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 دهیچک
طوفزان  ،دهزدرار میثیر خزود قزأشزد  تحزت تزرا بزه یززدخشک مانند استان فرا تاخشک  اقلیمهای مخرب جوی که مناطق دارای کی از پدیدهی

اقتصادی، سلامت -توان به مشکلا  محیط زیستی، اجتماعیدارد که از جمله آنها میدنبال را بهزیادی  هایزیان ،جوی ة. این مخاطرگردوغبار است

یده کمک کرده و نقشزی ییزاتی شناسایی مسیر و کانون این پد به تواندیگردوغبار مدقیق  یو زمان یمکان شیپا .انسان، اقلیم و ریزاقلیم اشاره کرد

در مزیلادی  2222هزای گردوغبزار رد داده در سزال سه نمونه از طوفان ،در مدیریت و کاهش خسارا  ایتمالی طوفان ایفا کند. در پژوهش یاضر

گززار  شزده باشزد، یزک  35تزا  32و یزا 20تا  20و یکی از کدهای کیلومتر  5/3کمتر از  افقی زمانی که دیدمورد واکاوی قرار گرفت.  استان یزد

اسزتفاده  HYSPLITمزدل گگرانزژی  گردوغبار به استان یزد، از ةشناسایی مسیرهای انتقال تود رایب شود.می در نظر گرفتهثر ؤطوفان گردوغبار م

و غربزی شزمال-بزیغر غربزی،مسزیر اصزلی جنزوب های گردوغبار برای رسیدن به اسزتان یززد سزهشد. نتایج یاصل از این مدل نشان داد که توده

مبتنزی بزر  عمق نوری هواویزهاهای تر منابع گردوغبار از دادهبرای بررسی توزیع مکانی گردوغبار و نیز شناسایی دقیقکنند. شرقی را طی میشمال

یس، دسزت آمزده از سزنجنده مزودد. تصاویر بزهاستفاده ش MOD08_D3و همچنین فرآورده  MOD04/ MYD04_L2 سنجش از دور، فرآورده

های بزرگ عراق، سوریه، شبه جزیره عربستان و صزحرای ترکمنسزتان و منشزاا داخلزی گردوغبزار انتقزالی را های گردوغبار خارجی را بیابانکانون

نطقه غرب مکه تاگب گاوخونی در شمال نمایند. ضمن اینهای سمنان و اصفهان در شمال شرق استان یزد معرفی میمناطق بیابانی واقع در استان

ای و مدل ماهواره هایدست آمده از دادهکند. همچنین نتایج بهگردوغبار انتقالی از مرزهای غربی کشور عمل می ةکنندعنوان تشدیدمورد مطالعه به

HYSPLIT با یگدیگر همخوانی دارند. 

 

 .مکانی توزیع مودیس، سنجنده هواویز، نوری عمق افقی، دید گردوغبار، کانون: یدیکل واژگان

 

مهمقدّ

 هستند مینز جودر  معلق مایع یا جامد یزذرا  ر یزهااوهو

 شزوندمی مینز جووارد  طبیعی و انسانی ملاعو ثردر ا که

در سزط  جهزان یز اوهوتزرین نزو  گردوغبار فراوان .]21[

صور  انبوه است و بر آب و هزوا، ررخزه آب، سزلامت و به

رویزدادهای . گزااردرفاه عمومی و پوشش گیاهی تأثیر می

طوفان گردوغبار اغلب مقادیر زیزادی گردوغبزار معزدنی را 

دهنزد و تزأثیرا  متعزددی بزر صدها کیلومتر انتقزال مزی

  .]32،25،4[ سامانه زمین دارند

طور مستقیم و غیرمستقیم توانند بهمی ذرا  گردوغبار

طور به یخاکی یزهااوهو .هوا تأثیر بگاارندوضع بر اقلیم و 

 ، شار تابشی موجتابش ریق پراکندگی و جابمستقیم از ط

طور و بززه دهنززدیکوتززاه و بلنززد را تحززت تززأثیر قززرار م

بزا و غیرمستقیم با تأثیر بر فرآینزدهای میکروفیزیکزی ابزر 

اثززر تغییززر خززوار نززوری ابرهززا بززر تعززادل تابشززی زمززین 

های تزراکم عنوان هستهتوانند بهمی ذرا  خاک. گاارندمی

 سزییداییهایی مانند ویژگید و از طریق عمل کننو یخ ابر 

بار ، طول عمزر ابزر و ارتفزا  ابزر بزر بودجزه  بازدهیابر، 

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3274.html
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 ،معزدنی علاوه بر این، ذرا  گردوغبار. ثیر بگاارندأتابشی ت

هسته یخ هسزتند  ةدهندیلتشکطبیعی  یزاوهوترین اصلی

 منجمد شزوند سرعتبهشوند ابرهای همرفتی که باعث می

]34،32،22،0،،،7[.  

های گردوغبار توسط بادهزای شزدید و مزتلاطم طوفان

شوند کزه مزواد ریزدانزه را از رسزوبا  خشزک و ایجاد می

هایی که پوشش گیاهی اندک است و نشده در مکانتثبیت

عوامزل اقلیمزی، . ]20،5[ سزازدیا وجود ندارد، منتقل مزی

پوشش گیاهی و فرسایش خاک سه عامل اصزلی مزؤثر بزر 

شزرایط نقزش با ایزن یزال، . هستند ردوغباررویدادهای گ

اقلیمززی در مقیززار بزززرگ از اثززرا  پوشززش گیززاهی و 

 عزلاوه بزر ایزن .]5[ اسزتتر فرسایش خزاک قابزل توجزه
های اقلیمی نیز یاکی از آن است که طزی بینی مدلپیش

