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 چکیده

تحت   RegCM4 شدهتوزیع مکانی فصلی و سالانه گردوغبار در ایران با استفاده از مدل جفت بینی  پژوهش حاضر با هدف پیش

های شرایط مرزی برگرفته از ، دادهمنظوراینبه انجام شد.    2۰۶۰  -2۰۵۰و    2۰۴۰  -2۰۳۰های  برای افق RCP4.5 سناریوی اقلیمی

 ایعنوان ورودی به مدل منطقه ، به21۰۰پوشش زمانی تا سال  ساعت و    ۶با قدرت تفکیک زمانی   RegCM بینی اقلیمیمدل پیش 

RegCM4     افقی تفکیک  پیش  ۴۰با  انجام  گردیدبینیکیلومتر جهت  معرفی  بلندمدت  یافته.  های  اساس  کانونبر  داخلی  ها،  های 

هرمزگان و اصفهان و    های سیستان و بلوچستان، کرمان، خراسان جنوبی، خراسان رضوی، خوزستان، بوشهر،گردوغبار در استان

های خارجی مؤثر در شمال عربستان )مرز عراق، کویت و ایران( و شمال شرق ایران )مرز ترکمنستان( شناسایی شدند. الگوهای  کانون

شود و کانون کانون سیستان و بلوچستان در تمام فصول فعال بوده و در پاییز و زمستان بر حجم ذرات آن افزوده می  دادفصلی نشان  

سازی حاکی از افزایش میزان غبار تولیدی و تعداد رخدادهای  وزستان با غبار دائمی، بیشترین غلظت را در بهار دارد. نتایج مدل خ

های جدیدی در ترکمنستان و نزدیکی مرزهای ایران شکل  نسبت به شرایط فعلی است و کانون  2۰۵۰و    2۰۳۰های  گردوغبار در سال

این    .قابل آشکارسازی هستند  کیلومترمربع   1۶۰۰هایی با مساحت بیش از  کیلومتری مدل، تنها کانون  ۴۰  اند. با توجه به تفکیکگرفته

آشکار    های فرامرزی و تغییرات اقلیمی آتی راای گردوغبار با تأکید بر کانونهای مدیریت منطقهها ضرورت بازنگری در سیاست یافته
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 مقدمه

ب   RegCM1  میاقل  یامنطقه   مدل مرکز  توسط    ی المللنیکه 

به  افتهی توسعه    ( ICTP)  ینظر  کیزیف از    ی کیعنوان  است، 

  ی محور  ینقش  ،یامنطقه  یهامدل  نیو پرکاربردتر  نیتریمیقد

ا  ازجمله  یمیاقل  یهادهیپد  یسازهیدر شب   کند یم  فایگردوغبار 

  یمیماژول ش  یسازمدل با فعال  نی. ا(2۰۰۶و همکاران،    2)زاکی 

(RegCM- Chem)  چرخه کامل ذرات غبار    یسازهیشب  ت ی قابل

ته  ل،یشامل گس   یمعدن داراست    ینینشانتقال و  و   ۳)سالمن را 

سرعت باد آستانه، رطوبت    رینظ  ییندهایو فرآ(  2۰۰9همکاران،  

ته و  بافت خاک  م  ینینشخاک،  پوشش  را   دهدیتر و خشک 

همکاران،    ۴)تسیکردیکیس  ب(2۰17و  سطح  در    ،یالمللن ی. 

