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This study investigates the impact of the OLR MJO Index (OMI) and the 

Real-time Multivariate MJO (RMM) of the Madden-Julian Oscillation on the 

frequency of dust storms in the stations of Abadan, Ahvaz, Bostan, Bandar 

Mahshahr, Dezful, Ramhormoz, and Masjed Soleiman, located in Khuzestan 

province, during the period from April to September 1987-2021. Pearson 

correlation coefficients were computed to assess the relationship between 

dust data and the indices, and the findings were depicted through zoning 

maps. Subsequently, the frequency percentage of each index for both positive 

and negative phases was quantified. The results indicate a direct and 

significant correlation between the positive and negative phases of the indices 

and dust occurrences (with the exception of Dezful station), particularly 

during the positive phase of the OMI and the negative phase of the RMM. 

The highest correlation coefficients, ranging from 0.77 to 0.72, were observed 

for Bandar Mahshahr and Dezful stationsduring the positive phase of the 

RMM index. Analysis of the relationship between the Madden-Julian 

Oscillation and dust storms revealed that between 51% and 59% of dust 

storms in Khuzestan province occurred in the negative phase of the OMI 

index, while 40% to 49% occurred in the positive phase. In the case of the 

RMM index, 56% to 63% of dust storms were associated with its negative 

phase, in contrast to 37% to 50% linked to its positive phase. Notably, the 

negative phase of the RMM index exhibited a higher percentage of dust 

storms compared to the negative phase of the OMI index. According to the 

results of the Monte Carlo test, the displacement of the positive and negative 

phases of the RMM index significantly contributes to the occurrence of dust 

storms at most stations in Khuzestan province. Furthermore, tracking the 

pathways of dust entering Khuzestan province using the HYSPLIT model 

indicates the movement of particles originating from Iraq, Arabia, and the 

eastern regions of Syria toward Khuzestan province. . 
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Extended Abstract  
 

Introduction 

Dust is a prevalent phenomenon and constitutes one of the most significant environmental 

challenges in arid and semi-arid regions. This annual occurrence has detrimental effects on 

the inhabitants of these areas. The frequency of dust storms is closely associated with local 

climatic conditions, including precipitation, temperature, and the surface characteristics of 

the earth, such as vegetation and soil texture. In recent years, Iran, particularly the 

southwestern provinces, including Khuzestan, has experienced a marked increase in the 

incidence of dust storms. 

Material and Methods 

Khuzestan Province, encompassing an area of 64,234 square kilometers, is situated in the 

southwestern region of Iran, spanning longitudinal coordinates from 47 degrees 41 minutes 

to 50 degrees 31 minutes east and latitudinal coordinates from 29 degrees 58 minutes to 33 

degrees 4 minutes north. The objective of this study is to examine the influence of Madden-

Julian Oscillation (MJO) fluctuations on the frequency of dust storms, both simultaneously 

and with a delay of 10 days. To achieve this aim, data pertaining to horizontal visibility 

measurements of less than 1,000 meters, as well as dust phenomenon codes (6, 7, 8, 9, 30, 

31, 32, 33, and 35) from the 0 to 99 codes indicating current weather conditions, were 

obtained for a statistical period spanning 34 years (1987-2021) from the National 

Meteorological Organizatio.   Subsequently, utilizing data from the Air and Climate Research 

Center of the Australian government, the study investigated the impact of MJO fluctuations 

on the formation of conditions conducive to the occurrence of dust storms at seven selected 

stations in Khuzestan Province (Abadan, Ahvaz, Bostan, Bandar Mahshahr, Dezful, 

Ramhormoz, and Masjed Soleyman). To ensure comparability between the dust data and the 

MJO link period, the dust data were standardized, and Pearson correlation coefficients were 

calculated between the dust levels recorded over six months at each station and the MJO link 

period. The results were subsequently integrated into a geographic information system (GIS), 

and the statistical outputs were transformed into a zoning map using the inverse distance 

weighting (IDW) interpolation method .In the continuation of the analysis, the Monte Carlo 

method was employed within the framework of the Kruskal-Wallis test to assess statistically 

significant differences in the average dust levels recorded over six months across the various 

stations. To trace the pathways of dust entering Khuzestan Province, a model was utilized to 

identify dust storm trajectories, employing backward particle tracking of dust particles at 

three altitudes (200, 1,000, and 1,500 meters) above the Earth’s surface over a six-hour 

period preceding dust incursions. Furthermore, to analyze dust storms, satellite imagery 

obtained from NASA's website was utilized, specifically data from the MODIS Aqua sensor 

with a resolution of 1 kilometer, focusing on dusty days dated June 3, 2011, July 14, 2014, 

and May 5 and June 17, 2016. 

Results and Discussion 
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The results of the correlation analysis indicate that, with the exception of the Dezful station 

in relation to the Ozone Monitoring Instrument (OMI) index, a direct and statistically 

significant relationship exists between the positive phases of these indices and the 

occurrences of dust at the remaining stations over the six-month period. Conversely, there is 

also a significant relationship between the negative phases of these indices and dust 

occurrences. Furthermore, with the exception of the Dezful station, the RMM index exhibits 

an inverse correlation, while the other stations demonstrate a positive correlation, with most 

stations achieving a significance level of 99%. The findings from the Monte Carlo test reveal 

that, apart from the Abadan, Masjed Soleyman, Bandar Mahshahr, and Ramhormoz stations 

in relation to the OMI index, as well as the Masjed Soleyman and Dezful stations concerning 

the RMM index, all remaining stations exhibit a statistically significant difference in average 

dust levels over the six-month period . The analysis of the percentage of dust occurrences 

during the positive and negative phases of the aforementioned indices demonstrates that the 

OMI and RMM indices exert a greater influence on dust occurrences when their strength and 

intensity are greater than or equal to one. In contrast, these indices are less impactful when 

their intensity is low and they are inactive. Overall, the RMM index in its negative phase 

accounts for a higher percentage of dust occurrences compared to the OMI index, whereas 

the OMI index in its positive phase encompasses approximately 2% more dust occurrences 

than the RMM index. Notably, the Bostan station records the highest percentage of dust 

frequency, approximately 36%, during the negative phases of both indicators, while the 

Dezful station exhibits the lowest occurrence, around 14%, also in the negative phases of 

both indicators. Additionally, tracking the pathways of dust entering Khuzestan province 

using the HYSPLIT model at altitudes of 200, 1000, and 1500 meters indicates the 

movement of particles from the eastern regions of Syria, Iraq, and Arabia towards the study 

area. 

Conclusion 

The results of the research findings indicate a direct and significant relationship between the 

positive and negative phases of both indicators and the abundance of dust, with the exception 

of the Dezful station in the positive phase of the Ozone Monitoring Instrument (OMI) and 

the negative phase of the Real-time Multivariate MJO (RMM). The highest correlation 

coefficient, ranging from 0.72 to 0.77, is observed at the Bandar Mahshahr and Dezful 

stations during the positive phase of the RMM index. Furthermore, the analysis of the 

relationship between the Madden-Julian Oscillation and dust revealed that between 51% and 

59% of dust storms occurred during the negative phase of the OMI index, while 40% to 49% 

occurred in the positive phase. In the case of the RMM index, 56% to 63% of dust storms 

occurred during its negative phase compared to 37% to 50% during the positive phase. 

