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 چکیده

گیری از مدل در شهر کرمانشاه با بهره  2018تا   2016ی زمانی  های گردوغبار طی بازهطوفانآنالیز زمانی و مکانی    هدف  باپژوهش حاضر 

ی تحیت وب گوگیا ارا انجین انجیام گرفیت. جهیت  سییامیانیهی مودیس در  سیینجنیده  MCD19A2و پروداکیت    HYSPLITمسیییرییابی  

سیاعت قبا از وقو  پدیده گردوغبار در کرمانشیاه در سیه  48در   HYSPLITمسییریابی منشیذ ارات گردوغبار از روش رگرانژی مدل 

حاکی از آن  HYSPLITهای ردیابی مدل های حاصیا از نقشیهمتری مورد اسیتفاده قرار گرفت. یافته  1500و   1000،  200 سیط  ارتفاعی

های عرا  و سیوریه در  با منشیذ بیابان  شیر جنوب  -غربشیمالمسییر   مطالعه  موردی برای انتقال گردوغبار به منطقه کل ریمسی اسیت که 

و همچنین مسییر جنوب غرب به غرب با منشیذ کویت،   2018اکتبر   27و  2016ژوئن   17های  روزمتری در   1500و   1000،  200سیه ارتفا  

ی مودیس سینجنده  MCD19A2های حاصیا از پروداکت باشید. نتای  نقشیهمی  2017نوامبر   2شیمال عربسیتان و بیشیی از عرا  در  

نشیان از همبسیتگی بار با   AODبیشیترین میزان رخداد، غلظت تجمعی، تغییرات مکانی و نقشیه های تناوب  نقشیه  الیصیو یعل

های مسیتیر  از پروداکت های حاصیا از نقشیهطورکلی بر اسیاس یافتهدارد. به HYSPLITمسیتیر  از مدل   شیدههای مسییریابی نقشیه

MCD19A2  شیهر کرمانشیاه، مناطم مرکزی و شیرقی همواره بیشیتر از دیگر مناطم   2018تا   2016زمانی  یسینجنده مودیس طی بازه

متوسی،، نسیبت به دیگر مناطم شیهر بیشیتر با آلودگی ناشیی   صیورتبهشیهر درگیر طوفان گردوغبار گردیده و در این راسیتا مناطم فو  

مشیتم   AODواقعی و مقادیر  10PMهای  ی همبسیتگی بار بین دادهندهدهاند. در این راسیتا نتای  نهایی نشیاناز گردوغبار مواجه بوده

 باشد.شده از سنجنده مودیس می
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 مقدمه 

از مهم ایران در    محیطی بههای زیستترین چالش یکی  پدیده گردوغبار  سالوجود آمده در منطقه خاورمیانه و  اخیر  های 

ی گردوغبار  شده است. پدیدهخشک تبدیلباشد. این پدیده امروزه به یکی از مشکلات اساسی در مناطق خشک و نیمهمی

محیطی و  دهد که اثرات نامطلوب اجتماعی، اقتصادی، زیستای اقلیمی در تمام شرایط آب و هوایی رخ میعنوان پدیدهبه

دهد که  همچنین حجم فراوان ذرات حمل شده به تروپوسفر، بیلان انرژی را تحت تأثیر قرار می  .گرددتجاری را سبب می

(. از عوامل اصلی  1391پور و همکاران،  گیرد )شمسیمتعاقب آن شرایط آب و هوایی و اقلیم آن ناحیه نیز تحت تأثیر قرار می

باشد.  رایط اقلیمی مناطق منشأ و مناطق تحت تأثیر این پدیده میو مؤثر در رخداد پدیده گردوغبار، موقعیت جغرافیایی و ش

خشک جهان و از طرف دیگر مجاورت با کشورهایی چون عربستان، عراق و سوریه قرارگیری ایران در کمربند خشک و نیمه

شده است و  تشکیل   که دارای فقر پوشش گیاهی بوده و به دلیل بارش اندک و دمای بالا اغلب مساحت این کشورها از بیابان

باشد باعث بلند شدن گردوغبار از  تحت تأثیر شرایط بیابانی، ناپایداری هوا و جریان باد در این مناطق که معمولاً شدید می

زایی در کشورهای عراق  های اخیر با تشدید بیابانهای گردوغبار در سالی طوفان(. پدیده1390گردد )میری، این نواحی می 

از زندگی مردم کرمانشاه که در همسایگی کانونوریه جنبهو عربستان و س را متأثر های مختلفی  های گردوغباری هستند 

ها بررسی، تشخیص و تحلیل  های گردوغبار و همچنین روند افزایشی آنساخته است. با توجه به اهمیت آثار منفی طوفان

آور این ریزگردها بسیار مهم  بحران و جلوگیری از اثرات زیان  منظور مدیریت اینهای این ریزگردها به  زمانی و مکانی ویژگی 

گرفت که به  های زمینی انجام میطورکلی پایش ذرات گردوغبار به کمک ایستگاهدرگذشته به   (.,Goudie  2001باشد )می

ی شامل ستونی از گردوغبار  ای از دقت بسیار بالایی برخوردار بودند اما گستره مکانی بسیار کوچکگیری نقطهدلیل ماهیت اندازه

دادند، همچنین به دلیل نیاز به رسیدگی و مراقبت پیوسته از ایستگاه این امکان وجود داشت که  بر فراز ایستگاه را پوشش می

در چنین شرایطی دسترسی های ایستگاه ناقص گردد.  های زمانی مختلفی به دلیل نقض فنی در ایستگاه، آرشیو دادهدر بازه

زمان در اختیار قرار دهد بسیار    درگذری دینامیک و تغییرات آن  بتواند اطلاعات دقیقی از این پدیده  مناسب که   به منبعی 

زمین و همچنین افزایش دقت    های مختلف به مدار کرههای اخیر با پرتاب ماهوارهدر دههحائز اهمیت است. در این راستا  

ماهوارهسنجنده داده های  از  استفاده  ماهوارهای،  تصاویر  و  بهها  پدیده ای  بررسی  و  تحلیل  حوزهمنظور  مختلف  های  های 

های توان تغییرات آئروسلازدور میهای سنجشای و تکنیکمحیطی را ممکن ساخته است. به کمک تصاویر ماهوارهزیست 

  این   در  ت روزانه پایش و مطالعه نمود.صورموجود در اتمسفر شامل گردوغبار را در ابعاد مکانی بسیار وسیع با دقت بالا و به

 ای تصاویر ماهواره  پردازش  و   اخذ  نیازمند  ی دینامیکیمکانی چنین پدیده  و  زمانی  تغییرات  پایش  به  مربوط  مطالعات  میان

  بتواند که  منبعی بودن  دسترس در لذا  .ببرد  بالا ها راپردازش  و وتحلیلتجزیه زمان تواندمی  داده  از این حجم که است زیادی

تغییرات قابلیت    زمانی   پایش   در  که  اطلاعاتی  منابع  از  یکی.  باشد  ثمر  مثمر  تواندمی  ، دهد  کاهش  را  هاپردازش  از  این حجم

  رایانش   پلتفرم  یک  انجین  ارث  گوگل.  کرد  اشاره  (GEE)2  وب  تحت  ازدورسنجش  تخصصی  سامانه  به  توانیم  زیادی دارد،

  زیرساخت  این سامانه تحت وب از .(,Kumar and Mutanga 2018) ندازی شداگوگل راه توسط 2010سال در که است ابری

