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 چکیده
زمین بوده و با تغییر در انرژی تابشی، شیمی و فیزیک اتمسفر، اقلیم یک منطقه  –تعامل سیستم اتمسفر  یرتأث، تحت گردوغبار

های و نیز وجود تکنیک هاآندینامیکی گسترده -ها و پراکنش فضاییگردوغباردهد. بنابر ضرورت نقش قرار می یرتأثرا تحت 

سازی رفتار سازی و شبیه، در پژوهش حاضر سعی در مقایسه، کمیگردوغبارسازی در شبیه یسازمدلو  ازدورسنجشپیشرفته 

ها نشان داد گردید. میزان همبستگی پیرسون بین داده MACCو   MODIS( AODبا استفاده از عمق نوری آئروسل ) گردوغبار

داری وجود دارد و کمترین همبستگی در استان همدان مشاهده شد. بین سنجنده و مدل ارتباط معنی موردمطالعهکه در منطقه 

(  بود. همچنین، 2018-2010فعال )( و غیر2010-2000دارای دو دوره فعال ) گردوغبارنمایان ساخت که مقدار  AODتوزیع سالانه 

است؛ که  گردوغبارهای آوریل تا آگوست دارای بیشترین غلظت در ماه موردمطالعهنشان داد که منطقه  AODتوزیع ماهانه 

های خشک )آوریل های مرطوب )دسامبر تا مارس( بیشتر از ماهبین مدل و سنجنده به تفکیک استان در ماه  AODهمخوانی ماهانه  

است و با افزایش  شمالی -وبیمورب مکانی جندر هر دو سنجنده و مدل دارای الگوی کلی  گردوغبارتا نوامبر( است. توزیع مکانی 

 است.   MACCاز  ترمنظم MODISشود، اما این تغییرات در عرض جغرافیایی از مقدار آن کاسته می
 

 .، غرب ایرانMACC ،MODIS(، AODعمق نوری آئروسل )های کلیدی: واژه
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 مقدمه

مستقیم )جذب و پخش  صورتبهرا  انتقال انرژی تابشی هستند که هاآئروسل ترین نوع از ها تحت عنوان عمدهگردوغبار

 ۱۹۹۷; A. Jayaraman et al., ۱۹۹۸; Satheesh and Ramanathan, ۲۰۰۰; Harrison ,Tegen et al., ۱۹۹٦تابش( )

et al., ۲۰۰۱; S. Jayaraman et al., ۲۰۰۱; Sokolik et al., ۲۰۰۱; Haywood et al., ۲۰۰۳; Bangert et al., 

 ,.Rosenfeld et al ;Levin et al., ۱۹۹٦نور( )و تراکم ، تشکیل هسته یزیکف یکرومهای مستقیم )ویژگی( و غیر2012

1997; Wurzler et al., 2000; Nakajima et al., 2001; Penner et al., 2001; Bangert et al., 2012 یرتأث( تحت 

 گذارنداثر میگیری ابر، همرفت و میزان بارش شکل ،تغییر دمای هوابر روی گردوغبارها . همچنین، دهندقرار می

(Bryson and Barreis, ۱۹٦۷; Maley, ۱۹۸۲; Lohmann and Feichter, ۲۰۰٥; Wong and Dessler, ۲۰۰٥; 

Rosenfeld et al., ۲۰۰۸; Wong et al., ۲۰۰۹). و  تغییراتی که در فیزیک ازنظر گردوغبار یژهوبهو  هاآئروسل  درواقع

 Kaufman et al., ۲۰۰۲; Lohmann) ددهمی قرارخود  یرتأثرا تحت یک منطقه کنند، اقلیم اتمسفر ایجاد میشیمی 

and Feichter, ۲۰۰٥; IPCC, ۲۰۱۳) . 

 گردوغبارامکان پژوهش در حیطه  با دقت زمانی و مکانی مختلف  های مختلف  ها و مدلهای اخیر، افزایش سنجندهدر سال

(  AODعمق نوری آئروسل ) به بررسیمطالعات  ینترمهماز این میان، (. Mao et al., ۲۰۱٤را دوچندان نموده است )

ترین پارامتر اصلی عنوانبه  AOD پارامتر در دو دهه اخیر، اند.پرداخته گردوغباردر تحلیل ترین پارامتر کلیدی عنوانبه

 گردوغباررا در بررسی ن  پژوهشگرابسیاری از توجه    های پیشرفته جهانیمدل  و  هادر مشاهدات زمینی، ماهواره  شدهثبت

 ,Cuevas et al ;Morcrette et al. ۲۰۰۹; Mangold et al. ۲۰۱۱; Mao et al., ۲۰۱٤) به خود جلب کرده است

;2015., al et Zong Xuemei ;2015  .)هایی همچون  سنجنده  1علاوه بر مشاهدات زمینیMODIS  ،MISR  ،CALIPSO 

در بالای سطح  جودر ستونی از را کنند که خاموشی نور توسط آئروسل نیز عمق نوری آئروسل را تولید می SeaWiFiو

 ,.Ma et al ;Levy et al., ۲۰۱۳; Sayer et al., ۲۰۱۳; van Donkelaar et al., ۲۰۱۰, ۲۰۱٥دهد )زمین نشان می

تخمینی است از مقدار کاهش نور خورشید در ستونی از جو توسط ذرات معلق که به علت جذب  AOD(. پارامتر 2016

های جوی و آلودگی هاآئروسلآب و هوایی    ترین فاکتور در مطالعات اثراتکلیدی  عنوانبهافتد و یا پراکنش نور اتفاق می

ده ندل و سنجم  AODاست، قبلاً در مطالعات مذکور میزان    ذکریانشا  (.Pan et al., ۲۰۱۰; Mao et al., ۲۰۱٤باشد )می

