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ABSTRACT 

Different regions of Iran are affected by internal or external dust sources. Satellite data can be used to 

investigate the temporal and spatial distribution and the detected source of dust. The aim of this study was to 

analyze the concentration of surface dust, dust in air column and aerosol optical depth (AOD) using MERRA-

2 model and Aqua satellite data in Iran. Data were prepared between 2007 and 2017 and the figures were plotted 

by Grads and OriginPro software. The research findings showed three cross-border dust sources including 

western, eastern and northeastern Iran and two internal area in the Dasht Kavir and southeastern of Iran. The 

dust source located in southeastern Iraq and Kuwait have the highest concentration of surface dust. In Abadan, 

the highest concentration of surface dust with 552 (μg m3⁄ ) in summer, dust in air column with 709 (mg m2⁄ )  and 

the AOD of MERRA-2 with 0.58 in spring took placed. The correlation coefficient between surface dust and 

air column dust was obtained in internal area including Tabas, Kahnooj, Khor Biabank and Nikshahr with 0.94, 

0.93, 0.89 and 0.89, which can indicate the effect of local conditions on dust development. Time series of air 

column dust in three stations of Bushehr, Abadan and Ahvaz shows the highest decreasing trend with -0.05 and 

-0.035, indicating reduction effect of dust external sources. In temporal distribution, the years of 2008 and 2012 

were determined by the most severe and widespread dust in Iran. In monthly distribution, the maximum dust 

concentration were obtained in April and July 2008, May 2012 and July 2016 in Ahvaz. 
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 (2007-2017)دوره آماری /MERRA-2  NASAبررسی گردوخاک در گستره ايران توسط مدل باز تحليل 

 3، ابراهيم فتاحی 2بادیسعادت آ ، عباس رنجبر*1الهام مبارک حسن

 ایران. اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد زیست،محیط گروه .1

 .پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوی، تهران، ایران ،و آلودگی هوا، پژوهشکده هواشناسی. گروه شیمی جو 2

 .یرانپژوهشگاه هواشناسی و علوم جوی، تهران، ا، ، پژوهشکده هواشناسیگروه آبشناسی. 3

 (4/5/1399تاریخ تصویب:  -31/3/1399تاریخ بازنگری:  -20/12/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

توان توزیع های ماهواره میبا استفاده از داده های داخلی و یا فرامرزی هستند.گردوخاک یرتأثمناطق مختلف ایران تحت 

از مطالعه حاضر تحلیل غلظت گردوخاک سطحی، گیری گردوخاک را بررسی نمود. هدف و منشأ شکل زمانی و مکانی

و ماهواره آکوا در مناطق گردوخاک خیز  MERRA-2هوا و عمق نوری هواویزها با استفاده از مدل  در ستونگردوخاک 

های تحقیق ترسیم شد. یافته OriginPro و Gradsافزار ها توسط نرمتهیه و شکل 2017تا  2007ایران بود. داده در دوره 

انون گردوخاک فرامرزی در غرب، شرق و شمال شرق ایران و دو کانون داخلی در دشت کویر و جنوب شرق ایران را سه ک

های فرامرزی جنوب شرق عراق و کویت بیشترین غلظت گردوخاک سطحی را دارد. در آبادان بیشترین نشان داد. کانون

μg) 552غلظت گردوخاک سطحی با 
m3⁄،709ردوخاک در ستون هوا گ ( در فصل تابستان (mg

m2⁄ و عمق نوری )

ضریب همبستگی بین گردوخاک سطحی و گردوخاک ستون هوا  در فصل بهار به دست آمد. 58/0با  MERRA-2هواویزها 

تواند به دست آمد که می 89/0، 89/0، 93/0 ،94/0با  شهرو نیک های داخلی شامل طبس، کهنوج، خور بیابانکدر کانون

دهنده اثر شرایط محلی در توسعه گردوخاک باشد. تغییر زمانی گردوخاک ستون هوا در سه ایستگاه بوشهر، آبادان و نشان

های فرامرزی دهنده کاهش اثر کانوندهد که نشاننشان می -034/0و  -035/0ضریب  اهواز بیشترین روند کاهشی را با

ایران تعیین  ها در گسترهبا شدیدترین و فراگیرترین گردوخاک 2012و  2008های گردوخاک است. در توزیع زمانی، سال

در اهواز  2016و جولای  2012 ، مه2008ی آوریل و جولای هادر ماهآن  غلظت  شد. در توزیع ماهانه گردوخاک بیشینه

 به دست آمد.

 .، ماهواره آکواAOD یزهواو، عمق نوری MERRA-2گردوخاک سطحی، مدل  های کليدی:واژه

 

 مقدمه

ین ترپر بحثیکی از  های اخیر موضوع گردوخاک،در طی سال

های بسیاری در در این زمینه مطالعه مسائل ایران بوده و

شده است. بیشترین تحقیق های گوناگون کشور انجامبخش

 ;Karami, 2009شده مربوط به مناطق غرب کشور انجام

Goodarzi et al., 2018; Rashno, 2009; Khushkish et al., 

2011; Buchani and Fazeli, 2012; Bahiraei et al., 2011;  و

 ;Alijani and Raisipour, 2011; Miri, 2012سیستان )

Hamidianpour et al., 2018; Rashki and Mirshekar, 2011) 

دهد. گرچه گردوخاک در مناطق دیگر نیز رخ می بوده است.

 ;Emadi et al., 2016) رانیامناطق مرکزی  توان بهازجمله می

Zahrabi and Ezzatian, 2015, Dehdarzadeh and Salahi, 

 Lashkari and( شمال شرق و خراسان بزرگ )2010

Keikhosravi, 2008; Mehrshahi and Nekunam, 2010 

Dostan, 2017; Boroughani et al., 2016) محدوده شمال  و
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ها با ره نمود. مطالعه( اشاShahkoui and Rahmani, 2019غرب )

، گیریهای مختلفی شامل تحلیل همدیدی، منشأ شکلدیدگاه

و زمانی و شناسایی اجزا  روند تغییرات بلندمدت، توزیع مکانی

شده است. در ادامه با توجه به دهنده گردوخاک ؛ انجامتشکیل

شود. منشأ ها اشاره میهدف تحقیق حاضر به برخی از آن

های خاورمیانه و ایران در نواحی شمال گیری گردوخاکشکل

النهرین( و در امتداد مرز بینفرات )های دجله و عراق بین رودخانه

 ,Trigo et alشود )مشاهده می سوریه و عراق و عربستان سعودی

1999; Falahzazouli et al., 2014; Prospero 2002, Goudie 

and Middleton; 2006.)  این مناطق گردوخاک انتشاریافته در

 ,.Zarasvandi et alهای غربی ایران را با شدت بیشتر )بخش

2011; Namdari et al., 2016; Moridnejad et al., 2015)  و

 Asadi، شمال )(Hosseinisadr et al., 2014شمال غرب )

Oskouie et al., 2013 و مناطق مرکزی ایران را با شدت کمتر )
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 تواندمی آفریقا شمالدهد. همچنین تحت تأثیر قرار می

 Kubilayباشد )فارس ویژه خلیجهای ایران بهگردوخاک سرچشمه

and Saydam, 1995; Kocak et al., 2004a, 2004b مناطق .)

شرقی ایران نیز تحت تأثیر گردوخاک هستند. دشت مارگو در 

شده ریگستان جنوب افغانستان، مناطق خشک منطقه سیستان،

تان و مناطق بیابانی مکران در مرز ایران و دریاچه هامون در پاکس

هستند شرق ایران  های گردوخاکپاکستان ازجمله چشمه

(Ginoux et al., 2012; Bayat and Khalesi Fard, 2018; Abdi 

Vishkaee et al., 2011های گردوخاک (. ازجمله دیگر چشمه

 و ترینبزرگ از یکی قومقره توان به بیاباناطراف ایران می

 گرم اخیر هایسال طی دنیا اشاره نمود. در هایبیابان ترینگرم

 افزایش موجب سالیخشک و افزایش بارش کاهش و زمین شدن

 ,.Kordjezi et al ).است شده قومقره صحرای در زاییبیابان

تواند بر سواحل دریای (. گردوخاک حاصل از این مناطق می2017

علاوه بر منشأ فرامرزی، در خزر و شمال شرق ایران مؤثر باشد. 

( Kordjezi et al., 2017برخی مناطق مانند استان گلستان )

 ها داخلی هست.گردوخاک محلی بوده و منشأ انتشار آن

پدیده گردوخاک در کشورهای واقع در کمربند خشک و  

گیری های گذشته افزایش چشمخشک جهان، در طول دهنیمه

پژوهشی را متوجه خودساخته  های جامعهداشته و عمده نگرانی

 پدیده تحلیل زمانی (.Al-Jumaily and Ibrahim., 2013است )

روز و  تعداداز افزایش  نشاندر برخی شهرهای ایران  گردوخاک

 Shamshiri, et al,. 2014; Mehrshahiدارد )شدت این پدیده 

and Nekunam, 2010; Omidvar and Nekunam, 2009; 

Zarasvandi et al, 2011.) 

