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Abstract 
Today, dust phenomenon is one of the dangerous phenomena in most countries of the world that, hot and dry 

country like Iran and even its western provinces in Kurdistan are witness to this phenomenon. For this purpose, 

dust data from ten synoptic stations used in a period of 20 years (2001 to 2021 AD) to investigate the risk of 

dust in this province. Using the factor analysis method, the months with the highest number of dusty days 

identified. Then, the Aerosol Optical Depth (AOD) obtained from the MODIS sensor and Terra satellite 

analyzed using the Google Earth Engine satellite image processing system. Finally, after validating the index 

with days with dust, the trend of this index investigated by the Mann-Kendall test method, and maps of 

temporal and spatial distribution of dust were drawn. The results indicate that the distribution of dusty days in 

this province affected by eight main factors, the first and second factors are explained respectively; 68 and 

13.45 percent of the variance of the number of dusty days in the province. In addition, the months of April to 

September have the highest dust concentration that in the eastern half of this province; Saqez, Diwandara, 

Bijar, Qorveh, Dehgolan stations have a positive and increasing trend, and in the western half of the province, 

Marivan, Bane, Kamiyaran, Sarovabad and especially Sanandaj stations have a decreasing and negative dust 

trend. In addition, the results showed that, in recent years, larger area of the province has faced an increasing 

trend in the concentration of aerosols and especially dust. Moreover, the summer season has the highest density 

and concentration of aerosol conditioners, especially in the months of July and August in this province, and 

after that, the spring season ranks second. The increase for dust in these two seasons can be due to the 

establishment of Azores high pressure and the dryness of the air due to low surface humidity in Iran and 

neighboring countries. Therefore, the results of this research can help urban planners and community health 

custodians to build culture and improve the education of citizens in dealing with the dust phenomenon, 

improving environmental conditions, identifying the most suitable travel time and starting tourism activities 

in Kurdistan province.  
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Introduction 

Today, one of the dangerous phenomena in arid, semi-arid and adjacent regions is the dust phenomenon. This 

is despite the fact that in the last few years, the western provinces of Iran, including the Kurdistan province, 

have witnessed an increase in the incidence of aerosol and migrant dust caused by neighboring countries. 

Today, wide range of natural disasters, including drought, desertification, floods, and John extreme 

phenomena, have greatly increased around the world And the environment has put humans, plants and animals 

under threat. In addition, one of the main consequences of this phenomenon is the increase of dusty days in 

the countries of the world. 

 

Methodology 

For this purpose, dust data from ten synoptic stations used in a period of 19 years (2001 to 2019) to investigate 

the risk of dust in this province. Using the factor analysis method, the months with the highest number of dusty 

days identified. Then, the Aerosol Optical Depth (AOD) obtained from the MODIS sensor and Terra satellite 

analyzed using the Google Earth Engine satellite image processing system. Finally, after validating the index 

with days with dust, the trend of this index investigated by the Mann-Kendall test method, and maps of 

temporal and spatial distribution of dust were drawn. 
 

Results and Discussion 

The results indicate that the distribution of dusty days in this province affected by eight main factors, the first 

and second factors are explained respectively; 68 and 81.5 percent of the variance of the number of dusty days 

in the province. In addition, the months of April to September have the highest dust concentration that in the 

eastern half of this province; Saqez, Diwandara, Bijar, Qorveh, Dehgolan stations have a positive and 

increasing trend, and in the western half of the province, Marivan, Bane, Kamiyaran, Sarovabad and especially 

Sanandaj stations have a decreasing and negative dust trend. In addition, the results showed that, in recent 

years, larger area of the province has faced an increasing trend in the concentration of aerosols and especially 

dust. Moreover, the summer season has the highest density and concentration of aerosol conditioners, 

especially in the months of July and August in this province, and after that, the spring season ranks second. 

 

Conclusions 

The results indicate that, the seven main components justify 100% of the variance of the number of dust days 

in Kurdistan Province, and in the meantime; The first and second components respectively; 68 and 81.5 percent 

of the variance of the number of dusty days are explained by the province.It can also be admitted with 95% 

confidence that several characteristics can be observed by measuring the correlation between AOD index and 

dusty days of the province: the least number of dusty days in the months of October, November and December; 

Low density of dusty days in January; The average density of dust days is recorded in February and March 

and the highest density of dust days is recorded in April, May, June, July, August and September. So that in 

this province; April with 253 days, May with 265 days, June with 255 days, July with 247 days, August with 

255 days and September with 251 days have been associated with dust. This means that in the months of spring 

and summer due to the establishment of high pressure near the Azores on the one hand and dry air and a little 

surface moisture in Iraq, the amount of atmospheric dust has increased significantly in the region.  
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  چکیده

 غربیهایاستان حتی و ایران مانند وخشکیگرم کشور که است گردوغبار پدیده دنیا کشورهای اغلب در آمیزمخاطره هایپدیده از یکی ،امروزه
 ایستگاه 01 گردوغبار هایداده از ،کردستان استان در مخاطره این بررسی جهت منظوردینب .است پدیده این شاهد ،کردستان همچون آن

 هایزرو عدادت بیشترین دارای که ییهاماه عاملی،تحلیل تکنیک اب شد. استفاده (شمسی 0011 تا 0831) ساله 01 زمانی بازه در سینوپتیک
 (Terra) آتر ماهواره و (MODIS) مادیس دهنسنج از حاصل (AOD) گردوغبار کییاپت عمق شاخص سپس .شد شناسایی ،بودند گردوغبار

 از پس نهایت، در .گرفت قرار بررسی مورد (Google Earth Engine) انجین ارثگوگل ایماهواره تصاویر پردازش سامانه از استفاده با
 مکانی -زمانی پراکنش هاینقشه و شد محاسبه کندال-من آزمون با شاخص این روند گردوغبار، با همراه روزهای با شاخص این اعتبارسنجی

 در شدن ایشهخو و تمرکز به میل کردستان، استان گردوغبار که داد نشان موران فضایی خودهمبستگی از حاصل نتایج .شد ترسیم گردوغبار
 دوم و ولا عامل که است اصلی لفهوم هفت از ثرامت استان، این در گردوغبار روزهای پراکنش که است این از حاکی نتایج همچنین دارد. فضا

 راکمت بیشترین شهریور تا فروردین هایماه همچنین کنند.می تبیین را استان گردوغبار هایروز تعداد پراش از درصد 04/08 و 83 ترتیب؛ به
 افزایشی و مثبت روند دارای دهگلان قروه، بیجار، دیواندره، ،سقز هایایستگاه استان این شرقینیمه در .اندداده اختصاص خود به را گردوغبار

 در که داد اننش نتایج همچنین .دارند منفی و کاهشی وندر سنندج، ویژه به و سروآباد ،کامیاران ،بانه ،مریوان هایایستگاه آن غربینیمه در و
 تیر هایماه و تابستان فصل .است شده روروبه گردوغبارها ویژهبه هاهواویز غلظت در افزایشی روند با استان از بیشتری گستره اخیر، هایسال

