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 چکیده

استان  که نیا . با توجه بهشود یم گردوغبار ینیب شیپو  یساز هیشبو سرعت باد منجر به افزایش دقت در  جهتبرآورد صحیح 

در شرایط وقوع  WRF-Chemمدل  شده یساز هیشبقرار دارد، هدف از این مطالعه ارزیابی میدان باد  گردوغبارخوزستان تحت تاثیر

برای چهار پیکربندی مختلف )دو  2022آوریل سال  25تا  7روزهای مدل برای  به این منظوراست.  گردوغبارو عدم وقوع 

 شد. کیلومتر اجرا  9و  27 و همچنین دو دامنه( WSM6و  Lin خردفیزیک واره طرحو دو  MYJو YSU یمرز هیلا واره طرح

 بادنقش جهترا در تندی باد داشته و در  ریتأثبیشترین مختلف  یها یکربندیپنشان داد،  WRF-Chemارزیابی برون داد مدل 

، ماهشهر در آبادان بیش از داده مشاهداتی بوده است. ها ستگاهیاشده توسط مدل در تمامی  برآوردبیشینه سرعت باد کمتری دارند. 

 اریبسلکرد سرعت باد ده متری عم یساز هیشبدر  WRF-Chemکه مدل  دهند یمنشان  و نمودار تیلور آماری یها شاخصو امیدیه 

باد  یساز هیشبمدل از دامنه اول به دوم، عملکرد آن در  یریپذ کیتفکو دزفول با افزایش  بهبهاندارد. در سه ایستگاه اهواز،  یخوب

 WRF-Chemشده توسط مدل  برآورد گردوغبارهکتوپاسکال، غلظت  700با افزایش سرعت باد تراز . ابدی یمده متری بهبود 

 خردفیزیکبیش از  یمرز هیلا واره طرح ریتأثکه  دهد یمنشان  WRF-Chemاز مدل  آمده دست به گردوغبارتوزیع . ابدی یمافزایش 

و میدان  گردوغبار یساز هیشبعملکرد بسیار خوبی در  WSM6 خردفیزیکو  YSU یمرز هیلا یها واره طرح ترکیبکاربرد  .است

 باد در استان خوزستان دارد. 

 WRF-Chemمدل ، گردوغباراستان خوزستان، باد ده متری،  کلیدی: یها واژه

 

 مقدمه .1

در بسیاری از  هرساله و ردیگ یمعوامل انسانی و طبیعی شکل  تأثیر تحتکه طبیعی است  یها دهیپدیکی از انواع  گردوغبارپدیده 

تعامل بین سطح زمین و جو،  واسطه بهاین پدیده دارد.  به دنبال ینامطلوب یطیمح ستیز یامدهایپ ایران ازجملهمناطق خشک جهان، 

ونقل  بر سلامت انسان، کشاورزی، حمل گردوغبارهای  طوفان ریتأثشود.  های باد شدید و رطوبت کم ایجاد می در دوره خصوص به
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اثرات مضر مفید برای کاهش و هواویزها  گردوغبارار و انتقال انتش ینیب شیپ .شده است شناختهگسترده  طور به ستیز طیمحو 

است. سرعت باد،  زیبرانگ چالشو انتقال آن همچنان  گردوغبار یدادهایروی نیب شیپات متعدد، عاما علیرغم مطال؛ خواهد بود

 جهت .(2007و همکاران،  نی)باشد یم یا منطقهمحلی و  گردوغبارعوامل اصلی تولید  نیتر مهمپوشش گیاهی و ساختار خاک از 

و بلندمدت بر خصوصیات اقلیمی جهانی  مدت کوتاهباد یکی از متغیرهای پیچیده اقلیمی است که تغییرات آن در و سرعت 

ایجاد بر  مؤثرآب و هوایی  هایکمیتاز بین  .رود یمعوامل مهم در تغییر اقلیم به شمار  ازجملهو  گذارد یم ریتأثو محلی  یا منطقه

طوفان  ینیب شیپ یها مدلدر  که یطور به ،باشد یم ذرات پذیری  بر تحرک مؤثر کمیت  نیتر برجسته باد  ،  گردوغبارو انتقال 

و همکاران،  نی ;2001و شائو،  وی)لشود یمدر نظر گرفته  گردوغبارغلظت  ینیب شیپ یمحرک اصل عنوان به، سرعت باد گردوغبار

باد  جهتهمچنین، . شود یمدر هوا و افزایش ارتفاع آن  گردوغبار میزان ، باعث افزایشداومم صورت بهسرعت باد بالا و . (2005

 منجر شود. در مناطق مختلف گردوغباربه افزایش یا کاهش  تواند یم که طوری به دارد از چشمه  گردوغبار انتقالمهمی در  ریتأثنیز 

 هیاول گردوغبارمنابع  نیتر بزرگ عنوان به خشک مهینخشک و  یها خاک بر روی سطوح بادوزش از  یناش گردوغبارانتشار 

، یساز هیشب یها مدلسیاری از پژوهشگران با استفاده از ب. (2002پرسپرو و همکاران، ;1997)هرمان و همکاران،است شده شناخته

. اند پرداخته گردوغبارو سرعت باد در ایجاد و انتقال  جهت ریتأثایی و تجربیات میدانی، به بررسی سطحی و فض یها دادهتحلیل 

و  گردوغبارمدیریت  یها استیسزمان و میزان آلودگی و تدوین  ینیب شیپ، گردوغباراین تحقیقات در تعیین مناطق آلوده به 

 . اند شده واقعمفید  بسیار ها انسانو سلامت  ستیز طیمحکاهش اثرات آن بر روی 

که  باشد یمو آلودگی هوا  گردوغبارمیدان باد،  یساز هیشبعددی در  یها مدل نیپرکاربردتریکی از  WRF-Chemمدل 

 مختلف مدل های واره طرحقابلیت  .شود یماشاره  ها آنمحققان در سرتاسر جهان قرار دارد که در ادامه به برخی از  موردتوجه

WRF-Chem در این پژوهش .(2017)فلائوناس و همکاران،است قرارگرفته موردمطالعه گردوغباری شار عمودی محاسبه جهت 

ی مقایسه تیدرنها شد.  نظر گرفتهدر  پیکربندی مختلف 4با  گردوغبارشار ی واره طرح 3  که ترتیب این بهبار اجرا شد.  12مدل 

 تطابق مقیاس بزرگمکانی  میانگیندر   زیها با عمق نوری هواوسازینتایج تمامی شبیهکه نتایج با عمق نوری هواویز نشان داده شد 

ها آشکار گردید. همچنین نشان داده شد با تغییر ضرایب سازیشبیهتفاوت چشمگیر این  خاص، یاما با تمرکز بر یک منطقه. دارد

ی سازی برای منطقهسازی با مشاهدات تجربی برای یک منطقه، نتایج شبیهنتایج شبیه کردنهمسانبرای  گردوغباری شار رابطه

توسط مدل   2012مارس  18-20در تاریخ در شبیه جزیره عربستان  داده رخ گردوغبارطوفان . گیرددیگر از واقعیت فاصله می

WRF-Chem  ی سرد به نزدیک شدن یک جبههاین تحقیق نشان داد که با  نتیجه . (2015)پراکاش و همکاران، است  شده یبررس

-ی شبیهرت گرفته در دامنهمیزان کل انتشار صو 74%و حدود  شده فعالدر مناطق بیابانی  گردوغبار یها کانون ی خاورمیانه منطقه

 لیآور 17-22در تاریخ  نوری ذرات و تابش در شمال هند  بر مشخصات گردوغبارطوفان  اثر مانسون و .نشین شده استسازی ته

باعث  گردوغبارکه حضور ذرات  ندده یمنتایج نشان  و (2014)کومار و همکاران،  شده یبررس WRF-Chem مدل توسط 2010

 . کند یمرا گرم  ها آنشود اما میان می جو یالاسرمایش سطح زمین و ب

 گردوغبارهای روزه بر طوفان 120اثر بادهای  WRF-Chem با استفاده از مدل (2014و همکاران ) یچوبار زادهیعلدر ایران نیز 

های مرتفع هندوکش در کوهتشکیل یک سیستم پرفشار  نتیجه این بررسی نشان داد که. قراردادند موردمطالعهی سیستان را منطقه

و  فشارگرادیانمنجر به توسعه  در سطوح بیابانی در شرق ایران و غرب افغانستان گرمایی فشاردر شمال افغانستان و سیستم کم

ناشی از  شدنکانالیزهاثر به دلیل سرعت باد نشان داد که  WRF-Chem. کاربست مدل شود یمافزایش سرعت باد در این منطقه 

در  گردوغبارهای گسیل واره مطالعه و ارزیابی طرحبه ) 1399)و همکاران،  یاصغر .شود یمتشدید  هااز میان کوه یعبور ریمس

 و  AFWAی گسیل ها واره طرحنشان داد که   آمده دست بهپرداختند. نتایج کشور  جنوب شرقتوفان شرق و   WRF-Chem مدل

GOCART  واره  سازگاری بیشتری با مشاهدات دارند.  طرح گردوغباری گسیل ساز هیشبدرAFWA غلظت را بیشتر از مشاهدات ،

 ی کرد اما روند تغییرات آن تطابق قابل قبولی داشت. ساز هیشب
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بر تقویت یا  گردوغباراثر حضور ذرات است.  یبررس قابل WRF-Chemجوی نیز توسط مدل  یها تیکمدر تغییر  گردوغبارنقش 

( 2012)و همکاران،  یچوبار زادهیعل توسط WRF-Chem ی سیستان به کمک مدلهای سطح پایین در منطقهجت تضعیف

 د.خواهد شجو  الایباعث کاهش دمای سطح زمین و افزایش دمای ب گردوغبارحضور ذرات مشخص شد،  و شده یبررس

