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 چکیده    

گردوخاک   ی هامجاورت با کشور عراق و استان خوزستان در معرض توفان  لی که به دل  لامیگردوخاک در ا  ی منظور بررسبه

همراه با گردوخاک در  یشد. تعداد روزها هیته 2020تا  2010در دوره  PM10و  یدیهمد یهااست، داده  ی و محل یفرامرز

گرد استخراج  موردنظر  بهدیبازه  بررس.  تصاو یب  ی منظور  مدل  MODISنده  سنج   ری شتر  داد  برون   ،HYSPLIT  داده   یهاو 

ERA5 مورداستفاده قرار گرفتند.   زین 

بر مترمکعب    کروگرمیم  2945با    PM10غلظت    نیشتریمتر و ب  400با    لامیشده در اگزارش  ی افق  دید  نینشان داد که کمتر  جینتا

داده رخ  ی افق  دیکاهش د  نیشتریگردوخاک با ب  دادیو تعداد ر  نیشتریب  2018در سال    لامیاند. در اشدهدر دوره سرد سال ثبت 

 نیب  ی همبستگ  بیاند. ضرشدهگزارش  هیها در ماه فورگردوخاک  نیدتریو شد  ی م  ماهگردوخاک در    ی فراوان   نیشتریاست. ب

 ی رخط یرابطه غ گران یبه دست آمد که ب -43/0،   2020تا  2010گردوخاک از سال  یدادهایدر رو  PM10و غلظت  ی افق دید

  نیشتریب  2018و    2016گردوخاک مانند    شتریب  ی با فراوان   یهادهد. در سال  ی آن دو را نشان م  نیعوامل در رابطه ب  گرید  ریو تأث

رابطه    نیگردوخاک کمتر ا  دادیتعداد رو با    یهادر سال   کهی به دست آمد درحال  ی افق  د یو د  PM10غلظت    نیب  ی همبستگ

  ی عراق و بادها  یهاابانیغرب و شمال غرب گردوخاک را از ب  یبادها  2017در سال    ژهیو نبود. در دوره سرد سال به  داری معن

 اند.انتقال داده  لامیا یسورا از خوزستان به ی داخل یهاو جنوب شرق، گردوخاک  نوبج

 

 HYSPLIT،مدل  PM10 ،ی افق دید لام، یگردوخاک، ا  کلمات کلیدی:   
 

 

farideh.atabi@gmail.com * پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه:

 165 - 145 صفحات ،1402 و زمستان پاییز ،2 شماره ،6 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     
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 مقدمه  

  یمهم  نقش  هوا  تیفیک   در  یجو  یزها یهواو

مان2013و همکاران،    یچوبر  زاده ی)علدارند و    ی دیسالی؛ 

 1معلق   ذرات   مجموع  غلظت   ش یافزا.  (0202همکاران،  

  ی کیهوا    ی.  آلودگشودیمهوا    یآلودگ  شیمنجر به افزا

که    یطیمح  طیشرا  نیترمهماز   مانند    یمنف  ریتأث است 

 .دارد یکیولوژیب  و یکیزیف ،ییایمیش راتییتغ

هوا و اثر آن بر سلامت انسان    تیفیبر ک   زهایهواو  ریتأث

  - یقلب  یها یماریب  شیافزا  باعث   رایز  است توجهقابل

افزا  یو تنفس  یعروق و    ی)چوئ  شودیم  ریوممرگ  شیو 

همکاران،  2011همکاران،   و  تتر  چراغ2013؛  و   ی؛ 

فرهاد  2002همکاران،   همکاران،    ی؛  و  . (2017پور 

با    یمناطق شهر  درهوا    تیفیک   تیوضع   یبررس  رونیازا

  است   یضرور  یصنعت  ی شهرها  ایو    ادیز  تیجمع

 .   (1996)کروکس فورد، 

10PM  از    یکی  عنوان به جو بوده و   بات یاز ترک  یبخش

  یمعلق جو   ذرات.  شودیمشناخته    ی جو  ی زهایانواع هواو

 دهینام  10PM  کرومتری م  10کمتر از    یکینامیآئرودبا قطر  

  هوا   یآلودگ  یهاشاخص  نیترمهم   از  یکی  که  شودیم

  شتری ب  ی جو  یهانده یآلا  گرید  به   نسبت و    شده   محسوب

 .(2010نگ و همکاران ، )وا ردیگیقرار م موردتوجه

10PM  دل از    یک ینامیآئرودقطر    لیبه    10کمتر 

شده   ی تنفس  ند یوارد فرآ  ی نیب ایدهان    ق یاز طر  کرومتر،یم

و اثر نامطلوب آن بر سلامت    (2010)وانگ و همکاران،  

  شده مشاهده   یو عروق  یو قلب  یانسان مانند مشکلات تنفس

.  (2019؛چن و همکاران،    2019)بنت و همکاران،  است  

زمان  یمکان  رییتغ همچن  یو  ارز  شینما  نیو    یابیو 

مد  10PM  بلندمدت  عموم  سکیر  تیریدر   یسلامت 

 .  (2003 ستوفر،ی)وانگ و کر  اردد ینقش مهم

-گسترده   فیط   10PMو    زهایهواو  کننده   د یتول   منابع 

)تتر و    شودیمرا شامل    یانسان  و  یعیطب   ی هاده یپد  از   یا

 
1 Total Suspended Particulates (TSP) 

از    ا،یدر  نمک  ازجمله.  (2013همکاران،   حاصل  انتشار 

بنز گازوئ  نیسوخت   وساز، ساخت   ونقل،حملدر    لیو 

گردوغبار    ،یصنعت  یها تیفعال  مزرعه،  ا ی  اه یگ  سوزاندن

ناش  ،یاجاده   ونقل حملاز    یناش  ی سوزآتش از    یدود 

روان و    یهاشن  ،یفشانآتش   یهاتیفعال  مراتع،  ها،جنگل

و    ی چوبار  زاده ی)عل  نمود   اشاره   توانیم  راگردوخاک  

؛سرکار و   2018و همکاران ،    ری؛اوزدم  2016همکاران،  

  اریبس   ی هافاصله  تا  توانندیذرات م  ن ی. ا  (2019همکاران،

  ی حت  نیبنابرا  ند،ینماحرکت    یریگشکل  منشأاز    یادیز

افزا به  منجر  است  مناطق    10PMغلظت    شیممکن  در 

  یهادهه   در  که  ییدر کشورها  رون یازاشوند.    ییروستا

شدن،    یصنعت  ندیفرآ  اند، داشته  یعیسر  یصنعت  رشد  ریاخ

هوا در    تیفیمنجر به کاهش ک   تیو رشد جمع  ینیشهرنش

  ید یسالی )مانمجاور شده است  یدر کشورها ایآن مناطق 

 .  (2020و همکاران، 

  شیبوده و در افزا  زها یاز انواع هواو  یکی  گردوخاک

و همکاران،    ی )شاهسوندارد    ی مؤثرنقش    10PMغلظت  

تنک،    یاهیپوشش گ  لیوخاک به دل . ذرات گرد(2012

سرعت باد از سطح مناطق    ش یکمبود رطوبت خاک و افزا

   .ابندییمجهان به جو انتقال   یابانیخشک و ب 

جز    یگرید  عوامل  ازآنجاکه گردوخاک  بر  علاوه 

و    هستند،   10PM  دکننده یتول  منابع گردوخاک  غلظت 

10PM  غستین  کسانی ا  10PM  لظت.    ی هاستگاه یتوسط 

اما غلظت    شود،یم  یریگاندازه   هوا  تیفیک   سنجش  ینیزم

  نیبنابرا شود،ینم یری گاندازه  میمستق طوربه گردوخاک 

جو    درگردوخاک    راتییمعرف تغ  10PMغلظت    راتییتغ

؛ محمد و    2008و همکاران،    ان ی؛دا  1986ا،ی)آلمداست  

 .(1992همکاران، 

  زین  یاشناسهو  یها ستگاه یادر    ی افق  د ید  کاهش

گردوخاک    ان یب  یبرا  یاریمع   ی )عال  است شدت 



 ران یتعرق مرجع در ا -ریدر برآورد تبخ CMIP6 یمیاقل یعملکرد برونداد مدل ها یابیارز 
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غلظت و    شیزااف  .(1397سراب و همکاران ،    یمحمود

تضع موجب  هوا  در  معلق  ذرات  نور    شتری ب  فیاندازه 

د  دیخورش کاهش  به  منجر  که   .شودیم  یافق  دیشده 

و    باهم 10PM غلظت  و  یافق  دید  ن،یبنابرا بوده  مرتبط 

؛جادگر    2015وهمکاران،    نوی)کمدارند    یرخطیرابطه غ

همکاران،    تر یقو  یزمان  ژه یوبه  رابطه  نیا.  (2014و 

افزا  شودیم به    ش یکه  منجر  گردوخاک  معلق  ذرات 

. (2003)چانگ و همکاران،  شوند    10PMغلظت    شیافزا

  هوا،   در  معلق  ذرات  بر  علاوه   که  است  ح یتوض  به  لازم

  است   ممکن  زین  بارش  و  مه  مانند   یجو   یها ده یپد  از  یبرخ

 10PM غلظت نیتخم  ن،یبنابرا . دهند کاهش را  یافق دید

است،    ترقیدق  ترخشکعموماً در جو    یافق  دید  اساس  بر

رطوبت نسبتاً بالا،    لیدر فصول مرطوب، به دل  که  یحالدر  

و    دارد  یکمتر  دقت 10PM غلظت  نیتخم )چانگ 

آب  یبررس .  (2003همکاران،   متغیرهای  بین  و    رابطه 

(، رطوبت  نه ی، متوسط و کمنهی شیبهوایی شامل دمای هوا ) 

و    نهیشیب )    ینسب بارندگنهیکم،متوسط  د  ی(،    د ی روزانه، 

در اهواز نشان داد که    10PMو سرعت باد با    جهت   ،یافق

10PM    یافق  دیبادرا    یهمبستگ  بیضر  نیشتریب  -38/0با  

و    یمحمود  ی)عال  دارد   (1397همکاران،  سراب 

م  رگذاریتأث  ریتغم  نیترمهم   ب یترتنیابه  برآورد    زانیدر 

10PM است یافق دید . 

