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 چکیده 
شود.  هاي پایین جو تشدید میهاي بادي لایه غرب ایران است که تحت تأثیر پویاییزیستی در جنوبترین مخاطرات محیط گردوخاك یکی از مهم 

تواند نقش مهمی در برداشت و انتقال گردوخاك ایفا کند، اما پیوند  عنوان یک سازوکار دینامیکی مؤثر، می ) به LLJدر این میان، جت تراز پایین ( 
مند بررسی نشده است. در این پژوهش، نقش فعالیت جت تراز پایین  طور نظامهاي گردوخاك در استان خوزستان تاکنون به کمیّ آن با شاخص 

بررسی شد.    MERRA-2و    ERA5هاي بازتحلیل  با استفاده از داده   2025تا   2021ي  ي خوزستان طی دوره در کنترل رفتار گردوخاك تابستانه 
)  DUSMASS)  و جرمی (DUEXTTAUهاي نوري (ها با شاخص بر اساس قیود دینامیکی شناسایی و ارتباط زمانی و مکانی آن   LLJ  رخدادهاي 

طوري که  یابد؛ بهطور معناداري افزایش می، جرم گردوخاك سطحی به LLJدهد که در ساعات دارايگردوخاك تحلیل گردید. نتایج نشان می 
طور مشخص، نسبت میانگین  است. به   DUEXTTAUتر از مقدار متناظر براي  همواره بزرگ   LLJدر شرایط داراي    DUSMASSنسبت میانگین  

دست آمده  به   85/1هاي مورد بررسی حدود  در تابستان   LLJبه شرایط بدون    LLJ) در ساعات داراي  DUSMASSجرم گردوخاك سطحی (
شوند و همانطور که انتظار  ي مکانی استان را شامل می هاي فعال گردوخاك تنها بخش محدودي از دامنه است.تحلیل مکانی نشان داد که کانون

تر از شاخص  تر و گستردههکتوپاسکال براي شاخص جرمی گردوخاك قوي   925همبستگی فضایی بین گردوخاك و سرعت باد تراز    رود¬می
هاي تراز پایین نقش کلیدي در تشدید برداشت  دهد که جت ن مطالعه نشان میاست. در مجموع، نتایج ای  83/1نوري است و این نسبت برابر با  

 کند.صورت مکانی ناهمگن و وابسته به نوع شاخص گردوخاك بروز میها به و انتقال جرم گردوخاك در خوزستان دارند و اثر آن 
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 مقدمه     1
نیمه  و  خشک  کمربند  به در  جهان،  در خشک  ویژه 

ي شمال آفریقا تا خاورمیانه، گردوخاك یکی از  گستره 
مؤلفه مهم بهترین  اقلیمی  بر  شمار میهاي سامانه  رود که 

فرآیندهاي   و  زمین  سطح  انرژي  چرخه  تابشی،  توازن 
می اثر  ابرها  نشان  میکروفیزیکی  متعدد  گذارد. مطالعات 

نه داده  پدیده  این  که  است،  اند  اقلیمی  شرایط  پیامد  تنها 
می خود  به بلکه  در تواند  بازخوردي  عامل  یک  عنوان 

اقلیم عمل کند و بر دما، تابش و بارش منطقه  اي سامانه 
باشد  همکاران،  ماه (  اثرگذار  و  و  2014والد  هَنسن  ؛ 

؛ گودي و  2002؛ پروسپرو و همکاران،  1997همکاران،  
کوك و  ؛  2012همکاران،    و  کس؛ ژینو2006میدلتون،  

همکاران،  2017همکاران،   و  ریدلی  وجود  ).  2014؛  با 
که مطالعات متعددي به بررسی فعالیت گردوخاك در  آن

داده  از  استفاده  با  ماهواره خاورمیانه  مشاهدات  هاي  اي، 
اندکی  هاي عددي پرداخته سازيزمینی و شبیه  اند، سهم 

هاي بادي مؤثر  طور مشخص بر پویاییها به از این پژوهش 
 بر گسیل گردوخاك در شرایط حاکمیت جت تراز پایین

(LLJ: Low-Level Jet)  بوده استان  متمرکز  اند. 
به  در  خوزستان  خود  خاص  جغرافیایی  موقعیت  دلیل 

بیابانجنوب با  ایران و همجواري    ،هاي فعال عراقغرب 
پذیر در شدت آسیب یکی از مناطق به   و عربستان  سوریه

ط محسوب  وفان برابر  خاورمیانه  در  گردوخاك  هاي 
فعال   شود.می کمربند  چارچوب  در  منطقه  این 

تا   آفریقا  شمال  از  که  دارد  قرار  خاورمیانه  گردوخاك 
هاي اصلی تولید  غرب آسیا امتداد یافته و یکی از کانون 

شود  و انتقال گردوخاك در مقیاس جهانی محسوب می 
این    .)2015؛ یو و همکاران،  2013(نوتارو و همکاران،  

استان علاوه بر تأثیرپذیري از منابع خارجی گردوخاك، 
نتیجه  در  که  هست  نیز  فعالی  داخلی  منابع  ي  داراي 

تالاب خشک آبشدن  سطح  افت  و  ها،  سطحی  هاي 
شده  تشدید  گیاهی  پوشش  کاهش  و  اند.  زیرزمینی 

میبررسی نشان  و  ها  گیاهی  پوشش  کاهش  که  دهد 
زمین   کاربري  به تغییرات  ناحیه،  این  فصل  در  در  ویژه 

هاي اپتیکی گردوخاك و افت  تابستان، با افزایش شاخص 
است بوده  همراه  کیفیت هوا  و همکاران،  (  شدید  حمزه 

همکاران،  ا؛ جو2021 و  همکاران،  2019دیان  و  رهنما  ؛ 
علیزاده 2023 همکاران،  ؛  و  علی2016چوبري  و  ؛  نژاد 

تشدید  ا  .)2025همکاران،   کلیدي  عوامل  جمله  ز 
می خوزستان  در  خشک گردوخاك  به  شدن  توان 

اشاره کرد  تالاب و شادگان  هورالعظیم  نظیر  هاي مهمی 
هاي متوالی، کاهش ورودي آب و  که در پی خشکسالی

آب  برداريبهره  سطح  شدید  افت  دچار  ناپایدار  هاي 
میشده  نشان  مطالعات  این  اند.  سطح  کاهش  که  دهند 

غلظت  تالاب و رشد  آلوده  روزهاي  تعداد  افزایش  با  ها 
همراه بوده و نقش مهمی   PM₂.₅ و   PM₁₀ذرات معلق نظیر

مالکی (  کندشدن منابع محلی گردوخاك ایفا می در فعال
در    .)2025کبریا و همکاران،  ؛ یوسفی 2016  و همکاران،

لایه  باد  میدان  بستري،  نقش  چنین  جو  پایین  هاي 
فعالکننده تعیین در  ذرات  اي  انتقال  و  برداشت  سازي، 

هاي  کند. تغییرات همدیدي، گرادیان گردوخاك ایفا می
شمال بادهاي  تشدید  و  سطحی  میفشار  توانند  غربی 

فراهم  را  زمین  سطح  به  تکانه  انتقال  براي  لازم  شرایط 
هاي بادي قوي  گیري جریانکرده و زمینه را براي شکل 

لایه  پایین در  در  هاي  که  سازوکاري  سازند؛  مهیا  جو  تر 
جنوب  گردوخاك  رخدادهاي  از  ایران بسیاري  غرب 

است به  شده  مطرح  کلیدي  عامل  یک  (هاشمی    عنوان 
ز  هاي اخیر در ایران نیهش ). پژو 2022دوین و همکاران،  

در   بادي  ساختارهاي  و  دینامیکی  الگوهاي  نقش  بر 
صابی و  قاي تأکید دارند (رخدادهاي گردوخاك منطقه 

تلاقی   استان  .)2025کرمی،   محل  در  واقع  خوزستان، 
بین دشت  دامنه هاي  و  از  النهرین  یکی  زاگرس،  هاي 

هاي تولید گردوخاك در  ترین کانون پایدارترین و فعال 
به جنوب آسیا  میغرب  به شمار  منطقه  این  دلیل رود. 
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موقعیت جغرافیایی خاص، توپوگرافی گذار از دشت به  
بیابان  با  مجاورت  و  نقش  کوهستان،  عراق،  وسیع  هاي 

منطقه  ایفا می کلیدي در چرخه  در    .کنداي گردوخاك 
گیري فصل گرم سال، گرمایش شدید سطح زمین و شکل 

غالب  گرادیان بادهاي  استقرار  به  قوي،  فشار  هاي 
میشمال منجر  موارد  غربی  از  بسیاري  در  که  شود 

یابند. این  هاي تراز پایین شبانه تکامل میصورت جت به 
ها با افزایش تنش برشی نزدیک سطح، شرایط لازم  جت

قابل مقادیر  انتقال  و  خیزش  برداشت،  از  براي  توجهی 
ها را  ذرات گردوخاك را فراهم کرده و مسیر انتقال آن 

می به  تسهیل  مجاور  نواحی  و  فارس  خلیج  کنند. سوي 
منطقه داده مطالعات  نشان  جهانی  و  جت اي  که  هاي  اند 

پایین می نقش  تراز  به سطح،  تقویت شار تکانه  با  توانند 
ویژه در  اي در گسیل گردوخاك ایفا کنند، به کننده تعیین

و   (فیدلر  آفریقا  شمال  و  خاورمیانه  خشک  نواحی 
ژینوکس،  2013همکاران،   و  پو  حال،    .)2018؛  این  با 

میان  علی کمیّ  پیوند  سازوکار،  این  بالاي  اهمیت  رغم 
پایین و شاخصتغییرپذیري جت تراز  نوري و  هاي  هاي 

