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Extended abstract  

1- Introduction 

Dust storms are prominent atmospheric phenomena involving the uplift of large volumes of dust particles 

from desert and arid surfaces into the atmosphere. The transport and dispersion of these particles over 

long distances are largely governed by prevailing meteorological conditions. This study investigates the 

dynamic and climatic drivers of dust storms in southwestern Iran. The research area includes selected 

synoptic stations located in the provinces of Khuzestan, Bushehr, Fars, and Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad. 

To analyze the spatiotemporal patterns of dust storms, hourly meteorological data, including sea level 

pressure, wind direction and speed, temperature, and relative humidity, were obtained from national 

synoptic stations and analyzed using statistical and synoptic-dynamic methods. In addition, reanalysis 

data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) for the period 1985–

2019 were employed to extract variables such as sea level pressure, geopotential height, zonal and 

meridional wind components, vertical velocity, streamlines, surface incoming shortwave radiation, and 

boundary layer height. Aerosol Optical Depth (AOD) data for the same period were acquired from the 

MODIS satellite platform. 

Iran’s location within the global dry and semi-arid belt, coupled with its proximity to arid neighboring 

countries such as Saudi Arabia, Iraq, and Syria, regions characterized by limited vegetation cover, has 

led to the development of vast desert areas highly prone to dust emissions. These conditions, driven by 

low precipitation and high temperatures, create an environment conducive to frequent dust activity. 

Recurrent droughts, along with atmospheric turbulence and strong winds, further intensify dust uplift, 

particularly in southwestern Iran. Additionally, unsustainable land use practices and ongoing 

environmental degradation both within Iran and across its borders have contributed to the increasing 

frequency and severity of dust storms in the region. 

Although numerous studies have investigated dust phenomena in Iran, and several have examined the 

mechanisms underlying dust storms in the western and southwestern regions, a comprehensive analysis 

of the dominant dynamic processes and regional atmospheric circulation patterns driving dust storm 

formation in southwestern Iran remains lacking. This study aims to address this gap by analyzing the 

regional atmospheric circulation and identifying the key dynamic and climatic mechanisms that 

contribute to the development and intensification of dust storms in the area. 

2- Results  

Trend analysis using the Mann-Kendall test revealed a statistically significant increase in the annual 

frequency of dust storms at most meteorological stations in southwestern Iran, with the exception of 

Dezful Airport, Omidiyeh Airport, Bushehr Coastal Shiraz, and Velar Airport in Bushehr. Sen’s slope 

estimator further confirmed significant upward trends at the 95% confidence level in stations such as 

Bostan, Abadan, Bandar Mahshahr, Omidiyeh, Aghajari, Dogonbadan, Khark Island, Zarghan, and Fasa. 

Notably, Dezful Airport and Bushehr Airport showed increases at the 95% and 99% confidence levels, 
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respectively. Seasonal analysis for the period 1985–2019 also indicated consistent upward trends in dust 

storm occurrences across most stations and during all seasons. 

3- Discussion & Conclusions 

Synoptic and dynamic analyses revealed the presence of persistent low-pressure systems over Iran, Iraq, 

and Saudi Arabia during dust storm events, significantly influencing the weather patterns in southwestern 

Iran. Prominent low-pressure centers were identified at both the 850 hPa and 500 hPa atmospheric levels 

over Iran. Additionally, a jet stream core with wind speeds ranging from 40 to 60 m/s was observed at 

the 200 hPa level, facilitating the transport of dust from Iraq into southwestern Iran. 

Dynamic analysis revealed significant vorticity at the 500 hPa level during dust storm events, indicating 

atmospheric rotational patterns conducive to dust uplift and long-range transport. MODIS satellite 

imagery, supported by HYSPLIT trajectory modeling, identified the primary sources of dust in Iraq, 

Sudan, and Saudi Arabia, with dust plumes intensifying while traveling toward southwestern Iran. 

Examination of boundary layer dynamics showed that dust events were accompanied by an increase in 

boundary layer height, which strongly correlated with elevated AOD in the region. Additionally, analysis 

of surface-level incoming shortwave radiation demonstrated a marked decrease during dust storms, with 

higher dust concentrations causing more substantial reductions in solar radiation reaching the Earth's 

surface. 

Overall, this study advances the understanding of the dynamic and climatic factors driving dust storm 

formation in southwestern Iran, providing valuable insights for improving forecasting and mitigating the 

environmental and health impacts of dust events in the region. 

 

Key Words: Dust storms, spatial-temporal patterns, trends, trends, southwest Iran.   
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 های گردوغبار در جنوب غرب ایراناقلیمی طوفان -بررسی دینامیکی
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 ، بندرعباس دکتری آب و هواشناسی، اداره هواشناسی استان هرمزگان :وحید سلامتی هرمزی

 مقاله: پژوهشینوع 
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 چکیده

و سبب فرسایش  نندکرا از سطوح بیابانی و خشك وارد جو میذرات های گردوغبار هرسااله مقادیر عيیيی از طوفان    

رداخته پ یرانگردوغبار در جنوب غرب ا یهاطوفان یيیاقل -ینامیکید یبه بررس یقتحق یندر ا شاوند مناطق مختلف می

خوزستان، بوشهر، فارس و  یهامنتخب اسااتان هاییساتگاهشاام  ا یرانموردمطالعه جنوب غرب ا یشاده اسا   منطقه

رع  سي  و س یا،شام  فشار سطح در یدیهيد یستگاها یساعت یهااز داده، ی تحل ی  براباشادیم یراحيدو بو یلویهکهگ

ارتفاع  یا،مربوط فشار سطح در یهاداده ینو هيچن یاخذشاده از ساازمان هواشاناسا یافق یدو د یباد، دما، رطوب  نساب

 ی،سطح یکوتاه ورودتابش موج جریان،خطوط و سرع  قائم،  ییتاوا ی،النهارباد نصف و یباد مدار یمؤلفه ی ،ژئوپتانس

و  55۹1-3455 یهاسال یاروپا ط مدتیانم هایبینییشدوباره واکاوی شده مرکز پ یهادادهاز مجيوعه مرزییهلا ارتفاع

 -گردوغبار ساالانه با استفاده از آزمون من  ییراتتغ ی  بررسادشاذرات از سانجنده ماهواره آکوا و ترا اخذ  یعيق نور

 یداشته اس   بررس یشایروند افزا یرانجنوب غرب ا هایساتگاهیکندال نشاان داد که روند گردوغبار ساالانه در اک ر ا

يه و در ه هایستگاهکه روند گردوغبار در غالب ا نشاان دادمذکور  یهاگردوغبار با اساتفاده از آزمون ییراتتغفصالی 

ر روز وده که دکشور عراق و عربستان ب یران،محدوده ا فشارکم یهااز وجود هسته یحاک نتایج  باشدیم یشیها افزافص 

قرار داده اس    یرتأثرا خصاواااد در منطقه جنوب و جنوب غرب تح  یرانفشاار اکم یهاوقوع طوفان گرد غبار زبانه

( در یم ب  )منف یچرخندگ ینیگزکه مکان کندبیان میمنتخب  یگردوغبار در روزها یهاطوفان ینامیکید یهانقشااه

 یرمذکور مشاهود اساا   مشااهدات تصاااو یهاتوفان گردوخاک در نقشااهزمان با رخداد هکتوپاساکال هم 144ساطح 

که پس از دهدنشان میعراق، سودان و عربستان  یکشاورها رامنشاأ رخداد گردوخاک  یس،از سانجنده مود یاماهواره

 دشخص آئروس  مش یبا عيق نور مرزییهارتباط لا یهد  در بررسدیخود قرارم یرتأثرا تح  یرانجنوب غرب ا ی ،تقو

 یابد یم یشافزاذرات در منطقه موردمطالعه هم یعيق نور هيچنینو   مرزییهگردوغبار عيق لا یدهکه بانفوذ پد

   یرانروند، جنوب غرب ا یی،تاوا ی،زمان-ییفضا یگردوغبار، الگوها یهاطوفان: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ0

 یبه بحران ی،متوال هاییو خشکسال یيیاقل ییراتگردوغبار به عل  تغ یهاو طوفان یباد یشفرسا یشمعض  افزاامروزه 

از  یذرات ناش یرادانس ؛ ز یخاا یممختص اقل توانیگردوغبار را ني باریاناس   آثار ز شادهی تبد یجهان - یامنطقه

 ییوهواو آب شااناختیینو زم یسااتیز منطقه چشاايه رفته و آثار زا دورتر یلومترهاتا ک توانندیگردوغبار م یهاطوفان

