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 چکیده

دریافتی  غبار در زمینه نوسانات و تغییرات روزانه میزان تابش خالص موج کوتاه  وثیرگذاری رخداد گردسعی شد که تأ  مطالعهدر این  

و کدهای گردوغباری   ایستگاه سینوپتیک  6های روزانه  داده در این راستا  مورد بررسی قرار گیرد.    استان خوزستان  در سطح زمین

غبار فراگیر در سطح استان وکیس گرد  3های ایستگاهی  با استفاده از داده  استخراج گردید.و سرعت و جهت باد توأم با آن ها  

(  AEA) هواویزه هایعنی شاخص انگستروم    MODISغباری محصول سنجنده  وبا استفاده از دو شاخص گرد  ادامهخوزستان و در  

با استفاده از داده های    و   در سطح استان بررسی شد  گردوغباروضعیت توزیع فضایی    (AOD)   هاهو شاخص عمق اپتیکال هواویز

، تغییرات زمانی و مکانی  ECMWFپایگاه    (UTC  09ظهر یا    12تابش خالص موج کوتاه دریافتی )در ساعت  باز تحلیل شده  

می    12،  2012ژوئن     19شامل  )  غبار فراگیر در سطح استانوکیس گرد  3نتایج حاصل از بررسی  میزان تابش دریافتی بررسی شد.  

)نواحی دشتی و پست   های مرکزی، جنوبی و غربی استاندر بخش   ، ذرات آیروسل عموماًکه بیانگر آن بود    (2010جولای    22و    2018

های شرقی و شمال شرقی، از نوع ذرات  ( و در بخش1تا    5/0انگستروم بین  متوسط )شاخص نمایی  با اندازه  از نوع ذرات    استان(

بر میزان تابش موج کوتاه    گردوغبارثیرگذاری رخدادهای  تأ ( بوده است. نتایج حاصل از  5/0تر از  درشت ) شاخص انگستروم کم

شاخص نمایی انگستروم بیانگر حضور ذرات درشت در    2010جولای    22ی  گردوغباردر رخداد  نشان داد که  دریافتی سطح زمین  

غلیظ در کل پهنه استان بوده است، میزان تابش خالص    گردوغبارنیز بیانگر حضور    AODاتمسفر نزدیک سطح زمین و شاخص  

درصد( کمتر از میانگین همان ماه بوده    28وات بر متر مربع ) حدود   194( حدود  UTC  09ظهر یا    12موج کوتاه دریافتی )در ساعت  

غبار ریزتر و با وها بیانگر گردو شاخص انگستروم آن    AODغبار دیگر که مقادیر شاخص  واست. این میزان افت در دو موج گرد

  25درصد )    5، میزان تابش خالص موج کوتاه دریافتی تنها  2012ژوئن    19ی  گردوغبارغلظت کمتر بود، کمتر بوده است. در موج  

  2018می    12غباری  و( کمتر از میانگین بلندمدت بوده است و این افت در رخداد گردUTC  09ظهر یا    12وات بر متر مربع در ساعت  

 درصد افت نسبت به میانگین همان ماه( بوده است.  4وات بر متر مربع )حدود  28برابر 

 ، شاخص نمایی انگستروم ایروسل، استان خوزستان MODISغبار، سنجنده وگردی: کلید هایواژه 

 
  :bornareza@yahoo.comEmail                                                                                                :نویسنده مسئول 1
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 مقدمه 

های محیطی و طبیعی تبدیل  بسیاری از تغییرات و چالش  ، به منشأ های گسترده انسان بر روی کرده زمینامروزه فعالیت

های  ها و چالشاخیر با بحراندهه    3های کشور، طی  ترین استانخوزستان به عنوان یکی از پرچالش  شده است. استان

ها، سیل و  سوزی در مراتع و جنگله است. فرسایش خاک، رخدادهای آتشبود  همتعدد و متنوع زیست محیطی همرا

هم کشور هستند. در کنار  های اساسی محیطی این استان م، همگی از بحرانگردوغباررخدادهای خشکسالی، امواج گرم،  

های  لحاظ تولید محصولات کشاورزی، دشتهای کشور از  ترین استانیکی از پرظرفیتهای محیطی این استان  این چالش

سال اخیر به صور مستمر از لحاظ حجم تولید محصولات   5رود. به طوری که طی  لخیز، باغات استراتژیک به شمار میحاص

میلیون تن محصول زراعی و باغی رتبه اول    15تا    13کشاورزی )اعم از زراعی و باغی( استان خوزستان سالانه با تولید  

ده و عظیم، در کنار  رگست(. این کشاورزی  1400تولیدات کشاورزی را در سطح کشور داشته است )بارونیان و همکاران،

از قبیل دامداری داشتی، فعالیت های کشاورزی دیگسایر فعالیت های صنعتی در نیمه جنوبی استان، زمینه ایجاد و  ر 

تواند  گسترده، میعی استان فراهم کرده است. این تغییر  یای را در منابع محیطی و ساختار طبتشدید تغییرات گسترده

ثار و پیامدهای خود را در از بین رفتن اراضی جنگلی، تبدیل مراتع غنی به مراتع ضعیف و اراضی بایر، فرسایش شدید  آ