 Morcretteاست ) سنجی شدهصحتدر منطقه مدیترانه و خاورمیانه  یژهوبه  اهداتی زمینی در اقصی نقاط جهانبا مش

et al. ۲۰۰۹; Mangold et al. ۲۰۱۱; Cuevas et al, ۲۰۱٥; Xuemei Zong et al., ۲۰۱در پژوهش   و به همین دلیل   ( ;٥

 سنجی پرداخته نشده است. حاضر به صحت

-ماهوارهتولیدات  ها با  مدل  شدهسازییهشبهای  دادهبا استفاده از    گردوغبارآئروسل و    مقایسهبه    مطالعات محدودی  اگرچه

با  هااز پژوهش یبرخاما،  .(;Morcrette et al. ۲۰۰۹; Mangold et al. ۲۰۱۱; Cuevas et al, ۲۰۱٥) اندای پرداخته

های نشان دادند که دادهدر باند مرئی میانی  (2AOD) عمق نوری آئروسل یهای ماهانه و روزانهتمرکز بر روی کمیت

دارند  باهم داریمعنی همخوانی سواحل دریاو  یگردوغبارای در مناطق زمینی و ماهوارههای با داده شدهسازی یه شب

(Morcrette et al. ۲۰۰۹; Mangold et al. ۲۰۱۱)ها مقدار شود که مدلکه در برخی موارد مشاهده می هرچند ؛

که  دهدنشان میایران  در گرفتهانجامی هاهمچنین، پژوهش(. Mangold et al. ۲۰۱۱د )نگیرحداکثرها را نادیده می

 
۱ - AERONET 
۲ - Aerosol Optical Depth 
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را با استناد به مشاهدات   گردوغباربوده و مقدار  (  کیلومترمربع  100قوسی یا    درجه1×1دقت مکانی پایین )  ها بااین پژوهش

غرب ایران  گردوغبارارتباط  ،گردوغبارپسگرد  مسیریابیارزیابی  باهدفها پژوهشاین . اندهکردزمینی مقایسه و تحلیل 

 طی روز خاصتابش، مقایسه باندهای متفاوت یک سنجنده  شارئروسل بر آ یرتأث عراق، سوریه و عربستان، هاییابانببا 

 ,.Gharibzadeh et al., ۲۰۱۷; Ashrafi et al)  اندانجام گرفته  AODمقدار  استفاده از  ارتباط بارش و دما با    یا تحلیلو  

2014; Arkian & Nicholson, 2018; Namdari et al., 2018.)  بیشتر   نیز  در ایران، پژوهشگران  ن مطالعاتدر جدیدتری

ای رخدادهای مشخص و تحلیل همدیدی و ماهواره یگردوغباریابی، تحلیل فراوانی روزهای به ردیابی و مسیر مندعلاقه

؛ اکبری و فرحبخشی، 1393اند )ززولی و همکاران، در نیمه غربی ایران داشته چندروزهدر قالب رخدادهای محدود و 

رغم (. که علی1397؛ ترکاشوند،  1397؛ حجازی زاده و همکاران،  1396؛ ساری صراف و همکاران،  1395؛ زینالی،  1395

در  یسازمدلای و ماهواره ازدورسنجش و   AODی در دهه اخیر در استفاده ازها در این خصوص، مطالعات جامعتلاش

شود. ( مشاهده نمیMao et al., ۲۰۱٤ ;Cuevas et al, ۲۰۱٥جهانی )  مدتیطولانهای جامع و  مقیاسی مشابه پژوهش

یک دوره کامل  روزانههای زمانی سریدر  گردوغباررخدادهای  مدتیطولانبررسی  ، در غرب ایران نیاز به یکپس

 نتایج با توجه به ،فلذااست. ای ماهواره ازدورسنجشسازی و در قالب شبیهو پراکنش فضایی و زمانی  یازدورسنجش

هنوز  گردوغباررفتار پیچیده و چگونگی عدم قطعیت  ،در مناطق مختلف جهان هاها و الگوریتممدلاز  هحاصل متنوع

و  یباز واکاوهای داده با انواع مختلفی از گردوغبارواکاوی و تحلیل بنابراین،  گردد.محسوب میدر مطالعات بحثی باز 

که  است، گردوغباررخدادهای  ترصحیحکمک شایان توجهی به درک  ازدورسنجشی هاو تکنیک شدهسازی یه شب

 ها وسنجنده توسط (AODعمق نوری آئروسل )تحلیل  ،هاآن در تحلیل  مورداستفادهپارامتر  ینکارآمدترو  ینترمعمول 

 ,.Xuemei Zong et al ;Cuevas et al, ۲۰۱٥ ;Morcrette et al., ۲۰۰۹; Mao et al., ۲۰۱٤) هاستمدل نهایتاً

خود چون چند زمانه  فردمنحصربههای ویژگی ازلحاظ شدهسازییه شبو  ایهای ماهوارهبه همین منظور داده .)2015

 های دینامیکی، امکانات مناسبی را برای مطالعه پدیدهو ابعاد بررسی  بودن، چند طیفی بودن، وسعت منطقه تحت پوشش

  (.Mei et al. ۲۰۰۸دهند )ارائه می گردوغبارهمچون ه دگستر

بر روی غرب ایران   نانومتر 550ای در باند با مشاهدات ماهواره شدهسازییه شبهای هدف مطالعه حاضر مقایسه داده

 یمنشأها  دارایمناطق غربی ایران  حاصله در   یگردوغبارهاآید بلکه نمی  حساببه  یگردوغبارای  منطقهاساساً  که    ؛است

