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 چكيده

هاي اتمسفري به كار گرفته شده است. با براي ارزیابي پدیدهدر دهه گذشته ي اهفزاینددور به طور  ش ازسنج دانش

ي ا ي گرد و غبار در مناطق غربي ایران، استفاده از مزایاي سنجش از دور در بررسي منطقهها طوفان معضلتوجه به 

 PM10هاي بين داده ارتباط و همبستگي هشدحاضر سعي باشد. در تحقيق لازم و ضروري مي ها طوفانو محلي این 

مدل شهر سنندج با استفاده از ایستگاه زميني ثبت شده در  PM10هاي استخراج شده از سنجده مودیس و داده

و همچنين  RGBبا استفاده از تصاویر  تعيين شود و 2011سال  هاي خرداد و تير رگرسيون غير خطي براي ماه

ي گرد و غباري كه هاطوفانهاي حركتي  الگو ،(MOD021KM)با نام  (MODIS) سنجده مودیس 1Bتصاویر نوع 

 ودر تيرماه  PM10ترین مقدار ميانگين ماهانه بيش د.نمورد ارزیابي قرار گير ،دنهاین منطقه را تحت تاثير قرار مي د

فاع لایه اتمسفري از . ارتمشاهده شدظهر  21در طول شبانه روز در ساعت  PM10بيشترین مقدار ميانگين ساعتي 
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ي گرد و غبار ها طوفاندر ورود موثر ترین عوامل  مهم هاي زاگرس و شدت باد در شرق عراق ازسطح زمين در كوه

سنندج با تصاویر ارائه زميني ثبت شده در ایستگاه  PM10 تغييرات زماني و مکاني. ميزان هستندبه مناطق غربي ایران 

( = 12/4R) ندنشان داداز خود اي خرداد و تير یک رابطه مثبت و نسبتاً قوي را هدر ماهشده توسط سنجده مودیس 

ي گرد و غبار و ها طوفانتوليدات مودیس در بررسي الگوهاي حركتي  انگر قابليت و قابل اطمينان بودنكه بي

با در سنجده مودیس به خصوص كه  ،هواي شهر سنندج استمعلق در جامد همچنين برآورد ميزان غلظت ذرات 

در خارج از مرزهاي ایران مانند كشورهاي عراق و عربستان  ها طوفاناین  اختيار قرار دادن اطلاعات خصوصيات

  یاري دهد. ها طوفاناین و كنترل كاهش در راستاي  مدیریتي راهبرديهایي در ارائه برنامه ما راتواند مي

 

 .، مناطق غربي ایرانبار، الگوهاي حركتيي گرد و غها طوفان، PM10سنجنده مودیس،  :ها كليد واژه

 

 مقدمه

سلامت  زیان برايهاي زیست محيطي نامطلوبي از جمله  هاي جوي است كه آثار و پيامد گرد و غبار یکي از پدیده

در موجود  0ذرات معلق(. اخيراً غلظت بالاي 02 :2010شاهسوني و همکاران، ) انسان، اقتصاد جامعه و اقليم دارد

در رابطه با شدیدي هایي  سبب بروز نگراني ،دنشوایران ميمناطق غربي و جنوب غربي كشور عراق وارد  هوا كه از

 به اثبات رسيده استن زیادي اتوسط محقق ن هاامضر بودن این ذرات براي سلامتي انسشده است.  سلامت جامعه

مي  به راحتيبه حدي كوچک هستند كه  ها جامد معلق در هوا یا ریزگرد ذرات .(00 :2000، 0)ادامسون و همکاران

گذاري  نام هاآن. این ذرات را بر اساس اندازه (21 :2002، 2)ليو و هيزا شوند آن هادستگاه تنفسي انس جذبتوانند 

6اصطلاحات  . بنابراینكنندمي
PM10  وPM2.5 و  24تراز د كه به ترتيب داراي اندازه كوچکنشوبه ذراتي اطلاق مي

هاي طبيعي  فعاليت از طریقمعمولي این ذرات  شرایطدر . (1 :1444، 7و همکاران واسکيكر) باشندميکرون  2/1

حركت هاي روزمره انساني مانند دود ناشي از  یا در اثر فعاليت ها سوزي جنگل و آتش هاي آتشفشاني فعاليتمانند 

 ت اساسيمشکلایکي از خود  ي ه به نوبهك (120 :1441، 1)كوفمن و همکاران دنگردنقليه و صنایع ایجاد مي وسایط

                                                           
3- Suspended particulate matter 
4- Adamson et al 

5- Liu and Huza 

6- Particulate matter 
7- Krewski 

8- Kaufman et al 
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گيرد، منشأ خارجي داشته گرد و غباري كه هر ساله مناطق غربي كشور را در بر مي .به شمار مي رودشهرهاي بزرگ 

( به بررسي چگونگي 2011طهماسبي و همکاران ) گيرند.و ازكشورهایي نظير عراق، سوریه و عربستان نشأت مي

وغبار در  فرسایش بادي در استان خوزستان پرداختند و عامل اصلي بروز و وقوع گردگردوغبار و  طوفانوقوع 

كرده در كشور عربستان و سپس جنوب عراق عنوان  طوفاننواحي جنوب غربي كشور را جریانات مربوط به وقوع 

دوغبار و ( نشان دادند كه منطقه غرب كشور از لحاظ فراواني وقوع پدیده گر2010رسولي و همکاران ) .اند