  گردوغبارنشان داده و از این طریق فراوانی و شدت رخدادهای    گردوغبارهای داخلی  ایجاد و توسعه کانونخاک و در نهایت  

ی در ابعاد مختلف از کشاورزی و حاصلخیزی هآثار عمیق و قابل توج  گردوغبارهای  در سطح استان را تشدید کند. رخداد

ینه محیط زیست از جمله زوال  ها، آثار منفی در زمتل سازی و تخریب صنایع و نیروگاه مخخاک، سلامت و بهداشت،  

، یکی از اجزای مهم شوند به منطقه هدایت می  گردوغبارهای  توسط طوفانذرات معلق در هوا که عمدتاً  ها دارد.  جنگل

های یخ،  یا هسته  های تشکیل دهنده ذرات ابر،هستهتوانند با عمل کردن به عنوان جوی هستند. آنها نه تنها میسیستم 

انرژیآلبیدو   دهند  بالانس  تغییر  همچنین   ( Li et al.,2018; Nguyen et al., 2019; Yan & Wang,2020)را 

بودجه تابش را با پراکندگی و جذب مستقیم تابش خورشیدی، کاهش میزان تابش دریافتی توسط زمین و  توانند،  می

-علاوه بر این، آئروسل(. Samset et al.,2018;Zhou et al.,2022a;2022b)را تغییر دهنداتمسفر،  های تحتانی لایه

ی توزیع فضایی  های تراکم، مقادیر بارش، نوع بارش، و الگوتغییر در توزیع زمانی مکانی هستهبا  توانند  ای گردوغبار میه

 Lau et al., 2017; Zhao) یرگذار باشندطریق در سامانه هیدرولوژی نیز تأثثیر قرار دهند و از این  بارش را نیز تحت تأ 

et al., 2020)   ثیرگذاری در میادین دید به ویژه در هوانوردی و حمل و نقل هوایی  نقش و تأثیر ذرات ریزگردها در تأ

ع و اندازه  ها بسته به نوو ذرات آیروسل موجود در آن  گردوغبارهای  . توده.(Watson, 2002) بسیار حایز اهمیت است

ثیرات کوتاه  توانند تأ د داشت و از این طریق میثیرات قابل توجهی در میزان تابش دریافتی خواهنها تأ ذرات و تراکم آن

الگوهای گردش اتسمفر نیز مدتی در نوسانات دمایی سطح زمین و تروپوسفر میانی و تحتانی داشته باشند و حتی در  

. امروزه  (Middleton, 2017; Middleton & Kang, 2017 ;Alizadeh-Choobari et al., 2014)  دتغییر ایجاد کنن

ها را را و نیز اثرات مختلف آن  گردوغبارها و محصولات سنجش از دوری امکان پایش و آشکارسازی رخدادهای  تکنیک

ها، صخامت اپتیکال  سلو نیز شاخص نمایی انگستروم آیرو  عمق اپتیکی آیروسلبه صورت مناسبی فراهم کرده است.  

ازی دقیق اند، امکان بررسی و آشکارستولید شده 2000آکوا/ترا از سال  ماهواره MODISکه توسط سنجنده ها، ایروسل

توده تراکم  بوده    ها عموماً این شاخصرا فراهم کرده است.    گردوغبارهای  نوع و حجم و  از میزان   و کمیتی بدون بعد 

 دشونحاصل می  ها و در مسیر عبور نورهجلوگیری از گذر پرتو نور در جو به خاطر جذب و پراکنش ناشی از وجود هواویز

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

ae
h.

10
.3

.1
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
42

37
89

2.
14

02
.1

0.
3.

2.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
13

 ]
 

                             2 / 16

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B35
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B47
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B73
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B54
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B80
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B81
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B32
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B79
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B79
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B70
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B44
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B45
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2023.1126302/full#B1
http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.10.3.15
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237892.1402.10.3.2.9
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3395-en.html


 17                                                                 1402  پاییز،  3شماره   سال دهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

(. مسیر عمق اپتیکی عمودی فاصله عمودی است از زمین در قسمت فوقانی جو است مقدار  1394همکاران،  )سلیمانی و  

(. با توجه Wilkerson, 1991های آن ذرات متفاوت داشته باشد )ها و ویژگی هواویزهتواند با تراکم تعداد  عمق اپتیکی می

شبیه سازی ( به  1398)  در این زمینه انجام گرفته است. فرهمند و همکاران  قابل توجهی  به اهمیت این موضوع، مطالعاتی 

  . در منطقه جنوب غربی آسیا پرداختند  WRF_Chem های تابشی و اثر متقابل گردوغبار و اقلیم توسط مدلواداشت

افزایش تابش موج بلند در سطح زمین و کاهش تابش موج کوتاه   نتایج این مطالعه نشان داد که رخداد گردوغبار باعث

از میزان افزایش تابش موج بلند در سطح زمین است. علی پور و   شود که میزان کاهش تابش موج کوتاه بسیار بیشتریم

این    .( به مطالعه تأثیر طوفان گردوغبار بر روی شار گرمایی و بیلان تابش در حوزه هیرمند پرداختند1401همکاران )

نشان داد    AODرا مورد بررسی قرار داد و نتایج بیانگر ان بود که مقادیر    2010اوت    26تا    23مطالعه رخداد گردوغباری  

