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Extended abstract 

Introduction 

Dust storms have emerged as one of the most significant environmental challenges in arid and semi-arid 

regions, and their frequency and intensity have notably increased in Ilam Province in recent years. These 

storms have had wide-ranging impacts on public health, urban infrastructure, agriculture, and the 

sustainability of natural resources. The province’s geographical location along the borders of Iraq and Syria 

makes it particularly vulnerable to transboundary dust storms originating from desertified areas in 

neighboring countries. Accordingly, precise monitoring of the spatiotemporal dynamics of dust storms and 

identifying their sources are essential for developing effective mitigation strategies and reducing their 

adverse impacts. 

Materials and methods 

In this study, PM concentration data from 2020 to 2025 were collected from air quality monitoring stations 

in Mehran and Dehloran as ground-based observations. In parallel, satellite-based indices were utilized, 

including the Aerosol Optical Depth (AOD) from MODIS, the Absorbing Aerosol Index (AAI) from 

Sentinel-5P TROPOMI, the Normalized Difference Dust Index (NDDI), and the Dust Event Count Map 

(DECM). All datasets were processed and analyzed using Google Earth Engine. To track the transport 

pathways of dust plumes, the HYSPLIT model was applied with a 24-hour backward trajectory simulation. 

Additionally, MODIS True Color images were employed to visually validate the HYSPLIT model outputs. 

Results and discussion 

Analysis of the DECM index from 2020 to 2024 revealed an upward trend in the frequency of dust events 

in Ilam Province. In 2020, the lowest number of events was recorded, although even in that year, Dehloran 

and Abdanan experienced over 30 events. In 2021, the number rose to over 120 events in border regions, 

reaching a critical peak in 2022 with more than 200 dust events recorded in Mehran, Dehloran, Eyvan, and 

southern Ilam. Although the numbers slightly decreased to 182 and 172 in 2023 and 2024, respectively, the 

spatial concentration of dust activity remained in the border areas. The Absorbing Aerosol Index (AAI) 

extracted from Sentinel-5P data further confirmed the severity of the situation. In 2020, the mean AAI 

values in Mehran, Dehloran, and Abdanan were around 0.28, increasing to 0.32 in 2021, and exceeding 1.3 

in 2022 -indicative of very unhealthy conditions for the general population. Despite slight declines in 2023 

(0.87) and 2024 (0.86), values remained in the unhealthy range. MODIS-derived AOD data also played a 

key role in assessing dust intensity. In 2020, AOD levels surpassed 1 in border areas and exceeded 1.6 in 

some regions in 2021. The critical peak occurred in 2022, when AOD values reached over 1.85 in southern 

Ilam and western Dehloran. Even central parts of the province saw AOD values greater than 0.5 in the same 

year. In 2023 and 2024, the values were 1.3 and 1.18, respectively, remaining within hazardous levels. The 

NDDI index, which reflects dust deposition on surfaces, peaked in 2021 with values exceeding 0.9 in some 

border areas. In 2022, the index dropped to approximately 0.5, possibly indicating airborne dust with 

limited ground deposition. It reached its lowest point in 2023 (below 0.5), followed by a slight increase to 

0.54 in 2024. The HYSPLIT model was used to simulate dust transport pathways for two critical events in 
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2025. On April 15, 2025, the model identified western Iraq as the main dust source. Simulations showed 

that the dust plume reached the Ilam border at 11:00 AM and Dehloran station by 12:00 PM. Vertical 

profiles indicated that dust particles initially traveled at 500 meters altitude and later descended into the 

boundary layer, corroborating the recorded AQI level of 500 in Dehloran. In the second event on May 25, 

2025, the dust originated from the deserts of eastern Syria. The particles formed at an altitude of 2000 

meters and traveled across Iraq, reaching Mehran station at 12:00 PM. The trajectory showed a gradual 

descent to 500 meters, leading to severe surface-level pollution. Trajectory frequency maps indicated that 

more than 90% of paths passed through Syria, confirming the combined influence of Iraqi and Syrian 

sources. This event also saw an AQI level of 500 in Mehran. Overall, the results underscore the spatial 

stabilization of dust hotspots in Ilam’s border regions and highlight the critical role of transboundary dust 

sources in Iraq and Syria, as well as the synoptic wind patterns that facilitate their transport. 

Conclusions 

The findings demonstrate a notable increase in the frequency and intensity of dust storms in Ilam Province 

in recent years, with a clear spatial concentration in border areas. Transboundary sources, particularly desert 

regions in Iraq and Syria, have significantly contributed to the worsening dust pollution. The integration of 

satellite indices with the HYSPLIT model enabled the precise identification of dust origins, transport paths, 

and intensity. Consequently, implementing control strategies such as the restoration of drought-resistant 

vegetation, soil stabilization, land moistening, establishment of greenbelts along the borders, enhancement 

of regional cooperation with neighboring countries, and deployment of satellite-based early warning 

systems is essential. Without such interventions, the current trajectory may lead to a chronic crisis and 

exacerbate environmental, social, and economic vulnerabilities in the region. 
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با استفاده از  ۲۰۲۵تا  ۲۰۲۰ یهاسال  یگردوغبار ط دهیپد زمانی-یمکان  لیتحل

رانیا لام،ی: ایمطالعه مورد ،HYSPLITمنشأ با مدل  یاب یسنجش از دور و رد

 3حسین رضائی و*۲علی خلیلی، 1علیرضایوسفی کبریا
ران ی ا ،یسار  ، یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز  ،یزراع یدانشکده مهندس ،یکشاورز  یهواشناس یدکتر  1
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1404/ 09/ 18: رشیپذ خیتار  1404/ 05/ 20: افتیدر خیتار

 مبسوط  یدهچک

مقدمه

در  ریاخ ی هاسال  یط خشک،مهیمناطق خشک و ن ی طیمحستی ز ی ها چالش نیتراز مهم  یکیعنوان گردوغبار به دهیپد

ی عیمنابع طب   ی داریو پا  ی کشاورز  ،ی شهر  ی هارساختیز  ،ی بر سلامت عموم  ی او اثرات گسترده  افتهیشدت    لامیاستان ا

گردوغبار با    ی هاطوفان  میآن را در معرض مستق   ه،یو سور   قعرا  ی استان در مرز با کشورها  نیداشته است. واقع شدن ا

آن،  ی منشأها ییگردوغبار و شناسا  زمانی–یمکان راتییروند تغ قیدق  شیراستا، پا نیقرار داده است. در ا  ی منشأ فرامرز

. رسدی به نظر م  ی ضرور  ده،یپد نی و کاهش اثرات ا  یکنترل ی راهبردها یطراح ی برا

هامواد و روش

ا به سال PMذرات معلق )  ی هاپژوهش، داده  نیدر  ا  2025تا    2020  ی ها( مربوط   هوا   یسنجش آلودگ  ی هاستگاهیاز 

آئروسل    ی شامل عمق نور  ی اماهواره  ی هاشد. همزمان، از شاخص  ی آور جمع  ین یزم  ی هاعنوان دادهمهران و دهلران به

(AOD  از سنجنده )MODIS( شاخص جذب آئروسل ،AAI  از سنجنده )TROPOMI  شاخص ،NDDI    گردوغبار( و(

برنامه. دادهدش( استفاده  DECMگردوغبار )  وزهای نقشه شمارش ر از  با استفاده   Google Earth  طیدر مح   یسینوها 

Engine  ی گردوغبار، از مدل عدد  ی هاحرکت توده  ریمس   یابیرد   ی شدند. برا  لیپردازش و تحل  HYSPLIT  یر یبا رهگ 

مدل    جینتا  یمنظور اعتبارسنجبه   MODIS (True Color)  ی اماهواره   ریتصاو  ن،یشد. همچن  تفادهساعته اس  24معکوس  

 کار گرفته شدند. به ی بصر لیو تحل

نتایج و بحث

ن یوقوع ا  ی از روند صعود  یحاک  2024تا    2020  ی هاسال   ی( طDECMگردوغبار )  روزهایشاخص شمارش    لیتحل

 یها سال، شهرستان  نیدر هم یگردوغبار ثبت شد، اما حت ی روزها نی، کمتر2020است. در سال  لامیدر استان ا دهیپد

ش ی افزاروز    120از    ش یبه ب  ی مقدار در مناطق مرز  نی، ا2021مواجه بودند. در سال    روز  30از    شی دهلران و آبدانان با ب

 لامی و جنوب ا   وان یمهران، دهلران، ا  رینظ  ی مرز  یدر نواحروز    200از    شی ، اوج بحران با ثبت ب2022و در سال    افت،ی

ی اما تمرکز مکان افت،یمورد کاهش  172و  182به  بی ترتتعداد به نیا  2024و  2023 ی هامشاهده شد. اگرچه در سال
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استخراج شده    Sentinel-5P  ی ها( که از دادهAAIشاخص جذب آئروسل ).  ماند  ی باق  ی مرز  یهمچنان در نواح  دهیپد

در مهران، دهلران و آبدانان حدود    AAI  نیانگ ی ، م2020. در سال  کندی م  دییرا تأ   طیبودن شرا   یروند بحران  زیاست، ن

 ط یبا شرا  عادلکه م  د یرس  3/1از    شی به ب  2022و در سال    افتی  شیافزا  32/0مقدار به    نیا  2021بود؛ در سال    28/0

همچنان   ری(، مقاد86/0)  2024( و  87/0)  2023  ی هادر سال  ی با کاهش نسب ی. حتاستعموم مردم    ی ناسالم برا اریبس

شدت گردوغبار   لیدر تحل  زین   MODIS( از محصولات  AODآئروسل )  ی شاخص عمق نور.  اندمانده   یدر محدوده ناسالم باق

در  2021و در سال  دیرس یکاز  شی به ب لامی ا ی مرز  یدر نواح AOD ری، مقاد2020داشته است. در سال  ی دینقش کل

و   لامیدر جنوب ا  AOD  ربود که در آن مقدا  2022  نه،ی زم  نیسال در ا  نیتری فراتر رفت. بحران  زین   6/1مناطق از    یبرخ

مواجه   5/0از    شیب   AOD  ریسال با مقاد  نیدر ا  زیاستان ن   ی مناطق مرکز  یحت.  دیرس   85/1از    شیغرب دهلران به ب

اما همچنان   دهندیثبت شد که گرچه کاهش نشان م   18/1و    3/1  ریمقاد  بیبه ترت  2024و    2023  ی هاشدند. در سال 

ن ی ذرات گردوغبار بر سطح زم   ی گذاررسوب  زانیم  انگریب   ز،ین   NDDIشاخص  .  نددر محدوده ناسالم و خطرناک قرار دار

مقدار   2022. در سال  افتی  شیافزا  9/0از    شیبه ب  ی مرز   ینواح  یو در برخ  دیبه اوج خود رس  2021است، در سال  

باشد. در سال    یموضع  ی نینشگردوغبار بدون ته  ی هااز عبور توده  یناش  تواندی که م  افتیکاهش    5/0شاخص به حدود  

 ی سازه یشب.  افتی  شی افزا   54/0تا    گریبار د  2024اما در    دی( رس5/0سطح خود )کمتر از    نیترن ییشاخص به پا  نیا  2023

انجام شد. در   2025در سال    یدو رخداد بحران  ی برا  HYSPLITحرکت ذرات گردوغبار با استفاده از مدل    ی رهایمس

خشک غرب عراق بوده   یگردوغبار از نواح  ی(، مدل نشان داد که منشأ اصل1404  نیفرورد  26)  2025  لیآور  15  خیتار

ستگاه یبه ا  12:00و ساعت    لامیصبح به مرز ا  11:00ساعت    دوغبارکه توده گر  دهدی نشان م  شدهی سازهی شب  ریاست. مس

قرار داشتند و هنگام    ی رمت  500که ذرات در آغاز حرکت در ارتفاع    دهدی نشان م   انیجر  ی . ساختار عموددیدهلران رس

. دارد  یهمخوان  ندهلرا  ستگاهیدر ا  AQI 500امر با شاخص    نیاند، که اجو نفوذ کرده  یسطح   ی هاهیورود به استان، به لا 

 ه ی شرق سور   ی هاابانیمنشأ گردوغبار را ب  HYSPLIT(، مدل  1404خرداد    4)  2025  ی م  25در رخداد دوم، مربوط به  

مهران    ستگاهیظهر به ا  12:00شکل گرفته و با گذر از عراق، ساعت    ی متر   2000داد. ذرات گردوغبار در ارتفاع    صیتشخ

 د ی شد  یو آلودگ  ی مرز  هیمتر باعث نفوذ ذرات به لا   500  حارتفاع تا سط  یجیکاهش تدر  زین  ریمس  نی. در ااندده یرس

 ه یسور  ی هاابان یاز ب  شدهی سازه یشب  ی رهامسی  از  درصد  90از    شی نشان داد که ب  رهایمس  یشده است. نقشه فراوان  یسطح

در   AQI  خصشا  زی رخداد ن  نی. در اکنند ی م  دییتأ  یرا در انتقال آلودگ   هیمنابع عراق و سور  یب یترک  ریاند و تأثعبور کرده 

ت ی از تثب   ی تنها حاکنه   ی اماهواره  ی هالیو تحل  ی حاصل از مدلساز  جیدر مجموع، نتا .  دی رس   500مهران به سطح    ستگاهیا

