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 چکیده  

و مؤثر باشد. هدف   دیمف تواند¬ یآن  م یگردوخاک به منظور شناخت بهترِ سازوکارها یدادهایرو سازی¬ هیدر شب یعدد های¬ کاربرد مدل

مناطق  شتریرخ داده است و ب 2014سال  هیاست که در  استان خراسان در اول ژوئ یریگردوخاک فراگ یهاچشمه ییمطالعه، شناسا نیا یاصل

رخ داده  ریگردوخاک فراگ های¬ علت و چشمه یهدف از مطالعه حاضر بررس گریقرار داده است. به عبارت د ریرا تحت تاث یواستان خراسان رض

 های ¬ به کمک داده سازی¬ هیشب جینتا سهیو مقا HYSPLIT و مدل RegCM توسط مدل دادیرو نیا یساز هیشب قیاستان از طر نیدر ا
شد.  هیته Merra-2 ماهواره آکوا و AOD  کشور و یاز سازمان هواشناس یافق دید یداده ها منظور نیو سنجش از دورانجام شد. به ا ینیزم

در  هیمتر بر ثان 20با سرعت  یشمال و شمال شرق یپاکستان همراه با بادها یبر رو یدهد که گسترش کم فشار حرارت یحاصل نشان م جینتا

 های ¬ ابانیمنشا گردوخاک را ب RegCM و برون داد مدل HYSPLIT . مدلدشو یشرق استان منجر به انتقال گردوخاک به منطقه م

شرق و  های¬ ستگاهیدر ا یمشاهدات یدافقیبا د RegCM حاصل از مدل زهایهواو ینور عمق .دهندیترکمنستان و غرب افغانستان نشان م
به دست  -61/0و سرخس  -66/0، تربت جام -98/0آن دو در گناباد  نیب یهمبستگ  بیکه ضر یارند. به طورد یخوب یجنوب استان هماهنگ 

شرق استان شامل سرخس  ستگاهیدر دو ا MERRA-2 از اصلح یزهایهواو یبرون داد مدل و ضخامت نور یهمبستگ  بیضر نیآمد. همچن

 های ¬ ستگاهینشان داد که در ا زهایهواو یعمق نور یزمان یسر سهیحاصل از مقا جهینت..به دست آمد -78/0و  -45/0 بیوتربت جام به ترت

 ی زهایهواو یماهواره آکوا ، ضخامت نور یزهایهواو یعمق نور ،یافق راتییسه ساعته با تغ یزمان های¬ شرق وجنوب استان برون داد مدل در بازه
MERRA-2  غرب مدل  و یمرکز های¬ ستگاهیدارد. اما در ا یخوب یهماهنگRegCM 6یزمان ریبر آورد ننموده و تاخ یگردوخاک را به خوب 

 ساعته دارد. 9تا 

.ی، خراسان رضوMERRA-2،، ماهواره آکوا، RegCMگردوخاک، مدل   :هاکلید واژه
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 مقدمه

های  دینامیکی اقلیمی که در طی سال-های عددییکی از مدل

توسعه میاخیر  آن استفاده  نمایند یافته و کاربران بسیاری از 

فرآیندهای جوی و   مطالعه منظورباشد. بهمی  RegCMمدل  

مدل کاربست  با  منطقهاقلیمی،  اقلیمی  ریزمقیاس  1ایهای   ،

ای  وهوای منطقهاقلیم و آبد تا شوانجام می دینامیکی نمایی

  Abiodun؛et al., 2012)  Giorgiمورد بررسی قرار گیرد

et al.,2008 ؛.(Marcella and Eltahir, 2008    مدل

  هایبینییشو پ یسازمدل  یبرا RegCM  یامنطقه  یمیاقل

منطقهبلند نسخه اول  یطراح  یامدت  و  است  مدل   یهشده 

RegCM  یلوانیاانشگاه پنسد  یجو  یهاپژوهش  یدر مرکز مل  

کارگیری  به.  (Grell et al.,1994)شد    یهته   1980در سال  

های مختلفی ازجمله  دیدگاه در گردوخاک با  RegCMمدل 

ساختار کوهساری، حساسیت سنجی نقش شرایط سطحی و 

یابی و  مدل به تفکیک مکانی افقی، گسترش عمودی و منشأ

  Zhang)ست  شار سطحی در مناطق مختلف دنیا انجام شده ا

et al.,2008; Santese et al.,2009; Nabat et al, 

2012; Tsikerdekis et al., 2016; Sun and Liu, 

.   همچنین اثر گردوخاک بر تغییر اقلیم و ترازمندی     (2016

مدل   توسط  جو  تابشی  شده  تحقیق  RegCMانرژی 

 Salmon et al., 2015; Pal ,2007; Diro et)است

key et al., 2006; Salon,2008; al., 2012; Za

Marcella and Eltahir, 2010,2012)   