و  تغییززرا  آب و هززواییقززرن بیسززت و یززک، بززه سززبب 

جهزان بر وسعت مناطق خشک در سزط   گرمایش جهانی

انتشزار گردوغبزار در  ،روایزن از .ایتماگً افزوده خواهد شد

سزو  مسزایت خشک که تقریباً یزکنیمهو مناطق خشک 

شزده ای فزاینزده هزاینگرانیسبب  گیرد،میدربرزمین را 

 .  ]20[ است

گردوغبار و خسارا   یهاطوفان زیادبا توجه به اهمیت 

در مززورد مطالعززا  زیززادی  بشززر،آن بززه زنززدگی  نیسززنگ

گیزری، های مختلف این پدیده اقلیمزی ماننزد شزکلجنبه

زمززانی و -علززل و پیامززدها، رونززد تغییززرا ، توزیززع مکززانی

 .شناسایی منابع و مسیرهای انتقال آن انجا  شده است

های مکزانی ویژگیها در بررسی ترین رو یکی از رایج

، هزای گردوغبزارو نیز ارزیابی روند فراوانی طوفزان و زمانی

مطالعزه . های هواشناسی استهای ایستگاهاستفاده از داده

های گردوغبار در منطقه خاورمیانزه در دوره زمزانی طوفان

با توجه به مقادیر دیزد افقزی، یزاکی از آن  1073-1003

فارر از بود که کشورهای عراق، عربستان سعودی و خلیج 

هززای جملززه نززوایی هسززتند کززه بیشززترین وقززو  طوفززان

در ایزران،  انزد. طوفزان گردوغبزارار را گزار  کردهگردوغب

جزیره فارر و جنوب شبه شرق عراق و سوریه، خلیجشمال

 .]12[افتد عربستان بیشتر در فصل تابستان اتفاق می

هززای بررسززی نقززش متغیرهززای آب و هززوایی و فعالیت

انسانی در روند فراوانی طوفان گردوغبار در سزه سزکونتگاه 

های هواشناسی د گردوغبار با استفاده از دادهواقع در کمربن

در  10،2بلندمززد  بیززانگر آن اسززت کززه از اواخززر دهززه 

در زابل ایران و از اواخر  2224نواکشو  موریتانی، از سال 

هزای در مینکین رین، کاهش رخزداد طوفزان 1072دهه 

گردوغبار ثبت شده اسزت. هزم متغیرهزای اقلیمزی و هزم 

، امزا فرآینزدهای طبیعزی سزتندهمتغیرهای انسانی مهزم 

ثیر بیشزتری نسزبت بزه أ)مجمو  بزار  و شزد  بزاد  تز

 . ]20[اقداما  انسانی دارند 

های گردوغبار به های بررسی طوفانیکی دیگر از رو 

سازی مسزیر های گردوغبار و شبیهویژه در شناسایی کانون

 ،باشزد. در پژوهشزیهای عددی مزیها، استفاده از مدلآن

بزا اسزتفاده از  2223ردوغبار در مزارر و آوریزل گ رخداد

 جزو-اقیزانور شزدهمقیزار جفتمیانبینزی پیش سامانه

(1COAMPS   در کشزور نیروی دریزایی ایزاگ  متحزده

های مدل بینیمقایسه پیشعراق مورد ارزیابی قرار گرفت. 

نشزان  های گردوغبار شزدیدبرای طوفان مقادیر دیدبانیبا 

نشزینی رویزدادهای رود و عقبو COAMPS کزه دهدمی

بینی کرده است. ساعت پیش 2 مد  گردوغبار اصلی را در

شزد  بینزی توانزایی پزیش COAMPSدر بیشتر موارد، 

، یطورکل. بزهداردکیلزومتر  1ا با خطزای کمتزر از ر طوفان

از رویزدادهای گردوغبزار و رویزدادهای  %5، مدل بیش از

های مورداسزتفاده در ایستگاه شدهیدبانید یجوی غیرخاک

  .]25[بینی است توسط مدل قابل پیش

سازی شزدیدترین رخزداد طوفزان نتایج یاصل از شبیه

سزال گاشزته بزر فزراز بیابزان صزحرا در  52گردوغبار در 

، بزا 2222ژوئزن  10تا  14مناطق مراکش و موریتانی بین 

کزه میزانگین  دهدنشان می 2HYSPLIT استفاده از مدل

در یین طوفان گردوغبار  m122تفا  زیر ار PM10 غلظت

مزراکش و  در بیشزتر منزاطق ماننزد 3g/mµ 122باگتر از 

یای آن گو ،سازی مدلهمچنین نتایج شبیه؛ موریتانی است

از طریق اقیانور اطلس به دریزای  PM10 است که ذرا 

کارائیب و خلیج مکزیک منتقل و باعث افزایش غلظزت در 

 . ]34[شوند آن مناطق می

بزه عنزوان ورودی  WRFهای مدل اده از خروجیاستف

برای بررسی رشمه طوفان گردوغبزاری  HYSPLITمدل 

                                                            
1- Coupled Ocean–Atmospheric Mesoscale Prediction 

System 
2- Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory 
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در اسزتان یززد اتفزاق افتزاد  13،2خزرداد  ،که در تاریخ 

گیزری طوفزان، بیانگر آن است که کزانون ایتمزالی شزکل

غزرب اسزتان و منزاطق کزویری تاگب گاوخونی در شزمال

باید به آن توجزه داشزت  ای که. نکته]،2[ استاطراف آن 

 مکزانبزرای تعیزین  HYSPLIT این است که مسزیرهای

شزوند و بزه عبزارتی گردوغبار اسزتفاده مزیمنبع ایتمالی 

 . ]35[قطعیت هستند دارای عد 

پراکنزده  اریمحزدود و بسز یمکزان عیزوجزه بزه توزتبا 

در  ،یابزانیدر منزاطق ب ژهیزبزه و یهواشناسز یهزاستگاهیا

 یزمزان-یمکان یریرپاییتغ یت بررسجه یاریمطالعا  بس

 ،یاسنجش از دور ماهواره یهااز داده گردوغبار رخدادهای

 پوشزش لیزدل بزه ، 1AOD) زهزایهواو یمانند عمق نزور

مطالعزه بلندمزد   .]7 ،2[ است شده استفاده هاآن یجهان

اهمیت زیادی بزرای کنتزرل آلزودگی  AODتوزیع جهانی 

ها و مطالعا  آب و هوا سوزی جنگلهوا، پیشگیری از آتش

 . ]30[دارد 

های مبتنی بر سنجش استفاده از داده ،در دو دهه اخیر

هززای گردوغبززار بززه طززور قابززل از دور در بررسززی طوفززان

در   AODهای. از داده]25[ای افزایش یافته است ملایظه

برای تحقیقا  مرتبط با ذرا  معلزق های متعددی پژوهش

ع گردوغبار اسزتفاده شزده اسزت در هوا و آشکارسازی مناب

سزاله  22های سری زمانی مجموعه داده .]32،21،10،17[

دهد که نشان می TerraClimateو  MODISمحصوگ  

های گردوغبار طوفان از ایران مرکزی به عنوان منابع 3/5%

در ایزن میزان،  و ماسه با پتانسیل باگ شناخته شده اسزت.

