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  بررسی رخدادهاي گردوغبار در استان قم با مدل رقومی و مطالعه 

  اي بندي تصاویر ماهواره طبقهها با استفاده از  کاربري اراضی منشأ آن
  

   4، مهران حیدري بنی2، احسان جباري3، برات مجردي2، طاهر رجائی1*روحانی نیما
  5احمد شفیعی دارابیسید و 

گروه مهندسی عمران، دانشگاه قم،  دانشیار2هاي هیدرولیکی، دانشگاه قم،  ي گروه مهندسی عمران، گرایش آب و سازهدانشجوي دکتر1
  ي آب و هواشناسی، اداره کل هواشناسی استان قم، آموخته دکتر دانش4دانشگاه علم و صنعت،  ،دانشکده مهندسی عمراناستادیار 3

   شناسی، اداره کل حفاظت محیط زیست استان قم ي زیستآموخته دکتر دانش5
  04/12/1399؛ تاریخ پذیرش:  03/06/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
محیطی در جهان است و هرساله خسارات ترین مشکلات زیستگردوغبار یکی از بزرگامروزه پدیده سابقه و هدف: 
 طوفانکند. ونقل، کشاورزي، گردشگري و بهداشت وارد میازجمله صنعت، حمل مختلف هايبزرگی به بخش

علق دهد، ذرات مخشک مانند مناطق مرکزي و جنوبی ایران رخ میگردوغبار که معمولاً در مناطق خشک و نیمه
طبق اعلام سازمان  .دهدهاي روزانه انسان و دید افقی را کاهش میکند و فعالیتبسیاري را با خود حمل می

که سرعت باد از پانزده متر در ثانیه فراتر رود و مقدار زیادي گردوغبار وارد جو شود تا دید  هواشناسی جهانی، هنگامی
شود. گردوغبار ناشی از عوامل طبیعی و هم عوامل ار گزارش میمتر برسد، طوفان گردوغب 1000تر از  افقی به کم

یکی از اهداف  .انسانی است که جزء انسانی آن عمدتاً پاسخی به تغییر در پوشش خاك و کاربري اراضی است
مسیرهاي حرکت ها/پژوهش حاضر، بررسی موقعیت وقوع و منشأ گردوغبار (مبدأ و مقصد گردوغبار) و جریان

  است.  ردوغبارهاي گطوفان
  

هاي هواشناسی شامل دما، رطوبت نسبی، بارندگی، تبخیر، سرعت باد و تعداد در این مطالعه دادهها:  مواد و روش
وتحلیل قرار  روزهاي گردوغبار مربوط به سه ایستگاه هواشناسی استان قم از سازمان هواشناسی اخذ شد و مورد تجزیه

و حداقل بندي حداکثر احتمال هاي طبقهتعیین منشأهاي بالقوه گردوغبار از روشچنین در این مطالعه، براي  گرفت. هم
  لندست استفاده گردید تا کاربري اراضی و جنس خاك مناطق مختلف مشخص گردد.  فاصله در تصاویر ماهواره

با فواصل زمانی  2019تا  1989سال از  30این فرآیند با استفاده از تصاویر سري زمانی ماهواره لندست استان قم طی 
شده  هاي ثبتدر مرحله بعد، با توجه به داده کلاس مختلف انجام گرفت. 11ساله و پایش تغییرات این دوره در  5

گردوغبار (دید افقی) در ایستگاه هواشناسی شکوهیه/قم که وقوع طوفان گردوغبار مطابق با تعریف سازمان هواشناسی 
                                                

  n.rohani@stu.qom.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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انجام پذیرفت.  HYSPLIT گرد مسیرهاي هوایی با استفاده از مدل هواشناسیسازي پسداد، مدلجهانی را نشان می
صورت بالقوه قادر به تولید و انتشار گردوغبار از سطح گرد، اگر نزدیک به سطح زمین باشد و منطقه بهمسیرهاي پس

  .تواند منشأ پدیده گردوغبار در نظر گرفته شودبه هوا باشد، می
  

لکه  20عنوان منبع گردوغبار وجود دارد که شامل منطقه با خاك و پوشش متفاوت به 30داد که نتایج نشان ها:  یافته
اي بود. منابع عمده رخدادهاي گردوغباري مطالعه شده لکه زمین شنی یا ماسه 5لکه زمین نمکی و  5زمین بایر، 

شده  چه نمک و دشت لوت واقع، در نیمه شرقی استان، در مجاورت دریاپژوهش) استان در این 07و  06(کدهاي 
دهند، مورد هاي گردوغبار را گزارش میهاي هواشناسی که مستقیماً وقوع طوفاناست. در قسمت آخر، داده

هاي موردنظر شده و اعمال برخی از شرایط محدودکننده، تاریخ هاي ثبتوتحلیل قرار گرفتند. سپس براساس داده تجزیه
رخدادهاي  پژوهشجهانی هواشناسی است. در این شده توسط سازمان  تعریفانتخاب شد، که طوفان گردوغبار 

محلی و  شوند مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. این رخدادها عمدتاً بیان می =07wو  =06wگردوغبار که با کدهاي 
أم به پوشش شوند. نگاه تو رخدادهاي نه چندان بزرگ را شامل می اي (در حد داخل کشوري) بوده و عمدتاً منطقه

هاي این  خاك و کاربري اراضی منطقه موردمطالعه و نیز بررسی رخدادهاي گردوغبار اتفاق افتاده ازجمله نوآوري
  آید. حساب می پژوهش به

  

دهد که عمده منشأهاي رخدادهاي گردوغباري مطالعه شده در این نشان می HYSPLIT نتایج مدل: گیري نتیجه
ها جوار مانند استان سمنان، اطراف دریاچه نمک و دشت لوت و غیره است. این طوفانپژوهش از مناطق شرقی هم

هاي طوفان گردوغبار در دادشوند. برخی از رخعنوان یک رویداد گردوغبار داخلی در نظر گرفته میدرنهایت به
ارجی هستند و از کشورهاي اند. این رویدادها عمدتاً از منشأهاي خهاي موردمطالعه، گردوغبار خارجی بوده تاریخ

عنوان گردوغبار خارجی  غربی ایران مانند عراق، عربستان سعودي و شاید سوریه واردشده و به غربی و جنوب
 گردند.هاي شدید گردوغبار تلقی میعنوان طوفان شوند و عموماً بهمحسوب می

  
    HYSPLITگردوغبار، کاربري اراضی، انتشار،  ،استان قم هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

ترین  پدیده گردوغبار امروزه یکی از بزرگ
جهان به  مختلفمحیطی در مناطق معضلات زیست

رود که هرساله باعث ایجاد خسارات فراوانی  شمار می
ونقل، کشاورزي، صنعت، حمل هاي به بخش

. پدیده )11( گردد گردشگري و سلامت انسان می
 خشککه معمولاً در نواحی خشک و نیمه گردوغبار

هاي مرکزي، نیمه جنوبی و غربی کشور  مانند بخش
ذرات  دهد، مقدار زیادي از ایران به فراوانی رخ می

هاي روزانه  کند و فعالیت را با خود حمل می معلق

). 2دهد (انسانی و قابلیت دید افقی را کاهش می
براساس تعریف سازمان هواشناسی جهانی هرگاه 

ز کند و در اثر آن متر بر ثانیه تجاو 5سرعت باد از 
که میدان  نحوي حجمی از گردوغبار وارد جو شود به

متر برسد، طوفان گردوغبار  1000تر از دید افقی به کم
شود. ایجاد گردوغبار براثر عوامل طبیعی و  گزارش می