 Ashrafi ;Akbary & Farahbakhshi, ۲۰۱٥ست )و شمال آفریقا عراق، سوریه و عربستان هاییابانبهمچون  خارجی

et al., ۲۰۱به   ضروریمطالعاتی موجود در ایران    خلأبا توجه به    گردوغبار  رفتار پیچیده  تحلیلدر همین راستا، انجام  .  (٤

و ای تحت عنوان مشاهدات ماهواره MODISو سنجنده  ازدورسنجشبا کمک  یموردبررسموضوع  . فلذا،رسدمینظر 

 گردوغباررخداد رفتار  مطالعه و شناسایی در یتبااهم نوین و گامی دتوانمی MACCمدل  در شدهسازییهشبهای داده

با  گردوغبارتوزیع فضایی  تغییراتمقایسه  بهدر این بررسی  ،. همچنینباشدروی ایران  ربهه اخیر د در دوزمان  درگذر

 دهد.میقرار  واکاوی را مورد گردوغبارپرداخته و  موردمطالعهبر روی منطقه  دورازو سنجش یسازمدلاستفاده از 
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 کار  و روش  هاداده

با استفاده از باشد که لرستان و همدان میکردستان، کرمانشاه، ایلام، های در این پژوهش، استان موردمطالعهمحدوده 

و  یلومترمربعک 14با دقت مکانی  MACC در مدل شدهسازی یهشبهای داده -1 داده شامل: سریدر دو  AODپارامتر 

 یلومترمربعک 10با دقت مکانی  Terraنصب بر روی ماهواره  MODIS سنجندهتولیدات  -2و ساعته  3مقیاس زمانی 

  Deep Blueاستخراج و از الگوریتم ( ٦٫۱ Collection) 6از مجموعه  سنجندهتولیدات این  .قرار گرفت یموردبررس

 را نشان داده است.  مورداستفادههای های داده( ویژگی1جدول ) است. شدهاستفاده
 

 در تحقیق مورداستفادههای (. ویژگی داده1جدول )
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-آماری و شبیه  یهاروشاز    2018تا    2000در دوره آماری   موردمطالعهدر منطقه    گردوغبارهای  تحلیل طوفان  منظوربه

. روش مورد پردازش قرار گرفتند یگردوغبار و رخدادهای شدهگرفته بهره  MODISو  MACCدر AODپارامتر  ازیس

درجه جهت مقایسه تبدیل  2/0×2/0به ابعاد  یدشدهتولهای پردازش آماری داده هرگونهقبل از  است که صورتینبدکار 

حدوده پیکسل برای م 560پیکسل تشکیل و میانگین  22×23در ابعاد مکانی  AODمیانگین روزانه ، سپس گردید.

 روزانه  زمانی هاییسردر  MODISبرای  6489×560و  MACCبرای  3653×560ماتریسی با ارایه در  موردمطالعه

و در طی  MODISبرای  2018تا  2000در طی دوره  AODمیانگین  وتشکیل گردید،  AODجهت استخراج میزان 

  AODسپس، پراکنش فضایی میزان محاسبه گردید.  2-2تا  1-1 با استفاده از معادلات MACCبرای  2012تا  2003

های با استفاده از مجموعه بسته  موردمطالعهاستان  و سراسر  های سینوپتیک  برای ایستگاهسال    یگردوغبارهای  ماه  در طی

R  میزان مکانیتوزیع . درنهایت، شد استخراج موردمطالعهدر طول دوره برای سری زمانی روزانه AOD با  هبدست آمد

( محاسبه 2-2و  1-2( و معادلات )3-1، 2-1، 1-1. معادلات )گردید یابیدرون (Kriging) جینگیکر تابعاستفاده از 

 دهد: را نشان می موردمطالعهمنطقه را برای کل دوره در  AODمیانگین 
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]                 𝒍 = 𝟏, … , 𝒏 

𝟏 − 𝟐). 𝑨𝑶𝑫𝒍 =  [𝝉𝒊𝒋
𝒍 ] 

𝟏 − 𝟑). 𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝒍 =

∑ 𝑨𝑶𝑫𝒍𝟐𝟐×𝟐𝟑
 𝒍

𝒍=𝟏

𝒍
 

𝟐 − 𝟏). 𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑨𝒓𝒆𝒂
𝒅𝒂𝒊𝒍𝒚

=
∑ (𝝉𝟏 + ⋯ + 𝝉)𝒏

𝒑𝒊𝒙=𝟏

𝒏
 

𝟐 − 𝟐). 𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑨𝒓𝒆𝒂
𝑷𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅 =

∑ (𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝟏 + ⋯ + 𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝒍)
𝒍
𝒍=𝟏

𝒍
 

(: تعداد i(: سری زمانی یا تعداد لایه؛ )l(؛ )lلایه )( در j( و ستون )i(: عمق نوری آئروسل در سطر )τدر معادله فوق، )

 (.lبرابر با تعداد پیکسل در لایه ) n( تعداد ستون ماتریس؛ jسطر ماتریس؛ )
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 شرح و تفسیر نتایج

دهد که میزان عمق نوری آئروسل )چپ( نشان می 2در شکل  MACCو  MODISهمبستگی عمق نوری آئروسل بین 

  AODهایی که مقدار ( است. در یاخته۲R =٤۹های مدل و سنجنده بالا )بین یاخته موردمطالعه یدر سطح منطقه

  AODاست که دارای  شدهمشاهدههایی افزایش داشته است از میزان همبستگی کاسته شده و همبستگی بالا در یاخته

  برخوردار  همبستگی کمتری ازبوده و در مقدارهای بالاتر  AOD، اختلاف برآورد یگردعبارتبهباشند. می 35/0کمتر از 

نسبت به مشاهدات سنجنده بوده   یموردبررسهای مدل  آن در برخی از پیکسلاست که این موضوع ناشی از مقدار بیشتر  

: 2رسد )شکل می 59/0، میزان ضریب تعیین به 0/ 35از  تربزرگ  AODهای دارای بنابراین بعد از حذف یاختهاست. 