پخش و جذب  یاساا  که رو یگردوغبار، اثرات یهاطوفان محیطییساا ز یامدهایاز پ یکیآن منطقه بگذارند   یرو

 ای شاادنرمگردوغبار باعث گ ینکهرا به دنبال دارد؛ اما ا یيیاقل یامدهایکه در درازمدت پ گذاردیم یدیتابش خورشاا

 هایطوفان ( Goudie & Midelton, 2001) ذرات دارد یيیاییاندازه و خواص شبه یبستگ شاود،یسارد شادن منطقه م

در سراسر جهان  بارییانوجودآمدن خسارات زاسا  که هرساله باعث به ییوهوااز مخاطرات مهم آب یکیگردوغبار 

ی و جهان ایمنطقه یاسجو در مق یدگردش هيد یالگوها یرتأثتح  یاطوفان ماسه یاطوفان گردوغبار  رویداد  شود می

 ی به دل ین  در اثر برخورد باد با سااطح زمآید حساااب میبه خاک ییجاقرار دارد  باد عام  اااالی حرک  و جابه

جود به و سویینبالاسو و پا یافقی، حرکات عيود جریانات بر علاوه و شودمی یدتول ییهایچكساطحی، پ هاییناهيوار

د طوفان وزنیدر مدت کوتاهی م یادکه با سرع  ز بادهایی به  شودکه موجب بلندشادن ذرات خاک به هوا می آیدمی

 ایرطوب  داشااته باشااد طوفان رعدوبرق  یدارناپا یهيراه هسااتند اگر هوا یدارناپا یها معيولاد با هوا  طوفانگویندیم

هرگاه  (WMO) یجهان یسازمان هواشناس یف  بر اساس تعرشودیم یدهامو اگر خشك باشد طوفان گردوغبار ن یتندر

 یكافقی به عل  گردوغبار به کيتر از  یدنات( تجاوز کند و د 34)حدود  یهمتر بر ثان 51سرع  باد از  یساتگاهیدر ا

 یاییافجغر ی گردوغبار، موقع یده  از عوام  االی و مؤثر در رخداد پدشودیبرسد طوفان گردوغبار گزارش م یلومترک

 یفاساس تعر رب(  Salamati Hormozi et al, 2017  )اس یدهپد ینا یرتأثمناطق منشأ و مناطق تح  یيیاقل یطو شرا

د از: انکه عبارت شودیم بندییمبه چهارطبقه تقس یافق یدد یدانشادت گردوغبار ازنير م ی،جهان یساازمان هواشاناسا

طوفان  یلومتر،ک 54تا  5 ینب یدد یدانگردوغبار متوسط با م یلومتر،ک 54از  یشترب یافق یدد انیدبا م یفگردوغبار ضاع

(  Tan et al, 2014) متر 344کيتر از  یدد یدانبا م یدشااد یلیمتر و طوفان خ 5444تا  344 ینب یدد یدانبا م یدشااد

 یانگینکه م ییحاره جامعتدله، حاره و جنب یهاعرض خشااكیيهگردوغبار معيولاد در مناطق خشااك و ن یهاطوفان

سااطح  یباد و تلاطم آن بر رو یادساارع  ز یجهدرنت (،Indoitu et al, 2012) اساا  متریلیم 344تا  344بارش سااالانه 

اشکال  ینتراز مهم یکیعنوان گردوغبار به یدهپد ( Goudie, 2009) دهدیرخ م یشخاک بدون پوشاش و مستعد فرسا

در کيربند خشااك و  یرانا یریدر ابعااد مختلف موردتوجاه محققاان قرار گرفته اساا   قرارگ یجو هااییآلودگ

 ییاهفقر پوشش گ یکه دارا یهچون عربستان، عراق و سور ییمجاورت با کشورها یگرجهان و از طرف د خشاكیيهن

 یطراش یرتأثاس  و تح  دهشاای تشااک یابانکشاورها از ب ینبالا اغلب مسااح  ا یبارش اندک و دما ی بوده و به دل

ی نواح ینا زباعث بلندشاادن گردوغبار ا باشاادیم یدمناطق که معيولاد شااد ینباد در ا یانهوا و جر یداریناپا یابانی،ب

گردوغبار در نواحی غرب و جنوب غربی  یدهمناطق سبب رخداد متناوب پد ینمتناوب در ا هایی  خشاکساالگرددیم

 یشورهاو ک یرانتوسط انسان در داخ  ا زیس یطو مح یعیاستفاده نامطلوب از منابع طب ریگشده اس    از طرف د یرانا

مناطق در پژوهشی  ( Salamati Hormozi et al, 2017) اس  یدهگرد بارگردوغ یدهرخداد پد یدسابب تشاد یههيساا

 ۹5دود که سالانه ح یاآس یمنبع گردوغبار در جنوب غرب یعنوان منطقه االپاکساتان و افغانساتان به یران،ا ینب یمرز
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 اساا شاده گزارش یسااتانمورد در سا 34از  یشتعداد ب ینکه از ا شاده اساا  یمعرف کند،یم یجادطوفان گردوغبار ا

(Middleton, 1986b)  نتیجه شودیاز عربستان حي  مکه  ینجنوب چ یاهایگردوغبار واقع در غرب در یدر بررسا ،

ه نشات نگرفته اس   بلک یلزوماد از منابع محل شود،یم یانهکه موجب غبار در جو خاورم یهيه گردوغبارگرفته شد که 

 شااوندیحي  م یکاهند و پاکسااتان و احتيالاد از جنوب آمر یشاايال غرب هاییابانو از ب یقاآفر بزرگ یاز اااحرا

(Prospero et al, 1981)    با اسااتفاده از مدلHYSPLIT و چهار منطقه  یبررساا 344۹گردوغبار سااال  یهاطوفان

 Wang etشده اس  ) یانرخداد گردوغبار ب یبالا یبا فراوان ینمغولستان و شيال غرب چ یانه،خاورم ی،شايال یقایآفر

al, 2011)  یلاما هایگاهیستا یيیگردوغبار و ارتباط آن با عناار اقل ییدهپد ینوپتیکیس یآمار ی به تحل یدر پژوهشا 

 یگهيبست ینبالاتر یلاما یستگاهکه در ا نتایج نشان دادو  ه شاده اسا سااله پرداخت34 یآمار یو دهلران در طول دوره

 یدهرا با پد یهيبستگ یشتریندراد، ب 53دهلران متوسط دما با  یستگاهدرااد و در ا ۹5سارع  باد با  یرمربوط به متغ

اطلاعات  تحلی  یلهوسبه یانهگردوغبار در خاورم یاال یهاچشيه  (Boheiraei et al, 2011) گردوغبار دارند یهاطوفان

و  یاز عربستان سعود ییهامنطقه سودان و قسي  1 ،3443ا  ت 555۹از   ینیزم هاییساتگاهشاده در اثب  یهواشاناسا

 یدهنوع پد هب ین  هيچن(Rezazadeh et al, 2013) شده اس  یو افغانستان معرف یراناز ا ییهاعراق، پاکساتان، قساي 

 یهاانطوف /مشاهدات گردوغباردیگر  یر پژوهشد  شده اس پرداخته یادشادهباد در مناطق  یبه الگوگردوغبار باتوجه

  (Rashki et al, 2015) عنوان موارد طوفان گردوغبار در نير گرفته شدندباهم به یدشان شاد یهاشان و غبار/ طوفان

 ینانگینسب  به تعداد م یمشاهدات کيتر هایستگاها یشترشده نشان داد که بگردوغبار مشااهده یهاتعداد طوفان یعتوز

 یكدنز یعنی یشده در منطقه شرقگردوغبار مشاهده یهاطوفان یادبا تعداد ز هاییستگاها ین،مشاهدات دارند  علاوه بر ا

شده نشان داد که گردوغبار مشاهده یهاماهانه تعداد طوفان یانگینم ین،ناند  هيچشادهو عراق واقع یهساور هاییابانبه ب

سالانه  یعماه نسابتاد گرم دوبرابر شاده اسا   روند توز یك ی،نسابتاد سارد، تا ماه م ماه یكها از ماه مارس، تعداد آن

 یش، با نرخ افزا5551تا  55۹۹ شود: از سال یمبه دو دوره تقس تواندیگردوغبار نشاان داد که دوره مطالعه م یهاطوفان

رخداد طوفان گردوغبار در شيال  ینامیکیو د ینوپتیكس هاییژگی  ویین، با نرخ کاهش پا344۹تا  5551بالا، و از سال 