انسانی است که بخش انسانی آن عمدتاً نوعی واکنش 
 به تغیر پوشش و کاربري اراضی است. اثرات ناشی از

کیلومتري از  4000  تواند تا فاصله یده گردوغبار میپد
 هاي زمینه منبع اصلی پراکنش، خسارات فراوانی در
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هاي مخابراتی به وجود  کشاورزي، صنعتی و دستگاه
منابع تولید گردوغبار جهانی عمدتاً در  ).26و  4آورد (

کشورهاي شمال آفریقا، عربستان، عراق، سوریه و 
ي امارات متحده عربی، قطر، چنین در کشورهاهم

کویت، ترکمنستان و برخی کشورهاي دیگر آفریقایی 
). درگذشته منشأ ورود گردوغبار در 21قرار دارند (

هاي عمده کشور ایران معمولاً عربستان و شمال  طوفان
یافته از این مناطق  آفریقا بود. جنس گردوغبار انتقال

شد و این  ساعت برطرف می 24اي بود که تا  گونهبه
ها بود؛  نشین شدن سریع آن به علت درشتی ذرات و ته

اما جنس خاك در کشورهاي عراق، شرق اردن، 
طوفان سوریه و بخشی از کویت ریزتر بوده و 

تا یک هفته به طول تواند  گردوغبار به وجود آمده می
ویژه در جنوب نشین شود. این رخدادها به انجامد تا ته

). میزان و رفتار 15است ( غرب ایران مطالعه شده
فرونشست ذرات معلق گردوغبار در بسیاري از مناطق 

یکی از اهداف ). 8شده است ( ایران نیز بررسی
پژوهش حاضر پایش و نظارت بر محل وقوع و ایجاد 
گردوغبار (منشأ و مقصد گردوغبار) و سیر حرکت 

هاي حاوي گردوغبار است. ازجمله  طوفان و جریان
داستفاده در مطالعه گردوغبار پارامترهاي هاي مورداده

هاي گردوغبار و هواشناسی است که در تهیه شاخص
). یکی دیگر 12طوفان گردوغبار کاربرد بسیار دارند (

ترین اطلاعات موردنیاز براي مطالعه از ضرورتی
هاي کاربري منشأهاي گردوغبار استفاده از نقشه

هایی با نقشهو پوشش زمین است. تهیه چنین  اراضی
هاي هوایی، هاي سنتی و تفسیر عکساستفاده از روش

هاي . داده مستلزم صرف زمان و هزینه زیادي است
روز  دلیل دید وسیع، یکپارچه و به اي بهماهواره

چنین  ). هم1باشند ( تصاویر، براي این مهم مناسب می
هاي هواشناسی و تصاویر ماهواره در استفاده از مدل

هاي مختلف اقدام به که با استفاده از دادهکنار هم 
کنند، کاربرد بسیار  هاي هوایی میسازي جریان شبیه

) و 2008هایی مشابه کاون و فانگ (دارد. در پژوهش

) تنها با یک مجموعه از 2013محمدي و همکاران (
ها از جمله تصاویر یا مدل هواشناسی اقدام به داده

بار و حرکت جریان از شناسایی منشأهاي بالقوه گردوغ
ها نمودند، این در حالی است که پژوهش روي آن

ها کارگیري آن حاضر با تلفیق دو روش و نیز بهبود به
  در کنار هم اقدام به مطالعه گردوغبار نموده است 

 ).13و  10(
  

  ها مواد و روش
هاي مربوط به پارامترهاي  در این پژوهش داده

نسبی، بارندگی، تبخیر، هواشناسی شامل دما، رطوبت 
ایستگاه  3سرعت باد و تعداد روزهاي گردوغباري از 

هواشناسی استان قم شامل: (الف) ایستگاه سینوپتیک 
دقیقه و  51درجه،  50جغرافیایی  قم (موقعیت: طول

 46درجه،  34ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  17
ثانیه شمالی)، (ب) ایستگاه سینوپتیک  27دقیقه و 
ثانیه  8دقیقه و  28درجه،  50ن (موقعیت: سلفچگا

ثانیه عرض  4دقیقه و  29درجه،  34طول شرقی و 
شمالی) و (ج) ایستگاه سینوپتیک تکمیلی کهک 

ثانیه طول شرقی  11دقیقه و  52درجه،  50(موقعیت: 
ثانیه عرض شمالی) از  13دقیقه و  24درجه،  34و 

ت این سازمان هواشناسی دریافت و بررسی شد؛ تغییرا
به نمایش درآمد. در  1396تا  1368پارامترها در بازه 

ابتداي پژوهش، نسبت به تحلیل و نمایش نموداري 
تغییرات پارامترهاي هواشناسی اقدام گردید. تغییرات 

هاي در این مرحله به صورت میانگین سالانه ارائه  داده
ها به صورت روزانه و ماهیانه نیز جهت  شد ولی داده

اي مناسب، بررسی  هاي ماهواره ان اخذ دادهتعیین زم
شدند. علاوه بر مطالعه روند تغییرات به صورت 

دلیل  نیز استفاده شد. به 1کندال-مننموداري، از آزمون 
طورکلی از توزیع  وهوایی بهکه برخی تغییرات آب این

ها در کنند و بررسی تغییرات آننرمال پیروي نمی

                                                
1- Mann-Kendall 
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مکان  بر موضوع، زمان وهاي زمانی متفاوت بنا دوره
استفاده از آزمون  بنابرایننماید، مطالعه منطقی می

چنین کندال منطقی است. هم-اي نظیر آزمون من رتبه
بندي منظور منشأیابی بالقوه گردوغبار از طریق طبقهبه

ترین فاصله با استفاده از و کم ترین شباهتبیش
طح ساله ماهواره لندست، س 30تصاویر سري زمانی 

ساله در یازده کلاس مختلف  5هاي زمانی  استان با گام
شده  موردبررسی قرار گرفت. همه تصاویر انتخاب

امر هم مربوط به اواخر فصل بهار بودند. دلیل این 
طبیعی به نقطه پایدار زیست  رسیدن تغییرات محیط

ها و  چه ازنظر رشد گیاهان و چه ازنظر پایان بارندگی
ی در قم بود. تصاویر ابتداي فصل جدي خشک

است. تصاویر اخذشده  1شده به شرح جدول  انتخاب
باشند.  می 8و  7، 5هاي لندست مربوط به ماهواره

هاي بایر  زمین -1یازده کلاس مورد ارزیابی شامل: 
)Bare Land ،(2-زمین ) هاي نمکیSalt Land ،(  
  )، Sandy Landاي (هاي شنی یا ماسه زمین -3
درخت  - Lake ،(5هاي آبی ( هنهدریاچه یا پ -4
)Tree ،(6- ) صخرهRock ،و مناطق کوهستانی (  
هاي  زمین -Urban ،(8مناطق شهري و مسکونی ( -7

) و سه نوع مرتع مختلف Agricultureکشاورزي (
) و Siebberiشال دم Stipa ،(10- )پرند ( - 9شامل 

) بودند. با توجه به Pteropyronدشتی ( -11
ترین شباهت و  شده (بیش بندي انتخابهاي طبقه روش

گرفته  هاي انجامبرداريترین فاصله)، براساس نمونه کم
شده، ابتدا  کلاس انتخاب 11از سطح استان قم، براي 

ها گردید. هایی از این کلاس-ROIاقدام به انتخاب 
بندي براي دو روش انجام سپس یک مرحله طبقه

