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 هچکید
های مختلف  های گردوخاک یکی از معضلات مهم بسیاری از مردم جهان است و هر ساله سبب بروز خسارات فراوان در بخشامروزه وقوع توفان

بینند. ایران نیز به عنوان  دارند بیشتر از این معضل زیست محیطی آسیب می  قرار  گردوخاک  کمربندشود. کشورهایی که در  ها میزندگی انسان
هایی که عمدتا منشا خارجی دارند.  هدف از این مطالعه، بررسی  خاک آسیب دیده است، توفانوهای گرداز توفان کشوری در غرب آسیا، همواره 

  قرار   یبررس  مورد  هامون  منطقه  در  لیآور  28  تا  26  یمطالعات  موردشرق ایران و منطقه هامون است. به این منظور،  خاک در جنوبوپدیده گرد
متر رسیده است و تصاویر رنگ    1000های منطقه دید افقی به کمتر از  وریل نشان داد که در برخی از ایستگاهآ  28تا    26خاک  وگرد  .گرفت

دهند. همچنین تصویر بازتابی تصحیح  خاک در منطقه را نشان میوی گردبه خوبی توده     MSGماهواره   RGBحقیقی سنجنده مودیس و  
با قدرت    DBو     DTرسد عمق نوری ذرات با استفاده از الگوریتم  اند. به نظر میتر نشان دادهخاک را واضحوشده سنجنده مودیس توده گرد

حاکی    MERRA2با مدل     WRF-Chemدهد. مقایسه خروجی مدل  کیلومتر، غلظت ذرات را بیشتر از مقدار واقعی نشان می  10تفکیک  
-WRFدهند، هر چند مقادیر خروجی مدل  را در منطقه هامون به خوبی نشان میخاک  واز آن است که هر دو مدل شدت غلظت سطحی گرد

Chem      بیشتر از مقادیر غلظت سطحی خروجی مدلMERRA2  خاک این دو مدل با غلظت  واست. مقایسه خروجی غلظت سطحی گرد
PM10  های گزارش شده ایستگاهی  ار بیشتر از دادههای خروجی هر دو مدل بسیدهنده آن است که دادهگزارش شده در ایستگاه زابل، نشان

  قبول  قابل  عملکرد  دهنده  نشان  که  بوده  کم  زاهدان  ستگاهیا  در MERRA2 خطا مدل  مربعات  ن یانگیم  ،یمطالعات  مورد  نی ا  در  نیهمچناست.  
  که  بوده   بال   زاهدان   ستگاه یا   در   WRF-Chem   مدل   MSE  یخطا  نیهمچن.  است  مذکور   یمطالعات  مورد   در   ستگاه یا   نی ا  در  مدل   ن یا

 . است زابل  ستگاهیا  در  مدل نیا  ف یضع  عملکرد دهندهنشان
 

 . های عددی، منطقه هامونتوفان خاک، بررسی آماری، تصاویر ماهواره، مدل  :هاکلید واژه
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 مقدمه

های طبیعی که بر زندگی انسان و محیط زیست  یکی از پدیده 

توفان   است  تاثیرگذار  ساله،  باشد میخاک  و گردبسیار  هر   .

برخی از کشورهای جهان که منابع تولید کننده گردوخاک در  

از توفان نها قرار دارآن بینند. همچنین می های خاک آسیب  د 

ذرات   تولیدکننده  منابع  که  بیشتری  بسیار  کشورهای 

ندار قرار  آنها  در  ذرات  نگردوخاک  انتقال  علت  به  د، 

می زیان  و  ضرر  دچار   ,Middleton)شوند  گردوخاک، 

ت(2019 س  خاکوگرد  یهاوفان.  و  سلامت    ی تنفس  ستمیبه 

آس خطوط  (Goudie, 2020)رساند  یم  بیانسان  انتقال  ، 

 ییو هوا  یا، حمل و نقل جاده سازدرا دچار مشکل می   روین

تاثیر  بخش کشاورز  د ونکنرا مختل می  ی را به شدت تحت 

ها  بیابان  وخاک  های تولید گردمهمترین چشمه  . دندهقرار می 

دریاچه    (Middleton ,2017).هستند آن  از  های پس 

شده   میخشک  عنوان  توان  را  منبعبه    ی کنندهتولید  دومین 

برد نام  جهان  در    . (Bullard et al , 2011)  گردوخاک 

زمین  (Wei et al ,2017)  یعیطب  یهاخچالی  های  و 

شده   داده  کاربری  تغییر  ازکشاورزی  منابع    نیز  دیگر 

 Sharratt and).گردوخاک در جهان هستند    یتولیدکننده

, 2011)Auvermann  گر تولیدکننده  منبع  -ودبزرگترین 

  ی ادی که هر ساله مقدار ز  جهان در آفریقا قرار داردخاک در  

گرد ذرات  زم  را  خاکواز  جو  م  نیبه  -یوارد 

بزرگتر  بیابان  . )et al ,2006) Schlesingerکند   ن ی صحرا 

مربع    لومتریک  ونیلیم  9در جهان است که مساحت آن    بیابان

در  است   آفر  ور کش  10و  شمال  است   قای در  گرفته    قرار 

(Middleton ,2009)  .و همکاران    کوک(Kok et al , 

از   یمین  باًی تقر  صحرای بزرگ آفریقا،که    ندنشان داد  (2021

جهانودگر م  یغبار  منتشر  سپس،  ی را  گردوخاک  کند.  منابع 

دوم هستند و    یمرتبهدر    انهیم  یایو آس  انهیخاورمموجود در  

 یجهان  گردوخاک  یهاتوفانای تولیدی  چشمه از    درصد  30

از .  اندگرفته   قرار   هاآن   در گردوخاک،   مناطق  یکی    مهم 

-واز ذرات گرد  درصد  11است که    یشرق  یایآسصحراهای  

  ی کی   انهی، منطقه خاورم  ن ی بنابراکند.  ی م  منتشر  را  یغبار جهان

  خاکواز منابع گرد  یاریمناطق جهان است که بس   نی از مهمتر

شده واقع  آن  منابع   . انددر  اغلب  خاورمیانه  منطقه  در 

تولیدکننده گردوخاک در کشورهای عراق، سوریه و عربستان 

این  2015و همکاران،    دنژادی مرواقع هستند ) از  اما برخی   ،)

