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 مقاله پژوهشی 

مستعد گرد و غبار با استفاده از مدل   یدر اراض 10PM ندهینرخ انتشار آلا نییتع

 CALPUFF یپخش و پراکندگ
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 . 290- 277(:  4) 20. فصلنامه علوم محیطی.  CALPUFFبا استفاده از مدل پخش و پراکندگی  

های مهم جوی هستند که دربسیاری از مناطق از جمله ایران و کشورهای همجوار در بهار و  غبار از پدیده گرد و خاک و  :  سابقه و هدف 

در مقیاس جهانی از مناطق خشك و نیمه  رود و این پدیده های مهم قرن بیستم و یکم به شمار می افتد و یکی از چالش تابستان اتفاق می 

رونده فرسایش خاک و اختلالات ناشی از آنها، حساسیت مناطق را   یاهی، فرآیندهای پیشگپوشش خشك و به واسطه تغییر اقلیم، تغییر  

اهواز مرکز استان خوزستان یکی از هشت کلان    .مهمی بر اقلیم منطقه و بیابانزایی خواهد داشت های واکنش   نسبت به فرسایش سریعی که

میکرون با    10تعیین میزان شدت نرخ تولید آلایندگی ذرات معلق کمتر از    از این پژوهشهدف  .  شهر آلوده ایران از منظر آلودگی هوا است 

نتایج  سازیاستفاده از مدل  با    و مقایسه  براساس داده های اندازه داده   خروجی  های  گیری شده و تغییر میزان شدت نرخ تولید آلایندگی 

 . باشد از رخداد گرد و غبار در شهر اهواز می   ناشی 10PM  آلایندگیگیری شده و محاسبه فرمول تعیین میزان نرخ تولید اندازه 

ای خشك و در مجاورت منابع اصلی و ابتدایی گرد و غبار  شهر اهواز با در نظر گرفتن توپوگرافی پیچیده در منطقه کلان ها :  مواد و روش 

) تیر  میلادی   2019میکرون در تاریخ پانزدهم ماه ژوئن سال    10 ست که در این مطالعه غلظت ذرات معلق کمتر از  ای ادارای شرایط ویژه 

  15میکروگرم بر متر مکعب در روز  1422در شهر اهواز  10PM ی غلظت ، بیشینه تاریخ  در این  .( مورد بررسی قرارگرفته است 1398ماه 

میکروگرم    150محیط زیست ایران )   حفاظت سازمان  آزادبرابر غلظت استاندارد هوای   9ژوئن اعلام شده است که غلظت این ذرات بیش از  

بالا  از داده   .است   بر متر مکعب( بوده های غلظت ایستگاه سنجش سازمان حفاظت محیط زیست  و داده های هواشناسی سطحی و جو 

 .و خروجی های غلظت استفاده شده است   CALPUFF  ی مدلایستگاه اهواز برای اجرا 

و سپس با    برآورد گردیده است PM 10ای فرمول پایه محاسبات تعیین نرخ انتشار آلاینده  اسناد کتابخانه  با استفاده از مطالعهنتایج و بحث: 

مول محاسباتی و اجرای مدل پخش و پراکندگی  های پایش مستقر درکلان شهر اهواز مقایسه گردیده است و با اصلاح فردادهای ایستگاه 
CALPUFF    به میزان غلظت  واققی ثبت شده  ایستگاه انلاین  پایش سازمان حفاظت محیط زیست رسیده  و  نهایتا میزان  نرخ انتشار

 
* Corresponding Author: Email Address. Y_rashidi@sbu.ac.ir 
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 های اطراف شهر اهواز تعیین گردید. میکرون از کانون   10الایندگی  ذرات معلق کمتر از  

بدست آمده    CALPUFF با استفاده از فرمول محاسباتی و اجرای مدل پخش و پراکندگی    10PM میزان نرخ انتشار آلاینده :گیری نتیجه 

بینی پدیده گرد و غبار حائز اهمیت بوده و امکان محاسبه میزان تولید و مسیر حرکت ذرات را فراهم کرده در  است که این موضوع در پیش 
های احتمالی ناشی از  های لازم برای کاهش خسارت توان هشدار و پیش آگاهی به هنگام و قابل اعتمادی را در مورد اتخاذ تصمیم نتیجه می 

های شهر  از کانون    10PMسازی به متدلوژی برای محاسبه انتشار گرد و غبار گیری و مدل این پدیده اندیشه کرد. و با استفاده از تلفیق اندازه 

