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In recent years, South-east and east of Iran has become one of the most important hotspots 

of dust events due to numerous droughts, upstream dams and severe land use changes. In 

order to evaluate the seasonal variations of seasonal dust, 15 synoptic stations were 

selected during 1980–2015 and then extracted from the present weather codes. 

Additionally, the AOD index of the Terra MODIS satellite sensor and the Aura Satellite 

Aerial Index of Absorption (AAI) were used during the period 2015–2005. Mann-Kendall 

nonparametric test was used to investigate the trend of dust days and Spearman correlation 

method was used for correlation of dust days. The average days of dust in this region are 9 

days and maximum days of dusty days are 45 days that occur in Zabol station at summer. 

Intra-seasonal variations of dust over east and southwestern of Iran have two maximum 

phases at spring and summer. Dust also has an inverse relationship with altitude and 

latitude. Climate parameters, drying up of rivers and lakes, and land use changes are three 

major factors in dust production in eastern and southeastern Iran. Main sources of dust 

production and emission over the region are (1) Makran coast; (2) Hamoun and 

Jazmourian dried bed (3) Lut Plain and (4) Border region of Iran, Afghanistan and 

Pakistan. At most stations except Zabul, Bam and Kerman have an increasing trend of dust 

events.  
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Introduction 

Dust storms are known as a natural hazard that affects various parts of the world. According to the definition of 

World Meteorological Organization (WMO), dust storms are the result of strong atmospheric turbulence near the 

surface that lifts large amounts of dust into the atmosphere, which decrease the horizontal visibility to less than 

1000 m. As a major source of uncertainty in the atmosphere, aerosol in the global climate system varies both 

spatially and temporally by interacting with solar and terrestrial radiation and altering cloud properties and 

lifetime, aerosol can lead to radiative forcing. Aerosol not only has an effect on atmospheric radiation, but also 

air quality. Particulate matter with an aerodynamic equivalent diameter of less than 2.5 μm (PM2.5) can carry 

toxic and noxious substances and transport them across countries and geographic boundaries. Aerosol index (AI) 

is a useful and accurate method for detecting UV absorbers such as soot and dust. Typically, aerosol optical 

depth (AOD) is defined as the measurement of light extinction by aerosol in the atmospheric column above the 

surface of earth . 

 

Methodology 

The study area consists of four provinces of Sistan and Baluchestan, South Khorasan, Kerman and Hormozgan 

in east and southeast of Iran. In order to evaluate the seasonal variations of dust, 15 synoptic stations were 

selected during 1980–2015 and then extracted from the present weather codes 06–09, 30–35 and 98. After 

calculating the total dust collection every day, the Long term average of each season was calculated. Southeast of 

Iran is arid and semi-arid. Therefore, due to this climatic characteristic, Deep Blue (DB) algorithm was used in 

this study to study spatio-temporal variability (AOD) during the period 2005–2015. The OMI sensor was also 

used to evaluate the AI over the period 2015–2005. Mann-Kendall nonparametric test was used to investigate the 

trend of dust days and Spearman correlation method was used for correlation of dust days . 

 

Results 

The results showed that the maximum amount of dust in summer was 45.51 days and the minimum was 2 days in 

autumn. Average dust also behaves similarly to the minimum and maximum statistical values. So that the long-

term average of ruminants in the study area was calculated 9.24 days. The maximum amount of dust in the 

summer was calculated to be 12.26 days. The average airline index was 1.19 in summer. But the maximum mean 

air depth (AOD) of 0. 150 was obtained in spring. The reason for the station's rising dust, aerosol indices and the 

air depth of the airwaves in the spring indicates the activation of effective dust springs in the study area. The 

relationship between dust level and height was inversely correlated with all three levels studied. Station dust in 

summer and autumn was significant at 0.05 level. For the AI index, only the spring with -0.91 was significant at 

5% level. For all AOD indices, the value of the index is inversely correlated with the height of the index. The 

highest amount of dust has been found in all seasons except winter in southeastern Iran and Zabul. The 

maximum dust was calculated in the warm seasons of the year. Minimum days of hailstorm were observed in 

autumn with average of 2 days in Khorasan and Kerman Heights. Only in the fall is the dust less than 20 days a 

year. 

 

Discussion and conclusion 

Seasonal variations of AOD, AI and stationary dust indices in southeastern and eastern Iran indicated that Zabul, 

the border region of Iran and Pakistan, Makran shores and the dried bed of Lake Jazmourian are the main source 
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of dust. Between all seasons, the summer and spring seasons, the most severe are the dust events. Long-term 

average rainfall was 9.24 days and summer season with 12.26 days maximum seasonal dust average. Dust in 

south-east and east of Iran has an inverse relationship with altitude and latitude, with increasing altitude, latitude, 

and distance from dust sources reducing the amount of aerosols in the atmosphere and days of dust in the study 

area. Seasonal trend of station dust in east and southeast of Iran using nonparametric Mann-Kendall (MK) test 

showed that dominant trend is increasing in 15 stations. Among the investigated seasons, Zabol, Bam and 

Kerman stations had a decreasing trend. The peak intensity of the dusty days also occurred in spring and in 

summer. The results in this study confirm results of Middleton (2019) for Sistan region  . 

