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Abstract 
Dust is one of the most important atmospheric pollutants in the West Asian region, which has significant impacts 

on air quality, human health, and marine and terrestrial ecosystems. This study analyzes the spatial and temporal 

fluctuations in dry and wet deposition fluxes of dust-borne suspended particles (Dust Deposition) in the Persian 

Gulf and Oman Sea (Makran) basin over ten years (2014 to 2023) using MERRA-2 and CAMS reanalysis data. 

The main goal is to identify critical points, determine temporal patterns (monthly, seasonal, and long-term), and 

analyze the scale of deposition types over the region, and then compare the performance of each data set in the 

Persian Gulf and Oman Sea (Makran). The results showed that the most critical dry deposition points are the 

western and northwestern coasts of the Persian Gulf, with an annual average of about 5.2 ton/km2, which is 

affected by proximity to dust sources and seasonal processes. Also, the peak of dry deposition occurs in the warm 

seasons of the year (late spring and summer) and in July at a daily rate of 22.46 µg/m2. Wet deposition is also 

dominant in areas with higher precipitation, including the northwestern coasts of the Persian Gulf and the eastern 

Oman Sea, with an annual average of about 2.4 ton/km2, and its maximum in February is 24.95 µg/m2 per day, 

which occurs for the northern Persian Gulf. Also, the results of the correlation analysis of meteorological factors 

in the region showed that dry deposition has a higher correlation with surface wind speed (R=0.234) and wet 

deposition has a stronger correlation with rainfall (R=0.445). These findings are essential in air quality 

management and environmental impact assessment. 
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 )دریافت: 1404/11/23، بازنگری:  11/29/ 1404 ، پذیرش: 1404/12/01، انتشار آنلاین: 09/ 1405/01(

 چکیده
های دریایی و زیسییت بومکه اثرات قابل توجهی بر کیفیت هوا، سییلامت انسییان،    غرب آسیییاسییتهای جوّی در منطقه  ترین آلاینده یکی از مهم  گرد وخاک

در حوضیه خلیج  ( Dust Deposition) خاکزاد مکانی شیار نشیسیت خشیک و مرطوب ذرات معلق-فضیایی  نوسیاناتتحلیل  این پژوهش به  درخشیکی دارد. 

. هدف  پرداخته می شییودCAMS وMERRA-2 های بازتحلیل   گیری از داده   بهره با  ) 2023تا   2014)طی یک دوره ده سییاله    )مکران(  فارس و دریای عمان

عملکرد هر  تحلیل مقیاس انواع نشیسیت روی منطقه اسیت و سی   ( وفصیلی و بلندمدتماهانه،   ی زمانی )الگوهانقاط بحرانی،تعیین   ضیمن شیناسیاییاصیلی  

خلیج   و شیما  غربی نشیسیت خشیک سیواحل غربینتایج نشیان داد از بحرانی ترین نقاط   . می شیود.. مقایسیهدر خلیج فارس دریای عمان)مکران( مجموعه داده،

در خشییک  اوج نشییسییت    همچنین  اسییت.یندهای فصییلی  آفر و  گرد وخاکبه منابع  ینزدیککه متاثر از   تن بر کیلومترمربع  2/5  حدود با میانگین سییالانه  فارس

در نواحی دارای بارش   نیز  نشیسیت مرطوب  افتد.اتفاق میمیکروگرم برمترمربع   46/22روزانه به میزان   جولایدر ماه ( و  اواخر بهار و تابسیتانسیا  )فصیو  گرم  

بیشیینه آن در ماه فوریه   و  تن بر کیلومترمربع  4/2حدود    با میانگین سیالانه دریای عمان از جمله سیواحل شیما  غربی خلیج فارس و شیرقغالب اسیت،  ،بیشیتر

در منطقه نشیان داد که   یعوامل هواشیناسی   یهمبسیتگ  لیتحل  حینتا  نیهمچنرخ می دهد.  برای شیما  خلیج فارس  میکروگرم برمترمربع و    95/24روزانه به میزان 

  تی ریها در مد  افتهی نیدارد. ا(  R=445/0)یبا بارندگ یتر  یو نشیسیت مرطوب ارتباط قو   (R=234/0)یبا سیرعت باد سیطح  یبالاتر  ینشیسیت خشیک همبسیتگ

