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Summary 

Dust aerosols can travel thousands of kilometers through the atmosphere. In this study, we refer to 

these long-distance dust movements as Atmospheric Dust Corridors (ADCs). The main objective of 

this study is to identify ADCs using an automated algorithm and to analyze their temporal and 

spatial characteristics in the Middle East. To achieve this, we utilized daily Aerosol Optical Depth 

(AOD) and Angstrom Exponent (AE) data from the Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) (Aqua), spanning from 2003 to 2020, with a resolution of 1° by 1°. In 

this study, dust aerosols were identified based on AOD values greater than 0.3 and AE values 

below 0.75. 

An algorithm was developed to automatically detect ADCs after applying specific conditions. First, 

dust masses were identified using the connected components labeling method, and the largest dust 

mass for each day was selected. The algorithm then examined several factors, including the 

geometric shape and movement of the dust mass (based on wind data). This method identified 281 

ADCs, which were categorized by their direction of movement. Of these, 33% of ADCs moved 

westward, 19% eastward, 36% southward, and 12% northward. These corridors were most frequent 

in September, April, and March, while February, November, and December experience the lowest 

occurrence. Geographically, the highest frequency of ADCs was observed around 45°E, covering 

parts of Saudi Arabia, Iraq, and Syria. 

Western and southern ADCs were primarily observed in the Arabian Peninsula, Iraq, Syria, 

southern Iran, southern Afghanistan, and northern Pakistan, while northern and eastern ADCs were 

predominantly found in northern Africa (Sudan, Chad, Niger, and Libya). May was the key month 

for western ADCs, September for southern ADCs, and April for eastern and northern ADCs. The 

Mann-Kendall test revealed no significant trends on a monthly or annual basis during the study 

period. 

The analysis of ADCs' impact revealed that 58% of the ADCs observed, affected some regions of 

Iran. From March to September, at least 60% of Iran's area was impacted by these corridors, with 

the highest frequency in summer. The geographical distribution of ADC frequency showed an 

inverse relationship with altitude, with the highest occurrence in the southwest of Iran, particularly 

in Khuzestan province. Most ADCs entered Iran from the west and south, in line with prevailing 

wind patterns and the location of dust centers. 

In conclusion, this study provides a comprehensive understanding of dust transport patterns in the 

Middle East and North Africa, offering valuable insights into their impact on Iran's climate. It also 

underscores the importance of studying ADCs for climate planning, public health, and sustainable 

development. 
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 چکیده

و شمال افریقا  انهیآنها در خاورم  یو مکان  یزمان  یهایژگیو   یخودکار و بررس تمیالگور  کیتوسط   گردوخاک  هایدالان  ییمطالعه با هدف شناسا  نیا
با وضوح  یربرداریتصو سنجفیاز طآنگستروم    یهو نما  هواویز  یعمق نور  یها، دادهکاراینانجام    ی. براشده استانجام    ی ایرانوهواآبو اثر آن بر  

از  یامجموعسسه نیسسیپسسا از تع .استفاده شده است 2020و  2003 یهاسال  نیدرجه ب  11روزانه با وضوح    اسی( )آکوا( در مقMODISمتوسط )
و بر اساس جهت  ییشناسا ی در خاورمیانهگردوخاک دالان 281 جه،یدر نتشد.  جادیا  یگردوخاکهای  دالان  خودکار ییشناسا  یبرا یتمیالگور ط،یشرا

شرق،  سمتبهدرصد موارد  19غرب،  سمتبه هادالاندرصد  33 خاورمیانه و شمال افریقا،ه در محدود  بر اساس نتایج،.  شدندبندی  شان طبقهحرکت
درصسسد ی بسسر ایسسران نشسسان داد کسسه  گردوخاکهای  دالان  تأثیربررسی  دارند.    انیشمال جر  سمتبهدرصد موارد    12جنوب و    سمتبهدرصد موارد    36

از مسساه مسسارس تسسا است.  قرار داده    ریثأتتحترا    رانیکشور ا،  شمال افریقا و خاورمیانه(در  )رخ داده    گردوخاکجوی  های  دالاناز    (58%)  یتوجهقابل
 یکلسس   طوربسسه  .ردیسس گیقسسرار م  یگردوخاکهای  دالان  ریثأت  تحت  باریک  یحداقل برا  رانیدرصد از مساحت ا  60حداقل  )حداکثر در تابستان(  سپتامبر  

در جنوب غرب کشور و در ی  گردوخاکهای  دالان  یفراوان  نیشتریب  .رابطه معکوس دارد  ایسطح در  از  ارتفاع  ها بادالانوقوع    یچگال  ییایجغراف  عیتوز
وهسسوای بر آب آنهای منطقه و اثرات گردوخاکهای این تحقیق شواهد جدیدی در مورد اهمیت و الگوهای حرکت دالان  .شد  استان خوزستان مشاهده

 .دهدایران ارائه می
 

 .و شمال افریقا، ایران انهیخاورم ،گردوخاک جویهای دالان هواویزها، های كلیدی:واژه
 

 مقدمه . 1

و پرُبخارند که نقش  کیبار ییهاکانال جوی  یهارودخانه

دارنددد ارا دد  و   نیزم  اره یس  یدر چرخه آب بر رو  یمهم

قادر به  یااره یس اسیها در مقرودخانه نی(. ا۲۰۱۱  نگر،یتید

و   دیشددد  یهدداهمچددوب بار   ییهواومخاطرات آب  جادیا

زر ی؛ والا۲۰۰۶هستند ارا   و همکاراب،   نیسهمگ  یبادها

ها رودخانه نیا ،یقو یبادها دیتو  د یلبه(. ۲۰۱۷و گواب،  

دور منتقل کننددد؛   اریرا به فواصل بس  وخاکگرد  توانندیم

 ۴۰۰۰ممکددن اسدد  تددا  وخدداکگردکدده ارات  یاگونددهبه

(. ۲۰۰۳،  فددورمنجا شددوند اخود جابه  هیاز منبع او   لومتریک 

 یبه سواحل غربدد   ایآس  زا  تواندیم  وخاکگردنمونه،    یبرا

 نیمیبه اروپا برسد اکددر قایآفر  یمتحده و از صحرا  الاتیا

 ی؛ د۲۰۱۲و همکدداراب،  چیلوی؛ اسددرا ۲۰۱۴و همکدداراب، 

 یهارودخاندده نیدد ا ن،ی(. بنددابرا۲۰۱۹مددا ورو و همکدداراب، 

 خدداکبلکه در انتقددال گردو  لاب،یس  جادیدر ا  تنهانه  جوی

 یاگسددترده  یامدهایپ تواندیم یژگیو نیاثرگذارند و ا  زین

 سی؛ فرانس۲۰۲۱و همکاراب،  یبه همراه داشته باشد ادزفو 

 .(۲۰۲۲و همکاراب، 

کنددد؛ از  جددادیا یاریمشددکلات بسدد  تواندددیم وخدداکگرد

ابادوک و   یتصادفات رانندگ  شیو افزا  دیجمله کاهش د

 دی(، تشددد۲۰۱۹؛ بهاتچدداب و همکدداراب، ۲۰۱۴همکدداراب، 

(، و کدداهش ۲۰۱۲اتددو و همکدداراب،  یتنفسدد  یهددایماریب

 ن،ی(. همچندد ۲۰۱۲خدداک اانتدده و همکدداراب،    یزیخحاصل
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بدده  بیو آسدد  یدیاثددرات آب بددر کدداهش تددابش خورشدد 

