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  چکیده
ایــن پدیــده در . گیــرد قــرار مــی مکــرر تحــت تــأثیر پدیــده گــرد و غبــار طــور بــهغــرب ایــران هرســاله 

هـدف ایـن   . ي مختلفـی از زنـدگی مـردم را در ایـن منطقـه متـأثر سـاخته اسـت        هـا  ههـاي اخیـر جنب ـ   سال
هـا   حرکـت آن ردیـابی مسـیر   ه بـه نیمـه غربـی ایـران و     گـرد و غبارهـاي وارد شـد    أتحقیق شناسـایی منش ـ 

ي مــورد هــا هداد .باشــد یو ســنجش از دوري مــمــدلی  هــاي بررســیروش تحقیــق ترکیبــی از . باشــد مــی
و  ي ســاعتی گــردهــا هادد: دهــد و شــامل را پوشــش مــی 2008- 1979 از ســاله 30دوره زمــانی اســتفاده 

ــار ایســتگا ــا هغب ــینوپتیکه ــت در  8( ي س ــبانه رنوب ــوج  ،)وزش ــول م ــایی ط ــاي درخش ــاي  دم  12و  11ه
ــر ــاویر     میکرومتـ ــار در تصـ ــرد و غبـ ــازي گـ ــراي بارزسـ ــا هو داد ،MODISبـ ــه ( GDASي هـ امانـ

. باشــند مــی HYSPLIT مــدل در محــیط ردیــابی مســیر ذراتبــراي  ،)ي جهــانیهــا هســازي داد یکپارچـه 
در  گـرد و غبـار  دو مرکـز بحرانـی    عنـوان  بـه ي دزفـول و بوشـهر   هـا  هدهد که ایسـتگا  نتایج تحقیق نشان می

و ژوئـن   هم ـ ،ي ژوئیـه هـا  همـا . را دارد گـرد و غبـار   دین رخـدا تـر  بـیش فصـل بهـار   . نیمه غربی ایران هستند
ین رخـداد گـرد و غبـار    تـر  بـیش نیـز  شـبانه روز   ولدر ط ـ. ین رخـداد را دارنـد  تر کم دسامبرین و ماه تر بیش

و غـرب  ، عـراق  منطقـه مـرزي بـین سـوریه و     .تس ـظهر ثبـت شـده ا  ازبعـد  6صـبح تـا    9هـاي  بین سـاعت 
 چنـین  هـم  .بـراي منطقـه مـورد مطالعـه هسـتند      گـرد و غبـار  به ترتیب دو کـانون اصـلی   جنوب غرب عراق 

ي گردوغبــار هــا نیــز یکــی دیگــر از کــانون شــرق و شــمال شــرق عربســتان ي منطقــهدر مــوارد محــدودي 
بـراي انتقـال گـرد و غبـار بـه       اصـلی و مسـیر  ددهـد کـه    مـی ن انتایج حاصـل از ردیـابی نش ـ   .شناسایی شد

 - غربـی مسـیر   - 2جنـوب شـرقی    –مسـیر شـمال غربـی     - 1، منطقه مـورد مطالعـه قابـل تشـخیص اسـت     
آمـده از پـردازش    بـه دسـت  بـر اسـاس نتـایج    . اسـت جنـوبی   –در موارد محـدودي مسـیر شـمالی     شرقی و

جنـوب شـرق    –یر شـمال غـرب   سـوریه و عـراق و مس ـ  بـین  مـرزي   ي هاي مـدل منطقـه   تصاویر و خروجی
  .شوند نیمه غربی ایران محسوب می براي گرد و غبارو مسیر اصلی ورود  منشأبه ترتیب 

  واژگان کلیدي 
  .MODIS ،HYSPLITردیابی، گرد و غبار، 

                                                
  نویسنده مسئول                                                    Email:  mmiri@ut.ac.ir   
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  ـ مقدمه 1

هـاي   تـرین پدیـده   ها که از مهم توفانسالی و  در کنار حوادث طبیعی از قبیل زلزله، آتشفشان، سیل، خشک
ناپـذیري از   روند و خسارات جبـران  رسان به جوامع انسانی و موجودات زنده و محیط طبیعی به شمار می آسیب

پدیده گـرد و غبـار نیـز    . آورندرا به بار می... ها، ازبین بردن محیط زندگی و گاه ومیر، نابودي سکونت قبیل مرگ
ایـن  . گـردد  هاي شهري، مـزارع و تأسیسـات مختلـف مـی     سانی، مخصوصاً به محیطر در جاي خود باعث آسیب

هـا در منـاطق    دهـد کـه فراوانـی رخـداد آن    دهد، ولی آمار نشان میپدیده در بسیاري از مناطق جهان رخ می
ي  عنـوان پدیـده   گرد و غبار بـه ) . 48، 1378عباسی و همکاران، (تر است  خشک و نیمه خشک به مراتب بیش

هاي اجتماعی، حمـل و نقـل و    هاي انسانی، کشاورزي، زیرساخت رز در مناطق بیابانی، سبب اخلال در فعالیتبا
دهـد کـه   چنین حجم فراوان ذرات حمل شده به جو، بیلان انرژي را تحت تـاثیر قـرار مـی    هم. گردد صنایع می

یکـی از  . ) Takemi and Seino, 2005, 1( گیـرد نواحی را نیز تحت تاثیر قـرار مـی    متعاقب آن شرایط اقلیمی
توانـد  گرد و غبار مـی . آن بر اقلیم استترین پیامدهاي زیست محیطی رخداد گرد و غبار در جو، اثر عمده  مهم

ي حرارت، جذب و پخش تابش خورشید با تغییر در تابش موج کوتاه ارسـالی بـه سـطح زمـین و      بر روي درجه
با این حال توازن بین این دو گرایش که گرد و غبار باعث گـرم شـدن و یـا    . تابش موج بلند از زمین اثر بگذارد

هـا وابسـته    یادي از جمله اندازه ذرات گرد و غبـار و ترکیبـات شـیمیایی آن   شود به متغیرهاي ز سرد شدن می
هـاي اخیـر شناسـایی منـاطق منبـع گـرد و غبـار در         در سـال ) . Goudieand Middleton, 2001,180(است 