 . دست یافت 

 . هواشناسی  ، مدل 10PM   ، نرخ تولید آلایندهفرسایش بادی های کلیدی:  واژه 

 مقدمه

خطرناک از  یکی  غبار  و  گرد  پدیده طوفانهای  های ترین 

 ;Iraji et al., 2021)  هواشناسی در مناطق خشك است

Crosbie et al., 2014)    و تاثیرات قابل توجهی بر محیط

دارد انسان  و سلامت  اقتصاد   Jalali Farahani)  زیست، 

and Arhami., 2019) .   موقعیت  کشور به  توجه  با  ایران 

جغرافیایی خود با مشکلات جدی در زمینه پدیده گرد و  

است  رو  به  رو  جنوب  و  غربی  شرقی،  مناطق  در    غبار 

(Salmabadi et al., 2020; Mohammadpour et al., 

2021; Karami et al., 2021; Rashki et al., 2021).  شهر

در   که  است  ایران  غرب  خشك  مناطق  جمله  از  اهواز 

ترین  های گرد و غبار قرار دارد. از جمله مهممعرض طوفان

طوفان بیماریپیامدهای  افزایش  غبار  و  گرد  های  های 

به   (Hojati et al., 2012)باشد  تنفسی و آلودگی هوا می

عروقی    –های تنفسی و قلبی  طوریکه افزایش آمار بیماری

های گرد و غبار عنوان پیامد ظاهری و مستقیم طوفانبه  

و است. بر اساس مطالعات صورت گرفته بخش اصلی گرد 

غبارهای موجود در منطقه خوزستان منشاء خارجی دارد،  

های گرد و غبار محلی  کنندگی کانونولی اگر نقش تقویت

هیچ حد نبود  این  تا  خارجی  غبار  و  گرد  جریانات  گاه 

 ,.Moradi & Elmizadeh)کرد ایجاد نمیشرایط بحرانی 

. رشد خشکی باعث افزایش فرسایش خاک به دلیل  (2012

تغییرات اقلیمی و منجر به هدررفت منابع خاک و کاهش 

از بین رفتنتنوع زیستی می تنوع زیستی موجب    گردد. 

 ,.Ravi et al)شودکاهش حالت ارتجاعی اکوسیستم می

ن .(2010 تغییر  با  طوفان  پارامترهای  تکامل  اگهانی 

( است  همراه  سطح   ,.Chakravarty et alهواشناسی 

هواشناسی    WRF1مدل   (.2021 الگوهای  ارائه  به  قادر 

مدل برای  دادهواقعی  به  که  هوا  کیفیت  های های 

می دارند،  نیاز  بالا  وضوح  با  بعدی  سه    باشدهواشناسی 

(Turtos Carbonell et al., 2013  در دلیل  همین  به   .)

بیشتر مطالعات برای بررسی میزان انتشار گرد و غبار از  

  کننداستفاده میهای هواشناسی  در بخش دادهاین مدل  

(Nabavi et al., 2017; Jish Prakash et al., 2015; 

Alizadeh Choobari et al., 2013; Iraji et al., 2021; 

Jalali Farahani and Arhami., 2019; Meng et al., 

مدل  2019 از   .)CALPUFF  شبیهمی برای  سازی  توان 

آلاینده انتقال  برای  هواشناسی  پارامترهای  در اثرات  ها 

از  PM  (. CALPUFF., 2000زمان و مکان استفاده کرد )

می که  هستند  هوا  آلاینده  منابع  کیفیت  جمله  بر  تواند 

 Perez et)منابع هوا در مناطق دور از مبدا تاثیر بگذارد  

al., 2012; Tsiouri et al., 2015اصلی از  یکی  و  ترین ( 

تاثیراتی است که   این آلاینده  دلایل مطالعه گرد و غبار 

تواند به دلیل طی مسافت زیاد بر سایر مناطق داشته  می

مطالعات    .(Goudie, 2009)باشد   اساس   Kontos etبر 

al., 2021)  (  در بررسی گرد و غبار سهم منابع محلی به

های بایر باید مورد توجه قرار گیرد زیرا تاثیر خصوص زمین

دارند. و همچنین طی    10PMقابل توجهی در نرخ انتشار  

که به کمك  )    (Pulugurtha and James. 2006مطالعات

انتشار   به تخمین  اطلاعات جغرافیایی  در   10PMسیستم 

ایالت واشنگتن    Clark County  غبار  اراضی مستعد گرد و  
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انتشار   بیان کردند  بودند،  وسعت    10PMپرداخته  از  تابعی 

فرسایش زمین  خالی،  و  های  شدت  خاک،  سطوح  پذیری 

می  بادی  رویدادهای  مطالعه  فراوانی  این  از  هدف  باشد. 