طرح  یمتعدد  یهاپژوهش بهبود  ارز  لیگس  یهاوارهبه    ی ابی و 

وزو  ک   ،مثالعنوانبهاند.  پرداخته  یمرز  ط یت مدل به شرایحساس 

یاووز  )۵و  با  2۰21،  در   ۶کاک  و   یزاک   یهاوارهطرح  سهیمقا( 

نشان    ابانیب طرح    دادندصحرا  به   یترکینزد  ریمقاد  یزاک که 

  یناش   یکینزد  نیهرچند ا  دهد،یارائه م  یدانیم   یهایریگ اندازه

که  یحالاست؛ در  کرومتریم  کی از    زتریذرات ر  یبرآوردشیاز ب

م  ازنظر  کاک طرح   واقع  یجرم   انهیقطر  بود.    ترکینزد  ت ی به 

از آن است که    یحاک   ایدر جنوب غرب آس  قاتیتحق  ن،یهمچن

عمق    تواندیغلظت گردوخاک م  یبرا  یواقع  یمرز  طیاعمال شرا

داده و    شیتابستان افزا  یهادرصد در ماه  ۳۰آئروسل را تا    ینور

)مارسلا و    کند  ترکینزد  یامدل را به مشاهدات ماهواره  جینتا

مشخص    زین  قایو شمال آفر  انهی . در منطقه خاورم(2۰1۰،  7التاهیر 

داده از  استفاده  که  است  تحل  یها شده    ERA- Interim  لیباز 

ب  GFS  ینیب شیپ  یهاداده  جایبه گردوخاک    یبرآوردشیاز 

  کی خاک از    یریپذشیفرسا  ب ی ضر  شیافزاو    کندیم  یریجلوگ 

خطا۵/ ۵  به به  ی،  را  م  توجهیقابلطور  مدل    دهد یکاهش 

 
1 Regional Climate Model 
2 Zakey 

3 Solmon 

4 Tsikerdekis 

5 Kuzu & Yavuz 

6 Kok 

7 Marcella & Eltahir 

8 Zargari 

 ی مطالعات متعدد  ران،یداخل ا  ر. د(2۰2۳)مصطفی و همکاران،  

اند.  کرده  دییگردوغبار تأ  یسازهیرا در شب   RegCMمدل    ییکارا

در جنوب و جنوب شرق    لومتریک   ۴۰  یافق  کیمطالعه با تفک  کی

به شناسا  رانیا قادر  که مدل  داد  بوده  یینشان  پرخطر  و    نقاط 

ترت   یفراوان  نیشتریب به  استان  ب یگردوغبار  و    ستانیس  یهادر 

)  ۴8)  چستانبلو  هرمزگان  فارس   27درصد(،  و           درصد( 

رخ    1۶) همکاران،    استداده  درصد(  و    . (2۰1۳)مفیدی 

گردوخاک    یدادهایرو  یسازهیشب  یمدل برا  یابیارز  ن،یهمچن

  ان یم ۰/ 8۴ یاز همبستگ یحاک   هیاروم اچهی در حوضه در یزییپا

تصاو  جینتا با  داده  یاماهواره  ریمدل    بود   MERRA- 2  یهاو 

پرتو،   م(2۰1۵)گلزاری  نشان  منابع  مرور  مدل    دهدی.  که 

RegCM  انعطاف   یابزار و    ییشناسا  یبرا  ریپذقدرتمند 

و همکاران،    8زرگری )  است   یو فرامرز  یغبار محل  یهاکانون

  ی بالا به پارامترها  تیحساس  ،آن  یچالش اصل  حالبااین  (،2۰2۴

  قیکه از طر  است غبار    ریمقاد  یبرآوردشیبه ب  لیو تما  یورود

  ی مرز  یهاو استفاده از داده  یر یپذشیفرسا ب یضر  ونیبراس یکال

است   قابلمناسب   یاووز،    اصلاح  و    باوجود .  (2۰21)خوزو 

گردوغبار با    یکینامید  ینیبشی تاکنون پ  رانیمذکور، در ا  ییکارا

انجام   مدل منطقه  کیتوسط    یک ینام ید  یی نمااسیزمقی استفاده از ر

رو و  است  مبتن   کرد ینشده  مدل  یغالب،  از  نقشه  اخذ   یهابر 

 باشدیم  ی المللنیمراکز ب  یخروج  یآمار  پردازششیپ  ا ی  ی جهان

تغ  که طرحوارهو    یکربندیپ  رییامکان  با    یها انتخاب  متناسب 

  و محدود    یمطالعات  هرچند.  سازدیرا فراهم نم  رانیا  یمحل  میاقل

استان    خاک گردو  هایار و چشمهت ساخ  ییشناسا  مانند  یمورد

  ود جمو طیشرا یبرا RegCMبا استفاده از مدل  یخراسان شمال

همکاران،    ی)فاروق  است   شده  انجام  ندهیآ  نه  و ؛  ( 2۰17و 
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 یفصل  یمکان  عیتوز  ینیبشیحاضر با هدف پپژوهش    ن،یبنابرا

اطراف با استفاده از روش   یو نواح رانیو سالانه گردوغبار در ا

طر  ی کینامید   یینمااسیزمقیر از  تا  شد  مدل   کی   قی انجام 

 د،یمؤثر بر تول  یمحل  یندهایبالا، فرآ  یمکان  کیبا تفک  یانطقه م

 د. ینما یسازهیشب یشتر یگردوغبار را با دقت ب  ینینشحمل و ته

 ها مواد و روش

 های شرایط مرزی داده  -1

ای برای اجرای مدل منطقه  موردنیازهای شرایط مرزی  داده

ها بینی اقلیمی عبدالسلام تهیه شد. این دادهاز پایگاه داده پیش

تفکیک زمانی شش ساعته بوده و بازه زمانی آن تا  قدرت  دارای  

می  21۰۰سال   هواشناسی  ادامه  متغیرهای  کلیه    موردنیاز یابد. 