و   مدل   (Zakey et al., 2006)همکارانزکی  توانایی 

RegCM  در اقلیم آفریقا و    2صحرا  در بررسی اثر گردوخاک

نشان   RegCMنمایند. کاربرد بلندت مدل  اروپا را تائید می

دهد که گرمایش جهانی منجر به افزایش انتشار گردوخاک  می

     شدو افزایش گردوخاک در ستون هوا در شرق آسیا خواهد  

(Zhang et al., 2016)سازی گردوخاک توسط مدل  . شبیه

RegCM  وخاک نشان داد که حضور  و بررسی اثر اقلیمی گرد

گردوخاک بر ساختار دما و سرعت و جهت باد در ترازهای  

. در منطقه  (N'Datchoh et al., 2018)مختلف تاثیر دارد 

گردوخاک، منجر به افزایش دما در تمام  جورجیا اثر مستقیم 

میماه . به  (N'Datchoh et al., 2018)شود  های سال 

 
1
- Regional climate model 

2
- Saharan 

3
-Higher spatial resolution 

4
-Dust emission processes 

،  RegCMتوسط مدل  آمده  دستکمک مقدار گردوخاک به

)های عراق دستهگردوخاک اند  شده   ,.Abed et alبندی 

های گردوخاک شدید در مناطق مختلف دنیا  توفان(.  2019

-ازجمله منطقه ساحل و مدیترانه، هند توسط این مدل شبیه

 ,Zakey et al., 2006; Nabat et al)  سازی شده است

2012; Das et al., 2013)  هیمالیا  شده درتحقیق انجام

مدل   و    RegCMتوسط  گردوخاک فصلی  فصلی  انتشار 

طور قابل قبولی نشان  همچنین انتقال و توزیع آن از چشمه را به

صحرای  . (Das et al., 2013)داد   گردوخاک در منطقه 

نتیجه نشان  شبیه  RegCMافریقا توسط مدل   سازی شده و 

ر و  تداد که مدل عمق نوری هواویزها را در شرق منطقه بیش

است برآورد شده   ,.Tesfaye et al)در خلیج گینه کمتر 

که به در شرق آسیا نشان داد   RegCM. کاربرد مدل  (2016

ویژگی و  زمین  کاربر  کوهساری پیچیده،  ساختار  های  دلیل 

  Zhang et)تاسسطحی درمنطقه، برآورد گردوخاک دشوار

al.,2008 , 2009) اثر به  نیز  آسیا  غرب  جنوب  . در 

سازی  اس نمایی باد و شرایط مرزی اولیه در بهبود شبیهریزمقی

است   Marcella and)؛ 2012  (  گردوخاک اشاره شده 

Eltahir, 2010 بالاتر. در تفکیک  50از  کمتر  )  3پذیری 

اثر  6و نهشت  5، ترابرد4کیلومتر( فرآیندهای انتشار گردوخاک

برآورد می بهتر  منطقه  در اقلیم  سازی  در شبیه  شوند.تابشی 

از مدل   شد که انتقال    RegCMگردوخاک با استفاده  دیده 

استانبول  هوای  کیفیت  در  آناتولی  به  صحرا  گردوخاک 

واداشتهدارتاثیر همچنین گردوخاک بر  خورشید  د.  تابشی  ای 

 Agacayak) یدنماتاثیر داشته و بخش از آن را جذب می

et al., 2012). 

ن تاکلاماکان نشان داد که  در بیابا RegCM4.3کاربرد مدل  

زایش یافته و  فتوجهی اطور قابلدر این منطقه گردوخاک به

های شمالی فلات تبت رخ  انتقال گردوخاک به جو در بخش

 .دهدمی

منطقه از  را  گردوخاک  فصلی  انتقال  شده  جفت  مدل    این 

را بهبخش  به   7صحرا آمریکا  مرکزی  خوبی های جنوبی و 

نمود  شبیه . کاربرد مدل aye et al., 2016)(Tesfسازی 

RegCM  بازخوردهای آن در  در شبیه سازی گردوخاک و 

دلیل  گردوخاک به  برآورد غلظت  که  نشان داد  آسیا  شرق 

5
-Transportation 

6
-Deposition 

7
 -Sahara 
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کوهساری پیچیده، شرایط کاربری زمین و پوشش برفی کاری  

 نسبتا دشوار است. 

( به عنوان معرف گردوخاک در  AODعمق نوری هواویزها) 

مطالعه های مختلف در نظرگرفته شده که یکی از برون دادهای  

مدل   نوری     RegCMگردوخاک در  عمق  برآورد  است. 

نیست.  در مناطق مختلف مشا  RegCMهواویزها در مدل   به 

حاصل    1AODدهد توزیع  بررسی بلندمدت اقلیمی نشان می

  AODهماهنگ بوده اما مقدار عددی   ها و ماهوارهاز مدل

است های مشاهداتی ماهواره کمتر  حاصل از مدل نسبت به داده

(Mallet et al., 2017  مدیترانه  (. در جنوب آفریقا و 

AOD   بو هماهنگ  تقریبا  ماهواره  به  نسبت  ده مدل 

(Tesfaye et al.,2013  اما در شمال آفریقا و جنوب اروپا ،)

 Nabat et al, 2012; Santese)  کمتر برآورد شده است

et al.,2009   .) 

و کوتاه ارزیابی اقلیمی  نیز  ایران  جوی  مدت پدیدهدر  های 

انجام شده   RegCMمختلف از جمله گردوخاک توسط مدل  

ک جنوب غرب  برای پدیده گردوخا  RegCM4مدل   است.

های گردوخاک در  ایران به کار گرفته شد و نشان داد که توفان

شوند )مفیدی و  ترازهای زیرین جو محدود می به این منطقه

مدل1391جعفری،   .کاربرد   )1 -RegCM4  طرح واره  با 

نشان داد که واداشت های محلی  گردوخاک در دشت سیستان 

قش مهمی داشته  در ترازهای زیرین جو در انتشار گردوخاک ن

آن چشمه  میوهمچنین  را  )حسنی  ها  نمود  تعیین  توان 

      (. 1394وهمکاران، 

مدل  توسط  باد  و  گردوخاک  نمایی  ریزمقیاس  اهمیت 

RegCM  ویژه در مناطقی با ساختار کوهساری مانند شمال  به

( 1394همکاران )شرق ایران و دشت سیستان توسط حسنی و  

است. بوده  تأکید  تحقیقنتیج  مورد  این  که  ه  داد  نشان  ها 

مدل   گردوخاک  RegCMکاربست  نمایی  ریزمقیاس    در 

تفکیک به  آن  برآورد صحیح  و  داشته  پذیری مکانی  اهمیت 

می مدلحساس  تفکیک    RegCM  باشد.  کیلومتر    20با 

ساختار سطحی در انتشار گردوخاک عمل کرد بهتری داشته و  

که  درحالی  (.1394حسنی و همکاران،) یابندبرآوردها بهبود می

حسنی و  )  یدآکیلومتر نتیجه نامطلوبی به دست می 80تفکیک 

 (.1394همکاران،

 
1
 -Aerosol Optical Depth 

مدل   کاربردهای  ساختار    RegCMازجمله  شناسایی  در 

توسط  شکل که  آن است  چشمه  تعیین  و  گیری گردوخاک 

( در شمال شرق ایران انجام شد و  1396همکاران )فاروقی و  

بهبیابان ترکمنستان  شکلهای  منشأ  گردوخاک  عنوان  گیری 

گرچه مدل در بر آورد گردوخاک    خراسان شمالی شناخته شد.  

