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Objective: Northeastern Iran is acutely vulnerable to environmental hazards, a vulnerability largely driven 

by persistent droughts and widespread land-use changes. Despite this deep-seated ecological sensitivity, 

the development of robust risk management and hazard mitigation strategies has been severely hindered 

by a distinct lack of predictive dust simulations. Addressing this critical shortfall, the present study is 

designed to elucidate exactly how regional dust occurrences respond to global warming. By doing so, we 

provide a rigorous assessment of future dust emission trajectories under shifting climate conditions. 

Methodology: Fundamentally, this research leverages the synergy between remote sensing observations 

and climate projections derived from the CMIP6-HighResMIP. To effectively monitor and extract aerosol 

optical depth (AOD) dynamics, we processed the MAIAC satellite product at a fine horizontal resolution 

of 1,000 meters, spanning the 2001–2025 period. Evaluating the intensity of dust source activities 

alongside the classification of particulate concentrations required a robust statistical approach. To achieve 

this, an event frequency index was computed across three distinct thresholds: AOD ≥ 0.25, AOD ≥ 0.50, 

and AOD ≥ 1.0. Projecting future dust aerosol occurrences for the 2026–2050 period involved extracting 

simulation data from the CNRM-CM6-1 model outputs, which are governed by the HighResMIP protocol 

at a 50-km horizontal resolution. Ultimately, to capture internal variability, a multi-member ensemble was 

generated utilizing three independent realizations of this model. 

Results: Topographic gradients and proximity to the transboundary Karakum hotspots directly govern the 

structural heterogeneity of aerosols across the northeast of Iran. Long-term observational data reveal that 

the aerosol optical depth (AOD) fluctuates between 0.05 and 0.43. The eastern maxima cores, recording 

historical values from 0.23 to 0.43, are currently experiencing positive upward trends of up to 0.12 per 

decade. In stark contrast, mountainous terrain acts as an aerodynamic shield that effectively suppresses 

these concentrations to a significantly lower range of 0.05 to 0.14. Background event frequencies within 

the eastern cores are 22.7% to 38.7%. When extreme storm thresholds are breached, aerosol generation 

across the central zones abruptly ceases, confining particle production strictly to the eastern border focal 

points at a peak of 14%. Historical multi-member ensemble simulations estimate a narrower mean AOD 

bracket of 0.13 to 0.21, with a dampening effect primarily driven by sub-grid smoothing artifacts. The 

future projection shows a substantial amplification in aerosol loading along the northeastern corridor, at a 

rate of between 27.7% and 30.64%. Conversely, anticipated growth throughout the western sectors 

remains heavily marginalized, restricted to a mere 1.33% to 4.27%. 

Conclusions: According to the results, the increasing trend of aerosol optical depth (AOD) is 

fundamentally rooted in thermodynamic shifts, driven by soil moisture depletion and a depressed threshold 

for wind friction velocity. As aerosols accumulate, their resulting thermal loading disrupts the radiative 

equilibrium between the surface and the atmosphere. This dynamic cools the ground while simultaneously 

warming the upper atmosphere. The static stability induced by such a temperature inversion ultimately 

stifles convective precipitation. To preserve the resilience of regional food security against these cascading 

impacts, policy frameworks must prioritize climate adaptation strategies anchored in integrated soil and 

water management. Parallel to these domestic efforts, proactive environmental diplomacy remains 

essential to mitigate and stabilize transboundary dust emission hotspots. 
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Introduction 

Driven predominantly by anthropogenic activities, global warming and broader climate change have 

fundamentally altered atmospheric and environmental conditions on a planetary scale. Such shifts 

manifest most acutely in arid and semi-arid environments. Within these vulnerable zones, a complex 

interplay of rising temperatures, shifting precipitation regimes, and altered wind dynamics continuously 

dictates the frequency and severity of dust events. Constituting roughly half of the tropospheric aerosol 

mass burden, dust particulate matter stands as a critical atmospheric pollutant that substantially modifies 

Earth system dynamics. Beyond simply absorbing and scattering solar radiation, these suspended particles 

function as cloud condensation nuclei (CCN), thereby fundamentally restructuring cloud optical 

properties and the broader Earth-atmosphere energy budget. Despite being acutely susceptible to 

environmental degradation, recurrent droughts, and extensive land-use modifications, northeastern Iran—

particularly the Khorasan Razavi province—suffers from a notable research gap regarding the precise 

projection of future dust occurrences. There is a conspicuous absence of comprehensive literature capable 

of meaningfully bridging high-resolution observational data with advanced climate simulations across 

this complex topography. Deciphering exactly how atmospheric dust dynamics respond to climate shifts 

in this locale remains indispensable for formulating robust risk management and hazard mitigation 

frameworks. 

Motivated by this critical imperative, the current research sets out to resolve a pivotal question: How 

will dust events across northeastern Iran respond to global warming? To investigate this, aerosol optical 

depth (AOD) dynamics were first assessed over a historical period (2001–2025) using advanced MAIAC 

satellite retrievals at a fine spatial resolution of 1000 meters. Following this historical evaluation, future 

simulation (2026–2050) were projected utilizing state-of-the-art CMIP6-HighResMIP simulations. To 

rigorously quantify and categorize the severity of these events, we applied a standardized threshold-based 

frequency of occurrence (FOO) methodology. Under this analytical framework, values of 𝐴𝑂𝐷 ≥ 0.25 

denote weak events or baseline background pollution. Readings of 𝐴𝑂𝐷 ≥ 0.5 signify moderate episodes 

that noticeably degrade horizontal visibility, whereas 𝐴𝑂𝐷 ≥ 1.0 serves as the benchmark for severe and 

extreme dust storms. 

  

Method 

Methodologically, this study is anchored in the strategic synergy between empirical remote sensing 

observations and predictive outputs from the CMIP6-HighResMIP project. To accurately monitor and 

retrieve aerosol optical depth (AOD) dynamics, high-resolution MAIAC satellite products—mapped to a 

fine 1000-m spatial grid—were processed over a historical period extending from 2001 to 2025. The 

intensity of dust source activation and the subsequent categorization of particulate mass concentrations 

were rigorously quantified using the frequency of occurrence (FOO) metric. This classification was 

executed across three distinct severity thresholds: 𝐴𝑂𝐷 ≥ 0.25, 𝐴𝑂𝐷 ≥ 0.50, and 𝐴𝑂𝐷 ≥ 1.0. 

Shifting to future projections (2026–2050), the study extracted simulated atmospheric dust aerosol data 

from the CNRM-CM6-1 model, which operates within the broader CMIP6-HighResMIP protocol at a 50-

km horizontal resolution. Recognizing the inherent uncertainties that typically accompany standalone 

climate modeling, we constructed a robust multi-member ensemble. By integrating three fully 

independent realization runs of the CNRM-CM6-1 model, this ensemble approach systematically 

constrains predictive variance and ensures greater reliability in simulating the future dust event 

trajectories. 

 

 

 



129  Response of Dust Occurrences to Global Warming in Northeastern ... 

Results 

The spatial distribution of aerosol optical depth (AOD) across northeastern Iran is characterized by 

severe heterogeneity, a pattern largely governed by steep topographic gradients and intricate atmospheric 

dynamics. Extracted via the MAIAC algorithm, the long-term mean AOD for the historical baseline 

(2001–2025) fluctuates within a range of 0.05 to 0.43. Zones of maximum aerosol loading, exhibiting 

values between 0.23 and 0.43, are heavily concentrated along the eastern and southeastern territorial 

strips, encompassing the Sarakhs, Saleh Abad, Torbat-e Jam, Taybad, and Khaf counties. This localized 

intensification is a direct consequence of the region’s geographical proximity to major transboundary dust 

hubs namely, the Karakum Desert and the arid plains of Afghanistan. When coupled with the dominant 

Levar (120-day) wind transport corridors, these conditions maximize the emissive potential of particulate 

matter from desiccated playa beds. Consequently, atmospheric loads in these areas persistently hover 

around the baseline pollution threshold (𝐴𝑂𝐷 ≥ 0.25), demonstrating a substantial propensity to rapidly 

escalate into moderate dust episodes (𝐴𝑂𝐷 ≥ 0.5). 

The CMIP6-HighResMIP simulation for 2026–2050 indicates a ubiquitous, relative increase in AOD 

across the entire study area, with positive shifts ranging from 1.33 to 30.64% relative to historical levels. 

The climate system’s most aggressive response to global warming is anticipated in the region’s extreme 

northeast, where aerosol loading is projected to leap from 27.7 to 30.64 %. Adjacent geographical zones 

will also endure substantial surges: the east-northeast belt is modeled to experience increases from 21.9 

to 27.7 %, while the broader eastern and southeastern sectors will face escalations of 15 to 21.9 %. In 

stark contrast, the western and central domains demonstrate the lowest sensitivity to future climate shifts, 

with anticipated variances oscillating between 1.33 and 10.1 %. Within the innermost central core, these 

projected increments are constrained to a mere 1.33 to 4.27%.  

Underpinning these alarming future trends is the overarching exacerbation of regional desertification. 

Driven primarily by severe soil moisture depletion, the critical wind velocity threshold required to initiate 

aeolian erosion is drastically lowered. Concurrently, fundamental shifts in atmospheric circulation 

mechanisms inherently enhance the regional capacity to transport particles from transboundary dust 

sources particularly across higher northern latitudes thereby triggering and sustaining highly potent 

positive feedback loops. 

 

Conclusions 

According to the results, the increasing trend of the AOD index is fundamentally rooted in 

thermodynamic alterations, which are primarily triggered by depleted soil moisture and a lowered wind 

friction velocity threshold. As airborne particulate concentrations intensify, the resultant thermal loading 

heavily disrupts the surface-atmosphere radiative equilibrium. This dynamic induces notable cooling at 

the surface while simultaneously warming the upper atmospheric strata. Engineered by such thermal 

inversions, the ensuing static stability actively suppresses convective precipitation mechanisms. 

Ultimately, this self-reinforcing positive feedback threatens to place the region’s agricultural ecosystems 

under severe, unrelenting environmental stress. 
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   ها: واژهکلید

 ،ایران شرقشمال
 ،  های گردوخاکطوفان

  (،AOD)عمق نوری هواویزها 

 ،  MAIACالگوریتم 

-CMIP6های  مدل

HighResMIP 
 

 محیطی  مخاطرات  برابر  در  شدیدی  پذیریآسیب   اراضی،  کاربری  تغییر  و  متوالی  هایخشکسالی  واسطهبه   ایران  شرقشمال   هدف:

 ریسک   مدیریت  و  مخاطره  کاهش  راهبردهای  تدوین  گردوخاک،  آینده  هایسازی شبیه  فقدان  شناختی،بوم   حساسیت  این  علیرغم  .دارد
 به  گردوخاک  رخدادهای  پاسخ  تبیین  هدف   با   حاضر  پژوهش  ضرورت،  این  به  پاسخ   در  است.   ساخته  مواجه  جدی   هایچالش   با  را

 .شود ارزیابی دقیق   طوربه  اقلیم تغییر شرایط تحت  گردوخاک رخداد انتشار این تا شده  انجام پهنه این در   جهانی گرمایش پدیده 

 CMIP6-HighResMIP  پروژه  چارچوب  بروندادهای  و  دور   از  سنجش   هایداده   افزاییهم   پایه   بر   پژوهش   این  تحقیق:   روش

 طی   متر  1000  افقی  تفکیک  با  MAIAC  ایماهواره   محصول  ،(AOD)  هواویزها   نوری   عمق  استخراج  و  پایش  جهت  است.  استوار
 محاسبه  طریق  از  ذرات،  غلظت   بندیطبقه  و  گردوخاک  هایچشمه   فعالیت  شدت   گرفت.   قرار  پردازش  مورد   2025تا    2001  زمانی  بازه