و  شودچگونگي روند آن داراي نظام همگني نيست، به طوري كه از شمال به جنوب بر فراواني وقوع آن افزوده مي

( با استفاده از 2010) ذوالفقاري و همکاران، .عامل غالب در فراواني وقوع این پدیده بيان كردند را شرایط سنوپتيکي

داراي  آذرداراي بيشترین و ماه  خردادنشان دادند كه ماه  ایران بهاي گردوغبار در غرتحليل سينوپتيک سيستم

گيري  هاي هواشناسي اندازهتوسط ایستگاهدر اتمسفر این ذرات  غلظتمعمولاً  .بوده استكمترین روزهاي گردوغبار 

ين صرف ها و همچنبراي خرید و نگهداري دستگاه اي هاي قابل ملاحظه هاین امر نيازمند صرف هزینشود كه مي

این ذرات در هواي مجاور سطح و حركت بررسي الگوهاي پراكنش از سوي دیگر است.  هاي پرسنلي زیاديهزینه

)گوپتا و  پذیر نيست امکان ،دارند هاي زميني كه معمولاً فاصله زیادي از همهاي ایستگاهزمين نيز با استفاده از داده

متري از سطح زمين صعود كرده و تا مسافت  6444گاهاً تا ارتفاع  زیرا ذرات گرد و غبار، (0006 :1447، 0همکاران

سنجش از دور سبب  دانشپيشرفت در  امروزه (.02 :2010یابند )شاهسوني و همکاران،  لومتري انتقال ميكي 6444

ي توان مسنجش از دور با استفاده از دانش گيري ذرات معلق در هوا شده است. اندازه براينویني  هاي تکنيک توسعه

سنجش از  دانشدر  كرد.گيري هاي خيلي وسيع و با هزینه خيلي كمتر اندازه ميزان ذرات معلق در هوا را در مقياس

ر فمقادیر ذرات معلق موجود در اتمس دور از ميزان بازتابش تشعشع خورشيد در سطح بالاي اتمسفر براي شناسایي

ي گرد و غبار غرب كشور در كشورهاي همسایه ها طوفانایجاد  قرار گرفتن محل .(0 :1440، 24)ليو شود استفاده مي

 ،در برگيري طيف وسيعي از اطلاعات درون و برون مرزيسنجش از دور را به دليل  دانش اهميت ،غربي ایران

 1441مي سال  0و  2000دسامبر سال  21هاي  كه در تاریخ  (Aqua)كواو آ (Terra)را تهاي ماهواره .سازدآشکار مي

22 ،به نام مودیس اي  داراي سنجنده ویژه ،فضا پرتاب شدند به
(MODIS) جامد این سنجنده قادر است ذرات  .هستند

نيا و خورشيد )سهرابي ي كندیگيري ميزان بازتابش تشعشع خورشيدي شناسااز طریق اندازهرا معلق در هوا 

                                                           
9- Gupta et al 

10 -Liu 

11- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometry 
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 24:04 ب به قطب بوده و به ترتيب در ساعتكوا داراي مدار حركتي قطرا و آت هاي ماهواره (.161، 1447، 21دوست

سنجنده مودیس ذرات معلق در هوا را  .(1 :1440، 20)چو و همکاران كننداز روي خط استوا عبور مي دقيقه 20:04و 

20ضخامت اپتيکي یا به صورت
 AOT دهد.ارائه ميAOT   كه بيانگر ضخامت نوري ذرات معلق موجود در هوا است

، 22)گوپتا و همکاران ن ذرات به صورت یک ستون از سطح زمين تا سطح بالاي اتمسفر استنشان دهنده مقادیر ای

را برداشت  ،هایي را كه مربوط به جو، زمين و دریا استباند مختلف داده 06سنجنده مودیس در  (.2112 :1446

تنها دو  ،سنجنده مودیس ي فادهباند مورد است 06ميکرومتر است. در ميان  0/20تا  0/4كند و داراي دامنه طيفي از مي

براي  كنند.هاي مربوط به ذرات معلق بر روي خشکي را برداشت ميداده ،ميکرومتر 67/4و  07/4باند با طول موج 

با  و هاي زمينيهایي ایستگاهها را با دادهاین داده ضریب همبستگيابتدا باید  ،هاي سنجنده مودیساستفاده از داده

در مناطق مطالعاتي  ،در این راستا .(0011 :1447)گوپتا و همکاران،  به دست آورداي رگرسيوني ه استفاده از مدل

 هاي زمينيهاي ایستگاههاي مودیس و دادهداده ي توان به بررسي رابطهميمختلف جهان صورت گرفته است كه 

ي بين  ، رابطه(161 :1447ست، نيا و خورشيد دو)سهرابي هاي آلودگي هوا در شهر تهران توسطبراي تهيه نقشه

PM2.5 26كریستوفر و ونگاي مودیس توسط  موجود در اتمسفر با ضخامت اپتيکي به دست آمده از تصاویر ماهواره 

روي اي  در مطالعه( 1447و همکاران ) گوپتا اشاره كرد. ،را نشان داد 7/4كه ضریب همبستگي معادل  1440در سال 

كه ضخامت  ندنشان دادد، نیابهاي زیادي گسترش مي ها كه تا مسافت سوزي جنگل ميزان ذرات معلق حاصل از آتش

