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Summary 

The dust phenomenon is one of the natural phenomenon that is formed by both human and natural factors 

that causes adverse environmental consequences every year in many arid regions worldwide, including Iran. 
Predicting the emission and transport of dust and aerosols can be useful to mitigate harmful effects. However, 

despite numerous studies, predicting dust events and their transport remains challenging. Wind speed, 

vegetation, and soil structure are the most important factors in local and regional dust emission. The WRF-

Chem model is a popular numerical model used for simulating wind fields, dust, and air pollution, and is of 

interest to researchers worldwide. 
The Khuzestan province, located in the southwest of Iran, is affected by both cross-border and internal dust 

events due to its geographical location. Wind plays a crucial role in the emission and transport of dust to this 

region. Due to the increasing number of dust days and their intensity in the province, predicting and 

simulating wind and dust fields is of utmost importance. Therefore, finding the optimal configuration of wind 

field during dust events in Khuzestan is necessary. Given the significance of this issue, the aim of this study 

is to evaluate the wind field simulated by the WRF-Chem model under both dust and non-dust conditions, 

and to determine the optimal configuration for each conditions. 

To achieve this, meteorological and environmental data from 2020 to 2022 were collected from the Iran 

meteorology and environmental organizations. During the period of April 7-25, 2022, dust was recorded on 

some days in Khuzestan province, while on other days, no dust was observed. In the second step, the wind 

field of 700 hPa level was analyzed using GFS data in April 2022. The WRF-Chem model was run from 7 to 

25 April 2022 with GFS data for four different model configurations with two boundary layer schemes YSU 

and MYJ as well as Lin and WMS6 cloud microphysics schemes for two horizontal resolutions of 27 and 9 

km. 

The results of the model were compared with the initial GFS data and the observed wind direction and speed 

of 10 meters. Statistical indicators and Taylor charts were also utilized. 

The results show that, the highest number of dust days in Khuzestan province occurred in Bostan and Abadan 

in 2022. In the three months of May, March and July the highest number of dust days in the province was 

obtained. The wind filed of 700 hPa simulated by all four WRF-Chem model configurations is similar to the 

initial GFS data, which indicates good model performance in simulation of wind field in the selected area, 

although there are differences in some details and in smaller scales. The maximum and mean of estimated 

wind speed by configuration with the YSU boundary layer scheme is lower than that for MYJ and is closer to 

observational data. During the analysis of the two bias error indices (MB) and normalized mean growth error 

(NMGE), the lowest values were observed at the Abadan, Mahshahr, and Omidieh stations, indicating 

excellent performance of the WRF-Chem model in these areas. However, weaker results were obtained at the 

Bostan and Ahvaz stations. 

Taylor diagram shows good model performance in estimation of 10-meters wind in Abadan, Mahshahr, 

Bostan, Ahvaz and Omidieh stations. The P1M6D1 and P1M2D1 have better results than P2M2D1 and 

P2M6D1. In this way, the Taylor diagram shows the impact of the use of YSU boundary layer in estimating 

10-meters wind is better than that of MYJ. 

Dust distribution obtained from WRF-Chem model and the dust mass observed in the image of the MODIS 

sensor are in good harmony so that the dust emission centers in eastern Syria and northwest of Iraq, eastern 

Iraq and northern Saudi Arabia is well simulated by the model. In the horizontal distribution of dust 

prediction, the boundary layer scheme has more effect than that of the microphysical scheme. 
 

Keywords: Khuzestan Province, 10-meter wind, dust strom, WRF-Chem model. 
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 چکیده

 تأثیرتحت استان خوزستان    کهن یا  . با توجه بهشودیم  گردوغبار  ین یبش یپو    یسازه یشبو سرعت باد منجر به افزایش دقت در    جهتبرآورد صحیح  
به این  است.    گردوغبار وقوع  عدم در شرایط وقوع و    WRF-Chemمدل    شده ی سازه یشبقرار دارد، هدف از این مطالعه ارزیابی میدان باد    گردوغبار

برای    منظور سال    25تا    7روزهای  مدل  )دو    2022آوریل  مختلف  پیکربندی  چهار  دو    MYJو    YSU  یمرزه یلا  وارهطرح برای    وارهطرح و 
 شد.  کیلومتر اجرا   9و  27 و همچنین دو دامنه( WSM6و  Lin خردفیزیک

  نقش   باد  جهتدر  برای  تندی باد داشته و    بینیپیش   را در  ریتأثبیشترین  مختلف    یهای کربندیپنشان داد،    WRF-Chemمدل    دادبرونارزیابی  
دارند.   باد  کمتری  سرعت  تمامی    برآورد بیشینه  در  مدل  توسط  است.  ها ستگاه یاشده  بوده  مشاهداتی  داده  از  آبادان  بیش  امیدیه  در  و  ماهشهر   ،

تیلور نشان    یهاشاخص  و نمودار  باد ده متری عملکرد    ی سازهیشبدر    WRF-Chemکه مدل    دهندی مآماری  در سه    یخوب  اریبسسرعت  دارد. 
با افزایش .  ابدییمباد ده متری بهبود    یسازه یشبمدل از دامنه اول به دوم، عملکرد آن در    یریپذک یتفکو دزفول با افزایش    بهبهانایستگاه اهواز،  

از مدل    آمدهدستبه   گردوغبارتوزیع  .  ابدییمافزایش    WRF-Chemشده توسط مدل    برآورد  گردوغبارهکتوپاسکال، غلظت    700سرعت باد تراز  
WRF-Chem    از    یمرزه ی لا  وارهطرح   نوع  ری تأثکه    دهدی منشان ترکیب  .است  خردفیزیکبیش  و    YSU  یمرزه یلا  یهاواره طرح   کاربرد 

 یدان باد در استان خوزستان دارد. و م گردوغبار یسازه یشبعملکرد بسیار خوبی در  WSM6 خردفیزیک
 

 .WRF-Chemمدل ، گردوغباراستان خوزستان، باد ده متری،  :های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

انواع    گردوغبارپدیده   طبیعی است که    یهاده ی پدیکی از 

  هرساله و    ردیگیمعوامل انسانی و طبیعی شکل    تأثیرتحت 

  ی امدهایپایران    ازجملهدر بسیاری از مناطق خشک جهان،  

  واسطهبه این پدیده  دارد.    به دنبال   ینامطلوب  یطیمحستیز

بین سطح زمین و جو،   باد  در دوره   خصوصبه تعامل  های 

می ایجاد  کم  رطوبت  و  های  طوفان  ریتأثشود.  شدید 

حمل  گردوغبار کشاورزی،  انسان،  سلامت  و  بر  ونقل 

استشناخته گسترده    طوربه   ستیزطیمح   ی نیبش یپ  .شده 

انتقال  انتش و  هواویزها    گردوغبار ار  اثرات  و  کاهش  برای 

مفید   بودمضر  متعدد، عمطال  رغمعلیاما  ؛  خواهد  ات 

همچنان    گردوغبار  یدادها ی روی  نیبشیپ آن  انتقال  و 

و ساختار    زیبرانگچالش گیاهی  پوشش  باد،  است. سرعت 

از   تولید    نیترمهمخاک  محلی و    گردوغبارعوامل اصلی 

و سرعت   جهت  .(2007و همکاران،  نی) باشدی م  یامنطقه

اقلیمی است که تغییرات آن   باد یکی از متغیرهای پیچیده 

جهانی    مدتکوتاه در   اقلیمی  خصوصیات  بر  بلندمدت  و 

عوامل مهم در    ازجمله و    گذاردی م  ریتأثو محلی    ی امنطقه

اقلیم   بین    .رودیم  شماربه تغییر  یی  وهواآب های  کمیتاز 

انتقال  بر    مؤثر و   کمیت  نیتربرجسته   باد  ،گردوغبارایجاد 

تحرک   مؤثر در    کهیطوربه  ،باشدیمذرات  ی  پذیربر 
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باد  گردوغبارطوفان    ینیبش یپ  ی هامدل سرعت    عنوان به ، 

اصل گرفته    گردوغبارغلظت    ینیبش یپ  یمحرک  نظر  در 

شائو،    و ی)ل   شودیم همکاران،    نی  ؛2001و  . (2005و 

و   بالا  باد  افزایش مداوم  صورت به سرعت  باعث    میزان  ، 

ارتفاع آن    گردوغبار افزایش  و  هوا  . همچنین،  شودیمدر 

نیز    جهت در    ریتأثباد  چشمه    گردوغبار  انتقالمهمی  از 

یا کاهش    تواند یم  کهطوریبه   ،دارد   گردوغبار به افزایش 

مختلف مناطق  شود.  در  از    یناش  گردوغبارانتشار    منجر 

 خشکمه ینخشک و    یهاخاک   بر روی سطوح  باد وزش  

  است   شده شناخته   هی اول  گردوغبارمنابع    نیتربزرگ   عنوانبه 

همکاران، و  همکاران،  ؛1997  )هرمان  و  .  (2002  پرسپرو 

از  ب استفاده  با  پژوهشگران  از  ، یسازه ی شب  یهامدلسیاری 

به    یهاداده تحلیل   میدانی،  تجربیات  و  فضایی  و  سطحی 

انتقال    جهت   ریتأثبررسی   و  ایجاد  در  باد  سرعت  و 

. این تحقیقات در تعیین مناطق آلوده  اندپرداخته   گردوغبار

تدوین    ینیبش یپ،  گردوغباربه   و  آلودگی  میزان  و  زمان 

بر    گردوغبارمدیریت    یهااستیس آن  اثرات  کاهش  و 

سلامت    ستیزط یمحروی   مفید    هاانسانو   واقع بسیار 

 .  اندشده 

عددی    یهامدل  نیپرکاربردتریکی از    WRF-Chemمدل  

  باشد یمو آلودگی هوا   گردوغبارمیدان باد،    یسازه یشبدر  

محققان در سرتاسر جهان قرار دارد که در    موردتوجهکه  

  هایواره طرح قابلیت    .شودیماشاره    آنهاادامه به برخی از  

مدل عمودی  ه  محاسب  جهت   WRF-Chemمختلف  شار 

و    است   قرارگرفته  موردمطالعه  گردوغبار )فلائوناس 

پژوهش (2017  همکاران، این  در  شد.    12مدل    .  اجرا  بار 

پیکربندی    4با    گردوغبارشار  ه  وارطرح  3  که   ترتیباینبه 

با عمق  ه  مقایس  تی درنها  شد.  نظر گرفتهدر    مختلف نتایج 

ها با  سازینتایج تمامی شبیهکه  نوری هواویز نشان داده شد  

  تطابق   مقیاسبزرگمکانی    میانگین در    زیعمق نوری هواو

منطق.  دارد بر یک  تمرکز  با  تفاوت چشمگیر    خاص،ه  اما 

شبیه آشکار  سازیاین  با  شدها  شد  داده  نشان  همچنین   .