دهد که نشاندهنده را نشان می  (76/0تا    38/0بین  همبستگی  )( نقشه همبستگی مکانی  نقشه)  4راست(. همچنین شکل  

های باشد و این ارتباط در استانمی موردمطالعهدر سطح منطقه  MODISو  MACCهای دار بین پیکسلارتباط معنی

است، تغییرات حاصله از   ذکریانشااست.  نمایان غربی منطقه مورد مطالعه بیشتر از شمال شرق منطقه )همدان(

  MODISدر سنجنده  AODکه از بهترین تخمین پارامتر اینهمبستگی بین سنجنده و مدل در پژوهش حاضر به دلیل 

( مقایسه میانگین 1. جدول )، چشمگیرتر استاستپوشی شده ( چشمflag ۰) یتاهمکمهای استفاده شده و از پیکسل

AOD  همبستگی بین سنجنده و مدل در درمجموعرا نشان داده است.  موردمطالعهسنجنده و مدل در کل منطقه ،

 AODهای ، بالاترین همبستگی بین دادهموردمطالعه(؛ و در سطح کل منطقه 2بالاست )شکل  گردوغباربرآورد میزان 

 (.1و شکل  1باشد )جدول سنجنده و مدل مربوط به ماه فوریه و اکتبر می
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 موردمطالعهدر کل منطقه  MODISو  MACC هاییکسلپ بین ٥٥۰nm AOD(. نمودار پراکندگی میانگین ماهانه 1شکل )

 

 موردمطالعهدر کل منطقه  MODISو  MACCبین  ٥٥۰nm AOD(. مقایسه میانگین ماهانه 1جدول )

R۲ r RMSE MAE  فصل ماه 

 ژانویه ۰٫۰٤ ۰٫۰٥ ۰٫۳۹ ۰٫۱٥

ان
ست

زم
 

 فوریه ۰٫۰۲ ۰٫۰۳ ۰٫۸۰ ۰٫٦۳

 مارس ۰٫۰۳ ۰٫۰٤ ۰٫٦۱ ۰٫۳۷

 آوریل  ۰٫۰۸ ۰٫۰۹ ۰٫٦۸ ۰٫٤٥

هار
 ب

 می ۰٫۱۰ ۰٫۱۱ ۰٫٥۷ ۰٫۳۳

 ژوئن ۰٫۱۰ ۰٫۱۱ ۰٫٤۹ ۰٫۲۳

 جولای 0.16 0.17 0.44 0.19

ان 
ست

تاب
 

 آگوست 0.17 0.18 0.59 0.35

 سپتامبر 0.12 0.12 0.59 0.35

 اکتبر ۰٫۱٥ ۰٫۱٥ ۰٫۷۲ ۰٫٥۲

یز 
پای

 

 نوامبر ۰٫۱۲ ۰٫۱۲ ۰٫۳۹ ۰٫۱٥

 دسامبر ۰٫۰۳ ۰٫۰٤ ۰٫٤٥ ۰٫۲۰

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
ae

h.
kh

u.
ac

.ir
 a

t 1
1:

01
 IR

D
T

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
Ju

ly
 3

0t
h 

20
20

https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-2938-fa.html


 21                                                               1399  بهار، 1 شماره ،هفتم سال محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

  موردمطالعهدر منطقه  MODISو  MACC هایپیکسل بین ٥٥۰nm AOD سالانه(. همبستگی میانگین 2شکل )
 

تغییرات سالانه دهد که نشان می موردمطالعهدر منطقه ( AOD)ه از میانگین سالانه عمق نوری آئروسل حاصلنتایج 

افزایش   MACCدر  2010تا سال  2003از سال و  MODISدر سنجنده  2009تا سال  2000از سال  AODمقدار 

  MODISو    MACC  نشانه  در سطح هر استان با  AODلازم به یادآوری است که مقدار    (.3  )شکل  چشمگیری داشته است

 شدهداده( نشان  Hو همدان:    Khآباد:   ، خرمS، سنندج:  K، کرمانشاه:  Iبا پسوند لاتین )ایلام:  همراه    هاو در سطح ایستگاه

 حداقل بینبه ترتیب  AODبا بیشترین میزان و ایستگاه سینوپتیک ایلام ایلام استان دهد که نشان می 3شکل  است.

های در بین ایستگاه 43/0 حداکثر تا 35/0 حداقل بین و موردمطالعههای در بین استان 477/0 حداکثر تا 398/0

  .هستندبر اساس مدل  موردمطالعه

از سال  موردمطالعهدر پنج استان  AODدهد که مقدار نشان می 3در شکل بررسی روند سالانه عمق نوری آئروسل 

دارای شیب کاهشی   2018تا    2009دهد و از سال  را نشان می  یافزایشروند    MODISدر سنجنده    2009تا سال    2000

 ماه ژانویه تا مارس  از  MODISتصاویر سنجنده    کمبودبه دلیل    2000در سال    شدهمحاسبه مقدار  ،  است  ذکریانشا.  است

. در این سال باشد موردمطالعهدر تمام سطح منطقه  AODتواند نماینده واقعی و نمی دهدمقدار بیشتری را نشان می

  AOD ، میزانموردمطالعههای ایستگاهها و بقیه استان برخلافاین است که در  AODبررسی سالانه  ملاحظهقابلنکته 

ایستگاه در و است  یاملاحظهقابلدارای اختلاف  2008در سال آباد با ایستگاه خرم لرستان سنجنده در سطح استان
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کردستان،  یهااستاناستان لرستان با دیگر تفاوت چشمگیر  .شودمشاهده میآباد نسبت به سطح استان بیشتر خرم

