
 

 
 

Physical Geography Research Quarterly 
 

 

Online ISSN: 2423-7760 
 

Journal Homepage: jphgr.ut.ac.ir 
 

 

 

Analysis of Synoptic Conditions, Transport Pathways, and Numerical Forecast 

Model Outputs for Three Dust Events over the Persian Gulf and Gulf of Oman in 
2025 

 
Zahra Ghassabi 1, Sara Karami 2 

 
1. Forecast of Atmospheric Natural Hazards Research Group, Research Institute of Meteorology and Atmospheric Science, Tehran, 

Iran 

Email:  

2. (Corresponding Author) Air Pollution and Dust Research Group, Research Institute of Meteorology and Atmospheric Science, 

Tehran, Iran 

Email:  

 

ABSTRACT  Article Info 
 

Dust events occurring over water bodies are significant 

environmental phenomena. This study investigates dust events 

over the Persian Gulf and the Sea of Oman across three case 

studies during the spring, summer, and winter of 2025. The study 

employed satellite data, ground-based observations, synoptic 

analysis, and the outputs of the HYSPLIT and WRF-Chem 

models. Satellite products revealed intense dust plumes and 

significant AOD values over the Persian Gulf and the Sea of 

Oman in all three cases. Data from meteorological stations 

confirmed reduced visibility, particularly in Hormozgan 

Province. Synoptic analysis indicated distinct atmospheric 

systems across the different seasons. In the summer case study, 

surface maps showed the presence of a thermal low-pressure 

system and Shamal winds over Iraq, while the mid-troposphere 

exhibited a subtropical high-pressure system extending from 

northeastern Africa to western Iran. In the spring case study, the 

formation of a cold front—driven by a dynamic low-pressure 

system associated with a mid-tropospheric trough—was the 

primary cause of the dust. During winter, the presence of a 

dynamic low-pressure system and associated strong winds 

triggered dust events over the Persian Gulf and the Sea of Oman. 

HYSPLIT model results indicated that, in all three cases, the 

primary dust transport pathways originated from southern Iraq, 

northern and eastern Saudi Arabia, Kuwait, the UAE, and 

southern Iran. The WRF-Chem model outputs also accurately 

predicted the spatiotemporal distribution of dust concentrations 

and prevailing wind patterns in the region, and revealed the 

influence of various sources on the occurrence of these dust 

events. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Dust storms are one of the most significant 

natural hazards in many countries around 

the world, particularly those located within 

the global dust belt. The Middle East, as a 

region situated in this dust belt, contains 

numerous active dust source regions. Fine 

dust particles emitted from these sources 

are subsequently transported to downwind 

areas, often over long distances. The 

Persian Gulf and the Sea of Oman, two 

large water bodies in the Middle East, are 

affected annually by surrounding dust 

sources. These marine regions are not only 

ecologically sensitive but also of great 

economic importance for fisheries, 

shipping, and oil transportation. The 

synoptic circulation patterns affecting the 

region, along with prevailing wind 

directions, cause dust storms to pass 

directly over these sensitive marine 

environments. Pollution resulting from the 

transport of fine dust particles from 

surrounding hotspots to the Persian Gulf 

and the Sea of Oman is a major 

environmental challenge. It has created 

negative impacts that could damage the 

biodiversity of these water bodies, even in 

the short term. According to recent studies, 

the Persian Gulf and the Sea of Oman 

regions are among the most polluted marine 

areas in the world. In this study, three 

widespread dust phenomena over the 

Persian Gulf and the Sea of Oman were 

investigated, representing the summer, 

spring, and winter seasons. 
 

Methodology 

Satellite data and surface observations from 

Iranian synoptic stations were used to 

detect dust masses and assess the severity 

of the studied storms. To examine the 

mechanisms responsible for these dust 

events in different seasons, a synoptic 

analysis was performed using 

NCEP/NCAR reanalysis data. The 

HYSPLIT trajectory model was employed 

to identify different dust sources in the 

region that affect the Persian Gulf and the 

Sea of Oman during the selected case 

studies. Finally, the WRF-Chem numerical 

model was run to evaluate its capability in 

forecasting dust storms over the Persian 

Gulf and the Sea of Oman. 
 

Results and Discussion 

Satellite true-color imagery revealed heavy 

dust masses covering a large part of the 

Persian Gulf, the Strait of Hormuz, and the 

Sea of Oman during all three cases. Aerosol 

optical depth (AOD) values were 

significant over most of the study area. 

Horizontal visibility data from 

meteorological stations also confirmed a 

marked decrease in visibility, especially at 

stations in Hormozgan province during 

these dust events. Visibility reductions in 

some cases dropped below 500 meters, 

indicating severe dust storm conditions. 

The synoptic analysis indicated different 

systems in the three case studies. In the 

summer dust storm, a thermal low-pressure 

system and northwesterly winds (Shamal 

wind) over northern Iraq were observed. At 

mid-tropospheric levels, subtropical high-

altitude ridges extended from northeastern 

Africa across to the Red Sea, Saudi Arabia, 

and western parts of Iran. During the spring 

case study, the presence of a dynamic low-

pressure system and its associated cold 

front caused severe winds and dust 

emission from the surface. Accordingly, 

this spring dust storm was classified as a 

frontal dust event. Additionally, a deep 

trough was present over the region during 

this case. In the winter season case, severe 

winds around a dynamic low-pressure 

system led to the formation of a dust storm. 

Specifically, in the first case (summer), a 

negative pressure anomaly over southern 

areas was observed; in the second case 

(spring), a negative altitude anomaly in the 

trough position over northern Iraq; and in 

the third case (winter), a significant 

pressure decrease over the study area was 

noted. These distinct synoptic 

configurations highlight the seasonal 

variability in dust storm triggers over the 

region. The outputs of the HYSPLIT model 

showed that the main dust paths passed 

through southern Iraq, northern and eastern 

Saudi Arabia, Kuwait, the United Arab 

Emirates (UAE), as well as sources located 

in southern Iran during all case studies. 

Back-trajectory analysis confirmed that air 

parcels arriving over the Persian Gulf and 



the Sea of Oman originated primarily from 

these arid and semi-arid regions. The 

outputs of the WRF-Chem model correctly 

predicted the spatial and temporal 

distribution of high dust concentrations and 

the prevailing wind pattern in the region, 

highlighting the simultaneous role of 

different regional sources in the occurrence 

of these dust events. 

 

Conclusion 

The results indicated that there are different 

mechanisms causing dust storms over the 

Persian Gulf and the Sea of Oman, as well 

as various dust sources surrounding these 

water bodies. Dust sources in Syria, Iraq, 

Saudi Arabia, Kuwait, the UAE, Oman, and 

Iran contributed to these severe storms in 

the study area. Studying the synoptic 

systems responsible for the emission and 

transport of dust particles to the Persian 

Gulf and the Sea of Oman in different 

seasons can lead to more accurate dust 

storm forecasts in the future. Furthermore, 

based on the findings, numerical models 

such as WRF-Chem can be used as reliable 

tools to forecast severe dust storms over the 

Persian Gulf and the Sea of Oman. 
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در . محیطی هستندهای مهم زیستپدیدههای آبی از جمله رخدادهای گردوخاک بر روی پهنه

در  یلعاتمورد مطا 3ر و دریای عمان د فارسجیخل یگردوخاک بر رو یهادهیپژوهش، پد نیا

 ها، ازمنظور بررسی کامل این پدیده. بهشد یبررس 2025بهار، تابستان و زمستان سال 

و  HYSPLIT هایمدل ی و خروجیدیهمد لیتحل ،ینیمشاهدات زم ،یاماهواره یهاداده

WRF-Chem ک و گردوخا دیرد توده شددر هر سه مو یاهواره. محصولات مااستفاده شد

 یافق دید یهادادند. داده عمان نشان یایو در فارسجیخل یرا بر رو AODتوجه قابل ریمقاد

 لیحلتکردند.  دییدر استان هرمزگان را تأ ژهیوبه د،یکاهش د یهواشناس یهاستگاهیا

ستان، صل تابف یالعاتمختلف نشان داد. در مورد مط ولرا در فص یمتفاوت یهاسامانه ،یدیهمد