  (. گوگل,2017Corelick et al) کنداستفاده می  هستند  دسترس  در  که  ازدورسنجش  هایداده  مجموعه  و  گوگل  محاسباتی

 
2. Google Earth Engine 
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  مجموعه  به  کاربران  آزاد  دسترسی  آوردن امکان  فراهم   با   که  است  ایتصاویر ماهواره  پردازش  پلتفرم  جدیدترین  انجین  ارث

 در  درواقع(.  ,Tamiminig, et al 2019Amani, et al;,2020)کند  می  تسهیل  را  علمی  کشف  فرآیند  دور،ازسنجش  های داده

  بسیاری  است توانسته سامانه  اینهمچنین .  ندارند پردازش برای تصاویر مختلف دانلود و افزارنرم  به نیازی سامانه کاربران این

های  های گذشته همراه با پیشرفتکند. در این میان طی سال   آسان  اخیر  های سال  در  را  ایماهواره  تصاویر  فرایندهای پردازش  از

پروداکت چشم انجین،  ارث  گوگل  سامانه  پیشگیر  از  را  کاربران  که  هم  آماده  تصحیح  پردازشهای  مانند  مختلف  های 

های بسیار مهم و کاربردی پروداکت  . یکی از پروداکت اندافتهیتوسعهکند، نیاز میرادیومتریک، اتمسفری و هندسی و غیره بی 

روزانه و با توان   صورتبه MODIS سنجنده  AODپروداکت.  باشدسنجنده مودیس می  AOD  3آماده عمق اپتیکی آئروسل

های موجود میزان آئروسل  دهندهنشان AOD پروداکت گیرد. در حقیقتن قرار میکیلومتری در اختیار کاربرا  1تفکیک مکانی  

مطابق تعریف، عمق اپتیکی معیاری از ممانعت ذرات معلق و گردوغبار در برابر رسیدن نور خورشید   .در جو و غلظت آن است

ش، ممانعت توسط پارامتر بدون بعد  های جذب و پخدیگر، ذرات معلق موجود در هوا توسط مکانیسمعبارتبه زمین است. به

طور (. به ,2013Qi, et alکننده میزان کدورت هوا نیز باشد )تواند تا حدی تعیینگردد. این معیار میعمق اپتیکی تعیین می

دهنده آسمانی کدر  نشان  4/0که مقدار  برای مقدار عمق اپتیکی، بیانگر آسمانی صاف و شفاف است درحالی  01/0مثال عدد  

پایش و ارزیابی    منظورای به (. در همین راستا طی دو دهه اخیر، استفاده از تصاویر ماهواره ,2003Ichoku, et alتار است )و  

( است  داشته  چشمگیری  افزایش  خارجی،  و  داخلی  مطالعات  در   ;2016Lin et al,  2016Mehta et alگردوغبار 

;2016Vijayakumar et al,ی گوگل ارث انجین  گیری از سامانهترین این تحقیقات که گاهاً با بهره(. در ادامه به بعضی از مهم

( جهت پایش فصلی ذرات معلق بر فراز یونان از ,Kaskaoutis, et al  2007و همکاران )بوده اشاره خواهد شد. کاسکاوتیس  

را در زمستان    AODها حداقل مقدار  استفاده کردند. آن  MODISمحصول    AODشاخص    2005تا    2000مدت  آمار طولانی

های  ، تغییرات زمانی و مکانی طوفان(2016راشکی و همکاران،  مشاهده کردند. )  45/0و ماکزیمم مقدار آن را در تابستان    2/0

های  حاصل سنجنده  AODعمق نوری ذرات    Alهای شاخص گردوغبار  گردوغبار منطقه سیستان ایران را با استفاده از داده 

MODIS  ،OML  ،TOMS    وMISR    را بررسی کردند و غلظت بالاتر ذرات معلق در اتمسفر در طول تابستان را نتیجه عمل

(، با استفاده از میانگین  2016صلی دریاچه هامون و بادهای قوی لولار دانستند. )نامداری و همکاران،  ترکیبی خشک شدن ف

را بررسی    2014تا    2000ها در طول دوره  های غربی ایران و مناطق متأثر از آنماهانه عمق اپتیکی گردوغبار را در بخش

بیشتر سال در  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر  بالاترین میانگین  ها، جولاکردند.  چاهی،    را دارد. )محمودی و ریگی   AODی 

ی گوگل ارث انجین به پایش و ارزیابی تغییرات ی مودیس در سامانهسنجنده  AODی  گیری پروداکت ماهانه( با بهره 2019

ها حاکی  پژوهش آنی  پرداختند. یافته  2017تا    2000ی زمانی  شرقی ایران در بازهی جازموریان در جنوبگردوغبار در حوضه

طورکلی در ماه ژانویه این روند  توجه بوده است و بهقابل  های ژانویه، فوریه، آوریل و مهبرای ماه  AODاز آن بود که تغییرات  

سامانه تحت وب    ی مودیس درسنجنده  AODگیری پروداکت  ( با بهره1399زاده و همکاران،  رضوی است. )  تر بودهصعودی

ید بر شاخص عمق اپتیکی و سمت و سرعت باد پرداختند.  تأکگوگل ارث انجین به بررسی پدیده گردوغبار در استان گلستان با  

بیشترین شدت و غلظت را داشته و بیشترین میزان   AODمقدار    1388ها حاکی از این است که در سال  های پژوهش آنیافته

 
3. Aerosol Optical Depth 
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ی این است که جهت گردوغبار در دهندهها نشانی تیر و مرداد بوده است. همچنین نتایج نهایی آنهاگردوغبار مربوط به ماه 

شناسایی الگوهای سینوپتیکی    باهدف  ای( مطالعه1392،  و همکارانباشد. )ناصرپور  ی می غربجنوباین استان غالباً غربی و  

با    1990-2012برای دوره    در جنوب غرب ایران  ها توفانگردوغبار و تشخیص مناطق خیزش این    هایتوفاندر ایجاد    مؤثر

تبهره از  سینوپتیکی  گیری  ماهوارهو  حلیل  تصاویر  دادند  NOAA/AVHRRای  پردازش  ادامه.  انجام  مطالعات  در  ی همین 

ی  از سامانه  ی گردوغبارهای خود مربوط به پدیدهو ارزیابی  رانجان و همکاران و درویشی بلورانی و همکاران نیز در مطالعه

 (.,2021Boloorani, et al,;2020Ranjan,et al) اندنوین گوگل ارث انجین بهره گرفته

های گذشته آنالیز تغییرات زمانی  ی گردوغبار، در سالهای مربوط به پدیده با توجه به ادبیات تحقیق در ارزیابی و پژوهش 

پدیده از فناوری سنجشیستزی  و مکانی این  آنالیز    محیطی با استفاده  از پژوهش حاضر  از دور تسهیل شده است. هدف 

طورکلی  باشد. بهی مودیس میای سنجندههای ماهوارههای گردوغبار در شهر کرمانشاه با استفاده از دادهزمانی و مکانی طوفان

ی گوگل ارث انجین و همچنین میزان  ی مودیس در محیط سامانهسنجنده  AODگیری از پروداکت  این تحقیق با بهره  در

10PM  2016ی زمانی  های با غلظت زیاد در شهر کرمانشاه در بازههای زمینی، وضعیت طوفانموجود در هوا حاصل از ایستگاه  

 ، مسیریابی، ارزیابی و مطالعه گردید. 2018تا 

 اده ها و روش کار د

 قلمرو جغرافیایی موردمطالعه  •

های کشورهای مجاور در معرض رخدادهای گردوغباری متعدد  منطقه کرمانشاه در غرب ایران به دلیل نزدیکی به بیابان    

