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 چکیده
اما دارد  متعددهای ها و قلهدشتق ایران ساختار سطحی متنوعی با استان خراسان بزرگ واقع در شمال شر

 ثیرأتت ویژه تابستان تحهای افغانستان و ترکمنستان در همه اوقات سال بهبه دلیل مجاورت با بیابان

 RegCMهای تابستانی توسط مدل سازی گردوخاکگیرد. هدف از این مطالعه، شبیهگردوخاک قرار می

 وجود .یر انتخاب شدندسه رویداد گردوخاک شدید و فراگ 0202تا  0222است. به این منظور در طی دوره 

سازی مدل تیجه شبیهز ننی د و سپس ساختار همدیدی تحلیل شد. در انتهاأییگردوخاک با تصویر ماهواره ت

RegCM4.6 های مشاهداتی دید افقی و عمق نوری اپتیکی هواویز با دادهAOD  مقایسه شد.  آواماهواره

فشار حرارتی در جنوب و پرفشار در شمال کمدهد که در فصل تابستان نتیجه بررسی همدیدی نشان می

ثانیه در  متر بر 00تا  00شرقی با سرعت  مالو شگیرد که منجر به توسعه بادهای شمال افغانستان شکل می

یابد. بررسی برون داد مدل در این مناطق انتشار می مرز شرقی ایران و غرب افغانستان شده و گردوخاک

RegCM  بادید افقی وAOD  دهد که عمل کرد مدل در خراسان جنوبی از ماهواره آکوا نشان میحاصل

های مرکزی مدل و دید افقی در ایستگاه AOD یهمبستگ ریبن ضبهتر از خراسان رضوی است. بیشتری

به  0204جولای  0در  -44/2و  -22/2،  -20/2 نهبندان و قائن به ترتیب با خراسان شامل گناباد، فردوس،

 گسترشمتر، تداوم و  0222های شدید با کاهش دید افقی به کمتر از در گردوخاک RegCM مدل دست آمد.

ازنظر مقدار  RegCMطورکلی مدل به دهد.ازی گردوخاک به دست میساز شبیه تریبه افقی زیاد نتیجه

AOD نماید.را کمتر از الگوریتم ماهواره آکوا برآورد می 

 .AOD یزهواو، عمق نوری RegCMخراسان بزرگ، گردوخاک، مدل  :واژگان کلید

                                                           
 21000100122دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، ول: ئنویسنده مس  0
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 مقدمه

یافته و کاربران بسیاری از آن ر توسعهخیا هایدینامیکی اقلیمی که در طی سال -های عددییکی از مدل

 دینامیکی نمایی ریزمقیاس، 1ایهای اقلیمی منطقهبا کاربست مدل. باشدمی RegCMنمایند مدل استفاده می

 ؛2008 همکاران و آبیدون ؛1411 همکاران، و گیورگیشود )اقلیمی انجام می جوی و فرایندهای مطالعه منظوربه

های گاهدید بابا در گردوخاک  RegCMمدل  کارگیریبه (.1449 ،الطاهیر و مارسلا ؛2010 همکاران، و سایلا

مختلفی ازجمله نقش شرایط سطحی و ساختار کوهساری، حساسیت سنجی مدل به تفکیک مکانی افقی، 

همچنین اثر گردوخاک بر تغییر اقلیم و ترازمندی شود. ، شار سطح انجام مییابی منشأمودی و گسترش ع

؛ 1411؛ دیرو و همکاران،1447،و همکاران، پال 1415،و همکاران. )سالمون استشده تابشی جو تحقیق ژینرا

این مدل  (.1414 و 2012 الطاهیر، و مارسلا ؛1449کونارو همکاران،  ؛1449، سالون، 1446زکی و همکاران، 

پال و است )اقلیمی  هایمطالعهای بری قابل قبولی در آسیا، آفریقا و جنوب آمریکا داشته و ابزار مفید برآورد

و  دیرواست )نموده  برآورد. اگرچه در مناطق مرکزی آمریکا دما را کمتر از مقدار مشاهداتی (1447همکاران،

مانسون آفریقا نشان داد که مدل میانگین بارش در  سازیشبیهدر  RegCM. استفاده از مدل (1411همکاران،

(. 1446آفیسیماما و همکاران، دارد )حدی نیز عمل کرد مناسبی  هایرشبامنطقه را برآورد نموده و در 

های ریزمقیاس ترین بخشویژه ساختار کوهساری با عوامل جوی یکی از مهمکنش ساختار سطحی بهبرهم

آن دقت  هایمشخصهروزانه ابر و  آشکارسازیدر  3ترکممکانی  پذیریتفکیکبا  RegCM دلم نمایی است.

پیوند خورده با  RegCM، توانایی مدل ذکرشده هایپدیدهعلاوه بر  (.1417مالت و همکاران، ) ردنداکافی 

توانایی  (1446همکاران )زکی و  است. شدهتحقیقگردوخاک  هایتوفان سازیشبیهگردوخاک در  طرحواره

کاربرد بلندت مدل  .دنماینمی تائیددر اقلیم آفریقا و اروپا را  0صحرا در بررسی اثر گردوخاک RegCMمدل 

RegCM  که گرمایش جهانی به افزایش انتشار گردوخاک خواهد شد. همچنین گردوخاک در  دهدمینشان

 سازیشبیه( در 1419مکاران )هنداچو و  (.1416ژانگ و همکاران،شد )ستون هوا در شرق آسیا خواهد 

ور گردوخاک بر ن دادند که حضشان گردوخاک پرداخته وبه بررسی اثر اقلیمی  RegCMگردوخاک توسط مدل 

دارد. در منطقه جورجیا اثر مستقیم گردوخاک،  تأثیرساختار دما و سرعت و جهت باد در ترازهای مختلف 

( بر 1419همکاران )عابد و (. 1419تاشویلی و همکاران،داوی) شودمیسال  هایماهافزایش دما در تمام  منجر به

بررسی  نمودند. بندیدستهعراق را  هایگردوخاک، RegCMمدل  سطتو آمدهدستبهاساس مقدار گردوخاک 

 AODهماهنگ بوده اما مقدار عددی  ها و ماهوارهحاصل از مدل 5AODدهد توزیع بلندمدت اقلیمی نشان می

(. تسی کرتکیس و 1417مالت و همکاران، است )های مشاهداتی ماهواره کمتر ت به دادهحاصل از مدل نسب

نموده و نتیجه نشان  سازیشبیه RegCM( گردوخاک در منطقه صحرای افریقا توسط مدل 1416همکاران )

 .کندمی کمتر برآوردو در خلیج گینه  تربیشداد که مدل عمق نوری هواویزها را در شرق منطقه 

                                                           
1 Regional climate model 

3 Coarse horizontal 

0 Saharan 

5 Aerosol Optical Depth 
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 جهنتی .(1413تسفای و همکاران،دارد )خوبی از عمق نوری هواویزها در جنوب آفریقا  برآورد RegCM مدل

دارد اما در شمال آفریقا مقدار  AODهماهنگی با  تقریباًدر منطقه مدیترانه الگوی  RegCMحاصل از مدل 

AOD  خوب  برآورده در مطالعه دیگر نیز ب .(1411نبات و همکاران،) یدنمامی کمتر برآوردرا( مدلAOD در )

 برآوردکم برآورد و در برخی دیگر بیش  هاایستگاهاما در جنوب اروپا در برخی  است شدهدادهمدیترانه نشان 

به دلیل ساختار  کهداد  نادر شرق آسیا نش RegCMکاربرد مدل  (.1449، سانتزو همکاراناست ) آمدهدستبه

و ژانگ است )گردوخاک دشوار  برآوردپوشش برف در منطقه،  هاییویژگکوهساری پیچیده، کاربر زمین و 

ا نیز به اثر ریزمقیاس نمایی باد و شرایط مرزی اولیه در به ب آسیغرب (. در جنو1449و  1449، همکاران

 54از کمتر ) 6بالاتر پذیریدر تفکیک(. 1414، 1141مارسلا والطاهیر نموند )سازی گردوخاک اشاره بهبود شبیه

در  .وندشمیطقه بهتر برآورد اثر تابشی در اقلیم من 9و نهشت 9ترابرد، 7گردوخاکانتشار  فرآیندهایلومتر( کی

دیده شد که انتقال گردوخاک صحرا به آناتولی در کیفیت  RegCMگردوخاک با استفاده از مدل  سازیشبیه

 تأثیرتابشی خورشید  ایواداشتهو . همچنین گردوخاک بر (1411آگاکایات و همکاران،دارد ) هوای استانبول

 منظوربهاما اقلیمی است،  RegCMمدل . (1411آگاکایات و همکاران،) یدنمامیداشته و بخش از آن را جذب 

 هایگردوخاکو اقلیمی گردوخاک بهتر است ابتدا  بلندمدت سازیشبیهدر  RegCMبررسی توانایی مدل 