شارهای    ازجمله و  دریا  فشار سطح  باد،  رطوبت،  بارش،  دما، 

های مذکور جهت  عی در این پایگاه داده موجود است. دادهتشعش

 .گردیدند معرفی RegCM4 اینمایی به مدل منطقهمقیاسریز

 RegCM4  ایمدل منطقه -2

که نسخه چهارم این مدل  RegCM4 ای اقلیمیمدل منطقه 

در ایتالیا  (  ICTP)المللی فیزیک نظری  باشد، توسط مرکز بینمی

مدل  پرکاربردترین  از  یکی  مدل  این  است.  یافته  های  توسعه 

خشک  سازی اقلیم در مناطق خشک و نیمهای برای شبیهمنطقه 

با     RegCM4 شود. در این پژوهش از مدلجهان محسوب می

کیلومتر استفاده شد. این تفکیک حاصل تعادل   ۴۰تفکیک افقی 

های گردوغبار  برای آشکارسازی کانون  موردنیازبین دقت مکانی  

تراز قائم   2۳. مدل دارای  است و هزینه محاسباتی اجرای مدل  

سیگما نوع  را    -از  میانی  و  تحتانی  تروپوسفر  که  است  فشار 

شامل ایران و نواحی    العهموردمطدهد. منطقه  پوشش می  خوبی به

عرض محدوده  یعنی  و    ۴۵تا    2۵های  همجوار  شمالی  درجه 

تا پوشش   ۶۴تا    ۴۴های  طول نظر گرفته شد  درجه شرقی در 

های داخلی و خارجی مؤثر بر ایران فراهم آید. کاملی از کانون

مدل   زمانی  انتخاب    12۰گام  پایداری    گردیدثانیه  شرایط  تا 

سازی فرایندهای فیزیکی جو از  شبیه  . برایشودعددی رعایت  

استفاده شد که برای اقلیم خشک و   Emanuel طرحواره همرفت

  Holtslag . طرحواره لایه مرزی از نوعاست خشک مناسب  نیمه

سازی تلاطم جوی دارد. انتخاب گردید که دقت مناسبی در شبیه

نوع   از  تشعشع  آمارطرحواره  ملی  اصلاح  یجامعه  مرکز  شده 

سازی فرایندهای سطح  تحقیقات جوی آمریکا بود و برای شبیه

لفه جوی ؤ م  .استفاده شد  1eنسخه   BATS زمین نیز از طرحواره

از مدلب RegCM4 بینی مورد استفاده در سیستم پیش  رگرفته 

GFS پیش سیستم  مرکزیا  جهانی  پیش  بینی  محیطی ملی  بینی 

( م  (NCEPآمریکا  این  طیفی  ؤ است.  افقی  تفکیک  دارای  لفه 

قائم دارای   بوده و در راستایموج    12۶برش مثلثی با    صورتبه

فشار  ۶۴ هیبریدی  حدود  -تراز  تا  زمین  سطح  از   1۰سیگما 

می سیستم هکتوپاسکال  مشابه  آن  قائم  مختصات  باشد. 

 .است  CDAS گواری اقلیمیداده

 جو   -شده اقیانوسمدل جفت -3

نوآوری از  مدل  یکی  از  استفاده  پژوهش  این  اساسی  های 

اقیانوسجفت    چراکه مدل صرفاً جوی بود.    جایبهجو    -شده 

پیشمدل  جفت های  عددی  جویبینی    اقیانوسی   -شده 

(MOM3)  و  اکیبر)  روندکار میههای بلندمدت ببینیبرای پیش  

اقیانوسی.  (2۰1۴  همکاران، از مدل  این پژوهش    MOM3 در 

. این مدل است استفاده شد که نسخه سوم مدل مدولار اقیانوس  

اول نسخه  مدل   MOM جایگزین  افقی  تفکیک  است.  شده 

اقیانوسی یک درجه بود با این تفاوت که در نواحی استوایی تا  

مییک تشدید  درجه  دارای  سوم  اقیانوسی  مدل  تراز   ۴۰شد. 

به    محدود شدن  جایبهعمودی بوده و ناحیه تحت پوشش آن  

آرام، شد.  صورتبه  اقیانوس  گرفته  نظر  در  همچنین    جهانی 

اقیانوس،  جفت  و  جو   2۴  هرجهانی  صورت  به  تقریباًشدگی 

 .اعمال گردید باریک  ت ساع
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 سناریوهای اقلیمی -4

