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Objective: Dust storms rank among the most significant natural hazards in the world’s 

arid and semi-arid regions, inflicting irreparable damage across multiple sectors each year. 

Given the rising frequency of dust storms in Kerman Province and other desert and arid 

areas of Iran, it is imperative to undertake a study aimed at identifying the synoptic 

patterns that precipitate dust events and at determining their source regions as well as their 

transport and dispersion pathways.  

Methods: In this research, the conditions and origins of dust storm formation over the 

2000–2023 period were examined using synoptic and remote-sensing methods. The 

HYSPLIT model was applied to track airflow trajectories, and factor analysis together 

with cluster analysis were used to identify the synoptic patterns responsible for dust 

generation. Finally, the principal source regions of dust were delineated.  

Results: The results revealed that 63% of the province’s dust storms originate from 

domestic sources, whereas 37% originate from other areas. Three main atmospheric 

patterns were identified as drivers of dust activity in Kerman Province: 

1. The co-advection of simultaneous low-pressure and high-pressure systems; 

2. A lower-tropospheric cutoff low pressure in conjunction with the Siberian high; 

3. A pressure-gradient regime featuring a core of elevated wind speeds. 

Modeling of transport and dispersion pathways indicated that 60% of externally sourced 

dust is advected from the Arabian Peninsula, while 55% of dust emitted disperses 

southward, impacting the Makran coast and the Sea of Oman.  

Conclusions: Analysis of source regions further showed that the desert areas of Saudi 

Arabia, Iraq, Syria, and Jordan, as well as those of North Africa, together with internal 

sources such as the dried Jazmourian wetland, the Lut Desert, the Hamun region, and the 

Tabas Desert, contribute most substantially to the dust events observed in Kerman 

Province. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In recent decades, the increasing frequency and intensity of dust storms have raised serious 

concerns regarding their impacts on human health, agriculture, and the economy of various 

regions. Areas with arid and semi-arid climates are particularly vulnerable to dust storms; 

multiple factors, including atmospheric circulation patterns, ground surface conditions, and 

climate change, contribute to the occurrence and intensity of these events. Understanding the 

synoptic causes and tracking dust storms is essential for predicting and mitigating their 

consequences. 

Based on studies conducted in Iran and worldwide, dust storms occur under specific synoptic 

conditions. By recognizing the patterns governing the arrangement of weather systems, one can 

discern the regularity in their occurrence, frequency, and intensity, thereby predicting the 

likelihood of such events and identifying the sources of dust generation to address the issue. 

The study area is Kerman province, located in the southeastern part of the Iranian plateau, 

covering over 11% of the country’s area, making it the largest province in Iran. 

Methods 

In this research, satellite images, synoptic maps, and data from 11 synoptic stations with a long 

statistical period (2000–2023) were utilized. From the hourly and daily data of synoptic stations 

in Kerman province, 30 widespread dust storm events during the statistical period of 2000–

2023 were selected. Subsequently, synoptic and satellite analysis was conducted using 

NCEP/NCAR reanalysis data, which includes: 

Sea-level pressure (SLP), 

Geopotential height at 500 and 850 hPa levels, 

Wind direction and speed at those levels. 

After collecting and organizing the necessary data, statistical methods such as factor analysis 

and hierarchical clustering were employed to classify the synoptic patterns leading to dust 

storms in Kerman province. These patterns were then interpreted synoptically. To verify the 

accuracy of meteorological station reports, examine the spatial dimensions of areas affected by 

dust storms in Kerman province, track the transfer paths, and identify the locations where dust 

storms form, images from Terra and Aqua satellites equipped with the MODIS sensor were 

used. For modeling the transfer paths of dust and the height of emission, the HYSPLIT model 

was applied. 

Results 

Based on factor and cluster analysis, three dominant synoptic patterns for days with dust storms 

in Kerman province were identified: 

1. First Pattern: Co-flow in low-pressure and high-pressure systems. 

2. Second Pattern: Cut-off low, Siberian high. 

3. Third Pattern: Pressure gradient, wind speed core. 

Examination of the transfer paths of dust using the HYSPLIT model revealed that dust in the 

study area originates from desert regions of countries to the west and southwest, as well as 

North Africa. The largest share of dust transfer comes from the southwest, specifically the 

Arabian Peninsula, followed by deserts in Iraq, Syria, Jordan, and North Africa (Egypt, Libya, 

and Algeria). 

Investigation of the emission height of dust transferred to the study area showed that most of 

this dust arrives at altitudes between 1,000 and 5,000 meters, with some cases exceeding 5,000 
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meters. The transfer paths of dust entering the region align with general atmospheric circulation 

patterns and regional winds. The classification of dust transfer sources to Kerman province by 

percentage is as follows: 

 60% from the Arabian Peninsula, 

 25% from desert areas in Iraq, Syria, and Jordan, 

 15% from North African deserts (Egypt, Libya, and Algeria). 

To examine the emission paths of dust storms in Kerman province, the HYSPLIT model was 

used forward in time intervals of 24 to 72 hours during the studied statistical period. The results 

showed that dust storms spread in various directions, with the most frequent emission paths 

being to the south and then to the southeast, aligning with regional winds, particularly the 120-

day winds. According to the cumulative percentage chart from the HYSPLIT model output: 

 55% of dust emission is in the southern path, affecting the Makran coast and the Sea of 

Oman, 

 25% in the southeastern paths, carrying dust to Sistan and Baluchestan, Pakistan, and even 

India, 

 12% in the southwestern paths, affecting Bandar Abbas, Yemen, Oman, the United Arab 

Emirates, and the Arabian Peninsula, 

 8% in the eastern path, mostly affecting Sistan and Baluchestan and parts of Afghanistan. 

After monitoring satellite images and the transfer and emission paths of dust in Kerman 

province, a general map of potential dust-producing sources was prepared. Statistical 

examinations showed that: 

 37% of dust events have internal origins, 

 63% have external origins. 

External sources include desert areas in Saudi Arabia, Iraq, Syria, Jordan, and North African 

deserts. Internal sources with the highest frequency are the dried Jazmurian wetland, Lut Desert, 

Hamoun area, and Tabas Desert. Reasons for this include unfavorable climatic conditions such 

as high temperature, evaporation, and wind speed, as well as low and degraded vegetation 

cover, low soil moisture, and the expansion of desert areas sensitive to wind erosion. These 

areas, covered with clay, sand, lakebed sediments, and dried riverbeds, have a high potential 

for dust production in the southern and southeastern parts of the country. 

Conclusion 

This research, utilizing synoptic analysis, MODIS sensor satellite images, and the HYSPLIT 

model, comprehensively examined the synoptic patterns, transfer and emission paths, and 

origins of dust storms in Kerman province during 2000–2023. The results identified three main 

synoptic patterns—namely, co-flow of low-pressure and high-pressure systems, cut-off low and 

Siberian high, and pressure gradient with wind speed core—as key drivers of dust storm 

occurrence. The primary external sources of dust are: 

Arabian Peninsula (60%), 

Iraq, Syria, and Jordan (25%), 

North African deserts (15%), 

while dominant internal sources include the dried Jazmurian wetland, Lut Desert, Hamoun area, 

and Tabas Desert. Dust emission predominantly occurs to the south (55%), affecting the 

Makran coast and the Sea of Oman, followed by the southeast (25%), southwest (12%), and 

east (8%). 

These findings, consistent with studies by )Rostami & Hosseini ,2018; Yarmoradi ,2019), 

provide a deeper understanding of dust dynamics in Iran’s arid and semi-arid regions and offer 

a scientific basis for managing this environmental hazard. Limitations of the study include the 

average spatial resolution of reanalysis data (2.5×2.5 degrees) and uncertainties in the 
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HYSPLIT model. Recommendations to mitigate dust effects include reviving the Jazmurian 

wetland, developing vegetation cover, and fostering regional cooperation with neighboring 

countries. Future research could utilize ERA5 data and advanced forecasting models to 

investigate the impact of climate change and long-term dust trends. 