بعد از براي  2از آتش سوزي تا  قبلبراي  2/4نوري ارائه شده توسط سنجنده مودیس داراي دامنه تغييراتي از 

ق در هوا در روشي مطمئن براي بررسي ذرات معلرا هاي مودیس بنابراین استفاده از داده باشد.سوزي مي آتش

خط ( R) همبستگي ضریبكه  اند گزارش كرده (1440) 27و همکاران كریوسولکيس . البتهدانند ميسطوح وسيع 

 نطقهمشرایط هر هاي زميني بسته به عرض جغرافيایي و  هاي ایستگاه هاي حاصل از مودیس با داده رگرسيون بين داده

هاي بين داده ي رابطهرگرسيوني كه براي نشان دادن ط خنشان داد كه شيب ( 1441) ،21كمپ .استبسيار متغير 

زهو و  است. ي شماليبرابر بيشتر از آمریکا 2/2در شرق سيبري  ،رفتهبه كار  هاي زمينيهاي ایستگاهمودیس و داده

                                                           
12- Sohrabinia and Khorshiddoust 

13- Chu et al 

14- Aerosol Optical Thickness 

15- Gupta et al 

16-Wang and Christopher 

17-Chrysoulakis et al  

18- Kampe 
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ين یا ی( بيان داشتند پراكنش عمودي ریزگردها در هوا بستگي به پا1440) 14( و اكسو و همکاران1442) 20همکاران

 آن هامتراكم شده و پراكنش  ،ذرات ،ين بودن لایه اتمسفريیالا بودن لایه اتمسفري در جو دارد. كه در صورت پاب

ذرات به طور نامنظمي پراكنش یافته و سنجنده مودیس  لایه اتمسفري، یکسان است و بر عکس در صورت بالا بودن

را  PM10نيز باید طوري باشد كه عدد مناسبي از ميزان  تواند ثبت كند. وضعيت جغرافيایي ایستگاهعدد دقيقي را نمي

هاي نشان دادند كه شيب خط مدل رگرسيوني بين داده (1440) 12در سطح منطقه نشان دهد. ونگ و كریستوفر

هاي زميني به غير از ميزان دقت سنجنده مودیس به عوامل دیگري مانند ميزان هاي ایستگاهسنجنده مودیس و داده

نيز  PM10پراكنش عمودي ذرات گرد و غبار در هوا و موقعيت جغرافيایي ایستگاه زميني سنجش مقدار  رطوبت هوا،

 طوفاندر  آن هاهاي انتشار ( مناطق برداشت ذرات گردوغبار و ویژگي2010ایرانمنش و همکاران ) .بستگي دارد

اند. طبق نتایج به دست آمده، تصاویر دهاي بررسي كري منطقه سيستان را با استفاده از پردازش تصاویر ماهوارهها

گزارش كردند كه قسمت اعظم منشاء  هاآنمناسب است.  هاآنو ردیابي  هاطوفاناي براي تعيين مركز ماهواره

 ي سيستان بر روي دریاچه هامون سابوري قرار دارد.هاطوفان

هاي مختلفي نظير بررسي تغييرات  در زمينهاي  هاي ماهواره يز مطالعاتي در خصوص كاربرد دادههر چند در ایران ن

(، 1 :2010 ینده رود )رایگاني،آبخيز سد زآ حوضهل از ذوب برف در سطح پوشيده از برف و برآورد روانآب حاص

مطالعه تغييرات طيف بازتابي از مزارع گندم به منظور شناسایي گياه، سلامت گياه و برآورد عملکرد زراعي گندم در 

آبخيز هراز )مير  حوضههاي ابر، برف و زمين در  (، تفکيک رقومي پارامتر21 :2017ران، اد و همکامشهد )ثنایي نژ

 حوضههاي پوشش برفي براي مدل سازي روانآب ذوب برف در  (، تهيه نقشه21 :2011اده و قنبرپور، یعقوب ز

آبریز مشهد )ثنایي  حوضهاقعي در (، برآورد تبخير و تعرق و201 :2010آبخيز سد كرج )مير یعقوب زاده و قنبرپور، 

هاي مناطق خشک استان یزد به منظور  حوضهبرآورد اجزاي بيلان آبي در  ( و ارزیابي و201 :2004نژاد و همکاران، 

به غير ( صورت گرفته است، اماتا كنون 00 :2004منشاد )پورمحمدي و همکاران،  حوضهبرآورد تبخير و تعرق در 

ورميانه با استفاده در خا طوفانو غبار ناشي از  بررسي توزیع عمودي گرد» :به( 2010ي )خسرودر آن از تحقيقي كه 

NAAPSاز مدل 
سازي  و شبيه اپتيکي دید غبار، تمركز تغييرات وي .پرداخته است« سيستان ایراندر منطقه ، 11

                                                           
19 -Zhou et al 

20 -Xu et al 

21 -Wang and Christopher 

22 -Naval Aerosol Analysis and Prediction System 
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  NAAPSمدل  استفاده از  بامنطقه سيستان در شرق ایران  در باد سرعت و سمت به با توجه حركت گرد و غبار

هاي  یا سایر دادهي مودیس  ي در خصوص قابليت و كاربرد سنجدهي هدفمند و مستقل مطالعههيچ  ،مطالعه كردنده اند

با حاضر موجود در هوا در ایران صورت نگرفته است. بنابراین مطالعه  PM10در ارتباط با برآورد غلظت اي  ماهواره