های مرکزی و ویژه محدوده بیابانبرخی مناطق به

های از جنوب شرق ایران مسکونی نبوده و ایستگاه بخش

وجود ندارد.  (گزارش دید افقیگردوخاک )هواشناسی جهت پایش 

از طرفی این مناطق با توجه به شرایط سطحی مستعد تولید 

دست  ای جهت بررسی درهای داخلی هستند اما دادهگردوخاک

نیست. علاوه بر آن هنگام وقوع گردوخاک، شرایط محیطی 

نماید. نامناسب شده و گزارش دید افقی را با مشکل مواجه نمی

ها های همدیدی که در گزارش گردوخاک در آنهمچنین ایستگاه

شود پراکنده بوده و فاصله یکسانی از همدیگر ندارند. انجام می

گردوخاک در همه نقاط مشابه افزون بر آن سرعت و جهت ترابرد 

مینی های زبنابراین بررسی توزیع مکانی گردوخاک با روشنیست. 

رو ازاین .(Pirbavaghar et al.,2014بود )میسر نخواهد  ثبت داده

ویژه توزیع بههای گردوخاک ازدور در پایش توفانفناّوری سنجش

 نتعیین شدت و مسیر حرکت و همچنیکانون،  شناساییمکانی، 

زیست محیطو تأثیر آن بر  های گردوخاک در ستون هواویژگی

 & Draxler et al., 2001; Groussetاست )جهانی ابزار مفیدی 

Biscaye, 2005.) های مختلف خاورمیانه که منشأ در بخش

های ماهواره گردوخاک هستند ازجمله چین، پاکستان و هند داده

خاک در پایش گردو MISR وMODIS، TOMSمانند 

 ,.Alam et al.,2011; Kaskaoutis et alاست )شده استفاده

2011; Li et al., 2003; Li and Weidong, 2009; Luo, 2003; 

Klingmüller et al., 2016.)  در توزیع فصلیAOD  در برخی

 AODکشورهای خاورمیانه مانند پاکستان و هند، بیشترین مقدار 

زمستان به دست  فصل را و کمترین مقدار آن تابستان فصل در

 AOD مقدار(. ;Prasad et al., 2007 Alam et al., 2011آمد )

 ینکمتر یجو های معلقفصلی ذره پایش در MODISمحصول 

در در فصل تابستان  45/0 یشترینرا در زمستان و ب 2/0مقدار 

 (.Kaskaoutis et al., 2011) نشان دادیونان 

 هایداده از استفاده اخیر هایسال طی در نیز ایران در

 .است یافتهافزایش گردوخاک هایویژگی بررسی در ماهواره

در است. گردوخاک توزیع مکانی  یبررسازجمله کاربردهای آن 

ا ر یشتریو ب شدیدتر تغییرات ،AODا کاربست داده ب یرانغرب ا

د ش تعیین غربی هایاستان یگردر استان خوزستان نسبت به د

(Bertina et al., 2014.) 

شده است. بررسی نیز انجام AODهمچنین توزیع سالانه  

افزایش  هواویزها نشان از اپتیکی عمق شاخص سالانه میانگین

های گردوخاک در عراق و شرق سوریه و شدت تأثیر فعالیت کانون

 2012تا  2008های آن بر استان خوزستان، در حدفاصل سال

به بعد  2008که از سال درحالی .(Daniali et al., 2018دارد )

 دراما  (.Nabavi et al., 2019است )آمده دستروند کاهشی به

 استان خاکگردو توجهقابل تغییرعدمتر طولانی زمانی هایبازه

تغییر که درحالی (.Daniali et al., 2018شد )مشاهده  خوزستان

روند  2014تا  2004در شمال شرق ایران، از سال  AODسالانه 

(. در توزیع سالانه گردوخاک Miri, 2012است )ی داشته صعود

ها شدت بیشتری داشته ها در برخی سالنیز، وقوع گردوخاک

( 2009) 1388است. گردوخاک در کرمانشاه و خوزستان در سال 

 ;Shamshiri, et al., 2014 به حداکثر میزان خود رسیده است.)

Zarasvandi et al, 2011). در هوا معلق اتذر توجهقابل غلظت 

، 2008؛  2003 هایسال گرم هایفصل استان خوزستان در

 دیگرعبارتبه ،تعیین شد هایسال یهبق به نسبت 2014و  2009

 تربیش هاسال از بعضی تابستان فصل در هوا معلق ذرات غلظت

 .(Bertina et al., 2014; Miri, 2012)ت هس

سال در  های مختلفدر فصل و ماه AODتوزیع زمانی 

در توزیع ماهانه، آمده است. دستمناطق مختلف ایران، متفاوت به

در شهرهای مختلف  گردوخاک فراوانی زمان وقوع بیشترین



  1399 ، آذر ماه9، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2206

 هایتوفان زمانی توزیع بررسی آمده است.دستمتفاوت به

 میزان بیشترین که داد نشان ایران غرب در جنوب گردوخاک

AODکرمانشاه( غرب )ی و در ژوئیه، جولامنطقه در ماه  این در

(. Namdar et al., 2016; Shamshiri et al., 2014)ماه مه هست 

 یهای معلق موجود در جو در طغلظت ذره سیستان منطقه در

یان در منطقه جازمور (.Rashki et al., 2014) است یشترتابستان ب

 زمستان و ، تابستاندر فصل بهار به ترتیب AODنیز بیشینه 

 AODتغییر ماهانه  (.Arjmand et al.,2018) ه است.آمددستبه

در شمال شرق ایران، نشان داد که بیشینه مقدار آن در خرداد، 

 (.Miri, 2012تیر و اردیبهشت بوده )

1) یزهواوهای پیشین عمق اپتیکی در مطالعه
AOD حاصل )

 (Terraترا )( و Aquaآکوا )ماهواره  (MODIS) یسموداز سنجنده 

 هایشد. بین شاخصعرف گردوخاک در نظر گرفته میعنوان مبه

 مختلف آلودگی هوا و گردوخاک حاصل از ماهواره و مقادیر زمینی،

گرچه (. Zhang et al. 2009) است آمدهدستبه یخوب یهمبستگ

 .است درصد 20 حدود آسیا بیابانی مناطق دراین همبستگی 

اهش مقدار همبستگی ک 5/0 از بیش هایAOD یبرا همچنین

-اندازه در دسترسقابل و مناسب ابزار هاماهواره اگرچه یابد.می

 خطاهای علت به اما آیند،می شمار به نوری عمق کمیت گیری

 بیشتری دقت با هاآن از حاصل هایداده که دارد ضرورت موجود،

دهنده نشان یاییویژه در مناطق دربه AOD. شوند گرفته کار به

 باشد،می آب در موجود مغذی مواد ویحا ذرات و جوی هایذره

 باید هاداده یگرحاصل از ماهواره با د AOD یسهمقا یبرا ینبنابرا

باشند،  یمحاسبات یخطا یددر تول یعامل توانندمی که نکات این به

لزوماً معرف گردوخاک نبوده و در  AODبنابراین دقت نمود. 

های باز که دادهگزارش دید افقی احتمال خطا وجود دارد.ازآنجایی

های مستقیمی از گردوخاک سطحی و داده MERRA-2تحلیل 

دهند، در برخی گردوخاک در ستون هوا در دسترس قرار می

 Eltahan etشده است )ها استفادههای اخیر از این دادهتحقیق

al., 2019; Kishcha et al., 2018; Mahanama et al., 2015; 

.,2019)alet 2019; Rizza  .,et alHe .2.5PM  حاصل از

MERRA-2  و مقدار مشاهداتی زمینی در بلندمدت در حوضه

( موردبررسی قرارگرفته و  2019et alHe,. تسه )رودخانه یانگ

2.5PM  2حاصل از-MERRA  کمتر از مقدار مشاهداتی به دست

 افزایشی بوده است. 2.5PMآمد. همچنین روند تغییرات 

حاصل  AODدهد توزیع ان میبررسی بلندمدت اقلیمی نش 

هماهنگ بوده اما مقدار عددی  و ماهواره MERRA-2از مدل

AOD  حاصل از مدلMERRA-2 های مشاهداتی نسبت به داده

                                                                                                                                                                                                 
1 - Aerosol Optical Depth 

2 - Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, 
Version 2 

توزیع فصلی نهشت (. Mallet et al., 2017است )ماهواره کمتر 

در ایران نیز  MERRA-2های با استفاده از داده2.5PMگردوخاک و

( Dadashi-Roudbari et al., 2020 است )رفته موردتحقیق قرارگ

دهد که در مناطق جنوب غرب و جنوب شرق نتایج آن نشان می

توجه ها آهنگ نهشت خشک گردوخاک قابلایران در همه فصل

 193/0است. خوزستان بیشترین میزان نهشت گردوخاک را با 

 میکروگرم بر مترمکعب دارد.

