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 چكیده
ی همدیدی خراسان رضوی هواشناس ستگاهیا یها گرد و غبار با استفاده از داده های طوفانرخداد  یآمار لیتحل به ژوهشدر این پ

 یافق یدو د شود بیشتر نات 03سرعت باد از  یستگاهیا، هرگاه در هواشناسی جهانی سازمان دستورالعمل اساس پرداخته شد. بر

مربوط به طوفان  03تا  03 شود. کدهای می گزارشو غبار  گرد طوفان برسد، کیلومتر یک از کمتر به گرد و غبار یدةبه علت پد

همدیدی خراسان های  های گرد و غبار در ایستگاه شود. در این تحقیق، نخست فراوانی رخداد طوفان معرفی میشن  یاو غبار  گرد

به صورت موردی به بررسی رخداد طوفان گرد و غبار در مشهد به علت  بررسی شد. سپس، 1031-1001های  رضوی طی سال

 یبررس ها پرداخته شد. برای بررسی مسیر ورودی این طوفان 53/7/1031شهر در تاریخ  این کلان دربحرانی  ایجاد وضعیت

حامل ذرات گرد و غبار با استفاده از مدل  هوا یها بسته یابیرد نیچنگرد و غبار و هم یوالگ یلیو تحل سیمود ةماهوار ریتصاو

HYSPLIT  های هواشناسی شمال شرق کشور  ترین ایستگاه عنوان یكی از مهم مشهد به ستگاهیدر او پیشگرد با روش پسگرد

 73طوفان ملایم و  101های گرد و غبار در سطح استان مرتبط با سبزوار با  بیشترین فراوانی طوفان انجام شد. نتایج نشان داد

با ردیابی و آشكارسازی پدیدة طوفان گرد و غبار به صورت  اند.  های بعدی بوده طوفان شدید و شهرهای سرخس و گناباد در رتبه

و با نفوذ به مرزهای شرقی کشور شهر مشهد را  دریگ میشكل  موردی مشاهده شد که این پدیده نخست بر روی ترکمنستان

 دهد. تحت تأثیر قرار می

 .HYSPLIT ،MODISپدیدة گرد و غبار، شمال شرق ایران، : گان کلیدیواژ

 

 مقدمه
ذرات گرد و غبار تحت تأثیر عوامل گوناگون از جمله شرایط جوی )باد، بارش، و دما(، مشخصات سطح زمین )توپوگرافی، 

و کاربری اراضی )کشاورزی(  ،های خاک )بافت، تراکم، و ترکیب( ویژگی ،رطوبت سطح زمین، زبری، و پوشش گیاهی(
محیطی وارد  های زیست فشانی، یا آلودگی های آتش ها، گدازه های گرد و غبار از سطح خاک، صخره شوند. ذره وارد جو می

سطح زمین، و تأثیر بر فرایند بارش منجر شوند )میلر و همکاران، توانند به کاهش تبخیر، کاهش دمای  و می وندش میجو 
مدت و بلندمدت تأثیرهای متفاوتی در کیفیت هوا،  های زمانی کوتاه های گرد و غبار در جو در بازه (. حضور ذره0222
داشته باشد.  ها تابشی جو، سپیدایی سطحی، و سلامت انسان های نوری جو، بودجة های خرد فیزیک ابر، مشخصه ویژگی

 (.0211؛ هوانگ و همکاران، 0212ای یا جهانی مؤثر باشند )ژائو و همکاران،  تواند بر سامانة اقلیمی منطقه این اثرها می

(. 0212شود: طبیعی و انسانی )علیزاده چوبری و همکاران،  منابع انتشار ذرات گرد و غبار به دو دسته تقسیم می
درجة شمالی و جنوبی منابع طبیعی انتشار گرد و غبارند.  02تا  11های  ض عرخشک جهان در  مناطق خشک و نیمه

و غبار رخ  ها چشمة اصلی گرد و غبارند. در کمربند بیابانی، در شرایط ناپایدار و خشک و همراه با باد گرد بیابان درواقع،
مراه با کمبود رطوبت و وزش بادهای شود، ه (. تغییر ساختار جوی، که به ناپایداری منجر می1931دهد )اردبیلی،  می
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گیری طوفان گرد و غبارند. دیگر عامل تولید گرد و غبار منابع  ترین شرایط برای شکل شدید در منطقة بیابانی ازجمله مهم
زدایی،  شامل دخالت انسان در تنوع سطح زمین، تغییرات کاربری زمین از طریق کشاورزی، جنگل منابع . ایناست انسانی
های  (. طی سال1931)رمضانی و جعفری،  است مدیریت ضعیف منابع آبی مانند ایجاد سدهای متعددو یش از حد، چرای ب

