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  چكيده 
-MERRAهاي بازتحليل  هاي مختلف سال از داده هاي موثر بر رخداد گردوخاك در منطقه تهران در ماه شناسي و شناسايي چشمهبراي بررسي اقليم 

جرمي گردوخاك سطحي در منطقه تهران    است. نتايج نشان داد كه غلظت استفاده شده    ٢٠٢٢-١٩٨٠طي دوره    درجه  ٥/٠×٦٢٥/٠  يافق  كيتفكبا    2
هاي آوريل و مي، و شار نهشت تر در  رسد. شار نهشت خشك در ماه در اواخر بهار و اوايل تابستان، به ويژه در ماه ژوئيه به بيشترين مقدار خود مي

ار  هاي مارس و آوريل در تهران بيشينه است. شار گسيل گردوخاك در منطقه تهران در بهار و تابستان بيشتر از دو فصل ديگر است و بيشينه مقدماه 
زمان است. منطقه ورامين تنها چشمه گردوخاك  دهد كه با بيشينه شار گسيل گردوخاك در منطقه دشت كوير همهاي ژوئن و ژوييه رخ ميآن در ماه 

در منطقه تهران است. در اين منطقه در تابستان ميزان شار گسيل گردوخاك از ميزان نهشت آن بيشتر   MERRA-2هاي قابل شناسايي توسط داده 
هاي غربي، ميزان شار گسيل گردوخاك بالاتر نسبت به مناطق اطراف و  هاي احتمالي گردوخاك  بر اساس قرارگيري در مسير سامانه است. چشمه 

هاي درون منطقه تهران. در همه اين مناطق  چشمه   - ٣منطقه دشت كوير؛    -٢منطقه غرب خاورميانه؛    -١اند:  قرارگيري در  منطقه تهران  تعيين شده 
رسد.  هاي ژوئن و ژوييه به بيشينه مقدار خود ميك سطحي در اواخر بهار و در تابستان، بويژه در ماه شار گسيل گردوخاك و غلظت جرمي گردوخا

هاي سال،  هاي احتمالي و غلظت جرمي گردوخاك در منطقه تهران نشان داد كه در بيشتر ماه بررسي همبستگي بين شار گسيل گردوخاك در چشمه 
اصلي وقوع گردوخاك در منطقه تهران است. در تابستان و اوايل پاييز   آوريل) منطقه غرب خاورميانه كانون - بويژه در زمستان و اوايل بهار (ژانويه

هاي اصلي گردوخاك اضافه  هاي واقع در منطقه تهران به كانون هاي گردوخاك خارج از ايران، دشت كوير و چشمهاكتبر)، علاوه بر چشمه -(ژوئن
  شوند. مي

  شار گسيل گردوخاك، شار نهشت گردوخاك، غلظت جرمي گردوخاك سطحي   :كليديكلمات  
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 مقدمه      ١

و   خشك  مناطق  از  بسياري  در  گردوخاك  پديده 

دهد و امروزه به يكي از  خشك و بياباني جهان رخ مي نيمه 

نيز تبديل شده  هاي مهم زيست بحران محيطي كشور ايران 

محيطي، اجتماعي و  است و اثرات نامطلوب اقليمي، زيست 

شده   ايجاد  گردوخاك  گسيل  دارد.  همراه  به  اقتصادي 

ترين چشمه گسيل هواويزهاي  توسط فرسايش بادي، بزرگ

همكاران،   و  (تيان  است  همكاران،  ٢٠٢١جوّي  و  چن  ؛ 

پراكنش و جذب مولفه ٢٠٢١ با  هاي گوناگون تابش  ) كه 

هاي نوري و طول عمر ابرها  طور مستقيم و با تغيير ويژگيبه 

رو بر اقليم  مستقيم بر ترازمندي تابش جوّ و ازاين طور غير به 

).  ٢٠١٣الدول تغيير اقليم، بين  هيئت ارد ( گذجهاني تاثير مي

باعث كاهش  مناطق    هواويزها  در  افقي  ديد  و  هوا  كيفيت 

انسان  سلامتي  بر  نامطلوب  اثرات  و  صنعتي  و  ها  شهري 

 ديناميك  ) و همچنين بر٢٠١٥شوند (فازي و همكاران،  مي

مي  باد  سرعت  و   دما  قائم  نمايه  جوّ، و  تاثير  (لائو  گذارند 

  ). ٢٠٠٦كيم، 

در       عمدتاً  گردوخاك  وقوع  براي  مستعد  مناطق 

درجه شمالي و جنوبي واقع   ٤٥تا  ٢٠هاي جغرافيايي عرض

از سواحل  شده  مقياس جهاني  در  اند. كمربند گردوخاك 

شود و تا خاورميانه، مركز، غربي آفريقاي شمالي آغاز مي

غرب آسيا و چين ادامه دارد (جينوكس و  جنوب و جنوب

). منابع انتشار ذرات گردوخاك به دو دسته  ٢٠١٢همكاران،  

انسان و  مي طبيعي  تقسيم  از  زاد  گردوخاك  پديده  شوند. 