کردن نتایج  برای همسان گردوغبارشار ه  رابطتغییر ضرایب 

نتایج  شبیه منطقه،  یک  برای  تجربی  مشاهدات  با  سازی 

منطقشبیه برای  میه  سازی  فاصله  واقعیت  از  . گیرددیگر 

عربستان    داده رخ  گردوغبارطوفان   جزیره  شبیه  در در 

مدل    2012مارس    18-20تاریخ    WRF-Chemتوسط 

نتیجه این    .(2015)پراکاش و همکاران،  است    شده یبررس

با   که  داد  نشان  جبه نزدیکتحقیق  یک  به  ه  شدن  سرد 

بیابانی    گردوغبار  یهاکانون   خاورمیانهه  منطق مناطق  در 

میزان کل انتشار صورت گرفته در    74%و حدود    شده فعال

تهشبیهه  دامن استسازی  شده  طوفان    .نشین  و  مانسون  اثر 

  نوری ذرات و تابش در شمال هند   بر مشخصات  گردوغبار

 WRF-Chem مدل  توسط  2010  لیآور  17-22در تاریخ  

همکاران،  شده یبررس و  نشان    و  (2014  )کومار  نتایج 

باعث سرمایش سطح    گردوغبارکه حضور ذرات    دهندیم

 . کندی را گرم م آنهااما میان   ؛شودمی جو  یالازمین و ب

با استفاده   (2014و همکاران )  ی چوبار  زاده یعلدر ایران نیز  

های طوفانروزه بر    120اثر بادهای   WRF-Chem از مدل

را  ه  منطق  گردوغبار نتیجه  .  قراردادند  موردمطالعهسیستان 

که داد  نشان  بررسی  در    این  پرفشار  سیستم  یک  تشکیل 

سیستم  کوه  و  افغانستان  شمال  در  هندوکش  مرتفع  های 

ایران و غرب    گرمایی  فشارکم بیابانی در شرق  در سطوح 

فشار و افزایش سرعت باد  منجر به توسعه گرادیان  افغانستان

منطقه   این  نشان    WRF-Chem. کاربست مدل  شودیمدر 

که   باد  داد  کانالیزه   دلیلبه سرعت  از  شدن  اثر    ر یمسناشی 

و همکاران    یاصغر  .شودیمتشدید    هااز میان کوه   یعبور

طرح به  ) 1399) ارزیابی  و  گسیل  واره مطالعه  های 

مدل  گردوغبار و   WRF-Chem در  شرق  جنوب  توفان 

نتایج  کشور    شرق که    آمده دستبه پرداختند.  داد  نشان 

ی سازه ی شبدر    GOCARTو    AFWAی گسیل  هاواره طرح

دارند.    گردوغبارگسیل   مشاهدات  با  بیشتری  سازگاری 

مشاهدات  AFWAواره  طرح از  بیشتر  را  غلظت   ،

تطابق  سازه یشب آن  تغییرات  روند  اما  کرد  قبولی  قابلی 

 داشت.  

جوی نیز توسط مدل    یهاتیکمدر تغییر    گردوغبارنقش  

WRF-Chem  ذرات  است.    یبررسقابل حضور  اثر 

تضعیف  گردوغبار یا  تقویت  در  جت  بر  پایین  سطح  های 

  زاده یعل  توسط  WRF-Chem سیستان به کمک مدله  منطق

همکاران    یچوبار شد،    و  شده یبررس(  2012)و  مشخص 
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باعث کاهش دمای سطح زمین و    گردوغبارحضور ذرات  

 د. خواهد شجو  الای افزایش دمای ب

مدل   در    گردوغبار  یسازه یشب در    WRF-Chemکاربرد 

عمده  چشمه  چهار  در    گردوغبار گسیل    خاورمیانه،  را 

سودان، عربستان سعودی، بخشی از عراق، ایران، افغانستان  

داد  نشان  پاکستان  همکاران،   و  و  در  (1392  )رضازاده   .

در    GOCART  واره طرحبیشتر  به کارایی  دیگر    یامطالعه

در شمال    WRF-Chemتوسط مدل    گردوغبار  یسازمدل

 .(1401 و همکاران،  نی)زر است  شده اشاره شرق ایران 

 ی مرزه یلا  واره طرح به    WRF-Chemسنجی مدل  حساسیت

سطوح    یسازه ی شبدر   در  Low Level Jet)  ن ییپاجت   )

که    2012مارس    گردوغبارتوفان   داد  نشان  اهواز  در 

-Mellor-Yamada-Nakanishi  یمرزهیلا  واره طرح

Niino (MYNN2)  تراز از    925باد  بهتر  را  هکتوپاسکال 

و    کندیمبرآورد    هاواره طرحدیگر   حسن  )مبارک 

 Mellor–Yamada–Janjicبر آن  علاوه  .  (2019  همکاران،

(MYJ)    است در عین    افقی داشته   د ید  با همبستگی خوبی

شده    برآورد  از مقدار مشاهداتی  بیش  PM10غلظت    حال

 است.

در    WRFمدل   و    یسازه یشب توانایی خوبی    جهت سرعت 

دارد  متری  ده  همکاران،  بهمن )   باد  و  و    لال یب  ؛2019زاده 

همکاران،    الیدا  ؛2016همکاران،   تحقیق  .  (2020و  در 

همکاران  لال یب و    جهت سنجی  صحت   منظوربه (  2016)  و 

آماری   شاخص  دو  از  متری  ده  باد   root meanسرعت 

square error (RMSE)    و(STDE)  standard deviation 

error   ضریب  ( از  1398) زاده و همکارانبهمن و در تحقیق

تیلور   آماری  نمودار  و  پیرسون    شده استفاده همبستگی 

را    WRFمدل  است.   متری  ده  باد  سرعت  روزانه  چرخه 

 (. 2020و همکاران،   الیدا)  دهدی منشان  یخوببه 

  تیحساس  یآشکارساز  ی برا  ی مختلف  قاتیتحقهمچنین  

مدل   خردفیزیک پ ابر  در    ،یتندر  ی هاطوفان  ین یبش یها 

تندوزه  باد  جهت و    پدیده  سرعت  مختلف   و  مناطق  در 

همکاران   به  توانیم  ازجملهکه    است   شده انجام  و    چائولا 

و  الته  (،2018) همکاران  یگبود  ،( 2018)  مگوداان     و 

 

همکاران  لموریگ  (،2019) و    یخانمیکر  ،(2004)   و 

  واره طرحچهار    تیحساس.  کرداشاره    ( 2021)همکاران  

  ( Thompsonو    Lin  ،WSM6  ،Morrison)  خردفیزیک

مدل   و    کی  یسازه یشب  در  WRFدر  تندری  توفان  پدیده 

و    وان ی)راج  بررسی شدهند    یدر جنوب شرق  متری  10باد  

  گسترش هاواره طرحنتایج نشان داد همه  .(2010 همکاران،

کردندرا    یصعود  انیجر  ی هاهسته  قائم برآورد  .  کم 

در    خردفیزیک  ی هاواره طرح  ن، یهمچن اشکالاتی 

حرکتشبیه  دادند.  ی نزول  سازی  شبیه  نشان  باد  در  سازی 

 بهترین نتیجه را نشان داد.  Lin واره طرح

را  WRF  خردفیزیک یهاواره طرح (2018سانگ و سون )

شد  یسازه ی شب  یبرا رو  د یباران  کره   ره یجزشبه   یبر 

در  یابیارز و    ن یبهتر  WSM6  واره طرحکه    افتندیکردند 

برا ابر   خردفیزیک  واره طرحپنج    است.  یسازه ی شب  یطرح 

مدل   تصاویر  WRFدر  از  استفاده  با  مورد   را  ماهواره 

  Lin  یهاواره طرح نشان داد که    ج یو نتا  قرارگرفتهارزیابی  

شبیه  WSM6و   تطابق  در  مشاهدات  با  سطحی  باد  سازی 

 (2011 )جانکو و همکاران، کامل دارند

همکاران  یخانمیکر بررسی  (  2021)  و    ی هاواره طرحبه 

)  خردفیزیک   Lin  ،WSM6  ،Morrison  ،Thompsonابر 

مدل  Thompson aerosol awareو   در   )WRF    در را 

زمین  شبیه سطح  باد  همچنین  و  تندوزه  خط  پدیده  سازی 

سازی باد  نشان داد که در شبیه  آنهاپرداختند. نتایج تحقیق  

اول   مرتبه  در  زمین  دوم    Lin  واره طرحسطح  مرتبه  در  و 

 بهترین نتیجه را نشان دادند. WSM6 واره طرح

موقعیت    دلیلبه استان خوزستان واقع در جنوب غرب ایران  

 یداخلو  فرامرزی    یهاگردوغبار   تأثیر تحتجغرافیایی  

متفاوت   دلیلبه .  باشدیم همدیدی  )دینامیکی    ساختارهای 

باد    ی هایژگیو  گوناگون،  یهافصل و گرمایی( در   میدان 

نیست.  گردوغبارو   شد،    ترش یپکه    طورهمان   مشابه  بیان 

انتقال   و  انتشار  در  بسیار    گردوغبار باد  نقش  استان  این  به 

دارد.   افزایش  مهمی  به  توجه  و    روزافزونبا  روزها  تعداد 

منطقه،    گردوغبارشدت   و  نیبش ی پدر  میدان سازه ی شبی  ی 

و    . ردیگیمقرار    مدنظری  اژه یو  طوربه   گردوغبارباد 
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پیکربندی  یابیدست   رونیازا بهترین  عددی    به  مدل 

WRF-Chem    و همچنین انتشار و  میدان باد    یسازه یشب در

با توجه    .خوزستان، ضروری است  یسوبه   گردوغبارانتقال  

اهمیت موضوع،   باد  به  ارزیابی میدان  از این مطالعه  هدف 

در شرایط وقوع    WRF-Chemتوسط مدل    شده یسازه یشب

پیکربندی تا    باشد می  گردوغبار وقوع  عدم و     مناسب   یک 

 . شودبرای این شرایط تعیین  

 

 وهشروش پژ. 2

  موردمطالعهمنطقه . 2-1

مطالعه در    حاضر  در  خوزستان  تا    5/29محدوده  استان 

واقع در جنوب غرب  شرقی    5/50تا    5/45شمالی و    5/34

خوزستان  (1)شکل    باشدیم  مدنظرایران   استان   دلیلبه . 

با کشورهای عراق   و همچنین نزدیکی    تیو کو مجاورت 

عربستان،    .  است  گردوغبارپدیده    تأثیرتحت به 

خوزستان   استان  در  کوهستانی  ساختار  و  گیاهی  پوشش 

. ارتفاع از سطح دریای آزاد از جنوب غرب  باشدی ممتنوع  

افزایش   استان  شرق  شمال  بررسی    منظوربه .  ابدییمبه 

در استان خوزستان    گردوغبارتوزیع میدان باد و اثر آن بر  

در   هواشناسی  ایستگاه   مختلف    ی هابخش چند 

انتخاب   در  شدند.  انتخاب  در    هاستگاه ی ااستان  پراکندگی 

و   استان  نظر   یهات یموقعکل  در  مختلف  جغرافیای 

  ی امنطقهمعرف    مانیمسجدسلاست.    شده گرفته

کوهستانی، دزفول با پوشش گیاهی، بستان نزدیک به مرز 

و   امیدیه  استان،  مرکز  در  اهواز  در    بهبهانعراق،  واقع 

،  گردوغبار  یهاکانونبیشتر از    بافاصلهجنوب غرب استان  

منابع   نزدیک  ماهشهر  گردوغبارآبادان  در جنوب    و  واقع 

هستند  یهاستگاه یا  ازجملهاستان،   (.  1شکل  )  انتخابی 

)  بهبهان ،  مانیمسجدسل با  آبادیصفو دزفول   )5/320،313  

با    9/82و   بستان  و  آبادان  ماهشهر،  و  ارتفاع  بیشترین  متر 

متر کمترین ارتفاع را از سطح دریای آزاد    8/7و    2/6،6/6

 دارند. 

