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Abstract 

Background and Objective: One of the environmental challenges in arid and semi-arid regions is dust pollution, 

which can lead to serious health problems, including respiratory diseases, reduced visibility, and disruptions in 

transportation. Additionally, dust storms have significant negative impacts on water resources and agriculture. 

Sistan and Baluchestan province is one of the areas that experiences high dust pollution levels annually, with 

many periods throughout the year showing elevated dust pollution levels. 

Materials and Methods: This study utilizes MODIS satellite data and coding in Google Earth Engine to analyze 

the TDI, AOD-Sum, AOD-Max, and AOD indices from 2018 to 2023. The HYSPLIT model was employed to 

analyze the transport pathways of dust pollutants and identify their sources. Using particle trajectory modeling 

techniques, the frequency distribution of closed air paths was examined. To gain a better understanding of dust 

distribution and transport, true-color MODIS images were also used. For dust trajectory analysis, data from the 

Zabol and Zahedan stations for three dates in 2023 and 2024, with an AQI index of 500, were employed. The 

HYSPLIT model was applied in a backward mode with 24-hour trajectories for Zabol and 48-hour trajectories for 

Zahedan. 

Results and Discussion: The analysis of the Thermal Dust Index (TDI) from 2018 to 2023 revealed that areas 

such as Zabol, Iranshahr, Khash, and Chabahar, due to their dry and loose soils, are the primary internal sources 

of dust in the province. The TDI increased from 0.0055 in 2018 and 2019 to 0.0058 in 2021, while in 2022 and 

2023 it reached 0.0056 and 0.0057, respectively, with a minimum threshold of –0.018. These findings indicate 

the persistent surface conditions favorable for dust emission and highlight the effectiveness of TDI in identifying 

high-risk internal dust source regions. The analysis of the AOD-Max index indicates that the eastern, southern, 

northeastern, southwestern, and, in some years, the central regions of the province experience the highest levels 

of dust pollution. Border regions, especially those bordering Afghanistan and Pakistan, have consistently exhibited 

the highest levels of dust pollution throughout the years. The years 2018 and 2022 recorded the highest values of 

AOD-Max, with a 0.3-unit increase in 2022 compared to previous years, reaching a value of 3.5, which falls into 

the "hazardous" category in air pollution classification. This value decreased to 3.1 in 2023 but remained in a 

"very hazardous" state. The AOD-Sum index analysis shows that the eastern, northeastern, and southern regions 

of Sistan and Baluchestan experience the highest intensity of dust pollution throughout the year. Particularly, the 

eastern and northeastern areas face dust pollution for more than 100 days a year, while the southern areas 

experience it for over 120 days. The highest number of pollution days were observed in 2018, 2020, and 2022. 

However, the average index value for 2023 decreased by 0.9 compared to 2022, with an average of 1.9, still within 

the hazardous range. The analysis of AOD indices reveals that the highest pollution is concentrated in the border 

regions of the province. Moreover, the strong spatial correlation between TDI and AOD values reinforces the 

validity of these findings and demonstrates that TDI serves as an effective tool for identifying, monitoring, and 

managing high-risk dust-prone areas. Backward trajectory modeling with the HYSPLIT model shows that, shortly 

before dust storms occur in Zabol and Zahedan, the air paths predominantly pass through the borders of 

Turkmenistan and Afghanistan, reaching Zabol and Zahedan. The backward trajectory modeling shows that dust 

storms originate from the deserts of Turkmenistan and Afghanistan and reach Zabol within 24 hours and Zahedan 

within 48 hours. The altitude changes of the dust transport pathways indicate that most of the airflows occur at 

elevations above 1500 meters along the Turkmenistan-Afghanistan border. After passing through the deserts of 

Afghanistan, the airflow reduces to below 500 meters, causing dust pollution in the province. The true-color 
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MODIS images also clearly show the expansion of pollution from the deserts of Afghanistan and eastern Iran to 

the borders of Pakistan. 

Conclusion: The results show that the eastern and border regions of Sistan and Baluchestan province are most 

affected by dust storms. These storms, primarily originating from the deserts of neighboring countries   

Afghanistan, Turkmenistan, and Pakistan—enter the province and exacerbate air pollution. Given the severity of 

dust pollution in these areas, it is recommended to establish drought-resistant vegetation cover, optimize water 

resource management to prevent desertification, and develop air quality monitoring stations to mitigate the 

impacts of this environmental crisis. 
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و   مودیس   ی اماهواره محصولاتپایش و تحلیل مسیرهای گردوغبار در استان سیستان و بلوچستان با استفاده از 

 HYSPLIT مدل
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 چکیده  

  ی جد   یمشکلات  تواندیگردوغبار م.  گردوغبار است  یآلودگ  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن  یطیمحستیز  یهااز چالش   یکسابقه و هدف: ی

ها  طوفان   نیا  ن،یعلاوه بر ا ونقل،مل و اختلالات در ح  دیکاهش د  ،یتنفس  یهای ماریب  شی به وجود آورد، ازجمله افزا  یسلامت عموم  یبرا 

را در سال    ییاست که شاخص گردوغبار بالا  یاز مناطق  یکیو بلوچستان    ستانیدارد. استان س  یبر منابع آب و کشاورز   یادیز  ی منف  راتیتأث

 .  باشدیم  یگردوغبار  یشاخص بالا   یو در اکثر مواقع سال دارا   کندیتجربه م

  ، TDI،  هایشاخص  یبه بررس  ن،یدر سامانه گوگل ارث انج  یسیو کد نو  سیمود  ایماهواره  هایپژوهش با استفاده از داده  نیامواد و روش:  

AOD-Sum  ،AOD-Max  و  AOD یی گردوغبار و شناسا  یهانده یانتقال آلا  ریمس  لیمنظور تحلبه   پرداخته شد.  2023-2018  یدر بازه زمان  

بسته    یرها ی فرکانس مس  عی ذرات، توز  ریمس  یساز مدل   یهاکیبا استفاده از تکن  وکار گرفته شده  به  HYSPLITها، مدل  منابع انتشار آن 

  ی بررس   یاستفاده شد. برا   سیمود  یواقع  ریانتقال گردوغبار از تصاو  ریگردوغبار و مس  عیدرک بهتر توز  یقرار گرفت، برا  یمورد بررس  ییهوا

استفاده شد. که مدل    AQI  ،500با شاخص    2024و    2023  هایمربوط به سال   خیسه تار  یزابل و زاهدان برا  ستگاهیگردوغبار از دو ا  ریمس

HYSPLIT   دیزاهدان استفاده گرد  یساعته برا   48زابل و    یساعته برا   24به صورت عقبگرد . 

  ی ها خاک   لیو بلوچستان به دل  ستانیخاش و چابهار در استان س  رانشهر،ینشان داد که مناطق زابل، ا  TDI  شاخص  ل یتحل  ج ینتانتایج و بحث:  

  2021در سال    0058/0به    201۹و    2018  یهادر سال   0055/0از    TDIهستند. شاخص    یگردوغبار داخل  یخشک و سست، منابع اصل

-AODشاخص  بوده است.    -018/0و دارای آستانه حداقلی    بود  0057/0و    0056/0  بیترتبه  2023و   2022  یهاو در سال  افتی  شیفزاا

Max ی آلودگ نیشتریب ،یها مناطق مرکزسال  یدر برخ ژهیواستان، به یغربو جنوب یشرقشمال  ،یجنوب ،یکه مناطق شرق دهدینشان م  

را    یآلودگ  زانیم  نیشتریها بسال   یمرز با افغانستان و پاکستان، در تمامهم  یخصوصاً نواح  ،ی. مناطق مرز استگردوغبار را تجربه کرده 

  ی ها نسبت به سال   2022مقدار آن در سال    کهی طور به  دهند،یرا نشان م   AOD-Max  ری مقاد  نیبالاتر  2022و    2018  یها. سال ستاداشته 

کاهش    1/3به    2023مقدار در    نی. اشودی هوا، خطرناک محسوب م  یآلودگ  یبندکه در دسته   دهیرس  5/3و به    افتهی  شیواحد افزا  3/0قبل  

و جنوب    یشرقشمال   ،یکه مناطق شرق  دهدی نشان م  AOD-Sumشاخص    لیتحل  خطرناک قرار دارد.  اریبس  تیاما همچنان در وضع  افتهی

روز   120از    شیب  یروز و مناطق جنوب  100از    شیب  یشرقو شمال   ی. مناطق شرقستارا داشته  یشدت آلودگ  نیشتریاستان در طول سال ب

شاخص    نیا  نیانگیم، اما  مشاهده شده است  2022و    2020،  2018  یهادر سال   یآلودگ  یتعداد روزها   نیشتری. بباشدمیگردوغبار    ریدرگ

  یبررس  جینتا  که همچنان در محدوده خطرناک قرار دارد.  دهیرس  ۹/1و به    افتهیواحد کاهش    ۹/0  زان یبه م  2022نسبت به    2023در  

ب  دهدینشان م  AOD  یهاشاخص  اس   یدر مناطق مرز  یآلودگ  نیشتریکه  با    TDI  ریمقاد  یبالا  یپوشانهمت، همچنین  استان متمرکز 

مناطق پرخطر گردوغبار    تیری و مد  شیپا  ،ییدر شناسا  یابزار مؤثر   TDI  دهدی کرده و نشان م  تیرا تقو  جینتا  نی، اعتبار اAODشاخص  

  ی رها یاز وقوع گردوغبار در زابل و زاهدان، مس  شیکه ساعات پ  دهدینشان م HYSPLITبا مدل    یجو  یرهایمس  لیتحل  .شودیمحسوب م

که   دهدیعقبگرد نشان م  یرها یمس  یساز. مدل رسدی زاهدان مو    افغانستان عبور کرده و به زابل  و  ترکمنستان  یعمدتاً از مرزها   یجو 

  ی بررس  .رسدی ساعت به زاهدان م  48  یو ط  ابلساعت به ز  24  یترکمنستان و افغانستان منشأ گرفته و ط  یهاابان یگردوغبار از ب  یهاطوفان 

متر شکل گرفته و  1500 یدر مرز ترکمنستان و افغانستان در ارتفاع بالا رهایمس نیکه ا دهدینشان م یجو  یهاان یجر یارتفاع راتییتغ
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  ی مودیس رنگ واقع  ری. تصاوشود میگردوغبار در استان    جادیو موجب ا  افتهیمتر کاهش    500افغانستان، به کمتر از    یهاابان ی پس از عبور از ب

 . پاکستان است  یتا مرزها  رانی افغانستان و شرق ا  یهاابان یاز ب  یگسترش آلودگ  انگریب  زین

گردوغبار    یهارا از طوفان   ی ر یرپذیتأث  نیشتریو بلوچستان ب  ستانیاستان س  یو مرز   یکه مناطق شرق  دهدینشان م  جینتاگیری:  نتیجه

و به استان سیستان و   ردیگ یمنشأ مکشورهای افغانستان، ترکمنستان و پاکستان  مجاور    یهاابانیها که عمدتاً از بطوفان   نی. استاداشته 

های  . با توجه به شدت آلودگی گردوغبار در مناطق شرقی و مرزی، ایجاد پوشش شودمیهوا  یآلودگ د ی نفوذ کرده و موجب تشد بلوچستان

تواند در  های پایش آلودگی هوا می زایی، و توسعه ایستگاه گیاهی مقاوم در برابر خشکی، مدیریت بهینه منابع آبی برای جلوگیری از بیابان 

 کنترل این بحران مؤثر باشد.  