تري به  ي بیشها-ROIپذیرفت. در مرحله بعد تعداد 
معرفی شد و مجدداً  ENVIشده در  مدل ساخته

حال عدد احتمال  بندي صورت پذیرفت. بااین طبقه
ترین شباهت در  ها در روش بیشبرازش کلاس

نیز به صورت آزمون و خطا براي  ENVIافزار  نرم

درصد تغییر داده  70منطقه موردمطالعه با شروع از 
صل گردد. در مرحله بندي حاشد تا دقت بیشینه طبقه

شده مربوط به گردوغبار  هاي ثبت بعد با توجه به داده
(قابلیت دید افقی) در ایستگاه هواشناسی قم که 
رخداد طوفان گردوغبار را براساس تعریف سازمان 

سازي دهد، اقدام به مدل جهانی هواشناسی نشان می
هاي هوایی حاوي گردوغبار با استفاده  پسگرد جریان

). مسیر 6گردید ( HYSPLITهواشناسی از مدل 
هاي رو به عقب، اگر نزدیک سطح زمین باشد  جریان

صورت بالقوه توانایی انتشار  و نیز آن منطقه به
گردوغبار از سطح در هوا را داشته باشد محل عبور 

تواند منشأ گردوغبار تلقی گردد  هاي هوایی، می بسته
ازمان ). منشأهاي بالقوه با توجه به تعریف س6(

شناسی و اکتشافات معدنی کشور شامل اراضی  زمین
هاي شنی با پوشش نمکی، خاك بایر و زمین

). در بخش نهایی پژوهش حاضر 22اي) است ( (ماسه
هاي هواشناسی بررسی شدند که  ابتدا آن دسته از داده

کردند. این  مستقیماً رخداد طوفان گردوغبار را بیان می
بودند که از  لیت دید افقیدهنده قاب ها نمایش داده

هاي  ایستگاه قم اخذ شد. سپس با توجه به داده
هاي  شده و نیز اعمال شروط محدودکننده، تاریخ ثبت

موردنظر که طوفان گردوغبار با تعریف سازمان 
ها اتفاق افتاده بود،  هواشناسی جهانی در آن زمان

اي ه انتخاب شدند. در پژوهش حاضر، از داده
 2018تا  2010زمانی   ستگاه قم در بازههواشناسی ای

شده است. ابتدا با  ساعته استفاده 3صورت روزانه و  به
چنین  درنظرگرفتن روزهاي داراي گردوغبار و هم

متر به بررسی و تحلیل  1000تر از  میزان دید افقی کم
هاي گردوغبار پرداخته شد. سازمان هواشناسی  طوفان

در نظر  99تا  0از  براي هر پدیده هواشناسی یک کد
مربوط به  =07wو  =06wگرفته است که کدهاي 

گردوغبار بوده و در این تحقیق از این دو کد   پدیده
استفاده شده است. در مرحله اول بخش نهایی 
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  ساله در نظر گرفته شد،  9ي زمانی  پژوهش بازه
سپس شروط ادامه عوامل محدودکننده بعدي بودند. 

الزاماً یکی از کدهاي انتخاب ساعاتی که  -1
انتخاب ساعاتی  -2اند.  را داشته 07یا  06هواشناسی 

تر  که دید افقی در ایستگاه هواشناسی شکوهیه قم کم
انتخاب ساعاتی که رخداد  -3متر بوده است.  1000از 

داده  4داده متوالی ( 4حداقل در  07یا  06هاي  پدیده
اند.  فتادهاند) اتفاق ا ساعت یک بار اخذ شده 3که هر 

رخداد مختلف انتخاب  27براساس شروط ذکر شده، 
باشند. در  می 4شد. این رخدادها به شرح جدول 

تر  ها، با شرط دید افقی کم مرحله اول انتخاب تاریخ
ردیف که هر کدام  136مورد ( 136متر، حدود  1000

که دست آمد  خصوص بوده) به هگر یک ساعت ببیان
  و نیز واجد شرایط بودند. پژوهشزمانی   در بازه

ها در ایستگاه  هایی که در آن سپس تاریخ
ساعت متوالی در طول روز  12هواشناسی در حداقل 

شده بودند، در نظر گرفته  غلظت زیاد گردوغبار ثبت
شده در طول ساعات  هاي رخدادهاي ثبت شد و تاریخ

شب حذف گردید. با توجه به نحوه قرائت و 
دید افقی در ایستگاه هواشناسی گیري قابلیت  اندازه

گیرد، گروه  مدنظر که توسط اپراتور انجام می
گیري  هاي اندازه پژوهشگر به این نتیجه رسید که داده

  اعتماد نیستند. شده در ساعات شب، چندان قابل

  
 بندي. شده براي طبقه تاریخ تصاویر انتخاب -1جدول 

Table 1. Date of images selected for classification. 
  Number 1 2  3  4  5  6  7شماره / 

 تاریخ
Date 

  فریم اول/ 
First Frame  

2019/06/13  2014/06/06  2009/06/24  2004/05/26  1999/06/06  1994/06/08  1989/06/25  

فریم دوم / 
Second Frame 

2019/06/04  2014/06/15  2009/06/01  2004/06/02  1999/06/29  1994/06/15  1989/06/10  

 /Satellite Landsat 8 ماهواره /
ETM+ 

Landsat 8/ 
ETM+ 

Landsat 5/ 
TM 

Landsat 7/ 
ETM+ 

Landsat 5/ 
TM 

Landsat 5/ 
TM 

Landsat 5/ 
TM 

  
  و بحث نتایج

گرفته در استان قم و  براساس مطالعات انجام
صورت گرفته در پژوهش حاضر و هاي بررسی

عنوان  براي پارامتر دما به 1نمایش تغییرات در شکل 
ترین عنصر اقلیمی براي هر سه مورد  محسوس

شده  میانگین، کمینه و بیشینه دما، خط برازش داده
روندي افزایشی را در تغییرات دماي سالانه نشان 

میلادي را  2011یا  1390بر این اساس، سال  دهد. می
توان نقطه حائز اهمیت در نمودارها ز چند منظر میا

در نظر گرفت؛ زیرا براساس مطالعات اقلیمی در 
استان، در این سال یک جهش اقلیمی با روند مثبت در 

درصد رخ داده است. نقطه کمینه  99محدوده بحرانی 
بوده است  1396تا  1387ساله  محسوس دما در بازه ده

نی و غیرمنظم محسوب نوعی تغییرات ناگها که به
تواند سال خوبی  نمی 2011گردد. از این منظر سال  می

هاي  جهت مطالعه روندیابی سالانه براي بررسی
تقریباً بلندمدت قلمداد شود. روند تغییرات کمینه 
دماي سالانه نیز همانند میانگین سالانه، براي تمام 

هاي موردبررسی افزایشی بوده است. براساس  ایستگاه
هدات پارامتر کمینه دماي سالانه پس از یک مشا

میلادي،  1996یا سال  1375جهش اقلیمی در سال 
سرعت رو به افزایش است. متوسط کلی شیب  به
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تغییرات افزایشی براي پارامتر کمینه دما، نسبت به 
چه براي  تر است. طبق آنمیانگین دما کمی بیش

ال میلادي نیز س 1996میانگین دما گفته شد، سال 
مناسبی جهت مطالعات روندیابی تغییرات نبوده است. 
همانند دو پارامتر قبل، کمیت بیشینه دما نیز روندي 

، سرعت رشد این 1افزایشی دارد و براساس شکل 
تر از دو کمیت دیگر توان به نسبت کمکمیت را می