در اراضی مستعد گرد و   10PMتعیین نرخ انتشار و آلودگی 

در   اهواز  اطراف شهر  ژوئن سال  غبار   ماه  پانزدهم  تاریخ 

( که طوفان گرد و غبار اتفاق  1398)تیر ماه    میلادی    2019

باشد. با توجه به تعداد  می   CALPUFFافتاده به کمك مدل  

جمعیت این شهر و اثرات نامطلوبی که این آلاینده بر انسان  

 باشد.  گذارد نیاز به بررسی این مسئله می می 

های گرد و غبار ، شناسایی کانونبا توجه به اهمیت موضوع 

کمتراز  معلق  ذرات  آلایندگی  تولید  نرخ  میزان  تعیین  و 

همی در اتخاذ راهکارهای  تواند نقش م، میمیکرون    10

لازم  مدیریتی برای کنترل و کاهش رخداد این پدیده ایفا  

  10کند که تعیین میزان نرخ تولید آلایندگی ذرات کمتراز

میکرون درکشور تاکنون صورت نپذیرفته است و  در این 

مطالعه بررسی و روشی برای محاسبات میزان نرخ تولید  

 شود. ارائه میبرای اولین بار   10PMآلایندگی 

 ها مواد و روش 

 محدوده مورد مطالعه  

اهواز مرکز استان خوزستان یکی از هشت کلان شهر  

محدوده مطالعاتی نمایش  1ایران است. درشکل شماره  

استان   مرکزی  بخش  در  شهر  .این  است  شده  داده 

متر از    20متوسط  اهواز با ارتفاع    خوزستان قرار دارد 

میلیون    1/ 2سطح دریا و همچنین با جمعیت بالغ بر  

نفر در مرکز استان خوزستان، یکی از کلان شهرهای  

ساله    30ایران است. میانگین بارندگی اهواز طی دوره  

حرارت  میلی   208 درجه  حداکثر  درجه    47متر، 

حداقل  سانتی  و  ماه  مرداد  در  درجه    - 1گراد 

بر اساس طبقه ه می گراد در دی ما سانتی  بندی  باشد. 

اقلیم   دومارتن، شهرستان اهواز دارای  به روش  اقلیم 

می  شرایط  خشك  دلیل  به  شهرستان  این  باشد. 

بیابان  با  همجواری  و  ژئومورفولوژی  های  اقلیمی، 

کشورهای همسایه در معرض طوفانهای گردد و غبار  

گیرد. ای قرار می محلی و منطقه 

 
 )شهر اهواز(   مطالعه   محدوده مورد   - 1شکل  

Fig. 1- Study Area )Ahvaz City)
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 بازه زمانی  

  اداره کلایستگاه پایش  های ثبت شده دربا توجه به داده

تاریخ پانزدهم  حفاظت محیط زیست استان خوزستان در 

( میزان  1398تیر ماه  25میلادی )  2019ماه ژوئن سال  

میکرون به بالاترین میزان   10ذرات معلق کمتر از غلظت 

ثبت گردیده است این   خود و رخداد پدیده گرد و غبار 

 .تاریخ دراین مطالعه مورد بررسی قرارگرفته است

 روش شناسی تحقیق 

بینی کیفیت  برای بررسی وضعیت جوی و تحلیل یا پیش

های مختلفی چون مدلسازی عددی، سنجش و  هوا، روش

و استفاده   ) اندازه گیری (  های آزمایشگاهیشپایش، رو

از دور و تصاویر ماهواره ای وجود دارد که در  از سنجش 

مقایسه با اطلاعات پایش  این تحقیق از روش مدلسازی و 

برای بررسی ذرات    های هواهای سنجش آلایندهایستگاه

 .است  های گرد و غبار استفاده شدهمعلق حاصل از طوفان 

تحقیق )شکل شماره   از  2روش  ( دراین مطالعه استفاده 

مدل  خروجی غلظت  با    CALPUFFهای  مقایسه  و 

های ایستگاه پایش مستقر در شهر اهواز انجام شده  غلظت

گردد مقدار انتشار از اراضی  و پارامتر شاخص که اصلاح می

. محاسبه می گرددمستعد تولید گرد و غبار 

 اب هسیاقم تظلغ یجورخ
 هاگتسیا

 حیحص راشتنا هبساحم
. تسا

راشتنا هبساحم
و نیمز یربراک

یفارگوپوت
یسانشاوه

 یاه هداد
 یحطس

 یاه هداد
 لاابوج

READ62 surfcsv

C
A

LM
E

T

CALPUFF

ctgproc

ریخ

هلب

 
 تحقیق   شناسیروش   - 2شکل  

Fig. 2- Research Methodology
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 های مورد استفاده داده 