با توجه به مسیر حرکت سامانه ناوهاست.  ها و کم فشارها در روزهای متفاوت، مهمترین چشمه های ها و نحوۀ قرارگیری 

گردوغبار وارد به این منطقه، صحرای سوریه، کویت، بیابان های مرکزی و غربی عراق و بیابان نفود در عربستان است. از نظر  

  45درجه و    33  شرقی وطول  دقیقه    4درجه و    47دقیقه تا    25درجه و    46موقعیت جغرافیایی محدودۀ مورد مطالعه در بین  

  24640شهرستان کرمانشاه مساحتی بالغ بر    .دقیقه عرض شمالی از نصف النهار گرینویچ قرار دارد  4درجه و    34دقیقه تا  

متر از سطح دریا ارتفاع دارد. دارای آب و هوای خشک و نیمه خشک با جبهه های مرطوب   1420کیلومترمربع و ایستگاه آن  

درجه سانتیگراد   16میانگین دمای سالیانه  میلیمتر می باشد و    500تا    400ان بارندگی آن بین  مدیترانه ای است. متوسط میز

که همراه با نوساناتی در جهت شمال غرب و جنوب   است. جهت وزش بادهای غالب در این منطقه در طول سال غربی بوده

 (. 1)شکل غربی است 
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موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه در استان -1شکا   

 

 های مورداستفاده و روش کار داده •

پژوهش حاضر به ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی و هم  در  چنین بررسی میزان غلظت گردوغبار در شهر منظور واکاوی و 

سال در  آئروسل    2018تا    2016های  کرمانشاه  اپتیکی  عمق  آماده  پروداکت  عنوان    AODاز    ی سنجنده  MCD19A2با 

MODIS  های  همچنین جهت تحلیل سینوپتیک علل وقوع طوفانگیری از پردازشگر آنی گوگل ارث انجین انجام گرفت.  با بهره

درجه قوسی شامل، فشار    125/0با قدرت تفکیک    4مدت جوی مرکز اروپایی بینی میانهای پیشگردوغبار از مجموعه داده

مؤلفه SLPتراز دریا   تراز  نصفهای مداری و  ،  در  باد  با    هکتوپاسکال  300النهاری  استفاده گردید.  در منطقه مورد مطالعه 

ی همدیدی مؤثر در حمل و انتقال ریزگردها  ؛ الگوهای بادی و سامانهGRADSافزار  کارگیری نرم های فوق در بهاستفاده از داده

 1500و    1000،  200در سه سطح   گردوغبار ذرات  ،HYSPLITدر مرحله بعد با استفاده از مدل    به شهر کرمانشاه ترسیم شد.

درنهایت   به روش لاگرانژی ردیابی شدند.  ساعت قبل از رخداد گردوغبار  48تا    6متری از سطح زمین در حدفاصل زمانی  

  اند، های زمینی اخذشدهکه توسط ایستگاه  PM)10(جهت ارزیابی و صحت نتایج حاصله از میزان ذرات معلق موجود در هوا  

های زمینی محاسبه شد. )مدل  های حاصل از سنجنده مودیس و داده  AODو نهایتاً میزان همبستگی میزان  استفاده گردید 

 (. 2مفهومی شکل 

 
1. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts    
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 : روند اجرای تحقیم 2 شکا

 MODISی  سنجنده MCD19A2پروداکت  •

پروداکت  صورتبه MODIS های سنجندهداده قالب  در  زمینهآماده  موضوعی در  مختلف منتشر میهای  از های  یکی  شود. 

موجود در جو و    هایآئروسلمیزان    دهندهنشان AOD پروداکت در حقیقت  .است  AODعمق اپتیکی آئروسل    پروداکت هااین

مهم در    هایدادهیکی از    عنوانبهها نیز بیشتر است و  بالاتر باشد میزان آئروسل AOD  غلظت آن است. هرچقدر مقدار عددی

 .گیردمیقرار  مورداستفادههمواره   گردوغبارمطالعات  

صورت ترکیبی چند   متوسط( است که به   وضوح  با  تصویربرداری   سنج)طیف   5ی مودیسسنجنده   6نسخه    2A19MCDمحصول  

شده با توان تفکیک مکانی تصحیح    قرارگرفته است. این پروداکت که ازنظر اتمسفری   AODی آکوا و ترا  ای روی دو ماهواره زوایه 

به   1 روزانه برداشت میکیلومتر   نشان   را   سطحی(  آئروسل   نوری   ضخامت )   AODآئروسل   اپتیکی   عمق . درواقع  6گرددصورت 

 و  پراکنده  را  ورودی  نورخورشید  هاکنند. آئروسل می   جلوگیری   جو  از   نور  عبور  از(  ها آئروسل )   هوا  در  موجود  ذرات  که  دهدمی 

آسمان   0/ 1کمتر   AODاز دید ناظری که روی زمین است با   . شود می   و افزایش عمق نوری   دید   کاهش  باعث  که   کنند می   جذب 

شود گردوغبار آنقدر زیاد می   0/ 3و خصوصاً بالای    0/ 5به    1/0از    AODمشاهده است. با افزایش  آبی روشن و با حداکثر دید قابل  

ی طیفی در محدوده  AODباند آبی   حاوی زیر مجموعه  MCD19A2محصول    AODهای  داده  مشاهده نیست. که خورشید قابل 

های گردوغبار، میکرومتر هست. درواقع این محصول در کنار پایش طوفان   0/ 55ی در محدوده  AODمیکرومتر، باند سبز  0/ 47

 فشانی و آلودگی هوا هم دارد.کاربردهای دیگری همچون شناسایی خاکسترهای آتش 

 

 
1. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
2. https://worldview.earthdata.nasa.gov 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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 GEEدر سامانه  MCD19A2پردازش پروداکت  •

  ی مطالعاتی شهر ابتدا محدوده   2018و    2017،  2016های مختلف از گردوغبار در سه سال مختلف  در راستای استخراج نقشه     

مربوط    ee.ImageCollection (MODIS/006/MCD19A2_GRANULES)فراخوانی گردید. در ادامه کد   GEEی  کرمانشاه در سامانه 

اضافه شد. در گام بعدی با استفاده از دستور  GEEنویسی سامانه  ی مودیس به محیط کد سنجنده MCD19A2پروداکت  به 

clip(geometry)   منظور فراخوانی تصاویر  شده و در ادامه بهاساس محدوده شهری کرمانشاه برش داده    این پروداکت جهانی بر

  های زمینی شهر کرمانشاه ثبت آن بیشترین میزان گردوغبار در ایستگاهکه در    2018و    2017،  2016های  مربوط به سال

 (. 1شده بود اقدام گردید )جدول 
 

 GEEهای زمینی در محی، . تصاویر اخذشده سنجنده مودیس در شهر کرمانشاه متناسب با ایستگاه1جدول 

 

 

 

 

 

گردد.  میکرومتر انتخاب می  55/0میکرومتر باند با عمق اپتیکی    55/0و    47/0پس از فراخوانی تصاویر، از بین دو باند  

میکرومتر مربوط به پخش اتمسفری است؛ به این صورت که پخش اتمسفری   47/0علت انتخاب این باند نسبت به باند    درواقع

های کوتاه ناشی  موجکه پخش اتمسفری طول  های بلند معمولاً ناشی از ذرات گردوغبار موجود در جو است درحالیموجطول  