و  یدیدد ثبدد  شددده اسدد  اا حد یکیمکددان یهاسددتویس

 ی( و حتدد ۲۰۲۰  ک،یو سوکو    ی؛ عبدالله۱۹۹۰همکاراب،  

دهددد   شیرا افددزا  هایماریب  یممکن اس  خطر ابتلا به برخ

شامل   زین  ویرمستقی(. اثرات غ۲۰۲۲و همکاراب،    یابرومند

 باشدددیبددر ابرهددا م ریتدد ث قیدد بددار  از طر یدر ا گددو رییدد تغ

درک و مطا عه   ل،ید   همینبه(.  ۲۰۱۰ادموت و همکاراب،  

برخددوردار  یادیدد ز  یدد در جددو از اهم وخدداکگردانتقددال 

 .اس 

 اندده،یخاورم قددا،یآفر یشددامل صددحرا وخدداکگرد کمربنددد

منابع   نیتربزرگاز    یکی  ن،یو چ  یو جنوب  یمرکز  یایآس

(. در ۲۰۰۲جهاب اس  اپروسپرو و همکاراب،    وخاکگرد

 یجنوب غربدد  یایو آس انهیخاورم قا،یمنطقه، شمال آفر  نیا

 زاده یدد اعل  شوندیشناخته م  وخاکگرد  یمنابع اصل  عنواببه

(. ۲۰۰۶ د توب،یدد و م ی؛ گددود۲۰۱۴و همکدداراب،  یبرچددو

از مخدداطرات  یکدد ی عنواببدده وخدداکگرد ل،یدد د  همینبدده

و همکدداراب،   یدیمناطق شناخته شده اس  احم  نیا  یعیطب

را پددس از  انددهی( خاورم۲۰۰۳فددورمن ا ن،ی(. همچندد ۲۰۱۳

  .کردند  یمعرف  وخاکگرد  ریت ثتح منطقه    نیدوم  قا،یآفر

هر   وخاکگردتن    اردیلیبرآوردها، حدود دو م  یبرخ  طبق

( و ۲۰۰۲و همکدداراب،  نیفیاگددر شددودیسددا ه وارد جددو م

تددن   ۵۰۰۰تددا    ۱۱۰۰  نیسددالانه بدد   انددهیو خاورم  قایشمال آفر

؛ ۲۰۰۶اشتتر و همکاراب،  اانگل  کنندیم  دیتو   وخاکگرد

 مطا عدددات  کدددهحا ی(. در ۲۰۰۲پروسدددپرو و همکددداراب، 

بخددار آب صددورت گرفتدده، پددژوهش   یهددادالاب  رب  یادیز

انجددان نشددده   گردوخدداک  یجددو  یهادرباره دالاب  یمستقل

 اتیدد در ادب نددهیزم نیدد در ا یقدداتیعل ، تحق  همینبهاس  و  

، در مندداطق خددا  حددالاین. بددا  خددوردیبه چشددو نم  یعلم

بددا   یمتعدددد  یهدداپژوهش  اندده،یو خاورم  قایمانند شمال آفر

بدددر انتقدددال  یاو مددداهواره  ینددد یزم یهدددااسدددتفاده از داده 

؛ فددورمن، ۱۹۸۶ د توب،یدد اند اممتمرکددز شددده  وخدداکگرد

 نیددد ا هیددد (. بدددر پا۱۳۹۲؛ رضدددازاده و همکددداراب، ۲۰۰۳

و شددمال   انددهیدر خاورم  وخدداکگرد  ییجاها، جابهپژوهش

 راب،یدد متفدداوت اسدد  و در ا  یو مکددان  یاز نظر زمددان  قایآفر

در تابسددتاب   بتددراکو آ  نیشتریب  هیشمال شرق عراق و سور

  .شودیم ده ید

 وخدداکگردانتقددال  یرهایدرباره مسدد   یمختلف  یهاپژوهش

( ۲۰۱۳انجان شده اس . نوتارو و همکدداراب ا  انهیدر خاورم

 یصددحرا  یمحلدد   وخدداکگرد  یکه منبع اصددل  کنندیم  ابیب

صددحرا   یماننددد صددحرا  هیو منابع دورافتاده او   یا خا روب

شمال و شددرق   یعراق برا  یهاابابیغرب عربستاب و ب  یبرا

 عنواببددهاهددواز  زیدد ن رابیدد اس . در جنوب غددرب ا  ستابعرب

شده اسدد    ییشناسا  وخاکگرداز    ریت ث  نیشتریبا ب  یشهر

و همکدداراب،  یآباد؛ سددلو۲۰۱۷و همکدداراب،  یابرومنددد

از   ییمنشدد   زیدد ن   یدد در کو  وخاکگرد  یها(. طوفاب۲۰۲۰

و همکدداراب،  نیاسدد یو عربسددتاب دارنددد ا قددایآفر یصددحرا

مدددرتبو توسدددو ووس و  یهدددااز پژوهش یکددد ی(. ۲۰۱۸

چگوندده   دهدددی( انجددان شددده کدده نشدداب م۲۰۲۰همکاراب ا

همزمدداب بددا هددو ر   وخدداکگردو  جددوی یهارودخاندده

 .دهندیم

بدده  ازیدد ن د یلبدده گردوخدداک جددوی یهددادالاب ییشناسددا

 یهددااسدد . داده  زیبرانگچددا ش ،یمکددان وسددتهیپ یهدداداده 

 ویرا برطرف کنند و در شددرا  ازین  نیا  توانندیم  یاماهواره 

حرکدد   ریو نظددارت بددر مسدد  ییآسددماب صدداف بدده شناسددا

(. ۲۰۱۹کمک کنند اعبدا واحد و همکدداراب،    وخاکگرد

 یهادالاب یشناسویاقل یبرا  یاماهواره   یهاده اما تاکنوب دا

مورد استفاده قرار نگرفته اس . هرچنددد   گردوخاک  جوی

 ندددهیدر زم یامددداهواره  یهدددابدددا داده  یمطا عدددات متعددددد

 اب،یدد و ملک یصددورت گرفتدده اسدد  اجعفددر وخدداکگرد

 .(۲۰۲۰ واب،ی؛ ووس و ا۲۰۱۸و همکاراب،  وی؛  ۲۰۱۵

 ده یدد پد مختل  ابعاد یبررس به یمتعدد قاتیتحق  راب،یدر ا

 نیا از یمهم یهاجنبه کی هر که اند،پرداخته  وخاکگرد

 شددامل هدداپژوهش نیدد ا. اندددداده  قرار مطا عه مورد را  ده یپد

 منددابع  ییشناسددا  ،وخاکگرد  یهاطوفاب  یکینوپتیس  لیتحل

 ییایمیشدد   بدداتیترک   یبررس  ،وخاکگرد  یخارج  و  یداخل

 لیدد تحل و هددا،طوفاب وقددو  یندد یبشیپ و یسددازمدل ارات،

 عنواببه.  اس   بوده   آنها  یبهداشت  و  یطیمحس یز  راتیت ث

چهار ا گوی سددینوپتیکی   (۱۳۹۲ا  یو صبو   ی شکر  نمونه،

اسددتاب   وخدداکگردوقددو  طوفدداب هددای    هنگددانمختل  را  

، بدده (۱۳۹۶ا  همکدداراب  و  یراتدد ب  شناسایی کردند.  خوزستاب
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ی نقددش کددو فشددار تابسددتانی سددند در وقددو  طوفدداب هددا

در حددوزه منددابع  جنددوب ایددراب پرداختنددد. وخدداکگرد

بدده   (۱۳۹۴ا  همکدداراب  و  پوریشمسبرای مثال  ،  وخاکگرد

بدده  وخدداکگردتابستانه و زمستانه ورود   یا گوها  ییشناسا

 نیبدد   یطقدده مددرزآنهددا منه  پرداختند. طبق مطا ع  رابیغرب ا

 دو  ترتیببدده  عددراق  غددرب  جنددوب  و  غرب  عراق،  و  هیسور

 .هسددتند رابیدد ا  غددرب  منطقه  یبرا  وخاکگرد  یاصل  کانوب

( ۱۳۹۹ا همکدداراب و یبدداغ ماننددد ییهدداپژوهش نیهمچندد 

را مورد بررسی قددرار   وخاکگردترکیبات شیمیایی ارات  

اند، داده و به ارزیابی ت ثیرات آنها بر سلام  انساب پرداخته

هایی نظیددر فلددزات دهنده غلظدد  بددالای آلاینددده کدده نشدداب

 .سنگین در برخی مناطق اس 

 شددده   انجددان  مطا عددات  گسددترده،  یهدداتلا   نیدد با وجددود ا

 وخدداکگرد ده یدد پد محدددودتر و یمحلدد  ابعدداد بدده عمدددتاً

 و  گسددترده   انتقددال  یا گوهددا  یبررسدد   به  کمتر  و  اندپرداخته

 مفهددون. اندداشددته توجدده گردوخدداک ارات یامنطقددهنیب

 و  وسددتهیپ  یرهایمسدد   عنواببه  ،گردوخاک  یجو  یهادالاب

 بدده یاصددل منددابع از را وخدداکگرد ارات کدده یاگسددترده 

 کمتر  یداخل  قاتیتحق  در  کنند،یم  منتقل  دوردس   مناطق

 کدده اسدد  یحددا  در نیدد ا. اسدد  گرفتدده قددرار موردمطا عدده

 لیدد تحل  بددر  یمهمدد   راتیتدد ث  تواندددیم  هددادالاب  نیا  شناخ 

 بددر  آب  اثددرات  ینیبشیپ  و  وخاکگرد  ونقلحمل  یا گوها

 بددا  قیدد تحق  نیدد ا.  باشد  داشته  راب،یا  جمله  از  مختل ،  مناطق

 شددکاف  هددا،دالاب  نیدد ا  یمکان  و  یزمان  یهایژگیو  یبررس

 مناسددب یبسددتر و کددرده  پددر را نیشدد یپ  مطا عات  در  موجود

 و  سدد یز  ویمحدد    یریمددد  نددهیزم  در  شددتریب  مطا عات  یبرا

مطا عدده،   نیدد از ا  هدددف  .کندددیم  فراهو  یمیاقل  یزیربرنامه

در شددمال   گردوخدداکجوی    یهادالاب  یشناسویاقل  جادیا

و   هیدد آنهددا و تجز  یهایژگیو  ییشناسا  انه،یو خاورم  قایآفر

و بددا  مدددتیطولان یادوره  یآنهددا طدد  یروندددها لیدد تحل

 ن،یخودکدددار اسددد . همچنددد  یهددداتویاسدددتفاده از ا گور

راب را یدد هددا بددر کشددور ادالاب نیدد ا ریتدد ث زابیدد م ویخددواهیم

 .ویبسنج

 

