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Extended Abstract 
Introduction: Climate change has had irreversible effects on the planet Earth. The impacts of these changes are 

observable in all natural and human phenomena. One of the affected phenomena by climate change is dust storms. 

Besides their short-term and long-term effects, these storms significantly influence air quality on both local and 

global scales. In recent decades, the frequency of dust storms has increased due to climate variations and human 

activities, and it is predicted that this increasing trend will continue in the future. Investigating the effects of 

climate change on dust storms in Southwest Asia, as one of the most significant dust storm hotspots globally, 

holds great importance. The objective of this research is to examine the impacts of climate change and forecast 

dust storms in Southwest Asia using the GRDL-ESM4 model from the CMIP6 model ensemble under the 

optimistic scenario (SSP1.2.6) during the near-future period (2021-2060). 

Materials and methods: Southwest Asia is located in the global desert belt. The intensification of climate change 

in this region has distinct impacts on the trends of dust storms, especially mineral dust storms. Therefore, this 

study focuses on forecasting dust storms in Southwest Asia using the CMIP6 model ensemble, specifically the 

GFDL-ESM4 model, under the optimistic scenario (SSP1-2.6). The research methodology involves initially using 

a 40-year historical period (1975-2014) to analyze dust storm anomalies. Then, the CMIP6 model ensemble, 

specifically the GRDL-ESM4 model, is utilized to examine the dust storm trends until the end of the present 

century. Furthermore, the optimistic scenario (SSP1-2.6) is employed for the near-future forecasting period (2021-

2060). 

Results and discussion: The results show that the maximum amount of dust storms occurs during the summer 

and spring seasons. In the summer season, the significant increase in temperature and decrease in precipitation 

contribute to the highest level of dust storms. The spring season exhibits a high level of dust storms compared to 

other seasons, with northern latitudes having more dust storms than southern latitudes. The minimum dust storm 

occurrence is observed during the autumn and winter seasons. Autumn is characterized by decreasing 

temperatures and increasing precipitation processes, leading to a reduction in dust storm frequency. In the winter 

season, the semi-Arabian Peninsula, especially the eastern regions, experiences the highest dust storm occurrence. 

In the spring season, the eastern part of the Arabian Peninsula, during the summer season, the southeastern regions 

of the Arabian Peninsula and southeastern Iran, and during the autumn season, the northern half of Arabia and 

eastern Iran have the highest frequency of dust storms. According to the optimistic scenario, the summer and 

spring seasons have the highest dust storm occurrence. Furthermore, it is evident that the intensity of dust storm 

trends will be higher in the southeastern regions of the Arabian Peninsula, the Makran coasts, the northern half of 

Iran, northern Arabia, and between the rivers compared to other areas. 

Conclusion: In general, southern latitudes experience higher levels of dust storms compared to northern latitudes. 

The primary center of dust storms is located over the Arabian Peninsula in early winter, gradually shifting towards 

the eastern regions. During this season, the center of dust storms moves from eastern Arabia to southeastern parts 

of the Arabian Peninsula and southeastern Iran.  
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 CMIP6های مدل  SSPنگری هواویزهای جنوب غرب آسیا براساس سناریوهای پیش
 

 1نگار محمدی مهر ،  1*  محمود احمدی

 ، ایراندانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی، تهران ،جغرافياي طبيعی گروه -1
 

 1402/ 10/ 28نهایی مقاله:  پذیرش      1402/ 04/ 11مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده
و   یعيطب  يهاده یپد  یبر تمام  راتييتغ  نیاند. اثرات اگذاشته  ي برجا   نيزم  هکر  ي بر رو   یقابل برگشت  رياثرات غ  یمياقل  راتييتغ  مقدمه:

کوتاه مدت و بلندمدت    راتيعلاوه بر تأث  دهیپد  نی. اباشندیم  زهای هواو  ميراقلييمتأثر از تغ  ي هادهیاز پد  یکی.  باشدیقابل مشاهده م  یانسان

گرد و غبار به    ي هاطوفان  یفراوان  ر، ي. در چند دهه اخگذاردیم  ري تأث  ی و جهان  یمحل  اسيهوا در مق  ت يفيبر ک   ي ابه صورت قابل ملاحظه

  .ادامه داشته باشد  زين  ندهیآن در آ  یشیکه روند افزا  شودیم  ینيبشياست و پ  افته ی  ش یافزا  یانسان  ي هاتيو فعال  ییآب و هوا  راتييعلت تغ

هاي هواویزي جهان اهميت بسزایی دارد. هدف  ترین کانونبررسی اثرات تغيير اقليم بر هواویزهاي جنوب غرب آسيا، به عنوان یکی از مهم

هاي از مجموعه مدل   ESM4-GRDL  غرب آسيا با استفاده از برونداد مدل نگري هواویزهاي جنوباین پژوهش بررسی اثرات تغييراقليم و پيش

CMIP6 ( تحت سناریوي خوشبينانهSSP1.2.6طی دور )( است.2060-2021نزدیک ) هآیند ه 

به ویژه   ها:مواد و روش روند هواویزها  بر  این منطقه  تغييراقليم در  روند تشدید  دارد.  قرار  بيابانی جهان  جنوب غربی آسيا در کمربند 

