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Abstract 
In deserts and dry areas, sudden changes in temperature cause strong winds and as a result 

cause the phenomenon of dust. The purpose of this research is to investigate the relationship 

between the occurrence of dust storms and the North Atlantic Oscillation (NAO) index at 

selected stations in the west and southwest of Iran (Abadan, Bostan, Ilam, Dehloran, 

Kermanshah and Sarpol-E-Zahab). For this purpose, we used the codes of days with dust 

storms, horizontal visibility of less than 1 km, data related to index values (NAO) during the 

statistical period 1987-2022, and satellite data including dust optical depth index (AOD) 

obtained from the productions of the gauges of 2000-2017 MISR and 2002-2022 MODIS 

periods. The results of the correlation coefficients showed that there is a relatively strong 

inverse relationship between the NAO index in the negative phase and a weak direct 

relationship with dust in the positive phase, and between 51% and 70% of the dust occurrences 

were simultaneous with the positive phase. The graph of changes in the time series of the 

indices in the two negative and positive phases showed that the value of the AOD index 

increased from west to southwest, which is evident in the Abadan station. According to the 

index produced by the MISR sensor in the years 2011 and 2015 in the positive phase and in 

the year 2008 in the negative phase, the peak of dust storm activity in all stations and its lowest 

value are related to the Sarpol-E-Zahab and Kermanshah stations in the years 2002 and 2004, 

respectively. According to the Deep Blue index obtained from the MODIS sensor, the positive 

phase of 2022 and the negative phase of 2009 can be separated as the peak of dust storms. The 

results of the Wind rose and HYSPLIT models showed that the direction of dust storms 

entering Abadan, Bostan and Ilam stations was from the northwest and southwest and in 

Dehlorn, Kermanshah, and Sarpol-E-Zahab from the west, and the storms with external origin 

in these stations were influenced more by the countries of Iraq, Syria and Saudi Arabia. 
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 Monitoring the changes in dust storms and their relationship with the North Atlantic Oscillation index (NAO) in selected stations 

in the west and southwest of Iran 

 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Dust storms play a crucial role in the Earth’s atmospheric cycle. In arid and semi-arid regions, the rapid change 

in air temperature causes the formation of pressure differences in different parts of the region and the creation 

of strong and permanent winds. Deserts and dry regions and strong winds are the two causes of the dust 

phenomenon. One of the most effective ways to identify dust source areas is by using remote sensing techniques. 

The AOD (Aerosol Optical Depth) index provides the possibility of temporal and spatial monitoring of dust over 

a wide area in terms of detection accuracy and temporal and spatial extent. 

 

2. Research Methodology 
In this research, we investigated the relationship between the North Atlantic Oscillation index (NAO) and the 

occurrence of dust storms from the data related to the horizontal visibility of less than 1000 m and the current 

weather code expressing the dust storm (codes 6 to 9 and 30 to 35) 6 The synoptic station located in the west 

and southwest of Iran (Abadan, Bostan, Ilam, Dehloran, Kermanshah and Sarpol-E-Zahab) was used for some 

time (1987-2022) and the values related to the index (NAO) were also obtained from www.cdc.noaa .gov.htm 

was removed. To control the quality of the data, correlation coefficients were calculated along with the negative 

and positive phases of the North Atlantic oscillations and the frequency of dust storms. To check the temporal 

distribution of dust, satellite data of the AOD index produced by MODIS and MISR measurements obtained 

from Giovanni’s website at http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov were used, and the graph of the index changes in time 

scale Annually, the North Atlantic Oscillation Index was examined in two positive and negative phases. Due to 

the high ratio of the number of days in the positive phase compared to the negative phase in the years when the 

positive phase prevailed, dust storm routing was conducted with the HYSPLIT model for 6 h and at three altitude 

levels of 200, 1000 and 1500 m from the ground for the period Statistics were made for 2011-2022 and wind 

direction was assessed using WRPLOT software. 
 

3. Results and discussion 
The results of examining the relationship between the North Atlantic Oscillation and dust storms at selected 

stations showed that in all stations, between 51% and 70% of dust storms occurred in the positive phase. In 

general, it seems that the conditions for the occurrence of dust storms show more compliance with the positive 

phase. The number of correlation coefficients between the North Atlantic Oscillation index and the annual dust 

storms in the desired stations is inversely and significantly correlated with the NAO index in the negative phase, 

and it is insignificant and insignificant in the negative phase. The results of the study of the graphs of the changes 

in the AOD index produced by the MISR sensor at the same time as the positive phase in the stations of Ilam, 

Kermanshah, and Sarpol-E-Zahab show low amounts of aerosols and significant amounts in the three stations of 

Abadan, Bostan, and Dehloran. In the negative phase of the NAO index, changes in the amount of suspended 

particles in the atmosphere from years 2001 to 2006 and 2010 decreased at all stations. While it has increased in 

year 2008. Along with the predominance of the positive phase according to the AOD index obtained from the 

MODIS sensor, there has been an increasing trend in the annual average slope of the AOD index at all stations. 

Along with the dominance of the negative phase, AOD values showed that from 2002 to 2006, the average trend 

of the AOD index was decreasing, and from 2008 to 2016, the index value increased in all stations. The routing 

of dust particle transport during the positive phase of the North Atlantic Oscillation Index in the stations 

investigated with the HYSPLIT model shows the western and southwestern part of the region where dust enters 

these stations. In other words, the dust originated from eastern Syria, Iraq, and Saudi Arabia and entered Iran 

and reached these stations. The results of the annual Wind Rose show that in Abadan and Bostan stations, the 

most erosive winds were from the northwest direction, in Ilam from the southwest direction, and in the rest of 

the stations, they were from the west side. 
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4. Conclusion 
The results of dust storm monitoring using satellite data showed that these techniques can play a major role in 

dust monitoring because of their wide coverage. The study of the results of the correlation coefficient between 

the positive phase of the North Atlantic Oscillation Index and the occurrence of dust storms indicates that there 

is a direct relationship between the occurrence of dust storms and the positive phase at the same time. in the 

negative phase, the opposite relationship is established. analysis of annual average dust change graphs 

concerning the positive and negative phases of the North Atlantic Oscillation Index showed that the largest 

annual changes in the AOD index produced by MISR and MODIS sensors in the positive and negative phases 

are related to the Abadan, Bostan, and Ilam stations, respectively. Tracking the paths of dust entry has shown 

the entry of dust from neighboring western countries and western Chenob to these areas. 
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 جنوب غرب ایرانهای منتخب غرب و ( در ایستگاهNAOها با شاخص نوسان اطلس شمالی )های گرد و غبار و ارتباط آنپایش تغییرات طوفان 