  7در این راستا با توجه به منابع موجود یک ضریب مقیاس (. 1396رضایی،  باشد )فاطمی و  از ذرات مولکولی موجود در جو می

سازی تصاویر مورد نظر  . پس از تصحیحات و          آماده8شود در نظر گرفته می  55/0برای تصحیح باند عمق اپتیکی    001/0

و    2017،  2016های  برای هر یک از سالهای آماری حداقل، حداکثر، میانگین و میانه گردوغبار  ی نقشهابتدا اقدام به تهیه

 های غلظت تجمعی، تناوب رخداد و تغییرات مکانی برای شهر کرمانشاه تولید شد.گردید. بعد از آن به ترتیب نقشه  2018

صورت های مورد نظر به  برای هرکدام از سال  AODی غلظت گردوغبار به این صورت عمل شد که تراکم  ی نقشه برای تهیه

ی مورد نظر کدام مناطق شهر کرمانشاه بیشترین شوند تا مشخص گردد که در طول بازهه پیکسل محاسبه و جمع میپیکسل ب

 اند.میزان غلظت و تراکم گردوغبار را داشته

صورت عمل   های مورد نظر به اینی مورد نظر برای هرکدام از سالی تناوب رخداد در طول بازهی نقشه منظور تهیه  به

عنوان عدم وجود گردوغبار    های کمتر از آن به   AODعنوان پدیده گردوغبار و  به بالا به    AOD  5/0شد که ابتدا مقادیر بالای با  

شده  برای گردوغبار در نظر گرفته  1یا  5/0بیشتر از  AODصورت کلی مقدارهای در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که به

 .9قابل استناد استکه هر دو مورد  است

 
7. scale factor 
8. https://worldview.earthdata.nasa.gov 
3. https://worldview.earthdata.nasa.gov 

 سنجنده مودیس  MCD19A2تصاویر پروداکت 

 تاریخ میلادی  سال 

 18/6/2016تا    4/6/2016 (1395)  2016

 3/11/2017تا    28/10/2017 (1396)  2017

 29/10/2018تا    20/10/2018 (1397)  2018
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در نظر    AOD  5/0شدت گردوغبار موجود در شهر کرمانشاه در سه سال مورد نظر مقدار حداقل در این تحقیق با توجه به

های بیشتر و کدام مناطق رخداد کمتر گردوغباری را تجربه از آن برای اینکه مشخص شود کدام مناطق رخداد  گرفته شد. پس

ها  شده و نهایتاً تعداد رخدادو کمتر از آن عدد صفر به آن اختصاص داده   1عدد  5/0بالاتر از مقدار   های AODاند تمام کرده

گردند. در ادامه برای اینکه مشخص شود کدام مناطق درگذر  با هم جمع می  2018و    2017،  2016های  برای هرکدام از سال

ی تغییرات مکانی  ی نقشهاند اقدام به تهیهناطق روند کاهشی داشتهاند و کدام مزمان با افزایش میزان گردوغبار مواجه بوده

شده و    با زمان در نظر گرفته  AODی  ی تغییرات مکانی رگرسیون خطی رابطهگردوغبار خواهد شد. درواقع برای تهیه نقشه

متغیر   -3+ تا 3مقادیر آن بین شود که می  ی گردوغبار متناسب با زمان نمایش دادهدر آن تغییرات افزایشی و کاهشی پدیده

تر باشد یعنی اینکه گردوغبار روند افزایشی داشته است و هرچه این عدد  + نزدیک3است. در واقع هر چه مقدار این عدد به  

های موردنظر جهت خروجی ی تمام نقشهکمتر باشد حاکی از آن است روند گردوغبار کاهشی بوده است. در نهایت پس از تهیه

 ( محیط کد نویسی سامانه گوگل ارث انجین نشان داده3کیلومتر اقدام گردید. در )شکل    1سایز    ی پیکسلا اندازهگرفتن ب

 شده است. 

 

 

 ی تحت وب گوگا ارا انجین . محی، کد نویسی سامانه3شکا 

 HYSPLITمسیریابی  مدل •

مسیر  برای    امکان  تعیین  با  لاگرانژی  ترکیبی  مدل  از  به  گردوغبار  موسوم  جو  مختلف  ترازهای  در  ذرات  پسگرد  ردیابی 

های مکانی آلودگی، اطلاعات هواشناسی  در این مدل موقعیت اولیه ذرات گردوغبار شامل مؤلفهاستفاده شد.    10HYSPLITمدل 

کنند و  سرعت و جهت باد در هوا حرکت می  مانند سرعت و جهت باد ازجمله پارامترهای مورد نیاز است. ذرات با توجه به

آننرم مسیر  ثبت  به  میافزار  حرکت    پردازد.ها  سیر  خط  محاسبات  برای  دوگانه  مدلی  مدل،  و  گردوغباراین  پراکندگی   ،

و ذرات است که در آن محاسبه مسیر و غلظت آلاینده با استفاده از   PUFFینی آن با استفاده از رویکردهای نشته سازی یه شب

های اویلری و لاگرانژی است و به همین یدگاهد م گرفت. روش محاسبۀ مدل، ترکیبی میان  حداقل پارامترهای هواشناسی انجا 

 (. 2015بهیار، ) نامند یمرا مدلی دوگانه   HYSPLITدلیل 

 
1. Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory   
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 دو دیدگاه اساسی بر این مدل حاکم است:

ترتیب ین  ا  بهشود.  یمرویکرد لاگرانژی: در این رویکرد قضیه از دید فردی که با بسته هوا در حرکت است، بررسی    -1

 شود.یممجموع غلظت ذرات در هر شبکه در طول مسیر حرکت تعیین 

. غلظت ذرات برای  شودرویکرد اویلری: در این حالت قضیه از دید فردی که در مکان ثابت ایستاده است، بررسی می  -2

های  که رهیافت لاگرانژی هر ذره در زمانگردد. از آنجاییهر شبکه با استفاده از حرکات پخش و انتقال ذرات تعیین می

فراهم میمختلف موقعیت امکان  این  بنابراین  متفاوتی خواهد داشت،  از شود که مدلهای  پایۀ لاگرانژی پس  های 

یا به سمت    11های زمانی دلخواه به سمت آینده مانی خاص، حرکت آن را در گامانتخاب ذره در موقعیت مکانی و ز

 (2015ردیابی کنند، بنابراین در پژوهش حاضر از روش لاگرانژی استفاده شد )بهیار،  12های گذشته یا پسگرد زمان
 

 صحت سنجی •

به    پژوهش حاضر  پراکنش نقطه  منظوردر  نتایج، نمودار  نهایی  از سازمان   10PMی  هادادهای بین مقادیر  ارزیابی  برگرفته 

، ترسیم شد و بر این اساس با استفاده از ضریب MODISمستخرج از سنجنده    AODزیست استان کرمانشاه و مقادیر  یطمح

 گیرد.های نهایی مورد ارزیابی و مقایسه قرار می ، یافته2Rتعیین 

 شرح و تفسیر نتای  

 HYSPLITمطالعه همدیدی، تعیین منشذ و مسیر گردوغبار با مدل  •

به علت تداوم وجود گردوغبار    2018اکتبر    27و    2017نوامبر    2،  2016ژوئن    17شده، روزهای    های انجامبا توجه به بررسی    

 HYSPLITون این گردوغبارها بر مبنای الگوریتم مدل و غلظت بالای آن در شهر کرمانشاه، برای بررسی همدید و تعیین کان 

 از رویکرد لاگرانژی ذرات گردوغبار انتخاب شدند. 