گيري شده درایستگاه زميني شهر اندازه PM10هاي سنجنده مودیس و داده  PM10هايبين دادهي  هدف تعيين رابطه

نشان دادن الگوهاي پراكنش ذرات گرد و غبار وارد شده از غرب كشور و  2011هاي خرداد و تير سال سنندج در ماه

 استفاده از تصاویر سنجنده مودیس طراحي و به مورد اجرا گذاشته شد. با 

 

 ها مواد و روش

 نطقه مورد مطالعهم

داراي  عراق همسایه بوده و كه با كشور استاستان كردستان در غرب ایران  منطقه مورد مطالعه شهر سنندج، مركز

موجود در هواي شهر سنندج  PM10ميزان است. با ایران این كشور مشترک متر با مرز كيلو 244معادل ي افقي  فاصله

توسط یک ایستگاه زميني كه در مركز این شهر واقع شده، با  ،2011خرداد سال  2به صورت ساعتي از تاریخ 

براي بررسي الگوي حركتي كه  .(1و  2)اشکال  شودگيري مياداره كل محيط زیست استان كردستان اندازه همکاري

، علاوه بر اطلاعات مرتبط با كشور ایران ،دهندي گرد وغباري كه شهر سنندج را تحت تاثير قرار ميها طوفان

  (.0)شکل شماره  گيرد در بر مينيز  را اطلاعات مربوط به مناطقي از خاک كشور عراق

 

 ها تجزيه و تحليل داده

 SPSS (Release 16) ،PCI Geomatica ،Arc GIS (Ver. 9.2)،HDFهاي  ها از نرم افزار براي تجزیه و تحليل داده

Explorer  وExcel (Office, 2007) .حقيق از استاندارد در این ت استفاده شد µg/m
براي ميانگين ماهانه  304

µg/mو
3
است، استفاده  ایران زیست حفاظت محيطكه مطابق با استاندارد سازمان  PM10براي ميانگين روزانه  04  

در طول شبانه روز،  PM10 غلظت مختلف مقادیر محاسبهبراي (. 2010ایران،  حفاظت محيط زیستشد )سازمان 

به دست آمد.   Excelيفضاي نرم افزار فرمول نویسي درامکان هاي مختلف با استفاده از  ساعت ميانگين آن براي

كه داراي  (MOD021KM)سنجده مودیس به اسم  1Bتصاویر نوع  ،براي بررسي الگوي پراكنش ذرات گرد و غبار

باند  06از كل شامل تركيبي  (MOD021KM)تصاویر  استخراج گردید. ،كيلومتر است 2پذیري قدرت تفکيک
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ي یاساي در شنیاست. این تصاویر قدرت بالاميکرون تشکيل شده  0/20تا  0/4سنجنده مودیس با طول موجي از

سنجده مودیس نيز كه یکي دیگر از  RGBتصاویر  .(1424ناسا، ) دنهاي اتمسفري، زميتي و دریایي دار پدیده

 ،دنهاي مختلف نشان ده ر را با استفاده از تن رنگتوليدات مودیس است و قادر هستند ميزان ذرات گرد و غبا

نرم فضاي به  سپستصحيح هندسي شده و ،  PCI Geomatica. تصاویر ذكر شده در نرم افزارنداستخراج گردید

در نهایت تصویري كه  تا دنقرار گير آن هاهاي منطقه مورد مطالعه بر روي انتقال داده شد تا نقشه Arc GISافزار 

 به دست آید. ،به طرف ایران باشداز سوي كشور عراق ذرات گرد و غبار  يالگوهاي حركت نشان دهنده

متعلق به ذرات  1هاي سطح ذرات گرد و غبار، دادهتعيين غلظت  جهتهاي سنجنده مودیس براي استفاده از داده

ها مقدار ید. این دادهمعلق در هوا بر اساس طول و عرض جغرافيایي ایستگاه مستقر در شهر سنندج استخراج گرد

متن، شکل و جدول  كه شامل هادهند. فرمت فایل حاوي این دادهذرات معلق در هوا را به صورت روزانه ارائه مي

HDFدر فرمت هستند
نيا و خورشيد )سهرابي مربع كيلومتر 244برابر با ها داراي قدرت تفکيک پذیري . این دادهبود 10

ي اطلاعات مربوط  هر سلول در برگيرندهسنجنده مودیس بدان معني است كه در این . هستند (171 :1447دوست، 

معلق در هوا باید براي جامد براي برآورد دقيقي از ميزان ذرات است. كيلومتر  24كيلومتر در  24به سطحي معادل با 

كيلومتر را  24يلومتر در ك 24یعني ميانگيني از )سلول( داده  2در  )سلول( داده 2ميانگيني از  ،هر نقطه از زمين

باشد  0گيري نباید كمتر از  هاي مودیس در این ميانگينتعداد دادهو  (1 :1441، 10)ایچوكو و همکاران بررسي كرد

هاي  باز شده و داده HDF Explorerهاي مودیس در نرم افزار . فایل حاوي داده(0016 :1447)گوپتا و همکاران، 

كپي  Excelدرفضاي نرم افزار به صورت جداگانه  PM10هاي  ي و دادهیجغرافياي، عرض یمربوط به طول جغرافيا

و عرض  يیطول جغرافيا یک سري داده مانندي  در برگيرندهسلول  هرنقطه در داخل  هرمربوط به  اطلاعات شدند.

