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 چکیده
بنیادی مستقیم و غیرمستقیمی بر روی هوا و  نقش هاآئروسلترین نوع از ها، تحت عنوان عمدهردوغبارگ

با استفاده از صحت  MACC. بدین منظور در پژوهش حاضر به بررسی قابلیت و توانمندی مدل اقلیم دارند

 3023-3002 در استان کردستان طی دوره گردوغبارهای حدی برای بارزسازی پدیده MODISسنجی 

کندال -یابی منهای آماری و روندل شده از آزمونو مد ایماهوارههای جهت تحلیل داده پرداخته شد.

های حاصل از توزیع سالانه نشان داد که میانگین بیشترین عمق نوری آئروسل استفاده شده است. یافته

(AOD مربوط به سال )همچنین، باشدمی 3002به سال  مربوط 392/0و کمترین مقدار با  23/0با  3002 .

سنندج، سقز، قروه، کامیاران و مریوان به  هایشهرستاندر  3002 سالمربوطه به  AODمیانگین بیشترین 

در  AODتوزیع مکانی میانگین نتایج حاصله از . باشدمی 232/0و  272/0، 252/0، 252/0، 253/0ترتیب با 

دارای کمترین مقدار و فصل بهار و تابستان دارای بیشترین  زمستان و پاییز فصول مختلف نیز نشان داد

آوریل تا آگوست  یدر ط گردوغبارنشان داد که  AODمکانی ماهانه -بوده است. توزیع زمانی AODمقدار 

روند مثبت  نیز حاکی ازکندال -پوشاند. نتایج آزمون روند منمیرا  موردبررسیسرتاسر پهنه منطقه 

ل بهار در ؛ بر همین اساس، فصدارداسر استان و فصل تابستان در شرق استان تدر سر فصل بهاردار در معنی

در فصل  گردوغبارفصل فرین گردوغبار شناخته شد؛ و در بین پنج روز حدی  عنوانبه موردمطالعهمنطقه 

رای بیشترین متر دا 3000و دید افقی کمتر از  23/2روزانه  AODبا میانگین مقدار  3009ژوئن  29مربوطه، روز 

 چندبعدیترین گردوغبار تحت عنوان روز فرینِ حدی است. در مجموع، نتایج حاصل از رویکرد و گسترده

MACC  گردوغباردر بارزسازی ( نشان داد، عمق نوریAOD،DOD  معیاری )از دید افقی در  ترمناسب

 .باشدمیتعیین روزهای فرین گردوغبار 

 .کردستان حدی، ، فرین، فرینMACC ،MODIS(، AOD)عمق نوری آئروسل  :گانواژکلید

 

                                                           
 شناسیاقلیمگروه  دانشکده علوم جغرافیایی، ،، دانشگاه خوارزمی تهران. نویسنده مسئول: 2
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 مقدمه

های ناشی شده از باد در سال را از منابع عمده گردوغبار گردوغبارتن  5-14×834کره زمین تقریباً  هایبیابان

 ;Prospero et al., 2002; Kutiel and Furman, 2003کنند )در شمال آفریقا و خاورمیانه به اتمسفر تزریق می

Miller et al., 2004; Goudie and Middleton, 2006; Huneeus et al., 2011 .)مکانیسمبه ها بسته گردوغبار-

تقویت در و با  شدهمنتقلها های جوی به مناطق واقع در پیش روی این سامانههای تشکیل، با ورود به سامانه

و غرب  فارسخلیج( بر روی دریای عرب، بالا 3AODخشک عربستان منجر به بار زیادی از آئروسل ) جزیرهشبه

، شار تابشی گردوغبار(. Dayan et al. 1991; Prijith et al., 2013; Kaskaoutis et al., 2014شوند )ایران می

های میکروفیزیک، تشکیل هسته و )ویژگی غیرمستقیممستقیم )جذب و پخش تابش( و  صورتبهاتمسفر را 

 ;Wurzler et al., 2000; Nakajima et al., 2001; Penner et al., 2001دهد )قرار می تأثیرنور( تحت 

Satheesh and Ramanathan, 2000; Harrison et al., 2001; S. Jayaraman et al., 2001; Haywood et al., 

2003; Bangert et al., 2012ی ابر، گیرهای تراکم، شکلبر روی تغییر دمای هوا و هسته (. همچنین، گردوغبار

 ;Bryson and Barreis, 1967; Maley, 1982; Lohmann and Feichter, 2005همرفت و میزان بارش اثر دارد )

Wong and Dessler, 2005; Wong et al., 2009 یعنی  هاآنترین جمله عمده و از هاآئروسل(. در واقع

بنابراین، درک ما از گردوغبار،  دهد.می قرار تأثیرو شیمی اتمسفر را تحت  زیستمحیطها، اقلیم، گردوغبار

 –متقابل در سیستم هوا  تأثیراتای و جهانی و منطقه گردوغبارمیزان  بینیپیشابزاری قدرتمند برای  تنهانه

ا ر گردوغباری و فهم فرآیندهایی که چرخه ازدورسنجشهای مشاهداتی و داده خلأاقلیم است، بلکه در تکمیل 

تجربی و کاربردی  چندبعدی هایمدلبنیادی است. به همین دلیل، استفاده از  اصلبرد، یک به پیش می

 هایمدلتوان به می هاآن ترینمهماخیر توسعه یافته است که از جمله  هایسالدر  گردوغبار بینیپیش
7NAAPS ،1MACC ،0DREAM8b-TBSC ،5CHIMERE 6وDust-NMMB/BSC اشاره کرد (Morcrette et 

al., 2009; Benedetti et al., 2009; Westphal et al., 2009; Pérez et al., 2011; Schmechtig et al., 2011; 

Basart et al., 2012; Haustein et al., 2012تر رفتارهای برد درک دقیقها در جهت پیش(. همه این فعالیت

، عمق 8، غلظت مواد معلق2: دید افقیکه به تولیدات مرتبط با گردوغبارها همچون باشدمی گردوغبارپیچیده 

و فهم  هاآئروسلدر یک بسته جامع اطلاعات از  9و پروفایل عمودی ضریب خاموشی (AOD) هاآئروسلنوری 

کارآمدترین  حالدرعینو  ترینمعمول(. از میان پارامترهای ذکر شده، Cuevas et al, 2015) باشدمیگردوغبار 

این  باشدمی( AOD) هاآئروسلیر عمق نوری ها، متغگردوغبار آشکارسازیو  اهآئروسلتولیدات برای آنالیز 

 ;Bengang li et al., 2009; Mao et al., 2014) باشدمیبیانگر میزان تراکم و ذرات معلق در ستون جو  متغیر

Xuemei Zong et al., 2015; YIN Xiao-Mei et al., 2016; Sriharsha Madhavan et al., 2017; 

Kaskaoutis et al., 2012; David et al., 2016; Sriharsha Madhavan et al., 2017; Melanie et al., 2018.) 