Notably, the negative phase of the RMM index exhibits a higher percentage of dust storms 

than the negative phase of the OMI index. According to the results of the Monte Carlo test, 

the displacement of the positive and negative phases of the RMM index significantly 

contributes to the occurrence of dust storms for the majority of stations in Khuzestan 

province. 
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 ها:واژهکلید

 ،کارلومونتآزمون 

 استان خوزستان،

 ،گردوغبار

 نوسان مادن جولیان،

 .HYSPLITمدل 

 

 Real-time Multivariateو  OLR MJO Index (OMI)های  در این پژوهش اثر شاخص 

MJO (RMM)   های  ایستگاه  گردوغبارهای  نوسان مادن جولیان بر فراوانی رخداد توفان

استان   در  واقع  مسجدسلیمان  و  رامهرمز  دزفول،  ماهشهر،  بندر  بستان،  اهواز،  آبادان، 

بررسی شد. ضرایب همبستگی پیرسون بین    ۱۹۸۷  -۲۰۲۱خوزستان طی آوریل تا سپتامبر  

بندی ارائه شد.  های پهنه صورت نقشه ها محاسبه و نتایج آن به و شاخص   گردوغبار های  داده

ها برای فازهای مثبت و منفی شمارش و محاسبه  سپس درصد فراوانی هر یک از شاخص

ارتباط مستقیم و معنی از وجود  نتایج پژوهش حاکی  فازهای مثبت و منفی  شد.  بین  دار 

است.   RMMو فاز منفی    OMIجز ایستگاه دزفول( در فاز مثبت  )به   گردوغبارها با  شاخص

  –   ۰/ ۷۷یستگاه بندر ماهشهر و دزفول بین  بیشترین میزان ضریب همبستگی مربوط به ا

نشان    گردوغباراست. ارتباط بین نوسان مادن جولیان با    RMMدر فاز مثبت شاخص    ۰/ ۷۲

 OMIهای گردوغبار استان خوزستان در فاز منفی شاخص  درصد توفان   ۵۹تا    ۵۱داد بین  

 RMMاتفاق افتاده است. در شاخص    OMIدرصد آن نیز در فاز مثبت شاخص   ۴۹تا    ۴۰و  

درصد    ۵۰تا    ۳۷مربوط به فاز منفی آن و    گردوغبارهای  درصد رخداد توفان   ۶۳تا    ۵۶نیز  

شاخص   منفی  فاز  است.  آن  مثبت  فاز  به  مربوط  رخداد  RMMنیز  از  بیشتری  درصد   ،

به خود اختصاص داده است.    OMIی را نسبت به فاز منفی شاخص  گردوغبارهای  توفان 

مونت  آزمون  نتایج  و منفی شاخص  طبق  مثبت  فازهای  ای گونه به  RMMکارلو، جابجایی 

های استان خوزستان در پی  را برای بیشتر ایستگاه  گردوغبارهای  دار رخداد توفان معنی

با مدل    گردوغبار دارد. رهگیری مسیرهای ورود   نشانگر   HYSPLITبه استان خوزستان 

 های شرقی سوریه به سمت استان خوزستان است. حرکت ذرات از عراق، عربستان و قسمت 

جولیان بر فراوانی رخداد    -نبررسی نقش نوسان ماد(.  1404)  بتول،  زینالی؛ و  برومند،  صلاحی؛  فاطمه ،  جوقپرست قلعهوطن :  استناد
 25،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  .به آن  گردوغباراستان خوزستان و ردیابی مسیرهای ورود    گردوغبارهای  توفان

(77  ،)217-198.      http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.77.18 
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  
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 مقدمه 

فرج زاده و همکاران،  سکاله آاار زیانباری به دنبال دارد ) اسکت و همه   محیطی زیسکت ترین مشککلات جوی و یکی از جدی   گردوغبار 

های  ، رابطه نزدیکی با شکرای  اقلی  محلی نییر بار،، دما و ویژگی گردوغبار های  فراوانی توفان   (. 1998،  1دراکسکلر و هی   ؛ 1۳92

(. 2007،  4گریفن ؛  2004و همکاران،   ۳میلر ؛ 200۳و همکاران،   2سککان دارد ) سککطحی زمین مانند پوشککش گیاهی و بافت خا  

های  (. این پدیده یکی از چالش 200۳،  5کوروسکاکی و میکامی  اسکت )   گردوغبار سکرعت باد، مللفه مه  دیگری برای تولید و حم  

 (. 1۳9۳)فلاح ززولی و همکاران،  های اخیر است  محیطی به وجود آمده در منطقه خاورمیانه و ایران در سال زیست 

های  شاخص   (. 200۳،  7)باند و ویچی ای است  ترین عنصر تغییرپذیری درون فصلی مناطق حاره بزرگ   6پدیده مادن جولیان 

گیرد و  بلند را در نیر می که فق  متغیر تابش خروجی موج   OMI8مختلفی برای کمی کردن این پدیده ارائه شده است: شاخص 

 OMI)  بوده و   RMM (PC1مشابه )   OMI (PC2به وجود آمده است. در واقع )   2014توس  کیلادی  و همکارانش در سال  

(PC1   ( نیز مشابهRMM (PC2   ( شاخص  2014کیلادی  و همکاران،  است .)RMMI    این نمایه را بر    ( 2004ویلر و هندون ) که

درجه    5بلند، بادهای غرب سو در ( متغیرهای تابش خروجی موج PCsهای اصلی ) ( تحلی  مللفه PC2و  PC1مبنای دو مللفه ) 

  (. 1۳92)عال  زاده و همکاران، میلی بار مناطق استوایی محاسبه کردند   200و   850فشار  درجه جنوبی در سطوح ه   5شمالی تا 

  2RMMو    1RMMصورت دو سری زمانی شام   این عوام  اقلیمی تولید و به   9سری زمانی این نمایه از تحلی  چند متغیره 

معمولاً  . ( 1۳98سید نژاد گ  ختمی و همکاران،  ؛  1۳9۳سبزی پرور و نادری مقدم، ؛  1۳90قائد امینی و گلکار،  شود ) محاسبه می 

شود.  استفاده می  RMM1یک از مراح  تشکی ، تقویت یا تضعیف است از شاخص  برای ردیابی مادن جولیان و اینکه در کدام

شود که طول  بندی میفاز قسمت  8با توجه به جایگاه جغرافیایی هسته همرفت ناشی از نوسان مادن جولیان، این پدیده به  

هایی از قاره آفریقا و غرب اقیانوس هند، فاز  ، هسته همرفت بر روی قسمت8و    1روز است. در فاز    10تا    4عمر هر فاز بین  

بر روی نیمه غربی اقیانوس آرام قرار    7و    6بر روی اندونزی و قاره دریایی و فاز    5و    4، بر روی اقیانوس هند، فاز  ۳و    2

ها  و روند جابجایی آن  گردوغبار های ای از طوفان منیور در  بهتر شرای  منطقه به   (.1۳98)رزقی جهرمی و همکاران،  گیرد  می

جولیان بر کیفیت هوای سانتیاگو شیلی را بررسی    – تأایر نوسان مادن    ( 2011و همکاران )   10شان شده است:   مطالعات فراوانی انجام 

بر فعالیت    11جولیان بر کیفیت هوای شهر نقش اساسی دارد. بررسی تأایر انسو   - کردند و نتایج نشان داد که فازهای مختلف مادن  

تغییرپذیری ذرات    ( 201۳و همکاران )   1۳راگزدی  است.    ( 2011و همکاران )   12پودمنزکی های  در استرالیا از پژوهش   گردوغبار توفان  

