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 چکیده

شود. یم جادیا یانسان ای یعیکه در اثر عوامل طب جهان استخشک  مهیدر مناطق خشک و ن جیرا یهواشناس دهیپد گردوخاک

دو شاخص از برای این منظور  پیامدهای مخرب آن است.مقابله با آن و کاهش  یگام برا نخستین خاکوهای فعال گردچشمه ییشناسا

برای دو دهه  Terraماهواره  MODISاز سنجنده  (NDVI) اختلاف بهنجار شده پوشش گیاهی ( و AODعمق نوری هواویزها )

 هایآستانه درصد فراوانی در منطقه مورد مطالعه فعال هواویزهای ( استفاده شده است. برای بررسی چشمه2001-2020گذشته )

 است. بطور کلیمربوط به فصول بهار و تابستان  AOD بیشینه مقادیرمورد بررسی قرار گرفت.  1و  5/0، 3/0با سه آستانه  هواویزها

 هواویزهای برای منطقه غرب آسیا قابل تشخیص است. این کانون FoOو شاخص  AODمقادیر  بر اساس هواویزها یکانون اصل شش

اقلیمی بیابانی خشک موثر در شمال شرقی ایران در پهنه  هووایزشوند. تنها کانون ( دیده میBWhو خشک ) بیابانی گرم یاقلیم در پهنه

 معکوس نشان ازرابطه گیاهی پوشش با هواویزها بررسی ماتریس ضریب همبستگی قرار دارد.در کشور ترکمنستان  (BWkو سرد )

دو  ،هواویزهادر رخداد  های سطحیفارغ از نقش تعیین کننده ویژگی .صادق است هواویزهاهای البته این رابطه بیشتر برای چشمه ،دارد

نقش تعیین  1و  5/0بالاتر  AODهایی با مقادیر روزه سیستان در تشکیل کانون 120باد شمال تابستانه و باد  همانند پدیده هواشناسی

  .دارندای کننده

 ، غرب آسیا.AOD ،FoOهای آستانه، هواویز واژگان کلیدی:

  



 

 

 مقدمه  .1

-تغییرات زمانی. (2017)هوانگ و همکاران،  در مناطق خشک و نیمه خشک است و غالب جو های رایجیکی از پدیده گردوخاک

 جودر جو، بودجه تابشی  موجود هواویزهای .(2013همکاران، )شائو و  و محیطی بستگی دارد یجوبه عوامل مختلف  این متغیرمکانی 

(، 2020)موکهرجی و همکاران، ی (، ازن جو2020)روشینگبیگوی و همکاران، ی دی اکسید کربن جو ،(2010و همکاران،  عالم)

و با تغییر مشخصات  داده( را تحت تاثیر قرار 2006)گودی و میدلتون،  (، بهداشت و سلامت2020)آلونسو و همکاران،  اقتصاد منطقه

گردوخاک پیامدهای متعددی بر محیط (.2016همکاران، )لی و  گذاردمقدار بارش اثر می یم برخرد فیزیک ابرها به طور غیر مستق

( و باعث خساراتی همچون از بین رفتن زمین های کشاورزی و بیابان زایی )کوروساکی و 2009زیست و سلامت انسان دارد )گودی، 

-(، افزایش بیماری2022)ال شیدی و همکاران،  ایو تصادفات جادههای حمل و نقل زمینی، هوایی (، اختلال در سامانه2022همکاران، 

 شود.می (، اختلال در نظام آموزشی و اداری2020)فن و همکاران،  های تنفسی

 .(2008، همکاران)می و  روندمی به شمار فروانی هواویزهااز عوامل افزایش اغتشاشات جوی، تندی باد، خاک برهنه و خشک  

اتفاق  مترمیلی 300  تا 200 سالانه بارش حاره، با میانگین جنب و حاره ، مناطقمیانی هایعرض خشک مناطق در گردوخاک معمولا ً

ترابرد  گردوخاکبارش و پوشش گیاهی با تثبیت خاک بر فعالیت، شدت و ضعف  . بطور کلی(2012)ایندویتو و همکاران  افتدمی

های سطحی همانند های فعال و بررسی ویژگیشناخت دقیق چشمهلذا  (.2006)گودی و میدلتون،  کنندمی نقش آفرینیشده به جو 

 تواند نقش مهمی را در مهار و کنترل این پدیده مخرب داشته باشد.ش گیاهی میشپو

در کمربند . این منطقه شودشناخته میگردوخاک  هایاز کانوننیمه خشک در جهان به عنوان یکی  ک وبا اقلیم غالب خشغرب آسیا 

، عراق رود در کشور، منطقه میانهای وسیع در منطقه مانند بیابان ربع الخالیوجود بیابان .خشک و نیمه خشک جهان قرار گرفته است