 پژوهشیمقاله 

ها با شاخص نوسان اطلس های گرد و غبار و ارتباط آنپایش تغییرات طوفان
 های منتخب غرب و جنوب غرب ایران( در ایستگاهNAOشمالی )
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 تاریخ دریافت:
 2042 بهمن 22

 

 :پذیرشتاریخ 
بهشت 22  2041 اردی

 چکیده
طلس شمالی پژوهش بررسی ارتباط بین رخداد طوفانهدف این  های گرد و غبار با شاخص نوسان ا

(NAOدر ایستگاه ) شاه تان، ایلام، دهلران، کرمان های منتخب غرب و جنوب غرب ایران )آبادان، بس
و سرپل ذهاب( است. برای این منظور، از کدهای سینوپ روزهای توأم با طوفان گرد و غبار، دید 

تر، داده 2تر از افقی کم و  2۸۹۱-2422( طی دوره آماری NAOهای مربوط به مقادیر شاخص )کیلوم
های ( حاصل از تولیدات سنجندهAODای شامل شاخص عمق نوری هواویز )های ماهوارهداده

استفاده شد. نتایج ضرایب همبستگی نشان داد  MODIS 2442-2422و  MISR 2444-242۱های دوره
ین شاخص  که ارتباط نسبتا   یم ضعیف در فاز  NAOقوی و معکوس ب در فاز منفی و ارتباط مستق

ین  رد و ب گرد و غبار وجود دا زمان درصد رخدادهای گرد و غبار با فاز مثبت هم ۱4تا  ۱2مثبت با 
زمانی شاخص ودار تغییرات سری  شان داد از سمت بوده است. نم ها در دو فاز منفی و مثبت ن

غرب مقدار شاخص  افزایش یافته که این افزایش در ایستگاه آبادان  AODغرب به سمت جنوب 
ست. مطابق با شاخص حاصل از تولید سنجنده  در فاز مثبت  242۱و  2422های سال MISRمشهود ا

ها بوده و کمترین مقدار در فاز منفی اوج فعالیت طوفان گرد و غبار در تمامی ایستگاه 244۹و سال 
پل ذهاب و کرمانشاه به ترتیب در سالآن نیز مربوط به ایستگاه است.  2440و  2442های های سر

و در فاز منفی سال  2422فاز مثبت سال  در MODISمطابق با شاخص دیپ بلو حاصل از سنجنده 
 های گرد و غبار تفکیک کرد.عنوان اوج طوفانتوان بهرا می 244۸

 :هاکلیدواژه
 ، AODشاخص 

 ، غرب و جنوب غرب ایران 
 ، گرد و غبار 
 ، HYSPLITمدل  
 (  ،(NAOنوسان اطلس شمالی 

 مهمقد 1
هاي گرد و غبار در بيشتر موارد حاصل ( طوفانWMO ،2422) 2مطابق با تعریف سازمان هواشناسي جهاني

 ها دربادهاي قوی و متلاطمی هستند كه ذرات زيادي از گرد و غبار را از سطوح بياباني بالابرده و با توسعه آن
 2۱دهند. درواقع هر زمان در ايستگاهي سرعت باد از متر كاهش مي 2444نواحي وسيع، قدرت ديد را به كمتر از 

ثانيه فراتر رود و ديد افقي به علت گرد و غبار به كمتر از يك كيلومتر برسد طوفان گرد و غبار گزارش  متر بر
 (. 2۹۸۱؛ امیدوار، 2422، 1شود )جیاوئیمی

 

ی * نویسنده مسئول:  برومند صلاح
ی آدرس:  دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیل

Email:  salahi@uma.ac.ir 
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2041ن اییز و زمستاپ، شماره دوم، یازدهمسال   

  

 های منتخب غرب و جنوب غرب ایران( در ایستگاهNAOها با شاخص نوسان اطلس شمالی )های گرد و غبار و ارتباط آنطوفانپایش تغییرات  

های خشک، تغییر سریع درجه حرارت هوا سبب تشکیل اختلاف فشار در قسمتمناطق خشک و نیمه در
شود که این مناطق بیابانی و خشک و وزش بادهای قوی دو عامل مختلف آن و ایجاد بادهای قوی و دائمی می

دن پدیده گرد و غبار در شمول شتازگی جهان(. به2۹۹۹باشند )مهرشامی و نیکنام، ایجاد پدیده گرد و غبار می
اقتصادی و اجتماعی وسیعی را ، محیطیها و بالأخص مشکلات و آثار زیستای از کشور، تشویشبخش گسترده

های مرزی در پی داشته است. برای درک بهتر تأثیرات این ذرات لازم است که غلظت و توزیع برای ساکنین استان
(. یکی از 2۹۸۹ده جهانی مورد نظارت قرار گیرد )برتینا و همکاران، صورت بسامان در قاعها بهاندازه ذرات آن

و همکاران،  2ازدور است )بادوکهای مؤثر در شناخت مناطق منشأ گرد و غبار، استفاده از تکنیک سنجشروش
244۸ .) 

های پرکاربرد برای پایش و تحلیل )شاخص عمق نوری آئروسل / گرد و غبار( یکی از شاخص AOD1اخص ش
و گستره زمانی و مکانی، امکان پایش زمانی و  ذرات معلق موجود در اتمسفر است و به لحاظ دقت در تشخیص

(. در 2۹۸۱؛ ارجمند و همکاران، 244۹، 1)راماناتان و کروتزن کندمکانی گرد و غبار در پهنه وسیع را فراهم می
های ناشی از آن، مطالعات اوانی خسارتهای گرد و غبار و فر های اخیر به سبب فراوانی رخداد طوفانسال

 : ای در سطح جهان و ایران درباره آن صورت گرفته استگسترده

رادیومتر  ( برای بررسی گرد و غبار شمال نیجریه و جنوب چاد از الگوریتم اسپکترو2424و همکاران ) 0ژینوکس
و همکاران  5بار را شناسایی کردند. آلام( استفاده کردند و مناطق وسیع تحت تأثیر پدیده گرد و غ۱)دیپ بلو  ۱

