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Summary 

Dust is a common meteorological phenomenon in arid and semi-arid regions of the world, which is 

caused by natural or human factors. The frequency and intensity of dust have increased in the last 

two decades. Identifying the active sources of dust is the first step in dealing with it and reducing 

its harmful consequences. For this purpose, two indices of aerosol optical depth (AOD) and the 

normalized difference vegetation index (NDVI) from the moderate resolution imaging 

spectroradiometer (MODIS) sensor of the Terra satellite have been used for the last two decades 

(2001-2021). To investigate dust events in the study area, the frequency of occurrence of aerosol 

optical depth (FoO) was investigated with three thresholds of 0.3, 0.5, and 1. The maximum AOD 

values are related to the spring and summer seasons. Regions with an aerosol optical depth of more 

than 1 are only limited to the warm period of the year and the areas of Mesopotamia  region, 

Arabian deserts, desert areas of Syria, Dasht-e Margo and Dasht-e Sistan, and eastern Pakistan. The 

nationwide dust that covers wide areas in Saudi Arabia and the Persian Gulf countries and the west 

and southwest of Iran are mostly more than 0.5 in terms of AOD values. In general, six hotspots of 

dust can be identified based on the values of the AOD and FoO index for the West Asian region. 

These six regions are 1- Thar desert in Pakistan, 2- Rub' al Khali, Ad-Dahna, Al Nufud Al 

Kabirdesert in Saudi Arabia, 3- the Syrian desert, 4- the Desert regions of Iraq and especially the 

Mesopotamia  region, 5- Dry and desert regions of Oman, 6- Dasht-e Margo and Dasht-e Sistan (in 

Afghanistan and Iran). These dust hotspots are found in arid, desert, and hot  climate regions 

(BWh). The only effective hotspots in northeastern Iran are located in the arid, desert, and cold 

climate region (BWk) in Turkmenistan. In general, dust hotspots have an inverse relationship with 

vegetation, although this relationship is more for spring hotspots. Regardless of the determining 

role of surface characteristics in the occurrence of dust, two meteorological phenomena, the 

summer Shamal wind and the wind of 120 days of Sistan, have a determining role in the formation 

of hotspots with higher AOD values of 0.5 and 1. The area-averaged time series of MOD04 product 

values show that the value of AOD is increasing. Also, the results showed that the increase in AOD 

values from the 2010s onwards shows an upward trend compared to that of the 2000s. The dry bed 

of lakes and alluvial sources (Mesopotamia), human activities on the one hand, and the occurrence 

of drought and climate change, on the other hand, are directly related to the extent and intensity of 

dust events in West Asia. 
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 چکیده

های چشمه   ییشود. شناسای م  جادیا  یانسان  ای  یعیکه در اثر عوامل طب  جهان استخشک  نیمهدر مناطق خشک و    جیرا  یهواشناس  دهیپد  گردوخاک
( و AODدو شاخص عمق نوری هواویزها )از  برای این منظور    مقابله با آن و کاهش پیامدهای مخرب آن است.  ی گام برا  نخستین  خاک و فعال گرد

( استفاده شده است. برای  2001-2020برای دو دهه گذشته )   Terraماهواره    MODISاز سنجنده  (NDVI)   گیاهیپوشش شده  اختلاف بهنجار 
منطقه    فعال هواویزهای  بررسی چشمه  فراوانی  موردمطالعهدر  آستانه    هواویزها  هایآستانه   درصد  قرار گرفت.   1و    5/0،  3/0با سه  بررسی  مورد 
برای    FoOو شاخص    AODمقادیر    بر اساس   هواویزها  یکانون اصل  شش  طورکلیبه است.  مربوط به فصول بهار و تابستان    AOD  بیشینه مقادیر

در   مؤثر  هووایزشوند. تنها کانون ( دیده می BWhوخشک )گرمبیابانی    یاقلیم در پهنه  هواویزهای منطقه غرب آسیا قابل تشخیص است. این کانون
پهنه    شرقیشمال )ایران در  بیابانی خشک و سرد  دارد.در کشور ترکمنستان    (BWkاقلیمی  ماتریس ضریب همبستگی   قرار   با  هواویزها  بررسی 

از  گیاهیپوشش  چشمه   ،دارد معکوس رابطه  نشان  برای  بیشتر  رابطه  این  است  هواویزهاهای  البته  نقش    .صادق  از  های ویژگی  کنندهتعیین فارغ 
بالاتر   AODهایی با مقادیر  روزه سیستان در تشکیل کانون  120باد شمال تابستانه و باد    همانند  دو پدیده هواشناسی  ،هواویزهادر رخداد    سطحی

   .دارندای کنندهتعیین نقش  1و  5/0
 

 ، غرب آسیا. AOD ،FoOهای آستانه ، هواویز : های كلیدیواژه
 

 مقدمه . 1

در مناطق    و غالب جو   های رایجیکی از پدیده   گردوخاک

و   استنیمه خشک  همکاران،    خشک  و  .  (2017)هوانگ 

و    ی جوبه عوامل مختلف    این متغیرمکانی  -تغییرات زمانی

دارد  بستگی  همکاران،    محیطی  و   .(2013)شائو 

تابشی    هواویزهای بودجه  جو،  در  و    عالم)  جوموجود 

بیگوی  )روشینگی  جو  اکسیدکربندی   ،(2010همکاران،  

همکاران،   جو2020و  ازن  همکاران،  ی  (،  و  )موکهرجی 

منطقه 2020 اقتصاد  (،  2020،  مونتسینوس-آلونسو )  (، 

سلامت  و  میدلتون،    بهداشت  و  را  2006)گودی   )

و با تغییر مشخصات خرد فیزیک ابرها   داده قرار    تأثیرتحت 

می  بر  غیرمستقیم  طوربه  اثر  بارش  و    گذاردمقدار  )لی 

گردوخاک پیامدهای متعددی بر محیط  (.2016همکاران،  

)گودی،   دارد  انسان  سلامت  و  باعث  2009زیست  و   )

زمین رفتن  بین  از  همچون  و  های  خساراتی  کشاورزی 

همکاران،    زاییبیابان  و  در 2022)کوروساکی  اختلال   ،)

جاده   ونقلحملهای  سامانه تصادفات  و  هوایی   ایزمینی، 

  های تنفسی(، افزایش بیماری2022شیدی و همکاران،  ال )

  (، اختلال در نظام آموزشی و اداری 2020)فن و همکاران، 

 شود.می

از   خشک  و  برهنه  خاک  باد،  تندی  جوی،  اغتشاشات 

افزایش   هواویزهاعوامل  می  فروانی  شمار  و    روندبه  )می 

 خشک مناطق در گردوخاک  معمولا ً  .(2008،  همکاران

مناطقمیانی هایعرض میانگین جنب و حاره  ،  با   حاره، 

)ایندویتو و   افتداتفاق می مترمیلی  300تا  200 سالانه بارش
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و    طورکلیبه .  (2012همکاران   با    گیاهیپوشش بارش 

ضعف   و  شدت  فعالیت،  بر  خاک    گردوخاک تثبیت 

)گودی و میدلتون،    کنندمی   یآفریننقش به جو  شده  ترابرد

چشمهلذا    (.2006 دقیق  بررسی شناخت  و  فعال  های 

همانند  ویژگی سطحی  نقش  می  گیاهیپوششهای  تواند 

 مهمی را در مهار و کنترل این پدیده مخرب داشته باشد.