  شرایط  سازیشبیه   منظوربه   شد.  سازی پیاده   AOD≥1.0  و   AOD≥0.25،  AOD≥0.50  آستانه  سه   تحت  رخداد  فراوانی  شاخص
  با  CMIP6-HighResMIP  پروژه  تحت  CNRM-CM6-1  مدل   خروجی  از  گردوخاک  هواویز  رخدادهای  (2050-2026)  آینده

   .شد تولید مدل  این مستقل  اجرای گونه  سه  بر  متکی عضوی  چند همادی یک ،سپس .شد   استخراج کیلومتر 50 افقی تفکیک

  مرزی برون  هایکانون   با  مجاورت  و  توپوگرافیک  های گرادیان   از   مستقیما   ایران  شرقشمال  در  هواویزها   ساختاری  ناهمگنی  نتایج: 

  ثبت  با  شرقی   بیشینه  هایهسته  دارد.   نوسان  43/0  تا  05/0  بین  AOD  شاخص  مشاهداتی  بلندمدت  میانگین  کند.می   تبعیت  قومقره 
 کوهستان  آیرودینامیک  سپر  که  حالی   در  کنند؛ می   تجربه   را  دهه  در  12/0  سقف  تا  افزایشی  مثبت   روندهای  ،43/0  تا   23/0  مقادیر 
  است.   درصد  7/38  تا  7/22  بین  شرقی   هایکانون  در  زمینهپس   رخدادهای   فراوانی  است.  داده  کاهش  14/0  تا  05/0  به  را  مقادیر  این

  محدود  درصد  14  بیشینه  با  شرق  مرزی  هایکانون   به  و  کرده  متوقف  را  مرکزی  مناطق  در  هواویز   تولید   فرین،  هایطوفان   آستانه
  هموارسازی   از  ناشی  که   کرده  برآورد  21/0  تا   13/0  بین  را   AOD  شاخص   میانگین  عضوی  چند  همادی   تاریخی   برونداد  سازد.می 

 حالی  در دهدمی   نشان  درصد  64/30  تا  7/27 نرخ با  را  شرقیشمال   نوار  در  هواویزها  بار افزایش  آتی  نگریپیش  است.  ایزیرشبکه 
 ماند. می  محدود  درصد 27/4 تا 33/1 به  غربی هایبخش  در   افزایش این که

 خاک  رطوبت  افت   از   ناشی  ترمودینامیکی   تغییرات  در   ریشه  AOD  شاخص   افزایش   روند تحقیق،   این   نتایج   براساس  گیری:نتیجه 

 سرمایش  القای   با   را   جو   -سطح  تابشی   تراز  هواویزها،  تراکم   از   ناشی   حرارتی  بارگذاری   دارد.  باد  اصطکاکی   سرعت  آستانه   کاهش  و
  کند. می   سرکوب  را  همرفتی  هایبارش   وارونگی،  این  از  حاصل  استاتیک  پایداری  دهد.می  تغییر  فوقانی  هایلایه   گرمایش  و  سطحی

  جهت   زیستیمحیط   فعال   دیپلماسی   اتخاذ   و  خاک  و  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت   در   اقلیمی  سازگاری   راهبردهای   تدوین   اساس،  این  بر
 شود. می   پیشنهاد منطقه  غذایی امنیت آوریتاب  حفظ منظوربه   مرزی،برون هایکانون  تثبیت

رودباری،  استناد:  در پهنه شمال (.  1405)  عباسعلی   داداشی  به گرمایش جهانی  بهره پاسخ رخداد گردوخاک  با  ایران  و    MAIACای  مشاهدات ماهواره گیری  شرق 

 https://doi.org/10.22059/jes.2026.412890.1008688.  471-127(، 1)52، شناسینشریه محیط .  HighResMIP-CMIP6سازی شبیه
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 مقدمه 
  مقیاس   در  محیطی  و  جوی  شرایط  در  توجهی  قابل  تغییرات  است،  انسانی  هایفعالیت  حاصل  عمدتا   که  جهانی،  گرمایش  و  اقلیم  تغییر

 کنشبرهم  که  جایی  اند؛یافته  آشکارتری  نمود  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  تغییرات  این  (. Jones et al., 2022)  است  کرده  ایجاد  ایسیاره
 قرار  تأثیر  تحت  را  گردوخاک  رخدادهای  شدت  و  فراوانی  پیوسته  طوربه   باد،  دینامیک  و  بارشی  الگوهای  تغییرات  دما،  افزایش  میان  پیچیده

 خود   به را  تروپوسفر  در  هواویزها  جرمی  بار  از  درصد  50  حدود  جوی،  های آلاینده  مهمترین  از  یکی  عنوانبه  گردوخاک  هواویزهای  دهد.می
 و  جذب  طریق  از  معلق  ذرات  این  (. Mahowald et al., 2010)  دهندمی  تغییر  چشمگیری  طوربه  را  زمین  سامانه  کارایی  و  داده  اختصاص
 جو  -زمین  انرژی  بیلان  و  ابرها  نوری  هایویژگی  ،(CCN)  1ابر  تراکم  هایهسته  عنوانبه   نقش  ایفای  همچنین  و  خورشیدی  تابش  پراکنش

 (. Boucher et al., 2013; Samset, 2022) کنندمی تغییر دستخوش  اساسی طوربه را

  بارش،  نظیر  هواشناسی  شرایط  به  شدیدی  وابستگی  یک  هر  که  است  نهشت  و  ترابرد  انتشار،  اصلی  فرآیند  سه  شامل  گردوخاک  چرخه
  ذرات   این  نهشت  (. Csavina et al., 2014; Munkhtsetseg et al., 2016)   دارند  جو  آشوبناک  اختلاط  و   سطحی  باد  تندی  خاک،  رطوبت

  تبادل   در   که  هااقیانوس   به   آهن(   )نظیر  حیاتی  معدنی  عناصر   انتقال  تا  گرفته   یخ   و  برف   سپیدایی  تغییر  از  دارد؛  همراه  به   ایگسترده   پیامدهای
,Middleton )  افقی  دید  کاهش  با  گردوخاک   شدید  هایطوفان  این،   بر  افزون  (.al., et Rodríguez 2023)  دارند  نقش   (2CO)  کربن  اکسیددی

 ,Burney & Ramanathan)  زراعی  محصولات  بازدهی  کاهش  و  (Goudie, 2014)  عمومی  سلامت  تهدیدکننده  هایپاتوژن   انتقال   ،(2017

 1000  بین  جهانی  سطح  در  گردوخاک  سالانه  انتشار  که  این  به  توجه  با  شوند.می  محسوب  هازیرساخت  و  جوامع   برای  جدی  تهدیدی  ،(2014
 رفتار   دقیق  درک  (، Tanaka & Chiba, 2006)  گیردمی  نشأت  آسیا  خشک  مناطق  از  آن  از  ایعمده  بخش  و  است  متغیر  تراگرم  2150  تا

 است. انکارناپذیر امری (AOD) 2هواویزها نوری عمق زمانی-فضایی
  پروژه   ششم  فاز  در  هواویزها  با  مرتبط  فرآیندهای  دقیق  سازیشبیه  زمین،  سامانه  سازیمدل   و  پایش  در  چشمگیر  هایپیشرفت  علیرغم

 عمدتا   قطعیتعدم   این  (.al., et Fiedler 2022; al., et Zhao 2023)  است  همراه  هاییقطعیتعدم   با  (CMIP6)  3شدهجفت  هایمدل   مقایسه
 ضرورت  یک   به  را  )P)HighResMI  4بالا   افقی  تفکیک  با  هاسازیشبیه  لذا  است  هامدل   پایین  افقی  تفکیک  و  توپوگرافی  سازیساده  از  ناشی
 بالای  تفکیک  با  AOD  هایداده   ارائه   با   5MAIAC  پیشرفته  الگوریتم  میان،  این  در  (.Evans, & Aryal 2021)  است  کرده  تبدیل  علمی
 است.  کرده ایجاد هواویزها هایویژگی پایش در کلیدی تحولی متر، 1000

 محیطی،  تغییرات  برابر  در  پذیرآسیب  شدتبه  مناطق  از  یکی  عنوانبه  رضوی،  خراسان  استان   مشخص  طوربه  و  ایران  شرقشمال  پهنه
  فقدان   است.  روروبه  گردوخاک  رخدادهای  آینده  سازیشبیه   زمینه  در  تحقیقاتی  شکاف  با  اراضی،  کاربری  تغییرات  و  متوالی  هایخشکسالی
 پیچیده   توپوگرافی  این  در  اقلیمی  پیشرفته  هایسازیشبیه  و  بالا   تفکیک  با  مشاهداتی  هایداده   میان  معناداری  پیوند  که  جامعی  مطالعات
 تدوین   برای  دهند،می  پاسخ  منطقه  این  در  اقلیم  تغییر  به  گردوخاک  رخدادهای  چگونه  که  این  درک  است.  محسوس   کاملا   کنند،  برقرار

 سوال   این  به  پاسخ  هدف  با  حاضر  پژوهش   حیاتی،  ضرورت  این  به  پاسخ  در  است.  حیاتی  ریسک  مدیریت  و  مخاطرات  کاهش  راهبردهای
  است؟  چگونه ایران شرقشمال  پهنه در جهانی گرمایش  به گردوخاک رخداد پاسخ :که است شده طراحی کلیدی

  2001  دوره  طی  AOD  متغیر  مکانی   -زمانی  تغییرات  ابتدا  گردوخاک،  هایچشمه  وضعیت  دقیق  شناخت  و  هدف  این  به  دستیابی  برای
  بروندادهای   سنجیدرستی  منظوربه  و  بعدی  گام  در  شد.  ارزیابی  بالا   افقی  تفکیک  با  MAIAC  ایماهواره  پیشرفته   مشاهدات  پایه  بر  2025  تا

CMIP6-HighResMIP،  چارچوب  در  تاریخی  دوره  که  این   به  توجه  با  CMIP6  فاز   با  منطبق  ایزیربازه   یابد،می  خاتمه   2014  سال   در  
 ،سپس   گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سنجیدرستی  مرجع  عنوانبه  و  استخراج  MAIAC  ایماهواره  هایداده  از  (2014  تا  2001)  مدل  تاریخی
 است ذکر به لازم شد. انجام CMIP6-HighResMIP هایسازیشبیه  از گیریبهره  با (2050 تا 2026) آتی  دوره برای تغییرات نگریپیش

 

1. Cloud condensation nuclei 

2. Aerosol optical depth 

3. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

4. The High Resolution Model Intercomparison Project 

5. Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction (MAIAC) 
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 برای  مشخصی  واداشتی  هایپروتکل  از   و  نیستند   ( SSP-based)  سناریومبنا  متداول،  رویکردهای  برخلاف  ،HighResMIP  هایمدل   که
 دوره   در  گردوخاک  هواویزهای  رخداد  شدت  دقیق  و  یکم    بندیطبقه  منظوربه   برند.می  بهره   اقلیم  تغییر  بر   بالا   پذیریتفکیک  تأثیر  بررسی

  رخدادهای   معرف  AOD≥0.25  آستانه  که  ایگونه به  شد؛  استفاده  گذاریآستانه  بر  مبتنی  (FOO)   رخداد  فراوانی  استاندارد  رویکرد  از  مشاهداتی،
 شدید  هایطوفان  شاخص  AOD≥1.0  و  افقی  دید  کاهش  قابلیت  با  متوسط  رخدادهای  دهندهنشان   AOD≥0.5  آلودگی،  زمینهپس  یا  ضعیف

 برای  روزانه  زمانی  گام  با  خروجی  فاقد  CMIP6-HighResMIP  مجموعه  هایمدل  که  آنجایی  از  وجود،  این  با  اند.شده  گرفته   نظر  در  فرین  و
 نشد. انجام آینده دوره برای رخداد فراوانی شاخص محاسبه هستند، AOD متغیر

 