عنـوان منـابع    شماري مورد توجه محققان قرار گرفته است و نواحی مختلفی را در سراسر جهان به تحقیقات بی
طور متناوب بـا   ویژه منطقه غرب و جنوب غرب ایران به کشور ایران و به .اند ولید گرد و غبار معرفی کردهاصلی ت

هـاي جنـوب عـراق،     چون بیابان در غرب ایران مناطق بیابانی هم. پدیده گرد و غبار و مشکلات آن مواجه است
موقعیت جغرافیایی نیمـه غربـی ایـران و     .دورتر سوریه و شمال افریقا قرار دارد ي عربستان سعودي و در فاصله

 .شـود  هاي متفاوت در طول سـال مـی   ها باعث رخداد مکرر پدیده گرد و غبار با شدت مجاورت آن با این بیابان
جنـوب غـرب   سالی در منطقـه   وقوع خشکدر گزارشی ) UNEP(که برنامه محیط زیست سازمان ملل  طوري به

ن فـت چنـین از بـین ر   با کاهش رطوبت سطحی و زیر سطحی و هـم را چون عراق  و کشورهاي همسایه هم ایران
ترین علـل تشـدید پدیـده گـرد و      مهماین مناطق را  درهاي رسوبی و ریزدانه  پهنهتوسعه  و هاي گیاهیپوشش

آبریـز   ي چون احداث سدهاي عظیم بر روي رودهاي منتهی به حوضـه  عوامل انسانی هم چنین هم .غبار دانست
ریزگردهـا بـا ورود بـه    . استتوسط کشورهاي منطقه از دیگر عوامل تأثیرگذار بر این واقعه ) عراق(بین النهرین 

تـا مرکـز    یگـاه هاي اخیر با عبور از ارتفاعات زاگـرس   در سالجو به غرب ایران وارد شده و  هاي عمومی جریان
ور آن در مناطق مختلـف ایجـاد   توجه به اهمیت این پدیده و مشکلاتی که با حضبا . اند گردیدهکشور جا به جا 

هاي غربی و شمالی کشور هاي اخیر در بخششود و از طرف دیگر گسترش وسیع مکانی این پدیده در سال می
شـناخت  هاي آماري طـولانی مـدت،    تجزیه و تحلیل داده. شود ضرورت انجام تحقیق پیش از پیش احساس می

زمان وقـوع آن   بینی تر این پدیده و پیش یی هر چه بیشدر شناسا مناطق منشأ و مسیرهاي ورودي گرد و غبار
هـا و ایجـاد آمـادگی     تواند از اهمیت زیادي در کاهش هزینه اي میاي و ناحیههاي توسعه منطقه ریزي در برنامه

  .روانی و فیزیکی در مقابله با اثرات آن برخوردار باشد
 850هاي هوا در ترازهـاي   را با استفاده از نقشههاي گرد و غبار در چین توفان ،)2001(ویهونگ و همکاران 

هکتوپاسکال مورد بررسی قرار دادند و گرمایش زمین در بیابان مغولستان و سرمایش زمین در شـمال   1000و 
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) 2001(چـان و همکـاران   . گیري گرد و غبارهاي شمال چین بیان کردنـد  عنوان عامل موثر در شکل چین را به
هاي بالایی جو در کره جنوبی را به وزش شدید بـاد ناشـی از سـامانه جبهـه سـرد بـا        هصعود گرد و غبار به لای

 850کننـد کـه ناپایـداري کژفشـاري درتـراز       انـد و اشـاره مـی    شیب فشار قـوي در سـطح زمـین ارتبـاط داده    
گـرد   هـاي  ، توفان)2003(ناساگ دورجا و همکاران . هکتوپاسکال از شرایط اساسی براي ایجاد گرد و غبار است

تجزیـه   1937-1999ي آماري  ایستگاه هواشناسی در طول دوره 49هاي  و غبار مغولستان را با استفاده از داده
، خنتـی  )Altai(هـاي ایشـان نشـان داد در منـاطق کوهسـتانی چـون آلتـاي         نتـایج بررسـی  . و تحلیل کردنـد 

)Khentei( خانگایی ،)Khangai (کـه در   رسـد، درحـالی   مـورد مـی   5ز تـر ا  هاي گرد و غبار بـه کـم   وقوع توفان
بـراي بارزسـازي گـرد و    ) 2003(میلر . توفان در سال رخداد دارد 20 -37صحراي گبی و مناطق نیمه بیابانی 

هـاي انعکاسـی   بـدین صـورت کـه از ویژگـی     ،از دو الگوریتم متفاوت بهـره گرفـت  ها  ها و خشکی غبار روي آب
غبـار روي آب و از خصوصـیات دمـاي     اي بارزسـازي گـرد و  میکرومتـر بـر   85/0و  46/0هـاي طیفـی    محدوده

، بـه  )2005(و سـینو   تاکمی. میکرومتر براي مناطق بیابانی بهره گرفت 12و  11هاي طیفی  درخشایی محدوده
هاي گرد و غبـار و مسـیرهاي سـیکلونی بـر روي منـاطق خشـک در شـرق آسـیا در فصـل بهـار           بررسی توفان

در ایـن تحقیـق   . اي اسـتفاده کردنـد  هاي آماري، همدیدي و ماهواره قیق از روشبراي انجام این تح. پرداختند
شـوند کـه    مشخص شد که بادهاي قوي در بیابان گبی و مناطق شمال شرق چین باعث وقوع گرد و غبـار مـی  

 تغییرات طولانی مدت گرد و ،)2006(را و همکاران ها  .فعالیت جلو جبهه و فعالیت هواي سرد قابل توجه است
هـا نشـان    نتایج آن. مطالعه کردند 1972-2004ي  طی دوره غبارهاي آسیا و ارتباط آن را با فاکتورهاي اقلیمی

رونـد کاهشـی داشـته و بـراي      1980-1997داد که روند روزهاي گرد و غباري در نـواحی بیابـانی گبـی بـین     
در ایـن تحقیـق کـاهش    . اسـت تـر آشـکار    روند افزایشی داشته که در ژاپن بـیش  2000-2002هاي اخیر  سال