سالی، کاهش بارش، کاهش رطوبت خاک،  که تداوم خشک طوری اند؛ به اخیر هر دو منابع طبیعی و انسانی تغییراتی داشته
غلظت ذرات معلق، بر ها منجر شده و  به گسترش بیابانهای انسانی  و درنتیجه کاهش پوشش گیاهی و همچنین فعالیت

 و گسترش آن در کشور افزوده شده است.  ،تداوم

خشک و نیز با توجه به ساختار سطحی، عبور  شدن در منطقة خشک و نیمه مناطق مختلف ایران به دلیل واقع
ها  ، در طی سال تحت تأثیر این طوفانهای مهم گرد و غبار ها و چشمه های همدیدی مختلف، مجاورت با بیابان سامانه

های گرد و غبار در مناطق مختلف ایران  گیرند. شدت، تداوم، گسترش عمودی، زمان، مسیر انتقال، و چشمه قرار می
که در مجاورت منابع تولیدکنندة گرد و   ویژه در مناطقی از ایران مشابه نیست. مشکلات و معضلات ناشی از گرد و غبار به

اندازه و نوع ذره، زمان رخداد، گسترش عمودی و انتقال افقی گرد و غبار تأثیر آن در  یشتر است. با توجه به غبارند ب
آگاهی و  ای در پیش مناطق مختلف یکسان نیست. بنابراین، شناسایی تغییرات مکانی و زمانی گرد و غبار اهمیت ویژه

خشک با دو بیابان بزرگ )لوت و  یران با اقلیم خشک و نیمهکاهش خطرها و مدیریت صحیح دارد. رخداد این پدیده در ا
قوم در شمال شرق طبیعی است.  کویر( و نزدیکی به بیابان گرم عربستان، جنوب عراق، سوریه، صحرا و بیابان سرد قره

 رةباهایی در های مختلف کشور نگرانی فراگیرشدن پدیدة طوفان گرد و غبار و افزایش فراوانی رخداد آن در بخش
 اجتماعی ایجاد کرده است.  -محیطی و نیز اقتصادی پیامدهای زیست

تابش  توانند های ریزی هستند که می های گرد و غبار ذره ذره گویند. جامد و مایع معلق در هوا را هواویز میذرات 
مؤثر باشند. هوای پاک و ترتیب در اقلیم یک منطقه  این   خورشید و تابش زمین را جذب، بازتاب، یا پراکنده نمایند و به

  رود. شمار می کنندة آن به ترین نیازهای انسان است و گرد و غبار یکی از منابع آلوده یبدون آلودگی یکی از حیات

های فراوانی انجام شده  ها تحقیق جایی آن روند جابه و های گرد و غبار ای از طوفان منظور درک بهتر شرایط منطقه به
نمایند.  ای تعیین می های ماهواره های هواشناسی و داده ی و فرعی گرد و غبار را مبتنی بر ایستگاههای اصل است که چشمه

های عددی اقلیم توسط  ها با سامانة اقلیم توسط مدل کنش آن جایی، و برهم مطالعة چرخة زندگی گرد و غبار، جابه
؛ 0229؛ شائو و همکاران، 0220ی و همکاران، ؛ زک0210محققان در سرتاسر جهان انجام شده است )نبات و همکاران، 

 ای دارد. های آن نقش ویژه فناوری سنجش از دور در شناسایی چشمة گرد و غبار و مشخصه (.0221ژانگ و همکاران، 
های ماهواره مانند  های حاصل از سنجنده های آن توسط داده ها در ارتباط با گرد و غبار و ویژگی ای از تحقیق ه بخش عمد
MODIS ،TOMS و ،MISR  ،(. بر همین 0210؛ کاسکوتیس و همکاران، 0211انجام شده است )الام و همکاران

دست آمد )الام و همکاران،  در پاکستان در فصل تابستان و کمترین در فصل زمستان به AODبیشترین غلظت  ،اساس
(. در یونان نیز پایش 0222و همکاران،  دست آمد )پراساد بر روی هند نیز به AOD(. همین نتیجه در بررسی 0211