Keywords: Dust, Aerosol Index (AI), Aerosol Optical Depth (AOD), Seasonal Trend of Dust, East and Southeast 

Iran.
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  چکیده اطلاعات مقاله 
    نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 

 1400/ 04/10 : افتیدر خیتار

 01/02/1401: بازنگری  خیتار

 1402/ 02/ 07: رش یپذ خیتار

 1/1403/ 31: انتشار  خیتار
 
 

   ها: واژهکليد

 گردوغبار،  

 (،AAI) زیشاخص جذب هواو

نور  (،  AOD)  زیهواو  یعمق 

 گردوغبار، یروند فصل

 ،   رانای  شرق شرق و جنوب 

 

 

ی و تغییرات شدید کاربری اراضی طی  بالادستهای  های متعدد، سدسازیشرق و شرق ایران به دلیل خشکسالیجنوب
  -توزیع زمانی  باهدف است. در این مطالعه    شدهل یتبدهای تولید گردوغبار  ترین کانونهای اخیر به یکی از مهمسال

-2015ایستگاه سینوپتیک طی دوره    15های ایستگاهی )شرق ایران از دادهفصلی در شرق و جنوب   گردوغبارمکانی  
1980 ( هواویز  نوری  عمق  شاخص   ،)AOD  سنجنده  )MODIS    ماهوارهTerra    هواویز جذب  شاخص  ( AAI)و 

دوره    Auraماهواره    OMIسنجنده   آزمون    2005-2015طی  گردوغباری  روزهای  روند  ارزیابی  برای  شد.  استفاده 
شد. نتایج نشان داد که متوسط روزهای گردوغباری در این منطقه از ایران    کاربرده به(  MKکندل ) -ناپارامتریک من

افتد. تغییرات  در فصل تابستان در ایستگاه زابل اتفاق میروز    51/45ی با  گردوغبارروز است و بیشینه روزهای    24/9
شرق ایران دارای دو فاز حداکثری بهاره و تابستانه است. همچنین گردوغبار با ارتفاع و  فصلی گردوغبار شرق و جنوب

ها و تغییرات کاربری  رودها و دریاچه خشک شدنعرض جغرافیایی رابطه معکوس نشان داده است. پارامترهای جوی، 
ای و ایستگاهی چهار  ای ماهواره هشرق ایران هستند. دادهاراضی سه عامل اساسی در تولید گردوغبار در شرق و جنوب

  ران، یا یمنطقه مرزهای هامون و جازموریان، دشت لوت و  دریاچه شدهخشک حل مکران، بسترهای اشامل سو منطقه 
پاکستان و  دادند.  کانون   عنوانبه را    افغانستان  نشان  گردوغبار  انتشار  و  تولید  اصلی  گردوغبارهای  غالب    روند  در 

مطالعاتی  ایستگاه بهار  ایستگاه  رازیغه ب های  فصل  در  و  است  داده  نشان  را  افزایشی  روندی  کرمان  و  بم  زابل،  های 
  مشاهدهقابل های با روند افزایشی گردوغبار  بیشینه شدت روند گردوغبار و در فصل تابستان بیشینه وسعت مکانی پهنه

 است.
 

  ران ای  شرق  گردوغبار در شرق و جنوب  یفصل  یمکان   -یزمان  عیتوز(.  1403)  علی؛ فرهمند، هاجر،  خورشید دوست ؛  مجید،  رضائی بنفشه  ؛سعید،  جهانبخش اصل:  استناد

 . 119-130(، 87) 28، ریزیجغرافیا و برنامه. و سنجش ازدور  یستگاه یا  هایبر اساس داده 

                 https://doi.org/10.22034/gp.2024.17732 
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   مقدمه

دهد. طبق تعریف قرار می  ر یتأثشود که مناطق مختلف جهان را تحت  یک مخاطره طبیعی شناخته می  عنوانبه   گردوغبارطوفان  
نزدیکی سطح است که مقدار زیادی از  های گردوغبار نتیجه تلاطم شدید جوی در  ( طوفانWMOسازمان هواشناسی جهانی )

می درون جو  به  را  از  گردوغبار  کمتر  به  افقی  دید  کاهش  باعث  و  می  1000کشد  میدلتونمتر  و  )گودی  (. 261:  2006،  1شود 
جاده تصادفات  به  منجر  دید  میکاهش  پروازها  لغو  و  طوفانای  بهرهشود.  کاهش  باعث  همچنین  گردوغباری  خاک،  های  وری 

اخ در سیستمایجاد  اختلال  دور،  راه  از  ارتباطات  در  و همکاران،  تلال  پراکاش  )جیش  مکانیکی  شیوع 201:  2015های  (، خطر 
 (. 2012، 2گردد )لایلز و همکارانها عامل سوء دیگر میهای تنفسی و دهبیماری 

یک عامل اساسی   عنوانبهند و  مکانی دارای تغییرپذیری بالایی هست-وهوایی به لحاظ زمانیهواویزها در سیستم جهانی آب
مینیآفرنقشدر عدم قطعیت شرایط جوی   پرتوهای خورشیدیIPCC, 2014کنند )ی  تعامل  با  در جو  موجود  و   (. هواویزهای 

مشخصه در  آن تغییر  عمر  طول  و  ابرها  رفتار  های  و  تابشی  واداشت  در  را  مهمی  نقش  و  کیزیف  کرویمها  )بلوین  دارند  ابرها  ی 
گذارند و خود را بر پرتوهای جو، بلکه بر کیفیت هوا و سلامت عمومی نیز می  ریتأث  تنهانه (. هواویزها  1138:  2005،  3همکاران 

  (.2017، 4عددی باشند )یانگ و همکاران اقتصادی مت-توانند دارای پیامدهای اجتماعی می
های  ( ماهواره2005،  5گیری زمینی که قادر به ارائه دیدگاه جهانی نیستند )کافمن و همکارانهای اندازهبا توجه به محدودیت 

عه داد شد که  های بسیاری نیز برای مطالعه هواویزها توسگوناگونی برای بازیابی هواویزها طراحی شدند و در همین راستا شاخص
به  می نورتوان  )AOD)  زهایهواو  یعمق  آنگستروم  توان   ،)AEهواو جذب  شاخص  و  کرد.    (AAI)  زی(  هواواشاره   زیشاخص 