Keywords: Cluster Analysis, Factor Analysis, Kerman, Dust, Synoptic Analysis. 
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 ،گردوغبار

 .یدیهمد یواکاو

 

خشک جهان است که هر ساله  مهیمناطق خشک و ن یعیمخاطرات طب نیاز بارزتر یکیگردوغبار  یهاتوفان: هدف

ان گردوغبار در استان کرم یهاتوفان شیافزا لی. به دلکندیمختلف وارد م یهارا به بخش یریخسارات جبران ناپذ
 نییعمنجر به گردوغبار و ت یدیهمد یوهاالگ ییبه منظور شناسا یکشور، انجام پژوهش یابانیو ب یریو مناطق کو

 . است یضرور دهیپد نیخاستگاه و انتقال و انتشار ا

  2323تا  2333 یگردوغبار در دوره آمار یهاتوفان یریگدر این پژوهش شرایط و منشاء شکل: پژوهش روش

 HYSPLITمنظور از مدل  نیقرار گرفت. بد یمورد بررس یو سنجش از دور یدیهمد یهابا استفاده از روش

بار منجر به گردوغ یدیهمد یالگوها ییشناسا یبرا یاو خوشه یعامل لیتحل یهاباد و از روش ریمس یابیرد یبرا
   .شد نییاستان کرمان تع یهاگردوغبار خاستگاه عمده تیاستفاده شد و در نها

درصد منشاء خارج از کشور دارند  37و  یاستان منشاء داخل نیا یهادرصد توفان 33نشان داد که  جینتا: هاافتهی

ر، فشار و پرفشاهم شارش دو سامانه کم یاستان کرمان موثرند که شامل الگو یدر گردوغبارها یجو یو سه الگو
 یرهایمس یسازفشار و هسته سرعت باد هستند. مدل انیگراد یو الگو یبریو پرفشار س دهیکم ارتفاع بر یالگو

عربستان به  رهیدرصد از شبه جز 33ا ب یگردوغبار خارج یفراوان نیشترینشان داد که ب زیانتقال و انتشار گردوغبار ن
درصد است که  55با  یجنوب ریدر مس زیانتشار گردوغبار از استان کرمان ن زانیم نیشتریو ب شودیمنطقه منتقل م

 . دهدیقرار م ریعمان را تحت تأث یایسواحل مکران و در
عراق،  ،یعربستان سعود یکشورها یابانینشان داد که مناطق ب زیخاستگاه گردوغبارها ن یبررس: یریگجهینت

ت، منطقه لو ریکو ان،یجازمور دهیشامل تالاب خشک یمنابع داخل نیو همچن قایشمال آفر یهاابانیو اردن و ب هیسور
  .استان کرمان دارند یسهم را در گردوغبارها نیشتریطبس ب یهامون و صحرا

  

انتقال و  یرهایمس یو مدل ساز یدیهمد یالگوها یواکاو(. 1434)محمود ، یخسروو محمد؛ ، علیدوست دیخورش ؛دیسع، جهانبخش اصل ؛دهیسع، یزابل: استناد

 http//doi.org/10.66224/jsaeh.12.4.5 .34-47، (4) 12، مخاطرات محیطیتحلیل فضایی . انتشار گردوغبار در استان کرمان
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 مقدمه 

که هر ساله خسارات جبران ناپذیری را به  هستند خشک و نیمه خشک هایهای مهم اقلیمگرد و غبار یکی از ویژگیهای وفانت
ای خشک و نیمه خشک از گردوغبارهای داخلی و همچنین کشور ایران نیز به عنوان منطقه ند. نکهای مختلف وارد میبخش

بار اغلب وفان گرد و غترویدادهای پذیرد. تأثیر میهای شبه جزیره عربستان و جنوب شرقی ایران ناطق شرق سوریه، عراق، بیابانم
 نیپرتز و 2333، 1میدلتون و گودی) دارند مناطق تحت نفوذکنند و تاثیرات متعددی بر منتقل می را تا مناطق دوردستمقادیر زیادی 

. هنگامی که دهنده را نشان میمیلیون سال 73سابقه  های گردوغبارتوفان ،هارسوبات کف اقیانوسبررسی با  .(2314 ،2استوت و
ا هرود و با توجه به عوامل سطحی مانند رطوبت خاک، پوشش گیاهی، اندازه دانهمتر بر ثانیه فراتر می ۸ها از سرعت باد در بیابان

. نبود پوشش گیاهی در مناطق مستعد، موجب گرمایش هوا و شودمیگردوغبار ایجاد و ناهمواری زمین، ذرات وارد اتمسفر شده و 
ر تماس کند که دبرخورد این جریان با بادهای پرسرعت تروپوسفری، چرخشی رو به پایین ایجاد می شده وصعود آن به سمت بالا 

 گرد و غبار یهاتوفان .(13۸۱شاهسونی و همکاران، ؛ 13۸7گیرد. )ندافی و همکاران، با زمین، توفانهای گردوغباری شکل می

 ،3)گودی گذارندیم ریخشک تأث مهیو جامعه در مناطق خشک و ن ستیز طیبر مح یهستند که به طور قابل توجه یجو یهادهیپد
کند، مشخص  یرا ط ینطولا یهامسافت تواندیذرات معلق در هوا، که م یادیز ریبا حمل و نقل مقاد دادهایرو نیا.  (2314

را در مورد اثرات آنها  یجد یهاینگران ریاخ یهادر دهه گرد و غبار و شدت یفراوان شیافزا (،2331، 4)میدلتون و گودی شوندیم
 مهیخشک و ن میاقل دارای مناطق .(233۱و همکاران،  5کارنیلی) کرده است جادیا مناطق و اقتصاد یبر سلامت انسان، کشاورز

 دادهایرو نیو شدت ا جادیدر ا یعوامل متعدد(. 2313و همکاران، 3)راشکی هستند ریپذبیگرد و غبار آس یهافانخشک، در برابر تو
. گرد و غبار (2332و همکاران،  7پروسپرو) ییآب و هوا راتییو تغ نیسطح زم طیشرا ،یگردش جو ینقش دارند، از جمله الگوها

، و تاثیرات (۸،2317)میدلتون کندانتقال و رسوب خود ایجاد میبا ای از خطرات را برای جامعه بشری صحرایی همچنین دامنه
بندی شوند بر اساس اصطلاحاتی که توسط دفتر سازمان توانند به عنوان فاجعه طبقههای گرد و غبار میاقتصادی توفان-اجتماعی

اختلال جدی در عملکرد یک جامعه یا جامعه »اتخاذ شده، که فاجعه را به عنوان  (UNDRR) هش خطر فاجعهملل متحد برای کا
پذیری و ظرفیت تعامل دارند، منجر به یک یا چند مورد در هر مقیاس به دلیل رویدادهای خطرناک که با شرایط قرارگیری، آسیب

درک علل  (.  لذا۱،2321آرآردییوان) کندتعریف می« مادی، اقتصادی و محیطیشود: ضررها و تاثیرات انسانی، از موارد زیر می
 است. یها ضرورآن یامدهایو کاهش پ ینیبشیپ یگرد و غبار برا یهاتوفان ی و رهگیریدیدهم

وط به آب و وانفعالات پیچیده طبیعی مرببنابراین همه فعلاست خشک بیابانی گرم جزو اقلیم نیمهاستان کرمان از نظر اقلیمی 
در این استان و کم هوای خشک و شدید کویری را دارد. دوری از دریا و وزش بادهای گرم و خشک از سمت کویر، باعث بارش 

ف  شدیدی را . علاوه بر این، بین فصول سرد و گرم و حتی در شب و روز درجه حرارت هوا اختلاشده استضعف پوشش گیاهی 
پست و ایجاد نقاط نامنظم همراه با تغییرات زیاد درجه مناطق  جا شدن هوا از نقاط مرتفع کوهستانی بهدهد و موجب جابهنشان می

به  زیادیها به سمت مزارع و باغات، هر ساله خسارت شود. به علت وزش این بادها و حرکت ماسهحرارت و رخداد گردوغبار می
ها علاوه بر کاهش حاصلخیزی خاک، کاهش سطح سلامت، (. این توفان13۱۸)زمانی و همکاران،  شوده وارد میکشاورزان منطق

 و سبب تغییر در الگوهایها و تبعات اقتصادی و اجتماعی زیادی را به دنبال دارند افزایش وقوع تصادفات، صدمه به زیرساخت

                                                 
1 - Goudie & Middleton 

2 - Knippertz& Stuut 

3 - Goudie 

4 - Middleton & Goudie 

5 - Karnieli  

6 - Rashki  

7 - Prospero  

8 - Middleton  
9 - UNDRR 
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در شرایط همدیدی  گردوغبار هاوفانبر اساس مطالعات صورت گرفته ت (.2322و همکاران، 1)فنگشوند کاربری اراضی نیز می

مندی حاکم در وقوع، فراوانی و شدت توان نظامها میافتند که در صورت شناخت الگوهای حاکم بر آرایش سامانهخاصی اتفاق می
جویی به چاره توانو منابع تولید گردوغبار می بینی کرد و با شناسایی منشأرا به دست آورد و درنتیجه احتمال وقوع آن را پیش هاآن

لذا با توجه به اهمیت موضوع و همچنین اهمیت منطقه مورد مطالعه در این پژوهش ضمن شناسایی الگوهای  .این مسئله پرداخت
 های گردوغبار در استان کرمان پرداخته شد.همدیدی منجر به گردوغبار به ردیابی و منشاء یابی توفان

 پژوهش پیشینه

  تجربی. پیشینه 4

تحلیل با ( 13۸4) ذوالفقاریمطالعات زیادی در ارتباط با تحلیل همدیدی گردوغبار در ایران و جهان انجام شده است در این راستا 
ن تریهای مهاجر بادهای غربی مهمهای گردوغبار در غرب ایران مشخص نمود که پرفشار آزور همراه با سیستمسیستم همدیدی
 های مهاجر زمانی به منطقه نفوذروند و فرودها و سیکلونهای گردوغبار منطقه به شمار میتأثیرگذار بر سیستم همدیدیعوامل 