 توجهی دارد.  در منطقه جنوب ترکمنستان خطای قابل

به   RegCMمدل   اما  است،  اقلیمی  بررسی مدلی  منظور 

سازی بلندمدت و اقلیمی گردوخاک  توانایی  این مدل در شبیه

گردوخاک ابتدا  است  شبیهبهتر  موردی  و  سازیهای  شده 

(. استان  Zakey et al., 2006گردد )ها آن تحلیل  مشخصه

دارد  ای  پیچیده  کوهساری  ساختار  رضوی  .  خراسان 

بر دما، جهت و سرعت باد ناهمواری های شمال شرق ایران 

که با حذف ساختار کوهساری در مدل  طوریگذارند بهتأثیر می

RegCM  می تغییر  محلی  بادهای  و  دما    یدنماساختار 

رو عمل کردمدل 1395حمیدیان پور و همکاران،) (.  از این 

ن هدف  های عددی در این مناطق اهمیت ویژه ای دارد. بنابرای

مدل   توانایی  و  دقت  تحقیق بررسی  این  در    RegCMاز 

در خراسان رضوی   2014های اول ژوئیه  سازی گردوخاکشبیه

سازی  در شبیه  RegCM  است. پس از اطمینان از دقت مدل

توان از آن در مقیاس زمانی  موردی می  رویدادهای گردوخاک

 تر نیز استفاده نمود.طولانی

 ها و روشداده

   رد مطالعهمنطقه مو
رضو خراسان  شمال  یاستان  ا  شرقی¬در  در    رانیکشور  

درجه   61تا    قهیدق15درجه و   56  ییایطول جغراف  ی¬محدوده

  قهیدق  52درجه و  33 ییایو عرض  جغراف یشرق قةیدق  45و 

استان از جنوب   نیقرار دارد. ا یشمال  قهیدق 40درجه و    37تا  

 منان،از غرب به استان س  زد،یو    یخراسان جنوب  های¬به استان

و از شرق با کشور افغانستان   یاز شمال به استان خراسان شمال

در شمال    نالودیمرز است. ارتفاعات هزار مسجد، کپه داغ و بهم

راستا و ارتفاعات   شرقی¬جنوب  -شرقی¬شمال یاستان در 

- جنوب   یدر مرکز و در راستا  یشرق  یدر راستا گریپراکنده د

و    یشرق دادر مرکز  وجود  کم رندجنوب استان  . سرخس 

بجستان در    ریشهرستان، در شمال شرق استان، کو  نیترارتفاع

قرار دارند.   ریاستان و دشت کو یجنوب شرق در غرب استان 
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از ارتفاع کاسته شده و   شمال به جنوب استان  راستای   در 

ارتفاعات و اطراف   نیدر ب زخی  حاصل و  هموار  های¬دشت

 .ها قرار دارندآن
 

  
 ب الف

استان خراسان رضوی یدیهمد یهاستگاهی)منطقه هاشور زده( ، ب( ا یاستان خراسان رضو ییایجغراف تیالف( موقع -1شکل   

 

   مواد و روش ها
 یمشک رهیبا دا یدیهمد  یها ستگاهیا تیب ، موقع 1درشکل  

 هاستگاهیا  گریجز سرخس و درگز دنشان داده شده است. به

  ید یهمد های¬ستگاهیا  یمتر دارند. برخ 900از    شیب  یارتفاع

رضو سبزوار و تربت ح  یاستان خراسان    هی دریمانند مشهد، 

  یدارند. برخ   تر¬یطولان  یداشته و دوره آمار  یشتریقدمت ب

( 2005و خواف )(  2005) مانی(، فر2007مانند درگز ) گرید

سال   از  همچناندشدهسیتأس  2000پس    یدربرخ   نی. 

موجود    روزی¬شبانه یدباندی نوبت 8در ها¬داده  ها¬ستگاهیا

بنابراستین بررس  نی.  تحل  یدر  زمان   های¬لیو    یروند 

در   یمیترس  های¬شکل  در.  نمود  استفاده  ها¬از آن  توان¬ینم

توپر    یمشک  رهیبا دا یانتخاب های¬ستگاهیا تیمتن موقع   ادامه

  .شده استداده  شینما

وقوع گردوخاک در استان    های¬خیتار  نییمنظور تع ابتدا به  در

متر به همراه   5000کمتر از   یافق دیکاهش د  یخراسان رضو

د  یهواشناس  یکدها به  گردوخاک   یهاتوفان  یدبانیمربوط 

در ا07و    06) مدنظر قرار گرفت. با   یانتخاب  های¬ستگاهی( 

حداقدر شبانه  یدبانینوبت د  8توجه به     کی در  لروز، اگر 

از  یافق  دینوبت، د رس  5000به کمتر  روز    دهیمتر  آن  باشد، 

روز گردوخاکبه آن ا یعنوان  گرفته شد.   ستگاهیدر  نظر  در 

روزها ا  یسپس  در  استان   یهاستگاهیگردوخاک  مختلف 

  .استخراج شد

رخداد گردوخاک با استفاده   یچشم یررسمرحله بعد به ب در

تصو شد.    MODISماهواره    ریاز  پرداخته  منطقه  در 

از استان را در    یشتریب  های¬اگر گردوخاک بخش  کهیطوربه

ماهواره    ریدر تصو  یتوده گردوخاک به شکل بارز  ایبرگرفته و  

آن تار  دهید نظرگر  ریعنوان گردوخاک فراگبه  خیشد،    فتهدر 

نظر بود تا وجود ابر   یمورد تابستان  ییشد. در انتخاب نها مد 

گفته   شیپ  طیگردوخاک نشده باشد. با شرا  یمانع آشکارساز

   انتخاب شد.  2014سال   هیشده اول ژوئ

گردوخاک    یساز  هیدر شب  RegCMمدل    میتنظ
گام شبکه   95با تعداد    RegCM4.6از مدل   قیتحق  نیدر ا

طول    یگام شبکه در راستا  128 ،ییایعرض جغراف  یدر راستا

استفاده  گمایقائم در دستگاه س  یتراز در راستا 18و    ییایجغراف

است. عرض   باریلیم  5تراز آن   نیشده است که فشار بالاتر

در   یقدرجه شر  60  یو طول مرکز  یدرجه شمال  35 یمرکز

بهنظر گرفته با قدرت   یاانهیآش  کیصورت  شده است. مدل 

  ی(. دامنه  انتخاب 1اجرا شده است )جدول    لومتریک 30 کیتفک

 آورده شده است. 2در شکل    RegCMمدل 
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 RegCMو نقاط شبکه مدل  ییایمختصات جغراف میتنظ -1جدول 
نقاط شبکه مختصات نقطه مرکزی  تعداد 

geoparam 
iproj = 'LAMCON' 

ds = 30.0 
ptop = 5.0 
clat = 35.00 
clon = 60.00 

plat = 50.39 
plon = 35.48 
truelatl = 30.0 
truelath = 45.0 

dimparam 
 

iy     =    95 
jx     =  128 
kz    =    18 
nsg  =     1 

 