                                                           
1 . Aerosol Optical Depth 

2 . Navy Aerosol Analysis and Prediction System 

3. Monitoring Atmospheric Composition and Climate 
4. Barcelona Supercomputing CenterCentro Nacional de Supercomputacio´n (BSC-CNS; 

ww.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/) 

5.  Multi-Scale Chemistry-Transport Model for Atmospheric Composition Analysis and Forecast 
6. Multi-Scale Atmospheric Dust Model Designed and Developed at the Barcelona Supercomputing Center  

7. Visibility 

8. Particulate Matter 
9. Extinction Coefficient 
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در بررسی گردوغبارها با دقت مکانی  AOD ند که متغیردهبر روی ایران نشان می گرفتهانجامهای پژوهش

 ;Gharibzadeh et al., 2017; Arkian & Nicholson, 2017جغرافیایی( بوده است ) درجه 3×3پایین )

Namdari et al., 2018.) 

نگر در حیطه مطالعات محیطی که راه را برای شناخت هر چه چندبعدی هایمدل نیترجامعاز بهترین و 

، پروژه است هموار کرده 3DODو  AODمخاطرات محیطی و از جمله گردوغبار با استفاده از  ترقیدق

، یک پروژه تحقیقاتی با هدف MACC. باشدمی( 7MACC« )ییوهواآبو  مانیتورینگ ترکیبات اتمسفری»

بود که تحت حمایت برنامه هفتم  1GMESای و جهانی برایخدمات محیطیِ جوی با هسته منطقه گذاریبنیان

ای و سیستم منطقه-های پیشتاز مانیتورینگ تبادلات زمیناز جمله پروژه MACCاتحادیه اروپا اجرا شد. 

و  زیستمحیطخدمات مانیتورینگ جهانی  پروتکلو  ایماهوارههای مشاهداتی و ا استفاده از دادهجهانی ب

-Hollingsworth et al., 2008; PROMOTE; http: //www.gse( جو ساخته شد )GMESامنیت )

promote.org/ یه خدمات ته منظوربهپیشرفته جوی به همراه مشاهدات زمینی  هایمدل(. این پروژه ترکیبی از

 ماوراءبنفشو انرژی خورشیدی و  وهواآبای کیفیت هوای اروپا، ترکیبات اتمسفری کره زمین، اطلاعاتی و داده

گازهای  ، آئروسل وشیمیایی یگازهای واکنش شامل( 0IFSبینی جامع )سیستم پیشبر پایه ، MACCاست. در 

های بینیهای پیشداده مشابه سازیبیهش چهاربعدیسیستم ارزیابی دارای و همچنین بوده  ایگلخانه

ترکیبات اتمسفری  ایماهوارهسازی مشاهدات که شبیه باشدمی( 5ECMWFهواشناختی میانبرد مرکز اروپایی )

 ,.Inness et al., 2009; Benedetti et al., 2009; Morcrette et alدر مقیاس جهانی توسعه داده است )را 

2009; Engelen et al., 2009; Flemming et al., 2009;.) مانیتورینگ ترکیبات اتمسفری و »های مدل داده

به دلیل وجود  موردمطالعهو انتخاب دهه  باشدمی( موجود 7437-7441( در طی دوره )MACC« )ییوهواآب

در خصوص ترکیبات اتمسفری بود. این  ل( در این دهه و اطلاعات جامع مدAOD) هاآئروسلهای موجود داده

درجه جغرافیایی و مقیاس زمانی  375/4×  375/4تا  375/3×  375/3هایی با دقت مکانی ها دارای ویژگیداده

با هدف بررسی ترکیبات اتمسفری جو  7437تا دسامبر  7441نانومتر از ژانویه  554 موجطولساعته در  1

. هرچند ( تولید شدIFSجامع ) بینیبر پایه سیستم پیش هاآئروسلها و گردوغبارزمین و اهمیت اقلیمی 

و  هاآئروسلبرای بررسی  MACCای و جهانی بر روی استفاده از مدل مطالعات محدودی در سطوح منطقه

(؛ که Bellouin et al., 2013; Cesnulyte et al., 2014; Aristeidis et al., 2018گردوغبار انجام شده است )

مطالعه جامعی که بر روی گردوغبار  اما العات اقلیمی گردوغبار دارد.دلیل بر تولیدات جدید مدل در ارزیابی مط

دقت و توانای مدل  یروشنبهدر منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا و اروپا انجام شده است  MACCبا استفاده از 

ن امر در (. همیAristeidis et al., 2018دهد )های سطح زمین را نشان میدر آشکارسازی و تطابق دقیق با داده

مشاهداتی زمینی و  هایایستگاه AODایران نشان داد که در بین  یجنوبمطالعه صورت گرفته در همسایه 

MACC در امارات متحده عربی برای گردوغبارها دارای معنی( داری بالایی استOumbe et al., 2012.) 

                                                           
1. Dust Optical Depth 
2. Monitoring Atmospheric Composition and Climate 
3. Global Monitoring for Environment and Security 
4. Integrated Forecast System 
5. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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در ایران  MACCمطالعه جامعی با مدل  گونهچیهدهد بنابراین، مطالعات محدود در منطقه خاورمیانه نشان می

که  یک روز مشخص بود ایماهوارههای صورت نگرفته و تمام مطالعات آشکارسازی گردوغبار بر پایه داده

این امر منجر به تشخیص گردوغبار تنها بر پایه دید افقی ایستگاه  ؛ ومشاهدات زمینی گزارش کرده است

ر مطالعه حاضر با استفاده از د پسگیرد. عمق نوری گردوغبار را نادیده میو  گردوغبارزمینی بوده و ارتفاع لایه 

و مشاهداتی(  ایماهواره) چندبعدیتلاش گردید که فصل فرین گردوغبار در یک رویکرد جامع و  AOD متغیر

 AODسنجی مدل در استفاده از در مقیاس مکانی و زمانی بر روی استان کردستان شناسایی گردد. صحت

 ,Oumbe et al., 2012شده است ) تأیید 3خاورمیانه با مشاهدات زمینی نیشیپدر بستر مطالعات  ترشیپ

Cesnulyte et al., 2014, Cuevas et al, 2015; Marinou et al.,2017; Aristeidis et al., 2018.) 

یر تعداد روزهای دهند که در دو دهه اخدر ایران نشان می گرفتهانجامدر بعدی دیگر، مطالعات پیشین 

و میزان غلظت  در برخی موارد با دید افقی محدود کهطوریبهگردوغباری در غرب کشور روبه افزایش بوده 

یابی سینوپتیکی منشأزمینی بحرانی گزارش شده است. این مطالعات بر روی  هایایستگاهدر  هاآئروسل

اکبری و اند )داشته تأکیدزمینی  هایاهایستگی رکورد شده در گردوغبارباتوجه به روزهای  گردوغبار

امری که با ارتفاع گرفتن لایه  .(Akbary & farahbakhshi, 2015؛ 3193بنفشه و همکاران،  3195، بخشیفرح

در  موردنظر، روز گردوغباروجود عمق نوری زیاد  رغمیعلگردوغبار دید افقی را بیشتر نشان داده و این امر 

اقلیمی و  دهیچیپدرهمبنابراین، علت و عوامل ؛ شودن طوفان گردوغبار ثبت نمیایستگاه زمینی تحت عنوا

بارزسازی و  پس دشوار خواهد بود. یبعدتکدر یک منطقه هستند که با دید  گردوغباری موجب زیستمحیط

 بعدیتک تر از رویکردو مشاهدات زمینی، جامع ازدورسنجش، هامدلآشکارسازی گردوغبار با انواع مختلفی از 