  25/1به    AODام بیشینه مقدار    25ای که در روز  خص به تدریج افزایش یافت به گونهام اوت مقدار این شا   21که از روز  

 STR ،SSR ،SSHFهای  های تابشی و شار گرمایی نشاندهنده کاهش قابل توجه شاخصرسید. بررسی مقادیر شاخص

ام به کمترین    25با اندکی تفاوت در روز    SLHFام به کمترین مقدار رسید و شاخص   26بود و مقادیر آنها در روز    Rnو  

به ترتیب با مقدار     Rnو    SSRهای وات بر مترمربع رسید. بررسی همبستگی نشان داد که شاخص 58مقدار خود یعنی 

نشان    AODمیزان همبستگی را با شاخص    کمترین  -13/0با مقدار    SLHFبیشترین و شاخص    -359/0و     -370/0

( به مطالعه اثر ذرات معلق گرد و غبار بر برخی پارامترهای هواشناسی در دو منطقه خشک 1401سلگی و همکاران ) داد.

اثرات گرد و غبار بر تغییرات دما و رطوبت نسبی در دو منطقه استان    .و مرطوب پرداختند در این مطالعه به بررسی 

خوزستان و استان کرمانشاه پرداخته شد که اثرات گرد و غبار بر تغییرات دما و رطوبت نسبی در روز انتخابی بررسی شد  

افزایش غلظت آئروسل در کرمانشاه باعث افزایش دما در طول روز   نتایج این مطالعه نشان داد    و با روز پاک مقایسه شد.

کاهش دما در شب به دلیل خنک کننده تابشی موج بلند شده است. به  پایین تر اتمسفر شده است و باعث  در سطح  

ای شده است و با جذب تشعشعات  دلیل رطوبت بالای فصلی در اهواز، طبیعت ذرات معلق در هوا منجر به ایجاد اثر گلخانه

تأثیر ذرات معلق در هوا بر نیمرخ عمودی رطوبت نسبی بین کرمانشاه و اهواز متفاوت است.   شب، دما را افزایش داد.  در

های پر گرد و غبار افزایش یافته است. افزایش ذرات رطوبت نسبی به ویژه در سطوح پایین تر در اهواز در روزها و شب

های ثیری بر میزان بارش نداشته است. که دلیل آن می تواند نبود سیستمتأ معلق در هوا در هر دو منطقه اهواز و کرمانشاه  

های گرد و غبار بر  ( به مطالعه تأثیر طوفان2017)  همکارانو   Maghrabi بارشی در دو منطقه در فصول گرم سال باشد.

نتایج این    .داختندرعربستان مرکزی پ های تابش خورشیدی، خواص آئروسل و متغیرهای هواشناسی در شبه جزیره  داده

دهند و  های گردوغبار به طور قابل توجهی عمق نوری آئروسل و تابش پراکنده را افزایش می که طوفانمطالعه نشان داد 

رویدادهای گردوغبار بر دمای    همچنین  دهند.  های تابش جهانی و مستقیم خورشید و توان آنگستروم را کاهش میمولفه

های شن بر اقلیم شمال غربی چین ( به بررسی اثرات طوفان2017)  همکاران و  Tiantianگذارند.  ثیر نسبی میتأ هوا،  

های شن  از ذرات معلق در هوا در طوفان (DRE) پرداختند نتایج حاصل از بررسی اثرات و تداوم اثر تشعشع مستقیم

توانند نرخ گرمایش تشعشع جو را تغییر دهند، هوای تروپوسفر  میهای شن  های گرد و غبار در طوفاننشان داد که آئروسل

های شن مداوم و شدید در ماه آوریل  میانی و پایین را گرم کنند و سطح زمین را خنک کنند. اثرات آب و هوایی طوفان

و میدر می برسد  شرقی چین  و شمال  جنوب شرقی  مانند  پایین دستی  مناطق  به  ماه تواند  برای  یابد  تواند  ادامه  ها 

گرم شدن و خشک شدن محیط میطوفان به  غبار منجر  و  )   شود.های گرد  و همکاران  از    2020فونتوکیس  یکی   )
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-WRFبودجه تابشی را با استفاده از مدل   های گردوغبار شدید در خاورمیانه و اثر آن بر خواص نوری گردوغبار و طوفان

Chem1    ای، این مدل کاهش قابل توجه تابش  نتیجه گرفتند، مطابق با نتایج ماهوارهتصاویر مودیس تحلیل کردند. آنها  و

های خلیج پیش بینی کرد.  وات بر مترمربع( را در شرق شبه جزیره عربستان و آب  300تا  150موج کوتاه سطحی )  

( به بررسی تأثیر ذرات معلق گردوغبار بر تابش خورشیدی و دمای نزدیک به سطح در طول 2023)  هوانگ و همکاران

با   داد که مناطق  این مطالعه نشان  نتایج  پرداختند  بیابانی و    AODیک دوره شدید گردوغباری  نواحی  بیشتر در  بالا 

، مناطق کوهستانی با ارتفاع نسبتاً زیاد به دلیل تأثیر شرایط کم AODهای آبریز بوده، در حالی که مناطق با میزان  حوضه

ذرات معلق گردوغبار حاصل از این طوفان سیاه باعث کاهش قابل توجهی در تابش خالص    جغرافیایی و اقلیمی بوده است.