 تحقیق  پیشینه

 هایداده  تلفیق  نیازمند  ایران،  شرقشمال  مانند  اقلیمی  حساس   مناطق  در  جهانی  گرمایش  به  گردوخاک  رخدادهای  پاسخ  دقیق  درک
 را   گردوخاک  جهانی  چرخه  از  ما   شناخت  اخیر،  دهه  دو  هایپیشرفت  اگرچه  است.  آینده  اقلیمی  سازیشبیه   و  بالا   تفکیک  با   ایماهواره
  پابرجاست.  همچنان  هامدل  قطعیتعدم  کاهش  و  هواویزها  نوری  عمق  رخداد  هایآستانه  تعیین  در  زیادی  هایچالش  اما   است،  کرده   دگرگون 

 رخدادهای  سازیشبیه  و  هواویزها  نوری   عمق  پایش  و  ایماهواره  مشاهدات  محور  دو  در  تحقیق  هدف  به   بسته  پژوهش  پیشینه   ادامه،  در
 شود. می بررسی اقلیم تغییر بستر در گردوخاک

  گذشته،   در  دارد.  اختصاص  هواویزها  نوری  عمق  پایش  و  ایماهواره  مشاهدات  به  تحقیق  این  در  شده  بررسی  هایپژوهش  نخست  گروه
 پژوهشی  در  چالش این  رفع  برای  بود.  همراه بالایی  خطای  با  آسیا  غرب  هایبیابان  مانند  درخشان  سطوح فراز  بر  هواویزها  اطلاعات  بازیابی

 𝐴𝑂𝐷  بازیابی  امکان  سطحی،  نویزهای  فیلتر   و  (𝐵𝑅𝐷𝐹)   1  ه یبازتابش دوسو  عیتابع توز  از   استفاده  با   که  شد   هداد   توسعه  𝑀𝐴𝐼𝐴𝐶  الگوریتم
  به   بود؛  محصول   این   برتری  دهندهنشان   الگوریتم  این  هایارزیابی  (.Lyapustin et al., 2011, 2012)  کرد   فراهم  متر   1000  تفکیک  با   را

 𝑀𝐴𝐼𝐴𝐶  محصول  که دادند  نشان  آسیا جنوب  در Mhawish et al.,(2019) و شمالی آمریکای در  Superczynski et al.,(2017) که طوری
  مطالعات   برای  قطعیت  عدم  یک  به  پژوهش  دو  هر  حال،  این  با  دارد.  پیشین  هایالگوریتم  از  بهتری  بسیار  کارایی   مکانی  پوشش  و  دقت  نظر  از

 هواویز   مقادیر  در   برآوردیکم  به  تمایل  درخشان،  بسیار  سطوح  فراز  بر  و  بزرگ  پراکنش  زوایای  در  الگوریتم  این  که  کردند  اشاره  گردوخاک
 دارد.  غلیظ هایگردوخاک
 گرمایش  به  گردوخاک  هایچرخه  پاسخ  دهدمی  نشان  که  پرداختند  CMIP6  هایمدل  با  نگریپیش  به  شده  بررسی  مطالعات  از  دوم  گروه
 سناریوهای  تحت  که  دادند   نشان   Zhao et al.,(2023)  جهانی،  مقیاس   در  است.  ایمنطقه  هایدینامیک  تابع  و  غیرخطی  شدت  به  جهانی
  شمال در )افزایش متضادی رفتارهای ویکمبیست قرن  پایان تا گردوخاک انتشار  ،(SSPs) 2مشترک اجتماعی -اقتصادی مسیرهای مختلف
 ثابت   Liu et al., (2024)  که  چنان  اند؛همراه   خطا  با  هامدل  خام  هایخروجی  وجود،  این   با   داد.  خواهد  نشان  آسیا(  شرق   در  کاهش  و  آفریقا
 تصحیح هایروش  اعمال و کنندمی برآورد واقعی مقادیر از کمتر درصد 21 تا 7 بین را گردوخاک جرمی  کسر بار CMIP6 هایمدل  کردند
  برجسته   نیز  روی  al et Toolan., (2025)  مطالعات  در  3مدلی درون  هایپیچیدگی  دهد.  کاهش  شدت  به  را  هامدل  قطعیتعدم  تواندمی  اریبی
 سناریوهای  تحت  منطقه   یک   که  شود  باعث  تواندمی  بارش  -هواویز  پیچیده  کنشبرهم  و   انتشار  در  ضعف  که  دادند   نشان   هاپژوهش  این  شد.
 شرقشمال  اقلیم  با  مطالعه  ترینمرتبط  در  شود.  مواجه  معکوس   روندی  با  بلندمدت  در  و  گردوخاک  افزایش  با  مدتکوتاه   در  بالا،  انتشار  با

 انتشار   درصدی  9/94  افزایش  با  قرن  پایان  تا  SSP5-8.5  سناریوی  تحت  مرکزی  آسیای  که  کردند  نگریپیش   Gan et al., (2026)  ایران،
 کند. می ایجاد جوی گرمایش  نرخ و (20Wm−2− )تا سطحی هایتابش در شدیدی تغییرات که شد خواهد مواجه گردوخاک

  انجام   هایپژوهش  به  توانمی  تحقیقات   این  جمله از  کردند.  مطالعه  را  گردوخاک  و هواویزها  نوری  عمق  ایران  در  مختلفی  هایپژوهش
 و  گرد  ذرات  که  دادند  نشان  غربجنوب  و  غرب  گردوخاک  رخداد  سازیشبیه  با  که  کرد  اشاره  (1396)  همکاران   و  پورفرهادی  توسط  شده

 
1. Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) 

2. Shared Socioeconomic Pathways 

3. Intermodal Diversity 
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  پیچیده   بازخوردهای  این  درک   پی  در   هستند.  گرمایشی  اثر  دارای  جو  میانه  در  اما  سرمایشی،  اثرهای  دارای  زمین  سطح   و جو  سقف در  خاک
  با  (1404)  زادهفرج  و  رضائی  راستا،  همین  در  شد.  مطرح  ایمنطقه  مقیاس   در  هواویزها  انتقال  کلان  مسیرهای  شناسایی  ضرورت  تابشی،
 ایران  اقلیم  آفریقا،  شمال  و  خاورمیانه  در  گردوخاک  جوی  هایدالان  از  درصد  58  که  دادند  نشان  MODIS  سنجنده  هایداده  از  گیریبهره 
  سازی مدل و منشأیابی سمت به مسیرها، صرف پایش از مطالعات تمرکز  متعاقبا ، دهند.می قرار تأثیر تحت غربیجنوب  مناطق در ویژهبه را
-MERRA  هایداده   کاربست  با  (1403)  همکاران  و  احمدی  نمونه،  عنوان  به  یافت.  تغییر  بازتحلیل  هایداده  و  نوین  هایالگوریتم  از  استفاده  با

 تهران  گردوخاک  جرمی  غلظت  فصلی  نوسانات  در  را  خاورمیانه  غرب  همانند  خارجی  و  کویر  دشت  مانند  داخلی  هایچشمه   توأمان  نقش  ،2
 یادگیری  هایمدل  طریق  از  هواشناسی  متغیرهای  با  AOD  تلفیق  که  دادند  نشان  (1404)   همکاران  و  خدایار   راستا  همین  در  .دادند  نشان

  های تحلیل در شناختیروش  هایپیشرفت این  با همگام .دهدمی افزایش توجهیقابل  شکل  به  را 𝑃𝑀10  ذرات غلظت تخمین دقت ماشین،
  ارتباطی   (1404)   همکاران  و  درگاهیان  چنانکه  داشتند؛  ایویژه  توجه  نیز  خشکسالی  و  زمین  سطح  تغییرات  حیاتی  نقش  به  محققان  جوی،

 طور   به  و  کردند  گزارش   را  سیستان  دشت  در  گردوخاک  هایطوفان  تشدید   و  هامون  هایتالاب  آبی  مساحت  کاهش  میان  قوی  و  معکوس 
  شرایط   تحت  ترکمنستان  هایبیابان  در  خاکگردو  خیزش   از  را  گلستان  استان   مستقیم  تأثیرپذیری  (1402)   همکاران  و   سالاریخان  مشابه،
 رخداد  بررسی به صرفا  مطالعات این اما است، شده انجام ایران در که ارزشمندی  مطالعات رغم به نهایت، در نمودند. اثبات همدیدی خاص

  زمینه   در  علمی  عمیق  شکاف  یک  لذا  اند؛پرداخته  آن  محلی  و  تابشی  بازخوردهای  بررسی  و  آن  مکانی  -زمانی  تغییرات  گذشته،  در  گردوخاک
 بررسی  که  خوردمی  چشم  به  بالا   افقی  تفکیک  هایمدل  از  گیریبهره   با  ایران  شرقشمال  پهنه  در  جهانی  گرمایش  به  گردوخاک  رخداد  پاسخ
 .کندمی تبدیل انکارناپذیر ضرورت یک به آتی تحقیقات برای را عرصه این در سازگاری هایفرصت و هاچالش دقیق

 

 تحقیق روش و داده

 مطالعه مورد منطقه

 مناسبی  بستر استان، گستردگی  است. پذیرفته انجام ایران شرقشمال در واقع رضوی خراسان استان جغرافیایی پهنه  در حاضر پژوهش
 است؛  پهنه  این  در  توپوگرافیک  چشمگیر  ناهمگنی  از  حاکی  (DEM)  1ارتفاعی   رقومی  مدل  تحلیل  است.  دهآور  فراهم  اقلیمی  تنوع  برای
  ارتفاعی   شدید  گرادیان  این  ب(.-1  )شکل  کندمی  تغییر  دریا  سطح  به  نسبت   متر  3310  بیشینه  تا  متر  233  کمینه  از  ارتفاعی  تراز  که  ایگونه به

  شده   ارتفاعات  در  کوهستانی  سرد  اقلیم  تا  هادشت  در  خشکنیمه  شرایط  از  متمایزی،  هایخرداقلیم  گیریشکل   به   منجر  متر(  3000  )حدود
 امتداد   با  هزارمسجد   و  بینالود  هایکوهرشته  گیربرف   قلل   جمله  از  استان  مرکزی  هایبخش  و  شمالی  نوار   زمین،  شناسیریخت  منظر  از  است.
 هایپهنه  مقابل،  در  دارند.  بارزی  نقش  محلی  اقلیمی  گیریشکل  در  که  دهندمی  تشکیل  را  مرتفعی  کمربندهای  شرقیجنوب  به  غربیشمال
 غربیجنوب  و  جنوبی  هایدشت  همچنین  و  غربی  هایبخش  سرخس،  شهرستان  نظیر  شرقشمال  مرزی  هایحاشیه  در  عمدتا   ترپست

  الف(.-1 )شکل اندیافته گسترش 
 

 تحقیق  هایداده

 با  ایماهواره  هایداده   تلفیق  بر  مطالعه  این  جهانی،  گرمایش  به  گردوخاک  رخدادهای  پاسخ  آینده  سازیشبیه  و  دقیق  پایش  منظور  به
 دقیق  پایش  و  هواویزها  نوری  عمق  متغیر  مقادیر  استخراج  جهت  است.  استوار  CMIP6-HighResMIP  هایخروجی  و  MAIAC  بالا   تفکیک
 ابتدا،  شد. استفاده کیلومتر یک بالای بسیار افقی تفکیک با MAIAC ای ماهواره  پیشرفته الگوریتم از ای،منطقه ترابرد و محلی هایچشمه
 تغییرات  تحلیل  برای  مشاهداتی  دوره  عنوان  به  منحصرا   بازه   این   که  شدند  استخراج  2025  تا  2001  زمانی  بازه  برای  MAIAC  هایداده 

 استاندارد  چارچوب  در  (historical)  تاریخی  فاز  که  این  به  توجه  با  بعد،  گام  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  گردوخاک  رخدادهای  حال  و  گذشته
CMIP6  بازه  در  صرفا   ،مدل  سنجیدرستی  جهت   ایماهواره   مشاهدات  با  مدل  برونداد  مقایسه  و ارزیابی  یابد،می  خاتمه  2014  سال  پایان  در 