طور که در این نقشه پیداست، در  را نشان داده است. همان  2016ژوئن    17، الف( نقشه فشار تراز دریا در روز  4)شکل  

های آن به سمت شرق و  هکتوپاسکال در سطح منطقه فعال بوده و زبانه  5/1000 فشار حرارتی با فشاراین روز سیستم کم 

هکتوپاسکال بر روی ترکیه   5/1018  بافشار، پرفشاری  غرب این کمروی منطقه مورد مطالعه کشیده شده است، اما در شمال

های بالاتر شده است  رضمستقر بوده و کنش و واکنش این سامانه منجر به ایجاد شیب فشاری متأثر از جریانات پرفشاری ع 

شرق ایران شده است )شکل  غرب به سمت جنوبدهی جریاناتی از شمالاین اختلاف فشار باعث افزایش سرعت باد و شکل

متری مسیر افقی را ابتدا از سوریه طی   1500دهد که در این روز ذرات غباری در ارتفاعات زیر  ، ب(. بررسی مدل نشان می4

اند و با یک جهش  های مرکزی و غربی عراق و با انتشار عمودی ناچیزی به سمت شرق ادامه دادهز بیابانکرده و سپس با عبور ا

اند )شکل  شدهمتری به مرزهای غربی کشور نفوذ کرده و به منطقه منتقل    200عمودی در ساعات پایانی در ارتفاعات بالاتر از  

اند که حاکی از آشفتگی جریان هوا را در شاه، کشورهای همسایه بودهکرمان ، ج(. منشأ هر سه سطح ارتفاعی گردوغبار شهر4

 
11. forwar 
12. backward 
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میکروگرم بر متر مکعب در این توفان    10PM  ،346/2125 منطقه دارد. به همین دلیل است که پیک اصلی یا بیشترین غلظت

 ساعت در این روز رسیده است. 21به ثبت رسیده است و تعداد ساعات دوام این توفان گردوغبار به 

 

   

 2016ژوئن  17روز  HYSPLIT؛  ( نقشه ردیابی ارات گردوغبار 300 : الف( فشار سط  دریا؛ ب( جریان باد تراز4شکا
 

طور که در این نقشه پیداست، در این دهد. همانرا نشان می  2017، الف( نقشه فشار تراز دریا در روز دوم نوامبر  5)شکل  

فشار، پرفشاری  غرب این کم   اما در شمال   باشد؛ هکتوپاسکال سطح منطقه فعال می  1011فشار حرارتی با فشار  روز سیستم کم

های  که منجر به ایجاد شیب فشاری متأثر از جریانات پرفشاری عرض  هکتوپاسکال بر روی ترکیه مستقر است  5/1024با  

شرق ایران  غرب به سمت جنوب    دهی جریاناتی از شمال ده است این اختلاف فشار باعث افزایش سرعت باد و شکلبالاتر ش 

غرب    توان مشاهده کرد که وجود پرفشار عربستان در جنوبهکتوپاسکال می  300شده است. با توجه به نقشه جریانات تراز  

اند  غرب منطقه مورد مطالعه با حرکات خود باعث همگرایی جریانات و افزایش سرعت باد شده  فشار حرارتی در شمالو یک کم 

در ارتفاع    و   Aنوامبر( مبدأ ذرات غباری در مسیر    2دهد که طی این روز )های ردیابی نشان می، ب(. مشاهده نقشه5)شکل  

متر( حرکت خود را از چشمه گردوغبار   500متر از  تری )کمتری ازلحاظ ارتفاعی به نسبت روزهای دیگر در سطوح پایین  200

و مبدأ ذرات   های مرکزی و غرب عراق بوده است؛ مبدأ ذرات بیابان  Aبه سمت منطقه موردمطالعه آغاز نموده است. در مسیر  

منشأ متر به غرب ایران رسیده است.    1500و    1000شمال عربستان و جنوب عراق بوده است که در ارتفاع    Cو  Bمسیرهای  

اند. به همین دلیل است که پیک اصلی یا بیشترین کرمانشاه، کشورهای همسایه بوده  ارتفاعی گردوغبار شهر  هر سه سطح

ساعت   17مترمکعب در این توفان به ثبت رسیده است و تعداد ساعات دوام این توفان به    میکروگرم بر  10PM  ،7/1033غلظت  

بوده است  روی ایران کمتر شدن اثر جریانات سیکلونی و حاکمیت پرفشار ذرات بردر این روز رسیده است. عامل اصلی نزول 

 ، ج(. 5)شکل 

 2017نوامبر  2روز  HYSPLIT؛  ( نقشه ردیابی ارات گردوغبار 300 : الف( فشار سط  دریا؛ ب( جریان باد تراز5 شکا
 

   

 ج ب الف

A 
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طور که در این نقشه پیداست، در  دهد. همانرا در نشان می  2018اکتبر    27، الف( روز  6)شکل  نقشه فشار تراز دریا در  

های آن به  باشد و زبانههکتوپاسکال همچنان در سطح منطقه فعال می  5/1018فشار حرارتی با فشار  این روز سیستم کم

هکتوپاسکال بر روی ترکیه مستقر   5/1027شاری با  فشار، پرفغرب این کم  اما در شمال   منطقه مورد مطالعه نفوذ کرده است؛

تر شده است این اختلاف فشار باعث افزایش سرعت  های بالاکه باعث ایجاد شیب فشاری متأثر از جریانات پرفشاری عرض  است

توپاسکال هک  300شرق ایران شده است. با توجه به نقشه جریانات تراز    غرب به سمت جنوب  دهی جریاناتی از شمالباد و شکل

حرارتی در شمال غرب منطقه موردمطالعه با    کم فشارتوان مشاهده کرد که وجود پرفشار عربستان در جنوب غرب و یکمی

دهد که  های ردیابی نشان می، ب(. مشاهده نقشه6اند )شکل  حرکات خود باعث همگرایی جریانات و افزایش سرعت باد شده

متری ازلحاظ ارتفاعی به    1000متری و    200های  در ارتفاع  Bو    Aاری در دو مسیر  اکتبر( مبدأ ذرات غب  27طی این روز )

متر( حرکت خود را از چشمه گردوغبار به سمت منطقه موردمطالعه  500تری )کمتر از نسبت روزهای دیگر در سطوح پایین

وب عراق بوده است و مبدأ ذرات مسیر جن  مبدأ ذرات شمال عربستان و کویت و  Aاند. با این تفاوت که در مسیر  آغاز نموده

B  اما مبدأ گردوغبار مسیر    های غرب و مرکزی عراق قرار دارد؛ داخل خاک سوریه و در بیابانC  باشد  منطبق بر جریانات باد می

ه است.  متر به غرب ایران رسید  1000های غربی و مرکزی عراق، در ارتفاع  های سوریه آغاز و با عبور از بیابانکه از بیابان

اند. به همین دلیل است که پیک اصلی یا بیشترین  کرمانشاه، کشورهای همسایه بوده  ارتفاعی گردوغبار شهر  منشأ هر سه سطح

ساعت    22مترمکعب در این توفان به ثبت رسیده است و تعداد ساعات دوام این طوفان به    میکروگرم بر  10PM  ،2419غلظت  

 ، ج(.6 در این روز رسیده است )شکل

 2018 اکتبر 27روز  HYSPLIT؛  ( نقشه ردیابی ارات گردوغبار 300 : الف( فشار سط  دریا؛ ب( جریان باد تراز6 شکا