را در سودان، عربستان  گردوغبارگسیل  در خاورمیانه، چهار چشمه عمده گردوغبار یساز هیشبدر  WRF-Chemکاربرد مدل 

بیشتر به کارایی دیگر  یا مطالعهدر  .(1392)رضا زاده و همکاران،نشان دادسعودی، بخشی از عراق، ایران، افغانستان و پاکستان 

و  نی)زراست شده اشارهدر شمال شرق ایران  WRF-Chemتوسط مدل   گردوغبار یساز مدلدر  GOCART واره طرح

 .(1401همکاران،

 گردوغبار( در توفان Low Level Jet) نییپاجت سطوح  یساز هیشبدر  یمرز هیلا واره طرحبه  WRF-Chemحساسیت سنجی مدل 

 925باد تراز Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN2) یمرز هیلا واره طرحدر اهواز نشان داد که  2012مارس 

–Mellor–Yamadaعلاوه بر آن . (2019)مبارک حسن و همکاران،دینما یمبرآورد  ها واره طرحهکتوپاسکال را بهتر از دیگر 

Janjic (MYJ)  غلظت  است در عین حال افقی داشته  دید باهمبستگی خوبیPM10  شده است. برآورد از مقدار مشاهداتی بیش   

 ;2016و همکاران،  لالیب ;2019)بهمن زاده و همکاران ، باد ده متری دارد جهتسرعت و  یساز هیشبتوانایی خوبی در  WRFمدل 

و سرعت باد ده متری از دو شاخص  جهتصحت سنجی  منظور به( 2016)و همکاران لالیبدر تحقیق . (2020و همکاران ،  الیدا

( از 1398و در تحقیق بهمن زاده و همکاران) standard deviation error  (STDE)و  root mean square error (RMSE)آماری 

نشان  یخوب بهچرخه روزانه سرعت باد ده متری را  WRFمدل  است.  شده استفادهضریب همبستگی پیرسون و نمودار آماری تیلور 

 (. 2020و همکاران ،  الیدا)دهد یم

و  پدیده تندوزه ،یتندر یها طوفان ینیب شیها در پ ابر مدل خردفیزیک تیحساس یآشکارساز یبرا یمختلف قاتیتحقهمچنین 

 ;2018التهان و همکاران،  ;2018همکاران، )چائولا وبه توان یم ازجملهکه  است شده انجامدر مناطق مختلف  و سرعت باد جهت

 واره طرحچهار  تیحساساشاره نمود.  (2021و همکاران،  یخان میکر ;2004و همکاران، لموریگ ;2019و همکاران، یگبود

در  متری 10پدیده توفان تندری و باد  کی یساز هیشب در WRFدر مدل  (Thompsonو  Lin ،WSM6 ،Morrison) خردفیزیک

را  یصعود انیجر یهاهسته قائم گسترش ها واره طرحد همه نتایج نشان دا .(210و همکاران، وانی)راجبررسی شدهند  یجنوب شرق

سازی باد در شبیه نشان دادند. ینزول سازی حرکتاشکالاتی در شبیه خردفیزیک یهاواره طرح ن،ی. همچنکم برآورد کردند

 بهترین نتیجه را نشان داد. Lin واره طرح

کردند و  یابیکره ارز رهیجز شبه یبر رو دیباران شد یساز هیشب یرا برا WRF دفیزیکخر یهاواره طرح (2018سانگ و سون )

را با استفاده از  WRFابر در مدل  خردفیزیک واره طرحپنج  است. یساز هیشب یطرح برا نیبهتر WSM6 واره طرحکه  افتندیدر

سازی باد سطحی با مشاهدات در شبیه WSM6و  Lin یها واره طرحنشان داد که  جیو نتا قرارگرفتهماهواره مورد ارزیابی  تصاویر

 (2011)جانکو و همکاران،تطابق کامل دارند

 Thompsonو  Lin ،WSM6 ،Morrison ،Thompsonابر ) خردفیزیک یها واره طرحبه بررسی (  2021)و همکاران یخان میکر

aerosol aware در مدل )WRF ها نشان باد سطح زمین پرداختند. نتایج تحقیق آن سازی پدیده خط تندوزه و همچنینرا در شبیه

 دادند.بهترین نتیجه را نشان  WSM6 واره طرحو در مرتبه دوم  Lin واره طرحسازی باد سطح زمین در مرتبه اول داد که در شبیه

به . باشد یم یداخلو فرامرزی  یها گردوغبار ریتأثاستان خوزستان واقع در جنوب غرب ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی تحت 

 مشابه نیست. گردوغبارو میدان باد  یها یژگیو گوناگون، یها فصل)دینامیکی و گرمایی( در  ساختارهای همدیدی متفاوت دلیل

 روزافزونبا توجه به افزایش به این استان نقش بسیار مهمی دارد.  گردوغباربیان شد، باد در انتشار و انتقال  تر شیپکه  طور همان

 رو نیازا. ردیگ یمقرار  مدنظری ا ژهیو طور به گردوغباری میدان باد و ساز هیشبی و نیب شیپدر منطقه،  گردوغبارتعداد روزها و شدت 

 یسو به گردوغبارو همچنین انتشار و انتقال میدان باد  یساز هیشبدر  WRF-Chemمدل عددی  به بهترین پیکربندی یابی دست
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-WRFتوسط مدل  شده یساز هیشبهدف از این مطالعه ارزیابی میدان باد با توجه به اهمیت موضوع،  .خوزستان، ضروری است

Chem  برای این شرایط تعیین گردد. مناسب پیکربندییک تا  باشدمی گردوغباردر شرایط وقوع و عدم وقوع 

 

 وهشروش پژ .2

  موردمطالعهمنطقه 

 مدنظرواقع در جنوب غرب ایران شرقی  5/50تا  5/45شمالی و  5/34تا  5/29محدوده استان خوزستان در  حاضر در مطالعه

پدیده  ریتأثو همچنین نزدیکی به عربستان، تحت  تیو کو(. استان خوزستان به دلیل مجاورت با کشورهای عراق 1شکل ) باشد یم

ی آزاد از جنوب غرب . ارتفاع از سطح دریاباشد یم. پوشش گیاهی و ساختار کوهستانی در استان خوزستان متنوع است گردوغبار

در استان خوزستان چند ایستگاه  گردوغباربررسی توزیع میدان باد و اثر آن بر  منظور به. ابدی یمبه شمال شرق استان افزایش 

جغرافیای  یها تیموقعپراکندگی در کل استان و  ها ستگاهیامختلف استان انتخاب شدند. در انتخاب  یها بخشهواشناسی در 

کوهستانی، دزفول با پوشش گیاهی، بستان نزدیک به مرز عراق،  یا منطقهمعرف  مانیمسجدسلاست.  شده گرفتهمختلف در نظر 

، آبادان نزدیک منابع گردوغبار یها کانونبیشتر از  بافاصلهواقع در جنوب غرب استان  بهبهاناهواز در مرکز استان، امیدیه و 

و دزفول  بهبهان، مانیمسجدسل(. 1شکل ) انتخابی هستند یها ستگاهیا ازجملهواقع در جنوب استان،  و ماهشهر گردوغبار

متر کمترین ارتفاع را از سطح  8/7و  2/6،6/6متر بیشترین ارتفاع و ماهشهر، آبادان و بستان با  9/82و  5/320،313( با آباد یصف)

 دریای آزاد دارند.

 
 انتخابی در مطالعه حاضر یها ستگاهیاموقعیت جغرافیایی استان خوزستان و 1شکل 

 

 مشاهداتی یها داده

و سرعت باد سطحی )ده متری(، دمای  جهتکنترل کیفی شده همدیدی  یها داده گردوغبارشناسایی زمان وقوع  منظور بهدر ابتدا 

 کشور از سازمان هواشناسی 2022مربوط به سال سطحی )دومتری(، دید افقی و کد پدیده حاضر، دما، رطوبت نسبی و فشار هوا 

که معرف  98و  35تا  30، 7، 6و کد پدیده متر  10000کمتر از با استفاده از دو معیار دید افقی تهیه شدند.  موردنظر یها ستگاهیادر 

 بار کیکه حداقل  یهرروزدر شهرهای انتخابی استان خوزستان استخراج شد. سپس  گردوغبار، گزارش باشند یم گردوغبار

مربوط به شهر اهواز از سازمان  PM10 یها دادهعلاوه بر آن ی در نظر گرفته شد. گردوغبارروز  عنوان به، شده ثبت گردوغبار

 تهیه شد. ستیز طیمح

 

  GFS یها داده

 یریپذ کیتفکساعته،  6زمانی  یریپذ کیبا تفک( تحلیل یها داده) GFS از موردنظر یها دادهباد،  یبند پهنهبررسی  منظور به

 در مطالعه حاضرهکتوپاسکال استخراج شدند.  1تا  1000تراز فشاری در راستای عمودی جو از  31در و  50/0× ° 50/0°مکانی

 .اند شده میترس Grads افزار نرمتوسط ، گردوغبارروزهای وقوع در  هکتوپاسکال 700تراز  میدان باد در
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 مدلتنظیم 

 "دو  "انتخابی ی دامنهاست. تعداد  شده استفاده گردوغبارسازی توفان  برای شبیه 4/3 نسخه WRF-Chemدر این تحقیق از مدل 

نقطه مرکزی است.  شده میتنظی دوم دامنه یبرا لومتریک 9ی اول و دامنهبرای  کیلومتر 27بوده است. این مدل با تفکیک افقی 

 در راستای 95و شرقی -غربیدر راستای  100تعداد نقاط شبکه در دامنه اول ، شده انتخاب شرقی 244/48شمالی و  984/30

. است 3به  1 دامنهنسبت . باشد یمجنوبی -شمالیدر راستای  142شرقی و -غربیدر راستای  145 و برای دامنه دوم جنوبی-شمالی