های گرد و غبار  طوفانهای  دراین مطالعه از داده رخداد

توسط شده  حفاظت  تهیه  ایرا  سازمان  زیست  ن  محیط 

شده    https://www .doe.ir /portal)است  استفاده 

/home/)ها بیشترین مقدار غلظت  . پس از بررسی این داده

10PM    (  برابر مجاز روزانه  1.7) 1398تیرماه    25که درتاریخ

پارامترهای هواشناسی  (.  2جدول  درنظرگرفته شده است )

 CALMET هایهای ورودی لازم برای اجرای مدلداده

جمهوری    ها  دادهاین  .  هستند هواشناسی  سازمان  در 

موجود   )ایریمو(  ایران  پارامترهای   باشد.  میاسلامی 

، فشار    سرعت باد، جهت باد، دمامانند  سطحی هواشناسی )

ابرناکی    زمانی سال    ( رطوبتو  ،  بازه  مورد    2019برای 

 https://www .irimo.ir/far /index)گرفت  بررسی قرار  

.php)  از نیز  پارامترهای جوبالا  و   .)  https://ruc .noaa 

.gov/ raobs/)    سطحی  در بازه زمانی منطبق با اطلاعات

. اخذ گردیده است

 ( 10PM)شاخص   1400لی  ا   89مقایسه آماری وضعیت کیفی کلانشهر اهواز از سال    - 1جدول  

Index) 10(PMStatistical comparison of the quality status of Ahvaz metropolis from 1998 to 1400 Table 1. 

 سال 

Year 

 تعداد روزهای سالم 

No. of 

acceptable dats 

درصد روزهای سالم در  
 سال 

Percent of 

acceptable days 

های  گروه تعداد روزهای ناسالم برای  
 حساس 

No. of unhealthy days sor 

sensitive groups 

های  درصد روزهای ناسالم برای گروه 
 حساس در سال 

Percent  of unhealthy days 

sor sensitive groups 
1398 
2019 319 87%   39 11%   

1399 
2020 308 84%   52 14%   

1400-
1401 
2021-
2022 

202 85%   32 13%   

شایان ذکر است که مدت زمان وقوع پدیده گرد و غبار محلی 

کوتاه بوده است و همچنین یك روز   99و    98های  در سال 

فروردین( در ایام تعطیلات نوروز   4)  1400خطرناک در سال  

م تعطیلی نبوده است.رخ داده است که نیاز به اعلا 

 1400الی    9513های  میکرون( در سال   10)ذرات    10PMمقایسه روزهای گرد و غباری بر اساس میزان غلظت   - 2جدول  
Table 2. Comparison of dusty days based on the concentration of PM10 (particles of 10 microns) in the years1395 to 1400 

 سال 

Year 

مجموع تعداد  

روز بسیار  
ناسالم و  

 خطرناک 

No. of 

unhealty 

and 

dangerous 

days 

 تاریخ 

Date 

 حداکثر غلظت 
(3g/mμ ) 

Maximum 

concentration 

(3g/mμ ) 

طول زمان  

وقوع  

 )ساعت( 

Duration 

(hr) 

  ت میانگین غلظ 
 ( 3g/mμ) روزانه  

Daily average 

concentration 

(μg/m3) 

مقایسه با حد  

 مجاز روزانه 

Comparison 

with 

standard 

limit 

 منشاء 

Source 

1398 

2019 
1 

 تیرماه  25

July 16 

 
1422 4 254 

 برابر 1.7
1.7 times 

standard 

 خارجی 

Transboundary 

1399 

2020 
2 

 ماهبهمن 12

January 13 

 
1261 9 373 

 برابر 2.5

2,5 times 

standard 

 خارجی 

Transboundary 

1400 

2021 
 ماهفروردین 4 1

March 24 
1589 8 420 

 برابر 2.8

2.8 times 

standard 

 خارجی 

Transboundary 

 میکروگرم بر مترمکعب 150حد مجاز: 
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 حفاظت محیط زیست ( میکرون )سازمان    10غلظت ماهانه ذرات معلق کمتر از    - 3شکل  