 وغبارگرد میزان افزایش دارد. قرار دوم رتبه در بهار فصل آن، از پس و است استان این در گردوغبار غلظت و تراکم بیشترین یدارا ،مرداد و
 مجواره کشورهای و ایران در سطحی رطوبت کمی علت به هوا خشکی و آزور ایحارهجنب پرفشار استقرار دلیل به تواندمی فصل دو این در

 موزشآ ارتقاء و سازیفرهنگ جهت جامعه سلامت متولیان و شهری ریزانبرنامه به تواندمی حاضر پژوهش نتایج بنابراین باشد.
 گردشگری ایهفعالیت آغاز و سفر زمان ترینمناسب شناسایی ،زیستمحیط شرایط بهبود گردوغبار، پدیده با مقابله در شهروندان

 نماید. شایانی کمک کردستاناستان در
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 سرآغاز
 خشکسالی، جمله از طبیعی بلایای از وسیعی طیف امروزه
 هانج سراسر در اقلیمی آمیزمخاطره هایپدیده و سیل زایی،بیابان

 انورانج و گیاه انسان، زیستمحیط و است یافته افزایش شدت به
 از درصد 01 که؛ طوریبه .است داده قرار تهدید معرض در ار

 Zender) هستند زاییبیابان و خشکسالی معرض در دنیا جمعیت

et al., 2003) افزایش ،پدیده این اصلی پیامدهای از یکی و 
 Asadilotfi) باشدمی جهان کشورهای در یگردوغبار روزهای

et al., 2018). کخش کمربند در شدن واقع دلیل به ایران کشور 
 هایسامانه گسترش معرض در مکررا جهان، خشکنیمه و

 ,Alijani) دارد قرار مهاجر مقیاس کلان و محلی گردوغبار

 اهو حرارت درجه سریع تغییر مناطق، این در کهطوریبه .(2000
 و ویق بادهای تشکیل و مختلف نقاط در فشار بشی ایجاد موجب
 عامل ،بادها این وزش و منطقه خشکی که شودمی دایمی

 & Mehrshahi) شوندمی محسوب گردوغبار پدیده ایجادکننده

Nekonam, 2009). غیرمنتظره رخداد این اخیر هایالس در 
 و هیدرولوژیکی کشاورزی، اقتصادی، مشکلات بروز سبب

 در جمله از .است شده کشور از بزرگ هایبخش در هواشناسی
 دوغبارگر پدیده که کردستان استان مانند کشور غربییهااستان
 با دهپدی این شود.می مشاهده وفور به گذشته هایسال به نسبت
 و یتزیسمحیط اثرات تواندمی آن، ذرات ذاتی خصوصیات به توجه

 و یاقیانوس ،یاتمسفر مختلف هایچرخه در متعددی اقلیمی
 مهم آثار از (.Rasoli, 2010)باشد  داشته پی در ایقاره

 ها)ذراتآئروسل انتقال تاثیر به توانمی گردوغبار هایوفانت
 هاآن مقصد و أمبد در خاک معدنی مواد بر گردوغبار(

(McTainsh & Strong, 2007) مقاومت تغییر همچنین و 
 نام (Baddock et al., 2009) خورشیدی تابش برابر در اتمسفر

 پیامدهای توانندمی مذکور تاثیر بر علاوه گردوغبار ذرات .برد
 از نیمی اتقریب .باشند داشته نیز بشر عمومی سلامت بر داریمعنی

 مطالعات که هستند میکرومتر 4/0 از کمتر قطر با ذرات ،غبارها این
 هایبیماری با ذرات این مقدار بین قوی ارتباط دهدمی نشان

 Wang et) دارد وجود قلبی و ریوی بیماران ومیرمرگ و عمومی

al., 2009). اقلیمی، و زیستیمحیط هایپژوهش اغلب در امروزه 
 ناسبم پوشش دلیل به ایماهواره ازدورسنجش تکنیک از استفاده
 ایشپ جهت مناسب یابزار عنوانبه رقومی تصاویر زمانی و مکانی
 King et al., 1999) است شده پیشنهاد گردوغبارها روزانه

Mishchenko et al., 2007;). عمق شاخص میان؛ این در 
 از یکی ،(Aerosol Optical Depth (AOD) آئروسل اپتیکی

 رد موجود معلق ذرات پایش و تحلیل جهت پرکاربرد هایشاخص
 آن از حاضر( پژوهش در )حتی مختلف مطالعات در که است جو

 معلق ذرات توزیع از است عبارت ،شاخص این .شودمی استفاده
 تراکم از آن، بالای میزان کهطوریبه جو عمودی ستون در موجود

 دهدمی نشان را جو در وغبارگرد همچون معلق ذرات زیاد

(Ramanathan & Crutzen, 2003). شاخص این رمقادی البته 
 عوامل تاثیر تحت ایماهواره هایسنجنده توسط شده ثبت

 ات،ذر شناسیکانی ساختار جو،نسبی رطوبت ازجمله مختلفی
 نشان هاپژوهش .باشدمی غیره و ذرات هیگروسکوپی شرایط

 هایداده از آمده دستهب اتمسفر نوری ضخامت بین که دهدمی
 4/0 مساوی یا ترکوچک قطر با ذرات غلظت و ایماهواره

 01 مساوی یا ترکوچک قطر با ذرات و (52PM/) میکرومتر
Wang ) است برقرار خوبی مثبت همبستگی (10PM) میکرومتر

et al., 2009.)  
 ،AOD شاخص از استفاده با زیادی هایپژوهش حاضر، حال در

 سطح رد وسیع مکانی و زمانی گستره و تشخیص در دقت لحاظ به
 اشاره مورد چند به اختصار به که است شده انجام ایران و دنیا
 هایداده از استفاده با ،(Alam et al., 2011) نمونه برای شود.می

 MISR و MODIS، TOMS هایسنجنده از حاصل گردوغبار
 ستانپاک در شهر چند فراز بر را گردوغبار مکانی و زمانی تغییرات
 فصل طول در را AOD شاخص میانگین بالاترین و بررسی

 Rashki et کردند. مشاهده زمستان در را آن کمترین و تابستان

al., 2014))، قهمنط گردوغبار هایوفانت مکانی و زمانی تغییرات 
 و AI غباروگرد شاخص هایداده از استفاده با را ایران سیستان

 ،MODIS هایسنجنده حاصل AOD ذرات نوری عمق

OMI،TOMS و MISR ذرات بالاتر غلظت و کردند بررسی 
 شکخ ترکیبی عمل نتیجه را تابستان طول در اتمسفر در معلق
 ( ,.Di et al دانستند. قوی بادهای و امونه هچدریا فصلی شدن

 و EDI و AOD شاخص از استفاده با ایمطالعه در ،(2016
 سین منطقه در ارگردوغب ردیابی به INSAT ماهواره هایداده

