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Abstract 
The dust storm is recognized as a global problem which has a large-scale negative impact on the 

world. Dust strong winds transport them long distances. The dust storm caused a lot of damage 

to the economy, health and the environment. Therefore, an adequate understanding of the origin 

and time of dust storms can be effective in reducing dust damage. The purpose of the ongoing 

research is to identify the source of the dust storm events. For this purpose, the dust events in a 

period of 11 years were analyzed using the synoptic meteorological data of Kermanshah. The 

number of 646 dust storms were identified, and their detection operations and identifying of the 

areas affected by dust storm and areas of origin were performed using MODIS and Deep Blue. 

The HYSPLIT was used to route the dust storm and the entry routes of dust storm into the 

Kermanshah city. Based on the dust codes, the highest number of dust storms per year was 

registered in 2008 and 2009, respectively.  Most dust storms were observed in summer and during 

May, June and January. The results of DRS, HYSPLIT have shown that the western directions 

have the largest amount of dust input in Kermanshah, and the MODIS and Deep Blue images also 

confirm this fact. Overall, the findings showed that most of the routes come from the north and 

centre of Iraq and the Syrian Desert.  Dust storms originate at the border and arid lands of northern 

and central Iraq and Syria. 
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 ایران )مطالعه موردی شهر کرمانشاه( غربهای گردوغبار طوفانردیابی منابع 

 *2معین الدینی ، مظاهر1باقرآبادی رسول

 تهران، تهران، ایران. دانشگاه زیست،علوم و مهندسی محیط . دانش آموخته کارشناسی ارشد،1

 ران.تهران، تهران، ای دانشگاه زیست، مهندسی محیطعلوم و  گروه ،. دانشیار2

 Moeinaddini@ut.ac.ir* نویسندۀ مسئول:        

 25/10/1401تاریخ پذیرش:          29/08/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده
 یهاافتسار مگردوغب طوفان. گذاشته استبر مردم جهان  یاگسترده یمنف ریکه تأث یمعضل جهان کیگردوغبار به عنوان  طوفان

در مورد  یدانش کاف ،از این رو. شودمی یاگسترده یستیزطیو مح یشتبهدا ،یاقتصاد هایخسارت را طی کرده و موجب زیادی

 یهارخدادمنشأ  ییشناسا حاضر از پژوهشآن موثر باشد. هدف  های ناشی ازتواند در کاهش خسارتیم آنهاو زمان وقوع  منشأ

همدیدی  یهواشناس یهااز دادهساله  11دورۀ زمانی گردوغبار در  یادهارخد ،منظور به این. است مانشاهشهر کر گردوغبار طوفان

 Deepو  MODISگیری از تصاویر رخداد گردوغبار مشخص و آشکارسازی آنها با بهره 646مورد واکاوی قرارگرفت. تعداد کرمانشاه 

Blue مسیرهای حرکت آن و رهای ورودی آن به داخل شهر کرمانشاه و همچنین انجام شد. برای مسیریابی حرکت گردوغبار و مسی

تعداد  نیشتریب کدهای گردوغباریبر اساس  .استفاده شد  HYSPLIT مدلمناطقی که بیشترین تأثیر را در این زمینه داشتند از 

گردوغبار در تابستان و  روزهایتعداد  نیشتریب نیثبت شده است. همچن 1388و  1387 یدر سال ها بیگردوغبار به ترت پدیدۀ

های غربی بیشترین سهم ورودی نشان داد جهت طوفانو گل DRS ،HYSPLITد. نتایج مشاهده ش ، تیر و مردادخرداد یهاماه

 که داد نشان نتایج کل درکنند. نیز این واقعیت را تصدیق می  Deep Blueو MODISر گردوغبار را به شهر کرمانشاه را دارند؛ تصاوی

و خشک شمال و مرکز  یمناطق مرز گردوغبار، أمنش و یهسور هایبیابانعراق و  یو مرکز یاز مناطق شمال غرب یرهامس بیشتر

 هستند. یهعراق و سور

 گردوغبار منابع ؛ایران غرب ؛تیاسپلیهامدل  ؛از دورسنجش واژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 1یهواشناس یگردوغبار توسط سازمان جهان هایطوفان

ذرات  یادیز ریکه مقاد یسطح یبادها جهیعنوان نتبه

به  کاهش و راافقی  دیبرد و دیگردوغبار را در هوا بالا م

تواند این پدیده میشود. یم فیتعر کیلومتر یککمتر از 

 یحت و دهدرا پوشش  یطولان یهاو مسافت وسیعسطح 

 (. این پدیده55، 42، 6کند )را درگیرقاره  کی یکشورها

خشک،  فرادر مناطق  یباد دیشد شیفرسا جهینتدر 

با  یکیو ارتباط نزد رندیگیخشک شکل م مهیخشک و ن

از نقاط  یاریدر بسو  (43، 30) آب و هوا دارند راتییتغ

گردوغبار  طوفاناز  %25 باًیقرت .(37گسترش دارند )جهان 

نیز مانند  رانی. ا(24) شودیم دیتول ایجهان در غرب آس

 قعیتمو قرارگرفتن در لیه دلدیگر کشورهای غرب آسیا ب

 یهاطوفانخشک در معرض  مهیکمربند خشک و ن

 یهاطوفان(. 50) قرار دارد یو منطقه ا یگردوغبار محل

در سطح جهان  (آئروسلهواویز ) نوع نیگردوغبار فراوان تر

می موع انسان، اقتصاد، رفاه یهستند و بر سلامت عموم

تحت ی و محیط زیست خاک، کشاورز یزی، حاصلخجامعه

 (. بنابراین شناسایی و58، 43، 34، 5) دهدیقرار متأثیر 

 تیاز اهم های گردوغبارطوفان قینظارت به موقع و دق

 برای یمختلف یهاروش(. 16) برخوردار است یاژهیو

نفوذ بی ایرد لیگردوغبار و تحل یپراکندگ یسازمدل

 ،ابزارها انیدر م (.23، 18) تاستفاده شده اسگردوغبار 

منظور مورد استفاده قرار گرفته  نیا یبرا HYSPLIT مدل

های (. بررسی28است )از خود نشان داده  یبرتر لیو پتانس

ر گردوغبا طوفانکشف منشأ و تکامل  زیادی برای

 انجام شده HYSPLIT فاده ازو جهان با است انهیخاورم

(. در تحقیقی که برای بررسی مسیرهای 60، 59) است

های گردوغبار کرج واقع در استان البرز با استفاده طوفان

مورد بررسی قرار گرفت، به این نتیجه  HYSPLITمدل 

های غرب و شمال بیشترین سهم ورودی رسیدند که جهت

ای عراق و سوریه شهر کرج را دارند و کشوره گردوغبار به

های اصلی تشکیل گردوغبار به شهر کرج هستند میدان

ای دیگر، برای تعیین مسیر حرکت ذرات . در مطالعه(12)