در سانتیاگو شیلی را بر اساس فازهای نوسان مادن جولیان بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که    14میکرومتر   10با قطر کمتر از  

و آئروس    گردوغبار تغییرات   ( 201۳و همکاران )  15گوا دهد. روی می   4میکرومتر در طول فاز    10بیشترین غلیت با قطر کمتر از  

بررسی کردند.    17ام آی اس آر  و   16در اقیانوس اطل  گرمسیری را در ارتباط با نوسان مادن جولیان برحسب مشاهدات مودی  

  1971 - 2016آماری  ایستگاه عراق را در دوره  8  گردوغبار های  جنوبی بر توفان - تأایر نوسان ال نینو  ( 2021و همکاران )  18تقرید 

 
1. Draxler and Hess 

2. Sun 

3. Miller 

4. Griffin 

5. Kurosaki and Mikami 

6. Madden- Julian Oscillation 

7. Bond and Vecchi 

8. OLR MJO Index 

9. Multivariate 

10. Sean 

11. El Niño Southern Oscillation 

12. Pudmenzky 

13. Ragsdale 

14. Particulate Matter (PM10) 

15.Guo 

16. Moderate Resolution Spectrometer 

17. Multi- angle Imaging SpectroRadiometer 

18.Tagreed 
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منفی وجود دارد. این    جنوبی رابطه - و نوسان ال نینو   گردوغبار های  قراردادند و نتایج نشان داد که بین توفان     ی وتحل ه ی تجز مورد  

ک  در    گردوغبار های  که توفان با لانینا در ارتباط است، درحالی   گردوغبار های  همبستگی به این معنی است که فراوانی زیاد توفان 

 دهد. طول رویداد ال نینو رخ می 

- 2019آماری )   سطحی در مناطق مختلف را در دوره   گردوغبار جنوبی )انسو(، بر  - تأایر نوسانات النینو   ( 2021و همکاران )   19لی   

  گردوغبار ارتباط مثبت دارد و لانینا با افزایش غلیت    20نوسان جنوبی  با   گردوغبار ( ارزیابی کردند و نتایج نشان داد که غلیت  9821

چین را در طول   گردوغبار تأایر النینو بر   ( 2022و همکاران )  21یانگ همراه است.   گردوغبار و رویدادهای ال نینو با کاهش غلیت  

عطیه و  یابد.  در شمال چین افزایش می   گردوغبار فص  زمستان و بهار بررسی کردند و نتایج پژوهش نشان داد که در دوره النینو  

پرداختند و   2۳( گردوغبار های  به عراق با مدل )شناسایی مسیر توفان  گردوغبار در پژوهشی به تحلی  مح  عبور    ( 2020)  22برایان 

های خشک در جنوب غربی ترکیه و جنوب  از کویر سوریه، صحرای آفریقای شمالی، زمین   گردوغبار های  به این نتیجه رسیدند توفان 

  گردوغبار های  ای و مدل شناسایی مسیر توفان با استفاده از تصاویر ماهواره   ( 2022و همکاران )   24بائو گیرند.  غربی ایران سرچشمه می 

ها نشان داد منابع توفان  اند و یافته پرداخته   2016  - 2020در چین و مغولستان از مارس تا ژوئن    گردوغبار به مسیریابی توفان  

عالی پور  اند.  در مناطق خشک داخلی مانند صحرای تاکلاماکان و صحرای بداین جران و صحرای گبی متمرکز شده   گردوغبار 

  2015تا    1966آماری    در ایران را طی دوره   گردوغبار مکانی کثرت توفان    – اار الگوهای دور پیوند بر دگرگونی زمانی    ( 1۳95) 

 بررسی و نتیجه گرفتند که ناهنجاری انسو بیشتر از سایر الگوها بر فراوانی روزهای غباری در ایران تأایر دارد. 

ای  ، نوسان دهه 25ای اقیانوس آرام های پیوند از دور نوسان چند دهه با شاخص   گردوغبار های  توفان   رابطه   ( 1۳99جاوید نیا ) 

( در  1988 –   2017آماری )  را طی دوره  NINO4.3و   28، اقیانوس اطل  شمالی 27، نوسان شمالگان 26دمای شمال اقیانوس آرام 

  گردوغبار ای اقیانوس آرام بیشترین تأایر را بر  استان کرمان ارزیابی کرده و نشان داد که الگوهای نوسان شمالگان و نوسان چند دهه 

ایستگاه همدیدی    12ی در  گردوغبار های  اار فاز گرم رخداد انسو بر تشکی  توفان   ( 1400)   انصاری قوجقار و همکاران در استان دارند.  

  – ( سنجش نمودند و نتایج ارزیابی سیست  عصبی  1980  – 2019آماری )   های خوزستان و سیستان و بلوچستان را در دوره استان 

مورد مقادیر مشاهداتی    21و    ۳۳نشان داد که در زمان رخداد النینو در خوزستان و سیستان و بلوچستان به ترتیب    29فازی تطبیقی 

دانیالی و همکاران  ،  ( 1۳97)   انصاری و جمشیدی آن یادداشت شده است. پژوهشگران دیگری چون    شده   تر از مقادیر ارزیابی پایین 

های مختلف  ها و مدل با رو،   ( 1400عراقی زاده و مسعودیان ) و    ( 1400رضوی زاده و همکاران )   (، 1۳98انصافی مقدم ) ،  ( 1۳97) 

استان   غرب کشور مانند  های واقع در جنوب استان   ویژهبهدر چند سال اخیر کشور ایران  اند.  پرداخته   گردوغبار به بررسی پدیده  

هدف پژوهش حاضر بررسی  .  (1۳9۳)رنگزن و همکاران،  بوده است    گردوغباروقوع پدیده    توجهخوزستان شاهد افزایش قاب 

ای مبنی بر تأایر  ساله است که تاکنون مطالعه   ۳4طی یک دوره آماری    گردوغبار تأایر نوسان مادن جولیان بر فراوانی رخداد توفان  

ها معطوف به تأایر دور پیوندهای دیگر از قبی  انسو و نوسان اطل  شمالی است  نشده و اغلب پژوهش   ایران انجام   گردوغبار آن بر  

به سمت استان خوزستان   گردوغبارهای مسیرهای حرکت تودهو همچنین    گردوغبار که ضرورت مطالعه اارهای این شاخص بر  

 طلبد. را می 

 

 
19. Li 

20. Southern oscillation index 

21. Yang 

22. Attiya and Brian 

23. Hybrid Single Particle Lagrangian integrated Trajectory Model  (HYSPLIT) 

24. Bao 

25. Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) 

26. Pacific Decadal Oscillation (PDO) 

27. Artic Oscillation (AO) 

28. North Atlantic Oscillation (NAO) 

29. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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 شناسیروش
 موردمطالعهموقعیت منطقه 

دقیقه طول شرقی و    ۳1درجه و    50دقیقه تا    41درجه و    47کیلومترمربع بین    642۳4استان خوزستان با مساحتی معادل  

 (. 1دقیقه عرض شمالی در جنوب غربی ایران قرارگرفته است )شک   4درجه و  ۳۳دقیقه تا  58درجه و  29

 

 
 موردپژوهش (. جایگاه جغرافیایی منطقه ۱شکل )

 داده و روش کار 

 داده نمایه مادن جولیان 

  گردوغبارجهت بررسی ارتباط بین دور پیوند مادن جولیان با فراوانی رخداد    RMMو    OMIدر این پژوهش از دو شاخص  

 ۳0شده است. برای ارزیابی کارایی نوسان مادن جولیان، از بزرگی نمایه   روزه استفاده  10زمان و با تأخیر زمانی  طور ه به

 (:2004، ۳1)ویلر و هندونشود تعریف می  (1)شود که با رابطه استفاده می
2 2

1 2Amplitude RMM RMM= +  رابطه )1(.                                 