در را  21/2را در زمستان و بیشترین  0/2کمترین مقدار  MODISمحصول  AODهای معلق جوی توسط  فصلی ذره
(. واکاوی و ردیابی پدیدة گرد و غبار در جنوب و جنوب شرق 0210فصل تابستان نشان داد )کاسکوتیس و همکاران، 

از  ،( انجام شد. بدین منظور1912حسینی )رستمی و و اصول سنجش از دور توسط  HYSPLITایران با استفاده از مدل 
های هواشناسی بهره  های ایستگاه و داده MODIS های آماری، همدیدی، و سنجش از دور و تصاویر ترکیب تحلیل

فراوانی بیشترین رخداد و ماه ترتیب از نظر  های ژوئن، جولای، اوت، و می به نشان داد ماه شده گرفته شد. نتایج حاصل
های جنوبی و شرقی  های افغانستان، حاشیه شدة هامون، بیابان دسامبر کمترین رخداد گرد و غبار را دارند و دریاچة خشک
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الخالی، مناطق مرکزی و شمال شرقی عربستان و جنوب عراق منابع اصلی و مولد گرد و غبار منطقة مورد   لوت، بیابان ربع
سالی بر فراوانی وقوع گرد و غبار در استان خراسان  ( به ارزیابی نقش خشک1913بروغنی و همکاران ). مطالعه است

های مربوط به بارش از  سالی استفاده شد. داده برای محاسبة خشک SPIاند. در این تحقیق از شاخص  رضوی پرداخته
بندی گرد و غبار و  تحلیل شد. سپس، پهنه  0222-0212های مربوط به گرد و غبار از سال  و داده 0212-1132سال 

 .صورت گرفت rcGISافزار  ( با استفاده از روش کریجینگ در نرم0212-0222سالی در دورة آماری مشترک ) خشک
بیشترین تعداد وقوع  0223سالدر سالی حاکی از آن است که  بندی تعداد وقوع طوفان گرد و غبار و خشک نتایج پهنه

سال در سالی شدید در سطح استان بوده است. همچنین،  و خشکرخ داده واقعة گرد و غبار(  000) طوفان گرد و غبار
 .و شرایط ترسالی در سطح استان حاکم بوده استرخ داده واقعة گرد و غبار(  31کمترین تعداد وقوع گرد و غبار ) 0221

دهد. بررسی توزیع  و مقادیر زمینی نشان می AODرا بین  2/2آباد هند ضریب همبستگی  ای در حیدر مطالعه
در این منطقه در ماه ژوئیه AODهای گرد و غبار در غرب ایران نشان داد که بیشترین میزان   زمانی و مکانی طوفان

زمان  سازی دو طوفان هم بررسی همدیدی و شبیه( به 1913(. کرمی و همکاران )0210است )نامداری و همکاران، 
( 0213مه  01تا  02زمان ) در این مطالعه، دو طوفان هم پرداختند. اطق شرق و شمال شرقی ایرانگردوخاک در من

شدت کاهش یافته است. بررسی تصاویر سنجندة  های شرق و شمال شرقی به بررسی شده که در آن دید افقی در استان
اد که کانون طوفان شمالی نشان د  BSC-DREAMو   HYSPLITهای داد مدل مودیس بر روی ماهوارة ترا برون

نواحی اطراف دریاچة آرال و مناطق شمال کشور ترکمنستان است و کانون طوفان جنوبی اطراف دریاچة هامون در مرز 
نشان داد که مدل الگوی گردوخاک در   BSC-DREAMسازی این پدیده با مدل بین ایران و افغانستان است. شبیه

درستی  این مدل به AODخوبی نشان داده است. همچنین، خروجی  وخاک را بهمنطقه نحوة گسیل و انتشار ذرات گرد
سازی کرده است. همچنین، بررسی گرد و  ها را شبیه متأثر از آن ةزمان و افزایش عمق نوری در منطق وقوع دو طوفان هم

های  بت به دیگر استانتغییرات شدیدتر و بیشتری را در استان خوزستان نس AODغبار در غرب ایران با کاربست دادة 
بوده است.  00/2با خطای  23/2در استان خوزستان با  AOD(. بیشترین 1919غربی تعیین نمود )برتینا و همکاران، 