 

 

  
 RegCMمدل  یدامنه و ساختار کوهسار -2شکل 

 

برا  ،یانتخاب  ریتصو  ستمیس که  است  لامبرت   ینگاشت 

تنظ  یانیم  یهاعرض است.  و    یکیزیف  ماتیمناسب  مدل 

 آمده است. 2آن در جدول  یاجرا طیشرا
 RegCMمدل  ماتیتنظ -2جدول 

 Grell(1993) واره همرفت طرح شمال شرق ایران منطقه

 ;Explicit moisture (SUBEX واره رطوبت طرح نگاشت لامبرت سیستم تصویر انتخابی

Pal et al 2000) 
 ,Holtslag PBL (Holtslag واره لایه مرزی طرح ERA-Interim(EIN15) داده اولیه و شرایط مرزی

1990) 
 OI_WK واره دمای سطح دریا طرح لایه 18 قائمهای تعداد لایه

توفان شروع روز پیش از  بیست مدت اجرا

 تا یک روز پس از پایان

دسته ذره، با در نظر گرفتن گسیل و  4 واره گردوخاک طرح

تا  5/2، 5/2تا  1،  1تا 01/0)انتقال ذرات

 میکرومتر( 20تا  5، 5

 
 

 بررسی روند
  ICTP  گاهیاست که از پا  ERA Interim  یورود  های¬داده

با     هیته  مدل  است.  شده   up 20-spinشده  اجرا  روزه 

شش ساعته و    یورود  های¬داده  ی(. گام زمان2است)جدول 

سه ساعته و    یخروج  یو گام زمان لومتریک 50  یافق کیبا تفک

 مدل داد¬در نظر گرفته شد. برون لومتریک 30 یافق کیبا تفک

RegCM    اختصار به   متن  ادامه    دهینام  AOD_Reدر 

 .شود¬یم

   سنجش از دور و گردوخاک

هوا و    یآلودگ  شیدر پا  ای¬ماهواره  های¬استفاده از سنجنده

به   ینیزم های¬ستگاهیرا نسبت به ا  یادیز یایذرات معلق مزا

داده دارد.  تفک  های¬همراه  با  زمان   یمکان  کیماهواره    یو 
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محدود پهنه  ادی  های¬تیمناسب  و  نداشته  را   بندی¬شده 

  یها -داده  نیبنابرا  شود¬یانجام م  یبه خوب یجو  های¬ذره

به دادهماهواره  ا  های¬عنوان   ینیزم  های¬ستگاهیمکمل 

قرار گ  توانند¬یم ((.  Guo et al., 2009رندیمورداستفاده 

زمان   یمکان عیتوز سازی¬هیشب  برای ماهواره  های¬داده   یو 

م استفاده  و    شیپا  یبرا  نیبنابرا  شوند،¬یگردوخاک 

هستند. در    یکننده گردوخاک ضرور دیمنابع تول  یآشکارساز

  یماهواره پهنا   ریتصو  شده،¬یرگی¬اندازه  های¬با داده  سهیقام

م  تری¬عیوس پوشش   Wang and)  دهد¬یرا 

Christopher, 2003بهتر  یکیماهواره    ری(. تصاو  نیاز 

بررس جهت  مس  یمنابع  و  هستند    زهایهواو  ریمشخصات 

(Myhre et al.,2005محصولات تصاو  ی(.  از    ری که 

م  ای¬ه¬ماهوار مهم  ندآی¬یبدست  و    ینقش  اجرا  در 

انتقال دارند.   های¬و مدل ای¬منطقه های¬مدل یاعتبارسنج

ز  ینیب-شپی  بخش  در  ها¬داده  نیا ضمن    رایکارآمد هستند 

سرعت و جهت حرکت   نیشده و تخم جادیا  دهیپد ییشناسا

زمان رس  توان¬یرا به منطقه مورد نظر م  دهیپد نیا  دنیآن ، 

و برآورد    دوخاکگر  سازی¬یدر کم  نیکرد. همچن ینبی¬شیپ

ک مطالعات  آن در  بس  تیفیغلظت  اهم  اریهوا  است.   تیبا 

امکان  یادیز  های¬مطالعه با  ارتباط  کاربرد    سنجی¬در 

هوا و گردوخاک   یآلودگ شیپا  های¬ماهواره های¬سنجنده

 انجام شده است.

 (MODIS)  سیسنجنده مود های¬ داده

تحقیقاتی  ،    1MODISمودیس  سنجنده   سنجنده  اولین 

می ذارت معلق  سنجش  دسامبر کاربردی برای  که در  باشد 

آکوا   2روی دو ماهواره ترا  1999 است  نصب    3و   شده 

.(Kaufman, 2002)داده از  سنجنده استفاده  های 

MODIS  یست،گیری زمینی موجود نویژه زمانی که اندازهبه 

در پایش ذرات معلق جو هستند  Gupta)ابزار بسیار مهمی 

and Christopher, 2008)     .  یکی از محصولات مودیس

)هواویزهای  برای   (   Optical DepthAerosolجوی، 

AOD نوری می عمق  ( که توسط  AOD) هواویزهاباشد. 

-شود، ابزار مفیدی برای بررسی شرایط تودهماهواره تعیین می

در واقع توزیع  های گردوخاک می نوری اپتیکی  باشد. عمق 

نشان می را  گردوخاک  به  دهد. شاخص  هواویزهای مربوط 

 
1
-  Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

2
 - Terra 

AOD توفان بررسی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  های  ، 

از    Blue AODهای  گردوخاک است. در این مطالعه از داده

  آکواسنجنده مودیس نصب شده بر روی ماهواره    محصولات

https://lance-) شده استدرجه استفاده  1با تفکیک مکانی  

modis.eosdis.nasa.gov ) داده های تهیه شده از سنجنده .