Fig. 3- Monthly concentration of suspended particles less than 10 microns (Environmental Protection Organization) 

 
یك سال    - متر   5000های کشور با دید افقی زیر  تعداد روزهای مشاهده پدیده گرد و خاک همراه با طوفان یا معلق در هوا در سطح استان   - 4شکل  

 کامل در بلند مدت 

Fig. 4 The number of days of observing the phenomenon of dust accompanied by storms or suspended in the air in the provinces 

of the country with horizontal visibility below 5000 meters - a full year in the long term 
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 های تولید گرد و غبار به تفکیك نوع کاربری اراضی نقشه کانون   - 5شکل  

Fig. 5 Map of dust production centers by land use type 

 

 و مساحت چشمه های گرد و غبار ) مرکز ملی گردو خاک ( نفشه کانونهای تولید گردو غبار    - 6شکل  

Fig. 6- The number of dust production centers and the area of dust springs (National Dust Center)
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نیمه  ب و  مناطق خشك  را  ایران  کشور  از  وسیعی  خش 

خشك در بر گرفته که به دلیل شرایط خـاص محیطـی  

پوشش   محـدود  تـراکم  بارنـدگی،  کمبـود  جملـه  از 

و پوشش  گیاهی  وجود  عدم  خاک    ،گیاهی گاها  سطح 

، زمینه را برای وقوع فرسایش بادی مساعد  بدون پوشش  

گسـتره  می  دلیـل  به  بادی  فرسایش  چند  هر  سازد. 

