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Dust events have been a serious environmental issue causing annual 

damage to infrastructure in Kurdistan Province in western of Iran. This 

study investigated the frequency and source regions of dust events 

during 1992–2022, indicating an average of approximately 32 dusty 

days per year. In addition, data from eight weather stations, satellite 

images, and aerosol optical depth (AOD) products were collected, while 

the HYSPLIT model was used to track the trajectories of dust particles. 

The results revealed that the highest dust activity occurred in spring 

(40%), followed by summer (27%). The intensity of dust decreases from 

west to east and from north to south. The examination of this event 

shows that dust forms and moves due to low-pressure systems over Iraq 

and Syria, along with unstable weather conditions. Most dust originates 

from sediments in riverbeds and dried wetlands in central and southern 

Iraq. Additional sources include deserts in Syria, Jordan, and the 

northern Arabian Peninsula, which produce increased dust during spring 

and summer. 
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EXTENDED ABSTRACT  

Introduction 

According to the World Meteorological Organization, dust storms are atmospheric phenomena that 

typically occur in arid and semi-arid regions with wind speeds exceeding 15 m/s. Dust storms usually 

consist of particles ranging from 0.5 to 0.1 mm and even smaller, which move in a saltation or suspended 

manner and can travel long distances. Due to its climatic conditions and proximity to desert regions in the 

east, northeast, west, and southwest, Iran frequently experiences this phenomenon. The incidence of dust 

storms has increased over recent decades across most parts of the country, including Kurdistan Province. 

Given the substantial environmental and economic impacts of dust storms, which are considered natural 

hazards, this study aims to examine the synoptic conditions and satellite imagery of dust events in Kurdistan 

Province to identify their origins and dominant patterns. 

Material and Methods 

The study area is Kurdistan Province, covering 28,203 km² in western Iran. This research employed 

statistical and synoptic analyses using data from eight synoptic meteorological stations across the province. 

Dust event data (coded as 06) were collected at 3-hour intervals (SYNOP reports) over a 31-year period 

(1992–2022). Additionally, geopotential height data at 500, 700, and 850 hPa levels, sea level pressure 

(SLP), and vector wind data were obtained from the National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA). Gridded datasets were processed and analyzed using factor analysis and hierarchical clustering 

(Ward’s method) to identify the prevailing synoptic patterns associated with dust generation. For a detailed 

case study, the large-scale dust storm occurring from July 4 to 7, 2009, was selected. In addition to synoptic 

analysis, Aerosol Optical Depth (AOD) was retrieved using the MOD04 L1B product from the MODIS 

sensor on the Terra satellite. AOD at 550 nm was analyzed using a combination of the Deep Blue and Dark 

Target algorithms to assess the presence of suspended dust particles. Furthermore, the HYSPLIT model 

was used for backward trajectory analysis at 500, 1000, and 1500 meters to trace the origin and pathway of 

dust-laden winds during the storm. 

Results and Discussion 
The analysis of dust frequency across stations revealed that Baneh (in the west) recorded the highest 

average of 48 dust days per year, while Kamyaran (in the south) had the lowest with 25 days. Overall, 

Kurdistan Province experiences an average of 32 dust days annually. Spatial distribution patterns showed 

that the western and central regions are more affected by dust events compared to the eastern parts, while 

northern regions experience more dust days than southern ones. 

Three dominant synoptic patterns associated with dust events were identified based on 500 hPa geopotential 

height data. These patterns commonly involve low-pressure systems over Iraq and Syria, which enhance 

atmospheric instability over nearby deserts and position Kurdistan within the influence of deep troughs—

creating favorable conditions for dust transport. 

The dust storm of July 5, 2009, analyzed through AOD imagery, showed higher values in the western parts 

of Kurdistan and lower values in the northern and eastern parts. The AOD retrieval using Deep Blue and 

Dark Target algorithms effectively detected dust-affected areas. The storm’s source regions were identified 

as the deserts of Iraq, Syria, Jordan, Saudi Arabia, and the broader Mesopotamian plain. 

Combined analysis of satellite images and HYSPLIT trajectory modeling revealed three main dust sources 

affecting Kurdistan: 

1. Primary Source: Central Iraq—particularly sediment-rich riverbeds and dried ponds—as well as 

Jordanian deserts, most active in spring and associated with the most severe events. 

2. Secondary Source: Northern Iraq and eastern Syria, with moderate contributions during spring and 

summer. 
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3. Tertiary Source: Southern Iraq and northeastern Saudi Arabia, which predominantly affect the 

region in the warm season but may contribute less frequently during colder months. 

Conclusion 
Statistical analysis confirmed that the spatiotemporal distribution of dust days across Kurdistan is shaped 

by both topographic features and distance from dust sources, with a west-to-east decreasing trend in 

frequency. Seasonally, spring and summer account for the majority of dust activity 40% and 27% 

respectively though events occur throughout the year at lower intensities. 

Baneh station reported the highest total number of dust days (1111), while Kamyaran recorded the lowest 

(405) during the 31-year period. Synoptic analysis revealed three distinct atmospheric patterns contributing 

to dust events. AOD measurements confirmed that dust concentrations are higher in the western parts of 

the province. Dust tracking via satellite imagery and HYSPLIT confirmed the region’s primary external 

sources: central and southern Iraq, northern Saudi Arabia, and deserts in Jordan and Syria. 
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  خاک در استان کردستان و گرد یاو ماهواره یدیهمد یواکاو
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 ی استان کردستان، سنندج، ایران کارشناس هواشناسی همدیدی، اداره کل هواشناس 3و    1
 ، تهران، ایران پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوالمللی مطالعات توفان ماسه و گردوخاک، رئیس دانشیار، مرکز بین 2

 بینی، اداره کل هواشناسی استان کردستان، سنندج، ایران معاون توسعه و پیش 4

 ن کردستان، سنندج، ایران ها، اداره کل هواشناسی استا و شبکه ایستگاه معاون فنی5

 بینی، اداره کل هواشناسی استان کردستان، سنندج، ایران کارشناس پیش  6

 ، تهران، ایران پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوالمللی مطالعات توفان ماسه و گردوخاک،  پژوهشگر، مرکز بین    8و   7

 ، تهران، ایران هواشناسی و علوم جو شگاهپژوهالمللی مطالعات توفان ماسه و گردوخاک، دانشیار، مرکز بین * 9
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 18/06/1403 تاریخ دریافت:

 02/08/1403 تاریخ بازنگری:

 06/08/1403 تاریخ پذیرش:

استان کردستان   ،محیطيترین مخاطرات جوي و زیست یکي از مهم  عنوانبهپدیده گردوخاک 

 درهاي مختلف خسارات زیادي را به زیرساخت هرسالهساخته و واقع در غرب کشور را متأثر 

گیري رخدادهاي گردوخاک در است. در این مقاله شرایط و منشاء شکل  کردهاین استان وارد 

با  2022تا  1992براي دوره آماري سال در وخاکي روز گرد 32 میانگیناستان کردستان با 

 اي مورد بررسي قرار گرفت.همدیدي و ماهواره –هاي تحلیل ترکیبي آماري روشاستفاده از 

عمق نوري ، ايماهواره محصولات، همدیديایستگاه  8مشاهداتي هاي از داده منظور نیبه ا

با  همچنیناستفاده شد.  ترازهاي مختلف جوبراي  هاي بازکاويدادهو ( AODذرات معلق )

 تیدرنهاو  يرگیره خاک، مسیرهاي انتقال ذرات گردوHYSPLITاستفاده از مدل

و تابستان  40فصول بهار با %  نتایج، شد. بر اساس خاک استان تعیینگردو عمده هايچشمه

پراکنش مکاني از بیشترین تعداد روزهاي همراه با پدیده گردوخاک برخوردارند.  27با %

با حرکت از غرب به شرق و از شمال به جنوب استان تعداد روزهاي نشان داد گردوخاک 

 یك بیشتر موارد استقرار همدیدي در هايبررسيبه  با توجه یابد.اکي کاهش ميگردوخ

هاي این بیابان در سطح ناپایداري شرایط تقویت روي عراق و سوریه و بر فشارکم سامانه

گردوخاک   انتقال زمینه مطالعه در جلوي ناوه عمیق،قرارگیري منطقه مورد همچنین و مناطق

