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 مقاله پژوهشی 

  یهابا روش  ران یا یغربگردوخاک منطقه غرب و جنوب  یبارزساز

 ی عدد ینیبش یپ یهاسنجش از دور و مدل 
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 هواشناسی لرستان، خرم آباد، ایران  پیش بینی گروه اقلیم شناسی،1

 هواشناسی بوشهر، بوشهر، ایران  توسعه و پیش بینی   ،یگروه هواشناس 2
 پژوهشی آلودگی هوا و گردوخاک، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران  گروه3

 

 15/4/1401تاریخ پذیرش:    1400/ 9/ 15تاریخ دریافت: 

  دور   از  سنجش یها روش   با غربی ایرانمنطقه غرب و جنوب  گردوخاک  یبارزساز . 1401پیله وران، ر.، ز. راستگو، س. کرمی و ب. مرادپور.  

 . 80- 53(:  4) 20ی. فصلنامه علوم محیطی.  عددبینی  پیش  یها و مدل 

است. شناسایی    بخش وسیعی از کشور ایرانهای محیط زیستی در  های اخیر یکی از مهمترین چالش پدیده گردوخاک در سال   سابقه و هدف: 

ها و محصولات سنجش از دور که از سرعت و دقت بیشتر  و داده   وضع هواعددی  بینی  پیش های گردوخاک، در سطح وسیع با مدل   و پایش

 اهمیت فراوانی برخوردار است.    باشند، ازو هزینه کمتری برخوردار می 

غربی کشور، طی دوره آماری  در این پژوهش، از بین رخدادهای گردوخاک در فصل گرم و سرد سال در نواحی غرب و جنوب   ها: مواد و روش 

مورد استفاده    هایطور موردی تعدادی از روزهای دارای گردوخاک با شدت و تداوم زیاد انتخاب شدند. داده ( به 2018 -  2004ساله )   15

برای    FNLهای  سنجنده مودیس و داده  AODهای همدیدی واقع در منطقه، محصول  و میزان دید افقی ایستگاه   هوای حاضر  شامل کد  

 Deep، با استفاده از الگوریتم ترکیبی  بارزسازی پدیده گردوخاک در منطقه مورد مطالعه  در گام نخست، است. WRF Chemاجرای مدل 

Blue (DB)    وDark  Target (DT)   منظور بررسی غلظت  شده به نقشه تبدیل شدند. در گام بعد، بهصورت گرفت و سپس تصویرهای بارزسازی

روند    ویه سازی  شب  WRF - Chemشده  با استفاده از مدل عددی جفت  ،PM10گردوخاک در منطقه و مناطق تحت تاثیر آن،  غلظت ذرات  

با دیدافقی در چند ایستگاه هواشناسی همدیدی مقایسه شد.   برای ردیابی مسیر ذرات گردوخاک مدل لاگرانژی  تغییرات آن  نهایت  در 

HYSPLIT  کار گرفته شد. به 

های همدیدی منطقه نشان داد  نتایج حاصل از تصاویر سنجنده مودیس با کدهای هوای حاضر ثبت شده در ایستگاه  مقایسه نتایج و بحث: 
  AODو افزایش مقادیر    عملکرد قابل قبولی داشته در آشکارسازی و شناسایی ذرات معلق جو   بکار رفته   DB و DTهای بازیابی که الگوریتم

در هر دو رویداد گردوخاک، مناطق واقع در شمال غرب کشور    WRF - Chemبر خروجی مدل عددی  بنا در منطقه را به خوبی نشان دادند.

های اصلی گسیل ذرات گردوخاک  عنوان چشمه مرز بین عراق و سوریه(، مناطق شرقی سوریه و مناطق شرقی عراق )هورالعظیم( بهعراق ) 
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ایستگاه    4  و دید افقی برای   WRF-Chemخروجی مدل    PM10های غلظت  داده سری زمانی  مقایسه    .اند فعال بوده برای منطقه مورد مطالعه،  

 افزایش یافته است.   PM10ها با کاهش دید افقی غلظت دهد که در بیشتر زمان می نشان هواشناسی همدیدی 

با استفاده از تصویرهای ماهواره   گیری:نتیجه  بارزسازی گردوخاک  با  ای، شبیه نتایج ناشی از مطالعه همزمان  سازی غلظت ذرات معلق 

دهد که با توجه به ماهیت پیچیده  نشان می  HYSPLITبا مدل  تعیین مسیر ذرات گردوخاکو   WRF – Chemشده استفاده از مدل جفت 

 تری از این پدیده ارائه دهد.  تواند تصویر دقیق لف می های مخت پدیده گردوخاک، کاربست روش 

 . WRF-Chem  ، مدل ز یهواو   ینور  عمق  گردوخاک، یآشکارساز  س،یمود  سنجنده های کلیدی: واژه 

 مقدمه

های  وقوع پدیدهنقاط دنیا    بسیاری ازهمه ساله در ایران و 

حدی، و  خسارت  شدید  جنبهی  هاسبب  از  های  زیادی 

گردد. در  زیستی میمحیط مختلف اقتصادی، اجتماعی و 

های محیط زیستی  های اخیر یکی از مهمترین چالشسال

پدیده  به ایران  و  خاورمیانه  منطقه  در  آمده  وجود 

و  استگردوخاک   خشک  کمربند  در  ایران  قرارگیری   .

جغرافیایی  نیمه موقعیت  دیگر  طرف  از  و  جهان  خشک 

های عراق،  غرب ایران و مجاورت آن با بیابانغرب و جنوب

بستان، سوریه، و شمال آفریقا که از منابع مهم تولید  عر

گردوخاک هستند، سبب رخداد پیاپی پدیده گردوخاک با  

ایران  شدت از  نواحی  های متفاوت در طول سال در این 

های گردوخاک، شود. بدون تردید آشکارسازی طوفانمی

ها، وسعت مناطق  پایش سمت و سرعت حرکت این طوفان

تواند در کاهش ها میین غلظت ریزگرد تحت تاًثیر و تخم

های گردوخاک نقش مهمی را  های ناشی از طوفان صدمه

 ایفا کند.

روش از  طوفانیکی  و  گردوخاک  شناسایی  های  های 

از دور   فناوری سنجش  با آن،   ,Adhami )  استمرتبط 

2006; Rasouli, 2008; Aliabadi et al., 2015; Adeli 

et al., 2012).   توانند منبع مشاهدات محلی،  می  هاماهواره

باشنمنطقه جهانی  و  ؛ (Bensana et al., 1999)د  ای 

برای آشکارسازی پایش بنابراین   گسیل هایچشمه و 

. اگرچه محصولات  گردوخاک از نقش بسزایی برخوردارند

دادهماهواره  نبود  در  ولی  نیستند  دقیق  کاملا  های  ای 

سنجی خروجی  در درستی،  مشاهداتی زمینی با دقت کافی

ویژهعددی   هایمدل نقش  برخوردار  از  و  میای  باشند 

 گردوخاک  تغییرات و چرخه فصلی از با ارزشی یهاداده

 دهدمی  نشان آمده عملبه هایتحقیق نمایند.می  فراهم

های ترا و آکوا  ی مودیس که بر ماهوارهتصاویر سنجنده که

 ایماهواره  یهاپرکاربردترین دادهاز   نصب شده است، یکی

 گردوخاک  حرکت ذرات مسیر و  مشخصات بررسی جهت

)شومی های خاک محسوبطوفان و  Kheirandish etد 

al., 2018  .)ای  در مطالعهAckerman (1997, 1989)  از 

) اختلاف درخشندگی  طیف1BTDدمای    11و    3.7 ( 

آشکارسازی برای   یهاطوفان  پایش  و میکرومتری 

 از آن  در  که  داد توسعه  را روشیو    کرد استفاده گردوخاک 

باند فروسرخ سه   برای میکرومتری 12 و 11 ،8 طیفی 

 Ackerman است. شده  استفاده گردوخاک آشکارسازی

 12 و 11 باندهای دمای درخشندگی اختلاف که داد نشان

 پدیده  این زیرا است، گردوخاک منفی برای میکرومتری

طیف در  بالاتری  بازتابش   11 به  نسبت  12 محدوده 

 تفکیک گردوخاک از حالت ابرها این دارد. در میکرومتری

از داده  Miller (2003)شوند.  می های مادیس  با استفاده 

بر روی   بارزسازی گردوخاک  برای  توسعه داد که  روشی 

 Ginouxرود.  کار می سطح آب و زمین در هنگام روز به

et al. (2012)  کانون شناسایی  در برای  گردوخاک  های 

ای تهیه کردند. در این پژوهش برای  مقیاس جهانی، نقشه

منطقه سایر  از  غبار  از  تفکیک  و  مودیس  سنجنده  از  ها 

دیگری   Deep Blueالگوریتم   تحقیق  در  شد.  استفاده 

Klingmüller et al. (2016)    الگوریتم از  استفاده  با 
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محصول عمق نوری    Dark Targetو    Deep Blueترکیبی

طی   گردوخاک  غلظت  روند  مودیس،  سنجنده  هواویز 

در    2015تا    2000های  سال دادند.  قرار  بررسی  مورد 

ترکیبی   الگوریتم  از  نیز  دیگر  مطالعات   Deepبسیاری 

Blue    وDark Target    برای محاسبه عمق نوری هواویز و

غلظت   بینی  است    𝑃𝑀2.5پیش  شده  -Sorek)استفاده 

Hamer et al., 2015).  Karimi et al. (2011)   با استفاده

  2009و  2008های از تصاویر سنجنده مودیس طی سال

انعکاب)تلفیق    Dهای  و نسبت دادن سنجه ی و  ساندهای 

در    31BTD-32  ،حرارتی( درخشندگی  دمای  )اختلاف 

()سنجه نرمالیزه  2NDDI(باندهای مادون قرمز حرارتی( و  

های  به شناسایی کانون Bو  R ،Gگردوخاک( به باندهای 

بصری  تفسیر  از  استفاده  با  خاورمیانه  در  گردوخاک 

با استفاده  Ensafi-moghadam et al., (2006)پرداختند. 