نگري هواویزها در جنوب غرب آسيا با مجموعه پيشگذارد. لذا در این پژوهش به هواویزهاي گردوغبار معدنی تأثيرات متمایزي بر جاي می

هنجاري  بی ابتدا براي    ،روش تحقيقپرداخته شده است.    ( SSP1-2.6)   تحت سناریوي خوش بينانه ESM4-GFDL مدل   CMIP6هاي  مدل 

از یک   )   40تاریخی    هدورهواویزها  از مجموعه شد. سپس  استفاده    ( 1۹۷۵-2014ساله  پایان قرن حاضر،  تا  روند هواویزها  بررسی  براي 

نزدیک   هنگري آیندپيش  ه( براي دورSSP1-2.6بينانه )استفاده گردید. در ادامه سناریوي خوش ESM4-GRDL ، مدل CMIP6هاي  مدل 

  .( استفاده گردید2021-2060) 

قرار دارد. مقدار هواویزها در فصل تابستان به علت افزایش   تابستان و بهار ي هافصلنشان داد بيشينه مقدار هواویز در  جی نتا نتایج و بحث:

ترین مقدار خود رسيده است. فصل بهار از مقدار هواویز بالایی بين فصول سال برخوردار است. در این محسوس دما و کاهش بارش به بيش

فصل پایيز با  .  قرار داردو زمستان    زیيپا  ي هافصل  تري دارند. کمينه آن درهاي جنوبی هواویز بيشهاي شمالی نسبت به عرضفصل عرض

در فصل  باشد که همين مسئله سبب شده است که فراوانی هواویزها رو به کاهش رود.  کاستی دما و افزایش فرآیندهاي بارش همراه می

  ه ریعربستان، در فصل تابستان جنوب شرق شبه جز  هریدر فصل بهار شرق شبه جز  ،یشرق  ینواح  ژهی عربستان به و  هری زمستان شبه جز

ا طبق سناریوي   اند.را داشته  زی هواو  یفراوان  نیترشيب  رانیعربستان و شرق ا  یشمال  همين  زیيو در فصل پا  رانیعربستان و جنوب شرق 

که شدت روند هواویزها در مناطق جنوب ترین مقدار هواویز را دارند. همچنين مشخص گردید  هاي تابستان و بهار بيشبينانه فصلخوش

 تر از سایر مناطق خواهد بود. النهرین بيششمالی ایران، شمال عربستان و بين هعربستان، سواحل مکران، نيم هشرق شبه جزیر

هاي شمالی برخوردارند. کانون اصلی هواویزها در اوایل  تري نسبت به عرضهاي جنوبی از مقادیر هواویز بيشطور کلی عرضبه  گیری:نتیجه

شود. کانون هواویزها در این فصل عربستان قرار دارد و رفته رفته این کانون به نواحی شرق عربستان محدود می  هجزیر  هزمستان بر روي شب

 از شرق عربستان به جنوب شرقی شبه جزیره عربستان و جنوب شرق ایران جابه جا شده است.
 

 . هواویز ، CMIP6هاي نگري، تغيير اقليم، جنوب غرب آسيا، مدل پيش واژگان کلیدی:
 

 ، CMIP6هاي مدل   SSPنگري هواویزهاي جنوب غرب آسيا براساس سناریوهاي پيش. 3140 .، ن، محمدي مهر . وم   احمدي، استناد: 

 DOI: 10.48308/esrj.2023.104050(، 141-131(، )1)1۵پژوهشهاي دانش زمين:      
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 مقدمه

  امروزه پدیده تغيير اقليم به عنوان یکی از بزرگترین چالش

  آیدهاي جامعه بشري و مجامع علمی جهان به شمار می

(2022 Rolnick et al, )می پدیده  این  سيستم.  هاي تواند 

بهداشت،   زیست،  محيط  آب،  منابع  همچون  مختلفی 

جنبه سایر  و  را  سلامتی  دیگر  دهد. تحتهاي  قرار  تاثير 

گزارش سال  دماي    ، IPCCششم  براساس  در  زمين  کره 

دوره    2011-2020 به  درجه  ۵/1،  1۹00تا  18۵0نسبت 

( است  شده  گرمتر  بالاي  IPCC, 2021سانتيگراد  دماي   .)