 فراوانزی وقزو  طوفزان و %0/02ای با مسایت منابع ماسه

  .]33[بیشترین سهم را دارا هستند  %52بیش از 

 در گردوغبزار یهزاطوفزان یزمزان یمکان عیتوز یواکاو

 MODIS AODیهااز داده استفاده با رانیا یغرب مناطق

 نیشززتریب یغربززجنززوب یهززابخززش دهززد کززهمززی نشززان

 نیبزاگتر کزه نیزا ضزمن؛ را از طوفان دارنزد یریپابیآس

همچنین   .]32[ است یجوگ ماه به مربوط AOD ریمقاد

 و دید  AODارتباط و همبستگی بین  ،مطالعا  بسیاری

بززرای نمونززه در . ]32،21[اسززت  ییززد کززردهأافقززی را ت

تزوان یزک ای در استان یزد مشخص شزد کزه مزیمطالعه

ای بزا سزط  بزر اسزار یزک تزابع دوجملزه معادله تجربی

                                                            
1- Aerosol Optical Depth 

، دید و سرعت باد به AODبین پارامترهای  %05اطمینان 

 .]32[ معرفی نمود 35-32هنگا  رخداد کدهای سینوپ

 گردوغبزار در اسزتان یززد شش رخداد طوفزانمطالعه 

در مناطق بزدون  1/2 از ،AODبیانگر آن است که مقادیر 

دیزد  مقدار با گردوغبار شدید و در مناطق 0/1 گردوغبار تا

هزای ر کزانوندر منزاطق واقزع د m04 ازنیز افقی متناظر 

متغیزر  هزای مزاکورفراتر از کزانون m10051تا گردوغبار 

دیزد  ارزیابی روند تغییرپزایری مکزانیکه ضمن این ؛است

دار ارتباط معنزیدهنده ، نشانطوفان درگیر با مناطق افقی

افقزی  های دیزدو داده AODهای داده ینب %00 در سط 

 . ]،1[است 

های غبار در سزالهای گردوهای خطرناک طوفانجنبه

اخیر به یک نگرانی روزافزون در بسیاری از نقاط جهان بزه 

ل شزده اسزت. خشزک تبزدیمناطق خشک و نیمهویژه در 

کزه کشزورهای ع زو مجمزع  همین امر سبب شده اسزت

هایی هر ساله قطعنامزه 2215عمومی سازمان ملل از سال 

هززای گردوغبززار بززه تصززویب را در مززورد مبززارزه بززا طوفان

وقو  بیشتر فرسایش بادی و  ،خشکسالی .]27،20[انند رس

رویدادهای فزرین آب و هزوایی، کزه همگزی از پیامزدهای 

تغییرا  آب و هوایی هستند، سبب شده است که شزد  و 

های گردوغبار و اثرا  منفی آنها بر اقتصاد و فراوانی طوفان

  .]42،14[یابد سلامت طی سالیان اخیر افزایش 

گرفتن در ناییزه خشزک و قرار واسطهبه استان یزد نیز

و اقتصزادی  محزیط زیسزتیخشک، همزواره مشزکلا  فرا

 ماسزههزای گردوغبزار و فراوانی را به دلیزل وقزو  طوفزان

های مکانی و ویژگی آگاهی از ،روینا از. متحمل شده است

 هزای گردوغبزارهای هواشناسزی طوفزانزمانی و وابستگی

در آینده و اتخاذ تزدابیر گز   برای مواجهه با پیامدهای آن

  .استکارگشا و ضروری 

 انجزا  زدیزاسزتان  یبزرا نیاز ا شیکه پ یمطالعات در

گردوغبزار عمزدتاً از  یهزارشمه نییتع یبرا است، گرفته

اما  ؛]15،،10،1،،2[ است شده استفاده HYSPLITمدل 

هزای گردوغبزار این مدل از تعیین دقیق و قطعزی رشزمه

کنزد های ایتمالی را مشخص مینها کانونناتوان است و ت

]35[  . 

 پژوهش یاضزر هدف از با توجه به اهمیت این موضو ،

هزا و سزازی مسزیر آنهای گردوغبار، شبیهشناسایی کانون



 1092 پايیز و زمستان، 2، شماره 16خشک بوم  جلد  نشريه علمی 68

داده در استان های گردوغبار ردتحلیل توزیع مکانی طوفان

های ایستگاهی، مدل پخش گگرانژی یزد با استفاده از داده

HYSPLIT دور برگرفتزززه از  از هزززای سزززنجشو داده

در پژوهش یاضزر سزعی  ،. بنابرایناستسنجنده مودیس 

 MODISبا اسزتفاده از دادهزایبرای اولین بار شده است 

AOD  برای تعیین منابع گردوغبزار اسزتان یززد اسزتفاده

 AODهزای که در مطالعا  پیشزین، از دادهشود. در یالی

هزای گردوغبزار در ری طوفانبیشتر برای بررسی تغییرپای

 سط  منطقه مورد مطالعه استفاده شده است.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربززع وسززعت، در بخززش  73750اسززتان یزززد بززا 

 ꞌ24 ◦33تزا  ꞌ30 ◦20مرکزی فزلا  ایزران و در محزدوده 

طول شرقی واقع شده  ꞌ42 ◦50تا  ꞌ45◦52عرض شمالی و 

 . الزف1شزکل )شزود ان را شامل میاز مسایت ایر %5/4و 

بخش بزرگی از محدوده مورد مطالعه شامل مناطق بیابانی 

از  %10بززیش از  کززههززای بززایر اسززت بززه طززوریو زمین

 .]31[ های بیابانی کشور را در خود جای داده استعرصه

از پهنه استان یززد دارای ارتفزا  بزیش از  %12/،تنها 

m2222  تفززاعی بززیش از در محززدوده ار %4/1،و فقززط

m2522 تغییزرا  مکزانی و زمزانی   .ب1شکل ) قرار دارد

بزه  ؛بارندگی در منطقزه مزورد مطالعزه بسزیار زیزاد اسزت

 mm20ای که میانگین بار  منطقه مورد مطالعزه از گونه

ترین سال در در پربار  mm100ترین سال تا بار در کم

سزیما  نظر تق قلمرو وسیعی از استان یزد از . نوسان است

های خشک و فراخشک قرار گرفته اقلیمی، زیرپوشش اقلیم

جمله عوامل  بودن تبخیر، ازمقادیر پایین بار  و باگ. است

 .]30،15[ شوداصلی خشکی این استان محسوب می

 

 
 آن های همدیدیهمراه با موقعیت ایستگاه  DEMمدل رقومی ارتفا  )ب  و  منطقه مورد مطالعهموقعیت الف   -1 شکل

 
 

 هاداده

 های عمق نوری هواویز داده

 معلزق ذرا  خصزوربه جزوی، هزایآگینزده بررسی برای

هواویزهزا  نزوری عمزق پزارامتر از معمزوگً جزو، در موجود

ای اسزت کزه درجزه هواویزها نوری شود. عمقمی استفاده

ایزن کننزد. جلزوگیری مزی جزواز انتقال نزور در  هواویزها

دهنزده ت زعیف تزابش شزانه و نبزود عزدبُبزدون  ،کمیزت

 . ]3،1[ استهواویزها و جاب  شخورشیدی توسط پراکن

سززنجنده بززه دلیززل پوشززش وسززیع ف ززایی و زمززانی 

گسترده برای بررسزی  طوربه ،آن AOD های، دادهمودیس

. ]32[ توزیع مکانی و زمانی گردوغبار استفاده شزده اسزت

انه دو سنجنده مودیس، بزه عنزوان بخشزی از برنامزه سزام

بززر روی  1000دسززامبر  ،1، از  1EOS) پززایش زمززین

 بر روی ماهواره آکوا در یزال 2222می  4و از  ترا ماهواره

بزر  12:32یزدود  تزرا زمان عبور مزاهواره فعالیت هستند.

                                                            
1- Earth Observation System 



 60 شیرغلامی                                                                           ... از استفاده با يزد استان در گردوغبار رخدادهای منابع و مسیرها شناسايی

بزر مزدار صزعودی بزه وقزت محلزی  22:32مدار نزولزی و 

و  21:32آکزوا  گزار خورشیدی است، در یالی کزه زمزان

 . ]43،41،42[محلی است  به وقت 13:32

 از استفاده با نانومتر 552 موجطول در سنجنده مودیس

 مزوج،طول آن در پراکنزدگی و جزاب میززان گیزریاندازه

 کنزد.مزی ارائزه هواویزهزا عمزق نزوری عنوانبزه را عددی

ک سه خوارزمیز دو ماهواره آکوا و ترا با از هرکدا  هایداده

Deep blue،Dark Target  میکخوارز وCombine  که 

 بزا شزوند.مزی بررسزی است، خوارزمیک قبل دو از ترکیبی

سزنجنده،  هزای ایزنخوارزمیزک تمزا  بررسزی بزه توجزه

 نتزایج مطالعزه مزورد منطقه برای Deep blueخوارزمیک 

  .]23[دهد می نشان را بهتری

در پززژوهش یاضززر از دو نززو  داده سززنجنده مززودیس 

، کزه بزا 1ط  دو روزانهس AODهای ؛ دادهشوداستفاده می

 12×12 و km1ای مکانی یک آرایزه یاختزه قدر  تفکیک

بنابراین قدر  تفکیزک مکزانی  شوند؛  تولید می2)در ندیر

هزا نیزز روزانزه و تفکیک زمانی این دادهkm12ها این داده

و از   3HDF) ها بزا فرمزت سلسزله مراتبزیاین داده است.

