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 چکیده 
ی رخدادهاي  مکان-یزمان پراکنش یبررس يبرا در ایران و بررسی تغییرات آن است. هاي اصلی رخداد گردوخاكهدف از این تحقیق شناسایی چشمه

(  ينور  روزانه عمق  يهادادهاز  بلندمدت  در    گردوخاك ایستگاه  MODISسنجنده    )AODهواویز  گردوخاك  با  روزهاي همراه  هواشناسی  و  هاي 
شد.  بررسی    ،گردوخاك  چشمه هاي  ییشناسا  يبراهواویزها    )FoOرخداد (   یفراواناز    1و    5/0،  25/0سه آستانه    .شداستفاده    )2020- 2001همدیدي (
 تربیش ریبا مقاد یمناطق را دارند. در مقابل  AODالبرز و پهنه خزري در شمال کشور به دلیل بارش و رطوبت زیاد خاك کمینه مقدار  يهارشته کوه 

AOD  ًسالانه    نیانگیم  بطور کلی در مناطق نامبرده  شوند.دیده می  4/0تر از  جنوب شرق، جنوب و جنوب غربی کشور با مقادیر بیش  در  عمدتاAOD 
پهنه مقادتر استاي کشور بیشاز متوسط  با    AOD  تربیش  ری.  و شرقی  مناطق جنوبی    طوفان مکرر    رخداد  و   ی تنکاهیگ  پوشش کم،  بارش  در 

غرب و شمال  نشان داد که این پدیده در غرب، شمال  FoOو    AODهاي  بررسی روند گردوخاك ایستگاهی و شاخص  .در ارتباط استگردوخاك  
روز/دهه افزایش یافته است. در مقابل در جنوب شرقی    4شرقی ایران داراي روند افزایشی است بطوریکه در این مناطق رخداد گردوخاك بیش از  

است. بررسی تغییرات کاربري اراضی نشان داده است افزایس سطح    05/0دار در سطح  هاي جنوبی دشت کویر داراي روند کاهشی معنیایران و بخش 
یکی از دلایل اصلی کاهش رخداد گردوخاك در این منطقه بوده    2001نسبت به سال    2020و    2010هاي  ها در سال آب دریاچه هامون و چاه نیمه 

نه مورد بررسی نشان داد که ایران داراي یازده چشمه گردوخاك اصلی داخلی است. مناطق اصلی در شرق، جنوب و  در سه آستا  FoOاست. بررسی  
متر در سال  میلی 100درصد و بارش حدود   20هاي گردوخاك اصلی ایران عمدتاً داراي رطوبت خاك کمتر از  اند. چشمهغربی کشور واقع شدهجنوب

 دهد.  هستند. همچنین شاخص پوشش گیاهی در این مناطق عمدتاً فقدان پوشش گیاهی را نشان می
 

 ، ایران.MODIS)، سنجنده FoOرخداد ( یفراوان)، AODهواویز ( ينور  چشمه گردوخاك، عمق : واژه د یکل
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 مقدمه      1
پوشش    ی مناطقوخاك  گرد   يهاچشمه فاقد  و  خشک 

دل  یاهیگ به  که  اقل  طیشرا  لیهستند  و    یمیخاص 
در  وخاك  گرد  زیو پخش ذرات ر  د یمستعد تول  ،یتوپوگراف

مناطق معمولاً   نی. ا)2020(رحمتی و همکاران،    جو هستند
  ي بوده و در اثر وزش بادها یسبک و شن  يهاخاك   يدارا
در    لقذرات خاك از سطح جدا شده و به صورت مع  د،یشد

اغلب در مناطق    وخاكگرد  يها. چشمهرندیگیهوا قرار م
  رات یتأث  توانند یو خشک قرار دارند و م  یابانیبمه ین  ، یابانیب

مح  یمخرب انسان،  سلامت  داشته    ستیز  طیبر  اقتصاد  و 
مختلف عوامل  خشکسال  یباشند.  پوشش    ،یمانند  کاهش 

آب    عنادرست مناب   تیری و مد  یاراض  يکاربر  رییتغ  ،یاهیگ
تشد  توانندیم نقش  وخاك  گرد  يهاچشمه   ت یفعال  دی در 

اقدامات    يها و اجراچشمه  ن یا  ق یدق  ییداشته باشند. شناسا
برا  یتیریمد سوء    يمناسب  اثرات  کاهش  و  کنترل 

اهموخاكگرد از  است.  ییبالا  تی،  براي   برخوردار 
چشمه روششناسایی  گردوخاك  شاخصهاي  و  هاي  ها 

هواویزها   رخداد  بررسی  که  است  شده  پیشنهاد  مختلفی 
)AODینوکس و همکارانجهاي مختلف آن () با آستانه  ،

 هاي موثر و کاربردي است.) یکی روش2010
  در بازه صفر و یک   عدد بدون بعد  کی  AODشاخص      

  ؛ اما ممکن است در شرایط خاص بالاتر یک نیز برود. است
صاف    دهنده آسمان کاملاًنشان   1/0کمتر از    AODمقدار  

  ط یدهنده شرانشان   1به    کینزد  ریکه مقاد  یاست، در حال
ب با حضور  آلودتر  گردوخاك،    هواویزهایی  شتریمه  مانند 

آلا و  همکاران،  گیگار(   است  یصنعت  يهانده ی دود  و  س 
ک نشان   تواند یم  AOD  تر بیش  ریمقاد  .)2022   ت ی فیدهنده 

تأث  نییپا انسان  سلامت  بر  است  ممکن  که  باشد    ر یهوا 
 دریافت  یو حت  تحت تاثیر قرار داده را    سامانه اقلیم،  گذاشته

  . )1999کاهش دهد (اك و همکاران،  را    ي دی خورش  يانرژ
کیفیت هوا و  از    کلیديشاخص    کی  AODبر این اساس  

محققان    ،این شاخصمداوم    پایش  قیسلامت است. از طر

گسترده    پیامدهايو    هواویزها  ده ی چیپ  کینامید  توانندیم
  هولبن (   و جامعه را بهتر درك کنند   ست یز  ط یها بر محآن

همکاران،   پ)1998و  با  تفک  ،يفناور  شرفتی.  و    ک یدقت 
-روشن  درك   و  یافتهبهبود    AOD  يهايریگاندازه   مکانی

دست آمده  به  برهمکنش سامانه اقلیمو    کیفیت هوااز    ريت
 .است

  ت یاز جمله موقع  يعوامل متعدد  ریذرات معلق تحت تأث    
تراکم   ،یسطح  يهایژگیو  ،یتوپوگراف  ،ییایجغراف
قرار    یهواشناس  ط یو شرا  یبه منابع آلودگ  یکینزد  ت،یجمع

 در غلظت، اندازه   يادیز   يهاکه منجر به تفاوت   رندیگیم
ها  آن  ویژگیو    ییایمیش  بیترک   ، يمورفولوژ  ،ذرات

همکاران،    شودیم و  هم)2019(چه  بر  تحل   ن ی.    ل یاساس، 
مق  AOD  سالانه ن یب  راتییتغ ارتقاء    ي برا  يامنطقه   اسیدر 

  هواویزها   یستیز  طیو مح  یمیاقل  پیامدهاي دانش ما در مورد  
  ن یهمچن  چنین سطحی از بررسی هواویزها است.    يضرور

م طب   کندیکمک  ذرات  نقش  از    یناشذرات  و    یعیتا 
هر چند که بررسی  .داد  ص یرا بهتر تشخ یانسان يهاتیفعال

AOD    بسیار مهم است اما بررسی فراوانی رخداد)FoO(    آن
معلقدر   ذرات  بار  مختلف  منابع    ،سطوح  شناسایی  براي 

مهمتر   بسیار  گردوخاك  آستانهاست.  اصلی    هاي فراوانی 
ومختلف   به  آن   راتییتغ  هواویزها    تواند ی م  روشنیها 

 هوا را نشان دهد.   تیفیک 
هواویزها از    یکل  ي نما  هاماهواره      سراسر   پراکنش  در 

م ارائه  ماهواره دهندی جهان    ي برا  یمختلف  يا. محصولات 
هستند  AOD  شیپا دسترس  سنجنده در  این  جمله  از  ها  . 