افزایش  و  گياهی  پوشش  بودن  ضعيف  کم،  بارندگی  هوا، 

جمله   از  محيطی  زیست  تغييرات  به  منجر  باد  سرعت 

 ,Yoshinoشود )می   گرد و غبارها و افزایش  گسترش بيابان

اي که پژوهشگران، فرآیندهاي تغييراقليم و  ( به گونه2002

گرد و   هبيابان زایی را از عوامل توليد و تشدید کننده پدید

)می   غبار ، هوا  ي دما   شیافزا  .(Heidary, 2015دانند 

عوامل    از  خشکسالی، تغيير در الگوي باد و توزیع بارندگی 

غبار    ديتول  یاصل و  ن  درگرد  و  خشک    مهيمناطق خشک 

(. بنابراین مشاهده   al etKeramat, 2011)  اندشدهشناخته  

ارتباط نزدیکی با    گرد و غبارپدیده    گيري گردد که شکلمی

بارندگی، دما و همچنين ویژگی  اقليمی مانند  هاي شرایط 

پوشش مانند  زمين  رطوبت    سطح  و  خاک  بافت  گياهی، 

خاک سطحی دارد تا جائيکه تغيير در متغيرهاي اقليمی در 

تواند بر رویکرد هواویزها مؤثر نتيجه تشدید تغييراقليم می 

شود تأث  دهیپد  نیا  .واقع  بر  مدت    رات يعلاوه  و  کوتاه 

ملاحظهبلندمدت   قابل  صورت  ک  ي ابه  در    ت يفيبر  هوا 

  ر، ي. در چند دهه اخگذاردی م  ر يتأث  یو جهان  یمحل  اس يمق

 ییآب و هوا  راتييگرد و غبار به علت تغ  ي هاطوفان  یفراوان

فعال پ  افتهی  شیافزا  یانسان  ي هات يو  و    ی ني بشي است 

  ادامه داشته باشد   زين   ندهی در آ  روند افزایشی آن   که  شودی م

(2018 Schweitzer et al,  .)طور  بررسی اثرات تغيير اقليم به

 Chen etاقليمی وابسته است )  هاي ویژه به خروجی مدل

al, 2019ها براي مطالعه ترین روشها از مناسب(. این مدل

 Zhaoتغييرات اقليم گذشته و ارزیابی اقليم آینده هستند )

et al, 2013و نمودن   (  لحاظ  با  را  اقليمی  قادرند سيستم 

قاره یا  و  جهانی  مقياس  در  فرآیندها  مقياس  اکثر  در  اي 

شبيه  اقليمی  سناریوهاي  براساس  کنند  بزرگ،  سازي 

المللی (. هم اکنون در مراکز بين13۹1)عباسی و همکاران،  

مدل  طرحوارهاز  انتشار،  سناریوهاي  با  متعددي  هاي هاي 

براي پيش اقليم دههفيزیکی و محاسباتی گوناگون  نگري 

شود. در آخرین گزارش زمين استفاده می  هاي آینده کره

IPCC  از فاز ششم مدل تحت عنوان CMIP6   استفاده شده

فاز  مدل دراست.   اقليمی  تلفيق    از (CMIP6) ششمهاي 

اجتماعی سيرهاي  در  -خط  مشترک    خط   کنار  اقتصادي 

اي براي تحليل پس غلظت گازهاي گلخانه  هسيرهاي نمایند

اجتماعیخ فاکتورهاي  و  اقليمی  تغييرات  بين    -  ورهاي 

توسع جمعيت،  جهانی  رشد  نظير  و   هاقتصادي  اقتصادي 

شدپيشرفت استفاده  فناوري  (.  Riahi et al, 2017) هاي 

هاي جهانی  مدلدر    1۹80از اواخر دهه    گرد و غبارفرایند

شبيه براي  غبارسازي  اقليم  و  شده   گرد   است  گنجانده 

(Shao et al, 2011 .) با دقت  مدل  نیا  يهات يقابل  بالا،ها 

در مقياس گرد و غبار    ي ندهایفرآ  ي سازهي را در شب  یخاص

قابل    ي هات يحال، عدم قطع  نی. با ادهندی نشان م  جهانی

اندازه و شکل  به دليل  گرد و غبار    ي سازه يدر شب   یتوجه

وجود دارد    هاي مدلساختار  ي هاذرات گرد و غبار و تفاوت

(Adebiyi and Kok, 2020.) ي سازه يدر شب  تي عدم قطع 

پ غبار  و  متوسط    بودجه  ي برا  یمهم  ي امدهايگرد  تابش 

)مانند  گرد و غبار    ريتأثتحتي  ندهایاز فرآ  ي اريو بس جهانی 

 هاي گرد و غبار ن يدارد. همچن  (,Huang et al 2014ابرها( )

 Ginoux et)  (درصد  ۷۵) شتريطور بالقوه سهم ببه یعيطب

2012 al,)  هاي آئروسل  ميزانحال نامشخص در    نيو در ع 

دارند.   ندهیآ  ییآب و هوا  راتييتغبه   یدهدر شکل  یجهان

و غبار در آخر  ي سازه يدرک عملکرد شب  ن،یبنابرا   ن یگرد 

Zhao et al ,)  مهم است  اريبس  ییآب و هوا  ي هانسل مدل 

  ی قبل ي هادر نسل ادیز ي هات ي با توجه به عدم قطع  (.2022

  CMIP6  ي هاعملکرد مدل  یابیارز  یی،آب و هوا  ي هامدل 

 گرد و غبار  ي ندهایها چقدر فرآمدل   نیا  ژه،یوبه   . مهم است

مقا در  مقا  گریکدیبا    سهیرا  در  قبل  سهیو  مشاهدات    یبا 

طور با توجه به اینکه هواویزها نيز به.  کنند یم  ي سازه يشب

پذیرند مطالعات مستقيم از تغييرات آب و هوایی تأثير می 

مختلفی در این زمينه توسط پژوهشگران به انجام رسيده  

، تغييرات طولانی (Hara et al, 2006هارا و همکاران )  است.