 یهاو داده یستگاها 55از  یبا اساتفاده از مشااهدات طوفان گردوغبار سطح 344۹تا  55۹۹عربساتان در فصا  بهار از 

 یج  نتا(Mashat et al, 2020شده اس  )مطالعه  NCEP / NCARمجدد  وتحلی یهتجز یهااز مجيوعه داده یهواشاناس

 یشبا افزا هایستمس ینشد و ا ییمرتبط با حوادث گردوغبار شناسا ینوپتیكس یساتممطالعه، دو سا یننشاان داد که در ا

طوفان  دیدارو یكعنوان جه  شرق در حداک ر باد به ییرو تغ یعربستان شيال یرهجزشبه یدما بر رو یانفشاار و گراد

نشااان داد که در طول مرحله قب  از  ینهيچن ینامیکی  مطالعه ددهدیرخ م یدادرو زگردوغباار از مراحا  قب  و بعد ا

 هایتمیسااساا ین،بود  علاوه بر ا یاجبهه هاییسااتمتوسااط ساا ینامیکیاختلالات د یبود و دارا ینیكجو باروکل یداد،رو

 یه انرژنشان داد ک ینامیکید العهمط ین،  علاوه بر اشوندیم یشيال هاییستماز س یشاترب یکي یدمنجر به تشاد یاجبهه

از مناطق واردکننده و اادرکننده  یامجيوعه یقاز طر (APEموجود ) ی پتانس یبه سي  شرق و انرژ (KE) یجنبشا

KE  وAPE  که در آن  یاال یهکه لا دهدینشان م ینطقه متوسط انرژم یعيود یشده اس   نيابه ساي  شيال منتق

 یهانطوفا یبعدساختار و ابعاد سهرای مطالعه ب قرار دارد  ابر گردوغبار یدر بالا ،شودیم ی تبد KEمحسوس به  یگرما

 SEVIRI  ،AEROIASIمانند یاماهواره یشرفتهاز محصولات پ عربستان یرهجزشبهروی  345۹تابساتان  در گردوغبار
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با  یدادرو یندر طول ا مرزییهلا ینامیكو ترمود ینامیكد. (Francis et al, 2021) شاده اس  فادهاسات CALIPSOو 

طوفان  یكنشان داد  یجشد  نتا وتحلی یهبه طور کام  تجز ینیو مشااهدات زم ERA5 مجدد وتحلی یهاساتفاده از تجز

  و هيرف یابرها توسعهو انتشار گردوغبار و  یرشايال، منجر به توسعه طوفان در کو یبزرگ گردوغبار توساط بادها

 یروز متوال 3کرده و به مدت  یجاددوم را ا یدمنطقه طوفان گردوغبار شااد ینا یبر رو زایییکلون  سااشااودیباران م

و بودجه  یدهرس یلومترک 1 ارتفاع بهکه   گردوغبار بلند شده توسط طوفان دهدیقرار م یرعربستان را تح  تأث یرهجزشبه

 یوعش یجو ینامیك  دشودیتوجه در شب و خنك شدن در روز مشدن قاب دهد، باعث گرمیم ییررا در سطح تغ یتابشا

که طوفان گردوغبار در  دهدینشان م وتحلی یه  تجزشاده اس ورد را مطالعه  یپک یرجزا یندلو،گردوغبار ااحرا در م

طوفان گردوغبار با وقفه  ینآغازشااده اساا   ا 345۹نوامبر  54در  یردر الجزا (SAMاااحرا )اطلس  یهاسااي  کوه

موج در  ی به تقو یموج راسااب یهيراه بود  دو وقفه متوال یرخطیدر ارتباط با بازتاب موج غ یراسااب موجمضاااعف 

به قاره  (potential vorticity) یساارع  بزرگ ی را با پتانساا ییکيك کرد که هوا یشاارق یاطلس شاايال یانوساق

هوا  یداریاز ناپا یناشاا هایابانگردوغبار در ب ی عل  تشاک  (Cosentino et al, 2020) کندیمنتق  م یشايال یقایآفر

م    دارییناپا هاییدهپد ینتکو یطبوده و شرا یدارناپا یاربسا یازنير هيرفت هایابانساطح ب یکه جو بالادرحالی اسا 

 طی ن خوزساتا اساتان گردوغبااری هااایطوفان بررسی  (Kaviani, 2001) درا دارن یکوچك گردوغبار یهایچانهپ

فشار ایران و پاکساااتانی از گرم سال، هيگرایی مداری سامانه کم دوره طی که دهدنشان می 53۹۹تا  53۹1 هایساال

 یایب فشار روی خوزستان طای روزهااافازایش ش یجهسااي  شارق و ساامانه پرفشار آزور از سي  غرب و درنت

 اودشاطراف مای یهاگردوغباری باعث انتقال و انتشار پدیاده گردوغباار در استان خوزستان و استان یهااوج طوفان

(karami, 2009)هاا عاما  ااالی عراق و عربستان در این طوفااان هاییابانگردها از بیز  جریااان هوای آلوده به ر

 نیشتریب یگردوغبار در ایران نشان داد که زاب  دارا یهاطوفان یو اقلیي یتحلی  آمارنتایج  قلياااداد شاااده اس   

 یجولا 6زاب  در  یستگاهدر ا یدکاهش د یدترینسرع  باد و شد یشترینبوده اس   ب 3451رخداد گردوغبار در ساال 

در اراک و فسا از غرب و شيال غرب عراق و در زاب  از افغانستان وارد  یگردوغبار هایاس   توده شدههمشاهد 3451

حضور  یانگرداده، ب یدر فسا رو یدکاهش د یدترینکه شد 3451 یجولا 35در  نشاان داد که یجشاده اسا   نتا یرانا

کستان پا یرو یزفشار نسامانه کم یكاس    یاهس یایشيال در یپرفشاار بر رو یكو  یهروسا یارتفاع بر رو کمیك

 شترینینشان داد که ب یجنتا ینشده اس   هيچن یدهکش یرانا یو جنوب یآن تا مناطق شرق هایشده اس  که زبانهمشاهده

یسرد سال م رهدر دو یشيال شرق یتر باد هيراه اس   بادهاکم یهافسا و اراک با سرع  یدر شاهرها یقتعل یدادرو

کاهش  یشترینکه ب یروز خواهد بود  در یشترآن در شهر زاب  ب یرباشد که تأث یستانروزه س 534 یبه سبب بادها تواند

غرب عراق که در حرک  شرق  یمرکز پرفشار واقع رو هایزبانه یرتأثاک ر مناطق کشور تح  شاودیمشااهده م یدد

در پژوهشی دیگر   (Fatahi Masrour & Rezazadeh, 2020) انداس ، قرار گرفته یدهرسا یرانخود به مرکز ا یساو

(Ahmadi et al, 2019) تا  35 ی)مطالعه مورد یرانگردوغبار جنوب غرب ا یهادر طوفان مرزییهارتباط لا یبه بررساا

تلاطم و انتقال گردوغبار به کشور نقش  یجادهواسپهر در ا مرزییهنشان داد لا یج  نتاه شده اس ( پرداخت3456 یهفور 31

 یو عيق نور مرزییهارتفاع لا ینب یروز موردمطالعه هيبستگ 1در هر  کهیطوره  بباشدیرا دارا م انکارییرقاب مهم و غ

ایران  یمختلف پدیده گردوغبار بر رو هایهرچند مطالعات فراوانی در مورد جنبه دراد بوده اس   ۹4از  یشاترذرات ب
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غرب و جنوب غرب کشور  هایحاکم بر وقوع طوفان یها به طور خاص ساازوکارهاگرفته و در برخی از آنرتااو

 یهاکه هنوز سااازوکار اااالی حاکم در زمان وقوع طوفان رساادیقرار گرفته اساا ؛ اما به نير م ینیز مورد بررساا

گردش جو در  ینجو و هيچن امیکیینگردوغبار، ساااختار د یدهدر منطقه جنوب غرب کشااور، روند پد یگردوغبار

دارد موردتوجه دقیق قرار نگرفته اساا ؛ لذا در این  یگردوغبار هاینکه نقش مهيی در ایجاد طوفا ایمقیااس منطقه

در  یگردوغبار یهااالی حاکم بر وقوع طوفان یگردش جو و ساازوکارها یاسااختار منطقه گرددیپژوهش ساعی م

ن گردوغبار تعیی یهاوجودآورنده طوفانبه یيیاقل -ینامیکید یگرفتاه و الگوهاقرار یجنوب غرب ایران مورد بررساا

خاک در مناطق چشيه و  یرانیو و یشبه فرسا توانیگردوغبار، م یهااز طوفان یناش یگرد باریانازجيله آثار ز گردد 

