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Summary 

One of the effects of drought is the loss of vegetation, drying of wetlands, and desertification, 

which in turn can create an appropriate substrate for the dust and increase the concentration of 

aerosol. In this research, with the aim of understanding the spatial and temporal changes of dust 

storms in Golestan province over a period of 20 years (2000 to 2020), AOD (Aerosol Optical 

Depth) data from MODIS were used. So, dust detection when the AOD value was greater than 0.5, 

was considered a dust event. Also, the monthly horizontal visibility data of 10 synoptic stations 

with appropriate distribution in the province were used to validate the AOD product. Monthly 

horizontal visibility data is obtained by averaging three-hour horizontal visibility at 10 synoptic 

stations in Golestan province. With the aim of investigating the annual and seasonal distribution of 

dust in the Golestan province, a diagram of the number of days with dust in the study time was 

obtained. Then, the map of the spatial changes of dust was also presented. To investigate the 

intensity of influence of Golestan province from the deserts of Turkmenistan, in addition to 

tracking the dust transfer path using the output of the HYSPLIT model for a selected event from 

each season, synoptic analysis was also performed using ERA5 data. Also, the trend of dust 

changes in the Golestan province and deserts of Turkmenistan was investigated. The validation 

results with a correlation of 0.66 show the ability of AOD data to present the dust distribution in 

Golestan province. According to the obtained results, in fact, there are two time periods with low 

occurrences of a dust storm (2000 to 2007 (except 2003) and 2016 to 2020) and one-time period 

with high occurrences of a dust storm (2008 to 2015). The highest number of days with dust is in 

the summer season and the lowest is in the winter season. In terms of spatial distribution, the 

northern regions of the province, i.e., Gonbad-e kavus, Aqqala, and Gomishan, are more involved 

in dust phenomena than other parts of the province. During the statistical period, the highest AOD 

value occurred on 7
th
 September, 2020 with a value of 4.1. Tracing the dust transfer path using the 

output of the HYSPLIT model in the region showed that the main source of dust in the province 

was from Turkmenistan and especially the deserts of the Balkan province. Tracking the dust 

transfer route using the output of the HYSPLIT model in the region showed that the main source of 

dust in the province is mainly from the desert areas of Turkmenistan. The synoptic analysis of the 

selected day from each season generally indicates a strong pressure gradient in the region of 

Turkmenistan and north of Iran in such a way that the northerly winds in Golestan and the east of 

the Caspian Sea are significant, which causes the soil to rise, and it is transported to Golestan 

province. Also, on the selected days of spring, summer, and autumn, there is a ridge pattern and 

stable atmospheric conditions in the middle level of the troposphere, leading to dust persistence. In 

the winter, due to the presence trough of low in the middle of the troposphere and the occurrence of 

precipitation, the intensity of the dust is weaker. Also Comparing the annual and seasonal 

distribution of dust storms in the Golestan province and Turkmenistan shows the simultaneity of 

events. 
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 (8/6/1402، انتشار آنلاین: 20/10/1401: پذیرش نهایی، 27/7/1401بازنگری: ، 25/7/1401 )دریافت:
 

 چکیده

 نماودار ترکمنساتان،   یهاا  ابانیآن از ب یریپذتأثیرگلستان و نحوه  استان در گردوخاک یفصل و سالانه عیتوز نحوه یبررس هدف باپژوهش  نیدر ا
 5/0 از تر بزرگ( یدیهمد یها ستگاهیا یافق دید یها با داده 66/0 یهمبستگ ی)دارا AOD یها داده از استفاده با اکگردوخ با همراه یروزها تعداد

 منظور به. شد یبررس گردوخاکبا  همراه یروزها تعداد یمکان راتییتغ نقشه نیهمچن ومطالعه مورد 2000-2020 یبازه زماندر  ،MODISسنجنده 
 HYSPLITمدل  یانتقال گردوخاک با استفاده از خروج ریمس یریرهگ بر علاوهترکمنستان  یها ابانیاستان گلستان از ب یریرپذیشدت تأث یبررس

 بیاانگر  فصال  هر از منتخب روز در یدیهمد طیشراشد.  انجام زین ،ERA5 یها داده توسط یدیهمد لیتحلمنتخب از هر فصل،  دادیرو کی یبرا
ترکمنستان  یها ابانیب درخاک  زشیمطلب موجب خ نیاست که ا خزر دریای شرقدر  واقع یابانیب منطقه در توجه قابل باد وزش و یشمال اناتیجر
 دو قات یحق در آماده  دسات به جینتا اساس بر. دده یگردوخاک رخ م شتریب یماندگار ،وردسپهر یانیم تراز درو با استقرار پشته  شود یم آن انتقال و

 تاا  2008)ساال   ادیا ز رخاداد  با یزمان بازه کی و( 2020 تا 2016 یها سال و( 2003 سال جز به) 2007 تا 2000 یها )سال کم رخداد با یزمان بازه
 نیشاتر یب یطول دوره آماار  درترکمنستان و استان گلستان وجود دارد.  یها ابانیگردوخاک در ب شیافزا نیب یمیکه رابطه مستق دارد وجود( 2015
 HYSPLITمادل   یانتقال گردوخاک با اساتفاده از خروجا   ریمس یریرهگرخ داده است.  1/4 با مقدار 2020هفتم سپتامبر سال در  AODمقدار 

 .باشد یمبالکان  یها ابانیبخصوصاً  و ترکمنستان یابانیب مناطقنشان داد که منشأ عمده گردوخاک استان از 
 

 .HYSPLIT، مدل ، استان گلستانMODIS(، AODهواویزها ) نوریعمق گردوخاک،  :های کلیدی واژه
 

 مقدمه. 1

ات گسترده ذرات گردوخاک بر تأثیر بر علاوه

و همچنین تغییر در اقلیم  جوتابشی  سازوکارهای

بر  آنهابار تحقیقات مختلفی به اثرات زیاندر ، زمین کره

توان اشاره شده است که از آن جمله می سلامتی انسان نیز

 -های قلبیخطر ابتلا به بیماری چشمگیربه افزایش 

های نابهنگام اشاره کرد ن ریه و حتی مرگعروقی، سرطا

وسیعی در کشورهای واقع در کمربند غبار از  طور بهکه 

هایی از ایران دیده چین و بخشان، جمله مصر، پاکست

 پونگ تیسوجار؛ 2014جیاناداکی و همکاران، شود ) می

 یهاچالش ینتراز مهم یکیهمچنین (.  2014و همکاران، 

 یرانو ا یانهوجودآمده در منطقه خاورم به یطیمح یستز

 یدهپد ینباشد. ایگردوخاک م یدهپد یراخ یهادر سال

در مناطق خشک و  یاز مشکلات اساس یکیامروزه به 

نشان  یاریبس یقاتشده است. تحق یلخشک تبدیمهن

 یشگردوخاک افزا یهاتوفاندهد که بسامد و شدت  یم

 یمرکز یایآس(. 1392و همکارن،  یاست )تقو یافته

را نشان  یجهان خاکتوفان گردو یایاز بلا ییبالا وعیش

 هواویزهایدر سطح  یادیدهد و سهم نسبتاً زیم

(. 2018 ،و مولداشف فیدارد )قورابو یگردوخاک جهان

در قسمت  یمرکز یایشن و ماسه در آس هواویزهایمنبع 

از راه  ونقل حمل ن،یقرار دارد. بنابرا یگردش غرب ییبالا

بر  یمنطقه نه تنها اثرات منف نیدر ا دور گردوخاک
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کند، یم جادیاطراف ا یدر کشورها طیمح یهوا تیفیک

 یطیمح راتییو تغ یجهان یوهوا آببر  یقیعم ریبلکه تأث

؛ چن و 2012 ،و همکاران تویندویخواهد داشت )ا

؛ اوپ و 2017 ،؛ چن و همکاران2007 ،کیسوردل

وقوع مکرر  ر،یاخ یها (. در سال2016 ،همکاران

تکلامکان،  یاز صحرا یگردوخاک ناش یها توفان

 ،یساطع شده از کشاورز یجو یها ندهیآلا با باهمراه همراه

منجر به  ،یونقل انسان حمل یها تیو فعال یصنعت دیتول

 یها با تفاوت یمرکز یایآس سرسطوح هواویز در سرا

 وولف ) شده است یو زمان یمکان از نظر توزیعتوجه  قابل

مطالعه تغییرات (. 2018 ،و همکاران ویل ؛2017 ،همکاران

کزی )ونگ و در آسیای مر AODزمانی و مکانی داده 

دهد که استفاده از این محصول ( نشان می2020 ،همکاران

، این امکان را فراهم MODISاز ماهواره آکوا سنجنده 

سازد که تغییرات سالانه، ماهانه و فصلی غلظت می

گردوخاک در سطح منطقه مورد بررسی با دقت ارزیابی 

 AOD(، نشان دادند که 2020شود. ونگ و همکاران )

در منطقه  2017تا  2008متوسط سالانه در بازه زمانی 

 گسیلمتغیر است.  232/0تا  183/0آسیای مرکزی از 

در حال  ایبه سرعت در جنوب آس یجو یهاندهیآلا

و  یمکان راتییتغ( 2022شهید و همکاران )است.  شیافزا

ند. کردبررسی  ایآس نوبرا در منطقه ج ی هواویزهازمان

در  هواویزهادر غلظت  یفصل راتییتغدر این مطالعه 

بزرگ در دشت هند و  یاز شهرها یدر برخ ایجنوب آس

را با استفاده از  (Indo-Gangetic Plain) گنگ

MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis 

for Research and Applications, version 2 )

. ندکردبررسی  2020تا  2000 هایسال برای  MODISو

در غلظت  یتوجه قابل شیکه افزا دهد ینشان م جینتا

 رخ داده است.  این منطقههواویزها در 

با توجه به تغییر اقلیم جهانی و افزایش خشکسالی و 

زایی و در نتیجه افزایش گسترش مکانی رخداد  بیابان

پدیده گردوخاک و اثرات مخرب آن بر سلامت و اقتصاد 

جامعه، مطالعات در این زمینه در سرتاسر جهان رو به 

افزایش است. موضوع مهم رخداد گردوخاک بر اساس 

 عموماًهای مختلفی مورد بررسی قرارگرفته است. روش

ه از تکنیک سنجش از دور، این مطالعات بر اساس استفاد

بینی رویدادهای گردوخاک، سازی عددی و پیششبیه

با پیشرفت  که آن ویژه بهتحلیل آماری و یا همدیدی است. 