زمانی و مکانی گرد و غبار را در پاکستان  MISR8و  TOMS 6 ،MODIS 7های ( با استفاده از سنجنده2422) تغییرات 
( با 242۹و همکاران ) 1متعلق به فصل تابستان است. راشکی AODبررسی کردند و دریافتند که بالاترین میانگین 

، تغییرات سطح آب دریاچه هامون MISRو  TOMS ،MODISهای ای حاصل از سنجندههای ماهوارهاستفاده از داده
را در ارتباط با افزایش گرد و غبار جنوب شرق ایران بررسی کردند و نشان دادند که حوضه هامون و غرب مرز 

 جنوب آسیا است. از مناطق منشأ درعنوان یکی افغانستان به

( نشان دادند الگوریتم دیپ بلو در شناسایی پدیده گرد و غبار شمال آفریقا و مناطق 242۹و همکاران ) 24هسو
و همکاران  22پذیری بالایی در آشکارسازی پدیده گرد و غبار برخوردار است. دیخشک خاورمیانه از انعطافنیمه

به ردیابی گرد و غبار در سین کیانگ پرداختند.  AODو شاخص  INSAT 21( با استفاده از داده ماهواره 242۱)
های همبستگی روند افزایشی در هند با آزمون AOD( ارزیابی تغییرات زمانی شاخص 242۱) 21سریواستاوا و ساران

 نشان داد. 

                                                           
1 Baddock 
2 Aerosol Optical Depth 
3 Ramanathan and Crutzen, 
4 Ginoux 
5 Alam 
6 Total Ozone Mapping Spectrometer 
7 Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer 
8 Multi-angle Imaging Spectroradiometer 
9 Rashki 
10 Hsu 
11 Di 
12 Indian National Satellite System 
13 Srivastava and Saran 
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 جنوب غرب ایرانهای منتخب غرب و ( در ایستگاهNAOها با شاخص نوسان اطلس شمالی )های گرد و غبار و ارتباط آنپایش تغییرات طوفان 

، AAOD1های ( بررسی تأثیر گرد و غبار بر خصوصیات نوری آئروسل در عراق با شاخص242۱و همکاران ) 2هالوس
AOD  وAI 1 ( بررسی 242۹و همکاران ) 0کند. فیلونچیکنشان داد هر سه شاخص مذکور از یک الگو تبعیت می

در چین کاهش از شرق به غرب را نشان  2444-242۱طی دوره زمانی   AOD تغییرپذیری زمانی و مکانی شاخص
ه در امارت متحده عربی جهت و سرعت ( در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند ک242۸و همکاران ) 5داد. گویس

 باد در نفوذ گرد و غبار به منطقه مؤثر بوده است. 

های گرد و غبار شدید در خاورمیانه و تأثیر آن بر خواص نوری گرد و غبار ( طوفان2424و همکاران ) 6فونتوکیس
( نشان دادند که مقدار شاخص 2424و همکاران ) 8ارزیابی کردند. وانگ WRF7و مدل MODISای را با تصاویر ماهواره

AOD  و  1ایرجیمتغیر است.  2۹2/4تا  2۹۹/4بین  244۹-242۱متوسط سالانه در آسیای مرکزی طی بازه زمانی
( AODو شاخص ) HYSPLIT 24 استان یزد را با استفاده از مدل 2420می  2۱و  20( طوفان گرد و غبار 2422همکاران )

 اند. دادهها بیشتر در شمال شرق و جنوب یزد رخبررسی کردند و دریافتند که طوفان MODISهای داده

 HYSPLITو مدل  AOD( تعیین منابع گرد و غبار در شرق ایران با استفاده از شاخص 2۹۸۹یارمرادی و همکاران )

افغانستان و درصد منابع اصلی گرد و غبار در شرق ایران از دشت سیستان و کشورهای  ۸4نشان داد که 
، تغییرات زمانی MODISسنجنده  AODهای ( با استفاده از داده2۹۸۸زاده کامران و نامداری )ترکمنستان است. ولی

نتایج نشان داد بیشترین  .بررسی کردند 2444-242۱و مکانی غلظت گرد و غبار در دریاچه ارومیه را طی دوره 
بستان و اوایل فصل سرد وجود دارد. بررسی روند فصلی شاخص تغییرات افزایشی غلظت گرد و غبار در اواخر تا

 ( است. 2۹۸۸های داداشی رودباری و همکاران )در ایران از پژوهش AIهواویز 

و به پهنه AIو  AODهای و شاخص MODISای ( با استفاده از تصاویر ماهواره2044جعفری و علیدادی ) بندی گرد 
( بررسی روند الگوهای زمانی و مکانی گرد و 2044. سلیمانی ساردو و همکاران )غبار در جنوب غربی ایران پرداختند

نشان داد که  MODISسنجنده  AODبا استفاده از شاخص  2444-2424غبار حوضه جازموریان طی دوره آماری 
( بررسی 2044شود. رضوی زاده و همکاران )های آوریل تا ژوئیه دیده میبیشترین روند افزایش گرد و غبار در ماه

ای در بازه زمانی و گل غبارهای منطقه MODISروند تغییرات گرد و غبار در استان گلستان با استفاده از سنجنده 
 نشان داد.  AODرا با بالاترین مقدار 2۹۹۹( جهت گرد و غبار را غالبا  غربی و سال 2۹۸۱-2۹۱۸)

( مرکز شهر 2۹۹2-2۹۸۱های گرد و غبار ایلام طی دوره )( در بررسی چشمه2042صحت کاشانی و همکاران )
( در شهر بیرجند 2042چکی فورک و همکاران )عنوان منشأ زیاد گرد و غبار شناسایی شدند. دهلران و مهران به

شناسایی کردند و مشخص شد  2۸۱۹ – 244۹های های گرد و غبار را با تصاویر ماهواره لندست در سالکانون
(، پوردهقان 2042پور و همکاران )های دیگری توسط علیوقوع ذرات در دوره خشک پدیده غالب است. پژوهش

