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Objectives 

It was the objective of this study to identify the temporal origin and transport pathways of 

extra-regional dust storms affecting Golestan Province in northeastern Iran, during the 

period 12–16 September 2025. For this purpose, the NOAA HYSPLIT backward trajectory 

model and the Sentinel-5P satellite observations were integrated to determine dust source 

regions, transport dynamics, and atmospheric conditions at different temporal scales (12, 

24, and 72 hours). In addition, the study endeavored to evaluate the aerosol layer height 

and the Absorbing Aerosol Index (AAI) to verify dust occurrence and assess its spatial 

distribution. Satellite-derived information was further validated using ground-based PM10, 

PM2.5, and horizontal visibility measurements. The findings help yield a deeper 

understanding of the transboundary dust transport from Central Asia to northern Iran and 

provide scientific evidence to support air quality management, environmental monitoring, 

and developing early warning systems for dust-related hazards in Golestan Province. 
Material and Methods 

An integrated remote sensing and atmospheric trajectory analysis approach was employed 

to investigate the origin and transport pathways of extra-regional dust events affecting 

Golestan Province, in northeastern Iran, during the above-mentioned study period. 

Backward air-mass trajectories were simulated using the NOAA Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model together with GDAS meteorological 

data. Trajectories were calculated for 12, 24, and 72-hour intervals at an arrival height of 

100 m above ground level to identify potential dust source regions and atmospheric 

transport routes. Satellite observations from the Sentinel-5P platform were used to 

characterize aerosol conditions during the study period. Aerosol Layer Height (ALH) 

products were analyzed to determine the vertical distribution of aerosol plumes while the 

Absorbing Aerosol Index (AAI) was employed both to detect UV-absorbing aerosols 

associated with mineral dust and to evaluate their spatial extent and intensity. The 

combined interpretation of HYSPLIT trajectories and satellite-derived aerosol products 

allowed not only the probable dust source regions but also the long-range transport 

mechanisms to be identified. To validate the remote sensing and trajectory modeling 

results, use was made of the ground-based meteorological and air quality observations 

collected from the synoptic stations in Golestan Province. Daily PM10 and PM2.5 

concentrations together with horizontal visibility records were analyzed to confirm the 

occurrence and severity of dust events. Finally, spatial and temporal comparisons were 

performed among the trajectory outputs, satellite observations, and surface measurements 

to evaluate the consistency of the results and to improve the reliability of dust source 

identification and transport pathway analysis. 
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Results 

The integrated analysis of HYSPLIT backward trajectories, Sentinel-5P satellite 

observations, and ground-based measurements revealed the occurrence of significant 

extra-regional dust events over Golestan Province during the study period. The 72-hour 

backward trajectory analysis indicated that the principal dust air masses originated from 

Central Asia, particularly Kazakhstan, Uzbekistan, and Turkmenistan, and were 

transported toward northeastern Iran by the prevailing northeasterly atmospheric 

circulation. Trajectories at higher altitudes (2–4 km) suggested that part of the dust 

transport occurred within the middle troposphere before descending over the study area. 

The 24-hour trajectory analysis demonstrated that shorter-range transports were dominated 

by air masses moving from the Caspian Sea region and southern Caucasus, whereas the 

12-hour trajectories indicated that local and regional winds from Turkmen Sahara and 

northern Khorasan contributed to near-surface dust accumulation. These findings suggest 

that the observed events resulted from the combined influence of long-range transboundary 

transport and local atmospheric circulation. Sentinel-5P Aerosol Layer Height (ALH) 

products showed elevated aerosol layers over eastern Iran and Turkmenistan prior to the 

event, supporting the hypothesis of long-distance aerosol transport. Moreover, the 

Absorbing Aerosol Index (AAI) identified high aerosol concentrations over eastern 

Caspian coastal areas and Golestan Province, with values indicating intense mineral dust 

loading. Spatial correspondence between satellite observations and model trajectories 

confirmed Central Asia as the dominant source region od dust air masses. Ground 

observations further validated these findings as evidenced by the PM₁₀ concentrations 

reaching approximately 110 μg m⁻³ on 15 September 2025 accompanied by a substantial 

reduction in horizontal visibility, all of which confirm severe dust conditions. The 

consistency observed among trajectory simulations, satellite-derived aerosol products, and 

surface observations demonstrates the reliability of the integrated methodology proposed 

herein for identifying dust sources and transport pathways affecting Golestan Province. 

Conclusion 

The results of the present study demonstrated the effectiveness of integrating the NOAA 

HYSPLIT trajectory model, Sentinel-5P satellite observations, and ground-based air 

quality measurements in identifying the origin and transport pathways of extra-regional 

dust events affecting Golestan Province. Furthermore, the combined analyses revealed that 

the dust episode investigated was primarily associated with long-range atmospheric 

transport from Central Asian source regions, particularly Turkmenistan, Uzbekistan, and 

Kazakhstan. Backward trajectory simulations at different temporal scales showed that 

regional and local atmospheric circulation also contributed to the final distribution and 

accumulation of dust over the study area. Meanwhile, satellite-derived Aerosol Layer 

Height and Absorbing Aerosol Index products confirmed the presence of elevated aerosol 

concentrations over northeastern Iran and the eastern Caspian region before and during the 

event. These observations were consistent with HYSPLIT simulations and were further 

supported by increased PM₁₀ concentrations and reduced horizontal visibility recorded at 

synoptic stations, confirming the occurrence of a severe transboundary dust episode. 

Overall, the results highlight the Central Asian deserts as dominant external dust sources 

influencing northern Iran and reiterate the importance of atmospheric circulation patterns 

in controlling dust transport. Hence, the integrated methodology adopted in this study 

provides a reliable framework for identifying dust source regions and validating transport 

mechanisms through multiple independent datasets. Clearly, the findings contribute to a 

better understanding of transboundary dust dynamics in northeastern Iran that can be 

exploited toward developing early warning systems, air quality management strategies, 

and regional environmental policies. Future studies are recommended to investigate long-

term dust variability using multi-year datasets, higher-resolution atmospheric models, and 

additional satellite products to improve the prediction and mitigation of dust-related 

environmental hazards. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 زمان، مکان، مدت واز جمله  ،که به ترکیبی از عوامل زمینی و جوی بودهرویداد گردوغبار یک فرآیند پیچیده 

هدف از  .استرایج  دهیپداین  استان گلستانو مخصوصاً  رانیاارد. در شمال بزرگی شیوع گردوغبار بستگی د

 شهریور 25تا  21 یبه استان گلستان در بازه زمان ایمنطقه فراگردوغبار  یهامنشأ توده ییشناسا، مطالعهاین 

هوا و  یآلودگ زانیم نییتع یراب .بوده است یاماهواره یهاو داده NOAA HYSPLITبا استفاده از مدل  1404

شده یابیرد یرهایمس .بهره گرفته شد( AAIجاذب نور ) یهاشاخص آئروسلاز گردوغبار  یهاتوده صیتشخ

ازبکستان و ترکمنستان بوده  یاز کشورها شهریور 21نشان داد که منشأ گردوغبار در روز  ،ساعته 72 یزمان بازه

قزاقستان و ازبکستان  شهریور 24ساعته نشان داد که منشأ گردوغبار در روز  24 یزمان بازهدر مقابل،  است.