گردوغبارها و آنالیز  ژهیوبهنقش محوری آئروسل و  بنا بر، مسئلهدر بررسی مخاطره محسوب شده و این 

و  پر نمودهمطالعاتی موجود را  یخلأهاتواند می چندبعدیبا یک مدل جامع در یک چهارچوب  هاآنچگونگی 

 موردبررسیباشد. امری که محور مدل آشکارسازی گردوغبار و حل آن داشته  مسئلهرویکرد جدیدی در طرح 

مکانی در راستای رسیدن به هدف پژوهش  اسیزمقیردر محدوده  چندبعدیتحقیق حاضر با یک رویکرد 

زمانی رخدادهای فرین در فصل حدی  – سازی مکانیهدف پژوهش حاضر آشکاررسد. ضروری به نظر می

 .باشدمی HYSPLIT مدل بر اساسو مسیریابی پسگرد فرین گردوغبار  گردوغبار

 روش تحقیق

در چهار پایگاه  موردمطالعه. جامعه آماری باشدمیدر این پژوهش، استان کردستان  موردمطالعهمحدوده 

( برای بررسی دید افقی )در هر دو 7NOAAنوا ) -7سینوپتیک و  هایایستگاهمشاهدات زمینی  -3ای داده

ستگاه سینوپتیک استان کردستان )سنندج، سقز، قروه، مریوان و ( در پنج ایباشدمیمجموعه داده بر اساس متر 

شناسی کامیاران( از سازمان هواشناسی کل کشور و دو ایستگاه سقز و سنندج از سازمان ملی جوی و اقیانوس

درجه  375/4× 375/4با دقت مکانی  MACC مدل شده هایدادهشامل دریافت شد. پایگاه سوم  متحدهالاتیا

نصب بر روی  MODISده نتولیدات سنجشامل  پایگاه چهارم ساعته است و 1و مقیاس زمانی متر کیلو 30یا 

                                                           
1. AERONET 
2. National Oceanic and Atmospheric Administration 
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های مدل به همراه مشاهدات زمینی استفاده شد. ؛ که برای ارزیابی و صحت سنجی دادهباشدمی Terraماهواره 

( و Collection 6.1) 6درجه مجموعه  3×3در دو نوع، یکی تولیدات با دقت مکانی  سنجندهتولیدات این 

های ( ویژگی3ی استخراج شد. جدول )گردوغبارهای دیگری تصاویر مرئی در مقیاس زمانی روزانه برای فرین

 را نشان داده است. مورداستفادههای داده

 در تحقیق مورداستفادههای (. داده2جدول )

Area Extent Layers/Cells Dimensio

ns 
Time Scale Spatial 

Resolution 
Data Name 

Kurdistan 
X: 45.5625- 48.1875 
Y: 34.6875-36.5625 

3653/315 15×21 Daily/hourl

y 14km2 

MACC Kurdistan 
X: 45.5625- 48.1875 

Y: 34.6875-36.5625 
3653/117 13×9 

Daily/hourl

y 
20km2 

Middle 

East 
X: 34.4375- 63.3125 
Y: 12.0625-39.8125 

5/51282 222×231 
Daily/hourl

y 14km2 

Middle 

East 
X: 34-63 
Y: 12-40 

5/812 28×29 Daily 100km2 MODIS 

Kurdistan stations - - Daily - NOAA 

Kurdistan Synoptic stations - - Hourly - 
Synoptic 

Observation 

از  7437تا  7441در دوره آماری  موردمطالعهغبار در منطقه گردو هایطوفانتحلیل و آنالیز  منظوربه

ی مورد پردازش گردوغبار و رخدادهای فرین سازی بهره گرفته شدهشبیهآماری، مدل شده و  هایروش

پیکسل تشکیل و  9×31در ابعاد مکانی  AODاست که میانگین روزانه  صورتنیبداست. روش کار  قرارگرفته

سری  1651×332 ارائهو ماتریسی با  (7و  3) روابط محاسبه موردمطالعهپیکسل برای محدوده  332میانگین 

 رابطه؛ Rهای کندال )مجموعه بسته-سپس، با استفاده از آزمون روند من ( تشکیل گردید.Sزمانی در حالت )

(1)) (Forkel et al., 2013 پراکنش فضایی میزان )AOD  سال محاسبه و فصل حدی  چهارفصلدر طی

پیکسل  نیترکینزدسینوپتیک ) هایایستگاهدر  AODآمد. در مرحله بعدی، میزان میانگین  به دستگردوغبار 

طح استان( برای سری پیکسل در س 332سینوپتیک( و سراسر استان کردستان )میانگین  هایایستگاهبه نقطه 

درنهایت، روزهایی  دار بود، استخراج و استانداردسازی گردید.ی روند مثبت معنیدر فصلی که دارا زمانی روزانه

و میانگین  موردمطالعه هایایستگاهو این عدد برای تمام مشخص  9/4مساوی  تربزرگ AODرا که دارای 

رین ی در فصل فرین به کار گرفته شد. سرانجام، بیشتگردوغبارمعیار تعیین روزهای حدی  عنوانبهاستان 

تحت عنوان رخداد فرینِ حدیِ  موردنظرروز  ، شناسایی ودر سطح استان در روزهای فرین AODمقدار 

 تعیین و با استفاده از مدل لانگرانژی هایسپلیت مسیریابی گردید. گردوغبار

استان و  هاایستگاهاز  هرکدامدر  موردمطالعهرا برای کل دوره  AODمحاسبه چگونگی میانگین  (5تا  3روابط )

 دهد:را نشان می هاپیکسلکردستان بر پایه مقدار 

 

 

 (3رابطه)
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( و i(: عمق نوری آئروسل در سطر )τ(؛ )l(: ماتریس عمق نوری آئروسل در لایه )AOD، )(5تا  3وابط )ردر 

برابر با  nد ستون ماتریس؛ ( تعداj(: تعداد سطر ماتریس؛ )i(: سری زمانی یا تعداد لایه؛ )l(؛ )l( در لایه )jستون )

 (.lتعداد پیکسل در لایه )

دهد. پس تحقیق نشان می موردمطالعهدر سری زمانی  هاپیکسلمیزان چگونگی برآورد روند را برای  (6رابطه )

 (:Forkel et al., 2013) بیان شود (6رابطه ) صورتهبتواند می t( در زمان y) AODارزش 

 

مقدار خطای  k ،εهای همساز فازهای دوره δدامنه و  γ،خطشیب: α2رگرسیون؛  مبدأاز : عرض α1: (6رابطه )در 

ماه برای  دوازدهسه ماه در هر فصل سال، یا  مثلاًفراوانی و تعداد مشاهدات در هر فصل یا سال ) fباقیمانده، 

 بر اساس( LSOبر اساس حداقل مربعات رگرسیون ساده ) α2و  α1سری زمانی. پارامترهای  t(، هرسال

با  شدهبندیطبقهمتقابل  تأثیراتدوره  عنوانبهدوره یا زمان که  عنوانبهزمانی مستخرج شده که  هایسری

در پارامتر دارای اثر متقابل  test-tداری روند در هر بخش از آزمون دهد. معنیرا نشان می α2ی خطشیبروند 

 ورد شده است.برآ α2( سری زمانی و Segmentرگرسیون بین بخش )

 نتایج

با توجه به . دهدمیمختلف نشان  هایسال درمختلف آن را  هایشهرستانو  استان AODمیانگین  (3)شکل 

مختلف آن یک  هایشهرستانسالانه در سطح استان کردستان و  AODمیانگین  نمودارهای تغییرات (3)شکل 

اختلاف جزئی تان دارای اس هایشهرستاندر بین  که دهدنشان می موردمطالعهرا در طی دوره  یافزایشروند 

 مربوط بهAOD (0.36 ) مقداربیشترین  که دهدنشان می موردمطالعه هایسالدر طی  آمدهدستبهنتایج  است.