(6AI  )دق  کی و  سودمند  و    یزها یهواو  ص یتشخ  یبرا  ق یروش  )تورس  است  گردوغبار  و  دوده  مانند  فرابنفش  اشعه  جاذب 
دل  نیا  (.17100:  1998،  7همکاران  به  در    لیشاخص  ساکن  زمان  اندازه،  زمجوشکل،  از سطح  ارتفاع  منشأ شکل  نی،   ی رگی و 

 (. 318: 2007، 8و همکاران  ناتیدارد )بدر ییبالا  یدرون سال تغییرات زهایهواو
که   دیگری  هواویزها    طوربه شاخص  مطالعه  برای  می  مورداستفادهگسترده  )قرار  هواویز  نوری  عمق  (  9AODگیرد؛ شاخص 
  یی رایم  بیصورت انتگرال ضرجو بهاز  قائم    یدر ستون  هواویزها را  یفراوان (. این شاخص  2140:  2018،  10است )ژانگ و همکاران 

دهنده نشان  زیهواو  یعمق نور  گریدعبارت. بهکندیم  فیجو را تعر  یتا بالا  نیطح زمجو از س  یدر امتداد ستون عمود  هاندهیآلا 
 (. 490: 1398)داداشی رودباری و احمدی،  شوندیکه باعث پراکنش نور ماست  هاییندهیتمام آلا 

آن شد که مطالعات بسیاری به  اهمیت مطالعه هواویزها با توجه به اثرات آن بر سامانه جو و اقلیم، سلامت بشر و ... دلیلی بر  
( به مطالعه هواویزها با استفاده 2002کافمن و همکاران ) شود.ارزیابی آن بپردازند؛ در ادامه به برخی از این مطالعات پرداخته می

ها  زیکی آنپرداخته و به این نتیجه رسیدند که افزایش هواویزها و تغییرات فی  وهواآبای در سیستم جهانی  های ماهوارهاز داده
وهوای کره زمین توانند تأثیر منفی را بر آبناشی از صنعتی شدن و جمعیت در حال گسترش مناطق شهری است و این ذرات می 

 ( به مطالعه آن پرداختند.2008) 11پژوهشی است که رمر و همکاران  MODISبگذارد. مطالعه جهانی هواویزها مبتنی بر سنجنده 

داده نتایج مطالعه آن داد  ماهوارهها نشان  مقاای  های  اقیانوس  AERONETبا مشاهدات    سهیدر  درصدی و در    60ها دقت  در 
مناطق   نیترو هند گرفته تا پاک ایاز مناطق آلوده مانند شرق آس هواویز ری، مقادیامنطقه ازنظر  درصدی دارند. 72ها دقت خشکی

 
1- Goudie and Middleto 
2- Lyles et al. 
3- Bellouin et al. 
4- Yang et al. 
5- Kaufman et al., 
6- Aerosol Index (AI) 
7- Torres et al., 
8- Badarinath et al., 
9- Aerosol Optical Depth (AOD) 
10- Zhang et al., 
11- Remer et al., 



 

 

 
 جهانبخش اصل و همکاران |...رانیگردوغبار در شرق و جنوب شرق ا یفصل یمکان -یزمان عیتوز

 

 

 

121 

استرال قاره  ایمانند  است.  یشمال  یهاو  زمانی  متفاوت  داده-پایش  اساس  بر  پاکستان  کشور  هواویزهای  ، MODISهای  مکانی 
TOMS    ،MISR    مدل عالم و همکاران    HYSPLITو  آن2011)   1توسط  مطالعه  انجام شد.  بین  (  رابطه قوی  داد  نشان  ها 

AOD    سنجندهMISR    وMODIS    ارزیابی مسیر ذرات نشان داد  هستوجود دارد و در بین فصول تابستان بیشینه ذرات را دارا .
مسافت از  هوا  جریان  زمستان  فصل  مسافتدر  از  تابستان  فصل  در  و  طولانی  نزدیکهای  رسید.  های  خواهد  و  تر  طارق 

طی   Auraماهواره    OMI( را در پاکستان با استفاده از سنجنده  AAIمکانی شاخص جذب هواویز )-( توزیع زمانی2015)2یعل
نتیجه رسیدند؛ بیشینه هواویزها در ماه مه و کمینه آن در دسامبر    2008تا    2004دوره   است که    دادهرخ مطالعه کرده و به این 

 علت آن رابطه معکوس بین بارش و شاخص جذب هواویز بوده است. 
توان به پژوهش تقوی و همکاران  می  ازجملهوهشگران زیادی به مطالعه هواویزها پرداختند که  های اخیر پژدر ایران طی سال

گردوغبار غرب   دادیدو رو  DREAM 8bمدل    یخروج  و  (AOT)  زیهواو  یضخامت نورها با استفاده از  ( اشاره کرد؛ آن1392)
 ی اصل   لیدل  ن،یفشار در سطح زماستقرار کمیجه رسیدند  را مطالعه کرده و به این نت  (1390  نیفرورد  24و    1389اسفند    14)  رانیا

مؤلفه   یاهیپوشش گ  یهانقش شاخص  یبررس.  وقوع گردوغبار است نور  ییایجغراف  یهاو  بر عمق   یفصل   یزها یهواو  یمکان 
)  رانیا همکاران  و  احمدی  که  است  داده1398پژوهشی  از  استفاده  با  سنجنده  (  آن    Terraماهواره    MODISهای  ارزیابی  به 

 ن یو شمال غرب کشور و زاگرس کمتر  نیبالاتر  فارس جیجنوب غرب، شرق و سواحل خلها نشان داد  پرداختند. نتایج پژوهش آن
در   ییبالا   ییتوانا  یاهی( نشان داد مقدار پوشش گGWR)  ییایدار جغرافوزن  ونیرگرس  اند.را به خود اختصاص داده   AODمقدار  