آسیا   خشبا  غرب  غالب  واقلیم  جهان  نیمه   ک  در  خشک 

کانونیکی    عنوانبه  میگردوخاک    های از  شود.  شناخته 

منطقه   و  این  خشک  کمربند  قرار نیمه در  جهان  خشک 

است بیابان   . گرفته  بیابان  وجود  مانند  منطقه  در  وسیع  های 

، دشت لوت و  عراق  رود در کشور، منطقه میانالخالیربع

ایران  در  سوریه،   کویر  صحرای  ها  دریاچهشدن  خشک  و 

همکاران،   و  )کرمی  منطقه  رودهای  آب  سطح  وکاهش 

کاهش  2021 همکاران،    بارش(،  و  (،  2013)کریمین 

جو همکارن،  ی  اغتشاشات  و  فعالیت2012)گئو  های  ( 

فعالیت  شهرهاانسانی،  توسعه  و  صنعتی  و    های  )چن 

به a2019همکاران،   منجر  در    گردوخاک  یافزایش  روند   ( 

است. شده  منطقه  کانون  این  شناسایی  اصلی  های  بنابراین 

به   به  ذرات  ورودی  بار  در  را  مهمی  نقش  که  هواویزها 

دارند  تغییرات    کشور  بررسی  مقیاس  آنو  زمانی  در  های 

زیان  تواند میمختلف   کاهش  و  برای  اقتصادی  های 

فعالیتآسیب از  ناشی  انسانی  ،  گردوخاکهای  های 

مورد  آن    بینیپیش   و   سازیمدل   ، سازوکارهای آن  شناخت 

 استفاده قرار گیرد. 

داده   هواویزهاتشخیص    برای از  تا  است  طول  لازم  با  های 

این  از  یکی  کرد.  استفاده  بالا  کیفیت  و  کافی  آماری 

پیش    حالاین ها، محصولات سنجش از دور هستند. با  داده 

استفاده از محصولات سنجش از دور در مناطق خشک  از  

خشکی همچون غرب آسیا باید سه شرط را در نظر  نیمه و  

( تفکیک طیفی زیاد 2؛  مناسب( تفکیک زمانی  1گرفت:  

پس   هواویزهابرای جداسازی   و  ابرها  و  از  بیابان  (  3زمینه 

)  زمانیسری شکاف  بدون  و  پوشش  Gapبلندمدت  در   )

بر اساس   ؛(2022)وانگ و همکاران،  ها  داده   مکانی-زمانی

شرایط،  در    MODISسنجنده    هواویزمحصولات    این 

برای مطالعه   مقیاس روزانه به یک مجموعه داده ضروری 

فعالیت سری طولانی  زمانی  سطح   هواویزهاهای  های  در 

تبدیل اصلی  جهانی  مبنای  تحقیق  این  در  که  است  شده 

 آسیا است. غربجنوب مطالعه در 

انجام  بررسی و نشان می  شده ازمطالعات  دهد  گردوخاک 

جهانی سطح  در  مطالعات  این  منطقه    که  اساس  بر 

متغیرهاموردمطالعه داده،  نوع  استفاده  و روش  ،  مورد  های 

متنوع می در یک  بسیار  بنابراین  مطالعات    بندی طبقه باشند 

میشده  انجام  ارتباط  را  بررسی  به  که  مطالعاتی  به  توان 

با   زمین  سطح  و  )  پرداختند  گردوخاکپوشش  فن 

همکاران،    ؛2014همکاران،   و  و    ؛2020لی  احمدی 

و1398همکاران،   زمانی  (  تغییرات  که  فضایی –تحقیقاتی 

رخدادهای   و  بررسی    گردوخاکهواویزها    انده کرد را 

همکاران،  و  همکاران،ک ؛  2009  )ایندویتو  و  ؛  2022  ائیدو 

همکاران،   و  همکاران؛  2022سان  و  اشاره 2022،  علی   )

برای  .کرد را  افزایشی  روند  مطالعات  این  کدهای    بیشتر 

هواویزها  گردوخاک    دیدبانی همچنین  مناطق  و  در 

گزارش    موردمطالعه این    اند.کرده خود  نتایج  همچنین 

معنی منفی  همبستگی  است  داده  نشان  بین    یدارمطالعات 

در فصول گرم سال وجود دارد    گیاهیپوشش های  شاخص

افزایش    گیاهیپوشش   کاهش که  طوریبه  در    هواویزهابا 

 .است در ارتباطهر فصل 

در  شده  انجام   های مورد استفاده مطالعاتبر اساس نوع داده 

می  گردوخاکحوزه   مطالعات  را  به  -1  برمبتنی توان 

)  محصولات دور  از  همکاران  عالمسنجش   ؛2010،  و 

احمدی،   و  رودباری  و  ک   ؛2021داداشی  ائیدو 

همکاران،  2022همکاران، و  سان  و  2022؛  سوجیتا  ؛ 

)چن و همکاران،    های ایستگاهیداده -2  (2022همکاران،  

b2019  ،همکاران و  ژانگ  بازتحلیلداده -3(  2020؛    های 

(  2021؛ جکیکاس و همکاران،  2019)یانگ و همکاران،  

از    بندی طبقه  مطالعات  این  از  بسیاری  در  کرد، 

و    Terraهای  ماهواره   MODIS  سنجنده    AODهایداده 

Aqua  (MYD04, MOD04استفاده شده است )    و کارایی

پایش   برای  جهانی  سطح  در  را  محصولات    هواویزها این 

 اند. کرده  تأیید

  در کمربند جهانی گردوخاک واقع شده است   غرب آسیا
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در این    به یک موضوع تحقیقاتی ویژه این پدیده مخرب    و

مطالعات مختلفی به بررسی    کهطوریبه   ،تبدیل شده   منطقه

منطقه    اند.پرداخته  آن این  این  در  پیشگام  مطالعات  از 

به  می که  1986)  دلتون یم  تحقیق توان  کرد  اشاره   )

را    ایآس  غربیجنوب در    گردوخاک  ی هاطوفان  یایجغراف

  ی هاطوفان مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسید که  

فصل خشک    یهاعمدتاً در ماه در این منطقه    گردوخاک

پس از گذشت نزدیک به چهار   دهد.یبهار و تابستان رخ م

همانند  مختلفی  مطالعات  امروز  تا  تحقیق  این  از    دهه 

( همکاران  و  همدیدی  2013حمیدی  بررسی  به   )

خاورمیانه،طوفان گردوخاک  همکاران    های  و  عالم 

های هواویزهای خاورمیانه و  ( که به بررسی ویژگی2014)

)  غرب آسیا و  به  2016نبوی و همکاران  ی شناساقلیم( که 

در    اشاره کرد.  ، در منطقه غرب آسیا پرداختند  هواویزهای

همانندسال مطالعاتی  نیز  اخیر  رودباری   های    داداشی 

تغییرات زمانی1399) به بررسی  قائم -(  الگوهای  مکانی و 

افقی   ویژگی  هواویزها و  و  پرداختند  ایران  این  در  های 

داده  قرار  بررسی  مورد  را  دیگر  پدیده  سوی  از  اند. 

همچون )  مطالعاتی  همکاران  و  بررسی 2022پاپی  با   )

نتیجه    انهیدر خاورم  گردوخاکطوفان  های  ویژگی این  به 

که   خشکسال  یعیطب  طیشرارسیدند  در   طوربه   یو  فعال 

آب منابع  تشک  یکاهش  به  منجر  های  چشمه   لیکه 

 . شده، نقش دارند انه یدر خاورم گردوخاک

که بسیاری  مطالعات  وجود  جهانی  با  سطح  پرداخته    در 

است به  اما    شده  توجه  کمربند    کهاین با  در  آسیا  غرب 

بزرگ    گردوخاک منطقه  یک  و  دارد  قرار  جهانی 

های وسیع و خشک و  جمعیتی، استراتژیکی با داشتن بیابان

بالاینیمه  برایخشک، ریسک  دارد  رخداد گردوخاک    ی 

اخیرسال  و زمینه    نیز  های  این  در  بسیاری  مشکلات  با 

دقیق  روبه  شناخت  بنابراین  است،  بوده  ویژگیرو  های  از 

این  مختلف   در  میگردوخاک  نقش  منطقه  تواند 

برنامهکننده تعیین در  و  ای  کنترل  به  مربوط  مدیریتی  های 

چشمه  مهار  وسیع  سپس  منطقه  این  فعال  گردوخاک  های 

فراوانی  شناسایی    پژوهش حاضر، از هدف   لذا   داشته باشد.