سناریوی  از  پژوهش  این  این   RCP4.5 در  شد.  استفاده 

 IPCC (2021) دولتی تغییر اقلیم  سناریو که توسط هیئت بین

محتمل است،  شده  رخداد  تعریف  و  اجرا  برای  سناریو  ترین 

با اندکی  RCP4.5 . سناریویانتشار گازهای گلخانه است   ،اقلیمی

شود.  تر ارزیابی میبینانهواقع RCP2.6 تعدیل نسبت به سناریوی 

کشور عضو    19۵رخداد این سناریو منوط به آن است که تمامی  

 2۰1۵رات آب و هوایی که در دسامبر  اجلاس کنوانسیون تغیی

در پاریس تشکیل شد، به تعهدات خود مبنی بر کاهش گازهای  

 ای عمل نمایند.  گلخانه

 فرآیند اجرای مدل 

فرآیند اجرای مدل در این پژوهش شامل چندین گام متوالی  

های شرایط مرزی جهانی با تفکیک زمانی  بود. در گام اول، داده

  2۰۳۰ساله    دشش ساعته از پایگاه داده عبدالسلام برای دو دوره  

دانلود شد. برای تثبیت مدل و حذف   2۰۶۰تا    2۰۵۰و    2۰۴۰تا  

در نظر گرفته شد.    ماههسهاثر شرایط اولیه، یک دوره واسنجی  

های جهانی با  ها نام دارد، دادهپردازش دادهدر گام دوم که پیش

تقریبی   تفکیک    1۰۰تفکیک  به  مدل   ۴۰کیلومتر  کیلومتری 

درونمنطقه  متغیرهای  ای  شدند.  دما،    ازجمله  موردنیازیابی 

داده از  غبار  شار  و  پایین  تراز  بادهای  اصلی  رطوبت،  های 

گردی انجام  استخراج  دامنه  مرزهای  بررسی  کیفی و  کنترل  د و 

 .شد

منطقه مدل  پیکربندی  گام سوم،  دامنه  در  گرفت.  انجام  ای 

سلول در جهت    1۵۰صورت یک مستطیل به ابعاد  محاسباتی به

و   جغرافیایی  جغرافیایی    12۰طول  عرض  جهت  در  سلول 

تعریف شد. پارامترهای فیزیک مدل مطابق با مقادیر بهینه برای  

 موردنظرلیم ایران تنظیم گردید. همچنین متغیرهای خروجی  اق

 .شامل میدان غبار، باد، دما و بارش تعیین شدند

گام چهارم شامل اجرای اصلی مدل بود. مدل برای هر یک  

جداگانه اجرا شد. برای اطمینان    صورتبهساله    1۰از دو دوره  

تفاوت اجرا  از پایداری نتایج، هر دوره دو بار و با شرایط اولیه م

بهگردید. خروجی مدل  و  های  فصلی  ماهانه،  میانگین  صورت 

 .سالانه ذخیره شدند

پردازش و تحلیل نتایج انجام گرفت. میانگین در گام پنجم، پس 

و    1۰ پاییز  تابستان،  بهار،  فصل  چهار  از  یک  هر  برای  ساله 

نقشه شد.  محاسبه  غبار  زمستان  مکانی  توزیع    برحسبهای 

بر   گردید.    مترمربعکیلوگرم  کانوندرنهایت تولید  غبار  ،  های 

نقشه اساس  بر  خارجی  و  و  داخلی  شناسایی  شده  تولید  های 

 .بندی شدندطبقه

اختی اساسی مواجه  شناین پژوهش با چند محدودیت روش

باشد.  بود. نخستین محدودیت مربوط به تفکیک مکانی مدل می

افقی   تفکیک  به  توجه  مدل  ۴۰با  ،  RegCM4 کیلومتری 

کانون قابل آشکارسازی دارای مساحت یک سلول   ترینکوچک

یعنی   محدودیت    کیلومترمربع  1۶۰۰مدل  دومین  بود.  خواهد 

از زمان اجرای صفر   بینی است. هرچهمربوط به افق زمانی پیش

خروجی عددی  مقادیر  بگیریم،  فاصله  آینده  سمت  های  به 

میپیش بیشتری  خطای  دچار  زمان  با  شده  شود.  یابی 

پیشدیگرعبارتبه افزایش    صورتبهبینی  ، خطای  با  غیرخطی 

 یابد.  بینی افزایش میسن پیش

متغیر اصلی خروجی در این پژوهش، شار غبار تولید شده 

بود. این متغیر برای چندین بازه    مترمربعوگرم بر  کیل  برحسب

که   فصلی  میانگین  گردید.  محاسبه  متفاوت  اساس زمانی    بر 

، برای شناسایی الگوی فصلی  شده استمحاسبه    ماههسهمیانگین  

های غبار مورد استفاده قرار گرفت. میانگین سالانه فعالیت کانون

مدل برای دو دوره    شد.ساله محاسبه    1۰میانگین    بر اساسکه  

های  اجرا شد و میانگین  2۰۶۰تا    2۰۵۰و    2۰۴۰تا    2۰۳۰ساله    1۰

شدند.   استخراج  سالانه  و  پسدرنهایت فصلی  با  و  ،  پردازش 

مکانی الگوهای  کانون  -تحلیل  غبار،  و  زمانی  داخلی  های 

 شد.خارجی گردوغبار شناسایی  
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 نتایج
 2040تا   2030 یهاسال یصورت فصلهغبار ب ی الگوها

از سال  الگوهای غبار میانگین فصل تا    2۰۳۰های مختلف 

آمده است. با توجه به الگوی میانگین   ۴تا    1در شکل    2۰۴۰

های داخلی و استانی اشاره کرد  ه خرد کانونبتوان  می  هافصل

ی شدت و ضعف  مشترک و با اندک صورت  هبها  که در تمام فصل

کانون کوچکی در استان سیستان و    :ازجمله  است قابل مشاهده  

تمام فصول وجود    شدبلوچستان مشاهده   در  در   و  داشت که 

)شکل    فصل پاییز و زمستان بر حجم ذرات آن افزوده شده است 

دیده شده   هافصل. کانون خرد دیگری که باز هم در تمام  (۴و    ۳

مرز مشترک با  و  شده است  واقع  در شمال غربی استان سیستان  

که با توجه    دارد  جنوب استان خراسان جنوبی و کرمان و سیستان

آن دارای قدرت   اثر  به مقادیر گسیل و فعالیت آن و محدوده 

در جنوب استان    تقریباً. کانون بعدی  است بیشتر از کانون قبلی  

تشکیل شده و در حال   تازگیبهه  ک   مشاهده شدخراسان رضوی  

بهار    است بلوغ   فصل  در  تنها  آن  وضعیت  .  است   اعتناقابلو 

دائمی    ،بودن  غبارآلود ع در استان خوزستان به دلیل  های واق کانون

بیشتر از فصول دیگر غلظت  (  1)شکل  هستند اما در فصل بهار  

ی واقع در استان بوشهر، هرمزگان و نیمه غربی  هاکانون  دارد.