 7448در سال  AODمیزان بالاترین  .باشدمی 7440سال مربوط به  790/4با مقدار  آنکمترین  و 7448سال 

، 151/4، 156/4سنندج، سقز، قروه، کامیاران و مریوان به ترتیب  هایشهرستان آن در روی داده است که مقدار

 (7رابطه)

 (1رابطه) 

 (0رابطه)  

 (5رابطه)  

 (6رابطه)
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 که بیشترین میزان آن مربوط به ایستگاه کامیاران واقع در جنوب( 3)شکل  باشدمی 168/4و  123/4، 158/4

نین، تغییرات همچاست.  موردمطالعهمنطقه  شمال غربو کمترین مقدار آن مربوط به ایستگاه سقز در  استان

تا  7442 هایسالدر  AODمختلف استان حاکی از این است که مقدار  هایشهرستانسالانه در  AODمقدار 

سطح استان  در AODسالانه  میانگین تغییراتدامنه بالا بوده است.  موردبررسینسبت به کل دوره  7433

( 3)که در شکل  گونههمان. (انگین استانمی)؛ (3)شکل  باشدمی 152/4تا  790/4 بیندر این دوره کردستان 

همانند دامنه تغییرات  مختلف استان تقریباً هایشهرستاندر سطح  AODدامنه تغییرات  شودیمدیده 

 در سطح کل استان است. شدهمشاهده

  

  

  
 (3023-3002استان کردستان )در  (AOD 550nm) ق نوری آئروسل(. میانگین سالانه عم2) شکل

 متفاوت در سطح استان و در فصول مختلف AOD و زمانی توزیع مکانی که دهندیمنیز نشان ( 1و  7) اشکال

 توزیع مکانی این؛ است 14/4تا  70/4بین در فصل زمستان  AOD زمانی تغییرات( 1)با توجه به شکل . است

شکل  شودمشاهده مین کامیاران بر روی شهرستاکمتر بانه، مریوان و تا حدودی  هایشهرستانبر روی  نهیشیب

 هایشهرستانتنها در بخشی از که  (1)شکل  است 72/4 تا 71/4 بینپاییز  فصل AOD همچنین، مقدار .(7)

و بهار در فصل تابستان  AODمقدار  اما؛ (7)شکل  شودمشاهده میدر جنوب غرب استان سروآباد و مریوان 

 آن در بیشترین مقدار که (1)شکل  است 01/4و  18/4ین ان بدر تابست AODو دامنه بوده  بیشتر مراتببه

در  AODافزایش مقدار . (7)شکل  شودمیدیده قروه، دهگلان و بیجار  هایشهرستاندر شرقی استان و جنوب

 های محلیگردوغبارباشد که سبب ایجاد  موردمطالعهفصل سطح زمین در دلیل خشکی به تواند می تابستان

است.  ایمنطقهفرا هاآناصلی  که سرچشمه شدهوارده به استان  هایگردوغبارتشدید میزان باعث شود که می
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فرود افتد که اتفاق میمساعدتر و همراه با فصل خشک در منطقه  اواخر مرداد و شهریوردر  ویژهبهاین شرایط 

در  گردوغبارزایش مقدار باعث افزایش تلاطم جو و در نتیجه اف و شوندمیجابجا بادهای غربی به سمت جنوب 

که  دهدروی می بهارفصل  در سطح استان در AODمقدار  بیشترین (7)با توجه به شکل  شود.جو زمین می

سیطره  دهندهنشاندر این فصل  AOD. افزایش مقدار (1)شکل  است 075/4 تا 19/4بین  هاآنمقدار 

بادهای غربی از جنوب به  جابجایی در ارتباط با ست کهااز عراق و سوریه  افتهیانتقالای و های منطقهگردوغبار

و  یهای جغرافیایو ویژگی هاناهمواریالبته  .استای در این فصل های همرفت دامنهو افزایش فعالیتشمال 

در  کهطوریبه گذاردمی تأثیردر سطح استان  AOD توزیع مکانیچگونگی  برنیز  موردمطالعهمنطقه  یمحیط

که از ارتفاع زیادی برخوردارند و امکان جابجایی ذرات معلق در هوا فراهم  دیواندره مانندمالی ش هایشهرستان

قرار  هاکوهستاندر  محصور هایها و دشتکه در درون دره هاییشهرستان در لیکمتر و AODمقدار  است

 .زمانی ماندگارتر هستندریزگردها بیشتر و از نظر  شدت (و کامیاران، سنندج مریوان) مانند( کاسهدارند )

 
 بر اساس میانگین دوره زمانی ( در استان کردستانAOD 550nm(. توزیع مکانی فصلی عمق نوری آئروسل )3شکل )

3002-3023 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
24

.7
2.

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

73
6.

13
00

.0
.0

.2
9.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             8 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.24.72.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.29.2
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-3262-en.html


 9                                                            ...            های فصلی گردوغبار درمکانی فرین-آشکارسازی زمانی

 
مختلف سال بر  هایفصلدر  ( بر روی استان کردستانAOD 550nmعمق نوری آئروسل )مقدار (. میانگین 2)شکل 

 3023-3002 اساس میانگین دوره زمانی

و  053/4، 168/4، 032/4، 038/4با میانگین  AODکه بیشترین  دهندمینشان  (0)و شکل  (7) جدول

با در ماه جولای  کهطوریبه ؛باشدمیآوریل، مه، ژوئن، جولای و آگوست  هایماهمربوط به به ترتیب  077/4

ماه  در و کاهش پیدا کرده سرعتبه هاراین مقداسپس،  .رسداوج میبه  095/4 و حداکثر 070/4 حداقل مقدار

بادهای  یهمراه با جابجای . این کاهش در ماه دسامبررسدمی (73/4و  32/4)بین کمترین مقدار به دسامبر 

 .باشدمیو فصل بارش  ایهای مرطوب مدیترانهسامانهفعالیت و آغاز کشور به سمت جنوب  آوربارانغربی 

 غرب ویر بر ماه مارساز  گردوغبار پدیدهکه  دهدنشان می (5)شکل هانه در ما گردوغبارالگوی توزیع فضایی 

گسترده و فراگیر  صورتبه هآوریل و م هایماهدر سپس  شود.میبر روی شهرستان بانه پدیدار  ویژهبهاستان و 

در  شود ومی ستهکا استان شمال غرببر روی بخش آن شدت در ماه ژوئن از و را دربرگرفته اسر استان تسر

کمترین مقدار  (5) با توجه به شکل .پوشاندسراسر پهنه استان را می گردوغبار اًمجددجولای تا آگوست  هایماه