هواویزها   هواویزها  آستانه  اساس  بر  منطقه  بررسی  و   در 

با   ارتباط  است  گیاهیپوشش   آن  ماهانه  زمانی  مقیاس    . در 

از   تشخیص  به لزوماً    AODاستفاده  معیار  یک  معنای 

وجود    گردوخاک احتمال  که  است  آستانه  حد  و  نیست 

در  می  تأییدرا    گردوخاک با  نیز  تحقیق  این  در  لذا  کند. 

آستانه بررسی  به  مهم  اصل  این  گرفتن  و    AODهای  نظر 

فراوانی   است.  آنهادرصد  شده  تحقیق    پرداخته  این  نتایج 

حوزه  در  بسیاری  کاربردهای  علوم  دارای  مختلف  های 

 است.  ونقلحمل، کشاورزی و آب  جوی، منابع
 

 ها و روش تحقیقداده . 2

 موردمطالعهمنطقه . 2-1

اما   ،باشددر این پژوهش غرب آسیا می  موردمطالعهمنطقه  

پژوهش  آنجایی از   این  اصلی  تمرکز  هواویزهای  که  بار 

کشور است دو کشور    بر  مؤثرهای  رسیده به ایران و چشمه

از   ترکمنستان  و  جنوبی  آسیای  از  افغانستان  و  پاکستان 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  این  در  مرکزی  آسیای 

چشمه بررسی  به  نسبت  بتوان  بهتر  تا  در    مؤثرهای  است 

کرد بحث  نیز  ایران  شرقی  منطقه (1)شکل    مناطق  این   . 

دشت  ربع شامل   بیابان چندین شامل تار،  بیابان  الخالی، 

مارگو،  سیستان، بیابان    دشت  کویر،  دشت  لوت،  دشت 

بیابان  قره  است قزل قوم،  النفوذ  و  بیابان سوریه  )شکل    قوم، 

و  -1 ترابرد کهد(  -1ج   یگیرچشم گردوخاک باعث 

 شوند.  می

به   توجه    این   بر  گریگا-کوپن  بندیطبقه   روش  کهاین با 

  نمایه   بهترین  منطقه  هر  یبوم   گیاهان  که  است  استوار  اساس

  یاقلیم  مناطق   بین   مرز  و  هستند   منطقه   آن  اقلیم  تعیین   برای

  ی زیست  یهامحدوده   از  استفاده   با  توانمی  را  مختلف

بنابراین    (1980  تروارتا،)  کرد  مشخص  مختلف   گیاهان

گایگر -با روش کوپن  موردمطالعهاقلیمی منطقه    بندیطبقه 

می وردا  نی ا  دهد نشان   دلیلبه را    یادیز  یمیاقل  ییمنطقه 

بخش  دارد  خود   ده ی چیپ  یرافتوپوگ در    از  یعیوس  یها و 

فرماست، حکم  (Bwh)  گرم  یابانیب  میاقل  ایآس  غربیجنوب

  اقلیم  هیسور  و  عراق  شمال  ران،یا  غربجنوب  از  یمناطق

)شکل    دارد  (Bsh)  گرمهای  ابان یب  با  خشکنیمه   یا  استپ

همانند اقلیم پیچیده، این منطقه توپوگرافی بسیار    .الف(-1
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دارد  پیچیده  نیز  را  از    کهطوریبه ای  بیش  ارتفاعات  از 

تا    7000 گرفته  پاکستان  شمال  و  افغانستان  نوشاخ  در  متر 

تغییر است )شکل  النهربین ارتفاع  کم مناطق پست و   ین در 

کشورها  ب(.-1 در    موردمطالعهمنطقه    ی قرارداشتن 

جهان گردوخاک  و    م یاقل  ،یکمربند  خشک نیمه خشک 

 طیشرا  افته،یشیفرساو خاک    عیوس  ی هاابانیآن، وجود ب 

مح برا  یطیمساعد  ا  یرا  در  منطقه    نیرخداد گردوخاک 

 کرده است. جادیا

 

 های مورد استفادهداده . 2-2

به  و  دور  از  سنجش  فناوری  افزون  روز  پیشرفت  کمک  با 

ماهواره  کانونمحصولات  آشکارسازی  و  پایش  های  ای 

پذیر شده  گردوخاک برای مناطقی با مقایس بزرگ امکان

ها در حوزه علوم جو،  است. یکی از پرکاربردترین سنجنده 

  Terraهای  باشد که بر روی ماهواره می  MODISسنجنده  

به   Aquaو   تاریخ  که  می    4و    1999دسامبر    18ترتیب در 

عبور    ،اندشده پرتاب  2002سال   زمان  است.  قرارگرفته 

ماهواره   10:30ساعت   Terra ماهواره  و  شب  و  صبح 

Aqua    شب و روز از خط استوا است. پهنای    1:30ساعت

این سنجنده   کیلومتر است و هر    2330نوار تصویربرداری 

باند   36یک الی دو روز تصویر کاملی از سطح زمین را در 

باند طیفی )باند    2در    MODISکند. سنجنده  طیفی تهیه می

باند طیفی    4متر، در    250تصاویری با تفکیک افقی  (  2و    1

افقی  7تا    3)باندهای   تفکیک  با  در    500(  و  باند    29متر 

افقی  36تا    8)باندهای   تفکیک  با  تصاویری  کیلومتر    1( 

 (. 2006کند )کیو و همکاران،  برداشت می
 

 
 )ب(               )الف(    

 
 )د(                       )ج(                    

بیابان(DEMب( مدل رقومی ارتفاعی )  گایگر؛-های اقلیمی کوپن؛ الف( پهنهموردمطالعه موقعیت منطقه    .1شکل شرقی  های شرقی و شمال؛ د( 

 .(2009ایران )منبع: وارنر،   غربیجنوبهای غربی و (، د( بیابان 2017ایران )منبع: مارس، 
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سنجنده  .  2-2-1 استفاده  مورد    MODISمحصولات 

  Terraماهواره 

  کاهش   مقدار  از  برآوردی(،  AOD) زهایهواو  یعمق نور

  به   که   معلق  ذرات  توسط  جو   از  یستون  در  دی خورش  نور

  عنوانبه   و  افتدیم  اتفاق  نور  پراکنش  ای  جذب  علت

  های آن برای بررسی هواویزها و ویژگی  متغیر  نیتریدیکل

هواویزهای جوی  .  (2014  ،همکاران  ورود )مائو    یم   کاربه 

ذرات ریز جامد و مایع هستند که در هوا معلق هستند و از  

هستند  متغیر  میکرومتر  ده  چند  تا  نانومتر  و    چند  )وی 

طریق  (2020همکاران،   از  هواویزها  طبیعی  فرایند.  های 

مختلف )مانند نمک دریا، گردوخاک بیابانی و آتشفشان(  

سوختفرایند و   احتراق  شامل  انسانی  فسیلی،  های  های 

توده وارد جو  زیست های شهری/صنعتی و سوزاندن  فرایند

جذب  می یا  پراکندگی  با  ذرات  این    تابش شوند. 

خورشیدی بر دما، فیزیک ابرها، دید افقی و بسیاری دیگر  

می تأثیر  اقلیمی  متغیرهای  همکاران،    گذارنداز  و  )سیر 

می(2014 همچنین  هواویزها  تشدید  .  یا  ایجاد  در  توانند 

منگ  های تنفسی و قلبی عروقی نقش داشته باشند )بیماری

لو از    .(2007،  و  پژوهش  این  ترکیبی  در  و   DBمحصول 

DT  ( هواویزها  نوری  عمق  بررسی  استفاده  (  AODبرای 

اس بازیابی    DTالگوریتم    ت.شده  و    هواویزها برای مطالعه 

متراکم توسعه داده شد )لیوی    گیاهیپوشش در مناطقی با  

همکاران،   درحالی2013و  الگوریتم  (.  برای    DBکه 

بیابان   هواویزها بازیابی   همانند  روشن  سطوح  توسعه  در  ها 

همکاران،   و  )سیر  است  شده  انتخاب  (.  2014داده  علت 

ترکیبی     توجه قابل توپوگرافی    پیچیدگی  دلیلبه الگوریتم 

منطقه   کاربری    سویک از    موردمطالعهدر  زیاد  تنوع  و 

( زمین  است(  LULCزمین/پوشش  نوری    .بوده  عمق 

با تفکیک    550nmAODهواویز مورد بررسی در این تحقیق  

دوره    10افقی   برای  علت    2020تا    2001کیلومتر  است. 

