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Dust storms are among the most significant environmental challenges in 
Kurdistan Province, exerting widespread impacts on air quality and public 
health. This study was conducted using MODIS and Sentinel-5P satellite 
data and the AOD, AAI, AOD-Sum, and DECM indices over the period 
2018–2024. Data processing was performed in the GEE environment, and 
dust transport pathways were simulated using the HYSPLIT model. wind 
speed data from the ECMWF model were employed to assess the role of 
wind in dust dispersion. The mean AOD varied between 0.25 and 0.31, 
with maximum values recorded in 2018 and 2022 at 0.31 and 0.29, 
respectively. The AAI increased from 0.01 in 2020 to 0.67 in 2022 and 
then decreased to 0.41 in 2024. The cumulative AOD-Sum index indicated 
more than 70 dusty days in 2018 and 127.8 days in 2022. Similarly, the 
DECM index increased from fewer than 50 dust-event days in 2018 to 
more than 150 days in 2022, followed by a decline to 65 days in 2024. 
HYSPLIT model analysis revealed that the primary sources of incoming 
dust were the Al-Anbar deserts of Iraq, dust intrusion from Saudi Arabia, 
and the Sukhnah Desert in Syria. Dust particles formed at altitudes of 
approximately 1000–2500 m and entered Kurdistan Province after 
descending to below 500 m. More than 90% of the transport pathways 
crossed the Iran–Iraq border, with the Kurdistan and Ilam border regions 
identified as the main dust entry corridors. Wind speed analysis showed 
that winds in the eastern part of the province ranged from 3.2 to 3.4 m s⁻¹, 
while wind speeds in the western regions were below 1.1 m s⁻¹. The peak 
dust conditions in 2022 coincided with wind speeds of 3.4 m s⁻¹, 
confirming the direct role of strong winds in intensifying dust events. In 
addition, soil erosion, vegetation degradation, and the topographic 
characteristics of the eastern province contributed to dust intensification, 
indicating that dust pollution in Kurdistan Province is not solely driven by 
external sources and that local dust sources also play a significant role. 
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  سنجش از دور

بـر   يا گسـترده  ریاستان کردسـتان اسـت و تـأث    یطیمح ستیز يها چالش نیتر گردوغبار از مهم
-Sentinelو  MODIS يا مـاهواره  يهـا  پژوهش با استفاده از داده نیهوا و سلامت دارد. ا تیفیک

5P يهــا و شــاخص AOD ،AAI ،AOD-Sum  وDECM  ــا  2018در دوره انجــام شــد.  2024ت
. از دی ـگرد يساز هیشب HYSPLITانتقال گردوغبار با مدل  يرهایپردازش و مس GEE در ها داده
نقش باد در پراکنش گردوغبـار اسـتفاده شـد.     یبررس يبرا ECMWFسرعت باد مدل  يها داده

 ـ 2022و  2018 يهـا  آن در سـال  نهیش ـیبـوده و ب  ریمتغ 31/0تا  25/0 نیب AOD نیانگیم  هب
و در  شیافزا 2022در  67/0به  2020در  01/0از  AAIثبت شد. شاخص  29/0و  31/0 بیترت

 128و  2018روز گردوغبار را در  70 از شیب AOD-Sum. شاخص یافتکاهش  41/0به  2024
 زرو 150از  شیبه ب 2018روز در  50از کمتر از  زین DECMنشان داد. شاخص  2022روز را در 

نشان داد که منشأ  HYSPLITمدل  لی. تحلافتیروز کاهش  65به  2024و در  دیرس 2022در 
اسـت و   هیسوخنه سـور  ابانیالانبار عراق، نفوذ عربستان و ب يها ابانیاز ب يگردوغبار ورود یاصل

متـر   500 ری ـمتر شکل گرفته و با کاهش ارتفاع تـا ز  2500تا  1000ذرات گردوغبار در ارتفاع 
 ـاز مـرز ا  رهایدرصد مس 90از  شیکردستان شدند. ب وارد  يو عـراق عبـور کـرده و مرزهـا     رانی

سرعت باد نشان داد کـه   یشدند. بررس ییورود شناسا یاصل يرهایعنوان مس به لامیکردستان و ا
اسـت و اوج   هی ـمتـر بـر ثان   1/1و در غـرب کمتـر از    هیمتر بر ثان 4/3تا  2/3باد در شرق استان 

 دیدر تشـد  يباد قـو  میهمزمان شد که نقش مستق هیمتر بر ثان 4/3با باد  2022سال  رگردوغبا
شـرق   یو توپـوگراف  یاهی ـاك، کاهش پوشـش گ خ شیفرسا نی. همچنکند یم دییگردوغبار را تأ
 یمحل ـ منـابع  علاوه برمنابع خارجی،که  دهد یاند و نشان م گردوغبار مؤثر بوده دیاستان در تشد

  .دارنددر گردوغبار  ینقش مهم زین
 

گردوغبار  یمنشاء آلودگ ییو شناسا یزمان- یمکان لیتحل). 1405( رضایعل ،ایکبر یوسفی ؛يمهد ،يناد ؛ابیکام ،یبیط: استناد
هـاي   نشریه پـژوهش . )HYSPLIT )2018–2024 و مدل اي ماهواره يها شاخص ازدر استان کردستان با استفاده 

  .105-140)، 25( 7 ،تغییرات آب و هوایی
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   مقدمه
 يهــا از چــالش یکــیعنــوان  گردوغبــار بــه دهیــپد

 یدر نـواح  ژهی ـو بـه  کـم، یو سـت یقـرن ب  یطیمح ستیز
 رقابلیجهان، آثار گسترده و گاه غ خشک مهیخشک و ن
ــت ــه  یبازگش ــر جنب ــا ب ــدگ  يه ــوع زن ــان یمتن  ،یانس

 یو اجتمـاع  ياقتصاد يو ساختارها یعیطب يها سامانه
 هخاسـتگا  ).Peshev et al., 2023( گـذارد  یم ـ يبرجـا 

خاك و  زیو پراکنش ذرات ر ییجابجا ده،یپد نیا یاصل
در منـاطق   دیشـد  يتوسـط بادهـا   یمواد معلق سطح
 ياسـتعداد بـالا   يمتـراکم و دارا  یاهی ـفاقد پوشـش گ 

 ن،یسـرزم  بی ـهمچـون تخر  یاست. عـوامل  ییزا ابانیب
مکـرر، و مـداخلات    يهـا  یخشکسـال  ،یمیاقل راتییتغ

 دار،ی ـناپا ياورزمفـرط و کش ـ  يساز از جمله چرا انسان
 عیگردوغبـار را تسـر   يهـا  طوفـان  دیروند وقوع و تشد

 ـا ).Darvishi Boloorani et al., 2023( انـد  کـرده   نی
 شـوند،  یجابجـا م ـ  لـومتر یها، که گاه هـزاران ک  طوفان

سـاخته و اثـرات    ری ـرا درگ يا گسترده ینواح توانند یم
 Yousefi( جـا گذارنـد   در سطوح مختلف به يدار دامنه

Kebriya et al., 2025(از حـوزه   دهیپد نیا يامدهای. پ
 بی ـتخر ،ییغـذا  تی ـو تـنفس تـا امن   یسلامت عمـوم 

و اخـتلال در   ياقتصـاد  يور کاهش بهره ،یعیمنابع طب
ــایز يعملکردهــا . شــود یکشــورها را شــامل مــ ییربن

 ـ–یقلب ـ يهـا  يمـار یبروز ب شیهوا، افزا یآلودگ  ،يوری
 ينـابود  د،ی ـونقـل، کـاهش د   اختلال در شـبکه حمـل  

و  تی ـفیکـاهش ک  ،ییو روسـتا  يشـهر  يها رساختیز
 يهـا  سـتگاه یز بی ـتخر ،یزراع ـ يها خاك يزیحاصلخ

از آثــار  یتنهــا بخشــ یســتیتنــوع ز دیــو تهد یعــیطب
بر  ینیسنگ یو اجتماع یملموس آن هستند که بار مال

 ,.Zucca et al( کننـد  یم ـ لی ـتحم ریپـذ  بیجوامع آس

و  یرفتـار زمـان   لی ـمستمر، تحل شیپا رو، نی. ازا)2022
ــان ــا ،یمک ــدق ییو شناس ــانون قی  ــ ک ــا و مس  يرهایه

ــرورت  ــار، ض ــبن یگردوغب ــرا نیادی ــه يب ــر برنام  يزی
ــه يهــا اســتیس یو طراحــ یســتیز طیمحــ و  يا مقابل

بـا توجـه بـه     ان،ی ـم نی ـدر ا. رود یشمار م به يسازگار
 ین ـیزم يها ستگاهیا یو مکان يساختار يها تیمحدود

سـنجش از   يفنـاور  اس،ی ـمق بزرگ يها دهیدر رصد پد
 يهـا  دهی ـتوانمنـد در مطالعـه پد   يعنـوان ابـزار   دور به

ــا يا نــدهینقــش فزا ،يجــو ــپد لیــو تحل شیدر پ  دهی
 ریتصـاو . )Gong et al., 2024( کنـد  یم ـ فایگردوغبار ا

 تیو قابل عیسر یروزرسان به ع،یبا پوشش وس يا ماهواره
 لی ـجو، امکـان تحل  یفیو ک یکم ياستخراج پارامترها

را  یو جهـان  يا گردوغبـار در سـطوح منطقـه    کینامید
 ــ بــا ســنجنده  Sentinel-5P. مــاهواره کننــد یفـراهم م

و  یمکـان  کی ـبـا تفک  ییهـا  داده TROPOMI شرفتهیپ
و  AAI1 ،UVAI2ماننـد   ییهـا  صشاخ يبالا برا یزمان

کـه اطلاعـات    دهد ی) ارائه مALHآئروسل ( هیارتفاع لا
ذرات  يعمـود  عی ـدرباره نوع، غلظـت و توز  يارزشمند

). Singh et al., 2025( کننـد  یمعلق در جو فـراهم م ـ 
ــ ــا داده ن،یهمچن ــاز طر MODIS يه ــولات  قی محص
AOD3 راتیی ـتغ شیها و پـا  بار آئروسل نیامکان تخم 

 ,.Smith et al( سازند یها را فراهم م آن یمکان و یزمان

 ریشناخت کامل منشأ و مس ـ يحال، برا نی). با ا2025
 ژهی ـو انتقال جـو، بـه   يها از مدل حرکت ذرات، استفاده

HYSPLIT4 ذرات  ریمس ـ يریعنوان ابزار معتبر رهگ به
 ـا. اسـت  يمختلف جو ضـرور  يدر ترازها مـدل بـا    نی

از  ،يا و منطقـه  یجهـان  یهواشناس يها استفاده از داده
کـه   شـود،  یاجـرا م ـ  NCEPو  GDAS يها جمله داده

ــت و   ــا، فشــار، رطوب ــاد، دم شــامل ســرعت و جهــت ب
 يقادر اسـت بـا بازسـاز    جو است و يعمود يپارامترها

رونـده ذرات، اطلاعــات   و پــس رونـده  شیپــ يرهایمس ـ
نحـوه پـراکنش و    ،یدر خصوص منشـأ احتمـال   یقیدق

 ,.Treminio et a( گردوغبار ارائه دهد یحرکت يالگوها

 يهـا  يساز هیبا شب يا ماهواره يها داده بیترک. )2025
 شیو پـا  یابیرد يقدرتمند برا يابزار HYSPLITمدل 

ــدق  ــ قی ــراهم م ــار ف ــد یگردوغب ــرا کن ــعه  يو ب توس
در  یتیریمـد  يری ـگ میو تصم عیهشدار سر يها سامانه

). در Zhang et al., 2024اسـت (  یاتیح یعیمنابع طب
ــاکردســتان،  يمــرز يهــا غــرب کشــور، اســتان  لام،ی

 يهـا  با کانون يجوار هم لیکرمانشاه و خوزستان به دل
 نیشـتر یو عربسـتان، ب  هیفعال گردوغبار در عراق، سور

                                                        
1. Absorbing Aerosol Index 
2. UV Aerosol Index 
3. Aerosol Optical Depth 
4. Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory 
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قرار دارنـد. منشـأ    يفرامرز يها در معرض خطر طوفان
 يهـا  رهاشده، دشت يها ابانیرخدادها ب نیاز ا ياریبس

در  ینیســرزم تیریبــدون مــد یشــده و اراضــ خشــک
که در فصـول گـرم و خشـک     تاس هیهمسا يکشورها

. )Yousefi Kebriya et al., 2025( شـوند  یتـر م ـ  فعال
 يری ـو قرارگ تیموقع لیبه دل ژهیو استان کردستان، به

 وسـته یپ ،یغرب ـ يهـا  سـامانه  يعبـور  ریسدر امتداد م
ــا ریتحــت تــأث ــرار دارد. ورود تــوده دهیــپد نی  يهــا ق

هوا  تیفیک يها تنها شاخص استان، نه نیگردوغبار به ا
بـروز مشـکلات    ساز نهیو زم دهد یشدت کاهش م را به
 یمنف راتیبلکه تأث شود، یم یانسان تیدر جمع یتنفس

 ،ی، منـابع آب ـ يکشـاورز  يهـا  ستمیبر اکوس يا گسترده
 منطقـه دارد  یسـت یز تیو امن يدامدار ،یاهیپوشش گ

)Hosseini et al., 2024( .ــ ــرا نیدر چنـ  ،یطیشـ
 يهـا  کـه شـامل داده   یب ـیترک يهـا  روش يریکـارگ  به

 يهـا  گردوغبـار و مـدل   يهـا  سنجش از دور، شـاخص 
 يو کارآمـد بـرا   یعلم ـ يکـرد یانتقـال ذرات اسـت، رو  

رفتار گردوغبار در اسـتان کردسـتان محسـوب     لیتحل
 يرهایگردوغبـار بـه همـراه مس ـ    يها . شاخصشود یم

منشـأ،   ی، امکـان بررس ـ هـا توسـط مـدل   شده يبازساز
ذرات گردوغبار  یانات زمانو نوس یشدت، پراکنش مکان
 کی ـنامیدرك د يمطمئن برا يا هیرا فراهم ساخته و پا

 د.کن ـ یم ـ جـاد یدر منطقه ا یطیمح دهیپد نیا دهیچیپ
در  یهم ـنقـش م  تواننـد  یمطالعـات م ـ  گونـه  نیا جینتا

هشدار  يها سامانه یطراح ،يسازگار يها برنامه نیتدو
 يبــرا یتیریمـد  يو ارائـه راهکارهـا   ،يا منطقـه  عیسـر 

 يها گردوغبار در استان يها طوفان یکاهش اثرات منف
 نی ـدر ا زی ـن يمطالعات متعدد. ندینما فایکشور ا یغرب
و  ای ـکبر یوسـف ی، صورت گرفتـه اسـت ازجملـه    نهیزم

 يا مـاهواره  يهـا  ) بـا اسـتفاده از داده  2025همکاران (
Landsat ،Sentinel-5  وMODIS  تــا  2010در بــازه

ــ، تغ2022 ــالاب  راتیی ــاحت ت ــدادها  مس ــا و رخ  يه
 AAIو  AOD يهـا  کردند. شاخص یگردوغبار را بررس

ــا  ــرا Google Earth Engineب ــا يب ــ شیپ  یفراوان
 یبررس ـ يبرا NDWI خصگردوغبار استخراج شد و شا

نشـان داد در   جیکـار رفـت. نتـا    هـا بـه   سطح آب تالاب
ــال ــا س ــالاب 2022و  2021، 2011، 2010 يه ــا  ت ه

 يقـو  یمنف یرا داشته و همبستگ تیوضع نیتر خشک
گردوغبـار مشـاهده    يمساحت تـالاب و رخـدادها   نیب

آلـوده   يروزهـا  شیبا افزا ها لابشد. کاهش مساحت تا
PM10  وPM2.5 ــود ــتحل. همــراه ب ــا شــاخص لی  يه
AOD  وAAI کـه کـاهش سـطح آب     کنـد  یم ـ دیتأک
ــالاب ــزا  ت ــا اف ــا ب ــق و شــدت   شیه غلظــت ذرات معل

ــدادها ــارگردو يرخ ــتق را غب ــه مس ــن  دارد میبط و ای
سـزایی دارد.  ها در بررسی گردوغبـار نقـش بـه   شاخص

ــفی ــکبر یوس ــاران ( ای ــتفاده از  2025و همک ــا اس ) ب
 تی ـفی، ک2023تـا   2018در بـازه   يا ماهواره يها داده

گردوغبار بر تالاب شـادگان را   ریآب، سطح تالاب و تأث
 يآب و کــدر ينشــان داد دمـا  جیکردنــد. نتـا  یبررس ـ

و کـاهش سـطح    افتـه ی شیها افزا سال یتالاب در برخ
مشـهود بـود.    2022و  2021، 2018 يهـا  آب در سال

 یدر نــواح 2022گردوغبــار در ســال  يتعــداد روزهــا
ــمال ــ یشـ ــواح 214از  شیبـ ــوب یروز و در نـ و  یجنـ
ــوب ــرق جن ــ یش ــت شــد. تحل 146از  شیب ــروز ثب  لی

نشـان داد کـه    HYSPLITگردوغبار با مدل  يرهایمس
گردوغبار بـوده و   یشده تالاب منشأ اصل ناطق خشکم

ــأث ــتان و    ریت ــتان خوزس ــر اس ــواحآن ب ــ ین و  یغرب
اسـتفاده از   تیبرجسته است، که اهم رانیا یغرب جنوب

HYSPLIT منشــأ و پــراکنش گردوغبــار  لیــرا در تحل
ــتأک ــ دی ــد یم ــ .کن ــدل   یدر پژوهش ــتفاده از م ــا اس ب

HYSPLIT يهـا  طوفـان  يرهایمس لیو تحل هیبه تجز 
پرداختند و نشان دادنـد کـه    زونایگردوغبار در مرکز آر

و  رنـد یگ یمنشأ م یها اغلب از مناطق جنوب طوفان نیا
ــا غلظــت ــالا يه ــ يب ــوب غرب ــل  یذرات را از جن حم

پــژوهش،  کی ـدر  ).White et al., 2023( کننـد  یم ـ
گردوغبار از مناطق خشک به شـمال   يها انتقال طوفان

جــرم ســتون  یچگــال يهــا فنلانــد بــا اســتفاده از داده
رخـداد   86شـد و   یبررس ـ MERRA-2گردوغبار مدل 

. دی ـگرد ییشناسـا  2022تا  1980دوره  یگردوغبار ط
 یگردوغبار شامل نـواح  ینشان داد که منابع اصل جینتا

بــوده و  یشــرق انــهمی منــاطق و خــزر–آرال ،ییصــحرا
 یسالانه رخدادها دچـار نوسـانات قابـل تـوجه     یاوانفر

تعـداد رخـدادها در فصـل بهـار      نیشـتر یشده اسـت. ب 
 یزمستان يرخدادها شیکه افزا یمشاهده شد، در حال
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گـردش جـو و نقـش     راتیی ـبـه تغ  ری ـاخ يهـا  در سال
 Varga etنسبت داده شده اسـت (  یانسان يها تیفعال

al., 2023( .ینیحس ) با اسـتفاده از  1403و همکاران (
ــار  يهــا داده ــه گردوغب  کینوپتیســ ســتگاهیا 10روزان

 و) 1400–1380سـاله (  20بـازه   یاستان کردستان ط
کردند که  ییرا شناسا یهفت مؤلفه اصل ،یعامل لتحلی