 HYSPLITگردوغبار جنوب غرب ایران با استفاده از مدل 

 
1 World Meteorological Organization (WMO) 

ی مشخص شد که اغلب مسیرها مناطق شمالی و مرکز

های گردوغبار مناطق طوفانعراق و سوریه بوده و منشأ 

 با ایمقاله در(. 9مرزی بیابانی شمال و سوریه هستند )

 یجهت منشأمشخص شد که   قم شهر در DRS از استفاده

ی زمان دوره کل یبرا و بوده شرق جهت از هافصل شتریب در

 نیترمهم یشرق شمال شمال تهج زین( 1397تا  1396)

(. در 27) است هاجهت نیب در جهت نیگذارترریتأث و

برای شناسایی  Deep Blueهای شاخص ای قابلیتمطالعه

روی صحرای آفریقا، مناطق نیمه های گردوغبار بر طوفان

خشک خاورمیانه و آفریقا مورد بررسی قرار گرفت مشخص 

انعطاف پذیری زیادی دارد و   Deep Blueگردید شاخص

(. 33های گردوغبار مناسب است )فانوطسازی برای آشکار

ندیجان مشخص گردوغبار در ه طوفاندر بررسی همچنین 

شد که بیشتر گردوغبار ورودی به هندیجان از مرکز و 

 (.38شمال عراق و جنوب شرقی سوریه است )

وغبار در دگر طوفانو شدت  یفراوان ریاخ یهاسال در

شهر کرمانشاه . داشته است یریچشمگ شیافزا رانیغرب ا

کشور تحت تأثیر آثار های غربی و جنوبی نیز مانند استان

رو با توجه به زیانبار این پدیده قرار گرفته است. از این

پیامدهای این پدیده بر سلامت و بهداشت، کشاورزی، 

تر در مورد یافتن منشأ زیست مطالعات دقیقمحیط

گردوغبار، شدت و تکرار این پدیده ضرورت دارد. در حالیکه 

صوصیات این پدیده تاکنون مطالعه جامع و کاملی بر روی خ

های ایستگاه های مختلف و ترکیب با دادهاستفاده از روشبا 

زیست صورت نگرفته است. بنابراین در پژوهش پایش محیط

عمق نوری های و دادهHYSPLIT ,DRS های روش حاضر از

است. استفاده شده  MODIS ،Deep Blueتصاویر   2هواویز

های طوفانر هدف از پژوهش حاضر تعیین منشأ و مسی

و  HYSPLITگردوغبار شهر کرمانشاه با استفاده از مدل 

 .بود هاها و دادهسنجی آن با دیگر روشصحت

 

 مواد و روش ◼

 موقعیت منطقه مورد بررسی

عرض  34°  26' تا  34°  17' مختصات شهر کرمانشاه در 

 شرقی در شرق استان کرمانشاه 47°  14' تا  46°  59' شمالی و 

2 Aerosol Optical Depth 
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ست. شهر کرمانشاه یباً در مرکز شهرستان قرار گرفته او تقر

ترین شهر منطقة غرب و نفر پرجمعیت 857048با جمعیت 

 ترین شهر استان کرمانشاه است.شمال غربی کشور و بزرگ

و ارتفاع متوسط آن از سطح  2km90مساحت شهر کرمانشاه 

وهوای نیمه خشک با میانگین است. دارای آب m1322دریا 

است  C3/14°و میانگین دمای  mm7/444ارندگی سالانه ب

 (. 1( )شکل 11)

 