لـیم و همکـاران   . روزهاي گرد و غباري گبی را در ارتباط بـا کـاهش بادهـاي قـوي در ایـن منطقـه دانسـتند       
، 1993-2004ي هاي گرد و غبار آسیا را در شرق این قاره در فصل بهار طـی دوره  ، در پژوهشی ویژگی)2006(

 NDVI (Normalizedو DSI (Dust Storm Index)هـاي   هـاي سـاعتی و براسـاس شـاخص     با استفاده از داده

Difference Vegetation Index) در ایـن تحقیـق نـواحی منشـأ گـرد و غبـار بـه سـه         . مورد بررسی قرار دادند
ایشان بیان کردند که فراوانی رخداد گـرد و غبـار   . اندخشک و کشتزارها تقسیم شده قسمت نواحی خشک نیمه

بـه سـرعت افـزایش یافتـه و حـداکثر وقـوع در سـال         2000پایین و از سال  1999و  1997هاي اولیه  در سال
مسیرهاي حمل گرد و غبـار از دریاچـه ایـر اسـترالیا را بـا      ) 2008(هامیش و آندریو   .اتفاق افتاده است 2002

ي بررسی نمودند و بیان کردند که گرد و غبار این دریاچه تحت تاثیر جریانات جـو  HYSPLITاستفاده از مدل 
 ،)2008(کـیم  . در طی یک مدت زمان کوتاه قادر است هزاران کیلومتر از قاره استرالیا را تحت تاثیر قرار دهـد 

 40کره جنوبی را در طـول یـک دوره    براي مسیرهاي انتقال و نواحی منشأ گرد و غبار آسیایی مؤثر در مطالعه
هـاي   در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از داده    . دبررسـی نمـو   ، در ارتباط با تغییـرات اقلیمـی  )1965 -2004(ساله 

از رخـدادهاي گـرد و غبـار در فصـل بهـار بـه       % MODIS ،87اي هاي همدید، و تصاویر ماهواره ایستگاه اقلیمی
در این تحقیق بیان شده است که گرد و غبار طـی سـه   . روند افزایشی داشته است 1980دست آمد که از سال 

 به سمت شـرق جایی  تواند نه تنها نتیجه جابه ید داشته است و این امر میروند افزایشی شد 2000-2002سال 
مغربـی و همکـاران   . هـاي انتقـال سـطوح بـالایی جـو باشـد       تغییر الگو ي تواند نتیجه بلکه می ،در نواحی منشأ

مـارس بـر   اي به بررسی طوفان شدید گرد و غبار در ماه  مترهاي هواشناسی و ماهوارهابا استفاده از پار ،)2011(
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روي عربستان صعودي پرداختند در این تحقیق بیان شد فشار هوا و رطوبت نسـبی در روز وقـوع گـرد و غبـار     
کریسـتوفر  . Maghrabi et al,2011)(نسبت به روز قبل آن افزایش و میزان دید و دما کاهش پیدا کرده اسـت  

اي بـراي  هـاي مـاهواره  با استفاده از ارزیابی هاي مکانی و زمانی گرد و غبار در صحرا راویژگی ،)2011(و جونز 
وانـگ و  . مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     Pagueraو  Capoدر دو منطقـه  ) 2000-2006(ي شش سـاله   یک دوره
را بررسـی کردنـد و    2008هاي شن و گرد و غبـار سـال    توفان HYSPLIT، با استفاده از مدل )211(همکاران 

انه، مغولستان و شمال غرب چین را با فراوانی بالاي رخـداد گـرد و غبـار    چهار منطقه آفریقاي شمالی، خاورمی
هـا را در   هـاي انتشـار آن  ، مناطق برداشت ذرات گرد و غبار و ویژگی)1384(ایرانمنش و همکاران . بیان کردند

د کـه قسـمت   اي مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتن هاي منطقه سیستان با استفاده از تصاویر ماهوارهتوفان
هـامون سـابوري منشـأ     ي سیسـتان از دریاچـه   هاي گـرد و غبـار در منطقـه    اعظم منابع گرد و غبار براي توفان

 .کننـد  هـا را تـأمین مـی   چنین اراضی کشاورزي منطقه بخش دیگري از ذرات گـرد و غبـار توفـان    هم. گیرد می
سـاله   5زمـانی   ي در یـک دوره  همدیدي نگرشا ي گرد و غبار در غرب ایران را بها امانه، س)1384( ذوالفقاري

 همدیـد ترین عوامـل   ي مهاجر بادهاي غربی، مهمها امانهبررسی کرد و نتیجه گرفت که پرفشار آزور همراه با س
ـ   ، به تحلیل آمـاري )1387( و کیخسروي لشکري .روند شمار میه ي گرد و غبار منطقه بها امانهگذار بر س تأثیر

نتـایج  . نـد پرداخت 1993 -2005و غبـار اسـتان خراسـان رضـوي در فاصـله زمـانی        هاي گـرد توفان همدیدي
متـداول اسـت    ي هاي گرد و غبار در جنوب اسـتان خراسـان رضـوي یـک پدیـده     که توفان ها نشان داد بررسی

 12ها در تمام طول سال از ساعت توفان ي شود و عمدهها افزوده می که از شمال به جنوب بر تعداد آن طوري به
تـر در   هـا و عوامـل ترمودینـامیکی بـیش    توفـان تـر در تشـدید    گیرند که عوامـل محلـی بـیش   به بعد شکل می

، پدیده گرد و غبار را در استان خوزستان به لحاظ آمـاري و  )1388(رشنو  .ها موثرند گیري و گسترش آن شکل
ار را در منطقـه بـه دو دسـته عوامـل     با استفاده از سنجش از دور بررسی و تحلیل کرد و عوامل ایجاد گرد و غب

افـزایش وقـوع   ترین دلایل طبیعی  هاي اخیر را یکی از مهم سالی خشک يو .نمودبندي انسانی و طبیعی تقسیم
سیاسـت انتقـال آب    و چنین جنگ تحمیلی، کشاورزي، سدسازي هم .نموده استذکر هاي گرد و غباري  توفان