 انسیدرصد وار 13,45و  68 بیدو عامل نخست به ترت
ــ داده ــا را توض ــاخص  حیه ــد. ش ــ AODدادن از  لحاص

و  لیتحل Google Earth Engineبا  MODISسنجنده 
شـد و شـاخص    یکنـدال بررس ـ -روند آن با آزمون من

کرد.  دییپراکنش گردوغبار را تأ يا خوشه يموران الگو
 نیشـتر یب وریتا شـهر  نیفرورد يها نشان داد ماه جینتا

اسـتان   یشـرق  مـه یگردوغبـار را داشـته و در ن   یفراوان
بوده  یروند کاهش یغرب مهین ردو  یشیافزا AODروند 

 ریت ژهیتراکم گردوغبار در تابستان، به و نیشتریاست. ب
ــود و در    ــرتبط ب ــا اســتقرار پرفشــار آزور م ــرداد، ب و م

از اســتان رونــد  يتــر عیگســتره وســ ریــاخ يهــا ســال
رنجبـر   .غلظت گردوغبار را تجربه کرده اسـت  یشیافزا

) بــا اســتفاده از 1403( یخوســف یمــیو ابراه یفردوئــ
) 2020–2002اسـتان کرمـان (   سـتگاه یا 11 يها داده
کردند.  نییگردوغبار را تع یو خارج داخلی منابع سهم

انار  رفت،یدر ج ینشان داد سهم گردوغبار خارج جینتا
 سـهم  و ٪2/53 و ٪8/53 ،٪80 بی ـبـه ترت  رجانیو س

رفسـنجان، شــهداد و   ربابک،در شـه  داخلـی  گردوغبـار 
 کهنـوج  و بـم  کرمـان،  زرنـد،  در و ٪73از  شیبافت ب ـ

 % 6/60ی سهم داخل ن،یانگمی طور به. بود ٪52از  شبی
 رفـت جی و بـم  منـاطق . شـد  بـرآورد  ٪4/39 خارجی و

 ییشناسـا  يبـاد  شیحساس بـه فرسـا   یعنوان نواح به
 یگردوغبار داخل ـ يبرا يمعنادار یشیشدند و روند افزا

در  یرفســنجان و انــار و گردوغبــار خــارج نــوج،در که
) 1403جهــانبخش و همکــاران (. ثبــت شــد رجانیســ
ــتوز ــان عی ــان-یزم ــار فصــل یمک ــرق و  یگردوغب در ش

 سـتگاه یا 15 يها را با استفاده از داده رانیشرق ا جنوب
 AOD هــاي  شــاخص  و) 1980–2015( کینوپتیسـ ـ

–OMI )2015مــــاهواره  AAIو  MODISمــــاهواره 
گردوغبار با آزمون  يردند. روند روزهاک بررسی) 2005

شد و متوسط آن برابـر   یابیارز کندال-من کیناپارامتر

روز در تابسـتان در   45,51 نهیش ـیروز بود، با ب 24,9با 
ــاز حــداکثر ســتگاهیا ــل. گردوغبــار دو ف بهــاره و  يزاب

رابطــه  ییای ـتابسـتانه دارد و بـا ارتفـاع و عـرض جغراف    
گردوغبـار شـامل    دی ـتول یمعکوس دارد. سه عامل اصل

 هـا  اچهیو در ها خشک شدن رودخانه ،يجو يپارامترها
 لیــشــناخته شــدند. تحل یاراضــ يکــاربر راتییــو تغ
 یاصــل يهـا  کــانون یسـتگاه یو ا يا مــاهواره يهـا  داده

گردوغبــار را در ســواحل مکــران، بســتر خشــک شــده 
دشت لوت و منـاطق   ان،یهامون و جازمور يها اچهیدر

عـرب   فغانسـتان و پاکسـتان نشـان داد.   ا ران،ی ـا يمرز
گردوغبار استان  ي) رخدادها1402و همکاران ( يعامر

 ــ ــتان را ط ــازه  یگلس ــا 2022–2013ب ــتفاده ب  از اس
کردنـد.   لی ـتحل کینوپتیس ـ ستگاهیا 8روزانه  هاي داده

 نیشـتر یتپه ب و مراوه برون نچهینشان داد منطقه ا جینتا
روز) را دارنــد و  8گردوغبــار ســالانه (حــدود  نیانگی ـم
 هی ـژوئن و ژوئ ،یم يها در ماه دوغباروقوع گر نیشتریب

 يآن در نوامبر و دسامبر است. درصد روزها نیو کمتر
 ٪79/73 بیبه ترت یو محل یگردوغبار با منشأ فرامحل

هـر دو   رخـدادهاي  از ٪79از  شبـی  و بوده ٪21/26 و
اتفـاق   یبه وقت محل 18:30تا  9:30ساعات  نیگروه ب
 تیــداد اکثر نشـان تــداوم رخـدادها   زیانـد. آنـال   افتـاده 
 یدر پژوهش ـ. روزه هستند 2تا  1مدت  يها دارا طوفان

 یمنـابع آلـودگ   ن،یچ ـ یدر شمال غرب ـ 2018در سال 
 يهـا  هـا بـا اسـتفاده از داده    آن يآئروسل و خواص نور

ــیزم ــنج ینــ ــامل  یو دورســ و  MODIS ،OMIشــ
CALIPSO شــد. مــدل    یبررسـ ـHYSPLIT  يبــرا 

ــب ــاز هیش ــ يس ــجر يرهایمس ــوا انی ــو تحل ییه  لی
 ادنشـان د  جیکار گرفته شد. نتـا  گردوغبار به ییجا جابه

بـر متـر مکعـب     کروگرمیم 400از  شیب PM10غلظت 
اسـت، کـه    6/0کمتـر از   PM2.5/PM10بوده و نسبت 

ذرات معلـق اسـت. منـابع     یعیطب یدهنده آلودگ نشان
 یبودنـد و بررس ــ ماکــانیتاکل ابـان یگردوغبــار ب یاصـل 

و مناطق  ییزا ابانینشان داد ب يباد شیفرسا تیحساس
منطقـه   یکیاکولـوژ  سمناطق حسا نیتر از مهم یابانیب

 یدر پژوهش ـ. )Wu et al., 2022( شـوند  یمحسوب م ـ
 2020در ژوئـن   ییگردوغبار صحرا دیرخداد شد گر،ید

ــانیدر منــاطق مــراکش و مور ــا اســتفاده از مــدل  یت ب
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HYSPLIT نشان  جیشد. نتا یبررس يا خوشه لیو تحل
غلظـت   دار یمعن ـ شیطوفـان موجـب افـزا    نیداد که ا
PM10 کشورها شـده و انتقـال    نیا يدر مناطق مرکز

 یو حت ـ کیمکز جیخل ب،یرائکا يایبلندبرد ذرات تا در
 تی ـفیبر ک یاثرات قابل توجه زیمتحده ن الاتیجنوب ا
 Qor-el-aineگذاشته است ( يمناطق برجا نیهوا در ا

et al., 2021( .یب ـیو غر ستهیشا )يهـا  ) کـانون 1401 
 ریگردوغبار در استان همدان و مناطق تحت تـأث  دیتول

ــا ــد. در ا ییآن را شناس ــکردن ــاو نی ــژوهش از تص  ریپ
MODIS  سال و  12به مدتSentinel-5 سـال   2 یط
ها  پردازش داده يبرا Google Earth Engineو سامانه 

شاخص خـاك   ،یاراض يکاربر ياستفاده شد. پارامترها
 شیو پـا  ییلخت و شاخص توده آب به منظـور شناسـا  

نشـان داد   جیگردوغبار بـه کـار رفتنـد. نتـا     يها کانون
 MODISآئروسل در  يبا غلظت بالا يها مساحت پهنه

 لومترمربـع یک 7100و  9875 بی ـترت به Sentinel-5و 
و  ریبر مراتع فق Sentinel-5ها در  بوده و تمرکز آئروسل

 ری ـبر مراتع فق MODISو در  کشت رقابلیغ يها خاك
 یهمبسـتگ  بیبوده است. ضـر  مید يکشاورز یو اراض

ــاو  ــه تص ــتفاده از    81 ریدو مجموع ــود و اس ــد ب درص
Sentinel-5 يهـا  کانون شیپا يبه عنوان ابزار مؤثر برا 

 ی) بـه بررس ـ 1401( یرغلامیش ـ .شد هیگردوغبار توص
 زدی ـدر اسـتان   2022سه طوفـان گردوغبـار در سـال    

انتقال گردوغبار از مـدل   ریمس ییشناسا يپرداخت. برا
HYSPLIT    ــتفاده شــد کــه ســه مسـ ـ  یاصــل ریاس

را نشـان   یشرق و شمال یغرب شمال-یغرب ،یغرب جنوب
ــا داد. داده و  MODIS )MOD04/MYD04_L2 يهـــ

MOD08_D3ــرا ــیتع ي) ب ــتوز نی ــابع  یمکــان عی و من
 يهـا  نشـان داد کـانون   جیگردوغبار به کار رفتنـد. نتـا  

 ه،یعـراق، سـور   يهـا  ابـان یگردوغبـار ب  یخـارج  یاصل
ترکمنسـتان و منـابع    يعربسـتان و صـحرا   رهیجز شبه
سمنان و اصفهان قـرار   يها استان يها ابانیدر ب یداخل

 دکنندهینقـش تشـد   یتـالاب گـاوخون   نیدارند. همچن
 یقابـل تـوجه   یکرد و همخوان فایرا ا یانتقال ارگردوغب

. مشـاهده شـد   يا مـاهواره  يها مدل و داده جینتا انیم
 شیبـر پـا   نیش ـیپ يهـا  تمرکز اغلب پژوهش رغم یعل
 AODشــاخص  قیــگردوغبــار صــرفاً از طر  دهیــپد

 ، اسـتفاده MODIS يا مـاهواره  ریشده از تصاو استخراج
ــدل  ــان از م ــا همزم ــدد يه ــال ذرات نظ يع ــانتق  ری

HYSPLIT ــرا حرکــت  ریمســ لیــو تحل يریــرهگ يب
 يهـا  شـاخص  يریکـارگ  گردوغبار، در کنار به يها توده
ــو ــد   نین ــنجش از دور مانن ــذب   AAIس ــاخص ج (ش

 ي(نقشــه شــمارش رخــدادها   DECM1آئروســل) و 
، در Sentinel-5 يهـا  شـده از داده  گردوغبار) اسـتخراج 

شده در اسـتان کردسـتان کمتـر مـورد      انجام مطالعات
 يریبا وجود قرارگ ن،یتوجه قرار گرفته است. افزون بر ا

تحـت   يها کانون نیتر از مهم یکیاستان کردستان در 
ــأث ــوده ریت ــا ت ــار ورود يه ــرب کشــور،  يگردوغب از غ

 ــ ــامع مبتن ــات ج ــر رو یمطالع ــایب ــیتلف يکرده و  یق
ــدر ا یچنــدمنبع ــاق  نی  یمنطقــه همچنــان محــدود ب

اساس، پژوهش حاضر بـا هـدف پـر     نیبر هم. اند مانده
 يها همزمان از داده يریگ با بهره ،یخلأ علم نیکردن ا

ــاهواره ــ Sentinel-5و  MODIS يا م ــان یط  یدوره زم
 یو مکــان یزمــان يالگــو لیــ، بــه تحل2024تــا  2020

گســترش گردوغبــار در ســطح کــل اســتان کردســتان 
 تراســتا، از مــدل انتقــال ذرا نیــاســت. در اپرداختــه 

HYSPLIT و  یحرکت ـ يرهایمس ـ يساز هیمنظور شب به
 يهـا  گردوغبـار از بخـش   يها عبور توده یفراوان لیتحل

 ــ  نیانگیــم نیمختلــف اســتان اســتفاده شــده و همچن
ــه داده  ــا اتکــا ب ــاد ب  ECMWF2مــدل  يهــا ســرعت ب

در ادامه، با استفاده از . است دهیگرد لیاستخراج و تحل
و  AOD ،AAI ،AOD-Sum يهـا  شـاخص  GEEبستر 

DECM  انـد تـا    قـرار گرفتـه   لی ـاستخراج و مـورد تحل
 يو تکرار وقوع رخدادها یمنشأ، شدت پراکندگ ینواح

چـارچوب   نی ـشـوند. ا  ییگردوغبار با دقت بالا شناسـا 
از رفتار  يچندبعد يریضمن ارائه تصو ،یقیفتل یلیتحل

 یمکان يندهایاز فرا تر قیدرك عم ساز نهیگردوغبار، زم
شـده   کمتـر مطالعـه   يا در منطقـه  دهی ـپد نیا یو زمان

در  يدی ـنقش کل تواند یمانند استان کردستان بوده و م
و  تیریمـد  ،ین ـیب شیپ ـ يبـرا  یعلم ـ يارائه راهکارهـا 
  .کند فایا وغبارگرد یطیمح ستیکاهش اثرات ز

  
                                                        

1. Dust Event Count Map 
2. European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts 
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  ها مواد و روش
در  یاستان کردسـتان بـا وسـعت    :منطقه موردمطالعه

واقع شـده   رانیمربع در غرب ا لومتریک 28235حدود 
اسـتان   نی. اردیگ یرا در بر م یانیاز زاگرس م یو بخش

 قـه یدق 30درجـه و   36تـا   قهیدق 44درجه و  34 نیب
درجـه و   48تـا   قهیدق 31درجه و  45و  یعرض شمال

ــهیدق 16 ــرق ق ــول ش ــرار دارد  یط ــه در ق  1 شــکلک
کردستان عـراق مـرز    میاقل با. از غرب شودمشاهده می

 نی ـدارد کـه ا  لـومتر یک 200 یبیبه طول تقر یمشترک
ــموقع ــرز تی ــأث  ،يم ــرض ت ــتق ریآن را در مع  میمس

عـراق قـرار داده اسـت.     يهـا  ابانیاز ب يورود گردوغبار
و نـاهموار اسـت و    یاستان عمدتاً کوهسـتان  یتوپوگراف

 ری ـ(نظ یغرب ـ یمتـر در نـواح   700ارتفاع آن از حدود 
 ـ   وانی ـمر يها شتد متـر در   3300از  شیو بانـه) تـا ب

چشـمه در   (ماننـد کـوه چهـل    يو مرکـز  یشرق ینواح
 ژهی ـو تنوع ارتفاع، به نیاست. ا ری) متغواندرهید یکینزد

منجـر   ،یبارش ـ يو الگوها يباد يها در تعامل با سامانه
 يهـا  در دشـت  خشک مهیاز ن ییها میاقل يریگ شکلبه 

در ارتفاعـات شـمال شـرق و     یتا سرد کوهسـتان  یغرب
. )Nabiuni et al., 2023( مرکـز اســتان شــده اســت 

در  ژهیـــو بـــه ،یغربـــ يهـــا از دشـــت ییهـــا بخـــش
بانـه و سـروآباد، بـا توجـه بـه       وان،ی ـمر يها شهرستان

از منابع آب  هیرو یب يبردار بهره ،یاهیکاهش پوشش گ
کشــور عــراق، در  يهــا ابــانیبــه ب یکــیو خــاك، و نزد

از  يریرپـذ یمهـم تأث  يهـا  بـه کـانون   ری ـاخ يهـا  سال
 ,.Fani et al( انـد  شـده  لیتبد يفرامرز يگردوغبارها

و کــاهش  یمتـوال  يهــا یخشکسـال  ن،یهمچن ـ. )2024
را  یـی زا ابـان یب طیشـرا  ،يمرز يها در حوضه یمنابع آب

گرم  يها گردوغبار را در ماه دهیکرده و وقوع پد دیتشد
. )Bahrami & Separi, 2021( انـد  داده شیسـال افـزا  
 قیگردوغبار از سمت عراق، عمدتاً از طر يها ورود توده

 تی ـفیک دیموجب افـت شـد   ،يمرز يها ها و دشت دره
موضوع در  نیکه ا گردد، یو مرکز استان م غربهوا در 

 وانیسنندج و مر يها ستگاهیدر ا ژهیو به ریاخ يها سال
  .)Hosseini et al., 2024( وضوح ثبت شده است به

  

  
  ، ایراناستان کردستان یو نقشه توپوگراف ییایجغراف تیموقع :1شکل 

  
از پـژوهش،   نی ـدر ا: ايهاي واقعی و مـاهواره داده
ایستگاه سنندج در سـال   AQIهاي واقعی شاخص داده

ذرات معلـق   يهـا  دادهاستفاده شـد، همچنـین    2023
)PM10  وPM2.5 ــا ــه روزه ــوط ب ــه ســطح  یی) مرب ک

 ری ـت 10، بهشتیارد 16بود ( 250هوا بالاتر از  یآلودگ
ــهریور  29و  1404 ــتگاهی) از ا1404شـ ــنجش  سـ سـ
روزهـا بـر    نی ـشـد. ا  يآور سنندج جمع يهوا یآلودگ

 يو الگو ریمنشأ، مس یبررس يبرا AQI اساس شاخص
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ها  آن لیبه منطقه انتخاب شدند و تحل غبارانتقال گردو
 ـا .انجام شد HYSPLITبا استفاده از مدل  مـدل بـا    نی

 يهـا  انی ـگـرد جر  عقـب  يرهایمس ـ يسـاز  هیامکان شب
منبع گردوغبار دارد. در  یابیدر رد ییبالا تیقابل ،يجو

 سـتگاه یانتقـال گردوغبـار بـه ا    يرهایراسـتا، مس ـ  نیا
 ریاز تصـاو  بهتـر،  ریتفس ـ يشـد و بـرا   یسنندج بررس ـ

MODIS Corrected Reflectance (True Color) زی ـن 
 زانیــو م طیشــرا یمنظــور بررســ بــه .دیــاســتفاده گرد

 AOD، AOD، شامل يا ماهواره يها گردوغبار، شاخص

Sum )آئروسـل)،   يعمق نـور  مجموعAAI و ،DECM 
ــدادها  ــمارش رخ ــه ش ــاو  ي(نقش ــار) از تص  ریگردوغب

 ي دوره يبــــرا Sentinel-5Pو  MODIS يا مــــاهواره
 نیــمـذکور اسـتخراج شـدند. پـردازش ا     2018-2024

 طیدر مح ـ شـرفته یپ یس ـیهـا بـا اسـتفاده از کدنو    داده
Google Earth Engine رفتیانجام پذ .  