 (.1446و همکاران، زکیگردد ) آن تحلیل هامشخصهو  شدهسازیشبیهموردی 

جوی مختلف به کار  هایپدیده مدتهتاکودر ارزیابی اقلیمی و  RegCMاخیر در ایران نیز مدل  هایسالدر 

(، 1393توان برآورد تبخیر تعرق پتانسیل )قهرمان و همکاران،می بلندمدت هایمطالعه ازجملهاست.  شدهگرفته

؛ مدیریان و 1396زاده و همکاران، ؛ سلطان1396؛ کیخسروی، 1390بارش و دما )محمدی و همکاران،

( 1395، و همکارانقویدل رحیمی ) ییگرما(، موج 1395 مکاران،ه و حمیدیان پورباد )(، 1396همکاران، 

 10-13(، 1390، و همکارانحسنی ) 1446جون  11 هایتاریخموردی برای  هایمطالعهاشاره نمود. همچنین 

)قویدل 1444جولای  1(، 1391)مفیدی و کمالی، 1441جولای  34(، 1396ی و همکاران، )فاروق1441آوریل 

 RegCM مدلگردوخاک در مناطق مختلف ایران توسط  هایتوفان .است شدهانجام (1395 ن،رارحیمی و همکا

گردوخاک و تعیین  گیریشکلدر شناسایی ساختار  RegCMکاربردهای مدل  جمله از .است شدهسازیشبیه

 یهابیابانو  در شمال شرق ایران انجام شد (1396همکاران )که توسط فاروقی و  باشدمیچشمه آن 

( نیز 1390همکاران )غفاریان و د. گردوخاک خراسان شمالی شناخته ش گیریشکل منشأ عنوانبهترکمنستان 

ل شرق ایران اشاره جنوبی دریای خزر و شما هایکرانه هایگردوخاکترکمنستان در  هایبیابانبه نقش 

همکاران و  رهاشمیوپ در شناسایی چشمه گردوخاک موفق بوده است. RegCMبنابراین مدل ؛ اندنموده

 پرداختند.انتشار گردوخاک در استان خراسان رضوی  منشأماهواره به شناسایی  هایداده( با استفاده از 1397)

 استان قرار دارند. و شرقبیشتر این نقاط در جنوب و  شدهشناساییکانون برداشت گردوخاک  65 هاآننتیجه 

                                                           
6Higher spatial resolution 
7Dust emission processes 

9Transportation 
9Deposition 
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سازی شبیهسطحی با عوامل جوی و  هایویژگیر کوهساری و اختسا کنشپذیری مختلف، نتیجه برهمبا تفکیک

گردوخاک در مناطقی با شرایط  هایمشخصهنقش عوامل جغرافیایی محلی در  .نمایدمی تغییر گردوخاک

در مناطقی با  ویژهبه RegCMنمایی گردوخاک و باد توسط مدل  ریزمقیاس اهمیت سطحی متفاوت بارز است.

بوده  تأکید( مورد 1390همکاران )ال شرق ایران و دشت سیستان توسط حسنی و شمد ماننساختار کوهساری 

اهمیت داشته و  نمایی گردوخاک ریزمقیاسدر  RegCMکه کاربست مدل  دادنشان  هاتحقیقنتیجه این  است.

کیلومتر ساختار  14با تفکیک  RegCM مدل .باشدمیمکانی حساس  پذیریتفکیکبه صحیح آن  دبرآور

 (.1390حسنی و همکاران،) یابندری داشته و برآوردها بهبود میانتشار گردوخاک عمل کرد بهت دری سطح

های مواریناه (.1390،و همکارانحسنی ) یدآکیلومتر نتیجه نامطلوبی به دست می 94که تفکیک درحالی

کوهساری در مدل ر تاکه با حذف ساخطوریگذارند بهمی تأثیرشمال شرق ایران بر دما، جهت و سرعت باد 

RegCM نقش باد شمالی در . (1395حمیدیان پور و همکاران،) یدنماساختار دما و بادهای محلی تغییر می

به  RegCMبه کمک مدل شت سیستان هکتوپاسکال در د 944انتشار گردوخاک و گسترش عمودی آن تا تراز 

 .(ب 1391مفیدی و همکاران،آمد )دست 

گردوخاک در  بلندمدتسازوکار همدیدی و روند آماری ، در برخی مطالعه RegCMعلاوه بر کاربست مدل 

دو الگوی  تأثیرخراسان جنوبی تحت  نیمه گرم سال در هایگردوخاکاست.  شدهبررسیشمال شرق ایران 

ساختار همدیدی تابستانی همراه با بادهای شمالی  (.1390احمدی و همکاران،) یابندمی همدیدی انتشار

کارکن  (.1390)احمدی و همکاران،  دهدمیشرق و جنوب شرق ایران انتقال از ترکمنستان به  راک گردوخا

نتیجه پرداخته است،  1997-1445( به بررسی گردوخاک در استان خراسان رضوی در دوره 1390) یستانیس

 هاگردوخاکن ریبیشت واقع در استان خراسان رضوی که دو ایستگاه سرخس و گناباد دهدمیتحقیق وی نشان 

ی خراسان هاایستگاه ( نیز بیشترین تعداد وقوع گردوخاک را1390همکاران )بروغنی و . نمایندمیرا تجربه 

کمترین  عنوانبه، 1449و  1445 هایسالهمچنین تعیین نمودند.  و کمترین آن را قوچان در سرخس رضوی

 (.1390بروغنی و همکاران،شدند )ه و بیشترین فراوانی گردوخاک در استان خراسان رضوی شناخت

است اما در بیشتر موارد عمده توجه به  قرارگرفتهو تحقیق  موردبررسیگرچه گردوخاک در شمال شرق ایران 

است.  قرارگرفته موردتوجه ندرتبه و شمالی جنوبیخراسان  هایگردوخاکاستان خراسان رضوی بوده و 

استان  کهدرحالی .وخاک این دو استان ارزیابی نشده استردگ سازیشبیهدر  RegCMهمچنین توانایی مدل 

هدف از این . گیردمی تأثیرگردوخاک  هایتوفاناز  شدتبهخراسان جنوبی به دلیل موقعیت جغرافیایی ویژه، 

تابستانی خراسان بزرگ شامل  هایگردوخاک سازیشبیهدر  RegCMوانایی مدل تحقیق بررسی دقت و ت

با توجه به تفاوت موقعیت جغرافیایی و ساختار کوهساری  .باشدمیمالی و جنوبی ش انخراسان رضوی، خراس

ز پس ا دارد. ایویژهدر این مناطق اهمیت  متفاوت هر سه استان، مقایسه عمل کرد مدل در برآورد گردوخاک

 دلاین م، موردی در خراسان بزرگ رویدادهای گردوخاک سازیشبیهدر  RegCM دقت مدلاطمینان از 

با ساختار  گردوخاک فراگیر سه رویداد روازاین قرار گیرد. مورداستفادهنیز  ترطولانیدر مقیاس زمانی  تواندمی

 جفت شده با RegCMل مدتوسط و  شدهانتخابخراسان بزرگ  فصل تابستان در همدیدی مشابه در

 .شدند سازیشبیهگردوخاک 
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 روش تحقیق
 موردمطالعهمحدوده رفی مع

 34دقیقه طول شرقی و  15درجه و  61دقیقه تا  17درجه و  55کشور بین  در شمال شرق گرزب خراسان

و شمال  از شمالهمچنین  است. قرارگرفتهدقیقه عرض جغرافیایی شمالی  17درجه و  39دقیقه تا  10درجه و 

فهان و از صا گلستان، سمنان و هایاستان، از شرق به افغانستان، از غرب به شرق به جمهوری ترکمنستان

 .تارنمای سازمان هواشناسی کشور(است )چستان، کرمان و یزد محدود ان و بلوسیست هایاستانجنوب به 

 بر دراز منطقه را  ایمدهع هایبخشارتفاعات هندوکش افغانستان  شرق تادنباله ارتفاعات البرز به سمت 

 هایدشتو  هادرهموازی،  هایکوهرشتهن این در میاخراسان بزرگ ساختار کوهساری متنوعی دارد. . گیرندمی

بین سرسبز  خیز و حاصل هایدشتوجود  .رسدمیکیلومتر  144ی آن به حدود وسیعی وجود دارد که گاه پهنا

این منطقه حائز اهمیت  مرکزو بینالود در  آلا داغسجد در شمال و دو رشته ارتفاعات موازی کپه داغ و هزار م

سه استان خراسان شمالی، رضوی و جنوبی خراسان بزرگ شامل  (.شناسی کشورواه تارنمای سازماناست )

هر  هایایستگاهبرخی  .است شدهارائه (الف-1) شکلدر ساختار کوهساری  و . موقعیت هر سه استانباشدمی

ین و ترکممتر  179سرخس با (. الف-1) شکل ندشدبا دوره بلند آماری انتخاب  )دایره مشکی توپر( استان