انی راز میتدر  و عراق یر روو وزش باد شمال ب یفشار حرارتاستقرار کمدر نقشه سطح زمین 

مورد ر د .ه شدشاهدموردسپهر، پر ارتفاع جنب حاره از شمال شرق آفریقا تا نیمه غربی ایران 

انی جو راز میاه با ناوه تهمری کینامیفشار داز کم یجبهه سرد ناش لیفصل بهار تشکمطالعاتی 

 و یکیامنیفشار ددر فصل زمستان وجود کم عامل اصلی رخداد گردوخاک بود.منطقه  یبر رو

فارس و خلیج یبر رو خاکگردو دهیپد یریگدر اطراف آن سبب شکل دیشد یوزش بادها

 یصلا مسیرهایمورد  سهنشان داد که در هر  HYSPLITمدل  جیعمان شد. نتا یایدر

 عبور نایرا جنوبامارات و  ت،یجنوب عراق، شمال و شرق عربستان، کو از مناطقگردوخاک 

 یغلظت گردوخاک و الگو یو زمان یمکان عیتوز زین WRF-Chemمدل  یهای. خروجکردند

 نیا مختلف در وقوع یهاکرده و اثر چشمه ینیبشیدرستی پباد حاکم بر منطقه را به

 .کرد انیگردوخاک را نما یرخدادها

در سه رخداد  یعدد ینیبشیمدل پ یانتقال و خروج یرهایمس ،یدیهمد طیشرا یبررس(. 1405) .سارا ،کرمیو قصابی، زهرا  استناد:

 .23-42(، 3) 58، جغرافیای طبیعیهای پژوهش مجله .2025عمان در سال  یایو در فارسجیخل یگردوخاک بر رو
http://doi.org/10.22059/jphgr.2026.416289.1007943  
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 مقدمه
 لیتشک .(Kurosaki et al., 2022; Zhao et al., 2022) دارند یادیز یو اجتماع یگردوخاک اثرات اقتصاد یهادهیپد

مختلف ازجمله بهداشت و سلامت  هایدر بخش ینامطلوب یامدهایجو به مناطق مجاور پ قیگردوخاک و انتقال آن از طر

 Zhang et al., 2016; Call et al., 2018; Bhattachan ;1398)حیدری و همکاران، گذارد یم یبرجا زیستمحیطو 

et al., 2019). باعث  وزند،یمناطق خشک م ای ابانیو متلاطم که بر فراز سطح ب یقو یمعمولاً با بادها دهیپد نیا

را به هوا بلند کرده و  گردوخاکذرات  یادیز ریمقاد توانندیم هاآن (.Mohebbi et al., 2019) شوندیم دیکاهش د

 .(Zoljoodi et al., 2013) دورتر منتقل کنند لومتریک هزاران ایصدها 

و بر  شوندیمر وردسپهر دذرات  رییمنجر به تغ گردوخاک یهادر طول فصل قبل از مانسون توفان اآسی جنوب غرب در

 ای دیورشخهش تابش با کا دهند،یم رییرا تغ نیزم ی، تعادل تابشگردوخاکذرات  رایز گذارند،یم تأثیر یبارندگ عیتوز

د گذارنیم تأثیر یکیلوژدرویبر چرخه ه جهی، در نت(CCNابر ) متراک یهاهسته شیبا افزا میرمستقیغ صورتبه

(Charlson & Heintzenberg, 1995; Hansen et al., 1997) .گذاردیم تأثیر یدر تابش بر گردش موسم راتییتغ 

 باشند سون داشتهبر قدرت مان یاعمده تأثیر توانندیم شوندیم جادیا گردوخاک یهاکه توسط توفان یراتییتغ نیو چن

(Miller and Tegen, 1998; Ramanathan et al., 2001). 

آن عناصر  قیاز طر رایارد، زد ایژهیو تیاهم زین یانتقال آن به سمت منابع آب ن،یزم یگردوخاک بر رو تأثیربر  علاوه

شکل  یابانیطق بکه در منا یگردوخاک .(Vink & Measures, 2001)شوند یوارد م هاانوسیو اق اهایبه در یاریبس

، (Singer et al., 2003: Rahav et al., 2016)  دهدیقرار م تأثیررا تحت  هاآنحرکت کرده و  اهایدر سویبه ردیگیم

اثرگذار  (SST) آب طحس یدما بر تواندیم ایدر سطح در یتابش شار رییتغ با گردوخاک یتابش یهایژگیو و ییدایسپ

 . (Luo et al., 2021) باشد

سطح آب شود  یدر دما رییسبب تغ تواندیتابش م مقدارو  یی جودر بودجه گرما رییتغبا گردوخاک  ییدایاز جمله سپ

منابع  و سازوکار انتقال آن به گردوخاک لیتشک منشأو  تی، شناخت ماهروازاین(. 1398و همکاران،  یلی)افتخارزاده اردب

انتقال  فارسجیخل سویبه ندتوایهستند که م یمهم گردوخاک هایعراق و عربستان کانون ران،یدارد. ا زیادی تیاهم یآب

 اهخشک شدن تالاب. (Gholami & Mohammadifar, 2022; Masumi et al., 2019; Papi et al., 2022) بدیا

مناطق  نیاطراف کربلا، ا ایهاچهیو الحمار و در زهیهورالهو م،یهورالعظ هایاز جمله تالاب هیعراق و سور یدر کشورها

 .کرده است لیگردوخاک در منطقه تبد یاصل هایرا به کانون

استفاده  HYSPLIT یلاگرانژ یابیریگردوخاک از مدل مس هایتوفان یرگیشکل منشأمشخص کردن  یبرا عموماً

. (1399؛ احمدی ملاوردی و همکاران، 1401؛ صحت کاشانی و همکاران، 1400)مبارک حسن و همکاران،  شودیم

تا شمال  هیعراق، شرق سور یمرکز تا شمال مناطقرا در  رانای جنوب غربگردوخاک  یمدل منابع اصل نیا یخروج

نیز  WRF-Chemمدل . دهدینشان م( Karami et al., 2021a) فارسخلیججنوب  هیحاش یعربستان و کشورها

در (. 1396است )ساری صراف و همکاران،  قرارگرفته موردبررسیهای گردوخاک ای در منشایابی پدیدهگسترده صورتبه

داشته است،  تأثیر فارسخلیجتوفان گردوخاک که بر  منشأ زین WRF-CHEM مدل سازیهیمطالعه با استفاده از شبیک 

 سویبه عراق شمال غرباردن و حرکت آن از  روی فشارکم لیشد که با تشک ییعراق و عربستان شناسا یکشورها

 اندشاهد رخداد گردوخاک شده فارسخلیج یو مرکز یغرب هایبخش تدریجبهعربستان،  یآن و سپس بر رو جنوب شرق

شار  ینهشیب انهیپژوهشگران نشان دادند که در خاورم ،یگری(. در مطالعه د1398و همکاران،  یلاردبی افتخارزاده)

 کشورهای جنوب شرقی و هیعراق و سور رزم ،ترکمنستان یغرب مهین ،از قزاقستان و ازبکستان هاییبخشگردوخاک از 
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 یعمان و مرز کشورها یایو در فارسجیخل یاز سواحل شمال یدر مناطق نیهمچن رد،گییعربستان صورت م وعراق 

 (.Karami et al., 2021b) ردگییشار گردوخاک صورت م زیافغانستان و پاکستان ن ران،یا

شرق  یرو فشارکمعربستان به همراه سامانه  جزیرهشبه یجنوب شرق یسامانه پرفشار رو ،یتابستان ریفصول غ در

 نیدجله و فرات هستند. ا یهادره رودخانه یرو توجهقابل یاجبهه گردوخاک یهاسبب رخداد توفان ترانه،یمد یایدر

. کنندیو شرق فراهم م یشمال شرق ،یبه سمت جنوب شرق گردوخاک یهاانتقال توده یرا برا یمساعد طشرای هاسامانه