در آن منطقه  یآلودگ یجادعث اکه با یکشاااورز ناطقو م یبه مناطق مسااکون یانتقال ذرات گردوغبار و مواد معدن

و  طی دوره آماری مشااخص گردوغبارروند زمانی شااناخ  تغییرات  این تحقیقهدف از انجام  اشاااره کرد  شااودیم

روند  وجود عدم یا وجود از آگاهی راسااتای در جنوب غرب ایران، گردوغباری هاطوفانهيچنین تحلی  دینامیکی 

 مختلف محیطی امور در تحقیق از حاا  نتایج تغییرات،  این ضين شناخ تا باشد می گردوغباری هاطوفاندر  تغییرات

  ای مورداستفاده قرار گیردهای منطقهتدوین برنامه جه 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ6

از  یطول شاارق یقهدق 3۹/16و  یدرجه عرض شاايال 35/3۹بندرعباس با مختصااات  یسااتگاهمورد مطالعه ا منطقه      

وه گنو و از جه  جنوب با کواقع شاده اسا   شاهرستان بندرعباس از جه  شيال با ارتفاعات  ینوچگرالنهار نصاف

 عيان محصور شده اس   یایفارس و دریجگرم خل یهاآب

 
 

 
  منطقه مورد مطالعه یاییجغراف یتموقع: 0 شکل
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 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه0جدول

 نام ایستگاه نام استان
جغرافیایی  عرض

 درجه()

جغرافیایی  طول

 درجه()

ارتفاع از سطح دریا 

 متر()

 خوزستان

 5/۹3 13/1۹ 31/33 دزفول آبادیصف

 513 3۹/1۹ 1/33 فرودگاه دزفول

 ۹/۹ 45/1۹ ۹5/35 بستان

 1/33 ۹1/1۹ 31/35 اهواز

 1/334 31/15 5۹/35 مانیمسجدسل

 1/514 64/15 3۹/35 رامهرمز

 5/31 11/15 ۹3/34 فرودگاه امیدیه

 6/6 35/1۹ 3۹/34 آبادان

 3/6 56/15 11/34 ماهشهر بندر

 3۹ 65/15 ۹1/34 امیدیه )آقاجاری(

 راحمدیبوو  هیلویکهگ
 ۹36 ۹3/14 31/34 دوگنبدان

 3/5۹56 16/15 ۹4/34 یاسوج

 بوشهر

 -3/5 33/14 3۹/35 جزیره خارک

 1/۹ ۹3/14 54/3۹ ساحلی بوشهر

 5 ۹3/14 56/3۹ بوشهر فرودگاه

 فارس

 536۹ ۹3/13 54/3۹ فسا

 ۹53 3۹/11 6۹/3۹ لار

 3434 63/13 34/35 آباده

 5613 13/13 35/34 درودزن

 5156 ۹4/13 ۹۹/35 زرقان

 51۹۹ 64/13 16/35 شیراز

  

 مواد و روش ـ3

 پژوهش اجرایها و مراحل داده ـ0ـ3

 پژوهش ینموردمطالعه در ا ی  منطقهباشدیپژوهش م یكانجام  یحاز اااول اح یکیمناساب  یاداده یگاهپا یهته     

در این  یراحيدو بو یلویهخوزساتان، بوشهر، فارس و کهگ های منتخب اساتان هاییساتگاهشاام  ا یرانجنوب غرب ا

 کیینوپتیس یبه کدهاو باتوجه یجهان اشااناسیساازمان هو یفگردوغبار بر اسااس تعار یده هایپد یدادهایتحقیق رو

 1و  6، ۹، ۹، 5، 34، 35، 33، 33، 31، 31، 5۹ گردوغبار شااام  یهایدهپد یمنيور از کدها ین  بدندشااویاسااتخراج م

استفاده  یرانا 3455-55۹1 یهاسال یمنتخب جنوب غرب ط یدیهيد هاییستگاهشاده از ااساتخراج یهامربوط به داده

 یهافانطو یزمان - ییفضااا یالگوها ییشااناسااا یبرا ینوپتیکیساا - ینامیکید ینو هيچن آماری ی تحل ی  برادشاویم

 د افقیدی و یسي  و سرع  باد، دما، رطوب  نسب یا،شام  فشار سطح در یدیهيد یستگاها یساعت یهاگردوغبار از داده

 (uwd) یباد مدار یمؤلفه ی ،ع ژئوپتانسارتفا ریا،مربوط فشار سطح د یهاداده ینو هيچن یاخذشده از سازمان هواشناس

 مدتیانم هایبینییشمرکز پ ERA5 شده واکاوی دوباره های شام  داده یه(متر بر ثان) (vwnd) یالنهارو باد نصاف
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 www.ecmwf.intیاز تارنيا یاف ساع  قاب  در 6درجه قوسی و زمانی  555/4با تفکیك مکانی  (ECMWFاروپا )

شااده  یواکاو یهامذکور از داده یدهپد یدهيد یطشاارا یاسمقبررساای بزرگ برایمورداسااتفاده قرار خواهد گرف   

 یسینواورت برنامهبه یمختلف اتيسفر یدر ترازها مدتیانوهوا در محدوده مآب بینییشپ یی( مرکز اروپای )بازتحل

 ی،لنهاراباد نصف ی،باد مدار ی ،ارتفاع ژئوپتانس یا،ار تراز درفش یهاپژوهش از فراسنج یندر ا  یرف در گردس انجام پذ

اس   محدوده  دهشاستفاده  یان، سرع  قائم  و خطوط جر ییتاوا ینباد در ساطوح مختلف و هيچن یدما و مؤلفه عيود

  یردگیرا دربرم یطول شرق 3۹/11تا  45/1۹و یعرض شيال 14/33تا  6۹/3۹مختصات  ینب یمورد بررس
 سن خطیبگردوغبار جنوب غرب کشور با  استفاده از روش من کندال و ش های روند طوفان-6-3     

 یكامترناپار های  روشباشندمی استوار بازمان هاداده یسر ینب یونیعيدتاد بر اساس رابطه رگرس یكپارامتر هایروش    

 یآمار یعزکه تو هایییسر یبرخوردارند  برا یكپارامتر هاینسب  به روش یرتریو چشيگ تریعاز کاربرد نسبتاد وس

  اس  ترمناسب یكناپارامتر هایدارند استفاده از روش یادیز یدگیکش یا یو چولگ یس ها قاب  برازش نبر آن یخاا

به شيار  یزمان هاییروند سر ی تحل یكناپارامتر هایروش ینو پرکاربردتر ترین-متداول جزء کندال-من آزمون

-نم یناپارامتر مون  آزدشوینوع و زمان آن مشخص م شناسایی، هاداده ییراتکندال تغ-با استفاده از روش من روندیم

روش به طور  ین  ا(Mann, 1945; Kendall, 1975) یاف بسط و توسعه  یزمان یسر یك در هارتبه داده یهر پابکندال 

روش  نیاز نقاط قوت ا. شودیبه کار گرفته م یو هواشناس یدرولوژیکیه هاییروند سر ی در تحل ایمتداول و گسترده

 یریپذاشاره نمود. اثر کنندینم یرویپ یخاص یآمار یعکه از توز یزمان هاییسر یبودن کاربرد آن برابه مناسب توانیم

 یناستفاده از ا یایمزا یگراز د یزن گردندیمشاهده م یزمان هاییاز سر یکه در برخ یحد یرروش از مقاد ینا یزناچ

 یكفرض  پذیرش و دارد دلال  هاداده یبودن و عدم وجود روند در سریآزمون بر تصادف ینروش اس   فرض افر ا

 باشد می هاداده ی)رد فرض افر( دال بر وجود روند در سر

 یيیاقل هاییروند سر دارییمعن یشد و در بررس یشنهادپ یهواشناس یسازمان جهان یلهوسبه 55۹۹آزمون در سال  این

 شده اس  کرات و در موارد مختلف استفادهبه

 به شرح زیر اس : آزمون این آماره محاسبه مراح 

 0 ةرابط

 
 𝑆 = ∑∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗−𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 
 

 نرمال اس    ∞→nدر حد  S توزیع   H0که با قبول فرض 

n ها؛داده، مدت سری زمانی 𝑥𝑗 و 𝑥𝑘های متوالی نیز دادهk ام وj ام سری اس   که در این رابطهk,j≤n  وk≠ j  اس 

Sgnشود:، تابع علام  اس ؛ و تابع علام  نیز از روابط زیر مشخص می 

 