فاعی بیش از ارت هاایستگاهسرخس دیگر  جزبه. رادارندمتر بیشترین ارتفاع از سطح دریای آزاد  1091بیرجند با 

و  خاک هایویژگیاری و هسکو هایویژگیساختار سطحی مانند  تأثیرانتشار گردوخاک تحت متر دارند.  744

بنابراین مطالعه و شناخت ؛ دارد ایویژه تأثیر. ساختار کوهساری بر سرعت و جهت باد باشدمیمیدان باد 

شرایط سطحی در  تأثیراست بوده و  برانگیزلشچاخراسان با توجه به ساختار سطحی متنوع آن،  هایگردوخاک

در فصل تابستان  دادهرخ هایگردوخاک ازآنجاکه نیست.ه ابمختلف مش هایایستگاهانتشار گردوخاک در 

شرقی و مرکزی  هایایستگاهبیشتر در برخی  هایتحلیلرا در شرق محدوده انتخابی دارند،  تأثیربیشترین 

مرز خراسان بزرگ  شدهمسیتر هایشکلدر  (.الف-1) شکلشد انجام  مشکی( تربزرگ)دایره  خراسان بزرگ

ساختار کوهساری مدل  مشخص شد.بنفش  بارنگمرز کشورهای تاجیکستان و افغانستان نیز و آبی  بارنگ

RegCM  مشاهده نمود که توانمی (الف و ب 1)لاشکااست. با مقایسه  شدهدادهنمایش  (ب-1) شکلدر 

. پیش گرددنمیبا دقت زیادی لحاظ  RegCMل در مد موردمطالعهمنطقه  ساختار کوهساری و تنوعپیچیدگی 

 بود. شدهاشارهمختلف  هایپدیده سازیشبیهاثر ساختار کوهساری در  نیز به
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  ب  الف

ساختار کوهساری در مدل  (، ببزرگ شامل شمالی، رضوی و جنوبی کوهساری خراسان ساختار( الف .(0) شکل

RegCM، اندشدهمشخصبا دایره توپر  بی در مطالعه حاضراتخان هایایستگاه. 

 انتخابی هایگردوخاک

کد  های مشاهداتی دید افقی ودهساعته دامنظور تعیین زمان وقوع گردوخاک فراگیر در ایران از آمار سهبه

 های هواشناسی استفاده شد. در شرایطی که هوا پاک باشد دید افقی درشده در ایستگاهگزارشپدیده 

در شدن جو هست. شود و کاهش آن معرف تیرگی و کمتر یا بیشتر گزارش می 14444های هواشناسی تگاهیسا

هش دید افقی های آب و هوایی هستند که منجر به تیرگی جو و کاابرناکی، بارش، مه و گردوخاک ازجمله عامل

برای وضعیت مشخصی از  یکهر 35و  30، 33، 31، 31، 34، 49، 49، 47، 46 پدیده شامل کدهای شوند.می

مختلف  هایایستگاهدر  یادشدهبا کدهای  متر 3444کاهش دید افقی به کمتر از  .اندشدهگردوخاک تعریف

وجه به این شرایط، سه رویداد گردوخاک با ت .نظر گرفته شد فراگیر درو گردوخاک شدید  عنوانبه منطقه،

تصویر  توسط گردوخاک ترابردو  گسترش افقیگیری، شکل منشأ آشکارسازی .(1) جدول) جدول انتخاب شد

ت ارمودیس اولین سنجنده تحقیقاتی کاربردی برای سنجش ذ .انجام شد 14ماهواره آکوا سنجنده مودیس مرئی

کافمن و ) دش بر روی ماهواره آکوا نصب 1441و در مه  11روی ماهواره ترا 1999لق هست که در دسامبر مع

در ساعت مشخصی  هرروز ماهواره آکوادرجه هست.  یکآنمشاهداتی های تفکیک افقی داده(. 1441همکاران، 

 .باشدمی UTC 14:04تا  9 از محدوده ایران، بین آن . زمان عبورکندمیاز یک منطقه روی کره زمین عبور 

 اسان بزرگک در دوره گرم خرخادورویدادهای انتخابی گر .(0)جدول 
 زمان آغاز اجرای مدل تاریخ میلادی تاریخ خورشیدی رویداد

 44جولای ساعت  34 1449 اوت 0-1 1397مرداد  10 تا 11 اول

 44ساعت  اوت 7 1449 اوت 14-9 1397مرداد  14و  19 دوم

 44جون ساعت  34 1410جولای  1-1 1393 تیر 11 و 14 سوم

                                                           
14 Aqua 
11 Terra 
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 RegCMمدل 

های تنظیم به کار گرفته شد که گردوخاک سازیشبیهبرای  6/0نسخه  RegCMین تحقیق مدل ا در

 در  آن

گام شبکه در  54تعداد  کیلومتر، 34باقدرت تفکیک  ایصورت یک آشیانهاست. مدل به شدهاشاره (1)جدول 

 04درجه شمالی و  34 با مختصات مرکزی راستای طول جغرافیایی دره گام شبک 54راستای عرض جغرافیایی، 

حاشیه جنوبی  مدل شامل کشورهای ایران، عراق،دامنه  ترتیباینبه .گرفته شددرجه شرقی در نظر 

های داده میانی تنظیم شد. هایعرضمناسب  لامبرت تصویرنگاشت .بودان فارس، افغانستان و پاکستخلیج

النهاری باد، دمای هوا، سرعت عمودی و رطوبت تانسیل، مؤلفه مداری باد، مؤلفه نصفژئوپع فاشامل ارتورودی 

. تهیه شدساعته  6در بازه زمانی  Interim(EIN15)-11ERA هایدادهاز  نسبی در ترازهای مختلف جوی

 ؛ و...قیافهای سطحی مانند ساختار کوهساری، عمق اقیانوس، کاربری زمین و رطوبت خاک با تفکیک هداد

. زمان تنظیم مدل یک یا دو روز پیش تهیه شد NOAAدرجه از  1با تفکیک مکانی  SSTدمای سطح آب دریا 

 از گردوخاک در خراسان بزرگ در نظر گرفته شد.
 

 0222سازی گردوخاک فوریه تنظیم مدل برای شبیه .(0)جدول 

 Explicit moisture (SUBEX; Pal et al رطوبت حوارهرط نگاشت لامبرت سیستم تصویر انتخابی

2000) 

 ,UW PBL (Bretherton and McCaa مرزیلایه طرحواره ERA-Interim(EIN15) داده اولیه و شرایط مرزی

2004) 

 OI_WK دمای سطح دریا طرحواره لایه 19 های قائمتعداد لایه

 گردوخاک طرحواره Grell(1993) همرفت طرحواره
ه ذره، با در نظر گرفتن گسیل و انتقال ستد 0

 ذرات

 

 AODعمق نوری هواویز 

میزان تضعیف  دهندهنشانو  بودهکمیتی بدون  13AOTهواویز ضخامت نوری یا و  AODهواویزعمق نوری 

وانگ و کریستوفر، باشد )میهواویزها( ) یجوهای دلیل جذب و پراکندگی ناشی از ذرهخورشید در جو به 

. شوندمیو باعث کاهش دید  کنندرودی به جو را جذب یا پراکنده مییزها تابش خورشیدی واوهو (.1443

گردوخاک،  ایهتوفان، گردوخاک ناشی از سوزیآتش، دود ناشی از هاکارخانه شامل از منابع مختلفی هواویزها

، گردوخاک منشأاز له اصف ازجمله عوامل دیگری همچنین .شوندمیتولید و دود  فشانآتشا، خاکستر نمک دری

نمک ) یآبفاصله از منابع ، های محیطی و صنعتی، آلودگیصنعتی هایفعالیتفاصله از مراکز صنعتی، نوع 

 هاآن و غلظتافقی  در توزیع لیمی منطقه و شهریهای اقای هوا، ویژگیهتوپوگرافی، مسیر حرکت تودهدریا(، 

ویژه در مناطق پرجمعیت و یا صنعتی و های انسانی بهفعالیت (.1449و همکاران، آلوزیوس( هستند تأثیرگذار

 .(1449باشند )سانگ و همکاران،می هواویزهاغلظت فسیلی عامل مهمی در افزایش  ذخیرهسوختن همچنین 

                                                           
11 ECMWF Reanalyses 
13 Aerosol Optical Thickness 
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است ها متفاوت با توجه به غلظت و تعداد و اندازه هواویزها و همچنین ویژگی ذرهمقدار عمق نوری اپتیکی 

بنابراین افزایش ؛ جو استبه معنای غلظت بیشتر هواویزها در ستون عمودی  AODافزایش (. 1995اورگن،)

؛ یابدیو دید افقی کاهش م هواویزها منجر به افزایش عمق اپتیکی جو شده که درنتیجه آن تیرگی جو افزایش

 در هواویز نوری عمق ردیمقا .دارندعکسبا کاهش دید افقی همراه بوده و رابطه  AODبنابراین افزایش مقدار 