طور  جرمی گردوخاك در این کانون بحرانی تاکنون به 
استنظام نشده  بررسی  دقیق  و  پایین  .مند  تراز   جت 

(LLJ) جریان لایه به  در  باد  شدید  پایین هاي  تر هاي 
هکتوپاسکال،    700تا    950زهاي  تروپوسفر، معمولاً در ترا

هایی از  صورت افقی در قالب هسته شود که به اطلاق می
می  ظاهر  قوي  جریانباد  این  در  شوند.  کلیدي  نقش  ها 

انتقال رطوبت، حرارت و گردوخاك دارند و در مناطق  
جنوب  مانند  بروز  خشک  اصلی  عامل  آسیا،  غرب 

به طوفان گردوخاك  میهاي  ؛  1968نر،  (بو   آیندشمار 
 ).2022؛ هاشمی و همکاران، 2010رایف و همکاران، 

در این پژوهش، نقش فعالیت جت تراز پایین در کنترل      
طی   خوزستان  استان  در  گردوخاك  انتقال  و  گسیل 

تا    2021هاي گرم سال (ژوئن تا اوت) در بازه زمانی  ماه 
منظور،    2025 بدین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

(هرسباخ و همکاران،    ERA5  هاي بازتحلیل چندسالهداده 
همکاران،    MERRA-2  و )2020 و   )2017(جلارو 

اند تا رخدادهاي جت  کار گرفته شده صورت ترکیبی به به 
ها ارزیابی و تغییرات متناظر  تراز پایین شناسایی، شدت آن 

کمیّ گردوخاك  جرمی  و  نوري  پارامترهاي  سازي در 
تحلیل  از  استفاده  با  روابط  شود.  ترکیبی،  و  آماري  هاي 

از پایین و بارگذاري  مکانی و زمانی میان فعالیت جت تر
نوآوري   است.  گرفته  قرار  واکاوي  مورد  گردوخاك 

زمان پیوند زمانی و  سازي هماصلی این پژوهش در کمیّ
شاخص  و  پایین  تراز  جت  رخدادهاي  میان  هاي  مکانی 
 هاينوري و جرمی گردوخاك، با استفاده از ترکیب داده 

ERA5    و MERRA-2   و در مقیاس یک کانون بحرانی
است خاورمیانه  در  با    .گردوخاك  مطالعه  این  نتایج 

پویایی لایه  روشن  پیونددهنده  بادي  سازي سازوکارهاي 
اي از نقش منطقه  مرزي و گسیل گردوخاك، درك تازه 

خوزستان در تغذیه چرخه گردوخاك خاورمیانه و حتی  
فرامنطقهمقیاس میهاي  ارائه  ابتدا    .دهداي  ادامه،  در 

هاي آماري  رخدادهاي جت تراز پایین شناسایی و ویژگی
میآن بررسی  این  ها  مکانی  و  زمانی  پیوند  سپس  شود؛ 

شاخص با  گردوخاك  رخدادها  جرمی  و  نوري  هاي 
پایین   تراز  جت  رخدادهاي  ابتدا  ادامه،  در  شده  تحلیل 

ویژگی و  آنشناسایی  آماري  میهاي  بررسی  شود؛  ها 
هاي  سپس پیوند زمانی و مکانی این رخدادها با شاخص 

و در نهایت،    شود  مینوري و جرمی گردوخاك تحلیل  
هاي دینامیکی این نتایج براي نقش جت تراز پایین  دلالت 

 .شوددر سامانه گردوخاك خوزستان تفسیر می
 

 ها و روش تحقیق داده      2
 مورد مطالعه ي منطقه     1- 2

جنوب در  خوزستان  استان  بر  پژوهش  ایران  این  غرب 
  هاي کانون   ترینفعال  از   یکی  که   ايمنطقه   است؛  متمرکز

  هايدشت .  شودمی  محسوب  خاورمیانه  در  گردوخاك
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کوه زاگرس و  شرق به رشته خوزستان در شمال   ارتفاعکم
النهرین و شمال خلیج فارس  غرب به دشت بین در جنوب 

می گرادیان  محدود  توپوگرافی،  پیکربندي  این  شوند. 
شدید حرارتی و فشاري میان کوهستان و دشت را پدید  

شمال می بادهاي  هدایت  باعث  و  شمال آورد  غربی 
ماه می در  که  بهشود  سال  به شکل  هاي گرم  مکرر  طور 

براي پوشش   .گردندظاهر می (LLJ) هاي تراز پایینجت
منطقه شکل کامل  دامنه ي  جت،  نفوذ  مسیر  و  ي گیري 
تري شامل ي وسیع به محدوده    ERA5 هايتحلیلی داده 

و    40تا    22 شمالی  عرض  طول    56تا    36درجه  درجه 
هاي  تر، دشت ي وسیعشرقی گسترش داده شد. این ناحیه 

بین جن جت وبی  پیدایش  محل  که  را  هاي  النهرین 
ها را  گیرد و مسیر گسترش آنغربی هستند در بر میشمال

کند. درون این  از مرز عراق به داخل خوزستان دنبال می
 5/47–6/50اي متناظر با استان خوزستان (دامنه، زیرناحیه 

  براي )  شمالی  عرض  درجه  30–33  و  شرقی  طول  درجه
داده پایه   بر  گردوخاك   تحلیل در  MERRA-2 هايي 

تر براي شناسایی و  ي بزرگنظر گرفته شد. بنابراین دامنه 
دامنه  و  جت  دینامیکی  مطالعه بررسی  براي  داخلی  ي  ي 

گرفت قرار  استفاده  مورد  گردوخاك  بر  آن    تأثیرات 
 ). 1(شکل 

 

 
 . (مستطیل قرمز رنگ) MERRA-2 هايي دادهپایه  رنگ) و برچین آبی(مستطیل نقطه   ERA5 هايي تحلیلی دادهدامنهبر اساس  . منطقه مورد مطالعه1شکل 

 
 ها داده      2- 2

ویژگی بررسی  از  براي  پایین  تراز  جت  دینامیکی  هاي 
ساعتی  داده  بازتحلیل  همکاران،   (هرباش  ERA5هاي  و 

م2020 پیش)  اروپایی  مرکز  به  میان بینیتعلق   مدتهاي 

(ECMWF)   شکل در  شده  مشخص  محدوده    1در 
داده  این  شد.  ماه استفاده  و  ها  ژوئیه  (ژوئن،  تابستان  هاي 

بازه  در  پنجاوت)  زمانی  را    2025تا    2021ي  سالهي 
 درجه   25/0×25/0گیرند و داراي تفکیک افقی  دربرمی

، 1000(هکتوپاسکال    700تا    1000  از  فشاري  تراز  12  و
975  ،950  ،925  ،900  ،875  ،850  ،825  ،800  ،775  ،750 

به )  هکتوپاسکال  700و   متغیرهاي  شامل  هستند.  کاررفته 
بادمؤلفه  افقی  هستندvو    u(  هاي  تحلیل    )  امکان  که 

 .سازندساختار دینامیکی جت را فراهم می

داده        از  گردوخاك  بررسی  بازتحلیل  براي  هاي 
MERRA-2   مدل مرکز  توسط  و تولیدشده  سازي 

داده هم ناساجوشی  این   (GMAO) هاي  شد.  استفاده 
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مکانی  داده  تفکیک  با    تفکیک   و  درجه  625/0×5/0ها 
)  1(شکل    خوزستان  يمحدوده   براي  ساعتی  زمانی

شامل شاخص مرتبط با گردوخاك    دو  ند.  شد  استخراج
خاموشیعمق    :DUEXTTAU) گردوخاك  نوري 

Dust Extinction Optical Depth) جرم    و غلظت 
گردوخاك  DUSMASS: Dust Surface) سطحی 

Mass Concentration)  گرفتند قرار  تحلیل  این  .  مورد 
و  شاخص ستونی  گردوخاك  بار  بیانگر  ترتیب  به  ها 

تغییرات  از  جامع  نمایی  مجموع  در  و  بوده  سطحی 
 .دهندگردوخاك تحت تأثیر جت تراز پایین ارائه می

 
 روش کار      3- 2

قالب   در  پژوهش  این  تحلیلی    مرحله   چهارچارچوب 
شد طراحی  استمتوالی  آماري    ه  و  دینامیکی  ارتباط  تا 

در  گردوخاك  تغییرات  و  پایین  تراز  فعالیت جت  میان 
 خوزستان بررسی شود. 