که  کننده در کشور ایران قرار دارند که با آنهای تولیدچشمه 

چشمه  در  از  کننده  تولید  سوریه های  و  عراق  کشورهای 

این چشمه  این حال  با  دارند،  با فعالیت و وسعت کمتری  ها 

توفان  گردوخاکتولید  تحت    ، های  را  ایران  مختلف  مناطق 

می  قرار  چشمه   دهند. تاثیر  بر  داخلی،  علاوه  پراکنده  های 

چشمهعمده شامل  ی  ایران  گردوخاک  کننده  تولید  های 

شده  بخش خشک  تالاب    اچهی درهای  در    هامونو 

شده  بخش شرقی،  جنوب خشک  هورالهوهای  تالاب    زه ی از 

جنوب  ( می)هورالعظ قسمت در  و  شده  غربی  خشک  های 

و   غربی  شمال  در  هیارومدریاچه   )اسماعیلی  است  ایران 

-در جنوب   که  و بلوچستان  ستانیاستان س  (.2006همکاران،  

است  رانی ا  یشرق بودن    ،واقع  کم  و  دما  بودن  بالا  بر  علاوه 

دارد  120  یبادها  ریتاثتحت    ،یجو  یهابارش قرار  .  روزه 

همکاران و  شب2019)  کارگر  با  خود،  پژوهش  در   ی سازهی(، 

)بادهادر جنوب  دی شد  یهاوفانت کشور  روزه(    120  یشرق 

ا اصل  که  دندیرس  جهینت  نی به  گرد  یمنبع  در وانتشار  غبار 

همچن  ستان،یس است.  هامون  تالاب  خشک   ی ط  نیبستر 

قرار گرفت، حمل    یمورد بررس  قیتحق  نی که در ا  ییهاوفانت

عمان،    یای تا در  رانی ا  یغبار در قسمت جنوبوگرد  یهاتوده

دل در    ی)بادها   ییهمگرا  یهاانی جر  ل یبه  جنوب  به  شمال 

ا و  رانی شرق  به  ا  ژهی ،  تابستان(  و  بهار  است.   جادی در  شده 

گردوخاک نشان داد    هایتعداد توفان   یفصل  یبررس  نیهمچن

ب تابستان  بهار و  توفان خاک، در فصول  است    شتریکه وقوع 

از مناطق   یکی منطقه به    نی و  ا  (2021   و همکاران،  ی)نامدار

  که یشده است، به طور  ل ی تبد  نزمی  یدر کره  زیخگردوخاک

جهان سال    یهواشناس  یسازمان    ز ی آبر  یحوضه   2017در 

گردوخاک    هایچشمه   نتری از فعال  ی کی را به عنوان    ستانیس

ا اس  یمعرف  رانی در  همچنین     WMO).1(2017 ,ت  کرده 

وقوع بادهای شدید در این منطقه، یکی دیگر از دلایل وقوع  

است.  توفان خاک  پژوهش  (  1394)پور  انی دیحمهای  در 

  20  اسیبالا در مق  کیبا توان تفک  هایخود، با استفاده از داده

ر،  لومتریک از  مدل    هاداده  یکینامی د  نماییاس یزمقی حاصل  با 

(  2001-2010)   ساله  ده  دوره   کی   ی ط  2RegCM  یکینامی د

باد س  تیاهم بررس  ستانیو ساختار  مورد  داد  ی را  به    و   قرار 

 
1 World Meteorological Organization 
2 Regional Climate Model system 
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باد س  دیرس   جهینت  نی ا در    نهیشبی  ی دو هسته  یدارا  ستانیکه 

آت  یحوال )دشت  حوالشانیخواف  و  هامون    ی اچهی در  ی( 

هسته که  است،  زابل(  ب  ی)شهر  شدت  از    ی شتریدوم 

همچن است،  اوهاافتهی   نیبرخوردار  باد    دهدمینشان    ی  که 

تقر  ستانیس ارتفاع  زم  500  یبی در  از سطح  ب  نیمتر    نه یشیبه 

را بطور    هیمتر بر ثان  17بالغ بر    یو سرعت  رسدیسرعت خود م

های بسیاری برای بررسی انتقال و انتشار  روش   دارد.متوسط  

گردوخاک توسط محققان به کار گرفته شده است که یکی از  

ونگی برخاستن ذرات گردوخاک  سازی چگها مدلاین روش

چشمه  است.  از  ذرات  این  انتشار  و  انتقال  تولیدکننده،  های 

مدل  مدل این  مانند  مقیاس  بزرگ  صورت  به  هم  های ها 
1CAMS  (Mahowald et al ,2006،)    مدل
2ECMWF  Morcrette et al ,2009)(    و
3GOCART  (Chin et al, 2000)    صورت به  هم  و 