که این  عنوان فاز قوی مادن جولیان و هنگامیتر از یک یا مساوی یک باشد، بهکه بزرگی نمایه در هر فاز بزرگهنگامی

یک چرخه کام  این پدیده    (. 2011و همکاران،    ۳2)پای آید  حساب مینمایه کمتر از یک باشد، فاز ضعیف مادن جولیان به

  )قائد امینی اسدآبادی و ناظ  السادات، باشد  می(  8و    7،  2،  1فاز منفی )  4و  (  6و    5،  4،  ۳فاز مثبت )فازهای    4دربرگیرنده  

( از ۳5و    ۳۳،  ۳2،  ۳1،  ۳0،  9،  8،  7،  6ی )گردوغبارمتر و کد پدیده    1000های مربوط به دید افقی کمتر از  (. داده1۳91

ساله    ۳4( برای یک دوره آماری  1987،  ۳4مک تاینش و پیت بلادو ؛  2006،  ۳۳گودیکننده هوای حاضر )کد بیان  99تا    0بین  

های وبگاه مرکز پژوهش هوا و  ( از سازمان هواشناسی کشور دریافت گردید. در مرحله بعد با استفاده از داده1987  -2021)

تأایر نوسان مادن جولیان بر ایجاد شرای  مساعد جهت وقوع  (  (/www.bom.gov.au/climate/mjoاقلی  دولت استرالیا  

و    7در    گردوغبار های  توفان رامهرمز  دزفول،  ماهشهر،  بندر  بستان،  اهواز،  )آبادان،  خوزستان  استان  منتخب  ایستگاه 

ماه گرم سال از آوری  تا سپتامبر )بهار و تابستان(    6ها برای  مسجدسلیمان( موردپژوهش و بررسی قرار گرفت. همه داده

های  داده  (.1۳94)محمودی،  با دور پیوند مادن جولیان    گردوغبارهای مربوط به  مرتب شد و برای مقایسه پذیر بودن داده

 استانداردسازی شد: (2)مطابق با رابطه  گردوغبار

 
30. Amplitude 

31.  Wheeler and Hendon 

32. Pai 

33. Goudie 

34.  McTanish and Pitblado 
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(.                                                              2رابطه )                                    
( )iX X

z


−
=                                    

 

در   موردنیردید افقی روز   برای هرماه،  گردوغبار)دید افقی(، میانگین    گردوغبارنمره استانداردشده    zکه در رابطه فوق،  

از معیار ماه   نرمال شده فص  بهار و تابستان بهاست. داده  موردنیرطی دوره آماری و انحراف  عنوان متغیر وابسته و های 

  گردوغبارشد و ضرایب همبستگی پیرسون بین    Spssافزار  عنوان متغیر مستق  وارد محی  نرم های نوسان مادن جولیان بهداده

ماه سال در هر ایستگاه و دور پیوند نوسان مادن جولیان محاسبه شد و نتایج حاص  از آن وارد محی  اطلاعات جغرافیایی    6

(GIS)  بندی تبدی  شد. فرض اساسی این  به نقشه پهنه   ۳5یابی معکوس فاصله ها با اعمال رو، درونشد و خروجی آماره

 (. 1۳9۳)دارند، ها متناسب باشد  ها با فاصله بین آناست که میزان همبستگی و تشابه بین همسایه صورتبدینرو، 

ها  ماه گرم سال ایستگاه  6های  گردوغباردار آماری در میانگین  کارلو برای ارزیابی اختلاف معنیدر ادامه کار از آزمون مونت

  ویتنی در مورد سه گروه یا بیشتر مانند تحلی  واریان  یک  –یافته از آزمون مناستفاده شد. این آزمون یک رو، توسعه 

داده  ۳6طرفه  مورد  )در  است  ناپارامتری  والی های  و  مدل1952،  ۳7کروسکال  رو،  هر  اصلی  هسته  یا  (.  تصادفی  سازی 

در این رو، به شک    (.1۳9۳غیاث،  ؛  1949،  ۳8متروپولی  و الاممداوم از اعداد تصادفی است )کارلو بر مبنای استفاده  مونت

شده و با کاربرد تاریخ اولیه آن، زمان جدیدی برای آن واقعه ساخته تصادفی یکی از رویدادهای ترکیبی یا جایگزینی انتخاب

از   975تر از  های اصلی برسد. در هر نقطه مشخص، هرگاه ناهنجاری بزرگشود تا این مراح  تکرارشونده به شمار دستهمی

 شود.دار تعریف میدرصد معنی 95شود، در سطح  1000مقدار 

،  گردوغبار های  شناسایی مسیر توفان به استان خوزستان از مدل    گردوغباردر مرحله سوم جهت ردیابی مسیرهای ورود  

  گردوغبارساعت قب  از ورود    6متری از سطح زمین در حدفاص  زمانی    1500و    1000،  200در سه سطح    گردوغبارذرات  

دراکسلر و  است )  گردوغبارذرات استفاده شد که مدلی دوگانه برای محاسبات خ  سیر حرکت    ۳9از نوع ردیابی رو به عقب 

میان دیدگاه2009همکاران،   ترکیبی  اویلری(. رو، محاسبه مدل،  است    های  و همکاران،  و لاگرانژی   ( 1۳98)یارمرادی 

دهد. جهت هوا را نشان می (. مسیرهای برگشت مسیر لاگرانژی بسته2009و همکاران،    40شان)  (1۳94)محمدی و همکاران،  

از تصاویر ماهواره از وبگاه سازمان ناسا،  بررسی صحت این مدل  سنجنده مودی  با قدرت    41ماهواره آکوا ای دریافت شده 

،  گردوغباری انتخابی، نیز استفاده شد. به علت فراوانی وقوع روزهای توأم با  گردوغبارروزهای  کیلومتر مربوط به   1تفکیک  

به علت مشتر  بودن از لحاظ زمان وقوع    2016ژوئن سال    17و    می   5و    2014جولای    14،  2011ژوئن سال    ۳روزهای  

ایستگاه  گردوغبار از لحاظ وضعیت  ها  در همه  جولیان در وضعیت فعال قرار    -بررسی نوسان مادنوردم  هایشاخصو ه  

آنبهاند  داشته  تصاویر  و  انتخاب  روزها  همه  نماینده  آشکارسازی  عنوان  جهت  سایت    گردوغبارها  از 

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov)   .های مربوط به تصحیحات رادیومتریکی در ادامه پرداز،دریافت گردید

صورت گرفت. تصاویر مودی  از لحاظ رادیان  طیفی به تصحیحات رادیومتریکی نیازی   42اِنوی افزار  و هندسی در محی  نرم

به تصحیح دارند. به نیاز  از لحاظ هندسی  توفانندارند، فق   از    در منطقه موردپژوهش؛  گردوغبارهای  منیور آشکارسازی 

 شاخص زیر استفاده شد: 

 4۳شاخص اختلاف دمای روشنی 

 
35. Inverse Distance Weigghting (IDW) 

36. One- Way ANOVA 

37. Kurosaki and Mikami 

38. Metropolis and Ulam 

39. Backward 

40. Shan 

41. Aqua 

42. The Environment For Visuaalizing Images (ENVI) 

43. Brightness Temperature Difference (BTD) 
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دارای تابش و دمای پایین در ابر و    ۳2است که باند حرارتی    ۳1و    ۳2این شاخص در نتیجه اختلاف بین باندهای حرارتی  