 . HYSPLITE، مدل  ، ماهواره مودیس AOD، شاخص  TDIشاخص  ،  گردوغبار  کلمات کلیدی:

 مقدمه 

گرد    یدارد. طوفان ها ستمیبر سلامت انسان و تعادل اکوس یادیز راتیاست که تأث یطیمح ستیمسئله مهم ز کیهوا  یآلودگ

سلامت انسان و   ستم،یاکوس یگسترده برا  یامدهایبا پ  ی چالش جهان کیبه عنوان   ،یطیمح ست یز دی نوع خطر شد کیو غبار، 

گردوغبار به    ی هاوقوع طوفان  ر،یاخ  یهاسال  رد  (.Yousefi Kebriya et al., 2025)  است  ظاهر شده  یی آب و هوا  یهاستمیس

 Darvishi)  قرار داده است  ریتحت تأثرا  ها  آن   هیاول  یهااز کانونآن فراتر    یامدهایپ و  یافته    د یتشد   یجهان  یدما  شیافزا  لیدل

Boloorani et al., 2023.)  که    دهدیرخ م   ی ها هنگامطوفان  ن یا  ،یهواشناس  یشده توسط سازمان جهانارائه  فیبر اساس تعر

دور در جو پراکنده    اریها را تا فواصل بسجدا کرده و آن  نیگردوغبار و شن را از سطح زم  زیاز ذرات ر  یادی حجم ز  د، یشد   یبادها

 ی و برخ  جزیره عربستانشبه ،  خشک، ازجمله آسیای مرکزی، شمال آفریقا، چیننواحی خشک و نیمه (.  WMO, 2023)   کندیم

گرد و غبار به    یهاو شدت طوفان  یفراوان  شیافزاشود.  های تولید گردوغبار محسوب میترین کانون از مهم  انهیمناطق خاورم

خاک نسبت داده    شیو فرسا  ی اهیکاهش پوشش گ  ن،یزم  یکاربر   راتییتغ  ن،یزم  بیتخر  ، یچون خشکسال  یاز عوامل  یامجموعه 

اZucca et al., 2022)  شودیم   ینواحمحدود به    گریگرد و غبار اشاره دارد که د  ی هامتنوع طوفان  ی هاموضوع به منبع  نی (. 

 ,.Hennen et al)  شودیمشاهده م   زیو معتدل ن  خشکمه یگرم، ن   یاز نواح  یدور از دسترس نبوده و در مناطق مختلف  ییصحرا

گرد و غبار دارد    یهاو گسترش طوفان  یریگدر شکل  یمناطق نقش اساس  نیا  یهواشناس  طیو شرا  ییایجغراف  تی(. موقع2022

آلودگ بروز مسائل  ن  شودیم  یفرامرز  ی و موجب  اثرات آن  لیبه تحل  از یکه   نیا(.  Chen et al., 2022ها دارد ) جامع منابع و 

  یبر جوامع انسان یتوجهقابل یبلکه اثرات منف  شود،یخاک م  یزیو کاهش حاصلخ یطیمحستیز بیتنها باعث تخرها نهطوفان

به  زین شهر  ژه یودارد.  مناطق  م   ،یدر  عموم  یبرا  یجد  ی مشکلات  تواندیگردوغبار  افزا  یسلامت  ازجمله  آورد،  وجود   ش یبه 

د  ،یتنفس  یهایماریب اخت  دی کاهش  ا  ،ونقلدر حمل   لالاتو  بر  تأثطوفان  نیا  ن،یعلاوه  و    یادیز  یمنف  راتیها  آب  منابع  بر 

م   یکشاورز و  آلودگ  تواندیدارد  کآب  ی باعث  کاهش  کشاورز  تیفیها،  حت  یمحصولات    شود   یی غذا  تیامن  د یتهد  ی و 

(Yarmohamadi et al., 2023)  .که باعث بروز    یعوامل  یبررس  یبرا  چندجانبه  یکردیگرد و غبار، رو  ی هاطوفان  ده یچیپ   یژگیو

سنجش از دور    ی هایفناور.  (Broomandi et al., 2023)   طلبدیها را مآن  ی و جهان  یامنطقه   راتیتأث  ی ابیو ارز  شودیها م آن 

از جمله   ،یمختلف جو   یها نهیبالا در زم  تیفیبا ک  ییها و زمان با ارائه داده  تیگردوغبار از لحاظ موقع  یهاطوفان  لیتحل  یبرا

بر    یمبتن  یدارد. ابزارها  یادیز  تی(، سرعت و جهت باد، و غلظت ذرات گردوغبار، اهمAODاتمسفر )   یکیعمق اپت  یریگاندازه

برآورد    یبالا را دارد. برا  ی و زمان  یبا وضوح مکان   یهاارائه داده  یی و رادارها توانا  نیدر سطح زم  1LiDAR  یهاستمیس  اره،ماهو

AODمانند    یاماهواره   ی ها، معمولاً از سنجندهMODIS    شودیدارد، استفاده م  مناسبیکه دقت  (Smith et al., 2025)  .AOD  

هم    هایریگاندازه  نی. اکندیم  یریگاندازه  کند،یم  یرین به جو جلوگیگردوغبار از سطح زم  زیکه از عبور ذرات ر  ینور   زانیم
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(. علاوه بر  Afzalizadeh et al., 2024د )انجام شو  یاماهواره  ی هاو هم با استفاده از داده  ینیمشاهدات زم  قیاز طر  توانندیم

تواند به شناسایی مسیرهای گردوغبار و فرکانس وقوع نیز می HYSPLIT های عددی ماننداستفاده از مدلای،  تصاویر ماهواره

گردوغبار شناخته شده    یها حرکت طوفان  ی نیبشیو پ   ییشناسا  یکارآمد برا  یبه عنوان ابزار   HYSPLIT  مدل ها کمک کند.  آن 

  ها ت یقابل  نی(. اWang et al., 2023)   کندیها کمک مطوفان  نیا  یرهایدر مورد مبدأ و مس  یارزشمند  یهال یاست که به ارائه تحل

  ی پارامترها یو بررس ش یپا یحوزه برا ن یمطالعات ا یی در توانا یریاز دور، تحول چشمگ سنجش شرفتهیپ   یهایبه همراه فناور

های متعددی در  پژوهش. (Yousefi Kebriya et al., 2025)  کرده است جاد یگردوغبار ا یهاطوفان یریگمؤثر در شکل یطیمح

به استان خوزستان، از شاخص   یگرد و غبار ورود  انیجر  ریمس  ییشناسا  یبراای  در مطالعه،  این زمینه صورت گرفته از جمله

AOD  گرد و غبار استفاده شد و با مدل    دهیقبل از وقوع پد  یجو( در روزها   یکی)عمق اپتHYSPLITدر سطوح    انیجر  ری، مس

مناطق الحدود و    نیأنبار، مثنىّ و نجف در عراق و همچنآل  یهانشان داد که استان  هایبررس  ن ی. اد یگرد  یریگیمختلف جو پ 

 Dargahian etد )کنیم  فایا  رانیا  ی غرببه جنوب   یگرد و غبار ورود  دینقش را در تول  نیشتریب  یدر عربستان سعود  هیالشرقو

al., 2023.)  ( ویژگی2012راشکی و همکاران )ه، و  های آئروسل، بارگذاری گرد و غبار و کیفیت هوا را در سیستان بررسی کرد

 1۹۹0شود. پس از خشکسالی اواخر دهه  بادهای لوار در تابستان باعث خیزش گرد و غبار از حوضه هامون می  نتیجه گرفتند که

شده در  های نصبهای گرد و غبار از طریق تلههای گرد و غباری افزایش یافته است. دادهو تغییرات کاربری زمین، شدت طوفان

ها و فاصله از زمان طوفاند حجم گرد و غبار به مدتاآوری شد. نتایج نشان دجمع   2010تا ژوئیه    200۹دو ایستگاه طی اوت  

اندازهستاتر به هامون مشاهده شدهتر در ایستگاه نزدیکمنبع وابسته است و ذرات درشت  در زابل  PM10 گیری. همچنین، 

رسد. بررسی  رم بر مترمکعب میمیکروگ  30۹4( نشان داد که در روزهای طوفانی غلظت ذرات تا  2011ژوئیه    -  2010)سپتامبر  

درصد در وضعیت خطرناک قرار   30درصد از روزها در شرایط پرخطر و    61حاکی از آن است که   (AQI) شاخص کیفیت هوا

های گرد و غباری شدید در سیستان و حوضه دریاچه هامون را طی دو دهه گذشته  ( وقوع طوفان2022رامی و همکاران )د. دار

فشار  های پرفشار دریای خزر و کمنشان داد که تعامل سامانه NCEP-NCAR هایاند. تحلیل سینوپتیکی با دادهبررسی کرده

شود. بیشترین بار  شرق میغربی و انتقال گرد و غبار به شرق و جنوبقاره هند باعث وزش بادهای شمالی، غربی و شمالشبه 

ها در تابستان رخ  و غرب پاکستان مشاهده شد. شدیدترین طوفان غرب افغانستاندر جنوب و جنوب AOD گرد و غبار و مقادیر

به   غبار  و  گرد  بار  موارد  برخی  در  و  اس  5داده  رسیده  مترمربع  بر  قلعه  ت.گرم  )جدیدالاسلامی  و  2024نو  بادی  فرسایش   )

روزه و    120دهد که بادهای  ویژه در نیاتک و جزینک، را بررسی کرده است. نتایج نشان میگذاری در دشت سیستان، بهرسوب 

ها و ورود  جایی ماسهشرقی، همراه با خشکسالی و پوشش گیاهی ضعیف، نقش اساسی در جابهجنوب-غربیجهت غالب شمال

بندی  یابی و اولویت، مکان(MCEه )معیار  با استفاده از روش ارزیابی چند  ،(2020مالکی و همکاران )د.  نیمه دارها به مخازن چاهآن 

های  د که علاوه بر کانونا دهای گردوغبار در منطقه سیستان را برای تثبیت و مدیریت بهینه بررسی کرد. نتایج نشان  کانون

های  گردوغبار، عواملی مانند پوشش گیاهی، بافت خاک، نزدیکی به مناطق مسکونی و میزان خشکسالی هامون در انتخاب مکان

طوفان گرد و غبار    یرهایمس   لیو تحل  هیتجز  یبرا  HYSPLIT  ی( از مدل ساز2023و همکاران )  تیوااحیایی نقش مهمی دارد.  

  یبا غلظت ذرات بالا از جنوب غرب  یگرد و غبار اغلب از مناطق جنوب  یاستفاده کرد و نشان داد که طوفان ها  زونایدر مرکز آر

ای غلظت فلزات سنگین در گردوغبار منطقه هندجان را بررسی ( در مطالعه 2022جویباری و همکاران )  د.ریگیسرچشمه م

نیکل، رومکردند. نتایج نشان داد که فلزات کرو   بیشترین غلظت را در گردوغبار دارند.   و کادمیومب  ، آرسنیک، سرس ، می، 

ت. و روش بازگشتی، مشخص شد که منبع گردوغبار از عراق و جنوب شرقی سوریه اس HYSPLIT همچنین، با استفاده از مدل

طور مداوم با پدیده گردوغبار مواجه است. شرقی ایران، یکی از مناطقی است که به استان سیستان و بلوچستان، واقع در جنوب 

استان شدت بیشتری دارد. یکی از دلایل اصلی وقوع گردوغبار در    و جنوب شرقی  شرقی ،  ویژه در مناطق شمالیاین وضعیت به

شرقی، گردوغبار را از کشورهای همجوار مانند افغانستان  این منطقه، وزش بادهای شدید موسمی است که از سمت شرق و شمال

های منطقه،  ها و دریاچهدرپی و کاهش سطح آب در تالابهای پیسالیآورد. علاوه بر این، خشکو پاکستان به این منطقه می



 

 

. باتوجه به بررسی مطالعات صورت (Mir et al., 2016)  ستا از جمله دریاچه هامون، شرایط را برای تولید گردوغبار فراهم کرده

،  ستاهای مربوط به گردوغبار محدود شدههای پیشین عمدتاً به تحلیل عوامل محیطی و پدیدهپژوهششود، گرفته مشخص می

سازی مسیرها و شناسایی منابع گردوغبار استان سیستان و بلوچستان،  در حالی که پژوهشی جامع و دقیق در رابطه با شبیه

، نقاطی که  MODIS  ایهای ماهواره ، انجام نشده است. در این تحقیق، ابتدا با استفاده از داده2023-2018ویژه در بازه زمانی  به

تر مسیر و منابع گردوغبار، از یابی دقیقد. سپس، برای رد، شناسایی شستابیشترین آلودگی گردوغبار را در استان تجربه کرده