غلظت گردوخاک های در مطالعه حاضر به کمک داده

حاصل از مدل باز  AODسطحی، گردوخاک در ستون هوا و 

های آن در توزیع افقی گردوخاک و کانون MERRA-2تحلیل 

های مختلف ایران بررسی خواهد شد. همچنین روند بخش

های وقوع بیشینه گردوخاک تعیین خواهد تغییرات زمانی و سال

 2017تا  2007و فصلی از ها در بازه ماهانه داده شد. به این منظور

های بعدی پس از ارائه شرحی بر منطقه تهیه شد. در بخش

، ساختارهای مکانی و MERRA-2موردمطالعه و مدل باز تحلیل 

 شود.زمانی گردوخاک ارزیابی می

 مواد و روش ها
با توجه به ساختار  شده است.محدوده موردمطالعه ایران انتخاب

 یراناردوخاک خیز (، مناطق گب-1شکل ) یکوهسار

حاصل از این گردوخاک )های پیشین(، توزیع افقی مطالعه)

های ایلام، بوشهر، آبادان و اهواز در غرب ؛ خور مطالعه(، ایستگاه

های مرکزی، گرگان و بیرجند در شمال بیابانک و طبس در بیابان

شرق، زابل در شرق و نیک شهر و کهنوج در جنوب شرق کشور 

ها با دایره مشکی موقعیت ایستگاه لف(.ا-1کل ششدند )انتخاب 

(. ساختار کوهساری ایران 1شکل است )شده توپر نمایش داده

ویژه زاگرس نقش مهمی در انتقال گردوخاک از کشورهای به

 (Sahraei et al., 2020دارد )های درونی کشور همسایه به بخش

زمین، منظور بررسی شرایط گردوخاک در پهنه ایرانبه

ها از مدل ازدور مورداستفاده قرار گرفت. این دادههای سنجشادهد

 )آکوا( سنجنده  Aquaو ماهواره  MERAA-22باز تحلیل 

MODIS (تهیه شد. در ادامه )به شرح مدل  مودیسMERRA-2 

 شود.پرداخته می

MERRA-2 
تر دف های کاربردیدومین بازنگری تحلیلی تحقیقات و برنامه

نامیده شده و بر  MERRA-2به نام  3انی ناساارزیابی و مدل جه

 MERRA-2نماید. های ماهواره عمل میاساس باز تحلیل داده

های آن بر اساس ( و داده 2014et alMolod;2012,.شامل مدل )

3 - NASA’s Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) 
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1AVHHR ،2MODIS ،3MISR  4وAERONEY باشد می

(.,2015et alKoster که توسط طرح )یابی واره تحلیلی درون

 نماید.ها را بازیابی میداده GIS (.,2002et alWu ) 5نیآماری جها

 361نقطه طول جغرافیایی و  576شامل  MERRA-2های داده

وده و از ب  °0.5×°0.625نقطه عرض جغرافیایی و در تفکیک

 باشند.در دست می 1980سال

این مدل انواع مختلف محصولات مناسب را برای کاربردهای 

آب و هوایی و اقلیمی در مقیاس  های بلندمدت جوی،تحلیل

این مدل اولین مدل باز تحلیل جهانی  کند.جهانی تهیه می

بلندمدت است که تأثیر هواویزها را در فرآیندهای فیزیکی در 

در این مدل گردوخاک  دهد.سیستم اقلیم در دسترس قرار می

میکرومتر در نظر  100تا  1ذرات کوچک معلق در جو با قطر 

عنوان نوعی از هواویزها یا در جو ها بهند. گردوخاکشوگرفته می

های معلق بوده یا در سطح زمین نشست دارند. به دلیل چشمه

امل تواند شمتفاوت تولیدکننده گردوخاک، ترکیب گردوخاک می

 (inorganicغیر ارگانیک  ) یمعدنو  (organic مواد عالی )ارگانیک

 باشد.

 

  
 ب الف

 شبکه جهانی() يرانانگارنده، ب( ساختار کوهساری حاضر )های انتخابی مطالعه الف( مرز سياسی ايران و کشورهای همسايه و ايستگاه -1 شکل

 

 در سنجنده موديس ماهواره آکوا AODعمق نوری هواويز

شده نصب 2002سنجنده مادیس بر روی ماهواره آکوا از سال 

با تفکیک افقی  36های تراز . داده( et alKaufman ,.2002است )

هرروز در ساعت  یک درجه در دسترس است. ماهواره آکوا

کند. زمان عبور مشخصی از یک منطقه روی کره زمین عبور می

هست. این سنجنده  UTC 10:40تا  8آن از محدوده ایران، بین 

محصولات متفاوتی دارد. یکی از محصولات مربوط به هواویزها 

بر روی  7AOTو یا ضخامت نوری هواویز AODها وری آنعمق ن

 دهنده میزاناقیانوس و خشکی است. کمیتی بدون بوده و نشان

تضعیف نور خورشید در جو به دلیل جذب و پراکندگی ناشی از 

 ,Wang and Christopherهست )هواویزها( ) یجوهای ذره

اندازه  ( بنابراین مقدار آن با توجه به غلظت و تعداد و2003

به معنای  AOD(. افزایش Orgen.,1995است )هواویزها متفاوت 

باشد که درنتیجه آن غلظت، افزایش هواویزها در ستون هوا می

یابد. بنابراین افزایش و دید افقی کاهش می تیرگی جو افزایش

 دارند.با کاهش دید افقی همراه بوده و رابطه عکس AODمقدار 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Advanced Very High-Resolution Radiometer) 

2 - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
3 - Multiangle Imaging Spectroradiometer 

4 - Aerosol Robotic Network 

5 - Global Statistical Interpolation 
6 - level-3  

گیری، گسترش افقی ی منشأ شکلآشکارساز در این مطالعه 

 8و ترابرد گردوخاک توسط تصویر مرئی سنجنده مودیس ماهواره آکوا

-MERRAهای منظور بررسی گردوخاک دادهبهانجام شد. همچنین 

 9شامل غلظت جرمی گردوخاک سطحی دو عامل معرف گردوخاک 2

یا گردوخاک سطحی نامیده  DU_CONاختصار )در این متن به

𝜇𝑔رحسب میکروگرم بر مترمکعبشود( بمی
𝑚3⁄  و چگالی جرم

یا گردوخاک  DU_COLاختصار )در این متن به 10ستون گردوخاک

گرم بر مترمربع  شود( برحسب میلیدر ستون هوا نامیده می
𝑚𝑔

𝑚2⁄  انتخاب شد. علاوه بر آن عمق نوری هواویزها حاصل از داده

MERRA-2 (AOD_Meو حاصل  از ما ) هواره آکواAOD_Aq  مورد 

 های یادشده از تارنمایمقایسه قرار گرفت. داده

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ در میانگین ،)

تهیه شد. ابتدا توزیع فصلی  2017تا  2007ماهانه و فصلی از سال 

شده و سپس روند ی در گستره ایران ترسیمسه متغیر انتخاب

هایی که بر اساس ها در ایستگاهدرون سالانه آن 11تغییرات خطی

های پیشین بیشترین غلظت گردوخاک را ها و یا تحقیقداده

7 -Aerosol Optical Thickness 

8 -Aqua 

9 - Dust surface mass concentration 

10 - Dust column mass density  

11 -Linear Fit 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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هایی با بیشینه گردوخاک اند؛ انجام شد. در انتها نیز سالداشته