 
1. Digital Elevation Model 
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 الزاما   هنجاریبی   محاسبه  برای  مشاهداتی  هایداده   کنار  دراز آنجایی که    است  ذکر   شایان  پذیرفت.  انجام  2014  تا  2001  مشترک  زمانی
 انتخاب  2014تا    1990  هنجاریبی  محاسبه  برای  تاریخی  دوره  منظور  به همین  باشد  یکسان  تاریخی  دوره  با   باید  آتی  شرایط  ةدور  طول
 لازم  .گردید  استفاده  CMIP6-HighResMIP  پروژه  هایخروجی  از  2050  تا  2026  بازه  در  آتی  شرایط  سازی شبیه  منظوربه   نهایت،  در  شد.
 هایآزمایش  شوند،می  سناریو  یک  اساس   بر  نگریپیش  فاز  وارد  2015  سال  از  که  CMIP6  متداول  هایمدل  برخلاف  که  است  توضیح  به

 بر   تمرکز  با  آینده  اقلیم  سازیشبیه  برای  متمایزی  واداشتی  هایپروتکل  از   و  نیستند  سناریومبنا  HighResMIP  چارچوب  در  شدهارزیابی
 .برندمی بهره بالا  پذیریتفکیک

 

 
 )ب(          )الف(

 . موقعیت منطقه مورد مطالعه استان خراسان رضوی در شمال شرق ایران. 1شکل 
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 (MAIAC)  جوی تصحیح ایچندزاویه سازیپیاده  پردازشی الگوریتم

  از   را  زمین   سطح  ایستای  نسبتا   و  زمینهپس  هایویژگی  است  قادر  زمانی،  هایسری   پویای  تحلیل  از   گیریبهره   با  MAIAC  الگوریتم
 این  در  نوری  پارامترهای  دقیق  استخراج  (.Lyapustin et al., 2018)  کند  تفکیک  هواویزها  و  ابرها  نظیر  بالا   دینامیک  با  گذرا  هایپدیده
  مبنای   بر   میکرومتر  0/ 55  با  47/0  و  13/2  با  47/0  مقادیر  در  سطح  بازتابش  طیفی  هاینسبت  سازیمشخصه  مستلزم  محاسباتی،  ساختار
 پنجره   یک  اعمال  و  ایشبکه  هایداده   تفکیک  با  همگام  ،SRC  مقادیر  پویای  روزرسانیبه   و  پیوسته  محاسبه  است.  بازتابش  کمینه  تکنیک
 بازیابی  آورد.می  فراهم  را  MODIS  سنجنده  (TOA)  1جو   بالای  بازتابش  سیگنال  از  جو  سهم  جداسازی  جهت  مناسب  بستری  ،متحرک  زمانی
  بخار   مقادیر   با  افزاییهم  در  پارامترها  این  است.  میکرومتر  13/2  و  65/0  ،55/0  ،47/0  شامل  متنوع  باندی  ترکیبات  از  تابعی  هواویز  مقادیر
 را   (BRDF)  2طیفی   دوسویه  بازتابش  توزیع  تابع  سازیمدل  و  جوی  تصحیح  فرایند  میکرومتر(،  94/0)  نزدیک  فروسرخ  باند  از  مستخرج  آب
  های داده   پایه  بر  مستقیم  طوربه   MODIS  سنجنده  از  مستخرج   هواویز  هایداده   همچنین  (.Mhawish et al., 2019)  گیرندمی   بر  در

 تفکیک   با  میکرومتر  AOD،  55 /0  شاخص   پژوهش  این  نهایت  در  چارچوب،  این  پایه  بر  اند.شده  واسنجی  AERONET  شبکه  شناسیاقلیم
  عنوان به  میکرومتر  55/0  انتخاب  .است   کرده  تحلیل  و  استخراج  MAIAC  محصول  از  را  2025تا    2001ی  زمان  بازه  طی  و  متر  1000  افقی
 غلظت   از  تربهینه  رفتاری  بلندتر،  یا  ترکوتاه  هایموج  طول  برخلاف  که   است  مرئی  طیف  میانه  در  آن  قرارگیری   از  ناشی  استاندارد،  مرجع
 . دهدمی ارائه جو در هواویزها کلی

 

 

 
1. Top of the Atmosphere 

2. Bidirectional reflectance distribution function 
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   (HighResMIP) بالا تفکیک با شدهجفت   هایمدل  متقابل مقایسه پروژه

 1کلی   گردش   هایمدل  خروجی  بر   افقی  تفکیک  افزایش   اثر  ساختارمند  ارزیابی  هدف  با   CMIP6  پروژه  چارچوب  در  HighResMIP  پروژه
(GCMs)  فیزیکی  منشأ  تا  کندمی  تبدیل  آزمایشی  مستقل  متغیر  یک  به  را  مکانی  مقیاس   که  ساختاری  رویکردی  است؛  شده  طراحی 

 هاآزمایش  ساختار  .شود  بررسی  دقتبه  فرین  رخدادهای  و  اقیانوسی  -جوی   مقیاس بزرگ  هایگردش   بازنمایی  در  شده  سازیشبیه  هایاریبی
  AMIP  هایسازیشبیه   شامل  (Tier 1)  اول  سطح  .است  شده  تقسیم  سطح  سه  به  HighResMIP  در

 دوم  سطح  .است  جو  فقط  حالت  یا  2
(Tier 2)  سوم  سطح  و   دارد  اختصاص  اقیانوس –جو  شدهجفت  هایسازیشبیه   به  (Tier 3)  امتداد  نیز  Tier 1  این   است.  آینده  هایدوره  برای  

  شرایط   در آن  رفتار  هم  و  شود  بررسی  شده  غیرجفت  هایسامانه   در  مدل  پاسخ  هم  که  کندمی فراهم  را  آن  امکان  سطحی،سه  دهیسازمان
  .(Haarsma et al., 2016) شود  آزمون اقیانوس  -وج کامل شدگیجفت

  تا   آن   امتداد   امکان  خاص  هایمولفه   برخی  در  و  دهدمی  پوشش   را  2050  تا  1950  بازه  HighResMIP  هایآزمایش   کلی  زمانی  دامنه
 اجرا  تاریخی  واداشتی  با  2014  تا  1950  دوره  برای  سال  64  طول   به  AMIP  سازیشبیه   یک  ، Tier 1  در  است.  شده  بینیپیش  نیز  2100
  این   یابد.می  ادامه  اختیاری  صورتبه  2100  تا  2051  برای  و  2050  تا  2015  دوره  برای  جو  فقط  چارچوب  همین  Tier 3  در  سپس  شود.می

 طراحی  منطق  که  آن  بدون  کرد،  دنبال  آینده  دوره  به  تاریخی  دوره  از  را   مدل  رفتار  توانمی  آن  در  که  کندمی  فراهم  ایداده  زمانی،  پیوستگی
 ساختار  ،تحقیق(  این  در  استفاده  )مورد  شده  طراحی  شدهجفت  هایسازیشبیه  برای  که  ،Tier 2  در  .شود  زمانی  گسست  دچار  مربوطه  آزمایش
 به  سازیشبیه  سپس  شود.می  انجام  1950  دهه  شرایط  در  1950  سال  آغازین  شرایط  از  ساله  50  سازییکپارچه  نخست  است.  تردقیق  زمانی

 تا  تاریخی هایواداشت با دیگر شاخه  و کنترل اجرای عنوانبه 1950 سال ثابت واداشت با شاخه یک .شودمی تفکیک ساله 100 شاخه دو
 تا   1950  بازه  عملا   نیز  شدهجفت  سازیشبیه   دوره  اساس،  این  بر   شود.می  اجرا  2050  تا  2015  دوره  برای  مدل  آن  از  پس  و  2014  سال
 مبنایی  و  دهدمی  افزایش  را  مدل  درونی  هایرانش  از  بیرونی  واداشت  از  ناشی  پاسخ  تفکیک  امکان  طراحی،  نوع  این  گیرد.می  بر  در  را  2050
 . (Haarsma et al., 2016) آوردمی فراهم آینده و تاریخی  اجرای مقایسه برای روشن

  در  رفته  کاربه  هایواداشت  همان  تاریخی،  دوره  برای  اند.شده  مشخص  روشنیبه  HighResMIP  پروژه  در  استفاده  مورد  هایواداشت
 مسیرهای  از  انتشار  سناریوی  یک  پایه   بر  هواویزها  و  ایگلخانه  گازهای  غلظت  آینده،   دوره  برای  شود.می   استفاده  CMIP6  تاریخی  دوره

 کندمی  استفاده   خود  خاص  هواویزِ  غلظت  زمینهپس  شناسیاقلیم   از  مدل  هر   هواویزها،  مورد   در   گردد.می   اعمال  مشترک،  اقتصادی  -یاجتماع
 نوری  خواص  پایه   بر  که  روشی  شود؛می  افزوده  MACv2-SP  روش   طریق  از  ساختانسان   یکنواخت  و  متغیرزمانی  واداشت  یک   آن  روی  بر  و

  . (Stevens et al., 2017)  شود  فراهم  هواویز  واداشت  از  سازگارتری  بازنمایی  تا  کندمی  عمل  ابر   قطرات  مؤثر  شعاع  در  کسری  تغییر  و  هواویز
 تولید  شدهکنترل  اما  استانداردشده  واداشتی  روش   یک  با  HighResMIP  هایداده   که  دهدمی  نشان  تنظیمات  مجموعه  این  مجموع،  در

 . (Haarsma et al., 2016) است مناسب آینده و تاریخی اقلیم سازیشبیه در افقی تفکیک نقش مستقیم مقایسه برای که روش  اند؛شده
  نوری   عمق  ماهانه  هایداده   ایران،  شرقشمال  در  گردوخاک  رخدادهای  بر   آن  پیامدهای  و  اقلیم  سامانه   آینده   پاسخ  برآورد  منظوربه
  گونه   سه  برای  کیلومتر  50  افقی  تفکیک  با  CNRM-CM6-1  جو  -س اقیانو   شدهجفت  مدل  از  (od550)  نانومتر  550  موجطول  در  هواویز
 است   ذکر  شایان  .شد  دانلود  (2050تا    2026)  نزدیک  آینده  و  (2014تا    1990)  تاریخی  دوره  برای  r1i1p1f3  و  r1i1p1f1 ،  r1i1p1f2  اجرای

 گازهای  شرایط  هایواداشت  اساس   بررا    قرن  میانه  تا  و  نیستند  مبنا  سناریو   شد  گفته  ترپیش  که  طورهمان  HighResMIP  هایمدل  که
 دینامیکی ماژول و T127 یگوس شبکه از گیریبهره  با  سامانه این گیرد.می بر در د،ن کنمی سازیشبیه را فعلی شرایط به نزدیک ایگلخانه
 ظرفیت ،(Nemo 3.6) اقیانوس  و (Surfex 8.0c) زمین سطح هایماژول سازییکپارچه کنار در ،قائم تراز 91 به مجهز Arpege 6.3 جوی
 وارهطرح  طریق  از   مستقیما   آن   هواویز  غلظت  هایمیدان  که  حالی  در   آورد؛می  فراهم  ایمنطقه  ساختارهای  پویایی  بازتولید  برای  بالایی
  شوند.می تولید TACTIC_v2 فیزیکی

 -CNRM و EC-Earth، HadGEM3، MPI-ESM همانند کلی گردش ایـهمدل  ترینپیشرفته  از ای وعه ـمجم HighResMIP پروژه
 

1. General Circulation Models 

2. Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP) 
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CM6-1  انتخاب  وجود،  این  با  است.  آورده  هم  گرد  ایمنطقه  مقیاس   هایپدیده  سازی شبیه   بهبود  و  سیستماتیک  خطاهای  کاهش  هدف  با  را 
  هایخروجی  در  را  آن  سازیمدل   مراکز  تمامی  که  است  AOD  متغیرهای  به  دسترسی  نیازمند  هواویزها  رخداد  سازیشبیه  برای  مناسب  مدل
 کلیدی  متغیر  به  مربوط  خروجی  یافته،مشارکت  هایمدل  تمامی  که  داد  نشان  𝐸𝑆𝐺𝐹  داده  پایگاه  هایبررسی  اند.نکرده   ارائه  خود  نهایی