  ن یو همچن  عراق  کشور  با  مجاورت  لیدل   به   لامی ا  شهر

تحت    هیسور  یهاابان یب به    یکینزد عربستان    ریتأث و 

و    یبلوران)   است  یفرامرز  یهاگردوخاک

و    ی؛قاسم  2011و همکاران،    ی وانی؛ گر  2014،همکاران

همچن(2012همکاران،   جنوب    یهابخش   نی.  و  غرب 

استان   ا  یداخل  ی هاچشمه غرب    هستند   لام ی گردوخاک 

همکاران،    ی مولاورد  ی )احمد و    2022و  ؛رنجبر 

  ی هاچشمه . علاوه بر آن گردوخاک از  (2019همکاران،  

ا  جنوب   از  خوزستان  استان  یداخل سمت  انتقال    لام یبه 

؛صحت    2022و همکاران،    ی مولاورد  ی )احمد  ابدییم

 . (2023و همکاران،  یکاشان

آلودگ  10PM  گردوخاک،   با  ارتباط  در هوا در    یو 

ا به    توان یم  ازجمله است.    شده انجام   یمطالعات  لام ی شهر 

همکاران،  ییمارلو)ع  10PMغلظت    یبررس  ، (1393و 

و    ی دی)ام  گردوخاک  یروزها   تعداد  یبررس پور 

همچن  (1395همکاران،   بر    یبررس  ن یو  گردوخاک  اثر 

،    ی دری )حسلامت   همکاران  در    (1398و  کرد.  اشاره 

  در   (1393و همکاران )  ییعمارلوتوسط    شده انجام مطالعه  

  از موجود در هوا    یها  10PM  مقدار  یریگاندازه با    لامیا

  مقدار   نیشتریب   و  نیانگیم  ،1392اسفند  تا  1391اسفند

ترت  ،10PM  یساعت بر    کروگرمیم  9/1958  ،146  ب یبه 

ب  مترمکعب آن  بر  علاوه  آمد.  دست    ر مقدا  نیشتری به 

10PM    خردادماه و    یدیام  مطالعه  .شد  نییتعدر  پور 

( سال    داد نشان    (1395همکاران  از   1390تا    1385که 

است. در    افتهیشیافزا  لام یگردوخاک در ا  ی تعداد روزها

آمار  یط د  ب یش  2015تا    1995  یدوره  رخ    اد روند 

و رابطه    بوده   یشیافزا  8/0  بیضر با  لام یا  در  گردوخاک

  یهاکننده   مراجعه  و  گردوخاک   داد  رخ  نیب  یداریمعن

،    یدری)حبه دست آمد    یتنفس  یهایماریب و همکاران 

1398) . 

  آلودگی  گرچه  پیشین،  مطالعات  بررسی  به  توجه  با

  متفاوتی  هایدیدگاه   از   ایلام  شهر  در  گردوخاک  و  هوا

همد  ،یابی  منشأمانند   غلظت    ی دیساختار   ،PM    اثر و 

سلامت   بر  است    قرارگرفته  یموردبررسگردوخاک 

همکاران،    ی دی)ام و  ح1395پور  همکاران،    یدری؛  و 

همکاران،  1398 و  رنجبر  ص2019؛  کاشان؛  و    یحت 

عمارلو2023همکاران،   همکاران،    یی؛    یول  ،(1393و 

این شهر    هایو دید افقی در گردوخاک  10PMبین    ارتباط

  ی هاگردوخاکتحقیق نشده است. علاوه بر آن سازوکار  

  ق یتحق  در  ل یدلهمین    به است.    نشده   شناخته   یخوببه   د یشد

  ی افق  د یگردوخاک، د  یفراوان  بلندمدت   یحاضر به بررس

است.    شده ق یتحق   هاآن  نیو رابطه ب   شده پرداخته   10PMو  

بر آن دو رو دوره سرد سال    درگردوخاک    دادی علاوه 

به    شده انتخاب  گردوخاک  انتقال  و  انتشار  سازوکار  و 
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 یافق  دید  راتییتغ  نیقرار گرفت. همچن  یموردبررس  لامیا

 شد.    ل یتحل داد یدو رو ن یا در PM10و 

 

 هامواد و روش    

 منطقه مورد مطالعه 

  یهاچشمه یکیقرار گرفتن در نزد لیدل به لامیا شهر

کشورها  خوش دست   هرساله   ه، یهمسا  یگردوخاک 

  غربدر    واقع   لام ی. استان اشودیمگردوخاک    ی هاتوفان

)  با  رانیا   عیصنا(.  شکل  کشور عراق مرز مشترک دارد 

گاز   و  و    یدامدار  ،یرفلزیغ   یهایانک   معدن  ،نفت 

  شهر  .دهدیم  لیرا تشک  لام یا  یاقتصاد   یهاهیپا  یکشاورز

جمع  لامیا  استانمرکز    لامیا با    تیبا   194٬030برابر 

مساحت  1395سال    ینفر)سرشمار با  و   )212804 /67 

  لام یشهر ا .  داردقرار    لامیاهکتار در شمال غرب استان  

شده و  از  واقع   یها و ارتفاعات جنگلاز کوه   یدر حصار

به کوه  به کوه   ر،یچشنه   یهاشمال  از    ،شلم  یهااز شرق 

قلاق کوه  به  نها رانیغرب  در  رکوه یکب  کوه   رشته  تاًیو 

 یفیصنقطه استان قله کان   نیبلندتر.  شودیم  ی جنوب منته

کب ارتفاع    رکوه یدر  در  3062با  سطح  از  ا  ایمتر    ن یدر 

نقطه شهرستان   نیترشده است و کم ارتفاعشهرستان واقع 

در  196 از سطح  دارد.  ایمتر  و  کوه اه یمانشت، س ارتفاع 

کوه  گچان ا  ی هااز  شمار    ن یمهم  به  شهرستان 

  نشان  را   لام یا  شهر   ییایجغراف  ت یموقع  شکل  ..ندیآیم

 . دهدیم

 

 
 لام یا شهر ییایجغراف تیموقع (: 1) شکل 

 

 ها داده 

سمت و سرعت    شده   یفیک   کنترل   و   ی دبانی د  یهاداده 

  ی دیهمد  ستگاه یا  یبرا  ده یو کد پد  یافق  د ید  ، یباد ده متر

 یهواشناس  سازمان  زا  2010-2020  یدر دوره آمار  لامیا

  یهاستگاه یادر    شده گزارش  ی هاداده .   شد  ه ی ته  کشور

وقوع گردوخاک    خیتار  ییشناسا  یاصل  اریمع  ،یدیهمد

  در   ده یپد  کد  و  یافق  دید  ی هایدبانید  یهاداده هستند.  

  مورداستفاده پژوهش    نیا  رکه د  لامیا  یدیهمد  ستگاه یا

ساعت    قرارگرفته، سه  م  بارکیهر    در.  شوندیگزارش 

رو د  دادی هنگام  . ابدییمکاهش    یافق  د یگردوخاک، 

ب  هرچه د  شتریشدت گردوخاک  کاهش    یافق  دیباشد، 

پددارد  یشتریب کد  دو   معرف  7و    6حاضر    ده ی. 

  ستگاه ی ا  داخل  و   خارج  در   برخاسته  گردوخاک

ترت  یهواشناس به  و  گردوخاک    دهنده نشان  ب یبوده 

 .  هستند یو محل یفرامرز

  ستگاه یاز ا  10PM  غلظت  یهاداده   حاضر  ق یتحق  در

حفاظت    ی هوا  یآلودگ  سنجش  ستیزط ی محسازمان 

  نیشد. ا هیته 2020تا  2010 یدوره آمار یبرا  لامیشهر ا
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زمان  هاداده  بازه  در    ساعتهکی  یدر  هستند.  دسترس  در 

  10PM  یزمان  یمشخص شد که سر  شده انجام   یهایبررس

دلا به  بنا  و  نبوده    یهابازه در    هاداده متفاوت    ل یکامل 

غلظت    ریی.  تغاندنشده ثبت   ای  و  یریگاندازه مختلف    یزمان

حدود   10PM  یهاداده  شدت    گران یب   تواندیم  ی تا 

 گردوخاک باشد.  