 

 MCD19A2های مستیر  از پروداکت  نقشه •

های  برای سال  AODمستخرج از پروداکت    هاییتاً نقشهنها  GEEی مودیس در سامانه  پس از پردازش تصاویر حاصل سنجنده

 سازی شدند. آماده 2018و  2017، 2016

از آن است که در سال  های حاصل نقشهیافته بیشترین میزان گردوغبار در مناطق جنوب و    2016های آماری حاکی 

اکثر مناطق شهر کرمانشاه غیر از    2016گردوغبار در سال   ی کمترین میزانغربی بوده است. در این راستا در نقشهجنوب

اند. از نظر میانگین میزان گردوغبار شرق شهر و از نظر میانه هم غیر از مراکز شهر  کمی داشته  AODمناطق محدودی میزان  

میزان گردوغبار  میزان بیشترین    2017، الف(. از طرفی در سال  7نسبتاً بیشتر بوده است )شکل    AODی مناطق میزان  بقیه

   

A 

B 

C 
 الف ج ب
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ی کمترین میزان های محدودی از غرب شهر کرمانشاه بوده است. همچنین نقشهشرق و قسمتمربوط به مناطق مرکز، شمال

اند.  کمتری مواجه بوده  AODی این است که غیر از مناطق مرکزی، بقیه مناطق شهر تقریباً با میزان  دهنده  گردوغبار نشان 

شرق بیشتر از دیگر  ی این است که مراکز شهر و شمالنگین و میانه گردوغبار به ترتیب نشان دهندههای میادر این میان نقشه

ی این است که بیشترین دهنده  نشان  2018ی بیشترین میزان گردوغبار در سال  ، ب(. نقشه7اند )شکل  مناطق آلودگی داشته

رین میزان گردوغبار هم حاکی از آن است کمترین میزان  ی کمتشرق است. نقشهمربوط به مناطق شرق و شمال  AODمیزان  

AOD  ی میانگین و  شده است. در این راستا نقشهاز آن مناطق مرکزی شهر ثبت  ی شهر و پس  به ترتیب در مناطق حاشیه

 ، ج(. 7اند )شکل کرده های بیشتری را تجربه  AODشرق ی این است که مراکز شهر و شمالدهندهمیانه نشان 
 

 
 )الف(   
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 )ب(      

 

     ) ( 

 حاصا از تصاویر مودیس 2018و ) (:  2017، )ب(:  2016های )الف(: مربوط به سال AODهای آماری : نقشه7 شکا

 

های  به ترتیب برای سال  AODهای مربوط به غلظت تجمعی، تناوب رخداد و تغییرات مکانی  ( نقشه8در ادامه )شکل  

 شده است. نشان داده  2018و  2017، 2016
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 )الف(          )ب(               ) (

 حاصا از تصاویرمودیس 2018و ) (:  2017، )ب(: 2016های )الف(: مربوط به سال AODغلظت تجمعی  : نقشه8شکا 
 

  2016، الف( حاکی از آن است که گردوغبار ایجاد شده در سال  8)شکل    های غلظت تجمعیاز نقشه های حاصلیافته

شرق بیشتر نسبت به مناطق مرکزی شهر و شمال  AODهای شهر بوده و در این مناطق میزان تراکم و غلظت  بیشتر در حاشیه

در غرب شهر بیشتر از  ، ب( غلظت و تراکم گردوغبار8)شکل  2017داده در سال  است. این در حالی است که در طوفان رخ

اند. همچنین نتایج حاصل  ازآن مناطق جنوبی و جنوب غرب بیشترین میزان آلودگی را تجربه کردهمناطق دیگر بوده و پس

شرق،  در مناطق شمال  AOD، ج( حاکی از آن است که بیشترین میزان غلظت و تراکم  8)شکل    2018ی غلظت گردوغبار  نقشه

از مناطق مر از مناطق دیگر آلودگی را تجربه  کزی و جنوبقسمت محدودی  افتاده است و مناطق فوق بیشتر  اتفاق  غربی 

 اند. کرده
 

 
 )الف(            )ب(               ) (

 حاصا از تصاویر مودیس  2018و ) (:  2017، )ب(:  2016های )الف(:  مربوط به سال AODتناوب رخداد  : نقشه9شکا 

  2017،  2016های  های گردوغبار سال های تناوب رخداد برای هرکدام از طوفان شود نقشه ( مشاهده می 9طورکه در )شکل  همان 

، الف( مناطق مرکزی،  9  )شکل   2016های این بخش از پژوهش حاکی از آن است که در سال  شده است. یافته   نشان داده   2018و  

بار رخداد گردوغبار در آن اتفاق    2بار دیگر مناطق شهر حداقل  3شرق و قسمت محدودی از شمال شهر کرمانشاه حداکثر جنوب 

رار  ها تک خرداد، رخداد گردوغبار در آن  29خرداد تا   15ی مدنظر یعنی افتاده است. به این معنی که در مناطق فوق، در طول بازه 

طور  اند. از طرف دیگر همان بار گردوغبار را تجربه کرده   3و    2اند  داشته   0/ 5های بالای    AODهایی که مقدار  طورکلی پیکسل شده و به 

است رخداد گردوغبار بدون تکرار بوده و تنها    2018و    2017های  ب و ج( که به ترتیب مربوط به سال   ، 9های )شکل  که در قسمت 

 شده است. ها ثبت در آن   0/ 5با مقادیر بالای    های بار پیکسل یک 



 85                  1402  بهار،  1، شماره  دهم  سال  ،یط یمخاطرات مح  ییفضا لیتحل  هینشر

 
 )الف(           )ب(    ) (

 حاصا از تصاویر مودیس 2018و ) (:  2017، )ب(: 2016های )الف(: مربوط به سال AODتغییرات مکانی  : نقشه10شکا 
 

در طول زمان    AODاز نظر مقدار   ای شهرشده است، مناطق حاشیه ، الف( نشان داده10 طور که در قسمت )شکل همان

روند کاهشی را داشته و در این راستا مناطق مرکزی شهر در طول زمان روند افزایشی را تجربه کرده است. در این راستا علاوه  

طورکلی با توجه به راهنمای نقشه  هایی از شمال شرق شهر نیز روند افزایشی قابل استناد است. بهبر مناطق مرکزی، قسمت

اند.  ای نیز زیاد است اما نسبت به مناطق مرکزی شهر میزان گردوغبار روند کاهشی را داشتهدر مناطق حاشیه  AODمیزان  

توجه  در سطح شهر چندان قابل    AODشده میزان  دیر ثبت  ی مقا، ب( با توجه به راهنمای نقشه و بازه10  همچنین در )شکل

شرق، غرب و شمالشرق، جنوبهای محدودی از جنوب، جنوبطورکلی نتایج حاکی از آن است که غیر از قسمتنیست اما به

ن بیشتر  غرب در طول زماروند افزایشی داشته و در این میان مناطق شمال و شمال  AODی مناطق شهر از نظر میزان  بقیه

ها  ، ج( یافته10  )شکل  2018ی تغییرات مکانی سال  اند. در نهایت با توجه به نقشهاز دیگر مناطق روند افزایشی را تجربه کرده

صورت محدود در  شرق و بههای محدودی یعنی جنوب، شرق، جنوبفقط در قسمت AODی این است که میزان  دهندهنشان

غرب و شمال اند و دیگر مناطق شهر خصوصاً مرکز، جنوبوغبار روند کاهشی را داشتهشرق در طول زمان میزان گردشمال

