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Abstract 
Background and Objectives 

Numerous studies have individually examined the influence of neighboring countries on dust generation in 

southwestern Iran (Khuzestan). However, the specific countries and regions within those countries with the 

most significant impact on dust events in the southwest still need to be clarified. This study aimed to identify 

the primary sources of dust emissions affecting Khuzestan using the Aerosol Optical Depth (AOD) index for 

dust detection and the HYSPLIT model for tracing dust pathways. 

Methodology 
Dust events in Khuzestan province from 2003 to 2017 were identified using MODIS imagery and a suitable 

dust detection algorithm. Three criteria were applied to each event: spatial extent exceeding 50% of synoptic 

stations, horizontal field of view less than 5 km, and detection in at least three consecutive synoptic reports. 

Considering typical dust ingress into Iran at lower and middle atmospheric layers, dust pathways were 

investigated at 500, 1000, and 1500 meters above ground level. HYSPLIT model outputs for dust event days 

were combined with AOD images from each year's day before the event in Khuzestan. Areas with the 

highest dust emissions towards Khuzestan were identified by analyzing AOD concentrations in the days 

preceding dust events. Regions exceeding a threshold of 30 times the AOD concentration were designated as 

dust sources or intensification zones. This analysis was performed for each year and the entire period, 

allowing for prioritization of the most significant dust source areas. 

Results 
Our analysis of dust events revealed that different regions dominated dust emissions toward Khuzestan 

across the study period. In 2003, northern and eastern Arabia contributed the most dust. Subsequent years 

exhibited varying source regions, including the Iraq-Syria border (2004), Saudi Arabia (2005), southern Iraq 

(2006), southern and southeastern Iraq (2007-2008), southwestern Iraq and northern Iraq alongside northern 

and eastern Arabia (2009), southern and southwestern Iraq (2010), western, southern, and northern/eastern 

Iraq alongside Arabia (2011), and again southern and southwestern Iraq (2012-2013). In 2014 and 2015, 

northern and eastern Arabia re-emerged as the primary source. Finally, the Iraq-Syria border, western Iraq, 

and southern Iraq were identified as dominant sources in 2016 and 2017, respectively. Across the entire 

study period (2003-2017), eastern Iraq, the Iraq-Syria border, southern Iraq, and northern and eastern Arabia 

emerged as the most significant dust source regions impacting Khuzestan. 

Conclusion 
Our analysis revealed that Iraq contributes the highest proportion of dust emissions impacting Khuzestan 

province (68.8%), followed by Saudi Arabia, Syria, and Kuwait. Considering anticipated climate change and 
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intensified dam construction activities in upstream countries, particularly Iraq, dust generation will likely 

worsen. The dust originating from these regions, situated along the path of synoptic systems towards Iran, 

has significantly impacted the environment, especially the Zagros forests. Identifying the primary dust source 

areas empowers policymakers to develop tailored and effective diplomatic strategies for controlling and 

mitigating the effects of regional fine dust. 

 

Keywords: HYSPLIT model, modis images, neighboring countries, origin of dust; tracking.
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 چکیده
 سابقه و هدف 

اند اما اینکه در بین غرب ایران )خوزستان( بررسی کردهطور موردی در گردوغبار جنوبمطالعات زیادی نقش کشورهای همسایه را به
غرب ایران در گسیل گردوغبار به جنوب مختلف یک کشور کدام قسمت بیشترین اثر را یهابخشکشورهای همسایه کدام کشور و در 

و ردیابی مسیر آن توسط  AODمطالعه نشده است. در این تحقیق پس از آشکارسازی رخداد گردوغبار، با استفاده از شاخص  ،دارد
 غرب ایران، شناسایی شدند.بر جنوبمؤثر مدل هایسپلیت مهمترین منابع گسیل گردوغبار 

 هامواد و روش
روز قبل از گزارش  کی، 2017تا سال  2003از سال  ،بر گسیل گردوغبار به استان خوزستان ثرؤم یخارجمناطق  ییشناسا منظوربه
مناسب رخداد گردوغبار  تمیبا انتخاب الگور، سیماد ریتصاو یروز بعد، بر رو کیگردوغبار، روز رخداد گردوغبار و  دهیپد

های سینوپتیک درصد ایستگاه 50عمال شد؛ گسترش مکانی در بیش از . برای هر رخداد گردوغباری سه شرط اشد یآشکارساز
 یهایبررسبا توجه به کیلومتر و ثبت رخداد در بیش از سه گزارش سینوپ متوالی.  5منطقه مورد مطالعه، میدان دید افقی کمتر از 

متر  1500و  1000 ،500بنابراین در سه سطح  ،شودحادث میدر تراز پایین و میانی جو عموماً ورود گردوغبار به ایران  ،انجام شده
در روز رخداد به همراه  HYSPLIT، خروجی روش  HYSPLITدر تصاویر مربوط به مدلمسیر ورود گردوغبار انجام شد.  یبررس

مناطقی که قرار داده شد. به این ترتیب  هاسالمربوط به روز قبل از رخداد گردوغبار در خوزستان برای تمام روزها و  AODتصویر 
بار با استفاده از بررسی میزان غلظت  30بیشترین گسیل گردوغبار به سمت خوزستان را داشتند شناسایی شدند و مناطقی که حداقل 

AOD عنوان مناطق و مراکز تشکیل و یا تشدید و گسیل گردوغبار بودند، شناسایی و نتایج آن هدر روزهای قبل از وقوع گردوغبار، ب
بر گردوغبار خوزستان به ترتیب اولویت مشخص مؤثر بندی شد و سهم مهمترین مناطق کل دوره پهنهدر نهایت و برای هر سال 