 نیشتریب رانیو استان خوزستان در ا تینشان داد که جنوب عراق، کو گردوخاک یهاتوده تأثیرمنطقه تحت  یبررس

AOD ریاز سا شتریهستند که ب یعربستان مناطق یو شمال شرق رانیا یغرب و جنوب غرب ،یرا دارند. عراق مرکز 

در  یاجبهه گردوخاک یهاتوفان نیدتریو شد رندگییقرار م یاجبهه گردوخاک یهاتوفان تأثیرتحت  انهیمناطق خاورم

 .(Hamidi, 2019) رخ داده است لیمارس و آور یهاماه

 تتفاوم هایمنشألف با در فصول مخت و دریای عمان فارسخلیجبر روی  گردوخاک دهیسه پد یپژوهش به بررس نیا

را  WRF-CHEMمدل  خروجیو  HYSPLIT یابیریمدل مس ،ایماهواره ریتصاو ،یو عوامل هواشناخت پردازدیم

 .کندیم یبررس

   

 پژوهشروش 

هر دو پهنه  هانآ یانتخاب شد که ط 2025گردوخاک در سال  یاز رخدادها یمطالعه، سه مورد مطالعات نیدر ا

قه منط نیاز چند هاآننتقال ا یرهایبودند و مس قرارگرفتهگردوخاک  یهاتوده تأثیرعمان تحت  یایو در فارسخلیج

 رایام مطالعه انتخاب شد، زبه زمان انج نزدیک بودن لیبه دل 2025. سال کردیگردوخاک در منطقه عبور م دیبالقوه تول

طقه گردوخاک در من یهاچشمهسترش و گ تیفعال یکنون طیروزتر از شرابه یریتصو تواندیم ریاخ یرخدادها یبررس

وقوع  و شبار اترییمله تغاز ج ،یمیاقل طیر شراد یزمان راتییدارد که تغ تیاهم جهتازآنموضوع  نیارائه دهد. ا

 .باشد رگذاریگردوخاک تأث یهاچشمه تیو فعال تیبر وضع تواندیم ،سالیخشک

بهار، تابستان و زمستان را شامل  یهاگردوخاک در فصل یانتخاب شدند که رخدادها یاگونهبه یمورد مطالعات سه

مختلف فراهم شود. مورد  یهاانتقال گردوخاک در فصل یو الگوها یدیهمد طیتفاوت شرا یشوند و امکان بررس

 یکه رخدادها نیشیمطالعه پ کی جینتا ن،ینشد. همچن ییشناسا زییدر فصل پا موردنظر یهایژگیبا و یمشابه یمطالعات

نشان داد که  کرده بود، یساله بررس 10دوره  کی یط فارسخلیجواقع در منطقه  یهواشناس ستگاهیگردوخاک را در سه ا

 ,.Karami et al) ها بوده استفصل ریکمتر از سا یتوجهطور قابلبه زییگردوخاک در فصل پا یرخدادها یفراوان

2021b)به رخداد مناسب، با  یدر دسترس تیدر پژوهش حاضر، علاوه بر محدود یزییپا یمطالعات ردنبود مو ن،ی. بنابرا

 سازگار است. زیفصل ن نیدر ا دهیپد نیکمتر ا یفراوان

 یعمق نور ریره ترا و مقادماهوا MODIS سنجنده یقیرنگ حق ریتوده گردوخاک در منطقه از تصاو ییشناسا منظوربه

 دید یهاتیشامل کم همورداستفاد یهواشناس یهاماهواره آکوا استفاده شد. داده MODIS سنجندهزها محصول یهواو

 لیحلتشد.  هیهتکشور  یناسمنطقه مطالعه است که از سازمان هواش یدیهمد یهواشناس هاییستگاهاو سرعت باد  یافق

 یلیو ارتفاع ژئوپتانس یمتر 10 و باد تراز ایفشار سطح در نیانگیم یهابا استفاده از نقشه یهنجاریب یو بررس یدیهمد

 د.درجه انجام ش 5/2 یافق کیبا تفک  NOAA یهاهکتوپاسکال با داده 500تراز 

به روش پسرو و  HYSPLIT یابیریانتقال ذرات گردوخاک به منطقه مطالعه، مدل مس یرهایمس ییشناسا منظوربه

درجه اجرا شد.  25/0 کیبا تفک GFS باز تحلیل یهادادهبا  یمتر 500در ارتفاع  فارسخلیج یبر رو یسیماتر صورتبه
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 ساعته 72و  48، 24 ینیبشیعمان، پ یایو در فارسخلیج یگردوخاک بر رو هاییدهپد نیا ینیبشیپ یسنجامکان یبرا

 5/0 یافق کیبا تفک GFS یهادادهبا  WRF-Chemارائه شد. مدل  WRF-Chemمدل  یغلظت گردوخاک خروج

برخی  1جدول  اجرا شده است. لومتریک 21 کیبا تفک یاشبکه یو بر رو یو مرز هیاول طیشرا عنوانبهدرجه 

 های پایشایستگاه عدم وجودبا توجه به  دهد.را نشان می WRF-Chemدر اجرای مدل  مورداستفاده هایوارهطرح

ی غلظت گردوخاک در دسترس نبود های مشاهداتی لازم برای ارزیابی کمّ، دادهموردمطالعهغلظت ذرات معلق در منطقه 

در این  WRF-Chem هایبنابراین، خروجیهای آماری خطای مدل فراهم نشد. و در نتیجه، امکان محاسبه شاخص

شده در تصاویر های گردوخاک مشاهدهصورت کیفی و از طریق مقایسه با الگوی مکانی و زمانی تودهپژوهش به

 .ای بررسی شدندماهواره
 

 WRF-Chemدر اجرای مدل  مورداستفاده هایوارهطرحبرخی . 1جدول 

WRF Single-Moment 5-class scheme (Hong et al.,2004) میکروفیزیک 

RRTM scheme (Mlawer et al., 1997)  بلندموجتابش 

Goddard shortwave (Chou and Suarez,1999)  کوتاهموجتابش 

Noah Land Surface Model (Chen,2004) فیزیک سطحی 

Yonsei University scheme (Noh et al. 2003; Hong et al. 2006) مرزیلایه 

Grell 3D (Grell,1993) کومولوس وارهطرح 

AFWA  گردوخاکگسیل 

 

 موردمطالعه محدوده

ها در جنوب ایران و کشورهای فارس و دریای عمان و نواحی پیرامون آنهای آبی خلیجموردمطالعه شامل پهنهمنطقه 

های متعدد انتشار نونخشک خاورمیانه، مجاورت با کامجاور است. این منطقه به دلیل قرارگیری در کمربند خشک و نیمه

رات ذهای جوی مناسب برای انتقال مچنین وجود سامانهان و هجزیره عربستان، عراق و جنوب ایرگردوخاک در شبه

ه موردمطالعه را نشان موقعیت منطق 1شکل  .رودمعلق، از مناطق مهم در بررسی رخدادهای گردوخاک به شمار می

 دهد.می

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه. 1شکل 

https://journals.ametsoc.org/view/journals/mwre/137/11/2009mwr2785.1.xml#i1520-0493-137-11-3651-Noh1
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 هایافته

 (2025اوت  3تا  هیژوئ 31) ی تابستانمورد مطالعات

 ماهواره ریالف( تصاو

 یتوده گردوخاک بر رو ه،یژوئ 31. در روز دهدیمماهواره ترا را نشان  سیسنجنده ماد یقیرنگ حق ریتصاو 2 شکل

، تنگه فارسخلیج یاطق شرقدر من شتریاوت توده گردوخاک ب 1. در روز شودیممشاهده  فارسخلیجاز  یعیبخش وس

اک از گردوخ متأثر رانیا یاز مناطق جنوب شرق یعیروز بخش وس نیاست. در ا شدهدادهعمان نشان  یایهرمز و در

خش بو گردوخاک در  یافتهافزایشعمان  یایو در فارسخلیجگردوخاک در سراسر  دهیاوت شدت پد 2است. در روز 

 وجودباایند، بر قرار داراعمان تحت پوشش  یایروز سراسر در نی. در اشودیممشاهده  موردمطالعهاز منطقه  یعیوس