هـا و   محمـدي . کنـد لایل انسانی مـؤثر در پدیـده گردوغبـار ذکـر مـی     از مناطق پرآب به مناطق کم آب را از د
گیري توفـان گـرد و غبـار را بصـورت مـوردي بـا اسـتفاده از تصـاویر سـننجنده           نحوه شکل) 1389(همکاران 
MODIS ي مورد مطالعه گرد و غبارهاي وارد شده بـه منطقـه از    ها بیان کردند که در نمونه آن. مطالعه کردند

در  طوفـان  از ناشـی  غبـار  و گـرد  عمـودي  ، توزیـع )1389(خسـروي   .عراق سرچشمه گرفتـه اسـت   هاي بیابان
روي ، )NAAPS )Navy Aerosol Analysis and Prediction Systemمـدل   از اسـتفاده  خاورمیانـه را بـا  

 تدش ـ طبیعـی  محـیط  مطالعه نشان داد. مورد مطالعه قرار داد) 2003-2005(سیستان ایران در دوره زمانی 
 بـراي  مناسـبی  شـرایط  روزه 120 بادهـاي  تسلط دوره در ویژه سینوپتیکی استقرار الگوهاي همراه به سیستان

ي غربی ایران را بـا   ي گرد و غبار در نیمه ، پدیده)1390(میري  .نمایند می فراهم گردو غباري هايطوفان ایجاد
در این تحقیق سعی بـر ایـن اسـت کـه بـا      . همدیدي و سنجش از دوري مورد بررسی قرار داد -از منظر آماري

و شناسایی روزهاي همراه با گرد و غبار، منشـأ گـرد و غبارهـاي     هاي آماري طولانی مدت تجزیه و تحلیل داده
   .ها شناسایی شود ي غربی ایران و مسیر حرکت آن وارد شده به نیمه
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  ها و روش شناسی ـ داده 2

ابتـدا  ) . 1شـکل (همدیـدي و سـنجش از دوري اسـتفاده شـد      –هاي ترکیبی آماري در این تحقیق از روش
) 2008-1979( سـاله  30 يآمـار  دوره براي بانی ساعتی دیده 8طی غبار بصورت روزانه  و هاي آماري گرد داده

هـاي مـورد    و نمونـه  هاي آمـاري پـردازش و تحلیـل شـدند     و با استفاده از روششد  اخذ یهواشناس سازمان از
هـاي   هـاي انتخـابی در مکـان    سعی بر ایـن شـد نمونـه    در انتخاب روزهاي مورد مطالعه .دمطالعه انتخاب گردی

ایسـتگاه و   4تر، گسترش مکانی  مختلف نیمه غربی ایران اتفاق افتاده باشد و داراي تداوم زمانی سه روز و بیش
با لحاظ این شرایط در نهایـت دوازده نمونـه پدیـده گـرد و     . شندمتر با 1000تر همراه با دید پایین تر از  بیش

یعنـی گـرد و    06هاي انتخـابی بـر اسـاس کـد      نمونه ي در این مطالعه. غبار انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت
   .اند مورد مطالعه قرار گرفته ،خارج ایستگاه به منطقه وارد شدهاز که ) Du( غباري

  ي هاي سـنجش از دور گـرد و غبـار در منطقـه     و روش MODISاي  صاویر ماهوارهگیري از ت در ادامه با بهره
مورد مطالعه آشکارسازي گردید، پس از آشکارسازي گرد و غبار و شناسایی مناطق منشأ، بـا اسـتفاده از مـدل    

HYSPLIT در نهایـت، ترکیـب  . جایی ذرات گرد و غبار به نیمه غربی ایران مشخص گردید ردیابی مسیر جابه 
 .گیري استفاده شدند هاي مدلی، جهت تحلیل شرایط و نتیجه هاي سنجش از دور و بررسی یافته
  

 
 

  روند نماي کلی ردیابی پدیده گرد و غبار در نیمه غربی ایران: 1شکل
  

اي  اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره   با انتخاب روزهاي مورد مطالعـه، شناسـایی منـاطق منشـأ گـرد و غبـار بـا        
MODIS سازي تصاویر با استفاده از نرم افزار و بارزENVI4.5 انجام شد  هاي دماي درخشایی با تکیه بر ویژگی

بدین منظور پس از تصـحیح هندسـی تصـاویر،    . مورد مطالعه استخراج گردید ي پدیده گرد و غبار در منطقه و
  ) . 1بطه را( مقادیر رادیانس تصاویر از طریق عکس تابع پلانک به دماي درخشایی تبدیل شدند

  ، دماي درخشاییTکه 

  1  رابطه
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h 34-10×6.6265پلانک برابر با  ثابت، ضریب JS   
c 108×2.998، سرعت نور برابر باm/s  
k 23-10×1.3806558، ثابت بولتزمان برابر باJ/K  

  و iرادیانس باند  مقادیر، 
 ) .(بر حسب میکرومتر  iباند  مرکزي موج، طول 

 میکرومتـر  12و ) MODIS  سنجنده 31باند ( میکرومتر 11هاي  تفاوت دماي درخشایی گرد و غبار در طول موج
 تر از صـفر  صورت که مقادیر کوچک نماید، بدین و غبار را فراهم می گردامکان استخراج ) MODISسنجنده  32باند (
جداسازي اراضی بیابان و ابر از پدیـده گـرد و غبـار بـه      براي .است غباربیانگر مناطق داراي گرد و ) (

از  MNDVIشـاخص  . اسـتفاده گردیـد   32بانـد   دردرجه کلـوین   290دمایی   و آستانه MNDVIترتیب، از شاخص 
  .حاصل شد 2طریق رابطه شماره 

    2رابطه 
  که؛
   3  رابطه

  ).San-chao et al, 2007( هستند MODISي  در سنجنده 2و  1هاي شماره  باند ترتیببه  و 
بـا مراجعـه بـه    و قبـل از آن   ایـن پدیـده  بـا   هدر روزهاي همراردیابی مسیر ورود گردوغبار براي در نهایت 

مـدل  دریافـت و بـا اسـتفاده از     BINتهیه شده توسط این سازمان بـا فرمـت   هاي روزانه  داده NOAAتارنماي 
HYSPLIT ساعت قبـل   24تا هاي مورد نیاز  نقشههاي جانبی مورد استفاده براي خروجی این مدل و نرم افزار