 
 شناسایی جت تراز پایین  1-3-2

صورت پویا  ، تشخیص جت تراز پایین به نخست  مرحلهدر  
از داده  استفاده  با  بازتحلیلو ساعتی  انجام     ERA5 هاي 

ه است که این مرحله شناسایی جت تراز پایین، شامل  شد
است قسمت  داده   .دو  از  مرحله  این  بازتحلیل  در  هاي 

ERA5  باد  هاي افقی  مولفهv)     وu  (  در ترازهاي فشاري
تا   2021ي هاي ژوئن تا اوت طی دوره استاندارد براي ماه 

گردید  2025 استاستخراج  دامنه ه  تحلیل  .  مکانی  ي 
جنوب از  وسیعی  بخش  نواحی  شامل  و  ایران  غرب 

طور کامل در تا ساختار جت تراز پایین به   استپیرامونی  
تراز  ).  1(شکل    نظر گرفته شوند باد در هر  ابتدا سرعت 

 v و   u هايصورت ریشه مجموع مربعات مؤلفه فشاري به 

تر . تحلیل تنها به ترازهاي فشاري پایین ه استمحاسبه شد
بر   ه استهکتوپاسکال محدود گردید  700از   تا تمرکز 

زمانی  جت گام  هر  براي  شود.  حفظ  پایین  تراز  هاي 

صورت پویا و مستقل تعیین  ي جت به ساعتی، تراز هسته 
منظور تعیین تراز . براي هر گام زمانی ساعتی، به ه استشد

(هسته  شامل  مکمل  معیار  دو  پایین،  تراز  جت  )  1ي 
) سهم  2میانگین مکانی سرعت باد در هر تراز فشاري و (

متر  12ي اي که سرعت باد در آن از آستانه سطحی ناحیه
منظور امکان  . به ه استرفت، محاسبه شدبر ثانیه فراتر می

هاي متفاوت، هر  مقایسه و ترکیب این دو معیار با مقیاس
ي همان معیار در میان صورت نسبی نسبت به بیشینه ک به ی

در قسمت اول  .  ه استسازي گردیدترازهاي فشاري نرمال
شاخص ترکیبی تعیین تراز هسته جت براي هر  این مرحله  

 ده است. تعریف ش ) 1رابطه (صورت تراز فشاري به 

𝐼𝐼(𝑝𝑝) =  𝑉𝑉�(𝑝𝑝)
[𝑉𝑉�]𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ 𝐴𝐴𝑉𝑉>12(𝑝𝑝)
max [𝐴𝐴𝑉𝑉>12]

)1       (                                 

آن   در  باد   𝑉𝑉�(𝑝𝑝)که  سرعت  مکانی  و  افقی  میانگین 
𝐴𝐴𝑉𝑉>12(𝑝𝑝)     12سهم سطحی ناحیه با سرعت باد فراتر از  

است. در این شاخص، مقادیر   pمتر بر ثانیه در تراز فشاري  
به  بیشترین مقدار میانگین مکانی  ترتیب نمایانمخرج  گر 

باد   سرعت  با  ناحیه  سطحی  سهم  بیشترین  و  باد  سرعت 
متر بر ثانیه در میان تمام ترازهاي فشاري مورد    12فراتر از  

منظور بررسی در همان گام زمانی ساعتی هستند و صرفاً به 
قابل نرمال و  معیار  نسبی دو  ها در کردن آنمقایسه سازي 

تراز هسته  تعیین  استفاده  فرآیند  پایین مورد  تراز  ي جت 
را    I(p)ترازي که بیشترین مقدار شاخص    .اندقرار گرفته

ب به اش دارا  هسته د  تراز  آن  عنوان  در  پایین  تراز  جت  ي 
انتخاب  در صورت برقرار شدن شرط قسمت دوم اعت  س

این شاخص مبتنی بر منطق فیزیکی فرآیند   .ه استگردید
صرفاً   آن  هدف  و  است  شده  تعریف  پایین  تراز  جت 

زمانی شناسایی پویا و ساعتی تراز هسته جت بر اساس هم 
استبیشینه  بوده  آن  مکانی  گستردگی  و  باد  شدت    .ي 

هاي ناقص  منظور جلوگیري از بروز خطا در شرایط داده به 
تمام     (NaN) یا غیرمعتبر، کنترل صریح مقادیر تهی در 

انجام شد ه است. در قسمت دوم مرحله نخست،  مراحل 
تراز   تعیین  از  شاخص  پس  جت I(p)بیشینه  شدت   ،  
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  نه یش یبا استفاده از اختلاف سرعت باد بین تراز ب  احتمالی
تراز    I(p)شاخص   ه  هکتوپاسکال محاسبه گردید  700و 

ه  و رخداد جت تراز پایین تنها در صورتی ثبت شد  است
متر بر ثانیه باشد.   3که  این اختلاف سرعت حداقل  است

ي جت  هاي ساعتی شامل تراز هسته در نهایت، خروجی
هاي زمانی مربوطه  و سري LLJ تراز پایین، ماسک رخداد
ي جت در این  . تراز هسته ه استبراي هر ماه استخراج شد

عنوان ابزار پشتیبان براي تفسیر فیزیکی و کنترل  مرحله به 
ه  مورد استفاده قرار گرفت LLJ کیفیت الگوریتم تشخیص

، در حالی که تشخیص رخدادهاي واقعی جت تراز  است
ي ماسک رخداد و  پایین در مراحل بعدي تحلیل بر پایه

تعریف دینامیکی  شدقیود  انجام  استشده  فراوانی  ه   .
به  LLJ رخدادهاي خلاصه نیز  رفتار منظور  کمی  سازي 

پای تراز  جت  مکانی  و  شاخصزمانی  قالب  در  و  ین  ها 
 ه است.جداول آماري استخراج گردید

 
تراز   2- 3- 2 جت  رخدادهاي  بین  کمّی  ارتباط 

 هاي گردوخاك پایین و شاخص
دوم مرحله  به در  بین  ،  کمیّ  ارتباط  بررسی  منظور 

پایین تراز  جت  شاخص  (LLJ) رخدادهاي  هاي  و 
داده  ترکیب  از  بازتحلیلگردوخاك،  و     ERA5   هاي 

داده  شد MERRA-2 يمجموعه  استاستفاده  ابتدا  ه   .
جت    ي دودویی رخدادشامل نقشه   مرحله دوم  خروجی

پایین دامنه ،(LLJ_mask) تراز  در  ساعت  هر   يبراي 
ERA5 و سپس این خروجی بر روي    ه است تهیه گردید

تا هر دو    ه است یابی شدمیان MERRA-2 ي مکانیشبکه 
شبکه  نظر  از  داده  در  مجموعه  شوند.  یکسان  مکانی  ي 

هم  براي  نزدیکزمانادامه،  از روش  زمانی،  ترین سازي 
تلورانس   با  شد  45همسایه  استفاده  است دقیقه  تا    ه 

مرجع  LLJ رکوردهاي زمان  یک  به  گردوخاك  و 
جابه  ایجاد  از  و  شوند  نگاشت  زمانی  مشترك  جایی 

شود.مص جلوگیري  این   نوعی  به  توجه  داده با   هايکه 

MERRA-2  گیري ساعتی بوده و برچسب  از نوع میانگین
بازه زمانی آن ساعت) قرار  ساعته (نیم ي یکها در مرکز 

زمانی   تلورانس  تا    45دارد،  شد  گرفته  نظر  در  دقیقه 
بدون حذف غیرضروري  هم ترازسازي زمانی سازگار و 

ترازسازي مکانی و زمانی،  پس از هم  .ها انجام شودداده 
 براي هر گام زمانی ساعتی، یک شاخص دودویی وقوع

LLJ گیري مکانی از ماسکبا میانگین LLJ     و تبدیل آن
تعریف شد و یک  مقدار صفر  استبه  به ه  که  گونه ،  اي 

رخداد  داراي  مکانی  سلول  یک  حداقل     LLJ وجود 
  دو،  چنینهمدر آن زمان لحاظ شود.   LLJ عنوان وقوع به 

شامل   گردوخاك    وDUEXTTAU متغیر 
DUSMASS   ي صورت میانگین مکانی بر روي دامنه به

  ر،ند و سپس براي هر متغیاه تحلیل گردوخاك محاسبه شد
داراي روزهاي  در  گردوخاك  مقدار  و   LLJ میانگین 

. براي سنجش ه استاستخراج گردید  LLJ روزهاي فاقد
میانگین گردوخاك در شرایط نسبت   شدت وابستگی، 

LLJ بدون شرایط  تقویت  به  LLJ به  شاخص  عنوان 
توسط شد  LLJ گردوخاك  شاخص    .محاسبه  این 

 .شود) تعریف می2صورت رابطه (به 

𝑅𝑅𝐷𝐷 = 𝐷𝐷|𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿=1������������

𝐷𝐷|𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿=0������������ )2    (                                                       
آن  ک  در  گردوخاكنماینده   Dه  شاخص    ي 
)DUEXTTAU    یاDUSMASS( میانگین  و 

میانگین دهنده نشان  نمونه ي  روي  بر  زمانی  هاي  گیري 
 .ساعتی متناظر است

 
تغییرات   2-3-3 و  چندساله  رفتار  بررسی 

 سالی پیوند میان جت تراز پایین و گردوخاك بین
منظور بررسی رفتار چندساله و تغییرات  م به مرحله سودر  
گردوخاك،  بین  و  پایین  تراز  جت  میان  پیوند  سالی 

آماري  خروجی دوم هاي  ماه   مرحله  تمامی  هاي  براي 
تا    2021ي زمانی  تابستان (ژوئن، ژوئیه و اوت) در دوره 

ي واحد تجمیع شدند. در  صورت یک مجموعه به  2025
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فایل راستا،  خلاصه این  ماهانه هاي  دوم ي  ي  که    مرحله 
 LLJ شامل نسبت میانگین گردوخاك در شرایط داراي

بدون شرایط  به  LLJ به  صورت خودکار خوانده  بودند، 
شده و اطلاعات مربوط به سال و ماه به هر رکورد افزوده  

ها در یک جدول یکپارچه  ها و سال شد. سپس تمامی ماه 
امکان   تا  گردید  مقابسه ادغام  و  سالی بین   کمیّ  بررسی 

شود کمیّبه   .فراهم  و  استخراج  الگوي  منظور  سازي 
هم و  مکانی  پایین  تراز  جت  رخدادهاي  بین  تغییري 

تحلیل   گردوخاك،  مکانی  هم  کمیّمتغیرهاي  تغییري 
فایل از  منظور،  این  براي  شد.  ماهانه  انجام  ترکیبی  هاي 

مرحله   از  گردید  دوم حاصل  فراوانی    استفاده  شامل  که 
شاخص  ماهانه  میانگین  و  پایین  تراز  جت  هاي  رخداد 

اي یکسان بودند. ابتدا فراوانی  گردوخاك بر روي شبکه 
که در مرحله   (LLJ_frequency) رخداد جت تراز پایین

براي هر سلول   LLJ قبل از مجموع زمانی ماسک دودویی
فایل از  بود،  شده  محاسبه  ماهانه  شبکه  ترکیبی  هاي 