 

 ی مشاهداتی هاداده . 2-2

ابتدا   گردوغبار    منظوربه در  وقوع  زمان  ی  هاداده شناسایی 

سطحی  باد  سرعت  و  جهت  شده  کیفی  کنترل  همدیدی 

کد   و  افقی  دید  )دومتری(،  سطحی  دمای  متری(،  )ده 

پدیده حاضر، دما، رطوبت نسبی و فشار هوا مربوط به سال  

در    2022 کشور  هواشناسی  سازمان  ی  هاستگاه یااز 

تهیه شدند. با استفاده از دو معیار دید افقی کمتر    موردنظر

که معرف    98و    35تا    30،  7،  6متر و کد پدیده    10000از  

شهرهای  باشندیمگردوغبار   در  گردوغبار  گزارش   ،

استخراج شد. سپس   ی که  هرروزانتخابی استان خوزستان 

ی روز    عنوان به ،  شده ثبتگردوغبار    بارکحداقل 

علاوه  شد.  گرفته  نظر  در  آن  گردوغباری  ی  هاداده بر 

PM10    از سازمان اهواز  شهر  به  تهیه    ستیزطیمحمربوط 

 شد. 

 

  GFSی هاداده . 2-3

باد،  بند پهنه بررسی    منظوربه   GFSاز    موردنظری  هاداده ی 

تحلیل(  هاداده ) تفکی  زمانی  ری پذکیبا  ساعته،    6ی 

مکانیریپذکیتفک تراز   31در  و    50/0× °  0/ 50°  ی 

راستای   در  از    قائمفشاری  هکتوپاسکال    1تا    1000جو 

تراز   در  باد  میدان  حاضر  مطالعه  در  شدند.    700استخراج 

 افزارنرم هکتوپاسکال در روزهای وقوع گردوغبار، توسط  

Grads اندشده میترس . 
 

 
 .انتخابی در مطالعه حاضر یها ستگاهیاموقعیت جغرافیایی استان خوزستان و  .1شکل
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 تنظیم مدل . 2-4

مدل   از  تحقیق  این     4/3  نسخه  WRF-Chemدر 

شبیه  توفان  برای   است.    شده استفاده   گردوغبارسازی 

با    "دو"انتخابی  ه  دامن تعداد   مدل  این  است.   بوده 

افقی   و  ه  دامنبرای    کیلومتر  27تفکیک     لومتریک   9اول 

مرکزی  است.    شده م یتنظدوم  ه  دامن  یبرا  984/30نقطه 

و   شبکه  ،  شده انتخاب  شرقی  244/48شمالی  نقاط   تعداد 

اول   دامنه  راستای    100در     95و  شرقی  -غربیدر 

راستای دوم  جنوبی-شمالی  در  دامنه  برای  در    145  و 

و  -غربیراستای   راستای    142شرقی  جنوبی  -شمالیدر 

دامنه.  باشدیم   ی اگونه به اول  ه  دامن.  است  3به    1  نسبت 

که    شده انتخاب  مناطقی  ایران،  کشور  بر  علاوه  که  است 

هستند )مانند عراق، عربستان و سوریه( را    گردوغباره  چشم

  ردیگیبرمدوم، کشور ایران را در  ه  و دامن  دهد یمپوشش  

 (. 2شکل )

 
)  .2شکل اول  )  27دامنه  دوم  دامنه  و    کیلومتر(   9کیلومتر( 

 WRF-Chemمدل 
 

  دقیقه   10اول هر  ه  های زمینی برای دامنافقی داده   تفکیک

کیلومتر( هر  ه  دامنو    )نوزده  کیلومتر( )  دقیقه  2دوم    چهار 

  شده استفاده . از نگاشت لامبرت در این مدل شودیمتکرار  

مدل است.   اولیه  شرایط  و  مرزی  شرایط   برای 

WRF-Chem    یهاداده از  GFS    شد.  تحلیل استفاده 

بررسی    مورداستفاده   یهاداده   ب یترتنیابه  باد  در  میدان 

مدل    هکتوپاسکال  700 ورودی  مشابه    WRF-Chemو 

در  .  باشندیم باید  مدل،  فیزیکی    namelist.inputبخش 

شود مدل    .انتخاب  هر  وجود  واره طرحبرای  مختلفی  های 

صحیح    دارد. برای  واره طرح انتخاب  مختلف  های 

صحت    ی هامنطقه در  متفاوت  شرایط  در  و  دنیا  مختلف 

اهمیت   مدل  شبیه  ی اژه یوخروجی  در  سازی  دارد. 

  انتخابی  های واره طرح  WRF-Chemشده توسط مدل  انجام 

 آمده است.  1جدول  در

)توجه  با   همکاران  و  اصغری  تحقیق  نتیجه   (،  1399به 

طرح دادند،  نشان  گسیل  واره که  در   AFWAهای 

مشاهدات  سازه یشب با  بیشتری  سازگاری  گردوغبار   ی 

قابل  روند  و  از  داشته  مطالعه  این  در  دارد،  نیز   قبولی 

استفاده  سازه یشبجهت    واره طرح این   گردوغبار  گسیل  ی 

( همکاران  و  جانکو  که  2011شد.  دادند  نشان   )

شبیه  WSM6و    Linهای  واره طرح ده  در  باد   سازی 

بر آن بر اساس  متری با مشاهدات تطابق کامل دارند. علاوه 

سازی  ( در شبیه2021خانی و همکاران )نتیجه تحقیق کریم

طرح اول  مرتبه  در  متری  ده  مرتبه    Linواره  باد  در   و 

طرح  را    WSM6واره  دوم  عملکرد  از  اندداشته بهترین   .

دو   این  حاضر  تحقیق  در  رو  ،  عنوانبه   واره طرحهمین 

برتر  هاواره طرح انتخاب  سازه یشبدر    خردفیزیکی  باد  ی 

 شدند. 

متفاوت   عملکرد  به  توجه  و  مرزه یلا  واره طرح با  محلی  ی 

طرح  دو  نیز  محلی  و    YSUی  مرزه یلاواره  غیر  )محلی( 

MYJ  طرح دو  ترکیب  شدند.  انتخاب  محلی(  واره  )غیر 

دو  مرزه یلا و  چهار    خردفیزیک  واره طرحی  به  منجر 

درمجموع چهار اجرا انجام شد.    پیکربندی مختلف شد که 

بهبود  ر یپذکیتفک  ریتأثبررسی    منظوربه  نقاط شبکه در  ی 

کیلومتری در    9و    27اجرا دو دامنه    در هرعملکرد مدل،  

برای   شده  مختصر  اسامی  شد.  گرفته  ی  های کربندیپنظر 

 آمده است.  2جدول  در مختلف
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 در مطالعه حاضر.  WRF-Chemنظیم مدل  ت  .1جدول

 طرح واره های مدلویژگی

 کیلومتر  3و  9، 32 تفکیک افقی 

 تراز 32 ترازهای قائم 

  فیزیک

 (2002)گرل و دنوی،  Grell 3D scheme کومولوس 

 لایه مرزی 
Yonsei university scheme (YSU)   ،(2006)هونگ و همکاران 

MYJ Janjic   ،( 1994)جانجیک 

 (1997)چن و همکاران،  Monin-Obukhov (Janjic Eta) scheme لایه سطحی

 خردفیزیک
Lin scheme    ،( 1983)لین و همکاران 

WSM 6-class graupel scheme  ،(2006 )هونگ و لیم 

 (1997)مالور و همکاران،  RRTM scheme بلند تابش طول موج  

 ( 1994)چو و سوارز،   Goddard shortwave تابش طول موج کوتاه 

 (2001)چن و دودهیا،  Noah Land Surface Model فرآیند سطحی

  شیمی

Chem_Opt =401 4 bin Dust 

 (2019)لی گرند و همکاران،   AFWA طرح واره انتشار گردوخاک 

 

 .2و   1در دو دامنه  خردفیزیکو دو   یمرزهیلا وارهطرحچهار پیکربندی مدل با استفاده از دو  .2جدول

 نام اختصاری پیکربندی  دامنه  ( M) کیزیخردف ( P)  یمرزهیلا اجرا

1 
 D1 P1M2D1 طرحواره لین  YSUطرحواره 

 D2 P1M2D2 طرحواره لین  YSUطرحواره 

2 
 WSM6 D1 P1M6D1طرحواره  YSUطرحواره 

 WSM6 D2 P1M6D2طرحواره  YSUطرحواره 

3 
MYJطرحواره لین  طرحواره D1 P2M2D1 

MYJطرحواره لین  طرحواره D2 P2M2D2 

4 
MYJطرحواره  طرحوارهWSM6 D1 P2M6D1 

MYJطرحواره  طرحوارهWSM6 D2 P2M6D2 
 

انتخاب شد.    2022آوریل سال    25تا    7ی از  سازه ی شبدوره  

روزها   برخی  در  خوزستان  استان  دوره  این   گردوغباردر 

بدون   دیگر  برخی  و  است.    گردوغبارداشته  زمان  بوده 

شروع  است.    آوریل  6روز    UTC  12آغازین مدل ساعت  

توفان    1سازی  شبیه وقوع  از  قبل  تا    گردوغبار روز  است 

اثرات منابع   به حداقل برسد. گردوغباراحتمال  های محلی 

برای   زمانی    صورت به   هرروز مدل  بازه  با  و    36جداگانه 

در    spinup عنوانساعت اول آن به   12ساعته اجرا شد که  

گرفته   دو    بیترتنیابه   .شودیمنظر  در  و  بار  چهار  مدل 

 دامنه اجرا شد. 

مدل،  منظوربه  نتایج  در    جهتابتدا    بررسی  باد  سرعت  و 

با    آمده دستبه هکتوپاسکال    700تراز   مدل  اول  دامنه  از 

هکتوپاسکال   700مقایسه شدند. تراز    GFSاولیه    یهاداده 

در  کوهستانی  ساختار  اثر  که  شد  انتخاب  دلیل  این  به 

باد   میدان  در  سپس    ریتأثمنطقه،  باشد.  داشته  کمتری 

ماهواره    گردوغبار   ی بندپهنه  تصویر  با  مدل  از  حاصل 

 مقایسه شد. 