گزارش شده  2009در سال ( 37/0( بیشتر از مدل )44/0سنجنده ) AOD مقداردر این نکته است که  ایلامکرمانشاه و 

برآورد پایین مدل را در ایستگاه   وآباد تفاوت چشمگیری را نسبت به سطح استان داشته  است، این مقدار در ایستگاه خرم

در میانگین مشابه استان لرستان اختلاف  .(: د3)شکل  دهدمی نشانآباد و سطح استان لرستان نسبت به سنجنده خرم

AOD  میانگین درمجموع است. صادق برای ایستگاه سینوپتیک همدان نیز )ر(  3در شکل  سنجندهمدل و مشاهدات ،

AOD ده از الگوریتم سالانه بدست آمDeep Blue  بجز در مواردی همچون  موردمطالعه هاییستگاهادر همه سنجنده

. همچنین روند نشان داد مدلمقدار کمتری را نسبت به  موردمطالعه یهااستان آباد در سایر همدان و خرم هاییستگاها

 سنجندهمشاهداتی    AOD. ولی  ه استروبه افزایش بود  2012-2003از    موردمطالعهدر کل دهه    تغییرات سالانه در مدل

 . (3)شکل  این روند رو به کاهش گذاشته است 2009و بعد از سال افزایش داشته  2009تا سال  هااستاندر همه 

سنجنده و مدل در این سال دهد که نشان می 2009را در سال  (DOD) گردوغبارنقشه میانگین عمق نوری  4شکل 

 گردوغبارنمایان است که مقدار  وضوحبه 4در شکل . اندمنطبق بوده باهم موردمطالعههای در استان AODدر برآورد 

ها با توجه به کند که دلیل روشنی بر موقعیت استانشمالی است و از عرض جغرافیایی تبعیت می -دارای الگوی جنوبی

روند افزایشی  دارد. در خاورمیانه گردوغبارمنابع مستعد  با هاآنو مجاورت  گردوغبارو انتقال های تولید فصول و ماه

 & Akbaryحاصل از پژوهش اخیر، پیشتر در مطالعات انجام شده در غرب کشور نیز نشان داده شده است ) گردوغبار

Farahbakhshi,۲۰۱٥, Arkian & Nicholson, ۲۰۱۸; Namdari et al., ۲۰۱۸ یدتائرا  گردوغبار( و افزایش و شدت 

  AODای با مقیاس جهانی با استفاده از نیز در مطالعه 2009تا سال  گردوغبارکند. همچنین، این میزان افزایش می

در  گردوغبارتوان گفت که این روند افزایشی شدید (، و میMao et al., ۲۰۰۸است ) شدهیبررس  MODISسنجنده 

چندان محلی و داخلی    یگردوغباردر منطقه خاورمیانه بوده است و منابع    گردوغبارمنابع  تابع فعالیت    موردمطالعهمنطقه  

 اند. نداشته نقش اساسی در آلودگی منطقه
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(  MACC & MODISهای ایلام، کرمانشاه، کردستان، لرستان و همدان )در استان ٥٥۰nm AOD(. میانگین سالانه 3شکل )

 (H( و همدان )Kh) آبادخرم(، S(، سنندج )Kکرمانشاه )(، Iهای سینوپتیک ایلام )و ایستگاه

  
 2009در سال  گردوغبارمیانگین سالانه عمق نوری نقشه (. 4شکل )

 

مطابق شکل نشان داده شده است.    5  در شکل  موردمطالعهدر منطقه    AODبررسی توزیع میانگین ماهانه  نتایج حاصل از  

مختلف سال بیشتر   یاماههدر    سنجندهنسبت به میزان مشاهدات    موردمطالعهاستان  پنج  در سطح  مدل    AOD  میزان  5

استان  متعلق به، موردمطالعههای ها و ایستگاهدر بین استان گردوغباربیشترین مقدار دهد که نشان می 5شکل  است.

به   23/0و    26/0برابر با    ماه دسامبر  مربوط بهقل آن  احدو    ماه آوریلدر    (51/0)  و ایستگاه سینوپتیک ایلام(  57/0)ایلام  

  0/ 14ای بین در مشاهدات ماهواره موردبحثمیزان . استبر اساس مدل  نوپتیک ایلامیترتیب برای استان و ایستگاه س

کمترین  . همچنین : الف(5)شکل  باشدمیبه ترتیب برای استان و ایستگاه سینوپتیک ایلام  41/0تا  15/0و  43/0تا 

برای مدل و بین  0/ 45تا  18/0مقدار عمق نوری آئروسل متعلق به استان کردستان و ایستگاه سینوپتیک سنندج بین 

در میزان   زان همخوانی و حداکثر اختلاف، کمترین میدرمجموع  .: ج(5)شکل    برای مشاهدات ماهواره بود 33/0تا    12/0

AOD  های خشک خورد که جزو ماهاز جولای تا نوامبر به چشم می موردمطالعههای در بین استان سنجنده و مدلبین

های و ایستگاه  هاهای مرطوب سال از دسامبر تا مارس در سطح استاندر ماه  کهی طور به  .(5)شکل    آیندمی  حساببهسال  

  MODISهای  یافته  .دهندو ماهواره و مدل میزان مشابهی را نشان می  نمایان نیست  یتوجهقابل  AODمقدار    ،موردمطالعه

از آوریل تا آگوست دارای بیشترین   گردوغبارکنند که توزیع زمانی ماهانه بیان می موردمطالعهدر منطقه  MACCو 

در منطقه خاورمیانه و در فصل تابستان و بهار و انتقال آن به   2009تا سال    گردوغباربنابراین، میزان شدت  غلظت است.  