 های مورد استفاده داده

 از کرمانشاه، شهر گردوغبار هایطوفانمطالعه  منظوربه

 1386) ساله 11 دورۀ زمانی در همدیدی های ایستگاهداده

 مربوط ساعتی هایابتدا داده در. گیری شد( بهره1396 تا

 کرمانشاه استان کل هواشناسی اداره از جوی ایهپدیده به

 به فاصله زمانی سه ساعت )هشت بار در شبانه روز( دریافت

 سرعت گردوغبار طوفان با همراه روزهای میان از سپس، و

 هواشناسی کدهای. شد غالب استخراج باد جهت و

همراه با گردوغبار  روزهای تعیین برای مورداستفاده

است. همچنین برای  07و  06ای کده شامل پژوهش حاضر

های سنجی و رسم نمودارهای مورد استفاده از دادهصحت

PM10  ساعتی( ایستگاه سنجش کیفیت هوا اداره کل(

 زیست شهر کرمانشاه استفاده گردیده است.محیط

 HYSPLITمدل 

ضر به منظور ردیابی مسیر حرکت در پژوهش حا

 عقبگرد ردیابی انبا امک لاگرانژی ترکیبی مدل از گردوغبار

 HYSPLITموسوم به مدل  جو مختلف ترازهای در ذرات

گردوغباری  منابع شناسایی هایروش از استفاده شد. یکی

 افزارها مسیریابینرم از استفاده ایماهواره تصاویر بر علاوه

HYSPLIT  به تشخیص قادر خوبی تقریب با که است 

اسبه ه برای محمدل دوگان ایناست.  گردوغبار تولید منابع

 رهایمحاسبه مس یبرا مسیر حرکت گردوغبار، پراکندگی،

 از با استفاده آن نشینیته سازیشبیه و پراکندگیو 

 و مسیر آن محاسبه در که است ذرات و 1پف رویکردهای

 کمترین متغیرهای از استفاده ها باطوفانحرکت 

یکی  HYSPLITمدل (. 23، 13شود )می انجام هواشناسی

روابط  یاست که قادر به برقرار هایمدل نیکاربردتررپاز 

است و قبلاً به طور  یدر فواصل طولان رندهیمنبع و گ

 طوفانانتقال  یرهایمنابع و مس ییشناسا یگسترده برا

 در ارتفاعات چون مسیرهاده است. گردوغبار استفاده ش

 72به مدت  یابیرد باشد، برای متفاوت تواندمی مختلف

و به صورت حرکت  شهر کرمانشاهز ورود به ساعت قبل ا

از سطح  m 1000و  m10 ،m 500 ارتفاعدر سه  عقبگرد

 . انجام شد نیزم
 

 
 )شهر کرمانشاه( مطالعهد وقعیت منطقه مورم .1 شکل

 
1 PUFF 
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 ارتفاع نییگردوغبار در ارتفاع پا یهاطوفان یررسب

m10 ،m500  وm1000 نیتماس با سطوح زم لیبه دل 

کمک کننده است  اریمنابع گردوغبار بس یآشکارساز یبرا

 بیشترر اکروشبر اساس  یسطوح ارتفاع نیانتخاب ا

 HYSPLITانجام مدل  یاست. برا ( بوده50، 12) محققان

و  06 یکرمانشاه که بر اساس کدها یهواشناس یهااز داده

 گردوغبار استفاده شد. طوفانهمراه با  یروزها 07

 

  عمق نوری هواویز هایو داده MODIS ،Deep Blueتصاویر 

ونه به عنوان نم 18/06/1395و  13/04/1390 خیاز دو تار

  MODISاز گردوغبار  طوفان ریتصاوبرای آشکارسازی 

 یهااز دادههمچنین در پژوهش حاضر استفاده شده است. 

AOD توده پراکنش و شدت از وضعیت بهتری درک برای 

از محصولات  AOD یها. دادهشد استفاده گردوغبار

 تمیاز الگور نیزم یبر رو MODIS Collection 6آئروسل 

 AOD دیآیدست مبه Deep Blueو  Dark Target یبیترک

 اشاره جو در موجود های گردوغبارآئروسل توزیع به واقع در

 نور کاهش به صورت موج، طول به وابسته کمیت این. دارد

 تعریف مشخص مسیر روی بر طول واحد )میرائی نوری( در

 4/0برابر با  AOD(. بر این اساس مقدار 47، 21شود )می

غبار ه تشخیص روزهای همراه با گردوبه عنوان آستان

هایی که دارای (. به عبارتی، سلول20، 14، 4استفاده شد )

( 4/0بیشتر از یک مقدار مشخص ) AODمقدارهای 

ها در همان روز باشند بیانگر وقوع گردوغبار در آن سلولمی

 هایداده .1استخراج شد AODهای اده،داشد؛ بمی

MODIS و AOD و  ای دارندگسترده یزمان-یپوشش مکان

 ییو توانا شوندمیبه طور گسترده توسط محققان استفاده 

اند گردوغبار نشان داده یهانطوفانظارت بر  یرا برا خود

در سطوح مختلف  MODISمحصولات سنجنده  (.40)

با توجه . 2است ها در دسترسها و اقیانوسبرای جو، خشکی

های ترا و آکوا روش ای سنجندهبه ماهیت تصاویر ماهواره

رای شناخت تفسیر چشمی تصاویر با دقت قابل قبولی ب

های گردوغبار طوفانمنشأ، جهت و مناطق تحت تاثیر 

را از پایگاه  MODISدنبال شد. بدین منظور ابتدا تصاویر 

ار ده از ابزبا استفا ENVIاستخراج، سپس در نرم افزار 

 
1 https://giovanni.gsfc.nasa.gov 

Mosaicking  ابزاربه هم متصل و با استفاده از Reseize 

یر رنگی که تصو 3و  4، 1برش داده شد و ترکیب سه باند 

برای  حاضر پژوهش در دهد.نشان می MODISاز تصاویر 

دو  AODهای از داده صحت سنجی روزهای گردوغبار

شهر  AODهای روزانه ماهواره اکوآ و ترآ استفاده شده، داده

 مانشاه از وبگاه جیووانی ناسا دریافت شده است. کر

 

 طوفاننمودار گل

 میباد و ترس یآمار یهاداده لیو تحل هیتجز یبرا 

استفاده شد.  WRPLOT View 5.2.1 از نرم افزار طوفانگل

نرم افزار و با در  یهاتیبا استفاده از قابل حاضر پژوهشدر 

 یباد شیبرابر با سرعت آستانه فرسا هینظر گرفتن سرعت پا

 یرسم کرد و آن را به صورت آماررا  طوفانگلتوان می

ی بندطبقهتعیین رژیم بادی و  برای(. 49، 48رد )ک لیتحل

غبار و توزیع سمت و سرعت بادهای همراه با گردوغبار گل

 .استفاده شد 1396تا  1386در بازه زمانی 

 

 Directional Relative Strength (DRSمدل )

های در پژوهش حاضر همچنین برای تعیین سهم جهت

 از یک منبع خاص، سهم متوسط منبع از مختلف وزش باد

های جزء باد از جمله جزء باد آرام با استفاده از داده 17

زیست استفاده شد. سهم نسبی هواشناسی ایستگاه محیط

 سهمبا استفاده از های شاخص جهتی از یک منبع آلاینده

که از  آرام باد جزء جمله از باد جهت 17 از آلاینده متوسط

 (:41، 19محاسبه شد ) 1رابطه 

(1) EKi=∑ (CKi. Pi1)16
i=1 / ∑ CKi

16
i=1  

DRSki= Eki / PI 

است  iدر جهت باد   kمقدار سهم منبع EKi 1 در رابطه

Pi1 فراوانی باد در طول دوره مورد بررسی در جهت i  نمونه

میزان سهم نسبی   DRSkiو iفراوانی باد در جهت  P𝑖I است. 