 .است یضرور  یطیمح ستیز  یامدهایپ یابیهوا و ارز تیفیک

MERRA-2 ،CAMS، نشست خشک و مرطوب، خلیج فارس و دریای عمان،  خاکزاد ذرات معلق: هاکلیدواژه

 مقدمه .1

محیطی مهم در مناطق  -های اقلیمییکی از پدیده   گرد وخاک

های اخیر به دلیل  خشک جهان است که در دهه خشک و نیمه 

اقلیمی، خشکسالی  انسانی،  های مکرر و فعالیت تغییرات  های 

؛ علیزاده 2014  د، ی)گوشدت و فراوانی آن افزایش یافته است

ویژه فلات ایران و  منطقه غرب آسیا، به   (.  2016و همکاران،  

از کانون  انتقا   کشورهای همسایه، یکی  تولید و  های اصلی 

رود. خلیج فارس و دریای  در جهان به شمار می  گرد وخاک

عمان به دلیل موقعیت جغرافیایی خاص خود، در مسیر انتقا   

دارند قرار  خارجی  و  داخلی  منابع  از  خاکزاد  معلق    ذرات 

تأثیر مستقیم بر کیفیت هوا، سلامت انسان،  (.    2017  )میدلتون ، 

های دریایی منطقه اهمیت بررسی و  دید ناوبری و اکوسیستم

می نشان  را  منطقه  این  در  ذرات  این  نشست    دهد شناخت 

از   خاکزاد  ذرات معلقحذف    (.  2016)پراس رو و همکاران،  
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انجام می اصلی  فرآیند  دو  طریق  از  نشست  جو عمدتاً  شود: 

مرطوب    (Dry Deposition)کخش نشست   Wet)و 

Deposition)   نشست خشک شامل فرآیندهایی نظیر جذب .

سطحی ذرات توسط سطوحی مانند خاک و پوشش گیاهی،  

غیاب   در  زمین  سطح  با  ذرات  اینرسی  برخورد  همچنین  و 

ها بارش است. در مقابل، نشست مرطوب به حذف آئروسل

بارش اتوسط  برف  و  باران  شامل  شستشو  ها  فرآیند  طریق  ز 

(Scavenging)  درک دقیق این دو فرآیند    شود.اطلاق می

بر محیط زیست، منابع آب    گرد وخاک برای ارزیابی اثرات  

مطالعات متعددی به بررسی   .و سلامت انسان ضروری است

اند.  پدیده گردوخاک در ایران و منطقه خلیج فارس پرداخته 

ص شد که مناطق غربی  ای مشخبرای نمونه در برخی مطالعه 

به  ایران  جنوبی  قابلو  ذرات  طور  انتقا   تأثیر  تحت  توجهی 

کانون  از  عربستان  گردوخاک  و  عراق  در  واقع  فعا   های 

ای که  گونه به (    2016)علیزاده و همکاران،  سعودی قرار دارند 

ای نقش کلیدی در تشدید وقوع  الگوهای گردش جوی منطقه 

می طوفان ایفا  گردوخاک  بر ک های  تمرکز  با  همچنین  نند. 