ي طبيعي عمدتاً در مناطق بياباني جهان در صورت  هاچشمه

). از  ٢٠١٧افتد (ميدلتون و كنگ،  وجود باد شديد اتفاق مي 

فعاليت ديگر،  آشفتگيسوي  بشري  در  هاي  جدي  هاي 

از منابع   نامطلوب  ايجاد كرده است. استفاده  محيط طبيعي 

رويه  طبيعي توسط انسان مانند تغيير كاربري زمين، چراي بي

ايجاد   (مانند  آب  منابع  ضعيف  مديريت  همچنين  و  دام 

پديده  سد وقوع  در  تاثيرگذار  عوامل  از  متعدد)  هاي 

  داد يرو  چرخه).  ٢٠٠٦دلِتون،  گردوخاك است (گودي و مي

  انتقال ،  گردوخاكبخش انتشار  ٣شامل  گردوخاك پديده 

).  ٢٠١٣گردوخاك است (بالداسانو،    نهشت گردوخاك و  

اندازه  با  گردوخاك  (كوچكذرات  ريز  از  هاي    ٦/٠تر 

توانند به مدّت طولاني در هوا معلّق بمانند، اما  ميكرومتر) مي

كنند  تر تنها در نزديكي سطح زمين حركت ميذرات بزرگ

  ).١٩٨٧شوند (تسوآور و پاي، و وارد ترازهاي بالاتر نمي

نيمه       اقليم  به  توجه  نظر  با  در  و  ايران  و خشك  خشك 

بياباني گسترده  اي كه در كشورهاي همسايه  گرفتن مناطق 

ايران وجود دارد، پديده گردوخاك دفعات زيادي در طول 

(براي نمونه، عليزاده و همكاران،    سال مناطق مختلف ايران 

همكاران،  ٢٠٢٢ و  بيرانوند  و  ٢٠٢٣؛  حسن  مبارك  ؛ 

 دهداز جمله تهران را تحت تاثير قرار مي  )٢٠٢٣همكاران،  

هاي  مناطق ايران ويژگي   بيشتر.  )٢٠١٦(بيدختي و همكاران،  

كنند و اين  اقليمي متفاوتي در فصول مختلف سال تجربه مي 

و مكاني ويژگي تغييرات زيادي در توزيع زماني  باعث  ها 

قط  )، اما ف٢٠١٨قدم و همكاران،    (ثابت  شودگردوخاك مي

هاي كوتاه و در برخي  مطالعات محدودي براي مدت زمان

، معصومي  نمونه(براي   است مناطق شهري ايران انجام شده  

 راشكي؛  ٢٠١٥خوش سيما و همكاران،  ؛  ٢٠١٣و همكاران،  

). شدت و فراواني وقوع اين پديده در  ٢٠٢١و همكاران،  

سال ب ايران   در  بهويژه  اخير،  خشكسالي هاي  هاي  واسطه 

متوالي و تغييرات عوارض سطح زمين در كشورهاي مجاور  

فعاليت  از  ناشي  كه  افغانستان  و  است،  نظير عراق  بشر  هاي 

همكاران،   و  چوبري  (عليزاده  است  يافته  ؛  ٢٠١٦افزايش 

- به همين دليل، تعيين كانون).  ٢٠٢١قدم و همكاران،    ثابت 

به ه كشور  از  خارج  و  داخل  در  گردوخاك  همراه اي 

مان وقوع و شدت رخداد گردوخاك در مناطق  بيني زپيش

دارد،   بالايي  جمعيت  كه  تهران  جمله  از  ايران،  مختلف 

  اهميت زيادي دارد. 

مطالعات مختلفي از گذشته تا كنون در زمينه تعيين مناطق      

و خاك و فراواني رخداد اين پديده  مستعد در گسيل گرد 

در دنيا انجام شده است. از اولين مطالعات مربوط به فراواني  
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) اشاره ١٩٨٦توان به مطالعه ميدلتون (پديده گردوخاك مي

مشاهده  از  استفاده  با  كه  ايستگاه كرد  به  مربوط  هاي  هاي 

پديده   وقوع  فراواني  بيشترين  كه  داد  نشان  هواشناسي 

جنوب  منطقه  در  مشترك  گردوخاك  مرز  در  آسيا  غرب 

نام دشت مارگو  اي به ايران، افغانستان و پاكستان يعني منطقه 

دهد. از سوي ديگر بررسي تغييرات زماني رويداد  رخ مي

) براي  ٢٠٠٣گردوخاك در منطقه خاورميانه توسط فرمن (

دهد كه از نظر  نشان مي  ١٩٩٣تا    ١٩٧٣ساله از    ٢١يك دوره  

در   ايران  روي  گردوخاك  پديده  فعاليت  بيشترين  زماني 

  هاي ماهواره داده افتد. در برخي مطالعات  تابستان اتفاق مي

نيز   جوّ  در  آن  انتقال  و  گردوخاك  منشا  شناسايي  جهت 

اي مورد استفاده قرار گرفته است. پروسپرو  طور گسترده به 

) همكاران  داده ٢٠٠٢و  از  استفاده  با  نشان    TOMSهاي  ) 

مِي آغاز    -دادند كه رويداد گردوخاك در ايران در آوريل

ژوئنمي در  خود  فعاليت  شدت  بيشينه  به  ژوئيه  -شود، 

يابد.  شدت كاهش ميرسد و در ماه سپتامبر فعاليت آن بهمي

سيستان   دشت  و  كوير  دشت  كه  داد  نشان  آنها  مطالعات 

كانونعمده  هستند.  ترين  ايران  در  گردوخاك  هاي 

هاي سنجنده  ) با استفاده از داده ٢٠١٢جينوكس و همكاران (

MODIS  تشخيص ايران  در  گردوخاك  كانون  هفت   ،

نون عمده در امتداد سواحل خليج  دادند، كه شامل يك كا

اروميه، هامون ماشكيل در   فارس، سواحل جنوبي درياچه 

لوت،   دشت  كوير،  دشت  پاكستان،  و  ايران  مرز  نزديكي 

دشت  درياچه در  واقع  زابل  شهر  نزديكي  در  موقتي  هاي 

بيابان مكران در امتداد سواحل درياي   سيستان و بخشي از 

مدل از  استفاده  است.  بررسي عمان  براي  نيز  عددي  هاي 

نمونه عليزاده   براي  بسيار مرسوم است.  پديده گردوخاك 

) همكاران  و  مدل    )٢٠١٤چوبري  جهت    WRF-Chemاز 

بادهاي   در    ١٢٠بررسي  گردوخاك  پديده  وقوع  و  روزه 

ها  هاي بلندمدت ماهواره منطقه سيستان ايران و همچنين داده 

كانون  شناسايي  ايرجهت  كه  عمده گردوخاك  را  هاي  ان 

دهند استفاده نمودند. مطالعه آنها نشان  تحت تاثير قرار مي

ايران تغييرات فصلي   داد كه وقوع رويداد گردوخاك در 

كه بيشترين فعاليت به ترتيب در  نحوي قابل توجهي دارد، به 

اتفاق   در زمستان  فعاليت  كمترين  و  بهار  و  تابستان  فصول 

  افتد. مي

درنظرگرفتن     موضوع،    با  حاضر    مقاله  دراهميت 

  در تهران    منطقه گردوخاك در    رخداد موثر بر    يهاكانون

سال  يهاماه  قائم   مختلف  شار  محاسبه  از  استفاده  با 

 نييتع  MERRA-2  ي بازتحليلهاداده   جينتااز  گردوخاك  

تغييرات ماهانه و فصلي  .  شونديم  ي بندت ياولو  و همچنين 

با توجه  شود.  تهران بررسي مي  وقوع گردوخاك در منطقه 

توان اقدامات مؤثرتري را جهت  به نتايج مطالعه حاضر، مي

از   مناطقي  در  گردوخاك  رخداد  از  ناشي  اثرات  كاهش 

  تهران كه پتانسيل تاثيرپذيري بالاتري را دارند اعمال كرد. 