و    Terra  يهاماهواره   يکه رو   MODISتوان به سنجنده  می
Aqua    یا سنجندهVIIRS   هاي  که بر روي ماهوارهS-NPP  

(  NOAA-20و   کرد  اشاره  است  شده  و  گیگارنصب  س 
سنجنده  2022همکاران،    .(MISR   ماهواره روي  بر  که 

Terra    و هواویزها  با  مرتبط  محصولات  نیز  دارد  قرار 
مقیاس  AODبخصوص   در  میرا  ارائه  مختلف  دهد.  هاي 

ماهواره   AODهاي  داده  محصولات  توسط  ارائه  تنها  اي 
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هاي بازتحلیل بسیاري از جمله  شوند؛ بلکه مجموعه داده نمی
داده     جوي   پایش  سیسروو    MERRA-2مجموعه 

ها را در مقیاس ساعتی تا نیز این داده   )CAMS(  کیکوپرن
 دهند.ماهانه در اختیار کاربران قرار می

  ل یها را تشکهواویزدرصد از کل    25  باًیگردوخاك تقر    
(یم منشا    .)2014،  اسکرینسدهد  با  هواویزهایی 

هستند    زیادي  اریقدرت جذب بس  ي داراگردوخاك بیابانی  
سرعت  همچنین  و    گذاشته   ر یتأث  یبر توازن تابش  ماًیمستق   و

سطح برف  تسر  یذوب  همکاران،   دنکن  یم  عیرا  و  (لیو 
گردوخاك به طور گسترده پراکنده    یجهان  بع.  منا)2021

  ي خشک مانند صحرا  مهیمناطق خشک و ن  اند و عمدتاًشده 
  ی شمال  يکایآمر  انه،یخاورم  ،يمرکز  ي ایآس  قا،یبزرگ آفر

تن گردوخاك    ون یلیصدها م  و   را شامل می شوند   ا یو استرال
  (همانند ایران)   کنند. در مناطق خشک  یم  ترابرد را به جو   

پوشش گ  یخاك سطح و  مناسب  تنک  یاهی سست    ی بستر 
چن و همکاران،  کند (یگردوخاك فراهم م   ل یتشک  يبرا

هاي بزرگی از ایران از شرق تا این شرایط در بخش  ).2021
را   مناطق  این  بالقوه  طور  به  و  گرفته  فرا  را  کشور  غرب 

 توان به عنوان منابع گردوخاك معرفی کرد. می
متعدد     زم  يمطالعات  مشاهدات  از  استفاده    ، ینیبا 

-تغییرات زمانی  يعدد  يسازو مدل   ايماهواره   محصولات
را بررسی   ياتا منطقه   یجهان   يهااس یدر مق  AOD  مکانی
  AODمحصولات    کارایی  مطالعاتاند. بسیاري از این  کرده 

اند (تاو  را در سطح جهانی گزارش کرده   MODIS  سنجنده 
؛  2019؛ شی و همکاران،  2016؛ بل و لیو،  2015و همکاران،  

همکاران،   و  همکاران،    رودکه؛  2020لی  . )2023و 
 Dark  و  Deep Blue (DB)مانند    یمختلف  يهاتمیالگور

Target (DT)    و الگوریتم ترکیبی(DB/DT)  بررسی  يبرا 
AOD  مقا هم  نشان شده   سهیبا  که  وجود    يدهنده   اند 
قابل  ییهاتفاوت  و  دقت  این    يهاتی در  بکارگیري 

با این حال محصول ترکیبی     (DB-DT)محصولات است. 
بیش قابل  کارایی  همکاران،  داراي  و  (هوانگ  است  تري 

محصول .  )2023 پژوهشی،  مجموعه  و    MODIS-DB  در 
، AOD  بررسیامکان  با    MERRA-2  لیبازتحلداده  
استرال  گردوخاك  یفصل  ع یتوز  ي الگوها بازنمایی  را    ایدر 

داده  نشان  و  که  کرده  کارایی   MODIS-DBاند  داراي 
). همچنین، تحقیقات  2023تري است (چه و همکاران،  بیش

در مورد  را    MODISمربوط به    AOD  مختلفی محصولات
نموده و کارایی    بررسی  میاقل  يسازذرات معلق و مدل   شیپا

تایید   گردوخاك  منابع  شناسایی  براي  را  محصولات  این 
 ). 2023و همکاران،  ساموئلاند (کرده 

  بارش با    جهان   خشک   مهیاز مناطق خشک و ن  یکی  ایران     
  د ی شد  هاي محلی پراکنده و بادتنک و    ی اهیکم، پوشش گ

باد   مناطق  در    نیاست. سطح زمروزه سیستان    120همانند 
  ب یآس  يباد  شیبه شدت در برابر فرسا  خشک این کشور

انتشار گردوخاك ز  ریپذ به  شود.  یم  يادیاست که منجر 
ویژگی تا  این  است  شده  باعث  اقلیمی  و  جغرافیایی  هاي 

مکرر   انتشار و    باشد شکننده    اریبس  ایران   ست یز  طیمح
-یبه شمار م  کشور  يبزرگ برا  ار یبس  ي دیگردوخاك تهد

 .رود
می     نشان  گردوخاك  با  مرتبط  منابع  که  بررسی  دهد 

توان به چهار گروه کلی  مطالعات انجام شده در ایران را می
به  تقسیم که  است  مطالعاتی  شامل  اول  گروه  کرد.  بندي 

هاي  مکانی این پدیده بر اساس داده -بررسی تغییرات زمانی
؛ 1399و همکاران،    قوجقار  يانصاراند (ایستگاهی پرداخته

و همکاران،    مبرهن  یوسف؛ ی1400ی و همکاران،  رستمتنج
نشان می1403 مطالعات  این  کلی  نتایج  که رخداد  ).  دهد 

تر مناطق ایران طی چند دهه اخیر روند  گردوخاك در بیش
گیرد  افزایشی داشته است. گروه دوم مطالعاتی را در بر می

اي را براي پایش گردوخاك مورد  که محصولات ماهواره 
؛ احمدي و  1398ی و همکاران، ابیفاراند (استفاده قرار داده 

همکاران،  1398همکاران،   و  امیري  و  کاتوران؛  1399؛  ی 
کارایی  1403همکاران،   تایید  ضمن  مطالعات  این   .(

ماهواره  بهمحصولات  و  سنجنده  اي  خاص   MODISطور 
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نشان دادند که رخداد گردوخاك در ایران روندي افزایشی  
دست آمده از گروه نخست است.  دارد که در تایید نتایج به

بر می در  را  مطالعاتی  از مدل گروه سوم  براي  گیرد که  ها 
استفاده  آن  سازوکار  و  گردوخاك  الگوهاي  بازتولید 

(کرده  همکاران،  هند  د یب   ینباند  و  و    وران   له یپ؛  1400ي 
و  مبارك حسن  ؛  1401؛ زرین و همکاران،  1401همکاران،  

همکاران،    فال   کین؛  1402همکاران،   این  1403و   .(
مدل  کارایی  کلی  بطور  نظیر  مطالعات   HYSPLITهایی 

همکاران،  هند   د یب  ی نب( و  و    WRF)،  1400ي  (زرین 
و همکاران،  مبارك حسن  (  RegCM4) و  1401همکاران،  

هاي  تایید و به بررسی چشمهاي را  ) در مقیاس منطقه1402
اند. گروه  گردخاك و مسیرهاي ترابرد آن به کشور پرداخته

می مطالعاتی  از  دسته  آن  شامل  بطور  چهارم  که  شود 
چشمه بررسی  به  گردوخاكمشخص  ایران    هاي  در 

اند  نشان داده   )1400پرداختند. بطوریکه برزو و همکاران (
بخش  ایران،  شرقی  جنوب  و  جنوبی  مناطق  از  که  هایی 

هاي مرکزي و شرقی، و همچنین مناطق همجوار مانند  استان
گرد تولید  براي  بالایی  پتانسیل  سوریه،  و  وخاك  عراق 

  ) 1401فال و همکاران (ی همانند نیک دارند. تحقیقات مختل
هاي عددي مسیرهاي انتقال گردوخاك از  با استفاده از مدل

کرده  شناسایی  را  ایران  به سمت  مناطق  این  این  نتایج  اند. 
دهد که در فصول گرم سال، به ویژه در  مطالعات نشان می

انتقال گرد تولید و  تابستان، شدت  بهار و  به  وخاك  اواخر 
می خود  بهاوج  مطالعات  برخی  همچنین،  بررسی    رسد. 
ایران  فعالیت چشمه  از  خاصی  مناطق  در  گردوخاك  هاي 

ایلام  استان  همکاران،    مانند  و  کاشانی  و  1401(صحت   (
همکاران،   و  (احمدي  تأثیر  پرداخته   )1403تهران  و  اند 

گردوخاكچشمه بررسی  بر  را    هاي  مورد  نشان  مناطق 
به اهمیت موضوع گردوخاك و تأثیرات  داده  با توجه  اند. 

منفی آن بر سلامت انسان و محیط زیست، مطالعات بیشتري  
در این زمینه ضروري است تا بتوان راهکارهاي مناسب براي  

 .کاهش اثرات مخرب این پدیده ارائه داد

از    ناشی  منابع انتشار گردوخاك  ق یدق  ش یو پا  ییشناسا    
  ی طیمح  ستیز  تی به حفظ امن  یعیو  طب  یانسان  يهاتیفعال

م  ایران داده   تحقیق   نیا.  کندیکمک  از  استفاده    ي هابا 
نوری  مکان-یزمان   پراکنش  MODISبلندمدت     ي عمق 
 مورد بررسی قرار داده را    ایران گذشته    دو دهه   هواویزهاي

برا ناشقیدق  ییشناسا  ي و  گردوخاك  انتشار  منابع  از    یتر 
ی فراوانی رخداد این پدیده را نیز  عیو طب  یانسان  ي ها  تیفعال

است داده  قرار  بررسی  متغیرهاي    . مورد  نقش  نهایت  در 
شکل در  بیوفیزیکی  و  رخداد  اقلیمی  پراکنش  و  گیري 

قرار چشمه بررسی  مورد  کشور  پهنه  در  گردوخاك  هاي 
 گرفته است. 

 
 ها و روش تحقیق داده    2

 ها و منطقه مورد مطالعهداده     1-2
ا اقلیم غالب    پژوهش،  نیدر  با  به عنوان یک کشور  ایران 

انتخاب  خشک  خشک و نیمه به عنوان منطقه مورد مطالعه 
زاگرس در غرب و البرز    يهارشته کوه   وجود  لیبه دل  شد.