  AOD_Aqدر متن با علامت اختصاری    آکوامودیس ماهواره  

می -ارائه 

/ https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni)گردند

 14 الی  9 بین ساعات حوالی ایران از اکوا ماهوارزمان عبور  .  (

( می باشد، خروجی های مدل  30:10تا  UTC  30:7محلی )

   .ترسیم شده و مورد مقایسه قرار گرفتند UTC  9در ساعت 

با توجه به غلظت و اندازه    ،مقدار عمق نوری اپتیکی  تعداد 

 , Ogren) ها متفاوت استهواویزها و همچنین ویژگی ذره

ای صاف و پاک باشد عمق  قارهدر شرایطی که هوای  .  (1995

بوده و برای هوای صاف اقیانوسی بین  2/0تا  1/0اپتیکی بین 

بیشتر بودنِ  .  (Ogren , 1995)شود تعریف می 1/0تا  05/0

این مقدار به معنای وجود ذرات معلق بیشتری در جو در امتداد 

باشد. بنابراین افزایش هواویزها منجر به ستون عمودی هوا می

عمق اپتیکی جو شده که درنتیجه آن تیرگی جو افزایش   افزایش

کاهش می افقی  دید  مقدار  و  واقع  در  میزان AODیابد.   ،

دلیل جذب و پراکندگی ناشی  تضعیف پرتو خورشید در جو، به

تر  باشد. بنابراین مقدار بزرگهای جوی )هواویزها( میاز ذره

AOD  جو    به معنای غلظت بیشتر هواویزها در ستون عمودی

گردوخاک،   منشأ  از  فاصله  ازجمله  مختلفی  عوامل  است. 

توده حرکت  ویژگیکوهساری، مسیر  های اقلیمی های هوا، 

فعالیت آلودگیمنطقه،  صنعتی،  های صنعتی،  و  های محیطی 

دود، فاصله از منابع آبی )نمک دریا( و شهری عامل مهمی در  

 ,.Aloysius et al)  باشدمی  AODتوزیع گردوخاک و  

و یا  های انسانی به. فعالیت2(009 ویژه در مناطق پرجمعیت 

های فسیلی عامل مهمی در افزایش صنعتی و سوختن سوخت

AOD  های استخراج نفت  باشند. بنابراین وجود پالایشگاهمی

ناشی از احتراق ها و فرآیندهای پالایشی و گاز و انتشار دود 

g et al., (Son  شوددر آن مناطق می  AODمنجر به افزایش  

 و وجود پراکنده بافت با شهری مناطق برخی در. (2009

 الگوریتم، داشته و خاک سطح از بالایی ، بازتابندگی خال زمین

3
 - Aqua 

https://lance-modis.eosdis.nasa.gov/
https://lance-modis.eosdis.nasa.gov/
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در    شود.مناطق با دقت بر آورد نمی این در هواویز نوری عمق

بازیابی   در  قطعیت  عدم  ابرناکی  علت    AODشرایط  به 

نور،  گیری بازتاب سطحی، برخی اندازه فرضیات در شکست 

 Li et)باشدشکل ذره، نمایه عمودی و توزیع اندازه ذره می

al., 2018)  . 

 

 MERRA-12مدل  

دومین بازنگری تحلیلی تحقیقات و برنامه های کاربردی دفتر  

نامیده شده    MERRA- 2به نام   2ارزیابی و مدل جهانی ناسا

داده بازتحلیل  اساس  بر  میو  عمل  ماهواره  نماید.  های 

2-MERRA  شامل مدل(Molod et al., 2012;2014)   

 GIS   (Wu et  3یابی آماری جهانیروندواره تحلیلی  و طرح

al, 2002; Koster et al., 2016).   اساس بر  مدل 
4AVHHR   ،5MODIS    ،6MISR    7وAERONEY  

دادهمی طول    576شامل    MERRA-2های  باشد.  نقطه 

و   تفکیک   هنقط  361جغرافیایی  در  و  جغرافیایی  عرض 

ها در بازه زمانی سه ساعته  این داده.  هستند  0.5°×0.625°

تا میانگین یک ماه در دسترس هستند. وجود داده در بازه زمانی  

های زمینی سه ساعته )دید  سه ساعته امکان مقایسه آن را با داده

می آنافقی( فراهم  توزیع مکانی  ها و  آورد. همچنین ترسیم 

های ماهواره که در  انطباق زمانی با برونداد مدل و دیگر داده

است. لازم  شوند، مناسبساعت مشخصی از روز تهیه می تر 

های  ها حاصل ترکیبی از دادهبه ذکر مجدد است که این داده

ن مدل انواع مختلف  ایچهار ماهواره قید شده در بالا هستند. 

را در اختیار دارد. داده متن دادههای مشاهداتی  های  در ادامه 

 اند.  گذاری شدهنام   AOT_Meاین بخش با 

شده ترسیم  تصاویر  و     AODدر  اکوا  ازمدل،  حاصل 

2-MERRA    4/0تا  2/0بدون رنگ ،   2/0تا  1/0محدوده بین 

قرمز مشخص  نیز با دامنه مختلفی از    4/0با رنگ آبی و بیش از  

آستانه گردوخاک، مقدار کمتر از    4/0شده است.   4/0و بیشتر 

که برآورد  دلیل آنگیرد. اما بهدر محدوده  گردوخاک قرار نمی

منظور مقایسه بهتر بوده است و به آکوامدل کمتر از ماهواره 

 
1
 - Modern-Era Retrospective analysis for Research and 

Applications, Version 2 
2
 - NASA’s Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) 

3
 - Global Statistical Interpolation 

4 - Advanced Very High-Resolution Radiometer) 

باپهنه کمتر  دو محدوده  آبی    بندی  و  رنگ متفاوت سبز  دو 

 مشخص شده است. 