 ERA5  ی ها داده 

گردوخاک    نیدتری شد  ی دی همد  ل یتحل  منظوربه 

در  ی الگو،    لامیا سطح  )هکتوپاسکال(،    یایفشار  آزاد 

هکتوپاسکال )دکامتر   850و    500تراز    ی لیژئوپتانس  ارتفاع

da  ) ،    تراز در  باد  و سرعت    و هکتوپاسکال    850سمت 

  نیپنجم  یهاداده   از  هکتوپاسکال،  850در تراز    ییواگرا

  ن یشد. ا  هی ته  1یجهان  یمیو اقل  ی جو  یهاداده   لیتحل  باز

زمان  هاداده  بازه    یمکان  کیتفک  در  ساعته، کی  یدر 

 1  تا  1000  تراز  از  جو  یعمود  تراز  37در    یافق  0.25°

  هستند   دسترس  در  1950  سال  از  هکتوپاسکال

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

 .  اندشده میترس Grads افزارنرم

 کار   روش 

 گردوخاک   وقوع   ار ی مع 

پد  انتخاب  اریمع   ی هواگردوخاک کد    ده یگزارش 

د  0  7و    06حاضر   کاهش  با  از    به  یافق  دیهمراه  کمتر 

گزارش   عنوانبه   ،  لامیا  یدیهمد  ستگاه یا  درمتر    10000

  ده یکد پد  نکهیتوجه به ا  با.  شدگردوخاک در نظر گرفته  

د   در  شود،یمگزارش    بارک یهر سه ساعت    یافق  دیو 

  ی برا  ن ینابراب.  است  دست   در  داده   8  روز  ک ی  طول

 عاملسه    زمانهم با گردوخاک،    همراه   ی روزها  انتخاب

پد از    یافق  دید  ده،یکد  همچن10000کمتر  و    ن یمتر 

طول    کیانتخاب   در  گرفته    کی گزارش  نظر  در  روز 

 .(2017 ،و همکاران  Zhang) شودیم

 درزمان   ،یمتر  ده   باد   جهت   و  سرعت  از  استفاده   با

 م یترس  بادگل    ،2020تا    2010وقوع گردوخاک از سال  

باد غالب را در زمان وقوع    بتوان   تا  شد سرعت و جهت 

 نمود.   یگردوخاک بررس ده یپد

بعد  در با    ی روزهاانتخاب    ازپس   ی گام  همراه 

برا   و   ماهانه   ن یانگیم  هرماه،و    هرسال   ی گردوخاک، 

شد.    سالانه رخداد    یفراوان  درصدمحاسبه  ماهانه 

گردوخاک در   یهاگزارشتعداد  میگردوخاک، از تقس

و   شده محاسبه همراه با گردوخاک  یبر کل روزها هرماه 

  شود یمشناخته    ینسب  یفراوان  عنوانبه   100  درضرب با  

سالانه    ی. درصد فراوان(2022  زاده،ی)مبارک حسن و عل

همراه با    ی تعداد روزها  میاز تقس  زیرخداد گردوخاک ن

در   روزها  هرسالگردوخاک  کل  با    اه همر  یبر 

 آمد.   دست  به  100 درضربگردوخاک 

د  در در    گردوخاکتکرار    یفراوان  گریبخش 

  ی و درصد فراوان  شده ن ییتع  یافق  دیمختلف د  یهاآستانه 

مش   یهاگروه  گردوخاک  اساس   بر.  شد  خصمختلف 

جهان  یهاگزارش   ده یپد  ،2یهواشناس  یسازمان 

د اساس  بر  تقس  یافق  دیگردوخاک  گروه  چهار    م یبه 

آگولو،    شودیم )  که  (2013)کوواس  جدول  ب1در  ه  ( 

 . است شده اشاره  هاآن

 
 

 

 

 

 

 
1- Fifth generation ECMWF reanalysis for the global 

climate and weather (ERA5)    
2- World Meteorological Organization(WMO) 

https://cds.climate.copernicus.eu/
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 ( 2013)کوواس آگولو،  یافق دیگردوخاک بر اساس د یبند( : طبقه1جدول )

 ( Visibility) یافق دید ده یپد شرح گردوخاک

 متر برحسب

 معلق  گردوخاک

Suspended dust 

  نخواسته برو  در زمان مشاهده  ستگاهی ا  یکیمعلق در هوا که در نزد گردوخاک

 .است

Vis<10000 

 یوزش گردوخاک

Blowing Dust 

 لومتر یک 10تا  1 نی راب یافق دیو د  خواسته برشن که در زمان مشاهده  ای گردوخاک

 .دهدیمکاهش 

1000<Vis<10000 

 گردوخاک توفان

Dust Storm 

تا   200 نیراب یافق  دیکه منجر به صعود ذرات بزرگ خاک شده و د دیشد  یبادها

 .دهندیممتر کاهش  1000

200<Vis<1000 

 د یشد یلیخ گردوخاک

Severe Dust Storm 

را به   دی بزرگ خاک را به هوا انتقال داده و د اریکه ذرات بس دیشد اریبس یبادها

 .دهندیممتر کاهش  200کمتر از 

Vis<200 

 

بعد  در د  یبررس  منظوربه   یبخش   و   یافق  دیرابطه 

10PM  ی هاداده شد.    آماده   دو  آن  مشترک  یزمان  یسر  

10PM   از سال    ستیزط یمحاز سازمان حفاظت    شده ه یته

  ی مختلف  یزمان  یهابازه کامل نبوده و در    2020تا    2010

برا  نشده ثبت   ی اداده   چ یه مشترک  ن ییتع  ی است.    ،بازه 

قرار گرفت که گزارش گردوخاک و    مدنظر  یهاخیتار

داده به  3082درمجموعدر دسترس بودند که  10PMداده 

  بیبه کمک ضر  10PMو    یافق  د ید  ن یدست آمد. رابطه ب

سر  در  رمنیاسپ  یهمبستگ و    یکل    طوربه   هرسالداده 

شد.   محاسبه  و    ی افق  د ید  ارتباط که    جا   ازآن جداگانه 

10PM    گردوخاک قرار    جزبه  یگریعوامل د  ر یتأثتحت

  رمنیاسپ  یهمبستگ  بی ضر  توسط   دو   آن   نی ب  رابطه دارد،  

 . شد  قیتحق

  
𝑟 = 1 − 6∑

𝑑2

𝑁(𝑁2−1)
    (1        )  

   𝑟  و    یهمبستگ  ب یمعرف ضرd   4یمعرف رتبه آمار  

معرف رابطه   5/0از    شی ب  یهمبستگ  بی. مقدار ضرهستند

و    ی رابطه منف  گران یب  -5/0و مقدار کمتر از   یمثبت و قو 

 افزار نرم بخش توسط    ن ی. محاسبه ااست  ریدو متغ  ن یب  یقو

OriginPro   .انجام شد 

 ی ریگشکلسازوکار    ییشناسا  منظوربه بخش سوم    در

در    دادیرو   دو  گردوخاک،انتشار    منشأ  و گردوخاک 

 
4 - Statistical rank 
5  - Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer 

شد.    ید یهمد  یهال یتحلو    انتخاب   لامیا دو    ن یاانجام 

 2017اکتبر    29-30و    2017  ه یفور  2  ی در روزها  داد یرو

  یافق  دید  نی، کمتر2017  ه یفور  2  خیتار  در .  اندداده رخ

، 2017 اکتبر 30و 29 در و  شده گزارش لامیمتر در ا 400

دو    ن یا  بیترتنیابه است.    شده ثبت   10PMغلظت    نیشتریب

در    10PMغلظت    نیشتریو ب  یافق  د ید  نیبا کمتر  دادیرو

.  اندداده قرار    ریتأث را تحت    لامیا  2017و زمستان سال    زییپا

  ی ایفشار سطح در  یالگو ، ERA5  یهاداده استفاده از    با

هکتوپاسکال،    850و    500تراز    یلیآزاد، ارتفاع ژئوپتانس

تراز    دانیم م  850باد  و  تراز    ییواگرا  دانیهکتوپاسکال 

  و  شده میترس  Grads  افزارنرم توسط  هکتوپاسکال    850

 شدند.   لیتحل  هانقشه  سپس

  یریگشکلکانون    ییشناسا  منظوربه   ن یهمچن

تصاو از  مود  یمرئ  ریگردوخاک    استفاده   5س یسنجنده 

ماهواره   س ی. سنجنده مودشد ترا بر روی    7و آکوا   6های 

تصاو  قیتحق  در.  اسـت   شده نصب    ترا   ماهواره   ریحاضر 

  . زمانشد ه ی ته 2017اکتبر  31و  2017 هی فور 2روز  یبرا

ماهواره  نزد  ترا  عبور  از  در    بیترت  به  رانیا  یک یو آکوا 

 .  استبعدازظهر    13:30و در  صبح 10:30 سـاعت

 HYSPLIT  مدل 

مدل یکی برا یهااز  و   مطالعه یپرکاربرد  انتشار 

6-TERRA 
7-AQUA 
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ا HYSPLIT مدل  گردوخاک انتقال  مدل   نیاست. 

تحق توسط  شده یطراح (ARL)  8نوا  ی جو قاتیمرکز 

ا سامانه نیاست.    ی برا که است  ی اافتهی قی تلف مدل، 

شب  محاسبه مس یسازه یو  ته  حرکت  ر یانتشار،   ینینشو 

 شده یطراح گردوخاک  ژه یوبه و   یجو معلق  ذرات

(  الاتیس کیمکان(لاگرانژ  مدل بر اساس مدل نیاست. ا

معادلات روابط رنده یدربرگ و است شده  یزیریپ  و 

در   مؤثر مختلف ی پارامترها محاسبه یبرا متعدد شبکه 

همکاران،    است   هازیهواو انتقال یسازه یشب و  )شان 

توص(2009 اساس  بر   HYSPLITمدل   دراکسلرِ فی. 