تکنیک به  از  دور  از  سنجش  اثر های  ارزیابی  و  پایش 

جنوب در  بارش  تغییرات  بر  ایران  گردوخاک  غرب 

ای از بین  ها با استفاده از روش تحلیل خوشهآن پرداختند.

را   بارش  با  همراه  گردوخاک  موارد  گردوخاک،  وقایع 

به تحلیل کردند. همچنین  بارزسازی و  پردازش و  منظور 

الگوری از  با استفاده  تم  مشاهده شدت غلظت گردوخاک، 

را   3AODقادیر  م  Dark Targetو    Deep Blueترکیبی  

و مورد تحلیل    بندی طبقه  4GISاستخراج کرده و با ابزار  

-قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد که روش مورد نظر به

خوبی قادر به شناسایی پدیده گردوخاک در منطقه مورد 

و می است  با مطالعه  را  گردوخاک  غلظت  تغییرات  تواند 

 ,.Ansari et al) .های زمینی مورد سنجش قرار دهدداده

الگوریتم  2005) پژوهشی،  نوری  در  عمق  بازیابی  های 

هواویز سنجنده مودیس را مورد ارزیابی قرار دادند. در این  

با محصول عمق    𝑃𝑀2.5پژوهش، همبستگی ذرات معلق  

در استان    94نوری هواویز سنجنده مودیس در اسفند سال  

نوری،   عمق  بازیابی  برای  همچنین  شد.  بررسی  البرز 

های مختلفی با هم مقایسه شدند. نتایج تحقیق  الگوریتم

که از   Corrected Optical Depthنشان داد که، الگوریتم  

می زیرشاخه تیره  اهداف  الگوریتم  با  های  ضریب باشد 

𝑅2  0.62تعیین   دهد.بهترین نتایج را نشان می =

شبیه  زمینه  در  ایران  گردوخاک،در  عددی   سازی 

Nikfal et al. (2016)   غلظت  شبیه  با   𝑃𝑀10سازی 

 ایران منطقه در   5Chem–WRF شده  جفت  مدل توسط

و  مقیاس نظر از  مذکور  مدل  که  رسیدند  نتیجه این  به 

 در هواویزها  از منطقی  برآوردی  زمانی،  تغییرات

بررسیمی  دستبه  مطالعاتی محدوده   دهد. 

Rezazadeh et al.( 2013) گسیل غبار سازیشبیه  برای 

 و WRF - Chem هوا وضع عددی بینی پیش  مدل با 

 کمک به خاورمیانه منطقه  در  سطح  جدید ی ها داده 

 نشان  USGSی  ها داده  مودیس و  ای ی ماهوارهها داده 

 شکل سودان  چشمه فراز  طوفان گردوخاک بر که  داد 

 شرق شمال سمت به غربیهای جنوب جریان  با و گرفته

است. از روش سنجش   شده  کشیده ترکمنستان و  ایران 

و شناسایی چشمه  تعیین  برای  دور  گردوخاک از  های 

 Rayegani et al. (2020)های دیگر از جمله در تحقیق 

های مرتبط با ی استفاده شده است. همچنین سایر ویژگ 

عنوان  به  نیز  سطح  بر  ذرات  نشست  مانند  گردوخاک 

در برآورد غلظت   WRF-Chemمعیاری از قابلیت مدل  

چشمه  و  توسط گردوخاک  گردوخاک  انتشار  های 

Foroushani et al. (2020)   بررسی شده است. در این

شده  سازیعنوان غلظت شبیهبه  dust loadپژوهش، متغیر  

شده در  گیریهای اندازهاز گردوخاک بر واحد سطح با داده

که  گردید  مقایسه  کشور  غرب  منطقه  در  ایستگاه  ده 

نشان داد.     WRF-Chemعملکرد قابل قبولی را برای مدل  

Alizadeh et al. (2014)  و روزه 120 بادهای تحقیق در 

 مدل  توسط بلوچستان، و  سیستان گردوخاک طوفان

WRF - Chemسطح نزدیک قوی بادهای که دریافتند 

 بسزایی تأثیر طولانی مسیر در گردوخاک انتشار در زمین

سامانه  سوم ویرایش  کاربرد  تحقیق  این دارند. هدف اصلی

Chem - WRF  6گسیل   طرحواره همراهبهGOCART 

رخدادشبیه  در  و بوده ایران شرق گردوخاک سازی 
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پیش  فرعی  های هدف  رخداد هشدار  و  بینی همچون، 

همچنین   آن در گردوخاک غلظت برآورد گردوخاک، 

 شود. می  بررسی 

طوفان مسیریابی  در  که  چند  بههر  گردوخاک  طور های 

از دور و تصاویر ماهوارهعمده از تکنیک ای  های سنجش 

هایی که امکان دسترسی  شود، اما در منطقهاستفاده می

و   نبوده  تصویرها  این  افزایش  به  منظور  به  آن  بر  افزون 

اعتبار نتایج کسب شده از مدل فیزیکی لاگرانژی موسوم  

. ) ,t aleDraxler., 1998) شودمی  استفاده  7HYSPLITبه  

Hamish and Andrew (2008)  حمل مسیرهای 

 مدل  از استفاده  با را استرالیا  اچهیدر از گردوخاک

HYSPLIT  گردوخاک  که کردند بیان و نمودند بررسی 

 مدت  یک  طی در  جوی جریانات  ثیرأ ت تحت  دریاچه  این

 را استرالیا قاره از کیلومتر هزاران است قادر کوتاه زمان

. هر چند که هر یک از مطالعات بیان دهد قرار ثیرأ ت تحت

داده است، اما وجود این    ارائهشده نتایج قابل توجهی را  

عامل از  منتج  گردوخاک  که  گوناگونی  واقعیت  های 

بهره  می و  ترکیبی  رویکردهای  با  مطالعات  انجام  باشد، 

 ,Darvishi)بخشد های مختلف را التزام میبردن از روش

et al., 2012مطالعه حاضر سعی بر آن دارد تا  (. از این رو

روش از  استفاده  همچون  با  متنوع  اطلاعاتی  منابع  و  ها 

های سنجش از دور و استفاده از تصاویر سنجنده  تکنیک

و شدت رخداد گردوخاک را    AODمودیس مقدار سنجه  

شبیه با  سپس  و  زده  مدل  تخمین  توسط  عددی  سازی 

دی  سازی عدو همچنین مدل  WRF - Chemجفت شده  

لاگرانژی   فیزیکی  مدل  از  استفاده  پدیده   HYSPLITبا 

های گرم و سرد تری در فصلصورت جامع گردوخاک را به

غربی ایران مورد مطالعه قرار  سال در مناطق غربی و جنوب

 دهد. 

 منطقه مورد مطالعه 

درجه    45منطقه مورد مطالعه در محدوده طول جغرافیایی  

تا    20و   و    49دقیقه  عرض    30درجه  و  شرقی  دقیقه 

دقیقه   17  درجه و  35دقیقه تا    83درجه و    27جغرافیایی  

ایران واقع شده است و شمالی در غرب و جنوب  غرب 

و   5شامل   لرستان  کرمانشاه،  ایلام،  خوزستان،  استان 

می  منطقه بوشهر  این  استان   باشد.  با  شمال  های از 

خلیج فارس،   از جنوب با   کردستان، همدان و مرکزی، 

چهارمحال و بختیاری ی اصفهان و  ها از شرق با استان 

و از غرب با کشور عراق هم مرز و کهکیلویه و بویراحمد  

)شکل   از    ن ی ا   . ( 1است  به   ک ی منطقه   لدلی طرف 

 هایابان ی در مجاورت ب   ی ر ی و قرارگ   یی ا یجغراف   ت یموقع 

 لدلی به   گر ی و از طرف د   ران ی ا   ی غرب   ه یهمسا   ی کشورها 

و مستعد   ی ابان ی و وجود مناطق ب   ی کاربر   اد ی ز   رات یی تغ 

با رخداد پد   ش، ی فرسا  گردوخاک مواجه   ده ی همه ساله 

کوه رشته  وجود  بس  یهاهستند.  در  موارد    یاریزاگرس 

مرکز مناطق  به  گردوخاک  انتقال  و سبب   یمانع  کشور 

ا در  گردوخاک  م  نینشست  م  یمنطقه  در    ان یشود. 

