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 هایبر شارش آنها ذرات گردوخاک در مقیاس جهانی و تاثیرتوزیع سازی شبیه

 WRF/Chem مدل با استفاده از تابشی
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 چکیده

در مقياس جهانی با استفاده از مدل عددی های تابشی بر شارش آنها مستقيمتاثير حاضر توزیع ذرات گردوخاک و تحقيق در 
WRF-Chem گسيل گردوخاکطرحوارة ، جفت شده با GOCART ،با دو سازی شبيه 2011های ژانویه و ژوئيه برای ماه

تراز بر  آنها  مستقيم رتاثي و ذرات گردوخاک و پيکربندی که شامل ذرات گردوخاک بدوناست: پيکربندی شده اجرا  پيکربندی
ذرات گردوخاک با طول موج کوتاه و بلند  تابش پریشيدگیاختلاف نتایج دو آزمایش عمق نوری ذرات گردوخاک و  .استتابشی 

و  046/0ترتيب های ژانویه و ژوئيه بهماهبرای  μm 55/0 درعمق نوری ذرات گردوخاک جهانی ميانگين دهد. دست میرا به
پریشيدگی جهانی ميانگين . استکه بيانگر بيشتر بودن ذرات گردوخاک معلق در جو در ماه ژوئيه نسبت به ژانویه  برآورد شد 069/0

  ترتيببهدر ژانویه و سطح زمين  در سقف جوّصاف آسمان و در شرایط ذرات معلق گردوخاک با تابش طول موج کوتاه 
2-Wm 84/1-  2و-Wm 07/2-  2ترتيب و در ژوئيه به-Wm 38/2-  2و-Wm 14/4-   تابش طول پریشيدگی . شدمحاسبه

 ودر سقف جوّ  Wm86/0-2وئيه ژ درو ر سطح زمين د Wm 82/0-2و  جوّدر سقف  Wm34/1-2 ژانویهدر  مثبت، وبلند  موج
 2-Wm 02/1  ذرات گردوخاک در سطح ناشی از خالص تابش  پریشيدگیدهد که این مقادیر نشان می. شد برآورددر سطح زمين

در سطح زمين تابشی منفی پریشيدگی . شوندمی جوّزميناین ذرات باعث سرمایش سامانه یعنی ، استمنفی زمين و سقف جوّ 
 عمدتاًتابشی منفی در سقف جوّ پریشيدگی  وناشی از خاموشی )پراکنش و جذب( تابش خورشيدی ورودی توسط ذرات گردوخاک 

  .استناشی از افزایش طول موج کوتاه خروجی 
 

 .WRF/Chem ،تابشیپریشيدگی های گسيل گردوخاک، چشمه ،گردوخاک ذرات گردوخاک، عمق نوری :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه. 1

هستند که از  هواویزها ذرات جامد یا مایع معلق در جو  

شوند و نقش گسیل می هبشرساخت وهای طبیعی چشمه

کنند. این ذرات از ایفا می مهمی در ترازمندی تابشی جو 

یک سو با جذب و پراکنش تابش طول موج کوتاه و از 

سوی دیگر با جذب و گسیل تابش طول موج بلند بر 

گذارند )تگن و همکاران، اثر می ترازمندی تابشی جو 

(. 2005وود و همکاران، ؛ هی1998؛ میلر و تگن، 1996

شده گسیلگردوخاک ، در جو  های معلقدر میان هواویز

ی در توجهقابلسهم  ههای طبیعی و بشرساختاز چشمه

دارند )تکستور و  میزان هواویزهای موجود در جو 

که میانگین سالانه ذرات معلق نحویبه (،2006همکاران، 

 9/35تا  4/17گردوخاک در مقیاس جهانی به میزان 

گینو و همکاران، شده است ) برآورد( Tgتریلیون گرم )

؛ 2003؛ لو و همکاران، 2002؛ تگن و همکاران، 2001

در مناطق بیابانی و نیمه  روازاین(. 2003زندر و همکاران 

توان از سهم ، میگردوخاکبیابانی و در طی رویدادهای 

گردوخاک هواویزهای دیگر در برابر هواویزهای 

 (.1388همکاران، پوشی کرد )مشایخی و چشم

طول موج تابش با جذب و پراکنش گردوخاک 

طور مستقیم بر و جذب و گسیل طول موج بلند به کوتاه

کورمیک و لودویگ، گذارد )مکاقلیم تاثیر میسامانة 

که  ،(. این ذرات با جذب تابش1998؛ میلر و تگن، 1967
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 درنتیجهو  های ابرو تبخیر قطرک تغییر ساختار دمای جو 

مستقیم طور نیمهبه ،کاهش پوشش ابر را در پی دارد

بر ( 2000؛ اکرمن و همکاران، 1997)هانسن و همکاران، 

 گذارند. همچنین ذراتتابش اثر می مندیتراز

 با ؛اندگیر احاطه شدهذرات نمبا گردوخاکی که 

صورت غیر مستقیم بر به ،نوری ابرهاخواص  دادنتغییر

ین صورت است اهگذارند. این تغییر بتراز تابشی تاثیر می

گیر ذرات نمبا که ذرات گردوخاک احاطه شده 

های تراکمی ابر عمل کنند که صورت هستکتوانند بهمی

افزایش سطح مقطع ابر  درنتیجهها و افزایش تعداد قطرک

های ابر( تر شدن اندازه قطرک)اما در عین حال کوچک

 افزایش قابلیت بازتاب ابرباعث  درنتیجهرا در پی دارد و 

. (2008سو و همکاران، ؛ 1957گان و فیلیپس، ) دشومی

اثر غیرمستقیم اول هواویزها شناخته عنوان به فراینداین 

از  جلوگیریهای ابر تر شدن قطرککوچک شود.می

؛ 2000فرک و همکاران، )بارش گرم را در پی دارد 

های فرایند تواند منجر به تشدید، که می(2000روزنفلد 

؛ 2005کورن و همکاران، )د شوسرد  بارشمرتبط با 

 منفی عمدةنقش  ،، ذرات گردوخاکاینبرعلاوه(. 2010

( 2004و سلامتی انسان )چن و همکاران،  کیفیت هوادر

شده از گسیلگردوخاک ذرات همچنین، دارند. 