 گردید. 
 نتایج

مختلف مناطق مختلفی بیشترین سهم را در گسیل  یهاسالبررسی خروجی تمام رخدادهای گردوغبار مورد مطالعه نشان داد طی 
شمال و شرق عربستان بیشترین گسیل گردوغبار به سمت خوزستان را داشته و به  2003ال ؛ در ساندداشتهگردوغبار به خوزستان 

جنوب عراق، در سال  2006عربستان، در سال  2005مرز بین عراق و سوریه، در سال  2004بعد، در سال  یهاسالهمین ترتیب در 
غرب عراق، شمال عراق، ، جنوب2009سال شرق عراق، در ، جنوب و جنوب2008شرق عراق، در سال ، جنوب و جنوب2007
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، غرب عراق، جنوب عراق، شمال و شرق 2011غرب عراق، در سال ، جنوب و جنوب2010شمال و شرق عربستان، در سال 
، شمال و شرق 2014غرب عراق، در سال ، جنوب و جنوب2013غرب عراق، در سال ، جنوب و جنوب2012عربستان، در سال 
، مرز 2017مرز عراق و سوریه، غرب عراق و جنوب عراق، در سال  2016شمال و شرق عربستان، در سال  2015عربستان، در سال 

بیشترین سهم در گسیل گردوغبار؛ شرق عراق، مرز بین عراق و ( 2017تا  2003) بین عراق و سوریه. در طول دوره مورد مطالعه
 .سوریه، جنوب عراق، شمال و شرق عربستان بوده است

 یریگهجینت
در گسیل گردوغبار ورودی به استان خوزستان دارد و عربستان، سوریه و کویت به ترتیب در را درصد بیشترین سهم  8/68عراق با 

رو و تلاش مضاعف کشورهای بالادست آب از طریق احداث سدهای با توجه به تغییرات اقلیمی پیش بعدی قرار دارند. یهارتبه
مسیر  قرارگیری درکشور به دلیل گردوغبار تولید شده در این عظیمی از گردوغبار مبدل خواهد شد. کشور عراق به منبع  ،خاکی

ه است. داشتزاگرس  یهاجنگلدر زوال  ژهیوبهاخیر  یهاسالزیادی در زیست محیطی  هایاثر ،سینوپتیک به سمت ایران یهاستمیس
اتخاذ دیپلماسی مناسب و کارآمد در برای گیرندگان را ریزان و تصمیمنامهدارند، بر راشناسایی مناطقی که بیشترین گسیل گردوغبار 

 .کندیمای یاری ریزگرد منطقهاثرهای کنترل و کاهش 
 

 .تصاویر مادیس، مدل هایسپلیت گردوغبار،منشأ شورهای همسایه، ک، ردیابی: کلیدی یهاواژه

 

  مقدمه
مخرب اقلیمی است که  یهادهیپدگردوغبار یکی از 

. گذاردیمآثار و پیامدهای زیست محیطی نامطلوبی برجای 
 استاناین پدیده یکی از مهمترین منابع آلاینده هوا در 

و ده کرکه زندگی مردم را دچار اختلال  باشدیمخوزستان 
به شدت تحت تأثیر قرار  استانکیفیت زندگی را در این 

 از  مرکز این استان که شهر اهوازطوریداده است؛ به
 نیترآلودهیکی از  عنوانبهسوی سازمان بهداشت جهانی 

 شهرهای جهان از نظر مشکلات تنفسی ساکنان شناخته شد
(2014 et al.,saeedi ). گردوغبار در غرب و  یهاطوفان

، این استشدهتشدید اخیر  یهاسالغرب ایران در جنوب
پدیده باعث اختلال در زندگی روزمره مردم شده و 

مختلف اقتصادی،  یهابخشبه را ابل توجهی ق یهابیآس
و حمل و نقل وارد کرده  یطیمحستیزاجتماعی، بهداشتی، 

این پدیده و افزایش شدت و  یهابیآساست. با توجه به 
آینده و نیز با توجه به اهمیت منطقه،  یهاسالوقوع آن در 

گردوغبار و اجرای راهکارهای مناسب ش یپا و مطالعه
 دور، از سنجش وریافن شرفتپی ضروریست. با

 تصاویر از استفاده با المللیبین در سطح هاییپژوهش

 از اینکه استفاده به توجه . بااستشدهای انجام ماهواره

 هایویژگی بررسی در یزیاد کاربرد ایماهواره تصاویر

 گردوغبار ذرات برداشت مناطق غبارزا ازجمله هایطوفان

 هاطوفان جهت مسیر، طول از ماع آنها های انتشارویژگی و
 از استفاده رواز این دارد، گردوغبار از پوشیده سطوح و

 یفناور از آنها در که کارآمد و مناسب هایمدل
استفاده  گردوغبار سازیمدل و پایش برای ازدورسنجش

و از سوی بوده  برخوردار بسزایی اهمیت از باشد، شده
 نیاز مهمتر بار یکیهای گردوغطوفان کهییازآنجا ،دیگر
این اثر بینی وقوع آنها و کاهش ، پیشهای ایران استپدیده

ها برای کشور ما بسیار حائز اهمیت است طوفان
(2011., et alRahmani  امروزه یکی از .)یهاروش 

استفاده از  ،گردوغبار یهاکانونمتداول شناسایی و ردیابی 
ر است. و فناوری سنجش از دو MODISتصاویر سنجده 

 یهایریگاندازهکارگیری منظور از شناسایی گردوغبار با به
تحت پوشش  محدودهیعنی شناسایی  ،یاماهواره

از تصویر که در اثر آلوده بودن به ذرات  ییهاکسلیپ
گردوغبار رفتار بازتابندگی، جذب و پراکنش آنها در 

 گرفتهقرار تأثیر مختلف یک سنجنده تحت  یهاموجطول
سبب تغییر رفتار آنها نسبت به زمان نبود گردوغبار است و 