 کمتر از مقدار ثبت داده توسط سنجنده است. عدم دهندهنشان صفر شوند. مقدارگیری میاندازه 5بازه صفرتا 

رین انرژی خورشید به زمین رسیده و دید افقی به این معنا که بیشت است نیز معرف شاخص هوای پاک 1/4

روی خشکی و آب متفاوت  AODمقدار و شرایط هوای پاک ه بت. الهای زمینی ناسا(داده تارنمایاست )کامل 

بیش از  AODمقدار  اگرافزایش آلودگی جوی است.  دهندهنشان 5/4بیش از  AODمقدار  تارنمای ناسا(.است )

بوده و منجر تیره ، آسمانی خورشیدی شدید تابشکاهش  غلظت هواویزها،شدید یش شود، به معنی افزا 5تا  3

 عنوانبه AOD مقدار است. بیشترین زیاد آلودگی و نامناسب شرایط معرف ؛ کهشودمی ددی به کاهش شدید

 شده توسط برآورد AODگردوخاک  سازیشبیهبررسی  منظوربه د.شومی بندیدستهک و یا مه سنگین گردوخا

ارزیابی  ورمنظبههمچنین  ، استخراج شد.شودمینامیده  AOD_Mo اختصاربهمتن  که در ادامه RegCMمدل 

 AOD_Aq در متن اختصاربهکه  ماهواره آکوا استفاده شدمحصول مودیس  AODمدل، از  سازیشبیهصحت 

 در ساعت ،و داده مشاهداتی آکوا دلنتیجه م ،. با توجه به زمان عبور ماهواره آکوا از محدوده ایرانگرددمی یانب

9 UTC مقایسه شدند. 

 نتایج
 تحلیل همدیدی

در ساختار فشار سطح  .شودمیارائه  هاآنهمدیدی سه رویداد گردوخاک، میانگین اختار ت سباهبا توجه به ش

 یادشده از نوع فشار(. الف 11) شکل دیده شدافغانستان  جنوب غربدر هکتوپاسکال  995 فشارکم دریای آزاد

شیب فشاری از  دوبین آن هکتوپاسکال در شمال افغانستان،  1414 فشارهمخط  گیریشکلبا  .بودحرارتی 

توسعه بادهای به ریولیس نیروی کو تأثیرپس از  ( کهالف 11) شکل توسعه یافتشمال تا جنوب افغانستان 

 شکل منجر شدخراسان وب جن ترکمنستان وشرق  ثانیه در بر متر 11و  11با سرعت  و شمال شرقی شمال

 (الف 1391 ،همکاران مفیدی وهستند ) مؤثرافغانستان در افرایش شیب فشاری در منطقه  هایکوه .(ب 11)

ن در استان خراسا کهآندیگر  نکته .اندقرارگرفتهاین باد  تأثیرتحت  ان خراسان رضوی و جنوبیاستشرق بخش 

 متر بر 14بادهای شمال شرقی با بیشینه سرعت نتیجه آن توسعه که  شدمشاهده  گردیان فشاری نیز نوبج

ثانیه بوده و  متر بر 14باد  تأثیرتمامی استان خراسان جنوبی تحت  تقریباً ترتیباینبهدر این منطقه بود.  ثانیه

 هایایستگاه وزیده است.ثانیه  متر بر 9از غربی خراسان رضوی بادهای کمتر  هایبخشدر خراسان شمالی و 

تحت  هاایستگاهبیشتر از دیگر ، قائن، بیرجند و نهبندان جامتربتسرخس، مانند خراسان بزرگ  شرقواقع در 

باد شمال شرقی در جنوب استان خراسان رضوی و شمال استان توجه به  ا باام؛ اندداشتهمیدان باد قرار  تأثیر

فردوس، گناباد و طبس نیز گردوخاک مانند  موردمطالعهواقع در مرکز منطقه  هایهتگاایسخراسان جنوبی، 

 .نمایندمیرا تجربه شدیدی 
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 ب الف

، ارتفاع hPa برحسب مشکی() آزادفشار سطح دریای  الف(، ویدادهای انتخابیدر رساختار همدیدی میانگین  .(0) شکل

ب(  ؛پیکان باد هاشور و) فشاریمقدار و جهت شیب  ،دکامتربرحسب قرمز( ) هکتوپاسکال 422ژئوپتانسیل سطح 

 هکتوپاسکال 242سطح  باد درسرعت و جهت 
 

نستان( عامل ایجاد شیب فشار و بادهای دهد نقش پرفشار شمال افغانستان )ترکمبررسی حاصل نشان می

( هماهنگی 1396مفیدی ) ( و1395همکاران )و ر وپمطالعه حمیدیان باشمالی در خراسان بزرگ است که 

دریای فشار پاکستان و پرفشار شرق شمالی را وجود کم گیری بادها علت شکلدارد. گرچه در برخی مطالعه

(. 1399و نجار سلیقه،  1397، خسروی، 1395، کارگندم ؛1399لیقه،، نجار س1376زاده، دانند )حسینخزر می

شوند کنش جو و ناهمواری سطحی ایجاد میبرهمواسطه دوره گرم سال بهدر ان بادهای مناطق شرقی ایر

قی خراسان گردوخاک در مرز شر، توده رویداد هر سهدر  در تصویر ماهواره (.1395،و همکارانحمیدیان پور )

را خراسان رضوی و جنوبی گردوخاک  اناستهردو مرز  1449 اوتدر اول (. 3) شکل) شکل ده شدبزرگ مشاه

در نزدیکی مرز شرقی تحت  نهبندانو  جامتربتسرخس،  هایایستگاه. الف( 3) شکل) شکلکردند  تجربه

 آن اما شدت یافتهانتقال، گردوخاک به مناطق مرکزی نیز گرچه با توجه به باد شمال شرقی .ندبیشتری گرفت

و در روزهای بعدی  گرفتهشکلدر مرز شرقی  1449 اوتگردوخاک در اول کمتر است. منطقه به شرق  بتنس

؛ و شدت گردوخاک در آن مناطق افزایش یافت قرارگرفته تأثیرمرکزی را نیز تحت  هایایستگاه اوت 0تا 

در مرز شرقی خراسان  1449 توا 9در  نبود.مختلف یکسان  هایایستگاهم گردوخاک در شدت و تداو بنابراین

 تأثیرتحت  مناطقایستگاه سرخس بیشتر از دیگر  بوده ورضوی و شمال شرق خراسان جنوبی گردوخاک شدید 

و تا  گرفتهشکلدر مرز شرقی  گردوخاک( اوت 9)در رویداد دوم . ب( 3) شکل شکل بود قرارگرفتهگردوخاک 

همچنین شدت گردوخاک در مناطق مرکزی  .یافتطق داخلی خراسان رضوی گسترش خی منابر به 14روز 

بیشترین شدت گردوخاک در مرز  (1410 جولای 1) سوم در رویداد .بودبسیار کمتر رویداد اول نسبت به 

گسترش آن به مناطق  ( اماپ 3)شکل  هبودجنوب شرق خراسان رضوی  هایبخشو شرقی خراسان جنوبی 

 بیشتر است. رویداد دیگرت به دو بمرکزی خراسان بزرگ نس
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 پ ب الف 

 0204جولای  0، پ( 0222 اوت 1، ب( 0222 اوت 0ماهواره آکوا، الف(  تصویر مرئی .(0)شکل 

 

پرداخته  و فردوس نهبندانانتخابی شامل سرخس،  هایگاهستای داوم و شدت گردوخاک دردر ادامه به بررسی ت

نقطه ایران و در حدفاصل مرز ایران، ترکمنستان و افغانستان قرار دارد.  ترینشرقیسرخس در شمالی  .شودمی

 بود دادهرخ 1449 اوت 3-1عت در سا 05متر و بیشترین تداوم  1444با در این ایستگاه کمترین دید افقی 

 کهآندیگر  توجهقابلنکته  .دیگر بودشدت گردوخاک کمتر از دو مورد  اوت 9در رویداد الف(.  0) شکل شکل

با  بود که شدهمتر گزارش 1444دید افقی مشابه  طوربهساعت  11در طی در سرخس  1410جولای  1در 

(، یکسان بودن شدت گردوخاک در الف 9)شکل  شکل تساعده عت باد در طی این دوازتوجه به تغییرات سر

 خطای گزارش وجود دارد. احتمالاًبوده و  سؤالطی این مدت مورد 

تر از افقی کم بادیداست، شدیدترین گردوخاک  شدهواقعمحدوده انتخابی  ترینشرقی در جنوب نهبنداندر 

شدت گردوخاک کمتر از دو مورد  اوت 3تا  1و  دادهرخجولای  1اعت در رویداد س 64م تداومتر و با  1444

 .ب( 0) شکل شکل بوددیگر 

و  اوت 3ساعت در  39با محدوده انتخابی، بیشترین تداوم گردوخاک واقع در مناطق مرکزی  در فردوس