نواح  یمکان  ی الگو در  کل  لامی ا  ی مرز  ی گردوغبار  نقش  بر  بلکه  و سور  ی هاکانون  ی دیاست،  عراق  در  تأث  هیفعال   ریو 

 . دارد دیتأک زیذرات ن نیا ی باد در انتقال فرامرز ی هاانیجر یک ینوپتیس

گیری نتیجه 

گردوغبار مواجه   دهیو شدت پد  یفراوان  شیبا افزا  ریاخ   ی هاسال   یط  لام یکه استان ا  دهدی پژوهش نشان م  نیا  ی هاافتهی

عراق و   ی هاابان یب  ژهی وبه  ،ی اند. نقش منابع فرامرزشده  تیتثب  ی مرز  یدر نواح  ژهیوبه  دهیپد  نیفعال ا  ی هابوده و کانون

HYSPLITبا مدل    ی اماهواره   ی هاشاخص  لیتحل  بی برجسته است. ترک  ار یبس  تان، گردوغبار اس  یآلودگ  دیدر تشد  ه،یسور

مانند    ییراهکارها  ی اساس، اجرا   نیو شدت گردوغبار را فراهم نموده است. بر ا  ریاز منشأ، مس  ترقیامکان شناخت دق

کمربند سبز در مرزها، توسعه   جادیخشک، ا  یاراض  ی سازخاک، مرطوب  تیتثب   ،یمقاوم به خشک  یاهی پوشش گ  ی ایاح

به  هیهمسا  ی با کشورها  ی امنطقه   ی های همکار پا  عیهشدار سر  ی هاسامانه  ی ریکارگو   ی برا  ،ی اماهواره   ی هاداده  هیبر 

با ا تی وضع  کی  تی به تثب  تواندی م  یصورت، تداوم روند فعل  نیا  ریاست. در غ  ی اتیح  یطیمحستیبحران ز  نیمقابله 

 . در منطقه منجر شود ی و اقتصاد یاجتماع ، یطیمحستی ز ی ریپذب یآس شیو افزا یبحران

کیفیت هوا، DECM، شاخص  NDDIشاخص  ، AAIشاخص  ، گردوغبار دهیپد های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 ی هاچالش  نیتری از جد  یکیبه    1گردوغبار  دهیپد

ب  یطیمحستیز است؛    لیتبد  کمیوست یقرن  شده 

ابعاد  ی نیفراسرزم  ی ادهیپد که    هیو چندلا   دهیچی پ  ی با 

اکوسنه و   ی شکننده   ی هاستمیتنها  خشک  مناطق 

هزاران    خشکمه ین تا  آن  آثار  بلکه  داده،  قرار  را هدف 

ن  لومتریک ردیدورتر  قابل  )   یابیز   Yousefiاست 

Kebriya et al., 2025  .) 

طب  نیا برهم  یعی بحران  اثر  بر  عوامل که  کنش 

فعال  ،یکیدرولوژیه  ،یمیاقل شکل    یانسان  ی هاتیو 

امن  ییامدها یپ  رد،یگی م انسان،  ت ی گسترده بر سلامت 

ز  ،ییغذا آب  ،یستی تنوع  منطقه  ی منابع  اقتصاد  و    ی او 

دگذاردی م  ی برجا  یجهان روند   ر،یاخ  ی هادهه  ر. 

طوفان  ی ندهیفزا جهان،   ی هابروز  سطح  در  گردوغبار 

کم   ژهیوبه مناطق  آسدر  و   ی هاینگران   ر،یپذب یبارش 

علم  یقیعم کرده    جاد یا  ی گذاراست یو س   یدر محافل 

(.  Yousefi Kebriya et al., 2024است )

بارش  ،یم یاقل  راتییتغ  ، یفصل  ی هاکاهش 

گرم    ی هایخشکسال  بیتخر  ن،ی زم  شدنممتد، 

 ی از منابع آب و خاک، بستر  هیروی و برداشت ب   ن، یسرزم

برا کانون   ی مساعد  شدن  فراهم   ی هافعال  گردوغبار 

برآوردهاکرده طبق  جهان  ی اند.  ، یهواشناس  یسازمان 

م   ی هاطوفان سالانه  خسارت   اردهایل یگردوغبار  دلار 

از طر  هاونی لیکرده و جان م  جادیا  ی اقتصاد قینفر را 

 اندازندی م  به خطر  یو روان  یقلب  ،یبر سلامت تنفس  ریأثت

(Wang et al., 2023ا کاهش    نیهمچن  دهیپد  نی(.  با 

حمل  ،یافق  دید در  هوااختلال  زم  ییونقل  ، ین یو 

 یی امدهایپ  ،ی خاک و کاهش عملکرد کشاورز  شیفرسا

)  ی اره یزنج دارد  همراه  به  گسترده   ,.Peshev et alو 

ا2023 در  قاره    ی ابانی ب  ناطق م  ان،یم  نی(.  فراخشک  و 

 رهیجزشبه  ،ی مرکز  ی ایبزرگ(، آس  ی )مانند صحرا  قایآفر

از   ایو استرال  یشمال  یکایاز آمر  ییهاعربستان و بخش 

به    یجهان   اسیگردوغبار در مق  دیتول  یاصل  ی هاکانون 

م اروندی شمار  انتقال  و  لا   نی. حرکت  در   ی هاهیذرات 

ناد  ییایجغراف  ی مرزها  تواندیم  ی جو و   ردی بگ   دهیرا 

 ی ریطور چشمگبه   زیهوا را در مناطق دوردست ن  تیف یک

(.  Gong et al., 2024قرار دهد ) ریتأثتحت

1 Dust storm 

به گردوغبار  واقع،   دی تهد  کیعنوان  در 

مسئله   کیفراتر رفته و به    یاز حالت محل  ،یستیزط یمح

مق  کیاکولوژژئو ب  یامنطقه   اسیدر   لیتبد  یالمللن ی و 

سطح   در  است.  آس  ،ی امنطقه شده  از   یکی  ایغرب 

گردوغبار   ی هاها در مواجهه با طوفانپهنه  نیتر حساس

منطقه  تنش  ی ااست؛  آن  در  یبرداربهره   ،یآب  ی هاکه 

روند   ، یاسیس  ی هایثباتی و ب  ،ین یاز منابع سرزم  داریناپا

 Hennen etاند )کرده  عیرا تسر  یعیمنابع طب   بیتخر

al., 2022  .) 

کشوربه  رانیا و   ی عنوان  خشک  کمربند  در  واقع 

افزا   ریاخ  ی هادهه   یط  ،یجهان  خشکمه ین  ش یبا 

فراوانقابل  گستره   ،یتوجه  و   ی هاطوفان  ی شدت، 

ا  ی گردوغبار است.  بوده  در   ژه یوبه   دهیپد  نیمواجه 

 ی کشور، چالش  یو غرب  یغربجنوب  ،یجنوب   ی هااستان

و   ،ی انرژ   ت یامن  ،ی کشاورز  ، یسلامت عموم  ی برا  ی جد

 Dargahian etکرده است )  جادیا  ستی زطیمح  ی داریپا

al., 2023استان ا  رینظ  ی مرز  ی ها(.  و   لامیخوزستان، 

به  کشورها  یجوارهم  ی واسطهکرمانشاه،  یدارا   ی با 

فعال گردوغبار، ازجمله عراق و عربستان، در   ی هاکانون 

 ژه یوبه  لام،یقرار دارند. استان ا  بیآس  ن یشتریمعرض ب

اقل  ییایافجغر  ت ی موقع  لیدلبه تا    میخاص،  خشک 

از   یکیغالب،    ی بادها  ریدر مس  ی ریو قرارگ  خشک،مه ین

 . شودیبالا در کشور محسوب م سکیمناطق با ر

گزارش  یدانیم  ی های بررس در   یرسم  ی هاو 

 ، ی گردوغبار  ی روزها  شیافزا  ی ایگو  ر،یاخ  ی هاسال 

تنفس  دیتشد افزا  ، یمشکلات  ب  شیو   ی های ماریبار 

(.  Broomandi et al., 2023است )  طقهمن   نیمرتبط در ا

شدت به  پاسخ  پا  نیا  افتنیدر  تحل  شیبحران،   ل یو 

به    زمانی–یمکان راهبرد  کیگردوغبار  بدل    ی ضرورت 

سال  در  است.  فناور  ر،یاخ  ی هاشده  ی های توسعه 

 ی هاتوان پردازش داده  شیسنجش از دور، همراه با افزا

اقل  ی جو رد  ،یمیو  و  گسترده  یابیامکان  تر قی دقتر 

سامانه  ی هاطوفان است.  کرده  فراهم  را   ی هاگردوغبار 

قابل  ی اماهواره داده  تیبا  و   یف ی چندط  ی هاثبت 

ابزار  ،ی چندزمان شناسا  ی به  در  منشأ،    ینواح  یی مؤثر 

تحل  یابیارز و  رخدادها،  و   یفصل  ی روندها  لی شدت 

(. Yousefi Kebriya et al., 2024اند )شده  لیسالانه تبد
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از مدل   آن،موازات  به انتقال ذرات در   ی هااستفاده 

و منشأ ذرات گردوغبار را فراهم   ریمس  لیجو، امکان تحل

کرده   یانیکمک شا  هاآن   ییفضا  کینامی کرده و به فهم د

چن  در  محل  ،یطیشرا  ن یاست.  تک  یمطالعات  بر    هیبا 

 ی بستر  توانندی م  ،یچندمنبع  ی هاو داده  یعلم  ی ابزارها

برا راهک  ی مناسب  یآگاهش یپ  ،یتیریمد  ی ارهاارائه 

ناش  یطیمحستیز خسارات  کاهش  طوفان  یو   ی هااز 

استان  ی گردوغبار بر  تمرکز  سازند.  چون   ییهافراهم 

 یو خارج  یداخل  ی در معرض منشأها  همزمانکه    لام،یا

ده یچیپ  ی گردوغبار قرار دارند، از منظر شناخت الگوها

تدو و  کاهش    ی سازگار  ی هابرنامه   نیگردوغبار  و 

از در پژوهشی  دوچندان است.    تیمخاطرات، حائز اهم

 ی بررس  برای Sentinel-5  (2018 –2023  )  ی هاداده

تالاب شادگان استفاده    راتییگردوغبار و تغ  ی هاطوفان

 ی هاتالاب در سال   دی شد که نشان داد خشک شدن شد

ها در طوفان   نیشتریرخ داده و ب  2022و    2021،  2018

روز   146  و   شمال  در  روز  214)  شد  ثبت  2023–2022

 (. جنوب در

به خوزستان و   یانتقال آلودگ   زین   HYSPLIT  مدل 

 Yousefiکرد )   دییرا تأ  رانیغرب امناطق غرب و جنوب

Kebriya et al., 2025ی اثرات بهداشت   ،ی ا(. در مطالعه

PM2.5  جنوب ا در  مشخص   رانیغرب  و  شد  برآورد 

سال    دیگرد در  ب  2021که  مجاز   شی غلظت  حد  از 

WHO  ی ناش  رات حال، کاهش انتشار ذ  نیبوده است؛ با ا

صنا تراف  عیاز  قلب  ک،یو  سا  ی وری–یخطرات   ریو 

ط  های ماریب  داد  کاهش  2018–2018  یرا 

(Baharvand et al., 2025.)    از مدل  در پژوهشیWRF-

Chem  (  2021– 1990)  8و    7،  5لندست    ی هاو داده

آب   راتییتغ  یابیارز   برای  س  ی منابع  استفاده    ستانیدر 

نتا افزانشان داد خشک شدن آب  جیشد.  باعث   شیها 

اثرات    دتشدی  و  گردوغبار  انتشار  درصد  40حدود  

 ی هااچهیخشک شدن در  ن یشده است؛ همچن  یتشعشع

داده است    شیافزا  ار  نی سطح زم   یکنندگهامون خنک

(Darvishi Boloorani et al., 2022.)  Khanfari et al., 

کردند که تا   ینی بشی پ  CA-Markovبا مدل    ،(2024)