ای  500  موجطول انتخاب   که  است  دلیل  این  به    ن نانومتر 

محد  موجطول  میانه  حدوده  وددر  این  دارد.  قرار  مرئی  ه 

دارد   را  تابشی  بیشینه  اثر  که  خورشیدی  طیف  اوج  طیفی 

 . (2016)فلوتسی و همکاران،   دهد نشان می

یک  (NDVI)   گیاهیپوشششده  شاخص اختلاف بهنجار 

  گیاهیپوشش شاخص پرکاربرد برای پایش جهانی شرایط  

شماری در سطح جهانی  های بی است که از آن در پژوهش

وضعیت   بررسی  برای  شاخص  این  از  است.  شده  استفاده 

منطقه    گیاهیپوشش  ماهانه    موردمطالعهدر  مقیاس  در 

از    گیاهیپوشش استفاده شده است. برای بررسی وضعیت  

ماهانه     1/6از محصولات مجموعه    MOD13A3محصول 

یک    Terraماهواره    MODISسنجنده   افقی  تفکیک  با 

کیلومتر استفاده شده است. این محصول با کمک میانگین  

داده وزن سری  از  سنجنده  دار  روزانه  ، MODISهای 

 .کندهای ماهانه را تولید میمجموعه داده 

 

 شیوه پژوهش . 2-3

چشمه آشکارسازی  فعال  برای  تفکیک    هواویزهاهای  و 

چشمه  آنها ضعیفاز  فراوانی    هواویزتر  های  روش  از 

استفاده شده  FoO  (Frequency of Occurrence  )  رخداد

دهد  در سطح جهانی نشان میشده  های انجام بررسی  است.

با   AOD مقادیرکه   بالای    مقدار  عنوانبه  9/0تا    0/ 8برابر 

  ( 2020  ،)تائو و همکاران  د نشو در نظر گرفته می  هواویزها 

کانون  که شناسایی  خاکبرای  گرد  استفاده    فعال  های 

های پیشنهادی  این تحقیق بر اساس آستانه   در   شوند. لذا می

اساس  درصد  نقشه  جهانی   بر  گردوخاک  رخداد  فراوانی 

آستانه  شد.تهیه  ها  آستانه اساس  بر  روش  این  های  در 

کریستینا پیشنهادی   و  با  2010)  جینوکس   منظور به ( 

کانون مقادیر    گردوخاک های  شناسایی  از    AODفعال، 

( در منطقه  1و  0/ 5، 3/0در سه آستانه )  2020تا  2001سال 

  برای هر نقطه شبکه برای هر آستانه تهیه شد.   موردمطالعه

معیار تشخیص    AODشایان ذکر است که صرفاً استفاده از  

وجود    گردوخاک احتمال  که  است  آستانه  حد  و  نیست 

با شناسایی مقادیر کند.  می  تأیید را    گردوخاک این روش 

AOD  می کار  معین  آستانه  یک  از  واقع  بالاتر  در  کند، 

FoO    برای تعداد دفعاتی که مقدارAOD    یک نقطه شبکه

می تعریف  است  معین  آستانه  یک  از  این  بیشتر  در  شود. 

توده در مناطق  زیست روش بدون توجه به فعالیت سوزاندن 
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و   بیشتر  نیمه خشک  مقادیر    دهنده نشان  FoOخشک، 

مکررفعالیت و  شدید  و    هواویزها  های  )دانیالی  است 

میفعالیت  (.2019کریمی،   هواویزها  بیشتر  تواند  های 

به    عنوانبه  مربوط  مطالعات  در  کلیدی  نشانگر  یک 

لذا   بررسی قرار گیرد.  که در    طورهمانگردوخاک مورد 

مقدار   با  منطقه  یک  است  شده  اشاره  نیز  تحقیق  هدف 

لزوماً   زیاد  گردوخاک    معنایبه هواویز  چشمه  یک 

 باشد. نمی

بین   ارتباط  کمی  بررسی  در    500mmAODو    NDVIبرای 

روش   از  آسیا  غرب  پیرسون  منطقه  همبستگی  ضریب 

آنجایی  از  است.  شده  دو  استفاده  این  بین  ارتباط  که 

بدون  شاخص می با    تأخیرتواند هم  و  زمانی    تأخیرزمانی 

ماتریس   روش  از  تحقیق  این  در  لذا  باشد،  توجه  مورد 

همسبتگی شده    ( Correlation matrix)  ضریب  استفاده 

متقارن    سیماتر  کی  یهمبستگ  سیماتراست.   و  مربع 

(K×K است که ورود ) ی  ij  ی هاستون   ن یب  یهمبستگ  i    وj  

مقاد  Xاز   ا  ریاست.  در  دهنده  نشان   سیماتر  نی بزرگ 

بررسی  یرهایمتغ  نیب  (Collinearity)  خطیهم  مورد 

 .است

 

 نتایج و بحث . 3

  MODISسنجنده    AOD  ماهانه   یشناساقلیمبررسی  

  DTو    DBهای  ترکیبی الگوریتماز برونداد    Terraماهواره  

دوره   هواویزها    2020تا    2001طی  تغییرات  که  داد  نشان 

)کشور  مرکزی  آسیای  همچنین  و  آسیا  غرب  منطقه  در 

و   افغانستان  کشور  )دو  جنوبی  آسیای  و  ترکمنستان( 

تابع فصل بوده و مقدار آن بسته به منطقه    شدت به پاکستان( 

نشان می )شکل    دهدجغرافیایی و فصل تغییرات زیادی را 

2.) 

بیشینه  هسته  ماه   هواویزهاهای   آگوستتا   مارس هایدر 

میانگین  با  تابستان(  و  بهار    5/0و    4/0بلندمدت    )فصول 

استرخ مقادیر  .داده  سال  AOD بیشینه  گرم  دوره    در 

بهالنهربین در    خصوصبه  که  کانون  ین  یک  شکل 

کاهش    دلیلبه   ،نشان داده شده است  2در شکل    توجهقابل

رودباری )داداشی  است  خاک  رطوبت  کاهش  و    ، بارش 

بیشینه مقدار  1399 بهار در جنوب و غرب    هواویزها(.  در 

شود که در تابستان به سمت  مشاهده می  موردمطالعهمنطقه  

می  موردمطالعهمنطقه    شرق کشیده  پاکستان  در   شود.و 

 ( همکاران  و  عزیزی  راستا  منابع  1391همین  بررسی  با   )