با های طبیعی حاوی مقادیر زیادی آهن هستند که چشمه

ای مغذی برای مادهها اقیانوسروی  نهشت

)فانگ و همکاران،  کنندرا فراهم میها فیتوپلانکتون

ها کربن موجود در جو  را فیتوپلانکتونکه آنجااز(. 2000

کنند، رشدشان منجر به کاهش کربن جو  مصرف می

 (. 2005)جیکلس و همکاران، شود می

نیمکرة در گردوخاک های ین چشمهترمهم    

 اندواقعزمین کرة کمربند گردوخاک روی  شمالی

ی هاترین چشمه(. اصلی2002پروسپرو و همکاران، )

ترتیب شامل مناطق صحرا و ساحل در به گردوخاک

جنوب غرب، همچنین مناطق ، خاورمیانه، و  آفریقاشمال 

؛ 2002)پروسپرو و همکاران،  هستندمرکز و شرق آسیا 

شده از این گسیلگردوخاک (. 2012گینو و همکاران، 

ها های طولانی از چشمهتا مسافتممکن است مناطق 

ی بر اقلیم محلی و جهانی توجهقابلمنتقل شود و تاثیر 

کوچکی هم وجود  نسبتبههای محلی . چشمهبگذارد

 تاثیرتحتای دارند که اقلیم را در مقیاس محلی و منطقه

ین چشمه ترمهماسترالیا آنها  دهند. در بینقرار می

رود )پروسپرو جنوبی به شمار مینیمکرة در گردوخاک 

 (. 2012؛ گینو و همکاران، 2002و همکاران، 

در مقیاس گردوخاک راهمیت ذرات با وجود نقش پُ

در  یای و جهانی، هنوز عدم قطعیت بزرگمنطقه

تاثیرشان بر سازی توزیع فضایی این ذرات و مدل

تحقیق (. IPCC ،2007) وجود دارد تابشی مندیتراز

گردوخاک رو تلاشی است برای درک بهتر توزیع پیش

 .تابشیهای بر شارش آن مستقیم تاثیرو در مقیاس جهانی 

 WRF-Chem (Weatherبرای این منظور از مدل 

Research and Forecasting with Chemistry ) در

های یکی از نوآوریاستفاده شده است.مقیاس جهانی 

برای  WRF-Chemای مقاله حاضر بسط مدل منطقه

علیزاده  تازگیبهدر مقیاس جهانی است که کاربرد 

، اگر چه اندبردهکار بهآن را ( 2015چوبری و همکاران )

ریچاردسون و همکاران  ازاین،را پیش WRFمدل 

سازی با ( در مقیاس جهانی بسط داده و نتایج شبیه2007)

ژانگ و همکاران را در مقیاس جهانی  WRFمدل 

بنابراین، این مقاله  .بودند داده ( مورد ارزیابی قرار2012)

-WRFمرجعی برای استفاده از مدل  درحکمتواند می

Chem  آینده های تحقیقاستناد در مقیاس جهانی مورد

 قرار گیرد.

 

 توصيف مدل. 2

های دارا بودن طرحوارهدلیل به WRF-Chemمدل 

هواویزها با  کُنشبرهمو شیمی گوناگون هواویز و 

ترین مدل عددی حاضر های هواشناسی پیشرفتهمیدان

(. این مدل شامل یک 2008شود )ژانگ، محسوب می

زمان گسیل، سازی همشیمی است که توانایی شبیه ماژول

هواویزها را در  تغییرشکلپخش تلاطمی، انتقال و 

 .دهای انتقالی دارفرایند

دینامیکی، هستة شامل  WRF-Chemمدل 
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است.  های شیمیاییکنشوافیزیکی و  هایپارامترسازی

 -در این مدل تحقیقاتی، از دستگاه مختصات قائم فشاری

در شبکه قائم  تغییرخشک با قابلیت  هیدروستاتیک

تراز در سطح زمین و ترین پاییناست که  استفاده شده

حاکم در های معادلهتراز دارای فشار ثابت است. بالاترین 

اویلری و  هیدروستاتیک کاملا غیرهای معادلهمدل از 

افقی شبکة ای است. متغیرهای نرده پذیر با پایستاریتراکم

چهار نوع  .استآراکاوا -Cشدة  جاجابهمدل، شبکه 

نگاشت قطبی، مخروطی لامبرت، تصویر نقشه برجسته

عرض جغرافیایی برای -ای مرکاتور و طولاستوانه

 ها در مدل وجود دارد.سازی دادهشبیه

ابر،  خُردفیزیکفیزیکی مدل شامل هستة 

، مدل سطح ایای، لایه مرزی سیارهسازی ابر کومهپارامتر

سازی متغیرهای و تابش است. نقش بخش فیزیکی، آماده

لازم مانند دما، فشار و ضخامت لایه برای نقاط شبکه مدل 

های سرعت، است. این بخش همچنین گرایش مولفه

 کند.های رطوبت را محاسبه میدمای پتانسیلی و میدان

های متفاوتی است که ماژولبخش شیمی مدل شامل 

ی را با در نظر های جو فرایندبینی سازی و پیشامکان شبیه

گیرد، صورت می های شیمیایی که در جو گرفتن واکنش

 WRF-Chemکند و این قابلیتی است که مدل فراهم می

کند. در این بینی متمایز میهای پیشرا از دیگر مدل

مربوط به سازوکارهای شیمیایی، های محاسبهبخش 

های گسیل ذرات فرایندتجزیه نوری ذرات هواویز، 

های مربوط به حذف فرایند، به جو زمین هواویز از سطح 

های فرایندسازی های پارامترو طرحوارهمعلق ذرات 

ی، دینامیکی و ترمودینامیکی ذرات هواویز خُردفیزیک

 گنجانده شده است.
 