مدل منطقه  مانند    ,4Chem-WRF  (Grell های  ای 

  ,5NAPPS  (Hogan and Rosmondو مدل  (2005  

های تولیدکننده گردوخاک و  منظور بررسی چشمه   به  (1991

می  قرار  استفاده  مورد  آن  ذرات    ییشناسا  گیرند.انتشار 

  ی استراتژ  نییتع  ندی گام در فرا  نمهمتری   گردوخاک،  ی چشمه

بر است.    ای موثر  گردوخاک  راه   یکی کنترل    افتن ی   یهااز 

با کمک   ذراتانتقال    ریگردوخاک، استفاده از مس  هایچشمه 

ا  ست،ا  6HYSPLIT     مدل    تع  نی در  با   نییمدل، 

جو  یرهایمس در  معلق  را    توانیم   ذرات  چشمه  محل 

  ی روش برا نی ز اا (Petzold et al ,2009). رد مشخص ک 

 دشوی ماستفاده    هم نشان دادن نحوه انتقال ذرات گردوخاک  

(Rousseau ,2004)   .مدل    رمسی  یمحاسبه  یخطا در 

HYSPLIT    حدود معمول  اس  20بطور   تدرصد 

.(Stohel ,1998) ا م  نی که  را  از    توانیخطا  استفاده  با 

ا  مس  یمجموعه  روش   رهایاز  از  استفاده    ی سی ترما  یهاو 

 کاهش داد. 

 
1 Copernicus Atmosphere Monitoring Service 
2 European Center for Medium-Range Weather Forecasts 
3 The Goddard Chemistry Aerosol Radiation and 

Transport 
4 Weather Research and Forecasting-Chemistry 
5 Naval Aerosol Analysis and Prediction System 
6 The Hybrid Single-Particle Lagrangian 

انتشار ذرات   یک روش بسیار مهم دیگر در بررسی تولید و 

مقایسه  و  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  این  گردوخاک،  ی 

مدل  خروجی  با  داده تصاویر  و  گردوخاک  های های 

در مطالعات   ی ایستگاهی است.گیری شده و ثبت شدهاندازه 

گردوخاک   میزان  بررسی  برای  ماهواره  تصاویر  از  بسیاری 

می  که  است  شده  استفاده  جو  ستون  در  به  معلق  توان 

همکاران    ،مطالعات و  که    (Grasso et al ,2021)گراسو 

گردوخا بررسی  از  به  برخاسته  صحراک  روی    بیابان  بر 

که به بررسی    (2014شمشیری و همکاران )  ،اقیانوس اطلس

نوری   عمق  مقادیر  بررسی  با  کرمانشاه  روی  بر  گردوخاک 

ماهواره  روی  بر  مودیس  سنجنده  ترا،  ذرات  و  آکوا  های 

 ( همکاران  و  ماهواره  2012الخطیب  تصاویر  بررسی  به   )

 7AVHRR-NOAA  قسمت آمریکا، در  جنوبی  های 

همکاران   و  کمک    (Banks et al, 2018)بانکس  با 

ی گردوخاک در  به بررسی توده  8SEVIRIتصاویر ماهواره   

شمالی کرد.  ،آفریقای  اشاره  سال    یعبدالخان  پرداختند،  در 

داده  1398 که  داد    ییبالا  تیقابل   سی مود  سنجنده  یهانشان 

  سه   از  یو.  دارند  بالا  کیتفک  با  یهاتوده  مطالعه  یبرا

و   10لریم  تمی الگور  ،9یدرخشندگ   یدما  شامل  تمی الگور

 و  کرد  استفاده  خاکوگرد  یبارزساز  یبرا  11یونسکروسکا

  منطقه   یعیطب  یرنگ  ری تصو   با  را  جی نتا  ،یاعتبارسنج  یبرا

 بای تقر  هاروش  همه  که  اد   نشان  و  نمود  سهی مقا  مطالعه  مورد

 . دارند ییبالا تیموفق

مطالعه این  بررسی در  گردوخاک   به  توفان  زمانی  و  مکانی 

آوریل   فراگیر  و  جنوب  2017شدید  به  که  را  ایران  شرق 

است. در این توفان ه شده پرداخت  ،شدت تحت تاثیر قرار داده

ارتفاع   تا  رفته   ،کیلومتری جو  10ذرات گردوخاک  و بالا  اند 

افغانستان ایران،  کشورهای  از  وسیعی  را   منطقه  پاکستان  و 

-ی هامون، یکی از چشمه تحت تاثیر قرار داده است. منطقه

های اصلی تولید کننده گردوخاک در داخل ایران است و این  

از   استفاده  با  که  است  اهمیت  دارای  جهت  آن  از  بررسی 

شناسایی  الگوریتم  جهت  را  ماهواره  تصاویر  مختلف،  های 

 
7 National Oceanic and Atmospheric Administration- 

Advanced Very High Resolution Radiometer 
8 The Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager 
9 Brightness Temperature Difference 
10 Miller 
11 Roskovensky 
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د   چشمه  قرار  بررسی  مورد  خاک  است.  تولیدکننده  اده 

چشمهروش بررسی  دیگر  کنندههای  تولید  با   ی  خاک، 

از مدل داده استفاده  بررسی  ایستگاهی است که  سازی و  های 

 اند. در مورد مطالعاتی حاضر، مورد استفاده قرار گرفته

 

 ه منطقه مورد مطالع
شرق ایران و  در این بررسی، منطقه مورد مطالعه شامل جنوب

و   سیستان  از  استان  برخی  همچنین  است.  بلوچستان 

تاریخ ایستگاه در  که  استان  این  هواشناسی  مورد  های  های 

داشته گردوخاک  گزارش  نمونهبررسی  عنوان  به  مورد  اند  ی 

گرفته  قرار  در  بررسی  زابل  و  زهک  شهرهای  شامل  که  اند 

جنوب   در  ایرانشهر  و  استان  شرق  در  زاهدان  استان،  شمال 

و بلوچستان   ستانیاستان س  یشرقلشما در  زابل  استان است.  