ردنظر بررسی های موشده و توزیع ماهانه آن در ایستگاهانتخاب

ازدور توسط های سنجشداده بندی()پهنهگردید. توزیع افقی 

نسخه  OriginProافزار و نمودارها توسط نرم Gradsافزار نرم

 ترسیم شدند.  2018

 و بحث نتايج

های ايران در ميانگين دوره  توزيع مکانی و منشأ گردوخاک

2017-2007 

چهار ربوط به م 2017تا  2007توزیع مکانی ساختار میانگین از 

و  AOD_Meمتغیر شامل گردوخاک سطحی، ستون هوا و 

AOD_Aq ها در ایران از ساختار دهد که  توزیع آننشان می

(.  در فصل بهار، گردوخاک 2شکل ) یدنماکوهساری پیروی می

در جنوب شرق عراق،  شمال شرق  منشأ فرامرزی دو سطحی 

گردوخاک داخلی  عربستان، ترکمنستان و افغانستان و دو منشأ

-را نشان میحدفاصل کهنوج و نیک شهر( شرق )در جنوب 

لف(. گردوخاک در ستون هوا و عمق نوری ا 2شکل )دهد

 شکل) نمایدتایید می نیز این ساختار را MERRA-2هواویزهای 

تر نسبت به پ(. عمق نوری آکوا ساختاری متفاوت ب و-2

بر  AODمقدار دارد. در الگوی آکوا،  MERRA-2های متغیری

روی ترکمنستان  اندک است و نشان از گردوخاک ندارد. همچنین 

که در سه دهد درحالیای را در شمال غرب عراق نشان میبیشینه

، شود. در زابلای مشاهده نمیمتغیر دیگر در این مناطق بیشینه

جنوب شرق عراق و همچنین محدوده نیک شهر و خوربیانک و 

 چهار متغیر مشابه هستند.  شمال شرق عربستان هر

( توزیع افقی هر چهار متغیر 3شکل در فصل تابستان )

گردوخاک  (. مقدار2شکل هستند )وبیش مشابه فصل بهار کم

سطحی، در برخی مناطق مانند خور بیابانک، نیک شهر، شمال  

 2شکل است )یافته غرب عراق، افزایش  و در ترکمنستان کاهش

فصل بهار و تابستان دودر ستون هوا در  الف(. گردوخاک 3و شکل 

ب(.  عمق  3شکل  و 2شکل است )ازنظر مقدار نیز تقریباً مشابه 

در تابستان نسبت به بهار کاهش  MERRA-2ا نوری هواویزه

پ(. عمق نوری  هواویزهای آکوا 3شکل  و 2شکل است )داشته 

 قادیرمنسبت به بهار  در فصل تابستان بر روی عراق و عربستان 

در فصل پاییز نیز ت(. 3شکل  و 2شکل دهد )کمتری  نشان می

توزیع افقی مشابه تابستان و بهار هست. در این فصل فعال بودن 

گردد گردوخاک سطحی در عراق، ترکمنستان و زابل مشاهده می

لف(، گرچه مقدار آن نسبت به  دوره گرم سال ا-4شکل )

بت مق نوری آکوا نسیافته است. در فصل پاییز نیز توزیع عکاهش

 (.ت-4شکل دارد )تفاوت  دیگرهای به متغیری

 

    
 ت پ ب الف

𝝁𝒈توزيع افقی الف( گردوخاک سطحی -2شکل
𝒎𝟑⁄ب( گردوخاک ستون عمودی ،𝒎𝒈

𝒎𝟐⁄  )پ ،OD  حاصل ازMERRA-2 و ت(  AOD  حاصل از آکوا، فصل

  2017تا  2007های بهار سال

 

    
 ت پ ب الف

𝝁𝒈توزيع افقی الف( گردوخاک سطحی -3شکل
𝒎𝟑⁄ب( گردوخاک ستون عمودی ،𝒎𝒈

𝒎𝟐⁄  )پ ،OD  حاصل ازMERRA-2 و ت(  AOD فصل احاصل از اکو،

  2017تا  2007های تابستان سال
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 ت پ ب الف

𝝁𝒈توزيع افقی الف( گردوخاک سطحی -4 شکل
𝒎𝟑⁄خاک ستون عمودی، ب( گردو𝒎𝒈

𝒎𝟐⁄  )پ ،OD  حاصل ازMERRA-2 و ت(  AOD  حاصل از آکوا، فصل

  2017تا  2007های پاييز سال

 

    
 ت پ ب الف

𝝁𝒈توزيع افقی الف( گردوخاک سطحی - شکل
𝒎𝟑⁄ب( گردوخاک ستون عمودی ،𝒎𝒈

𝒎𝟐⁄  )پ ،OD  حاصل ازMERRA-2 و ت(  AOD ز آکوا، فصل حاصل ا

  2017تا  2007های زمستان سال

 

افزایش عمق نوری هواویزها در غرب عراق در نزدیکی 

شود. همچنین بر روی ارومیه نیز ها و کهنوج دیده میدریاچه

عمق نوری هواویزها افزایش دارد. در فصل پاییز افزایش عمق 

اثر  دهد کهنوری هواویزها در مناطق مجاور منابع آبی،  نشان می

 هواویزهای آبی مؤثرتر بوده و لزوماً متأثر از گردوخاک نیست.

است  های دیگردر فصل زمستان نیز توزیع افقی مشابه فصل

(. اما گردوخاک سطحی در زابل، نیک شهر نسبت به 5شکل )

لف(. تفاوت عمق نوری ا 5شکل است )مناطق مجاور بیشتر 

ستان نیز به چشم در فصل زم  MERRA-2هواویزآکوا و سه متغیر 

با مقایسه  گردوخاک سطحی، گردوخاک  ت(.5شکل خورد)می

های مختلف سال در فصل MERRA-2ستون هوا، عمق نوری 

ها مشابه بوده و سه کانون توان دریافت که توزیع افقی آنمی

فرامرزی گردوخاک در عراق، افغانستان و ترکمنستان و همچنین 

و  (اصل کهنوج و نیک شهرحدف شرق )دو کانون داخلی جنوب 

ها گردد. گرچه مقدار آنمرکز )خور بیابانک و طبس( مشاهده می

های مختلف یکسان نبوده و در دوره گرم بیش از دوره در فصل

سرد سال است. توزیع افقی عمق نوری هواویزهای آکوا  نسبت به 

در هر چهارفصل تفاوت دارد. این تفاوت  MERRA-2های متغیری

های عراق سرد سال  در مجاورت منابع آبی مانند دریاچهدر دوره 

و ارومیه، در منشأهای داخلی گردوخاک )نیک شهر و خور 

 بیابانک( و در ترکمنستان بارزتر است. 
های انتخابی، بیشترین غلظت گردوخاک در میان ایستگاه

μg) 552سطحی در فصل تابستان و در آبادان با 
m3⁄ بیشترین ،)

mg) 709 و در فصل بهار آبادان با در ستون هوا گردوخاک
m2⁄ )

و 58/0با آبادان فصل بهار در  MERRA-2، عمق نوری هواویزهای 

در فصل بهار بوشهر  64/0عمق نوری هواویزهای آکوا با 

(.  گرچه سه متغیر حاصل از 1جدول است )آمده دستبه

MERRA-2 هند اما عمق دبیشترین مقدارها را در آبادان نشان می

دارد در بوشهر بیشترین مقدار را نوری هواویزحاصل از آکوا 

توان دریافت که عمق نوری هواویزهای .  بنابراین می(1جدول )

حاصل از آکوا در مناطق ساحلی متأثر از هواویزهای آبی )نمک 

رو عمق نوری هواویزها در این مناطق لزوماً طعام( هست.  ازاین

ها باید دقت بیشتری ک نبوده و در کاربرد آندهنده گردوخانشان

ی هاهای انتخابی بیشینه مقدار متغیرینمود.  در همه ایستگاه

ره ترتیب در گستاینبه استموردنظر در دو فصل بهار و تابستان 

های گردوخاک عنوان فصلزمین دو فصل بهار و تابستان بهایران

اک در ستون شوند. در آبادان گرچه گردوخخیز معرفی می

داشته اما  را عمق نوری هواویزها در فصل بهار بیشینه مقداروهوا

گردوخاک سطحی و عمق نوری آکوا در فصل تابستان 

رسد در آبادان در فصل تابستان . به نظر میهستندبیشتر

های فرامرزی مؤثرتر هستند. گردوخاک محلی و در بهار گردوخاک

ب کشور، گردوخاک سطحی همچنین در چهار ایستگاه انتخابی غر

دهنده در فصل تابستان بیشترین مقدار را داشته است که نشان

شرایط محلی در تشدید گردوخاک در این منطقه هست. 

که بیشترین عمق نوری هواویزها در فصل بهار درحالی

 فصلاین آمده است که بر تأثیر گردوخاک فرامرزی در دستبه
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ابه طور مشیک شهر و کهنوج( بهنماید. در جنوب شرق )نتأکید می

ت. اما ساهای انتخابی در فصل تابستان بیشترین مقدار متغیری

ر ها ددر زابل گردوخاک سطحی در فصل تابستان و دیگر مؤلفه

در  های فرامرزیفصل بهار بیشینه هستند. بنابراین اثر گردوخاک

شود. این شرایط در مناطق مرکزی زابل در فصل بهار دیده می

خورد.  در گرگان امل خور و طبس و بیرجند نیز به چشم میش

واقع در مناطق شمالی ایران بیشترین مقدار هر چهار متغیر در 

یگر ترتیب گرگان نسبت به داینشده است. بهفصل تابستان ثبت

 ها در توزیع زمانی گردوخاک تفاوت دارد. ایستگاه

در عمق نوری هواویزها، گردوخاک سطحی و گردوخاک 

جز نیک شهر و کهنوج در فصل ها بهستون هوا در تمامی ایستگاه

پاییز بیش از زمستان است. در نیک شهر و کهنوج گردوخاک 

سطحی در پاییز و زمستان مقادیر نزدیک به هم دارد که نشان 

دهد در این منطقه در هردو فصل شرایط محلی انتشار می

 گردوخاک مشابه است. 