چشمه    3. براساس نتایج پدیده گردوخاک در استان کردستان از  آوردمي منطقه را فراهم جو  به

در نواحي مرکزي و جنوبي عراق و   شدهخشكها و هورهاي  اصلي شامل رسوبات کف رودخانه

  :کلمات کلیدی

 هاي گرد و خاکطوفان

 هاي سینوپتیك تحلیل

 (AOD)عمق نوري ذرات معلق

HYSPLIT 
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فعالیت این  گیرد. بیشترینعربستان منشاء مي رهیجزشبه هاي سوریه، اردن و شمال بیابان

 تابستان است.بهار و  هايهاي گردوخاک  نیز در فصلچشمه 

 savizsehat@yahoo.commail: -E                                                                                               صحت کاشاني  زنویسنده مسئول: دکتر ساوی  *

 

 مقدمه

  خشك یمهمعمولاً در مناطق خشك و ن  تعریف سازمان هواشناسي جهاني  که بنا بر  است  جويهاي  گردوخاک یکي از پدیده  وفانت

خاک با  وزش باد سبب جدا شدن ذرات .(Middleton, 2006 Goudie &) دهدرخ مي متر بر ثانیه 15بیش از  باد با سرعتهمراه 

 شده و سبب  منتقلصورت جهش، خزش و یا معلق به حرکت درآمده و به نقاط دوردست به کهبستر خود شده  هاي مختلف ازاندازه

 ;Refahi, 2004) دشودر نقاط دیگر ميانباشت رسوبات  سبب فرسایش خاک در مناطق برداشت و متناسب با قدرت و سرعت باد

Ardalan & Rahimzadegan, 2015) .میکرون  500یا  متریليم 5/0تر از اندازه بزرگ با معمولاً از ذرات درشت 1ماسههاي وفانت

که این ذرات از   ياگونه صورت خزشي است بهبه   ذرات این حرکت. طولاني را ندارند جایي مسافتبهاند که امکان جاتشکیل شده

 5/0عموماً از ذرات  2هاي گردوخاکوفانت کهيدرحال شوند.يغلطانده مخاک و با نیروي باد بر روي سطح  شونديبستر خاک جدا نم

هاي طولاني را طي مسافت تواننديو مصورت جهشي یا معلق حرکت نموده  که بهاند  تشکیل شده  مترمیلي  1/0از    ترکوچكو    1/0تا  

هاي گسترده و فاقد خشك جهان با توجه به وجود بیابانبسیاري از کشورهاي واقع در کمربند خشك و نیمه .(USEPA, 2001)د  کنن

اي شدید و پیامدهاي ناشي از آن هنبود فناوري مناسب براي سازگاري با خشکساليپوشش گیاهي مناسب، تغییر کاربري زمین و 

 ;Hejazizadeh, Khosravi, Hosseini, Rahimi & Karbalaee doree, 2021) اندادهاي گردوخاک قرار گرفتهتحت تأثیر رخد

Lashkari & Mohammadi, 2022 ) . جوار کشورهاي همهاي واقع در موقعیت بیابانرایط اقلیمي و ه به شبا توجکشور ایران نیز

رخداد آن در بیشتر مناطق در چند دهه اخیر میزان  مواجه بوده است که  پدیده با این    غربي آن،  و جنوب  شرقي، شمال شرقي، غربي

 . (Esfandyari darabad, Hosseini & Mohammadpour, 2013) زایش پیدا کرده استاستان کردستان اف ازجمله کشور

 در نظر عنوان یك مخاطره طبیعي کند و بههاي هنگفت ميپدیده گردوخاک زندگي جوامع انساني را متحمل هزینه  ازآنجاکه 

محققان داخلي و خارجي  موردتوجهتلف آن هاي مخسي جنبه ، مطالعه و برر(Middleton, Tozer & Tozer, 2019) شودگرفته مي

شد و نتایج نشان استفاده  MODIS هاي سنجندهاز داده و پایش گردوخاک در شمال غرب چین منظور نظـارتبهقرار گرفته است. 

کو و  .(Dia, 2005) داخلي به سمت مرکز مغولستان داخلي حرکت کرده است که گردوخاک از غرب اسـتان مغولسـتان داد که

اي و با ترکیب باند بازتابي نور ازدور ماهوارههاي سنجش، نیز با استفاده از روش (Qu, Hao, Kafatos & Wang, 2006) همکاران

 آنوفوروم  کي را از ابرها متمایز کنند.هاي گردوخافاناند توتوانسته هاي آکوا و ترا ماهوارهMODIS آمده از تصاویر دستخورشید به

(Anuforom, 2007)    به این نتیجه  ساله  30با مطالعه همدیدي و بررسي الگوهاي روزانه هوا بر روي سواحل غربي آفریقا در یك دوره

بر اثر بادهاي تجارتي شمال شرق از جنوب صحرا آفریقا وریه است که نوامبر تا ف اهدر مین منطقه در ارسید که بیشترین گردوخاک 

وفـان تمنظور پـایش  را به  MODISسنجنده    هايداده  (Li, Ge, Dong & Chang, 2010)  لي و همکاران  .شوندميبه این منطقه حمل  

قرمز موفق به جدا روشنایي دو باند حرارتي مادون تلاف درجه حرارتطریق محاسبات اخو از  برد کار گردوخاک در اسـترالیا بـه

 & Rezazadeh, Irannejad) رضازاده و همکاران شده را بازیابي و تخمین زدند.کردن گردوخاک از ابرها شدند و گردوخاک پخش

Shao, 2013)  نشان دادند که بیشترین رخداد گردوخاک در بخش غربي  در خاورمیانه خدادهاي گردوخاکشناسي ردر بررسي اقلیم
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 Cao, Jian, Guizhou, Guang) کائو و همکاران افتد.هاي تابستان اتفاق ميهاي زمستان و در بخش شرقي در ماهخاورمیانه در ماه

& Lei, 2015) داده همچون رخدادهاي خشکسالي، مجموعه  9وخاک در ایران با استفاده از نیز با رویکرد جدید شناسایي منابع گرد

هاي گردوخاک ناشي از تخریب انسان، شاخص تأثیر انسان، راندمان استفاده از هاي شني، فراواني توفاندما، بارش، موقعیت خاک

نبع عنوان دو مهورالعظیم و دشت سیستان به  هاي هویزه و یادو منبع بزرگ در تالاب باران و حاصلخیزي خاک لسُ نشان دادند که

  ( Bidokhti, Gharaylou, Pegahfar, Sabetghadam & Rezazadeh, 2016) بیدختي و همکاران اند.گردوخاک داخلي شناخته شده

هاي همدیدي، غلظت ها با استفاده از دادهآن قه شهري کرمانشاه و تهران بررسي کردند.رخدادهاي شدید گردوخاک را براي دو منط

پیوندد که در وردسپهر زیرین به این نتیجه رسیدند که رخدادهاي گردوخاکي عمدتاٌ زماني به وقوع مي  HYSPLITگردوخاک و مدل  

و سوریه منشأ  عراق هاي داد که وقایع گردوخاکي از بیابان سرعت باد زیاد و میزان رطوبت کم باشد. بررسي مدل رهگیري نیز نشان

. دادند قراري بررس موردها در انتشار گردوخاک عراق را باد شَمال و نقش آن (Francis et al., 2017) فرانسیس و همکاران اند.گرفته

 Jin, Wei, Pu, Yang)  جین و همکاران  نتایج نشان داد که بین بادهاي سطح زمین و بادهاي تراز زیرین وردسپهر ارتباط وجود دارد.  