 شرق شمالبازه از سمت  نیساعته نشان داد که توده گردوغبار در ا 12 یزمان بازههمچنین، تحلیل  .است

 شهریور 25 خینشان داد که در تارنیز  یاماهواره ریتصاو شده است. منطقه )ترکمنستان و شمال خراسان( وارد

توده گردوغبار با غلظت بالا قرار  کی ریخزر تحت تأث یایمنطقه اطراف در ژهیوو به رانیا شرق شمال، 1404

از  یتوجه ناشقابل یهوا یدهنده آلودگخزر تا استان گلستان نشان یایدر شرق در AAI شاخص داشته است.

و جریان که منشأ  دهدینشان م یاماهواره ریو تصاو HYSPLITمدل  لیتحل درمجموع،است. گردوغبار بوده 

سه  و شرق شمالعمدتاً از سمت ، ذکرشده یزمانهای گلستان در بازهاستان وارد شده به  ایمنطقه فراگردوغبار 

ازه نقش ب نیباد در ا یهاانیو جر یجو طیشراکه  دهدمیو نشان ترکمنستان، ازبکستان و قزاقستان بوده  کشور

ادیر ی و زمینی )مقاماهواره یهابا دادهدر تطابق  هاافتهی نیا دأییت ن،یهمچناند. ها داشتهتوده نیدر انتقال ا یمهم

PM )است یابیو قابل رد یواقع دادیرو کی دهیپد نیکه ا دهدینشان م و دید افقی. 
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 مقدمه

 بارترینزیان از یکی گردوغبار پدیده امروزه

 رد محیطی جوی لاتکمش ترینبزرگ از و طبیعی اییبلا

های اخیر سال در ویژهجهان به خشکنیمه و خشک مناطق

 وهوایآب بر توانندمی گردوغبار در موجود ذرات. است

 (.Zhiyuan et al., 2019) باشند داشته بسزایی ثیرأت زمین

 استانداردهای تأیید مورد گردوغبار پدیده از تعریف چهار

 ادهاستف هواشناسی استرالیا سازمان ، توسط WMOجهانی

امل ش این پدیده سینوپتیکی کدهای تعریف شود کهمی

 کدگردوغبار ) وزش ( ؛09 سینوپتیکی )کد گردوغبار طوفان

 سینوپتیکی )کد گردوغبار از ناشی غبار ( ؛07 سینوپتیکی

 بررسی .است( 08 سینوپتیکی )کد گردوغبار گردباد( و 06

 اوج زمان ،دهدمی نشاندر ایران  گردوغبار وقوع فراوانی

 پس بوده و جولای ماه به متعلق گردوغبار روزهای تعداد

 قابل اوت و می ژوئن، ماه در وضعیت این ترتیببه آن از

 کمترین حالدرعین (.Boroughani, 2022) است مشاهده

 به متعلق سپس و بوده دسامبر به متعلق گردوغبارمقدار 

های ماه ترینگرم همچنین و است فوریه و نوامبر، ژانویه

 هایماه سردترین و گردوغبار مقدار حداکثر با مصادف سال

 گردوغبارهمراه با  روزهای مقدار حداقل با مصادفنیز  سال

در این فراوانی وقوع، (. Boroughani, 2022) است

 خاک، رطوبت خاک، نوع) زمین وضعیتعواملی همچون؛ 

 انحراف سد، ایجاد) سطحی هایآب مهار (،گیاهی پوشش

 هایآب ویژهبه آب منابع از رویهبی برداشت رودخانه، مسیر

(، سالیخشک و بارشیکم) جوی شرایط، زیرسطحی(

 دیدش نسبت به بادهای وزش، ذرات بین چسبندگی کمبود

 انتقال خشک، و نرم خاک با هایبیابان روی )تندبادها(

 هوا صعودی حرکت توسط معلق گردوخاکذرات  عمودی

ات جریان توسط معلق ذرات انتقال و جو بالاتر ترازهای به

 دارند. بسزایینقش  دورتر نقاط به جو فوقانی سطوح

 در هم میانه، آسیای در گردوغبار طوفان راوانیف

 مخربی آثار کشاورزی هایفعالیت در هم و انسان سلامت

 امترهایرپا(. Tiangang, 2019) است آورده وجودهب

 ش،بار تعرق، و تبخیر باد، سرعت مانند مختلف محیطی

 و بافت خاک، رطوبت) خاک شیمیایی و فیزیکیص خوا

 هایمحرک عنوانبه توپوگرافی و گیاهی پوشش ،(آلی مواد

که این  شوندمی شناخته گردوغبار هایطوفان بر ثرؤم

 فاای اقتصادی و اجتماعی توسعه در مهمی نقش گردوغبار

 ثیرأت تواندمی نیز ایعارضه چنین دیگر، سوی از .دنکنمی

 ,Narayan) باشد داشته جنگل و زیستمحیط در منفی

 شرایط از تابعی اًاساس گردوغبار هایطوفان وقوع (.2019

 در اقعو گردوغبار منابع بنابراین، ؛است اقلیمی و جغرافیایی

 انواع و منشأ است ممکن ،مختلف جغرافیایی مناطق

 مناطق بیشتر (.Papi et al., 2022) باشند داشته متفاوتی

آسیای مرکزی و شرقی یک منبع اصلی گردوغبار جهانی 

توجهی بر منطقه آسیا و اقیانوسیه تأثیر طور قابلاست که به

سازی سهم گردوغبار همچنان ، کمیحالبااینگذارد. می

 136ساعتی گردوغبار در طول محدود است. میزان انتشار 

رویداد بزرگ گردوغبار در آسیای مرکزی و شرقی از سال 

نتایج نشان داد که از ابتدای  وگیری اندازه 2023تا  2000

قرن بیست و یکم، فراوانی سالانه رویدادهای گردوغبار از 

های اخیر مورد در سال 3به ، 2000مورد در اوایل دهه  نه

 173/0×  610 ربوط به کاهش متوسطکه م است یافتهکاهش

دهنده کاهش نشان ون در سال در انتشار گردوغبار است تُ

است. با این حال، انتشار گردوغبار  گردوغبارکلی فعالیت 

 70/5×  610دوباره افزایش یافت و از  2020پس از سال 

 رسید 2023ن در سال تُ 3/40×  610به  2020ن در سال تُ

(Xing et al., 2025.) 

ه به مطالعه پدید ،در استان گلستان یپژوهش طی

 نه و فصلی آن با استفاده ازلاو روند تغییرات سا گردوغبار

ای، در یک بازه منطقه غبارهای گلفنون سنجش از دور و 

به که  این پژوهش نشان داد. ته شدپرداخساله  18زمانی 

لحاظ تغییرات فصلی، دو فصل پاییز و زمستان سهم کمی 

 غبارگردورا داراست و بیشترین غلظت  گردوغباراز غلظت 

 های تیرویژه ماهاستان گلستان مربوط به فصل تابستان و به

نیز  آمدهدستهفصلی ب غبار گل. نمودارهای استمرداد و 

غربی غربی و جنوب غالباً ،گردوغبارکه جهت  دادنشان 

ت؛ ناچیز اس گردوغباربوده و نقش بادهای شمالی در تولید 
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 نشأمف تصورات عمومی مبنی بر اینکه لابر خ ضمن اینکه،

تان کشور ترکمنس غالباًهای خارجی استان گلستان گردوغبار

های استان گردوغباراست، نقش کشور ترکمنستان در 

های کمرنگ بوده و توده غبار از غرب وارد ایران و از بخش

 به استان گلستان وارد شده استنیز شمالی کشور 

(Razavizadeh et al., 2021). 