 یاما بر رو ،شودیممشاهده  اوت همچنان گردوخاک در منطقه 3است. در روز  مشاهدهقابلابرها  انیگردوخاک در م

 است. یافتهکاهششدت آن  فارسخلیج
 

 الف(

 

 ب(

 

 2025 اوت سال 2ماه اوت، ب( 1 الف( یماهواره ترا در روزها سیسنجنده ماد یقیرنگ حق ریتصاو. 2شکل 

 

 شیرا نما 2025اوت سال  2ماهواره آکوا در روز  سیمحصول سنجنده ماد زهایهواو یعمق نور ریمقاد 3شکل 

رنگ  ریتصو یحصول بر روم نیبود ا AODگذار ماهواره فاقد داده  لیاز منطقه به دل یبخش نکهیا لی. به دلدهدیم

 یبر رو یاست، ول توجهقابل فارسخلیجاز  یعیسبخش و یبر رو AOD ریاست. مقاد شدهدادهماهواره ترا نشان  یقیحق

منطقه در  نیک در اتوده گردوخا یاماهواره ریدر تصو وجودبااینپوشش ابر نشان داده نشده است.  لیعمان به دل یایدر

عراق،  یمنطقه شامل کشورها از یعیبخش وس یبر رو AODمقدار  نیاست. همچن مشاهدهقابل خوبیبهابرها  انیم

 باشد. دیوخاک شداز وجود گرد یناش تواندیماست که  توجهقابل رانیا یامارات و جنوب و جنوب غرب ت،یکو ان،عربست
 

 

 
 2025اوت سال  2واره آکوا در روز مقادیر عمق نوری هواویزها محصول سنجنده مادیس ماه .3شکل 
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 مشاهداتی یهادادهب( 

 2025اوت سال  2ز رو 12و  UTC 6های اوت و ساعت 1و  یهژوئ 31روزهای  UTC 12دید افقی در ساعت  4شکل 

 را نشان نستان و بلوچستاهرمزگان، بوشهر، خوزستان و سی یهااستانهواشناسی همدید واقع در  هاییستگاهادر 

در دیلم، است. در سه ایستگاه بن شدهگزارشجنوبی کشور کاهش دید  هاییستگاهاژوئیه در بیشتر  31. در روز دهدیم

یشترین میزان کاهش دید در اوت ب 1کیلومتر رسیده است. در روز  2میزان دید افقی به کمتر از  میر جاوهبندرعباس و 

ی از کیلومتر از بسیار 4قی کمتر از اوت همچنان مقادیر دید اف 2است. در روز  شدهمشاهدهاستان هرمزگان  هاییستگاها

 است. شدهگزارشهواشناسی واقع در منطقه  هاییستگاها
 

 الف(

 

 ب(

 
 نطقه مطالعهمهواشناسی همدیدی  هاییستگاهادر  2025سال  ماه اوت 2، ب( 1الف(  روزهای UTC 06دید افقی در ساعت  .4 شکل

 

 ( بررسی همدیدیج

 جزیرهشبه، شرق فارسخلیجان و شرق پاکستان، جنوب ایران، دریای عم رویحرارتی بر  فشارکماوت استقرار  1در روز 

 -2، ایران و افغانستان مرز پاکستان -1در  فشارکمسه مرکز  صورتبهکه  شودیممشاهده  عربستان و کشور عراق

 ثیرتأر تحت ت. در این روز نوار شمالی ایران و دریای خزشمال عراق اس-3، دریای عمان و شرق عربستان فارسخلیج

رخ، سآفریقا، دریای  مال شرقشجنب حاره از  پر ارتفاعهکتوپاسکال استقرار  500در تراز (. الف-5پرفشار است )شکل 

هکتوپاسکال(  925متری ) 10(. بررسی الگوی باد ب-5)شکل  شودیمعربستان تا نیمه غربی و مرکزی ایران مشاهده 

د . بعلاوه جریان بادهدیمرا نشان  فارسخلیج هایآب سویبهاز سوی عراق و شمال عربستان  شمال غربیجریان باد 

 عربستان ناطق جنوبیم. بیشینه سرعت وزش باد در شودیمجنوبی از روی کشور عمان به سمت تنگه هرمز مشاهده 

 رب ایران بررسی شدغگردوخاک در  هایپدیدهدر یک مطالعه نقش باد شَمال در  (.ج- 5شکل است ) مستقرشده

توفان ناشی از  مورد 70، 2022-1987در دوره زمانی  شدهبررسیگردوخاک رخداد  229از (. 1403)بیرانوند و همکاران، 

 .مورد ناشی از باد شَمال زمستانه بودند 25باد شَمال تابستانه و 
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 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 2025 سال اوت اهم 1در روز  hPa 925، ج( سرعت باد تراز hPa500، ب( ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز الگوی فشار سطح زمین الف(. 5 شکل 

 

 هنجاریبیبررسی الگوهای  (د

و شرق ایران و بر  شمال شرقش فشار در (، افزای2020-1991) بلندمدتفشار نسبت به  هنجاریبیدر بررسی الگوی 

ن و بر افغانستا وز با پاکستان ایران در مر جنوب شرقفشار در  ملاحظهقابلروی شمال عربستان، جنوب عراق و کاهش 

 وضوحبه. این الگو شودیمه عربستان مشاهد یرهجزشبه، تنگه هرمز و دریای عمان، و شرق و جنوب فارسخلیجروی 

 سویبه کشور عراق از غربیشمال اد بجنوبی ایران و نیز  هایآب سویبهافزایش جریان باد شمالی از شرق و مرکز ایران 

در  ملاحظهقابلهکتوپاسکال افزایش ارتفاع  500ارتفاع  هنجاریبیالف(. در نقشه -6)شکل  کندیمرا تائید  فارسخلیج

متری نیز جریان شمالی  10باد  هنجاریبیب(. -6)شکل  شودیمایران مشاهده  شمال غربدر  ویژهبهنیمه غربی کشور 

، همچنین دهدیما نشان عربستان ر شمال غربعراق و  جنوباز  شمال غربیو شرقی ایران، جریان باد از نواحی مرکزی 

 .ج(-6شکل ) شودیمعربستان مشاهده  جزیرهشبهمثبت سرعت باد روی  هنجاریبی
 

 الف(

 

ب(

 

 ج(

 
 بلندمدتنسبت به  2025اوت  3ئیه تا ژو 31متری در  10هکتوپاسکال و ج( باد  500الف( فشار، ب( ارتفاع ژئوپتانسیل  هنجارییبالگوی  .6 شکل 

(1991-2020) 
 

 ( بررسی مسیر حرکت ذرات گردوخاکه

 500در ارتفاع  فارسخلیجساعت بر روی  24برای  روپسماتریسی به روش  صورتبه HYSPLITخروجی مدل 

درجه اجرا شده  25/0با تفکیک  GFS باز تحلیل یهادادهاوت که با  2ژوئیه و  31روزهای  UTC 00متری برای ساعت 

 HYSPLITمنطقه مطالعه با مدل  سویبهگردوخاک  یهاتودهاست. بررسی مسیر حرکت  شدهدادهنشان  7در شکل 

در  ییهاچشمهجنوب عراق، شمال عربستان، کویت و نیز از  یهاچشمهژوئیه گردوخاک از  31که در روز  دهدیمنشان 

اوت علاوه  1الف(. طی روز -7است. )شکل  شدهگسیل فارسخلیجخوزستان و بوشهر به  یهااستاننوار جنوبی ایران در 
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در گسیل ایران و استان هرمزگان و همچنین شمال کشور امارات نیز  جنوب شرقاز  ییهاچشمه یادشدهبر مناطق 

اوت مناطق مرزی کشورهای عراق و  2ب(. در روز -7و تنگه هرمز نقش دارند )شکل  فارسخلیج سویبهگردوخاک 

 مسیرهای عبوریبوشهر، هرمزگان و جنوب سیستان و شمال کشور امارات بیشترین سهم را در  یهااستانعربستان، 