روبارهای شود فور نداشته و یا ضعیف شده باشند، اما زمانی که پرفشار آزور تقویت میای آزور حضحارهکنند که پرفشار جنبمی
مطالعه  در (13۱2) شوند که نقش زیادی در ایجاد گردوغبارهای محلی دارند. ملکوتی و همکارانحرارتی در سطح زمین ایجاد می

 WRF-Chemهای منطقه خاورمیانه با استفاده از مدلهای گردوغبار سنگین در همدیدی و عددی انتقال و شناسایی چشمه توفان
در صورتی بیشینه غلظت مشخص نمودند که  13۸۸تیر  17تا  13های سنجنده مودیس در طی روزهای و داده HYSPLITو 

هوای مستقر  ودهتقبولی با همرفت قوی در  افتد که در ناحیه منشأ غبار، گرادیان فشاری افقی قابلگردوغبار در تراز پایین اتفاق می
ای قوی از روی خاورمیانه باعث ایجاد یک برش باد سطحی قوی شده های چرخندی همراه باشد. عبور یک چرخند جبههدر سامانه

نشان داد که  HYSPLITو گردوغبار را از روی دشت آبرفتی دجله و فرات بلند کرده و وارد جوّ کرده است. همچنین نتایج مدل 
(، با تحلیل اقلیمی و ردیابی 13۱3) ولی و همکارانباشند. می هاتوفاناین ک مرکز عراق و سوریه منشأ مناطق کویری و خش

که  نشان دادندهای جویّ سطوح بالا و نقشه HYSPLITهای گردوغبار فراگیر در جنوب و مرکز ایران با استفاده از مدل توفان
یه سرچشمه گرفته و با جهت شمال غربی و جنوب شرقی وارد ایران شده ی گردوغبار از مناطق شمال غرب عراق و شرق سورتوده

 رد کهرا تایید ک فشار قوی در شرق ایران و پرفشار در شمال آفریقااست. همچنین نتایج پایگاه گردش جوّ میانی وجود مرکز کم
 ( به تحلیل13۱4همکاران ) صحت کاشانی و سبب ایجاد بادهای غربی و ورود گردوغبارهای حداکثری به منطقه شده است.

کم  سامانه استقرار از نشان ایران پرداختند.  نتایج غرب جنوب و غرب در نواحی غبار و گرد رخدادهای فشاری الگوی و همدیدی
 الگوی دردارد.  کشور روی ایحاره جنب ارتفاع پر سامانه تأثیر به همراه ایران غرب جنوب و غرب مناطق در ایمدیترانه فشار

 الگوی در و باشدمی پاکستان و عربستان حرارتی فشار کم سامانه هایتأثیر زبانه تحت کشور غرب جنوب تابستانه غبار و گرد

 ناپایداری و ساخته متاثر را خاورمیانه هایبیابان آن هایگشته، زبانه فعال مدیترانه شمال و سیاه دریای روی بر موجود ناوه پاییزه

های تحلیل پدیده گردوغبار در جنوب غرب ایران از نقشه رای( ب13۱5) حمزه و همکارانحسین .است داشته پی در را مناطق این در
برای تحلیل گردوغبار استفاده کردند. نتایج نشان داد که مناطق  WRF-Chemو  HYSPLIT ای، مدلهمدیدی، تصاویر ماهواره

زایشی های مدل نیز بیانگر روند افگردوغبار شناسایی شدند. همچنین خروجیگیری عنوان کانون شکلبیابانی کشور سوریه به
( به واکاوی و ردیابی پدیده گردوغبار در جنوب و جنوب شرق ایران با استفاده از مدل 13۱7رستمی و حسینی ) گردوغبار بوده است.

HYSPLIT ا ههای افغانستان، حاشیهده هامون، بیابانازدور پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که دریاچه خشک شو اصول سنجش
غبار منطقه وجنوبی و شرقی لوت، بیابان ربع الخالی، مناطق مرکزی و شمال شرقی عربستان و جنوب عراق، منابع اصلی و مولد گرد

این شرقی مسیرهای اصلی ورود  -جنوب شرقی و در موارد محدودی غربی -شمال غربی و شمال غربی  -مسیر شمال بوده و
 یلفص ،ماهانه ی،ساعت اسیگردوغبار در مق دهیروند پد زانیو م یفراوان یبررس به( 1433احدی و همکاران ) پدیده به منطقه هستند.

 نیب یگردوغبار یدادهایدرصد رو 57/7۸نشان داد  جینتاپرداختند. در استان خوزستان  1۱۱5-2315 یدوره آمار یو سالانه ط

                                                 
1 - Feng 
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اتفاق افتاده است. محاسبه  یخاک و اختلاف  فشار محل یخشک ،نیزم ادیز شیهمزمان با گرما یبه وقت محل33/15-33/۱ساعات 
 یشب م 33/۱و  33/12مربوط به ساعت  شیافزا نیشتریو معنادار را نشان داده است که ب یشیروز روند افزا تروند در همه ساعا

 یگردوغبار یدرصد روزها 73 نیباشد همچنیم یو م نئژو ،هییژو یهامربوط به ماه بیترت به یگردوغبار یدرصد روزها 4۱باشد. 
زاده و دمی منابع آب و خاک در استان خوزستان است. یدما و خشک شیافزا ادر فصول بهار و تابستان رخ داده است که مرتبط ب

بر اساس پرداختند.  HYSPLITانتشار گرد و غبار در استان هرمزگان با استفاده از مدل  یرهایمس یبررس( به 1433همکاران )
مناطق  زین افغانستان و پاکستان و یمناطق غرب ،و بلوچستان ستانیشرق س ،انیتالاب جازمور ،استان هرمزگان یمناطق شرق ،جینتا

 انگریبنیز   HYSPLITمدل  یگرد و غبار در منطقه شناخته شدند. بررس دیتول هاینکانو نیعربستان از مهمتر یو جنوب یمرکز
-یوبجن ریمس ،کشور یباشد که شامل مناطق جنوب غربیگرد و غبار به منطقه م هایتوفان جادیورود و ا یکل ریوجود سه مس

گیری رخدادهای گردوخاک در استان شرایط و منشاء شکل( 1433حسینی و همکاران )است.  غربیو شمال یشمال ریو مس یشمال
همدیدی در  بر اساس واکاوی. دادند قرار بررسی مورد ایماهواره و همدیدی -های ترکیبی آماریبا استفاده از روشرا کردستان 

طق و همچنین های این مناابانفشار بر روی عراق و سوریه و تقویت شرایط ناپایداری در سطح بیبیشتر موارد استقرار یک سامانه کم
آورد. بر اساس نتایج پدیده مطالعه در جلوی ناوه عمیق، زمینه انتقال گردوخاک به جو منطقه را فراهم میقرارگیری منطقه مورد

شده در نواحی مرکزی و جنوبی ها و هورهای خشکچشمه اصلی شامل رسوبات کف رودخانه 3گردوخاک در استان کردستان از 
( به بررسی فصلی وقوع 2315راشکی و همکاران) گیرد.جزیره عربستان منشاء میهای سوریه، اردن و شمال شبهو بیابانعراق 
پرداختند. نتایج  HYSPLITمودیس و مدل  های گردوخاک منطقه سیستان در طول تابستان با استفاده از مشاهدات ماهوارهتوفان

شوند در جهت خلاف  از دو کیلومتر زمانی که به سواحل دریای عرب نزدیک می نشان داد که حمل ذرات در ارتفاعات کمتر
کنند علت این امر توپوگرافی محلی و های ساعت در ابتدا به سمت جنوب و سپس به سمت شرق و شمال شرق حرکت میعقربه
ای در مشاهدات درازمدت ماهواره( 231۸جین و همکاران ). های خشک استفشار حرارتی بر روی زمین های کمگیری سیستمشکل

و توزیع آئروسل بر روی دریای عرب نشان دادند که یک ناهمگونی فصلی و سالانه در طی فصل تابستان بر روی دریای عرب 
نشست( مناطق مجاور است که با آوری و تهملاحظه در چرخه گردوغبار )انتشار، انتقال، جمعوجود دارد که ناشی از تغییرات قابل

 توفان 53های ( ویژگی231۱) و همکاران1بادنهیمر. های هواشناسی و تغییرات سالانه الگوهای گردش جوی ارتباط قوی دارندیدهپد
های ایستگاهی، را مورد بررسی قرار دادند. آنالیز داده 2313تا  2337گردوغبار شرق مدیترانه با تأکید بر مناطق منشأ طی دوره آماری 