 میزان بر علاوه EDI شاخص که داد نشان نتایج پرداختند. کیانگ
 و نیزمی واقعیت بین و کندمی مشخص نیز را آن شدت ،گردوغبار

EDI دارد. وجود بالایی همبستگی Halos et al., 2017))، تاثیر 
 شاخص سه با عراق در را آئروسل نوری خصوصیات بر گردوغبار

AI، AOD، AAOD سه هر که باورند این بر و کردند بررسی 
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 AAOD صلیف تغییرات کنند.می تبعیت الگو یک از تقریبا شاخص
 یزانم بیشترین که داد نشان عراق کشور هایایستگاه در AOD و

 & Raispour افتد.می اتفاق تابستان و بهار در شاخص دو این

Khosravi, 2019))، مدل از استفاده با MERRA-2 تحلیل به 
 سیستان دشت در (AOD) آئروسل اپتیکی عمق بلندمدت رفتار

 این میزان در وخیزهاییافت بیانگر پژوهش این نتایج پرداختند.
 روند بررسی مورد شاخص روند ،طورکلیبه ولی بود شاخص
 یافت. افزایش هاسال در آن میزان که طوریبه داشت، صعودی
 )سالانه، لحاظ به را معناداری هایتفاوت نیز آماری هایتحلیل
 (Kazemi etداد نشان AOD میزان در مکانی و ماهانه( فصلی،

al., 2021)، رد را اقلیمی متغیرهای و گردوغبار بیشینه رابطه 
 غیرهایمت ترتیب به که معتقدند و دندکر بررسی هرمزگان منطقه
 بر را رتاثی بیشترین بارش، میزان و خاک رطوبت گیاهی، پوشش
 پژوهشی در ،(Deep et al., 20210) اند.داشته گردوغبار میزان

 ماهانه صورت به هند از ایمنطقه در را EI و AODشاخص دو
 میزان حداکثر که داد نشان نتایج کردند. بررسی سالانه و فصلی
 10/1 آن حداقل و 08/1 مانسون فصل از قبل در AOD فصلی

  است. بوده مانسون فصل از بعد در

 نبود ،خشکسالی افزایش دلیل به گردوغبار پدیده ،اخیر هایسال در
 افزایش اقلیم تغییر و زراعی هایزمین رهاسازی ،مدیریت

 تبدیل رلکنت غیرقابل ایپدیده به تقریبا و هکرد پیدا چشمگیری
 بر پدیده این غلظت میزان و زمانی رخداد شناخت با لذا است. شده

 مبنای بر آن اب مقابله برای راهکارهایی ارایه و گذشته رفتار اساس
 بررسی مورد منطقه در آن اثرات کاهش و کنترل سازگاری،

 راینبناب نمود. مقابله آمیزمخاطره پدیده این با تاحدودی توانمی
 گردوغبار مخاطره ایماهواره بررسی حاضر، پژوهش اصلی هدف

 زا است. اخیر دهه دو در آن فضایی تحلیل و کردستان استان در
 هایداده از استفاده به توانمی حاضر پژوهش نوآورانه هایجنبه

 مانند چندمتغیره آماری تحلیل ،MODIS ایماهواره گردوغبار
 خصشا ماهانه میانگین سنجیصحت و اصلی هایلفهوم تحلیل
AOD نمود اشاره کردستان استان در. 

 

 روش و مواد
 بررسی مورد منطقه -

 دودح وسعتی با و است گرفته قرار ایران غرب در نکردستا استان
 توسع لحاظ از کشور استان شانزدهمین کیلومترمربع، 03084

 88 تا دقیقه 00 و درجه 80 جغرافیاییعرض با استان این .باشدمی
 دقیقه 80 و درجه 04 جغرافیاییطول و شمالی دقیقه 81 و درجه

 استان به شمال سمت از شرقی دقیقه 04 و درجه 03 تا
 رقش از کرمانشاه، به جنوب از زنجان، از بخشی و غربیآذربایجان

 کشور به غرب طرف از و زنجان استان و همدان هایاستان به
 (.0 جدول ،0 )شکلگرددمی محدود عراق

 

 
 بررسی مورد هایایستگاه و کردستان استان جغرافیایی موقعیت :(1) شکل
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 بررسی مورد هایایستگاه جغرافیایی مشخصات :(1) جدول

 متر برحسب ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ایستگاه نام ردیف
 0081 84 80 08 88 سروآباد 0

 0401 84 34 04 81 بیجار 0

 0300 84 40 04 08 دیواندره 8

 0403 88 18 04 18 زرینه 0

 0480 88 00 08 04 سقز 4

 0808 84 40 08 04 مریوان 8

 0041 84 81 08 44 سنندج 4

 0400 84 08 04 31  قروه 3

 0484 84 44 04 33 بانه 4

  0080 80 44 08 48 کامیاران 01
 

 شناسیروش -

 01 در گردوغبار با مأتو روزهای فراوانی آمار از ،پژوهش این در
 سال از ساله، 01 زمانی بازه در کردستان استان همدید گاهایست

 برداشت کشور هواشناسی سازمان از که شمسی 0011 تا 0831
 هک ییهاماه شناسایی منظوربه .است هشد استفاده بود، شده

 عاملیتحلیل روش از دارند را گردوغبار پدیده وقوع بیشترین
 دهپدی مکانی -زمانی پراکنش هاینقشه سپس و شد استفاده

 ایماهواره تصاویر طریق از شده شناسایی هایماه در گردوغبار
 Google) انجین ارثگوگل سامانه با MODIS یسنجنده

Engine Earth) هایداده از استفاده با سپس .شد ترسیم 
 غلطت تراکم تغییرات روند ماهواره، توسط شده گیریاندازه

 نحوه بررسی جهت و شد ترسیم بررسی مورد دوره در گردوغبار
 شد استفاده موران آزمون از گردوغبار، دادهای فضایی پراکنش

 این MODIS سنجنده رقومی هایداده از استفاده دلیل .(0 )شکل
 08 و (RSB) مرئی طیفی باند 01 با زمین مشاهده اولاً که است
 قدرت که، این دوم است. فراهم (TEB) حرارتی طیفی باند

 و است ودموج باندها بیشتر برای کیلومتر یک تا مکانی تفکیک
 روز در منطقه هر از تصویربرداری بار چهار امکان که، این سوم

 دهسنجن این حمایتی تیم ،این بر علاوه .است شده پذیرامکان
 برخط صورتبه و کنندمی فراهم نیز را MODIS خام محصولات

 و اهمزیت به توجه با بنابراین دهند.می قرار کاربران اختیار در
 برای مهم سنجنده یک عنوانبه MODIS سنجنده هایقابلیت

 شد. انتخاب پژوهش این در گردوغبار هایکانون شناسایی
 
 عاملی تحلیل روش با گردوغبار روزهای تعداد پایش -

  ,x1 متغیر p از هاییترکیب یافتن عاملی، تحلیل انجام از هدف

x2 … xp راتتغیی تشریح منظوربه مستقل هایعامل ایجاد برای 
 هک است معنی این به هاعامل بودن مستقل هاست.داده در موجود

 گیردمی اندازه را هاداده از متفاوتی جنبه عامل هر
(Manourmoghadam et al., 2021). این در روش این امتیاز 

 یهاول مقدار دهد،می کاهش را متغیرها تعداد که این ضمن که است
 نتایج موارد اغلب در کند.می حفظ اصلی هایداده در موجود پراش
 روش اولیه هایداده عنوانبه عاملی تحلیل فرآیند نهایی
 نبی داخلی همبستگی قدر هر شوند.می استفاده بندیخوشه

 خواهد کمتر آمده پدید هایعامل تعداد باشد، ترنزدیک متغیرها
 (:0 )رابطه است زیر صورتبه عاملی تحلیل الگوی بود.