عملکرد   از  آبی  فرسایش  بـه  نسـبت  فعالیـت  وسـیع 

و   تداوم  علت  به  اما  است،  برخوردار  کمتری  تخریبی 

بـیلان   مکـان،  و  زمـان  در  فرسـایندگی  وسـعت 

ایـن نـوع فرسایش در مناطق خشك    جابجـایی توسـط

می آبی  فرسایش  از  بیشتر  مراتب  و به  همین    باشد  به 

ترتیب خسارات وارده به منابع اقتصادی در این مناطق  

   .چشمگیرتراست

 CALPUFFمدل 

توسط آژانس حفاظت محیط زیست    CALPUFF  افزارنرم

برای پیش بینی و مدلسازی پخش  ایالات متحده آمریکا 

برده  هاآلاینده کار  به  جو  در  معلق  ذرات  و  گازی  ی 

نرممی بینی  جهت پیش CALPUFF افزارشوند. سیستم 

کند.  نحوه پخش آلاینده از مدل توده گوسی استفاده می

شدن   آزاد  که  است  معنی  این  به  توده    آلایندهاصطلاح 

های مجزایی که نداشته و به صورت توده   حالت یکنواخت

تر در این گیرد. به بیان ساده با هم فاصله دارند، صورت می

ای از تعداد محدودی  ستون دود را به صورت مجموعه  مدل

گیرند. این در  شوند، درنظر میدرپی آزاد میتوده که پی

های ستون دود فرض تخلیه مداوم  حالی است که در مدل

و یکنواخت را از یك چشمه انتشار آلاینده را دارند. این  

به میاین   CALPUFF قابلیت  را  که  امکان  دهد 

ای  ها از منابع انتشار نقطهسازی نحوه پخش آلایندهشبیه

 CALPUFF تر انجام دهد. مزیت دیگرو سطحی را دقیق

قابلیت بررسی عوارض پیچیده زمین و همچنین بررسی  

انتشار است  تبدیلات شیمیایی آلاینده ها در طول مسیر 

مدل توده گوسی  که این خاصیت نیز به دلیل استفاده از  

ای است که  ، یك مدل چند لایهCALPUFFاست. مدل

گوسـی   توده  مدل  براساس  و  ناپایدار  شرایط  برای 

لاگرانـژی، طراحـی شـده است. این مدل اثرات زمانی و  

و   تبـدیل  انتقال،  روی  بر  هوایی  و  آب  وضعیت  فضایی 

هـای جـوی را در نظـر گرفتـه و همچنین  حـذف آلاینـده

   .قابلیت مدلسازی همزمان چند آلاینده استدارای 

که   استدارای سه ماژول   CALPUFFی  سازمدل سیستم 

  ی هاداده   ی بعدسه   صی )مدل تشخ  CALMETاز:    اندعبارت 

پراکنش  مدل    كی)   CALPUFF(،  ی هواشناس و  پخش 

  مجموعه پس پردازش( هستند.   كی)   CALPOST( و  جوی

و پراکنش    که گفته شد برای اجرای مدل پخش  طورهمان 

CALPUFF    به نیاز  این    استیی  هاداده ابتدا    ها داده که 

و با    شده پردازش ی هواشناسی  بعدسه توسط مدل تشخیص  

. همچنین  ردی گی مفرمت مناسب در اختیار این مدل قرار  

به   نیاز  هواشناسی  مدل  اجرای    باشد ی میی  هاداده برای 

توپوگرافی،  هاداده ) هواشناسی،  هاداده ی  سطحی  ی 

توسط    هاداده که این    ی بارش و ...(هاداده ی جو بالا،  هاداده 

 .  شوندی مآماده   CALMETی مدل هاپردازنده پیش 

  ، CALPUFFدر    آلاینده توده  پخش و پراکنش یپارامترها

جز  دارای محاسبه    سه  زیر  معادلات  توسط  که  است 

 . شوندی م

(1 ) 
𝜎𝑥

2 = 𝜎𝑦
2 = 𝜎𝑦,𝑡

2 + 𝜎𝑦,𝑠
2 + 𝜎𝑦,𝑏

2  
(2 ) 

𝜎𝑧
2 = 𝜎𝑧,𝑡

2 + 𝜎𝑧,𝑏
2  

به علت تلاطم    خش و پراکنشپ  یپارامترها  𝜎𝑧,𝑡و    𝜎𝑦,𝑡که  

در حالتی است    هیاول  بعد توده )پاف(  𝜎𝑦,𝑠هستند،    یجو

ی  اهیناح منبع    صورتبهی  سازمدلکه منبع آلودگی در  

افزایش    شرفتیپ  𝜎𝑧,𝑏و    𝜎𝑦,𝑏باشد.   پراکنش  پو  و  خش 

با توجه .  از منبع آلودگی است  شدهخارج ناشی صعود توده  

معادله    .Error! Reference source not foundبه 

که است  پراکنشپ  یپارامترها  مشخص  و  در    خش 

تنها    نیاند. اابه ، مشCALPUFF  مدل  رد  𝑦و    𝑥ی  هاجهت

واقع  ،است  بیتقر  كی در  و  مقدا  تیچراکه  پخش  ر 

است    𝑦  آن در جهت  مقدارتر از  بزرگ   𝑥  در جهت  پراکنش

باعث کشش قابل  ی برش  اثر  و  𝑥  در جهت   توده  توجهباد 
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 .گرددیم

 CALMET محاسبه بارش در 

مدلدر   بارش    این  از  بامحاسبات    یابیدرون  استفاده 

ی  هاستگاهیای  هادادهی  ساعت  هشد  یریگاندازه   ریمقاد

ی به شیوه زیر  ابیدروناین    ؛ کهگرددیمانجام    یسنج باران

 . است

(3 ) 𝑅 =

∑
𝑅𝑘  𝑒𝑥𝑝(− 𝑟𝑘

2 𝜎2⁄ )

𝑟𝑘
2𝑘

∑
𝑒𝑥𝑝(− 𝑟𝑘

2 𝜎2⁄ )

𝑟𝑘
2𝑘

 

  ام است،  𝑘ی  ریگاندازه  ستگاهیا  در  بارش  نرخ  𝑅𝑘  در آن  که

𝑟𝑘  ا  ه دروننقط  نیب  لهفاص  𝜎و  است    𝑘  ستگاهیشبکه و 

 است.شده توسط کاربر  فیشعاع نفوذ تعر

 نتایج و بحث

 روش تخمین انتشار گرد و غبار  

ترین عوامل برای مطالعه  شناسایی منبع غبار یکی از مهم

اسطوفان غبار  و  گرد  از   ت.های  بسیاری  راستا،  این  در 

های  تعیین منبع غبار با استفاده از روشمطالعات بر روی 

 Cao et)  های زمینی گیریبسیار متفاوت از جمله اندازه

al. 2015)  ،دور  داده از  سنجش   ,.Ginoux et al)های 

2012; Moridnejad et al., 2015; Nabavi et al., 2016; 

