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  سازي انتقال گردوخاك در جو براي شبيهعددي به روش حجم متناهي مدلي 
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  پژوهشكده هواشناسي و علوم جو، تهران، ايران، استاديار. 2
  دانشيار، گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران. 3

)5/11/95: نهايي پذيرش ،24/7/95: دريافت(   
  

  چكيده
مشكلات بزرگ تبديل شده است. در اين مطالعه، ويژه خاورميانه به يكي از  هگردوخاك در بسياري از مناطق دنيا ب يدةپدامروزه 

خروجي  و مدلي ارائه ،هاي روش حجم متناهي سازي انتقال و نهشت ذرات گردوخاك با استفاده از تعدادي از طرحواره منظور شبيه به
نحوة ارزيابي  وها  خروجي درستيمنظور بررسي  بههمچنين موردي بررسي شده است.  مطالعةبراي دو ها  يك از اين طرحوارههر

نمونه با تصاوير عنوان  بهدوم  ةمرتب UNO ة، خروجي طرحوارگسيل گردوخاك و گستردگي مناطق تحت پوشش آن ةشناسايي چشم
هاي باد از خروجي مدل  هاي موردنياز براي اجراي مدل از جمله داده . دادهمقايسه شده است HYSPLITماهواره و خروجي مدل 

WRF  ةگسيل سطحي گردوخاك از طرحوار ةبراي محاسب واستخراج GOCART .استفاده شده است  
گسيل را  ةمناطق تحت پوشش و چشم فان گردوخاكتو در هر دو هد كه مدلد ميا تصاوير ماهواره نشان خروجي اين مدل ب ةمقايس 
نكه ميدان باد و اي همختلف با توجه ب يها هآمده توسط طرحوار دست بهسازي كرده است. همچنين الگوي گردوخاك  شبيه يدرست به

 ةكه طرحوار شود يم گيري يجهنتها  هطرحوار كمي ةو از مقايس گسيل مشابه است، شباهت قابل قبولي با يكديگر دارند ةطرحوار
UNO داراي اول و دوم ةمرتب يها طرحواره يرسا در مقايسه بازمان اجرا را دارد و  ينكمتر ،يانسوپادجر ةدوم پس از طرحوار ةمرتب 

طرحواره از نظر جذر  ينكه ا دهد ينشان م WRF-Chem مدل خروجيها با  طرحواره يخروج كمي ةمقايساست.  يراييم ينكمتر
  .ددار يمشابه عملكرد بهتر يها طرحواره يرسا در مقايسه با نيز يهمبستگ يبمجذور خطا و ضر يانگينم
  

  .يكم ةيسمقامدل، طرحواره،  سازي، يهشب ي،متناهحجم گردوخاك،  ةيدپد ي:كليد يهاواژه
 

  مقدمه .1
مناطق  يشترگردوخاك در ب يدشد يها وفانتامروزه وقوع 

 يدمردم و بروز خسارات شد يشدن زندگ مختلسبب  يادن
 ةيدپدموقع  بهدرست و  بيني يشپ. شود يم يو جان يمال
لازم  يتواند در صدور هشدارها يوفان گردوخاك مت
باشد. ثر ؤم ها يدهپد يناز ا يكاهش خسارات ناش منظور به

غلظت ذرات معلق  بيني يشپ براي ياديز يها مدل ينبنابرا
ها ارائه شده  انتشار و نشت آن يگردوخاك و چگونگ

و همكاران،  يزاك ؛2009(كلاركو و همكاران، است 
). 2001وودوارد،  ؛2001و همكاران،  يكوويكن ؛2006

 يلفاز گس سهگردوخاك  ةيدپد يبرا يكل طور به
)emission،( رد  انتقاليا تراب)transport ( هشت نو
)deposition( يناز ا يككه در هر  شود يمگرفته  نظر در 

 يبرا ينبنابرا ؛است يازن يمختلف يها دادهبه ها  بخش
 يكديگرمدل با  ينچند گردوخاك عمدتاً ةيدپد بيني يشپ

). در بخش 2006 ،(شائو و همكاران شوند يمجفت 
 يها گردوخاك، داده يشار سطح ةمحاسب يبرا يل،گس
 يازمورد ن ياهيازجمله جنس خاك و پوشش گ يمياقل

، )2003 ،يونو( CFORSمانند ها  مدل يشتراست. در ب
COAMPS )2003 و همكاران، ليو ؛2001 وستفال، و ليو (

 هاي از داده) 2001 و همكاران، يكوويك(ن DREAMو 
استفاده ) USGS( كشور آمريكا شناسي ينزمسازمان 

با  يجهاننوع پوشش يي از ها داده كه اخيراً كنند يم
 يسدوم ةسنجند يها داده ةيبرپا كيلومتر 5/0 يكتفك

) 2010تا  2001سال ( 10در طول آكوا و ترا هاي ماهواره
 جزئيات). 2014است (بروكستن و همكاران، ارائه كرده 

مختلف  يها كه در مدل را يلگس يها از طرحواره يبرخ
مراجع شائو و همكاران در  توان يم ،وندر يبه كار م

و همكاران  گوئل ،)1995( يو برگامت يكورنامارت ،)1993(
 amoheb@ut.ac.ir                                                                                                                     نگارنده رابط:                    *
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و  2008موركرت و همكاران ( ،)2007شولز ( ،)2000(
علاوه بر آن  .يافت) 2011و  2001( وودوارد ،)2009
سرعت  ياهمچون سرعت باد  يهواشناس يها داده

 يازمورد ن يزبارش ن قدار، رطوبت خاك و مياصطكاك
هوا  بيني يشپمدل  يك ين منظور از خروجيا است كه به

 عنوان به ؛شود ياستفاده م يا منطقه يا يجهان ياسدر مق
 از مدل) 2007 همكاران، و (شائو CEMSYS5مثال 
 DREAM )،1995 يتويك،و وا يلسل( HIRES يا منطقه

 ،بلك ؛1994 ،1990(يانيچ، NCEP-Eta يا از مدل منطقه
 GOCART (Goddard Global و )2000 ينگر،مس ؛1994

Ozone Chemistry Aerosol Radiation and 

Transport) 2005، يلزج ؛2001و همكاران،  ينوكس(ج( 
 (شوبرت و همكاران، GEOS-DAS ناسا ياز مدل جهان