تواند موجب غبار محلی  مشابه می  به دلیلکه باز  استان فارس  

 . شود

در کانونی واقع در نیمه شمالی    اثرگذارهای خارجی  از کانون

های فعال آن که گاه خود را بالا کشیده و هسته  استعربستان  

کانون    . گیردار میروی مرز عراق و کویت و عربستان و ایران قر

اثر ایران و  دیگر  گذار  خارجی و  به منطقه شمال شرق  مربوط 

دارای یک یا    و نواحی مرزی و داخلی کشور ترکمنستان با ایران  

 است. چند کانون فعال 

 
های  ساله غبار تولید شده در فصل بهار سال 10 میانگین -1شکل 

2030-2040،] 2[kg/m  

 
های شده در فصل تابستان سالساله غبار تولید  10 میانگین -2شکل 

2030-2040، ]2[kg/m 
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های  ساله غبار تولید شده در فصل پاییز سال 10 میانگین -3 شکل

2030-2040، ]2[kg/m 
 

 
های  ساله غبار تولید شده در فصل زمستان سال 10 میانگین -4شکل 

2030-2040، ]2[kg/m 

غبار   سال صورت  ه بالگوهای  تا    2050های  فصلی 

20۶0 
 20۶0تا  2050های تحلیل فصلی غبار سال 

با توجه به الگوی میانگین    2۰۳۰های  همانند الگوهای سال

های داخلی و استانی اشاره کرد  تواند به خرد کانونها میفصل

اندکی  صورت مشترک و با  هو ب  ها همچنان فعالکه در تمام فصل

کانونی که در :  آن  ازجمله  ،هستند  شدت و ضعف قابل مشاهده

مشاه  بلوچستان  و  سیستان  در  شده،ده  استان  الگوی   همچنان 

فصل دید  2۰۵۰های  میانگین  مینیز  خرد  ه  کانون  سه  شود. 

  استهای قبلی دیده شده واقع در استان کرمان  در ماه  دیگری که 

که با توجه به مقادیر گسیل و فعالیت آن و محدوده اثر آن دارای  

های واقع در استان  . کانوناست سیستان  محدوده بیشتر از کانون  

آلوده    غبارآلود  به دلیلخوزستان   بودن دائمی آن کل استان را 

تفکیک    ونموده است و به این دلیل مرکز کانون قابل تشخیص  

کافی   میزان  به  مدل  مطابق شکل    .(8  تا   ۵)شکل    نیست افقی 

ه  مشاب  به دلیلهای واقع در استان بوشهر که باز  میانگین کانون

تواند موجب غبار محلی شود و به این دلیل کانون اصلی در می

نمی دیده  استان  تفکیک    ،شوداین  توان   ۴۰  یافقزیرا  کیلومتر 

های شمال استان اصفهان را ندارد. خرد کانون  آشکار نمودن آن

که محدوده وسیعی از شمال تا شمال شرق استان کشیده شده و  

های غبار استان هرمزگان شود. کانونمیدر فصول مختلف فعال  

های  از کانون  .شودیم  دهید  های غربی و شرقی استاندر بخش

نونی  گفته شد کا  قبلاً  طوری کههماندر منطقه    اثرگذارخارجی  

که گاه خود را بالا کشیده و   است  واقع در نیمه شمالی عربستان

عربستان و ایران  های فعال آن روی مرز عراق و کویت و  هسته

 . گیردقرار می

مربوط به منطقه شمال شرق    اثرگذاردیگر کانون خارجی و  

  بودهایران و نواحی مرزی و داخلی کشور ترکمنستان با ایران  

   است.که دارای یک یا چند کانون فعال 

 
های  فصل بهار سال ساله غبار تولید شده 10 میانگین -5شکل 

2050-20۶0، ]2[kg/m 
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های  ساله غبار تولید شده فصل تابستان سال 10 میانگین - ۶شکل 

2050-20۶0، ]2[kg/m 

 
های  ساله غبار تولید شده فصل پاییز سال 10 میانگین - 7 شکل

2050-20۶0، ]2[kg/m 

 
های  ساله غبار تولید شده فصل زمستان سال 10 میانگین - 8 شکل

2050-20۶0، ]2[kg/m 

 

 

 

 2050و    2030های  الگوهای سالیانه و بلند مدت غبار در سال

های تولید غبار در منطقه با میانگین الگوی کانون  درنهایت و  

م مشاهده  پایین  در  که  میانگین  یسالیانه  یک  الگو  این  شود. 

