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ايماهواره ريتصاو كمك به خوزستان استان گردوغبار يمكان ليتحل

  3يميكر االله نعمت،2 محمدنژاد يرامعليبا ،*1ياليدان محمد

صنعتي قم دانشگاه ،ستيز طيمحدانشجوي كارشناسي ارشد عمران . 1
صنعتي قم دانشگاه ،عمران دانشكده ارياستاد. 2
تهران رو،ين وزارت آب، قاتيتحق مؤسسه اريدانش. 3
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موديس سنجنده

گردوغبار
آئروسل يكياپت عمق

دورسنجش از 
خوزستان

چكيده

خوزستان استان يهوا يآلودگ هايچالش نيتر مهم از يكي گردوغبار هايطوفان ر،ياخ هايسال در
هيسور و عراق يكشورها است، رفتهيپذ انجام تاكنون كه يمختلف هايپژوهش به توجه با. است بوده
شيپا مطالعه لزوم انگريب كه گردديم گزارش خوزستان به دهيرس يگردوغبارها ياصل منشأ عنوان به

از اخذشده يكياپت عمق شاخص از استفاده با ق،يتحق نيا در. باشديم منطقه نيا يگردوغبارها يمكان
تا 2000 سال مارس ماه از خوزستان استان گردوغبار سالانه راتييتغ روند ،MODIS سنجنده ريتصاو

و 2009 ،2005 هايسال در خوزستان يگردوغبار شاخص ياصل راتييتغ. ديگرد نييتع 2016 انيپا
جينتا. ديگرد انتخاب رانيا غرب منطقه گردوغبار يمكان راتييتغ روند يبررس شاخص انعنو به ،2015
2015 سال با ياديز شباهت 2005 سال در رانيا غرب منطقه يگردوغبار هايشاخص كه داد نشان
شمال و شرق از هاييبخش يگردوغبار هايكانون تيفعال از 2015 سال در وجود نيباا. است داشته
كشور جنوب و داخل در واقع هاييكانون تيفعال بر و شده كاسته) تارتار اچهيدر شمال( عراق كشور

در يمناطق يگردوغبار هايكانون تيفعال نيهمچن. است شده افزوده عربستان يشرق شمال و تيكو
نرفت بالا به منجر كه است داشته شيافزا موقت طور به 2009 سال در هيسور شرق و عراق يغرب شمال

هايكانون تيفعال راتييتغ كنار در. ديگرد سال آن يط خوزستان استان يگردوغبار هايشاخص
2005 هايسال با سهيمقا در 2015 سال در هم اهواز شرق جنوب در يكانون تيفعال شيافزا ،يخارج

هايانبحر در يتوجه قابل نقش توانديم اهواز شهر با مجاورت به توجه با كهافزايش داشته  2009 و
.باشد داشته خوزستان استان رياخ هايسال يگردوغبار
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مقدمه
هاي موجود در هوا متشكل از طيف وسيعي از آئروسول

برخاستهذرات معلق شامل گردوغبارهاي بياباني، ذرات نمك 
هاي انساني هاي توليد شده از فعاليت از سطح درياها، آلاينده
شوند كه به دليل ماهيت هاي فسيلي مي شامل سوزاندن سوخت

ها در طول زمان كوتاهي دچار ديناميك اتمسفر غلظت آن
هاي آئروسول ينتر مهماز جمله  ).9( شود نوسانات زيادي مي

.ر اشاره كردتوان به ذرات گردوغبا موجود در اتمسفر مي
هاي موجود در اتمسفر شامل ذرات جامد يا مايع آئروسول

معلق در هوا نقش مهمي را در آب و هوا و اقليم كره زمين
هاي اتمسفر، منجر تغييرات در ميزان آئروسول. كنند بازي مي

اي، ميزان تابش انرژي خورشيدي، به تغيير گازهاي گلخانه
ه انرژي در اتمسفرهاي سطح زمين و تعادل چرخ ويژگي

تحقيقات مختلفي طي دو دهه اخير نشان). 17و  5(شوند مي
اند كه ذرات گردوغبار علاوه بر دخالت در بيلان انرژي داده

تابشي رسيده به زمين، در چرخه كربن و همچنين كاهش
يخي به دليل نشست ذرات بر/قدرت بازتابش سطوح برفي

).26(هستند  يرگذارتأثها نيز  روي آن
در گذشته به طور كلي پايش ذرات گردوغبار به كمك

- كه به دليل ماهيت اندازه پذيرفتهاي زميني انجام ميايستگاه

اي از دقت بسيار بالايي برخوردار بودند اما گسترهگيري نقطه
ايستگاه بر فرازشامل ستوني از گردوغبار  مكاني بسيار كوچكي

به دليل نياز به رسيدگي و مراقبت دادند، همچنينرا پوشش مي
هاي زمانيپيوسته از ايستگاه اين امكان وجود داشت كه در بازه
هاي ايستگاهمختلفي به دليل نقص فني در ايستگاه، آرشيو داده

.ناقص گردد
فن و هنر به دست آوردن اطلاعات سنجش از دور علم،

ودن،هايي است كه انسان به دليل خطرناك بدر مورد پديده
هاهزينه زياد و بعد مسافت به طور مستقيم قادر به شناسايي آن

هاي مختلف بههاي اخير با پرتاب ماهوارهدر دهه). 1(نيست 
هايمدار كره زمين و همچنين افزايش دقت سنجنده

اي به منظورتصاوير ماهواره ها واي، استفاده از دادهماهواره
را محيطي يستزهاي مختلف حوزههاي تحليل و بررسي پديده

هاياي و تكنيكبه كمك تصاوير ماهواره. ممكن ساخته است
هاي موجود درتوان تغييرات آئروسولسنجش از دور مي

اتمسفر شامل گردوغبار را در ابعاد مكاني بسيار وسيع و دقت
.بالا و به طور روزانه پايش و مطالعه نمود