(، 2021ها وکاهش سطح آب رودهای منطقه )کرمی و همکاران، خشک شدن دریاچه و صحرای سوریه، دشت لوت و کویر در ایران

های صنعتی و توسعه های انسانی، فعالیت( فعالیت2012)گئو و همکارن، ی (، اغتشاشات جو2013)کریمین و همکاران،  بارشکاهش 

اصلی هواویزها های بنابراین شناسایی کانون در این منطقه شده است. گردوخاک یافزایش روند منجر به( 2019)چن و همکاران،  شهرها

برای کاهش  تواندمیمختلف های زمانی  در مقیاس آنو بررسی تغییرات  ذرات به به کشور دارندکه نقش مهمی را در بار ورودی 

مورد پیش بینی آن  مدلسازی و ،سازوکارهای آن های گرد وخاک، شناختهای انسانی ناشی از فعالیتهای اقتصادی و آسیبزیان

  استفاده قرار گیرد.

ها، محصولات های با طول آماری کافی و کیفیت بالا استفاده کرد. یکی از این دادهلازم است تا از داده هواویزهاتشخیص  برای

استفاده از محصولات سنجش از دور در مناطق خشک و نیمه خشکی همچون غرب آسیا باید پیش از سنجش از دور هستند. با این حال 

( 3بیابان و  زمینه از ابرها و پس هواویزهاای جداسازی زیاد بر( تفکیک طیفی 2؛ مناسب( تفکیک زمانی 1سه شرط را در نظر گرفت: 

 بر اساس این شرایط، ؛(2020)وانگ و همکاران، ها داده مکانی-( در پوشش زمانیGapسری زمانی بلندمدت و بدون شکاف )

های  های زمانی طولانی فعالیتدر مقیاس روزانه به یک مجموعه داده ضروری برای مطالعه سری MODISسنجنده  هواویزمحصولات 

 شده است که در این تحقیق مبنای اصلی مطالعه در جنوب غرب آسیا است. در سطح جهانی تبدیل هواویزها

بر اساس منطقه مورد مطالعه، نوع داده،  دهد که این مطالعات در سطح جهانیگردوخاک نشان می شده از مطالعات انجام بررسی و

توان به مطالعاتی که به را می انجام شدهباشند بنابراین در یک طبقه بندی مطالعات استفاده بسیار متنوع می های موردو روش متغیرها

 ( و1398احمدی و همکاران،  ؛2020لی و همکاران،  ؛2014فن و همکاران، ) پرداختند گردوخاکبررسی ارتباط پوشش سطح زمین با 

ائیدو و ک؛ 2009)ایندویتو و همکاران، اندنموده را بررسی هواویزها و رخدادهای گردوخاکفضایی  –تحقیقاتی که تغییرات زمانی 



 

 

گردوخاک  کدهای دیدبانی بیشتر این مطالعات روند افزایشی را برای .( اشاره کرد2022؛ آلی، 2022سان و همکاران، ؛ 2022همکاران،

همچنین نتایج این مطالعات نشان داده است همبستگی منفی  اند.کردهدر مناطق مورد مطالعه خود گزارش و همچنین هواویزها 

در هر  هواویزهاپوشش گیاهی با افزایش  کاهشکه  طوری های پوشش گیاهی در فصول گرم سال وجود دارد به بین شاخص یدار معنی

 .است در ارتباطفصل 

سنجش از  محصولات -1توان به مطالعات مبتنی بر را می انجام شده در حوزه گردوخاک های مورد استفاده مطالعاتبر اساس نوع داده

 (2022؛ سوجیتا و همکاران، 2022؛ سان و همکاران، 2022ائیدو و همکاران،ک ؛2021داداشی رودباری و احمدی،  ؛2010، عالمدور )

؛ جکیکاس 2019و همکاران،  )یانگ های بازتحلیلداده -3( 2020؛ ژانگ و همکاران، 2019)چن و همکاران،  های ایستگاهیداده -2

  Aquaو  Terraماهواره های   MODIS سنجنده  AOD های( طبقه بندی کرد، در بسیاری از این مطالعات از داده2021و همکاران، 

(MYD04, MOD04استفاده شده است )  اند.کرده تایید هواویزهاپایش و کارایی این محصولات را در سطح جهانی برای 

 ،تبدیل شده در این منطقه به یک موضوع تحقیقاتی ویژهاین پدیده مخرب  و در کمربند جهانی گردوخاک واقع شده است غرب آسیا

( اشاره کرد 1986) دلتونیم تحقیقتوان به از مطالعات پیشگام در این این منطقه می اند.پرداخته آنبطوریکه مطالعات مختلفی به بررسی 

 خاکگرد و  یهاطوفانرا مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسید که  ایآس یدر جنوب غرب خاکگرد و  یهاطوفان یایجغرافکه 