تواند  يكه م كنند ياستفاده م يمدل جو راي) ب1993
  ) باشد.offline( خط برون يابرخط  صورت به

حل  جرم يستگيپا ةدر بخش انتقال گردوخاك معادل
 يگردوخاك از روش يها از مدل يككه هر شود يم

 ،مثال رايكنند. ب يمعادله استفاده م ينحل ا يخاص برا
در  DREAMدر مدل  )،2001و همكاران ( يكويكن بنابر

مورد استفاده مشابه  يها و قائم طرحواره يبخش ترابرد افق
يمدل جو NCEP-Eta پخش  يبضرا ةو در محاسب است
نوع  يا بسته ةطرحوار يك، Etaمشابه مدل  يزقائم ن
برابر   ينكهبا فرض ا ايزنبرگه-لموگروفوك يتلاطم

، يانيچ( رود يمكار  به باشد، گرما قائم پخش يبضربا 
 يباز ضرا DREAMمدل  ين). همچن1996، 1994، 1990

مدل  يتلاطم يكه با انرژ ينسكينوع اسماگور يانتشار افق
 در مدل ).1990 يانيچ،( كند ي، استفاده ماست اصلاح شده
CEMSYS دوم  ةروش مرتب يكاز  يترابرد افق يبرا

) و 1996شار استفاده شده (لوك،  ةنندكمحدود
رفته است.  كار به) 1977 ،يرل ون( MC شار ةمحدودكنند

حل شده و  )1989( تبو ةطرحوارترابرد قائم با  ينهمچن
 مورد استفاده، مدل ياز مدل جو يزپخش ن يبضرا

HIRES، .استخراج شده است  
آن ثابت (مدل  يزانشت ممكن است مهبخش ندر 

CFORS (مدل  شود گرفته نظر دراز تنش باد  يتابع يا)
COAMPS (و پخش  يشت گرانشهن صورت به يا

 ) محاسبه شود.GOCARTو CEMSYS5يها (مدل
 ةاندازها  طرحواره يت تر، برخهشن ةدر محاسب ينهمچن

 ي(برا گيرند يمباران را در نظر  يها و قطره هواويزها
ها، آن را  از طرحواره يگرد ي) و برخ2005 ،جونگ ،نمونه

(مانند برانت و  گيرند يبارش در نظر م قداراز م يتنها تابع
 سازي يهشبو  بيني يشپ ينددر طول فرا ).2002 ،همكاران

 BSC-DREAM8bها مانند  مدل يگردوخاك برخ
مانند  گريد يفته و برخررا در نظر گ يتابش كنش برهم
 و ميمستق كنش برهماز  CHIMEREو  MACC يها مدل
   .كنند يم نظر صرف تابش با گردوخاك ذرات ميرمستقيغ

دلات هاي حجم متناهي براي حل معا امروزه روش
كاربرد  يهاي جو ترابرد مدل بخشدر  پايستگي
 منظور بهمبنا،  ينا بر). 2006 يتزن،لار( اند يافته يا گسترده

با  ي، مدلانتقال ذرات گردوخاك در جو سازي يهشب
 يمتناه مختلف روش حجم يها استفاده از طرحواره
با  ها طرحوارهخروجي هريك از اين  توسعه داده شده و

 ةمحاسب منظور به يناند. همچن شده يسهمقا يكديگر
ازجمله سرعت باد و ارتفاع  يازمورد ن يجو يها داده

استفاده شده است.  WRFمدل  ياز خروج ،يليژئوپتانس
 يزمان يها بازه در WRF يمذكور از خروج يها داده
 يهثان 180 يزمان يها بازه درو  شدهاستخراج  ساعته يك
 يلدر بخش گس ؛اند شده يابيدرون يخط صورت به

  استفاده شده است. GOCART ةگردوخاك از طرحوار
  

 . روش پژوهش2

غلظت ذرات  يبرا يستگيپا ةمعادل مطالعات، گونه اين در
  :شود مي گرفتهدر نظر زير صورت  گردوخاك به
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، 3μgmغلظت ذرات گردوخاك برحسب  c آندر  كه
adv cF v سرعت  دانيبا م يفرارفت اي يترابرد شارv، 

dif k c F پخش  يبضربا  يپخش شارk، D نهشت 
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  تر است.  نهشت Wخشك و
 يصورت كل بعد، به يكرا در  يستگيپا ةمعادل چنانچه

 يفرارفت يدر نظر گرفته و مجموع شارها  يتكم يبرا
  :يمده يشنما fرا با  يو پخش

)2  (                                        0,f
t x
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 دست  به ،يگام زمان يكدر  يريگ شبكه و انتگرال ةياخت
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 يرو  ييفضا يانگينم j ي،حجم متناه يبتقر در
  :زند يم يبرا تقر j ةياخت
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  :كنند مي حل را زير ةرابط متناهي حجم هاي روش بنابراين
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 از را متناهي حجم روش مختلف هاي طرحواره آنچه
   مرز در شارها محاسبه ةنحو سازد، مي متمايز يكديگر
   بررسي، مورد هاي الگوريتم ةهم براي كه است ياخته
   ةمعادل حل براي حال. شود مي ارائه 1-2 بخش در
  

   نظر در زير صورت به 6 ةمعادل بعد، سه در پايستگي
  :دشو مي گرفته
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در راستاي  يبترت به F يها مانسته Hو  Gكه در آن 
y  وz  .ةشبك يك يمعادله بر رو ينحل اهستند 

 ينقطه در راستا 98با  km 30 يا شبكه ةاصلبا ف Cآراكاوا 
x  ينقطه در راستا 84وy  گرفته  انجامتراز قائم  30و

حل معادله در نظر  منظور بهكه  ياست. دستگاه مختصات
قائم  ةمختصبا  يدستگاه مختصات دكارت ،گرفته شده

در مدل  ηكه با توجه به ارتفاع سطوح  استارتفاع 
WRFيرازتصو يندر نظر گرفته شده است. همچن ير، متغ 
 ياييجغراف يها عرض برايمبرت استفاده شده كه لَ ةنقش
  مناسب است. يانيم

هاي جوي موردنياز براي حل معادله،  داده ةبه منظور محاسب
 هاي يتاجرا شده و كم يكساناي  روي شبكه WRFمدل 