                                                           
1 Halos 
2 Aerosol Absorption Optical Depth 
3 Aerosol Index 
4 Filonchyk 
5 Ghouse 
6 Fountoukis 
7 Weather research and forecasting chemistr 
8 Wang 
9 Iraji 
10 Hybrid Single Particle Lagrangian integrated Trajectory Model 
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( در مناطق مختلف ایران در رابطه با 2042( و چکی فورک و همکاران )2042(، پوراحمد و همکاران )2042اردکانی )
 .پایش گرد و غبار صورت گرفته است

 NAOنوسان اطلس شمالی 
د روترین و مؤثرترین شاخص پیوند از دور نیمکره شمالی به شمار میکی از مهمی 2

 فشار ایسلند در اقیانوسو درواقع یک پدیده اقلیمی است که از تغییر فشار سطح دریا بین پرفشار آزور و کم
توجه به کارایی مطالعات پیوند از دور در (. با 2۹۸۹؛ ذوالفقاری، 2۸۸۱، 1شود )هورلاطلس شمالی نتیجه می

ای اقلیمی، مطالعات زیادی بهشناخت و پیش منظور یافتن رابطه الگوهای پیوند از دور با این متغیرها بینی متغیره
های گرد و غبار و ارتباط آن با الگوهای پیوند از دور ( نتایج تحلیل توزیع طوفان2۹۸۸صورت گرفته است. باغبان )

دارای تأثیر مستقیم و  PDO1 ،AO 0نشان داد که الگوهای  2۸۱۹ –242۱آماری  گاه همدیدی ایران طی دورهایست 00
ان در بروز طوفانصورت همغیرمستقیم به  های گرد و غبار هستند. زم

 طی دوره NAOو  AMO 5 ،AOهای پیوند از دور های گرد و غبار با شاخصطوفان ( ارزیابی رابطه2۹۸۸جاویدنیا )
بر گرد و غبار استان کرمان  AMOو  AOدهنده بیشترین تأثیر الگوهای در استان کرمان نشان 2۸۹۹ -242۱آماری 

هاي گرد غبار حاكم هستند که بدون آگاهی از اين بوده است. مسلم هست که عوامل متعددي بر وقوع طوفان
های پيوند از دور نيز ازجمله این عوامل ست. شاخصها ممکن نيوتحلیل شرايط رخداد آنعوامل، بررسي و تجزیه

های پيوند از دور با اثر گذاشتن بر باشند كه پایه در چرخش عمومي جو دارند، درواقع شاخصتأثيرگذار مي
هاي گرد و غباری تأثیر گذاشته آورند كه بر رخداد طوفانگیری باد و چرخش آن در ايران شرايطي را پدید میشکل

های گرد و غباری ایجاد کنند. غرب و شوند ذرات گرد و غبار از سطح زمین به هوا برخاسته و طوفانو منجر می
محیطی فراوانی بر این های گرد و غبار بوده و مشکلات زیستجنوب غرب ایران نیز همواره در معرض طوفان

غرب و جنوب غرب ایران با استفاده  های منتخبهای گرد و غبار در ایستگاهمنطقه وارد کرده است. ارزیابی طوفان
 (NAO)و شناسایی روابط حاکم بین تغییرات آن با شاخص نوسان اطلس شمالی  (AOD)ای های ماهوارهاز داده

های گرد و غباری چه در افزایش یا کاهش وقوع طوفان هدف این پژوهش است تا مشخص شود این شاخص
 اند.تأثیری داشته

 تحقیق روش 2

 العهمط مورد همنطق 2.2
ایستگاه آبادان، ایلام،  ۱های همدید واقع در غرب و جنوب غرب ایران که شامل در این پژوهش، ایستگاه

های اخیر، این که در سال. چرا بستان، دهلران، کرمانشاه و سرپل ذهاب است مورد بررسی قرارگرفته است
؛ 2۹۸0آبادی و همکاران، اند )علیبار درگیر بودههای جنوبی، بیشتر با پدیده گرد و غویژه ایستگاهها بهایستگاه

های موردمطالعه در (. نام، موقعیت و پراکنش ایستگاه2۹۸۸؛ قادری و عزیزی، 2۹۸۹احمدی و داداشی رودباری، 
 آورده شده است. 2شکل 

                                                           
1 North Atlantic Oscillation 
2 Hurrell 
3 Pacific Decadal Oscillation 
4 Artic Oscillation 
5 Atlantic Multidecadal Oscillation 
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 های مورد مطالعه. جایگاه جغرافیایی و پراکنش ایستگاه۱شکل 

 روش 2.2
های گرد و با رخداد طوفان( NAO)در پژوهش پیش رو برای بررسی ارتباط بین شاخص نوسان اطلس شمالی 

متر و  2444های روزانه مربوط به دید افقی کمتر از غبار، از چند مجموعه داده استفاده شد. مجموعه اول، داده
( شش ایستگاه همدید ۹۱تا  ۹4و  ۸ا ت ۱کننده طوفان گرد و غبار )کدهای بیان (ww)کدهای پدیده وضع هوا 

( از آن استفاده 2۸۹۱-2422ساله ) ۹۱منتخب واقع در غرب و جنوب غرب ایران است که برای یک دوره زمانی 
باني در سازمان هواشناسي به فاصله هر بار ديده ۹هاي كدهاي پدیده وضع هوا مذكور، در طول روز با شد. داده

عنوان روز رروز كه در آن يكي از كدهاي گرد و غباری اتفاق بیافتد آن روز بهشوند. هآوري ميسه ساعت جمع
هاي فراواني وقوع تعداد روزهاي همراه شود. در پژوهش حاضر نيز از دادههمراه با طوفان گرد و غباری شناخته مي

است که  NAOه شاخص ها نیز مقادیر مربوط بشده است. مجموعه دوم داده هاي گرد و غباری استفادهبا طوفان
 www.cdc.noaa.gov.htmوهوا در ناسا به آدرس برای همان بازه زمانی از پایگاه تشخیص اقلیمی سازمان ملی آب

 دریافت شد.
ها، ضرایب همبستگی پیرسون در ارتباط با فاز منظور کنترل کیفی دادههای موردنیاز، بهبعد از دریافت داده

که الی و فراوانی طوفان گرد و غبار محاسبه شد. پدیده گرد و غبار به علت آنمنفی و مثبت نوسانات اطلس شم
گیری میدانی های زمانی و مکانی برای اندازهکند دارای محدودیتمسافت طولانی را از منشأ تولید خود طی می