بر این . هستند در استانسال  هایماه ترینمرطوب ازاست که ژانویه و دسامبر  هایماه مربوط به گردوغبار

را ی استان گردوغبارفصل آوریل تا آگوست  هایماهکه دهد مینشان  گردوغبار، توزیع مکانی و زمانی اساس

 .دندهمیتشکیل 

 
( بر روی استان کردستان AOD 550nmهای آماری میانگین عمق نوری آئروسل )توزیع ماهانه شاخص (.2شکل )

(3002-3023) 
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 ان کردستان( بر روی استAOD 550nmهای آماری میانگین عمق نوری آئروسل )(. توزیع ماهانه شاخص3جدول )

 Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec 

 0.1761 0.2229 0.3015 0.3208 0.4006 0.4243 0.3550 0.4051 0.4113 0.3082 0.2382 0.1757 حداقل
 0.1794 0.2301 0.3090 0.3281 0.4131 0.4405 0.3614 0.4135 0.4130 0.3136 0.2434 0.1782 چارک اول

 0.1816 0.2341 0.3146 0.3335 0.4226 0.4517 0.3689 0.4178 0.4184 0.3197 0.2533 0.1830 میانگین
 0.1897 0.2396 0.3218 0.3388 0.4305 0.4638 0.3781 0.4236 0.4284 0.3342 0.2726 0.1962 چارک سوم

 0.2198 0.2639 0.3399 0.3488 0.4459 0.4957 0.4021 0.4446 0.4625 0.3678 0.3165 0.2338 حداکثر
 

 
 (3023-3002( بر روی استان کردستان )AOD 550nmعمق نوری آئروسل )ماهانه توزیع مکانی میانگین  (.5شکل )

مختلف سال  هایفصلدر  AODزمانی بررسی روند تغییرات  ،علاوه بر توزیع مکانی و زمانی عمق نوری آئروسل

در سراسر استان فصل بهار  AODتغییرات زمانی  که داد کندال نشان-ضروری است. نتایج حاصله از آزمون من

بر در فصل تابستان  همچنیناین روند است. دار معنی 45/4 است که از نظر آماری در سطح دارای روند مثبت
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در  گردوغبار، روند فصلی دیگربیانبه. باشدمیدار روی بخش شرقی استان )شرق قروه و جنوب بیجار( معنی

در بخش شرقی، در بقیه سطح استان دارای روند کاهشی و در فصل بهار در سراسر استان میزان  جزبهتابستان 

در سطح  AODتغییرات زمانی پاییز و زمستان  دو فصل درداشته است.  دارمعنیگردوغبار روند افزایشی و 

دار گردوغبار در فصل بنابراین، افزایش چشمگیر و معنی؛ (6)شکل  داری از خود نشان ندادمعنیروند استان 

 است.کردستان  فصل فرین گردوغبار در استان دهندهنشانبهار در کل سطح استان 

 
؛ (3023-3002( بر روی استان کردستان )AOD 550nmفصلی میانگین عمق نوری آئروسل )تغییرات روند  (.3شکل )

 اکستری()خ دارمعنیروند کاهشی )رنگ آبی(، افزایشی )رنگ قرمز( و بدون روند 

بر روز(  993)فصل بهار زمانی روزانه  هایسریدر را  AOD میانگین استانداردشدهمیزان  ،(2های شکل )یافته

بیشتر مساوی  AOD) با توجه به معیارهای مذکور در روش تحقیق .گذاردبه نمایش می استان کردستان روی

 14و  0؛ 7434 مه 39 ؛7449ژوئن  39 ؛7448آوریل  33) یگردوغبارپنج روز فرین ( 2) شکل روی بر، (9/4

در سطح  هاپیکسل AODمیانگین پراکنش  (8شکل )است.  ملاحظهقابلاستان کردستان برای  (7433آوریل 
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با  دهد.می سینوپتیک استان نشان هایایستگاهدر سطح  شدهمشاهده AOD زانیماستان کردستان را در برابر 

در  موردبررسیسینوپتیک  هایایستگاهدر سطح استان و  آمدهدستبه AODمیانگین همخوانی دقیق توجه به 

با  .ها در فصل حداکثر گردوغبار بودمختلف، میانگین استان معیاری مناسب جهت استخراج فرین هایشهرستان

عیین و )ضریب تداری رابطه معنیسطح استان با میانگین  هاایستگاهدر  AODمیانگین  (8) توجه به شکل

سنندج، سقز، قروه، کامیاران و  هایایستگاهبرای  مذکور رابطه ضریب تعیین و دارد مربعات خطا(میانگین شه ری

 .باشدمی 967/4و  936/4، 935/4، 901/4، 922/4مریوان به ترتیب 

 (3023-3002در فصل بهار بر روی استان کردستان ) استانداردشده AOD 550nm(. نمودار توزیع سری زمانی 7شکل ) 

 
 سینوپتیک با میانگین هایایستگاهپیکسل به  نیترکینزد AOD 550 nmمیزان  رابطه همبستگی میان(. 2شکل )

AOD (3023-3002) پیکسل( 227) استان کردستان 

 بر اساس نتایج حاصله،دهد. در روزهای فرین گردوغبار فصل بهار را نشان می AODمیانگین توزیع  (1جدول )

 برابر با برای شهرهای سنندج، سقز، قروه، مریوان و کامیاران به ترتیب 7448آوریل  33ر روز د AODمیانگین 

 کهیدرحالاست،  46/3. میانگین استانی در روز مذکور برابر با باشدمی 49/3و  77/3، 95/4، 49/3، 46/3

ن استان و دیگر کمتری نسبت به میانگی گردوغبارایستگاه قروه با وجود دید افقی کمتر، عمق نوری 

. دومین روز فرین باشدمیدر این ایستگاه  گردوغباراستان دارد که دلیل بر ارتفاع کم لایه  هایایستگاه

در سطح استان  36/3برابر با  گردوغباربا میانگین عمق اپتیکی  7449ژوئن  39مربوطه به ، موردمطالعه
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و کمترین مقدار در ایستگاه قروه که  باشدمی 71/3 و 45/3 بیندیگر  هایشهرستان. این مقدار برای باشدمی

غربی  هایایستگاهدر  گردوغبارکه عمق  دهددیده شده است که نشان میدر ایستگاه سقز آن  بیشترین مقدار

سنندج و مریوان ناشی از توپوگرافی کاسه مانند  هایایستگاه AODمقدار . بیشتر استنسبت به ایستگاه شرقی 

دید افقی در ، 7449ژوئن  39. در روز شودمی هاایستگاهغبارها در این نشینی گردوتهکه باعث است این شهرها 

متر  6444به حداکثر ( متر رسیده و تنها در سقز دید افقی 1444استان به کمتر از سه هزار ) هایایستگاهاکثر 

به  نسبت در آنباد وزش سقز و ت دشبلند بیشتر بودن دید افقی در این شهرستان به دلیل ارتفاع  رسیده است.