استان    یهااستان دو  مطالعه  مورد  منطقه  در  واقع 

دارا بوشهر  و  محل  یهاچشمه  ی خوزستان    یگردوخاک 

فارس    جیخل  یهستند. استان بوشهر واقع در سواحل شمال

دارد. استان خوزستان از   را  ایارتفاع از سطح در  نیکمتر

  ی او جلگه   یکوهستان به دو منطقه    ی لند و ب  ی نظر پست 

جلگه  ی م  می تقس منطقه  دارای    خوزستان   ی اشود.  که 

است، کمی  مسجدسل   شیب  دزفول،  جنوب    مان، ی از 

فارس و    ج یخل   ی هارامهرمز و بهبهان آغاز شده تا کرانه

دارد. وجود رسوب ها  ادامه    ت یو حاکم   زدانهیر   یاروند 

گردوخاک    یها توفان   یر یگ امکان شکل  ،ی ابان یب   ش یفرسا 

فراهم کرده است. منطقه    و ماسه را در جلگه خوزستان

  ییهابطور عمده در شمال و شرق استان )بخش  یکوهستان

از رشته کوه زاگرس( حدود دو پنجم مساحت کل استان  

  یبرخودار  لدلی. منطقه مورد مطالعه بهشودیرا شامل م

جمع تراکم  وجود    ی تیاز  کشت    عیصنابالا،  و  مختلف 

کشاورز محصولات  اهم  یمختلف  از    ی راهبرد  تیکشور 

پد  یادیز رخداد  است.  ا  دهیبرخوردار  در    نیگردوخاک 

  هایمشکل  تواندی مدت و کوتاه مدت م  ی منطقه در طولان

. د کن  جاد ی ساکن در آن ا   ی جامعه انسان   ی برا   ی اد ی ز 
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 کیلومتر   10و    30و حوزه های اجرای مدل )خطوط زرد رنگ( با تفکیک    نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه   - 1  شکل 

Fig. 1- Map of the study area and Model domains with 30 and 10km resolution.

 ها روش  و مواد

کمیت از  دید  یکی  وضعیت  در  مؤثر  ذرات  های  افقی، 

ایستگاه    25همین منظور دید افقی  گردوخاک هستند. به

غرب کشور طی دوره آماری  مرزی واقع در غرب و جنوب

15  ( هواشناسی  2004  - 2018ساله  سازمان  از   )

د در فصل گرم و سرآوری شد و از بین دیدهای افقی  جمع

 گردوخاک   همراه باروزهای  تعدادی از  طور موردی  به  سال،

 و تداوم زیاد انتخاب شدند. با شدت

دور  در از  سنجش  تلفیقی،  این    بخش  منظور  بهمطالعه 

ذرات   غلظت  تعیین  و  در    گردوخاکآشکارسازی 

از    یرخدادها سال  سرد  و  گرم  فصل    یهادادهمنتخب 

  محصول  یهاداده.  شد  استفاده  سیمود  سنجنده  3  سطح

AOD  یتارنما  از  3  یپردازش  سطح  در  سیمود  سنجنده 

http:// world view.earthdata.nasa.gov فرمت با HDF 

  تفکیک   با   آن  مجاور  مناطق  و  مطالعه  مورد  منطقه   یبرا

عمق    .شد  دریافت  کیلومتر  10*10  مکانی محصولات 

عنوان  نانومتر به  550نوری سنجنده مودیس در طول موج  

های سنجه مبین توزیع هواویزهای حاصل یکی از کمیت

پژوهش از    این  در  ر گرفته شده است.از گردوخاک در نظ

  سنجنده(  MOD04-L2-C6)  محصول  یجدیدترین نسخه

 ماهیت   تعیین  منظوربه  ترا  ماهواره  به  مربوط  مودیس

 شده   استفاده  بررسی  مورد  روزهای  در  جوی  هواویزهای

  نوری   عمق  استخراج   وسیع،   پوشش  با  محصول  است. این

  عمیق   آبی   شده بازیابی  الگوریتم  دو از  استفاده  با  را  هواویز

(8DB  )تیره  هدف  و  (9DT  )ارائه  کیلومتر  10  تفکیک  با  

  دسترس   در  10  ناسا  وبگاه  در  روزانه  صورتبه  و  دهدمی

  ورودی  گردوخاک  سازی ذراتمدل  برای  نهایت  در  .تاس

مرکز   11FNL  بازتحلیل  هایداده  مطالعه،  مورد  منطقه  به

  یکاحده امرتمیالات  ا  جوی  تحقیقات  مرکز  و  بینی  پیش

(NCEP/NCAR  )تفکیک   قدرت  با  مرکز  این  تارنمای  از  

شش    یزمان  یهاگام  در  جغرافیایی  طول  درجه  1*1  مکانی

 شد.   یافتساعته در
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های سنجش دور، از منظور نشان دادن قابلیت بالای داده به 

استفاده شد.   گردوخاک   و لاگرانژی ذرات   عددی   سازی مدل 

 عددی  مدل   از  گردوخاک   غلظت   عددی  سازی مدل  برای

-WRF) شیمی  - هوا    وضع  عددی  بینی  پیش   شده   جفت 

Chem )   هایداده   از   استفاده   با   سازی   شبیه   . شد   استفاده 

 اولیه  شرایط   منظور به   ساعته   6  زمانی   گام   با   FNLبازتحلیل  

 صورت کیلومتر  10  و  30 تفکیک با   دامنه  دو  برای   مرزی،  و 

 استفاده   12AFWAگسیل    طرحواره   از   اجرا   این  در.  گرفت 

 از  دهد. پس های اجرای مدل را نشان می حوزه   1شد. شکل

 ، 13NCL پردازشی  پس  برنامه   از  استفاده   با  سازی، مدل   انجام 

 ترسیم  کمیت   این  غلظت   همراه به   𝑃𝑀10  توزیع   های نقشه 

خروجی حوزه اول برای تعیین مسیر و الگوی ذرات   . شدند 

تعیین  برای  دوم  حوزه  خروجی  و  رفته  کار  به  گردوخاک 

 در منطقه مورد مطالعه بکار رفته است.  PM10مقادیر  

در نهایت جهت رهگیری ذرات گردوخاک در منطقه مورد 

رو موسوم مکان ردیابی پس مطالعه، از یک مدل لاگرانژی با ا

ذرات ا   HYSPLITبه   رهگیری  مدل  این  در  شد.  ستفاده 

از طریق بررسی مسیر طی شده  گردوخاک موجود در جو 

 HYSPLIT مدل   گیرد. حجم هوای حاصل از آن صورت می 

دوگانـه  مـدلی  حقیقـت  حرکــت   در  محاســبات  بـرای 

شبیه   گردوخاک،  و  ذرات سازی  پراکندگی   است  نشست 

 (Draxler et al., 1998 بدین منظور .)  روبرای مسیریابی پس ـ 

عمل   ذرات  گردوخاک،  تشکیل  روز  گرفتن  قرار  مبنا  با 

در حـد فاصـل   رهگیری حجم هوا برای روز وقوع این پدیده، 

ساعت قبل از ورود آن به منطقه مورد   48تا    سـاعته   6زمـانی  

. برای متری از سطح زمین انجام شد 500مطالعه در ارتفاع 

از مجموع داده  استفاده شد.  14های هواشناسیاجرای مدل 

دهد.را نشان می   روش کار   ی ندی نمودار فرا  2شکل

 

 نمودار فرایندی روش کار   - 2شکل 
Fig. 2- Methodological flowchart 

 داده های ایستگاه های هواشناسی همدیدی در منطقه مورد مطالعه

Synoptic station Data in study area 

 تعیین موارد مطالعاتی مورد بررسی

Determination of case studies 

بر روی  DBو  DTاجرای الگوریتم های 

 داده های ماهواره ای

DB and BT algorithms run 

اجرای مدل لاگرانژی 
HYSPLITmodel  run 

 WRF-Chem اجرای مدل

 WRF-Chem model run 

 بارزسازی گردوخاک

Dust detection 

گردوخاکشبیه سازی گسیل و انتقال   

Dust emission and transport 

 تعیین مسیر انتقال ذرات گردوخاک

Dust trajectory 

 مطالعه تلفیقی پدیده گردوخاک

Integrated study of dust 
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 AOD ن یی تع   یها تم ی الگور 

هدف الگوریتم  تیره  در  عمق  (  DT)های  محاسبه  برای 

کیلومتر تعیین    10ها با قدرت تفکیک مکانی نوری هواویز

های تاریک در باندهای مادون قرمز میانی و سپس  پیکسل

بازتابندگی آن و    550،  470های  ها در طول موج برآورد 

مینانومت  660 مودیس  سنجنده  تصاویر  از  این  ر  باشد. 