است )کاستوری  ای امکان پایش دقیق گرد و غبار فراهمهستند. به همین جهت، تنها از طریق مشاهدات ماهواره
(. به همین منظور در ادامه کار جهت پایش ریزگردهای معلق در هوا و بررسی و آشکارسازی توزیع 2424، 2و یاسو

درجه و  ۱/4با قدرت تفکیک مکانی  MIL3MAEv4 MISR)حاصل از سنجنده ) AODهای دادهزمانی گرد و غبار، 
های مورد برای ایستگاه 242۱تا  2444در مقیاس ماهانه در طول دوره آماری  ASCIIنانومتر با فرمت  ۱۱۱موج طول

Deep Blue ، اخذ گردید و از اطلاعات http://gdata1.sci.gsfc.nasa.govبه آدرس  Giovanniسایت بررسی از وب

                                                           
1 Kasturi and Yaso 

http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/
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AOD  تولیدات سنجندهMODIS  شده روی ماهواره نصبAqua (M3 v6-MYD08)  درجه و  2با قدرت تفکیک مکانی
استفاده شد. این  2422تا  2442صورت ماهانه برای دوره زمانی نانومتر( به ۱۱4موج نزدیک به طیف آبی )طول

ق بیابانی ویژه مناط)شاخص عمق نوری گرد و غبار( بر روی سطوح روشن به AODالگوریتم برای محاسبه مقادیر 
(. جهت بررسی روند تغییرات افزایشی و یا کاهشی شاخص در این 2۹۸۱رود )ارجمند و همکاران، به کار می

زمانی میانگین ارزش پیکسلایستگاه در مقیاس سالانه در دو فاز مثبت و  AODهای شاخص ها، نمودار تغییرات 
(. همچنین رابطه بین تعداد 2۹۸۹همکاران، منفی شاخص نوسان اطلس شمالی ترسیم و بررسی شد )برتینا و 

 نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. AODروزهای توأم با گرد و غبار و شاخص 

های گرد و غبار از کمترین منزله یکی از عوامل مهم در ایجاد طوفان، به2منظور تحلیل وضعیت گل طوفانبه
سرعت پایه آستانه فرسایش بادی استفاده شد.  عنوانمتر بر ثانیه( به ۱/۱حد سرعت آستانه فرسایش بادی )

 هایدرواقع گل طوفان، نوعی گلباد است که در آن بادهای آرام و بادهای با سرعت کمتر از سرعت آستانه از داده
 (.2۹۸۸؛ مرادی و رضازاده، 2۹۸0های مورد مطالعه حذف شده است )ایازی و همکاران، باد ایستگاه

ق اطراف محدوده مورد بررسی در ایجاد و یا تشدید پدیده گرد و غبار اثرگذارند یا نه، که آیا مناطبرای درک این
ررسی ب ههای گرد و غباری اطراف محدوده مورد بررسی را در اختیار داشته باشیم، بنابراین بترین کانونباید مهم

متری در حدفاصل  2۱44و  2444، 244در سه سطح ارتفاعی  HYSPLITفراوانی عبور مسیرهای ردیابی شده توسط مدل 
در طول دوره حاکمیت فاز مثبت به علت اثرگذاری  Back Wardساعت قبل از ورود گرد و غبار از نوع ردیابی  ۱زمانی 

ها طی فاز مثبت های گرد و غبار پرداخته شد تا بتوان دریافت کدام کانونبیشتر آن بر فراوانی وقوع طوفان
د بررسی های مور تواند تأثیر بیشتری بر هوای ایستگاهدیگر میهای ص نوسان اطلس شمالی نسبت به کانونشاخ

 شده است.نشان داده 2شد. روش انجام پژوهش نیز در شکل داشته با
 

 
 روند نمای انجام پژوهش .۲شکل 

 بحث و هایافته 3
های با طوفان NAOدر این بخش با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون در بازه زمانی سالانه، ارتباط شاخص 

اشت ها دگرد و غباری محاسبه شد و هر فازی که در آن شاخص بیشترین همبستگی را با گرد و غبار در ایستگاه
بق نتایج تحلیل ضرایب همبستگی همچنان (. ط2۹۸۸عنوان فاز مؤثر شناسایی شدند همسو با پژوهش )باغبان، به

                                                           
1 Wind rose 
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شود، اثر شاخص نوسان اطلس شمالی بر فراوانی روزهای توأم با گرد و غبار سالانه میملاحظه  2که در جدول 
 های بستان وها با ضرایب همبستگی معکوس همراه است که در ایستگاهدر طول فاز منفی برای همه ایستگاه

زمان با فاز باشد. هممعنادار می ۸۸درصد و در ایستگاه آبادان در سطح  ۸۱سرپل ذهاب در سطح اطمینان 
ک از این یها همبستگی مستقیم بین شاخص با فراوانی گرد و غبار برقرار است که در هیچمثبت در همه ایستگاه

بالاترین  0۱/4و  ۱۸/4های آبادان و بستان به ترتیب با مقدار دار نیست. ایستگاهها همبستگی معناایستگاه
کمترین ضریب همبستگی مستقیم را در فاز  4۹/4ضریب همبستگی معکوس در فاز منفی و ایستگاه ایلام با 

 دهند.مثبت نشان می

و اطلاعات  MODIS، MISRهای شده از سنجندهاستخراج AODدهد بین شاخص نشان می 2های جدول یافته
مل بر تعداد روزهای توأم با گرد و غبار، فراوانی رخدادهای گرد های هواشناسی مورد مطالعه مشتتاریخی ایستگاه

تواند معیار روشنی می AODرو و غبار روزانه و حداقل میدان دید افقی همبستگی قابل قبولی وجود دارد. ازاین
 برای بررسی و تحلیل وقایع روزانه گرد و غبار محسوب شود.