𝑜𝑑550_𝐴𝐸𝑅𝑚𝑜𝑛  آنجا   از  اند.نداده  قرار  عموم  دسترس   در  یا  و  تولید  را  ماهانه(   مقیاس   در  نانومتر  550  موج  طول  در  هواویزها  نوری  )عمق  
 از   بسیاری  خروجی  در  آن   وجود  عدم  شود،می  محسوب  گردوخاک  رخدادهای  شدت  سازیشبیه  و  سنجش  در   اصلی  شاخص  متغیر،  این   که

  از   یکی  فرانسه(،  𝐶𝐸𝑅𝐹𝐴𝐶𝑆  مرکز  در  یافته)توسعه  CNRM-CM6-1  مدل   میان،  این  در  ساخت.  محدود  شدت  به   را  انتخاب  دایره   ها،مدل
  )تا   بود  کرده   منتشر   𝐸𝑆𝐺𝐹  پایگاه  در  مختلف  اجرای  هایگونه   برای  کامل  طور  به  را  𝑜𝑑550_𝐴𝐸𝑅𝑚𝑜𝑛  متغیر  که  بود  هاییمدل  معدود
 است. بوده  ناپذیراجتناب و آگاهانه انتخاب یک پژوهش، این برای CNRM-CM6-1 مدل انتخاب بنابراین، ،تحقیق( این نگارش  زمان
 

 تحقیق  روش

  گام   در  شد.  تدوین  ایچندمرحله  شناسیروش   چارچوب  یک  جهانی،  گرمایش  به  گردوخاک  رخداد  پاسخ  بررسی  برای  پژوهش،  این  در
 استخراج  𝑀𝐴𝐼𝐴𝐶  ایماهواره   محصول  بالای  تفکیک  با  مشاهداتی  هایداده   پایه  بر  هواویزها  نوری  عمق  متغیر  سالانه  شناسیاقلیم  نخست،

 منظور به   و  دوم  گام  در  پایه،  اقلیمی  الگوی  تثبیت  از   پس  شود.   تبیین  بالایی   دقت  با  مطالعه  مورد   پهنه   در  هواویزها  اصلی  هایهسته   تا  شد
 کاربه  گذاریآستانه  رویکرد  با  FOO  رخداد  فراوانی  کمی  و  استاندارد  روش   رخدادها،  شدت  بندیطبقه  و  گردوخاک  فعال  هایکانون  شناسایی
 ضعیف  رخدادهای  از  رخدادها  طیف  تا  شدند  فیلتر  المللیبین  استاندارد  و  گانهسه  هایآستانه  اساس   بر  𝐴𝑂𝐷  مقادیر  مرحله،  این  در  شد.  گرفته

 از  جهانی،  گرمایش   تأثیر  تحت  هواویزها  رخداد  آتی  شرایط  سازیشبیه  جهت  نهایت،  در  شوند.  ارزیابی  و  تفکیک  فرین  هایطوفان  تا
 ی افق  تفکیک  با  CNRM-CM6-1  مدل  از  همادی  عضوی  چند  یک  منظور، بدین  شد.  استفاده  HighResMIP  پروژه  پیشرفته  هایخروجی

  شد. ساخته اجرا گونه سه برای کیلومتر 50
 

 گذاری آستانه رویکرد با (FOO) 1رخداد  وانیفرا

  گذاریآستانه  رویکرد  با  (FOO)  رخداد  فراوانی  استاندارد  روش   از  ها، طوفان  شدت  تفکیک  و  گردوخاک  فعال  هایکانون  شناسایی  برای
 شود.می تبیین (1) رابطه  اساس  بر هواویزها نوری عمق برای FOO محاسبه الگوریتم (.Ginoux et al., 2012) شد استفاده

 

𝐹𝑜𝑂 = (
𝑁
(𝐴𝑂𝐷≥𝜏 )
𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

) × (1 رابطه                    100  
 

𝑁(𝐴𝑂𝐷≥𝜏  گردوخاک،  رخداد  فراوانی  درصد  نمایانگر  FOO  رابطه،   این  در   آستانه   از  𝐴𝑂𝐷  مقدار  که  است  روزهایی  تعداد  بیانگر  (
  مورد  دوره  در  ابر(  پوشش  فاقد   هایشبکهنقطه)  معتبر  داده  دارای  روزهای  کل  دهندهنشان  𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  و  بوده،  مساوی  یا  بیشتر  (𝜏)  شدهمشخص
 المللی بین  استانداردهای  اساس   بر  رخدادها،  شدت  بندیطبقه  جهت  است.  متغیر  درصد   100  تا  صفر  بین  شاخص  این  مقادیر  باشد.می  بررسی

𝐴𝑂𝐷  آستانه  .گرفت  قرار  بررسی  مورد  زیر  شرح  به  (𝜏)  کلیدی  آستانه  سه  هواویزها، ≥   یا  گردوخاک  ضعیف  رخدادهای  با  معادل  0.25
𝐴𝑂𝐷  آستانه   ، (Mild Dust / Background)  جوی  آلودگی  زمینهپس ≥   به   منجر   که  گردوخاک  شدید  تا  متوسط  رخدادهای  معرف  0.5

𝐴𝑂𝐷  آستانه و (Moderate Dust) شوندمی افقی دید کاهش ≥  Severe/Extreme) فرین  و شدید گردوخاک هایطوفان دهندهنشان 1.0

Dust Storms)  تغییرات  روند  محاسبه  برای  همچنین،  .باشدمی  ،دارند  ونقلحمل  هایزیرساخت  و  انسان  سلامت  بر  مخربی  پیامدهای  که 
 هایشیب  از  ایمجموعه  ابتدا  روش،  این   در  .(Sen, 1968)  گرفت  قرار  استفادهمورد    (Sen’s Slope)  سن  شیب  ناپارامتری  آزمون  خطی،
 برآورد  آمده  دستبه  هایشیب  تمامی  میانه  محاسبه  طریق  از  (𝑏𝑆𝑒𝑛)   سن   نهایی  شیب  و  شودمی  محاسبه  هاداده  جفت  تمامی  برای  خطی
 شود.می

 
1. Frequency of occurrence 
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 CMIP6-HighResMIP در یافته مشارکت  CNRM-CM6-1 مدل از عضوی  چند  همادی تولید

  ، r1i1p1f1 شامل مستقل اجرای گونه سه قالب در (highres-future) نگرآینده و تاریخی  اجرای تحقیق این در شد گفته که  طورهمان
r1i1p1f2  و  r1i1p1f3  عضوی   چند  یک  مطالعه  مورد  منطقه  با  کردن  ماسک  شامل  اولیه  هایپردازش پیش  و  دانلود  از  پس  است.  شده  دانلود 
  های سیگنال  تفکیک  برای  ریاضی  راهبردی  ای،خانوادهدرون  عضوی  چند  همادی  این  از  گیریبهره  شد.  تولید  CNRM-CM6-1  از  همادی
 نوسانات   اثر  مستقل،  اجراهای  این  از   همادی  میانگین  استخراج  رود.می  شماربه  اقلیم  سامانه  درونی  تغییرپذیری  از  جهانی  گرمایش  از  ناشی
 را  دقیق  مکانی  الگوهای  و  پایدار  روندهای  آشکارسازی  و  کرده  تضعیف  را  مدل   منفرد   عضو  هر  درونی  هایآشفتگی  و  ایدهه   تا  سالانهبین

 تفاوت  و  اولیه  شرایط  به   مدل  محتمل  هایپاسخ  دامنه  از  شفاف  بازتابی  اجرا  هایگونه   میان   موجود  پراکندگی  مقابل،  نقطه  در  کند.می  تضمین
 دهدمی  ارائه  اقلیم  سامانه  حساسیت  و  آماری  استحکام  ارزیابی  برای  جامع  چارچوبی  مدل  یاعضا   همادی  میانگین   تحلیل  است.  هاواداشت  در

(Haarsma et al., 2016)   تأثیر  تحت  ایمنطقه  گردوخاک  هواویزهای  رخداد  مکانی  توزیع  و  شدت  فراوانی،  آینده  تغییرات  تحلیل  در  که  
 .کندمی ایفا ایکنندهتعیین نقش جهانی، گرمایش
 

 تیلور  نمودار از گیریبهره   با CNRM-CM6-1 مدل هواویزهای نوری عمق کارایی ارزیابی

 ابزار  این  شد.  انجام  (Taylor, 2001)  تیلور  نمودار  از  استفاده  با  MAIAC  با  قیاس   در  CNRM-CM6-1  مدل  هایسازیشبیه  کارایی
  در   را  (RMSE)  مربعات  میانگین   جذر  خطای  و  (σ)  معیار  انحراف  ،(R)   همبستگی  ضریب  شامل  کلیدی  آماره   سه  زمانهم  ارزیابی  تحلیلی،

  را   سنجه  سه   این  میان   ریاضی  ارتباط  که  است  استوار  هاکسینوس   قانون  بر  نمودار  این  هندسی  مبنای  سازد.می  میسر  دوبعدی  فضای  یک
  معیار  انحراف  تقسیم  طریق  از  هاداده  همادی،  عضوی  چند  و  مدل  اجرایی  مختلف  هایگونه   مقایسه  پذیریامکان  جهت  کند.می  بندیفرمول 
  واحد   فاصله در مشاهداتی نقطه شده،نرمال فضای این در شدند. سازینرمال مشاهدات، معیار انحراف بر RMSE و  شده سازیشبیه مقادیر

 است.  آن خطای مقدار بیانگر مشاهدات، نقطه از مدل  نقطه هر شعاعی فاصله  و گیردمی قرار (x )محور افقی محور روی ،مبدأ از (1)

 

 نتایج 

 ایران  شرق شمال AOD سازیشبیه  در آن  اجرای  هایگونه و CNRM-CM6-1 مدل کارایی ارزیابی

  با   را   بالایی  انطباق  ایران،   شرقشمال  در   (AOD)  هواویزها  نوری  عمق  بازتولید  در  CNRM-CM6-1  مدل  اجرای  هایگونه   ارزیابی
 دقت  از  حاکی  تطابق،  این  است.  متغیر   86/0  تا  83/0  بازه  در  اعضا  تمامی  برای  همبستگی  ضرایب  دهد. می  نشان  MAIAC  الگوریتم

  مشخص   نوسانات   دامنه   تغییرپذیری  بررسی  .(2  )شکل  است  گردوخاک  انتشار  اصلی  هایکانون  شناسایی  در   مدل  فیزیکی  پارامترسازی
 جزئی   کاهش  با  را  AOD  تغییرات  0/ 95  و  9/0  محدوده  در  شدهنرمال  معیار  انحراف  ثبت  با   r1i1p1f3  و  r1i1p1f1  اعضای  که  سازدمی

 MAIAC  ایماهواره  مشاهدات  از  بیش  را  نوسانات  یک،   از  فراتر  معیاری   انحراف  با  r1i1p1f2  اجرای  گونه   کنند. می  برآورد  MAIAC  به  نسبت
  در   را  بالا   هایپذیریتفکیک   در  مدل   دینامیکی  پایداری  یک،  مرجع  مجاورت  در  اعضا   معیار  انحراف  مقادیر   تجمع  کند.می  سازیشبیه

 کند. می تایید هواویزها با مرتبط فرآیندهای پارامترسازی
 همبستگی  ضریب  ثبت  با  چندعضوی  همادی  سازد.می  ضروری  را   همادی  رویکرد  کارگیریبه  منفرد،  اعضای  نوسانی  رفتار  در  تفاوت

 در  خود  مطلق  کمینه  به  را  (RMSE)   مربعات  میانگین  جذر  خطای  و  سازدمی  برقرار  مرجع  هایداده   با  را  مکانی   تطابق  درجه  بالاترین  ،88/0
  ساختاری،   همگرایی  این  .(2  )شکل  است  منطبق  ،یک  مقدار  بر  همادی  خروجی  شدهنرمال   معیار  انحراف  .دهدمی  کاهش  0/ 5  تا  45/0  بازه

 بالای  دقت  است.  آن  نوسانات  دامنه  بازتولید  و  AOD  هایآستانه  سازیشبیه  در  تصادفی  و  سیستماتیک  خطاهای  سازیکمینه  نمایانگر
  است. 1درونی  اقلیمی تغییرپذیری هایسیگنال شدن فیلتر مستقیم پیامد هواویزها، فضایی توزیع بازتولید در همادی رویکرد

 
 

1. Internal Climate Variability 
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 در (CMIP6-HighResMIP پروژه )از CNRM-CM6-1 مدل یعضو  چند یهماد  و اجرا هایگونه کارایی  یابیارز جهت لوریت نمودار . 2 شکل

   است.  شده نییتع MAIAC ی اماهواره یمشاهدات یهاداده اساس بر (Observed) مرجع نقطه . 2۰۰1- 2۰1۴ دوره  یط AOD یسازهیشب

   یعضو  چند یهماد  انگرینما ستاره و بوده (r1i1p1f3 و  r1i1p1f1، r1i1p1f2) مدل مستقل یاجراها های گونه دهندهنشان یهندس الاشک

(Multi-Member Ensemble)  مشاهدات با  را یآمار تطابق نی بهتر که است MAIAC دهد یم نشان. 