ر سري داده زیر هاي ه د. در این حالت باید تمام ستوننها و سطرهاي مختلفي قرار دار كه در ستون جغرافيایي است

ایجاد شده  Visual Basicاستفاده از یک مدل كه با برنامه نویسي  ید باباهم و در یک ستون قرار گيرند كه این كار 

 در این تحقيق به شرح ذیل است.مدل استفاده شده جزئيات د. وانجام ش ،است

 

Sub ToCo1A() 

Dim LR As Long, i As Integer 

For i = 2 To 3 

                                                           
23- Hierarchical Data Format 

24- Ichoku et al 
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LR = Cells(Rows. Rows, i).End(xlUp).Row          
Range(Cells(1, i), Cells(LR, i)).Copy Destination:=Range("A" & Rows Cells).End(xlUp).Offset(2)      
Next i 

End sub 
 

ان هاي طول و عرض جغرافيایي و ميزداده ،Excel نرم افزار در (Macro) در قسمت ماكرومدل با اجراي این        

PM10 كه  2/4با انحراف معيار بيشتر از  يهاها، داده. بعد از استخراج دادهندموجود در هوا در یک ردیف قرار گرفت

در  ند.حذف گردید (1 :1440كریستوفر،  و)ونگ  احتمالاً حاصل خطاي ناشي از وجود ابر در آن محدوده است

هاي زميني مربوط به یک هاي ایستگاهمودیس و داده هاي حاصل از سنجندهدادهمدل رگرسيوني مربوط به نهایت 

هاي متفاوت رگرسيوني بر اساس ضریب  آزمایش مدل پس از SPSSمعين با استفاده از نرم افزار آماري  زمان و مکان

 انتخاب شد.  و شيب خط رگرسيون همبستگي

 

 يافته ها

 ساعته شهر سنندج PM10 10بررسي ميزان 

وارد  هاي ریزگردموجود در هواي شهر سنندج در بيشتر مواقع سال تحت تأثير  گرد(ز)ری معلقجامد ذرات  غلظت

ماهانه و همچنين  PM10است. ميانگين كشور  حفاظت محيط زیستاستاندارد سازمان شده از كشور عراق بيشتر از 

نشان داده شده  1و  2هاي شماره  ميانگين ساعتي آن در طول مدت شبانه روز در شهر سنندج به ترتيب در شکل

 است.
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  1811در سال موجود در هوای شهر سنندج  PM10نه مقدار هاميانگين ما :1شكل 
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تر از بيش ي سالهاماه در دیگر ماه به جز در آذر PM10 اده شده است غلظتنشان د 2شکل شماره دركه  نهگو همان

خرداد، تير، مرداد و اسفند هاي در ماه PM10ترین مقدار است. بيش وركش زیست محيط حفاظتاستاندارد سازمان 

این تاریخ به  این ذرات معلق كاهش یافته و این روند تا بهمن ماه ادامه دارد. از غلظت ماه د. بعد از شهریوردیده ش

ساعتي  ميانگينشود. به كشور از سر گرفته مياز كشور عراق و از سمت غرب بعد روند صعودي ورود این ذرات 

 نشان داده شده است. 1در شکل شماره  PM10ميزان 
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 1811در سال موجود در هوای شهر سنندج  PM10ميانگين ساعتي مقدار  :2شكل 

نزولي است و در  يدر ساعات اوليه بامداد داراي روند PM10ميزان  ،دهدنشان مي 1طور كه شکل شماره  همان

افزایشي  يروندمجدداً صبح به بعد  6از ساعت  .رسدساعت مي 10ترین ميزان خود در طول  صبح به كم 6ساعت 

 تدریجيو نزولي  يروند PM10غلظت  ،از این ساعت به بعد رسد.ظهر به اوج خود مي 21پيدا كرده و در ساعت 

ادامه  10زایش یافته و این افزایش تا ساعت بعد از آن دوباره به تدریج افو  یابد ميادامه  21تا ساعت به خود گرفته 

 دارد. 

 

 ی گرد و غبار در غرب ايرانها طوفان بررسي الگوی پراكنش

ي امکان وصول نتایج بهتري را در به دست آوردن الگوهاي اهاي منطقه ي گرد و غبار در مقياسها طوفانبررسي 

نتایج حاصل از  علم سنجش از دور امکان پذیر است.كند كه این كار فقط با استفاده از فراهم مي آن هاحركتي 

ي گرد و غبار را در هنگام ورود به ایران ها طوفانسنجنده مودیس الگوي پراكنش  (MOD021KM)تصاویر نوع 

ي گرد و غبار ابتدا در كشورهاي عراق، سوریه و ها طوفان ،دهدنشان مي 0طور كه شکل شماره  همان .دهدنشان مي

تصویر یک روز قبل از  0شوند. شکل شماره شده و توسط بادهاي غربي به طرف ایران رانده مي عربستان تشکيل
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است كه موجب تعطيل شدن مدارس و ادارات  2011تير ماه سال  14تا  20سهمگين گرد و غبار در تاریخ  طوفان

كشور تقریباً كل  طوفاناین  گرد و غبار حاصل از دولتي در بسياري از شهرهاي غربي كشور از جمله شهر تهران شد.