گردوغبار را در نواحی مختلف مسیر    سازی مسیر حرکت گردوغبار، فرکانساستفاده گردید که علاوه بر شبیه   HYSPLIT مدل

  ،3TDI،  هایبرای تحلیل داده JavaScript و کدنویسی  2ه گوگل ارث انجیناین تحقیق با استفاده از سامان.  مشخص کرده است
4AODهای، شاخص  AOD Max ،AOD Sum   وAOD  ویژه در پر  را در سطح استان مورد بررسی قرار داده است. این رویکرد به

و به    باشدمیهای تحقیقاتی موجود در استان سیستان و بلوچستان و درک بهتر وضعیت گردوغبار منطقه مؤثر  کردن شکاف

عنوان  تواند بههای این تحقیق می. یافتهکندمیبینی الگوهای آینده آن کمک  های جدیدی در شناخت منابع گردوغبار و پیشگام

های ناشی از آن در این منطقه قرار های بهتر در جهت کاهش اثرات گردوغبار و مدیریت بحرانریزی مبنای علمی برای برنامه

 د.گیر

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

شرقی ایران  در جنوب دومین استان وسیع کشور هست که  کیلومتر مربع،    502187و بلوچستان با وسعتی حدود    ستانیاستان س

درجه و    58دقیقه عرض شمالی و    28درجه و    31دقیقه تا    3درجه و    25واقع شده است. این استان در مختصات جغرافیایی  

. این استان در سمت شرق با کشور مشخص است  1که در شکل    دقیقه طول شرقی قرار دارد  1۹درجه و    63دقیقه تا    47

در قسمت جنوب با دریاى عمان به طول تقریبى    . کیلومتر مرز مشترک دارد  300کیلومتر و با کشور افغانستان    ۹00پاکستان  

منطقه سیستان در شمال استان قرار دارد و به دلیل موقعیت جغرافیایی خود در مجاورت مرزهای .  کیلومتر مرز آبى دارد  270

شود که به عنوان  ویژه با تالاب هامون شناخته میهای بیابانی و گردوغبار قرار دارد. این منطقه به شرقی ایران، تحت تأثیر پدیده

یک منبع مهم آب و اکوسیستم طبیعی در این ناحیه اهمیت زیادی دارد. اما کاهش سطح آب در این تالاب، ناشی از تغییرات 

بلوچستان در جنوب استان قرار دارد  .  محیطی و گردوغبار را تشدید کرده است، مشکلات زیستهای انسانی برداریاقلیمی و بهره

های مرتفع،  های جغرافیایی متفاوتی دارد. این بخش از استان با داشتن کوهو به دلیل نزدیکی به سواحل دریای عمان، ویژگی

کند که موجب تنوع زیستی و فرهنگی فراوان در این های وسیع و خط ساحلی طولانی، شرایط اقلیمی خاصی را تجربه میدشت

های تابستان دمای آن به شدت  طور کلی خشک و بیابانی است و در فصلآب و هوای سیستان و بلوچستان به ت.  منطقه شده اس

و شمالی استان  ویژه در نواحی مرکزی  های گردوغبار در این استان بهرود. همچنین، وزش بادهای موسمی شدید و طوفانبالا می

 (.Mir et al., 2016د )شورایج است، که از سوی کشورهای همسایه به این منطقه منتقل می

 های مورد استفاده داده

 ای های واقعی و ماهوارهداده
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علاوه بر این،  .  شداستفاده    زاهدانسنجی  از ایستگاه آلودگی  2023  و  2022های  مربوط به سال PM هایاین پژوهش، دادهدر  

استان سیستان  ، برای  2023تا    2018سال از    هشتبرای بازه زمانی   MODIS ماهواره  TDIو  )عمق نوری هواویز(   AOD هایداده

 Google) ها با استفاده از کدنویسی پیشرفته در سامانه گوگل ارث انجیناستخراج شد. فرآیند استخراج این داده   و بلوچستان

Earth Engine)   های گردوغبار، مدلانجام شد. به منظور بررسی مسیر دقیق این جریانHYSPLIT   که در  ،  کار گرفته شد به

  ستگاهیا  سه  ل،یتحل  نیدر ا  .د نیز استفاده گردی   MODIS Corrected Reflectance (True Color) ایکنار آن از تصاویر ماهواره

زابل ایستگاه  یبرازاهدان،    و  شامل،  استفاده شد، که موقعیت  آلودگی  را در شکل  بررسی مسیر  است.  1ها  از   مشخص شده 

.  شودمیگرد و غبار را مشخص    یآلودگ  یدارا  یبهره گرفته شد که روزها  500ی  هوا  تیفی با شاخص ک  ستگاه یاطلاعات دو ا

حرکت گرد و غبار به دقت    ریعقبگرد، منشا و مس  یرهایمس  لیو تحل  HYSPLIT  یجو  یاب ی  ریسپس با استفاده از مدل مس

 شود. می  ییشناسا

 

 و مودیس 8با ترکیب ماهواره لندست  استان سیستان و بلوچستان پوشش اراضیه نقش. موقعیت جغرافیایی و 1شکل 

Figure 1. Geographical location and land cover map of Sistan and Baluchestan Province derived from the 

combination of Landsat 8 and MODIS satellite imagery 

 

   MODISماهواره   یکاربردها

  ی ماهواره توسط سازمان مل  نی. اشودیاستفاده م   یمیو اقل  یستیز  طیو مطالعات مختلف مح  شیپا   یبرا  MODIS  یماهواره

شده   یطراح  ستیز  طیو مح  م یاقل  ن، یزم  شی( به منظور پا NASA( و ناسا )NOAA)  کایمتحده آمر  الاتیا  یو آتمسفر  یانوسیاق



 

 

  ،یدرباره مساحت سطح  ی و اطلاعات جامع   آوردیمختلف را به دست م  یهابا وضوح متوسط در طول موج   ریتصاو  MODISاست.  

برف و   اق  ،ی اهیپوشش گ  خ،یدما،  غبار،  اNASA, 2015)  کندیفراهم م   یطیمح  یهاشاخص  گری و د  هاانوسیگرد و    ن ی(. در 

از مجموع   اراضی  ریتصو  کیاستفاده شده است که شامل    MODIS  یاماهواره  ریتصو  27پژوهش،    ب ی از ترک  لحاص  پوشش 

  ی با بازه زمان  True Color  ریتصو 3سالانه و    یبا بازه زمان   TDIو    AOD  یهاشاخص  ریتصو  Landsat 8 ،23و    MODIS  ی هاداده

 کار گرفته شد. به 2023-2018ی در بازه زمان ریتصاو  نی. اباشدیروزانه م

 ن یانج  ارث  گوگل  یسیکدنو

 ی اماهواره  ریتصاو   ،ی مکان  یها داده  لیتحل  یو برا  افتهیقدرتمند است که توسط گوگل توسعه    یابر   سیسرو  کی  نیگوگل ارث انج

  یهاحوزه   سانینومحققان و برنامه  اریرا در اخت  یاشرفته یپ   یپلتفرم ابزارها  نی. اردیگیمورد استفاده قرار م  ییایجغراف  یهاو داده

صورت کارآمد فراهم  را به  میحج  ی هاداده  لیو امکان پردازش و تحل  دهدیقرار م  یشناسمیو اقل   ی عیمنابع طب  ست،یز  طیمح

انجام شده و امکان    پتیجاوا اسکر  یسینوبا استفاده از زبان برنامه  نیدر گوگل ارث انج   یسی(. کدنوNOAA, 2020)  سازدیم

ا.  کندیپلتفرم را فراهم م  نیا  ی هادهدا  یرو  یلیمختلف تحل  یندها یو فرآ  ها تمیالگور  یسازادهیپ    یبررس  یمطالعه، برا  نیدر 

  MODIS/006/MCD19A2_GRANULES  یهاگرد و غبار، از مجموعه داده  ی( و رخدادهاAODآئروسل )  یعمق نور   راتییتغ

همچن شد.  شاخص    یبرا  نیاستفاده  غبار    ییدمااستخراج  و  باندهاTDI)گرد  از   ری)نظ  MODISمحصولات    یحرارت  ی(، 

MOD11A1شده است. شاخص    یریگ( بهرهTDI   یشده و برا  یطراح  یحرارت  یدر باندها  یی روشنا  ی دما  نیاختلاف ب   هیبر پا 

، که  دیگرد لیمحاسبه و تحل Google Earth Engine طیدر مح زیشاخص ن نیگردوغبار مؤثر است. ا ریمناطق تحت تأث کیتفک

 سامانه گوگل ارث انجین قابل مشاهده است. 2در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Google Earth Engine طی در مح یسیسنجش از دور با استفاده از کدنو یهااستخراج شاخص ندی. فرآ۲شکل 

Figure 2. Implementation of remote sensing index extraction algorithms in the Google Earth Engine platform 

 

 TDIشاخص  

 یحرارت  ی( در باندهاBrightness Temperature)  ییروشنا  یبر دما  یشاخص مبتن  کی  Thermal Dust Index  ای  TDIشاخص  

 یطراح  نیسطح زم  یهادهیپد   ریگرد و غبار از سا  دهیپد  ریتحت تأث  ینواح  کیو تفک  ییشناسا یاست که برا  یاماهواره  ریتصاو



 

 

  ی هاداده  ی. براشودیمختلف محاسبه م  یدر دو باند حرارت  یی روشنا  یمعمولاً با استفاده از اختلاف دما  TDIشاخص    ت.شده اس

 .شودیم فیتعر 1ی رابطه صورت شاخص به نی، اMODIS یاماهواره

31 32TDI=BT -BT
                                                                                                                                                  (1) 

  ( کرومتریم  12)با طول موج    32باند    ییروشنا  یدما،  32BTو    (کرومتریم  11)با طول موج    31باند    ییروشنا  یدما،  31BT  که در آن

  ی ها در طول موج   یتابش حرارت  زانیدر م  رییذرات گرد و غبار موجود در جو باعث تغ.  (Al-Khudhairy et al., 2023)  باشدمی

که ذرات گردوغبار    ی است. هنگام  یریگقابل اندازه  یدو باند حرارت  نیب  ییروشنا  یدر اختلاف دما  راتییتغ  ن ی. اشوندیمختلف م

  قیو نسبتاً دق  عیسر  صی ابزار تشخ  کیعنوان  به  تواندیم  TDI  ل، یدل  نیبه هم  ابد؛ییکاهش م   TDIدر جو وجود دارند، مقدار  

  ر ی گرد و غبار در تصاو  ی هاوقوع طوفان  یی شناساد، همچنین این شاخص کاربردهایی از جمله،  مناطق غبارآلود استفاده شو  یبرا

غبارمحور در    یهادهیپد  ی زمان  یهایسر  ل یتحلی و  امنطقه   اسیگرد و غبار در مق  یمکان   یپراکندگ   یبررس،  روزانه  یاماهواره

  ی هااز داده  TDIشاخص    کنند، یاستفاده م  Google Earth Engineکه از    یی هادر پژوهشی دارد،  طیمحستیو ز  یمیمطالعات اقل

MOD11A1  رود یاز وقوع گردوغبار به کار م   یادوره  ا یروزانه    یهانقشه   هیته  یو برا  شودیروزانه( محاسبه م  نیسطح زم  ی )دما  

(Hao & Qu, 2007) . 