هسزتند. از ایزن  در دسترر earthdata.nasa.gov درگاه

محصول برای بررسی تغییرا  مکزانی طوفزان گردوغبزار و 

ثر از طوفان اسزتفاده شزد. أتر مناطق متنیز شناسایی دقیق

هزای ورودی بزه علاوه بر این، برای بررسی کانون گردوغبار

مززورد  4سززط  سززه روزانززه AODهززای اسززتان یزززد، داده

 1°ک مکانی ها با قدر  تفکیاستفاده قرار گرفت. این داده

و قزززززززدر  تفکیزززززززک زمزززززززانی روزانزززززززه از 

قابزل  netcdfبزا فرمزت  و  NASA/GIOVANNIدرگاه

 دریافت است.

  

 های هواشناسی های ایستگاهداده

 نزوری کمیت عمزق استخراج برای دیگری منبع افقی دید

 گیزریامکزان انزدازه که وسیعی مناطق است. در هواویزها

 بزا را AODان تزومزی نزدارد، وجزود خورشزیدی نورسنج

 کزرد. بزا توجزه بزه وجزود تعیزین کمیزت این از استفاده

 های دیدداده و مودیس سنجنده هایداده همبستگی بین

                                                            
1- MOD04 _L2 - MODIS/Terra Aerosol 
2- Nadir 
3- Hierarchical Data Format 
4- MOD08_D3 v6.1- Deep blue, Land Only 

 عنوان یزکافقزی بزه دیزد هایداده از استفاده امکان افقی،

وجزود  ایهزای مزاهوارهبرای داده جایگزین اطلاعاتی منبع

 . ]21[دارد 

 یدد تعیین منظوربه ،یاضر هشوپژدر همین اسار  بر

و  دبا سرعتهای سمت و دادهاز  مطالعه ردمو منطقه افقی

  هره گرفته شد.ب دیز نستاا همدیدی هیستگاا 12 فقیا یدد
 

 HYSPLITمعرفی مدل 

ها بززرای یکززی از پرکززاربردترین مززدل HYSPLITمززدل 

مزدل ایزن  .]،3[ اسزت جزومحاسبا  مسیر و پراکنزدگی 

 هایسززازیشبیهای از هبززرای پشززتیبانی از طیززف گسززترد

هززا و مززواد پراکنززدگی آگینززده ،جززویانتشززار مربززوط بززه 

خطرناک و همچنین رسزوب ایزن مزواد بزه سزط  زمزین 

ایزن مزدل مسزیرهای پسزگرد را  .]35[ طرایی شده است

میزدان  .]0[دهزد برای رسیدن به منبع آلودگی نشان مزی

ت های هواشناسی مورد نیاز برای این مدل از وب سزایداده

قابززل  NCDC)5( هززای آب و هززوایی ملززیمرکززز داده

 .0دسترسی است

 7GDAS1ی های هواشناسزدر پژوهش یاضر، از داده 

 23و  1°با قدر  تفکیک افقی  گواری جهانی )سامانه داده

اسزت کزه  ایسزامانه، GDAS. گیه عمودی استفاده شزد

بزرای  GFS)،( بینزی جهزانیپیش توسزط مزدل سزامانه

ای بززرای هززا در ف ززای مززدل شززبکهبانیکززردن دیززدوارد

بینی وضع هوا با استفاده از مقداردهی اولیه به منظور پیش

 . ]34[شود شده استفاده میهای دیدبانی داده

 

 روش کار

های گردوغبار بر روی جو، کزاهش اولین اثر مشهود طوفان

در ابتزدا بزا بررسزی  ،اسزار ایزن بزر. باشزددید افقی مزی

شده مرتبط با پدیده گردوغبزار در فقی ثبتهای دید اداده

های همدیزدی اسزتان یززد و همچنزین اطلاعزا  ایستگاه

زیست، روزهایی سامانه پایش آلودگی هوای سازمان محیط

 . اند، مشخص شدکه با رخداد پدیده گردوغبار همراه بوده

                                                            
5- National Climatic Data Centre 
6- http://www.ncdc.noaa.gov/ 
7- Global Data Assimilation System 
8- Global Forecast System 

http://www.ncdc.noaa.gov/
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شزده کمتزر از ، زمانی که دیزد گزار در مطالعه یاضر

km5/3  شزودگردوغبار مؤثر فزرض مزیباشد، یک طوفان .

شده هزوای گزار  هایدیدبانیبر اسار  این انتخاب صرفاً

یعنی کزدهای « طوفان گردوغبار»کدهای یاضر مربوط به 

زیرا ؛ صور  گرفته است 35تا  32نیز کدهای  و 20تا  20

 مزهدبار ، مزه، دود و دیگر مانند  های جویپدیده برخی

ممکن است دلیل شوند، نیز که در هوای یاضر گزار  می

 . ]25[ شده کمتر از آستانه باشدگزار  دید

های هواشناسی هر سه سزاعت یزک از آنجا که دیدبانی

، 20،23هزای های مربوط به ساعتگیرد، دادهبار انجا  می

مززورد اسززتفاده قززرار گرفززت و رخززدادهای  15و  12، 20

 هزایاز طوفزان نمونه سه. تکراری در هر روز نیز یاف شد

 بززه 2222داده در اسززتان یزززد در سززال گردوغبززار رد

 جوگی 5تا  4ی و م 20 تا 25 ،مارر 13 تا 11 یهاخیتار

 یگستردگ رویداد سه نیانتخاب ا لیدلانتخاب شد.  2222

منطقه  پهنهتما   باًیکه تقر یاگونه به بود هاآن یریفراگ و

ناشی  و خسارا  فراوانی ثر از طوفان بودندأمت مورد مطالعه

 وقزو  بزه یهاطوفان ریاما در سا ها به بارآمد.از این طوفان

 اسزتان، از یمحزدود منزاطق تنهزا ،سزال نیزا در وستهیپ

 بودند. یجو دهیپد نیا ریاستان، درگ یشمال مهین شتریب

 HYSPLITی استفاده از مدل گگرانژدر مریله بعد با 

ه هزا بزهای ایتمزالی گردوغبزار و مسزیر ورودی آنکانون

قززادر اسززت  HYSPLITاسززتان شناسززایی شززد. مززدل 

مسیرهای پسگرد را برای رسیدن به منبزع آلزودگی نشزان 

متززری از  1522و  1222، 522ذرا  در ارتفاعززا   دهززد.