پخش  يبسرعت باد، ضرا ةلفمؤ سه يلي،ارتفاع ژئوپتانس
مشابه رطوبت فرض شده است و  يزگردوخاك ن يكه برا

ساعته  يك يزمان ةمدل كه با باز يفاكتور نقشه از خروج
در  ي. از آنجا كه گام زماناستاستخراج شده  ،موجود بود

شرط  يتانتقال ذرات گردوخاك به منظور رعا سازي يهشب
CFL يها داده ،در نظر گرفته شد يهثان 180 با برابر 

. شوند يم يابي درون يخط صورت بهآمده از مدل  دست به
 تحليل يها از داده WRFمدل  يو مرز يهاول يطشرا براي
GFS  درجه استفاده شده است.  5/0 تفكيكبا

ند در ا شدهمدل استفاده  ينا يكه در اجرا ييها طرحواره
  .است شدهارائه  1جدول 
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 .WRFمدل  ياستفاده شده در اجرا يها طرحواره .1جدول

ياسردمقخُ يزيكف  WRF Single-Moment 5-class scheme 

موج بلندتابش   RRTM scheme (Mlawer et al., 1997) 

 Goddard shortwave (Chou and Suarez,1994) تابش موج كوتاه

يسطح يزيكف  Noah Land Surface Model 

يمرز ةيلا  Yonsei University scheme (Noh et al., 2003) 

يا كومه همرفت  Grell 3D 

  
شار قائم  ةمحاسب يبرا يزن GOCART يلگس ةطرحوار

طرحواره،  ينه است. اشدگردوخاك از سطح استفاده 
 پذير يشفرساكسر  ةيرا بر پا وخاكگرد ةبالقو يها چشمه

 قائم). شار 2011 يرا،(كاوازوس گو گيرد يمدر نظر 
د شو يممحاسبه  يراز سطح به صورت ز خاكگردو
   ):2004و  2001و همكاران،  ينوكس(ج

)8                 ( 2
v 10 10 th 10 thpF c S s u u u u u   

2كه برابر با  است يتجرب يثابت vcكه  5μgs m9/1  در
 و متر 10سرعت باد در تراز  10u است؛ نظر گرفته شده

tpuةبه انداز ذره يباد شيفرسا يسرعت آستانه برا p 
 صورت يليگس چياز آن ه تركم يها است كه در سرعت

كسر  Sو  خاكگردو ةاندازكسر هر دسته ps. رديگ ينم
 ريپذ شيفرساكه سطوح  است يدر مناطق يتجمع هشتن

طرحواره  نيا ). در2003و همكاران،  ني(چ ارندد يكم
 يآرمانشكل  هذرات خاك ب يف برالمخت ةانداز پنج
در نظر گرفته شده  كرومتريم 10تا  1/0 يها شعاعبا  يكرو

 ،4/2 ،4/1 ،73/0ثر ذرات عبارتند از: ؤم يها است. شعاع
 از كدامهر يمحاسبات برا همةكه  كرومتريم 8و  5/4
تنها  حاضر ةكه در مطالع ييآنجا. از دگير يم انجام ها آن
 ه شدهگرفت نظر در گردوخاك ذرات يبرا اندازه كي

 به يسطح يرا از مجموع شارها ازي، شار مورد ناست
 م.يا آورده دست بهمختلف  يها اندازه

و  يدر نظر گرفتن جملات مربوط به پخش افق منظور به
پخش قائم  يبضرا يدبا ،شار پخش ةقائم، علاوه بر محاسب

مدل  يدر اجرا ينبنابرا ؛در نظر گرفته شود يزن يو افق

WRF با استفاده از  يبعد سهپخش  يبضرا ةمحاسب ةينگز
رود كه  يم كار بهاول  ةمرتب ينسكياسماگور يتمالگور

 يپخش با استفاده از جملات دگرشكل يبدرآن ضرا
شت خشك و تر هن ةآخر محاسب ة. مرحلشود يمحاسبه م

 1ms001/0 با رشت خشك ثابت و برابهسرعت ناست. 
كار ساندرام و همكاران كه مشابه  شود يدر نظرگرفته م

 ينادر صورتي كه شت تر، ه. در بخش ن) است2004(
نهشت تر و  يبضرباشد كه در آن  cبرابر با  شتهن

BAPمقدار به صورت  يناست، ا s/1واحد آن   
بارش برحسب  قدارم Pكه در آن  شود يمحاسبه م

1mmh  و استA وBهستند كه مطابق  يثابت يبضرا
 با برابر يبترت به) 2002( كار برانت و همكاران

8/4 × 10 نهايت  دردر نظرگرفته شده است.  0/79	و	5
از جمله  يمتناه ي مختلف حجمها طرحوارهاين معادله با 

 minmode ،superشار  ةروش محدودكنند يانسو،پادجر

bee 1985 ،(رو،( MC ون ل)،و 1977 ير (Van Leer  ون)
 بوت و) 2008 ي،(ل ومسو  مدو ةمرتب UNO )،1974 ير،ل

 يجحل شده و نتا )1989(بوت،  مچهارو  مدو ةمرتب
 يسهمقا يكديگرساعت ارائه و با  72پس از  سازي يهشب
   ها طرحواره يخروج يكم ةمقايس منظور به. شود يم

   ةمقايس به ،قابل قبول يمشاهدات يها داده نبود يلبه دل
 ساعت 72 از پس WRF-Chemمدل  يخروج با ها آن

مجذور  يانگينم جذر يآمار هاي يتكمو از  پرداخته
استفاده  يهمبستگ يبآن و ضر ةبهنجارشد قدارخطا، م

  شده است:
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  نظر در  مورد ةطرحوار يخروج معادلات،  همة در
  در  WRF-Chemمدل  يخروج شبكه،  ةهر نقط

  علامت  وتعداد كل نقاط شبكه  N ،شبكهة همان نقط
  نقاط  ةهم بر روي يمكان نيانگيم ةدهند نشان زيبار ن

  است.
را مرجع در  WRF-Chemمدل  يكه خروج ييآنجا از

 همةاجرا،  طيدر شرا شتريبه منظور تشابه ب م،يا نظر گرفته
كه در  WRFمورد استفاده را مشابه مدل  يها تميالگور