بدون كهآئروسول  اپتيكيعمق  اريمع از معمول طور به
از يستون در معلق ذرات زانيم يريگ اندازه يبرا استنيز  بعد

مطابق تعريف، عمق اپتيكي معياري از .گردد يم استفاده اتمسفر
ممانعت ذرات معلق و گردوغبار در برابر رسيدن نور خورشيد

، ذرات معلق موجود در هوايگرد عبارت به. استبه زمين 
هاي جذب و پخش، مانع از رسيدن توانند توسط مكانيسم مي

نور خورشيد به سطح زمين شوند كه اين مقدار ممانعت توسط
اريمع نيا. گردد پارامتر بدون بعد عمق اپتيكي تعيين مي

.)22( باشد زين هوا كدورت زانيم كننده نييتع يحد تا تواند يم
براي مقدار عمق اپتيكي، بيانگر آسماني 01/0به طور مثال عدد 

دهنده آسماني نشان 4/0مقدار  كه يدرحال استصاف و شفاف 
پارامتر استخراج و معلق ذرات شيپا. )12( استكدر و تار 
،ينيزم يها ستگاهيا توسط يا گسترده طور به عمق اپتيكي

.رديپذ يم انجام ايماهواره و ييهوا يها  سنجنده
قابل توجه دقت  طي دو دهه اخير با پيشرفت

هاي تحقيقاتي زيادي اي و پرتاب ماهواره هاي ماهواره سنجنده
اي در به مدارهاي مختلف زمين، استفاده از تصاوير ماهواره

افزايش چشمگيري داشته گردوغبار، داخلي و خارجي مطالعات
به كمك )3( ززولي و همكارانفلاح . )30و  18 ،14(است 
و با به كارگيري شاخص اكرمن و MODISهاي سنجنده داده

تحليل سينوپتيكي براي شناسايي چگونگي حركت گردوغبار از
گردوغبارهاي رسيده به مناطق غرب منشأ، منبع به داخل ايران

شمال عراق و عمدتاًرا  2011و جنوب غربي ايران در سال 
.اندزدههايي از مرز سوريه و عراق تخمين بخش

هاي سنجندهبه كمك داده )19( و همكارانمريدنژاد 
MODIS هاي ماهوارهTerra  وAqua سازيو با استفاده از پياده

 Middle East)مدل بهبود يافته شاخص گردوغبار خاورميانه 

Dust Index)  غرب هاي گردوغباريعدد از طوفان 70بر روي
، موفق به شناسايي منابع2012تا  2001هاي در بازه سال ايران
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.اندشده )به طور ويژه در عراق و سوريه(مختلف گردوغبار 
، ارتباط(Frequency of Occurrence)روش فرواني وقوع 

انداز جمله مواردي بوده حجم گردوغبار هوا با فرواني وقوع
هاي اصلي گردوغبار استفادهكه به منظور شناسايي كانون

در پژوهشي با استفاده از) 21(نامداري و همكاران  .اندشده
به بررسي روند MODIS  هاي ميانگين ماهانه سنجنده داده

هاي ه سالزماني منطقه غرب ايران طي باز-تغييرات مكاني
در روند بررسي نتايج، بخش جنوبي .پرداختند 2014تا  2000

عمقتوسط غربي ايران شامل استان خوزستان بيشترين مقدار م
مريدنژاد و .طي كل دوره بررسي تجربه كرده بودرا  اپتيكي

شاخص توسعه داده شده به كمك اعمال )20(همكاران 
بر روي تصاوير سنجنده شاخص گردوغبار خاورميانه

MODISهاي كشور عراق و، به بررسي ارتباط بين كانون
است، زايي رخ دادهها بيابانمناطقي كه طي سه دهه اخير در آن

هاينتايج، بيانگر وجود تعدادي زياد كانون. پرداختند
همچنين. گردوغباري در كشورهاي عراق و سوريه بوده است

هاي گردوغباري با فعاليت كم در داخل وتعداد زيادي از كانون
اند، تشكيليا نزديكي مناطقي كه به تازگي به بيابان تبديل شده

.شده است
هاي هواشناسيبه كمك داده )31(زراسوندي و همكاران 

، به2009تا  1996هاي ده ايستگاه استان خوزستان در بازه سال
هاي ذراتهاي گردوغباري و ويژگيبررسي وقوع طوفان

تا 10در محدوده  عمدتاًمطابق نتايج، اندازه ذرات . پرداختند
ميكرومتر و از جنس كلسيت، كوارتز و كائولينيت گزارش 22

همچنين جهت باد غالب استان از سمت غرب و شمال. گرديد
غربي ذكر گرديد و با توجه به جنس ذرات، منبع ريزگردهاي

.هاي مشابهي در غرب ايران برآورد گرديداستان از كانون
گردوغبارمكاني يرات روند تغي بررسي ،هدف اين تحقيق

، كشورهاي عراق،خوزستان استانغرب ايران شامل محدوده 
با استفاده از تصاويرهايي از شمال عربستان كويت و بخش

ها استهاي عمق اپتيكي استخراج شده از آناي و دادهماهواره

منطقه يگردوغبار هايكانونفعاليت  توان كه به كمك آن مي
در اين .داد مورد تحليل قرار رادر ساليان اخير  خصوص به

اي باپژوهش، عمق اپتيكي استخراج شده از تصاوير ماهواره
هاي پر گردوغبار سه سالكيلومتر در ماه 10دقت مكاني 

مدت دراز، امكان بررسي تغييرات 2015و  2009، 2005
باوغباري داخل و خارج از استان خوزستان را  هاي گردكانون

به منظور بررسي پوشش .آورددقت قابل قبولي فراهم مي
 NDVI (Normalized Differenceگياهي استان، از شاخص 

Vegetation Index) تصاوير ماهواره Landsat  گرديداستفاده.
هاي گردوغباري بربه منظور بررسي تاثيرات فعاليت كانون

گردوغبارهاي رسيده به خوزستان، از مدل پخش
 HYSPLIT  (Hybrid Single Particle Lagrangianاتمسفري

Integrated Trajectory) استفاده گرديد.