اقیانوس برای  کاربرد محصول  تیره  خشکی  مناطق  و  ها 

 شامل  (MODIS C6)  مودیس  سنجنده  6  دارد. مجموعه

 ,.Hsu et al  است  DB  الگوریتم  پیشرفته  بسیار  نسخه

  روی   الگوریتم  این  در  هابازیابی  ،DT  برخلاف  .((2013

  1×    1 مکانی  تفکیک   با   برف  بدون   و ابر   بدون  هایپیکسل

  10×    10  بازیابی  یک  در  سپس  و  شودمی  اعمال  کیلومتر

  بیابانی   سطوح  روی  هابازیابی  این.  شودمی   متراکم  کیلومتر

  .شوندمی   اجرا  گیاهی  پوشش  هایسطح  و  روشن

((Rangzan et al., 2014  طر  یتمالگور  ینا ثبت   یقاز 

موج طول  در  شامل    هعمدطور  بهتر،  کوتاه  یهااطلاعات 

ب  یآب مناطق  آن    یزان م   ینکمتر  یابانی که  در  را  بازتاب 

گردوخاک و استخراج پارامتر عمق    یص تشخ  ینددارند، فرآ

 ,.Shi et al) سازدیرا ممکن م هاهمنطق ینبر فراز ا ینور

2013.)

 برای تعیین عمق نوری هواویزها شده  استفاده    ی ها تم ی الگور   - 1جدول  
Table 1. Algorithms used for AOD detection in this study 

 کاربرد 

Application 

 ضمائم 

contents 

 ها نام الگوریتم 

Algorithms 

 شناسایی عمق نوری آئروسل

AOD Detection 

 DT و DB ترکیبی الگوریتم
 اقیانوس  و خشکی روی

Combined DB and DT 
algorithms on land and 

ocean 

 

 
 

AOD_550_Dark_Target_Deep_Blue_Combined 
  

 شناسایی عمق نوری آئروسل

AOD Detection 

  نواحی روی DB الگوریتم
 خشکی 

DB algorithm on land 

areas 

 

Deep Blue Aerosol Optical Depth – 550 – Land 

 

  

تعیین ماهیت و اندازه ذرات 

 آئروسل

Aerosol type and size 

روی نواحی   DBالگوریتم 

 خشکی 

DB algorithm on land 
areas 

Deep Blue Aerosol Angstrom Exponent land 
 

  WRF - Chem مدل

-می   WRF  مدل  از  بخشی   عنوانبه  WRF - Chem  مدل 

  غیرهیدروستاتیک،   هواشناسی   مدل   یک   WRF مدل. اشدب

  های انتخاب   همراهبه   دینامیکی  هسته   چندین  دارای  که 

  باشد می فیزیکی  فرآیندهای  سازی پارامتره جهت گوناگون

 ,.Grell et.al)  ندارند  را  مدل  توسط   سازی   شبیه  قابلیت  که 

  جو  شیمی بررسی در WRF - Chem  اصلی کاربرد(.  2005

-پیش   و  سازی  شبیه  منظور  به  توانمی  مدل  این  از.  باشدمی

-مکانیسم   از   ناشی   جو   در   موجود  معلق   ذرات  غلظت  بینی

  در   گردو غبار  و(  ها آلاینده )بشری    هایفعالیت  طبیعی،  های

  کرد   استفاده  هاآن  نهشت  و انتشار نحوه  مختلف، هایاندازه

(Karegar et al., 2017  .)سه   از  مدل   این   کلی  طوربه  

  ستم یس  ،  (15WPS)   مدل  پردازش  پیش  سیستم  قسمت؛

  و   پردازش  پس  سیستم  و  (WRF - VAR)   گواری  داده 

-WRFاست. در مدل    شده  تشکیل  تصویرسازی  ابزارهای

Chem    قائم شار  محاسبه  برای  مختلفی  های  طرحواره 

گردوخاک از سطح وجود دارد. در این مطالعه از طرحواره  

 استفاده شده است.  AFWAگسیل 

  گرد  ل یگساصلاح شده طرحواره    نسخه AFWA طرحواره

ذرات    ی مبتن  غبار  و جهش   Marticorena and)بر 

Bergametti, 1995)  را به عنوان    غبار  گردو  لیگس  و  است

ذرات    جهشکه در آن    ردیگیمنظر    در  یدو بخش  ندیفرآ
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ذرات    لیگسو منجر به    هشد  جاد یباد ا  نشی چبزرگ توسط  

تجز  زیر و  بمباران   طرحواره  معادلات .شودیم  هیتوسط 

AFWA اند    یاصطکاک  سرعت  حسب  بر آمده   و بدست 

ن  یآمارآستانه    یاصطکاک  سرعت  شامل   یبرا  ازیمورد 

ا  گردوخاک  قائم  شار  ،یافق  جهششار    ذرات،   ،یتوده 

 گردوخاک شار    وشده    لیگس  گردوخاکاندازه ذرات    عیتوز

  .بر حسب اندازه ذرات است

 بحث و جینتا

از آنجا که برای بارزسازی و شبیه سازی گردوخاک نیاز به 

به منظور بررسی    بررسی موارد مطالعاتی مشخص است، 

پدیده زمان  داده هم  با  گردوخاک  محصولات  های  و  ها 

پدیده شدید گردوخاک   4ای و مدلسازی عددی،  ماهواره 

در   مورد  دو  که  ایران  غربی  جنوب  و  غرب  منطقه  در 

تابستان و دو مورد در زمستان رخ داده مورد بررسی قرار 

جدول )گرفت.  ایستگاه  3و    2های  افقی  دید  میزان   )

سط در  رخدادهای  منتخب  طی  مطالعه  مورد  منطقه  ح 

را    2008و    2018و ژانویه و فوریه    2009و    2008ژوئیه  

های  های همدیدی استانهای ایستگاهدهند. دادهنشان می

نمونه که  داد  نشان  پدیدههدف  بررسی،  مورد  های های 

را تحت    یران غرب ا جنوبغرب و منطقه    یدگردوخاک شد

است    یرثأت داده  مکانی  ای  زیراقرار  نظر  از  رخدادها  ن 

های  اند و در بیشتر ایستگاهگستردگی قابل توجهی داشته

اند و از طرف  منطقه با شدت و ضعف متفاوت ثبت شده

  متر  1000  به  هادیگر میزان دید افقی در بیشتر ایستگاه

(. 3و  2های جدول) است رسیده آن از کمتر و

 غرب و غرب ایران های جنوب گرم سال درتعدادی از ایستگاه روند تغییرات دید افقی در فصل    - 2جدول  
Table 2. Variation in horizontal visibility in the warm season at some stations 

تاریخ ثبت واقعه  
 گردوخاک 

Date of dust 

 اهواز 

Ahvaz 

 آبادان 

Abadan 

 خرم آباد 

Khorramabad 

 پلدختر 

Poldokhtar 

 کرمانشاه 

Kermanshah 

 ایلام 

Ilam 

جزیره  
 خارک 

Khark 

 بندر دیلم 

Bandar-e 

Deylamm 
2009.07.05 300 200 100 200 500 100 1000 8000 
2009.07.06 5000 200 600 300 200 300 1500 2000 
2008.07.01 300 200 1000 900 2000 1000 1200 7000 
2008.07.02 200 200 1500 1000 1000 1000 800 8000 

 ران ی غرب و غرب ا جنوب   ی ها ستگاه یاز ا   ی در فصل سرد سال درتعداد   ی افق   د ی د   رات یی روند تغ   - 3جدول  

Table 3. Variation in horizontal visibility in the cold season at some stations 

تاریخ ثبت واقعه  

 ی گردوخاک 
Date of dust 

 بوشهر 
Bushehr 

 آبادان 

Abadan 

 بستان 

Bostan 

 بندر ماهشهر 

Banndar-e-

Mahshahr 

 دزفول 

Dezful 

سرپل  

 ذهاب 

Sar-e-

pol-

Zahab 

 ایلام 

Ilam 

 بندر دیلم 

Bandar-e Deylamm 

2008.02.19 1500 500 2000 300 5000 800 2000 8000 
2008.02.20 1500 200 1000 300 800 1000 1000 2000 
2018.01.19 3000 400 1000 300 800 2000 800 7000 
2018.01.20 4000 600 600 500 1000 1500 1000 8000 

  تم ی الگور   از   استفاده   با   زها یهواو  ی نور   عمق   محاسبه 

 DTو  DBی ب ی ترک 

ماهواره   4و 3هایشکل تصویرهای  به  سنجنده  مربوط  ای 

محصول   گردوخاک    AODمودیس  رخدادهای  از 

تصویرها  می دراین  هواویز  باشند.  نوری  عمق  محصول 

(AOD)  ترکیبی الگوریتم    با 

AOD_550_Dark_Target_Deep_Blue_Combined  

بازخوانی شده    کیلومتر  10×    10با قدرت تفکیک    064کد  

های اولیه قادر به  عی در مرحلهتصویرهای رنگی طبیاست.  

های گردوخاک نیستند، بعد از اعمال  تشخیص دقیق توده

ترکیبی   نوری    DTو    DBالگوریتم  عمق  تصاویر،  روی 

 شود. گردوخاک آشکار می

 گرم   فصل 

را نشان    2009جولای سال    5تصویر رنگی طبیعی روز    3شکل  
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دهد. در این روز در سراسر کشور عراق و بخش وسیعی از  می 

شود. با توجه به  نیمه غربی کشور ایران گردوخاک مشاهده می 

تصویر توده گردوخاک، میزان گردوخاک در استان خوزستان  

. غربی ایران قابل توجه است واقع در جنوب 

 
 2009سال    ی جولا   5در روز    س ی سنجنده ماد   ی ع ی طب   رنگ   ر ی تصو   - 3شکل 

Fig. 3- MODIS true color image on July 5, 2009

مودیس حاصل از    AOD  عمق نوری گردوخاک در تصویر 

  2009جولای    5که به تاریخ    ،DT  و  DB  الگوریتم ترکیبی

شکل   در  دارد،  است.  4اختصاص  شده  داده  نشان  الف   .