 هامواد و روش. 2

انتقددال  جددوی  یهددادالاب  ییشناسددا  یپددژوهش، بددرا  نیدر ا

اسددتفاده شددده  سیسددنجنده مددود یهددااز داده  گردوخدداک

 نیمشاهده زمدد   ستویدر س  یدیکل  یکه ابزار  سیاس . مود

ماننددد  یمختلفدد  یجددو یپارامترهددا یاسدد ، امکدداب بررسدد 

را با وضددوب بددالا و   زهایووهواآبابرها، بخار    اتیخصوص

(. ۱۹۸۹اسا ومونسددوب و همکدداراب،    کندددیفراهو م  یجهان

 بددارکیروز  ۲تددا  ۱ارات معلددق را هددر  تواندددیم سیمددود

کار بهارات    نیاستخراج ا  یبرا  تویمشاهده کند. دو ا گور

 نی. در اره یو اهداف ت قیعم  یآب  توی: ا گورشوندیگرفته م

 اندده،یخاورمه منطقدد  یابددانیب یهددایژگیو د یلبدده ق،یدد تحق

ق استفاده شده اس  اهسو و همکدداراب، یعم  یآب  تویا گور

۲۰۰۴). 

 اندده،یدر خاورم گردوخدداک یهددادالاب ییشناسددا یبددرا

آنگسترون با استفاده   هیو نما  زهایهواو  یعمق نور  یهاداده 

 ۲۰۰۳  یهاسال  نیو ماهواره آکوا ب  قیعم  یآب  تویاز ا گور

درجدده و  ۱×۱ها بددا وضددوب داده   نیآمد. ا  دس به  ۲۰۲۰تا  

 .(۱اشکل  نقطه در منطقه مورد مطا عه هستند ۲۱۰۰شامل 

ترتیب آنگسترون بدده  هیو نما  زهایهواو  یعمق نور  یهاداده 

دو   نی. ادهندیو اندازه ارات معلق در هوا را نشاب م  زابیم

نددو  هددواویز   صیتشددخ  یبددرا  یپارامتر در مطا عات متعدد

 ید ندد ی؛ پن۲۰۱۳و همکدداراب،  رییاند اسدد اسددتفاده شددده 

(. a ۲۰۱۹ و همکدداراب، رضددا ی؛ ۲۰۱۵و همکاراب،   سیور

از   بزرگتددر  زهددایهواو  یعمددق نددور  ریمقادن پژوهش،  یدر ا

عنواب شاخص نقاط به  ۷۵/۰آنگسترون کمتر از   هیو نما ۳/۰

 بددر  ریمقاد  نیاند که اگردوخاک در نظر گرفته شده   یدارا

شددده   نیددیتع  (b  ۲۰۱۹  او همکاراب    رضا یاساس پژوهش  

 .اس 
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 . درجه یک در یک جغرافیایی شبکه نقاط همراه  به گردوخاکانتقال   جویهای  شناسایی دالان برای  مطالعه مورد منطقه .1 شکل

 

 گردوخاکانتقال  جوی یهادالان  يیشناسا نحوه .  2-1

 بخددار  ابیدد معمددولاً بددر جر جددوی یهارودخاندده مطا عددات

 یهددداپدددژوهش توده  نیددد آب تمرکدددز دارندددد، امدددا در ا

 ندده،یزم نیدد . در اویادر نظددر گرفتدده زیدد را ن وخدداکگرد

( لومتریک   ۲۰۰۰بر اساس طول احداقل    جوی  یهارودخانه

اند ارا   و شده   ی( تعرلومتریک  ۱۰۰۰و عرض احداکثر 

 یبدددرا .(۲۰۱۱ ،دیتینگدددر و همکددداراب؛ ۲۰۰۴همکددداراب، 

اسددتفاده شددده   ریدد از مراحددل ز  ،یگردوخاک دالاب    ییشناسا

 ۲۰۱۴مارس    وخاکگردنمونه بر طوفاب    عنواببهاس  که  

 :اعمال شد

 هیدد نماو زهددایهواو ینددور عمددق ریاستفاده از مقادابتدا با  (۱

شدددند. در   ییشناسددا  وخدداکگرد  یدارا  نقدداط،  آنگسترون

 هاکسددلیدرصددد پ ۵/۲۹در  وخاکگرد، ۲۰۱۴سون مارس 

 .(۲ شکلا شد ییشناسا

 یگذاربرچسددب یدر مرحله بعد، از رو  اتصال اجزا (۲

 یگردوخدداک  یهدداتوده  نیددیتع یبددرا R افددزارشددده در نرن

شددد کدده   ییتوده جداگانه شناسا  ۲۳  جه،یاستفاده شد. در نت

و عددرض   لددومتریک   ۳۷۴۰برابددر بددا    یآنهددا طددو   نیتربزرگ

 یدالاب جددو کیدد عنواب داشدد  و بدده  لومتریک   ۵۷۵متوسو  

 .داده شد صیانتقال گردوخاک تشخ
 

 
 . 2014مارس  03 یبرا یوخاکگرد نقاط .2 شکل
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 شده است.  ییشناسا گردوخاکاحتمالی انتقال   دالان کی عنوانبه 2که در شکل  وخاکگرد توده نیتربزرگ. 3 شکل

 

هکتوپاسکال در محدددوده   ۸۵۰باد در تراز     یوضع  سپس،

ی گردوخدداک های توده  قرار گرف . یدالاب مورد بررس  نیا

 ۸۵۰( در نزدیکی تددراز  ۲۰۲۳چن و همکاراب اه  مطا عطبق  

وضعی  باد در  د یل همینبهشوند و هکتوپاسکال ظاهر می

اگددر طددول دالاب در امتددداد   این تددراز بررسددی شددده اسدد .

جنددوب فددرض  ایدد باشددد، حرکدد  شددمال  جغرافیدداییعرض

. شددودیم یابیدد ارز یا نهاربدداد نصدد   یو وضددع شددودیم

 شیکدده بدد   دهدینشاب ممتر بر ثانیه    ۲/۷  یباد مدار  نیانگیم

مثبدد  و همگددن هسددتند.  U-wind ریدرصددد مقدداد ۷۰از 

انتقددال  جددویدالاب  کیدد دالاب را  نیدد ا تددوابیم ن،یبنددابرا

شکل  .(۴و  ۳اشکل    کرد  یتلق  یبا جه  غرب  گردوخاک

را  گردوخدداک یجددو یهددادالاب ییشناسددا تویا گددور ۵

از   تویشکل، مراحل مختل  ا گور  نی. در ادهدیم  شینما

شکل و اعمال شرایو  گردوخاکهای  جمله شناسایی توده 

های باد نشاب داده بر اساس داده   هادالابهندسی و حرکتی  

 یهدداخودکددار دالاب  صددورتبه  تویا گددور  نیدد شده اس . ا

را بددر اسدداس  آنهددارا اسددتخراج کددرده و   گردوخاک  یجو

مراحددل در   نیدد ا  لیدد تحل.  کندددیم  یبندجه  حرک  طبقه

 درکو  قیدد به درک بهتر روند انجان تحق  تواندیم  ۵شکل  

 .کار رفته کمک کندبه یهارو 

 

 
 . گردوخاکدالان انتقال  کی عنوانبه 3در شکل (  ثانیه)متر بر  u-wind ریمقاد .4 شکل
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 . گردوخاکانتقال   جویهای مراحل انجام کار برای شناسایی یک دالان .5شکل 

 

 و بحث جينتا. 3

در  گردوخدداک جددوی یهدداچنددد نموندده از دالان . 3-1

 انهیخاورم

خلاصدده ارا دده  طوربددههددر نموندده را  یهددایژگیو ۱جدددول 

 ۱۶در    گردوخدداک  جددوی  یهادالاب  نیتری. طولانکندیم

در امتددداد  بطددول آ(. ۶آمددد اشددکل   دسدد به  ۲۰۱۰  هیژو 

 جغرافیاییعرضو در امتداد    لومتریک   ۶۶۰۰  جغرافیاییطول

 یعمق نور  نیانگیم  یبوده و محور آب دارا  لومتریک   ۳۴۱۰

سددرع  بدداد  نیانگیدد و م یبا جهدد  غربدد ( ۰۰۶/۱ا  زهایهواو

 بوده اس .  هیمتر بر ثان ۳/۴ یمدار

مطا عدده   نیدد در ا  شده ییشناسا  گردوخاک  جوی  یهادالاب

از  زیدد ن یانددد کدده محققدداب قبلدد گسترده بوده   یبه قدر  یگاه

 یانددد. بددرامختل  آنها را موردمطا عدده قددرار داده   یهاجنبه

اثدددرات سدددلام  ( ۲۰۱۰مثدددال، دوگددداب و همکددداراب ا

 یبررس  هیدر ترک   ۲۰۰۹ژو ن    ۲۷و ابرها را در    وخاکگرد

 یجددو  کیدد نامید(  ۲۰۱۹و همکدداراب ا  سیکاسکوتکردند.  