در   متری  ده  باد  سرعت  زمانی  سری  و  میانگین  بیشینه، 

مدل  برونسنجی  صحت  قرار    یموردبررس  تواند یمداد 

باد   سرعت  از  استفاده  با  منظور  این  به    ،مشاهداتیگیرد. 

داد مدل در هشت ایستگاه انتخابی در استان خوزستان  برون

آن  علاوه شد.  سنجی  صحت  زمانی   ینمودارهابر  سری 

از   مدل  و  مشاهداتی  باد  و    25تا    7سرعت  ترسیم  آوریل 

 تحلیل شدند. 
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  یهاروش   نتایج مدل،  تربرای تحلیل دقیق در بخش دیگر  

خطا  شامل  آماری ضریب   ،MB   (Mean Bias)  بایاس 

نرمال  IOA  (Index of Agreement)  تطابق  خطای  رشد   ،

مورد  NMGE  (Normalized Mean Gross Error  )  شده 

برآورد   کم  یا  بیش  خطا  بایاس  گرفت.  قرار  ارزیابی 

نشان   از جنس متغیر دهدیمخروجی مدل را  بایاس خطا   .

آن    یموردبررس کمتر  مقدار  و  خطای   دهدمی  نشان بوده 

زمانی ست.  ا  کممدل   سری  هماهنگی  تطابق،  ضریب 

نشان  مدل  داد  برون تطابق دهدیمو مشاهداتی را    . ضریب 

هماهنگیانطباق    بیانگر  1تا    5/0بین     دادبرون   قبولقابل  و 

مشاهداتی   داده  با  نیز  استمدل  شده  نرمال  خطای  رشد   .

افزایش خطای   برآورد شده توسط مدل را    کمیتآهنگ 

داشته  .  دهدیمنشان    زمان  با کمتری  مقدار  باشد  هرچه 

بود.  خواهد  بهتر  مدل  و    عملکرد  همبستگی  ضریب 

ترسیم   اساس  استاندارد  )انحراف  تیلور    ( STDنمودار 

  یهاستگاه یاهستند که در گام دیگر در تحقیق حاضر برای  

 استان خوزستان ترسیم و تحلیل شد.

 

 ها افته ی. 3

 2022در سال  گردوغباربررسی شرایط . 3-1

با  2022  در سال بستان  تعداد روزهای    روز  149،  بیشترین 

شهرها    گردوغبار دیگر  به  نسبت  که  است  داشته   را 

دارد بارزی  و  -3  شکل)   تفاوت  آبادان    اهواز الف(. 

بعدی قرار دارند.    یهامرتبهروز در    96و    109با    ترتیببه 

، بستان و آبادان واقع در غرب استان بیشترین  2022در سال 

از    ریتأث بستان  رندیگیمفرامرزی    ی هاگردوغباررا   .

آبادان را تجربه   و ازجملهی بیش از دیگر شهرها  گردوغبار

منابع   نیترمهمنزدیکی به  دلایل آن ازجملهه است که کرد

با  گردوغبار و همچنین مجاورت  و سوریه(  تالاب    )عراق 

در طی  تالاب هورالعظیم    .کرداشاره    توانمی را    هورالعظیم

  های بخش با مشکلات مختلفی مواجه بوده و   اخیر یهاسال

.  باشد  گردوغبار  منشأد  توان میاست که    شده خشک از آن  

روز کمترین   70واقع در شمال شرق استان با    مانیمسجدسل

است.  گردوغبارروز   داشته  را  به    بیترتن یابهی  غرب  از 

. در  شودیمکاسته    گردوغبارشرق استان از تعداد روزهای  

افزایش   روند  فصلی  بعد    گردوغبارتوزیع  به  فوریه  ماه  از 

تعداد  ب(.  -3  شکل)  شودیمدیده   کاهش  آوریل  ماه  در 

  مجددا  و سپس در ماه مه    آمده دستبه   گردوغبارروزهای  

  ترتیب به در ماه ژوئن و ژوئیه   مجددا است.  داده رخافزایش 

است.    داده رخ  گردوغبارکاهش و افزایش تعداد روزهای  

بعد    ب یترتنیابه  به  فوریه  ماه  تعداد    ییهانوسان از  در 

در  . شودیممشاهده مختلف  یهاماه در  گردوغبارروزهای 

تعداد روزهای   افزایش  ماه    گردوغباراستان خوزستان،  در 

دینامیکی دوره سرد سال، -همدیدیاز ساختار  متأثرمارس 

فعالیت  در ماه مه ناشی از  گردوغبارتعداد روزهای افزایش 

  دلیلبه   در ماه ژوئیههمدیدی در فصل گذر و    یهاسامانه

  فصلی   تغییراتروند  .  باشدیمگرمایی    فشارکمتوسعه  

روزهای   در   یهاستگاه ی ادر    گردوغبارتعداد  مختلف 

رفتار   بهار  فصل  در  حالی  در  دارد.  تفاوت    آنها تابستان 

به    شیوبکم توجه  با  است.  روزهای    کهن یامشابه  تعداد 

مه    گردوغبار و  مارس  ماه  دو  به  نسبت  آوریل  ماه  در 

در  ابدییمکاهش   ماه   WRF-Chemمدل    یسازه یشب، 

و   گردوغباربا  ییروزهاماه زیرا در این ؛ انتخاب شدآوریل 

عملکرد مدل را در    توانیمبوده است که    گردوغباربدون  

 .قرارداد یموردبررسبرآورد باد در این دو شرایط 

 

 
 .2022سال انتخابی استان خوزستان در  یها ستگاهیادر  گردوغبارتعداد روزهای  فصلی، ب( توزیع گردوغبارمجموع تعداد روزهای  (الف  .3شکل
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روزانه   میانگین  ادامه  در    PM10در  اهواز  در  افقی  دید  و 

(. در  4شکل  )  شودیمآوریل بررسی    25تا    7طی روزهای  

تا    PM10کیلومتر و    5آوریل دید افقی به کمتر از    7روز  

بر    600حدود   است    مترمکعبمیکروگرم  داشته  افزایش 

با کاهش    ازآنپس است.    گردوغبار که بیانگر وقوع توفان  

PM10    کاسته شده    گردوغبارو افزایش دید افقی از شدت

روز    مجددا و   آوریل10در   900تا    PM10افزایش    با  ام 

کیلومتر   5/2دید افقی تا    کاهش  و  مترمکعبمیکروگرم بر  

روز  ابدییمافزایش    گردوغبارشدت   از  از  ام  11.  بعد  به 

روز  شودیمکاسته    گردوغبارشدت   از  هیچ    23تا  ام  16. 

کمتر   PM10ی در اهواز گزارش نشده و مقدار  گردوغبار

بر    200از   روز    مجددا  .  باشدیم  مترمکعبمیکروگرم  از 

تا    گردوغبارتوده  ام  24 افقی  به کاهش دید  دیگری منجر 

. شودیممیکروگرم    600تا    PM10و افزایش    لومتریک   5/5

ماه  2022آوریل    25تا    7از    بیترتنیابه  اول  نیمه   ،

بیشتری    گردوغبار روزهای  تعداد  ماه  دوم  نیمه  و  داشته 

همچنین  اندبوده   گردوغباربدون     25و    10روزهای  در  . 

شدت  آوریل   اهواز    گردوغبار بیشترین    شده گزارشدر 

مقایسه   در  تراز    گردوغبار  یبند پهنه است.  باد    700و 

روزهای   شدند.  آوریل  ام  24و    9هکتوپاسکال  انتخاب 

از    علتنیابه  پیش  روز  تحلیل    گردوغباریک  شدید 

  گردوغبار انتشار  هنگام  تا بتوان برآورد مدل را در    شودیم

باد   میدان  و  کانون  آن    مؤثردر  انتقال  استان    ی سوبه در 

 . کرد خوزستان بررسی 

 

 داد مدل ی باد و گردوغبار برون بندپهنه. مقایسه 3-2

آوریل   به  2022در  منجر  همدیدی  متفاوت  سامانه  دو   ،

گردوغبار   گسترش.  ردندگیموقوع  شرق    فشارکم  با  در 

تراز   ارتفاعی  ناوه  با  همراه  عراق  شمال  و   500ترکیه 

پشته فشاری آزورز به غرب عراق   و گسترشهکتوپاسکال  

)نشان داده نشده( بادهای شمال غربی در این منطقه شکل  

شرق می محدوده  در  غربی  شمالِ  بادهای  وزش  گیرند. 

به   منجر  عراق  غرب  شمال  و  گردوغبارسوریه  در    انتشار 

مناطق می بادهای جنوبِ غربی    شود.این  با عبور  همچنین 

شرقی بخش  عراق  فشارکمدر  شرق  در  گردوغبار  توده   ،

به شکل می ترتیب دو کانون گردوغبار فرامرزی اینگیرد. 

آن   انتقال  و  انتشار  در  سوبه در  دارند.  نقش  خوزستان  ی 

نشان داده نشده(،  عربستان )  فشارکمسامانه دیگر، با توسعه  

بادهای جنوب و جنوب غربی بر روی عربستان، کویت و  

عراق   شرق  سامانه    که  رندیگیم  شکلجنوب  این  در 

عراق،  علاوه  انتشار  هاابان یب بر  در  هم  و کویت  عربستان  ی 

 ی استان خوزستان تاثیرگذارهستند. سوبه گردوغبار 

ساعت   در  باد  میدان  در    9روز    UTC  06توزیع  آوریل 

است. بیشینه سرعت باد در شمال    شده داده نمایش    5شکل  

غرب   شمال  تا  عراق  مرکز  و  غربی  راستای  در  عربستان 

دیده   گردوغبار  شودیمایران  توده  شرق    گرفتهشکل.  در 

( غربی  -5  شکلعراق  جنوب  بادهای  راستای  در  ب( 

بر آن افزایش سرعت باد در شرق سوریه و  . علاوه باشدیم

باد   سرعت  غربی  شمال  راستای  با  عراق  غرب  تراز  شمال 

هکتوپاسکال همراه است که منجر به انتشار گردوغبار   700

می مناطق  این  روز    بیترتنیابه شود.  در  دو    9در  آوریل 

شرق   در  دیگری  و  غرب  شمال  در  یکی  گردوغبار  توده 

به   اندافتهیانتشارعراق   شمال  که  باد  جهت  دو  با  ترتیب 

 غربی و جنوب غربی همراه هستند. 
 