دارتر بود.  بالا معنی  AOD( و هم در سطح شد. اثر خنک کننده در منطقه با  TOA( هم در بالای جو )NSRموج کوتاه )

( در سطح بالاتر از  ADRFهای غباری )بود، نیروی تابشی خالص موج کوتاه آئروسل  0.7بالاتر از   AODبرای مناطقی که  

70-W•m-2 .بود. از سوی دیگر، اثر خنک کننده در بالای جو به اندازه سطح قابل توجه نبود 

 کارروش    و  هاهداد

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه •

های  استانترین  وقعیت مورد مطالعه این تحقیق استان خوزستان است که از لحاظ مخاطرات محیطی یکی از پرچالشم

با مساحتی حدود  کشور به شمار می استان  این  را به خود    4میلیون هکتار، حدود    5/6رود.  از مساحت کشور  درصد 

های این استان است آثار مخرب آن در ابعاد مختلفی  ترین و مهمترین چالشیکی از عمده   گردوغباراختصاص داده است.  

های انتقال انرژی، کیفیت هوای شهرها  عملکرد محصولات کشاورزی، صنایع و شبکهاز قبیل، کیفیت منابع آب، کیفیت و  

در این استان هم به دلیل وجود کانون های داخلی و هم نزدیکی به بیابان های    گردوغبارقابل ردیابی است. رخدادهای  

عراق و عربستان، هر ساله به ویژه در بهار و تابستان، به یکی از پدیده های رایج اقلیمی این استان تبدیل شده است. اما  

چالش این  کنار  پرظرفیتدر  از  یکی  خوزستان  استان  استان،  سطح  در  گسترده  استانتهای  لحاظ  رین  از  کشور  های 

سال اخیر استان خوزستان   5رود، به طوری که براساس گزارش وزارت جهات کشاورزی، در طی  کشاورزی به شمار می

میلیون تن محصول زراعی باغی در سال(، رتبه نخست تولیدات    15تا    13ت کشاورزی )بین  در زمینه حجم تولید محصولا

 محصولات کشاورزی را داشته است.  

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه های سینوپتیک در سطح استان  -1شکل 
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 داده های مورد استفاده  •

فراگیر   گردوغبار های روزهای  ه دادهها استفاده شده است. داده های دسته اول مربوط بر این تحقیق از سه دسته از داده د

های سینوپتیک ایستگاه  wwی وضعیت جاری هوا )پارامتر  گردوغبارها از کدهای  سطح استان خوزستان است. این دادهدر  

ها یکی از کدهای  ایستگاه ها، روزهایی که در همه  ، اخذ شد. براساس این داده2020،  2000استان( طی دوره آماری  

ی مذکور  گردوغبارهای  شود. با گزینش کیسفراگیر انتخاب می  گردوغبارثبت شده باشد به عنوان روز    گردوغبارمذکور  

های دادهبرای همان روزهای منتخب برای سطح استان مورد بررسی قرار گرفت. دسته اول    دو دسته داده دیگر دقیقاً

ایستگاه سینوپتیک سطح استان خوزستان شامل اهواز، دزفول،   7های روزانه  اهی بود که در این تحقیق از دادهایستگ

های ساعتی  مقیاس دیدبانی  های ایستگاهی درو بندرماهشهر، استفاده شد. داده  مسجد سلیمان، بستان، آبادن، امیدیه،

باشد،  نیز می  گردوغبارشامل کدهای    ( کهwفاکتور وضع هوا )  3ها  ، اخذ شد از این داده2020-2000ی  طی دوره آمار

  MODISهای سنجش از دوری سنجنده  ها در واقع داده استخراج گردید. دسته دوم از داده( باد  dd)  ( و جهتff)  سرعت

شامل   که  ایروسل بودند  اپتیکال  عمق  نمایی    (04MOD)محصول    MODISسنجنده     (AOD)2محصول  و شاخص 

ارقام بالاتر    AOD( بود. این دو شاخص بدون بعد اما با جهات متفاوت هستند. در شاخص  AEA)  هواویزه هاانگستروم  

در محل، اندازه ذرات    گردوغبار، علاوه بر حضور  AEAنمایانگر مقادیر آیروسل بیشتر در مقطع اتمسفر و در شاخص  

  های باز تحلیل مربوط به تابش خالص موج کوتاه ورودیها، داده کند. در نهایت دسته سوم از دادهایروسل را نیز ارائه می

(SNSR3) 4های باز تحلیل شده پایگاه اروپایی است، که از دادهECMWF  5نسخهERA  درجه  5/0با رزلوشن فضایی

 قوسی گرفته شد. 