و غلظت اپتیکی ذرات نشان داد که غلظت ذرات، طول دوره و بادهای سطحی قوی در مناطق منشأ غربی)شمال  ایتصاویر ماهواره
ار جزیره عربستان( است. این در حالی است که ارتفاع لایه گردوغبآفریقا بخصوص بیابان صحرا( بیشتر از مناطق منشأ شرقی)شبه

لون های گردوغبار مناطق غربی، هسته سرد سیکنوپتیکی غالب در توفاندر مناطق شرقی بیشتر از غربی به دست آمد. گردش سی
( 2321اصغری و همکاران ) .که در مناطق شرقی تراف  دریای سرخ طی فصل پاییز پدیده غالب استدر فصل زمستان بوده در حالی 

ادیان فشار داختند. نتایج نشان داد گرهای شن در شرق و جنوب شرقی ایران پربه بررسی الگوی اتمسفر و شبیه سازی انتشار توفان
شدید، عبور از جبهه سرد، جت سطح پایین، وزش باد در مناطق خشک تالاب خشک هامون و فرارفت هوای سرد در منطقه مسطح 

 های( به تحلیل همدیدی توفان2321الخالدی و همکاران ) عوامل مهم در تشکیل و انتشار توفان در شرق کشور است.کویر لوت از 
 الخالی و منطقه بین النهرین از منابع اصلی گرد و غبار درهای شرق سوریه، ربعگردوغبار در عراق پرداختند. بر اساس نتایج بیابان

ای در آشکارسازی بررسی وضعیت های هواشناسی و تصاویر ماهواره( به ارزیابی داده1433معدنچی و همکاران ) .عراق هستند
پرداختند. نتایج نشان داد ایستگاه سیرجان بیشترین وقوع گرد و  13۱۱تا  137۱از سال  در استان کرمانرخداد پدیده گرد و غبار 

روز  2بیشترین فراوانی سالانه را دارا می باشد و کمترین وقوع، شهر بابک با نیز ایستگاه بم . ای را داردغبار با منشا محلی و منطقه
( به تحلیل سهم گردوغبارهای داخلی و خارجی و 1433وئی و ابراهیمی خوسفی )رنجبر فردهمچنین گرد و غباری می باشد. 

پرداختند. نتایج نشان دادند متوسط سهم رویدادهای  2323تا  2332ها در استان کرمان در دوره آماری تغییرات مکانی و زمانی آن

                                                 
1 - Bodenheimer 
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پراکنش مکانی گردوغبارها نیز نشان داده است  است. الگوی درصد 4/3۱و  درصد 3/33داخلی و خارجی در استان کرمان به ترتیب 

 .اندهای گذشته بودهترین مناطق به فرسایش بادی در سالعنوان حساسکه بم و جیرفت به
 های مختلف سنجشهای همدیدی و شاخصهای اخیر محققان با استفاده از روشبررسی پیشینه پژوهش نشان داد که در سال

نبع عنوان ماند و نواحی مختلفی را در سرتاسر جهان بهغبار را در تحقیقات خود موردتوجه قرار دادهاز دوری، شناسایی مناطق گردو
ه شمالی ترین منابع در نیمکرویژه بزرگاند. بر اساس مطالعات انجام شده بیشتر منابع گردوخاک و بهاصلی گردوخاک معرفی کرده

گردوخاک از سواحل شمال غربی آفریقا، سراسر شرق مدیترانه و آسیای مرکزی  ای از کمربنداند و عمدتاً در یک گسترهواقع شده
، وجود خشک جهانرسد. بر اساس مطالعات داخلی کشور ایران نیز به دلیل قرارگیری در کمربند خشک و نیمهبه جنوب چین می

جوار مانند عراق، سوریه و عربستان های کشورهای همهای وسیع در نواحی مرکزی کشور و همچنین همسایگی با بیابانبیابان
موجب وقوع و همچنین افزایش پدیده گردوخاک در نواحی مختلف کشور از جمله استان کرمان شده است و باعث شده است اگرچه 
بر اساس بررسی پیشینه پژوهش پدیده گردوغبار موضوع جدیدی در مناطق مرکزی و جنوب شرقی کشور از جمله استان کرمان 

ابقه نسبتاً طولانی دارد اما افزایش تعداد روزهای همراه با گردوغبار و همچنین افزایش غلظت آن بر اساس آمار و نیست و س
یرهای های گردوغبار و مسمطالعات باعث افزایش نگرانی عمومی شده است و بیانگر نیاز به مطالعات جامع در زمینه تعیین چشمه

افزایش این پدیده و در نهایت یافتن راهی برای مقابله با این پدیده ناخوشایند است. بنابراین انتقال و انتشار آن در استان کرمان در 
با توجه به اینکه در مطالعات قبلی کمتر و یا به صورت جامع به این موضوع پرداخته نشده است پژوهش در این زمینه ضرورت 

ها که در صورت شناخت الگو یا الگوهای حاکم بر آرایش سامانه افتندها در شرایط همدیدی خاصی اتفاق مییابد. این توفانمی
ینی بهای گردوغبار را به دست آورد و درنتیجه احتمال وقوع آن را پیشمندی حاکم در وقوع، فراوانی و شدت توفانتوان نظاممی

  .منطقه مورد مطالعه پرداختجویی این مسئله در توان به چارهکرد و با شناسایی منشأ و منابع تولید گردوغبار می

 شناسی پژوهشروش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه. 4

درصد  11این استان بیش از  است.در جنوب شرقی فلات ایران واقع شده  یلومترمربعک 1۸2723 معادل یمساحت کرمان بااستان 
در این پژوهش جهت بررسی و شود. از مساحت کشور را به خود اختصاص داده است و پهناورترین استان کشور محسوب می

 11هواشناسی  هایدادهو همچنین  همدیدی هایو نقشه ایاستان کرمان از تصاویر ماهواره در های گردوغبارمنشایابی توفان
های اسنفاده شد. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه( 2333-2323با دوره آماری بلندمدت ) همدیدیایستگاه 

 شده است. ( ارائه 1شناسی  مورد بررسی در شکل )هوا
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 یبررس مورد یهواشناس یهاستگاهیامنطقه مورد مطالعه و  ییایجغراف تیموقع .1 شکل

 ها و روش کارداده.8

 گزارشسینوپ  ۸شود که حداقل در یکی از روزی گفته میطبق دستورالعمل سازمان هواشناسی جهانی، روز همراه با گردوغبار به 
( در گروه هوای حاضر ِ ۱۸و  35تا  33، 3۱تا  33یکی از کدهای مربوط به گردوغبار )شامل کدهای  شده از ایستگاه هواشناسی

این پژوهش،  گردوغبار در هایمعیار انتخاب توفانبر این اساس (. 1۱74شده باشد )سازمان هواشناسی جهانی، سینوپ گزارش 
های منطقه؛ تداوم زمانی حداقل یک روزه پدیده در استان و وجود درصد از ایستگاه 53متر حداقل در  1333کاهش دید افقی به زیر 

قبل   HYSPLITEهای مدل ای و دادهای لحاظ گردید. به دلیل عدم دسترسی به تصاویر ماهوارهگستره توفان در تصاویر ماهواره
. با این شدندانتخاب  2323تا  2333های عنوان نمونه مطالعاتی، از سالشده به های گردوغبار شناسایی توفان، 2333از سال 

و اج شد ها استخرشده و تاریخ رخداد آن گردوغبار، شناسایی هایتوفان ،های هواشناسیهای ساعتی ایستگاهرویکرد با بررسی داده
ای و اجرای های همدیدی و ماهوارهتعیین شدند و بررسیدر طول دوره مذکور ار فراگیر مورد رخداد توفان گردوغب 33در نهایت 

 ها انجام شد.آن هر کدام ازبرای و انتشار انتقال  هایمدل

 ایو ماهواره یدیهمد یواکاو .8-4

فشار  شاملمورد استفاده  ی هااستفاده شد. داده NCEP/NCAR های بازکاوی شدههمدیدی از داده در این پژوهش برای واکاوی
های داده .باشندمی مذکورسمت و سرعت باد در سطوح و  هکتوپاسکالی ۸53و  533 ترازهای (، ارتفاع ژئوپتانسیلیSLP) سطح دریا

NCEP/NCAR  3در فواصل زمانی  هکتوپاسکالی 13تا  هکتوپاسکالی 1333دارای اطلاعات هواشناسی در سطوح استاندارد از 
های فوق و ترسیم با استفاده از داده. باشنددرجه طول و عرض جغرافیایی می 5/2های اصلی( و با قدرت تفکیک )سینوپ ساعته
های همدیدی مؤثر در رخداد ؛ الگوهای بادی و سامانهGRADSافزار نرم استفاده از  و الگوهای باد با به همدیدیهای نقشه
ده از فراگیر با استفاگردوغبار  هایتوفانبعد از مشخص کردن ار بدین صورت است که روش کهای گردوغبار به دست آمد. توفان