شد متغیرهاي  هم  .استخراج  ماهانه  میانگین  میدان  زمان، 
شا منتخب  و     DUEXTTAU ملگردوخاك 

DUSMASS  ي  منظور امکان مقایسه به   .استخراج گردید
مستقیم الگوهاي مکانی و حذف اثر تفاوت مقیاس عددي  

 و واحدهاي فیزیکی میان متغیرها، هر دو میدان فراوانی

LLJ  به گردوخاك  نرمالو  تبدیل  صورت  فضایی  شده 
طوري که از هر میدان، میانگین فضایی آن کسر  شدند؛ به 

و سپس بر انحراف معیار فضایی همان میدان تقسیم شد.  
ي فضایی فراوانی  شده هاي نرمالبر این اساس، ناهنجاري 

جت تراز پایین و شاخص گردوخاك و همچنین شاخص  
)  3ترتیب بر اساس روابط (ها به تغییري مکانی بین آن هم
 .) محاسبه شدند5تا (

𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖) =  
𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑖𝑖)−𝜇𝜇𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝜎𝜎𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
)3            (                                

𝑍𝑍𝐷𝐷(𝑖𝑖) =  𝐷𝐷(𝑖𝑖)−𝜇𝜇𝐷𝐷
𝜎𝜎𝐷𝐷

)4          (                                              
𝐶𝐶(𝑖𝑖) =  𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖) × 𝑍𝑍𝐷𝐷(𝑖𝑖) )5            (                              

تا (3(در روابط    (5(  ،(i)LLJF    تراز فراوانی رخداد جت 
ماهانه    D(i)و  iپایین در سلول مکانی   میانگین  ي  مقدار 

) DUSMASSیا    DUEXTTAU(  شاخص گردوخاك
گر  ترتیب بیانبه    σو     μدر همان سلول است. نمادهاي  

در   میدان  هر  فضایی  معیار  انحراف  و  فضایی  میانگین 
ي مورد مطالعه و در همان ماه هستند. بر این اساس،  دامنه 

ناهنجاري نمایان  DZ (i)و  LLJZ  (i)مقادیر هاي  گر 
ي فضایی فراوانی جت تراز پایین و گردوخاك  شده نرمال

شاخص   و  حاصلبه    C(i)بوده  دو  صورت  این  ضرب 
به  هم ناهنجاري،  سنجش  براي  معیاري  تغییري عنوان 

سلول   هر  در  گردوخاك  و  پایین  تراز  جت  بین  مکانی 
ي مناطقی  دهنده این شاخص نشان   .شودشبکه تعریف می

 ها انحراف مثبت یا منفی فراوانی رخداداست که در آن 

LLJ  هم به مقادیر طور  منفی  یا  مثبت  انحراف  با  زمان 
تغییري مقادیر شاخص هم  .گردوخاك همراه بوده است

ي تحلیل، براي هر  هاي شبکهسلول   مشده در تمامحاسبه
ي  ي مورد بررسی (ژوئن، ژوئیه و اوت در بازه ماه از دوره 

به 2025تا    2021زمانی   و  استخراج  آماري )  صورت 
هایی نظیر میانگین،  خلاصه شدند. در این راستا، شاخص

معیار،   صدك انحراف  درصد  90و    10هاي  میانه،   ،
هایی با  تغییري مثبت و نیز سهم سلول هاي داراي هم سلول

نرمال هم شاخص  مطلق  (قدر  قوي  یا  تغییري  برابر  شده 
از  بزرگ ) محاسبه و در قالب یک جدول تجمیعی  1تر 

خلاصه )  4(جدول   براي  شد.  چندساله،  ارائه  سازي 
ماهانه آماره  محاسبه هاي  کل  ي  در  متغیر  هر  براي  شده 

سال ماه  و  میانگین ها  شدند ها  امکان    .گیري  رویکرد  این 
مقایسه  و  مکانی  ناهمگنی  کمی  و  توصیف  شدت  ي 

پایداري ارتباط مکانی بین جت تراز پایین و گردوخاك  
بدون   نمایشرا  به  میاتکا  فراهم  تصویري  و  هاي  سازد 

به تحلیل منبعزمینه یابی گردوخاك در  ي ورود منسجم 
 .کندبعدي را مهیا می  مرحله
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گردوخاك براي هر –LLJ میانگین نسبت  2-3-4
  سال

چهارم   مرحله  اول  بخش  نوسانات  در  حذف  براي 
سالی، میانگین  مدت ماهانه و تمرکز بر سیگنال بین کوتاه 
صورت جداگانه  گردوخاك براي هر سال به –LLJ نسبت

میانگین  اساس  بر  محاسبه  این  شد.  از محاسبه  گیري 
متغیرهاي  ماه  تنها  و  گرفت  انجام  سال  هر  تابستان  هاي 

  DUSMASS  و  DUEXTTA منتخب گردوخاك شامل  
در تحلیل لحاظ شدند. علاوه بر میانگین، انحراف معیار 

سالی هر  سالانه نیز محاسبه شد تا میزان تغییرپذیري درون 
براي   نهایی،  گام  در  گردد.  مشخص  توصیف  شاخص 

-مقادیر میانگین و انحراف معیار سالانهسالی،  تغییرات بین 
  5محاسبه و در قالب جدول  گردوخاك  -LLJ  نسبتي  

شد امکان    ارائه  پیوندمقایسه که  نسبی شدت  و   LLJ ي 
سال را  گردوخاك   میدر  فراهم  مختلف  در  د.  کنهاي 

الگوهاي هم  بر شناسایی  پیشین  مراحل  تغییري حالی که 
  مکانی بین جت تراز پایین و گردوخاك مبتنی بودند، در 

به   بخش دوم نتایج و  مرحله چهارم  تفسیر  تقویت  منظور 
ي شواهد آماري مستقل، همبستگی فضایی پیرسون  ارائه

ي  ي گردوخاك و میدان باد لایه هاي ماهانه بین ناهنجاري 
پایین جو محاسبه شد. بدین منظور، در بخش دوم مرحله  

پایه بر  ترکیبی  مکانی  تحلیل  یک  داده چهارم   هايي 

MERRA-2   و ERA5  هاي  انجام گرفت. ابتدا براي ماه
بازه  در  زمانی  تابستان (ژوئن، ژوئیه و اوت)  تا   2021ي 

میانگین2025 ماهانه ،  شاخصهاي  گردوخاكي   هاي 

DUEXTTAU   و DUSMASS  داده هاي  از 
به  MERRA-2 يساعتی/روزانه و  عنوان  محاسبه 

ماهانه  نماینده  مقیاس  در  گردوخاك  مکانی  الگوي  ي 
هاي افقی  مؤلفه  ERA5 زمان، از بازتحلیلاستفاده شد. هم 

هکتوپاسکال استخراج و سرعت   925باد در تراز فشاري  
ي آن  باد افقی در این تراز محاسبه و سپس میانگین ماهانه 

مقایسهبه  امکان  براي  آمد.  مستقیم،  دست  مکانی  ي 

سازي مختصات و  پس از یکدست ERA5 هاي بادمیدان 
یابی خطی صورت درونسازي عرض جغرافیایی، بهمرتب

منتقل شدند و یک    MERRA-2 ي مکانیبر روي شبکه 
باد لایه دیتاست ماهانه  ي  ي ترکیبی شامل گردوخاك و 

شبکه  روي  جو  یکنواختپایین  ایجاد   MERRA-2 ي 
ي  هاي گردوخاك، آستانه براي شناسایی کانون   .گردید

تابستانه   90صدك   میانگین  مکانی   JJA) توزیع 

climatology)  اي که  گونه براي هر متغیر گردوخاك، به
به سلول آستانه  این  از  فراتر  کانون هاي  نسبی  عنوان  هاي 

ي  گردوخاك تعریف شدند. در ادامه، براي بررسی رابطه 
لایه  باد  و  گردوخاك  میان  مکانی  پایین،  آماري  ي 

ماهانه ناهنجاري  باد  هاي  سرعت  و  گردوخاك    925ي 
هر سلول) محاسبه   زمانی  میانگین  (با کسر  هکتوپاسکال 

صورت مستقل  سون به شد و سپس ضریب همبستگی پیر
ها برآورد  براي هر سلول مکانی بین سري زمانی ناهنجاري 

با هم با هدف شناسایی نواحی  زمانی گردید. این تحلیل 
قوي  پایین  نسبی  تراز  باد  و  گردوخاك  نوسانات  بین  تر 

توصیفی ماهیت  آن  نتایج  و  شده    .دارند  تحلیلی–انجام 
به  مرحله  این  شاخصنتایج  آمارصورت  و  هاي  ه ها 

آستانه خلاصه  (از جمله  کانوني جدولی  و  ها، سهم  ها، 
مقایسه  امکان  تا  شد  گزارش  همبستگی)  مکانی  ي  آمار 

  .کمی فراهم گردد
 

 نتایج و بحث     4- 2
بیشینه   تراز  پژوهش که  اول مرحله نخست  نتایج قسمت 

می  I(p)شاخص   نشان  اول  را  بخش  به  مربوط  و  دهد 
ارائه    2شکل    الگوریتم تشخیص جت تراز پایین است در

در این شکل در ساعات مختلف روزهاي سه    .شده است
مقدار فشار    2025تا    2021ماه ژوئن، ژوئیه و اوت سالهاي  

بیشینه شاخص   بر اساس    نشان داده شده است.   I(p)تراز 
می مشاهده  و  شکل  ابتدایی  ساعات  در  عموما  که  شود 

 مقدار بیشتري   I(p)انتهایی هر روز تراز بیشینه شاخص  
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  ERA5  هايبر اساس داده 2025–2021ي هاي ژوئن، ژوئیه و اوت در دورهبراي ماه  I(p)شاخص   تراز بیشینه ساعتِ  –هاي حرارتی روز ه نقش .2شکل 
 ).هکتوپاسکال 700ي فشار: سطح زمین تا دامنه(
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 تر است.دارد و این تراز به سطح زمین نزدیک
که       پژوهش  این  نخست  مرحله  قسمت  دو  هر  نتایج 