تفاوت  در شمال است   ي در کشور حاکممشهود  اقلیمی، 
لوت) ).  1(شکل   دشت  و  کویر  (دشت  خشک  و    مناطق 

هاي  (همانند هامون) و تالاب   هابسترهاي خشکیده دریاچه
گاوخونی)  (همانند  گسترده   داخلی  طور  کشور    يابه  در 

دلیل    که  اندپراکنده شده  در    هاي رسوبینهشته  یفراوان به 
چشمه به  زمان  شده طی  تبدیل  گردوخاك  بالقوه  اند  هاي 

 ).1400و همکاران،   برزو(
 

 هاي مورد استفاده داده     3
 روزهاي همراه با رخداد گردوخاك     1-3

با    روزهاي اساس    گردوخاك  رخداد همراه  بر  ایران  در 
 2001ایستگاه هواشناسی همدیدي طی دوره    56هاي  داده 

هاي این  ). داده 1مورد بررسی قرار گرفت (شکل    2020تا  
ها پیش از بکارگیري کنترل کیفی شدند؛ بطوریکه  ایستگاه 
هایی که داده گمشده طولانی و داده پرت داشتند از  ایستگاه 



 ۷۷                                                                                                                                             يامحصولات ماهواره هی بر پا رانیگردوخاك در ا يهاچشمه ییشناسا

 

 

شدند. جهت استخراج روزهاي همراه   بررسی کنار گذاشته
با رخداد گردوخاك (یک روز نیز در گرفته شده است) از  

در    98و    35تا    30،  09تا    06کدهاي پدیده هواي حاضر  
 هاي هواشناسی همدیدي استفاده شد. گزارشات ایستگاه 

 

 
 (ب)   (الف)    

هاي همدیدي براي بررسی رخداد گردوخاك، ب) نقطه  ) و ایستگاهDEMالف) موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه مدل رقومی ارتفاع ( .1شکل 

 .MODISدرجه قوسی سنجنده  1هاي شبکه

 .پدیده هواي حاضر مرتبط با رخداد گردوخاك مورد استفاده در تحقیق کدهاي .1جدول 

 توصیف کد پدیده 

 گردوخاك  معلق در هوا که در اثر طوفان شن و خاك نقاط خارج از ایستگاه به ایستگاه آمده است.  06

 بلند شده است. وسیله باد در ایستگاه و یا نزدیکی آن در ساعت دیدبانیگردوخاك یا شنی که به 07

 گردباد(گردبادهاي تکامل یافته در ایستگاه و یا اطراف آن) 08

 طوفان گردوخاك در ساعت دیدبانی در اطراف ایستگاه 09

 طی ساعت گذشته از شدت طوفان کاسته شده است.  –طوفان ملایم یا متوسط گردوخاك یا شن  30

 طی ساعت گذشته شدت طوفان تغییر نکرده است.  –طوفان ملایم یا متوسط گردوخاك یا شن  31

 طی ساعت گذشته بر شدت طوفان افزوده شده است.   –طوفان ملایم یا متوسط گردوخاك یا شن  32

 طی ساعت گذشته از شدت طوفان کاسته شده است. –طوفان شدید، گردوخاك یا شن  33

 ساعت گذشته شدت طوفان تغییر نکرده است. طی  –طوفان شدید گردوخاك یا شن  34

 طی ساعت گذشته بر شدت طوفان افزوده شده است.  –طوفان شدید گردوخاك یا شن  35

 رعدوبرق توام با طوفان گردوخاك و یا طوفان شن در وقت دیدبانی  98
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 ) AODهاي عمق نوري هواویز (داده     2-3
هاي  براي بررسی عمق نوري هواویزها در این تحقیق از داده 

محصولات    MOD08_D3محصول   نسخه  آخرین  از 
محصول    MODISسنجنده   به  شد.    1/6موسوم  استفاده 
جو  کی  MOD08محصول   روزانه  شبکهمحصول  اي  ي 
ماهواره    MODISسنجنده   ا  Terraاز  محصول    ن یاست. 

  درجه قوسی   1شبکه    يروزانه بر رو   ریمقاد  ن یانگیشامل م
، ازن،  هواویزها  يهایژگیمرتبط با و  ي جو  متغیرهاي  يبرا

جو آب  ويبخار  ف  ينور   يهایژگی،  و    هاابر  یکیزیو 
  ي برا ن یمحصول همچن ن یجو است. ا ي داریپا يهاخصشا

  ر یو سا  یفیک   کنترل  یوزن  ن یانگی، ممعیار، انحراف  متغیرهر  
س و همکاران،  هوبانک(  دهدیرا ارائه م  يآمار  هايمشخصه

داده   .)2015 از  تحقیق  این  هواویز  در  نوري  عمق  هاي 
)550nmAOD  ( ترک افقی    DB/DT  یبیمحصول  تفکیک  با 

آماري   دوره  براي  قوسی  درجه  در    2020تا    2001یک 
است  شده  استفاده  روزانه  الگورمقیاس    ي برا  DT  تمی. 

تحلیل و  مناطق  زها یهواو  برآورد  گ   یدر  پوشش    ی اهیبا 
).  2013و همکاران،    يو ی(ل   ه است متراکم توسعه داده شد

  ها ابان یسطوح روشن همانند ب  يبرا  DB  تمیالگور  کهیدرحال
 ).2014و همکاران،  ریتوسعه داده شده است (س

 
 MODISهاي پوشش گیاهی سنجنده  داده  3-3

پوشش اهشاخص   ت یوضع  ی جهان  ش یپا  ي برا  یاهیگ  ي 
گ  تغ  یاهیپوشش  اراض  راتییو  کاربردهاي    ی پوشش 

  ي ورود  داده   توان به عنوانیها را مداده   نی. ابسیاري دارند
بیولوژیکی،ندهایفرآ  ي سازمدل  يبرا محیطی،  زیست   ي 
  ی جهاندر سطح    یمیاقل  مطالعات  ن یو همچن  یکیدرولوژیه

داده در این تحقیق از    ).2021(دیدان،    به کار برد  يا و منطقه
گ  ي اه پوشش  شاخص  )  EVI(   افته یبهبود  ی  اه یماهانه 

)  MOD13A3(محصول    Terraماهواره    MODISسنجنده  
نسخه   از  کیلومتر  یک  افقی  تفکیک  شده   1/6با  استفاده 

به دلیل  شاخص  است.  رساندن    EVIکارگیري  حداقل  به 

زم  راتییتغ گ  نه یپس  پوشش  یک  یاهیتاج  و    سواز 
شاخصبیش   تیحساس این  شرا  تر  گ  ط یدر    ی اهیپوشش 

  EVI  شاخص  .است  (همانند مناطق خزري و ارسباران)  انبوه 
آب باند  آلودگ  يبرا   یاز  از    یناش  جوي  مانده یباق  یحذف 

ابره و  ما  دود  محصولات  یاستفاده    نجنده س  EVIکند. 
MODIS  یمولکول  یپراکندگ  يکه برا   یاز بازتابش سطح ،  

و   ازن  مشده   حیتصح  هواویزهاجذب  محاسبه    شوند یاند، 
هایی  تري نسبت به شاخصکه از این نظر داراي دقت بیش

و    NDVIهمانند   (ژانگ  هستند  مشابه  سایر محصولات  و 
 ).2024همکاران، 

 
چند  داده     4-3 خاك  رطوبت   يا ماهوارههاي 

)SMAP  ( 
رطوبت خاك سطحی   بررسی  منظور  داده به  مجموعه  از 

  ارائه شده توسط )  SMAP(  ياماهواره   چند  رطوبت خاك
زم رصد  به    اروپا  هیاتحاد  نیبرنامه    کوس یکوپرنموسوم 

)Copernicus  .یی مجموعه داده، برآوردها  ن یا) استفاده شد  
را بر اساس   نیخاك در سراسر کره زم  یاز رطوبت سطح

بزرگ م  ي اماهواره   هاي سنجنده از    یمجموعه  دهد.  یارائه 
  ر ییتغ  برنامه   افتهیتوسعه   یشناسروش  ي برآوردها بر مبنا  نیا

. این مجموعه داده  شده است  ارائهاروپا    ییآژانس فضا  میاقل
است. در این تحقیق    ارائه شده   ICDRو    CDRدر دو نسخه  

) استفاده  CDR(  یمیاقل  يهامجموعه داده هاي نسخه  از داده 
هاي بلند مدت و  داده به    یابیدست  CDR. هدف از  ه استشد

اقلیم   صیتشخ  ي برا  کنترل کیفی شده است که  و    وردایی 
همکاران،    گروبر(  است   مناسب  م یاقل  رییتغ در    .)2020و 

  ي جار  يهاکم به داده   زمانی  ریبا تأخ  یدسترس  ICDR  مقابل
م فراهم  کیفی  غالباً   که   کندیرا  تفکیک  .  انده نشد  کنترل 

  1978درجه قوسی و دوره زمانی آن  25/0ها افقی این داده 
  AODهاي  تا به امروز است که در این تحقیق همگام با داده 

 انتخاب شده است.  2020تا  2001دوره آماري 
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همادي  مجموعه    5-3 چندمنبع  - داده   یوزنی 
 ) MSWX(اقلیمی 
، )MSWX(اقلیمی    یوزنی چندمنبع  -داده همادي    مجموعه
با پوشش    زمین  هاي نزدیک به سطحشامل داده   ايمجموعه

افقی   تفکیک  و  این   1/0جهانی  است.  قوسی  درجه 
داده مجموعه مبناي  بر  مرکز   ERA5هاي  داده  توسط 

GloH20  کاهی آماري و تصحیح  هاي مقیاسبا انجام روش
هاي  هاي اقلیمی از مشاهدات ایستگاه اریبی با استفاده از داده 

خروجیماهواره   محصولاتزمینی،   یا  و  مدل اي  هاي 
مجموعه توسعه این  است.  داده یافته  از  ترکیبی  هاي  داده 

ماهواره  داده بازتحلیل،  در ورودي  را  ایستگاهی  و  هاي  اي 
  ، CHELSA،  ERA5مانند    ییهاداده   از مجموعه خود دارد و  

GDAS،FLUXNET ،CRU TS ،GEFS ،GHCN-D    ،
GSOD  و  ISD  2022(بک و همکاران،  کند  استفاده می(  .

