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 را ضمن تشکر و سپاس بیکران  کتاب ارزندهاین 

 نمایم به: و در کمال افتخار و امتنان تقدیم می

 

ی تلاشهای محبت به خاطر همهو همسر مهربانم محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم  

 اند. ام انجام دادهی که در دوران مختلف زندگیآمیز

 

 پروردگارا حسن عاقبت، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما.  

از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش  خدایا توفیق خدمتی سرشار 

 جهت رشد و شکوفایی ایران کهنسال عنایت بفرما. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 سخن نخست: 

طوفان   خواهیم گسترشدر این کتاب پژوهشی با استفاده از مدل انتشار اتوماتای سلولی می

 ییهاسیستم برای مدلی سلولی یادگیر نمک را در دریاچه ارومیه مدسازی کنیم، اتوماتای

 و همسایگان اساس رفتار بر جزء هر رفتار واند شده تشکیلای ساده اجزاء از است که

 مدل، از این دهنده تشکیل ساده اجزاء. شوداصلاح می و تعییناش گذشته تجربیات نیز

 اتوماتای. دهند نشان خود ازای پیچیده رفتار ندتوانمی یکدیگر با و واکنش کنش طریق

 بطور سلولها تمامی آن در که یادگیر سلولی اتوماتای برخلاف باز ناهمگام   سلولی یادگیر

سلول  هر حالت همچنین. دکنمی بروز ناهمگام  بطور را شوند، سلولهابروز می همگام

در این تحقیق . دارد بستگی نیز خارجی عامل یک به آنهای همسایه حالات بر علاوه

 خواهیم این مدل را برای گسترش طوفان نمک بکار گیریم. می

های نمک در معرض هوا و وزش باد، تغییرات خشکی دریاچه ارومیه با بستری از رسوب

چشمگیری در وضعیت گرمایی، بیلان انرژی  و نیز پراکنش ذرات معلق اطراف دریاچه 

ای، این امکان وجود دارد تا می در مقیاس منطقهسازی اقلیکند. با بکارگیری مدلایجاد می

با استفاده از سناریوهای مختلفی مانند خشک یا پر بودن دریاچه، تاثیر آن بر شرایط اقلیمی 

های سه ساعتی جهت و سرعت گیری از دادهسازی شود. در این مطالعه با بهرهمنطقه شبیه

یه و با استفاده از مدل انتشار و اتوماتای ی ارومهای همدید گرداگرد دریاچهباد در ایستگاه

سلولی بررسی گردید. بادهای غربی در ایستگاه ارومیه، بادهای شمالی در ایستگاه خوی، 

بادهای جنوبی در مهاباد، و بادهای شرقی در دو ایستگاه مراغه و تبریز، بادهای غالب در 

ی دریاچه، گویای مقیاس ماهانه و سالانه معرفی شدند. خروجی گرافیکی باد رو

گیری بادهای همگرا از پیرامون دریاچه و باد غالب شمالی است که پراکنش ذرات جهت



دهد. پراکنش و گسترش معلق را بطور غالب در جهت جنوب و جنوبغرب دریاچه نشان می

ذرات معلق در ساعات غروب و شبانه مشهودتر است. مطابق با جهت وزش بادهای به 

های هواشناسی، جهت باد غالب روی دریاچه از پیرامون همگرا شده اهدست آمده از ایستگ

م سازی اقلیمی انجاشود، بنابر نتایج به دست آمده از مدلو در جهت جنوبی کانالیزه می

ی حاصلخیزترین زراعی و باغی شده، مناطق جنوب و جنوب غربی در یاچه که از دسته

  .ی ارومیه خواهند بودنش نمک دریاچهمنطقه هستند، در معرض بیشترین تهدید پراک
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 مقدمه

اطلاعاتی ، های اتمسفر علاوه بر کمک به پیش بینی آلودگی هوامدل پراکندگی آلاینده

زیست به آلاینده در شرایط هواشناسی درباره چگونه در معرض قرار گرفتن انسان و محیط

زیست با توجه به اثرات آلودگی هوا بر روی محیط. نددهمی متفاوت در اختیار ما قرار

هایی ملی ها و دولت پروتکلسازمان، در بسیاری از کشورها، های انسانیالیتطبیعی و فع

در راستای ، های جوی استها و راهبردهایی که شامل بسیاری از آلایندهرا با دستورالعمل

چندین استانداردهای زیست محیطی . اندتوسعه داده، زیست و جمعیتحفاظت از محیط

زیست برای بهبود اثرات سوء های محیطوسط سازمان( که در اغلب کشورها تNESملی )

استاندارد برای جلوگیری از انتشار  14شامل ، اندزیست توسعه یافتهبر مردم و محیط

( و ذرات SO2مانند دی اکسید گوگرد )؛ ای سمی و ذرات معلق در هواگازهای گلخانه

با . ندباشمی فیت هواو حفاظت ازکی؛ (PM10میکرومتر ) 10معلق با قطر آیرودینامیکی 

های گرد و غباری و تبدیل گیری طوفانتسریع روند خشک شدن دریاچه واحتمال شکل

اثرات سو بر روی زندگی مردم منطقه و محیط، دریاچه ارومیه به یک پهنه برداشت ذرات
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شناسایی اینکه تا چه محدودههوا ناشی از آن و بینی آلودگیپیش، زیست خواهد گذاشت

 . ضروریست، دباشمی این حوضه مورد مخاطرهای از 

ه سطح آب دریاچه ارومی، های گذشته تحت تاثیر عوامل مختلف انسانی و طبیعیدر سال

ی جاری هاآب کاهش میزان بارندگی و، خشکسالی. استتر از سطح بحران رسیدهبه پایین

عوامل افت  تریناحداث سدهای متعدد و افزایش شدید سطح زیر کشت از مهم، منطقه

در نتیجه کاهش . ندشومی های پیرامون دریاچه محسوبی زیر زمینی دشتهاآب سطح

 میزان غلظت نمک به بالاتر از، سطح آب  و افزایش میزان تعرق و تبخیر از سطح دریاچه

از این رو بستر دریاچه را بصورت ذرات ریز و درشت . گرم در لیتر رسیده است 400

 . (1392، سی پورنمک پوشانده است )شم

میلیارد تن و سایر املاح  5را باحجم تقریبی شدن دریاچه ارومیه بستری از نمک خشک 

د همه اراضی کشاورزی دو استان آذربایجان شرقی و غربی توانمی د کهگذارمی بر جای

شور ، خشکیدن قنات، خالی شدن روستاهای اطراف. (1387، را نابود کند )جمشیدی

شیوع ، کویری شدن و خشک شدن مناطق کشاورزی، د سونامی نمکشدگی خاک و ایجا

از پیامدهای خشکی ، فقر و تغییر اقلیم منطقه در دراز مدت، بیکاریها، بیماری انواع

 5کیلومتر مربع بوده و میزان تبخیر از سطح آن  5000پهنه آبی این دریاچه . دریاچه است

. (2009، ندسین مشاورپویش پژوه پارلاقمهد )شومی میلیارد متر مکعب در سال برآورد

تغییرات چشمگیری در اقلیم منطقه و توازن ، ی آبی از منطقه حذف شوداگر این پهنه

های گیاهی و افزایش دما وتغییرات در نوع گونه، د و در پی آندهمی انرژی در آن رخ

ابان نمک و مسئله دیگر پدیدار شدن بی. طول دوره رشد گیاهان منطقه پدید خواهد آمد

. دشومی حرکت افقی هوای گرم اطراف به دریاچه، انعکاس بالای نور خورشید و در نتیجه
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راوانی افزایش ف. ندشومی سبب از بین بردن بهترین مزارع در حاشیه دریاچه، بادهای نمکی

ها هادر حوالی دریاچه از عوارض اقلیمی است که سبب انتقال گرد و غبار و نمکطوفان

 . دشومی طق اطرافبه منا

بادهای غالب تبدیل به یک سونامی ، در نتیجه با وجود آمار بسیار بالای نمک در منطقه

 RSهای نوین مانند این تحقیق به دنبال کشف کاربردهای فناوری. غبار نمک خواهند شد

ضرورت انجام این تحقیق در مرحله اول مربوط به . دباشمی در مدیریت این مساله GISو 

های بعدی د و در مرحلهباشمی ای از این حوضه مورد مخاطرهاسایی تا چه محدودهشن

که چه میزان از جمعیت استان در ، های در معرض آسیبشهر، خطرشناسایی مناطق پر

 MODISکه ما با استفاده از تصاویر . ندباشمی تهدید بیماری حاصل از این گردو غبار نمک

 ، میزان گرد و غبار را بدست آورد توانمی NDDIشاخص  و انجام تصحیحات با توجه به

با توجه به امکانات درونیابی و با لحاظ پارامترهای سرعت و    GISهای واز طریق تحلیل

 منظر و مدل ارتفاعی رقومی منطقه(، جهت شیب، توپوگرافی منطقه )شیب، جهت باد غالب

تعیین مناطق پر خطر )از نظر  تحقیق حاضر که هدف اصلی آن. به هدف خود دست یابیم

ی با تاکید بر محدوده، دباشمی گرد و غبار نمک( بعد از خشک شدن دریاچه ارومیه

 . غرب کشور بصورت کلی استدریاچه ارومیه بصورت جزئی و شمال

بزرگترین دریاچه های شور دائمی جهان و دریاچه ارومیه یکی از بزرگترین دریاچه

ات این ذر. دمانمی شدن دریاچه بستری پوشیده از نمک برجایبا خشک . خاورمیانه است

، باد وزش اثر بر بلکه ندکنمی نابود منطقه را گیاهی پوشش و کشاورزی تنها نمک معلق نه

 از بخشی معدنی غبار و گرد همراه به نمک ذرات. خواهندکرد ایجاد را نمک هایطوفان

 به افراد سلامت برای تهدیدی فریتروپس ریزگردهای. ریزگردهای تروپوسفری هستند
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اکوسیستم  بر فتوسنتز کاهش با چنینهم. (10) هستند تنفسی هایناراحتی برای عاملی ویژه

 چنینهم ریزگردها. (16) ندشومی خوردگی براثر هاسازه تخریب موجب و گذاشته تأثیر

 جو در گرما وزیعت و تابشیاثرات  تعدیل باعث ذرات این. (10د )نشومی اقلیم تغییر سبب

 ادامه با. (2) نددهمی تغییر را هیدرولوژیکی چرخه، ابرها گیریشکل روی اثر با و ندشومی

 برای آنچه مشابه سرنوشتی، دریاچه اطراف ساکنین برای، ارومیه دریاچه شدنخشک روند

 شدنخشک از ناشی نمک هایطوفان. دارد وجود، داد رخ آرال دریای اطراف ساکنین

 مطالعه برای متفاوتی هایمدل. استگذاشته اثر منطقه ساکنین سلامت بر، آرال یدریا

 دریاچهرفتند و  کار به و شده طراحی جهانی یا و ایمنطقه سطح در غبار و گرد هایطوفان

 بر آن شدنخشک تأثیر درمورد دقیقی تحقیق هنوز و است شدنخشک حال در ارومیه

خشک تأثیر تخمین، مطالعه این از هدف. استنشده مانجا محلی مقیاس در هوا کیفیت

 . شهرهای اطراف دریاچه ارومیه است هوای کیفیت بر ارومیه دریاچه شدن
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اطلاعاتی و د کنمی پیش بینی آلودگی هوا بهکمک  های اتمسفرمدل پراکندگی آلاینده

 لاینده در شرایط هواشناسیزیست به آقرار گرفتن انسان و محیطدر معرض چگونه درباره 

زیست طبیعی و فعالیتمحیطروی آلودگی هوا بر  اثراتبا توجه به . ددهمی به ما متفاوت

با دستورالعملرا  ملی هاییها و دولت پروتکلسازمان، در بسیاری از کشورها، های انسانی

محیطاظت از در راستای حف، استهای جوی آلایندهکه شامل بسیاری از  ها و راهبردهایی

که  (NESچندین استانداردهای زیست محیطی ملی ). اندتوسعه داده، زیست و جمعیت

زیست برای بهبود اثرات سوء بر مردم و محیطهای محیطسازمانتوسط  در اغلب کشورها

ای استاندارد برای جلوگیری از انتشار گازهای گلخانه 14شامل ، اندتوسعه یافتهزیست 

( و ذرات معلق با قطر SO2دی اکسید گوگرد ) مانند؛ ق در هواسمی و ذرات معل

 . ندباشمی و حفاظت ازکیفیت هوا؛ (PM10میکرومتر ) 10آیرودینامیکی 

 تعریف آلودگی هوا

و زمان ماند ها ویژگی، هاآلودگی هوا وجود یک یا چند آلوده کننده در هوای آزاد با کمیت

نات و برای اموال مضر باشند و یا بطور غیر قابل گیاهان یا حیوا، که برای زندگی انسان

 . قبولی مخل استفاده راحت از زندگی گردد

، عیما، نده اعم از جامدیاست از وجود هر نوع آلا هوا عبارت یتعریف دیگری از آلودگ

را  یت زندگیفکیه کیرپرتوزا در هوا به تعداد و در مدت زمانیا تشعشع پرتوزا و غیگاز و 

و اموال خسارت وارد  یا به آثار باستانیگر جانداران به خطر اندازد و ین و دانسا یبرا

 . آورد
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 اولیه و ثانویههای تعریف آلاینده

ستند و ه یماً نشات گرفته از منابع آلودگیه مستقکهستند هایی ندهیاولیه آلاهای آلاینده

ور در هوا حضاند هبصورت مستقیم وارد اتمسفر شده و با همان ترکیبی که وارد هوا شد

، روژناکسیدهای نیت، هاهیدروکربن، منو اکسید کربن. ندباشمی گیریداشته و قابل اندازه

 . دباشمی آلاینده اولیه... گرد و غبار و، د گوگردیسکا ید

مانند نور  یطینش عوامل محکاست که در اثر بر هم هایی ثانویه آلایندههای آلاینده

های هیدرولیز و اکسیداسیون بر روی آلاینده، فتوشیمیاییهای رطوبت و واکنش، دیخورش

ارد هستند که وای اولیههای آلایندهها ند و بطور کلی منشاء این آلایندهشومی اولیه تولید

و اسید  اسیدسولفوریک، پراکسی استیل نیترات، شامل ازنها ند این آلایندهشومی اتمسفر

 . ندشومی حاصل xNO و2SO ، نظیر ترکیبات هیدروکربنی اولیههای نیتریک که از آلاینده

 تقسیم بندی آلودگی هوا

 . تقسیم بندی کرد توانمی مواد آلاینده هوا را به چند طریق

 از نظر منشاء آلودگی 

 از نظر حالات فیزیکی آلاینده 

 از نظر شیمیایی 

 از نظر فیزیولوژیکی 

 از نظر فرم آلودگی 

 ودگیتقسیم بندی از نظر منشاء آل

طبیعی نظیر ذرات و خاکستر های دهینآلا. د طبیعی و مصنوعی باشدتوانمی این منشاء

فساد مواد آلی و اجساد حیوانات و بقایای تنه درختان که ، آتشفشان و گازهای ناشی از آن
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و به  مصنوعی از طریق انشان تولیدهای آلاینده، ندکنمی تولید فسادها تحت تاثیر باکتری

صنعتی ای هآلاینده. د آلی یا صنعتی باشندتوانمی هاند که این آلایندهشومی ادهفضا فرست

 :منابع ثابت مانند کارخانجات که از نظر اهمیت به ترتیب عبارتند از. یا متحرکاند یا ثابت

 . کارخانجات مواد شیمیایی و تولید مصالح ساختمایی، پتروشیمی، نیروگاه

 زیکی آلایندهتقسیم بندی از نظر حالات فی

. ندشومی مجزاها در دو گروه گازها و بخارات و گروه آئروسلها آلاینده بندیدر این تقسیم

 . ندگردمی خود به دو گروه ذرات جامد و ذرات مایع تقسیم بندیها آئروسل

 پراکندگی ذرات میکروسکوپی جامد یا مایع در محیط گازی مانند دود : هاآئروسل

 . و میست

 ذرات جامدکه از مواد کلوئید بزرگتر بوده و قادرند موقتا در هوا و یا گاز : غبار

 . دیگری بصورت تعلق در آیند این ذرات تمایلی به چسپندگی ندارند

 ذره کوچک مایع دارای اندازه و وزن خصوصی که در شرایط سکون سقوط : قطره

  .کند اما ممکن است در شرایط توربولانس بصورت معلق باقی بماند

 ذرات بسیار کوچک خاکستر که در اثر احتراق مواد سوختنی وارد : خاکستر فرار

 . دشومی جریان گاز دودکش

 ذرات جامدی هستند که در اثر براکم حالت گازی و معمولاً بعد از تبخیر : فیوم

 . ندشومی مواد ذوب شده و توام با یک واکنش شیمیایی مانند اکسیداسیون تولید
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 نظر شیمیاییتقسیم بندی از 

. ندشومی به دو گروه مواد آلی و مواد معدنی تقسیمهای در این گونه تقسیم بندی آلاینده

دارای عناصری مانند ها آن ترکیبات آلی حاوی کربن و هیدروژن هستند و بسیاری از

 . ندباشمی فسفر و گوگرد، نیتروژن، اکسیژن

 تقسیم بندی از نظر فیزیولوژیکی

 : دگیرمی دی هفت گروه آلاینده قراردر این تقسیم بن

 هاتحریک کننده 

 هاخفه کننده 

 سموم فلزی 

 مواد آلرژیک 

 زای غیر فلزیمواد بیماری 

 سموم سیستمیک 

 کننده ومواد مخدر یا بیهوش ... 

 تقسیم بندی از نظر فرم آلودگی

رد و گدر این تقسیم بندی دو گروه آلاینده اولیه مانند منواکسید کربن و دی اکسید گو

 . ندگیرمی فتوشیمیایی جایها ثانویه مانند اکسیدانهای آلاینده
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 هوا یهاندهیمنابع آلا

نقلیه  افزایش وسایط، ازیاد و تراکم جمعیت، پیشرفت صنایع و تکنولوژی توسعه شهرها

نامناسب بودن بافت شهری و در برخی از ، فسیلیهای ازدیاد مصرف سوخت، موتوری

 . دشومی همگی باعث آلودگی هوا، ن موقعیت جغرافیایی محلموارد نامناسب بود

بندی کرد که شامل منابع طبیعی به دو گروه تقسیم توانمی منابع آلودگی هوا را به طور کلی

 . دباشمی و منابع انسانی یا مصنوعی

منابع صنعتی و شهری)ترافیکی( و : دشومی بندیابع انسانی خود به دو گروه تقسیممن

 . منابع روستایی و کشاورزی دیگری

 منابع طبیعی

 2فرسایش ناشی ازباد که تولیدSiO  دکنمی . 

 2آتش سوزی جنگل که باعث ایجادCO  ،2SO ،CO دشومی هاو هیدوکربن . 

 2 انفجار ناشی از آتشفشانها که تولیدCO 2وSO  دکنمی . 

 دشومی اکآمونی، باعث تولید متانها و جنگلها ناشی از باتلاقهای گسیل . 

  تبخیر دریایی 

 فرایند میکروبی خاک که ایجادS2H  ،CH ،NO ، 2NO3وNH  

 زوال طبیعی مواد آلی که تولیدS2H  ، 4CH3وNH  دکنمی . 

 رعد و برق که ایجاد مقدار زیادی NO دکنمی . 

 منابع جوی که شامل مه اسیدی و باران اسیدی است . 
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 شهری و کشاورزی، صنعتی: منابع انسانی

ش یآلودگ صنا ینا صلیاز  ست  یآلودگ یع منبع ا صنوع یهاتیه در اثر فعالکا  جادیا یم

، ییایمید مواد شووویتول یهاارخانهک ،یحرارت یهاروگاهیع نیصووونا انیدر م. دشوووومی

. هوا هسووتند یآلودگ یره منابع اصوولیو غ یدباغ، ینسوواج، یاغذسووازک، یسووازمانیسوو

  .ردکخواهد  کمکمنابع  یاهش آلودگکدر  ینترل آلودگکمناسب  یروشها یریارگکب

 یعتصن یع به اندازه آلودگیه و سریرویب یاز حمل و نقل بعلت شهرساز یناش یآلودگ

ل که به شیل نقلیاز حمل و نقل و وسا یناش یآلودگ. دباشمی ت برخورداریمهم و از اهم

با اتخاذ  ین آلودگیا. دباشمی رهیصدا و غ، ذرات معلق، از اگزوز یخروج یگازها

 یهاها و سوختلیو استفاده از اتومب یو شهر یامنطقه، یشورک یزیربرنامه یهاروش

 . درسمی به حداقل ینترل آلودگک ینولوژکمناسب همراه با اعمال ت

 : دگردمی منابع کشاورزی و سایر منابع روستایی باعث ایجاد موارد ذیل

 بلند شدن گرد و خاک 

 آتش سوزی ناگهانی 

 ناشی از خاکهای گسیل 

 در حال پوسیدنهای زباله 

منابع عمده ، (USEPA) ستیط زیبندی دیگری توسط آژانس حفاظت محدر تقسیم

 : رده استک یبندر طبقهیهوا را به صورت ز یآلودگ

 ل هایقطارها و اتومب، ماهایهواپ، هایشتک: حمل و نقل مانند 

 رهیرق و غب یهاروگاهیاحتراق سوخت از منابع ثابت مانند ن 

 یاغذسازکو  ینساج، یفولادساز یهاارخانهک: مانند یصنعت یندهایفرآ 
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 زباله و  یدفن بهداشت، باز یسوزاندن زباله درفضا: دفع مواد زائد جامد مثل

 یسوزسوزاندن زباله با دستگاه زباله

 ردن کز یو تمها شکاربرد حشرهک: مانند یخانگهای تیر فعالیمتفرقه نظ یندهایفرآ

 شکرهحش

 : تقسیم بندی کرد توانمی همچنین منابع آلوده کننده را به صورت زیر

 ندباشمی که ثابتای منابع نقطه . 

 ند ثابت و یا متحرک باشندتوانمی منابع سطحی که . 

 ندباشمی منابع خطی که متحرک . 