 ةو از طرحوار ايم در نظر گرفته ،ارائه شده است 1جدول 
 ياجرا نيكه به صورت برخط در ح GOCART ليگس

. البته از ميا استفاده كرده كند، يمدل شارها را محاسبه م
هستند و  خط برون يمورد بررس يها كه طرحواره ييآنجا
 نيو همچن شوند يم يابي ندرو نزما درها  داده ليدل نيبه ا
اختلاف  يوجود اندك ،يمرز طيتفاوت در شرا ليدل به
  است. ريناپذزيگر

  
  ها مالگوريت. 1- 2

 ةي مختلف روش حجم متناهي در نحوها هتفاوت طرحوار
خلاصه به  طور بهر اين بخش شارها است. د ةمحاسب
 يمورد بررس يها شارها در طرحواره ةمحاسب يچگونگ

 كيدر رابطه با هر شتريكسب اطلاعات ب ي. براميپرداز يم
مقدمه  در كهها  به مقالات مرجع آن توان يمها  از طرحواره

  .دكرمراجعه ذكر شده است، 
  
  انسويپادجر ة. طرحوار1-1- 2

  روش  نيدر ا ميكن انيت ساده بصور به ميچنانچه بخواه
  

(سلول)  اختهي +مرز  يمورد نظر رو تيمقدار كم
 ؛مرز است يانسويواقع در پادجر ةاختيبرابر با مقدار 

مرز ممكن است  يبسته به علامت سرعت رو نيبنابرا
  باشد: i+1 اي i ةمقدار آن در نقط

F = u φ       If   u > 0   , i1 1 1i+ i+ i+2 2 2
F = u φ  1 1 i+1i+ i+2 2

  

)10                                                       ( If   u < 01i+2
  

 UNO ةطرحوار. 1-2- 2

 ،(لئونارد روش نيا ةدهند ارائهاگر نوع نوشتار را مشابه 
داده شده  ةاختي كيمرز  يبرا م،يرينظر بگ در )1991
j+1/2 1 يسرعت فرض يكه دارا

2
j

u


 ةياختاست، يك  

از مرز از آنجا  يكه شار عبور يا اختهي عنوان به Cمركزي 
1 يوقت j ةاختي( ديآ يم

2

0
j

u

 ةياخت .شود مي) شناخته 

 ةاختيسد (ر ياست كه شار به آن م يا اختهي) D( انسويجر
j+1 1 يوقت

2

0
j

u

 پادجريانسو ( ةياخت) وU (بعد  ةاختي

 يوقت j-1 ةاختيدر جهت مخالف است ( يمركز ةاختياز 
1

2

0
j

u

 اگر سرعت منفي باشد براي مرز .(j+1/2 

 ةاختيو  انسويجر ةاختي ، j ةاختي ،يمركز ةاختي j+1 ةياخت
j+2 ها  بخش تمام فرمول نياست. در ا انسويپادجر ةاختي
) نوشته UCD( انسويجر-يمركز-انسويپادجر صورت به

 ريز صورت به Bو  A اختهيهر دو  نيب انيشد. گراد خواهد
  :شود يم فيتعر

)11                    (   G = ψ -ψ / X - XB BAB A A  

ABيعني ،ها متقارن است ياخته ةكه براي هم BAG G . با
  به صورت: يانسوروش پادجر ينوع نوشتار، شار برا ينا

)12                                               (1 1 Cj+ j+
2 2

F = u  ψ  

  :شود يمحاسبه م يرز صورت به UNOدو روش  يو برا
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UNO2: 

)13                                    (   F = u ψ +0.5 sgn ψ -ψ Δx - u Δt min G , GD1 1 C C C 1 DC CUj+ j+ j+2 2 2

  
  

    
  

 
UNO3: 

)14(                                                                      F = u ψ +0.5 sgn u Δx - u Δt G1 1 C 1 C 1 Cj+ j+ j+ j+2 2 2 2

   
         

  

)15                           (   
   

Δx + u ΔtD 1j+ G - G2 DC CUG = G -            for G - G < 1.2 GDUC DC DC CUx - xD U1.5 sgn u 1j+2

G = 2 sgn G min G , G                          for G G > 0C DC DC CU DC CU

G = sgn G min G , G                           oC DC DC CU

 
 
            

 

therwise

  

  بوت يتم. الگور1-3- 2
  :شود يمحاسبه م يرز ةروش شار با استفاده از رابط يندر ا

)16                                                                                        (
 

k+1
l aΔx j,kF =  1 - 1 - 2c1 1k+1j+ j+Δt k +1 2k=02 2

      
   

 

  

Δtروش و  ةمرتب lكه در آن 
c = u  1 1j+ j+ Δx2 2

عدد  

 نيمع مثبتبه دو صورت  تميالگور نيكورانت است. ا
)positive definite ( كنواي) وmonotone ارائه شده كه (  
  

شار در نظر  يبرا ييها تيها محدود از آن كيدر هر
 يها مرتبه از تنها نجايكه در ا ييگرفته شده است. از آنجا

به  بي، ضرااست روش استفاده شده نيا چهارمو  دوم
  :شود يارائه م ريصورت ز

l=2 
)17                  (     1 1 1

a = - ψ - 26ψ +ψ  , a = ψ -ψ  ,  a = ψ - 2ψ +ψj jj,0 j+1 j-1 j,1 j+1 j-1 j,2 j+1 j-124 2 2
 

 

l=4 
 

 
 
 

1
a = 9ψ - 116ψ + 21346ψ - 116ψ + 9ψ ,jj,0 j+2 j+1 j-1 j-21920

1
a = -5ψ + 34ψ - 34ψ + 5ψ , j,1 j+2 j+1 j-1 j-248

1
a = -3ψ + 36ψ - 66ψ + 36ψ - 3ψ ,jj,2 j+2 j+1 j-1 j-248

1
a = ψ - 2ψ + 2ψ -ψ ,j,3 j+2 j+1 j-1 j-212

 

)18                                                                                          ( 1
a = ψ - 4ψ +6ψ - 4ψ +ψ .  jj,4 j+2 j+1 j-1 j-248
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  شار  ةمحدودكنند باطرحواره . 1-4- 2
 يبعد كيكه  يقبل يها هطرحوار برخلاف طرحواره نيا