 های مورد استفاده در  تحقیق داده -1جدول 

 منبع اخذ  رزلوشن-واحد اندازه گیری مشخصات داده ها  نوع داده 

 Irimo.ir 35تا  30-09- 08-07-06کدهای  W- گردوغبارکدهای  داده های ایستگاهی 

 متر بر ثانیه -سرعت باد ff –سرعت باد 

 پادساعتگرد-برحسب درجه -جهت باد dd -جهت باد

داده های سنجش از  

 دوری

.worldview.earthdata.nasa درجه  1-بدون بعد هواویزه ها عمق اپتیکال 

gov 
شاخص نمای انگستروم  

 هواویزه ها 

 درجه  1-بدون بعد

داده های بازتحلیل  

 اقلیمی 

تابش خالص موج کوتاه  

 ( SNSRورودی)

 cds.climate.copernicus.eu درجه(  5/0)-وات بر متر مربع در ساعت 

 روش کار  •

 ها هشاخص های اپتیکال هواویز -

لامبرت، رابطه بین شدت نور عبوری از جو )شدت نوری که به سان فوتومتر   -با استفاده از قانون بیرها  همق نوری هواویزع 

 ( است.1صورت رابطه ) میرسد(، شدت نور قبل از ورود به جو و عمق نوری جو به

 

 
2 Aerosol Optical Depth (AOD) 
3 Surface Net Solar Radiation (SNSR) 
4 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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I = I0exp (-m τ(λ)) 

شدت نور تابیده    I0بوده و    zو زاویه سرسوی    λشدت تابش نور رسیده به سطح زمین در طول موج مشخص    Iکه  

 (  2008عمق نوری جو است )کوخانوسکی،   τبیانگر جرم هوای در مسیر عبور پرتو و m شده به تارک جو است .

ارتباط عمق نوری هواویزها و توزیع میانگین  ،  با استفاده از رابطه تجربی آنگستروم  هواویزه ها5شاخص نمایی انگستروم 

 در طول موج  τaer، (𝜆جمله مربوط به عمق نوری هواویزها، )را براورد میکند:  (  2اندازه ذرات هواویزها مطابق رابطه )

(𝜆) برابر است با : 

τaer =AOD= β λ- α 

نمای انگستروم، نشان دهنده توزیع میانگین اندازه    AEیا    )آلفا(α به پارامترهای آنگستروم هستند    βو    αکه در آن  

است. هر چه ذرات موجود در هوا ریزتر باشد، آلفا بزرگتر   4ذرات هواویز در جو است. بازه تغییرات این پارامتر بین صفر تا  

از نوع رایلی باشد، آلفا به سمت چهار که حد بالای آن است، میل میکند    خواهد بود؛ به طوریکه اگر پراکندگی صرفاً 

هنگامیکه ذرات در مد درشت در جو غالب باشد )ذرات گرد و غبار بیابان(، آلفا به مقادیر صفر نزدیک میشود. برای مقادیر  

α>1  ، وα~2   را برای آلفا در    3/1ذرات به ترتیب در مد درشت و تجمعی هستند. به طور کلی برای جو استاندارد مقدار

، )انگستروم،  برای هواویزهای جو   α~1/3±0/5(. گرچه لحاظ کردن مقدار  1929نظر میگیرند  تقریب خوبی  میتواند 

( نمای آنگستروم بر اساس مشتق اول عمق نوری هواویزها نسبت به طول 2000استاندارد باشد )اسمیرنوف و همکاران،  

نوری   وابستگی طیفی عمق  بیانگر  آنگستروم  نمای  برای دو طول موج معین محاسبه کرد.  لگاریتمی  مقیاس  موج در 

 .در دو طول موج مختلف است هواویزه ها 

 ( SNSRتابش خالص موج کوتاه ورودی) -

ر این  درجه قوسی اخذ گردید. در واقع د  5/0، با رزلوشن فضایی  ECMWFین داده باز تحلیل شده از پایگاه اروپایی  ا

ها به  این داده میزان تابش موج کوتاه رسیده به سطح زمین برحسب وات بر متر مربع ارائه شده است.  محصول بازتحلیل،  

 Zonalای )ن خوزستان توسط توابع آمار ناحیهها در سطح استافراخوانی شده و میانگین فضایی آن  NCصورت فایل  

Statistic)   نرم افزارGIS   گردید. محاسبه 

 شرح و تفسیر نتایج 

فراگیر در سطح استان خوزستان ارائه شده است. همانطور که    گردوغباررخداد   3های هواشناختی ویژگی 1در جدول    

می    12،  2012ژوئن     19ی منتخب در سطح استان خوزستان شامل  گردوغبار، سه کیس  شوددر این جدول دیده می

 ی سنیوپتیک سطح استان خوزستانها، در همه ایستگاهگردوغباربوده است. در این سه کیس    2010جولای    22و    2018

ای های ماسهردوخاک شناور در هوادر اثر طوفانکه در واقع  شامل گ  06ی  گردوغبارثبت شده است. کد    06  گردوغبارکد  

ایستگاه هدایت شده است.  و خاکی نقاط خارج از موقعیت ایستگاه است که توسط جریان باد در سطح زمین به موقعیت 

های سینوپتیک استان ، در همه ایستگاه2010ی جولا 22ی گردوغبارشود، در رخداد دیده می  1همانطور که در جدول 

بوده است ثبت شده است بیشترین سرعت باد مربوط به ایستگاه بندرماهشهر و سپس ایستگاه بستان    06ی  گردوغبارکد  