و  2006هاي سال  براي نمونه. تهیه و مورد تحلیل قرار گرفتنداز اولین ورود گرد و غبار به منطقه مورد مطالعه 
 2006هاي قبل از سـال   ونه، و براي نم)هاي جهانی سازي داده سامانه یکپارچه( GDASهاي  بالاتر از آن از داده
استفاده شـده اسـت    reanalysis global dataهاي  ي زمانی از داده براي این بازه GDASهاي  با توجه نبود داده

سـاعته اسـتفاده شـده     12ي زمانی  با فاصله) Backward(در این تحقیق از روش پسگرد ) . 36، 1390میري، (
  . متر بالاتر از سطح ایستگاه درنظر گرفته شد 800ت گرد و غبار ارتفاع اولیه براي ردیابی مسیر ذرا. است

  

  رخدادهاي گرد و غبار مورد مطالعه در نیمه غربی ایران) : 1(جدول شماره 
  تاریخ ثبت گرد و غبار

7-11/8/2005  25-27/3/2003  
17-21/4/2008  17-19/5/2007  
14-19/9/2008 6-10/6/2008 
19-21/5/2010 3-8/7/2009 
12-14/4/2011 23-25/6/2010 
1-3/6/2011 12-15/5/2011 
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 هاي مورد استفاده ي مورد مطالعه و موقعیت جغرافیایی ایستگاه ي منطقه نقشه ـ1 شکل
  

  هاي تحقیق بحث و یافته -3
  ي مورد مطالعه واکاوي آماري پدیده گرد و غبار در منطقه 1 -3

طـی   ایستگاه مورد مطالعـه در  23در  گرد و غبار ي دهیپد با همراه يهاروز سالیانه رخداد یفرواناستخراج 
ي  روز همراه با گرد و غبار براي نیمه 13271، نشان داد که مجموعاً ) 1979– 2008(ي آماري سی ساله  دوره

وز ر 2345ها نشان داد کـه ایسـتگاه دزفـول بـا      ایستگاه هاي تمامی  بررسی داده. غربی ایران گزارش شده است
 یدر ط ـ روز 21اردبیـل بـا    سـتگاه یدر ا زی ـوقـوع ن  نیتر گرد و غبار در و کم دهیهمراه با پد يروزها نیتر بیش
از نتایج به دست آمده نقشه فراوانی سالیانه رخـداد گـرد و غبـار بـراي      .مورد مطالعه اتفاق افتاده است ي دوره

ترین رخداد گـرد و غبـار    ل، در منطقه داراي بیشهاي بوشهر و دزفو ایستگاه) 3شکل شماره (نیمه غربی ایران 
. ها باشـد  تواند نشانه تفاوت در منشأ و زمان ورود گرد و غبار آن جدایی این دو منطقه نسبت به هم می. هستند

به منظور بررسی روند فصلی روزهاي همراه بـا گـرد   . در ادامه رخداد فصلی گرد و غبار مورد بررسی قرار گرفت
نتـایج  . ساله بر اساس طول دوره مطالعه انتخـاب گردیـد   10هاي اخیر سه دوره زمانی ته و سالو غبار در گذش

سـاله اول   10غربی ایران رخداد روزهاي همراه بـا گـرد و غبـار در دوره     هاي نیمه نشان داد که در اکثر ایستگاه
دوره در چهـار فصـل سـال     که در ایـن  طوري تري برخوردار است، به از فروانی بیش 1979-1988مطالعه یعنی 

ي  ي دوم نسـبت بـه دوره   سـاله  10ي  چنـین دوره  هم. تر است هاي بیش رخداد گرد و غبار نسبت به سایر دوره
سـاله بـا    10ي  تري برخوردار بوده، به این ترتیب که در منطقه ابتدا یـک دوره  ي سوم از فراوانی کم اول و دوره

سال اخیر رخـداد ایـن پدیـده     10اي همراه با گرد و غبار کاسته شده و در فراوانی بالا در ادامه از فراوانی روزه
ي کاهشـی بـوده،    ، یک دوره1998تا  1989هاي  ي دوم، یعنی بین سال توان گفت دوره می. رو به افزایش است

برخـی از  چرا که پس از این دوره روند روزهاي همراه با گرد و غبار در نیمه غربی ایران افزایش پیدا کرده و در 
ثبـت شـده   ) 2008-1999(ترین روزهاي همراه با گرد و غبار در چهار فصـل سـال در ایـن دوره     ایستگاه بیش

تـرین فراوانـی در فصـل     ترین رخداد در فصل پـاییز و بـیش   چنین مشخص گردید که کم هم) . 1نمودار، (است 
تـرین رخـداد    طـور کلـی بـیش    به. ودشساله مشاهده می 10ي  بهار ثبت شده است، این رخداد در هر سه دوره

ها در فصل بهار ثبـت شـده اسـت کـه مشـابه رخـداد فصـلی کـل منطقـه اسـت و            تر ایستگاه فصلی براي بیش
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رخداد چنین بررسی  هم ) .4شکل شماره (گیرند هاي بعدي قرار می هاي تابستان، زمستان و پائیز در رتبه فصل
هـاي   در مـاه به ترتیب در غرب ایران  رخداد آنترین فراوانی  بیش دهد کهنشان می 06با کد  ماهانه این پدیده

بـه وقـوع    ژوئیـه درصد از کل رخداد گرد و غبار در ماه  17.65 طوري که به. اتفاق افتاده است مه و ژوئن ،ژوئیه
. گیرنـد  هـاي بعـدي قـرار مـی     درصـد در رتبـه   15.80بـا   ژوئـن درصـد و   16.29با   میهاي  پیوسته است و ماه

قابل ذکـر اسـت کـه    . ندترا هسارخداد ماهانه را دترین  درصد کم 1.56و ژانویه با  1.26چنین ماه دسامبر با  هم
ي مورد مطالعه بوده و ممکن ایـن   هاي انتخابی براي منطقه طور میانگین با استفاده از ایستگاه این محاسبات به