 در روند آلودگی هواگذار عوامل تاثیر

 : ندباشمی لید به شرح ذنگذارمی ریهوا تأث یه بر آلودگک یعوامل

 یات هواشناسیخصوص

 ،رهیو غ یرطوبت نسب، یافت اتمسفر یهازانیم، مانند اندازه و جهت باد یجو یپارامترها

نده را حمل و جابجا یآلا یت افقکباد با حر. ر قرار خواهد دادیهوا را تحت تأث یآلودگ

 . خواهد نمود

ر ییتغ .دارد یزان افت بستگیازه و جهت باد و من اساساً به اندیها در سطح زمندهیغلظت آلا

 . دگردمی هاندهیع آلایت نسبتاً سرکش ارتفاع سبب حریدرجه حرارت هوا با افزا
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 یل توپوگرافکش

 ها اثرندهیره بر نحوه انتشار آلایها و غوهکمانند  ین و موانعیموجود در زم یناهموار

ها ندهین است در نحوه انتشار آلاکمم یگرافتوپو، یانکو م یط محلیبسته به شرا. دگذارمی

 . داشته باشد یا منفینقش مثبت و 

 هاندهیات آلایخصوص

ا گاز بودن یع یا ماینده و جامد یهوا به نوع و اندازه آلا یت مسائل مربوط به آلودگیاهم

ن عوامل یاز ا یبکیا تریته یویتکو ایراد، گرما، صدا، ین به انرژیهمچن. دارد یآن بستگ

، ن استکمها مندهیات آلایها در اتمسفر بسته به خصوصندهین آلاینش بکوا. دارد یبستگ

 . اهش دهدکا یش ینده در اتمسفر را افزایمقدار آلا

 هاندهیروش انتشار آلا

ر یوا تأثه یها به اتمسفر بر آلودگندهین سرعت انتشار آلایها و همچنندهیورود آلا یچگونگ

ن یا از چندیمنبع  یکاز ، یاا دورهیوسته یا پیاست بطور متناوب  نکها ممندهیآلا. دارد

قه یبه طر هاندهیآلا یندگکن پرایهمچن. منتشر شوند یار نقطهیو غ یاا از منابع نقطهیمنبع 

 . دارد یبه اتمسفر بستگها آن ورود

 مطالعه گرد و غبار یهامدل

 یهامدل یاساساً بر مبنا، ندگیرمی را در بر یایشرفتهپ یاربس یهاها که مدلمدل این

ها لازمست جهت انتقال گرد و غبار ینبنابرا. ندباشمی اتمسفر استوار ینامیکمانند د یزیکیف

 هیدپد ینانتقال و فرونشست ا، انتشار، گرد و غبار یخاص بوجود آورنده یجو یطشرا

گرد و  یدر مطالعهمورد استفاده  یهامدل ینتراز جمله مهم. یردقرار گ یمورد بررس
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، MM ،RegCM 5: یهامدلبه توانمی هاآن بینییشمناطق خاستگاه و پ ییشناسا، غبارها

HYSPLIT ،WRF ،CALIPSO ،COAMPS ،NAPPS ،DREAM  ه اشار …و

 . نمود

مجموعه  آخریناست که  NCARمتوسط  یاسمدل مق یدتول یندر واقع پنجم MM 5مدل

بوده  یسه قسمت اصل یمدل دارا ینا. (NCAR ،2004) متوسط است یاسمق یهااز مدل

، یراضا یو کاربر یمانند توپوگراف یزیکیف یهاکه قسمت اول مربوط به وارد کردن داده

 یهامختصات مورد نظر و قسمت سوم داده یقسمت دوم مربوط به وارد کردن شبکه

 یستفاده از پارامترهاگرد و غبارها با ا یمدل در مطالعه ینا. ندشومی وارد یمشاهدات

 . ددهمی ارائه یخوب یجمربوطه نتا یهواشناس

و  MM 4مزو معروف به مدل یاسمق ییبراساس مدل آب و هوا یزن RegCMمدل  

 یاواخر دهه در یلوانیاپنس یالتیاتمسفر دانشگاه ا یقاتتحق یوسط مرکز ملت MM 5سپس

گرد و غبار با استفاده از مدل  یانجام شده یزلسامد. (ICPT ،2004) شد یدهشتاد تول

RegCM و دنمایمی ارائه یمشاهدات یهابا داده ییسهرا در مقا یخوب یاربس ییجهنت 

. یردمناسب مورد استفاده قرار گ بینییشمدل پ یکبه عنوان  دتوانمی یاز نظر عمل ینبنابرا

 یندهایراف سازییهجامع در شب یوضع هوا( مدل عددی بینییش)مدل پ WRF یجومدل

از جمله گرد و غبارها  یهواشناس یهاپدیده مدل ینو با استفاده از ا دباشمی یهواشناس

 هاییدانمدل با تمرکز ذرات گرد و غبار و م هاییقرار گرفته و خروج یمورد مدلساز

 . دشومی یبررس یانجر

 سازیهیشب یبرا یز( نیکاآمر یانوسجو و اق لیم ی)کاربرد در اداره HYSPLITمدل 

ه کار ب یرمناطق تحت تأث ینمناطق خاستگاه و همچن ییگرد و غبار و شناسا یرخطوط س

حرکت گرد و  یرمحاسبات خط س یبرا دوگانه یمدل، HYSPLITمدل . دشومی گرفته
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 یندر ا .است راتذهای یکردآن با استفاده از از رو ینینشته سازییهپراکنش و شب، غبار

 انجام یهواشناس یبا استفاده از حداقل پارامترها یندهغلظت آلاو  یرمس یمدل محاسبه

است و به  یو لاگرانژ یلریاوهای یدگاهد یانم یبیترک، مدل یروش محاسبه. دگیرمی

 . نامندیدوگانه م یرا مدل HYSPLIT یلدل ینهم

 .دارد یو غبار و ابر کاربرد فراوان دگسترش قائم ذرات گر یبررس یبرا CALIPSOمدل 

مدل قابل  ینگرد و غبار در جو با استفاده از ا ییهاز وجود لا یناش یکاهش دما ینهمچن

 یهامدل با استفاده از طول موج ینگسترش قائم گرد و غبار در ا یبررس. دباشمی یبررس

مز در موج مادون قر ولبا استفاده از ط یسطح یگرد و غبار بر دما یرتأث یو بررس یداریل

 . دگیرمی صورت یکرونم 05/12ی محدوده

ه ب یگرد و غبار یرخدادها ینسرعت باد و همچن بینییشپ یبرا یزن COAMPSمدل 

بوده که  یکاآمر یاییدر یروین یقاتیتحق یشگاهمدل وابسته به آزما ینا. دشومی کار گرفته

 هیو تجز ینیب یشپ یستم)س NAAPSمدل  ینهمچن. دباشمی مستقر یفرنیاکال یدر مونتر

( NRL) یکاآمر یاییدر یروین یقاتی( متعلق به مرکز تحقیاییدر یروین یزهایهواو یلتحلو 

سولفات و ، ارگرد و غب یسه بعد یعتوز بینییشپ یمستقر بوده و برا یفرنیاکال یدر مونتر

 ینا. استشده زیانداراه یاآس یجنوبغرب یو منطقه ینزم یجهت کره، دود یزهایهواو

مناطق  یینباد و تع یجهات اصل، حرکت گرد و غبار سازییهو شب یققد یمدل امکان بررس

 . دنمایمی خاستگاه گرد و غبار را فراهم

 یسازدلم یینهدر زم یو ته نشست کاربرد یرخط س، پراکنش سازییهشب یمدلها یگراز د

، آتن( ی)کاربرد در دانشگاه مل SKIRONبه  توانمی یو جهان یاگرد و غبار منطقه

DREAM بارسلونا(  یوتینگ)کاربرد در مرکز سوپر کامپFLEXPART یتو)انست 
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ه منظور )ب یریتیو مد یاتیدر ابعاد عمل یینروژ( اشاره کرد که نقش بسزا یهوا یقاتتحق

 . ندکنمی یفاا یقاتی( و ابعاد تحقیگرد و غبار یدادهایرو بینییشو پ یلتحل

 هوامدلسازی آلودگی

ها در جو هستند و توانایی بازسازی ی پراکندگی آلایندهیف کنندههای آلودگی هوا توصمدل

، ند )براتباشمی ی یک سیستم زیست محیطی را با دقت قابل قبولی داراهاجنبه برخی از

سازی برخی از های پراکندگی بسته به میزان پیچیدگی خود قادر به شبیهمدل. (2001

، رشد، مانند نوع و میزان انتشار آلودگی؛ ددهمی شیمیایی که در جو رخ-فرایندهای فیزیکی

 تاثیر رسوبات خشک و مرطوب بر آن، انتقال و پراکنده شدن آن بوسیله اغتشاشات جوی

فرایندهای جوی ذکر شده از طریق معادلات ریاضی در مدل . ندباش؛ میو اثرات توپوگرافی

 . (2001، )برات اندگنجانده شده

ساخت چند فرض برای ، های پراکندگیکمی جهت نوشتن مدل هایبا توجه به فقدان داده

، نابراینب. تعیین تغییرات پارامترهای مشخص و تعیین شرایط مرزی مناسب ضروریست

، ندکنمی بینیهای پراکندگی آلودگی هوا که غلظت ترکیبات ویژه اتمسفری پیشمدل

ه شامل ع آلودگی ویژه کهر مدل از فرضیات مختلفی برای بررسی تاثیر یک منب. متنوعند

چنین پیچیدگی مقیاس فضایی و اندازه منطقه وهم، هاچندین فاکتور از جمله نوع آلاینده

از نقطقه نظر . (2001، است )براتساخته شده، هواشناسی و توپوگرافی منطقه است

بینی غلظت آلاینده جهت ارزیابی های پراکندگی برای پیشسه گروه از مدل، هواشناسی

 : محیطی وجود داردتزیس

 . ندکنمی های هواشناسی استفادههای ثبت شده در ایستگاههایی که از دادهمدل (1

 diagnostic. ندکنمی های هواشناسی تشخیصی استفادههایی که از دادهمدل (2
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، Laharند )کنمی بینی شده هواشناسی استفادههای پیشهایی که از دادهمدل (3

2004) . 

چنین چند مدل غیر گوسی تحلیلی نیازبه دادههم Plumeو  Puffی های ساده گوسمدل

، ها از پارامترهایی هواشناسی مانند جهت باداین مدل. های مشاهده شده هواشناسی دارند

چنین متر از سطح زمین( وهم10دمای محیط نزدیک به سطحزمین )کمتر از ، سرعت باد

بینی ها برای پیشاین مدل. ندکنمی ادهارتفاع لایه آمیختگی و شرایطپایداری جو استف

خطی و سطحی( با قدرت تفکیک مکانی بالا ، ایپراکندگی آلودگی  از منابع مجزا )نقطه

بینی ند ولی این مدل توانایی پیشگیرمی متری( مورد استفاده قرار 100های)مثلا شبکه

ناطقی که شرایط انتشارو ها نتایج خوبی در ماین مدل. های شیمیایی پیچیده رانداردواکنش

نمونه. ندارد، جریان هوا پیچیده است مانند مناطق ساحلی یا مناطقی با توپوگرافی شدید

 .دباشمی CALPUFFو  AUSPLUMEهایی از این مدل  

بینی های هواشناسی تشخیصی برای پیشهای هواشناسی معمولی ازدادههای دادهمدل

ی مناسب هواشناسی نزدیک به سطح زمین جهت شبیههاهوا برای مناطقی که دادهآلودگی

های تشخیصی یک در عوض مدل. (2004، سازی دقیق وجود دارد )لاهار و همکاران

های هواشناسی مشاهده شده در یک مدل تحلیل منطقی را با کمک درونیابی وبرونیابی داده

قادر به پیشهای تشخیصی مدل. (1980، ند )گودیندهمی سه بعدی هواشناسی نمایش

 بینی هواشناسی نیستند ولی بهترین براورد را از شرایط پایدار )یا حالت شبه پایدار( ارائه

 . (2004، ند )لاهاردهمی

ها ثبت هایی که دادهتشخیصی معمول دقت محسابات با افزایش فاصله از محلهای مدل

با این حال مدل. (2004، نلوهار و همکارا؛ 1994، د )لوهار و راویابمی کاهش، اندگردیده

چنین های جریان توده الودگی و همهای تشخیصی معمول محاسبات مختلفی مانند پهنه
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د )راتو و دهمی شده را انجامهای مشاهدهبینی شده با دادههای پیشتفاوت بین داده

های ههای تشخیصی نیاز به داداین مدل. (2004، لوهارو همکاران؛ 1994، همکاران

یبا بینی تقرهای پیشمدل. اشناسی نزدیک به سطح زمین با یک شبکه متراکم پایش دارندهو

بینی هواشناسی های برای پیشمدل. های آلودگی هوا هستندی مدلهای پیچیدهاز مدل

مکانی معادلات اساسی مانند -سازی زمانیند از طریق یکپارچهگیرمی مورد استفاده قرار

بینی های هواشناسی پیشمدل. (2004، و آب )لوهار و همکاران حرکت، گرما، بقای جرم

اغلب متوسط مقیاس )بین چند تا چندصد کیلومتر( و برای مناطقی که ساختار جریان 

ای دارند مانند مناطق ساحلی و مناطقی که ارتفاعی متغیر هوای افقی و عمودی پیچیده

 اما، بت شده دریک مکان خاص نداردهای ثها نیاز به دادهاین مدل. مناسب هست، دارند

 . (2004، های هواشناسی در صورت وجود استفاده کرد )لوهاراز داده توانمی

 های گرد و غبارهای مهم هوا در طوفانآلاینده

 :  2PM .5ذرات معلق کمتر از دو و نیم میکرون

قطر موی انسان  30 .1ند که تقریبا باشمی این ذرات دارای قطر دو و نیم میکرون و یا کمتر

 ،ترکیب شیمیایی ذرات بستگی به محل. ندشومی نیز شناخته (fine) است و به ذرات ریز

ل احتراقی )وسایهای زمان و آب و هوا متفاوت بوده و منابع انتشار آن شامل انواع فعالیت

. دباشمی و غیره( و فرایندهای صنعتی خاص، سوزاندن چوب، نیروگاهی، نقلیه موتوری

ن نوع آلودگی ذرات هم به طور مستقیم ساطع شده و هم به شکل آلاینده ثانویه در جو ای

 . در این گروه قرار دارندها و نیتراتها سولفات. دگیرمی شکل

ارتباط معنی داری بین قرار گرفتن در معرض ذرات ریز و مرگ زودرس ، مطالعات بهداشتی

قلب و ریه ی هابیماری دتوانمی ذرات ریز. اندقلبی و ریوی نشان دادهی هابیماری ناشی از
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. قلبی هایآریتمی. علائم قلبی و عروقی: را تشدید و به اثرات مانند ارتباط داده شده است

ش د در افزایتوانمی این اثرات. و برونشیت. حملات آسم. علائم تنفسی. حملات قلبی

جر و روز فعالیت است من، کار غیبت از مدرسه یا محل، اتاق اورژانس، پذیرش بیمارستانی

افرادی که ممکن است به خصوص به قرار گرفتن در معرض ذرات ریز . به محدودیت

 . و کودکان است، سالمندان، قلبی و ریویای حساس شامل افراد مبتلا به بیماری

 :  10PMذرات معلق کمتر از ده میکرون

ستند که دارای قطری میکرون بوده و بر  10کمتر از  ذرات جامد یا مایع موجود در هوا ه

 یاحتراق سوووخت موتورها، یربنکدرویبات هکیاحترق ناقص در تر، اثر سوووزاندن چوب

 یتهایآسوووفالت نشوووده و فعالهای جاده، یکشووواورز، یصووونعت یواحدها...، و زلید

این ذرات به علت ابعاد . دشومی ایجاد و منتشر، یر گازیغهای ندهیو آلاسازی ساختمان

 . ند از سیستم دفاعی مجاری تنفسی عبور نمایندتوانمی ودریز خ

 اثرات 

 یقلبهای یماریب 

 یویرهای یماریب 

 هابیماری بدن در مقابل یمنیستم ایاهش سک 

 هیر ین رفتن بافتهایاز ب 

  انکودکآسم 

 ر زود رسیمرگ و م 

 سرطان 

 خاک گرفتگی 
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 گرد و غباریهای وفانت

نقل وحمل، جادیه باعث اکد گردمی اطلاق ییهادیدهپ به یگرد و غبار یهاداد توفانیرو

وگرد یهاتوفان. دشومی یباد یهاندیله فرآیط بوسیگرد و غبار در مح یگذارو رسوب

از جهان هستند )خسروی و  یمناطق مشخص یطیلات محکن مشیدترین شدیدر ب یغبار

 . (204ص ، 1384، همکاران

 توفان –الف( : ص استیوع توفان مهم قابل تشخها چند نبر اساس شدت توفان یلکبطور

غبار وگرد یادیر زیشده و باعث بالا بردن مقادجادیآشفته ا یجه بادهایه در نتک یغباروگرد

 یوزش غبار – (ب. 1ددهمی اهشکمتر  1000متر از کرا تا  ید افقیبه داخل هوا شده و د

 دگردمی جو اطلاق یانیتا ارتفاعات مله بادها با سرعت متوسط یه به صعود غبارات به وسک

 متر 1000متر از کد به یاهش دکن یاما ا. ددهمی اهشکمتر  8/1د را به یت دیو قابل

 یکله یوسن بهیمعمولاً به حمل ذرات غبار معلق از سطح زم یغبار آلودگ – (ج. 2درسنمی

. 3دگردمی قاطلا یداد اصلیجو قبل از زمان وقوع رو یندگیتوفان گرد و غبار و آلا یک

ت نموده کله باد حریه بوسک کخاوگرد یاچرخنده یاهبه ستون یغبار یچرخندها – (د

ن کمم ی)در موارد دشومی دارند اطلاق یکیمتر ارتفاع و ابعاد بار 30متر از کو معمولاً 

ه باعث کد یشد یو غبارگرد یهاتوفان – (هو. (4ابدیشتر توسعه یا بیمتر  300است تا 

 . (2ص ، 2006، )شائو و دانگ 5دشومی متر 200متر از کتا  ید افقیداهش ک

ن یتفاوت ب. هایی قائل شدغباری تفاوتوای و گردچنین لازم است که بین توفان ماسههم

. دشومی ها حملله آنیوسه بهکاست  یدر اندازه ذرات یاو توفان ماسه یوغبارتوفان گرد

                                              
1- Dust Storm. 
2- Blowing Dust. 
3- Dust Hazing. 
4- Dust whirls (or dust devils) 

5- Serve Dust Storm. 
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اد و فواصل یها را تا ارتفاع زست آنیاندازه ذرات قادر نبا توجه به  یاتوفان ماسه یک

 بوفور 8با قدرت بالاتر از  یقو یدر واقع از بادها یاتوفان ماسه. دیحمل نما یطولان

، )خسروی و همکاران ددهمی متر کاهش 200د و قدرت دید را به کمتر از شومی لکیتش

 (204ص ، 1384

 اراضی پوشش و کاربری مفهوم

 کلیه اراضی به که است شدهتشکیل 3و اراضی 2کاربری، کلمه دو از 1اراضی کاربری

، خاک، شناسیزمین، اقلیم نظیر محل یک طبیعی شرایط و خصوصیات یا طبیعی اناتکام

 انات طبیعیکام از استفاده مفهوم کاربری به. شده است اطلاق... و هیدرولوژی، توپوگرافی

 . است زمین به مربوط انسانی فعالیت Landuse لذا. هست صحیح و مطلوب نحوه به

 Landuse تمام، تعاریف از یکهیچ کهطوریبه، استشده مطالعه متفاوت ازنظرهای 

 وضعیت در زمین از استفاده را اراضی کاربری عموماً . اندنگرفته نظر در را آن یهاجنبه

 مختلف انواع یا محل یک در موجود هایفعالیت تمام هرگاه عبارتی به دانندمی موجود

 پوشش. گویند کاربری کنیم جدا هم از و شیمکب تصویر به محل یک در را زمین از استفاده

 کاربری و آب(، کوهستان، چمنزار مانند) زمین سطح از قطعه هر یکفیزی مواد اراضی

، ونیکمس )نواحی د مانندگیرمی انجام( زمین) آن روی بر است که انسان هایفعالیت اراضی

 . )2003، 4تریتز()صنعتی یا تجاری نواحی

                                              
1 -landuse 

2 - Use 

3 - Land 

2-triets 
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 زمین سطح پوشاننده عوارض تمامی به و داشته گسترده مفهومی اراضی پوشش درواقع

 نیازهای رفع منظوربه زمین از برداریبهره انواع اراضی کاربری کهدرحالی دشومی گفته

 دهندهتشکیل لعام، او هایفعالیت و انسان که گفت توانمی اساس این بر. است بشری

 دباشمی اراضی پوشش از اراضی کاربری یککبرای تف خوبی معیار و بوده اراضی کاربری

 . (1390، زاده فیضی)

 اساس این بر. است طبیعت از خود نیازهای رفع برای انسان تلاش محصول اراضی کاربری

، فرهنگ، عاجتما از مرکب مفهومی اراضی کاربری»: نمود تعریف چنین توانمی را اراضی

 . «دگیرمی لکش زمان درگذر که است جامعه یک سیاسی عوامل و اقتصاد

 انسانی و طبیعی دسته دو به توانمی را اراضی پوشش و کاربری تغییر در مؤثر عوامل

 و هاپدیده روی بر متفاوت شرایط و هامکان در انسانی و طبیعی عوامل. کرد بندیطبقه

 شدتی چه به مذکور عوامل هکاین به بسته. دارند اوتیتأثیرات متف زمین سطح عوارض

 طبیعی عوامل موارد بعضی در. بود خواهد تغییرات متفاوت لکش و روند، باشند تأثیرگذار

 . ندکنمی عمل همسو صورت به انسانی و

 برعکس و شود زمین بهبود باعث که دهد انجام محیط در تغییراتی انسان است نکمم یعنی

 کاربری تغییرات حقیقت در. دگیرمی قرار همدیگربا تضاد در دو این طشرای برخی در

 سوکی از جامعه یکفیزی احتیاجات و هامهارت، فرهنگی عوامل بین واکنش محصول اراضی

 وسیلهبه یا و طبیعی صورتبه تغییرات این هست که دیگر سوی از طبیعی هایپتانسیل و

 . دآیمی دپدی انسان دخالت ازجمله مصنوعی عوامل

 اراضی کاربری و پوشش استخراج

 دارد وجود هاآن تغییرات و اراضی پوشش و کاربری مطالعه برای زیادی اطلاعاتی منابع

 هایداده و توپوگرافی هاینقشه، زمینی عملیات طریق از بردارینقشه هاآن ترینمهم از که



 ............................................................................/ GISمدلسازی گسترش طوفان نمک از دریاچه ارومیه در محیط 

 

36 

 

 در ازدورسنجش هایداده، اتیاطلاع منابع این میان در. برشمرد توانمی را ازدورسنجش

 ازدورسنجش. اندداده اختصاص خود به را خاصی جایگاه اراضی کاربری هاینقشه تهیه

 از بیشتر طیفی محدوده در سنجش، راریکت هایپوشش، روزبه اطلاعات ارائه جهت به

، زمین سطح یهاپدیده رقومی و کمی سنجش، داده الکاش تنوع، بودن ارزان، مرئی طیف

 هاینقشه تهیه در وسیله بهترین و بوده برخوردار بالایی اهمیت از طبیعی منابع ارزیابی در

 هاینقشه تهیه در گسترده طوربه جهان در نولوژیکت این. دشومی محسوب اراضی کاربری

 . (2003 1یان) دگیرمی قرار مورداستفاده اراضی کاربری

 چند بندیطبقه، دشومی استفاده طلاعاتا استخراج برای عمدتاً  که هاییروش از یکی

 وجود معین ناحیه یک از که تصویری که است این بر فرض روش این در. است طیفی

 همچنین و است ترومغناطیسیکال طیف مختلف یهابخش از هاییاسکانع دارای، دارد

 بر اطلاعات استخراج یهاتکنیک اکثر. است شده مرجع زمین کامل طوربه تصویر این

 فضایی هایالگوریتم. دارند تأکید تصویرهایی چنین طیفی خصوصیات تحلیل تجزیه

 . است شدهطراحی طیفی هایتحلیل تجزیه چنین برای زیادی

 هایکلاس آنچه بین که کند درک را مطلب این مفسر که است اهمیت حائز مسئله این

 وجود اساسی هایتفاوت ،دشومی گفته طیفی هایکلاس آنچه و دشومی نامیده اطلاعاتی

 مقابل در، ندشومی تعیین مفسر توسط که هستند هاییرده، اطلاعاتی هایکلاس دارد

 با باید و هستند ازدورسنجش هایداده لاینفک جزء که هایی هستندرده طیفی هایکلاس

 . (1986، 2جنسن ) شوند داده کلاسی برچسب و سپس شده ماهیت تعیین مفسر توسط دقت

                                              
1- yan 

2 -jensen 
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 اراضی پوشش و کاربری از بردارینقشه انکام ازدورسنجش تصاویر از گیریبهره با زهامرو

 استفاده. است شدهفراهم هزینه ترینپایین و زمان کمترین در ایقاره تا مقیاس محلی در

 کاربری هاینسبت دقیق استخراج انکام، ایماهواره تصاویر بندیطبقه هایروش انواع از

 . است آورده فراهم جغرافیایی را مناطق از یک هر اراضی

 اراضی کاربری هاینقشه انواع تهیه برای ایماهواره تصاویر از استفاده امروزه که باوجودی

. ندارد وجود اراضی پوشش و کاربری از لآهاید بندیطبقه اما است شده خیلی مرسوم

 این اما. است انتزاعی آیندفر این و هستند دخیل بندیطبقه فرآیند متفاوتی در هایدیدگاه

 تلاش. دگیرمی صورت کاربر نیازهای اساس بر بندیطبقه هر طرح است مسلم حقیقت

 فراهم را کلی طرح ازدورسنجش یهاتکنیک از استفاده با بندیطبقه سیستم توسعه برای

 .(1976، 1اندرسون) دکنمی رفع را کاربران از بسیاری نیاز که است آورده

های قطعیت در دادهد که در خصوص ارزیابی عدمدهمی ی تحقیق نشانشینهارزیابی پی

 ها به شرح زیر اشارههای رقومی تحقیقات متعددی انجام شده که به چند مورد از آنمدل

 : دشومی

های گرد و غبار غرب ایران را با استفاده از نقشههای سیستم، (1384ذوالفقاری و عابد زاده )

وقوع  الگوی سینوپتیکی حاکم بر، در این تحقیق. اندل و مطالعه کردهسینوپتیکی تحلی

در بازه زمانی پنج ساله ها گرد و غبار و منشأ مسیر و تحولات این سیستمهای توفان

ی روزانههای برای این منظور از نقشه. ( مورد مطالعه قرار گرفته است1983-1987)

 500برای سطوح زمین و  75000000: 1هواشناسی روسی با مقیاس های اطلس

بارندگی و باد ، رطوبت نسبی، قدرت دید، ساعتی گرد و غبارهای داده، هکتوپاسکال

های نامبردگان به این نتیجه رسیدند که پرفشار آزور همراه با سیستم. استفاده شده است

                                              
1 - Anderson 
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غبار منطقه و  گردهای مهمترین عوامل سینوپتیکی تاثیرگذار بر سیستم، غربیهای مهاجر باد

ار ند که پرفشکنمی مهاجر زمانی به منطقه نفوذهای و سیکلونها فرود. ندآیمی به شمار

 بسته به شرایط گاهیها این سیستم. آزور حضور نداشته یا ضعیف باشدای جنب حاره

ایجاد گرد و غبار نموده و گاهی بارندگی و گاهی نیز بطور همزمان گرد و غبار و بارندگی 

های ارد فرو بشومی اما زمانی که پرفشار آزور تقویت شده و بر منطقه حاکم. ندکنمی ایجاد

مهمترین منابع گرد و . ندشومی محلیهای حرارتی در سطح زمین باعث ایجاد گرد و غبار

 صحرای نفوذ در شمال عربستان و شمال صحرای آفریقا، سوریه، غبار وارده به ایران

ه عربستان در گرد و غبار منطقه مورد مطالعه مربوط بهای کم فشاربیشترین تاثیر . دباشمی