پس از گذشت نزدیک به چهار دهه از این تحقیق تا امروز  دهد.یفصل خشک بهار و تابستان رخ م یهاعمدتاً در ماهدر این منطقه 

( 2014عالم و همکاران ) های گردوخاک خاورمیانه،به بررسی همدیدی طوفان (2013حمیدی و همکاران ) مطالعات مختلفی همانند

در منطقه غرب  هواویزهای( که به اقلیم شناسی 2016نبوی و همکاران ) های هواویزهای خاورمیانه و غرب آسیا وکه به بررسی ویژگی

مکانی و الگوهای -( به بررسی تغییرات زمانی1399) رودباریداداشی  های اخیر نیز مطالعاتی هماننددر سال اشاره کرد. ،آسیا پرداختند

پاپی و  اند. از سوی دیگر مطالعاتی همچونهای این پدیده را مورد بررسی قرار دادهدر ایران پرداختند و ویژگی هواویزهاقائم و افقی 

به طور  یو خشکسال یعیطب طیشرایدند که به این نتیجه رس انهیدر خاورم خاکطوفان گرد و های ( با بررسی ویژگی2022همکاران )

 .شده، نقش دارند انهیدر خاورم های گردوخاکچشمه لیکه منجر به تشک یفعال در کاهش منابع آب

جهانی قرار دارد  گردوخاکبا توجه به اینکه غرب آسیا در کمربند اما  پرداخته شده است در سطح جهانی با وجود مطالعات بسیاری که

رخداد گردوخاک  ی برایهای وسیع و خشک و نیمه خشک، ریسک بالایو یک منطقه بزرگ جمعیتی، استراتژیکی با داشتن بیابان

گردوخاک های مختلف از ویژگیبا مشکلات بسیاری در این زمینه روبه رو بوده است، بنابراین  شناخت دقیق  نیز های اخیرسال دارد و

های گردوخاک فعال این منطقه های مدیریتی مربوط به کنترل و سپس مهار چشمهای در برنامهتواند نقش تعیین کنندهمنطقه میدر این 

 آن با بررسی ارتباط و در منطقه بر اساس آستانه هواویزها فراوانی هواویزهاشناسایی  پژوهش حاضر، از هدف لذا وسیع داشته باشد.

معیار تشخیص گرد و خاک نیست و حد آستانه است لزوماً به معنای یک  AODاستفاده از  .پوشش گیاهی در مقیاس زمانی ماهانه است

و  AODهای . لذا در این تحقیق نیز با در نظر گرفتن این اصل مهم به بررسی آستانهکندکه احتمال وجود گرد و خاک را تایید می

، آب های مختلف علوم جوی، منابعنتایج این تحقیق دارای کاربردهای بسیاری در حوزه پرداخته شده است.ها درصد فراوانی آن

 کشاورزی و حمل و نقل است.

 

 ها و روش تحقیقداده .2

 منطقه مورد مطالعه  .1-2



 

 

رسیده به ایران و بار هواویزهای اما از آنجایی که تمرکز اصلی این پژوهش  ،باشدمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش غرب آسیا می

و افغانستان از آسیای جنوبی و ترکمنستان از آسیای مرکزی در این تحقیق مورد  کشور است دو کشور پاکستان برهای موثر چشمه

 شامل قهاین منط. (1)شکل  های موثر در مناطق شرقی ایران نیز بحث کردبررسی قرار گرفته است تا بهتر بتوان نسبت به بررسی چشمه

دشت لوت، دشت کویر، بیابان قره قوم، بیابان قزل قوم، بیابان  دشت مارگو، شامل ربع الخالی، بیابان تار، دشت سیستان، بیابان چندین

 . شوندمی چشمگیری وخاک گرد باعث ترابرد که د( -1ج و -1)شکل  سوریه و النفوذ است

 آن اقلیم تعیین برای نمایه بهترین منطقه هر یبوم گیاهان که است استوار اساس این بر گریگا-کوپن یبند طبقه روشبا توجه به این که 

 (1980 تروارتا،) کرد مشخص مختلف گیاهان یزیست یهامحدوده از استفاده با توانمی را مختلف یاقلیم مناطق بین مرز و هستند منطقه

 یرافتوپوگ لیدل بهرا  یادیز یمیاقل ییمنطقه وردا نیا دهدگایگر نشان می-بنابراین طبقه بندی اقلیمی منطقه مورد مطالعه با روش کوپن

 ران،یجنوب غرب ا از یمناطقفرماست،  حکم (Bwh) گرم یابانیب میاقل ایآس یغرب جنوب از یعیوس یهاو در بخش دارد خود چدهیپ