 

  AODشاخص  

 زانیم  یابیارز  یسنجش از دور برا  یپارامترها  نیتراز مهم  ی کی(  Aerosol Optical Depth - AODآئروسل )  یشاخص عمق نور

سه    ق،یتحق  نی. در اباشدیتوسط ذرات آئروسل م  دیجذب نور خورش   ای   یشدت پراکندگ   انگریذرات معلق در جو است که نما

  ن یانگی)م AOD( و  AOD)تجمع سالانه    AOD Sumدر سال(،    AODمقدار    نهیشی)ب  AOD Maxشامل    AOD  یشاخص اصل

دهنده  نشان  AOD Maxگردوغبار مورد استفاده قرار گرفت. شاخص    یمکان  عیو توز  یشدت، فراوان  یبررس  ی( براAODسالانه  

  نیانگی روند م  انگری ب   AODسال، و   ی بار گردوغبار ط  یمجموع کل  انگرینما  AOD Sumسال،    کی رخداد گردوغبار در    نیدتریشد

است  عیتوز منطقه  در  ا  یبرا.  ذرات  دادهشاخص  نیاستخراج  محصول   MODISروزانه    یهاها،  از 

MODIS/006/MCD19A2_GRANULES    در بسترGoogle Earth Engine  ها ابتدا با استفاده  مورد استفاده قرار گرفت. داده

محاسبه شاخص    ی. براشدند  لتریف  سالهکی  ی بازه زمان  ی)( براfilterDateمنطقه و با    ی محدوده مکان  ی)( براfilterBoundsاز تابع  

AOD Sum  در کل سال محاسبه   هاکسلیپ   ریروزانه مربوط به هر روز از سال انباشته شده و مجموع مقاد  ریتصو  365، حدود

 ر یتصاو  نیا  نیدر ب  کسلیمقدار هر پ   نهیشی، بAOD Maxتجمع سالانه گردوغبار مشخص شود. در مورد    یکل  یتا الگو  د،یگرد

  ر یمقاد  نیانگیبا محاسبه م  زین  AOD  ن،ی. همچنباشد یآئروسل در سال م  یآلودگ  زانیم  نی دتریانگر شدی دست آمد که نمابه

ها به صورت  شاخص   نیا  جینتا.  متوسط ذرات معلق در جو را نشان داد  یو پراکندگ  یروند کل  ساله،کی  یدر بازه زمان  هاکسلیپ 

 .شده است رهیو ذخ هیته نیگوگل ارث انج طیدر مح یلیتحل ریتصاو

 

 ( AQI) هوا  تیفیک  شاخص

. غلظت  کندیم  یابیارز  را  هوا  ندهیآلا  هر   غلظت  و   شودیم  یریگاندازه  ی ساعت  یبه صورت روزانه و حت (AQI) هوا  تیفیشاخص ک

. شاخص  شودیم  لیتبد  500  تا   صفر  از  عدد  کی  به  استاندارد،  شاخص  ا ی  اسیمق  از  استفاده  با   و   شده  یریگاندازه  ندهیهر آلا

 ی برا  کمتر  ینگران  و  بهتر  یهوا  تیفیک  یدهندهنشان  ترنییپا  ریمقاد  که  ی معن  نیا  به  است،  ی نسب  یریگاندازه  کیهوا    تیفیک



 

 

 Yousefi)  است  یسلامت  خطرات  شیافزا  و  ترف یضع  یهوا  تیفیک  یدهندهنشان  بالاتر  ری مقاد  که  یحال  در  است،  یسلامت

Kebriya and Nadi, 2023آئروسل ی کیهوا با استفاده از شاخص عمق اپت تیفی(. شاخص ک (AOD) و  جذب که شودیم نییتع  

  تعداد  حسب  بر  که  است  یکم  شاخص  کی AOD .کندیم  یریگاندازه   را  جو  در)آئروسل(    معلق  ذرات  توسط  نور  یپراکندگ

  AQI  شاخص که  شودیمشخص م  1اتوجه به جدول ب .شودیم یریگاندازه جو از مکعب لومتریک  هر  در هوا  معلق ذرات مولکول

 (.NOAA, 2020)باشد ناسالم و خطرناک می  5/0بالاتر از   AODو شاخص  باشدیم  آلوده 100 از بالاتر

 

 (NOAA, 2020)هوا  ت یفیمختلف ک  یهاشاخص-1 جدول
TABLE 1. Air quality index Basics Pollution 

 

 

 

 

 

  5HYSPLIT  مدل

که توسط اداره    شودیهوا محسوب م یهاندهیذرات معلق و آلا یپراکندگ  یسازمعتبر در مدل یاز ابزارها  یک ی  HYSPLITمدل  

ا  افتهی( توسعه  NOAAمتحده )  الاتیا  یو جو  یانوسیاق  یمل کمک   ستیزط یمدل به پژوهشگران و متخصصان مح  نیاست. 

  یبرا  یلاگرانژ  ی از روش پراکندگ  HYSPLI  کنند.   لیانتقال ذرات معلق را در جو تحل  ریو مس ها ندهیحرکت آلا  یتا الگو  کند یم

با دقت    یو زمان  یحرکت هر ذره را در بعد مکان  ،یاز معادلات لاگرانژ یریگو با بهره  کندیگردوغبار استفاده م عیتوز یسازمدل

ا  یهواشناس  یهامدل، داده  نی. در ادی نمایم  یسازهیبالا شب از    ی هاستگاهی مانند سرعت و جهت باد، دما، فشار و رطوبت که 

  یداریو پا  یباد، آشفتگ  یهاشیشامل پو  یجو  یندهایاستفاده شده و فرآ  یعنوان ورودبه  شوند،یم  یآورجمع   یاو ماهواره  ینیزم

گردوغبار، انتشار   شی هوا، پا  یدر مطالعات آلودگ  یاگسترده  یکاربردها HYSPLIT  مدل  .شودیدر محاسبات آن لحاظ م  زیجو ن

  ی هااسیدر مق  هاندهیآلا  ی پراکندگ  یدر بررس  یدیابزار کل  کیعنوان  دارد و به  ویواکتیمواد راد  ی ابی و رد  یخاکستر آتشفشان

 (. Rolph et al., 2017; Yousefi Kebriya et al., 2025) شود یشناخته م یاو منطقه یمحل

و بلوچستان بهره گرفته    ستانیگردوغبار در استان س  یالگوها   یاب یو ارز  لیتحل  ،ییشناسا  یبرا   یبیجامع و ترک  یکرد یپژوهش، از رو  نیدر ا

مناطق با   تواندیم یطور موثراستخراج شد که به TDI، شاخص Google Earth Engine سامانهشده است. در گام نخست، با استفاده از 

آئروسل شامل    یسنجش از دور  یهامربوط به شاخص   یهاکند. سپس، نقشه  ییگردوغبار را در سطح منطقه شناسا  دی تول  یبالا  لیپتانس

AOD-Sum    ،)تجمع سالانه آئروسل(AOD-Max  ییفضا  عیتوز  یهامقدار سالانه(، و نقشه  نهیشی)ب  AOD  2023تا    2018  یبازه زمان  رد 

  رات ییاستان رخ داده و چگونه تغ  یگردوغبار در کدام نواح  یآلودگ  زانیم  نیشتریها با دقت بالا نشان دادند که بنقشه   نی. ادیگرد  دیتول

ذرات با    ریمس  یساز انتقال گردوغبار، از مدل   ریمنشأ و مس  لیتحل  یبرا .  ذرات معلق جو اتفاق افتاده است  یسالانه در شدت و پراکندگ

.  بردی بازگشت باد و حرکت ذرات معلق بهره م  یرها یمس  میترس  یبرا   یجو   یهامدل از داده   نیاستفاده شد. ا  HYSPLIT  از مدل  یریگبهره 

  یداخل  ای  یمرزغالب ورود گردوغبار به استان و منابع برون   یرها یمس  ییآمده، امکان شناسادستبه  ییهوا  یرها ی مس  یفراوان  عیتوز  لیتحل

استان، نقش    یآلودگ  تیبر وضع  ییهوا  یهاتوده  ریتأث   ییدر شناسا  ژهیوجو، به  کینامید   ریها در تفسداده  نیانتشار ذرات را فراهم ساخت. ا

ارزبه.  کنندیم  فایا  یدیکل مس  یابیمنظور  مدل  استخراج   یرهایصحت  از  اعتبارسنج  HYSPLITشده  داده  ج،ینتا  یو    ی ریتصو  یهااز 

MODIS True Color  خاص    یزمان  یهاگردوغبار را در بازه   دیشد  یرخدادها   ینیو ع  میامکان مشاهده مستق  ریتصاو  نیبهره گرفته شد. ا

 
5 . Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

Levels of 

Concern 

Values of 

Index AOD 

Values of 

Index AQI 

Good <0.1 0-50 

Moderate 0.1-0.3 51-100 

Unhealthy  0.3-0.5 101-200 

Very 
Unhealthy 

0.5-1 201-300 

Hazardous 1< 300< 



 

 

پژوهش در   ییاجرا یهافلوچارت گام  ت،یدر نها. عمل نمودند های ساز مدل  جینتا قیتطب یبرا یمهم ی فراهم کردند و به عنوان مرجع بصر 

  کپارچه یرا به صورت    جینتا  لیو تحل  رهایمس  یساز مدل   ر،یها، پردازش تصاوارائه شده که مراحل مختلف شامل استخراج شاخص   3شکل  

ذرات    یهانده یاز پراکنش، شدت و منابع آلا  یگردوغبار، نقشه جامع  یو زمان  ییفضا  یالگوها  قیدق  نییمطالعه با تب  نیا  جینتا.  دهدی نشان م

  ست،یزط یمح  تیریمد  یهابرنامه   نیدر تدو  یاساس  ینقش  تواندیاطلاعات م  نیو بلوچستان فراهم آورده است. ا  ستانیمعلق در استان س

  قیتحق نیا یهاافتهیکند. افزون بر آن،  فایا یکاهش آلودگ نهیدر زم ییاجرا  یهات یاولو نییگردوغبار، و تع دهیدمقابله با پ یگذار است یس

هوا مورد    تیفیبر ک   ی عیو طب  یاثرات انسان  یابیو ارز  ییزاابانیب  ،یم یاقل  راتییدر حوزه تغ  یمطالعات آت  یبرا  یعلم  یعنوان مرجعبه  تواندیم

 . ردیاستفاده قرار گ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش یشناسروش یو چارچوب مفهوم یی. فلوچارت مراحل اجرا3شکل 

Figure 3. Flowchart of the research methodology and conceptual framework 

 

 نتایج و بحث 

 TDIشاخص  

گردوغبار   یگردوغبار، از شاخص حرارت  دهیو توسعه پد  یریگ مناطق مستعد شکل  شیو پا  ییمنظور شناساپژوهش، به  نیدر ا

(Thermal Dust Index – TDIدر بازه زمان ) ی تابش ی بر اختلاف دما یشاخص، که مبتن نیشد. ا یبرداربهره 2023تا  2018 ی  

  ی اهی خشک، داغ، و بدون پوشش گ  ینواح  کیتوان تفک  یبا دقت مناسب  شود، یم  فیتعر  MODISسنجنده    یحرارت  یباندها  انیم

گردوغبار   دیمستعد تول یها کانون  یابیرد یازدور برامعتبر در سنجش  یهااز شاخص یکیعنوان مناطق دارا بوده و به ریرا از سا

 یامنطقه  یهااسیمستعد گردوغبار را در مق  یسطح  طیشرا  یو زمان   یمکان  راتییامکان رصد تغ  TDI. استفاده از  شودیشناخته م

  لیمناطق با پتانس  یی امکان شناسا  ن، یسطح زم  یحرارت  یها یژگ یاز و  یریگبا بهره  TDIشاخص  .  سازدیفراهم م   ی المللنیو ب

سست دارند،    ی هااندک و خاک  ی اهیکه پوشش گ  خشکمه یدر مناطق خشک و ن  ژهیوو به  کندیگردوغبار را فراهم م   دیتول  یبالا



 

 

 داری در دوره مورد مطالعه نسبتاً پا  TDIشاخص    یمکان  ی، الگو4شده در شکل  ارائه  یهانقشه   لی بر اساس تحل  دارد.  یی بالا  ییکارا

  ی رس  ی هاخاک  عیگستره وس  لیشهرستان زابل )به دل  ژهی وو بلوچستان، به  ستانیاز استان س  ی عیوس  ی هاو بخش  مانده یباق 

چابهار،    رامونیپ   یساحلمناطق    شهرهای مرزی سرباز، سراوان و  ش،خا  رانشهر،یا  یابانیب  ی(، نواحیاهیخشک و بدون پوشش گ