 
 . 2022آوریل   25تا   7در طی کیلومتر( ) یافقو دید ( مترمکعب)میکروگرم بر  PM10 روزانه نی انگیم . 4شکل 
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 )ب(                                                            )الف(                                                                    

تراز    جهتالف(    .5شکل )متربرثانیه( در  باد  از    700و سرعت  و ب(    2022سال    UTC  06آوریل ساعت    9روز    GFSهکتوپاسکالی حاصل 

 2022آوریل  9تصویر ماهواره ترا سنجنده مادیس روز 

 

روز  برون در  مدل  ساعت    9داد   در    UTC  06آوریل 

میدان باد  راست    سمتاست. پنل    شده داده نمایش    6شکل  

پنل   نشان    گردوغبار  یبندپهنه   چپ  سمتو  .  دهدیمرا 

جهت باد شمال غربی در شمال غرب عراق و شرق سوریه 

چهار  هر  در  عراق  شرق  در  غربی  جنوب  بادهای  و 

مدل   )   شده یسازه ی شبمشابه    طوربه پیکربندی  شکل  است 

(. منطقه توسعه بیشینه سرعت باد در شرق سوریه، شمال 6

چهار   هر  توسط  نیز  عراق  شرق  و  ی  کربند یپعربستان 

هکتوپاسکال    700شده است. توزیع میدان باد تراز    برآورد

باد  6شکل  )  WRF-Chemاز مدل    آمده دستبه  با میدان   )

اولیه  هاداده  دارند  GFSی  تفاوت  ؛  هماهنگی  در    آنهااما 

چهار   هر  در  باد  میدان  ساختار  است.  باد  سرعت  مقدار 

سرعت بیشینه  و  بوده  مشابه    P1M2D1در    باد  پیکربندی 

است.   دیگر  پیکربندی  سه  از  حداکثر    کهی طوربه کمتر 

متر بر   P1M2D1  ،30در    موردنظرسرعت باد در محدوده  

 آمده دستبه متر بر ثانیه    33ثانیه و در سه پیکربندی دیگر  

و   جنوب  در  باد  سرعت  بیشینه  و  باد  وزش  جهت  است. 

( با میدان باد  6شکل  شرق عراق برآورد شده توسط مدل ) 

  ( هماهنگی دارد.5شکل  )   GFSباد    هکتوپاسکال  700تراز  

باد    نهیشیب و    GFS  ،27ی  هاداده سرعت  بوده  ثانیه  بر  متر 

در   سرعت  است    30  ز ین  P1M2D1بیشینه  ثانیه  بر  متر 

باد    کهیدرحال سرعت  بیشینه  دیگر  پیکربندی  سه    33در 

 شده است.   برآوردمتر بر ثانیه  

بر روی    گردوغبارتوده    06UTCآوریل، ساعت    9در روز  

)  شده یسازه یشبعراق   ی  کربندیپ(. هر چهار  6شکل  است 

شمال نشان    گردوغبارجنوب  -گسترش  عراق  روی  بر  را 

بیشینه  دهندیم در جنوب عراق، شرق سوریه،    گردوغبار. 

دیده   عراق  شرق  و  هبانیه  دریاچه  با    شودیمجنوب  که 

ب(  -5  شکلسنجنده مادیس در این روز )   گردوغبار توده  

در   گرچه  دارد.  کلی  بندپهنه هماهنگی    گردوغبار ی 

در   اما  دارد  وجود  مشترک  آن    و   جزئیاتویژگی  مقدار 

دیده  هاتفاوت  خردفیزیک شودیمی  با  مدل  اجرای   .

WMS6  مقدار از    گردوغبار ،  بیش    Lin  خردفیزیکرا 

نظر  کرد  برآورد به  است.  بر  مرزه یلا  ریتأث   رسدیمه  ی 

 است.  خردفیزیک از شتری ب گردوغباری کلی بندپهنه 

با  UTC  06آوریل ساعت    24در روز   باد  بیشینه سرعت   ،

جهت جنوب و جنوب غرب سرتاسر مرکز تا شمال شرق  

در   را  امتداد    برگرفته عربستان  عراق  شرق  جنوب  تا  و 

روی  -7)شکل    ابندییم بر  یکی  باد  بیشینه  دو  الف(. 

عراق  شرق  جنوب  و  کویت  ری  بر  دیگری  و  عربستان 

تحتشودیمدیده   خوزستان  استان  جنوبی  .  بادهای  تأثیر 

 .باشدیمغربی 
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 )ب(                           )الف(                                  

 
 )ت(                         )پ(                                   

 
 )ج(                           )ث(                                         

 
 )ح(                         )چ(                                      

انتخابی؛    دادبرون  .6شکل پیکربندی  چهار  برای  سرعت    جهت  یبندپهنهمدل  )و  ب(P1MP2D1  الف(  متربرثانیه(باد   ،  P1M6D1 )پ  ،  

P2M2D1    )و تP2M6D1  ث  سطحی  گردوغبار  یبندپهنه؛)  P1MP2D1ج ،)  P1M6D1چ ،)  P2M2D1  و ح  )P2M6D1 

 .  6UTC ساعت 2022آوریل  9در 
 

 
 )ب(                                                 )الف(                                                                          

باد )متربرثانیه( در تراز    جهتالف(    .7شکل و ب(    2022سال    UTC  06آوریل ساعت    24روز    GFSحاصل از    هکتوپاسکال   700و سرعت 

 .2022آوریل  24تصویر ماهواره ترا سنجنده مادیس روز 
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باد در محدوده   ثانیه    24ی  موردبررسبیشینه سرعت  بر  متر 

نسبت   و  وقوع    9  روزبه بوده  محل  است.  کمتر  آوریل 

  منشأ که    شودی مبیشینه سرعت باد و جهت وزش باد باعث  

نسبت  ریگشکل گردوغبار  متفاوت    9  روزبه ی  آوریل 

روز   در  که    دلیلبه ام  24باشد.  متراکمی  ابری  پوشش 

در   را  ایران  غرب  و  عراق  امکان  برگرفتهتمامی   ،

مودیس    گردوغباری  آشکارساز سنجنده  تصویر  در 

 الف(.  -7شکل )  باشدینم

  و باد غالب برآورد شده توسط هر چهار پیکربندی  جهت

اولیه    (8شکل  ) داده  با  مشابه  الف(  -7شکل  )  GFSمدل 

نیز در محدوده  باشدیم باد  بیشینه سرعت  در   موردمطالعه. 

و فقط اجرای    آمده دستبه   هی بر ثانمتر    24سه اجرای مدل  

P2M2D1    را باد  سرعت  ثانیه    26مقدار  بر    برآورد متر 

است.کرد توزیع  برون  ه  چهار    گردوغبارداد  هر  در  مدل 

روز   در  توده    24پیکربندی  در  گردوغبارآوریل،  را  ی 

نشان   هبانیه  دریاچه  تا  عراق  غرب  شمال  و  سوریه  شرق 

و 8شکل  )  دهدیم توده دیگری در جنوب شرق عراق   .)

نشان  ترفیضعتوده   عربستان  شمال  در  را  .  دهدیمی 

ی را در جنوب شرق عراق و  گردوغباربر آن بیشینه  علاوه 

 ه است.کردغرب خوزستان برآورد 
 

 
 )ب(                           )الف(                                  

 
 )ت(                         )پ(                                   

 
 )ج(                           )ث(                                         

 
 )ح(                         )چ(                                      

انتخابی؛    دادبرون  .8شکل پیکربندی  چهار  برای  سرعت    جهت  یبندپهنهمدل  )و  الف باد  ب(P1MP2D1(  متربرثانیه(   ،  P1M6D1 )پ  ،  

P2M2D1  و ت)  P2M6D1  سطحی ث(  گردوغبار  یبندپهنه؛  P1MP2D1)ج ،  P1M6D1)چ ،  P2M2D1    )و حP2M6D1 

 . 6UTC ساعت 2022وریل آ 24در 
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روز   بین  هاتفاوت آوریل  ام  24در  بارزی    گردوغبار ی 

دیده    برآورد مدل  پیکربندی  چهار  هر  در  .  شودی مشده 

اجرای    کهیطوربه  و    گردوغبار  P1M6D1در  غرب  در 

بوده اما در اجرای    توجهقابل جنوب غرب استان خوزستان  

ضعیف    گردوغباراین    MYJی  مرزه یلا  واره طرح بسیار 

ی با دو  مرزه یلا  واره طرحدر هر    گردوغباری  بندپهنه است.  

و    خردفیزیک نبوده  مشابه  نیز  مقدار    نظر  ازمتفاوت 

برآورد    گردوغبار را  مختلفی  به  انده کردمقادیر  توجه  با   .

روز   در  آسمان  بودن  )ام  24ابری  امکان  8شکل  آوریل   )

برون وجود  مقایسه  مادیس  ماهواره  تصویر  و  مدل  داد 

در روز  و سرعت باد  برآورد شده    گردوغبارندارد. غلظت  

به  ام  24 نظر  استکمتر  ام  9روز  نسبت  به   رسد یم. 

بادهای جنوبی در جنوب شرق عراق، کویت  ریگشکل ی 

توسعه   برای  را  شرایط  ایران،  غرب  جنوب    گردوغبار و 

است که باعث شده    ه کردمحلی در استان خوزستان فراهم  

روز   در  اهواز  و  بستان  آبادان،  در  افقی  دید    25کمترین 

ی مرزه ی لا)  P1M6D1ی  کربند یپ. ترکیب  ثبت شود  آوریل

YSU    بیشینه  خردفیزیکو و    گردوغبار(  غرب  در  را 

نشان   خوزستان  استان  غرب  این    است.  داده جنوب 

تعیین  ی  کربندیپ بهتری در  .  داردمحلی    گردوغبارکارایی 

غلظت    P2M2D1پیکربندی   بیشینه  و  باد  سرعت  بیشینه 

دیگر    گردوغبار از  بیش  ه کردبرآورد    های کربندیپرا 

 است.

همچنین  و  باد  سرعت  و    جهتآوریل،  ام  24  گردوغباردر  

انتشار    2022آوریل  ام  9  روزبه نسبت    گردوغبارکانون 

  جهت آوریل کمتر،  ام  24. سرعت باد در  باشدیممتفاوت  

انتشار   علاوه بر شرق    گردوغبارباد جنوب غربی و کانون 

عربستان   عراق، شمال شرق  و  باد  .  باشدیمسوریه  سرعت 

نسبتام  24در    گردوغبار غلظت  و روز    آوریل  ام  9به 

روز    کمتر  آوریل در  پیکربندی  ام  9است.  آوریل 

P1M2D1    کمتر و در روز    گردوغبارسرعت باد و غلظت

پیکربندی  ام  24 غلظت    P2M2D1آوریل  و  باد  سرعت 

 . اندداشته  های کربندی پبیشتری نسبت به دیگر  گردوغبار
 

 مدل  داد برون بررسی سری زمانی باد ده متری . 3-3

از  .  3-3-1 باد  سرعت  زمانی  سری    25تا    7مقایسه 

 در چهار پیکربندی مدل 2022آوریل سال 

برآورد شده توسط مدل   باد ده متری  سری زمانی سرعت 

WRF-Chem    مشاهداتی داده  با  مشابه  روندی  آبادان  در 

باد    ژه یوبه (.  الف-9شکل  دارد ) بیشینه سرعت  برآورد  در 

روزهای   بسیارخوبی    22و  ام  10ام،    7در  تطابق  آوریل 

 . دهدیمنشان 

روز   مانند  روزها  برخی  در  باد  20گرچه  سرعت   ام 

است مشاهداتی  از  بیش  مدل  شده  در  ؛  برآورد   اما 

و    هاساعت بیشتر   مدل  اجرای  چهار  بین  خوبی  هماهنگی 

دیده   مشاهداتی  سرعت  شودیمداده  بیشترین  آبادان  در   .