 به  شادگان  تالاب  از  درصد  6/79حدود    2050سال  

منابع    جاد یخواهد شد که منجر به ا  لی تبد  ریبا  اراضی

 . شودی گردوغبار م دیجد

ذرات را   غلظت   یج یتدر  شیافزا  زین   AOD  ی هاداده

، ینیزم   ی هابا استفاده از دادهای  . در مطالعهکردند  دییتأ

MODIS  ،OMI    وCALIPSO    مدل همراه  به 

HYSPLIT  طوفان شمال  2018،  چدر  را   نیغرب 

400از    شیب   PM10که غلظت    افتندیکردند و در  یبررس

PM2.5/PM10بوده و نسبت   میکروم گرم بر مترمکعب 

ا ذرات    ی عیدهنده منشأ طباست که نشان   6/0  زکمتر 

همچن اصل  ن ی است.  ب  یمنابع  ماکانیتاکل  ابانیاز 

انتقال    ، یدر پژوهش(.  Wu et al., 2022)   شد  یی شناسا

انه خاورمی  و  خزر–آرال  قا،یبزرگ آفر  ی صحرا   ی هاطوفان

ی زمستان  ی دادهایرو  شیو افزا  یبه شمال فنلاند بررس

 .  (Varga et al., 2023)شد  دییتأ

مراکش    ی صحرا  ی هاطوفان   ریتأث  ز ینای  در مطالعه

الات یو جنوب ا  بیتا کارائ  PM10  شیبر افزا  یتانیو مور

(.  Qor-el-aine et al., 2021)  متحده را گزارش کردند

Jadidoleslami Ghaleno (2024)،  بادها داد   ی نشان 

و    ی باد  شیدر فرسا  ینقش اصل   یروزه و خشکسال  120

دارند. در   ستانیس  ی هامهینماسه در چاه  ی گذاررسوب

مدل،  Pourhashemi (2024)  لام،یا از  استفاده   ی هابا 

RF   وMARS ،38 و نقش   ییکانون گردوغبار را شناسا

را برجسته کرد؛ دقت   ریقو مراتع ف   یاراض  ی مؤثر کاربر

ن یبود. همچن  MARSاز    شتریب   ROC=0.91با    RFمدل  

Vatanparast Ghaleh Juq et al., (2024)،  ی هابا داده 

MODIS  (2021–2012  )و  Sentinel-5  (2021 –

 شیرا پا   رانیغلظت آئروسل در غرب ا  راتتغیی(  2018

نتا غلظت    ج یکردند.  داد  ژانو  AODنشان  روند    هیدر 

AI  نیشتریدارد؛ ب  یش ی روند افزا  ی جولا و در    یکاهش

سپتامبر    ی در جولا  همپوشان   2021و  شد.  ی مشاهده 

)EVI)  یاه یگپوشش  ی هاشاخص خاک  و   )BSIن ز ی ( 

در مناطق فاقد پوشش    یآلودگ  نیشتری نشان داد که ب

 .  دهدی رخ م  یاهیگ

و   ی میعوامل اقل  یعمدتاً بر بررس   ن ی شیمطالعات پ

پد  یطیمحستیز با  تمرکز   دهی مرتبط  گردوغبار 

ی بیترک   کردیجامع با رو  یاند، اما تاکنون پژوهشداشته

تحل  ییشناسا  ی برا ارز   ریمس  لیمنابع،  و  یابیحرکت 

استان   در  گردوغبار  زمان  ژهیوبه  لام،یاشدت  بازه  ی در 

ا2024تا    2020 است.  نشده  انجام  با    قیتحق  نی، 

MODIS  ی هانجنده س  ی اماهواره  ی هااز داده  ی ریگبهره 

گردوغبار    یآلودگ  یو مکان  یزمان  شی، به پاSentinel-5و  
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ا به منظور شب   لامیدر استان   قیدق  ی سازه یپرداخته و 

ع  ریمس مدل  از  گردوغبار،  ذرات   ی ددحرکت 

HYSPLIT   است شده  با  .  استفاده  بعد،  مرحله  در 

بستر   از  زبان   Google Earth Engineاستفاده  و 

JavaScriptاز دور شامل    سنجش  ی ها، شاخصAOD1 ،

AAI2  ،NDDI  3  رسوب گردوغبار   ینواح  ییشناسا  ی برا

زم  سطح  ی فراوان   یبررس  ی برا DECM4و    ن یدر 

 لیگردوغبار در سطح استان استخراج و تحل  ی رخدادها

تنها در پر محور، نهو داده  کپارچهی  کردیرو  نیاند. اشده 

ر یموجود در خصوص منشأ و مس  یکردن خلأ مطالعات

یکاربرد  یمؤثر است، بلکه گام  لامیگردوغبار در استان ا

پ شناسا  یآت  ی الگوها  ینی بش یدر جهت   ییگردوغبار، 

از آن   یناش ی هاسکیر نهی به تیریمناطق مستعد و مد

 ی هالیبا ارائه تحل  قیتحق  نیا  ی هاافته ی.  رودی شمار م به

یاگردوغبار، نقشه  ی از رخدادها   قیدق  یو زمان  ییفضا

ذرات معلق در استان    ی جامع از شدت، الگو و منابع اصل

 فراهم آورده است.   لامیا

م  نیا اتکا   یعلم  یی مبنا  توانندیاطلاعات  قابل  و 

طب  تی ریمد  ی راهبردها  نیتدو   ی برا  ، یعی منابع 

هوا، و مقابله با  یکاهش آلودگ نهیدر زم ی گذاراست یس

 ی میاقل  راتییو تغ  ییزاابان یهمچون ب   یمیاقل  ی هادهیپد

همچن سازند.  م  ی هاافته ی  ن،یفراهم  توانند یحاصل 

نه یدر زم  یآت  ی هاپژوهش  ی معتبر برا  یعنوان مرجعبه

ب ز  ،یمیاقلن یتعاملات   ی هاتی فعال  یط یمحستیآثار 

 خشک مه یخشک و ن  ناطقم  یکیاکولوژ  یابیو ارز  یانسان

 . رند یمورد استفاده قرار گ

 هامواد و روش

موردمطالعه ا:  منطقه  تقر   لامیاستان  وسعت  یبیبا 

زاگرس   هیو در ناح  رانیمربع، در غرب ا  لومتریک   20133

 29درجه و    32  نیاستان ب  نیواقع شده است. ا  یان یم

درجه    45و    یعرض شمال  قهیدق  15درجه و    34تا    قهیدق

و    48تا    قهیدق  24و   شرق  قهیدق  10درجه   یطول 

 1  لآن در شک  ییایجغراف  تیگسترده شده است و موقع

از شمال با استان لرستان،    لامینشان داده شده است. ا

جنوب با استان خوزستان  از شرق با استان خوزستان، از  

استان    نیمرز است. ارتفاعات او از غرب با کشور عراق هم

1 Aerosol Optical Depth 
2 Aerosol Absorbing Index 

ل یکوه زاگرس را تشکاز رشته   یو بخش  ی عمدتاً کوهستان

ش  دهندی م دره  ی هابی که  و  دارد.    قیعم  ی هاتند 

استان    نی انگیم در  1200ارتفاع  از سطح  است،    ایمتر 

.  رسندی م  ز یمتر ن  3000از    ش یها به ب قله   ی هرچند برخ

متعدد،   ی اناهموار همراه با شبکه رودخانه  یتوپوگراف

بر پراکنش    یمهم  ریتأث  مره،یکرخه و س  ی ازجمله رودها

استان    میاقل.  دارد  یمحل   ی جو  ی هاانیجرگردوغبار و  

دما  خشکمهین  لامیا و  بوده  خشک  در   ی تا  هوا 

به  تابستان  به  و در زمستان  گرادی درجه سانت  40ها  ها 

ن ی انگیسالانه به طور م   یبارندگ   زانی. مرسدی صفر م  ریز

در فصل زمستان    شتریاست که ب   متر یل یم  400حدود  

 .  دهدی و بهار رخ م

گ جنگل   یاه یپوشش  و  مراتع  شامل   ی هااستان 

زاگرس بخش   ی پراکنده  و  اراض  ی عیوس  ی هااست   یاز 

ها، تحت اطراف رودخانه  ی هادر دشت   ژه یوبه  ،ی کشاورز

، یمیاقل  بیترک  نیقرار دارند. ا  یکشت محصولات زراع

 ی ارا به منطقه  لامیاستان ا  ،یاراض  ی و کاربر  یتوپوگراف

پد برابر  در  تبد  دهیحساس  است،    لیگردوغبار  کرده 

و    یغالب غرب ی گرم و خشک که بادها  لدر فصو  ژهیوبه

ر عراق و کشو  ی مرز  یگردوغبار را از نواح  یجنوب غرب

م  ی هاابان یب استان  وارد  -Ahmadi)   کنندی اطراف 

Molaverdi et al., 2022 .) 

استفادهداده مورد  و   زمینیهای  داده،  های 

ا  :ایماهواره داده  نیدر  معلق   ی هاپژوهش،  ذرات 

(PM سال به  مربوط  از   2025تا    2020  ی ها( 

آلودگ  ی هاستگاهیا دهلران    ی هوا  یسنجش  و  مهران 

زمبه منابع  آن، دش  یآورجمع  ین یعنوان  بر  علاوه   .

نور  AODشامل    ی اماهواره  ی هاشاخص  ی)عمق 

آئروسل(،    AAIآئروسل(،   جذب  NDDI)شاخص 

)نقشه   DECMگردوغبار( و    شده مال نر  ی )شاخص تفاضل

MODIS  سنجنده  ریگردوغبار( از تصاو  ی روزهاشمارش  

زمان   ی برا  Sentinel-5P  ی ماهواره  و ساله  پنج  یبازه 

استخراج شدند.  2024تا    2020) MODIS  سنجنده( 

م یو اقل  نیزم  شیپا  ی برا   NOAAو    NASAکه توسط  

ک یو تفک  یفی باند ط  36با    ییهاشده است، داده  یطراح

بازه   لومتر،یک  یک  یمکان م  ی هادر  ارائه   دهدیروزانه 

(NASA, 2015ا در  از    نی(.   ریتصو  12پژوهش، 

3 Normalized Difference Dust Index 
4 Dust Event Count Map 
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MODIS    ترک  کیشامل( و   MODIS  بیلندکاور 

Landsat 8ری(، پنج تصو  AOD    وNDDI    ک ی)سالانه( و

   )روزانه( استفاده شد. True Color ریتصو

اروپا    ییمتعلق به آژانس فضا  Sentinel-5Pماهواره  

برنامه   با سنجنده    Copernicusو  و  TROPOMIبوده 

آلا  ی جو  باتیترک ،  NO₂  ،O₃  ،COمانند    ییهاندهیو 

و  آئروسل تفک  AAIها  قدرت  با  5/3×7  یمکان   کیرا 

 ,Copernicus)  کندی م  شیو پوشش روزانه پا  لومتریک

2018 .) 

، ایرانایلاماستان  توپوگرافیو  ییایجغراف   تیموقع -1شکل 
Fig. 1. Geographic location and dem map of Ilam Province, Iran

ا شاخص   ریوتص  10پژوهش،    نیدر  از   ی هاسالانه 

AAI    وDECM  مورد   2024تا    2020  ی هاسال   یط

گرفت قرار  ا  ندیفرا.  استفاده  پردازش  و   نیاستخراج 

بهره داده با  کدنو  ی ری گها  مح  شرفتهیپ  یسیاز  طیدر 

Google Earth Engine  یبررس  ی برا.  است   هانجام شد

توده   ریمس  قیدق مدل    یهاانتقال  از  گردوغبار، 

HYSPLIT    ادش استفاده رد  ن ی.  امکان   یابیمدل 

 سازدیرا فراهم م  ی جو  ی ها انیگرد جرعقب   ی رهایمس

ترک در  تصاو  ب یو   MODIS Corrected  ریبا 

Reflectance (True Color) قابل  ل یدر تحل  ییبالا   تی، 

 دارد.  رحرکت گردوغبا ی منشأ و الگو

ا ا  نیدر   زی ن  دهلرانو    مهران  ی هاستگاه یراستا، 

گردوغبار به    ی ورود  ی رهایمس  لیو تحل  شیمنظور پابه

 ها ستگاه یا  ن یا  تیدر نظر گرفته شدند. موقع  لامیاستان ا

 . داده شده است شینما 1در شکل 

 Google Earthسامانه :  نیگوگل ارث انج یسیکدنو

Engine  است که    شرفتهیقدرتمند و پ  ی پلتفرم ابر  کی

توسعه   گوگل  شرکت  برا  افتهی توسط   لیتحل  ی و 

 ی هاو داده  ی اماهواره  ریسنجش از دور، تصاو  ی هاداده

ی متنوع  ی سامانه ابزارها  نیشده است. ا  یطراح  ی مکان

اخت و    ستیز  طیمح  گرانلیپژوهشگران، تحل  اریرا در 

زم  صصانمتخ م  نی علوم  پردازش   دهدی قرار  امکان   و 

با سرعت بالا و دقت مناسب  از داده  ییحجم بالا  ها را 

 (. NOAA, 2020) سازدی فراهم م
برنامه   JavaScriptپلتفرم    نیا  یاصل  یس ینوزبان 

طر  از  که  م  قیاست  الگور  توان یآن  و   هاتم یانواع 

ی مانز-ی مکان   راتییتغ  لیتحل  ی را برا  یلیتحل  ی هامدل 

ا  ی سازاده یپ در  به   نینمود.  بررس مطالعه،  و   یمنظور 

ا  ی الگوها  لیتحل استان  در  داده  لام،یگردوغبار   ی هااز 

Sentinel-5P  ماهواره  و   MODIS  سنجنده  ی بیترک

شد.   برا به استفاده  خاص،  نور  شیپا  ی طور  ی عمق 

( دادهAODآئروسل  از  شناسه   MODIS  ی ها(  با 

MODIS/006/MCD19A2_GRANULES  برا  ی و 

با    MODIS  ریاز تصاو  NDDI  یمحاسبه شاخص تجرب

(  MODIS/061/MOD09GA)  لومتر یک  یک  ی دقت مکان

زمان بازه  ن یهمچن  استفاده شد.  2024تا    2020  یدر 
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گردوغبار شامل شاخص جذب   ی هایژگیو  لیتحل  ی برا

( شمارش  AAIآئروسل  نقشه  محاسبه  و   ی روزها( 

با    Sentinel-5Pماهواره    ی ها( از دادهDECMگردوغبار )

و   COPERNICUS/S5P/OFFL/AER_AI  سه شنا

COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_AER_AI    استفاده

شکل  محاسبات    جینتا  .دش قالب  مشاهده    2در  قابل 

هستند.  