 هاداده و مدل یکربنديپ. 3

شامل  یسازهیشب نیکار رفته در ابه یکیزیف یهاطرحواره

( )هانگ، YSU) یونسایدانشگاه  یمرز هیلا ةطرحوار

 همکاران، و)اک  NOAH نی(، مدل سطح زم2010

 ابوخوف -نیمون یسطح هیلا ةطرحوار و( 2003

های همرفت و فرایند یبرا. است( 1971 ،)ابوخوف

 Grell 3Dهای از طرحواره ترتیببهابر  خُردفیزیک

و  )موریسون Morrison 2-mom( و 1993)گرل، 

انتقال های مدل( استفاده شده است. 2009، همکاران

گردش کلی تحقیقات سازی شده برای بهینهتابش سریع 

طول موج کوتاه و تابش برای محاسبه  (RRTMG) جو 

 (. 2000کار رفته است )وایلد و همکاران، بلند به

 اسیو در مق 2011 هیو ژوئ هیژانو یهاماه یبرامدل 
تراز قائم اجرا  28و در  یانقطه شبکه 335× 168با  یجهان

 نیدر ا یو مرز آغازین طیشرا یشده است. برا
 Final) ساعته 6 لیبازتحل یهااز داده ،یسازهیشب

Analysis( )FNL) یطیمح ینیبشیپ یمراکز مل (The 

National Centers for Environmental Prediction )
(NCEP.استفاده شده است ) طور که در بالا اشاره همان

 از طرحواره گردوخاکگسیل  سازیشبیهبرای  ،شد
 GOCART (Goddard Global Ozone هواویزی ساده

Chemistry Aerosol Radiation and Transport) که ،
د های موجوحجم محاسباتی آن نسبت به دیگر طرحواره

که  GOCARTمدل استفاده شده است.  است،کمتر  مدل
دادند، گسترش آن را ( 2004؛ 2001گینو و همکاران )

، گردوخاکسولفات، هواویزهای مهم جو ی از جمله 
 کند.سازی میکربن آلی، کربن سیاه و نمک دریا را شبیه

تاثیر  WRF-Chemدر مدل  GOCARTطرحواره 
سرعت باد در نزدیکی سطح زمین، میزان رطوبت خاک 

در سازی گسیل گردوخاک برای شبیهو اندازه ذرات را 
( 1)رابطة گیرد و شارش قائم گردوخاک را از نظر می

 کند:محاسبه می

(1 )         𝐹 = 𝐶𝑆𝑠𝑝𝑢10
2 (𝑢10 − 𝑢𝑡𝑝)    𝑓𝑜𝑟     𝑢10 ≥ 𝑢𝑡𝑝 

علیزاده تحقیق ثابت تجربی است و با توجه به  C در آن که

 m 2g sμ  9/1-5 ( به مقدار2015چوبری و همکاران )

متری از سطح  10سرعت باد در  10u، تنظیم شده است

)برای  pسرعت آستانه برای گسیل ذره با اندازه  tpuزمین، 

های باد کمتر از این آستانه گسیل صورت سرعت

کسر گردوخاک گسیل شده مربوط به  psگیرد(، نمی

کسری از  Sاندازه و  براساسها بندیاز دسته هریک

 .های گردوخاک استهای انباشته شده در چشمهرسوب

بندی مجزا از نظر پنج دسته GOCARTدر طرحواره 
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کروی  صورتبهاندازه برای ذرات گردوخاک، که 

شان بین اند، در نظر گرفته شده است که شعاعفرض شده

 عبارت استبندی این پنج دسته قرار دارد. μm 10تا  1/0

، که با میکرومتر 10-6و  6-3، 3-2، 2-1، 1-1/0از 

 . متناظرند μm 8و  5/4، 4/2، 4/1، 73/0های مؤثر عشعا

ذرات گردوخاک  برای طول موج  شاخص شکست

 کوتاه مستقل از طول موج در نظر گرفته و مقدار آن

ik 003.055.1    علیزاده چوبری و همکاران،  شدتنظیم(

ذرات گردوخاک برای تابش  شکستشاخص  (.2015

در  WRF-Chemمدل  فرضپیشطول موج بلند همان 

و  استکه وابسته به طول موج نحوینظر گرفته شد، به

 طورکلیبهنوار طیفی دارد.  16مقادیر متفاوتی برای 

از دو  هواویزمورد استفاده برای هر  شکستشاخص 

بخش حقیقی و موهومی تشکیل شده است، که بخش 

معیاری از میزان پراکنش تابش و دهندة نشانحقیقی 

آن هواویز بخش موهومی معیاری از میزان جذب تابش 

گذشته، تحقیقات گستردة دهد. با توجه به دست میرا به

مقدار عددی قسمت حقیقی برای تابش طول موج کوتاه 

برای  55/1تثبیت شده است و مقادیر نزدیک به  تقریباً

)ژائو و همکاران،  پیشنهاد شده استذرات گردوخاک 

بااین حال . ( 2015؛ علیزاده چوبری و همکاران، 2010

مربوط به ذرات گردوخاک معلق در جو  مقدار موهومی 

بسیار متغیر است و بستگی زیادی به جنس و رنگ خاک 

تا  i0004/0بین  مقادیرای از گسترهکه طوریدارد، به

i006/0 پیشنهاد شده است )برای مثال، دابویک  برای آن

، ژائو و آفریقا((. برای صحرای 2002و همکاران )

را مورد استفاده قرار  i003/0( مقدار 2010همکاران )