هاي زاگرس در مناطق غربي كشور به كوه ها طوفاناین  ،دهدایران را در بر گرفت. همان طور كه این شکل نشان مي

 .شودافزوده مي آن هاتجمع یافته و بر غلظت  آن هاكنند و ذرات گرد و غبار موجود در برخورد مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .12/4/1811های زاگرس قبل از ورود به مناطق غربي كشور در تاريخ ر در پشت كوهتجمع ذرات گرد و غبا: 8شكل 

 

 11/4/1811، )ب( تاريخ 14/4/1811های زاگرس و ورود آن به ايران. )الف( تاريخ ی گرد و غبار از روی كوهها طوفانعبور  : 4شكل 
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 0شکل شماره دركه  چنانچهد. نشور ميدر مناطق جنوب غربي این ذرات معلق بدون هيچ مانع طبيعي وارد كشو

هاي زاگرس عبور ي ذكر شده از سد كوهها طوفانبا افزایش سرعت باد، گرد و غبار ناشي از  قابل مشاهده است،

در ابتدا شهرهاي غربي كشور را فرا گرفته و موجب آلودگي شدید هوا در  هاطوفانشود. این كرده و وارد ایران مي

در جدول  2011تير سال  22و  20، 20موجود درهواي شهر سنندج براي روزهاي   PM10. ميزاندنگرداین مناطق مي

شوند كه هاي زاگرس وارد مناطق مركزي ایران ميپس از عبور از كوه ها طوفاننشان داده شده است. این  2شماره 

یند به خوبي در گردند. این فرآهاي البرز برخورد كرده و دوباره متوقف ميپس از عبور از روي شهر تهران به كوه

در این امر سبب افزایش ميزان غلظت گرد و غبار بر روي شهر تهران شده تا  شود.الف( دیده مي - 0) شکل شماره

و وارد مناطق  تري از این سد طبيعي نيز عبور كرده شوند یا توسط بادهاي قوي مياین ذرات ته نشين  نهایت یا

 شود.ب( دیده مي - 0) یند نيز در شکل شمارهاین فرآ .دنشوشمالي كشور 
 

 1811سال تير ماه 11و 14، 18های  تاريخهوای شهر سنندج در در گيری شده  اندازه PM10 غلظتترين  شبيترين، ميانگين و  كم -1جدول 

µg/m) ترینبيش
µg/m) ميانگين (3

µg/m) ترینكم (3
 (2011)تير ماه  تاریخ (3

1401 2222 600 20 

2626 1101 2144 20 

2124 760 000 22 

 

ه است. با در روزهاي ذكر شده افزایش یافت اي فزآیندهصورت به  PM10ميزان كه دهد نشان مي 2جدول شماره 

ه قبلاً طور ك شود. هماناین ذرات در هواي شهر سنندج كاسته مي از غلظت ،كشور به سمت شرق طوفانحركت 

د. ني ميزان گرد و غبار را داریهاي مختلف قابليت شناسا سنجنده مودیس نيز با ارائه تن رنگ RGBذكر شد تصاویر 

الف( و  - 2)شکل شماره  است طوفانكه یک روز قبل از شروع  2011تير ماه سال  22این تصاویر براي روز 

 هاي زاگرس و قسمت هايدر كوه طوفانحاصل از  كه هنوز گرد و غبار 2011تير ماه سال  21و   26روزهاي 

 ب و پ(.  - 2نشان داده شده است )شکل شماره  ،شمالي كشور وجود داشت
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ب و پ( در  - 1)تصاوير ، 11/4/1811در تاريخ  طوفانالف( تصوير قبل از شروع  - 1. )طوفانمناطق تحت نفوذ  RGBتصاوير  -1شكل 

 11/4/1811و  11/4/1811در تاريخ  طوفانهنگام وقوع 

 

لق در هوا و رنگ قرمز نشان ترین مقدار ذرات مع كم ي رنگ آبي نشان دهنده بر اساس راهنماي تصاویر،          

الف( كه نشان  - 2شکل شماره ) قسمت اعظم ،بر این اساس .استدر هوا ترین مقدار این ذرات  بيشي   دهنده

قسمت اعظم شکل  و به صورت آبي و سبز ،است ماه تير 22ر تاریخ هاي زاگرس ددهنده ميزان ذرات معلق در كوه

به صورت قرمز رنگ  ماه تير 26در تاریخ هاي زاگرس  ي ميزان ذرات معلق در كوه دهنده كه نشانب(  – 2شماره )

نگ تير وجود ر 21این مناطق است. در تاریخ  يشود كه نشان دهنده وجود مقادیر زیاد ذرات معلق در هوادیده مي

 تر شده و جاي خود را به رنگ سبز و آبي كه نشان دهنده ميزان كمهاي البرز كمقرمز در مناطق زاگرس و كوهپایه

 داده است. ،تري از ذرات معلق در هوا است

 های ايستگاه شهر سنندجهای موديس با دادهبررسي مقدار همبستگي داده

PM10 (µg/mسري زماني 
راج شده از سنجنده مودیس در یک زمان كه همان زمان استخ AOTموجود در هوا و  (3

 نشان داده شده است. 1در جدول شماره  ،باشدظهر مي 21تا  22عبور ماهواره بين ساعت 

 

 

 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 343                                                                             ...گیری مودیس برای اندازه ی های سنجنده ارزیابی قابلیت تصاویر و داده   