در طول   ونابیو    ترانهیمتعدد در مد  وخاکگرد  یهاطوفاب

و  یرا موردبحددق قددرار دادنددد. شپانسددک ۲۰۱۸مدداه مددارس 

را   ۲۰۱۳ژو ن    ۲۱-۱  وخاکگردطوفاب  (  ۲۰۱۶همکاراب ا

 قددایشددمال آفر  وخاکگردکردند و نشاب دادند که    یبررس

منتقددل   ترانددهیمد  یحددوزه غربدد   سددم به  خیارت  نیدر ا  قاًیدق

 .شده اس 

 

 . هر ماه  کیبه تفک   انهیدر خاورم   شدهییشناسا گردوخاک جوی یها دالان نیتراز مهم یبرخ  یهایژگیو .1جدول 

 ماه  روز سال طول )كیلومتر(  عرض )كیلومتر(  عمق نوری هواویزها  پهنا )كیلومتر(  جهت

 ژانویه 2۸ 200۵ 1۸۷0 2۷۵0 0/۶۵ ۷3۹/2 شمالی

 فوریه 1۷ 200۶ 2200 ۹۹0 0/۶1 2۵3 غربی

 مارس 3 2014 3۷40 2310 0/۹3 ۵۷۵/۸ غربی

 آوریل ۶ 2012 41۸0 2۸۶0 0/۸2 ۹03/1 شرقی

 مه 1۹ 200۵ 41۸0 1430 0/۶۸ ۶۷۷/3 غربی

 ژوئن  2۷ 200۹ 2۵30 3410 1/01 1032/۵ شمالی

 ژوئیه  1۶ 2010 ۶۶00 3410 /1 12۷4/1 غربی

 اوت 14 201۷ 2310 2۹۷0 0/۷ ۹۸۵/۹ شمالی

 سپتامبر  2۷ 2020 1۹۸0 2۶40 0/۵۹ ۶۹2/0۸ شمالی

 اکتبر  21 2010 2200 2310 0/4 ۵23/۸ شرقی

 نوامبر ۹ 200۹ 1۸۷0 2420 0/4۹ ۵۵0 شمالی

 دسامبر 1۵ 201۸ 20۹0 1۷۶0 0/4۹ ۵۶1/۵ شرقی
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 . مطالعه نیشده در اارائه تمیآمده با الگوردستبه انهیدر خاورم گردوخاک جوی یها از دالان ییهانمونه .۶شکل 

 

 جوی یهادالان   یو مکان  یزمان یهای ژگيو. 3-2

 انه یدر خاورم گردوخاک

را بددر   وخدداکگردکل سالانه ارات معلق    یفراوان  ۷  شکل

 ۲۰۰۳  یهددادر تمان ماه   گردوخاک  جوی  یهااساس دالاب

که هر نقطدده   دهدینقشه نشاب م  نی. ادهدینشاب م  ۲۰۲۰تا  

قرار   گردوخاک  جوی  یهادالاب  ریت ثتح شبکه چند بار  

 طوربددهگرفتدده اسدد . در منطقدده موردمطا عدده، کددل منطقدده 

آب ه  قرار گرفته اس  که دامندد   ریت ثتح بار    ۳/۴۴  نیانگیم

طور کدده در نقشدده بوده اس . هماب  ریمورد متغ  ۱۵۶تا    ۱از  

 نیشددتریب  هیعراق و سددور  ،یمشخص اس ، عربستاب سعود

را دارند. در سم  غرب منطقه موردمطا عه اشمال   یفراوان

 جددوی یهددادالاب زابیدد م نیو چدداد( بددالاتر جددرین قددا،یآفر

 نی، بددالاترحددالاینقابددل مشدداهده اسدد . بددا  گردوخدداک

 جددوی یهددااز دالاب وخدداکگرد یزهددایهواو یفراواندد 

ر   هیعربسددتاب، عددراق و سددور  ره یدد در شبه جز  گردوخاک

 ریدد دو متغ نیدد ا  نیبدد   یتناسددب مکددان  چیهدد   جهی. در نتدهدیم

 جددوی  یهاو دالاب  یگردوخاک   یزهایهواو  یفراوان  یعنیا

منطقدده   یکه مرز غربدد ییآنجا( وجود ندارد. از  گردوخاک

کدده از   ییهااس ، دالاب  یدرجه شرق  ۱۰موردمطا عه ما در  

شددرط داشددتن طددول   د یلبدده  نددد،یآیبه غرب م  جریچاد و ن

از  یاری، بسحالاین. با  ستندین  ییقابل شناسا  لومتر،یک   ۲۰۰۰

بددا حرکدد    ابددابیب  وخدداکگرداند کدده  مطا عات نشاب داده 

 رسددندیم زیدد آمددازوب ن  یهددابدده جنگل  یغرب، حت  سم به

 .(۱۹۸۱اپروسپرو و همکاراب، 

 جوی  یهااز دالاب  یگردوخاک   یزهایهواو  یفراوان  ریمقاد

 ویبهتر به چهار دسته تقس  ییفضا  شینما  ی، براگردوخاک

 یدارا ابددا رندد  آبددی( (. گددروه اولا دد ،  ۷شدند اشکل  

 راتییدد تغ بیدرصد ابا ضر ۵۵بوده و  ۴۰تا  ۰ نیب  یریمقاد

 نیدد . ادهندددیدرصد( از منطقه موردمطا عه را پوشددش م  ۵۸

ارندد  . گددروه دون  شددودیم  ده یکشورها د  همهدر    ریمقاد

درصددد  ۳۰بددوده و در    ۸۰تددا    ۴۰  نیبدد   یریمقاد  یداراسبز(  

درصددد(.  ۱۸=راتییدد تغ بیمنطقه مشاهده شده اسدد  اضددر
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شرق و  ،یغرب عربستاب سعود قا،یگروه در شمال آفر نیا

جنددوب افغانسددتاب و غددرب پاکسددتاب   راب،یدد جنوب غددرب ا

 نیبدد  ریابا مقدداد ارن  زرد(  مشاهده شده اس . گروه سون

 بیدرصددد از منطقدده مددورد مطا عدده ابددا ضددر  ۸(  ۱۲۰تا    ۸۰

 ه،یسددور مددن،یو در  ردیدد گیدرصد( را در بر م  ۱۱  راتییتغ

شرق عراق و اردب قابددل مشدداهده اسدد .   ،یعربستاب سعود

( ۱۶۰تددا   ۱۲۰  نیبدد   ریابددا مقدداد  ابا رن  قرمددز(  ییگروه نها

 ۶ یمکددان راتییدد تغ بیابددا ضددر یفراواندد  نیشددتریب یدارا

منطقدده مددورد مطا عدده را  مسدداح درصددد  ۷درصد( بوده و  

 نیدد در ا گردوخدداک جددوی یهددا. دالابدهندددیپوشددش م

را دارنددد کدده در شددرق عربسددتاب  یفراواندد  نیشددتریمنطقدده ب

 .شودیم اف ی هیغرب عراق و شرق سور ،یسعود

 

 جوی گردوخاک یهادالان  یروند فراوان.  3-3

تمددان   یجددوی گردوخدداک بددرا  یهدداماهاندده دالاب  یفراوان

منظور جلوگیری از طددولانی شدددب ابهها محاسبه شد  جه 

جددوی  یهددا(. دالابمتن شددکل آب نشدداب داده نشددده اسدد 

 ۴۰ا  لیدد مددورد(، آور  ۵۳سددپتامبر ا  یهدداگردوخاک در ماه 

 یفراواندد   نیشتریمورد( ب  ۳۳ا  هیمورد( و ژو   ۳۶ا  همورد(، م

مورد( و  ۳مورد(، دسامبر ا  ۳مورد(، نوامبر ا  ۱ا  هیو در فور

طور بدده  نیبنددابرا.  را دارند  یفراوان  نیمورد( کمتر  ۹ا  هیژانو

گددرن  یهاگردوخاک در ماه  جوی یهادالاب یفراوان  یکل

 سرد اس . یهااز ماه  شتریسال ب

 ییدالاب گردوخدداک شناسددا  ۲۸۱مطا عه، مجموعدداً    نیا  در

جغرافیددایی دالاب در جهدد  طول ۱۴۶تعداد،  نیشد که از ا

 ۸انددد. شددکل جغرافیددایی بوده دالاب در جه  عرض  ۱۳۵و  

جددوی گردوخدداک را بددر اسدداس   یهاماهانه دالاب  یفراوان

سددالانه  یفراواندد  نیشددتری. بدهدددیجهدد  حرکدد  نشدداب م

 ۲۰هددر سددال ا ۲۰۱۶و  ۲۰۱۵، ۲۰۰۴ یهاسددال رهددا ددالاب

مورد( مشدداهده   ۹ا  ۲۰۲۰در سال    یفراوان  نیمورد( و کمتر

جوی گردوخاک در سددط    یهاتعداد دالاب  نیشتریشد. ب

 مورد مشاهده شد. ۶با  ۲۰۰۵ماهانه، در سپتامبر 

همدده  یجددوی گردوخدداک بددرا یهددادالاب یفراواندد  رونددد

رونددد  چیکندددال هدد -هددا محاسددبه شددد. آزمددوب مددنجه 

هددا در طددول دوره از جه  کیدد چیه یرا بددرا یمعنددادار

 یهددارونددد ماهاندده دالاب  ۸شده نشدداب نددداد. شددکل  مشاهده 

. دهدددیهددا( را نشدداب مجددوی گردوخدداک ادر همدده جه 

یک کرد که در هیچ  دییکندال ت -آزموب من  ن،یبر اعلاوه 

 یمشاهده نشده اسدد . همبسددتگ  یتوجهها روند قابلاز ماه 

و  یگردوخدداک  یزهددایهواو یفراواندد  نیبدد  یفیضددع ییفضددا

وجددود دارد، و  یجددوی گردوخدداک  یهددادالاب یفراواندد 

را  یگردوخاک   یزهایهواو یاز فراوان یزیها سهو ناچدالاب

 .دهندیم لیتشک

 