  ت یوضع  نیاند. ابوده  TDIشاخص    ریمقاد  نیشتریب  ی، به طور مکرر دارا)زاهدان و نیک شهر(  استان  یمرکز  ینواح  نیهمچن

گردوغبار    دیتول  یداخل  یهاعنوان کانونمناطق است که به  نی گردوغبار در ا  زشیخ  یمساعد برا  یسطح  طیدهنده وجود شرانشان

  ن یشده، اعتبار ا لیتحل یها در نقشه AODشاخص  ی بالا ری و مقاد TDI یبالا ر یمقاد  انیم  یمکان   یان پوشاند. همشده یی شناسا

  ریمقاد  ، یاز نظر روند زمان .  گردوغبار است  دهی پد  ی و وقوع واقع  یسطح  طیشرا  نیب  ییگرااز هم  ی و حاک  کندیم  تیرا تقو  جینتا

  201۹و   2018 یهاشاخص در سال نیداشته است. مقدار ا  یشده نوسانات اندکمطالعه یهاسال یدر ط  TDIشاخص  نیانگیم

افزا  2021و در سال    دهیرس0053/0کاهش به    ی، مقدار شاخص با اندک2020بوده است. در سال    0055/0در حدود    ش یبا 

  ن یا  زین  2023و    2022  یها. در سالدهد ی شش سال گذشته را نشان م  یشده طمقدار ثبت   نیر، بالات0058/0محسوس به  

گردوغبار در منطقه است. نکته    د یمستعد تول  طیدهنده تداوم شراکه نشان  است  دهیرس  0057/0و    0056/0به    بیشاخص به ترت

وجود   انگریبوده است که ب  -018/0برابر با    TDIمقدار شاخص    نیمورد مطالعه، کمتر  یهااست که در تمام سال  نیقابل توجه ا

م به  جینتا  نیا.  است  یگردوغبار در مناطق مورد بررس  تیفعال  یبرا  ی آستانه حداقل  کی   TDIکه شاخص    دهد یوضوح نشان 

و اطلاعات    رد یمناطق پرخطر از نظر گردوغبار مورد استفاده قرار گ  یی شاخص مکمل و مؤثر در شناسا  کیعنوان  به  تواند یم

 .آورد  هم از گردوغبار فرا  یناش   ی هابحران   ت یریدر مد  رانهیشگیو اقدامات پ   یطیمحستیز  یهایگذاراستیس  یرا برا  یارزشمند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  ی)محصول حرارت MODISماهواره   یهاو بلوچستان با استفاده از داده ستانی( در استان سTDI) یشاخص حرارت  ییفضا عیتوز .4شکل 

MOD11A1  یحرارت یباندها بیو ترک.) 

Figure 4. Spatial distribution of the Thermal Difference Index (TDI) in Sistan and Baluchestan Province using MODIS satellite data 

(derived from the thermal bands of the MOD11A1 product). 

 

 AODشاخص  

از چالش یکی  غبار  و  زیستآلودگی گرد  بلوچستان محسوب میهای  و  استان سیستان  در  پیامدهای  محیطی جدی  شود که 

های اخیر شدت یافته ویژه در سالمحیطی بهای بر سلامت انسان، کشاورزی، صنعت و گردشگری دارد. این معضل زیستگسترده

منظور بررسی دقیق الگوهای باشد. بههای کنترلی و کاهش اثرات آن می و نیازمند اتخاذ راهکارهای جامع و پایدار در قالب برنامه

  2023تا    2018برای دوره زمانی   MODIS ماهواره  AODهای شاخص  فضایی و زمانی آلودگی گرد و غبار در این استان، داده

دهد که بیشترین میزان  ، نشان می5شده در شکل  ارائه  ،AODی  هانتایج حاصل از تحلیل نقشه ت.  وتحلیل قرار گرفمورد تجزیه 

هایی از جنوب غربی استان آلودگی گرد و غبار در استان سیستان و بلوچستان در نواحی شرقی، شمال شرقی، جنوب و بخش

نسبت به سایر نقاط    AODص  متمرکز است. در مقابل، مناطق شمالی، غربی و برخی نواحی مرکزی دارای مقادیر کمتری از شاخ

. این توزیع مکانی حاکی از آن است که الگوهای انتشار گرد و غبار در استان تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله  استاستان  

یرات این و تحلیل روند تغی AOD هایبررسی نقشهد.  موقعیت جغرافیایی، منابع انتشار داخلی و خارجی، و شرایط جوی قرار دار

به بالاترین مقدار خود رسیده است.   2022و    2018های  دهد که میزان آلودگی در سالشاخص طی دوره مورد مطالعه نشان می

های، زابل، ایرانشهر،  شامل شهرستانهای شمال شرقی، شرق و جنوب غربی استان  در بخش AOD در این دو سال، شاخص

به مقادیر  های خاش، سراوان و سرباز  هایی از مناطق مرزی شامل شهرستانهایی از زاهدان، مناطق ساحلی چابهار، بخش بخش

طبقه در  و  رسیده  میبحرانی  افزایش  این  است.  گرفته  قرار  خطرناک  تشدید  بندی  شامل  عوامل  از  ترکیبی  از  ناشی  تواند 

طور خاص، موقعیت جغرافیایی  ای، افزایش فرسایش بادی، و انتقال گرد و غبار از کشورهای همسایه باشد. بههای منطقهخشکسالی

روزه سیستان، از جمله عوامل کلیدی در انتقال و   120استان در مجاورت با مناطق بیابانی افغانستان و پاکستان و وقوع بادهای 

نشان    2023در سال   AOD مقادیر شاخص  علاوه بر این، بررسید.  شوافزایش غلظت گرد و غبار در این منطقه محسوب می

به    2023واحد کاهش یافته و مقدار متوسط آن در سال    0/ ۹به میزان    2022دهد که میانگین این شاخص نسبت به سال  می

بااین  ۹/1 است.  مقدار همچنان در محدوده طبقهرسیده  این  نشانحال،  دارد، که  قرار  استمرار شرایط  بندی خطرناک  دهنده 

باشد. این کاهش نسبی ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلفی نظیر تغییر در الگوهای  بحرانی آلودگی گرد و غبار در استان می

 توانیداده شده است، م  ش ینما  4( که در شکل  TDIگردوغبار )  یحاصل از شاخص حرارت  جیبراساس نتاباشد.    باد، میزان بارندگی

، که معرف سطوح TDI  یبالا   رینمود. مناطق با مقاد   هی توج  یصورت معناداررا به  AODشاخص    ریو شدت مقاد  ییفضا  عیتوز

  ی پوشان هم  نیدارند. ا  یقابل توجه  یپوشان هم  AOD  یبالا  ریمقاد  یدارا  یهستند، با نواح  یاه یخشک، داغ و بدون پوشش گ

شمال    ، یشرق  یدر نواح  ژهیواند، بهشده  یی شناسا  AOD  یهاانتشار گردوغبار که در نقشه  یهااز کانون  یاریکه بس  دهدینشان م

  ی شاخص عنوانهب TDIشاخص  ن، یاند. بنابراگردوغبار بوده زشیخ یمساعد برا یسطح یهانهیزم یو جنوب استان، دارا یشرق

  ی و بر وجود منابع داخل  دهد یارائه م  AODشاخص    لیحاصل از تحل  یهاافتهی  تیو تقو  نییتب  یبرا  یمحور، شواهد محکمسطح



 

 

در استان سیستان   AOD طور کلی، نتایج این مطالعه بر اهمیت پایش مستمر شاخصبه  .گذاردیمناطق صحه م  نیگردوغبار در ا

های کارآمد برای مقابله با این پدیده، از جمله احیای منابع آبی، مدیریت پایدار اراضی،  و بلوچستان تأکید دارد. اتخاذ سیاست

 د.تواند گام مؤثری در کاهش تأثیرات مخرب آلودگی گرد و غبار در این منطقه باشهای فرامرزی، میها، و همکاریتثبیت بیابان

 

 ( AOD، محصول 3)باند   سیستان و بلوچستاندر استان  MODISماهواره  AOD. توزیع 5شکل 

Figure 5. Distribution of AOD from MODIS Satellite in Sistan and Baluchestan Province (Band 3, AOD Product) 

 

 AOD-Maxشاخص  

سالانه   یبیترک  ریتصو  کیو    قی روزانه تلف  ریتصو  MODIS  ،360  یاماهواره  یهااز داده AOD-Maxسالانه شاخص    یبررس  یبرا

  دهد ی( نشان م 6)شکل    AOD-Max  یهانقشه   لی. تحلدهدیشاخص را در طول سال نشان م  ریمقاد  نیاستخراج شد که بالاتر

  ن ی)بالاتر  یبحران  ی روزها  کهی طورشاخص مواجه بوده است، به  ن یا  یطور مداوم با سطوح بحرانو بلوچستان به  ستانیکه استان س

گردوغبار    ده یپد  ی شگیدهنده شدت و گسترش همامر نشان  نی . اشودیمشاهده م   شده یبررس  یها سال  ی شاخص( در تمام   ریمقاد



 

 

نشان    لیتحل  جینتاد.  باشیمنطقه م  نیدر ا  اهو  یو آلودگ  یمیاقل  طیشرا  یابیدر ارز  یاژهیو  تیاهم  انگریاستان است و ب  نیدر ا

های، ایرنشهر، سرباز و مناطق غربی  شامل شهرستاناستان    یغربو جنوب  یغرب  ،یشرقشمال  ، یجنوب  ،یکه مناطق شرق  دهدیم

  ن،ی. علاوه بر استاگردوغبار قرار داشته   ی آلودگ  نیدتری ها، در معرض شداز سال  یدر برخ  ژهیوبهزاهدان و مناطق ساحلی چابهار  

های زابل، مناطق شرقی زاهدان، خاش و  شامل شهرستانمرز با افغانستان و پاکستان،  هم  ینواح  ژهیواستان، به   یمناطق مرز

مناطق    نیکه ا دهدیوضوح نشان مبه لیتحل نی. استاها تجربه کردهسال یگرد و غبار را در تمام یآلودگ زانیم نیربالاتسرباز 

استان   ینواح  ریگرد و غبار مستعدتر از سا  یهاخاص خود، از نظر وقوع طوفان  یمیاقل  طیو شرا  ییایجغراف  تیموقع  لیبه دل

ا  یآلودگ  دیعوامل در تشد   نیترمهم  .باشدمی از  نیگردوغبار در  گسترده در مناطق    یو خشکسال  ییزاابانیب  ،مناطق عبارتند 

بادها  رانیا  یمرز وقوع  افغانستان،  نقش مهم  ستانیروزه س  120  یو  دارند، خشک  ییجادر جابه  یکه  شدن ذرات گردوغبار 

  ی از خشکسال  شیتالاب هامون که تا پ   یخاک منجر شده است، و نابود  ش یفرسا  شیکه به کاهش سطح آب و افزا  رمندیرودخانه ه

که موجب کاهش توان   یعوامل  نی(. اMir et al., 2016)  کردیرطوبت در منطقه عمل م  میمنابع تنظ  نیتراز مهم  یکیعنوان  به

 سه یمقا ست.  اکرده  فایگردوغبار در استان ا  ش یدر افزا  یاتیح   ینقش  شوند،یم  ییزاابانی ب  ندیفرا   د یو تشد   ستیز  طیتحمل مح

ست. اشاخص را داشته   نیا  زانیم  نیبالاتر  2022و    2018  ی هاکه سال  دهدیمختلف نشان م  یهادر سال  AOD-Max  ریمقاد

استان، مناطق   یمناطق مرز  یکه تمام  یاگونهشد. به  دیقبل تشد  یهاگرد و غبار نسبت به سال   یآلودگ  تی، وضع2022در سال  

در سال    AOD-Maxکه    دهدیشاخص نشان م  نیا  راتییروند تغ   لی. تحلگرفت  قرار  یبحران  تیآن در وضع  یو مرکز  یجنوب

  ی بندمقدار در دسته  نیاست که ا  ده یرس  5/3و حداکثر مقدار آن به    افتهی  ش یواحد افزا  3/0گذشته    ی هانسبت به سال  2022