 غبارگردو هایگیری توفانهای همدیدی؛ عامل همدیدی ایجاد و شکلبا بررسی نقشه شد های هواشناسی تلاشایستگاه هایداده
بندی و خوشه آماری تحلیل عاملی هایهای مورد نیاز، روشآوری و تنظیم دادهدر مناطق منشأ گردوغبار شناسایی شود. پس از جمع

س به سپ .بندی الگوهای همدیدی منجر به گردوغبار در استان کرمان مورد استفاده قرار گرفتسلسله مراتبی وارد جهت طبقه
هکتوپاسکال  533تراز  ژئوپتانسیل های ارتفاعداده ایتحلیل عاملی و خوشهبه منظور رداخته شد. تفسیر همدیدی الگوهای مذکور پ

طول شرقی برای روزهای همراه با گردوغبار  درجه 73تا  13عرض شمالی و  درجه 33تا  13نقاط در محدوده جغرافیایی  برای شبکه
نقاط  جغرافیایی است. ماتریسی از شبکه درجه 5/2×  5/2از هم  NCEP/NCARهای داده تلاقی انتخاب شد. از آنجا که فاصله

  روز منتخب گردوغباری، مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت. 33برای  725ستون با مجموع  2۱ردیف در  25مذکور به ابعاد 
شناسی، بررسی ابعاد مکانی های هواای برای ارزیابی صحت گزارشات ایستگاهدر پژوهش حاضر از تصاویر ماهوارههمچنین 

استفاده  غبارردوگ هایگیری توفان، مسیر انتقال و نهایتاً شناسایی مکان شکلاستان کرمانپدیده گردوغبار در  مناطق تحت سیطره
 ر این اساسب هستند.گیری و انتقال گردوغبار بسیار مفید شد. اطلاعات فوق در مطالعه و تشخیص شرایط همدیدی مؤثر در شکل

تشار و همچنین انگیری و انتقال گردوغبار را و آکوا( برای بررسی نحوه شکلماهواره تِ) مودیس سنجنده هایدادهدر این تحقیق از 
استفاده شد. سنجنده مودیس به دلیل دار بودن توان تفکیک مکانی، زمانی و طیفی مناسب،  ابزار بسیار  استان کرماندر گردوغبار 

-های عمده توفانخاستگاهها و چشمهتعیین  همچنین جهت(. 13۱3)شهریسوند و همکاران، دوغبار استکارآمد جهت تشخیص گر

در این  استفاده شد. 2323تا  2333 دورهباند مرئی به صورت روزانه طی  ایکرمان، از تصاویر ماهواره ناستادر  غبارهای گردو
، محل تقریبی آن محدوده به ندمشخص بود ایماهواره به صورت واضح در تصاویر های گردوغبارراستا، تمامی روزهایی که توفان

صورت طول و عرض جغرافیایی ثبت شد. پس از بررسی تمامی تصاویر به این شکل،  نقاط مختلف جغرافیایی به دست آمد. هر 
ند. تمامی این نقاط به همراه طول و گیری هسته گردوغبار در یک روز توفانی بوددهنده وجود محل شکلیک از این نقاط نشان

 .انجام گرفت HYSPLITعرض جغرافیایی در مدل 
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 گردوغبار و انتشار سازی مسیرهای انتقالمدل .8-8

 HYSPLITای، استفاده از مدل مسیریاب های گردوغبار علاوه بر استفاده از تصاویر ماهوارههای شناسایی کانونیکی از روش

با روش  HYSPLIT(. در مدل 2311و همکاران،  انگ)و قادر به تشخیص منابع تولید گردوغبار استاست که با تقریب خوبی 
 و های گذشتههای زمانی دلخواه به سمت زمانلاگرانژی، پس از انتخاب ذره در موقعیت مکانی و زمانی خاص، حرکت آن با گام

انتقال گردوغبار و ارتفاع انتشار،  سازی مسیربرای مدل HYSPLIT پذیر است. در این پژوهش از مدلیا به سمت زمان آینده امکان
های هزمان اجرای مدل، دادمدت ،سازی به اطلاعاتی همچون موقعیت جغرافیایی، ارتفاع ایستگاهاستفاده شد. ابتدا مدل برای شبیه

های ین بخش اطلاعات ورودی مدل، دادهترای همدیدی در ترازهای مختلف جو و نهایتاً سری فرامین داخلی نیاز دارد. مهمشبکه
 5/3×5/3قدرت تفکیک مکانی  با 1GDASمعروف  به « گواری جهانیسیستم داده»ای همدیدی است که در این مطالعه از شبکه

درجه عرض و طول جغرافیایی استفاده شد. اطلاعات مربوط به موقعیت جغرافیایی و ارتفاع نقطه مورد نظر از اطلاعات موقعیتی 
های همدیدی، روش های مدنظر و انتخاب نوع دادههای هواشناسی مورد نظر اخذ شد. پس از تنظیم مختصات ایستگاهیستگاها

است. با لحاظ اهداف   3و یا پسگرد 2های این مدل به دو صورت پیشروهای گردوغبار انتخاب گردید. روشسازی برای توفانمدل
در خود  گرفتهیافته و شکلیابی گردوغبارهای انتقالسازی مسیرهای انتشار و منشاءموردنظر از اجرای این مدل که همانا شبیه

های احتمالی حاصل از منطقه، از روش پیشرو و های گردوغبار محلی و مناطق متأثر از توفانبرای توفان. منطقه مورد مطالعه است
های ساعت با گام 72تا  24گردید. سپس زمان برای  استفادهروش پسگرد از  یافته به منطقه مورد مطالعهی گردوغبارهای انتقالبرا

ای برای ارتفاعات مختلف های هوا بر اساس نتایج همدیدی و ماهوارهساعته تنظیم شد. در نهایت خط سیر حرکت توده 3زمانی 
با مبدأ قرار دادن موقعیت نسبی  منتخب مورد توفان گردوغبار 33که این مدل بر روی   لازم به ذکر استسازی شد. شبیه

 گرفته بود، اجرا شد. هایی که گردوغبار در آنجا شکلایستگاه

 های پژوهشیافته

فشار سطح ، هکتوپاسکال ۸53 و 533های ارتفاعی تراز داده ،طی روزهای همراه با گردوغبارشناسایی الگوهای همدیدی  به منظور
طول شرقی برای  درجه 73تا  13عرض شمالی و  درجه 33تا  13نقاط در محدوده جغرافیایی  برای شبکهدریا و سمت و سرعت باد 

جغرافیایی است. ماتریسی  درجه 5/2×  5/2از هم  NCEPهای داده تلاقی روزهای همراه با گردوغبار انتخاب شد. از آنجا که فاصله
مورد مطالعه و ارزیابی قرار  ،گردوغباریمنتخب روز  33برای  725ستون با مجموع  2۱ردیف در  25نقاط مذکور به ابعاد  از شبکه
( و قبل از انجام S-mode) صورت آرایههکتوپاسکال به 533های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز آوری و تنظیم دادهپس از جمع گرفت.

( نتایج اعتبارسنجی را برای 1متغیر مذکور آزمون شد. جدول ) 725جام تحلیل عاملی برای تحلیل عاملی، ابتدا اعتبارسنجی ان
شد و نزدیک به یک است انجام تحلیل عاملی  ۱3/3برابر  KMO دهد. از آنجا که مقدار آمارههای مذکور نشان میماتریس داده

 قرار گرفت.بر روی متغیرهای مورد بررسی مناسب تشخیص داده شد و مورد تأیید 

 جهت اعتبارسنجی تحلیل عاملی  KMOآزمون  . مقادیر آماره1جدول 

 ۱35/3 نیاولک -ریما -زریکا یریگنمونه تیکفا یرگیاندازه

 آزمون بارتلت

 324/115345 ضریب  کای دو

 724 درجه آزادی

 333/3 داریسطح معنی

عامل  ۱هکتوپاسکال روزهای همراه با گردوغبار،  533های تراز پس از اعمال تحلیل عاملی بر روی ماتریس کوواریانس داده
 هایی را که ارزش ویژه( و مابقی عامل2کردند استخراج شدند )جدول ها را تبیین میدرصد از کل واریانس داده ۱5که در مجموع، 

وجه به ین کنند، کنار گذاشته شدند. لذا با تها را تبیها کمتر از یک بود و نتوانسته بودند بیشتر از یک درصد کل واریانس دادهآن

                                                 
1 - Global Data Assimilation System 
2 - Backward 
3 - Forward 
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ها را تبیین کند و بررسی اجمالی جدول ماتریس همبستگی بین درصد کل واریانس داده 7/32تنهایی که عامل اول توانست بهاین
ند، مدل مذکور ها از همدیگر استقلال کامل داشتها بود و عاملشده هم حاکی از عدم وجود وابستگی بین آنهای استخراجعامل