باد این مجموعه  از داده   در این تحقیق هاي بارش و تندي 
تا   2001درجه قوسی براي دوره    1/0داده با تفکیک افقی  

 استفاده شده است. 2020
 

  Sentinel-2کاربري اراضی ماهواره      6-3
ن و  خشک  مناطق  گ   خشکمه یدر  پوشش    تنک   یاهیکه 

  دهند، یبه طور مکرر رخ م  گردوخاك  يهااست و طوفان 
تغانسان  با    ا ی  میبه طور مستق  نیو پوشش زم  يکاربر  رییها 

تشدیدشکلبر    میرمستقیغ و  تأث  گیري    ر یگردوخاك 
پوشش  /يانواع کاربر  نی مطالعه رابطه ب   ن، ی. بنابراگذارندیم

منجر    يتا حدود  تواندیگردوخاك م   يهات یو فعال  نیزم
توض  شود  لیتشکعلل    حیبه  آنجاییکه  گردوخاك  از   .

این   در  است  زیادي  بسیار  تغییرات  داراي  اراضی  کاربري 
با    Sentinel-2هاي کاربري اراضی ماهواره  تحقیق از داده 
هاي کاربري  متر استفاده شده است. داده   10تفکیک افقی  

میلادي (آخرین سال مورد بررسی   2020اراضی براي سال  
 در این تحقیق) است. 

 

 روش تحقیق      4
ا برا  نیدر  بررس  ییشناسا  ي پژوهش،  تغ  یو    رات ییروند 

فراوان  ي هاکانون روش  از  رو   یگردوخاك،  بر    ي رخداد 
تع  محصولات با  است.  شده  استفاده  دور  از    ن ییسنجش 

  تر بیش   یبا فراوان  ی، مناطقAOD  ي مختلف برا  يهاآستانه 
عنوان    زها یهواو شناسا  يهاکانون به    یی بالقوه گردوخاك 

ضرا از  استفاده  با  سپس،  و    رسونیپ  یهمبستگ  بیشدند. 
گردوخاك    ده یو رخداد پد  AOD  نی)، ارتباط بR²(  نییتع

همچن  یبررس تغ  یبررس  ي برا  ن، یشد.    ی زمان  راتییروند 
AOD  من  يناپارامتر  ي هاو رخداد گردوخاك، از آزمون -

تصح ک  (  حیندال  برآورMMKشده  و  سن    بیش   دگر) 
)SSEا به  است.  شده  استفاده  ترک   ب، یترت  نی )    ب یبا 

امکان  محصولات  و    ي آمار  يهاروش دور،  از  سنجش 
دق جامع  ترق یمطالعه  پدو  شده    ده ی تر  فراهم  گردوخاك 

هاي بکار گرفته شده  در ادامه شرح هر یک از روش  است.
 ارائه شده است. 

 
 هواویزها )  FoO(  روش فراوانی رخداد     5

(  بررسی فراوانی است که    یروش  هواویزها،)  FoOرخداد 
میگردوخاك    يهاکانون   ییشناسا  يبرا   رود بکار 

)Prospero, 2002 ي هاروش، داده   ن یا  يبرا  ه یپا  ي ها). داده  
اغلب    تر هواویزبیشسنجش از دور هستند. مناطق با رخداد  

لذا در    .شوندبندي میطبقهگردوخاك    يهاکانون   به عنوان
و    هواویزهاهاي فعال  براي آشکارسازي چشمهاین تحقیق  
از چشمهتفکیک آن فعال    هاي ها  فراوانی    کمتر  از روش 

  ) استفاده شد. Frequency of Occurrence (FoO)رخداد (
  مقدار به عنوان    9/0تا    0/ 8برابر با   AOD مقادیرطور کلی  به

می  هواویزها   تربیش گرفته  نظر  و همکاران،  (  شود در  تائو 
که2020 کانون  )  شناسایی  خاكبراي  گرد  استفاده   هاي 

و   AOD  )25/0    ،5/0  هايآستانه از    تحقیقدر این  شوند.  می
پیشنهادي  1 (ج)  همکاران  و  منظور  2010ینوکس  به   (

کانون گردوخاك شناسایی    FoOروش    شد. استفاده    هاي 
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  تر بیش  از یک آستانه معین    AODکه مقدار  رخدادي براي   
 100مقدار این شاخص بین صفر تا  شود.  تعریف می  رودمی

هاي  فعالیت  100درصد در تغییر است و مقادیر نزدیک به  
توان به  دهد که میبیشتر هواویزها در آن آستانه را نشان می

 عنوان یک کانون بالقوه گردوخاك تشخیص داد.  
 

 )R²(   نییتع  بیضرو    رسونیپ  یهمبستگ  بیضر     6
و   AOD  یزمان  يهايسر  نی) ب r(  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر

در منطقه مورد    همراه با رخداد گردوخاك  ي روزها  یفراوان
  ی . همبستگاست  +1تا    -1  ن یب  r. مقدار  مطالعه محاسبه شد

 AOD  ریکه مقاد  دهدی) نشان م +1به    کی(نزد  ي مثبت قو
دارند،    گردوخاك  يهاده یبا پد  یبه همزمان  لیتما  تربیش

  ) برعکس -1به    کی(نزد  يقو  یمنف  یکه همبستگ  یدر حال
  نبود دهنده  نشان   صفر به    کی. مقدار نزددهدیرا نشان م  آن

خط نشان R²(   نییتع  بیضر  است.  یرابطه  تناسب  )  دهنده 
  رات ییگردوخاك است که توسط تغ  ده ی پد  تغییرات رخداد 

AOD  ر یمتغ  1تا  صفر    نیب  روش  ن ی. اشودیداده م  حیتوض  
  AOD  ن یب  تري دهنده ارتباط قونشان   تربیش  ریمقادو    است
 گردوخاك است.  ده ی و پد

 
 داري آنآزمون روند و معنی     7
کندال تصحیح شده  -ي منپارامترنامطالعه از دو روش    نیا
)MMK  و ش )  (  بیبرآوردگر  براي SSEسن    ص یتشخ  ) 

(عمق   روند هواویزها  گردوخاك AODنوري  رخداد  و   (  
ازاستفاده   است.  روند    براي   MMK  آزمون  کرده  بررسی 

گردوخاك    AOD  يهاداده   یزمان  يهايسر رخداد  و 
روند    کیوجود    يپارامترناآزمون    ن ی. اسالانه استفاده شد

رانزول  ای  ي صعود  کنواختی ارز  ی  زمان  طول    ی ابیدر 
 داریمرتبط با آن، معن  p-valueو    Zآزمون    ه . آمارکندیم

داري آزمون روند در این  معنی دهد.یبودن روند را نشان م
در سطح   است.    05/0تحقیق  شده    MMKآزمون  بررسی 

در حالیکه شدت و مقدار روند    دهد، میروند را نشان  نوع  

نمی نشان  رائو،  را  و  (حامد  منظور  1998دهد  این  براي   .(
استفاده شده است.    Senبراي بررسی بزرگی روند از آزمون  

مقاد  یبزرگ  Sen  ب یش  آزمون رخداد    AOD  ریروند  و 
 .کندمیمحاسبه را در واحد زمان (سال) گردوخاك 

 
 نتایج و بحث     8

بین   نوررابطه  فراوانAOD(  هواویزها  يعمق  و   ی ) 
 ران ی همراه با رخداد گردوخاك در ا  يروزها
) و  AOD(  هواویزها  يعمق نور   شنمودار پراکن  )2(شکل  
  ي . هر نقطه رو دهدیرا نشان م رانیگردوخاك در ا رخداد

مکان و زمان    کی  يجفت داده برا  کیدهنده  نمودار نشان 
است   6/0ی بین دو سري داده  همبستگ  بیضرخاص است.  

نشان  همبستگکه    رخداد و    AOD  ن بیمثبت    یدهنده 
همبستگ است.  ا  ی گردوخاك  به  که    یمعن  نیمثبت  است 

از    ي شتریبا تعداد ب  یبه همزمان  لیتما  تربیش  AOD  ریمقاد
کمتر از    يداریمعن  سطح  دارند.  را   گردوخاك  رخدادهاي 

ا  05/0آستانه   از  ن یاست.  آمار  p-value  مقدار  نظر    ي از 
و    AOD  نیبدار  معنیدهنده ارتباط  که نشان  است  داریمعن

ا  رخداد در  که،   است.  رانیگردوخاك  است  ذکر  شایان 
در کل ستون جو است. این شاخص نه تنها    AOD  شاخص

و   هواویزها  مانند  زمین  به  نزدیک  سطح  در  معلق  ذرات 
می شامل  را  از  گردوخاك  شده  منتقل  ذرات  بلکه  شود، 

بر   در  نیز  را  جو  بالاتر  سطوح  در  موجود  و  دیگر  مناطق 
نوسانات  می تأثیر  کاهش  براي  دلیل،  همین  به  گیرد. 