  

  تحقيق روش  ها و  داده    ٢
  داده ها     ١-٢

هاي مرتبط  در اين مطالعه براي بررسي گردوخاك و كميت 

است.  استفاده شده   MERRA-2هاي بازتحليل  با آن از داده 

MERRA-2   داده دوم   NASA  يجو  ليبازتحل  يهانسل 

جوي   مدل  از  كه  با  GEOS-5است  شده  جفت   ،

GOCARTكند.  ، استفاده ميMERRA-2    ك يتفكداراي  

از    است   كيلومتر)   ٥٠(حدود    درجه  ٥/٠×٦٢٥/٠  يافق كه 

  . )٢٠١٧در دسترس است (جلارو و همكاران،    ١٩٨٠سال  

براي دوره طولاني   MERRA-2هاي در دسترس بودن داده 

٤٣  ) متغيرهاي ٢٠٢٢-١٩٨٠ساله  بلندمت  بررسي  امكان   (

آن روند  و  گردوخاك  به  ميمربوط  فراهم  را  كند.  ها 

داده بدين  ماهانه  ميانگين  از  براي    MERRA-2هاي  منظور 

دوره   طي  گردوخاك  شده    ٢٠٢٢-١٩٨٠بررسي  استفاده 

شامل    MERRA-2هاي  است. متغيرهاي استفاده شده از داده 

هواويزها   نوري  عمق  گردوخاك،  نهشت  و  گسيل  شار 

)AOD  .است سطحي  گردوخاك  جرمي  غلظت  و   (

متر از    ١٠همچنين در اين مطالعه براي ترسيم بردار باد تراز  
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مدت هاي ميان بيني مركز اروپايي پيش هايه نسل پنجم داد 

افقي  (ERA5)هوا  وضع  تفكيك  و    ٢٥/٠  با  طول  درجه 

(هرسبچ و همكاران،    عرض استفاده شده است  جغرافيايي 

٢٠٢٠ .(  

براي    GOCARTواره  از طرح  MERRA-2هاي  در داده      

محاسبه شار گسيل گردوخاك استفاده شده است (جلارو  

همكاران،   طرح٢٠١٧و  اين  بالقوه  كانونواره  ).  هاي 

گردوخاك را بر اساس كسري از خاك كه فرسايش پذير  

). شار گسيل  ٢٠١١گيرد (كاوزوس گوئرا،  است در نظر مي

طرح  در  زير    GOCARTواره  گردوخاك  صورت  به 

  ):٢٠٠١شود (جينوكس و همكاران، محاسبه مي

)١ (                  F= ൞

cSspu١٠
٢ ൫u١٠-utp൯ اگر u١٠>utp     

نصورتيا               ٠ ريغ    در 
 

سرعت   u١٠ثابت تجربي،  ٢-٩/١μgs٢m=cدر اين رايطه      

سرعت آستانه براي فرسايش بادي    utpمتر،    ١٠باد در تراز  

و    p  ،spذره   گردوخاك  دسته  هر  نشست    Sكسر  كسر 

تجمعي در نواحي كه سطوح فرسايش پذيري كمي دارند،  

است. سرعت آستانه براي فرسايش بادي به انداره ذرات و  

  ).  ٢٠٠٣رطوبت خاك بستگي دارد (چين و همكاران، 

تر صورت       و  دو صورت خشك  به  نهشت گردوخاك 

نهشت  مي و سرعت  از طريق غلظت  نهشت خشك  گيرد. 

گيري  شود و نهشت تر به صورت مستقيم اندازه محاسبه مي

(پروسپرو،  مي گردوخاك  ١٩٩٦شود  خشك  نهشت   .(

ميبه  صورت  گراني  نيروي  و  نهشت سطحي  گيرد. وسيله 

نهشت از طريق سطح تابعي از جنس سطح و شرايط جوي  

و   ذرات  اندازه  به  گراني  نيروي  طريق  از  نهشت  و  است 

(وزلي،  گران دارد  بستگي  هوا  محاسبه  ٢٠٠٧روي  براي   .(

گيرد از  شار نهشت سطحي كه به وسيله تلاطم صورت مي

شود. اين كميت برابر  ) استفاده ميvdكميت سرعت نهشت ( 

گرفته   نظر  در  سطح  در  رطوبت  و  گرما  تبادل  سرعت  با 

كه بخشي از گردوخاك منتقل شده به  اين   دليل شود. به مي

سطح دوباره ممكن است به سمت بالا حركت كرده و از  

نواحي چشمه خارج شوند، از سرعت نهشت موثر استفاده  

همكاران،  مي و  (جينوكس  است  زير  صورت  به  كه  شود 

٢٠٠١ .(  
νොd =

൞

νd൫w+(١-w)expൣ-൫u١٠-utp൯൧൯ اگر 𝑢ଵ଴ > 𝑢௧௣          

νd                    نصورتيا             در غير 

)٢ (  

رطوبت سطح است. همچنين اين رابطه    wدر اين رابطه      

مي  روي  نشان  شديد  سطحي  باد  وقوع  زمان  در  كه  دهد 

خشك،   سطح  كوچك  νdاز    νොdسطح  روي  اما  است  تر 

  ).  ٢٠٠١برابر است (جينوكس و همكاران،    νdبا    νොdمرطوب  

براي ذرات گردوخاك بزرگ نهشت خشك بيشتر از        

مي صورت  گراني  نيروي  نهشت  طريق  سرعت  گيرد. 

از    rگردوخاك از طريق نيروي گراني براي ذرات به شعاع  

 شود:  طريق قانون استوكس به صورت زير محاسبه مي

 )٣                  (                                 νstk=
٢
٩

ρpg

μ
r٢CCunn 

رابطه        اين  ذرات،    ρpدر  گراني،    gچگالي   μشتاب 

)١٥-١٠×١/٥ kg m-١ s-1 گران و  )  جو  مطلق   CCunnروي 

وابستگي   كانيگهام  همبستگي  است.  كانيگهام  همبستگي 

دهد (جينوكس  روي به فشار و دماي هوا را نشان ميگران

  ).  ٢٠٠١و همكاران، 

نهشت تر گردوخاك شامل نهشت ناشي از بارش به دو        

هسته  توسط  صورت  ابر  زير  در  و شسته شدن  ابر  در  زايي 

هاي ). در داده ٢٠٢١برف و باران است (كيم و همكاران،  

MERRA-2  بارش براي  تر  و  نهشت  مقياس  بزرگ  هاي 

ميبارش محاسبه  همرفتي  همكاران،  هاي  و  (رندلز  شود 

در جو كه شامل گردوخاك    AOD). براي محاسبه  ٢٠١٧

مي سنجنده نيز  از  ماهواره شود،  مانند  هاي  و    MODISاي 

MISR  مي همكاران،  استفاده  و  (بوچارد  ). ٢٠١٧شود 

مشاهدات   طريق  از  جرمي  غلظت  مدل    AODهمچنين  و 

  ). ٢٠١٠شود (ون دونكلار، انتقال محاسبه مي
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هاي موثر بر وقوع گردوخاك در  براي شناسايي چشمه    

استفاده   ذرات  اندازه  كامل  طيف  مجموع  از  تهران  منطقه 

 MERRA-2  هايشعاع ذرات در داده   اندازه   فيط  شود.مي

. در اين مطالعه شارهاي گسيل  است  كرومتريم  ١٠تا    ١/٠  نيب

اندازه  براي  نهشت گردوخاك  تفكيك  و  به  مختلف  هاي 

توان رابطه بين گسيل و  شوند. با اين وجود مي بررسي نمي

)  ٣) و (٢)، (١نهشت گردوخاك با اندازه آنها را در روابط (

) اندازه ذرات از طريق تاثير  ٢) و (١مشاهده كرد. در روابط (

نهشت    ل يبرگس،  utpبر   تاثير    گردوخاك  تلاطمي و 

)، نشهت از طريق نيروي  ٣گذارند. همچنين طبق رابطه (مي

  گراني با مجذور شعاع ذرات رابطه مستقيم دارد.