ها  موجود در داده  یروندها  ریقابل توجه، که در کنار سا  شیافزا  نی. اشودیخطرناک محسوب م  یعنوان آلودگهوا به  یآلودگ

   .سازدیمنطقه و سلامت ساکنان استان م  یهوا تیفیآن را بر ک یمنف راتیتأث کند، ی م د یتأک

پا  یجامع کنترل  یهابرنامه  یضرورت اجرا  هاافتهی  نیا برجسته    شیاز پ   شیگرد و غبار در منطقه را ب  یمستمر آلودگ  شیو 

 .  سازدیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( AODو محصول  3باند )،  MODISماهواره  یهااز دادهبا استفاده  استان سیستان و بلوچستان AOD Max ییفضا عیتوز. 6شکل 

Figure 6. Spatial Distribution of AOD Max in Sistan and Baluchestan province using MODIS satellite 

data (Band 3 and AOD product) 

 

 AOD-Sumشاخص  

و بلوچستان، از شاخص سالانه   ستانیگردوغبار در استان س  یرخدادها  یسالانه شدت و فراوان  لیمنظور تحلپژوهش، به  نیدر ا

AOD-Sum روزه ماهواره  360 یهاشاخص، مجموع داده نیاستخراج ا یشد. برا یریگبهرهMODIS    در هر سال مورد استفاده

سال    یبرااز گردوغبار در طول سال باشد.    یناش  یآلودگ  یتراکم تجمع  انگریب  کهحاصل گردد    یبیترک  ریتصو  کیقرار گرفت تا  

  انگری نما  ،یانقطه  ای  نیانگی م  ریبرخلاف مقاد  AOD-Sumشاخص    .ارائه دهد  ریتصو  ینتوانست خروج  AOD-Sum، شاخص  2023

بارگرد و    ش ی پا  یقدرتمند برا  یابزار  ث، یح  ن یگردوغبار در واحد زمان و مکان است و از ا  ده ی تعداد دفعات و شدت تکرار پد

بالا  ینیبشیپ  با فشار  م  یطیمحستیز  ی مناطق  م (  7)شکل    AOD-Sum  ی هانقشه   لیتحل.  شودیمحسوب  که    دهدینشان 

ها،  سال  نیکه در ا  یاگونه رخ داده است؛ به  2022  ژهیوو به  2020،  2018  یهاگردوغبار در سال  یآلودگ  یبار تجمع  نیشتریب

است که  ناز آ یشاخص حاک نیا ی مکان یالگو یاست. بررس افتهی شیافزا یریگطور چشمبه  ریوسعت و شدت مناطق تحت تأث

از جمله شهرستان   یو جنوب  ،یشرقشمال  ،یشرق  ینواح ا  یها استان،  زاهدان، خاش،  مقاد  رانشهریزابل،  با    ی بالا  ریو چابهار، 

AOD-Sum  اند، که  گردوغبار بوده  یبحران  طیشرا  ریروز درگ  120تا    100از    شیها باز سال  یدر برخ  ینواح  نیاند. امواجه بوده

فتنها نشاننه ا  یراواندهنده  ز  دهی پد  نیوقوع  بر فشار مزمن  بلکه  ا  یطیمحست یاست،  تأک  نیدر  بالا.  دارد  دیمناطق    ی تمرکز 

AOD-Sum  ژه یوگردوغبار، به  یاز منابع خارج  ینواح  نیا  میمستق  یریدهنده اثرپذ استان، نشان  یو نوار جنوب  یدر مناطق مرز  

  د یدر انتقال و تشد  ستانیروزه س  120  یو بادها  یموسم  یبادها   یدینقش کل  نیافغانستان و پاکستان و همچن  یابانیمناطق ب

  فا یا  ینقش مضاعف  تیوضع  نیا  د یدار، در تشدمانند سطوح خشک و رس  یوجود منابع داخل  ن،یبرا. افزونهاستیآلودگ  نیا

  قیدق  لیتحل  ،یطور کلبه.  دارد  ی مکان  ی الگوها  نیبا ا  ییبالا  ی پوشانهم  زین  TDIحاصل از شاخص    جیآنکه نتا   ژه یوبه  کند،یم

را فراهم م   نیا  AOD-Sumشاخص   الگوها  سازدیامکان  به    ییگردوغبار شناسا  یی و تمرکز فضا  ی زمان  ریتکرارپذ  یتا  شود و 

  ی و اجتماع   یاقتصاد  ،یو کاهش آثار بهداشت  ،یطیمحست یمخاطرات ز  یابیبحران، ارز  تیریمد  ی راهبردها  نیدر تدو  رانیگمیتصم



 

 

  ع یسر  ی هشدارده  یبرا  یاهیعنوان پا به  تواند یم  مدت یطولان  یزمان   ی هاشاخص در بازه  ن یا  شی رساند. استمرار پا  یاری   ده یپد   نیا

 . ردیمورد استفاده قرار گ یگردوغبار ی هادر مواجهه با طوفان یامنطقه یزیرو برنامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (. AODو محصول  3)باند  MODISهای ماهواره از داده سیستان و بلوچستاندر استان  AOD-Sum. توزیع فضایی 7شکل 

Figure 7. Spatial Distribution of AOD-Sum over Sistan and Baluchestan Province from MODIS Satellite Data (Band 3 and AOD 

Product) 

بلوچستان  نشان می AOD های مختلفهای شاخصتحلیل نقشه  استان سیستان و  آلودگی گرد و غبار در  بیشترین  دهد که 

و بخش مناطق مرزی، جنوبی  به  تمامی طول سال درگیر مربوط  استان در  مناطق مرزی  است.  استان  و غرب  از مرکز  هایی 

توجه منابع گردوغبار خارجی و کشورهای همسایه بر کیفیت هوای که این امر بیانگر تأثیر قابل  باشد، می گردوغبار و آلودگی هوا  

و  های ایستگاه زابل، زاهدان  دادهاز  های گردوغبار،  منظور بررسی مسیر حرکت گردوغبار و فرکانس جریانباشد. بهمنطقه می

های علمی و پایش مستمر، اجرای اقدامات عملی برای کاهش اثرات گردوغبار  علاوه بر بررسیاستفاده شد.    HYSPLITمدل  



 

 

ویژه در نزدیکی مرزهای استان، ازجمله راهکارهای  ضروری است. تقویت پوشش گیاهی و مدیریت منابع آبی در مناطق خشک، به 

تری در راستای جلوگیری از کاهش بیشتر های جدیهای گردوغباری است. همچنین، باید گامکلیدی برای کاهش شدت طوفان

های مهم استان برداشته شود، چراکه این عوامل نقش مهمی در کاهش انتشار  رطوبت خاک، حفاظت از منابع آبی و احیای تالاب

ویژه در میان جوامع محلی که بیشترین تأثیر را از  رسانی، بههای آموزشی و اطلاعگردوغبار دارد. از سوی دیگر، اجرای سیاست

آلودگی گردوغبار شود. بنابراین، مقابله با بحران   تواند منجر به مدیریت بهتر و کاهش خطرات ناشی ازپذیرد، میاین پدیده می

از مدیریت محیطرشته گردوغبار در این استان نیازمند یک رویکرد میان های  زیستی، پایش دادهای و جامع است که تلفیقی 

 د.ای را شامل شوهای منطقههای کلان و همکاریگذاریای، سیاستماهواره

 

 HYSPLITمدل  بررسی مسیر گردوغبار با 

وری که شاخص طبه  )  برای بررسی مسیر گردوغبار استان سیستان بلوچستان از روزهایی با شاخص بالای گردوغباری استفاده شد

AQI    قابل مشاهده است، و با استفاده از مدل    2بوده است( که در جدول    500برابرHYSPLIT    ساعته و  24برگشت به عقب  

ماهواره استان  MODIS Corrected Reflectance (True Color)ای  تصاویر  در  غبار  و  گرد  منشاء  بلوچستان،  مورد   سیستان 

روز از سال   سهگرفت. با توجه به اینکه نتایج مدل و مسیر گردوغبار برای همه روزها یکسان بوده است، به بررسی  بررسی قرار  

 ، پرداخته شده است،  که دارای داده واقعی و تصویر بدون ابر بوده است برای ایستگاه زابل و زاهدان 2024و  2023

 

 در استان سیستان و بلوچستان  بررسی مسیر آلودکی یمنتخب برا یروزها. ۲جدول  

Table 2. Selected days for tracking pollution pathways in Sistan and Baluchestan Province 

No. Date AQI 

1 13/01/2023 500 

2 07/08/2023 500 

3 16/08/2024 500 

 

  ریو تصاو  یجو  یرهایمس  یسازمدل  قیو گسترش طوفان گرد و غبار را از طر  یریگشکل  ندی فرآ  8شکل  . 1گردوغبار شماره 

اند از: نقشه عبارت  بیاست که به ترت  رمجموعهیو چهار ز  یشکل شامل دو بخش اصل   نی. ادهدیقرار م  یمورد بررس  یاماهواره

(.  ی)رنگ واقع   MODIS، و نقشه ذرات گرد و غبار  MODIS  ینقشه رنگ واقع  ،یجو  یرهاینقشه مس   ،یجو  یرهایمس  یفراوان

و    ستانیاستان س  یریرپذیتأث  زانیانتقال آن، و م  ریانتشار گرد و غبار، مس  ی دیمناطق کل  ییبا هدف شناسا  لیوتحلهیتجز  نیا

 انجام شده است. دهیپد نیبلوچستان از ا

از مدل  یرهایمس  عیتوز   یجو  یرهایمس  ینقشه فراوان   ن ی. اکندیم  لیذرات تحل  ریمس  یسازانتقال گرد و غبار را با استفاده 

 ی ازجمله الگوها  یعوامل جو  یابیسنجش از دور بوده و با ارز  یهاجو و داده  تیوضع  ینیبشیپ  یعدد  یهابر مدل  یمبتن  لیتحل

  ج ینتا  براساس.  کندیم  ییاحتمال انتشار گرد و غبار را شناسا  نیشتریجو، مناطق با ب  یکینامی ترمود  یهایژگیباد، فشار هوا، و و

  یمرز  یدر نواح  یجو  یرها یمس  یفراوان  نیشتریاز وقوع گردوغبار در زابل و زاهدان، ب  شیساعت پ   24نقشه،    نیشده در اارائه 

 ی مرز یافغانستان و نواح یهاابانیپس از عبور از ب یجو یها انیجر نیمشاهده شده است. ا ران یترکمنستان، افغانستان و ا نیب



 

 

  ر، یمس  ن یذرات گرد و غبار در ا  ی تمرکز بالا  لی. به دلانددهیبه زاهدان رس  تیوارد شهرستان زابل شده و در نها  ران،یکشور با ا  نیا

خطرناک    اریو بس  یبحران  طیدهنده شرااست که نشان  دهی، رس500  ی عنی( به حداکثر مقدار خود،  AQIهوا )  ی شاخص آلودگ

تراکم ذرات گرد و غبار است،    زانیدهنده منشان  ی رنگ  فی ط  ،یجو  ی رهایمس  ی. در نقشه فراوانباشدیم  یسلامت عموم  یبرا

 باشد.می( ٪۹0از  شیتراکم انتقال ذرات )ب نیبا بالاتر  ییرها یدهنده مسقرمز نشان یکه نواح یطوربه

حرکت و منشأ گرد و    ری(، مسBackward Trajectory Modelعقبگرد )  یرهایمس یسازبا استفاده از مدل  یجو  یرهاینقشه مس

  دهد ینشان م  رود،یکار مبه  یآلودگ  یانتقال فرامرز  یابیو ارز  هاندهیمنشاء آلا  یابیرد  یروش که برا  نی. اکند یم  یغبار را بازساز

ساعت به زاهدان   48  یساعت به زابل و ط  24  یترکمنستان و افغانستان منشأ گرفته و ط  یابانیب  یحکه طوفان گرد و غبار از نوا

در   یجو  یهاانیجر  ده،ی پد  نیکه در لحظه آغاز ا  دهدیحرکت گرد و غبار نشان م  ریمس  یارتفاع  راتییتغ  یبررس.  است  دهیرس