های  در این استان است. گسترش رخداد طوفان AODدهندة تغییرات شدید  معیار بالا در استان خوزستان نشان انحراف
عنوان  های بیابانی نوظهور به سالی و تغییرات اقلیمی و ایجاد پهنه تواند از پیامدهای خشک های آتی می گرد و غبار در سال

استفادة ست و اهای گرد و غبار امری ضروری  طوفانمطالعة های گرد و غبار باشد. بررسی و  طوفان ةمنبع و سرچشم
تواند  همراه تحلیل و بررسی آماری میبه  HYSPLIT ةای همراه مدل کاربردی و دوگان های ماهواره زمان از داده هم

و  های گرد های طوفان این مطالعه بررسی برخی مشخصههدف از مورد مطالعه باشد.  ةبسیار مفید و کاربردی برای منطق
 .استها و ردیابی مسیر گرد و غبار به شمال شرق کشور  غبار در استان خراسان رضوی و شناسایی چشمه

 ها ها و روش داده
 مورد مطالعه ةمنطق

 21درجه و  01دقیقه تا  11درجه و  10طول جغرافیایی  ةایران در محدود استان خراسان رضوی در شمال شرقی کشور
شمالی قرار دارد. این استان از جنوب به  ةدقیق 22درجه و  92دقیقه تا  10 درجه و 99دقیقة شرقی و عرض جغرافیایی 

و از شرق با کشور  ،به استان سمنان، از شمال به استان خراسان شمالی های خراسان جنوبی و یزد، از غرب استان
شرقی و  جنوب -شرقی استان در راستای شمال و بینالود در شمال ،داغ مرز است. ارتفاعات هزارمسجد، کپه افغانستان هم

تان وجود دارد. سرخس شرقی در مرکز و جنوب اس دیگر در راستای شرقی در مرکز و در راستای جنوب ةارتفاعات پراکند
ترین در شمال شرق استان، کویر بجستان در جنوب شرقی استان، و دشت کویر در غرب استان قرار دارد. شمال  ارتفاع کم

 .ها قرار دارد خیز در بین ارتفاعات و اطراف آن به جنوب استان از ارتفاع کاسته شده و دشت هموار و حاصل
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 خراسان رضوی. موقعیت جغرافیایی استان 1شكل 

ها قدمت بیشتر و دورة  آمده است. برخی ایستگاه 1های همدیدی استان خراسان رضوی در جدول  مشخصات ایستگاه
 تر دارند.  آماری طولانی

 های همدیدی استان خراسان رضوی . موقعیت جغرافیایی و تاریخ تأسیس ایستگاه1جدول 
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 1111 1923 131 12/12 02/91 بردسکن 1

 0222 1930 112 22/11 22/92 درگز 0

 1132 1909 1120 03/11 23/90 گلمکان 2

 1130 1901 1210 03/13 91/92 گناباد 1

 1131 1902 2/1121 22/13 02/91 کاشمر 2

 1121 1903 0/111 00/11 09/90 مشهد 1

 1112 1901 1019 3/13 02/90 نیشابور 12

 1139 1900 1032 21/13 10/92 قوچان 11

 1112 1999 120 01/12 0/90 سبزوار 10

 1132 1909 023 19/01 19/90 سرخس 19

 1113 1992 1211 00/11 02/91 حیدریه ربتت 12

 1110 1921 2/112 11/02 03/91 جام تربت 11
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متر بر  11نات ) 92، هرگاه در ایستگاهی سرعت باد از 1(WMOدستورالعمل سازمان جهانی هواشناسی )بر اساس 
شود  ثانیه( بیشتر شود و دید افقی به علت پدیدة گرد و غبار به کمتر از یک کیلومتر برسد، طوفان گرد و غبار گزارش می

(Manual on Code, WMO NO.306.)  شود بانی سطح زمین گزارش می که در دیده ،پدیدة هواشناختیصد در میان، 
 کنند.  طوفان گرد و غبار را معرفی می 91 ،92 ،99 ،90 ،91 ،92های  کد پدیده

مربوط به طوفان گرد و غبار یا شن است. شرایط گزارش طوفان گرد و غبار یا شن کاهش دید به  91تا  92کدهای 
 بیشتر است.نات یا  92کمتر از یک هزار متر و سرعت باد 