 9. شدت و تداوم گردوخاک در بود دادهرخ 1410جولای  1متر در  1444از  کمترین کاهش دید افقی به بیشتر

شکل (، تصویر ماهواره 1) شکل) شکل . با بررسی ساختارهای همدیدیبودنسبت به دو مورد دیگر کمتر  اوت

نسبت  اوت 9دریافت که رویداد  توانمیدر سه ایستگاه سرخس، نهبندان و فردوس  (0) شکل دید افقی و (3)

به دو مورد دیگر در تمام منطقه انتخابی شدت و تداوم کمتری داشته و همچنین گردوخاک به مناطق مرکزی 

شمال شرق و مرکزی شدت و تداوم بیشتری داشته  یاهاهایستگدر  اوت 3رویداد . بودنرسیده  هااستان

 ترتیباینبهند. جربه نمودجولای شدت و تداوم بیشتری داشته ت 1جنوب شرق در  هایایستگاه کهدرحالی

 و هااستان ی میدان باد درتأثیرگذاردر انتشار گردوخاک مشابه است اما  مؤثرگرچه ساختار همدیدی 

 ست.ن نیمختلف یکسا هاییستگاها
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 پ ب الف 

 روند تغییرات زمانی دید افقی در هر سه رویداد گردوخاک، الف( سرخس، ب( نهبندان و پ( فردوس .(4) شکل

 
 RegCMمدل  صحت سنجی برون داد

و  هواشناسی هایایستگاهدر  دهشگزارشدید افقی  هایدادهبا  AOD_Moبرون داد مدل در این بخش 

AOD_Aq  همبستگی  در ابتدا ضریب. شودمیمقایسهAOD  حاصل از مدلRegCM افقی مشاهداتی  دید با

. بالاترین ضریب (3) جدول) جدول قرار گرفت موردتحقیق رویداد سه هر درمنطقه  هایایستگاه تمامی در

 -00/4 با هرکدامو قائن و نهبندان  -77/4، فردوس  -91/4ا ب اددر گناب 1410جولای  1اد همبستگی در روید

داشته  هاایستگاهدر این گردوخاک عمل کرد بهتری  برآورددر  RegCMمدل  دهدمیبه دست آمد که نشان 

جهت وزش  بیشتر بوده و مورد دیگرسرعت باد نسبت به دو  1410جولای  1همدیدی در  هایبررسیاست. در 

افزایش شدت گردوخاک و تداوم بیشتر آن در استان ه نتیجه آن مال شرقی بود کبی شجنو باد در خراسان

 هایایستگاهدر بالاترین ضریب همبستگی  کهاینبا توجه به  .دیگر بوددر مقایسه با دو رویداد خراسان جنوبی 

در ی بهترعمل کرد ه گرفت که مدل نتیج توانمیدست آمد،  به 1410جولای  1در و خراسان جنوبی 

 دارد.گسترده افقی بیشتر  شدیدتر و با هایگردوخاک

 -6/4، طبس با و تداوم کمتری داشته بوده ترضعیفنسبت به دو مورد دیگر گردوخاک  که اوت 9در رویداد 

 جدول دندار قرار -39/4و بیرجند با  -09/4در رتبه بعدی نهبندان با  بهترین ضریب همبستگی را داشته و

 مدل عمل کرد خوبی در رسدمیبنابراین به نظر ؛ . هردو ایستگاه در خراسان جنوبی قرار دارند(3) جدول)

 .دارداین استان  هایگردوخاک سازیشبیه

 به دست آمد -01/4 و گناباد با -61/4با  جامتربتبیشترین ضریب همبستگی در ایستگاه  1449اکوست  3در 

شدید بوده و  نسبتاً پیشین اشاره شد، در این رویداد گردوخاک  هایتحلیلکه در  طورهمان. (3) جدول) جدول

گناباد و  جامتربتتداوم بیشتری داشت. با توجه به ضریب همبستگی بالاتر در در استان خراسان رضوی 

را بهتر استان خراسان رضوی  هایگردوخاکمدل  رسدمیبه نظر  هاایستگاهنسبت به دیگر  خراسان رضوی()

 به دست آمد.کمتری  خراسان جنوبی ضریب همبستگی هایایستگاهاما در ؛ نموده است برآورد

AOD  افقی  بادید یادشدهانتخابی خراسان جنوبی در هر سه رویداد  هایایستگاهحاصل از مدل در تمامی

بنابراین ؛ است یافتهافزایش AOD. به این معنا که با کاهش دید افقی مقدار اندداشتهیب همبستگی منفی ضر

است. گرچه مقدار همبستگی در بهتر از خراسان رضوی  در خراسان جنوبی رویدادعمل کرد مدل در هر سه 

ارائه  هتریاستان نتیجه ب هایگاهایستاست. قائن و نهبندان و فردوس نسبت به دیگر  -5/4 کمتر ازبرخی موارد 
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 داشتهبهتری  برآورد هاایستگاهو یا برخی  هاگردوخاکدر استان خراسان رضوی مدل در برخی  کهدرحالی داند.

 عمل کرد مدل در خراسان جنوبی بهتر از خراسان رضوی است. طورکلیبهاست. 

داد  ئهارا کویردشت و  مناطق بیشترو  ساختار کوهساری کمتریبا جنوبی  در خراسانبهتری  برآوردمدل 

به نقش ساختار  توانمی بنابراین؛ کوهساری بیشتر، دقت آن کمتر است با ساختاردر خراسان رضوی  کهدرحالی

ژانگ ( و 1395همکاران )و  پور در مطالعه حمیدیان نمود کهتوجه گردوخاک توسط مدل  برآوردکوهساری در 

در عمل کرد مدل دارد.  ایویژه تأثیرسطحی  رایطکه ش. به این معنا است هشداشارهنیز  (1449)، و همکاران

گردوخاک ارائه  سازیشبیهی برای ترضعیفدر مناطقی با ساختار کوهساری پیچیده مدل نتیجه  کهطوریبه

 .دهدمی

 
 خاکی در سه رویداد گردوانتخاب هایایستگاهو دید افقی در  AOD_Moضریب همبستگی  .(0)جدول 

 رویداد سوم رویداد دوم رویداد اول ایستگاه  سوم رویداد رویداد دوم رویداد اول ایستگاه 

ی
ن جنوب

خراسا
ی -00/4 -15/4 -10/4 قائن 

ضو
ن ر

خراسا
 -13/4 31/4 50/4 سرخس 

 -91/4 41/4 -01/4 گناباد -00/4 -09/4 -11/4 نهبندان

 -10/4 -451/4 -61/4 جامتربت -77/4 -31/4 -16/4 فردوس

     -14/4 -39/4 -15/4 بیرجند

     -37/4 -64/4 - /14 طبس

 

 است. آمدهدستبه -13/4جولای همبستگی  1در ایستگاه سرخس در دو مورد ضریب همبستگی مثبت و در 

ین رتفاع را دارد. همچن، کمترین امحدوده هایایستگاهمتر از سطح دریای آزاد نسبت به دیگر  179سرخس با 

در سرخ تداوم طولانی بررسی دید افقی علاوه بر آن  .باشدمی نزدیک ترکمنستان و افغانستان هایبیابانه ب

پیش از شدت یافتن گردوخاک در رویدادهای انتخابی،  کهطوریبهضعیف را نشان داد.  هایگردوخاک

 است. شدهگزارش در ایستگاه متر 7444افقی  بادید ضعیفی هایگردوخاک

مداوم  طوربهکه در فصل تابستان  جغرافیایی در شرایطی قرار دارد ازنظرسرخس  رسدمیبه نظر  نیبرابنا

 در برآورد RegCM د عامل مهمی در عمل کرد ضعیف مدلتوانمی ضعیفی را تجربه نموده و هایگردوخاک

 سرخس باشد. گردوخاک

ر اما این همبستگی د باشدمیمدل  AODگردوخاک( و ) یافقید رابطه عکس د دهندهنشانضریب همبستگی 

شدت و تداوم گردوخاک در  کهدرحالی دهدمیاز تغییرات ساعتی به دست ن اینتیجهو  شدهبررسیطول دوره 

شدید  هاینوسانتداوم گردوخاک، اشتباه در گزارش دید افقی، کد پدیده و . دوره زمانی وقوع یکسان نیست

علاوه بر . دارند تأثیرهمبستگی کاهش ضریب در هستند که  هایعامل جملهاز ساعتهسه هایبازهدید افقی در 

د به گردوخاک محلی منجر شده و توانمیبازه زمانی سه یا شش ساعت در یک منطقه  باد درآن افزایش سرعت 

 افزایش دهد. سرعتبهغلظت ذرات را در زمان کوتاهی 

به بررسی خواهد شد. سرعت باد ده متری  هداتی وشام دید افقی، AOD_Moبعد تغییرات ساعتی در مرحله 