عملگر  يبعد، تنها با جداساز سهها در  آن كاربردهستند و 
)operator splitting (عد ساخت يدارا، است سريميدوب 

. دفاده شواست يگريد روش دياست و تنها در بعد سوم با
 ،يعددوب شارش گرفتن نظر در يبرا نخست روش نيا در

  : شود يافزوده م انسويبه شار روش پادجر يا جمله

)19         ( 1 1 , , 1
, ,

2 2

,
2

ctu up
i j i j

i j i j

t
F F uv

x
  

 


  


  

آمده با استفاده از روش  دست بهشارهاي  و  كه 
 كي راي، زاستاول  ةاست. روش بالا مرتب سوپادجريان
لوك  نيبنابرا ؛)1959(گدونو،  است يخط ةطرحوار

 كيبه آن  كننده حيتصح يشارها فزودن) با ا1996(
وندروف -لكس روش مشابه دوم ةمرتب ةطرحوار

  ورد:آ دست به

  u ΔtctuF = F + 1 - u1 1i+ , j i+ , j 2 Δx2 2

 
 
 

  

)20                                 ( φ - φ c ri, ji+1, j 1i+ , j2

 
  
 

  

)21                                       (
φ - φi, j i-1, jr =1i+ , j φ - φi, ji+1, j2

  

 ةاهندو ك استدوم  ةن طرحواره مرتبيا  كه يياز آنجا
 )TVD: Total Variation Diminishing( كل وردش

بالا  ةشار استفاده كرد. در رابط ةمحدودكنند از ديبا ،ستين
c(r) 1و  0 نيب يمقدار يشار بوده و دارا ةمحدودكنند   

  

  آورد. دست بهمختلف  يها ان آن را با روشتو ياست كه م
  

  و بحث يج. نتا3
  اول ة. نمون1- 3

  گردوخاك از  ةتود كي 1391خرداد  28در روز 
  كه  شود يم ليعراق گس يو شمال هيسور يشرق ينواح
  منطقه  نيدر ا يشمال غرب يوزش بادها ليبه دل

   يوارد مناطق غرب زيوارد كشور عراق شده و از آنجا ن
   علاوه خرداد 29در روز  .شود يم رانيا يو جنوب غرب
   قبل، روز در دشدهيتول گردوخاك ةبر انتقال تود

 ليو جنوب عراق گس مركز ينواح از يگردوخاك ةتود
  غرب  يوزش بادها ريثأتحت ت زيكه آن ن شود يم

 رانيا يبوده و وارد مناطق جنوب غرب يغرب شمالو 
   يافق ديد خرداد 30كه در روز  يا ، به گونهشود يم

شدت كاهش  به رانيا يواقع در جنوب غرب يدر شهرها
 آكوا ةماهوار سيدوم ةسنجند ريتصاو 1. شكل ابدي يم

(http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards) 
هد. د يمنشان  1391خرداد سال  30و  29را در روزهاي 

خرداد از  28گردوخاك در روز  لي، گسريطبق تصاو
 يآغاز شده و در جهت جنوب شرق هيشرق كشور سور

ردد و در ادامه به مناطق گ يمنتقل و وارد كشور عراق م
در  ني. همچنشود يفارس منتقل م جيو خل رانيا يغرب

 فيگردوخاك ضع ةتود كي زين رانيا يمناطق مركز
 يها كوه سد وجود رشتهر يردد كه به نظر مگ يمشاهده م

گردوخاك به  ةدو تود نيا وستنيزاگرس مانع از پ
 هيته از عراق و سورافي ليو انتقال گردوخاك گس گريكدي
  ردد.گ يم رانيا يزمرك مناطق به

  .استفاده مورد شار ةمحدودكنند روابط .2جدول
  رابطه  شارةنندكمحدود

Minmod     c r = max 0,min 1,r  

Super bee        c r = max 0,min 1,2r ,min 2,r  

Van Leer    r + r
c r =

1+ r
  

Monotonized Centered (MC)    1+ r
c r = max 0,min 2r, ,2

2
  

    
  



 

  

  رق و 
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 و يرق
   دهيد 

  

  ب)
  .1391 سال ماه 

 در مناطق شر
ريا يوب غرب
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(ب                   
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 از مدل يهماد ياجرا درقرار دارد.  درجه شرقي 49
است كه  ييجا ر،يمس يخطا منابع از يكي كه ييآنجا
 ييو واگرا شوند يم آغازنظر  مورد ةحول نقط رهايمس
 مكان به مربوط تيقطع عدم از يعدد يبرآورد رهايمس
 روش نيا HYSPLITدر مدل  دهد، يارائه م يمركز ةنقط
 صورت به رهايمس نيبنابرااست؛  شده وارد كد در ميمستق

 آغازين ةنقط در آن مركز كه مكعب كي حول خودكار
 جا جابه هياول يها مكان البته ؛شوند يم محاسبه دارد، قرار
 هر به وابسته يهواشناس ةداد ةنقط فقط بلكه شوند، ينم
 يا نقطه از رهايمس ةهم نيبنابرا ؛كند يم رييتغ مشخص ريمس

 يماهواره، خروج ريبا تصاو مطابق .شوند يم آغاز مشابه
را در  رانيا يجنوب غربوخاك گرد ليگس ةمدل چشم

انتقال  رينشان داده و مس هياجراها در شرق سور شتريب
 يبه سمت مناطق مركز هيگردوخاك را از شرق سور

 شينما رانيا يعراق و از آنجا به غرب و جنوب غرب
 ة.ب) چشم4(شكل  مدل نيا يخروج نيهد. همچند يم

را در  رانيا يگردوخاك واقع در مناطق مركز ليگس
  هد.د يمرز تركمنستان نشان م ران،يا يرقشمال ش
، 12، 6دوم پس از گذشت  ةمرتب UNO ةطرحوار يخروج

ساعت از شروع اجرا در ساعت  72و  48، 36، 24
UTC:0000  نشان  5در شكل  1391سال  خرداد 29روز

 UTC:006 ساعت خرداد 29داده شده است. در روز 
 يشرق جنوب ه،يسور يمناطق مركزدر .الف) 5(شكل 
در مرز  رانيا يعربستان، شمال شرق يشرق شمال عراق،