و در    افتهیکاهش    انیافغانستان، ارتفاع جر  یهاابانی، اما با عبور از بستاقرار داشته   نیمتر از سطح زم  2000از    شیب  یارتفاع 

تراکم ذرات گرد و غبار،    ش یکاهش ارتفاع، همراه با افزا  نیاست. ا  دهیمتر رس  500  یمتر و حت  1000نقاط به کمتر از    یبرخ

 ی مرز  یبر نواح  یرگذاریگردوغبار، علاوه بر تأث   ن یو بلوچستان شده است. ا  ستانیدر س  ی حاد آلودگ  طیشرا  یریگموجب شکل

 قرار داده است. ریو بلوچستان را تحت تأث ستانیطور گسترده استان سشده و به رانیا یافغانستان، وارد مرزها

افغانستان،    یهاابانیاز ب  یعیپوشش وس   ریتصاو  نی. ادهد یم  شی گسترش کامل طوفان گرد و غبار را نما  MODIS  ینقشه رنگ واقع

تأث  یاز مرزها  یی هاو بخش  ران،یا  یمناطق شرق را که تحت  غبار  د یشد  یآلودگ  ریپاکستان  ، مشخص ستاقرار گرفته   گرد و 

مربوط است، وقوع طوفان گرد و غبار در    2در جدول    1که به روز شماره    ، یرنگ واقع  MODISنقشه ذرات گرد و غبار  .  کند یم

  ن یا  یاستان است. بررس  یشرق  یگرد و غبار به نواح  یگسترش آلودگ  انگریوضوح نشان داده و بو بلوچستان را به   ستانیاستان س

  یهاانیبالا بوده و با عبور جر  اریو بلوچستان بس  ستانیس  یمرز  یدر نواح  یجو  یهاندهیکه تمرکز آلا  دهدینشان م  ریتصاو

  یهاو داده  یجو  یرهایمس  لیتحل  است.  افتهی  شیشدت افزاذرات گرد و غبار در منطقه به  زانیافغانستان، م  یاز مرزها  یجو

ارائه از دور  و گسترش   یریگافغانستان و ترکمنستان در شکل  یهاابانیب  یدیدهنده نقش کلنشان  8شده در شکل  سنجش 

 ،یاماهواره  یهااستفاده از داده  ،یجو  طیمستمر شرا  ش یپا  تیاهم  جینتا  نیو بلوچستان است. ا  ستانیگرد و غبار در س  یهاطوفان

 . کندیگرد و غبار را برجسته م  یهادهیپد لیدر تحل شرفتهیپ   یعدد یهااز مدل یریگهو بهر
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نقشه   ، ی جو یرهایمس  یعقبگرد(، نقشه فراوان یرهای)مس HYSPLITبا استفاده از مدل  1طوفان گرد و غبار شماره  یابی. رد8شکل 

 MODISذرات گرد و غبار  ینقشه رنگ واقع ، ی جو یرهایمس

Figure 8. Tracking of Dust No. 1 using HYSPLIT Model (Backward), Trajectory Frequencies Map, Trajectory Map, MODIS True 

Color Dust Particle  

 

ابتدا از مناطق ترکمنستان در ارتفاع    یجو  یهاان یجر  ری، مس۹شده در شکل  ارائه  یهال یبر اساس تحل  .۲گردوغبار شماره  

متر و سپس    1000به کمتر از    ی شکل گرفته و سپس با ورود به افغانستان دچار کاهش ارتفاع شده و در مناطق  یمتر  2500

  ی ابان یب  یطوفان گردوغبار در نواح  د یو تشد   جادیبه ا  منجرحاکم،    یجو  طیکاهش ارتفاع، همراه با شرا  نی. ارسدیمتر م  500



 

 

 ستانیحرکت کرده و وارد استان س  رانیا  ی شرق  یگردوغبار به سمت مرزها  ی هاتوده  ان،یجر  نیا  ی. با ادامهشودیافغانستان م

 د.شویو بلوچستان م

افغانستان رخ داده است. نکته   یهاابانیدر ب  هاان یجر  نیفرکانس وقوع ا  نیشتریکه ب  دهدینشان م  یجو  یرهایمس  یفراوان  نقشه

متر    500از زابل، ارتفاع آن به کمتر از    انیپس از عبور جر دهدیکه نشان م  شود، یمشخص م ۹شماره   Bدر شکل    تیحائز اهم

  ی کیتراکم ذرات گردوغبار در نزد دیشد شیمنجر به افزا طیشرا نی. ارسدیمقدار خود م نیشتریو فرکانس آن به ب افتهیکاهش 

و انتشار گردوغبار    یتحولات جو  نیا  یهوا در شهر زاهدان شده است. تمام   یآلودگ  یحداکثر  ش یافزا  تیو در نها  نیسطح زم

 .در منطقه است ده یپد  ن یا یایو پو عیسر تیدهنده ماهاند، که نشانساعته رخ داده 24کوتاه  ی در بازه زمان

نقشه   نی. ادهدیم  شیگردوغبار را در سطح منطقه نما  عیو گسترش وس   عی، توز2شماره    خیدر تار  MODIS  یرنگ واقع  نقشه

  نیاند. اقرار داده ریرا تحت تأث رانیاز افغانستان، پاکستان و شرق ا ی عیوس یهاگردوغبار بخش  ظیغل ی هاکه توده کندیم  دییتأ 

گسترده و    راتیتأث  یدهندهو بلوچستان شده و نشان  ستانیاستان س  یهادر شهرستان  یگآلود  دی شد  ش یمنجر به افزا  دادیرو

 ت.اس ایغرب آسگردوغبار در منطقه جنوب یفرامرز

کارآمد    یراهبردها  نیگردوغبار را نشان داده و بر لزوم تدو  یها دهی و پد  یجو  یهاان یمستمر جر  شی پا  تیها اهمداده  نیا  لیتحل

 . کندیم د یتأک ستیزطیو مح یرخدادها بر سلامت عموم نیجهت کاهش اثرات مخرب ا
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نقشه   ، ی جو یرهایمس یعقبگرد(، نقشه فراوان یرهای)مس HYSPLITبا استفاده از مدل  ۲طوفان گرد و غبار شماره  یابی. رد9شکل 

 MODISذرات گرد و غبار  ینقشه رنگ واقع ، ی جو یرهایمس

Figure 9. Tracking of Dust No. 2 using HYSPLIT Model (Backward), Trajectory Frequencies Map, Trajectory Map, MODIS True 

Color Dust Particle  

 

سبب آلودگی در شهرستان زابل شده و شهر زاهدان را دچار آلودگی    3باتوجه به اینکه گردوغبار شماره    .3گردوغبار شماره  

 است.آورده شده گردوغباری نکرده است، لذا نتایج برای شهرستان زابل 

کمتر از  یترکمنستان و افغانستان منشأ گرفته و در ارتفاع  یمرز  یکه از نواح دهدیرا نشان م یجو یهاان یجر  ریمس 10شکل 

 ی متر  1500به ارتفاع    دست،نییخود، با حرکت به سمت مناطق پا  ریدر ادامه مس  هاانیجر  نیمتر شکل گرفته است. ا  500



 

 

به ارتفاع کمتر از    رانیمناطق، در مرز افغانستان و ا  نی. پس از عبور از اانددهیرس   ن یکه ا  ستاافتهی متر کاهش    500مجدداً 

 .در شهر زابل شده است د یشد یغلظت گردوغبار و آلودگ  شیکاهش ارتفاع منجر به افزا

ترکمنستان   یمربوط به مناطق مرز  ،یجو  یهاانیجر  یرهایفرکانس مس  نیشتریکه ب  دهدینشان م  یجو   یرهایمس  یفراوان  قشهن

عبور    ینواح  ن یاز ا  شده ییشناسا  ی رهامسی  ٪۹0از    ش یکه ب  یطوربوده است، به  رانیمرز افغانستان و ا  نیو افغانستان و همچن

.  کندیم  دییگردوغبار شهر زابل تأ   یآلودگ  دیترکمنستان و افغانستان را در تشد  یمرز  ینواح  یدیموضوع نقش کل  نیاند. اکرده

  ران یافغانستان وارد ا یکه گردوغبار از مناطق مرز  دهدیو نشان م گذاردیصحه م هاافتهی نیبر ا زین  MODIS یرنگ واقع نقشه

 قرار داده است.  ریو بلوچستان را تحت تأث ستانیشده و شهر زابل و شرق استان س

با انتقال گسترده   یجو  یها انیجر  نیدهد که اینشان م  یجو   یرهایمربوط به مس  یهاو داده  یاماهواره  ریتصاو  قیدق  یبررس

  نیحاصل از ا  جینتاست  اداشته   رانیبحران گردوغبار در شرق ا  دی زابل و تشد  یهوا  یدر آلودگ  ییذرات گردوغبار، سهم بسزا

گردوغبار در    راتیکنترل و کاهش تأث  یبرا  یامنطقه  ی راهکارها  نیو تدو  یجو  ی هاانیمستمر جر  ش یبر ضرورت پا  هالیتحل

از    یبه درک بهتر  تواند یم هاانیجر  نیا  ی زمان   راتییو تغ  یفصل  یالگوها  یبر رو  شتریدارند. مطالعات ب دیتأک  ر یپذبیمناطق آس

 کاهش اثرات مخرب گردوغبار در منطقه منجر شود. یکارآمدتر برا یها استیس نیو تدو  ندهیآ ی روندها
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نقشه   ، ی جو یرهایمس یعقبگرد(، نقشه فراوان یرهای)مس  HYSPLITبا استفاده از مدل  3طوفان گرد و غبار شماره  یابی. رد10شکل 

 MODISذرات گرد و غبار  ینقشه رنگ واقع ، ی جو یرهایمس

Figure 10. Tracking of Dust No. 3 using HYSPLIT Model (Backward), Trajectory Frequencies Map, Trajectory Map, MODIS True 

Color Dust Particle  

 

واقع در    یهاابانیوضوح نشان داد که ببه  MODIS  ی واقع  ریتصاو   لیو تحل  HYSPLITشده با استفاده از مدل  انجام  یهایبررس

و بلوچستان دارند.   ستانیدر انتشار و انتقال گردوغبار به استان س  یافغانستان، ترکمنستان و پاکستان، نقش محور  یمرز  ینواح

از ذرات معلق را به  ییحجم بالا ،یکینوپتیس یندهایو فرآ یجو یالگوها ریگردوغبار، تحت تأث  فعالعنوان منابع به هاابانیب نیا

 ع یغالب در منطقه، موجب تسر  یجو  یهاکه سامانه  دهدینشان م  یانتقال  یرهایمس  لی. تحلکنندیم  تیهدا  رانیسمت شرق ا

زابل   یشهرها ژهیوو بلوچستان، به ستانیاستان س یدر مناطق مسکون یشدت آلودگ شیگردوغبار و افزا یهاتوده ییجادر جابه

های متعددی در  پژوهش  روزه سیستان نیز نقش مهمی در ایجاد گردوغبار استان دارد. 120د، همچین بادهای شویو زاهدان، م

( تغییرات مکانی  1403قنبری و ترانه )با آلودگی گردوغبار استان سیستان بلوچستان نیز صورت گرفته است، از جمله،    رابطه

های سنجنده مادیس  ها با استفاده از دادهاند. آنوبلوچستان را از دیدگاه پایداری شهری بررسی کردهطوفان گردوغبار در سیستان

( که از گوگل ارث انجین استخراج شده، میزان گردوغبار در شهرهای مختلف را 1400-13۹8)  5-( و سنتینل137۹-1400)

نیکشهر کمتر و  ایرانشهر  و  بیشترین  و چابهار  میرجاوه  زابل،  داد  نشان  نتایج  داشته تحلیل کردند.  را  تحلیل  ین گردوغبار  اند. 