ایرانگردوخاک  کننده تأمین از  منطقه  این  ی  منطقه ،  های 

 شرقجنوب–مرزی بین سوریه و عراق و مسیر شمال غرب

ورود    و   منشأ   ترتیببه  اصلی  مناطق    گردوخاکمسیر  به 

اقلیم    .انددانسته  غربی سال،  گرم  فصول  در  دما  افزایش 

و   خشک  و  نیمه بیابانی  عربستان  و  عراق  در  خشک 

با  بخش مناطق  بین  فشار  گرادیان  اردن،  و  سوریه  از  هایی 

دمای کمتر و مناطقی با دمای بیشتر، شرایط را برای صعود  

می  فراهم  زمین  سطح  در  برای    که   کندهوا  را  شرایط 

گردوخاک  ایران   هواویزهای  می  را  به  نقش    .کندفراهم 

در   هواشناسی  هواویزهای عوامل  بار  و  غ  افزایش  رب 

پژوهش  غربجنوب توسط  همانند  ایران  مختلفی  های 

 شده است.  تأیید( نیز 2022زرین ) و  مفیدی

و   جغرافیایی  نشان    هواویزهاعرض  را  معکوسی  رابطه 

مقدار   کهطوریبه   .دهندمی جغرافیایی  عرض  افزایش  با 

AOD    عرض  یابد.میکاهش پایین  در  جغرافیایی  های 

بیابان   دلیلبه  عربستانوجود  الدهنا،الخالیربع )  های   ،  

در فصول گرم سال مشاهده    AODمقادیر بالایی از  النفوذ(  

ین در  النهربین های بالاتر و حوالی منطقه  شود در عرضمی

نیز   سوریه  و  شاخص  عراق   کماکان  یتوجهقابلمقدار 

  درجه شمالی به بالا تقریباً  36شود اما از عرض  مشاهده می

توان  در این خصوص می  . شودمشاهده نمی  هواویزیهیچ  

توپوگرافی عامل  نقش  چشمه   به  از  فاصله  های  و 

 گیاهیپوشش و    شتریوجود بارش بو همچنین    گردوخاک

عرض گس  ییایجغرافهای  در  مانع  از    لیبالا  هواویزهایی 

های  وجود رشته کوه اشاره کرد.    شود.یگردوخاک م  نوع

ترابرد    عنوانبه بلند   بازدارنده  در    هواویزها عامل  هم 

هم  عرض و  بالاتر  منطقه    صورتبه های  در  پراکنده 

البته استثناهایی نیز وجود دارد که  .  اشاره کرد   موردمطالعه

به  می که    کشورتوان  کرد  اشاره  عرض در  ترکمنستان 

ی را به مناطق  توجهقابل  هواویزدرجه    40جغرافیایی حدود  

می  شرقیشمال و    دستپایین ترابرد    کهطوریبه   کندایران 
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برای   زیادی  سال کلان مشکلات  در  مشهد  اخیر  شهر  های 

است که می به گردوخاک مرداد  ایجاد کرده   1402توان 

 ایران اشاره کرد. شرقیشمال در این شهر مهم در 

است ذکر  منطقه    جریانات  دلیلبه   شایان  در  هوا  غربی 

بیابان  موردمطالعه وجود  و  و  وسیع  خشک  های 

خشکدستکاری و  رودها  بستر  تغییر  در  بشر  شدن  های 

میدریاچه باعث  مدار  ها  بین  که  مناطقی    30تا    20شود 

قرار می ترابرد    درگیرند  درجه شمالی  از    هواویزها دالانی 

هواویزو    گیرندقرار   و  توجهقابل   بار  سال  طول  در  را  ی 

   در دوره گرم سال داشته باشند. خصوصبه 

منطقه ماه   AODای  بررسی  نشان  در  سال  مختلف  های 

ایران    دهدمی در  کویر  دشت  و  لوت  دشت  جود  با 

امامرکزی  ،  AOD  نمی  بالایی دیده  مناطق  این  شود،  در 

این   دلایل  از  کوه   امریکی  رشته  و  ی  هاوجود  زاگرس 

دشت  این  اطراف  در  منطقه  خاص  میتوپوگرافی  باشد  ها 

ترابرد   از  مانع  سدی  مانند  ازکه  رسیده    هواویزهای 

ایران   سمت  به  سوریه  و  عراق  و  عربستان  کشورهای 

می حالی مرکزی  در  شده   هواویزهای  شود    ،ترابرد 

واقع استان و    در  های  مانند    غربجنوبغرب  ایران 

را   خوزستان  و  ایلام  شدت  بهکردستان،کرمانشاه، 

است  تأثیرتحت  داده  بالای    و  قرار  هواویزهای حجم    بار 

استانشده  ترابرد این  را  به  زیادی  مشکلات  همراه به ها 

از دشت لوت    ییهابخششایان ذکر است که   .داشته است

  هواویزها چشمه    عنوان بهبافت خاک    دلیلبه و دشت کویر  

فعال  چشمه    عنوانبه خود    آنها از    یمناطق  ی ول  ستند،یفعال ن

 کنند. یم تیفعال هواویزها 

پهنه  به  توجه  در شکل  بندی  با  که  گایگر  کوپن    1اقلیمی 

عمان    کشورهای عراق، عربستان، سوریه،  ،شودمشاهده می

اقلیم    شرقجنوبمرکزی، جنوب و    مناطقو یمن و   ایران 

گرم با    (BWh)  بیابانی  بهار  اوایل  از  مناطق  این  در  دارند 

ی  توجهقابلخاک رطوبت خود را به شکل    کاهش بارش

می دست  مارس  کهطوریبه دهد.  از  ماه  های  کانون  در 

و    هواویزها   قوی   موردمطالعه منطقه    غربجنوب در غرب 

بیاالنهربین ) و  نباین،  الدهنا  و  الخای  ربع  و  سوریه  های 

شدت   ژوئیه و  ژوئن هایشود و در ماه النفوذ( تشکیل می

عرض سمت  به  و  کرده  وپیدا  پایین   یشرق  مناطق   های 

 هایرفته در دوره سرد سال در ماه رفتهو  یابد  میگسترش  

بارش ژانویه و دسامبر افزایش  رطوبت  با  افزایش  و  ها 

کانون  خاک می  ها این  شروع  ضعیف  با  مجدد  و  شوند 

سال    دوره  میگرم  ادامه  چرخه  اقلیمی    .یابداین  منظر  از 

فعال در    هواویزهای  توان اذعان داشت که تمامی کانونمی

بیابانی   پهنه  در  جنوبی  آسیای  حتی  و  آسیا  غرب  منطقه 

  هواویزهای اند. اما  ( قرار گرفتهBWhخشک و بسیارگرم )

شمال به  هستند  رسیده  متفاوتی  اقلیم  دارای  ایران  شرقی 

نیز    1که در شکل    طورهمانکشور ترکمستان    کهطوریبه 

می سرد  دیده  و  خشک  بیابانی  اقلیمی  پهنه  دارای  شود 

(BWk  .است ) 

فعالکانون منطقه    هواویزها   های  شرق    موردمطالعه در 

  دشت مارگو در افغانستان   در پاکستان و   به بیابان تار  همانند 

می ورودی  . شونددیده  هواویز  منطقه   از   بار  دو    این 

را    شرقجنوب می  تأثیرتحت ایران  دوره قرار  در  و  دهند 

سال   هواویزگرم  و  توجهقابل  مقدار  شرق  به  را  ی 

می  شرقجنوب ترابرد  که    طورهمان  همچنین  .کنندایران 

شدپیش گفته  نیز  بیابان  تر  و  قره های  در   قوم قزلقوم 

خشکیده    و و  آرال بسترهای  ترکمنستان قره قوم  در   بغاز 

بهار   فصول  پاییز  در  حتی  و  تابستان    هواویزها  مقدارو 

می را    و   یابدافزایش  ایران  شرق     تأثیر تحت شمال 

می آرال    کهطوری به  دهندقرار  دریاچه  خشکیده   بستر 

می شناخته  قوم  آرال  بیابان  عنوان  با  امروزه   شود،  که 

قرن   اوایل  منبع  ترمهم به    21در    هواویزها ین 

است   مرکزیآسیایدر شده  همکاران،    تبدیل  و  )ایندویتو 

 (.1401زرین و همکاران،  ؛2012
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 )الف( 

 
 )ب(

در بازه زمانی   Terraماهواره    MODISسنجنده    DTو    DBالگوریتم ترکیبی    برمبتنی(  AODعمق نوری هواویزها )   پراکنش فضایی  .2شکل

 .. الف( پراکنش فضایی ماهانه و ب( پراکنش فضایی فصلی2020-2001
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اساس   کوپن  بندی طبقه بر    ( 1  شکل )گایگر  -اقلیمی 

منطقه   مساحت  بیابانی    موردمطالعهبیشترین  اقلیم  دارای 

کشورهای عربستان، عراق،  است و    (BWh)  وخشکگرم

و عمان  و    یمن،  و    شرقجنوب شرق  ایران  جنوب  و 

بیابانی خشک  نیمه   اقلیمسپس  پاکستان را در برگرفته است  

( سرد  بیابانی    ( BSkو  اقلیم  در  (  BWk)  سردو  خشک  و 

استرتبه قرار گرفته  و سوم  به  .  های دوم  توجه  با  بنابراین 

منطقه    بندی طبقه  تغییرات    موردمطالعهاقلیمی  اساس  بر  و 

در این    گیاهیپوشش فقر  (  3  )شکل  NDVIماهانه شاخص  

از   متأثر  بالاپایین ناحیه  دمای  سالانه،  بارش  تبخیربودن   ،-

پتانسیل  و خشکی زیاد در فصل رویش    بالا   ( PET)  تعرق 

 است.