کانونبلند نوسانی  وضعیت  از  منطقه  مدت  غبار  که    است های 

کانون فعالیت  تمامی  دارای  شد  داده  توضیح  بالا  در  که  هایی 

بوده فصلی  یا  میماهیانه  نشان  را  الگوی  اند  به  توجه  با  دهد. 

کانون این  آلودگیتوزیع  و  دو   1۰  گردوغبارهای  ها  در  ساله 

های  که تمام مناطق واقع در دشت   شودالگوی ذیل مشاهده می

-های واقع در دامنه لبرز و دشت ا  هایکوهرشتههای جنوبی  دامنه

کم بارشی در  به دلیلزاگرس   هایکوهرشتهقی و غربی های شر

های پایین دست در  در دشت   سالیخشکبالادست کوهستان و  

و    9)شکل    است حال خشک شدن و تبدیل به کانون غبار شدن  

1۰). 

کانون تحلیل  سال  گردوغبارهای  در  میهای  برای  -آتی، 

داش نظر  در  افقی  بایست  تفکیک  دلیل  به  که  کیلومتری    ۴۰ت 

هایی قابل آشکارسازی هستند که  سازی اقلیمی، تنها کانونمدل

باشند داشته  مدل  تفکیک  قدرت  از  فراتر  این    مساحتی  در  و 

کانون تنها  مساحتی  هاتحقیق  که  هستند  آشکارسازی  قابل  یی 

از   تقریبی    کیلومترمربع  1۶۰۰بیش  ابعاد    ۴۰در    ۴۰)معادل 

داشته کانوندیگرعبارتبه؛  دنباش   کیلومتری(  کلیه  با  ،  هایی 

محدودیت تفکیک    به دلیل،  کیلومترمربع  1۶۰۰وسعت کمتر از  

چنین  در  ندارند.  را  مستقیم  آشکارسازی  قابلیت  مدل،  مکانی 

طور کامل حذف  یابی مدل بهشرایطی، این مناطق در فرآیند درون

نمیجم  صورتبهو  شده   شناسایی  و حالبااینگردند.  زا  آثار   ،

مقیاس در نواحی  های کوچک پیامدهای ناشی از غبار این کانون 

افزایش غلظت گردوغبار قابل مشاهده صورت  به  هاآنپیرامونی  

این  در  شده  ارائه  سالانه  و  فصلی  الگوهای  است.  ردیابی  و 

ه بارز از چنین  دهد که استان خوزستان نمونپژوهش نشان می

رفتاری را در خروجی مدل از خود نشان داده است؛ بدین معنا 

های محلی بسیار کوچک در سطح  که اگرچه ممکن است کانون
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این استان توسط مدل تفکیک نشده باشند، اما اثر تجمعی غبار  

به  هاآن از   مدل  مکانی خروجی  توزیع  الگوی  قابل  در  وضوح 

 تشخیص است. 

به  تر نیز اشاره گردید،  گونه که پیشهمان  آنکه،  بعدی  نکته

دهه سازی اقلیمی )فاصله زمانی نسبتاً اندک بین دو افق مدل  دلیل

  ازلحاظرود تفاوت چشمگیری  (، انتظار نمی2۰۵۰  دهه  و  2۰۳۰

کانون پیدایش  و  میانشناسایی  غبار  جدید  دوره    های  دو  این 

باشد.   داشته  زمادیگرعبارتبهوجود  بازه  تا  ،  ده    ساله بیست نی 

های نوین گردوغبار،  ها و چشمهگیری و توسعه کانونبرای شکل 

-بنابراین، نتایج حاصل از شبیه ؛  گرددزمانی کوتاه محسوب می 

نزدیکی  سازی از  یکدیگر   توجهیقابلهای دو دوره مذکور  به 

های غبار در این دو  برخوردار هستند و الگوهای مکانی کانون

 دهند.ت معناداری نشان نمیافق زمانی تفاو

 
- 2040های ساله غبار تولید شده در سال 10 میانگین -9شکل 

0302، ]2[kg/m 
 

 
- 20۶0های ساله غبار تولید شده در سال 10 میانگین -10شکل 

0502 ،]2[kg/m 

 