سزاعت قبزل از وقزو  طوفزان  ،4سط  زمین و به مزد  

  .گردوغبار ردیابی شدند

در روزهزززای  AODهزززای داده ،در پزززژوهش یاضزززر

 هزایداده .های مربوطه دریافزت شزداهشده از درگمشخص

AOD 24 فززرآورده (MOD04 _L2   فرمززت بززا hdf از 

در دسززترر هسززتند، در  earthdata.nasa.gov درگززاه

ها بایزد از توابزع گونه دادهلب برای خواندن اینافزار متنر 

های فرآورده همین منظور دادهبه. سط  پایین استفاده کرد

لب خوانزده و سزیس بزا محیط متبا توابع مربوطه در  24

هزایی لب، تنهزا دادهدر مت inpolygonاستفاده از دستور 

 . که در محدوده استان یزد قرار دارند، استخراج شد

که ضریب مقیار فزرآورده عمزق نزوری با توجه به این

دست آمده های بهاست، بایستی داده 21/2هواویز مودیس 

هزا بزرای تهیزه ادهدر این عدد نیزز ضزرب شزود. از ایزن د

در سزط  منطقزه مزورد  AODهزای توزیزع مکزانی نقشه

نیزز از  MOD08_D3شزود. فزرآورده مطالعه استفاده می

در  netcdfبزززه فرمزززت  NASA/GIOVANNIدرگزززاه 

برای  ncreadلب از تابع افزار متدسترر هست که در نر 

ها نیزز بزا ترسزیم شود. از این دادهخواندن آن استفاده می

در محززدوده ایززران و  AODهززای توزیززع مکززانی نقشززه

کشورهای همسایه جهت شناسایی منابع داخلی و خارجی 

   .2شود )شکل طوفان گردوغبار استفاده می

 

 نتایج

مارس  11تا  11واکاوی رخداد طوفان گردوغبار مورخ 

 (1022اسفند  22تا  22) 2222

های همدیزدی اسزتان های هواشناسی ایستگاهبررسی داده

هزا طزی روزهزای شان داد که دید افقی در بیشتر ایستگاهن

متزر رسزید. شزد  طوفزان  3522مارر به زیر  13تا  11

و  11یدی بود که دید افقی بزرای سزاعاتی در روزهزای به

غلظت مارر در ایستگاه میبد به صفر رسید. همچنین  12

میکرومتزر  در  5/2)ذرا  با قطزر کمتزر از  PM2.5 ذرا 

، در زمزززان اوج طوفزززان بزززه بزززیش از ایسزززتگاه میبزززد
3μg/m1572 برابر ید استاندارد خود  45رسید که بیش از

 بود. 

 

 HYSPLITنتایج مدل 

رشمه ایتمالی طوفان گردوغبار برای ایستگاه فرودگاه یزد 

گرینزوی  رد داده  20در سزاعت  2222مزارر  11که در 

ور که از این طنشان داده شده است. همان 3است در شکل 

این طوفان خارج از کشور ایران  شأمنکل مشخص است، ش

هززای واقززع در از جانززب بیابززان غززرب وو از سززمت جنززوب

 جزیره عربستان است.شبه
 

 



 01 شیرغلامی                                                                           ... از استفاده با يزد استان در گردوغبار رخدادهای منابع و مسیرها شناسايی

 
 هانمودار روندنما از پرداز  و تحلیل داده -2 شکل

 

 
 UTC20:22 ساعت  12/23/2222یخ در تار  HYSPLITمسیریابی پسگرد طوفان گردوغبار به استان یزد با استفاده از مدل  -3شکل 

 

و رشزمه اصزلی ذرا   أمنشبا توجه به خروجی مزدل، 

تقریباً یکسزان  m1522و  m522 ،m1222واقع در ارتفا  

کزه جهزت بزاد  با توجه به این. استو از یک منطقه واید 

، طی این مد  ثر از طوفانأهای همدیدی متغالب ایستگاه

یر پسزگرد طوفزان بزه مسز غربی بوده است، بنابراینجنوب

سمت استان با جهت باد غالب مطابقت و همخزوانی کامزل 

 دارد.

( مبتنوی بور AODتصاویر عمق نووری هواویزهوا )

 سنجش از دور

فزرآورده به دست از آمده از  nm552 AODتوزیع مکانی 

 2222مارر  12و  11ماهواره ترا در روز  سط  سه روزانه

گونه که از شزکل نمایش داده شده است. همان 4در شکل 

بزه  مربزوط AODالف مشخص اسزت، بزاگترین مقزادیر 4

. اسزتجزیره عربسزتان سوایل جنوبی خلیج فارر و شبه
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عنوان منبع طوفزان گردوغبزار روز در نتیجه این مناطق به

شوند. همچنین در منزاطقی از مارر در نظر گرفته می 11

اسزت، استان اصفهان که تقریباً منطبق بر تاگب گزاوخونی 

 بسیار باگ است.  AODمقدار 

اخیزر، ایجزاد سزد در باگدسزت و هزای بارشی سالکم

شززدن تززاگب آبززه تززاگب، سززبب خشززکرعایززت یززقعززد 

توانزد یزک گاوخونی شده است و در نتیجه این تاگب مزی

کززانون داخلززی گردوغبززار بززرای منززاطق مرکزززی کشززور 

وغبار های گردعنوان تشدیدکننده طوفانمحسوب شده و به

گونزه . همزان]،2[رد داده در این مناطق ایفای نقش کند 

مارر گردوغبار  12شود، در روز ب دیده می4که از شکل 

شرقی کشور کشزیده شزده به سمت مناطق شرقی و شمال

 است.

 

 
  در MOD08_D3 v6.1سنجنده مودیس ترا )محصول  AOD  nm552نقشه میانگین زمانی از عمق نوری هواویز ) -4ل شک

 2222ر مار 12و  11روزهای 

 
 

در  AODتر رگونگی توزیع مکزانی برای بررسی دقیق

دسزت بزه AODمناطق مختلف استان یزد، توزیع مکزانی 

 مارر در ساعت 11آمده از سنجنده مودیس ترا برای روز 

UTC27:25 بزرای سزاعت الف و 5در شکل UTC27:45 

در روز  نشان داده شده اسزت.ب 5مارر در شکل  12روز 

متغیزر  1/،تزا  2/2بزین  AODمارر دامنزه مقزادیر  11

است و مناطق نسبتاً وسیعی از استان درگیر پدیده طوفان 

مارر دامنزه تغییزرا  از  12اما در روز  ؛اندگردوغبار بوده

بوده و مناطق اندکی از استان عمزدتاً در نیمزه  4/1تا  4/2

توجزه داشزت کزه اند. باید ثر از این پدیده بودهأجنوبی، مت

 در هواویزهزا بیشزتر انباشزت بیزانگر AODبیشزتر  مقادیر

افقزی  دیزد نتیجه در ها وآگینده جو، افزایش غلظت ستون

 .]21[است  کمتر

 

 22و  22بررسی رخوداد طوفوان گردوغبوار موورخ 

 (1021خرداد  2و  0) 2222می

های واقع در مناطق مرکزی، شمالی و دید افقی در ایستگاه

نیزز  m1522مزی تزا  20و  25سزتان در روزهزای شرقی ا

در زمان اوج طوفزان، غلظزت ذرا  کاهش یافت. همچنین 

PM2.5  3در ایستگاه اشکار بزه بزیش ازμg/m102  و در

ترتیزب رسید کزه بزه3μg/m142ایستگاه اردکان به یدود 

 برابر ید استاندارد خود بود. 4و  5/4

 

 HYSPLITنتایج مدل 

 1522و  1222، 522در سه ارتفا   ردیابی ذرا  گردوغبار

سزاعت قبزل از وقزو   ،4متری از سط  زمین و به مزد  

 مزیمزاه  25روز  UTC2022 طوفان گردوغبار در ساعت 

الف به 0در شکل  HYSPLITو با استفاده از مدل  2222

 تصویر کشیده شده است.
 