مکانی رخدادهای  -آماری تغییرات زمانیتحلیل 

 هلسا 10زمانی  هطی باز نیز در استان گلستان گردوغبار

 ،در این تحلیل. گرفتمورد بررسی قرار  (1392-1401)

های می، در ماه گلستاندر  گردوغبارن فراوانی وقوع تریبیش

 بودهدر ماه نوامبر و دسامبر  آنن تریژوئن و ژوئیه و کم

محلی و  گردوغبارایج درصد فراوانی تهمچنین ن است.

درصد و  21/26که  دادآماری نشان  هفرامحلی طی دور

 أترتیب دارای منشبه گردوغباردرصد روزهای  79/73

 .(Arab-Ameri et al., 2024) اندفرامحلی و محلی بوده

 گبررسی آماری و همدیدی خراسان بزرنتایج 

ین گییرات میانغنشان داد روند ت ،2000-2017 هدور طی

ان خراسان جنوبی نسب به تدر اس گردوغبارروزهای 

ن ریتبیش ت.فاوت بوده استی ملخراسان رضوی و شما

ی در ژوئن و در لدر خراسان رضوی و شما گردوغبار

-Mubarak) تژوئیه رخ داده اسخراسان جنوبی در می و 

Hasan et al., 2021) .و فصلی  هنتوزیع سالا هنحو

نیز  1379-1399های سالطی ان تان گلستدر اس گردوغبار

ین تعداد رتایج بررسی فصلی نشان داد بیشتن .شدبررسی 

آن  رینتان و کمتدر فصل تابس گردوغبارروزهای همراه با 

 Khansalari et) ته استوقوع پیوسان بهتدر فصل زمس

al., 2023). 

 هایکانون ترینمهم از نیز یکی گلستان استان در

 8 حدود با هضحو این .است اترک آبخیز حوزه ،گردوغبار

بیابانی مستعد ایمنطقه عنوانبه وسعت، کیلومترمربع هزار

 در تواندمی آن کیلومترمربع 1300 که است مطرح شدن

 به شمال شدید بادهای وزش اثر در و صخا هایزمان

رهق منشأ با گردوغبار همچنین. کند ایجاد گردوغبار ،جنوب

 شمال در فعال گردوغبار منشأ ترینبزرگ عنوانبه قوم

 رقش و شمال ساکنان معیشت بر مستقیم صورتبه کشور

 اراضی از هکتار هزار 650 جاییکه تا گذاردمی تأثیر استان

 ینا مخرب تأثیر تحت مستقیم صورتبه گلستان کشاورزی

 Statistics and Information) دارد قرار هاگردوغبار

office of Goernorate of Golestan, 2020). 

 بررسی در شدهانجام مطالعات مجموع مرور

 ابیو منشأی آن سالانه و فصلی تغییرات گردوغبار، پدیده

 ن،آ تحت تأثیر مناطق و حرکت مسیر و برداشت مناطق

 و ابزارها توجه به با اخیر هایسال در که دهدمی نشان

 تدق با مطالعات این امکان نوین، ازدورسنجش هایتکنیک

بل ق موضوع، ضرورتبه توجه با لذا. است شده تسهیل بالا

 هتج مطالعه تحلیل با این بحران، یک به آن شدنتبدیل از

 شمال رد بیابانی بخش )با وجود استان گلستان در باد غالب

 های کشوربیابان با آن بودن پیوسته همچنین و استان

 ایقهمنط فراشناسایی منشأ گردوغبارهای  به ترکمنستان(

 فنون و ابزار اساس برواردشده به استان گلستان، 

 پدیده روازاینپردازد. می دسترس در ازدورسنجش

 قیقد شناخت که است اقلیمی هایبحران از یکی گردوغبار

 هایریزبرنامه در فراوانی آن اهمیت مکانی و زمانی تحلیل و

 فرآیندهای فهم و شناخت در هاپدیده نوع این مطالعه. دارد

 با و است فیدم بسیار ،بینیپیش وضعیت کننده بهبودکنترل

 توانمی احتمالی خسارات میزان از زیادی حدود تا کار این

 یدهپد از ناشی مشکلات و خسارات به توجه با لذا. کاست

 نظر زا دقیق آن شناخت لزوم و گلستان استان در گردوغبار

 رایب ریزیبرنامه جهت آن، آنالیز و پدیده این ایجاد شرایط

 ضرورتی ،بحران محیطی این مقابله با و خسارات کاهش

 تحلیل و تشخیص با هدف تحقیق این. است انکارناپذیر

بررسی، پایش  جهت درگردوغبار  شاخص یمنبع رخدادها

 أمنشو تحلیل شدت رخداد، روند زمانی، الگوهای مکانی و 

عیین بینی و تهای گردوغبار در استان گلستان؛ پیشطوفان

 -های مکانیمسیر حرکت ریزگردها با تکیه بر تحلیل

ریزی، مدیریت بحران و کاهش زمانی؛ کمک به برنامه

 تانگلس استان برایهای گردوغبار خسارات ناشی از طوفان

 .است شده انجام
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 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه معرفی

 کیلومترمربع، 20367 مساحت با گلستان استان

 درجه 56 تا دقیقه 50 و درجه 53 جغرافیایی هایطول بین

 28 و درجه 36 جغرافیایی هایضعر و شرقی دقیقه 21 و

 این. است شده واقع شمالی دقیقه 7 و درجه 38 تا دقیقه

 اناست به شرق از ترکمنستان، کشور به شمال از استان

 به غرب از و سمنان استان به جنوب از شمالی، خراسان

 (.1 -شکل) دوشمی محدود خزر دریای و مازندران استان

 اقلیم از گلستان استان جهان، در شدهشناخته اقلیم 13 از

 خشک، اقلیم تا گرفته ایمدیترانه و مرطوب ،معتدل متعدد

 .است برخوردار کوهستانی سرد و بیابانی و خشکنیمه

 

 
 استان و ایران در مطالعه مورد منطقه موقعیت نقشه -1 شکل

Figure 1- Location map of the case study in Iran and province 

 

 یهناح سه بهنیز  ناهمواری نظر از گلستان استان

 یمتر 3000 از بیش تا متری 500 ارتفاع )شامل کوهستانی

 ایکوهپایه ناحیهی(، مرتع و جنگلی هایگونه از پوشیده و

یا  بدبوم و ماهورهاتپه فت،بادرُ کوچک هایتپه شامل)

 و ایجلگه ناحیه( و جنگلی اراضی از پوشیده هایبدلند

 دراد آز دریایسطح  از ترپایین ارتفاع )دارای ستپَ اراضی

ی جتدری افزایش و گرگان خلیج و کاسپین دریاچه حاشیه

 هواشناسی کدهایشود. می تقسیم (شرق سمتبه ارتفاع آن

شامل  07و  06 کدهای یعنی تحلیلاین  در استفاده مورد

 تپه و گنبدکاووس بودهگرگان، مراوه آبادِهای هاشمایستگاه

ارائه  ذیل جدول در شدهاستفاده کدهای مشخصات. است

 .است شده

 
 سازمان هواشناسی کشور گردوغبارمعرفی کدهای مربوط به  -1 جدول

Table 1- Introducing of codes related to the country's meteorological organization dust 
 *کد

Code 

 پدیده
Phenomenon 

 توضیحات
Description 

 معلق گردوغبار 06
Suspended dust 

 باد در ایستگاه یا نزدیکی ایستگاه بلند نشده است. وسیلهبهمعلق در هوا و گسترده که  گردوغبار

Suspended dust in the air that is not lifted by the wind in or near the station 

 برخاسته گردوغبار 07

Rising dust 
 بانی در اثر وزش باد در ایستگاه یا اطراف آن به هوا بلند شده باشد.در ساعت دیدهای که یا ماسه گردوغبار

Rise dust or sand that has risen in the air at or around the station during the watchtower. 