 

 (0) رابطه
X1 − μ1 = e11f1 + e12f2 + ⋯ e1mfm + ε1 
X2 − μ2 = e21f1 + ex1

… xn22
f2 + ⋯ e2mfm + ε2 

xp − μp = ep1f1 + ep2f1 + ⋯ epmfm + ε3 
 

 و μ میانگین دارایمولفه   P با X مشاهدهقابل تصادفی بردار
 که شودمی فرض عاملی الگوی در است. Σ کوواریانس ماتریس

X مشاهده غیرقابل تصادفی متغیر چند خطی وابسته F1 ,2, 

…FM و گویند مشترک عوامل هاآن به که است p دیگری منبع 
.ε1 متغیرهای از ε2. ε3 … εp خاص عوامل یا خطا که هستند 

 عامل ها fm صفات، میانگین μp دیگرعبارتبه شوند.می نامیده
 همین است. متغیرها تعداد p و اختصاصی عامل ها εp مشترک،

  :(Alijani, 2000) نوشت زیر ماتریس صورتبه توانمی را مدل
 

x1 (          0رابطه ) = μ + L F +  ε 
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 کردستان استان در گردوغبار پدیده بررسی مراحل مفهومی ارچوبچ :(2) شکل

 

 میانگین بردار μ گیری،اندازه و مشاهدهقابل صفات X مدل این در
 مشترک هایعامل  F ها،عامل ضرایب ماتریس  L صفات،

 و تصادفی مشاهده غیرقابل عوامل ε و مشاهده غیرقابل تصادفی
 همین به و هستند مشترک متغیرها تمام در ها F .است اختصاصی

 از که عواملی .گویندمی مشترک هایعامل را هاآن دلیل
 تفسیر قابل موارد اکثر در آیندمی دست به عاملی هایحلراه

 هاآن ایدبی دست به هاعامل از درستی تصور که این برای .نیستند
 توصیف برای که دهندمی انجام موقعی را چرخش .چرخانندمی را

 فکیکت و تفسیر که این یا و نباشد کافی عامل یک هاداده کامل
 ردنک بیشینه منظوربه نگیرد. انجام سادگیبه هاعامل بارگویه

 اختارس تفسیر در تسهیل و هاعامل گذارینام ،هابارگویه واریانس
 داده چرخش واریماکس دوران وسیلهبه هاعامل محورهای عاملی،

 شد.

 
 (AOD) هواویزها نوری عمق شاخص -

 کیاپتی عمق شاخص از بارغگردو بررسی منظوربه پژوهش این در
 تحلیل برای پرکاربرد هایشاخص از یکی که (AOD) هواویزها

 است هشد استفاده است، جو در موجود معلق ذرات پایش و

(Nateghi et al., 2022). سنجنده هواویز محصولات MODIS  

 & Raygani) اندشده ارایه آب روی هم و زمین روی بر هم

Khirandish, 2018). است گردوغبار بررسی برای شاخص، این 
 ذرات جرم اندازه و جو در موجود گردوغبار هایآئروسل توزیع به و

 Manourmoghadam) دارد اشاره اتمسفر ستون یک در معلق

et al., 2021) یبازتابندگ و سطح بازتابندگی بین اختلاف از و 
 .(Mobasheri et al., 2012) آیدمی دستبه سنجنده به رسیده
 همچون معلق ذرات زیاد تراکم از حاکی شاخص این بالای میزان

 محاسبه منظوربه .(Nateghi et al., 2022) است جو در غباروگرد
 ورژن MCD19A2 فرآورده از کردستان استان برای شاخص این

 کیلومتر 0 یمکان کیتفک قدرت با ترا ماهواره MODIS سنجنده 8
 مورد دوره در وغباریگرد مناطق مکانی پایش برای .شد گیریبهره

 غلظت تراکم استخراج از پس ،(شمسی 0011 تا 0831) بررسی
 اعداد تا شد نرمال (8) رابطة استفاده با تصاویر ،شاخص این

 AOD ، 4/1 عددی مقدار و گیرند قرار یک و صفر بین شاخص
 شد نظرگرفته در گردوغبار بالای میزان عنوان به بالا به
(Nateghi et al., 2022):  

 (8) رابطه
AOD)normal)=(AOD- Min)/( Max- Min) 
 

  ؛MODIS تصاویر از آمده دستبه شاخص :AOD رابطه؛ این در
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Min: شاخص از شده استخراج عددی مقدار کمترین AOD؛ 
Max: است شاخص از آمده دستبه عددی مقدار بیشترین. 

 از استفاده با ابتدا ،AOD شاخص اتتغییر روند بررسی منظوربه
 اِرثگوگل در کدنویسی و MODIS سنجندة گردوغبار فرآورده
 بررسی مورد 0011 تا 0843 سال از ایماهواره تصاویر تمام ،انجین

 این رد که سالی و ماه سپس .شد استخراج گردوغبار زمانی سری و
 از پس .ندشد تعیین داشت، را گردوغبار بیشترین زمانی بازة

 غباروگرد رخداد بیشترین که شد مشخص شده انجام هایبررسی
 داده رخ بهار فصل در آن، از پس و تابستان فصل در منطقه در

 ،اردیبهشت ،فروردین هایماه هاینقشه منظور، همین به .است
 رد یادشده زمانی بازة در سال هر برای شهریور و مرداد ،تیر ،خرداد
 .شد استخراج رستری فرمت در و کدنویسی GEE محیط

 
 گردوغبار فضایی خودهمبستگی -

 ادفی،تص یا پراکنده ،ایخوشه چه فضایی، لگوهایا بندیدسته در
 ایناحیه واحدهای از تفج هر هایتفاوت و هاشباهت توانمی

 برای هااوتفت و هاشباهت این که وقتی .گرفت اندازه را مجاور
 .افتدمی اقفات فضایی خودهمبستگی شوند، مختصر فضایی گویلا

 ررسیب هایتفص که است این نایعم به فضایی خودهمبستگی
 نظم به گواهی قابل هاآن همبستگی و اندخودهمبسته شده

 اوتیفمت گوهایلا .(Zandi et al., 2021) هاستپدیده جغرافیایی
 اما دارد، وجود فضایی خودهمبستگی هایآماره سنجش برای

 بر پژوهشگران بیشتر است. اوتفمت هاآن آماری مشخصات
 ستا برخوردار مطلوبی پراکنش از زیرا دارند تاکید موران شاخص

(Clark & Hosking, 1986). 
 