 6 ةرابط

 

 

 

 𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {

+1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 
 

 شود:میانگین افر دارد و واریانس آن نیز از رابطه زیر محاسبه می Sی آمارهآزمون 
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𝑉𝑎𝑟(𝑆) 3 ةرابط =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑡 + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)

18
 

∑ها اس  و اندازه یك بازه زمانی در سری داده tدر رابطه بالا  t ها( اس   برای ها )سری زمانی دادهنیز مجيوع بازه

را باید به کيك رابطه زیر  استانداردشده Z( آماره n>10باشد ) 54های بیشتر از دادهمواردی که مدت سری زمانی 

 محاسبه کرد 

 1 ةرابط

Z =  

{
 
 

 
 

𝑠 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓 𝑠 > 0

0       𝑖𝑓       𝑠 = 0
𝑠 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓 𝑠 < 0

 

 

|Z|روند، اگر رابطه  دوطرفهبنابراین، در آزمون  ≤ Za
2 

)قبول  H0برقرار باشد، باید فرضیه  451/4در سطح اطيینان  

داری )وجود روند( را قبول کرد  اگر معنی H1ها( را پذیرف  و در غیر این اورت باید فرضیه تصادفی بودن سری داده

|Z|شود که در اورتی رد می H0اطيینان( آزمون شد، فرضیه افر  دراد 55)سطح  α= 45/4در سطح   > Z0.995 =

 دهندها را نشان میروند نزولی سری داده Zروند اعودی و مقادیر منفی  Zبرقرار باشد  مقادیر م ب  روند  2.575

(Vivekanandan, 2007 )  

توان با استفاده از روش ناپارامتری ها مشاهده شد، شیب واقعی )میزان تغییر در واحد زمان( را میاگر روند در سری داده

 ی متوالی سری را از رابطه زیر به دس برآورد نيود  ابتدا باید شیب هر جف  داده داده شدهوسعه ای که توسط سن تساده

 آورد:

Q1 5 ةرابط =
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑘)

𝑗 − 𝑘
 𝑓𝑜𝑟 𝑖 − 1.2. … 𝑛 

 Q1یك واحد زمانی اختلاف دارند   باهماس  که  kو  jهای ها در زمانبه ترتیب مقادیر داده xk و  xiرابطه یندراکه 

محاسبه  اورت ینافرد باشد، برآورد کننده شیب سن به  nبرآورد شده شیب نيودار سن اس   اگر  nی مقدار میانه

 خواهد شد:

𝑄𝑚𝑒𝑑 2 ةرابط = 𝑄(𝑛+2)/2 

 

 آید:شیب سن از این رابطه به دس  می برآوردکنندهزوج باشد،  nو اگر 

 

𝑄𝑚𝑒𝑑 7 ةرابط = (𝑄(𝑛)/2 + 𝑄(𝑛+2))/2 

 

بررسی شود شیب واقعی نيودار روند را  دراد (α-1)100در سطح اطيینان  دوطرفهرا با آزمون   Qmedاگر مقدار 

قرار بگیرد فرض  شدهاستخراج  اگر عدد افر در دامنه بین دو شیب (Vivekanandan, 2007) آورد به دس توان می

در  نسب  داد  موردنيرهیچ روندی را در سطح اطيینان  توانیجه بر سری زمانی مورد آزمون نيیدرنتید شده و تائافر 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.1

5.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
03

 ]
 

                            10 / 23

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.15.3.1
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-887-fa.html


 5-33، 5141 پائیز(، 15) 51: 3  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

11  
 

داری در سطح اطيینان مورد توان پذیرف  که سری زمانی دارای روند معنیغیر این اورت فرض افر رد شده و می

 آزمون اس  

، بررسی ارتباط 5، بررسی تصاویر سنجنده موریسHYSPLITانتشار گردوغبار با استفاده از مدل  یرهایمس یبررس

ی مرزیهلاباشد  ارتفاع های بکار رفته در  این تحقیق میی از دیگر روشسطح یورود کوتاهموجتابش و بررسی  3یمرزهیلا

ای میان یچیدهپ شکنبرهمی مرکز مذکور نتیجه هادادهباشد  یماروپایی  هوا سپهربینی یشپمبتنی بر برونداد پایگاه مرکز 

 اس   شدهعرضهی بندشبکهی هاداده اورتبهنتایج الگوهای هواسپهری بوده که  ی موجود وهاداده

 ECMWFمجدد  وتحلی یهنس  پنجم تجز ERA5باشد  یم ERA5این محصول داده نسخه  شدهعرضهجدیدترین محصول 

در دسترس هستند، به  5514ها از سال دهه گذشته اس   در حال حاضر داده ۹تا  1در  یجهان یوهواو آب اقلیم یبرا

به  ییبه بعد )نسخه نها 55۹5( و از سال یه)توسعه اول 55۹۹-5514 یهاسال یبرا Climate Data Store یهایورود

شده  ERA-Interimجدد م  یتحل نیگزیجا  ERA5افحه( در دسترس هستند  نیموقع، ابه یهایروزرسانبه يراهه

 نیااشد  بیممیانگین روزانه با تفکیك مکانی  اورتبه موردمطالعهمرزی برای روزهای یهلااس   در این مطالعه ارتفاع 

 نیسطح زم رطوب  در ایرا از مقاوم  در برابر انتقال تکانه، گرما  ریتأث نیشتریاس  که ب نیسطح زم یپارامتر عيق هوا

 یوز آفتابر كیدر وسط  ابانیب ایخنك در شب،  ی، م لاد در هواشودتا چند ده متر کم  تواندیم مرزییهلا  ارتفاع ردیگیم

شده )ساطع هاندهیاز آلا یبالاتر یهاکم باشد، غلي  مرزییهارتفاع لا کهیباشد  هنگامارتفاع داشته  لومتریک نیگرم تا چند

 باشدی( میجو طیشرا اری)مع چاردسونیبر اساس عدد ر مرزییهتفاع لاشود  محاسبه ار جادیا تواندی( منیاز سطح زم

(https://cds.climate.copernicus.eu)  

 هایافته-1
  رانیا غربجنوب  یهاستگاهیا کیبه تفک گردوغبارروند سالانه  -0-1

ر اک ر د سالانه روند گردوغبارد که شندال مشاهده ک -ن سالانه  با استفاده از آزمون م گردوغباردر بررسی تغییرات      

 وفرودگاهی امیدیه، شیراز ساحلی بوشهر و بوشهر فرودگاهی ، فرودگاهی دزفول جز)به های جنوب غرب ایرانایستگاه

در و  دراااد 5/55در سااطح فسااا  زرقان و ،جزیره خارکهای در ایسااتگاهاین روند که  ( روند افزایشاای داشااتهلار

و در  دراد 55در سطح  ی بوشاهرو فرودگاه، امیدیه آقاجاری، دو گنبدان بندر ماهشاهربساتان، آبادان، های ایساتگاه

 اس    و افزایشی  دارمعنی دراد 54و در ایستگاه اهواز در سطح  دراد 51یاسوج در سطح و یيان مسجدسلهای یستگاها

بستان، آبادان،  هاییستگاهدر ا که ندداد ننشا یمورد بررس نطيیناا حطواسدر  نااس بیش نیتخي نواامآز یهاارهمآ

 داریمعن دراد 51 نانیدر سطح اطي دراد 55زرقان و فساا ، جزیره خارک ،دوگنبدان ،یآقاجار هیدیبندر ماهشاهر، ام

کاهشی  دراااد 55سااطح اطيینان ی بوشااهر در و فرودگاههای فرودگاهی دزفول یساتگاهاین بوده، و هيچنافزایشای 

که  رف یذپ توانیفرض افر رد شده و م گیردیشده قرار نيکه عدد افر بین دو شیب استخراج  یدل نی  به اباشادیم

در  گری  از طرف دباشدیمورد آزمون م نانیدر سطوح اطي دارییدارای روند معن یمذکور ساری زمان یهاساتگاهیدر ا

که سری   رفیپذ توانیم نیبنابرا ردیگیشده قرار مسن استخراج نیتخي بیدو ش نیافر ب ددچون ع هاستگاهیا ریساا

  یس در سطوح اعتياد مورد آزمون ن دارییموردنير دارای روند معن هاییزمان

                                                           
1  Modis 
2  Boundary layer height 
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 0115-6101ایران دوره  غربجنوب ( 12 )کد سالانه گردوغبار سن روند خطبیکندال و ش-آماره من: 6جدول 