در   است  پایین  تراز  جت  تشخیص  الگوریتم  به  مربوط 
ي  در کل دوره نشان داده شده است.    2و    1هاي  جدول
مقدار  )1(جدول    مطالعه با  مُد  ،  برابر  هسته   875تراز 

. مقدار میانگین تراز هسته در کل استهکتوپاسکال بوده  
هکتوپاسکال بوده و صدك نودم توزیع    874دوره برابر با  

تراز   که    925در  است  گرفته  قرار  هکتوپاسکال 
دوره دهنده نشان  وقوع  هسته ي  با  عمیق هایی  و  هاي  تر 

تراز  نزدیک با  رخدادهاي  سهم  است.  زمین  به سطح  تر 
هکتوپاسکال در کل دوره    900تر از  ي برابر یا عمیق هسته 

د  67حدود   سهم  این  اما  بوده،  ماه درصد  برخی  ها   ر 
   .افزایش یافته است

 

(تا تراز   ERA5 هاي بازتحلیلبر اساس داده 2025–2021هاي ژوئن، ژوئیه و اوت طی دوره خلاصه آماري تراز فشار هسته جت تراز پایین در ماه  .1جدول 

   850 تراز  بالاتر ازو رخدادهاي  (hPa 900≤) ک به سطحو سهم رخدادهاي نزدی 90و  10هاي مقادیر شامل نما، میانگین، میانه، صدك .هکتوپاسکال) 700
 .هکتوپاسکال

   hPa  700>سهم هسته 
سهم  ≥hPa  850و   

 (%)  هسته

 900≥سهم هسته 

hPa (%) 
 90صدك 

(hPa) 
 10صدك 

(hPa) 
 میانگین (hPa) میانه

(hPa) 
 نما

(hPa) 

 
تعداد 

  دوره زمانی   (n) نمونه

12 67 925 775 875 874 875 
 

2574  
2025 -2021  

  (ژوئن، ژوئیه، اوت)

 

 . ERA5 يهابر اساس داده 2025–2021ي هاي تابستان (ژوئن، ژوئیه و اوت) طی دورهي جت تراز پایین در ماه هاي توزیع ماهانه ویژگی .2 جدول

تعداد 
 (n) نمونه

 نما

(hPa) 
 میانگین

(hPa) 
 میانه

(hPa) 
 10صدك 

(hPa) 
 90صدك 

(hPa) 

سهم هسته 
≤900 hPa (%) 

و      hPa  700>سهم هسته 
hPa  850≤ سهم هسته  (%) 

 ماه سال

170 900 7/877 900 800 925 72 16 2021 6 
132 875 9/852 875 750 900 57 25 2021 7 
37 875 4/850 875 750 900 49 29 2021 8 
106 875 6/878 875 850 925 61 12 2022 6 
231 900 3/881 900 800 925 73 17 2022 7 
125 925 863 875 750 925 56 11 2022 8 
147 900 8/881 900 850 925 69 13 2023 6 
211 875 1/859 875 750 925 56 11 2023 7 
90 875 6/876 875 800 925 66 9 2023 8 
79 875 9/866 875 775 925 73 10 2024 6 
333 875 1/874 875 825 900 71 8 2024 7 
208 900 5/879 900 775 925 76 8 2024 8 
185 875 8/892 900 875 925 69 7 2025 6 
328 875 4/878 875 825 925 78 6 2025 7 
192 925 5/887 900 825 925 84 3 2025 8 

 

سالبه      تابستان  در  مشخص،    2025و    2024هاي  طور 
تعداد ساعات همراه با  ، افزایش محسوسی در  )2(جدول  

سهم  طوري که  شود؛ به مشاهده می  رخداد جت تراز پایین
اي برابر یا  تراز هسته   ها مربوط به  قابل توجهی از این جت 
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از  بزرگ بوده   900تر  بسیار    اندهکتوپاسکال  سهم  و 
جت از  به کمتري  مربوط  پایین  تراز  هاي  تراز  هاي 

ازکوچک بزرگهکتوپاسکال    700  تر  از  و    850تر 
گر  شود که بیانها مشاهده میدر این دوره هکتوپاسکال  

هاست.  ي جت در برخی تابستانآمدن عمودي هسته پایین
دهد که اگرچه  نشان می  مرحله نخستدر مجموع، نتایج  

بزرگتراز از  هاي  به   900تر  تراز  هکتوپاسکال  عنوان 
هسته  منطقه غالب  در  جت  شناخته  ي  مطالعه  مورد  ي 

دارد  می توجهی وجود  قابل  زمانی  تغییرپذیري  اما  شود، 
ها به شکل افزایش رخدادهاي  ها و سالکه در برخی ماه 

هسته  با  عمیق جت  میهاي  بروز  اتر  ویژگیکند.  ها  ین 
در  زمینه پایین  تراز  جت  نقش  بررسی  براي  مناسبی  ي 

هاي گرد و غبار در فازهاي بعدي  انتقال و تشدید پدیده 
 .سازدمطالعه فراهم می

دهد که در کل  نشان می(نتایج مرحله دوم)    3  جدول     
حدود  دوره  تنها  بررسی،  مورد  از    6/23ي  درصد 
زمان جت تراز  هاي ساعتی گردوخاك با رخداد همنمونه 

بوده  همراه  عمده پایین  بخش  که  حالی  در  از  اند،  اي 
اند.  ثبت شده  LLJ درصد) در شرایط بدون  4/76ها (نمونه 

می نشان  موضوع  الزاماً  این  گردوخاك  وقوع  که  دهد 
تواند تحت  زمان با حضور جت تراز پایین نیست و می هم

یا   جو،  در  ذرات  ماندگاري  تجمعی،  فرآیندهاي  تأثیر 
این   با  باشد.  به رخداد جت  نسبت  زمانی  تأخیر  با  انتقال 

 دهد که حضورها نشان میوجود، نسبت میانگین شاخص

LLJ   طور معناداري با تقویت جرم گردوخاك سطحی به
 DUSMASS اي که نسبت میانگینگونه همراه است؛ به 

  855/1برابر با   LLJ به شرایط بدون   LLJ در شرایط داراي
دست آمده است. این مقدار بیانگر افزایش قابل توجه  به 

هایی است که جت تراز پایین  جرم گردوخاك در زمان
بالقوه دهنده فعال بوده و نشان  ي جت تراز پایین  ي نقش 

افقی   انتقال  و  بازتعلیق  برداشت،  فرآیندهاي  تقویت  در 
 هاي نزدیک به سطح است. در مقابل، اثرذرات در لایه 

LLJ ضعیف گردوخاك  نوري  شاخص  و  بر  است  تر 
محاسبه   086/1تنها برابر با   DUEXTTAU نسبت میانگین

می نشان  تفاوت  این  است.  جت شده  که  تراز  دهد  هاي 
پایین بیش از آنکه باعث افزایش یکنواخت عمق نوري  
افزایش جرم واقعی  ستون هوا شوند، نقش مؤثرتري در 

کنند. ویژه در نزدیکی سطح زمین، ایفا میگردوخاك، به 
شده در این  هاي ارائه همچنین باید توجه داشت که نسبت 

ها در دو گروه  ي میانگین مقادیر شاخصجدول از مقایسه 
اند و نباید  دست آمده به  (LLJ و بدون LLJ داراي) زمانی

 . ها اشتباه گرفته شوندبا نسبت تعداد نمونه 
 

هاي ساعتی  بر اساس نمونه DUSMASS و DUEXTTAU هاي گردوخاكو شاخص  (LLJ) خلاصه آماري پیوند رخدادهاي جت تراز پایین  .3 جدول

به   LLJ برابر با نسبت میانگین مقدار شاخص گردوخاك در ساعات داراي «LLJ/NoLLJ . ستون «نسبت میانگین2025–2021طی دوره   (JJA) تابستان
 .است LLJ میانگین آن در ساعات بدون

 (%)  هااز کل نمونه  LLJ سهم LLJ  تعداد نمونه بدون LLJ  تعداد نمونه با
  نسبت میانگین 

DUEXTTAU   (LLJ/No 
LLJ) 

   DUSMASS  نسبت میانگین 
(LLJ/No LLJ) 

2574 8346 6/23 086/1 855/1 

 
دهد که در مقیاس نشان می)  4  جدول مرحله سوم (نتایج  

تراز   جت  رخداد  فراوانی  بین  خوزستان،  استان  مکانی 
شاخص  و  به پایین  گردوخاك،  جرم هاي  ویژه 

تغییري مکانی مثبت و پایدار  همگردوخاك سطحی، یک  
می شاخص  شومشاهده  براي  مقدار  DUEXTTAUد.   ،

شده ي بررسیشده در کل دوره میانگین هم تغییري نرمال
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دست آمد  به  714/0) برابر با  2025تا    2021هاي  (تابستان 
ي هم تغییري مثبت در سطح منطقه  ي غلبه دهنده که نشان 

هاي مکانی با هم تغییري مثبت براي این  است. سهم سلول 
حدود   یک  81شاخص  حدود  و  بوده  از  درصد  سوم 

تر یا ها داراي هم تغییري قوي با قدر مطلق بزرگسلول
اثر  1مساوي   ناهمگنی مکانی  بیانگر  بر  LLJ هستند که 

بالاتر    90گردوخاك است. مقادیر صدك  عمودي  توزیع  
می   5/1از   نشان  بخشنیز  در  که  منطقه،  دهد  از  هایی 
فراوانیهم توجه   LLJ زمانی  قابل  افزایش  با 

DUEXTTAU  می رفتار  مشاهده  این  هرچند  شود، 
در    .ست صورت یکنواخت در کل دامنه گسترش نیافته ابه 