هامواد و روش
مورد مطالعه ةمنطق

بروز متعدد هاي گزارش دليل به استان خوزستان
متعددي صنعتي مراكز گرفتن قرار گردوغباري، هاي طوفان

ملي شركت و فولاد صنايع نفت، شركت يساتتأس همچون
آيد مي شمار به ايران هاي استان ترين آلوده از يكي ايران حفاري

)4(. 
هاي گردوغباري هر ساله باعث بستري شدن تعدادطوفان

محيطي يستزبار زيادي از مردم در بيمارستان و اثرات زيان
در همين راستا و با توجه به اينكه در). 2(گردد اي ميگسترده

مناطقي از كشور عراق و) 29و  19 ،13 ،3(تحقيقات مختلفي 
هايي از عربستان به عنوان منابع اصلي گردوغبارسوريه و بخش

رسيده به منطقه غرب ايران گزارش شده است در اينجا منطقه
كشورهاي عراق و كويت واستان خوزستان، غرب ايران شامل 

ي بررسي قرارمبناهايي از شمال عربستان و شرق سوريه بخش
).1شكل (گرفته است 
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تصوير متعلق به(موقعيت استان خوزستان در منطقه در نظر گرفته شده غرب ايران به منظور تحليل مكاني تغييرات گردوغبار  .1شكل
)Terraماهواره  MODISسنجنده 

هاي مورد استفادهداده
ماهواره MODIS هاي سنجندهدادهدر تحقيق حاضر از 

Terra سنجنده و OLI  ماهوارهLandsat 8،  به متعلقهر دو
به طور MODIS سنجنده. ، استفاده گرديدسازمان فضايي ناسا

وبيني ذرات معلق پايش، بررسي و پيش براياي گسترده
،8، 7، 6( است هاي گردوغبار مورد استفاده قرار گرفتهطوفان

توسط سازمان 1999اين ماهواره در دسامبر سال  .)23و  14
فضايي ناسا پرتاب شد و در يك مدار خورشيد هماهنگ قطبي

كيلومتر از سطح زمين قرار گرفت كه به 705در ارتفاع تقريبي 
طور روزانه در زمان يكساني به وقت محلي از فراز هر

جهت حركت اين ماهواره. )15(كند  اي از زمين عبور مي منطقه
 سنجنده .باشد در مدار خود از سمت شمال به جنوب مي

MODIS  باند با 36قادر به ثبت تصاوير خام ديجيتالي در
مختلف از محدوده نور مرئي تا باندهاي مختلف يها موج طول

بوده كه براي) نانومتر 2130تا  470محدوده طيفي (فروسرخ 
هاي موجود بين هاي مختلف جوي و بررسي كنش ثبت پديده

اين سنجنده .استاجزاي مختلف اتمسفر و سطح زمين مفيد 
و 1متر در باندهاي  250قادر به ثبت اطلاعات با دقت مكاني 

36تا  8كيلومتر در باندهاي  1و  7تا  3متر در باندهاي  500 ،2
با دوره زماني روزانه موردنظرو همچنين ثبت تصاوير از منطقه 

طيف وسيعي از. )27( در باندهاي مختلف بوده است
تا محصولات آماده رده) Level 1(محصولات، از تصاوير خام 

استسترس عموم رايگان در د طور بهاتمسفر، زمين و اقيانوس 
)https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod .(  

خود حاوي MODISمحصولات رده اتمسفر سنجنده 
هايها، بخار آب و شاخصهايي شامل آئروسولزيرمجموعه

ها استفادهابري بوده كه در اينجا از تصاوير محصول آئروسول
حاوي MODISهر تصوير رده آئروسول سنجنده  .گرددمي

هاي مختلفهاي عمق اپتيكي در طول موج طيفي از شاخص
DB و DT (Dark Target)هاي توسط الگوريتم عموماً بوده كه

(Deep Blue) الگوريتم. است  ها تهيه گرديدهو يا تركيب آن
DT ًاز فراز آئروسول عمق اپتيكيبه منظور استخراج  عمدتا

هاي مختلف سطوحي كه بازتاب نور كمتري در طول موج
هاي گياهي، طراحي ها و پوشش دارند شامل سطوح اقيانوس

به منظور استخراج DBاز طرف ديگر الگوريتم . )6( شده است
از فراز مناطق بياباني كه به دليل بازتاب آئروسول عمق اپتيكي

هاي بلندتر طيف مرئي و فروسرخ، زياد نور در طول موج
همراهمشكل با را  DTبه كمك الگوريتم  عمق اپتيكياستخراج 

اين الگوريتم از طريق ثبت اطلاعات در .سازند، ابداع گرديد مي
انيشامل آبي كه مناطق بياب عمدتاً، تر كوتاه يها موج طول
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تشخيص كمترين ميزان بازتاب را در آن دارند، فرآيند
بر فراز اين مناطق را عمق اپتيكياستخراج پارامتر  گردوغبار و
هم مطابق با تحقيقات در اين پژوهش .)28( سازد ممكن مي

با توجه به پوشش بياباني غالب منطقه و )25و  21(مشابه 
.گيردمورد استفاده قرار مي DBمورد بررسي، الگوريتم 

به منظور استخراج متوسط گردوغبار سالانه استان
هاي ميانگين ماهانه شاخصدادهجديدترين نسخه خوزستان از 

با MOD08_M3-C6، تحت نام MODISجنده نعمق اپتيكي س
تركيبكيلومتر استفاده گرديد كه از  100قدرت تفكيك مكاني 

در .تر حاصل گرديده استكوچك تصاوير و كنار هم گذاري
550هاي عمق اپتيكي ثبت شده در طول موج اين تحقيق، داده

هاي سطح زمين و در نتيجه ثبتنانومتر به دليل حذف تابش
مبناي كار قرار )29(بهتر اثر ذرات معلق موجود در اتمسفر 