 یزمان یسر
 سن بیش نیتخم روند من کندال

Test Z signific. Q Qmin99 Qmax99 Qmin95 Qmax95 

  ۹36/3  -133/4  3۹۹/3  -356/5  444/4   33/5 آبادیصف

  -۹44/4  -444/3  -11۹/4  -135/3  -۹33/5 **  -3۹/3 فرودگاهی دزفول

  331/3  ۹64/4  1۹5/3  131/4  53/5 **  51/3 بستان

 116/3  -5۹6/4  ۹1۹/3 -514/4  344/5 +  66/5 اهواز

 114/3  541/4  444/3  -3۹6/4  351/5 *  4۹/3 مانیمسجدسل

  35۹/5  -66۹/4  616/5  -444/5  3۹6/4   13/4 رامهرمز

  644/4  -455/4  66۹/4  -31۹/4  3۹3/4   35/5 آباده

  544/4  -۹۹1/5  313/5  -335/3  -144/4   -6۹/4 فرودگاهی امیدیه

  ۹14/3  63۹/4  545/3  351/4  631/5 **  56/3 آبادان

  431/3  3۹۹/4  3۹1/3  511/4  5۹6/5 **  ۹4/3 بندر ماهشهر

  313/3  356/4  ۹51/3  545/4  114/5 **  ۹6/3 امیدیه آقا جاری

  51۹/3  351/4  11۹/3  4۹3/4  4۹۹/5 **  55/3 دوگنبدان

  113/5  444/4  444/3  -533/4  ۹۹3/4 *  55/5 یاسوج

  13۹/4  -144/4  ۹46/4  -1۹1/4  444/4   4۹/4 درودزن

  644/4  333/4  ۹61/4  55۹/4  351/4 ***  14/3 جزیره خارک

  ۹1۹/4  334/4  444/5  533/4  1۹5/4 ***  15/3 زرقان

  535/4  -1۹3/5  3۹۹/5  -455/3  -1۹۹/4   -61/4 شیراز

  ۹43/4  -444/3  56۹/5  -143/3  -144/4   -65/4 ساحلی بوشهر

  -553/5  -3۹6/1  -3۹1/4  -333/1  -535/3 **  -53/3 بوشهر فرودگاهی

  ۹41/3  511/5  344/3  ۹33/4  444/3 ***  15/1 فسا

  5۹5/4 -516/3  115/5  -535/3  -3۹۹/4   -14/4 لار

 جنوب غرب ایران گردوغباری هاطوفانی سینوپتیکی و دینامیکی هانقشهتحلیل و بررسی  -6-1

جنوب غرب ایران بر اساااس نوع پدیده  گردوغباری هاطوفانجه  تحلی  دینامیکی  گردوغباری هاطوفانانتخااب رویداد 

ر یك روز( د گردوغبارمواجه با پدیده  موردمطالعههای منطقه یستگاهابیشترین گردوغبار )و فراگیر بودن طوفان  گردوغبار

 345۹می  54در روز  های گرد و غبار انتخاب شد برای بررسای طوفان 345۹می  53تا  54انجام گردید  بر این اسااس روز 

 5444ی هستهدیگری با  فشارکمدرجه سلسیوس در منطقه شرق اروپا و  4 یدماهکتوپاسکال با  5431یك پرفشاار با هسته 

ی و کشورهاایران  فشارکمی این هازبانهرجه سالسیوس بر روی ایران )شيال شرق ایران( که + د31هکتوپاساکال و دمای 

هکتوپاسکال با  5444 فشارکمیه زبانه و سوراس   بر روی کشور عراق  قرار دادهرا تح  شعاع ( یهو ساورهيساایه )عراق 

سکال بر روی کشور امارات و عربستان هکتوپا 511ی با هسته فشارکماس  از طرف  شادهواقعدرجه سالسایوس  51دمای 

درجه سلسیوس بر  -1با دمای  5644کم ارتفاع با هسته هکتوپاسکالی یك ۹14 در تراز  الف( -3)شاک   واقع شاده اسا 

اس    قرار گرفتهدرجه سلسیوس بر روی شرق اروپا  4با دمای  3444اس  و یك پر ارتفاع با هسته  شدهواقعروی سایبری 

بر + درجه سلسیوس و 34اسا  که بر روی نیيه جنوبی ایران دما  شادهواقعبر روی ایران  5564تا  5۹۹4وری ی کنتهازبانه

 1144کم ارتفاع با هسته هکتوپاسکال یك 144 در تراز  (ب -3)شک  + درجه سلسیوس قرار دارد54ی نیيه شايالی دما رو

بر روی ایران گذر کرده اس  که دما بر روی جنوب غرب ایران  1۹34تا  1644ی هازبانهاس  که  شدهواقعبر روی ترکیه 
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کم ارتفاع با هسته    از طرفی یك(ت -3)شک باشد یمدرجه سلسیوس  -34درجه سلسیوس وبر روی شيال غرب ایران  -51

درجه سلسیوس  -34با دمای  1614شود  یك پر ارتفاع با هسته یمدرجه سلسیوس  بر روی سیبری دیده  -14با دمای  1314

درجه شيالی  34تا  31ی هاعرضمتر بر ثانیه بر روی  61با هسته سرع  ج  جنب حاره اس    شدهواقعبر روی شرق اروپا 

 شوندیممتر بر ثانیه به هم نزدیك  14درجه شرقی و ج  قطبی در جنوب غربی ایران با سرع   34تا  54و طول جغرافیایی 

دهد که در این روز جریان باد از سي  شيال کشور عربستان و جنوب کشور یمخطوط جریان نشان نقشه   (پ -3  شاک)

 ح(  -3)شک   اس  موردمطالعهی منطقه سوبهعراق 

 
 هکتوپاسکال 151 تراز لیژئوپتانسارتفاع -ب

 
 نیزم سطح فشار یالگوها شیراآ -ف ال

 
 هکتوپاسکال 611رودباد تراز  -پ

 
 هکتوپاسکال 511 تراز لیژئوپتانسارتفاع -ت

 
 هکتوپاسکال 511 انیجرخطوط -ح

 )متر: ارتفاع و هکتوپاسکال:  فشار سلسیوس، درجه : دما( 6101می 01 روز UTC صفر ساعت جو مختلف سطوح یهانقشه: 6شکل 
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اساس  ینهکتو پاسکال مطابق  دارد و بر ا 144در سطح  یالف( با گردش چرخند - 3)شاک  ییشاک  نقشاه تاوا     

  در دشویممشاهده یدرجه شرق ۹4و  یدرجه شايال 64 یاییخزر در محدوده جغراف یاچهبا در شايال در ییحداک ر تاوا

و جنوب کشور عراق به سي  جنوب  عربساتانبوده و از شايال کشاور  31تا  51 ییتاوا یزانم یرانمحدوده کشاور ا

دهنده نشان یافتهیشدر روز واقعه نسب  به دور روز قب  آن افزا ییتاوا یران  چون در جنوب غرب اباشدیم یرانا یغرب

کشور عراق  یبر رو گرددیب( مشاهده م -3باشد  در نقشه سرع  قائم )شک  تواندیعام  رشد گردوغبار در منطقه م

متر بر  ۹/4تا  -1/4 ینب یرانو در مناطق غرب و جنوب غرب ا یهمتر بر ثان ۹/4تا  -1/4 ینسرع  قائم ب ایرانو غرب 

   دهدینشان م یهثان

 
 هکتوپاسکال 511 تراز ییتاوا -الف

 
 هکتوپاسکال 511 تراز امگا -ب

 511بررسی وضعیت تاوایی و امگا در سطح  6101می  01 روز UTC صفر هکتوپاسکال ساعت 511سطح  ی تاوایی و امگاهانقشه: 3شکل 

 هکتوپاسکال

اس   شدهواقعدرجه سلسیوس  1هکتوپاسکال در محدوده شرق اروپا با دمای  5431در این روز هيان هساته فشاری      

روی ترکينستان قرار  خود بردرجه سلسیوس با حرک  شرق سوی  51ی و دماهکتوپاسکال  551با هساته  فشاارو کم

 اس شدهواقعدرجه سلسیوس  51هکتوپاسکال با دمای  5441 فشارکمسوریه زبانه  و کشوردارد  بر روی کشاور عراق 

و اس   شدهبسته -1با دمای  5614کم ارتفاع با هسته هکتوپاساکال بر روی سیبری یك ۹14  در تراز الف( -1)شاک  

ی کنتور بین هازبانهدرجه سلسیوس بر روی شرق اروپا قرار دارد بر روی ایران  4با دمای  3444یك پر ارتفاع با هسته 