& Parajuli, 2018) فصلي  اي و توزیع ذرات معلق بر روي دریاي عرب نشان دادند که یك ناهمگونيدر مشاهدات درازمدت ماهواره

حظه در چرخه گردوخاک مناطق مجاور ملاو سالانه در طي فصل تابستان بر روي دریاي عرب وجود دارد که ناشي از تغییرات قابل

 & Reyers, Hamidi) ریرز و همکاران گردش جوي ارتباط قوي دارند. هاي هواشناسي و تغییرات سالانه الگوهاياست که با پدیده

Shao, 2019) بر اساس نتایج ناوه میاني ا پرداختندهاي آتاکامسازي رویدادهاي گردوخاک در بیابانبه واکاوي همدیدي و شبیه .

تضاد دمایي  و  شوديمزیر آن  باد رو به پایین در    جهیدرنتوردسپهر منجر به تشکیل یك نوار همگرایي افقي بر فراز آتاکاماي شمالي و  

 & Al-Khalidi, Bakr) الخلیدي و همکاران .شوديمشدید در آتاکاما  العادهق دهد که منجر به بادهاي فوشدید در غرب آند رخ مي

Abdullah, 2021) الخالي و هاي شرق سوریه، ربعنتایج بیابانهاي گردوخاک در عراق پرداختند. بر اساس به تحلیل همدیدي توفان

ي گردوخاک با استفاده از بندپهنهبه ( Shamshiri, 2012) شمشیري  .منطقه بین النهرین از منابع اصلي گردوخاک در عراق هستند

در استان کرمانشاه پرداخت. نتایج  1TDIهاي تفکیك و استخراج گردوخاک مانند آکرمن و یتمالگورو  MODISي اماهوارهتصاویر 

در تفکیك و استخراج مناطق   TDIیتم  نیز دقت بالاي الگور  در ثبت ذرات گردوخاک و  MODISحاکي از دقت بالاي تصاویر سنجنده  

با ( Rezaee Banafsheh, Dharifi & Pirkhazraian, 2012) همکارانرضائي بنفشه و . داراي گردوخاک از غیر گردوخاک داشت

شدید   ییرات رخدادهاي گردوخاکنشان دادند که روند تغ  Nimbus7ي ماهواره  بر رو  TOMSو محصولات سنجنده    ریتصاواستفاده از  

فراواني رخدادهاي گردوخاک با شدت متوسط روند کاهش داشته  کهيدرحالهاي اخیر افزایش یافته در استان کردستان طي سال 

اه ت ذرات معلق در شهر کرمانشبه بررسي روند تغییرات غلظ (  Eslami, Atafar, Pirsahab & Asadi, 2014)  اسلامي و همکاران  است.

فصل و ماه متفاوت است و بدترین کیفیت هوا در  ازنظري فقط موردبررسپرداختند. نتایج نشان داد که تغییرات غلظت در کل دوره 

با بررسي مقادیر ( Qhavami, Kaboodvandpour, Mohammadi & Amanollahi, 2014) و همکاران قواميافتد. تیرماه اتفاق مي

10روزانه 
2PM  در سنندج و نیز بررسي الگوهاي جوي در ترازهاي مختلف نشان دادند که با استقرار یك ناوه نسبتاً عمیق در نواحي

یژه وبا حضور یك مرکز پرارتفاع روي عربستان به  زمانهمشرقي دریاي مدیترانه و گسترش هوا از روي مناطق خشك به سمت ایران  

صحت کاشاني و  شود.هاي گردوخاکي به داخل کشور ميگردوخاک و انتقال توده هايگیري توفاندر فصول گرم سال سبب شکل

 و غربي نواحي در گردوخاک رخدادهاي همدیدي لیلتحبه  (Sehatkashani, VazifeDoust, Kamali & Bidokhti, 2015) همکاران

 سامانه به همراه ایران  غرب جنوب و غرب مناطق در ايمدیترانه فشارکم سامانه استقرار داد نشان کشور پرداختند. نتایج غربي جنوب

 شود.مي بهار فصل در گردوخاک رخداد یريگشکل  به منجر کشور روي بر حارهجنب  ارتفاع پر

 
1 -Temperature Drought Index 2-Particle Matter 
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 1به بررسي توزیع زماني و مکاني عمق نوري ذرات معلق  (Meshkizadeh, Orak & Morshedi, 2016) زاده و همکارانمشکي

(AODدر استان خوزستان پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که تغییرات مکاني ) AOD کند و بر این اساس از روند خاصي پیروي مي

 & Salahi, Nohegar) صلاحي و همکاران. استخوزستان بسیار بیشتر  هاي غربي استانتغییرات ذرات معلق هوا در شهرستان

Behrouzi, 2019 ) نیز در مطالعه خود با استفاده از مدلHYSPLIT  یك رخداد توفان گردوخاک را در شهر سنندج را مسیریابي و

سوریه بوده است. همچنین با بررسي رخدادهاي گردوخاک در بازه زماني مشاهده کردند چشمه این رخداد در نواحي بیاباني عراق و 

 ,Soltani, Motamedvaziri) سلطاني و همکارانن پدیده در سنندج افزایشي است. ساله نشان دادند روند تغییرات فراواني ای 24

Noroozi, Ahmadi & Mosaffaei, 2021  )هندیجان پرداختند.  در شهرستان گردوخاک ایجاد بر  مؤثر عوامل بندياولویت و به شناسایي

 بر  مؤثر هايپیشران ینترمهم از اقلیم، تغییرو  صنعتي توسعه دامداري،  توسعه کشاورزي، توسعه جمعیت، رشد که داد نشان نتایج

 Choubin, Sajedi Hosseini, Rahmati, Mehdizadeh) چوبین و همکاران .منطقه هستند در  گردوخاک رخداد وضعیت

Youshanloei & Jalali, 2022 )اي در استان  هاي ماهوارهبا استفاده از دادهگردوخاک ررسي تغییرات زماني و مکاني وقوع به ب

هاي ماهانۀ ته و نوسانو بهار به وقوع پیوسهاي تابستان  در فصل  بیشترین وقایع گردوخاکپرداختند. نتایج نشان داد  آذربایجان غربي  

 ,Hosseini, Khoramabadi & Tahani Yazdly)  حسیني و همکاران  .است  گر بیشینۀ گردوخاک از ماه اسفند تا مهرگردوخاک نشان

هاي فصل تابستان و ماهپرداختند. نتایج نشان داد که    مکاني مخاطره گردوغبار در استان کردستانو    بررسي تغییرات زمانيبه  (  2024

افزایش میزان  بر اساس نتایج ازآن، فصل بهار در رتبه دوم قرار دارد.غلظت گردوغبار و پستیر و مرداد، داراي بیشترین تراکم و 

به علت کمي رطوبت سطحي در ایران و اي آزور و خشکي هوا حارهتواند به دلیل استقرار پرفشار جنبگردوغبار در این دو فصل مي

بارزسازي  به  (Mohammadpour, Saligheh, Raziei & Darvishi Bloorani, 2024) محمدپور و همکاران .جوار باشدکشورهاي هم

پرداختند. نتایج نشان   MODISهاي هو صحت سنجي داد  MACCبا استفاده از مدل    کردستان  استان  گردوخاک در  حدي  هايپدیده

 . است   AOD تابستان داراي بیشترین مقدارزمستان و پاییز داراي کمترین و فصل بهار و داد که 

ها، عمق نوري، دماي ها مانند، غلظت آن هاي موردنیاز مطالعه گردوخاکاي بسیاري از کمیت هاي ماهوارهداده لهیوسبه امروزه 

ها آن است که سطح وسیعي را پوشش دادهتواند به دست آورد مزیت این  الص رسیده به زمین و غیره را ميگردوخاک، تابش خ  توده

. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع  (Rostami & Hosseini, 2018)  اي کاربرد خوبي دارندمنطقه تحقیقات  دهند و براي مطالعات و  مي

یابي این پدیده پرداخته شده اي گردوخاک در استان کردستان با هدف منشاءهمدیدي و ماهواره -ش به واکاوي آماريدر این پژوه

 است.