 های هواشناسی . کدهای طوفان گرد و غبار در گزارش5جدول 

 وضعیت جوی کد

 طوفان گرد و غبار سبک تا متوسط ضعیف 92

 طوفان گرد و غبار سبک تا متوسط 91

 طوفان گرد و غبار تشدیدشده طی ساعت گذشته 90

 طوفان گرد و غبار شدید، تضعیف طی ساعت گذشته 99

 غبار شدید بدون تغییر طی ساعت گذشته طوفان گرد و 92

 طوفان گرد و غبار شدیدشده طی ساعت گذشته 91

مربوط  کدهای هواشناسی از ،و غبار در استان خراسان رضوی های گرد منظور تعیین فراوانی رخداد طوفان در ابتدا به
ه شده است. تحلیل و واکاوی آماری فراوانی های انتخابی استفاد ( در ایستگاه91-92و غبار ) های گرد بانی طوفان به دیده

 آمده است.  1ها در جدول  فهرست آنمورد مطالعه محاسبه و تعیین شد.  ةهای گرد و غبار منطق رخدادهای طوفان

با استفاده از  01/2/1910موردی در تاریخ  ةو غبار به صورت مطالع رخداد طوفان گرد ةبعد به بررسی چشم ةدر مرحل
 ةآشکارسازی مسیر پدیده و بررسی تصاویر ماهواره از سنجندبرای در مشهد پرداخته شد.  MODIS ةتصویر ماهوار

که از باند  کند باند سنجش می 90تمام سطح زمین را در  MODISها،  مودیس استفاده شد. در مقایسه با دیگر سنجنده
برای تعیین  MODISدهد. محصولات  وشش میمیکرومتر( را پ 121091) میکرومتر( تا مادون قرمز حرارتی 21211) مرئی

های  ها مثل دارابودن کانال دارای برخی ویژگی MODISتواند بسیار مفید باشد.  خصوصیات و پایش انتقال گرد و غبار می
توان  می MODISکارگیری باندهای  با به ،باریک مفید قابل دسترس و قدرت تفکیک فضایی مناسب است. بنابراین

 (.1919و همکاران، ززولی و غبار را به صورت دقیق آشکارسازی کرد )فلاح  های گرد طوفان

و آکوا  Terraمریکایی ترا ا ةبیت( است که در دو ماهوار 10حسگر مودیس دستگاهی با تفکیک رادیومتریکی زیاد )
Aqua ترا  ةشود. زمان عبور دو ماهوار حمل میTerra  و آکواAqua  وقت محلی است.  به 19:92و  12:92از خط استوا

در منطقه  01/2/1910با قدرت تفکیک یک کیلومتر در تاریخ  MODISباند مرئی   True colorدر این پژوهش تصاویر
 از سایت ناسا دریافت شد.

نوری هواویز  . ژرفایاستهای گرد و غبار  طوفان ةکی از پارامترهای مهم در مطالعی 0(AOD) ژرفای نوری هواویز
درواقع به توزیع هواویزهای گرد و غبار موجود در جو اشاره دارد. این کمیت وابسته به طول موج به صورت کاهش نور در 

عمودی از سطح زمین در قسمت  ةشود. مسیر نوری عمودی فاصل واحد طول بر روی یک مسیر مشخص تعریف می

                                                 
1. World Meteorological Organization 

2. Aerosol Optical Depth 
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های آن ذرات متفاوت  ها( و ویژگی اند با تراکم تعداد هواویزها )آئروسلتو . مقدار ژرفای نوری هواویز میاستفوقانی جو 
 باشد.

AOD  جلوگیری از گذر پرتو نور در جو به خاطر  ست از میزانا عد بوده و عبارتبُ ژرفای نوری هواویز کمیتی بی
خاموشی کاهش تشعشع بر عنوان ضریب  به AOD ،جذب و پراکنش ناشی از وجود هواویزها در مسیر عبور نور. همچنین

های مربوط به ژرفای نوری هواویزها با تفکیک مکانی  شود. نقشه روی یک ستون قائم در واحد طول تعریف می
 برای تاریخ مورد بررسی دریافت شد. بینی بارسلونا ساعته از مرکز پیش های زمانی سه درجه و در دوره 2٫1در2٫1

جایی  ردیابی مسیر جابه HYSPLIT مناطق درگیر، با استفاده از مدل پس از وقوع طوفان گرد و غبار و شناسایی
برای محاسبات خط سیر حرکت گرد  ،که مدلی دوگانه است ،HYSPLITذرات گرد و غبار به مشهد مشخص شد. مدل 