آسيا و ارتباط آن با فاکتورهاي اقليمی هاي  گرد و غبارمدت  

دور آن  1۹۷2-2004  هطی  نتایج  کردند.  نشان ها  مطالعه 

که روند روزهاي گرد وغباري در نواحی بيابان گبی بين    داد

داشته  1۹۹۷-1۹80 کاهشی  سال  روند  براي  اخير  و  هاي 

گرد روند افزایشی داشته که کاهش روزهاي    2002-2000
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با کاهش بادهاي قوي در این   ي گبی را درو غبار ارتباط 

  (Wang and Fang, 2006وانگ و فانگ )   .منطقه دانستند 

و جا  که انتشار  پژوهشی  غبار جایی  بهدر  و  نظر    گرد  از  را 

قرار  بررسی  مورد  شرقی  آسياي  در  سينوپتيکی  و  آماري 

سيستم دریافتند  و  سمت  دادند  به  که  سينوپتيکی  هاي 

می  آسيا  شمال  بيابانی  زمين  مناطق  سطح  در  اگر  وزند، 

متر بر ثانيه ایجاد کنند ممکن   6تر از  بادهاي با سرعت بيش

کانگ   .شوندمی   گرد و غبارهاي  وفانتاست باعث گسترش  

روند وقوع اشاره کرد که    (kang et al, 2015و همکاران )

-1۹61پدیده گرد و غبار را در فلات تبت در دوره آماري  

در این منطقه،    گرد و غباربررسی و دریافتند فراوانی    2010

روند کاهشی معناداري داشته که این کاهش    1۹۷0  هاز ده

در ارتباط با کاهش سرعت باد و افزایش پوشش گياهی در  

(  Zhang et al, 2016و همکاران )  ژانگ  .منطقه بوده است

اثرات تغييرات آب و هوایی را بر ذرات معلق گرد و غبار در 

از   استفاده  با  آسيا  کردند، شبيه   RegCM3شرق  سازي 

طی    A1Bو سناریو    MIROC3نامبردگان با استفاده از مدل  

را مورد   گرد و غبار 2000- 20۹1و  1۹۹1- 2000دو دوره 

گرد ها نشان داد انتشار  ج پژوهش آنیبررسی قرار دادند. نتا

تا    2ش  در شرق آسيا به ترتيب افزای  گرد و غبارو بار    و غبار

گرد و  بينی ميزان  درصدي دارد. در پژوهشی به پيش  14

هوایی   به دليل تغييرات آب و  21آمریکا در اواخر قرن    غبار

)  توسط و جيناکس  پرداخته    ( Pu and Ginoux, 2017پو 

در    گرد و غبارکه تغييرات فعاليت    ها اعلان کردندشد آن

بارش، عدم  با تغييرات  ایالات متحده در دهه اخير عمدتاً 

انسجام خاک و سرعت وزش بادهاي سطحی همراه است؛  

آینده نشان داد    هبراي دور  RCP8.5همچنين نتایج سناریو  

در   غبار  و  گرد  فعاليت  افزایش  باعث  هوا  و  آب  تغييرات 

هاي بزرگ جنوبی از بهار تا پایيز در اواخر نيمه قرن دشت

بيست و یکم عمدتاً به دليل کاهش بارندگی، کاهش زبري 

هاي سطح و افزایش سرعت باد سطح خواهد شد. آیا مدل 

اي گرد و غبار در شرق  توانند تغييرات دههآب و هوایی می

شبيه  را  کهآسيا  است  پژوهشی  عنوان  کنند؟  و   سازي  وو 

تایج  به بررسی آن پرداختند؛ ن   (Wu et al, 2018همکاران )

توانند کاهش  ها نمی ها نشان داد هيچ یک از مدل تحقيق آن

طی  در  را  غبار  و  گرد  رخداد  فرکانس  از  شده  مشاهده 

دهند.  200۵-1۹61هاي  سال  نشان  آسيا  و    شرق  جی 

 اثرات آب و هوایی بالقوه ذرات   (Ji et al, 2018همکاران )

و پوشش    گرد و غبارمعلق در هوا در غرب آفریقا و سهم  

هوایی آینده مورد بررسی قرار   زمين را در تغييرات آب و

آن پژوهش  نتایج  هوا دادند.  شدن  گرم  که  داد  نشان  ها 

( در 2081-2100تا پایان قرن )  RCP8.5براساس سناریو  

درجه سليسوس نسبت به    8-4آفریقاي غربی در محدوده  

گرد و باشد؛ بر این اساس  ( می 1۹81-2000شرایط فعلی )

  20تا    ۵ر مناطق جنوبی منطقه مورد مطالعه بين  د  غبار

گرد درصد روندي افزایشی خواهد داشت. پاسخ منابع انتشار  

غبار شبيه   و  و  هوا  و  آب  تغييرات  و به  دوره حاضر  سازي 

لباب    آینده براي جنوب غربی ایران پژوهشی است که توسط

( انتشار   (Lababpour, 2020پور  از سناریوهاي  استفاده  با 

RCP  6/2  ،6/4  ،6    مورد   20۷0تا    20۵0براي دوره    ۵/8و

انتشار   نتایج نشان داد منابع  گرد و ارزیابی قرار داده شد. 