های خاک موجود در بیابان ، برای مثال،کهدرحالیدادند، 

برابر آهن موجود  8/1) استاسترالیا حاوی آهن بیشتری 

(، 2009؛ کین و میچل، آفریقاهای صحرای نبادر بیا

در نظر تری بزرگمقدار موهومی باید عدد برای بنابراین 

. در (2013)علیزاده چوبری و همکاران،  گرفته شود

در حال حاضر امکان در نظر گرفتن  ازآنجاکهعمل، 

دنیا در مدل گوناگون های مقادیر متفاوت برای بیابان

رین و تکه گستردهآفریقا وجود ندارد، صحرای 

داده شده گردوخاک است مرجع قرار چشمة ترین عمده

مقدار  براساس شکستو بخش موهومی شاخص 

 برای آن تنظیم گردیده است.آمده دستبه

است: شده سازی اجرا حاضر دو شبیهتحقیق در 

اند نشدهپیکربندی که در آن ذرات گردوخاک لحاظ 

)آزمایش کنترلی( و پیکربندی که شامل ذرات 

بر تراز تابشی و در نتیجه  آنها مستقیمگردوخاک، تاثیر 

ی(. اختلاف کُنشبرهم)آزمایش  استبازخورد به جو  

نتایج این دو آزمایش عمق نوری ذرات گردوخاک معلق 

توسط طول موج کوتاه و بلند  تابش پریشیدگیدر جو  و 

 دهد.دست میبهرا ذرات گردوخاک 

 

 هاسازینتايج شبيه 4

 بررسی در مقياس جهانی .1. 4

ی و کیفی نتایج در این بخش به بررسی و تحلیل کم 

 WRF-Chemهای حاصل از مدل سازیشبیهعددی و 

سازی با پیکربندی مشابه نتایج شبیه کهآنجااز پردازیم.می

( ارزیابی 2015علیزاده چوبری و همکاران ) را پیش از این

شود.  شایان به آن پرداخته نمیتحقیق ، در این اندکرده

 تصویرها با استفاده از سازیشبیه ازآنجاکهذکر است 

نتایج به دست آمده در  صورت گرفته است،لمبرت 

 .نیستچندان قابل اعتماد  ،درجه 60های بالاتر از عرض
 

 در مقياس جهانیگردوخاک توزيع . 1. 1. 4

باعث  در جو گردوخاک ذرات که انتقال اینبا توجه به 

منطقة  این ذرات مناطق وسیعی خارج از شود کهمی

، بررسی توزیع زمانی و مکانی چشمه را نیز در بر گیرند

غلظت این ذرات در مقیاس جهانی در درک بهتر 

کند. عمق نوری به ما کمک میگردوخاک های پدیده

آن معیار مناسبی برای برآورد غلظت  ،گردوخاکذرات 

عمق نوری میانگین  1شکل  رود.شمار میبه در جو 

با که  را 2011های ژانویه و ژوئیه گردوخاک برای ماه

 دهد.نشان می سازی شده استشبیه WRF-Chemمدل 

مشخص است، بیشترین  1طور که در شکل همان

شود. شمالی مشاهده مینیمکرة در گردوخاک توزیع 
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ها چشمهروی  گردوخاکرود میزان انتظار می کهآنجااز

گردوخاک عمق نوری مناطقی که میزان در بیشتر باشد، 

روند. به شمار میگردوخاک چشمة  درحکمبیشتر است، 

، 1در شکل گردوخاک عمق نوری با توجه به توزیع 

روی  ترتیب اولویتبهگردوخاک های اصلی چشمه

خاورمیانه و آسیای منطقة ، آفریقاصحرا و ساحل درشمال 

ویژه چین و مغولستان قرار دارند. پروسپرو و به ،شرقی

( نیز در 2012( و گینو و همکاران )2002همکاران )

 خود به نتایج مشابهی دست یافتند. صحراتحقیقات 

زمین کرة روی  گردوخاکطبیعی چشمة ترین بزرگ

از این گردوخاک (. میزان گسیل 1رود )شکل شمار میبه

است )راجو و  ن در سال برآورد شدهتُ مگا 670چشمه 

از  %64از صحرا گردوخاک گسیل  (.2008همکاران، 

از گسیل جهانی را در بر  %42و  فریقاآهای گسیل چشمه

ناشی در این منطقه گردوخاک  توجهقابلگیرد. شار می

و نیز بادهای قوی فصلی  آنگستردگی پوشش بیابانی  از

 (. 2011)سو و تون،  است فریقاآروی شمال 

در ماه ژانویه بیشترین غلظت دهد که نشان می 1شکل 

در  فریقاآروی مناطق بیابانی صحرای گردوخاک 

گذشته های پژوهششود. ی مرکزی دیده میفریقاآ

( نیز نشان 2009شپانسکی و همکاران،  ،)برای مثال

 بودله گودیِمنطقة در گردوخاک های طوفانکه دهد می

(Bodélé Depression ) در چاد در زمستان فعالیت

که  سازدروشن میحاضر نیز تحقیق نتایج بیشتری دارند. 

این چشمه در ماه ژانویه بسیار گردوخاک شدت گسیل 

طور به آندر ماه ژوئیه فعالیت  کهدرحالی ،گیر استچشم

همگرایی منطقة یابد. در زمستان ی کاهش میتوجهقابل

 جاجابهتر های جنوبیبه عرض (ITCZ) ایحار هدرون

بودله را در پی منطقة میزان بارش در کاهش  کهشود می

کاهش رطوبت کاهش بارش و در نتیجه واسطة به. دارد

 ،خشک خاک، سطح در ماه ژانویه سطحی در این منطقه

فراهم  راگردوخاک بستر مناسبی برای افزایش گسیل 

قوی در  نسبتبه. از طرف دیگر، وجود بادهای آوردمی

افزایش گسیل  درنتیجهزمستان باعث فرسایش بیشتر خاک و 

شود. در میآفریقا در شمال  منطقه بودلهگردوخاک در 

گردوخاک های طوفاننیز ای شمال مصر های مدیترانهبخش

 تر هستند.در زمستان قوی

 