و   یپراکندگ  ر،یس خط محاسبات یبرا دوگانه مدل

با  یسازه یشب  و ذرات9 فاپ کردی رو از استفاده  نهشت 

ا در  غلظت  ریمس محاسبه مدل  ن یاست.   با نده یآلا و 

م یهواشناس یهاتیکماز   استفاده  روششودیانجام   . 

ترک  مدل محاسبه   ن ییتع (یلریاو دگاه ی د  بیمذکور، 

شبکه ذرات غلظت مجموع هر  طول  در  و  ریمس در   )

با  ت ظغل  نیی)تع  یلاگرانژ   سازوکاراز   استفاده  ذرات 

است پخش انتقال(   را  HYSPILT  لیدل نیهم به و و 

 مدل .  (1999)دراکسلر ،    نامندی م  دیبریه ای دوگانه یمدل

 حرکت  ی پس گرد  ریمس  ی برا  زین  HYSPLIT   ن یآنلا

  دراجرا شد.    یمتر  1000در تراز    لامیشهر ا  به   یمنتهذره  

ساعته   24تا   6 بازه  در ذره، حرکت ریمس دو مدل  یاجرا

شد.   گرفته  نظر   ر یمس  ،GIS  افزارنرمکمک    بهدر 

HYSPLIT منطبق شد.   سی دسنجنده مو ریبر تصو 

 

 بحث و نتایج    

 2010- 2020  بازه   در   گردوخاک   رخداد 

شدت   یژگیدو و  یو درصد فراوان یافق د ید نیانگیم

سالانه    رات ییتغ.  ندینمایم  یرا معرف  گردوخاک  یو فراوان

ا  یو درصد فراوان  یافق  دید   لام یرخداد گردوخاک در 

است.   شده ارائه  شکل در   2020تا  2010 یدر دوره آمار

  ریمتغ لومتریک  8تا   6حدود در یافق دی د راتییتغ نیانگیم

کم مقدار  سال    نهیاست.  در  و   6467با    2010آن  متر 

سال    نیشتریب در    دست  بهمتر    7788با    2019مقدار آن 

  راتییتغ  یافق  دید  نی نگا یم  سالانه  راتییتغ  روند .  آمد

گرچه  دهدیمن  نشان  2020  تا  2010  سال  از   را  یبارز  .

  معنادار روند    نیا  اما  شود،یم  ده ید  یزیناچ  یشیروند افزا

 .  ستین

فراوان  نیشتریب در   یدرصد  گردوخاک  رخداد 

درصد    79/18با    2018( در سال  الفشکل  )  لام یا  ستگاه یا

کمتر سال    نیو  در  گردوخاک  رخداد  با    2019درصد 

از سال   گردوخاک ی. روند فراوان است  بوده درصد    10/2

از    یشیافزا  2018تا    2010 اما   2019به    2018  سالبوده 

و همکاران    ی دیام است.    داشته   یتوجهقابل کاهش   پور 

افزا  (1395) روند  ا  یشیبه  در  ط  لام ی گردوخاک    ی در 

  (1398و همکاران ،    ی دری )حو    1390تا    1385  یهاسال

تا    1995  ی هاسال  یگردوخاک در ط  یشیبه روند افزا  زین

  ق یتحق   جه ینت   تفاوت   لی دلا  از  یکی.  اندنموده   ه اشار   2015

  ی انتخاب  یدوره آمار  تفاوت   ادشده،ی  قیتحق   دوحاضر با  

 است.

سال    توجه قابل نکته    علاوه    2018در  است  آن 

  یافق  دید  نیانگیم  نیگردوخاک، کمتر  یفراوان  شیبرافزا

که    ده شثبت   زین شدت    شیافزا  گران یباست  و  تعداد 

سال   در  است.  و    شیافزا  زین  2013گردوخاک  تعداد 

  گرچه  2020  سال  در.   شودیم  ده یشدت گردوخاک د

اما با کاهش    است؛درصد   5گردوخاک کمتر از  یفراوان

شدت    جهینت  توانیم  ی افق  د ید  نیانگیم که  گرفت 

 بوده است. 2019از سال  ش یب هاگردوخاک

 

 

 
 

8- Air Resources Laboratory 9- Puff 
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 )الف(  ب( )                           

    
  یافق دید  ماهانه ن یانگیم رات ییتغ( ب گردوخاک،  ی فراوان درصد  و  لومتریک برحسب  یافق دیسالانه د نی انگیم رات ییتغ(  الف(: 3شکل )

 2010-2020 یدر دوره آمار لام،یدر شهر ا گردوخاک  رخداد یفراوان  درصد و لومتریک برحسب

 

م  راتییتغ فراوان  یافق  د ید  نی انگیماهانه  درصد    یو 

  2020-2010  یدر دوره آمار  لام ی رخداد گردوخاک در ا

  5  نیب   یافق  دی ماهانه د  نیانگی. مشودی م  ده ید  بشکل  در  

با    هیآن در ماه فور  نهی . مقدار کمراستیمتغ  لومتریک   8تا  

متر   7751مقدار آن در ماه اکتبر با    ن یشتریمتر و ب  4983

  یرخداد گردوخاک در ط  یفراوان  راتیی. تغشودیم  ده ید

تا مه    ه یداشته و از ماه ژانو  ینوسیس  یسال روند  یهاماه 

بابدیی مکاهش    ازآن پس و    شیافزا درصد    ن یشتری. 

 13/18با    مه  ماه در    لامیرخداد گردوخاک در ا  یفراوان

کمتر  درصد ماه    نیو  در  گردوخاک  رخداد  درصد 

 .   شودیممشاهده  درصد 04/1 با دسامبر

)  یی)عمارلو  ق یتحق  در همکاران    نهیشیب  (1393و 

10PM  ا تع  لامیدر  خرداد  ماه    جه ینت شد.    نییدر 

  کی  ی هاداده بر اساس    ییعمارلو  قی از تحق  آمده دستبه 

بوده   زمان  کهیدرحالاست،    آمده دستبه سال   ی بازه 

 .   استسال  11حاضر  قیتحق

فور  طیشرا  توجهقابل   نکته ا  هیماه  در  ماه    نیاست. 

 نیکمتر  ودرصد    6وقوع گردوخاک با    یفراوان  نیکمتر

تعداد    دهد؛یمبه دست آمد که نشان    یافق  دید  نیانگیم

اما شدت    ، نبوده   توجه قابل   هیوقوع گردوخاک در ماه فور

 است.   ادیگردوخاک ز

مختلف    ی هاآستانه  در   گردوخاک  رخداد   یفراوان

در    لامیدر شهر ا  2020تا    2010  یدر دوره آمار  یافق  دید

ب  شده داده   شینما  4شکل   رخداد    نیشتریاست.  درصد 

با   د  56/43گردوخاک  آستانه    یافق   د ی در    9/8تا    8با 

رخداد    یفراوان  نیکمتر  نیبه دست آمد. همچن   لومتریک 

آستانه کمتر از    با   یافق  د ی درصد در د  77/0گردوخاک با  

معرف   لومتریک   1کمتر از    یافق دیشد. د  نییتع  لومتریک   1

درصد   کیکمتر از  لامیکه در ا است  د یگردوخاک شد

ا  جهینت  توانی م  بیترتنیابه است   در  که    لامیگرفت 

به    با .  دهندیمرخ      بندرت   د یشد  یهاگردوخاک توجه 

و  4)شکل  یافق  دی دآستانه   )    یبند  گروه (  گردوخاک 

  نوع  از   لامیا  در  گردوخاک  تکرار  نیشتریب(  1جدول

 . هستند معلق گردوخاک

 

 
 2010-2020  یدوره آمار در لام،یدر شهر ا لومتریک برحسب  یافق دید مختلف  یهاآستانه  در گردوخاک رخداد یفراوان  درصد(:  4شکل)
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  لام یا  ستگاه یا  درباد در هنگام وقوع گردوخاک    گل

(. باد غالب  شکل  است )   شده میترس  2020تا    2010از سال  

د  یکیدر دو جهت     از   ی گریاز غرب و شمال غرب و 

. جهت باد غالب نشان  وزدیم  یشرق تا جنوب شرق  جهت

گردوخ  دهدیم   یغرب  ی بادها  ر یتأثتحت    لام یا  اک که 

  ه یراز عراق و سو  یگردوخاک فرامرز  یهاتوده و    بوده 

همکاران    ییعمارلو.  ابندییم  انتقال  لامیا  یسوبه  و 

کاشانو    (1393) همکاران    ی)صحت    ز ین  ( 2023  ،و 

 .  اندبرشمرده را غرب و شمال غرب  لام یغالب ا یبادها

  ریتأث  گران یب  ، در گل باد  شرق  جنوب   و   شرق  جهت 

جنوب  افتهیانتقال   یهاگردوخاک مناطق  )استان    یاز 

  ا ی و  ( 2023 ،همکاران  و  ی)صحت کاشانخوزستان( بوده  

دل شرق  یهاکوه استقرار    ل یبه  بخش  در  استان،    یمرتفع 

تغ  توده حرکت    ریمس دستخوش    جهت  رییگردوخاک 

بشودیم راستا  یفراوان  نیشتری.  در  غالب  باد    ی سرعت 

شرق   جنوب  و  ثان  2-4شرق  بر  ب  ه یمتر  و    نیشتریبوده 

راستا  یفراوان در  باد  در    یسرعت  غرب  شمال  و  غرب 

  8-10سرعت باد    نیشتریاست. ب  هیمتر بر ثان  4-6محدوده  

ثان بر  راستا  هیمتر    بیترتن یابه.  وزدیم  یغرب  یدر 

  یدر راستا  شتری با سرعت باد ب  یفرامرز  یهاگردوخاک

غرب   شمال  و  .  ابندییمانتقال    لامیا  یسوبه غرب 

  یبا سرعت باد کمتر  یداخل  یهاگردوخاک  کهیدرحال

 . رسندیم لام یدر جهت جنوب شرق و شرق به شهر ا

 

 
 2010-2020  لامی در شهر ا گردوخاک وقوع هنگام  در باد گل(: 5شکل )

 

در زمان وقوع    10PMو    ی افق   د ی د   رابطه 

 گردوخاک  

در   2020تا    2010از سال    10PMو    یافق  د ید  یهاداده 

است.    شده داده   شینما شکل  زمان وقوع گردوخاک در 

مشاهده    طورهمان ب رابط  شود، یمکه    یدوخطآن    ن یه 

مقدار مشخص   کیکاهش  ی ازامعنا که به  ن ی. به استین

  شیافزا  یکسانی  مقدار  با  10PMمقدار غلظت    ،یافق  دید

رابطه  ابدییمن به   شهر  در  10PMو    یافق  دید  یرخطیغ. 