( اصلی عمدتاً با ترکيبی از دما، بارش و مدیریت DES)  غبار

هاي طبيعی  شوند و اثرات عاملاستفاده از زمين هدایت می

فعاليت  انسانبا  است هاي  مقایسه  قابل  افزایش شناسی   .

را   گرد و غبار هاي  ممکن است توفان   DESبينی شده  پيش 

تر کند، در نتيجه بر  اي بيشطور قابل ملاحظههدر آینده ب

-ها و همچنين سلامت انسان تأثير میعملکرد اکوسيستم

همکارانگذارد.   و  وقوع   (138۹)  رسولی  روند  تحليل  به 

  16استفاده از  پدیده اقليمی گرد و خاک در غرب کشور با  

هاي  استان( و روش  1۹ایستگاه سينوپتيک در غرب ایران )

آماري ناپارامتریک پرداختند. نتایج مطالعه نشان داد که با 

روش ورودي،  طبيعت  به  من  توجه  آماري  کندال    -هاي 

کارایی مناسبی را براي تحليل روند پدیده گرد و خاک دارد  

گردید،   مشخص  ازتو  ایران  غرب  خاک  و  گرد  نظر   وفان 

  یقهفرخ  ین يتعداد روزهاي گرد و خاک همگن نيست. حس

ابر و بارش در   ليدر تشک  زهایبا مطالعه نقش هواو (13۹0)

ا  ي مرکز  ي هاقسمت اطلاعات    رانیو جنوب  از  استفاده  با 

به    2006تا    2000هفت ساله از سال    هدور  یط  ي اماهواره

هم  دي رس  جه ينت  نیا کوه   شه يکه  رشته  امتداد   يهادر 

به    (13۹۵و همکاران )  ي گودرز   وجود دارد.  زی زاگرس هواو

  گرد و غبارهمراه با    ي روزها  ی و مکان  یزمان  عیتوز  یبررس

  2008-1۹86  یزمان  هدر باز  رانی در غرب و جنوب غرب ا

گرد همراه با    ي ها اعلان کردند که تعداد روزهاپرداختند. آن

  ن یدهلران، اهواز و دزفول در بالاتر  ي هاستگاهیدر ا  و غبار

استان در جنوب  و  دارد  قرار  و خوزستان    لامیا  ي هاسطح 

مشاهده شده است و از شمال به جنوب   طی شرا  نیتریبحران
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  ی کرم  .ابدییم  شیافزا   ي گرد و غبار   ي منطقه، تعداد روزها

گرد و خاک و عوامل   دهی پد  ی( به بررس13۹8و همکاران )

خاورم منطقه  در  آن  بر  رو  انهيمؤثر  انجام   کردیبا  لزوم 

  هدیمطالعه پد  نیپرداختند. در ا  م ياقل  رييتغ  یاقدامات کاهش

ده ساله    ي در دوره آمار   انه يگرد و خاک در منطقه خاورم

قرار   یبررسمورد   یمختلف  ي هادگاهی( از د2018تا   200۹)

نشان    GOCARشار گرد و خاک مدل    یگرفته است. خروج

ب  دهدی م جنوب    ریمقاد  نیترشيکه  از  خاک  و  گرد  شار 

شرق  یشرق منطقه   یعربستان، جنوب  در    ي هاعراق،  واقع 

  ی غرب  همي واقع در ن  یمناطق  ه،یمرز دو کشور عراق و سور

از کشورهاي قزاقستان و ازبکستان    ییهاترکمنستان و بخش

گرفته نشان داد    هاي صورتمرور پژوهش  .رديگیم  صورت

در   پيش  نهيزمتاکنون  و  اقليمی  تغييرات  نگري تاثير 

مدل پایه  بر  مستقل  CMIP6  هاي هواویزها  در پژوهش  ی 

این پژوهش با توجه  لذا  انجام نشده استجنوب غرب آسيا 

در جنوب غرب    گرد و غبارهاي  به گستردگی و شدت طوفان

اخير،  آسيا طی سال بررسهاي  تغ  یبه  و    راتيياثرات  آب 

از مدل   ي گرد و غبار   ي دادهایبر رو  ییهوا  ي هابا استفاده 

CMIP6  پردازدی م. 

 

 منطقه مورد مطالعه 

در   گرد و غبارترین مراکز توليد  جنوب غرب آسيا از بزرگ

می  شمار  به  بيابان  روجهان  چندین  شامل  منطقه  این  د. 