 شیدر پا Sentinel-5Pو  MODIS يها داده کاربرد
، که توسط ناسا و سازمان MODISماهواره : گردوغبار

 افتـه ی) توسـعه  NOAA( کایآمر يو جو یانوسیاق یمل
 راتییــتغ شیپــا يبــرا يدیــاز منــابع کل یکــیاســت، 

. رود یبه شـمار م ـ  یجهان اسیدر مق یمیو اقل یطیمح
 یزمـان  کی ـتفکبـا   ییها داده ،يربرداریسامانه تصو نیا

متـر تـا    250 نیب یمکان کیتفک، بار در روز 4روزانه تا 
و  کند یمختلف فراهم م یفیباند ط 36و در  لومتریک 1
بـرف و   ن،یسطح زم يدما ،یاهیپوشش گ یابیارز يبرا
 یسـت یز طیمح ـ يهـا  شـاخص  ریابر، گردوغبار و سا خ،ی

ــاربرد گســترده   نیــ). در اNASA, 2015دارد ( يا ک
ــتحق ــه ق،ی ــکل از  يا از مجموع ــانزدهمتش ــو ش  ریتص

MODIS شـاخص   ریتصـو  هفتشده است،  يریگ بهره
AOD هفت تصویر و AOD Sum  یزمـان  يهـا  در بـازه 

) با بازه True Color( یبازتاب واقع ریتصو دوسالانه، و 
  .  باشد یروزانه م یزمان

، وابسـته بـه   Sentinel-5Pمـاهواره   گـر، ید ياز سو
آژانـس   تیریاروپا و تحت مـد  هیاتحاد کیبرنامه کوپرن

 يهـا  نـده یآلا شی)، با تمرکز بـر پـا  ESAاروپا ( ییفضا
 تیاز وضـع  یق ـیاطلاعـات دق  ،يگـاز  باتیو ترک يجو

مـاهواره بـه سـنجنده     نی ـ. ادهـد  یهوا ارائه م ـ تیفیک
 ییشناسا تیمجهز است که قابل TROPOMI شرفتهیپ

را دارد.  AAIو  NO₂ ،O₃ ،COماننـــــد  یبـــــاتیترک
 7×5/3تا  یمکان کیتفکتفکیک  يحاصل دارا يها داده

روزانه هستند، که امکان رصد  یزمان کیو تفک لومتریک
 ســازند یرا فــراهم مــ يجــو راتییــتغ قیــمــنظم و دق

)Copernicus, 2018ــ). در ا ــژو نی ــداد  هش،پ  14تع
 یط ـ DECMو  AAI يهـا  مربوط بـه شـاخص   ریتصو
اسـتخراج و مـورد اسـتفاده     2024تـا   2018 يها سال

   .اند قرار گرفته
هــوا  مــدت انیــم ینــیب شیپــ ییمرکــز اروپــا 

)ECMWF (مـــدل  يهــا  دادهERA5-Land  را ارائـــه
ــ ــد یم ــه  ده ــیک ــاز دق یک ــر قی ــامع نیت ــر و ج  نیت

بـالا   یو مکـان  یزمان کیبا تفک يداده جو يها مجموعه
 لـومتر یک 9هـا حـدود    داده نی ـا یمکـان  کی ـاست. تفک

) اسـت و  ییای ـدرجه عـرض و طـول جغراف   1/0 باًی(تقر
نمونـه)   کی ـسـاعت   کی(هر  یآن ساعت یزمان کیتفک

 10سرعت باد در ارتفاع  يها اطلاعات مؤلفه و باشد یم
و  u_component_of_wind_10m( يمتـــــــــــــر

v_component_of_wind_10mــه مـ ـ ــد ی) را ارائ  .ده
در  وسـته یصـورت پ  بـه  1950از سال  ERA5 يها داده

 يجو طیبلندمدت شرا لیدسترس هستند و امکان تحل
 ,.Garcia-Prats et al( کننـد  یرا فـراهم م ـ  یم ـیو اقل

مربـوط بـه   سـالانه   ریتصـو  7 ق،ی ـتحق نی. در ا)2025
ــاد اســتخراج شــده اســت و جهــت تحل  ــســرعت ب  لی

  ست.ا به کار گرفته شده یطیباد و اثرات مح يروندها
ــیکدنو ــ یس  :Google Earth Engine طیدر مح
GEE اســت کــه توســط  شــرفتهیپ يپلتفــرم ابــر کیــ

 لی ـتحل يبـرا  ژهیطور و شده و به یشرکت گوگل طراح
کاربرد دارد.  یسنجش از دور و اطلاعات مکان يها داده

و  عیپردازش سـر  يرا برا يمتعدد يابزارها ط،یمح نیا
 اری ـدر اخت يا مـاهواره  يهـا  از داده یحجم انبوه قیدق

 دهـد  یقـرار م ـ  یطیو متخصصان علوم مح هشگرانپژو
)NOAA, 2020  نی ـدر ا یاصـل  یس ـینو ). زبـان برنامـه 

به کمـک   توانند یاست و کاربران م JavaScriptپلتفرم 
 يرا بـرا  يا دهی ـچیپ یلیتحل يها و مدل ها تمیآن، الگور

 نیــدر ا .توســعه دهنــد یو مکــان یزمــان يهــا لیــتحل
ــرا ــژوهش، ب ــتحل يپ ــتان   لی ــار در اس ــار گردوغب رفت

-Sentinelو  MODIS يا مـاهواره  ریکردستان، از تصاو
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5P مورد اسـتفاده شـامل   يها بهره گرفته شد. شاخص 
AODشاخص ، AAI  ری، مجمـوع مقـاد AOD   در بـازه

 يبودنـد. بـرا   DECM) و AOD-Sumمشخص ( یزمان
 MODIS يهــا ، از دادهAOD-Sumو  AODاســتخراج 

 MODIS/006/MCD19A2_GRANULES يبا کدها
ــتفاده گرد MODIS/061/MOD09GAو  ــاســـ . دیـــ

ــا داده ــه  يه ــوط ب ــن DECMو  AAIمرب ــاز طر زی  قی
بــا  Sentinel-5Pدر مــاهواره  TROPOMIده ســنجن

ــدها و  COPERNICUS/S5P/OFFL/AER_AI يکــ
COPERNI CUS/S5P /NRTI/L3_AER_AI 

و  يآمـار  لیتمام مراحل پردازش، تحل. استخراج شدند
انجام شـد.   GEE طیها در مح شاخص يها نقشه دیتول

در  يماننـد پوشـش ابـر    ییهـا  تیحال، محـدود  نیبا ا
 يهـا  باعث کاهش نمونه تواند یدارد که موجود یر تصاو

ها قبل از  مشکل، داده نیرفع ا يقابل استفاده شود؛ برا
امکـان   نـد یفرا نیا پردازش شدند. يابر لتریبا ف لیتحل

گردوغبـار را در   یو مکـان  یزمـان  راتییتغ قیدق شیپا
صـورت   حاصـل، بـه   جیفراهم کـرد. نتـا   یاستان اسیمق

سـت.  ا داده شـده  شینما 2در شکل  یلیتحل يها نقشه
 يالگوهـا  لی ـتحل يگردوغبار، برا يها علاوه بر شاخص

مـدل   يهـا  مؤثر بـر پـراکنش گردوغبـار، از داده    يباد
ECMWF/ERA5_LAND یینهـا  جیو نتا داستفاده ش 

در  ECMWF/ERA5_LAND/HOURLYبـــا کــــد  
  .پردازش شدند GEE طیمح

  

  
  سنجش از دور با استفاده از  يها مراحل استخراج شاخص ياجرا ندیفرآ :2شکل 

  Google Earth Engine طیدر مح یسیکدنو
  

ــاخص  ــاخص :AOD Sumو  AODش  AOD ش
 يسـنجش از دور بـرا   يپارامترهـا  نیتر يدیاز کل یکی
از ذرات معلق  یناش یهوا و شدت آلودگ تیفیک شیپا

جــذب و  زانیــشــاخص م نیــموجــود در جــو اســت. ا
جـو   يها در ستون عمـود  نور توسط آئروسل یپراکندگ
 یابی ـارز يحسـاس بـرا   ياری ـکرده و مع يریگ را اندازه

 نی. در ادیآ یو شدت گردوغبار به شمار م ییفضا عیوزت
مـاهواره   2از محصول سـطح   AOD يها پژوهش، داده

MODIS  ــه ــا شناســـــــــــــــ  ي بـــــــــــــــ
MODIS/061/MCD19A2_GRANULES  ــتخراج اس

، بانـــد AODمحاســـبه شـــاخص  يبـــرا. انـــد شـــده

Optical_Depth_047 آئروســل در  یکــیکــه عمــق اپت
مـورد   دهـد،  یم ـ شیرا نمـا  کرومتـر یم 0,47موج  طول

 يلترهـا یهـا بـا اعمـال ف    استفاده قرار گرفت. ابتدا داده
و بـازه   یمـرتبط بـا محـدوده مطالعـات     یو زمـان  یمکان

ــال ــا س ــا  2018 يه ــپس   2024ت ــدند. س محــدود ش
اجـرا   هـا  کسـل یپ يبر رو یمکان يریگ نیانگیم اتیعمل

. گـردد  دیبا دقت بالا تول AODماهانه  يها شد تا نقشه
گردوغبـار، شـاخص    یع ـیاثـرات تجم  یابیمنظور ارز به

AOD Sum شـاخص مجمـوع    نی ـمحاسـبه شـد. ا   زین
مشخص نشان  یانبازه زم کیرا در طول  AOD ریمقاد

 یهـا در ط ـ  درباره بار کل آئروسـل  یو اطلاعات دهد یم
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نقشـه   دی ـتول يمطالعه، بـرا  نی. در ادهد یزمان ارائه م
AOD Sumزانـه رو ریتصـو  365 بی ـ، از ترک AOD  در

ها  سالانه انباشت آئروسل يهر سال استفاده شد تا الگو
طـور   گردوغبار بـه  یبا آلودگ يا و شدت مواجهه منطقه

ــدق ــا قیـ ــود شینمـ ــان از . داده شـ ــتفاده همزمـ اسـ
ــاخص ــا ش ــان تحلAOD Sumو  AOD يه ــ، امک  لی

 ـ   هم را فـراهم کـرده و    یآلـودگ  یزمـان شـدت و فراوان
ــا ــ ییمبن ــرا یعلم ــارز يب ــاه یابی ــرات کوت ــدت و  اث م

گردوغبـار در منطقـه مـورد مطالعـه      دهی ـبلندمدت پد
  .سازد یفراهم م

 يبرا ياریمع AAIشاخص  : DECMو  AAIشاخص 
کننـده   ذرات آئروسـول جـذب   زانیوجود و م ییشناسا

دهنـده گردوغبـار و    نور در جو است کـه عمـدتاً نشـان   
 يهـا  پـژوهش، داده  نی ـ. در اباشـد  یم یآل يها ندهیآلا

AAI  ــاهواره ــه داده  Sentinel-5Pاز مـــ و مجموعـــ
COPERNICUS/ S5P/NRTI/L3_AER_AI 

و منطقـه   یها با توجه به بازه زمان استخراج شدند. داده
 یمکـان  يریگ نیانگیشده و سپس م لتریمورد مطالعه ف

 يبرا). Tang et al., 2022انجام گرفت ( ریتصاو يبر رو
گردوغبـار در   يدادهای ـتعـداد دفعـات وقـوع رو    نییتع

استفاده شد که از  DECMاستان کردستان، از شاخص 
 کی ـشـاخص   نی ـ. اشـود  یاستخراج م ـ AAI يها داده

گردوغبـار بـر    يرخـدادها  ییشناسـا  يبـرا  یکم اریمع
و بـه پژوهشـگران    تاساس شدت جذب آئروسـول اس ـ 

 يدادهای ـپـراکنش و شـدت رو   ،یفراوان ـ دهد یامکان م
کننـد.   لی ـمشخص تحل یبازه زمان کیگردوغبار را در 

که مقدار شاخص جذب  یکسلی، هر پDECMدر روش 
بـالاتر رود، بـه عنـوان     2/1آئروسول آن از حد آسـتانه  

 ;Miri et al., 2021( شود یگردوغبار ثبت م دادیرو کی

Zhang et al., 2025 (.  پس از آن، تعداد دفعات رخداد
مطالعـه   یدوره زمـان  یط ـ کسلیهر پ يبرا طیشرا نیا

 يدادهایــوقــوع رو یشــده و نقشــه فراوانــ يآور جمــع

ــار ( ــ) تهDECMگردوغب ــ هی ــود یم ــ. اش ــاخص  نی ش
مناسـب   طیاست کـه شـرا   ییدهنده تعداد روزها نشان

وقـوع گردوغبـار در آن نقـاط فـراهم بـوده و بـه        يبرا
تکرار  نیشتریمناطق با ب ییواسطه امکان شناسا نیهم
 نی ـا یزمـان  يرونـدها  لی ـگردوغبـار و تحل  يدادهایرو
  .آورد یمرا در سطح استان فراهم  دهیپد

 AQIشـاخص   :)AQIشاخص کنترل کیفیت هـوا ( 
 یحت ـ ای ـروزانـه   یابی ـارز يبـرا  جیرا يارهایاز مع یکی

غلظـت   يریگ اندازه هیهوا است که بر پا تیفیک یساعت
شـاخص بـا    نی ـ. اشود یمختلف محاسبه م يها ندهیآلا

عـدد   کی ـبه  ندهیهر آلا شده يریگ اندازه ریمقاد لیتبد
 لی ـو تحل سهی، امکان مقا500استاندارد در بازه صفر تا 

 نی ـا نیی. مقـدار پـا  سـازد  یرا فـراهم م ـ  یسطح آلودگ
 يخطـر بـرا   سـالم و کـم   يدهنـده هـوا   شاخص نشـان 
بـالاتر از   ریمقـاد  کـه  یاسـت، در حـال   یسلامت عمـوم 

ــزا ــودگ  شیاف ــطح آل ــکلات   یس ــروز مش ــال ب و احتم
ــحکا یبهداشــت ــد تی ــدر ا. دارن ــه، شــاخص  نی مطالع

عمـق   یعنی يا بر دو پارامتر ماهواره هیهوا با تک تیفیک
محاسبه شـده   آئروسل و شاخص جذب آئروسل یکیاپت

و جـذب   یشدت پراکنـدگ  انگریب AODاست. شاخص 
 ياری ـنور توسط ذرات معلق در جو است و به عنوان مع

 یخص ـتراکم ذرات معلق در حجم مش يریگ اندازه يبرا
 0,3بـالاتر از   ریکه مقاد يبه طور رود؛ یاز هوا به کار م

. در مقابل، شـاخص  شود یم یناسالم تلق طینشانگر شرا
AAI کننـده   جذب يها جذب نور توسط آئروسل زانیم

 يریو مقـاد  دهـد،  یگردوغبار و دوده را نشـان م ـ  رینظ
و  یســطح آلــودگ شیهشــداردهنده افـزا  0,5بـالاتر از  

، 1جدول  يها داده هیهستند. بر پا اهو تیوخامت وضع
نـامطلوب و   طیشـرا  انگرینما 100بالاتر از  AQIمقدار 
 ;NOAA, 2020قابـل توجـه در هـوا اسـت (     یآلـودگ 

Yousefi Kebriya et al., 2025( .  
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 یو سطوح مخاطره مرتبط با آلودگ AAIو  AOD ری) همراه با مقادAQIهوا ( تیفیشاخص ک يبند طبقه :1جدول 
Levels of Concern AAI Index Value AOD Index Value AQI Value 

Good < 0 < 0.1 0 - 50 
Moderate 0 - 0.5 0.1 - 0.3 51 - 100 
Unhealthy 0.5 - 2 0.3 - 0.5 101 - 200 

Very Unhealthy 2 - 5 0.5 - 1 201 - 300 
Hazardous 5 > 1 > >300 

 
شـاخص   نی): اR²( نییتع بیضر ):R²( نییتع بیضر

 يرهـا یوابسـته کـه توسـط متغ    ری ـمتغ انسیوار زانیم
. کنـد  یم ـ يسـاز  یرا کم ـ شود یداده م حیمستقل توض
 1بـه   کی ـنزد ریقـرار دارد؛ مقـاد   1و  0 نیمقدار آن ب

 راتیی ـاسـت کـه تغ   يقو یونیدهنده مدل رگرس نشان
کـه   یدر حـال  دهـد،  یم حیتوض یخوب پاسخ را به ریمتغ

داده  حیتوض ـ انسی ـوار مانـدن  یباق انگریب نییپا ریمقاد
اصلاح مدل  ای یاضاف يرهایبه متغ ازینشده و احتمال ن

براي بررسـی   ).Figueiredo Filho et al., 2011( است
ــین داده ــاط ب ــودگی و داده ارتب ــی آل ــاي واقع ــاي ه ه

اي از ضریب تعـین اسـتفاده شـد کـه براسـاس      ماهواره
  آید.بدست می 1ي رابطه
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ــدل  ــدل  :HYSPLITم ــط   HYSPLITم ــه توس ک
) NOAAمتحده ( الاتیا يو جو یانوسیاق یسازمان مل

و  يساز مدل يمعتبر برا ياز ابزارها یکیشده،  یطراح
 يجــو يهــا نــدهیحرکــت ذرات معلــق و آلا يریــرهگ

 کـرد یاز رو يری ـگ مـدل بـا بهـره    نی. اشود یمحسوب م
ذرات در جـو را بـه صـورت     ییجابجـا  ریمس ،يلاگرانژ

 نی ـا ياجـرا  ي. بـرا کنـد  یم ـ يبازسـاز  ینو مکا یزمان
شـامل سـرعت و    یهواشناس ـ يهـا  از داده ،يساز هیشب

کـه از   شـود  یجهت باد، دما، فشار و رطوبت استفاده م
. نـد یآ یدسـت م ـ  بـه  يا و مـاهواره  ینیمنابع مختلف زم

و  یجـو، آشـفتگ   يداریمانند پا يجو يها دهیاثرات پد
لحـاظ   مـدل محاسـبات   نـد یدر فرآ زیباد ن يها انیجر

 لی ـبه طور گسترده در تحل HYSPLIT. مدل گردد یم
 يهـا  طوفـان  یابی ـرد ها، ندهیآلا یپراکندگ ینیب شیو پ

گسترش  یو بررس یخاکستر آتشفشان شیگردوغبار، پا
 يمواد خطرناك در جو کـاربرد دارد و بـه عنـوان ابـزار    

 يا هی ـو ناح یمحل ـ يهـا  اسیمطالعات در مق يمؤثر برا
 ;Rolph et al., 2017( ردی ـگ یم ـ رارمورد اسـتفاده ق ـ 

Yousefi Kebriya et al., 2025(. پـژوهش،   نی ـدر ا
و تحـت نسـخه وب    نی ـصورت آنلا به HYSPLITمدل 

مـورد اسـتفاده شـامل     یهواشناس ـ يهـا  اجرا شد. داده
بـا   GFSسرعت و جهت بـاد، دمـا، فشـار و رطوبـت از     

ــتفک ــتخراج 0,25° کی ــدگردی اس ــروع  دن ــاع ش . ارتف
شــده  انتخــاب ریو نــوع مســ AGLمتــر  500 رهایمســ

Normal trajectory  ــرا ــود. بـ  Number of يبـ

Trajectory Starting Locations ،نقطــه منبــع  کیــ
(طول و عـرض   يبعد يها انتخاب شد تا امکان انتخاب

) فـراهم  سـتگاه یمکـان ا  ای ـ WMOشناسه  ،ییایجغراف
اعمـال   ensemble یمحاسـبات  يهـا  تیشود و محـدود 

و بـا   Backwardگردوغبار به صورت  يرهاینگردد. مس
  .شد یساعت قبل بررس 24بازه 

در حـال   يهـوا  انیعنوان جر باد، به :مدل سرعت باد
 ينـدها یدر فرآ يدی ـاز عوامـل کل  یکیحرکت در جو، 

از تفـاوت   یناش ـ دهیپد نیاست. ا یمیو اقل یهواشناس
 ریمناطق مختلف بوده و تحت تـأث  نیب يفشار اتمسفر

ــکور يرویــفشــار، ن انیــماننــد گراد یعــوامل و  سیولی
 یژگ ـی. باد بـا دو و ردیگ یشکل م نیاصطکاك سطح زم

: سرعت باد که سـرعت بـاد کـه    شود یم فیتوص یاصل
بـر   لـومتر یک ای ـ) m/s( هی ـمعمولاً بر حسب متر بـر ثان 

 ,.AL-Yahyai et al( گـردد  یم ـ انی ـ) بkm/hساعت (

مربوط بـه سـرعت از منـابع متنـوع و      يها داده. )2010
 يرادارهـا  ،ینیزم یهواشناس يها ستگاهیمعتبر شامل ا

