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   چكيده

در منطقه  WRF-Chemبيني عددي و تحقيقاتي  اي پيش مدل منطقهبا بررسي ميزان گسيل غبار برآوردشده هدف از اين پژوهش 
پوشش گياهي، بافت خاك و  ، كه در برگيرندهها دادهاين . هاي بهبود يافته پارامترهاي سطح است ميانه با استفاده از سري داده خاور

مناطق مستعد گسيل  آنها،، و با تلفيق اند شده تهيه USGS هاي ماديس و داده گر حساي  ماهوارههاي  داده كمك  ، بهاند توپوگرافي
ساله و با   هاي ميانگين پنج شامل داده WRF-Chemهاي سطح موجود در مدل  كه داده آنجا از .شده استغبار منطقه مشخص 

دليل اهميت شرايط سطحي مناطق چشمه غبار در تعيين ميزان گسيل غبار و نحوه توزيع آن در   و همچنين بهكم است تفكيك افقي 
 ناتوانيدهنده  نشانكه  صورت گرفتهاي جديد  با داده WRF-Chemهاي موجود در مدل  نتايج دادهين اي ب مقايسه، منطقه
 ،هاي جديد داده هرچند كه. بودصوصيات بافت خاك و پوشش گياهي منطقه جزئيات خنمايان كردن هاي موجود در مدل براي  داده

گسيل علاوه بر آن،  .دهد تعيين ميزان گسيل و نحوه توزيع غبار كاهش ميدنبال آن   هاي غبار و به در شناسايي چشمهرا ميزان خطا 
هاي  چشمهو  سازي شبيه 1388تيرماه  18تا  13براي توفان غبار دوره  هاي ورودي جديد دادهو هاي سطح موجود در مدل  دادهبا غبار 

چهار چشمه عمده غبار را در  ،ها سازي نتايج شبيه .و نحوه توزيع غبار در منطقه بررسي شد آنهاميزان گسيل از هريك از غبار موثر و 
دهد كه شامل سودان، عربستان سعودي و بخشي از عراق، ايران و افغانستان، و پاكستان هستند كه هريك  منطقه خاورميانه نشان مي

و با گيرد  مياين توفان غبار بر فراز چشمه سودان شكل  همچنين .هاي متفاوتي دارند نقش ،رويداد غبار ها در طي از اين چشمه
تري در جنوب  در پايان دوره، چشمه ضعيف. شرق تا ايران و تركمنستان كشيده شده است غربي به سمت شمال جنوب هاي جريان

دهد كه  نشان مي ،ل غبارگسيسازي  شبيهنتايج حاصل از همچنين . شرق ايران در بار غبار موجود در منطقه مشاركت كرده است
   .تعيين شده در منطقه خاورميانه دارندهاي اصلي غبار  گستردگي بيشتري در اطراف چشمه ،هاي جديد الگوي گسيل غبار حاصل از داده
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Abstract 

Airborne dust particles can affect the radiation balance of the surface and the atmosphere 
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both directly through scattering and absorbing radiation and indirectly by changing the 
nucleation, optical properties and the life time of clouds by acting as cloud condensation 
nuclei. Mineral dust also significantly affects air quality and human health. The results of 
study on sources and the temporal characteristics of dust storms in the Middle East 
presented the Middle East is as one of the region most affected by dust in the world, next 
to Africa.  

In this paper, we have studied the rates of dust emission simulated by WRF-Chem 
model by using new datasets of surface parameters. These data are vegetation cover, soil 
texture and topography, derived from MODIS sensor and USGS. We have defined the 
potential sources of dust by combining the derived datasets. The surface condition of the 
dust source regions can be determined with higher resolution, and hence the emission of 
dust and its distribution in the study area can be simulated more precisely. The default 
surface data available in WRF-Chem model are low resolution and are based on 5-year 
averages. Because of the crucial role surface conditions play in dust emission and 
loading, we compared simulations of WRF-Chem model by using the default surface data 
and those by using the new data. Results show the inadequacy of the default data in 
presenting details of soil texture and vegetation cover over the region. The new static data 
improve the identification of dust sources and the determination of dust emission and dust 
distribution. 

There is no dust sources input data in WRF-Chem model. We have determined and 
entered the potential dust sources as input data into the WRF-Chem model and found 
improved estimations of dust emission rates in the region. To determine the potential dust 
sources in the Middle East, topography, vegetation and soil texture data were used. By 
using MODIS sensor dataset for leaf area index, the amount of 0.2 for leaf area index is 
estimated over the region. So Dasht-e Kavir and Dasht-e Lut as a basement height in the 
study area, we estimated 1000 m above the see level as the threshold height, below which 
the soil erosion and dust emission from the surface may occur.  

We simulated dust emission using the new static data for the 4-9 July 2009 dust event 
over the Middle East and identified the contributing sources of dust in this event. Now, 
available the dust emission scheme in the WRF-Chem model is GOCART. In the scheme 
dust particles with a radius of 0.1 to 6 µm are examined. In this scheme particle size 
distribution is done in seven categories and mass distribution of particles varies linearly 
depending on radius within each category. In this paper the GOCART emission scheme is 
used to estimation the rate of dust emission and loading. Based on the simulation results 
four major dust sources are found in this region. These regions are Sudan, Saudi Arabia 
and Iraq, Iran and Afghanistan, and Pakistan, each playing different roles during the dust 
event. According to the results, the 4-9 July 2009 dust storms originated over Sudan and 
were transported to Iran and Turkmenistan by southwesterly flows. At the end of the 
period, a weak source in the southeast of Iran contributed in dust loading over the region. 
We found that the pattern of dust emission in the region was highly consistent with the 
geographical distribution of potential dust sources as defined by the new datasets of 
surface parameters . 

Dust emission simulation results by using the new data and the default data in the 
model show that they have the same pattern for dust sources in the Middle East. 
However, the emission pattern resulted from the new data was more accurate than the one 
from the default data. The pattern from the new data shows that the dust emission 
contributing areas extend to the surrounding areas of the main sources of dust emission in 
the Middle East. Therefore, the dust emission pattern from the new data is more 
widespread than that from using the default data in the model. 

The amounts of the model simulated dust emission using the new data and the default 
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data were compared for the 4-9 July 2009. Results show that the estimated dust emission 
amount by using the new data is consistently greater than that by using the default data 
over the region. These areas include a small area in East Iran (Lut Desert), the eastern 
edge of the desert of Saudi Arabia, Afghanistan and Pakistan border, the eastern border of 
Iraq and sporadic areas in sub-Saharan Africa. These areas are part of the marginal areas 
of dust sources in the Middle East that the new surface data have entered in WRF-Chem 
model. The extent of dust emission patterns around the main dust sources in the Middle 
East, which can be achieved by new data. 
 