و  جنوب گردوخاک  اصلی  منابع  شناسایی  به  ایران،  شرق 

از   دوربرد  انتقا   اهمیت  و  پرداختند  آن  انتقا   مسیرهای 

کردند بیابان  برجسته  را  غالب  بادهای  نقش  و  پیرامونی    های 

با وجود گستردگی مطالعات    (.    2012)رشکی و همکاران،  

و و  انتقا   منابع،  به  فیزیکی  یژگیمربوط  وخاکهای  ،  گرد 

ویژه در منطقه خلیج  تحقیقات مرتبط با نشست گردوخاک ، به 

فارس، همچنان محدود است. در پژوهشی دیگری با بررسی 

در جنوب برهم بارش  فرآیندهای  و  غرب  کنش گردوخاک 

ذرات   که  دادند  نشان  میگردوآسیا  به  خاک  بسته  توانند 

ج ترمودینامیکی  و  دینامیکی  یا  شرایط  کاهش  به  منجر  و، 

شوند بارش  همکاران،  افزایش  و  مولر  (   2016)کلینگ 

خاک در سیستم اقلیمی  گردوموضوعی که بر پیچیدگی نقش  

دارد.   تأکید  سا منطقه  داده در  از  استفاده  اخیر،  های  های 

مد  ماهواره  و  مانندای  بازتحلیل   و   MERRA‑2 های 

CAMS   گسترده پوشش  دلیل  زمانیبه  و -ی  دقت    مکانی 

به  بالا،  مطالعات  نسبتاً  در  قدرتمند  ابزاری  ذرات  عنوان 

   مورد توجه قرار گرفته است.  گردوخاک

به  مطالعاتی،  نشست  خلأ  سهم  تفکیک  با  ارتباط  در  ویژه 

مکانی تحلیل  و  مرطوب  و  آن –خشک  خلیج  زمانی  در  ها 

های بازتحلیل  فارس و دریای عمان، ضرورت استفاده از داده 

می برجسته  را  بالا  وضوح  اساس  با  برهمین  این  سازد.  در 

با استفاده از این    برای نخستین بار پژوهش، تلاش شده است  

مرطوب  داده  و  خشک  نشست  الگوهای  معلق ها،    ذرات 

ا ت  2014در خلیج فارس و دریای عمان در بازه زمانی   خاکزاد

 .مورد تحلیل قرار گیرد 2023

  

 ها . مواد و روش 2

 مطالعهمورد . منطقه  2-1

ی آبی و  منطقه مورد بررسی در این پژوهش، حوزه   (1شکل)

گیرد. موقعیت  ساحلی خلیج فارس و دریای عمان را در بر می

راهبردی این حوزه، آن را به یک مسیر مهم برای انتقا  ذرات  

بیابان  از  به سمت  معلق خاکزاد  ایران  و  عراق، عربستان  های 

است کرده  تبدیل  هند  همکاران،    اقیانوس  و  ؛ 2010)ش رد 

همکاران،   و  از  (2019شاهسونی  متنوع،  اقلیمی  شرایط   .

تا آب های کم آب فارس  و گرم خلیج  و  های عمیق عمق  تر 

تحت تأثیر مونسون دریای عمان، بر الگوهای نشست خشک  

مرطوب   وخاکو  می  گرد  همکاران،    گذاردتأثیر  و  )رآو 

2016)  . 

 

منطقه مورد مطالعه- 1شکل  

 ها . داده2-2

MERRA-2:    بازتحلیلMERRA-2  (Modern-Era 

Retrospective analysis for Research and 

(Applications, Version 2    توسط ناسا تهیه شده است و
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مرطوب   و  خشک  نشست  نرخ  مانند  پارامترهایی  شامل 

، سرعت باد، رطوبت خاک، دمای سطح زمین و    خاکگردو

داده  است.  جوّی  تراز  لایه  باارتفاع  مکانی    ها  تفکیک 

دسترس   جغرافیایی  °0.5×°0.5 در  روزانه  زمانی  تفکیک  و 

 هستند. 

CAMS  :سیروی  پایش جوّی کوپرنیک  (Copernicus 

Atmosphere Monitoring Service)    میاننید هیایی  داده

، نوع آئروسییل، غلظت (AOD)ضییخامت نوری آئروسییل 

ها را ارائه آئروسیل  نشیسیتو نرخ   PM2.5و    PM10ذرات  

و   جغرافییایی  0.1°×0.1°هیا بیا تفکییک مکیانی  دهید. داده می

  تفکیک زمانی روزانه در دسترس هستند.

برای اعتبارسنجی نتایج نشست مرطوب،    های بارش:داده

داده  و  از  هواشناسی کشور  ایستگاههای سازمان  بارش   های 

GPCP (Global Precipitation Climatology Project)    نیز

 استفاده شده است.  