هـاي   گـرد و غبـار در ایسـتگاه    ي عتی رخداد پدیدهسا چنین با ارزیابی هم. ارقام براي هر ایستگاه متفاوت باشد
 6صـبح تـا    9هاي بین ساعتترین رخداد گرد و غبار  بیش ،شبانه روز ولبانی ساعتی در ط هدید 8 ، درمنتخب

کـه در اواخـر شـب و     طوري بعدازظهر به بعد از فراوانی آن کاسته شده به 6از ساعت . بعدازظهر ثبت شده است
گـزارش  ) بـه وقـت محلـی    0utc )3.5مربوط به ساعت  آنترین  کم. ترین مقدار رسیده است اوایل بامداد به کم

 .تر از ساعات روزانه است طور کلی رخداد گرد و غبار طی ساعات شبانه کم به. شده است
  

  
  

  ي زمانی براي نیمه غربی ایران توزیع فصلی فراوانی وقوع پدیده گرد و غبار طی سه دوره: 1نمودار
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  )1979-2008(ي پدیده گرد و غبار در نیمه غربی ایران  توزیع مکانی متوسط فراوانی سالیانه) : 3(شکل 

  ) 39، 1390میري، : (منبع

  
  هاي واقع در نیمه غربی ایران ي گرد و غبار براي هر یک از ایستگاه توزیع فصلی فراوانی وقوع پدیده) : 4(شکل 

  )46، 1390میري، : (منبع) 2008-1979(
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  اي  هاي ماهواره یافته 2 -3
گیري اولین هسته گـرد و غبـار    ي گرد و غبار در منطقه مورد مطالعه همزمان با شکل براي بارزسازي پدیده
اخذ گردیـد و طـی مـدت زمـان حضـور ایـن        MODISاي از سایت  ي تصاویر ماهواره در نواحی خارج از منطقه

روابط ذکر شده در بخش روش انجام کار مورد پردازش قـرار  ي  پدیده در منطقه تا خروج آن، تصاویر با استفاده
در ایـن تحقیـق بـا توجـه بـه      . ي گرد و غبار روي تصاویر به رنگ قرمز نشان داده شد گرفت و در نهایت پدیده

محدودیت تعداد صفحات مقاله و هدف اصلی تحقیق که ردیابی گرد و غبار ورودي بـه منطقـه اسـت، تصـاویر     
 25هاي انتخابی و تکوین پدیـده طـی روزهـاي     نمونه اولین هسته گرد و غبار براي تمامی گیري مربوط به شکل

ي منشأ تا از بـین رفـتن آن    ي گرد و غبار در منطقه گیري هسته یعنی از اولین روز شکل 2003مارس  28الی 
و غبـار در  تصـاویر حاصـل از بارزسـاي گـرد     ) 5(ي  شـکل شـماره  . ي مورد مطالعه آورده شده اسـت  در منطقه

هـاي   بر اساس این شـکل در ابتـدا هسـته   . دهد ي مورد مطالعه را نشان می ي منشأ و ورود آن به منطقه منطقه
با توجه به جهت حرکت ابرها بر روي ایـن تصـاویر جهـت    . شود اولیه گرد و غبار در غرب عربستان مشاهده می

سـیکلونی   2003مارس  26در روز . شده است باد به سمت شرق است که باعث انتقال گرد و غبار به این سمت
گرد این سیستم باعث انتقال گرد و غبارهاي بلند شـده از   بر روي ترکیه شکل گرفته است که حرکت پادساعت

که در این روز در جهت حرکت ابرها از شرق  طوري به. نواحی بیابانی عربستان و عراق به سمت شرق شده است
جایی این  در ادامه با جابه. مرزي استان خوزستان و جنوب ایلام نفوذ کرده است عربستان گرد و غبار به نواحی

ي محدود به نواحی جنوبی خوزستان و قسـمتی از   هاي بالاتر، گرد و غبار وارد شده به منطقه سیکلون به عرض
ن پدیـده در روز  هاي ورودي از منبع تغذیه گرد و غبار ای در نهایت با قطع جریان. شود بوشهر و خلیج فارس می

  . مارس به پایان رسیده است 28
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  MODIS ي هاي دماي درخشایی سنجنده بارزسازي گرد وغبار از طریق ویژگی) :5(شکل شماره 

  )2003مارس  28الی  25مورد (
بررسـی تصـاویر   . هاي مورد مطالعه، عملیات بارزسازي بر روي تصاویر انجـام شـد   در ادمه براي سایر نمونه 

دهد با گسترش پدیده گرد و غبار در غرب ایران و برخورد آن با ارتفاعـات زاگـرس رونـد حرکـت آن      نشان می
شرقی برخورار بوده  -تغییر پیدا کرده است، چرا که قبل از برخورد گرد و غبار با ارتفاعات زاگرس از روند غربی

ب پخش شده است و ارتفاعـات  در حالی که با گسترش آن و برخورد با ارتفاعات زاگرس در جهت شمال و جنو
چنـین گـرد و غبـار وارد شـده بـه       هم. عنوان یک عامل موثر در پراکنش این پدیده عمل کرده است زاگرس به

هـاي گـرد و غبـار     عنوان چشمه در داخل این دو کانون نقاط متفاوتی به. گیرند کانون اصلی منشأ می 2ایران از 
هـاي ایـن تحقیـق مشـاهده شـده و در       رخـداد  تقریبـاً در تمـامی   اولین مرکز مهم کـه . 1. قابل بررسی هستند

ي  عنوان کانونی جدید براي گرد و غبارهاي وارد شده به ایـران قابـل مشـاهده اسـت، منطقـه      هاي اخیر به سال
کانون مهم دیگر گـرد و   -2. گیرد مرزي بین سوریه وعراق است که شرق سوریه و شمال غرب عراق را در برمی

دهـد کـه ایـن کـانون در      بررسـی تصـاویر نشـان مـی    . ي غرب و جنوب غرب عراق است یران منطقهغبار براي ا
ولـی بـا   . ي مـورد مطالعـه دارد   تري در گرد و غبار وارد شده به منطقه مقایسه با کانون عراق و سوریه نقش کم