  دلیل به در فصل بهار    گیاهیپوشش بیشینه گسترش سطحی  

مشاهده    مارس تا آوریلهای  در ماه همزمانی با فصل رشد  

تغییرات    شودمی در    9/0تا    -2/0از    NDVIشاخص  و 

به  است.  بیشینه ای که  گونه نوسان  در فصل    NDVI  مقادیر 

و    صورتبه بهار   ترکیه  شمال  در  رنگ  سبز  کمربند 

شمال  توجهقابلمحدوده   و  آذربایجان  و  گرجستان  در  ی 

و غرب و   و    غربجنوب ایران  است  بر گرفته  را  پاکستان 

پراکنده لکه   صورتبه  و  های  ترکمنستان  عراق،  در  ای 

می مشاهده  ماه    سپس  ، شودافغانستان  آگوست از  تا    ژوئن 

گستره  و  مقدار  می  گیاهی پوشش   از  طی  و    شودکاسته 

  .رسدخود می مقداربه کمترین   های سپتامبر تا فوریهماه 

-اقلیمی کوپن  بندیطبقه با    گیاهیپوشش  فضاییپراکنش  

همخوانی  شکل  دارد  بالایی   گایگر  بین  مقایسه    3و    2. 

شاخص   شاخص  NDVIتغییرات  تغییرات  یک    AOD  با 

قوی   رابطه  می  معکوس  نشان  همبستگی    دهند را  )ضریب 

بین    آمده دستبه  مارس  ماه  از    NDVIو    AODدر  بیش 

دارای    گیاهیپوشش مناطق فاقد    کهطوری به  است.(  -80/0

مقدار  بیش توجه    .هستند  AODینه  مهمی  نکته  به  باید  البته 

برای   نیست.  رابطه صادق  این  مناطق  تمامی  داشت که در 

ایران   در  کویر  دشت  یا  لوت  دشت    گیاهی پوشش مثال 

فاقد   یا عملاً  اما    گیاهیپوشش بسیار پایینی دارند و  هستند 

پایینی نیز دارند. یا در غرب ایران هر چند   AODدر مقابل  

مناطق    گیاهیپوشش که   این  در  بهار  فصل  خوبی در طی 

اما   دارد  دیده  هواویز  وجود  مناطق  این  در  نیز  بالایی 

میمی ترابرد  منطقه  این  به  مناطق  سایر  از  که  شوند.  شود 

بین   استیا    هواویزهابا    گیاهیپوشش ارتباط    ، روشن 

نیز    4در شکل  شده  در ماتریس همبستگی ارائه  کهطوریبه 

شده  داده  مهم  نتیجه  با    .است  این  باید  را  ارتباط  این  اما 

)  تأخیر گرفت  نظر  با    گیاهیپوشش  مثلاًدر  قبل  ماه 

بعد(گردوخاک ماه  در    های  ارتباط  این  دیگر  از سوی  و 

نمی صادق  مناطق  تمامی  برای  و  فصول  برای  باشد.  تمام 

همبستگی   ضریب  ماتریس  دست بهمثال  اساس  بر  آمده 

)شکل   برای  4همبستگی   )NDVI    و می  ماه   AODماه 

ژوئن   ماه  یعنی  آن  بوده    -7/0رابطه    دهنده نشان بعدی 

می نشان  روشنی  به  نتیجه  این  که  است.  چند  هر  که  دهد 

  تأخیرتوانند همبستگی بدون  و هواویزها می  گیاهیپوشش 

داشته باشند، اما این ارتباط    خصوصبه در یک ماه یا فصل  

با  می شایان    تأخیرتواند  باشد.  صادق  پدیده  این  برای  نیز 

است   نمیبه   گیاهیپوشش فقدان  ذکر  دلیلی  نتوانتنهایی  د 

بالای   مقدار  همانند    هوایزها برای  بسیاری  عوامل  و  باشد 

عوامل   و  هوا  جریان  وجود  بستر،  سنگ  خاک،  نوع 

خاک زمینهواشناسی،  و  این  شناسی  در  بسیاری  شناسی 

 زمینه نقش دارند.

مقادیر ماهانه  در   NDVI تغییرات  که  است  دلیل  این  به 

جنگل خزان  با  پاییز  و  زمستان  و  فصول  برگ  پهن  های 

انعکاس    مقدار کاهش   مقدار  گیاهان  سبزینگی  و  کلرفیل 

 NDVI یابد و در پی آن مقادیرکاهش می  گیاهیپوشش 

می کم  جنگل.  شودنیز  است  ذکر  نوع  شایان  از  اگر  ها 

با   NDVI درختان سوزنی برگ همیشه سبز باشند شاخص

تغییر   دستخوش  کمتر  فصل  ماه   شودمیتغییر  در  های  و 

مقادیر   می  نسبتاًمتفاوت  نشان  را  نقطه  تعداد  د.  دهنثابتی 

مقادیرشبکه کمینه  دارای  بین    NDVI  های     05/0)مقادیر 

که  (  1/0تا   یابد  می  افزایش  تابستان  و  پاییز  فصول   در 

شکل   شده    3در  مشخص  زرد  تا  قرمز  از  رنگی  طیف  با 

 است.

یخ  فصل  در ذوب خاک  موجب  دما  افزایش  و  بهار،  زده 

همراه دارد و  به شود که فرسایش خاک سطحی را  برف می

. کنندمنتقل می  دستپایینراحتی به  به های سست را  خاک
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دیگر سوی  فصل    از  این  باعث    است ناپایدار    جو در  که 

باد شکل و گیری  تندی  با  لذا  شود.  می  زیاد شدت    هایی 

اقلیمیهم شرایط  بارش    زمانی  بالا،  افزایش    کمدمای  و 

در  تبخیر   را  مهمی  داردنقش  هواویزها  پسافزایش   .  

گرفت  می نتیجه  با  همراه ضعیف    گیاهیپوشش توان 

اقلیمی زیاد)  متغیرهای  بارش    تندی  شدید،  ناپایداری  باد، 

ویژه در فصول  به   هواویزهاباعث افزایش  کم و دمای بالا(  

می سال  پیش شودانتقالی  نتیجه  این  توسط  .  تر 

)داداشی  است.  1399رودباری  شده  گزارش  نیز   )

مقادیر    طورکلیبه  مناطقی    NDVIکاهش  بالا    AOD  بابا 

می بین  منطبق  معکوسی  رابطه  و  را    NDVIو    AODباشد 

 . دهدنشان می
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

؛ الف( ماهانه؛ ب(  2001-2020در بازه زمانی    Terraماهواره    MODISسنجنده    NDVI  گیاهیپوشششاخص    ماهانه  پراکنش فضایی  .3شکل

 .فصلی



 1403، تابستان 2، شماره 50فیزیك زمین و فضا، دوره                                        492

 

 AODو    گیاهیپوشش برای بررسی کمی ارتباط شاخص  

ماهانه ماتریس ضریب همبستگی دو متغییر   تأخیربدون و با 

)شکل   است  شده  متغییر    طوربه   .(4ترسیم  دو  بین  کلی 

AOD    همبستگی معکوس وجود    گیاهیپوشش و شاخص

افزایش   با  و  کاهش   AODمقادیر    گیاهیپوشش دارد 

دایره   یابد.می شکل  این  باشد  در  بزرگتر  چه  هر  های 

می  دهنده نشان  متغییر  دو  بین  قوی  چه  رابطه  هر  و  باشد 

متغییر    ترکوچکها  دایره  دو  بین  رابطه   ترضعیفباشد 

دو    ضرایبکه    طورهمان   .باشدمی بین  ماهانه  همبستگی 

می  NDVIو    AODمتغییر   دو    ،دندهنشان  این  همبستگی 

با   قوی3  تأخیر متغییر  فصلی  و  میماهه  مثال  رای  ب  .شودتر 

AOD    با منفی)  NDVIژوئن  بسیار  رابطه  را  -0.8آوریل   )