Google Earth Engine طیسنجش از دور در مح یهااستخراج شاخص  یهاتم یالگور  یمراحل اجرا -۲شکل 

Fig. 2. Workflow of remote sensing index extraction using coding in the Google Earth Engine environment

ترک )   یروزها  یبینقشه   ی برا:  (DECMگردوغبار 

شاخص   لام،یگردوغبار در استان ا  ی روزهاتعداد    نییتع

DECM  داده از  که  شد  شاخص   ی هااستفاده 

)جذب آئروسول  ماهواره  AAIکننده   )Sentinel-5P 

ماستخرا داده  )مجموعه  دشوی ج 

COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_AER_AI)  . 

ا  تصاو  نیدر  ابتدا  بازه    AAIشاخص    ریروش،  در 

که مقدار   کسل یشده و هر پ  لتر یمشخص شده ف  ی زمان

عدد آستانه  از  به  یک  ی آن  رود،  روز  ک یعنوان  فراتر 

.  (Miri et al., 2021)  شودی گردوغبار در نظر گرفته م

 دادهایرو  نیتعداد دفعات وقوع ا  کسل،ی هر پ  ی سپس برا

یاشده و نقشه  ی بندمطالعه جمع   یدر طول بازه زمان 

دی( تولDECMگردوغبار )  ی دادها یرو  ی از فراوان  یبیترک

است   یی دهنده تعداد روزهاشاخص نشان  نیا.  شودی م

گونه   طی شرا  آنهاکه در   به  آئروسول  یاشاخص جذب 

شاخص امکان    نیا  بوده که وقوع گردوغبار محتمل است.

بالاتر  ق یدق  ییشناسا با  وقوع   ی فراوان  نیمناطق 

گردوغبار   ی دادهایرو  یزمان   ی روندها  لیگردوغبار و تحل

 . کندی در سطح استان را فراهم م

ک :  (AQI)  هوا  تی فیک  شاخص هوا    تی ف یشاخص 

(AQI به )شده    ی ریگاندازه   یساعت  یصورت روزانه و حت

م آلا   زانیو  هر  ارز  ندهیغلظت  را  هر  کند ی م  یابیهوا   .

اندازه  ندهیآلا  از  از    ،ی ریگپس  استفاده   اس یمق   کیبا 

عدد به  تا    ن یب  ی استاندارد  .  شودیم   ل یتبد  500صفر 

نسب  نیا صورت  به  ک نشان  ی شاخص  ت ی فیدهنده 

به  مقاد  ی طورهواست؛   ی هوا  انگرینما  ترن ییپا  ریکه 

بالاتر   ری سلامت انسان و مقاد  ی تر و خطر کمتر براپاک

افزا   ترن ییپا  تی فی ک  انگریب و  ی خطرات سلامت   شی هوا 

 (.  Yousefi Kebriya and Nadi, 2025است )

ک  پا  تی فیشاخص  بر  اپت  هیهوا  عمق   ی ک یشاخص 

(  AAIکننده آئروسل )( و شاخص جذبAODآئروسل )

م پراکندگ  زانیم   AOD.  شودی محاسبه  و  نور    ی جذب 

 ی صورت کمتوسط ذرات معلق در جو را نشان داده و به

ک هر  در  معلق  ذرات  را لومتریغلظت  جو  از  مکعب 

مقاد  کند،ی م  ی ریگاندازه ت یوضع  3/0  ی بالا   ریکه 

جذب   زانیم  زین   AAI. شاخص  دهدیناسالم را نشان م 

آئروسل توسط  و    کنندهجذب  ی هانور  گردوغبار  مانند 

ریکه مقاد  ی طوربه   دهد،ی را نشان م  اه یذرات کربن س 

از   بودن   یآلودگ  شیافزا  انگری ب  5/0بالاتر  خطرناک  و 

بالاتر   AQI ری، مقاد1هوا است. بر اساس جدول   طیشرا

هوانشان  100از   )  ی دهنده  است   Yousefiآلوده 

Kebriya et al., 2025) .
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ی آلودگ یو سطوح مرتبط نگران AAIوAOD ری(، به همراه مقادAQIهوا ) تیفیشاخص ک یهایبند دسته   -1جدول 
Table 1. AQI categories, along with AOD and AAI values, and their corresponding pollution levels of concern

 نیا:  (NDDIشده گردوغبار )شاخص تفاوت نرمال

تجمع ذرات گردوغبار و   شیو پا  ییشناسا  ی شاخص برا

رو بر  زم   ی خاک  م  نیسطح  محاسبه  شودی استفاده   .

NDDI  بازتاب سطح اختلاف  اساس  باند    ن یب   یبر  دو 

 ی ( و باند آبSWIRاست؛ باند مادون قرمز کوتاه )  یفیط

تصاو آن  MODIS  سنجنده  ر یاز  محاسبه  فرمول   .

 . ( است1)رابطه صورت به

(1   )NDDI=
SWIR-Blue

SWIR+Blue

بازتاب باند مادون قرمز   انگرینما  SWIR  ،ه در آنک

بازتاب    انگرینما  Blue( و  کرومتریم  13/2کوتاه )حدود  

 ر یمورد استفاده از مجموعه تصاو  ی ها. دادهاست   ی باند آب

MODIS    شناسه MODIS/061/MOD09GAبا 

و   Google Earth Engine  طیانتخاب و با استفاده از مح

شدند.    لیپردازش و تحل  JavaScript  یسینوزبان برنامه 

ی و محدوده مکان  یخام ابتدا بر اساس بازه زمان  ی هاداده

ف شاخص    لتریمطالعه  سپس  ر  ه  ی برا  NDDIشدند، 

م  ریتصو و  تا    دش انجام    یمکان   ی ریگن ی انگیمحاسبه 

(. Ghazal, 2020) شود  دیگردوغبار تول  یینها ی هانقشه 

که توسط اداره   HYSPLITمدل  :  1HYSPLITمدل   

( توسعه NOAAمتحده )   الاتیا  ی و جو  یانوس یاق  یمل

ی پراکندگ  ی سازه یشب  ی معتبر برا  ی از ابزارها  یکی  افته،ی

مدل به محققان    نیهوا است. ا  ی هانده ی ذرات معلق و آلا 

متخصصان مح  م  ستیز  طیو  الگوها  دهدیامکان   ی تا 

کنند.    لیانتقال ذرات معلق در جو را تحل  ریحرکت و مس

HYSPLIT  حرکت هر ذره   ،ی با استفاده از روش لاگرانژ

 .  کندی م ی مدلساز قیصورت دقرا در زمان و مکان به

مانند سرعت و   یهواشناس   ی هاداده  ند،یافر   نیدر ا

ی ن یزم  ی هاستگاه ی جهت باد، دما، فشار و رطوبت که از ا

ماهواره ورود به   شوند،یم  ی آورجمع  ی او  به   ی عنوان 

1 Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory 

تأث  دلم و  باد،    انیمانند جر  ی عوامل جو  ریوارد شده 

.  دشوی در محاسبات لحاظ م  زیجو ن  ی داریو پا  یآشفتگ 

کاربردها  نیا حوزه  یفراوان  ی مدل  ی مختلف   ی هادر 

پا  یهمچون مطالعات آلودگ انتشار    شیهوا،  گردوغبار، 

آتشفشان رد  یخاکستر  راد  یابیو  و    ویواکتیمواد  دارد 

 هانده یآلا   یپراکندگ   یبررس   ی برا  ی دیکل  ی عنوان ابزاربه

مق منطقه   یمحل  ی هااس یدر  م  ی ا و   شود ی شناخته 

(Rolph et al., 2017  ،Yousefi Kebriya et al., 2025).

ا بهره   نیدر  با  چارچوب   کیاز    ی ریگپژوهش، 

تلف  یلیتحل و  و   شی پا  ،ییشناسا  ند یافر  ،یقیجامع 

ا  ی الگوها  یابیارز استان  در  شده    لامیگردوغبار  دنبال 

ترک شاخص  نخست،  مرحله  در  ی دادهایرو  یب یاست. 

( طرDECMگردوغبار  از   Google Earth  سامانه   قی( 

Engine  ا  د ش  خراجاست بالا   نیکه  توان  در   ییشاخص 

تول  ینواح  صیتشخ مق   د یمستعد  در   اسیگردوغبار 

نقشه  ی امنطقه  ادامه،  در  یی فضا  عیتوز   ی هادارد. 

( و شاخص آئروسل AODآئروسل )  ی شاخص عمق نور 

براAAIکننده ) جذب 2024تا    2020  یدوره زمان  ی ( 

ا  دیتول به نقشه  نیشد.  دقها   لانهسا  راتییتغ  قیطور 

و  داده  نشان  را  جو  در  معلق  ذرات  پراکنش  و  شدت 

ب  ینواح را    نی شتریبا  استان  تراکم گردوغبار در سطح 

 .  سازندی آشکار م

شناسا در    ییهامکان  یی جهت  نهشت    آنهاکه 

نرمال  تفاوت  شاخص  از  است،  داده  رخ  شده  گردوغبار 

( استفاده  NDDIگردوغبار  ابزار  نیا  .دش (  یشاخص 

برا ذرات    ینواح  زیتما  ی کارآمد  نشست  از  متأثر 

منشأ،    لیمنظور تحلاست. به  نیگردوغبار در سطح زم

جابه  ریمس و  لاگرانژ  ییجاانتقال  مدل  معلق،  یذرات 

HYSPLIT  امو گرفت.  قرار  استفاده  با    نیرد  مدل 

Levels of Concern AAI Index Value AOD Index Value AQI Value 

Good < 0 < 0.1 0 - 50 

Moderate 0 - 0.5 0.1 - 0.3 51 - 100 

Unhealthy 0.5 - 2 0.3 - 0.5 101 - 200 

Very Unhealthy 2 - 5 0.5 - 1 201 - 300 

Hazardous 5 < 1 < >300 
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به    یهواشناس  ی هاداده  ی ریکارگبه مربوط  اطلاعات  و 

 ی سازه یبازگشت باد را شب   ی رهایجهت و سرعت باد، مس

غالب نفوذ گردوغبار به استان را به همراه  ریکرده و مس

مدل    ج ینتا.  کند ی م  ییآن شناسا  یو داخل  یمنابع خارج

HYSPLIT  با    ،ی جو   ی هاانیجر  ی کم  لیعلاوه بر تحل

تصاو از  MODISماهواره    یواقع   یرنگ  ریاستفاده 

ی رنگ  ریقرار گرفت. تصاو  قیمورد تطب  یف یصورت کبه

اببه   MODISماهواره    یواقع برا  ی زار عنوان  ی مکمل 

اطم  ی بصر  دییتأ همخوان  نانیو   یرهایمس  یاز 

گردوغبار به کار گرفته    یواقع  ی با الگوها  شده ی سازه یشب

 .  شد

 نتایج و بحث

شاخص   ی هانقشه  ی بررس  :DECM  شاخص سالانه 

DECM  2020  ی هاسال   یدر بازه زمان  لامیاستان ا  ی برا

شکل    2024تا   م  3در  روزهایکه    دهدی نشان 

بوده بلکه از   یشیتنها افزامنطقه نه   نی در ا  ی گردوغبار

پراکندگ  نگرانبه   زین  یمکان  ی نظر  یاکننده صورت 

، اگرچه نسبت به  2020است. در سال    افتهیگسترش  

شده    روزهای   نیکمتر  ی بعد  ی هاسال  ثبت  گردوغبار 

حت اما  ا  یاست،  ن  نیدر  نواح  ییهابخش   ز یسال   ی از 

دهلران و آبدانان، با    ی هاشهرستان  ژهیواستان، به   یغرب

دهنده فعال بودن نشاناند که  مواجه بوده  روز  30از    شیب

گردوغبار در مجاورت مرز عراق است.  یمحل ی هاکانون 

 خشکمهین   میدر ظاهر کم، اما از منظر اقل  قدارم  نیا

گو شرا   ی ایمنطقه،   ن یا  لیتبد  ی برا  هیاول   طیوجود 

کانون   ینواح سال   یبحران  ی هابه  بوده    ندهیآ  ی هادر 

گردوغبار در    روزهای ، تعداد  2021با ورود به سال  .  است

.  افت ی  شیمورد افزا  120از    ش یبه ب   ی مرز  ینواح  یبرخ

چشمگ  نیا افزانشان  ر،یجهش  ت یفعال  شیدهنده 

آن    ی گردوغبار در خاک عراق و انتقال فرامرز  ی هاکانون 

ا استان  داخل  مرکزاست  لامیبه  مناطق  جنوب  ی .  ی و 

ن مهران  ازجمله  ا  ز یاستان  بالا   نیدر  شدت  با  ی سال 

،  2022در سال  است.  هرو شدروبه  ی غبارگردو  روزهای 

 اوج بحران ثبت شده است.  