 

𝝁𝒈ميانگين فصلی  گردوخاک سطحی -1 جدول
𝒎𝟑⁄ا، گردوخاک در ستون هو 𝒎𝒈

𝒎𝟐⁄ عمق نوری هواويزها حاصل از ،MERRA-2 هواويزها حاصل  و عمق نوری

 2017تا  2007های شده در سالاز آکوا در شهرهای انتخاب

 گرگان بیرجند طبس ورخ کهنوج نیک شهر زابل اهواز آبادان ایلام بوشهر متغیر 

بهار
 

 106 84 108 147 153 267 197 273 403 156 267 گردوخاک سطحی

 331 255 325 347 419 482 425 622 709 410 633 ستون گردوخاک

AOD 0.36 0.26 0.31 0.33 0.38 0.39 0.37 0.53 0.58 0.36 0.53 رام 

AOD 0.34 0.29 0.35 0.36 0.33 0.32 0.39 0.52 0.52 0.41 0.64 آکوا 

 

            

تابستان
 141 111 122 220 165 272 365 422 552 203 378 گردوخاک سطحی 

 369 228 314 362 516 603 420 667 692 409 641 ستون گردوخاک

AOD 0.37 0.21 0.28 0.31 0.48 0.52 0.33 0.52 0.53 0.34 0.53 رام 

AOD 0.38 0.28 0.37 0.37 0.43 0.43 0.39 0.49 0.54 0.42 0.58 آکوا 

 

            

پاییز
 

 129 56 71 113 96 171 219 228 321 111 177 گردوخاک سطحی

 222 105 150 176 242 279 234 370 408 220 319 ستون گردوخاک

AOD 0.27 0.14 0.18 0.20 0.28 0.27 0.23 0.38 0.41 0.25 0.35 رام 

AOD 0.22 0.21 0.24 0.25 0.26 0.24 0.26 0.32 0.36 0.29 0.37 آکوا 

 

            

زمستان
 79 40 56 70 97 175 154 189 315 98 141 گردوخاک سطحی 

 137 74 107 116 172 185 178 276 324 153 268 ستون گردوخاک

AOD 0.20 0.11 0.14 0.15 0.20 0.19 0.19 0.30 0.34 0.19 0.30 رام 

AOD 0.16 0.15 0.18 0.18 0.17 0.16 0.22 0.26 0.24 0.17 0.32 آکوا 

 

  1بررسی روند درون سالانه

در بررسی نواحی غربی ایران چهار ایستگاه  اهواز، آبادان، بوشهر 

 2007(.  در هر چهار ایستگاه از سال 6شکل شد )و ایلام انتخاب 

داری غلظت گردوخاک سطحی روند تغییرات معنا 2017تا 

که گردوخاک در ستون هوا روند کاهشی داشته نداشته، درحالی

(. به این معنا که در دوره موردمطالعه، 2جدول و  6شکل است )

های بالاتر جو و ترابرد افقی از انتقال عمودی گردوخاک به لایه

که نیز کاسته شده است. با توجه به این این کانونگردوخاک از 

های میانی جو به مناطق دورتر ر لایههای فرامرزی دگردوخاک

توان معرف گردوخاک یابند، گردوخاک ستون هوا را میانتقال می

ترتیب با توجه به روند کاهشی آن به نظر اینفرامرزی دانست به

های کشورهای همسایه در گردوخاک این رسد اثر بیابانمی

                                                                                                                                                                                                 
1 -Inter-annual 

و  AOD_Aqایستگاه رو به کاهش است. روند تغییرات 

AOD_Mer طور نامحسوسیدر هر چهار ایستگاه بسیار ناچیز و به 

نیز کاهش تضعیف نور خورشید  AOD(.  6شکل است )کاهشی 

دهد. با توجه به روند کاهشی آن، غلظت را در ستون هوا نشان می

 AODیافته است که منجر به کاهش هواویزها در ستون هوا کاهش

توان نتیجه یم  AODشده است. با مقایسه غلظت گردوخاک و 

جز گرفت، که روند تغییرات هواویزهای عوامل دیگری به

شوند. روند کاهشی گردوخاک می AODگردوخاک منجر به تغییر 

دهنده کاهش گردوخاک در ستون هوا نشان AODستون هوا و 

از  -027/0است.  شیب کاهش گردوخاک ستون هوا در بوشهر با 

( به این معنا 2جدول و  ب-6شکل است )سه ایستگاه دیگر بیشتر 

 که گردوخاک در جو بوشهر رو به کاهش است. 
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میکروگرم بر  600مقدار غلظت گردوخاک در آبادان حدود 

شکل ت )اسمترمکعب بوده و نسبت به سه ایستگاه دیگر بیشتر 

میکروگرم  350پ( غلظت گردوخاک سطحی در ایلام با حدود  -6

ارد دغرب تفاوت بارزی  های جنوببر مترمکعب نسبت به ایستگاه

که بیشینه گردوخاک ستون هوا در بوشهر، الف(. درحالی-6شکل )

میکروگرم بر مترمربع(.   1000اهواز و آبادان تقریباً مشابه است )

بیشتر  است. بیشترین  AOD_Meنسبت به  AOD_Aqمقدار 

است شده در بوشهر تعیین AOD_Meو  2/1با AOD_Aqمقدار 

فارس سمان بوشهر به دلیل مجاورت با خلیجب(.  در آ-6شکل )

هواویز بیشتری وجود دارد به همین دلیل رابطه غلظت گردوخاک 

در بوشهر نسبت به سه  AODسطحی، گردوخاک ستون هوا و 

 ایستگاه دیگر متفاوت است. 

های مشابه های موردبررسی در سالبیشینه مقدار متغیری

، غلظت 2012ل در سال طور مثا(. به6شکل است )ای رخ نداده 

که بیشینه بوده درحالی 2013گردوخاک سطحی کمتر از سال 

بیشتر  2013نسبت به سال  2012در سال  AODگردوخاک و 

های فرامرزی در سال . به این معنا که اثر گردوخاکاستبوده

غلظت گردوخاک  2015بوده است. در سال  2013بیش از  2012

اند گ باهم دیگر افزایش داشتههماهن  AODسطحی، ستون هوا و 

های فرامرزی و محلی هست. در گر اثر هردو گردوخاککه بیان

بوشهر روند غلظت گردوخاک سطحی بدون تغییر، ستون هوا و 

AOD  رسد از ب(. بنابراین به نظر می-6شکل هستند )کاهشی

غلظت گردوخاک و  هواویزها در ستون هوا  2017تا  2007سال 

. بیشینه غلظت گردوخاک سطحی در سال کاسته شده است

، در AODکه ستون هوا و داده است درحالیرخ 2009و  2008

دارند. بیشینه غلظت  2008مقداری بیشتر از  2009سال

 2009در سال  AODافزایش  و 2008گردوخاک سطحی در سال 

رسد در آبادان و بوشهر مشترک است. بنابراین به نظر می

های خوزستان  و ر این دو سال استانهای گردوخاک دسامانه

ر اند. در ایلام روند تغییطور مشابه تحت تأثیر قرار دادهبوشهر را به

 استهر سه متغیر کاهشی بوده است گرچه شدت کاهش متفاوت 

 2009الف(.  در ایلام بیشینه هر سه متغیر در سال -6شکل )

بیشتر  AODتعداد تکرار افزایش  2008شود، در سال مشاهده می

 است. 

AOD و  2009های های جنوب غرب در سالدر ایستگاه

توجهی داشته است. گردوخاک ستون هوا و افزایش قابل 2012

غلظت گردوخاک سطحی در این دو سال افزایش داشته است که 

های فرامحلی و شدت گردوخاک دهنده افزایش گردوخاکنشان

سه ایستگاه غلظت گردوخاک سطحی در   2013است.  در سال 

توجه داشته است اما گردوخاک اهواز و آبادان و بوشهر افزاش قابل

اند بنابراین به نظر افزایشی خاصی نداشته AODستون هوا و 

های های محلی و یا گردوخاکرسد شرایط برای گردوخاکمی

که در اهواز و آبادان از تر بوده است.  نکته دیگر آنشدید فراهم

های سال تداوم بیشتری داشته در ماه AOD کاهش  2013سال 

 است. 