نافود،   بيابان  شام،  بيابان  الخالی،  ربع  بيابان  عربی،  )بيابان 

دشت  و  ایران  )فلات  بيابانی  نيمه  نواحی  و  دهنا(  بيابان 

انتشار   عامل  که  است  غبارسيستان(  و  گيري چشم  گرد 

این اساس، مطالعه تغييرپذیري دقيق هواویزها    باشد. برمی 

تواند اطلاعات سودمندي در خصوص منشأ  بلند مدت می   در

زمانیآن وردایی  واداشت   -ها،  ومکانی،  آب  و   هاي  هوایی 

 هوا ارائه دهد.  آب و هبازخورد آن در سامان
 

 
 )غرب آسيا( مورد مطالعه همنطق :1شکل 

 

 هامواد و روش
 و روش تحلیل آنها  CMIP6های های مدلداده

 : در این تحقيق براي نيل به اهداف مراحل ذیل دنبال گردید

تاریخی    ههنجاري هواویزها از یک دوربی   هبراي محاسبالف(  

 ( استفاده شده است. 1۹۷۵-2014ساله ) 40

)براساس  ب(   هواویزها  روند  بررسی  -GFDL  مدلبراي 

ESM4حاضر قرن  پایان  تا  مناز    (  ناپارامتریک  -آزمون 

 استفاده شده است.  (MKندال ) ک

 هدوربراي    (SSP1-2.6)  بينانهدر ادامه سناریوي خوش  ج(

آیندپيش  )  ه نگري  گردید.(  2021-2060نزدیک    استفاده 

نگري یکسان انتخاب شده است.  تاریخی و پيش   هطول دور

 تاریخی کسر گردید  هنگري از دورپيش   هبراي محاسبه، دور

بر آینده محاسبه    که  این اساس بی هنجاري هواویزها در 

 شد. 

 

 نتایجبحث و 

که در   ي ر يبا مس  سهیدر مقا  ميروند اقل  ري اخ  ي هادر سده 

م  یگذشته ط متفاوت  است،  ا  باشدی کرده   جادیکه سبب 

  زين  زهایهواو  جهيشده است، در نت  یمياقل  رييتغ  ي هامبحث 

مستقبه ا  مي طور  بررسرندیپذی م  ريتأث  راتييتغ  نیاز    ی. 

زمان  مدل    AOD  مکانی  –  یپراکنش  -GFDLبرونداد 

ESM4  ی نشان داد، مقدار شاخص  خیتار  هدور  یطAOD  



 136/     محمدي مهر و  احمدي                                           CMIP6هاي مدل  SSPنگري هواویزهاي جنوب غرب آسيا براساس سناریوهاي پيش
 

  ه در ماه ژانویه و بيشين   021/0  ه در فصل زمستان بين کمين

با نزدیک شدن   باشد.در ماه مارس در نوسان می  0313/0

کانون    گرم سال بر مقدار هواویزها افزوده شده است.ه  به دور

شب روي  بر  زمستان  اوایل  در  هواویزها   ه جزیر  ه اصلی 

عربستان قرار دارد و رفته رفته این کانون به نواحی شرق 

مناطق خشک    شود.عربستان محدود می این منطقه جزء 

هاي بزرگی مانند بيابان ربع  شود و بيابانجهان محسوب می

الخالی در این منطقه قرار دارد که منشا هواویزها به ویژه 

غبارهواویزهاي   و  میگرد  عرضي  به  باشد.  شمالی  هاي 

تري سبب این که از کانون اصلی دور هستند، از هواویز کم

در ماه ژوئن     AODشاخص  هدر فصل بهار کمين  برخوردارند.

  34۵/0و بيشينه آن نيز در ماه ژوئن با عدد  06۷/0با عدد 

به   عربستان  شرق  از  فصل  این  در  هواویزها  کانون  است. 

 جنوب شرق شبه جزیره عربستان و جنوب شرق ایران جابه 

هاي شمالی هستند از جا شده است. مناطقی که در عرض

هواویز کم تري برخوردار هستند که ناشی از دو علت است:  

این مناطق در طول    (2  ،هواویز  دور بودن از کانون اصلی  (1

مند  هاي جنوبی بهرهتري نسبت به عرض سال از بارش بيش

می می  تثبيت خاک  سبب  همين  و  سایش  شود  از  و  شود 

می بهجلوگيري  عرضشود.  کلی  هواویز  طور  جنوبی  هاي 

 (.2هاي شمالی دارند )شکلتري نسبت به عرضبيش

 

 
 هاي زمستان و بهار هاي تاریخی در فصلها براساس دادهپراکنش فضایی هواویز :2 شکل

 