، مقایسه ساعتی در این داشتمناسبی ضریب همبستگی  رویداد گردوخاک هر سه گناباد در کهازآنجایی

که به  بود ادهدرخ دید افقی(، در گناباد سه کاهش 1449 اوت 0-1اول )در رویداد  .خواهد شدارائه  ایستگاه
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 144در حدود  UTC 15تا  UTC 46از ساعت  اوت 0و کمترین دید افقی در روز  دهترتیب مقدار آن کاسته ش

 اوتدر روز سوم و چهارم افقی  بادیدباد ده متری  تغییر سرعت. الف( 5) شکل) شکلشد  متر گزارش 344تا 

 دید افقیکاهش شدید  11UTCتا  9 یهاساعته و با افزایش سرعت باد در طی روند عکس داشت 1449

؛ است یافتهکاهشمتر  144 هردو روزبهام بوده اما دید در  0بیشتر از  اوت 3. سرعت باد در روز است دادهرخ

 0در روز  کهدرحالیبیشتری در کاهش دید داشته  تأثیردر روز سوم گردوخاک محلی  رسدمیبنابراین به نظر 

به بعد  UTC 11ساعت  اوتمدل از روز سوم  بوده است. مؤثرتر دیدیهم سیستمناشی از ام گردوخاک 

 1روز در  دید افقیکاهش ناگهانی  .یابدمیداشته و با افزایش یکی دیگری کاهش  بادید افقی هماهنگی خوبی

 نیز هماهنگیدید افقی  و AOD_Mo با افزایش سرعت باد ده متری همراه نیست. در این روز بین اوتام 

که بعضی روزها این همبستگی  کندمی تائید دهدمینیز نشان  -01/4. ضریب همبستگی شودمیمشاهده ن

شده توسط مدل در طی  برآورد AOD_Moمقدار دیگر  توجهقابلنکته  کمتر و در برخی دیگر بیشتر بوده است.

ام  0اما در روز  دهش برآورد 6/4حدود  AODمتر بوده  3444 که دید افقی اوت ام 1است، در روز این سه روز 

 شده است. برآورد 5/4در حدود  AOD یافتهکاهشمتر  144که دید به  اوت

 (3) جدول) جدول است آمدهدستبه 41/4ضریب همبستگی در گناباد ( 1449 اوت 14تا  9)در رویداد دوم 

که این وجود نداشته بلکه ارتباط مثبتی دارند عکس  ندرو AOD_Moبین دید افقی و  تنهانه دهدیمکه نشان 

همراه بوده  47افزایش سرعت باد با کاهش دید افقی و کد  اوت 9در روز  .شودمیدیده ، (ب 5)شکل در  روند

با  اوت 14کاهش دید در روز  نهو بیشی هاساعتدر دیگر  ازآنپسشته و است که نشان از گردوخاک محلی دا

 شدهثبتبه معنای گردوخاک  47کد  اوت 14روز  UTC 49تا  46از ساعت  مجدداًاست.  شدهگزارش 45کد 

 AOD_Moو دید افقی مشابه نیست اما روند افزایش سرعت باد  AOD_Moام روند  14است. گرچه در روز 

زمانی وجود داشته  تأخیرو کاهش دید افقی  AOD_Moبین بیشینه  رسدمیبه نظر نگ است. هماه کاملاً

یا  دادهرخدر این رویداد که گردوخاک محلی بین مدل و داده مشاهداتی متداول است.  زمانیاختلاف باشد.

 افقی ندارد. بادیدهمراه بوده مدل عمل کرد هماهنگی  45کاهش دید افقی با کد 
 

   
 پ ب لفا

 0، پ( 0222 اوت 02تا  1، ب( 0222 اوت 4تا  0و دید افقی در ایستگاه گناباد، الف(  AOD_Moتغییر زمانی  .(4)شکل 

 0204جولای  0تا 
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 47کد . شودمیدیده  خوبیبهروند تغییرات عکس دید افقی با سرعت باد ( 1410جولای  1سوم )در رویداد 

و  دید افقیروند عکس بین  شده است. همچنین افقی یددکه افزایش سرعت باد منجر به کاهش  هددمینشان 

AOD_Mo روند  ین( اپ 3) جدول) جدول -91/4( و ضریب همبستگی 5) شکل) شکلشده مشاهده خوبیبه

تا کمتر  کاهش دید شدید ی باگردوخاکنتیجه گرفت در  انتومی یادشدهرویداد با مقایسه سه  .یدنمامی تائیدرا 

افقی روند  بادیدسرعت باد ده متری روزانه همچنین روند تغییرات  بهتری دارد. برآورد، مدل متر 1444از 

و یا رطوبت  دادهرخید افقی در مواردی که تغییر ناگهانی سرعت باد یا دروند مثبت دارد.  AOD_Moمنفی و با 

 .نمایدمین سازیشبیه خوبیبهباشد، مدل گردوخاک را د در جو زیا

 77/4را حدود  AODمتر رسیده مدل  144جولای که دید افقی به  1در  AODهمچنین مقایسه مقداری 

 ؛ کهنموده است برآورد 5/4را حدود  AODبا همین میزان کاهش دید، مدل  اوت 0در  کهدرحالینموده  برآورد

دلیل این اختلاف  ازجملهبا مقدار کاهش دید افقی هماهنگی ندارد.  AOD_Moی مقدار عدد دهدمینشان 

 ...رطوبت نسبی، افزایش سرعت باد محلی و بالا بودن ، شرایط جوی ماننددید افقیبه خطا در گزارش  توانمی

 اشاره نمود.

 
 (0204جولای  0و  0مشاهداتی در رویداد سوم ) هایدادهمدل با  AODتوزیع افقی ایسه مق

خراسان گستره  و در در مرز شرقی ایران با شدت بیشتر در تصویر ماهواره آکوا، گردوخاک، 1410جولای  1در 

رقی خراسان ، در مرزی شAOD_Aqدر توزیع دید افقی (. الف 6) شکل شدبزرگ با شدت کمتری مشاهده 

ب(،  6) شکل) شکل شودمیه مشاهد 9/4تا  1/1مشابه و حدود  AODبزرگ و در شمال غرب و غرب آن مقدار 

 تصویر مرئیدر  هکدرحالی. ب( 6) شکل) شکل است شدهثبت 1/1و بیرجند که تا  نهبندانمحدوده بین  جزبه

ویر وده انتخابی در تصحدگردوخاک شدت آن در مرز شرقی بیش از غرب است. همچنین در شمال غرب م

. به نظر (بالف و 6) شکل) لاشکا است نشدهثبتمقدار  AOD_Aq که در شودمیمرئی پوشش ابری مشاهده 

بیشینه کاهش دید  دید افقیدر توزیع رایط پوشش ابری برآوردی ندارد. در ش AODالگوریتم تعیین  رسدمی

 6) شکل) شکل است دادهرخ، بیرجند و قائن در شرق و سبزوار در شمال غرب جامتربتس، رخافقی را در س

مشاهده  هایهماهنگیمناطق عدم هماهنگ است اما در برخی  تقریباً AOD_Aqتوزیع کلی دید افقی و . پ(

مکانی یک درجه و در  پذیریتفکیککوا ماهواره آ درهمدیدی است.  هایایستگاهکه علت آن فاصله  شودمی

 همدیدی با همدیگر تفاوت دارد. هایایستگاهاما فاصله مکانی ؛ کیلومتر است 111حدود 

نطقه مرکزی بین فردوس، گناباد و قائن بیشینه مقدار در سرخس و همچنین در م AOD_Mo بندیدر پهنه

کوا و مدل هماهنگی در آ AOD بندیپهنه با مقایسه(. ت 6) شکل) شکل شودمیمرکز بیشینه دیگری مشاهده 

را نشان  AODبعد گسترش جنوب سوی  هایساعتگرچه مدل در . شودمیمناسبی بین آن دو مشاهده ن

انی ماهواره مک پذیریتفکیککیلومتر و  34مکانی نقاط شبکه مدل  پذیریتفکیک .ب و ت( 6) لاشکا ددهمی

احتمال خطا  بندیپهنهدر ترسیم  شدهانجام یابیدرونبنابراین در ؛ کیلومتر است 111درجه یا در حدود  1آکوا 

 کوا باشد.مدل و آ برآورداختلاف بین  هایدلیلاز  د یکیتوانمیوجود داشته و 
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 ب الف

  
 ت پ

ماهواره آکوا، پ( توزیع دید افقی، ت( توزیع افقی  AODکوا، ب( توزیع افقی ماهواره آ ئیالف( تصویر مر. (1)شکل 

AOD  21برون داد مدل در ساعت UTC  0204جولای  0روز 

 

هماهنگ بوده اما در استان خراسان  تقریباًو دید افقی در خراسان رضوی و خراسان شمالی  AOD_Moمقایسه 

شده اما که بیشینه کاهش دید افقی در قائن و بیرجند گزارشطوریود. بهشجنوبی بین آن دو تفاوت دیده می