 بحث 
پیش هدف  با  حاضر  مکانیپژوهش  توزیع  زمانی    -بینی 

ایران، با استفاده از مدل اقلیمی )فصلی و سالانه( گردوغبار در  

سناریوی RegCM4 شدهجفت  افق   RCP4.5 تحت  دو  برای 

مطالعه   2۰۶۰  -2۰۵۰و    2۰۴۰  -2۰۳۰زمانی   این  شد.  انجام 

پژوهش  جهت ازآن  با  مقایسه  در  که  است  اهمیت  های  حائز 

  یا   بوده   محدود  تاریخی  شرایط  سازی شبیه  به  عمدتاً  که  -پیشین

  در  بازنگری  امکان  بدون  جهانی  هایمدل  خروجی  از  تنها

  نخستین   برای  -اندکرده  استفاده  ایران  اقلیم  با   متناسب  پیکربندی

 Dynamical) دینامیکی  نماییریزمقیاس  رویکرد  از   بار

Downscaling)   ای  بینی گردوغبار در سطح منطقه جهت پیش

 .کنداستفاده می

سازی، وجود یک کانون گردوغبار پایدار در های مدلیافته

استان سیستان و بلوچستان را در تمام فصول سال تأیید کرد؛ با  

که   تفاوت  »بادهای    برخلافاین  سنتی  روزه    12۰الگوی 

پدیده که عمدتاً  میسیستان«  تابستانه محسوب  شود، حجم ای 

زمست  و  پاییز  فصول  در  کانون  این  در  غبار  افزایش  ذرات  ان 

دهنده تغییر در الگوی فصلی  تواند نشانیابد که این امر میمی

دهه سامانه در  منطقه  باد  کانون های  همچنین،  باشد.  آتی  های 

استان با  سیستان  غربی  شمال  مرز  در  دیگری  های  قدرتمند 

موقعیت   به  توجه  با  شد.  شناسایی  کرمان  و  جنوبی  خراسان 

پتانسیل و  کانون  این  در    جغرافیایی  تأثیرآن  دادن    تحت  قرار 

اولویت   زمانهم  استان،  مدیریت سه  راهبردهای  در  آن  بندی 

ای گردوغبار ضروری است. از سوی دیگر، شناسایی یک  منطقه 

ویژه در کانون نوظهور در جنوب استان خراسان رضوی که به

های هشداردهنده این پژوهش به  فصل بهار فعال است، از یافته

شهر مشهد،  ا توجه به مجاورت این کانون با کلانرود. بشمار می

پایش مستمر و اتخاذ اقدامات پیشگیرانه در این ناحیه اهمیت  

 د. بسزایی دار
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های اصلی گردوغبار  عنوان یکی از کانوناستان خوزستان به

های مدل، اگرچه این  شود. بر اساس یافتهدر کشور شناخته می

گردوغبار مواجه است، اما  استان در تمام فصول سال با پدیده  

رسد. نکته حائز اهمیت در  غلظت آن در فصل بهار به اوج می

افق  سازیشبیه قابل2۰۶۰  -2۰۵۰های  گسترش  الگوی  ،  توجه 

ای که تفکیک مرکز کانون دشوار  گونهغبار در خوزستان است، به

گیرد. این روند، تشدید  بوده و کل استان تحت تأثیر غبار قرار می

دهد؛ های آینده نشان میبحران گردوغبار در این منطقه را در دهه

تواند ناشی از  شده میهرچند بخشی از این گستردگیِ مشاهده

کیلومتری مدل باشد که در بازنمایی    ۴۰محدودیت تفکیک افقی  

کانون کوچکجزئیات  هموارسازیهای  اثر   مقیاس، 

(Smoothing) کندایجاد می. 

کانونعلاوه بر خوزستان های های فعال دیگری در استان، 

 و همچنین شمال و شمال  بوشهر، هرمزگان، نیمه غربی فارس

و شمال فصلی وسیع(  فعالیت  گستره  )با  اصفهان  شرق    شرق 

های فرامرزی، کانون واقع  کرمان شناسایی شدند. در میان کانون

وضعیت   بر  منشأ  تأثیرگذارترین  عربستان  شمالی  نیمه  در 

های فعال این کانون با امتداد یافتن  ایران است. هسته  گردوغبار

های گردوغبار  تا مرزهای عراق و کویت، منشأ بسیاری از توفان

جنوب در  )استان  شدید  ایران  ایلام، غرب  خوزستان،  های 

مهم  فرامرزی  کانون  همچنین،  هستند.  بوشهر(  و  کرمانشاه 

ان شناسایی  شرق ایران و ترکمنست  دیگری در نواحی مرزی شمال

های خراسان رضوی، شمالی، جنوبی  شد که تأثیرات آن بر استان

 .و گلستان مشهود است 

یافته از  تفاوت یکی  پژوهش، عدم وجود  این  کلیدی  های 

دهه بین  گردوغبار  مکانی  الگوهای  در  و    2۰۳۰های  چشمگیر 

است که از دو منظر قابل تفسیر است: نخست، بازه زمانی    2۰۵۰

های گردوغبار در  ه برای تکامل ساختاری کانونسال  2۰تا    1۰

منطقه است؛  مقیاس  کوتاه  نسبتاً  نظیر    چراکهای  فرایندهایی 

زایی و فرسایش بادی برای تغییرات  ها، بیابانخشکیدگی تالاب

  ۳۰تری )های زمانی طولانیساختاری در منشأهای غبار، به بازه

زایش در کمیت و  ها اف سال( نیاز دارند. دوم، اگرچه مدل   ۵۰تا  

کنند، اما تغییر  بینی میهای موجود را پیششدت فعالیت کانون

کانونملاحظهقابل تعداد  در  نمیای  مشاهده  یافته  ها  این  شود. 