به دليل هم در بخش تحليل مكاني گردوغبار منطقه .گيردمي
جديدترين نسخهنياز به قدرت تفكيك مكاني بالاتر، از 

با قدرت تفكيك MODISسنجنده  MOD04-L2-C6محصول 
وير به صورتاين تصا. گرددكيلومتر استفاده مي 10مكاني 

NDVIهمچنين از شاخص  .باشدروزانه در دسترس مي

هم به منظور تهيه Landsat 8استخراج شده از تصاوير ماهواره 
.هايي از استان خوزستان استفاده گرديدپوشش گياهي بخش

روزه كل سطح زمين را 16هاي زماني در دوره اين ماهواره
متر از 30پايش كرده و قادر به ثبت تصاويري با قدرت تفكيك 

مختلفي از مرئي تا مادون قرمز و يها موج طولسطح زمين در 
توان تغييراتبه كمك اين شاخص مي ).16( استحرارتي 

پوشش گياهي استان خوزستان را بررسي نمود و مناطق در
تصاوير ثبت شده سنجنده .زايي را شناسايي نمودخطر بيابان

MODIS  ماهوارهTerra كه مبناي اين تحقيق قرار گرفته از ماه
ميلادي تاكنون از طريق وبسايت 2000مارس سال 

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search) و
هم از طريق وبسايت Landsat 8ماهواره  OLIتصاوير سنجنده 

USGS  پخش مدل .باشدمي دريافتبه طور رايگان قابل
توسط بوده كه سيستم مبتني بر وب يك HYSPLIT اتمسفري

    1997در سال  (NOAA)اقيانوسي و جوي آمريكا اداره ملي 

به صورت آنلاين از طريق وبسايتگرديد كه  اندازيراه
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php) در

شيوه محاسباتي اين مدل تركيبي از يك قاب. استدسترس 
حجم كوچكي از هوا را از مكان اوليه به متحرك مرجع كه

روش(سازي انتقال، پخش و نشست دنبال كرده منظور شبيه
و يك قاب ثابت مرجع متشكل از يك شبكه) لاگرانژي

روش(به منظور محاسبه غلظت آلاينده در اتمسفر  يبعد سه
.)24( است) اولري

به منظور بررسي خط سير ذرات گردوغبار مطالعه،در اين 
زمان وقوع طوفانتا رسيدن به استان خوزستان در مدت

تغييرات فعاليت يرتأثهاي گذشته و يافتن گردوغباري سال
HYSPLIT  از مدل هاي گردوغباري بر استان خوزستانكانون

.گردداستفاده مي

تحقيق روش
حجمبا توجه به به منظور انجام تحليل زماني گردوغبار، 

ابتدا ميانگين سالانه، هاآنبر بودن تحليل و زمان تصاويرزياد 
استان خوزستان به كمك تصاوير ميانگين عمق اپتيكيشاخص 

تا پايان 2000هاي سال محدودهبراي  MODISماهانه سنجنده 
از ،2مطابق نمودار شكل  ).2شكل (استخراج گرديد  2016

عمقميانگين شاخص  2012تا پايان سال  2008ابتداي سال 
رسيده است در حاليكه 475/0استان خوزستان به  اپتيكي

2000- 2007هاي براي بازه سال عمق اپتيكيميانگين شاخص 
.بوده است 270/0و  277/0هر يك به ترتيب  2013-2016و 

شرايط جوي استان 2بدين ترتيب مطابق نمودار شكل 
توانخوزستان از منظر ميانگين عمق گرد و غبارهاي آن را مي

همچنين تغييرات .به سه بازه مجزا از يكديگر تقسيم كرد
عمق اپتيكي به تفكيك سه بازه زماني نيز به متوسط ماهانه

در ادامه، يك سال از هر ).3شكل (منظور مقايسه تهيه گرديد 
اي از روندبه عنوان نمايندهيك از سه بازه زماني مورد اشاره 

در انتخاب .استان خوزستان انتخاب گرديد گردوغبارتغييرات 
عمقمتوسط سالانه شاخص  هر سال سعي گرديد تا عموماً

هايهاي بازه باشد تا بتوان پديدهبالاتر از ساير سال اپتيكي
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در همين راستا از بازه. گردوغباري شديدتر را بررسي نمود
انتخاب گرديد كه اگرچه مقدار متوسط 2005زماني اول سال 
تري ازاين سال در رده پايين عمق اپتيكيسالانه شاخص 

گرفت، اما به دليل همبستگيقرار مي 2003 و 2000هاي سال
با متوسط بازه 2005سال  ماهانه عمق اپتيكيبيشتر مقادير 

هم به ترتيب 2015و  2009هاي سال. زماني اول، انتخاب شد
از بازه زماني دوم و سوم انتخاب گرديدند كه هر دو سال

خودهاي بازه در ميان سال عمق اپتيكيبالاترين متوسط سالانه 
پديده گردوغبار منطقه عموماً، 3مطابق نمودار شكل  .را داشتند

از ماه ژانويه آغاز شده و در بازه چهار ماهه آوريل تا پايان
كند كه از ماه آگوستجولاي با شدت زيادي ادامه پيدا مي

همچنين با توجه به افزايش. شودروند كاهشي آغاز مي مجدداً
در) ماه ژانويه عمدتاً(مستان فصل ز عمق اپتيكينسبي شاخص 

آن در بازه زماني دوم، نهايتاً هاي اخير و افزايش چشمگيرسال
از(به منظور كاهش حجم تحليل تصاوير، تنها هشت ماه 

از هر يك از سه سال مذكور) ابتداي ژانويه تا پايان آگوست
به ازاي هر كدام از سه سال منتخب، تصاوير. انتخاب گرديد
MOD04_L2 اي در بردارنده كشور عراق، غربشامل منطقه
از )2شكل (هايي از شمال عربستان و سوريه ايران و بخش