 آزمون روش به AOD شاخص تغییرات روند بررسی -

  کندالمن

 آزمون از AOD شاخص روند یبررس یبرا پژوهش نیا در
 زج کندال-من آزمون .است هشد استفاده کندال-من کیناپارامتر
 یهایسر کیناپارامتر یهاروش نیپرکاربردتر و نیترمتداول

 و ارایه ،(0404) من توسط ابتدا آزمون نیا رود.یم شمار به یزمان
 ار آزمون نیا .افتی گسترش و بسط ،(0444) کندال توسط سپس

 عیوزت چیه از و ستین نرمال که یزمان یسر کی یرو بر توانیم
 ازمانس توسط روش نیا کاربرد .داد برازش کندینم یرویپ یخاص
 نیا آماره محاسبه مراحل .است شده هیتوص یهواشناس یجهان

 نیب اختلاف (S) آماره اساس بر ابتدا .باشدیم ریز شرح به آزمون

 تابع، این یخروج سپس .گرددمی محاسبه مشاهدات تک تک
 .(Kashki et al., 2019) کندیم روشن را یسر هر علامت
 :(0 )رابطه
S (0) رابطه = ∑ ∑ sgn(xj − xi)

N
J=i+1

N−1
i=1 

 j>I و هستند j و i یهاسال در انهیسال ریمقاد xj و xi آن در که
sgn(xj مقدار .هستند اطلاعات نقاط تعداد N و − xi) طبق 

 :(4 )رابطهشودیم محاسبه ریز رابطه
 (4) رابطه

sgn(xj − xi) = {

1 if (xi − xj) > 0

0 if (xi − xj) = 0

−1 if (xi − xj) < 0

 

 

 کم اعداد همه یبرا مثبت ریمقاد از را یمنف ریمقاد رابطه نیا
 ودوج عدم بر صفر فرض ،است فرض آزمون نهایی مرحله .کندیم

 آمار Z که یمعن نیبد ،دارد دلالت آن بودن یتصادف و روند
 یزمان (.ندارد وجود هقمنط در AOD مثال یبرا) ستین یدارمعنی

 Za/2 ریمقاد .باشد Za/2 < Z<Za/2- که شودیم دییتا فرض نیا
 ودوج بر کی فرض ای مقابل فرض .است استاندارد نرمال انحراف

 دارمعنی یآمار لحاظ به Z که است یمعن نیبد و دارد دلالت روند
 بنابراین .باشد Z<-Za/2 که شودیم دییات فرض نیا یزمان .است

 شبار شاخص از یبعض روند ستگاهیا یبرخ در حاضر پژوهش در
 ای (ی)کاهش یمنف هاآن از گرید یبرخ در و (یشیافزا) مثبت حدی

 یموارد نیچن در هاهیفرض ،نتیجه در .هستند روند فاقد گرید یبرخ
 نیا در یداریمعن سطح همچنین .شوندیم انتخاب دوطرفه

 بودن دوطرفه به توجه با نیبنابرا .باشدیم = 14/1 پژوهش،
 .بود خواهد 48/0 برابر Z مقدار آزمون،

 
  کردستان استان در گردوغبار مخاطره سنجیاعتبار -

 خطا مربعات میانگین ،(2R) تعیین ضریب هایآماره از استفاده با
(RMSE)، خطا انحراف میانگین (MBE) خطای میانگین و 

 ارزیابی به اقدام MINITAB افزارنرم محیط در (MAE) مطلق
 با هاآن مقایسه و پایه دوره در مدل توسط شده تولید هایداده
 شد AOD شاخص و گردوغبار روزهای تعداد میانگین هایداده

(Panahi & Khoramabadi, 2019) (8 )رابطه: 
 (8) رابطه

 RMSE = √
∑ (Xi − Yi)

2n
i=1

n
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MBE =
∑ (Xi − Y)n

i=1

n
 

MAE =
∑ |Xi − Yi|

n
i=1

n
 

R2 = 1 −
∑ (yi − xi)

2n
i

∑ (yi − y̅)2n
i

 

 
 تعداد )میانگین واقعی داده امین i ترتیب به Yiو Xi ؛هاآن در که

 و Yi هایداده کل میانگین Y̅ و AOD)، X̅ و گردوغبار روزهای
Xi و آماری جامعه در n ارزیابی مورد هاینمونه کل تعداد 
  باشند.می

 

  هایافته و نتایج
 عوامل ترینمناسب که دهدمی نشان (0) جدول از حاصل نتایج

 که است اصلی لفهوم هفت ،گردوغبار شاخص تبیین برای ثروم

 گردوغبار روزهای تعداد واریانس از درصد 011 ،لفهوم هفت این
 اتریسم بر چرخش بدون ابتدا .کنندمی توجیه را کردستان استان

 به کدام هر دوم و اولمولفه  که شد مشخص و شد اعمال هاداده
 را گردوغبار هایروز تعداد واریانس از درصد 04/08 و 83 ترتیب؛
 ویژه مقادیر شده، استخراج هایعامل تعداد کنند.می تبیین

 توجیه واریانس درصد عامل، هر عاملی( بارهای مربعات )مجموع
 نشان چرخش از پس را تجمعی واریانس و عامل هر توسط شده
 80/0 و 31/8 ویژه مقدار با ترتیب به مدو و اول عامل دهد.می

 کرده توجیه را گردوغبار روزهای تعداد واریانس از بالایی درصد
 ربراب ویژه مقادیر از برخوردار هایعامل نهات پژوهش این در است.

 ییهاعامل و شده گرفته نظر در معنی با آن از تربزرگ یا یک با
 گذشته کنار هستند، یک از ترکوچک ویژه دیرمقا دارای که
  شوند.می

 

 کردستان استان گردوغبار شاخص عاملی تحلیل هایآماره :(2) جدول
 (F7)7 عامل (F6)6 عامل (F5)5 عامل (F4)4 عامل (F3)3 عامل (F2) 2 عامل (F1)1 عامل  توضیحات

 10/1 00/1 08/1 48/1 40/1 80/0 31/8 ویژه مقدار

 03/1 04/0 81/0 84/1 00/4 04/08 13/83 واریانس

 011 40/44 00/43 80/48 40/41 48/30 13/83 واریانس تجمعی درصد
 

 بیینت کل ریانسوا ممتد ریزسنگ نمودار یا ایصخره نمودار آزمون
 مورد هایایستگاه در را گردوغبار روزهای تعداد وسیله به شده

 هایمولفه که شودمی ملاحظه .(8 )شکل دهدمی نشان بررسی
 شانن هم کنار در تدریجی شیبی با هامولفه سایر و بالا در بزرگ