 
5 Aerosol Exponent Angstrom (AEA) 
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غرب   گردوغبارمتر بر ثانیه از جهت غرب و شمال غرب ثبت شده است. جهت غالب بادها در این موج    9که بیش از  

در  )ایستگاه  های دزفول، بستان، مسجدسلیمان( و شمال غرب)ایستگاه بوده است.  اهواز(  بندرماهشهر و  آبادن و  های 

خاک شناور است ثبت  که مربوط به ذرات گردو 06 گردوغبارها کد نیز در همه ایستگاه 2012ژوئن  19 گردوغباررخداد 

ها غرب و شمال غرب )دو ایستگاه اهواز و آبادان( بوده است و سرعت باد نیز به  ه است و جهت غالب باد در ایستگاهشد

  ها گاهنیز جهت غالب باد در ایست  2018جولای    22  گردوغبارمتر در ثانیه بوده است. در نهایت در موج    6طور متوسط  

 متر در ثانیه بوده است.   7های منطقه به طور متوسط ، و سرعت باد نیز در سطح ایستگاه غرب و شمال غرب بوده است

های شناسی سطح استان هنگام رخداد کیسهای سینوپتیک هوا صات هواشناسی ثبت شده در ایستگاهمشخ -1جدول 

 فراگیر و حاد در سطح استان  گردوغبار

 2010جولای   22 2018می  12 2012ژوئن  19 

 

 ایستگاه های سطح استان 
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 210 6 06 250 5 06 250 4 06 فرودگاهی دزفول

 260 9 06 250 11 06 270 8 06 بستان 

 310 6 06 310 7 06 330 5 06 اهواز 

 270 5 06 270 5 06 250 5 06 سلیمان مسجد  

 330 7 06 330 6 06 360 9 06 آبادان 

 300 10 06 280 7 06 270 10 06 بندر ماهشهر 

 

از طرف   گردوغبارحاکی از ورود یک توده    MODIS، تصاویر مرئئ سنجنده  2010جولای    22ی  گردوغباردر موج  

ا  متر بر ثانیه ب 6سوریه به غرب ایران است. بادهای با سرعت بیش از های عراق و ب و شمال غرب ایران به ویژه کشورغر

  های غربی را وارد استان  گردوغبارهای  ستگاهی ثبت شده بودند، این تودههای ایجهت شمال غرب و غرب که در داده

اخذ    MODISها که از سنجنده  است. شاخص نمایی انگستروم آیروسلایران از جمله ایلام، کرمانشاه و خوزستان شده  

بسیار درشت در روی استان خوزستان است، شاخص نمایی انگستروم روی استان    گردوغبارشده است، بیانگر وجود ذرات  

های اهواز، آبادان،  ی از مرکز استان به ویژه شهرستانهای غالب در بخش   .بوده است  1خوزستان به طور متوسط کمتر از  

  گردوغبارو ذرات    ذرات متوسطبوده است که بیانگر غلظت    5/0شاخص کمتر از  ماهشهر، امیدیه و شادگان میزان این  

های دزفول،  غرب استان به ویژه شهرستانهای شمالت. در حالی که در بخشدرشت و ذرات نمک در سطح منطقه اس

که    1/0میزان شاخص شاخص نمایی انگستروم به سمت ارقام کمتر از  ایذه، اندیمیشک و اندیکا و مسجد سلیمان و لالی 

، کل  2010جولای    22  گردوغباراست، تمایل داشته است. براین اساس در رخداد    گردوغباربیانگر ذرات بسیار درشت  

به  این صورت بوده است  بوده است، توزیع فضایی قطر ذرات آیروسل در سطح استان    گردوغباراستان خوزستان درگیر  

بوده است، ذرات با قطر متوسط تا    1تا    5/0های جنوبی و مرکزی و غربی استان که شاخص انگستروم بین  که در بخش 
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های شمالی و شمال شرق استان  است در حالی که درارتفاعات و بخشدرشت در اتمسفر نزدیک سطح زمین وجود داشته  

 تر در اتمسفر منطقه بوده است.انگستروم بیانگر حضور ذرات درشت شاخص
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به همراه توزیع فضایی شاخص نمایی انگستروم  2010جولای    22 گردوغباراز رخداد   MODISتصویر مرئئ سنجنده  -2شکل 

 MODIS( محصول سنجنده AEA)هواویزه ها
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های  از بیابان  عموماً  گردوغبارنشان داد که یک توده    MODISنیز تصاویر مرئئ سنجنده    2012ژوئن    19  گردوغباردر موج  

های جهت  )براساس داده بادهای با جهت شمال غرب و غربشمال غرب در خارج از کشور به ویژه عراق و سوریه توسط 

در این موج فراگیر  به ویژه استان خوزستان شده است.  های غرب کشور  های سینوپتیک منطقه( وارد استان  باد ایستگاه

بوده است که حاکی    1/0، کمتر از  هواویزه هانیز به طور کلی در سطح استان خوزستان شاخص نمایی انگسترو    گردوغبار

در سطح   هواویزه ها توزیع شاخص انگستروم  گردوغباردر این موج در سطح استان دارد.  گردوغباررشت از وجود ذرات د

تحت    گردوغبارتوان گفت توده  با ذرات درشت بوده است، که می  گردوغباراستان همگن تر بوده است و کل استان درگیر  