های جو های انتقال و دادهای، مدلهای ماهوارهعلم، داده

ای فراهم گونه بهبالا در دسترس هستند و شرایط را 

در این خصوص با دقت اند که امکان مطالعات علمی  کرده

  مناسبی فراهم شده است. 

های زیادی در زمینه سنجش ازدور امروزه پیشرفت

ها ما را در زمینه محاسبه غیر مستقیم ماهواره وسیله به

در سطح زمین یاری  PM (Particulate Matter) غلظت

کند و تاکنون اقدامات مختلفی جهت تعیین غلظت می

از دور صورت گرفته است. هر ذرات با استفاده از سنجش 

علق و تنوع چند با توجه به پیچیدگی رفتار ذرات م

ی زیادی در ، کماکان خطاهاآنهاترکیبات و خصوصیات 

 ،ارحامیها وجود دارد )ستودیان و انجام این تخمین

گیری سنجش از دور در در خصوص لزوم اندازه (.1390

سطح زمین گیری در باره باید گفت که اگرچه اندازهنای

ی اطلاعات، مورد روشی دقیق جهت جمع آور عنوان به

ها بیشتر گیریگیرد اما این اندازهاستفاده قرار می

ای دود اطراف ایستگاه نقطهمحیط نسبتاً مح دهنده نشان

ای در های ماهوارههای سنجندهباشد. با مقایسه داده می

یک های زمینی ایستگاه زمینه مقدار ذرات معلق هوا با

گیری دقیق مقدار توان دقت آنها را در اندازهمنطقه، می

ترین ها( مورد بررسی قرار داد و دقیقهواویزذرات معلق )

ر نقاط سنجنده یا روش را انتخاب و آن روش را به سای

های قابل استنادی داده MODIS منطقه تعمیم داد. سنجنده

 AOD (Aerosol Optical هواویزهااز عمق نوری 

Depth کند. با هر دو بخش زمین و آب را فراهم می( از

زمانی و بررسی منشأ جریانات هوایی -انجام پایش مکانی

توان های مختلف، میوارد شده به منطقه در فصول و سال

های بحرانی گردوخاک در منطقه را شناسایی کرد و دوره

با شناخت منشأ عمده ذرات گردوخاک، نسبت به انجام 

مدیریت بحران بهتر در مناطق  گیرانه واقدامات پیش

 . کردبحرانی گردوخاک اقدام 
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پیشینه مطالعات علمی در مورد رخداد گردوخاک به سه 

های اخیر به دنبال گردد؛ اما در سالقرن پیش برمی

گردوخاک،  با باهمراه همراههای رخدادهای مکرر توفان

ها را بسیاری از دانشمندان از علوم مختلف مطالعه هواویز

های مختلف آنها را مورد موردتوجه قرار داده و از دیدگاه

بسیاری از مطالعات در خصوص  .اندپژوهش قرار داده

حاصل از  نوریهای عمق ادهارتباط و همبستگی بین د

یا  شدهو مقادیر دید افقی دیدبانی MODISسنجنده 

مانند های زمینی است )غلظت ذرات معلق حاصل از داده

 سیما و همکاران، خوش؛ 1390و همکاران، مباشری 

(. مطالعات بسیاری در زمینه منشاء )برای مثال 1392

( و تغییرات زمانی و مکانی 1397ارجمند و همکاران، 

 ،و همکاران برتیناگردوخاک در مناطق مختلف کشور )

است. از ( انجام شده 2016؛ نامداری و همکاران، 1393

توان به مطالعه احمدی و مطالعات اخیر در کشور می

در این پژوهش محصول  .کرد( اشاره 1398همکاران )

و  AODرا برای ارزیابی مقادیر  MODISسنجنده  6سطح 

 NDVI (Normalized های پوشش گیاهیشاخص

Difference Vegetation Index) و EVI (Enhanced 

Vegetation Index)  در مقیاس زمانی فصلی طی

در ایران استفاده کردند.  2017تا  2003های آماری  دوره

غرب، شرق و ج این پژوهش نشان داد مناطق جنوبنتای

غرب و خلیج فارس بالاترین و نواحی شمالسواحل 

. نبوی و باشندمی AODزاگرس دارای کمترین مقدار 

را توسط  PM2.5( غلظت ذرات معلق 2019همکاران )

 اشینم و چهار الگوریتم یادگیری AODهای داده

(Machin Learning در شهر تهران ارزیابی کردند. نتایج )

 PM2.5های بین دادهاین مطالعه نشان داد همبستگی بالایی 

وجود دارد. یوسفی و  AODهای نرمال شده و داده

ای روند تغییرات بلندمدت ( در مطالعه2020همکاران )

عمق نوری ذرات معلق در سرتاسر ایران طی دوره آماری 

را  MODISسنجنده  AODهای توسط داده 2018-1980

ند. نتایج این بررسی نشان داد روند تغییرات کردبررسی 

غربی کشور مثبت و در عمق نوری ذرات معلق در جنوب

( به 1399مناطق شمالی منفی است. محمدپور و همکاران )

 منظور به AODای ی و مقایسه محصولات ماهوارهواکاو

های غرب کشور پرداختند. توزیع تحلیل گردوخاک

ک در نشان داد غلظت ذرات گردوخا AODسالانه 

( 2000-2010دوره فعال ) محدوده موردمطالعه دارای یک

بر ( است. همچنین 2010-2018فعال )یک دوره غیرو 

های ، منطقه موردمطالعه در ماهAODتوزیع ماهانه  اساس

آوریل تا اوت دارای بالاترین غلظت گردوخاک است. 

(، به بررسی 1399خوسفی )ابراهیمی همچنین میراکبری و 

با استفاده از  ییرات زمانی و مکانی ذرات معلق جوروند تغ

 شرق ایران پرداختند. برایهواویزها در جنوب نوریعمق 

 4متعلق به سطح  AODهای روزانه این کار از داده

-1397ساله ) 18برای دوره زمانی  MODISه سنجند

های سنجی دادهمنظور اعتبار( استفاده کردند. به1380

AOD  سنجندهMODISهای غلظت ذرات معلق ، از داده

های ( که در ایستگاهPM10میکرومتر ) 10تر از کوچک

ند. در ادامه کردبود استفاده ها به ثبت رسیده پایش آلاینده

هواویزها، ییرات زمانی و مکانی غلظت منظور بررسی تغبه

تفاده از میانگین مقادیر با اس AODبندی های پهنهنقشه

شده طی دوره آماری، به روش وزن دهی فاصله استخراج

تهیه را IDW (Inverse Distance Weighted ) معکوس

، حاکی از AODند. نتایج حاصل از اعتبارسنجی کرد

ذرات معلق  نوریدار، بین عمق وجود ارتباط قوی و معنی

( در سطح PM10و غلظت ذرات معلق ) MODISسنجنده 

از دقت  AODهای درصد آماری بود. لذا داده 95نان اطمی

 جوقابل قبولی برای بررسی و تحلیل تغییرات ذرات معلق 

نزدیکی به مناطق  دلیل بهاستان گلستان  برخوردار بود.

کزی دارای خشک و بیابانی در منطقه آسیای مر

توجهی است که سبب  قابلرخدادهای گردوخاک 

شود. با این وجود مشکلات بسیاری در این منطقه می

های پژوهشدهد که بررسی مطالعات نشان می

و این  است شماری در این منطقه انجام شده انگشت

شرق و استان خراسان مربوط به شمال عمدتاًمطالعات 

( و 1387مثال لشکری و کیخسروی )رضوی است. برای 

با استفاده از تحلیل همدیدی به شناسایی  (1397دوستان )

و  استان خراسان رضویدر  خاکالگوهای جوی گردو
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همچنین بروغنی و همکاران . اندپرداختهشرق کشور شمال

، نقش خشکسالی بر SPI( با استفاده از شاخص 1398)

ان رضوی را فراوانی وقوع گردوخاک در استان خراس

تحلیل یافتند.  آنهاند که ارتباط مستقیمی بین کردمطالعه 

های گردوخاک در استان خراسان رضوی در آماری توفان

زاده و مسعودیان نیز توسط عراقی 1398-1331بازه زمانی 

( انجام شده است که نتایج این پژوهش نشان 1400)

 ترتیب بهدهد بیشترین رخداد گردوخاک در این استان  می

کرمی و در سبزوار، سرخس و گناباد رخ داده است. 