به ایران نزدیکتر شده و همچنین توسط فرود مناسب در ها زمانی است که این کم فشار

 . ندشومی سطح بالا حمایت

ها آن انتشارهای ( مناطق برداشت ذرات گرد و غبار و ویژگی1384ایرانمنش و همکاران )

 ETM+و  2000مودیس ای منطقه سیستان با استفاده از تصاویر ماهوارهای هرا در توفان

داشت منطقه برترین که اصلیاند بررسی کرده و به این نتیجه رسیده 2001مربوط به سال 

نیز به طور ها ذرات گرد و غبار بر روی دریاچه هامون صابری قرار دارد و مسیر توفان

دیگری با غلظت کمتر به های و غبار بسیار غلیظ و دالانموازی با گرد های مجزا از دالان

از روی  NDVIبا استفاده از شاخص . دیابمی افغانستان و پاکستان ادامه، سمت ایران

( در حواشی شرقی %24)مشخص گردید که مقادیر بالای این شاخص  ETM+تصاویر 

الان گرد ه منطبق بر ددریاچه هامون صابری مربوط به پوشش گیاهی تقریباً انبوهی است ک

 . دباشمی و غبار با غلظت کم بوده و دلیل آن نقش پوشش گیاهی در رسوب ذرات

یز آنال، بادی شرق زابل را از طریق مورفوسکپیهای منشا نهشته، (1386نگارش و لطیفی )

رفتی دشت سیستان به دلیل وجود رسوبات آب. اندفیزیکی و شیمیایی رسوبات بررسی کرده



 ............................................................................/ GISمدلسازی گسترش طوفان نمک از دریاچه ارومیه در محیط 

 

39 

 

روزه  120زیادی داشته که با توجه به وزش بادهای پذیری فرسایش، ریزدانهای انهو رودخ

ای هاین ذرات ریز به راحتی جابه جا شده و باعث بوجود آمدن تپه، و خشک شدن منطقه

تحقیقات میدانی حکایت از این دارد که منشأ رسوبات . ندشومی به اشکال مختلفای ماسه

های تر هامونبسای دریاچههای ن و رسوبات جدید یعنی نهشتهمنطقه به رسوبات پلیئستوس

ر پریان و نیاتک که با دهها مت، سیستانهای دلتایی رودخانههای خشک شده فعلی و نهشته

از ها بخشی از این بادرفت. دگردمی بر، اندکف چاله سیستان را پوشانده، ضخامت

حمل شده توسط باد به ویژه های ز دانهنشات گرفته و بخشی دیگر اای دریاچههای نهشته

غربی و خارج از محدوده مطالعاتی ممکن است ناشی های روزه از قسمت 120های باد

 منشأ توانمی غربی رودخانه هامون از جمله نواحی است که آن راهای دشت. شده باشند

ی هاز آنالیزهدف این مقاله آن است که با استفاده ا. از شنزار به حساب آوردیی هابخش

متعدد های تفسیر فاز، طیف گیری، DSC ،TGA ،BET ،XRDفیزیکی و شیمیایی مثل 

 زیرا اگر آزمایشات، را تعیین نمایدها آن منشأ، و همچنین مورفوسکپی رسوباتها نمونه

حکایت از آن دارد که منشأ همه این ، را یکسان نشان دهدها جنس و مورفوسکپی نمونه

 . اشندمتفاوتی داشته بهای در غیر این صورت باید منشأ و خواستگاه، رسوبات یکی است

 120های گرد و غباری ناشی از بادهای تحلیل فضایی آلایندگی توفان، (1387خسروی )

سنجش از دور مطالعه کرده و اشاره کرده است که های روزه سیستان را با استفاده از داده

، روزه 120های جه حرارت بخصوص در دوره وزش باداقلیم دشت سیستان با بالا بودن در

این عوامل باعث مهیا شدن . دباشمی قطع منابع بارش و خشکی فیزیکی محیط همراه

گردیده و با وجود کاهش رطوبت خاک و رسوبات خشکیده ها شرایط مناسب وزش باد

را ها زش بادگرد و غباری همزمان با وهای امکان تغذیه توفان، ایدر یک محیط دریاچه

گرد و غبار بر بهداشت و سلامتی جوامع های نامبرده اثر زیان بخش توفان. زدسامی فراهم
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انسانی و اهمیت شناخت محدوده و نحوه گسترش آن را در آلایندگی محیط بررسی کرده 

های گرد و غباری ناشی از بادهای جهت بررسی گستره توفان، در تحقیق مذکور. است

از ، بحرانی توفانی در مناطق مجاورهای با سایر کانونها آن همزمانی وزشروزه و  120

 120های در دوره وزش باد 2008تا  2001های مودیس در طی سالای تصاویر ماهواره

متر  250با قدرت تفکیک ای جهت تفسیر از تصاویر ماهواره. روزه استفاده گردیده است

که باعث حداکثر تاثیرات منفی در دشت سیستان بوده عمده های استفاده و نهایتاً رویداد

منشأ بارگیری گرد و غبار و حدود نهایی گسترش و وزش ، است از نظر منطقه تحت تأثیر

های روزه تحت تاثیر الگو 120های ایشان نتیجه گرفتند که باد. توفان بررسی شده است

امون و ههای از بستر دریاچهتشکیل و تداوم یافته و اکثراً ای سینوپتیکی ورای منطقه

دشت مارگو و ریگستان در ، بخصوص هامون پوزک تغذیه شده و علاوه بر سیستان

دریای  ،بر روی غرب پاکستان، مشخص سینوپتیکیهای گاهی با استقرار الگو، افغانستان

ایشان  .ندیابمی عمان و در موارد استثناعی تا دریای عربی و جنوب خلیج فارس گسترش

 گسترش و تمرکز غبار در، اصلی انتشارهای رویداد اصلی را بررسی و الگو 23جموع در م

دشت سیستان را استخراج و به این نتیجه رسیدند که مهمترین منبع اولیه و تغذیه بار جامد 

 باند شرقی حرکتهای د و در تمامی رویدادباشمی بستر خشکیده هامون پوزکها توفان

الی اخیر کاملاً به دلیل خشکسهای نبع مهم تغذیه گردیده که در سالگرد و غبار توسط این م

مرکزی و جنوبی هامون صابری و در ی هابخش پس از آن. در معرض توفان بوده است

حدود . انددرجه سوم هامون هیرمند و بستر شیله در این رابطه از اهمیت برخوردار بوده

مسیر ، آزیموت غالب وزش توفان. اندودهاز منبع اخیر بارگیری نمها درصد رویداد 30

درجه در دشت سیستان نیز  140درجه تعیین گردید که در موارد استثنایی تا  170حدود 

د که نکمی به سمت جنوب مقادیر آزیموت به مقادیر کمتری گرایش پیدا. مشاهده گردید
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ندگی آلایبا توجه به شدت . نشان دهنده جهت غرب به شرق در جنوب دشت سیستان است

 هایبهداشتی جوامع بایستی از الویتهای حفظ حداقل استاندارد، و جنس ذرات معلق

 . مدیریت بحران تلقی گردد

اثر تغییرات آب و هوایی را بر افزایش شدت آلودگی گرد ، (1387خسروی و همکاران )

گرد و غبار ای هکه توفاناند و غبار محیطی در زاهدان مورد مطالعه قرار داده و اشاره کرده

ند و به باشمی تحت تأثیر مستقیم و غیر مستقیم تغییرات آب و هوایی در حال گسترش

را در معرض تهدید قرار ها آن اخیر جوامع انسانی و سلامتهای دلایل متعددی در سال

گسترش بیابان زایی و تغییر پوشش گیاهی که به ، تغییر در الگوهای خشکسالی. اندداده

غییر اقلیم وابسته هست از سویی و تغییرات انسان ساخت کاربری اراضی از نوعی به ت

با توجه به موقعیت . اندعواملی هستند که در تشدید این معضل محیطی دخالت داشته

جوی  یکی از عوامل، خاص استان سیستان و بلوچستان و قرارگیری آن در مناطق بیابانی

گرد و غبار است که اثر مستقیم بر سلامت انسان  پدیده، بسیار مهم و تأثیرگذار در منطقه

در این مقاله علل اقلیمی ایجاد گرد و غبار در محیط و روند تغییرات آن در . داشته است

یستگاه اهای با تجزیه و تحلیل داده. نیم قرن گذشته مورد تحلیل قرار گرفته شده است

ید افقی و ساعات آرامش با د، هواشناسی سینوپتیک زاهدان روند تغییرات گرد و غبار

منطقه مورد بررسی قرار های روند رشد نمایی و تهیه گلباد، استفاده از معادلات خطی

گرد های زدر پدیده رودار نامبردگان نتیجه گرفتند که یک روند افزایشی معنی. گرفته است

، رروند صعودی پدیده فوق الذک. دشومی اخیر مشاهدههای و غباری بخصوص در سال

، آسایش عمومی، صنعت، حمل و نقل، خود باعث تشدید معضل در بخش بهداشت

لذا با توجه به تجمع نزدیک به یک میلیون نفر . و غیره گردیده است، انسانیهای فعالیت
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لزوم برنامه ریزی مقابله با این مخاطره بهداشتی و ، جمعیت در منطقه شهری زاهدان

 . درسمی الزامی به نظرنه چندان دور ای محیطی در آینده

گرد و غبار استان خراسان رضوی را در فاصله های ( توفان1387لشکری و همکاران )

یق نتایج تحق. از نظر آماری و سینوپتیکی تحلیل و مطالعه کردند (2005-1993زمانی )

روز در سال و ایستگاه  5تربت حیدریه و کاشمر کمتر از ، نشان داد که ایستگاههای قوچان

منجر های همچنین عمده سامانه. روز در سال توفان گرد و غبار داشتند 35رخس بیش از س

 : ندکنمی به توفان گرد و غبار از شرایط سینوپتیکی زیر پیروی

بر روی نقشه تراز دریا در روز توفان مرکز کم فشاری در جنوب خراسان و کشور  -1

 1000عموماً کمتر از د که فشار مرکزی این کم فشار شومی افغانستان بسته

در مقابل مرکز پرفشاری در روی دریای خزر و بر بخش . دباشمی هکتوپاسکال

 1015د که فشار مرکزی آن در اکثر مواقع بیش از شومی جنوبی این دریا بسته

 . دباشمی هکتوپاسکال

هکتوپاسکال مرکز چرخندی در بخش شرق و شمالشرقی افغانستان  850در تراز  -2

قابل در م. دگیرمی د که زبانه چرخندی بخش جنوبی خراسان را در برشومی بسته

اد به این ترتیب ایج. دشومی واچرخندی بر روی دریای خزر و ترکمنستان بسته

بخصوص در نیمه ، شدیدهای شیو فشار و شیو گرمایی شدید موجب وزش باد

 . دگردمی جنوبی استان خراسان رضوی

گرد و غبار زا در های دیده گرد و غبار و الگوی وزش باد( پ1388مهر شاهی و نکونام )

رد ساعتی رویداد گهای در این تحقیق داده. اندشهرستان سبزوار را بررسی و تحلیل کرده

 1367-1378وضعیت هوای حاضر و گذشته طی دوره آماری ، سمت و سرعت باد، و غبار

گلباد و گل غبار )توزیع  جهت ترسیم WRplot Viewبکار گرفته شده و از نرم افزار



 ............................................................................/ GISمدلسازی گسترش طوفان نمک از دریاچه ارومیه در محیط 

 

43 

 

ج نتای. غبار زا( سالانه و ماهانه این ایستگاه استفاده شده استهای سمت و سرعت باد

وقوع روزهای همراه با ، د که طی دوره آماری مورد مطالعهدهمی آماری این تحقیق نشان

 رگرد و غبار در شهرستان سبزوار روند افزایشی داشته و بیشترین احتمال وقوع آن د

در ، درصد مواقع 71همچنین این پدیده در بیشتر از . اردیبهشت و خرداد استهای ماه

نامبردگان دریافتند که باد غالب در گلباد و گل غبار . ددهمی ساعات بعد از ظهر روی

درصد از طی سال  36/81در ها درصد و باد غبار 85در ها همچنین باد. سالانه شرقی است

نتیجه  این. اندته و کانال بادی را در این مسیر در منطقه ایجاد کردهغربی داش-مسیر شرقی

در این تحقیق مطالعه دقیق گل . کاملاً با وضعیت توپوگرافی شهرستان مطابقت دارد

به  این پدیده در منطقهگیری جوی متفاوتی را در شکلهای تاثیر سیستم، ماهانههای غبار

فزایش تابش خورشید از اردیبهشت تا شهریور ماه و به بدین معنی که با ا. اندرسمی اثبات

 حرارتی بر منطقههای گسترده در اطراف سبزوار سیستمهای و کویرها دلیل وجود دشت

از مهر ماه تا اردیبهشت همزمان با ورود . حاکم شده و جهت باد غالب غبار شرقی است

های از فراوانی باد غبار، قوی در سطح زمینهای غربی به منطقه و وزش بادهای سیستم

هت بطوریکه ج. دشومی غربی و جنوب غربی افزودههای شرقی کاسته شده و به باد غبار

شرقی بوده اما جهت باد غالب در گل غبار غالب همین ماه ، باد غالب در گلباد بهمن ماه

 . کاملاً غربی است

ار استان خوزستان را گرد و غبهای تحلیل همدید سامانه (1389)طاووسی و همکاران 

سامانه گرد و غباری شاخص و  50پس از استخراج  در این کتاب. د تحقیق قرار دادندمور

با استفاده از ، (1996-2005به دو دوره سرد و گرم سال طی دوره آماری )ها آن تفکیک

، هکتوپاسکال و فشار متوسط سطح دریا 500ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز های نقشه

هکتوپاسکال و سطح  500جریان هوا در دو سطح ، خطوط همسرعت، بردار بادهای هنقش
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درجه شرقی و تصاویر  70درجه شمالی و صفر تا  50متوسط دریا در محدوده صفر تا 

، نتایج نشان داد که در دوره سرد سال. مطالعه شده استها آن دو نمونه از، ایماهواره

( همراه آن و در دوره گرم سال PFJ)ودباد جبهه قطبیمهاجر بادهای غربی و رهای سیستم

 استان خوزستانهای حرارتی سطح زمین مهمترین عامل در ایجاد گرد و غبارهای کم فشار

مطابق با این تحقیق مهمترین منابع گرد و غبار وارده به استان خوزستان شامل . ندباشمی

وریه و تا اندازه شمال صحرای جنوب شرق س، شمال عربستان، جنوبی عراقهای بیابان

 . دباشمی آفریقا

زابل را بررسی و های مهین چاه یباد رسوبات منشأ، (1389)جدید الاسلامی و همکاران 

 لومترکی 8117 با، ستانیس دشت یباد شیفرسا با مبارزه و نترلک منظور اشاره کردند که به

 یادب برداشت رسوبات مناطق ای منشأ شناخت، کخش و نامساعد میاقل با و مساحت مربع

 از یمحل اطلاعاتآوری جمع شامل کتاب نیا. است برخوردارای ژهیو تیاهم از آن

 هیته و رسوبات از یبردار نمونه، منطقه یبادها و یعموم یژئومورفولوژ یبررس، شیفرسا

 الذ. داشبشناسی مییانک و یوپکمورفوس، یگرانولومتر شاتیآزما انجام یبرا کناز مقاطع

، (یابیمنشأ ) یباد شیفرسا یبحرانهای انونک شناخت، قین تحقیا مهم اهداف از

. ن شدندییعت زابل منطقه در باد یبیتخر اثر ییشناسا وها مهین چاه یآب مخازنپذیری بیآس

 اهشک آن تبع به و ستانیس منطقه در یسالکخش وقوع، آمده دست به جینتا اساس بر

 طیشرا، روزه 120 یبادها ن وجودیهمچن و هامون چهایدر شدن کخش و یاهیگ پوشش

 رسوبات منشأ. اندآورده فراهم کوخا گرد یهاتوفان وقوع و یباد شیفرسا جهت یمناسب

 با و یغرب شمال تا شمال جهت با منطقه ندهیفرسا یبادها، مهین چاه مخازن در موجود

، رهاشده یاراض داشت شاملبرهای رخساره نیمهمتر. شد یابیارز درجه 360 تا 330 هیزاو

 رد) یشمال یدشتها و هامون اچهیدر بستر ردهک پف و شورهای عرصه و زار-ماسه یاراض
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 دیتهد عوامل ازای ماسههای تپه تکحر و ماسه و شن یتوفانها. ندباشمی (افغانستان شورک

 . ندشومی محسوب منطقه آن نندهک

 16لیمی گرد و غبار را در غرب کشور در ( روند وقوع پدیده اق1389رسولی و همکاران )

کندال و سنس استیمیتور مورد  –آماری ناپارامتریک من های ایستگاه با استفاده از روش

، رودیوهای نتایج نشان داد که با توجه به طبیعت گسسته بودن داده. تحلیل قرار دادند

ند این پدیده از خود آماری مورد مطالعه کارایی بسیار مناسبی برای تحلیل روهای روش

آماری مذکور نشان داد که همه ی هاآزمون همچنین نتایج حاصل از. نشان دادند

ها نآ مورد مطالعه )به استثنای ایستگاه خوی(دارای روند هستند ولی از میانهای ایستگاه

ایستگاه روند  5سه ایستگاه روند کاهشی و )مورد دارای روند معنی داری هستند  8

گرد و  هایهمچنین با استفاده از بررسی تغییرات میانگین سالانه و ماهانه داده. افزایشی(

منطقه همگنی نبوده و ، گرد و غباریهای غبار دریافتند که غرب ایران از لحاظ تعداد روز

 . دیابمی گرد و غبار سالانه از شمال به جنوب افزایشهای تعداد روز

و گسترش آن بر  یربعهای غبار و گردگیری لکعلل ش، (1389رئیس پور و همکاران)

 یطیست محیز تأثیراته ک یجوهای امدیاز پ یکیرا بررسی کرده و اشاره کردند که  رانیا

مربند کل استقرار در یران به دلیشور اک. ده گرد و غبار استید پدگذارمی برجا ینامطلوب

 رراً که میهمسا یورهاشکاز  یعیوس یابانهایبا ب یجهان و همجوار کمه خشیو ن کخش

ده در یدن پیگرچه بروز اا. دگردمی متاثرای و فرامنطقهای گرد و غبار منطقههای ستمیاز س

 یلات فراوانکنداشته و همراه با مش یشور تازگکجنوب غرب و غرب ، مناطق جنوب

دامنه ، 1388بهار و تابستان ، راً یشور بوده است اما اخکاز  ین نواحینان اکسا یبرا

ون یلیم 52بالغ بر  یتیشور از جمله تهران را با جمعکاستان  20از  شیافته و بیتری ستردهگ

ط یعه شران مطالیدرا. ثر نمودألومتر متکیون یلیم یکش از یبه مساحت بای نفر و گستره
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ستان بهار و تابهای بر گرد و غبار یدکیأبا ت یگرد و غبارهای ستمیس أش و منشیدایپ

 یاعتسهای از داده که شده است یبررساند ثر نمودهأشور را متکاز  یعیسه بخش وک 1388

و  یافت شده از سازمان هواشناسیدر یگر عناصر جویباد و د، دیقدرت د، گرد وغبار

سرعت و جهت باد در ، دما، امگا، فشارهای نقشه روزانه هوا مانندهای ن از نقشهیهمچن

تفاده شده است جهت شناخت مناطق برداشت ال اسکتوپاسکه 500ن و سطح یدو سطح زم

ای هوارهر ماین ازتصاواریبه اها آن انتشار یو چگونگ یهمجوار غرب یابانهایگرد و غبار از ب

 . شده استگیری بهره Aqua ،TERRAهای از ماهواره MODIS سنجنده

ز فاده ا( توزیع عمودی گرد و غبار ناشی از توفان در خاورمیانه را با است1389خسروی )

 یندگیلاآ در سیستان مورد بررسی قرار داده و اشاره کرده است کهNAAPS1 مدل 

ژه یوانه بیاز توفان در خاورم یو گرد و غبار ناشها زهیله هواویبوس ییایجغرافهای طیمح

دون ه بکل شده ین منطقه تبدیدر ا یطیست محیاز معضلات ز یکیر به یاخ یدر سالها

در حل آن را اجتناب  ین المللیات بیو استفاده از تجربای طقهن منیبهای یارکهم کش

سامانه  یک 3ایفرنیالک یدر مونتر 2NRL ییایدر یروین یقاتیز تحقکمر. ر نموده استیناپذ

ره ک رایبدود های زهیسولفات و هواو گرد و غبار یع سه بعدیتوز ینیش بیپ یبرا ییاجرا

ن یا. ه نموده استیمختلف تههای ماهوارهاز ه ا با استفادیآس ین و منطقه جنوب غربیزم

 (NAAPS) ییایدر یروینهای زهیل هواویه و تحلیو تجز ینیش بیستم پیمدل به نام س

، باد یت گرد و غبار و جهات اصلکحرسازی هیق و شبیدق یبررساست که شده گذاری نام

 راای بههر جیسم یکر عبور ینظ یطیر شراییا تغی یه مرزیرات لاییو تغ یرطوبت نسب

ای هانونکاز  یکیران به عنوان یستان در شرق ایه در منطقه سکن مطالعه یهدف ا. ددهمی

                                              
1 - Naval Aerosol Analysis and Prediction System (NAAPS). 
2 - Naval Research Laboratory. 
3 - Monterey California. 
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، ز غبارکررات تمییبرآورد تغ، صورت گرفته است یده توفان گرد و غباریبحران پد یاصل

طالعه دوره م. دباشمی ن مدلیبا توجه به سمت و سرعت باد با استفاده از ا یکید اپتید

 روزه )ماه ژوئن تا سپتامبر( 120ب یمههای و همزمان با وزش توفان 2005تا  2003 یلهاسا

و جهت و سرعت مورد  یکیعمق اپت، سولفات، ز غبارکتمر یزمانهای یسرو  دباشمی

ن یشیروزه بر خلاف مطالعات پ 120 یه بادهاکنامبرده نتیجه گرفت . ل قرار گرفتیتحل

طوح تا س، اندنموده ین تلقیمربوط به سطح زمای دهیپد شتریرا ب یه گرد و غبار جوک

 غبار آلوده یرونیکرا با ذرات م ی(لومترکی 10)حدود  یالکتوپاسکه 300 یبالا یحت

روزه  120 یدوره وزش بادها یطها نوبت( داده 4) یج مطالعه شبانه روزینتا. زدسامی

را  یدر ارتفاعات مختلف جو یه مرزیلوسفر و لایپ ید مرز عمودیرات شدیینشان از تغ

ز مشاهده ین یالکتوپاسکه 200تا ارتفاع  یو غبار حت ز گردکتمر یدر موارد استثنائ. دارد

ط یدر شرا. جو است ینیز گرد وغبار مربوط به سطوح پائکثر تمرکد هر چند حدایگرد

 کییت عمق اپتیمحدود ثرکه با حداکز گرد و غبار سطوح مختلف جو کتمرترین دیشد

و  یانیانات باد غرب به شرق و درسطوح میجو جر یثراً در سطوح فوقانکا، أم بودهتو

و شمال  یانات شمالیدر زمان غلبه جر. م بوده استکحا یانات شمال غربیجر ینیپائ

ده برخوردار بو یمترکز گردو غبار از درجات کجو تمر ینیو پائ یانیدر سطوح م یشرق

سه با یه در مقاکد رسمی 2ط به یردو غبار در محاز گ یناش یکیثر عمق اپتکحدا. است

نسبتاً  عربستان از شدت یو ربع الخال یابان گبیب، قایآفر یصحرا یگرد وغبار یتوفانها

ل کیس یک یع گردو غبار در جودارایتوز یعمود یرات مرزییتغ. برخوردار است یمترک

 یناش ن و همرفتیزمش یر گرمایآن تحت تاث یثر گسترش عمودکبوده و حدا یشبانه روز

ه توأم با کد شومی شب مشاهدههای مهیروز و حداقل آن در ن یانیساعات م یاز آن ط
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ردو غبار در گ یات انتقالکن حریشتریب. ط استیون و نشست گردو غبار در محکط سیشرا

 . دشومی روز انجام

سیستان  لیمح اقلیم را بر هامون دریاچه سطح تغییرات اثر، (1389سلیقه و همکاران )

 نواحی از یکی میلیمتر 70 از کمتر بارندگی با سیستان مطالعه و اشاره کردند که دشت

 یحدود تا منطقه این در هامون دایمی وجود دریاچه. دآیمی حساب به کشور ایران خشک

 اچهدری خشکی. کرده است ایجاد ساکنین یرابرا مطلوب و محیطی کاسته هوا خشکی از

هدف . است هداشت رطوبت و تبخیر، دما نظیر اقلیمی عناصر بر عمیقی ثیرتا اخیر یسالها در