 

 با MAIAC ایماهواره  مشاهدات تحلیل ایران: شرقشمال در گردوخاک تابشی بازخوردهای و هواویزها  روند و شناسیاقلیم 

 بالا  تفکیک 

 و  توپوگرافیک   هایگرادیان   از  متأثر   شدید  ناهمگنی  یک  از   ایران  شرقشمال   پهنه   در  (AOD)  هواویزها  نوری  عمق  فضایی  ساختار
 ایدامنه   در  ،2025تا    2001  زمانی  بازه  برای  MAIAC  الگوریتم  از  مستخرج  AOD  شاخص  بلندمدت  میانگین  کند.می  تبعیت  جوی  دینامیک

 شامل   شرقیجنوب  و  شرقی  نوار  در  متمرکز  طور به  43/0  تا  23/0  مقادیر  با  هواویزها  بیشینه  هایهسته  دارد.  نوسان  43/0  تا  05/0  بین
 هایدشت  و  قومقره  مرزیبرون  هایکانون  با  مجاورت  مستقیم  محصول  الگو  این  اند.یافته  استقرار  خواف  و  تایباد  جام،تربت  آباد،صالح  سرخس،
  حداکثر  به  خشک  پلایاهای  بستر  از  را  ذرات  انتشار  پتانسیل  که  است  روزه  120  بادهای  انتقال  هایدالان  با  تلفیق  در  افغانستان  خشک

𝐴𝑂𝐷)   زمینهپس  رخدادهای  آستانه  در  پیوسته  طوربه  نواحی  این  مقادیر  رساند.می ≥  به  گذار  برای  بالایی  ظرفیت  و  داشته  قرار  (0.25
𝐴𝑂𝐷)   متوسط  رخدادهای ≥   هزارمسجد   و  بینالود   کوهستانی  کمربند  بر  14/0  تا  05/0  گستره   در  هواویزها  بار  کمینه  دهند.می  نشان   (0.5

  های توده  افقی انتقال  و کرده  عمل  آیرودینامیک  سپر  یک عنوانبه  هاناهمواری این ب(.-3 )شکل است منطبق مرکزی و شمالی نواحی در
 و   قوچان  درگز،  نظیر  هاییشهرستان  در  را  AOD  مقادیر  بالاتر،  سطحی  رطوبت  با  ترکیب  در  که  فرآیندی  سازند؛می  مسدود  را  گردوخاک
 است.  داده  تقلیل  ممکن کمینه به نیشابور

 شیب   کند.می  اثبات   پایدار  گردوخاک  رخداد  بدون  مناطق  از   را  بحرانی  هایپهنه  گذشته،  دهه  سه  در  تقریبا   AOD  شاخص  زمانی  روند
 در   مثبت  روندهای  درگیر  استان  جنوبی  و  شرقی  هایپهنه   است.  متغیر  دهه  در  12/0  تا  -04/0  از  مطالعه  مورد   بازه   در  متغیر  این  تغییرات
 خاک رطوبت افت رسد.می 12/0 و  0/ 07 ،04/0 مقادیر  به  بجستان و تایباد سرخس، بحرانی هایکانون  در که هستند 02/0 تا 01/0 دامنه
 است.  داده  کاهش  را  باد  اصطکاکی  سرعت  آستانه  سطحی،  گرمایش  اثر  در  پتانسیل  تعرق  -تبخیر  افزایش  و  بارش   منفی  نوسانات  از  ناشی
 نواحی  کند.می  تشدید  را  گردوخاک  قائم   شار  و   کرده  تضعیف  را  آبرفتی  هایدشت  در   رسوبی  ذرات  چسبندگی  ترمودینامیکی،  تغییرات  این
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 که  اندکرده  تجربه -04/0  بیشینه  تا  -001/0 تا  -006/0  پوشیچشم  قابل   بازه  در  عمدتا   را خنثی و  منفی روندهای استان،  مرکزی  و شمالی
 الف(.-3  )شکل  است  ایکوهپایه  هایاقلیم  در   سطحی  پوشش  نسبی   پایداری  و   جو  میانی   ترازهای  در  ذرات  دوربرد  ترابرد   کاهش  از  بازتابی

 اقلیمی  سامانه  در  را  قدرتمند  تابشی  بازخورد  چرخه  یک  شرق،  مرزی  نوار  در  مثبت  روندهای  و  AOD  بلندمدت  هایبیشینه  مکانی  پوشانیهم
  که   داشته  همراه  به   را  کوتاه   موج  تشعشعات  پراکنش  تابشی،  واداشت  ایجاد  با  بیابانی  گردوخاک  ذرات  غلظت  افزایش  کند.می  تغذیه  منطقه
 افزایش  شدت  به  را  جو  استاتیک  پایداری  حرارتی،  دوقطبی  این  شود.می  جو  زیرین  ترازهای  در  زمانهم  گرمایش  و  سطحی  سرمایش  به  منتج
 پیش  از  بیش  را  شرقجنوب  خشک  هایمحیط  هیدروکلیماتیک،  خورپس  این  استمرار  کند.می  سرکوب  را  همرفتی  هایبارش   سازوکار  و  داده

𝐴𝑂𝐷)   زمینهپس  وضعیت  از   سیستم  گذار   احتمال  و  کرده   بادی   فرسایش  مستعد ≥ 𝐴𝑂𝐷)   فرین  هایطوفان   سمت  به  (0.25 ≥   در  را  (1.0
 دهد. می افزایش تصاعدی صورت به  ،آینده افق در ویژهبه جهانی، گرمایش سناریوهای

 

 
 )ب(           )الف(              

  زمانی بازه برای  رضوی( خراسان )استان ایران شرقشمال پهنه در (AOD) هواویزها نوری عمق شاخص زمانی روند و فضایی توزیع . 3 شکل

  تغییرات روند شیب ب( . دهد می  نشان را AOD شاخص بلندمدت میانگین الگوی الف( .   MAIACالگوریتم خروجی  از استفاده با 2۰25تا   2۰۰1

 سازد.می متمایز را گردوخاک انتشار شونده تشدید هایکانون مکانی توزیع و دهدمی نشان را AOD شاخص

 

 گردوخاک  هایطوفان   فرین و ساختاری  هایکانون  تفکیک ها:هواویز نوری عمق رژیم و فضایی دینامیک

  پهنه   در  را  ناهمگنی  شدتبه  های گرادیان  ،MAIAC  ایماهواره  مشاهدات  پایه  بر  هواویزها  نوری  عمق   رخداد  فراوانی  فضایی  تحلیل
𝐴𝑂𝐷  آستانه با گردوخاک ضعیف رخدادهای و آلودگی پایه رژیم در سازد.می آشکار ایران شرقشمال ≥   تا 21/2 بین شاخص دامنه ،0.25

 در   آن  بیشینه  مقادیر  که  است  جنوبی  و  شرقیجنوب  شرقی،  فعال  کمربند  یک  بیانگر  آستانه  این  مکانی  توزیع  کند.می  نوسان  درصد  7/38
 7/38  تا  7/22  به  بحرانی  هایهسته  در  و  یافته  تمرکز  گناباد  و  بجستان  آباد،صالح  جام،تربت  باخرز،  خواف،  تایباد،  سرخس،  هایشهرستان

 است. شده ثبت جغتای و  جوین داورزن، سبزوار، شامل مطالعه،  مورد  پهنه  غربی  حاشیه در  سیگنال این  از  تریپایین درجات رسد.می درصد
 فضایی   الگوی  این  .(4  )شکل  گیرندمی  قرار  کمینه  هایکلاس   در  درصد  1/12  تا  21/2  مقادیر  ثبت  با  مرکزی شمال  و  مرکزی  هایبخش

 غرب  بادی  کریدورهای  با  مجاورت  و  تبخیرینیمه  بسترهای  سیلتی،  و  لسی  هایخاک  خشک،  آبرفتی  هایدشت  توزیع  از  تابعی  مستقیما 
 است. ایران شرق و افغانستان

𝐴𝑂𝐷  متوسط  آستانه   در  رسوبی  ماندگار  هایکانون   اثر   آشکار  نمود ≥  شود. می  نمایان  درگیر  هایپهنه   فضاییِ  شدید  انقباض  با   0.50
  به   هاگستره   این  در  را  𝐹𝑜𝑂  و  کرده  حذف  غربی  و  مرکزی  مناطق  در  را  موقت  هایهسته   آستانه،  این  با  زمینهپس  رخدادهای  کردن  فیلتر

 شدید  تا  متوسط  رخدادهای  آن  در  که   است  ساختاری  رفتار  یک  دهندهنشان  شرقی  نوار  در  سیگنال  پایداری  دهد.می  کاهش  صفر  نزدیکی
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 تکرار  درصد  4/23  تا   17  بین  متمرکزتر  هایهسته   در و  درصد  11  تا  97/6  فراوانی  با   باخرز  و  خواف  تایباد،  سرخس،  در  سیستماتیک  طوربه
  در   مرزی  لایه  توسعه  و  جوی  جریانات  شرقی،جنوب  و  شرقی  بادهای  سلطه  از  برآیندی  هواویز،  انباشت  این  دینامیک  .(4  )شکل  شودمی

 کند. می تضمین جو ستون در را معلق ذرات ماندگاری که است گرم فصول
𝐴𝑂𝐷  آستانه  با رخدادهایی فرین  فاز در AOD غربالگری ≥  در  کند.می اثبات را منطقه  هواویزهای رژیم نامتقارن شدتبه  ماهیت ،1.0

 نیشابور،   بینالود،   گلبهار،  چناران،  مشهد،  شامل   مرکزی  پهنه   از  وسیعی  سطح  و   شده  محدود  درصد  14  به  شاخص  کلی  دامنه   بحرانی،  رژیم   این
 قطعی   هایهسته  شوند.می  خارج  گردوخاک  شدید  هایطوفان  مولد  مناطق  از  عملا   درصد  75/0  تا  54/0  فراوانی  ثبت  با  فیروزه  و  خوشاب

  فعال   هایکانون   این  در  رخداد  فراوانی  دارند.  استقرار  جامتربت   در  کمتر  شدتی   با   و   باخرز  تایباد،  خواف،  سرخس،  در   منحصرا   فرین  گردوخاک
 در   شدید  طوفان   شرایط  دهندهنشان  آمار  این  رسد.می   درصد  14  تا  بیشینه  هایکانون   در  و  درصد  7/7  تا 1/5  و  درصد  3  تا  9/1  هایبازه   به