ارزیابی نمود. روند تغییرات کمیت میانگین سالانه 
یک جهش اقلیمی در سال  بیشینه دما در استان قم

دهد. طبق مباحث میلادي را نشان می 1995یا  1374
میلادي  1995توان گفت که سال  ذکرشده در قبل، می

نیز سال مناسبی جهت مطالعات تغییرات در بلندمدت 
ترین طورکلی در مطالعه خط روند، بیش نیست. به

شیب مثبت افزایشی براي میانگین حداقل دماي سالانه 
دهنده کاهش و درواقع وضعیت کلی، نشان بوده

اختلاف بیشینه و کمینه دما و به سبب آن کاهش تعداد 
روزهاي یخبندان نسبت به گذشته است. افزایش 

هاي مشابه نیز میانگین دماي سالانه در اکثر پژوهش
چنین نتایج حاصل از ). هم16شده است ( گزارش

و  ير و نیز تحلیل نتایج مطالعه طبرپژوهش حاض
هاي ) بر روند دما در برخی از ایستگاه1387همکاران (

خشک مرکزي کشور، نشان داده  مناطق خشک و نیمه
ها در دماي بیشینه و درصد ایستگاه 70است که حدود 

ها در دماي کمینه و درصد ایستگاه 90در حدود 
در بررسی  ).23اند (متوسط سالانه روندي مثبت داشته

سی یعنی بارندگی، این نتیجه دیگر پارامتر هواشنا
حاصل شد که در استان قم، تغییرات میزان بارندگی 

تري را نسبت به کمیت  نظم بیش سالانه، نوسانات بی
دهد. تغییرات این کمیت نیز مانند دما و دما نشان می

گرفته در  هاي انجامبررسی شد. در دیگر پژوهش
تر ) نیز، پارام20استان قم و مناطق مرکزي کشور (
دهد ولی روند بارش جهشی اقلیمی را نشان نمی
 2011یا  1390تغییرات پارامتر بارندگی از سال 

توانند مقدمات یک جهش اقلیمی میلادي به بعد می
شد روند تغییرات بینی می طور که پیش). همان5باشد (

صورت کاهشی بوده  بارندگی در کل استان قم، به
وند ذکرشده در قبل، توان انتظار داشت که راست. می

نتایجی ازجمله کاهش فراوانی بارش و افزایش 
هاي سیلابی و فرسایش خاك را به دنبال خواهد  بارش

نمونه  1398داشت که در استان قم در ابتداي سال 
شده از  ). نتایج حاصل16بارز آن مشاهده گردید (

تحلیل کمیت بارندگی در این پژوهش با نتایج 
هاي )، در سال1387ان (پژوهش طبري و همکار

). 23مشترك و رفتار کلی، نزدیکی بسیار داشت (
  بررسی تغییرات میانگین حداکثر سرعت باد در 
دوره آماري موردمطالعه روند افزایشی را نشان 

شود، مشاهده می 2طور که در شکل دهد. همان می
میلادي) شکل تغییرات از  2008( 1387پس از سال 

ویژه  فاصله محسوس به ته و یکنظم قبلی فاصله گرف
زیاد  احتمال در ایستگاه قم را به وجود آورده است. به

آوري روش یا تجهیزات جمع دلیل این امر تغییر در
که حتی  هاي اخیر، ایناست. نکته مهم در سال داده

بازهم روند  1387پس از تغییر عمده در سال 
 چنان شکل صعودي را داشته است. با تغییرات، هم

توجه به افزایش میانگین سرعت باد، کاهش میزان 
بارندگی و افزایش میانگین دما، خطر فرسایش بادي 

اي کویري است، افزایش  در استان قم که منطقه
  ).23یابد ( می
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 .دهد) استان قم (محور قائم میزان دما و محور افقی سال را نشان میهاي  تغییرات میانگین، کمینه و بیشینه دماي سالانه در ایستگاه -1شکل 
Figure 1. Changes in average, minimum, and maximum annual temperature in stations of Qom province (The 
vertical axis shows the amount of temperature and the horizontal axis shows the year). 

  
مطالعه تغییرات میانگین رطوبت نسبی نیز همانند 
دما و بارندگی انجام گرفت. بر این اساس در سال 

جهش اقلیمی و تغییرات خلاف  2010یا  1389
معمول مشاهده شد. در مطالعه کمیت حداکثر سرعت 

میلادي جهش  2008شمسی یا  1387باد نیز در سال 
طورکلی، نتایج این  یر ناگهانی مشاهده گردید. بهو تغی

کننده این موضوع است که  قسمت از پژوهش بیان
نوعی تغییر  بیانگرداده در بررسی روندها،  تحولات رخ

در روندهاي اقلیمی است که کلیت آن عبارت است از 
افزایش دما، تغییر رطوبت نسبی، شیب نزولی میزان 

 7، 5، 3دهاي پرسرعت (بارش توأم با افزایش وزش با
چنین از نتایج مهم این قسمت، انتخاب  ). هم23و 

و  2008، 1996، 1995هاي  هاي مطالعه که سال  سال
هاي نسبتاً  هاي مطالعه در بررسی را براي گام 2011

رو با توجه  نماید. ازاین بلندمدت مناسب ارزیابی نمی
 1989هاي زمانی، سال  ساله براي گام 5به معرفی بازه 

عنوان سال پایانی  به 2019عنوان سال ابتدایی و سال  به
سال  30هاي مطالعه  حاصل گردید. درنتیجه کل سال

  در نظر گرفته شد که با توجه به امکانات موجود 
اي  هاي هواشناسی و نیز تصاویر ماهواره اعم از داده

  نماید. لازم  اي منطقی و بهینه می دسترس، بازه قابل
دلیل  هایی از پژوهش بهکه بخشبه ذکر است 

هاي تعداد صفحات از متن مقاله حذف  محدودیت
  گردیده است.
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 .هاي استان قمتغییرات میانگین سالانه حداکثر سرعت باد در ایستگاه -2شکل 
Figure 2. Changes in the average annual maximum wind speed in stations of Qom province. 

  
طور که ارائه شد، براي بررسی کاربري سطح همان

هاي  بندي تصاویر لندست مربوط به سال استان از طبقه
ترین شباهت و با دو روش بیش 2019تا  1989

ترین فاصله استفاده شد. در ابتداي فرآیند پژوهش  کم
شده و  بسیار از جمله نظارتهاي مختلف روش

نشده (پارامتریک و غیرپارامتریک) مانند ماشین  نظارت
هاي خاص )، استفاده از شاخصSVMبردار پشتیبان (

هاي بندي استفاده شد. از بین روشو غیره براي طبقه
مورداستفاده دو روش حداکثر احتمال و حداقل فاصله 

منتج شدند.  در برآورد اولیه، نتایج به نسبت بهتري را
بندي مناطق البته این در حالی است که براي طبقه

ها نتایج بهتري داشتند، مانند خاص بعضاً سایر روش
واقعاً نتایج  SVMهاي آبی که روش بندي پهنهطبقه

تري را ارائه نمود. ولی در کل منطقه با در  با دقت بیش
ها، دو روش ذکرشده براساس برگیري تمام کلاس

وضوح بهتري را ارائه  گرفته نتایج به داري انجامبر نمونه
نمودند. از آن میان نتایج مربوط به سال آغازین و 

است. ستون سمت چپ  3صورت شکل  پایانی به
ترین شباهت و ستون سمت بندي بیشمربوط به طبقه