Keywords: WRF-Chem model, Dust source, Emission, Middle East region, Soil texture, 
Topography, Vegetation cover 

  
  مقدمه    1

 بركه  استجوي  ذرات غبار يكي از هواويزهاي مهم
؛ ليو و همكاران، 2000كليبرن و همكاران، ( كيفيت هوا

و  ؛ چن 2004ون و همكاران، (و سلامتي انسان  )2006
 ،همچنين ذرات غبار. تاثير بسزايي دارند) 2004همكاران، 

تابش طول موج بلند و طول موج  شجذب و پراكن دليل به
و سطح و در جو  نقش موثري در بودجه تابشي ،كوتاه

تگن و  ؛1983كوكلي و همكاران، (دارند نتيجه در اقليم 
؛ ون و همكاران، 1996؛ سوكوليك و تون، 1996،  ليسيس
؛ مشايخي و همكاران، 2008كيم و همكاران،  ؛2004
اي جدي در ايران و بسياري    مسئلهفرسايش بادي . )1389

جهان است و فرايندي است  خشك نيمهاز مناطق خشك و 
كه طي آن ذرات خاك در اثر جريان باد به حركت در 

   اي است كه تحت فرسايش بادي فرايند پيچيده. آيد مي
باد، بارش و (جوي  از جمله شرايطتاثير عوامل گوناگون 

توپوگرافي، رطوبت سطح، (، مشخصات سطح زمين )دما
بافت، (هاي خاك  و ويژگي) طول زبري، پوشش گياهي

. است) كشاورزي(كاربري اراضي  و) تركيب و تراكم
و  )Saltation( حركت ذرات خاك به دو شكل جهش

جهش مربوط به ذرات درشت  .است )Suspension( تعليق
و حركتي كوچك در امتداد سطح و در جهت وزش  ماسه

اين ذرات . تعليق مربوط به ذرات ريز غبار است. باد است
عمدتا در نتيجه برخورد ذرات جهنده به سطح از آن جدا 

از شده  گسيلچه ذرات غبار  راگ. شوند شناور ميجو  و در

در فرايند شده  جا جابهكل جرم خاك  %1تنها سطح 
؛ نيكلينگ 1977گيلت، (دهد  را تشكيل مي فرسايش بادي

جو  دليل امكان شناور ماندن طولاني در ، به)1993و گيليز، 
نقش مهمي در اقليم بازي  ،جوي هاي گردشبا و انتقال 

  .كنند مي
بيني عددي  هاي پيش دهه گذشته شاهد گسترش مدل

بوده است جو  غبار براي بهبود درك تاثير ذرات غبار بر
؛ گينو و 2000؛ وانگ و همكاران، 1994فونگ، تگن و (

؛ گنگ و همكاران، 2003؛ اين و پارك، 2001همكاران، 
. )2003؛ يونو و همكاران، 2003؛ شائو و همكاران، 2003

هاي عددي بهبود يافته است،  سازي مدل اگرچه نتايج شبيه
هايي در برآورد گسيل غبار مشاهده  هنوز عدم قطعيت

توان به آزمايش مشخصات هواويز  ، ميبراي مثال. شود مي
اشاره كرد كه در اين ) ACE Asia(اي آسيا  منطقه

اي براي يك پديده غبار در  آزمايش سه مدل غبار منطقه
مقادير برآورد شده گسيل غبار . آسيا بررسي شده است

كه  ميليون تن، درحالي 250مه ماه مارس، آوريل و  3براي 
ميليون تن برآورد  643وريل آ) 15تا  5(براي يازده روز 

مقايسه نتايج ). 2003هوبرت و همكاران، (شده است 
دهد  نشان مي) 2006يونو و همكاران، (هشت مدل غبار 

هاي ديگر  كه غلظت بيشينه حاصل از هر مدل با نتايج مدل
توان انتظار داشت كه مقادير  بنابراين، مي. فرق داشته است

براي گسيل غبار  گوناگونهاي  برآورد شده از مدل
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تحقيقات آن نتايج حاصل از بعضي  علاوه بر. متفاوت باشد
دهند كه پراكندگي در مقادير گسيل  ها نشان مي روي مدل

گسيل غبار نيز متفاوت هاي  غبار برآورد شده از طرحواره
شرايط مرزي سطحي كه شامل بافت خاك و . وجود دارد

ايج گسيل پوشش گياهي است نيز پراكندگي زيادي در نت
؛ شائو و  2003اين و پارك، ( وردآ وجود مي غبار به

  ).    2002همكاران، 
هاي گسيل غبار متعددي  حاضر طرحواره   حال در

كه به پارامترهاي ورودي متفاوتي نياز دارند  ندوجودم
؛ 1997؛ آلفارو و همكاران، 1995مارتيكرنا و برگامتي، (

؛ اين و 2001؛ گينو و همكاران، 2001آلفارو و گومز، 
هاي گسيل  در هركدام از اين طرحواره). 2003پارك، 

فرسايش  سازوكارسازي متفاوتي براي  غبار روش پارامتر
ه شده است كه پراكندگي در نتايج باد در نظر گرفت

  . شود سازي را موجب مي شبيه
-WRFهاي سطح موجود در مدل  دادهكه  جا آن از

Chem ساله و با تفكيك افقي   هاي ميانگين پنج شامل داده
 هاي سطح جديد شامل دادهتحقيق در اين هستند، كم 
 USGS هاي ماديس و داده گر حساي  ماهوارههاي  داده

براي تعيين پوشش گياهي، نوع بافت خاك و توپوگرافي 
هاي  با تلفيق داده. وارد شده است WRF-Chemدر مدل 

بافت خاك، پوشش گياهي و توپوگرافي مناطق مستعد 
گسيل غبار منطقه تحت عنوان مناطق چشمه غبار مشخص 

هرچه شرايط سطحي مناطق چشمه غبار با . شده است
ميزان گسيل غبار و نحوه  تعيين شود،بيشتري تفكيك 

با دقت بيشتري بررسي مورد  توزيع آن در منطقه
 مثابة بهمشخصات مناطق چشمه غبار . شود پذير مي امكان

 WRF-Chemهاي ورودي جديد در مدل  يكي از داده
نتايج حاصل از  ،در اين پژوهش. وارد شده است

هاي سطح  سازي ميزان گسيل غبار با استفاده از داده شبيه
هاي جديد وارد  دادهكاربرد موجود در مدل و همچنين با 

. روي منطقه خاورميانه بررسي شده استشده در مدل 

براي تعيين ميزان گسيل غبار و نحوه توزيع آن روي منطقه 
  .سترفته ا كار به GOCARTطرحواره گسيل غبار 