 منطقه مورد مطالعه

کشور عراق  تمجاورو در کیلومتر در غرب ایران  28203 تبا مساح است که استان کردستانمنطقه موردمطالعه در این مقاله 

دقیقه طول شرقي از  16درجه و  48دقیقه تا  31درجه و  45الي و دقیقه عرض شم 30درجه و  36قه تا دقی 44درجه و  34بین 

  صورت بهدر این مقاله  موردمطالعهروش  .(Khodakarami, Hooshyar, Javid & Hosseini, 2022) النهار گرینویچ قرار داردنصف

 استفاده  موردمطالعههواشناسي همدیدي در منطقه  هاي  ایستگاهشده از آمار  یینتعبه اهداف    ه و در جهت دستیابيتحلیلي بود  -آماري

 .دهدميي را نشان موردبررسهواشناسي هاي ایستگاهو  مطالعه موردموقعیت جغرافیایي منطقه  1شکل است.  شده
 

 

 
1-Aerosol Optical Depth 
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 ي موردبررسهواشناسي  هاي  ایستگاه و    موردمطالعهموقعیت جغرافیایي منطقه    -1 شکل

Fig. 1. Geographical location of the study area and meteorological stations under study 

 هاروشواد و  م 

هاي محلي ندارد( ایستگاه  منشأ معلق و گسترده در هوا که    )گردوخاک  06هاي پدیده گردوخاک با کد  موردنیاز، گزارش هايداده

هاي ارتفاع . همچنین دادهردیگيبرم( را در 1992-2022ساله ) 31)سینوپ( در دوره آماري بلندمدت  ساعتهسه صورت همدیدي به

تا  0یایي د در محدوده جغراف( و سمت و سرعت باSLPهکتوپاسکالي، فشار تراز سطح دریا ) 850و  700، 500هاي زژئوپتانسیلي ترا

( اخذ شد. روزهاي موردمطالعه NOAAرنماي مرکز ملي جوي و اقیانوسي )طول شرقي از تا  درجه  70تا    10عرض شمالي و    درجه  60

داشته   موردمطالعهاي انتخاب گردید که بیشترین تداوم و بیشترین گستردگي را در سطح منطقه گونهدر دوره آماري موردبررسي به

هاي رخداد گردوخاک موردمطالعه تخاب نمونه. براي انداد قراررا با دقت بیشتر مورد واکاوي  بتوان رخدادهاي گردوخاک باشد تا

 معیارهاي زیر مدنظر قرار گرفت: 

 در تمام ساعات همدیدي و تداوم زماني دو روز و بیشتر از آن انتخاب شدند. 06ها بر اساس گزارش کد نمونه -1

اي باشد که گونهکه روزهاي انتخابي بهطوري بهها( یا بیشتر از آن  درصد ایستگاه  50ایستگاه )  4گردوخاک در    ش مکانيگستر  -2

 درمجموع رخدادهاي گردوخاک از پراکنش مناسبي در سطح استان کردستان برخوردار باشند.

هاي نزدیك به منشأ گردوخاک، چراکه در ایستگاه هايمتر و کمتر از آن در اثر گردوخاک در ایستگاه 1000رسیدن دید به  -3

 متر نیز برسد. 1000فاصله گرفتن از مناطق منشأ در صورت وجود گردوخاک دید به بالاي  دورتر ممکن است براثر

ر افزاشده در محیط نرم هاي دریافت( استخراج گردید. داده1992-2022روز گردوخاک منتخب در دوره آماري )  40 بیترتنیابه

میانگین و فراواني براي هر ایستگاه در قالب   صورتبهمجموعه داده لازم تنظیم و وضعیت روزهاي همراه با گردوخاک    صورتبهاکسل  

( پراکنش مکاني فراواني روزهاي گردوخاک در سطح GISسامانه اطلاعات جغرافیایي )نمودار مشخص شد. همچنین با استفاده از 

جغرافیایي است. ماتریسي از شبکه نقاط مذکور به  درجه 5/2×  5/2از هم  NCEPهاي داده قيتلا فاصلهازآنجاکه استان تعیین شد. 

  با گردوخاک، موردمطالعه و ارزیابي قرار گرفت.روز منتخب همراه  40براي  725ستون با مجموع  29ردیف در  25ابعاد 
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وتحلیل اي به تجزیه روش تحلیل خوشه   تفاده از روش تحلیل عاملي وها با اساي و مرتب کردن آنهاي شبکهپس از استخراج داده

براي بررسي رخداد یك توفان در ادامه  ها پرداخته شد و الگوهاي همدیدي غالب مولد گردوخاک در منطقه شناسایي گردید.داده

با استفاده از محصول   AODبررسي ه ( علاوه بر واکاوي همدیدي ب2009 ژوئیه هفتم تا چهارم) توفان  چندروزهگسترده با تداوم 

MOD04 L1B سنجنده MODIS شناسایي وجود ذرات معلق در جو در توفان مذکور از ترا پرداخته شد و جهت  ماهوارهAOD  در

 هواي  دهندهنشان  1/0استفاده شد. عمق نوري کمتر از  Dark Targetو  Deep Blueهاي نانومتر و ترکیب الگوریتم 550ي باند نور

بیانگر حضور حجم متراکمي از ذرات معلق است که مانع از رسیدن نور خورشید حتي در میانه روز به  4و عمق نوري بیشتر از صاف 

(. علاوه بر این براي Ginoux, Prospero, Gill, Hsu & Zhao, 2012؛ Hsu, Tsay, King & Herman, 2006شوند )سطح زمین مي

 مدل .متر استفاده شد 1500و  1000، 500هاي پسگرد و در ارتفاع صورتبه HYSPLITردیابي مسیر باد در توفان مذکور از مدل 

HYSPLIT هاي مختلف در شرایط متفاوت جوي،ذرات گردوغبار در اندازه حرکت سیر خط ها براي محاسباتترین مدلیکي از کامل 

Ellis Jr & Merrill, 1995; Draxler, Stunder, Rolph, Stein & Taylor, 2009 ) در مقیاسي وسیع است آن نشینيته و گيکندپرا

). 

( و قبل از انجام تحلیل عاملي، ابتدا S-mode) صورت آرایههکتوپاسکال به 500هاي ارتفاعي تراز آوري و تنظیم دادهپس از جمع

هاي نتایج اعتبارسنجي را براي ماتریس داده 1متغیر موردمطالعه آزمون شد. جدول  725اعتبارسنجي انجام تحلیل عاملي براي 

تحلیل عاملي مناسب تشخیص داده  شد و نزدیك به یك است انجام 92/0برابر  KMO مقدار آماره ازآنجاکهدهد. مذکور نشان مي

 شد و مورد تأیید قرار گرفت.

 

 ( KMO)  اولکین  -مایر  -کایزر  مقادیر آماره  -1جدول 
Table 1- Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) statistic values 

اولکین  -مایر -ی کایزرریگ نمونهگیری کفایت اندازه  
Kaiser-Meyer-Olkin measure of sampling adequacy 

0.922 

 آزمون بارتلت
Bartlett's Test 

 خي دو
Chi-square 

115345.024 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

724 

يداريمعنسطح   
Significance level 

0.000 

 

لیل عاملي بر ( پس از اعمال روش تح1992-2022)ساله  31ي سپس در راستاي رسیدن به اهداف کلي این مطالعه طي دوره

درصد از کل   6/94هکتوپاسکال روزهاي همراه با گردوخاک، سیزده عامل که درمجموع،    500هاي تراز  انس دادهروي ماتریس کوواری

بود و نتوانسته ها کمتر از یك آن ه ارزش ویژه( و مابقي عواملي را ک2کردند استخراج شدند )جدول ها را تبیین ميواریانس داده

(. نمودار مذکور تغییرات مقادیر ویژه را که 2شکل  ها را تبیین کنند، کنار گذاشته شدند )ند بیشتر از یك درصد کل واریانس دادهبود

دهد. همچنان ان ميبه کوچك را براي همه متغیرها نشآمده برحسب اهمیت از بزرگ دستماتریس کوواریانس به بر اساس محاسبه

کند. ها بعد از عامل سیزدهم کاهش چشمگیري پیدا ميشود، بر اساس نمودار مذکور فاصله یا شباهت بین خوشه که مشاهده مي