های املبین متغیرهای اولیه و ع ترین ویژگی روش تحلیل عاملی این است که بتواند رابطهکه، مهمبا توجه به اینپذیرفته شد. 
شناسی همدیدی قابل توجیه و بهتر تفسیر شوند، های ایجادشده ازنظر اقلیمصورت واضح و ساده بیان کند و عاملایجادشده را به

 ( ارائه شده است.2جدول ) که نتایج آن در مذکور به روش چرخش متعامد )واریماکس ( دوران داده شدندهای عامل

 ها. مقدار ویژه، درصد واریانس و واریانس تجمعی هر یک از عامل2جدول 

 عامل ها
 های اکتشافیمجموع مجذور عامل مقادیر ویژه اولیه

 درصد تجمعی واریانس درصد مجموع درصد تجمعی واریانس درصد مجموع

1 731/432733۸ 734/32 734/32 731/432733۸ 734/32 734/32 

2 37۸/714537 353/13 353/73 37۸/714537 353/13 353/73 

3 4۸۱/473377 ۸33/3 ۱23/7۱ 4۸۱/473377 ۸33/3 ۱23/7۱ 

4 3۱2/3412۸3 ۱45/4 ۸35/۸4 3۱2/3412۸3 ۱45/4 ۸35/۸4 

5 347/235511 ۱7۸/2 ۸42/۸7 347/235511 ۱7۸/2 ۸42/۸7 

3 ۱۱3/1۸۱333 74۸/2 5۱3/۱3 ۱۱3/1۸۱333 74۸/2 5۱3/۱3 

7 555/11۸173 712/1 332/۱2 555/11۸173 712/1 332/۱2 

۸ ۸53/13335۸ 537/1 ۸3۱/۱3 ۸53/13335۸ 537/1 ۸3۱/۱3 

۱ 32۸/۸1354 1۸3/1 322/۱5 32۸/۸1354 1۸3/1 322/۱5 

13 433/3۸۸12 ۱۱7/3 31۱/۱3 433/3۸۸12 ۱۱7/3 31۱/۱3 

ای به روش سلسله مراتبی وارد بر روی نمرات عاملی ازآنجا که میزان مربع فواصل اقلیدسی در ادامه، پس از انجام تحلیل خوشه
 روزهای همراه به بعد افزایش ناگهانی پیدا کرده و سبب کاهش شباهت الگوهای همدیدی نماینده 22شده از عدد های ادغامخوشه

مذکور متوقف شد و کل روزهای همراه با گردوخاک مورد مطالعه  ها در فاصلهگردد، لذا ادغام خوشهها میبا گردوغبار واقع در خوشه
ها در مربع فاصله خوشه ها را همراه با خط افقی محدودکننده( نمودار درختی ادغام خوشه2بندی شدند. شکل )در سه الگو طبقه

 نهایی متوقف شده است. شود که، بر اساس خط مذکور ادغام خوشه با سه خوشهدهد. ملاحظه مینشان می 22سی اقلید

 
 بندی روزهای منتخب همراه با گردوغبار در استان کرمان. خوشه2شکل
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استان کرمان های همراه با گردوغبار در ای، سه الگوی همدیدی حاکم بر روزهدر مجموع براساس تحلیل عاملی و خوشه

 شود.شناسایی و تعیین شد که در ادامه به تفسیر همدیدی آنها به تفکیک الگوهای استخراج شده پرداخته می

 فشار و پرفشار(الگوی اول )هم شارش دو سامانه کم.  4

ای آزور در منطقه حارهجنبپرارتفاع  کهدهد هکتوپاسکال در الگوی اول نشان می 533ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  بررسی نقشه
متر بر روی عربستان شمال آفریقا بسته شده است و قسمت ژئوپتانسیل 5۱33ای که سلول مرکزی آن با ارتفاع حاکم است به گونه

وی رژئوپتانسیل متر منطقه مورد مطالعه را در برگرفته است. وجود این شرایط و جریانات نزولی بر  5۸53شرقی زبانه آن با ارتفاع 
ردوغبار و شرایط را برای گفشارهای حرارتی از طریق فرایند گرمایش آدیاباتیک در سطح زمین شده است منطقه موجب تشکیل کم

دلیل نزدیکی به سطح زمین تحت ه هکتوپاسکال ب ۸53تراز ارتفاع ژئوپتانسیل  الف(. 3کند )شکل در منطقه مورد مطالعه فراهم می

هکتوپاسکال  ۸53از تردر نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل است.  زمین سطح شدهلیتعد یهایژگینمایشگر و ینوعتأثیر این لایه بوده و به

های آن بر روی منطقه مورد مطالعه کشیده که زبانه گرفته شکل پاکستانبر روی متر  1453با پربند ارتفاع کم مرکز یک  این الگو،
انتقال هوای  که باعث متر بر روی شمال شرق آفریقا قرار دارد 1553ارتفاع با پربند شده است. همچنین در این الگو یک مرکز پر 

 . ب( 3)شکل  است ، عراق و عربستان به جنوب و حنوب شرق کشور شدهقایآفر یشرقشمال از نواحی  همراه با گردوغبار گرم
هکتوپاسکال  1334با فشار مرکزی  فشار بستهیک سلول کم دهد کهبررسی نقشه همدیدی فشار سطح دریا در این الگوی نشان می

ان نیز بر روی خلیج فارس و شبیه جزیره عربست های آنکه زبانهبر روی پاکستان و جنوب و جنوب شرق کشور شکل گرفته است 
ر با هکتوپاسکال مستقر است زبانه پرفشا 131۸یک سلول پرفشار در شمال ترکیه با فشار مرکزی . همچنین گسترش یافته است

برخورد این دو سامانه در نواحی مرکزی کشور موجب تشدید  هکتوپاسکال شمال کشور را در بر گرفته است. 1313فشار همخط 
شکل )هکتوپاسکال است  ۱که اختلاف  فشار بین مناطق شمالی و جنوبی کشور برابر با شیب فشاری و دمایی شده است به طوری

ار فشبر اثر گرادیان فشار و دما جریان باد در جنوب ترکمنستان ایجاد شده و به سمت جنوب شرق منطقه در محدوده کم .(ج 3
های شرقی و مرکزی ایران موجب توفان حرارتی سیستان بر سرعت وزش آن افزوده شده است. این باد در اثر گذر از بیابان

فوقانی به دلیل کاهش عامل اصطکاک بر سرعت باد در مناطق مذکور افزوده گردوخاک شده است  و به طور قطع در ترازهای 
ل شود )شکای است که موجب بلند شدن ذرات گردوخاک در مرزهای شرقی و بستر خشک هامون میخواهد شد سرعت باد به گونه

 د(. 3
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هکتوپاسکال، فشار سطح دریا، سمت و سرعت باد در  005هکتوپاسکال، تراز  055 تراز ارتفاع ژئوپتانسیلی همدید های. نقشه3 شکل

 الگوی همدیدی اول  منجر به گردوغبار در استان کرمان

 (یبریپرفشار س ده،یدوم )کم ارتفاع بر یالگو.  8

که باعث متر بر روی شمال ترکیه  5433هکتوپاسکال در این الگو، یک مرکز کم ارتفاع با پربنده  533تراز  نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل
درجه  45دهد. عمق این ناوه از شود را نشان میتشکیل یک ناوه عمیق به محوریت شمال کشور ترکیه تا شمال شرق آفریقا می

که باعث  استدرجه طول شرقی  53درجه طول شرقی تا  15آن نیز از  موجطولو  استدرجه عرض شمالی  15عرض شمالی تا 
ان های جنوب عراق و شمال آفریقا و  عربستن ناوه قرار بگیرد و باعث گسیل گردوخاک از بیابانما در جلو ای موردمطالعهشده منطقه 

 ۸53ژئوپتانسیل تراز  ارتفاع نقشه الف(. در 4شده است )شکل  موردمطالعهو انتقال آن به سمت جنوب غرب کشور و منطقه 
روی ترکمنستان شکل گرفته است.  ال شرق آفریقا و دیگری برمتر یکی بر شم 1433هکتوپاسکال نیز دو مرکز کم ارتفاع با پربنده 

متر بر روی سیبری  1573متر بر روی خلیج فارس و یک پر ارتفاع دیگر با پربنده  1553در این الگو  یک مرکز پر ارتفاع با پربنده 
ود شث پایداری و تداوم گرما در منطقه میهای پرارتفاع بر روی منطقه مورد مطالعه قرار دارد که باعقرار دارد. در این الگو زبانه

هکتوپاسکال بر روی سیبری قرار  133۸ب(. با توجه به الگوهای همدیدی تراز سطح دریا یک پرفشار با فشار مرکزی  4)شکل 
ی دیگر بیان بههای آن تا نواحی جنوبی کشور کشیده شده است و باعث شیو فشاری از شمال به جنوب کشور شده است. دارد و زبانه