 
  روش تحقيق       ٢-٢

مطالعه  موقعيت مكاني و ارتفاع از سطح دريا در منطقه مورد  

در پژوهش حاضر و همچنين موقعيت منطقه تهران در شكل  

است. محدوده مورد نظر با در نظر گرفتن  نشان داده شده   ١

چشمه  موقعيت  و  پيشين  به  مطالعات  احتمالي  گسيل  هاي 

كانون گونه نقش  بتوان  كه  است  شده  انتخاب  هاي  اي 

تعيين   را  تهران  منطقه  در  خاك  و  گرد  ميزان  در  متفاوت 

كانون  شامل  كه  خاورميانه  غرب  منطقه  هاي  كرد. 

و همكاران،   (جينوكس  اردن  و  عراق  )  ٢٠١٢گردوخاك 

هاي غربي قرار دارد. همچنين منطقه  است در مسير سامانه

كانون از  يكي  كه  كوير  هفت  دشت  از  گردوخاك  هاي 

و   (جينوكس  است  ايران  در  گردوخاك  اصلي  كانون 

منطقه تهران و جهت  ) به دليل نزديكي به  ٢٠١٢همكاران،  

هاي  هاي گرم سال به عنوان يكي از كانون باد شرقي در ماه 

انتخاب   تهران  استان  گردوخاك  ميزان  در  موثر  احتمالي 

كانون بررسي  براي  است.  تهران،  شده  منطقه  محلي  هاي 

ارتباط بين گسيل گردوخاك و ميزان گردوخاك در اين  

 شود. منطقه بررسي مي

  منطقه هاي گردوخاك موثر بر  براي بررسي نقش چشمه    

هاي مرتبط با  شناسي گردوخاك و كميت تهران، ابتدا اقليم

در مقياس    MERRA-2هاي بازتحليل  آن با استفاده از داده 

مطالعه بررسي   در منطقه مورد و ماهانه    مدت   بلند   زماني

 

  
دشت كوير (سياه) نيز  منطقه و  ) مز(قرغرب خاورميانه منطقه  مستطيل سبز)،( تهران  منطقه .مطالعهمورد منطقه  در ايارتفاع از سطح درموقعيت مكاني و  .١ شكل

  اند. در شكل نشان داده شده
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چشمهمي شناسايي  براي  سپس  منطقه  شوند.  بر  موثر  هاي 

در   گسيل  شار  بين  پيرسون  همبستگي  ضريب  تهران، 

(شكل  چشمه گردوخاك  احتمالي  غلظت  ١هاي  و   (

در  جرمي سطحي  ماه   منطقهگردوخاك  براي  هاي  تهران 

شود. مقدار  محاسبه مي  ٢٠٢٢-١٩٨٠مختلف سال طي دوره  

بين   پيرسون  مي  -١و    ١همبستگي  معناي    ١كند.  تغيير  به 

نبود همبستگي و    ٠همبستگي مثبت كامل،   به    -١به معني 

بين شار   معني همبستگي كامل منفي است. اگر همبستگي 

از  يك  هر  با  گردوخاك  با  چشمه گسيل  احتمالي  هاي 

 ٩٥تهران در سطح اعتماد    منطقهشدت گردوخاك سطحي  

كه باعث  اي درصد معنادار باشد، آن منطقه به عنوان چشمه 

  شود.شود، شناخته ميوقوع گردوخاك مي

  

  نتايج 
  شناسي گردوخاك اقليم    ١-٣

دوره    ٢شكل   براي  را  گردوخاك  گسيل  شار  ميانگين 

داده   ٢٠٢٢-١٩٨٠ از  استفاده  نشان    MERRA-2هاي  با 

همانطور كه در شكل مشخص است، از شمال و    .دهدمي

عراق و  مناطق  شرق سوريه تا خليج فارس كه شامل بيشتر  

جنوب بخش و  غرب  از  ميهايي  ايران  مقادير غرب  شود، 

هاي  شار گسيل گردوخاك زياد است كه شدت آن در ماه 

ماه  از  افزايش  گرم  تابستان  در  است.  بيشتر  سال  سرد  هاي 

شمال  باد  اين  تندي  در  شَمال  شار  مناطق  غربي  افزايش  با 

به   است،  همراه  گردوخاك  ماه طوريگسيل  در  هاي  كه 

ژوئن و ژوئيه گسيل گردوخاك در نواحي جنوبي عراق به  

رسد. گسيل گردوخاك  مي  ١٥٠٠  ١-day ٢-mg mبيش از 

از   كمتر  عربستان  غرب  و  مركز  اردن،  سوريه،  غرب  در 

غربي ايران است. همچنين در دشت  جنوب مناطق  عراق و  

مشاهده   گردوخاك  گسيل  شار  نسبي  بيشينه  يك  كوير 

 ٢-mg mهاي ژوئن و ژوئيه به بيش از  شود كه در ماه مي

day-هاي دسامبر و ژانويه به همراه رسد و در ماه مي  ٣٢٠  ١

شود. در كاهش تندي باد در نزديك سطح زمين كمينه مي

تابستان  ماه  فصل  دشت  منطقه  هاي  در  گردوخاك  گسيل 

مي گسترده  بسيار  و  كوير  قم  به  حتي  و  مناطق  شود 

مي  منطقهشرقي  جنوب نيز  گسيل  تهران  شدت  رسد. 

از   و  بيشينه  ژوئيه  و  ژوئن  در  كوير  دشت  در  گردوخاك 

شود. در تابستان علاوه بر افزايش  اكتبر تا ژانويه كمينه مي

متر در دشت كوير شرقي    ١٠شدت باد، جهت باد غالب تراز  

(شكل  مي كم٢شود  فصل  اين  در  روي ).  حرارتي  فشار 

) و  ١٣٩٩شود (عزيزي و همكاران،  دشت كوير تقويت مي 

تان سمنان به سمت نواحي رو يك جريان از شمال اساز اين

مي ايجاد  ايران  استقرار  مركزي  دليل  به  جريان  اين  شود. 

نشده)،   داده  (نشان  البرز  ارتفاعات  روي  پرفشار  مركز 

شود كه جهت  كند و باعث ميگردش واچرخندي پيدا مي

دامنه  جنوبي  نواحي  و  كوير  دشت  در  غالب  هاي  باد 

البرز شرقي شود. بنابراين  با توجه به جهت باد،    ،ارتفاعات 

مي كوير  چشمهدشت  از  يكي  توليد  تواند  اصلي  هاي 

 گردوخاك استان تهران در تابستان باشد.  