 
برای طول  2011سال های  ژانویه و ژوئیه ( در ماهگردوخاک )ستون کلی قائم گردوخاک از سطح زمین تا سقف جوّ ذرات عمق نوریماهانة میانگین  .1شکل 

های ژانویه و ژوئیه در های جهانی عمق نوری ذرات گردوخاک برای ماهمیانگین .استشده  سازیشبیه WRF-Chemمدل با که  μm 55/0 موج

 .است پرانتز آورده شده
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خاورمیانه شامل عراق، دیگر های چشمهدر مقابل، 

 ،عربستان در ماه ژوئیه جزیرهشبه ویژهسوریه، ایران و به

فعالیت  ،بادهای شدیدوجود خشکی خاک و  علتبه

از این گردوخاک میزان گسیل  کهدرحالیبیشتری دارند، 

کاهش  ایملاحظهقابل طورها در زمستان بهچشمه

در گردوخاک های شمال چین غلظت یابد. در بخشمی

 توجهقابل ،قوی نسبتبههای باد جریان علتماه ژانویه به

یابد. است، اما فعالیت این چشمه در ماه ژوئیه کاهش می

مربوط به صحرای گبی گردوخاک بیشترین میزان گسیل 

باد در این زیاد در چین و مغولستان است که با سرعت 

 (.2006منطقه همبسته است )شائو و دانگ، 

را به فواصلی گردوخاک ذرات  ،یهای جو جریان

ای و های منطقهمقیاس، در هابسیار دورتر از چشمه

که این ذرات گاهی یک طوریکنند، بهمنتقل می ای،قاره

کنند )اونو و همکاران، میطی گردش کامل جهانی را 

با در تابستان آفریقا شمال گردوخاک (. ذرات 2009

اطلس ای سرتاسر مناطق حار هشرقی در  تجاریبادهای 

مرکزی و آمریکای دریای کارائیب،  سمتبه شمالی

 در کهحالیدر ،شوندمنتقل می متحدجنوب ایالات 

کنند )شکل جنوبی حرکت میآمریکای  سمتبهزمستان 

( و 2002های گریفین و همکاران )(. این نتایج با یافته1

گردوخاک سازگار است. ذرات  (2003پروسپرو و لم )

های عرض سمتبههای شرق آسیا گسیل شده از چشمه

ه کنند و با گذر از روی اقیانوس آرام بمیانی حرکت می

 روند.شمالی میآمریکای سواحل غربی 

نیمکرة در دهد که حاضر نشان میتحقیق نتایج 

آیر حوضة  و در استرالیاروی  ین چشمهترمهم ،جنوبی

(Eyre Basin )با در این منطقه گردوخاک . قرار دارد

جنوب شرق،  سمتبهغربی ای شمالجبههبادهای پیش

شمال و بادهای  سمتبهغربی ای جنوبجبههبادهای پس

د یا و اقیانوس هنشرقی به شمال غرب استرالتجاری جنوب

گوان و دست آمده با نتایج مک. نتایج بهشودمنتقل می

( 2012( و علیزاده چوبری و همکاران )2000همکاران )

 .استهمخوان 

 

 طول موج کوتاهتابشی های پريشيدگی شارش. 2. 1. 4

 گردوخاک توسط 

طول موج تابش با جذب و پراکنش گردوخاک ذرات 

کوتاه خورشیدی نقش مهمی در ترازمندی تابش طول 

تاثیر  3و  2های کنند. شکلایفا می موج کوتاه در جو 

های مستقیم شارشپریشیدگی در گردوخاک ذرات 

و سطح  ترتیب در سقف جو کوتاه را بهتابشی طول موج 

تابش طول پریشیدگی دهد. میانگین جهانی زمین نشان می

تر از اثر آن در سقف موج کوتاه در سطح زمین بزرگ

این اختلاف ناشی از جذب تابش طول موج و  است جو 

. در استکوتاه توسط ذرات گردوخاک معلق در جو  

کوتاه به  پریشیدگی تابش طول موجشاهد  سقف جو 

2 میزان
Wm

 84/1- 2 در ماه ژانویه و
Wm

38/2-  در ماه

2در سطح زمین  مقادیر آن کهژوئیه هستیم، درحالی
Wm

 

2در ماه ژانویه و  -07/2
Wm

 14/4- ژوئیه برآورد  در ماه

 شده است. 

طول عمر بیشتری در گردوخاک  ترذرات کوچک

 توانند طی کنند.های بیشتری را میدارند و مسافت جو 

تابش طول موج کوتاه در  پریشیدگی علتهمین به

 4 . شکلاستمشاهده قابل ها نیز مناطقی دور از چشمه

ل اینکه در مناطق بیابانی شماوجود با  که دهدنشان می

گردوخاک عمق نوری ذرات ها و در روی چشمهآفریقا 

اطلس شرقی است )شکل روی  آنمقدار بسیار بیشتر از 

 اقیانوسروی  تابش طول موج کوتاهپریشیدگی  میزان(، 1

ها تفاوت چندانی با هم ندارد. ذرات و چشمهاطلس 

رنگ  علتبه هاگسیل شده از این بیابانگردوخاک 

سطح آب نسبت به بیشتری دارای قابلیت بازتاب  ،روشن

ر از . این ذرات در حین انتقال و عبوهستندزیرین اقیانوس 

اه مقدار زیادی از تابش طول موج کوت ،روی اقیانوس اطلس

آن  یدنرسمانع از  از این راه کنند ورا بازتاب و پراکنده می

، این ذرات با علتهمین شوند. بهاقیانوس می به سطح

موجب افزایش تابش موج  ،افزایش قابلیت بازتاب کلی

تابشی پریشیدگی و در نتیجه  کوتاه بالاسو در سقف جو 

 شوند.این منطقه میدری توجهقابلمنفی 
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های برای ماهدر شرایط آسمان صاف  در سقف جوّ معلق در جوّ گردوخاک ذرات توسط تابش طول موج کوتاه پریشیدگی مستقیم ماهانة میانگین  .2شکل 