 هستند 07ی گردوغبار کدهای با و ایران داخل هایگردوغبار ؛ایمنطقه هایگردوغبار و 06ی گردوغبار کدهای با و خارجی منشأ با هایگردوغبار؛ ایفرامنطقه هایگردوغبار* 

Transboundary dust storms are those with an external origin and are coded as 06, while regional dust storms are those originating within Iran 
and are coded as 07 
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و  HYSPLITبا استفاده از مدل گردوغبارمسیریابی 

 ایتصاویر ماهواره

، مدلی دوگانه کامل برای HYSPLITمدل

، پراکندگی و شبیهگردوغبارمحاسبات خط سیر حرکت 

در این) PUFFرویکردهاینشست با استفاده از تهسازی 

های خسورا اندازهبهیابد تا اندازه ذرات گسترش می ،حالت

 فهای مشبک برسد و سپس به چندین پُشبکه شکل مربعی

سازی شود و این روند همچنان تا پایان مدلدیگر تقسیم می

در ذره از داد ثابتی )تع ذراتیا  Particleو ( یابدادامه می

وسیله سرعت متوسط باد در میدان شود و بهفضا پخش می

در این مدل محاسبه مسیر و  که بوده (شوندسازی میمدل

ینده با استفاده از حداقل پارامترهای هواشناسی غلظت آلا

این مدل توسط  (.Arami et al., 2020) گیردانجام می

اقیانوس در اداره ملی جو و ( ARL) آزمایشگاه منابع هوا

آمریکا تهیه گردیده است. روش محاسبه مدل، ترکیبی میان 

 همین دلیلهای اویلری و الگرانژی است و بهدیدگاه

HYSPLIT دیدگاه  نامند. دورا مدلی دوگانه یا هیبرید می

 است:حاکم زیر بر مدل  اساسی

قضیه از دید فردی که با  ،حالت ایندر  گرانژی:دیدگاه لا

شود. به این بررسی می ،حرکتحال در  یهوا یبسته

مجموع غلظت ذرات در هر شبکه در طول مسیر  ،ترتیب

 د.شوحرکت تعیین می

، قضیه از دید فردی که در حالت ایندر  دیدگاه اویلری:

شود. غلظت ذرات مکان ثابت ایستاده است، بررسی می

برای هر شبکه با استفاده از حرکات پخش و انتقال ذرات 

 .ددگرتعیین می

 نیازمند ،گردوغبار هایپدیده شناسایی برای

 اندهایب با بالا تکرار و مناسب پوشش با ایماهواره تصاویر

 طولانی دلیل اینکه بازهبه آکوا و ترا ماهواره. است طیفی بالا

 د،دهنمی پوشش را نامرئی و محدوده مرئی تابشی انرژی از

 سیبرر برای و دارند بالایی رادیومتریکی تفکیک توان

(. Arami et al., 2020) شوندمی استفاده گردوغبار

 یارزیاب و ارائه گردوغبار پایش برای گوناگونی هایروش

 هایمدل زمینی مشاهدات شامل هاروش این. اندشده

 مدل، (NOAAجو ) و اقیانوسی ملی اداره مانند سازیشبیه

 هیبریدی ایذرهتک لاگرانژی دوگانه مسیریابی

(HYSPLIT) سایر با در مقایسه .است ازدورسنجش و 

 ،ثرؤم جهانی پوشش توانایی دلیلبه ازدورسنجش ها،روش

 شناسایی برای پایه هایاز روش یکی به شدنتبدیل حال در

 از خصوص استفادهبه .است وسیع هایمقیاس در گردوغبار

 الا،ب زمانی و طیفی تفکیک قدرت دلیلبه MODIS تصاویر

 هتوج مورد گردوغبارتشخیص  برای ایگسترده طوربه

در این  (.Jafari & Malekian, 2015) قرارگرفته است

ای مودیس و سنتینل بهره تحقیق نیز از تصاویر ماهواره

 گرفته شده است.

 

 و بحثنتایج 

 NOAA- HYSPLIT ساعته مدل 72نتایج تحلیل 

حاصل از کاربرد مدل فوق مطابق شکل نتایج 

نمایانگر تحلیل و تفسیر نتایج مدل در که  2شماره 

شرح ذیل ارائه شده به چارچوب اهداف پژوهش است،

 :است
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 ه مدلساعت 72خروجی  -2 شکل

Figure 2- 72-hour output of model 

 

 ورودی گردوغبار ساعته 72 مسیریابی در :ایهای دایرهشعاع

های مرکز روی نقشه فاصلههای همدایره به استان گلستان،

و  1500، 1000، 500) دهندمی نشان منبع افقی را از نقطه

 اذعان داشتتوان این شکل می اساس بر(. کیلومتر 2000

از کشور ، 1404 شهریور 24های تاریخ گردوغبارکه منشأ 

 کلشبا توجه به . استکیلومتری  2000قزاقستان در فاصله 

توان مسیر جغرافیایی حرکت هوا را در طول سه می فوق

 .مشاهده کرد نیز روز گذشته

 مسیر دهندههر مسیر رنگی نشان :خطوط رنگی روی نقشه

 زمین سطح از مشخصی ارتفاع در ذره هوا یک حرکت

(AGL )در قسمت پایین تصویر، نمودار نشان . است

آبی ی هارنگ .دهد هر خط با چه ارتفاعی مطابقت داردمی

 و (متر 4000تا  3000و بنفش: مسیرهای در ارتفاع بالاتر )

 تر )زیرسبز و قرمز: مسیرهای در ارتفاع پایینهای رنگ

که در شکل فوق  طورهمان دهند.را ارائه می (متر 1000

بیشتر مسیرها )خطوط رنگی( از سمت  شود،مشاهده می

سه روز  یعنی طی ؛آیندبه ایران می شرق شمالو  شرق

های هوا از ، جریان(سپتامبر 12شهریور یا  21) گذشته

و از سه کشور قزاقستان، ازبکستان و  شرق شمالنواحی 

 .اندبه منطقه منبع رسیده ترکمنستان

 محور ،در این بخش (:مودار پایینی )ارتفاع بر حسب زمانن

ساعت قبل تا حال( و محور  72افقی زمان گذشته )از 

. دندهنشان میرا  (AGL)عمودی ارتفاع از سطح زمین 

که مسیرها از ارتفاع گوناگون  شودطبق نمودار ملاحظه می

اند و در طول مسیر دچار نوسانات جزئی شروع شده

 21در بازه زمانی ) بدان معنی است کهاین  .اندارتفاعی شده

(، توده هوای نزدیک سطح زمین که 1404 شهریور 25تا 

الو شم شمالیرا به منطقه منبع آورده، از نواحی  گردوغبار

ای در رهعبارت دیگر، مسی. بهسرچشمه گرفته است شرقی

دهند ارتفاع بالاتر )آبی و بنفش در نمودار پایین( نشان می

 2–4های هوا در ارتفاع حدود که بخشی از جریان

اند، یعنی انتقال ومتری هم از همان سمت حرکت کردهکیل

نه فقط سطحی بلکه احتمالاً در ترازهای میانی  گردوغبار

 .جو نیز رخ داده است

های توده جهت خطوط روی نقشه اساس بر

اند، )شمال ایران( رسیده گلستانهوایی که به منطقه 
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وارد  شمالو  وزشرقشمالعمدتاً از سمت ها گردوغبار