نتا نقشه   جیطبق  از  ، DECMشاخص    ی هاحاصل 

ب برخ  روز  200از    شی وقوع  در  نواح  یگردوغبار   ی از 

ا  ژهیوبه   ،ی مرز مهران،  دهلران،  جنوب   وانیدر  و 

تنها  سال، نه  نیمشاهده شده است. در ا  لام،یشهرستان ا

ب به  وقوع گردوغبار  پنج    دخو  زانیم   نیشتریشدت  در 

اخ پراکندگ  د، یرس  ریسال  دامنه  ن  یمکان  یبلکه  زیآن 

تقر  ی اگونه به را   ی مرز  ینواح  یتمام  باًیبود که  استان 

که    دهدی ها نشان مداده  یی فضا  لیحلساخت. ت   ریدرگ

کانون  تمرکز  با  عراق،  با  مشترک  فعال    ی هامرز 

به داخل کشور نقش    دهیپد  نیگردوغبار، در گسترش ا

 داشته است.   ی دیکل

گردوغباری مکرر    شیافزا زمان   روزهای  بازه   یدر 

زکوتاه  اثرات  بر  علاوه  تبعات   ، یطیمحستیمدت، 

عموم  ی دیشد سلامت  کشاورزحمل  ،ی بر  و  ی ونقل، 

،  2023در سال  .  وارد کرده است  ی شهر  ی هارساختیز

نسب  کاهش  روزهای تعداد    ،یبحران  طیشرا  یبا 

حال، هنوز    نی. با ادیمورد رس  182به حدود    گردوغباری 

بخش   یمناطق و  آبدانان  مهران،  دهلران،  از   یمانند 

ا  روزهای از    ییبالا   ریمقاد  ریدرگ  لامیشهرستان 

ابوده  ی گردوغبار نم  نیاند.  را  عنوان به  توانیکاهش 

پا پراکندگ  ریتفس  داریبهبود  چراکه  ی مکان  ی کرد، 

باق ثابت  کانون  یهمچنان  و  در   ی هامانده  گردوغبار 

نواح مانده   یهمان  سال  فعال  در  تعداد  2024اند.   ،

افته یمورد کاهش    172به حدود    روزهای گردوغباری 

ب هم  باز  اما  نواح  نیشتریاست،  در  به    ی مرز   یتمرکز 

 .  خوردی چشم م

 ی روند کاهش  ینوع  ریاگرچه کاهش در دو سال اخ

ا  دهد،ی م  انرا نش از نظر آمار  نیاما  معنادار    ی کاهش 

نکته  .  مانده است  ی نبوده و سطح خطر همچنان بالا باق

نتا در  توجه  شاخص   ی هانقشه  لیتحل  جیقابل  سالانه 

DECM  ی ها، تمرکز مکانسال   ی است که در تمام  نیا

صورت استان به   یغرب  ی مرزگردوغبار در مناطق    عیوقا

نتا مجموع،  در  است.  شده  تکرار   لیتحل  نیا  جیمداوم 

افته، ی   شیگردوغبار افزا  یتنها فراوانکه نه   دهدی نشان م

الگو ن  ییگسترش فضا  ی بلکه  بوده و   زیدآمیتهد  زیآن 

است. ازجمله   ی فور ی راهبردها  ی و اجرا  نیتدو ازمندین

پوشش    ی ایبه اح  توانی م   نهیزم  نیمؤثر در ا  ی راهکارها

ت ی تثب  ،یبه خشک  قاومم   یبوم  ی هابا کاشت گونه   یاهیگ

مالچ با  ی اراض  ی سازمرطوب  ،یستیز  ی هاخاک 

اخشک نواح  ی کمربندها  جادیشده،  امتداد  در   یسبز 

همکار  ی مرز توسعه  عراق   ی امنطقه   ی های و  کشور  با 

گردوغبار اشاره کرد.  یمرزبرون  ی هاجهت کنترل کانون
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سامانه   نیهمچن سر  ی هاتوسعه  ش ی پا  ع،یهشدار 

 ی های از فناور  ی ریگو بهره  ،یمیاقل  ی هاشاخص   وستهیپ

م سنجش  کل  تواندیازدور  مد  ی دینقش  و    تیریدر 

ب  فایا  دهیپد  نیا  ین یبش یپ تداوم  به    یتوجهیکند. 

م  طیشرا تثب   تواندی موجود  به  بحران    کی  تیمنجر 

افزا  یطیمح و  ا  ی ریپذب یآس  شیمزمن  در   لامیاستان 

 . شود یم یو اقل یشیبرابر مخاطرات فرسا

Sentinel-5ماهواره  یهابا استفاده از داده لامیا استان( در  DECMشاخص گردوغبار ) ییفضا عی توز -3شکل 

Fig. 3. Spatial distribution of the Dust Enhanced Composite Index (DECM) in Ilam Province using Sentinel-5 satellite data

آئروسل    یبررس:  AAIشاخص   جذب  شاخص  نقشه 

(Aerosol Absorbing Index - AAI  که در شکل )4

گردوغبار در    دهیوقوع پد  یشی روند افزا  انگریارائه شده، ب

ن یاست. ا ریساله اخپنج ی بازه زمان یط لامیشهرستان ا

Sentinel-5ماهواره    ی هاشاخص که با استفاده از داده

در   ییبالا   تیابل( استخراج شده، قTROPOMI)محصول  

گردوغبار   ی هابا طوفان ریمناطق درگ  ش یو پا یی شناسا

تغ و  م  راتییدارد  آن  شاخصبه   تواندیسالانه  ی عنوان 

برا مق  تی فیک   یابیارز  ی معتبر  در  یامنطقه  اسیهوا 

.  شود یتلق
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سال   مقاد2020در  نواح   AAIشاخص    ری،   ی در 

مهران، دهلران و   ی هادر شهرستان   ژهیواستان، به   ی مرز

د؛یرس  ی مناطق به سطح بالاتر  ریآبدانان، نسبت به سا

به حدود   ینواح  نیشاخص در ا  نیانگیکه م  ی اگونه به

برا  افتی  شیافزا  28/0 ناسالم  سطح  آستانه  در  یکه 

از فعال   یحاک  طیشرا  نی حساس قرار دارد. ا  ی هاگروه

ن یگردوغبار و همچن یو فرامرز  یمحل ی هابودن کانون

غرب  دی شد  ی ریرپذیتأث طوفان  ی مناطق  از   ی هااستان 

ورود سال،    یگردوغبار  همان  در  است.  عراق  مرز  از 

شمال   AAIشاخص   مناطق  عمدتاً   یدر  که  استان، 

دارا  یکوهستان  جنگل  ی و  ر ی)نظ  یعیطب   یپوشش 

پا  یطبلو  ی هاجنگل  حد    نی ترن یی زاگرس( هستند، در 

 نیمطلوب هوا در ا  تی فی دهنده کقرار داشت که نشان

 .  است ینواح

سال   شاخص  2021در   ،AAI  افزا  دا یپ  یشیروند 

که    دیرس  32/0آن در استان به حدود    نی انگیکرده و م

ن ی. ااستحساس    ی هاگروه  ی ناسالم برا  طیشرا  انگریب

ی تنها از نظر شدت بلکه از منظر گستره مکان نه  شیافزا

به   زین است،  بوده  توجه  غرب  کهی طورقابل  ، یمناطق 

جنوب  یغربشمال ن  یربغو  تأث  زیاستان  قرار   ر یتحت 

ا در  شهرستان  نیگرفتند.  و    لام،یا  ی هاسال،  دهلران 

ب با  بوده   زانیم   نی شتریآبدانان  مواجه  در  شاخص  اند، 

کوهستان  یحال مناطق  از   ی که  همچنان  استان  شمال 

 اند.  مطلوب برخوردار بوده ی هوا تیف یک

تأثنشان  تیوضع  نیا عوامل   یبیترک  ری دهنده 

کاربر  یپوگرافتو  ،یمیاقل توز  یاراض  ی و  ییفضا  عیبر 

در   نیتریبحران  2022سال    .است  AAIشاخص   سال 

AAIشاخص    نی انگیکه م  ی اگونهدوره بوده است، به   نیا

 3/1از    شی استان به ب  ی و مرز   ی مرکز  یدر اکثر نواح

 ی ناسالم برا  اریبس  طیدهنده شراکه نشان  ی مقدار  د؛یرس

از   ی ا گسترده  ی هاسال، بخش نی. در ااستعموم مردم 

آبدانان   ران،مه  لام،ی ا  وان،ی ا  ی هاشهرستان  و  دهلران 

بوده  دیشد  یآلودگ  ریدرگ بهگردوغبار  مناطق   ژهیواند. 

 شدت مواجه شدند.   نیاستان با بالاتر یو جنوب  یغرب

و شدت   ریوسعت مناطق تحت تأث  ،ی بازه زمان   نیدر ا

کاهش پوشش    ،یتداوم خشکسال  است.بوده   ی بالا آلودگ

ذرات گردوغبار   ی و انتقال فرامرز  یاراض  بیتخر  ، یاهیگ

ت یوضع  نیبروز ا   لیدلا   نیتراز کشور عراق ازجمله مهم

م  یبحران سال  .  شوندی محسوب  کاهش  2023در  با   ،

مقاد  ینسب بحران،  حدود  AAIشاخص    ریشدت  ی تا 

است.    ده یرس87/0آن به حدود    نیانگ ی و م  افتهیکاهش  

افته، یکاهش    2022مقدار نسبت به سال    نیهرچند ا

 یدر نواح  ژهیوناسالم، به   طیدهنده شرااما همچنان نشان

 استان است.   ی مرز

مکان ا  یآلودگ  یتمرکز  عم  نیدر  بر   دتاًسال 

پهنه    ی هاشهرستان  و  بوده  آبدانان  و  دهلران  مهران، 

نسبت به سال قبل محدودتر شده است. در سال    یآلودگ

م   یمشابه  تی وضع  زین  2024 و  شد  ن ی انگیمشاهده 

ثبت شد.    86/0در حدود    ی در مناطق مرز  AAIشاخص  

را    یکاهشروند  قبل    ی ها رقم نسبت به سال   نیگرچه ا

در محدوده ناسالم قرار دارد   چناناما هم دهد،ی نشان م

گردوغبار در   دهیاز پد  ی ناش  ی دهایاستمرار تهد  انگریو ب

AAIشاخص    یی فضا  ی الگو  ل یتحل.  است  ی مرز  ینواح

 ی هاکه شهرستان   دهدی نشان م   یدر طول دوره مطالعات

ا  ی مرز آلودگبه  لامی استان  با  مستمر  و  مداوم   یطور 

تنها وابسته به  نه   ت یوضع   نیاند. اگردوغبار مواجه بوده 

تأث  یداخل   ی هاکانون  تحت  بلکه  م یمستق  ریاستان، 

 است.  عراقواقع در غرب کشور  ی فرامرز  ی هاکانون 

که در امتداد   لامیاستان ا  یدر مقابل، مناطق شمال

دارارشته  و  دارند  قرار  زاگرس  گ  ی کوه  ی اه یپوشش 

به   ی ترمتراکم  کهستند،  از  مستمر  یهوا  ت یف یطور 

ز یاستان ن  ی اند. در مناطق مرکزمطلوب برخوردار بوده 

اند، اما در داشته  ینوسانات  AAIشاخص    ریاگرچه مقاد

در .  اندداشته  ی بهتر  تیوضع  ،ی مرز  ی نواحبا    سهیمقا

پنج    ی ط  AAIشاخص    لیحاصل از تحل  جیمجموع، نتا

ب  گذشته  در    انگریسال  گردوغبار  بحران  گرفتن  شدت 

 ی راهبردها  نیو ضرورت تدو  لامیاستان ا  ی مناطق مرز

 ،یکاهش اثرات آن است. تداوم روند فعل  ی برا  ی کنترل

شرا  ژهیوبه کاهش    یجهان  شیگرما  شیافزا  طی در  و 

تثب  تواندی م  ،یفصل  ی های بارندگ   یبحران  طیشرا  تی به 

 در منطقه منجر شود.  

ا  شیپا  ن،یبنابرا اح  نیمداوم  پوشش    ی ایشاخص، 

کانون   ، یاهیگ یهای همکار   ،یشیفرسا  ی هاکنترل 

بهره  ی فرامرز داده  ی ریگو  در   یاماهواره   ی هااز 

ی ازجمله الزامات اساس  ،یستیزط ی مح  یهای ریگم یتصم

 . شودیمخرب محسوب م دهیپد نیا تیریدر مد
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-TROPOMI/S5P)محصول  Sentinel-5ماهواره   یهابا استفاده از داده  لامی( در استان اAAIشاخص جذب آئروسل ) ییفضا ع یتوز -4شکل 

NRTI-AER_AI )
Fig. 4. Spatial distribution of the Aerosol Absorbing Index (AAI) in Ilam Province using Sentinel-5 satellite data (TROPOMI/S5P-

NRTI-AER_AI product) 

نور  یبررس:  AODشاخص   عمق  آئروسل   ی شاخص 

(Aerosol Optical Depth - AODط سال    ی (  پنج 

حاک شرا  ی گذشته،  تداوم  در   یبحران  طیاز  گردوغبار 

 ی مرز  یدر نواح  ژهیوبه  لام،یمختلف استان ا  ی هابخش 

داده تصاو  ی هااست.  از  MODIS  سنجنده  ریحاصل 

هوا    تی فی که ک  دهدی( نشان م 3، باند  AOD)محصول  

ا تا    نیدر  ناسالم  محدوده  در  موارد  اغلب  در  مناطق 

AOD  ری، مقاد2020در سال    . خطرناک قرار گرفته است

مناطق مرز ازجمله شهرستان   ی در  مهران،   ی هااستان 

بخش و  مقدار    یغرب  ی هادهلران  از  فراتر   یکآبدانان 

هوا   دیشد  یدهنده آلودگنشان  AODسطح از    نیرفت. ا

وضع  و  برا  ت یبوده  خطرناک  تا  مردم،   ی ناسالم  عموم 

 دنبال داشته است.  حساس را به ی هاگروه ژهیوبه

ناش  یآلودگ  نیا کانون   یعمدتاً  فعال    ی هااز 

در   از    خارجگردوغبار  معلق  ذرات  انتقال  و  کشور 

در  .  رهاشده در مجاورت مرز عراق بوده است  ی هاخاک

 شیافزا   یصورت محسوسبه   AOD، شاخص  2021سال  

مقدار،   نی. اد یرس  6/1از    شیبه ب   ینواح  یو در برخ  هافتی
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یمرز ی هااز شهرستان  ییهارا در بخش یبحران طیشرا