غلظت زياد  ريپاكستان مقاد يتركمنستان و جنوب غرب
   نيهم 12. در ساعت شود يگردوخاك مشاهده م

 يكاسته شده ول گردوخاك .ب) از غلظت5روز (شكل 
 شيافزا ليدل به كه است نداشته يچندان رييتغ آن عيتوز

 و است قبول قابل روز از ساعت نيا در يمرز يةلا ارتفاع
د. در باش يگردوخاك م ةروزان ةچرخ ةدهند نشان ينوع به

ج) غلظت  .5(شكل UTC :0000خرداد ساعت  30روز 

و عراق  هيمرز سور ژهيو به مناطق همةگردوخاك در 
.د) 5(شكل  12 ساعت در و داشته يتوجهشايان  شيافزا
جا  عراق به سمت شرق جابه يگردوخاك واقع بر رو ةتود
از جنوب  ييها و بخش افتهي يشتريب يگستردگ ،شده
گرفته است.  بر در زيفارس را ن جيو شمال خل رانيا يغرب

)  ه.5 شكل(  UTC :0000ساعت  خرداد 31در روز 
 رانيا يگردوخاك واقع در شمال شرق ةغلظت تود

كشور گسترش  يو به سمت مناطق مركز افتهي شيافزا
 زيغلظت گردوخاك در شمال عربستان ن ني، همچنابدي يم

 رماهيت 1روز  UTC:0000است. در ساعت  افتهي شيافزا
را تحت  رانياز ا يشتريو) گردوخاك مناطق ب .5(شكل 

غلظت آن  زين رانيا يپوشش قرار داده و در مناطق شرق
 يگردوخاك واقع در جنوب غرب ةتوجه است. تود قابل

  از  يتر عيبه سمت شرق منتقل شده و بخش وس رانيا
قرار گرفته است. به نظر  آن ريثأفارس تحت ت جيخل
 ةكوه زاگرس مانع از اتصال دو تود سد وجود رشتهر يم

 رانيا يو جنوب غرب يگردوخاك واقع در مناطق مركز
آمده از مدل  دست به يالگو ةسيمقا يطور كل . بهشود يم
 نيهمچن .هدد ينشان م را يتشابه خوب ،ماهواره ريتصاو با

در شرق  رانيا يگردوخاك جنوب غرب ليگس ةچشم
در  رانيا يو گردوخاك واقع در مناطق مركز هيسور
 يكشور و در كشور تركمنستان با خروج يشرق شمال
حاصل از  جينتا ةسيدر توافق است. مقا Hysplitمدل 
آمده  دست به يالگوهد، د يمختلف نشان م يها متيالگور

دارند و تنها  يتوجه شايانها شباهت  طرحواره همةاز 
 يشينةب يردو توده و مقاد يوستگيدر پ يجزئ يها تفاوت

 يخروج يسةمقا براي ين. بنابراشود يها مشاهده م آن
آمده  دست غلظت گردوخاك به يشينةب يرها، مقاد طرحواره

م مدل و زمان لاز يترازها همةها در  ميتاز الگور يكاز هر
 ،حجم محاسبات استة دهند كه نشان ها آن ياجرا يبرا
  .شود يم يسهمقا
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 يابي درون ةمرتب يشترينب ياست كه دارا بوتچهارم 
 WRF_Chemمدل  يبا خروج يسهدر مقا همچنيناست. 
  مجذور خطا به  يانگينجذر م قدارم ينكمتر

   ةسوم و پس از آن بوت مرتب ةمرتب UNO يتمالگور
دوم مربوط  ةمرتب UNOاز آن  يچهارم و با فاصله كم

  است. 

  

؛ د) ساعت UTC00:00خرداد؛ ج) ساعت  29روز  UTC12:00؛ ب) ساعت UTC06:00مرتبه دوم در الف) ساعت  UNOخروجي طرحواره . 5شكل
UTC12:00  ساعت  خرداد؛ ه 30روز (UTC12:00  خرداد؛ و) ساعت  31روزUTC12:00  1391تير ماه سال  1روز.  
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اس يرفتنيپذ
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؛ د) ساعت UTC00:00؛ ج) ساعت شهريور 9 روز UTC12:00؛ ب) ساعت UTC06:00مرتبه دوم در الف) ساعت  UNOخروجي طرحواره  .11شكل
UTC12:00  ساعت  ؛ هشهريور 01روز (UTC:0000  ؛ و) ساعت شهريور 11روزUTC:0000 1391ماه سال  شهريور 12 روز. 

  



 

  ة  مرتب
  دو  ن
   انسوير
   نكهي ا

  و دوم 
   طور ه ب
  در  ها م

   ؛ است
 UNO   

 كرده 

Upstream

38/945  

55/1295  

121/19  

0294/0  

697/0  

  

مجذور  

و پس از آن
ني زمان اجرا ا

پادجر ةطرحوار
وم علاوه بر

اول و ةمرتب 
سبات در آن

تميالگور ةسيمقا
مورد اول ه

ةكه طرحوار
موفق عمل زين 

Minmodem 

42/1123  

73/1736  

867/17  

0268/0  

846/0  

 
نيانگيم جذرب)  ا،

و بوت چهارم 
از نظر ي ول
با ط يادي ز

UNO د ةمرتب
يها طرحواره ر
، حجم محاسد

م جي است. نتا
مشابه زياك ن

گرفت ك جهي
دهيپد نيا ياز

  .استفاده 

MC e 

67/1247  

16/1769  

502/17  

0226/0  

885/0  

 (ب)               
ها آن ياجرا يبرا زم

  .ردوخاك

 1397، بهار

ةمرتب ةرحوار
UNO است

واره اختلاف
O ة. طرحوار

ريسا مقايسه با
دارد يكمتر ي
كمتر يتوجه ن

گردوخا توفان
ينت توان يم ني

سا هيدوم در شب
. 

مورد هاي طرحواره ز

VSuperbee 

197/1243  

188/1764  

467/17  

0622/0  

863/0  

                       
لاز زمان مدت و ها 

گر توفان ةنمون نيوم

،1، شماره 44 دوره

  

طر به
سوم

طرحو
دارند
در م

ييرايم
انيشا
نيا

يبنابرا
ةمرتب

است.