دهد.  ترین فاصله را نشان میبندي کمراست، طبقه
سی تغییرات بندي علاوه بر نمایش و بررهدف طبقه

هایی  پوشش زمین و کاربري اراضی، نمایش قسمت
ها دستخوش  تر از سایر قسمتاست که اولاً بیش

اند و ثانیاً مشخص کردن  تغییرات قرارگرفته
هایی است که با تعریف پژوهش سازمان  کاربري

توانند  ) می22شناسی و اکتشافات معدنی کشور ( زمین
هاي بایر،  عریف زمینمنشأ گردوغبار باشند. طبق این ت

هاي  هاي شنی و زمین هاي خاکی نمکی، زمین زمین
هاي آبی که دائماً و طی فصول مختلف، تر  مجاور پهنه

توانند منشأ بالقوه گردوغبار  شوند، می و خشک می
   2014هاي  عنوان نمونه تغییرات بین سال باشند. به

ترین فاصله در ادامه نمایش  با روش کم 2019و 
ده و ماتریس تغییرات که میزان مساحت ش داده

شده  دهد محاسبه ها را نمایش می تغییریافته بین کلاس
شده، مقایسه دو  بندي انجاماست. میان دو روش طبقه

برداري زمینی انجام گرفت. روش به کمک نمونه
ها و ها محدود بودند، ولی از همه کلاسگرچه نمونه

شامل شدند. منطقه  تقریباً تمام جغرافیاي استان قم را
برانگیز، عمدتاً نواحی شرق و جنوب شرقی  چالش

وآمد در آن بسیار سخت بود. استان بود که امکان رفت
وجود با کمک کارشناسان سازمان حفاظت  بااین

زیست استان قم تعداد معدودي نقطه از این  محیط
اعتماد نیز بودند، اخذ گردید.  که قابل طوري نواحی به

صورت  ر سنجی نواحی مختلف استان بهعمده اعتبا
بصري و با استفاده از نظرات کارشناسان خبره استان 
که شناخت کافی را داشتند، انجام پذیرفت و بر این 
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توان گفت که روش بیشترین شباهت یا اساس می
تري را  حداکثر احتمال، در پژوهش حاضر دقت بیش

ی و آت هاي پژوهشگردد در  در پی داشت. پیشنهاد می

تر براي  تر و دقیق هاي بیش برداري تکمیلی، نمونه
  افزایش دقت و صحت نتایج انجام گردد.
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 1989هاي  کلاس مختلف مربوط به تصاویر اخذشده از ماهواره لندست در سال 11بندي اراضی استان قم در  نتایج طبقه -3شکل 
 ترین شباهت) میلادي. ترین فاصله و بیش هاي کم (روش 2019فاصله) و ترین  (روش کم

Figure 3. Results of land in Qom province in 11 different classes related to the images taken from the Landsat 
satellite in 1989 (Minimum distance method) and 2019 (Minimum distance and Maximum likelihood method). 

  
بندي به روش حداکثر احتمال در نتایج طبقه

دهد که در سال  نشان می 2014و  2019هاي  سال
هاي  هاي شهري، پهنه هاي زمینتقریباً کلاس 2019

هاي کشاورزي رشد  آبی، مراتع پرند و دشتی و زمین
شنی، نمکی، بایر، هاي  هاي زمین مثبت و کلاس

اي و کلاس درخت (باغی یا درختچه) رشد  صخره
اند. نمایش کمی تغییرات به کمک روش  منفی داشته

صورت ماتریس تغییرات به  حداکثر احتمال نیز به
این تغییرات را نشان  2نمایش درآمده است که جدول 

مثال رشد محسوس کلاس صخره  عنوان دهد. به می
هاي مختلف  ستانی) به کلاس(مناطق بدون گیاه کوه

هم افزایش  مرتع مشخص است. عمده دلیل آن
  است. 1398یا  2019بارندگی در بهار سال 
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 برحسب درصد. 2019تا  2014هاي زمانی  شده استان قم بین گام بندي هاي طبقه کلاس ماتریس تغییرات -2جدول 
Table 2. Matrix of changes in the classified classes of Qom province between the time steps of 2014 to 2019 in 
terms of percentage. 

2014-2019 
 شهري
Urban 

 نمکی
Saltland 

 پهنه آبی
Lake 

 درخت
Tree 

 کشاورزي
Agriculture 

 صخره
Rock 

  دشتی - مرتع
range-

pteropyron 

- مرتع
  دم شال

Range-
siebberi 

- مرتع
 پرند

Range- 
stipa 

 زمین شنی/
  اي ماسه

Sandyland 

  زمین بایر
Bareland 

Unclassified 39.532 27.546 0.063 20.852 5.359 0.81 1.754 10.598 8.074 7.185 6.987 

Urban 55.725 0.582 0 0.014 0.002 0.017 0.001 0.187 0.027 0.084 0.068 

Saltland 0.786 29.346 5.304 4.218 0.002 0.182 0.081 0.812 0.622 6.873 2.301 

Lake 0 1.854 94.624 0.317 0.005 0.167 0.004 0.002 0.086 0.005 0.001 

Tree 0 0.047 0 2.629 1.034 0.007 0.068 0.47 0.154 0.005 0.041 

Agriculture 0.004 0.076 0.003 27.848 54.77 0.061 5.638 7.131 8.932 0.585 0.623 

Rock 0 0.049 0.001 0.428 0.211 10.012 7.085 7.064 11.158 1.317 3.902 

Range-
pteropyron 0.007 0.523 0 5.226 3.752 83.459 31.023 10.055 6.672 7.048 5.652 

Range-
siebberi 0.022 0.524 0.002 11.981 19.59 0.129 9.039 19.693 7.365 2.073 7.312 

Range-stipa 0.004 0.036 0.002 3.019 5.621 2.232 39.126 18.316 45.423 1.913 1.731 

Sandyland 0.033 9.542 0 0.452 0.341 0.176 0.094 0.494 0.684 38.84 3.654 

Bareland 3.888 29.878 0.001 23.017 9.314 2.746 6.087 25.18 10.805 34.074 67.727 

Class Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Class 
Changes 44.275 70.654 5.376 97.371 45.23 89.988 68.977 80.307 54.577 61.16 32.273 

  
شده براي شناسایی منشأهاي بالقوه  اصل استفاده

گردوغبارهاي استان قم در پژوهش حاضر بر این 
ذرات ردیابی شده گردوغبار مفهوم استوار است: اگر 

ها طوفان گردوغبار را تشکیل که توده عظیم آن
دهد، در مسیر عبور خود در نزدیکی سطح زمین از  می

خود ازلحاظ  خودي اي عبور کنند که آن منطقه بهمنطقه
پوشش/کاربري مستعد تولید گردوغبار باشد، با احتمالی 

ز منشأهاي توان گفت که آن منطقه یکی انسبتاً زیاد می
طوفان مطالعه شده، است. با توجه به این تعریف، لزوم 

رخ طولی حرکت ذره گردوغبار بررسی پروفیل یا نیم
(هر روش دیگر مانند  HYSPLITمدنظر در مدل 

 رسد. )، ضروري به نظر میCALIPSOتصاویر 
بندي  طور که ذکر گردید، براساس طبقه همان

مطالعات و  گرفته بر روي اراضی استان و انجام

شناسی و  شده از طرف سازمان زمین تعاریف بیان
اکتشافات معدنی و کمیته ملی گردوغبار کشور 
منشأهاي بالقوه گردوغبار شناسایی و انتخاب گردید 