 1811های خرداد و تير سال  برای ماه آن هامتناظر  AOTو  PM10 (µg/m3)مقدار  -2جدول 

AOT PM10 (µg/m3) AOT PM10 (µg/m3) 

6706/4  244 1717/4  10 

21722/4  12 1442/  27 

 0674/4  22 2176/  10 

 0024/4  01 1726/  00 

 1744/4  10 67446/  66 

 1022/4  10  7112/4  261 

 0472/4  00 76217/4  262 

 6012/4  07 6004/4  11 

 2060/4  202 0022/4  20 

- 
- 

2116/4  00 

 

تگاه مستقر در شهر هاي ایساز سنجنده مودیس و دادههاي حاصل ریب همبستگي بين دادهض 6در شکل شماره 

   نشان داده شده است. ،دهدي گرد و غبار رخ ميها طوفانترین تعداد  هاي خرداد و تير كه بيش سنندج براي ماه

است كه علت آن  داده براي دو ماه مذكور استفاده شده 21فقط از  ،هاي تير و خرداد هاي مربوط به ماه كل دادهاز

ي زماني این  هاي بازه و ابري بودن برخي از روز 2/4ها به دليل داشتن انحراف معيار بيشتر از  برخي از داده حذف

داري را نشان  ي معني است كه رابطه 12/4( خط رگرسيون بين دو سري داده Rمطالعه است. ضریب همبستگي )

ي طوفان هادر شرایط وجود  76/4معمولي تا  در شرایط 21/4ي از هاي سنجنده مودیس داراي دامنهدهد. داده مي

 (. 1باشد )جدول شماره  گرد و غبار مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 3131تابستان  ،46ی  پژوهشی فضای جغرافیایی، سال چهاردهم، شماره -ی علمی فصلنامه                                                     349

 
ايستگاه گيری شده در  اندازه PM10 در ارتباط باحاصل از سنجنده موديس  PM10های ريب همبستگي برای دادهضمدل رگرسيوني و  : 1شكل 

 سنندجزميني شهر 
 

بر افزایش یا كاهش ميانگين  ،هاي مختلف ي گرد و غبار در ساعتها انطوفچه كه مسلم است ورود ناگهاني  آن  

. ارتفاع لایه اتمسفري از سطح كند مي نامنظم تغييرات آن را در شهر سنندج اثر گذاشته و روند PM10ساعتي غلظت 

همکاران  )فن و خود از سطح زمين است ارتفاعصبح در كمترین  میابد و در هنگازمين با خنک شدن هوا كاهش مي

گرد و  طوفانتاثير هاي تحت  هاي زاگرس كه بلندتر از زمينكوهجوار پائين بودن لایه اتمسفري در  (.6271 :1441

در نتيجه این  .شودهاي بالاتر اتمسفر ميمانع از صعود ذرات گرد و غبار این مناطق به لایه ،غبار در عراق است

هاي  ود به ایران نيستند. پائين بودن لایه اتمسفري در ساعتوربه هاي خنک شب و صبح قادر  ذرات در ساعت

 نشان داده شده است. 7اوليه صبح در شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارتفاع لايه اتمسفری از سطح زمين در اطراف شهر خرمال عراق همراه با ذرات گرد و غبار موجود در هوا :7شكل 
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را  ،دنشوذرات گرد و غباري كه از كشور عراق وارد ایران مي به خوبي اثر لایه اتمسفري بر روي 7شکل شماره 

 متري( 0444)ارتفاع حدود  روي ارتفاعات كوه تته ازاین عکس در منطقه مرزي شهرستان سروآباد دهد.  نشان مي

 و غبار جلوگيري كردهلایه اتمسفري از صعود ذرات گرد و  ،دهدكه این شکل نشان مي گونه همانگرفته شده است. 

هاي مرزي و ورود به ایران نيستند. با گرم شدن به صعود از كوهذرات گرد وغبار در چنين شرایطي قادر در نتيجه 

)فن و رسد خود ميارتفاع به اوج  20كند و در ساعت لایه اتمسفري صعود مي ،زمين و افزایش تشعشع خورشيد

 .شوندها بوده و وارد ایران ميادر به صعود از كوهصورت ذرات گرد و غبار ق كه در این (.6271 :1441 ،12همکاران

خواني كامل دارد )شکل  سنندج نيز با روند صعود لایه اتمسفري هممحدوده شهر روند ورود ذرات گرد و غبار به 

ملایم دارد و به  يكند ولي این كاهش روندارتفاع لایه اتمسفري شروع به كاهش مي به بعد 20(. از ساعت 1شماره 

 شود. آن ورود ذرات نيز كمتر ميطبع 

ي گرد و غبار ایجاد شده در كشور عراق براي ورود به ها طوفاندهد كه نشان مي 0و  0هاي شماره  بررسي شکل  

در  .ایران علاوه بر گذشتن از سد لایه اتمسفري نيازمند شرایطي دیگري از جمله باد با سرعت و جهت لازم هستند

هاي كم است و قادر به عبور از سد كوه ،موجب حركت دادن ذرات معلق در هوا است بعضي مواقع سرعت بادي كه

در  .نشان داده شده است 0مانند كه در شکل شماره باشد و ذرات گرد و غبار در خاک عراق باقي مي زاگرس نمي

 نبوده و در نتيجهرس هاي زاگقادر به عبور كامل از كوهذرات گرد و غبار بوده كه  به حديحالتي دیگر سرعت باد 