ی لایه ارتفاع پایه دهندهنشان وکاسته  گردوغباررویدادهای تداوم  که از ؛است استان هایایستگاهدیگر 

بین و است  44/3 برابر با 7434مه  39روز فرین استانی  AODمیانگین . باشدمیایستگاه این در  گردوغبار

 هایایستگاه دربیشترین دید افقی  ،موردنظردر روز . ستان در تغییر استا هایایستگاهدر سطح  40/3تا  97/4

. در جدول دیده شده استسقز مانند در ایستگاه شمالی مقدار مریوان و کامیاران و کمترین  همچون جنوبی

نشان  98/4و  40/3استانی  AODبه ترتیب با میانگین  7433آوریل  14و  0ی گردوغبارروزهای فرین  (1)

با دید افقی )کامیاران و قروه  هایایستگاهدر  AOD کمترین مقدار 7433آوریل  0در روز ه شده است. داد

. از است شده دهدیمتر در ایستگاه سقز کیلو 5/7و دید افقی  36/3با بیشترین مقدار و  (مترکیلو 6بیشتر از 

استان در سطح  را AODگین کمترین میان 7433آوریل  14از مدل، روز  شدهاستخراجروز فرین  5میان 

، دامنه علاوهبه .دهدنشان می هاایستگاهدر بین  را مترکیلو چهار دامنه دید افقیدارا بوده است که ( 98/4)

و  14/40/7433به ترتیب در روزهای  72/4و  31/4بین  موردمطالعه هایایستگاهدر بین  AODتغییرات 

در میان روزهای  7449ژوئن  39که روز دهد ها نشان مییافته ،بنابراین؛ روی داده است 33/40/7448

ترین روز رخداد فرین ( و کمترین دید افقی تحت عنوان بحرانی36/3) AOD، با حداکثر میانگین موردمطالعه

در بین  AOD تغییرات دامنه( 1)با توجه به جدول (. 1)جدول  ه استدر سطح استان بود یگردوغبار

این است  دهندهنشانبوده که  غباری فصل بهار اغلب ناچیزان در روزهای فرین گردومختلف است هایایستگاه

 .گیرندمیقرار  گردوغبارپدیده  تأثیربه یک اندازه تحت  جغرافیایی استان تقریباً هایبخشهمه 

 زمینی استان کردستان با دید افقی مشاهدات هایایستگاهسطح استان و  AOD 550nmمقایسه میانگین  (.2جدول )

 
AOD ± Standard Deviation 

  کامیاران مریوان قروه سقز سنندج میانگین سطح استان

ار
به

 

2008/04/11 

1.06086 ±0.1 1.06209 1.09886 0.95771 1.22114 1.09886 AOD 

- 6000 10000 6000 10000 15000 Obs./m 

- 7723 9975 NA NA NA NOAA/m 

2009/06/19 

1.16524 ±0.05 1.13518 1.23842 1.05602 1.16818 1.08335 AOD 

- 2500 6000 2000 2000 3000 Obs. /m 

- 6114 8205 NA NA NA NOAA /m. 

2010/05/19 

1.00358 ±0.07 0.98672 1.04621 0.92704 1.10388 1.01902 AOD 

- 4000 4000 4000 6000 5000 Obs. 

- 6918 7401 NA NA NA NOAA /m 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
24

.7
2.

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

73
6.

13
00

.0
.0

.2
9.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            13 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.24.72.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.29.2
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-3262-en.html


 2202 هارب، 73م، شماره چهارال بیست و نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، س                            22

2011/04/04 

1.04662 ±0.07 0.96754 1.16065 0.92247 1.06626 0.93650 AOD 

- 2000 2500 6000 2000 7000 Obs. /m 

- 5470 4666 NA NA NA NOAA /m 

2011/04/30 

0.98434 ±0.06 1.01338 0.98338 0.94191 1.07406 1.07698 AOD 

- 4000 8000 7000 7000 8000 Obs. /m 

- 8045 9654 NA NA NA NOAA /m 

NA؛                                 : عدم داده در ایستگاهObs                               دید افقی ایستگاه زمینی بر حسب متر؛ :NOAA دید افقی موجود برای :

 در وب سایت نوا هاایستگاه

 

را برای کل محدوده ( 1)شده در جدول  ذکرفرین روزهای  AOD مقدار مکانیپراکنش  (34و  9) اشکال

ی رخدادهاو توانایی مدل در بارزسازی  گردوغبار منشأو  گستردگی از یروشن درک تاد ندهنشان می خاورمیانه

 رخدادهای فرین روزهپنج AOD نیانگیم (A 34و  A 9اشکال )با توجه به . دننکنمایان را  ایمنطقهدر پهنه 

 برخوردار ایمنطقه از گستردگی موردمطالعهبه منطقه  افتهیانتقالهای گردوغبارکه  دهندنشان می یروشنبه

بیشینه  7448در روز یازدهم آوریل سال  .اندهای بیابانی عراق و سوریه سرچشمه گرفتهبوده و از سرزمین

AOD  شده  تشکیلشرقی بر روی ایران و غرب کشور جنوب -غربیهسته بیضوی با جهت شمالیک به شکل

در این روز بین در سطح منطقه خاورمیانه دامنه تغییرات روزانه عمق نوری  .(B: 34و ؛ B، 9)ل اشکا است

 .شودمیکه بیشترین مقدار آن در عراق دیده  باشدمی 29/3تا  37/4

عراق  بر روی گردوغبارپدیده ( نشان از گستردگی C 34و  C 9)ل اشکا 7449ژوئن  39در روز  AODپراکنش 

در در سطح منطقه خاورمیانه  AODمیانگین دامنه تغییرات . کردستان دارداستان  ویژهبهشمال غرب ایران و  و

 رخداد فریناین دو روز قبل از در همچنین، مقدار عمق نوری گردوغبار . باشدمی 02/3تا  37/4این روز بین 

 که عراق و سوریه بوده است هایبیاباناز  هموردمطالعبه منطقه  افتهیانتقال گردوغبار منشأ دهد کهنشان می

 اشکال است شدهواقعایران  شمال غربو متمایل به  مرز کرمانشاه و کردستان بر رویهسته آن در روز رخداد 

(33 A  37وA که میزان عمق نوری گردوغبار را در منطقه )کند.می تأیید موردمطالعه 

 دامنه(. D 34و D 9)ل اشکااست  7449ژوئن  39رخداد  ، مشابه7434مه  39روز در  AOD ییفضاپراکنش 

 بالاترین مقدار آن که باشدمی 05/3تا  31/4 در سطح خاورمیانه در این روز بین AOD میانگین روزانه تغییرات

در این بر روی استان کردستان  AODمقدار  (. D 34و D 9ل )اشکا شودمیدیده غرب کشور  عراق و بر روی

در  ادشدهیی گردوغبارز میان رویدادهای فرین (. ا1)جدول  باشدمی 7449 در سال وز فرینکمتر از رروز 

ی گردوغبارترین روز گسترده عنوانبه از نظر پراکنش فضایی 7433رویداد روز چهارم آوریل  ،(1)جدول 

گر روزهای این روز بیشتر از دیدر  گردوغباراگرچه گستره مکانی ؛ (E 34و  E 9) لاشکا شوده میشمرد

کردستان در مقایسه با دیگر استان  سطحدر این روز در  فرین است ولی عمق نوری گردوغبار یگردوغبار

 47/7تا  33/4بین در سطح خاورمیانه  در این روز AODدامنه  (.1)جدول  کمتر است یگردوغبارروزهای 