 NAOها با شاخص ضرایب همبستگی گرد و غبار سالانه ایستگاه .۱جدول 

 NAOفاز منفی  NAOفاز مثبت  ایستگاه

 -۱۸۸/4 24۹/4 آبادان

 -0۱۱/4 2۸0/4 بستان

م  -02۸/4 4۹/4 ایلا

 -۹۸۱/4 22۹/4 دهلران

ه  -0۹۹/4 22۱/4 کرمانشا

ب  -0۱۸/4 24۹/4 سرپل ذها
   ن سطح اطمینا ستگی در  ی 11همب  دار استدرصد معن

  ینان سطح اطم عنی 15همبستگی در  تدرصد م  دار اس

 AODها با شاخص ضرایب همبستگی گرد و غبار سالانه ایستگاه .۲جدول 

 MISRسنجنده  MODIS سنجنده  ایستگاه

 ۱00/4 2۸۹/4 آبادان

 ۱2۹/4 2۸۹/4 بستان

م  ۱۹0/4 2۱0/4 ایلا

 00۱/4 2۹۹/4 دهلران

ه  ۱24/4 ۱۱۹/4 کرمانشا

ب  ۱0۱/4 ۱۱0/4 سرپل ذها
   ن سطح اطمینا ستگی در  ی 11همب  دار استدرصد معن

  ینان سطح اطم عنی 15همبستگی در  تدرصد م  دار اس

غرب های منتخب غرب و جنوب های گرد و غبار در ایستگاه، بررسی درصد فراوانی طوفان۹مطابق با شکل 
های های سالانه طوفاندهد که فعالیتایران در دو فاز مثبت و منفی شاخص نوسان اطلس شمالی نشان می

درصد در  ۱2های گرد و غبار در ایستگاه دهلران و درصد از کل رخداد طوفان ۱4گرد و غبار طی فاز مثبت شامل 
از ها، با فهای گرد و غبار در همه ایستگاههای آبادان و کرمانشاه است. براین اساس شرایط وقوع طوفانایستگاه

 دهد.مثبت انطباق بیشتری نشان می
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 NAOدرصد فراوانی گرد و غبار مشاهده شده نسبت به تعداد کل روزهای گرد و غبار در فازهای مثبت و منفی شاخص  .۳شکل 

 AOD خصشاتغییرات سالانه    ۹.2
جنده  AODنمودارهای سری زمانی تغییرات شاخص  بت در )شکل هم MISRتولید سن الف(  -0زمان با فاز مث

های ایلام، کرمانشاه و سرپل ذهاب متوسط عمق زمان با چیرگی فاز مثبت در ایستگاهشده است. همنشان داده
، کرمانشاه 20/4 – 22/4طور متوسط میزان آن در ایستگاه ایلام بین نوری از غلظت کمتری برخوردار بوده که به

در نوسان بوده است. توپوگرافی پیچیده به همراه پوشش  2۹/4تا  22/4سرپل ذهاب بین  و در 2۱/4تا  22/4بین 
لیل تواند دها میتوجه انسان در این ایستگاهگیاهی مناسب و تراکم نسبتا  پایین جمعیت و عدم فعالیت قابل

اه شاخص در سه ایستگ که مقدار اینهای مورد بررسی باشد. درحالیکمتر بودن هواویز نسبت به سایر ایستگاه
بوده که بیانگر غلطت  2۹/4تا  2۱/4و  ۹۱/4تا  2۹/4، ۹۹/4تا  2۱/4آبادان، بستان و دهلران به ترتیب بین 

از غرب به سمت جنوب  AODباشد. درواقع بیشتر شدن مقادیر ها میتوجه شاخص در این ایستگاهقابل
هوا بوده و به عبارتی دید در امتداد آن ستون کم شده دهنده افزایش ذرات معلق در امتداد ستون عمودی نشان

تری ها میانگین بیشهای منتخب استان خوزستان نسبت به سایر استاندهد ایستگاهمی است. این موضوع نشان
 از ذرات معلق هوا را تجربه کرده است.

دهد ب( نشان می -0)شکل  NAOهای حاکمیت فاز منفی شاخص در زمان AODتوزیع زمانی سالانه بررسی 
در تمام  2424و  244۱تا  2442های که در سالطوریتغییرات مشخصی در دوره آماری موردبحث وجود ندارد. به

یافته افزایش AODمقدار  244۹که در سال روند کاهشی داشته است. درحالیها میزان ذرات معلق جو یکایستگاه
قابل توجهی را به خود اختصاص  AODان و ایلام میزان افزایش های آبادان، بستایستگاه است که در این میان

توان در جهت باد جستجو کرد که جهت باد اند. علت اصلی افزایش عمق نوری ذرات در این نواحی را میداده
فارس ها ناشی از انحراف ارتفاعات زاگرس و وجود مراکز فشاری حوضه خلیجغالب شمال غربی در این قسمت

توجه ابلاند. نکته قها تحت تأثیر غلظت کمتری از ذرات معلق قرارگرفتهر حالی است که باقی ایستگاهاست. این د
ها از میانگین غلظت کمتری نسبت به فاز مثبت برخوردار این است که در زمان حاکمیت فاز منفی همه ایستگاه
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های الف( فاز مثبت، ب( فاز منفی در ایستگاه MISRحاصل از تولید سنجنده  AODنمودار تغییرات متوسط سالانه شاخص  .۴شکل 

 منتخب غرب و جنوب غرب ایران

در تمامی  Deep Blue AODزمان با چیرگی فاز مثبت مطابق با شاخص نمودار میانگین سالانه تغییرات، هم
ترین مقادیر عمق وده است. کمب AODدهنده روند افزایشی در شیب میانگین سالانه شاخص ها نشانایستگاه

های های کرمانشاه و سرپل ذهاب و بیشترین مقادیر آن به ترتیب با ایستگاهنوری گرد و غبار مربوط به ایستگاه
آبادان، بستان، دهلران و ایلام انطباق دارد. تفاوت بارز میزان غلظت ذرات معلق در ایستگاه آبادان با سایر 

توان عامل مهم این تفاوت را در نقش عوامل محلی و توپوگرافی مشاهده است که میراحتی قابل ها بهایستگاه
ها با کاهش در همه ایستگاه 2424و  2420های محل دانست. بررسی روند متوسط عمق نوری نشان داد سال

اند داشته میزان آئروسل راحد بالایی از  2422های مورد بررسی در سال که تمامی ایستگاههمراه بوده درحالی
 الف(. -۱)شکل 

 244۱تا سال  2442نشان داد از سال  MODISحاصل از سنجنده  AOD، مقادیر NAOزمان با چیرگی فاز منفی هم
ها مقدار شاخص در همه ایستگاه 242۱تا  244۹صورت کاهشی بوده و از سال به AODروند متوسط شاخص 