بـا دقـت    يا مشاهده مـاهواره  يها و سامانه ،یهواشناس
ها نقش  داده نی. اشوند یم يبالا گردآور یو مکان یزمان

 ر،ی ـو فراگ يا منطقـه  يجو يالگوها لیدر تحل يمحور
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و  ،یمـدت و بلندمـدت هواشناس ـ   کوتـاه  يها ینیب شیپ
 هـا،  نـده یانتقـال آلا  شـرفته یپ يها يساز مدل نیهمچن

باد  تی. اهمکنند یم فایگردوغبار و رطوبت در اتمسفر ا
ذرات  عی ـهـوا، توز  يهـا  یانتقال آلـودگ  يندهایدر فرآ

موجـب شـده اسـت تـا      يرطوبـت جـو   میمعلق و تنظ

 ریناپــذ ییجــدامطالعـات مربــوط بــه بــاد، جـزو اجــزاء   
و  ،یع ـیمنـابع طب  نـه یبه تیریمد ،یمیاقل يها پژوهش

 یصـنعت  ،يکشاورز يها تیفعال کیاستراتژ يزیر برنامه
مشخصات سرعت مشاهده  2 . در جدولباشد يو شهر

  ).Xiong et al., 2023د (شومی
  

  و انتقال گردوغبار  دیتشد د،یآن در تول یکیزیف راتیتأث یابیسرعت باد به منظور ارز يبند رده :2جدول 
  رده  احتمال بلند شدن گردوغبار  سرعت باد (متر بر ثانیه) توضیحات

5/1 – 0  باد آرام، بدون بلند شدن گردوغبار   بسیار کم تقریباً هیچ 
5/1  حرکت آهسته ذرات  – 2/3   کم کم 

هاي خشک  امکان بلند شدن گردوغبار در خاك
3/3  و رسی  – 4/5   متوسط متوسط 

5/5  بلند شدن گردوغبار در مناطق مستعد   زیاد زیاد 8 – 
  بسیار زیاد بسیار زیاد 8 <  بلند شدن و انتقال گسترده گردوغبار

  
 یو زمـان  یمکـان  یمنظور بررس ـ پژوهش، به نیدر ا

منـابع، رفتـار و    ییاز گردوغبار و شناسـا  یناش یآلودگ
 یانتقال ذرات معلق در جو استان کردسـتان ط ـ  ریمس

 یقــیتلف کــردیرو کیــ، از 2024تــا  2018 يهــا ســال
 يعـدد  يساز سنجش از دور و مدل يها بر داده یمبتن

گردوغبـار را   لیامکان تحل کردیرو نیبهره گرفته شد. ا
 یابی ـتـا رد  یشـدت و نـوع آلـودگ    ییاز مرحله شناسـا 

 نی. در نخسـت زدسا یپراکنش آن فراهم م ریمنشأ و مس
 AAIآئروسـل) و   ي(عمق نور AOD يها گام، شاخص

ــتفاده از داده   ــا اس ــل) ب ــذب آئروس ــاخص ج ــا (ش  يه
ــاهواره ــ يا م ــدند. ا  GEE طیدر مح ــتخراج ش ــاس  نی
سـنجش   يبـرا  يدی ـکل يارهـا یعنوان مع ها به شاخص

از شـدت   قی ـدق یینما ،يغلظت و نوع ذرات معلق جو
. پـس از آن،  دهند یارائه م منطقهگردوغبار در  یآلودگ

ــد  یجهــت بررســ AOD-Sum یعــیشــاخص تجم رون
سـالانه محاسـبه شـد تـا      اسیتجمع ذرات معلق در مق

نوسانات و تراکم گردوغبار در طول دوره مورد مطالعـه  
منـاطق   ییدر گام بعد، با هـدف شناسـا  . مشخص شود

 یبیگردوغبار، از شاخص ترک زشیحساس و مستعد خ
DECM یم ـیاقل يها داده قیشد که با تلف گرفته  بهره، 

 ینــواح ن،یســطح زمــ اتیو خصوصــ یاهیــپوشــش گ
گردوغبـار مشـخص    دی ـو پرخطر را از نظـر تول  یبحران

 یابی ـحرکـت ذرات و رد  ریمس ـ لی ـتحل ي. براسازد یم

کـار   بـه  HYSPLIT يمدل انتقال لاگرانـژ  ها، آنمنشأ 
 ،یهواشناس يها مدل با استفاده از داده نیگرفته شد. ا

 ـانتقـال و توز  ریباد، مس يو پارامترها يجو يالگوها  عی
 يسـاز  هیشـب  يا و منطقه یمحل اسیگردوغبار را در مق

 لی ـحاصـل از تحل  جینتـا  یاعتبارسـنج  يبـرا . کنـد  یم
 MODIS True یواقع ریتصاو ،يساز ها و مدل شاخص

Color یمــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد تــا وقــوع واقعــ 
داده  قیتطب لیتحل يها یگردوغبار با خروج يها دهیپد

 ERA5-Land يهـا  بـا اسـتفاده از داده   ان،یدر پاشود. 
سـالانه سـرعت بـاد در بـازه      نیانگی، مECMWFمدل 

 نی ـاز ا يری ـگ بهـره . شد یبررس 2024تا  2018 یزمان
از  يتـر  قی ـدق لی ـها و ابزارها، امکان تحل مجموعه داده

مـؤثر در   یتیریمـد  يراهکارها نیگردوغبار و تدو رفتار
را فـراهم کـرده    یسـت یز طیمح ـ دهی ـپد نی ـمواجهه با ا

  .است
  

  نتایج و بحث
دقـت و   یابی ـپژوهش بـا هـدف ارز   نیا :آنالیز آماري

در  سیو مــود 5-نلیســنت يا مــاهواره ریتصــاو ییکــارا
ــا ــو تحل شیپ ــودگ لی ــق  یهــوا ناشــ یآل از ذرات معل

شامل شاخص جـذب   يا ماهواره يها دادهاز گردوغبار، 
 يو شـاخص عمـق نـور    5-نلی) از سـنت AAIآئروسل (
 سـتگاه یا ینیزم يها با داده سیمود) از AODآئروسل (
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در سال سنندج، استان کردستان،  يهوا یآلودگ شیپا
ــهیمقا 2023 ــگرد س ــرادی ــارز ي. ب ــوان یابی و  یهمخ
از  ،ین ـیو زم يا مـاهواره  يها داده نیب يآمار يمعنادار

) اسـتفاده شــد.  R²( نیــیتب بیو ضـر  P-valueآزمـون  
روابـط   يبصـر  ریتفس ـ يبـرا  زین یونیرگرس ينمودارها

منجــر بــه رد  P-valueآزمــون  جی. نتــادیــدگر میترســ
دهنـده   که نشـان  دیصفر در هر دو شاخص گرد هیفرض

 ین ـیو زم يا مـاهواره  يها داده نیوجود رابطه معنادار ب
نشـان داد کـه در شـاخص     نییتب بیضر لیاست. تحل

AAI  مقدارR²  معنـا   نیدست آمد، به ا به 60/0برابر با
 لـق غلظـت ذرات مع  راتیی ـدرصـد از تغ  60که حدود 

 يهـا  توسـط داده  ین ـیزم سـتگاه یدر ا شده يریگ اندازه
AAI شـاخص   يمقـدار بـرا   نی ـ. اشود یداده م حیتوض

AOD  معادلR²    تـوان   انگری ـبـود کـه ب   71/0برابر بـا
 حیو توض ـ یآلودگ راتییتغ نییشاخص در تب نیر ابالات

اسـت.   ین ـیمشـاهدات زم  انسیدرصد از وار 71حدود 
 يهـا  داده هک ـ دهـد  ینشـان م ـ  یروشـن  اختلاف به نیا

AOD  زانی ـو چـه در م  ی، چه از نظر قـدرت همبسـتگ 
عملکــرد  AAI يهــا نســبت بــه داده رات،ییــتغ نیــیتب
 یکل ـ لی ـوتحل هی ـدارنـد. تجز  يتر اعتماد و قابل تر قیدق

 ،يا از آن اسـت کـه هـر دو منبـع داده مـاهواره      یحاک
 يهــا بــا داده ییبــالا یهمخــوان ي، داراAOD ژهیــو بــه
 ایعنوان ابزار مکمل  استفاده به تیهستند و قابل ینیزم

 يهــا يسـاز  هـوا و مــدل  یآلــودگ شیدر پـا  نیگزیجـا 
طـور خـاص در سـال     بـه  یهمخوان نیمرتبط را دارند. ا

و  يا ماهواره يها داده رایتر بوده است، ز برجسته 2023
ــتگاهیا ــدر ا یس ــان  نی ــش زم ــال پوش ــان یس  یو مک

آنکـه   دها داشتند. با وجو سال رینسبت به سا يتر کامل
ــ ــا یدر برخ ــال داده يروزه ــا س ــاهواره يه ــ يا م  ای

در  جینتا يداریناقص بوده است، انسجام و پا یستگاهیا
 نی ـاز ا يری ـگ کـه بهـره   دهد ینشان م يوره آمارکل د
 لی ـو تحل شیدر بهبود پـا  ینقش مهم تواند یها م داده

 يها ذرات معلق در مناطق مستعد بروز طوفان راتییتغ
 .ندک فایگردوغبار ا

 

  
  

  2023سال  یستگاهیا يها ) و دادهAOD( سی) و مودAAI( 5نلیسنت يا ماهواره يها داده لینمودار تحل :3شکل 
  

 یبررس ـ :AODروند سالانه شاخص  لیتحل لیتحل
تـا   2018 یبـازه زمـان   یط AODروند سالانه شاخص 

 یزمـان  راتییدهنده تغ در استان کردستان نشان 2024
ــان ــمگ یو مک ــو يریچش ــتره و   يدر الگ ــدت، گس ش
بر اساس  لیتحل نیگردوغبار است. ا یآلودگ یپراکندگ

 اسی ـدر مق AODسـالانه شـاخص    نیانگی ـم يها داده
 ،یم ـیعوامـل اقل  ریتـأث  انگری ـانجام شـده و ب  يا منطقه

بـر   يمرز و برون یباد و منابع داخل يالگوها ،یتوپوگراف
، 2018در سـال  . باشـد  یهوا در استان م ـ یفیک طیشرا

و  یشـرق  ،يمرکـز  یاز نواح ياریدر بس AODشاخص 
 ژهی ـو . بـه دیرس ـ ییاستان به سطوح نسبتاً بـالا  یجنوب

 نیانگی ـبا م نهیو زر جاریقروه، سنندج، ب يها شهرستان
AOD  يناســالم بــرا " تیدر وضــع 31/0در حــدود 
اسـتان   یکه مناطق شرق یقرار گرفتند، در حال "عموم
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 نی ـداشـتند. ا  "پـاك  يهـوا " تیضعمشابه و ریبا مقاد
 يمنـابع گردوغبـار ورود   ریدهنده تأث نشان یتضاد مکان
ــوب ــ از جن ــرق و همچن ــواح نیش ــز ذرات در ن  یتمرک

در سـال  . اسـت  یتوپـوگراف  لی ـبـه دل  يتر مرکز پست
 25/0به حـدود   AODشاخص  نیانگی، اگرچه م2019

تر  گردوغبار گسترده یمکان یاما پراکندگ افت،یکاهش 
 یو جنـوب  يمرکـز  ،یشـرق  شـمال  ،یشد و مناطق شرق

 یدر نــواح نیقــرار گرفتنــد. همچنـ ـ  ریتحــت تــأث 
شـاخص   شیافزا وانیاز جمله شهرستان مر یغرب شمال

بـاد،   یفصـل  راتیی ـاز تغ یالگـو ناش ـ  نیمشاهده شد. ا
گردوغبار و کاهش بـارش در بـازه    یمنابع محل شیافزا
 AOD شیبـا افـزا   2020سال . خاص بوده است یزمان

 ـ   یهمـراه بـود و پوشـش مکـان     29/0 یبه سـطح بحران
 یتمـام  باًیکه تقر يطور گسترده شد، به اریبس یآلودگ

کوه زاگرس  از ارتفاعات رشته هایی بخش جز به –استان 
در بـازه   یهـوا در اغلـب نـواح    تی ـفیشـد. ک  ردرگی –
قـرار   "حسـاس  يهـا  گـروه  يناسـالم بـرا  "تا  "ناسالم"

و  وانـدره یمانند سنندج، قـروه، شـمال د   ی. نقاطتداش
را  گردوغبـار تـراکم   نیشـتر یبا عراق ب وانیمر يمرزها

ــار  يهــا از عبــور طوفــان یداشــتند، کــه ناشــ گردوغب
در سـال  . بـود  یمحل يها یخشکسال دیو تشد يفرامرز
نسـبت بـه سـال     AODاندك  شی، با وجود افزا2021

گردوغبــار محــدودتر شــد و تمرکــز  یقبــل، پراکنــدگ
همـدان   يها با استان يمرز یعمدتاً در نواح ها ندهیآلا

ممکن اسـت   یتمرکز موضع نیو زنجان مشاهده شد. ا
 يکـاربر  راتییغالب، تغ يبادها يریگ جهت ریتحت تأث

، 2022سـال  . بوده باشـد  یو کاهش منابع خارج نیزم
در  AODمقـدار   نیشـتر یگذشـته، ب  يها برخلاف سال

بانـه و   وان،ی ـاسـتان از جملـه مر   يو مـرز  یغرب ینواح
 اریشـاخص بس ـ  یثبت شـد. پراکنـدگ   ارانیجنوب کام

 نـواحی  جـز  بـه  –سراسـر اسـتان    بـاً یبـود و تقر  عیوس
 تحـت  –به غـرب   لیاز مرکز متما یشرق و بخش شمال

بـه   نـده یآلا يهـا  کـانون  ییجـا  قرار گرفت. جابـه  رتأثی
بـاد،   يهـا  جبهـه  راتییاز تغ یسمت غرب احتمالاً ناش

منابع گردوغبار در خاك عراق و کاهش پوشش  تیفعال
در  AOD نیانگی ـبـوده اسـت. م   یغرب يمرزها یاهیگ
 یبـاق  29/0و حـدود   2022هـا مشـابه سـال     سال نیا

 يهـا  در سـال . کـرد  ریی ـآن تغ یمکـان  عی ـماند، اما توز

ــودگ 2024و  2023 ــز آل ــتریب ی، تمرک ــاطق  ش در من
ق بـه منـاط   ی، آلـودگ 2024بـود و در   يو مرکز یشرق

روند  نی. اافتیگسترش  زیشهرستان بانه ن یغرب شمال
از کاهش پوشش  یناش تواند یم یوسعت آلودگ شیافزا

و  يمرز منابع برون تیفعال شیافزا ،یخشکسال ،یاهیگ
شـاخص   لیتحل .باشد یفصل يادهاب يدر الگو راتییتغ

AOD کـه   دهـد  ینشـان م ـ  2024تا  2018دوره  یط
ها از  سال نیتر یبحران 2022و  2020، 2018 يها سال

و  يهستند. مناطق مرکـز  ینظر سطح و پوشش آلودگ
ــرق ــولاً ب  یش ــتان معم ــتریاس ــ نیش ــذ بیآس را  يریپ
، 2024و  2022هـا ماننـد    سـال  یاند، اما در برخ داشته

 نی ـشـده اسـت. ا   تـر  رنگپر يو مرز یغرب ینقش نواح
ن کردسـتان  که گردوغبار در استا دهد یروندها نشان م

متاثر از  ماًیبلکه مستق ،یمنابع داخل رینه تنها تحت تأث
 ،یم ـیاقل راتییمنطقه، تغ یتوپوگراف ،يمرز منابع برون
 ژهی ـو روند، به نیباد است. ادامه ا يو الگوها خشکسالی

 يامـدها یپ توانـد  یم ـ ر،مـؤث  تیریدر صورت فقدان مد
 ــ ،يکشـاورز  ،یبـر سـلامت عمـوم    یمنف ـ و  یمنـابع آب

داشته باشـد و ضـرورت اتخـاذ     یطیمح ستیز يداریپا
منابع گردوغبـار   تیریمد ش،یدر پا یقیتلف يکردهایرو

  .سازد یرا برجسته م يا منطقه يها يو همکار
 یسـالانه شـاخص تجمع ـ   يهـا  داده لیتحل هیبر پا

 ی) در بـازه زمـان  AOD Sumهـا (  آئروسـل  يعمق نـور 
ــا  2018 ــه در شــکل  2024ت ــه شــده اســت،   4ک ارائ

در شدت و پراکنش گردوغبـار در   يرینوسانات چشمگ
. در سـال  شـود  یسـطح اسـتان کردسـتان مشـاهده م ـ    

 یدر محدوده شـرق  AOD Sum، مقدار شاخص 2018
کـه در   يطور به د؛یخود رس نهیشیبه ب استان يو مرکز

ــا شهرســتان ــنظ ییه ــنندج، کام ری ــس ــاریب اران،ی و  ج
 70گردوغبار از  دهیهمراه با پد يتعداد روزها واندره،ید

به  AOD Sumروز فراتر رفت و حداکثر مقدار شاخص 
 نی ـدر ا زی ـن ارانی ـکام یجنـوب  یثبت شد. نـواح  73,2

گردوغبـار قـرار    يسال در زمره مناطق بـا شـدت بـالا   
 ریمحسـوس در مقـاد   شی، افـزا 2019در سال . گرفتند

AOD Sum 9/84شاخص به مقـدار   نیمشاهده شد؛ ا 
و  یتمرکــز آن در منــاطق شــرق نیشــتریکــه ب دیرســ

  استان قرار داشت. يمرکز
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  )AOD، محصول 3(باند  کردستاندر استان  MODISماهواره  AOD عیتوز :3شکل 

 
و  اسـوکند یاز جملـه سـنندج،    یسـال، منـاطق   نیدر ا

 ـ وانـدره یو د جـار یاز ب ییها بخش روز را در  80از  شیب
 دیتشـد  انگری ـکـه ب  کردنـد  يسـپر  يگردوغبار طیشرا

. است نیشیگردوغبار نسبت به سال پ يها وقوع طوفان
بـا کـاهش    2020سال  ن،یشیپ یشیبر خلاف روند افزا

همــراه بــود و  AOD Sumدر شــاخص  یقابـل تــوجه 
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مقـدار   نیتـر  نییکه پـا  افتیکاهش  7/71ن به مقدار آ
 نی ـ. بـا ا شـود  یشده محسـوب م ـ  مطالعه يها سال یط

 یشـرق  و جنـوب  یجنـوب  ینـواح  یحال، همچنان برخ
ــقــروه و کام يهــا شهرســتان ژهیــو اســتان، بــه و  ارانی

 وان،ی ـاز غرب اسـتان از جملـه مر   ییها بخش نیهمچن
در . گردوغبـار مواجـه بودنـد    دهی ـروز پد 70از  شیبا ب

ــار د AOD Sum، شــاخص 2021ســال  ــریب ــد  گ رون
 نیشـتر ی. بدیرس ـ 4/83به خـود گرفـت و بـه     یشیافزا

اسـتان   یسال در منـاطق شـرق   نیشاخص در ا ریمقاد
 80از  شیب ینواح نیکه در اغلب ا يا گونه ثبت شد، به

در  یش ـیروند افزا نیگردوغبار گزارش شد. ا دهیروز پد
در  AOD Sum رمقـدا  د؛یبه اوج خود رس ـ 2022سال 

شده،  دوره مطالعه یحد ممکن ط نیشتریسال به ب نیا
 شیافـزا  نی ـا یمکان عی. توزافتی شی، افزا8/127 یعنی