 .(ازبکستان و ترکمنستان ،های قزاقستاناز بیابان) اندشده

بازه زمانی، این دهد که در نشان می ی فوقالگو همچنین

شکل  .بوده است شرق به غرباز  ،جریانات جوی غالب

)چپ( که توسط نویسندگان جهت ارائه منشأ  3شماره 

شکل ز ، با استفاده اوقوع در استان گلستان ترسیم شده است

دهد که منشأ ساعته( نشان می 72)مسیریابی  2شماره 

در  ،تعدادی از نقاط منشأ وکشور قزاقستان ها در گردوغبار

کشور ازبکستان و ترکمنستان قرار دارد. این منطقه جزو 

)شکل  استشده جامانده از دریای آرال خشکمناطق به

  Khansalariهاییافته این نتایج نیز با. راست( -3شماره 

et al., (2023)  از مناطق  گردوغبارمنشأ عمده مبنی بر

استان های بالکان بیابانی ترکمنستان و خصوصاً بیابان

 .گلستان تطابق دارد

 

 
 به گلستان ورودی گردوغبارموقعیت منشأ  -3 شکل

Figure 3- Location of input dust source to Golestan 

 

ررسی منبع بهایی معمولاً برای چنین خروجی

ا ها یمطالعه مسیر انتقال آلاینده، گردوغبارآلودگی هوا یا 

 تحلیل منشأ رطوبت یا ابرها در هواشناسیو  مواد رادیواکتیو

 .شونداستفاده می

با استفاده از مدل  گردوغباردر تحلیل مسیر 

 ایندر مذکور این نکته قابل ذکر است که 

مسیر برگشتی( برای ) Backward trajectory،حالت

شده در محل منبع مشاهده گردوغبار تعیین این است که

ساعت گذشته  72، طی 1404 شهریور 24سیاه( در  )ستاره

 گردوغبار تاریخ یادشده،در بنابراین،  ؛از کجا آمده است

مانده اراضی باقیها و شده در شمال ایران از بیابانمشاهده

های منشأ گرفته و با جریان شده آرالاز دریای خشک

گو این ال است. شده منتقل منطقه به وزشرقشمال –شرقی

های متداول انتقال غبار تابستانه در ایران سازگار با پدیده

 .است

 

 ساعته مدل 24تحلیل نتایج 

 NOAA مدل خروجی نیزذیل  تصویر

HYSPLIT ،وتتفا قبلی، تصویر با مقایسه در اما است 

 راث( هوا هایتوده) گردوغبار منشأ تفسیر در که دارد مهمی

 تصویر در)ه ساعت 24 ،مسیر زمان مدت. گذاردمی زیادی

 وزشرقشمال نطقهو با همان منبع )م (بود ساعت 72 قبلی

 سطح نزدیکی متر 100 ارتفاعکه در  (گرگانیعنی  ایران

 این رد در این است که قبلی تصویر با تفاوتاست.  زمین

 ؛است کرده ردیابی را گذشته ساعت 24 تنها مدل تصویر،

 حرکت به مربوط شدهدادهنشان مسیرهای بنابراین

 .هستند هوا هایتوده ترمحلی و ترمدتکوتاه
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 ساعته مدل 24خروجی  -4 شکل

Figure 4- 24-hour output of model 

 

 شترکه بی شودتصویر مشاهده می در :نقشه در مسیرها تحلیل

 .رسندمی منبع به غرب شمال و شمال سمت از مسیرها

 دارند، تمایل غرب جنوب و غرب از کمی خطوط از برخی

 ازقفق و خزر دریای جنوبی سواحل از غالب مسیر عمدتاً اما

 از کمتر ،ساعت 24 در شدهطی یفاصله .است جنوبی

 نه و متوسط سرعت با جریاناتی یعنی کیلومتر، 400–500

 است. شدیدخیلی

 500 بین عمدتاً هاتوده ارتفاع :(پایین نمودار) عمودی تحلیل

 دیدش تغییرات هاتوده زمانی، بازه این در .است متر 2000 تا

 .تاس افقی و پایدار نسبتاً جریان یعنی ؛ندارند ارتفاعی

 مسیر( متر 1000 زیر) زمین سطح نزدیک هایتوده

 ؛هستند سطحی گردوغبار حامل و دارند تریمستقیم

 یاصل منشأتوان اذعان داشت که می طورکلیبهبنابراین 

 24 به منتهی ساعت 24 کوتاه در بازه این در هوا هایتوده

 خزر دریای) شرق شمال و شمال سمت از؛ 1404 شهریور

تان مناطق بیابانی قزاقستان و ازبکس ویژهبه( جنوبی قفقاز و

 و ترمرطوب هوای اصلی منبع ،حالت این در .است بوده

 دهپدی زمان همین در اگر است، اما شمال از تمیزتر نسبتاً

 ای محلی صورتبه غبار باشد، این شده مشاهده گردوغبار

 از هن ،برخاسته است( صحراترکمن) شمالی غربی نواحی از

 .سوریه و عراق

 24 تا 21بازه زمانی  بیان کرد، در توانمی بنابراین

 هایجریان منبع دو ایران شمال هوای ،1404 شهریور

 از محلی هایجریان سوریه و و عراق از گردوغبار بلندبرد

را شامل  اندشده غالب آخر ساعت 24 در که خزر و شمال

 بود.
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 ساعته مدل 24و  ساعته 72 نقشه مقایسه -2 جدول

Table 2- Comparison of 72-hours and 24-hours model maps 
ساعته 72نقشه   

72-hours map 

ساعته 24نقشه   

24-hours map 
 ویژگی

Feature 
روز 3  

3 days 
روز 1  

1 day 
زمانی بازه  

Timeframe 
)از عراق و سوریه( غرب شمالغرب و   

West and northwest (from Iraq and Syria) 
)از خزر و قفقاز( غرب شمالشمال و   

North and Northwest (from the Caspian Sea and 

the Caucasus) 

غالب باد جهت  

Direction of prevailing wind 

سوریه -های عراقبیابان  

Deserts of Iraq-Syria 
صحرامحلی یا نواحی نزدیک ترکمن  

Local or near the Turkmen Sahara 
گردوغبارمنبع اصلی   

Main source of dust 
و بلندبرد ایمنطقه فرا  

Extra-regional and long-range 
بردمحلی و کوتاه  

Local and short-range current 
 نوع جریان

Type of stream 

 

 
 ه مدلساعت 12 خروجی -5 شکل

Figure 4- 12-hours output of model 

 