وجود آورده است. در  مانند مهران، دهلران و آبدانان به 

ر یتحت تأث  ز یاستان ن  ی مناطق مرکز   نی سال همچن  نیا

قرار گرفتند؛ اگرچه سطح شاخص در  بارگردوغ یآلودگ

نرس   ینواح  نیا خطرناک  آستانه  به  در   ده یهنوز  و 

ماند. مناطق   یحساس باق  ی هاگروه  ی محدوده ناسالم برا

بلوط زاگرس   ی هااستان که تحت پوشش جنگل   یشمال

 ریمقاد  نیکوه زاگرس قرار دارند، کمترو ارتفاعات رشته 

AOD  ت ی در وضع  آنها  رهوا د  تیفیرا تجربه کرده و ک

 .  ماند  یسالم باق

ا  نیتریبحران  2022سال   در  زمان   نیسال   یبازه 

 یدر برخ  AODکه شاخص    ی اگونه به   شود؛یمحسوب م

دهنده  نشان   ت یوضع  ن ی. اد یرس  85/1از    شی مناطق به ب

نواح  داًیشد  طیشرا اغلب  در  استان    ی مرز  یخطرناک 

 لام،یدر جنوب شهرستان ا  یشدت آلودگ  نیشتریاست. ب

مر مناطق  و  مهران  شهرستان  غرب  ی کزغرب  ی و 

 ی برخ  یسال، حت  نیشهرستان دهلران مشاهده شد. در ا

ن   ی مناطق مرکز  یآلودگ  ریوضوح تحت تأثبه   زیاستان 

به  گرفتند،  ا  AODسطح شاخص    کهی طورقرار   نیدر 

ن ب  ز یمناطق  نواحدی رس  5/0از    شی به  تنها   ی شمال  ی. 

 ی انبوه و توپوگراف  یاه یپوشش گ  ریتحت تأث  استان که

دار قرار  ک  ند،مرتفع  از  مطلوب   ی هوا  ت یف یهمچنان 

با کاهش    AOD، شاخص  2023در سال  .  برخوردار بودند

حدود    ینسب به  و  بود  ادیرس  1/ 3همراه  هرچند  نی. 

اما    2022با سال    سهیکاهش در مقا قابل توجه است، 

برا ناسالم  قرار   یسلامت عموم   ی همچنان در محدوده 

 دارد.  

 ی گستره مکان   شی سال، افزا   نیتوجه در انکته قابل 

به   یآلودگ ب  ی طوراست،  مناطق  استان    زا  ی شتریکه 

تحت   (در شدت شاخص  ی با وجود کاهش نسب  یحت)

سال    یآلودگ  ریتأث در  گرفتند،  قرار  ،  2024گردوغبار 

مقدار    ن یترن یی که پا  افتیکاهش    18/1به    AODمقدار  

مقدار   نیحال، ا  نیسال است. با ا  چهار  نیا  یشده طثبت 

انگر یو ب  ردیگیقرار مو خطرناک  همچنان در بازه ناسالم  

وضع بخشنگران  تیتداوم  در  استان،    ییهاکننده  از 

 مهران، دهلران و آبدانان است.  ی در مناطق مرز ژهیوبه

ا  ی ها سال   فبرخلا در  کاهش    نیگذشته،  سال 

مشاهده شد و   یآلودگ  ییدر گستره فضا  ی تر محسوس

ت یفی در ک  یاستان بهبود نسب  یو شمال  ی مناطق مرکز

شاخص   ریمقاد  سهیمقا  ،یطور کلبه .  هوا را تجربه کردند

AOD  ا زمان   نیدر  مپنج   یبازه  نشان  که    دهدی ساله 

گستردگ  2022و    2021  ی هاسال  و  شدت  نظر   ی از 

 اند.را داشته  تیوضع نیتری گردوغبار بحران یآلودگ

تمرکز   یحاک  یآلودگ  ییفضا  ی الگو  ن،یهمچن از 

نواح در  گردوغبار  غرب  یمرز  یمداوم  ا  یو  لامیاستان 

ی مناطق شمال  ژهیوو به  ی مرکز  ی. در مقابل، نواحستا

دارا که  گ   یاستان  پوشش  و  بالا  ی  عیطب   ی اهیارتفاع 

ی هوا  تیف یهستند، همواره از ک های بلوط شامل جنگل 

مداوم   شیبر لزوم پا  جینتا  نیا.  اندبرخوردار بوده   ی بهتر

اجرا AODشاخص   فرسا  ی راهبردها   ی ،  با   ش یمقابله 

در   ی ا منطقه  ی های منابع خاک و همکار تیریمد ،ی باد

کانون  تأک  ی فرامرز   ی هاکنترل  دارد.    دیگردوغبار 

به    تواندیم  یتیریبدون مداخلات مد  یاستمرار روند فعل 

شود   نجراستان م  ی در مناطق مرز  یبحران  طیشرا  تی تثب

 یجد  د یرا با تهد  ینواح  ن یساکنان ا  ی و سلامت عموم

 . مواجه سازد

 ی دارا   MODISماهواره    ی هاداده  نکه یبا توجه به ا

روزانه هستند،    یو بازه زمان  مناسب  یمکان   کیتوان تفک

دهیو منظم پد  قیدق  شیپا  ی برا  یمناسب  اریبس  تیقابل

. در مقابل،  کنندی فراهم م  یمحل  اسیگردوغبار در مق

 ی هاادهشده از د( استخراجAAIشاخص جذب آئروسل )

اگرچه TROPOMI)محصول    Sentinel-5ماهواره    )

پا  ی امنطقه   یهالیتحل  ی برا  ی هاتوده  یکل  شیو 

مق در  به   دی مف   عیوس  اسیگردوغبار  اما   لیدلاست، 

و لومتریک  5/3×7)حدود    ترن ییپا  یمکان  کیتفک  )

ن، یبه سطح زم   کیکمتر نسبت به ذرات نزد  تیحساس

یاده ی چیو پ   یهستاندر مناطق کو  ی کمتر  یاز دقت مکان

 برخوردار است.  لامیمانند استان ا

 MODISحاصل از    AODشاخص    ل،یدل  نیبه هم

ت یبا وضوح بالاتر، توانسته است وضع   ییهابا ارائه نقشه 

در   ژهی ودهد، به   شینما  ی شتریب   اتیگردوغبار را با جزئ

استان مانند مهران، دهلران    ریپذب یو آس  ی مناطق مرز

ا آبدانان.  تا    دقت  نیو  شده  موجب  MODISبالاتر 

و روند   یشدت، گستردگ  لیدر تحل  یعنوان منبع اصلبه

 ن،یگردوغبار در پژوهش حاضر انتخاب شود. بنابرا  یزمان

، با درنظر  AAIو    AOD  ی هااستفاده همزمان از شاخص

در   تواندی هرکدام، م  یو زمان   یمکان  ی ها تیگرفتن مز
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تصو دقجامع  ریارائه  و   ی آلودگ  تیوضع  زا  یتر قیتر 

 . گردوغبار مؤثر واقع شود

(AOD، محصول 3)باند  ایلامدر استان  MODISماهواره  AOD عی توز -۵شکل 
Fig. 5. Distribution of AOD from MODIS Satellite in Ilam Province (Band 3, AOD Product)

در شکل    NDDIنقشه شاخص    لیتحل:  NDDIشاخص  

تجمع ذرات گردوغبار  یمکان  عیکه توز  دهدی نشان م  6

زم  ی رو ا  نی سطح  استان  مختلف  مناطق  ی ط  لامی در 

بوده است. در سال    یمشخص  ی الگو  ی دارا  ریپنج سال اخ

به 2020 عمدتاً   ی مرکز  ینواح  ی استثنا ،  که  استان 

با مرتبط    دارب یش  یمتراکم و توپوگراف  یاهیپوشش گ 

شاخص  ته رش دارند،  زاگرس  مناطق    NDDIکوه  در 

امر   نیاست؛ ا  دهیرس  0/ 5از    شیغرب استان به ب   ی مرز

است.  ینواح نیتجمع گردوغبار در ا ی شدت بالا  انگریب

مقدار   نیشتریبه ب  NDDI، شاخص  2021در سال  

به    ینواح  یو در برخ  د یرس   یخود در دوره مورد بررس

شهرسافتی  شیافزا  9/0از    شیب مهران،   ی هاتان . 

تجمع گردوغبار    زانیم   نیشتریب  لامیدهلران، آبدانان و ا

یاکه اثرات آن تا مناطق دره  یرا تجربه کردند، در حال
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مشاهده    ز ین  وانیچرداول و ا  ی هاشهرستان   رینظ  یشمال

سال  .  شد افزا2022در  وجود  با  توجه   شی،  قابل 

ی دهنده شدت بالا که نشان  AAIو    AOD  ی هاشاخص

NDDIوقوع گردوغبار در منطقه است، مقدار شاخص  

ت یتثب  5/0و در حدود    افتهینسبت به سال قبل کاهش  

 شتری از عبور و انتقال ب   یناش  تواندی موضوع م  نیشد. ا

زانیو کاهش م  شورمناطق ک  ریگردوغبار به سا  ی هاتوده

 باشد.   یتجمع محل

ا در   نیدر  عمدتاً  گردوغبار  تجمع  تمرکز  سال، 

و    وانی استان، ازجمله ا  یدهلران و شمال  یمناطق جنوب

تأث تحت  احتمالًا  که  شد  مشاهده  حرکت    ریچرداول، 

ز یاستان کرمانشاه ن  ی مرز   یگردوغبار از نواح  ی هاتوده

 . اندقرار داشته

 زان یم  نیترن ییبه پا  NDDI، شاخص  2023در سال  

مناطق کمتر از   شتریو در ب  دیساله رسخود در بازه پنج

به   5/0 شد،  نواح  ژهیوگزارش  که    یغرب  یدر  استان، 

تجمع ذرات گردوغبار نسبت    زانیدهنده کاهش م نشان

شاخص با    نی، ا2024قبل است. در سال    ی هابه سال 

 یمناطق شمال  گریو بار د  د یرس  54/0به    ی نسب  یشی افزا

 ن یشتریشهر ب چرداول و دره  وان،یاستان شامل ا  یو غرب

حال در  کردند،  تجربه  را  گردوغبار  مناطق   یتجمع  که 

گ   ی مرکز پوشش  پا  ی اهیبا  شاخص   ی ترنیی متراکم 

آن است که    لیتحل  نیمهم ا  ی هاافته یاز    یک. یداشتند

مرزها  ی جنوب  ینواح و  دهلران  به    یمنته   ی شهرستان 

به  که رودخانه کرخه و   ی مناطق  ژهیواستان خوزستان، 

پا  ی سدها دارند،  قرار  آن  در   ر یمقاد  نیترن ییمرتبط 

 اند. ها نشان دادهرا در تمام سال NDDIشاخص 

آب  ی دیموضوع نقش کل  نیا  ی هاو پوشش  یمنابع 

 آنها مرطوب در کاهش تجمع گردوغبار و عملکرد مؤثر  

ف به ذرات    ی عیطب  لتریعنوان  رسوب  و  انتقال  برابر  در 

حفاظت از منابع    تیاهم  جینتا  نی. اکندی م  دییتأمعلق را  

را در کنترل و کاهش اثرات    ی اهیپوشش گ   تیو تقو  یآب

غرب مناطق  در  گردوغبار  برجسته   یمخرب  کشور 

 .سازدی م

گردوغبار    ی هاشاخص  ی هانقشه   لیتحل مختلف 

ساله  در بازه پنج   NDDIو    DECM  ،AAI  ،AOD  ازجمله

م  ریاخ ب  دهدی نشان  آلودگ   نیشتریکه  ی تمرکز 

 ی نواح  ژهیو به  ی در مناطق مرز  لام یگردوغبار در استان ا

غرب  یغرب جنوب  مهران،   ی هاشهرستان   شامل  یو 

در    ردوغباردهلران و آبدانان رخ داده است. تداوم وقوع گ

منابع    میمستق   ریتأث  انگریها بتمام سال   ی مناطق ط  نیا

ت یفی مرز، بر کهم  ی کشورها  ژهیوگردوغبار، به  یخارج

 .  است لامیاستان ا ی هوا

کاهش  ی برا یتیر یمد ریلزوم اتخاذ تداب هاافتهی نیا

 ی . ازجمله راهکارهاکندین ماثرات گردوغبار را دوچندا

مقاوم به    یاهیپوشش گ   تیبه توسعه و تقو  توانی مهم م 

منابع    نه یبه   تیریدر معرض خطر، مد  یدر نواح  یخشک

ی عیطب  ی هاعرصه  ی ا یو اح  ،ی مرز  ی هادر محدوده  یآب

تالاب ا  ی اهمانند  اشاره کرد؛ چرا که  استان   نیاطراف 

در کاهش سرعت و شدت   ی نقش مؤثر  توانندی عناصر م 

ا  لیگس همچن  فایگردوغبار  به    ن،یکنند.  توجه 

در   ژهیوبه  ، یعموم یو ارتقاء آگاه  یآموزش ی هااست یس

 تواند یم   ،یبحران  ی هاواقع در کانون  یجوامع محل  ن یب

 ی هابحران  تیریمردم در مد  شتر یمشارکت ب   سازنه یزم

 .دشو یستیزط یمح

گردوغبار در استان   یآلودگبا توجه به شدت و تداوم  

ا  لام،یا با  مؤثر  یکردیرو  ازمندین   دهیپد  نیمقابله 

م  کپارچهی تلف  ی ارشته انیو  که  تحل  یقیاست  ل یاز 

از    ،یمیاقل  یهایابیارز  ،ی اماهواره  ی هاداده حفاظت 

.  ردیرا در برگ  ی افرامنطقه   ی های و همکار  ، یستیمنابع ز

ییاجرا  ،یپژوهش  ی نهادها  نیب  ییافزاهم  قیتنها از طر

محل جوامع  کاهش    ی برا  یمناسب  ریمس  توانی م  یو 

 . منطقه فراهم ساخت  نیاثرات مخرب گردوغبار در ا

با مدل    ییشناسا منشأ و جهت حرکت گردوغبار 

HYSPLIT  : تحلبه مس  لیمنظور  و  انتقال    ریمنشأ 

ا استان  در  که    ییروزها   لام،یگردوغبار  شدند  انتخاب 

و    یبحران  ار یبس  ت ی( در وضعAQIهوا )  ت یف یشاخص ک 

ا  500در آستانه عدد    ی روزها  نیقرار داشت. فهرست 

برا  2در جدول    یبحران  ی سازه یشب  ی ارائه شده است. 