تر از روندهاي  مدت و به دست آوردن تصویري دقیق کوتاه 
طولانی زمانی  میانگین  از  استفاده  AOD مدتبلندمدت، 

هاي اصلی  دهد تا کانون شود. این رویکرد به ما امکان میمی
ها را با دقت بیشتري  تولید گردوخاك و تغییرات زمانی آن

 .شناسایی و تحلیل نماییم
مناطق خشک و  از    برخواسته  بیابانیگردوخاك    ذرات      

هستند.    ي جو  هواویزهاي  یاصل  ياز اجزا  یکی  خشکمه ین
طوفان  یهنگام م  يهاکه  رخ   ریمقاد  دهند،یگردوخاك 
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  کنند یاز ذرات گردوخاك را به جو منتقل م  یقابل توجه
افزا مثبت    یامر همبستگ  نی. ا شودیم  AOD  ش یکه باعث 

ب شده  توض  رخدادو    AOD  نیمشاهده  را    ح یگردوخاك 
با    MODISشده توسط    يریگاندازه   AOD  ری. مقاددهدیم

ب   رخدادبا    ییهادوره  دارد  شتری گردوخاك    را یز  .مطابقت 
پراکنده و    ي ورود  يد ی ذرات گردوخاك تابش خورش را 

 که گردوخاك  یدر حالشایان ذکر است    .کنندیجذب م
است، عوامل    رانیدر ا  AOD  یاز عوامل اصل  یکی  بیابانی

ناش  يگرید دود  آتش   یمانند    هواویزهاي   ای  هايسوزاز 
آلودگ  یانسان مقاد  توانندیم  زی) نی(مثلاً    ر یتأث  AOD  ریبر 

ب   ب)-2(شکل    بگذارند.   رخداد و    AOD  نیرابطه 

دوره    اي کشور در متوسط پهنه  يرا برا   رانیگردوخاك در ا
بین این دو    (R²)  ن ییتع  بی ضر  .دهدی نشان م  2020تا    2001

داده  پهنه   سري  متوسط  کشور  در  که    86/0اي  است 
قو نشان  مثبت  ارتباط    رخداد و    AOD  نیب   يدهنده 

دهنده قدرت  نشان   1به    کینزد  R²گردوخاك است. مقدار  
ا  يقو  نییتب در  وار  86مورد،    نیاست.  از    انس یدرصد 

پهنه  م  AOD  اي متوسط  تغ  توان یرا    رخداد در    راتییبا 
توض ترک   در   داد.   ح یگردوخاك  نمودار  با    یبیمجموع، 

و  R²(  نیی تع  بیضر بالا   (p-value  دهنده  نشان   داریمعن
 است.    رانیگردوخاك در ا  رخداد و    AOD  ن یب  ي ارتباط قو

 

 
 (الف)

 
 (ب)

) با رخداد گردوخاك در ایران؛ ب) نمودار پراکنش رابطه بین رخداد گردوخاك AODاي عمق نوري هواویزها (الف) سري زمانی متوسط پهنه. 2شکل 

 .ایران در AODهاي هواشناسی همدیدي با در ایستگاه

 
روند      9 و  شناسی  نوراقلیم   هواویزها  يعمق 
)AOD  ران یگردوخاك در ا  رخداد) و 

) که از  AOD( هواویزها يسالانه عمق نور  نیانگیمبررسی  
که این    دهدینشان م  است؛  استخراج شده   MODIS  سنجنده 

قابل  شاخص در مقیاس منطقه تغییرات  ایران داراي  اي در 
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(شکل   است  مقاد)3توجهی  مناطق    AOD  تربیش  ری.  در 
است که   هواویزها شتریب  یدهنده فراواننشان ) 46/0جنوبی (

مختلف  تواندیم منابع  گردوخاك    از  یاز  از    بیابانیجمله 
ن و  خشک  و    شود.  یناش   خشکمه یمناطق  جینوکس 

به    AOD) با بررسی جهانی فراوانی رخداد  2012همکاران (
رخدادهاي  که  رسیدند  نتیجه  در   مکرر  این    گردوخاك 

شرق    ، در تمام فصول،  رانیاجنوب    یمنطقه ساحل  میانرود و
  ش یگنگ در فصل پ-و حوضه سند  ازبکستان و ترکمنستان

جنوب  خاص    ییایجغراف  تیموقع  . دهندرخ میاز مونسون  
تالاب   همچون  مناطقی  به  آن  نزدیکی  و  کشور  غربی 

به    ، هورالعظیم و میانرود   بالقوه چشمه   يمنطقه   کی آن را 
دست آمده،  در تایید نتایج بهکرده است.    لیگردوخاك تبد

همکاران    ياماهواره   يهاداده   لیتحل و  پروسپرو  توسط 
که    )2002( داد  اصل  تربیش نشان  در    یمنابع  گردوخاك 

  و   قرار دارند  یتوپوگراف  يهایمناطق خشک و در فرورفتگ
مناطقبیش این  آبرفت  با  تر  اثر    ضخیم  یرسوبات  در 

هولوس  ي ادوره   ي هالابیس و  چهارم  دوران    ل یتشک  ندر 
 اند.  شده 

توزالف)-3(  شکل      رخدادهاي،  که    یع  را  گردوخاك 
ا ا  یهواشناس  يهاستگاه یتوسط  سراسر  شده    رانی در  ثبت 

م نشان  دادهدیاست،  اندازه    فراوانی دهنده  نشان   هاره ی. 
ا  رخداد هر  در  است.    ستگاه یگردوخاك  سال  طول  در 

زابل)   5/167(بیشینه    تربزرگ  يهاره یدا ایستگاه  در    روز 
  هستند.   شتر یبگردوخاك    رخداد با    مناطقی دهنده  نشان 
گردوخاك    تیدر فعال  ینقش مهم   رانیا  ییایجغراف  تیموقع
ا دلکندیم  فایآن  دارد که    ي دیکل  لی. چند    رخداد وجود 

برخ در  ا  یگردوخاك  شرق،   رانیمناطق  جنوب  همانند 
جنوب و  است.    غربجنوب  توجهی  قابل  فراوانی  داراي 

مهم از  اقلیم  یکی  دلایل،  این  نترین  و   خشکمه یخشک 
ا  توجهی ازقابل بخش  ایران است.   در مناطق    رانیمساحت 

کم   بارشمناطق    نیقرار دارد. ا  خشکمه یخشک و ن  اقلیمی
را  خاك    شیو فرسا  ییزاابان یدارند که ب   ي دیشد  ي و بادها

شرایطی  .  کندیم  تشدید  چنین  و  در  سست  خاك  ذرات 
  ل یو به تشک  شده بلند    دی شد  ي توسط بادها  یخشک به راحت

  ي هااچهیدر. همچنین  شودیممنجر    گردوخاك    ي هاطوفان
 .کنندی فراهم م  ي باد  شیفرسا  ي برا  یآلده ی ا  طیشرا  یفصل

رودخانه  منابع    ل یتبد  لی پتانس  زین   یفصل  يهابستر  به  شدن 
دارند. را  گردوخاك    ي هات یفعال  گر، ید  يسو  از  فعال 

انتشار گردوخاك را نسبت    تواندیدام م  يمانند چرا  یانسان
  ی اراض  يکاربر  ب،یترت  ن یتر کند و بدحساس   یبه خشکسال

  ست یز  طیآن بر مح  ریبه انباشت گردوخاك و تأث  شتریرا ب
 دهد.   وند یپ

  MODISهاي سنجنده  بر اساس داده   AODبررسی روند      
در غرب،   AODکه  دهدی منشان  2020تا  2001طی دوره 

غرب، شمال شرق و جنوب غربی کشور داراي روند  شمال
افزایشی   روند  بیشینه  است.  اطراف    AODافزایشی  در 

شود. روند  به ازاي هر دهه دیده می  11/0دریاچه ارومیه با  
هاي جنوبی  در جنوب شرقی کشور، بخش  AODکاهشی  

   شود. رونددشت کویر و بخش غربی استان فارس دیده می
AOD  معنی کاهش  نامبرده  مناطق  سطح  در  در  را  داري 

بیشینه روند کاهشی  دهدیمنشان    05/0  .AOD    در مقیاس
سالانه در جنوب شرقی کشور از دشت سیستان تا دشتیاري  

می دیده  مکران  سواحل  رخداد  تا  روند  بررسی  شود. 
ایستگاه  در  بههاي  گردوخاك  نتایج  آمده  همدیدي  دست 

کند. بطوریکه  را تایید می  MODISسنجنده    AODتوسط  
بیشینه روند افزایشی رخداد گردوخاك در غرب و شمال  

شود. روزهاي همراه با گردوخاك در  غربی ایران دیده می
با   ایران  افزایشی را نشان    43/4غرب  روز/دهه بیشینه روند 

هاي  . روزهاي همراه با گردوخاك در توافق با داده دهدیم
AOD    سنجندهMODIS    نشان را  افزایشی  .  دهدی مروند 

پدیده گردوخاك   با    8/1تا    5/1بطوریکه روزهاي همراه 
 اند.  روز/دهه روند افزایشی داشته

روند کاهشی گردوخاك نیز در جنوب شرقی ایران قابل      
مشاهده است. بطوریکه به ازاي هر دهه رخداد گردوخاك  
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بین   روز روند کاهشی را نشان داده    11تا    5در این منطقه 
شمال در  افزایشی گردوخاك  روند  در  است.  ایران  شرقی 