 محاسبه انواع نشست  گیری، مشاهده واندازه . 3-2

 نشست خشک .2-3-1

خشک معادله  خاکزاد  معلقذرات    نشست  اساس  ی  بر 

( نشست  مقاومتی  Deposition Velocityسرعت  مد   در    )

های مختلف  محاسبه می شود این سرعت از ترکیب مقاومت 

 .(1989)وسلی ، آیددست میبه 

(1) 

 

1

𝑣𝑑
=

1

𝑣𝑔
+

1

𝑣𝑎
+

1

𝑣𝑠
  

 که در آن: 

vg  ی مرزیمقاومت ناشی از لایه 

va مقاومت آیرودینامیکی 

vs های سطح است.مقاومت ناشی از ویژگی 

 . نشست مرطوب 2-3-2

پارامترسازی اساس  بر  مرطوب  جذب نشست  های 

(Scavenging  مد ) ( نسبت شستشو  به  𝛬سازی شد.  اغلب   )

و قطر ذره  mm/h) ، بر حسب    Rنرخ بارش )صورت تابعی از  

(dpبیان می ) :شود 

(2) 𝛬(𝑑𝑝. 𝑅) = 𝑎𝑅𝑏 

ی ذره هستند.  ضرایب تجربی وابسته به اندازه   bو    aکه در آن  

توسط    خاکزاد  معلق  ذراتاین رابطه برای تخمین نرخ حذف  

 .( 2016)ساینفیلد و پاندی ،  بارش به کار رفت

 . روش تحلیل2-3-3

داده  مرطوباستخراج  و  خشک  نشست  نرخ  روزانه    های 

بازه   CAMS و   MERRA‑2 از    خاکزاد  معلق  ذرات برای 

 . 2023تا  2014

 گیری ماهانه، فصلی و سالانه برای تحلیل روندها. میانگین 

 .ArcGISافزار  مکانی با استفاده از نرم -های زمانیترسیم نقشه 

مجموعه هر  برای  خطا  معکوس  وزنی     داده   میانگین 

MERRA‑2   وCAMS  و بهینه سازی انواع نشست 

 تحلیل مقیاس میزان نشست خشک و مرطوب در منطقه 

باد،   )بارش، سرعت  بین عوامل هواشناسی  تحلیل همبستگی 

 .گرد وخاکرطوبت خاک( و نرخ انواع نشست  

 ترکیب مدلها 2-3-3

ترک  میانگین وزنی  ا روش  ب  CAMSو     MERRA‑2  یبیاثر 

خطا  - Inverse Variance Weighted Mean)معکوس 

IWA)  میبگونه که  ای عمل  داده شود  قطعیت عدم   با ای  هر 

؛ 2003)تام سون مولر و هیگن ،    ، وزن بیشتری بگیرد   کمتر

( اثر ترکیب مدلها و    1ر )جدو د  .(2014پالیو و همکاران،  

با مقایسه فیزیکی همچنین    نتایج آورده شده است.  سازیبهینه  

مدلها درادامه پیامدهای هر یک از مدلها با ویژگی های خاص  

خود در برآورد نشست خشک و مرطوب در منطقه در جدو   

 ورده شده است.آ 2
(3) 

𝒙𝐦𝐞𝐫𝐠𝐞 =

𝒙𝐂𝐀𝐌𝐒
𝛔𝐂𝐀𝐌𝐒⁄ +

𝑥𝐌𝐄𝐑𝐑𝐀𝟐
𝛔𝐌𝐄𝐑𝐑𝐀𝟐⁄

𝟏
𝛔𝐂𝐀𝐌𝐒⁄ + 𝟏

𝛔𝐌𝐄𝐑𝐑𝐀𝟐⁄
 

 

 )yton km⁻²-1(و  بهینه سازی CAMSو  MERRA‑2 یبیثر ترکا - 1جدو 

Total_ D_Avg 
Wet_D 

_Avg 

Dry_D 

_Avg 
Model 

9/8 8/2 1/6 MERRA-2 

9/6 1/2 8/4 CAMS 

7/7 4/2 3/5 MERGE 

 است. ترکیب مدله بهمتعلق تعاد   در داده های نشست: *   
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 . مقایسه فیزیکی مدلها2-3-4
 CAMSو  MERRA‑2مقایسه ویژگی های   - 2جدو 

-MERRA عامل

2 
CAMS سه یدر مقا امدیپ 

 خشک نشست

(DD) 

  یمعمولاً مبتن

مدل   کیبر 

با  یکیزیف

 یپارامترها 

 یتر براساده 

 یهامقاومت

 است. یسطح

از  استفاده 

 یها طرح

 یکیزیف

 ترده یچیپ

شامل 

 اتیجزئ

از   یشتریب

پوشش 

و  یاهیگ

 نوع خاک

اختلافات بزرگ: 

خشک اغلب   نشست

منبع اختلاف   نیبزرگتر

ها در مناطق مدل نیب

 .خشک است

  نشست

 (WD)مرطوب

(Scavenging) 

 یها طرح

حذف  

مرطوب 

  یبرا ژه یو)به

باران( ممکن  

است در 

با   ینواح

بارش کم، 

  یدقت متفاوت

 داشته باشند.