  
  توصيف مدل    2

بيني عددي وضع هوا به همراه  در اين پژوهش از مدل پيش
در  2005كه گرل و همكاران در ) WRF-Chem(شيمي 

در  .شود ، استفاده مياند  گنجانده WRFويرايش سوم مدل 
 –مختصات قائم فشاري دستگاهاين مدل تحقيقاتي، از 

خشك با قابليت نوسان در شبكه قائم  هيدروستاتيك
استفاده شده است كه تراز پايين در سطح زمين و تراز 

مدل از بر معادلات حاكم . بالايي در فشار ثابت است
پذير با  اويلري و تراكم هيدروستاتيكغير معادلات كاملاً

متغيرهاي . است )اسكالر( اي پايستاري متغيرهاي نرده
سرعت در  vو  uهاي  ولفهاز م ندا يابي عبارت پيش

هنجاري  ، بييهنجاري دماي پتانسيل مختصات دكارتي، بي
هنجاري فشار سطحي، انرژي جنبشي  و بي يژئوپتانسيل

اي مانند نسبت آميختگي بخار  رهاي نردهمتغيتلاطم و 
آب، نسبت آميختگي باران و برف، نسبت آميختگي 

 جا جابهشبكه افقي مدل شبكه . قطرات آب و يخ در ابر
طرحواره گام زماني مرتبه دوم در . استآراكاوا - Cشده

تر براي مدهاي  كوچك گام زمانيكوتا با -يا سوم رانگ
گراني و آكوستيك به كار رفته است و همچنين اين 

 نظر را متغير در گام زمانيتوان  قابليت را دارد كه مي
شود كه مرز  صورت تعريف مي شرايط مرزي بدين. گرفت

ميرايي يا  شكل پخشي بالا جاذب امواج گراني به
 ريلي براي سرعت قائم باشد و با تراز فشاري ثابت و ميرايي

مرز پاييني . شود لب در نظر گرفته ميصورت سطح ص به
چهار نوع تصوير نقشه . نيز يك مرز فيزيكي است

قطبي، مخروطي لامبرت،  )استريوگراف(نگار  برجسته
عرض جغرافيايي براي -اي مركاتور و طول استوانه
  .ها در مدل وجود دارد سازي داده شبيه

بخش مدل شامل هسته ديناميكي، بخش فيزيكي و 
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  حاضر هسته ديناميكي شامل دو   حال در .شيمي است
   ARWهسته ديناميكي تحقيقاتي پيشرفته  ،است شكل

كه تحت عنوان هسته ديناميكي مختصات جرمي اويلري (
مقياس  و هسته ديناميكي مدل ميان) شود شناخته مي

بخش شيمي مدل، محاسبات . NMMغيرهيدروستاتيك 
  هاي شيميايي، تجزيه نوري سازوكارمربوط به 

  ذرات هواويز، فرايندهاي گسيل ذرات هواويز از 
  و فرايندهاي مربوط به حذف ذرات، جو  سطح به

فرايندهاي ميكروفيزيكي،  سازي پارامترهاي  و طرحواره
  را در بر  ديناميكي و ترموديناميكي ذرات هواويز

اي كه براي گسيل ذرات هواويز در  طرحواره. گيرد مي
گينو و همكاران، (وارد شده است  WRF-Chemمدل 
2001( ، GOCARTسازي  از شبيهتحقيق كه در اين  است

اين طرحواره استفاده گيري از  با بهرهگسيل ذرات غبار 
  . شده است

  

  پيكربندي مدل    3
   WRF-Chemاز ويرايش سوم مدل تحقيق در اين 

 15استفاده و مدل براي منطقه خاورميانه به طول جغرافيايي 
   55تا  10درجه شرقي و عرض جغرافيايي  75تا 

  ، تفكيك 160×160درجه شمالي با نقاط شبكه 
باري  ميلي 50تا فشار تراز قائم  28كيلومتر و براي  60افقي 

  ي هواشناسي ها ناسازي ميد شبيه. پيكربندي شده است
هاي  هاي جانبي گرفته شده از داده آغازين و مرزبا شرايط 

fnl  وgfs  قابل دسترسي (محيطي هاي   بيني پيشمراكز ملي
صورت ) http://rda.ucar.edu/find_data.html: در
  هاي  شرايط مرزهاي جانبي شيميايي از داده. گيرد مي

  شود كه اين شرايط مرزي  مي زمينه مدل گرفته
هاي  آمده روي عرض دست بههاي  براساس ميانگين

  هاي هواپيما حاصل   رخ نيمجغرافيايي مياني از 
  روي اقيانوس آرام شرقي گرفته تحقيق از چندين 
  .شده است

هاي سطح و هواشناسي ورودي موجود در  داده    4
  پردازش مدل  پيش   سامانه
 WRF-Chemاي  هاي سطحي موجود در مدل منطقه داده

سطح،  )آلبيدوي(سپيدايي هاي ميانگين ماهانه براي  از داده
هاي  دسته داده 24ضريب سبزي ماهانه زمين، شيب منطقه، 

USGS  دسته داده  20وNOAH  ،براي كاربري اراضي
دسته داده براي لايه بالايي  16ميانگين سالانه دماي خاك، 

اين . و پاييني خاك و ارتفاع توپوگرافي تشكيل شده است
 گر حسهاي اطلاعات جغرافيايي  ها شامل داده داده

 30 افقي با تفكيك VARSSOو  GWD ،SSiBماديس، 
با  NCEPه ساعت 6هاي  دقيقه و داده 10و  5، 2ثانيه و 

  .درجه است 1تفكيك 
  
  ورودي جديد سطحهاي  هداد    5

و  WRF-Chemسازي گسيل غبار در مدل  براي بهبود شبيه
جزئيات شرايط سطح، در اين كردن همچنين وارد 

هاي غبار  هاي جديدي براي تعيين چشمه داده ،پژوهش
شرايط مرزي در مدل وارد شده است كه  درحكممنطقه 
ند از پوشش گياهي منطقه، بافت خاك ا ها عبارت اين داده
هاي غبار از  هاي چشمه براي تعيين داده. هاي غبار و چشمه

هاي پوشش گياهي، بافت خاك و توپوگرافي  تركيب داده
ي منطقه ها ناكه با شرايط بياب حوين  بهاست، استفاده شده 
در ادامه به توصيف جزئيات اين . ه باشدهماهنگي داشت

  .پردازيم در مدل مي آنهاها و نحوه عملكرد  داده
  
  پوشش گياهيهاي  هداد    6

ــدل  WRF-Chemدر مــ ــاهي   داده  ــاي پوشــــش گيــ هــ
NOAA/NESDIS ســاله پــنجميــانگين  بــا تفكيــك افقــي  

ــراي هــر مــاه بــه كــار بــرده مــي  /. 144 ايــن . شــود دقيقــه ب
ــامل   داده ــا ش ــذيريه ــالانه درون تغييرپ ــتين س ــا در . س ام

ــژوهش از   ــن پـ ــاهي داده   7ايـ ــش گيـ ــوع پوشـ ــاي  نـ هـ
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شـود كـه قابليـت مشـخص      مـاديس اسـتفاده مـي    گـر  حس
نـــوع پوشـــش گيـــاهي منطقـــه خاورميانـــه را بـــا كـــردن 

صــورت هــا     هايــن داد. جزئيــات بيشــتري در مــدل دارد  
ــي      ــك افق ــا تفكي ــه و ب ــت    5/0×  5/0ماهان ــود اس موج

(http://cybele.bu.edu/modismisr/products/mo
dis/prodctget.html.) 