تغییرات پارامترهای آب و هوایی همچون سرعت   یرتأثشده است که تحت    یدتائغرب کشور در مطالعات پیشین خاورمیانه  

کاهش رطوبت خاک های عربستان، تغییرات رطوبت نسبی، کاهش بارش و بالای باد بر روی دریای سرخ و بیابان
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(Klingmüller et al., ۲۰۱٦; Chin et al., ۲۰۱( و نیز تغییرات کاربری زمین )٤Notaro et al., ۲۰۱در منطقه ٥ )

که در این پژوهش نیز به تبعیت از   یموردبحثشده است. موضوع    گردوغبارهای خاورمیانه بوده و منجر به تشدید فعالیت

 نشان داد. موردمطالعهایش چشمگیری را در فصل بهار و تابستان در منطقه در خاورمیانه، افز گردوغبارروند 

  

  

 
 

( و  MACC & MODISهای ایلام، کرمانشاه، کردستان، لرستان و همدان )در استان ٥٥۰nm AOD(. میانگین ماهانه 3شکل )

 (H( و همدان )Kh) آبادخرم(، S(، سنندج )K(، کرمانشاه )Iهای سینوپتیک ایلام )ایستگاه
 

نشان داد که روند تغییرات مکانی از جنوب و ایستگاه  موردمطالعهطی دهه  MACCتوزیع مکانی میانگین در  یابیدرون

، 5مطابق شکل  .(5)شکل  رسدایلام به شمال کاهش داشته و به کمترین مقدار خود در شمال استان کردستان می

شود. شرق استان لرستان و شمال در کل استان ایلام و غرب و جنوب استان کرمانشاه مشاهده می  AODبیشترین مقدار  

 گردوغباراست. استان ایلام با بیشترین سطح  بر اساس مدل    یموردبررسدر دهه    گردوغباراستان کردستان دارای کمترین  

 گردوغبار مکانی(. پراکندگی 5در منطقه موردمطالعه نمایان شده است )شکل  یگردوغبارترین استان آلودهتحت عنوان 

آیند. همچنین می حساب بهآلوده  استان جنوب غربهای غربی و بخشدهد که نشان مینیز در سطح استان کرمانشاه 

با  یجوارهممربوط به غرب استان و در  گردوغباردهد که بیشترین در استان لرستان نشان می گردوغبارتوزیع فضایی 

و سطح  گردوغبارشود. آلایندگی شرق استان از غلظت آن کاسته می طرفبه یجتدربه کهخورد استان ایلام به چشم می

 (. 5باشد )شکل می 36/0تا  33/0همه سطح استان بین  AOD یکسان بوده و یباًتقرپوشش آن در استان همدان 
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 گردوغبار مقدار که  داده شده است،نشان  6در شکل  MODISسنجنده  Deep Blueسالانه  گردوغبارتوزیع فضایی 

در منطقه بین   گردوغباربوده است. میزان تغییرات    روروبهبه شمال شرق با کاهش    جنوب غرباز    موردمطالعهدر منطقه  

های همجوار با بیاباندر  و    موردمطالعهدر جنوب منطقه    گردوغبارباشد که استان ایلام با بیشترین مقدار  می  31/0و    20/0

 موردمطالعهاست. همچنین، جنوب استان ایلام به دلیل ارتفاع کم منطقه نسبت به بقیه مناطق    ملاحظهقابلکشور عراق  

لرستان،   یهااستانبعد از ایلام به تفکیک استان مربوط به    گردوغبار. بیشترین  استبالایی    گردوغبارغلظت و تراکم    دارای

با  گردوغبارباشد. کمترین میزان جنوب و غرب کرمانشاه، جنوب کردستان، شمال کرمانشاه و جنوب استان همدان می

، روند مکانی کلدر  .هستمربوط به نوار باریکی در شمال استان همدان و شمال استان کردستان  6توجه به شکل 

بوده است. با این اختلاف که شرق  شمال شرق به  موردمطالعهدر هر دو سنجنده و مدل از جنوب غرب منطقه  گردوغبار

 سالانهکمتری است. ولی تغییرات فضایی    گردوغباردارای    موردمطالعهنسبت به سطح منطقه    MACCاستان لرستان در  

مدل  برخلاف موردمطالعهدر سطح منطقه  شمال شرق به  جنوب غربدهد که روند نشان می MODISدر  گردوغبار

 (.6است )شکل  و منظم تدریجی صورتبه

 
 (2012-2003غرب ایران ) در MACCبرای  ٥٥۰nm AODتوزیع مکانی میانگین سالانه نقشه (. 5شکل )

 

 
 (2012-2003غرب ایران ) در MODISبرای  ٥٥۰nm AODتوزیع مکانی میانگین سالانه نقشه (. 6شکل )
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 گردوغباردهد که دارای بیشترین  هایی از سال نشان میسنجنده و مدل در ماه  دررا    گردوغبار توزیع فضایی  8و    7شکل  

مدل پیروی   سالانهاز الگوی  دهد که  فصل خشک مدل را نشان می  گردوغبارمیزان    7باشند. شکل  در طی دوره مطالعه می

های جنوبی در ایستگاه  گردوغبارحداکثر    کهی طور به.  استجنوب به شمال در حال کاهش    از  گردوغبارتغییرات  کند و  می

 گردوغبارتفاوت الگوی سالانه و فصلی  شود.  شود و با حرکت به سمت شمال از شدت آن کاسته میاستان ایلام مشاهده می

های دیگر بخشاز در بخش شرقی استان کمتر  گردوغبارکه در الگوی سالانه میزان  دهدمیدر استان لرستان نشان 

از روند عرض جغرافیایی پیروی کرده و با افزایش   فصلی  در الگوی فضاییِ  گردوغبارمیزان  ( ولی  5  استان بوده است )شکل