 06 شیرغلامی                                                                           ... از استفاده با يزد استان در گردوغبار رخدادهای منابع و مسیرها شناسايی

 
 2222مارر  12مارر )الف  و  11 سنجنده مودیس ترا در روزبه دست از آمده از   AOD)توزیع مکانی عمق نوری هواویز  -5 شکل

  MOD04_L2)ب  )محصول 

 

 
 25/25/2222در تاریخ   HYSPLITمسیریابی پسگرد طوفان گردوغبار به استان یزد با استفاده از مدل -0 شکل

 UTC20:22 ساعت 

 

رشزمه  ،گونه کزه از ایزن شزکل مشزخص اسزتهمان

هزای واقزع در کشزورهای بانایتمالی طوفان گردوغبار، بیا

گیزری در عراق و سوریه است. ایزن طوفزان پزس از شزکل

های عراق و سوریه و بعد از ورود به ایران، با عبزور از بیابان

های گردوغبار داخلی مثل اراضی بیابزانی و کزویری رشمه

های مرکزی و قم و همچنین کویر کاشان، از واقع در استان

و بر شد  آن افزوده شده اسزت این منابع نیز تغایه شده 

های همدیدی اسزتان ب . جهت باد غالب ایستگاه0)شکل 

در زمززان وقززو  طوفززان نیززز بیشززتر از جهززت شززمال و 

هززای مززدل ییدکننززده خروجززیأغززرب اسززت، کززه تشززمال

HYSPLIT باشد.می 

 

( مبتنوی بور AODتصاویر عمق نووری هواویزهوا )

 سنجش از دور

آمده از سزنجنده مزودیس دست از به AODتوزیع مکانی 

نشزان داده  7در شکل  2222می  25و  24ترا در روزهای 

گیززری رشززمه گردوغبززار در خززارج از شززده اسززت. شززکل
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الزف قابزل 7خوبی از شکل مرزهای ایران در کشور عراق به

  مشاهده است. مقادیر باگی کمیت عمق نزوری هزواویز بزا

5/2< AODدر دهنزده یجزم زیزادی از گردوغبزار نشزان

ستون جو و غلظت زیاد گردوغبار انتقالی است. این شزکل 

 باشد.   می0)شکل  HYSPLITییدکننده نتایج مدل أت

اسزتقرار تزوده گردوغبزار در منزاطق مرکززی کشزور و 

 2222مزی 25ویژه منزاطق شزمالی اسزتان یززد در روز به

بزودن ترب . بزرای واضز 7شزود )شزکل وضوح دیده میبه

 AODهزای بار در سزط  کشزور، دادهتوزیع مکانی گردوغ

 مربوط به مناطق خارج از محدوده ایران یاف شده است.

 

 
  MOD08_D3 v6.1)محصول  سنجنده مودیس ترا AOD  nm552نقشه میانگین زمانی از عمق نوری هواویز ) -7 شکل

 2222می  25و  24در روزهای 

 

 از محصزولبزا اسزتفاده  AODهمچنین توزیع مکانی 

MOD04_L2 ر سززاعت د UTC20:45  در مززی  25روز

 UTC27:25تدر سزاع 2222می 20در روز الف و ،شکل 

بیشزترین مقزادیر  ب نمزایش داده شزده اسزت.،در شکل 

AOD  25و در نتیجه بزاگترین غلظزت گردوغبزار در روز 

که  استشرقی استان و شمال می مربوط به مناطق شمالی

 20د. امزا در روز باشزمزی 3/1بیشینه مقدار آن در یزدود 

مربزوط بزه نزوایی شزمال  AODمارر، بیشترین مقادیر 

شززرقی اسززتان اسززت. همچنززین در ایززن روز از غلظززت 

 گردوغبار در استان تا یدودی کاسته شده است به طزوری

باشد. طزی ایزن می 1در این روز  AODکه بیشینه مقدار 

نیز مربوط به مناطق جنوبی  AODدو روز کمترین مقادیر 

 بی استان بوده است.و غر

 

جوویی  2و  0بررسی رخداد طوفان گردوغبار مورخ 

 (1021تیر  10و  11) 2222

، گردوغبزار تمزا  گسزتره 2222جوگی  5و  4در روزهای 

های همدیدی اسزتان استان را در برگرفت و بیشتر ایستگاه

کیلزومتر را ثبزت کردنزد. یتزی  km 3دید افقی کمتزر از

 نزدر بهامنه شیرکوه واقزع شزده و ایستگاه گاریز که در د

را  km 2شود، دید افقزیپدیده گردوغبار در آن گزار  می

در ایسزتگاه  PM2.5 ثبت کرد. علاوه بر این، غلظزت ذرا 

 و در ایستگاه بافق بزه یزدود 3μg/m312 میبد به بیش از
3μg/m2،2 برابر یزد اسزتاندارد  ،و  0ترتیب رسید که به

 خود بود.

 

 HYSPLITنتایج مدل 

سزاعت قبزل از  ،4مسیر پسگرد ذرا  گردوغبار به مزد  

جزوگی  4روز  UTC24 وقو  طوفان گردوغبار در ساعت 

بزرای ایسزتگاه  HYSPLITو با اسزتفاده از مزدل  2222

نشان داده شده است. با توجزه بزه  0فرورگاه یزد در شکل 

خروجززی مززدل، رشززمه ذرا  گردوغبززار در سززه ارتفززا  

m522 ،m1222  وm1522  یکسزززان نیسزززت. بنزززابراین

 تواند از منابع مختلفی سررشمه گرفته باشد. طوفان می

، کانون و رشزمه ایتمزالی طوفزان 0با توجه به شکل 

تواند در داخل کشور یعنی منزاطق واقزع گردوغبار هم می



 02 شیرغلامی                                                                           ... از استفاده با يزد استان در گردوغبار رخدادهای منابع و مسیرها شناسايی

شرق کشور و هم در خارج از مرزهای ایران یعنی در شمال

هزای یسزتگاهکشور ترکمنستان باشزد. جهزت بزاد غالزب ا

ثر از طوفان نیز عمدتاً از سمت شزمال اسزت أهمدیدی مت

 همخوانی دارد. HYSPLITهای مدل که با خروجی

 

 
می  20)الف  و  می 25 به دست از آمده از سنجنده مودیس ترا در روز  AOD)توزیع مکانی عمق نوری هواویز  -،ل شک

  MOD04_L2)ب  )محصول  2222

 

 
 ساعت  4/27/2222در تاریخ   HYSPLITسگرد طوفان گردوغبار به استان یزد با استفاده از مدلمسیریابی پ -0شکل 

UTC24:22 

 

( مبتنوی بور AODتصاویر عمق نووری هواویزهوا )

 سنجش از دور

مشزتق از سزنجنده مزودیس تزرا بزا  AODتوزیع مکزانی 

جزوگی  5و  4قدر  تفکیک مکانی یک درجه در روزهای 

الزف 12یش داده شده است. شکل نما 12در شکل  2222

گیززری رشززمه گردوغبززار در منززاطق خززوبی شززکلبززه

دهزد. شرقی کشور خارج از استان یزد را نمایش مزیشمال

  0)شزکل  HYSPLITکننده نتایج مزدل این شکل تأیید

 5دهنده آن است که در روز ب نیز نشان12باشد. شکل می
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ان جوگی گردوغبار بیشتر به منزاطق جنزوب شزرقی اسزت

 منتقل شده است.