هاي شنی،  چنین تغییرات سه کلاس زمین ). هم22(
هاي نمکی نیز در انتخاب  هاي بایر و زمین زمین
یرگذار بودند. مطالعات هاي منشأهاي بالقوه تأث لکه

هاي منشأهاي بالقوه بسیاري نسبت به شناسایی ویژگی
شده است. از آن  گردوغبار در ایران و جهان انجام

توان به پژوهش جانجیک و همکاران جمله می
) در مقیاس جهانی و رجائی و همکاران 2009(
و  9) مربوط به منطقه خاورمیانه اشاره کرد (2020(

ها بر تاثیر نوع پوشش و ه این پژوهش). تاکید عمد19
بافت خاك مناطق مختلف بر ایجاد و انتشار  جنس/

باشد. گردوغبار یا به طور کلی ذرات معلق در جو می
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نتایج این بخش از پژوهش و تحلیل نتایج سایر 
لکه سطحی را به عنوان  30هاي انجام گرفته،  پژوهش

اي سطوح لکه دار 30منشأ گردوغبار معرفی نمود. این 
هاي شنی و  هاي خاك بایر، زمین عمده با پوشش

  لکه پوشش زمین بایر،  20هاي نمکی بودند.  زمین
لکه داراي  5هاي نمکی و  لکه داراي پوشش زمین 5

اي بودند. لازم به توضیح  هاي شنی/ماسه پوشش زمین
هاي بایر و  است که انتخاب سه کلاس شن، زمین

شناسی و  ن زمیننمکی براساس روش پژوهش سازما
با تغییر بنابراین باشد،  اکتشافات معدنی کشور می

ها  دیگر (مشابه)، تعداد لکه هاي پژوهشها در  کلاس
   نیز قابلیت افزایش یا کاهش را خواهند داشت.

نمایش کلی این منشأها بر بستر استان با وجود 
 4صورت شکل  هاي استان قم به تقسیمات بخش

آید، عمده  از این شکل برمیطور که باشد. همان می
منشأهاي بالقوه گردوغبار استان در نیمه شرقی استان 
(نواحی شرق، جنوب شرق، شمال شرق و شمال 
استان) در مجاورت دریاچه نمک و کویر لوت واقع 
است. لازم به ذکر است که منشأهاي شناسایی شده در 

شناسی  پژوهش حاضر با مطالعات مشابه سازمان زمین
) و اداره کل منابع 22افات معدنی کشور (و اکتش

صورت جامع  ) به2014طبیعی و آبخیزداري استان قم (

مقایسه شده است و در تدوین این مقاله از آن منابع 
حاضر  پژوهش). نتایج 25و  22استفاده شده است (

قبولی  قابل با این دو پژوهش ذکر شده همخوانی نسبتاً
استان (به ویژه در هاي شناسایی شده در کل أدر منش

شناسی  اي نیمه شرقی) دارد. سازمان زمینهأعمده منش
بندي کاربري و اکتشافات معدنی ابتدا نسبت به طبقه

 هاي اراضی مختلف اقدام نموده و سپس با آزمایش
هاي مختلف در محلی و برجا میزان دخالت کاربري

هاي گردوغبار مختلف را سنجیدند. نتیجه کار طوفان
عرفی سه کلاس شن/ماسه، نمکی و خاك بایر ها مآن

  هاي مستعد تولید گردوغبار بود.به عنوان کاربري
هاي مربوط به غلظت درنتیجه مطالعه داده

 06رخداد مختلف (از کدهاي  27گردوغبار درنهایت 
) با توجه به شرایط محدودکننده ذکرشده در 07و 

  ها، انتخاب گردید. پس از بخش مواد و روش
ب روزهاي گردوغباري، با استفاده از مدل انتخا

) اقدام به HYSPLIT» (اسپلیتهاي«هواشناسی 
ردیابی رخدادهاي گردوغبار از مقصد ایستگاه 

 20هواشناسی قم تا منشأهاي احتمالی در بازه زمانی 
ساعت قبل از وقوع گردوغبار شد. انتخاب زمان  48تا 

پسگرد  ساعته مسیر 48سازي پس از اجراي  بهینه مدل
  ).5و مشاهده جریان هوایی انجام گرفت (

  

  
 شده استان قم. منشأهاي بالقوه گردوغبار شناسایی -4شکل 

Figure 4. Potential sources of dust in Qom province. 
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و کشور براي مسیرهایی که از شمال شرق ایران 
ترکمنستان واردشده و با عبور از دشت کویر و مناطق 

شوند،  بیابانی استان سمنان از سمت شرق وارد قم می
توان گفت که قسمتی از مسیر جریان که در  قطعاً می

تواند منشأ  شده، نمی کوه البرز واقع شمال رشته
سازي  گردوخاك باشد. به همین دلیل طول مسیر مدل

ها و براساس شکل خط جریان،  یخشده براي همه تار
سازي به روش پسگرد در سه  اصلاح گشت. مدل

متر از سطح زمین در مقصد  1000و  500، 100ارتفاع 
سازي  ها براي مدل انجام پذیرفت. انتخاب ارتفاع

گرفته و از  وخطاهاي بسیاري انجام براساس آزمون
شده است.  نظرات متخصصان هواشناسی نیز استفاده

اسپلیت در  اي اخذشده از مدل هايه خروجی
هاي تصویري، نقشه و مناسب براي سیستم  فرمت

ها و  اطلاعات مکانی بودند تا بتوان در تحلیل طوفان
 شده استفاده گردند. بررسی منشأهاي بالقوه شناسایی

گرفته، تاریخ  سازي انجام مدل 27عنوان نمونه، از  به
سی) هجري شم 03/06/1389میلادي ( 25/08/2010

سازي  نتایج مدل شده است. نمایش داده 5در شکل 
دهد که در این  ، نشان می5گرفته در شکل  انجام

هاي هوایی حامل گردوغبار عمدتاً از  رخداد بسته
چنین  اند. هم شرق و جنوب شرقی استان وارد شده

سازي مسیرهاي نشان داده شده در ساعات آخر مدل
رخ طولی  نیماند. نمایش نزدیک سطح زمین بوده

هاي  (ج) و قسمت  در قسمت 5مسیرها در شکل 
  (الف) و (ب) دید از بالا دارند.

  

سازي شده بر  در قسمت (الف) مسیرهاي مدل
بندي  شده از قسمت طبقه روي شیپ فایل استخراج

ها را  اند تا حرکت جریان سطح استان قم قرار داده شده
از روي منشأهاي بالقوه شناسایی شده، نشان دهد. 

طور  ها همین هاي ذکر شده، خروجی براي تمام تاریخ
ر گلباد سرعت قسمت (د) نیز نمودا 5است. در شکل 

متري را نشان  30و جهت ایستگاه قم در ارتفاع 
توان گفت که جهت باد غالب  دهد. براساس آن می می

نوعی  جنوب شرقی بوده که بهدر جهتی بین جنوب و 
هاي  کننده این موضوع است که عمده فعالیتیدأیت

هاي حاوي گردوغبار به استان  مرتبط با ورود جریان
باشد. این  و جنوب شرق میهاي شرق  قم از سمت

هاي انجام گرفته در  سازي نتایج مدل بیانگربخش 
بخش انتهایی پژوهش است که تأثیر مناطق شرق و 

داده، بیان  هاي رخ جنوب شرقی استان را در گردوغبار
  کند. می

قابل مشاهده است مسیر  5طور که در شکل  همان
شرق و با عبور از البرز میانی وزش باد از شمال 

باشد. این وزش تحت تاثیر پرفشار سمت قم می به
مستقر در شمال کشور، پس از عبور از البرز میانی به 

در استان سمنان رسیده و با توجه به   مناطق داخلی
قرارگیري کم فشار حرارتی در مرکز ایران پس از 
رسیدن به جنوب استان سمنان به شرق منحرف شده 

گردوخاك از جنوب استان و شرایط را براي ترابرد 
سمنان، شرق و جنوب شرق قم و حتی شمال استان 
اصفهان (منشاهاي بالقوه) به سمت شهر قم فراهم 

 6و شکل  3کرده است. نتایج نهایی در جدول 
  اند. آمده
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 ).07و  06خص شده گردوخاك استان قم (براي کدهاي هاي رخدادهاي گردوغبار و نیز خلاصه منشأهاي مش تاریخ -3جدول 
Table 3. Dust events dates and also a summary of the identified sources of dust in Qom province. 