)مانند عراق، عربستان و  ،هستند گردوغباری است که علاوه بر کشور ایران، مناطقی که چشمه شده انتخاب یا گونه بهاول  یدامنه

 (.2شکل ) ردیگ یبرمدوم، کشور ایران را در  یدامنهو  دهد یمسوریه( را پوشش 

 
 WRF-Chemمدل کیلومتر( 9کیلومتر( و دامنه دوم ) 27دامنه اول ) 2شکل 

 

تکرار  چهار کیلومتر() دقیقه 2دوم هر  یدامنهو  )نوزده کیلومتر( دقیقه 10اول هر  یدامنههای زمینی برای افقی داده تفکیک

 GFS یها دادهاز  WRF-Chemبرای شرایط مرزی و شرایط اولیه مدل  است. شده استفاده. از نگاشت لامبرت در این مدل شود یم

مشابه  WRF-Chemو ورودی مدل  هکتوپاسکال 700اد میدان بدر بررسی  مورداستفاده یها داده بیترت نیا به. استفاده شدتحلیل 

انتخاب  های مختلفی وجود دارد. واره طرحبرای هر مدل  .انتخاب شود namelist.inputبخش فیزیکی مدل، باید در . باشند یم

دارد. در  یا ژهیومختلف دنیا و در شرایط متفاوت در صحت خروجی مدل اهمیت  یها منطقههای مختلف برای  واره طرحصحیح 

 آمده است. 1جدول در انتخابی های واره طرح WRF-Chemشده توسط مدل  سازی انجامشبیه
 

 WRF-Chemنظیم مدل ت 1جدول 

Model Properties Scheme 

Resolution 27, 9 & 3  km 

Vertical level 32 level 

Physics  

Cumulus  Grell 3D scheme(Grell, Denvery2002) 

PBL Yonsei university scheme (YSU) (Hong, Noh and Dudhia (2006)) 

MYJ  Janjic (1994, MWR) 

Surface Layer 
  Monin-Obukhov (Janjic Eta) scheme(Chen,1997) 

Microphysics Lin scheme (Lin, Farley and Orville (1983, JCAM))  

WSM 6-class graupel scheme Hong and Lim (2006, JKMS) 

Longwave Radiation 
RRTM scheme (Mlawer et al. (1997, JGR)) 

Shortwave Radiation Goddard shortwave(Chou and Suarez (1994, NASA Tech Memo)) 

Land surface process  Noah Land Surface Model(Chen and Dudhia,2001) 

Chemical  

Chem_Opt =401 4 bin Dust 

emissions scenario Dust Scheme AFWA (LeGrand et al., 2019) 

 

 گردوغبار یساز هیشبدر  AFWAگسیل  های واره طرحند، د(، که نشان دا1399) به نتیجه تحقیق اصغری و همکارانتوجه ا ب

 گردوغبارگسیل  یساز هیشب جهت واره طرحدات داشته و روند قابل قبولی نیز دارد، در این مطالعه از این سازگاری بیشتری با مشاه
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سازی باد ده متری با مشاهدات تطابق در شبیه WSM6و  Lin های واره طرح( نشان دادند که 2010استفاده شد. جانکو و همکاران )

 واره طرحسازی باد ده متری در مرتبه اول ( در شبیه2021خانی و همکاران )کریم نتیجه تحقیق بر اساسعلاوه بر آن  کامل دارند.

Lin  واره طرحو در مرتبه دوم WSM6 عنوان به واره طرح. از همین رو در تحقیق حاضر این دو اند داشتهرد را کبهترین عمل ،

 شدند. باد انتخاب یساز هیشبدر  خردفیزیکبرتر  یها واره طرح

)غیر محلی(  MYJ)محلی( و  YSU یمرز هیلا واره طرحمحلی و غیر محلی نیز دو  یمرز هیلا واره طرحبا توجه به عملکرد متفاوت 

چهار  درمجموع منجر به چهار پیکربندی مختلف شد که خردفیزیک واره طرحو دو  یمرز هیلا واره طرحیب دو انتخاب شدند. ترک

 کیلومتری در 9و  27اجرا دو دامنه  در هرنقاط شبکه در بهبود عملکرد مدل،  یریپذ کیتفک ریتأثبررسی  منظور بهاجرا انجام شد. 

 آمده است. 2جدول در مختلف یها یکربندیپاسامی مختصر شده برای نظر گرفته شد. 
 2و  1در دو دامنه  خردفیزیکو دو  یمرز هیلا واره طرحچهار پیکربندی مدل با استفاده از دو  2جدول 

 نام اختصاری پیکربندی دامنه (M) کیزیخردف (P) یمرز هیلا اجرا

1 YSU Lin D1 P1M2D1 

YSU Lin D2 P1M2D2 

2 YSU WSM6 D1 P1M6D1 

YSU WSM6 D2 P1M6D2 

3 MYJ Lin D1 P2M2D1 

MYJ Lin D2 P2M2D2 

4 MYJ WSM6 D1 P2M6D1 

MYJ WSM6 D2 P2M6D2 

داشته و برخی  گردوغبارانتخاب شد. در این دوره استان خوزستان در برخی روزها  2022آوریل سال  25تا  7ی از ساز هیشبدوره 

روز قبل از وقوع  1سازی شروع شبیهاست.  آوریل 6روز  UTC 12زمان آغازین مدل ساعت بوده است.  گردوغباردیگر بدون 

جداگانه و با بازه  صورت به هرروزمدل برای های محلی به حداقل برسد. گردوغباراست تا احتمال اثرات منابع  گردوغبارتوفان 

مدل چهار بار و در دو دامنه  بیترت نیا به .شود یمدر نظر گرفته spinup  عنوان ساعت اول آن به 12ساعته اجرا شد که  36زمانی 

 اجرا شد.

 GFSاولیه  یها دادهاز دامنه اول مدل با  آمده دست بههکتوپاسکال  700و سرعت باد در تراز  جهتابتدا  بررسی نتایج مدل، منظور به

کمتری داشته  ریتأثهکتوپاسکال به این دلیل انتخاب شد که اثر ساختار کوهستانی در منطقه، در میدان باد  700مقایسه شدند. تراز 

 حاصل از مدل با تصویر ماهواره مقایسه شد. گردوغبار یبند پهنهباشد. سپس 

قرار گیرد. به این منظور با  یموردبررس تواند یمداد مدل برونبیشینه، میانگین و سری زمانی سرعت باد ده متری در صحت سنجی 

داد مدل در هشت ایستگاه انتخابی در استان خوزستان صحت سنجی شد. علاوه بر آن برون ،مشاهداتیسرعت باد استفاده از 

 آوریل ترسیم و تحلیل شدند. 25تا  7و مدل از سرعت باد مشاهداتی سری زمانی  ینمودارها

 Index of ضریب تطابق ،Mean Bias (MB) بایاس خطا شامل آماری یها روش نتایج مدل، تردقیقبرای تحلیل یگر در بخش د

Agreement (IOA) رشد خطای نرمال شده ،(NMGE) Normalized Mean Gross Error  مورد ارزیابی قرار گرفت. بایاس خطا بیش

خطای  دهد می  نشانبوده و مقدار کمتر آن  یموردبررسبایاس خطا از جنس متغیر . دهد یمیا کم برآورد خروجی مدل را نشان 

 گر بیان 1تا  5/0بین  . ضریب تطابقدهد یمو مشاهداتی را نشان مدل داد ضریب تطابق، هماهنگی سری زمانی برونست. ا کممدل 

برآورد  کمیترشد خطای نرمال شده نیز آهنگ افزایش خطای . استبرون داد مدل با داده مشاهداتی  قبول قابل و هماهنگیانطباق 

ضریب همبستگی و  باشد عملکرد مدل بهتر خواهد بود.هرچه مقدار کمتری داشته . دهد یمنشان  زمان باشده توسط مدل را 

استان خوزستان  یها ستگاهیاهستند که در گام دیگر در تحقیق حاضر برای  (STDنمودار تیلور )انحراف استاندارد اساس ترسیم 

 ترسیم و تحلیل شد.
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 ها افتهی .3

 2022در سال  گردوغباربررسی شرایط 

 را داشته است که نسبت به دیگر شهرها تفاوت بارزی دارد گردوغباربیشترین تعداد روزهای  روز 149، بستان با 2022 در سال

، بستان و آبادان واقع در 2022بعدی قرار دارند. در سال  یها مرتبهروز در  96و  109به ترتیب با  اهوازالف(. آبادان و -3شکل )

آبادان را تجربه  و ازجملهی بیش از دیگر شهرها گردوغبار. بستان رندیگ یمفرامرزی  یها گردوغباررا از  ریتأثغرب استان بیشترین 

را  تالاب هورالعظیم با همچنین مجاورت)عراق و سوریه( و  گردوغبارمنابع  نیتر مهمنزدیکی به  دلایل آن ازجملهنموده است که 

است  شده خشکاز آن  های بخشبا مشکلات مختلفی مواجه بوده و  اخیر یها سالدر طی تالاب هورالعظیم  .اشاره نمود توان می

ی را داشته است. گردوغبارروز کمترین روز  70واقع در شمال شرق استان با  مانیمسجدسل. باشد گردوغبار منشأد توان میکه 

از ماه فوریه  گردوغبار. در توزیع فصلی روند افزایش شود یمکاسته  گردوغباراز غرب به شرق استان از تعداد روزهای  بیترت نیا به

افزایش  مجدداًو سپس در ماه مه  آمده دست به گردوغباردر ماه آوریل کاهش تعداد روزهای ب(. -3شکل ) شود یمبه بعد دیده 

از ماه  بیترت نیا بهاست.  داده رخ گردوغباره ترتیب کاهش و افزایش تعداد روزهای در ماه ژوئن و ژوئیه ب مجدداًاست.  داده رخ