در فصل خشک بین سطح استان لرستان در  AODاست. میزان  کاسته شده گردوغبارمیزان از عرض جغرافیایی 

است )شکل در حال تغییر بوده    46/0  حداکثر  تا  31/0  حداقل  الگوی سالانه بین  و(  7)شکل    63/0  حداکثر  تا  46/0حداقل

و از غرب به شرق  5/0تا  4/0در استان همدان بین  گردوغباردهد که توزیع مکانی نشان می 7شکل همچنین، (. 5

نشان داد که   نیز نیز بر روی استان کردستان گردوغبارنتایج حاصل از توزیع . افزایش داشته و تابع طول جغرافیایی است

( آشکار است که 5که در توزیع الگوی سالانه )شکل  هرچند( 7برخوردار است )شکل  گردوغبارکل استان از یکنواختی 

 . دارند شمال شرق های شمال و شدت بیشتری نسبت به بخش دارایجنوب در استان  طرفبههای غربی بخش

الگوی   8دهد. در شکل نشان می موردمطالعهدر طی دوره را  MODISسنجنده  گردوغبارمیزان توزیع مکانی  8شکل 

کاسته شده است. میزان شدت   گردوغباربا افزایش عرض جغرافیایی از شدت و تراکم  دهد که  نشان می  وضوحبه  گردوغبار

AOD   در جنوب منطقه و بر روی کل استان ایلام، بخش جنوبی استان کرمانشاه و نیمه جنوبی استان لرستان بیشتر از

 باهم  کاملاًدر استان کرمانشاه با الگوی فصل خشک از مارس تا آگوست    گردوغبارالگوی سالانه  مشاهده شده است.    35/0

  که در توزیع فصلی بیشتر است. هاستآن گردوغبارنوسان غلظت ف در مطابق بود و تنها اختلا

  MACCنشان داد که  گردوغبار (از آوریل تا آگوست فصلی )دوره خشکسالانه و  مکانیهای توزیع یافته، جامع طوربه 

در  گردوغباراست و الگوی  نشان دادهرا بیشتر  موردمطالعهمنطقه  گردوغبارمیزان  MODIS مقدار مشاهداتی نسبت به

 یموردبررسدر سنجنده  گردوغباردهد. ولی روند مکانی از جنوب به شمال افزایش نشان می سنجنده و مدل هر دو

در مدل تابع طول سالانه و فصلی  گردوغباردان میزان در استان هم کهی طور بهاز مدل نشان داده شده است  ترمنظم

تبعیت  موردمطالعهدر سنجنده از روند مکانی کل منطقه  اماجغرافیایی است و از غرب به شرق در حال افزایش است، 

است و از  ملاحظهقابلنیز لرستان شرق استان  در MACC در گردوغباربرای میانگین سالانه  مذکور نظمیکند. بیمی

در  گردوغبارتوزیع مکانی دهد. از غرب به شرق افزایش نشان می بلکه کند،روند جنوب به شمال منطقه پیروی نمی

ترین نقطه استان  در جنوبی گردوغباردهد که نشان می MACCو  MODIS در های ایلام، کرمانشاه و کردستاناستان

استان کردستان مشاهده  شمال شرقبوده و کمترین آن در  بالایی برخوردار غلظتاز و  میزان نایلام دارای بیشتری

تابع عرض   موردمطالعههای غربی منطقه  استاندر    گردوغبارنشان داد که    گردوغبارتوزیع مکانی  در  این وضعیت    .شودمی

در  گردوغبار یمنشأهاایلام به  مجاورت استانو کردستان های کرمانشاه و جغرافیایی است که توپوگرافی مرتفع استان

در غرب کشور نشان داد  گرفتهانجاماین موضوع در مطالعات قبلی  نبوده است. تأثیریب نیز گردوغبارمیزان شدت توزیع 

قرار   الشعاعتحترا به تبعیت از عرض جغرافیایی    گردوغبارافزایش داشته و شدت    گردوغبارکه با شروع دوره گرم فعالیت  

های با بیابان موردمطالعه و مجاورت منطقه (. پس، فعالیت الگوهای گردش جویNamdari et al., ۲۰۱٦داده است )

 یلومترمربعک 10قابل توجیه است. در مطالعه اخیر، به دلیل تفکیک مکانی  گردوغبارتشدید  درعراق، سوریه و عربستان 
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 شده گذاشتهدر سطح محلی به نمایش    موردمطالعهها و منطقه  استان  گردوغبارتری از توزیع مکانی  ها، درک دقیقدر یاخته

عاجز بودند. بنابراین،   هاآن در غرب ایران از نشان دادن    گرفتهانجاممطالعات قبلی    موردتوجهاست که تفکیک مکانی پایین  

نشان از رخداد  موردمطالعههای غربی منطقه در استان گردوغباردقت مطالعه در پراکنش نظم مکانی جنوب به شمال 

کردستان نسبت به  های کرمانشاه وکه از توپوگرافی مرتفع استان هرچندبه تبعیت از عرض جغرافیایی است؛  گردوغبار

در ایلام  گردوغباردر توزیع شدت میزان  گردوغبار نابع عمدهتر در جنوب ایلام، و مجاورت استان ایلام به ممناطق پست

 کرد. یپوشچشمتوان در دوره گرم نمی گردوغبارو فعالیت الگوهای تابستانه مولد 

 
 (2012-2003غرب ایران ) در MACCبرای  ٥٥۰nm AOD توزیع مکانی میانگین آوریل تا آگوستنقشه (. 7شکل )

 
 (2012-2003غرب ایران ) در MODISبرای  ٥٥۰nm AOD توزیع مکانی میانگین آوریل تا آگوستنقشه (. 8شکل )

 