  لیبه دل

 کیزیف

ابر/بارش  

متفاوت،  

پاسخ 

به   یمتفاوت

 یدادها یرو

 یبارش

 دارد.

: در یاختلافات جزئ

بارش مناطق کم

  نیا ریتأث انه،یخاورم

از   کمتر عامل معمولاً

 .خشک است نشست

 

 .  الگوهای نشست 2-4

 و مرطوب  . الگوهای مکانی نشست خشک2-4-1

می نقشه  نشان  مکانی  خشک  های  نشست  نرخ  که  دهند 

در نواحی غربی و شمالی خلیج فارس )نزدیک    خاکگردو

به سواحل عراق و عربستان سعودی( بیشترین مقدار را دارد.  

مناطق   این  در  نشست خشک  نرخ  سالانه  به  سالانه  میانگین 

بر کیلومترمربع  2/5حدود  بیش از   این  میدر سا     تن  رسد. 

ن اصلی  مناطق  منابع  به  شرایط    خاکگردوزدیک  و  هستند 

نشست   افزایش  به  نیز  بالا(  باد  بارش، سرعت  )کمبود  جوی 

می کمک  نواحی (2)شکلکندخشک  در  مقابل،  در   .

تر است  تر مانند دریای عمان، نرخ نشست خشک کمجنوبی

است.    تن بر کیلومترمربع  2/1  کمتر از سالانه  طور میانگین  و به 

سواحل شما   عبارتند از  مناطق بیشینه،  وباما در نشست مرط

که بعلت بارش سالانه    دریای عمان  غربی خلیج فارس و شرق

  تن بر کیلومترمربع  4/2حدود  نشستی در میانگین    بالاتر بطور

 در سا  دارند. 

 

 الف 

 

 ب
مرطوب در دوره ده   نشست- ب نشست خشک و  - الف  مکانیمیانگین  - 2شکل

( 2023- 2014ساله )  

 . تحلیل زمانی 2-4-2

نشان می بار     2023–2014دوره    یط دهدکه  تحلیل روندها 

در منطقه مورد    خاکسهم گرد و    ژه یوو به   ذرات معلق جوی

روند    کیهمراه با    قابل توجه  یسالن ینوسانات ب  یمطالعه دارا

سا   میملا  یشیافزا ا  ریاخ  یهادر  افزا  نیاست.    یشیروند 

)در دریای   2020)در خلیج فارس( و    2017  از سا   پ   ژه یوبه 

مبرجسته عمان(    و  افزا  تواند یتر شده    یهای خشکسال  شیبا 

گ   ،یامنطقه پوشش  جنوبیاهیکاهش  سواحل  تقو  ی    ت یو 

داخل باشد.  یمنابع  مرتبط  غبار  و  سا  گرد  در  های  بطوریکه 

)مانند  خشک نرخ  2021و    2017سالی  خشک  (،  نشست 

سا   در  و  یافته  مرطوبافزایش  )مانند  های  نرخ  2019تر   ،)

 . (3)شکل  نشست مرطوب غالب شده است
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- 2014زمانی نشست خشک و مرطوب در دوره ده ساله )میانگین  - 3شکل

 دریای عمان  - ( الف خلیج فارس ب2023

 