در استان خوزستان، افزایش تعداد . شود یممشاهده مختلف  یها ماهدر  گردوغباردر تعداد روزهای  ییها نوسانفوریه به بعد 

در ماه مه  گردوغبارتعداد روزهای دینامیکی دوره سرد سال، افزایش -همدیدیاز ساختار  متأثردر ماه مارس  گردوغبارروزهای 

 فصلی روند تغییرات. باشد یمگرمایی  فشار کمتوسعه  به دلیل در ماه ژوئیههمدیدی در فصل گذر و  یها سامانهفعالیت ناشی از 

مشابه است.  شیوب کم ها آنمختلف در تابستان تفاوت دارد. در حالی در فصل بهار رفتار  یها ستگاهیادر  گردوغبارتعداد روزهای 

-WRFمدل  یساز هیشب، در ابدی یمدر ماه آوریل نسبت به دو ماه مارس و مه کاهش  گردوغبارتعداد روزهای  که نیابا توجه به 

Chem  عملکرد مدل را در  توان یمبوده است که  گردوغباربدون  و گردوغباربا  ییروزها ماهزیرا در این ؛ انتخاب شدآوریل ماه

 .قرارداد یموردبررسبرآورد باد در این دو شرایط 

 
 2022سال انتخابی استان خوزستان در  یها ستگاهیادر  گردوغبارتعداد روزهای  فصلی، ب( توزیع گردوغبارمجموع تعداد روزهای  (الف 3شکل 

 

آوریل  7(. در روز 4شکل ) شود یمآوریل بررسی  25تا  7و دید افقی در اهواز در طی روزهای  PM10در ادامه میانگین روزانه 

افزایش داشته است که بیانگر وقوع توفان  مترمکعبمیکروگرم بر  600تا حدود  PM10کیلومتر و  5دید افقی به کمتر از 

 با ام آوریل10در روز  مجدداًکاسته شده و  رگردوغباو افزایش دید افقی از شدت  PM10با کاهش  ازآن پساست.  گردوغبار

ام به  11. از روز ابدی یمافزایش  گردوغبارشدت کیلومتر  5/2دید افقی تا  کاهش و مترمکعبمیکروگرم بر  900تا  PM10افزایش 

 200کمتر از  PM10ی در اهواز گزارش نشده و مقدار گردوغبارهیچ  23ام تا  16. از روز شود یمکاسته  گردوغباربعد از شدت 

و افزایش  لومتریک 5/5دیگری منجر به کاهش دید افقی تا  گردوغبارام توده  24از روز  مجدداً. باشد یم مترمکعبمیکروگرم بر 

PM10  داشته و نیمه دوم ماه تعداد روزهای  گردوغبار، نیمه اول ماه 2022آوریل  25تا  7از  بیترت نیا به. شود یممیکروگرم  600تا

است. در  شده گزارشدر اهواز  گردوغباربیشترین شدت آوریل  25و  10روزهای در . همچنین اند بوده گردوغباربدون بیشتری 

یک روز پیش از  علت نیا به. انتخاب شدندوریل آام  24و  9هکتوپاسکال روزهای  700و باد تراز  گردوغبار یبند پهنهمقایسه 
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 یسو بهدر انتقال آن  مؤثردر کانون و میدان باد  گردوغبارانتشار هنگام تا بتوان برآورد مدل را در  شود یمشدید تحلیل  گردوغبار

 استان خوزستان بررسی نمود.

 
 2022آوریل  25تا  7در طی کیلومتر( ) یافقو دید ( مترمکعب)میکروگرم بر  PM10 روزانه نیانگیم 4شکل 

 

 داد مدلبرون گردوغبارباد و  یبند پهنهایسه مق

در شرق ترکیه و شمال عراق  فشار کم با گسترش .ردندگ یم گردوغبار، دو سامانه متفاوت همدیدی منجر به وقوع 2022در آوریل 

ر بادهای شمال غربی د ز به غرب عراق )نشان داده نشده(پشته فشاری آزور و گسترشهکتوپاسکال  500ه ارتفاعی تراز همراه با ناو

در این  گردوغبارانتشار محدوده شرق سوریه و شمال غرب عراق منجر به در  یغرب وزش بادهای شمالِ .گیرندشکل میاین منطقه 

 گیرد.در شرق عراق شکل می گردوغبار، توده فشار کمبخش شرقیدر  غربی همچنین با عبور بادهای جنوبِ شود.مناطق می

 فشار کمدر سامانه دیگر، با توسعه  .نقش دارند خوزستان یسو بهو انتقال آن در انتشار فرامرزی  گردوغباردو کانون  ترتیب این به

در این  که رندیگ یم شکلنشان داده نشده(، بادهای جنوب و جنوب غربی بر روی عربستان، کویت و جنوب شرق عراق عربستان )

 تاثیرگذارهستنداستان خوزستان  یسو به گردوغبارعربستان و کویت هم در انتشار  یها ابانیبسامانه علاوه بر عراق، 

در شمال عربستان در  است. بیشینه سرعت باد شده دادهنمایش  5شکل آوریل در  9روز  UTC 06توزیع میدان باد در ساعت 

ب( در راستای -5شکل ) در شرق عراق گرفته شکل گردوغبار. توده شود یمراستای غربی و مرکز عراق تا شمال غرب ایران دیده 

سرعت باد . علاوه بر آن افزایش سرعت باد در شرق سوریه و شمال غرب عراق با راستای شمال غربی باشد یمبادهای جنوب غربی 

آوریل دو توده  9در روز  بیترت نیا به. شودمی در این مناطق گردوغبارانتشار منجر به که همراه است  هکتوپاسکال 700تراز 

باد شمال غربی و جنوب غربی  جهتکه به ترتیب با دو  اند افتهیانتشاریکی در شمال غرب و دیگری در شرق عراق  گردوغبار

 همراه هستند.

 
و ب( تصویر ماهواره ترا  2022سال  UTC 06آوریل ساعت  9روز  GFSهکتوپاسکالی حاصل از  700و سرعت باد )متربرثانیه( در تراز  جهتالف(  5شکل 

 2022آوریل  9سنجنده مادیس روز 

 

 چپ سمتمیدان باد و پنل راست  سمتاست. پنل  شده دادهنمایش  6شکل در  UTC 06آوریل ساعت  9در روز داد مدل برون

باد شمال غربی در شمال غرب عراق و شرق سوریه و بادهای جنوب غربی در شرق  جهت. دهد یمرا نشان  گردوغبار یبند پهنه

در شرق سوریه،  (. منطقه توسعه بیشینه سرعت باد6شکل است ) شده یساز هیشبمشابه  طور بهعراق در هر چهار پیکربندی مدل 
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 آمده دست بههکتوپاسکال  700شده است. توزیع میدان باد تراز  برآوردی کربندیپشمال عربستان و شرق عراق نیز توسط هر چهار 

در مقدار سرعت باد است.  ها آناما تفاوت ؛ هماهنگی دارند GFSی اولیه ها ادهد( با میدان باد 6شکل ) WRF-Chemاز مدل 

کمتر از سه پیکربندی دیگر است.  P1M2D1در  باد ساختار میدان باد در هر چهار پیکربندی مشابه بوده و بیشینه سرعت

متر بر ثانیه  33متر بر ثانیه و در سه پیکربندی دیگر  P1M2D1 ،30در  موردنظرحداکثر سرعت باد در محدوده  که یطور به

ز ( با میدان باد ترا6شکل وزش باد و بیشینه سرعت باد در جنوب و شرق عراق برآورد شده توسط مدل ) جهتاست.  آمده دست به

متر بر ثانیه بوده و بیشینه سرعت در  GFS ،27 یها دادهسرعت باد  نهیشیب ( هماهنگی دارد.5شکل ) GFSباد  هکتوپاسکال 700

P1M2D1 شده است. برآوردمتر بر ثانیه  33در سه پیکربندی دیگر بیشینه سرعت باد  که یدرحالثانیه است  متر بر 30 زین 

گسترش  یکربندیپ(. هر چهار 6شکل ) است شده یساز هیشببر روی عراق  گردوغبارتوده  06UTCآوریل، ساعت  9در روز 

در جنوب عراق، شرق سوریه، جنوب دریاچه هبانیه و  گردوغبار. بیشینه دهند یمرا بر روی عراق نشان  گردوغبارجنوب -شمال

کلی  یبند پهنه( هماهنگی دارد. گرچه در ب-5شکل سنجنده مادیس در این روز ) گردوغبارکه با توده  شود یمشرق عراق دیده 

، WMS6 خردفیزیک. اجرای مدل با شود یمدیده  یها تفاوتمقدار آن  وویژگی مشترک وجود دارد اما در جزییات  گردوغبار

 از شتریب گردوغبارکلی  یبند پهنهبر  یمرز هیلا ریتأث رسد یمنموده است. به نظر  برآورد Lin خردفیزیکرا بیش از  گردوغبارمقدار 

 است. خردفیزیک

 
و ت(  P2M2D1، پ(P1M6D1، ب(P1MP2D1الف( متربرثانیه(باد )و سرعت  جهت یبند پهنهبرون داد مدل برای چهار پیکربندی انتخابی؛  6شکل 

P2M6D1 ث سطحی گردوغبار یبند پهنه؛)P1MP2D1ج ،)P1M6D1چ ،)P2M2D1 و ح )P2M6D1  6 ساعت 2022آوریل  9درUTC   
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جنوب و جنوب غرب سرتاسر مرکز تا شمال شرق عربستان را در  جهت، بیشینه سرعت باد با UTC 06آوریل ساعت  24در روز 

 ) ابندی یمو تا جنوب شرق عراق امتداد  برگرفته

. استان خوزستان شود یمالف(. دو بیشینه باد یکی بر روی عربستان و دیگری بر ری کویت و جنوب شرق عراق دیده -7شکل 