سازی موردی ( به بررسی همدیدی و شبیه1398همکاران )

شرق کشور با توفان گردوخاک در مناطق شرق و شمال

اند.نتایج این پرداخته BSC-DREAMاستفاده از مدل 

وجود شیو فشاری شدید در منطقه و کانون  بیانگرپژوهش 

های هامون و آرال و مناطق اطراف دریاچه گردوخاک در

(، 1401زرین و همکاران ) شمال کشور ترکمنستان است.

شرق ایران و نیز به بررسی فصلی گردوخاک در شمال

سازی عددی رخدادهای فرین گردوخاک با استفاده شبیه

اند که بر اساس نتایج این پرداخته WRF-CHEMاز مدل 

( بیشینه رخداد 2004-2018ساله ) 15مطالعه طی دوره 

گردوخاک در فصل بهار و تابستان و عملکرد بهتر 

سازی گردوخاک در در شبیه GOCARTطرحواره 

در استان گلستان مطالعات بسیار شرق کشور است. شمال

توان به مطالعه همدیدی محدودی انجام شده است که می

. در این مطالعه کرد( اشاره 1396) کردجزی و همکاران

 نسبتاًبه این مطلب اشاره شده است که رخداد وزش باد 

شدید ناشی از ناپایداری محلی و یا سیستمی، سبب رخداد 

گردوخاک محلی و یا انتقال گردوخاک از ترکمنستان 

( به مطالعه 1400زاده و همکاران )رضویاست. همچنین 

ن در پدیده گردوخاک و روند تغییرات سالانه و فصلی آ

، در یک بازه AODهای استان گلستان با استفاده از داده

( پرداختند. نتایج این پژوهش 1379-1396ساله ) 18زمانی 

دهد که دو فصل پاییز و زمستان سهم کمی از نشان می

را داراست و بیشترین غلظت  غلظت گردوخاک

ویژه وط به فصل تابستان و بهخاک استان گلستان مربگردو

 باشد.  مرداد می-یرهای ت ماه

ستالی  کهای اخیر استان گلستتان از پدیتده خش  در طی سال

 هتتتای فراوانتتتی را در ایتتتن  در امتتتان نبتتتوده و خستتتارت 

استان گلستان به سبب قرارگرفتن زمینه متحمل شده است. 

 ییهواآب و یادتنوع ز یخاص دارا یاییجغراف یتدر موقع

 استتتان بتته ستتبب قرارگتترفتن  یباشتتد. در منتتاطق شتتمالیمتت

 یندر شمال آن و همچن ومققرهو بالکان هاییاباندر کنار ب

 رختتداد  ،بختتش از استتتان یتتنمتعتتدد در ا یهتتایخشکستتال

 بتا توجته بته     .شتود بستیار مشتاهده متی   گردوختاک   یدهپد

 در استتتان وجتتود دارنتتد کتته     ینقتتاطایتتن مطلتتب کتته   

 هستتتند امتتا  یتتادیز یاربستت یگردوختتاک یهتتاتوفتتان یدارا

و  PM10ستتنجش ذرات معلتتق   یستتتگاهمنتتاطق ا یتتندر ا

PM2.5 ن تتوا یمت  این رخدادهابرآورد  یبرا ،وجود ندارد

  یشپتتتا ینبهتتتره بتتترد. بنتتتابرا  یامتتتاهواره یهتتتااز داده

 یهتا گردوخاک با استفاده از داده یو مکان یزمان ییراتتغ

در استتتان ردوختتاک گ پتتذیریتأثیربررستتی و  ایمتتاهواره

 پتژوهش  یتن اهتداف ا  های ترکمنستتان از بیابان گلستان از

 باشد.یم

 

 ها و روش پژوهش . داده2

  مطالعه منطقه مورد. 2-1

 خزر دریای( در جنوب شرقی الف-1 استان گلستان )شکل

بتر   هتای مهتم جغرافیتایی کته    واقع شده استت. از ویژگتی  

گتتذارد وجتتود منطقتته  متتی تتتأثیرشتترایط اقلیمتتی استتتان  

هتای البترز در   در قسمت جنوبی، گسترش کتوه  هستانیکو

و همچنتتین مجتتاورت شتتمال آن بتتا  سراستتر ایتتن قستتمت  

هتتای و بیابتتان ختتزر دریتتایپستتت و فراخشتتک هتتای  زمتتین

شترایط   تتأثیر  تحتت  هتای جنتوبی  است. بختش ترکمنستان 

شرایط خشک و  تأثیر تحتهای شمالی کوهستانی و بخش

 (.1387، مساعدی و همکارانباشد )بیابانی می
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 )الف(

 
 (ب)

 .های ترکمنستانبیابانب: موقعیت  های همدیدی منتخبو موقعیت ایستگاه منطقه موردمطالعه ییایجغراف تیموقعالف:  .1 کلش
 

 های مورد استفادهداده .2-2

 2000-2020در بازه زمانی در این تحقیق از دو دسته داده 

هتای دیتد افقتی    دستته اول شتامل داده   استفاده شده استت. 

باشتد. از ایتن   همدیتدی استتان متی    هواشناسیهای ایستگاه

استتفاده   AODبررستی صتحت محصتول     منظتور  بهها داده

هتای  ی دیتد افقتی ماهانته از تبتدیل داده    هاشده است. داده

 10 در هتتای میتتانگین ماهانتتهستتاعته دیتتد افقتتی بتته دادهستته

در  دیدی در استان گلستتان کته موقعیتت آنهتا    مایستگاه ه

. دستته دوم  آیتد دست متی نشان داده شده است، به 1شکل 

توستط   MODISای است. سنجنده های ماهوارهشامل داده

 2002و در سال  Terraبر روی ماهواره  1999ناسا در سال 

قترار گرفتته استت.     Aquaنیز این سنجنده بر روی ماهواره 

به وقت محلی  10:30قبل از ظهر در ساعت  Terraماهواره 

بته وقتت    13:30بعد از ظهرها در ستاعت   Aquaماهواره  و

ها کنند. این سنجندهمحلی از سطح زمین تصویربرداری می

میکرومتتر   4/4میکرومتتر تتا    4/0باند طیفتی کته از    36در 

برداری دهند. تصویربرداری را انجام میر است، تصویرمتغی

کامتتل انجتتام  طتتور بتتهوز ر 2تتتا  1هتتر  زمتتین کتترهاز ستتطح 

 250های مکانی دارای تفکیک MODISود. سنجنده ش می

 1و  7تتتا  3متتتر در بانتتدهای  500، 2و  1متتتر در بانتتدهای 
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ها طوری باشد. این سنجندهمی 36تا  8کیلومتر در باندهای 

پتتایین  جتتوانتتد تتتا بتواننتتد تغییتترات ستتطح و طراحتتی شتتده

 .کنندرا در مقیاس نسبتاً بزرگ ثبت  زمین کره

 

 روش کار. 2-3

وجتود   گلستان منتاطقی  در استانبا توجه به این مطلب که 

 یهتا توفتان از رختداد   تتوجهی  قابتل تعتداد   یدارد که دارا

سنجش ذرات  یستگاهمناطق ا ینهستند اما در اگردوخاک 

 یبرا در این پژوهش ،وجود ندارد PM2.5و  PM10معلق 

از  هتای گردوختاک  ایتن توفتان   و فراوانتی  شتدت برآورد 

استتفاده شتده    MODISعمق نتوری هواویزهتا از ستنجنده    

بترای تشتخیص گردوختاک بتا استتفاده از      بنتابراین   .است

بیشتتتتتر از  AOD، زمتتتتانی کتتتته مقتتتتادیر AODمقتتتتدار 

5/0(https://worldview.earthdata.nasa.gov)  بتتتتتتتتود

رخداد گردوخاک تلقی شد. البته برای این آستانه  عنوان به

 طتور  بته در منابع مختلف، مقادیر متفاوتی ذکر شده استت؛  

بندی هواویزها ( که به طبقه2020مثال الطایی و همکاران )

بر استاس عمتق نتوری در منتاطق منتختب عتراق پرداختته        

گردوختاک   عنوان بهرا  4/0از  تر بزرگاست، عمق نوری 

( مقادیر 1397است. همچنین قادری و رهنما )ه کردمعرفی 

پتس از  اند. هکردگردوخاک بیان  دهنده نشانرا  7/0بالای 

گردوخاک با استتفاده   با باهمراه همراهتعیین تعداد روزهای 

بتا توجته بته ایتن     لازم است  ،5/0بیشتر از  AODاز مقادیر 

-2020مطلتب کتته در طتتول دوره آمتاری متتورد بررستتی )  