فشار سطح زمین به سطح کل استان به صورت یکسان تزریق شده   ثیر یک ساختار همدید فراگیر توسط میادین کمأ ت

 است. 
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به همراه توزیع فضایی شاخص نمایی انگستروم  2012ژوئن   19ی گردوغباراز رخداد   MODISتصویر مرئئ سنجنده  -3شکل 

 MODIS( محصول سنجنده AEA)هواویزه ها
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  گردوغبارنیز توده عظیمی از    2018می    12یگردوغباری مورد بررسی یعنی رخداد  گردوغباردر نهایت در سومین موج  

ی  گردوغباردر کشور عراق وارد استان خوزستان شده است. در این موج    گردوغبارهای  از سمت غرب و به ویژه کانون

جهت باد در این روز غرب    عموماًدرگیر بوده است.  های بوشهر، فارس، هرمزگان نیز  بخش جنوبی کشور از جمله استان

در    به سطح استان را فراهم کرده است.  گردوغبارمتر بر ثانیه موجبات تزریق    6و شمال غرب بوده که با سرعت بیش از  

در سطح    هاهواویزهی غالب بوده است. شاخص نمایی انگستروم  گردوغباری نیز سهم ذرات درشت  گردوغباراین موج  

 بوده است که بیانگر وجود ذرات درشت در سطح منطقه است.  1/0استان کمتر از 
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به همراه توزیع فضایی شاخص نمایی انگستروم  2018می  12ی گردوغباراز رخداد   MODISتصویر مرئئ سنجنده  -4شکل 

 MODIS( محصول سنجنده AEA)هواویزه ها
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های ایستگاهی و سنجش از  در سطح استان با استفاده از دادهو تنوع قطر ذرات    گردوغباراما بعد از بررسی و اثبات وجود  

های باز تحلیل شده ساعتی میزان تابش خالص موج ، در این بخش با استفاده از داده MODISدوری محصولات سنجنده  

به صورت زمانی  (  UTC  09ظهر یا    12)در ساعت    گردوغبار(، در روزهای رخداد  SNSRکوتاه ورودی به سطح زمین )

، میزان  2010جولای    22روز  ی  گردوغبارشود، در موج  دیده می  5گیرد. همانطور که در شکل  مکانی مورد بررسی قرار می

درجه قوسی در سطح   5/0)میانگین گریدهای    تابش خالص موج کوتاه ورودی به سطح زمین در سطح استان خوزستان

در سطح زمین به    SNSRاستان( نسبت به روزهای قبل و بعد به صورت قابل توجهی افت کرده است. در این روز میزان 

رسیده است در حالی که میانگین ماهانه این شاخص در  (  UTC  09ظهر یا    12)در ساعت  وات بر مترمربع    565حدود  

ی نیز میزان تابش  گردوغباروات بر متر مربع بوده است و در روزهای قبل و بعد از این رخداد    590سطح استان برابر  

وات بر متر مربع رسیده است. در    580در استان خوزستان دوباره به مقادیر بیش از  ورودی موج کوتاه به سطح زمین  

دار  ر روزهای ماه بیانگر یک افت معنیژوئن با سای 19روز   SNSRمقایسه میزان نیز  2012ژوئن  19ی گردوغباررخداد 

در میزان تابش موج کوتاه ورودی به سطح زمین است. میانگین تابش موج کوتاه ورودی به سطح زمین در این ماه برابر 

فراگیر در سطح استان بوده است این    گردوغبار ژوئن که روز اوج    19وات بر متر مربع بوده است در حالی که در روز    736

 مربع رسیده است.  وات بر متر 708تابش دریافتی به میزان 
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داده های باز تحلیل شده ساعتی میزان تابش خالص موج کوتاه ورودی به سطح زمین توزیع زمانی )ماهانه( و مکانی  -5شکل 

(SNSR ( در سطح استان خوزستان )مستخرج از پایگاه اقلیمی اروپاییECMWF   نسخهERA5)  09ظهر یا  12)در ساعت  

UTC ) 

نهایت در موج سوم   یعنی رخداد  گردوغبار در  تابش موج کوتاه    2018می    12ی  گردوغباری مورد بررسی  نیز میزان 

( به صورت قابل توجهی نسبت به روزهای  UTC  09ظهر یا    12در ساعت    دریافتی در سطح زمین )سطح استان خوزستان

وات بر متر   695دیگر ماه افت داشته است. میانگین تابش خالص موج کوتاه دریافتی در این ماه در سطح زمین برابر  

  5همانطور که در شکل  وات بر متر مربع افت داشته است.    501به    2018می    12مربع بوده است که این مقدار در روز  

می زمین ددیده  دریافتی در سطح  تابش خالص موج کوتاه  میزان  به طور کلی  )  ر بخششود،  و جنوبی  های مرکزی 

دیده    3در جدول  شرق استان است.  های شرقی و شمالو غربی استان کمتر از بخشهای دشتی و کم ارتفاع استان(  خشب

 2010جولای    22ی  گردوغباراد  شود که دو شاخص عمق اپتیکی ایروسل و شاخص نمایی ایروسل، هر دو در رخدمی