نتایج بدست آمده  (.19است )  iدرجهت Kجهتی منبع 

 1396تا  1386ساله  11که در یک دورۀ زمانی  DRSبرای 

در یک  DRSهای زمانی مقرر محاسبه شد که و در بازه

2 https://Ipdaac.usgs.gov 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/
https://ipdaac.usgs.gov/
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برای شهر کرمانشاه  1396تا  1386ساله  11دورۀ زمانی 

 است. رسم گردیده

 

  نتایج ◼

 یدوره آمار کی یکرمانشاه طهای گردوغبار طوفان

ی گردوغبار با کدها طوفان سالانهطور به 1396تا  1386

 07و  تعداد پنج روز همراه با گردوغبار 06گردوغباری 

 ی. کدهااستفاده شد وغبارروز همراه با گرد 641تعداد 

در  فوقکرمانشاه در بازه شهر ستگاه همدیدی یگردوغبار ا

قرار گرفت.  یو سالانه مورد بررس یسه دوره ماهانه، فصل

 نیشتریب جیگردوغبار، بر اساس نتا یدر دوره ماهانه کدها

داده خ ر مردادو  تیر ،خردادگردوغبار در  طوفان یفراوان

 یهاطوفان یفراوان نیکمتر آذرو  آبان های دی،ماهو  ستا

 یهاطوفاننوسانات بزرگ سالانه در ند. گردوغبار را دار

 یگردوغبار ط تیفعال. (1)جدول  گردوغبار مشاهده شد

 646رخ داد که معادل  1396تا  1386سه دوره از سال 

تا  1386ز دوره سه ساله ا نیگردوغبار بود. اول طوفان

 تیدوره فعال، باردوغگر طوفان 233با مجموع  1388

 291 مجموع با 1393 تا 1389 سال از ساله پنجگردوغبار 

 سهگردوغبار  طوفان تیلفعا دوره سوم گردوغبار و طوفان

 گردوغبار طوفان 122با مجموع  1396تا  1394ساله از 

ترین دوره در میان سه دوره گردوغباری را که کم فعال

ی فعالیت از روند کاهش یحاککلی   جینتا ن،ی. علاوه بر ادارد

 .(2)شکل  بود 1396تا  1392از سال  گردوغباری

 دیشد تیسال در دوره فعال نیترفعال 1388سال 

 تعدادبود که در آن  1396تا  1386در دوره زمانی گردوغبار 

و پس . (2است )شکل  گردوغبار بودرخداد  102  یهاطوفان

روزهای  دادتع نیشتریروز ب 94با  1387سال  1388از سال 

 نیکمتر 23با  1393و سال  همراه با گردوغبار داشته است

 را داشته است.های گردوغبار طوفانروزهای همراه با  زانیم

تا  1386 یگردوغبار در بازه زمان یکدها یدوره فصل در

فصل تابستان داد که  جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس 1396

فصل تابستان  آغازبا  نیراد، بنابنمقدار را دار نیشتریو بهار ب

و زمستان  زییو در فصل پای است شیگردوغبار افزا زانیم

با شروع فصل است که همزمان  کاهشیگردوغبار  زانیم

  (.1)جدول  دارد یگردوغبار روند کاهش زانیم ،یبارندگ

 

 
 . فراوانی روز های همراه با گردوغبار در طول دوره مورد بررسی2شکل 

 

 ای همراه با گردوغبارهها و فصل. ماه1جدول   

 گردوغبار یهاطوفانتعداد  ماه فصل های گردوغبارطوفانتعداد  ماه فصل

 مورد( 236)بهار 

 60 فروردین

 مورد( 76پاییز )

 43 مهر

 26 آبان 74 اردیبهشت

 7 آذر 102 خرداد

 مورد( 285تابستان )

 119 تیر

 مورد( 49زمستان )

 7 دی

 4 منبه 115 مرداد

 38 اسفند 51 شهریور

 مورد 646 گردوغبار یهاطوفان تعداد کل
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حاضر برای تفسیر چشمی نحوه تشکیل و  پژوهشدر 

  Deep Blueو  MODISهای گردوغبار از تصاویرطوفانورود 

نمونه به عنوان  08/03/1394، 24/01/1390 خیتاردو در 

نظارت  نحوه اند.انتخاب شدههای گردوغبار طوفاناز  یمورد

ی واقع یرنگ بیترک ریگردوغبار توسط تصو طوفانبر 

MODIS RGB  یهاامتداد توده توانیمقابل مشاهده بود و 

را مشاهده نمود. به سمت کرمانشاه در حال حرکت  گردوغبار

نشان  (3شکل ) 1390 فروردین 24که در  گردوغبار ریتصو

عرض و  km1000از  شیگردوغبار ب تودهدهد که یم

km1000  شیکه ب است قابل مشاهدهبه وضوح  داشتطول 

که شامل کشورهای ایران، عربستان، کویت  منطقهاز  یمیاز ن

. بودشده  در بر گرفتهگردوغبار  طوفانتوسط و عراق است 

گردوغبار از  طوفانکه قدرت  دهدینشان منتایج  نیهمچن

گردوغبار از  توده یهاناهمگون است، پوشش یینظر فضا

سمت و به  افتهیگسترش  یبه سمت شمال غرب یب غربجنو

و از جمله منطقه  رانیا و غربل غرب شما، جنوب غرب

. در تصویر رسوب کرده است مورد پژوهش شهر کرمانشاه

Deep Blue  از گردوغبار در تاریخ فوق این واقعیت را به

( و رنگ قرمز نشان از تشکیل پدیده 4خوبی نشان داد )شکل 

در تصویر بعدی گردوغبار که انتخاب شده  د.گردوغبار بو

کشورهای  نیگردوغبار ب طوفان است 1394 خرداد 8 خیتار

و پس از  داریپدکه شامل مناطق بیابانی است  هیعراق و سور

حرکت  رانیبه سمت غرب و جنوب ا جیعبور از عراق به تدر

 .ستا دهیبه کرمانشاه رس ه وکرد
 

 
 ستاره موقعیت شهر کرمانشاه است( )علامت MODIS 24/01/1390 سنجنده با استفاده از ورود گردوغبار ریتصو .3شکل 