تواند روش خوبي براي  هاي ماهواره مي دادهاستفاده از 
آوردن پوشش گياهي منطقه براي يك دوره  دست به

ماديس با استفاده از  گر حسهاي  داده. زماني خاص باشد
و ضريب  )LAI(هاي متفاوت شاخص سطح برگ  روش

را به پوشش گياهي سطح ) FPAR(تابش فعال فتوسنتز 
ساختاري مهم  هاي ويژگييكي از  LAI. كند تبديل مي

صورت سطح كل برگ بر واحد سطح  گياه است كه به
شكل نسبت  به FPARشود و ضريب  تعريف ميزمين 

 ي،گياه در طول موج فعال فتوسنتزدر تابش جذب شده 
در اين . شود نانومتر است، بيان مي 700تا  400كه بين 

براي تعيين پوشش گياهي منطقه خاورميانه  LAIتحقيق از 
ماديس ضريبي به نام  گر حسهاي  داده. استفاده شده است

LAIDN  كند تعريف مي سطحرا براي انواع پوشش .
اين ضريب براي انواع پوشش سطح كه  1جدول مطابق 

تواند شامل پوشش گياهي، مناطق شهري، سطوح آب  مي
. شود و باتلاق و سطوح پوشيده از برف باشد، تعريف مي

ص سطح برگ را با سپس با استفاده از رابطه زير شاخ
 مربوط به پوشش گياهي LAIDNاستفاده از ضريب 

  .كند محاسبه مي
)1 (                                        

LAIDNLAI  )101(  
دست آمده از پوشش گياهي منطقه  نتايج به 1  شكل

هاي ورودي پوشش گياهي  داده) الف(خاورميانه را با 
هاي پوشش  داده) ب(و  WRF-Chemموجود در مدل 

مقايسه . دهد گياهي جديد وارد شده در مدل نشان مي
هاي  دهد كه داده نشان مي ،شكل )ب(و  )الف(قسمت 

موجود در مدل توانايي نمايان كردن پوشش گياهي 

كه در  حالي در ،بسياري از مناطق خاورميانه را ندارند
غربي و شرقي ايران،   مناطقي مانند شمال )ب(قسمت 

وضوح داراي پوشش  به ،عراق و جنوب عربستان سعودي
در مناطقي مانند  ،همچنين. گياهي متفاوتي هستند

افغانستان، پاكستان و سودان پوشش گياهي با جزئيات 
مناطق تعريف شده  )ب(1در شكل . شود بيشتري ديده مي

نواحي بياباني و غيربياباني را با  ،با پوشش گياهي جديد
تفكيك بهتري در منطقه خاورميانه از يكديگر جدا 

ا ب را دن مناطق چشمه غباركركند و امكان مشخص  مي
  . سازد دقت بيشتري فراهم مي

 گر حسهاي  داده ،دهد نشان مي 1طوركه شكل  همان
اين . تفكيك افقي بسيار خوبي روي ايران دارد ،ماديس
ها مناطقي مانند حاشيه درياي خزر، شرق كوير لوت،  داده

هاي  سيستان و بلوچستان و پوشش گياهي امتداد كوه
هاي  دادهزياد  تفكيك. كند خوبي نمايان مي زاگرس را به

دشت كوير و محدوده شود تا  باعث مي ماديس گر حس
ناطق مستعد گسيل غبار كاملا ممنزلة  بهدشت لوت 
جاكه شرايط سطحي در تعيين مناطق   آن از. مشخص شود

هاي پوشش  دن دادهكرگسيل غبار بسيار موثر است، وارد
جاي  به WRF-Chemماديس در مدل  گر حسگياهي 

موجود در مدل، در دقت  ساله پنجهاي ميانگين  داده
منطقه  سازي ميزان گسيل غبار و نحوه توزيع آن در شبيه

  . ايران بسيار موثر است
  

 .گر ماديس هاي حس در دادهLAIDNمقادير ضريب  .1جدول 

  نوع پوشش سطح  LAIDNضريب 
 براي انواع گياهان LAIمحدوده معتبر   0 - 70

  پوشش گياهي خارج از محدوده مورد بررسي  200
  مناطق شهري  250
  هاي راكد باتلاق و آب  251
  پوشش برف، يخ دائمي و توندرا  252
  ثمر بيابان، پوشش گياهي بسيار تنك و بي  253
  )اقيانوس يا روي خشكي(آب  254
  هاي محاسبه نشده يا جاافتاده پيكسل  255
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  )ب()                                                                         الف(                                                

 گر حس LAI جديد هاي با استفاده از داده )ب(موجود در مدل  NOAA/NESDIS  ساله پنجهاي ميانگين  با داده )الف( پوشش گياهيكسر نقشه  .1شكل 
   .وارد شده در مدلماديس 

  
  هاي بافت خاك داده    7

بندي بافت  قسمت براي طبقه WRF-Chem ،16 در مدل 
 12بندي  طبقهولي در مدل جديد از  ،خاك وجود دارد

شود كه از تركيب  براي بافت خاك استفاده مي قسمتي
اين . آيد دست مي به FAO/UNESCOو  LREISهاي  داده
-خاك وب رخ نيمهاي جهاني  ها از سري داده داده

. روسنزويگ براي لايه يك متري خاك گرفته شده است
بايگاني درجه در مركز  05/0ها با تفكيك مكاني  اين داده

موجود است  ريج فعال كتابخانه ملي اوك
)http://www.daac.ornl.gov .(12 هاي بافت  داده دسته

ي، لوم، ا ماسهلومي، لوم  ماسه، ماسهند از ا خاك عبارت
 سيلتي ورس  لومي، لومرس  ي، لوما ماسهرس  لوم سيلتي،

ها  داده. سنگينرس  ورس  سيلتي،رس  ي،ا ماسهرس 
خاك  موجود دررس  ، سيلت وماسهبراساس درصد ميزان 