بر انتشار گردوغبار    جهیترابرد ذرات را دارند و در نت  ریمس  یو ارتفاعات نقش سد کنندگ  ی داشتهنییوردسپهر پا  یزهایکنترل هواو
  .باشنداثرگذار می زین یاو منطقه یدر حالت محل 

مطالعات   آن  شدهانجاماگرچه  شیمی  و  معلق  ذرات  برآورد  گردوغبارها،  خصوص  محدودیت  توجهقابل ها  در  اما  های است؛ 
مکانی فصلی هواویزها  -توزیع زمانی  باهدفها وجود دارد. این مطالعه  مکانی فصلی آن-بسیاری کماکان در خصوص توزیع زمانی

ایران انجام شد. دستاورد این مطالعه میدر شرق    AODو    AAIهای  با استفاده از شاخص  تواند برای مطالعات  و جنوب شرق 
 سازی جو و سلامت عمومی مفید باشد.آلودگی هوا، مدل

 موردمطالعهمنطقه 

این تحقیق شامل چهار استان سیستان و بلوچستان، خراسان جنوبی، کرمان و هرمزگان در شرق و جنوب   موردمطالعهمنطقه  
های شرقی  های اخیر استان. طی سالرندیگیبرمکیلومترمربع از مساحت ایران را در    585901ین چهار استان  شرق ایران است. ا

دارای ارزش مطالعاتی    جهتنیازاغرب آسیا تبدیل شدند؛ لذا  های گردوغبار جنوب ترین کانونشرقی ایران به یکی از مهمو جنوب

 .متر از سطح دریا قرار دارد 4466صفر و بیشینه ارتفاعی آن  موردمطالعهالف(. حداقل ارتفاع منطقه -1بالایی قرار دارند )شکل 

 
؛ د(  MODISی سنجنده هاکسلي پهای سينوپتيک منتخب؛ ج( ، الف( مدل رقومي ارتفاعي؛ ب( ایستگاهموردمطالعهموقعيت منطقه  -1شکل

  OMIهای سنجنده پيکسل

 
1- Alam et al., 
2- Tariq & Ali 
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 روش پژوهش

این مطالعه   از    1980-2015ایستگاه سینوپتیک طی دوره    15ارزیابی تغییرات فصلی گردوغبار    منظوربه در  انتخاب و سپس 
کد کدهای  مجموعه  هوا  پدیده  فصل    98و    35تا    30،  09تا   06های  هر  گردوغبار  رخداد  بلندمدت  میانگین  گردید.  استخراج 
و   ارائه شد )شکل    صورتبه محاسبه  روند  -1نقشه و جدول  بررسی  برای  از     مورداستفادهی  هادادهب(.  ناپارامتریک  نیز  آزمون 
Kendall-Mann   ها )عدم وجود روند( در این آزمون برای بررسی تصادفی بودن داده  ( استفاده شد.1975،  2؛ کندل1945،  1)من

سری در  روند  وجود  گستردهمقابل  طیف  در  زمانی  و  های  محیطی  علوم  گرایش  از  می  مورداستفادهی  وهوایآبای  گیرد  قرار 
در پایان    ها است.ن روند دادهمبی  1H: بیانگر توزیع تصادفی داده )فاقد روند( و    0H. در این آزمون  ( 1397)احمدی و همکاران،  

 ای اسپیرمن استفاده شد.ای از روش رتبههای ماهوارههای ایستگاهی و دادهبرای بررسی همبستگی بین داده

  ( AAI) زیهواواخص جذب ش( و AODشاخص عمق نوری هواویز )

تا    1که سطح زمین را هر   (3EOSسیستم نظارت بر سطح زمین است )  یهات یدر مأمور یک ابزار کلیدی  MODISسنجنده  
به اخذ تصاویر  Aquaو  Terra(. این سنجنده توسط دو ماهواره 1998، 4کند )جاستیک و همکاران میتصویربرداری  بارکیروز  2

( برای ارزیابی هواویزها بازیابی 2013،  5)هسو و همکاران  Deep Blue (DB)و    Dark Target (DT)پردازد. دو الگوریتم  می
برای مطالعه بازیابی خواص هواویزها در مناطقی با پوشش گیاهی  DTتوسعه داده شدند. الگوریتم  MODISشده توسط سنجنده 

زها در سطوح روشن همانند برای بازیابی خواص هواوی  DBالگوریتم    کهی(. درحال2015،  6و و همکارانامتراکم توسعه داده شد )تا
داده شد.    هاابانیب نشجنوبمناطق  توسعه  و  ایران خشک  آب  هستند  خشکمه یرق  این مشخصه  به  توجه  با  این  لذا  در  وهوایی 

الگوریتم   از  زمانی  Deep Blue (DB)پژوهش  تغییرات  مطالعه  دوره    (AOD)مکانی  -برای  شد   2005-2015طی    استفاده 
  . ج(-1)شکل 

جذب   شاخصAAI)  زیهواوشاخص  هواو  یفیک  ی(  ذرات  نزد  زیاز  فرابنفش  دود    ک،یجاذب  معدن  ا یمانند  است.    یگردوغبار 
ب  یبازتاب سطح   کهییازآنجا مناطق  در  ط  TOMS  یی همچونهادهنسنج  است،  ره یت  یابانیفرابنفش  اطلاعات  منظور به   یفیاز 

در درجه نخست حساس است.    و دود  گردوغبارشاخص به    نی. اکنندی استفاده م  UV (AAI)کننده  جذب  زیشاخص هواو  نییتع