همچنین یزاکی از ایتمزال  HYSPLITبرونداد مدل 

وجود یک رشمه گردوغبار در خارج از مرزهزای ایزران در 

کشور ترکمنستان بود. برای بررسی درسزتی یزا نادرسزتی 

دسززت از آمززده از بززه AODایززن ایتمززال، توزیززع مکززانی 

کیلزومتر  12سنجنده مودیس آکوا با قدر  تفکیک مکانی 

جززوگی  5روز و  UTC20:25 سززاعت جززوگی  4وز در ر

نشان داده شده است. در  11در شکل UTC20:45 ساعت 

جززوگی عززلاوه بززر وجززود یززک رشززمه فعززال در  4روز 

، یزک رشزمه 3یزدود  AODشرق استان با بزرگی شمال

هزای شزود )دایزرهدیگر در کشور ترکمنستان نیز دیده می

 الف .11قرمز رنگ در شکل 

 

 
)محصول  سنجنده مودیس تررا AOD  nm552نقشه میانگین زمانی از ژرفای نوری هواویز ) -12ل شک

MOD08_D3 v6.1 2222جوگی  5و  4  در روزهای 

 

 
 ؛2222جوگی  4در روز  به دست از آمده از سنجنده مودیس آکوا  AOD)توزیع مکانی ژرفای نوری هواویز الف   -11شکل 

  MYD04_L2جوگی )محصول  5روز  ب  و

 

شزود، رشزمه ب دیزده مزی11گونه که از شزکل همان

جزوگی  5گردوغبزار واقزع در کشزور ترکمنسزتان، در روز 

تزوان نتیجزه گرفزت کزه همچنان فعال است. بنابراین مزی

گردوغبار استان یزد ناشی از هر دو کانون داخلی و خارجی 



 03 شیرغلامی                                                                           ... از استفاده با يزد استان در گردوغبار رخدادهای منابع و مسیرها شناسايی

ای که باید به آن توجه داشت این است که بوده است. نکته

جززوگی عززلاوه بززر  5و  4وفززان گردوغبززار در روزهززای ط

هزای واقزع در مرکزز کشزور ماننزد یززد و اصزفهان، استان

های جنوبی البرز ماننزد تهزران و های واقع در دامنهاستان

البرز را نیز فراگرفزت و باعزث کزاهش دیزد افقزی و یتزی 

هزا شزد کزه ایزن تعطیلی ادارا  و مدارر در ایزن اسزتان

بززودن رشززمه گردوغبززار در د فعززالیززؤموضززو  نیززز م

 ترکمنستان است.

به مانند دو رخزداد قبلزی، بزرای بررسزی تغییرپزایری 

از با اسزتفاده  AODگردوغبار در استان یزد، توزیع مکانی 

 4روز  UTC27:32 در سزاعت   MOD04_L2 محصزول

در  2222جوگی  5روز  UTC20:35 در ساعت جوگی و 

با توجزه  اده شده است.ب نمایش د12الف و 12های شکل

جزوگی، طوفزان گردوغبزار در  4در روز  AODبه مقادیر 

از شزد   منطقزه مزورد مطالعزهمناطق شزمالی و شزرقی 

اما بیشینه غلظزت  الف .12بیشتری برخوردار است )شکل 

منززاطق جززوگی مربززوط بززه  5ذرا  گردوغبززار در روز 

کزه مقزادیر ب . ضزمن ایزن12شرقی است )شزکل جنوب

AOD  درجززوگی اسززت.  4از روز  تززربزرگایززن روز در 

در هر دو روز کل پهنه استان یززد درگیزر پدیزده  ،مجمو 

 3/2از  تزربزرگ AODگردوغبار بود و با توجه به مقزادیر 

هززا آسززمان صززاف و شززفاف دیززده در هیچکززدا  از یاختززه

همخزوانی و تطزابق کامزل  12با شکل  12شود. شکل نمی

 دارد.

 

 
 5 ب  و ؛جوگی 4 دست از آمده از سنجنده مودیس ترا در روزبه  AOD)توزیع مکانی عمق نوری هواویز الف   -12شکل 

  MOD04_L2)محصول  2222 جوگی

 

هزای دیزدبانی در بزازه در بررسی انجا  شده از گزار 

مززورد طوفززان  13 ،، در مجززو 2222تززا  2210زمززانی 

شناسایی شزد. ثر و نسبتاً فراگیر در استان یزد ؤگردوغبار م

بزززا اسزززتفاده از تصزززاویر سزززنجش از دور و نیزززز مزززدل 

HYSPLITن رخززدادهای ، کززانون مولززد دو مززورد از ایزز

شزرقی کشزور، دو مزورد خزارج از گردوغبار، مناطق شمال

مززورد خززارج از مرزهززای  0مرزهززای غربززی کشززور و 

 ،در این بازه زمزانی ،. بر این اساراستغربی کشور جنوب

 أغبارهای انتقزالی بزه اسزتان یززد منشزاز گردو %15تنها 

 . بنزابراین 1خزارجی دارنزد )جزدول  أمنش %5،داخلی و 

توان نتیجه گرفت که رخزدادهای گردوغبزار در اسزتان می

های واقع در خزارج از مرزهزای یزد عمدتاً از منابع و کانون

غربی ایران یعنزی کشزورهای عربسزتان سزعودی و عزراق 

 گیرند.سررشمه می

هزای در مزورد منشزا طوفزان ،ی پژوهش یاضرهایافته

مطابقززت  ]15،،10،1،،2[گردوخزاک بززا نتززایج مطالعززا  

هزای گردوغبزار در طوفزان ،اسار ایزن تحقیقزا  دارد. بر

استان یزد هم از منابع داخل کشور و هم از منابعی خزارج 



 1092 پايیز و زمستان، 2، شماره 16خشک بوم  جلد  نشريه علمی 08

زایی گیرند و با توجه به افزایش بیاباناز ایران سررشمه می

توانزد بزر شزد  و فراوانزی ایزن ایران، میدر استان یزد و 

 های آینده افزوده شود.پدیده در سال

 

 

 2222تا  2210ثر استان یزد در بازه زمانی ؤهای گردوغبار مطوفان أتاریخ و منش -1جدول 

 منشأ طوفان تاریخ وقو  طوفان  منشأ طوفان تاریخ وقو  طوفان

 غربیمرزهای جنوب -رجیخا 3/5/2222  مرزهای غربی -خارجی 5/2210/،1

 غربیمرزهای جنوب -خارجی 25/3/2221  غربیمرزهای جنوب -خارجی 22/5/2210

 غربیمرزهای جنوب -خارجی 20/5/2221  شرق ایرانشمال -داخلی 13/7/2217

 غربیمرزهای جنوب -خارجی 11/3/2222  غربیمرزهای جنوب -خارجی ،14/2/221

 مرزهای غربی -خارجی 25/4/2222  غربینوبمرزهای ج -خارجی ،13/5/221

 شرق ایرانشمال -داخلی 4/7/2222  غربیمرزهای جنوب -خارجی 20/1/2210

    غربیمرزهای جنوب -خارجی 20/2/2222

 