 ج(.-7گردوخاک به منطقه مطالعه دارند. )شکل 
 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 2 ج( ،1، ب( ژوئیه 31(الف روز UTC 00متری برای ساعت  500در ارتفاع  فارسخلیجساعت بر روی  24برای  HYSPLITخروجی مدل  .7 شکل 

 2025اوت سال 
 

 WRF_chem( مدل و

و سواحل جنوبی  فارسخلیج، شمال جنوب عراق، بیشینه غلظت را در UTC 15ژوئیه ساعت  31خروجی مدل در روز 
ن، . همچنیدهدیمنشان  بوشهر، هرمزگان و سیستان و بلوچستان یهااستانآن در روی کشور عربستان و همچنین در 

شمالی  یهارهکنا، جهت باد شمالی در فارسخلیجروی عراق و شمال  شمال غربیجهت باد  رفتیمکه انتظار  گونههمان
اوت بیشترین غلظت  1روز  UTC00ف(. در ساعت ال-8)شکل  دهدیمنشان  درستیبهو دریای عمان را  فارسخلیج

مان در از سواحل دریای ع ییهابخشو  فارسخلیجمیکروگرم بر مترمکعب( را بر روی عراق، شمال  800گردوخاک )
کشور (. در این روز جریان باد شرقی از روی ب-8)شکل  دهدیمهرمزگان و سیستان و بلوچستان نشان  یهااستان

است. در ساعات  رؤیتقابل UTC 06اعت ساست که از  شدهبینیپیشنیز توسط مدل  فارسخلیجشرق  سویبهامارات 
کم  فارسخلیجمال ردوخاک روی شبا جابجایی مرکز بیشینه سرعت به شرق عربستان از غلظت گ تدریجبهپایانی این روز 

وت با ا 2روز  . درشودیمایران مشاهده  جنوب شرقشده، اما همچنان گردوخاک با غلظت زیاد بر روی دریای عمان و 
 محلی در این یهاشمهچبوشهر و هرمزگان و به سبب وجود  یهااستانباد در  شمال شرقیتوجه به جریان شمالی و 

ر دریای دگردوخاک  . همچنان غلظت زیادشودیمب هرمزگان دیده دو مرکز با غلظت زیاد در استان بوشهر و غر هااستان
 ج(.-8)شکل  شودیمعمان و سواحل جنوبی آن در استان سیستان و بلوچستان دیده 

الف(

 

ب(

 

ج(

 
 2روز  UTC 06ساعت ج(  و اوت 1روز  UTC 00ساعت ، ب( ژوئیه 31روز  UTC 15برای الف( ساعت  WRF-Chemمدل خروجی  .8 شکل 

 .2025سال اوت 
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 (2025 لیآور 16تا  14) ی بهارمورد مطالعات

 الف( تصاویر ماهواره

یل توده گردوخاک بیشتر در آور 14. در روز دهدیمتصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره ترا را نشان  9شکل 

از  رمتأثیران اطق جنوب شرقی ااست. همچنین، من شدهداده، تنگه هرمز و دریای عمان نشان فارسخلیجمناطق شرقی 

. شودیمگه هرمز مشاهده و غرب تن فارسخلیجآوریل گردوخاک با غلظت بیشتر در سراسر  15گردوخاک است. در روز 

شاهده مو دریای عرب  شرق، توده گردوخاک بر روی تنگه هرمز، دریای عمان سویبهآوریل با گسترش  16در روز 

 .ه()در شکل نشان داده نشد است یافتهکاهش فارسخلیجآن بر روی  و شدت شودیم
 الف(

 

ب( 

 
  2025  سال آوریلماه  15 ب( 14 الف( تصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره ترا در روز. 9 شکل

 

. در این دهدمیان نش 2025آوریل سال  15محصول سنجنده مادیس ماهواره آکوا را در روز  AODمقادیر  10شکل 

 ستان بسیارناطق مرکزی عرب، مناطق جنوب غربی ایران، بخش وسیعی از عراق و مفارسخلیجبر روی  AODروز مقادیر 

 وجود گردوخاک شدید در این مناطق است. دهندهنشانزیاد است که 

 

 
 2025سال  آوریل 15ه آکوا در روز مقادیر عمق نوری هواویزها محصول سنجنده مادیس ماهوار .10 شکل

 

 مشاهداتی یهادادهب( 

هواشناسی همدید واقع در  هاییستگاهادر  2025آوریل سال  16و  15روزهای  UTC 12مقادیر دید افقی در ساعت 

را گزارش  گردوخاک مربوط به جنوبی ایران )خوزستان، بوشهر، هرمزگان و سیستان و بلوچستان( که کد پدیده یهااستان

 خوزستان و هایاستانواقع در  هاییستگاهاآوریل در بیشتر  15است. در روز  شدهدادهنشان  11کرده بودند در شکل 

ه کمتر بید افقی و مقادیر د شدهگزارش توجهقابلبوشهر و همچنین تعدادی ایستگاه در شرق استان هرمزگان کاهش دید 

 شدههدهمشااستان هرمزگان  هایهیستگااآوریل بیشترین میزان کاهش دید در  16است. در روز  یافتهکاهشکیلومتر  2از 

 است.
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 الف(

 

 ب(

 
 یدی منطقه مطالعههواشناسی همد هاییستگاهادر  2025ماه آوریل سال  16ب(  15روزهای الف(  UTC 12دید افقی در ساعت . 11 شکل

 

 ( بررسی همدیدیج

 فشارکماست.  گرفتهشکلراق دینامیکی بر روی شمال ع فشارکمآوریل سامانه  15الگوی فشار سطح زمین در روز در 

شمال تا دریای  سویبه عربستان جزیرهشبه، فارسخلیج، دریای عمان و ای روی پاکستان، جنوب ایرانگستردهحرارتی 

ست ا برگرفته دررا  فارسخلیجخزر کشیده شده است و نیمه شمالی، شرق و جنوب کشور، همچنین دریای عمان و شرق 

 رق ترکیه،شفشار دینامیکی، شرق دریای سیاه، بر فراز کم کم ارتفاعهکتوپاسکال سامانه  500در تراز (. الف-12)شکل 

جنوب ا ترب کشور وه از غاست و خط نا در برگرفتهو بخشی از غرب ایران را  ربشمال غشمال عراق، شرق سوریه و نیز 

 و بر روی کشور جنوب شرق سویبه جنب حاره پر ارتفاعامتداد دارد. این در حالی است که  فارسخلیجو شمال  غرب

اق، گسترده در جنوب عر طوربه در منطقه در این روز بیشینه سرعت وزش باد .ب(-12)شکل  است شدهراندهپاکستان 

اق ی جنوب عراز رو یغربد عربستان قرار دارد و جریان با شمال شرقو  فارسخلیجایران، شمال و مرکز  جنوب غرب

یکی واقع دینام فشارکمکه جبهه سرد وابسته به  دهدمیادامه دارد. در این روز تغییر جهت باد نشان  فارسخلیج سویبه

 ج(.- 12شکل کشیده شده است. ) فارسخلیجوب شرقی این کشور و بر روی عراق تا مناطق جن
 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 2025ماه آوریل سال  15در روز  hPa 925، ج( سرعت باد تراز hPa500الگوی فشار سطح زمین، ب( ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  الف(. 12 شکل 

 

 هنجاریبیالگوهای  ی( بررسج

درجه شمالی و  40(، افزایش فشار در بالای عرض 2020-1991) بلندمدتفشار نسبت به  هنجارییبدر بررسی الگوی 

. شودیمایران در مرز با پاکستان و افغانستان مشاهده  شرقعربستان و کاهش فشار در  شمال غرببر روی غرب عراق، 

)شکل  کندیمرا تائید  فارسخلیج سویبهاز روی سوریه، عراق و شمال عربستان  شمال غربیاین الگو افزایش جریان باد 

 شودیمدر نیمه غربی کشور مشاهده  ملاحظهقابلهکتوپاسکال کاهش ارتفاع  500ارتفاع  هنجارییبالف(. در نقشه -13
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 سویبهعربستان  شمال غرباز روی سوریه، عراق و  شمال غربیمتری نیز وزش باد  10باد  هنجارییبب(. -13)شکل 