ه فاصله بین نقاط شبکه مقایس را در حدفاصل گناباد، فردوس و قائن برآورد نموده است. AODمدل بیشینه 

، AOD_Moکه فاصله مکانی ایستگاه نیست. در ادامه مقدار عددی کیلومتر بوده است درحالی 34مدل 

AOD_Aq  49و دید افقی در ساعتUTC  جولای مقایسه شده است. 1روز 

 شکل) انتخابی مقایسه شدند هایایستگاهدر  AOD_Aqو  AOD_Moمقدار  UTC 49جولای ساعت  1در روز 

بوده و بیشترین مقدار آن  9/4بیش از  هاایستگاهطبس و سرخس در دیگر  جزبهدر آکوا  شدهثبتمقدار  .(7)

بالاتر است.  5/4تانه از آس AOD_Aqمقدار  هاایستگاه. در تمام (7) شکل) شکل مشاهده شد 1/1در نهبندان با 

از  ادفقط گناب و بوده 5/4تا  1/4بین  هاایستگاهسرخس در دیگر  جزبه AOD_Moشده  برآوردمقدار  کهدرحالی

 کمتر برآوردرا  AODمدل  هاایستگاهسرخس در دیگر  جزبه .(7)شکل  شکل استبیشتر  5/4 آستانهحد 

 شدهاشارهدر برخی مناطق  RegCMدر مدل  AODپیشین نیز به کم برآورد شدن  هایمطالعهدر  ت.نموده اس

 (.1449، سانتزو همکارانو  1416رتکیس و همکاران،ک ؛ تسی1417مالت و همکاران، است )

دید  هکآننکته مهم . اختلاف در نهبندان به دست آمد مترین اختلاف بین آن دو در گناباد و طبس و بیشترینک

 شدهگزارشمتر  5444نهبندان  دید افقیدر نهبندان و فردوس هماهنگی ندارد.  AOD_Aqو مقدار  افقی

 AODیا افزایش  بنابراین؛ دهدمیرا در این ایستگاه نشان  1/1مقدار رین شتبی AOD_Aq کهدرحالی
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 کهآنگری بستگی داشته یا عامل دی گردوخاک به جزبهتوسط الگوریتم از داده ماهواره آکوا  آمدهدستبه

 مقدار کاهش دید در ایستگاه خطا بوده است. گزارش

با کاهش دید  1/1مدل در سرخس با  برآورد. اندهشتدامتر  1444سرخس و بیرجند کمترین دید افقی با 

ی بیرجند علیرغم دید افق اما در؛ نتیجه خوبی به دست داده است هاایستگاهمتری آن نسبت به دیگر  1444

در مقایسه با سرخس با همان کاهش دید افقی مقدار کمتری  ؛ کهاست AOD_Mo 19/4متر، برآورد  1444

 شده است. برآورد
 

 
 مختلف هایایستگاهدر  UTC 21ساعت  0204جولای  0مدل و آکوا روی  AODمقایسه  .(2)شکل 

 

اما ؛ جولای انجام شد 1روز  49UTCمشاهده در ساعت  هایدادهمقایسه بین برون داد مدل و  اینجاتا به 

، لازم است که نمایدمیتغییر ع گردوخاک چند ساعت تداوم داشته و شدت آن در دوره زمانی وقو ازآنجاکه

 مقایسه به دلیل کاهش حجم مطالب نتیجه با داده مشاهده نیز بررسی گردد. AOD_Moتغییر زمانی 

AOD_Mo  ارائه 1410جولای  1و  1در روز  نهبندانسه ایستگاه سرخس، فردوس و  درفقط و دید افقی 

 شکل شکل ارائه شد ترپیشرویداد انتخابی  هر سهدر  هاآن دید افقیتغییرات  ؛ که(9) شکل) شکل شودمی

(0.) 

جولای افزایش  1روز  44ندارد. در ساعت  کاملاً با باد ده متری هماهنگی  دید افقیت در سرخس روند تغییرا

دید افقی در  ازآنپساما ؛ (31کد است ) توفان گردوخاک شدهبه  جرثانیه من متر بر 16سرعت باد ده متری تا 

سرعت باد  کهدرحالیاست،  شدهگزارش متر 1444 یکسان و بدون تغییر طوربه 47ساعت با کد  11طی 

عمل کرد خوبی نداشته اما از  UTC 44توفان گردوخاک در ساعت  برآوردکاهش شدیدی داشته است. مدل در 

. مجدد مشاهده شد شودمیهماهنگی مشاهده  AOD_Moبین سرعت باد، دید افقی و  UTC 15تا  49ساعت 

ضریب . کندمین برآورد خوبیبهبه دلیل افزایش ناگهانی سرعت باد را  مدتکوتاهکه مدل گردوخاک محلی 

(. در 3) جدول) جدول ( به دست آمد-13/4) یفضعبین دید افقی و برون داد مدل به همین علت  همبستگی

. در این ایستگاه دید افقی با کد شودمیبین دید افقی و سرعت باد ده متری هماهنگی خوبی مشاهده فردوس 

 19در ساعت  AODو بیشینه  شدهگزارش UTC 15کمترین دید افقی در ساعت است.  شدهزارشگ 7و  6

UTC افقی و د شده است. هماهنگی مناسب دی برآوردAOD_Mo ضریب  3)جدول  و (ب 7)شکل  در(
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هماهنگی مثبتی وجود  AOD_Moدر فردوس بین سرعت باد ده متری و . شودمییده د (-77/4همبستگی 

کاهش دید افقی با  در نهبندانرخس کمتر است. نسبت به س و هثانیه بود متر بر 6دارد. سرعت باد ده متری 

ت . افزایش سرعهمراه بوده است (ایستگاهشدت گردوخاک و گردوخاک در خارج از  تغییرعدم) 9و  31کدهای 

. در استگ اهنجولای با کاهش دید افقی هم 1روز  UTC 11تا  19ثانیه در ساعت  متر بر 16باد ده متری تا 

افقی رابطه منفی  بادیدنیز  AOD_Mo، شودمیبین سرعت باد و دید افقی هماهنگی مشاهده  کهجولای  1روز 

زیادی دارند، این  هاینوسان دید افقیجولای که سرعت باد و  1اما در روز ؛ و با سرعت باد رابطه مثبت دارد

است که عدم  آمدهستدبه -00/4یافت. به همین دلیل ضریب همبستگی در نهبندان  توانمیهماهنگی را ن

 .نمایدمی تائیدرا  هاساعتهماهنگی در برخی 
 

   
 پ ب الف

 0204جولای  0تا  0، ستگاه الف( سرخس، ب( فردوس؛ پ( نهبندانو دید افقی در ای AOD_Moتغییر زمانی  .(2)شکل 
 

 گیرینتیجه

منجر به توسعه  که گیردمیشکل ار در شمال افغانستان فشحرارتی در جنوب و پر فشارکم در فصل تابستان

در مرز شرقی ایران و غرب افغانستان شده و ثانیه  متر بر 11تا  11بادهای شمال و شمال شرقی با سرعت 

( 1396فیدی )( و م1395همکاران )و  پور نتیجه حمیدیانکه با  یابدمیمناطق انتشار  در این هایگردوخاک

. ساختار پیچیده دهندمیقرار  تأثیرشرق و مرکز خراسان بزرگ را تحت  عمدتاً  هاگردوخاکن ای. هماهنگی دارد

، شدت و تداوم گردوخاک در شودمیست باعث هاآنبین  هایدشتمرتفع و  هایکوهسطحی منطقه که شامل 

و علاوه بر  ادهدرخافزایش سرعت باد  UTC 11تا  9در طی ساعت  ، بسیار متفاوت باشد.موردمطالعهمحدوده 

در . شودمیگردوخاک افزوده  برشدتکه  یابندمیمحلی نیز انتشار  هایگردوخاکهمدیدی،  هایگردوخاک

شرایط محلی در  تأثیرکه نشان از  دید افقی هماهنگ است با کاهشافزایش سرعت باد  هاایستگاهبسیاری از 

 افزایش شدت گردوخاک دارد.