 .  تحلیل فصلی 2-4-3

)ماه  بهار  اواخر  فعالیت    در  افزایش  دلیل  به  تابستان،  و  مه( 

بیشتر است، این  گرد وخاکهای  توده  ، نرخ نشست خشک 

و   گیاهی  پوشش  کاهش  باد،  سرعت  افزایش  دلیل  به  امر 

است.    گرد وخاکخشک شدن سطح خاک در مناطق مبدأ  

های  های موردی )از جمله طوفان بر اساس مشاهدات و داده 

ها )اواخر بهار تا  (، مشخص شد که تابستان 2018بزرگ سا   

در  در منطقه است.    خاکگردو اوایل پاییز( فصل اوج فعالیت  

در برخی فصو    خشک، میانگین نرخ نشست  بحرانی  مناطق

ازبهارو    تابستان ) به بیش  برمترمربع  18/44میزان    (  در   میکروگرم 

خشک در فصل تابستان برای  نشست    و میانگین  رسدروز می

.  کندتجاوز می  میکروگرم برمترمربع  36/22میزان  ازکل منطقه نیز  

های خرداد، تیر و مرداد بیشترین سهم از نشست  ماه   بطور کلی

می اختصاص  خود  به  را  همخشک  دوره  این  با  دهند.  زمان 

کم و  خشک  حدود  شرایط  مناطق  برخی  در  و  است  بارش 

 .(4)شکل دهداز کل نشست سالانه را تشکیل می 70٪

 

 الف

 

 ب

( 2023- 2014فصلی بیشینه نشست خشک طی دوره ده ساله )میانگین  - 4شکل

بهار - تابستان ب - الف  

 

بهار(:،   اوایل  و  )زمستان  مرطوب  نشست  بیشینه  فصو   اما 

با این  طور کلی کاهش میبه ذرات معلق جوی  غلظت   یابد. 

طوفان  ورود  وجود،  از  ناشی  کمسامانه های  فشار های 

نشست مرطوب )مدیترانه  موقتی  افزایش  به  منجر  (  Dwetای 

بازه زمانی )در  .  شوندمی اوایل بهار  این  به دلیل    ( زمستان و 

به  مرطوب  نشست  نرخ  بارش،  توجهی  افزایش  قابل  طور 

در این مناطق، میانگین نرخ نشست مرطوب    یابد.افزایش می

به بیش از  روزانه  (  برای خلیج فارس  در برخی فصو  )زمستان 

برمترمربع  14/18میزان   برای شرق    میکروگرم  تابستان  در فصل  و 

بارش علت  به  عمان  تابسدریای  موسمی  به  روزانه  تانه  های 

همچنین    (.5)شکل  رسدمی  میکروگرم برمترمربع  46/10میزان  

به ترتیب برای نشست خشک در ماه  بیشترین نشست   ماهانه 

میانگین حدود   یجولای  برمترمربع  46/22  در  و    میکروگرم 

در ماه فوریه رخ  بیشترین نشست ماهانه    برای نشست مرطوب 

با بود  حدود  داده  در  میکروگرم    95/24میزان    میانگینی 

    (.6)شکلبدست آمد  برمترمربع
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 الف

 

 ب

 

 ج

( 2014- 2023فصلی بیشینه نشست مرطوب طی دوره ده ساله )میانگین  - 5شکل

 دریای عمان(برای تابستان)- جبهار - زمستان ب - الف

 

 

 

 

 الف 

 

 ب

  - جولای برای نشست خشک بماه -  الف بیشینه نشست ماهانهمیانگین  - 6شکل

 ( 2014-2023)مرطوب طی دوره ده ساله  نشست فوریه برایماه 

ای )خلیج فارس در برابر .  مقایسه منطقه 2-4-4

 دریای عمان(

در   خاکزاد  معلق  ذراتهای نشست  سازوکارالگوی توزیع و  

توجهی را نشان  های قابل خلیج فارس و دریای عمان تفاوت 

دهد که عمدتاً ناشی از تفاوت در الگوهای گردش جوی  می

بطور    است.  گرد وخاکهای اصلی تولید  و فاصله از کانون 

 خلاصه: 

 لیج فارس: خ •

)عراق  خاکگردوبه دلیل مجاورت با منابع اصیلی   .1

معلق ذرات های بالای  و عربسیتان سیعودی(، غلظت

 در ترازهای پایین جو غالب است.

در این منطقه، نشیسیت خشیک در طو  سیا  نسیبت  .2

 به نشست مرطوب نقش غالب دارد.

شییرایط جوی خشییک، پایداری زیاد و دمای بالا،  .3

 کند.نشینی خشک ذرات را تسهیل میانتقا  و ته

 دریای عمان: •
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از خلیج فیارس و    خیاکگردوتحیت تیأثیر انتقیا    .1

جزیره عربسییتان به سییمت اقیانوس هند قرار  شییبه

 دارد.