 تندی شیب (،F2 و F1) دوم و اول عامل همچنین شود.می داده
 دهش ترملایم هاعامل شیب بعد به سوم عامل از که حالی در دارند

 فکیکت محل عطف نقطه شود.می مستقیم خط به تبدیل انتها در و
 یهمبستگ ضرایب نمایانگر نیز (،0) شکل خطاست. و واقعی ارزش

 متغیر اهمیت ضرایب، این است. موردنظر متغیر و هاعامل بین
 دهش گرفته نظر در پراکندگی میزان در را گردوغبار روزهای تعداد

 روزهای تعداد بین بالا همبستگی دهد.می نشان F محاسبه در
 مل)عا دیواندره و سقز مریوان، کامیاران، یهاایستگاه و گردوغبار

 واریانس از درصد 83 ،متغیر این که است این دهندهنشان اول(
 میزان ،دوم عامل در .کندمی تبیین را گردوغبار روزهای تعداد
 و روهق بیجار، زرینه، بانه، )سروآباد، هاایستگاه واریانس تبیین

 کل واریانس از درصد 30 که است درصد 08 تقریبا سنندج(
 شود.می توجیه بررسی مورد هایایستگاه در گردوغبار روزهای

 
 روزهای اصلی هایعامل ایصخره نمودار (:3) شکل

 کردستان استان گردوغبار

 

 مشخص قرمز( رنگی)رنگ صورت به که اعدادی (،8) جدول در
 هاعامل در را عاملی)همبستگی( بارگویه بیشترین واقع در اندشده

 کهامیهنگ بدهند. را گروه یک تشکیل توانندمی کهطوریبه دارند.
 هر با هک واریانس کل نسبت باشند، باهم همبستگی فاقد هاعامل
 هایواریانس کل جمع حاصل با برابر شود؛می داده توضیح متغیر

 میزان همچنین و شودمی توجیه عامل هر توسط که بود خواهند
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 هااهایستگ اشتراک )میزان دوم و اول عامل بین متغیر آن اشتراک
  باشد.می وغبار( گرد روزهای تعداد با
 

 
 به توجه با بررسی مورد هایایستگاه موقعیت (:4) شکل

 دوم و اولمولفه   از حاصل تبیین ضریب

 
 متغیرها یدرون ارتباط و هایافته همبستگی میزان که این به توجه با

 ثبتم ارتباط صورت به کنند، پیدا تجمعمولفه  یک حول کهچنان
 اساس ینا بر لذا گردد،می متجلی منفی ارتباط صورت به بالعکس و

 وجود (،0) جدول در نمود. گذارینام را هاعامل توانمی نیز
 میزان در درصد 41 حدفاصل بین اطمینان سطح در همبستگی

 میزان به درصد 44 اطمینان سطح در (،±84/0 تا ± 48/0)

 )بیش درصد 44 اطمینان سطح در همچنین و (±44/0 تا 48/0±)

 روزهای تعداد پایین بسیار تراکم :دهدمی نشان را (±44/0 از
 روزهای تعداد پایین تراکم آذر؛ و آبان مهر، هایماه شامل گردوغبار
 گردوغبار روزهای تعداد متوسط تراکم دی؛ ماه شامل گردوغبار

 روزهای تعداد شدیدترین تراکم اسفند؛ و بهمن هایماه شامل
 و مرداد تیر، خرداد، اردیبهشت، فروردین، هایماه شامل گردوغبار
 روزهای دارای که هایماه بیشترین فراوانی پراکنش شهریور

 ماه آماری، دوره درطول که است گونهبدین بودند، گردوغباری
 ،004 با تیر ،044 با خرداد ،084 با اردیبهشت ،048 با فروردین

 کرده ثبت گردوغبار با همراه روز 040 با شهریور و 044 با مرداد
 صولف عنوان به که تابستان و بهار فصل که مفهوم این به است.

 لفص دو این در بارش رخداد عدم دلیل به شوند،می نامیده خشک
 شارپرف ایران، دیگر نقاط از بسیاری همانند کردستان استان در

 دنبو و کندمی کنترل را ایران اقلیم که است آزور ایحارهجنب
 هایتوفان گسترش و تقویت ایجاد، سبب سطحی رطوبت

 ,Ensafimoghadam) نتایج با که شودمی کشور در گردوغباری

 دارد. بالایی تطابق و همخوانی (2020

 

 دوم( و اولمولفه ) عاملی تحلیل روش اساس بر بررسی مورد هاایستگاه با گردوغبار روزهای همبستگی میزان :(3) جدول

 سروآباد دیواندره کامیاران بانه مریوان زرینه قروه بیجار سقز سنندج توضیحات

 44/1 34/1 44/1 44/1 44/1 48/1 00/1 48/1 40/1 44/1 (F1)1 عامل

 14/1 83/1- 14/1 14/1 40/1 04/1- 00/1 04/1- 08/1- 40/1 (F2) 2 عامل

 
 دوم( و اولمولفه  عاملی) تحلیل روش اساس بر کردستان استان ماهانه گردوغبار روزهای امتیازدهی (:4جدول)

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن  دی آذر آبان مهر توضیحات

 89/3- 13/4- 47/4- 49/1- 80/0 18/0 79/1 96/1 56/1 68/1 33/2 48/2 (F1)1 عامل

 -84/1 00/1 44/1 13/2- 96/1- 88/0- 84/1 40/0 14/0 08/1- 40/1 00/1 (F2) 2 عامل

 

 کردستان استان در گردوغبار ییفضا یخودهمبستگ

 گردوغبار برای را موران فضایی خودهمبستگی مقادیر (4) شکل
 انمور مقدارشاخص اساس، این بر دهد.می نشان کردستان استان
 زمان این در z آماره و 44/1 از بیش بررسی مورد دورة برای

 (44/1) موران جهانی شاخص مقدار که آنجا از است. 00/044
 با شده محاسبه z آماره همچنین و است یک نزدیک و مثبت

 (-111104/1) انتظار مورد مقدار از بزرگتر درصد، 44 اطمینان
 نتیجه توان می لذا دهدمی نشان را صفر ،P-value مقدار و است

 به و نددار فضایی ساختار کردستان استان در گردوغبار که گرفت
 این رد گردوغبار دیگر؛ عبارتی به است. شده توزیع ایخوشه شکل

 .دارد فضا در شدن یاخوشه و تمرکز به میل استان،
 

 نکردستا استان در گردوغبار رخداد مکانی -زمانی سازیمدل

 طول در )زمانی( ماه تفکیک به AOD شاخص میانگین پراکنش
 اننش بررسی نتایج است. شده ذکر( 4) جدول در بررسی مورد دوره
 (،80/1خرداد) (،80/1اردیبهشت) (،80/1فروردین) هایماه که داد

سنندج

سقز

بیجار
قروه

زرینه
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بانه
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 AOD میزان بالاترین (،03/1شهریور) و (04/1مرداد) (،00/1تیر)