 یرهجزشبه شمال شرقو  فارسخلیجمثبت سرعت باد روی جنوب  هنجاریبی، همچنین دهدیمرا نشان  فارسخلیج

 ج(.-13)شکل  شودیمعربستان مشاهده 

الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 بلندمدتنسبت به  2025آوریل  16ا ت 14متری در  10هکتوپاسکال و ج( باد  500الف( فشار، ب( ارتفاع ژئوپتانسیل  هنجارییبالگوی  .13 شکل 

(1991-2020) 

 

 د( بررسی مسیر حرکت ذرات گردوخاک

و دریای عمان در  فارسخلیجساعت بر روی  36برای  روپسماتریسی به روش  صورتبه HYSPLITخروجی مدل 

با تفکیک  GFS باز تحلیل یهادادهکه با  2025آوریل سال  16و  14روزهای  UTC 12متری برای ساعت  500ارتفاع 

ز مناطق جنوب شرقی عراق، آوریل ذرات گردوخاک ا 14است. در روز  شدهدادهنشان  13درجه اجرا شده در شکل  25/0

. اندشده فارسیجخلرد جنوب غربی ایران، شرق و جنوب شرقی عربستان و حتی مناطقی از کشورهای عمان و امارات وا

. همچنین اندشدهوارد دریای عمان  فارسخلیجکه ذرات گردوخاک از فراز  دهدمیآوریل نشان  16خروجی مدل در روز 

 .شودمیانتقال ذرات از کشور عمان به این منطقه نیز مشاهده 

 الف(

 

 ب(

 
آوریل سال  16، ب( 14( روز الف UTC 12متری برای ساعت  500در ارتفاع  فارسخلیجساعت بر روی  24برای  HYSPLITخروجی مدل . 14شکل 

2025 

 

 WRF_chem( مدل ه

تا  14روزهای  UTC06  در ساعت WRF-Chemمتری خروجی مدل  10غلظت گردوخاک و باد در ارتفاع  15شکل 

آوریل بیشترین غلظت گردوخاک در مناطق جنوبی عراق و شمال  14. در روز دهدمیرا نشان  2025آوریل سال  16

. در این روز غلظت گردوخاک بر روی کویت، جنوب غربی ایران، جنوب عربستان و شودمیمشاهده  شرقی عربستان
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که  دهدمیاست. چرخش بردارهای باد در مناطق مرکزی عراق نشان  توجهقابلمناطقی از کشورهای امارات و عمان نیز 

که مدل  دهدمینیز نشان  ایماهوارهبا تصاویر کرده است. مقایسه  بینیپیش خوبیبهدر این منطقه را  فشارکممدل وجود 

کند.  بینیپیشرا  فشارکمتوانسته است توده گردوخاک بر روی عراق و مناطق شمال شرقی عربستان، در اطراف سامانه 

از طرف دیگر تغییر جهت باد از باد شمال و شمال غربی به جنوبی در مناطق مرکزی عربستان بیانگر این است که مدل 

جبهه سرد وابسته به این سامانه و وجود گردوخاک در محل جبهه که به دلیل وزش شدید باد و عدم وجود رطوبت  محل

آوریل انتقال جبهه سرد به سمت شرق و استقرار آن بر روی  15است را نشان داده است. در روز  گرفتهشکلسطحی 

. در این روز مدل شودمیی در خروجی مدل مشاهده او مناطق جنوبی عربستان و پدیده گردوخاک پس جبهه فارسخلیج

آوریل با انتقال بخشی از  16کرده است. در روز  بینیپیشرا  فارسخلیجافزایش شدید غلظت گردوخاک بر روی 

است. همچنین خروجی مدل  یافتهکاهش فارسخلیجبه دریای عمان، غلظت گردوخاک در  فارسخلیجگردوخاک از روی 

 .دهدمیانتقال گردوخاک از مناطق جنوبی کشور عمان به دریای عرب را نشان 

 6( ساعت الف

 

 ب(

 

 ج(

 
روز  UTC 12عت سا ج( و آوریل 15روز  UTC 06ساعت آوریل، ب(  14روز  UTC 06ساعت برای الف(  WRF-Chemمدل خروجی  .15شکل 

 2025سال آوریل  16
 

 (2025دسامبر  31تا  28) ی زمستانمطالعاتمورد 

 الف( تصاویر ماهواره

امبر پس از کاهش ابر، توده دس 29. در روز دهدیمتصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره ترا را نشان  16شکل 

مشاهده  فارسخلیجوی کل دسامبر توده گردوخاک بر ر 30. در روز شودیممشاهده  فارسخلیجگردوخاک بر روی 

 .وجود دارد ایران در شمال استان سیستان و بلوچستان جنوب شرق، همچنین توده گردوخاکی در شودیم
 

 الف(

 

 ب(

 
 2025دسامبر  30 ب( 29 الف( تصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره ترا در روزهای .16 شکل

 

. در این دهدمیان نش 2025سال  دسامبر 28محصول سنجنده مادیس ماهواره آکوا را در روز  AODمقادیر  17شکل 

 زیاد است. عربستان بسیار و، جنوب غربی ایران و بخش وسیعی از کشورهای عراق فارسخلیجبر روی  AODروز مقادیر 
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 دسامبر سال  28مقادیر عمق نوری هواویزها محصول سنجنده مادیس ماهواره آکوا در روز . 17 شکل

2025 
 مشاهداتی یهادادهب( 

هواشناسی همدید واقع در  هاییستگاهادر  2025دسامبر سال  31و  30روزهای  UTC 12مقادیر دید افقی در ساعت 

است. در روز  شدهدادهنشان  18 را گزارش کرده بودند در شکلجنوبی ایران که کد پدیده مربوط به گردوخاک  یهااستان

 هاییایستگاهز . همچنین اشودمیبیشترین کاهش دید در ایستگاهی واقع در غرب استان هرمزگان مشاهده  دسامبر 30

 31ر روز داست.  شدهگزارشواقع در شرق بوشهر و شمال سیستان و بلوچستان کاهش دید افقی ناشی از گردوخاک 

 ه گردوخاکبوشهر و هرمزگان پدید هایاستانواقع در  هایایستگاهپدیده گردوخاک در تعداد زیادی از  دسامبر

 رسیده است. ریلومتک 2تر از هواشناسی استان هرمزگان به کم هایایستگاهو دید افقی در بسیاری از  شدهمشاهده
 الف(

 

 ب(

 
 دیدی منطقه مطالعههواشناسی هم هاییستگاهادر  2025ماه دسامبر سال  31، ب( 30روزهای الف(  UTC 12دید افقی در ساعت . 18 شکل

 

 ب( بررسی همدیدی

فشار دینامیکی از ای از یک سامانه کمدهد که در سطح زمین، زبانهدسامبر نشان می 28بررسی همدیدی رخداد 

و جنوبی  بر روی نیمه شرقی کهدرحالی، یافتهگسترش و شمال عراق ایران شمال غربمحدوده دریای خزر به سمت 

لف(. این آرایش ا-19شکل و دریای عمان، شرایط پرفشار نسبی حاکم است ) فارسخلیج هایآبایران و همچنین 

 ه است.هایی از منطقه و در نتیجه تقویت میدان باد سطحی شدتوجه در بخشفشاری موجب ایجاد گرادیان فشار قابل

، محور ناوه از کند. در این روزدهی الگوی جوی ایفا میدر تراز میانی وردسپهر نیز ساختار ناوه نقش مهمی در سازمان

(. استقرار ناوه در این موقعیت ب-19است )شکل  امتدادیافتهشرق دریای سیاه به سمت شرق ترکیه و سپس جنوب عراق 

 موردمطالعهوده یل در محدمیانی است. همچنین، گرادیان ارتفاع ژئوپتانس توجه در میدان باد ترازدهنده تغییر قابلنشان

 شود.وب کشور مشاهده میایران تا جن شمال غربدکامتر در امتداد  30نسبتاً شدید بوده و اختلاف ارتفاعی بیش از 
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کتوپاسکال ه 925راز ت دهد. درالگوی باد در نزدیکی سطح نیز شواهد بیشتری از وجود این سازوکار انتقالی ارائه می