)  TOMS  یفناور   نیدتریجد ازن  بر  نظارت  ابزار  عنوان  مOMIبا  شناخته  مشابه  ی(  اصول  همان  از  که  اما    TOMSشود 

نصب  2004در سال  EOS Auraماهواره  ی کند. سنجنده نامبرده روی استفاده م یبالاتر  ی و مکان ی ف ی ط کی باقدرت تفک

شاخص  برای ارزیابی    OMIدر این تحقیق از سنجنده    .(1398ی،  رودبار   یداداش)احمدی و    است  تیو تاکنون در حال فعال  دیگرد
 . د(-1استفاده شد )شکل  2005-2015با طول دوره   (AAI) زیجذب هواو

 ای های ماهوارهپردازش داده

 گاهیاز پای  درجه قوس  25/0×  25/0  کیبا تفک  MODISو    OMI  یهاسن جندههای  که گفته شد در این تحقیق داده  طورهمان
LAADS DAAC    با فرمتNC  ی  سینوبرنامه های  دریافت شد؛ در گام بعدی با استفاده از قابلیتMATLAB  های  دادهAOD  

-ها در غالب جداول اطلاعاتی وارد محیط نرمبه فصلی؛ دادههای روزانه  ( شدند. پس تبدیل دادهDecodeرمزگشایی )  AAIو  
درون  ArcMapافزاری   روش  از  استفاده  با  و  کریجینگ  شدند  نقشه  واسطهبه یابی  مربعات خطا  مقدار  به  کمترین  مربوط  های 

 مکانی گردوغبار تهیه شد.   -تغییرات زمان

 
1- Mann 
2- Kendall 
3 -Earth Observing System (EOS) 
4 -Justice et al., 
5 -Hsu et al., 
6 -Tao et al., 



 

 

 
 جهانبخش اصل و همکاران |...رانیگردوغبار در شرق و جنوب شرق ا یفصل یمکان -یزمان عیتوز

 

 

 

123 

 

 نتایج و بحث

 شرق ایران ای در شرق و جنوبماهوارهمشخصات آماری گردوغبار ایستگاهی و 

( کمیت1جدول  کمینه  (  و  بیشینه  میانگین،  آماری  نور (،  AI)  زیهواو  هایشاخصهای  گردوغبار AOD)  زیهواو   یعمق  و   )
روز و کمینه آن    51/45ینه گردوغبار در فصل تابستان  شبی  شدهارائهدهد. بر اساس نتایج  ایستگاهی را در مقیاس فصلی نشان می

ینه پیروی شهای آماری کمینه و بیابه با کمیتشد. میانگین گردوغبار نیز از رفتاری مشروز در فصل پاییز محاسبه    2متوسط    با
د. متوسط شروز محاسبه    26/12ینه گردوغبار در فصل تابستان با  شروز و بی  24/9  گردوغبار  بلندمدتکند. بطوریکه متوسط  می
بش تابستان  فصل  در  نیز  هواویز  دست  19/1ا  اخص  بی  به  اما  متوسط  شآمد.  )شینه  هواویز  نوری  عمق  مقدار AODاخص  با   )

بهار    0/ 150 فصل  دستدر  افزایش  به  علت  ایستگاه، آمد.  نورو    زیهواو  هایشاخص  گردوغبار  بهار    زیهواو  یعمق  فصل  در 
  زیهواو  یعمق نورو    زیهواو  هایشاخص ینه  شاست. بی  موردمطالعهدر منطقه    مؤثر  غبارگردو  ی هافعال شدن چشمه  دهندهنشان

با فاز دو حداکثر   ران یا  رقشجنوب  AODو    AIمحاسبه گردید. تغییرات درون سالانه    24/0و    44/1نیز در فصل بهار به ترتیب  
در   ورودی هواویزبار  با انتقال    توانی را م  رانیا  رقشاین تغییرات در جنوبفصل تابستان.    -2فصل بهار و    -1شود:  یمشخص م

 . ارتباط دانست
 

  موردمطالعه( و گردوغبار مشاهداتي )ایستگاهي( در منطقه AOD) زیهواو یعمق نور (،  AI) زیهواو هایشاخصمشخصات آماری . 1جدول 

 )واحد روز( 

 پایيز  تابستان  بهار   زمستان  آماره متغير 

گردوغبار  

 ایستگاه 

 2/000 3/689 3/875 3/393 کمينه 

 13/222 45/514 23/713 13/228 بيشينه 

 5/202 12/265 11/748 7/769 ميانگين 

شاخص 

 هواویز 

 0/818 1/018 1/134 0/904 کمينه 

 0/938 1/376 1/448 1/014 بيشينه 

 0/854 1/192 1/287 0/955 ميانگين 

عمق نوری  

 هواویز 

 0/062 0/064 0/087 0/081 کمينه 

 0/178 0/224 0/244 0/195 بيشينه 

 0/101 0/140 0/150 0/118 ميانگين 

 
ی ارتفاع، طول و  هامؤلفهی را با  ستگاهی( و گردوغبار اAOD)  زیهواو  یعمق نور،  (AAI)  زیجذب هواو( ارتباط بین  2جدول )

می نشان  جغرافیایی  سطح  عرض  سه  هر  در  فصلی  گردوغبار  رابطه  گردوغبار موردبررسدهد.  دارد.  معکوس  رابطه  ارتفاع  با  ی 
در سطح   -91/0است. برای شاخص هواویز تنها فصل بهار با مقدار    داریمعن  05/0ایستگاهی در فصول تابستان و پاییز در سطح  

 است.  داریمعندرصد  5
 عیکه توزدهد  مینشان  رابطه معکوس    دار است.در تمامی فصول با ارتفاع دارای رابطه معکوس معنی  AODمقدار شاخص  