ميانگين شار نهشت خشك گردوخاك را طي   ٣شكل      

نشان    MERRA-2هاي  با استفاده از داده   ٢٠٢٢-١٩٨٠دوره  

دهد كه شار نهشت خشك در  اين شكل نشان مي   .دهدمي

بالاي گردوخاك وجود  و ماه مناطق   هايي كه شار گسيل 

ها است. شدت شار  و ديگر ماه مناطق  دارد، بيشتر از ديگر  

از ماه   تهران  از جمله  ايران  نهشت خشك گردوخاك در 

ها بيشتر است. شار نهشت خشك  مارس تا ژوئيه از بقيه ماه 

تهران در بهار    منطقه داخلي ايران و  مناطق  گردوخاك در  

(آوريل و مي) شدت بيشتري دارد. در ماه دسامبر ميزان شار 

اغلب   در  بلكه  ايران  در  تنها  نه  گردوخاك  مناطق  نهشت 

 خاورميانه كمينه است. 

براي       مطالعه  منطقه مورد  در  تر گردوخاك  نهشت  شار 

شكل    ٢٠٢٢-١٩٨٠دوره   شده   ٤در  داده  در  نشان  است. 

به  مناطق  اواخر زمستان و اوايل بهار شار نهشت تر در اغلب  

زمان با رخداد  رسد. در ماه مارس هم بيشينه مقدار خود مي

بيشتر   و  ايران  در  بارش  مقدار  خاورميانه،  مناطق  بيشترين 
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طور كلي با افزايش  يابد. به نهشت تر گردوخاك افزايش مي

  يابد. ميزان بارش، شار نهشت تر گردوخاك نيز افزايش مي

هاي البرز  نهشت تر نسبتا زياد گردوخاك در رشته كوه     

اين   در  بيشتر  بارش  دليل  به  زاگرس  در  مناطق  و  است. 

سواحل   در  تنها  ايران  در  گردوخاك  تر  نهشت  تابستان، 

ارتفاع  و  بيشينه  شمالي  است.  توجه  قابل  البرز  شمالي  هاي 

بهار رخ   اوايل  و  زمستان  اواخر  در  تر گردوخاك  نهشت 

نواحي مي تقريبا در كل  به طوري كه در ماه مارس  دهد، 

رسد. مي ١٣ ١-day ٢-mg mايران شار نهشت تر به بيش از 

  

 
و  MERRA-2 يهادادهبا استفاده از  ترتيببه سال هاي مختلفدر ماه ٢٠٢٢-١٩٨٠دوره  يطمتر  ١٠و بردار باد تراز گردوخاك  ل يشار گس نيانگيم .٢ شكل

ERA5 .  
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  گردوخاك.شار نهشت خشك  ني انگيم، ولي براي ٢مانند شكل  .٣ شكل
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 .گردوخاك تر شار نهشت  ني انگيمولي براي  ٢مانند شكل  .٤ شكل

 
- ١٩٨٠ميانگين تفاضل بين شار گسيل و نهشت در دوره      

نشان داده شده است. بر اساس اين شكل،    ٥در شكل    ٢٠٢٢

و  مناطق   ايران  اردن، عراق، جنوب غرب  و  شرقي سوريه 

همه  در  عربستان  شرق  و  ماه شمال  چشمه  هاي  سال  هاي 

گستره   هستند.  كانون  بزرگمنطقه  گردوخاك  ترين 

شمالي سوريه تا جنوب خليج فارس  مناطق  گردوخاك از  

شده  همچنين  كشيده  و  گردوخاك  گسيل  شدت  است. 

در ژوئن و ژوئيه به  مناطق  ميزان شار خالص بالاسو در اين  

رسد كه همزمان با بيشينه شدت باد  بيشترين مقدار خود مي

  شَمال نيز در اين دو ماه است.  
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   .نهشت) گردوخاكمنهاي  ل ي(گس  نهشت و ليگس  شار ن يب تفاضل ني انگيمولي براي  ٢مانند شكل  .٥ شكل

  

است، يكي از    نشان داده شده   ٥كه در شكل  طور همان      

ايران در دشت كوير  ترين چشمهگسترده  هاي گردوخاك 

هاي سال فعال است. واقع شده است كه در تقريباً در همه ماه 

تر و شدت آن  هاي ژوئن و ژوئيه گسترده اين چشمه در ماه 

تهران  منطقه  شرق  جنوبمناطق نيز بيشتر است و حتي وارد  

مي  نيز  ورامين)  ماه (منطقه  طي  سپتامبر، شود.  تا  مي  هاي 

گردوخاك   نهشت  و  گردخاك  گسيل  شار  بين  تفاضل 

هاي وسيعي از استان سمنان (گسيل منهاي نهشت) در بخش 

از   بيش  باد شرقي مي  ١٤٠  ١-day ٢-mg mبه  رسد. جهت 

تواند گردوخاك گسيل شده  هاي ژوئن و ژوئيه ميدر ماه 

شرق تهران را به  از دشت كوير، غرب سمنان، قم و جنوب

غربي و شمالي تهران منتقل كند.  مناطق  شهر تهران و حتي  

شمالي آن چاهه گردوخاك است  مناطق  تهران بويژه    منطقه

بنابراين دارد.  بيشتري  نمود  بهار  و  زمستان  در    ، كه 
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تهران اغلب به دليل انتقال گردوخاك از    منطقهگردوخاك  

  هاي بيرون از منطقه تهران است.  چشمه

ماهانه    ٦شكل         جرمي AODميانگين  غلظت   ،

گردوخاك سطحي، شار گسيل و شار نهشت خشك و تر  

نشان    ٢٠٢٢-١٩٨٠تهران را طي دوره    منطقهگردوخاك در  

جرميمي غلظت  ميانگين  ژانويه  در  گردوخاك دهد. 

به ديگر ماه   منطقهسطحي در   هاي سال كمتر تهران نسبت 

هاي دسامبر، است. غلظت جرمي گردوخاك سطحي در ماه 

از   فوريه كمتر  و  تا    ٤٠ ٣-µg mژانويه  فوريه  از  اما  است، 

 µgكند و به حدود ميآوريل با شيب نسبتا زياد افزايش پيدا  

m-رسد، سپس از آوريل تا ژوئن ميانگين بلندمدت  مي  ٨٠ ٣

نمي  تغييري  پيدا  آن  افزايش  دوباره  ژوئيه  ماه  در  اما  كند، 

رسد و سپس با يك شيب  مي  ٩٠ ٣-µg mكرده و به بيش از

يابد. با وجود همبستگي بالا بين  ثابت تا دسامبر كاهش مي

و   سطحي  گردوخاك  جرمي  تابستان  AODغلظت  در   ،

به غلظت جرمي گردوخاك سطحي از ديگر   AODنسبت  

فشار فصل كم  از  ناشي  گردوخاك  زيرا  است  كمتر  ها 

دارد   بيشتري  تجمع  زمين  سطح  نزديكي  در  حرارتي 

همكاران،   و  فصل١٣٩٢(ريوندي  در  اما  پاييز، )،  هاي 

زمستان و بويژه بهار احتمالا به دليل ناپايداري بيشتر، ذرات  

گردوخاك به ارتفاع بالاتري از سطح زمين حركت كرده 

توان نتيجه گرفت  يابد. بنابراين، ميو اين نسب افزايش مي

(ژوئن تابستان  در  در  -كه  گردوخاك  ذرات  سپتامبر) 