ارفت گرد آن موجب فرفشاری نسبت به شمال کشور برخوردار است. وجود پرفشار مذکور و چرخش ساعتجنوب کشور از شرایط کم
هکتوپاسکال  1323زبانهشود. هوای سرد بر روی منطقه و در نتیجه گرادیان شدید فشار و دما بین مناطق شمالی و جنوبی کشور می

ج(. جهت باد با توجه به پرفشار مذکور نیز شمالی و شمال شرقی است  4پرفشار مذکور بر روی منطقه مورد مطالعه قرار دارد )شکل 
تا  3با سرعت بین  هکتوپاسکالی بین شمال شرق و جنوب شرق ایران موجب وزش بادهایی ۸اختلاف  فشار و همچنین با توجه به 

 4آورد )شکل را فراهم می موردمطالعهثانیه در منطقه شده است که شرایط برای ماندگاری گردوخاک در آسمان منطقه  متر بر 5
 د(.
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هکتوپاسکال، فشار سطح دریا، سمت و سرعت باد در  005هکتوپاسکال، تراز  055 تراز ارتفاع ژئوپتانسیلی همدید هاینقشه .4 شکل

 منجر به گردوغبار در استان کرمانالگوی همدیدی دوم  

 (فشار، هسته سرعت باد انیسوم )گراد یالگو.  3

 جنوب پاکستان تا محوریت شمال ترکمنستان هکتوپاسکال الگوی سوم، یک ناوه کم عمیق با 533در نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

یجه آن صعود درنتقرارگیری جریانات موازی در کشور و منطقه مورد مطالعه شده است که  باعث شرایط است این شده گسترده
های داخلی و ورود آن به های شمال شرق آفریقا، شبه جزیره عربستان و جنوب عراق و همچنین بیابانگردوخاک از روی بیابان

هکتوپاسکال یک مرکز پر ارتفاع با منحنی  ۸53تانسیلی تراز ژئوپ ارتفاع نقشه الف(. در 5آورد )شکل را فراهم می موردمطالعهمنطقه 
متر شکل  14۸3متر بر روی جنوب غرب کشور و شرق عربستان و یک مرکز کم ارتفاع بر روی پاکستان با پربنده  1523ارتفاع هم

سطح دریای این الگو یک در نقشه تراز ب(.  5است )شکل  شده های آن بر روی منطقه مورد مطالعه کشیدهگرفته است که زبانه
بر روی  1323هکتوپاسکال بر روی شمال غرب کشور و یک پرفشار دیگر با فشار مرکزی  1322فشار با فشار مرکزی مرکز پر

ها تا جنوب کشور کشیده شده است و باعث تغییرات شیو فشار به سمت منطقه مورد های آنشمال شرق شکل گرفته است که زبانه
 ج(. نقشه 5باشد )شکل فشار در نواحی جنوبی کشور نیز بیانگر گرادیان شدید فشاری میفشردگی خطوط هممطالعه شده است. 

 5بردار باد در سطح زمین نیز جهت شمال شرقی باد به تبعیت از گرادیان فشاری منطقه و همچنین تشکیل هسته سرعت بیش از 
 د(.  5شود )شکل موجب گسیل گردوغبار به منطقه مورد مطالعه میدهد که متر بر ثانیه بر روی منطقه هامون را نشان می
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هکتوپاسکال، فشار سطح دریا، سمت و سرعت باد در  005هکتوپاسکال، تراز  055 تراز ارتفاع ژئوپتانسیلی همدید هاینقشه .0 شکل

 الگوی همدیدی سوم  منجر به گردوغبار در استان کرمان

برای  33استفاده شد. بدین منظور از کد  HYSPLITبه منظور بررسی مسیرهای انتقال گردوغبار به استان کرمان از مدل 
به صورت پسگرد نقشه مسیرهای  HYSPLITهای گردوغبار وارد شده به استان کرمان استفاده شد و با اجرای مدل شناسایی توفان

(. نتایج حاصل نشان داد گردوغبار منطقه مورد مطالعه از مناطق بیابانی 3شخص شد )شکل انتقال گردوغبار به منطقه مورد مطالعه م
شود. بر اساس نتایج بیشترین سهم انتقال گردوغبار کشورهای واقع در غرب و جنوب غرب کشور و همچنین شمال آفریقا وارد می

قا )مصر، های شمال آفریراق، سوریه، اردن و همچنین بیابانهای عباشد. بیاباناز مسیر جنوب غرب یعنی از شبه جزیره عربستان می
گیرند. بررسی ارتفاع گردوغبارهای انتقال یافته به منطقه مورد مطالعه نیز نشان داد که های بعدی قرار میلیبی و الجزایر( در رتبه

رسند. همانطور متر می 5333رد نیز با بالای رسند و در برخی موامتر به منطقه می 5333تا  1333بیشتر این گردوغبارها از ارتفاع 
( مشخص است مسیرهای انتقال گردوغبار وارد شده به منطقه مورد مطالعه با الگوهای گردش عمومی جوّ و بادهای 3که از شکل )

رین فراوانی تبندی منابع انتقال گردوغبار به استان کرمان بر حسب درصد نشان داد که بیشای مطابقت دارد. نتایج طبقهمنطقه
 25شود. سپس مناطق بیابانی عراق، سوریه و اردن با میزان درصد از شبه جزیره عربستان به منطقه منتقل می 33گردوغبار با 

 گیرند. درصد در رتبه سوم قرار می 15های شمال آفریقا )مصر، لیبی و الجزایر( به میزان درصد در رتبه دوم قرار دارند و بیابان
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 HYSPLITمسیرهای انتقال گردوغبار به استان کرمان  بر اساس مدل  .6شکل 

 24های زمانی بصورت پیشرو در بازه HYSPLITهای گردوغبار در استان کرمان از مدل جهت بررسی مسیرهای انتشار توفان
های گردوغبار استان کرمان در جهتهای ساعت در طول دوره آماری مورد بررسی استفاده شد. نتایج نشان داد که توفان 72تا 

یابند و بر اساس نقشه حاصل بیشترین فراوانی مسیرهای انتشار به سمت جنوب و سپس جنوب شرق است که مختلفی انتشار می
 روزه در منطقه دارد. بر اساس نمودار درصد تجمیع نتایج حاصل از 123انطباق مناسبی نیز با جهت بادهای منطقه به ویژه بادهای 

درصد است که سواحل مکران و دریای عمان را  55، بیشترین میزان انتشار گردوغبار در مسیر جنوبی با HYSPLITخروجی مدل 
درصد است که گردوغبار  25دهند. مسیرهای انتشار گردوغبار در جهت جنوب شرقی نیز در ردیف دوم با میزان تحت تأثیر قرار می

درصد که بندرعباس،  12رسانند. مسیرهای جنوب غربی در ردیف سوم با و حتی هندوستان می را به سیستان و بلوچستان، پاکستان
گیرد درصد در ردیف چهارم قرار می ۸دهند. مسیر شرقی با یمن، عمان، امارات متحده و شبه جزیره عربستان را تحت ثأثیر قرار می

 (.7دهند )شکل ثیر قرار میکه اغلب سیستان و بلوچستان و مناطقی از افغانستان را تحت تأ
 

  
 HYSPLITمسیرهای انتشار گردوغبار در استان کرمان بر اساس مدل  .7شکل 

 دیولت بالقوه یهاچشمه یکل نقشه کرمان، استان در گردوغبار انتشار و انتقال یرهایمس و یاماهواره ریتصاو شیپا از پس
 37 یگردوغبار با منشا داخل یدادهایدر استان کرمان سهم رو یآمار یهایبررس اساس بر. شد هیته کرمان استان در گردوغبار

 یابانیب مناطق که داد نشان یخارج منشاء با منابع یبررس از حاصل جینتادرصد است.  33 یبا منشا خارج یدادهایدرصد و سهم رو
سهم را در انتقال گردوغبار به منطقه مورد  نیشتریب قایشمال آفر یهاابانیب و اردن و هیسور عراق، ،یسعود عربستان یکشورها

 گردوغبار در منطقه مورد مطالعه مربوط به تالاب یفراوان نیشترینشان داد که ب زین یمنابع با منشاء داخل یمطالعه دارند. بررس
 نیا یمیاقل طیامر علاوه بر نامساعد بودن شرا نیطبس است. علت ا یلوت، منطقه هامون و صحرا ریکو ان،یجازمور دهیخشک
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 سطح رطوبت بودن نییپا شده،بیتخر و کم یاهیپوشش گ لیو تعرق و سرعت باد، به دل ریهمچون بالا بودن دما، تبخ ینواح
 رس، از دهیپوش نکهیا به توجه با مناطق نیا لذادر منطقه است.  یباد شیو حساس به فرسا یابانیب یهاعرصه گسترش و نیزم

 یوب شرقو جن یجنوب یگردوغبار در نواح دیدر تول ییبالا لیشده هستند پتانسخشک  یهارودخانه و هااچهیدر کف رسوبات ماسه،
 (.۸کشور دارند )شکل 