در روز چهارم آوریل که  توان اظهار کردمی( E 34 و  E 9) اشکالو ( 1)استناد به جدول  ا. پس بباشدمی

 گردوغباردامنه  7433آوریل  14روز در در مقابل، . باشدمین بر روی استان گردوغبارعمق نوری  بیشینه 7433

دارای کمترین میزان  یگردوغباربا دیگر روزهای فرین در مقایسه  است که 31/3تا  7/4بین بر روی خاورمیانه 
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 ملاحظهقابل شمال ایرانتمام خاورمیانه تا  رخداد گردوغبار در گسترش مکانی هرچند که. است گردوغبارعمق 

دارای  7449ژوئن  39استان کردستان در روز  که داد بهار نشاندر فصل  هابررسی فرینحاصل از  جنتای. است

استان  گردوغبار رخداد فرینِشدیدترین  عنوانبه که بوده است و کمترین دید افقی گردوغباربیشترین عمق 

ژوئن  39در روز رخداد فرین  گردوغبار. مسیریابی پسگرد (1)و جدول  (C 34و  C 9)اشکال شناخته شد 

بر  یدر دو روز قبل از رخداد دارای دو هسته، یک جادشدهیا گردوغباردهد که بر روی کردستان نشان می 7449

(. هسته مستقر بر روی 37Aو  33A)ل اشکاه است دبوعربستان بر روی روی مرزهای سوریه و عراق و دیگری 

از شمال آفریقا خاستگاه آن  برای بوده و فرا منطقهیک پدیده  گردوغباراین رخداد دهد که عربستان نشان می

 بادر نهایت با دو مسیر منحنی رویداد عربستان تشدید شده است. این  هایبیابانروی  که پس از گذر از است

عربستان منجر  هایبیابان منشأو دیگری با  (30)شکل و عراق متر( از روی سوریه  1444تا  7444ارتفاع زیاد )

 (.33)شکل به دید افقی کمتر در غرب و جنوب غرب کشور شده است 

 
: Aخاورمیانه،  بر روی MACCمدل ( AOD 550nmعمق نوری آئروسل )روزانه میانگین (. پراکنش مکانی 9شکل )

و  E :02/02/3022؛ D :29/05/3020؛ C :29/03/3009؛ B :22/02/3002 روزهای فرین ،های گردوغباررینروزه ف-5میانگین 

F :20/02/3022 
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روزه -5: میانگین Aخاورمیانه،  یبر رو MODIS (AOD 550nm(. پراکنش مکانی عمق نوری آئروسل )20شکل )

 F :20/02/3022و  E :02/02/3022؛ D: 29/05/3020؛ C :29/03/3009؛ 22/02/3002: فرین Bهای گردوغبار، فرین
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: دو روز قبل Day-2) 27در روز  MACCمدل ( AOD 550nm Dust) گردوغبارعمق نوری  توزیع مکانی (.22شکل )

 3009( ژوئن فرینِ حدی : روز رخدادDay) 29( و رخداداز 

نشان داده ( 31و  37) اشکالدر  آن رخداد فرین و دو روز قبل از برای شدیدترین گردوغبارنتایج صحت سنجی 

شناسایی و  گیریشکل ،رخداد فرین نمایش شدیدتریندر را  موردبررسیشده است. این نتایج صحت مدل 

 که نشان دادهمچنین د. نتایج حاصله کنمی تأیید وضوحبهرا  موردمطالعهوارده به منطقه  هاییگردوغبار منشأ

 یادآوریقابل .بوده است 7449ژوئن  39مربوط به روز  موردمطالعه در منطقه گردوغباربیشترین عمق نوری 

)دید افقی کمتر از  طوفان گردوغبار عنوانبهزمینی  هایایستگاهدر  7449ژوئن  39که رویداد فرین  است

 گردوغبار، استناد به پارامتر عمق نوری آئروسل و بنابراین؛ استنشده  ( ثبتWMOمتر بر مبنای تعریف  3444

 در جهت کاهش های آتی و استراتژیکریزیبه برنامه مذکور را رفع نموده وابهام  تواندکنار دید افقی می در

 .کمک شایان توجهی نماید خطای انسانی

 
: Day )ِ 29: دو روز قبل رخداد( و Day-2) 27در روز  Deep blue AOD 550nm MODIS(. توزیع مکانی 23شکل )

 3009ن روز رخداد( فرینِ حدی ژوئ
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 3009)روز رخداد فرینِ حدی( ژوئن  29)چپ: دو روز قبل فرین حدی( و  27در  MODIS(. تصاویر باند مرئی 22شکل )

 

 
 3009ژوئن  29 در MACCمدل  طوفان فرین حدیساعته  22پسگرد و ردیابی  HYSPLITخروجی مدل  .(22شکل )

 گیرینتیجه 

-وهواآب سیستم برهمکنشمهمی را در  و نقش بنیادی هاآئروسلز ترین نوع اها تحت عنوان عمدهگردوغبار

در  چندبعدیرویکرد  وو تحلیل آن با یک مدل جامع  گردوغبارنقش محوری  این،بنابر؛ کنندزمین بازی می

 موردبررسیهای مدل امری که در یافته ،و حل آن داشته باشد مسئلهتواند رویکرد جدیدی در طرح پژوهش می

روند استان کردستان در  گردوغبارتغییرات زمانی  ند کهدادنشان ها یافته .بود ملاحظهقابلحاضر  تحقیقدر 

دو برابر میزان میانگین  یافرایش روند این .ه استآن بوداوج  سال( 0.36) 7448سال  واست  داشته یافزایش
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سال شناسایی . (Mao et al., 2014) باشدمی( 0.182نیم برابر قاره آسیا ) ( و یک و0.151نیمکره شمالی )

غرب برای  پیشینانجام شده مطالعات در  در استان کردستان یگردوغبارشدیدترین سال  عنوانبه 7448

؛ Akbary & Frahbakshi, 2015؛ 3190؛ محمدی، 3195، بخشیفرح)اکبری و نیز دیده شده است کشور 

Arkian & Nicholson, 2018 ایران بوده غرب در  7448 سال در گردوغباریده پدگیر بودن فرا نشان از( که

 است.

در دوره زمانی ی استان گردوغبارکه فصل  داددر فصول مختلف نشان  گردوغبارمیانگین  زمانی -توزیع مکانی

 باتابستان بهار و فصل و  هافصلترین پاک گردوغبارمقدار کمترین با مستان و پاییز زو  است آوریل تا آگوست

نشان داد  فصل تابستان در گردوغباربررسی تغییرات مکانی . استان هستند هایفصلترین آلودهان بیشترین میز

که  است روند افزایشی داشتهقروه، دهگلان و بیجار  هایشهرستانجنوب شرقی استان و در  گردوغبارپدیده که 

در در اواخر مرداد و شهریور قا شمال آفری و خاورمیانه گرفته از منشأی هایگردوغبارو  های محلیگردوغباربا 

بادهای غربی به سمت  فرود جابجایی ای در این فصل نیز در نتیجههای فرامنطقهگردوغبار. باشدمی ارتباط

 .کندمیتشدید در استان و میزان گردوغبار را بوده  اواخر تابستان های خشک جوی درسامانهانتقال و  جنوب

 دهندهنشانتر و چشمگیر است که ملاحظهقابله استان در فصل تابستان که روند کاهشی در بیشتر پهن هرچند