مي) در بيشترين ارتفاع    -ن ارتفاع و در بهار (آوريلكمتري

دارند. همچنين شكل   دهد كه شار گسيل  نشان مي  ٦قرار 

در   آن  منطقه  گردوخاك  از  توجهي  قابل  كه سهم  تهران 

ورامين است، در تابستان، بويژه در ماه ژوئيه  منطقه  مربوط به  

ماه  گسيل  از  شار  ژوئيه  ماه  در  است.  بيشتر  ديگر  هاي 

هاي است اما در ماه  ٢٥ ١-day ٢-mg m گردوخاك حدود 

از كمتر  به  ژانويه  و  دسامبر   ١٥-day ٢-mg m نوامبر، 

رسد. شار نهشت تر گردوخاك در ماه مارس، به همراه مي

رسد و  افزايش بارش (نشان داده نشده)، به مقدار بيشينه مي

تابستان كاهش  نهشت خشك در ماه مي  در  هاي يابد. شار 

ماه  به  نسبت  مي  و  همه  آوريل  در  است.  بيشتر  ديگر  هاي 

نهشت  ماه  از  تر  نهشت  شار  ميزان  ژوئن،  ماه  از  غير  به  ها 

  ٧خشك بيشتر است و در ماه مارس شار نهشت تر حدود  

شكل   همچنين  است.  خشك  نهشت  شار  نشان    ٦برابر 

هاي ژوئن تا  دهد كه شار گسيل گردوخاك تنها در ماه مي

در   است.  بيشتر  تر  و  خشك  نهشت  شار  مجموع  از  اوت 

به  ماه  گردوخاك  گسيل  شار  اوت  و  ژوئيه  ژوئن،  هاي 

از مجموع شار    ٥و    ١٠،  ٢  ١-day ٢-mg mترتيب به اندازه  

دهد در تابستان  نهشت خشك و تر بيشتر است كه نشان مي

كند.منطقه تهران خود به عنوان چشمه گردوخاك عمل مي

  

  
هاي مختلف ، غلظت جرمي گردوخاك سطحي، شار گسيل و نهشت گردوخاك در منطقه تهران در ماه AOD)ميانگين ماهانه عمق نوري هواويزها ( .٦شكل 

  . ٢٠٢٢-١٩٨٠دوره سال در 
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زماني    روند      ٢-٣ در    گردوخاك  ليگستغييرات 
  منطقه تهران 

سري زماني شار گسيل و غلظت جرمي گردوخاك و روند  

براي چهار فصل سال در منطقه    ٢٠٢٢-١٩٨٠آن در دوره  

نشان داده شده است. با توجه به شكل، در    ٧تهران در شكل  

ها زمستان كمترين و تابستان بيشترين شار گسيل  بيشتر سال 

و غلظت جرمي گردوخاك سطحي را دارد. ميانگين شار  

تنها از سه فصل ديگر بسيار گسيل گردوخاك در تابستان نه 

بيشتر است، بلكه روند افزايش آن نيز در اين فصل معنادار  

هاي تابستان و  بوده و از سه فصل ديگر بيشتر است. در فصل

پاييز، روند شار گسيل گردوخاك طي دوره مورد مطالعه  

تابستان   در  آن  افزايش  ميزان  كه  است  معنادار  و  افزايشي 

-)، به نظر مي١برابر پاييز است. با توجه به رابطه (  ٥د  حدو

هاي پاييز  متر در برخي ماه   ١٠سد كه افزايش تندي باد تراز  ر

هاي ژوئن و سپتامبر (نشان داده نشده)  و تابستان، بويژه ماه 

از  اين دو فصل است.  افزايش گسيل در  ديگر، سويسبب 

تهران تنها در بهار    منطقهغلظت جرمي گردوخاك سطحي 

افزايش  آن  احتمالي  دليل  كه  دارد  معنادار  و  مثبت  روند 

چشمه  از  انتقالي  غرب  گردوخاك  گردوخاك  هاي 

خاورميانه است. زيرا گسيل گردوخاك در منطقه تهران و  

اين فصل   به منطقه غرب خاورميانه در  نسبت  دشت كوير 

نيز همانند غلظت   AODبسيار كمتر است. همچنين در بهار  

داده  جرمي گردو (نشان  است  يافته  افزايش  خاك سطحي 

مي  نشان  كه  تنها  نشده)  گردوخاك  غلظت  افزايش  دهد 

مربوط به نزديك سطح نيست.  

 
  زمستان   و(زرد)    زييپا(قرمز) ،    تابستان  ،(سبز)    بهار  يهافصل  درسطحي    گردوخاك(سمت چپ)    (سمت راست) و غلظت جرمي  ليگس  ي شارزمان  يسر.  ٧  شكل

  روش حداقل مربعات است. خط روند با استفاده از  دهندهنشان هان يچخط.  تهرانمنطقه  در ٢٠٢٢-١٩٨٠دوره  در) ي(آب

  

هاي موثر بر وقوع گردوخاك در تعيين چشمه ٣-٣
  تهران

منطقه و  شناسي گردوخاك در  پس از بحث در مورد اقليم

هاي گسيل، براي بررسي نقش هر يك از اين  تعيين چشمه 

تهران، همبستگي بين ميانگين    منطقه ها بر گردوخاك  چشمه

چشمه در  گردوخاك  گسيل  شار  و  ماهانه  احتمالي  هاي 

تهران بررسي   منطقهغلظت جرمي گردوخاك سطحي در  

(شكل  مي چشمه٨شود  منظور  اين  براي  به  ).  منطقه    ٣ها 
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شده  شكل  (محدوده   تقسيم  در  هر ١ها  سهم  و  به  )  يك 

شده   بررسي  تهران  منطقه  گردوخاك  ميزان  در  تفكيك 

غير هاي سال به دهد كه در همه ماه نشان مي   ٨است. شكل  

گسيل   شار  بين  همبستگي  سپتامبر،  و  اكتبر  مي،  از 

جرمي  غلظت  و  خاورميانه  غرب  در  گردوخاك 

گردوخاك سطحي منطقه تهران مثبت و معنادار است. در  

اكتبر  ماه  و  سپتامبر  اوت،  ژوئيه،  ژوئن،  مارس،  هاي 

جرمي  غلظت  و  گردوخاك  گسيل  شار  بين  همبستگي 

است.   معنادار  و  مثبت  تهران  منطقه  سطحي  گردوخاك 

هاي گردوخاك  همچنين شار گسيل گردوخاك در چشمه

درون منطقه تهران با غلظت جرمي گردوخاك سطحي در  

مارس،ماه  و    هاي  مثبت  همبستگي  سپتامبر  و  اوت  ژوئيه، 

ماه  اغلب  در  بنابراين،  دارد.  منشا معنادار  سال  سرد  هاي 

چشمه  تهران،  منطقه  موجود  گردوخاك  گردوخاك  هاي 

هاي گرم سال علاوه  منطقه غرب خاورميانه است اما در ماه 

هاي گردوخاك خارج از ايران، نقش منطقه دشت  بر كانون 

چشمه و  جرمي كوير  غلظت  در  تهران  منطقه  درون  هاي 

مي افزايش  تهران  منطقه  سطحي  شار گردوخاك  يابد. 