و    یعرض شمال  قهیدق  2درجه و    31  ییایبا مختصات جغراف

و    61 شرق  قهیدق  39درجه  گرفته  یطول  آب  قرار    و   است. 

ب  یهوا نوع  از  اسو    و گرم  یابانیزابل  باد   انی جرت.  خشک 

روزه    120  یفصول برقرار است، بادها  هیدر شهرستان در کل

است که در فصل تابستان از    یپر فشار غرب  یهاحاصل توده 

)علیزاده و همکاران،    وزدی شرق مجنوب  هشرق بجهت شمال

ا( 2014 متر در  لویماه به صد ک  ری باد در ت  نی . حداکثر وزش 

ن مسیم  زیساعت  در  که  جابجا  ریرسد    یهاگی ر  ییباعث 

ها را  ی ، تپه ماهور و ماسه بادشن   یهاوفان تگردد و  یروان م

م سی شکل  استان  شمال  در  زهک  شهر  و   ستانیدهد. 

عرض در    رشه  نی ا  ییایجغراف  تیبلوچستان قرار دارد. موقع

 ی و عرض جغرافیاییشمال  دقیقه   54و    رجه د  30  جغرافیایی

و    61 شرق  دقیقه  42درجه     ی هوا و آب  .است  یدرجه 

 .تگرم و خشک اس هم شهرستان زهک 

ی   زاهدان و  بلوچستان  و  سیستان  استان  کلان   یکمرکز   از 

آب  رانی ا  یشهرها ب  یهواواست.  در    ی روزها  شتریزاهدان 

مختصات   لحاظ  از  زاهدان  است.  خشک  و  گرم  سال 

و    یطول شرق  هیثان  25و    قهیدق  51درجه و    60در    ییایجغراف

و    29  واقع شده   یعرض شمال  هیثان  45و    قهیدق  30درجه 

جغراف  رانشهری ا  است. نظر  جغرافیایی در  ییایاز    60  طول 

  12درجه و    27  طول جغرافیایی  و   شرقی  قهیدق  41درجه و  

این شهر نیز دارای آب و هوای  است.   واقع شده  یشمال  قهیدق

است.  و گرم  استان  پر جمعیت  شهر  سومین  و  بوده    خشک 

 

 
 منطقههای همدیدی در این منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1 شکل

 

 ها مواد و روش
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-شرق ایران میخاک در جنوببه بررسی گردو  دراین مطالعه

  WRFو    HYSPLIT، برای انجام این کار از مدل  پردازیم

 شود. استفاده می

مدل   اجرای  داده   HYSPLITدر  با   1GDASهای  از  

به    استفاده شده است.  2شرویپ  روشدرجه و به    5/0تفکیک  

  WRF-Chemهمچنین مدل  ،  سازی این رخدادمنظور شبیه

  از   )هکتوپاسکال( ،  تراز قائم  30و    3km30  ، با دقت افقی  

  روز   UTC  00تا ساعت  آوریل    26روز    4UTC  00ساعت  

شد،  2017  آوریل  30 مرزی    اجرا  و  اولیه  شرایط  برای  که 

داده  از  آنالیز  مدل،  دقت    5GFSهای  استفاده   0/ 5با  درجه 

است.   دادهشده  از  سطحی  همچنین  غلظت   PM106های 

گیری شده ایستگاه زابل در این مورد مطالعاتی استفاده اندازه

شوند و در  گیری میها به صورت ساعتی اندازهشد. این داده 

شبانه اندازه  24روز  هر  میبار  صورت  این  گیری  در  گیرد. 

مربوط به    مربعات  نیانگی م  یخطا  و  یهمبستگ  بی ضرپژوهش

-WRFو    MERRA2  یهامدل   PM10  غلظت  یخروج

Chem   غلظت    نیهمچن  وPM10  یریگاندازه   یسطح 

زابل    یهاستگاهی ادر    ستی ز  طیشده در سازمان حفاظت مح

 . گرفت قرار سیبرر مورد زینو زاهدان 

را   متغیر  دو  بین  همبستگی  میزان  پیرسون  همبستگی  ضریب 

می بین  محاسبه  آن  مقدار  و  و  1کند  اگر    -1+  است.  متغیر 

مقدار به دست آمده مثبت باشد،به معنی آن است که تغییرات  

جهت است و اگر منفی باشد، بدین  دو کمیت با یکدیگر هم

 کنند. معنی است که دو متغیر در جهت عکس هم عمل می 

مبتنی بر کوواریانس   1ی  ریب همبستگی پیرسون در رابطه ض

توان  باشد، بنابراین میها میدو متغیر و انحراف معیارهای آن

آن برآوردهای  پیرسون  از  برای محاسبه ضریب همبستگی  ها 

 استفاده نمود.

rxy =
𝑥̅.𝑦̅−𝑥.𝑦̅̅ ̅̅̅

√𝑠𝑥
2𝑠𝑦

2
                           )1( 

 
1 Global Data Assimilation System 
2 Forward 
3  kilometre 
4 Coordinated Universal Time 
5 Global Forecast System 
6Particulate Matter Trends 