که سیاست  معناست  بیابانبدین  با  مقابله  مدیریت  های  و  زایی 

پیش دهه  در  آب  میمنابع  کانونرو  ظهور  از  های جدید  تواند 

کند،   کانونجلوگیری  فعالیت  کاهش  مستلزم اما  فعلی  های 

 .ساله( است  ۵۰تا  ۳۰های کلان و بلندمدت )ریزیبرنامه

 گیرینتیجه

مدل جفت  که  داد  نشان  با   RegCM4 شدهپژوهش حاضر 

سازی  کیلومتر، از توانمندی مطلوبی برای شبیه  ۴۰تفکیک مکانی  

کانون فصلی  و  فضایی  طی  الگوهای  ایران  در  گردوغبار  های 

برخوردار است. نتایج بیانگر تداوم و در    2۰۵۰و    2۰۳۰های  دهه

کانون فعالیت  تشدید  استانمواردی  در  گردوغبار  های  های 

و   خوزستان  کرمان،  جنوبی،  خراسان  بلوچستان،  و  سیستان 

و همچنین پیدایش یک کانون نوظهور در جنوب استان   اصفهان

کانون بر  علاوه  است.  رضوی  داخلی،  خراسان  نقش های 

 عنوانبههای فرامرزی در عربستان و ترکمنستان همچنان  کانون

توجهی از گردوغبار ورودی  عوامل کلیدی در تأمین حجم قابل

های ذاتی در تفکیک مکانی  محدودیت   باوجودبه ایران تأیید شد.  

قطعیت مدل  عدم  و  اقلیمی  پیشهای  روندهای  های  بینی، 

برنامهاستخراج از  پشتیبانی  برای  کافی  اعتبار  از  های  ریزیشده 

یکی از نخستین   عنوانبهای برخوردارند. این مطالعه،  کلان منطقه 

گامی  بینی دینامیکی گردوغبار در ایران،  ها در حوزه پیشتلاش

پایشی به    -کلیدی در جهت گذار از رویکردهای صرفاً توصیفی

دستانه و مبتنی بر شواهد در مقابله با بحران  سمت مدیریت پیش

 . شودگردوغبار در کشور محسوب می
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Extended Abstract  

Introduction 
This study provides a dynamic projection of seasonal and annual dust aerosol distributions over Iran using the coupled 

RegCM4 regional climate model under the RCP4.5 emission scenario for the 2030–2040 and 2050–2060 horizons. 

This research addresses a critical knowledge gap, as previous assessments in Iran have largely relied on global model 

outputs or simulations of historical conditions without the benefit of dynamical downscaling. By employing a high-

resolution regional climate model (RCM) capable of resolving local-scale physical processes, this study captures the 

complexities of dust emission, atmospheric transport, and deposition, offering a more nuanced understanding of future 

dust dynamics in the region. 

Methodology 

The study utilized boundary conditions derived from global RegCM climate simulations, with 6-hourly temporal 

resolution extending to 2100. The RegCM4 model was configured with a 40-km horizontal grid resolution, balancing 

computational feasibility with the requirement to resolve major regional dust sources. Simulations were driven by the 

RCP4.5 scenarios—representing a moderate greenhouse gas emission pathway—covering the Iranian domain (25°N–

45°N and 44°E–64°E). Key physical parameterizations included the Emanuel convection scheme, the Holtslag 

planetary boundary layer scheme, the NCAR-CCM3 radiation scheme, and the BATS1e land surface scheme. 

Following a 3-month spin-up period to ensure initialization stability, decadal averages for 2030–2040 and 2050–2060 

were analyzed to determine dust trends. 

Results 

The modeling results successfully identified multiple internal and external dust hotspots. Internal sources were notably 

active in Sistan and Baluchestan, Kerman, South/Razavi Khorasan, Khuzestan, Bushehr, Hormozgan, and Isfahan 

provinces. Among these, the Sistan and Baluchestan and Khuzestan regions exhibited the highest frequency and 

intensity of dust events. External dust contribution was found to be significant from northern Saudi Arabia, the Iraq-

Kuwait border, and northeastern regions adjacent to Turkmenistan. Seasonal analysis highlighted distinct behaviors: 

Sistan and Baluchestan remains active year-round, with peak intensities in autumn and winter linked to the 
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strengthening of the Levar wind system. Conversely, the Khuzestan source, characterized by extensive dry 

marshlands, exhibits peak mobilization in spring due to the Shamal wind system, which facilitates dust transport from 

the Tigris-Euphrates basin. 

Discussion and conclusion 

The projections indicate a clear intensification in both dust production volumes and event frequency throughout the 

2030s and 2050s, driven by climate-change-induced declines in soil moisture, altered vegetation cover, and intensified 

wind patterns under RCP4.5. Furthermore, the identification of emerging dust sources in Turkmenistan poses a 

heightened risk to northeastern Iran. While the model successfully delineates regional hotspots, it is subject to spatial 

constraints; the 40-km resolution limits the detection of localized sources smaller than 1,600 km². Consequently, while 

the model provides a robust assessment of regional-scale dynamics, smaller sources may be underrepresented or 

smoothed. Despite this, the study’s findings corroborate the urgent need for transboundary cooperation and localized 

dust mitigation strategies. These results suggest that by 2054, Iran will experience a shift toward significantly warmer 

and drier conditions, necessitating the integration of these projections into national water resource management and 

sustainable land-use planning. 
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