كه) روز 243ماه،  8(ابتداي ماه ژانويه تا پايان ماه آگوست 
دهد، تهيهپديده گردوغبار در استان خوزستان رخ مي عموماً
.گرديد

استان خوزستان به تفكيك سه بازه زماني) AOD(عمق اپتيكي  ميانگين ماهانه شاخص. 2شكل

، بازه زماني)I( به سه بازه شامل بازه زماني اول )AOD(عمق اپتيكي  شاخصتقسيم محدوده زماني با توجه ميانگين سالانه . 3شكل
)III( بازه زماني سوم ،)II( دوم
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به دليل وسعت منطقه مورد بررسي، تعداد زيادي از
گرديد كه در اينروزها شامل دو، سه و حتي چهار تصوير مي

، به ENVIافزاربه كمك نرم موارد با موزاييك نمودن تصاوير
1700بيش از  نهايتاً. ازاي هر روز يك تصوير حاصل گرديد

تصوير از مجموع سه سال دانلود گرديد كه بعد از موزاييك
تصوير به ازاي هر 243(تصوير  729كردن تصاوير، تعداد 

به هاي ميانگين ماهانه مورد نظرحاصل گرديد و نقشه) سال
از آنجا كه وجود .، تهيه گرديدArcGIS®10.4افزار كمك نرم

نور در تصاوير مانع از يبالاابر، برف و يخ به دليل بازتاب 
آنكه تصاوير گردد، پيش ازمي عمق اپتيكياستخراج شاخص 

هاي شامل ابر ودر قالب محصولي آماده دانلود شوند پيكسل
هاي مربوطه حذف شده و به عنوانبرف توسط الگوريتم

به همين. گيردهاي بدون داده در تصاوير نهايي قرار ميپيكسل
تخراج آمارهاي ماهانه مختلف از تصاوير ايندليل به منظور اس

بخش و افزايش اعتبار محاسبات، شناسايي مناطقي كه عموماً
-هاي بدون داده در هر ماه را شامل ميتعداد بالايي از پيكسل

هايدر ماه به همين منظور عموماً. شوند، ضروري است
برزمستان و اوايل بهار كه روزهاي ابري منطقه بالاتر بوده و 

18هايي كه بيشتر از روي ارتفاعات برف نشسته است، پيكسل
.اندگرديدهاند از سير محاسبات حذف روز در ماه داده نداشته

هاي معتبر هر ماه، حدها متناسب با تعداد پيسكلدر ساير ماه
به منظور افزايش دقت محاسبات در نظر گرفته) 21تا (بالاتري 

مناطقي از شمال شرق خوزستان و شمال كشور عموماً. شد
روزهاي عراق به دليل آب و هواي كوهستاني و وجود برف در

هاي بدون دادهزيادي از سال در بيشتر تصاوير در دسته پيكسل
.قرار گرفتند

از عمق اپتيكيبر شاخص  در قسمت تحليل نتايج، علاوه
Frequency of Occurenceشاخص ديگري تحت عنوان 

نيز به عنوان معياري براي شناسايي و )فراواني وقوع گردوغبار(
هاي احتمالي گردوغبار منطقه استفادهبررسي فعاليت كانون

ذرات گردوغبار ، غلظت و ابعاداين شاخصبر اساس  .گرددمي
با فراواني وقوع بيشتريو  بالاتر بوده در نقاط نزديك به منبع

بر همين ).11( گرددايجاد ميهاي گردوغبار در نزديكي كانون

به 5/0بالاتر از  عمق اپتيكياساس در اين تحقيق فراواني وقوع 
عنوان معياري از وقوع طوفان گردوغباري در نظر گرفته

.شودمي
و به منظور تهيه نقشه پوشش گياهي استان خوزستان

ها و ارتباطي كه اين تغييرات بابررسي روند تغييرات آن
از شاخص احتمالي گرد و غبارهاي اين استان دارد،افزايش 

NDVI  ماهوارهLandsat 8 مقدار عددي اين .استفاده گرديد
بوده كه مقادير نزديك به+ 1تا  - 1شاخص همواره عددي بين 

يك بيانگر توده گياهي متراكم و سبز بوده در حاليكه مقادير
هي ومثبت نزديك به صفر نشانگر زميني عاري از پوشش گيا

مقادير عددي كمتر از صفر نيز عموماً .زايي استدر خطر بيابان
مطابق با نتايج تحقيقات .دارد و برف دلالت بر وجود آب

مطابق جدول NDVIشاخص مقادير  بنديدسته ،)10(مشابهي 
.مفروض گرديد 1

NDVI شاخصمقادير بندي دسته. 1جدول

NDVIمحدوده شاخص   وضعيت

- 1 ،-1/0  هاي آبيپهنه
-1/0 ،- 01/0  هاي آبرفتي و يا برفزمين  

-01/0، 15/0  فاقد پوشش گياهي و لم يزرع  
15/0، 25/0 پوشش گياهي ضعيف  
25/0، 4/0 پوشش گياهي متوسط  
4/0، 1 پوشش گياهي متراكم  

.)17( ديگردمحاسبه  1 ةرابط با استفاده ازاين شاخص 

]1[   NDVI ൌ
R୒୍ୖ െ Rୖ୉ୈ
R୒୍ୖ ൅ Rୖ୉ୈ

 

به ترتيب بيانگر مقدار بازتاب Rୖ୉ୈو R୒୍ୖ؛در اين رابطه
در باند مادون قرمز نزديك و باند قرمز تصاوير نور سطح زمين

Landsat به دليل اقليم خشك و بياباني خوزستان در .باشد يم
فصول بهار و تابستان و با توجه به موجود بودن تصويري

به منظور 2017مناسب و بدون ابر، روز پنجم ماه ژانويه سال 
.تهيه نقشه پوشش گياهي انتخاب گرديد

به منظور به محاسبات مسير حركت HYSPLIT مدل
هاير آن به دادههاي هوا و ذرات معلق موجود دتوده
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كه در )24(شده در سه بعد نياز دارد  يبند شبكههواشناسي 
با دقت مكاني GDASهاي آرشيو هواشناسي اين تحقيق از داده