  کهاست  رسونیپ یهمبستگ بی ضر  rxyرابطه     نی در ا که

 .  دهدیرا نشان م  yو   x تیدو کم نیب یهمبستگ

  کی  از مربعات نیانگیم  یبدست آوردن خطا  یراهمچنین ب

 :کرد استفاده ری ز ی هرابط از توانی داده م  n ای  مجموعه

MSE=
1

𝑛
 ∑ (𝑌𝑖 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖̂)
2                 (2)  

)که در آن  
1

𝑛
 ∑ )𝑛

𝑖=1 دهد و  گیری را انجام میعمل میانگین

(𝑌𝑖 − 𝑌𝑖̂)
کند،  مقدار مربع خطای هر داده را محاسبه می 2

 میانگین مربع خطاهاست.  MSEپس 

 نتایج

فراگیر   توفان گردوخاک شدید و  بررسی  به  این پژوهش  در 

آوریل   جنوب  2017گردوخاک  که  پرداخت  شرق  خواهیم 

تاثیر   تحت  شدت  به  را  است.ایران  داده    2جدول    قرار 

در   گردوخاک  پدیده  کد  و  افقی  دید  حداقل    5گزارش 

از  ایستگاه جنوب ایران  را نشان   2017آوریل  28تا    26شرق 

شدت توفان گردوخاک در سطح منطقه باعث کاهش   دهد.می

آباد و زابل  شدید دید افقی شده است. در دو ایستگاه نصرت 

زیر   به  افقی  ا   1دید  ست و در زهک حداقل  کیلومتر رسیده 

 متر رسیده است.   400دید افقی به 
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 WRF-Chemهای به کار رفته در مدل طرحواره  -1جدول 

  های مورد استفاده در مدل طرحواره

 (1983لین )لین و همکاران،  میکروفیزیک 

 ( 2000گودارد )ویلد و همکاران،  تابش موج کوتاه 

 (2000)ویلد و همکاران،  RRTM تابش موج بلند 

 ( 1993)ابوخوف،  ابوخوف -مونین  لایه سطحی 

 (2003و اک و همکاران  2001نوا )چن و دودهیا،  زمین  -تابش سطح

 (1993کاین وفریتچ )کاین،  ای همرفت کومه 

 ( 2010و2006)هونگ،  YSU طرحواره لایه مرزی 

 (2001،جینوکس و همکاران) GOCART گردوخاک طرحواره 

 

آباد  ایستگاه زاهدان، زابل، زهک، میرجاوه و نصرت 5خاک در وی  گردگزارش حداقل دید افقی و کد پدیده -2جدول 

2017آوریل  28تا  26از  2019  

 کد پدیده  حداقل دید افقی  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  ارتفاع  نام ایستگاه

68/61 495 زهک   9/30  400  m  07 

2/483 زابل   48/61  03/31  800 m 07 

آباد نصرت  1127 98/59  85/29  800 m 06 

88/60 1370 زاهدان   47/29  5/1   km 06 

43/61 836 میرجاوه   02/29  5/1   km 06 
 

 

ایستگاه زابل، زاهدان، زهک    4تغییرات دید افقی در   2شکل  

در روش ایستگاههای زابل، زهک، زاهدان و  و میرجاوه شما  

را نشان می معرفی کردید.  را  توفان خاک در  ایرانشهر  دهد. 

شمال در  زابل  و  زهک  و  شهر  سیستان  استان  شرقی 

روز   از  در    26بلوچستان  اما  است،  شده  آغاز   2آوریل 

آخرین  در  خاک  توفان  میرجاوه،  و  زاهدان  ایستگاه 

ایستگاه    4گزارش شده است. هر  آوریل    26های روز  ساعت

وقوع توفان خاک را که همراه با کاهش شدید دیدافقی بوده  

روز   در  را  کرده   27است  گزارش  از  آوریل  و  اند 

ایستگاه  28روز    UTC  09ساعت همه  در  دید  آوریل  ها، 

 افقی رو به افزایش گذاشته است. 

روی    3شکل   بر  مودیس  سنجنده  حقیقی  رنگ  تصویر 

آکوا   روزهای    ماهواره  نشان   2017آوریل    28و    27در  را 

توده  دهد.می تصویر،  دو  هر  از  در  برخاسته  گردوخاک  ی 

روز   در  است.  مشاهده  قابل  هامون  منطقه  آوریل،    28روی 

وسیعتوده منطقه  روی  بر  گردوخاک  شده ی  پخش  تری 

توده وجود  همچنین  روی  است.  بر  دیگری  گردوخاک  ی 

 ت.  منطقه جازموریان قابل رویت اس

در   4شکل   مودیس  سنجنده  بازتابی  شده  تصحیح  تصاویر 

این فناوری . دهدرا نشان می 2017آوریل  28و  27روزهای 

جوی   اثرات  حذف  با  حقیقی  رنگ  با  تصاویر  ارائه  برای 

همچنین  است.  شده  ایجاد  ذرات  ریلی  پراکندگی  مانند 

سطح  بازتاب  ارائه   محصول  نیز  را  واقعی  زمان  در  تقریباً 

ند. بازتابش سطحی، الگوریتم تصحیح جوی را شامل  دهمی

این می در  است.  هواویز  ذرات  تصحیح  شامل  که  شود 

قابل رویت است،    2ی گردوخاک مانند شکل  تصاویر، توده

اما مزیت آن نسبت به تصاویر رنگ حقیقی در آن است که  

شده تصحیح  تصاویر  بسیار  در  ابرها  تصاویر  بازتابی،  ی 

ر رنگ حقیقی است و به رنگ آبی است و  تر از تصاوی واضح 

ی گردوخاک بسیار کمتر  امکان اشتباه گرفتن ابر و مه با توده

توده شناسایی  امکان  بنابراین،  از  است.  بهتر  گردوخاک  ی 

 تصاویر رنگ حقیقی است. 