  

 اب(                                                                     اا  (                                              
بر اساس   ییفضا  یبند سالانه )ب( خوشه  ی)الف( فراوان  گردوخاک  جوی  یها از دالان  یناش  وخاکگرد  ز یمجموع سالانه هواو  یفراوان  .۷شکل  

 .یفراوان ریمقاد
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 . انهی ها در خاورمدر تمام جهت گردوخاک جوی یهادالان یماهانه در فراوان راتیی تغ  .8شکل 

 

 جوی یهادالان  ی و مکان  یزمان  یهایژگيو. 3-4

 ران يدر ا گردوخاک

 یگردوخدداک   یزهددایمشاهدات هواو  یفراوان  ا  -۹  شکل

هددر   یرا بددرا  گردوخدداک  یجددو  یهددااز وقو  دالاب  یناش

ها ماه   یتمام  یجهات و برا  یدر تمام  راب،ینقطه شبکه در ا

مشاهده کددرد کدده هددر   توابیشکل م  نی. در ادهدینشاب م

 یهددادالاب ریتدد ثتح نقطه شبکه چنددد بددار در طددول سددال 

دامندده   ،یکلدد   طوربددهگرفتدده اسدد .    رقرا  یگردوخاک   یجو

 یجددو یهددااز دالاب یاناشدد   زهددایهواو  یعمددق نددور  ریمقاد

مقدددار   نیشتریاس . ب  ریمورد متغ  ۹۱تا    ۱  نی( بگردوخاک

 جغرافیددداییعرضو  ۵/۴۷ جغرافیددداییطولدر مختصدددات 

و اسددتاب خوزسددتاب  رابیدد غرب ادرجدده، در جنددوب ۵/۳۲

 . شودیمشاهده م

 یدرجدده دارا ۵/۵۴ جغرافیدداییطولها، امتداد ماه   یتمام  در

 نیانگیدد ام  یگردوخدداک   یزهددایوقو  هواو  یفراوان  نیشتریب

 ۵/۵۰ جغرافیدداییطولدر  کددهحا یمددورد( اسدد ، در  ۳۷

مددورد(  ۷ نیانگیدد مقدددار بدده حددداقل ام نیدد ا ،یدرجدده شددرق

 جغرافیدداییعرضمشددابه، در امتددداد    طوربه.  ابدییکاهش م

 ۴۱و  ۴۵ا یفراواندد  نیشددتریب یدرجدده شددما  ۵/۲۸و  ۵/۲۷

 یهددادر عرض کددهحا یدر  شددود،یم ده ی( دترتیببهمورد  

کدداهش  نیانگیدد م  نیا  ،یدرجه شما   ۳۶بالاتر از    ییایجغراف

 عیتوز رسدی. به نظر مشودیها کمتر مماه   یو در تمام  افتهی

 یجددو یهددااز دالاب یناش یگردوخاک  یزهایهواو  یفراوان

مددرتبو باشددد،   ایدد ارتفددا  از سددط  در  عیبا توز  گردوخاک

 نیاند کدده بدد نشاب داده (  ۲۰۱۸و همکاراب ا  یکه رضا چناب

وجددود   یارتبدداط معنددادار  گردوخاکو وقو     هایناهموار

 دارد.

  ریاز نظددددر مقدددداد رابیدددد ا ،یکلدددد  یبندددددطبقه کیدددد  در

 یهددااز دالاب یناشدد  یگردوخدداک  یزهددایهواو یفراواندد 

(. ب-۹شددده اسدد  اشددکل    ویبخش تقس  ۴به    یگردوخاک 

 گردوخدداک  ریمقدداد  نی، کمتددربا رندد  آبددی  در طبقه اول

  یهاکوه بددا رشددته کدده عمدددتاً منطبددق شددودیمشدداهده م
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 شددامل بددا رندد  سددبز، زاگددرس و ا بددرز اسدد . طبقدده دون 

 اسدد . امددا طبقددات  یمرکددز رابیدد ا یهاهیدد مندداطق کوهپا

، کدده زرد و قرمددز(هددای  بددا رن   ترتیببددها  سون و چهددارن

را شددامل  رابیدد غرب اارتفددا  جنددوب و جنددوبمندداطق کو

 یزهددایهواو یاز فراواندد  یبددالاتر ریمقدداد یدارا شددود،یم

 یتوجهتفاوت ارتفا  نقش قابددل  نیهستند و ا  یگردوخاک 

 فایدر کشور ا یگردوخاک  یزهایهواو ییایجغراف عیدر توز

 .کندیم

 