 ردیف
تاریخ رخداد 

 (میلادي)

  Identified sources/ منشأهاي مشخص شده

شمال و شمال 
  شرق استان
North & 

North East  

شرق و مرکز 
  استان 

East and 
center 

جنوب 
شرق استان 

South 
East  

  هاي شرقی استان
Eastern 

Provinces  

جنوب و جنوب 
  غرب استان
South and 
Southwest  

جنوب غرب کشور+ 
  عراق

Southwest of the 
country + Iraq 

1 25/08/2010       

2 30/06/2011       

3 22/05/2012       

4 25/06/2012       

5 15/07/2012       

6 05/08/2012       

7 16/07/2013       

8 31/07/2014       

9 05/08/2014       

10 06/08/2014       

11 08/08/2014       

12 27/09/2014       

13 30/05/2015       

14 23/06/2015       

15 24/06/2015       

16 03/07/2015       

17 18/07/2015       

18 10/08/2015       

19 23/08/2015       

20 01/09/2015       

21 24/06/2016       

22 23/07/2016       

23 06/06/2017       

24 02/07/2017       

25 26/05/2018       

26 18/07/2018       

27 31/08/2018       

 SUM 4 12 19 19 2 4 جمع/

   /درصد تاثیر
Impact percentage  

14.8 44.4 70.3 70.3 7.4 14.8 
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متري  30(الف، ب و ج) و نمودار گلباد در ارتفاع  HYSPLITبا استفاده از مدل  25/08/2010داده در تاریخ  گردوغبار رخ -5شکل 
  در ایستگاه قم (د).

Figure 5. Dust storm occurred on 08/25/2010 using HYSPLIT model (A, B & C) and wind rose diagram at a 
height of 30 meters at Qom station (D). 

  
  گیري کلی نتیجه

مراکز تولید گردوغبار معمولاً در مناطق خشک 
  تر از  اند که داراي بارندگی سالانه کم جهان واقع

باشند. این مناطق به لحاظ  متر می میلی 250تا  200
باشند. این  توپوگرافی در مناطق پست جهان واقع می

ها  ها و در بیابان ها نسبت به کوهستان پدیده در دشت
تر اتفاق  ها نسبت به سایر مناطق بیش آن  یا حاشیه

هاي ذکرشده را استان قم  همه این ویژگی افتد. می
اب مناطق مستعد تولید ). انتخ24 ،10 ،4داراست (

گردوغبار نیازمند مطالعات در منطقه موردنظر است که 
زاده  رحمتی مانندمنظور از مطالعات استانی  بدین

) و ذبیحی و 2014زاده و جعفري ( ) و رحمتی2005(
). 25 ،18 ،17شده است ( ) استفاده2011همکاران (

گرفته است.  خلاصه نتایج منشأیابی انجام 3جدول 
رخداد  27شده براي  بررسی» اسپلیتهاي«مدل  نتایج

که  پژوهش) در این 07و  06(از کدهاي  مورد مطالعه
دهنده این است  شده، نشان سازي رو شبیه صورت پس به

درصد رخدادها داراي  70که با احتمال بسیار، بیش از 
منشأهایی در نواحی شرقی و جنوب شرقی استان و از 

اند که  سمنان بوده انندمجوار شرقی  هاي هم استان
گردند. حدود  درنهایت گردوغبار داخلی محسوب می

درصد) از مجموعه رخدادهاي  8/14درصد ( 15
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هاي موردبررسی، با احتمال  طوفان گردوغبار در تاریخ
اند. این رخدادها  زیاد داراي گردوغبار خارجی بوده

عمدتاً با منشأ خارجی و از کشورهاي غرب و 
ان مانند عراق و عربستان و شاید غربی ایر جنوب

سازي، گردوغبار  اند و طبق مدل سوریه وارد شده
هاي گردوغبار عمده یا شدید  خارجی و عموماً طوفان

هاي  سازي شوند. براساس مطالعات و مدل محسوب می
ترین منشأهاي مستعد تولید گردوغبار  شده، بیش انجام

در بخش شرقی و جنوب شرقی استان قم شامل 
شیه غربی دریاچه نمک و نیز استان سمنان است. حا

شده را  عمده منشأهاي بالقوه شناسایی 6شکل 
نقشه در مقیاس استانی نشان -صورت تصویر به

ها و مناطق با رنگ متمایل به قرمز در  دهد. استان می
تري از رخدادهاي گردوغبار استان قم  تعداد بیش

 دخیل هستند.

مشاهده است، در  قابل 6طور که در شکل  همان
رخدادهاي گردوغبار استان قم که عمدتاً با کدهاي 

گردند نواحی شرق و  مشخص می 07و  06هواشناسی 
جنوب شرق استان اعم از داخل و خارج استان، 

تر از سایر نواحی دارند. در این  تأثیري بسیار بیش
اند  بندي رنگی نشده شکل مناطق خارج از ایران طبقه

ي خوزستان و ایلام چون در مسیر ها و استان
غربی  گردوغبار ورودي از کشورهاي غرب و جنوب

و با رنگ   ایران هستند، نماینده این کشورها تلقی شده
چنین طبق مطالعات پیشین  اند. هم شده زرد مشخص

هاي خرداد، تیر، مرداد، شهریور و  گردوغبار در ماه
ین، تر زم دلیل خشکی و رطوبت کم اوایل پاییز به

). در این 14ترین میزان و فراوانی را دارد ( بیش
رخداد گردوغبار موردبررسی عمدتاً  27نیز  پژوهش

الدینی  اند. طبق پژوهش معین ها بوده در این ماه
 در موجود گردوغباري هاي کانون بین ) از2018(

شناسی و  قم که توسط سازمان زمین شهر اطراف
) 2018ریب، اکتشافات معدنی کشور (شهبازي و ق

گردوغبار در مجاورت  هاي کانون شده است، مشخص
ترین تأثیر را  شرقی شهر قم و در منطقه قمرود، بیش

 354بین  از ).23، 14بر کیفیت هواي شهر قم دارد (
هاي مشخص شده،  کانون روي از کرده عبور رخداد

 کانون این روي متر از 10 ارتفاع در رخداد مورد 237
). با توجه به نتایج پژوهش حاضر که 14کند ( می عبور

هاي ورودي هنگام رخدادهاي  درصد جریان 70حدود 
گردوغبار را از سمت شرق و جنوب شرق نشان 

دهد، در نظر گرفتن اهمیت منطقه شرقی شهر قم  می
(قمرود و حاشیه آن) امري بدیهی است، زیرا عمده 