عمل کرد مدل در که  دهدمینشان  حاصل از ماهواره آکوا AODو  افقی یدادب RegCMبررسی برون داد مدل 

جنوبی ساختار خراسان  کهاینبا توجه به است. بهتر از خراسان رضوی  در خراسان جنوبی رویدادهر سه 

 برآوردبه نقش ساختار کوهساری در  توانمیکوهساری کمتری داشته و بیشتر مناطق آن دشت و کویر است، 

دهد که نشان می RegCMآکوا و مدل  AODهمچنین مقایسه توزیع افقی  نمود. تأکیدک توسط مدل خاگردو

 نماید.خوبی برآورد نمیبه مدل گسترش جنوب سوی گردوخاک را در مرز شرقی )شرق خراسان جنوبی(
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طق ناافقی مشاهداتی، بیشترین ضریب همبستگی در هر سه رویداد در م بادیدمدل  AOD یجهنتمقایسه 

در  1410جولای  1. مقدار ضریب همبستگی در دهدمیمرکزی شامل گناباد، فردوس، قائن و نهبندان نشان 

 RegCMمدل  طورکلیبه به دست آمد. -00/4و  -77/4،  -91/4چهار ایستگاه یادشده به ترتیب با 

تردگی افقی بیشتر را گسمتر، تداوم بیشتر با  1444شدید همراه با کاهش دید افقی کمتر از  هایگردوخاک

های های مرکزی محدوده انتخابی و ایستگاهمدل در ایستگاه AODگرچه روند تغییرات  .نمایدمی برآوردبهتر 

دقت توان شدت گردوخاک را بهنمی AODبادید افقی دارند اما از مقدار  خراسان جنوبی هماهنگی مناسبی

از  آمدهدستبه AOD مقدار عدم دقت در برآورد به وانتمیآن دو  عدم هماهنگی هایعلتاز  تعیین نمود.

در  RegcMمدل  ست.هاآن پذیریتفکیکمشاهداتی و تفاوت  هایدادهعدم هماهنگی بین مدل و ، ماهواره

این ایستگاه بیشترین فراوانی گردوخاک را  کهدرحالی نمایدمیضعیف عمل سرخس  گردوخاک در سازیهشبی

 به ضعیف بودن گردوخاک در فصل تابستان در سرخس اشاره نمود. توانمیمدل  آوردبرخطای  ازجملهدارد که 

نماید که با نتیجه مالت و یرا کمتر از الگوریتم ماهواره آکوا برآورد م AODمقدار  RegCMطورکلی مدل به

( بهدید افقی مشا) یکسانهای با شدت در گردوخاک AODمقدار عددی  هماهنگی دارد. 1417همکاران،

کد پدیده(، بالا گردوخاک )خطا در گزارش دید افقی، خطا در گزارش  ازجملهمتعددی  هایعاملمتفاوت است. 

مدل و دید افقی  AOD، در عدم همبستگی ...حلی وبودن رطوبت نسبی و یا افزایش ناگهانی سرعت باد م

 هستند. مؤثرهمبستگی 

 

 منابع

تحلیل همدیدی گردوغبار نیمه گرم سال در استان (. 1390) عباسی یدمف احمدی زهره؛ دوستان رضا؛

 01-61: 9(39جغرافیایی طبیعی. ) نامهفصل. خراسان جنوبی

 در آن بندیپهنه و گردوغبار وقوع تحلیل محمدعلی .(1390)اسدی  مرادی حمیدرضا؛ زنگنه مهدی؛ بروغنی

 05-57: (0محیطی، ) فرسایش هایپژوهش مجله ،رضوی خراسان استان

اسایی و تعیین شن (.1397) صالحی مهدی؛ یمحمدعل ؛زنگنه اسدی؛ امیراحمدی ابوالقاسم؛ سیم پورهایمی

 1-9: 30(1جغرافیایی، )، تحقیقات های گردوغبار در استان خراسان رضویخصوصیات کانون

آن با کاربست  از شینا گردوغبار و شمال باد ساختار بررسی(. 1390)سنی سمیرا؛ مفیدی عباس؛ آذر زرین ح

 ، یزد، ایران1390. کنفرانس ملی هواشناسی ایران، دوم و سوم اردیبهشت RegCM4مدل اقلیمی 

 141-117(: 06تحقیقات جغرافیایی، ) امهنفصل، روزه سیستان 002بادهای  (.1376) حسین زاده سیدرضا

 سازیبر شبیهنقش توپوگرافی  (.1395) نجار سلیقه محمد؛ علیجانی بهلول پور محسن؛ مفیدی عباس؛حمیدیان

 15-53: 16( 03، )کاربردی علوم جغرافیاییتحقیقات ، ساختار باد سیستان

روزه  002رمند با بادهای هیرودخانه  هاینوسانمحیطی اندرکنش  تأثیرات (.1397محمود ) خسروی

 19-09 (:99تحقیقات جغرافیایی، ) نامهفصل، سیستان
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 هایکوهرشته تأثیر یماههسهبررسی (. 1396)پرویز  نژادایرانایمان؛ احمدی گیوی فرهنگ؛  زادهسلطان

ه ، مجلRegCM4 ایمنطقهشرق زاگرس با استفاده از مدل  یمنطقه مقیاسمیان هایجریانزاگرس بر 

 33-51: 33(1فیزیک زمین و فضا، )

شناسایی ساختار و چشمه  (.1396) نادر نصرتی ؛سعیده هاشمیان ،یمجتب جلالی؛ منا کاظمی فاروقی آیدا؛

آوریل  00-04مطالعه موردی : RegCM4-1.1 ن خراسان شمالی با استفاده از مدلاستا هایگردوخاک

 13-36: 01ر،ترویجی نیوا–علمی  نشریه ،0200

از  شدهگسیلگردهای ریز سازیشبیه(. 1390) نه؛ فرید مجتهدی نیما؛ عابد حسینسما غفاریان پروین؛ نگاه

( 39، )ه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایینشری. جنوبی دریای خزر هایکرانهصحرای ترکمنستان به 

15:101-160 

در تحلیل  RegCM4کاربرد مدل  (.1395) رچهاصل منو یزادهقویدل رحیمی یوسف؛ ظرافتی هادی؛ فرج 

 169-196: 14(1، )و آمایش فضا ریزیبرنامه استان خوزستان، 0222ساختار سینوپتیک موج گرمای جولای 

برآورد تبخیرتعرق  درRegCM ررسی مهارت مدلب(. 1393) موسوی مینا ؛نبابائیان ایمانوذر؛  قهرمان

، مجله ژئوفیزیک ایران، ، بررسی موردی: ایستگاه مشهد0204-0200پتانسیل در اقلیم گذشته و دوره 

0(9 :)60-09 

. یدر استان خراسان رضو گردوغبار هایتوفان بندیپهنهبررسی آماری و  (.1391) سیستانی مرضیه کارکن

 ، کرج، ایران1391خرداد  19و  17، اولین همایش ملی بیابان

فصلی و سالانه بارش  هایداده سازیشبیهر د RegCM4 برونداد مدل دینامیکی .(1396) قاسم کیخسروی 

 191-111: 17(07، )تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، دما، در ناحیه شرق و شمال شرق ایران -

، دانشگاه شناسیاقلیم، رساله دکتری سینوپتیک انرژی باد در منطقه سیستانبررسی (، 1395امیر ) کارگندم

 اصفهان

 هسازی بارش دوردر شبیه RegCM4کارایی مدل اقلیمی  (.1390) یان ایمانئبابا ؛زرین آذره؛ میفه محمدی 

 511-510: 01(3یزیک زمین و فضا، )ف ، مجله0112-0202 هموردی: دور هسرد استان فارس مطالع

و دمای جنوب شرق ایران با  عددی بارش سازیشبیه(. 1396) مدیریان راهله؛ بابائیان ایمان؛ کریمیان مریم

 7-15(: 69مجله نیوار، ) ،RegCM3استفاده از مدل اقلیمی 

 طرحوارهخورده با  ندپیو RegCM4ارزیابی توان مدل  (.الف 1391)یدی عباس؛ کمالی سمیه؛ زرین آذر مف

 یاجغراف نامهفصل، گردوغباری تابستانه در دشت سیستان هایتوفانساختار  آشکارسازیغبار در 

 51-69(: 3، )ایمنطقه ریزیبرنامه

تعیین زمان آغاز، خاتمه و  (.ب 1391)نجار سلیقه محمد؛ علیجانی بهلول  یدیان پور محسن؛مفیدی عباس؛ حم

، مجله جغرافیا و مخاطرات ییرتغنطقه متخمین  هایروشاز  گیریبهرهبا ن طول مدت وزش باد سیستا

 97-111: 1(9) یطیمح

تابستانه فلات  هایبارشن با تحلیل گردش جو تابستانه بر روی ایران و ارتباط آ(. 1396)مفیدی عباس 

 ، دانشکده علوم جغرافیایی، تهرانمعلمتربیت، رساله دکتری، دانشگاه ایران
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https://www.civilica.com/Papers-DESERT01=اولین-همایش-ملی-بیابان.html
http://ensani.ir/fa/article/author/53703
https://jesphys.ut.ac.ir/?_action=article&au=345521&_au=%D9%81%D9%87%DB%8C%D9%85%D9%87++%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
http://dx.doi.org/10.61186/jgs.23.71.39
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.124.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-3627-en.html
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گردوغباری در دشت سیستان با  هایتوفان ساختار تحلیل بررسی. (1391) اس و کمالی سمیهعب مفیدی

کرج، ، 0010خرداد  02و  02 ،10: مطالعه موردی جولای RegCM4 ایمنطقه مقیاس استفاده مدل اقلیمی
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