و    27در روزهای    1MSGماهواره    RGB  ری تصاو  5شکل  

می   2017آوریل    28 نشان  توفان را  تصاویر،  این  در  دهد. 

خاک برخاسته از منطقه جازموریان در مرز ایران، افغانستان  

 
1 Meteosat Second Generation 
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روز   در  است.  مشاهده  قابل  پاکستان  ،    28و  ی  توده آوریل 

تری پخش شده است. تفاوت این گردوخاک در منطقه وسیع 

و   حقیقی  رنگ  تصاویر  با  شدهتصاویر  بازتابی  تصحیح  ی 

در آن است، که توده گردوخاک در منطقه   ی مودیسسنجنده

 جازموریان در این تصاویر قابل رویت نیست. 

قهوه  رنگ  به  ابر  تصاویر  بالای  وضوح  دیگر،  و  تفاوت  ای 

 خاک به رنگ بنفش است. وها با تصاویر گردتفاوت آن
 

 
2017آوریل  28تا  26ایستگاه زاهدان، زابل، زهک و میرجاوه از  4گزارش تغییرات دید افقی در   -2شکل  

 

 

 

                                )الف(                                                                                                 )ب(

2017آوریل  28آوریل ب(  27حقیقی سنجنده مودیس ماهواره آکوا الف(تصویر رنگ   -3شکل  
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)الف(                                                                              )ب(                                             

2017آوریل  28آوریل ب(   27تصاویر تصحیح شده بازتابی سنجنده مودیس ماهواره آکوا الف(  -4شکل  

 

                             )الف(                                                                                                 )ب(

 2017آوریل  28آوریل ب(  27الف(  MSGماهواره  RGBتصاویر   -5شکل                                       
 

تستا  وخاکگرد  صیتشخ  یبرا تعدادی   که   یتابندگ  ز 

  سه ی مقارا    1AIRS یسنجندهمختلف    یفیط  یهاکانال

تعیم گ  یتابندگشود.    یم  نییکند،  در    یریاندازه  شده 

گرد  ییهاکانال به  با    خاکوکه  هستند    ی تابندگحساس 

شود.  یم  مقایسه  ستندیحساس ن  خاکوکه به گرد  ییهاکانال

نشان بالاتر  ی  تودهوجود    از  شتریب  نانیاطم  یدهندهنمرات 

از    وغبارگرد  شدت  کهیهنگام  است.  خاکوگرد   380بالاتر 

تودهباشد وجود  گرد،  اس  خاکوی  این  محتمل  تفکیک  ت. 

تصویر   25/31تصاویر   دو  هر  در  است.  ،  5شکل    کیلومتر 

است، اما در    400خاک بالاتر از  و گردی  ودهمقدار تابندگی ت

دریاچه  5شکل روی  بر  آن،  الف،  مقادیر  هامون  ی 

ی خاک نیست و با تصاویر رنگ حقیقی  ی توده دهندهنشان

خوانی ندارد. اما در هر  ی ترا هم ی مودیس ماهوارهسنجنده

 
1 The Atmospheric Infrared Sounder  

ی خاک بر روی منطقه جازموریان دو شکل الف و ب، توده

 است.  به خوبی نشان داده شده

ذرات    7شکل   نوری  ی  لومتریک  10محصولات  عمق 

که    2AODرا با استفاده از    ی ترای مودیس ماهوارهسنجنده

الگور را اند  شدهبازیابی     4DB    و   3DT  یهاتمی توسط 

می می  .دهدنشان  نشان  که  مطالعات    10محصول  دهند 

محصول    شتریب  DT  یلومتریک با    DB  یلومتریک  10از 

نوری ذرات  مشاهدات   ارتباط    5AERONET شبکه عمق 

 کم   را  AOD  ری مقاد  DB  تمی الگور  کهیحال  دردارد.   

معمول    DB  تمی الگور،  کندی م  برآورد طور  عمق    ری مقادبه 

برا   ینور را  شهر   یذرات  ارز  از  شیب  یمناطق   یابی حد 

 
2 Aerosol Optical Depth 
3 Dark Target 
4 Deep Blue 
5 Aerosol Robotic Network 
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مطالعاتی  .   )(Zhang et al, 2017 کندیم مورد  در 

رسد در بررسی عمق نوری ذرات  تلفیق  می حاضر، به نظر  

اند و در هر  این دو الگوریتم دچار خطای زیاد برآوردی شده 

ی  دو شکل الف و ب، مقادیر عمق نوری ذرات را در نیمه

 دهند. می   نشان بالا اریبسشرقی ایران 

را به روش پیشرو و به    HYSPLITخروجی مدل    8شکل  

  2017آوریل  26روز  UTC 12ساعت  از ساعت  48مدت  

ارتفاع   در  و  هامون  منطقه  می   200در  نشان  را  دهد.  متری 

دهد، باد غالب در مدت  طور که خروجی مدل نشان می همان 

خاک برخاسته از  وغربی بوده و ذرات گردتوفان خاک شمال 

افغانستان، پاکستان، هند   هایی از کشوراین منطقه را به بخش 

این   از  بخشی  همچنین  است.  کرده  منتقل  سیاه  دریای  و 

نواحی جنوب به  بادهای شمالی،  دلیل  به  ایران  ذرات  شرقی 

قرار  منتقل شده  توفان خاک  تاثیر  تحت  را  مناطق  این  و  اند 

به  ( با اجرای این مدل  1398اند. یارمرادی و همکاران )داده

گرد منابع  آنغباوتعیین  حرکت  چگونگی  و  فراز  ر  بر  ها 

دورهنیمه طی  ایران  شرقی  آماری  ی    2018تا    2010ی 

بررسی استان سیستان    پرداختند.  در  ذرات،  انتقال  مسیرهای 

گرد ذرات  که  است  داده  به  و نشان  را  مشابهی  مسیر  خاک 

 اند. شرق پیمودهجنوب

بندی ذرات و همچنین  مسیر ماهواره کالیپسو و دسته  9شکل  

روز  پر در  ذرات  قائم  ساعت   2017آوریل    27وفایل   بین 

UTC53:21    وUTC  07:22  می نشان  دو  را  هر  در  دهد. 