ز حداقل مسیر و غلظت آلاینده با استفاده ا ةشود. در این مدل محاسب سازی آن استفاده می و شبیه ،و غبار، پراکندگی
های کامل هواشناسی از جمله سرعت باد  گیرد. زیربخش تعیین غلظت مدل نیاز به داده پارامترهای هواشناسی انجام می

و عمودی، میزان فقی امرزی، دما و فشار سطحی، میزان اختلاط  ةو قائم(، ارتفاع لای ،النهاری نصف  )در سه جهت مداری،
که توسط لابراتوار هوایی سازمان ملی  ،تلاطمی و مقادیر بارش دارد. این مدل رطوبت، شار گرمای سطحی و پنهان، شار

طراحی و توسعه یافته، برای نمایش مسیر حرکت جریانات جوی از دو رویکرد لاگرانژی و   NOAAجوی و اقیانوس
 ةمطالعبرای رویکرد (، در علم مکانیک و دینامیک سیالات دو 0229برد. طبق تعریف دراکسلر و رالف ) اویلری بهره می

هم  ای از موارد با رویکرد اویلری و لاگرانژی. این دو رویکرد در پاره :از اند حرکت سیالات در فضا وجود دارد که عبارت
این رویکرد در بررسی آلودگی هوا، مسیریابی چرخندها،  شود. . برای ردیابی از رویکرد لاگرانژی استفاده میاند متفاوت

های  ای دارد. از آنجا که در رویکرد لاگرانژی هر ذره در زمان و غبار کاربردهای گسترده های گرد طوفان أبررسی منش
های پایه  آورد که در مدل های متفاوتی خواهد داشت، رویکرد لاگرانژینی این امکان را فراهم می مختلف موقعیت

و روش    Forwardهای زمانی در گام لاگرانژی پس از انتخاب ذره در موقعیت مکانی و زمانی خاص حرکت آن را
Backward   ردیابی نمایند. در این تحقیق از روشBackward وForward  استفاده شده  11و  10های  در ساعت

 متر درنظر گرفته شد. 1222و  ،322، 122است. ارتفاع اولیه برای ردیابی مسیر ذرات گرد و غبار 
 

 نتایج
های گرد و غبار در سبزوار با  شده است. بیشترین فراوانی طوفان  ارائه 3مجموع تعداد فراوانی طوفان گرد و غبار در جدول 

و غبار در  توجه روزهای طوفان گرد . سرخس و گناباد با توجه به تعداد قابلاستطوفان شدید  21طوفان ملایم و  190
قوچان واقع در شمال غرب استان با کمترین تعداد روزهای طوفان که زم است لا ذکر این نکتهاند.  های بعدی بوده رتبه
 ها مدنظر قرار نگرفت.  و غبار در مباحث بعدی در تحلیل گرد

 (03-03 )کدهای های خراسان رضوی و غبار در ایستگاه های گرد فراوانی طوفان. 0 جدول

 طوفان شدید ملایمطوفان  03 03 00 05 01 03 ایستگاه هواشناسی آماری ةدور

 9 1 0 * 1 0 1 0 گلمکان 1900-1913

 9 11 1 1 1 2 2 * گناباد 1902-1913

 1 1 * 1 * * * 1 کاشمر 1932-1913

 1 1 1 2 * * 1 * مشهد 1991-1913

 1 1 1 * * * 1 * نیشابور 1931-1913

 2 1 * * * 1 * * قوچان 1920-1913

 21 190 01 03 92 13 19 01 سبزوار 1992-1913
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 طوفان شدید ملایمطوفان  03 03 00 05 01 03 ایستگاه هواشناسی آماری ةدور

 1 11 9 1 1 02 11 19 سرخس 1909-1913

 0 12 * * 0 1 9 0 تربت حیدریه 1922-1913

 9 2 9 * * 1 * 9 تربت جام 1922-1913

 و غبار در ایستگاه سبزوار های گرد . تعداد طوفان5 شكل

 

 سازی و مدل MODIS ةمسیر طوفان گرد و غبار با استفاده از تصاویر سنجند آشكارسازیردیابی و 

 53/7/1031، مشهد تاریخ HYSPLITافزار  نرم از استفاده با پدیده این

وقوع  شهر مشهد به طوفان گرد و غباری شدید در سطح استان خراسان رضوی و کلان 1910مهر  01در تاریخ 
و تصاویر سنجش از دور بررسی و تحلیل شد. این پدیده  HYSPLITسازی  پیوسته است که این رخداد با کمک مدل