 . دهدنشان می

سه  درصد  نقشه   اساس  بر  گردوخاک  رخداد  فراوانی 

فراوانی برای  با  آستانه  از    مقدارهای   1و  5/0و    3/0بیشتر 

های بالا  طور که گفته شد، آستانه همان  (.4  )شکل  تهیه شد

از   بیش  نظر  به   9/0)عمدتاً  در  گردوخاک  گرفته  عنوان 

تغییرپذیری فصلی  شوند(.  می نشان داد  در    هواویزهانتایج 

بالاستجنوب آسیا  پاییز   .غرب  و  بیشینه  بهار  همچنین 

به خود اختصاص داده است. در   AOD کمینه میانگین را 

و   خشک  شرایط  قوی  تندیبهار  نسبتاً  از    باد  ناشی 

سطح خشکی  و  جو  بیشتر  افزایش    ناپایداری  موجب 

 شود. می هواویزها 

سه  آستانه   درصدبررسی  با   از  استفاده  با  هواویزها  های 

نامبرده  اصلی    شش  آستانه  فصول    هواویزهاکانون  برای 

شامل   که  شد  مشخص  تابستان  و  در  -1بهار  تار  بیابان 

-3الدهنا، النفوذ در عربستان    الخالی،بیابان ربع -2پاکستان  

-5  النهرین( ویژه بین )به   مناطق بیابانی عراق-4بیابان سوریه  

عمان   بیابانی  و  خشک  دشت  -6مناطق  و  مارگو  دشت 

 .سیستان

 

 
 . (AODو عمق نوری هوایزها ) (NDVI)  گیاهیپوشششده شاخص اختلاف بهنجارماتریس ضریب همبستگی بین   .4شکل
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بیش از    AODهای  آستانهترتیب تغییرات ماهانه  به  4شکل  

می  1و    5/0،  3/0 نشان  آستانه  دهدرا  اساس  بر  ابتدا    3/0. 

و  لکه تشکیل  زمستان  فصل  در  کوچکی  از کمهای  کم 

ی که  طوربه   یابد میسطحی افزایش    گستره لحاظ وسعت و  

با   درگیر  مناطق  بیشترین  تابستان  و  بهار  فصول  مقادیر  در 

بهار مناطق وسیعی   شاهد هستیم.را    AODبالای   در فصل 

النفوذ( عراق )  ،الخالیربع از عربستان )بیابان   منطقه  الدهنا، 

تا ینالنهربین  )بیابان  پاکستان  و  ور(  تابستان    (  فصل  در 

  10و    15های پایین )علاوه به مناطق فوق الذکر در عرض

درجه( مناطق بیابانی کشورهای عمان، قطر و یمن و امارت 

کانون به  تبدیل  فعال  نیز  منطقه  هواویزها  های  در 

می  غربجنوب روند    . شوندآسیا  دوباره  پاییز  فصل  در 

را ش  کاهشی  نظر  از  هم  و  درگیر  گستره  نظر  از    ت دهم 

هستیم. مقدار    کهطوری به  شاهد  کمترین و    AODکمینه 

کانونی  پهنه  ماه   هواویزهای  دسامبر های  در  تا  نوامبر 

تعداد و    .است  دست آمده به  های  پهنه   هایگستره همچنین 

نقشه  هواویز کانونی   به  ترسیمنسبت  آستانه  برای  شده  های 

یافته است و این مسبه  3/0 نشان میئشدت کاهش  دهد  له 

غرب آسیا را در    های وسیعیکه پهنه   یسراسر  هواویزهای

می لحاظ  درگیر  از    5/0  از  بیشتر  AOD  مقدار کنند 

 غرب جنوب کمتری از مناطق واقع در  های  باشند و پهنه می

آستانه با  آسیا   با  از    هواویزهایی  اخیرد  1بیشتر  دهه  دو    ر 

   .اندمواجه بوده 

برای دوره گرم    1و    5/0با دو آستانه    AODمقادیر بالای  

و   ایران  غرب  در  و   خصوصبه سال  عراق  کشور  فراز  بر 

نقش دو    شرقجنوب   کویت و در ایران در دشت سیستان 

در   را  مهم  جوی  متغیرافزایش  پدیده  می  این  دهد.  نشان 

دهد که  نشان می  بیشترو    5/0با آستانه    AODبررسی دقیق  

باریکه میانرود    دری  توجهقابل  AODمقدار    آوریل  از ماه 

تا کشور کویت کشیده  )بین فراز کشور عراق  بر  النهرین( 

توان به روشنی به نقش باد شمال تابستانه  شده است که می

مفیدی و  در این مناطق اشاره کرد.    AODدر مقدار بالای  

( ضمن  2022زرین  در    تأیید(  تابستانه  شمال  باد  نقش 

سازوکار    رخدادهای خاورمیانه،  بر گردوخاک  حاکم 

کردند.  آن   لیتشک تشریح  در  را  درست  مقابل  نقطه  در 

باد  شرقجنوب نیز  سیستان  دشت  در  ایران  روزه    120ی 

و بیشتر    5/0با آستانه    AODسیستان همین نقش در افزایش  

)  .داردرا   همکاران  و  چوبری  بررسی 2014علیزاده  با   )

با گردوخاک    120  دنقش  رخدادهای  در  سیستان  روزه 

شبانه  شرقجنوب پایین  تراز  جت  که  دادند  نشان  ایران  ی 

(LLJ)    باد تندی  میانگن  با  ژولای  ماه  ثانیه    20در  بر  متر 

گردوخاک رخداد  منطقه  باعث  در  شدید  بسیار  های 

میشرقجنوب ایران  پدیده   شود.ی  دو  اقلیمی  نظر  باد    از 

باد   و  تابستانه  طول    سیستان  ه روز120شمال    روز شبانهدر 

زیادی   گردوخاک    در تفاوت   کهطوری به   .دارندتشکیل 

باعث   و  است  قوی  روز  طول  در  اغلب  تابستانه  شمال  باد 

مناطق    AOD  توجهقابل  افزایش این  در  روز  طول  در 

منطقه  می در  برعکس  اما    دلیلبه   ایران  شرقجنوبشود. 

( دشت سیستان در  LLJی جت تراز پایین شبانه ) آفریننقش 

شب   از  طول  بالایی  دارد  AODمقادیر  نتیجه  .  را  این 

توسط پیش )داداشی  تر  گزارش  1399رودباری  نیز    شده ( 

به  است.   توجه  از    Terraماهواره    کهاین با  روز  طول  در 

گردوخاککند،  یمگذر    ایران منطقه   طول    هایلذا  در 

  د ی گذارد. شانمی اثراز ماهواره  آمده دستبه  AODشب بر 

در    نیهم که  شده  سبب    ر یمقاد  رانیا  یشرقجنوبامر 

AOD ی داشته باشدرکمت  . 