   ) .6شکل(رود  این وجود یکی از مراکز مهم فعالیت گرد و غبار براي ایران به شمار می
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و تعیین منشأ گرد و غبار ورودي به منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصاویر سنجنده بارزسازي ) :5(شکل شماره 
MODIS 56-97، 1390میري، : (منبع(  

  

  ردیابی مسیر ذرات گرد و غبار 3-3
) Backward(از روش پسـگرد   HYSPLITدر این تحقیق بـراي ردیـابی مسـیر ذارت بـا اسـتفاده از مـدل       

 24ي مـورد مطالعـه مسـیر بـاد تـا       که همزمان با آغاز اولین گرد و غبار در منطقه طوري استفاده شده است، به
در واقـع مسـیر بـاد بـراي روز قبـل از وقـوع گـرد و غبـار در         . ساعت قبل از آن مورد بررسی قرار گرفته اسـت 
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هاي حاصل از این مدل هر نقطـه در روي   در نقشه. اند هاي درگیر با این پدیده مورد ارزیابی قرار گرفته ایستگاه
مسیرهاي ختم شده به ایستگاه، که ممکن است براساس خروجی مدل و انتخاب نوع مدل شـکل مربـع، مثلـث    

ي آن ي خاتمـه دهنـده  ي بعـدي نشـان  سـاعته و نقطـه   12ي زمانی ي آغاز یک بازهدهنده یا دایره باشد، نشان
ساعت قبل از ورود به ایستگاه انجام شـده اسـت در روي هـر     24به این ردیابی براي بنابراین با توجه . باشد می

دهنـده   هاي مدل نشـان  علامت ستاره در روي خروجی. باشد ساعته قابل مشاهده می 12ي زمانی  مسیر دو بازه
ده بـا  چنـین مسـیر بـاد رسـی     هـم . ها به مدل داده شده است هاي گرد و غبار است که طول و عرض آن ایستگاه

ارتفاع نمایش داده شده در پائین هر نقشه کـه مسـیرهاي   . هاي سبز، آبی و قرمز نشان داده شد ایستگاه با رنگ
در ایـن  . ي ارتفاع مسیر طی شده از سطح زمین است دهنده گیرند نشان ها از آن منشأ می باد رسیده به ایستگاه

کـه ردیـابی    با توجـه بـه ایـن    -1. انتخاب شده است متر بالاتر از سطح زمین به چند دلیل 800تحقیق ارتفاع 
تر به مناطق مـرزي نیمـه غربـی نفـوذ      مسیر ذرات براي یک روز قبل از اولین ورود گردغبار به منطقه که بیش

بررسـی مسـیر ذرات در تـراز     -2.شـود  جا می تر در ارتفاعات پایین تر جابه شود گرد و غبار بیش کرده انجام می
تسـت   -3.کنـد  متري را براي این پدیده تایید می 1000تا  800نیز مسیر ردیابی با ارتفاع هکتوپاسکال  1000

هاي مختلف نشان داد که مسیرهاي حاصل از ردیابی براي یک روز قبـل از ورود گـرد و    آزمون خطا براي ارتفاع
در ایـن تحقیـق   . رسـند  یي غربی م ـ هاي گرد و غبار به نیمه غبار به منطقه در این ارتفاع با گذر از روي هسته

هاي  هاي حاصل از مدل براي نمونه بررسی نقشه. هاي انتخابی انجام گرفت نمونه ردیابی مسیر ذرات براي تمامی
. ي مورد مطالعه قابل تشخیص اسـت  دهد که دو مسیر کلی براي انتقال گرد و غبار به منطقه انتخابی نشان می

هاي گرد و غبار شکل گرفتـه در شـمال    ر با عبور از روي هستهجنوب شرقی، این مسی –مسیر شمال غربی  -1
کـه ایـن    طـوري  دهنـد، بـه   غرب عراق و شرق سوریه عمل انتقال گرد و غبار به نیمه غربی ایـران را انجـام مـی   

تر رخـدادهاي گـرد    در بیش. اند گرد و غبار تا ایستگاه بوشهر و پایین تر از آن نیز انتقال دهند جریانات توانسته
ایـن مسـیر را   . شـود  هـاي حاصـل از مـدل مشـاهده مـی      جی جنوب شرقی در خرو –غبار مسیر شمال غربی  و

ها نتایج حاصـل نشـان    چنین در برخی از رخداد هم. توان مسیر اصلی پراکنش گرد و غبار به منطقه دانست می
ي عراق و منـاطق مـرزي    شرقی داشته و با رسیدن به منطقه -دهد که مسیر جریان باد در ابتدا جهت غربی می

ها در برخـی   چنین در روي این نقشه هم. ایران تغییر جهت داده و گرد و غبار را تا این مناطق انتقال داده است
در واقع این مسیر بـا مسـیر مشـاهده شـده     . هاي محلی نیز قابل مشاهده هستند گیري جریان از ایستگاه شکل

. یعنی منطقه مرزي بین عراق و سوریه منشأ گرفته بـود انطبـاق دارد   اي که از کانون اولیه روي تصاویر ماهواره
انتقـال  . شـرقی اسـت   -به دست آمد، مسیر غربی HYSPLITکه براساس نتایج حاصل از مدل  مسیر دومی -2

ي سـرد قابـل    تـر در دوره  تري نسبت به مسیر اولیه برخوردار است و بیش گرد و غبار از این مسیر از فراوانی کم
تغییر در . هاي بعد از اولین ورود گرد و غبار به منطقه نیز انجام شد ردیابی مسیر ذرات براي روز. ده استمشاه

هاي رسیده به منطقه و پیرو آن تغییر در مسیر انتقال گرد و غبار به مناطق مختلـف نیمـه غربـی     مسیر جریان
تغذیـه گـرد و غبـار ورودي بـه ایـران       در نهایت این که ضعیف شدن جریانات و قطع مسیر. ایران مشاهده شد

  . شود ي مورد مطالعه می باعث از بین رفتن این پدیده در منطقه
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  ساعت قبل از ورود اولین گرد و غبار 24ساعت براي مدت  12ردیابی پسگرد مسیر باد با گام زمانی ) : 7(شکل 
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  گیري نتیجه -4
اي مستعد براي رخـداد مکـرر    غبار در غرب آسیا منطقه مناطق منشآ گرد وبه لحاظ نزدیکی به غرب ایران 