 .باشد یمبادهای جنوبی غربی  ریتأثتحت 

 
و ب( تصویر ماهواره ترا  2022سال  UTC 06آوریل ساعت  24روز  GFSحاصل از  هکتوپاسکال 700و سرعت باد )متربرثانیه( در تراز  جهتالف(  7شکل 

 2022آوریل  24سنجنده مادیس روز 

 

عت باد و آوریل کمتر است. محل وقوع بیشینه سر 9 روز بهمتر بر ثانیه بوده و نسبت  24ی موردبررسبیشینه سرعت باد در محدوده 

ام به دلیل پوشش  24آوریل متفاوت باشد. در روز  9 روز بهی گردوغبار نسبت ریگ شکل منشأکه  شود یموزش باد باعث  جهت

) باشد ینمدر تصویر سنجنده مودیس  گردوغباری آشکارساز، امکان برگرفتهابری متراکمی که تمامی عراق و غرب ایران را در 

 
 الف(. -7شکل 

) GFSمدل مشابه با داده اولیه  (8شکل ) و باد غالب برآورد شده توسط هر چهار پیکربندی جهت
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و فقط اجرای  آمده دست به هیبر ثانمتر  24در سه اجرای مدل  موردمطالعه. بیشینه سرعت باد نیز در محدوده باشد یمالف( -7شکل 

P2M2D1  24مدل در هر چهار پیکربندی در روز  ارگردوغبداد توزیع برون نموده است. برآوردمتر بر ثانیه  26مقدار سرعت باد را 

(. توده دیگری در جنوب 8شکل ) دهد یمی را در شرق سوریه و شمال غرب عراق تا دریاچه هبانیه نشان گردوغبارآوریل، توده 

ی را در جنوب شرق عراق و غرب گردوغبار. علاوه بر آن بیشینه دهد یمرا در شمال عربستان نشان  یتر فیضعشرق عراق و توده 

 خوزستان برآورد نموده است.

 
و  P2M2D1، پ(P1M6D1، ب(P1MP2D1)الف متربرثانیه(باد )و سرعت  جهت یبند پهنهبرون داد مدل برای چهار پیکربندی انتخابی؛  8شکل 

  6UTCساعت 2022 وریلآ 24 در P2M6D1( و ح P2M2D1(، چP1M6D1(، جP1MP2D1(ث سطحی گردوغبار یبند پهنه؛ P2M6D1(ت

 

در  که یطور به. شود یمشده در هر چهار پیکربندی مدل دیده  برآورد گردوغباربارزی بین  یها تفاوتام آوریل  24در روز 

این  MYJ یمرز هیلا واره طرحبوده اما در اجرای  توجه قابلدر غرب و جنوب غرب استان خوزستان  گردوغبار P1M6D1اجرای 

 ازنظرمتفاوت نیز مشابه نبوده و  ردفیزیکخبا دو  یمرز هیلا واره طرحدر هر  گردوغبار یبند پهنهبسیار ضعیف است.  گردوغبار

( امکان مقایسه 8شکل ام آوریل ) 24. با توجه به ابری بودن آسمان در روز اند نمودهمقادیر مختلفی را برآورد  گردوغبارمقدار 

ام  9روز ام نسبت به  24در روز و سرعت باد برآورد شده  گردوغبارداد مدل و تصویر ماهواره مادیس وجود ندارد. غلظت برون

کویت و جنوب غرب ایران، شرایط را برای توسعه بادهای جنوبی در جنوب شرق عراق،  یریگ شکل رسد یم. به نظر استکمتر 

 25بادان، بستان و اهواز در روز آمحلی در استان خوزستان فراهم نموده است که باعث شده کمترین دید افقی در  گردوغبار

را در غرب و جنوب غرب استان  گردوغبار( بیشینه خردفیزیکو  YSU یمرز هیلا) P1M6D1 یکربندیپترکیب . ثبت شود آوریل
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بیشینه سرعت باد و  P2M2D1. پیکربندی داردمحلی  گردوغبارکارایی بهتری در تعیین  یکربندیپاین  است. دادهخوزستان نشان 

 برآورد نموده است. ها یکربندیپرا بیش از دیگر  گردوغباربیشینه غلظت 

. باشد یممتفاوت  2022ام آوریل  9 روز بهنسبت  گردوغبارکانون انتشار همچنین و باد سرعت و  جهتوریل، آام  24 گردوغباردر 

علاوه بر شرق سوریه و عراق، شمال شرق  گردوغبارباد جنوب غربی و کانون انتشار  جهتام آوریل کمتر،  24سرعت باد در 

ام آوریل  9است. در روز  رکمت ام آوریل 9به روز  نسبتام آوریل  24در  گردوغبارغلظت سرعت باد و. باشد یمعربستان 

سرعت باد و غلظت  P2M2D1ام آوریل پیکربندی  24کمتر و در روز  گردوغبارسرعت باد و غلظت  P1M2D1پیکربندی 

 .اند داشته ها یکربندیپبیشتری نسبت به دیگر  گردوغبار
 

 بررسی سری زمانی باد ده متری برون داد مدل

 در چهار پیکربندی مدل 2022آوریل سال  25تا  7سرعت باد از  مقایسه سری زمانی

-9شکل دارد )در آبادان روندی مشابه با داده مشاهداتی  WRF-Chemسری زمانی سرعت باد ده متری برآورد شده توسط مدل 

 .دهد یمآوریل تطابق بسیار خوبی نشان  22و ام  10ام،  7در برآورد بیشینه سرعت باد در روزهای  ژهیو به(. الف

 
الف(  منتخب استان خوزستان یها ستگاهیاتوسط چهار پیکربندی مدل در  WRF-Chemداد مدل زمانی سرعت باد ده متری مشاهداتی و برون یسر 9شکل 

 2022آوریل  25تا  7در دوره  آبادان، ب( بستان، پ( ماهشهر، ت( اهواز، ث( دزفول، ج( امیدیه، چ(بهبهان، ح( مسجدسلیمان؛

هماهنگی خوبی  ها ساعتاما در بیشتر ؛ ام سرعت باد برآورد شده مدل بیش از مشاهداتی است 20گرچه در برخی روزها مانند روز 

ام آوریل بوده است. در بستان  7. در آبادان بیشترین سرعت باد در روز شود یمه مشاهداتی دیده بین چهار اجرای مدل و داد
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 9در برخی روزها مانند  ژهیو بهب(. -9شکل ی مشاهداتی بوده است )ها دادهی مدل بیش از اجراهاسرعت باد برآورد شده توسط 

ی ها تفاوتدر بستان توسط چهار پیکربندی مدل شده . سرعت باد برآورد شود یمام تفاوت بارزی بین آن دو دیده  24ام و  13ام،

سرعت باد  P1M2ام اجرای  24سرعت باد را بیشتر برآورد نموده است. در روز  نسبت به دیگر اجراها P2M6بارزی دارند. اجرای 

. در ماهشهر بین اجرای های مدل دهد یممتر بر ثانیه نشان  10را تا  بیشینه آنبسیار متفاوت از دیگر اجراهای مدل بوده است و 

 ها ساعتسرعت باد مشاهداتی در برخی اهداتی نیز هماهنگی خوبی دارند. با داده مش پ( و-9شکل ) شده دهیدمشابهت بیشتری 

نشده است. بررسی سری زمانی سرعت باد ده متری در اهواز بین اجرای مدل و داده  برآوردصفر بوده که این مقدار توسط مدل 

آورد شده توسط مدل بیش از مقدار مشاهداتی است. سرعت باد بر بادت(. سرعت -9شکل دارد )ی بارزی ها تفاوتمشاهداتی 

مشاهداتی در اهواز تغییرات کمتری نسبت به آبادان و ماهشهر داشته و در برخی روزها برای چند ساعت متوالی مقدار سرعت باد 

 ده است.یکسان بو

ث(. اجرای مدل -9شکل است ) شده ثبتی متوالی تندی باد یکسان ها ساعتنوسانان سرعت باد در دزفول بسیار کم بوده و در 

عملکرد مدل  زیاد است، سرعت بادج( که نوسان -9شکل ) هیدیام. در نموده است برآوردسرعت باد را بیش از داده مشاهداتی 

 .شود یمخوب بوده و هماهنگی مناسبی بین داده مشاهداتی و خروجی مدل دیده 

ی اجرای مدل و ها دادهبین  چ(،-9شکل ) کوچکمتر بر ثانیه و نوسان ساعتی  5سرعت باد مشاهداتی کمتر از با  بهبهاندر 

. سرعت باد ده متری برآورد شده توسط مدل نسبت به داده مشاهداتی بیشتر است. شود یمی مشاهداتی تفاوت زیادی دیده ها داده

تغییرات ساعتی سرعت باد زیاد نیست. در این  مانیمسجدسلبرآورد نموده است. در  اجراهادیگر  سرعت را بیش از P2M2اجرای 

سرعت باد برآورد شده توسط مدل بیش از ح( و -9شکل شود ) یمبین اجرای مدل و داده مشاهداتی تفاوت بارزی دیده ایستگاه 

 مقدار مشاهداتی است.

سری زمانی سرعت باد ده متری در آبادان، ماهشهر و امیدیه هماهنگی خوبی بین مقدار ی در هشت ایستگاه انتخابی، در طورکل به

تندی باد بیشتر بوده، مدل عملکرد و مقدار ی که نوسان ساعتی ها ستگاهیادر  رسد یم. به نظر شود یممدل دیده  مشاهداتی و اجرای

ساختار  توان یمکه علت آن را  شود یمعملکرد مدل دیده  نیتر فیضعنیز  بهبهان، دزفول و مانیدر مسجدسلبهتری داشته است. 