بیانگر حضور    1/0کمتر از    AEAنحوی که شاخص  اند به  در حالت بیشینه بوده  ی دیگر،گردوغبارنسبت به دو رخداد  

 گردوغباربوده است که بیانگر حضور    2/1تا    9/0نیز بین    AODذرات درشت در اتمسفر نزدیک سطح زمین و شاخص  

جولای   22غلیظ در کل پهنه استان بوده است، این حجم از ذرات درشت در سطح استان باعث این شده است که در روز  

وات بر متر مربع افت    501به حدود    ( UTC  09ظهر یا    12میزان تابش خالص موج کوتاه دریافتی )در ساعت    2010

درصد( کمتر از میانگین همان ماه بوده است. این میزان افت در   28وات بر متر مربع ) حدود  194کرده است که حدود  

، میزان تابش خالص موج کوتاه دریافتی تنها  2012ژوئن    19ی  گردوغباردیگر کمتر بوده است. در موج    گردوغباردو موج  

( کمتر از میانگین بلندمدت بوده است و این افت در UTC  09ظهر یا    12وات بر متر مربع در ساعت    25درصد )    5

 بوده است.   درصد افت نسبت به میانگین همان ماه(   4)حدود    وات بر متر مربع  28برابر    2018می    12ی  گردوغباررخداد  
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( و میزان تابش موج کوتاه دریافتی در  AEAو  AODی )دو شاخص گردوغبارمشخصات توزیع فضایی شاخص های  -3جدول 

 (UTC 09ظهر یا  12)در ساعت ی در سطح زمین گردوغبارسطح زمین در روزهای رخداد  

 2010جولای   22 2018می  12 2012ژوئن  19 تاریخ رخداد 

های  همه ایستگاهدر  06کد  ایستگاهی  گردوغبارکد  

 استان 

های  در همه ایستگاه 06کد 

 استان 

های  در همه ایستگاه 06کد 

 استان 

ذرات درشت و   0/ 7تا  1/0 ذرات متوسط  -1/ 1تا  AEA 8/0شاخص 

 متوسط 

 درشت فراگیر  1/0کمتر از 

 غلظت بالا  1/ 2تا  9/0 غلظت بالا  1تا  8/0 غلظت متوسط   0/ 8تا  AOD 2/0شاخص 

در سطح   SNSRمیانگین فضایی 

وات  -گردوغباراستان در روز اوج  

 بر متر مربع 

 

565 

 

708 

 

501 

در سطح   SNSRمیانگین ماهانه 

 وات بر متر مربع  -استان 

590 736 695 

 SNSR 5 4 28درصد افت  

 

 نتیجه گیری 

های کشور استانهای طبیعی و محیطی(  ترین )چالشترین و در عین حال پرچالش استان خوزستان یکی از پرظرفیت

های داخلی و هم  ان است که هم به دلیل وجود کانونهای این استترین و مهمترین چالشیکی از عمده  گردوغباراست.  

های رایج اقلیمی این استان بهار و تابستان، به یکی از پدیدههای عراق و عربستان، هر ساله به ویژه در  نزدیکی به بیابان

در زمینه نوسانات و تغییرات روزانه میزان    گردوغبارثیرگذاری رخداد  ه است. در این تحقیق سعی شد که تأ تبدیل شد

فراگیر   گردوغبار تابش خالص موج کوتاه دریافتی در سطح زمین مورد بررسی قرار گیرد. نتایج حاصل از بررسی سه کیس  

های مرکزی، جنوبی و در بخش  فراگیر، ذرات آیروسل عموماً  گردوغباربیانگر آن بود در این سه کیس  در سطح استان  

( و در 1تا    5/0انگستروم بین  )نواحی دشتی و پست استان( از نوع ذرات متوسط تا درشت )شاخص نمایی    غربی استان

اری ثیرگذ( بوده است. در زمینه تأ 5/0تر از های شرقی و شمال شرقی، از نوع ذرات درشت ) شاخص انگستروم کمبخش

  2010جولای    22ی  گردوغباردر رخداد  بر میزان تابش موج کوتاه دریافتی سطح زمین دیده شد که    گردوغباررخدادهای  

نیز بیانگر حضور   AODبیانگر حضور ذرات درشت در اتمسفر نزدیک سطح زمین و شاخص    شاخص نمایی انگستروم

(  UTC 09ظهر یا  12غلیظ در کل پهنه استان بوده است، میزان تابش خالص موج کوتاه دریافتی )در ساعت   گردوغبار

  گردوغبار درصد( کمتر از میانگین همان ماه بوده است. این میزان افت در دو موج    28  حدودوات بر متر مربع )  194حدود  

کمتر بوده است. ریزتر و با غلظت کمتر بود،    گردوغبارو شاخص انگستروم آن ها بیانگر    AODکه مقادیر شاخص  دیگر  

وات بر متر مربع در ساعت    25درصد )  5ج کوتاه دریافتی تنها  ، میزان تابش خالص مو2012ژوئن    19ی  گردوغباردر موج  

 28برابر    2018می    12ی  گردوغبار( کمتر از میانگین بلندمدت بوده است و این افت در رخداد  UTC  09ظهر یا    12

 درصد افت نسبت به میانگین همان ماه( بوده است. 4ت بر متر مربع )حدود وا
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