 ساعته مدل 12تحلیل نتایج 

 NOAA HYSPLIT مدل خروجی سومین این

 برگشتی مسیرهای دهندهنشان قبلی، تصویر دو مانند و است

(Backward Trajectories )است هوایی هایتوده برای 

 گذشته ساعت 12 و فقط 1404 شهریور 24 تاریخ در که

 مالش منطقه بهو  در بازه زمانی مربوطه توسط مدل بررسی

ساعته و با  12 مسیر، زمان مدت .اندوارد شده ایران شرق

یعنی گرگان که در  ایران شرق شمال همان منبع )منطقه

زمین و با داده ورودی  سطح متری نزدیک 100 ارتفاع

 ( است.NOAA)مدل جوی جهانی  GDAS1هواشناسی 

 همه، 5شکل شماره  اساس بر :(بالا نقشه) مسیرها تحلیل

 .شوندمی منبع منطقه وارد غرب شمال تا شمال از مسیرها

 یعنی ،(کیلومتر 400–500 زیر) است کوتاه مسیرها طول

ز نی هوا منبع .هستند ضعیف ایناحیه یا محلی هایجریان

 فقازق) آن جنوبی نواحی و خزر دریای از بیشتر بازه این در

 .است( صحراترکمن و جنوبی

 تا 100 بین مسیرها ارتفاع :(پایین نمودار) عمودی تحلیل

 و قرمز) مسیرها از بخشی .کندمی تغییر متر 1500 حدود

 حلیم ناپایداری بیانگر که روندمی بالا مسیر طول در( زرد

 سبز و آبی مسیرهای .است سطحی گرم هوای صعود و
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 هایجریان → مانندمی باقی پایین ارتفاع در و پایدارترند

 .سطحی

 12 فقط زمان اینکه مدت به توجه با :جوی تحلیل و تفسیر

 است. شمالی ،غالب جهت و اندکوتاه است، مسیرها ساعت

 نزدیک یا محلی هوا هایتوده بازه، این در گفت توانمی

 ارگردوغب پدیده زمان این در اگر بنابراین، ؛هستند منبع

 لمث) نزدیک ایناحیه یا داخلی آن باشد منبع شده گزارش

 اطراف کوچک هایبیابان یا صحرا،ترکمن گرگان، دشت

 معمولاً غبار نوع این .است بوده( شمالی خراسان و سمنان

 وزش یا سامانه عبور از پس خشک شمالی بادهای از ناشی

 دبردبلن انتقال نهو ( گرگان باد مثلاً) محلی سطحی بادهای

 است. سوریه یا عراق از
 

 ساعته مدل 12و  24، 72 هاینقشه مقایسه -3 جدول
Table 3- Comparison of 72, 24 and 12- hours model maps 

 منبع محتمل توده هوا

Source of air mass probably 
 گردوغبارنوع 

Type of dust 

 جهت باد غالب

Direction of prevailing wind 
 مدت مسیر/ ساعت

Travel time/hr 
 عراق و شرق سوریه

Iraq & east of Syria 
 بلندبرد

Long-rang 
 غرب غرب و شمال

East and northeast 
72 

 قفقاز جنوبی و خزر

Caspian Sea and southern Caucasus 
 قدیمی گردوغبارتر با احتمال رسوب هوای خنک

Cooler air with the possibility of old dust 

deposition 

 غرب شمال و شمال

North and northeast 
24 

 صحرا و مناطق محلیترکمن

Turkmen Sahara & local area 
 محلی )باد سطحی( گردوغبار

Local dust (surface wind) 
 شرق شمالشمال و 

North and northwest 
12 

 

 بازه توان اظهار داشت که دراساس میاین  بر

 گردوغبار اصلی ، منبع1404 شهریور 24 به منتهی زمانی

 در( غربی) یعنی بلندبرد ؛است بوده منشأ دو از ترکیبی

 و محلی و منشأ سوریه –عراق سمت از قبل، روزهای

 .پایانی ساعت 12 در( ایران شرق شمال و شمال) نزدیک

 

 
 1404 شهریور 21های ماهواره سنتینل در تاریخ داده -6 شکل

Figure 6- Sentinel-5P data on September 12, 2025 
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 اینتایج حاصل از تصاویر ماهواره

 سپتامبر( 12شهریور ) 21ای در های ماهوارهتحلیل داده

 هایداده به مربوط(، 6فوق )شکل شماره  تصویر

 از 1404 شهریور 21 تاریخ در Sentinel-5P ایماهواره

یعنی ( Aerosol Layer Height) هاآئروسل لایه ارتفاع

 قمعل ذرات تراکم بیشترین که ایلایه متوسط ارتفاع

در  .استدارد،  قرار آن در( هاآلاینده یا دود، گردوغبار،)

 ه، بیانگرنقش روشن پایین سبز تا زرد رنگی این تصویر، نوار

یانگر ب آبی، تا ، سبز(کیلومتر 3–6 حدود) ترپایین هایارتفاع

 ات تیره آبیهای و رنگ (کیلومتر 6–9) متوسط هایارتفاع

را  (بالاتر یا کیلومتر 9–12) زیادتر هایارتفاع بنفش نیز

 دهند.نشان می

نباط آنچه از تصویر فوق است اساس بر :فضایی و مکانی تحلیل

 ایران غرب شمال و غرب مناطقشود این است که می

عنوان بخشی از پهنه به (کردستان اردبیل، آذربایجان،)

جغرافیایی محدوده مورد بررسی در تحقیق بوده که وضعیت 

ها با سایر مناطق )مانند های آئروسل و کیفیت هوا در آنلایه

حاشیه دریای خزر و نواحی شرقی( مقایسه شده است. 

این مقایسه، درک بهتر الگوهای پراکندگی هدف از 

ها و تمایز بین منابع آلودگی محلی و منابع با انتقال آئروسل

بلندمدت بوده است. لذا این مناطق با رنگ سبز روشن تا 

 هاآئروسل کیلومتری لایه ششتا  سهزرد و ارتفاع 

دهنده وضعیت متفاوتی نسبت به مناطق شرقی و نشان

 نشان همچنین این تصویرشمالی در این تحقیق است. 

 ذرات هلای یا بوده تمیزتر نسبتاً نواحی این در هوا که دهدمی

 آلودگی از ناشی) است داشته قرار تریپایین ارتفاع در

 و شمالی نواحیدر مقابل،  (.خفیف گردوغبار یا محلی

 رنگو به  (گلستان مازندران، گیلان،) خزر دریای حاشیه

( مترکیلو هفت تا چهار) متوسط سبز تا روشن سبز عمدتاً

 مقداری گلستان، و مازندران شرق در خصوصبه .هستند

 در یآئروسل لایه از نشان که شودمی دیده ترپررنگ سبز

 ه،منطق این در یعنی ؛دارد کیلومترهشت  تا شش ارتفاع

 خارجی منشأ با آئروسل یا گردوغبار توده وجوداحتمال 

 نواحیهمچنین،  .است زیاد( شرق شمال یا شرق از مثلاً)