 گـرد و غبـار   ي دهیپد با همراه يروزها ي رخداد سالیانه یفروانبراساس . استسال  یط درگرد و غبار  ي پدیده
 06روز همراه با گرد و غبار بـا کـد دیـده بـانی      13271، مجموعاً 1979 – 2008ي آماري سی ساله  طی دوره
  هـاي تمـامی   بررسـی داده . هاي هواشناسی مورد مطالعه گزارش شده اسـت  بی ایران در ایستگاهي غر براي نیمه

ایسـتگاه دزفـول   در  دید تیگرد و غبار بدون محدود دهیهمراه با پد يروزها نیتر بیشها نشان داد که  ایستگاه
 .د مطالعه اتفاق افتـاده اسـت  مور ي دوره یدر ط روز 21اردبیل با  ستگاهیدر ا زیوقوع ن نیتر و کمروز  2345با 

ترین رخدا گرد و غبار در فصل بهـار ثبـت شـده     هاي غرب میانی و شمالی بیش در نیمه غربی ایران در ایستگاه
تـرین رخـداد گـردو غبـار      هاي جنوبی و جنوب غرب منطقه، فصل تابستان بـیش  است در حالی که در ایستگاه

ي رخداد گرد و غبـار طـی    مقایسه. گیرند ي بعدي قرار می رحلهزمستان و پائیز در م  هاي فصل. ثبت شده است
هاي نیمه غربی ایران رخداد روزهاي همـراه بـا گـرد و     سال نشان داد که در اکثر ایستگاه 10ي زمانی  سه دوره

، )1نمـودار  (تري برخوردار بوده اسـت   از فروانی بیش 1979-1988ساله اول مطالعه، یعنی  10ي  غبار در دوره
تـر اسـت و بعـد از     هاي بیش که در این دوره در چهار فصل سال رخداد گرد و غبار نسبت به سایر دوره طوري به

هاي اخیر روند افزایشی این پدیده آغاز شده است، با این تفاوت کـه از   ي ده ساله دوم در سال یک افت در دوره
مـه و ژوئـن    ،هـاي ژوئیـه   ین مـاه چن ـ هـم . تري نسبت به گذشته برخـوردار اسـت   شدت و گسترش مکانی بیش

تـرین   بـیش نیـز  شـبانه روز   ولدر ط ـ. ترین رخداد ماهانه گرد و غبار را داشـته انـد   کم دسامبرترین و ماه  بیش
ي گرد و غبـار بـراي    بارزسازي پدیده. بعدازظهر ثبت شده است 6صبح تا  9هاي بین ساعترخداد گرد و غبار 

اولـین   -1. گیرند کانون اصلی منشأ می 2گرد و غبار وارد شده به ایران از هاي مورد مطالعه نشان داد که  نمونه
 باشـد  مـی عراق  منطقه مرزي بین سوریه و ،هاي این تحقیق مشاهده شده مرکز مهم که تقریباً در تمامی رخداد

در فصـل  تـر   گرد و غبارهاي برخاسته از این کـانون بـیش  . گیرد می غرب عراق را در بر سوریه و شمال  که شرق
. ي غـرب و جنـوب غـرب عـراق اسـت      منطقـه کانون مهم دیگر گرد و غبـار بـراي ایـران     -2. گرم رخداد دارند

عنـوان کـانون ثانویـه در ایـن دوره      نیـز بـه   منطقه شرق و شمال شـرق عربسـتان  چنین در موارد محدودي  هم
عـراق  شمال غرب کانون  ي ایسهدهد که این کانون در مق بررسی تصاویر نشان می. ) ، الف8شکل (شناخته شد 

ولی با ایـن وجـود یکـی از مراکـز      ،تري در گرد و غبار وارد شده به منطقه مورد مطالعه دارد نقش کم ،و سوریه
هـاي انتخـابی    چنین نتایج حاصل از مـدل بـراي نمونـه    هم .رود مهم فعالیت گرد و غبار براي ایران به شمار می

 -1. ي مـورد مطالعـه قابـل تشـخیص اسـت      انتقال گرد و غبار به منطقـه دهد که دو مسیر کلی براي  نشان می
هاي گـرد و غبـار شـکل گرفتـه در شـمال       جنوب شرقی، این مسیر با عبور از روي هسته –مسیر شمال غربی 

کـه ایـن    طـوري  بـه . دهنـد  ي غربی ایران را انجام مـی  غرب عراق و شرق سوریه عمل انتقال گرد و غبار به نیمه
تر رخـدادهاي گـرد    در بیش. اند گرد و غبار تا ایستگاه بوشهر و پایین تر از آن نیز انتقال دهند وانستهجریانات ت

ایـن  ) . ، ب8شـکل  (شود  هاي حاصل از مدل مشاهده می جنوب شرقی در خروجی –و غبار مسیر شمال غربی 
ن مسیر با مسـیر مشـاهده شـده    در واقع ای. توان مسیر اصلی پراکنش گرد و غبار به منطقه دانست مسیر را می

. اي که از کانون اولیه، یعنی منطقه، مرزي بین عراق و سوریه منشأ گرفته بود انطبـاق دارد  روي تصاویر ماهواره
در مـوارد   شـرقی و  -غربـی به دست آمـد مسـیر    HYSPLITمسیر دومی که براساس نتایج حاصل از مدل  -2
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تري نسبت به مسـیر اولیـه    د و غبار از این مسیر از فراوانی کمانتقال گر .استجنوبی  –محدودي مسیر شمالی 
 .برخوردار است

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

  ها براي غرب ایران مسیرهاي انتقال گرد و غبار از کانون -هاي اصلی گرد و غبار ب کانون - الف: 8شکل 
  ) 99، 1390میري، : (منبع
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هاي گرد و غبار استان خراسان  تحلیل آماري سینوپتیکی توفان، )1387(لشگري، حسن و کیسخروي، قاسم  .6
 .17-33صص: 65هاي جغرافیایی طبیعی، شماره  شپژوه ،)1993-2005(ي زمانی  رضوي در فاصله
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 .1-8یزد، صص دانشگاه گرد و غبار، يها توفان
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