 گیریبحث و نتیجه

ثر ؤاولین گا  در تعیزین راهبزرد مزن، طوفا شناسایی منابع

ر آن اسزت برای کنترل این پدیده و کزاهش اثزرا  ویرانگز

در پژوهش یاضر به واکاوی سه نمونه از  ،. بنابراین]33،2[

در استان یزد  2222های گردوغبار رد داده در سال طوفان

ها، مسزیر انتقزال های این طوفانمنظور شناسایی کانونبه

 . شد پرداخته استان پهنه در هاگردوغبار و توزیع مکانی آن

بزا  2222ر سزال های گردوغبزار دنتایج بررسی طوفان

های یاکی از آن است که تودهHYSPLIT گگرانژی  مدل

گردوغبار برای رسیدن بزه اسزتان یززد سزه مسزیر اصزلی 

شزرقی را طزی و شزمال غربزیشزمال-غربزی غربزی،جنوب

هزای بزاد غالزب ایسزتگاهجهت کنند که این موضو  با می

ثر از طوفان همخوانی دارد. مسیرهای انتقزال أهمدیدی مت

باشزد بزه ثر از فصزل نیزز مزیأغبار به استان یززد متزگردو

دهد از هایی که در فصل تابستان رد میای که طوفانگونه

های زمسزتان و بهزار های که در فصلشرق و طوفانشمال

 گیرد. غرب سررشمه میافتد، از غرب و جنوباتفاق می

بررسی شرایط گردوغبار در اصلی برای  هایابزار یکی از

هزای دیزد افقزی و داده گردوغبار های، دیدبانییک منطقه

ویزژه در ها بهاست. اما این ایستگاه های هواشناسیایستگاه

دارای توزیزع  ،ماننزد اسزتان یززد ،مناطق کویری و بیابانی

مکانی نامنظم و بسیار پراکنده هستند. بنابراین اسزتفاده از 

های مبتنی بر سزنجش از دور یزک جزایگزین بسزیار رو 

  باشد.سب میمنا

سنجنده مودیس نشزان دست آمده از به AODتصاویر 

توانزد های گردوغبار در استان یززد هزم مزیداد که طوفان

خزارجی داشزته باشزد. یکزی از  منشزأداخلی و هزم  منشأ

هزای عزراق، بیابزان، های اصلی گردوغبار استان یززدکانون

جزیره عربستان شناسزایی شزد. در مطالعزا  سوریه و شبه

هزای بززرگ در یابزانسیاری نیز ثابزت شزده اسزت کزه بب

هزای عربسزتان غربی آسیا، ماننزد بیابزانکشورهای جنوب

در ، منزابع اصزلی گردوغبزار و ایران سوریه ،سعودی، عراق

 .]37،22،11،0،1[ هستنداین منطقه 

هزای داخلزی ماننزد تزاگب گزاوخونی و منزاطق کانون

کویر اند، مانند شده بیابانی داخلی که در مسیر طوفان واقع

و مرکزی، نیز سزبب  قمهای استانکاشان و اراضی بیابانی 

تشدید طوفان و افزایش غلظت ذرا  گردوغبار در منزاطق 

شزوند. همچنزین مرکزی کشور از جملزه اسزتان یززد مزی

هززای خززارجی صززحرای ترکمنسززتان نیززز یکززی از کززانون

ای باشزد. ایزن صزحرا بیشزتر بزرگردوغبار برای ایزران مزی

یزک رشزمه  عنوانبزهشرقی ایزران مناطق شمالی و شمال

شزود. در منزاطق مرکززی ماننزد گردوغبار اصلی لحاظ می

هزایی تشدیدکننده طوفزان عنوانبهاستان یزد، این رشمه 

دشزت های اصزفهان، سزمنان و که از مناطق بیابانی استان

که مزدیریت  ضمن این کند.گیرند، عمل میمی منشأیر کو

های سنتی منابع آب، خاک، پوشش گیاهی، شیوهنادرست 

زایی و کشاورزی و افزایش جمعیت، سبب تسریع در بیابان

تخریززب زمززین و در نتیجززه افززرایش شززد  و فراوانززی 
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ویژه استان رخدادهای گردوغبار در مناطق مرکزی ایران به

 .]33، 20[شود یزد می

 AODدست آمده از توزیع مکانی های بهبراسار نقشه

مشخص شد که مناطق مرکزی و شمالی استان بزا شزد  

که ثیر طوفان گردوغبار قرار دارند. دریالیأبیشتری تحت ت

ثیرپایری را از این پدیزده أمناطق جنوبی استان کمترین ت

های پژوهش یاضزر نشزان داد کزه داشتند. همچنین یافته

دسزت آمزده از بزه AODهزای آمده از دادهدسزتنتایج به

همخزوانی  HYSPLIT دیس بزا نتزایج مزدلسنجنده مزو

های ذکزر شزده در مطالعزه یاضزر، در دارد. علاوه بر رو 

هززای عززددی نیززز بززرای بررسززی برخززی مطالعززا  از مززدل

. بزه ]15،،2[ها و منابع طوفان استفاده شده اسزت ویژگی

های گردوغبزار در اسزتان یززد از سازی طوفانمنظور مدل

ای اعتبارسنجی نتایج، و بر WRF مقیارمدل عددی میان

استفاده شد. شزباهت بزین  AOD MODIS از محصوگ 

نشزان داد کزه  MODISهزاینتایج یاصل از مزدل و داده

دور بزه  از هزای هواشناسزی و سزنجشقابلیت ترکیب داده

های تشخیص گردوغبار وجود دارد منظور بهبود خوارزمیک

] 2،[. 

انی، ثیر تغییرا  آب و هزوایی و گرمزایش جهزأتحت ت

هزای فزرین جزوی ماننزد شود رخداد پدیزدهبینی میپیش

منززاطق خشززک و ویززژه در بززه ،هززای گردوغبززارطوفززان

تواند خسزارا  افزایش یابد که این موضو  می ،خشکنیمه

. ]24،13[مالی و یتی جانی فراوانی به دنبال داشته باشزد 

هزای شزود بزا اسزتفاده از مزدلبر این اسار پیشنهاد مزی

ای و تحت سناریوهای مختلف، میزان انتشار منطقهاقلیمی 

نگززری شززده و گردوغبززار اسززتان یزززد در بلندمززد  پززیش

همچنززین غلظززت ذرا  گردوغبززار، تغییززرا  ایتمززالی در 

های طوفان و نیزز مسزیرهای انتقزال گردوغبزار بزه رشمه

 سازی شود.منطقه مورد مطالعه شبیه
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Abstract 

Dust storm is one of the destructive weather phenomena that strongly affects regions with arid and 

semiarid climates like Yazd province. This phenomenon leads to many losses, including 

environmental, socio-economic, human health, climate and microclimate problems. Accurate spatial 

and temporal monitoring of dust can help identify the trajectories and sources of this atmospheric 

hazard and play a vital role in management and reduction of possible damages of storm. In the 

present study, three examples of dust storms that occurred in 2022 in Yazd province were analyzed. 

When the visibility is less than 3.5 km and one of the codes 06 to 09 or 30 to 35 is reported, it is 

considered as an effective dust storm. The lagrangian HYSPLIT model was used to identify the 

trajectories of dust transfer to Yazd province. The results of this model indicate that dust masses 

travel three main pathways to reach Yazd province: southwest, west-northwest, and northeast. In 

order to investigate the spatial distribution of dust and also to identify dust sources more accurately, 

the aerosol optical depth data based on remote sensing, the MOD04/MYD04_L2 product and also 

the MOD08_D3 product, were used. These images showed that the external sources of dust are the 

large deserts of Iraq, Syria, the Arabian Peninsula, and the desert of Turkmenistan, and the internal 

source of dust is the desert areas located in the provinces of Semnan, Isfahan in the northeast of 

Yazd province. In addition, the Gavkhoni wetland in the northwest of the study area acts as an 

intensifier of the dust transferred from the western borders of the country. Also, the results obtained 

from the satellite data and the HYSPLIT model are consistent with each other. 
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