ه ، ب(سمنان از هاییبخش و رضوی شمالی، خراسان) شرقی

 یا کیلومتر 12 تا 9 هایارتفاعدر  بنفش و آبی رنگ سمت

 ادزی ارتفاع چون است، مهم بسیارامر  این روند.می بالاتر

 یا گردوغبار بزرگ هایتوده ورود نشانه معمولاً آئروسل

 نه است،( long-range transport) بلندمدت انتقال

 هاآئروسل این احتمالی منشأ .محلی سطحی آلودگی

 سیایآ حتی یا افغانستان ترکمنستان، هایبیابان تواندمی

 در شدهمشاهده آئروسل یتودهبنابراین،  ؛باشد مرکزی

 یا شرق در منشأیی شهریور 24 تاریخ در گلستان استان

 21 در که داشته( خراسان شمال یا ترکمنستان) شرق شمال

 وجود( کیلومتری 6–10 حدود) بالا ارتفاع درو  شهریور

 به افقی انتقال و فرونشینی با بعدی روزهای در و داشته

 .است رسیده HYSPLIT منبع یمنطقه

 ضخیم یلایه، 1404 شهریور 21 تاریخ در نهایی: تحلیل

 زیاد هایارتفاع تا ترکمنستان و ایران شرق در آئروسل

 بعد روزهای در .است داشته وجود( کیلومتری 9–12)

 توده این شرقی و شرقی شمال بادهای، (شهریور 22–24)

 در نهایت، .اندداده انتقال ایران شمال و گلستان سمتبه را

 که دهدمی نشان HYSPLIT داده، شهریور 24 تاریخ در

 گلستان در زمین سطح از متری 500–1500 ارتفاع در هوا

 ترکیب بنابراین ؛است آمده( شرق شمال) سمت همان از

 آسیای از آئروسل انتقال رویداد یک بیانگر ،داده منبع دو این

 .است ایران شمال به مرکزی



 … NOAA HYSPLITبا استفاده از مدل  استان گلستانی افرا منطقه یگردوغبارها أمنش تحلیل زمانی / 24

 
 هاآئروسلمربوط به ارتفاع لایه  1404 شهریور 25های ماهواره سنتینل در تاریخ داده -7 شکل

Figure 7- Sentinel-5P data on September 16, 2025 related to Aerosol layer height 

 

 سپتامبر( 16شهریور ) 25ای در های ماهوارهتحلیل داده

 شمالکه شمال و )تصویر فوق(  7شکل شماره 

هایی از ترکمنستان را ایران، دریای خزر و بخش شرق

-Sentinel ایماهواره هایداده به مربوطپوشش داده است، 

5P هاآئروسل لایه ارتفاع از 1404 شهریور 25 تاریخ در 

(Aerosol Layer Height ) 12تا بیش از  0از حدود 

روشن  سبز تا زرد رنگی در این تصویر، نوار .استکیلومتر 

دهنده ذرات معلق نزدیک سطح نشان نقشه، بیانگر پایین

 متوسط ، ارتفاع(کیلومتر 3-5 کمتر از) پایین ارتفاعزمین در 

 تا رهتی آبیهای و رنگی )رنگ سبز تا آبی( کیلومتر 9-5

ان را نش (بالاتر یا کیلومتر 9-12) زیادتر هایارتفاع بنفش نیز

 دهند.می

ریای دشده در بالا، در تصویر ارائه بر اساس :ایتحلیل منطقه

غلظت آئروسل در ارتفاع پایین )مه  ،خزر و استان گلستان

است )ناحیه زرد و روشن(. در مقابل  یا آلودگی خفیف(

ارتفاع ( )گیلان، اردبیل، زنجان یشمال غربهای استان

ناشی از رطوبت و انتقال ذرات از بادهای  که آئروسل بیشتر

 مرکز ایران )تهران، قم، قزوین(است )سبز تا آبی(. در  غربی

ایل به )رنگ سبز م ارتفاع متوسط و شرایط نسبتاً نرمال نیز

ارتفاع زیاد  ،غرب ایران )کردستان، همدان(زرد( است. 

 دهدیمرا نشان  در ارتفاعات گردوغبارآئروسل، طوفان 

و رضوی، خراسان شمالی کشور و در شرق ای آبی(. ه)لکه

های محلی و در ارتفاع پایین، پدیده گردوغبارآلودگی و 

 تر(.های روشندهد )رنگرا ارائه می بادهای شرقی

سازی از طریق برجسته یادشده ، مناطقگریدعبارتبه

های آئروسل های احتمالی در ویژگیها و شباهتتفاوت

تا  شدندمقایسه  با استان گلستان ()ارتفاع، غلظت، منشأ

های جوی در استان گلستان و تری از پدیدهدرک عمیق

 .دست آیدمناطق اطراف آن به

توزیع غباری در کل شمال ایران نسبتاً  نهایی:تحلیل 

است، اما کانونی از آئروسل در مرکز دریای خزر یکنواخت 

یاد های زارتفاع شود )ناشی از جریان باد و تبخیر(.دیده می

های بالایی لایه“در زاگرس و غرب کشور نشانه وجود 

کیب تر .استمربوط به انتقال افقی غبار از عراق ” آئروسل

 Aerosolیا  AAIهای دیگر )مثل ها با شاخصداده

Optical Depthتواند به درک بهتر منشأ و تراکم ( می

دهد که در این نقشه نشان میبنابراین، ؛ ذرات کمک کند

های آئروسل در شمال ایران ، لایه1404 شهریور 25تاریخ 

که در غرب بیشتر در ارتفاع پایین متمرکز بوده، در حالی

کشور ارتفاع بیشتری دارد. چنین الگوهایی معمولاً با 

زاگرس در  _هواشناسی و بادهای فصلی خزر هایسامانه

 هستند. ارتباط
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 های جاذب نورشاخص آئروسلمربوط به  1404 شهریور 25های ماهواره سنتینل در تاریخ داده -8 شکل

Figure 8- Sentinel-5P data on September 16, 2025 related to Absorbing Aerosol Index (AAI) 

 

شمال که شمال و  فوق( تصویر) 8شکل شماره 

ایران، دریای خزر و جنوب ترکمنستان را پوشش داده  شرق

 در Sentinel-5P ایماهواره هایداده به است، مربوط

های شاخص آئروسلو مربوط به  1404 شهریور 25 تاریخ

 AAI یا( Absorbing Aerosol Index) جاذب نور

دهد چه مقدار از نور بُعد که نشان می)شاخصی بدون

 گردوغبارفرابنفش خورشید توسط ذرات معلق یعنی 

دود حاصل از سوخت ها و یا سیاهسوزیمعدنی، دود آتش

شود( است. در این تصویر، مقدار ناقص در جو جذب می

ای ه، بیانگر هوای تمیز یا آئروسل1تا  0برابر  AAIشاخص 

، نیز سهتا  دوبرابر  AAIروشن )مانند مه(؛  هکنندپخش

کننده ضعیف )دود سبک یا بیانگر وجود آئروسل جذب

 هشتتا  ششو  ششتا  چهاربرابر  AAIگردوغبار کم(؛ 

و  دوغبارگرتوجه یا طوفان و بالاتر به ترتیب آلودگی قابل

کننده )گسترده گردوغبار یا های جذبغلظت زیاد آئروسل

 دهند.دود( را نشان می

ل شده در شکتصویر ارائه بر اساس تحلیل فضایی نقشه:

یه ناح صحراشرق دریای خزر تا گلستان و ترکمن، 8شماره 

 هفتتا  پنجآن  AAIبحرانی است. بطوریکه شاخص 

مقدار بالایی از )رنگ نارنجی تا قرمز روشن( و بیانگر 

دقیقاً منطبق با شرق دریای است و  کنندههای جذبآئروسل

ه دهد کنشان می امر این خزر و شمال استان گلستان است.