است که  یادهیچیپفرایند گردوغبار،  دهیپد. بنابراین شودیم
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 Mei) دهدیمقرار تأثیر تعاملات زمین و اتمسفر را تحت 

2008 .,et al .)در زمینه  انجام شده تتحقیقا نهیشیپ مرور
استفاده  با یمختلف یهاروش، دهدیمنشان  پدیده گردوغبار

 .اندشدهبرده  مطالعه گردوغبار بکار یبرااز سنجش از دور 
در  یمتعدد قاتیتحق دهدیمنشان منابع موجود  یبررس

با استفاده از  ایرانگردوغبار در  یهامطالعه طوفان نهیزم
 نیاز ا یادی. بخش زاستشدهانجام  یاماهواره یهاداده
. اندکردهاده استف MODISسنجنده  یهااز داده قاتیتحق

و زمان  عیشامل پوشش وس MODISسنجنده  یهایژگیو
 یمطالعه رخدادها یآن را برا ،عیسر دوباره دیبازد

 مجموعه یهاداده ،است. پس از آن کردهگردوغبار مناسب 
 فردمنحصربه یدادهایمطالعه رو یلندست برا یهاماهواره

لق است. غلظت غبارها و ذرات مع شدهگردوغبار استفاده 
به  یمرئ یتوسط باندها توانینمکه  است یدر هوا به حد

در  MODISآنها پرداخت. از آنجا که  یابیو رد شیپا
از  یتعداد متنوع ،یمرئ یخود علاوه بر باندها یهاشیپا

 فیط ،ردیگیمکار به زیو مادون قرمز را ن یحرارت یباندها
 توانیم سنجنده پنهان نمانده و نیا دیاز غبارها از د یعیوس

دست بر اطلاعات به یمبتن جیاز صحت نتا یتا حد مطلوب
 Faraj .( et alKaufman,. 2001) مطمئن شدآمده از آن 

 Zadeh و Bahrami (2010 در پژوهش خود ،)
دور در مطالعه  از های سنجشاستفاده از داده هایقابلیت
های شدید را های گردوخاک، سیلاب و بارشطوفان

د. در این تحقیق مخاطرات طوفان گردوخاک دنکرارزیابی 
فوریه  11در خوزستان، سیلاب  2008جولای  2و  1

برای  2007جون  6در چابهار و بارش شدید گنو  2005
بررسی، انتخاب شدند. ارزیابی این مخاطرات توسط 

و  VISSR,SEAWIFS,MODISE,AVHRRهای سنجنده
یص تشخآنان برای . انجام شد TMو  MSSدر مواردی 

استفاده مخاطرات در تصاویر، از روش مشاهده بصری 
مسیریابی برای دهد که کردند. نتایج این مطالعه نشان می

های دارای قدرت تفکیک زمانی بالاتر مخاطرات، سنجنده
های و برای اطلاع از جزئیات و منبع مخاطرات سنجنده

 باشند. سنجندهدارای قدرت تفکیک مکانی بالاتر مفید می

ISMOD و SEAWIFS های برای آشکارسازی طوفان
آشکارسازی سیلاب برای  MODIS سنجنده و گردوخاک

های ها هستند. برای ارزیابی بارشمفیدتر از دیگر سنجنده
قدرت  لیدلبه METEOSAT ماهواره سنجندهشدید نیز 

دقیقه بهترین سنجنده است.  15-30تفکیک زمانی هر 
Fallah zazuli ( در تحقیق خود به 4201و همکاران ،)

 از استفاده با گردوغبار دهیپد یکینوپتیس لیتحل و شیپا

 منشأ پژوهش نیا در پرداختند. GISو  دور از سنجش

 در هک 2012 ژوئن 18 به گردوغبار مربوط دهیپد رخداد

 کمک به است، داده رخ شورک غربجنوب و غرب ینواح
 یباندها و یرئم یباندها استفاده از با و ایماهواره ریتصاو
 رمنکا شاخص کارگیریبه با و سیماد سنجنده یحرارت

 اتصال محل آن یاصل منشأکه  گردید معلوم. شد ییشناسا

 و شمال محدوده در هک بوده فرات و دجله هایرودخانه

 ادامه مشخص در و ستا هیسور غرب و عراق شرقشمال

 هنیهز بودن، دسترس در لیدل به سیماد سنجنده ریتصاو شد
 یبرا ساعت 24 در یزمان بازه 2 در آن و تکرارپذیری مک
 یکینوپتیس لیتحل نیهمچن .است گردوغبار مناسب شیپا

 به منشأ از گردوغبار تکحر یچگونگ ییشناسا یبرا آن

ارتفاع  یکینوپتیس هایداده از استفاده با رانیداخل ا
 و ایدر تراز فشار ،یالکتوپاسکه 500 تراز لیژئوپتانس

 یالکتوپاسکه 1000 و 500باد  انیجر جهت ایهنقشه

 ،یکینوپتیس لیتحل نشان داد،آنان ج مطالعه ینتا .شد بررسی
 و ردهکنه یبه را گردوغبار انتقال نحوه و منشأ افتنی

 تکحر ریمس بینیپیش یبرا را تریمناسب گیریتصمیم

ستم یس از استفاده با درنهایت کند.می نکمم گردوغبار
  Spatial ابزار کارگیریبه با و ییایاطلاعات جغراف

Analysis Toolsرانیا داخل تا منشأ از آن تکحر شینما 

(، در تحقیق 2001و همکاران ) Legrandشد.  رهگیری
ای گردوغبار با استفاده از تصاویر خود به شناسایی ماهواره

از شاخص آنان پرداختند.  Meteosatمادون قرمز ماهواره 
ای ادون قرمز شناسایی ماهوارهم تفاضلیگردوغبار 
ای محصول گردوغبار ماهواره ( که یکIDDIگردوغبار )