 وزش مانز در بویژه سیستان محلی اقلیم بر دریاچه سطح وسعت تاثیر تالیف و  این از

 دریاچه سطح تغییرات، اقلیمی عناصرهای داده منظور از بدین. است روزه 120 یبادها

 برای تجزیه و تحلیل استفاده شده توافقی داولج و رگرسیون روش، سالانه و ماهانه بطور

 را نطقهم از یبیشتر سطح آب که پرآبی دریاچه یسالها در نتیجه گرفتند کهها آن. است

 یاهیگ و پوشش آب سطح افزایش؛ است داشته افزایش نیز گیاهی پوشش و گرفته فرا

 و خشک یماقل و یابد افزایش تعرق و تبخیر اثر در منطقه در نسبی رطوبت که شده سبب

 است خشکها دریاچه سطح کههایی سال در عوض در. کند تعدیل یحدود تا شکننده را

 شارف تغییرات شیب آن بدنبال و دما، شده محسوس یگرما به تبدیل یخورشید تابش

 شدن خشک اثر در. دشومی افزوده نیز روزه 120 یبادها سرعت بر و یافته افزایش

 و برخاسته هوا به روزه 120 یبادها سرعت افزایش باها آن کف رسوباتها دریاچه

 . دکنمی ایجاد منطقه ساکنین یبرا را فراوانی محیطی خطرات زیست

های گرد و غبار جادیا را در "1فشار مکی دهیبر" نقش، (1390خسروی و رئیس پور )

 رد و غبارگ یدهیپد یکینوپتیس لیتحل ضمن، آنها. ران مطالعه کردندیا جنوبغرب ریفراگ

                                              
1- Cut-Off-Low. 
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 جادیا در یمهم نقش ده شدهیبر م فشارک به این نتیجه رسیدند که، رانیا غرب جنوب در

ی دهش دهیبرهای فشار مک ییشناسا ضمن در این تحقیق. دارد منطقه نیاهای گرد و غبار

 مکترین یقو از یکی، (2010-1996)یآماری دوره یط رانیجنوبغرب ا گرد و غبار مولد

 ربغ جنوب سمت از یریفراگ گرد و غبارگیری لکش به منجر هک یآماری دورههای فشار

های داده از قیتحق انجام بدین منظور جهت. گرفت قرار یبررس مورد است شده رانیا به

 یاسهواشن سازمان از شده افتیدر یجو عناصر گرید و باد، دید قدرت، گرد و غبار یساعت

 Stream)باد جهت و سرعت، دما، فشارهای نقشه مانند هوا روزانههای از نقشه نیهمچن و

Line) انوسیاق و جو یمل سازمان به ال وابستهکتوپاسکه 500 سطح و نیزم سطح دو در 

NCEP/NCARNCEP/NCAR  مناطق شناخت جهت و متحده الاتیا داده گاهیپا از 

 ریصاوت از رانیا به هاآن انتشار یچگونگ و یغرب همجوارهای ابانیب از گرد و غبار برداشت

 Aqua ناساهای سنجنده مودیس از ماهواره متر 250 کیکتف قدرت باای ماهوارهی روزانه

 داوممت استقرار است داده نشان مطالعه از حاصل جینتا. است شدهگیری بهره TERRA و

 یرهاشوک یابانهایب یرو بر یغرب یبادها مهاجرهای ستمیاز س یناش فشار مکی دهیبر

 و زمستان فصل یگرد و غبارها ثرکاگیری لکعوامل ش نیمهمتر از یکی همجوار یبعر

 ربغ جنوب و غرب از سمت گسترش آن و (بهار فصل لیاوا و زمستان فصل اواخر) بهار

 . دباشمی رانیا بر

شدید و توفانی سواحل شمالی خلیج فارس را از لحاظ های باد، (1390سلیقه و سپاده )

 یتموقع به با توجه فارس مطالعه قرار داده و اشاره کردند که خلیج سینوپتیکی مورد

 قرار مختلف کم فشارهای هسته معرض در همواره زمستان فصل در خود جغرافیایی

 رایطش از متأثر پدیده این. دکنمی بروز آن در خطرناکی و شدیدهای لذا توفان و دگیرمی

 و یهمدید عوامل شناخت و ررسیب، تحقیق از اینها آن هدف. است خاصی یجو
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 منظور بدین هد کباشمی بوشهر توفانی استان و شدید یبادهاگیری شکل بر مؤثر دینامیکی

از  استان بوشهر با سرعت بیش سینوپتیک ایستگاه هشت باد سرعت و سمتهای از داده

ها آن انمی استفاده شده است و از (2008 تا 1961) ساله 48ی دوره متر بر ثانیه در 10

 ینوپتیکیس بررسی عوامل یبرا. گرفته است قرار تحلیل مورد آن فراگیرترین و شدیدترین

 ژئوپتانسیل اعارتف، دریا سطح فشار سینوپتیکیهای نقشه شدید نیز از یبادها وقوع بر مؤثر

 یاُمگا، دما، رطوبت، باد جهت، سرعتهای نقشه، هکتوپاسکال 500 و 850 یترازها

 زا بعد روز و وقوع روز، قبل روز دو یبرا زمین و سطح هکتوپاسکال 700، 850 یترازها

 در این دیدش یبادها وقوع هنگام در که نامبردگان نتیجه گرفتند. استفاده شده است توفان

 عمیقی پشته همراه به سودانی فشار کمی زبانه و مدیترانه شرق عمیقی ناوه ترکیب روز

 و ردس یهوا انتقال یبرا را مناسبی شرایط که - یترانهمد و غرب مرکز یرو بر مستقر

 و سرعت و جهت با جریاناتی. دکنمی فراهم فرود این پشت به مدیترانه یدریا مرطوب

ی خصوص منطقه به و ایران یرو بر فراگیر سیکلونی گردش با همراه مناسب رطوبت

 . دشومی باعث را مطالعه مورد

 خارجیمنابع 

 در گیاهی پوشش بندیها جهت طبقهداده یکپارچه وتحلیلام به تجزیه[اقد2001] 1جیانگ

عصبی  شبکه، شدهنظارت بندیطبقه روش نوع کرد و دو چین ای درقاره مقیاس

از روی  هاداده بندیطبقه برای (MLC) 3بندی حداکثر احتمالطبقه (ANN)  2مصنوعی

 GPS اساس بر یآزمایش ایهنمونه با بندیطبقه نتایج. گرفت AVHR/NOAAتصاویر 

 . بود MLC با از بهتر ANN توسط شدهبندیطبقه دقت و نتایج داد که. اعتبارسنجی شد

                                              
1 - Zhigang Yan   

2  - Artificual Neural Network  

3  -  Maximum likelihood Classification 
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خیلی دور مورد توجه علاقمندان جهان طبیعی بود که در های گرد و غبار بیابانی از زمان

انند معجیب های روم باستان به صورت رویدادهای ایلیاد هومر و سایر نوشتههای نوشته

های اولین مشاهدات علمی در این زمینه مربوط به کار. باران خون توصیف شده است

مطالعه گرد و غبار فقط در چند دهه . ( بود1888) 2( و وان ریشتوفن1846) 1کارلز داروین

 ،اخیر به عنوان موضوع محیطی عمده و با رویکرد کمی توسعه یافته است)جودی و میدلتون

 . (6ص ، 2006

را در شمالغرب چین با  1993ل سامی توفان گرد و غبار پنجم، (1998و همکاران) 3گزین

مورد پایش قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که  NOVAای استفاده از تصاویر ماهواره

گرد و غبار تفاوت آشکاری با میزان بازتاب از های میزان بازتاب از قسمت فوقانی توفان

 . سطح زمین دارد

گرد و غبار مشاهده شده در مغولستان را در های توفان (2003)و همکاران  4اگدرجناتس

و  گردهای کلیماتولوژی توفان، در این تحقیق. اندتحلیل کرده 1999-1937دوره آماری 

-1960ایستگاه هواشناسی از سال  49مشاهداتی گرد و غبار های غبار مغولستان بر پایه داده

نتایج مطالعه نشان داد . مطالعه گردید 1980-1933دوره های با دادهها آن و مقایسه 1999

 7و کنتیئی 6کانگائی، 5با توفان گرد و غبار در نواحی کوهستانی آلتاییهای که تعداد روز

. دباشمی روز 37تا  20روز و در روی بیابان گبی و مناطق نیمه بیابانی بیشتر از  5کمتر از 

واقع در غرب مغولستان ایجاد  8ار شناور در منطقه الس مغولبزرگترین رویداد گرد و غب

                                              
1-  Charles Darwin 

2- von Richthofen 

3 - Zheng 

4-Natsagdorj 

5-Altai 

6-Khangai. 

7-Khentei. 
8- The Mongol Els. 
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در ، گرد و غباری و گرد و غبار شناورهای شامل توفان، غباریهای تعداد روز. شده است

غرب  1بزرگای دریاچههای روز و در بیابان گبی و گودال 10منطقه کوهستانی بیشتر از 

های درصد از توفان 61بردگان دریافتند که همچنین نام. دباشمی روز 127تا  61مغولستان 

 6تا  3گرد و غبار به طور متوسط های د و توفانافتمی گرد و غبار در فصل بهار اتفاق

درصد به  5/34تا  9در روز و ها درصد توفان 91تا  5/65حدود . دکشمی ساعت به طول

با هایی همراهی باد مکرراً در مناطق شهری و باها این توفان. ددهمی هنگام شب روی

د دهمی هنگامی که گرد و غبار در مغولستان روی. نددهمی متر بر ثانیه رخ 2تا  6/0سرعت 

گرد های یک نتیجه مهم این تحقیق روند روز. درصد است 40-20میانگین رطوبت نسبی 

 90افزایش سه برابری داشته و از دهه  90-60د بطوریکه این روند از دهه باشمی و غباری

 . به بعد با کاهش همراه بوده است

فرکانس و روند گرد و غبار در چین ، توزیع فضایی، منابعی ( در2004وانگ و همکاران )

چین از یکی از سه های اشاره کردند که بیشتر گرد و غبارها آن. را مورد بحث قرار دادند

 لیماکان و فلاتبیابان تاک، محور هگزی و فلات مغولستان غربی: منطقه جغرافیایی

، بیگ، تخریب شدههای گرد و غبار به احتمال زیاد از علفزار. دباشمی مغولستان مرکزی

و بستر خشک رودخانه واقع در حاشیه بیرونی ها خندق، ایدریاچه، رسوبات آبرفتی

زئی در ایجاد گرد و غبار بسیار جها اما به طور کلی نقش مستقیم بیابان. دباشمی هابیابان

 :گرد و غبار هستند عبارتند ازهای دو منطقه جغرافیایی که بطور مکرر دارای توفان. ستا

د و ذارگمی حوضه تاریم غربی با سطوح زمینی تخریب شده که بر نقاط همسایه تاثیر

پدیده . درآومی شمال چین را پدیدهای دیگری فلات مغولستان غربی که بیشتر گرد و غبار

                                              
1- The Great Lakes hollow. 
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کاهش یافته است و این کاهش  2000-1950نواحی چین از سال  گرد و غبار در بیشتر

 . انسانی و تغییرات اقلیم داردهای همبستگی بالایی با فعالیت

واقع ، 2( گرد و غبار آسیا را در دو ایستگاه چانگ چون2005و همکاران ) 1کینوشیتا

ش طولانی در جنوب غرب ژاپن مورد پای 3دراستان جیلین در شمال شرق چین و کاگاشیما

 10نووا در روز ای بر روی تصاویر ماهوارهAVI 4بر اساس شاخص. مدت قرار دادند

حرکت یک سیستم کم فشار بر روی منطقه اردس بیابان گبی باعث  2002نوامبر سال 

، 11ایجاد توفان گرد و غبار شدیدی گردیده که با حرکت به طرف شرق طی روز های

رد و گهای رخداد. نگچان و کاگاشیما را متاثر کرده استنوامبر هر دو ایستگاه چی 13و 12

و  8، مه 19و  10، 8، 1-2، آوریل 14-16، 7، مارس 26های غبار در چانگچون در روز

و در ژاپن دو رویداد گرد و غبار شمال غربی در فاصله  2003ژوئیه سال  12ژوئن و  23

در چانگ . ه چشمگیر نبودندمشاهده شد ک 2003آوریل سال  13مارس و  25-27های روز

برای پایش این پدیده  2000و در کاگاشیما از سال  2003چون دوربین دیجیتال از سال 

ای تعبیه شده است که  تصاویر ثبت شده با دوربین نیز نتایج حاصل از آنالیز تصاویر ماهواره

 . ندکنمی را تایید

را مورد مطالعه قرار داده و اشاره گرد و غبار ترکمنستان ، (2005و همکاران) 5اورلاوسکی

. دباشیم کردند که گرد و غبار یک پدیده معمول در مناطق خشک و نیمه خشک ترکمنستان

پوشش گیاهی کم و ، هارسی و نمکزارهای بیابان، ایمناطق وسیع ماسه، خشکی اقلیم

در . دباشمی شدید شرایط مساعدی برای تشکیل گرد و غبار هستند در این ناحیههای باد

، انسفرک، ایستگاه هواشناسی برای مطالعه توزیع فضایی 56بلند مدت های این مطالعه داده

                                              
1- KINOSHITA, KISEI 
2 -Changchun 
3-Kagoshima 
4- Aerosol VapourIndex. 
5- Orlovsky. 
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گین فرکانس بالاترین میان. تغییرات روزانه و فصلی گرد و غبار ترکمنستان بکار گرفته شد

 روز مشاهده گردید و بالاترین 67به مدت  1در فصل بهار در بیابان قره قوم مرکزی، سالانه

 . دباشمی روز در ترکمنستان غربی 146گرد و غباری به مدت های تعداد روز

و پیش بینی رخداد سازی عصبی را در مدلهای ( کاربرد شبکه2006هیونگ و همکاران )

شامل  روزانههای گرد و غبار شمال غرب چین با استفاده از ترکیب میانگین دادههای توفان

 توفان گردهای تبخیر دمای سطح خاک و داده، بارش، بادسرعت ، رطوبت، دما، فشار هوا

رخداد توفان گرد و سازی در شبیه 2ANNکارایی مدل. اندو غبار مورد بررسی قرار داده

ین نتایج نشان داد که ضریب همبستگی ب. غبار با مدل رگرسیون گام به گام مقایسه گردید

 عصبی نسبت بههای شده با شبکهرخداد توفان گرد و غبار مشاهده شده و تخمین زده 

. دشبامی داری معنی داری بیشتری، ورودی یکسانهای مدل رگرسیون گام به گام با داده

استفاده شده در این تحقیق با استفاده از  ANNآزمون پیش بینی نشان داد که مدل 

رب غ کارایی پیش بینی رخداد توفان گرد و غبار در شمال، هواشناسی معمولیهای متغییر

 . چین را دارد

آسیا را با استفاده از  2004مارس سال  27( توفان گرد و غبار 2006)و همکاران  3جان

نامبردگان نشان دادند . آکوا و ترا مورد مطالعه قرار دادندهای تصاویر مودیس ماهواره

از ابرهای یخ و آب و  5SDSsشاخص مناسبی برای جدا کردن موثر  4NDDIکه

 بدین منظور از . دباشمی ماسه و گرد و غباری(های ن )به جز زمینزمیهای ویژگی

BT و گرد و ای ( برای جدا کردن گرد و غبار آتمسفری از زمین ماسه31مودیس )باند

 هایبا ارزش NDDIشاخص ، محققان دریافتند که برای مناطق مختلف. غباری استفاده شد

                                              
1- Central Karakum Desert. 
2- Neural Network Analysis. 

3 -John J. 
4 - The Normalized Difference Dust Index. 
5 - Sand and Dust Storms. 
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 .NDDI>0ابرها و ، NDDI<0عه ارزش در این مطال. درومی مختلف به کاری هااستان

در طول یک روز با دو  SDSsپایش حمل . ددهمی مناطق گرد و غباری را نشان، 28

 SDSsمودیس ترا و آکوا در شمال چین و جنوب مغولستان نشان داد که  NDDIتصویر 

نه تنها همراه با سیستم هوایی در جهت جنوب شرق حرکت کرده است بلکه به داخل این 

تم نیز رانده شده به طوریکه توفان گرد و غبار دو درجه طولی به طرف شمالشرق از سیس

 . درجه حرکت کرده است 112تا  110

محتمل ی گرد و غبار را به عنوان یک تسریع کنندههای آئروسل، (2008هان و همکاران)

منابع  یهانتایج یکپارچه از داده. برای تشدید اقلیم خشک در چین شمالی بررسی کردند

 ،گرد و غبار شناسایی شده به وسیله هواپیماهای توزیع آئروسلهای مختلف مانند ویژگی

های گردباد، برای شناسایی ذرات نوری در تروپوسفرها لیدار و شمارندههای اندازه گیری

متر در نواحی خشک و در بعد از ظهر آرام  3500متر و با ارتفاع  30تا  3)با قطر  1کوچک

پارامتر ابر پایش شده بوسیله های همرفت حرارتی خشک و ویژگی، د(دهمی رخ و گرم

در طول . زدسامی شناسایی مکانیزم انتقال گرد و غبار را به سمت بالا ممکن، هاماهواره

د در داخل اتمسفر توانمی ابتدا ذرات ریز گرد و غبار، فاقد توفان گرد و غبارهای دوره

ند به ارتفاع لایه مرزی توانمی هاآن بعد. یله گردباد حمل شودمتر بوس 200تا  10حدود 

 بطوریکه. شدید گرم و خشک حمل شودهای متر بوسیله همرفت 6000تا  1000در حدود 

د که ممکن است حتی یک لایه گرد و غبار شومی یک لایه گرد و غبار مخلوط شده حاکم

رد و این فرایند به تمرکز آئروسل گ. مرتفع روی بیابان در فصل گرم و خشک توسعه یابد

 تمرکز ابرهای د که نتیجتاً باعث افزایش هستهشومی غبار فراوان در تروپوسفر بیابان منجر

 بنابراین تشکیل بارش از. دشومی د و این امر باعث کاهش قطر موثر قطرات ابریشومی

                                              
1- devils 
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 ه نتایج زیر را دنبالاین مقاله یک مکانیزم بازخورد مثبت را توسعه داد ک. درومی بین

 : دکنمی

تشدید کاهش بارش کاهش موثر قطر قطرات ابرافزایش آئروسل گرد و غبار

 . اقلیم خشک

این مکانیزم جدید یک عامل مجزا در توسعه اقلیم خشک مخصوصاً در چین شمالی هست 

 .حفظ و تداوم یک اقلیم خشک در چین شمالی استهای یکی از مهمترین فاکتورو متعاقباً 

 . د بیابان زایی در این منطقه را تسریع بخشدتوانمی این بازخورد مثبت

منابع گرد و غبار فرا ملی شمالشرق آسیا را با استفاده از ، (2008و همکاران ) 1آکیرکایگ

های نامبردگان در این تحقیق برای تهیه نقشه. دمورد پایش قرار دادنای تصاویر ماهواره

اختلاف دمای روشنی( تصاویر )BTD، گرد و غبار در منطقه بیابانی مغولستان و شمال چین

AVHRR شده ایستگاههای هواشناسی را مورد آزمون گیری اندازههای و مودیس و داده

 ،ار برای پایش گرد و غبارگرد و غبهای نتایج نشان داد که نقشه. و استفاده قرار دادند

ن تریکه فعالاند نامبردگان همچنین اشاره کرده. ایدپخشی بدستهای د از باندتوانمی

د در مناطق دوری که محدوده فعالیت انسان نبوده یا مقدار آن توانمی مناطق گرد و غبار

 ثرات انسان دره ابسیاری از منابع نیز مربوط به مناطقی ک، اتفاق بیافتند اگرچه، ناچیز است

گرد  حرکتای د در یک مقیاس ناحیهرسمی بنابراین به نظر. ندباشمی مشخص استها آن

 . دباشمی و غبارها به وسیله منابع طبیعی غالب

( نقش گرد و غبار در طی شش دوره یخچالی اخیر را مطالعه 2008و همکاران) 2ار -بار

ایج نشان نت. ده از یک مدل دو بعدی انجام دادندمیلیون ساله با استفاسازی کرده و یک شبیه

ور د و به طگذارمی داد که افزایش گرد و غبار به شدت روی میانگین دمای سالانه تأثیر

                                              
1- Ochirkhuyag 
2 - Bar- Or. 
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یک روند سرمایش مشابه مطالعات قبلی . دگذارمی مهم روی تکامل صفحات یخی تأثیر

نتیجه  مچنین نامبردگانه. ناشی از واداشت تابشی مستقیم بوسیله گرد و غبار بدست آمد

. دشویم گرفتند که تأثیر گرد و غبار روی آلبدوی برف باعث تسریع پسروی صفحات یخی

های متوجه شدند که واداشت تابشی گرد و غبار باعث عدم تقارن چرخهها آن علاوه بر این

 . دشومی یخچالی

د گرد و غبار که در پایش دینامیک فراینی در زمینهای ( مطالعه2008و همکاران )1می 

ای در شمال چین اتفاق افتاده بود با استفاده از تصاویر ماهواره 2006آوریل سال  17-16

 ،در این مطالعه. مودیس انجام داده و بدین منظور از چهار تصویر مودیس استفاده کردند

 2NDDIاز شاخص های، گرد و غبارهای جذب و انعکاس توفانهای با توجه به ویژگی

یا شاخص دمای روشنی و شاخص  3BTD، شاخص اختلاف گرد و غبار نرمال شده یا

درجه شدت و مسیر حرکت ، ( جهت تخمین وسعت20و  31های اختلاف باند)شدت 

ار ند که پدیده توفان گرد و غبدهمی نتایج نشان. گرد و غبار استفاده شده استهای توفان

تیانجین  ،هبی، شانکسی، گنسوهای از ایالت در غرب میانه مغولستان اتفاق افتاده و سپس

لعه نتایج این مطا. حرکت کرده و شدت آن با افزایش فاصله زیادتر شده است 4و شاندانگ

 . دباشمی با پایش سازمان هواشناسی مربوطه در هماهنگی کامل

گرد و غباری چین شمالی و ارتباط آن با سایر دادههای ویژگی، (2008) 6و چانگ 5کیاو

هواشناسی را مورد مطالعه قرار داده و به این نتیجه رسیدند که گرد و غبار چین های 

                                              
1- Mei, DI. 
2- The Normalized Difference Dust Index. 

3 - Brightness Temperature Difference. 
4- Gansu, Shanxi, Hebei, Tianjin, Shandong provinces. 

5 -Xiao. 

6 - Chang. 
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 شدیدهای سال و همچنین ارتباط قوی با فرکانس باد 42شمالی یک روند کاهشی در طول 

 . دارد

باد گرد و غباری )علل هواشناسی گرد و غبار هارماتان ، (2008وانگارت و اسچوت )

در . وزد( در غرب آفریقا را مطالعه کردندمی شمالغرب افریقاخشکی که در طول ساحل 

ر برای فهم بهت، بودله در صحرای مرکزیی این مقاله دینامیک انتقال گرد و غبار در چاله

ن انتقال گرد ارتباط بی. تغییرات فصلی پخش آئروسل در بزرگترین منبع جهان بررسی شد

 بوسیله همبستگی چندین متغییر هواشناسی هواشناسی بزرگ مقیاسهای و غبار و فاکتور

در مدیترانه و شمال آفریقا استوایی با تمرکز ائروسل در گودال بودله مجزا برای تابستان و 

و شاخص  NCEP/NCARهای بکار رفته شامل دادههای ابزار. زمستان آزمایش شد

ند که نتیجه گرفتها آن. است 1993 -1978برای مدت  TOMESآئروسل از تصاویر 

حرکت گرد و غبار در طول فصل هارماتان شدیداً به تغییرات فشار هوا در منطقه مدیترانه 

د که منجر نکمی تجارتی شمالشرق را تشدیدهای فشار بالا در شمال بودله باد. وابسته است

د به توانینم در تابستان حرکت گرد و غبار. دشومی به افزایش انتقال گرد و غبار از بودله

حلی تا مهای اهمیت سیستم باد، این. سیله شرایط هواشناسی بزرگ مقیاس توجیه شودو

 یدرا در طول این زمان تاکای مرتبط با موقعیت شمالی کمربند همگرایی بین حارهای ناحیه

 . دکنمی

رد گهای ارتباط بین گرمایش جهانی و تغییرات توفان، (2009و همکاران ) 1وانگ تنمینگ

های روزهای داده، نامبردگان در این مطالعه. اندچین را مورد بررسی قرار داده و غباری در

و تغییرات گرمایش  2000-1954گرد و غباری را از ایستگاههای هواشناسی در دوره 

یق در این تحق. جهانی را از واحد تحقیقات اقلیمی و مرکز تیندال مورد استفاده قرار دادند

                                              
1- Wang Tianming. 
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ج یک نتای. ای جهانی و تغییرات گرد و غبار چین تحلیل شدارتباط بین سری زمانی دم

وجیه د به این صورت تتوانمی بین این دو پدیده را نشان داد کهدار همبستگی منفی و معنی

گرمایش جهانی باعث کاهش شیب عرضی دما شده است که این امر باعث کاهش : شود

گرد و غباری در طی های انشدت باد گردیده و یک دلیل ممکن برای کاهش فرکانس توف

 . شده است 2000-1954دوره 

و  مودیسای پدیده گرد و غبار قاره آسیا را با استفاده از تصاویر ماهواره (2010) 1کودوه

AVHRR 1و  2005آوریل  30، 2006آوریل  8، 2002مارس  16های مربوط به روز 

ای تصاویر ماهواره نامبرده در این بررسی بر روی. بررسی کرده است 2008مارس 

AVHRR ، 2هایابتدا همپوشانی شاخصNDVI ،3NDSI ،4NDWI  را به منظور

بجای  ،استخراج محدوده پوشش پدیده گرد و غبار استفاده کرد که به دلیل عدم وضوح آن

استفاده کرده است و در نهایت از  NDVI / MSAVI5از شاخصNDVI شاخص 

در مطالعه مذکور بر روی تصویر رنگی کاذب . به نتیجه مطلوبی رسیدها آن همپوشانی

الگوریتم ، NDVI / MSAVIو  NDSI ،NDWIهای حاصل از همپوشانی شاخص

نیز استفاده شده است ولی نتیجه  AVIاعمال شده و همچنین از شاخص  6تبدیل براوی

 ننامبرده به منظور دستیابی به نتایج بهتر برای نشان داد. حاصله رضایت بخش نبوده است

و  BTD7 ،8NDDI های از شاخص، مودیسای این پدیده بر روی تصاویر ماهواره

                                              
1- Kudoh, Jun-ichi. 