 

 

  
تمایل کند نشان از  1چقدر به سمت  ( شاخص هراست ستاره موقعیت شهر کرمانشاهعلامت ) Deep Blue 24/01/1390.تصاویر 4شکل 

 افزایش غلظت گردوغبار است.
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 گردوغبار طوفاندهد که ینشان م نتایج نیهمچن

. را در بر گرفته است مناطق عراقوسیعی از پوشش 

 یآب-سبز-کاذب قرمز یرنگ ریگردوغبار در تصاو یهاتوده

 یابانیدر مناطق ب قرمزبه وضوح به رنگ  Deep Blueاز 

 یپراکندگ یهایژگی. و(6و 5های )شکل شوندیم دهید

داده شده است.  شینما RGB ریگردوغبار در تصاو طوفان

 خرداد 8گردوغبار رخ داده در  یهاطوفان یبرا ریدمقا

 فروردین 24گردوغبار  یهاطوفانبا  سهیمقا در 1394

 کمتر بود. 1390

 یهار سالدو دما  به همراه بارندگی ،AODهمبستگی 

 (.7آورده شده است )شکل کرمانشاه  یبرا 1396تا  1386

 و متغیرهای هواشناسی گردوغبارجهت بررسی ارتباط بین 

ه از همبستگی پیرسون استفاده شده. بارندگی و دما ماهان

شرط لازم برای استفاده از همبستگی پیرسون نرمال بودن 

ها جهت ها است از این رو با توجه به نرمال بودن دادهداده

ررسی همبستگی از همبستگی پیرسون استفاده شد. ب

 پژوهشو دما در طول دوره مورد  AOD همبستگی بین

 ندگیبار نیب یکه همبستگ یدر حال R=69/0است  ردایمعن

همچنین به  .R=-41/0است  داریو معن یمنف AODو 

از و دما و بارندگی  AODمنظور درک بهتر ارتباط بین 

-در سال گردوغباررابطه رگرسیون استفاده و نشان داد که 

و با با دما های ذکر شده دارای ارتباط خط مستقیمی 

است که با نتایج معکوس خطی اط داراى ارتببارندگی 

 مطابقت دارد.
 

 
  علامت ستاره موقعیت شهر کرمانشاه است( MODIS 08/03/1394 سنجندهورود گردوغبار با استفاده از  ریتصو .5شکل 

 

 

 
کند نشان  تمایل 1علامت ستاره موقعیت شهر کرمانشاه است( شاخص هر چقدر به سمت ) Deep Blue 08/03/1394.تصاویر 6شکل 

 از افزایش غلظت گردوغبار است.
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گردوغبار  یهاطوفان ریو مس أحاضر، منش پژوهش در

 1عقبگرد ریمس کیاز ورود به کرمانشاه، با استفاده از  شیپ

 منطقه، گردوغبار در طوفان آغاز با طوریکهبهاستفاده شد. 

 آن با استفاده از مدل ورود از قبل سه روز تا باد مسیر

HYSPLIT  را  حرکت گردوغبار ریآمده است. مسبه دست

داده نشان  m1000و  m10 ،m500ی در سه سطح ارتفاع

گردوغبار بر  طوفاندر هنگام  گردوغباربع ذرات امن تا شده

 گردوغبار ری. در مجموع سشود دایکرمانشاه پ روی

HYSPLIT تا  1387روز گردوغبار در دوره  509کل  یبرا

 لیو تحل هی، تجزرحاض پژوهشدر .محاسبه شد 1396

 8 تاریخ گردوغبار در طوفانمنابع  یگردوغبار بر رو طوفان

مورد ردیابی و بررسی قرار  1391تیر  5و  1387 خرداد

گردوغبار با غلظت بالا  یهاطوفان نیدتریکه از شد گرفت

 . اندهکرمانشاه بود در شهر

 انتقال قدارمنابع متعدد و م HYSPLITمدل  جینتا

را  دهدیقرار م ریکرمانشاه را تحت تأثشهر که  را گردوغبار

 1387 خرداد 8گردوغبار  طوفانبرای نمونه . دهدنشان می

هر سه سطح  یو عراق را برا یمنشأ منطقه عربستان سعود

 هکرمانشاو شهر  رانیبه سمت غرب اکه  دهدینشان م

گردوغبار قبل از ورود از  یهاطوفان شتری. بابدییامتداد م

منابع خارجی عراق و عربستان و منابع داخلی  نیب

 و هاهسته از بورع از پس کنندیعبور مخوزستان و ایلام 

شده و  تقویت شهر کرمانشاه در گردوغبارداخلی  منابع

مدت زمان  .شودمی گردوغبار طوفان غلظت افزایش موجب

روز  3تا  2به  کیزدبه کرمانشاه ن هیعبور از عراق و سور

در  ییهوا یهابسته 1387 خرداد 8 خیدر تارباشد. یم

گرفته و قبل از  أاز مناطق خشک اردن منش m10ارتفاع 

 ارتفاع . درکندمی عبورعراق  قیبه کرمانشاه از طر دنیرس

m500  وm1000 و  عربستان سرچشمه گرفته یاز صحرا

 . (9و  8های )شکل است از خلیج فارس وارد شده

در  HYSPLITمدل  گردوغبار توسط طوفان ریسم

 ساعت قبل از ورود به کرمانشاه 72، 1391تیر  5تاریخ 

 طوفان نیا ریکه مس (11و  10های دهد )شکلنشان می

که منابع  بوده است کشورهای عراق و روسیهگردوغبار از 

های گردوغبار را طوفانرین سهم اصلی گردوغبار و بیشت

از  m1000 فاعگردوغبار در ارت یهاطوفانکه  ی. زماندارند

گذرد، به سمت جنوب یو منطقه غرب عراق م هیشرق سور

شهر منطقه عراق به  زشده و گردوغبار را ا لیمتما یشرق

 هاینقشه بررسی همچنین،. کنندمنتقل میکرمانشاه 

 طوفاندهد که نشان می HYSPLIT مدلاز  خروجی

گذرد یعراق مکشور جنوب از  m500گردوغبار در ارتفاع 

گذرد و از یم لامیگردوغبار خوزستان و ا منابعاز  و سپس

 m10 در ارتفاع گرید یشود. از سویجنوب وارد کرمانشاه م

خوزستان  رانیا یداخل منابع ازاز جنوب  گردوغبار طوفان

 شود.یوارد کرمانشاه م لامیو ا

 