 8HYSPLITمدل  

های شناسایی کانون های گردوخاک علاوه بر یکی از روش

  HYSPLIT  مسیریاب  مدلتصاویر ماهوارهای استفاده از 

قادر  ا مسیرهای برگشت برای است  ست که با تقریب خوبی 

آلودگی به چشمه  نشان    و  دستیابی  منابع تولید گردوخاک را 

مطالعه      .(Draxler, 1999 )  دهد زمدر این  انی  بازه 

متر در نظر    500ساعت و ارتفاع مسیر ذره   24گردی نیز پس

دست آمده بر تصویر مرئی گردوخاک  گرفته شد. مسیرهای به

گیری گردوخاک استان منطبق شد تا به این ترتیب منشا شکل

 دد.خراسان رضوی تعیین گر

 و بحث  جینتا

 بررسی ساختار همدیدی

استان خراسان رضوی در  در این سامانه منجر به گردوخاک در  

ژوئیه سال    30روز  فشار حرارتی بر کم  2014ژوئن و اول 

کشورهای پاکستان و افغانستان مستقر  بر  منطقه شرق ایران 

شیو فشاری    2014است. در این منطقه در روز اول ژوئیه سال  

خصوص در منطقه افغانستان و تاکستان افزایش یافته است به

ی  توپاسکال نیز در این مدت زبانه هک 500(. در تراز 3)شکل  

تا   کشورهای همسایه شرقی ایران  مستقر بر  کم ارتفاع بسته 

(. با این شرایط همدیدی  4روی ایران نفوذ نموده است )شکل  

و وجود شیو فشاری قابل توجه در شمال افغانستان، بادهای  

شرقی در مرز شرقی   فاقد رطوبتِ شمال و شمال  خشک و 

 850دهد. سرعت بادها در سطح  رخ می  استان خراسان رضوی

)شکل    20هکتوپاسکال به  ( که  5متر بر ثانیه نیز رسیده است 

تواند گردوخاک را از شرق ترکمنستان و غرب افغانستان به  می

سمت خراسان رضوی انتقال دهد. ساختار کوهساری منطقه  

تشدید  و  باد  سرعت  افزایش  جهت  در  دیگری  عامل  نیز 

 گردوخاک است.

  

5
 - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

6
 - Multiangle Imaging Spectroradiometer 

7 - Aerosol Robotic Network 
8
- Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
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1/7/2014و  30/6/2014الگوی فشار سطح دریا بر حسب هکتوپاسکال، در روزِ  -3شکل   
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 1/7/2014و  30/6/2014هکتوپاسکال بر حسب ژئوپتانسیل متر، در روزِ  500الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  -4شکل 
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 1/7/2014و  30/6/2014، در روزِ هکتوپاسکال 700رطوبت در تراز فرارفت الگوی  -5شکل 

 

د ،   یافق  دیکاهش   مشهد  جام،  تربت  گناباد،  در سرخس، 

تربت ح خواف، درگز وقوچان گزارش شده   ه،یدریسبزوار، 

 دهیمتر رس  1000(. در گناباد و سبزوار تا کمتر از  6است)شکل  

  یدرفاصله زمان    هیشدت گردوخاک در روز اول ژوئ نیشتریو ب

قوچان، درگز،    UTC 12تا   UTC 03ساعت    بوده است. 

متر داشته اند اما مدت زمان   3000کمتر از    یافق دید  زین  خواف

و   نیدتریشهرها کمتر بوده است. شد گریوقوع آن نسبت به د

.گردوخاک در گناباد ثبت شده است  نیتریطولان
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 2014سال  هیاول ژوئ ،یاستان خراسان رضو های¬ ستگاهیا  یدر برخ ی)بر حسب متر( مشاهداتیافق دید راتییتغ -6شکل 

 
  ه،یروز اول ژوئ  UTC 09در ساعت   یافق دید بندی¬در پهنه

بوده و    شتریب  دیاستان شدت کاهش د  یو غرب یبخش شرق

گردوخاک گزارش   شابوریمانند کاشمر و ن یمرکز  یهابخش

)شکل  به جز   هاستگاهیا  یتمام بایتقر  نی(. بنابرا7نشده است 

  هوارهما  ریاند. در تصوشده  یافق دیمورد، دستخوش کاهش د  2

مرز غل  رانیا  یشرق  یدر  گردوخاک  مشاهده   یظیتوده 

هماهنگ    یافق  دیب( که با محدوده کاهش د7)شکل  شود¬یم

د کاهش  اما  بخش  یافق  دیاست  با   یغرب  یهادر  استان 

 ریمس  یابیندارد. رد  یماهواره هماهنگ  ریتصو  قیگردوخاک رق

ماهواره    ریتصو  یبر رو  HYSPLITتوسط مدل   یپس گرد

گردو نشان م  خاکمنشا  راستا   دهدیرا ترکمنستان    یکه در 

  تهافیانتقال    یبه سمت استان خراسان رضو یجنوب -  یشمال

نت نت  جهیاست  با  همکاران)  یفاروق  جهیحاصل  (  1396و 

ب  یخوانهم که  منشا   یها  ابانیدارد  را  ترکمنستان 

. دانندیم  یخراسان شمال  یهاگردوخاک

  
 ب الف

در روز اول  HYSPLITمدل  یگردپس ریو مس سیسنجنده مود ری، ب( تصو UTC  09در ساعت  یافق دید بندی¬ الف( پهنه -7شکل 

 2014سال  هیژوئ

 

   برونداد مدل

 2014  هیژوئ 1. در  شودیم  سهیمقا   AODیافق  عیدر ابتدا توز

AOD_Aq  مناطق استان را به جز    یتمام بایتقر 6/0با مقدا

مقدار آن   نیالف(. کمتر8دربرگرفته است)شکل    یمناطق مرکز

قرار دارد. الگو یشمال  یهادر بخش   دی د  عیآن با توز  یاستان 

است)شکل    بایتقر  یافق ب75هماهنگ   نهیشیالف(. 

AOT_Me مقدار    زین با  استان  قرار    8/0در جنوب شرق 

مقدار کمتر دارند. اما بخش    یو شرق  یمناطق غرب گریداشته و د

از    یشمال کمتر  هردو8دارد)شکل    4/0مقدار   ب(. 

AOD_Aq وAOT_Me  هماهنگ هستند. برون داد مدل 

RegCM نهیشیبAOD  آورد نموده  استان بر  یرا در مرز شرق

هماهنگ    AOT_Meو  AOD_Aqپ(  و با8است)شکل 

د مدل  در برون داد  اما گردوخاک در غرب استان   دهیاست 
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مدلشودینم  .RegCM  غ جنوب  گردوخاک    یربانتقال 

پ  8بر آورد ننموده است )شکل    یباد را به خوب دانیهمراه با م

شکل   مدل3و   .)RegCM  نهیشیبAOD   رو بر    یرا 

نشان م آن را منشا   توانیپ( که م7)شکل   دهدیترکمنستان 

  جهیب و نت7گردوخاک دانست. با توجه به شکل    یریشکل گ

 .دارد  ی( هماهنگ1396و همکاران)  یفاروق

 

   

 زهایهواو ی،پ( غلظت نور Merra-2 زهایهواو یماهواره آکوا، ب( ضخامت نور زهایهواو یالف( عمق نور یافق عیتوز -8شکل 

 2014سال  هیدر روز اول ژوئ  RegCM4مدل 

 

در ساعت    زهایهواو  یعمق نور  یمقدار عدد  سهیدر ادامه مقا

09UTC  انجام  استان   یهاستگاهیا یدر برخ هیروز اول ژوئ

  AOD_Aqهم مقدار AOT_Me،  . در سرخسشودیم

 یشتریب  AODیبه طور قابل توجه   RegCM4بوده اما مدل

است)شکل   نموده  آورد  بر  مقدار9را  گناباد   در    الف(. 