2- Normalized Difference Vegetation Index. 
3- Normalized DifferenceSoilIndex. 
4- Normalized DifferenceWaterIndex. 
5- Modified Soil Adjusted Vegetation Index. 

6-Brovey transformation. 
7-Brightness Temperature Differences. 
8-Normalized Difference Dust Index. 
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استفاده کرد که منجر به  NDVI / MSAVIو NDSI ،NDWIهای همپوشانی شاخص

 . وضوح پدیده مزبور در این روش شد

. را مورد مطالعه قرار داده استها آن ( توفان گرد و غبار و تحولات اخیر2010گودی )

ت گرد و غبار تأثیراتی از قبیل واداشهای در این تحقیق اشاره کرده است که توفان نامبرده

 تابشی و چرخه بیوژئوشیمیایی روی محیط دارند و باعث حمل مواد تا هزاران کیلومتر

گرد و غبار دارای طیف وسیعی از های که توفاناند همچنین ایشان متذکر شده. ندشومی

ربوط مهای اخیر در های در سال. دباشنمی فقط شامل سلامتی اثرات روی انسان هستند که

مناطق صحرا و چین غربی به عنوان ، گرد و غبارهای به شناسایی مناطق منشأ توفان

تلاش عمده دیگر در رابطه با شناسایی درجه . اندمهمترین منابع در جهان معرفی شده

 سال و، دهه، قرن، زمانی هزارههای سگرد و غبار بوده است که در مقیاهای فعالیت توفان

 . اندفصل صورت گرفته

های اقلیم را روی افزایش چشمگیر توفانهای ( تأثیرات ناهنجاری2011و همکاران ) 1گائو

مورد  2008تا  2001در چین شمالی در دوره  2هانشداکای ماسههای گرد و غباری زمین

فراوانی ، 2008تا  1961های لی در سالمطالعه قرار داده و اشاره کردند که به طور ک

ای ماسههای اگرچه زمین. گرد و غباری در چین شمالی روند کاهشی داشته استهای توفان

گرد و غباری مخصوصاً در طول های هانشداک چین شمالی یک فرکانس افزایشی توفان

ا آزمون یک بررسی جامع ب، د که برای یافتن علت آندهمی نشان 2008تا  2001دوره 

قلیمی اهای متغیر. شاخص پوشش گیاهی و تغییرات محلی انجام شد، اقلیمیهای متغییر

 رطوبت خاک و سرعت باد، رطوبت نسبی، تبخیر، خشکی، دما، شامل بارش محلی

شرایط  2008تا  2001غیر عادی های با بررسی میانگین نمودار، علاوه بر این. دباشمی

                                              
1- Gao. 
2-Hunshdak. 
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شکسالی برای توسعه خای آتمسفری پیشرفته به عنوان زمینهیک گردش ، سطح و هوای بالا

در ضمن مدل رگرسیون چند متغییره برای تشخیص مهمترین . روی هانشداک تایید شد

ر این مدل نتیجه داد که خشکی فاکتو. بکار گرفته شد، ذکر شده در بالا، متغییر اقلیمی

تا  2001در طول دوره . دباشیم گرد و غبار هانشداکهای در فرکانس توفانگذار تاثیر

شرایط سطحی رانسبت به قبل ، دمای بالاتر و تبخیر شدید، کمبود بارش محلی 2008

رطوبت خاک و رطوبت ، کرده است که به وسیله کاهش پوشش گیاهیتر وخیم 2000

در مقایسه با کلیماتولوژی  2008تا  2001میانگین سرعت باد در طول . دشومی نسبی تایید

متر بر ثانیه کاهش یافته است  3. 0گرد و غباری های در زمان رخداد توفان، ل قبلسا 30

مدتاً هنور هم عها گرد و غبار، نسبتاً ضعیفهای که بیانگر این است که حتی با وجود باد

 . ددهمی ناشی از انحطاط شرایط سطحی هانشداک رخ

ها است نیاز به به آنیابی هر  بر اساس موضوع مورد تحقیق و اهدافی که در پی دست

گردآوری اطلاعات مورد نیاز تحقیق یکی از . های مخصوص به خود داردابزار و روش

محقق  آنمرحله گردآوری اطلاعات آغاز فرآیندی است که طی . مراحل اساسی آن است

نسازی آد و به روش استقرائی به فشردهکنمی ای را گردآوریهای میدانی و کتابخانهیافته

های تدوین شده خود دازد و فرضیهپرمی بندی و سپس تجزیه و تحلیلها از طریق طبقه

 هارا به اتکای آن مسئلهد و پاسخ کنمی د و در نهایت حکمدهمی را مورد بررسی قرار

 . (1383، نیاد )حافظیابمی

 مورد نیازابزارهای 

د استفاده شده شومی ها اشارهبه آناز مواد و ابزارهای مورد نیاز که در ذیل  تحقیقدر این 

 . است
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 مواد

 (Terrain Databaseن )یمربوط به سطح زم های داده  -1

 ارتفاع 

 نوع خاک 

  یاهیپوشش گ 

 آب یسطح یدما 

 (Database  Meteorology & Synoptic) یکینوپتیو س یهواشناسهای داده  -2

 هوا یفشار سطح 

 باد سرعت 

  مولفه ها( یجهت بادU وV) 

  جه حرارتدر 

  ژهیرطوبت و 

 (Pollution Database) یآلودگهای داده -3

 افزارهای مورد استفادهنرم

های مختلف و تهیه و داده یسازمدلتجزیه و تحلیل و ، پردازش، آوریبه منظور جمع

های مورد استفاده در تحقیق حاضر از ابزاربا توجه به روش تحقیق و تالیفتدوین این 

 : استفاده شده استهای مختلف ذیل 

 

 افزار نرمTAPM 
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 (TAPM)  The Air Pollution Modelمدل   یمعرف

( CSIROمشترک المنافع ) یو علم یصنعتی توسط دانشمندان سازمان، TAPMمدل   

 دارد( یازن یکم یساده )منابع محاسبات یلیمدل خ یک TAPM. یافتگسترش  یااسترال در

مدل در  ینبرد ا. (2007د )زوار رضا و همکاران باشمی (ییایقهدق 10 ")حدودا یعو سر

ک روش یعنوان د که بهباشمی (  Meso scale) یاسمتوسط مق حدو در  ییاحد منطقه

 ینیش بین در پیچند و همباشمی مطرح یهواشناس ینیبشیهوا و پ یآلودگ یمدلساز یبرا

 . ت استیاهم یراط دایها بر محین آلودگیاثرات ا یابیارز یهوا برا یآلودگ

رطوبت و  ینگهدار، ینامیکترمود، یاتمسفر هاییانجر یمدل از معادلات اساس ینا  

هشده در مدل شامل شبک یهاز اطلاعات ته یبعض. دکنمی استفاده یاغتشاش و پراکندگ

 یاسو مق یادرجه حرارت سطح در، انواع خاک، یاهیپوشش گ، ارتفاع، ینزم یها

را مورد  یمیاقل یهامولفه یمتر 8000ارتفاع  تامدل  یند اباشیم یهواشناس ینوپتیکیس

طوفان، هوا یآلودگ ینیبیشپ یلاز قب هایییتقابل ید که دارادهمی قرار یلو تحل یهتجز

 . دباشمی یرهسرعت و جهت باد و غ، ها

ل طو در یساعت یاس زمانیدر مق یاس هواشناسیان مقین مدل انتشار میاستفاده از ا امکان

 . دشومی ت هوا محسوبیفیمهم در مطالعات ک یک سال دستاوردی

   TAPMاز درمدل  یداده مورد ن یهاگاهیپا

 : ر استیشامل موارد ز یبه طور اصل  TAPMاز درمدل  یداده مورد ن یهاگاهیپا

 (Terrain Databaseن )یمربوط به سطح زم های و داده1

 . ندباشمی آب یسطح یدما، یاهیع خاک و پوشش گنو، ارتفاعهای شامل دادهها داده نیا

 (Database  Meteorology & Synoptic) یکینوپتیو س یهواشناسهای و داده2
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درجه حرارت  و رطوبت ، (Vو Uیسرعت و جهت باد )مولفه ها، هوا یفشار سطح شامل

 . ندباشمی ژه سطوح مختلفیو

 (Pollution Database) یآلودگهای و داده3

مختلف هواست که بر حسب هدف کاربر قابل انتخاب های ندهیغلظت آلا، هاادهد نیا

 . هستند

نوع خاک ، نیارتفاع زمهای موجودند که شامل داده یبطور مجانها گاه دادهیاز پا یتعداد

 . ک هستندینوپتیاس سیدر مق یهواشناسهای آب و داده یسطح یدما، یاهیو پوشش گ

 

 : مختلف یمربوط نواح یارتفاعهای داده مشخصات

ک یباً معادل یتقر یعنیه یثان 30 یک مکانیک شبکه با تفکیدر  یارتفاع نواحهای داده-

 . ه شده استی( تهEROSالات متحده )یا ینیلومتر توسط مرکز سامانه منابع زمیک

 3/0ل باً معادیه )تقریثان 9 یک مکانیبا تفکای ا در شبکهیدر استرال یارتفاع نواحهای داده -

ه کاربر کیبلکه در صورتاند ه نشدهیله مدل تهیبوسها ن دادهیا. دباشمی موجود (لومتریک

 اریتو با در اخافزار نرم ید ید سید با خرتوانمی باشندها ن دادهیعلاقمند به استفاده از ا

 . استفاده کنندها ن دادهیاز ا یداشتن کد کاربر

 

 یاهیمربوط به نوع خاک و پوشش گهای گاه دادهیپا مشخصات

باٌ معادل یه )تقریثان 30به ابعاد  ییایاز طول و عرض جغرافای در شبکهها ن دادهیا -

ز ینها ادهن دیا. اندا را پوشش دادهیر از استرالین به غیمختلف کره زم یلومتر( نواحیک کی

ن یا، مدل یته قبل از اجراالب. ه شده استیالات متحده تهیا ینیتوسط مرکز سامانه منابع زم

صورت  رد و دریقرار گ ید توسط کاربر مورد بررسیت بایفیل عدم کنترل کیبه دلها داده
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-یرس-یش فرض نوع خاک لومیز به صورت پیدر مورد نوع خاک ن. ح شودیاز تصحین

 . دباشمی یشن

ا بای هشبکهای ز به صورت دادهیا نیاسترال یو نوع خاک در نواح یاهیپوشش گ-     

 . دباشمی لومتر( موجودیباً پنج کیقه )تقریدق 3 یک مکانیتفک

 

 ا یدرجه حرارت سطح درهای داده مشخصات

 یمختلف یا به صورت بلند مدت در نواحیانه درجه حرارت سطح دریماههای گاه دادهیپا 

ن یر الومتر( دیک 100باً معادل یک درجه )تقریک یبا تفکای ن بر اساس شبکهیاز کره زم

 . ه شده استی( تهNCAR) یقات جویتحق ینرم افراز وجود دارد که توسط مرکز مل

 

 : کینوپتیسهای گاه دادهیپا مشخصات

ک درجه یا ی 75/0 یک مکانیبا تفکای شش ساعته به صورت شبکه یکینوپتیسهای لیتحل 

ن اطلاعات توسط یا. فراهم شده استافزار ن نرمیلومتر( در ایک 100ا ی75باً معادل ی)تقر

 . ه شده استی( تهBOM) یدفتر هواشناس

ر ممکن است وارد یزهای توسط کاربر به روش  یورودهای به عنوان دادهها ن دادهیا 

 : مدل شوند

 (Grid)ای وبه صورت شبکه1

 (Area) یوبه صورت سطح2

 (Line) یوبه صورت خط3

 (Point)ای وبه صورت نقطه4
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د مورد استفاده قرار توانمی هاورود داده یبالا برا یاز روشها کیاساس هدف کاربر هر  بر

ه هر رندیرا در برگیز. برخوردار است یادیت زیاز اهمای ان روش شبکهین میرد که در ایگ

 . دباشمی خط و سطح، ه حالت نقطهس

 مراحل تحقیق

 : این تحقیق در شش مرحله اجرایی به انجام رسیده است که عبارتند از

 ساخت  ینیاطلاعات زم گرفتن( از مدلTerrain) 

 ساخت  ینوپتیکگرفتن اطلاعات س( از مدلSynoptic) 

 از مدل یگرفتن خروج 

  وجود دریاچه وجود و عدممقایسه شرایط 

 

 

 SAGA-GISافزار نرم

System for Automated Geoscientific Analyses(SAGA) 

دانشووگاه گوتینگن که در )همکار سووابق  Geosystem Analysis توسووط گروه کاری

د( توسعه یافته است که هسته شومی حال حاضر این همکاری با دانشگاه هامبورگ انجام

به  SAGA طراحی. دیابمی انتشار GPL نوشته شده و تحت مجوز ++C اصلی آن به زبان

فراهم شووده از هسووته  API د تا توسووعه دهندگان بر مبنایدهمی اسووت که اجازهای گونه

که شامل عملیات محسباتی پایه است به توسعه آنالیزهای بیشتر در قالب افزار رماصلی ن

ندهای ماژول قدام کن حاقی ا مازول. ال به نرمهای این  حاقی   LGPL دارای مجوزافزار ال

خط فرمان )مناسووب برای ، GUI برای کاربران عادی امکان اسووتفاده از SAGA. هسووتند

 . را فراهم ساخته استpython  از طریق رابط PI Aپردازش دسته ای( یا دسترسی به

http://gistech.ir/tag/python
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SAGA در حال پایه قادر به خواندن فرمت shapefile ،جداول dbf متنی و های و فایل

دیگر از طریق های امکانات دستیابی به فرمت. فرمت گرید مخصوص به خود است

از . دیابمی داده که در جدول زیر آورده شده است افزایشورود و خروج های ماژول

لید نمودار تو، برداریهای توانایی ویرایش داده، لژاندپذیر امکانات پایه دیگر تنظیم انعطاف

با امکان پذیر نمایش سه بعدی بسیار انعطاف، جدولیهای از روی داده Scatterplot و

برای چاپ و قابلیت تنظیم حافظه  (Layout mode) نمای صفحه آرایی، دید آناگلیف

 . حجیم استهای برای نمایش داده cache و

 :saga gisاختصار کلماتSystem for Automated Geoscientific Analyses  

 . دباشمی

 saga (Geoscientific) خودکار ژئو علمیهای که یعنی سیستمی برای تجزیه و تحلیل

عامل ویندوز و لینوکس های که تحت سیستم، دباشمی رایگان اوپن سورسافزار یه نرم

  .فضایی را به راحتی اجرا بکنههای طوری طراحی شده که الگوریتم sagaدشومی اجرا

 SAGA-GISاز درمدل  یداده مورد ن یهاگاهیپا

 : ر استیشامل موارد ز یبه طور اصل  SAGA-GISاز درمدل  یداده مورد ن یهاگاهیپا

 (Terrain Databaseن )یمربوط به سطح زم های و داده1

 . ندباشمی آب یسطح یدما، یاهینوع خاک و پوشش گ، ارتفاعهای شامل دادهها داده نیا

 (Database  Meteorology & Synoptic) یکینوپتیو س یهواشناسهای و داده2

ت درجه حرارت  و رطوب، (Vو Uیسرعت و جهت باد )مولفه ها، هوا یفشار سطح شامل

 . ندباشمی ژه سطوح مختلفیو

 (Pollution Database) یآلودگهای و داده3
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مختلف هواست که بر حسب هدف کاربر قابل انتخاب های ندهیغلظت آلا، هاداده نیا

 . هستند

نوع خاک ، نیارتفاع زمهای موجودند که شامل داده یبطور مجانها گاه دادهیاز پا یتعداد

 . ک هستندینوپتیاس سیدر مق یهواشناسهای آب و داده یسطح یدما، یاهیو پوشش گ

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 وضعیت عمومی دریاچه ارومیه

آشنایی با موقعیت جغرافیایی هر کشور کلید درک بسیاری از مسایل جغرافیایی آن کشور 

 1648195جهت قبل از هر چیز به یاد داشته باشیم که کشور ایران با وسعت بدین. است

شده درجه طول شرق واقع 64تا  44درجه عرض شمالی و  45تا  25کیلومتر مربع بین 

 . (1353، است )گنجی

طول شرقی  47° 54´ تا 44° 33´حوضه آبریز دریاچه ارومیه بین مختصات جغرافیایی

ی های شمالی کوههابخش وسیلهکه به، شده استعرض شمالی واقع 38° 25´تا  35° 42´و

شده  های شمال غربی و جنوبی سهند احاطهه جنوبی کوه سبلان و نیز دامنهزاگرس و دامن

از غرب با شهر پیرانشهر ؛ ورزقان و اهر، مرند، های خویکه از شمال با شهرستان، است

رود و هشت، میانه، نیز، اردبیل، شهراز شرق با شهرهای مشکین؛ و کشورهای عراق و ترکیه

 و سردشت محدود، بانه، مریوان، دیواندره، ی ماه نشانو از جنوب با شهرها؛ قره آغاج

ترین اراضی دریاچه ارومیه که درگذشته چیچست و کبودان نام داشته بین پست. دشومی

رود در جنوب دو استان آذربایجان شرقی و غربی و میان دو گسل تبریز در شمال و زرینه

ای ایران است که در بخش نطقههای محوضه دریاچه ارومیه یکی از حوضه. شده استواقع
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کیلومتر مربع را  51460این حوضه وسعتی معادل . شده استشمال غرب کشور واقع

فاتحی مرج و )گیرد میدرصد کل مساحت کشور ایران را در بر 3داراست که حدود 

گاه طبیعی محیط زیست جهان است و با ذخیره 59این دریاچه یکی از . (1385، همکاران

ها پس از بحرالمیت دومین دریاچه شور از نظر میلیارد مترمکعب انواع نمک 8ن دارا بود

همچنین پارک ملی . میزان شوری آب در جهان و بیستمین دریاچه بزرگ جهان است

های طبیعی جانوران در ایران به ترین زیستگاهدریاچه ارومیه پس از مرداب انزلی از مهم

 . درومی شمار

متر بوده و دامنه نوسان 2/1276متر و تراز متوسط سطح دریاچه  1268تراز کف دریاچه 

سال اخیر متغیر بوده است )دلاور و  20متر از سطح دریا در  4/1278متر تا 13/1274از 

سطح آب دریاچه درنیم قرن گذشته نوسانی در حدود ، به عبارت دیگر. (1387، همکاران

 5عمق آب دریاچه بین . ر نیز رسیده استمت 6متر داشته که در چند سال اخیر حتی به 4

 6متر گزارش شده است که البته در زمان حال به کمتر از  6متر متغیر و متوسط آن 16تا 

 4811قله کوه سبلان به ارتفاع ، ترین نقطه موجود در حوضهمرتفع. متر نیز رسیده است

متر  3537حوضه برابر بنابراین تفاوت میان حداقل و حداکثر ارتفاع موجود در . متر است

 . هست

نمکدار و گنبدهای نمکی شمال تبریز  -مارن –های ژیپس عبور آجی چای از روی نهشته

ی هاآب ها وبعلاوه چشمه. دکنمی مقادیر متنابهی از مواد فوق را به داخل دریاچه حمل

ای آب ند و همگی دارباشمی های دیگری که در اطراف دریاچه واقعگرم منطقه و رودخانه

. (1371، د )قنبریکنمی شور هستند به واردات آب شور یا فوق اشباع نمک دریاچه کمک

میلی گرم در هر لیتر بوده و بر اساس  300تا  220میانگین نمک محلول در آب دریاچه بین 

های اخیر به دلیل تغییرات ایجاد شده در شرایط زمانی و مکانی متفاوت هست که در سال
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میلی گرم در لیتر نیز  380شوری آب افزایش یافته و تا ، و تبخیر زیاد سطح آب دریاچه

های سبزی از قبیل اوندلا و سخت پوستانی از جلبک، به رغم شوری زیاد. رسیده است

این سامانه زیستی در دوام حیات . ها از موجودات زنده دریاچه هستندقبیل آرتمیا و باکتری

، ند)زمانی اکبری و ملکیکنمی ابودی آن جلوگیریدریاچه نقش مؤثری را دارد و از ن

( موقعیت حوضه دریاچه ارومیه و پلایای دریاچه )منطقه مورد مطالعه( 1-3شکل ). (1389

 . ددهمی را نشان

 ( موقعیت منطقه مورد مطالعه1-3شکل )

 

 

 چگونگی پیدایش دریاچه ارومیه

. پی ایگستر و ک. اچ. استای موجود های نمکی شرایط ویژهبرای تشکیل دریاچه

ههایی به شرح زیر لازم دانست( سه شرط اساسی را برای تشکیل چنین دریاچه1981کلتس)

 : اند
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 د باید محدود باشد بطوریکه رومی مقدار آبی که از هر راهی از دریاچه بیرون

 . ای را موجب شودشناسی حوضه بستهچرخه آب

 فرا رسیده بیشتر نباشد یهاآب مقدار تبخیر آب دریاچه نسبت به . 