تاكنون موجود بوده استفاده 2004درجه كه از دسامبر سال  1
تحليل مكاني گردوغبار منطقه براي هشت ازآنجاكه. گرددمي

در ه استانجام پذيرفت 2015و  2009 ،2005هاي ماه اول سال
هاي به دست آمده ازاين قسمت هم به منظور مقايسه با داده

هاي گردوغباري شديد استان خوزستانتحليل مكاني، طوفان
هاي مذكور به عنوان تاريخ ورودي مدلدر هشت ماهه سال

HYSPLIT به منظور. گردديابي استفاده ميبه منظور منشاء
هاي گردوغباري، ابتدا مقاديريق تاريخ وقوع طوفاناستخراج دق
متوسط پهنه استان خوزستان به صورت روزانه عمق اپتيكي

براي هشت ماه هر يك از سه سال مذكور به كمك تصاوير
)روز 727 مجموعاً(استخراج گرديده  MODISروزانه سنجنده 

به عنوان يك 5/0عمق اپتيكي بيشتر از و روزهاي با مقادير 
روز محتمل براي وقوع طوفان گردوغباري در خوزستان در

در ادامه به منظور استخراج تاريخ دقيق رسيدن. نظر گرفته شد
هاي موجود در آرشيوگردوغبار و بررسي شدت آن، داده

اي فرودگاه اهواز از طريق وبسايتايستگاه پايش هو
(https://www.wunderground.com/history/airport/OIAW) 

راي روزهاي مذكور به صورت ساعتي بررسي شد و تنهاب
كيلومتر به عنوان 5/1روزهايي با حداقل مسافت ديد كمتر از 

.روز وقوع طوفان گردوغباري شديد در نظر گرفته شد
رسدكيلومتر مي 1همچنين ساعتي كه مسافت ديد به كمتر از 

به عنوان ساعت رسيدن طوفان گردوغبار به اهواز در نظر
روز و ساعت استخراج شده براي هر رخداد. شودرفته ميگ

به عنوان در ايستگاه هواشناسي فرودگاه اهواز گردوغبار
همچنين مدت. شددر نظر گرفته  HYSPLITورودي به مدل 

زمان محاسبه خط سير ذرات گردوغبار تا قبل از رسيدن به
هاي اصلي مدل بوده كهمقصد خود نيز يكي ديگر از ورودي

حاوي(هاي گردوغباري شديد ر اينجا با توجه به اينكه طوفاند
ساعت در نظر گرفته 24مدنظر بوده است ) ذرات درشت

تري در اتمسفرتر مدت كمشود چرا كه ذرات معلق درشتمي
.مانندمعلق مي

و بحثنتايج 
عمقو فراواني وقوع مقادير  عمق اپتيكيمتوسط شاخص 

براي بازه هشت ماهه هر يك از سه سال 5/0بالاتر از  اپتيكي
مطابق. نشان داده شده است 4هايي در شكل در قالب نقشه

كشور هاي، الگوي مكاني فراواني وقوع گردوغبار4شكل 
با يكديگرمشابهت زيادي  2015و  2005هاي عراق در سال

هاي گردوغباري مختلفي دربه طور مثال فعاليت كانون. دارند
ي از جنوب شهرهاي كربلا و نجف در امتدادهاي وسيعبخش

و همچنين بخش ديگري نيز در (E)رود فرات تا ناصريه 
و با 2005در سال  (G) تارتارنواحي شمال غربي درياچه 

با اين وجود در. شودده ميهمشا 2015شدت كمتري در سال 
،(C)مناطقي شامل جنوب كشور كويت و عراق  2015سال 

در بيش از نيمي از روزهاي هشت (A)ز جنوب شرق شهر اهوا
اند كه باماه مورد بررسي با پديده طوفان گردوغبار مواجه بوده

اين نواحي، عمق اپتيكيتوجه به بالا بودن ميانگين شاخص 
هايگيري و يا افزايش فعاليت كانونتواند دلالت بر شكلمي

بررسي متوسط. گردوغبار در مناطق مذكور داشته باشد
و فراواني وقوع گردوغبار منطقه در سال عمق اپتيكي شاخص

هايبيانگر وقوع گسترده طوفان 4نيز مطابق شكل  2009
هايگردوغباري در منطقه و فعاليت بسيار شديد و مداوم كانون

گردوغباري ناحيه وسيعي در شمال غربي كشور عراق و شرق
هاي گردوغباريهمچنين فعاليت كانون. است (B)سوريه 

،(F)مناطقي در غرب استان ايلام واقع در كشور عراق 
(E)هاي وسيعي از جنوب كربلا و نجف و مرز عربستان بخش

نيز (C)و مناطق وسيعي در داخل و جنوب كشور كويت 
علاوه بر. اندافزايش قابل توجهي را در اين بازه نشان داده

ي، دو كانون داخلي درهاي خارجفعاليت بسيار گسترده كانون
و جنوب غرب استان خوزستان (A)ناحيه جنوب شرق اهواز 

(D)  اندفعاليت داشته 2009سال نيز در.
، ميانگين هشت ماهه تغييرات5هاي شكل مطابق نقشه

5/0ي بالاتر از عمق اپتيكو فراواني وقوع  عمق اپتيكيشاخص 
تغييرات جملهاز  .براي منطقه مذكور نشان داده شده است

هاي گردوغباري منطقه رخ داده استمهمي كه در شاخص
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هايتوان به افزايش قابل توجه دفعات وقوع و شدت طوفانمي
)C(گردوغباري در مناطقي از جنوب كشور كويت اشاره كرد 

اختلاف( Iهاي كه اين مسئله با شدت بيشتري در بازه
هايشاخصاختلاف ( IIIو ) 2005با  2009سال  هايشاخص