هاي  استفاده از اين درصدها، دادهبا . بندي شده است طبقه
 وزارتبندي انواع خاك  روسنزويگ در طبقه-خاك وب
محتواي . شوند بندي مي گروه) USDA( امريكاكشاورزي 
نوع  106ها با فرمت متني و شامل چهار ستون  اين داده

گرفته شده از كدهاي (كد بيانگر قاره  10خاك زوبلر، 

FAO/UNESCO( ،15 درصد  و خاك رخ نيم نوع
 2جدول . خاك استرس  ، سيلت وماسهمحتواي 

كاررفته در اين مقاله را نشان  هاي خاك به اي از داده نمونه
طبق اين جدول هريك از انواع خاك موجود در . دهد مي
و با درصدهاي معيني  استد داراي يك كُ ،هاي زوبلر داده

د در شود و به آن يك كُ تعريف ميرس  ، سيلت وماسهاز 
با اين روش . شود داده مي USDAبندي خاك  طبقه

 بندي طبقهدر رس  ، سيلت وماسهدرصدهاي متفاوت 
USDA شود وارد مي.  
كه اطلاعات مربوط به توزيع اندازه ذرات  آنجا از
شائو، (براي چهار نوع از ذرات در دسترس است فقط 
صورت مناسبي در چهار نوع ذرات  دسته به 12، اين )2004

ي، ا ماسه؛ لوم ماسهلومي در دسته  ماسه(شود  مي گنجانده
رس  سيلتي در دسته لوم؛رس  و لومرسي  لوم سيلتي، لوم

نقشه ساختار  2شكل ). سسيلتي در دسته ررس  ي وا ماسه
-WRFبندي موجود در زمينه مدل  بافت خاك را با طبقه

Chem هاي جديد وارد شده در مدل براي منطقه   و داده
وضوح  مقايسه اين دو شكل به. دهد خاورميانه نشان مي

و جديد ) الف(هاي موجود  تفاوت بافت خاك را با داده
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 WRF-Chemخروجي مدل  .دهد در مدل نشان مي) ب(
كسر بافت خاك با درصد شكل  براي نقشه بافت خاك به

الف-2شكل (س، سيلت و ماسه داده شده است ميزان ر(، 
شده  د ذكركُ 12اساس  جديد بر هاي كه داده حالي در

شكل طوركه در  همان). ب-2شكل (شود  بندي مي دسته

كمبود اطلاعات بافت خاك در  ،شود ديده مي الف- 2
 ،يعني خاورميانهبررسي، در منطقه مورد  ويژه به ،مدل

اطلاعات  ،هاي جديد دادهزياد مشهود است و تفكيك 
  خاك در اين منطقه را خوبي از جزئيات بافت 

  .كند فراهم مي
  

                        
  )ب(                                                                                            )الف(                                       

 قسمت در كاررفته دهاي بهكُ. براي منطقه خاورميانه هاي جديد وارد شده در مدل دادهبافت خاك با ) ب( هاي موجود دادهكسر بافت خاك با نقشه ) الف(. 2شكل 
رس  -9سيلتي و رس  لوم -8لومي، رس  لوم -7ي، ا ماسهرس  -6لوم سيلتي،  -5لوم،  - 4ي، ا لوم ماسه  -3ماسه لومي،  - 2ماسه،  -1: ترتيب معرف به )ب(

   است سنگينرس  -12و رس  - 11سيلتي، رس  - 10 ي،ا ماسه
  

  .كار رفته در اين مقاله هاي بافت خاك به نمونه داده .2جدول 

درصد كدقاره نوع خاك زوبلر
  ماسه  

 USDAكد   درصد رس درصد سيلت

1 2 89/0 07/0 04/0 2 

1 3 89/0 07/0 04/0  2  
1 5 89/0 07/0 04/0  2  
1 10 58/0 26/0 16/0  3  
1 7 65/0 1/0 25/0  6  
1 8 65/0 1/0 25/0  6  
1 9 65/0 1/0 25/0  6  
1 4 18/0 23/0 59/0  11  
1 6 18/0 23/0 59/0  11  
2 10 92/0 06/0 02/0  1  
2 2 65/0 29/0 06/0  3  
2 3 65/0 29/0 06/0  3  
... ... ... ... ...  ...  
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  غبار منطقههاي  تعيين چشمه    8
داده ورودي چشمه غبار وجود  WRF-Chemدر مدل 

مناطق مستعد گسيل غبار دن كر ولي با تعيين و وارد ،ندارد
توان ميزان گسيل غبار را در  مي WRF-Chemدر مدل 

هاي  براي تعيين چشمه. دكرمنطقه با دقت بيشتري برآورد 
، هاي توپوگرافي غبار در منطقه خاورميانه از تركيب داده
با تركيب  .شود پوشش گياهي و بافت خاك استفاده مي

هاي احتمالي غبار موجود در  توان چشمه ها مي اين داده
ي مهم منطقه را ها ناكه بياب    يطور به ،دكرمنطقه را تعيين 

  .شامل شود
اي كه شامل  هاي توپوگرافي از شبكه براي داده

اي است،  ثانيه 30هاي جهاني با فاصله افقي كمان  داده
ها ويرايش جديدي از  اين داده. استفاده شده است

هاي توپوگرافي جهاني است كه جزئيات بيشتري  داده
هاي قديمي  داده. كند تر فراهم مي هاي قديمي نسبت به داده

 5اي با فاصله كماني  كيلومتر در شبكه 10با تفكيك افقي 
ولي  ،)1995، و همكاران رو(شده بود عرضه دقيقه 
اي تهيه و در  ثانيه 30هاي جديد با فاصله افقي كمان  داده

 http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30پايگاه 
اي و  ها براي كاربردهاي قاره اين داده. دسترسي است قابل
برداري پوشش  سازي اقليمي، نقشه مانند مدل ،اي منطقه

اي، استخراج الگوهاي زهكشي  سطح زمين در مقياس قاره
؛ وردين و 1996دنيلسون، (سازي هيدرولوژيكي  براي مدل
و هندسي براي جوي  هاي و تصحيح) 1996گرينلي، 

. رود كار مي به) 1996 گش،(ير ماهواره هاي تصاو داده
ها  متر و فرمت داده 752تا  -407ها از  ارتفاع اين داده

.DEM افزار  كه در نرم استARC/INFO  و ياArcView 
. قابل بازكردن است BIL.با تبديل كردن شناسه آن به 
بايستي فايل را با دستور  ،براي دسترسي به مقادير ارتفاع

IMAGEGRID  كردبه شبكه تبديل .  
شرايط بحراني را براي هر دسته  ،ها براي تركيب داده

كه دشت كوير و دشت لوت   كنيم ميداده طوري تعيين 
با . ها مشاهده شود سطح پايه در چشمهمنزلة  بهدر ايران 
افزار  هاي متعدد روي تركيب سه دسته داده در نرم آزماش