 ای باشد که بتوان آن را یک حوضه بسته د به اندازهرسمی مقدار آبی که بدان

 . رسوبی یا دریاچه نامید

های دیگری مانند نیروهای ها وابستگی زیادی به عاملتشکیل دریاچه، آنلاوه برع

 . (1371، ها دارد )شهرابیهای بلوکی و راندگیگسلش، کافت سازی، تکتونیکی

 ؛ در مورد پیدایش دریاچه ارومیه نیز نظرات مختلفی بیان شده است

های که دریاچه نسبتاً جوان است و بعد از آخرین فعالیت یخچالی و براثر فعالیتنخست این

ناسی شبرخی اعتقاد دارند که دریاچه ارومیه یک چین زمین. تکتونیکی پدید آمده است

 . کز دریاچه امتداد دارنداست و طبقات رسوبی به سمت مر

علت توسعه . اندعنوان دریاچه پلوویال ذکر کردهتعدادی از محققان نیز این دریاچه را به

علت اصلی سطح ، اند و مطابق این نظراین دریاچه را جابجایی جت استریم ذکر کرده

ه طرف ها در خاورمیانه در طول آخرین دوره یخچالی جابجایی جت استریم ببالای دریاچه

های میانی بواسطه تشکیل آنتی سیکلون دائمی در روی صفحات یخی جنوب عرض

 . اوراسیا و اروپای مرکزی بوده است

گفت که دریاچه ارومیه درگذشته بسیار وسیع بوده و تا  توانمی با توجه به نظرات فوق

 . پای ارتفاعات سهند گسترش داشته است

 وضعیت توپوگرافی منطقه موردمطالعه

حوضه آبریز دریاچه ارومیه از لحاظ توپوگرافی از تنوع زیادی برخوردار است به طوری 

 ،که توسط یک محدوده کم و بیش مسطح در بخش شمالی و ارتفاعات گسترده در شرق
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متر از  3608ارتفاع بلندترین قله در غرب دریاچه . جنوب و غرب محصور شده است

در شرق . متر در لندشیخان است 3173عات در جنوب بیشترین ارتفا. سطح دریا هست

در بخش . متر قرار دارد 3707های خاله اوشاغی و سهند با ارتفاع ارتفاعات بلقیس و کوه

متر قرارگرفته است )مؤسسه تحقیقات  4811کوه سبلان با ارتفاع ، شمال و شمال شرقی

 . (1385، آب

زایی آلپ ربوط به حرکت کوههای مختلف آذربایجان متوپوگرافی واحدهای سنگی دوران

هایی در منطقه شکل گرفته و سه حوضه آبریز را صورت طاقدیس و ناودیسبوده که به

 : تشکیل داده است

 حوضه آبریز دریاچه ارومیه )آذربایجان غربی و شرقی(

 حوضه آبریز قزل اوزن )جنوب شرقی آذربایجان شرقی(

 . (1388، رقی()معادی رادحوضه آبریز رودخانه ارس )آذربایجان غربی و ش

های ناحیه آذربایجان را تشکیل داده و ترین فرونشستدریاچه ارومیه یکی از پست

 . (1373، متر فرا گرفته است )شهرابی 2000های بلندی با فراز بیش از دورتادور آن را کوه

 : منطقه خارج ار آب دریاچه از سه واحد اصلی تشکیل شده است

صورت ملایم از صورت دشت هست و شیب آن بهطحی است که بهمنطقه مس: واحد اول

 یم بر ارتفاع زمین افزودهشومی د یا هرچه از دریاچه دورشومی اطراف به مرکز دشت کم

 . دگردمی د تا اینکه به ارتفاعات بزرگ پیرامون دریاچه متصلشومی

 صورتردی است که بهکه در منطقه دریاچه وجود دارد مربوط به ارتفاعات منف: واحد دوم

ها جزیره اسلامی و قویون داغی و ترین آنجزیره از داخل آب سر بیرون آورده و بزرگ

 . ندباشمی اشک و اسپیر
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هایی که چاله تکتونیکی دریاچه را در سمت شرق و کوهاست از رشتهعبارت: واحدسوم

ه آبریز دریاچه اند و خط الرأس این ارتفاعات حوضغرب و شمال و جنوب در برگرفته

دریاچه ارومیه از سه ، به عبارت دیگر، دکنمی های دیگر ایران مجزاارومیه را از حوضه

 : بخش مختلف تشکیل شده است

 بخش آبی 

 ای و دشت مجاور کوهستانی و کوهپایه 

  جزایر داخل دریاچه 

درصد  5/17درصد از سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه را مناطق کوهستانی و  7/67حدود 

 درصد را سطح دریاچه و باتلاق تشکیل 8/14ها و دشت و تپه، ایرا اراضی کوهپایه

 . (1387، ند )عباسیاندهمی

 

 شناسی منطقه موردمطالعهوضعیت زمین

، رسوبی ایران –های ساختارهای تکتونیکی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در تقسیم بندی

مرز شمالی زون مذکور با زون شمالی . ته استآذربایجان قرارگرف -عمدتاً در زون البرز

ت از نگاه زمین ساخ. دگردمی توسط گسل البرز و مرز جنوبی آن با گسل سمنان مشخص

های عربستان و ایران و ریز ای دریاچه در قسمتی از پهنه خرد شده بین صفحهصفحه

ه ساختی دانست ک آن را نوعی دریاچه زمین توانمی های ایران و ترکیه قرارگرفته وصفحه

این دریاچه در یک فرو نشست کم عمق وسیع با . های بلندی آن را در بر گرفته استکوه

متر عمق در گوشه  13ترین نقطه آن با ولی ژرف. متر قرارگرفته است 6میانگین ژرفای 

متر بالاتر 1300، سطح آن نسبت به سطح به سطح آب دریاهای آزاد. غربی جای داردشمال

 . اردقرار د



 ............................................................................/ GISمدلسازی گسترش طوفان نمک از دریاچه ارومیه در محیط 

 

74 

 

، های فشاریهای گسلحوضه آبریز دریاچه حاصل عملکرد سامانه، از نگاه زمین شناسی

دریاچه . اندرود است که در سیستم آبگیری آن نقش اساسی داشتهزرینه -مانند گسل تبریز

ارومیه به شکل کنونی آن پدیده نسبتاً جوانی است که در دوره ائوسن تشکیل شده و از 

های شمال غرب کشور جای ترین ناحیهساختمانی در یکی از جنبنده شناسینگاه زمین

صورت این دریاچه در آغاز به. دارد و پس از آخرین دوره یخچالی تشکیل گردیده است

ای بوده که بتدریج با شکل گرفتن و تعادل و تکامل ی شیرین رودخانههاآب پایگاه

شناسی و ژئومورفولوژیکی از ی زمینهابررسی با توجه به. صورت کنونی درآمده استبه

ای است جوان که در ازای زمانی میان تشکیل گفت دریاچه ارومیه دریاچه توانمی دریاچه

در این مدت سیستم ، های دریای پاراتتیس تا تشکیل دریاچه امروزی قرار دارددیاتومیت

شبستر و ، سلماس ،رودزرینه، های شمال تبریزای که دریاچه را در برگرفته )گسلهگسله

 ،سته است در تشکیل آن نقش آفرین باشد )شایان و جنتیتوانمی ها(های فرعی آنشاخه

1386) . 

 های اقلیمی منطقه موردمطالعه  ویژگی

ها در منابع طبیعی تجدید ویژه عوامل اقلیمی و نقش آنهای محیطی بهشناخت ویژگی

با . دگردمی پذیریی مناطق مختلف امکانشونده با مطالعه و ارزیابی خصوصیات آب و هوا

 ای اعمالهایی که عوامل اقلیمی بر منطقهآگاهی و شناخت کامل از امکانات و محدودیت

 . در جهت استفاده بهینه از این منابع گام برداشت توانمی ندکنمی

و هوای محدوده دریاچه در بعضی نقاط معتدل نسبتاً گرم و در برخی از نقاط آن آب 

این . ای معتدل تا خشک و استپی هستخصوصاً در نواحی کوهستانی و جزایرش مدیترانه

طقه من، در طول دوره سرد. منطقه تحت تأثیر سه جریان هوایی از جهات مختلف قرار دارند

. دگیرمی های اقیانوس اطلس و مدیترانه قرارهای هوای سرد سیبری و تودهتحت تأثیرتوده
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هوای خشک و سرد سیبری در سطح منطقه بیشتر است و  یت تودهدر فصل زمستان حاکم

 در فصل بهار به تدریج حاکمیت این توده هوا کمتر. دیابمی شدت کاهشدمای هوا به

 د و بادهای مرطوب حاصل از اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه این منطقه را متأثرشومی

صل از عربستان و صحرای بزرگ های خشک و گرم حادر طی دوره گرم جریان. زدسامی

د رومی شدت بالاد و دمای هوا بهدهمی افریقا منطقه موردمطالعه را تحت تأثیرقرار

 . (1377، )عصری

ای و از سمت همچنین اقلیم این حوضه از سمت غرب تحت تأثیر توده هوای مدیترانه

ژیم بارندگی حوضه ر. ای از طریق مرکز آسیا قرار داردشرق تحت تأثیر توده هوای قاره

اقلیم نیمه مرطوب معتدل با زمستان. ای استای و در بعضی نواحی شبه مدیترانهمدیترانه

ترین وسعت حوضه آبریز دریاچه ارومیه را تحت ی معتدل بیشهاتابستان های سرد و

 مکه دریاچه نیز در آن قرار دارد دارای اقلی، گستره مرکزی این حوضه. تأثیر قرار داده است

 . خشک استنیمه

 : ند عبارتند ازدهمی توده هواهایی که اقلیم منطقه را تحت تأثیر قرار

توده هوای اطلس شمالی یا اسکاندیناوی که از مسیر اروپای شرقی و از روی  .1

با وجود اینکه . د که دارای ماهیتی سرد و بحری هستشومی دریای سیاه وارد

 در سراسر اروپا و روسیه برجای این جریان نیز قسمت اعظم بخار خود را

ولی در آذربایجان نیز ورود این جریان از سمت شمال و شمال غرب ، دگذارمی

 . با سرمای شدید و بارش برف سنگین همراه است

مدیترانه مرکزی که با ماهیت معتدل و بحری خود که قسمت اعظم بخار خود را  .2

ایران و ، ز طرف غربا؛ ددهمی های ترکیه و زاگرس از دستدر کوهستان

منشأ قسمت اعظم نزولات جوی ایران ، این جریان. زدسامی آذربایجان را متأثر
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هست و ورود آن به منطقه با تعدیل درجه حرارت و رطوبت هوا همراه است و 

 . دگردمی های و در مواردی با کاهش شدید دما همراهباعث بارندگی

ایران  ،ی واقع در حاشیه شرقی مدیترانهمدیترانه شرقی که پس از عبور از کشورها .3

 . دشومی های قابل ملاحظه در منطقهرا تحت تأثیر قرار داده و باعث بارندگی

که ماهیتی ، های هوای شمال شرقی )جریان هوای سیبری و آسیای مرکزی(توده .4

ها سیبری ها در فصل زمستان زیاد بوده و منشأ آنبری و سرد دارد و تداوم آن

آذربایجان ، سمت شمال و پس از عبور از دریای خزر و جذب رطوبت آن از. است

این جریان نیز قسمت اعظم رطوبت خود را در دامنه. ددهمی را تحت تأثیر قرار

های هوا ضمن نفوذ هوای سرد به این توده. دگذارمی های شرقی طالش برجای

 در، این جریانورود . دشومی گاهی موجب بارش خفیف و پراکنده برف، منطقه

نواحی شمال شرقی و شرقی منطقه با سرما و افزایش میزان رطوبت هوا همراه 

بندانی خشک حاکمیت سرما و یخ، ویژه مناطق مرتفعبه، است و در مناطق دیگر

جریان هوای سیبری در تابستان باعث کاهش شدت گرما و . دشومی را سبب

 . دگردمی شدن هواخنک

های هوا که از سمت عربستان و صحرای این توده، شرقی های هوای جنوبتوده .5

منحصراً در فصل تابستان منطقه را تحت تأثیر قرار ؛ ندشومی بزرگ آفریقا وارد

؛ 1374، ند)بیاتی خطیبیگردمی ها اندک است و باعث افزایش دماداده و تداوم آن

 . (1390، سالنامه آماری استان آذربایجان شرقی
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 لان آبی منطقه موردمطالعههیدرولوژی و بی

ی هاآب هایجریان، هاهای سطحی رودخانهکننده آب این دریاچه شامل جریانمنابع تأمین

زیرزمینی و بارش مستقیم به سطح دریاچه است )عبدالهی شریف و همکاران به نقل از 

 مسیل منابع آب سطحی را 39رودخانه فصلی و 12، ی دائمیرودخانه17. (1391، کامران

رودخانه بزرگ هریک از  30. (1388، ند )دائمیدهمی در حوضه دریاچه ارومیه تشکیل

ند که در اردیبهشت ماه آب رودخانهشومی شرقی بدان واردویژه جنوبجهات مختلف به

 در فصل بهار به علت افرایش. درسمی های مذکور به حداکثر و در اواخر تابستان به حداقل

اختلاف غلطت در ، ها و ذوب برفسطحی درنتیجه بارندگی ها و جریانآب رودخانه

های ریزش هستند با سایر مناطق دیگر بیشتر هست )دانشور و مناطقی که نزدیک به محل

مجموع برداشت از منابع آب در سطح حوضه آبریز ، های نرمالدر سال. (1374، همکاران

های آن صرف فعالیت %94به  د که نزدیککنمی میلیون متر مکعب درسال تجاوز 4700از 

 از کل آب مصرفی از منابع آب سطحی و باقی آن از %64بیش از . دشومی کشاورزی

 . دشومی ی زیرزمینی تأمینهاآب

 : بندی نمودبه سه منطقه اصلی طبقه توانمی حوضه دریاچه ارومیه را، طور کلیبه

ای این بخش عبارتند هترین رودخانهمهم: های اصلی آنحوضه شرقی و رودخانه .1

چای که در چای و لیلانمردق، چایصوفی، چایقلعه، چایبیوک، چایاز آجی

کیلومتر مربع را 17075یعنی ، درصد مساحت کل 4/32مساحتی حدود ، مجموع

 . دگیرمی در بر

مهابادچای و ، رودسیمینه، رودزرینه: های اصلی آنحوضه جنوبی و رودخانه .2

مساحت این حوضه . اندهای این بخشترین رودخانهده مهمگادارچای تشکیل دهن
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کیلومتر مربع 19815درصد یعنی  37/  6، نیز از مساحت کل حوضه آبریز دریاچه

 . هست

چای و روضه، شهرچای، باراندوزچای: های اصلی آنحوضه غربی و رودخانه .3

وضه های مهم حنازلوچای و تعدادی رودهای کوچک نیز تشکیل دهنده رودخانه

 8116حدود ، درصد مساحت کل حوضه 4/15غربی هستند و مساحت آن معادل 

چای( وجود دارد که ای )دریاندر شمال دریاچه نیز باریکه. کیلومتر مربع هست

، ای برخوردار نیست )موحد دانشای ندارد و از اهمیت ویژهرودخانه عمده

1373) . 

 : جریان دارند که عبارتند ازدر حوضه آبریز دریاچه ارومیه رودهای متعددی 

 های سالاوان و سهند سرچشمه در شمال تبریز از کوه: چایرود یا آجی هتلخ

 . ریزدگرفته نزدیک گوکان به دریاچه می

 شهرستان مراغه را ، د و از جانب شرقگیرمی از سهند سرچشمه: رود قمرد

 . ریزدمشروب ساخته و سپس به دریاچه می

 شهرهای مراغه و ، های جنوب غربی سهند سرچشمه گرفتهاز دامنه: صوفی چای

 . دشومی د و سپس وارد دریاچهکنمی بناب را مشروب

 )د و از جنوب آذرشهر گذشته گیرمی از سهند سرچشمه: رود آذرشهر )دهخوارقان

 . دشومی زد و وارد دریاچهسامی گوکان را مشروب

 از  ،شمه کردستان سرچشمه یافتههای چهل چاز کوه: رود )جغاتو یا جغاتی(زرینه

ترین رودی است که به دریاچه گذرد و بزرگجنوب شاهین دژ و میاندوآب می

یازین و ، قره الیاس، های چهل چشمهسرچشمه این رود از کوه. ریزدارومیه می
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کیلومتر و هنگام  240طول آن . از توابع س رشیو شهرستان سقز است، شاخه ر ش

 . کیلومتر است 10د که پهنای آن بیش از دهمی ایی تشکیلرسیدن به دریاچه دلت

 رودهایی هستند که از ارتفاعات کردستان : رود اورمیا و شهرچای، قادر رود

 . ریزندسرچشمه گرفته و به دریاچه می

 قسمتی ازشهرستان سلماس را مشروب، از ترکیه سرچشمه یافته: زولو )زولا( رود 

 . دشومی ریاچه واردد و در شمال کنگرلو به دکنمی

 قسمتی از آن خط مرزی بین ایران و ترکیه ، از ترکیه سرچشمه گرفته: نازلو چای

 . دشومی صورت دو شعبه مجزا وارد دریاچهد و بهدهمی را تشکیل

 های سقز و بانه سرچشمه گرفته پس از عبور از از کوه: رود یا تاتااوسیمینه

 . ریزدساوجبلاغ مکری به دریاچه می

 به سوی شمال ، الدین سرچشمه گرفتهاز ارتفاعات مرزی جمال: چای باراندوز

 . دشومی از روستای باراندوز گذشته در حیران وارد دریاچه ارومیه، دشومی جاری

 و دارد جریان بهار فصل در عمدتاً، دگردمی تأمین برف و باران از کهها رودخانه این آب 

سمت ق شایان ذکر است که . دشومی کاسته توجهیقابل یزانم به آن حجم از هاتابستان در

 یغرب جانیآذرباهای رودخانه از زیآبر حوضه نیا در اچهیدر به یورود آب سهم اعظم

 . (1391، یمنابع آب و کشاورز یدارپا یریتمدد )شومی نیتام

 اتلاقیهزار کیلومتر مربع آن مربوط به دریاچه و مناطق ب 5حدود ، از کل مساحت حوضه

ای است که به دریاچه رودخانه 21هزار کیلومتر مربع آن مساحت حوضه آبریز 36و حدود 

کیلومتر مربع مراتع و سواحل پست اطراف دریاچه و حدود  4600حدود . ندشومی تخلیه

 . مسیل است 39کیلومتر مربع آن سطح حوضه  5800
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 جزایر مهم دریاچه ارومیه 

ها از اهمیت های متعددی است که همگی آنشبه جزیرهاین دریاچه دارای جزایر و 

جزیره کوچک و  102در مجموع دریاچه ارومیه دارای . توجهی برخوردارندتوریستی قابل

جزایر دریاچه . البته به جز جزیره اسلامی هست، های سنگی بدون سکنهبزرگ با صخره

تابع نوسانات سطح آب  ولی شکل جزایر، ندشومی صورت مجمع الجزایر ظاهرغالباً به

ین تراسپیر و آرزو در مجموع تشکیل دهنده بزرگ، اشکف، جزایر کبودان. دریاچه است

 هکتار را به خود اختصاص 302640طور متوسط مساحتی بالغ بر جزایر دریاچه بوده و به

این جزیره در شرق دریاچه . جزیره اسلامی)شاهی( است، تنها جزیره مسکون. نددهمی

 این محدوده، های اخیربا توجه به افت شدید سطح آب دریاچه در سال. فته استقرارگر

 . دشومی صورت شبه جزیره دیدهاز دریاچه بیشتر به

منابع آب جزایر کلًا . خاک جزایر بیشتر از تیپ آهکی کم عمق و شور قلیایی است

وبآ. ندکنمی صورت چشمه و قنات تظاهر پیداها بهزیرزمینی است که در بعضی از آن

طور معمولی ی معتدل و بههاتابستان های سرد ودارای زمستان، ها سرد و مرطوبهوای آن

های ای قرار دارند و علاوه بر آن اغلب تودهمدیترانه –تحت تأثیر جریان هوای مرطوب 

بین  طور متوسطمعمول درجه حرارت به. ندشومی هوایی سردسیر نیز به این منطقه کشیده

میلیمتر در نوسان  570تا  250درجه متغیر بوده و میزان بارندگی سالیانه نیز بین  -28تا  38

پوشش گیاهی جزایر از نظر ظاهری جامعه استپی و اغلب از گیاهان یکساله خشکی . هست

 . ها استپسند و گیاهان نمک دوست و بالاخره درختان و درختچه
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 محیطی دریاچه ارومیه  های زیستویژگی

تمین بیس»، «ترین زیستگاه آرتمیابزرگ»، «دومین دریاچه شور جهان»عنوان ریاچه ارومیه بهد

عنوان منطقه به 1346در سال « ترین آبگیر دائمی آسیای غربیبزرگ»، «دریاچه بزرگ جهان

عنوان یکی به پارک ملی تبدیل گردید و بعدها نیز به 1349حفاظت شده انتخاب و در سال 

های گاه بیوسفری ایران و جهان در نظر گرفته شده و جزء یکی از تالابذخیره از نادرترین

این دریاچه زیستگاه سخت پوستی بنام آرتمیا . دشومی حائز اهمیت بین المللی محسوب

 . دشومی های کمیاب محسوبکه یکی از گونه

این دریاچه در بالقوه  در شناسایی پتانسیل، شناخت ترکیبات شیمیایی آب دریاچه ارومیه

آب دریاچه ارومیه . استحصال املاح با ارزش موجود در آن دارای اهمیت بسزایی است

به همین دلیل یکی از . گرم در لیتر املاح مختلف است 300طور متوسط دارای حدود به

 . دآیمی های فوق اشباع جهان به شماردریاچه

های بشر دارا است و ستفادهمحیط زیست طبیعی توان اکولوژیکی محدودی را برای ا

ها برای ند که حفظ آنشومی های زیستی بشری محسوبهای طبیعی از گنجینهاکوسیستم

 . های آینده ضرورت داردنسل

باوجود نزدیک به یک . های بشر استنگهداری از منابع طبیعی یکی از وظایف و مسئولیت

اشته یعی پیشرفت بسیار اندکی دنگهداری از منابع طب، قرن تبلیغ در زمینه محیط زیست

های خاص خود را دارد و شک وضعیت محیط زیست دریاچه ارومیه پیچیدگیبی. است

ضروری است با توجه به منابع محیطی و انسانی موجود در این بخش از سرزمین به توسعه 

 . (1389، پایدار توجه بیشتری معطوف گردد )اشرفی

توجهی از بین رفته میراث فرهنگی ایران در سایه بیتا بحال بسیاری از منابع طبیعی و 

برداری قرار عنوان پتانسیلی قوی مورداستفاده و بهرهست بهتوانمی منابع و میراثی که، است
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این . برداری درست و اصولی از آن به دست نابودی سپرده شداما حتی بدون بهره، گیرد

ای عظیم منجر شود که د به فاجعهانتومی در حالی است که نابودی برخی منابع طبیعی

مرگ دریاچه ارومیه یکی از همین فجایع . ها نیز برجای بماندها و بلکه قرننتایج آن تا سال

د تا سالیان درازی که دیگر هیچ کدام از ما در برمی فجایعی که تاریخ آن را با خود، است

شناخت دقیق وضعیت ، آن مطالعه گذشته دریاچه و روند سیر قهقرایی. آن نخواهیم بود

طرفانه و یب، بینی وضعیت آینده ضروری بوده و تنها با بررسی کارشناسانهفعلی و پیش

عملیاتی و زودهنگام ، علمی، به نتایج مثبت توانمی جانبه در هر بخش است کههمه

 . یافتدست

 متر میلیون 5317 دریاچه به یورود جریان سالانه مدت دراز میانگین، هابررسی اساس بر

 دریاچه مساحت مربع کیلومتر 5000 احتساب با دریاچه حجم. مکعب برآورد شده است

 اساس این بر دریاچه آب حجم. دگردمی  بالغ مکعب کیلومتر 30 به، متر 6 متوسط عمق و

 کیلوگرم 300 یا لیتر در گرم 300 یمحتو به با توجه که درسمی مکعب متر میلیارد 300 به

 این. دباشمی موجود آب دریاچه در محلول نمک تن میلیارد 6 حدود طعام مکن تن در

)علیپور . دکنمی تبدیل دنیا آبی نمک معدن گترین بزر به را ارومیه دریاچه نمک ذخیره

1388 :8) 

 : دباشمی خود خاص گیاهی مجموعه دو یدارا ارومیه دریاچه سیستم اکو

 ملی کپار این خشکی مساحت عمده بخش هک، دریاچه اطراف یزارها شوره پوشش 1-

 . ددهمی اختصاص خود به را

 اسلامی و آرزو، اسپیر، اشک، کبودان جزایر در عمده طور به که جزایر گیاهی پوشش 2-

 . دشومی مشاهده
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 شکل کلی دریاچه ارومیه: 1شکل 

 

 یافته ها  

 نیمه مناطق این وسعت که جنگلی نیمه و زار بیشه، منطقه جزایر از برخی گیاهی پوشش

 شده شناخته گیاهیهای گونه (1388 :5، )بقایی. اندکرده هکتار برآورد 4810 را جنگلی

های خانواده گترین بزر. است مورد 174 جزایرهای گونه و گونه 177 دریاچه پیرامون

 خانواده، گونه 33 با کاسنی خانواده به متعلق ملی کپار این در دریاچه اطراف گیاهی

 بین از. دارد اختصاص وحشی شنبلیله و فرفیون به جنس بزرگترین و گونه 21 با گندمیان

 اما هستند ایران اختصاصی بومی خانواده 12 تعداد ارومیه دریاچه ملی کپارهای خانواده

 به (1388 :26، )علیپور. ندباشمی و تورانی ایران فیتوژئوگرافیک ناحیه گیاهان از نیمی

 خزنده گونه 41، پرنده گونه 212، پستاندار گونه 27 ارومیه دریاچه ملی کپار در کلی طور

 گوزن جمعیت درصد 80 نمونه عنوان به دارد وجود ماهی گونه 26 و دوزیست گونه 7 و

 حیوانات دیگر از و کبودان در ارمنی میش و قوچ رأس 800 و اشک در جزیره ایرانی زرد

 و خزنده گونه 25 میان از (1388 :5، )بقایی. برد منا پلیکان و قو، فلامینگو از توانمی

 10 و گونه دوزیست 3اند شده شناسایی غربی آذربایجان استان در تاکنون که دوزیستی
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 زندگی ارومیه دریاچه ملی کپار محدوده سواحل و آبریز حوضه در مارمولک و مار گونه

 (1388 :73، ند )علیپورکنمی

 تا شور لبهای آب از که است پوستان سخت گسترده سبتان و مهم انواع از یکی آرتمیا

 زندگی باشد دریا آب برابر چند تا است ممکن آن املاح میزان که، شور خیلیهای آب

 تغذیه در ارزش با زنده یغذا یک عنوان به که (1386 :65، همکاران و )خلیلی  دکنمی

 آزاد، یخاویار بچه ماهیان، ومیگ جمله از یتجار آبزیان از یبسیار زندگی اولیه مراحل

 کارشناسان. (1381 :85، همکاران و ی)یارمحمد درومی بکار غیره وها صدف، ماهیان

 سالانه آرتمیا برداشت طریق از تنها باشد خود طبیعی وضعیت در دریاچه دارند اگر اعتقاد

 انیمدمی که حالی در. شد خواهد کشور نصیب تومان درآمد تریلیون 2 حدود در یچیز

 میلیارد 800 تا 700 بهترین شرایط در غربی آذربایجان استان یکشاورز بخش درآمد تمامی

 شده در تولید یآرتمیا از کیلو هر بدانیم که است انگیز تأسف بسیار. دشومی برآورد تومان