این شاخص از    (.1۳92)زینالی،  بین این دو پدیده قرار دارد    گردوغبارتابش و دمای بسیار بالا در زمین بوده و میزان تابش  

 آید: ( به دست می5 تا ۳) رواب 

31                                                   (.   ۳رابطه )                                  32BTD B B= − 
 

31                                   (.4رابطه )                                  10.780 11.280BT BT m= − 
 

32(.                                      5رابطه )                                  11.770 12.27BT BT m= − 
 

  ۳2دمای درخشندگی باند    32BTموج یازده میکرومتر( و  )طول  ۳1دمای درخشندگی باند  31BTدر این رابطه،  

با تفکیک مکانی    45های مربوط به عمق نوری هواویزهانقشه  (.2008و همکاران،    44)می موج دوازده میکرومتر( است  )طول 

از سایت    12درجه در دوره زمانی    1/0در    1/0   موردبررسیهای  تاریخبرای    (//http://dust.aemet.es/forecast)ساعته 

 دریافت شد. 

 نتایج و بحث

طور که مشکخص هسکت  دهد هماننشکان می  موردپژوهشی را برای دوره  گردوغبارهای  ( فراوانی وقوع توفان2-شکک  )الف

(  ۳( و )2  -شککک  )بشککوند.  را شککام  می  گردوغبارهای آوری  تا سککپتامبر تعداد بیشککتری از فراوانی ک  روزهای دارای ماه

و تحلی  همبسککتگی جهت تعیین اار نوسککان مادن جولیان در کنترل فراوانی رخداد   گردوغبارمنیور بررسککی رابطه بین  به

ایسکتگاه آبادان، اهواز، بسکتان، بندر ماهشکهر، دزفول، رامهرمز و مسکجدسکلیمان واقع در    7های آوری  تا سکپتامبر ماه  گردوغبار

تنها ایسکتگاه دزفول با ضکریب   OMIشکود در فاز مثبت شکاخص طور که مشکاهده میشکده اسکت. هماناسکتان خوزسکتان طراحی

ها در این فاز ضکرایب همبسکتگی مثبت را ( ظاهرشکده و بقیه ایسکتگاهگردوغبار)کاهش   -22/0دار همبسکتگی معکوس و معنی

مربوط به ایسککتگاه بندر   55/0اند. بیشککترین ضککریب همبسککتگی مثبت با مقدار به خود اختصککاد داده 55/0تا   2۳/0بین 

ها همبسکتگی از بین همه ایسکتگاه  OMIدار بوده اسکت. در فاز منفی شکاخص درصکد معنی 95باشکد که در سکطح ماهشکهر می

باشکد و بیشکترین ضکریب دار میشکود که این همبسکتگی تنها در ایسکتگاه دزفول و بندر ماهشکهر معنینوع مثبت دیده می

مشکاهده اسکت.  در ایسکتگاه اهواز و بسکتان قاب  10/0و کمترین آن نیز با مقدار  62/0همبسکتگی نیز در ایسکتگاه آبادان با  

دار اسکت. بیشکترین درصکد معنی 95ها مثبت و در سکطح ، در همه ایسکتگاهRMMت شکاخص  ضکریب همبسکتگی در فاز مثب

و کمترین آن نیز برای  72/0و    77/0میزان این همبسککتگی مربوط به ایسککتگاه بندر ماهشککهر و دزفول به ترتیب با مقدار 

نیز در ایستگاه دزفول بین فراوانی   RMMدرصد هست. در فاز منفی شاخص   ۳۳/0ایستگاه آبادان و مسجدسلیمان با مقدار 

ارتباط همبسککتگی معکوس برقرار بوده و بیشککترین مقدار همبسککتگی مثبت مربوط به   موردبررسککیبا شککاخص   گردوغبار

 مشاهده است.قاب  40/0تا  44/0های اهواز، رامهرمز و مسجدسلیمان با مقدار بین  ایستگاه

 
44. Mei 
45. Aerosol Optical Depth (AOD) 
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و   OMIضریب همبستگی فازهای مثبت و منفی شاخص  -(. ب۱۹۸۷-۲۰۲۱در دوره )  گردوغبار توفانفراوانی  -الف(. ۲شکل )

RMM  منبع: نگارندگان 

 

 

 
های منتخب استان ماه گرم سال ایستگاه ۶ گردوغباربا  RMMو  OMI(. نقشه ضریب همبستگی بین فازهای مثبت شاخص ۳شکل )

 منبع: نگارندگان   خوزستان
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 ماه گرم سال ۶ گردوغبارارتباط نوسان مادن جولیان با 

و    ۳4،  ۳۳،  ۳2،  ۳1،  ۳0،  9،  8،  7،  6متر و کدهای )   1000برحسب دید افقی زیر    گردوغبار(، درصد فراوانی وقوع  4شک  )

ایستگاه منتخب استان   7( را برای  1987  –  2021های آوری ، می، ژوئن، جولای، آگوست و سپتامبر دوره آماری )( ماه۳5

  OMIهای  در زمانی که شاخص  گردوغباردهد. در این مرحله نخست نسبت تعداد روزهای فراوانی وقوع  خوزستان نشان می

محاسبه کردی . بر این اساس    گردوغبارباشد را بر تعداد ک  روزهای وقوع توفان  در حالت فعال و ضعیف خود می  RMMو  

درصد در زمانی اتفاق افتاده که   ۳1در ایستگاه دزفول با   گردوغباربیشترین احتمال وقوع توفان  OMIدر فاز مثبت شاخص  

تر از یک بوده است و  عال خود قرار داشته و شدت و قدرت آن برحسب میزان )امپلیتیود( برابر یا بزرگشاخص در وضعیت ف

درصد بوده که در این حالت شاخص در وضعیت ضعیف و غیرفعال خود    15در ایستگاه دزفول با    گردوغبارکمترین رخداد  

  گردوغبار ، بیشترین سه  شاخص در وقوع  OMIتر از یک بوده است. در فاز منفی شاخص  بوده و شدت )امپلیتیود( آن کوچک

درصد متعلق به زمانی است که این شاخص در حالت فعال خود   ۳4و    ۳6مربوط به ایستگاه بستان و رامهرمز به ترتیب با  

که  میدرصد در حالت غیرفعال این شاخص بوده است. هنگا  17بوده و کمترین درصد احتمال وقوع مربوط به ایستگاه بستان با  

ی در ایستگاه دزفول در حالت فعال شاخص ویلر و هندون  گردوغبارهای درصد توفان ۳0در فاز مثبت بوده  RMMشاخص 

های دزفول و رامهرمز در زمان غیرفعال و حالت ضعیف این شاخص به  ها در ایستگاهدرصد از رخداد توفان  14بوده و تنها  

های بستان و مسجدسلیمان  در ایستگاه  گردوغبار درصد رخداد    ۳۳و    RMM  ،۳7وقوع پیوسته است. در فاز منفی شاخص  

افتاده که شاخص در حالت فعال خود بوده و قدرت و شدت آن زیاد بوده و کمترین رخداد با   اتفاق  درصد    21در زمانی 

های  تر از یک بوده و در ایستگاه اهواز اتفاق افتاده است. نتایج حاص  از مقایسهداده که شدت )امپلیتیود( آن کوچکدرزمانی رخ