ArcGis هاي غبار در  مهشرايط بحراني براي تعيين چش
  :آمد دست بهمنطقه خاورميانه با سه شرط زير 

)2                                 (
c c cLAI < LAI , H < H , S = S  

cLAI  سطح برگ است شاخصمقدار بحراني براي .
محدوده مقدار شاخص سطح برگ براي منطقه خاورميانه 

كار رفته در اين مقاله بين  ماديس به گر حسهاي  با داده
هاي متعدد  با آزمايش .)3شكل ( بوده است 5/5صفر تا 
 cLAIبراي /. 2مقدار هاي پوشش گياهي منطقه  روي داده

اين مقدار طوري تعيين شده است كه  .برآورد شده است
ي موجود در مناطق سودان، عربستان سعودي، ها نابياب

عراق، ايران و افغانستان را طبق كمربند جهاني غبار 
مقدار بحراني . دربرگيرد) 2002پراسپرو و همكاران، (

برآورد شده  3/0 افريقابرگ براي صحراي  سطحشاخص 
  ).2010شائو و همكاران، (است 
cH  ارتفاع بحراني توپوگرافي منطقه است كه با توجه

منزلة ارتفاع پايه در   به ارتفاع دشت كوير و دشت لوت به
متر بالاي سطح دريا  1000منطقه مورد بررسي، مقدار 

نقشه  4شكل . كاررفته است هاي غبار به براي تعيين چشمه
 رفته كار توپوگرافي منطقه خاورميانه براي ارتفاع بحراني به

. دهد هاي غبار منطقه خاورميانه را نشان مي تعيين چشمهدر 
متر تعيين  500ارتفاع بحراني توپوگرافي براي منطقه افريقا 

  ).2010شائو و همكاران، (شده است 
cS شود درنظرگرفته مي فرسايش  نوع خاك قابل .

لوم براي منطقه خاورميانه چهار نوع خاك ماسه، رس، 
ي و لوم براي تعيين مناطق مستعد غبار فرض ا رس ماسه

هاي  شده است كه نقشه اين چهار نوع خاك بر طبق داده
براي منطقه خاورميانه در  USDAبافت خاك و كدهاي 

  .نشان داده شده است 5شكل 
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  .كند هاي غبار را مشخص مي كاررفته در تعيين چشمه به cLAIنقشه شاخص سطح برگ براي منطقه خاورميانه كه مناطق با  .3شكل 

  

  
  .هاي غبار نقشه توپوگرافي منطقه خاورميانه براي ارتفاع بحراني موثر در تعيين چشمه .4شكل 

  

   
  ).لوم. 4ي و ا لوم رس ماسه. 3رس .2ماسه، . 1(نقشه خاك قابل فرسايش براي تعيين مناطق مستعد گسيل غبار در منطقه خاورميانه  .5شكل 
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  .هاي توپوگرافي، پوشش گياهي و بافت خاك در منطقه خاورميانه با تركيب داده WRF-Chemهاي غبار تعريف شده در مدل  نقشه چشمه .6شكل 

  
هاي پوشش گياهي،  براي داده تركيب سه شرط با

مناطق مستعد گسيل  معرفكه  توپوگرافي و بافت خاك
هاي اين  دن دادهكروارد  و هستنددر منطقه خاورميانه غبار 

هاي غبار  توان چشمه ، ميWRF-Chemدر مدل مناطق 
تركيب  6شكل . دكرمنطقه خاورميانه را در مدل تعريف 

دست آمده را در منطقه خاورميانه نشان  سه شرط به
طبق شكل مناطق بياباني مهم در خاورميانه از . دهد مي

جمله صحراي عربستان، سودان، دشت كوير، دشت لوت 
  .  شود و مناطق بياباني پاكستان ديده مي

  
  GOCARTطرحواره گسيل غبار     9

داراي شعاعي در محدوده جو  ذرات معدني موجود در
μm1/0  تاμm50  شدن  بلند). 1995دوس، (هستند

به تشكيل  گرايشكه  ، μm1/0تر از  ذرات كوچك
از سطح زمين به ، تر و يا انبوهش دارند ذرات بزرگ

شفر و (ه است بستواپيوستگي  هم نيروهاي چسبندگي و به
دليل  به ،نيز μm6تر از  ذرات بزرگ). 1992شاتسچابل، 

 مانند باقي نميجو  چند ساعت دربيش از  ،نشست گرانشي
در مدل غبار  ،همين دليل به) 1994نگ، وتگن و ف(

GOCART  تا  1/0ذرات با شعاعμm6  قرار مورد بررسي

دسته و توزيع جرمي  7توزيع اندازه ذرات در . گيرند مي
كند  شكل خطي بسته به شعاع هر دسته تغيير مي بهنيز  آنها

اين  بندي شعاع هفت دسته به طبقه). 1996تگن و ليسيس، (
، 3/0–6/0، 18/0–3/0، 1/0–18/0: شود شكل تعريف مي

هاي موثر  كه شعاع μm6-3و  3-8/1، 1–8/1، 6/0- 1
، 8/0، 4/0، 25/0، 15/0ترتيب براي هر دسته عبارت از  به
 وزارتبر طبق تعريف . است μm4و  5/2، 5/1

ميكرون سيلت و  25تا  1ذرات با شعاع  ،امريكاكشاورزي 
). 1982هيلل، (هستند رس  ميكرون 1تر از  ذرات كوچك

شناسي عمدتا شامل كوارتز  معدنذرات سيلت از لحاظ 
چسبيده پوشانده  هم بهرس  ولي اغلب با ذرات ،هستند
فيزيكي آنها -همين دليل خواص شيميايي به و ،اند شده

تا  1هاي  دسته(رس  چگالي جرمي. استرس  بسيار شبيه
گرم  65/2و  5/2ترتيب  به) 7تا  5هاي  دسته(و سيلت ) 4

هاي  جاكه اختلاف سرعت ازآن. مترمكعب است بر سانتي
 1تا  1/0نشست گرانشي براي ذرات كوچك با شعاع 

ميكرون اندك است، اين ذرات در زمان انتقال تغيير 
دسته اول ذرات در هنگام انتقال  4 ،بنابراين. كنند نمي

 75/0با شعاع موثر رس  همانند يك گروه از ذرات
دليل بستگي شديد خواص  به. كنند ميكرون رفتار مي
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اين گروه ذرات دوباره به  ،پتيكي به توزيع اندازه ذراتا
 ترتيب بهدسته اندازه با كسر جرمي براي هر دسته  چهار
تگن و (شوند  توزيع مي% 6/67و % 4/23، %1/8، %9/0 برابر