از هريك كمي ةقايس

UNVanLeer 

12652/1195  

13852/1741  

/15737/17  

0/00266/0  

/0852/0  

    
                      
تميالگور از كيهر ز

WRF-Chem د در

يزيك زمين و فضا،

ها متيالگور مة
يالبته الگو ؛
ةدقت مرتب يرا

ةسيه منظور مقا
غلظت ةنيشيب

يزمان لازم برا
يآمار يها تيم

W  4در جدول

ةوسط طرحوار
مربوط آن ن

مق براي آماري هاي ت

UNO3NO2 

57/128562/66  

68/174343/83  

039/15832/  

0225/00237 

965/0924 

                       
از آمده دست به خاك

mمدل  يها با خروج

في                         

همآمده از  ت
؛دارند گريكدي

دار كه ييها ره
به نيبنابرا ؛است
ري، مقادزيه ن
مدت ز ،ها نآ

كم يعت و برخ
WRF-Chemل

تو ييرايم ني
نيمده و كمتر

كميت .4جدول

BBott2  

1225/1251  7 

1817/1542  8 

1963/16  

/00254/0  

0891/0  

ف)                   
گردوخ غلظت نيشتر

ه از طرحواره كيهر 

                           

دست بهدوخاك 
يبا  يل قبول

ه توسط طرحوا
هموارتر ا ستند،
نمونه ني در ا
از كيه از هر

ساع 72تا  يساز
مدل يبا خروج 

  ست.
شتريب زيورد ن

دست آم به 

  Bott4 

(µg  07/294  

  39/832  

463/5  ات خطا  

ربعات 
  شده

0232/  

946/0  گي  

(الف
شيب) الف ؛يا لهيم دار

يخروج ةسيا با مقا

142              

گرد يالگو
شباهت قابل

آمده دست به
هس يتر نييپا

ها متيالگور
آمده دست به

س هيشب ياجرا
سهيدر مقا

ارائه شده اس
مو نيدر ا
انسويپادجر

  

طرحواره

(g/m3بيشينه 

(s)زمان 

جذر ميانگين مربعا

جذر ميانگين مر
بعد ش خطاي بي

ضريب همبستگ

  

      
  

نمود .12شكل
خطا



 143                                                   گردوخاك در جوسازي انتقال  براي شبيهعددي به روش حجم متناهي مدلي 

 

  يريگ جهينت. 4
وفان گردوخاك كه مناطق ت ةديدو پد مطالعه نيدر ا
قرار  ريثأرا تحت ت رانيعراق و ا هاياز كشور يعيوس
و  يند، بررسدار يمتفاوت يريگ شكل نديفرا و اند داده
گردوخاك در روز  ليگس ،اول ة. در نمونندشد يساز هيشب
است.  شده آغاز هياز مناطق شرق سور 1391 خرداد 28

 يماهواره، گردوخاك در جهت جنوب شرق ريطبق تصاو
وارد كشور عراق شده و از آنجا مناطق غرب و  و منتقل

قرار  ريثأفارس را تحت ت جيو خل رانيا يجنوب غرب
 ةتود كي رانيا يدر مناطق مركز نيهد. همچند يم

سد ر يد كه به نظر مشو يمشاهده م فيضع گردوخاك
 ةتود دو نيا وستنيزاگرس مانع از پ يها كوه رشتهوجود 

از  افتهي ليگس گردوخاك انتقال و گريكدي به گردوخاك
 يد. در بررسشو يم رانيا يبه مناطق مركز هيعراق و سور

سبب  هيدر شرق سور اديز يفشار سطح ويش، يديهمد
منطقه  نيگردوخاك از ا ليو گس ديشد يوزش بادها

قرارگرفتن مناطق  hPa 500در سطح  نيشده است، همچن
محور ناوه سبب حركات  يدر جلو هيكشور سور يشرق

و  و ورود گردوخاك تا ارتفاعات بالاتر جو يصعود
و نهشت  يسبب حركات نزول رانيا يوجود پشته بر رو
  .شود يمناطق م نيگردوخاك در ا

، خرداد 28در روز  ده،ين پديا ة ساعت 72 يساز هيشبدر 
 يشرق شمال عراق، يشرق جنوب ه،يمناطق شرق سور

 جنوب و تركمنستان مرز در رانيا يشرق شمال عربستان،
 گردوخاك غلظتزياد  ريمقاد تأثير تحت پاكستان يغرب
غلظت گردوخاك در  جيتدر بهزمان  نيا از. دارند قرار
 يتوجه قابل شيو عراق افزا هيمرز سور ژهيو بهمناطق  همة

 شمال و رانيا ياز جنوب غرب ييها و بخش كند يم دايپ
 ةغلظت تود ني. همچنرديگ يم بر در زين را فارس جيخل

و به  افتهي شيافزا رانيا يگردوخاك واقع در شمال شرق
. به نظر ابدي يكشور گسترش م يسمت مناطق مركز

وجود ارتفاعات زاگرس مانع از  يساز هيشب نيسد در ار يم
و  يگردوخاك واقع در مناطق مركز ةاتصال دو تود

 يالگو ةسيمقا يكل طور به. شود يم رانيا يجنوب غرب

با  يتشابه خوب يا ماهواره ريآمده از مدل و تصاو دست به
گردوخاك  ليگس ةچشم نيهمچن .هندد ينشان م گريكدي

و گردوخاك واقع در  هيدر شرق سور رانيا يجنوب غرب
كشور و در كشور  يشرق شمالدر  رانيا يمناطق مركز

  در توافق است. Hysplitمدل  يتركمنستان با خروج
 است مربوط گردوخاك ديوفان شدت كيدوم به  ةنمون
 كيوجود  ليبه دل 1394 ورماهيشهرنهم  روز در كه

روز  نيادر در عراق شكل گرفته است.  يكيناميد ةسامان
در مناطق شرق و  چرخند كيه شكل بگردوخاك  ليگس

پس از  ؛شود يماهواره مشاهده م ريتصاو درعراق  يمركز
فارس  جيشده و به خل رانيا يآن گردوخاك وارد مرزها

بر گرفته  فارس را در جيو سرانجام سراسر خل دهيرس زين
 سطح فشار ةنمونه در نقش نيا يديهمد يدر بررساست. 