تري به تغییرات  پاسخ قوي  DUSMASSمقابل، شاخص  
دهد. میانگین هم تغییري  فراوانی جت تراز پایین نشان می 

بوده که   835/0ي این متغیر در کل دوره برابر با  شده نرمال
بزرگ به  محسوسی  برايطور  متناظر  مقدار  از   تر 

DUEXTTAU   از بیش  سلول   87است.  از  هاي  درصد 
بین مثبت  تغییري  هم  داراي  و    DUSMASS مکانی 

یک LLJ فراوانی حدود  و  هم  هستند  منطقه  از  چهارم 
که در    90کند. مقادیر صدك  تغییري قوي را تجربه می

رسند، نشان  می  6/1تر از  ها به مقادیر بزرگبسیاري از ماه 

بخش می در  که  خوزستان،  دهد  از  توجهی  قابل  هاي 
با   پایین  تراز  فراوانی جت    DUSMASSتشدید  افزایش 

بیش   LLJ زمان است. این الگو حاکی از آن است کههم
هاي نوري ستون هوا اثر بگذارد،  از آنکه صرفاً بر ویژگی

هاي  با فرآیندهاي برداشت، خیزش و انتقال ذرات در لایه 
بررسی تغییرات ماهانه    .نزدیک به سطح زمین مرتبط است

ي دهد که اگرچه شدت و گستره سالی نیز نشان میو بین 
هاي مختلف متفاوت است،  ها و ماه ها در سال هم تغییري 

اما الگوي کلی هم تغییري مثبت براي هر دو شاخص در  
می  دوره حفظ  با  تمام  همراه  آماري،  پایداري  این  شود. 

دهد  هاي مکانی مورد بررسی، نشان می تعداد ثابت سلول 
به  نتایج  بازتاب دستکه  و  نبوده  تصادفی  ي  ده دهنآمده 

ي فیزیکی پایدار بین پویایی جت تراز پایین و  یک رابطه 
طور کلی، ي مطالعه هستند. به توزیع گردوخاك در منطقه 

می  تأیید  جدول  نقش  نتایج  پایین  تراز  جت  که  کند 
به  مهم نسبت  گردوخاك سطحی  جرم  افزایش  در  تري 

کند و اثر  تغییر یکنواخت عمق نوري گردوخاك ایفا می
به  استان خوزستان آن  در سطح  ناهمگن  مکانی  صورت 

 .یابدبروز می

 
در استان   DUSMASS و DUEXTTAU هاي گردوخاكو شاخص (LLJ) شده بین فراوانی رخداد جت تراز پایینآمار مکانی هم تغییري نرمال. 4جدول 

 .2025تا  2021ي هاي تابستان (ژوئن، ژوئیه و اوت) در دورهخوزستان طی ماه 

 ) Z|≥1|درصد هم تغییري قوي (%) (

درصد 
مقادیر  
مثبت  
(%) 

صدك  
90 

صدك  
10 

 میانه
انحراف 

 معیار

میانگین  
هم 

 تغییري 

تعداد 
سلول 
 مکانی 

شاخص 
 گردوخاك

 سال ماه

7/35 7/85 442/1 205/0 - 81/0 773/0 788/0 42 DUEXTTAU 6 2021 

5/40 3/83 504/1 126/0 - 879/0 645/0 755/0 42 DUEXTTAU 7 2021 

1/38 3/83 715/1 042/0 - 657/0 722/0 737/0 42 DUEXTTAU 8 2021 

3/33 81 489/1 107/0 - 746/0 721/0 728/0 42 DUEXTTAU 6 2022 

6/28 4/71 327/1 22/0 - 568/0 732/0 594/0 42 DUEXTTAU 7 2022 

5/9 7/66 958/0 334/0 - 257/0 049/1 493/0 42 DUEXTTAU 8 2022 

5/40 3/83 703/1 012/0 - 832/0 721/0 863/0 42 DUEXTTAU 6 2023 

31 7/85 328/1 276/0 - 695/0 618/0 613/0 42 DUEXTTAU 7 2023 

3/33 81 74/1 066/0 - 618/0 773/0 738/0 42 DUEXTTAU 8 2023 
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3/33 7/85 806/1 181/0 - 772/0 917/0 831/0 42 DUEXTTAU 6 2024 

1/38 3/83 456/1 049/0 - 788/0 74/0 796/0 42 DUEXTTAU 7 2024 

6/28 81 316/1 364/0 - 778/0 644/0 622/0 42 DUEXTTAU 8 2024 

5/40 1/88 671/1 01/0 - 88/0 705/0 845/0 42 DUEXTTAU 6 2025 

5/40 6/78 553/1 169/0 - 672/0 688/0 692/0 42 DUEXTTAU 7 2025 

8/23 4/71 553/1 222/0 - 438/0 886/0 61/0 42 DUEXTTAU 8 2025 

33 6/80 504/1 159/0 - 693/0 756/0 714/0 — DUEXTTAU 
6 ،

7،8 
2025 -
2021 

19 9/92 845/1 008/0 77/0 915/0 871/0 42 DUSMASS 6 2021 

4/52 3/83 393/1 069/0 - 01/1 554/0 831/0 42 DUSMASS 7 2021 

1/38 5/90 319/1 022/0 801/0 706/0 78/0 42 DUSMASS 8 2021 

4/21 5/90 445/1 004/0 808/0 878/0 846/0 42 DUSMASS 6 2022 

9/11 81 374/1 096/0 - 647/0 132/1 793/0 42 DUSMASS 7 2022 

9/11 8/73 088/1 243/0 - 349/0 667/1 679/0 42 DUSMASS 8 2022 

2/26 1/88 739/1 001/0 866/0 709/0 868/0 42 DUSMASS 6 2023 

8/23 5/90 614/1 017/0 848/0 795/0 838/0 42 DUSMASS 7 2023 

31 1/88 703/1 002/0 76/0 775/0 815/0 42 DUSMASS 8 2023 

7/16 1/88 821/1 002/0 761/0 101/1 894/0 42 DUSMASS 6 2024 

31 9/92 64/1 041/0 839/0 904/0 885/0 42 DUSMASS 7 2024 

2/26 3/83 781/1 071/0 - 765/0 868/0 815/0 42 DUSMASS 8 2024 

4/21 5/90 963/1 033/0 843/0 804/0 896/0 42 DUSMASS 6 2025 

6/28 5/90 028/2 032/0 719/0 98/0 892/0 42 DUSMASS 7 2025 

7/16 81 595/1 022/0 - 524/0 437/1 816/0 42 DUSMASS 8 2025 

1/25 87 623/1 023/0 - 754/0 948/0 835/0 — DUSMASS 
6 ،

7،8 
2025 -
2021 

 
دهد که اگرچه  نتایج بخش اول مرحله چهارم نشان می    

شاخص  و  پایین  تراز  جت  رخدادهاي  میان  هاي  پیوند 
ي مورد بررسی از پایداري نسبی  گردوخاك در کل دوره 

سالی برخوردار است، اما شدت این پیوند در مقیاس بین 
می توجهی  قابل  نوسانات  نتایج  دچار  برخلاف  شود. 

مقایسه  بر  که  دوم  دارايمرحله  شرایط  کلی  و   LLJ ي 
مرحله   LLJ بدون این  در  داشت،  تمرکز  دوره  کل  در 

شده  بررسی  سالانه  سطح  در  نسبت  این  زمانی  تغییرات 
سالانه   .است میانگین  اساس  نسبتبر  بدون LLJ ي   به 

LLJ (  نسبتاً   2021)، مقدار این شاخص در سال  5جدول
کاهش یافته   2023ویژه  و به   2022هاي  بالا بوده و در سال

می کاهش  این  نقش  است.  نسبی  تضعیف  بیانگر  تواند 

این سال  پایین در تشدید گردوخاك در  تراز  یا  جت  ها 
هم  شرایط  تأثیر  تغییرات  نظیر  محیطی  عوامل  سایر  زمان 

گردوخاك   منابع  وضعیت  و  خاك  رطوبت  سطحی، 
–LLJ بیشترین مقدار نسبت  2024باشد. در مقابل، سال  

می نشان  دوره  کل  در  را  بیانگر  گردوخاك  که  دهد 
تقویت مجدد پیوند دینامیکی میان رخدادهاي جت تراز  
ذرات   انتقال  و  بازتعلیق  برداشت،  فرآیندهاي  و  پایین 

سال   در  است.  نسبت    2025گردوخاك  این  اگرچه  نیز 
اندکی کاهش یافته است، اما همچنان    2024نسبت به سال  

سطح نسبتاً بالایی  هاي ابتدایی دوره در  در مقایسه با سال
ي دو شاخص گردوخاك نشان  مقایسه   .باقی مانده است

نسبتمی که  جرم  –LLJ دهد  متغیر  براي  گردوخاك 
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طور سیستماتیک  به  (DUSMASS) گردوخاك سطحی
 تر از مقدار متناظر براي شاخص نوري گردوخاك بزرگ

(DUEXTTAU)   بیانگر آن است که تفاوت  این  است. 
یکنواخت   افزایش  باعث  آنکه  از  بیش  پایین  تراز  جت 
افزایش   در  مؤثرتري  نقش  شود،  هوا  ستون  نوري  عمق 

به  گردوخاك،  واقعی  لایه جرم  در  به  ویژه  نزدیک  هاي 
می ایفا  زمین،  معیار  سطح  انحراف  مقادیر  کند. 