عدد  ریمس  قیدق مدل  از  گردوغبار،  ذرات   ی حرکت 

HYSPLIT  ساعته    24  یمعکوس در بازه زمان  ی ریبا رهگ

شد.   الگوها  یبررس  ی برا استفاده  رخداد    ی همزمان 

حیبا تصح  MODIS  یاماهواره   یرنگ   ریگردوغبار، تصاو

کار ( بهCorrected Reflectance – True Colorبازتاب )

طوفان  وقوع  تا  شد  تار  ی هاگرفته  آن  در   خیگردوغبار 

   وضوح قابل مشاهده باشد. به

انتقال گردوغبار   ی و الگوها   رهایبا توجه به تشابه مس

روزها سال  دو مختلف،    ی در  از  شاخص  2025  روز 
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مهران و    ی هاستگاهیا  یهاداده  آنهاکه در    دشانتخاب  

تصاو و  بوده  دسترس  در  فاقد    ی اماهواره  ریدهلران 

تر قی دق  ی انتخاب، امکان بررس  نیبودند. ا  ی پوشش ابر

 ی نفوذ آن از مرزها ی رها یگردوغبار و مس یخارجمنشأ 

کرد.    یغرب فراهم  را  استان  درون   ی هاافته یبه 

تلفدست به از  داده  HYSPLITمدل    قیآمده   ی هاو 

رخدادها  یک ینوپتیس  ی الگوها  ،ی اماهواره در   ی غالب 

سازند یآشکار م  ی شتری را با دقت ب  لامیگردوغبار استان ا

 نیا  ی ریگباد در شکل  ی و الگوها  یو نقش منابع خارج

 .  کنند ی را برجسته م دهیپد

)محصول   MODISماهواره  ریبا استفاده از تصاو لامی ( در استان اNDDIشده گردوغبار )شاخص تفاوت نرمال  ییفضا ع یتوز -6شکل 

MOD09GA 4و  2 ی، باندها )
Fig. 5. Spatial distribution of the Normalized Difference Dust Index (NDDI) in Ilam Province using MODIS satellite imagery 

(MOD09GA product, bands 2 and 4)

در استان ایلام   بررسی مسیر آلودکی یمنتخب برا  یروزها -۲جدول 
Table 2. Selected days for tracking pollution pathways in Ilam Province

No. Date AQI State 

1 15/04/2025 500 Dehloran 

2 06/05/2025 500 Mehran 
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 ندیافر  یبه بررس  8و    7های  این بخش و شکلدر  

 لام یو گسترش طوفان گردوغبار در استان ا   ی ریگشکل

طر  پردازد،ی م از   ی رهایمس  ی سازمدل   بیترک  قیکه 

تحل  ی جو است.    یاماهواره  ریتصاو  لیو  گرفته  صورت 

انتقال    ی رهای: نقشه مسی بخش اصل  سهشکل شامل    نیا

فراوان  ،ی جوّ و  جو  ی رهایمس  ینقشه   ی واقع  ریتصوی 

است.   ، MODIS (Corrected Reflectance)  ی اماهواره

تعبه   لیتحل  نیا دیتول  یاصل  ی هاکانون  نیی منظور 

مس ب   ی رهایگردوغبار،  ارز  ی امنطقه نی انتقال   یابیو 

انجام گرفته    دهیپد  نیاز ا  لامی استان ا  ی ر یرپذیشدت تأث

تجم بهتر  طلاعاتا  نیا  ع یاست.  درک  از   ی امکان 

گردوغبار و منابع غالب آن در منطقه    ی حرکت  ی الگوها

 .سازدیرا فراهم م

انتقال گردوغبار و   ریمس  7شکل  :  1گردوغبار شماره  

1404  نیفرورد  26  خ یوقوع آن را در تار  ینقشه فراوان

با   برا2025  لیآور   15)برابر  به   ستگاهیا   ی (  دهلران 

نتاکشدی م  ریتصو غالب    جی.  منشأ  که  داد  نشان  مدل 

 ژهیوکشور عراق، به  یابان یخشک و ب  یگردوغبار از نواح 

غرب  به   یمناطق  که  بوده  کشور،  از   یکیعنوان  آن 

شناخته   دیتول  یاصل  ی هاکانون  منطقه  در  گردوغبار 

اسشودی م بر  توده   شده، ی سازه یشب  ی رهایمس  اس. 

ساعت   مرز  11:00گردوغبار حدود  مناطق  غرب   ی به 

اا حوال  دهیرس  لامیستان  تا  سپس  12:00ساعت    یو 

 .  دهلران نفوذ کرده است  ستگاهیظهر، به ا

که   دهدی هوا نشان م  انیجر  ی ساختار عمود  یبررس

حدود   ارتفاع  در  خود  حرکت  آغاز  در  گردوغبار  ذرات 

شدن    کی. با نزداندداشتهقرار    نیمتر از سطح زم  500

ا مرز  ا   رانیبه  استان  به  ورود  تدر  لام،یو   یجیکاهش 

که منجر به نفوذ ذرات    شودی مشاهده م   انیارتفاع جر

پا سطوح  تأ   ترن ییبه  ک   میمستق   ریثو  یهوا  تیف یبر 

جو،    کی نامیاز منظر د  یژگیو  نیشده است. ا  یسطح

شرا نشان رخنه   ی مرز  ی داریناپا  طیدهنده  امکان  و 

است که منجر به (  PBL)  ی اارهیس  ی مرز  هیبه لا  انیجر

 . شودی م  نیدر سطح زم هانده یتراکم آلا شیافزا

 HYSPLITگردوغبار حاصل از مدل    ینقشه فراوان

م ب  دهدی نشان  مس  90از    شی که  از   یرهای درصد 

به ا از مناطق مرز  نیتکرارشونده مربوط  یروز خاص، 

ا  انیم و  کرده   رانیعراق  قرمز اندعبور  رنگ  با  که   ،

است شده  امشخص  مرزت  نی.  منطقه  در  بالا   ،ی مرکز 

کل  ی دیتأک نقش  برون  ی دیبر  تشد  ی مرزمنابع   دیدر 

روز خاص،    نیدر ا   دارد.  لامی ا  استانبحران گردوغبار در  

دهلران به سطح    ستگاهی( در اAQIهوا )  تی فی شاخص ک

رس500)  یبحران  اریبس ب  دهی(  که   طیشرا  انگریاست 

برافوق  یبرا  ژهیوبه   ،یسلامت عموم  ی العاده خطرناک 

نظ  ی هاگروه ب   ر یحساس  و  کودکان،   مارانیسالمندان، 

 است.   یتنفس

دهنده شدت تنها نشاننه  یاز آلودگ  یسطح  نیچن

تقو  ی بالا  ضرورت  بر  بلکه  است،  گردوغبار   تیرخداد 

و   ،یطی مخاطرات مح  تیریمد  ع،یهشدار سر  ی هانظام 

داده  ی مبتن  ی ها ی گذاراست یس و   ی اماهواره  ی هابر 

تحل.  دارد  دیتأک  ی عدد  ی مدلساز مجموع،   لیدر 

 طیشرا  نیتعامل ب   انگریب   یخوببه   7شده در شکل  ارائه

ترمود  ،یک ینوپتیس منابع    یکینامیساختار  و  جو، 

از مدل    ی ریگگردوغبار است که با بهره   کیژئومورفولوژ

HYSPLIT  به درک   توانیسنجش از دور، م  ی هاو داده

الگوها  ی ترقیعم ا  ی از  استان  لام یانتقال گردوغبار در 

 . افتیدست 

مرز   لومتریک  420از غرب با کشور عراق حدود    لامیا

از   یکی آن را به    ،ی مرز  تیموقع  نیمشترک دارد و هم

فرامرز گردوغبار  ذرات  نفوذ  برابر  در  حساس   ی نقاط 

و    یاستان عمدتاً کوهستان  یکرده است. توپوگراف  لیتبد

بزرگ بخش  و  است  رشته   یناهموار  را  آن   ی هاکوهاز 

گرفته  دربر  ازاگرس  شکل   طیشرا  نیاند.   ی ریگباعث 

 یدر نواح  خشک مه یتا ن  یاز کوهستان  یمتنوع   ی هامیاقل

ی غرب  ی هااز دشت  ییهامختلف استان شده است. بخش 

جنوب به   یغربو  گ  لیدلاستان  پوشش  ، یاهی کاهش 

با    ی جوار از منابع آب و خاک، و هم   داریناپا  ی برداربهره 

به  ی هاابان یب عراق،  معرض  کشور  در  ده یپدشدت 

 گردوغبار قرار دارند.  

 ی هادر سال  یدرپیپ  ی هایخشکسال  ن،یافزون بر ا 

آب  ریاخ و   ی مرز  زیآبر  ی هادر حوضه  ی و کاهش منابع 

تشد  ،یداخل به  افزا   ییزاابان یب  طیشرا  دیمنجر   ش یو 

طوفان  یفراوان است.    ی هاوقوع  شده  گردوغبار 

داخل  ی ورود  ی گردوغبارها منابع  و  عراق  کشور   ، یاز 

 ی مناطق مرکز  ی هوا  ت یف یدر فصول گرم سال، ک  ژهیوبه

غرب به   ی و  را  چشمگاستان  م   ی ریطور   دهد ی کاهش 

(Ahmadi-Molaverdi et al., 2022.)   یهایبررس 

مدل  انجام از  استفاده  با  تصاوHYSPLITشده  ر ی، 
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TROPOMIسنجنده    ی هاو داده  MODIS  ی اماهواره

وضوح نشان داد که  به  Sentinel-5Pمستقر بر ماهواره  

نواح  ی هاابان یب در  نقش    هیسور  ی مرز  یواقع  عراق  و 

ا  ی محور استان  به  گردوغبار  انتقال  و  انتشار  لام یدر 

عنوان منابع فعال گردوغبار،  به   یابان یمناطق ب  نیا  .دارند

تأث سامانه   ی جو  ی الگوها  ریتحت  ، یکینوپت یس  ی هاو 

قابل  غرب  یتوجه حجم  سمت  به  را  معلق  ذرات  و    از 

 . کنند یم  تیهدا   لام،یاستان ا  ژهیوبه  ران،یا  جنوب غربی

و  یمحل  ی بادها  راتیتأث  ن،یهمچن  ی هایژگیو 

ده یپد  دیو تشد  ی خاص منطقه، در ماندگار  یتوپوگراف

ب نقش  سال  .کنندیم  فایا  ییسزاگردوغبار   ی هادر 

مطالعات  استان    دهیپد  رامونیپی  گذشته،  در  گردوغبار 

 Ahmadi-Molaverdi  ازجمله،  انجام شده است،  لامیا

et al., (2022) ،  مطالعه شناسا  ی ادر   نیترمهم   ییبه 

نیپرداختند. در ا  لامی گردوغبار در استان ا   دیمناطق تول

، شاخص MODISماهواره   ریپژوهش با استفاده از تصاو

 ی ابیری ( و مدل مسTDIمادون قرمز گردوغبار )-یحرارت

HYSPLIT  گردوغبار  21  ی ط زمان   ی روز  بازه  ی در 

ر مشخص شدند.  ، نقاط منبع گردوغبا2013تا    2008

ا  جینتا نقطه(   235نقاط )در مجموع    نینشان داد که 

قو ابو  و  دهلران  مهران،  مناطق  در  متمرکز   ریعمدتاً 

ر یبا ذخا  ی کشاورز  یو اراض  ریهستند که شامل مراتع فق

 .  هستند یفراوان رسوبات آبرفت

 Ahmadi-Molaverdi et  ی هاافته یمطالعه حاضر با  

al., (2022) ،   حال، پژوهش حاضر   نیبا ا.  راستا است هم

 ر، یچند سال اخ  ی ها با بازه زمانداده   یروزرسانعلاوه بر به 

بهره برده    ی متنوع و چندمنبع  ی هااز مجموعه شاخص

تحل گستره  و  دقت  که  مطالعه   لیاست  به  نسبت  را 

 . دهدیم  شیافزا نیشیپ

نقشه ی و جو  یرها یمس ی عقبگرد(، نقشه فراوان یرهای)مسHYSPLITبا استفاده از مدل  1طوفان گرد و غبار شماره   یابیرد  -7شکل 