Prospero et al., 2002; Yu et al., 2018)  و مدل عددی

شده تحقیقات .  (Gherboudj et al., 2017)  اندمتمرکز 

می نشان  با  متعدد  زیادی  غبار  و  گرد  مناطق  که  دهد 

که این نواحی  وری متفاوت در خاورمیانه وجود دارد  بهره

اصلی و    عامل  گرد  افزایش  و  می جذب  در  باشند.  غبار 

حاضر،   آلایندگیمطالعه  شدت  های مینز  10PM میزان 

پذیری سطوح خاک و به  ، فرسایشزده شدهخالی تخمین

ت و فراوانی رویدادهای باد فرسایشی بستگی مدو    شدت

قبلی صورت دارد از سایر مطالعات  . روش اصلی تخمین 

 .گرفته در این ارتباط استفاده گردیده است

دار پروفیل های عمودی غلظت  شیب  های به دلیل سطح 

10PM  10، تعریف شار عمودی غلظتPM    با مفهوم مخلوط

از   (. بنابراین1اره  آشفتگی دشوار است )مطابق معادله شم

میزان   تعیین  برای  کنترل  حجم  در  جرم  تعادل  مفهوم 

استفاده شده است. برای حجم کنترل شش   10PMانتشار 

، تعادل جرم در مرزها توسط انتگرال  وجهی در تونل باد

 .  شودداده می

(4 ) 𝐸 =
1

𝐷
∫ (𝑐𝑒 𝑢𝑒 − 𝑐𝑖 𝑢𝑖)𝑑𝑧

ℎ

0

 

فاصله بین   Dمیزان نرخ تولید آلایندگی ، E( 1در رابطه )

غلظت ذرات معلق محلی    cارتفاع کنترل ،    hخروج و ورود ،

  ،u  ، سرعت باد محلیz    ، تلاطم عمودیe,i   تکرارشوندگی

خروج. و  پیشورود  برای  تجربی  معادله  میزان  یك  بینی 

، به عنوان تابعی از پوشش گیاهی و سرعت  10PM انتشار

 . باد ایجاد شده است

(5 ) E = Au10(1 – Cv) exp [B (u10 – ut) (1 – Cv)2] 

µgm−2 برحسب )   10PMدراین معادله نرخ تولید آلودگی

1−s  باد درارتفاع ( و  m s−1متری برحسب )  10(، سرعت 

سرعت باد درارتفاع نامشخص که آستانه انتشار سرعت باد 

درارتفاع  می    m s)−1(برحسب   باد  سرعت  پارامتر  باشد، 

  (m s 11.8−1)نامشخص

CV  :های  بیانگر پوشش گیاهی منطقه و مولفهA, B   که

 s1−and B = 0.37 m 3−A =0.27 µgmبه ترتیب 

درمنطقه   گیاهی  پوشش  اینکه  به  توجه  ندارد با     CVوجود 

دراین فرمول برای منطقه مورد مطالعه صفر درنظر گرفته شده  

الذکر به صورت تقریبی  است. براساس محاسبات فرمول فوق 

های خالی اطراف  شدت انتشار از منابع سطحی اطراف زمین 

ها  گیری شهر اهواز محاسبه و با اجرای مدل و مقایسه با اندازه 

درش )  آلاینده  پایش  اهواز ایستگاه  اندازه هر  عدد  شده  ،  گیری 

بعدازظهر( با تغییر    6میکروگرم برمترمکعب درساعت    1422

مقادیر انتشار به میزان دقیق  شدت انتشار آلودگی دست یافته  

گرم بر مترمربع بر ثانیه  0.0009است. میزان نرخ تولید آلودگی  

برای هر دو منبع سطحی درنظر گرفته شده است که عدد  

 . ی شده حاصل شده است گیر اندازه 

(6 ) )tu – 10exp B (u10E = Au 
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 براساس تغییر مقادیر انتشار  CALPUFFغلظت خروجی مدل    - 7شکل  

Fig. 7- Output Concentration of CALPUFF model based on change of emission Rate 

 مدل سازی غلظت خروجی های     - 3جدول  

Table 3. Concentration of modeling outputs 

 )گرم بر مترمربع ( 1انتشار 

Emissions  2 (grams per square 

meter) 

 )گرم برمترمربع ( 2انتشار  

Emissions  1 (grams per square 

meter) 