نشان میدرون نیز  ماهانه تابستانی  تغییرپذیري  که  ي دهد 
براي–LLJ نسبت اغلب   DUSMASS گردوخاك  در 

بزرگ سال ازها  می DUEXTTAU تر  که  تواند  است 

به  دهنده بازتاب گردوخاك  جرم  بیشتر  حساسیت  ي 
کوتاه  دینامیکی  باشدنوسانات  نتایج    .مدت  مجموع،  در 

می  5جدول   علی نشان  که  بین دهد  نوسانات  سالی، رغم 
شده هاي بررسیگردوخاك در تمامی سال–LLJ نسبت 

تأیید  بزرگ موضوع  این  است.  مانده  باقی  یک  از  تر 
ي مطالعه  کند که حضور جت تراز پایین در تمام دوره می
طور متوسط با افزایش گردوخاك همراه بوده و نقش  به 

به  مکانیزم آن  از  یکی  در  عنوان  مؤثر  دینامیکی  هاي 
منطقه سامانه متغیر ي گردوخاك  اما  پایدار  ي خوزستان 

 .در مقیاس چندساله است
 

 هايبراي شاخص LLJ به شرایط بدون (LLJ) ي نسبت میانگین گردوخاك در شرایط داراي جت تراز پایین سالی و چندسالهي بینخلاصه. 5جدول 

DUEXTTAU  و DUSMASS تابستانی (بین  . مقادیر انحراف معیار بیانگر تغییرپذیري درون2025–2021 يدوره  طی) اوت –ژوئیه–در تابستان (ژوئن
 .هاي تابستان هر سال) هستندماه

هاي ژوئن تا  سال (ماه
 اوت) 

  نسبت میانگین 
DUEXTTAU   

(LLJ/No LLJ) 

  نسبت میانگین 
DUSMASS  (LLJ/No 

LLJ) 

انحراف معیار درون  
 DUEXTTAUتابستانی 

انحراف معیار درون تابستانی  
DUSMASS 

2021 135/1 855/1 277/0 433/0 
2022 050/1 873/1 053/0 176/0 
2023 058/1 797/1 015/0 303/0 
2024 111/1 892/1 061/0 117/0 
2025 077/1 859/1 138/0 123/0 

2025-2021 086/1 855/1 036/0 036/0 

 
دهد که توزیع  نتایج بخش دوم مرحله چهارم نشان می      

ناهمگنی   داراي  خوزستان  استان  در  گردوخاك  مکانی 
دامنه قابل از  محدودي  بخش  تنها  و  است  ي  توجهی 

کند.  مکانی، مقادیر بسیار بالاي گردوخاك را تجربه می
شده در جدول  ارائه   90ي صدك  بر اساس مقادیر آستانه 

نوري6 شاخص  براي  آستانه  مقدار   ، DUEXTTAU 

  برابر با DUSMASS و براي شاخص جرمی 41/0حدود 
ي عددي  دست آمده است. اختلاف مرتبه به 15/6×7-10

آستانه  دو  این  این  فیزیکی  ماهیت  تفاوت  بازتاب  ها 
تولید،  شاخص و حساسیت متفاوت آن  به فرآیندهاي  ها 

 .بازتعلیق و انتقال گردوخاك است

 .2025–2021ي هاي گردوخاك در استان خوزستان طی دوره توزیع مکانی میانگین تابستانه شاخص 90ي صدك مقادیر آستانه .6جدول 

 90آستانه صدك  شاخص گردوخاك

DUEXTTAU 406/0 

DUSMASS 7-10×15/6 

 
جدول       نتایج  کانون7مطابق  گردوخاك  ،  هاي 

تنها  شناسایی مجموع   5شده  از  مکانی    42سلول  سلول 
 12شوند که معادل حدود  استان خوزستان را شامل می

ي مکانی است. این سهم محدود نشان  درصد از کل دامنه 
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دهد که تشدید گردوخاك عمدتاً به نواحی خاص و  می
پدیده  و  است  وابسته  شدید  متمرکز  گردوخاك  ي 

صورت یکنواخت در سطح استان گسترش نیافته است.  به 
کانون  مکانی  سهم  شاخصشباهت  دو  هر  براي   ها 

DUEXTTAU و DUSMASS   که است  آن  بیانگر 
هاي متفاوتی از گردوخاك را  اگرچه این دو متغیر جنبه 

کنند، اما نواحی با فعالیت گردوخاکی شدید  توصیف می
 .تا حد زیادي مشترك هستند

 

 .2025–2021ي توزیع مکانی میانگین تابستانه در استان خوزستان طی دوره 90شده بر اساس صدك هاي گردوخاك شناسایی سهم مکانی کانون . 7جدول 

 هاکل سلول هاي کانونیتعداد سلول (%) هاي کانونیدرصد سلول شاخص گردوخاك

DUEXTTAU 9/11 5 42 

DUSMASS 9/11 5 42 

 
لایه      باد  و  گردوخاك  بین  فضایی  همبستگی  ي  نتایج 

(جدول   جو  پاسخ  )  8پایین  در  را  معناداري  تفاوت 
   rدر این جدول،  دهد.هاي گردوخاك نشان می شاخص

طور مستقل بر اساس سري زمانی  براي هر سلول مکانی به 
طیناهنجاري  ماهانه  و   JJA 2021–2025 هاي  محاسبه 

  .ها خلاصه شده استدر سطح سلول  r سپس توزیع مکانی
شاخص ضریب  DUEXTTAU  براي  مکانی  میانگین   ،

پیرسون حدود   تنها حدود    -02/0همبستگی  و    43بوده 
هاي مکانی داراي همبستگی مثبت هستند،  درصد از سلول 

را نشان   (r|≥0.7|) در حالی که هیچ سلولی همبستگی قوي
نوري  نمی تغییرات  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  دهد. 

طور مستقیم با نوسانات شدت باد تراز  گردوخاك الزاماً به 
نمی  925  در مقابل، شاخص  .شوند هکتوپاسکال کنترل 

DUSMASS   با  تر و گسترده همبستگی مثبت قوي تري 
لایه  می باد  نشان  پایین  به ي  میانگین  گونه دهد؛  که  اي 

  78بوده و حدود  45/0حدود  r مکانی ضریب همبستگی
هاي مکانی داراي همبستگی مثبت هستند.  درصد از سلول 

حدود   این،  بر  دامنه  38علاوه  از  مکانی درصد  ي 
قوي می (r|≥0.7|) همبستگی  تجربه  الگو  را  این  کند. 

تراز  به  باد  نقش  تشدید    925وضوح  در  را  هکتوپاسکال 
در   گردوخاك  واقعی  جرم  انتقال  و  بازتعلیق  برداشت، 

 .سازدنزدیکی سطح زمین برجسته می
 

  تراز هاي سرعت بادهاي گردوخاك و ناهنجاريهاي ماهانه شاخصبین ناهنجاري ) r(همبستگی پیرسون توزیع مکانی ضرایب خلاصه آماري . 8 جدول

 .2025–2021هاي استان خوزستان طی تابستان  يهاي شبکهسلول هکتوپاسکال در 925

شاخص 
 گردوخاك

تعداد 
 سلول

میانگین مکانی  
ضریب همبستگی  

)r( 

انحراف 
معیار مکانی  

r 

 میانه
صدك  

10 
صدك  

90 

هاي  سلولدرصد 
همبستگی مثبت  

(%) 

هاي با  درصد سلول
 همبستگی قوي (%)

)|r|≥0.7 ( 

DUEXTTAU 42 02/0 - 30/0 03/0 - 41/0 - 34/0 9/42 0 

DUSMASS 42 45/0 42/0 57/0 12/0 - 92/0 6/78 1/38 
 

می نشان  مرحله  این  نتایج  مجموع،  اگرچه  در  که  دهد 
ي ي ابعاد گردوخاك به یک اندازه به پویایی باد لایه همه 

طور  پایین حساس نیستند، اما جرم گردوخاك سطحی به 
راستا هکتوپاسکال هم   925معناداري با شدت باد در تراز  

یافته  این  جریاناست.  کلیدي  نقش  پرسرعت ها  هاي 

جت لایه  جمله  از  جو،  پایین  در  ي  را  پایین،  تراز  هاي 
خوزستان   در  گردوخاك  فیزیکی  فرآیندهاي  تشدید 
مراحل  نتایج  براي  مستقلی  مکانی  شواهد  و  کرده  تأیید 

 .سازدپیشین فراهم می 
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 گیري نتیجه
در   پایین  تراز  جت  نقش  بررسی  هدف  با  پژوهش  این 
کنترل گسیل و انتقال گردوخاك در استان خوزستان طی 

بار پیوند زمانی  فصل گرم سال انجام شد و براي نخستین 
هاي  هاي تراز پایین و شاخص و مکانی میان فعالیت جت 

بحرانی   کانون  این  در  گردوخاك  جرمی  و  نوري 
به جنوب ایران  نظام غرب  و  کمّی  مورد صورت  مند 

دهد که  آمده نشان میدستارزیابی قرار گرفت. نتایج به 
عنوان یکی از سازوکارهاي هاي تراز پایین به اگرچه جت

کنند، دینامیکی مهم در سامانه گردوخاك منطقه عمل می
ي ابعاد  مقیاس با همه زمان و همها یکنواخت، هم اما اثر آن 

 .گردوخاك نیست

جت      عمودي  ساختار  داد  تحلیل  نشان  سهم    کهها 
هکتوپاسکال) در    900≥تر (ي عمیق رخدادهاي با هسته 

هاي اخیر، افزایش  ویژه در تابستانها، به ها و سالبرخی ماه 
شناخته سازوکارهاي  با  که  است  جت شده یافته  هاي  ي 

تراز پایین شبانه و نقش لایه مرزي پایدار سازگار است.  
ي لازم براي بررسی اثرات  این تغییرپذیري عمودي زمینه 

جت بالقوه  را  ي  گردوخاك  سطحی  فرآیندهاي  بر  ها 
داد    .کندفراهم می نشان  نتایج  زمانی ساعتی،  مقیاس  در 

زمان هاي گردوخاك همچهارم نمونه که تنها حدود یک 
اند که بیانگر آن است  با رخداد جت تراز پایین ثبت شده 