کیلومتر بر ساعت رسید.  22متر بر ثانیه معادل  11و حداکثر سرعت باد به  بودهمتر  122 کاهش دید افقی تاهمراه با 
ود. شدت سابقه ب سال اخیر بینُه که به همراه گرد و غبار غلیظ آسمان مشهد مقدس را فراگرفته، در  ،وقوع این طوفان

 کاهش یافته و تردد عابران پیاده و حتی خودروها را سخت و کُند کرده بود مشهدحدی بود که دید افقی در  گردوغبار به
 (.9)شکل 

شمال و  ةو نشان داد که انتقال گرد و غبار از ناحیکرد یید أت MODIS ةسنجند تصاویرو  HYSPLITبررسی مدل 
 ترکمنستان به مشهد رخ داده است. قوم در کشور شمال شرق از صحرای قره
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 53/7/1031. تصویر طوفان گرد و غبار مشهد در تاریخ 0شكل 

 بررسی تصاویر ماهواره
های ترا و آکوا  مودیس در ماهواره ةهای سنجند منظور پایش حرکت طوفان گرد و غبار و بررسی رفتار آن از داده به

مشاهده شد که در ابتدا این پدیده  01/2/1910باند مرئی مودیس در تاریخ  True colorاستفاده شد. در بررسی تصاویر 
سامانه صحرای ترکمنستان بوده که در حرکت به سمت غرب بر  این أبر روی صحرای ترکمنستان شکل گرفته و منش

ان بر روی مشهد عبور از مرزهای شرقی ایرپس از تراکم گرد و غبار افزوده شده و با ادامه به سمت غرب حرکت کرده و 
 شود. واقع شده که در تصاویر مشاهده می

 
(a) 
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(b) 

 و نفوذ آن به مشهد 53/7/1031 گیری و گسترش گرد و غبار شكل ةد. محدو3شكل 

 Aquaآکوا  ة( ماهوارb) Terraترا  ة( ماهوارaمودیس ) ةتصاویر سنجند

بینی بارسلونا  درجه از مرکز پیش 2٫1 در2٫1مکانی  بینی ژرفای نوری هواویزها با تفکیک های مربوط به پیش نقشه
ساعته دریافت و مشاهده شد که این پدیده بر روی ترکمنستان شکل گرفته  های زمانی سه و در بازه 01/2/1910برای روز 

 (.1)شکل  دهد و با نفوذ به مرزهای شرقی کشور مشهد را تحت تأثیر قرار می
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 53/7/1031وزیع هواویزها بر اساس ژرفای نوری هواویز در تاریخ . چگونگی ت3شكل 

میلی بار و با  312و  ،322، 122جوی و ذرات هوا در سطوح فشاری  های های تعیین مسیر و ردیابی سامانه نقشه
در سایت  NCAR R1  های و تعیین موقعیت مکانی مشهد بر اساس داده 01/2/1910ساعته در تاریخ 02انتخاب زمان 

NOAA در دو فرمتpdf   و KMLاشدتواند نمایشگر مسیر انتشار گرد و غبار ب هوا می ةترسیم و بررسی شد. مسیر بست 
تر و در ارتفاع کمتر و خشکی هوا و رطوبت  چه زمین صاف مسیر و جهت سامانه نشان داده شده است. هر 0که در شکل 
های  تر باشد امکان رخداد طوفان گرد و غبار به همراه ناپداری و غبار نزدیکو منطقه به مراکز تولید گرد اشد خاک کمتر ب

ای متداول تبدیل شده و  های گرد و غبار در شمال شرقی کشور به صورت پدیده جوی بیشتر خواهد بود. طوفان
وا عوامل های پیاپی و خشکی ه سالی های خشک ناشی از خشک شدن دشت و گسترده ،توپوگرافی، فیزیک زمین منطقه

 .ستها ثر آنؤم

 53/7/1031هوا در تاریخ  ةباد و تود . ردیابی مسیر1 شكل

های خط  انجام شده و روش HYSPILTردیابی جریان باد در روزهای طوفان گرد و غبار با استفاده از مدل رهگیری 
 .اند و غبار در ایستگاه مشهد را رهگیری کرده گرد و جلوگرد، رخداد طوفان گرد سیر عقب
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 Forwardو Backward. رهگیری جریان باد به روش 7شكل 

(a ) 15ساعت  (b)  13ساعت 

 رو به عقب )سمت راست( و رو به جلو )سمت چپ(

دهد که ایستگاه با طوفان گرد و غبار بوده که طول و عرض آن به  های مدل نشان می علامت ستاره روی خروجی
های سبز، آبی، و قرمز نشان داده شده است. ارتفاع  همچنین، مسیر باد رسیده به ایستگاه با رنگمدل داده شده است. 