سنجش از  برای ژهیوبهیست، زیطمح یکاربردها یبرا ،است
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صحرا دور گردوغبار در مناطق خشک مانند ساحل و 
تأثیر ، استفاده کردند. این شاخص برمبنای شده طراحی

باشد می IR-satMeteo گردوغبار در جو بر روی تصاویر
اشعه مادون قرمز  ر رویگردوغبار ب یهایآلودگاثر که از 
برای . همچنین کندیمخارج شده به فضا استفاده  یحرارت

 IDDI یشناسمیاقلاعتبارسنجی و ایجاد ارتباط بین مقادیر 
سینوپتیک استفاده شده است. نتایج  یهاستگاهیااز 

گردوغبار بر تأثیر  ینب یرابطه شبه خط دادنشان  یسازهیشب
 موج کوتاه یممستق یعمق نور ای وروی تصاویر ماهواره

اندازه ذرات و  یعتوز وجود دارد که این مورد حساس به
طور بخار آب بهسویی، باشد. از ی میخواص سطح شعاع

 .گذاردیم یرای تأثماهواره یهاگنالیسبر  یاملاحظهقابل
Jafar و Malekian (2015 در ،)به بررسی و  یامقاله

، Mille الگوریتم تشخیص گردوغبار شامل 5مقایسه 
Ackerman ،NDDI ،TDI  وRoskovensky and Liou 

در منطقه خاورمیانه  MODISبا استفاده از تصاویر 
نشان داد که کارایی هر آنان . نتایج تحقیق اندپرداخته

الگوریتم از رویدادی به رویداد دیگر متفاوت بوده و 
ارائه شده در مقالات مختلف در  یهاآستانهه از حد استفاد

 یهاتمیالگورمنطقه مورد مطالعه ناممکن بوده است. 
MODIS AOD و OMI AI  برای تشخیص اولیه گردوغبار

بسیار مؤثر بوده و هر دو همبستگی بسیار بالایی با تصاویر 
اما  داشتند،( 0.001value <-pاستان ) اسیگردوخاک در مق

قدرت  لیبه دل یمحل اسیمحصولات در مق نیکاربرد ا
 نیهمچنآنان  جینتا .بودتفکیک مکانی ضعیفشان محدود 

مادون قرمز باندهای  بر یمبتن یهاتمینشان داد که الگور
 TIR باندهایاز  یبیترک ایو  MODIS در (TIR) یحرارت

 .بودندبه تنهایی  بازتاب یهاشاخصاز بهتر  ی،و بازتاب
در  TIR ،TDIبر  یمبتن یهاتمیالگور انیدر مهمچنین 

عملکرد را داشته  نیبهترروی سطوح آبی و منابع گردوغبار 
و  AOD یهادادهدر  راتتغیی ٪90 و ٪93 و در حدود

OMI AI را به خود اختصاص داد .ossta-El  و همکاران
شناسایی برای از روش شبکه عصبی  یامقاله(، در 2014)

استفاده  Gobiو بیابان  Sahara گردوغبار بیابان یهاطوفان

شامل تصاویر حاصل از  ANN یهایورودکردند. 
بین  BTD، 31و  23برای باندهای  BTD یهاشاخص

. در این باشندیم 4 و 3 و 1و باندهای  32و  31باندهای 
 ,TPRمانند ییهاشاخصاز  هاروشارزیابی برای پژوهش 

 FPR, ACC و FDR 50از  استفاده شد. در این پژوهش 
 41مختلف استفاده شده است که  یهاخیتارنمونه داده در 

مورد از آنها شامل مواردی هستند که گردوغبار در آنها 
مربوط به موارد بدون گردوغبار بقیه مشاهده شده است و 

صورت باشند. خروجی این روش باینری بوده و بهمی
حقیق باشد. نتایج تگردوغبار و غیر گردوغبار می یهاداده

استفاده شده، نتایج بهتری نسبت به  ANNنشان داد روش 
در  Thermal Infrared Integrated Dust Indexروش 

آموزش داده شده  ANN. دهدیمارائه  Saharaروی بیابان 
درصد داشته  88، دقتی برابر با Gobiدر روی صحرای 

ابر و  رهایاست. روش شبکه عصبی ارائه شده کاهش اث
بوده و این روش توانسته است میزان گردوغبار  سایه مشهود

در روی آبها تشخیص دهد. با  TIIDIبیشتری را نسبت به 
آموزش داده  Saharaوجود اینکه این روش برای منطقه 

نیز با وجود کاهش عملکرد  Gobiشده بود ولی در بیابان 
این روش در  جزئی، دقت مناسبی از خود نشان داد.

شنی و صاف  یهانیزموغبار از های گردتشخیص طوفان
 ،عملکرد مناسبی دارد. به منظور شناسایی منابع گردوغبار

های هواشناسی ای از مدلتصاویر ماهواره برعلاوه
توان کمک می HYSPLIT مـدل ،جریـان بـاد یرهگیـر
(. در مطالعات زیادی از این et al Stein ,.2015گرفت )

بر مؤثر منابع گردوغبار مدل برای ردیابی مسیر و شناسایی 
شمال  (2019) و همکاران Jafariایران استفاده شده است. 

غرب عراق و ( 2019)و همکاران  Hejazizadehعربستان، 
مناطق  (2021) و همکاران Pilehvaran و شرق سوریه

مناطق شرقی سوریه و ، غرب کشور عراقواقع در شمال
منابع گردوغبار  ( را به عنوانمناطق شرقی عراق )هورالعظیم

با توجه به  غرب ایران شناسایی کردند.بر جنوبمؤثر 
وسیع گردوغبار در تغییر اقلیم در مقیاس جهانی و تأثیرات 

محلی، تغییر بر تابش ورودی، تغییرات در چرخه 
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بر سلامت افراد و تأثیر شناسی و شیمیایی، بیولوژیکی، زمین
وامع بشری به بار های بسیار زیاد اقتصادی که برای جهزینه

(،  et alBarnum  ;2201, .et alPerez,. 2004آورد )می
بررسی و پایش دقیق این رخداد لازم و ضروریست. 