برآورد شده    5/0در این تصویر حدود   AODبیشینه مقدار 

باشد    3/0بزرگتر از    AODهایی که مقدار  است. در منطقه 

میزان غلظت ذرات بالاتر رفته و انتقال پذیری در جو کاهش  

 Li and)شود ره دیده مییافته و آسمان به رنگ کدر و تی

Sokolik, 2018)شود.  . همانطور که در تصویر مشاهده می

ابتدا در شمال خلیج فارس و سپس    AODبیشترین مقادیر  

غرب لرستان، ایلام، خوزستان و بوشهر به  در غرب و جنوب 

الگوریتم  4خورد. در شکلچشم می  از  با استفاده  . ب، که 

DB    بیشترین آمده،  غرب    AODبدست  ایلام،  در جنوب 

باشد و مقادیر کمتر در غرب و مرکز  خوزستان و بوشهر می 

شود. در  ن و بوشهر دیده می لرستان، شرق و جنوب خوزستا

منطقه در  گردوخاک  رخداد،  دو  از  این  کشور  غربی  های 

شدت بیشتری برخوردار هستند. 
 الف( 

 

 ب( 

 

 
بارزسازی گردوخاک  برای    DT و   DBالگوریتم ترکیبی الف(  از  سنجنده مودیس حاصل   نانومتر   550مقادیر عمق نوری هواویز در طول موج    - 4شکل 

 2009جولای سال    5  در   ی خشک   ی نواح   ی گردوخاک رو   ی بارزساز   ی برا   DB  تم ی حاصل از الگور ب(    روی نواحی خشکی و سطح دریا 
Fig. 4- MODIS AOD at 550nm retrieved from a) Combined DT and DB Algorithm over land and ocean b) DB Algorithm over 

land on July 5, 2009

در    2008جولای سال    1تصویر رنگ طبیعی مربوط به روز  

توده گردوخاک    5شکل   نشان داده شده است. در این روز 

شدیدی در منطقه ای که از شمال غربی عراق تا جنوب شرقی  

شود. همچنین در  می   این کشور کشیده شده است، مشاهده 

استان خوزستان گردوخاک نشان داده شده است و بیشترین  

شدت آن در مناطق غربی استان قابل مشاهده است.  
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 2008جولای سال    1تصویر رنگ طبیعی سنجنده مادیس در روز    - 5 شکل

Fig. 5- MODIS true color image on July 1, 2008

  DTبا الگوریتم ترکیبی    AOD. الف، که مقدار  6در شکل

تاریخ    DBو   در  می  2008جولای    1را  دهد،  نشان 

در شمال خلیج فارس و سپس در   AODمقادیر  بیشترین  

کمتر در لرستان، کرمانشاه، خوزستان    مقادیرغرب ایلام و  

.  6شود. عمق نوری گردوخاک در شکل و بوشهر دیده می 

  5/3ارای بیشینه ای برابر د DBب، با استفاده از الگوریتم 

در غرب کرمانشاه، ایلام آن  باشد که بیشترین مقادیر  می

خورد.  و شمال غرب خوزستان به چشم می
 الف( 

 

 ب( 

 

 

برای بارزسازی گردوخاک    DTو   DBالگوریتم ترکیبی الف(  از  سنجنده مودیس حاصل   نانومتر   550مقادیر عمق نوری هواویز در طول موج    - 6شکل 

 2008جولای سال    1  در   ی خشک   ی نواح   ی گردوخاک رو   ی بارزساز   ی برا   DB  تم ی حاصل از الگور ب(    روی نواحی خشکی و سطح دریا 
Fig. 6- MODIS AOD at 550nm retrieved from a) Combined DT and DB Algorithm over land and ocean b) DB Algorithm over 

land on July 1, 2008

 فصل سرد 

روز  طبیعی  رنگ  تصویر  سال    20  در  (  7)شکل   2008فوریه 

غربی  گردوخاک شدیدی در نیمه شرقی کشور عراق، مناطق جنوب 

شود. کشور ایران و بخش وسیعی از خلیج فارس مشاهده می 
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 2008فوریه سال    20تصویر رنگ طبیعی سنجنده مادیس در روز    - 7شکل 

Fig. 7- MODIS true color image on February 20, 2008

. الف که عمق نوری گردوخاک با ترکیب دو  8در شکل  

نمایان شده    2008فوریه    20در تاریخ    DBو    DTالگوریتم  

  5است، بیشترین تمرکز ذرات گردوخاک با آستانه مقادیر  

AOD≤ ≤7/2  لیج فارس  در نوار باریکی از شمال غرب خ

جنوب و  غرب  نواحی  در  سپس  لرستان،  و  ایلام،  غرب 

جنوب تا  شمالی  نواحی  در  و  به  خوزستان  بوشهر  غرب 

می میچشم  دیده  شکل  در  که  همانطور  شود،  خورد. 

های شمال شرق و شرق عراق، دارای بیشینه مقدار  منطقه

AOD  باشند که با وزش بادهای شمال غربی در زمینمی-

  غربجنوب  به نیمه غربی وای بیابانی موجود در عراق  ه

انتقال می   AOD.ب مقدار سنجه  8در شکلیابند.  کشور 

نشان داده شده که دارای    DTدر جو با استفاده از الگوریتم  

در می  AOD≤  ≤  05 /0  5/3مقادیر   که  همانطور  باشد. 

شود، بیشترین تمرکز ذرات گردوخاک می تصویر مشاهده 

مقادیر   آستانه  و    AOD≤  ≤  2/2  3با  ایلام  جنوب  در 

خورد. خوزستان به چشم می
 الف( 

 

 ب( 

 

 

بارزسازی گردوخاک  برای    DT و   DBالگوریتم ترکیبی الف(  از  سنجنده مودیس حاصل   نانومتر   550مقادیر عمق نوری هواویز در طول موج    - 8 شکل
 2008فوریه سال    20  در   ی خشک   ی نواح   ی گردوخاک رو   ی بارزساز   ی برا   DT  تم ی حاصل از الگور ب(    روی نواحی خشکی و سطح دریا 

Fig. 8- MODIS AOD at 550nm retrieved from a) Combined DT and DB Algorithm over land and ocean b) DB Algorithm over 

land on February 20, 2008

طبیعی روز    9در شکل   تصویر رنگ  ژانویه سال    20که 

دهد، توده گردوخاک شدیدی در بخش  را نشان می  2018

غربی ایران و خلیج  وسیعی از کشور عراق، مناطق جنوب

شود.فارس مشاهده می 
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 2018ژانویه سال    20تصویر رنگ طبیعی سنجنده مادیس در روز    - 9 شکل

Fig. 9- MODIS true color image on January 20, 2018

مربوط به تاریخ    DBو    DTبا ترکیب الگوریتم های    AODمقادیر  

.الف نشان داده شده است. در این  10در شکل   2018ژانویه    20

روز بیشترین تمرکز ذرات گردوخاک در شمال خلیج فارس و  

. ب، که با  10شود. در شکل  غرب و غرب بوشهر دیده می جنوب 

الگوریتم   بدست آمده مجددًاً بیشترین تمرکز    DBاستفاده از 

. شود غربی ایران دیده می ذرات گردوخاک در مناطق جنوب 
 الف( 

 

 ب( 

 
برای بارزسازی    DTو   DBالگوریتم ترکیبی  الف(  از  سنجنده مودیس حاصل    نانومتر   550مقادیر عمق نوری هواویز در طول موج    - 10 شکل

 2018ژانویه سال    20  در   ی خشک   ی نواح   ی گردوخاک رو   ی بارزساز   ی برا   DB  تم ی حاصل از الگور ب(    گردوخاک روی نواحی خشکی و سطح دریا 
Fig. 10- MODIS AOD at 550nm retrieved from a) Combined DT and DB Algorithm over land and ocean b) DB Algorithm over 

land on January 20, 2018

 ها هواویز   نوری  عمق   و   افقی   دید   بین   ارتباط 

هواویز  نوری  عمق  پژوهش،  این  از  در  استفاده  با  ها 

محاسبه شده است. همان گونه که    DTو    DBهای  الگوریتم 

شود، با افزایش مقادیر  ( مشاهده می 4و    1های )در جدول 

هواویز  نوری  عمق  روزانه  کاهش  میانگین  افقی  دید  ها، 

نتیجه در می  ( در فصل سرد  5و    2های )جدول   یابد. این 

می  مشاهده  هم  تحلیل سال  مبنای  شود.  بر  تئوری  های 

انتقال تابش جو نشان دهنده وجود یک رابطه همبستگی  

( و غلظت ذرات جوی  AODمثبت بین عمق نوری هواویز ) 

(𝑃𝑀10 می به(  کلی  باشد.  و    Abdolkhani (2010)طور 

Ensafi-moghaddam et al. (2006)    نتیجه گرفتند که بین

و   DBحاصل از الگوریتم ترکیبی    AODهای میانگین داده 

DT   زمین و  گیاهی  پوشش  با  سطوح  بیابانی  برای  های 

 ( اتمسفر  ذرات  غلظت  و  مودیس  رابطه  𝑃𝑀10سنجنده   )

ابزار   محصول،  این  و  دارد  وجود  قوی  مثبت  همبستگی 

مناسبی برای ارزیابی کیفیت هوا است. 