( ایستتتگاه ستتنجش ذرات معلتتق وجتتود نتتدارد )تنهتتا 2000

شامل ایستگاه سنجش ذرات معلتق   2021مراوه تپه از سال 

PM10  وPM2.5  )هتای  ها با استفاده از دادهاین دادهاست

از آنجاکتته  .اعتبارستتنجی شتتوند شتتده،دیتتدبانیدیتتد افقتتی 

جتنس ایتتن دو نتتوع داده یکتی نیستتت بنتتابراین استتتفاده از   

پذیر نیست و بایتد از روش  ل خطا امکانهای تحلیشاخص

بر این اساس پس از . کردها استفاده بررسی همبستگی داده

گردوخاک با استتفاده   با باهمراه همراهتعیین تعداد روزهای 

از اطلاعات دیدبانی و ماهواره، نمودار پراکنش همبستگی 

 نشان داده شده است. 2، در شکل نوع داده این دو

 های ماهواره، لازم از تعیین اعتبار داده در مرحله بعد پس

ها تغییرات ماهانه، فصلی و است تا با استفاده از این داده

تعیین  منظور بهبررسی و مطالعه شود. سپس  AODسالانه 

 بر علاوه گردوخاک در استان گلستان، گیرینحوه شکل

های های همدیدی با استفاده از دادهبررسی و تحلیل نقشه

رهگیری مسیر  ERA5 (،ECMWF, 2017) بازتحلیل

 انتقال گردوخاک با استفاده از خروجی مدل 
HYSPLIT 

(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory Model )بررسی حرکت ذرات . انجام شد

گردوخاک بسیار حائز  مسیر انتقالگردوخاک برای تعیین 

های پخش و از جمله مدل HYSPLITاهمیت است. مدل 

های جوی است که کاربرد ها و آلاینده انتقال ذره

علوم جوی دارد. این مدل توسط  ای در حوزهگسترده

 NOAA اداره ملی اقیانوسی وجوی ایالات متحده آمریکا

(National Oceanic and Atmospheric Administration) ،

است. در این مدل از دو طراحی و توسعه داده شده 

است. با توجه به لاگرانژی و اویلری استفاده شده رهیافت 

های این مطلب که در رهیافت لاگرانژی هر ذره در زمان

های متفاوتی دارد، بنابراین رهیافت مختلف، موقعیت

های پایه آورد که مدللاگرانژی این امکان را فراهم می

لاگرانژی پس از انتخاب ذره در موقعیت مکانی و زمانی 

های زمانی دلخواه به سمت آن را در گام خاص، حرکت

های گذشته ( و یا به سمت زمانپیشروهای آینده )زمان

 ( ردیابی کنند )درکسلر و رولف،(Backward) رو)پس

گردوخاک مسیر انتقال (. در این تحقیق برای یافتن 2012

است. رهگیری مسیر از رهیافت لاگرانژی استفاده شده 

انتقال گردوخاک در چهار روز مختلف در فصول متفاوت 

 2015)فصل بهار(، هفتم ژوئن  2008مارس  28شامل 

ژانویه  29)فصل پاییز( و  2014سپتامبر  23)فصل تابستان(، 

ای از منشأ تا نمونه شد)فصل زمستان( انجام  2018

 برای اجرایگردوخاک در هر فصل بررسی شده باشد. 

 GDAS (Global Dataهای از داده HYSPLITمدل 

Assimilation System)  استفاده شد و مدل در ارتفاع

 .شدمتری اجرا  500

 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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 نتايج و بحث .3

 AODاعتبارسنجی محصول . 3-1

های زمینی )دید داده بر اساس AODاعتبارسنجی محصول 

میتانگین  های  بودن داده نرمال تأییدافقی( انجام شد. پس از 

ای آزمون همبستتگی پیرستون بتر    AODماهانه دید افقی و 

هتای میتانگین ماهانته دیتد     تعیین میزان همبستگی بتین داده 

ی دید افقی ماهانه از هاماهانه انجام شد. داده AODافقی و 

هتای میتانگین   ساعته دیتد افقتی بته داده   ههای ستبدیل داده

دست آمد گلستان بههای همدیدی در استان ماهانه ایستگاه

مطابق با آن ایستگاه مطابقت داده شد. در  AODو سپس با 

های دیتد  گرفته شده برای داده کار بههای  ایستگاه 1شکل 

 افقی نشان داده شده است.

 بتتا  همتتراهنمتتودار پتتراکنش همبستتتگی تعتتداد روزهتتای   

هتتای گردوختاک بتا استتتفاده از اطلاعتات دیتدبانی و داده    

 که اینبا توجه به نشان داده شده است.  2ماهواره در شکل 

بتا   های دیتدبانی هواشناستی  های دید افقی در ایستگاهداده

بتر   صترفاً و  کمک ابزارهای دقیتق صتورت نگرفتته استت    

شتود بنتابراین   اساس مقدار دیتد در راستتای افتق بیتان متی     

ممکن است گردوخاک رخ داده باشتد امتا در دیتد افقتی     

رود که رو انتظار مینگذاشته باشد. از اینتوجهی  قابل تأثیر

گردوختاک بتا استتفاده از     بتا  بتاهمراه  همراهتعداد روزهای 

کتته بتتر استتاس  ( 5/0بیشتتتر از  AODهتتای متتاهواره ) داده

بیشتتتر از تعتتداد روزهتتای اطلاعتتات در ستتتون جتتو استتت، 

گردوختاک دیتدبانی شتده باشتد کته ایتن        با باهمراه همراه

ختاک بتا تعتداد    گردو بتا  بتاهمراه  همراهمطلب در روزهای 

 بیشتر، بارزتر است.

باشتتتد، متتتی 66/0نتتتتایج نشتتتان داد مقتتتدار همبستتتتگی   

 ایتتن همبستتتگی مثبتتت   P-Value<0.01کتته بتتا  طتتوری بتته

باشد. با توجه به این مطلتب کته محصتول    بسیار معنادار می

AOD  باشد و مقایسته  می کیلومتر 1دارای تفکیک مکانی

 صتورت  بته های هواشناسی کته دیتد افقتی را    آن با ایستگاه

رود شتتود، انتظتتار متتیکننتتد انجتتام متتیایتتی بیتتان متتینقطتته

هتای دیتد   همبستگی چندانی نداشتته باشتند. همچنتین داده   

هتتای دیتتدبانی هواشناستتی ختتود کمیتتت افقتتی در ایستتتگاه

باشند و سنجش آن بتا کمتک ابزارهتای دقیتق     تخمینی می

 66/0دار همبستتتگی صتتورت نگرفتتته استتت. بنتتابراین مقتت 

-ارتباط معنادار آماری ایتن دو دستته داده متی    دهنده نشان

 باشد.

 

 
 .بانی و ماهواره در استان گلستان های فراوانی وقوع گردوخاک دید نمودار پراکنش همبستگی داده .2شکل 
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طای  تغییرات زماانی پدياده گردوخااک     بررسی. 3-2

  میلادی 2020تا  2000های سال

 AODبتر استاس مقتادیر    شتد  تتر بیتان   طور که پتیش همان

رختداد   بتا  بتاهمراه  همتراه تعداد روزهتای   ،5/0از  تر بزرگ

بتر   گردوختاک در استتان گلستتان تحلیتل و بررستی شتد.      

-2020)اساس نتایج حاصل در بتازه زمتانی متورد مطالعته     

نشان  1در جدول  ،در هر سال AOD(، مقادیر بیشینه 2000

در  AODداده شده است. بتر ایتن استاس بیشتترین مقتدار      

 رخ داده است. 1/4 با مقدار 2020هفتم سپتامبر سال 

 

. روند تغییرات سالانه فراوانی تعداد روزهاای  1 -2 -3

 گردوخاک با باهمراه همراه

سالانه گردوخاک در انی فراوبا هدف بررسی نحوه توزیع 

گردوختاک )بتدون    با همراهاستان گلستان، تعداد روزهای 

مکانی گردوختاک( در بتازه    گسترشدر نظر گرفتن نحوه 

ایتن   نشتان داده شتده استت.    3زمانی موردمطالعه در شکل 

حاصل شتده   5/0تر از  بزرگ AODتعداد روزها بر اساس 

 است.

 2015و  2009، 2003هتای  ایتن نمتودار در ستال    بر استاس 

گردوختتاک مشتتاهده  بتتا همتتراهبیشتتترین تعتتداد روزهتتای 

دهنتده آن  شود. روند تغییرات رخداد گردوخاک نشان می

گردوختاک   با همراهتعداد روزهای  2007است که از سال 

این حالتت حفتش شتده     2015افزایش یافته است و تا سال 

 بتتا همتتراهبتته بعتتد تعتتداد روزهتتای   2016استتت و از ستتال 

ایتن حالتت    2020گردوخاک کاهش یافته است و تا سال 

 برقرار مانده است.
 