الف و  - 0هاي ) طور كه شکل همان .دنرسو به مناطق مركزي ایران نمي به دام افتادهها هاي این رشته كوهدر دره

شود كه هاي زاگرس به صورت نواري مورب دیده ميگرد و غبار بر روي كوه طوفانشکل  ،دندهب( نشان مي

مانند سنندج كه  يیميزان آلودگي در شهرها ، به طبع،باشدها مير داخل درهبيانگر به دام افتادن ذرات گرد و غبار د

شهر سنندج در موجود در هواي بيشتر از نقاط اطراف است. حداكثر ميزان ذرات معلق  ،دندر داخل دره قرار دار

سازمان حفاظت رد بيشتر بودن مقدار این آلودگي نسبت به استاندا ،برابر0/20و  61، 10نشان دهنده  2جدول شماره 

ثبت  PM10تير مقدار  22است. در تاریخ  2011تير ماه سال  22و  20، 20به ترتيب در روزهاي كشور  محيط زیست

µg/m شده در شهر سنندج 
µg/mبه ترتيب 21و  26و روزهاي 3206

3
µg/m و 021 

است كه این اعداد با  3101

 PM10افزایش و كاهش ميزان ي  نشان دهندهكه به ترتيب ( 2هاي موجود در تصاویر )شکل شماره  تغييرات تن رنگ

  .همخواني دارد ،است

                                                           
25 -Fan et al 
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 گيرینتيجه

براي مناطق زیست محيطي ي گرد و غبار به بحراني هاطوفاناین است كه  آید مي برنتایج این تحقيق  از آنچه كه

را تهدید كشور يط زیست جامعه و مح ، اقتصادمردم و به شدت سلامت اند تبدیل شدهغربي و جنوب غربي كشور 

تر ذرات وجود مقدار بيش 2. شکل شماره ها هستند واقعيتوضوح بيانگر این  به 1و  2هاي شماره  شکلد. نكنمي

( و 1446) 16نه و همکاراناكيم دهد كه این با نتایجمعلق در هوا در فصل خشک را نسبت به فصل مرطوب نشان مي

بيشتر  PM10بيانگر این است كه ميزان ميانگين ساعتي  1د. شکل شماره خواني دار هم (2002) 17رشيد و گریفتس

صبح به  6از سطح زمين و شدت ترافيک است. با افزایش ميزان ترافيک از ساعت  11تحت تأثير فاصله لایه اتمسفري

به بعد  تساعاز این  ،رسدبه اوج خود مي 21یابد و این افزایش در ساعت نيز افزایش مي PM10بعد ميزان غلضت 

گزارش  هاآن .است (1440ونگ و كریستوفر ) تري است. این نتایج بر خلاف نتایجداراي تغييرات كم PM10غلظت 

ترین داراي بيش - ترافيک در ساعت اوليه صبح به دليل پائين بودن لایه اتمسفري و شدت PM10كه ميزان  اند كرده

وت در عرض جغرافيایي، خصوصيات اقتصادي اجتماعي و اقليم حاكم ميزان است. البته این امر مي تواند به دليل تفا

براي  ذكر شده،هاي  براي تاریخموید این مطلب است كه تصاویر مودیس  2شکل شماره بر این مناطق باشد. 

هاي سنجنده نتایج حاصل از همبستگي بين داده. استقابل اعتماد اي حركت ذرات گرد و غبار  مطالعات منطقه

ضریب همبستگي . (12/4) هاي تير و خرداد نسبتاً قابل اعتماد استهاي ایستگاه شهر سنندج براي ماه داده مودیس و

كوكس و )انگل ي شماليآمریکابه دست آمده براي مناطقي در نتایج تر از به مراتب بيش محاسبه شده در این مطالعه

 ،است 0/4دود كه رقمي ح (0010 :1447همکاران،  )گوپتا و استراليادر سيدني شهر ، و (1002 :1440، 10همکاران

 .باشد مي

هاي سنجده مودیس براي بررسي ميزان استفاده از تصاویر و داده ،دهدنتایج حاصل از این تحقيق نشان مي ،در كل  

PM10  ي مناسب و ا وسيع منطقه سطوحي گرد و غبار در هاطوفاندر قالب  هاآنموجود در هوا و الگوهاي حركتي

هاي مختلف در قالب ي با اندازهیها هاي ذرات گرد و غبار در پيکسلباشد. سنجنده مودیس با ارائه دادهكاربردي مي

 طوفانآورد كه مراكز اوليه ایجاد فراهم مي ينهاي عددي در سطوح وسيع این امکان را براي محققتصویر و داده

                                                           
26

-
 Kim Oanh  et al 

27- Rashid and Griffiths 

28 - Atmospheric Boundary Layer 

29 -Engeli- Cox et al 
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و ميزان  تغييرات حرارتي زمينه توليدات دیگري مانند ميزان ي كرده و همچنين با ارائیشناسارا ا ي گرد و غبارزها

متوليان و مدیران در نهایت  .كند هاطوفاني دلایل ایجاد این یپوشش گياهي سطح زمين، كمک زیادي در شناسا

 طوفاني درستي در جهت مهار ید تصميمات اجرانتوانميده از این سنجنده، بر اساس اطلاعات به دست آم مملکتي

 .نماینداتخاذ  ي گرد وغبارها
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