درصد   8/29تنهایي  نست به که عامل اول توابین، با توجه به این افت منحني در عامل سیزدهم تشخیص داده شد. دراین  نقطه بنابراین،

شده هم حاکي از عدم وجود هاي استخراجها را تبیین کند و بررسي اجمالي جدول ماتریس همبستگي بین عاملیانس دادهکل وار

؛(2 جدولها از همدیگر استقلال کامل داشتند، مدل مذکور پذیرفته شد )ها بود و عاملوابستگي بین آن
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هاي ایجادشده ي بین متغیرهاي اولیه و عاملي عاملي این است که بتواند رابطهش تجزیهویژگي رو  ترینمهم  کهاما با توجه به این 

شناسي همدیدي( قابل توجیه و بهتر تفسیر شوند، علمي )اقلیم هاي ایجادشده ازنظرصورت واضح و ساده بیان کند و عاملرا به

ها را مقادیر کل واریانس تبیین شده توسط عامل 2اده شدند. جدول چرخش متعامد )واریماکس( دوران دهاي مذکور به روش عامل

 دهد که تفاوت چنداني ندارند.ها را نشان ميدر حالت قبل و بعد از چرخش متعامد عامل
 

 
 امقادیر ویژه برحسب اهمیت براي کل متغیرهنمودار اسکري تغییرات   -2 شکل

Fig. 2. Scree plot of eigenvalue variation based on importance for all variables 
 

 هامقدار ویژه، درصد واریانس و واریانس تجمعي هر یك از عامل  -2جدول 
Table 2- Eigenvalue, percentage of variance, and cumulative variance for each factor 

 عامل
Factor 

 مقادیر ویژه اولیه 

Initial eigenvalues 
 های اکتشافیمجموع مجذور عامل

Rotation Sum of squared loadings 

 مجموع
Total 

 واریانس %

Variance 
 تجمعی% 

Cumulative 
 مجموع

Total 
 واریانس %

Variance 
 تجمعی %

Cumulative 
1 216.276 29.831 29.831 216.276 29.831 29.831 
2 122.076 16.838 46.669 122.076 16.838 46.669 
3 72.991 10.068 56.737 72.991 10.068 56.737 
4 65.950 9.097 65.834 65.950 9.097 65.834 
5 53.350 7.359 73.192 53.350 7.359 73.192 
6 48.846 6.737 79.929 48.846 6.737 79.929 
7 27.178 3.749 83.678 27.178 3.749 83.678 
8 18.286 2.522 86.200 18.286 2.522 86.200 
9 17.689 2.440 88.640 17.689 2.440 88.640 

10 13.891 1.916 90.556 13.891 1.916 90.556 
11 11.272 1.555 92.111 11.272 1.555 92.111 
12 9.967 1.375 93.486 9.967 1.375 93.486 
13 8.206 1.132 94.618 8.206 1.132 94.618 
14 6.358 0.877 95.495 6.358 0.877 95.495 
15 5.117 0.706 96.201 5.117 0.706 96.201 
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مراتبي وارد بر روي نمرات عاملي حاصل، ازآنجاکه میزان مربع فواصل اي به روش سلسله در ادامه، پس از انجام تحلیل خوشه 

ي مدیدي نمایندهبه بعد افزایش ناگهاني پیدا کرده و سبب کاهش شباهت الگوهاي ه 22شده از عدد ادغام هاياقلیدسي خوشه

ر متوقف شد و کل روزهاي همراه با ي مذکوها در فاصلهشود، لذا ادغام خوشه ها ميروزهاي همراه با گردوخاک واقع در خوشه 

ها ي خوشهها را همراه با خط افقي محدودکنندهنمودار درختي ادغام خوشه  3بندي شدند. شکل  گردوخاک منتخب در سه گروه طبقه 

نهایي متوقف خواهد  بر اساس خط مذکور ادغام خوشه با سه خوشه کهشود دهد. ملاحظه مينشان مي 22در مربع فاصله اقلیدسي 

 شد.

روش تحلیل عاملي و روش  ال روزهاي همراه با گردوخاک با استفاده ازهکتوپاسک 500هاي ارتفاعي سطح تحلیل داده بر اساس

ایي و تعیین شد که توضیحات  هاي همراه با گردوخاک شناسبندي سلسله مراتبي وارد، سه الگوي همدیدي حاکم بر روزهخوشه 

انتخاب و شرایط  فان گردوخاک وسیعنیز یك رخداد تو تیدرنها تفصیل بیشتر خواهد آمد.گانه در ادامه بههرکدام از الگوهاي سه 

 بررسي شد. آني ازدورسنجشهمدیدي و 
 

 
 استان کردستان بر اساس روزهاي گردوخاک منتخببندي و الگوهاي مولد گردوخاک در  درخت خوشه  -3 شکل

Fig. 3. Clustering and generative patterns of dust storms in Kurdistan Province based on selected dust storm days 

 نتایج و بحث

هاي موردمطالعه در طول دوره آماري موردبررسي توزیع میانگین سالانه روزهاي همراه با گردوخاک در ایستگاه نتایج حاصل از

 48بانه در غرب استان با متوسط  وط به ایستگاهدهد که بیشترین تعداد روزهاي همراه با گردوخاک مرب( نشان مي2022-1992)

روز در سال است. بر این اساس متوسط   25کامیاران در جنوب استان با متوسط  گاهروز در سال و کمترین تعداد نیز مربوط به ایست
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ررسي است. بیشترین فراواني روز در سال در طول دوره آماري مورد ب  32تعداد روزهاي همراه با گردوخاک در استان کردستان برابر با  

روز و سپس ایستگاه سنندج با  109بانه با  وط به ایستگاهطول دوره آماري موردبررسي نیز مرب رخداد پدیده گردوخاک در سال در

 (.4شمسي( رخ داده است )شکل  1388میلادي ) 2009روز در سال است که در سال  96
 

روز )سمت چپ( در    برحسبمتوسط تعداد روزهاي همراه با گردوخاک )سمت راست( و بیشینه رخداد پدیده گردوخاک در سال   - 4 شکل

   (1992-2022ي )موردبررسدر طول دوره آماري    موردمطالعههاي  ایستگاه
Fig. 4. Average number of dusty days (right) and maximum occurrence of dust event per year (left) at the study 

stations during the statistical period (1992-2022) 
 

دهد که نیز نشان مي( 1992-2022مطالعه ) در طول دوره آماري موردپراکنش مکاني فراواني روزهاي همراه با گردوخاک 

هاي واقع در نواحي شمالي نسبت به نواحي سبت به نواحي شرقي استان و ایستگاهمرکزي استان ننواحي غربي و  هاي واقع در  ایستگاه

روز، بیشترین  1111جنوبي استان از روزهاي همراه با گردوخاک بیشتري برخوردارند بر اساس نتایج ایستگاه بانه در غرب استان با 

 يموردبررسهمراه با گردوخاک را در طول دوره آماري اواني روزهاي روز کمترین فر 405و ایستگاه کامیاران در جنوب استان با 

ي با کشور عراق و جوارهم(. با توجه به موقعیت جغرافیایي استان کردستان در غرب کشور و 5اند )شکل ( داشته2022-1992)

تواند ناسي و پوشش گیاهي منطقه ميشافیایي، ساختار زمینعوامل ارتفاع، عرض جغرهاي محیطي و طبیعي استان،  چنین ویژگيهم

 ,Goodarzi) گودرزي و همکاران در کاهش و افزایش رخداد روزهاي همراه با گردوخاک نقش داشته باشد که با نتایج مطالعات

Hoseini & Ahmadi , 2018 )ت دارد.خاک در غرب کشور مطابقروزهاي همراه با گردو مبني بر پراکنش 
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 (1992-2022پراکنش مکاني فراواني روزهاي همراه با گردوخاک در منطقه موردمطالعه در طول دوره آماري )- 5 شکل

Fig. 5. Spatial distribution of the frequency of dusty days in the study area during the study period (1992-2022) 