 .( در استان گلستان2000-2020در هر سال از یازه زمانی مورد مطالعه ) AODبیشینه مقدار  .1جدول

 AODبیشینه مقدار  AOD بیشیتهرخداد تاریخ  سال AODبیشینه مقدار  AOD بیشیتهرخداد تاریخ  سال

 9/3 آوریل 13 2011 9/3 اوت 4 2000

 7/3 اوت 3 2012 1/4 سپتامبر 12 2001

 9/3 ژوئن 5 2013 9/3 ژوئن 14 2002

 9/3 فوریه 26 2014 9/3 آوریل 5 2003

 9/3 آوریل 24 2015 6/1 آوریل 3 2004

 8/2 دسامبر 18 2016 2 اوت 5 2005

 6/2 ژانویه 21 2017 1/2 سپتامبر 2 2006

 9/3 مه 28 2018 9/3 اوت 11 2007

 8/1 اوت 9 2019 9/3 مارس 29 2008

 1/4 سپتامبر 7 2020 4 ژوئیه 6 2009

    3/2 نوامبر 27 2010

 

 
 .5/0بیشتر از  AODبا استفاده از  ( در استان گلستان2000-2020گردوخاک در هر سال )بازه زمانی  با همراهتعداد روزهای  .3شکل 
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فراوانای تعاداد روزهاای    ماهاناه   روند تغییرات 3-2-2

 گردوخاک  با همراه

در ادامه با هدف استخراج تغییرات درون سالانه و مقایسته  

هتای  فتاوت گردوختاک بترای هتر متاه در ستال      رخداد مت

مختلف الگوی تغییترات هتر متاه در طتول دوره مطالعتاتی      

ایتن تعتداد روزهتا بتر استاس      (. 4ترسیم شده است )شکل 

 استخراج شده است. 5/0بیشتر از  AODمقادیر 

های دیگتر  ئن، ژوئیه و اوت در مقایسه با ماههای ژودر ماه

گردوختاک   بتا  همتراه (، بیشترین تعتداد روزهتای   4)شکل 

های مته و متارس بیشتترین    ماه آنهاثبت شده است. پس از 

انتد. در ستایر   گردوختاک را داشتته   با همراهتعداد روزهای 

 2ی و یا کمتر از ها تعداد رخدادهای گردوخاک مساوماه

 مورد بوده است.

 

صاورت  . گسترش مکانی پديده گردوخاک باه 3-2-3

 سالانه

بتا   تعتداد روزهتای همتراه   منظتور بررستی توزیتع مکتانی     به

( 5/0بیشتتر از   AOD)بر اساس مقادیر رخداد گردوخاک 

در هتتتر ستتتال در استتتتان گلستتتتان، چتتتون در محتتتدوده   

های سال پدیده گردوختاک  موردمطالعه تقریباً در تمام ماه

هتای توزیتع مکتتانی   ای ترستیم نقشته  ثبتت شتده استت، بتر    

ها در نظر گرفته شتد. در فراختوانی   گردوخاک، تمامی ماه

 5/0مربتتتوط بتتته رختتتداد گردوختتتاک، حتتتد آستتتتانه     

میکرومترکه در بخش اعتبارسنجی نیز به این مطلب اشتاره  

 شد، اعمال شده است.

بتا گردوختاک    تعداد روزهای همتراه نقشه تغییرات مکانی 

، شناستایی شتده   5/0بیشتتر از   AODکه بر استاس مقتادیر   

در مقیاس سالانه در محدوده موردمطالعه بترای بتازه   است 

ترستیم و بررستی شتد. بتا      2020تتا   2000هتای   زمانی سال

)نشان داده نشتده استت( و    آمده دست بههای توجه به نقشه

انبوه اطلاعات در این پژوهش توزیع مکانی متوسط سالانه 

ردوختتتاک در محتتتدوده گبتتتا  تعتتتداد روزهتتتای همتتتراه 

، 3دست آمتده از شتکل   موردمطالعه برای سه بازه زمانی به

، و 2015تتا   2008های ، سال2007تا  2000های یعنی سال

نشان داده شتده استت.    5در شکل  2020تا  2016های سال

روز بیشینه و کمینه هر یک از سه بتازه متورد بررستی )بتر     

ستتت. لازم نشتتان داده شتتده ا 6( در شتتکل 3استاس شتتکل  

هتایی کته تعتداد    ذکر است در هر یک از سته بتازه ستال    به

رختداد گردوختاک در آنهتا )بتر استاس       با همراهروزهای 

( از متوسط گتروه بستیار بیشتتر استت، در الگتوی      3شکل 

متوسط دخالت داده نشده است و الگوی سال حذف شده 

به تنهایی آورده شده است. به این ترتیب در بازه اول ستال  

در الگتتوی  2015و  2009هتتای و در بتتازه دوم ستتال 2003

 د.متوسط بازه دخالت داده نشده ان

 

 
 .5/0بیشتر از  AODهای مختلف دوره مورد مطالعه با استفاده از با گردوخاک در ماه نمودار تعداد روزهای همراه .4شکل 
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( 2003استتثنای   )بته  2007تا  2000 هایدر بازه زمانی سال

میتان تعتداد روزهتای    تفاوت بارزی  تقریباًالف( -5 )شکل

هتای  شهرستتان  عمتدتاً دارد و وجود نت  گردوخاک با همراه

 ، گمیشتتان، کلالتته و متتراوه تپتته راقتتلا آقگنبتتد کتتاووس، 

( هتم بتر   التف -6 )شکل 2003گیر کرده است. در سال در

شتود هتم   گردوختاک افتزوده متی    بتا  همراهزهای تعداد رو

ی کته  طتور  بته کنتد  های بیشتری از استان را درگیر میپهنه

هتای جنتوبی   های شتمالی استتان، شهرستتان   بخش بر علاوه

دهتد کته در   نیز درگیر کرده است. این نشتان متی  استان را 

تمتامی   تقریبتاً  ،خاک بیشتر باشتد شرایطی که شدت گردو

 بیشتتینه شتتود. هتتای استتتان درگیتتر گردوختتاک متتیبختتش

در  ترتیتب  بته رختداد گردوختاک    بتا  همراهتعداد روزهای 

ب( رخ -6 )شکل 2000الف( و -6)شکل  2003های سال

 گردوختتاک در  داده استتت کتته تعتتداد رختتداد پدیتتده    

 ؛از متوسط این بتازه زمتانی بستیار بیشتتر استت      2003سال 

بنابراین این سال از الگوی متوسط این بتازه زمتانی حتذف    

گردوختاک بتر    بتا  همتراه کمینه تعداد روزهتای  شده است.

رخ داده  2004 در این بتازه زمتانی در ستال    3اساس شکل 

ج نشان داده شتده  -6است که الگوی مکانی آن در شکل 

 است. 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
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 )ج(

در محدوده ، شناسایی شده است 5/0بیشتر از  AODگردوخاک که بر اساس مقادیر  با همراهتعداد روزهای سالانه متوسط توزیع مکانی  .5شکل 

 (، ج2015و  2009سال  جز به 2015تا  2008های سال (، ب2003سال  جز به 2007تا  2000های سال (موردمطالعه برای سه بازه زمانی الف

 .2020تا  2016های  سال

 

 ب( نستبت  -5)شتکل   2014تتا   2008در بازه زمتانی ستال   

 بتته بتتازه زمتتانی اول هتتم بتتر تعتتداد وقتتوع گردوختتاک      

  جتتز بتتههتتا در ایتتن ستتال  تقریبتتاًشتتود و هتتم   افتتزوده متتی 

 هتتای منتتاطق جنتتوبی )جنگلتتی استتتان( همتته شهرستتتان     

 3استان درگیر پدیده گردوخاک هستند. بر استاس شتکل   

بیشتتتترین تعتتتداد روزهتتتای  2009و  2015هتتتای در ستتتال

 از  2015گردوختاک ثبتتت شتده استتت امتا ستتال     بتتا همتراه 

باشتد.  متی  2014لحاظ گستردگی مکانی تقریباً مشابه سال 

 ( و بیشتتتینه تعتتتداد 2014الگتتتوی مکتتتانی کمینتتته )ستتتال 

ترتیتب در  بته  3رخداد گردوختاک کته بتر استاس شتکل      

و، -6رخ داده استتت در شتتکل   2009و  2015هتتای  ستتال

تا  2016ه قابل مشاهده است. از سال -6د و شکل -6شکل 

شتود و  از شتدت گردوختاک در استتان کاستته متی      2020

، تغییترات  2020تتا   2016بتازه زمتانی    توجته در  نکته قابتل 

باشد که بیشتتر   می مکانی شدت و تعداد وقوع گردوخاک

خصتتوص هتتای شتتمالی استتتان و بتته  در محتتدوده بختتش 

 شهرستان گنبد کاووس متمرکز شده است. کمینه و بیشینه 

 

در  3گردوخاک بتر استاس شتکل     با همراهتعداد روزهای 

رخ داده استت   2019و  2018هتای  این بازه زمانی در ستال 

 بتتا همتتراهکتته الگتتوی مکتتانی رختتداد تعتتداد روزهتتای     

ز نشتان  -6ح و شتکل  -6در شتکل   ترتیتب  بته گردوخاک 

 داده شده است.

 

صاورت  گسترش مکانی پديده گردوخاک باه . 3-2-4

  فصلی

 الگتتوی فصتتلی تغییتترات مکتتانی رختتداد گردوختتاک در   

 )شتتکل  بررستتی و تحلیتتل شتتد ،بتتازه زمتتانی متتورد مطالعتته

  4گونتته کتته در شتتکل   نشتتان داده نشتتده استتت(. همتتان   

 نیتتتز مشتتتخص و بتتتارز استتتت بیشتتتترین فراوانتتتی تعتتتداد 

رختتداد گردوختتاک مربتتوط بتته فصتتل تابستتتان و ستتپس   

های بهتار، پتاییز و زمستتان استت.     مربوط به فصل ترتیب به

های فرین نسبت بته حالتت متوستط هتر     همچنین در حالت

ختداد مربتوط بته فصتل     یک از سه بازه زمتانی، بیشتترین ر  

 تابستان است.