 گردوخاک یجو یها ماهانه دالان  یريرپذییتغ. 3-5

را   رابیدد گردوخدداک کدده ا  یجددو  یهاماهانه دالاب  یفراوان

هددا محاسددبه شددد همدده جه  یبرا  دهند،یقرار م  ریت ثتح 

 یهدداگردوخدداک در ماه  یجددو یهددا(. دالاب۱۰اشددکل 

مددورد( بدده  ۲۵ا هیدد مددورد( و ژو  ۲۸ا همورد(، م  ۳۵سپتامبر ا

کدده در دوره سددرد سددال در حا ی  رسددند،یمقدار م  نیبالاتر

 یجددو یهدداندددرت دالاب( بههیدد تددا فور امبرنددو یهددااماه 

(. ۱۰اشدددکل  شدددوندیمشددداهده م رابیددد گردوخددداک در ا

و  قددایمشابه با کل منطقه مورد مطا عدده اشددمال آفر  ن،یبنابرا

گردوخدداک در  یجددو یهددادالاب ی(، فراواندد انددهیخاورم

 سرد اس . یهااز ماه  شتریگرن سال ب یهاماه 

 ۲۸۱مطا عدده، در مجمددو     نیدد ا  درطور که اشاره شد،  هماب

دالاب در جهدد    ۱۴۶شددد کدده    ییدالاب گردوخاک شناسا

جغرافیددایی دالاب در جهدد  عرض ۱۳۵جغرافیددایی و طول

 ۱۶۵تعددداد،    نیدد کددل منطقدده موردمطا عدده بودنددد. از ا  یبرا

قددرار داده   ریتدد ثرا تح   رابیدد ا  زیگردوخاک ن  یدالاب جو

 یگردوخاک   یهابدرصد از دالا  ۵۸که    یمعن  نیاس ، به ا

 زیدد را ن رابیدد ا دهند،یر  م قایو شمال آفر انهیکه در خاورم

 .دهندیقرار م ریت ثتح 

 ۲۰۱۱و    ۲۰۰۴  یهاها در سالسالانه دالاب  یفراوان  نیشتریب

 ۱ا  ۲۰۲۰در سددال    یفراواندد   نیمورد( و کمتددر  ۱۴هرکدان  ا

مددذکور، کددل منطقدده  یهامددورد( مشدداهده شددد. در سددال

گردوخاک قرار گرفته اس  که  یدالاب جو ۳۰  ریت ثتح 

در  ده یدد پد نیدد سددالانه ا یریرپددذییتغ یدهنده همدداهنگنشدداب

تعددداد   نیشددتریمددورد مطا عدده اسدد . ب  محدوده و کل    رابیا

 ۲۰۱۱ یگردوخاک در سط  ماهانه در مدد   یجو  یهادالاب

 مورد( ثب  شد. ۵ا

بددر  راب،یدد گردوخدداک در ا  یجددو  یهاماهانه دالاب  یفراوان

  اس : بیترت نیاساس جه  حرک  به ا

 ی: در راسدددددتاب(-۱۰ی اشدددددکل غربددددد  یهدددددادالاب -

 یهددادر ماه  یفراواندد  نیشترینمونه و ب ۶۳با   ،جغرافیاییطول

 یهادرصد از دالاب ۷۰مورد(،   ۱۰ا  هیمورد( و ژو   ۱۷ا  یم

جغرافیایی قددرار که در امتداد طول  یگردوخاک غرب  یجو

را  رابیدد ا کننددد،یسم  شرق حرکدد  مدارند و از غرب به

 یجددو  یهادالاب  یتمام  باًی. تقردهندیقرار م  ریت ثتح   زین

 ریتدد ثرا تح   رابیدد مددورد( ا  ۱۸از    ۱۷ا  یگردوخاک ماه م

 اند.قرار داده 

 یها: تعددداد نمونددهج(-۱۰ی اشددکل شددرق یهددادالاب -

مددورد   ۵۵اس  ا  یغرب  یهاکمتر از دالاب  یشرق  یهادالاب

 ۵ا  یو مدد   لیدد در آور  یفراواندد   نیشددتریهددا(، بددا بدر تمان ماه 

گردوخدداک   یجددو  یهددادرصد از دالاب  ۳۴مورد(. حدود  

جغرافیایی قرار دارند و از شرق به غرب که در امتداد طول

 .دهندیقرار م ریت ثتح  زیرا ن رابیا کنند،یحرک  م

 یهددادالاب ی: فراواندد د(-۱۰ی اشددکل جنددوب یهددادالاب -

مددورد(،   ۷۲اسدد  ا  شتریب  یطو   یهانسب  به جه   یجنوب

 یجدددو یهدددادرصدددد از دالاب ۷۲کددده حددددود  یطوربددده

جغرافیددایی قددرار دارنددد و از گردوخاک که در امتداد طول

قددرار  ریتدد ثرا تح  رابیا  کنند،یجنوب به شمال حرک  م

مددورد( و   ۲۴سپتامبر ا  یهادر ماه   یفراوان  نیشتری. بدهندیم

زمسددتاب   یهدداامددا در ماه   شود،یمورد( مشاهده م  ۱۴اوت ا

 ثب  نشده اس . یمورد چیه

کمتددر در  ی: بددا فراواندد ه(-۱۰ی اشددکل شددما  یهددادالاب -

 ۴مددورد(، عمدددتاً در سددپتامبر ا  ۳۴ا  گددریبا جهات د  سهیمقا

در   یشددما   یدالاب گردوخدداک   چیمورد( مشاهده شده و هدد 

 نشد. اف ی هیژو ن و ژو  یهاماه 
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 اب(  اا  ( 

بر اساس   ییفضا  یبند ( خوشهبسالانه و )  ی( فراوانالف. )رانیدر ا  گردوخاک  یجو  یها از دالان  یناش  وخاکگرد   زیسالانه هواو  یفراوان  .9شکل  

 .یفراوان ریمقاد

 

  
 اب(  اا  ( 

  
 اد(  اج( 
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 اه(

دالان های جوی   ب(  طبقات  همه(  الف.  ایرانحرکت در    جهت  اساس  بر   ساله   1۸  دوره  یک  در  گردوخاک جوی    های دالان فراوانی  .10  شکل

دالان های   د(.  شرقی  جهت  با  جغرافیاییطول  امتداد  در  گردوخاکجوی    هایج( دالان  غربی  جهت  با  جغرافیاییطول  امتداد  در  گردوخاک

 .شمالی جهت با جغرافیاییعرض امتداد در گردوخاکدالان های جوی  ه(  جنوبی،  جهت با جغرافیاییعرض امتداد در گردوخاکجوی 

 

همدده  یبددرا گردوخدداک یجددو یهددادالاب یرونددد فراواندد 

مشددابه بددا کددل قرار گرف .    یمورد بررس  رابیها در اجه 

 یبددرا  یداریرونددد معندد   چیکندددال هدد -مطا عه، آزموب مددن

، توجددهقابلها مشاهده نکرد. تنهددا مددورد  از جه   یکهیچ

 یهددااز دالاب  یناشدد   وخدداکگرد  ده یدد از دو پد  شیوقو  بدد 

 اس .  ۲۰۱۵در ماه اکتبر پس از سال  گردوخاک یجو

 

 گردوخاک یجو یها دالان  يیفضا یهای ژگيو. 3-6

را  گردوخدداک یجددو یهدداوقددو  دالاب یچگددا   ۱۱  شکل

جهددات نشدداب   یو در تمددام  رابیدد هر نقطدده شددبکه در ا  یبرا

کدده هددر نقطدده   دهدددیشکل به وضوب نشدداب م  نی. ادهدیم

 یجدددو یهدددادالاب ریتددد ثتح شدددبکه در چندددد مرتبددده 

 یعنیقرار گرفته اس . از ماه مارس تا سپتامبر ا  گردوخاک

 رابیدد از مسدداح  ا  ددرصدد   ۶۰هف  مدداه از سددال(، حددداقل  

 گردوخدداک  یجددو  یهددادالاب  ریتدد ثتح   بدداریکحداقل  

هددا مساح  تح  پوشددش دالاب  نیشتریقرار گرفته اس . ب

 یهددادر ماه  زابیدد م نیدرصددد( و کمتددر ۷۲ا هیدد در مدداه ژو 

 ن،ی. بنددابراشددودینوامبر و دسامبر مشدداهده م  ه،یفور  ه،یژانو

 یهددابدالا ریتدد ثتح  رابیدد سددرد سددال کشددور ا یهادر ماه 

شددکل   انددهیو خاورم  قایکه در شمال آفر  گردوخاک  یجو

و هددر چدده بدده دوره سددرد سددال  ردیدد گیقددرار نم رنددد،یگیم

 .شودیکاسته م زیآب ن زابیاز م و،یشویم کینزد

 گردوخاک یجو یهااز ماه مارس تا سپتامبر دالاب  اگرچه

امددا از  حددا   دهنددد،یرا پوشددش م  رابیدد از ا  یعیبخش وسدد 

 بیو ضددر  ۷/۹  نیانگیدد بددا م  یدفعات وقو ، مدداه مدد   نیانگیم

مقدار را داراس . مشابه با کل منطقه   نیشتریب  ۲/۴  راتییتغ

 راتییدد تغ بیمقدار ضددر نیشتریب قا،یو شمال آفر  انهیخاورم

 ۹۶وقددو  در مدداه سددپتامبر ا یچگددا  نیانگیدد در م ییفضددا

درصددد( مشدداهده  ۴۳ا یآب در مدداه مدد  نیدرصددد( و کمتددر

 یهدداوقو  دالاب  نیانگی. در ماه سپتامبر، اختلاف مشودیم

  ریبددا سدددا رابیدد غرب اجنددوب نیبدد  گردوخدداک یجددو

 طوربدده  ،یاسدد  و بددرعکس، در مدداه مدد   ادیدد ز  اریمناطق بسدد 

 رابیدد در سراسر ا  یجو  یهاوقو  دالاب  نیانگیم  یکنواختی

 بالاس .

 ۲۱  زابیدد به م  یگردوخاک   یهاوقو  دالاب  یفراوان  نیبالاتر

درجدده   ۵/۳۲و    یدرجه طول شرق  ۵/۴۷مورد در مختصات  

( ثبدد  شددده اسدد . رابیدد غرب ااجنددوب یعددرض شددما 

در مختصددات   یفراواندد   نهیشدد یاز ب  یگددریمقدددار د  ن،یهمچن

در  ،یدرجدده عددرض شددما  ۵/۲۷و  یدرجه طول شرق  ۵/۵۴

، مشدداهده فددارسخلیجبدده سددواحل    کیدد و نزد  رابیجنوب ا

 یهدداهددا، در امتددداد طولدر تمان ماه   ،یکل  طوربه.  شودیم

از وقددو    یشددتریب  یدرجه، فراواندد   ۵/۵۸و    ۵/۴۸  ییایجغراف
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 ۲/۵ نیانگیام شودیمشاهده م گردوخاک یجو  یهادالاب