نتایج حاصل از بررسي روند تغییرات روزهاي همراه با گردوخاک با استفاده از رگرسیون خطي در استان کردستان نشان داد که 

هاي همراه با روند تغییرات افزایشي بوده است. براي نمونه روند خطي و پولي نومیال تغییرات روزبررسي  هاي مورددر تمام ایستگاه

 متوسط موردبررسي آورده شده است. بر اساس نتایج همدید سنندج در مرکز استان در طول دوره آماري گردوخاک در ایستگاه

روز در سال بوده است. کمترین تعداد روزهاي همراه با  34ابر با ي  برموردبررسسنندج در طول دوره  گردوخاک در با همراه روزهاي

مشخص است تعداد روزهاي همراه با گردوخاک     6طور که از نمودار شکل  بوده است. همان  ،روز در سال(  1)  1377گردوخاک در سال  

روز در سال(، سپس روند کاهشي پیدا  96ین میزان رسیده )به بیشتر 1388و در سال شروع به افزایش کرده است  1379از سال 

روز  3/1ي برابر با موردبررسشود که بر اساس روند خطي میزان افزایش در طول دوره ي مشاهده ميورکلطبه حالنیباا. کرده است

 در سال بوده است.
 

 
 (1992-2022)  پدیده گردوخاک در ایستگاه همدید سنندج در طول دوره آماري    فراواني روند تغییرات -6 شکل

Fig. 6. Trend of dust phenomenon variation at the Sanandaj synoptic station during the study period (1992-2022) 

y = 1/3065x + 12/677

R² = 0/2303

0

20

40

60

80

100

120

1
3

7
0

1
3

7
1

1
3

7
2

1
3

7
3

1
3

7
4

1
3

7
5

1
3

7
6

1
3

7
7

1
3

7
8

1
3

7
9

1
3

8
0

1
3

8
1

1
3

8
2

1
3

8
3

1
3

8
4

1
3

8
5

1
3

8
6

1
3

8
7

1
3

8
8

1
3

8
9

1
3

9
0

1
3

9
1

1
3

9
2

1
3

9
3

1
3

9
4

1
3

9
5

1
3

9
6

1
3

9
7

1
3

9
8

1
3

9
9

1
4

0
0

ی 
وان

را
ف

(
وز

ر
)

F
re

q
u

en
cy

 (
d

ay
)

سال
Year



 

85    1404، تابستان 2، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  

                                 

)ناوه شرق مدیترانه(  اول یالگو   

درجه  60یایي صفر تا اي از عرض جغراف( در گسترهa 7هکتوپاسکال )شکل  500ترکیبي ارتفاع ژئوپتانسیلي تراز  بررسي نقشه

  که محور آن  در شرق دریاي مدیترانه و غرب سوریه  ناوه  استقرار یك،  این الگو  در  کهدهد  درجه شرقي نشان مي  70شمالي و صفر تا  

 5700آورده است. منحني  در این ناحیه فراهم   زمینه ناپایداري و صعود هوا را  است افتهی  امتداد  عربستان  رهیجزتا شبه  ترکیهاز شمال  

هاي آن تا غرب کشور باعث انتقال گردوخاک و گسترش زبانه موردمطالعهتري بر روي منطقه ا دامنه نسبتاً عمیقمتر این ناوه ب

این الگو )شکل هکتوپاسکال  850تراز شود. در نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلي عربستان مي رهیجزشبه هاي سوریه و عراق و شمال بیابان

7b،)  بخش  روي بر گیري یك ناوه عمیقباعث شکل دریاي مدیترانه شمالبر روي متر  1450با پربند ارتفاع کم مرکز استقرار یك

شمال از نواحي    همراه با گردوخاک  انتقال هواي گرم  و سبب  شده  عربستان  رهیجزشبهعراق و سوریه و شمال شرق آفریقا و    بزرگي از

( 7cبررسي نقشه همدیدي فشار سطح دریا در الگوي اول )شکل  است.    شده کشورشمال غرب  و  غرب  به    سوریه، عراق و  قایآفر  يشرق

جنوب  -يدر راستاي شمال غربهکتوپاسکال بر روي استان کردستان  1008با هسته  فشار بستهیك سلول کم دهد کهنشان مي

باعث مکش هوا به نواحي تحت گسترش یافته است و تا نواحي مرکزي و جنوبي کشور  نهاي آکه زبانهشرقي شکل گرفته است 

هکتوپاسکال بر روي عراق و شرق  1010فشار دیگر نیز با فشار مرکزي لازم به ذکر است که یك سلول کم. شده استسیطره خود 

تواند باعث کتوپاسکال مستقر است که ميه 1012فارس و یك سلول پرفشار در شمال ترکیه با فشار مرکزي عربستان تا خلیج

بررسي نقشه همدیدي بردار باد در این الگو نیز نشان . تغییرات شیب فشار و انتقال گردوخاک به غرب و جنوب غرب کشور نیز باشد

ه غرب کشور و ب ي در منطقه )باد شَمَال( شرایط براي انتقال گردوخاکجنوب غربهاي غربي و دهد که با توجه به جهت وزش بادمي

متر بر ثانیه است که باعث تداوم و ماندگاري  5تا  2منطقه موردمطالعه مناسب است. سرعت باد در منطقه موردمطالعه نیز بین 

 (.7d)شکل گردوخاک در منطقه شده است 

 الگوی دوم )پشته عربستان(  

(، یك ناوه به محوریت شمال کشور ترکیه تا شمال شرق 7e ل در این الگو )شکلهکتوپاسکا 500تراز  نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلي

درجه طول شرقي   5آن از    موجطولو    استدرجه عرض شمالي    25درجه عرض شمالي تا    50دهد. عمق این ناوه از  آفریقا را نشان مي

هاي ل گردوخاک از بیابانما در جلو این ناوه قرار بگیرد و باعث گسی العهموردمطکه باعث شده منطقه    استدرجه طول شرقي    50تا  

شده است.  موردمطالعهیره عربستان و انتقال آن به سمت غرب و جنوب غرب کشور و منطقه جزشبهعراق، سوریه و شمال آفریقا و 

بر روي کشور عراق و سوریه ( نیز منطقه موردمطالعه در جلو یك ناوه که  7fهکتوپاسکال )شکل    850ژئوپتانسیلي تراز   ارتفاع نقشه  در

 شده بر روي منطقه موردمطالعه هاي این مناطق و ریزش آنباعث انتقال گردوخاک بیابان شکل گرفته است قرار گرفته است که

تا جنوب شرقي به سمت مرزهاي غربي کشور    از نواحي جنوب غربي ایران  فشارکماست. با توجه به الگوهاي همدیدي سطح دریا یك  

گیري شیو فشاري با آن نفوذ یك پشته از غرب به روي اردن، شمال عربستان و غرب سوریه باعث شکل  زمانهمشیده شده و  ترکیه ک

هاي غربي (. سپس تقویت جریان 7gروي جنوب سوریه و غرب عراق شده که سبب افزایش تندي باد در این نواحي شده است )شکل  

هاي گردوخاک در جنوب سوریه و شمال غربي عراق سبب انتقال گردوخاک به داخل مرزهاي کشور شده است. چشمهو فعال شدن 

متر بر ثانیه است که شرایط براي ماندگاري  5تا  3ي مذکور نیز غربي و شمال غربي و با سرعت بین هاسامانهجهت باد با توجه به 

 (.7hآورد )شکل مي را فراهم موردمطالعهدوخاک در آسمان منطقه گر
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 الگوی سوم )کم ارتفاع شمال عراق(  

شمال  تا ترکیه  محوریت شمال شرق  (، یك ناوه عمیق با7iهکتوپاسکال الگوي سوم )شکل    500در نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلي تراز  

 واگرایي زیرین و یي در ترازهايگراهمدر جلو فرود و  موردمطالعهقرارگیري منطقه  باعث شرایط است. این شده گسترده آفریقا شرق 

 ره یجزشبههاي شمال شرق آفریقا،  یجه خیزش گردوخاک از روي بیاباندرنتروي غرب کشور شده است که   بر در ترازهاي فوقاني جو