ذرات توسط های جهانی پریشیدگی مستقیم تابش طول موج کوتاه میانگین .استشده  سازیشبیه WRF-Chemمدل با که  2011 سال ژانویه و ژوئیه

 .است های ژانویه و ژوئیه در پرانتز آورده شدهماهگردوخاک برای 
 

 
 سطح زمینروی  ، اما2مشابه شکل  .3شکل 
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ای در ملاحظهقابلمنفی پریشیدگی تابشی  3در شکل 

ویژه به ،گردوخاکهای گسیل نواحی منطبق بر چشمه

عمق نوری شود. مشاهده میآفریقا های شمال روی بیابان

طق باعث کاهش ادر این منگردوخاک زیاد ذرات 

سوی ی در شار تابش طول موج کوتاه پایینتوجهقابل

رسیده به سطح شده است. این امر به اثرات پراکنش و 

شود. مربوط میگردوخاک ذرات توسط جذب تابش 

ها در نزدیکی چشمه ،رودطور که انتظار میهمان

منفی و بزرگ است.  ،ابش طول موج کوتاهتپریشیدگی 

ذرات توسط  طول موج کوتاه تابشپریشیدگی اندازة 

2از آفریقا های شمال بیابانروی  گردوخاک
Wm

20- 

طول موج  تابش پریشیدگی منفیکند. نیز تجاوز می

حاضر تحقیق ذرات گردوخاک که در توسط کوتاه 

(، 1996سوکولیک و تون )قات یتحقبا  حاصل شد

( در توافق 2003مایره و همکاران ) ( و2001وودوارد )

تگن و لیسیز  ، در مقابل،است. این در حالی است که

( مقدار مثبتی برای واداشت تابشی جهانی ذرات 1996)

 اند. برآورد کردهگردوخاک 

 هایپریشیدگیمناطقی نیز با  3 و 2های در شکل

 ،های هر دو نیمکرهویژه در زمستانتابشی مثبت، به

پوشش  رویگردوخاک ذرات نهشت شود. مشاهده می

و  متحد، نواحی شمالی ایالات برفی مناطق مرتفع هیمالیا

شمالی و  ةنیمکری از اسکاندیناوی در زمستان هایبخش

 ةنیمکرجنوبی در زمستان آمریکای نیز مناطق غربی 

شود در این مناطق قابلیت جنوبی )ماه ژوئیه( موجب می

 تفاوت. یابدبازتاب تابش طول موج کوتاه کاهش 

تابشی طول موج های پریشیدگیهای جهانی میانگین

2و سطح زمین برای ماه ژانویه  در سقف جو کوتاه 
Wm



2و برای ماه ژوئیه  23/0
Wm

76/1 دهندة نشانکه  است

ذرات توسط میزان تابش طول موج کوتاه جذب شده 

مقادیر ماه ژانویه است. تفاوت  در جو معلق گردوخاک 

توان ناشی از بیشتر بودن میانگین ای میرا تا اندازهو ژوئیه 

گردوخاک در ژوئیه نسبت به عمق نوری ذرات جهانی 

تر رسد که بزرگنظر می( دانست، ولی به1ژانویه )شکل 

نیمکره ماه ژوئیه بودن شار تابش ورودی خورشیدی در 

طول تفاوت تابش علت عمدة  ،ژانویهماه شمالی، نسبت به 

در ذرات گردوخاک معلق توسط جذب شده موج کوتاه 

 این دو ماه باشد.طی  ،جو 

 

 طول موج بلند یتابشهای پريشيدگی شارش. 3. 1. 4

 گردوخاک ذرات توسط 

با جذب امواج فروسرخ تابش شده از گردوخاک ذرات 

سطح زمین و بازگسیل آن در ترازمندی تابش طول موج 

در گردوخاک وجود  کهنحوی، بهگذارندبلند تاثیر می

مثبت تابش طول موج بلند در پریشیدگی باعث ایجاد  جو 

 اندبرآورد کرده( 2013شود. وانگ و همکاران )می جو 

جهانی واداشت تابشی طول موج بلند سالانة که میانگین 

برای آسمان صاف  در سقف جو گردوخاک ناشی از 
2

Wm
094/0 دهد که های تجربی نشان میاست. تحلیل

روی سطح گردوخاک واداشت تابشی فروسرخ ذرات 

2 بهها در شرایط بدون ابر گرم بیابان
Wm

50 رسد هم می

دهد که نشان میها مشاهده(. 2005وود و همکاران، )هی

سرمایش ناشی از واداشت تابشی طول موج کوتاه تاثیر 

بیشتر از اثر گرمایشی واداشت تابشی طول موج  ،در سطح

( 2007بلند است. برای مثال، یوشیوکا و همکاران )

واداشت تابشی طول موج بلند و طول موج کوتاه 

و در سطح زمین  فریقاآرا برای شمال گردوخاک 

2 + و74/14 ترتیببه
Wm

 47/15- اند.برآورد کرده 

آورده  5و  4های نتایج تحقیق حاضر که در شکل

شده است نیز بیانگر مثبت بودن پریشیدگی تابش طول 

ذرات گردوخاک در سطح زمین و ناشی از موج بلند 

سقف جو  است. در سقف جو  میانگین جهانی پریشیدگی 

ذرات گردوخاک در ماه توسط تابش طول موج بلند 

2ژانویه 
Wm

34/1  2و در ماه ژوئیه
Wm

 86/0 سازی شبیه

2شده است. مقادیر پریشیدگی در سطح زمین به 
Wm

 

2در ماه ژانویه و  82/0
Wm

 02/1 رسد در ماه ژوئیه می

های (. شایان ذکر است که روی چشمه5و  4های )شکل

فریقا و بخشی از خاورمیانه، میزان پریشیدگی آشمال 
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در در سقف جو  تابش طول موج بلند ذرات گردوخاک 