هاي پشت به  شود. در دامنه تربت حیدریه و بیرجند دیده می
که    دهدیمباد زاگرس نیز گردوخاك روند افزایشی نشان  

بررسی   از  آمده  دست  به  نتایج  تایید  سنجنده   AODدر 
MODIS   تر نیز گفته شد همزمانی است. همانطور که پیش

در ایران بیانگر آن است که    AODتغییرات گردوخاك و  
سهم قابل توجهی از هواویزهاي موجود در جو ایران شامل 
رخداد   کلی  بطور  هستند.  بیابانی  گردوخاك  هواویزهاي 

هاي مورد مطالعه  درصد از ایستگاه   78/51گردوخاك در  

افزایشی داشته است.  در این تحقیق رو    ي بصر  سهیمقا  باند 
(دو   و  -3شکل  داشت   توانیم  ب) -3الف  که    انتظار 

  مناطقی و    AOD  عیتوز  ن یبیی قابل توجهی  فضا  یهمبستگ
تر توسط  وجود دارد که پیش  گردوخاك  رخداد  بیشینه  با

با    ی . مناطقنمودار پراکنش و نمودار ترکیبی نشان داده شد
  شتر یبا تعداد ب  ی(سمت چپ) با مناطق  تربیش  AOD  ریمقاد

(دا  رخداد تر در سمت راست)  بزرگ  ي هاره یگردوخاك 
ادارند  مطابقت ا  ییفضا  ارتباط   نی.    ت یحما  فرضیه   ن یاز 

 AODدر    ياگردوخاك سهم عمده   هواویزهايکه    کندیم
 مناطق دارند. نیا

 

 
 (ب)                                          (الف)     

 
 (د)                             (ج)    

(ب)،   2020تا  2001براي دوره  DB/DTترکیبی   با الگوریتم Terraماهواره  MODISهاي سنجنده ) بر اساس دادهAODمیانگین عمق نوري هواویزها ( .3شکل 

(د) و رخداد گردوخاك با استفاده از آزمون   AODهاي هواشناسی همدیدي (الف). روند  شاخص هاي ایستگاهمیانگین رخداد گردوخاك طی دوره مذکور با داده
مشخص شده  در شکل سمت چپ با ضربدر و در شکل سمت راست با دایره سیاه رنگ  05/0دار در سطح ) (ج). روند معنیMMKکندال تصحیح شده (-من

 است.
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هواویزها و روند آن در  )  FoOرخداد (  فراوانی     10
 ایران 
  ي ) عمق نورFoO( رخداد  یفراوان  ییفضا  ع یتوز  ) 4(شکل  

اAOD(  هواویزها در  را  م  رانی)  نقشه  دهدینشان  واحد   .
و    5/0  ي هاآستانه   ي برا  تر بیش  FoO  ریدرصد است و مقاد

  FoO  ریمقاد  گردوخاك است.   احتمالی  دهنده منبع نشان   1
نشان یآب  يها(رنگ   ترنییپا مناطق)  که    یدهنده  هستند 

AOD  ن ی (احتمالاً چند  یاز دوره زمان  یبخش بزرگ  يبرا  
مانده   ی) باق1و    5/0،  25/0شده (  نییتع  يهاآستانه   ریسال) ز
گردوخاك در    هواویزهايکه    دهدی نشان م  امر  ن یاست. ا

  تر بیش FoO  ریمقاددر مقابل  هستند.   ج یمناطق کمتر را  نیا
به    AODهستند که    یدهنده مناطق) نشان ايقهوه   يها(رنگ

آستانه  از  مکرر  اطور  است.  کرده  عبور  دهنده  نشان   نیها 
نشان   هواویزهاي   شتریب  رخداد و    چشمه دهنده  گردوخاك 

همانطور که گفته    مناطق است.  نیدر ا  خاكبالقوه گرد و  
  ي ادیز  ریمقاد  رابردبا ت  توانندیگردوخاك م  يهاطوفان   شد

جو،   به  گردوخاك  توجه  AODذرات  قابل  طور  به    ی را 
گردوخاك   تیفعال ییفضا عیتوز FoOدهند. نقشه  شیافزا

ا م  رانیدر  منعکس  مناطقکندیرا  عنوان    ی.  به    چشمه که 
 5/0  يهاآستانه   يبرا  FoO(  شوند یم  ي بندگردوخاك طبقه 

انتشار گردوخاك از منابع    ری) به طور بالقوه تحت تأث 1/0و  
ب  یمحل   هواویزهاي دوربرد    ترابرد  ای)  هاابان ی(مانند 

همسا مناطق  از  م  ه یگردوخاك  در  پیش  .رندیگیقرار  تر 
و    ياحمدتحقیقات متعددي به این مناطق اشاره شده است (

و    نی؛ زر1400؛ مبارك حسن و همکاران،  1398همکاران،  
کاتوران1401همکاران،   همکاران،    ی؛  نتایج  1403و  که   (

خصوص  به در  پیشین  نتایج  تحقیق  این  در  آمده  دست 
(همانند  چشمه ایران  گردوخاك  همکاران،  هاي  و  برزو 
و همکاران،    ي؛ احند1401فال و همکاران،     کی؛ ن1400
می1403 تایید  را  در  تر  بیش  FoOبا    یمناطق نماید.  ) 

  ران یا  یو جنوب غرب  ي شرق، جنوب شرق، جنوبهاقسمت
شده  امتمرکز  نشان  نیاند.  اصلمناطق  منابع    ی دهنده 

تحت    یهستند که به طور قابل توجه  یمناطق  ایگردوخاك  
   رار دارند.گردوخاك ق ترابرد ریتأث
 5/0،  25/0براي سه آستانه    FoO  پراکنش فضایی سالانه    
) نشان داده شده است. بطور کلی فراوانی  4در شکل (  1و  

سواحل    ،کشوردر    هواویزهارخداد   از  جنوبی  مناطق  در 
تا سواحل خلیج فارس در جنوب    مکران در جنوب شرق 

رخداد در منطقه   فراوانی ترین غربی ایران بیشینه است. بیش
جنوب در  دشتیاري  در  مکران  نقطه  ساحلی  ترین  شرقی 

آستانه   با  منطقه  این  است.    70فراوانی    FoO>0.25کشور 
آستانه   آستانه    39فراوانی    FoO>0.5درصد،  و  درصد 

FoO>1    فراوانی رخداد  دهدیمدرصد را نشان    7فراوانی .
استان هاي  هواویزها در دشت سیستان، هامون جازموریان، 

هرمزگان و بوشهر در جنوب ایران، جنوب غرب و مناطق  
تر از  داخلی در دشت لوت و دشت کویر براي آستانه بیش

از    25/0 بیش  فراوانی  نشان    40عمدتاً  را  .  دهدیمدرصد 
با آستانه بیش تر از  نیز فراوانی بیش   5/0تر از  همین مناطق 

داده   20 نشان  با آستانه  درصد  هوایزها  فراوانی رخداد  اند. 
از    1از    بیش  منطقه جغرافیایی  در چهار  روزانه  مقیاس  در 

سیستان،   دشت  بطوریکه  دارد.  آشکاري  نمود  کشور 
شرقی  جنوب  در  واقع  وبلوچستان  سیستان  در  دشتیاري 
کشور، مناطق جنوبی کشور در بوشهر و هرمزگان و جنوب  

مقدار   خوزستان  دشت  در  کشور  حداقل    FoOغربی  بین 
 درصد در تغییر است.  24/7درصد و حداکثر  13/3
هواویزها در هر سه آستانه  )  FoOرخداد (  روند فراوانی    

  AODمورد بررسی در جنوب شرقی ایران همگام با مقدار  
و رخداد گردوخاك روند کاهشی داشته است. این روند  

  5/0و    25/0هاي  دار است. روند آستانه معنی  05/0در سطح  
نتایج جالبی را نشان داده است. بطوریکه در اطراف دریاچه  

چشمه به ارومیه  ایران  در  جدیدي  گردوخاك  وجود  هاي 
نیز    1حتی براي آستانه    آمده است. این چشمه گردوخاك 

فراوانی  معنی  05/0در سطح   بطور کلی  است.  ، AODدار 
FoO   غربی ایران و روزهاي همراه با گردوخاك در شمال
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فعال  یناش ارومیه) انسان  يهات ی از    ی (خشک شدن دریاچه 
را   یجنوب شرقدر    است. اما مقدار زیاد سه شاخص نامبرده 

عوامل  می از  ناشی  زیادي  حد  تا    . دانست  یعیطبتوان 
 نشان داده   )2020و همکاران (  نیگوارچ  زاده یعل  مطالعات

سطح    رات یی) و تغAOD(   عمق نوري هواویزها   نی که ب  است
  . بطوریکه معکوس وجود دارد  يارابطه   ه،ی اروم  اچهیآب در

که  افتهی شیافزا AOD مقدار اچه،یبا کاهش سطح آب در
منبع    ان به عنو  ه،ی اروم  اچهیبستر خشک شده در  دهد ینشان م

افزایش    دیجد و  ا  AODگردوخاك   رانیدر شمال غرب 
  نقش ) نیز به  2024در همین راستا آبادي و همکاران (  .است

دریاچه   شدن  خشک  توجه  افزاقابل    د یتول  شیدر 
غرب   شمال  در  کرده گردوخاك  شدن  انداشاره  . خشک 