 بازار وارد آبزیان پرورش صنعت در مصرف جهت دلار 300 تا 200 قیمت به چین کشور

 معرض در اخیرهای سال در ویژه به ارومیه دریاچه (1388 :5، )بقایی. دشومی ارومیه

 طور به. است گرفته قرار آن شرقی و جنوب شرق در ویژه به یملاحظها قابل تغییرات

، است یافته دریاچه کاهش مساحت مربع( کیلومتر 1200 درصد)تقریبا 23 حدود متوسط

خطوط  مجموع از کیلومتر 60 حدود سطمتو طور به، گذشته سال ده طول در که یطور به

 به دریاچه این جزیره گترین بزر که اسلامی جزیره و است شده جابجا دریاچه ساحلی

های زمین صورت به آب زیر از شده خارج مساحت و شده است خارج آب از کامل طور

 که است مشاهده قابل و طبیعت تصاویر در باد معرض در نمکی و خشک، کشت بدون

، وهمکاران )رسولی دشومی محسوب دریاچه اطراف در واقع مزارع یبرا یجد یتهدید

، دریاچه میانه و شمالیهای قسمت در، معلق مواد پراکنشهای نقشه به توجه با. (1387 :68
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 مواد این تمرکز و بوده برخوردار یعاد وضعیت یک از دریاچه آب در مواد معلق تمرکز

. (1386 :36، جنتی و )شایان یباشد م غرب تا شرقیجنوب  و جنوب قسمتهای در بیشتر

 به بیابانی به تبدیل منطقه. شود خشک ارومیه دریاچه چنانچه معتقدند دانشمندان اینک

به  بادها اولین وزش با که. دشومی نمک مکعب متر میلیارد 8 با هکتار هزار 570 وسعت

 زیست محیط تخریب موجب و شده منتشر هوا در که است نمک این رس یا شن یجا

ترین خوشبینانه در و گذشت خواهد کشور یمرزها از بدون شک که تخریبی شد خواهد

. نمود خواهد گرفتار زیست محیطی بحران شرایط در نیز را همسایه یکشورها شرایط

 هم خواهد بر را کشور غرب شمال اکولوژیک تعادل دریاچه آب شدن کم یا و شدن خشک

 سال سالیان که مردمی حیات یرو بر مستقیمگذاری تأثیر با و داده رتغیی را هوا و آب، زد

 تاکنون دریاچه حضور. شد خواهدها آن میلیونی مهاجرت باعثاند زندگی کرده دریاچه با

 خشک. است شده هوا و آب تعدیل و منطقه کوهستانی این به ساحلی ویژگی ایجاد باعث

، معتدل یهوا و آب پایان، آرتمیا پایان، یردشگرگ پایان، یکشاورز پایان یعنی دریاچه شدن

. محیطی زیست فاجعه یک آغاز و پرندگان و جانوران یبرا و، شناورها وها اسکله کار پایان

 حداکثر زمان در دریاچه دهنده نشان تیرههای تن 1985 سال تصویر ( در1388 :5، )بقایی

 در. ددهمی نشان را جنگلی( و یرنگ گیاهان)کشاورز سبزهای تن. یباشد م خود ظرفیت

 دریاچههای کناره در طول نمک و سطحی آب دهنده نشان روشن آبیهای تن 2010 تصویر

 و سطحیهای آب از استفاده افزایش دهنده نشان یافته بسط رنگ سبزهای تن. است

 Advancedافزار نرم طریق از، تصاویر یبالا حجم بدلیل بخش این انحراف در

compressor  کیفیت، دلیل این به و داده حجم است کاهش یآبیار یبراها رودخانه مسیر 

 و یمرکز، شمالی یقسمتها به بخش در این یماهوارها صاویرت. شد آورده پایین تصاویر

 تا اعداد گردیدند هم باتر کوچکی هابخش مقایسه جهت سپس و زده برش جنوبی
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 دشومی مشخص 2 شکل به توجه با. دشونتر مشخص گذشته سال 25 در تغییرات وضوح

 حاشیه مردم و داشته رونق 1985 سال در دریاچه نزدیکهای حاشیه تا یکه کشاورز

 همان 2010 تصویر به نگاه با حالیکه در، اندمطلوبی داشته یهور بهر هم آن از دریاچه

 قسمت در اینکه و هم داشته یپسرو یکشاورز اراضی هم که دگردمی مشخص شکل

حاشیه  در شورهای زمین میزان به تبع به و شده بیشتر دریاچه یپسرو تصویر غربی لشما

 . است شده کمتر نیز دریاچه حاشیه گیاهی پوشش میزان و شده افزوده دریاچه

 
 1985 سال در ارومیه دریاچه شمالی بخش تصویر 2: شکل

 
 2010 سال در ارومیه دریاچه شمالی بخش تصویر 3: شکل
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 گونه همان دباشمی بیشتر خیلی شمالی بخش به نسبت یمرکز بخش در رتصوی وضوح

 سال تصویر از بیشتر مراتب به 1985 سال تصویر در رنگ سبزهای تن است مشخص که

 این ولی زیاد دریاچه نزدیک مناطق در گیاهی پوشش میزان دیگر عبارت به. است 2010

 2010 سال تصویر در شورهای زمین میزان همچنین و شده کمتر 2010 سال تصویر در امر

 حریمهای زمین یشور و خشکی میزان. دباشمی 1985 سال تصویر از بیشتر مراتب به

 حریم حاشیه در ارتفاع میزان زیرا است یک شماره حریم از بیشتر بسیار به مراتب 2 شماره

 . است شده بیشتر آن درگذاری میزان رسوب همچنین و 2 شماره

 
 1985 سال در ارومیه دریاچه یمرکز بخش یرتصو 4: شکل

 
 2010 سال در ارومیه دریاچه یمرکز بخش تصویر 5: شکل
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 دیگر یشها بخ به نسبت دریاچه گسترده بسیار یپسرو دهنده نشان جنوبی بخش تصاویر

 تبدیل نمک از یگلولها به دریاچه داخلتر کوچک جزایر که یگونها به است دریاچه

 دریاچه شرق مناطق عبارتی به. دباشمی 3 و 1بخش 2010 سال ویرتص در. است گردیده

 شدن نمکی و یشور2 بخش ترتیب به یپسرو اولویت، جنوبی، از آن غرب به نسبت

 دگردمی مشاهده دریاچه یتر جنوب مناطق سمت به حرکت با همچنین. یبرد م رنج یبیشتر

 این و دگردمی  افزوده یاچهدر شدن خشک و دریاچه اطرافهای زمین یشور میزان که بر

 بخش البته. ددهمی نشان را یبیشتر وضوح دریاچه جنوب شرقی مناطق در مخصوصا امر

 . دارد گسترده بحران بسیار یک از نشان 7 شماره شکل در دریاچه جنوبی

 
 1985 سال در ارومیه دریاچه جنوبی بخش تصویر 6: شکل

 
 2010 سال در ارومیه دریاچه جنوبی بخش تصویر 7: شکل
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 در دریاچه یبند حریم... و دریاچه، شهرها، استان اطلاعاتی یلایهها یهمگذار یرو با

 که یگونها به گردید مشخص کدام هر مساحت و کیلومتر 40و20و10و5حریم  چهار

 و کیلومتر 9260 با سوم حریم، کیلومتر 4630 با دوم حریم، 2315 مساحت با اول حریم

 از د کهدهمی نشان یحریمبند این. شدند تفکیک کیلومتر 18520 با چهارم حریم

 . دشومی افزوده... و محیطی زیست مشکلات دامنه بر داخل طرف به حریمترین بیرونی

 
 ارومیه دریاچه یبند حریم نقشه 8: شکل
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 میزان تا شد گذاشته یبند حریم نقشه یرو بر جمعیت لایه، جمعیتی پراکنش نقشه در

 هر یرو بر که جمعیتی

 چون هم بزرگی یشهرها ترتیب بدین و گردد مشخص ندگیرمی قرار مها حری از کدام

، ارومیه شهر و دارند قرار چهار حریم یرو بر اشنویه، مهاباد، میاندوآب، مراغه، مرند، یخو

، بناب، طسوج، شیر عجب یشهرها، سوم حریم یرو بر شبستر و سلماس، آذرشهر، نقده

. قرار دارند اولی حریم یرو برتر کوچک شهر چندین و دوم ریمح یرو بر شهر نوشین

 در واقع یشهرها از کدام هر که ددهمی نشان را شهرها از کدام هر یخطرپذیر نقشه این

 یپیشگیر پیشرو مشکلات از تا باشند مصرتر دریاچه حیات بر تجدید خود باید حریمها

 تلاش بایستی، یک شماره حریم رد زیستی شهرها محیطهای ارگان مخصوصا و نمایند

 ارومیه دریاچه اطراف اینکه به توجه با. دهند انجام دریاچه حیات تجدید در یزیاد بسیار

 توجه ضرورت فلذا دارد قرار کشور غرب شمال جمعیت پر و مهم بسیار مناطق از یکی

 امر در ناپذیر انکار اثرات از یکی شد بیان که همانگونه. دکنمی چندان دو را آن یاحیا به

 بر علاوه نمک ذرات یبا جابجا که است باد ارومیه دریاچه اطراف مناطق یخطرپذیر

 5بررسی  یبرا. دارد و داشته یزیاد تأثیر نیز مرز از خارج مناطق بر کشور داخل یشهرها

. گردید تهیه باد جهت نقشه موضوع این، مختلف مناطق در نمک میزان دهنده نشان که 7 و

 بر باشد نمکی مناطق این یرو از باد جهت چنانچه هستند دریاچه 3 اشکال به توجه با

 در باد وزش جهت که شهرهایی ترتیب بدین .خواهدگردید افزوده آن از متاثر مناطق خطر

، صوفیان، آذرشهر، اند)تبریزشده واقع ارومیه دریاچه شرق در و است غربی جنوبها آن

 بناب همچون شهرهایی و دارند قرار یخطرپذیر داکثرح منطقه در ...(و مرند، میاندوآب

 که سلماس و مهاباد شهر و دارند قرار خطر اوج در است غربیها آن در جهت باد که

 نمی باشند. امان در خطر این نیز از می باشند  دارا را شرقی شمال باد جهت
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 ارومیه دریاچه حاشیه جمعیتی پراکنش نقشه9: شکل

 شرقی آن بخش در، دریاچه اطراف منطقه یشهرها اکثریت که نمود بیان توانمی کل در

 جابجایی یتاثیرپذیر خطر در است غربی جنوب یا غربیها آن در باد جهت که دارند قرار

 . دارند را نمک ذرات
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 ارومیه دریاچه حاشیه در باد وزش جهت نقشه 10: شکل

 طرف از باد مسیر در که یشهرهای چه هر گفت توانمی11 شکل به توجه با همچنین

 هستند یبیشتر خطر معرض در باشند برخوردارتری پایین ارتفاع از، دارند قرار دریاچه

 با هم نمک ذرات اگر و نماید عمل باد مقابل در سد یک عنوان به دتوانمی ارتفاع که زیرا

 ، گرفت خواهد صورت ذرات انباشت ارتفاع افزایش با باد جهت در باشد همراه باد
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 ارومیه دریاچه اطراف ارتفاعی سطوح نقشه  11: شکل

 

 که همانگونه. است ارومیه دریاچه یبند حریم در اراضی یکاربر دهنده نشان 12 شکل

 کیلومتر 370745 با یدامنها اراضی به دریاچه اطراف یکاربر بیشترین یشودمی داده نشان

 با دیم اراضی سپس، دارد اختصاص مربع
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 یشهر و 2361 با باتلاق، 5913 با شور زمین، 28522 با نامناسب، 42109 اب آبی، 53961

های زمین: شامل دارد یبیشتر نمود نقشه در که آنچه. دارد مربع اختصاص کیلومتر 1133 با

 همچنین و دشومی شامل را مراتع و قرار دارد دریاچه شرقی بخش در اکثرا که یدامنها

 صورت در چرا که دباشمی بیشتر مراتب بهها آن یرخطرپذی که است دیم و آبی اراضی

 کرد خواهد نفوذ زمین در املاح این کشاورزان طرف از یآبیار و باد توسط نمک جابجایی

 یماهوارها تصاویر در که همانگونه. شد خواهد افزوده نیز زمان طول مشکلات در بر و

 و، دارد قرار دریاچه شرقی جنوب در بخش شورهای زمین بیشترین دگردمی ملاحظه

 . است شده مناطق سایر از کمتر بسیار مراتب به مناطق این یکشاورز

 

 
 ارومیه دریاچه حاشیه اراضی یکاربر نقشه  12: شماره شکل
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ات ذری برداشت و انتشار آلایندهی ارومیه به عنوان پهنهی در این مطالعه محدودی دریاچه

با استناد  به محاسبات سازمان حفاظت . ل شدوارد مد، معلق با فرض خشکی بستر آن

میزان ، کیلوگرم در واحد هکتار در ساعت 6میزان برداشت برابر  ، محیط زیست کشور

گرم برثانیه محاسبه شد   10624، هزارکیلومتر مربع دریاچه و حواشی آن 6انتشار از سطح 

 .PM2میکرون) 5. 2و  10گرم بر ثانیه برای ذرات معلق بالای 5312و با دو مقدار مساوی 

5 ،PM10خشک و با میزان روزهای گردوغبار های ( به مدل برای چهار روز مشخص از ماه

با توجه به جهات باد غالب در پنج ایستگاه هواشناسی   2006و 2003های بالا از سال

 . ( انتخاب شد2و1ی پیرامون دریاچه)جداول شماره

 مختلف سالهای هواشناسی منتخب در فصلهای جهت غالب باد در ایستگاه. 1جدول

ایستگاه 

 هواشناسی
 زمستان پاییز تابستان بهار

 شرقی شرقی شرقی جنوب شرقی تبریز و مراغه

 غربی غربی شمالغربی جنوبی خوی و ارومیه

 مهاباد
جنوب و جنوب 

 غربی
 جنوبی جنوبی شرقی

 

سعت و، لق به مناطق پیراموندر پایان اثرهای خشکی دریاچه در برداشت و انتقال ذرات مع

مورد واکاوی ، پهنه و مناطق تحت تاثیر بادهای حاوی نمک به دست آمده از اجرای مدل

عناصر جوی شامل دما و ، خروجی انتشارهای ذرات معلقهای همچنین داده. قرار گرفتند

افزار مدر نرها آن از مدل استخراج و نمودارهای خطی، آمیختهی رطوبت هوا و ارتفاع لایه

 . اکسل رسم و مورد واکاوی قرار گرفتند
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 دریاچهی ویژگی جوی روزهای با حاکمیت شرایط باد غالب در حوضه. 2جدول

 ویژگی غالب جوی ایستگاه روز

جهت 

 باد

 )درجه(

سرعت 

 باد

 )نات(

دمای 

 هوا

دمای 

هوای 

روز 

 قبل

رطوبت 

 نسبی

رطوبت 

نسبی 

روز 

 قبل

23 

 آگوست

2006 

 ارومیه
نب حاره در پرفشار ج

تراز میانی و وجود 

کم فشار در ی زبانه

 سطح زمین

270 5 24 23 42 46 

 22 25 27 28 6 20 تبریز

 23 24 2. 26 5. 26 6 90 مراغه

 32 36 25 26 2 50 مهاباد

 38 35 26 28 4 280 خوی

28 

 ژوئن

2003 

 ارومیه
پرفشار جنب حاره در 

تراز بالا و وجود 

ر در کم فشای زبانه

 سطح زمین

60 4 23 21 42 47 

 26 25 26 27 8 80 تبریز

 25 27 24 26 8 90 مراغه

 36 27 23 24 1 30 مهاباد

 42 43 24 25 1 350 خوی

29 

 اکتبر

2003 

 ارومیه

استقرار کم فشار در 

سطح زمین با ناوه در 

 تراز میانی جو

270 8 10 .2 15 .4 82 41 

 45 64 9. 15 5. 14 11 210 تبریز

 46 63 7. 15 14 11 220 مراغه

 180 19 14 .1 17 .1 58 41 

 190 12 13 .1 12 .9 66 55 

28 

 اکتبر

2003 

 ارومیه
چرخندی ی سامانه

تراز میانی جو با 

شرایط کم فشار سطح 

 زمین

120 3 16 .7 16 .4 63 66 

 41 53 3. 18 9. 17 7 70 تبریز

 56 55 8. 17 9. 17 6 100 مراغه

 58 57 8. 17 2. 18 4 260 مهاباد

 53 61 8. 18 2. 17 4 160 خوی
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، ریاچهمتفاوت برای دی در ابتدا ضروری است تا بین شرایط رطوبتی و دمایی دو طرح واره

تمالی احهای انجام گیرد تا الگوی تفاوتای در حالت پرآب و بستر خشک دریاچه مقایسه

وضعیت زیست محیطی آن با تاکید بر الگو و شدت ، دو درنهایتمشخص شوها آن بین

 23پس در بین روزهای انتخابی دو روز . پراکنش ذرات معلق مورد بررسی قرار گیرند

در هر دو شرایط وضع موجود دریاچه و ، برای نمونه 2003ژوئن 28و  2006آگوست

ی ین شرایط دمای ساعتدر مقایسه ب. ندگیرمی مورد واکاوی قرار، فرض خشکی بستر آن

روزانه و شبانه های د که در ساعتشومی مشاهده، 2مذکور در شکل ی دو طرح واره

در طول روز با تابش آفتاب و نبود رطوبت ، نددهمی شرایط متفاوتی نشان، نسبت به هم

 سبب تشدید دمای سطحی نسبت، و ظرفیت و هدایت گرمایی ضعیف بستر خشک نمک

گرمایی ظرفیت و های شده و برعکس در طول شب با همان ویژگیبه شرایط وجود آب 

د تا سطح خاک به سرعت گرمای خود را از دست شومی سبب، هدایت گرمایی ضعیف

، د که شرایط وجود آبشومی همچنین مشاهده. داده و سردتر از شرایط موجود آب باشد

 بانه  روزی بسیار بالادمای شهای نوسان، تعادل دمایی بیشتر بوده و در شرایط خشکی

 . خواهد بود

ت رطوب، پرابی د که فرض دریاچهشومی ملاحظه، شرایط رطوبتیی همچنین در مقایسه

روزانه با آفتاب شدید های هوا با تامین رطوبت کافی از دریاچه بالاست و این در ساعت

در . نددهیم میزان رطوبت نسبی هوا در د شرایط مختلف تفاوت بیشتری نشان، تابستانی

طول شب با افت دما شرایط به نسبت با افت دما شرایط به نسبت برابری رطوبت نسبی 

 . دشومی فراهم
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کل قایسوووهنمود. 13شووو ما )راسوووت(وای ار م چه سووواعتی د یا یت در چپ(در موقع بت هوا) رطو

 (2006/08/23ارومیه)

دو شرایط بستر ( افت دما در هر 13در اواخر بهار با گرم شدن نسبی هوا )شکل شماره

 .دشومی با وجود آن شرایط مشابهی با ماه آگوست دیده. خشک و پرآب دریاچه رخ داد

ی در صورتی که در بقیه، میانی روز بدست آمدههای دمای بالای سطحی تنها در ساعت

مهمترین نکته درمورد شرایط . ساعات شبانه روز با شرایط دریاچه پرآب دما بالاتر است

دل دمایی در شرایط دریاچه و رخداد نوسانهای دمایی شدید ساعتی در صورت تعا، گرمایی

انرژی ، اقتصادی، مختلف زیست محیطیی هاجنبه این نکته از. خشکی بستر دریاچه است

 . و کشاورزی بسیار حائز اهمیت است
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رطوبت ویژه در طول شبان ، هوا برای شرایط خشکی دریاچهی در مقایسه رطوبت ویژه

هوا در طول شبانه روز ی رطوبت ویژه، پر آبی در شرایط دریاچه. ت کرده استروز اف

 ( 13با تامین رطوبت کافی از دریاچه بالاست)شکل شماره 

شرایط ، دو نمودار شرایط رطوبتی و گرمایی در مقایسه باهم 14ی پس در شکل شماره

 . نددهمی نمعکوسی را در رابطه با دو طرح واره یدریاچه و بستر خشک نشا

 

ارومیه ی نمودار مقایسه ساعتی دما )راست( و رطوبت هوا)چپ( در موقعیت دریاچه. 14شکل

(2003/06/28) 

 ظهملاح. آمیخته استی یا کاهش ارتفاع لایه، اییکی ار نتایج صعود یا افت دمای هوا ر

ارای ه دآفتابی که بستر خشک دریاچهای در ساعت، د در هر دو تاریخ مورد بررسیشومی

های در ساعت. آمیخته نیز بالاستی ارتفاع لایه، جذب گرمای محسوس بیشتری است

آمیخته به سطح زمین بسیار نزدیک ی ارتفاع لایه، شبانه با سرمایش هوا در هر دو حالت

آمیخته ی آگوست( ارتفاع لایه 23به دلیل افزایش عمومی دما در اواسط تابستان). شده است

 . (15بهار افزایش یافته است)شکل شماره ی نسبت به اواخر



 ............................................................................/ GISمدلسازی گسترش طوفان نمک از دریاچه ارومیه در محیط 

 

100 

 

 
 

ی آمیخته در موقعیت دریاچهی ساعتی ارتفاع لایهای نمودار مقایسه. 15شکل

 چپ(2003/06/28راست()2003/08/23ارومیه)

یلان اقلیم منطقه و بتغییرات چشمگیری در ، خشک شدن دریاچه ارومیه با بستری از نمک

الگوی انتقال و شدت آلودگی هوا با ذرات معلق ناشی از ، در ادامه. داشتانرژی خواهد 

لاش پیش رو تی در مطالعه. دگیرمی ارومیه مورد بررسی قراری منبع بستر خشک دریاچه

ساعت انتخاب شوند که دارای شدت مورد  24شد تا بادهایی با تداوم جهت ثابت در طول 

 5ی ان طور که شکل شمارههم. سطح و انتقال ذرات هستندپذیری نظر برای فرسایش

میکرون به 10و  5. 2سرعت بحرانی لازم برای برداشت و حمل ذرات ، دشومی مشاهده

 با جهت، جهتی انتخاب شدههای بنابراین نمونه. متربرثانیه است 5تا  3ترتیب حدود 

 (1بالای سرعت بحرانی انتخاب شدند)جدول شماره های غالب شمالی و با شدت

 
 طه سرعت بحرانی و اندازه ذرات توسط بنگولدراب. 16شکل
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های در تاریخها جهت وزش باد به دست آمده از مدل، 17ی با نگاهی به شکل شماره

اکتبر از بالاترین شدت نسبت به  29در بین روزهای مختلف . دشومی مختلف مشاهده

 شدید باد مشخصمیانی روز که با تهای به ویژه در ساعت، روزهای دیگر برخوردار بوده

 . دشومی

  

جهت)راست( و سرعت)چپ( وزش . 17شکل

باد ساعتی به دست آمده از مدل در موقعیت 

 خشک(ی کبودان)شرایط دریاچهی جزیره

، مورد توجه است 6ی آنچه در شکل شماره

اوت و باد جنوبی در  23جهت باد شمالی در 

اکتبر و همچین وزش باد شمالی در قبل از  29

غییر جهت کما بیش مشابه انها به جهت ظهر و ت

 28و می 28در بعد از ظهر دو روز ، جنوب

جهت وزش باد در ، 7مطابق شکل شماره ی. کبودان استی ژوئن در موقعیت جزیره

پس جهت انتقال ، شرقی است و در شمال آن به شمال شرقی و شمالی تغییر جهت داده

های همچنین مطابق طول پیکان. دگیرمی ذرات معلق به سمت غرب و جنوب صورت

نسبت ، در شرق و شمال شرق دریاچه 24شدت باد در ساعت ، سفید ترسیم شده در شکل

، جهت انتقال ذرات معلق، 7براساس شکا شماره . به غرب و جنوب غرب آن بیشتر است

حجم ذرات بیشتر و  هابخش برخی. برآیند دو جهت نام برده به جهت جنوب غربی است

ایط د این رویداد تحت تاثیر شررسمی که بنظراند نیز با حجم پایین مشخص شده مناطقی

د که در ضلع شومی شب ملاحظه 24به ویژه در ساعت ، سطحی باشدهای ناهمواری
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 سپس در دشت پایینی آن پخش، آلودگی  از ذره و بین ارتفاعات گذشته، جنوبی دریاچه

 . شده است

 

 

 

 

 

 

، 12خشک در ساعاتی هت انتشار ذرات معلق در شرایط دریاچهویژگی باد و ج 18شکل

 (2006/08/23)24و18

جنوب دریاچه ی شرایط را در محدودهترین متراکم، ذرات معلق 18همچنین در ساعات 

زیرا ، ند که به احتمال دلیل آن شدت بالای باد در شمال شرق دریاچه استدهمی نشان

ل با مراجعه به شک. کم و بیش بلندی احاطه شده استهای اغلب حواشی دریاچه با ارتفاع

ده نتایج ارائه ش. حجم ذرات معلق ثبت شده استی در ساعات شبانه بیشینه، 19شماره ی

 .کبودان در نیمه جنوبی دریاچه استی مربوط به موقعیت جزیره 19در شکل شماره ی

ده ذرات حمل باد باعث ش وپذیری شدت بالای فرسایش، بنابراین در ساعات مقادیر بیشینه

ال کبودان انتقی در جهت جنوبی از مسیر جزیره، شمالی بستر دریاچهی هابخش معلق از
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سرعت وزش باد در موقعیت شهرهای ، 19قابل توجه دیگر در شکل شماره یی نکته. یابند