 



 529                              سالاری و همکاران خان/ ... با استفاده ازدر استان گلستان  خاکگردو یو مکان یزمان ییراتتغ

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

  
 (ح) (ز)

 (در محدوده مورد مطالعه برای الف ، شناسایی شده است5/0بیشتر از  AODگردوخاک که بر اساس مقادیر  با همراهتعداد روزهای توزیع مکانی سالانه  .6شکل 

رخداد سالانه بازه  بیشینه دوم 2000( سال باست  تر بزرگکه از متوسط بازه بسیار  2007تا  2000رخداد سالانه بازه زمانی  بیشینه اول 2003سال 

که  2015تا  2008رخداد سالانه بازه زمانی  نه اولبیشی 2015سال  (د 2007تا  2000کمینه رخداد سالانه بازه زمانی  2004سال  (ج 2007تا  2000زمانی 

سال  (واست  تر بزرگکه از متوسط بازه بسیار  2015تا  2008رخداد سالانه بازه زمانی  بیشینه دوم 2009( سال ه است تر بزرگاز متوسط بازه بسیار 

کمینه رخداد سالانه  2018سال  (ح 2020تا  2016سالانه بازه زمانی بیشینه رخداد  2020: سال ز 2015تا  2008کمینه رخداد سالانه بازه زمانی  2014

 .2020تا  2016بازه زمانی 
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. بررسی نحوه تأثیرپذيری استان گلستان از 3-3

 های ترکمنستان بیابان

های زیادی در رابطه با علل و منشأ های اخیر بحثدر سال

اک در استان گلستان مطرح شده است که پدیده گردوخ

های ترکمنستان مطرح شده است یکی از علل اصلی بیابان

(. بنابراین با هدف تحلیل میزان تأثیرگذاری ب-1)شکل 

های ترکمنستان در رخداد گردوخاک در استان بیابان

گلستان، مجموع سالانه تعداد رخدادهای گردوخاک در 

های ترکمنستان ن و بیابانمحدوده مطالعاتی استان گلستا

نمودار تطابق در این  نمایش داده شده است. 7در شکل 

های رخدادهای گردوخاک در بیابان زمان وقوع بین

های شود. در بیابانترکمنستان و گلستان مشاهده می

ترکمنستان دقیقا سه بازه زمانی مورد بررسی در استان 

دو بازه زمانی عبارت دیگر  گلستان، قابل تشخیص است. به

تا  2000های با رخداد کمتر پدیده گردوخاک )سال

( و یک بازه زمانی با 2020تا  2016های و سال 2007

( 2015تا  2008رخداد بیشتر پدیده گردوخاک )سال 

 وجود دارد.

هتتای در ادامته میتزان تأثیرپتذیری استتتان گلستتان از بیابتان     

 مختلتتف ترکمنستتتان )بیابتتان استتتان بالکتتان( در فصتتول    

(. آن چته مشتخص   8 مورد بررسی قرار گرفته است )شکل

 گتردش است در فصول مختلتف بته علتت رفتتار متفتاوت      

هتتای جتتوی، رفتتتار و نحتتوه تأثیرپتتذیری استتتان از بیابتتان  

ترکمنستتتان )بیابتتان استتتان بالکتتان( متفتتاوت خواهتتد بتتود. 

بنتتابراین مقایستته رونتتد تغییتترات گردوختتاک در فصتتول   

هتا را بتا استتفاده از    ل ایتن تأثیرپتذیری  مختلف امکان تحلی

مقتتدار گردوختتاک و نتته توستتط رفتارهتتای جتتوی فتتراهم 

 خواهد کرد. 

در تمتام فصتول رختداد گردوختاک      تقریباًدر ترکمنستان 

ب( ایتن تعتداد   -8وجود دارد؛ اما در فصل تابستان )شکل 

بیشتر است. در استان گلستان بیشتر رخدادهای گردوخاک 

جود دارد که نوسانات آن با ترکمنستان در فصل تابستان و

همختتوانی و مطابقتتت ختتوبی دارد. در بتتازه زمتتانی دوم     

 بتا  همتراه ( که هم تعداد روزهتای  2015تا  2008های  )سال

گردوخاک سالانه در استان گلستان و هتم در ترکمنستتان   

هتا در  بیشتر است ناشی از این مطلب است که، در این سال

ختتداد گردوختتتاک در  التتف( ر -8فصتتل بهتتار )شتتتکل   

ترکمنستان و استان گلستان بیشتر بتوده استت. بنتابراین بته     

جتوی در فصتل تابستتان و بهتار و     های  رسد سامانهنظر می

توپوگرافی منطقه طوری است که بتا رختداد گردوختاک    

در ترکمنستان ایتن گردوختاک بته استتان گلستتان انتقتال       

هتای  در ستال  یابد. البته با توجه به نمودار فصل تابستتان  می

رستتد منتتابع داخلتتی در رختتداد بتته نظتتر متتی 2010و  2003

 اند.داشته تأثیرگردوخاک استان گلستان نیز 

 

 
 .ترکمنستانهای ( در استان گلستان و بیابان2000-2020گردوخاک در هر سال )بازه زمانی  با همراهمقایسه تعداد روزهای  .7شکل 
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 )الف(

 
(ب)  

 
(ج)  

 
 (د)

فصل  (های ترکمنستان: الف( در استان گلستان و بیابان2000-2020گردوخاک در هر سال )بازه زمانی  با همراهمقایسه تعداد روزهای  .8شکل 
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و  تحلیااه همدياادی روز منتزاار از هاار فصااه   . 3-4

گردوخاک با استفاده از خروجای  رهگیری مسیر انتقال 

 HYSPLIT مدل

بیشتر وقوع جزئیات بررسی با  منظور بهبخش در این 

رهگیری مسیر انتقال گردوخاک در استان گلستان 

گردوخاک در چهار روز مختلف در فصول متفاوت شامل 

)فصل  2015)فصل بهار(، هفتم ژوئن  2008مارس  28

 2018ژانویه  29)فصل پاییز( و  2014سپتامبر  23تابستان(، 

ای از منشأ گردوخاک تا نمونه شد)فصل زمستان( انجام 

انی عمق همچنین توزیع مکدر هر فصل بررسی شده باشد. 

( و تحلیل همدیدی با استفاده از AODنوری هواویزها )

، در هر یک از این چهار روز ارائه شده ERA5های داده

 است. 

 2012و  2008هتای   در فصل بهار در سال: فصل بهار (الف

در استان گلستان بیشترین گردوخاک ثبت شده استت کته   

و گستره مکانی آن هتا نیتز بیشتتر شهرستتان گنبتدکاووس      

همین منظتور ردیتابی مستیر     بهرا درگیر کرده است.  قلا آق

 عنتوان  بهحرکت گردوخاک برای شهرستان گنبدکاووس 

 28انجام شتد. بنتابراین در روز    2008نمونه برای بهار سال 

که در استان گلستتان گردوختاک ثبتت     2008مارس سال 

، بتا استتفاده از متدل رهگیتری     التف( -9)شکل  شده است

، رهگیری جریتان بتاد انجتام شتد.     پسروجریان باد و روش 

و شهر گنبتد کتاووس    ازپسروروش رهگیری جریان باد با 

 مدت بهوع و با عقب رفتن در زمان مارس شر 28در قلا آق

(. در این روز شهرستان ب-9ساعت ادامه یافت )شکل  10

بسته هوایی قرار دارد که  تأثیر تحتقلا و آقگنبدکاووس 

ترکمنستتتان نشتتأت گرفتتته هتتای  از شتتمال و از روی بیابتتان

هتای گردوختاک را نشتأت    توان تتوده است. از این رو می

ان دانستت  گرفته از بیابان ترکمنستان در شمال استان گلست

غربی وارد استان گلستتان شتده   که با جهت شمالی و شمال

همدیدی میانگین روز های است. از دیدگاه همدیدی نقشه

استقرار  بیانگر( 10مارس و یک روز قبل از آن )شکل  28

هکتوپاسکال بر مرکز سیبری  1038پرفشار سیبری با مرکز 

و دریای سیاه کشیده شتده   خزر دریایاست که زبانه آن تا 

هکتوپاستکال بتر روی شتمال     1020است و مرکز پرفشتار  

بنتابراین بتر    الف( و-10بسته شده است )شکل  خزر دریای

جریانتتات شتتمالی حتتاکم شتتده استتت   ختتزر دریتتایشتترق 

ج -10طور که در شتکل  د(. همان-10ج، -10های )شکل

د مشخص است این جریانات شمالی از سطح -10و شکل 

متتری از ستطح زمتین در شترق      500زمین تا ارتفاع حدود 

برقرار استت. در تتراز میتانی وردستپهر نیتز در       خزر دریای

شرق و مرکز ایران پشته و حالت پایدار حاکم است )شکل 

ب(. بنابراین با وزش باد در مناطق بیابانی ترکمنستان و -10

د( در ایتن منطقته در   -10ج، -10های همگرایی باد )شکل

های زیرین وردسپهر گردوخاک در این منطقه مستتعد  لایه

و با جریانات شمالی وارد مناطق شمالی استان  شکل گرفته

 گلستان شده است.