عل  قی تحق  در   اهواز و  حسن   (2022)  زاده یمبارک 

از    یافق  دید  در  کهی طوربه است.    شده اشاره    3کمتر 

غلظت    شیافزا  لومتریک    ر ییتغ  یتوان  طوربه   10PMمقدار 

  دو  آن  ن یب  رابطه  متر  500  از  کمتر  یافق  دید  درنموده و  

 . است بوده  یینما

کل بازه    در  PM10و    یافق  دی د  نیب  یهمبستگ  بیضر

منف  -43/0  موردمطالعه،  یزمان علامت  آمد.  دست    ی به 

است.    PM10و    یافق  د ید  ن یب  معکوسرابطه    گران یب

 گر ان یبو    داشته  -5/0کمتر از   یمقدار  یهمبستگ  بیضر

به    توانی مآن    لیدل  ازجملهآن دو است.    فیرابطه ضع

  رایز  نمود   اشاره   دو   آن  ن یب  رابطهدر    گریعوامل د  نقش

  ، گردوخاک  بر  صنعت  ی شهر  یهات یفعالعلاوه  بر    یو 

  بیضر  کهآنبر    علاوه دارند.    ریتأث   PM10مقدار  

نسبت    -43/0با    لامیدر ا  PM10و    یافق  د ید  نیب  یهمبستگ

مقدار اهواز    آمده دستبه   -38/0به    ی محمود  ی)عالدر 
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 است.   شتریب (1397سراب و همکاران ، 

 

 

  یدر ط لامیدر شهر ا گردوخاک وقوع زمان ،در مترمکعببر  کروگرمیم برحسب   10PMو  لومتریک برحسب  یافق دید ن ی(: رابطه ب6شکل )

   2010- 2020دوره 

 

  در  10PMو غلظت    یافق  دی د  نی انگیسالانه م  راتییتغ

زمان در    شده ارائه  الفشکل    درمشترک    یبازه  است. 

،    10PMعدم ثبت داده    ل یبه دل  2014و    2013  یهاسال

  گرچهدر نظر گرفته نشده است.    زیگردوخاک ن  طیشرا

تغ  توان ینم  داده   فقدان   ل یدل  به  را    یمشخص  راتییروند 

  ی روند  2012تا    2010سال    ازاما    ،نمود  ن ییتع  10PM  یبرا

 . شودیم ده ید یشیافزا

 

 )الف(                                                                 )ب(                              

       
  یافق دیدماهانه  نیانگی( مببر مترمکعب،  کروگرمیم  برحسب 10PMو غلظت  لومتریک برحسب  یافق دید سالانه نی انگیم( الف(:  7شکل )

 2010-2020  دوره  یط  در لام یا شهر در مترمکعب بر کروگرمیم  برحسب 10PMو غلظت  لومتریک برحسب

 

  600  با  2016در سال    10PM  ن یانگیمقدار م  نیشتریب

مترمکعب    کروگرمیم و  7)شکل  آمده دستبه بر  الف( 

سال    ازآنپس آن    2020تا  است.    افتهیکاهشمقدار 

مقدار    2016تا    2010از سال    رسدی مبه نظر    ب یترتنیابه 

10PM  روند کاهش داشته است.    ازآنپس و    افتهیشیافزا

م  راتییتغ مشخص  زین   یافق  د ید  ن یانگیسالانه  را    یروند 

ن   د ید  نیکمتر  2016الف(. در سال  7)شکلدهدیمنشان 

 گران یبهماهنگ است که     10PMغلظت   نیشتریبا ب  یافق

 آن دو است.  ن یرابطه خوب ب

  یخط روند مشخص  10PM  نیانگ یماهانه م  ع یتوز  در

  لیتا مارس و آور  ه یاز ژانو  اماب(،  7)شکل  شود یمن  ده ید

کاهش افزا  ازآنپس و    یروند  روند  ژوئن  است.    یشیتا 
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اوت    نیکمتر و  دسامبر  ماه  در  آن   آمدهدست به مقدار 

ببشکل  است) در    10PMمقدار    نیشتری(.  اکتبر  ماه  در 

  رسدیم. به نظر  است  بمترمکعبر    کروگرمیم  293حدود  

اکتبر   ماه  دما  با در  شرا  یکاهش  جو    ی داریپا  ط یهوا، 

شهر  جادشده یا  ی هانده یآلاو    افتهیشیافزا مناطق    ی در 

 10PMغلظت    نیبنابرا  ،دارند  یکمتر  یعمود  ییجاجابه 

دل   یتابستان   یهاماه . در  ابدییم  شیافزا گرم    ی هوا  لیبه 

آلوده به   یو هوا جاشده جابه یآسانبه   هوابسته  ،یداریناپا

د غلظت    ابدییمانتقال    گریمناطق  کاهش  به   10PMکه 

 . شودیممنجر 

  یمشاهدات  یافق  دی و د  10PM  نیب  یادامه همبستگ  در

جداگانه محاسبه شد )  طوربه   هرسالدر  لام یدر ا

غلظت    جدول  .)10PM  د  ها سالهمه در    یافق   دی و 

بدارد  متفاوت  مقدار  با   یمنف  یمبستگه  بیضر   نیشتری . 

و    2018در سال    یافق  د یو د  10PMغلظت    ن یب  یهمبستگ

  نی. در اشودیممشاهده    -56/0و    -58/0با مقدار  2016

ب سال  گردوخاک    یفراوان  نیشتریدو  داد   شده ثبت رخ 

(   ی هالسادر    یهمبستگ  نیکمتر  نی(. همچنشکل  است 

وجود دارد. در   -38/0و    -34/0با مقدار    2020و    2019

گردوخاک    یفراوان   نیکمتر  2020و    2019سال   وقوع 

)   آمده دستبه  تعداد کم  شکل  بود  ا  هاداده (.  دو    نیدر 

مهم عامل  ضر  یسال  کاهش  .  است  یهمبستگ  بیدر 

رخ داد گردوخاک    یفراوان   که   ییهاسال در    ب یترتنیابه 

به   10PMو  یافق دید ن یب یمعناداررابطه  ابد،ییم شیافزا

کمتر   ی هاسالدر    کهی درحال.  دیآیمدست   تعداد  با 

ا   یفراوان  کاهش.  ستی ن   داریمعنارتباط    نیگردوخاک 

از   یکی  توانیم  را  ها   سال  از  یبرخ  در  گردوخاک

  غلظت   و   ی افق  د ید  نیب   ی همبستگ  ب یضرکاهش    ی هالیدل

10PM دانست  . 

 2020 تا  2010 ی هاسال  در لامیا در یمشاهدات یافق دید و 10PM  غلظت نیب  یهمبستگ (: 2جدول )

 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2012 2011 2010 سال

 بیضر

 ی همبستگ
46/0- 39/0- 49/0- 54/0- 56/0- 46/0- 58/0- 34/0- 38/0- 

 

در   یافق دید نیکمتر وقوع  خیتار

 2020تا    2010  یدوره آمار   درآمده است.      جدول

کمتر   یافق  د یبادمورد روز همراه با گردوخاک    10فقط  

مورد در   کیاست که  شده مشاهده  لامیمتر در ا 1000از 

مورد در مارس، دو   کی  ه، یدو مورد در فور  ه،یماه ژانو

  ه یمورد در ژوئ  ک یسه مورد در ژوئن و    ل،یمورد در آور

 بوده است.  

متر در   400با  2017سال  ه یفور در یافق دید نیکمتر

در    طور هماناست.    شده گزارش  لامیا   ده ید  ب شکلکه 

.   دهندیمرخ  هیدر ماه فور هاگردوخاک  نیدتریشد، شد

متر در   1000کمتر از    یافق  دیتعداد تکرار د  نیشتریاما ب

، 2014،  2013  یهاسالاست. در    شده ثبت ماه ژوئن)بهار(  

  یافق  د ید  نیگردوخاک با کمتر  طیدر شرا  2017و  2016

غلظت    1000  ریز ب  نشده ثبت  10PMمتر،    ن یشتریاست. 