 توجه بوده است.طورکلی قابلی زمانی روند میزان گردوغبار افزایشی و بهشهر در بازه
 

 نتای  ارزیابی صحت  •

زیست استان کرمانشاه دریافت شد و  پایش آلودگی سازمان محیط  هایاز ایستگاه  10PMهای واقعی  در پژوهش حاضر داده

نوامبر   2،  2016ژوئن    17های  برای هر سه طوفان گردوغبار مورد مطالعه در تاریخ  MODISاز ماهواره    AODهمچنین مقادیر  

ی بسیار خوبی  همبستگ  شودیم ، ب( مشاهده  11شکل  که در )  طورهمانی  طورکلبهبه دست آمد.    2018اکتبر    27و    2017

( در منطقه مورد مطالعه وجود  =71n ؛8/0=2R)  MODISمشتق شده از ماهواره    AODهای واقعی و مقادیر  داده  10PMبین  

نشان    2018و اکتبر    2017  ، نوامبر2016های ژوئن  را برای ماه  10PMدر مقابل    AOD، الف( نمودار پراکندگی  11  دارد. )شکل

مقادمی میانگین  بیشترین  ترتیب    AODیر  دهد.  به  گردوغبار  مهم  رویداد  سه  طی  در   95/1و    95/1،  17/1روزانه  است. 

های گردوغبار  بالا در توفان  AODدهنده  شده، نشانگزارش (  ,Dey, et al  2004های مشابهی که توسط دی و همکاران )پژوهش

هایی  غرب آسیا پژوهشر خاورمیانه و جنوب( د,Alam et al  2014)  ( و,Sharma et al  2012نو )است. بعد از آن برای دهلی
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های شدید  توجهی را قبل از وقوع طوفانهای نوری ساعتی ممکن است علائم قابلبنابراین، بررسی ویژگی  صورت گرفته است؛

 گردوغبار در مطالعات آینده پیدا کند.

 

 

  17 کرمانشاه برای سه رویداد مهم توفان گردوغبار در نانومتر( بیش از 550)  MODIS AODو  PM10: )الف( سری زمانی 11 شکا

 .AODو  PM10. )ب( پراکندگی 2018اکتبر  27و  2017نوامبر  2، 2016ژوئن 

 

موج گردوغبار طی روزهای    یی پدیدههای سینوپتیک درواقع عامل اصلی ایجادکنندهبر اساس نتایج حاصل از تحلیل نقشه

در شهر کرمانشاه، علاوه بر ناپایداری ایجاد    2018اکتبر    27و    2017نوامبر    2،  2016ژوئن    17های  مورد مطالعه در تاریخ

اند،  فشارهای حرارتی سطح زمین، تحرکات پرفشار عربستان که باعث همگرایی جریانات به سمت غرب شدهشده توسط کم 

که با وجود ناپایداری در تراز طوری خوبی نمایان است به  فشار در سطوح میانی جو در این رخداد بهماستقرار یک بریده ک

از بیابان  های منتقلمیانی جو، عدم وجود رطوبت کافی در سامانه های عراق، سوریه و  شده به غرب کشور، عبور جریانات 

گیری  اخل کشور و در کشورهای همسایه موجب شکلعربستان عدم رطوبت کافی چه در سطح و چه در عمق خاک در د

  HYSPLITهای ردیابی حاصل از مدل  چشمه گردوغبار و انتقال آن به منطقه مورد مطالعه گردیده است. همچنین بررسی نقشه

می مسیرنشان  دو  که  قابل  دهد  مطالعه  مورد  منطقه  به  گردوغبار  انتقال  برای  است:  کلی    -غربمسیر شمال  -1تشخیص 

های عراق و سوریه عمل انتقال گردوغبار به نیمه  گرفته در بیابانهای گردوغبار شکلشرقی که با عبور از روی هستهوبجن

متری در روزهای    1500تا    1000،  200  ارتفاع  3توان ورود گردوغبار به منطقه در  دهد؛ این مسیر را میغربی ایران را انجام می

توان های گردوغبار، میشرقی طوفانغربی و جنوبنست. در واقع با توجه به مسیر شمالدا  2018اکتبر    27و    2016ژوئن    17

ی حاصله دقیقاً هرچه از  ارتباط مستقیم برقرار نمود؛ به این صورت که در نقشه  2016ی تناوب رخداد در سال  با نتایج نقشه

ت که تعداد رخدادهای گردوغباری نیز بیشتر  شرق شهر کرمانشاه حرکت کنیم، قابل استناد اسغرب به جنوبمسیر شمال

نیز تا حد    2018و    2016  های آماری، غلظت تجمعی و تغییرات مکانی سال های حاصل از نقشهشده است. همچنین یافته

صورت که با توجه به جهت و مسیر گردوغبار،    این زیاد با مسیر و روند حرکتی طوفان فوق ارتباط نسبتاً مستقیمی دارد. به  

طورکلی میزان گردوغبار بیشتری را  ی این است که مناطق شرقی شهر بهدهندهنیز نشان  AODهای  های حاصل از نقشهافتهی

توجهی  های قابل  AODشرق شهر نیز میزان  ها مناطق شمالاند. در این راستا هرچند گاهاً در بخشی از خروجیتجربه کرده
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شرقی باشد که بر روند اصلی   -هت باد غالب در شهر کرمانشاه یعنی مسیر غربی  تواند جشود که علت این امر میمشاهده می

کرمانشاه که در هر   غرب به غرب ایران و شهرمسیر جنوب -2شرقی( تأثیر گذاشته است. جنوب-غربیمسیر گردوغبار )شمال

باشد، منبع ذرات این مسیر  می  2017نوامبر    2که سرچشمه اصلی گردوغبار در روز    متری  1500و    1000،  200سه ارتفاع  

از عراق می ابتدا توسط سامانهباشد. بررسی مسیر ذرات نشان میکویت، شمال عربستان و بخشی  های  دهد که این ذرات 

مستخرج   AODهای  شده است. در این راستا با توجه به نتایج حاصل از نقشهمستقر در منطقه به سطوح بالاتر منتقل    فشار کم

های حاصله  توان ارتباط نسبتاً مستقیمی بین جهت مسیر گردوغبار و نقشهمی  2017برای سال    MCD19A2از پروداکت  

در مناطق غرب  AODاری و غلظت تجمعی حاکی از آن است که میزان های آمهای نقشهصورت که یافته برقرار نمود. به این

شهر کرمانشاه همواره بیشتر از دیگر مناطق است. در این میان با توجه به مسیر حرکت طوفان گردوغبار که منشأ آن جهت 

  مت مرکز و شمالغرب به س  ی تغییرات مکانی که هرچه از جنوبهای نقشهطرف غرب ایران بوده و یافته  غربی به  جنوب

 توان ارتباط مستقیم بین نتایج حاصله برقرار نمود.نیز بیشتر شده؛ می AODشرق حرکت کنیم میزان 

و همچنین مسیر و   2018و    2017،  2016های  های حاصله در سالدر این میان در کنار همبستگی نتایج حاصل از نقشه

  MCD19A2پروداکت   های مستخرج از  AODگ و بالایی نیز بین مقدار  های زمانی فوق، ارتباط تنگاتنجهت گردوغبار در بازه

های حاصل از طورکلی بر اساس یافتههای میدانی برقرار است. بهشده از ایستگاهبرگرفته    10PMهای  سنجنده مودیس و داده

جنده مودیس طی  سن  MCD19A2های آماری، غلظت تجمعی، تناوب رخداد و تغییرات مکانی مستخرج از پروداکت  نقشه