و با شدت كمتر و گستردگي بيشتري در) 2005با  2015سال 
رخ داده) 2009با  2015سال هاي شاخصاختلاف ( IIبازه 
2005هاي به عبارت ديگر در بازه سال؛ )5مطابق شكل ( است

هاي گردوغباريافزايش شديدي در فعاليت كانون 2009تا 
2015تا  2009هاي منطقه مذكور رخ داده است و در بازه سال

تري از جنوباين افزايش با شدت كمتري در مناطق وسيع
نكته قابل توجه 5مطابق شكل . كشور كويت ادامه يافته است

و فرواني وقوع عمق اپتيكياين قسمت، افزايش شاخص 
2009در قياس با سال  2015گردوغبار اين ناحيه در ماه ژانويه 

كه تغييرات چندان زيادي در است يحالبوده كه اين مسئله در 
هاي ديگرهاي گردوغباري اين ناحيه در بين ماهفعاليت كانون

.رخ نداده است 2015تا  2009هاي سال
از ديگر مناطق بسيار مهم كه تغييرات بسيار چشمگيري را

توان به ناحيه وسيعي ازنشان داده است، مي IIو  Iدر بازه 
ره كرد كه فراواني وقوعاشا (B)شمال عراق تا شرق سوريه 

درصد 60پديده گردوغبار اين نواحي طي بازه هشت ماهه تا 
اين روند. افزايش داشته است 2005نسبت به  2009در سال 

در 2015تا  2009هاي بين سال IIدر بازه  به شكل معكوسي
منطقه مذكور رخ داده است كه بيانگر موقتي بودن اين پديده و

بازهاستان خوزستان در ايش گردوغبار نقش زياد آن در افز
Iاز جمله ديگر تغييرات مهم بازه . زماني دوم بوده است

در نوار) درصد 50بيش از (پديده گردوغبار وقوع افزايش 
وسيعي از شمال شرقي بغداد تا مرز استان ايلام و خوزستان

(G)  اشاره كرد كه با شدت كمتري در بازهIII هم رخ داده
رشد قابل (F)ناحيه ديگري نيز در غرب كشور عراق . است

و IIتوجهي از وقوع گردوغبار را با شدت كمتري در بازه 
تواند بيانگرداشته است كه مي IIIشدت بيشتري در بازه 

هايهاي اين منطقه در بازه بين سالافزايش فعاليت كانون
ري منطقه ديگريهاي گردوغباشاخص. باشد 2015تا  2009

افت قابل توجهي IIIدر بازه  (H) تارتارنيز در شمال درياچه 
هاي ژوئن، جولاي وداشته است كه اين مسئله بيشتر در ماه

اي در شرقمنطقه يتاًنها. آگوست در درازمدت رخ داده است
با 2015تا  2005هاي نيز در بازه سال (E)كشور سوريه 

لازم به. ر مواجه شده استافزايش نسبي پديده گردوغبا
هاي گردوغبار منطقه مذكور در سالكه شاخص است يادآوري

افزايش بسيار چشمگيري را تجربه كرده بود كه با پايان 2009
هايافت كمتري را نسبت به كانونآن  يتفعالبازه زماني دوم 

.شمال غربي عراق داشته است
،5 به شكل با توجهترين الگوي تغيير اين قسمت اما مهم

و فراواني وقوع عمق اپتيكيافزايش متوسط شاخص 
اي در جنوب شرق شهر اهوازهاي گردوغباري منطقهطوفان

)A (و با شدت كمتري در نواحي جنوب غربي و جنوب شرقي
(D) بررسي ماهانه نتايج نيز بيانگر افزايش. استان بوده است

بوده و به صورت هانسبي گردوغبار اين منطقه در تمامي ماه
كلي نشانگر افزايش قابل توجه وقوع پديده گردوغبار اين

بوده 2005نسبت به سال  2015و  2009هاي مناطق در سال
روند افزايش فراواني وقوع گردوغبار بر فراز منطقه. است

نيز مشهود بوده كه بيانگر IIجنوب شرقي اهواز حتي در بازه 
2009ر اين منطقه از سال روند رو به رشد توليد گردوغبا

استان گردوغبارهايفراواني وقوع  6در شكل . تاكنون باشد
در برابر شاخص 2015خوزستان طي هشت ماهه اول سال 

نشان داده شده 2017 سال پوشش گياهي استان در ژانويه
مقادير زيادي از گردوغبارهاي داخلي استان 6شكل . است

اي درمنطقه بر فراز 2015خوزستان در هشت ماهه اول سال 
(A)حد فاصل جنوب شرقي اهواز تا كرانه شمالي رود مارون 

شكل گرفتهكه تقريبا عاري از هر گونه پوشش گياهي بوده 
علاوه بر. داردليت زياد كانون اين منطقه است كه نشان از فعا
هاي دو منطقه ديگر در شمال شهر هنديجاناين، فعاليت كانون

(B) ب شادگان و جنوب تالا(C) كه پوشش گياهي ضعيفي
نيز با شدت كمتري طي هشت ماهه اول سالداشته است 

به كمك نتايج مدل 7در شكل  .باشدمشهود مي 2015
HYSPLITهاي گردوغباري، خط سير دوازده نمونه از طوفان
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رسيده به استان خوزستان در طول هشت ماهه سه سال مورد
توان گفت بهمطابق اين شكل مي. بررسي نشان داده شده است

طور كلي گردوغبارهاي رسيده به خوزستان تحت وزش باد از
واقع اين مناطق شامل نواحي. گيرندت ميأسه منطقه اصلي نش

هاي مرزي عراقدر شمال درياچه تارتار و سد حديثه و بخش
، مناطقي وسيعي از غرب شهر)4در شكل  Bناحيه (و سوريه 

در شكل Eناحيه (رانه جنوبي درياچه فرات نجف در امتداد ك
و نواحي واقع در كشور كويت و شمال غربي عربستان) 4
بوده كه به دليل وزش غالب باد از )4در شكل  Cنواحي (