( یك 7jهکتوپاسکال )شکل    850ژئوپتانسیلي تراز   ارتفاع نقشه در دنبال دارد.را به  موردمطالعهمنطقه    عربستان و عراق و ورود آن به

با  عارتفا کم مرکز متر بر روي شمال عراق و سوریه شکل گرفته است. این 1420ارتفاع مرکز کم ارتفاع )سردچال( با منحني هم

خیزش گردوخاک این مناطق و انتقال آن به نواحي غربي  باعث خود، گردپادساعت جریان با هاي این مناطق وقرارگیري بر روي بیابان

هکتوپاسکال بر روي عراق  1010فشار با فشار مرکزي ( یك مرکز کم7kاست. در نقشه تراز سطح دریاي این الگو )شکل  شده کشور

شود. هاي این نواحي به غرب کشور ميگرد خود باعث انتقال گردوخاک بیابانه با گردش پادساعتو سوریه شکل گرفته است ک

هکتوپاسکال بر روي دریاي مدیترانه شکل گرفته  1018همچنین در نقشه تراز دریاي این الگو یك مرکز پرفشار نیز با منحني بسته 

فشار مستقر بر  باعث تغییرات شیب فشار به سمت مرکز کم تینهادرسبب نفوذ پشته روي اردن و شمال عربستان شده و است که 

بردار باد در سطح زمین نیز جهت غربي باد به سطح منطقه موردمطالعه و همچنین تشکیل هسته بیشینه    روي عراق شده است. نقشه

 (.7mشکل د )دهمتر بر ثانیه بر روي مناطق بیاباني عراق و سوریه را نشان مي 8سرعت با مقادیر بیش از 

آماري موردبررسي مورد گستردگي و شدت فراوان در دوره  با توجه به  2009 ژوئیه هفتم تا در ادامه توفان گردوخاک چهارم

 تا چهارم روزهاي طي (8a)شکل  هکتوپاسکال 500 ترازهاي همدیدي هاينقشه اي قرار گرفت. بررسيتحلیل همدیدي و ماهواره

کوتاه که محور آن فرود موجژوئیه(، منطقه موردمطالعه در جلو یك    5داد که در روز اوج فعالیت این سامانه ) نشان  2009 ژوئیه هفتم

. متر بر روي منطقه موردمطالعه کشیده است 5800 ارتفاعي شرق مدیترانه است، قرار گرفته و منحني و بر روي شمال شرق آفریقا

و  ناپایداريشرایط  متر کشیده شده بر روي منطقه موردبررسي، حاکمیت 3075پرارتفاع  هاينیز منحني هکتوپاسکال 700 تراز در

کوتاه بر روي شرق مدیترانه و شمال بنابراین یك فرود موج ؛(8bدهد )شکل مي نشان را منطقه قرارگیري در جلو فرود در سطح

شود. طقه ميزایي در سطح منجزیره عربستان باعث قرارگیري منطقه موردمطالعه در جلو فرود و تقویت شرایط ناپایداري و چرخندشبه 

اند، به سمت هاي عراق، سوریه و اردن که در مرکز فعالیت ناپایداري قرار گرفتهسبب خیزش و انتقال گردوخاک از بیابان این شرایط

  شمال غرب ارتفاع روي ( یك مرکز کم8cهکتوپاسکال )شکل  850شود. در بررسي نقشه همدیدي تراز مي ایران جنوب غربغرب و 

هکتوپاسکال   1000فشار با فشار مرکزي  عراق و شرق سوریه و همچنین نواحي مرکزي و شرقي کشور کاملاً مشهود است. یك سلول کم

کوتاه سطح بالا جلو فرود موج گسترش یافته است که با قرارگیري در ذکرشدهروي مناطق  (8dکل نیز در نقشه فشار سطح دریا )ش

ي در منطقه )باد شَمَال( جنوب غربهاي غربي و شرایط براي ناپایداري و گسیل گردوخاک فراهم شده که با توجه به جهت وزش باد

این توفان   گسترشتصاویري از  ،  آکواماهواره    MODIS (. سنجنده  8eرخ داده است )شکل دمطالعهانتقال این گردوخاک به منطقه مور

 درنوردیده را کشور حتي تهران  بیشتر مناطق تنها منطقه موردمطالعه بلکهگردوخاک نه این موجدهد که نشان مي به ثبت رساندهرا 

 (.8f)شکل  است
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(d) (h) (m) 

باد براي الگوهاي  هکتوپاسکال، فشار تراز دریا، سمت و سرعت    850هکتوپاسکال، تراز   500 تراز ارتفاع ژئوپتانسیلي همدید  نقشه  -7 شکل

 اول، دوم و سوم 
Fig. 7. Synoptic map of geopotential height at 500 hPa level, 850 hPa level, sea level pressure,  wind velocity for the 

three- mode  patterns 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

(  e( فشار سطح دریا،  dهکتوپاسکال،    c  )850هکتوپاسکال،   b  )700هکتوپاسکال،   a) 500تراز   ارتفاع ژئوپتانسیلي همدید نقشه -8 شکل

 2009ژوئیه    7از گسترش گردوخاک در روز   MODIS( تصویر سنجنده  f.   2009ژوئیه    5باد در    سمت و سرعت
Fig. 8. Synoptic map of geopotential height at a) 500 hPa, b) 700 hPa, c) 850 hPa, d) sea level pressure, e) wind 

velocity on July 5, 2009. f) MODIS image of dust development on July 7, 2009 

 

 هاالگوریتم این نشان داد که 2009 ژوئیه 5 گردوخاک توفان رويبر  Dark Targetو  Deep Blue تمیالگور اجراي ترکیب نتیجه

در  AODبر اساس نتایج بیشترین مقادیر  .کند شناسایي را گردوخاک به آلوده مناطق نوري، عمق گیرياندازه با اندتوانسته يخوببه

که  طورهمانوفان هاي شمالي شرقي استان است در این تاستان کردستان مربوط به نواحي غربي و کمترین مقادیر مربوط به بخش

بیشترین  درمجموعیر گردوخاک بوده است و تا نواحي مرکزي کشور نیز گسترش یافته است. تأثشود تمام استان تحت مشاهده مي

 (.9پژوهش در غرب کشور است )شکل   مطالعه مورددر این رخداد مربوط به نیمه شرقي کشور عراق و منطقه   AODمقادیر شاخص  

 
 2009 ژوئیه 5در توفان   Dark targetو    Deep blue( بر اساس ترکیب دو الگوریتم  AODنوري ذرات معلق )عمق   -9 شکل

Fig. 9. AOD based on the combination of Deep blue and Dark target algorithms in the dust storm of July 5, 2009 
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توفان گردوخاک در  کردستان  استان  مرکز  واقع در   سنندج  هواشناسي  یستگاهشده در اثبت  خاکمربوط به منشاء گردو  یجنتا  بررسي

 يمعرف خاکگردو یدعنوان چشمه تولرا بهالنهرین هاي عراق، سوریه، اردن، عربستان و منطقه بینکشورهاي بیابان ،2009 ژوئیه  5

 .(10ل نماید )شکيم
 

  
 2009ژوئیه    5هاي رهگیري مسیر باد با صورت پسگرد در توفان گردوخاک  نقشه-10 شکل

Fig. 10. Wind tracking maps with a backward trajectory in the dust storm of July 5, 2009 
 

نشان داد که پدیده گردوخاک در  HYSPLITاي همراه با رهگیري مسیر باد در مدل ازي گردوخاک بر روي تصاویر ماهوارهسآشکار

مربوط به آن   موردمطالعهها نیز طي دوره  ( اولین مرکز که شدیدترین گردوخاک1 گیرد:يماصلي منشاء   چشمه  3استان کردستان از  

هاي اردن است و بیشترین رخداد این  در نواحي مرکزي عراق و همچنین بیابان شدهخشك ها و هورهاي رسوبات کف رودخانه است

به  گردوخاکدر فصول تابستان و بهار منبع  شتریاست که ب يگرید چشمه هیعراق و شرق سور شمال( 2چشمه در فصل بهار است. 