های جنوبی از زمان، جریانشود؛ هممشاهده می فارسخلیج سویبههای غربی از سمت عراق و شمال عربستان جریان

دهنده افزایش (. بنابراین، میدان باد تنها نشانج-19برقرار است )شکل  فارسخلیجشرق عربستان و عمان به سمت 

ای عمان و دری فارسلیجخمسیرهای مشخص انتقال هوا از مناطق پیرامونی به سمت  سرعت باد نیست، بلکه بیانگر وجود

ی ناطق مستعد بیابانتواند ذرات تولیدشده در مای دارد، زیرا میاست. این الگو از نظر فرآیند انتقال گردوخاک اهمیت ویژه

 .منتقل کند ایران جنوبی هایآبعراق، عربستان و نواحی پیرامونی را به سمت 

ور شرقی مح ر مجاورت بخشاست: نخست، غرب و مرکز ایران د تشخیصقابلاز نظر شدت باد نیز سه ناحیه متمایز 

های (. تمرکز سرعتج-18و شرق عربستان )شکل  فارسخلیجناوه؛ دوم، شمال دریای سرخ؛ و سوم، مرکز و جنوب 

وه تراز میانی اشی از نانسطحی و همچنین ساختار گردش  یان فشارتوان در ارتباط با گرادبیشتر باد در این مناطق را می

های انتقالی غربی و های نسبتاً زیاد باد با جریانزمانی سرعتو شرق عربستان، هم فارسخلیجتفسیر کرد. در محدوده 

مبر را ساد 28خداد جایی و گسترش افقی گردوخاک فراهم کرده است. بنابراین، رجنوبی، شرایط مناسبی را برای جابه

فشار/پرفشار در مای در تراز میانی، آرایش کتوان صرفاً به افزایش سرعت باد نسبت داد؛ بلکه ترکیب یک ساختار ناوهنمی

این  ردوخاک درهای پایین جو، سازوکار همدیدی اصلی مؤثر بر انتقال گدر لایهجوی های سطح زمین و ایجاد جریان

 .دهدرخداد را تشکیل می

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 2025ماه دسامبر سال  28در روز  hPa 925، ج( سرعت باد تراز hPa500الگوی فشار سطح زمین، ب( ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  الف( .19 شکل 

 

 هنجاریبیالگوهای  ی( بررسج

ور در نیمه شمالی کش ملاحظهقابل(، کاهش فشار 2020-1991) بلندمدتفشار نسبت به  هنجارییبدر بررسی الگوی 

لف(. در تراز ا-20)شکل  شودیمجنوبی مشاهده  هایآبهکتوپاسکال بر روی نوار جنوبی کشور و  6تا  3و کاهش فشار 

، همچنین بر روی شودیم، غرب و مرکز کشور مشاهده شمال غربدر  ملاحظهقابلهکتوپاسکال کاهش ارتفاع  500

متری وزش باد غربی و  10باد  هنجارییبب(. -20فت ارتفاع وجود دارد )شکل متر ا 10تا  5و تنگه هرمز  فارسخلیج

مثبت  هنجارییب، همچنین دهدیمرا نشان  فارسخلیج سویبهعربستان و جنوب عراق  شمال غرباز  شمال غربی

)شکل  دشویمدن مشاهده عربستان و کشور ار یرهجزشبه شمال غربو دیگری در  فارسخلیجسرعت باد روی جنوب 

 ج(.-20
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 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 بلندمدتنسبت به  2025دسامبر  31ا ت 28متری در  10هکتوپاسکال و ج( باد  500الف( فشار، ب( ارتفاع ژئوپتانسیل  هنجارییبالگوی  .20 شکل 

(1991-2020) 

 

 د( بررسی مسیر حرکت ذرات گردوخاک

و دریای عمان در  فارسخلیجبر روی  ساعت 12برای  روپسماتریسی به روش  صورتبه HYSPLITخروجی مدل 

با  GFS باز تحلیل یهادادهکه با  2025دسامبر سال  31و  30روزهای  UTC 12متری برای ساعت  500ارتفاع 

وخاک از شمال و شرق ذرات گرد دسامبر 30است. در روز  شدهدادهنشان  20درجه اجرا شده در شکل  25/0تفکیک 

بخش  دسامبر 31. در روز اندشده فارسخلیجراق، کویت، جنوب غربی ایران و حتی شرق اردن وارد عربستان، جنوب ع

 ت.اس عبور کردهمناطق جنوب شرقی ایران مسیر از گردوخاک بر فراز دریای عمان از  ایعمده

 
 الف(

  

 ب(

 
دسامبر  31، ب( 30( روز الف UTC 12متری برای ساعت  500در ارتفاع  فارسخلیجساعت بر روی  24برای  HYSPLITخروجی مدل  .21شکل 

 2025سال 

 

 WRF_chem( مدل ه

تا  28روزهای  UTC12در ساعت  WRF-Chemمتری خروجی مدل  10غلظت گردوخاک و باد در ارتفاع  22شکل 

دسامبر غلظت گردوخاک در بخش وسیعی از کشور عراق و مناطقی  28. در روز دهدمیرا نشان  2025دسامبر سال  30

دسامبر وزش بادهای  29است. در روز  توجهقابلواقع در شمال کشور عربستان و استان بوشهر در جنوب غربی ایران 

غرب و جنوب غربی بر روی عراق سبب ورود گردوخاک به مناطق مرزی ایران شده است. در این روز گردوخاک بخش 

را پوشش داده است. وزش بادهای جنوب و جنوب غربی بر روی امارات و مناطق شمالی کشور  فارسخلیجوسیعی از 

غلظت گردوخاک بر روی این مناطق  توجهقابلگه هرمز و غرب دریای عمان و افزایش عمان سبب ورود گردوخاک به تن

که توده غلیظ گردوخاک بر روی تنگه هرمز در این روز را نشان داده، در  ایماهوارهشده است. خروجی مدل با تصاویر 
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 دارد. اک قرارگردوخ تأثیرو سواحل آن همچنان تحت  فارسخلیجدسامبر شمال  30توافق است. در روز 

 
 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 2025سال  دسامبر 30ج(  و 29، ب( 28روز الف(  UTC 12برای ساعت  WRF-Chemمدل خروجی . 22شکل 

 

 بحث

یدی مؤثر ارهای همدهای تابستان، بهار و زمستان نشان داد که سازوکنتایج بررسی سه رخداد شدید گردوخاک در فصل

های جوی، های سامانهو دریای عمان، بسته به فصل و ویژگی فارسخلیجگیری و انتقال گردوخاک در منطقه بر شکل

اطق مستعد ات از منتقال ذرسه رخداد، وزش بادهای شدید و انبا وجود تفاوت در شرایط همدیدی، در هر د. متفاوت هستن

، MODISای سنجنده تصاویر ماهواره ت.گسیل گردوخاک در خاورمیانه نقش مهمی در گسترش این پدیده داشته اس

های هواشناسی، گستردگی و شدت این و کاهش دید افقی در ایستگاه (AOD) مقادیر بالای عمق نوری هواویزها

اهمیت  یز بیانگر، تنگه هرمز و دریای عمان نفارسخلیجهای گردوخاک بر روی مشاهده توده. را تأیید کردندرخدادها 

 .آن بر مناطق ساحلی جنوب ایران است تأثیرای ذرات و انتقال منطقه

ر تراز میانی دگردش جو  فشار حرارتی و وزش باد شمالی بر روی عراق، همراه با الگویدر رخداد تابستانی، استقرار کم

ری، فعالیت در رخداد بهات. های فشار و باد، شرایط مناسبی برای گسیل و انتقال گردوخاک فراهم کرده اسهنجاریو بی

گیری گردوخاک ینه شکلفشار دینامیکی، ناوه تراز میانی جو و جبهه سرد وابسته به آن، با ایجاد بادهای شدید، زمکم

های جغرافیایی بالاتر فشار دینامیکی عرضهای سامانه کمر رخداد زمستانی نیز نفوذ زبانهد .ای را فراهم کرده استجبهه