 ی جو یرهایمس
Fig. 8. Tracking of Dust No.1 using HYSPLIT model (backward), trajectory frequencies map and trajectory map

و   AOD  ،AAI  ،NDDI  ی هاشاخص  ق،یتحق  نیدر ا

DECM ی هاماهواره ی هاهاز داد  MODIS  وSentinel-

5P   شده به گرفته  اکار  پاشاخص  نیاند.  امکان   شیها 

گردوغبار   یمکان - یزمان  شهمزمان شدت، تراکم و پراکن

کرده فراهم  ارا  بر  علاوه  مس  ن،یاند.  یابیر یمدل 

HYSPLIT  تصاو  MODIS (Corrected  یواقع  ریو 

Reflectance – True Color)   و   رهایمس  یبررس  ی برا

 نیا  . اندمورد استفاده قرار گرفته  ی دارید   ی های سازه یشب

شاخص   یچندمنبع   بیترک از  استفاده  متنوع،    ی هاو 

و   ی و مستندتر  ترقیدق  ی و آشکارساز  لیتحل از منشأ 

مطالعه    ریمس به  نسبت  گردوغبار  -Ahmadiانتقال 

Molaverdi et al., (2022)،   ی ریفراهم کرده است و تصو

اجامع  استان  در  گردوغبار  پراکنش  از  ارائه   لام یتر 

 .دهدی م

Amarloei et al., (2022) ،   معلق ذرات  غلظت 

(PM2.5    وPM10 گونه و  شهر    ی هوا  ییایباکتر  ی ها( 
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ی بررس  ی رگردوغباریو غ  ی گردوغبار  ی را در روزها   لامیا

نتا رو   جیکردند.  تعداد  داد  گردوغبار در   ی دادهای نشان 

ذرات معلق   شیبوده و افزا  شتریگرم و خشک ب  ی هاماه 

افزا کلن  شیبا  است.    ییایباکتر  ی های تعداد  همراه 

اصل  ی باکتر  ی هاگونه  جهت  و  بودند  متنوع   ی غالب 

بود.   هی همسا  ی گردوغبار از سمت غرب استان و کشورها

 ی هایژگیو  رییغمطالعه نقش مهم گردوغبار در ت  نیا

تأ  طیمح  ی هوا  یکروبیم مطالعه   ی هاافتهی  .کرد  دییرا 

راستا است؛  هم   ،Amarloei et al., (2022)  جیحاضر با نتا

که  همان ورود    آنهاطور  غالب  جهت  کردند،  گزارش 

ا استان  به  کشورها  لام یگردوغبار  و  غرب  سمت   ی از 

 ی ریگحال، پژوهش حاضر با بهره   نیاست. با ا  هیهمسا

 MODIS  یواقع  ریو تصاو  HYSPLIT  یابیر یاز مدل مس

(Corrected Reflectance – True Color)  ل یتحل

 .  دهدیو منشأ گردوغبار ارائه م ری از مس ی ترقیدق

متنوع   ی هااستفاده از مجموعه شاخص  ن،یعلاوه بر ا

شاخص  ، DECMو    AOD  ،AAI  ،NDDI  ی هاشامل 

پا زمان  یمکان  ترقیدق  شیامکان  تراکم   یو  و  شدت 

و   یچندمنبع  کرد یرو  نیگردوغبار را فراهم کرده است. ا

مطالعه حاضر را نسبت به    لیجامع، اعتبار و قدرت تحل

است.  داده شیافزا ،Amarloei et al., (2022)مطالعه 

،یجو  یرهایمس ی عقبگرد(، نقشه فراوان  یرهای)مس HYSPLITبا استفاده از مدل  ۲طوفان گرد و غبار شماره   یابیرد   -8شکل 

MODISذرات گرد و غبار  ینقشه رنگ واقع  ،یجو یرها ینقشه مس

Fig. 8. Tracking of Dust No. 2 using HYSPLIT Model (Backward), Trajectory Frequencies Map, Trajectory Map, MODIS 

True Color Dust Particle  

Ranjbar et al., (2019) ،   شناسا  با منابع    ییهدف 

ی میاقل  ی هاابتدا داده  لام،یگردوغبار در استان ا  یبحران

گ پوشش  و  یاهی بلندمدت،  ی وشناس یزیف  ی هایژگیو 

را جمع نمونه   ی آورمنطقه  خاک    یبردارکردند. سپس 

عمق   آنال   متر ی سانت  30تا    صفردر  و   یزهایانجام 

ف  ییایمیش مدل    یکی زیو  از  استفاده  با  گرفت.  صورت 

USEPA   ی نقاط بحران  م،یخاک و اقل  ی هاو ادغام نقشه 

نتا  ییشناسا  گردوغبار  یبحران  اریو بس نشان   جیشدند. 

بهرام  ،داد ابوغرمناطق  و  مهران  ابوگو  بیآباد  در   رییو 

گردوغبار در استان    یعنوان منابع اصلدهلران به  انیموس

هستند.   لامیا

و کنترل گردوغبار   ی ریشگیپدر    تواندیمطالعه م  نیا

باشد به   ،Ranjbar et al., (2019)مطالعه  .  موثر  عمدتاً 

متمرکز   لامیگردوغبار در استان ا  یمنابع داخل  یی شناسا

اصل  تمرکز  و  بخش   یبود  بر  قرار   یغرب  ی هاآن  استان 

زمان  بازه  بر  علاوه  حاضر  پژوهش  مقابل،  در  ی داشت. 

از کل    ی ترگسترده   لی (، تحل2024تا    2020روزتر )به

مختلف   ی هاو با استفاده از شاخص  دهدیاستان ارائه م

طور دوغبار را بهگر  یمستعد آلودگ  ی، نواحگردوغباری 

با    نیا  ن،یکرده است. همچن  یی شناسا  ترقیدق مطالعه 

از    ی ری گگردوغبار و بهره   یدر نظر گرفتن منابع خارج

مس   ی هاتوده  ی ریرهگ  ی برا   HYSPLIT  یابیریمدل 

ورود تصو  ،یگردوغبار  است  از   ی ترجامع   ریتوانسته 
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گردوغبار در استان ارائه دهد که  انتقال    ریمنشأ و مس

تحل  ی برتر دقت  و   لیو  رنجبر  مطالعه  به  نسبت  آن 

 .دهدی همکاران را نشان م

Ehtemae et al., (2023)،   از   ی بردارنمونه   با

و    یبهداشت  ی ها سکیر  لام،یدر شهر ا  یابان یگردوغبار خ

سنگ  ی ناش  یکیاکولوژ فلزات  ه  نی از   یهادروکربن یو 

بررسPAHs)  کیآرومات  ی اچندحلقه را  نتا  ی(  ج یکرد. 

 یآلودگ  ی سطوح بالا   ی ها دارا نشان داد که اکثر نمونه

داشتند،    یفلزات منشأ انسان   ی و برخ  بوده  نی فلزات سنگ

PAHsبودند. غلظت    یعیطب  گرید  یکه برخ   یدر حال

تحل  زین و  شد  گزارش  بالا  محدوده   سک یر  ی هالیدر 

برا  یحاک بالا  خطر  احتمال  و   ی از  انسان  سلامت 

آلودگ  نیا  .بود  ستم یاکوس منابع  بر  عمدتاً   ی مطالعه 

ذرات گردوغبار متمرکز بود و   ییایمیش  بیو ترک  یداخل

نکرده است.   یااشاره یبه ورود گردوغبار خارج

- ی مکان  لیپژوهش حاضر علاوه بر تحل  سه،یدر مقا

شناسا  یزمان و  منشأ    نیترآلوده  ییگردوغبار  نقاط، 

 لامیا   استانورود آن به    ی رهایو مس  ی مرزگردوغبار برون

و    MODIS  ی هاکرده و با استفاده از داده  یبررس   زیرا ن

Sentinel-5P    و مدلHYSPLIT  یترجامع  ی هالیتحل

م کلبه   .دهدیارائه  پ  سهیمقا  ،یطور  مطالعات  نیشی با 

 یهااز داده  ی ریگکه پژوهش حاضر با بهره   دهدی نشان م

مس  ی هاشاخص  ،یچندمنبع مدل  و  ی ابیریمتنوع 

HYSPLITو پراکنش    ر یاز منشأ، مس  ی ترجامع   لی، تحل

ارائه کرده و شکاف مطالعات   لامیگردوغبار در استان ا

گردوغبار را    یرجو خا  یمنابع داخل  یگذشته در بررس 

 . کندی پر م

 گیری نتیجه 

 ریاخ  ی هاسال   یط   لامیگردوغبار در استان ا  دهیپد

و    یبهداشت  ، یطیمحستی مهم ز  ی هااز چالش  یکیبه  

فعال    ی هابا کانون  ی جوارشده است. هم   لیتبد  ی اقتصاد

سور و  عراق  خاک  در   یمیاقل  طیشرا  ه،یگردوغبار 

، ی و کاهش منابع آب  یاه یپوشش گ  بی تخر   خشک،مه ین

اصل عوامل  تحل  انبحر  نیا  دیتشد  ی از   لیهستند. 

گردوغبار   روزهای نشان داد که تعداد    DECMشاخص  

در سال   روز  200از    شی به ب   2020در سال    روز  30از  

به    2024و    2023  ی هاو در سال  افتهی  شیافزا  2022

که    یدر حال  افت، یکاهش    روز  172و    182به    بیترت

مکان نواح   یتمرکز  در  عمدتاً  ثابت    ی مرز  یآن  استان 

در سال   28/0 نیانگیاز م زین  AAI. شاخص استمانده 

ب   2020 سال    3/1از    ش یبه  در   د ی رس  2022در  و 

افت، ی کاهش    86/0و    87/0به    2024و    2023  ی هاسال 

شاخص   ریماند. مقاد  یاما همچنان در محدوده ناسالم باق 

AOD    فراتر   85/1از    ی در مناطق مرز  2022در سال

 9/0  نهی شیبه ب   2021در سال    NDDIرفت و شاخص  

ب   دیرس را نشان ته  زانیم   نی شتریکه  نشست گردوغبار 

4/0–54/0تا    یبعد کاهش نسب  ی هاو در سال  دهدی م

مس.  تداش خارج  HYSPLIT  یابیریمدل   یمنشأ 

به  را  مشخص کرد: رخداد اول در   قیطور دقگردوغبار 

( منشأ غرب عراق 2025  لیآور  15)  1404  نیفرورد  26

متر شروع   500توده گردوغبار از ارتفاع    ریداشت و مس

در دهلران به  AQIشاخص   افت؛یمتر کاهش  200و تا 

.  دیرس  500

( 2025  یم  25)  1404خرداد    چهاررخداد دوم در  

با عبور از خاک ع  هی منشأ شرق سور به  داشت که  راق 

متر آغاز و   2000گردوغبار از ارتفاع    انیجر  د،یرس  لامیا

 رها مسی  درصد   94از    ش یو ب   افت یمتر کاهش    500به  

 کردند؛  عبور  عراق  خاک  از  درصد   90و    هیاز خاک سور

AQI  ن مهران  تصاودی رس   500به    زیدر   MODIS  ری. 

Corrected Reflectance  توده گردوغبار    ی حضور بصر

همسو  نتا  ییو  با  تأ  جیآن  را  جینتا  نیا.  کرد  دییمدل 

م ا  دهدی نشان  استان  در  گردوغبار  نظر   لامیکه  از 

مکان  ،یفراوان تمرکز  و  نفوذ  دامنه  زیدآمی تهد  ی شدت، 

کانون از  عمدتاً  و  و   یخارج  ی هااست  عراق  خاک  در 

بحران   تواندی روند م  نی . استمرار اشودیم  هیتغذ  هیسور

ی غرب  یدر نواح یسلامت عموم دیو تهد یطیمحستیز

تشد  رانیا ا  د یرا  از  تدو  نیکند.  اجرا   نیرو،  یو 

، یبوم  یاهی پوشش گ  ی ایشامل اح  یکنترل  ی هااست یس

مالچ از  ، یاراض  ی سازمرطوب  ،یستیز  ی هااستفاده 

کمربندها مرز  ی احداث  همکار  ی سبز  توسعه   ی های و 

است.   ی ضرور  ی امنطقه 

با قدرت   ی اماهواره  ی هااز داده  ی ری گبهره   ن،یهمچن

 ی ابیریمس  ی عدد  ی هابالا و مدل   ی انو مک  یزمان   کیتفک

مؤثر  HYSPLIT  رینظ سر  ی برا  ی ابزار  و    عی هشدار 

 . کند یگردوغبار فراهم م داریپا تیریمد
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 یقدردان  و تشکر

با کمال احترام و امتنان، از دانشگاه افسری امام علی 

های معنوی های ارزنده و پشتیبانی واسطه حمایت)ع( به

م. نماییصمیمانه تقدیر و تشکر می

تعارض منافع

له تضاد منافعی وجود ندارد و این مساله مورد در این مقا

تایید همه نویسندگان است. 
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