  ).1996ليسيس، 
، از GOCARTهاي غبار در مدل  براي تعيين چشمه

هاي جمع شده در  رسوبكل كه احتمال  ،Sتابع چشمه 
براي آشنايي . شود استفاده مي ،يك سلول شبكه است

بيشتر با مفهوم تابع چشمه، عوامل موثر در احتمال شكل 
يكي از عوامل  .كنيم گرفتن يك چشمه غبار را بررسي مي

فرايند فرسايش  ،هاي گرد و غبار موثر در تشكيل چشمه
و رسي  ها است كه سبب نشست رسوبات صخره
ولد، (شود  ها روي سطح زمين مي گيري آبرفت شكل
هاي  كه اطلاعات دقيقي از توزيع آبرفت آنجا از). 1992

گذاري با  جهان وجود ندارد، پتانسيل مناطق براي رسوب
با آبرفت  1× 1مقايسه ارتفاع هر نقطه شبكه  

با توجه به اين . شود يط سنجيده ميي محيكهيدرولوژ
ي در مناطق يكهاي هيدرولوژ واقعيت كه بيشتر آبرفت

تر كردن  هستند، براي ساده 10خشك داراي اندازه  
. فرض كرد  10 ×  10توان شبكه را   ها مي)كنتور(پربند

ها لازم است كه از يك  البته براي تعيين دقيق توزيع چشمه
. دشوآبرفت استفاده  پربندمدل هيدرولوژي براي ترسيم 

ها، تابع چشمه را كه طبق تعريف كسر  بعد از تعيين آبرفت
شكل  بههاي دردسترس براي فرسايش بادي است،  آبرفت

  :كنيم زير تعريف مي
)3    (                                            5

minmax

max )(
zz
zzS i




  

شده در سلول  احتمال رسوبات جمع Sطبق تعريف 
iُارتفاع  ام شبكه باiz و ،maxz  وminz ترتيب  به

  بيشترين و كمترين ارتفاع در توپوگرافي محدوده 
هدف از اين بخش تعيين دقيق . است  10×   10شبكه  

بلكه توصيف شرايط مناطقي است  ،مقدار رسوبات نيست
در ماجول گسيل . كه بيشترين احتمال رسوب را دارند

GOCARTدر سطوح فقط هاي احتمالي غبار  ، چشمه
  هاي پوشش  گرفته و داده خاك بدون گياه در نظر

شود  مياخذ  AVHRRاي  از پايگاه داده  1×  1گياهي
توزيع جهاني تابع  7شكل ). 1994دفريز و تاونشند، (

  2  × 5/2با تفكيك    GOCARTچشمه كه روي شبكه 
بندي شده است، گسيل غبار محاسبه شده و ضريب  شبكه

اغلب طبق اين شكل . دهد را نشان مي TOMSهواويز 
با نقاط داغ  ندمناطقي كه بيشترين مقدار تابع چشمه را دار

  . هستند همخوان TOMSضريب هواويز 
براي تعيين ميزان گسيل غبار در طرحواره گسيل 

GOCART  كه بر  ،)1988(يلت و پسي گاز رابطه تجربي
متغيرهاي سرعت باد سطحي و سرعت آستانه فرسايش  پايه

براي ذرات  pFشار . شود ، استفاده مياست بادي بنا شده
 برآوردشكل زير  به pشده از سطح در دسته اندازه  بلند
  :شود مي

)4   (      










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tmtmmp
p uu

uuuuuCSs
F
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1010
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,)(  

تابع  25gsm0/1، S با مقدار ضريب Cدر آن،كه 
كنند،  كه پتانسيل مناطق چشمه غبار را مشخص مي ،چشمه

mu10  متر و  10سرعت باد در ارتفاعtu سرعت آستانه 
شعاع  دستهيك  كسر اندازه ذرات غبار در هر ps .است

كه كسر  آنجا از. ذرات غبار نسبت به گسيل كل است
و سيلت بسته به نوع خاك متفاوت است و رس  هاي اندازه

هاي بافت خاك، توزيع  با توجه به عدم قطعيت در داده
اي براي اندازه ذرات در ماجول گسيل غبار  ساده

GOCART  نگ، وتگن و ف(در نظر گرفته شده است
10قابل فرسايش رس  وزيع، كسربر طبق اين ت). 1994

1 
. دهد ميزان جرم كل سيلت گسيل شده را نشان مي

براي دسته اندازه اول از توزيع اندازه  ps مقدار ،بنابراين
و براي سه دسته  1/0برابر با  μm1- 1/0ذرات يعني 

  برابر  μm6-3و  μm8/1-1 ،μm3-8/1اندازه 
3با 

  .است 1
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يانگين مقادير م TOMSگسيل غبار و ضريب هواويز . TOMSتوزيع ضريب هواويز ) ج(گسيل غبار و ) ب(تابع چشمه غبار، ) الف(مقايسه بين  .7شكل 

  .)2001گينو و همكاران، . (است 1990تا  1987هاي  سال

  
نيروهاي  tuترين عامل موثر در سرعت آستانه  مهم

پيوستگي بين ذرات است كه به اندازه ذرات و رطوبت 
در طرحواره گسيل غبار ). 1989پاي، (دارد  خاك بستگي

GOCART  براي تعيين ) 1964(از رابطه اصلاح شده بلي
هاي رطوبت سطح از  سرعت آستانه باد با وارد كردن داده

  :شود استفاده مي GEOS DASاي  پايگاه داده

)5   (      
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رطوبت  wپارامتر بدون بعد،  5.6Aكه طبق تعريف 
 gقطر ذره،  pكند،  تغيير مي 1تا  001/0سطح كه بين 

ترتيب چگالي ذره و هوا  به aو  pشتاب گرانش و 
، مقادير يرطوبت سطحبراي /. 1با فرض اندازه . است

ترين  ترين و بزرگ نوعي سرعت آستانه براي كوچك

 2msو  2ms 5/1ترتيب برابر با  دسته اندازه ذرات به
  ذرات  كه بر پايه تحقيق روي) 5(معادله . است 3

دست آمده  به )μm30تر از  شعاع بزرگ(اي درشت  ماسه
  اندازه ذره  افزايش، افزايش سرعت آستانه را با است

تونل باد نشان  ياه كه، آزمايش درحالي. دهد نشان مي
   μm35تر از  دهند كه سرعت آستانه ذرات كوچك مي

؛ 1982ايورسن و وايت، ( يابد كاهش ميبا افزايش شعاع 
). 1996همكاران،  و و؛ شائ1995مارتيكرنا و برگامتي، 

   هاي آستانه به رود كه سرعت انتظار مي ،بنابراين
  تر  براي ذرات كوچك )5(آمده از معادله  دست

هاي آستانه حاصل از  تر از سرعت وچكك μm30از 
  در نتيجه ميزان . باشد هاي تونل باد آزمايش