AOT_Me با  یدکانAOD_Aq    ،دارد اما   تفاوت 

  ینسبت به آن دو به طور قابل توجه   RegCM4یسازهیشب

  بایتقر شیب(. در تربت جام برآورد مدل ب9کمتر است)شکل 

از   AOD_Aqمشابه و    شتر یب  AOT_Merraبوده 

 .پ(9است)شکل 

  AOT_Meو    AOD_Aqمدل نسبت به   ینیبشیمشهد پ  در

مشاهده شده  طیشرا  نیا  زیت(. در سبزوار ن9کمتر است)شکل  

و حدود    ادیز  اریبس  AOD_Aqآورد  مدل نسبت به و کم بر

 ث(.  9است)شکل  9/0

 

   
 پ   ب   الف

  

 

  ث  ت 
، الف( سرخس، ب( گناباد، پ( تربت جام 2014هی، روز اول ژوئ RegCM_15و  Merra-2ماهواره آکوا،  AOD سهیمقا -9شکل 

 ،ت( مشهد و ث( سبزوار
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را    زهایهواو  یدر غلظت نور  RegCM4مدل   بیترت  نیبه ا

و در    هوارهاز ما شیدر سرخس و تربت جام در شرق استان ب

سبزوار)مناطق مرکز و  مشهد  بر  یگناباد،  کمتر  آورد  استان( 

نور  نی. همچندینمایم در ماهوار آکوا در   زهایهواو یعمق 

ثبت   Merraکمتر از   گرید یو در برخ ترشیب  ستگاهیا یبرخ

 (.9)شکل    است شده

  زهای هواو  یو عمق نور  یافق دید  یساعت راتییدر ادامه روند تغ 

الف تا    10در شکل    هی.  در اول ژوئردیگیقرار م  سهیمورد مقا

نما مشهد   شیت  و  سبزوار   در سرخس،  است.  شده  داده 

آغاز شده است. اما    هیژوئ  1روز  هیاول  یهاگردوخاک از ساعت

  دهیگناباد رس  بهروز    انهیگردوخاک در م  یبا انتقال جنوب سو

روند تغ  با   AOT_Meو    AOD_Re  یزمان  راتییاست. 

تقر  یافق  دید  راتییتغ  گناباد  و  جام  تربت    بایدر سرخس، 

  یزمان  ریکه در مشهد و سبزوار تاخ یهماهنگ است. در حال

  دهید  RegCMتوسط مدل    AOD نهیشیآورد بساعته در بر  9

  یافق  دید  راتییبا تغ   Merra  یهادو شهر داده  نی. در اشودیم

 .هماهنگ است  بایتقر

 

   
 پ  ب الف

  

 

  ث ت

 هی، اول ژوئ Merra-2حاصل از مدل  RegCM_15  ،AOTحاصل از مدل  AOD ،یافق دیسه ساعته د راتییروند تغ -10شکل 

 ، الف( سرخس، ب( گناباد، پ( تربت جام، ت( مشهد وث(سبزوار 2014

 

در    Merra-2با برون داد مدل و    یافق دید  یهمبستگ  بیضر

در سه شهر سرخس ،  یافق  دیآورده شده است. د  3جدول  

  یتربت جام و گناباد که در شرق و جنوب استان خراسان رضو 

داشته است   یخوب  یمدل همبستگ یواقع شده اند، با خروج

  نی تر یباشد. گناباد طولان  یم  -98/0که در گناباد    یبه طور

 نیرا در ب  یافق  دیکاهش د  نیشتریگردوخاک و ب  یدوره زمان

 ستگاهیا  نی. برونداد مدل در ااستان داشته است یها  ستگاهیا

 .دهدینشان م  زیرا ن  جهینت  نیبهتر

 
 AOD_Reو  AOD_Meو  یافق دید یهمبستگ بیضر -3جدول 

 AOD_Re AOT_Me شهر

 -45/0 -61/0 سرخس

 -78/0 -66/0 تربت جام 

 -29/0 -98/0 گناباد



 40        ...                                                             یدر استان خراسان رضو ریسازوکار و چشمه گردوخاک فراگ یبررس

 یریگجهینت

را    یمناطق خراسان رضو   شتریب  یگردوخاک  2014  هیژوئ 1در  

به کمتر  یافق دیکه در گناباد د  یقرار داده به طور ریتحت تاث

نتافتیمتر کاهش    500از     ید یهمد  لیحاصل از تحل جهی. 