صورت قوی و با فاز منفی شرای  مساعدتری را برای  گونه مطرح کرد که رویداد نوسان مادن جولیان بهتوان اینمذکور را می

درصد بیشتر  15حدود   گردوغبارهای ها رخداد توفانی فراه  کرده است و در حالت فعال شاخصگردوغبارهای وقوع توفان

در فاز منفی شاخص    گردوغبارهای درصد توفان 59تا  51( بین 5ها بوده است. مطابق شک  )آن غیرفعالحالت ضعیف و از 

OMI    که در شاخص  داده است. درصورتی درصد نیز در فاز مثبت این شاخص رخ   49تا    40وRMM  ،56    درصد رخداد    6۳تا

طورکلی شده است. به  درصد نیز در فاز مثبت مشاهده  50تا    ۳7ی مربوط به فاز منفی آن بوده و بین  گردوغبارهای  توفان

ی را نسبت به فاز منفی شاخص  گردوغبارهای  ، درصد بیشتری از رخداد توفانRMMتوان گفت که فاز منفی شاخص  می

OMI  د اار روزه نیز همانن  10دهد در تأخیر زمانی  ( نشان می5  -طور که شک  )پ و تدهد. همانبه خود اختصاد می

درصد از فاز    48درصد نسبت به    52از فاز مثبت آن و برابر با حدود    بیشتر  OMI  زمان درصد فراوانی وقوع در فاز منفیه 

برای ایستگاه رامهرمز ملاحیه   RMMدر فاز منفی شاخص    گردوغباردرصد وقوع توفان    59مثبت آن بوده است. همچنین  

 ده است. درصد بو  41شده است که این مقدار در فاز مثبت برابر با 
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نوسان مادن  RMMو  OMIهای فعال و ضعیف شاخص در فازهای مثبت و منفی حالت  گردوغبار(. درصد فراوانی وقوع ۴شکل )

 منبع: نگارندگان  جولیان

 

 

 
  روزه ۱۰تأخیر زمانی زمان و با صورت همبه RMMو  OMIدر فازهای مثبت و منفی شاخص  گردوغبار(. درصد فراوانی وقوع ۵شکل )

 منبع: نگارندگان 

استاندارد شده را به نمایش    گردوغباردار در میانگین  کارلو برای ارزیابی اختلاف معنیهای آزمون مونت (، یافته1جدول )

دار در سطح اطمینان  های اهواز و دزفول بیانگر اختلاف معنیدر ایستگاه  OMIطبق شاخص    گردوغبارهای  گذارد. میانگینمی

شود و مطابق  داری مشاهده نمیها اختلاف معنیدرصد اطمینان بوده و در بقیه ایستگاه  95درصد و در ایستگاه بستان با   99

درصد    99ها با اطمینان  اند و باقی ایستگاهدار بودههای دزفول و مسجدسلیمان بدون اختلاف معنی، ایستگاهRMMبا شاخص  

ای گونه ، بهRMMدیگر جابجایی فازهای مثبت و منفی شاخص بیاناند. بهبوده گردوغباردار در میانگین دارای اختلاف معنی

 های استان خوزستان در پی دارد. را برای بیشتر ایستگاه گردوغبارهای دار رخداد توفانمعنی
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در فازهای مثبت و منفی   گردوغبارهای داری آماری اختلاف میانگینکارلو برای بررسی معنی کارگیری آزمون مونتنتایج به(. ۱) جدول

 RMM و OMIشاخص 

 RMMشاخص  کارلوآزمون مونت OMIشاخص  کارلوآزمون مونت ایستگاه

 019/0 264/0 آبادان 

 012/0 015/0 اهواز 

 000/0 024/0 بستان 

 01/0 2۳5/0 بندر ماهشهر 

 409/0 05/0 دزفول

 011/0 097/0 رامهرمز 

 468/0 168/0 مسجدسلیمان 

 

  موردپژوهشسککال   ۳4های خوزسککتان در چهار روز انتخابی از به ایسککتگاه  گردوغبار(، مسککیرهای ورود 7و   6ل )اشکککا

دهد. برای سکنجش دقت رهیابی  نشکان می  HYSPLITجولیان را با مدل    -( شکاخص مادن2برحسکب وضکعیت فعال )جدول 

  گردوغباراصلی انتقال ذرات   سازوکارای ه  استفاده شد. بینی شده است از تصاویر ماهوارهحرکت ذرات که توس  مدل پیش

های شکرقی سکوریه بوده اسکت. مسکیرهای انتقال ذرات ، حدفاصک  بین کشکورهای عراق، عربسکتان و بخشموردپژوهشبه پهنه 

تر و رطوبت خا   متری تابعی مسکیر و جهت حرکت باد غربی بوده اسکت. هرچه زمین صکاف 1500و   1000، 200در سکطوح 

 شود.ی نیز بیشتر میگردوغباری  هاک  باشد و خشکی هوا افزایش یافته و امکان رخداد طوفان

 (. وضعیت شاخص مادن جولیان در روزهای انتخابی ۲جدول ) 

 گردوغبارتاریخ وقوع  ۲۰۱۱ژوئن  ۳ ۲۰۱۴جولای  ۱۴ ۲۰۱۶می  ۵ ۲۰۱۶ژوئن  ۱۷

 OMI شدت شاخص 25/1 09/1 1 06/1

 RMMشدت شاخص  0۳/1 02/1 15/1 11/2

 OMI شماره فاز شاخص  5 5 2 ۳

 RMMشماره فاز شاخص  5 6 1 2

 

 
 منبع: نگارندگان  ۲۰۱۴جولای  ۱۴و ب(  ۲۰۱۱ژوئن  ۳الف( روز  HYSPLIT مدل گردوغبار(. نقشه ردیابی ذرات  ۶شکل )
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 منبع: نگارندگان  ۲۰۱۶ژوئن   ۱۷می و  HYSPLI ۵مدل  گردوغبار(. نقشه ردیابی ذرات ۷شکل )

 ایپایش تصاویر ماهواره 

های مربوط آن و بررسی رفتار آن از سنجنده مودی  استفاده شد. بررسی نقشه  گردوغبارمنیور پایش مسیر حرکت توفان  به

ابتدا بر فراز عراق و    2016ژوئن سال    17و    2014جولای سال    14،  2011ژوئن سال    ۳نشان داد این پدیده در روزهای  

گرفته و در حال حرکت به سمت ایران بوده و پ  از عبور از مرزهای غربی و جنوب غربی  های شرقی سوریه شک قسمت

بر روی خوزستان واقع   فراز عربستان قرار گرفته و    گردوغبارنیز مرکز    2016می    5شده و در روز  ایران  در    گردوغباربر 

 (. 8و خوزستان را تشدید کرده است )شک  الف، ب، پ و ت  فارسج یخل

 
 منبع: نگارندگان  ۲۰۱۶ژوئن  ۱۷می و  ۵، ۲۰۱۴جولای   ۱۴، ۲۰۱۱ژوئن  ۳در تاریخ  گردوغبارگیری و گسترش (. محدوده شکل۸شکل )

گیری این پدیده بر  درجه بیانگر شک   1/0در    1/0ها با تفکیک مکانی  بینی عمق نوری آئروس  های مربوط به پیشنقشه 

دهد  روی عراق و عربستان بود که با نفوذ به مرزهای غربی و جنوب غربی کشور، استان خوزستان را تحت تأایر خود قرار می