 کم در این سه شهر دانست.و سرعت باد  ی ساعتی کوچکها نوسانکوهستانی، 

(. دو پیکربندی با 3جدول است )متر بر ثانیه بوده  5/3و  10متری مشاهداتی به ترتیب  10باد در آبادان بیشینه و میانگین سرعت 

. در دامنه دوم بیشینه سرعت دهند یمنشان  تر کینزددر دامنه اول بیشینه سرعت باد را به داده مشاهداتی  YSUی مرز هیلا واره طرح

و  P1M2D2 واره طرحدر آبادان با  آمده دست بهگین سرعت باد است. میان آمده دست بهباد کمتر از مشاهداتی و دامنه اول 

P1M2D1  ی بیشینه و میانگین سرعت باد در آبادان پیکربندی ساز هیشبدر  رسد یمبنابراین به نظر ؛ است تر کینزدبه داده مشاهداتی

متر بر ثانیه  5/2و  7. در بستان بیشینه و میانگین سرعت باد مشاهداتی به ترتیب باشد یم ها یکربندیپبهتر از دیگر  P1M2ی مرز هیلا

ار بیشینه سرعت باد توسط داد مدل در بیشینه سرعت باد بیش برآورد داشته است. کمترین مقد(. در بستان برون3جدول باشد ) یم

 است. آمده دست به P1M6و  P1M2است. کمترین میانگین سرعت باد نیز در پیکربندی  آمده دست به P1M6پیکربندی 

 نیتر کینزد. (3جدول است )ای داشته  توجه قابلداد مدل بیش برآورد بوده و برون هیبر ثانمتر  9بیشینه سرعت باد در ماهشهر 

 1/3میانگین سرعت باد  P2M2D2بوده است. علاوه بر آن  P2M6و  P2M2 یکربندیپشده مدل به داده مشاهداتی با  برآوردمقدار 

مشاهداتی برآورد نموده است. در اهواز نیز عملکرد مدل در برآورد سرعت باد ده متری خوب نبوده و  مقدار هم قاًیدقرا متر بر ثانیه 

 واره طرحمیانگین سرعت باد توسط دو  که یرحالد. (3جدول رسد ) یممتر بر ثانیه  6تا  2 ها آنبین  اختلاف ها یکربندیپدر برخی 

P2M6D2  وP2M2D2  در دزفول نیز بیشینه متر بر ثانیه داشته است.  2/2مقدار را به داده مشاهداتی  نیتر کینزدمتر بر ثانیه  8/2با

مقداری اختلاف کمتری نسبت به برآورد مدل در اهواز  ازنظراما  (3جدول است )باد برآورد شده در مدل بیش از داده مشاهداتی 
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 بادِسرعت در دزفول میانگین  مقدار را به داده مشاهداتی دارند. نیتر کینزدمتر بر ثانیه  6/9با  P1M6D2 و P1M2D2 دارند.

 دامنه دوم بهتر از دامنه اول است.در آورد شده بر
 چهار پیکربندی مدل و میانگین باد مشاهداتی و بیشینه 3جدول 

 

 مسجدسلیمان بهبهان امیدیه دزفول اهواز ماهشهر بستان آبادان

نیانگیم بیشینه  نیانگیم بیشینه  نیانگیم بیشینه  نیانگیم بیشینه  نیانگیم بیشینه  نیانگیم بیشینه  نیانگیم بیشینه  نیانگیم بیشینه   

 1/9 10/0 2/1 7/0 3/5 12/0 2/2 8/0 2/2 7/0 3/1 9/0 2/5 7/0 3/5 10/0 مشاهداتی

P1M2D1 10/4 3/7 10/4 3/8 12/9 3/8 12/2 3/2 10/6 3/3 13/0 3/5 10/3 4/0 13/2 3/8 

P1M2D2 9/3 3/6 11/3 3/8 11/8 3/6 10/5 3/0 9/6 3/0 13/4 3/7 10/2 3/9 13/5 3/8 

P1M6D1 10/4 3/9 9/1 3/8 12/9 3/9 12/2 3/2 10/6 3/2 13/0 3/5 10/4 4/0 13/2 3/7 

P1M6D2 9/3 3/7 9/5 3/9 11/8 3/7 10/6 3/1 9/6 3/0 13/4 3/7 10/3 3/9 13/5 3/7 

P2M2D1 11/3 3/7 10/6 4/0 13/8 3/8 13/0 3/2 12/6 3/8 14/6 3/8 12/3 4/9 15/0 4/6 

P2M2D2 9/1 3/2 11/3 4/2 11/2 3/1 10/1 2/8 11/3 3/1 15/6 4/3 12/3 4/6 15/7 4/9 

P2M6D1 11/3 3/9 10/6 4/0 13/8 3/8 13/0 3/2 12/6 3/7 14/6 3/7 12/1 4/9 15/0 4/5 

P2M6D2 9/1 3/3 11/3 4/2 11/2 3/0 10/1 2/8 11/3 3/1 15/6 4/2 12/1 4/6 15/7 4/8 

 

است داشته  انتخابی را در بین هشت ایستگاهسرعت باد ده متری متر بر ثانیه بیشترین بیشینه باد  12امیدیه با  2022آوریل  25تا  7در 

 نیتر کینزدمتر بر ثانیه  13با  P1M6D1و  P1M2D1 واره طرح(. بیشینه سرعت باد برآورد شده توسط مدل در امیدیه با 3جدول )

منطبق با داده مشاهداتی  واره طرحن دو متر بر ثانیه نیز توسط ای 5/3است. میانگین سرعت با  داشته مشاهداتیسرعت باد به مقدار را 

 است. آمده دست به

است برآورد نموده ی مشاهدات سرعت باد به تر کینزدمتر بر ثانیه  2/10بیشینه باد را با  YSU یمرز هیلاپیکربندی با  بهبهاندر 

متر بر ثانیه دارد. میانگین سرعت باد نیز توسط  2/3مقدار برآورد شده توسط مدل نسبت به مشاهداتی اختلاف  گرچه (،3جدول )

 مشاهداتی داشته است.سرعت باد به  یتر کینزدمقادیر  YSU واره طرحمدل بیش برآورد شده است. 

(. پیکربندی با 3جدول دارد )متر بر ثانیه، بیش برآورد مدل اختلاف زیادی با مشاهداتی  10در مسجدسلیمان با بیشینه سرعت باد 

 برآورد نموده است.مشاهداتی سرعت باد به  یتر یکینزدمقادیر  YSU واره طرح

 

 آماری یها روشداد به کمک صحت سنجی باد ده متری برون

 نتایج دامنه اول. رندیگ یمآماری مورد مقایسه قرار  یها شاخصبررسی بیشتر و صحت سنجی مدل با دقت بالاتر، در ادامه  منظور به

  در و دوم
و ضریب تطابق بیش از  5/0، ضریب همبستگی بیش از 4/0 زین، حداکثر رشد خطا 4/0منه اول، بیشترین بایاس خطا در آبادان در دا آمده است. 4 جدول

 است )مدل  خوب اریبساست که بیانگر عمل کرد  آمده دست به 54/0

 WRF-Chemی آماری بیانگر نتایج خوب مدل ها شاخصو هم  (9شکل ) بنابراین در آبادان هم سری زمانی سرعت باد (.4جدول 

 است.
 است ) آمده دست به 22/0و ضریب تطابق بیش از  63/0، ضریب همبستگی بیش از 7/0، بیشترین رشد خطا 5/1در بستان در دامنه اول، بیشترین بایاس خطا 

 نسبتاً توان یمی آماری عملکرد مدل را در بستان ها شاخصو  (9شکل ) متریتوجه به سری زمانی سرعت باد ده  با (.4جدول 

 خوب ارزیابی نمود.

گر بیان ،در ماهشهر 51/0و ضریب تطابق بیش از  5/0، ضریب همبستگی بیش از 56/0، بیشترین رشد خطا 8/0بیشترین بایاس خطا 

 تائیدتطابق را این  نیز مقایسه سری زمانی سرعت باد ده متریباشد. سرعت باد ده متری می برآورددر  WRF-Chemتوانایی مدل 

از  23/0ریب تطابق بیش از و ض 5/0/، ضریب همبستگی بیش از 64، بیشترین رشد خطا 1بایاس خطا در اهواز  .(9شکل ) دینمامی
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که با نتایج  (9شکل د )ندارنسری زمانی سرعت باد برون داد مدل و مشاهداتی نیز تطابق کامل . باشد یمخوب مدل نسبتاّ  عملکرد

، بایاس صفر YSUی مرز هیلابوده و در اجرا با  3/0در امیدیه حداکثر بایاس خطا  .باشد یمی آماری هماهنگ ها شاخص

 5/0و ضریب تطابق بیش از  5/0بوده است. ضریب همبستگی بیش از  47/0. بیشترین رشد خطا نیز (4جدول است ) آمده دست به

شکل داد ) یمنشان  بیانگر عملکرد خوب مدل در امیدیه است. سری زمانی تغییرات ساعتی سرعت باد ده متری نیز این هماهنگی را

9). 