رابطه    است.  اد یپست ز  هاینی مرتفع کم و در زم  مناطق( در  ایماهواره و  ایستگاهی  هایداده  یهر دو سر   ی)برا  گردوغبار  ییفضا
در عرض  شیکه با افزا دهدینشان م رابطه نیاها معکوس است. اخصدر تمامی فصول با ش گردوغبارعرض جغرافیایی با مقادیر 

از منطقه کمربند    ییایجغراف فراوان گردوغبارو دور شدن  مبه  AODو    AAI  ی روزهای گردوغباری،،  طول   .ابد ییشدت کاهش 
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با   تنها شاخص    گردوغبارهای  شاخصجغرافیایی  و  داد  ارائه  متفاوتی  مستقیم  و  معکوس  هواورابطه  فصل (  AAI)  زیجذب  در 
ای گردوغبار با گردوغبار ایستگاهی نیز در های ماهوارهداری دارد. رابطه شاخص یی رابطه مستقیم و معنیایعرض جغرافتابستان با 

 ای و ایستگاهی وجود دارد.اهوارههای مارتباط مناسبی بین داده دهدیم( ارائه شد که نشان 2جدول )

 

ي( با ارتفاع، طول و عرض  ستگاهیامشاهداتي ) ( و گردوغبارAOD) زیهواو ی(، عمق نور AI) زیهواو هایشاخصارتباط بين  . 2جدول 

 جغرافيایي 

 فصل متغیر
عرض 

 جغرافیایی 
طول 

 جغرافیایی 
 ارتفاع 

گردوغبار   
 زمستان 

گردوغبار  
 بهار

گردوغبار  
 تابستان

 گردوغبار پاییز

گردوغبار  
 ایستگاه

 0/609 0/727 0/793 1 0/240- 0/270 0/293- زمستان 

 0/657 0/921 1 0/793 0/525- 0/187 0/134- بهار

 0/538 1 0/921 0/727 0/604- 0/323 0/328- تابستان 

 پایيز
-0/114 -

0/037 
-0/574 0/609 0/657 0/538 1 

شاخص 
 هواویز

 0/327 0/336 0/376 0/011- 0/451- 0/451 0/227- زمستان 

 0/376 0/459 0/354 0/165 0/912- 0/051 0/693- بهار

 0/253 0/604 0/442 0/424 0/530- 0/723 0/442- تابستان 

 0/007- 0/200- 0/055- 0/319- 0/090 0/240 0/700- پایيز

عمق نوری 
 هواویز

 زمستان 
-0/251 -

0/437 

-0/749 0/081 0/442 0/407 0/451 

 بهار
-0/361 -

0/292 

-0/886 0/231 0/578 0/547 0/591 

 0/363 0/547 0/407 0/222 0/908- 0/007 0/779- تابستان 

 پایيز
-0/539 -

0/196 

-0/934 0/143 0/481 0/525 0/473 

 هستند.  داریمعن 05/0در سطح  پررنگمقادیر  

 

 شرق ایران ای در شرق و جنوب گردوغبار ایستگاهی و ماهواره توزیع فصلی 

دهد. بیشینه  نشان می  1980-2015ایستگاه هواشناسی سینوپتیک طی دوره    15( توزیع فصلی گردوغبار را با استفاده از  2شکل )
تمامی فصول   در  زابل    رازیغبهگردوغبار  ایران و شهر  در جنوب شرق  برای   است.  آمدهدستبه فصل زمستان  گردوغبار  بیشینه 

های خراسان جنوبی و روز در ارتفاعات استان  2فصول گرم سال مشاهده شد. کمینه روزهای گردوغبار در فصل پاییز با متوسط  
 روز در سال است.  20کرمان مشاهده گردید. تنها در فصل پاییز گردوغبار کمتر از 
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 (؛ الف( فصل زمستان؛ ب( فصل بهار؛ ج( فصل تابستان و د( فصل پایيز 1980-2015توزیع فصلي روزهای گردوغباری ) . 2شکل

از  ستانیساستان  در    ژهیو)به  یشرق  ینواح  بعد  دهه    ک ی(  در  دل  1990دوره خشک  به  کاربرییتغ  لیو  در  و    یاراض  یرات 
درخشک فراوان   اچهیشده  شدن    افتهیشیافزا  سرعتبه  گردوغبار  یهامون،  خشک  دلا   یکیهامون  دریاچه  است؛   یاصل  لیاز 

ایستگاه در    فصلی گردوغبار  یریرپذییتغ(.  2012،   1)راشکی و همکاران   است  رانیمنطقه از ا  نی ا  یبر رو  گردوغبار  دیشد  شیافزا
سطح   یکیسرعت باد در نزد  بیشینه زابل    ایستگاه   . دراست  قرارگرفته  دییمورد تأ  زین  یهواشناس  هایستگاهی ا  هایزابل، توسط داده

گسترش جت سطح    لیروزانه به دل  راتییتغ  نیا.  شودیبعدازظهر مشاهده م  ساعات  مقدار آن در  کمینهصبح و    به هنگام  نیزم
تشد  نییپا متر  دیدر  ده  ارتفاع  باد  )  یسرعت  است  همکاران،  عیلزاده در صبح  و  که    دریافت(  1986)  2میدلتون  (.2014چوبری 

 نهیشیب  های. هستهشودیم دهیدر شهر زابل د  ایغرب آس  نوبغبار در ج گردو  هایهمراه با توفان  یسالانه روزها   نیانگیم  نیبالاتر
عمان در   یایدر  یساحل   یها دشت  لیبا ارتفاع کم از قب  قدر مناط  شونددیده می  موردمطالعهکه همچون جزایری در منطقه    گرید