توان ( می6شکل کشور )با مقایسه چهار ایستگاه غربی 

نتیجه گرفت در بوشهر و ایلام گردوخاک سطحی، گردوخاک و 

AOD  در ستون هوا رو به کاهش رفته و در خوزستان کاهش

جز گردوخاک در گردوخاک در ستون هوا و افزایش هواویزها به

طور مشترک در به 2009، 2008های دهد. سالوا رخ میستون ه

 داده است. هر سه ایستگاه بیشینه گردوخاک رخ

 

    
 اهواز ت( پ( آبادان ب( بوشهر الف( ایلام

تا  2007ر از سال در محدوده غرب کشو MERRA-2حاصل از آکوا و  AODتغييرات درون سالانه غلظت گردوخاک سطحی، گردوخاک ستون هوا،   روند -6 شکل

 ، الف( ايلام، ب( بوشهر، پ( آبادان و ت( اهواز2017

 

نسبت  AOD_Meروند تغییرات ستون گردوخاک کاهشی است. در منطقه مرکزی ایران دو ایستگاه خور بیابانک و طبس 
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-7شکل )دهد روند کاهشی بیشتری را نشان می AOD_aqبه 

ابانک در سال الف(. بیشینه غلظت گردوخاک سطحی درخور بی

که بیشینه ستون گردوخاک ست. درحالیادادهرخ 2013و  2008

شود. در طبس غلظت مشاهده می 2009در سال  AOD_Aqو 

-7شکل است )گردوخاک سطحی نسبت به خور بیابانک کمتر 

داده است.  رخ 2008ب( و  بیشینه هر سه متغیر در سال 

جهی را در توبیشینه قابل AOD_Aq 2012همچنین در سال 

که متغیرهای دیگر دهد درحالیطبس و خور بیابانک نشان می

 دهند. توجهی نشان نمیافزایش قابل

در بخش شمال شرقی ایران نیز روند ستون گردوخاک 

رسد گرگان به پ و ت(. به نظر می-7شکل است )کاهش بوده 

های ترکمنستان گردوخاک شدیدتری دلیل تأثیرپذیری از بیابان

 نماید. ربه میرا تج

در زابل تغییرات غلظت گردوخاک روند معناداری نشان 

طور بسیار ناچیزی مثبت بوده و الف( اما به-8شکل دهد )نمی

ها متفاوت است.  روند گردوخاک ستون نسبت به دیگر ایستگاه

( اما شدت 8شکل است )هوا در زابل و نیک شهر و کهنوج کاهشی 

ستگاه دیگر کمتر است. روند کاهش در زابل نسبت به دو ای

نیز در هر سه ایستگاه، معنادار به دست نیامد.  AODتغییرات 

، نیک 2008در زابل در سال   AODبیشینه ستون گردوخاک 

-الف8شکل آمد )به دست  2008و کهنوج سال  2009شهر سال 

 2015پ(. گرچه در کهنوج و نیک شهر بیشینه دیگری در سال 

سه ایستگاه یادشده روند تغییرات در زابل داده است. در بین رخ

ها متفاوت بوده همچنین غلظت گردوخاک نسبت به دیگر ایستگاه

یک شهر و کهنوج در نکمتر است.  AODسطحی بیشتر و مقدار 

بیشتر از زابل است.  AODبه دلیل نزدیکی به منابع آبی غلظت 

نشأ گرچه هر سه ایستگاه در جنوب شرق ایران قرار دارند اما م

 ها متفاوت است. های گردوخاک آنگردوخاک و مشخصه

 

    
 بیرجند ت( پ( گرگان ب( طبس الف( خور بیابانک

تا  2007در محدوده غرب کشور از سال  MERRA-2حاصل از آکوا و  AODروند تغييرات درون سالانه غلظت گردوخاک سطحی، گردوخاک ستون هوا،   -7 شکل

 نک، ب( طبس، پ( گرگان و ت( بيرجند، الف( خور بيابا2017

 

   
 پ( کهنوج ب( نیک شهر الف( زابل

تا  2007در محدوده غرب کشور از سال  MERRA-2حاصل از آکوا و  AODروند تغييرات درون سالانه غلظت گردوخاک سطحی، گردوخاک ستون هوا،   -8 شکل

 ، الف( زابل، ب( نيک شهر، پ( کهنوج 2017
 

ین های پیشهای انتخابی به دست آمد. در مطالعهبیشتر ایستگاهضر روند کاهشی گردوخاک در ستون  هوا در در مطالعه حا
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ویژه برخی به روند افزایشی گردوخاک در منطقه خاورمیانه و به

 ;Zarasvandi et al, 2011است )شده شهرهای ایران اشاره

Mehrshahi and Nekunam,. 2010; Shamshiri et al., 2014.  

 آمدهدستو در برخی موارد با تغییر بازه زمانی روند کاهشی به

رسد انتخاب بازه زمانی (. به نظر میDaniali et al., 2018است )

 تاثیرمهمی درروند تغییرات گردوخاک دارد. 

های های موردبررسی سالهمچنین در بیشتر ایستگاه

های مشترک با بیشینه عنوان سالبه 2012و  2009، 2008

غلظت گردوخاک سطحی و یا ستون گردوخاک تعیین شدند. در 

( به افزایش فعالیت Daniali e al., 2018 ) یشینپمطالعه 

 های گردوخاک در عراق و شرق سوریه، گردوخاک در استانکانون

شده است اشاره 2014و  2012تا   2008های خوزستان در سال

گرچه  2016در سال  دارد. که با نتیجه تحقیق حاضر هماهنگی 

های هیافته است اما توزیع آن در مابیشینه گردوخاک کاهش

مختلف افزایش داشته است.  در بخش پایانی بررسی ماهانه 

 ام خواهد شد.  انج 2016و  2012، 2008های گردوخاک در سال

که روند تغییرات در گردوخاک ستون هوا با توجه به این

های خط روند در ایستگاهبارز و معنادار بود، در ادامه مقدار شیب

شود. بیشترین شیب روند تغییرات  گردوخاک مختلف بررسی می

و آبادان و اهواز  با  -035/0ایستگاه بوشهر با به ستون هوا مربوط 

(. هر سه ایستگاه در جنوب غرب  ایران 2جدول )است  -034/0

شرق( و زابل )اند.  کمترین روند کاهش نیز مربوط به شدهواقع

است . مقایسه روند کاهش  -016/0بجنورد )شمال شرق( با 

افغانستان و بجنورد با منشأ  منشأ گردوخاک ستون هوا در زابل با

دهد ینشان م های جنوب غرب ایرانترکمنستان نسبت به ایستگاه

که شدت گردوخاک  ناشی از عراق و عربستان رو به کاهش بوده 

که گردوخاک ناشی و خوزستان و بوشهر روند بهبود دارد. درحالی

تری دارند. در دیگر از دو کانون فرامرزی دیگر کاهش ضعیف

 است.  -027/0تا  -022/0ها روند کاهشی بین ایستگاه

 

 2017تا  2007اک در ستون هوا از سال خط روند گردوخشيب -2 جدول

 شمال جنوب شرق مرکز غرب -

 بیرجند گرگان کهنوج نیک شهر زابل طبس خور بیابانک ایلام اهواز بوشهر آبادان ایستگاه

گردوخاک  

 ستون هوا
034/0- 035/0- 034/0- 027/0- 022/0- 022/0- 016/0- 027/0- 023/0- 023/0- 015/0- 

 

 هایبیشینه هریک از متغیرها در ایستگاهدر ادامه مقادیر 

می ها تعیینانتخابی مقایسه شده و سپس ضریب همبستگی آن

(. بیشترین غلظت گردوخاک سطحی در آبادان، 3جدول گردد )

میکروگرم بر  604و  648، 803بوشهر و اهواز به ترتیب با 

مترمکعب بوده است. غلظت گردوخاک سطحی در آبادان نسبت 

 توجهی دارد. و بوشهر تفاوت قابلبه اهواز 

میکروگرم بر  803بیشینه غلظت گردوخاک سطحی با 

گرم بر میلی1100مترمکعب در  آبادان و گردوخاک ستون هوا با 

در بوشهر تعیین شد. در آبادان  16/1با  AOD_aqو مترمربع 

تر بوده در حالی  شرایط برای انتشار گردوخاک سطحی فراهم

یز بیشتری در هوای بوشهر وجود دارد. در گردوخاک و  هواو

های آبادان مؤثرتر جنوب غرب ایران شرایط محلی در گردوخاک

طقه که مناز دو ایستگاه دیگر است. در بوشهر نیز با توجه به این

رسد اثر هواویزهای با منشأ دریایی در ساحلی است به نظر می

ر رتبه ددر ستون هوا مؤثرتر بوده است.  AODافزایش غلظت 

میکروگرم بر مترمکعب  453بعدی گردوخاک سطحی در زابل با 

میکروگرم  378هست.  دیگر مناطق گردوخاک سطحی کمتر از 

 بر مترمکعب دارند. 