 تفکیک هایماه بین از اند.کرده خود آن از آماری دوره طول در را
 اختصاص خود به را AOD شاخص میزان بیشترین تیرماه شده،
 و 00/1 بزرگی با 0834 سال تیرماه در آن شدیدترین است. داده

 است. شده ثبت 00/1 مقدار با 0834 سال شهریور در آن کمترین
 نوری عمق میانگین استان، این از وسیعی بخش در کهایگونهبه

 مرداد ماه از است. رسیده (0/1) از کمتر به مرداد ماه در هواویزها
 شهریور ماه در و یابدمی کاهش AOD شاخص مقادیر تدریج به

 هایپژوهش نتایج شود.می مشاهده آن از اندکی مقادیر
(Namdari et al., 2016; Nateghi et al., 2022; Kazemi 

et al., 2021) رد ایران گردوغبار هایتوفان بیشتر که داد نشان 
 ینا مؤید نیز پژوهش این از حاصل نتایج که است داده رخ تیرماه
 است. مطلب

 
 استان گردوغبار یبرا موران هآمار یکیگراف یخروج :(5)شکل

 کردستان

 گردوغبار( روزهای بیشترین دارای هایماه) کردستان استان منتخب هایماه در AOD شاخص تغییرات :(5) جدول

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین سال

0831 000/1 004/1 003/1 018/1 084/1 044/1 

0830 004/1 044/1 04/1 034/1 080/1 000/1 

0830 004/1 048/1 004/1 004/1 014/1 084/1 

0838 003/1 014/1 048/1 033/1 010/1 043/1 

0830 010/1 010/1 044/1 044/1 044/1 008/1 

0834 04/1 04/1 048/1 004/1 043/1 00/1 

0834 084/1 003/1 04/1 008/1 000/1 084/1 

0833 010/1 080/1 040/1 033/1 004/1 034/1 

0834 014/1 084/1 808/1 000/1 084/1 08/1 

0841 004/1 030/1 088/1 034/1 044/1 043/1 

0840 800/1 048/1 088/1 043/1 010/1 080/1 

0840 040/1 80/1 003/1 003/1 088/1 000/1 

0848 040/1 03/1 048/1 034/1 000/1 088/1 

0844 080/1 040/1 004/1 000/1 04/1 004/1 

0848 033/1 003/1 08/1 084/1 043/1 040/1 

0844 044/1 043/1 034/1 04/1 004/1 080/1 

0843 040/1 030/1 043/1 048/1 040/1 044/1 

0844 08/1 004/1 043/1 030/1 004/1 088 

0011 000/1 040/1 040/1 080/1 044/1 00/ 1 

 
 شده( نرمال) گردوغبار غلظت تراکم مکانی پراکنش همچنین

 نشان ،(8) شکل در بررسی مورد هایسال طی در کردستان استان
 از استفاده با را گردوغبار غلظت و وسعت میزان که است شده داده

 رخداد فراوانی دارای غباروگرد که هاییماه در نوری ضخامت
 انی،مک لحاظ به که شودمی ملاحظه دهد.می نشان ،بودند تریبالا

 ن،دهگلا قروه، هایایستگاه شامل کردستان استان شرقی نیمه
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 تراکم مریوان، و کامیاران هایبخش همچنین و دیواندره بیجار،
  ینکمتر استان، غربی نیمه ولی هستند دارا را AODشاخص شدید

 است. داده اختصاص خود به را گردوغبار روزهای تراکم

 

 
 کردستان استان در بررسی مورد هایسال طی گردوغبار غلظت تراکم مکانی پراکنش :(6) شکل

 

 هایروز تعداد و AODشاخص ماهانه میانگین اعتبارسنجی

 کردستان استان گردوغبار

 ادبروند سنجیدرست نتایج ،دهدمی نشان (8) جدول که گونههمان
 حاکی منتخب AOD شاخص هایداده و غبارگردو روزهای تعداد

 شده سازیمدل دوره و پایه دوره در هاداده توافق که است این از
 بنابرابن است. اندک داده سری دو ابن خطای میزان و بالاست
 میزان غلظت سازیمدل در AOD شاخص دقت و کارایی

 گیرد.می قرار تایید مورد گردوغبار
 

 کردستان استان در AOD شاخص ماهانه اعتبارسنجی پایش :(6) جدول

 ماه
  هاسنجه

 2R 𝐑𝐌𝐒𝐄 MAD MSD بررسی مورد های سال طی AOD شاخص سازی مدل

 Y=-0.0002X+0.1905 03/1 410/1 110/1 11/1 فروردین
 Y=-0.002X+0.1905 80/1 400/1 184/1 110/1 اردیبهشت

 Y=0.0025X+0.185 44/1 484/1 118/1 111/1 خرداد
 Y = 0.0013x + 0.2411 08/1 148/1 100/1 11/1 تیر

 y = 0.0032x + 0.1804 80/1 838/1 114/1 11/1  مرداد
 y = 0.0004x + 0.1403 80/1 184/0 111/1 111/1 شهریور

 

 و گردوغبار رگرسیونی اعتبارسنجی هایآماره ،(4) جدول
 برای نمونه عنوانبه دهد.می نشان را بررسی مورد هایایستگاه
 کرد ثابت X180/1=y+084/1 یونیرگرس مدل ؛سنندج ایستگاه

 شاخص ،افزایش گردوغبار روزهای تعداد ،(180/1) هر یازا به
AOD 084/1 کی منظورنیبد .افتی خواهد شیافزا نیز 

 ردوغبارگ روزهای تعداد میانگین نیب داریمعن مستقیم یهمبستگ
 روزهای تعداد شیافزا با که شودیم داده نشان AOD شاخص و

 افزایش نیز AODشاخص میزان کردستان، استان در گردوغبار
 .ابدییم
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 کردستان استان در AOD شاخص با گردوغبار روزهای تعداد ایستگاهی اعتبارسنجی پایش :(7) جدول

 AOD  2R 𝐑𝐌𝐒𝐄 MAD MSD با گردوغبار روزهای تعداد سازی مدل ایستگاه نام

 X100/1 =Y 84/1 44/1 034/1 014/1+040/1 سروآباد

 X110/1=y 84/1 114/1 040/1 014/1 +0434/1 بیجار

 X114/1=y 00/1 841/1 11/1 11/1+000/1 دیواندره

 X110/1=y 84/1 484/1 430/1 080/1 +0434/1 زرینه

 X143/1=Y 30/1 880/1 408/1 438/1+183/1 سقز

 X114/1=Y 34/1 000/1 430/1 440/1+084/1 مریوان

 X180/1=y 43/1 480/1 14/1 11/1+084/1 سنندج

 X180/1=y 43/1 088/1 318/1 300/1+084/1  قروه

 X 110/1=Y 84/1 880/1 084/1 180/1+0434/1 بانه

 1X000/1=Y 44/1 334/1 444/1 343/1+084/1 کامیاران
 

 کردستان استان در AOD شاخص فضایی تغییرات

 روش از AOD شاخص زمانی -فضایی تغییرات بررسی منظوربه
 شدت نوع که شد. گرفته بهره مبنایاخته صورتبه تغییرات ضریب