اسدد  کدده در امتددداد  یدر حددا  نیدد هددا(. اماه  یتمددام یبددرا

بدده حددداقل   رمقدددا  نیدد ا  یدرجه شددرق  ۵/۵۰  جغرافیاییطول

درجه   ۵/۵۸وقو  در امتداد    شیمورد(. افزا  ۸۹/۲ا  رسدیم

 ددوت و  ابابیمانند ب یابانیارتفا  و بوجود مناطق کو  د یلبه

 گردوخدداکجلگدده پر  گددر،ید  یاسدد . از سددو  ریدش  کو

وقو    شیباعق افزا  ،یدرجه شرق  ۵/۴۸خوزستاب در طول  

امتددداد شددده اسدد .  نیدد در ا  گردوخدداک  یجددو  یهادالاب

 یدرجه شرق  ۵/۵۰  جغرافیاییطولدر امتداد    ریقادکاهش م

اسدد .  هیدد ناح نیدد کوه زاگرس در ابه عل  واقع شدب رشته

انددد کدده ارتبدداط نشدداب داده ( ۲۰۱۸و همکدداراب ا یرضددا 

 وجود دارد. گردوخاکو وقو   هایناهموار نیب یمعنادار

وقددو    یچگا   یفراوان  نیشتریب  ،جغرافیاییعرضامتداد    در

 ۵/۲۷و    ۵/۲۶  یهددادر عرض  گردوخدداک  یجو  یهادالاب

. شددودیمشاهده م  ۷و    ۵/۶  ریبا مقاد  ترتیببه  ،یدرجه شما 

 نیدد ا ،یدرجدده شددما   ۳۶بددالاتر از    ییایجغراف  یهادر عرض

 نیب  راب،یدر ا  ب،یترت  نی. به ارسدیم  ۲به کمتر از    نیانگیم

 یجدددو یهددداوقدددو  دالاب یو چگدددا  جغرافیددداییعرض

و   یرضددا ارابطدده معکددوس وجددود دارد.    کی  گردوخاک

 یدر بررس(  ۲۰۲۰،  باغباناب و همکاراب؛  b  ۲۰۱۹،  همکاراب

بدده کمددک  رابیدد در ا یگردوخدداک  یزهددایهواو یفراواندد 

 یهدداانددد کدده در عرضنشدداب داده  یامدداهواره  یهدداداده 

وقددو   یفراواندد  ،یدرجدده شددما  ۵/۳۴بددالاتر از  ییایدد جغراف

 .ابدییکاهش م یریچشمگ طوربه یگردوخاک  یزهایهواو

 

 
 . هاماه یدر تمام رانیهمه طبقات در ا  یبرا گردوخاک یجو یها دالان یفراوان ییفضا عیتوز .11شکل 
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بر اساس   گردوخاک یجو یهادالان  یبندطبقه. 3-7

 جهت حرکت 

 یرودخاندده جددو ۱۶۵اشدداره شددد،  تددرشیکدده پ طورهمدداب

 ییشناسددا  یشددما   مکددره ین  عیمنطقه وس  نیدر ا  گردوخاک

 نیدد . از ادهندددیقددرار م  ریتدد ثتح را    رابیدد شد که کشددور ا

 گردوخدداک  یجددو  یهددادرصد از دالاب  ۵۸تعداد، حدود  

 زیدد را ن رابیدد ا دهند،یر  م قایو شمال آفر انهیکه در خاورم

 ی، از  حددا  فراواندد ۱۰شکل    طبق.  دهندیقرار م  ریت ثتح 

 یو شددما   یشددرق  ،یغرب  ،یجنوب  یهادالاب  ترتیببهوقو ،  

 دارند.  رابیرا در ا یفراوان نیشتریب

هددا در دالاب نیدد ا: یغربدد  یگردوخدداک  یجددو یهددادالاب

درصددد   ۷۰اپوشددش    هیژو   یهامقدار خود در ماه   نیبالاتر

(. ۱۲اشددکل  شوندیدرصد( مشاهده م ۶۶ا یاز منطقه( و م

پنج   یعنی  ه،یو فور  هیاکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانو  یهادر ماه 

قددرار   ریتدد ثتح را    رابیدد ا  یغربدد   یهدداماه سرد سددال، دالاب

اشددکل  هادالاب یچگا  ییفضا نیانگی. از  حا  مدهندینم

را   ریمقدداد  نیشددتریب(  ۴/۶ا  هیدد و ژو (  ۷/۶ا  یم  یها، ماه (۱۳

را در  ییفضددا راتییدد تغ بیضددر  نیشددتریب  لیدارند. ماه آور

کدده   دهدددینشدداب م  گردوخدداک  یجددو  یهددادالاب  یچگا 

 رابیدد غرب ادر جنددوب  یچگددا   یدهنده تفدداوت بددالانشاب

 ه،یدد و ژو  یمدد  یهددامندداطق اسدد . در ماه  رینسددب  بدده سددا

کشور   یمورد در مناطق جنوب  ۱۲به مقدار    یچگا   نیشتریب

 جغرافیاییطولها، در امتداد  ماه   ی. در تمامشودیمشاهده م

 ده یدد د(  ۴/۴  نیانگیدد ام  یمقدددار چگددا   نیشتریدرجه ب  ۵/۶۱

 ابددابیو ب  ریوجددود دشدد  کددو  د یلبددهکه احتمالاً    شود،یم

درجدده   ۵/۲۷  جغرافیاییعرضامتداد اس . در    نی وت در ا

 مشاهده شده اس . یمقدار چگا  نیشتریب زین ی شما

هددا در دالاب نیدد ا: یشددرق یگردوخدداک  یجددو یهددادالاب

 یهددامقدار مسدداح  تحدد  پوشددش خددود، در ماه   نیشتریب

درصدددد( مشددداهده  ۴۱درصدددد( و سدددپتامبر ا ۵۹ا لیددد آور

سددرد   یهددادر ماه   یشددرق  یگردوخدداک   یهادالاب.  شوندیم

کدده  هیدد ( و مدداه ژو هیدد و فور هیدد سددال انددوامبر، دسددامبر، ژانو

بددالا اسدد ، کشددور   یگردوخاک   یهادالاب  یمجمو  چگا 

 ییفضا  نیانگی. از  حا  مدهندیقرار نم  ریت ثتح را    رابیا

 نیشتریب(  ۴/۱ا  یو ماه م(  ۶/۱ها، ماه سپتامبر ادالاب  یچگا 

در ماه سپتامبر بالا   ییفضا  راتییتغ  بیرا دارند. ضر  ریمقاد

 یدر نددوار جنددوب یچگددا  ادیدد دهنده اختلاف زاس  و نشاب

 . باشدیمناطق م رینسب  به سا رابیا

 یجددو یهددادالاب: یجنددوب یگردوخدداک  یجددو یهددادالاب

 ده یکشدد   جغرافیدداییطولکه در امتددداد    یجنوب  یگردوخاک 

 نیشتریب  کنند،یشده و از سم  جنوب به شمال حرک  م

درصددد(  ۵۰ا یم یهامساح  تح  پوشش خود را در ماه 

هددا در دالاب  نیدد ا(.  ۱۳درصددد( دارنددد اشددکل    ۲۵و اکتبر ا

 ا. بدد دهندیقرار نم ریت ثتح را   رابیدوره سرد سال کشور ا

از   یمیحداقل ن  یجنوب  یهادالاب  ،یدر ماه م  کهاینوجود  

آنهددا در مدداه   یرا تح  پوشش دارند، چگا   رابیمساح  ا

 نیانگیدد اس  ام شتریب  رابیغرب اسپتامبر در غرب و جنوب

در   یچگددا   نیبدد   یادیدد محدوده، اختلاف ز  نیدر هم(.  ۲/۵

 مناطق وجود دارد.  ریجنوب استاب خوزستاب با سا

هددا کدده از دالاب  نیدد ا:  یشددما   یگردوخاک   یجو  یهادالاب

 یمدد   یهددادر ماه   کننددد،یسم  شمال به جنوب حرکدد  م

 نیشتریدرصد پوشش( ب  ۲۷ا  لیدرصد پوشش( و آور  ۳۲ا

مشابه با   ،یشما   یهادالاب.  مساح  تح  پوشش را دارند

قددرار   ریتدد ثتح را    رابیدد ها، در دوره سرد سال ادالاب  ریسا

تنهددا در دوره   یشددما   یهددادالاب  ن،یدد بددر اعلاوه   .دهندینم

 و سددپس  یتددا مدد  لیدد آور یهددااز سددال، از ماه  یمحدددود

 . دهندددیقددرار م ریتدد ثتح را  رابیدد مدداه سددپتامبر، کشددور ا

 کیدد حددداقل    یدر ماه مدد   یشما   یهادالاب  کهاینبا وجود  

 یچگددا   دهنددد،یقددرار م  ریتدد ثتح را    رابیدد سون مساح  ا

اس .   ۱آنها حدود    نیانگیو م  نییپا  اریبس  یکل  طوربهآنها  

کشددور و   یشددرق  مددهیعمدددتاً در ن  یشددما   یهاتمرکز دالاب

 .شودیمشاهده م رابیشرق ادر مناطق شمال ژه یوهب
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از   یناشدد   یگردوخدداک  یزهايهواو  ینسبت فراوان.  3-8