 و همکاران وران پیله

 

 1401  زمستان،  4 ، شمارهبیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

65 

 در فصل گرم سال   (AOD)  هواویزها   ی عمق نور   ر ی مقاد   - 4  جدول 
Table 4. AOD values in the warm season 

 تاریخ ثبت واقعه گردوخاک 

Date of dust 
2008/07/01 2009/05/07 

 تصویر کل در(  AOD) هواویز نوری عمق

(AOD) in the whole image 
5 AOD ≤ ≤ 0.04 4.9 AOD≤  ≤ 0.04 

 مطالعه  مورد منطقه در(  AOD)هواویز نوری عمق

(AOD) in the study area 
2.8 AOD ≤  ≤ 0.5 3.5 AOD≤  ≤ 0.9 

 ( AOD) هواویز نوری عمق روزانه میانگین 

Average daily AOD 
0.58 0.86 

 سال   سرد در فصل  (  AOD)   هواویزها   ی عمق نور   ر ی مقاد   -   5 جدول 

Table 5. AOD values in the cold season 

 تاریخ ثبت واقعه ی گردوخاک 

Date of dust 
2008.02.20 2018.01.20 

 در کل تصویر ( AOD)  عمق نوری هواویز

(AOD) in the whole image 
5 AOD ≤ ≤ 0.05 5 AOD ≤ ≤ 0.01 

 در منطقه مورد مطالعه (  AOD)عمق نوری هواویز

(AOD) in the study area 
3.03 AOD ≤  ≤ 0.3 3.5 AOD ≤ ≤ 0.2 

 ( AOD)  میانگین روزانه عمق نوری هواویز

Average daily AOD 
0.79 0.29 

 مدل  از   استفاده   با   𝑷𝑴𝟏𝟎  ذرات   غلظت   سازی شبیه 

WRF - CHEM 

 گرم   فصل 

غلظت سطحی گردوخاک و بردارهای باد تراز    11شکل  

دهد. در  نشان می  2009ژوئیه سال    4متری را در روز    10

بخش کوچکی  توده گردوخاک غلیظی در    UTC09ساعت  

و مرکز    شمال غربیهمچنین  و    از مرز کشور سوریه و عراق

می مشاهده  غربعراق  بادهای  تاثیر  تحت  که  و    شود 

دارد.    غربیجنوب ساعت  قرار  گردوخاک   UTC12در 

بخش وسیع تری از مناطق مرکزی عراق را تحت پوشش  

قرار داده و غلظت آن کاهش یافته است. در این ساعت  

گردوخاک با غلظت کمتری در جنوب استان خوزستان و  

بوشهرمشاهده می استان  از  تاثیر مناطقی  که تحت  شود 

قل  غربی می تواند به مناطق شمالی تر منتبادهای جنوب

گردوخاک بدلیل وزش بادهای    UTC15شود. در ساعت  

غربی در مناطق مرکزی عراق به سمت شرق منتقل شده  

و به استان ایلام و شمال شرقی خوزستان نفوذ کرده است.  

غلطت گردوخاک در جنوب خوزستان نیز افزایش یافته و  

منطقه وسیع تری را تحت تاثیر قرار داده است. در مرز  

شود.  هر و فارس نیز گردوخاک مشاهده میاستان های بوش

ساعت   ایلام،    UTC18در  استان  وارد  عراق  گردوخاکِ 

غرب استان کرمانشاه و شمال استان خوزستان شده است.  

در این ساعت بخش وسیع تری از جنوب استان فارس نیز  

تحت تاثیر گردوخاک قرار دارد. غلظت گردوخاک در شرق  

ت که نشان دهنده گسیل  سوریه مجددا افزایش یافته اس

است. منطقه  این  از  گردوخاک  کدهای    مجدد  بررسی 

ایستگاه  از  گزارش شده  همدیدی  پدیده  هواشناسی  های 

کلیه  روز  این  در  که  داد  نشان  مطالعه  مورد  منطقه 

کد  ایستگاه کرده   6ها  ثبت  ورود را  دهنده  نشان  که  اند 

گردوخاک غیر محلی به این منطقه است. 
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)  گردوخاک   ی غلظت سطح   - 11شکل 

𝝁𝒈

𝒎𝟑
)ی متر   10و باد تراز    (

𝒎

𝒔
ج( ساعت    UTC12ساعت    ب(   UTC09الف( ساعت   2009سال    ه ی ژوئ   4روز   در   (

UTC15    د( ساعتUTC18 

Fig. 11- Surface dust concentration (
𝝁𝒈

𝒎𝟑
)and 10m wind velocity on July 4, 2009 at a) 09UTC b) 12UTC c) 15UTC d) 18UTC

تراز   باد  بردارهای  همراه  به  گردوخاک   10غلظت سطحی 

روز   در  سال    5متری  شکل    2009ژوئیه  مشاهده   12در 

ساعت  می  در  از   UTC09شود.  وسیعی  بخش  گردوخاک 

ی ایرا را تحت پوشش قرار داده و غلظت غرباستان های جنوب 

گردوخاک در مناطق مرکزی عراق به شدت افزایش یافته 

است که بیانگر فعالیت مجدد چشمه های گردوخاک واقع در 

گردوخاک تحت تاثیر  UTC12این منطقه است. در ساعت 

بادهای غربی به سمت شرق منتقل شده و به مرزهای ایران 

اعت استان ایلام به صورت کامل نزدیک شده است. در این س 

گردوخاک   UTC15تحت تاثیر گردوخاک است. در ساعت  

وراد مرزهای غربی ایران شده و غلظت گردوخاک در جنوب 

خوزستان و بخش وسیعی از خلیج فارس افزایش یافته است. 

غلظت گردوخاک در مناطق غربی ایران   UTC18در ساعت  

ستان های کرمانشاه، شامل جنوب استان آذربایجان غربی و ا

کردستان و لرستان نیز به شکل قابل توجهی افزایش نشان 

داده است. در این روز نیز بررسی کدهای پدیده گزارش شده 

ایستگاه  مطالعه از  مورد  منطقه  همدیدی  هواشناسی  های 

را ثبت   6ها کد  نشان داد که مشابه روز قبل کلیه ایستگاه 

دوخاک غیر محلی به این اند که نشان دهنده ورود گر کرده 

منطقه است.
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)گردوخاک    ی سطح   غلظت   - 12شکل 

𝝁𝒈

𝒎𝟑
)ی متر   10و باد تراز    (

𝒎

𝒔
ج( ساعت    UTC12ب( ساعت    UTC09 الف( ساعت   2009سال    ه ی ژوئ   5روز   در   (

UTC15    د( ساعتUTC18 

Fig. 12- Surface dust concentration (
𝝁𝒈

𝒎𝟑
)and 10m wind velocity on July 5, 2009 at a) 09UTC b) 12UTC c) 15UTC d) 18UTC

-WRFخروجی مدل    PM10سری زمانی داده های غلظت  

Chem    و غرب  در  واقع  های  ایستگاه  از  تعدادی  برای 

در شکل    2009ژوئیه سال    6تا    4ایران از روز    غربیجنوب

به    13 مربوط  مقادیر  بیشترین  است.  شده  داده  نشان 

بیشینه   مقدار  است.  ایلام  آن  از  پس  و  آبادان  ایستگاه 

شود.  ژوئیه مشاهده می  4غلظت در ایستگاه آبادان در روز  

  5در حالی که در ایستگاه اهواز بیشترین مقدار در روز  

د نمایش  است.ژوئیه  طبق خروجی    اده شده  که  آنجا  از 

(، چشمه های گردوخاک واقع در کشور  12مدل )شکل  

عراق در این مورد مطالعاتی به شدت فعال بوده و غلظت 

گردوخاک بر روی بخش وسیعی از کشور عراق بسیار زیاد 

مرز   به  نزدیک  در شهرهای  غلظت  بیشینه  میزان  است؛ 

به نسبت  ایلام  و  آبادان  مانند  بیشتر    عراق  شهرها  سایر 

است.  
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)  PM10سری زمانی غلظت    - 13شکل  

𝝁𝒈

𝒎𝟑
برای ایستگاه های آبادان، دزفول، همدان، کرمانشاه، سنندج، خرم آباد،    WRF-Chemخروجی مدل    (

 2009ژوئیه سال    6تا    4ایلام و اهواز از روز  

Fig. 13- Dust concentration time series from WRF-Chem model output for Abadan, Dezful, Hamedan, Kermanshah, Sanandaj, 