اند و کیلومتری بالا رفته 10خاک تا ارتفاع وشکل، ذرات گرد

ی خاک در این منطقه است. ذرات  نشان دهنده وجود چشمه

ارتفاع  وگرد کاهش  دیگر،  مناطق  به  انتقال  هنگام  خاک 

ابر در  و.ب، ذرات گرد   9. در شکل  دهد می ارتفاع  به  خاک 

رسیده  منطقه  همکاران  این  و  فرد  خالصی  همچنین  اند. 

های خاک در جنوب فلات ایران با  (، با بررسی توفان2018)

از   یکی  را  هامون  دریاچه  کالیپسو،  ماهواره  از  استفاده 

 خاک در منطقه نام برد. وهای گردچشمه 

 

 

 

)الف(                                                                                                              

 )ب(

 

 

)الف(                                                                                                              

 )ب(

  
 2017آوریل  28آوریل ب(  27الف(  MSGماهواره  RGBتصاویر   -6 شکل
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 )الف(                                                                            )ب(                                

 
 2017آوریل  28آوریل ب(  27الف(  سنجنده مودیس ماهواره ترا  DBو  DTعمق نوری ذرات الگوریتم   -7شکل 

 
 

 2017آوریل  26 روز 12UTCساعت در ساعت  48به روش پیشرو به مدت  HYSPLITخروجی مدل   -8شکل

 الف(                 

 ب(                                                         

 UTC22:07و  UTC  21:53بین ساعت 2017آوریل  27پروفایل قائم ذرات در روز  -بندی ذرات. بمسیر ماهواره کالیپسو و دسته  -الف -9شکل

 

و    1MERRA2 های  مدل   PM10خروجی    10شکل  

Chem -WRF    09را درUTC    آوریل    28و    27روزهای

دهند. خروجی دو مدل در دو روز، غلظت  را نشان می  2017

گرد ساعت  وبالای  در  را    27روز    09UTCخاک  آوریل 

از غلظت  نشان می که   09UTCسطحی در    PM10دهند 

 
1 The Modern-Era Retrospective analysis,Version2 

آوریل کاسته شده است. اما دو مدل مقادیر غلظت    28روز  

گرد برآورد  وسطحی  یکدیگر  از  متفاوت  بسیار  را  خاک 

مدل  کرده  و  گرد  Chem-WRFاند  خاک  وغلظت سطحی 

مدل   از  بیشتر  بسیار  است.    MERRA2را  کرده  برآورد 

سطحی را    خاک وغلظت گرد  Chem-WRFهمچنین مدل  
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دهد که در خروجی مدل  نشان می در روی دریای عمان زیاد  

MERRA2  شود.و تصاویر ماهواره هم مشاهده نمی 

و    MERRA2های  مدل   PM10خروجی غلظت    11شکل

Chem-WRF   اندازه سطحی  غلظت  شده و  گیری 

ساعت   از  زابل  ایستگاه  در    24روز    03UTCایستگاهی 

ساعت تا  نشان  2017آوریل    27روز    18UTC  آوریل  را 

های  دهد. مقادیر خروجی هر دو مدل بسیار بیشتر از داده می

 PM10 گیری شده در ایستگاه زابل است و خروجی اندازه 

مدل  Chem-WRFمدل    از  است.    MERRA2  بیشتر 

تغییرات   شباهت    Chem-WRFمدل    PM10الگوی 

شده   گزارش  سطحی  غلظت  تغییرات  الگوی  با  بیشتری 

الگو فقط  دارد  از  ایستگاهی  جلوتر  کمی  مدل  خروجی  ی 

میداده نظر  به  است.  ایستگاهی  داده های  غلظت رسد  های 

گیری شده در ایستگاه زابل بسیار کم گزارش  سطحی اندازه 

اند و در چنین توفان خاک شدیدی، اعداد گزارش شده  شده

 رسند.منطقی به نظر نمی 

مربعات    میانگین  خطای  و  همبستگی  ضریب  زیر،  جدول 

و   MERRA2های  مدل   PM10خروجی غلظت    مربوط به

WRF-Chem     غلظت همچنین  سطحی    PM10و 

در اندازه  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  در  شده  گیری 

می ایستگاه نشان  را  زاهدان  و  زابل  ضریب  های  دهد. 