ان قم، ماهه اول سال در است هاي جوي در شش جریان
اهمیت دیگر این است که در  دارايشرقی است. نکته 

پژوهش حاضر باوجود انتخاب سه تراز مختلف 
ها در پروفیل قائم  هاي هوایی، خود این جریان جریان

عنوان منشأ احتمالی  هم بررسی شدند و تنها مناطقی به
ها از نزدیکی سطح  گردوغبار انتخاب شدند که جریان

  ند.زمین عبور کرده باش
علاوه بر رخدادهاي گردوغبار که  پژوهشدر این 
اي بوده  محلی و منطقه (که عمدتاً 07و  06با کدهاي 

گردند) بیان  و رخدادهاي نه چندان بزرگ را شامل می
 35تا  30هاي گردوغبار که با کدهاي  شوند، طوفان می

تري نسبت به  (که غالبا شدت و گستردگی بیش
دارند) بیان  07و  06رخدادهاي محلی کدهاي 

طور ناقص مورد بررسی و مطالعه قرار  هشوند نیز ب می
تا  2002هاي  الطوفان (بین س 7عبارتی تنها  هگرفت، ب

ها، مورد  میلادي) به دلیل در دسترس نبودن داده 2010
هاي  سازي سازي و مطالعه قرار گرفت. نتایج مدل مدل

تظار طور که ان نشان داد که (همان 35تا  30کدهاي 
ها،  پدیده-دلیل ماهیت طوفانی بودن این کد رود) به می

 دهند و عمدتاً در مقیاس بزرگی رخ می عموماً
هایی خارج از استان قم و حتی خارج از کشور أمنش

ها مناطق غربی و جنوب غربی  اصلی آن أداشته و منش
کشورهاي سوریه، عراق و عربستان  مانندایران 
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ها نیز وجود مناطق  ونه طوفانباشند. البته در این گ می
مستعد تولید و انتشار گردوخاك در استان قم (و نیز 

تواند  در مناطق غربی و جنوب غربی داخل کشور)، می
در  .هاي گردوغباري باشد کننده چنین جریان تقویت

عنوان مطالعه  هشود که پژوهش حاضر ب انتها تاکید می
و ... پدیده گردوغبار  أفاز صفر (اولیه) در شناخت منش

باشد.  استان قم بوده و مطالعات تکمیلی حتما نیاز می
 35تا  30بررسی کامل رخدادهاي گردوغباري کدهاي 

هاي تکمیلی  تواند از گام (در سه دهه گذشته) می
گردد در  چنین پیشنهاد می پژوهش حاضر باشد. هم

تر براي  هاي بیش برداري آتی نمونه هاي پژوهش
اي جهت  بندي تصاویر ماهواره نجی طبقهاعتبارس

بررسی کاربري اراضی انجام گردد. بدیهی است با 
هاي  برداري تر، انجام نمونه هاي بیش مطالعه سال

ها و موضوعات (کاربري  تر، بررسی پدیده بیش
غبار و ...) از  ها، مسیر گردو ها، لکهأاراضی، منش

د و میزان تواند تعدا هاي مختلف، می ها و دیدگاه جنبه
اهاي مختلف و ... تا أثیر منشأها، میزان تأها و منش لکه

  حدودي تغییر پیدا کند.

  

  
  .پژوهش) در این 07و  06شده (کدهاي  شده در گردوغبار استان قم در رخدادهاي بررسی عمده منشأهاي مختلف مشخص -6شکل 

Figure 6. Major different sources identified in dust of Qom province in the events (Codes 06 and 07) studied in 
this research. 
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  تقدیر و تشکر
ذکر است پژوهش حاضر با حمایت مالی  شایان

زیست  استانداري استان قم و اداره کل حفاظت محیط
-19205گیري  قم طی طرحی پژوهشی با کد رهاستان 

شده است. در انتها از زحمات این  انجام 166756
  ها کمال تشکر را داریم. ربط آن ها و مسئولین ذي ارگان

  
  ها و اطلاعات داده

ها و اطلاعات استفاده شده در این پژوهش از  داده
اي) و نیز پایگاه داده  منابع اینترنتی (تصاویر ماهواره

ان هواشناسی (پارامترهاي اقلیمی) با مجوز سازم
  شده است.  دانشجویی و مکاتبات اداري گردآوري

در  1398و  1397هاي  ه مراحل پژوهش طی سالهم
  شده است. دانشگاه قم انجام
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays the dust phenomenon is one of the biggest 
environmental problems in the world, causing major damage to sectors such as industry, 
transportation, agriculture, tourism and human health each year. The dust storm, which 
commonly occurs in arid and semi-arid regions such as the central and southern parts of Iran, 
carries a large amount of dust and reduces daily human activities and horizontal visibility. 
According to the World Meteorological Organization (WMO), when the wind speed exceeds 15 
meters per second and a large amount of dust enters the atmosphere so that the horizontal 
visibility reaches less than 1000 meters, dust storms are reported. The creation of dust is caused 
by natural and man-made factors, the human component of which is mainly a response to 
changes in soil cover and land use. One of the objectives of the present study is to monitor the 
location and source of dust (origin and destination of dust) and the movement of dust storms 
and streams/trajectories containing dust. 
 
Materials and Methods: In this study, meteorological data including temperature, relative 
humidity, rainfall, evaporation, wind speed and number of dusty days from 3 meteorological 
stations of Qom province were obtained from Meteorological Organization and analyzed. Also 
in this study, to determine the potential dust sources by the maximum likelihood and minimum 
distances classification methods was done to determine the land use and soil type of different 
areas with Landsat images. This process was completed using time series images of Qom 
province in 30 years, from 1989 to 2019 with 5-year steps and monitoring the changes of this 
period with in 11 different classes. Next, according to the recorded dust data (horizontal 
visibility) at Shokouhieh/Qom Meteorological Station showing the occurrence of dust storms as 
defined by the World Meteorological Organization, backward tracking of air trajectories using 
the HYSPLIT meteorological model. The backward trajectory, if it is close to the surface of the 
earth and the area potentially capable of spreading dust from the surface into the air, can be 
considered as the source of the dust phenomenon. 
 
Results: The results identified 30 areas with different soils and cover as the source of dust. 
There were 20 spots of bare land, 5 spots of salt land and 5 spots of sandy land. The main 
sources of dust events studied in this province (Codes 06 and 07) are located in the eastern half 
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of the province adjacent to the Namak Lake and the Dasht-e Lut. In the final part of the present 
study, meteorological data that directly report the occurrence of dust storms were first analyzed. 
Then, based on the recorded data and some restrictive conditions, the target dates that the dust 
storm defined by the World Meteorological Organization at that time were selected. Codes 
w=06 and w=07 are related to the dust phenomenon, and both codes are used in this study. 
These events are mostly local and regional (within the country) and mostly include small events. 
One of the innovations of this research is the combined view of soil cover and land use in the 
study area and also the investigation of dust events. 
 
Conclusion: The results of HYSPLIT model show that the main sources of dust events studied 
in this study are from neighboring eastern regions such as Semnan, around the Namak lake, Lut 
plain, and etc. These storms are ultimately considered as a domestic dust event. About 15 
percent of the total dust storm events in the studied dates are likely to have been foreign dust. 
These events are mainly of foreign source and have been imported from western and 
southwestern Iran countries such as Iraq, Saudi Arabia and perhaps Syria and are modeled as 
foreign dust and generally considered as sever dust storms. 
 
Keywords: Dust, Emission, HYSPLIT, Land Use, Qom Province   
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