و شمال  يجنوب عراق و مناطق مرکز با چشمه سهیدر مقا چشمه نیکه ا دهدينشان م ریتصاو يمنطقه موردمطالعه است. بررس

 يبرا گردوخاک تیاز مراکز مهم فعال يکی وجودنیا با ؛وارده به منطقه موردمطالعه دارد گردوخاکدر  يعربستان نقش کمتر يشرق

 رخداد نیشتریاست که ب يگرید عربستان چشمه يعراق و شمال شرق يجنوب مناطق( 3. شوديمنطقه موردمطالعه محسوب م

تواند مي چشمه  نیا زیو شدت کمتر نفراواني با  سال در دوره سردهرچند در دوره گرم سال است.  ،چشمه نیا ناشي از گردوخاک

ارائه  11هاي بالقوه تولید گردوخاک در منطقه موردمطالعه در شکل منطقه موردمطالعه را تحت تأثیر قرار دهد. نقشه کلي چشمه 

منشاء  شده است. بر این اساس بیشتر گردوخاک وارده به استان کردستان از کشورهاي همسایه )عراق، سوریه، اردن و عربستان(

 گیرد. مي
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 موردمطالعه بالقوه تولید گردوخاک در منطقه  هاي  چشمه نقشه توزیع   -11 شکل

Fig. 11. Distribution map of potential dust sources in the study area   

 گیرینتیجه

پرداخته    2022تا    1992اي روزهاي همراه با گردوخاک در استان کردستان از سال  ماهوارهدر این پژوهش به واکاوي همدیدي و  

داد که شرایط جغرافیایي منطقه از شده است. نتایج حاصل از بررسي وضعیت رخداد و مجموع روزهاي همراه با گردوخاک نشان 

عث شده تا پراکنش زماني و مکاني رخداد روزهاي گردوخاک با منشأ هاي منطقه و همچنین دور شدن از طریق ساختار ناهمواري

کاهش رخ دهد. توزیع زماني گردوخاک نشان داد که در  موردمطالعههمراه با گردوخاک یکسان نباشد و از غرب به شرق منطقه 

این پدیده با  درصد بیشترین روزهاي همراه با گردوخاک را دارند، هرچند 27درصد و تابستان با  40ن کردستان فصل بهار با استا

 محمدپور و همکاران  شود. نتایج حاصل با مطالعاتمشاهده مي موردمطالعهشدت کمتر تقریباً در تمام سال در منطقه 

(Mohammadpour et al., 2024)  پراکنش مکاني روزهاي هاي فصلي گردوخاک در کردستان مطابقت دارد.  مبني بر آشکارسازي فرین

روز، بالاترین و ایستگاه  1111ایستگاه بانه در غرب استان با نشان داد که در طول دوره آماري موردمطالعه نیز همراه با گردوخاک 

اند. در طول دوره آماري موردبررسي تجربه کرده  روز کمترین فراواني روزهاي همراه با گردوخاک را  405کامیاران در جنوب استان با  

هاي واقع در نواحي شمالي نسبت هاي واقع در نواحي غربي و مرکزي استان نسبت به نواحي شرقي استان و ایستگاهایستگاه  درمجموع

  ازجمله قبلي صورت گرفته    هاي و مطالعاتبیشتري برخوردارند. بر اساس بررسي  به نواحي جنوبي استان از روزهاي همراه با گردوخاک

 ,Rostami & Hosseini)  (، رستمي و حسینيSalahi et al., 2019)  (، صلاحي و همکارانGoodarzi et al., 2018)  گودرزي و همکاران

شناسي و عواملي از قبیل ارتفاع، عرض جغرافیایي، ساختار زمین (Lashkari & Mohammadi, 2022) محمدي( و لشکري و 2018

 نمایند.ثري ایفا ميپوشش گیاهي منطقه در پراکنش و کاهش و افزایش رخداد روزهاي همراه با گردوخاک در یك منطقه نقش مؤ

هاي همدیدي سطوح بالا و سطح زمین نشان داد که سه الگوي مشخص براي رخداد گردوخاک در منطقه موردمطالعه نقشه بررسي

در  ناپایداري شرایط تقویت روي عراق و سوریه و بر فشارکم سامانه یك است. بر اساس نتایج در بیشتر موارد استقرار یيشناساقابل

 گردوخاک به انتقال براي مناسب زمینه یري منطقه موردمطالعه در جلو ناوه عمیق،قرارگ همچنین و هاي این مناطقبانبیا سطح
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هکتوپاسکال به نواحي غربي کشور، شدت و  500آورد و با نزدیك شدن هر چه بیشتر محور ناوه در سطح مي فراهم منطقه را جو

ي در منطقه )باد شَمَال( شرایط جنوب غربهاي غربي و  نین با توجه به جهت وزش بادهمچ  یابد.غلظت گردوخاک افزایش بیشتري مي

 محمدپور و همکاران براي انتقال گردوخاک به غرب کشور و منطقه موردمطالعه فراهم است. نتایج حاصل با مطالعات

(Mohammadpour, Rashki, Sciortino, Kaskaoutis & Boloorani, 2022) هاي گردوخاک در بندي رژیماسایي و خوشهدر شن

در شناسایي الگوهاي جوي منجر به گردوخاک در سنندج مطابقت  (Qhavami et al., 2014) قوامي و همکاران جنوب غربي آسیا و

 دارد.

AOD الگوریتم  ترکیب دو وDeep Blue  وDark Target  بیشترین و کمترین  داد که نشانمنتخب نیز  گردوخاک توفان رويبر

 محمدپور و همکاران مربوط به نواحي غربي و شمال شرقي استان کردستان است. نتایج حاصل با مطالعاتبه ترتیب  AODمیزان 

(Mohammadpour, Saligheh, Darvishi Bloorani & Raziei, 2020)  ي سازه ی شبدرAOD در غرب کشور مطابقت دارد. آشکار-

نیز نشان داد که پدیده گردوخاک در  HYSPLITاي همراه با رهگیري مسیر باد در مدل ازي گردوخاک بر روي تصاویر ماهوارهس

عراق و شرق   شمالحي  ي اردن، نواهاابانیبدر نواحي مرکزي عراق،    شدهخشكها و هورهاي  استان کردستان از رسوبات کف رودخانه

 محمدپور و همکاران  گیرد. نتایج حاصل با مطالعاتيم منشأ عربستان  يعراق و شمال شرق يجنوب مناطق و همچنین هیسور

(Mohammadpour, Sciortino, Saligheh, Rezaiei & Bloorani, 2021) غبارهاي جوي در  و و مکاني گرد مبني بر پراکنش زماني

هاي ي چشمهشناسمیاقلمبني بر شناسایي  (Mohammadpour et al., 2022محمدپور و همکاران ) ایران و همچنین مطالعه دیگر

ارد. گردوخاک همچون نواحي گردوخاک در جنوب غربي آسیا و دریاي عرب مطابقت دالگوهاي بندي و خوشه   AODگردوخاک،

توان با مدیریت بهتر زمینه يمجنوب غربي کشور تقریباً به یك پدیده آشنا در آسمان غرب کشور نیز تبدیل شده است، بنابراین 

، احمرهلالي مدیریتي کشور مانند هاسازمان  سازگاري با این پدیده را فراهم نمود و مدیریت بحران قبل و حین بحران توسط

و قرار دادن این پدیده در لیست مخاطرات    استزیست، وزارت بهداشت و مدیریت بحران کشور براي مقابله با این پدیده ضروري  یطمح

آینده براي منطقه غرب و تواند زمینه سازگاري بهتر و کاهش اثرات مخرب این پدیده در يمربط يذهاي طبیعي مخرب در سازمان

 بیشتر کشور باشد.

 سپاسگزاری

که ما را در انجام این تحقیق یاري  همکاران محترم اداره کل هواشناسي استان کردستان و پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو  از

 کنیم.اند، صمیمانه تشکر مينموده
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