اکتبر   مترمکعببر    کروگرمیم  2945با    10PMمقدار   در 

متر را   4000  یافق  دیاست که گزارش د   شده ثبت  2017

ب3)جدولدهدی منشان   تفاوت  علت  را    ن ی(.  دو  آن 

د  یداریپا  طیشرا  توانیم گزارش  اشتباه    ی افق  دیهوا، 

و    یابرناک   ازجمله  گری د  یهاده یپدوجود    دبان، یتوسط د

  یی عمارلودانست.    10PM  ش یدر افزا  ی شهر  تی فعال  ریتأث

( همکاران   اسفند    10PM  نهیشیب   (1393و  از  تا    1391را 

  ن ییتع  مترمکعببر    کروگرمیم  9/1958  مقدار   با،    1392

بکردند عمارلو  یریگاندازه   نهیشی.  توسط  و    ییشده 

ط1393همکاران) در  شراسا   کی  ی(  در  و    ی جو  ط یل 

است.    یریگاندازه مختلف     نه یشیب  کهیدرحالشده 
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و در هنگام    2017در مطالعه حاضر در اکتبر    آمده دستبه 

  1000از    شیب  10PM  ری وقوع گردوخاک بوده است. مقاد

ژوئن، اکتبر   ل، یآور  یهاماه در    مترمکعببر    کروگرمیم

 .   اندشده ثبت  هی و فور  هیو ژانو

   2010- 2020 لام،یا در 10PMغلظت  نی شتریو ب  یافق دید نیگردوخاک با کمتر  ده یهمراه با پد ی هاسال  و ماه  (: 3جدول )

 10PMغلظت  نیشتریب  ی افق دید نیکمتر 

 )متر(  یافق دید ماه  سال ف یرد
10PM 

 بر کروگرمیم

 مترمکعب 

 

 )متر(  یافق دید ماه  سال
10PM 

بر  کروگرمیم

 مترمکعب 

1 2010 5 1000 377  2010 6 2000 797 

2 2011 6 500 178  2011 6 1000 1027 

3 2012 4 500 153  2012 4 1000 2446 

    2013  نشده ثبت 500 1 2013 4

    2014  نشده ثبت 500 7 2014 5

6 2015 9 1000 1296-643  2015 9 5000 1392 

7 2016 3 500 2125-584  2016 3 1000 2125 

      نشده ثبت 800 6  8

 2945 4000 10 2017  نشده ثبت 400 2 2017 9

10 2018 4 700 1040-457  2018 1 1000 2201 

11  6 700 288-203      

12 2019 1 3100 81  2019 1 6000 331 

13 2020 2 500 1681  2020 2 500 1681 

 
 2017  ه ی فور   2  ی مورد   مطالعه 

، 2017  هیفور  در  د یگرد  انیب  ترش یپکه    طورهمان

  ستگاه یدر ا  گردوخاک  ده یپد  لیبه دل  یافق  دید  نیکمتر

است )  شده گزارش  لامیا

که    جدول   شینما  :  (8)شکل  در  آن   اتیجزئ( 

  ن یا  از  ی شتریدر ادامه به شرح ب  رون یازااست.    شده داده 

پرداخته    دادیرو روز  شودیمگردوخاک  در    ه یفور  2. 

  ی هاساعت  درمتر    500و    400  یافق  دید  نیکمتر،    2017

(.  8است )شکل  شده ثبت  لام یا  ستگاه ی ا  در  UTC  06و    03

ا در  روز    لامیا  ستگاه یگردوخاک  از    2017  ه یفور  2در 

  21و تا ساعت     شده ثبت(  یمحل  6:30)  UTC  03ساعت  

UTC    ،است داشته  روز    باگذشت   اگرچه ادامه  ساعت 

کاهش   آن   10PMمقدار    داد یرو  ن یا  در .  ابدییمشدت 

 است.  نشده ثبت 

 
   2017 ه یفور 2مختلف روز   یهاساعتدر  لام یا ستگاه ی( در ا لومتریک)یافق د ید راتییتغ:  (8شکل )
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  2در روز    سیماهواره ترا، سنجنده ماد  یمرئ  ریتصو

نشان    2017  هیفور عراق  شرق  در  را  گردوخاک  توده 

(. سرتاسر شمال غرب تا جنوب غرب و  شکل  )   دهدیم

از    یاعمده   یهابخشخزر و    یایدر  ران، یشمال ا  نیهمچن

پوشانده    هیترک  ابر  ابراندشده با  پوشش  در    ی .  گسترده 

در    ید یسامانه همد  تیفعال  گران یب  هیمنطقه و در ماه فور

گردوخاک   یریگشکلدوره سرد سال است که علاوه بر  

دل زم  لیبه  سطح  بودن  انتشار    نیخشک  به  منجر 

در   غرب    یشرق  ی هابخش گردوخاک  جنوب  و  عراق 

به    رانیا است. لازم  ابر    ی ادآوریشده  پوشش  که  است 

گردوخاک    یآشکارسازمانع   مسشودیمتوده  پس    ری. 

منته  یگرد ساعت    یذره  فور  2روز    UTC  18به    ه یام 

ا  2017 مدل    لام، یدر  توسط    HYSPLITکه 

  یهابخش از    راانتقال توده گردوخاک    شده،یسازه یشب

نشان    یمرکز عراق  شرق    منشأ   بیترتنیابه .  دهدیمو 

ا تار  لامیگردوخاک  مرکز  ادشده ی  خیدر  و    یمناطق 

به دلباشندیمعراق    یشرق   یریگشکل  منشأ  یکی نزد  ل ی. 

ا استان  در    لام، یبه  گردوخاک    توجه قابل   منطقهشدت 

شده   لام یمتر در ا 400تا   یافق د یمنجر به کاهش د و بوده 

 است.  

 
  لام،یدر ا هیفور  2روز  UTC 18به ساعت  یمنته  HYSPLITمدل   یپس گرد ریو مس سیمادسنجنده  ترا،ماهواره  یمرئ ری(:  تصو 9شکل )

 مدل یساعت اجرا 18 یساعته و برا 6 یدر فاصله زمان ریمس 2

 
دکامتر در   524توسعه کم ارتفاع    با: یدیهمد  لیتحل

  ، عراق  مناطق    1005با    فشارکمشمال  در  هکتوپاسکال 

گسترش   شکل  است)  افتهیتوسعه  رانیا  یمرکز الف(.  

تا شمال    تری جنوب  یهاعرض جو به    یانیو م  ترازبالاامواج  

در    یسطح  فشارکممنجر به توسعه    ه،یعراق و شرق ترک 

  روز  ،UTC  12در ساعت    ب یترتنیابه منطقه شده است.  

در منطقه    یقو  یکینامید  یدیسامانه همد  2017  هیفور  1

 850  ترازغرب و شمال غرب    ی است. بادها  گرفتهشکل

فشار  با   همراه   هکتوپاسکال پشته  شرق    یگسترش  از  و 

ب(.  10)شکلشودیم  ده یعراق د  یتا مناطق مرکز  هیسور

  نهیشیسرعت باد در شمال غرب عراق قرار دارد. ب  نهیشیب

استان   یکیدر شرق عراق و در نزد زین  یگریسرعت باد د

مناطق منجر    نیسرعت باد در ا  شی. افزاشودی م  ده ید  لامیا

بادها است.  شده  گردوخاک  انتشار  ا  یغرب  یبه    نیدر 

انتقال داده و    لامیمحدوده توده گردوخاک را به استان ا

 ن یدر ا  2017  هیفور  1در روز    یافق  دیش دمنجر به کاه

مس:  (8)شکل  ) اندشده   هیناح تراز    ری(.   850باد 

مس با  گرد  ریهکتوپاسکال  ذره   یپس  حرکت 

دارد.    ی( هماهنگشکل  )   HYSPLITاز مدل    آمده دستبه 

هکتوپاسکال در شرق عراق   850در تراز    ییهمگرا هسته 

نزد در  که  -10)شکلشودی م  ده ید  لامیا  یکیو  پ( 

به    تواند یم را  گردوخاک  جو    یهاارتفاع ذرات  بالاتر 

 انتقال دهد.  

بعد  12  یط  در با   یسطح  فشارکم  ،یساعت  همراه 
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حضور    500تراز    یارتفاع  ناوه  منطقه  در  هکتوپاسکال 

اندک   دارد، تراز    شده فیتضع  یگرچه  ارتفاع  کم  است. 