از بستر    یعیوس  يهاآمدن بخش  رونیمنجر به ب  اچهیدر  نیا
  ی منابع اصل   ه، ب مواجهه با بادسطوح در    نیآن شده است. ا

جدشده   لیتبد  ینمک  يهاتوفان مسائل  که    ست یز  ياند 
بهداشت  یطیمح برا  یو  ا  يرا  اطراف    . اندکرده   جاد یمناطق 

در غرب ایران نیز روند افزایشی زیادي   FoOروند شاخص 
شاخص   که  سوم  منطقه  است.  داده  نشان  آن    FoOرا  در 

داراي روند افزایشی  در هر سه آستانه مورد بررسی است  
شمال شرقی ایران از بیرجند تا سرخس است. این منطقه در  

هاي گردوخاك قابل توجهی را نشان  هاي اخیر رخداد سال
در سواحل بوشهر بخصوص در    FoOداده است. شاخص  

داراي روند افزایشی است. 5/0آستانه 

 

 
 (ج)            (ب)   (الف)    

 
 (ي)        (ه)        (د)   

رخداد   در ایران (الف، ب، ج). روند فراوانی  2020تا    2001در مقیاس سالانه طی دوره    1و    5/0،  25/0در سه آستانه    هواویزها)  FoOرخداد (  فراوانی  .4شکل  

)FoO (مناطق مشخص شده با ضربدر داراي روند معنی) (د، ه، ي) هستند). 05/0دار در سطح هواویزها با سه آستانه نامبرده 
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توز     اساس  (رخداد    فروانی  عیبر  در    )FoOهواویزها 
داده   مختلف   هايآستانه  ترکیبی  با  الگوریتم  روزانه  هاي 

DB/DT    یازده چشمه گردوخاك اصلی در ایران شناسایی
قم، -دریاچه نمک  -1. این یازده چشمه عبارتند از  دشویم
کویر،    -2 سیستان،    - 3دشت  لوت،  -4دشت    - 5دشت 

شرق جازموریان،    -6سراوان،  -جنوب  جنوب   -7هامون 
بوشهر،  -جنوب  -9هرمزگان،  -جنوب  -8دشتیاري،  -شرق

غرب  -10 و  -جنوب  منابع  ایلام.  -غرب  -11خوزستان 
در عمدتاً  (دشتیاري)،    گردوخاك  کشور  شرق  جنوب 

هاي جنوبی بوشهر  هامون جازموریان، دشت سیستان، استان
  رات ییاند. تغشده   عیتوز  و هرمزگان و جنوب غربی کشور 

مناطق    نیدر ا  یپوشش سطح  بیوفیزیکی مرتبط با خاك و
  ي است. بادها  دائمیانتشار گردوخاك    لذا  است و   فیضع
تغ  دیشد زم  راتییو  پوشش  انواع  در  از    یناش  نیمکرر 
نیمه  یانسان  يهاتیفعال چاه  در  که  آنچه  هاي  بخصوص 

غربی   جنوب  در  هورالعظیم  و  شرقی  جنوب  در  سیستان 
اشاهد آن هستیم به من  مناطق  ن ی،    گردوخاك   اصلیبع  ارا 

و   AODهمانطور که تغییرات کرده است.  لیتبد در کشور
داد   نشان  کشور  غرب  براي  گردوخاك  پوشش  رخداد 

  ي باد  شیدر برابر فرسا  یمقاومت مواد سطح  شتر،یب   یاهیگ
تقو بنابراکندی م  تی را  افزا  ن،ی.  گ  شیبا  ،  یاهیپوشش 

.ابدیی گردوخاك به سرعت کاهش م فراوانی رخداد
 

 
در مقیاس سالانه   1و    5/0،  25/0هواویزها در سه آستانه  )  FoOرخداد (  در ایران بر پایه روش فراوانی  هاي یازده گانه اصلی گردوخاكموقعیت چشمه  .5شکل  

ماهواره هاي  میلادي و بر اساس داده  2020دهد). کاربري اراضی نشان داده شده  براي سال  را نشان می  5/0(نقشه میانی صرفاً جهت نمایش بصري است و آستانه  
Sentinel-2  .است
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سال     براي  اراضی  کاربري  تغییرات  ، 2001هاي  بررسی 
می  2020و    2010 رخداد  نشان  کاهشی  روند  که  دهد 

  2020هاي منتهی به  در منطقه سیستان در سالوخاك  گرد
و    2019هاي  در ایران در سال  بارشعمدتاً به دلیل افزایش  

منجر به افزایش سطح    بارشبوده است. این افزایش    2020
نیمه  به عنوان کانون  آب دریاچه هامون و چاه  ها شده که 

شوند (شکل  در منطقه شناخته می  خاك اصلی تولید گردو
). علاوه بر این، افزایش سطح زیر کشت محصولات آبی  6

ها نیز به کاهش سطح مناطق خشک و نمکی و  در این سال
گرد تولید  کاهش  نتیجه  کرده  وخاك  در  شایانی  کمک 

) نیز نشان داده شده است،  6(همانطور که در شکل    .است

 2020هاي سیستان در سال  هاي آبی در چاه نیمهگستره پهنه
افزایش داشته است. افزایش مناطق آبی    2001نسبت به سال  
نیز مشهود است. همچنین   2001و  2010هاي رنگ در سال

 2010نسبت به    2020کشاورزي آبی نیز در سال    هايزمین
هایی که کاربري  افزایش داشته است. همچنین پهنه   2001.  

اراضی در آن نسبت سال پیشین تغییر داشته است در شکل  
به 8( است.  شده  ارائه  نمونه  سال  سه  براي  ترتیب  )  همین 

ها  تغییرات پوشش گیاهی و رطوبت خاك نیز براي این سال
) ارائه شده است که نشان دهنده  8تهیه و نتایج در شکل (

سال   در  گیاهی  پوشش  و  خاك  رطوبت   2020افزایش 
است. 2010و  2001هاي نسبت به سال

 

 
هاي مورد برریب بزرگتر  ها جداگانه براي سال، منطقه سیستان به عنوان نمونه در پنل2020و  2010، 2001هاي سال تغییرات کاربري اراضی در ایران طی .6شکل 

 ارائه شدند.
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چشمهویژگی     11 اقلیمی  و  بیوفیزیکی  هاي هاي 
 گردوخاك شناسایی شده در ایران

اصلی شناسایی   هاي گردوخاكتر چشمهبراي بررسی دقیق
هاي مهم بیوفیزیکی مرتبط با خاك  شده در ایران، ویژگی

هاي اقلیمی  همانند رطوبت خاك، پوشش گیاهی و ویژگی
موثر بر رخداد گردوخاك همانند بارش و تندي باد بررسی 

دهد  ها نشان می) ارائه شده است. یافته7و نتایج در شکل (
بیش فعالیت  با  مناطقی  و  که  گردوخاك  رخداد  تر 

پوشش  چشمه داراي  عمدتاً  ایران  در  شده  شناسایی  هاي 
شاخص   اساس  بر  بطوریکه  هستند.  تنک  بسیار  گیاهی 

مقدار شاخص در این مناطق کمتر از    EVIپوشش گیاهی  
رخداد    05/0 در  را  کلیدي  نقش  خاك  رطوبت  است. 

داده  اساس  بر  دارد.  ماهواره گردوخاك  چند  اي  هاي 
)SMAPط رطوبت خاك سالانه براي  ) مورد بررسی، متوس

درصد است.    20مناطق داراي رخداد گردوخاك کمتر از  
حتی این مقدار براي مناطق جنوب شرقی ایران به کمتر از  

-توان اذعان داشت که چشمهرسد. لذا میدرصد نیز می  10
اي گردوخاك اصلی در ایران در متوسط سالانه رطوبت  ه

از   بارش نقش مهمی در   20خاك کمتر  درصد را دارند. 
تثبیت خاك، رشد پوشش گیاهی و رطوبت خاك دارد.  

 

 
بهبود    .7شکل   گ  افتهیشاخص  (اه یپوشش  سنجنده  EVIی   (MODIS    ماهوارهTerra  ماهواره  هايداده؛ چند  باد  )SMAP(   يارطوبت خاك  تندي  و  بارش  ؛ 

گانه شناسایی شده هستند هاي یازده. مناطق مشخص شده به شکل جعبه چشمه2020تا    2001براي دوره    )MSWX(  یمیاقل  یچندمنبع   یوزن  - يداده همادمجموعه
 آمده است.  5و نام هر منطقه در شکل 
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 . 2020و  2010، 2001هاي و رطوبت خاك براي سال EVIهاي داراي تغییرات کاربري اراضی، شاخص پوشش گیاهی . پهنه8شکل 

  

میاقلیم       نشان  ایران  در  سالانه  بارش  که  شناسی  دهد 
بارش در مناطق اصلی رخداد گردوخاك در ایران عمدتاً  

از   متر در سال است. متغیر دیگري که در  میلی  100کمتر 
باد است.   این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است تندي 
تا   رضوي  خراسان  در  دیزباد  از  ایران  شرق  در  باد  تندي 
در   همچنین  است.  بیشینه  بلوچستان  و  سیستان  در  پیشین 

نیز  بخش جازمویان  شمال  و  کویر  دشت  از  بزرگی  هاي 
متر/ثانیه است. همچنین    5میانگین سالانه تندي باد بیش از  

تندي باد در مرز استان خوزستان با کشور عراق نیز نسبت به  
مناطق مجاور بیشینه است. منطقه بعدي که تندي باد در آن  

یشینه است مرزهاي غربی کشور در استان ایلام است. این  ب
منطقه با تندي باد زیاد، بارش کم و رطوبت خاك پایین به  

هاي اصلی گردوخاك داخلی کشور تبدیل  یکی از چشمه
اقلیمی و پوشش گیاهی در   تغییرات متغیرهاي  شده است. 