داده  اندازه همبستگی  مدل  های  و  ایستگاهی  شده  گیری 

WRF-Chem    مدل و  زابل  ایستگاه  در   MERRA2در 

است که نشانده همبستگی کم    3/0ایستگاه زاهدان در حدود  

داده اندابین  دادهزه های  و  سطحی  غلظت  شده  های  گیری 

داده  بین  همبستگی  ضریب  اما  است.  مدل  های خروجی 

اندازه سطحی  مدل  غلظت  خروجی  و  شده  گیری 

MERRA2    مدل و  زابل  ایستگاه  در   WRF-Chemدر 

داده بین  متوسط  همبستگی  نشاندهنده  زاهدان،  های ایستگاه 

ر این دهنده عملکرد بهتر این دو مدل دفوق است که نشان

همچنین   است.  نظر  مورد  مطالعاتی  مورد  در  ایستگاه  دو 

نشان  مربعات  میانگین  مدل  خطای  بهتر  عملکرد  دهنده 

MERRA2    برآوردی زیاد  خطای  و  زاهدان  ایستگاه  در 

 در ایستگاه زابل است.  WRF-Chemشدید مدل 

 ب( الف( 

 د( ج(

آوریل مدل  28ب( روز  MERRA2آوریل مدل  27روز  -الف  09UTCدر ساعت  PM10خروجی غلظت   -10شکل

MERRA2  آوریل مدل   27ج( روزWRF-Chem  مدل   2017آوریل سال  28د( روزWRF-Chem 
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گیری شده ایستگاهی در  و غلظت سطحی اندازه  WRF-Chemو  MERRA2های مدل PM10خروجی غلظت   -11شکل 

 2017آوریل  27روز  18UTCآوریل تا ساعت  24روز   03UTCایستگاه زابل از ساعت 

 

 در دو ایستگاه زابل و زاهدان  MERRA2و   WRF-Chem . ضریب همبستگی و خطای میانگین مربعات دو مدل 3جدول 

 زابل  WRF-Chem MERRA2 زابل  مدل
-WRF زاهدان 

Chem 
MERRA2  زاهدان 

های  ضریب همبستگی با داده

 ایستگاهی
31 /0 5/0 42 /0 33 /0 

 MSE 426 238 264 40خطای میانگین مربعات 
 

 

 

 گیرینتیجه 
این مطالعه، مورد گرد آوریل در    28تا    26خاک شدید  ودر 

دریاچه   و  سیستان  گرفته  منطقه  قرار  بررسی  مورد  هامون 

است. در منطقه هامون شدت این توفان تا حدی بود که در  

متر    1000های منطقه دید افقی به کمتر از  بسیاری از ایستگاه

های  رسیده است. منطقه هامون خود به عنوان یکی از چشمه 

خاک در داخل کشور است. بررسی فوق از  وتولید کننده گرد

دا اهمیت  جهت  گردآن  که  منطقه ورد  در  شده  تولید    خاک 

اطراف چشمه تولید کننده ذرات خاک را مورد بررسی قرار  

حقیقی   رنگ  تصاویر  مطالعاتی،  مورد  این  در  است.  داده 

و   مودیس  توده   MSGماهواره    RGBسنجنده  خوبی    به 

میوگرد نشان  را  منطقه  در  تصاویر  خاک  از  استفاده  دهند. 

RGB   اس مزیت  این  از آندارای  زیادی  تعداد  که  ها در  ت 

توان تولید و  یک روز در دسترس هستند، پس به خوبی می

انتشار توده خاک را مورد بررسی قرار داد. همچنین تصویر  

تودهسنجنده  بازتابی تصحیح شده مودیس،  ی گردوخاک  ی 

رسد عمق نوری ذرات با اند. به نظر می تر نشان دادهرا واضح 

الگوری  از  تفکیک    DBو    DTتم  استفاده  قدرت    10با 

داده   نشان  واقعی  مقدار  از  بیشتر  را  ذرات  میزان  کیلومتر، 

مدل   خروجی  از  استفاده  همچنین،  به     HYSPLITاست. 

روش پیشرو مناطق تحت تاثیر این توفان خاک را نشان داده  

غربی بوده دهنده آن است که باد غالب شمال است که نشان 

مدل  است.   خروجی  مدل    WRF-Chemمقایسه  با 

MERRA2    آن است هر دو مدل شدت غلظت از  حاکی 

گرد خوبی  وسطحی  به  هامون  منطقه  در  را  سطحی  خاک 

می مدل  نشان  خروجی  مقادیر  چند  هر  -WRFدهند، 

Chem    مدل خروجی  سطحی  غلظت  مقادیر  از  بیشتر 

MERRA2  و خروجی غلظت سطحی گرد    است. مقایسه

غلظت   با  مدل  دو  این  در    PM10خاک  شده  گزارش 

های خروجی هر  آن است که داده   دهندهایستگاه زابل، نشان 

داده  از  بیشتر  بسیار  مدل،  شدهدو  گزارش  ایستگاهی    های 
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می  نظر  به  داده است.  مطالعاتی،  مورد  این  در  های رسد 

گرد سطحی  داده وغلظت  گزارش  خاک  زیست  محیط  های 

اندازه  کم  بسیار  ایستگاهی  شدهشده  مقادیر  انگیری  زیرا  د، 

ماهواره،   تصاویر  در  خاک  توفان  شدت  با  شده  گزارش 

ایستگاه مدل  شده  گزارش  دیدافقی  و  عددی  های های 

ندارد.   توافق  مطالعاتی، هواشناسی  مورد  این  در  همچنین 

مدل   مربعات  میانگین  ایستگاه   درMERRA2 خطای 

زاهدان کم بوده که نشان دهنده عملکرد قابل قبول این مدل  

همچنین  در   است.  مذکور  مطالعاتی  مورد  در  ایستگاه  این 

در ایستگاه زاهدان بالا    WRF-Chem   مدل MSE  خطای

دهنده عملکرد ضعیف و خطای زیاد برآوردی  بوده که نشان

مطالعاتی   مورد  این  در  زابل  ایستگاه  در  مدل  این  شدید 

 . گردوخاک است 
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