 2017  ه یفور  2روز    UTC  00هکتوپاسکال در ساعت    500

غرب مناطق  و  تشکل  )   مستقرشده   رانیا  یدر   فشارکم( 

جر  یسطح دارد.  قرار  آن  شرق   ی چرخند  انیدر 

ارتفاع  گرفتهشکل ناوه  با  تراز    یهمراه    850در 

  مناطق   در  خاکهکتوپاسکال منجر به تداوم حضور گردو

 (.وج  ثشکل )  است  شده  رانیا یغرب

فور  بیترتنیابه  )ماه  سال  سرد  دوره  دلهیدر  به    لی( 

ناوه و مراکز کم ارتفاع    ،یامواج راسب  یهات یفعال  شیافزا

به    ردیگیم  شکل  موردمطالعهمنطقه     در  یدیشد که 

و    ی)ملک.  دینمایمکمک    یکینامید  یفشارهاکمتوسعه  

  ترانه یمد ی بر رو یبه توسعه ناوه ارتفاع  (1397 ،همکاران

در    ریتأثو   اشاره    لام ی ا  یهاگردوخاک  یریگشکل آن 

راستا  شیافزا.  اندنموده  در  باد  و    یسرعت  غرب  شمال 

منجر به انتشار گردوخاک    هیعراق و سور  یغرب بر رو

سرعت باد شمال غرب و    شی. افزاشودیممناطق    نیدر ا

را    یغرب گردوخاک  .  دهدیمانتقال    لامیا  ی سوبه توده 

شرا  گرچه به  توجه  با  سال  سرد  دوره  و    یسطح  طیدر 

انتظ  یریگشکل   ی جو  یهابارش از  دور    ار گردوخاک 

  لیانتشار گردوخاک به دل   ریاخ  یهاسال   یاما در ط  است،

بارش،   مستعد    رطوبت   کاهشکمبود  مناطق  در 

همکاران  یعی)مطاست    افتهیشیافزا  در .  (2022  ،و 

کاهش    شده اشاره   زین  ن یشیپ  یهاق یتحق که  است 

م  مدتی طولان رطوبت    یبارندگ  زانیدر  کاهش  باعث 

گ پوشش  و  درنها  ده یگرد  یاهیخاک  به    تیکه  منجر 

  ، و همکاران  ینامدار)  شودیگردوخاک م  دتریانتشار شد

. علاوه بر آن  (1392  ،و همکاران  یرمیسم  ی؛طائ  2018

ا  گردوخاک استان  در    لامیدر  رطوبت  کاهش  از  نشان 

که    یطیشرا  در.  (1394  ،و همکاران  ی)شعاعمنطقه دارد  

کاهش   باد    شیافزا  ابد، یرطوبت خاک    ل یدل  به سرعت 

  شدت و    تعداد  ،یک ینامید  یقو  یهاسامانهحضور  

 خواهد بود.   توجهقابل در دوره سرد سال  گردوخاک

ساعت    دکامتر  برحسب(   یمشک)هکتوپاسکال   500  تراز  لیژئوپتانس  ارتفاع  ،هکتوپاسکال   برحسبآزاد )هاشور(    یای(:  الف(  فشار سطح در10شکل )

12UTC    12هکتوپاسکال در ساعت    850تراز    در  هی متر بر ثان  برحسب  باد  جهت  و  سرعت(  ب  ،2017  هیفور  1روز  UTC    پ(     2017  هیفور  1روز ،

، ت(فشار  2017  ه یفور  1روز    UTC  12هکتوپاسکال در ساعت    850دکامتر در تراز    برحسب  لی )هاشور( و ارتفاع ژئوپتانسهیثان   بر510  برحسب   ییواگرا
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  ه یفور  2روز    00UTCدکامتر ساعت    برحسب(   یهکتوپاسکال)مشک  500تراز    لی هکتوپاسکال، ارتفاع ژئوپتانس  برحسب(  آزاد )هاشور  یایسطح در

  بر510  برحسب   یی(  واگراج  ،2017  هیفور  2روز    00UTCهکتوپاسکال در ساعت    850در تراز    هی متر بر ثان  برحسب( سرعت و جهت باد  ث  ،2017

 2017 هیفور 2روز  00UTCهکتوپاسکال در ساعت  850دکامتر در تراز   برحسب ل یژئوپتانس)هاشور( و ارتفاع هیثان

 

 2017اکتبر    31  و   30:  ی مورد   مطالعه 

اکتبر    31و    30  یدر روزها  10PMو    یافق  د ید  راتییتغ

(. از ساعت  شکل  است )  شده داده   شینما  لام یدر ا  2017

03  UTC  ا  30  روز به  گردوخاک  و    ده یرس  لام یاکتبر 

  یهاساعت است. در    شده ثبت   یافق  د یدکاهش    گزارش

د مقدار  همچنان  از    یافق  دیبعد  ب  10کمتر    8از    شتری و 

  د یبه بعد د  12UTCاست. از ساعت    شده گزارش  لومتریک 

  یدر ط  10PMاست. مقدار    ده یرس  لومتریک 7به حدود    یافق

اما از  ندارد  یتوجهقابل  ش یافزا  اکتبر  30اول روز    مه ین  .

تا ساعت    کهیطوربه دارد.    یشیروند افزا  UTC  21ساعت  

09  UTC    مترمکعببر    کروگرمی م  1500اکتبر تا   31روز  

طا  افتهیشیافزا در  د  ن یا  یست.    یافق  د یساعت 

از    افتهیکاهش کمتر  به  است    ده ینرس  لومتریک   6اما 

شدت گردوخاک در روز   ،یافق  دید  ی(. بر مبنا11)شکل

و در ساعت    31 ب  UTC  15اکتبر  مقدار خود    نیشتریبه 

  1200ساعت در حدود    نیدر ا  10PMمقدار    اما  رسد،یم

ا  مترمکعببر    کروگرمیم در  گردوخاک  تا    لامیاست. 

ب  31روز    UTC  21ساعت   و  داشته  ادامه    ن یشتریاکتبر 

. رسدیم  مترمکعببر    کروگرمیم  2945به    10PMمقدار  

  دیگزارش کاهش د  نی ب  یزمان  ریتأخدو روز    نیا  یدر ط

 .  شودیممشاهده  10PMغلظت  شیو افزا یافق

 

 
  30روز  UTC  00از ساعت    لامیا ستگاه یا در مترمکعب،بر  کروگرمیم برحسب   10PM و لومتری ک برحسب یافق دید راتیی(:  تغ 11شکل )

   2017اکتبر    31روز  21اکتبر تا ساعت  

 
را  یگردوخاک  توده اکتبر  31ماهواره در روز  ریتصو

مرکز مناطق  نشان    یدر  عراق  جنوب  و  شرق    دهد یم، 

ابرشکل  ) پوشش  ا  ی فیضع  ی (.  عراق،  و    رانیدر شمال 

. محل استقرار ابرها در  شودیم  ده ید  ه یترک   از   ییهابخش

قرار  یهاعرض مانع    بالاتر  و   یآشکارسازداشته 

  یط  در  ز ین  ذره   یگرد  پس   ر یمس.  شوندینمگردوخاک  

 ی مناطق مرکز  از   را   گردوخاک  انتقال   گذشته   ساعت  24

و    منشأ  بیترتنیابه .  دهدیم  نشان  لامیا  یسوبهعراق  

 ی مناطق مرکز  لام یاکتبر در ا  31و    30کانون گردوخاک  

گردوخاک    منشأ . شدت، تداوم و  باشدیمو شرق عراق  

 تفاوت دارد.   ه یفور 2اکتبر با  31و  30در 
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  2017اکتبر 31روز  UTC 12به ساعت  یمنته  HYSPLITمدل  یپس گرد ریو مس سیترا ، سنجنده مود ماهواره  یمرئ ریتصو (: 12شکل )

 مدل یساعت اجرا 24  یساعته و برا 6 ی در فاصله زمان ریمس 2 لام،یدر ا

 

ساعت    30روز    در:  یدی همد  لیتحل   12اکتبر 

UTC  ارتفاع تراز    یناوه  شرق   500در  به  هکتوپاسکال 

است که با کاهش    افتهیگسترش  رانیعراق و شمال غرب ا

در سطح  رو   یایفشار  بر  تا    یآزاد   1011عراق 

  ادشدهی(. سازوکار  الف1شکل  هکتوپاسکال همراه است)

افزا به  غرب  شیمنجر  باد  تراز    یسرعت    850در 

عراق   جنوب  و  غرب  شمال  در    شود یمهکتوپاسکال 

افزاب1شکل  ) انتشار    شی(.  به  منجر  باد  سرعت 

مناطق   در    نهیشیب   مناطق .  شودیم   ادشده یگردوخاک 

  گردوخاک   توده   لیتشک  مناطق  و(  ب1شکل  )  باد  سرعت

  ،یعراق هماهنگ هستند. جهت باد غرب  ی( بر رو شکل )

)ا  یسوبه را  گردوخاک   انتقال  لامیشرق  .  دهدیم( 

و    یشرق  ی هابخش هکتوپاسکال در    850تراز    ییهمگرا

  یو در شرق ناوه ارتفاع ی ناوه فشار یهمراه با بخش شرق

در    850تراز   جنوب    یشرق  یهابخش هکتوپاسکال  و 

 (.  پ1شکل ) شودیم ده یعراق د یشرق

  فیتضع  یبا اندک   موردنظرساعت بعد ساختار    6  در

به سمت شرق حرکت نموده و انتشار و انتقال گردوخاک  

بر  ث  و   ت1شکل  )   ابد ییمادامه    لامیا  یسوبه  علاوه   .)