گسيل گردوخاك در منطقه غرب خاورميانه، منطقه دشت  

به  تهران  منطقه  و  در  كوير  با    ٤و    ٦،  ٩ترتيب  سال  از  ماه 

تهران همبستگي   منطقه  غلظت جرمي گردوخاك سطحي 

ما در  است  ذكر  شايان  دارد.  معنادار  و  و  ه مثبت  مي  هاي 

كانون  از  يك  هيچ  در  گردوخاك  گسيل  هاي  دسامبر 

تهران    منطقهگردوخاك سطحي    احتمالي با غلظت جرمي

. ارتباط معنادار ندارد

  
گردوخاك در (قرمز) غرب خاورميانه، (سبز) منطقه تهران و (سياه) منطقه دشت كوير با غلظت جرمي گردوخاك همبستگي بين ميانگين ماهانه شار گسيل  .  ٨شكل  

 دهند.درصد را نشان مي  ٩٥ها معناداري آماري در سطح اعتماد . ستاره٢٠٢٢-١٩٨٠دوره  طي MERRA-2هاي سطحي در منطقه تهران با استفاده از داده 

  

  ي ر يگجهينتبحث و      ٤
شناسي گردوخاك در منظور بررسي اقليمدر اين پژوهش به 

از   تهران  منطقه  جمله  از  ايران  داخلي  مناطق  و  خاورميانه 

دوره    MERRA-2هاي  داده  استفاده    ٢٠٢٢-١٩٨٠در 

ميشده  نشان  نتايج  نزديكاست.  كه  منطقه  دهد  ترين 

گسترده گسيل گردوخاك به منطقه تهران در دشت كوير  

جنوب  مناطق  در  كمتر  شدت  با  شده  و  واقع  تهران  شرقي 

شرقي است كه مركز آن در مناطق جنوبي سمنان و شمال

اصفهان است. در مطالعات پيشين نيز منطقه دشت كوير به  

هاي داخلي گردوخاك ايران معرفي عنوان يكي از كانون 

(مبارك   است  همكاران،  شده  و  و  ١٣٩٩حسن  سليماني  ؛ 
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). مقادير شار گسيل گردوخاك در دشت  ١٤٠٠همكاران،  

منطقه غرب خاورميانه در ماه  و  هاي ژوئن، ژوييه و  كوير 

مي خود  مقدار  بيشينه  به  به  اوت  ماه  سه  اين  در  زيرا  رسد 

متري روي دشت كوير و باد شَمال    ١٠ترتيب شدت باد تراز  

كه با مطالعات   يابد روي منطقه غرب خاورميانه افزايش مي

) همكاران  و  دارد. ٢٠٢٣شهابي  مطابقت  گسيل    )  منطقه 

گسترده  بسيار  كوير  دشت  در  به    گردوخاك  است، 

ماه طوري  در  گسيل  كه  منطقه  ژوئيه  و  ژوئن  هاي 

شرقي منطقه تهران  گردوخاك وارد مناطق جنوبي و جنوب  

عنوان يك منطقه جداگانه  و منطقه ورامين مي به  شود كه 

بنابراين، با توجه به اينكه  بررسي شده  باد  در تابستان  است. 

تراز و  متر    ١٠شرقي  كوير  نواحي جنوب شرقي در دشت 

غالب  تهران  اين    استان  در  شده  گسيل  گردوخاك  است، 

بنابراين، منطقه ورامين  شود.  تهران منتقل ميمنطقه  به  مناطق  

چشمه مي از  يكي  گردوخاك  تواند  در    منطقههاي  تهران 

تر   و  خشك  نهشت  شار  ميزان  همچنين  باشد.  تابستان 

گردوخاك در ايران و منطقه تهران در بهار به بيشينه مقدار  

رسد. ميزان شار نهشت تر گردوخاك در ارتفاعات  خود مي

البرز و زاگرس از ديگر مناطق بيشتر و بيشينه مقدار آن در  

دهد كه احتمالا دليل آن ميانگين بارش  ماه مارس رخ مي

ن مناطق و در اين ماه است كه با مطالعات عليپور  بيشتر در اي

) مبني بر همبستگي بالاي بين نهشت تر و بارش باران  ٢٠٢٣(

مطابقت دارد. شار گسيل گردوخاك در منطقه تهران اغلب  

از ميزان مجموع شار نهشت خشك و نهشت تر گردوخاك  

ماه  در  است.  گسيل  كمتر  ميزان  اوت  و  ژوئيه  ژوئن،  هاي 

بيشتر   آن  نهشت  ميزان  از  ورامين  منطقه  در  گردوخاك 

چشمه  تضعيف  با  از  است.  كوير  دشت  گردوخاك  هاي 

از مناطق غربي و جنوب  غربي سپتامبر، گردوخاك عمدتا 

شود. اين گردوخاك احتمالا به همراه  وارد منطقه تهران مي

هاي غربي ايران و مناطق غربي  هاي غربي از همسايه سامانه

ب ايران  غربي  جنوب  دامنه و  ميه  البرز  جنوبي  رسد. هاي 

گردوخاك  جرمي  غلظت  بين  معنادار  و  مثبت  همبستگي 

هاي  سطحي در تهران و شار گسيل گردوخاك در چشمه 

مي  قوت  ادعا  اين  به  خاورميانه  غرب  بخشد.  گردوخاك 

مي چشمه بنابراين،  تابستان  در  تنها  كه  گفت  هاي  توان 

منطقه   در  گردوخاك  وقوع  شدت  افزايش  باعث  داخلي 

هاي پاييز، زمستان و با  كه در فصلشوند، در حاليتهران مي 

هاي گردوخاك خارج از ايران  شدت بيشتر در بهار چشمه 

شوند. در تابستان حضور پر  باعت گردوخاك در تهران مي 

هاي غربي به ايران جلوگيري  از ورود باد   ارتفاع جنب حاره 

پرارتفاع  مي اين  مواقع  برخي  در  اما  نشيني  كند،  عقب 

كند و شرايط را براي صعود هوا و ناپايداري جوي در  مي

را  چشمه ايران  واقع در كشورهاي غربي  هاي گردوخاك 

و همكاران،  فراهم مي (ريوندي  اين  ١٣٩٢كند  ايجاد  با   .(

ها، اين امكان وجود دارد كه گردوخاك برخاسته  ناپايداري 

به دامنه  نتايج  از اين مناطق در تابستان  نيز برسد.  البرز  هاي 

دهد كه تابستان نيز همبستگي بين شار  مطالعه حاضر نشان مي

هاي غرب خاورميانه و غلظت  گسيل گردوخاك در چشمه 

جرمي گردوخاك سطحي منطقه تهران ارتباط معنادار دارد  

مي جابه كه  و  نوسانات  از  ناشي  ارتفاع  جاييتواند  پر  هاي 

  حاره باشد.  جنب

نشان   AODبررسي غلظت جرمي گردوخاك سطحي و     

داد كه در بهار و تابستان غلظت جرمي گردوخاك سطحي  

يابد. از ماه سپتامبر در دشت كوير و منطقه تهران افزايش مي

يابد  كاهش مي  AOD  و  غلظت جرمي گردوخاك سطحي

مقدار خود مي به كمترين  ژانويه  و  در و در دسامبر  رسد. 