 
 های بالقوه داخلی و خارجی تولید گردوغبار در استان کرمان مناطق منشاء و چشمه .0شکل 

گیری و پیشنهادها نتیجه  

، به بررسی جامع الگوهای HYSPLIT، و مدل MODISای سنجنده گیری از تحلیل همدیدی، تصاویر ماهوارهاین پژوهش با بهره
پرداخت. نتایج نشان داد  2323-2333های گردوغبار در استان کرمان طی دوره همدیدی، مسیرهای انتقال و انتشار، و منشأ توفان

ا ارتفاع بریده و پرفشار سیبری، و گرادیان فشار بفشار و پرفشار، کمهای کمشارش سامانهکه سه الگوی همدیدی اصلی، شامل هم
(، و درصد25، عراق، سوریه و اردن )درصد(33جزیره عربستان )هسته سرعت باد، نقش کلیدی در وقوع گردوغبار دارند. شبه

شده جازموریان، کویر لوت، ستند، در حالی که تالاب خشکترین منابع خارجی گردوغبار ه( مهمدرصد15های شمال آفریقا )بیابان
(، با تأثیر بر سواحل درصد55اند. انتشار گردوغبار عمدتاً به سمت جنوب )های داخلی غالبمنطقه هامون، و صحرای طبس چشمه

ها، دهد. این یافته( رخ میدرصد۸(، و شرق )درصد12(، جنوب غرب )درصد25مکران و دریای عمان، و سپس به سمت جنوب شرق )
تری از دینامیک گردوغبار در مناطق خوانی دارد، درک عمیق( هم13۱۸( و یارمرادی )13۱7که با مطالعات رستمی و حسینی )

 آورد.محیطی فراهم میدهد و مبنایی علمی برای مدیریت این مخاطره زیستخشک ایران ارائه میخشک و نیمه
 HYSPLITهای مدل درجه( و عدم قطعیت 5/2×5/2های بازکاوی )مکانی متوسط دادههای مطالعه شامل تفکیک محدودیت

ای با کشورهای همسایه است. برای کاهش اثرات گردوغبار، احیای تالاب جازموریان، توسعه پوشش گیاهی، و همکاری منطقه
بینی پیشرفته، تأثیر تغییرات اقلیمی و پیشهای و مدل ERA5های توانند با استفاده از دادهشود. تحقیقات آینده میتوصیه می

 .روندهای بلندمدت گردوغبار را بررسی کنند

 ملاحظات اخلاقی

 .آنهاست دییامر مورد تأ نیاند و اکرده تیرا رعا یاصول اخلاق ،یپژوهش علم نیدر انجام و انتشار ا سندگانینو

 مشارکت نویسندگان

 .ها مشارکت داشتندداده لیگزارش پژوهش و تحل هیها، تهداده یآوردر جمع سندگانیهمه نو
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 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

 .برخوردار نبوده است ایموسسه ایسازمان و  چیه یمال تیمقاله حاضر از حما

 سپاسگزاری 

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها از

  منابع

غبار مناطق مختلف  یزهایهواو یکیعمق اپت یو زمان یمکان راتییتغ لی. تحل(1433) ابوالفضل ،یرنجبر فردوئ و زهره ،یخوسف یمیابراه
 .133-122 ،(3) 14 ،محیطی فرسایش هایپژوهش .سال گذشته 23استان کرمان در 

تحقیقات ی گردوغبار در استان خوزستان با رویکرد ساعتی. (. پایش آماری پدیده1433) و احمدی، محمود خالدی، شهریار؛ احدی، پریسا
 .277-25۱ ،(33) 21 ،کاربردی علوم جغرافیایی

(. تحلیل همدیدی و دینامیکی پدیده گردوغبار 13۱5غفاریان، پروین و رنجبر، عباس ) ؛ذوالجودی، مجتبی ؛فتاحی، ابراهیم ؛، نسیمحسین حمزه
 .132-۱1 ،(1)3 ،نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. 13۸4سازی آن در جنوب غرب ایران در تابستان و شبیه

 و صحت، ساویز نوری، فائزه ؛خدام، نوشین ؛باتخه قمری، ؛خواه، بهرامچاره ؛پناهی، علی ؛باقری، حمید ؛رهنما، مهدی ؛حسینی، سید اسعد
 .33-15 ،15 ،جغرافیا و مخاطرات محیطی .ای گردوخاک در استان کردستان(. واکاوی همدیدی و ماهواره1433)

وغبار در استان (. بررسی مسیرهای انتشار گرد1433ساز )حلی ،غلامی، حمید و ارشک ؛اکبرنوروزی، علی ؛مهدوی، رسول ؛زاده، محموددمی
 .444-431 ،(2)13 ،مهندسی و مدیریت آبخیز .HYSPLIT هرمزگان با استفاده از مدل

 .1۸۸-173 ،3 ،جغرافیا و توسعههای گردوغبار در غرب ایران. (. تحلیل سینوپتیک سامانه13۸4ذوالفقاری، حسن و عابدزاده، حیدر )

و  HYSPLIT (. واکاوی و ردیابی پدیده گردوغبار در جنوب و جنوب شرق ایران با استفاده از مدل13۱7و حسینی، سید اسعد ) می، دانارست

 .11۱-133 ،(3)5 ،نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطیازدور. اصول سنجش

های سینوپتیک استان (. تحلیل فرسایندگی بادهای ایستگاه13۱۸هادی )پناه، نجمه و فرپور، محمدیزدان ؛محمودآبادی، مجید ؛زمانی، سمیرا
 .43-23 ،(2)۱ ،مجله مدیریت خاک و تولید پایدارماسه. توفان و گلباد، گلکرمان با استفاده از گل

 ؛نصولت، محمدحسی ؛صاکی، حامد ؛محمودیان، محمدحسن ؛آبادی، ابوالفضلنعیم ؛الهفرد، نعمتحقیقی ؛یاراحمدی، مریم ؛شاهسونی، عباس
دانشگاه علوم پزشکی خراسان زیست. مجله های گردوغبار بر سلامت و محیط(. اثرات توفان13۸۱سلیمانی، زهرا و ندافی، کاظم )

 .53-43 ،(4)2 ،شمالی

با  MODIS ای(. شناسایی گردوغبار در تصاویر ماهواره13۱3امیرحسین )سوری، آخوندزاده هنزایی، مهدی و حسین ؛شهریسوند، محسن
نون علوم و فگیری. نشریه علمی پژوهشی های ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیماستفاده از روش

 .144-131 ،(3)4، بردارینقشه

(. تحلیل همدیدی و الگوی فشاری 13۱4اکبری بیدختی، عباسعلی )کمالی، غلامعلی و علی؛ دوست، مجیدوظیفه ؛صحت کاشانی، ساویز

 .23-۱ ،21 ،شناسیهای اقلیمپژوهشرخدادهای گردوغبار در نواحی غرب و جنوب غرب ایران. 

 .تهران: انتشارات دانشگاه پیام نور. آب و هوای ایران(. 13۸3علیجانی، بهلول )

های جغرافیای پژوهشهای گردوغبار استان خراسان. مجله (. تحلیل آماری و سینوپتیکی توفان13۸7) کیخسروی، قاسمو  لشکری، حسن
 .23-12 ،35 ،طبیعی

گرد وغبار  دهیپد ییدر شناسا یاماهواره ریو تصاو یهواشناس یهاداده یابی(. ارز1433) زاده، محمود یدم و حمزه ان،یدیسع ؛مانیپ ،یمعدنچ
 .2۱1-313(، 4) 13، یطیو مخاطرات مح ایجغراف: استان کرمان(. ی)مطالعه مورد یابانیمناطق ب

(. مطالعه همدیدی و عددی نشر، انتقال و 13۱2و محمدپور، محمدرضا ) آزادی، مجید ؛گر، احمدنوحه ؛باباحسینی، سمیرا ؛ملکوتی، حسین
 .۸3-3۱ ،(12)3 ،های فرسایش بادیپژوهششناسایی چشمه یک توفان گردوغبار سنگین در منطقه خاورمیانه. مجله 
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دهنده شهرستان و ترکیب مواد تشکیل (. بررسی کل ذرات معلق13۸7و یونسیان، م ) ؛زاده، رجعفری، نبی ؛احرامپوش، محمدحسن ؛ندافی، کاظم

 .دانشگاه علوم پزشکی و خدمات درمانی شهید صدوقیمرکزی استان یزد. مجله 

های گردوغبار (. تحلیل اقلیمی و ردیابی توفان13۱3و تمسکی، احسان ) پناهی، فاطمه ؛موسوی، سید حجت ؛خاموشی، سجاد ؛ولی، عباسعلی
 .۱72-۱31 ،(4)4 ،شناسیمحیطمجله فراگیر در جنوب و مرکز ایران. 

 .رساله دکتری، دانشگاه لرستان، های گردوخاک شرق ایران(. پایش و مدلسازی رخداد توفان13۱۸) یارمرادی، زهرا
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