  
 دما-AODبارندگی و -AOD. رابطه رگرسیونی بین 7شکل 
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 08/03/1387 خیتار درگردوغبار  طوفان یبرا HYSPLIT ردگبعق یرهایمس. 8 شکل

 

 
 08/03/1387در تاریخ  HYSPLIT)سبز( برای  m1000)آبی(،  m500)قرمز(،  m10. سه سطح ارتفاعی 9شکل 

 

 
 05/04/1391 خیتار درگردوغبار  طوفان یبرا HYSPLIT عقبگرد یرهایمس. 10 شکل
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 05/04/1391در تاریخ  HYSPLIT)سبز( برای  m1000)آبی(،  m500)قرمز(،  m10. سه سطح ارتفاعی 11شکل 

 

به طور  1396تا  1387 یهاسال یبرا HYSPLIT مدل

است:  ریبه شرح ز جیو نتا گرفتقرار  یجداگانه مورد بررس

 102با  1388گردوغبار مربوط به سال  طوفان نیشتریب

گردوغبار  فانوط 94با  1387گردوغبار و سپس سال  طوفان

 1393گردوغبار مربوط به سال  طوفان 23با  نیو کمتر

های گردوغبار ماهانه، طوفانهمچنین در بررسی است. 

ی خرداد، تیر و هاگردوغبار در ماه یهاطوفان نیشتربی

 .است بهمنو  دی، آذرگردوغبار در  طوفان نیکمتر مرداد

ها ارنشان داد بیشتر گردوغب  HYSPLITنتایج حاصل از

 طوفان 509گردوغبار از  طوفان 505دارند و  یخارج أمنش

مورد  4و شامل  دهندیم لیرا تشکمنشأ خارجی  با گردوغبار

 یهاطوفانمنبع  شتریاست. ب یگردوغبار داخل طوفان

 یبرا .است یاز منابع داخل یو سهم کمتر یگردوغبار خارج

، ییایجهت جغراف 16( براساس 2)جدول  m10ارتفاع 

گردوغبار به کرمانشاه مربوط به  یسهم ورود نیشتریب

ورودی  %1/22مورد  113شمال غرب با  -غرب های جهت

 تورودی گردوغبار اس %7/21مورد  111و غرب با گردوغبار 

به شهر کرمانشاه ورود گردوغبار  هایجهت نیترمهمکه 

جنوب -یشرق یهادر جهت یسهم ورود نیو کمتر هستند

 در .است یشمال غرب-و شمال یشمال شرق ،یشمال ،یشرق

مربوط به  یسهم ورود نیشتری( ب2)جدول  m500ارتفاع 

و غرب شمال غرب با  %3/24مورد  115غرب با  هایتجه

( 2)جدول  m1000ارتفاع  در .است %3/22 مورد 106

 86و شمال غرب غربی  %8/21مورد  111با  غرب هایتجه

(. بنابراین 2)جدول  ندسهم را دار نیشتریب %8/16مورد 

 m1000و  m10 ،m500گردوغبار ارتفاع  یهاطوفان شتریب

مانند عربستان،  ییاز کشورها یغرب و شمال غربجهت از 

و  کندیعبور م لامیخوزستان و ا یهاو استان هیعراق، سور

 شمال و شمال شرق است به سمت یسهم ورود نیکمتر

گردوغبار  یهاانطوفمخلوط شدن  که احتمال. (12)شکل 

های ی شهرها و مناطق مسکونی، شهرکانسان منابعبا 

 انتقالدر طول صنعتی و تحت تأثیر قرار گرفتن این ذرات را 

 . گرفت نادیدهتوان  یرا نم

، 51، 22، 18) شده ییشناسا ،یگردوغبار خارج منابع

، 7، 6، 5 های منبعبا شماره از عراق منابعی (61، 57، 56

و منابع  3، 2، 1و عربستان  4و اردن  9 هیو سور 10، 8

 14 لامیو ا13 ،11،12خوزستان  هایاستانگردوغبار در 

(. 3جدول  15و  14، 13های نمایش داد شده است )شکل

تواند نشانگر مناطق یمگردوغبار بع ااگرچه تعداد من

تواند تنها عامل یگردوغبار باشد، اما نم دیتول یحساس برا

حال،  نیباشد. با ا تولید کننده گروغبارنقاط  ییدر شناسا

وجود دارد. که شامل  هیدر عراق و سور یگریمنطقه مهم د

 ییاز تمام منابع گردوغبار شناسا یمنطقه قابل توجه کی

ندارد،  ییبالا تکرار منطقه نیبع در ااعداد مناگرچه ت .شد

 از طرفیاز منابع گردوغبار است.  یعیمنطقه وس یاما دارا

است، ممکن است  یعیمساحت وس یمنبع، که دارایک 

 گردوغبار نداشته باشد. طوفانتشار در ان ینقش مهم

بازه  یشده ط ییتمام نقاط منشأ گردوغبار شناسا ن،یبنابرا

و  هیوقوع آنها به دقت مورد تجز یبر اساس فراوان زمانی

.(3و جدول  15و  14، 13های )شکل قرار گرفت لیتحل
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 m1000و  m10 ،m500های گردوغبار بر اساس جهت جغرافیایی و سه سطح ارتفاعی طوفان. فراوانی 2جدول 