 فرامرزی،  غلیظ  هایزبانه  پیاپی  فرارفت  و  بادی  فرسایش  فعال  سطوح  با  مجاورت  است.  ساله  25  زمانی  بازه  هفتمیک  تا  بیستمیک  حدود
  بندی طبقه   یک  آستانه،  سه  این  در  سیگنال  پایداری  و  مکانی  همپوشانی  .روندمی  شمار  به  فرین  هایهسته   این  کنندهتغذیه  اصلی  عامل
 باخرز  و  تایباد  خواف،  سرخس،  از  متشکل  نخست،  گروه  دهد.می  ارائه  گردوخاک  هایکانون  توزیع  و  بادی  فرسایش  خطر  پتانسیل  از  قطعی

 شوندمی  شناسایی  ثانویه  هایهسته  جایگاه  در  گناباد  و  بجستان  آباد،صالح  جام،تربت  شامل  دوم  گروه  و  دائمی  و  بحرانی  هایکانون   عنوانبه
 و  خاک  سطحی  رطوبت  افت  زراعی،  اراضی  رهاشدگی  گیاهی،  پوشش  ضعف  اقلیمی،  خشکی  هایگرادیان  با  مکانی  تقارن  این  .(4  )شکل
 هایاکوسیستم  فتوسنتزی  کارایی  انرژی،  توازن  سطح،  تابشی  بودجه  هاکانون   این   مستمر  فعالیت  دارد.  کامل  همخوانی  کوهساری  موانع  فقدان
 است. کرده تبدیل محلی اقلیم بازخوردهای تغییر اصلی منابع  به را آنها و کرده دگرگون  شدتبه را جوی کیفیت و خشکنیمه
 

 
 

  متر 1۰۰۰ افقی تفکیک با MAIAC مشاهداتی محصول پایه بر آماری دوره طی هواویزها نوری عمق (𝑭𝒐𝑶)  رخداد فراوانی مکانی توزیع . ۴ شکل

𝑨𝑶𝑫 آستانه شامل رخداد شدت بندیکلاسه سه مبنای بر فضایی الگوهای ایران.  شرقشمال پهنه در ≥   رخدادهای و زمینهپس )رژیم 𝟎.𝟐𝟓

𝑨𝑶𝑫 آستانه ضعیف(، ≥ 𝑨𝑶𝑫  آستانه و هواویزها( شدید تا متوسط )تراکم 𝟎.𝟓𝟎 ≥  بندی گروه گردوخاک( بحرانی و فرین  های)طوفان 𝟏.𝟎

 اند.شده

 

 ایران  شرقشمال در CMIP6-HighResMIP هایسازیشبیه با جهانی گرمایش  تحت  هواویزها نوری عمق  آینده سازیشبیه

  شرقشمال  فضایی  گستره   در  را  هواویزها  نوری  عمق  ،2014تا    1990دوره  طی  CMIP6-HighResMIP  خروجی  تاریخی  دوره  سازیشبیه
  شرقی شمال  هایبخش  در  ایپیوسته  نوار  21/0  تا  20/0  مقادیر  با  هواویزها  بار  بیشینه  هسته  کند.می  برآورد  21/0  تا  13/0  دامنه  در  ایران

 گسترش  با  ،15/0  تا  0/ 13  محدوده  در  کمینه  مقادیر  دهد.می  پوشش  را  شرقی  مرزهای  0/ 20  تا  18/0  مقادیر  با  میانی  پهنه  و  دهدمی  تشکیل
 21/0 به 0/ 43 از مشاهداتی هایبیشینه کاهش با شده یسازشبیه خروجی  هستند. متمرکز غربیجنوب  و جنوبی نواحی در ،0/ 16  تا جزئی
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𝐴𝑂𝐷)   زمینهپس  پایه  سطح  افزایش  زمانهم  و ≥  است   کرده  تعدیل  را  فرین  رخدادهای  شدت  و  هواویزها  توزیع  مکانی  کنتراست  ،(0.25
 الف(. -5 )شکل

 محلی  مقیاس   در  را  شرقی  فرین  رخدادهای  فیزیکی   ماهیت  ،HighResMIP-CMIP6  همادی  برونداد  در  1ای زیرشبکه  هموارسازی
 سلول   از  کمتر  مراتب  به  مساحتی  مرزی،  هایتالاب  خشک  بستر  و   پایاب  هایدشت  در  گردوخاک  فعال   هایکانون  کند.می  مخدوش 
𝐴𝑂𝐷)   شدید  تا  متوسط  رخدادهای  زمانی،  -مکانی  گیریمیانگین  فرآیند  دارند.  مدل  محاسباتی ≥ 𝐴𝑂𝐷)   فرین  هایطوفان  و  (0.5 ≥ 1.0 ) 

  اثر  ها،سازیشبیه  در  باد  میدان  و  توپوگرافیک  عوارض  سازیساده  دهد.می  کاهش  متوسط  -بالا   مقادیر  به  و  کرده  پراکنده  شبکه  سطح  در  را
 پارامترسازی  در   مدل  اریبی  طورکلیبه  کند.می  تضعیف  را  شرقی  مناطق  در  غربیشمال   -غربی  بادهای  از  ناشی  سطحی  جریانات  شدن  کانالیزه
 برآورد   واقعی  فیزیکی  پتانسیل   از  کمتر  را  شرقی  هایکانون   در  ذرات  انتشار  نرخ  اصطکاکی،  باد   سرعت  آستانه  و  گیاهی  پوشش  خاک،  رطوبت

 کند. می
  در  مثبت  مقادیر با  منطقه  گستره  تمام در  را AOD نسبی  تغییرات ،  2050تا  2026 دوره برای CMIP6-HighResMIP هاینگریپیش

 با   منطقه  شرقشمال  در  جهانی  گرمایش به  اقلیمی  سامانه  پاسخ  بیشینه  دهد.می   نشان  تاریخی  دوره  به  نسبت  درصد  64/30  تا  33/1  دامنه
 شرقی  هایبخش  و  درصد  7/27  تا  9/21  محدوده   در افزایشی  شرقشمال  -شرق  کمربند   داد.  خواهد  رخ  درصد  64/30  تا  7/27  جهش   نرخ
 با   مرکزی  و  غربی  هایبخش  در  آینده  تغییرات  به  حساسیت  کمترین  کنند.می  تجربه  را  درصد  9/21  تا  15  بازه  در  افزایشی  شرقیجنوب  و

 ب(. -5  )شکل  رسدمی  درصد  27/4  تا  33/1  حداقل  به   مقادیر  این  مرکزی  هسته  در  که  است  شده  سازیشبیه  درصد  1/10  تا  33/1  نوسان
 سازوکار  در  تغییر  دهد.می  کاهش  شدت  به  را  بادی  فرسایش   آغاز  برای  لازم  باد   سرعت  آستانه  خاک،  رطوبت  افت  از  ناشی  زاییبیابان  تشدید
 بازخورد  هایچرخه  و  کرده   تقویت  را   شمالی  هایعرض  در  ویژه   به  فرامرزی  گردوخاک  هایچشمه  از  ذرات  حمل  ظرفیت  جوی،  هایگردش 
 کند. می ایجاد مثبت
 

 
 )ب(             )الف(

-CMIP6 خروجی اساس بر ایران شرقشمال پهنه در جهانی گرمایش  به آن اقلیمی پاسخ و (AOD) هواویزها نوری عمق فضایی توزیع . 5 شکل

HighResMIP )شاخص شناسیاقلیم الف AOD  نسبی تغییرات ب( . (2۰1۴تا  199۰)  تاریخی دوره طی AOD دوره  برای را درصد(  حسب )بر  

 کند.می سازیشبیه( 2۰1۴تا  199۰)  تاریخی دوره به نسبت  (2۰5۰تا  2۰26) آینده سازیشبیه
 

سازد. کاهش تابش موج کوتاه  جو را دگرگون می  -در جو متراکم آینده، تراز تابشی سطح  AODبارگذاری حرارتی ناشی از افزایش  
های دمایی را تغییر داده و پایداری جو را دچار اختلال های فوقانی، گرادیان دریافتی، با ایجاد یک سرمایش موضعی در سطح و گرمایش لایه

 
1. Sub-grid smoothing 
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𝐴𝑂𝐷) کند. فراوانی بالای رخدادهای فرین گردوخاک  می ≥ های آتی )شکل  درصد در دهه   30در نواحی شرقی و افزایش تا سقف    (1.0
دهد. تغییرات ب(، غلظت ذرات معلق را فراتر از ظرفیت انطباق بیولوژیک انسان برده و شعاع دید افقی را به شکل بحرانی کاهش می -5

 کند. های کشاورزی و مرتعی شرق منطقه را تهدید مینظاموری بومفیزیکوشیمیایی خاک ناشی از نهشت خشک هواویزها، بهره
 

 بحث
  جوی   دینامیک   و  توپوگرافیک   هایگرادیان   از   متأثر  شدید  ناهمگنی  یک   ایران   شرقشمال  پهنه  در  هواویزها  نوری  عمق  فضایی  ساختار

  دوره   برای  0/ 43  تا  05/0  دامنه  در  را  متغیر  این  نوسانات  از  ایگستره   MAIAC  مشاهداتی  ایماهواره   محصول  هایداده  دهد.می  بازتاب  را
 هایدالان  نقش  ،0/ 43  تا  23/0  مقادیر  ثبت  با  شرقیجنوب  و  شرقی  نوار  در  متمرکز  بیشینه  هایهسته  است.  داده  نشان  2025تا    2001
 سازند. می  برجسته  را  بیابانی  گردوخاک  ذرات  انتشار  ظرفیت  در  را  قومقره  مرزیبرون  هایکانون  با  مجاورت  و  روزه  120  بادهای  انتقال
  به  را  شاخص  مقادیر  و  کرده  مسدود  را  هاتوده  افقی  ترابرد  آیرودینامیک،  سپر  یک  مشابه  عملکردی  با  مرکزی  و  شمالی  کوهستانی  کمربند
  04/0  مثبت  روندهای  است.  متغیر  دهه   در  12/0  تا -04/0  بین  اخیر  دههسه  در  زمانی  تغییرات  روند  است.  داده  کاهش  14/0  تا  05/0  کمینه

 ثبات  است.  سطحی  گرمایش  تاثیر   تحت  رسوبی  ذرات  چسبندگی  تضعیف  و  خاک  رطوبت  افت  محصول  شرقی  هایکانون  در  12/0  تا
 مناطق   فضایی  پایداری  بر   مبنی  (2025)  ژینگ  و  سونگ  هایارزیابی  افزایشی،  روندهای  با   همراه  انتشار  هایکانون  جغرافیایی  الگوهای
 جغرافیایی  هایمحدوده  در  هواویزها  بار  رشد  تداوم  خصوص  در  (2024)  همکاران  و  لیو  نتایج  و  مختلف  سناریوهای  در  گردوخاک  مستعد
 (. Liu et al., 2024) کندمی تایید را آینده در خاص

𝐴𝑂𝐷 آستانه با زمینهپس رژیم کند.می اثبات هاآستانه افزایش با همگام را بحرانی هایپهنه هواویزها رخداد فراوانی ≥  ای دامنه  0.25
𝐴𝑂𝐷 فیلتر اعمال دهد.می پوشش جنوبی و شرقی کمربند در ویژه به را درصد 7/38 تا 21/2 از ≥   هایهسته  در را رخدادها گستره ،0.50

𝐴𝑂𝐷  آستانه  با  فرین  فاز  است.  کرده خارج  چرخه  از   عملا   را  غربی  نواحی  و  ساخته  محدود  درصد  4/23  تا  17  به  متمرکز ≥  الگوی  یک  1.0
 محدود  درصد  14  تا 9/1  فراوانی  با  خواف  و تایباد  سرخس،  نظیر  بحرانی  هایکانون در  منحصرا   را  رخدادها  و  کرده نمایان  را  نامتقارن  کاملا 
 هاییافته  فرامرزی،  غلیظ  هایزبانه  فرارفت  و  بادی  فرسایش  فعال  سطوح  با  مجاورت  خشکی،  هایگرادیان  میان  مکانی  تطابق  این  نماید.می

 توزیع  شدید  ناهمگنی  بر  جوی  گردش   پیچیده  الگوهای  و  ذرات  انتشار  مناطق   در  تفاوت  محوری  نقش  زمینه  در  را  (2025)  همکاران  و  توالان
 (. Toolan et al., 2025) نمایدمی تایید هواویزها
  بین   را  AOD  شاخص  دامنه   CMIP6-HighResMIP  مدل  عضوی  چند  همادی  خروجی  پایه   بر  (2014تا    1990)  تاریخی  دوره  برآورد

 داده  کاهش 21/0 به را  43/0 مشاهداتی هایقله همادی، مدلی چند برونداد  در ایزیرشبکه هموارسازی  است. کرده محدود 0/ 21 تا  13/0
 و   باد  میدان  خاک،  رطوبت  پارامترسازی  در  مدل  اریبی  دهد.می  کاهش  محلی  مقیاس   در  را  شرقی  فرین  رخدادهای  فیزیکی  ماهیت  و

  سازها شبیه  ناتوانی  است.  کرده  سازیشبیه  واقعی  فیزیکی  پتانسیل  از  کمتر  بسیار  را  شرقی  هایکانون  در  انتشار  نرخ  توپوگرافیک،  هایویژگی
 و  گن  و  (2025)  همکاران  و  توالان  نتایج  مستقیما   فیزیکی،  هایطرحواره  از  ناشی  خطاهای  و  فرین  هایطوفان  مکانی  توزیع  بازتولید  در

 Toolan) کندمی اثبات  را گردوخاک چرخه فرآیندهای بازنمایی در  CMIP6 هایمدل ذاتی هایقطعیتعدم خصوص در (2026) همکاران

et al., 2025; Gan et al., 2026 .) 