 باشدیمدرجه سلسیوس  1نیيه شيالی  و درسالسایوس  درجه 51که دمای آن در نیيه جنوبی  شادهواقع 5564تا  5534

درجه سلسیوس بر روی سیبری  -31با دمای  1364کم ارتفاع با هسته هکتوپاساکال یك 144  در تراز (ب -1)شاک  

درجه سلسیوس و در  -51دما در نیيه جنوبی ایران  قرار داردی ایران بر رو 1۹34تا  1164ی هازبانهاس  که  شادهواقع

نقشه ج  (  ت -1اس  )شک  ی کشور عراق جریانات مداری بر روباشد و یمدرجه سالسایوس   -34ی شايالی یيهن

شرق سوی خود به مناطق جنوب  و حرک متر بر ثانیه  61ی با هساته سارع  احارهجنبدهد که یك ج  یمنشاان 

 شدهواقعدرجه شرقی  14 تا 4درجه شيالی و طول جغرافیایی  31تا  5۹عرض جغرافیایی  و دری ایران نزدیك شاده غرب

دهد که در این یم  نقشه خطوط جریان نشان (پ -1)شک   و به ج  قطبی در محدوده کشاور ایران نزدیك شده اس 

  (ح-1اس  )شک   موردمطالعهی منطقه سوبهروز جه  جریان باد از سي  کشور عربستان و عراق 
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 هکتوپاسکال 151 تراز لیژئوپتانسارتفاع -ب

 
 نیزم سطح فشار یالگوها شیراآ -ف ال

 
 هکتوپاسکال 611رودباد تراز  -پ

 
 هکتوپاسکال 511 تراز لیژئوپتانسارتفاع -ت

 
 هکتوپاسکال 511 انیجرخطوط -ح

 ارتفاع و هکتوپاسکال برحسب فشار سلسیوس، برحسب درجه دما( 6101 می00 روز UTC صفر ساعت جو مختلف سطوح یهانقشه: 1شکل 

 )برحسب متر

اساس حداک ر  ینهکتو پاسکال مطابق  دارد و بر ا 144در سطح  یالف( با گردش چرخند -1) ییشاک  نقشه تاوا     

غرب  ی  بر رودشویمشاهده م یدرجه شرق 14و  یيالدرجه ش 14 یاییخزر در محدوده جغراف یاچهبا در شيال در ییتاوا

یمشاااهده م 54تا  6 یرانجنوب غرب ا یو بر رو 34تا  54 ینعراق ب یشاايالیيهبوده  و در ن 54تا  4 ینب ییتاوا یرانا

بوده و در  3تا  -1/4 ینسرع  قائم ب یرانکشور عراق و غرب ا یکه بر رو دش  در نقشاه سارع  قائم مشاهده گردد

 (   ب -1شک ) دهدینشان مرا  6/4تا  -1/4 ینب یرانا یمناطق غرب و جنوب غرب
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 هکتوپاسکال 511 تراز ییتاوا -الف

 
 هکتوپاسکال 511 تراز امگا -ب

 511امگا در سطح بررسی وضعیت تاوایی و  6101می  00 روز UTC صفر هکتوپاسکال ساعت 511سطح  ی تاوایی و امگاهانقشه: 5 شکل

 هکتوپاسکال

با  5431با هسته  پرفشارکه هيچنان بر روی منطقه شرق اروپا  دهدنشان می 345۹می  53ی سینوپتیکی روز هانقشه     

درجه سلسیوس بر روی  34هکتوپاساکال و دمای  55۹91کم فشاار با هساته یوس و هيچنین یكسالسادرجه  1دمای 

با  5۹14کم ارتفاع با هسته هکتوپاسکال یك ۹14در تراز (  الف -6)شک  ده اس  شفارس واقع یجخلعربستان و غرب 

های غربی ایران و ایران با یههيسایان کنتوری بر روی و گراد شدهواقعدرجه سالسایوس بر روی شيال ترکیه -1دمای 

 51تا  1ر نیيه شيالی بین + درجه سالسیوس و د34دمای آن در نیيه جنوبی منطقه   شاودیمدیده  5564تا  5534کنتور 

درجه  31-با دمای  1364 ارتفاعکمهکتوپاسکال با تقوی  هسته  144  در تراز (ب -6)شک   باشدیمدرجه سالسایوس 

سبب ایجاد گرادیان و تراف )ناوه( بر روی  ،بر روی شيال ترکیه شدنواقعی جنوب و سوبهآن  و حرک سالسایوس 

یران و اهای غربی ایران یههيسااابر روی  1۹14تا  1134و خطوط کنتوری از  دهشااغربی ایران  و مناطقکشااور عراق 

درجه سلسیوس مشاهده  -34نیيه شيالی منطقه  و دردرجه سالسیوس  -51که دمای آن در نیيه جنوبی منطقه  شادهواقع

تا  51ی جغرافیایی هاعرضبین )   نقشه ج  در این روز حاکی از آن اس  که ج  جنب حاره(ت -6)شک  دشاویم

 قرار گرفتهمتر بر ثانیه بر روی جنوب غرب ایران  11درجه شارقی( با هسته سرع   61تا  4درجه شايالی و طول  31

باد از سي  کشور عربستان و  انیروز جه  جر نیکه در ا دهدینشاان م انینقشاه خطوط جر  (پ -6)شاک   اسا 

  (ح -6منطقه موردمطالعه اس  )شک   یسوعراق به

 
 هکتوپاسکال 151 تراز لیژئوپتانسارتفاع -ب

 
 نیزم سطح فشار یالگوها شیراآ -ف ال
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 هکتوپاسکال 611تراز رودباد -پ

 
 هکتوپاسکال 511 تراز لیژئوپتانسارتفاع -ت

 
 هکتوپاسکال 511 انیجرخطوط -ح

 ارتفاع و هکتوپاسکال برحسب فشار سلسیوس، درجهبرحسب  دما( 6101می  06 روز UTC صفر ساعت جو مختلف سطوح یهانقشه: 2شکل 

 )برحسب متر

اساس حداک ر  ینهکتوپاسکال مطابق  دارد و بر ا 144در سطح  یالف( با گردش چرخند -۹) ییشاک  نقشه تاوا     

غرب  ی  بر رودشویمشاهده م یدرجه شرق 14و  یدرجه شيال 14 یاییخزر در محدوده جغراف یاچهبا در شيال در ییتاوا

نزول هوا  بوده اس   ینیفرونش یعنی 4تا  -5۹ یرانغرب ا بجنو یبوده و بر رو 53تا  ۹ یی( تاوایه)عراق و سور یرانا

 یکه بر رو دشویب( مشاهده م -۹کاملاد مشهود اس   در نقشه سرع  قائم )شک   یرانغرب و جنوب غرب ا یبر رو

 اس + 1/4تا  -1/4عراق  یشيال یيهو در ن 5/5تا  1/4 ینعراق ب یجنوب یيهسرع  قائم در ن یرانکشور عراق و غرب ا

   اس  -5/5تا  -۹/4و مقدار آن  شودیاف  سرع  قائم مشاهده م یرانا یو در مناطق غرب و جنوب غرب

 
 هکتوپاسکال 511 تراز ییتاوا -الف

 
 هکتوپاسکال 511 تراز امگا -ب
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 511بررسی وضعیت تاوایی و امگا در سطح  6101می  06 روز UTC صفر هکتوپاسکال ساعت 511سطح  ی تاوایی و امگاهانقشه: 7شکل 

 هکتوپاسکال

 HYSPLIT مدل از استفاده با گردوغبار انتشار مسیرهای بررسی -3-1       

 رخدادوجود  ساعته ، بیانگر ۹3با گام زمانی  گردوغبار ذرات انتشار مسیریابی برای HYSPLIT مدل اجرای نتایج     

 ولیدت منشأ مناطق ترینمهم از یکی  باشادمی ایران غرب جنوب هایایساتگاه از توجهیقاب  تعداد در پدیده گرد وغبار

 طول مستقیم اورتبه باد د مسیرشومشاهده می ۹ شک  گونه که درهيان  باشدمی عربستان و عراق کشاور گردوغبار

  رسدمی ایران غرب جنوب به عراق و عربستان کشورهای از گذر از پس و کرده طی را جغرافیایی

 
6101می  06ساعته  76باد با گام زمانی  یرپسگرد مس یابیرد:  1شکل   

 بررسی تصاویر سنجنده موریس -1-1

از قاره آفریقا )کشاور سودان( پس از عبور از دریای  گردوخاک ،یر دریافتی از سانجنده مودیستصااو به باتوجه     