های  سییامانهای و  به دلیل نزدیکی به خطوط جبهه .2

ای، احتما  وقوع نشیسیت مرطوب در برخی حاره 

 ( بیشتر است.و اوایل بهار ویژه زمستانفصو  )به

 وهوایی .  تأثیر عوامل آب 2-4-5

الگوهای  به   خاکزاد  معلق  ذراتنشست   تأثیر  تحت  شدت 

منطقه بآ دارد.وهوایی  قرار  جهانی  و  عوامل    ای  مهمترین 

 ذرات عبارتند از: این  ت هواشناسی در انواع نشس

 الف( بادهای غالب: 

شما   و  شمالی  و  بادهای  عراق  شما   از  گرفته  )منشأ  غربی 

هدایت   در  کلیدی  نقش  ایران(  وخاک غرب  از    گرد 

موجب  بین  بادها  این  دارند.  فارس  خلیج  سمت  به  النهرین 

نشست خشک  سهم  افزایش  نتیجه  در  و  ذرات  سریع      انتقا  

 شوند.می

 ب( رطوبت: 

  های بارشی، کارایی نشست مرطوب در فصو  سردتر یا دوره 

می  خاکزاد  معلق  ذرات رابطه افزایش  بین  یابد.  معکوس  ای 

شود: با های خشک مشاهده میرطوبت جو و فراوانی طوفان 

پاکسازی   سازوکارزا، افزایش رطوبت و تشکیل ابرهای باران

 شود. مرطوب تقویت می

و   یعوامل هواشناس نیب یهمبستگ لیتحل. 2-4-6

 نشست انواع 

بر نقش عوامل    شهیهم  گرد وخاک  جهانیمطالعات  با توجه به  

انتقا  و    ژه ی)به و  یهواشناس بارش( در  باد و  نشست  سرعت 

وخاک  ذرات عوامل   .شودمی  دیتأک   گرد  بررسی  پ  

همبستگی معناداری بین  هواشناسی به تفکیک مشاهده شد که  

وحود    خاکزاد  معلقسرعت باد و نرخ نشست خشک ذرات  

این  همچنین    .دارد در  مرطوب  نشست  نرخ  و  بارش  میزان 

  4همانطور که در جدو     ارتباط تنگاتنگی باهم دارندناطق  م

با سرعت باد    یبالاتر  ینشان داد که نشست خشک همبستگ

قو(  R= 234/0)یسطح ارتباط  مرطوب  نشست  با    یتر  یو 

عوامل  سایررابطه  ر همین اساس،  بدارد.  (  R=445/0)  یبارندگ

در    شده و  لیتحل  ذرات معلق  خاکزاد  نشست انواع  و    یجو

   اختصار بیان شده است. به ( 4جدو )
هر  و میانگین مجذور مربعات خطا برای  محاسبه ضرایب همبستگی  .4جدو 

 عامل هواشناسی در ارتباط با انواع نشست

 

 . نتیجه گیری 3

بطور کلی شرایط در منطقه خلیج فارس و دریای عمان یک 

می تشکیل  را  جوی  معلق  ذرات  از  پیچیده  که  سامانه  دهد 

بزرگ   اقلیمی  تغییرات  و  باد  فصلی  الگوهای  سلطه  تحت 

)به  این سامانه، نشست خشک  ویژه در مقیاس قرار دارد. در 

به ویژه   تابستان( عامل غالب در تعیین بار ذرات معلق جوی

در ترازهای پایین جو و سطح دریاست.   ،خاکزاد  معلق  ذرات

بهار  همچنین   بیشتر در زمستان و وایل    مودننشست مرطوب 

  در این منطقه   خاکزاد  معلق  ذرات دارد و در کاهش غلظت  

دوره   طی  کلی  روند  است.  از    2023تا    2014مؤثر  حاکی 

و شدت نسبی    خاکگردوافزایش تدریجی منشأهای داخلی  

 انتقا  آن به سمت شرق است.  