دهندة ارتفاع مسیر  گیرند نشان باد رسیده به ایستگاه از آن منشأ می مسیرهایشده در پایین هر نقشه که  داده نمایش
های گرد و غبار عبور  به منطقه از مناطق مولد تودههای هوای رسیده  شده از سطح زمین است. با توجه به اینکه توده طی

 های گرد و غبار شناسایی کرد. منزلة محل عبور توده را به ها توان آن کرده باشند، می

ورد منشأ گرد و غبار از کشور همسایه و ترکمنستان به سمت منطقة م کهدهد  سازی فوق نشان می تصاویر مدل
 مطالعه و شهر مشهد بوده است.

 

(a) 

(b) 
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 گیری نتیجه

آسیاست  غرب جنوب و غرب، ایران، در محیطی زیست های چالش ترین مهم از یکی اخیر دهة در غبار و طوفان گرد پدیدة
تواند اثرهای مخربی در محصولات کشاورزی،  های گرد و غبار می سالی و تغییر اقلیم است. طوفان که از پیامدهای خشک

های  جامعه داشته باشد. در این پژوهش با کمک تحلیل آماری، فراوانی طوفانمسکن، و زیرساخت و همچنین سلامت 
 190و غبار در سبزوار با  های گرد گرد و غبار در استان خراسان رضوی بررسی و مشاهده شد که بیشترین فراوانی طوفان

و غبار، شهرهای  ای طوفان گردتوجه روزه و غبار شدید بوده است. با توجه به تعداد قابل طوفان گرد 21طوفان ملایم و 
هایی در  های بعدی هستند. با توجه به حمل دوربرد ذرات گرد و غبار، کشورهای همسایه و پهنه سرخس و گناباد در رتبه

و تأثیرگذار باشند. سنجش از دور علم و تکنیک  نندها عمل ک عنوان چشمه و منبع گرد و خاک توانند به فواصل دور نیز می
 برایثری ؤتواند راه تشخیص بسیار م هاست و می های جغرافیایی بدون تماس با آن آوردن اطلاعات از پدیده دست به

طوفان گرد و  ةثرتر باشد. برای تشخیص پدیدؤهای م گذاری  ریزی و سیاست های گرد و غبار جهت برنامه مسیریابی طوفان
مودیس به دلیل داشتن باندهای  ةصاویر مربوط به سنجندغبار نیاز به تصاویری با پوشش وسیع است. از این لحاظ، ت

با توجه به اهمیت موضوع و رخداد  بنابراین،غبار مناسب است.  و گرد ةطیفی زیاد برای مطالعات مربوط به پدید
ی با یها بررسی ،مشهد و مناطق شمال شرق کشور ایجاد نماید شهر تواند وضعیت بحرانی در کلان هایی که می طوفان

های  در این مطالعه انجام گرفت. با توجه به بررسی HYSPILTفاده از تصاویر مودیس و همچنین خروجی مدل است
هایی از ترکمنستان  طوفان گرد و غبار در تاریخ مورد بررسی بخش ةپدید أگرفته بر اساس تصاویر ماهواره منش صورت

پوشانی خوبی با تصاویر ماهواره را نشان  نیز هم HYSPILTهای مدل  واقع در شمال شرق مشهد بوده که خروجی نقشه
طور  پوشانی داشته است. به نیز این مسیر هم Trajectory_Windو بررسی  AODدر بررسی شاخص  ،دهد. همچنین می

های اولیة گرد و غبار در صحرای ترکمنستان شکل گرفته و در حرکت به سمت  توان بیان کرد در ابتدا هسته کلی، می
به سپس عبور از مرزهای شرقی ایران از  پس وکرده حرکت غرب بر تراکم گرد و غبار افزوده شده و به سمت غرب 

؛ 1913ان، کرمی و همکار)همسوست گرفته در منطقه  سمت شهر مشهد نفوذ کرده است. این نتایج با مطالعات انجام
 (.1913بروغنی و همکاران، 
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