 هم اناست سطح در است. شده بندیطبقه رنگی طیف براساس آن
 ریور(شه تا )فروردین سال ماه شش در مثبت هم و منفی تغییرات
 میزان که است معنی بدین افزایشی روند گردد. مشاهده
 میرایی یبیان به یا نور اپتیکی عمق کاهش به منجر که هایآلاینده

 سعک ،کاهشی روند و است یافته افزایش شوندمی نور پخش و
 مناطق آن در هاهواویزه غلظت میزان یعنی .دهدمی نمایش را آن

 توانمی (01 تا 4) هایشکل پایه بر است. کاهشی رفتاری دارای
 روند همچنین و افزایشی روند اولاً داشت. اشاره نکته چند به

 مکانی، دید از .است مشاهده قابل استان سرتاسر در کاهشی
 ای افزایشی روند دارای ماه شش در یکسانی نسبتا هایموقعیت
  به و دتش لحاظ به چه زمانی تغییرات بیشتر دوماً هستند. کاهشی

 خصوص هب تابستان فصل و بهار فصل اواخر به متعلق مکانی لحاظ
 فصل ؛کلی نگاه در دیگر بیانی هب .است مرداد و تیر هایماه

 و است اههواویز غلظت میزان مثبت روند بیشترین دارای تابستان
 پژوهش نتایج با که دارد قرار دوم رتبه در بهار فصل آن، از پس

(SoleimaniSardoo et al., 2021) عنوان به .دارد همخوانی 
 شیهحا در دهگلان قروه، بیجار، دیواندره، سقز، بانه، شهرهای نمونه
 اروغبگرد روزهای افزایشی روند با یمناطق زمره در استان یشرق

 اناست مرکزی قسمت در جمله از و استان غربی شهرهای و هستند
 ت.اس کاهشی بسیار گردوغبار غلظت روند ،)سنندج( کردستان

 به بتنس هستند افزایشی روند دارای که هایییاخته فراوانی سوماً
 بدین نای است. بیشتر ،هستند کاهشی رفتار دارای که هایییاخته
 روند اب استان از بیشتری گستره اخیر، هایسال در که است معنی

  است. روروبه گردوغبارها ویژه به و هاهواویز غلظت افزایشی

 

 
 تابستان فصل در گردوغبار غلظت تراکم مکانی پراکنش :(7) شکل
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 بهار فصل در گردوغبار غلظت تراکم مکانی پراکنش :(9) شکل

 

 
 AOD شاخص تغییرات دامنه مکانی پراکنش :(8) شکل

 

 
 AOD شاخص روند مکانی پراکنش :(11) شکل
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 گیرینتیجه

 ماهواره ترآ سنجنده تصاویر از استفاده با حاضر پژوهش در
MODIS شاخص) هواویزها اپتیکی عمق فرآورده همچنین و 

AOD)، رد گردوغبار پدیده مکانی -زمانی پراکنش هاینقشه 
 .دش ترسیم انجین ارثگوگل با ساله 01 دوره طی کردستان استان
 از درصد 011 اصلی،مولفه   هفت که است این از حاکی نتایج

 کنندمی توجیه را کردستان استان گردوغبار روزهای تعداد واریانس
 یروزها با همراه هایستگاهیا در) دوم و اولمولفه   میان؛ این در و

 تعداد واریانس از درصد 04/08 و 83 ترتیب؛ به کدام هر گردوغبار(
 میناناط با همچنین کنند.می یینتب را استان را گردوغبار هایروز
 شاخص بین سنجیارتباط با که کرد اذعان توانمی درصد 44

AOD شود:می مشاهده ویژگی چند استان گردوغباری روزهای و 
 تراکم آذر؛ و مهر،آبان هایماه در گردوغبار روزهای تعداد کمترین

 گردوغبار روزهای متوسط تراکم دی؛ ماه در گردوغبار روزهای کم
 بارگردوغ روزهای تعداد تراکم بالاترین و اسفند و بهمن هایماه در
 ثبت شهریور و مرداد تیر، خرداد، اردیبهشت، فروردین، هایماه در

 روز، 048 با فروردین ؛استان این در که طوری به است. شده
 با مرداد روز، 004 با تیر روز، 044 با خرداد روز، 084 با اردیبهشت

 بدان این اند.بوده گردوغبار با همراه روز040با شهریور و روز 044
 اراستقر علت به تابستان و بهار فصل هایماه در که است معنا

 رطوبت کمی و هوا خشکی و سو یک از آزور ایحارهجنب پرفشار
 معناداری افزایش جوی گردوغبار میزان عراق، کشور در سطحی

 با نفروردی ماه که داد نشان نتایج همچنین است. داشته منطقه در

 با مرداد ،00/1 با تیر ،80/1 با خرداد ،80/1 با اردیبهشت ،80/1
 آن از را AODشاخص میزان بالاترین ،03/1 با شهریور و 04/1

 مربوط AOD شاخص میزان بالاترین میان؛ این در .اندکرده خود
 را آن مقدار کمترین و است 00/1 بزرگی با 0834 سال تیر به

 با است. داده اختصاص خود به 00/1 مقدار با 0834 سال شهریور
 ،ارشب تدریجی شروع و رطوبت افزایش و تابستان فصل از گذر

 مکانی تحلیل همچنین .یابدمی کاهش AODشاخص مقادیر
 ستانا شرقی نیمه که داد نشان کردستاناستان گردوغبارشاخص

 و کامیاران دیواندره، بیجار، دهگلان، قروه، هایهایستگا شامل
 رد همچنین دارند. را گردوغباری روزهای تراکم بیشترین مریوان،

 روند و شرقی نیمه در گردوغبار هایتوفان افزایشی روند استان این
 غییراتت بیشترین است. مشاهده قابل استان غربی نیمه در کاهشی

 لفص اواخر به متعلق مکانی، لحاظ به و شدت لحاظ به چه زمانی
 ی؛طورکل به اما است. مرداد و تیر ماه خصوص به تابستان و بهار

 ریگردوغبا روزهای افزایشی روند از نشان که هایییاخته فراوانی
 بیشتر د،هستن کاهشی رفتار دارای که هایییاخته به نسبت هستند
 شتریبی گستره اخیر، هایسال در که است معنی بدین این است.

 اگردوغباره ویژه به و هاهواویزه غلظت افزایشی روند با استان از
 انریزبرنامه به تواندمی حاضر پژوهش نتایج است. شده روروبه

 یارتقا و سازیفرهنگ جهت جامعه سلامت متولیان و شهری
 شرایط بهبود گردوغبار، پدیده با مقابله در شهروندان آموزش
 هایفعالیت آغاز و سفر مساعد زمان شناسایی ،زیستمحیط

 .نماید شایانی کمک کردستانستانا در گردشگری
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