از شهر کرمانشاه، مناطق مرکزی و    2018اکتبر    29تا    20و    2017نوامبر    3اکتبر تا    28،  2016ژوئن    18تا    4ی زمانی  بازه

متوسط،   صورتشرقی همواره بیشتر از دیگر مناطق شهر درگیر طوفان گردوغبار هستند. به این صورت که این مناطق به

های داخلی کمتر از محصولات نسبت به دیگر مناطق شهر بیشتر با آلودگی ناشی از گردوغبار مواجه هستند. اگرچه در پژوهش

همکاران، کلینگمولر و    و   هامر  شده اما مطالعات خارج از کشور همانند سورک  استفاده  MCD19A2ی مودیس مانند  سنجنده

ی سریع و  قبول داشته و امکان مطالعهاین است که این پروداکت نتایج قابل  یدهندهانهمکاران و اندک مطالعات داخلی نش

های حاصل از این  (. با توجه به یافته;Klingmüller, et al, 2015  Sorek-Hamer, et al;,2016کند )با دقت بالا را فراهم می

ی  سنجنده  MCD19A2است که استفاده از پروداکت  ها قابل استناد  پژوهش و همبستگی بالا بین نتایج حاصل از خروجی

ی گوگل ارث انجین هم ازنظر زمانی و هم ازنظر دقت  مودیس بسیار کارآمد و در این راستا پردازش این تصاویر در سامانه

محیط   ی مودیس که درسنجنده  AODهای  گیری از دادهدر همین راستا مطالعات گوناگونی که با بهره  .تواند بهینه باشدمی

GEE  گیری از مدل  گرفته و همچنین مطالعاتی که با بهرهانجامHYSPLIT  گرفتهانجامهای گردوغبار  برای مسیریابی طوفان 

را مورد   پژوهش  این  از  قرار میتائنتایج حاصل  نتایج  ید  منظور  این  به  ( و رنجان و  2019ی،چاه  یگیر)محمودی و  گیرد. 

یرمستقیم از غ مستقیم و    صورتبه  هرکدامکه   (,2021Boloorani, et al,;2020Ranjan,et al)  همکاران و بلورانی و همکاران

ی مودیس و پردازشگر گوگل ارث انجین استفاده کرده بودند نتایج حاصل از این پژوهش را مورد  سنجنده  AOD  پروداکت

میدلتون نیز در سراسر جهان جهت    و   های دیگری مانند مطالعات دانگ و دای و گودیدهد. همچنین پژوهشید قرار میتائ

که حاکی از آن است که پروداکت   گرفتهانجام ازدور های سنجشبا استفاده داده گردوغبارو مناطق تحت پوشش  منشأ تعیین 

AOD  2000را شناسایی کند )  گردوغباری  دقیق مناطق تحت سیطره  نسبتاًطور  تواند بهی مودیس میسنجنده; Goudie 
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and Middleton,2013Dong and Dai,  .)ستفاده از پروداکت  ا ( که با1399زاده و همکاران،  رضوی ) ی  در این راستا مطالعه

AOD  سامانه    ی مودیس درسنجندهGEE    ید بر سمت و سرعت باد پرداخته بودند، نتایج  تأکبه ارزیابی پدیده گردوغبار با

 سازی عددی طوفان گردوغبار در شهر کرمانشاه پرداخته و ( که در آن به ردیابی و شبیه1400زاده و همکاران،  )علیپژوهش  

های  های مرکزی و غربی عراق و صحرای سوریه کانون از این موضوع که بیاباننشان    HYSPLIT  ی ابی رد  هاینقشه   یبررس

اصلی گردوغبار برای منطقه موردمطالعه بودند نیز با نتایج حاصل از این پژوهش همخوانی بالایی دارند. در این میان در کنار  

طوفانسنجنده  AODپروداکت    قبولقابلنتایج   ارزیابی  و  پایش  در  مودیس  مط  گردوغبارهای  ی  جهان،  سطح  العات  در 

همکاران و مورکرت نیز    و  های سیلاخوریمانند پژوهش  PM10های زمینی در صحت سنجی این پروداکت با داده   گرفتهانجام

(. ,2009Morcrette,;2018Silakhori et alاست )  گردوغبار ی دقت مناسب پروداکت فوق در برآورد میزان غلظت  دهندهنشان

آمده  دستهای بهشده با نتایج حاضر از این تحقیق مشخص است، یافتههای انجامی نتایج پژوهشطور که از مقایسههمان

اما چنین وضعیتی   اثبات رسیده،  به  بارها در تحقیقات گوناگونی  این مطلب  باهم دارند. هرچند  بالایی  ارتباط و همخوانی 

نها در سطح ایران و شهر کرمانشاه بر آن  ای است، نه اینکه لزوماً تمنطقه   صورت فرانیازمند تلاش برای حل این مشکل به

 تأکید شود.
 

 گیری نتیجه

جنب حاره مانند عراق، سوریه و عربستان باعث   هایقرارگیری ایران در منطقه گرم و خشک کره زمین و مجاورت با بیابان    

منطقه کرمانشاه در غرب ایران به دلیل  به وجود آمدن مداوم مخاطره گردوغبار در نیمه غربی ایران شده است. در این راستا  

بررسی   منظورهای کشورهای مجاور همواره در معرض رخدادهای گردوغباری متعدد است. در این تحقیق بهنزدیکی به بیابان

  2018تا  2016ی زمانی شهر کرمانشاه طی بازههای گردوغبار در کلانتغییرات زمانی و مکانی مهمترین و شدیدترین طوفان

ی تحت وب گوگل ارث انجین ی مودیس در سامانهسنجنده  MCD19A2ی  و پروداکت آماده  HYSPLITاز مدل مسیریابی  

و    2016ژوئن    17در روزهای    رویداد مهم طوفان گردوغبارن است که در سه  بهره گرفته شد. نتایج این پژوهش حاکی از آ

سرچشمه اصلی مسیر کویت، شمال عربستان و بخشی   2017نوامبر    2های عراق و سوریه و  منشا آن بیابان  2018اکتبر    27

های آماری، غلظت  سنجنده مودیس )نقشه  MCD19A2های مستخرج از پروداکت  نتایج نقشه  از عراق بوده است. همچنین

در شهر کرمانشاه    2018تا    2016ی زمانی  طی بازه  ی این است کهدهندهتجمعی، تناوب رخداد و تغییرات مکانی( نشان

اند.  طور متوسط نسبت به مناطق دیگر شهر بیشتر با آلودگی ناشی از گردوغبار مواجه بودهبههمواره مناطق مرکزی و شرقی  

های  های مستخرج از تصاویر سنجنده مودیس و داده های مسیریابی، نقشهین میان در کنار همبستگی بالا بین خروجیدر ا

PM10  ،ی تحت وب گوگل ارث انجین  های این پژوهش دقت، سرعت و توانایی بالای سامانهیافته(GEE)    را پردازش تصاویر

های وسیع خاستگاه  طورکلی گستردگی بیابانبه  دهد. جهت ارزیابی و پایش سریع ذرات گرد وغبار نشان می  ی مودیسسنجنده

بیابان رشد، خشک گردوغبار،  به  رو  رویدادهای  سالیزایی  نابخردانه سرزمین،  مدیریت  انسانی در  عوامل  نقش  و  های مداوم 

 اپذیر تبدیل کرده است.محیطی کنترل نگردوغباری در غرب ایران را به چالش زیست
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