 وان،ی ـاسـتان، از جملـه مر   یغرب یگسترده بوده و نواح
بانـه   يو منـاطق مـرز   ارانی ـغرب شهرستان کام جنوب

گردوغبـار قـرار    دهی ـپد ریروز تحـت تـأث   120از  شیب
مانند شهرسـتان   یشرق جنوب ینواح نینداشتند. همچ

شـاخص قـرار    نی ـا يبـالا  ریدر معـرض مقـاد   زیقروه ن
 یاز گسترش منابع داخل ـ يا نشانه تواند یگرفتند، که م

 ، خشکسـالی و الگوهـاي بـاد   گردوغبار دیتول یو خارج
از آن اسـت کـه در    یانتقال ذرات گردوغبار حاک. باشد
احتمـالاً   ،یمنـابع محل ـ  دی، علاوه بـر تشـد  2022سال 

 يکشـورها  یابانیاز مناطق ب يگردوغبار يها ورود توده
 زی ـن يو عربسـتان سـعود   هیعـراق، سـور   ریهمجوار نظ
و شـدت گردوغبـار در    یفراوان شیدر افزا ينقش مؤثر

واقع در غـرب   يها ابانیاستان کردستان داشته است. ب
منـاطق بـدون پوشـش     ژهی ـو بـه  ه،یعراق و شرق سـور 

از مـوارد   ياریدر بس ـ ران،یا يمرزها یکیدر نزد یاهیگ
به غـرب کشـور محسـوب     يگردوغبار ورود هیمنشأ اول

 ـ  ي. وزش بادهاشوند یم در  ،یغرب ـ جنـوب -یغالـب غرب
در منطقـه   نیفشـار سـطح زم ـ   کـم  طیبـا شـرا   بیترک

 یغرب ـ يات را از مرزهـا ذر نی ـاحرکـت   ریزاگرس، مس
در . سـازد  یکشور به داخل استان کردسـتان همـوار م ـ  

 AOD-Sumشـاخص   ری، مقاد2024و  2023 يها سال
را تجربه کردنـد.   یکاهش نسب 85,1و  86,2 بیبه ترت

گسـترده و   یاز خشـک  یناش ـ يادیکاهش تا حد ز نیا

ــش گ  ــاهش پوش ــک ــرق  یاهی ــاطق ش ــتان  یدر من اس
گردوغبـار   دی ـتول يرا بـرا  طیکردستان است کـه شـرا  

در  راتیی ـتغ ن،ی ـفراهم کرده اسـت. عـلاوه بـر ا    یمحل
نقـش   زی ـبـاد غالـب ن   يها انیباد و شدت جر يالگوها
در پـراکنش ذرات داشـته و باعـث شـده سـهم       يمؤثر

. در ابـد ی شیمنـاطق افـزا   نی ـدر ا یمحل يگردوغبارها
، AOD-Sumشـاخص   یکـاهش کل ـ  رغـم  یعل ـ جه،ینت

گردوغبـار   یخشک و منابع محل ـ يها با خاك یمناطق
 تیوضـع  نی ـقرار دارنـد. ا  یآلودگ ریهمچنان تحت تأث

و  یتوپوگراف ،یمیعوامل اقل دهیچیدهنده تعامل پ نشان
و گسـترش گردوغبـار    يری ـگ در شـکل  یفصـل  يبادها
منـابع   تیریمسـتمر و مـد   شیپا تیاست و اهم یمحل
 تیفیبر ک یکاهش اثرات منف يگردوغبار را برا یداخل

 نی ـا رغـم  ی. عل ـکند یبرجسته م یهوا و سلامت عموم
ــز ــان  یو شــرق يکــاهش، منــاطق مرک اســتان همچن

 لی ـتحلماندند.  یگردوغبار باق تیفعال یاصل يها کانون
) و 3(شکل  AOD Sumسالانه  يها نقشه نیب یقیتطب

) 2(شـکل   AODسـالانه شـاخص    نیانگی ـم يها نقشه
هـا اسـت.    شاخص نیا ییفضا يبالا یخوان از هم یحاک

مورد استفاده  يها انسجام داده دکنندهییمطابقت تأ نیا
بـوده و قـدرت    یزمـان -یمکـان  يهـا  و صحت پـردازش 

معتبر  يا هینما عنوان را به AOD Sumشاخص  یلیتحل
گردوغبار در سـطح   ییفضا عیشدت و توز یبررس يبرا

و  يدرمجمـوع، رونـد صـعود   . سازد یمنطقه برجسته م
 يای ـهـا گو  سـال  نیا یط AOD Sumشاخص  ینوسان

در  یو انسـان  یط ـیمح ،یم ـیعوامـل گونـاگون اقل   ریتأث
وقوع و تکرار گردوغبار در اسـتان کردسـتان اسـت. در    

 يهـا  امکـان نفـوذ تـوده    ،یمـورد بررس ـ  يها سال هیکل
کشور همـواره وجـود داشـته     یغرب یگردوغبار از نواح

زاگـرس،   یذرات از مناطق کوهسـتان  نیاست. با عبور ا
 يها و دره ابدی یکه ارتفاعات کاهش م یدر نقاط ژهیو به
اخـتلاف فشـار    لیدل هوا به انیوجود دارند، جر یعیطب

داده و بـه   ریمس ـ ریی ـاسـتان تغ  قغرب و شـر  نیجو ب
منجر  دهیپد نی. اشود یم تیهدا تر یشرق یسمت نواح

اسـتان   یاثـرات گردوغبـار در منـاطق شـرق     دیبه تشد
همدان،  يها مشترك با استان يمرزها ریکردستان، نظ

استان کردستان  ،یعبارت . بهگردد یزنجان و کرمانشاه م
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دارد، بلکه  ارگردوغبار قر یتنها در معرض منابع محل نه
انتقـال   ریمنـاطق در مس ـ  نیاز نخسـت  یک ـیعنـوان   بـه 

ــوده ــا ت ــار يه ــاز خــارج کشــور ن يورود يگردوغب  زی
که آثار آن در نقـاط مختلـف اسـتان،     شود یشناخته م

وضوح قابل مشاهده  به ،یو شرق يمرز یدر نواح ژهیو به

 ،یآت يها لیتحل يبرا شود یم شنهادیرو، پ نیاز ا. است
 ری ـنظ یمیاقل-درویه يشاخص با پارامترها نیارتباط ا

رطوبـت   ،یاهی ـبـارش، پوشـش گ   ن،یم ـسـطح ز  يدما
 ـ زی ـهـا ن  سـطح آب تـالاب   راتیی ـخاك و تغ صـورت   هب

  .گردد یبررس رهیچندمتغ يها يساز مدل
  

  

  
  )AOD، محصول 3(باند  کردستاندر استان  MODISماهواره  AOD Sum عیتوز :4شکل 
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 ):AAIتحلیل رونـد سـالانه شـاخص آئروسـل (    
هاي کلیـدي سـنجش از    یکی از شاخص AAIشاخص 

ویـژه   دور براي شناسایی و پایش ذرات معلق جوي، بـه 
ــایی تفکیــک آئروســل هــاي  گردوغبــار، اســت کــه توان

کننــده نظیــر گردوغبــار، دوده و ذرات ناشــی از  جــذب
ــالانه   ســوخت ــد س ــاي زیســتی را دارد. بررســی رون ه
 2018هاي  در استان کردستان طی سال AAIشاخص 

توجـه در شـدت،    دهنده تغییرات قابـل  ، نشان2024تا 
گستره و پراکندگی گردوغبـار اسـت کـه تحـت تـأثیر      
عوامل اقلیمـی، توپـوگرافی و منـابع بیابـانی داخلـی و      

با بیشـترین مقـدار    2018مرزي استان قرار دارد. سال 
ــاخص  ــمال   AAIش ــرقی، ش ــاطق ش ــرقی و  در من ش

ل بـه  شرقی آغاز شد. مقدار شاخص در ایـن سـا   جنوب
رسید؛ گرچـه بـه آسـتانه شـرایط ناسـالم       14/0حدود 

دهنـده افـزایش بـار گردوغبـار و      نرسیده بود، اما نشان
هاي قروه، بیجار  کاهش نسبی کیفیت هوا در شهرستان

هایی از دیوانـدره بـود. ایـن الگـو بـا توجـه بـه         و بخش
ــأثیر    ــار مــرزي و ت ــد گردوغب ــابع تولی ــه من نزدیکــی ب

مرکزي قابل توضـیح اسـت. در    توپوگرافی نواحی پست
کــاهش  04/0بــه حــدود  AAI، شــاخص 2019ســال 

یافت، که بیـانگر بهبـود نسـبی کیفیـت هـوا بـود، امـا        
تـر شـد. نـواحی     پراکندگی مکـانی گردوغبـار گسـترده   

مرکزي و حتی غرب اسـتان، از جملـه سـنندج و بانـه،     
تـر   تحت تـأثیر قـرار گرفتنـد. ایـن پـراکنش گسـترده      

هاي  هاي باد فصلی و نفوذ توده از جریانتواند ناشی  می
 2020ســال  اي و داخلــی باشــد. گردوغبــار فرامنطقــه

) ثبـت شـد   01/0کمترین مقدار شاخص در کل دوره (
تـر کیفـی هـوا اسـت.      دهنده شـرایط مطلـوب   که نشان

توانـد بـا    کاهش رخدادهاي گردوغبار در این سال مـی 
هـاي فصــلی، کـاهش منــابع محلــی    افـزایش بارنــدگی 

ردوغبار و فعالیت کمتر بادهاي شدید مـرتبط باشـد.   گ
همـراه   10/0با افزایش شاخص بـه حـدود    2021سال 

شد و الگوي پراکنش مجدداً به شـرق اسـتان متمرکـز    

گردید؛ بازگشت این الگـو بیـانگر تـأثیر منـابع بیابـانی      
 شرق استان و تغییرات در شدت بادهاي فصـلی اسـت.  

 ـ به 2022سال  ودگی شناسـایی شـد.   عنوان سال اوج آل
رسید و شـرایط شـدیداً ناسـالم     67/0به  AAIشاخص 

بــراي عمــوم مــردم برقــرار شــد. پراکنــدگی گســترده  
غرب استان را  گردوغبار مناطق شرقی، مرکزي و جنوب

هـاي قـروه، بیجـار و     تحت تـأثیر قـرار داد. شهرسـتان   
کامیاران بیشترین شدت آلودگی را تجربه کردند. ایـن  

تـوان بـه ترکیبـی از خشکسـالی،      را مـی افزایش شدید 
ــوده  ــاظتی، ورود ت ــاهی حف ــاهش پوشــش گی ــاي  ک ه

گردوغبــار فرامــرزي از غــرب کشــور و فعالیــت منــابع 
، شـاخص  2023در سـال   داخلی گردوغبار نسـبت داد. 

AAI  کاهش یافت، امـا پراکنـدگی گردوغبـار     51/0به
همچنان وسیع بود و شرق اسـتان کـانون اصـلی بـاقی     

کاهش نسبی احتمالاً ناشی از کـاهش شـدت    ماند. این
بادهاي موسمی یا کاهش تعداد رخـدادهاي گردوغبـار   

ــال   ــت. سـ ــرزي اسـ ــاخص  2024فرامـ ــا شـ  41/0بـ
دهنده بهبود نسبی کیفیت هوا است، امـا منـاطق    نشان

غـرب همچنـان    هایی از جنـوب  شرقی، مرکزي و بخش
ــعیت     ــن وض ــد. ای ــرار دارن ــار ق ــأثیر گردوغب ــت ت تح

ه نقش پایدار منابع محلی و تـأثیر تغییـرات   دهند نشان
جوي و بادهاي فصلی در پراکنش گردوغبار اسـت. بـه   

در استان کردستان حاکی  AAIطور کلی، تحلیل روند 
از آن است که نوسانات سالانه این شاخص تحت تـأثیر  
عوامل اقلیمی شامل خشکسالی، تغییرات در الگوهـاي  

ابـانی داخلـی و   باد و شدت جریانـات فصـلی، منـابع بی   
 2022مرزي و تغییرات کاربري اراضی قرار دارد. سـال  

ــال   ــودگی و س ــرایط آل ــدیدترین ش ــرین  2020ش بهت
دهد. استمرار آلودگی در شـرق   کیفیت هوا را نشان می

استان طی دوره بررسی اهمیت مدیریت منـابع خـاك،   
تقویت پوشش گیـاهی و پـایش مـداوم بادهـا و منـابع      

  کند. ه میمرزي را برجست برون
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  هاي  ) در استان کردستان با استفاده از دادهAAI: توزیع فضایی شاخص جذب آئروسل (5شکل 

  )TROPOMI/S5P-NRTI-AER_AI(محصول  Sentinel-5ماهواره 
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پایش  :DECMتحلیل تحلیل روند سالانه شاخص 
ــاطق     ــار در من ــدادهاي گردوغب ــتمر رخ ــق و مس دقی

هـایی ماننـد    ویـژه در اسـتان   خشک و خشـک، بـه   نیمه
هـاي گردوغبـار از    کردستان که در معرض انتقال تـوده 

منــابع داخلــی و فرامــرزي هســتند، از اهمیــت بــالایی 
 DECM (Dustت. در این راستا، شـاخص  برخوردار اس

Event Composite Metric)  که ترکیبی از پارامترهاي
کننده در جو را بـر   مختلف مرتبط با ذرات معلق جذب

-Sentinelماهواره  TROPOMIهاي سنجنده  پایه داده

5P هاي فنی و نویز  دهد. با توجه به محدودیت ارائه می
هـاي   پرتـاب، داده  هاي ابتـدایی  بالاي سنجنده در سال

از دقـت   2020و  2019، 2018هـاي   مربوط بـه سـال  
انــد.  کــافی برخــوردار نبــوده و از تحلیــل حــذف شــده

بنابراین، تمرکز این بررسی بر چهار سـال اخیـر یعنـی    
قـرار دارد. در نخسـتین سـال بررسـی      2024تا  2021

ــار در  )2021( ــز رخــدادهاي گردوغب ، بیشــترین تمرک
هـاي   شرق استان کردسـتان مشـاهده شـد. شهرسـتان    

ــت حــدود   ــا ثب ــروه ب ــاري،  76بیجــار و ق روز گردوغب
بالاترین فراوانی را به خود اختصاص دادنـد. همچنـین،   

هاي سنندج نیز با تعداد روزهـاي کمتـر از    برخی بخش
ل، بیشـتر  روز تحت تأثیر قرار گرفتند. در ایـن سـا   50

زمـان   رویدادها در فصول گرم سال اتفاق افتادند که هم
بــا افــزایش خشــکی خــاك، کــاهش بــارش و افــزایش 

اي در شـرق اسـتان اسـت. ایـن      فراوانی بادهاي منطقه
ي حساسـیت بـالاي نـواحی شـرقی      دهنـده  الگو نشـان 

زایی و نقش مجاورت با اسـتان همـدان    نسبت به بیابان
مستعد فرسایش بادي است.  هاي است که داراي کانون

گیـري چشـمگیر در    گویـاي اوج  2022هاي سـال   داده
تعداد روزهاي گردوغبار و افزایش پـراکنش مکـانی آن   

روز  150در سطح استان است. در ایـن سـال، بـیش از    
هاي قروه و بیجار ثبت شده کـه   گردوغبار در شهرستان

تنهـا   معادل نیمی از روزهاي سال است. این میـزان نـه  
هـاي مـورد بررسـی اسـت،      الاترین مقدار در بین سالب

بلکه نمایانگر وضعیت بحرانـی از منظـر کیفیـت هـوا و     
باشـد. نـواحی مرکـزي     بهداشت محیط زیست نیز مـی 

روز  60ویژه شهر سنندج، نیز با ثبت بـیش از   استان، به
صورت گسترده  آلوده، براي نخستین بار در این دوره به

هاي مـرزي   همچنین شهرستانتحت تأثیر قرار گرفت. 
غربی نظیر کامیاران و مریوان نیز شـاهد   غربی و جنوب

اند. این وضعیت احتمالاً به دلیـل   افزایش رخدادها بوده
هـاي   هاي داخلی و نفـوذ تـوده   زمانی فعالیت کانون هم

گردوغبار از غرب کشور (مانند عراق و استان ایلام) رخ 
، شامل 2022ل داده است. همچنین شرایط اقلیمی سا

خشکسالی گسترده، کاهش پوشش گیـاهی و افـزایش   
دماي میانگین، بستر را براي تشـدید رخـدادها فـراهم    

، گرچـه همچنـان سـطوح    2023کرده است. در سـال  
قابل توجهی از گردوغبار در مناطق شرقی گزارش شده 

 2022است، اما شـدت و گسـتره آن نسـبت بـه سـال      
بیشــترین تعــداد  کــاهش یافتــه اســت. در ایــن ســال،

هـاي بیجـار و    روزهاي آلوده به گردوغبار در شهرستان
روز ثبت شـده اسـت. سـایر منـاطق      110قروه، حدود 
ویــژه نــواحی مرکــزي و غربــی، بــا کــاهش  اسـتان، بــه 

محسوس در تعداد روزهاي آلوده مواجه بودند. تمرکـز  
ویـژه نـواحی    رخدادها در مجاورت مرزهاي شـرقی، بـه  

هاي استان همدان، حـاکی از آن اسـت    نمرز با بیابا هم
عنوان منابع فعال گردوغبـار   که این مناطق همچنان به

توان فرض کرد که بهبود  حال، می کنند. با این عمل می
نسبی شرایط اقلیمی یا اقدامات مقطعی مانند افـزایش  

پاشـی یـا مـدیریت چـرا      پوشش گیاهی، عملیات مـالچ 
داشـته باشـد.    تواند در کاهش گستره مکانی نقـش  می

، بـا ثبـت   2024آخرین سال دوره بررسی، یعنی سـال  
کمتــرین میــزان رخــداد گردوغبــار از منظــر شــاخص  

DECM       همــراه بــوده اســت. در ایــن ســال، تنهــا
 –شـرقی اسـتان    هایی از مناطق شرقی و جنـوب  بخش

روز  65شامل نقاطی از قروه، بیجار و کامیاران، بیش از 
ــا در آلــوده را تجربــه کردنــد. ســای ر منــاطق اســتان ی

اند یا در حد تعداد انـدکی روز   وضعیت پاك قرار داشته
توجه در فراوانـی   اند. این کاهش قابل آلوده گزارش شده

توان به چند عامل نسـبت داد:   روزهاي گردوغبار را می
هاي بهتر در سـال آبـی گذشـته، کـاهش دمـاي       بارش

میانگین، افزایش رطوبت خاك، تقویت پوشش گیـاهی  
فصـلی، و احتمـالاً تغییـر در مســیر بادهـاي غالـب یــا      

هـاي گردوغبـار ورودي از غـرب و     کاهش شـدت تـوده  
غرب. با این وجود، اسـتمرار آلـودگی در منـاطق     جنوب
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هـاي گردوغبـار و    شرقی و جنوبی بیانگر پایداري کانون
ــل    ــدت اســت. تحلی ــدیریتی بلندم ــداخلات م ــزوم م ل

در  2024تـا   2021هـاي   طـی سـال   DECMشاخص 
استان کردستان، روندي نوسانی اما بـا یـک نقطـه اوج    

ها  گذارد. یافته را به نمایش می 2022مشخص در سال 
ویـژه   دهنـد کـه منـاطق شـرقی اسـتان، بـه       نشان مـی 
ها بیشـترین   هاي قروه و بیجار، در تمام سال شهرستان

تـرین   اند و از حسـاس  تعداد روزهاي آلوده را ثبت کرده
شـوند.   اطرات گردوغبار محسـوب مـی  نواحی از نظر مخ