گردوخاك   وقوع  هم که  حضور  به  وابسته   زمانالزاماً 

LLJ   نیست و فرآیندهایی نظیر ماندگاري ذرات در جو و
کنند. با این حال،  انتقال با تأخیر زمانی نقش مهمی ایفا می

آشکار   LLJ و بدون LLJ ي کمی شرایط دارايمقایسه
به  پایین  تراز  جت  حضور  که  با  ساخت  معناداري  طور 

اي گونه افزایش جرم گردوخاك سطحی همراه است؛ به 
 LLJ در شرایط داراي DUSMASS که نسبت میانگین

براي  به   85/1حدود   این نسبت  دست آمد، در حالی که 
بود. این    09/1تنها حدود   DUEXTTAU شاخص نوري

هاي تراز پایین بیش از آنکه  دهد که جت تفاوت نشان می 

شوند،   هوا  نوري ستون  عمق  یکنواخت  افزایش  موجب 
نقش مؤثرتري در برداشت، بازتعلیق و افزایش جرم واقعی 

 .هاي نزدیک به سطح زمین دارندگردوخاك در لایه 

تغییري مکانی نیز این نتیجه را تقویت کرد. تحلیل هم     
جرمی  شاخص  با  پایین  تراز  جت  رخداد  فراوانی 

تر و پایدارتر نسبت به  نوسانی مثبت قوي گردوخاك هم
هم این  و  داد  نشان  نوري  بخش  شاخص  در  تغییري 

دامنه قابل از  در  توجهی  شد.  مشاهده  مطالعه  مکانی  ي 
هم  فراوانیمقابل،  بین   DUEXTTAU و LLJ تغییري 

ناهمگنضعیف و  بیشتر  تر  حساسیت  بیانگر  که  بود  تر 
ستونی،  ویژگی فرآیندهاي  به  گردوخاك  نوري  هاي 

سالی، نتایج  در مقیاس بین   .رطوبتی و انتقال دوربرد است
پیوند داد که  نوسانات  گردوخاك علی –LLJ نشان  رغم 

دوره قابل کل  در  باقی  پایدار    2025تا    2021ي  توجه، 
 مانده است. نسبت میانگین گردوخاك در شرایط داراي 

LLJ به بدون LLJ تر از یک بوده ها بزرگدر تمامی سال
سال   در  آن  مقدار  بیشترین  است.    2024و  شده  مشاهده 

در   DUSMASS گردوخاك براي–LLJ همچنین، نسبت
تر از مقدار متناظر  طور سیستماتیک بزرگها به ي سالهمه 

نقش   DUEXTTAU براي بر  دیگر  بار  که  است  بوده 
کنترل جرم گردوخاك  کلیدي جت  پایین در  تراز  هاي 

می تأکید  داده   .کندسطحی  بر  مبتنی  مکانی  هاي  تحلیل 
هاي  نشان داد که کانون  ERA5 و MERRA-2 ترکیبی

ي مکانی  فعال گردوخاك تنها بخش محدودي از دامنه 
درصد از    12گیرند و حدود  استان خوزستان را دربر می

ها براي هر  شوند. این کانون هاي شبکه را شامل میسلول
مکان هستند  دو شاخص نوري و جرمی تا حد زیادي هم 

بیان شرایط  که  و  مشترك  سطحی  منابع  وجود  گر 
دینامیکی مشابه است. علاوه بر این، همبستگی فضایی بین  

ماهانه ناهنجاري  تراز  هاي  باد  سرعت  و  گردوخاك  ي 
هکتوپاسکال نشان داد که جرم گردوخاك سطحی   925

باد لایه پاسخ قوي تغییرات شدت  به  دارد؛  تري  پایین  ي 
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برايگونه به  همبستگی  ضریب  مکانی  میانگین  که   اي 

DUSMASS  توجه بوده، در حالی که برايمثبت و قابل 

DUEXTTAU نزدیک به صفر باقی مانده است. 

هاي  دهد که نقش جت در مجموع، این مطالعه نشان می    
به  نه  خوزستان  گردوخاك  در  پایین  یک  تراز  صورت 

عنوان یک سازوکار دینامیکی محرك یکنواخت، بلکه به 
عمل   گردوخاك  فیزیکی  شاخص  به  وابسته  و  انتخابی 

جتمی ویژگیکند.  آنکه  از  بیش  پایین  تراز  هاي  هاي 
فرآیندهاي   تشدید  در  کنند،  کنترل  را  هوا  ستون  نوري 
در   گردوخاك  واقعی  جرم  انتقال  و  بازتعلیق  برداشت، 

ها ضمن تکمیل  نزدیکی سطح زمین مؤثر هستند. این یافته 
نتایج مطالعات پیشین، شواهد کمیّ و مکانی مستقلی براي  

جریان کلیدي  لایه نقش  پرسرعت  در  هاي  جو  پایین  ي 
جنوب  گردوخاك  ارائه چرخه  ایران  و  می  غرب  دهند 

مدلمی بهبود  براي  مبنایی  گردوخاك،  توانند  سازي 
بینی رخدادهاي شدید و طراحی راهبردهاي مدیریت  پیش

 .ي حساس باشندمحیطی در این منطقه ریسک زیست
انجام   پیشین  مطالعات  با  پژوهش  این  در  نتایج  شده 

ي غرب آسیا که بر نقش بادهاي لایه خاورمیانه و جنوب 
هاي پرسرعت شبانه در تشدید گردوخاك  پایین و جریان

؛ رایف 1968نر، بو مانند( خوانی دارداند، همتأکید کرده 
همکاران،   همکاران،  2010و  و  هاشمی  این   ).2022؛  با 

تمایز آشکار بین پاسخ رود  طور که انتظار میهمانحال،  
و شاخص     (DUSMASS) شاخص جرمی گردوخاك

به فعالیت جت تراز پایین، نشان    (DUEXTTAU) نوري
هاي ستونی  بیش از آنکه بر ویژگی LLJ دهد که اثرمی

به  باشد،  مسلط  فرآیندهاي  گردوخاك  با  مستقیم  طور 
همبستگی  و نسبت  نزدیک به سطح زمین مرتبط است؛   

تراز   باد  سرعت  و  گردوخاك  بین    925فضایی 
شاخص    وهکتوپاسکال براي شاخص جرمی گردوخاك  

است که در این مطالعه مقدار عددي    83/1برابر با  نوري  
اي که در  نکته ي مورد انتظار، محاسبه شده است.  این نکته

صورت کمیّ و مکانی مورد بسیاري از مطالعات پیشین به 
توجه قرار نگرفته بود. از این منظر، نتایج حاضر با تکمیل  

می نشان  موجود،  مفهومی  در  چارچوب  که  دهد 
فعالکانون استفاده   هاي  خوزستان،  نظیر  ي گردوخاك 

هاي جرمی و نوري براي ارزیابی نقش  زمان از شاخصهم
 .ي پایین ضروري استسازوکارهاي دینامیکی لایه 
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Summary  
Dust storms represent one of the most critical environmental hazards in southwest Iran, particularly in 
Khuzestan Province, where both local and transboundary sources contribute to severe summertime air 
pollution. Among the atmospheric drivers of dust activity, the low-level jet (LLJ) is recognized as a key 
dynamical mechanism capable of enhancing surface wind stress, dust emission, and horizontal transport. 
Despite its importance, the quantitative linkage between LLJ variability and dust loading in this region 
has not been systematically investigated. In this study, the role of summertime low-level jets in 
modulating dust activity over Khuzestan during June–August (JJA) of 2021–2025 is examined using a 
combined analysis of ERA5 reanalysis and MERRA-2 aerosol products. LLJ events were identified based 
on dynamical constraints rather than sole reliance on wind speed maxima, ensuring discrimination 
between true low-level jets and background synoptic winds. Temporal and spatial relationships between 
LLJ occurrence and dust indicators were assessed using both optical (DUEXTTAU) and mass-based 
(DUSMASS) dust variables. Results show that LLJ frequently occurs at lower pressure levels (under 
900hPa), 67% of these cases corresponds to dynamically meaningful LLJs penetrating toward the surface. 
On average, approximately 24% of summertime hourly dust observations coincide with LLJ events. 
Despite this limited temporal overlap, dust mass concentrations increase substantially during LLJ 
conditions: the mean DUSMASS under LLJ conditions is about 1.86 times higher than during non-LLJ 
periods, whereas the corresponding ratio for DUEXTTAU is notably smaller (~1.09). This contrast 
highlights the stronger sensitivity of near-surface dust mass to low-level dynamical forcing compared to 
column-integrated optical properties. Spatial analysis reveals pronounced heterogeneity in dust activity 
across the study domain. Dust hotspots identified using the 90th percentile of summer-mean dust 
distributions occupy only about 12% of the total spatial grid, indicating that severe dust activity is 
confined to limited source-prone areas rather than being spatially uniform. Furthermore, grid-cell-based 
spatial correlation analysis between monthly dust anomalies and 925 hPa wind speed anomalies 
demonstrates a marked difference between dust indicators. While DUEXTTAU exhibits near-zero mean 
spatial correlation with low-level wind speed and no areas of strong correlation, DUSMASS shows a 
moderate positive mean correlation (r ≈ 0.45), with approximately 78% of grid cells displaying positive 
correlations and nearly 38% exhibiting strong correlations (|r| ≥ 0.7). Overall, the results indicate that 
LLJs play a critical role in enhancing dust mass emission and transport in Khuzestan, while their influence 
on dust optical depth is weaker and more spatially variable. These findings emphasize the importance of 
low-level dynamical processes—particularly LLJs—in shaping the regional dust cycle and provide 
independent spatial and temporal evidence supporting the role of Khuzestan as a key contributor to dust 
activity in southwest Asia. 
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