 (. 9)شک  
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 منبع: نگارندگان واویزها بر اساس عمق نوری هواویز(. نحوه توزیع ه ۹شکل )

 

 گیرینتیجه

ایستگاه منتخب در استان خوزستان، روزهای   7  گردوغبارهای  جهت بررسی اار نوسان مادن جولیان بر فراوانی رخداد توفان

ساله مشخص شدند.    ۳4طی دوره آماری    گردوغبارمتر و کدهای مربوط به    1000مطابق با دید افقی زیر    گردوغباردارای  

کارلو اختلاف  گیری از رو، آماری مونت محاسبه شد و با بهره  گردوغباربا    RMMو    OMIهای  سپ  همبستگی بین شاخص

ماه )آوری ، می، ژوئن، جولای، آگوست و سپتامبر( بررسی شد. با توجه به این مباحث و نتایج   6 گردوغباردار میانگین معنی

،  OMIجز ایستگاه دزفول در شاخص  نمایان شد که به  موردبررسیهای  حاص  از ارتباط بین فازهای مثبت و منفی شاخص

ماه برقرار    6ن  داده در طول ایرخ  گردوغبارها با  داری بین فازهای مثبت این شاخصها ارتباط مستقی  و معنیدر بقیه ایستگاه

با همبستگی معکوس در   RMMجز ایستگاه دزفول در شاخص  نیز به  گردوغبارها با  بوده و بین فازهای منفی این شاخص

 دهند. داری را نشان میدرصد معنی 99ها سطح همبستگی از نوع مثبت بوده و بیشتر ایستگاه موردبحثهای  باقی ایستگاه

مونت آزمون  بهنتایج  داد  نشان  در شاخص  کارلو  رامهرمز  و  ماهشهر  بندر  آبادان، مسجدسلیمان،  ایستگاه  و    OMIجز 

در    گردوغباردار آماری میانگین  ها دارای اختلاف معنیمابقی ایستگاه  RMMایستگاه مسجدسلیمان و دزفول در شاخص  

در فازهای مثبت و منفی    گردوغبارآمده از بررسی درصد فراوانی وقوع  دستباشند. مطابق با نتایج بهماه از سال می  6طول  

تر از ها بزرگزمانی که قدرت و شدت آن  گردوغبار، در میزان وقوع  RMMو    OMIهای  ، اار شاخصموردبحثهای  شاخص

صورت ها ک  بوده و بهیک یا مساوی با یک باشد و شاخص در حالت فعال خود به سر ببرد بیشتر از زمانی است که شدت آن

را نسبت   گردوغباردر فاز منفی خود درصد بیشتری از فراوانی رخداد    RMMضعیف و غیرفعال باشند. در حالت کلی شاخص  

نسبت به شاخص  درصد بیشتر    2نیز در فاز مثبت در حدود    OMIدهد و شاخص  به خود اختصاد می  OMIبه شاخص  

RMM    درصد در    ۳6را ایستگاه بستان با حدود    گردوغبارشود. بیشترین درصد فراوانی وقوع  را شام  می  گردوغباررخداد

باشد.  درصد در فاز منفی هر دو شاخص دارا می  14فاز منفی هر دو شاخص و کمترین میزان آن را نیز ایستگاه دزفول با حدود  

ر فاز  د  RMM  درصد در شاخص  11و    OMIدرصد در شاخص    ۳بین    گردوغباردر تأخیر زمانی نیز احتمال وقوع توفان  

در استرالیا نشان داد اوج فعالیت   (2021) 46یو و جینوک منفی نسبت به فاز مثبت بیشتر برآورد شده است. نتایج پژوهش 

فطرس و  و با فعالیت النینو همراه است. نتایج پژوهش    MJOنوسان    6و    5،  4،  ۳و فازهای    1-2در طول فازهای    گردوغبار

شهر تهران نسبت  نیز بیانگر تأایر بیشتر فازهای مثبت نوسان مادن جولیان بر رخداد آلودگی هوای کلان  (1۳98همکاران )

 
46 - Yan and Ginoux 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
25

.7
7.

18
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
05

 ]
 

                            15 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.77.18
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-4219-fa.html


 

 

 
 جوق و همکارانپرست قلعهوطن  |...رخداد یبر فراوان انجولی –نقش نوسان مادن یبررس

 

 

 

213 

  1000، 200در سه سطح  HYSPLITبه استان خوزستان با مدل   گردوغباربه فاز منفی آن است. رهگیری مسیرهای ورود 

است. نتایج    موردپژوهشهای شرقی سوریه، عراق و عربستان به سمت محدوده  متری نشانگر حرکت ذرات از قسمت  1500و  

 همسو است.  (1400علیزاده و همکاران )و  (1۳97حجازی زاده و همکاران )این پژوهش با پژوهش 

 

 منابع

(. 1400انصاری قوجقار، محمد؛ پورغلام آمیجی، مسعود؛ عراقی نژاد، شهاب؛ بابائیان، ایمان؛ لیاقت عبدالمجید؛ سلاجقه، علی )

مرتع و های خوزستان و سیستان و بلوچستان،  در استان   گردوغبارهای  گیری طوفانبر شک   ENSO  تأایر فاز گرم پدیده
 https://doi.org/10.22059/jrwm.2020.310647.1533 .257-271 ،(2) 47، منابع طبیعی ایران آبخیزداری، مجله 

شهر از منابع داخلی به کلان   گردوغبارهای  ها و ردیابی مسیرهای ورود توفان (. شناسایی چشمه 1۳97انصاری، امیر؛ جمشیدی، رضا )

 . 101-110 ،(1) 16، فصلنامه علوم محیطی، HYSPLITارا  با استفاده از مدل 

مجله  در جنوب غربی ایران،    گردوغبار( در رویدادهای  AOD(. بررسی شاخص عمق اپتیکی آئروس  )1۳98طاهره )انصافی مقدم،  
 https://doi.org/10.22092/irn.2021.123361 .55-66 ،(6) 5، طبیعت ایران

کارشناسی    نامه پایان های پیوند از دور در استان کرمان،  با شاخص   گردوغبارهای  بین توفان  واکاوی رابطه .  (1۳99)نیا، مرتضی    جاوید
 . پردی  علوم انسانی و اجتماعی دانشگاه یزد ، دانشکدهارشد آب و هواشناسی محیطی 

در نیمه غربی ایران:   گردوغبار(. پایش طوفان  1۳97زاده، زهرا؛ طولابی نژاد، میث ؛ زارعی چقابلکی، زهرا؛ امرایی، بهزاد )حجازی

طوفان   موردی  محیطی،  2015ژوئن    19تا    16  گردوغبارمطالعه  مخاطرات  فضایی  تحلی   . 107-124  ،(4)  5،  نشریه 
http://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-2726-fa.html 

سالی پالمر و ارتباط آن با الگوهای پیوند از دور سالی ایران به کمک شاخص شدت خشک(. پایش خشک1۳9۳دارند، محمد )

 http://georesearch.ir/article-1-324-fa.html .67-82 ،( 4) 26، فصلنامه تحقیقات جغرافیاییاقیانوسی،  –جوی

نعمت  کریمی،  بایرامعلی؛  نژاد،  محمد  محمد؛  )دانیالی،  مکانی  1۳97الله  تحلی   تصاویر    گردوغبار(.  کمک  به  خوزستان  استان 