همچنین تغییر در گستره مکانی رخدادها، از تمرکز در 

، 2022شرق بـه گسـترش در مرکـز و غـرب در سـال      
هاي  ي پتانسیل انتقال گردوغبار در مقیاس دهنده نشان

ــه ــا     منطق ــواري ب ــرزي در همج ــاطق م ــت. من اي اس
ویـژه در جنـوب و    هاي همـدان و کرمانشـاه، بـه    استان

تـوجهی در   شرق اسـتان کردسـتان، نقـش قابـل     وبجن
طور کلـی،   کنند. به تشدید رخدادهاي گردوغبار ایفا می

هاي مقابله بـا   نتایج این تحلیل ضرورت توسعه سیاست
زایی، مدیریت پایدار منابع خاك، تقویت پوشـش   بیابان

آوري شـهري در برابـر    ریزي بـراي تـاب   گیاهی و برنامه
 سازد. میآلودگی هوا را برجسته 

  

  
  با  کردستان) در شهرستان DECM: توزیع فضایی شاخص گردوغبار (6شکل 

  Sentinel-5هاي ماهواره  استفاده از داده
  

هاي  لازم به تأکید است که تفاوت در رفتار شاخص
AOD ،AAI  وDECM  ــه معنــاي ناســازگاري الزامــاً ب

دهنـده تفـاوت در ماهیـت     نتایج نیسـت، بلکـه بازتـاب   
هاي غالب در هـر   ها و نوع آئروسل فیزیکی این شاخص
که کـاهش قابـل    2020هایی مانند  سال است. در سال

ــده، در حــالی  AAIتوجــه  ــه  مشــاهده ش ــا  AODک ی
DECM    ــان ــداري را نش ــبتاً پای ــادیر نس ــان مق همچن

توان نتیجه گرفت که شـدت رخـدادهاي    یدهند، م می
کننده کاهش یافته، اما بار کلی  گردوغبار فعال و جذب

طـور کامـل حـذف نشـده      ذرات معلق در ستون جو به
تواند ناشی از افـزایش بارنـدگی،    است. این وضعیت می

دهنـده و در عـین حـال     کاهش فراوانی بادهاي خیزش
، تحلیــل مانـدگاري ذرات ریــز در جــو باشــد. بنــابراین 

شـدت  «ها امکـان تفکیـک میـان     زمان این شاخص هم
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اي ذرات  زمینــه بــار پــس«و » رخــداد گردوغبــار فعــال
تـري از پویـایی    سازد و درك دقیق را فراهم می» معلق

  دهد. گردوغبار در منطقه ارائه می
هاي گردوغبار با مدل  ردیابی مسیر حرکت جریان

HYSPLIT:    ــال ــیر انتق ــأ و مس ــی منش ــراي بررس  ب
گردوغبار در استان کردستان، روزهایی انتخاب گردیـد  

) در آسـتانه وضـعیت   AQIکه شـاخص کیفیـت هـوا (   
قـرار   500و  250و نزدیـک بـه عـدد    » بسیار ناسـالم «

داشت. باتوجه به نتایج اکثر مسیرها مسابه بوده اسـت،  
روز بحرانـی   3براي این مطالعه از اطلاعات مربـوط بـه   

. به منظور بازسـازي دقیـق   ارائه شده است 2در جدول 
هــاي گردوغبـار، از مـدل عــددي    مسـیر حرکـت تـوده   

HYSPLIT    بهره گرفته شد. در این تحلیـل، رهگیـري
ــازه زمــانی  ســاعته انجــام پــذیرفت.  24معکــوس در ب

سنجی نتـایج حاصـل از مـدل و     همچنین، براي صحت
هـاي گردوغبـار،    زمان رفتـار دیـداري تـوده    بررسی هم

بـا اصـلاح بازتـاب واقعـی      MODISي ا تصاویر ماهواره
)True Color    نیز مورد استفاده قـرار گرفـت. از میـان (

ــال    ــاخص از س ــدد، دو روز ش ــدادهاي متع  2025روی
هاي ایستگاه سنندج با  زمانی داده انتخاب شدند که هم

هـا فـراهم    اي در آن تصاویر بدون پوشش ابري مـاهواره 
ــانی داده   ــل از همپوش ــایج حاص ــود. نت  ــ ب ــاي م دل ه

HYSPLIT اي، الگوهاي مسلط جوي  و تصاویر ماهواره
و مسـیرهاي غالـب انتقـال گردوغبـار در منطقـه را بــا      
وضوح و دقت بیشتري مشخص نموده و نقـش عوامـل   
ــده را   ــن پدی ــادي در ایجــاد ای ــابع ب ســینوپتیکی و من

  سازد. برجسته می

  
 روزهاي شاخص براي تحلیل مسیر انتقال گردوغبار در استان کردستان :2 جدول

 ایستگاه AQI تاریخ شماره
1 16/02/1404  250 Sanandaj 

2 10/04/1404  250 Sanandaj 

3 29/06/1404  500 Kamyaran 

  
شامل سه بخش تحلیلی  7شکل  .1گردوغبار شماره 

هاي جوي با استفاده از  است: نقشه مسیر انتقال جریان
 frequency، نقشه فراوانی مسـیرها ( HYSPLITمدل 

map   و تصـویر رنــگ واقعـی ســنجنده ،(MODIS  کــه
همگی براي تحلیل منشأ و مسیر انتقـال گردوغبـار در   

. انـد  مورد استفاده قرار گرفته 1404اردیبهشت  16روز 
هـاي ایـن مـدل، مسـیرهاي بازگشـتی       اسـاس داده بر 

)backward trajectoriesدهنـده حرکـت ذرات    ) نشان
شـرقی   غربی عـراق و شـمال   گردوغبار از مناطق جنوب

ویـژه   عربستان سعودي به سمت مناطق غربی ایران، به
. اســـتان کردســـتان و شـــهر ســـنندج، هســـتند     

دهنـد کـه ذرات    نشان می HYSPLITهاي  سازي شبیه
غربی عـراق   وغبار در مناطق خشک و بیابانی جنوبگرد

شرقی عربستان  (مناطقی مانند صحراي الانبار) و شمال
سعودي (منـاطقی نزدیـک بـه صـحراي نفـود) شـکل       

اند. این مناطق به دلیل پوشـش گیـاهی انـدك،     گرفته

خاك سست، و وزش بادهاي شـدید، مسـتعد تولیـد و    
ردوغبـار در  بلند شدن ذرات گردوغبار هستند. ذرات گ

ــاعت  ــر روز  12س ــت  15ظه ــی  4( 1404اردیبهش م
متري از سـطح زمـین    1000در ارتفاع تقریبی ) 2025

دهنـده   اند. این ارتفاع اولیه نشان شروع به حرکت کرده
هاي جوي با فشار کم اسـت کـه قـادر بـه      تأثیر سامانه

هـا بـه    بلند کـردن ذرات از سـطح زمـین و انتقـال آن    
هستند. با نزدیک شدن به مرزهـاي   هاي بالاتر جو لایه

ایران و عراق، ذرات به تدریج ارتفـاع خـود را از دسـت    
متـر   500داده و در منطقه مرزي به ارتفاعی کمتـر از  

انــد. ایــن کــاهش ارتفــاع بــه دلیــل تغییــرات   رســیده
دینامیکی جو، از جمله کـاهش سـرعت بـاد و افـزایش     

ن اصطکاك نزدیک به سطح زمـین، رخ داده اسـت. بـی   
، 1404اردیبهشـت   16صبح روز  10بامداد تا  1ساعت 

هـاي جـو    تـرین لایـه   تراکم ذرات گردوغبـار در پـایین  
(نزدیک به سطح زمین) به حداکثر خود رسیده اسـت.  
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ها  دهنده رسوب ذرات و تأثیر مستقیم آن این امر نشان
بر کیفیت هواي شهر سنندج و منـاطق اطـراف اسـت.    

یــده گردوغبــار در منطقــه ایــن بــازه زمــانی بــا اوج پد
هاي آلوده بـه   دهنده ورود جریان خوانی دارد و نشان هم

) اسـت کـه   Boundary Layerهـاي مـرزي جـو (    لایـه 
مســتقیماً بــر ســلامت انســان و محــیط زیســت تــأثیر 

ــر اســاس   مــی ــی مســیرها، کــه ب گــذارد. نقشــه فراوان
تولیـد شـده    HYSPLITهـاي بازگشـتی مـدل     تحلیل

سیرهاي انتقال ذرات گردوغبـار را  است، توزیع مکانی م
بندي (مانند  دهد. این نقشه با استفاده از رنگ نشان می

قرمز براي مناطق با بیشترین فراوانـی و نـارنجی بـراي    
مناطق با فراوانی کمتـر) اطلاعـات ارزشـمندي دربـاره     

دهـد. بـیش از    الگوهاي غالب انتقال گردوغبار ارائه مـی 
) back trajectories(درصد از مسیرهاي بازگشـتی   90

ویـژه در نزدیکـی    در مناطق مـرزي ایـران و عـراق، بـه    
شهرهاي مـرزي ماننـد قصرشـیرین و ایـلام، متمرکـز      

دهنـده تـراکم    اند. رنگ قرمز در این مناطق نشـان  شده
بالاي مسیرهاي انتقال است کـه بیـانگر انباشـت قابـل     

هـاي نزدیـک بـه سـطح      توجه ذرات گردوغبار در لایـه 
دهد که  . این تمرکز بالاي مسیرها نشان میزمین است

طور مـؤثري ذرات را   هاي جوي در این مناطق به جریان
انـد.   از منشأ (عراق و عربستان) به ایـران منتقـل کـرده   

درصد از مسیرهاي جریان با رنگ نارنجی در  70حدود 
شـرقی عربسـتان    نقشه، منشأ خود را در مناطق شـمال 

ــی  ــعودي نشــان م  ــ س ــن مس ــد. ای ــق دهن یرها از طری
اند  هاي مرکزي عراق به سمت ایران حرکت کرده دشت

ویـژه کردسـتان،    و در نهایت به نواحی غربی ایـران، بـه  

هاي جـوي   دهنده نقش سامانه اند. این الگو نشان رسیده
ــا  اي، ماننــد بادهــاي شــمال منطقــه ــی (شــمال) ی غرب
فشـار، در انتقـال    هـاي کـم   هاي ناشی از سـامانه  جریان

تنهـا مسـیرهاي    اي ذرات است. این نقشه نـه  قهمنط بین
عنـوان ابـزاري بـراي     کند، بلکه بـه  غالب را مشخص می

هاي گردوغبـار در آینـده نیـز     بینی و پایش پدیده پیش
قابل استفاده است. تمرکـز بـالاي مسـیرها در منـاطق     

دهنده پتانسـیل بـالاي ایـن منـاطق بـراي       مرزي نشان
رایط جـوي مشـابه   هـاي گردوغبـار در ش ـ   تجربه پدیده

کـه در    MODISاست. تصویر رنـگ واقعـی سـنجنده    
ثبت شـده  ) 2025می  4( 1404اردیبهشت  15تاریخ 

عنوان یک منبع مستقل براي تأیید نتایج مدل  است، به
HYSPLIT     استفاده شده است. ایـن تصـویر اطلاعـاتی

درباره توزیـع مکـانی گردوغبـار در زمـان نزدیـک بـه       
حضـور   MODISدهـد. تصـویر    رخداد اصلی ارائـه مـی  

ویـژه در   گسترده گردوغبار را در مناطق غربی ایران، به
دهـد.   امتداد مرزهاي غربی استان کردستان، نشان مـی 

رنگ از ذرات معلق در جو را  این تصویر ابري خاکستري
ــه ــایش مــی   ب ــه بــا مســیرهاي     وضــوح نم دهــد ک

خـوانی دارد.   هـم  HYSPLITشـده توسـط    سازي شبیه
بـا   MODISتـأثیر گردوغبـار در تصـویر     مناطق تحت

ویـژه   (به HYSPLITهاي  شده در نقشه مناطق مشخص
پوشـانی   مناطق قرمز و نارنجی در نقشـه فراوانـی) هـم   

دهنده دقت بـالاي   قابل توجهی دارند. این تطابق نشان
بینـی مسـیر    در پـیش  HYSPLITسـازي عـددي    مدل

  انتقال ذرات است.
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  (مسیرهاي عقبگرد)،  HYSPLITبا استفاده از مدل  1: ردیابی طوفان گرد و غبار شماره 7شکل 
 MODISنقشه فراوانی مسیرهاي جوي، نقشه مسیرهاي جوي، نقشه رنگ واقعی ذرات گرد و غبار 

  
ر اساس نتایج حاصـل از تحلیـل   . 2گردوغبار شماره 

، 8شــده در شــکل  ارائــه HYSPLITهــاي مــدل  نقشــه
 1(برابـر بـا    1404تیـر   10مشخص شد که در تـاریخ  

)، تحلیــل مســیرهاي بازگشــتی نشــان 2025جــولاي 
ورودي بـه اسـتان    دهد که منشـأ اصـلی گردوغبـار    می

هاي خشـک و وسـیع شـمال و غـرب      کردستان، بیابان
عراق و نواحی مرزي سوریه (منطقه سوخنه) است. این 
مناطق به دلیل شرایط اقلیمی خشک، پوشش گیـاهی  
ناچیز، و وزش بادهاي شدید (مانند بادهاي شـمالی یـا   

غربی)، مستعد تولید و بلند شدن ذرات گردوغبار  شمال
دهند که  نشان می HYSPLITهاي  سازي هستند. شبیه

ذرات گردوغبار در این مناطق در ارتفـاع اولیـه حـدود    
ــه  2500 ــا شــکل گرفت ــري از ســطح دری ــه  مت ــد، ک ان
ــأثیر ســامانه نشــان ــده ت ــا   دهن هــاي جــوي پرفشــار ی
هـاي همرفتـی قـوي در بلنـد کـردن ذرات بـه        جریان
هــاي میــانی جــو اسـت. تــوده گردوغبــار پــس از   لایـه 
ي در منطقه سوخنه سوریه، به سـمت شـرق   گیر شکل

هاي البعـاج عـراق بـه     حرکت کرده و در نزدیکی بیابان
متر کاهش یافته است. این کاهش  1500ارتفاع حدود 

ارتفاع به دلیل تغییرات در سـاختار دینـامیکی جـو، از    
هـاي پایـدار جـو،     جمله کاهش سرعت باد یا تأثیر لایه

نطقه هترا در شمال رخ داده است. با نزدیک شدن به م

متـر رسـیده و در    1000عراق، ارتفاع ذرات به کمتر از 
نهایت، در مرزهاي ایران و عراق، این توده به ارتفاع زیر 

متر کـاهش یافتـه اسـت. ایـن کـاهش تـدریجی        500
هاي نزدیک به سطح  ارتفاع، امکان رسوب ذرات در لایه

زمین را فراهم کرده و تـأثیر مسـتقیم آن بـر کیفیـت     
هواي مناطق مرزي و استان کردستان را تشدید کـرده  

دهند که توده گردوغبـار   هاي مدل نشان می است. داده
ــاعت  ــداد روز  2در س ــر  10بام ــاي  1404تی وارد فض

بندي با اوج  جوي استان کردستان شده است. این زمان
) Boundary Layerهاي مرزي جو ( تراکم ذرات در لایه

هـاي   نـده ورود مـؤثر جریـان   ده خوانی دارد و نشان هم
ویـژه در نـواحی    آلوده به مناطق شهري و روستایی، بـه 

هاي فراوانی تولیدشده توسـط   غربی استان، است. نقشه
، توزیع مکانی مسیرهاي انتقـال ذرات  HYSPLITمدل 

بندي (قرمز براي فراوانی  گردوغبار را با استفاده از رنگ
ــه    ــط) ب ــی متوس ــراي فراوان ــارنجی ب ــالا و ن ــویر ب تص

درصــــد مســــیرهاي  90کشــــند. بــــیش از  مــــی
شـده بـا رنـگ     شده با فراوانی بالا (مشـخص  سازي شبیه

قرمز) از کریدورهاي مرزي میان سوریه، عراق، و ایـران  
هاي اصـلی   راه عنوان شاه اند. این کریدورها به عبور کرده

ویـژه اسـتان    انتقال گردوغبار به مناطق غربی ایران، بـه 
انــد. منـاطق مـرزي ماننــد    شـده  کردسـتان، شناسـایی  
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عنوان نقاط کلیـدي ورود   قصرشیرین، ایلام، و مهران به
اند. تمرکز بالاي مسیرهاي  ذرات به ایران برجسته شده

دهنـده تکرارپـذیري ایـن     قرمز در این کریدورها نشـان 
الگوي انتقال در رخدادهاي مشابه گردوغبار است. ایـن  

عنـوان   طق را بـه امر اهمیت جغرافیایی و جوي این منـا 
توانـد   کند و مـی  مسیرهاي غالب انتقال ذرات تأیید می

هـاي آینـده مـورد     بینـی  عنوان مبنـایی بـراي پـیش    به
هـاي فراوانـی نشـان     استفاده قرار گیرد. تحلیـل نقشـه  

غربـی یـا ناشـی از     هاي جوي شـمال  دهد که جریان می
اي، نقش کلیدي در هـدایت   فشار منطقه هاي کم سامانه

انـد.   هاي سوریه و عراق به ایـران داشـته   بیابان ذرات از
 MODIS) سـنجنده  True Colorتصاویر رنگ واقعـی ( 

عنـوان یـک منبـع مسـتقل      ، به1404تیر  10در تاریخ 
، اطلاعـات بصـري   HYSPLITبراي تأیید نتـایج مـدل   

ــده     ــدت پدی ــانی و ش ــع مک ــاره توزی ــمندي درب ارزش
حضــور  MODISدهنــد. تصــاویر  گردوغبــار ارائــه مــی

ویـژه در   گسترده توده گردوغبار را در غـرب ایـران، بـه   
کننـد.   امتداد مرزهاي غربی استان کردستان، تأیید می

تنها نواحی غربی مانند بانه و مریوان، بلکـه   این توده نه
منـاطق مرکــزي و شــرقی اســتان، از جملــه شــهرهاي  
سنندج، بیجار، و قروه را نیز تحت تأثیر قرار داده است. 