 یطیمحستیز یهاچالش نیترعمدهگردوغبار یکی از 
غرب ایران است. در منطقه خاورمیانه و جنوب ژهیوبه

 صدمه به سلامت افراد برعلاوه یطیمحستیز یهابحران
 et al Khaniabadi ;2018 .,et alSchweitzer ,.جامعه )

2020, Goudie ;2017 )اقتصادی  یهابحرانبه  توانندیم
( 2018., et al; Ghanavati 8201., et ali Nazar 
 ;8201 .,et alFountoukis  در بخش کشاورزی  ویژه( به

 Manjezi ;2017., et ali Shahbaz ,2020 تبدیل شوند )
 سیاسی یهابحران سازنهیزم تواندیممرحله بعد (. در 

(2016., et ala Hafezni ;2020., et ald Yousefvan  و
( و پس از آن مسائل امنیتی و تمامیت 2020،همکاران

 Abbaszadeh Fathabadi& ارضی یک کشور شود )

2019Mansouri,  مطالعات زیادی نقش کشورهای .)
 غرب ایرانغبار جنوبطور موردی در گردوهمسایه را به

اند اما اینکه در بین کشورهای )خوزستان( بررسی کرده
مختلف یک کشور کدام  یهابخشهمسایه کدام کشور و در 

غرب جنوب بهگردوغبار گسیل قسمت بیشترین اثر را در 
در این تحقیق پس از  .ایران دارد مطالعه نشده است

 AODاخص آشکارسازی رخداد گردوغبار، با استفاده از ش
هایسپلیت مهمترین منابع مدل ردیابی مسیر آن توسط  و

 .ندغرب ایران، شناسایی شدبر جنوبمؤثر گردوغبار گسیل 

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

چندانی در انتشار  شایران ازجمله مناطقی است که نق
 ,1991Wilkerson,  Bettinaگردوغبار منطقه ندارد )

با کشورهایی مانند عراق،  یجوارهم لیدلبه(، اما 2201;
فراوانی را از  یهاخسارتعربستان، کویت و اردن 

 et Zarasvandiگردوغبار متحمل شده است ) یهاطوفان

2011., al برای پایش گردوغبار ورودی،  رونیا(. از
شناسایی مسیرهای ورودی و کانون آن با انتخاب محدوده 

 5540642با مساحت وسیعی )ایران و کشورهای همسایه( 
منطقه مورد مطالعه بر روی . شدکیلومتر مربع، بررسی 

و  ینظمیببنابراین  ،ه زمین واقع شده استکمربند خشک کر
تغییرپذیری در بارش و بالا بودن دما و تبخیر از 

رسوبی،  یهادشتاین منطقه در  .باشدیمآن  یهایژگیو
سایر منابع دیم رها شده و  یهانیزمخشکیده،  یهاتالاب

وجود منابع گردوغبار و همراهی آن  .گردوغبار وجود دارد
 یهاطوفانبا جریانات رژیم باد منطقه منجر به رخداد 

بر مؤثر اقلیمی  یهامؤلفهبررسی . گردوغبار شده است
از یک متأثر گردوغبار  دهدیمنشان گردوغبار  یهاطوفان

د رخدامتعددی در عوامل اقلیمی بلکه نیست عامل 
در هم آمیختگی مجموعه  گردوغبار سهیم هستند و

رخدادهای دمایی، بارشی و خشکسالی در کنار سوء 
پذیری منطقه مورد مطالعه مدیریت به شکل دو سویه آسیب

در صورت عدم در تولید گردوغبار افزایش داده است. را 
افزایش برای توجه به مدیریت یکپارچه چند رخدادی 

آوری، روند وضعیت موجود تا ظرفیت سازگاری و تاب
اساسی در کنترل  یهاچالش ،اواخر قرن  بیست و یکم

و پیامدهای زیست محیطی، اقتصادی و  گردوغبارطوفان 
 د.کراجتماعی آن ایجاد خواهد 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Location of the study area -Figure 1 

 روش تحقیق
 گردوغبار  یهاداده

 در گسیلشناسایی مناطقی که بیشترین نقش را  نظورمبه
 از اندداشتهاستان خوزستان به گردوغبارهای خارجی 

کد ) سینوپتیک یهاستگاهیاهای زمینی ثبت شده در داده
در این تحقیق استفاده شد.  (گردوغبارمربوط به  یهادهیپد

رخدادی به عنوان رخداد گردوغباری در نظر گرفته شد که 
های سینوپتیک استان کد درصد ایستگاه 50 بیش از

و میدان دید افقی به کمتر از داده گردوغباری را گزارش 
 متر رسیده باشد.  5000

 

 AOD (Aerosol Optical Depth)شاخص 
یک کمیت وابسته به طول  AOD شاخص ،طبق تعریف

موج است که به معنای کاهش نور در واحد طول بر روی 

 et al.Charlson ,) شودیمیک مسیر مشخص تعریف 

 دستبهبه کمک دو روش  توانیمرا  AOD(. مقادیر 1995
با استفاده از دستگاه  AODآورد، در روش اول، مقادیر 

. در شودیم یریگاندازهنورسنج خورشیدی در سطح زمین، 
 یاماهوارهمقادیر متغیر با استفاده از تصاویر  روش دوم نیز

 شوندیمز دور، تخمین زده سنجش ا یهاروشو کاربرد 
(2015Pourmohamed and Shad,  .)Ogren (1995 )

 یاقارهبرای هوای  1/0-2/0را  AODدامنه تغییرات 
. کردبرای هوای بحری صاف پیشنهاد  05/0-1/0صاف و 