مناطق شمال و  يبر رو يكيناميفشار د مركز كم كي ا،يدر
 يكه سبب حركات صعوداست عراق بسته شده  يمركز
. شود ميسطح  ازگردوخاك  ليگسمنطقه و  نيدر ا
سبب ورود گردوخاك به  يغرب يوزش بادها نيهمچن

 يا ناوه hPa 500تراز  ةد. در نقششو يم رانيا يمناطق غرب
 و هيآن كشور سور يها اروپا واقع شده كه زبانه يبر رو
بر گرفته و  عراق را در ياز غرب و شمال غرب ييها شبخ

و مناطق جنوب  رانيسراسر ا ارتفاع پر مركز كي يها زبانه
 يتحت پوشش دارد. خروج زيعراق را ن يو مركز

 نهيشيب ريمقاد وريشهر نهمهد، در روز د ينشان م يساز هيشب
شمال و مركز عراق،  ه،يغلظت گردوخاك در مركز سور

 رانيا يافغانستان و پاكستان و جنوب شرق يجنوب غرب
مناطق تحت  ي. با گذشت زمان گستردگشود يمشاهده م

و سراسر عراق،  ابدي يم شيافزا زيپوشش گردوخاك ن
 جيخل يو بخش غرب رانيا يمناطق غرب و جنوب غرب

 ة. سرانجام تودرديگ يبرمدر  گردوخاك زيفارس را ن
عبور از مناطق  باشده و  جا جابهگردوخاك به سمت شرق 

 زيرا ن رانيا يمناطق مركز ،ريواقع در مس يكوهستان
و  يگردوخاك واقع در شمال شرق ةو به دو تود پوشاند يم

  . وندديپ يم رانيا يجنوب شرق
استفاده از  يانسو،پادجر يها طرحواره ةيسمقا يكل طور به
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، LeerVan  ،mc ،super bee شار يها محدودكننده
minmode، دوم و سوم  يها مرتبهUNO  مدو يها مرتبهو 
 همة از حاصل يهد كه الگود ينشان م بوت مو چهار

 72ها در هر دو مورد گردوخاك پس از گذشت  آن
 ها عمدتاً داشته و تفاوت يكديگربا  يساعت شباهت خوب

ها  تفاوت اينو حجم محاسبات است.  يراييم قداردر م
 ةتوسط طرحوار ييرايم نيشتريباست كه  يا گونه به

آن مربوط به  نيآمده و كمتر دست به انسويپادجر
 سوم ةمرتب UNOو پس از آن  مچهار ةمرتب بوت ةطرحوار
دو طرحواره اختلاف  نياز نظر زمان اجرا ا يول ،است

 UNO ةدارند. طرحوار انسويپادجر ةبا طرحوار ياديز

 ريسا در مقايسه با يكمتر ييرايم نكهيدوم علاوه بر ا ةمرتب
حجم محاسبات در  دارد،اول و دوم  ةمرتب يها هطرحوار

 يخروج يكمتر است و همبستگ يتوجه قابل طور هآن ب
ها  طرحواره ريسااز  زين WRF_Chemمدل  يخروجآن با 
 يمدل جو يساز هيشب نديفرا نياست. از آنجا كه در ا بهتر

ان تو يند، مهستاجراها مشابه همة در  ليگس ةو طرحوار
 رياز سا UNOدوم  ةمرتب ةگرفت كه طرحوار جهينت

 عمل بهتر گردوخاك مورد دو نيا يساز هيشبها در  روش
  .است كرده
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Summary 
Since dust phenomenon has become one of the major problems in many parts of the 
world, a large number of models have been developed in order to predict the 
concentration of dust particles in the atmosphere. The current study is devoted to present 
a model to simulate transport and deposition of dust particles using several schemes of the 
finite volume method. The outputs of each of these schemes are compared with each 
other, both quantitatively and qualitatively in two case studies. The data needed to run the 
model, including the wind are data derived from the Weather Research and Forecasting 
(WRF) model output and the GOCART emission scheme is used to calculate the vertical 
dust flux from surface. Comparing the model outputs with the satellite images available 
and the HYSPLIT model output show that both the areas covered with dust and the 
emission of dust are simulated correctly. The dust patterns obtained using the various 
schemes examined are reasonably similar to each other, considering the fact that the wind 
field and the emission scheme are similar.  
Two cases of the dust storm that affected the extensive regions of Iraq and Iran are 
studied and simulated in this paper. In the first case, the dust emission starts from the 
eastern part of Syria on the 18th of June 2012. According to the satellite images, the dust 
that transported southeastward enters Iraq and subsequently affects the west and 
southwest regions of Iran, including parts of the Persian Gulf. The second case is related 
to a strong dust storm which sets up in Iraq, due to a synoptic system active on the 31st of 
August 2015. Dust emission is seen in the satellite images over Syria–Iraq border on the 
31st of August 2015. The dust intensity increased during the next 24 hours, and was 
observed like a cyclone in the eastern and central parts of Iraq. Afterwards, the dust 
entered Iran’s borders and was extended towards the Persian Gulf, and finally covered all 
parts of the Persian Gulf. 
The performance of the flux limiter, the second- and the third-order UNO, the second- 
and fourth-order Bott finite volume schemes have been examined in terms of numerical 
accuracy and computational cost. The numerical accuracy has been determined by 
comparing the dust concentrations obtained by the model with the corresponding results 
of the WRF-Chem. The dust concentration patterns obtained by all of the schemes are in 
overall agreement with each other even after 72 hours of integration, the differences being 
mainly in the damping caused by the schemes and their computational costs. Whereas the 
highest damping is observed for the upstream scheme, the fourth-order Bott exhibits the 
least damping followed by the third-order UNO. The latter two schemes are, however, 
involved high volumes of computation and may not be cost effective. Considering both 
numerical accuracy in terms of damping and the computational cost, the second-order 
UNO scheme offers promising results. With the quantitative comparison carried out, it 
can be concluded that the second-order UNO scheme shows the most correlation 
coefficient with the WRF-Chem model output and is the most appropriate scheme, among 
the schemes examined, for the dust operating model. 
 
Keywords: dust phenomenon, model, simulation, scheme, finite volume, quantitative 

comparison. 
* Corresponding author:                                                                                          amoheb@ut.ac.ir 