شرق مکران(  جنوب  جازمور)سواحل  چاله  ا  انی،  شرق  جنوب  دشت    و  رانیدر  میاند.  شدهواقع  لوتجنوب  را  مناطق  توان  این 
 . معرفی نمود رانیا شرقدر شرق و جنوب گردوغبار دیتول  هایچشمه مهم ینواح عنوانبه

( توزیع فصلی  3شکل  نور (  بر خروجی سنجنده    (AOD)  زیهواو  یعمق  مبتنی  می  Terraماهواره    MODISرا  دهد. نشان 
بین    AODمقدار   زمستان  فصل  بین  280/0تا    074/0در  بهار  فصل  تابستان  349/0تا    071/0؛  فصل  و    429/0تا    0/ 051؛ 
 قرار دارد.  292/0تا  053/0در فصل پاییز بین  تیدرنها

 
 (؛ الف( فصل زمستان؛ ب( فصل بهار؛ ج( فصل تابستان و د( فصل پایيز 2015-2005)( AOD) زیهواو  یعمق نور توزیع فصلي  . 3شکل

 
1-Rashki et al.,  
2-Middleton 
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را    AOD( نیز نشان داده شد؛ در فصل تابستان و سپس در فصل بهار بیشینه مقدار  1( و جدول )3)  شکلکه در    طورهمان 
رق ایران در سواحل دریای عمان  جنوب ش  فشارهای سطحی مرتبط دانست.توان با کمبود بارش، رطوبت خاک و تقویت کممی

( در طول فصل زمستان 2014راشکی و همکاران )های بر اساس یافتهدهند. بالایی را در تمام فصول سال نشان می AODمقدار 
شود؛ بر اساس نتایج  بالایی در حوضه سند در پاکستان و برخی از مناطق همچون عربستان و سیستان مشاهده می  AODمقادیر  

مطال با  این  مرتبط  هواویزهای  از  ناشی  اول  منطقه  در  شاخص  این  بالای  مقدار  بالای  ها تی فعالعه  مقدار  لذا  و  است  انسان  ی 
AOD  را می با کانوناین منطقه  پاکستان، دشت سیستان و بستر خشکیده دریاچه هامون  توان  های گردوغباری حوزه سند در 

سواحل مکران؛    -1عنوان کرد:  بیترتن یابه توان  در شرق و جنوب شرق ایران را می  AODهای  ترین کانونمرتبط دانست. مهم
افغانستان و پاکستان که به    ران،یا  یمنطقه مرز  -4دشت لوت و    -3های هامون و جازموریان  دریاچه   شدهخشکبسترهای    -2

مارگو ).  مشهور است  دشت  م  نیی پا  یترازهاهوا در    یهاانی»غرب سو شدن جر(  1396براتی و همکاران  جو در جنوب    یانیو 
جوی    سه فراسنج  را  فشار سند«کم  یهاو متمرکز شدن کانون  ترقیو »عم  ن«ییپا  ه یدر لا   ژهیو هوا به   ی»کاهش نم نسب  ،ران«یا

 اند. شرق و جنوب شرق ایران عنوان کردهمهم برای برداشت و انتقال گردوغبار در 

در فصل   AIنشان داده شد. مقدار    Auraماهواره    OMI( بر اساس سنجنده  4در شکل )  ( AI)  زیشاخص هواوتوزیع فصلی  
تا   722/0و در فصل پاییز بین    809/1تا    882/0؛ فصل تابستان  904/1تا    995/0؛ فصل بهار بین  189/1تا    810/0زمستان بین  

جنوب  1/ 106 گردید.  بیشینه شرق  محاسبه  فصول  تمام  در  چابهار  حوالی  در  بستر    AIشاخص    ایران  داد.  نشان   شده خشکرا 
کانون از  یکی  نیز  اصلی  جازموریان  هواوهای  که    (AI)  زیشاخص  کانون  عنوان به است  از  داخلی یکی  گردوغبار  اصلی  های 

اصلی هواویز    منشأ چهار منطقه    TOMSنیز با استفاده از شاخص هواویز سنجنده    (2006کند. گودی و میدلتون )ی مینیآفرنقش
همخوانی    OMIاز سنجنده    آمدهدستبه را در شرق و جنوب شرق ایران معرفی کردند که با نتایج    8بیش از    گرد   زیربا شاخص  

به    منطقه ساحلی مکران  -1از:    اندعبارتاین مناطق    دارد. ایران که  دارد،  در جنوب شرق  پاکستان گسترش  منطقه    -2سمت 
ای که تا حدودی  منطقه  -4منطقه وسیعی در مرز ایران، افغانستان و پاکستان در حوضه سیستان و    -3وسیعی در مرکز پاکستان،  

رق، های گردوغباری فعال برای شو توفان  AIافزایش    مؤثرهای  کانون  عنوانبهبا حوضه سند در ارتباط است. تمامی این مناطق  
ایران مطرح هستند. در خصوص    AIدر سواحل دریای عمان چرا به یکی از مناطق اصلی    مکران  کهن یاجنوب شرق و جنوب 

ای فراخشک متعلق به اواخر منطقه  است باید عنوان کرد که مکران  شدهلیتبدایران در تمامی فصول سال  جنوب شرق  و  شرق  
سیلت از رودخانه فصلی و    اندازهبه شود و مواد ریزه  داخلی در قسمت نوار ساحلی ذخیره میهای  که مواد کوه  دوره کواترنر است

افکنه در ساحل رسوب می  شدهمنتقل  فارس جیخلجنوب    طرفبهها  مخروط  زمین راحت بهکنند که  و  از سطح  بلند شدن  قابل  ی 
 هستند. 