 توجهی بیشتر از ماه ژوئیه استطور قابلماه ژانویه به

علت کاهش بارندگی در این در ماه ژانویه به (.4)شکل 

همراه بهشود، که منطقه، از میزان رطوبت سطح کاسته می

گسیل ذرات موجب افزایش نسبت شدید بادهای به

. در مقابل، در ماه ژوئیه شوداز سطح میگردوخاک 

ای به حار هعلت حرکت منطقة همگرایی درونبه

میزان بارندگی در نواحی بیابانی تر، های شمالیعرض

فریقا افزایش و قابلیت گسیل گردوخاک از سطح آشمال 

یابد. همچنین، در مناطق کوهستانی شمال و کاهش می

هایی از کانادا و غرب چین، شمال ایالات متحد و بخش

جنوبی در آمریکای های گسیل گردوخاک روی چشمه

منفی ماه ژانویه پریشیدگی تابش طول موج بلند 

سازی شده است. سطح زمین چشمة اصلی گسیل شبیه

تابش گرمایی برای جو  است و میزان گسیل تابش طول 

موج بلند از سطح پوشیده از برف و یخ بسیار کم است. 

تواند به دو شکل موجب افزایش تابش گردوخاک می

موج بلند خروجی از مناطق پوشیده از برف و در نتیجه 

طول موج بلند شود. نخست اینکه پریشیدگی منفی تابش 

نهشت گردوخاک بر سطح یخ و برف سپیدی سطح را 

دهد، در کاهش و جذب تابش موج کوتاه را افزایش می

شود. دوم اینکه در نتیجه موجب افزایش دمای سطح می

مناطق پوشیده از یخ و برف معمولاً دمای هوا از دمای 

در  سطح بالاتر است. در این صورت وجود گردوخاک

جو  موجب افزایش جذب تابش خورشیدی در جو ، 

افزایش دمای جو  و درنتیجه افزایش گسیل بالاسوی تابش 

 شود.طول موج بلند از جو  می

 

 
 ، اما برای طول موج بلند 2مشابه شکل  .4شکل 
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 بلند، اما در سطح زمین و برای طول موج 2مشابه شکل  .5شکل 

 

در اگرچه  د کهندههمچنین نشان می 5 و 4های شکل

در  پریشیدگی طول موج بلندمیانگین اندازة ماه ژانویه 

است، اما  کمتر از مقدار آن در سقف جو زمین سطح 

در هر دو ماه ژانویه و ژوئیه ها چشمهروی  بیشینهمقادیر 

بیشتر از مقادیر آن در سقف در سطح ی توجهقابلطور به

تابش طول موج بلند بیشتری  ها. سطح داغ بیابانهستند جو 

گردوخاک درشت ذرات  کهآنجاازکند. گسیل می

را توانند مسافت زیادی ها نمیاز این چشمهشده گسیل

توانند تا ترازهای بالای نمی یسنگینعلت بهو  طی کنند

نزدیک سطح  ِدر جو آنها  غلظت معمولاًبرده شوند،  جو 

، دمای این ذرات تفاوت روازاینها بیشینه است. چشمه

شار علت همین بهانی با دمای سطح زیرین ندارد و چند

نزدیک به شار تابش آنها  تابش موج بلند بالاسوی

شود که بالاسوی سطح زیرین است. این امر موجب می

چندان بزرگ  در سقف جو آنها  واداشت تابشی موج بلند

نباشد. از طرف دیگر این ذرات با جذب و بازگسیل تابش 

مانع گسیل آزاد تابش موج بلند  ،سطح سمتبهموج بلند 

شوند و در نتیجه بر می های بالایی جو از سطح به تراز

بیشتری ها تاثیر ترازمندی تابش موج بلند در سطح چشمه

 گذارند.  می

سازی شده مقادیر شبیهماهانة میانگین  1جدول 

 ذرات توسطهای طول موج کوتاه و بلند تابشپریشیدگی 

در سطح زمین و سقف را در مقیاس جهانی گردوخاک 

 اثرطور که مشخص است دهد. هماننشان میجو  

آن بر  اثربر تابش طول موج کوتاه بیشتر از گردوخاک 

منفی تاثیر  روازاینطول موج بلند است و تابش 

های طول تابشپریشیدگی دارد. بنابراین، تری بزرگ

، در جو معلق گردوخاک  ذراتتوسط موج کوتاه و بلند 

شود می جو -زمینسامانة منجر به سرمایش  ،طورکلیبه

)برای مثال، میلر  پیشینهای پژوهشبا نتایج برخی از که 

 .در توافق است (1998و تگن، 
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 2011های ژانویه و ژوئیه برای ماهجوّ  معلق درگردوخاک ذرات توسط  طول موج کوتاه و بلند هایتابشپریشیدگی مستقیم جهانی  ةمیانگین ماهان .1جدول 

 .اندشدهسازی شبیه WRF-Chem مدلبا که 

 ژانویه ژوئیه

 سقف جو   سطح زمین سقف جو   سطح زمین

 (W m-2) تابش طول موج کوتاهپریشیدگی  -84/1 -07/2 -38/2 -14/4

 (W m-2تابش طول موج بلند)پریشیدگی  34/1 82/0 68/0 02/1

 (W m-2) )کوتاه + بلند( تابش خالصپریشیدگی  -5/0 -25/1 -7/1 -12/3

 