  .ارومیه و غربی دریاچه پذیرای بیشترین حجم ذرات معلق نمک خواهند بود، تبریز

 
 

میکرون در شرایط دریاچه  5. 2ساعتی ذرات معلقسرعت باد)راست( و حجم . 19شکل

 (2006/05/20کبودان )ی خشک در موقعیت جزیره

جهت ، سفید در شمال شرق و شرق دریاچههای پیکان 12ساعت ، ماه خردادسازی در شبیه

 ذرات جهت شمال شرقی دارند و در نتیجه گسترش و انتقال، جنوب شرقی و در جنوب

گسترش ذرات در ی بیشینه. دشومی ظهر به شمال غربی دریاچه آغاز 12معلق از ساعت 

صورت گرفته است و در ساعات  18جهت شمال غربی در ساعات بعد از ظهر در ساعت 

انتشارات در جهت ی وزش باد در شرق دریاچه جهت شرقی دارد و گستره، نیمه شب

 . (20 ید)شکل شمارهدهمی غرب دریاچه رخ

در ساعات نیمه شب متفاوت بودن جهت باد در اطراف دریاچه باعث تمرکز ذرات داخل 

 . دریاچه شده است
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خشک در ساعات ی ویژگی باد و جهت انتشار ذرات معلق در شرایط دریاچه. 20شکل

 (2003/06/28)24و18و12

 

در ساعت ، کبودانی ذرات معلق در موقعیت جزیرهی بیشینه، 21ی مطابق با شکل شماره

با توجه به اینکه سرعت باد در این ساعت روند کاهشی داشته . صبح ثبت شده است 6

بستر خشک ی قدرت باد برای انتقال ذرات کاهش یافته و آلودگی در محدوده، است

تناوب  ،قابل توجه دیگر که در شکل قابل مشاهده استی نکته. دریاچه متمرکز شده است

د توانمی سرعت باد در شهرهای تبریز و ارومیه و جزیره کبودان است کهافزایش و کاهش 

باعث انتقال ذرات با حجم بیشتری به سمت شمال غرب دریاچه باشد که این تناوب در 

 . ایستگاه ارومیه مشهودتر است
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میکرون در شرایط دریاچه  5. 2ساعتی ذرات معلقسرعت باد)راست( و حجم . 21شکل

 (2003/05/28کبودان )ی عیت جزیرهخشک در موق

جهت باد در اطراف  24حاکی از آن است که در ساعت سازی شبیه، در ماه اردیبهشت

 .دریاچه نظم خاصی ندارد که این باعث تجمع گرد و غبار و ذرات درون دریچه شده است

شتر یسرعت بالاتر باد و قدرت بی شدت باد در شرق دریاچه بیشتر بوده که نشان دهنده

در غرب دریاچه جهت  18در ساعت . آن برای انتقال ذرات به سمت غرب دریاچه است

جهت باد به سمت دریاچه است و این عامل ، باد شمال شرقی و در شرق و شمال دریاچه

سبب شده که گسترش ذرات در این ساعت به سمت شمال غرب دریاچه وجود داشته 

سمت شمال غربی استو گسترش ذرات نمک  در این ساعت جهت انتقال ذرات به. باشد

 . (22ی د )شکل شمارهرسمی مقدار خودی در شمال دریاچه به بیشینه
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خشک در ساعات ی ویژگی باد و جهت انتشار ذرات معلق در شرایط دریاچه. 22شکل

 (2003/05/28)24و18و12

در ، کبودانی یرهدر حجم ذرات معلق در موقعیت جز، 23ی با توجه به شکل شماره

مقدار رسیده است و پس ی صبح به بیشینه 6ساعات میانی شب افزایش یافته و در ساعت 

دوباره روند افزایشی داشته و در ساعت  20از آن روند کاهشی داشته تا اینکه از ساعت 

د به دلیل شدت توانمی 6حجم ذرات در ساعت ی بیشینه. خود رسیده استی به بیشینه 24

سرعت باد  6پس از ساعت . ی باد و انتقال بیشتر ذرات در ساعات قبل از ظهر باشدبالا

به طوری که در ساعات پایانی شب سرعت به کمترین مقدار و ، روند کاهشی داشته است

 12قابل توجه دیگر در شکل شماره ی نکته. حجم ذرات به بیشترین مقدار رسیده است

و ارومیه است که این سرعت بالا در انتقال ذرات به سرعت بالای باد در ایستگاه تبریز 

 . د تاثیر داشته باشدتوانمی سمت شمال غرب نیز
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میکرون در شرایط دریاچه  5. 2ساعتی ذرات معلقسرعت باد)راست( و حجم . 23شکل

 (2003/05/28کبودان )ی خشک در موقعیت جزیره

ر تمام ساعات روز باد با سرعت بالا و به گویای این است که د، در ماه مهرسازی شبیه

به دلیل همگرا بودن جهت وزش  24در ساعت . سمت شمال دریاچه وزش داشته است

حجم ذرات در داخل دریاچه به ویژه در جنوب به بیشترین مقدار ، بادها در جنوب دریاچه

 . رسیده است

 

 

 

 

 

 

 

جهت باد در جنوب و غرب دریاچه به  18در ساعت 

و انتقال ذرات به سمت ، رب استسمت شمال غ

با افزایش سرغت باد . شمال شرق انجام گرفته است

( امکان انتقال 25ی در ساعات میانی روز)شکل شماره

ذرات بیشتر به سمت شمال شرق به وجود آمده است 

که با کاهش حجم ذرات در جنوب دریاچه منجر شده 

 (24ی )شکل شماره. است

خشک در ساعات ی ت انتشار ذرات معلق در شرایط دریاچهویژگی باد و جه. 24شکل

 (2003/10/29)24و18و12
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سرعت باد در هر سه ایستگاه ذر ساعات میانی روز بیشتر ، 14ی با توجه به شکل شماره

دورتری در سمت شمال دریاچه منتقل ی است و این باعث شده که ذرات معلق در فاصله

در شکل . کبودان کاهش یابدی وقعیت جزیرهشوند و حجم ذرات درون دریاچه در م

 صبح مشخص شده است و به نظر 8حجم ذرات معلق در ساعت ی بیشینه 14ی شماره

به سمت ، به دلیل همگرایی جریان باد، 24حجم ذرات در ساعت ی د که بیشینهرسمی

 . داخلی دریاچه منجر شده استی دریاچه باشد که به متراکم شدن ذرات در محدوده

 

میکرون در شرایط دریاچه  5. 2ساعتی ذرات معلقسرعت باد)راست( و حجم . 25شکل

 (2003/10/29کبودان )ی خشک در موقعیت جزیره

 هایبه دست آمده از ایستگاههای با توجه به خروجی عددی و گرافیکی مدل جوی و داده

سطح ی دهغالب در محدوهای د که جریانشومی مشخص، هواشناسی پیرامون دریاچه

ن بنابرای. جنوبی یا شمالی دارندگیری جهت، آنی ارومیه به دلیل ویژگی درهی دریاچه

رار گرد و خاک قهای مناطق جنوبی و شمالی دریاچه با بالاترین میزان تهدید در برابر باد

هواشناسی مورد بررسی های ایستگاههای خروجی مدل کمابیش با دادههای جهت باد. دارند

ی روی چالهسازی ( مدل2009در همین رابطه کاردان و همکاران ). قت داردمطاب

ار افزدر آن  با استفاده از نرم، جازموریان را با لحاظ وجود آب و بستر خشک انجام دادند

TAPM ،ها نآ. کردندسازی مجاور را شبیههای جازموریان بر خشکی زمینی تاثیر دریاچه
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نند مای تغییرات منطقه، یجاد یک دریاچه مجازی در حوزهبا افزایش فرضی سطح آب و ا

سرعت باد و رطوبت نسبی منطقه در مقطع زمانی زمستانی و تابستانی را بررسی ، تغییر دما

ی همچنین در رابطه با نمونه. اندکردند و نتایج خروجی مدل را در حد قابل قبولی ارائه داده

ال به آری اقلیمی در رابطه با دریاچهسازی م شبیهانجا، ارومیهی بسیار مشابه با دریاچه

دریاچه آرال را با سه طرح ها آن. است MM5( با مدل 2006دست دارمنووا و سوکولیک )

کردند و انتشار و پراکندگی گرد و خاک سازی نیمه خشک و خشک شبیه، فرضی پر آب

ذرات معلق هوا و افزایش  موجود در افزایشهای نتایج واقعیت. را مورد بررسی قرار دادند

 . پیرامونی دریاچه را نشان دادی دمایی در محدودههای نوسان
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 : نتیجه گیری

کیلومتر  628کاهش مسووواحت دریاچه ارومیه از بالغ بر دو هزار کیلومتر مربع به هزار و 

 . دباشمی هامربع با توجه به ادامه روند خشکسالی

شدن د شک  شی از خ شش گیاهی منطقه غیر قابل ریزگردهای نا ریاچه و تاثیر آن بر پو

این ریزگردها علاوه بر بحرانی کردن وضعیت سلامت مردم موجب بحرانی  . انکار است

درصد از مساحت کل  30انجام شده ی هابررسی بر اساس . اندشدن فضای سبز نیز شده

نمی دریاچه کانونتوا به عنوان  ندهای د  ید ریزگرد عمل کن بارشب . تول های ر اسووواس 

و اقدامات ستاد احیای دریاچه کاهش ارتفاع در سال  94و  93صورت گرفته در سال آبی 

سال سبت به  ستهای جاری ن شته کم ا شاهد کاهش  20در . گذ ساله  شته هر  سال گذ

سانتیمتر بودیم که در سال آبی جاری شاهد کاهش حداکثر  45تا  40ارتفاع آب در حدود 

  . ی متری آب دریاچه هستیمچهار تا پنج سانت

روستا در سلماس و ارومیه در معرض خطر جدی ناشی  3انجام شده های بررسی بر اساس

 . از خشکی دریاچه ارومیه بوده که باید توجه ویژه شود

روستا و  198مهاباد ، روستا 96نقده ، روستا 158سلماس ، روستا 633این راستا در ارومیه 

روستا در معرض افزایش شوری آب  279ر مجموع یک هزار و روستا و د 194میاندوآب 

شناخت ، ی زیرزمینیهاآب عمق، همچنین شیب هیدرولیکی، شرب و کشاورزی هستند

طح امسال س. انجام شدها تجریه شیمیایی آب چاه، مختلف خاکهای میزان نفوذپذیری لایه

 498هزار و  427این میزان  هکتار بوده که از 928هزار و  824زیر کشت آبی و دیم استان 

میلیارد  920هکتار آب و ما بقی دیمی بوده که متاسفانه بر اساس برآوردهای انجام شده 

مسکونی و معیشتی و تاسیسات دولتی وارد شده ، کشاورزی، تومان خسارت بر ابنیه راه

 . است
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کنون خسارت به  تا 86میلیارد تومان از سال  400متاسفانه خشکسالی نیز یک هزار و 

نیازمند همکاری دستگاههای اجرایی در تکمیل نرم  و، آذربایجان غربی وارد کرده است

تا توان نیروهای امدادی در هنگام وقوع هست افزارهای مدیریت بحران در سطح استان 

تا 250برآوردهای اولیه حاکی از آن است که . حوادث طبیعی و غیر طبیعی افزایش یابد

تار کانون بحران تولید گردو غبار)ریزگرد نمکی( در حوضه آبخیز دریاچه هزار هک300

 . ارومیه وجود دارد
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 هزار هکتار از اراضی آذربایجان شرقی 204خسارت ریزگردهای نمکی دریاچه ارومیه بر 

 . رسیده است

هزار هکتار از اراضی آذربایجان شرقی بطور  204، ی صورت گرفتههابررسی بر اساس

از  خشک شدن برخی. اندم تحت تاثیر پدیده خشکی دریاچه ارومیه قرار گرفتهمستقی

ی در چنین شرایطی طبیع. درختان تبریز به ریزگرد نمکی دریاچه ارومیه نسبت داده شد

 . است که شاهد خشک شدن یک سری از درختان در منطقه و از جمله تبریز باشیم
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 : پیشنهادات
 

ده گرد د تا از بروز پدیگیرمی روان مورد استفاده قرارهای نده ماسهمالچ به عنوان تثبیت کن

مالچ طبیعی عاری از هرگونه مواد پلیمری و ترکیبی از . و غبار و ریزگردها جلوگیری کند

  . انواع مواد معدنی بوده و سازگار با محیط زیست است

ستر ه شهرستان شبسه نوع مالچ انتخاب و به صورت پایلوت در سه منطقه بندر شرفخان

پس از چهار تا پنج ماه  . بگیردهکتار عملیات مالچ پاشی صورت  10هر یک به مساحت 

از اجرای آزمایشی مالچ پاشی هر طرحی که نسبت به شرایط محیطی دریاچه بهتر جواب 

ای هاز آن در سایرکانون، دهد و سازگاری با محیط زیست داشته و مشکل آفرین نباشد

  . بشودرومیه استفاده نمکی دریاچه ا

این مالچ به صورت روکش عمل کرده و به خاطر رنگ روشنی که دارد گرمای کمتری را 

پس از پاشیدن   . هیچگونه خطری نداردها آن به محیط جذب و برای جانداران و زیستگاه

 موییهای این مالچ بر روی زمین پس از گذشت چند روز مالچ شروع به ترک خوردگی

ا در مالچ طبیعی رطوبت زیادی ر .ه این مساله برای نفس کشیدن زمین مفید استد ککنمی

د این درحالی است که مصرف آب شومی زیادی مصرفمدت زمان طولانی در خود حفظ 

  . در مالچ طبیعی یک به نیم بوده و قادر است با هرگونه آبی مخلوط شود

ته در مکانهایی که گف توانمی ه کهیک نوع ماده بسیار موثر بود هابررسی پس مالچ طبق

غبار  د و گرد وشومی بیشتر هستند و با باد ملایم یا قوی تحریکها آن شد گردو غبار در

کرده و از جذب آب بسیار بالایی برخودار است به گونه ایی که د را استفاده شومی بلند

ی همچنین مالچ طبیع. دکنمی آب باران را جذب و به سطح تحت پوشش خود هدایت

برای رشد گیاه بسیار مفید بوده و از ماندگاری بسیار بالایی برخوردار است بطوری که پس 
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 سال جذب طبیعت شده و باعث تقویت خاک منطقه و افزایش سرعت رشد نهال 10از 

موجود در بازار از مواد پلیمیری استفاده شده و برای های دیگر مالچهای در نمونه. دشومی

 مناسب استطبیعی بسیار  تهیه آن آب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تحلیل فرضیات

 مدل انتشار اتوماتای سلولی الگوی مناسبی برای انتشار ذرات نمک ارائه -1

 . ددهمی

 واند شده تشکیلای ساده اجزاء از که است یسیستمهای یبرا یمدل یسلول یادگیر یاتوماتا

. دشومی اصلاح و تعییناش گذشته تجربیات نیز و همسایگان رفتار اساس بر جزء هر رفتار

 رفتار ندتوانمی یکدیگر با واکنش و کنش طریق از، مدل این دهنده تشکیل ساده اجزاء

 طبیعی محاسباتیهای مدلترین قدیمی از سلولی اتوماتای. دهند نشان خود ازای پیچیده
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 بسیاری در هک است گسسته مدل یک سلولی اتوماتای. قدمت دارد قرن نیم از بیش که است

 کاربرد ساختار مدلسازی و پیچیده علوم، شناسی زیست، فیزیک، ریاضیات مانندها زمینه از

 یک آنی خانه هر به که دگردمی تعریف شبکه یک فضا بصورت سلولی اتوماتای در. دارد

 اتوماتای، بگیرنند خود به ندتوانمی هاسلول که به حالاتی توجه با. دشومی گفته سلول

های مولفه به توجه با حاضر کتاب. باشد بعدی یا چند دوبعدی، بعدی یک دتوانمی ولیسل

 ازگیری بهره بر مبتنی تحلیلی – توصیفی آن روش وای توسعه  نوع از، بررسی مورد

 سلولی اتوماتای و مدل انتشار از استفاده و حوضه هواشناسیهای ایستگاهای نقطههای داده

، لازم جویهای داده و برایای کتابخانه روش از نظری مبانی تبیین و تدوین برای. است

 ارومیهی دریاچهی همدید حوضه ایستگاه پنج باد سرعت و جهت ساعتی سههای داده از

 الگوی شناخت ایستگاه و هر مدت طولانی نرمال گلباد ترسیم با که طوری به. شد استفاده

. آمد دست به انتشار مدل برای نمونه شرایط ،یدریاچهی حوضه پیرامون غالب باد وزش

 آن رفتار و. دباشمی CLA سلولی اتوماتای مدل شامل که، مطالعه این در استفاده مورد مدل

یک  مدل این براساس گردمی قرار ارزیابی و مطالعه مورد یی رایانهسازی شبیه طریق از

 قرار دارد وجود سلولی اتوماتای در آنچه نظیر یی شبکه در (LA) یادگیر اتوماتای مجموعه

 این در اتوماتا هر. نددهمی نشان العمل عکس خودهای همسایه رفتار به نسبت و. اندگرفته

 درمقابل که دگیرمی یاد زمان طی در و دکنمی عمل یادگیری یک الگوریتم براساس مدل

 متعددی ربردهایکا پیشنهادی مدل این. دهد بروز را بهترین پاسخ چگونه پیرامونش محیط

 تصاویر پردازش و شناختی زیستهای سیستم مدل کردن به توانمی جمله آن از که دارد

 . کرد اشاره
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 . ذرات نمک دارند یپراکندگ یرا برو یرتاث ینمهمتر یطیو مح یمیعوامل اقل -2

وسفر و تیعوامل مرتبط با ل یعوامل هواشناس یزش دسته جمعیند آمیبرآ یم به معنایقلا*

  . دشومی فیاتمسفر تعر -نیمجموعه زم یعیطب هاپدیده و یستیز یتهایالفع

ه خود کت اس یمتعدد تصادف یرهایحاصل از تحول متغ یریم متغیاقل، یاضیف ریبه تعر*

صولاً به م ایب عبارت اقلین ترتیبد. دباشمی یتصادف یانکو م یرات زمانییمشمول تغ

  . ر استیخود ذاتاً متغط بوده و یمحپذیری ریت تغییوضع یمعنا

رقابل یت غیرایش تغیدایپ: ن مبحث عبارت است ازیه پردازان ایدگاه نظریم از دیر اقلیتغی

 بر هک( راتمسف –ن یره )زمکستم یل سکده در یچیپ یر ذاتین متغیدر ا یجیبرگشت تدر

 لبادن به و دآیمی دیپد اتمسفر درای گلخانه یگازها یجیتدر شیافزا بعلت آن اساس

 ن و محبوس شدن گرما دریطرف زمب گازها نیا از شده متصاعد ییگرما تشعشات شیافزا

 شین افزایره زمک یدرجه حرارت عمومای گلخانه یر گازهاین و ساین سطح زمیب یفضا

د شومی یط عادیهوا و شرا یش دمایماً مرتبط با افزایمستقهای پدیده جادید و باعث ایابمی

  . دافتمی هان اتفاقنار جکه در گوشه و ک

  یمیرات اقلییننده تغکعوامل مشخص  

ه کت اس یمیرات اقلییاز تغای رات آن نمونهیین و تغیهوا در سطح زم ین دمایانگیم: دما -

 توانیم آن یند و با بررسکنمی ادیاز آن  یم به نوعیر اقلییتغهای نظریه یباً تمامیتقر

 هوا ییدماهای نیانگیاز م یین با ساختن مدلهایمچنه. نمود یابین را ردیزم یرات دماییتغ

طح س یدماها ینیش بین پیطبق آخر. نمود ینیش بین را پیره زمک یهوا یدما توانمی

  . افتیش خواهد یگراد افزا یدرجه سانت 5/3تا  1در حدود  یلادیم 2100ن در سال یزم
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ساس بر ا ینیش بین پیرود ازان بارش در سطح جهان بالا بیه مکد رومی انتظار: بارش -

زان یم، مانند برف. بوده است یجو یزشهایبه عمل آمده در مورد انواع ر یهایریاندازه گ

  . ودب... زش برف ویانس سالانه رکفر، ن بارشین بارش تا آخرین اولیزمان ب، بارش آن

وفانهای مانندطد کنمی دیجاد بادها و طوفانها شدیبات جو باعث اکیزان تریم : باد و طوفان -

  . دکنمی جادیرا ا کیه حوادث هولناک ییایدر

و با مانند آلنین یمیاقل یدادهایش شدت وقوع رویبا افزا: یمیاقلهای پدیده رات درییتغ -

ساله مشاهده  10و  20ه با نوسان کانوسها ین و سطح آب اقیسطح زم ین دمایانگیاس میمق

  . تنو در ارتباط اسیده آلنیتر آن وجود دارد و با پدز در بسیساله ن 6تا  3دروه  یکه کشده 

 50اها یمتوسط آب در 2100ه تا سال کشده است  ینیش بیپ: اهایبالا آمدن سطح آب در -

 یمیقلرات اییننده تغکگر از عوامل مشخص یاز د یکین ید و ایابمی شیمتر افزا یسانت

 . است

 مهمترین علل ایجاد کننده طوفان : 

 ادب        (1

 گرم شدن زمین        (2

 : باد

تغییرات درجه حرارت در . ندگویمی جریان پیدا کردن هوا بر روی سطح کره زمین را باد

جریان هوا به . دباشمی محلهای مختلف علت اصلی این جریان هوای ستونهای هوای بالا

ر همگونی به منظو. ناحیه هائی با فشارهای جو مختلف است، نوبه خود به وجود آورند
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 ریان پیداجتر هوا از مناطقی با فشار بالا به طرف مناطقی با فشار پایین، در توزیع فشار

 . دکنمی

 : منشأ بادها

حرکتی  ،که تعادل ترمودینامیکی آن به وسیله اعمال نیروی گرمایی به هم بخوردای از شاره

 در ترازهای، ل مجددد که این حرکت یا چرخش در تلاش برای رسیدن به تعادکنمی پیدا

بادها نیز به دلیل گرم ، ددهمی بالای آن شاره گرما را از منطقه گرم به منطقه سرد حرکت

د وانتمی در واقع تفاوت چگالی در یک تراز افقی. ندگردمی شدن غیر مساوی زمین ایجاد

 . حرکت نماید

 : ندگذارمی عواملی که بر سمت و سرعت باد اثر

د نخستین مسئله جهت باد است که آیمی از عامل گرادیان فشار به وجوداز آنجایی که باد 

 خود از نیروی گرادیان فشار منشأمی گیرد و به تدریج که باد روی سطح زمین وزیده

مین بیشتر بادهای سطح ز. دگیرمی د جهت باد نیز متأثر از سایر عوامل اصلی شکلشومی

شکل مستقیم و راست که خود از همین عوامل  به شکل منحنی بوده تا بهدار به شکل جهت

؟؟؟ حرکت و زمین چرخش از ناشی انحرافی نیروی یکی از این عوامل. دگردمی ناشی

د که شویم این نیرو سبب. دباشمی ن است که نیروی کوریولیس موسومزمی به نسبت هوا

. دگردمی باد در نیمکره شمالی به سمت راست و در نیمکره جنوبی به سمت چپ منحرف

به  .این اثر در استوا صفر بوده و هر چه به سمت قطب برویم تأثیر آن بیشتر خواهد بود

افقی خواهید ، درجه بادها کاملاً افقی گردیده و به تناسب سرعت 90طوریکه در عرض

ه هنگامیکه سرعت باد شروع ب. وزید که البته نیروی کوریولیس روی سرعت باد اثر ندارد

د مرتباً به سمت راست منحرف گردیده )به سمت چپ در نیمکره جنوبی( ینمامی ورزیدن
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تا آنجائی که کاملاً به موازات ایزوبارها در آید که در آن صورت در زاویه راست نسبت به 

در مجاورت سطح زمین سمت سرعت باد متأثر از نیروی . نیروی گرادیان فشار خواهد بود

اهد بود اثر نیروی اصطکاک در شرایط مساوی سطح زمین خوهای اصطکاک و ناهمواری

د به طوریکه اختلاف بین سرعت باد روی باشمی سایر عوامل همانا کاهش سرعت باد

 . دباشمی سطح زمین و سطوح فوقانی بیشتر از سرعت باد روی سطوح نا هموار

 گرم شدن زمین و طوفان ها

ا بعد چندان برجسته نیستند زیر ؟؟؟شدیدهای امروزی بواسطه طوفانهای طوفانترین قوی

اگر . اتمسفر مدام در حال گرم شدن استای آب و هوای زمین به خاطر گازهای گلخانه

یا  کمترهای یم بگوئیم آیا در آینده با گرم شدن زمین طوفانتواننمی چه در حال حاضر

 خیکم ر که در اواخر قرن بیست وهایی ولی مطمئناً توفان، ند یا نهدهمی بیشتری رخ

سیل آساتری را خواهد ایجاد های خواهند بود و در مقایسه با حالا بارانتر ند قویدهمی

پیش بینی شده انرژی است که به خاطر افزایش دمای ؟؟؟ این پیش بینی به اساس. کرد

 . دگیرمی قرارها در دسترس طوفان، سطح آب نواحی استوائی
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