از  موردبررسی، رخدادهای گردوغبار در طی دهه گریدعبارتبه .بوده استدر این فصل  گردوغبار رخداد معمول

 گردوغبار کانیدر مقابل، روند تغییرات ماز بقیه فصول بوده است.  ترجیراهایی بوده است که در تابستان پدیده

 افزایشی است که از نظر آماریدارای روند  گردوغبارپدیده اسر استان تدهد که در سرمی در فصل بهار نشان

، افزایش رونیازا. باشدمینوظهور بودن این رخداد در طی فصل بهار  دهندهنشانندی که رو .باشدمیدار معنی

 Houssos et؛ AOD > 1/4کند )قانون لامبرت: ایجاد می در منطقه به دلیل نوسانی که در شار تابشی گردوغبار

al., 2015 یی منطقه )وهواآب(، منجر به تغییرات جزئی در محیط طبیعی وPark et al., 2005; Goudie & 

Middelton, 2006و فعالیت )( های همرفتیLohmann & Feicher, 2005; Wong & Dessler, 2005 و شدت )

زنگ خطری برای تغییر  موردمطالعهها در منطقه گردوغباربنابراین، افزایش ؛ گرددبارش میو ضعف ابر و نهایتاً 

همرفتی استان  هایبارشدر فصل بهار )که فصل  ویژهبه( گردوغبار غیرمستقیممناسبات میان ابر و بارش )اثر 

مختلف در منطقه  ایهکاربریمدیریت منابع آب و  گذارانسیاستو نهایتاً، هشداری برای  باشدمیاست( 

 در غرب کشور گردوغباری مرتبط با مطالعه نشان دادند که تحقیق حاضر با نتایج نتایج حاصلهخاورمیانه است. 

در فصل بهار  گردوغبارروند افزایشی  هر دو مطالعه کهطوریبه( هماهنگ بوده است. 21: ص 3190)محمدی، 

ا استفاده از فراوانی ب د؛ با این اختلاف که مطالعه پیشینرا نشان دادندر فصل تابستان  آن کاهشیروند و 

 پرداختهمیزان روند  گردوغبار و بررسی هایطوفانبه شناسایی  کیسینوپت هایایستگاهغباری در روزهای گردو

ایستگاه  گردوغبارروزهای همراه با  در روزانهدید افقی آمارهای از صرفاً و  (21: ص 3190)محمدی،  است

برآورد شده در  گردوغبارمقدار  تنهانه حاضردر مطالعه  کهیدرصورتاست؛  کرده هاستفادسنندج  سینوپتیک

ابعاد هر یاخته در )یاخته پراکنده در سطح استان  332در  AODمقدار سینوپتیک استان، بلکه  هایایستگاه

 است. شدهبررسیاست(  کیلومترمربع 74حدود 
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نشان داد که گردوغبارهای وارد شده به منطقه  گردوغبارزهای فرین نتایج حاصل از پراکنش مکانی در رو

اند و در سرتاسر منطقه عراق و سوریه سرچشمه گرفته هایبیاباندر طی روزهای فرین از  موردمطالعه

عربستان  هایبیابانای بوده و با عبور از روی فرامنطقه صورتبهو در برخی موارد  افتهیگسترشخاورمیانه 

 تنهانه، و مشاهدات زمینی MODIS ایماهوارههای به همراه داده MACCمدل  بنابراین،؛ اندشده تشدید

بلکه،  .داردی گردوغبارفرین های مکانی پدیدهو نحوه ارائه گسترش در آشکارسازی  تریدقیقتوانایی بهتر و 

-ای ایستگاهی صرف نمیات نقطهو مشاهد داده برهیتکدر مطالعه حاضر نشان داد که  MACCاستفاده از مدل 

در مطالعات بررسی رخدادهای گردوغبار  کهیطوربهنمایان کند.  یخوببهی مرتفع را گردوغبار هایطوفانتواند 

رضایی بنفشه و ) ه استبودی گردوغباردر شناسایی روزهای دید افقی زمینی استفاده از  رب تأکیدبیشتر پیشین 

ها نیز خود از نظر این داده که (Akbary & farahbakhshi, 2015؛ 3195، خشیبفرحاکبری و ؛ 3194همکاران، 

فقط شرایط  چراکهی ندارند گردوغبارسری زمانی کامل نیستند و یا اینکه دقت لازم را در شناسایی روز 

 خلأ تنهانه MODISو  MACC در دشدهیتول AODهای داده، استفاده از ر مجموعد .ردیگیمایستگاه را در نظر 

رویکردی  ، بلکهدینمایم تا حدی پری را گردوغبارپدیده و تحلیل  ، بارزسازیشناسایی های لازم برایداده

 باشدمی همچون گردوغبار مخاطرات محیطی و دینامیکی ماهیت جغرافیایی بر تأکیدبا تر جغرافیایی مراتببه

 .باشدمیمناسب ای ازن و گازهای گلخانه ،گردوغبارکه برای مطالعات مربوط به ترکیبات اتمسفری همچون 

 
 منابع

شدید  هایطوفانمسیر حرکت  سازیشبیهتحلیل سینوپتیک و (، 3195) بخشیفرحاکبری، مهری و ملودی 

 .793-721(: 55)36، یفصلنامه فضای جغرافیای غرب ایران(،)مطالعه موردی: جنوب گردوغبار

با استفاده از  گردوغباران برآورد میز(، 3194، لیلا و سید لقمان پیرخضرانیان )شریفی رضایی بنفشه، مجید؛

 (.38)5 فصلنامه جغرافیای طبیعی، ،(مطالعه موردی: استان کردستان) ایماهوارهتصاویر 

ی گردوغبار )گرو غبار ـ همدیدی پدیده ایماهواره تحلیل(، 3193و طاهر صفرراد ) اکبریعل پوریشمس

 376 -333(: 29)جغرافیای طبیعی،  یهاپژوهش(، مجله 2222 رماهیت

، رساله دکتری، تحلیل سازوکارهای جوی انتقال ریزگردها به غرب کشور(، 3190محمدی، غلامحسین )

 دانشگاه تبریز.
Akbary M. and M. Farahbakhshi (2015), Analyzing and Tracing of Dust Hazard in Recent 

Years in Kermanshah Province, Int. J. Environ. Res., 9(2):673-682 

Aristeidis K. Georgoulias, Athanasios Tsikerdekis, Vassilis Amiridis, Eleni Marinou, Angela 

Benedetti, Prodromos Zanis, Georgia Alexandri, Lucia Mona, Konstantinos A. Kourtidis, and 

Jos Lelieveld (2018), A 3-D evaluation of the MACC reanalysis dust product over 

Europe, northern Africa and Middle East using CALIOP/CALIPSOdust satellite 

observations, Atmos. Chem. Phys., 18, 8601–8620 

Arkian F. & S. E. Nicholson (2018), Long-term variations of aerosol optical depth and 

aerosol radiative forcing over Iran based on satellite and AERONET data, Environ 

Monit Assess (2018) 190: 1-15. 

Bangert, M., and Coauthors, 2012: Saharan dust event impacts on cloud formation and 

radiation over Western Europe, Atmos. Chem. Phys., 12, 4045–4063. 
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