  گیرینتیجه

 یبالاسرعت  یجهدرنتزمین بوده و اغلب  –تعامل سیستم اتمسفر  یرتأثای است که تحت فرایند پیچیده گردوغباررخداد 

غربی  هایاستاندر آسمان  گردوغبار. هرچند که شودباد، خاک عریان و خشک و شرایط آب و هوایی خشک ایجاد می

، کمبود پیاپی هایو خشکی هایسالخشک با توجه به در دو دهه اخیر اما نیز وجود داشته است، های قبل ایران در دوره

 ازدورسنجش  یهاتکنیکپس، افزایش    .است  افزوده  آن  برشدت  ،گردوغبارکننده  منابع تولیددر  رطوبت خاک  تغییر  آب و  

کند که دارای هدایت  متیسَمطالعات را به تواند میهه اخیر د دودر  گردوغبارسازی شبیه  در شدهیطراحهای و مدل

در این بررسی به بررسی . بوده و درک دقیقی را نمایان کند گردوغبارهارفتار  تحلیلرین خطا و بیشترین دقت در کمت
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داری معنی  ته شد. نتایج نشان داد که همبستگیپرداخ 2018تا    2000و مقایسه مدل و سنجنده از سال    گردوغباررفتار  

مذکور  ضریب تعیینهای سال سنجنده و مدل وجود دارد و در تمام ماه یدشدهتولهای بین داده موردمطالعهدر منطقه 

مقدار نشان داد که  AODپارامتر  پایهبر  MODIS در گردوغبارمیزان سالانه از  حاصل یهایافتهباشد. می 4/0 بیشتر از

به بعد این  2009و از سال  رو به افزایش بوده است موردمطالعهمنطقه در همه  2009تا  2000های سالدر  گردوغبار

در استان ایلام دارای بیشترین مقدار   AODسالانه    مذکور  تغییرات  روبه کاهش گذاشته است.  2018روند سالانه تا سال  

ان  نشنیز  MACC هاییافتهبود.  2009( در سال 33/0نیز متعلق به استان کردستان ) آن ( و کمترین مقدار 41/0)

 2010تا سال  گردوغباررچند که میزان ه ؛بوده است یدارای روند رو رشد های تحت بررسیدر سال AODد که دندا

مرود  در منطقه یکنواختیتغییرات شیب دارای  گردوغباربه بعد میزان  2010از سال  لیدارای شیب شدیدی است و

در طی  یگردوغبار( 2010)بعد از سال  یرفعالغ ( و 2010غرب ایران دو دوره فعال )قبل از سال بنابراین،  .بود مطالعه

 MACC  در  AODنشان داد که میزان  نیز    گردوغبارمیزان  و فصلی  توزیع ماهانه    است.  را تجربه کرده  یموردبررسسال    18

بین سنجنده   سالخشکهای  است و اختلاف مذکور در ماه  MODISدر    AODهمانند توزیع زمانی سالانه بیشتر از مقدار  

 کنندبیان می موردمطالعهدر منطقه  MACCو  MODISهای یافته های مرطوب چشمگیرتر است.ت به ماهو مدل نسب

 . استآوریل تا آگوست دارای بیشترین غلظت  از گردوغبارکه توزیع زمانی ماهانه 

شدت برآورد   که  نشان دادنیز  در پژوهش حاضر    گردوغبار  (AODهای دارای بیشترین  فصلی )ماهسالانه و    مکانیتوزیع  

در سنجنده و  گردوغبارمیزان که  هرچند .بیشتر است موردمطالعهمنطقه  در MODISنسبت به  MACC در گردوغبار

  MACCاز  ترمنظم MODISدر  مذکورروند  اما ،داردمشابه و از جنوب به شمال افزایش تقریباً الگوی  دارای یکمدل 

سالانه   گردوغبارمیزان    کهی طوربهبیشتر نمایان است،  در استان همدان    AOD  موردبحثناهماهنگی الگوی مکانی    .است

تابع طول جغرافیایی است و از غرب به شرق در حال افزایش   MACCدر    (AODهای دارای بیشترین  فصل خشک )ماهو  

ایلام تا  استان از جنوبمورب  صورتبه وتبعیت کرده از روند مکانی کل منطقه  MODISدر همدان  AODاست، ولی 

نیز میانگین سالانه همچنین، ناهماهنگی بین مدل و سنجنده در الگوی . یابدمیکاهش  یجتدربه شمال استان کردستان 

از روند و همچون سنجنده است کمتر از بقیه نقاط استان در مدل  در شرق استان لرستان گردوغبارنشان داد که میزان 

های ایلام، کرمانشاه و کردستان در استان  گردوغباربالعکس، توزیع مکانی  کند. منطقه پیروی نمیجنوب به شمال منظم  

استان  شمال شرق ترین نقطه استان ایلام دارای بیشترین میزان و کمترین آن در در جنوبی MACCو  MODISبرای 

  شود.کردستان مشاهده می
 

 منابع 

)مطالعه   گردوغبارهای شدید  حرکت طوفان  سازییه شبتحلیل سینوپتیکی و   .1395اکبری، مهری و فرحناز فرحبخشی .

 .291-273،: (55)16 ،پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامهایران(،  جنوب غربمورد: 

، بهاره غرب ایران گرد یزر ای جو در رخداد شدیدترین توفانسازی گردش منطقه مدل .1397. محمدقاسمترکاشوند، 

 .34-19: (2)5، مجلة مخاطرات محیط طبیعی

در نیمه غربی  گردوغبارپایش طوفان  .1397را زارعی چقابلکی و بهزد امرایی .زهرا؛ میثم طولابی نژاد؛ زهحجازی زاده، 

: 4، نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال پنجم، 2010 ژوئن 19-16 گردوغبارمطالعه موردی: طوفان  ایران

107-124. 
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