( ارتباط  13۹8در    0.136و    13۹۹در    0.27۹،  1400در سال    0.272با اطلاعات هواشناسی )  5-های سنتینلهمبستگی داده

( را در گردوغبار جوی PTEsغلظت، منابع و ریسک سلامت انسانی عناصر بالقوه سمی )  ایدر مطالعه  داری را تأیید کرد.معنی

درصدی، بیشترین نقش را در ریسک اکولوژیکی دارد که احتمالاً   55د. نتایج نشان داد که آرسنیک با سهم  شزاهدان بررسی  

های حاوی آرسنیک در کشاورزی است. بالاترین غلظت روی و سرب در زمستان مشاهده شد که  کشناشی از استفاده از آفت

شناختی منشاء زمین  Ni–Cr–Fe–V–Mn–Alای نشان داد که عناصر  ممکن است به دلیل وارونگی دمایی باشد. تحلیل خوشه 

( برای فلزات سنگین نشان داد که ریسک غیرسرطانی قابل توجهی وجود ندارد، اما سطوح کروم  HIدارند. شاخص مخاطره )

( به بررسی آلودگی 2024و همکاران )واعظی    (.Vaezi et al., 2023ت )نه هشدار بوده و نیازمند پایش بیشتر اسنزدیک به آستا

 و As . نتایج نشان داد که عناصر سمی مانندستامحیطی و مخاطرات سلامت ناشی از گردوغبار جوی در زابل پرداختهزیست 



 

 

Cd  دهد کهمحیطی، آلودگی متوسطی را نشان میاند و شاخص خطر زیست شدهشدت غنیبه Cd (68٪) و As (25٪)  بیشترین

زاده صاحب  د.شناسایی ش Mo و   Cd،Pb  های ترافیکی از منابعکودها و سموم کشاورزی و آلودگیAs   سهم را دارد. منبع اصلی

آن بر سلامت    ی امدهایو پ   ستانیدر مناطق مختلف س  یشدت انتشار رسوبات باد  یبه بررس  ی ا(، در مطالعه201۹و همکاران )

  دهد یانجام شده است، نشان م  ی اسناد پزشک  لیو تحل  یشی مایپ -یفیپژوهش، که با استفاده از روش توص  نیپرداخت. ا  یعموم

  لیباد که از اواخر بهار آغاز شده و تا اوا  ن یروزه قرار دارد. ا  120باد   ژهیوبه  د، ی شد  ی بادها  ریشدت تحت تأثبه  ستانیکه دشت س

.  شودیدر سطح منطقه م  ی بر ساعت دارد و منجر به گسترش رسوبات باد  لومتریک  100معادل    یسرعت  نیانگیادامه دارد، م  زییپا

  زان یکه م  یاگونهبه  شود،یمحسوب م  یسلامت عموم  یبرا  ی جد  یدیرسوبات تهد  نیکه انتشار ا  دهد یمطالعه نشان م  یهاافتهی

  شیافزا  2017از گردوغبار در تابستان    ی ناش  یچشم  یهابیو آس  یمشکلات تنفس  لیبه دل  یمراجعه شهروندان به مراکز درمان 

از گردوغبار را    یریرپذیاز تأث  یدرجات مختلف  ستانیدر س  ی انسان  ی هاستم یکه اکوس  دهدینشان م  جینتا   ن،یاست. همچن  افتهی

و بلوچستان    ستانیدر استان س  نیشیمطالعات پ   ساکنان اثرگذار است.  یینایو ب  یتنفس  ستمی که بر سلامت س  کنندیتجربه م

 ریمنشأ گردوغبار و مس  یاند، اما بررسمتمرکز بوده  یرسوبات باد  لیو تحل  یعناصر سم  بیترک  یابیگردوغبار، ارز  شی عمدتاً بر پا

و    ریمس  قیقد  لی، به تحلHYSPLIT  شرفتهیاز مدل پ   یری گپژوهش با بهره  نیانتقال آن کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ا

. در  دهد یقرار م  ی مورد بررس هاندهیآلا  ن یرا در انتقال ا  هیهمسا  یاستان پرداخته و نقش کشورها  نیبه ا  یمنشأ گردوغبار ورود

از شاخص  نیا ا  ی ابیارز  یبرا  AOD  و  TDI،  شرفتهیپ   یهاراستا،  بر  علاوه  است.  شده  استفاده  گردوغبار  و گستره    ن، یشدت 

انتقال گردوغبار    یو الگو  یی ایتر از پوجامع   یریامکان ارائه تصو  ق،یتحق  نیدر ا  MODIS  یاهوارهما  یواقع  یهاداده  یریکارگبه

  یارائه راهکارها  سازنه یبلکه زم  سازد، یرا برطرف م   نیشیتنها شکاف موجود در مطالعات پ نه  ، یکردیرو  نی. چنکندیرا فراهم م

 گردوغبار در منطقه خواهد بود.  یتو بهداش یطیمحست یو کاهش اثرات ز تیریمد یمؤثرتر برا

 

 گیری نتیجه

محیطی است ویژه در استان سیستان و بلوچستان یکی از تهدیدهای زیستخشک به آلودگی گردوغبار در مناطق خشک و نیمه 

 یاماهواره  یهاپژوهش با استفاده از داده  نیادارد.  طور قابل توجهی بر سلامت عمومی، کشاورزی و منابع آبی  که اثرات آن به

  یدر بازه زمان   AODو    TDI،  AOD-Sum  ،AOD-Max،  یهاشاخص  لیبه تحل  ن،یدر سامانه گوگل ارث انج یسیو کدنو  سیمود

ها، مدل  منابع انتشار آن ییگردوغبار و شناسا ی هاندهیانتقال آلا ریمس  یبررس یبرا ، یپرداخته است. در گام بعد 2018-2023

HYSPLIT  استفاده    ییبسته هوا  یرهایفرکانس مس  عیتوز  یبررس  یذرات برا  ریمس  یسازمدل  یهاک یکار گرفته شد. از تکنبه

قرار گرفت.    لیمورد تحل  س یمود  یاماهواره  ی واقع  ریانتقال آن، تصاو  ریگردوغبار و مس  عیتوز  ترقیمنظور درک دق. بهدیگرد

با    2024و    2023  یهااز سال  خیسه تار  یزابل و زاهدان برا  یهاستگاهیا  یهاگردوغبار، از داده  ریمس  یبررس  یبرا  ن،یهمچن

از شب  HYSPLITاستفاده شد. مدل    500برابر    AQIشاخص     48زابل و    یساعت برا  24مدت  عقبگرد به  یسازه یبا استفاده 

را    یداریپا  ی مکان  یالگو  2023تا    2018( در دوره  TDIگردوغبار )  یشاخص حرارتنتایج    کار گرفته شد.زاهدان به  یساعت برا

مستعد گردوغبار مشخص  یهاعنوان کانونخاش، سراوان، سرباز و سواحل چابهار را به  رانشهر،یمانند زابل، ا  ی نشان داد و مناطق

  -018/0ها برابر با  مقدار در تمام سال  نیمتر( ثبت شد و ک0058/0)  2021در سال    TDIسالانه    نیانگیمقدار م  نیشتریکرد. ب

شرق    ،ی شرقشمال  یهاشاخص در بخش  ن یا  ری، مقاد2022و   2018  یهاکه در سال دهدینشان م  AOD  یهانقشه  لیتحل  بود.

  ی های خطرناک قرار گرفته است. بررس  یعنوان آلودگبه  یآلودگ  یبندکه در طبقه   دیرس  یبحران  ریاستان به مقاد  یغربو جنوب 

و به    افتهیواحد کاهش   0/ ۹  زانیبه م  2022نسبت به سال   2023سال    رد  AODشاخص    نیانگ یکه م دهندیانجام شده نشان م

،  AOD با شاخص TDI پوشانی بالای مقادیرهم مانده است.  ی خطرناک باق   یبنداست، اما همچنان در محدوده طبقه  دهیرس  ۹/1

ابزار مؤثری در شناسایی، پایش و مدیریت مناطق پرخطر گردوغبار محسوب  TDI دهداعتبار این نتایج را تقویت کرده و نشان می



 

 

استان،    یغربو جنوب  یغرب  ، یشرقشمال  ، یجنوب  ،یکه مناطق شرق  دهد ینشان م  AOD-Maxشاخص    لیتحل  جینتا .  شودمی

مقدار    نیشتریاند. بگردوغبار روبرو بوده  یآلودگ   نیدتری، با شد2022و    2018  ی هادر سال  ژه یوها، بهاز سال  یدر برخ  ژهیوبه

AOD-Max    شودیخطرناک محسوب م  یعنوان آلودگبه  ی آلودگ  یبندکه در طبقه   د،یرس  3.5مشاهده شد که به    2022در سال  .

 ل یخطرناک قرار دارد. تحل  اریبس  تیاست اما هنوز در وضع  افتهیکاهش    1/3به    AOD-Max، شاخص  2023در سال    نیهمچن

 یبررس  در  است.  افتهی   شیواحد افزا3/0  گذشته  یهانسبت به سال  2022که در سال    دهد یشاخص نشان م   نیا  راتییروند تغ

  ی شدت آلودگ نیشتریو بلوچستان ب ستانیو جنوب استان س یشرقشمال ، ی، مشخص شد که مناطق شرق AOD-Sumشاخص 

گردوغبار قرار   ریروز در سال تحت تأث  100از    شیاستان ب  یشرق و شمال  ی مناطق شرق  ژه،یوگردوغبار را در طول سال دارند. به

،  2022  ی هادر سال  AOD-Sum  ریمقاد  ن ی. بالاترشوندیگردوغبار مواجه م  ی آلودگ  اروز ب  120از    شیب  یدارند و مناطق جنوب

افزامشاهده شده است، که نشان  2020و    2018 ا  ی آلودگ  یتعداد روزها  شیدهنده    یهانقشه  ن،یهمچن  ها است.سال  نیدر 

قبل از   یساعات  ،یجو  یرهایمس  یفراوان  نیشتریکه ب  دهندینشان م  HYSPLITبا استفاده از مدل    یجو  یرهایمس  یسازمدل

پس    یجو  یرهایمس  نی. اشودیمشاهده م  رانیترکمنستان، افغانستان و ا  نیب  یمرز  یوقوع گردوغبار در زابل و زاهدان، در نواح

  رها،یمس  نی. در ارسندیوارد شهرستان زابل شده و به زاهدان م  ران،یکشور با ا  نیا  یمرز  یافغانستان و نواح  یهاابانیاز عبور از ب

  ی سازمدل  جینتا   .رسدی، م500  یعنی( به حداکثر مقدار خود،  AQIهوا )  یذرات گردوغبار، شاخص آلودگ  یتمرکز بالا  لیبه دل

  24  یو ط   رندیگیترکمنستان و افغانستان منشأ م  یابان یب   یگردوغبار از نواح  یهانشان داد که طوفان  زیعقبگرد ن  یرهایمس

  ی هاان یکه اکثر جر  دهدیگردوغبار نشان م   ریمس  یارتفاع   رات ییتغ  ی. بررسرسندیساعت به زاهدان م  48  یساعت به زابل و ط

افغانستان،    یابان ی و با عبور از مناطق ب  دهدیمتر رخ م  1500از    شیو افغانستان در ارتفاعات بالا و ب  ندر مرز ترکمنستا  یجو

رنگ    یهانقشه  . شودیو بلوچستان م  ستانیگردوغبار در استان س  جاد یو سبب ا  افتهیمتر کاهش    500به کمتر از    ها انیارتفاع جر

پاکستان   یاز مرزها یی هاو بخش رانیا یافغانستان، مناطق شرق یهاابانیاز ب یعیکه مناطق وس دهندینشان م MODIS یواقع

ترکمنستان،   ی هاابانیب  ید ینقش کل  ریتصاو  نیاستان است. ا  ی شرق  یگردوغبار به نواح  ی دهنده گسترش آلودگوضوح نشانبه

  ها افتهی  ن ی. اکنندیم  انیو بلوچستان را نما  ستانیگردوغبار در س  یهاو گسترش طوفان  یریگشکلافغانستان و پاکستان در  

 منطقه کمک کنند.  نیدر ا یطیمحستیز تیریمقابله با اثرات مخرب گردوغبار و مد یهایزیربه بهبود برنامه توانندیم
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