و  5/0، ضریب همبستگی کمتر از 69/0، رشد خطا بیش از 1بایاس خطا بیش از  مانیمسجدسلدر سه ایستگاه دزفول، بهبهان و 

( که بیانگر عملکرد ضعیف مدل است. گرچه در بهبهان ضریب همبستگی 4جدول است ) آمده دست به فیضع اریبسضریب تطابق 

 .دهد یمرا نشان  5/0تنها شاخص آماری است که مقدار نزدیک به 
 

 در چهار پیکربندی مدل برای دامنه اول و دوم WRF-Chemآماری صحت سنجی باد ده متری برون داد مدل  یها شاخص 4جدول 
 دامنه دوم دامنه اول 

 MB NMGE r IOA پیکربندی MB NMGE r IOA پیکربندی ایستگاه

 P1M2D1 0/2 0/40 0/51 0/54 P1M2D2 0/1 0/40 0/48 0/54 آبادان
P1M6D1 0/4 0/38 0/58 0/56 P1M6D2 0/2 0/38 0/54 0/56 
P2M2D1 0/3 0/40 0/54 0/54 P2M2D2 -0/3 0/39 0/53 0/55 
P2M6D1 0/4 0/39 0/56 0/55 P2M6D2 -0/2 0/38 0/56 0/57 

 P1M2D1 1/2 0/62 0/63 0/31 P1M2D2 1/3 0/66 0/59 0/27 بستان
P1M6D1 1/3 0/62 0/66 0/31 P1M6D2 1/4 0/64 0/64 0/29 
P2M2D1 1/5 0/70 0/64 0/22 P2M2D2 1/7 0/76 0/65 0/15 
P2M6D1 1/5 0/69 0/70 0/23 P2M6D2 1/7 0/75 0/68 0/16 

 بندر ماهشهر

 

P1M2D1 0/7 0/54 0/53 0/52 P1M2D2 0/5 0/55 0/47 0/51 
P1M6D1 0/8 0/55 0/52 0/51 P1M6D2 0/6 0/56 0/49 0/50 
P2M2D1 0/7 0/56 0/54 0/51 P2M2D2 0/0 0/52 0/52 0/54 
P2M6D1 0/7 0/54 0/57 0/52 P2M6D2 -0/1 0/50 0/56 0/56 

 اهواز

 

P1M2D1 0/9 0/58 0/59 0/30 P1M2D2 0/8 0/55 0/54 0/34 

P1M6D1 1/0 0/60 0/59 0/28 P1M6D2 0/8 0/57 0/53 0/31 
P2M2D1 1/0 0/61 0/60 0/26 P2M2D2 0/5 0/49 0/52 0/41 
P2M6D1 1/0 0/64 0/56 0/23 P2M6D2 0/5 0/51 0/53 0/38 

 P1M2D1 0/0 0/44 0/58 0/60 P1M2D2 0/2 0/45 0/53 0/58 امیدیه
P1M6D1 0/0 0/41 0/64 0/62 P1M6D2 0/2 0/43 0/62 0/60 
P2M2D1 0/3 0/47 0/53 0/56 P2M2D2 0/7 0/52 0/49 0/52 
P2M6D1 0/2 0/46 0/58 0/57 P2M6D2 0/7 0/50 0/57 0/54 

 P1M2D1 1/1 0/69 0/40 0/07 P1M2D2 0/8 0/63 0/35 0/15 دزفول
P1M6D1 1/1 0/69 0/37 0/08 P1M6D2 0/8 0/66 0/30 0/12 
P2M2D1 1/6 87/0 39/0 14/0- P2M2D2 0/9 0/63 0/45 0/16 
P2M6D1 5/1 85/0 32/0 12/0- P2M6D2 0/9 0/65 0/36 0/13 

 P1M2D1 9/1 01/1 44/0 16/0- P1M2D2 1/8 0/96 0/44 -0/11 بهبهان
P1M6D1 9/1 00/1 48/0 15/0- P1M6D2 1/8 0/95 0/49 -0/10 
P2M2D1 8/2 44/1 37/0 41/0- P2M2D2 2/5 1/31 0/42 -0/35 
P2M6D1 8/2 43/1 42/0 40/0- P2M6D2 2/5 1/30 0/49 -0/34 

 P1M2D1 9/1 16/1 25/0 15/0- P1M2D2 1/9 1/18 0/24 -0/16 مانیمسجدسل
P1M6D1 8/1 14/1 24/0 14/0- P1M6D2 1/8 1/12 0/28 -0/12 
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P2M2D1 7/2 51/1 21/0 35/0- P2M2D2 3/0 1/65 0/18 -0/40 
P2M6D1 6/2 46/1 22/0 33/0- P2M6D2 2/9 1/62 0/23 -0/39 

ان عملکرد مدل در هاما در سه ایستگاه اهواز، دزفول و بهب؛ آماری در دامنه دوم نسبت به دامنه اول تفاوت بارزی ندارد یها شاخص

 یریپذ کیتفکنتیجه گرفت که با افزایش  توان یم. رسد ینم بومطلاست اگرچه به نتیجه  افتهیبهبوددامنه دوم نسبت به دامنه اول 

. در مورد شود یمسرعت باد بهتر  برآورددارند،  یتر دهیچیپکیلومتر در مناطقی که ساختار سطحی و جغرافیایی  9شبکه مدل به 

فاصله بیشتری نیز دارد، عملکرد مدل در  گردوغبارکه ارتفاع بیشتری از سطح دریای آزاد داشته و نسبت به کانون  انمیمسجدسل

کیلومتر انتخاب شود تا شرایط میدان باد  9 کمتر ازشبکه مدل بایستی  یریپذ کیتفک رسد یمهردو دامنه خوب نبوده است. به نظر 

 را بهتر برآورد نماید.

است. این نمودار با استفاده  شده میترس WRF-Chemنمودار تیلور برای صحت سنجی سرعت باد برآورد شده با مدل  10شکل در

کمترین انحراف استاندارد را دارد گرچه  P1M6اجرای در آبادان  .شود یماز مقدار انحراف استاندارد و ضریب همبستگی ترسیم 

قرار دارد. در بستان نیز  6/0تا  5/0هر چهار اجرای مدل در محدوده نزدیک به هم قرار دارند. ضریب همبستگی هر چهار اجرا بین 

(. 10شکل است ) آمده تدس به P2M6بوده و کمترین انحراف استاندارد با اجرای  6/0تا  7/0ضریب همبستگی هر چهار اجرا بین 

 چهار اجرای مدل در بستان نسبت به همدیگر تفاوت بیشتری دارند.

(. در اهواز نیز 10شکل اند ) داشته 8/0تا  9/0در ماهشهر اجراهای مختلف مدل نتیجه بسیار نزدیکی داشته و ضریب همبستگی بین 

 .اند داشته 6/0تا  5/0 ها آننسبت به سه اجرای دیگر تفاوت دارد. ضریب همبستگی  P2M6اجرای 

نسبت  P1M2(. اجرای 10شکل اند ) داشته 2انحراف استاندارد بیش از و  5/0اجراهای مدل در دزفول ضریب همبستگی کمتر از 

 آمده دست بهنسبت به دیگر اجراها نتیجه بهتری  P1M6اجرای در داشته است. در امیدیه  یاستاندارد کمتربه دیگر اجراها انحراف 

نتیجه بهتری نسبت به دیگر اجراها داشته و دیگر  P1M2اجرای  در بهبهان .باشد یم 7/0تا  5/0ضریب همبستگی نیز بین  است.

متر بر ثانیه  2داد مدل در مسجدسلیمان انحراف استاندارد نزدیک (. برون10شکل اند ) داشته 5/0اجراها ضریب همبستگی کمتر از 

 ها ستگاهیانسبت به دیگر  مانیمسجدسلدر با هر چهار پیکربندی اجرای مدل  رسد یمداشته است که به نظر  3/0و ضریب همبستگی 

 (.10شکل دارند )ی نتیجه بسیار نزدیک به هم ها یکربندیپدر نمودار تیلور هر چهار  مانیمسجدسلو  در ماهشهرت. اس تر فیضع

( و در WSM6 خردفیزیکو  YSU یمرز هیلا) P1M6خوب بوده، پیکربندی بسیار در آبادان و امیدیه که اجرای مدل  بیترت نیا به

نسبت به  WSM6 خردفیزیک جهیدرنت. اند داشتهعملکرد بهتری  P2M6خوب بوده پیکربندی  نسبتاًبستان و اهواز که اجرای مدل 

Lin  سرعت باد عملکرد بهتری دارد. یساز هیشبدر 
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انتخابی استان خوزستان، خوزستان الف( آبادان، ب(  یها ستگاهیادر  باد ینیب شیپمختلف مدل در  یکربندیپصحت سنجی چهار  نمودار تیلور 10شکل 

 2022آوریل  25تا  7، ح( مسجدسلیمان؛ ( بهبهانبستان، پ( ماهشهر، ت( اهواز، ث( دزفول، ج( امیدیه، چ

 
برای سه ایستگاه آبادان، ماهشهر  2022آوریل  25تا  7از چهار اجرای مدل با دامنه اول و میانگین دید افقی از  آمده دست به گردوغبارمیانگین روزانه غلظت 

و امیدیه در 

 
در هر چهار پیکربندی بسیار مشابه بوده و نمودار تغییرات  گردوغباری ساز هیشبدر آبادان عملکرد مدل در  است. شده ارائه 11شکل 

و منجر به  شده فعالعربستان  فشار کمآوریل به بعد که سامانه همدیدی  23بر هم منطبق است. گرچه از روز  باًیتقر ها آنروزانه 

 گردوغباروت دارد. بیشترین غلظت ی مختلف، تفاها یکربندیپاز مدل در  آمده دست به گردوغبار، غلظت شود یم گردوغبارانتشار 

 22و  20، 17روزهای  جز بهاست.  افتهی کاهشکیلومتر  5/2. در این روز دید افقی تا (11شکل است )آوریل برآورد شده  7در روز 

داد مدل و داده هماهنگی برون دهنده نشانکه  باشد یمبا کاهش دید افقی همراه  گردوغبارافزایش  آوریل در دیگر روزها
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نموده، کاهش دید افقی و وقوع  برآورددر آبادان را  گردوغبارآوریل که مدل افزایش  22و  20، 17مشاهداتی است. در روزهای 

 گزارش نشده است. گردوغبار
 برآوردی خوب به 2022در نیمه اول ماه آوریل  گردوغبارکمتر از آبادان برآورد شده است. در هر سه ایستگاه انتخابی  گردوغباردر ماهشهر و امیدیه غلظت 