 . 58-72 ،(1) 9، و سامانه اطلاعات جغرافیایی ازدورسنجش مجله ای، ماهواره

(. بررسی میزان تأایر فازهای پدیده  1۳98رزقی جهرمی، زهرا؛ نصر اصفهانی، محمدعلی؛ محمدی، جهانگرد؛ قاسمی، احمدرضا )

 . 79-90 ،(1) 1۳، مجله پژوهش آب ایراننوسان مادن جولیان بر بار، و رواناب سه رودخانه مه  استان فارس، 

در استان گلستان، با تأکید بر شاخص    گردوغبار(. بررسی پدیده  1400زاده، سمانه؛ عباسی، حمیدرضا؛ درگاهیان، فاطمه )رضوی

-http://jwmsei.ir/article .58-67  ،(5۳)  15  ،مجله علوم و مهندسی آبخیزداری ایران عمق اپتیکی و سمت و سرعت باد،

1-993-fa.html 
سازی آلودگی هوا با استفاده از تصاویر سنجنده (. مدل 1۳9۳رنگزن، کاظ ؛ زراسوندی، علیرضا؛ عبدالخانی، علی؛ مجردی، برات )

 .۳8-45 ،(4) 4، شناسی کاربردی پیشرفته مجله زمیناستان خوزستان،  گردوغبارهای مودی : مطالعه موردی توده

،  AVHRRو    MODISهای  های شاخص گردوغباری ایران با استفاده از سنجنده شناسایی و پایش توفان  (.1۳92)زینالی، بتول   

 ، دانشکده جغرافیا دانشگاه تبریز. رساله دکتری آب و هواشناسی 

( بر تغییرات تبخیر و تعرق مرجع در مناطق MJOجولیان )  –(. اار نوسان مادن1۳92اکبر؛ نادری مقدم، فرزاد )پرور، علی سبزی

 .۳2-44 ،(1) 2، نشریه هواشناسی کشاورزیجنوبی ایران، 

(. تحلی  مکانی احتمال رخداد بار، در  1۳98نژاد، پرویز )نفیسه؛ بذرافشان، جواد؛ نازی قمشلو، نازی؛ ایران سیدنژاد گ  ختمی،  

 .192-201 ،(۳) 2، نشریه هواشناسی و علوم جوجولیان،  –ایران در فازهای مختلف سیگنال اقلیمی مادن

آماری اار  –(. تحلی  دینامیکی 1۳92زاده، شاهین؛ احمدی گیوی، فرهنگ؛ محب الحجه، علیرضا، نصر اصفهانی، محمدعلی )عال 

( شمالی  اطل   نوسان  مNAOمتقاب   نوسان  و  )  –دنا(  ایران(،  MJOجولیان  ژئوفیزیک   .64-80  ،(4)  7،  مجله 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20080336.1392.7.4.5.5 

 نامه پایان  ،در ایران  گردوغبارهای  مکانی فراوانی توفان  –تحلی  اار الگوهای پیوند از دور بر تغییرات زمانی  (.1۳95)پور، ابراهی   عالی
 .شناسی تهراناقلی  پژوهشکده  –، دانشگاه تربیت مدرسشناسیکارشناسی ارشد اقلی  
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مجله  در خراسان رضوی،    گردوغبارهای  (. تحلی  اقلیمی و بررسی طوفان1400زاده، محسن؛ مسعودیان، سید ابوالفض  )عراقی
 https://doi.org/10.22059/jphgr.2021.301969.1007515. ۳05-۳18 ،(۳) 5، های جغرافیای طبیعی پژوهش 

( رحمان  شریفی،  مجید؛  بنفشه،  رضایی  طوبی؛  شبیه 1400علیزاده،  و  ردیابی  طوفان  (.  جو   گردوغبارسازی  مختلف  در سطوح 

مجله ،  2018اکتبر    28تا    26  گردوغبارمطالعه موردی: طوفان    WRF-chemو    HYSPLITکرمانشاه با استفاده از مدل  
 . 4266-4279(:  4) 6، زیستمطالعات علوم محی 

 . 67-77 ،(1) 4، ترویجی -فصلنامه علمیکارلو، سازی مونت ای بر رو، شبیه (. مقدمه 1۳9۳، مجید )غیاث 
https://doi.org/10.22063/basparesh.2014.1062 

 . تهران: انتشارات سمت. چاپ اول. ایمبانی هواشناسی ماهواره(. 1۳92الله. )فرج زاده، منوچهر؛ کریمی، نعمت 

های اطل  شمالی و  (. بررسی نقش نوسان1۳98مشکوتی، امیرحسین؛ کمالی، غلامعلی؛ صداقت کردار، عبدالله )فطرس، شیما؛  

 . 9۳-11۳ ،(2) 2شهر تهران، نشریه هواشناسی و علوم جو، جولین بر آلودگی هوای کلان -مدن

(. پایش و تحلی  سینوپتیکی 1۳9۳دهکاء، فریبرز )فلاح ززولی، محمد؛ وفایی نژاد، علیرضا؛ خیرخواه زرکش، میر مسعود، احمدی  

مجله اطلاعات جغرافیایی  (،  2012ژوئن    18  گردوغبار)مطالعه موردی:    GISو    ازدورسنجش با استفاده از    گردوغبارپدیده  
 https://doi.org/10.22131/sepehr.2014.12863 .69-80 ،(91) 2۳، سپهر

جولیان بر رخداد   –های مادن(. ارزیابی نشان پدیده نوسان 1۳91ناظ  السادات، سید محمدجعفر )قائد امینی اسدآبادی، حبیب اله؛  

. 1۳72-1۳8۳،  (6)  26،  )علوم و صنایع کشاورزی(  وخا آبنشریه  های سیستان و بلوچستان و فارس،  های روزانه استانبار، 
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.19249 

( فروغ  گلکار،  اله؛  حبیب  امینی،  ) 1۳90قائد  جولیان  مادن  پدیده  تأایر  ارزیابی   .)MJO استان تر  و  دوران خشک  رخداد  بر   )

 .  241-25۳ ،(۳) ۳7، مجله فیزیک زمین و فضاخوزستان، 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2538371.1390.37.3.17.2. 

ردیابی منابع گردوغبار در سطوح مختلف جوّ تهران با استفاده از مدل  (.  1۳94، مری . )اسکندری، سمیه؛  کمالی ، فهیمه؛  محمدی

HYSPLIT ،۳9-54 ،4( 16، )جغرافیا و مخاطرات محیطی .https://doi.org/10.22067/geo.v4i4.41109 

( محمود  خسروی،  ابوالفض ،  سید  مسعودیان،  بهلول؛  علیجانی،  پیمان؛  و 1۳94محمودی،  دور  از  پیوند  الگوهای  بین  رابطه   .)

  /gdij.2015.https://doi.org/17510.22111-194 ،40، مجله جغرافیا و توسعههای فراگیر ایران، یخبندان 

  گردوغبار های  بررسی و تحلی  جامع رخداد توفان(.  1۳98یارمرادی، زهرا؛ نصیری، بهروز؛ محمدی، غلام حسن؛ کرمپور، مصطفی ) 

از مدل استفاده  با  ایران  نیمه شرقی  دادههای عددی، تصاویر ماهوارهشدید در  و  های جغرافیایی  کاو،،  های مشاهداتیای 
 . 1-24 ،(2) 7، مناطق بیابانی

.https://grd.yazd.ac.ir/article_1721.html#:~:text=20.1001.1.2345332.1398.7.2.1.1  
Alemzadeh, S., Ahmadi-Givi, F. Mohebalhojeh, A. & Nasr-Esfahani, M. A. (2013). Statistical-
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