دهنده نشان بردهناماز مقادیر  AODبیشتر بودن مقادیر 
 ،هوا بودهبیشتر بودن ذرات معلق در امتداد ستون عمودی 

. در این مطالعه از باشدیمدید در امتداد آن ستون  یعبارتبه
/AQUA ، مربوط به هر دو ماهواره آکوا )AODتصاویر 

MODIS( و ماهواره ترا )MODIS TERRA/ استفاده شد )
برای ساعته هستند.  3تا  2که دارای اختلاف زمانی 
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ر و مسیر حرکت گردوغبا مناطق گسیل گردوغبارشناسایی 
، برای هر تاریخ وقوع تصاویر 2017تا  2003از سال 

AOD  مربوط به روز قبل از رخداد، همان روز و روز بعد
 .گردیدبررسی 

 

 ردیابی مسیر حرکت گردوغبار ورودی به استان
استفاده از  ،ردیابی ذرات گردوغبار یهاروشیکی از 

Hybird Single Particle Lagrangian  HYSPLIT)مدل 

)ated TrajectoryIntergr  یک  عنوانبهاست. این مدل
مدل سیستم مبنای کامل در رابطه با شناسایی منبع و نحوه 

 Draxler and) شودیمپراکنش ذرات گردوغبار، شناخته 

1998Hess,  .) :دو دیدگاه اساسی بر این مدل حاکم است
وضعیت و غلظت یکی رویکرد لاگرانژی: در این رویکرد 

های هوا در حرکت است، د فردی که با بستهاز دیگردوغبار 
ترتیب مجموع غلظت ذرات در هر  نیا . بهشودیمبررسی 

. دیگری رویکرد گرددمیشبکه در طول مسیر حرکت تعیین 
اویلری: در این حالت قضیه از دید فردی که در مکان ثابت 

. غلظت ذرات برای هر شبکه شودیمایستاده است، بررسی 
. گرددیمرکات پخش و انتقال ذرات تعیین با استفاده از ح

لازم است ابتدا مناطقی که  ،گردوغبار یسازمدلدر بعد 
به  HYSPLITمنابع انتشار هستند، مشخص گردد. در مدل 

صورت بیابانی هستند، به فرض مناطقی که بهصورت پیش
و با استفاده از  اندشدهگردوغبار تعریف  یهاکانونعنوان 
شروع  یسازمدلهواشناسی،  یهادادهو  هادادهاین 

. به کمک این مدل و الگوریتم پسرو حرکت شودیم
ردیابی برای ساعته  24 یهاگامهوا، به صورت  یهابسته
گردوغبار تا ایستگاه منتخب رهگیری شده است. در  مسیر

مختصات ایستگاه رادیوسوند هدف )اهواز( به  ،اول مرحله
. با توجه به یده استگردعنوان ورودی مدل استخراج 

طورکلی بهورود گردوغبار به ایران  انجام شده، یهایبررس
، بنابراین در سه شودانجام میدر تراز پایین و میانی جو 

مسیر ورود  یبررسمتر  1500و  1000، 500سطح 
HYSPLIT گردوغبار انجام شد. در تصاویر مربوط به مدل

راه در روز رخداد به هم HYSPLIT، خروجی روش 
گردوغبار در  مربوط به روز قبل از رخداد AODتصویر 

به این قرار داده شد.  هاسالبرای تمام روزها و  خوزستان
ترتیب مناطقی که بیشترین گسیل گردوغبار به سمت 

مناطقی که حداقل خوزستان را داشتند شناسایی شدند و 
در  AODبار با استفاده از بررسی میزان غلظت  30

عنوان مناطق و مراکز هاز وقوع گردوغبار، بروزهای قبل 
گردوغبار بودند، شناسایی و و گسیل  تشکیل و یا تشدید

شد و  یبندپهنهکل دوره در نهایت نتایج آن برای هر سال و 
بر گردوغبار خوزستان به ترتیب مؤثر سهم مهمترین مناطق 

  اولویت مشخص گردید.

 
 نتایج

وز قبل از گزارش در بازه سه روزه؛ ر AOD هاینقشه
برای از رخداد گردوغبار روز وقوع و یک روز بعد  ،رخداد

به دلیل تعداد  ،تمام رخدادهای مورد مطالعه استخراج شد
در فصل به عنوان نمونه دو مورد  ،زیاد موارد مورد مطالعه

تصویر خروجی در نتایج آمده است. گرم و فصل سرد 
 گردوغبار درش مربوط به روز قبل از گزار AODالگوریتم 

( به همراه MODIS-TERRA) های خوزستانایستگاه
، مربوط به تاریخ گزارش HYSPLIT خروجی مدل

سطوح مختلف جو ، در دادنشان  (1384تیر  14) گردوغبار
 -غربشمال عراق، با جهت شمال منطقه گردوغبار از

 .(2)شکل  شرق به استان خوزستان منتقل شده استجنوب
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 )دوره گرم( گردوغبار روز به مربوط HYSPLIT مدل یخروج و گردوغبار از قبل روز AOD ریتصو -2شکل 
AOD image the day before the dust and the output of the HYSPLIT model related to the day of the  -Figure 2

dust (warm period) 
 AODتصویر خروجی الگوریتم  3 در شکل

(MODIS-TERRA ) مربوط به روز قبل از گزارش
به همراه خروجی  های خوزستانایستگاهگردوغبار در 

 22)، مربوط به تاریخ گزارش گردوغبار HYSPLIT مدل

در سطوح مختلف جو گردوغبار از داد  نشان( 1389اسفند 
عربستان با جهت جنوب به شمال به  شرقشمالمنطقه 