انتقال    ،یغرب  یبادها ا  فشارکمبا  غرب    ی بادها  ران،یبه 

ا  جنوبدر    زین  یجنوب که    اندافته یتوسعه  رانیغرب 

داخل  توانند یم گردوخاک  انتشار  به  و    یمنجر  شده 

ا به  خوزستان  استان  از  را  دهند.    لامیگردوخاک  انتقال 

شرق  یسطح  ییهمگرا  حضور مناطق  صعود    یدر  عراق 

شکل  بالاتر جو به دنبال دارد )  یهاه یلاگردوخاک را به  

  با   همراه   پرفشار  توسعه  با  اکتبر  31  روز  در  گرچه(.  ج1

نشد(، شدت    ران یا  یغرب  مناطق   در  ییواگرا داده  )نشان 

کاهش    لومتریک   2با    یافق   د یو د  افتهیشیافزاگردوخاک  

 .ابدییم
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  برحسب آزاد )هاشور(    یای سطح در  فشارالف(      1شکل  

ژئوپتانس ارتفاع    500تراز    لیهکتوپاسکال، 

ساعت    برحسب(   یهکتوپاسکال)مشک  12UTCدکامتر 

متر بر    برحسب، ب( سرعت و جهت باد  2017اکتبر    30روز

  30روز   UTC  12هکتوپاسکال در ساعت    850در تراز    هیثان

)هاشور( و  هیثان بر510  برحسب    یی، پ(  واگرا  2017اکتبر  

هکتوپاسکال   850دکامتر در تراز    برحسب  لیارتفاع ژئوپتانس

، ت(فشار سطح  2017اکتبر    30روز  UTC  12در ساعت  

)هاشور(    یای در ارتفاع    برحسب آزاد  هکتوپاسکال، 

دکامتر    برحسب(   یهکتوپاسکال)مشک  500تراز    لیژئوپتانس

( سرعت و جهت  ث ،2017اکتبر   30روز  18UTCساعت 

هکتوپاسکال در ساعت   850در تراز    هیمتر بر ثان  برحسبباد  

18UTC    بر 510  برحسب   یی(  واگراج  ،2017اکتبر     30روز  

ژئوپتانسهیثان ارتفاع  تراز    برحسب  لی)هاشور( و  دکامتر در 

 2017اکتبر  30روز  18UTCهکتوپاسکال در ساعت   850

 

 بندیگیری و جمع نتیجه    

تعداد روز گردوخاک و    ،یافق د یحاضر د  ق ی تحق  در

در شهر  2020تا  2010سال از  11در دوره  10PMغلظت 

گرفت.    یموردبررس  لامیا ب   منظوربه قرار    شتر،یشناخت 

کاهش   ن یشتریدو سامانه گردوخاک با ب یدی همد لیتحل

  نیکمتر  انجام شد.  زین    10PMغلظت    نیشتریو ب  یافق  دید

غلظت    نیشتریمتر و ب  400  لام یدر ا  شده گزارش  ی افق  دید

10PM  ،2945 شد.   ن ییتع مترمکعببر  کروگرمیم 

در   2010-2020یدر دوره آمار  یهواشناس  یهاداده  

  نسبتاً   سالانه  ن یب  تنوع قرار گرفت.    یموردبررس  لام ی شهر ا

  لام ی ا  در  گردوخاک  یدادها ی رو  یفراوان  در  ییبالا

  ییآب و هوا  یهاسامانهدهنده نقش  که نشان   شد  مشاهده 

تغ در    هاآن   یریرپذییو   2013و    2018  یهاسالاست. 

م افزا   یافق  دی د  نیانگیکاهش  فراوان  شیو    یدرصد 

تعداد و شدت گردوخاک در    شیافزا  گرانیبگردوخاک  

 . استدو سال  نیا

  یفراوان  در  مشخص  یفصل  و  ماهانه   یالگو  کی

و    نیشتریب  کهی طوربهگردوخاک مشاهده شد    یهاده یپد

درصد 13/18  با  مه  یهادر ماه   بیبه ترت  یفراوان  نیکمتر

  گرچه  هیفور  ماه   در.  آمد  دست  به درصد  04/1  با  دسامبر  و

است، اما    داده رخگردوخاک    یفراوان  نیدرصد کمتر  6  با

شد  400  ی افق  دید  نیکمتر وقوع  معرف    نیدتریمتر، 

تحت    لامیشهر ا  گرچهماه بود.    نیگردوخاک در ا  دادیرو

وقوع    ریتأث تعداد  اما  است  گردوخاک  توده 

  ن یشتریدرصد بوده و ب  1کمتر از    دی شد  یهاگردوخاک

به    یفراوان از سال    یوزش  یهاگردوخاک مربوط  است. 

  200کمتر از    دی)د  دیشد  اریگردوخاک بس  2020تا    2010

 گزارش نشده است.   لامیمتر( در ا

و غلظت    یافق  دید  نیب-43/0  یهمبستگ  بیضر  جینتا

10PM  2020  تا  2010  سال  از گردوخاک  یدادهایرو  در  

که   داد  .  است  دو  آن  ن یب  معکوسرابطه    گران یبنشان 

به    توانیم  فیضع  یهمبستگ   بیضر  یهال یدل  ازجمله

عوامل چون    ینقش    یهات یفعال  ، یشهر  یها ت یفعالهم 

  اشاره   10PMدر غلظت    ینفت  یهادان یو وجود م  یصنعت

هم از  غلظت    یافق   د ید  ارتباط رو    ن ینمود.  در    10PMو 
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 ژه یوبه    10PMغلظت    شینبوده و شدت افزا  یخط  لامیا

از    یافق  د ید  در   در .  ستین  کنواختی  متر  3000کمتر 

ب   یهاسال گردوخاک   2018و    2016شامل    شتریبا 

به دست    یافق  دیو د  10PMغلظت    نیب  یهمبستگ  نیشتریب

گردوخاک    دادیبا تعداد رو  یهاسالدر    کهیدرحالآمد  

 .  نبود داریمعنرابطه  نیکم ا

و    زین  باد  گل غرب  شمال  و  غرب  غالب  باد  جهت 

نشان   را  شرق  وجنوب    ر یتأث  گران یبکه    دهدیمشرق 

داخل  یفرامرز  یهاچشمه همچن  یو  ساختار    نیو  نقش 

  لام ی غلظت گردوخاک در استان ا  شیدر افزا  یکوهسار

 است.  

دوره   درو  یانیم ی هاعرضدر  ،یامواج راسب  تیتقو

جو    یو بالا  یانیتوسعه کم ارتفاع در تراز م  ،باسرد سال  

به   منجر   ، بوده  در    یسطح  فشارکم  یریگشکل همراه 

استقرار  شودیم  موردمطالعهمحدوده   در   فشارکم. 

تقو  انهیورمخا ب  یداریناپا  ط یشرا  تی و  سطح    هاابان یدر 

توسط    یبرا گردوخاک  همکاران  یوندیرانتشار    و 

 است.   شده اشاره  (1392)

بادها راستا  یوزش  که   یدر  غرب  و  غرب  شمال 

مناطق    ابند،ییمتوسعه    یچرخندحرکت    واسطهبه  در 

سور  ی ابانیب و  منتشر    ه یعراق  را  . ندینمای مگردوخاک 

به    نیریز  یترازها  ییهمگرا را  گردوخاک  ذرات  جو، 

  یغرب  ی بالاتر جو انتقال داده و گسترش بادها  یهاارتفاع 

و    رانیغرب ا  یسوبه عراق، توده گردوخاک را    یبر رو

طائدهدیمانتقال    لام یا  ژه یوبه  مطالعه  در  و    یرمیسم  ی. 

امواج کوتاه   عبور  بسامد  شیافزابه    زی( ن1392همکاران)  

  یسازوکار اصل  عنوانبه   یقو  یباد مدار  مؤلفهبا    عیسر  و

 است.  شده اشاره   انهیگردوخاک خاورم ی هاوقوع توفان

  

 منابع    

عطااله  و     ،یمیمحسن،ابراه  ،یآباد  ضی رضا، فعال ف   ، پور  یدیام .1

 زگردیوقوع ر  زانیم  سهیو مقا  ی(. بررس1395پژمان. )  ،یطهماسب
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پا  ی عیطب توسعه  مرکز  داریو  زاگرس  ،  یدر 
https://civilica.com/doc/606441 

،    ی، کاظم  و کرمی،نداف، نعمتی... خراسان،ا، مهردادیچراغ .2

تهران    ی هوا در شهرها  تیفیک  سهیو مقا  ی(. بررس2002محمود. ) 
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  (.  4)55(،  شودی)منتشر نم رانیا ی عیمجله منابع طب

مهدیدریح .3 شهری،خالدی،  اکبر   اری،  طیرانیاز  یو  .  بهی، 
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https://doi.org/10.22059/jphgr.2019.269358.1007

 298  
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- 1(،  4)14-13،  یشناس  میاقل  یپژوهش ها .HYSPLITذرات  

61  .

https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/1420

605    

ضیشعاع .6 غزاله،نوروزین،مددیاالدی،  علی،  عبده    ی،  و  اکبر  
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ABSTRACT 

To investigate dust storms in Ilam, which is exposed to cross-border and internal dust due to its proximity to 

Iraq and Khuzestan province, synoptic and PM10 concentrations data were collected from 2010 to 2020. The 

number of dust days was extracted during this period. Additionally, MODIS satellite imagery, HYSPLIT model 

output, and ERA5 data were utilized for further analysis. 

The results indicate that the minimum horizontal visibility in Ilam was 400 m, while the maximum PM10 

concentration reached 2945 𝜇𝑔/𝑚3, during the cold season. In 2018, Ilam experienced the highest number 

of dust events, accompanied by significant reductions in horizontal visibility. Dust events were most frequent 

in May, and the most severe occurrences were observed in February. 

The correlation coefficient between horizontal visibility and PM10 concentration during dust events from 

2010 to 2020 was -0.43, suggesting a nonlinear relationship and influenced by other factors. Notably, in years 

with higher dust frequency (such as 2016 and 2018), the strongest correlation between PM10 concentration 

and horizontal visibility was observed. Conversely, in years with fewer dust events, this relationship was less 

significant. 

During the cold season, especially in 2017, westerly and northwesterly winds transported dust from the 

deserts of Iraq, while southerly and southeast winds carried internal dust from Khuzestan to Ilam. 
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