 
  (؛ الف( فصل زمستان؛ ب( فصل بهار؛ ج( فصل تابستان و د( فصل پایيز 2015-2005)( AI) زیهواو شاخصتوزیع فصلي  . 4شکل

 شرق ایرانروند فصلي گردوغبار ایستگاهي در شرق و جنوب
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از  گردوغبار    یروند فصل  استفاده  )  15با  دوره  از    رانای  شرقدر شرق و جنوب(  1980-2015ایستگاه سینوپتیک طی  استفاده  با 
(  نشان داده شد. غالب روند روزهای  6ایستگاه در شکل )  6( و سری سالانه  5( در شکل )MKکندل )-آزمون ناپارامتریک من

خط   6افزایشی است. مناطقی با روند کاهشی گردوغبار در تمامی فصول در زابل )شکل    رانای  شرق در شرق و جنوب گردوغباری  
فصل زمستان در سایر فصول در سطح   رازیغبه ( و کرمان مشاهده شد. این روند کاهشی  رنگاه یسخط    6(، بم )شکل  رنگیآب

ابراز داشت گردوغبار در زابل از  (  2019میدلتون )  گردوغباربرای تغییر کاهشی    آمدهدستبهنتایج    دییتأاست. در    داریمعن   05/0
، اشاره کرد که در این میان  یو انسان  یمی اقل  یرهایمتغنقش  به   توانکاسته شده است. در خصوص علت این امر می  2004سال  

. در تمامی فصول مناطق شمالی اندداشته  ینسبت به اقدامات انسان  یشتری( تأثیر بهمچون بارش و شدت باد)  یعی طب  یندهایفرآ
اند. بیشینه شدت روند در نشان داده(( روند افزایشی را  6( ( و مناطق جنوبی )چابهار تا بندرعباس )شکل  6)بیرجند تا طبس )شکل  

با مقدار   بهار  پاییز و زمستان در    z  808/2فصل  بعدی قرار  هاردهمحاسبه شد. فصول  به  رندیگیمی  روند  های همپهنه  لحاظ. 
پهنه بیشینه  تابستان  فصل  محیطافزایشی،  عوامل  دارای  سیستان  منطقه  است.  داده  نشان  را  معنادار  افزایشی  روند  با  ی  هایی 

میفردمنحصربه که  است  طوفانی  افزایش  در  گردوغباری  توانند  باد  مؤثرهای  فعالیت  گستره  و  سرعت  افزایش  های  باشند. 
ای گردوغبار در این محدوده از ایران نقش  روز نیز عاملی است که در تغییرپذیری منطقه  165  روزبه  120ای سیستان از  منطقه

دارد.   را میی خصوصیات خاطورکلبهچشمگیری  بارش  تغییرپذیری  و  دریاچه هامون  آب  مقدار  آشفتگی جوی،  عوامل  ک،  توان 
 اساسی تغییرات گردوغبار در جنوب شرق و شرق ایران عنوان کرد. 

 
؛ الف( فصل زمستان؛ ب( (MKکندل )-من  کیآزمون ناپارامتر( با استفاده از 1980-2015توزیع فصلي روند روزهای گردوغباری )  . 5شکل

 فصل بهار؛ ج( فصل تابستان و د( فصل پایيز 

 
 های منتخب سری زماني سالانه روزهای گردوغباری در ایستگاه . 6شکل 
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 گیرینتیجه

شرق و شرق ایران نشان داد زابل، منطقه مرزی ایران  و گردوغبار ایستگاهی در جنوب   AOD    ،AIهای  تغییرات فصلی شاخص
های اصلی گردوغبار هستند. از منظر فصلی، فصول کانون  عنوانبه و پاکستان، سواحل مکران و بستر خشکیده دریاچه جازموریان  
روز و در فصل   9/ 24  گردوغبار  بلندمدتاند. متوسط  اختصاص دادهتابستان و بهار بیشینه شدت رویدادهای گردوغباری را به خود  

روز بیشینه میانگین گردوغبار فصلی را نشان دادند. گردوغبار در جنوب شرق و شرق ایران با ارتفاع و عرض   26/12تابستان با  
دوری   و  ارتفاع و عرض جغرافیایی  افزایش  با  بطوریکه  است  داده  نشان  معکوس  رابطه  از  گردوغبارهای  از چشمهجغرافیایی  ی 

شود. پارامترهای جوی، خشک شدن رودها و کاسته می  موردمطالعهمقدار هواویزها موجود در جو و روزهای گردوغباری در منطقه  
ی نیآفرنقش شرق ایران  سه عامل کارا در تولید و انتشار گردوغبار در شرق و جنوب  عنوان بهها و تغییرات کاربری اراضی  دریاچه

 کنند.  می
ویژه در فصل تابستان مقدار بیشینه را نشان داده است  ( در دوره گرم سال بهAOD( و عمق نوری هواویز )AIشاخص هواویز )
افزایش   این  بارش، رطوبت خاک و تقویت کم  توجهقابل علت  ا  یروند فصل   فشارها است.به دلیل کمبود  در    یستگاهیگردوغبار 

و جنوب منبا    رانای  شرقشرق  ناپارامتریک  آزمون  از  )-استفاده  در  MKکندل  غالب  روند  داد  نشان  ی موردبررسایستگاه    15( 
که در خصوص ایستگاه زابل   هستهای زابل، بم و کرمان دارای روند کاهشی  ی ایستگاهموردبررسافزایشی است. در بین فصول  

وهوایی و به دلیل شرایط آب   2004ند گردوغبار در زابل از سال  ( ابراز داشته است رو2019میدلتون )  آمدهدستبه نتایج    دییتأو در  
بهار و   نیز در فصل  بیشینه شدت روند روزهای گردوغباری  تابستان    ازنظرانسانی روندی کاهشی داشته است.  مکانی در فصل 

 اتفاق افتاده است. 
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