ایستگاه بوشهر، آبادان، اهواز واقع در جنوب غرب کشور و 

 1028، 1036، 1100نیک شهر واقع در جنوب شرق به ترتیب با 

جدول رادارند ) DU_COLترمربع  بیشترین گرم بر ممیلی 937و 

گرم بر مترمربع میلی 713ها مقداری کمتر از (. دیگر ایستگاه3

دارند. در زابل بیشینه گردوخاک سطحی و در نیک شهر بیشینه 

دهد در زابل تأثیر ستون گردوخاک مشاهده شد که نشان می

شرایط محلی در افزایش گردوخاک منطقه عامل مهمی است 

که در نیک شهر انتقال گردوخاک از مناطق اطراف منجر لیدرحا

 به افزایش گردوخاک در ستون هوا شده است. 

نیز در جنوب غرب در بوشهر، آبادان  AOD_Meبیشترین 

و جنوب شرق در نیک  77/0و  76/0، 85/0و اهواز به ترتیب با 

ها مقداری کمتر از آمده است. دیگر ایستگاهدستبه 77/0شهر با 

اند. هر چهار ایستگاه یادشده بیشینه گردوخاک در داشته 62/0

نیز در بوشهر،  AOD_Aqاند. را داشته AOD_Meستون  هوا و 

 74/0و  87/0و  93/0، 16/1اهواز، آبادان و ایلام به ترتیب با 

 دهد. بیشترین مقدارها را نشان می

سه ایستگاه بوشهر، آبادان و اهواز بیشینه غلظت گردوخاک 

 AOD_Aqو  AOD_Meسطحی و ستون هوا رادارند علاوه بر آن 

بنابراین در میان نیز بیشترین مقادیر را در این مناطق دارند. 

تمامی مناطق ایران، جنوب غرب کشور بیشترین تأثیر را از 
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های کشورهای گیرد که در این میان تأثیر بیابانگردوخاک می

مقدار شرقی مشهود است. عراق و  عربستان همراه با بادها شمال 

AOD  و گردوخاک ستون هوا در بوشهر نسبت به آبادان و اهواز

دهد به دلیل ساحلی بودن منطقه، بیشتر است که نشان می

هواویزهای با منابع دریایی و افزایش سرعت باد ساحلی در افزایش 

 آن دو مؤثر است.  

در  AOD_Meنسبت به  AOD_Aqطورکلی مقدار به

رق های  جنوب شای غربی و مرکزی بیشتر و در ایستگاههایستگاه

کمتر است.  اما در مناطق جنوب شرق مانند نیک شهر و کهنوج 

 بیشتر هست.  AOD_Aqنسبت به  AOD_Meمقدار 

و کمترین  146کمترین غلظت گردوخاک سطحی با 

با  AOD_Aq، 36/0با  AOD_Me، 425گردوخاک ستون هوا با 

 شده است. ر شمال شرق کشور تعییندر بجنورد واقع د46/0

 

   MERRA-2ضريب همبستگی و بيشينه گردوخاک سطحی، گردوخاک ستون هوا، عمق نوری آکوا و عمق نوری   -3 جدول

 ضريب همبستگی بيشينه  

 DU_Con DU_Col AOD_Me AOD_Aq DU_Con ایستگاه -
DU_Col 

DU_Con 
AOD_Aq 

DU_Col 
AOD_Aq 

 غربی

 61/0 51/0 71/0 87/0 76/0 1036 803 آبادان

 65/0 75/0 84/0 16/1 85/0 1100 648 بوشهر

 61/0 64/0 80/0 93/0 75/0 1028 604 اهواز

 78/0 78/0 88/0 74/0 50/0 625 322 ایلام

 مرکزی
 81/0 81/0 89/0 60/0 47/0 609 334 خور بیابانک

 82/0 89/0 94/0 60/0 43/0 549 290 طبس

 جنوب شرق

 58/0 44/0 60/0 60/0 5/0 646 453 زابل

 80/0 83/0 89/0 69/0 77/0 937 378 نیک شهر

 85/0 87/0 93/0 60/0 62/0 713 250 کهنوج

شمال و شمال 

 شرق

 61/0 70/0 74/0 54/0 58/0 619 214 گرگان

 84/0 82/0 /80 46/0 36/0 425 146 بجنورد

 73/0 77/0 86/0 51/0 36/0 425 172 بیرجند

 

ضریب همبستگی بین هر چهار عامل یادشده که معرف 

(.  بیشترین ضریب 3جدول آمد )گردوخاک هستند به دست 

گردوخاک سطحی و گردوخاک ستون هوا در همبستگی بین 

، 89/0، 93/0و 94/0طبس و کهنوج، خور بیابانک و نیک شهر  با 

 بهای یادشده در مناطق مرکزی و جنو/به دست آمد.  ایستگاه89

دهنده اثر شرایط سطحی تواند نشاناند که میشدهشرق ایران واقع

های بالاتر جو و محلی در توسعه گردوخاک و انتقال آن به لایه

مربوط به  6/0باشد. کمترین ضریب همبستگی بین آن دو نیز با 

ه کتوجه بوده درحالیزابل هست. در زابل گردوخاک سطحی  قابل

ک کمتری نسبت به کهنوج داشت. در ستون هوا شدت گردوخا

رسد در این منطقه گردوخاک سطحی به بنابراین به نظر می

 یابد. های بالاتر جو کمتر انتقال میلایه

همچنین در منطقه مرکزی، خور بیابانک بیشترین غلظت 

دهد. را نشان می AODگردوخاک سطحی، چگالی ستون هوا و 

 ست. اما هر سه متغیر نسبتتفاوت آن با دو ایستگاه دیگر بارزتر ا

 به نواحی غربی مقدار کمتری دارند.

تنهایی متأثر از ، در منطقه بهAODکهبا توجه به این

گردوخاک نبوده و هواویزهای دیگر نیز در افزایش آن مؤثر 

هستند، بهتر است در بررسی گردوخاک و یا مقایسه نتیجه 

تون هوا های عددی از گردوخاک سطحی یا گردوخاک در سمدل

ویژه در مناطق ساحلی که نمک طعام در افزایش استفاده نمود. به

AOD   .های که بهدر ایستگاهنسبت به گردوخاک مؤثرتر است 

منابع آبی نزدیک بوده و یا در مجاورت آن قرار دارند، در استفاده 

عنوان معرفی از گردوخاک باید دقت بیشتری نمود. به AODاز 

به منابع آبی  هواویزهای با منشأ دریایی  زیرابه دلیل نزدیکی

لزوماً معرف  Aloysius et al., 2009بیشتری  در جو  وجود دارد)

 گردوخاک نخواهند بود. 

 های شديدگردوخاکتوزيع ماهانه 

در هر شش ایستگاه انتخابی بیشترین گردوخاک سطحی در سال 

است یافته کاهش 2016و  2012بوده و به ترتیب در سال  2008

، 2008های (. تفاوت مقدار گردوخاک ستون هوا بین سال9شکل )

جنوب شرق( شهر )در اهواز )جنوب غرب( و نیک  2016و  2012

و  شمال شرقگرگان )بارزتر از دیگر ایستگاه است. در بیرجند و 

جنوب البرز( و زابل )شرق( این اختلاف ) یابانکبشمال(، خور 

 کمتر است.  
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یافته است. های مختلف افزایشاک در ماهاما توزیع گردوخ  

های مختلف در همچنین بیشینه گردوخاک در ستون هوا در سال

دهد. در اهواز بیشترین گردوخاک ستون یک ماه مشخص رخ نمی

در ماه مه  2012در آوریل و جولای، در سال  2008هوا  در سال 

 الف(.-9شکل است )شده در ماه جولای تعیین 2016و در سال 

دهد که ، نشان می2016روند تغییرات ماهانه گردوخاک در سال 

 تر شدهتوزیع گردوخاک در فصل بهار و تابستان به هم نزدیک

توجهی در از سپتامبر به نوامبر کاهش قابل 2008است. در سال 

گردوخاک  2016که در سال داده است درحالیگردوخاک رخ

ردوخاک دهد گه نشان میسپتامبر و اکتبر تقریباً مشابه هستند ک

دهد اما تحقیق حاضر نشان می یافته است.به سمت پاییز انتقال

غلظت گردوخاک رو به کاهش بوده و توزیع آن در دوره گرم سال 

 یافته است. افزایش

 