در اما  ،نموده برآورد گردوغبارام مدل  23تا  20از  ژهیو بهاما در نیمه دوم آوریل ؛ مشاهداتی( هماهنگی دارند گردوغبارشده و با کاهش دید افقی )گزارش 

) گردوغبارمقایسه سری زمانی با ت. گزارش نشده اس گردوغبارهواشناسی  یها ستگاهیا

 
 .گرددمشخص می یخوب به گردوغبارافزایش غلظت نقش افزایش سرعت باد در( 9شکل سری زمانی سرعت باد ) ( و11شکل 

در در ماهشهر نیز  و -49/0ضریب همبستگی  P2M6و  P1M6واره  در دو طرح مدل و دید افقی در آبادان برآورد شدهِ گردوغبار

 و دید افقی ضریب همبستگی به دست نیامد. گردوغبار. در امیدیه بین اند داشته-41/0ضریب همبستگی  P1M6 وارهطرح

 

 
 25تا  7 ازالف( آبادان، ب(ماهشهر، پ( امیدیه؛  در و دید افقی مشاهداتی WRF-Chemشده توسط مدل  برآورد گردوغباروزانه غلظت میانگین ر 11شکل 

 2022آوریل 

 یریگ جهینت .4

 که دو ایستگاهنشان داد  نتیجه انجام شد. 2022در گام اول تحلیلی بر مبنای تعداد روزهای گردوغبار در سال در تحقیق حاضر 

سه ماه مه، مارس و ژوئیه ، فصلی اند. همچنین در توزیعرا داشته وغباربیشترین تعداد روز گرد در استان خوزستان بستان و آبادان

 است. داده رخبیشترین گردوغبار در این استان 

 25تا  7بازه زمانی استان خوزستان،  گردوغبار درباد و  یساز هیشبدر  WRF-Chemبررسی توانایی مدل  منظور بهدر گام دوم 

 انتخاب شد. 2022آوریل 

مشابه  GFSی اولیه ها دادهبا  WRF-Chemتوسط هر چهار پیکربندی مدل  شدهِ یساز هیشبهکتوپاسکال  700توزیع مکانی باد تراز 

؛ گرچه در برخی جزییات و در باشدمیی میدان باد در محدوده انتخابی ساز هیشبکه بیانگر عملکرد خوب مدل در  باشند یم

 وجود دارد. ها آنیی بین ها تفاوت تر کوچکی ها اسیمق

و  (NMGE)( و رشد خطا MBآماری، کمترین میزان بایاس خطا ) یها شاخصدر صحت سنجی سرعت باد ده متری توسط 

عمل کرد بسیار خوب مدل در این سه  دهنده نشان، ماهشهر و امیدیه به دست آمد که آبادان یها ستگاهیادر  IOAبیشترین مقدار 

 .باشد یم ایستگاه
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. دو باشد یمی آبادان، ماهشهر، بستان، اهواز و امیدیه ها ستگاهیانمودار تیلور بیانگر عملکرد مناسب مدل در برآورد باد ده متری در 

. همچنین بیشینه و میانگین سرعت باد ده اند داشته P2M6و  P2M2نتیجه بهتری نسبت به دو پیکربندی  P1M2و  P1M6پیکربندی 

را در برآورد باد ده  YSUی مرز هیلا ریتأثنمودار تیلور  بیترت نیا به نتیجه بهتری داشت. YSUمتری در آبادان، بستان، امیدیه با 

 .دهد یمنشان  MYJمتری بهتر از 

دامنه دوم( عمل کرد مدل در مدل )مکانی در  یریپذ کیتفکآبادان، ماهشهر، اهواز، دزفول و بهبهان، با افزایش  یها ستگاهیادر 

نیز  IOAشده و شاخص  تر کینزدمقدار آن به داده مشاهداتی  که یطور بهاست  افتهیبهبودبرآورد میانگین سرعت باد ده متری 

 .شود یمی سرعت باد ساز هیشبمنجر به بهبود  WRF-Chemی مکانی مدل ریپذ کیتفکافزایش  جهیدرنتاست.  افتهی شیافزا

توزیع مکانی باد در تراز زیرین جو و تغییرات ساعتی سرعت باد ده متری در استان  یساز هیدر شب WRF-Chemمدل  بیترت نیا به

با ساختار کوهستانی پیچیده، افزایش  یها ستگاهیابهبود نتیجه و افزایش کارایی مدل در  منظور بهخوزستان توانایی خوبی دارد. 

 .شود یممکانی پیشنهاد  یریپذ کیتفک

در تصویر سنجنده مادیس هماهنگی  شده مشاهدهو توده گردوغبار  WRF-Chemبا مدل  شده یساز هیشبتوزیع مکانی گردوغبار 

ی گردوغبار یکی در شرق سوریه و شمال غرب عراق و دیگری در شرق عراق و ریگ شکل یها کانون یطور بهخوبی دارند 

ی حساسیت بیشتری مرز هیلاواره  است. توزیع مکانی گردوغبار به طرح شده یساز هیشبی خوب بههمچنین شمال عربستان توسط مدل 

مکانی گردوغبار تفاوت بارزی  یبند ر پهنهد، یمرز هیلا واره طرحداشت. به این معنا که با تغییر  خردفیزیکواره  نسبت به طرح

 مشاهده شد.

 تر فیضع در گردوغباردر حالی توزیع مکانی  باشد یممشابه  باًیتقر، توزیع مکانی در هر چهار پیکربندی دتریشددر گردوغبارهای 

 .دهد یمنشان  یبارزتر یها تفاوتدر چهار پیکربندی 

ل و دید افقی مشاهداتی در آبادان و ماهشهر ضریب همبستگی خوبی بین آن دو در سری زمانی گردوغبار برآورد شدهِ توسط مد

 تعیین شد. P1M6و بهترین همبستگی با برون داد  آمده دست به

و  YSU یمرز هیلاترکیب شده،  کاررفته بهاز میان چهار پیکربندی از تحقیق حاضر آن است که  آمده دست بهنتیجه نهایی 

 .اند داشتهدر استان خوزستان  گردوغبارمیدان باد و  یساز هیشببهترین عملکرد را در  WMS6 خردفیزیک
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Evaluation of WRF-Chem Model Performance in Wind Field Simulation in Dust Storm April 2022 in 

Khuzestan Province 

Introduction 

The dust phenomenon is one of the natural phenomenon that is formed by both human and natural factors that 

causes adverse environmental consequences every year in many arid regions worldwide, including Iran. 
Predicting the emission and transmission of dust and aerosols can be useful to mitigate harmful effects. 

However, despite numerous studies, predicting dust events and their transmission remains challenging. Wind 

speed, vegetation, and soil structure are the most important factors in local and regional dust generation. The 

WRF-Chem model is a popular numerical model used for simulating wind fields, dust, and air pollution, and is 

of interest to researchers worldwide. 
The Khuzestan province located in the southwest of Iran is affected by both cross-border and internal dust due 

to its geographical location. Wind plays a crucial role in the emission and transmission of dust to this region. 

Due to the increasing number of dust days and their intensity in the province, predicting and simulating wind 

and dust fields is of utmost importance. Therefore, finding the optimal configuration for the wind field during 

dust events and transferring it to Khuzestan is necessary. Given the significance of this issue, the aim of this 

study was to evaluate the wind field simulated by the WRF-Chem model under both dust and non-dust 

conditions, and to determine the optimal configuration for each scenario. 

Data and Method 
To achieve this, meteorological and environmental data from 2020 to 2022 were collected from the Iran 

meteorology and environmental organization. During the period of April 7-25, 2022, dust was recorded on some 

days in Khuzestan province, while on other days, no dust was observed. In the second step, the wind field of 700 

hPa level was analyzed using GFS data in April 2022. The WRF-Chem model was run from 7 to 25 April 2022 

with GFS data for four different model configurations with two boundary layer scheme YSU and MYJ as well 

as Lin and WMS6 cloud microphysics scheme for two horizontal resolution of 27 and 9 km. 

Conclusion 
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The results of the model were compared with the initial GFS data and the direction and wind speed of 10 meters 

observed. Statistical indicators and Taylor charts were also utilized. 

The results show that, the highest number of dust days in Khuzestan province occurred in Bostan and Abadan in 

2022. In the three months of May, March and July the highest number of dust days in the province was obtained. 

The wind filed of 700 hPa simulated by all four WRF-Chem model configurations is similar to the initial GFS 

data, which indicates the good model performance in simulation of wind field in the selected area, although 

there are differences in some details and in smaller scales. 

The maximum and mean of estimated wind speed by configuration with the YSU boundary layer scheme is 

lower than MYJ and is closer to observational data. 

During the analysis of the two bias error indices (MB) and normalized mean growth error (NMGE), the lowest 

values were observed at the Abadan, Mahshahr, and Omidieh stations, indicating excellent performance of the 

WRF-Chem model in these areas. However, weaker results were obtained at the Bostan and Ahvaz stations. 

Taylor diagram shows the good model performance in estimation of 10-meters wind in Abadan, Mahshahr, 

Bostan, Ahvaz and Omidieh stations. The P1M6D1 and P1M2D1 have better results than P2M2D1 and 

P2M6D1. In this way, the Taylor diagram shows the impact of the YSU boundary layer in estimating 10-meters 

wind better than MYJ. 

Dust distribution obtained from WRF-Chem model and the dust mass observed in the image of the MODIS 

sensor are in good harmony so that the dust formation center in eastern Syria and northwest of Iraq, eastern Iraq 

and northern Saudi Arabia is well simulated by model. In the horizontal distribution of dust, the boundary layer 

scheme has more effect than the microphysical scheme. 

Keywords: Khuzestan Province, 10-meter wind, dust strom, WRF-Chem model 