 AOD  شاخص  نسبی  تغییرات  (، 2050تا    2026)  نزدیک  آینده  سازیشبیه   در  جهانی  گرمایش  به  ایران  شرقشمال  اقلیمی  سامانه  پاسخ
  به   را  حساسیت  بالاترین  درصدی،  64/30  تا  7/27  افزایش  با  شرقیشمال  نوار  سازد.می  همراه  درصد  64/30  تا  33/1  افزایشی  روندهای  با  را

 بارگذاری  پیشین،  مطالعات  در  پیشنهادی  سازوکارهای  اساس   بر  دهد.می   نشان  اصطکاکی  باد  سرعت  آستانه   کاهش  و  زاییبیابان  تشدید
 ذرات،   این   توسط  کوتاه  موج  تشعشعات  پراکنش  دهد.  قرار  تاثیر  تحت  را  جو  -سطح  تابشی  تراز  تواندمی  ذرات  فزاینده  تراکم  از  ناشی  حرارتی
  پتانسیل   تئوری،  لحاظ  به  شرایط  این  که  باشد  داشته  پی  در  را  فوقانی(  گرمایش  و  سطحی  )سرمایش  حرارتی  دوقطبی  گیریشکل  احتمال
 تحلیل   مستقیما   حاضر  مطالعه  در  خاک  رطوبت  و  بارش   تابش،  نظیر  متغیرهایی  اگرچه  داراست.  را  همرفتی  هایبارش   سازوکار  سرکوب
  هواشناسی  هایمیدان  تغییرات به گردوخاک نهشت و انتشار فیزیکی وابستگی فرض با پژوهش این  در شده مشاهده روندهای اما  اند،نشده
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 همکاران  و  ژائو  هاینگریپیش   با  مفروضات  این  دارد.  خوانیهم  جو  -خشکی  مثبت  بازخورد  هایچرخه  احتمالی  سازیفعال  و  ایمنطقه
 همسو   کاملا   آنها  تابشی  هایواداشت  نقش   و  آینده  گرم  اقلیم  در  اصلی  هایچشمه  از  بیابانی  گردوخاک  ذرات  انتشار  افزایش  زمینه  در  (2023)

   .(Zhao et al., 2023) باشدمی
 

 گیرینتیجه
 دهد می  نشان  ایماهواره  مشاهداتی  هایداده   تحلیل  دارد.  متمرکز   و  ناهمگن  شدتبه  ساختاری  ایران  شرقشمال  در  گردوخاک  سامانه

 متمرکز   منطقه  شرقیجنوب  و  شرقی  نوار  در  (AOD)  هواویزها  نوری  عمق  شاخص  افزایشی  روندهای  ترین قوی  و  هواویزی  بار  بیشترین
  تشکیل  را  گردوخاک  نهشت  و  انتشار  اصلی  هایهسته  جامتربت  و  آبادصالح  باخرز،  خواف،  تایباد،  سرخس،  دربرگیرنده  هایپهنه  است.
 منفی   یا  ضعیف  روندهای  و  گردوخاک  هواویزهای  هایکمینه  ای،کوهپایه  و  کوهستانی  کمربندهای   شامل  مرکزی،  و  شمالی  نواحی  دهند.می
 پایه   بر  (FOO)  رخدادها  فراوانی  ارزیابی  نیازمند  گذرا  هایپهنه   از  هاکانون  این  ساختاری  تفکیک  اند.کرده  تجربه  زمانی  بازه  همین  در  را

𝐴𝑂𝐷)  ضعیف  و  زمینهپس   رخدادهای   است.  شدت  هایآستانه ≥   رخدادهای   دهند.می  پوشش   منطقه  در  را  وسیعی  فضایی  گستره   (0.25
𝐴𝑂𝐷)  شدید تا متوسط ≥ 𝐴𝑂𝐷) فرین  گردوخاک هایطوفان و (0.50 ≥   شرقی جنوب و  شرقی نوار در مشخص کانون چند به منحصرا  (1.0
  شوند.می محدود

 ارزیابی  که  طوریه  ب  است  روروبه  هاییمحدودیت  با  اقلیمی  هایسازیشبیه  در  محلی  هایفرین  گردوخاک  رخداد  هایکانون  بازنمایی
 طور  به  را  مشاهداتی  هایبیشینه   ، AOD  توزیع  الگوی  درک  وجود  با  مدل  که  دهدمی  نشان  CMIP6-HighResMIP  تاریخی  دوره  برونداد

 هاینظامبوم   بر  مستقیمی  فشار  اقلیمی  سامانه  رفتار  تغییر  سازد.می  هموار  شبکه  سطح  در   را  شدید  موضعی  رخدادهای   و   داده  کاهش  محسوسی
  هوا،   کیفیت  جو،  پایداری  سطح،  تابشی  توازن  فرین،  رخدادهای  تداوم  AOD  مقادیر  افزایش  کند.می  وارد منطقه  شرق  خشک  و  خشکنیمه
  مستعدترین   با  کنونی  هواویزی  بار  بالاترین  تقاطع  کند.می  تغییر  دستخوش   را  مرتعی  و  زراعی  هایاکوسیستم  کارکرد  و  خشک   نهشت  نرخ

 تضعیف   را  انسانی  و  طبیعی  هایسامانه  آوریتاب  ظرفیت  و  کرده  تشدید  را  محیطی  شکنندگی  شرقی،  هایکانون   در  آینده  تشدید  برای  مناطق
 کند. می

 سرخس،  پیرامونی  هایهسته  است.  محورکانون  هایرهیافت  به  یکپارچه  الگوهای  از  گذار  نیازمند  پهنه   این  در  زیستیمحیط  مدیریت
 MAIAC  ایماهواره   مشاهدات  ادغام  کنند.می  ایجاب  را  اولویت  بالاترین  گردوخاک،  بازتولید  اصلی  مولدهای  عنوانبه   باخرز،  و  تایباد  خواف،

 است.  الزامی  آینده  هایسازیشبیه  قطعیتعدم  کاهش  و  بحرانی  هایپهنه   این  دقیق  شناسایی  برای  HighResMIP  هایمدل   برونداد  با
  نگر، آینده  گذاریسیاست  مستلزم  و  است  جهانی  گرمایش  با  سازگاری  راهبرد  در  ساختاری  مؤلفه  یک  ایران  شرقشمال  در  گردوخاک  مدیریت
 است. آینده  در آن تشدید استعداد و بالا  گردوخاک هواویزهای فعلی بار با هایکانون تقاطع در  کمی شواهد بر مبتنی و فضامحور

 

 یاخلاق ملاحظات

 پژوهش  اخلاق اصول از یرویپ

 است.  وی دییتأ مورد موضوع نیا و نموده تیرعا یعلم پژوهش نیا انتشار و انجام در را اخلاقی اصول هسندینو

 سندگانینو  مشارکت

 رودباری داداش عباسعلی ها:داده لیتحل رودباری داداش عباسعلی  پژوهش: گزارش هیته  رودباری داداشی عباسعلی ها:داده یآورجمع

 منافع  تعارض

 ندارد. منافع  تعارض مقاله نیا دهسنینو اظهار بنابر

 یمال یحام 

 است.  نکرده دریافت مالی حمایت پژوهش این
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 سپاسگزاری 
  ت یفیدر ارتقا و بهبود ک  ییارزشمندشان که نقش بسزا  شنهاداتینظرات سازنده و پ  ق، یدق  ی بررس  یاز داوران محترم برا  داندی بر خود لازم م  هسندینو
 .دینما یسپاسگزار   مانهیمقاله داشت، صم نیا
 
 

 منابع
 . MERRA-2  هایداده  کاربست  با  تهران  منطقه  در  گردوخاک  وقوع  بر  موثر  هایچشمه  (.1403)  سمانه  قدم،  ثابت  و  امید  علیزاده،  رامین؛  احمدی،
 https://doi.org/10.30499/ijg.2024.425042.1552 .37-21 ،(4)18 ،ایران ژئوفیزیک مجله
 استان   در  گردوخاک مکانی  و  زمانی  تغییرات  (.1402)  عبدالجبار  ملاعرازی،  و  ،مریم  نیکزادفر، عثمان؛  برون،  داشلی  مجیدی  سکینه؛  سالاری،خان

 . 540-517  ،(2)49  ،فضا  و  زمین  فیزیک  .ترکمنستان  هایبیابان   از  استان  این  تأثیرپذیری  و  هواویزها  نوری  عمق   از  استفاده  با  گلستان
https://doi.org/10.22059/jesphys.2023.349946.1007462 

 ذرات  غلظت  تخمین  منظوربه   ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  مقایسه  (.1404)  الهام  خدایار،  و  ،سعید  حجتی،  رضا؛  محمد  انصاری،  فاطمه؛  خدایار،
PM10  شاخص   از  استفاده  با  AOD  150-127  ،(1)56  ،ایران  خاک  و  آب  تحقیقات  .هواشناسی  پارامترهای  برخی  و .  

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.381356.669783 
 در   غبار  و  گرد  هایطوفان  رخداد  در  آن  نقش  و  هامون  هایتالاب  مساحت  تغییرات  (.1404)  کتایون  چراغی،  و  ،یوسف  موسیوند،  فاطمه؛  درگاهیان،

 https://doi.org/10.22059/jes.2026.406010.1008652 .472-453 ،(4)51 ،شناسی  محیط  .سیستان دشت
  و  زمین  فیزیک  .ایران  وهوایآب  بر   افریقا  شمال  و  خاورمیانه  گردوخاک  جوی  هایدالان   تأثیر  تحلیل  (.1404)  منوچهر  زاده،فرج   و  ،محمد  رضائی،

 https://doi.org/10.22059/jesphys.2025.385133.1007643 .287-267 ،(1)51 ،فضا

 منطقه   در  خاک  هایتوفان  (.1396)  الله  حبیب  سیاری،  و  ،امید  چوبری،  علیزاده  عباسعلی؛  بیدختی،  اکبری  علی  مجید؛  آزادی،  سعید؛  ،پورفرهادی

 . 89-75  ،(3)11  ،ایران  ژئوفیزیک  مجله  .موردی  مطالعه  :تابشی   هایشار  بر  آنها  تأثیر  و   ایران  غرب  جنوب  و  غرب
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20080336.1396.11.3.6.2 
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