   
 پ( ب( الف(

   
 ج( ث( ت(

؛ الف( اهواز، ب( بيرجند، پ( گرگان، ت(خور بيابانک، ث( زابل 2015و  2012، 2008های الهای شديد، در ستوزيع ماهانه گردوخاک سطحی در گردوخاک -9 شکل

 و ج ( نيک شهر

 گيرینتيجه

 2007بررسی بلندمدت گردوخاک از سال  حاضر هدف از مطالعه

زمین بود که به این منظور با استفاده از یرانادر گستره  2017تا 

ردوخاک غلظت گردوخاک های ماهواره چهار عامل معرف گداده

سطحی، گردوخاک ستون هوا، عمق نوری ماهواره آکوا و عمق 

شده و توزیع مکانی، زمانی، روند انتخاب MERRA-2نوری 

 ها تحلیل شد. تغییرات و ضریب همبستگی آن

توزیع مکانی گردوخاک سطحی سه کانون گردوخاک 

. دهدنشان می را فرامرزی در غرب، شرق و شمال شرق ایران

کانون اول در جنوب شرق عراق، کویت و شمال شرق عربستان 

بیشترین غلظت گردوخاک سطحی را داشته و بیشترین تأثیر را 

های ویژه استان خوزستان دارند. مطالعهدر جنوب غرب ایران به

ان های غرب ایرعنوان منشأ گردوخاکپیشین نیز به این مناطق به

 ;Trigo et al, 1999; Falahzazouli et al., 2014اند. )اشاره نموده

Prospero 2002, Goudie and Middleton; 2006 .)  کانون دوم

های شمال شرق ایران را به دنبال ترکمنستان بوده که گردوخاک

های عنوان منشأ گردوخاکتر به بیابان قره قوم بهدارد.  پیش

 ,.Kordjezi et alبود )شده دریای خزر و شمال شرق ایران اشاره

گردوخاک سطحی در مناطق مرکزی عراق و  . غلظت(2017

مناطق شمال شرق ایران تأثیر کمتری  .ترکمنستان مشابه است

گیرند.  گرگان نسبت به بجنورد به از گردوخاک ترکمنستان می

های ترکمنستان گردوخاک شدیدتری دلیل تأثیرپذیری از بیابان

رق ایران و غرب افغانستان نماید.  سومین کانون در شرا تجربه می

 Ginoux etهای پیشین ذکرشده است )تعیین شد که در مطالعه

al., 2012; Bayat and Khalesi Fard, 2018; Abdi Vishkaee 

et al., 2011 .) 

های فرامرزی، دو کانون  داخلی یکی در علاوه بر کانون

ری گهای مرکزی در محدوده دشت کویر )خور بیابانک( و دیبیابان

در جنوب شرق در محدوده نیک شهر و کهنوج تعیین شد که در 

در منطقه دشت کویر   ها اشاره نشده است.های دیگر به آنتحقیق

)خور بیابانک( بیشینه غلظت گردوخاک سطحی، چگالی ستون 

شود که نشان از محلی بودن گردوخاک دیده می  AODهوا و 

از مناطق اطراف منجر در نیک شهر نیز انتقال گردوخاک دارد.  

به افزایش گردوخاک در ستون هوا شده و تأثیر شرایط محلی را 
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 دهد. در افزایش گردوخاک منطقه نشان می

،  AOD_Meبا ساختار  AOD_Aqطورکلی ساختار به

گردوخاک سطحی و ستون هوا تفاوت دارد. این تفاوت در عراق، 

رسد کویت  و ترکمنستان و خوزستان بارزتر به نظر می

امل ع توانندمی های نفتیویژه پالایشگاههای صنعتی بهفعالیت

  د.نو گردوخاک باش AODمهمی در تفاوت ساختار 

های در ایستگاه AOD_Meنسبت به  AOD_Aqمقدار 

های  جنوب شرق کمتر است.  غربی و مرکزی بیشتر و در ایستگاه

خاک سه ایستگاه بوشهر، آبادان و اهواز بیشینه غلظت گردو

رادارند،  در آبادان  AOD_Aqو  AOD_Meسطحی و ستون هوا 

μg) 552بیشترین غلظت گردوخاک سطحی با 
m3⁄ در فصل )

mg) 709تابستان، بیشترین گردوخاک در ستون هوا 
m2⁄ و )

( در فصل بهار به 58/0با ) MERRA-2عمق نوری هواویزهای 

ایران، جنوب غرب  بنابراین در میان تمامی مناطق  دست آمد. 

ه گیرد )منطبق با نتیجکشور بیشترین تأثیر را از گردوخاک می

Dadashi-Roudbari et al., 2020 .) مقدارAOD  بوشهر آکوا در

بوده و نسبت به آبادان و اهواز بیشتر است که  66/0فصل بهار  در

توان ساحلی بودن منطقه، هواویزهای با منابع علت آن را می

تحقیق  دانست )بر اساسزایش سرعت باد ساحلی دریایی و اف

Song et al., 2009  وOrgen, 1995رسد در آبادان (.  به نظر می

تر بوده در حالی  شرایط برای انتشار گردوخاک سطحی فراهم

 گردوخاک و  هواویز بیشتری در هوای بوشهر وجود دارد.

گردوخاک سطحی و بیشترین ضریب همبستگی بین 

ن هوا در طبس و کهنوج، خور بیابانک و نیک شهر  گردوخاک ستو

های یادشده در /به دست آمد.  ایستگاه89، 89/0، 93/0و 94/0با 

تواند اند که میشدهمناطق مرکزی و جنوب شرق ایران واقع

دهنده اثر شرایط سطحی و محلی در توسعه گردوخاک و نشان

 های بالاتر جو باشد.انتقال آن به لایه

مکانی هر چهار عامل غلظت گردوخاک سطحی،  در توزیع

و آکوا از ساختار  MERRA-2حاصل از  AODستون عمودی جو، 

نماید نتیجه حاصل با بررسی اثر کوهساری ایران پیروی می

 ,.Sahraei et alدارد )های ایران هماهنگی زاگرس در گردوخاک

2020  .) 

از میان متغیرهای موردبررسی گردوخاک ستون هوا در 

روند تغییرات  2017تا 2007های انتخابی از سال تمامی ایستگاه

معناداری داشته و سه متغیر دیگر روند تغییرات بارزی نشان 

بیشترین شیب روند تغییرات گردوخاک ستون هوا  دهند.نمی

 -034/0و آبادان و اهواز با ضریب   -035/0مربوط به بوشهر با

های در مطالعهد آن دارد. بوده است که نشان از کاهشی بودن رون

، روند AODهای زمانی در بررسی دیگر با انتخاب متفاوت بازه

 Zarasvandiاست )آمده دستافزایشی، کاهشی یا بدون تغییر به

et al, 2011; Mehrshahi and Nekunam,. 2010; Shamshiri et 

al., 2014; Daniali et al., 2018; Nabavi et al., 2012).  به نظر

رسد انتخاب بازه زمانی تاثیرمهمی درروند تغییرات گردوخاک یم

 افغانستان منشأمقایسه روند کاهش گردوخاک ستون هوا با   دارد.

دهد که شدت غرب ایراننشان میبه و ترکمنستان نسبت 

گردوخاک  ناشی از عراق و عربستان رو به کاهش بوده و هوای 

است.  گرچه روند  های خوزستان و بوشهر رو به بهبوداستان

تغییرات گردوخاک در ستون هوا کاهشی بوده اما توزیع آن در 

تر شده است. به این معنا که های مختلف سال به هم نزدیکماه

از شدت گردوخاک کاسته شده اما دوره زمانی گردوخاک 

ویژه در اخرتابستان و اویل پاییز این تغییرات به یافته است.افزایش

 . مشهودتر است

 2012، 2008های رسد در سالدر توزیع زمانی  به نظر می

ها در گستره  ایران شدیدترین و فراگیرترین گردوخاک 2016و 

نیز در  2012و  2008های در سال AODبیشینه  داده است.رخ

 ;Shamshiri, et al., 2014 ) شده استهای پیشین اشارهمطالعه

Zarasvandi et al, 2011; Bertina et al., 2014; Miri, 2012.)   

در  2008در اهواز بیشترین گردوخاک ستون هوا  در سال 

در  2016در ماه مه و در سال  2012آوریل و جولای، در سال 

های پیشین بیشینه میانگین ماه جولای تعیین شد. در مطالعه

یه و ژوئدر جنوب غرب در ماه   AODبلندمدت توزیع ماهانه 

 Namdar et al., 2016; Shamshiri,etبود )شده جولای تعیین

al., 2014های مختلف دهد در سال(، اما مطالعه حاضر نشان می

 نماید.بیشینه گردوخاک توزیع ماهانه گردوخاک تغییر می

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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