، در فازهای مثبت و AODب(. لازم به ذکر است که بیشترین ضخامت اپتیکی  -۱افزایش پیداکرده است )شکل 
ته اند انطباق کامل داشهایی که در معرض بالاترین میزان گرد و غبار قرار داشتهمنفی هر دو سنجنده با ایستگاه

ض جغرافیایی درواقع مقدار گرد و غبار از عر العاده برای سلامتی انسان خطرناک است. است که به شکل فوق
ها با توجه به زمان تولید، انتقال ذرات گرد و غبار و مجاورت کند که دلیل روشنی بر موقعیت ایستگاهتبعیت می

 ها با مناطق مستعد گرد و غبار در خاورمیانه است.آن

 
فاز منفی در  الف( فاز مثبت، ب( MODISحاصل از تولید سنجنده  AODنمودار تغییرات متوسط سالانه شاخص  .۵شکل  

 های منتخب نیمه غربی ایرانایستگاه
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ها طی فاز مثبت شاخص نوسان اطلس شمالی در طول مسیریابی رخدادهای انتقالی که خط سیر آن
اند در ها رسیدههای منتخب عبور کرده و به این ایستگاهاز روی ایستگاه 2422تا  2422های مشترک از سال تاریخ

صورت دو تصویر جدا متری از سطح زمین برای وضوح بهتر مسیرهای ورود به 2۱44و  2444، 244سه سطح ارتفاعی 
دهد که مسیر حرکت طوفان در بیشتر روزها نشان می HYSPLITشده است. نتیجه مدل نشان داده  ۱در شکل 

ته در این های انجام گرفکه بررسیطوریجز تعداد اندکی عمدتا  از سمت غرب و جنوب غرب بوده است. بهبه
های گرد و غبار با دید افقی کمتر از درصد رخداد طوفان ۸2باشد که در حدود خصوص بیانگر این موضوع می

اند های منتخب، مسیر غربی و جنوب غربی )عراق و عربستان( را برای حرکت خود انتخاب کردهمتر در ایستگاه 2444
ر تابعی از مسیر و جهت حرکت باد شمال غربی است که مت 2۱44و در باقی موارد مسیر انتقال ذرات در سطح 

های مرکزی و غرب عراق با انتشار عمودی به سمت شرق وارد های سوریه منشأ آن آغاز و با عبور از بیاباناز بیابان
اند که این موضوع سبب توسعه آلودگی و تشدید غلظت گرد و غبار و نیز کاهش بیشتر دید افقی در شده

 شود.میها ایستگاه

 
های منتخب غرب و نیمه غرب ایران در طول دوره ساعته در ایستگاه ۶های گرد و غبار با گام زمانی ردیابی پسگرد مسیر طوفان .۶شکل 

 (۲۲۱۱-۲۲۲۲آماری )

های آبادان و بستان های سالانه روزهای توأم با گرد و غبار بیانگر آن است که در ایستگاهنتایج گل طوفان
وزند. بر اساس نتایج حاصل ایلام از جهت جنوب غرب می ترین بادها از جهت شمال غرب و در ایستگاهفرساینده

متر بر ثانیه در ایستگاه بستان دارای  ۱/۱ها، وزش بادهای فرساینده دارای سرعت بیش از از این گل طوفان
های دهلران، کرمانشاه و (. در ایستگاه۱)شکل باشد. فراوانی بیشتری نسبت به دو ایستگاه آبادان و ایلام می

سرپل ذهاب گل طوفان در قطاع غربی دارای بازوی بلندتری بوده و منشأ اغلب گرد و غبارهای رسیده به این 
ترین نقش را در وقوع گرد و غبارهای های نزدیک به این ناحیه یعنی سمت غرب است و بیشها از کانونایستگاه

 (.۹)شکل اند چشمگیر داشته
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 های آبادان، بستان و ایلامطی فاز مثبت در ایستگاه ۱۸۹۷-۲۲۲۲گل طوفان روزهای گرد و غباری سال  .۷شکل 

 
 های دهلران، کرمانشاه و سرپل ذهابطی فاز مثبت در ایستگاه ۱۸۹۷-۲۲۲۲گل طوفان روزهای گرد و غباری سال  .۹شکل 

 
هکتوپاسکال )برحسب  ۵۲۲الف( میانگین فشار سطح دریا )برحسب هکتوپاسکال(. ب( میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .۸شکل 

 ( طی فاز مثبتm/sهکتوپاسکال ) ۵۲۲ژئوپتانسیل متر(. ج( سرعت و جهت وزش باد در تراز 
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 های گرد و غبار به پهنهبرای نشان دادن اثر فاز مثبت شاخص نوسان اطلس شمالی بر فرایند رسیدن طوفان
هکتوپاسکال از پایگاه اینترنتی  ۱44های میانگین فشار سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل و باد تراز مورد بررسی، نقشه

https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl الف، ب و ج( بررسی  -۸های )أخذ شد. مطابق با شکل
هکتوپاسکالی در  ۱44های میانگین فشار سطح زمین، ارتفاع ژئوپتانسیل، سرعت و جهت باد در سطح نقشه

( 2۸۹۱-2422شمالی طی دوره )/زمان با فاز مثبت شاخص نوسان اطلس های توأم با طوفان گرد و غبار و همتاریخ
فارس با مکش هوای فشارهای گرمایی خلیجدهد جهت باد در محدوده مورد بررسی تحت تأثیر کمنشان می

رقی جنوب ش –کوه زاگرس با امتداد شمال غربیجزیره عربستان قرار دارد و ارتفاعات رشتههای اطراف شبهبیابان
شود این پدیده های گرد و غبار وارد شده به این نواحی را گرفته و سبب میانند سدی جلوی عبور طوفانهم

نسبت به بقیه مناطق زمان بیشتری را در این نواحی سپری نماید. شرايط جوي حاكم بر لايه هواسپهر، در انتقال 
و جنوب عراق به جنوب غرب ايران نقش  های شمال عربستان، شرق و جنوب سوريه و غربگرد و غبار از بیابان

مهمی دارد. قرارگيري ناوه و چرخند همراه با تاوايي مثبت در محور ناوه و ناپايداري و صعود هوا، زمينه را براي 
جوار با غرب ايران، فراهم و شرايط مساعدي براي ايجاد شرايطي متلاطم بر فراز نواحي بياباني كشورهاي عربي هم