 غلظت ) میکروگرم برمترمکعب ( 

Concentration (micrograms per cubic 

meter) 
0.0006 0.0006 1010 
0.0008 0.0004 677 
0.0009 0.0008 1350 

0.0009 0.0009 1520 

غباری در زمین  2019ژوئن    15درروز های خالی  گرد و 

. مدت زمان وقوع پدیده  اطراف شهر اهواز رخ داده است

بوده است کوتاه    1399و    1398های  گرد و غبار درسال

باشد مدل با توجه  های وقوع گردو غبار مشخص میپهنه

پیش آلاینده  غلظت  ساعت  به  ساعت  اینکه  بینی  به 

های سنجش هم ساعتی است با استفاده از  کننده دادهمی

 شود  بینی گرد و غبار انجام میمدل پیش

 اصلاح گردید.  A,Bفرمول موجود اصلاح شده و ضرایب 

از این فر بینی تولید  توان برای پیشمول میضمن اینکه 

 گرد و غبار استفاده گردد.

 گیرینتیجه

غلظت های خروجی مدل و مقایسه با داده های  با توجه به  

پایش   های  تولید   ایستگاه  نرخ  توان  می  مطالعه  دراین 

در هرنقطه از   میکرون را  10آلاینده ذرات معلق کمتر از 

  .محاسبه نموداشد  کشور که دارای رخ داد گردو غبار می ب



 و همکاران   تمجیدی

 

 1401  زمستان،  4 ، شمارهبیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

287 

مدبه به  تیفیک  تیریمنظور  توسعه عنوانهوا،   مثال 

و ارائه    هاندهی انتقال آلا تیظرف  یابیکنترل و ارز  استراتژی

روش های کنترل کانون های گردو غبار درداخل کشور و  

، با  مهار کانون های گردو غبار مورد استفاده قرار می گیرد

توجه به عدم انسجام داده ها درکل کشور و وجود نداشتن  

پایگاهی  معتبر برای ثبت رخدادهای گردو غبار پیشنهاد  

می گردد نظم و نسخ به داده های غلظت و رخ داد گردو  

و برآورد میزان پوشش گیاهی  غبار درکل کشورداده شود  

 به تفکیك مناطق درکشور بروزرسانی گردد.
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Introduction: Dust is one of the most important atmospheric phenomena It happens in spring and summer in 

many regions, including Iran and neighboring countries And it is one of the important challenges of the 21st 

century And this phenomenon in the global scale of arid and semi-arid regions and due to climate change, 

vegetation change, progressive processes of soil erosion and disturbances resulting from them, the sensitivity 

of the regions to rapid erosion which will have important reactions on the climate of the region and 

desertification. The purpose of this research is to determine the intensity of the pollution production rate of 

suspended particles less than 10 microns using modeling and comparing the output results with the measured 

data. and changing the intensity of the pollution production rate based on the measured data and calculating 

the formula for determining the PM10 emission rate It is caused by the dust incident in Ahvaz city. 

Material and methods: Ahvaz metropolis considering the complex topography In a dry area and in the vicinity 

of the main and primary sources of dust, it has special conditions In this study, the concentration of suspended 

particles less than 10 microns was investigated on the 15th of June 2019. On this date, the maximum PM10 

concentration in Ahvaz city was 1422 micrograms per cubic meter on June 15. that the concentration of these 

particles was more than 9 times the standard concentration of free air of the Environmental Protection 

Organization of Iran (150 micrograms per cubic meter). From the concentration data of the environmental 

protection organization measurement station and surface meteorological and upper atmosphere data of Ahvaz 

station have been used to implement CALPUFF model and concentration outputs 
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Results and discussion: By studying library documents, the basic calculation formula for determining the 

emission rate of PM10 pollutant has been estimated, and then it has been compared with the data of the 

monitoring stations located in the city of Ahvaz, and by modifying the calculation formula and implementing 

the CALPUFF diffusion and dispersion model, it has been calculated according to the actual concentration 

recorded by the online station. The monitoring of the Environmental Protection Organization was reached and 

finally the emission rate of suspended particles less than 10 microns from the centers around the city of Ahvaz 

was determined. 

Conclusion: The emission rate of PM10 pollutant has been obtained using the calculation formula and the 

implementation of the CALPUFF diffusion and dispersion model, which is important in the prediction of the 

dust phenomenon and provides the possibility of calculating the amount of production and the movement path 

of the particles. He thought about taking the necessary decisions to reduce the possible damages caused by this 

phenomenon. And using the combination of measurement and modeling, he achieved a methodology to 

calculate PM10 dust emissions from city centers. 

Keyword: Wind erosion, PM10 emission rate, Meteorological model. 