دهنـده شـدت بـالاي رخـداد و      گسـتردگی نشـان  این 
تـر   توانایی توده گردوغبار در نفـوذ بـه منـاطق داخلـی    

بـا   MODISاست. توزیع مکانی گردوغبـار در تصـاویر   
 HYSPLITشــده توســط    ســازي مســیرهاي شــبیه 

ویژه، منـاطق بـا تـراکم بـالاي      خوانی بالایی دارد. به هم
هاي  در نقشه اي با مناطق قرمز ذرات در تصاویر ماهواره

مطابقت دارند، که ایـن امـر دقـت     HYSPLITفراوانی 
هـاي   کنـد. داده  سازي عـددي را تأییـد مـی    بالاي مدل

دهند که ایـن رخـداد گردوغبـار از     اي نشان می ماهواره
تـرین رویـدادهاي    نظر شدت و گستره، یکی از شاخص

شده بوده است. این شدت احتمالاً به دلیل  دوره بررسی
مــل جــوي (ماننــد وزش بادهــاي قــوي) و ترکیــب عوا

شرایط سطحی (مانند خشکی خاك در منـاطق منشـأ)   
تشدید شده است. با توجه به تکرارپذیري کریـدورهاي  

هـاي اصـلی    راه عنوان شـاه  ایران به–عراق–مرزي سوریه
دهنــده ضــرورت ایجــاد یــک  انتقـال گردوغبــار، نشــان 

و هـاي عـددي    سیستم پایش مستمر با استفاده از مدل
توانـد   اي است. چنـین سیسـتمی مـی    هاي ماهواره داده

هشدارهاي زودهنگام براي کـاهش اثـرات بهداشـتی و    
ــه  زیســت ــدیریت منطق ــد و م ــه ده اي را  محیطــی ارائ

هـاي تجمیعـی    تسهیل کند. علاوه بر این، ایجاد نقشـه 
ــیه     ــوان توص ــه عن ــار ب ــیرهاي گردوغب اي بــراي  مس

تــر از  معتوانــد در درك جــا هــاي آینــده، مــی پــژوهش
هـاي پـایش    الگوهاي انتقال گردوغبار و بهبود سیسـتم 

  مؤثر باشد.
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  (مسیرهاي عقبگرد)،  HYSPLITبا استفاده از مدل  2: ردیابی طوفان گرد و غبار شماره 8شکل 
  MODISنقشه فراوانی مسیرهاي جوي، نقشه مسیرهاي جوي، نقشه رنگ واقعی ذرات گرد و غبار 

  
بر اساس نتایج حاصل از تحلیل . 3گردوغبار شماره 

، 9شده در شکل  ارائه HYSPLITهاي مدل  نقشه
(برابر با  1404شهریور  29مشخص شد که در تاریخ 

)، منشأ اصلی گردوغبار ورودي به 2025سپتامبر  20
هاي خشک و وسیع شمال  استان کردستان، بیابان

هاي الباج، و  غربی عراق، به ویژه مناطق نزدیک بیابان
نواحی مرزي شمال شرقی سوریه بوده است. این 
مناطق به دلیل شرایط اقلیمی خشک، پوشش گیاهی 
اندك و وزش بادهاي شدید، از جمله بادهاي شمالی و 

غربی، مستعد تولید و بلند شدن ذرات گردوغبار  شمال
نشان داد که  HYSPLITهاي  سازي هستند. شبیه

ذرات گردوغبار در این مناطق در ارتفاع اولیه حدود 
اند؛ این ارتفاع  متر از سطح دریا شکل گرفته 1500

هاي  هاي جوي پرفشار و جریان قابل توجه، تأثیر سامانه
هاي میانی  دن ذرات به لایههمرفتی قوي در بلند کر

گیري، توده  کند. پس از شکل جو را برجسته می
گردوغبار به سمت شرق حرکت کرده و در نزدیکی 

متر  100هاي مرکزي عراق ارتفاع آن به حدود  بیابان
دهنده تغییرات دینامیکی جو،  کاهش یافت، که نشان

هاي جو  از جمله کاهش سرعت باد و تثبیت نسبی لایه
با نزدیک شدن به نواحی شمال شرقی عراق و است. 

متر رسید،  500مرزهاي ایران، ارتفاع ذرات به کمتر از 

که امکان رسوب و افزایش تراکم ذرات در نزدیکی 
سطح زمین و تأثیر مستقیم بر کیفیت هوا در مناطق 

هاي  مرزي و استان کردستان را فراهم کرد. نقشه
، توزیع HYSPLITفراوانی تولیدشده توسط مدل 

مکانی مسیرهاي انتقال ذرات گردوغبار را با استفاده از 
هاي قرمز و  که رنگ طوري دهند؛ به بندي نشان می رنگ

دهنده  نارنجی بیانگر فراوانی بالا و رنگ زرد نشان
درصد مسیرهاي  70فراوانی متوسط هستند. بیش از 

شده با فراوانی بالا از کریدورهاي مرزي  سازي شبیه
وریه و عراق عبور کرده و این فراوانی در میان س

 90مناطق مرکزي عراق و مرزهاي ایران به حدود 
دهنده  هاي بالا، نشان درصد رسیده است. این فرکانس

شدت قابل توجه گردوغبار در این مسیرها و نقش 
کلیدي منابع فرامرزي در تأمین ذرات معلق است. 

بار را نیز حضور گسترده توده گردوغ MODISتصاویر 
طوري که یک  کنند؛ به در استان کردستان تأیید می

شود، و در مناطق  لایه کدر در کل استان مشاهده می
تر است، که  تر و متراکم مرکزي عراق، این لایه بزرگ

دهنده امتداد مسیر گردوغبار واردشده به استان  نشان
باشد. مقایسه مستقیم توزیع مکانی  کردستان می

هاي فراوانی  با نقشه MODISویر گردوغبار در تصا
HYSPLIT ها دارد. مناطق  نشان از همخوانی بالاي آن
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وضوح با  اي به با تراکم بالاي ذرات در تصاویر ماهواره
مطابقت  HYSPLITهاي فراوانی  مناطق قرمز در نقشه

دارند، که اعتبار تحلیل مسیرهاي برگشتی و توانایی 
مدل در شناسایی منشأها و مسیرهاي غالب را تقویت 

کند. این تحلیل نه تنها مسیر انتقال گردوغبار و  می

سازد، بلکه اطلاعات  منابع اصلی آن را روشن می
بینی کیفیت هوا  ارزشمندي براي مدیریت بحران، پیش

زیست  به ساکنان و مسئولان محیطو ارائه هشدار 
  کند. فراهم می

  

    
  

  
  (مسیرهاي عقبگرد)،  HYSPLITبا استفاده از مدل  3: ردیابی طوفان گرد و غبار شماره 9شکل 

  MODISنقشه فراوانی مسیرهاي جوي، نقشه مسیرهاي جوي، نقشه رنگ واقعی ذرات گرد و غبار 
  

براي بررسی نقش دینـامیکی بـاد    :تحلیل سرعت باد
در انتقال و پراکنش گردوغبار در اسـتان کردسـتان، از   

 ECMWFهاي سالانه سرعت باد حاصل از مـدل   نقشه
اسـتفاده شـد. تحلیـل     2024تـا   2018در بازه زمـانی  

دهد که  ) نشان می10ها (شکل  زمانی این داده–مکانی
الگوي غالب سرعت باد در سطح استان طی این هفـت  

سال نسبتاً پایدار بوده و نوسـانات مکـانی چشـمگیري    
صـورت   طور کلی، بیشینه سرعت باد به نداشته است. به

شـرقی و   شـرقی، جنـوب   مداوم در نواحی شرقی، شمال
ادیر در منـاطق  مرکزي استان ثبت شده و کمترین مق ـ

  غربی مشاهده گردیده است. 
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، میانگین بیشینه سـرعت بـاد در شـرق    2018در سال 
هایی از  هاي بیجار، قروه، بخش ویژه شهرستان استان، به

متـر بـر ثانیـه بـود؛ در      2/3دیواندره و سنندج، برابر با 
متـر بـر ثانیـه     05/1حالی کـه در غـرب اسـتان تنهـا     
هـاي   کـاملاً بـا نقشـه    گزارش شد. ایـن الگـوي مکـانی   

 AAIو  AODهــاي اپتیکــی گردوغبــار نظیــر  شــاخص
طوري که بیشترین تـراکم گردوغبـار    خوانی دارد، به هم

در همـین نــواحی شــرقی ثبــت شــده اســت. در ســال  
و در  2/3، میانگین بیشینه سرعت باد در شـرق  2019
، 2020متر بر ثانیه گـزارش شـد. در سـال     04/1غرب 

ش یافته و بـه ترتیـب در شـرق و    ها اندکی کاه سرعت
بـا   2021متر بر ثانیه رسید. سال  03/1و  1/3غرب به 

ــان  ــت گرادی ــه  تقوی ــاري منطق ــاي فش ــزایش  ه اي، اف
محسوسی در سرعت باد مشاهده شـد و مقـادیر آن در   

متر بر ثانیه رسید. روند  1/1و در غرب به  3/3شرق به 
ین به اوج خود رسـید و میـانگ   2022افزایشی در سال 

متر بر ثانیه رسـید،   3/4بیشینه سرعت باد در شرق به 
زمـان بـا بـالاترین میـزان غلظـت گردوغبـار و        که هـم 
دهنـده ارتبـاط    در منطقه بوده و نشـان  AODشاخص 

هـاي   مستقیم شدت باد و آلودگی جوي است. در سـال 
، با وجود نوسانات اندك، الگوي مکـانی  2024و  2023

و  2/3میـانگین در شـرق    سرعت باد ثابت باقی مانـد و 
متر بـر ثانیـه بـود. بـا      03/1و  04/1در غرب به ترتیب 

، میانگین سالانه سرعت باد در شـرق  2توجه به جدول 
استان نزدیک آستانه بحرانی خیـزش گردوغبـار اسـت؛    
این بدان معناست که در برخی روزها سرعت باد از این 

برخـی  آستانه فراتر رفته و خیزش ذرات رخ داده، و در 
روزهاي دیگر کمتر بـوده اسـت، ولـی همـواره شـرایط      
براي تولید گردوغبار محلی فراهم بوده است. این یافته 

دهد که حتی تغییرات جزئی در سرعت بـاد   توضیح می
اي و  توانـد موجـب تمرکـز ذرات در مسـیرهاي دره     می

   افزایش تراکم گردوغبار شود.
اده از سازي مسیر معکوس ذرات با اسـتف  نتایج مدل

HYSPLIT  نشان داد که منشأ اصلی گردوغبار ورودي
به استان عمدتاً از نـواحی بیابـانی غـرب ایـران شـامل      

ــت.     ــعودي اس ــتان س ــمال عربس ــوریه و ش ــراق، س ع
غربـی،   غربی و جنوب هاي باد غالب غربی، شمال جریان

گردوغبار را پس از عبور از زاگرس به استان کردسـتان  
هاي  ارتفاعی نشان داد که تودهکنند. تحلیل  منتقل می

متر شـکل   2500تا  1500گردوغبار ابتدا در ارتفاعات 
هـا   گرفته و با نزدیک شدن به مرزهاي غربی، ارتفاع آن

متـر   500کاهش یافته و در نواحی غربی استان به زیر 
رسد؛ این کاهش ارتفاع باعـث نفـوذ گردوغبـار بـه      می
اکم ذرات در هاي نزدیک سطح زمین و افزایش تـر  لایه
هاي تنفسی شده است. عـلاوه بـر منشـأ خـارجی،      لایه

هاي محلی خیزش گردوغبار در شرق استان نیـز   کانون
پوشـش مـرزي    ها و اراضی کم نقش مهمی دارند. دشت

پـذیري خـاك و    با استان همـدان، بـه دلیـل فرسـایش    
فقدان پوشـش گیـاهی، اسـتعداد بـالایی بـراي تولیـد       

کـه سـرعت بـاد بـه آسـتانه       گردوغبار دارند. هنگـامی 
رسـد، گردوغبـار محلـی تولیـد شـده و بـا        بحرانی مـی 

شـود. توپـوگرافی شـرق     هاي خارجی ترکیب مـی  توده
اي زاگرس، باعث  دره اي و دره ویژه ساختار پله استان، به

شـود و   تمرکز جریان باد و افزایش سـرعت محلـی مـی   
 هاي بیجار، قروه، دیواندره و سنندج حتی در شهرستان

هاي اصلی گردوغبار تبدیل  شرایط باد متوسط به کانون
  شوند. می

هـاي بـاد مـدل     در مجموع، بررسـی همزمـان داده  
ECMWF نتایج ،HYSPLIT  هـاي مکـانی   و تحلیـل–

دهـد کـه    نشـان مـی   AAIو  AODهاي  زمانی شاخص
گیري و پراکنش گردوغبـار در اسـتان کردسـتان     شکل

) شـدت و  1ناشی از ترکیـب سـه عامـل اصـلی اسـت:      
) 3) منشأهاي خارجی گردوغبـار، و  2توزیع مکانی باد، 

جغرافیایی محلی شـامل توپـوگرافی و   –شرایط فیزیکی
دهد که میانگین  هاي بومی. این تحلیل نشان می کانون

خـوبی منـاطق    هاي روزانه، به با وجود تفاوتسالانه باد، 
ــه   ــرده و پای ــایی ک ــر را شناس ــراي   پرخط ــم ب اي محک

بینی، پایش و مدیریت اثرات گردوغبار و طراحـی   پیش
  کند. اي فراهم می اقدامات کاهش محلی و منطقه
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  بحث
شـده   هاي انجـام  بررسی :مقایسه با مطالعات پیشین

اي  هـاي مـاهواره   ، دادهHYSPLITبا اسـتفاده از مـدل   
Sentinel-5P  ــنجنده ــین  MODISو ســـ و همچنـــ

، نقـش قابـل   ECMWFهاي سرعت باد مدل  بازتحلیل
توجهی براي منـاطق بیابـانی واقـع در مرزهـاي غربـی      
ــمال    ــوریه و ش ــراق، س ــواحی ع ــژه در ن ــه وی ــران، ب ای
عربستان، در انتقـال و پـراکنش گردوغبـار بـه اسـتان      

عنـوان منـابع    ده است. این مناطق بهکردستان نشان دا
هـاي سـینوپتیکی    اصلی گردوغبار، تحت تـأثیر سـامانه  

غربی،  اي و الگوهاي غالب بادهاي غربی و جنوب منطقه
اي از ذرات معلـق را بـه سـمت شـرق و      حجم گسترده

کنند. عـلاوه   نواحی مرکزي استان کردستان هدایت می
کـه  دهـد   بر منابع خـارجی، پـژوهش فـوق نشـان مـی     

هاي محلـی در شـرق اسـتان کردسـتان، شـامل       کانون
پوشـش گیـاهی همـدان و     هـاي کـم   هـا و بیابـان   دشت

مناطق خشک اطراف قروه، نیز به عنوان منـابع فرعـی   
گردوغبار، به ویژه در زمانی که سرعت بـاد بـه آسـتانه    

رسـد، در تشـدید ایـن پدیـده نقـش       خیزش ذرات می
اهی، افـزایش  دارند. در این میان، تخریـب پوشـش گی ـ  

سطوح اراضی برهنـه، فرسـایش شـدید خـاك، تغییـر      
هـاي   کاربري اراضی و فشارهاي انسانی ناشی از فعالیت

توانند با کـاهش پایـداري    کشاورزي و چراي مفرط، می
سطح زمین، شرایط خیزش و انتقال ذرات گردوغبـار را  

هاي توپوگرافی زاگـرس   تشدید کنند. همچنین، ویژگی
اي و کوهسـتانی، تـاثیر مهمـی در     دره ویژه سـاختار  به

هدایت جریان بـاد و تجمـع ذرات گردوغبـار داشـته و     
هاي  دهد. در سال الگوهاي مکانی گردوغبار را شکل می

گذشته، مطالعاتی پیرامون پدیده گردوغبـار در اسـتان   
کردستان و مناطق غربی کشور انجـام شـده اسـت، در    

) انجام 1402اي که توسط حسینی و همکاران ( مطالعه
 10سـاله گردوغبـار در    20هاي  شد، با استفاده از داده

ایستگاه استان کردستان و تحلیل عاملی، هفـت مؤلفـه   
 ٪80اصلی شناسایی شد که دو عامل نخست بـیش از  

از  AODهــا را توضــیح دادنــد. شــاخص  واریــانس داده
تحلیل و  Google Earth Engineبا  MODISهاي  داده

کندال بررسی شد. نتـایج نشـان   –ن منروند آن با آزمو

هاي گرم سال  دادند که بیشترین وقوع گردوغبار در ماه
در نیمه شرقی  AODویژه تیر و مرداد) بوده و روند  (به

استان افزایشی و در نیمه غربـی کاهشـی بـوده اسـت.     
ــه   ــوي خوش ــود الگ ــوران وج ــاخص م ــین ش اي  همچن

ــینی و    ــه حس ــایج مطالع ــرد. نت ــد ک ــار را تأیی گردوغب
هـاي پـژوهش حاضـر     همکاران، در کلیت خود با یافته

راستا بوده و بر اهمیت نواحی شرقی استان در بـروز   هم
دارنـد. بـا ایـن حـال، پـژوهش      پدیده گردوغبار تأکید 

ــت،     ــه و دق ــاظ دامن ــا آن، از لح ــه ب ــر در مقایس حاض
تر است. در این تحقیق عـلاوه بـر شـاخص     یافته توسعه
AODهـاي سـنجنده    ، از دادهTROPOMI    مسـتقر بـر

بـراي اسـتخراج شـاخص جـذب      Sentinel-5Pماهواره 
هاي تلفیقـی   گیري شده و شاخص ) بهرهAAIآئروسل (

انـد.   به کار رفتـه  DECMو  AOD-Sumجدیدي مانند 
هـاي   همچنین، تحلیل دینامیکی باد با اسـتفاده از داده 

ــدل  ــدل ECMWFم ــال ذرات   و م ــیر انتق ــازي مس س
انجام گرفته اسـت   HYSPLITگردوغبار از طریق مدل 

تـر از الگوهـاي    تر و دقیق که در مجموع تصویري جامع
نگهبان . دهد زمانی گردوغبار در استان ارائه می–مکانی

) در پژوهشـی بــا هـدف شناســایی   1403و همکـاران ( 
ــانون    ــاد ک ــتعد ایج ــاطق مس ــار در   من ــاي گردوغب ه

اي  هـاي مـاهواره   غرب کشور، از ترکیبـی از داده  جنوب
MODIS ،CHIRPS  تصـاویر ،Google Earth  و مـدل ،

استفاده کردند. ابزارهاي مـورد   SRTMرقومی ارتفاعی 
 Google Earthمانه استفاده در این مطالعه شامل سـا 

Engineافزارهــاي  ، نــرمArcGIS  وIDRISI  ــوده و از ب
براي تحلیل  WLCگیري  و مدل تصمیم AODشاخص 

بهره گرفته شده است. این پژوهش در سه مرحله انجام 
شد که در آن ابتدا نقشه غلظت گردوغبار تهیه، سـپس  
ارتباط آن با پارامترهاي محیطی بررسـی، و در نهایـت   

ستعد خیزش گردوغبار شناسایی شـد. نتـایج   مناطق م
نشان داد که بیشترین همبستگی گردوغبار با شـاخص  

NDVI )0,63) ــاع ــدهاي  602/0) و ارتف ــوده و واح ) ب
ــه  ــد تپ ــوژیکی مانن ــه ژئومورفول ــاي ماس اي و دشــت  ه

بیشترین پتانسیل تولید گردوغبـار را دارنـد. همچنـین    
دفاصـل  مناطقی در اطراف شهرهاي اهـواز، هـویزه و ح  

هـاي فعـال گردوغبـار     عنـوان کـانون   امیدیه تا اهواز به



 135                                                                                                    ...گردوغبار یمنشاء آلودگ ییو شناسا یزمان- یمکان لیتحل

که مطالعه نگهبان و همکاران  شناسایی شدند. در حالی
عنوان معیـار اصـلی سـنجش     به AODصرفاً از شاخص 

هاي  گردوغبار بهره برده و تمرکز آن بر شناسایی کانون
ــر داده   ــه ب ــا تکی ــار ب ــی گردوغب ــانی و   داخل ــاي مک ه

زمین بوده است، پـژوهش حاضـر بـا    پارامترهاي سطح 
تـر و چندبعـدي، نـه تنهـا از شـاخص       رویکردي جـامع 

AOD ــی  اي از شــاخص بلکــه از مجموعــه هــاي تکمیل
به منظور تحلیـل   DECMو  AOD-Sum ،AAIشامل 

شدت، نوع و پویـایی گردوغبـار اسـتفاده کـرده اسـت.      
افزون بر این، در این مطالعه براي تحلیل منشأ و مسیر 

و  HYSPLITهـاي پیشـرفته    دوغبار، از مدلحرکت گر
بهـره گرفتـه شـده تـا نقـش       ECMWFهاي بـاد   داده