 گيری. نتيجه5

در گردوخاک ذرات توزیع به بررسی  عمدتاًاین پژوهش 

 هایتابشپریشیدگی مستقیم و در مقیاس جهانی  جو 

 ذرات در سطح زمین واین توسط طول موج کوتاه و بلند 

. پرداخته است WRF/Chemبا استفاده از مدل  سقف جو 

 ، طرحوارهکار رفته در اجرای مدلهواویز بهطرحوارة 

GOCART 2011های ژانویه و ژوئیه ماه. مدل برای است 

تراز  28ای و شبکهنقطة   335 ×  168 در مقیاس جهانی با

  است. دهشکیلومتر اجرا  120قائم با تفکیک افقی 

ذرات عمق نوری بیشینة که  نشان دادنتایج 

 میانگین و شودشمالی مشاهده مینیمکرة در گردوخاک 

در ماه ژوئیه بیشتر از ماه ژانویه است. آن  جهانی

، آفریقادر مناطق شمال گردوخاک های اصلی چشمه

 کهحالی، درشدشناسایی خاورمیانه و شرق آسیا 

جنوبی در نیمکرة در گردوخاک ترین چشمه اصلی

ین پس از گسیل از اگردوخاک استرالیا قرار دارد. ذرات 

 نیزور از چشمه ی به مناطق دهای جو جریانبا  ،هاچشمه

 شوند.منتقل می

با جذب و پراکنش تابش  در جو گردوخاک ذرات 

طول موج کوتاه و جذب و گسیل تابش طول موج بلند 

های سازیگذارند. نتایج شبیهبر ترازمندی تابشی تاثیر می

طول موج کوتاه تابش پریشیدگی که میانگین داد نشان 

 جو گردوخاک در سطح زمین و سقف ذرات توسط 

در معلق گردوخاک ذرات منفی است. به این معنی که 

با تابش طول موج کوتاه )جذب و آنها  و بر همکنش جو 

در . دشومی جو -زمینسامانة پراکنش( باعث سرد شدن 

توسط تابش طول موج بلند پریشیدگی ، میانگین مقابل

مثبت است.  در سطح زمین و سقف جو این ذرات 

دام انداختن تابش با بهگردوخاک ذرات دیگر، عبارتبه

طول موج بلند گسیل شده از سطح زمین، اثر گرمایشی 

طول موج پریشیدگی سرمایش ناشی از که ازآنجادارند. 

طول موج ناشی از پریشیدگی از اثر گرمایشی  بیشترکوتاه 

 ،در جو معلق گردوخاک ذرات  ، تاثیر نهاییبلند است

در گردوخاک  تاثیر. است جو -زمینسامانة سرد شدن 

در مناطقی که غلظت ذرات  ویژهپریشیدگی تابش، به

تر است. شود، مشهودبیشتری مشاهده میگردوخاک 

توسط ذرات  خالصتابش پریشیدگی میانگین 

از مقدار مقدار منفی بزرگتری در سطح زمین گردوخاک 

گرمایش جو  دهندة نشان این امر .است در بالای جو  آن

ذرات گردوخاک است، اگر توسط جذب تابش واسطة به

سامانة باعث سرمایش  طورکلیبهچه ذرات گردوخاک 

 . شوندمی جو -زمین
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Summary 

Mineral dust is produced from both natural and anthropogenic sources. Dust aerosols can be transported 

over long distances in the atmosphere. They reduce the incident shortwave radiation to the surface by 

absorbing and scattering the solar radiation; thereby leading to a cooling effect at the surface and lower 

tropospheric temperature. On the other hand, by absorption and re-emission of longwave radiation, they 

increase the net surface longwave radiation at the surface. This direct interaction of dust aerosols with 

shortwave and longwave radiation, known as the direct radiative impact, plays a key role in the radiation 

budget of the atmosphere. Although mineral dust is one of the most significant aerosols in the atmosphere, 

according to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), uncertainty in its spatial 

distribution and radiative forcing, remains as a great challenge in climate studies. In the present study, the 

Weather Research and Forecasting with Chemistry (WRF-Chem) regional model is used to simulate 

distribution of mineral dust and its impacts on radiation fluxes on the global scale. The model was executed 

using 335 × 168 horizontal grid points with a horizontal spacing of 120 km, and 28 vertical levels for 

January and July 2011. The National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Final Analysis (FNL) 

re-analysis data were used as meteorological initial conditions. The GOCART (Goddard Global Ozone 

Chemistry Aerosol Radiation and Transport) simple aerosol scheme was used for the simulation of dust 

emission and airborne dust distribution. Two experiments were conducted: the control simulation with no 

dust; and the interactive simulation for which dust aerosols feedback to the atmosphere. Differences 

between these two simulations indicate the perturbation of radiation by dust. Results indicate that the 

concentration of dust particles is generally much higher in the Northern Hemisphere than the Southern 

Hemisphere. The main sources of dust are located over the Sahara and Sahel, the Middle East, and East 

Asia, especially the Gobi Desert of China and Mongolia. The Eyre Basin in central Australia was identified 

as the most important source of dust in the Southern Hemisphere. Over the Sahara, dust emission was most 

intense in January, but substantially decreased in July. In contrast, in response to drier soils and higher wind 

speeds, sources of dust in the Middle East were more active in July than January. The Gobi Desert was also 

found to have much more dust activity in January than July, primarily due to stronger wind speeds during 

this month. On the global scale, monthly-averaged dust optical depth (DOD) was estimated to be 0.046 and 

0.069 in January and July, respectively. Globally, perturbation of shortwave and longwave radiation by 

dust at the top of the atmosphere (TOA) was estimated to be -1.84 and 1.34 W m-2 in January, and -2.38 

and 0.68 W m-2 in July, respectively. At the surface, it was estimated that perturbation of shortwave and 

longwave radiation to be -2.07 and 0.82 W m-2 in January, and -4.14 and 1.02 W m-2 in July, respectively. 

It was also found that perturbation of radiation is larger closer to the sources of dust. For instance, the 

perturbation of shortwave radiation exceeds -20 W m-2 over the Sahara. Globally, we identified that dust 

has a negative effect on the shortwave, but a positive effect on the longwave radiation at the surface. 

However, in snow covered regions (such as over the Tibetan Plateau, northern parts of the Scandinavia and 

the United States in January) deposition of dust on the surface increases the net shortwave radiation 

reaching the surface (due to reduction of surface albedo) and decreases net longwave radiation by increasing 

outgoing longwave radiation from the surface. 
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