هواویز در طول سال در تابستان اتفاق افتاده است،    هبيشين

با    هکمين ماه  بيشين   063/0این  و  ماه سپتامبر  با   هدر  آن 

در ماه ژوئيه رخ داده است. حداکثر مقدار هواویز    43۵/0

هاي سال در ماه ژوئيه رخ داده است. این فصل در  بين ماه 

و    هدور رطوبت  کاستی  تبع  به  و  دارد  قرار  سال  خشک 

شود. کانون  هاي هواویزي میافزایش دما سبب تقویت کانون 

عربستان به شبه جزیره   ههواویز از جنوب شرق شبه جزیر

ایران منتقل شده است. پراکنش   عربستان و جنوب شرق 

در که  محسوسی  کاهش  وجود  با  سپتامبر  ماه  در    مکانی 

می   هبيشين مشاهده  ماه  بالایی  این  پراکندگی  از  شود، 

ار است و علاوه بر شبه جزیره عربستان، جنوب شرق برخورد

مرزي ایران و عراق را در برگرفته است. در   هایران و منطق

شاخص   کمينه  پایيز  عدد    AODفصل  با  دسامبر  ماه  در 

رقم خورده   116/0  آن در ماه اکتبر با عدد  ه و بيشين  018/0

خود  مقدار  حداقل  به  فصل  این  در  هواویزها  مقدار  است. 

  0۹2/0  هترین مقدار آن در ماه نوامبر با بيشين رسد و کممی 

رقم خورده است. کانون هواویز در این فصل به نسبت فصول  

دیگر از پراکندگی بالایی برخوردار است. در ماه اکتبر کانون  
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شمالی عربستان و شرق ایران قرار دارد و   ههواویزها بر نيم

هایی از شرق و غرب عربستان را ماه نوامبر تنها قسمت   در

را نيز    گيرد. در ماه دسامبر علاوه بر عربستان یمندر بر می

می  مثاب شامل  به  همچنين  عرض  هشود.  دیگر  هاي فصول 

 (.3 )شکل شمالی از حداقل مقدار هواویز برخوردارند

 
 هاي تابستان و پایيز هاي تاریخی در فصلها براساس دادهپراکنش فضایی هواویز :3شکل 

 

بی زمانیبررسی  شاخص-هنجاري  برونداد   AOD  مکانی 

  2  -6.1  ه بينانتحت سناریوي خوش    GFDL-ESM4مدل  

  همقدار بيشين  در آینده نزدیک در فصل زمستان نشان داد،

هاي فصل زمستان بر روي مناطق مختلف قرار  هواویز در ماه

شمالی    ه بر نيم  032/0  هگرفته است، در ماه ژانویه با بيشين 

بر روي بيابان رب    0013/0  هایران، در ماه فوریه با بيشين

الخالی، جنوب ترکيه و سواحل خليج فارس و در ماه مارس 

بيشين همچنين    0124/0  ه با  دارد.  قرار  ترکيه  غرب  بر 

ماه  هکمين ترتيب  به  نيز  درآن  فصل  این  ربع    هاي  بيابان 

شرق  جنوب  و  عربستان  شرق  و  عربستان  شمال  الخالی، 

بالایی   ایران شکل گرفته است. از مقدار هواویز  بهار  فصل 

عرض فصل  این  در  است.  برخوردار  سال  فصول  هاي بين 

تري دارند. هاي جنوبی هواویز بيششمالی نسبت به عرض

در شمال    012۵/0  هکانون هواویزها در ماه آوریل با بيشين

ایران، بيشين   غرب  با  مه  ماه  مرکز   0246/0  هدر  روي  بر 

بيشينه   با  ژوئن  ماه  در  و  مرکز   013۹/0ترکيه  بر  علاوه 

جزیر شبه  شرقی  جنوب  بر  دارد.   هترکيه  قرار  عربستان 

بيابان    AODشاخص    هکمين مرکز  در  آوریل  ماه  در 

ماه ژوئن    در  عربستان، در ماه مه در شمال شرق عربستان و

 (. 4 در عمان و جنوب عراق شکل گرفته است )شکل 
 

 
 .( 2021-2060)  نزدیک ههاي زمستان و بهار در آینددر فصل SSP1-2.6بی هنجاري عمق نوري هواویز براساس سناریوي  :4شکل 
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مقدار هواویزها در فصل تابستان به علت افزایش محسوس  

مقدار خود رسيده است.  ترین  دما و کاهش بارش به بيش

هواویز روي  پراکندگی  بر  فصل  این  اواسط  و  اوایل  در  ها 

عربستان و جنوب شرق ایران قرار    هجزیر  ه جنوب شرق شب

کند و  دارد، اما در اواخر این فصل کانون هواویزها تغيير می

هاي شمالی یعنی بر روي غرب ترکيه و گرجستان در عرض

ایران، جنوب شبه  قرار می گيرد. همچنين مناطق مرکزي 

ترین عربستان و جنوب غرب بيابان عربستان از کم  هجزیر

کمين برخوردارند.  هواویز  عدد    ه مقدار  با  اوت  ماه  در  آن 

رقم    041۵/0آن در ماه ژوئيه با عدد    هبيشين  و  - 0434/0

فصل پایيز با کاستی دما و افزایش فرآیندهاي   خورده است. 