Khorram abad, Ilam and Ahvaz stations from July 4 to 9, 2009

ها   یزمان   ی سر  مدل    یخروج   PM10غلظت    ی داده 

WRF-Chem  ی هواشناس یها  ستگاه ی ا  یبرا   یافق   دی د  و  

ا   ی دیهمد    6  تا  4  روز  از   کرمانشاهو    لام یآبادان، اهواز، 

است.    14  شکل  در  2009  سال  هیژوئ  داده شده  نشان 

  د یزمان ها با کاهش د  شتر یدهد که در ب   ی نشان م  ج ینتا 

  ر یمقاد  سه یاست. مقا   افتهی  ش یافزا   PM10غلظت    یافق 

بهتر  ی نشان م ا   ن یدهد که مدل،  را در    ستگاه یعملکرد 

روز   در  و  است  داشته  شد  ه یژوئ   5اهواز  کاهش    د یبا 

افزا  PM10غلظت    ری مقاد  ،ی دافق ید   افته ی  ش ی به شدت 
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)  PM10سری زمانی غلظت    - 14شکل  

𝝁𝒈

𝒎𝟑
آبادان، ب(اهواز، ج( ایلام د( کرمانشاه  و دید افقی برای ایستگاه های الف(    WRF-Chemخروجی مدل    (

 2009ژوئیه سال    6تا    4از روز  

Fig. 14- Dust concentration from WRF-Chem model output and visibility time series for a) Abadan, b) Ahvaz c) Ilam d) 

Kermanshah stations from July 4 to 9, 2009

 سرد  فصل 

متری    10غلظت سطحی گردوخاک و سرعت باد در تراز  

نشان داده شده    15در شکل    2018ژانویه سال    19در روز  

گردوخاک از شرق سوریه تحت   UTC9است. در ساعت  

جنوب و  جنوب  بادهای  جنوبی  تاثیر  مناطق  وارد  غربی 

ترکیه شده است. از طرف دیگر غلظت گردوخاک در بخش  

مناطق   و  عربستان  شرقی  شمال  کشورعراق،  از  وسیعی 

مرزی استان های ایلام و خوزستان بسیار زیاد است. در  

راق غلظت گردوخاک در مناطق مرکزی ع  UTC12ساعت  

اندکی افزایش یافته است. در این ساعت در غرب استان  

شود.  های کرمانشاه و لرستان نیز گردوخاک مشاهده می

غلظت گردوخاک در بسیاری از استان  UTC15در ساعت 

های نیمه غربی کشور افزایش نشان داده است و علاوه بر  

ایلام،   های  استان  از  تری  وسیع  های  بخش  اینکه 

و کردستان را تحت تاثیر قرار داده و    خوزستان، لرستان

یافته است، در  افزایش  غلظت گردوخاک در این مناطق 

نیز   همدان  و  کردستان  غربی،  آذربایجان  های  استان 

ساعت   در  است.  شده  داده  نشان    UTC18گردوخاک 

غلظت گردوخاک در لرستان و همدان افزایش یافته ولی 

نیمه شرقی خوزستان اندکی کا لرستان و  یافته  در  هش 

های  است. بررسی کدهای پدیده گزارش شده از ایستگاه

هواشناسی همدیدی منطقه مورد مطالعه نشان داد که در  

ایستگاه جز  به  روز  ساعت  این  در  آبادان  ،  UTC21های 

 7که کد     UTC9هندیجان، شادگان و شوش در ساعت  

را   برخاسته  ایستگاه  اطراف  از  که  گردوخاکی  با  مرتبط 

اند که را ثبت کرده  6ها کد  اند؛ کلیه ایستگاه ه گزارش کرد

منطقه   این  به  محلی  غیر  گردوخاک  ورود  دهنده  نشان 

است. 
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)غلظت سطحی گردوخاک    - 15شکل  

𝝁𝒈

𝒎𝟑
)متری   10و باد تراز    (

𝒎

𝒔
ج(    UTC12ب( ساعت    UTC09الف( ساعت    2018ژانویه سال    19در روز    (

 UTC18ساعت    د(   UTC15ساعت  

Fig. 15- Surface dust concentration (
𝝁𝒈

𝒎𝟑
)and 10m wind velocity on January 19, 2018 at a) 09UTC b) 12UTC c) 15UTC d) 18UTC

متری در روز    10تفاع  ت با در ارعغلظت گردوخاک و سر

از    16در شکل    ژانویه  20 این  نشان داده شده است. در 

غلظت گردوخاک در عراق و نیمه غربی ایران کاسته شده  

های   استان  شرق  سمت  به  گردوخاک  انتقال  با  ولی 

بیشتری تحت تاثیر گردوخاک قرار گرفته اند. در ساعت  

UTC9 ثیر استان های البرز، مرکزی، زنجان و قم تحت تا

گردوخاک قرار گرفته اند. همچنین در مناطقی از استان  

های اصفهان و چهارمحال و بختیاری نیز گردوخاک نشان 

گردوخاک از مناطق   UTC12داده شده است. در ساعت  

فارس و استان    جمرکزی عربستان وارد بخش هایی از خلی

بوشهر شده است. علاوه بر آن ذرات گردوخاک تا استان  

  UTCو سمنان نیز نفوذ کرده اند. در ساعت  های تهران  

از غلظت گردوخاک در استان های غربی کشور کاسته    15

شده است. در این روز در منطقه ای واقع در مرز دو استان  

شود  سمنان و یزد، افزایش غلظت گردوخاک مشاهده می 

که نشان دهنده فعالیت چشمه محلی گردوخاک در این  
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گردوخاک بخش وسیع تری    UTCمنطقه است. در ساعت  

از استان اصفهان را تحت تاثیر قرار داده و بیشترین غلظت  

  شود. گردوخاک در ایران در شمال استان یزد مشاهده می

های منطقه مورد مطالعه  بررسی کدهای پدیده در ایستگاه

نشان داد که در این روز به جز ایستگاه فرودگاه بوشهر که 

ساعت   گزار  7کد    UTC18در  کلیه  را  است  کرده  ش 

کد  ایستگاه کرده   6ها  ثبت  ورود را  دهنده  نشان  که  اند 

گردوخاک غیر محلی به این منطقه است. 
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)غلظت سطحی گردوخاک    - 16شکل  

𝝁𝒈

𝒎𝟑
)متری   10و باد تراز    (

𝒎

𝒔
ج(    UTC12ب( ساعت    UTC09  الف( ساعت   2018ژانویه سال    20در روز    (

 UTC18د( ساعت    UTC15ساعت  

Fig. 16- Surface dust concentration (
𝝁𝒈

𝒎𝟑
)and 10m wind velocity on January 20, 2018 at a) 09UTC b) 12UTC c) 15UTC d) 18UTC

خروجی    PM10سری زمانی داده های غلظت    16شکل  

را برای تعدادی از ایستگاه های واقع   WRF-Chemمدل  

ژانویه سال    21تا    19غربی ایران از روز  در غرب و جنوب

دهد. بیشترین مقادیر مربوط به ایستگاه  نشان می  2018

ژانویه مشاهده   19اهواز و پس از آن آبادان است که در روز  

دمی استان  شود.  در  واقع  های  ایستگاه  در  که  حالی  ر 

ژانویه مشاهده شده،    19خوزستان بیشترین مقادیر در روز  

در ایستگاه های غربی ایران مانند کرمانشاه، همدان و خرم 

ژانویه نشان   20در اوایل روز  PM10آباد بیشترین غلظت 

داده شده است. 
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)  PM10سری زمانی غلظت    - 17شکل  

𝝁𝒈

𝒎𝟑
برای ایستگاه های آبادان، دزفول، همدان، کرمانشاه، سنندج، خرم آباد،    WRF-Chemخروجی مدل    (

 2018ژانویه سال    21تا    19ایلام و اهواز از روز  
Fig. 17- Dust concentration time series from WRF-Chem model output for Abadan, Dezful, Hamedan, Kermanshah, Sanandaj, 

Khorram abad, Ilam and Ahvaz stations from January 19 to 21, 2018

-WRFمدل    یخروج   PM10غلظت    یداده ها  یزمان  یسر

Chem  ی دیهمد  یهواشناس  یها  ستگاهیا  یبرا  یافق  دیو د  

 سال   هیوانژ  21  تا  19ز روز  و کرمانشاه ا  لامیآبادان، اهواز، ا

  ی نشان م  جینشان داده شده است. نتا  18در شکل    2018

ب در  که  د  شتریدهد  کاهش  با  ها  غلظت    یافق  دیزمان 

PM10 دهد   ی نشان م  ریمقاد سهیاست. مقا افتهی  شیافزا

 و بهتر بوده    لامیا  و اهواز    ستگاهیا  دو  در  مدلکه عملکرد  

  ادیز  ش یافزا  هیژانو  19  روز  21  و   12  ساعت  در  بیترت  به

 برآورد   یافق  دید  دیشد  کاهش  با  را  PM10غلظت    ریمقاد
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)  PM10سری زمانی غلظت    - 18شکل  

𝝁𝒈

𝒎𝟑
و دید افقی برای ایستگاه های الف( آبادان، ب(اهواز، ج( ایلام د( کرمانشاه    WRF-Chemخروجی مدل    (