فراوانی    هواویزهای  کانون از    رخدادبا  در    1بیشتر  فقط 

شد   فصول مشاهده  وتابستان  و    بهار  پاییز  فصول  در  و 

نشد مشاهده  کانونی  هیچ  به    های نقشه)   زمستان  مربوط 

  اند(. شده های سرد سال برای کاهش حجم مقاله حذف  ماه 

بهار و تابستان  فصول  های اصلی هواویزها که در در  کانون

شده شده   مشاهده  گزارش  مختلفی  تحقیقات  توسط  اند 

)است.   طوف1986میدلتون  بررسی  با  گردوخاک  ان(  های 

طوفان  غربجنوب که  داد  نشان    گردوخاک های  آسیا 

  .دهد های فصل خشک بهار و تابستان رخ میعمدتاً در ماه 

( همکاران  و  عزیزی  راستا  همین  از  1391در  استفاده  با   )

که  داده  دادند  نشان  ایستگاهی  و  ماه های  مه  ژوئیه،  های 

  را   گردوخاک  ین رخدادکمتر ین و ماه دسامبر  بیشترژوئن  

ایران غربی  مناطق  ذرات    .دارند  در  نوری  عمق  بررسی 

( از  DODگردوخاک  استفاده  با  که  ایران  در  ساعتی   )
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داده   و    MACCمجموعه  رودباری  داداشی   توسط 

)مداح شد،  (2021ی  غربی،   انجام  مناطق  که  داد  نشان 

مقادیر  شرقجنوب و    غربیجنوب بالاترین  ایران   DODی 

نتایج   که  استفاده  دست بهدارند  با  تحقیق  این  در  آمده 

550nmAOD  داداشی )نتایج  احمدی  و  را  2021رودباری   )

های  از آستانه  آمده دستبه هایی اصلی  کانون  .کندمی  تأیید

نتایج    غربیجنوب در    AODمختلف    آمده دستبه ایران 

کریمیتوسط   و    ی الگوها  برای(  2019)  دانیالی 

فراز    گردوخاک استان    تأثیرو    نیالنهربین بر  بر  آن 

و    .کندمی  تأییدنیز    را  خوزستان نتایج  این   بررسی 

به با چشمه   آنهامقایسه   با  های  با تحقیق حاضر  دست آمده 

می نشان  سنجنده  روشنی  که  درستی  به  MODISدهد 

فعال هواویزها را در منطقه غرب  های  توانسته است چشمه 

 آسیا آشکار سازد.
 

  

 )ب( )الف( 

 

 )ج(

بیشتر    AODفراوانی    و ج(  5/0بیشتر از    AODفراوانی    ؛ ب( الف(3/0بیشتر از    AODفراوانی    . الف(AODهای  درصد فراوانی آستانه  .5شکل

 .1از 
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 یگیرنتیجه . 4

ماهانه فضایی  )  عمق  پراکنش  هواویزها  بر  (  AODنوری 

الگوریتم ترکیبی   داد  DTو    DBاساس  مساحت  -1  :نشان 

منطقه   از  مقادیر    موردمطالعهزیادی  بیشینه   AODدارای 

در  های  کانون-2  ؛باشندمی  4/0  از  بیشتر پدیده  این 

در  25تا    10های جغرافیایی  عرض و  بیابانی    درجه  مناطق 

)بیابان    کشور النفوذ(  ،الخالیربع عربستان  عراق    ،الدهنا، 

یا  ) میانرود  تار(  ینالنهربین منطقه  )بیابان  پاکستان  و  رخ  ( 

افزایشی  -3؛  است  داده  تغییرات  به    AODبیشترین  مربوط 

بوده   تابستان  بهار و  اقلیم  که  فصول  نوع  به  بیابانی  با توجه 

نتیجه  (BWh)  وخشکگرم چنین  انتظارای  آن  از    دور 

اقلیمی بارش اغلب کمتر   در این پهنه  طورکلیبه   .باشدمین

و  میلی  200از   است  سال  در  و    دلیلبه متر  زیاد  دمای 

در    توجهقابلخشکلی   و    روزهایخاک  سال  از  زیادی 

ی برای افزایش  در نتیجه چنین شرایط  گیاهیپوشش فقدان  

AOD است شده  مهیا . 

زمانی شاخص–تغییرات    NDVIگیاهیپوشش   مکانی 

مقادیر  مناطقی با   و دارد معکوس ارتباط  AODبا  نشان داد 

عرصه  هواویز بر  فاقد  بالا  بیابان  گیاهیپوششهای  های  و 

است.  35تا    10های  عرض منطبق  رابطه    درجه    بیشتراین 

در غرب آسیا صادق است.    اصلی هواویزهای  برای چشمه

با مقادیر بسیارپایین    کهطوریبه  دشت لوت و دشت کویر 

فاقد    گیاهیپوشش  مناطق  از  بسیاری  (  گیاهیپوشش )در 

ندارند. چندانی  رابطه    طورهمان   هواویز  شد  گفته  که 

بین   برای    هواویزها و    گیاهیپوشش معکوس  بیشتر 

در    آنهای  چشمه و  است    هواویزها نهشت    مناطقصادق 

نمی رابطه  گیرد.  این  قرار  بحث  مورد  چندان  تواند 

ایران    کهطوریبه  بر    گیاهیپوشش در فصل بهار در غرب 

 AODهمین ترتیب  به زیاد است و    NDVIاساس شاخص  

نشان می  توجه قابلنیز   نتیجه مهم  این    بیشتر دهد که  است. 

های  رسیده به مرزهای غربی ایران از چشمه   بار هواویزهای 

ترابرد می منطقه  این  به  رابطه  شوند.برون مرزی  در    همین 

پاکستان   میشرق  دیده  بالا    کهطوری به شود.  نیز  وجود  با 

هم مقادیر بالایی    AODبرای    NDVIبودن مقادیر شاخص  

را   رخداد  این  علت  که  است  شده  همکاران  ثبت  و  عالم 

و    دلیل به (  2010) تار  بیابان  پرجمعیت  هشتوجود   شهر 

پیشاور،   خان،  ی،  راولپند همانند  مولتان،  لاهور،  ژوب، 

  AOD  اند کهاذعان داشته  آنها اند.  دانسته   یکراچ  ی وروهر

می نشان  را  بالایی  چرامقادیر  مناطق    دهد  شهرها  این  که 

می پوشش  را  و  وسیعی  هستند  پرجمعیت  و    دلیل به دهند 

به  های متنوع جوی  و رژیم  تغییرات شدید کاربری اراضی

هواویزها   بار  بر  خود  تأثیر  ورودی  نوبه  منطقه  در 

را همزمان با مقادیر بالای   AODمقادیر بالای  ند وگذارمی

NDVI شوند.را سبب می 

هواویزها فراوانی   آستانه   مقادیر  سه  ،  3/0)  پیشنهادی   برای 

و  توسط    (1و    5/0 برای  2010)  کریستیناجینوکس   )

کانون منطقه  شناسایی  در  گردوخاک  فعال  مورد  های 

گرفت قرار  داد  .بررسی  نشان  با  پهنه-1  :نتایج  عمق  هایی 

از    نوری هواویز و    1بیشتر  به دوره گرم سال  تنها محدود 

بیا میانرود،  سوریه،  ن بامناطق  بیابانی  مناطق  عربستان،  های 

است؛  پاکستان  شرق  و  مارگو  دشت  و  سیستان   دشت 

های وسیعی را در عربستان  سراسری که پهنه  هواویزهای-2

حاشیه   کشورهای  و    فارسخلیج و  غرب   غرب جنوب و 

عمدتاً بیشتر    AOD  مقدارکنند از لحاظ  درگیر می  ایران را

فراوانی  -3  هستند؛  5/0از   تحلیل  به  توجه    رخداد با 

آسیا    هواویزها غرب  شرح    ششدر  به  فعال   کانون 

شناسایی   پاکستان-1  :شدزیر  در  تار  بیابان  -2  ،بیابان 

-4  ، بیابان سوریه-3  ،الدهنا، النفوذ در عربستان  ، الخالیربع

عراق بیابانی  به   مناطق  میانرود و  منطقه  مناطق  -5  ویژه 

عمان   بیابانی  و  مارگو  -6خشک  دشت  جستان  دشت  و 

ایران(   سیستان و  افغانستان  کانون   .)در  نتایج  این  ها 

)دستبه  میدلتون  توسط  داداشی1986آمده  رودباری  (، 

رودباری و  و داداشی  (2019(، دانیالی و و کریمی )1399)

( چشمه   ( 2021احمدی  برای  گردوخاک  را  بر    مؤثرهای 

 .کندمی تأیید ایران 
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