و  تابستان كم بر دشت كوير (عزيزي  فشار حرارتي مستقر 

مي١٣٩٩همكاران،   كانون )  ايجاد  عامل  هاي  تواند 

گردوخاك در استان سمنان، اصفهان، قم و تهران باشد. از  

فشارهاي طرفي با توجه به اينكه گردوخاك برخاسته از كم

نمي فشاري  حرارتي  تراز  از  نهايتا    ٨٥٠تواند    ٧٠٠و 

(ريو برود  فراتر  همكاران،  هكتوپاسكال  و  )،  ١٣٩٢ندي 

كانون   مناطق  سطحي  گردوخاك  جرمي  غلظت 
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در   تهران  منطقه  جمله  از  اطراف  مناطق  و  گردوخاك 

  يابد. فشار حرارتي افزايش ميزمان با تقويت كمتابستان هم 

  

  سپاسگزاري
بدينوسيله از اداره كل هواشناسي استان تهران كه از اين  

مطالعه حمايت مالي و معنوي نموده است تقدير و تشكر  

  شود. مي

 
 منابع 

م.،خوش سيما قدم  ،  بيدختي، س.،  ثابت  اكبري  ع.  علي   ،

) در جو با  PM10). تخمين تمركز ذرات معلق (٢٠١٥(

داده  از  دور  استفاده  از  سنجش  و  ماهواره هاي  اي 

پراسنجزمين و  شبكة  پايه  كاربست  هواشناختي:  هاي 

مصنوعي. فضا عصبي  و  زمين  - ٤٩٩),  ٣(٤١ ،فيزيك 

٥١٠.  

ميرركني.ا  ،ريوندي وم  ،،  بررسي   .)١٣٩٢(  .ا  ،محمديها  . 

طوفان  انتشار  و  به  تشكيل  ورودي  خاك  و  گرد  هاي 

جنوب و  پخش  غرب  مدل  از  استفاده  با  ايران  غرب 

ذرات   پژوهش HYSPLITلاگرانژي  هاي  . 

هواشناسي كشور، پژوهشكده اقليم  شناسي، سازماناقليم

  .١٦-١ )،١٣(شناسي، 

ساردو زاده ف.  ،سليماني  مصباح  سلاجقه.ط  ،،  ،  .ع  ،، 

رنجبر.غ  ، زهتابيان ميگليتا.ع  ، ،  و م  ، ،  مارسلو.    اريو 

با  شناسايي كانون  .)١٤٠٠(  .س  ،كرمي هاي گردوغبار 

مدل   از  طرح  WRF - Chemاستفاده  هاي  واره و 

بادي   شبيه    AFWAو    GOCARTفرسايش  (طوفان 

شده   محيطي، ١٣٩٧خرداد    ٢سازي  علوم  فصلنامه   .(

١١٠-٩١ ،)٢(١٩ . 

.  س  ،، نگاه .ع  ،پور، شمسي.ف  ،، خوش اخلاق.ق  ،عزيزي

گرمايي  كم  .)١٣٩٩(  .ن  ،مجتهديفريد  و فشارهاي 

ايران. مطالعات جغرافيايي مناطق خشك، مركز  فلات 

پژوهشي علوم جغرافيايي و مطالعات اجتماعي دانشگاه 

  .١١٣-٩٣ ،٤١حكيم سبزواري، 

  . )١٣٩٩(  .ا  ،فتاحي  . و ع  ،، رنجبر.ع  ، ، رنجبر.ا  ،حسنمبارك
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Summary  
We utilized the Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, version 2 (MERRA-
2) data with a horizontal resolution of 0.5°×0.625° for the period 1980-2022 to identify sources of dust 
that influence Tehran province in different months of the year. The results indicated that surface dust 
mass concentration in Tehran reach peak levels in late spring and during summer, particularly in July. 
The maximum dry deposition flux in Tehran is in April and May, whereas the maximum wet deposition 
flux is in March and April. Wet deposition flux is higher in highlands and in areas where precipitation is 
relatively high compared to lowlands and areas with low precipitation. Dust emission flux is higher 
during spring and summer in Tehran compared to other seasons, with the highest values in June and 
July, concurrent with the maximum dust emission flux in Dasht-e Kavir. Varamin is the only region in 
Tehran province that contributes to extensive dust emissions. In this region, dust emission flux is higher 
than dust deposition flux in summer. The analysis of dust emission flux and dust surface mass 
concentration in Tehran during the period 1980-2022 indicates significant increasing trends in spring 
and summer, respectively. In this study, we also identified potential dust sources that influence the 
Tehran province. We examined those sources that have a high level of dust emission flux and are either 
located in or near Tehran or along the path of weather systems moving from the west to the east. These 
sources include (1) the western Middle East region; (2) Dasht-e Kavir; and (3) sources in Tehran. In all 
these areas, the maximum dust emission flux and surface dust mass concentration occur in late spring 
and during summer, particularly in June and July, whereas their minimum values are in autumn and 
early winter (October to January). Although dust dry deposition flux shows high values in the vicinity 
of or near the regions with high dust emission flux, dust wet deposition flux has high values in areas 
with relatively high precipitation such as the Alborz and Zagros Mountains. In the western Middle East 
and Dasht-e Kavir, dust emission flux is higher than the sum of dry and wet deposition fluxes in all 
months of the year. The correlation analysis between dust emission flux in the abovementioned 
potential sources of dust and surface dust mass concentration in Tehran indicates that from January to 
April, the western Middle East region is the main source  of dust that contributes to the occurrence of 
dust events in Tehran. In summer and early autumn, in addition to dust sources in the western Middle 
East, the contribution of Dasht-e Kavir and dust sources in the Tehran province becomes significant. 
This explains the observed maximum dust surface mass concentration in Tehran during summer. The 
results of this study have important implications for better understanding potential sources of dust that 
influence Tehran in different months, based on which monthly variation in terms of the health and 
environmental impacts of dust can be obtained. 
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