روز   در  سرعت  7باد  بستان  در  است.  بوده  آوریل   ام 

توسط   شده  برآورد  از  اجراهاباد  بیش  مدل  ی  هاداده ی 

)شکل   است  بوده   در    ژه یوبه ب(.  -9مشاهداتی 

مانند   روزها  و  13ام،  9برخی  بین  24ام  بارزی  تفاوت   ام 

دیده   دو  بستان  شودیمآن  در  شده  برآورد  باد  سرعت   .

مدل   پیکربندی  چهار  بارزی  هاتفاوت توسط   ی 

باد را    P2M6دارند. اجرای   نسبت به دیگر اجراها سرعت 

روز   در  است.  کرده  برآورد  اجرای  24بیشتر    P1M2ام 

بوده   مدل  اجراهای  دیگر  از  متفاوت  بسیار  باد   سرعت 

تا   را  آن  بیشینه  و  نشان    10است  ثانیه  بر   .  دهدیممتر 

 شده ده یددر ماهشهر بین اجرای های مدل مشابهت بیشتری  

خوبی  -9)شکل   هماهنگی  نیز  مشاهداتی  داده  با  و  پ( 

برخی   در  مشاهداتی  باد  سرعت   صفر    هاساعتدارند. 

نشده است. بررسی   برآوردبوده که این مقدار توسط مدل  

سری زمانی سرعت باد ده متری در اهواز بین اجرای مدل  

مشاهداتی   داده  بارزی  هاتفاوت و  ) ی  ت(.  -9شکل  دارد 

مقدار  بر  باد سرعت   از  بیش  مدل  توسط  شده  آورد 

تغییرات   اهواز  در  مشاهداتی  باد  سرعت  است.  مشاهداتی 

کمتری نسبت به آبادان و ماهشهر داشته و در برخی روزها  

بوده   یکسان  باد  سرعت  مقدار  متوالی  ساعت  چند  برای 

 است.
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باد ده متری مشاهداتی و برون  یسر   .9شکل استان    ی هاستگاهیاتوسط چهار پیکربندی مدل در    WRF-Chemداد مدل  زمانی سرعت  منتخب 

آوریل   25تا    7در دوره    الف( آبادان، ب( بستان، پ( ماهشهر، ت( اهواز، ث( دزفول، ج( امیدیه، چ(بهبهان، ح( مسجدسلیمان؛  خوزستان

2022 . 
 

در   نوسان و  بوده  کم  بسیار  دزفول  در  باد  سرعت 

باد یکسان  هاساعت تندی  شکل  است )  شده ثبت ی متوالی 

باد را بیش از داده مشاهداتی  -9 ث(. اجرای مدل سرعت 

در  کرد  برآورد است.  نوسان  -9شکل  )   هیدیامه  که  ج( 

باد  است،   سرعت  و    زیاد  بوده  خوب  مدل  عملکرد 

هماهنگی مناسبی بین داده مشاهداتی و خروجی مدل دیده  

 .شودیم

متر بر ثانیه و    5سرعت باد مشاهداتی کمتر از  با    بهبهاندر  

ی اجرای  هاداده بین    چ(،-9شکل  )  کوچکنوسان ساعتی  

و   دیده  هاداده مدل  زیادی  تفاوت  مشاهداتی  .  شودی می 

سرعت باد ده متری برآورد شده توسط مدل نسبت به داده  

اجرای   است.  بیشتر  از    P2M2مشاهداتی  بیش  را  سرعت 

تغییرات    مانیمسجدسله است. در  کردبرآورد    اجراهادیگر  

ایستگاه   این  نیست. در  باد زیاد  اجرای  ساعتی سرعت  بین 

شکل  شود ) یممدل و داده مشاهداتی تفاوت بارزی دیده  

سرعت باد برآورد شده توسط مدل بیش از مقدار  ح( و  -9

 مشاهداتی است.

در  طورکلبه  انتخابی،  ایستگاه  هشت  در  زمانی  ی  سری 

سرعت باد ده متری در آبادان، ماهشهر و امیدیه هماهنگی  

. به  شودیمخوبی بین مقدار مشاهداتی و اجرای مدل دیده  
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ساعتی  هاستگاه یادر    رسدیمنظر   نوسان  که  مقدار  ی  و 

بیشتر بوده، مدل عملکرد بهتری داشته است.   در  تندی باد 

و  مانیمسجدسل دزفول  عملکرد    نیترفیضعنیز    بهبهان ، 

دیده   را    شودیممدل  آن  علت  ساختار    توانیمکه 

کوچکهانوسانکوهستانی،   ساعتی  کم   ی  باد  سرعت  و 

 در این سه شهر دانست. 

متری مشاهداتی    10باد  در آبادان بیشینه و میانگین سرعت  

بوده    5/3و    10  ترتیببه  ثانیه  بر  )متر  دو  3جدول  است   .)

در دامنه اول بیشینه    YSUی  مرزه یلا  واره طرح پیکربندی با  

مشاهداتی   داده  به  را  باد  .  دهندیمنشان    ترکینزدسرعت 

در دامنه دوم بیشینه سرعت باد کمتر از مشاهداتی و دامنه  

باد    آمده دستبه اول   سرعت  میانگین   آمده دستبه است. 

با   آبادان  داده    P1M2D1و    P1M2D2  واره طرح در  به 

نظر  ؛  است  ترکینزدمشاهداتی   به  در    رسدیمبنابراین 

آبادان  سازه یشب در  باد  سرعت  میانگین  و  بیشینه  ی 

دیگر    P1M2ی  مرزه یلاپیکربندی   از    ها ی کربندیپ بهتر 

باد مشاهداتی  باشدیم میانگین سرعت  بیشینه و  بستان  . در 

(. در بستان  3جدول  باشد )ی ممتر بر ثانیه    5/2و    7  ترتیب به 

داشته  برون برآورد  بیش  باد  سرعت  بیشینه  در  مدل  داد 

پیکربندی   توسط  باد  سرعت  بیشینه  مقدار  کمترین  است. 

P1M6   است. کمترین میانگین سرعت باد نیز    آمده دستبه

 است. آمده دستبه  P1M6و   P1M2در پیکربندی 

داد  بوده و برون  ه یبر ثانمتر    9بیشینه سرعت باد در ماهشهر  

برآورد   بیش  داشته    توجهقابل مدل  )ای  .  (3جدول  است 

با    برآوردمقدار    نیترکینزد به داده مشاهداتی  شده مدل 

است.    P2M6و    P2M2  یکربندیپ آن  علاوه بوده  بر 

P2M2D2    باد سرعت  ثانیه    1/3میانگین  بر    قا  یدقرا  متر 

برآورد    مقدارهم نیز  کرد مشاهداتی  اهواز  در  است.  ه 

نبوده  باد ده متری خوب  عملکرد مدل در برآورد سرعت 

متر بر ثانیه   6تا  2 آنها بین  اختلاف های کربندیپو در برخی 

میانگین سرعت باد توسط    کهیدرحال.  (3جدول  رسد )یم

ثانیه    8/2با    P2M2D2و    P2M6D2  واره طرح دو   بر  متر 

مشاهداتی    نیترکینزد داده  به  را  ثانیه    2/2مقدار  بر  متر 

باد برآورد شده در مدل  داشته است.   بیشینه  نیز  در دزفول 

مقداری    ازنظراما    (3جدول  است )بیش از داده مشاهداتی  

دارند.  اهواز  در  مدل  برآورد  به  نسبت  کمتری    اختلاف 

P1M2D2  و  P1M6D2    ثانیه    6/9با بر   نیترکینزدمتر 

دارند. مشاهداتی  داده  به  را  میانگین   مقدار  دزفول  در 

اول  بر  بادسرعت   دامنه  از  بهتر  دوم  دامنه  در  شده  آورد 

است.
 

 . چهار پیکربندی مدل و میانگین باد مشاهداتی و  بیشینه  .3جدول

 

 مسجدسلیمان  بهبهان  امیدیه  دزفول  اهواز  ماهشهر بستان آبادان 

 ن یانگ یم بیشینه ن یانگ یم بیشینه ن یانگ یم بیشینه ن یانگ یم بیشینه ن یانگ یم بیشینه ن یانگ یم بیشینه ن یانگ یم بیشینه ن یانگ یم بیشینه

 1/9 10/0 2/1 7/0 3/5 12/0 2/2 8/0 2/2 7/0 3/1 9/0 2/5 7/0 3/5 10/0 مشاهداتی 

P1M2D1 10/4 3/7 10/4 3/8 12/9 3/8 12/2 3/2 10/6 3/3 13/0 3/5 10/3 4/0 13/2 3/8 

P1M2D2 9/3 3/6 11/3 3/8 11/8 3/6 10/5 3/0 9/6 3/0 13/4 3/7 10/2 3/9 13/5 3/8 

P1M6D1 10/4 3/9 9/1 3/8 12/9 3/9 12/2 3/2 10/6 3/2 13/0 3/5 10/4 4/0 13/2 3/7 

P1M6D2 9/3 3/7 9/5 3/9 11/8 3/7 10/6 3/1 9/6 3/0 13/4 3/7 10/3 3/9 13/5 3/7 

P2M2D1 11/3 3/7 10/6 4/0 13/8 3/8 13/0 3/2 12/6 3/8 14/6 3/8 12/3 4/9 15/0 4/6 

P2M2D2 9/1 3/2 11/3 4/2 11/2 3/1 10/1 2/8 11/3 3/1 15/6 4/3 12/3 4/6 15/7 4/9 

P2M6D1 11/3 3/9 10/6 4/0 13/8 3/8 13/0 3/2 12/6 3/7 14/6 3/7 12/1 4/9 15/0 4/5 

P2M6D2 9/1 3/3 11/3 4/2 11/2 3/0 10/1 2/8 11/3 3/1 15/6 4/2 12/1 4/6 15/7 4/8 
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ثانیه بیشترین    12امیدیه با    2022آوریل    25تا    7در   بر  متر 

باد   متری  بیشینه  ده  باد  ایستگاه سرعت  هشت  بین  در    را 

)داشته    انتخابی برآورد  3جدول  است  باد  بیشینه سرعت   .)

با   امیدیه  در  مدل  توسط  و    P1M2D1  واره طرحشده 

P1M6D1    ثانیه    13با بر  را    نیترکینزدمتر  به  مقدار 

باد   با    داشته  مشاهداتیسرعت  میانگین سرعت   5/3است. 

دو   این  توسط  نیز  ثانیه  بر  داده    واره طرحمتر  با  منطبق 

 است. آمده دستبه مشاهداتی  

با    بهبهاندر   با    YSU  ی مرزه یلاپیکربندی  را  باد  بیشینه 

برآورد  ی مشاهدات سرعت باد به ترکینزدمتر بر ثانیه  2/10

)ه  کرد توسط    گرچه   (، 3جدول  است  شده  برآورد  مقدار 

اختلاف   مشاهداتی  به  نسبت  دارد.    2/3مدل  ثانیه  بر  متر 

میانگین سرعت باد نیز توسط مدل بیش برآورد شده است.  