ترک  میانگین وزنی  ا روش  ب  CAMSو     MERRA‑2  یبیاثر 

شد.  معکوس   محاسبات  در  دقت  و  نتایج  شدن  بهینه  سبب 

نشست   انواع  مقیاس  تحلیل  که  ضمن  درمنطقه مشخص شد 

ای  شدت تحت تأثیر شرایط اقلیمی منطقهالگوهای نشست به 

سالانه حدود    ،و محلی قرار دارد. بیشترین نرخ نشست خشک

در نواحی غربی و شمالی خلیج فارس    تن بر کیلومترمربع  2/5

دهد، در حالی که  ل عراق و عربستان( رخ می)نزدیک سواح

تر )سواحل جنوبی ایران و  جنوبی   نشست مرطوب در مناطق

سالانه    و  دریای عمان( که بارش بیشتری دارند، غالب است 

تحلیل فصلی حاکی از    است.  تن بر کیلومترمربع  4/2حدود  

نشست   افزایش  و  تابستان  و  بهار  در  خشک  نشست  اوج 

Wet Deposition Dry Deposition  

RMSE R2 R RMSE R2 R SST 

476/5  06409/0  - 253/0  476/5  06409/0  - 253/0  RH 

2*10-6 42649/0  653/0  2*10-6 42649/0  653/0  Rain 

993/3  000686 /0  0262 /0  993/3  000686 /0  0262 /0  SLP 

689/0  023409 /0  153/0  689/0  023409 /0  153/0  Wind 
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اوج نشست    همچنیناست.    ل بهاریاواو    مرطوب در زمستان

روزانه به میزان  سا  و در ماه جولای  در فصو  گرم  خشک  

  نیز  نشست مرطوب   افتد.اتفاق می  میکروگرم برمترمربع  46/22

این مناطق  ،  نمود بیشتری دارد  ،بالاتردر نواحی دارای بارش  

  دریای عمان   سواحل شما  غربی خلیج فارس و شرق  شامل

فوریه   شودمی ماه  در  آن  بیشینه  میزان    ،و  به   95/24روزانه 

است که در این زمان کانون داغ آن در  میکروگرم برمترمربع 

دهد.   می  رخ  فارس  خلیج  نشان  شما   پژوهش  این  نتایج 

نشست  می الگوهای  که  معلقدهد  خلیج   خاکزاد  ذرات  در 

د و  به فارس  عمان  اقلیمی  ریای  شرایط  تأثیر  تحت  شدت 

منابع  منطقه به  نزدیک  مناطق  دارد.  قرار  محلی  و  ای 

)مانند عراق و عربستان سعودی( بیشتر تحت تأثیر    خاکگردو

تر که بارش  نشست خشک هستند، در حالی که مناطق جنوبی

. همچنین،  هستندنشست مرطوب  از  ر  بیشتری دارند، غالبا متأث

بارش،   میزان  در  سالانه  و  فصلی  تغییرات  که  شد  مشخص 

رطوبت خاک و پوشش گیاهی نقش کلیدی در تعیین نوع و  

نشس دارند.  گردوت  میزان  ادامه خاک    لیتحل  حینتا  در 

هواشناس  یهمبستگ نشست    یعوامل  که  داد  نشان  منطقه  در 

و   (R=234/0) یبا سرعت باد سطح  یبالاتر  یخشک همبستگ

قو ارتباط  مرطوب  عوامل    یتر   ینشست  سایر  به  نسبت 

بارندگهواشناسی   پژوهش    نتایج دارد.    (R= 445/0)  یبا  این 

داده  ترکیب  که  داد    CAMSو    MERRA-2  هاینشان 

نشست  می فرآیندهای  بررسی  برای  قدرتمندی  ابزار  تواند 

معلق منطقه   خاکزاد  ذرات  مقیاس  نتایج حاصل  در  باشد.  ای 

برنامه می در  منابع  ریزیتواند  مدیریت  محیطی،  زیست  های 

ارزیابی   و  خاک،  و  از    مخاطراتآب  ناشی  سلامتی 

می  خاکگردو پیشنهاد  گیرد.  قرار  استفاده  در  مورد  شود 

داده پژوهش  از  آینده،  ایستگاه های  برای  های  زمینی  های 

دقیق  نتااعتبارسنجی  اثرات  تر  همچنین،  و  شود  استفاده  یج 

نشست   محیطی  معلقزیست  بوم بر    خاکزاد  ذرات    زیست 

 دریایی مورد بررسی قرار گیرد.  
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