 2018ژانویه سال    21تا    19از روز  
Fig. 18- Dust concentration from WRF-Chem model output and visibility time series for a) Abadan, b) Ahvaz c) Ilam d) 

Kermanshah stations from January 19 to 21, 2018

 فصل گرم سال 

های منتخب فصل  بررسی مسیرهای انتقال ذرات در نمونه 

دهد که بادهای حامل گرد  نشان می  19گرم سال در شکل

جنوب شرقی    -و خاک از شرق سوریه با جهت شمال غربی  

های گرد و خاک به نوار مرزی و جنوبی  با عبور از روی هسته 

تر از آن انتقال  ا ایستگاه بوشهر و پایین اند و ت ایران رسیده 

اند و این شرایط منجر به کاهش میدان دید افقی در  یافته

بوشهر  ایستگاه  و  لرستان  کرمانشاه،  ایلام،  خوزستان،  های 

تحقیقات   نتایج  بنابر  است.  و    Azizi et al., (2012)شده 

در فصل گرم سال،    Mofidi and Jafari (2011)همچنین  

ای در حد  از و کار اصلی انتقال ذرات از محدودهباد شمال س 

. فاصل عراق و سوریه به غرب ایران است

 

 

 2008  ی ولا ج   1و )ب( روز    2009  ی ولا ج   5ساعت قبل از ورود گردوخاک )الف( روز    48ساعته در مدت    6  ی باد با گام زمان   ر ی رو مس پس   ی اب ی رد   - 19 شکل 
Fig. 19- Backward trajectory with 6 hours intervals within 48 hours before the dust storm (a) July 5, 2009, and (b) July 1, 2008  

 فصل سرد سال 

های منتخب فصل سرد های انتقال ذرات نمونه بررسی مسیر 

بادهای حامل گرد و دهد  نشان می   20سال در شکل   که 

شرقی به نوار مرزی ایران - خاک از غرب عراق با جهت غربی 

رسند. این مسیر از فراوانی کمتری برخوردار است و بیشتر می 

. (Azizi et al., 2012)در فصل سرد سال قابل مشاهده است  
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 2018  ه ی ژانو   20و )ب( روز    2008  ه ی فور   19ساعت قبل از ورود گردوخاک )الف( روز    48ساعته در مدت    6  ی باد با گام زمان   ر ی رو مس پس   ی اب ی رد   - 20شکل  

Fig. 20- Backward trajectory with 6 hours intervals within 48 hours before the dust storm (a) February 19, 2008, and (b) 

January 20, 2018

 گیرینتیجه

های مخاطره آمیز جوی  گردوخاک یکی از مهمترین پدیده

حوزه میبرای  مختلف  کاربردی  اثرهای های  باشد. 

و   بهداشت  کشاورزی،  در  امروزه  پدیده  این  نامطلوب 

-سلامت جامعه، حمل و نقل )هوایی و زمینی( و غیره به

 شود. روشنی دیده می

های سنجش از دوری  شدر پژهش حاضر با ترکیبی از رو

و  DT سازی و با استفاده از الگوریتم هایی مبتنی برو مدل

DB  مناطق غربی  آشکارسازی ذرات گردوخاک ورودی به

های  طی رخدادهای مختلف در دورهغرب ایران  و جنوب

گرم و سرد سال مورد بررسی قرار گرفت.با توجه به نتایج  

های  ایستگاههای گردوخاک آماری حاصل از پردازش داده

می مطالعه  مورد  منطقه  که سینوپتیک  گفت  توان 

گردوخاکهای ورودی به غرب ایران از گستردگی مکانی و  

بوده برخودار  توجهی  قابل  راستای  زمانی  یک  در  و  اند 

غربی   جنوب  –شمال  و  میانه  غرب  شرقی  غرب  جنوب 

از این رو مقایسه نتایج  .  دهندایران را تحت تأثیر قرار می

حاصل از تصاویر سنجنده مودیس با کدهای هوای حاضر 

های سینوپتیک منطقه نشان داد که  ثبت شده در ایستگاه

این سنجنده از توانایی قابل   DB، وDTهای بازیابیالگوریتم

زی و شناسایی ماهیت ذرات معلق جو  قبولی در آشکارسا

ای منظور بررسی امکان استفاده از تصاویر ماهوارهدارند. به

از دو مدل  𝑃𝑀10منظور تخمین میزان  سنجنده مودیس به

ترتیب   مدل و    WRF-Chemمدل عددی جفت شده  به 

بررسی پدیده های    استفاده شد.   HYSPLIT  لاگرانژینی

گردوخاک رخ داده در دو دوره گرم و سرد سال با استفاده 

  مدل لاگرانژیو    WRF - Chemاز مدل عددی جفت شده  

HYSPLIT  مدل این  که  داد  مقیاسنشان  در  های ها 

برای شناخت   قابلیت مناسبی  از  زمانی مختلف  مکانی و 

ویژگی و  گردوخاک  میپدیده  برخوردار  آن    باشند. های 

ساعته نشان داد که در    6های زمانی ها با گامجرای مدلا

مرکز و غرب عراق را در فصل سرد  های مورد بررسی،  نمونه

سال و شمال غرب عراق و شرق سوریه را در فصل گرم 

به گردوخاک  عنوان چشمهسال  ذرات  گسیل  اصلی  های 

داد. داده مقایسه    نشان  زمانی  غلظت  سری   PM10های 

ایستگاه    4  و دید افقی برای  WRF-Chemخروجی مدل  

دهد که در بیشتر زمان ها  مینشان  هواشناسی همدیدی  

غلظت   افقی  دید  کاهش  است.   PM10با  یافته    افزایش 

و مدل   WRF – Chemوجود تطابق نتایج حاصل از مدل 

های  نشان دهنده قابلیت بالای داده HYSPLIT لاگرانژی

از دور در بارزسازی کانون های گردوخاک است. سنجش 

مطالعات انجام شده و بررسی روند تغییرات پوشش سطح  

های اخیر بیانگر  های نامبرده شده طی دههزمین منطقه

این   خاک  رطوبت  و  گیاهی  پوشش  توجه  قابل  کاهش 

ایران است. از طرف  منطقه ها در کشورهای مجاور غرب 

منطقه این  زیاد  دیگر  پتانسیل  با  هایی  آبرفت  دارای  ها 
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فرسایش هستند که مجموع این شرایط سبب شده است  

های اصلی گردوخاک برای عنوان کانونها بهکه این منطقه

 غرب ایران مطرح باشند. 

 ها نوشتپی
1 Brightness Temperatures Differences 
2 Normalized difference dust index 
3 Aerosol optical depth 
4 Geographic information system 

5 Weather Research and Forecasting (WRF) model 
coupled with Chemistry 

6 Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and 
Transport 

7 The Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory 

8 Dark Target 
9 Deep Blue 

10 Ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/all Data/6/ 
MOD04-L2 

11 "Final" analysis 
12 the Air Force Weather Agency 

13 NCAR command language 
14 http://ready.arl.noaa.gov 

15 The WRF Pre-Processing System 
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Introduction: Dust has been one of the most important environmental challenges over a large part of Iran in 

recent years. Dust detection and monitoring using weather forecasting models and remote sensing data and 

products that have higher speed, accuracy and lower cost is very important.  

Material and methods: In this study, a number of intense dust episodes have been selected out of 15 years 

(2004-2018) of the statistical period, in the warm and cold seasons over the western and southwestern parts of 

the country. The data used include the present weather code and visibility of synoptic stations located in the 

area, the AOD product of the MODIS sensor and the FNL data for the implementation of the WRF-Chem 

model. In the first step, the dust storms were detected in the study area, using the combined Deep Blue (DB) 

and Dark Target (DT) algorithms. In the next step, in order to study the dust concentration over the region and 

its affected areas, the PM10 concentration was simulated using the WRF-Chem model and the trend of its 

changes during the case studies was compared to visibility at several synoptic stations. Finally, the Lagrangian 

model, HYSPLIT was used to track the dust particle path.  

Results and discussion: Comparing the results of MODIS sensor images with the present weather codes 

recorded in synoptic stations in the region showed that the DT and DB algorithms used in the detection of 

suspended particles have acceptable performance and showed the increase of AOD values in the region. 

According to the output of the WRF-Chem numerical model in both dust events, the areas located in the 
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northwest of Iraq (border between Iraq and Syria), eastern Syria and eastern Iraq (Hur al-Azim) Have been 

active as the main sources of dust particles for the study area. Comparison of PM10 concentration time series 

from WRF-Chem model output and visibility in 4 synoptic meteorological stations shows that in most cases 

the PM10 concentration increased with decreasing visibility.  

Conclusion: The results of simultaneous study of dust using satellite images, simulation of suspended particle 

concentration using WRF-Chem model and determination of dust particle path with HYSPLIT model show 

that due to the complex nature of the dust storms, different methods can be used to provide a more accurate 

picture of this phenomenon.  

Keywords: MODIS Sensor, Dust Detection, Aerosol Optical Depth, WRF-Chem Model. 



 ... یهابا روش رانیا یغربگردوخاک منطقه غرب و جنوب  یبارزساز

 

   1401  زمستان، 4  شماره،  بیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

80 

 