فشار   ایگردوخاک را در سطح در یریگعلت شکل توسعه کم 

  انستانپاکستان و هسته پرفشار در شمال افغ   یبر رو یحرارت

  جهیقابل توجه بر منطقه که نت  یفشار  ویوجود ش جهیو در نت

 نهیشیبا ب  یشمال و شمال شرق یبادها یریگالگو، شکل  نیا

هکتو    500الگو در تراز   نیشده است. ا  هیمتر بر ثان 20سرعت  

زبانه نفوذِ  با  کشورها ی¬ پاسکال  بر    هی همسا یناوه مستقر 

  یران همراه است. در بررس یافغانستان و ا  یبر رو  ران،یا  یشرق

  یباد هماهنگ  دانیبا م یربازگشتیمس HYSPLIT برونداد مدل

م آن  توسط  و  ب  توانیداشته  را  گردوخاک    یها ابانیمنشا 

  .نمود  نییترکمنستان و غرب افغانستان تع 

  سهیمقا  نیو همچن  یافق  یپهنه بند RegCM4 مدل  یبررس  در

سر و  نور  یزمان  یمقدار  در    زهایهواو یعمق  شد.  انجام 

  نی به ا  دیبا  زهایهواو  یو اندازه عمق نور یبندپهنه  ی¬ سهیمقا

قرار گرفته    اسیساعت مورد ق  کینکته دقت نمود که فقط 

   .است

 و RegCM4 به دست آمده از مدل جینتا  ،یافق  یبندپهنه  در

AOD_Aqتصو و  یمرئ  ری،  در   AOT_Me گردوخاک 

  یها ستگاهیدارند. اما در ا  یخوب یهماهنگ یشرق یهاستگاهیا

مدل یمرکز گردوخاک را بر آورد   RegCM و غرب استان 

 Tsikerdekis et ) و همکاران  سیکرتک  یننموده است. تس

al., 2016) جهینت نهیدر گ  زهایهواو  یدر مورد عمق نور زین  

  .به دست آورده اند یمشابه 

توان مشاهده نمود    یم  زهایهواو  یمقدار عمق نور  سهیمقا در

 RegCM4 مقدار حاصل از مدل  یهاستگاهیا  یکه در برخ

 AOD_Me و AOD_Aq کمتر از گرید یتر و در برخ شیب

نتا  یم   ترانهیو مد قایدر جنوب آفر زین  نیشیپ جیباشد. در 

AOD  هماهنگ به دست آمده  بایمدل نسبت به ماهواره تقر 

(Tesfaye et al., 2013) و جنوب اروپا    قایاما در شمال آفر

 Nabat et al., 2012; Santese et) کمتر برآورد شده است

al., 2009).  
مقا  جهینت از  در    یزمان  یسر  سهیحاصل  که  داد  نشان 

مدل در بازه  یهاستگاهیا   یها شرق وجنوب استان برون داد 

ساعته با یزمان دارد. به   یخوب  یهماهنگ  یافق  راتییتغ   سه 

، تربت -98/0آن دو در گناباد    نیب  یهمبستگ  بیکه ضر  یطور

  یها ستگاهیبه دست آمد. اما در ا  -61/0و سرخس    -66/0جام  

  9  یزمان   ریگردوخاک را با تاخ RegCM و غرب مدل  یمرکز

  .دینما یساعته بر آورد م

 یمیاقل  یمدل RegCM که مدل  نیباتوجه به ا   یطور کل  به

گردوخاک کوتاه و کمتر از   یکه دوره زمان یاست در موارد

از گردوخاک نخواهد داشت.    یساعت باشد، بر آورد خوب 12

در گردوخاک جهینت  نیبهتر به  یافق  دیکه د  دیشد  یهامدل 

و همچن  دهیرس  1000کمتر از   زمان وقوع آن   نیباشد  مدت 

نت کی   نی . همچندهدیبه دست م یخوب  اریبس  جهیروز باشد، 

عدم    یها  لیدل  گریمنطقه از جمله د  دهیچیپ  یساختار کوهسار

ز یمناطق مرکز یمدل در برخ ییکارا کاربرد   رایاستان است 

دلنشان داد    ایدر شرق آس RegCM مدل ساختار    لیکه به 

زم  ده،یچیپ یکوهسار و  نیکاربر    ندمان  یسطح  یهایژگی، 

حاصل از گردوخاک، برآورد آن    یو بازخوردها یپوشش برف

 .(Zhung et al., 2008 and 2009) دشوار است

نمود که  نیتوان به ا  یم  گرید لیاز دلا   AOD مورد اشاره 

که   است  آن  معرف  و  نبوده  گردوخاک  دهنده  نشان  لزوما 

حاصل از ماهواره و   AOD  عیتوز  نیاحتمال دارد ب  جهیدرنت

  یزها یمعنا که هواو  نینشود. به ا دهید  یداد مدل هماهنگ برون

مؤثر هستند. همان   AOD مقدار  رییدر تغ   زیدر جو ن یگرید

اساس  شیطور که پ بر  شد  مطرح   ,.Aloysius et al)تر 

2009; Song et al., 2009) هواو منابع مختلف   زهای،    یاز 

  یگردوخاک ناش   ،یسوزاز آتش یها، دود ناششامل کارخانه

فشان و دود ، خاکستر آتش  ایگردوخاک، نمک در  یهااز توفان

از منشأ   اصلهازجمله ف  یگریعوامل د   نی. همچنشوندیم  دیتول

نوع فعال  یگردوخاک، فاصله از مراکز صنعت  ،یصنعت  یهاتی، 

،  ( ای)نمک دری، فاصله از منابع آب یو صنعت  یطیمح  یهایآلودگ

توده  ریمس  ،یتوپوگراف و یهاحرکت   یمیاقل یهایژگیهوا، 

شهر و  آن  یافق  عیدر توز   یمنطقه  غلظت   رگذاریها تأثو 

فعال   ای و    تیدر مناطق پرجمع   ژهیوبه  یانسان یهاتیهستند. 

همچن  یصنعت ذخ  نیو  مهم  یلیفس  رهیسوختن  در    یعامل 

  .باشندیم  زهایغلظت هواو شیافزا

به  توانیآن دو م   یعدم هماهنگ  یهاعلت  گریاز د نیهمچن

نموددستبه AOD_Aq مقدار  .آمده از ماهواره آکوا اشاره 

AOD_Aq آورد م  تمیتوسط الگور وجود عوامل    شود،یبر 

حاصل   AOD شیتر شرح آن داده شد، در افزا  شیکه پ گرید
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 یافق  عیو توز یمرئ  ریتصو سهیمؤثر باشند. با مقا تمیاز الگور

AOD_Aq گری. علاوه بر آن از دشودیمشاهده م  تفاوت نیا 

هماهنگ یهاعلت داده  نیب  یعدم  و  ،   یمشاهدات  یهامدل 

آن  یریپذکیتفک بهمتفاوت  آکوا   کهیطورهاست   کیداده 

 RegCM 30 مدل  یریپذ کی( بوده وتفکلومتریک 111درجه )

  یافق   دید یافق  عیدر توز نیشده است. همچن  نییتع  لومتریک

بوده و    ریمتغ   یدیهمد  یهاستگاهیا  نیب  یفاصله مکان  ،یمیترس

  یعدم هماهنگ   لیاز دلا  یکیکه ممکن است    ستین  کسانی

  .باشد یمشاهدات یدافقیبرون داد مدل و د

آن است که   MERRA-2  یهامثبت داده  یهایژگیجمله و  از

 راتییها را با تغ آن توانیدر دسترس بوده و م  یبه طور ساعت

گسترش جنوب سو   سهیمقا  یافق  دیسه ساعته د   ینمود اما 

 نشان ندادند.  یبه خوب دادیرو نیگردوخاک را در ا

 یمال  یها تیحما

پژوهش طرح  از  حاضر  ها   ییشناسا  "  یمقاله    یچشمه 

رضو خراسان  اجرا یگردوغبار استان  از  استفاده  مدل   یبا 

RegCM خورده با طرحواره  غبار و سنجش از دور    وندیپ"  

 یاداره هواشناس  یمال  تیطرح با حما نیاستخراج شده است. ا

 .شده است  هیته   یاستان خراسان رضو
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