در فصل تابستتان در استتان گلستتان در    : فصل تابستان (ب

بیشترین تعداد گردوخاک ثبت شده استت کته    2015سال 

نیز بیشتتر در شهرستتان گنبتدکاووس و     آنهاگستره مکانی 

 نمونته هفتتم ژوئتن    عنتوان  بته باشد. در این فصل  می قلا آق

جهت بررسی مسیر حرکتت تتوده گردوختاک     2015سال 

(. با توجته بته ردیتابی جریتان     الف-11)شکل  شدانتخاب 

ب(، در ایتتن روز -11ستتاعت )شتتکل  10 متتدت بتتهپستترو 

بسته هوایی قرار دارد که  تأثیر تحتشهرستان گنبدکاووس 

های ترکمنستان نشتأت گرفتته   غرب از روی بیاباناز شمال

های گردوختاک را بته ماننتد    توان تودهرو میاست. از این

فصل بهار نشأت گرفته از بیابان ترکمنستان در شمال استان 

غربی در منطقه گلستان دانست که با جهت شمالی و شمال

التف در تتاری    -12در حرکت هستند. با توجته بته شتکل    

 1004فشتتتار بتتتا مرکتتتز منتختتب در فصتتتل تابستتتتان کتتتم 

 1026رق اروپا با مرکز هکتوپاسکال بر سیبری و پرفشار ش

هکتوپاسکال بر شمال دریای سیاه قترار دارد. بتا توجته بته     

 کتتاملاًالتتف جریانتتات 12الگتتوی توصتتیف شتتده و شتتکل 

و استتان گلستتان در تتاری  منتختب      ختزر  دریایشمالی بر 

تر از نمونه مورد بررسی در فصتل بهتار   تابستان، بسیار قوی

تتر  ایتی قتوی  است و در نتیجه وزش بتاد شتدیدتر و همگر  

 د( -12ج، -12هتای  میدان باد افقی در ترکمنستتان )شتکل  
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 شتتدیدتر در ترکمنستتتان ومنجتتر بتته رختتداد گردوختتاک 

تر آن به استان گلستان شده استت. بتا توجته بته     انتقال قوی

الگوی تتراز میتانی وردستپهر نیتز استتقرار الگتوی پشتته و        

ب( منجتتر بتته تتتداوم -12حالتت پایتتدار در منطقتته )شتتکل  

 حضور گردوخاک در منطقه شده است.

در فصل پاییز جهت رهگیتری مستیر تتوده    ج( فصل پاییز: 

که گردوخاک گستتره   2014سپتامبر  23گردوخاک روز 

( التف -13زیادی از استان را درگیتر کترده استت )شتکل     

نمونه انتخاب شد. با توجه به مسیر رهگیتری شتده    عنوان به

یر حرکت تتوده هتوا   این تاری ، مس ازساعت قبل  20برای 

(. ب-13باشد )شتکل   می های ترکمنستاننیز از روی بیابان

 1024روز زبانتته ضتتعیف پرفشتتار ستتیبری بتتا مرکتتز  در ایتن 

نفتوذ   ختزر  دریتای الف( بتر روی  -14هکتوپاسکال )شکل 

ه است و جریانات شتمالی را بتر روی منطقته و استتان     کرد

متری  500گلستان در ترازهای زیرین وردسپهر )در حدود 

ج، -14هتای  از سطح زمین( به وجود آورده استت )شتکل  

 تقریباًد(. در تراز میانی وردسپهر الگوی متوسط زمانی -14

ب( و حالتت  -14دهتد )شتکل   ساختار مداری را نشان متی 

پایدار در منطقه کمتر برقرار است که منجر به تداوم کمتتر  

 شود.آلودگی و گردوخاک در منطقه می

 2018ژانویته   29در فصتل زمستتان روز   د( فصل زمستتان:  

( جهتتت رهگیتتری مستتیر حرکتتت تتتوده  التتف-15)شتتکل 

نمونه انتخاب شد. با توجه به مسیر رهگیتری شتده    عنوان به

ساعت قبل برای ایتن تتاری ، مستیر حرکتت ایتن       20برای 

باشد )شتکل  ترکمنستان میای ه توده هوا نیز از روی بیابان

 1048(. در ایتتتن روز پرفشتتتار قتتتوی بتتتا مرکتتتز    ب-15

هکتوپاستتکال بتتر ستتیبری قتترار دارد کتته در منطقتته متتورد  

مطالعه شیوفشاری زیادی را به وجود آورده استت )شتکل   

 500التتف(. در تتتراز میتتانی وردستتپهر نیتتز در تتتراز     -16

 LC1 (Life هکتوپاستتکال نتتاوه بتتا الگتتوی واچرخنتتدی 

Cycle 1 ))بر ترکمنستان  )1993 ،کرافت و همکاران تورن

ب(. -16شرق و مرکز ایتران حتاکم استت )شتکل     و شمال

 700بنتتابراین بتتا وجتتود رطوبتتت کتتافی در ترازهتتای زیتتر  

هکتوپاسکال این الگتو منجتر بته رختداد بتارش در منطقته       

( و بتا  17شرق و مرکز کشور ایران شده است )شکل شمال

د( و رخداد -16ج، -16های )شکلوجود وزش باد شدید 

گردوخاک در ترکمنستان و فرارفت آن به استان گلستتان  

توجته نبتوده استت.    میزان گردوخاک انتقالی چنتدان قابتل  
 

  
 )ب( )الف(

 (بهار(، ب)فصل  2008مارس  28( در منطقه استان گلستان و ترکمنستان در روز AODتوزیع مکانی عمق نوری هواویزها ) (الف .9شکل 

 .متر از سطح زمین در همان روز 500در ارتفاع  HYSPLITخروجی مدل 
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 (ب)                                                                                                  )الف(                                                 

 
 (د)                                                                                                  (ج)                                                 

عنوان نمونه در از آن به و یک روز قبل 2008مارس سال  28میانگین زمانی در روز  صورت بههای همدیدی در منطقه موردمطالعه نقشه .10شکل 

هکتوپاسکال بر حسب ژئوپتانسیل متر  500تراز  ارتفاع ژئوپتانسیل (فشار متوسط سطح دریا بر حسب هکتوپاسکال ب (فصل بهار الف

 500معادل ارتفاع  تقریباًهکتوپاسکال ) 950باد مداری تراز  (متری از سطح زمین بر حسب متر بر ثانیه د 10باد مداری در ارتفاع  (ج

 متری از سطح زمین( بر حسب متر بر ثانیه.

 

  
 )ب( )الف(

 عنوان نمونه در فصل تابستان.به 2015اما در روز هفتم ژوئن سال  9مانند شکل  .11شکل 
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 (ب)                                                                                                  )الف(                                                 

 
 (د)                                                                                                     (ج)                                                 

 .عنوان نمونه در فصل تابستانو یک روز قبل از آن به 2015اما در روز هفتم ژوئن سال  10مانند شکل  .12شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 .عنوان نمونه در فصل پاییزبه 2014سپتامبر سال  23اما در روز  9مانند شکل  .13شکل 
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 (ب)                                                                                                  )الف(                                                 

 
 (د)                                                                                                 (ج)                                                 

 .عنوان نمونه در فصل پاییزو یک روز قبل از آن به 2014سپتامبر سال  23اما در روز  10مانند شکل  .14شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 .عنوان نمونه در فصل زمستانبه 2018ژانویه سال  29اما در روز  9مانند شکل  .15شکل 
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 (ب)                                                                                                  )الف(                                                 

 
 (د)                                                                                                 (ج)                                                 

 .عنوان نمونه در فصل زمستانو یک روز قبل از آن به 2018ژانویه سال  29اما در روز  10مانند شکل  .16شکل 
 

 
 (ب)                                                                                                  )الف(                                                 

 .)مربوط به روز منتخب در فصل زمستان( 2018ژانویه سال  29 (ژانویه ب 28 (متر الفبارش روزانه بر حسب میلی .17شکل 
 

 گیری. نتیجه4

 یهاوفانتفراوانی  یو زمان یمکان راتییپژوهش تغ نیدر ا

، با 2020تا  2000 یدر بازه زمان استان گلستان گردوخاک

بتتا مقتتادیر  MODIS ستتنجنده AOD هتتایاستتتفاده از داده

های دیتدبانی اعتبارستنجی   که توسط داده،5/0از  تر بزرگ

بتتر استتاس نتتتایج  ، بررستتی شتتد.(66/0)همبستتتگی  شتتدند

(، مقتادیر  2000-2020حاصل در بازه زمانی مورد مطالعه )

نشتان داده شتده    1در هر سال، که در جدول  AODبیشینه 

ا بت  2020در هفتم سپتامبر سال  AODاست، بیشترین مقدار 

بررستی نحتوه توزیتع ستالانه و     رخ داده استت.   1/4مقدار 

دو  بیتانگر گردوخاک در استان، های فراوانی توفانفصلی 

های )سال توفان گردوخاک رخداد کمتعداد بازه زمانی با 

تتا   2016هتای  ( و ستال 2003ستال   جتز  بته ) 2007تا  2000

توفتتان  رختتداد زیتتادتعتتداد ( و یتتک بتتازه زمتتانی بتتا 2020

نتتتایج بررستتی . استتت( 2015تتتا  2008)ستتال  گردوختتاک

گردوختاک   بتا  همراهبیشترین تعداد روزهای  بیانگرفصلی 
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در فصتل تابستتان و کمتترین آن در فصتل زمستتان استتت.      