) ارائه شده است.  8در شکل (  2020و    2010،  2001سه سال  
پوشش   و  رطوبت خاك  که  است  این شکل مشخص  در 

براي نمونه در منطقه سیستان به طور    2020گیاهی در سال  
قابل توجهی افزایش داشته است که این امر منجر به روند  

 کاهشی رخداد گردوخاك در منطقه یاد شده است. 
 

 گیري نتیجه     12
و    نیسامانه جوّ زم  يانرژ  توازنبر    میبه طور مستق هواویزها

غ طور  و  م یرمستقیبه  و    یکیزیکروفیم  ي هایژگیبر  ابرها 
تأث  ندیفرآ تحقیق  .  گذارندیم  ریبارش  این  اساس  در  بر 

از  يهاداده  دور  محصولات   حاصل  از    پراکنش   ،سنجش 
در    چشمه  یمکان-یزمان و    شده   مطالعه  ایرانگردوخاك 

تأث   یعوامل گردوخاك  معلق  ذرات  بر    گذارند یم  ریکه 
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به شرح    هاي تحقیقترین یافتهمهممورد بحث قرار گرفت.  
 است: ریز

ا  رخدادو    AOD  نی ب     در  ارتباط      رانیگردوخاك 
در سطح  معنی دارد  05/0داري  اوجود  دل  نی.  به    ل یرابطه 

طول   در  جو  در  گردوخاك  ذرات    رخداد وجود 
  . دهد یم  شیرا افزا  AODاست که به طور موثر    گردوخاك

از   AOD  يهاداده  ترکیبی    حاصل   MODISمحصول 

DB/DT  گردوخاكگزارشبا    قوي  یهمبستگ در    هاي 
کشور  يهاستگاه یا مناسبکه  دارند    هواشناسی  دقت    ی از 

 برخوردارند.  
کشور    AODمقدار       منطقه   يدارا در    ي ااختلافات 

ایران در سواحل در    AOD  ریمقاد  ترین. بیشاست  يمشهود
هامون جازموریان، دشت سیستان، سواحل   جنوب شرقی، 

مشاهده غربی کشور جنوبی در بوشهر و هرمزگان و جنوب
در  شودیم سالانه.  وس  مقیاس    چشمه از    یعیمناطق 

سالانه   فراوانی نیانگیوجود دارد و م کشورگردوخاك در 
هاي  (بر اساس داده   روز  44از    ش یگردوخاك ب  يهاتیفعال
دوره    56 طی  دسترس  در  است.    )2020تا    2001ایستگاه 

گردوخاك در منطقه    ي همراه باسالانه تعداد روزها  نیانگیم
 است.   مقدار ترینبیشروز در   5/167با  زابل
ی دشت  ابانیدر مناطق ب  گردوخاك عمدتاً  یعیمنابع طب     

سواحل   در  شرق  جنوب  جازموریان،  هامون  سیستان، 
  . اندشده   عیتوزمکران، سواحل خلیج فارس و غرب کشور  

  ی عمدتاً اراض  یانسان  يها ت یاز فعال  یگردوخاك ناش  نابعم
هاي داخلی خشک  دیم رها شده، تالاب و دریاچه  یزراع

ها  شده به دلیل انحراف مسیر رودها، سدسازي و حفر چاه 
 .بوده استمکرر همراه  رات ییکه به مرور زمان با تغ است

 گردوخاك  رخداد هواویزها یازده چشمه  فراوانیبا محاسبه  
این یازده چشمه عبارتند از    شد.   ییشناسا  اصلی در کشور

دشت سیستان،    -3دشت کویر،    -2قم،  -دریاچه نمک  -1
لوت،  -4 شرق  -5دشت  هامون    -6سراوان،  -جنوب 

شرق  -7جازموریان،   - جنوب  -8دشتیاري،  -جنوب 

خوزستان -جنوب غرب  -10بوشهر،  -جنوب  -9هرمزگان،  
 ایلام. -غرب -11و 

هاي گردوخاك اصلی در ایران هر چند که از نظر  چشمه    
هاي زیادي دارند اما از نظر بیوفیزیکی و  جغرافیایی تفاوت

ویژگی رخداد  اقلیمی  با  مناطقی  دارند.  را  مشترکی  هاي 
عمدتاً   EVIتر گردوخاك در ایران  بر اساس شاخص بیش

از   از    1/0پوشش گیاهی کمتر    20و رطوبت خاك کمتر 
از   مناطق کمتر  این  در  بارش  مقدار  دارند.  را   100درصد 

از  میلی بیش  باد  تندي  سالانه  متوسط  و  ثانیه    5متر  بر  متر 
 است.

قابل توجه و    یاراض  يگردوخاك و کاربر  ان یارتباط م    
در استان کرمانشاه    يانمونه، مطالعه  ي است. برا  یچندوجه

من که  داد  مناطق  ابع نشان  در  عمدتا  تغ  یگردوخاك    ر ییبا 
  ي هان یکه مراتع به زم  یدر مناطق   ژه یبه و  ،یاراض  يکاربر

اشده   لیتبد  يکشاورز   ي احمد(   شوندیم  جادیاند، 
و زارع    ی جبل  ن یبر ا  علاوه .  )2021ي و همکاران،  مولاورد
(چاهوک  که 2022ی  دادند  نشان  کاربر  راتییتغ  )  و    يدر 

اراض ا  ی پوشش  فشارها   يمرکز  رانیدر  به    ط ی مح  يمنجر 
به جدا شدن و انتشار ذرات   منجر  ت یشده که در نها یستیز

  ترین بیش مطالعه نشان داد که    نی. اشده استگردوخاك  
  ی نمک مناطقزار، شوره  ی انتشار گردوخاك در اراض مقدار
زم باست  برهنه   يهان یو  کل  ه .  ب  ،یطور  رابطه    ن یدرك 

کاربر و  کنترل    تیریمد  يبرا  یاراض  يگردوخاك  و 
کاهش    يبرا  نیشده و همچن  ییشناسا  طقگردوخاك در منا

ز بهداشت  یطیمح  ستیاثرات  گردوخاك    يهاتوفان  یو 
 است.  يضرور

 

 تقدیر و تشکر 
با حما  نیا ایران  یمال  تیپژوهش  ملی علم  ) INSF(  بنیاد 

پژوهش طرح  عنوان  گرد    يرخدادها  ينگر  شیپ یتحت 
ا در  شرا  ران یوغبار  بازخوردها  میاقل  ریی تغ  طی تحت    ي و 

  است.   ده یبه انجام رس 99018984با کد    آن    یطیمح  ستیز
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Summary  
The objective of this research is to identify the primary sources of dust storms in Iran and to investigate 
their temporal and spatial changes. To examine the long-term spatiotemporal distribution of dust storm 
events, daily Aerosol Optical Depth (AOD) data from the MODIS sensor and dust storm days from 
synoptic meteorological stations (2001-2020) were used. Aerosols, as mentioned, are fine particles 
suspended in the Earth's atmosphere. To study these particles, an index called Aerosol Optical Depth 
(AOD) has been developed. The AOD index is defined as the integral of the extinction coefficient of 
atmospheric particulate matter over the entire atmospheric column. To investigate the climate 
conditions during these events, MSWX data was used, and for better analysis of soil moisture and 
vegetation cover, multi-satellite data and the MODIS sensor were employed, respectively. The 
frequency of occurrence (FoO) of aerosols is a method used to identify dust sources. The basic data for 
this method is remote sensing data. Areas with high aerosol occurrence are often classified as dust 
sources. Therefore, in this research, the frequency of occurrence (FoO) method was used to detect 
active aerosol sources and differentiate them from less active sources. Generally, AOD values of 0.8 to 
0.9 are considered as high aerosol values and are used to identify dust sources. In this study, the AOD 
thresholds (0.25, 0.5, and 1) proposed by Ginoux et al. (2010) were used to identify dust sources. The 
spatial distribution analysis of AOD showed that there are significant differences between the south and 
north of Iran. The Alborz mountain range and the Caspian Sea basin in the north of the country have the 
lowest AOD values due to high precipitation and soil moisture. In contrast, areas with high AOD values 
are mainly observed in the southeast, south, and southwest of the country. In general, the annual 
average AOD in these areas is higher than the country's average. High AOD values in the southern and 
eastern regions are associated with low precipitation, sparse vegetation cover, and frequent dust storms. 
The trend analysis of station dust storms and AOD and FoO indices showed that this phenomenon has 
an increasing trend in the west, northwest, and northeast of Iran. In contrast, it has a significant 
decreasing trend at the 0.05 level in southeastern Iran and southern parts of the Kavir desert. The FoO 
analysis at three investigated thresholds showed that Iran has eleven main internal dust sources. The 
main areas are located in the east, south, and southwest of the country. The main dust sources in Iran 
generally have soil moisture less than 20% and precipitation of about 100 mm per year. Also, the EVI 
vegetation index in these areas mainly shows a lack of vegetation cover, and wind speed is maximum in 
these areas. 
 
Keywords: Dust storm source, aerosol optical depth (AOD), frequency of occurrence (FoO), MODIS 
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