 جهت جغرافیایی m10 m10 در صد فراوانی m500 m500در صد فراوانی  m1000 m1000در صد فراوانی 

58/0 3 63/0 3 98/0 5 N 

78/0 4 42/0 2 17/1 6 NNE 

39/0 2 47/1 7 96/1 10 NE 

78/0 4 26/1 6 56/1 8 NEE 

55/2 13 68/1 8 17/1 6 E 
39/0 2 63/0 3 58/0 3 SEE 

37/1 7 68/1 8 54/2 13 SE 

91/4 25 94/6 33 64/7 39 SSE 

64/8 44 21/8 39 90/4 25 S 

07/7 36 63/4 22 31/4 22 SSW 

7/12 65 73/6 32 21/9 47 SW 

1/14 72 5/11 55 7/10 55 SWW 

8/21 111 2/24 115 7/21 111 W 

8/16 86 3/22 106 1/22 113 NWW 

89/5 30 73/6 32 84/7 40 NW 

98/0 5 84/0 4 37/1 7 NNW 
 

 
 m 1000و  m10 ،m 500 یو سه سطح ارتفاع ییایگردوغبار بر اساس جهت جغراف یهاطوفان یفراوان .12 شکل

 

 
 . منابع تولید کننده داخلی و خارجی گردوغبار13شکل 
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 . منابع تولید کننده داخلی و خارجی گردوغبار14شکل 

 

 
 لید کننده داخلی و خارجی گردوغبار. منابع تو15شکل 

 

 های گردوغبار از منابع داخلی و خارجیطوفانی فراوان. 3دول ج

 داخلی منابع خارجی منابع داخلی خارجی

  14منبع 13منبع 12منبع 11منبع 10منبع 9منبع 8منبع 7منبع 6منبع 5منبع 4منبع 3منبع 2منبع 1منبع منابع

تعداد عبور از 

 منابعروی 
10 29 110 133 109 236 82 297 304 280 56 55 54 74 

عراق و  9و  8، 6منابع و غرب  5منبع در جنوب  منابع

 یفراوان نیشتریقرار دارند، ب 9منبع  هیسور یشرق یدر نواح

. اندین سایر منابع گردوغبار به خود اختصاص دادهدر ب را

از نقاط  یمناطق، برخی بعدی بنددر طبقه ن،یعلاوه بر ا

جنوب عراق  5منبع اردن و  4منبع غرب عربستان و  1منبع 

وجود دارد که تعداد  شتریب یغرب عراق با فراوان 7منبع و 

. سپس منابع هستند را دارااز منابع گردوغبار  یقابل توجه

 رانیا یکه از منابع داخل 14و  13، 12، 11 منابعگردوغبار 

 14منبع در استان خوزستان و  13و  12، 11هستند، منابع 

 یشرق یهابخشدر  2، 1منابع  تیو در نها لامیر استان اد

  .کمترین میزان تولید گردوغبار را دارندعربستان 

گردوغبار، سرعت  یهاطوفانموثر بر وقوع  عواملاز  یکی

 ای قیه منجر به تعلاز مقدار آستان شیبسرعت باد باد است. 

با های گردوغبار را طوفانتواند باد میشود. یخزش ذرات م

 ،ییآب و هوا طیذرات و شرا یتوجه به اندازه، شکل و چگال

 از .از مبدأ منتقل کرد یآنها را در فواصل طولان دتوانیم

 یابیارز یبرا یبادسنج یهاداده لیو تحل هیکه تجز ییآنجا

برخوردار  یاژهیو تیاز اهمار گردوغب طوفان صیو تشخ
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ی ایستگاه هادادهاز  ،پژوهش حاضردر  نیاست، بنابرا

برای  1396تا  1386در بازه زمانی  کرمانشاه همدیدی

 m/s11 سرعت است استفاده شده طوفانترسیم گل

توجه  بارو از این گرفته شد.عنوان سرعت آستانه در نظر به

در  دیو شد یطوفان یاباده یو جداساز ییشناسا نکهیبه ا

برخوردار است،  یاژهیو تیاز اهم یباد شیمطالعات فرسا

بادها در منطقه مورد  نیو درک بهتر ا ترقیدق یبررس

های نموار از تفاوتحاصل شد.  طوفانگل میبا ترس پژوهش

 طوفاناست که در نمودار گلبا گلباد در این  طوفانگل

دارای کدهای ه فقط از روزهای همراه با گردوغبار ک

ولی در نمودار  شودهستند استفاده می 07و  06غباری وگرد

شود و در آن گلباد از تمام روزهای سال استفاده می

  تفکیکی وجود ندارد.

شهر همدیدی  ستگاهیدر ا 1396تا  1386 طوفاننمودار گل

 1386 یها. در طول سال(الف 16شد )شکل  رسمکرمانشاه 

کرمانشاه  ستگاهیت ثبت شده در اجه نیشتریب 1396تا 

 نی. مهمتربود 300°  غربی-و شمال غرب 270° سمت غرب 

 به سمت شهر کرمانشاه 90° شرق از سمت  یبعد هایجهت

 زمانی شهر کرمانشاه برای بازه DRSهمچنین مدل  .وزدیم

نشان  ب16رسم شد. نتایج با توجه به شکل  1396تا  1386

غرب و غرب دارای بیشترین -غربیشمال تدهد که جهمی

ها هستند که این واقعیت را نشان تأثیر در بین دیگر جهت

دهد که سهم هر بخش باد از میزان گردوغبار ورودی برابر می

غربی -های غرب و شمال غربو همسو نیستند و جهت

 ورود گردوغبار به منطقه مورد پژوهش یعنی شهرهای جهت

 کرمانشاه هستند.