 .استان خوزستان منتقل شده است
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 )دوره سرد( گردوغبار روز به مربوط HYSPLIT مدل یخروج و گردوغبار از قبل روز AOD ریتصو -3شکل 
The AOD image of the day before the dust and the output of the HYSPLIT model related to the day of  -Figure 3

.the dust (cold period) 

ی خروجی تمام رخدادهای گردوغبار مورد مطالعه بررس
مختلف مناطق مختلفی بیشترین  یهاسالنشان داد طی 

؛ در سال اندداشتهسهم را در گسیل گردوغبار به خوزستان 
را شمال و شرق عربستان بیشترین گسیل گردوغبار  2003

بعد،  یهاسالهمین ترتیب در به سمت خوزستان داشته و به
 2005مرز بین عراق و سوریه، در سال  2004در سال 

، 2007جنوب عراق، در سال  2006عربستان، در سال 
، جنوب و 2008شرق عراق، در سال جنوب و جنوب

غرب عراق، ، جنوب2009شرق عراق، در سال جنوب
، 2010شمال عراق، شمال و شرق عربستان، در سال 

، غرب عراق، 2011غرب عراق، در سال جنوب و جنوب
، 2012وب عراق، شمال و شرق عربستان، در سال جن

، جنوب و 2013غرب عراق، در سال جنوب و جنوب
، شمال و شرق عربستان، 2014غرب عراق، در سال جنوب

مرز  2016شمال و شرق عربستان، در سال  2015در سال 
عراق و سوریه، غرب عراق و جنوب عراق، در سال 

ل دوره مورد مطالعه ، مرز بین عراق و سوریه. در طو2017
بیشترین سهم در گسیل گردوغبار؛ شرق  2017تا  2003

شمال و  و عراق، مرز بین عراق و سوریه، جنوب عراق
 فراوانی 5شکل  (. در4شرق عربستان بوده است )شکل 

در مناطق تشکیل  AOD روش از حاصل گردوغبار رخداد
-2003در کل دوره  ،گردوغبار ورودی به استان خوزستان

 نشان داده شده است.  0172
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 ایران خوزستاندر مناطق تشکیل گردوغبار ورودی به  AOD روش از حاصل گردوغبار رخداد وانیفرا -4 شکل

Frequency of occurrence of dust resulting from AOD method in dust formation areas entering  -Figure 4
.Khuzestan, Iran 

 

 2017-2003در کل دوره  ستاناستان خوزورودی به  گردوغبار مناطق گسیل فراوانی -5شکل 

2017-The frequency of dust emission areas entering Khuzestan province in the entire period of 2003 -Figure 5 
بار با استفاده  30هایی از منطقه که حداقل بررسی بخش

در روزهای قبل از وقوع  AODاز بررسی میزان غلظت 
ق و مراکز تشکیل و یا تشدید عنوان مناطهگردوغبار، ب

نشان داد که در بین کشورهای  اندشدهگردوغبار شناسایی 
گردوغبار در گسیل  عراق بیشترین سهم را ،همسایه

 یهاقسمتدر بین  .خوزستان به خود اختصاص داده است
 .داردمختلف عراق، استان الانبار عراق بیشترین سهم را 

ر درجات بعدی اهمیت دیرالزور سوریه و کویت د ،عربستان
 قرار دارند. 

2017 
2003-2017 
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 در روز قبل از گزارش گردوغبار AODبار افزایش غلظت  30مناطق با بیش از  -1 جدول

Areas with more than 30 times increase in AOD concentration on the day before the dust report -Table 1 
Country Province Row 

Iraq Al-Anbar 1 

Iraq Al-Anbar 2 

Iraq Al-Anbar 3 

Iraq Al-Anbar 4 

Iraq Al-Anbar 5 

Iraq Al-Anbar 6 

Iraq Al-Anbar 7 

Iraq Al-Basrah 8 

Iraq Al-Muthannia 9 

Iraq An-Najaf 10 

Iraq Babil 11 

Iraq Babil 12 

Iraq Babil 13 

Iraq Karbala' 14 

Iraq Karbala' 15 

Iraq Karbala' 16 

Iraq Ninawa 17 

Iraq Ninawa 18 

Iraq Sala ad-Din 19 

Iraq Sala ad-Din 20 

Iraq Sala ad-Din 21 

Iraq Sala ad-Din 22 

Kuwait Al Ahmadi 23 

Kuwait Al Jahrah 24 

Saudi Arabia Al Hudud ash Shamaliyah 25 

Saudi Arabia Al Quassim 26 

Saudi Arabia Ar Riyad                  27 

Saudi Arabia Ash Sharqiyah 28 

Saudi Arabia Ha'il 29 

Syria Dayr Az Zawr 30 

Syria Dayr Az Zawr 31 

Syria Dayr Az Zawr 32 
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 2017تا  2003در دوره آماری  نگردوغبار ورودی به ایراگسیل سهم کشورهای همسایه در  -6شکل 
g countries in the emission of dust entering Iran in the statistical period from The share of neighborin -Figure 6

to 2017 2003 

 

 بحث
گردوغبار  گسیل یهاکانونبه منظور شناسایی مناطق و 

از  ایران استان خوزستانبر مؤثر خارج از مرزهای سیاسی 
(، یک روز قبل AODمربوط به غلظت گردوغبار ) یهاداده

های هواشناسی و  ارش گردوغبار توسط ایستگاهاز گز
جهت جریان ورودی در سطوح مختلف جو، مناطقی را که 

خارجی داشتند  منشاءگردوغبار با گسیل نقش بیشتری در 
شناسایی شدند و در نهایت تعداد روزهایی که یک منطقه با 

مکانی  یهانقشهصورت ههمراه بوده است، ب AODافزایش 
ردیابی مسیر ورود . ختلف تهیه شدم یهاسالبرای 

گردوغبار به استان خوزستان نشان داد در دوره سرد سال 
غرب و غرب بیشتر گردوغبارها از سمت جنوب، جنوب