 (.2۹۸۱پور، غبار به نواحي غرب و جنوب غرب ايران فراهم آورده است )رئیسانتقال گرد و 

 گیرینتیجه و بندیجمع ۴
های های گرد و غبار در ارتباط با شاخص نوسان اطلس شمالی در ایستگاهدر این پژوهش تغییرات زمانی طوفان

ای هواشناسی با کدهای گرد و همنتخب غرب و جنوب غرب ایران بررسی شد. برای شناسایی رخدادها از داده
ای استفاده شد. تحلیل نتایج مربوط به مقادیر ضریب همبستگی بین فاز مثبت شاخص های ماهوارهغباری و داده

دهنده این واقعیت است که فراوانی گرد و غبار در طول نوسان اطلس شمالی با رخداد طوفان گرد و غبار نشان
( برای شمال 242۹و همکاران ) 2بیشتر بوده است که با نتایج پژوهش المزرویینسبت به فاز منفی  NAOفاز مثبت 

های گرد و غبار با فاز مثبت ارتباط مستقیم اما ضعیفی جزیره عربستان تطابق دارد. درواقع بین رخداد طوفانشبه
متوسط به بالا با رخداد  که در فاز منفی، ارتباط معکوس وها وجود دارد. درحالیزمان در همه ایستگاهصورت همبه

با گرد و غبار برای  NAO( در بررسی ارتباط 2۹۸۸طوفان گرد و غبار وجود دارد که همسو با نتایج پژوهش جاویدنیا )
 استان کرمان است.

ن ها به شکل بسامابرای استنباط بهتر اثرات ذرات معلق هوا بایسته است که غلظت و توزیع اندازه ذرات آن
تواند برای توزیع زمانی و مکانی ذرات ازدور میهای سنجشانی مورد پایش قرار گیرد که روشو در مقیاس جه

و تعداد روزهای توأم با  AODقبول بین دار و قابلمعلق جو ابزار مناسبی باشد. در این پژوهش وجود ارتباط معنی
با نتایج پژوهش میراکبری و ابراهیمی های مورد بررسی درصد برای ایستگاه ۸۸و  ۸۱گرد و غبار در سطح اطمینان 

تواند معیار روشنی برای بررسی و ارزیابی وقایع روزانه گرد و غبار می AODرو همساز است. ازاین (2۹۸۸خوسفی )
آمده از تحلیل نمودارهای میانگین سالانه جهت بررسی نحوه تغییرات دستحساب بیاید. بر اساس نتایج بهبه

توان به این نتیجه رسید که با فازهای مثبت و منفی شاخص نوسان اطلس شمالی می گرد و غبار در ارتباط
در فاز مثبت به ترتیب مربوط به  MODISو  MISRهای تولید سنجنده AODبیشترین میزان تغییرات سالانه شاخص 

ل بق با شاخص حاصهای آبادان، بستان و ایلام و در فاز منفی نیز مربوط به آبادان و بستان است. مطاایستگاه
در فاز منفی اوج فعالیت طوفان گرد و  244۹در فاز مثبت و سال  242۱و  2422های سال MISRاز تولید سنجنده 

( تقریبا  همسو است. مطابق با شاخص 2۹۸۱ها است که بامطالعه ارجمند و همکاران )غبار در تمامی ایستگاه

                                                           
1 Almazroui 

https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
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عنوان اوج توان بهرا می 244۸و در فاز منفی سال  2422 در فاز مثبت سال MODISدیپ بلو حاصل از سنجنده 
ها شدت وقوع گرد و غبار بیشتر بوده دهنده این است در این سالهای گرد و غبار تفکیک کرد که نشانطوفان

ای نشان داد که مقدار عمق نوری در های ماهوارههای گرد و غبار با استفاده از دادهاست. نتایج پایش طوفان
های استان ایلام و کرمانشاه بیشتر بوده است که نشان های منتخب استان خوزستان نسبت به ایستگاهگاهایست

تری دارد از این منظر جهت مدیریت باید در اولویت قرار دهد این استان از نظر گرد و غبار شرایط بحرانیمی
( 2۹۸۹برتینا و همکاران )کشور و پژوهش برای غرب و جنوب غرب ( 2۹۸۸داروند و همکاران )بگیرد که با پژوهش 

 همساز است.برای غرب کشور 

زمان بوده، هم NAOدرصد از رخدادهای طوفان گرد و غبار با فاز مثبت شاخص  ۱4تا  ۱2که بین به علت آن
 زمانهای هماز سال HYSPLITو مدل  WRPLOTافزار جهت بررسی وضعیت باد و مسیریابی حرکت گرد و غبار در نرم

 2422-2422زمان با چیرگی فاز مثبت در طول دوره آماری های همبا چیرگی فاز مثبت استفاده شد. مسیریابی سال
درصد  ۸4دهد که بیش از از روی شش ایستگاه آبادان، بستان، ایلام دهلران، کرمانشاه و سرپل ذهاب نشان می

به این مناطق بوده است که همسو با نتایج  های رخ داده از سمت کشورهای همسایه غربی و جنوب غربیطوفان
های مناطق ( برای شهر قم است و همین امر سبب تشدید و افزایش آلودگی2۹۸۱زاده و همکاران )پژوهش قوچی

که تمامی نیمه غربی ایران طوریشود بههای گرد و غبار کشور هستند، میترین کانونجوار که خود نیز از مهمهم
های اثرگذار در این نواحی نقش ریزی برای کنترل و تثبیت کانونآورد؛ بنابراین برنامهدرمیرا تحت نفوذ خود 

جوار این نواحی دارد. نتایج حاصل از گل های گرد و غبار در مناطق همبسیار مؤثری در کاهش اثرات طوفان
یت است که سمت وقوع بیانگر این واقع 2۸۹۱-2422های همدید منتخب در دوره آماری های ایستگاهطوفان
ایلام جنوب غربی  های دهلران، کرمانشاه و سرپل ذهاب، غربی و در ایستگاههای چشمگیر در ایستگاهطوفان

( برای استان کرمان منطبق است. جهت وزش بادهای حامل 2۹۸۹است که با نتایج مطالعات زمانی و همکاران )
ی بوده است. این یافته ازنظر تعیین منشأ و همچنین انجام گرد و غبار در ایستگاه آبادان و بستان شمال غرب

 ( همسویی اندکی دارد.2۹۹۱عملیات حفاظتی حائز اهمیت است و با پژوهش اختصاصی و همکاران )
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