 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

مناطق  یبرا راهبردیمشکل  کیگردوغبار  یهاطوفان

از  یاریبر بستواند میخشک است که مهیخشک و ن

با توجه  و( 3)گذارد به ریانسان تأث یمختلف زندگ یهاجنبه

از آن  یگردوغبار و خطرات ناش یهاطوفان یامدهایبه پ

 یاژهیو تیگردوغبار از اهم پژوهششهروندان،  یبرا

با استفاده  پژوهش حاضردر  ن،یشده است. بنابرا برخوردار

 ری، تصاوشهر کرمانشاههمدیدی  یهاستگاهیا یهااز داده

 یهاطوفان یبررس به HYSPLIT و DRS یاماهواره

 شد. پرداختهگردوغبار 

گردوغبار در  07و  06 یکدها جیتان پژوهش حاضر در

شهر همدیدی  ستگاهیا 1396تا  1386 یزمان دوره

وقوع گردوغبار  قدارم نیشتریدهد که بیکرمانشاه نشان م

 مردادو  تیر ،خرداد هایو ماه 1388و  1387 یهادر سال

وقوع  نیشتریفصل تابستان بهمچنین  ت.اسرخ داده 

بیش از حد و از دست  دلیل گرمایبهگردوغبار را دارد که 

دادن رطوبت سطحی خاک و وزیدن بادهای گرم و خشک 

اما در  آنها از روی بیابان عراق و سوریه است.و گذر 

 ،یو زمستان با توجه به شروع فصل بارندگ زییپا هایفصل

که با داشته است  یریوقوع گردوغبار کاهش چشمگ زانیم

دارد و  ( مطابقت40، 52، 39، 36، 29نتایج محققان )

 در .کندنیز این واقعیت را تصدیق می AODهای داده

 ریمس یسازهیمنبع و شب ییاشناس پژوهش حاضر

  HYSPLITگردوغبار بر فراز کرمانشاه از مدل یهاطوفان

گرفته است.قرار  یگردوغبار مورد بررس طوفان یبرا

  
 کرمانشاه شهر DRS شهر کرمانشاه ب. طوفانگلالف. . 16شکل 

 (ب) (الف)
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 m1000 و m10 ،m500 ارتفاعنشان داد که در  جینتا

 هایورود گردوغبار به کرمانشاه در جهت سهم نیشتریب

های ناست که از روی کانو و غرب یغرب شمال غرباصلی 

 یبررس نی. بنابراگذرداصلی گردوغبار در عراق و سوریه می

 یها هیگردوغبار نشان داد که ذرات گردوغبار در لا ارتفاع

 نییشده و در سطوح پا ریسراز غرب ایرانبه سمت  ییبالا

 یهاطوفان تعداد نیشتریب همچنینرسد. یه مبه کرمانشا

 آغاز شده است هیسور و شده از عراق یسازهیگردوغبار شب

همسو ( 55، 53، 45، 15، 8، 5، 2) ایکه با نتایج مطالعه

ت غربی را جهت اصلی ورود گردوغبار در نظر است که جه

برای نمایش گردوغبار تشکیل شده و ورود آن به . اندگرفته

 Deepو  MODISکشور از جمله شهر کرمانشاه از سنجنده 

BLUE  استفاده  08/03/1394، 24/01/1390در دو تاریخ

د گردوغبار از سمت دهنده وروشده است که نشان

سوریه و عربستان است که منشأ کشورهای عراق، 

اند. که شهر کرمانشاه گردوغبارهای خارجی را تشکیل داده

گردوغبار  طوفانوقوع دو  در دو تاریخ ذکر شده همراه با

ایستگاه همدیدی شهر  06شدید همراه بوده است. که با کد 

 دهد.را نشان میکرمانشاه که منشأ فرا محلی خارج از کشور 

گردوغبار در  یهاطوفانروند شدت  راتییدرک علل تغ یبرا

به  حاضر پژوهش، 1396تا  1386 یهاسال نیکرمانشاه ب

گردوغبار از جمله  شیدایموثر بر پ یپارامترها یبررس

 AOD که دهدینشان م جینتاپرداخته شد دما  ،یبارندگ

علت آن  ،داردمثبت همبستگی نسبت به دما در فصل گرم 

تولید بیش از حد گردوغبار به دلیل کاهش رطوبت و پدیده 

 بین ارتباط نیز دیگریهای مشابه خشکسالی است بررسی

 آن تبع به و محیط دماى افزایش با ذرات غلظت افزایش

اند عنوان کرده را نسبى رطوبت کاهش و بارندگى کاهش

 و یبارندگ قدارم نیب یکه همبستگیدر حال(. 53، 46، 41)

AOD ر با هم مرتبط هستند. غیدو مت نیدار است و ایمعن

افزایش رطوبت هوا با کاهش غلظت گردوغبار دارای ارتباط 

طوریکه با افزایش رطوبت غلظت داری است بهمعنی

 دلیل به اینیابد که گردوغبار به همان نسبت کاهش می

 نشینى ته و شدن تر سنگین و ذرات توسط رطوبت جذب

 طیشرا دیشد یکم و بادها ی، بارندگزیاد یدما . است آنها

گردوغبار در  یهاطوفانتوسعه  یمناسب برا ییآب و هوا

( 47، 36، 25، 26، 10، 7، 1) جیمنطقه هستند که با نتا

 طوفانگل پژوهشحاصل از  جینتا است. همسو پژوهش نیا

و غرب  غرب-یغربشمال هایکه جهت دادنشان  DRSو 

 باکه  هستند تأثیر گذار اریگردوغبار بسذرات در انتقال 

نیز  HYSPLIT( همسو است و نتایج 58، 54، 12) جینتا

توان گفت که یم نی. بنابراکنداین موضوع را تصدیق می

ورود گردوغبار به کرمانشاه از جهت شمال  یجهت اصل

عنوان سوریه و عراق به یغرب و شمال غرب و کشورها

، 5که با نتایج ) مانشاه هستندگردوغبار در کر یمنابع اصل

های طوفان( که ورود 55، 47، 44، 35 ،15، 17، 15، 9

ویژه در گردوغبار را از سمت شرق سوریه و غرب عراق به

های طوفانمناطق مرزی این دو کشور را دلیل عمده وقوع 

دانند مطابقت و گردوغبار در غرب و جنوب غرب عراق می

همخوانی دارد.
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