از ترکمنستان یا  گردوغبار، طوفان 1404 شهریور 25در 

در  قوم به سمت ایران حرکت کرده است.صحرای قره

ال شمال خراسان رضوی و آخدر  AAIمقابل، شاخص 

 هس(، در محدوده رنگ زرد متمایل به نارنجی) ترکمنستان

بار آلودگی هوای ناشی از انتقال غقرار گرفته و بیانگر  پنجتا 

، غرب و مرکز ایران )گیلاناست. بطوریکه،  تردر تراز پایین

رنگ نزدیک به صفر ) AAI، با شاخص قزوین، تهران(

بتاً پاک شرایط نس(، دارای رنگتقریباً سفید تا زرد بسیار کم

 آلودگی جوی اندک یابا کمترین میزان جذب فرابنفش 

 است.

این اساس مقایسه دو تصویر در اشکال شماره  بر

شمال ، 1404 شهریور 25دهند که در تاریخ نشان می 8و  7

ایران درگیر طوفان گرد و بار با چگالی بالا در نزدیکی  شرق

سطح زمین بوده که از سمت ترکمنستان و شرق خزر وارد 

 ,.Arab-ameri et alهای این یافته نیز با یافته شده است.

 گردوغبارهای اکثر طوفانمبنی بر تدام چند روزه  (2024)

ه ب در تطابق است. همچنین این تحلیلان تان گلستدر اس

ام را در چند روز از ای گردوغباردلیل اینکه بیشترین غلظت 
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 ,.Razavizadeh et al هایداشته، با یافته 1404سال 

می ان سهم کتدو فصل پاییز و زمس اینکه حاظلبه  (2021)

ه ب طمربو آنرین تو بیش ترا داراس گردوغبار تاز غلظ

 در تطابق است. ؛( استشهریور)ان تفصل تابس

 

 های زمینینتایج در تطابق با دادهیید أت

های سازمان هواشناسی کشور داده بر اساس

در بازه زمانی موردنظر مشخص گردید که ( 4)جدول 

در استان گلستان  یافرا منطقه منشأبا  گردوغباررخداد 

دهنده یک دوره پر وضوح نشانها بهداده حادث شده است.

 1404 شهریوردر  گردوغباردلیل نوسان در کیفیت هوا به

طور مشخص روزی با آلودگی به شهریور 24هستند. روز 

 PM10 شدید )ناسالم( بوده است که عمدتاً ناشی از ذرات

بوده و تأثیر چشمگیری بر کاهش دید افقی داشته است. 

بهترین وضعیت را از نظر کیفیت هوا و  شهریور 22روز 

، روند اُم24پس از اوج آلودگی در روز  .دید داشته است

کاهش آلودگی آغاز شده، اما کیفیت هوا و دید افقی 

لذا این  .همچنان تحت تأثیر ذرات معلق باقی مانده است

حاکی از وقوع پدیده  های زمینیدادهنتایج در تطابق 

 در بازه زمانی مورد نظر در این تحقیق است. گردوغبار
 

 )سینوپتیک( های همدیدهای زمینی ایستگاههمقادیر داد -4جدول 
Table 4- Ground Data Values from Synoptic Stations 

 (1404 شهریورروز )
Day 

) *3PM10(µg/m 
 )میکروگرم/مترمکعب(

**) 3(µg/mPM2.5 
 )میکروگرم/مترمکعب(

 کیلومتر/دید افقی 
Vertical view/km 

21 31 15 8.36 
22 14 8.5 10 
23 48 17 9.26 
24 110 12 6.66 
25 72 17 10 

PM10*  (180 از شتریب، خیلی ناسالم؛ 90-180، ناسالم؛ 70-90حساس؛  یهاگروه، ناسالم 40-70، متوسط؛ 0-40)خوب؛ 

PM2.5**  (90 از شتریب، خیلی ناسالم؛ 45-90، ناسالم؛ 35-45حساس؛  یهاگروه، ناسالم 20-35، متوسط؛ 0-20)خوب؛ 

) 180, Very Unhealthy; more than 180-90, Unhealthy; 90-70, Unhealthy for Sensitive Groups; 70-40, Moderate; 40-PM10* (Good; 0 

)90, Very Unhealthy; more than 90-45, Unhealthy; 45-35, Unhealthy for Sensitive Groups; 35-20, Moderate; 20-PM2.5** (Good; 0 

 

 گیرینتیجه

زیادی در رابطه با علل  مباحثهای اخیر در سال

در استان گلستان مطرح شده است  گردوغبارو منشأ پدیده 

های ترکمنستان مطرح شده بیابانآن که یکی از علل اصلی 

فرا  یاهگردوغبار أمنش زمانی بنابراین با هدف تحلیل؛ است

 NOAAبا استفاده از مدل  گلستاناستان  یامنطقه

HYSPLIT  ( و تصاویر 1404 شهریور 25تا  21)در بازه

 یلتحلاست. این  شدهدادهارائه در استان گلستان،  ایماهواره

و  24، 72سه بازه زمانی در  گردوغبارزیاد  ریتأثبا توجه به 

در استان  1404 شهریور 25الی  21ساعته طی روزهای  12

بب استان گلستان به سمورد بررسی قرار گرفت. گلستان، 

در موقعیت جغرافیایی خاص دارای تنوع زیاد  قرار گرفتن

در امان نبوده و  یسالخشکاز پدیده که  استهوایی  آب و

های فراوانی را در این زمینه متحمل شده است. در خسارت

های باندر کنار بیا قرار گرفتنمناطق شمالی استان به سبب 

 یهایسالخشکقوم در شمال آن و همچنین قره بالکان و

یار بس گردوغبارمتعدد در این بخش از استان، رخداد پدیده 

توان از شود. برای برآورد این رخدادها میمشاهده می

بر مبنای بررسی  تحلیلین . اه بردربه یاماهوارهای هداده

در  شدهانتخاب HYSPLITای و مدل تصاویر ماهواره

 هسهای زمانی تحلیل بازهایج تن .شد مان انجاتان گلستسا

 12به غیر از بازه نشان داد  ساعت( 72و  24، 12ساعته )

های ورودی به گردوغبارساعته، در دو بازه زمانی دیگر 

را ف منشأ، یشمال غرباستان گلستان و با جهت باد غالب 

ساعته، منشأ  72مسیریابی  کهیطوربهداشته است.  یامنطقه

ازبکستان و ترکمنستان، در مقابل مسیریابی را کشورهای 

دهند. را قزاقستان و ازبکستان نشان میمنشأ ساعته این  24

 ودهت ای سنتینل نیز حکایت از وجودتحلیل تصاویر ماهواره

 شمال یا شرق از) خارجی منشأ با آئروسل یا گردوغبار

ر د شدهمشاهده آئروسل یتوده بنابراین، ؛داشتند( شرق

 یا شرق در منشأیی شهریور 24 در تاریخ گلستان استان
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 21 در که داشته( خراسان شمال یا ترکمنستان) شرق شمال

 وجود( کیلومتری 6–10 حدود) بالا ارتفاع و در شهریور

 به افقی انتقال و فرونشینی با بعدی روزهای در و داشته

 .است رسیده HYSPLIT منبع یمنطقه

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 .مسئله مورد تأیید نویسندگان مقاله است
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