صـورت   اي بـه  هاي فرامنطقـه  هاي جوي و انتقال جریان
تري بررسی شـود. ایـن رویکـرد ترکیبـی، امکـان       دقیق

تمایز میان منابع داخلی و خارجی گردوغبـار را فـراهم   
ــر از عوامــل مــؤثر د کــرده و تحلیلــی عمیــق ــروز ت ر ب

هاي گردوغبار ارائه داده اسـت کـه در مطالعـات     طوفان
ــوامی و   پیشــین کمتــر بــه آن پرداختــه شــده بــود. اق

) در پژوهشی بـا هـدف بررسـی علـل     1393همکاران (
هاي گردوخـاك در اسـتان کردسـتان، از     همدید توفان

ایستگاه سنندج، فشار تراز دریـا   PM10هاي روزانه  داده
ــیل   ــاع ژئوپتانسـ ــکال در دوره  500و ارتفـ هکتوپاسـ

ــد.  2012–2009 ــتفاده کردنـ ــی،  در روش اسـ شناسـ
 <) و غیرتوفانی (PM10 >200 μg/m³روزهاي توفانی (

200 μg/m³اي (روش  بندي و با تحلیـل خوشـه   ) طبقه
ادغام وارد) در حوزه وسیع خاورمیانـه، الگوهـاي فشـار    

ــا و ضـــخامت  ــراز دریـ هکتوپاســـکال  1000–500تـ
یج نشان داد سه الگوي اصلی فشـار و  شناسایی شد. نتا

ویـژه   ها مؤثرند؛ بـه  سه الگوي ضخامت در رخداد توفان
نــاوه عمیــق بــر شــرق مدیترانــه، گســترش پرفشــار از 

هاي لیبـی، مصـر، شـمال عربسـتان و عـراق بـه        بیابان
ســمت ایــران، و نقــش پرارتفــاع عربســتان در هــدایت 

دج). جریان به غرب و جنوب غربی ایران (از جمله سنن
دهنـد و اوج   ها عمدتاً در نیمه گرم سـال رخ مـی   توفان

ها در تیرماه اسـت. پـژوهش حاضـر     فراوانی و شدت آن
عــلاوه بــر بررســی مســرهاي گردوغبــاري بــه بررســی 

هـاي  هاي مختلف گردوغبار بـا اسـتفاده از داده  شاخص

زمانی سالانه را -سنجش از دور پرداخته و پایش مکانی
داده همچنـین نقشـه بـاد سـالانه      براي کل استان ارائه
آورده تـا درك   2024-2018هـاي  استان را براي سال

بهتري از پراکنش گردوغبار صورت گیرد، که نسبت به 
  باشد.تر می) جامع1393مطالعه اقوامی و همکاران (
ــاران ( ــاك 1404حســینی و همک ــده گردوخ ) پدی
بـا میـانگین    2022–1992استان کردستان را در دوره 

هـاي   وز گردوخاکی در سال بررسـی کردنـد. داده  ر 32
ایسـتگاه همدیـدي،    8شده شـامل مشـاهدات    استفاده

هاي بازکـاوي جـو    و داده AODاي،  محصولات ماهواره
، HYSPLITبـــود. همچنـــین بـــا اســـتفاده از مـــدل 

هـا   مسیرهاي انتقال ذرات گردوخاك و منابع اصـلی آن 
تابسـتان   و ٪40شناسایی شد. نتایج نشان داد که بهار 

بیشترین تعـداد روزهـاي گردوخـاکی را دارنـد و      27٪
پراکنش مکانی با حرکت از غرب به شرق و شـمال بـه   

یابد. منـابع اصـلی گردوخـاك     جنوب استان کاهش می
شـده   ها و هورهاي خشـک  شامل رسوبات کف رودخانه

جزیـره   هاي سـوریه، اردن و شـمال شـبه    عراق و بیابان
حاضر نیز همسو با نتـایج   پژوهش عربستان بوده است.

) نشـان داد کـه گردوغبـار    1404حسینی و همکاران (
مناطق غربـی اسـتان عمـدتاً از مرزهـاي خـارجی وارد      

شود. با این حال، مطالعه حاضر علاوه بر این، پایش  می
، MODIS AODهاي گردوغبار  مکانی و زمانی شاخص

AODmax ،Sentinel-5 AAI  وDECM    را نیـز مـورد
رار داد و نقـش گردوغبـار محلـی در منـاطق     بررسی ق ـ

شرقی اسـتان را مشـخص نمـود. بـراي افـزایش دقـت       
ــل ــا، نقشــه تحلی ــا   ه ــتخراج و ب ــاد اس ــرعت ب ــاي س ه

ــاخص ــد و همچنــین      ش ــق ش ــاي گردوغبــار تلفی ه
ــتگی داده ــا داده   همبس ــودگی ب ــی آل ــاي واقع ــاي  ه ه

تحلیــل گردیــد، کــه امکــان  AAIو  AODاي  مــاهواره
منـابع و پـراکنش گردوغبـار در سـطح     تر  ارزیابی دقیق

) بـا  1403استان را فراهم ساخت. بیرانوند و همکاران (
ایسـتگاه همدیـدي    33هاي هواشناسی  استفاده از داده

هـاي بازتحلیـل    و داده 2022تـا   1987هـاي   طی سال
ERA-Interim  1 ≤، روزهاي گردوغبار را با دید افقـی 

کردنــد. کیلــومتر در حــداقل ســه ایســتگاه شناســایی 
هاي فشار سطح و ارتفاع ژئوپتانسیل نشان  تحلیل نقشه
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داد دو الگوي باد شمال تابستانه و زمستانه نقش اصلی 
رخداد،  229در انتقال گردوغبار به غرب ایران دارند. از 

 25) مربوط به باد شمال تابسـتانه و  ٪6/30مورد ( 70
) بــه بــاد شــمال زمســتانه بــود. منشــاء ٪9/10مــورد (
هاي شمال عراق شـامل   بار تابستانه عمدتاً کانونگردوغ

دریاچه ثرثار، نینـوا و کرکـوك بـود، در حـالی کـه در      
هاي مرکزي عراق کـاهش (حـدود    زمستان سهم کانون

شرق عراق، شـمال   ) و نقش مناطق شرق و جنوب15٪
غرب ایران افزایش یافت. ایـن   عربستان، کویت و جنوب

ــاد ر   ــاي فصــلی ب ــت الگوه ــژوهش اهمی ــال پ ا در انتق
گردوغبار بـه ایـران نشـان داد. در حـالی کـه مطالعـه       

) عمدتاً به تحلیل الگوهـاي  1403بیرانوند و همکاران (
هـا در انتقـال    باد شمال تابستانه و زمستانه و نقـش آن 

هاي هواشناسی و  گردوغبار به غرب ایران از طریق داده
ERA-Interim    ــا ــر ب ــژوهش حاض ــت، پ ــه اس پرداخت

زمـانی  -تـر، عـلاوه بـر تحلیـل مکـانی      امعرویکردي ج ـ
ــاد در اســتان کردســتان، از مــدل پیشــرفته   ســرعت ب

HYSPLIT      براي ردیابی مسـیر گردوغبـار بهـره بـرده
هـاي گردوغبـار از    است. نتـایج نشـان داد کـه جریـان    

مناطق غربی کشور و کشورهاي همجوار شـامل عـراق،   
 2500تـا   1500سوریه و عربسـتان از ارتفاعـات بـالا (   

متر) شروع شده و با نزدیک شـدن بـه منـاطق مـرزي     
رسند که زمینه  متر می 300ایران به ارتفاعات کمتر از 

انتقال گردوغبار به داخـل اسـتان کردسـتان را فـراهم     
ها و مناطق کـویري   کند. همچنین نقش مهم بیابان می

داخلی و شـرق اسـتان کردسـتان در تولیـد گردوغبـار      
ورد تأکید قرار گرفت. عـلاوه  ویژه در شرایط محلی م به

اي  هــاي مــاهواره بـر آن، اســتفاده همزمــان از شــاخص 
، DECMو  AOD ،AOD-Sum ،AAIمتنــوع شــامل  

تحلیل جامعی از پدیده گردوغبـار ارائـه داد کـه نقـش     
هاي انتقـالی خـارجی را    ترکیبی منابع داخلی و جریان

خــوبی نمایــان ســاخت. ایــن رویکــرد چنــدمنبعی،  بــه
تـري از فرآینـدهاي تولیـد و     تر و دقیـق  شناخت عمیق

انتقال گردوغبار در منطقه را فراهم آورده کـه فراتـر از   
فاً بـادي مطالعـه بیرانونـد و    هـاي صـر   محدوده تحلیـل 

تواند به  همکاران است. نتایج حاصل از این پژوهش می
ــراکنش     ــال و پ ــد، انتق ــدهاي تولی ــود درك فرآین بهب

گردوغبار در استان کردستان و منـاطق مجـاور کمـک    
بینـی   هـاي پـیش   ساز توسعه مـدل  شایانی کند و زمینه

زش هـا، عـلاوه بـر ار    تر گردوغبار شود. این یافتـه  دقیق
ــراي    ــی ب ــدیریتی مهم ــی و م ــدهاي عمل ــی، پیام علم

زیسـت اسـتان و کشـور دارنـد.      گذاران محـیط  سیاست
زمـانی دقیـق گردوغبـار و    –ویـژه، اطلاعـات مکـانی    بـه 

ریـزي   توانـد در برنامـه   هـاي فعـال، مـی    شناخت کانون
اقدامات پیشـگیرانه، تعیـین اولویـت در کنتـرل منـابع      

هی حفـاظتی  داخلی گردوغبار و مدیریت پوشـش گیـا  
مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، بـا شناسـایی نقـش    

گیران  باد و توپوگرافی در تمرکز و انتقال ذرات، تصمیم
توانند راهکارهایی مانند طراحی کمربنـدهاي سـبز،    می

هـاي انسـانی در    اصلاح کاربري زمین و کنترل فعالیـت 
پیشـنهاد   طور هدفمند اجرا کننـد.  مناطق بحرانی را به

هاي  گیري از داده هاي آینده، با بهره شود در پژوهش می
هـاي چنـدمنبعی    اي، تحلیـل  تر میدانی و ماهواره دقیق

ــین    گســترده ــاط ب ــین، ارتب ــري انجــام شــود. همچن ت
هاي انسانی و تغییرات پوشش زمـین بـا شـدت     فعالیت

هـاي   گردوغبار باید مورد بررسی قرار گیرد تا سیاسـت 
کشاورزي پایدار با دید مدیریت خاك، توسعه شهري و 

علمی و مبتنـی بـر داده تـدوین شـود. در ایـن راسـتا،       
اجراي اقـدامات عملـی بـراي کـاهش تولیـد و انتشـار       

هـا و   گردوغبار نیز ضروري است؛ از جمله احیاي جنگل
مراتع بلوط، کشت گیاهان مقاوم به خشکی و باد مانند 
سالسولا در مناطق بیابـانی، تثبیـت خـاك در منـاطق     

رانی، مـدیریت بهینـه مراتـع و جلـوگیري از چـراي      بح
رویه دام، ایجاد کمربندهاي سبز حفاظتی در اطراف  بی

هاي خیزش گردوغبار و احیـاي پوشـش گیـاهی     کانون
دیـده نیـز صـورت گیـرد. در      طبیعی در اراضی آسـیب 

هاي هشدار زودهنگام بـر اسـاس    نهایت، توسعه سامانه
توانـد بـه    ر، مـی هاي ردیـابی دینـامیکی گردوغبـا    مدل

اي  کاهش اثرات منفی پدیده گردوغبار در سطح منطقه
اي، حفاظـت از سـلامت عمـومی و کـاهش      و فرامنطقه

خسارات اقتصادي کمـک کنـد. ایـن رویکـرد تلفیقـی،      
امکان اتخاذ تصمیمات مدیریتی سریع و مـؤثر را بـراي   

سـازد و بـه    مقابله با مخـاطرات گردوغبـار فـراهم مـی    
ویـژه   بزار علمی و عملی ارزشمندي بـه گذاران ا سیاست
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ــزي محــیط در زمینــه برنامــه زیســتی، کشــاورزي و  ری
   دهد. مدیریت منابع طبیعی استان و کشور ارائه می

هایی نیز همـراه بـود کـه     این پژوهش با محدودیت
هـاي   باید در تفسیر نتـایج در نظـر گرفتـه شـوند. داده    

ده و اي ممکن است تحت تأثیر خطاهاي سنجن ماهواره
هاي زمینی  پوشش ابري قرار گیرند و دسترسی به داده

طور مثـال، اطلاعـات آلـودگی     کامل نیز محدود بود؛ به
در  2023هــوا تنهــا بــراي ایســتگاه ســنندج در ســال  

هـا در  هـاي سـرعت بـاد ایسـتگاه     دسـترس بـود و داده  
هـاي   هـا، تحلیـل   دسترس نبود. با وجود این محدودیت

هـاي موجـود، توانسـتند     از داده گیري شده با بهره انجام
ــراکنش     ــاي پ ــار و الگوه ــمندي از رفت ــناخت ارزش ش

  گردوغبار در استان کردستان ارائه دهند.
  

 گیرينتیجه
تحلیل رونـد گردوغبـار در اسـتان کردسـتان طـی      

هــاي  بــر اســاس شــاخص 2024تــا  2018هــاي  ســال
AOD ،AAI ،AOD-Sum  وDECM  نشـــان داد کـــه

شدت و فراوانی گردوغبار در ایـن دوره داراي نوسـانات   
، 2018زمانی و مکانی مشخصی بـوده اسـت. در سـال    

ثبـت   0,14حـدود   AAIو  0,31برابـر   AODمیانگین 
شد که بیانگر شـرایط ناسـالم کیفیـت هـوا در نـواحی      

 AOD-Sumمرکزي، جنوبی و شرقی استان بود. مقدار 
روز آلـودگی را نشـان    70ش از رسید کـه بـی   73,2به 
روز  50کمتر از  DECMدهد، در حالی که شاخص  می

، میـانگین  2019رخداد گردوغبار را ثبت کرد. در سال 
AOD  کاهش یافت، اما پـراکنش آلـودگی بـه     0,25به
بـه   AAIغرب استان گسترش پیدا کـرد. مقـدار    شمال
بـا افـزایش    AOD-Sumکاهش یافت، در مقابل  0,04

روز آلودگی را نشان داد و شاخص  80بیش از  84.9به 
DECM    روز گردوغبـار را ثبـت    80تـا   70نیـز حـدود

نمود. این وضعیت بیانگر افزایش تداوم زمانی گردوغبار 
بــا وجــود کــاهش شــدت متوســط آن اســت. در ســال 

افزایش یافـت و   0,29دوباره به  AOD، میانگین 2020
و مریــوان  ویــژه در ســنندج، قــروه شــرایط بحرانــی بــه
) 0,01به کمترین حد خـود (  AAIمشاهده شد. مقدار 

رسید، اما مناطق مرکزي و شرقی همچنان آلوده بـاقی  

و شــاخص  71,7برابــر  AOD-Sumماندنــد. مقــدار  
DECM   ــر از ــنندج کمت ــال   50در س ــود. در س روز ب

، تمرکز آلودگی به نواحی مرزي همدان و زنجان 2021
-AODافزایش یافت،  0,10به  AAIمنتقل شد. مقدار 

Sum  رسـید و شـاخص    83,4بهDECM   76بـیش از 
 2022روز گردوغبار را در بیجار و قروه ثبت کرد. سال 

در  AODترین سال دوره مطالعه بود؛ میـانگین   بحرانی
رسـید کـه    0,67بـه   AAIباقی ماند، امـا   0,29حدود 
دهنده شرایط بسیار ناسالم در شرق استان (قروه،  نشان

ــدار   ــت. مق ــاران) اس ــار و کامی ــر  AOD-Sumبیج براب
روز آلـودگی را در   120ثبت شـد کـه بـیش از     127,8

دهــد و شــاخص  مریــوان، بانــه و کامیــاران نشــان مــی
DECM   روز گردوغبـار را در قـروه و    150نیز بـیش از

 ــ ــزارش کــرد. در س ، بهبــود نســبی 2023ال بیجــار گ
کاهش یافت، در حالی که  0,51به  AAIمشاهده شد؛ 

AOD-Sum  وDECM  و حــدود  86,2بــه ترتیــب بــه
روز رسیدند و شرایط در نواحی مرکـزي و غربـی    110

 AOD، میـانگین  2024استان بهبود پیدا کرد. در سال 
 AOD-Sum، 0,41برابـر   AAI، مقـدار  0,29در حدود 
ــادل  ــاخ 85,1مع ــا  DECMص و ش ــداد  65ب روز رخ

گردوغبار به کمترین مقدار در کـل دوره رسـید. بـراي    
نزدیک بـه   AQIبررسی منشأ گردوغبار، رخدادهایی با 

 16تحلیـــل شـــد. در رخـــداد  2025در ســـال  250
، منشـأ ذرات بیابـان الانبـار عـراق و     1404اردیبهشت 

بیابان نفـود عربسـتان شناسـایی شـد؛ ذرات از ارتفـاع      
 500متر آغاز شده و بـا کـاهش بـه زیـر      1000حدود 

 ٪90طـوري کـه بــیش از    متـر وارد اسـتان شـدند، بـه    
ها منشـأ   آن ٪70مسیرها در مرز ایران و عراق و حدود 

، ذرات از 1404تیـر   10عربستان داشـتند. در رخـداد   
غرب عراق و مرز سوریه (سوخنه) و از  هاي جنوب بیابان

و پـس از عبـور از    متر منشأ گرفته 2500ارتفاع حدود 
متـر   500ایـران بـه زیـر    –عـراق –کریـدورهاي سـوریه  

رسیدند. مسـیرهاي اصـلی شـامل قصرشـیرین، ایـلام،      
مهران، بانه و مریوان بوده و تطابق بالایی بـین تصـاویر   

MODIS  ــدل ــل   HYSPLITو م ــد. تحلی مشــاهده ش
نشان داد بیشـینه سـرعت بـاد     ECMWFهاي باد  داده
متر بر ثانیه در شـرق اسـتان و کمینـه     3,4تا  3,2بین 
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متر بر ثانیه در غرب اسـتان ثبـت    1,1تا  1,03آن بین 
متـر بـر ثانیـه و     3,4با سرعت  2022شده است. سال 

ــم ــادیر   هـ ــترین مقـ ــا بیشـ ــانی بـ ، AAIو  AODزمـ
دهـد   نشان می HYSPLITترین سال بود. نتایج  بحرانی

تـر وارد  م 2500تا  1500هاي گردوغبار در ارتفاع  توده
اند. عـلاوه   شده و در نواحی مرکزي استان رسوب کرده

هاي محلی در شـرق اسـتان و    بر منابع فرامرزي، کانون
نقش توپوگرافی زاگرس در هدایت و تمرکز گردوغبـار  

طـور کلـی،    در بیجار و قروه نیز مـؤثر بـوده اسـت. بـه    
گردوغبــار در اســتان کردســتان نتیجــه تعامــل منــابع 

هاي محلی است و نتـایج   باد و ویژگیفرامرزي، شرایط 
عددي این مطالعه مبناي قابـل اتکـایی بـراي پـایش و     

  کند. مدیریت مخاطرات گردوغبار فراهم می
  

  تقدیر و تشکر
این مقاله مستخرج از پایـان نامـه ارشـد نویسـنده اول     

باشد و مراتب تشکر و قدردانی از حمایـت مـادي و   می
نابع طبیعی سـاري  معنوي دانشگاه علوم کشاورزي و م

  شود.به جا آورده می
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