دهد که رخدادهای گردوخاک ها نشان میتاین تفاو ت.گیری گردوخاک شده اسبه منطقه، موجب تقویت بادها و شکل

یت های فصلی و موقعی ویژگیتوان صرفاً به یک الگوی همدیدی مشخص نسبت داد، بلکه بررسجنوب ایران را نمی

 شده توسطبندی ارائهها با طبقهاین یافته .ضروری است هاآنگیری های فشار برای شناخت سازوکارهای شکلسامانه

کی، دوخاک دینامیدرباره چهار نوع پدیده گردوخاک همدیدی در خاورمیانه، شامل گر (2021a) کریمی و همکاران

 .و باد شمال، مطابقت دارد ایپس جبههای، جبههپیش

وخاک تعد گسیل گردنشان داد که مسیر انتقال ذرات در هر سه رخداد از مناطق مس HYSPLITهمچنین، نتایج مدل 

یران ا جنوب غربای در جنوب و های منطقهدر جنوب عراق، شمال و شرق عربستان، کویت و امارات و نیز برخی چشمه

و با  طالعه استزمان منابع خارجی و داخلی در انتقال گردوخاک به منطقه مر نقش هماین موضوع بیانگ .عبور کرده است

 .همخوانی دارد (2013) رضازاده و همکاران و (2021b) کریمی و همکاران مطالعاتنتایج 

هایی از ، بخشفارسخلیجنیز بیشترین غلظت گردوخاک را در جنوب عراق، شمال  WRF-Chemهای مدل خروجی

شده با سازیمقایسه باد شبیه د.های بوشهر، هرمزگان و سیستان و بلوچستان نشان دادنجزیره عربستان و استانشبه

تر توانایی مدل در حال، ارزیابی دقیقبااین .مدل را در بازنمایی میدان باد نشان داد قبولقابل، عملکرد باز تحلیلهای داده
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 .ای نیاز داردهای ماهوارهها با مشاهدات مستقل و دادهمقایسه کمی خروجی بینی غلظت و توزیع گردوخاک، بهپیش

سازی عددی، رویکردی مناسب سازی مسیر انتقال ذرات و شبیه، مدلازدورسنجشبنابراین، ترکیب تحلیل همدیدی، 

 .شودگیری و گسترش گردوخاک در این منطقه محسوب میبرای بررسی جامع سازوکارهای شکل

 

 گیرییجهنت

و  فارسخلیجده در محدو تابستان، بهار و زمستان یهاگردوخاک در فصل ریو فراگ دیپژوهش، سه رخداد شد نیدر ا

 HYSPLIT ذرات حرکت ریمدل مس ،یاماهواره یهاداده ،یدیهمد لیتحل ،ینیعمان با استفاده از مشاهدات زم یایدر

 یگردوخاک در رخدادها یریگشکل یدیهمد ینشان داد که سازوکارها جیشد. نتا یبررس WRF-Chem و مدل

جبهه سرد در  و یکینامیدسامانه  تین، فعالو باد شمال در تابستا یفشار حرارتکم تأثیرمتفاوت بوده و شامل  موردمطالعه

 .در زمستان است یکینامیفشار دکم یهابهار و نفوذ سامانه

راق، ع ژهیوبه ه،یساهم یدر کشورها لیکه انتقال گردوخاک از مناطق مستعد گسحرکت ذرات نشان داد  ریمس لیتحل

است.  ؤثر بودهم دهیپد نیدر گسترش ا ران،یدر جنوب ا یامنطقه یهاو امارات، در کنار نقش چشمه تیعربستان، کو

 یاز گستردگ ید مستقلشواه ،یهواشناس یهاستگاهیا یافق دیو کاهش د AOD ریمقاد ،یاماهواره ریتصاو ن،یهمچن

از جنوب  ییهاگردوخاک را در بخش یمناطق با غلظت بالا زین WRF-Chem ارائه کردند. مدل شدهیبررس یرخدادها

عملکرد  ،لباز تحلی یهاا دادهباد آن ب دانیم سهیکرد و مقا ییبازنما رانیا یو سواحل جنوب فارسخلیجعراق، اطراف 

 .باد نشان داد یسازهیمدل را در شب قبولقابل

 یت براتقال ذراان یرهایو مس لیبع گسمنا ،یدیهمد طیزمان شراهم یبررس تیپژوهش بر اهم نیا جینتا ،طورکلیبه

و  یاماهواره ،یاهدهمشا یهااستفاده توأمان از داده ن،یدارد. همچن دیتأک رانیگردوخاک در جنوب ا یشناخت رخدادها

در  گردوخاک یرخدادها ینیبشیو پ یابیو بهبود ارز دهیپد نیا یبه درک بهتر سازوکارها تواندیم یعدد یهامدل

 منطقه کمک کند.

 

 حامی مالی
 .اساس اظهار نویسندگان این مقاله فاقد حامی مالی بوده استبر 

 

 سهم نویسندگان
تهیه  ت و نتایج،فسیر اطلاعاها، تحلیل و تداده و تحلیل گردآوریمساوی در کلیه مراحل طراحی و انجام پژوهش،  طوربه نویسندگان

 اند.مقاله مشارکت داشته ازینهایی سنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج و اصلاح و پیش

 

 تضاد منافع
 تعارض منافع ندارد.اساس اظهار نویسندگان این مقاله بر 

 

 تقدیر و تشکر
 نمایند.گزاری میاند، سپاسرسان بودهاز تمام کسانی که در انجام این پژوهش یاری نویسندگان

 

  منابع

گردوغبار در غرب  هایخاستگاه(. شناسایی، ارزیابی و مدیریت 1399جباری، ایرج و فتح نیا، امان اله. ) ؛احمدی ملاوردی، مجید
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 .465-445 (،3) 52، های جغرافیای طبیعیپژوهش .ایران

آن  تأثیروند فراوانی روزهای گردوغبار در استان ایلام و (. تحلیل ر1398اکبری ازیرانی، طیبه. ) خالدی، شهریار و ؛حیدری، مهدی

. 134-123 (،1) 51 ،های جغرافیای طبیعیپژوهش .بر سلامت عمومی

گردوغبارزا در  هایسامانهسازی توزیع قائم (. شبیه1396زرین، آذر و نجفی، محمد سعید. ) ؛اکبریعلرسولی،  ؛ساری صراف، بهروز

 .189-169 ،(2) 49، های جغرافیای طبیعیپژوهش .همدید و توپوگرافی در غرب ایران هایسامانهارتباط با 

(. بررسی عوامل محیطی 1401، عباس و خدام، نوشین. )یآبادسعادترنجبر  ؛کرمی، سارا ؛رهنما، مهدی ؛صحت کاشانی، ساویز

 .427-403 (،3) 54، های جغرافیای طبیعیپژوهش .های گردوخاک در استان ایلامسازی چشمهر فعالمؤثر ب

(. بررسی رخدادهای گردوخاک جنوب ایران ناشی از الف 1399کاشانی، ساویز و رهنما، مهدی )صحت ؛خدام، نوشین ؛کرمی، سارا

 .128-113، (2) 3، نشریه هواشناسی و علوم جو .فارسکشورهای حاشیه خلیج

(. بررسی پدیده ب 1399آبادی، عباس )عادترهنما، مهدی و رنجبر س ؛صحت کاشانی، ساویز ؛حمزه، نسیمحسین ؛کرمی، سارا

-61، 109-108، نیوار .بر آن در منطقه خاورمیانه با رویکرد لزوم انجام اقدامات کاهشی تغییر اقلیم مؤثرگردوخاک و عوامل 

70.

رخداد پدیدة گردوخاک  هاییژگیورسی (. بر1400فتاحی، ابراهیم و نوری، فائزه. ) ؛عباس ،یآبادسعادترنجبر  ؛مبارک حسن، الهام

های پژوهش (.2017-2000دورة آماری ) HYSPLIT مسیر آن توسط مدل سازیشبیهخراسان بزرگ در دورة گرم سال و 

  . 268-249 (،2) 53 ، جغرافیای طبیعی
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