باد  به    یترکی نزدمقادیر    YSU  واره طرح سرعت 

 مشاهداتی داشته است. 

متر بر ثانیه، بیش    10در مسجدسلیمان با بیشینه سرعت باد  

(.  3جدول  دارد )برآورد مدل اختلاف زیادی با مشاهداتی  

سرعت  به    یتریکینزدمقادیر    YSU  واره طرح پیکربندی با  

 ه است.کردمشاهداتی برآورد باد 

 

برون سنجی  صحت  .3-3-2 متری  ده  کمك باد  به  داد 

 آماری  یهاروش

بیشتر و صحت   منظوربه  با دقت بالاتر،  سنجی  بررسی  مدل 

ادامه   قرار    یهاشاخصدر  مقایسه  مورد  .  رندیگیمآماری 

در آبادان    آمده است.  4جدول    در  و دوم  نتایج دامنه اول

، حداکثر رشد خطا  4/0در دامنه اول، بیشترین بایاس خطا  

از  4/0  زین بیش  همبستگی  ضریب  تطابق    5/0،  ضریب  و 

  اریبس است که بیانگر عمل کرد    آمده دستبه   54/0بیش از  

بنابراین در آبادان هم سری    (.4جدول  است )مدل    خوب

باد   سرعت  هم  (  9شکل  ) زمانی  آماری  هاشاخصو  ی 

 است.  WRF-Chemبیانگر نتایج خوب مدل 

بایاس خطا   بیشترین  بستان در دامنه اول،  بیشترین  5/1در   ،

و ضریب   63/0، ضریب همبستگی بیش از  7/0رشد خطا  

توجه    با   (. 4جدول  است )  آمده دستبه   22/0تطابق بیش از  

متری ده  باد  سرعت  زمانی  سری  و    ( 9شکل  )  به 

بستان  هاشاخص در  را  مدل  عملکرد  آماری    توان یمی 

 .کردخوب ارزیابی  نسبتا 

، ضریب  56/0، بیشترین رشد خطا  8/0بیشترین بایاس خطا  

از   بیش  از    5/0همبستگی  بیش  تطابق  در    51/0و ضریب 

مدل    بیانگرماهشهر،    برآورددر    WRF-Chemتوانایی 

می متری  ده  باد  سرعت  باشد.  سرعت  زمانی  مقایسه سری 

متری ده  را  این    نیز   باد  در    . (9شکل  )  کندمی  تأیید تطابق 

خطا  اهواز   خطا  1بایاس  رشد  بیشترین   ،64  ،/ 

از   بیش  همبستگی  ض  5/0ضریب  از  و  بیش  تطابق  ریب 

عملکرد  23/0 مدل  نسبتاّ    از  زمانی .  باشدیمخوب  سری 

باد   کامل   دادبرونسرعت  تطابق  نیز  مشاهداتی  و  مدل 

ی آماری هماهنگ  هاشاخصکه با نتایج    (9شکل  ندارند )

بوده و در اجرا   0/ 3در امیدیه حداکثر بایاس خطا    .باشدیم

جدول  است )  آمده دستبه ، بایاس صفر  YSUی  مرزه ی لابا  

نیز  (4 خطا  رشد  بیشترین  ضریب    0/ 47.  است.  بوده 

بیانگر    5/0و ضریب تطابق بیش از    5/0  همبستگی بیش از 

عملکرد خوب مدل در امیدیه است. سری زمانی تغییرات  

نشان   را  هماهنگی  این  نیز  متری  ده  باد  سرعت  ساعتی 

 . (9شکل داد )یم

بایاس خطا    مانیمسجدسلدر سه ایستگاه دزفول، بهبهان و  

از   از  1بیش  بیش  خطا  رشد  همبستگی  69/0،  ضریب   ،

از   تطابق    5/0کمتر  ضریب   آمده دستبه   فیضع  اریبس و 

( است.  4جدول  است  مدل  ضعیف  عملکرد  بیانگر  که   )

آماری   شاخص  تنها  همبستگی  ضریب  بهبهان  در  گرچه 

 .دهدیمرا نشان  5/0است که مقدار نزدیک به 

اول  هاشاخص دامنه  به  نسبت  دوم  دامنه  در  آماری  ی 

ندارد بارزی  و  ؛  تفاوت  دزفول  اهواز،  ایستگاه  سه  در  اما 

اول   دامنه  به  نسبت  دوم  دامنه  در  مدل  عملکرد  بهبهان 

  توان یم.  رسدینماست اگرچه به نتیجه مطلوب    افته یبهبود

  9ی شبکه مدل به  ریپذک یتفکنتیجه گرفت که با افزایش  

جغرافیایی  و  سطحی  ساختار  که  مناطقی  در  کیلومتر 

دارند،  ترده یچیپ بهتر    برآوردی  باد  در  شودیمسرعت   .

که ارتفاع بیشتری از سطح دریای آزاد    مانیمسجدسلمورد  

داشته و نسبت به کانون گردوغبار فاصله بیشتری نیز دارد،  
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نظر   به  است.  نبوده  خوب  دامنه  هردو  در  مدل  عملکرد 

بایستی  ریپذکیتفک  رسدیم مدل  شبکه  ازی   9  کمتر 

بهتر   را  باد  میدان  شرایط  تا  شود  انتخاب   کیلومتر 

 برآورد کند. 

 

 . در چهار پیکربندی مدل برای دامنه اول و دوم WRF-Chemمدل   دادبرونباد ده متری  سنجی آماری صحت یهاشاخص .4جدول

 دامنه دوم  دامنه اول 

 MB NMGE r IOA پیکربندی  MB NMGE r IOA پیکربندی  ایستگاه

 آبادان 

P1M2D1 0/2 0/40 0/51 0/54 P1M2D2 0/1 0/40 0/48 0/54 

P1M6D1 0/4 0/38 0/58 0/56 P1M6D2 0/2 0/38 0/54 0/56 

P2M2D1 0/3 0/40 0/54 0/54 P2M2D2 -0/3 0/39 0/53 0/55 

P2M6D1 0/4 0/39 0/56 0/55 P2M6D2 -0/2 0/38 0/56 0/57 

 بستان

P1M2D1 1/2 0/62 0/63 0/31 P1M2D2 1/3 0/66 0/59 0/27 

P1M6D1 1/3 0/62 0/66 0/31 P1M6D2 1/4 0/64 0/64 0/29 

P2M2D1 1/5 0/70 0/64 0/22 P2M2D2 1/7 0/76 0/65 0/15 

P2M6D1 1/5 0/69 0/70 0/23 P2M6D2 1/7 0/75 0/68 0/16 

 بندر ماهشهر
 

P1M2D1 0/7 0/54 0/53 0/52 P1M2D2 0/5 0/55 0/47 0/51 

P1M6D1 0/8 0/55 0/52 0/51 P1M6D2 0/6 0/56 0/49 0/50 

P2M2D1 0/7 0/56 0/54 0/51 P2M2D2 0/0 0/52 0/52 0/54 

P2M6D1 0/7 0/54 0/57 0/52 P2M6D2 -0/1 0/50 0/56 0/56 

 اهواز
 

P1M2D1 0/9 0/58 0/59 0/30 P1M2D2 0/8 0/55 0/54 0/34 

P1M6D1 1/0 0/60 0/59 0/28 P1M6D2 0/8 0/57 0/53 0/31 

P2M2D1 1/0 0/61 0/60 0/26 P2M2D2 0/5 0/49 0/52 0/41 

P2M6D1 1/0 0/64 0/56 0/23 P2M6D2 0/5 0/51 0/53 0/38 

 امیدیه

P1M2D1 0/0 0/44 0/58 0/60 P1M2D2 0/2 0/45 0/53 0/58 

P1M6D1 0/0 0/41 0/64 0/62 P1M6D2 0/2 0/43 0/62 0/60 

P2M2D1 0/3 0/47 0/53 0/56 P2M2D2 0/7 0/52 0/49 0/52 

P2M6D1 0/2 0/46 0/58 0/57 P2M6D2 0/7 0/50 0/57 0/54 

 دزفول 

P1M2D1 1/1 0/69 0/40 0/07 P1M2D2 0/8 0/63 0/35 0/15 

P1M6D1 1/1 0/69 0/37 0/08 P1M6D2 0/8 0/66 0/30 0/12 

P2M2D1 1/6 87/0 39/0 14/0- P2M2D2 0/9 0/63 0/45 0/16 

P2M6D1 5/1 85/0 32/0 12/0- P2M6D2 0/9 0/65 0/36 0/13 

 بهبهان

P1M2D1 9/1 01/1 44/0 16/0- P1M2D2 1/8 0/96 0/44 -0/11 

P1M6D1 9/1 00/1 48/0 15/0- P1M6D2 1/8 0/95 0/49 -0/10 

P2M2D1 8/2 44/1 37/0 41/0- P2M2D2 2/5 1/31 0/42 -0/35 

P2M6D1 8/2 43/1 42/0 40/0- P2M6D2 2/5 1/30 0/49 -0/34 

 مان یمسجدسل

P1M2D1 9/1 16/1 25/0 15/0- P1M2D2 1/9 1/18 0/24 -0/16 

P1M6D1 8/1 14/1 24/0 14/0- P1M6D2 1/8 1/12 0/28 -0/12 

P2M2D1 7/2 51/1 21/0 35/0- P2M2D2 3/0 1/65 0/18 -0/40 

P2M6D1 6/2 46/1 22/0 33/0- P2M6D2 2/9 1/62 0/23 -0/39 
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صحت   10شکل    در برای  تیلور   سرعت سنجی  نمودار 

مدل   با  شده  برآورد    شدهمیترس  WRF-Chemباد 

استاندارد   انحراف  مقدار  از  استفاده  با  نمودار  این   است. 

ترسیم   همبستگی  ضریب  اجرای    .شودیمو  آبادان  در 

P1M6    هر گرچه  دارد  را  استاندارد  انحراف   کمترین 

دارند.   قرار  هم  به  نزدیک  محدوده  در  مدل  اجرای  چهار 

بین   اجرا  چهار  هر  همبستگی   قرار    6/0تا    5/0ضریب 

اجرا   چهار  هر  همبستگی  ضریب  نیز  بستان  در   دارد. 

با    6/0تا    7/0بین   استاندارد  انحراف  کمترین  و   بوده 

)  آمده دستبه   P2M6اجرای   چهار  10شکل  است   .)

بیشتری   تفاوت  همدیگر  به  نسبت  بستان  در  مدل  اجرای 

 دارند. 

نزدیکی  بسیار  نتیجه  مدل  مختلف  اجراهای  ماهشهر  در 

شکل  اند ) داشته   8/0تا    9/0داشته و ضریب همبستگی بین  

نسبت به سه اجرای دیگر    P2M6(. در اهواز نیز اجرای  10

 .اندداشته  6/0تا  5/0 آنها تفاوت دارد. ضریب همبستگی 
 

 
 )ب(                           )الف(                                                               

 
 )ت(                         )پ(                                                      

 
 )ج(                           )ث(                                                        

 
 )ح(                         )چ(                                                    

انتخابی استان خوزستان، خوزستان الف( آبادان،    یهاستگاه یادر    باد  ینی ب شیپمختلف مدل در    یکربندیپچهار  سنجی  صحت  نمودار تیلور  .10شکل

 2022آوریل  25تا  7، ح( مسجدسلیمان؛ ( بهبهانب( بستان، پ( ماهشهر، ت( اهواز، ث( دزفول، ج( امیدیه، چ
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و    5/0اجراهای مدل در دزفول ضریب همبستگی کمتر از  

از   بیش  استاندارد  )داشته   2انحراف  اجرای  10شکل  اند   .)