مسئله سبب شده است که  باشد که همين  بارش همراه می 

فراوانی هواویزها رو به کاهش رود. در این ماه کمينه در ماه 

با عدد   - 0122/0عدد    دسامبر  با  اکتبر  ماه  در  بيشينه  و 

کم  00۹1/0 است.  خورده  این رقم  در  هواویز  مقدار  ترین 

باشد. در این فصل  می   0001/0  ه فصل در ماه نوامبر با بيشين

هاي متعددي قرار دارد. در ماه اکتبر  کانون هواویز بر منطقه 

  ههاي جنوبی یعنی در جنوب غرب عربستان، منطقدر عرض

جنوب شرق ایران، در ماه    مرزي عراق، عربستان و کویت و

و  عراق  مرزي  منطقه  و  ایران  شرق  به  کانون  این  نوامبر 

شود. در ماه  جا می عربستان و آذربایجان و ارمنستان جابه

شود. شمالی ایران محدود می   هویز در نيماکتبر کانون هوا

ترین پراکندگی هواویز برخوردار هستند،  مناطقی که از کم

شامل شمال شرق ایران، جنوب و غرب ترکيه، غرب سوریه، 

 (. ۵  شود )شکلعربستان می   هاردن، غرب و شرق شبه جزیر

 

 
 ( 2021-2060)  نزدیک ههاي تابستان و پایيز در آینددر فصل SSP1-2.6بی هنجاري عمق نوري هواویز براساس سناریوي  :۵ شکل

 

 گیری نتیجه

جنوب غربی آسيا در کمربند بيابانی جهان قرار دارد. روند  

اقليم در این منطقه بر روند هواویزها به ویژه   تشدید تغيير

غبارهواویزهاي   و  جاي   گرد  بر  متمایزي  تأثيرات  معدنی 

پيش می  به  پژوهش  این  در  لذا  در  گذارد.  هواویزها  نگري 

مدل  مجموعه  با  آسيا  غرب   مدل  CMIP6هاي  جنوب 

GFDL-ESM4 بينانه   (SSP1-2.6)  تحت سناریوي خوش 

مدل   برونداد  بررسی  است.  شده    GFDL-ESM4پرداخته 

طی دوره تاریخی و تحت سناریوي اقليمی مورد نظر منتج  

 هاي جدیدي شده است که عبارتند از: به یافته

مکانی    -براساس نتایج حاصل از بررسی پراکنش زمانی(  1

AOD    مدل دور  GFDL-ESM4برونداد   تاریخی   ه طی 

مقدار ترین  هاي تابستان و بهار بيش( فصل 2014-1۹۷۵)

ترین مقدار هواویز را  هاي پایيز و زمستان کمهواویز و فصل

پژوهش داشته با  ما  نتایج  و ,Alam et al 2014)  اند.   )  

(2023 Rabbani et al,  در هواویزها  مقدار  دریافتند  که   )
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 یجنوب غرب  ،عربستانشبه جزیره  در    فصل بهار و تابستان

  بيشتر است هم راستاست. همچنين  رانیعراق و ا،  پاکستان

Boloorani et al, Darvishi )درویشی بلورانی و همکاران  

جنوب  2021 در  که  رسيدند  نتيجه  این  به  پژوهشی  در   )

تابستان و به دنبال آن    فصل  در  هواویزحداکثر  غرب آسيا  

  ط یشرا  یباو زمستان تقر  زیي که پا  یدهد، در حال  یبهار رخ م 

 رند.دا و فراوانی کمتري  مشابه

نواحی    هفصل زمستان شبه جزیردر  (  2 به ویژه  عربستان 

عربستان، در فصل   هشرقی، در فصل بهار شرق شبه جزیر

عربستان و جنوب شرق   هتابستان جنوب شرق شبه جزیر

شمالی عربستان و شرق ایران    هایران و در فصل پایيز نيم

اند. در همين راستا، نتایج  ترین فراوانی هواویز را داشتهبيش

 ( ( نشان  13۹8قربانی و مدرس )و    (13۹3پژوهش زنگنه 

ایران نيز در تابستان رخ    گرد و غبارهاي  بيشينه توفانداد  

در    ایرانواقع در جنوب و جنوب شرق  هاي  داده و ایستگاه

   .هستند گرد و غبارفصل تابستان داراي بيشترین رخداد 

  AOD  مکانی  -هنجاري زمانینتایج حاصل از بررسی بی(  3

بينانه    تحت سناریوي خوش  GFDL-ESM4برونداد مدل  

SSP1-2.6  ( نشان داد، در  2021-2060نزدیک )  هدر آیند

جزیردوره شبه  شرق  جنوب  و  ترکيه  سال  گرم    ه هاي 

بيش دورهعربستان  در  و  هواویز  مقدار  در  ترین  سرد  هاي 

مرزي یمن و عربستان    هفصل زمستان ایران، ترکيه و منطق

نيم پایيز  فصل  در  منطق  هو  ایران،  و    هشرقی  عراق  مرزي 

ترین مقدار هواویز را  عربستان و جنوب غرب عربستان بيش

( کمترین فراوانی 13۹3کنند. اصغري و زینالی )تجربه می 

هاي شرقی در ایران را متعلق به قسمت  گرد و غباررخداد  

 ایران طی فصول تابستان و پایيز دانستند. 

 

 سپاسگزاری 

نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  

 دریافت نکرده است. 
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