دو مورد اول سهم )31(و غرب ) باد شمال(سمت شمال غرب 
با. است گردوغبار استان خوزستان داشته بيشتري در ايجاد

هايتوان افزايش شديد شاخصمطلب ميتوجه به اين 
هايو ساير سال 2009گردوغباري استان خوزستان در سال 

هايافزايش فعاليت كانون يرتأثبازه زماني دوم را تحت 
.گردوغباري مناطق شمال غربي عراق و مرز سوريه دانست

هاي ژانويهدر ماه وقوع بادهايي از سمت خليج فارس 8شكل 
بلند شدن و انتقال گردوغبار از كانون جنوب منجر به و فوريه

و انتقال آن به شهر اهواز) 6در شكل  Aناحيه (شرق اهواز 
شده كه به دليل مجاورت شهر با كانون، ذرات درشت
گردوغبار منجر به كاهش شديد ديد افقي و مشكلات زيادي

.شودشهر مي يساتتأسبراي 

)راست(درصد روزهاي وقوع پديده گردوغبار در طول هشت ماه  ،)چپ(متوسط هشت ماهه شاخص گردوغبار . 4شكل
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اختلاف درصد روزهاي وقوع پديده گردوغبار هشت ماه در ،)چپ(اختلاف متوسط هشت ماه شاخص گردوغبار در سه بازه . 5شكل
)راست(سه بازه 

2015ماهه اول سال  8هاي گردوغباري استان خوزستان طي فراواني وقوع طوفان .6شكل
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شهر اهواز طي هشت ماهه سه سال مورد بررسيي رخ داده در گردوغبار شديد هايخط سير دوازده نمونه از طوفان. 7شكل
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هاي جنوب شرق خوزستان به شهر اهوازگردوغباري كه منجر به انتقال گردوغبار از كانون هايطوفان از خط سير سه نمونه .8شكل
سمت( دهدرا نشان مي برخاستهكه توده گردوغبار  در روزهاي متناظر Aquaبه همراه تصاوير نور مرئي ماهواره ) سمت راست(شده است 

)چپ
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گيرينتيجه
،3( در اين پژوهش با توجه به نتايج تحقيقات مشابهي

كه نواحي غرب ايران شامل كشورهاي عراق، )31و  21، 19
هاي اصليهايي از عربستان را به عنوان كانونسوريه و بخش
رسيده به خوزستان برشمرده بودند، بررسيگردوغبارهاي 

هاي اين نواحي در دراز مدت، مبنايتغييرات فعاليت كانون
ها و نتايج به دست آمده،مطابق نقشه. بررسي قرار گرفت

هاي گردوغباري منطقه غرب ايران در نيمه اولفعاليت كانون
.هاي اخير مشابهت زيادي داشته استو سال 2000دهه 

استان خوزستان در عمق اپتيكيشاخص  سالانه ميانگين
هاي زماني اول و سوم نيز مقادير نزديكي بوده كه بيانگرازهب

عدم تغيير قابل توجه متوسط گردوغبار استان خوزستان در
هايي واقع دربا اين وجود فعاليت كانون. استدراز مدت 

ز جنوب آن واقع در كشورهايي اكشور كويت و بخش
شمالستان و همچنين مناطقي در جنوب شرق اهواز و عرب

.افزايش قابل توجهي را داشته استهاي اخير در سال هنديجان
فعاليتبا افزايش شديد ، 2012تا  2008هاي حد فاصل سالدر 

هاي وسيعي از شمال غربي عراقهاي گردوغباري بخشكانون
هاييو همچنين با توجه به وزش باد سوريه يشرق مرزهايو 

نه به سمت جنوب غربي ايران شاخصترااز سمت درياي مدي
و در طول بازه 2009استان خوزستان در سال  عمق اپتيكي

.موقتي را تجربه كرده استشديد اما زماني دوم افزايش 
هاي گردوغباريهمچنين افزايش نسبي فعاليت كانون

هايي از جنوب كويت و نواحي جنوب استان خوزستانبخش
در مجموع با توجه به .استملاحظه قابل دهه اخير  طيدر نيز 

جنوب شرق اهواز و واقع در حد فاصل افزايش فعاليت كانون
هاي اخير و همچنين وقوع بادهايدر سال رود مارون شمال
از سمت جنوب شرق خوزستان در فصول سرد، يشديد

يهاپديده گردوغبار به واسطه اين كانوناحتمال وقوع بيشتر 
فعاليت به بيشتر توجهدر همين راستا  .داخلي وجود دارد

زدايي يابانبانجام اقداماتي به منظور هاي داخلي مذكور و كانون
.استمناطق ضروري  و احياي پوشش گياهي اين
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ABSTRACT

In recent years, dust storms have been one of the most important air pollution crises in 
Khuzestan province. According to various studies, the countries of Iraq and Syria is 
reported as the main sources of dust over Khuzestan, it is necessary to monitor the 
spatial patterns of dust sources in the western region of Iran in different years. In this 
study, using Aerosol Optical Depth (AOD) from the MODIS, annual trend of dust in 
Khuzestan province was determined from March 2000 through the end of 2016. Three 
years 2005, 2009, and 2015 as representative of the main changes in the Khuzestan dust 
index, the spatial variation of dust in the neighbouring western region of Iran were 
investigated. According to the results, the dust indexes of the western region of Iran in 
2005 were similar to 2015. Nevertheless, in 2015, the activities of dust source points in 
the eastern and northern part of Iraq (north of the Tharthar Lake) were reduced, and the 
activity of dust source points in the south of Kuwait and northeastern Arabia increased. 
The activity of dust source points in areas in the northwest of Iraq and eastern Syria in 
2009 has temporarily increased significantly, which has led to an increase in dust index 
of Khuzestan province that year. Along with these changes, the increase of dust activity 
in southeast Ahwaz in 2015 compared with the years 2005 and 2009, due to the 
proximity to the city of Ahwaz, could play a significant role in the dust waves of the 
recent years. 

* Corresponding author e-mail address: Daniali7017@gmail.com 