P1M2    انحراف اجراها  دیگر  به  کمترنسبت  ی  استاندارد 

اجرای   در  امیدیه  در  است.  دیگر    P1M6داشته  به  نسبت 

بهتری   نتیجه  است. ضریب همبستگی    آمده دستبه اجراها 

نتیجه    P1M2در بهبهان اجرای    .باشدیم  7/0تا    5/0نیز بین  

بهتری نسبت به دیگر اجراها داشته و دیگر اجراها ضریب  

داد مدل  (. برون10شکل  اند )داشته   5/0همبستگی کمتر از  

متر بر ثانیه و    2در مسجدسلیمان انحراف استاندارد نزدیک  

همبستگی   نظر    3/0ضریب  به  که  است    رسدیمداشته 

نسبت    مانیمسجدسلاجرای مدل با هر چهار پیکربندی در  

دیگر   ماهشهراست.    ترف یضع  هاستگاه یابه  و    در 

چهار    مانیمسجدسل هر  تیلور  نمودار  ی  های کربندیپدر 

 (.10شکل دارند )نتیجه بسیار نزدیک به هم 

در آبادان و امیدیه که اجرای مدل بسیار خوب   بیترتنیابه 

پیکربندی     خردفیزیک و    YSUی  مرز ه یلا)   P1M6بوده، 

WSM6  خوب    نسبتا ( و در بستان و اهواز که اجرای مدل

پیکربندی   بهتری    P2M6بوده    جه یدرنت.  اندداشته عملکرد 

به    WSM6  خردفیزیک ی سرعت سازه یشبدر    Linنسبت 

 باد عملکرد بهتری دارد. 

غلظت   روزانه  چهار    آمده دستبه   گردوغبار میانگین  از 

از   افقی  دید  میانگین  و  اول  دامنه  با  مدل    25تا    7اجرای 

برای سه ایستگاه آبادان، ماهشهر و امیدیه در    2022آوریل  

در    شده ارائه   11شکل   مدل  عملکرد  آبادان  در  است. 

مشابه    گردوغباری  سازه یشب بسیار  پیکربندی  چهار  هر  در 

روزانه   تغییرات  نمودار  و  هم    با یتقر  آنها بوده   بر 

روز   از  گرچه  است.  که    23منطبق  بعد  به   آوریل 

همدیدی   منجر    شده فعالعربستان    فشارکمسامانه   و 

  آمده دستبه  گردوغبار، غلظت  شودیم گردوغباربه انتشار 

در   مدل  بیشترین  های کربندیپاز  دارد.  تفاوت  مختلف،  ی 

روز    گردوغبار غلظت   شده    7در  برآورد   آوریل 

( تا  (11شکل  است  افقی  دید  روز  این  در  کیلومتر    5/2. 

 آوریل   22و    20،  17روزهای    جزبه است.    افتهیکاهش

افزایش   روزها  دیگر  دید    گردوغباردر  کاهش   با 

همراه   برون  دهنده نشان که    باشدیمافقی   داد  هماهنگی 

روزهای   در  است.  مشاهداتی  داده  و    22و    20،  17مدل 

افزایش   مدل  که  را    گردوغبارآوریل  آبادان    برآورد در 

وقوع  کرد و  افقی  کاهش دید  نشده   گردوغباره،  گزارش 

 است.

غلظت   امیدیه  و  ماهشهر  آبادان    گردوغباردر  از  کمتر 

در  گردوغباربرآورد شده است. در هر سه ایستگاه انتخابی 

شده و با کاهش   برآوردی خوببه  2022نیمه اول ماه آوریل 

؛  مشاهداتی( هماهنگی دارند  گردوغباردید افقی )گزارش  

آوریل   دوم  نیمه  در  مدل  ام  23تا    20از    ژه یوبه اما 

هواشناسی   یهاستگاه یادر  اما  ،  ه کرد  برآورد   گردوغبار

اس  گردوغبار نشده  زمانی  با  ت.  گزارش  سری  مقایسه 

(  9شکل  سری زمانی سرعت باد )  ( و 11شکل  )  گردوغبار

در باد  سرعت  افزایش  غلظت  نقش    گردوغبار افزایش 

 .شودمشخص می یخوببه 

افقی در آبادان  گردوغبار در دو    برآورد شده مدل و دید 

در    و  -49/0ضریب همبستگی    P2M6و    P1M6واره  طرح

-41/0ضریب همبستگی    P1M6  واره در طرحماهشهر نیز  

بین  اندداشته  امیدیه  در  ضریب    گردوغبار.  افقی  دید  و 

 همبستگی به دست نیامد. 
 

 
 )پ(                                                      )ب(                                                          )الف(                                    

الف( آبادان، ب(ماهشهر، پ( امیدیه؛   در و دید افقی مشاهداتی WRF-Chemشده توسط مدل   برآورد گردوغبارمیانگین روزانه غلظت  .11شکل

 2022آوریل  25تا  7 از
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 یریگجه ینت. 4

حاضر   تحقیق  تعداد  در  مبنای  بر  تحلیلی  اول  گام  در 

سال   در  گردوغبار  شد.   2022روزهای  نشان    نتیجه   انجام 

ایستگاه داد   دو  آبادان  که  و  خوزستان   بستان  استان    در 

گرد روز  تعداد  داشته  وغباربیشترین  در  را  همچنین  اند. 

بیشترین گردوغبار  سه ماه مه، مارس و ژوئیه  ،  فصلی  توزیع

 است.  داده رخدر این استان 

دوم   گام  مدل    منظوربه در  توانایی   WRF-Chemبررسی 

و    یسازه یشبدر   در باد  بازه   گردوغبار  خوزستان،  استان 

 انتخاب شد.  2022آوریل  25تا  7زمانی 

تراز   باد  مکانی   شدهِیسازه یشبهکتوپاسکال    700توزیع 

ی  هاداده با    WRF-Chemتوسط هر چهار پیکربندی مدل  

مدل    باشند ی ممشابه    GFSاولیه   عملکرد خوب  بیانگر  که 

انتخابی  سازه یشبدر   محدوده  در  باد  میدان  ؛  باشدمیی 

برخی   در  در    جزئیاتگرچه   ترکوچکی  هااسیمقو 

 وجود دارد.  آنها یی بین  هاتفاوت 

توسط  سنجی  در صحت  متری  ده  باد    ی هاشاخص سرعت 

( خطا  بایاس  میزان  کمترین  خطا  MBآماری،  رشد  و   )

(NMGE)    مقدار بیشترین  ،  آبادان  ی هاستگاه یادر    IOAو 

که   آمد  دست  به  امیدیه  و  کرد   دهنده نشان ماهشهر  عمل 

 .باشدیم بسیار خوب مدل در این سه ایستگاه 

نمودار تیلور بیانگر عملکرد مناسب مدل در برآورد باد ده  

در   و  هاستگاه یامتری  اهواز  بستان،  ماهشهر،  آبادان،  ی 

پیکربندی  باشدیمامیدیه   دو   .P1M6    وP1M2    نتیجه

پیکربندی   دو  به  نسبت  .  اندداشته   P2M6و    P2M2بهتری 

آبادان،   در  متری  ده  باد  میانگین سرعت  و  بیشینه  همچنین 

با   امیدیه  داشت.  YSUبستان،  بهتری    ب یترتنیابه   نتیجه 

تیلور   ده    YSUی  مرزه یلا  ریتأثنمودار  باد  برآورد  در  را 

 . دهدیمنشان  MYJمتری بهتر از 

بهبهان،    یهاستگاه یادر   و  دزفول  اهواز،  ماهشهر،   آبادان، 

افزایش   در    یریپذک یتفکبا  )مکانی  دوم(  مدل   دامنه 

ده   باد  سرعت  میانگین  برآورد  در  مدل  کرد   عمل 

به    کهیطور به است    افتهیبهبودمتری   آن   مقدار 

 

مشاهداتی   شاخص    ترکینزدداده  و  نیز    IOAشده 

مکانی  ریپذک یتفکافزایش    جه یدرنتاست.    افتهیشیافزا ی 

بهبود    WRF-Chemمدل   به  باد  سازه ی شبمنجر  سرعت  ی 

 .شودیم

شب  WRF-Chemمدل    بیترتنیابه  توزیع    یسازه ی در 

مکانی باد در تراز زیرین جو و تغییرات ساعتی سرعت باد  

دارد.   توانایی خوبی  استان خوزستان  متری در    منظوربه ده 

در   مدل  کارایی  افزایش  و  نتیجه  با    ی هاستگاه یابهبود 

افزایش   پیچیده،  کوهستانی  مکانی   یریپذک یتفکساختار 

 .شودیمپیشنهاد 

گردوغبار   مکانی  مدل    شده یساز ه یشبتوزیع  -WRFبا 

Chem    گردوغبار توده  سنجنده    شده مشاهده و  تصویر  در 

دارند خوبی  هماهنگی    ی هاکانون   یطوربه   ؛ مادیس 

ی گردوغبار یکی در شرق سوریه و شمال غرب  ریگشکل

عراق و دیگری در شرق عراق و همچنین شمال عربستان  

مدل   مکانی    شده یسازه یشبی  خوببه توسط  توزیع  است. 

به طرح  نسبت  مرزهیلاواره  گردوغبار  بیشتری  ی حساسیت 

طرح  تغییر    خردفیزیکواره  به  با  که  معنا  این  به  داشت. 

مکانی گردوغبار تفاوت    ی بنددر پهنه ،  یمرزه یلا  واره طرح

 بارزی مشاهده شد. 

گردوغبارهای   چهار  دتریشددر  هر  در  مکانی  توزیع   ،

در  در حالی توزیع مکانی    باشدیممشابه    با  یتقرپیکربندی  

پیکربندی    ترف یضع  گردوغبار چهار    یهاتفاوت در 

 .دهدی منشان  یبارزتر

توسط مدل و دید    ر سری زمانی گردوغبار برآورد شده د

همبستگی   ضریب  ماهشهر  و  آبادان  در  مشاهداتی  افقی 

دو   آن  بین  با    آمده دستبه خوبی  همبستگی  بهترین  و 

 تعیین شد.  P1M6 دادبرون

نهایی   از  از تحقیق حاضر آن است که    آمده دستبه نتیجه 

پیکربندی   چهار   یمرزه یلاترکیب  شده،    کاررفتهبه میان 

YSU    خردفیزیکو  WMS6    در را  عملکرد  بهترین 

و    یسازه یشب باد  خوزستان   گردوغبارمیدان  استان  در 

 . اندداشته 
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