 ران يدر ا گردوخاک یجو یهادالان 

از  کدددانچیه هیدد و فور هیدد نددوامبر، دسددامبر، ژانو یهدداماه  در

 یهدداوقددو  دالاب  د یلبدده  رابیدد در ا  یگردوخاک مشاهدات  

کدده  دهدددینشاب م ۱۴نبوده اس . شکل   گردوخاک  یجو

در   یکل  طوربهاگرچه    قا،یو شمال آفر  انهیدر منطقه خاورم

 گردوخاک  یجو  یهااز دالاب  یشتریب  یفراوان  لیماه آور

درصد( و   ۵/۲۷ا  یم  یهانسب  در ماه   نیا  اام  دهد،یر  م

اسدد .   شددتریهددا بماه   ریدرصددد( نسددب  بدده سددا  ۳/۲۳ا  هیژو 

درصددد(   ۲۸ا  ینسب  در ماه م  نیا  ییفضا  راتییتغ  بیضر

 عیدد دهنده توزهددا کمتددر اسدد  کدده نشددابماه   رینسب  به سددا

از  یناشددد  رابیددد در ا گردوخددداک یفراوانددد  ترکنواخددد ی

در مدداه  گددر،ید یاس . از سو  گردوخاک  یجو  یهادالاب

درصددد(   ۶۳نسددب  ا  نیدد ا  ییفضددا  راتییتغ  بیسپتامبر، ضر

 عیدد دهنده توزاسدد ، کدده نشدداب  شددتریهددا بماه   رینسب  به سا

در نوار   ویژه بهمختل ،    یدر نواح  گردوخاکنابرابر سهو  

 کشور، اس . یغرب

 ۵/۴۸و  ۵/۴۷ ییایجغراف یهادر امتداد طول  نیانگیم  طوربه

 یزهددایهواو ینسددب  از فراواندد  نیدد ا  نیانگیدد م  ،یدرجه شرق

 ۵/۳ا  گردوخدداک  یجددو  یهددااز دالاب  یناشدد   یگردوخاک 

 همینبددهاسدد .    ییایدد جغراف  یهاطول  ریاز سا  شتریدرصد( ب

 نیا ،یدرجه شما  ۵/۲۹  جغرافیاییعرضدر امتداد    ب،یترت

اسدد    شتریب  ییایجغراف  یهاعرض  ریبا سا  سهینسب  در مقا

 رابیدد ا  یسددهو مندداطق جنددوب  دهدیدرصد( که نشاب م  ۷/۳ا

 یهددابددالاتر در وقددو  دالاب  ییایجغراف  یهانسب  به عرض

 جددهینت  تددوابیم  ن،یاسدد . بنددابرا  شددتریب  گردوخدداک  یجو

غرب نسددب  در جنددوب  نیدد هددا، اماه   یگرف  کدده در تمددام

 اس . لاترمناطق با رینسب  به سا رابیا

 زابیدد بدده م  یدر مدداه مدد   توابینسب  را م  نیمقدار ا  نیبالاتر

درجدده طددول  ۵/۵۸بددا مختصددات  یادرصددد در نقطدده ۱/۱۰

 راب،یدد شددرق ادر شمال  ،یدرجه عرض شما   ۵/۳۷و    یشرق

 د یلبددهنسددب  بددالا    نیدد کدده ا  رسدددیمشاهده کرد. به نظر م

قددون در ترکمنسددتاب اسدد  کدده نقددش قره   ابابیمجاورت با ب

 هیناح  نیدر ا  گردوخاک  یجو  یهادالاب  جادیدر ا  یادیز

 رابیدد غرب ااکر اس  که در شمال  ابیشا   ،یدارد. در نها

 یهدداسهو دالاب یکل طوربهخزر،  یایدر  یو سواحل جنوب

 یگردوخدداک  یزهددایهواو یدر فراواندد  گردوخدداک یجددو

 اس . زیناچ اریبس
 

 
 .رانیا  یماهانه برا صورتبه گردوخاک یجو  یهابه کل دالان گردوخاک یجو یها از دالان یناش یگردوخاک یزهایهواو  ینسبت فراوان .14شکل 
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 گیرینتیجه.  4

هددای جددوی دالابدهددد کدده نتددایج ایددن مطا عدده نشدداب می

بدده مندداطق   گردوخدداکنقش مهمی در انتقددال    گردوخاک

هددا های گرن سال دارنددد. داده ویژه در ماه وسیعی از ایراب به

شده، های شناساییدهند که بیش از نیمی از دالابنشاب می

دهنددد و مندداطق جنددوبی و تدد ثیر قددرار میتح ایددراب را 

ویژه استاب خوزستاب، بیشترین میزاب غربی کشور، بهجنوب

ت ثیرپدددذیری را دارندددد. همچندددین، توزیدددع جغرافیدددایی 

ها نشدداب داد کدده بر اساس جه  حرک  دالاب  گردوخاک

های غربی و جنوبی بیشترین فراوانی و اثرگددذاری را دالاب

ی گردوخدداک نزدیکی منابع    د یلبهدر این منطقه دارند، که  

 .جزیره عربستاب، عراق و شمال آفریقا اس عمده در شبه

ی و بررسددی گردوخدداک دالاب    ۲۸۱این پژوهش با شناسایی  

شناخ  بیشتری از   تنهانه،  آنهاهای زمانی و مکانی  ویژگی

در منطقدده فددراهو کددرد، بلکدده   گردوخاکا گوهای انتقال  

خا  مشخص کرد که فصول گددرن سددال از  حددا    طوربه

ها بیشددترین تدد ثیر را بددر کشددور دارنددد. نتددایج فراوانی دالاب

هددای در ماه  گردوخدداکهددای جددوی نشدداب داد کدده دالاب

درصددد از مسدداح  ایددراب را   ۶۰مارس تا سپتامبر، بددیش از  

هددا در فصددول دهنددد. ایددن دالابپوشددش می  باریکحداقل  

انددد و در ایددن زمدداب کمتددر از مندداطق ایددراب سرد کمتر فعال

 .کنندعبور می

توانددد بددرای مدددیری  مخدداطرات های ایددن مطا عدده مییافته

در ایددراب بسددیار  گردوخدداکمحیطی و بهداشددتی زیسدد 

بینددی های هشدار و پیشکارگیری سیستوارزشمند باشد. به

هددای جددوی هددای اقلیمددی و شناسددایی دالاببددر اسدداس داده 

بر  گردوخاک، به کاهش اثرات منفی ناشی از گردوخاک

محیطی سددلام  عمددومی، کدداهش دیددد و اثددرات زیسدد 

تواننددد در این، ایددن نتددایج می  برعلاوه کمک خواهد کرد.  

بهبود راهکارهای مدددیریتی جهدد  کنتددرل کیفیدد  هددوا و 

ویژه ی، بهوخاک گردهای های مقابله با پدیده توسعه سیاس 

 .غربی ایراب، مفید واقع شوندتر جنوبدر مناطق حساس

 وخاکگرد  از  یمختلف  یهاجنبه  به  نیشیاگرچه مطا عات پ

  بدددر قددداتیتحق نیددد ا شدددتریب امدددا اندددد،پرداخته رابیددد ا در

 مندددابع ییشناسدددا ،یبهداشدددت و یطیمحسددد یز راتیتددد ث

  یا گوهددددا یکینوپتیسدددد  لیدددد تحل و گردوخدددداکگردو

 از  یابعدداد مهمدد  قدداتیتحق نیدد انددد. امتمرکددز بوده  یجددو

  یرا روشددن کردنددد، امددا تمرکددز اصددل وخدداکگردمسددهله 

بددوده ه  دیدد پد  یفدد یک   یهایبررسدد   ای  یمحل  یامدهایبر پ  آنها

 .اس 

بدده نددان   یدیدد مفهددون جد  یدر مقابل، مطا عه حاضر با معرفدد 

 و  کیسددتماتیصددورت سبه  «گردوخدداک  یجددو  یهادالاب» 

 وخاکگرد  انتقال  یزمان  و  یمکان  یا گوها  لیتحل  به  یکم

 بددا پژوهش نیا. اس  پرداخته  قایآفر  شمال  و  انهیخاورم  در

 ۲۸۱  خودکددار،  تویا گددور  و  یاماهواره   یهاداده   از  استفاده 

 و  کددرده   یبندددطبقه  و  ییشناسا  را  گردوخاک  یجو  دالاب

 رابیدد ا  مختل   مناطق  بر  هادالاب  نیا  ریت ث  بار  نینخست  یبرا

 نیچندد . اس  کرده  یبررس ریمس و یفراوان  تراکو،  نظر  از  را

 راتیت ث  و  انتقال  کینامید  بر  یشتریب  دیت ک   که  ،یکردیرو

کمتددر  یقبلدد  قدداتیتحق در دارد، وخدداکگرد یامنطقدده

 موردتوجه قرار گرفته اس .

درکی جامع از ا گوهددای ه  طور کلی، این پژوهش با ارا به

در خاورمیانه و شمال آفریقددا و بررسددی   گردوخاکانتقال  

وهوای ایراب، بستر مناسبی برای تحقیقات اثرات آب بر آب

هددای جددوی کنددد و اهمیدد  بررسددی دالابآتددی فددراهو می

های اقلیمی، بهداش  عمومی و ریزیدر برنامه  گردوخاک

 .سازدتوسعه پایدار را برجسته می

 

 تشکر و قدردانی

تحدد  حمایدد  مددادی صددندوق حمایدد  از  پددژوهشایددن 

( برگرفتدده شددده از INSFپژوهشددگراب و فندداوراب کشددور ا

 نویسددندگاب انجددان شددده اسدد . ،۴۰۰۴۸۴۵طددرب شددماره 

صددندوق حمایدد  از را از    خددود  قدددردانی  تشددکر و  مراتب

 .دارندمی اعلان پژوهشگراب و فناوراب کشور
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