 Aziziکه با نتایج تحقیقات  شوندیموارد استان خوزستان 
خوزستان در فصل سرد . ( مطابقت دارد2012و همکاران )

پتیک مهاجر ناشی از های سینودر مسیر عبور سیستم
باشد. در دوره بادهای غربی و کم فشارهای سودانی می

موج بادهای کوتاه غربی  ،ژانویه و فوریه ژهیوبه ،سرد سال
در صورت کنند، میپایین جغرافیایی نفوذ  یهاعرضتا 

همراهی رطوبت به اندازه کافی منجر به وقوع بارش 

بعلت فقر  در غیر این صورت سیستم ناپایدار ،شودمی
رطوبتی منجر به بلند شدن گردوغبار در نیمه جنوبی عراق، 
کویت و شمال و شرق عربستان و انتقال آن به استان 

شود. در دوره گرم سال به علت وجود خوزستان می
با وجودی که در  ،فشار حرارتی بر روی خوزستانکم

طورکلی تحت تسلط پرفشار جنب سطوح بالای جو به
دامنه در جو ؛ اما به محض عبور امواج کمباشدحاره می

داخلی و منشأ میانی شرایط صعود هوا و گردوغبار با 
شود. در فصل گرم بیشتر گردوغبارها از خارجی فراهم می

سمت شمال عراق و مرز عراق و سوریه با جهت 
شرق و از غرب عراق با جهت غرب جنوب - غربشمال

حلقه  ،در این فصل .شودیمبه شرق وارد استان خوزستان 
بالا رفته است و کل  یهاعرضبادهای غربی به سمت 

که با نتایح  منطقه تحت تسلط پرفشار جنب حاره است
 .( مطابقت دارد2012) Aziziو  Ranjbarتحقیقات 

بر گردوغبار خوزستان مؤثر مطالعات قبلی در مورد مناطق 
ن سهم کدام کشور بیشتری که اندکردهگیری نتیجهطورکلی به

. استبه استان خوزستان داشته را در گسیل گردوغبار 
عربستان و اردن  ،سوریه ،عراقآنان طورکلی در مطالعات به
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شده معرفی بر گردوغبار خوزستان مؤثر به عنوان مناطق 
Azizi (2020 )و  Ghaderi که در مطالعاتطوری، بهاست

و  Arami، در مطالعات عراق، عربستان، سوریه و اردن
در مطالعات  ( عراق و سوریه و2022همکاران )

Mohammadi  وLashgari (2023) سوریه و غرب عراق .
تمام  2017تا  2003در این تحقیق در دوره آماری اما 

استان خوزستان شناسایی و مناطق رخدادهای گردوغباری 
گسیل گردوغبار از یک روز قبل با مدل هایسپلیت 

هایی از منطقه مورد شکه بخطوریبه .شناسایی شدند
بار با استفاده از بررسی میزان غلظت  30مطالعه که حداقل 

AOD عنوان مناطق هدر روزهای قبل از وقوع گردوغبار، ب
اند و و مراکز تشکیل و یا تشدید گردوغبار شناسایی شده

گردوغبار را به سمت استان خوزستان گسیل داده و منجر 
کیلومتر و کمتر شده است  5به کاهش میدان دید افقی به 

منطقه  35 ،در این دوره زمانی مورد مطالعه ند.شناسایی شد
مختلف  یهاقسمتمختلف  یهاسالدر  .شناسایی شد

عراق بیشترین انتشار گردوغبار را داشته است؛ اما بخش 
شرق آن در مجاورت استان خوزستان در بیشتر جنوب

با  ا داشته است.بیشترین فعالیت و گسیل گردوغبار ر هاسال
درصد  8/68با کشور عراق  ،هاقسمتاحتساب تمام 

بیشترین سهم را در گسیل گردوغبار به استان خوزستان 
 در رتبه دوم درصد 6/15 با داشته است. کشور عربستان

نکته قابل  نقش داشته امادرصد  4/9کشور سوریه  .است
 یتوجه منطقه دیروالزور مرز بین عراق و سوریه با وجود

ها قبل با توجه به ماهیت بیابانی بودنش از که در سال
از سال  رسدیمگردوغبار  فعال بوده اما به نظر  یهاکانون

ظرفیت به بعد بر اثر تحرکات نظامی و جنگی  2016
کشور کویت که  داشته است. بیشتری برای تولید گردوغبار

البته از نظر مساحت هم کوچک و قابل مقایسه با 
قبلی نیست کمترین سهم را در گسیل گردوغبار کشورهای 

عراق با بیشترین بنابراین  به سمت خوزستان داشته است.
بیشترین سهم را در  ،تولید گردوغبار یهاکانونمراکز و 

با توجه به  دارد. استان خوزستانتولید گردوغبار ورودی به 
رو و تلاش مضاعف کشورهای تغییرات اقلیمی پیش

کشور عراق  ،طریق احداث سدهای خاکیبالادست آب از 
به منبع عظیمی از گردوغبار مبدل خواهد شد. این کشور به 

همواری دارد گردوغبار آن با نسبتاً دلیل اینکه توپوگرافی 
 دیآیمسینوپتیک به سمت ایران  یهاستمیستوجه به مسیر 

در  ژهیوبهاخیر  یهاسالزیست محیطی آن در اثرهای که 
 زاگرس نمایان شده است. یهاجنگلزوال 

  
 سپاسگزاری

 یهاکانون یابیو رد ییشناسااین مقاله مستخرج از طرح  
 یهاد گردوغبار کانونین سهم تولییو تع یگردوغبار خارج

تحقیقات جنگلها و مراتع مؤسسه در  خوزستان یداخل
بدینوسیله از همکاری معاونت پژوهشی  ،باشدیمکشور 
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