ر مشاهدات بيشتر از مقدا) 5(گسيل غبار حاصل از معادله 
  .شود مي
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  )الف(

3mmg(سازي غلظت غبار  شبيه .8شكل  ) (هاي جديد وارد شده در مدل  با داده) ب(هاي موجود در زمينه  با داده) الفWRF-Chem  تا  13براي روزهاي
  .در منطقه خاورميانه 1388تير ماه  18
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  )ب(

3mmg(سازي غلظت غبار  شبيه .8شكل ادامه  ) (هاي جديد وارد شده در مدل  با داده) ب(هاي موجود در زمينه  با داده) الفWRF-Chem  براي
  .در منطقه خاورميانه 1388تير ماه  18تا  13روزهاي 
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  )الف(

12smmg(سازي گسيل غبار  شبيه .9شكل   ( با)هاي جديد وارد شده در مدل  داده) ب(هاي موجود در زمينه و  داده) الفWRF-Chem  براي روزهاي
   .هدر منطقه خاورميان 1388تير ماه  18تا  13
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  )ب(

12smmg(سازي گسيل غبار  شبيه .9شكل ادامه   ( با)هاي جديد وارد شده در مدل  داده) ب(هاي موجود در زمينه و  داده) الفWRF-Chem  براي
   .در منطقه خاورميانه 1388تير ماه  18تا  13روزهاي 
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4_06 4_12 

 
  

  
  

5_06 5_12  

   
6_06 6_12  

  
-WRFهاي جديد وارد شده در مدل  داده) ب(هاي موجود در زمينه و  داده) الف(با  WRF-Chemتفاوت ميزان گسيل غبار برآوردشده با مدل . 10شكل 

Chem  در منطقه خاورميانه 1388تير ماه  18تا  13براي روزهاي.   
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7_06 7_12 

   
8_06 8_12 

   
9_06 9_12 

   
هاي جديد وارد شده در مدل  داده) ب(هاي موجود در زمينه و  داده) الف(با  WRF-Chemتفاوت ميزان گسيل غبار برآوردشده با مدل . 10شكل ادامه 

WRF-Chem  در منطقه خاورميانه 1388تير ماه  18تا  13براي روزهاي.   
  

  گيري نتيجه    10
و غلظت گسيل ميزان سازي  شبيهبه بررسي در اين قسمت 

هاي  هاي موجود در مدل و همچنين با داده با داده غبار
 .پردازيم در منطقه خاورميانه مي جديد وارد شده در مدل

كردن از تابع چشمه براي وارد  WRF-Chem در مدل
شود  شرايط سطحي مناطق مستعد گسيل غبار استفاده مي

كه اين تابع چشمه نيز براساس تفاوت ارتفاع هر نقطه با 

كه  است  حالي دراين . آيد مي دست بهآبرفت مجاور آن 
با تركيب را هاي جديد امكان تعيين مناطق چشمه غبار  داده
هاي پوشش گياهي، بافت خاك و توپوگرافي فراهم  داده
هاي غبار و  ميزان خطا در شناسايي چشمهبنابراين . سازد مي

براساس به دنبال آن تعيين ميزان گسيل و نحوه توزيع غبار 
  .يابد كاهش ميهاي جديد  داده

سازي ميزان غلظت و  يهنتايج شب 9و  8هاي  شكل
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هاي  و با داده) الف(هاي موجود  گسيل غبار را با داده
تيرماه  18تا  13دوره براي نمونه توفان غبار ) ب(جديد 
گسيل  هاي سازي نتايج حاصل از شبيه. دهند نشان مي 1388

و غلظت غبار، چهار چشمه عمده غبار كه شامل سودان، 
عربستان سعودي و بخشي از عراق، ايران و افغانستان، و 

كه هريك از اين  دهد را نشان ميشود  ميپاكستان 
 ؛هاي متفاوتي دارند رويداد غبار نقش ها در طي چشمه

هاي واقع در  بدين معني كه در شروع توفان غبار چشمه
ه خاورميانه نقش عمده را دارند و با گسترش غرب منطق

هاي شرق خاورميانه از جمله پاكستان و  توفان چشمه
هاي فرعي در اين توفان نقش  چشمه منزلة افغانستان به

دهد كه اين توفان غبار  ها نشان مي سازي نتايج شبيه. دارند
 هاي جريانبر فراز چشمه سودان شكل گرفته و با 

شرق تا ايران و تركمنستان  مالغربي به سمت ش جنوب
تري در  در پايان دوره، چشمه ضعيف. كشيده شده است

جنوب شرق ايران در بار غبار موجود در منطقه  مشاركت 
  .   كرده است
كه  كند بيان مي 9شكل هاي الف و ب  قسمتمقايسه 

هاي اصلي غبار منطقه خاورميانه را نشان  هر دو الگو چشمه
هاي جديد  دادهدهند ولي الگوي گسيل حاصل از  مي

جزئيات بيشتري را براي مناطق وارد شده در مدل، سطح 
علاوه بر چشمه  كه يطور به ،دهد گسيل غبار نشان مي

اصلي غبار، مناطق اطراف چشمه نيز در گسيل غبار سهم 
پراكندگي بيشتري نسبت گسيل غبار و الگوي  تاس داشته

  . هاي موجود در مدل دارد به خروجي داده
مدل با شده  تفاوت ميزان گسيل غبار برآورد 10شكل 

WRF-Chem هاي  هاي موجود در مدل و داده را با داده
نشان  12و  06براي ساعت  جديد سطح وارد شده در مدل

براي تفاوت ميزان نتايج حاصل از خروجي مدل . دهد مي 
دهد  نشان مي ،هاي موجود در زمينه مدل با داده گسيل غبار
مقادير بيشتري را  18و  06هاي  براي ساعتكه مدل 
هاي جديد سطح باعث  كه داده حالي كند در برآورد مي

و  00هاي  شوند تا مقادير برآورد شده گسيل در ساعت مي
مل ناحيه اين مناطق شا .در بعضي مناطق بيشتر شود 12

، حاشيه شرقي )دشت لوت(كوچكي از شرق ايران 
صحراي عربستان سعودي، مرز افغانستان و پاكستان، 

 افريقاصورت پراكنده در صحراي  حاشيه شرقي عراق و به
هاي غبار  اين مناطق بخشي از حاشيه چشمه. شود مي

كردن موجود در منطقه خاورميانه هستند كه با وارد 
در برآورد ميزان گسيل غبار با مدل  هاي سطح جديد داده

WRF-Chem اين تفاوت. تاثيرگذار خواهند بود، 
هاي جديد را در  دادهبا گستردگي الگوي گسيل غبار 

آورد كه در قسمت ب  وجود مي اطراف چشمه اصلي به
  .شود نيز ديده مي 9شكل 
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