توفتان  رخداد تعداد همچنین بررسی نحوه گسترش مکانی 

 بیشتینه رختداد    دهنتده  نشتان گردوخاک در استان گلستتان  

هتای گنبتدکاووس،   لی استان یعنی شهرستانمناطق شمادر 

هتای  یشتینه فراوانتی گردوختاک   ب. استت قلا و گمیشان  آق

 قتتلا و گمیشتتان نیتتتز   هتتای گنبتتدکاووس، آق  شهرستتتان 

 هتای جتوی   در مستیر عبتور جریتان    آنهتا قرارگیری  دلیل به

بتته منتتاطق منشتتأ و چشتتمه گردوختتاک    آنهتتاو نزدیکتتی 

 در واقتتتتع رهگیتتتتری مستتتتیر حرکتتتتت و  باشتتتتد.  متتتتی

 HYSPLITانتقال گردوخاک با استفاده از خروجی متدل  

 در منطقتته نشتتان داد کتته منشتتأ عمتتده گردوختتاک استتتان  

 هتتای استتتان  خصتتوص بیابتتان بتتهاز کشتتور ترکمنستتتان و  

 رابطته مستتقیمی بتین افتزایش گردوختاک      بالکان است و 

 منستتتتان و استتتتان گلستتتتان وجتتتود  هتتتای ترکدر بیابتتتان

طور کلی   بررسی همدیدی روز منتخب از هر فصل به دارد.

 شتتتیو فشتتتاری شتتتدید در منطقتتته ترکمنستتتتان و   بیتتتانگر

 ای کتتته جریانتتتات در  گونتتته بتتته ،شتتتمال ایتتتران استتتت 

 شتتمالی و وزش بتتاد  ختتزر دریتتایمنطقتته گلستتتان و شتترق 

 قابل توجه استت کته ایتن مطلتب موجتب خیتزش ختاک        

 . همچنتتین در روزهتتای منتختتب   شتتود قتتال آن متتی و انت

فصل بهار، تابستان و پاییز در تراز میانی وردستپهر الگتوی   

پشتتته و شتترایط پایتتدار جتتوی حتتاکم استتت کتته منجتتر بتته 

. در فصتل  شتود داده متی ماندگاری بیشتتر گردوختاک رخ  

زمستتتان بتتا گتتذر امتتواج تتتراز میتتانی وردستتپهر شتتدت      

ناپایتداری جتو و وقتوع بتارش     داده بدلیل گردوخاک رخ

 تر است.ضعیف
 

 عنابم

رودباری، ع. ع. داداشی شکیبا، ع. ر. و احمدی، م.؛

های پوشش گیاهی و ، بررسی نقش شاخص(1398)

های جغرافیایی مکان بر عمق نوری هواویزهای مولفه

-233، (1)45، مجله فیزیک زمین و فضا .فصلی ایران

211. 

پایش  (.1397)سرگزی، ح.  و راشکی، ع. ر. ؛ ارجمند، م.

های زمانی و مکانی پدیده گردوغبار با استفاده از داده

شرق ایران، با تاکید بر منطقه ای در جنوبماهواره

پژوهشی اطلاعات -فصلنامه علمی .جازموریان
 .153-168، (107)27، جغرافیایی سپهر

حجتی، س.  و فر، ح. ر.متین ؛صیاد، غ. ع. ؛برتینا، ه. ا.

مکانی ذرات معلق اتمسفری در -توزیع زمانی (.1393)

های طیفی سنجنده غرب کشور بر مبنای داده

MODIS. های حفاظت آب و خاک نشریه پژوهش
 .119-137 (.4)21، )علوم کشاورزی و منابع طبیعی(

پورهاشمی،  و اسدی، م.زنگنه ؛مرادی، ح. ؛بروغنی، م.

اوانی سالی بر فرارزیابی نقش خشک (.1398)س. 

نامه فصل .رضویوقوع گردوغبار در استان خراسان
 .109-121، (5)21، علوم و تکنولوژی محیط زیست

ایران نژاد، پ.  و صفرراد، ط. ؛اولاد، ا. ؛تقوی، ف.

تشخیص و پایش گردوغبار غرب ایران با  (.1392)

مجله فیزیک  .های سنجش از دوراستفاده از روش
 .83-96 (،3)76، زمین و فضا

 و ع. ع. بیدختی،اکبریعلی ؛م. سیما،خوش

نوری  عمق تعیین (.1392)ف.  گیوی، احمدی

 از سنجش و افقی دید هایداده از استفاده با هواویزها

زمین  فیزیک مجله. ایران در شهری منطقه دو در دور
 .163-174، (1)39 ،فضا و

شرق تحلیل همدید گردوغبار شمال (.1397)دوستان، ر. 

 .23-44، (16)7، مجله مخاطرات محیط طبیعی .ایران

 (.1400)درگاهیان، ف.  و عباسی، ح. ر. ؛زاده، س. رضوی

بررسی پدیده گردوغبار در استان گلستان، با تاکید بر 

مجله علوم  .شاخص عمق اپتیکی و سمت و سرعت باد
 .58-67، (53)15 ،ومهندسی آبخیزداری ایران

رودباری، داداشی و مفیدی، ع. ؛آبادی، ن.صالح ؛زرین، آ.

بررسی فصلی گردوخاک در  (.1401)ع. ع. 

سازی عددی رخدادهای شرق ایران و شبیه شمال

مجله  .WRF-CHEMگردوخاک فرین با مدل 
 .421-440، (2)48، فیزیک زمین و فضا

های بررسی داده (.1390) ارحامی، م. و ستودیان، س.

بینی غلظت ای در توسعه مدل جهت پیشماهواره

ها در سطح زمین: مطالعه موردی تهران، آلاینده



 539                              سالاری و همکاران خان/ ... با استفاده ازدر استان گلستان  خاکگردو یو مکان یزمان ییراتتغ

 پنجمین همایش ملی مهندسی محیط زیست، تهران.

تحلیل اقلیمی و  (.1400)مسعودیان، ا.  و زاده، م.عراقی

 .های گردوغبار در خراسان رضویبررسی توفان

-318، (3)53، های جغرافیای طبیعینشریه پژوهش

305. 

آشکارسازی  (.1397)نما، م. ب. ره و نسب، ف.قادری

گردوغبار در حوضه آبریز جازموریان با استفاده از 

 .های چندطیفی در تصاویر سنجنده مادیستکنیک

 .545-562، (3)50، های جغرافیای طبیعیپژوهش

ارتقاء  (.1390)زاده، م. فرج و غلامی، ن. ا. ؛مباشری، م. ر.

الگوریتم آشکارسازی ابر با استفاده از تصویر همزمان 

MODIS  وASTERمطالعه موردی: شهر دامغان ،. 

ریزی و آمایش فضا )مدرس علوم نشریه برنامه
 .81-99، (2)15انسانی(، 

 (.1396)نیا، م. ر. رحمن و داداشی، ن. ؛کردجزی، م.

بررسی عوامل ایجاد پدیده گردوغبار در استان 

دومین همایش ملی مدیریت منابع آب نواحی  .ستانگل

ساحلی، ساری، دانشگاه علوم کشاورزی طبیعی 

 ساری.

 رنجبر و نوری، ف. ؛حمزه، ن.حسین ؛کرمی، س.

بررسی همدیدی و  (.1398)آبادی، ع.  سعادت

زمان گردوخاک در مناطق توفان هم 2سازی  شبیه

المللی کنفرانس بین .شرقی ایران شرق و شمال

 غرب آسیا، زابل، دانشگاه زابل.گردوغبار در جنوب

تحلیل آماری  (.1387)کیخسروی، ق.  و لشکری، ح.

های گردوغبار استان خراسان رضوی سینوپتیکی توفان

های نشریه پژوهش .(1993-2005در فاصله زمانی )
 .17-33، (65)40، جغرافیای طبیعی

رضیئی،  و بلورانی، ع.درویشی ؛سلیقه، م. ؛محمدپور، ک.

ای و  واکاوی و مقایسه تولیدات ماهواره (.1399)ط. 

دوغبارهای غرب در تحلیل گر  AODشدهسازی شبیه

تحلیل فضایی مخاطرات  (.2018-2000ایران )
 .1-32، (1)7، محیطی

 ا.استادکلایه، محمدی و زاده، م.خلیلی ؛مساعدی، ا.

پایش خشکسالی هواشناسی در سطح  (.1387)

(، 2)15 ،مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی .گلستان

182-176. 

بررسی روند  (.1399)خوسفی، ز. ابراهیمی و میراکبری، م.

تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق جو با استفاده از 

 .شرق ایرانها در جنوبشاخص عمق اپتیکی آئروسل

های اطلاعات جغرافیایی مجله سنجش از دور و سامانه
 .17-18، (3)11، عیدر منابع طبی
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