به جنوب غرب ایران  345۹می  53و  55تقوی  در کشاور عربستان در تاری   و باسارخ به کشاور عربساتان رسایده 

 رسد یم

 
6101 یم 00 سیسنجنده مود یاماهواره ریتصو -ب  

 

 
6101 یم 01 سیسنجنده مود یاماهواره ریتصو -الف  
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6101 یم 06 سیسنجنده مود یاماهواره ریتصو -پ  

6101می  06و  00و   01و  11: تصاویر دریافتی از سنجنده مودیس 1شکل   

مرزی در یهلاآورده شاده اس   بیشینه و میانگین  3در جدول شاياره  345۹می  53تا  54مرزی در روزهای  یهلاارتفاع 

از سي  غرب کشور  گردوغبارو گسترش طوفان  بانفوذرساد  یم موردمطالعهژوئن به حداک ر خود در منطقه  53روز 

اس    شدهدادهنشان 54این تغییرات در شک  که  یافته یشافزا)مرز بین کشورهای عراق و عربستان( عيق ذرات نوری 

قه فارس وارد منطیجخلی جنوبی و از ساي  کشور عربستان با گذر از هاقساي بیشاتر از  گردوغباردر روز اول نفوذ 

 .دشویم موردمطالعه

6101می  06تا  01ی روز مرزهیلا: ارتفاع 3جدول   

 روز
 مرزی )متر(یهلاارتفاع 

 میانگین بیشینه کمینه

01-15-6101 353 5161 ۹۹۹ 

00-15-6101 535 5۹31 5۹3 

06-15-6101 3۹1 5۹45 553 

 

 
 8102 یم 01-الف

 
 8102 یم 00-ب
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 8102 یم 08 -پ

 6101می  01درجه روز  5/1 سنجنده مودیس با تفکیک مکانی موردمطالعهمنطقه   AOD 500نوری :  عمق ذرات 01شکل

می  55یابد  در روز یمافزایش  موردمطالعههای جنوبی منطقه یستگاهامرزی در یهلاارتفاع  گردوغبارنفوذ  به باتوجه     

ی غربی افزایش هااستاناز سي  جنوب و غرب )کشورهای عربستان و عراق( عيق نوری ذرات در  گردوغباربا تداوم 

 موردمطالعهمرزی در دو ناحیه شاايال و جنوب منطقه یهلامساایر ورودی پدیده گردوغبار ارتفاع  به باتوجه  یابد یم

تر ینوبجکه مناطق ینحوبهباشد یمستان از سي  کشور عرب گردوغبارمی بیشترین نفوذ  53یافته اس   در روز یشافزا

ی های جنوبیسااتگاهامرزی در یهلامساایر ورودی گردوغبار ارتفاع  به باتوجه یر قرار داده اساا  تأثتح را بیشااتر 

 یافته اس  یشافزا

 6101 یم 01-الف
 

 6101 یم 00-ب

 
 6101 یم 06 -پ

 6101می  06الی  00مرزی روز یهلا: ارتفاع 00شکل 
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 گیریبحث و نتیجه ـ5 

اک ر  در سالانه روند گردوغبارد که شندال مشاهده ک -ن ساالانه  با استفاده از آزمون م گردوغباردر بررسای تغییرات 

فرودگاهی امیدیه، شیراز ساحلی بوشهر و بوشهر فرودگاهی و ، فرودگاهی دزفول جز)به های جنوب غرب ایرانایستگاه

در  که ندداد ننشا یمورد بررس نطيیناا حطواسدر  ناس بیش نیتخي نوامآز یهاارهم  آاس لار( روند افزایشی داشته 

 51 ننایدر سطح اطيزرقان و فسا ، جزیره خارک ،ی، دوگنبدانآقاجار هیدیبستان، آبادان، بندر ماهشهر، ام هاییساتگاها

 دراد 55فرودگاهی بوشهر در سطح اطيینان های فرودگاهی دزفول و یستگاهاین بوده، و هيچنافزایشی  داریمعن دراد

 ردوغبارروند گد که شندال مشاهده ک-ندر فصول با استفاده از آزمون م گردوغبارباشد  در بررسی تغییرات یمکاهشی 

 بیش نیتخي نوااامآز یهاارهمآهای جنوب غرب ایران روند افزایشی دارد و هيچنین در غالب ایستگاه هافصا هيه 

ها روند افزایشی در طی دوره یستگاهادر اک ر  گردوغبارکه روند ند داد ننشا یمورد بررس نطيیناا حطواااسدر  ناااس

 به نزدیك نسبتاد بیابانی نواحی از بیشتر اندواردشاده ایران غرب به که ییگردوغبارها ااالی منابعدارند   3455تا  55۹1

 به توجه باگیرند  یم منشأ عربستان یرهجزشبه شيال در دنفو احرای یا و کشور عراقسوریه،  ااحرای م   منطقه این

 یدترینشد توانیم باشند، یافته آرایش زیر شرایط با فشاار الگوهای که مواقعی در شاده،یبررسا یگردوغباری روزها

نیز  زمین سطح در  داشا  انتيار آن جنوبی ییيهن یژهوبه ایران غرب در را دید قدرت حداق  با یگردوغبار یهاطوفان

 درجه 11 الی 31 جغرافیایی یمحدوده در هکتوپاسااکال 144 تراز فرود با مرتبط و هياهنگ یفشااارکم مرکزتواند می

 مرکزی فشار که باشد مستقر ترکیه غرب و سوریه و عراق کشورهای روی بر و شايالی درجه 11 از تریینپا و شارقی

ی شيالی هاقساي  در حرارتی یفشاارهاکم که موقعیی طورکلبه  باشاد آن از کيتر یا هکتوپاساکال 5441 حدود آن

 منطقه به نزدیکی دلی  به هستند، مستقر فارسیجخل روی یاو  عربستان یرهجزشبه شايالیی هاقساي کشاور عراق تا 

 و تشدید در کشور عراق حرارتی یفشارهاکم تأثیر بیشترینکند  یم بازی گردوغبار فعالی  و تشدید در بیشاتری نقش

 یافااااله و موقعی  در هکتوپاسااکال 144 تراز فرود یك که اساا  زمانی موردمطالعه یمنطقه در گردوغبار ازدیاد

 و کرده یداپ ارتباط حرارتیی فروبارها این با بتواند تا باشد شادهواقع ایران یا شايال غرب  غرب در هاآن از مناساب

 - حرارتی ویژگی حرارتی یفشارهاکم اورت بشود  این نیز هاآن فعالی  تشدید باعث هاآن تقوی  و حيای  ضاين

طح زمین، س فشاارکمتوان گف ، وجود یمی طورکلبهی ساطوح مختلف جو، هانقشاه به باتوجهکنند  یمدینامیکی پیدا 

هسته ج  با سرع   قرارگرفتنهکتوپاسکال در محدوده کشور ایران و هيچنین  144و  ۹14ی عيیق در ساطوح هاناوه

در هدای  موردمطالعه( منطقه ) هکتوپاسااکال بر روی غرب و نیيه جنوبی ایران 344یه در سااطح بر ثانمتر  64تا  14

ی در شک  النهارنصاافی مداری و هامؤلفهاز ساوی کشاور عراق به ساي  جنوب غربی ایران نقش دارد   گردوغبار

اس  که جه  جریان باد از سي  شيال عراق تا جنوب عربستان هکتوپاسکال حاکی از آن  144خطوط جریان ساطح 

 144دی در سطح گردش چرخنباشاد  نقشه تاوایی با یم( موردمطالعهمنطقه ) یژه جنوب غربی ایرانوبهبه ساي  ایران 

مدل  هاییخروجد  شویماسااس حداک ر تاوایی در شايال کشاور عراق مشااهده ینبراهکتوپاساکال مطابق  دارد و 

HYSPLIT  عربسااتان و شاايال  آفریقا با گذر از هاییابانذرات غبار از سااي  ب وفان گردوغبار،طنشااان داد که در

حاکی از آن اس  که  ،ی از سنجنده مودیساماهوارهشاود  مشااهدات تصاویر جنوب غرب ایران میوارد  جنوب عراق

جنوب غرب ایران را  ،ده که پس از تقوی عربستان بو و کشورسودان  ،از کشاورهای عراق گردوخاکرخداد  منشاأ
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غبار پدیده گردو بانفوذد که شمشخص  آئروس  نوری عيق با مرزییهلا ارتباط دهد  در بررساییر خود قرارمیتأثتح 

 یابد یمیش افزاهم موردمطالعهیافته و از طرفی عيق نوری ذرات در منطقه یشافزامرزی یهلاعيق 
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