همانند اقلیم پیچیده، این منطقه  .الف(-1)شکل  دارد (Bsh) گرم یها ابانیب با  خشک نیمه یا استپ اقلیم  هیسور و عراق شمال

متر در نوشاخ افغانستان و شمال پاکستان گرفته تا مناطق  7000ای را نیز دارد بطوریکه از ارتفاعات بیش از توپوگرافی بسیار پیچیده

 ،یدر کمربند گردوخاک جهان منطقه مورد مطالعه یقرار داشتن کشورها ب(.-1پست و کم ارتفاع بین النهرین در تغییر است )شکل 

 نیرخداد گردوخاک در ا یرا برا یطیمساعد مح طیشرا افته،ی شیو خاک فرسا عیوس یهاابانیخشک آن، وجود ب مهیخشک و ن میاقل

 کرده است.  جادیمنطقه ا

 
 )ب(               )الف(   



 

 

 
 )د(               )ج(   

های ؛ د( بیابان(DEMب( مدل رقومی ارتفاعی ) گایگر؛-های اقلیمی کوپنپهنه . موقعیت منطقه مورد مطالعه؛ الف(1شکل 

های غربی و جنوب غربی ایران )منبع: وارنر و (، د( بیابان2017شرقی ایران )منبع: مارس و همکاران، شرقی و شمال

 (2009همکاران، 

 

 های مورد استفادهداده .2-2

برای  گردوخاکهای ای پایش و آشکارسازی کانونبه کمک محصولات ماهوارهبا پیشرفت روز افزون فناوری سنجش از دور و 

باشد که بر می MODISها در حوزه علوم جو، سنجنده مناطقی با مقایس بزرگ امکان پذیر شده است. یکی از پرکاربردترین سنجنده

قرارگرفته است. زمان  ،اند شده پرتاب 2002می سال  4و  1999دسامبر  18که به ترتیب در تاریخ   Aquaو  Terraهای  روی ماهواره

شب و روز از خط استوا است. پهنای نوار تصویربرداری  1:30ساعت  Aquaصبح و شب و ماهواره  10:30ساعت  Terra عبور ماهواره

  MODISکند. سنجنده باند طیفی تهیه می 36املی از سطح زمین را در کیلومتر است و هر یک الی دو روز تصویر ک 2330این سنجنده 

باند  29متر و در  500( با تفکیک افقی 7تا  3باند طیفی )باندهای  4متر، در  250( تصاویری با تفکیک افقی 2و  1باند طیفی )باند  2در 

 (.2006و و همکاران، کند )کی کیلومتر برداشت می 1( تصاویری با تفکیک افقی 36تا  8)باندهای 

  Terraماهواره  MODISمحصولات مورد استفاده سنجنده  .1-2-2
 ای جذب علت به که معلق ذرات توسط جو از یستون در دیخورش نور کاهش مقدار از برآوردی(، AOD) زهایهواو یعمق نور

. (2014 ،همکاران ورود  )مائو  یم بکار های آنویژگیبرای بررسی هواویزها و  متغیر نیتریدیکل عنوان به و افتدیم اتفاق نور پراکنش

)وی و  هواویزهای جوی ذرات ریز جامد و مایع هستند که در هوا معلق هستند و از چند نانومتر تا چند ده میکرومتر متغیر هستند

آتشفشان( و فرآیندهای انسانی . هواویزها از طریق فرآیندهای طبیعی مختلف )مانند نمک دریا، گردوخاک بیابانی و (2020همکاران، 

شوند. این ذرات با پراکندگی یا شامل احتراق سوخت های فسیلی، فرآیندهای شهری/صنعتی و سوزاندن زیست توده وارد جو می

 .(2014)سیر و همکاران،  گذارندخورشیدی بر دما، فیزیک ابرها، دید افقی و بسیاری دیگر از متغیرهای اقلیمی تأثیر می تابشجذب 

در این پژوهش  .(2007، منگ و لوهای تنفسی و قلبی عروقی نقش داشته باشند )توانند در ایجاد یا تشدید بیماریهواویزها همچنین می

برای مطالعه و بازیابی  DTالگوریتم  ت.استفاده شده اس( AODبرای بررسی عمق نوری هواویزها ) DTو  DBمحصول ترکیبی از 

برای بازیابی  DBکه الگوریتم  (. درحالی2013در مناطقی با پوشش گیاهی متراکم توسعه داده شد )لیوی و همکاران،  هواویزها



 

 

علت انتخاب الگوریتم ترکیبی به دلیل (. 2014ها توسعه داده شده است )سیر و همکاران،  در سطوح روشن همانند بیابان هواویزها

عمق  .بوده است( LULCقه مورد مطالعه از یکسو و تنوع زیاد کاربری زمین/پوشش زمین )توپوگرافی قابل توجه در منط پیچیدگی

است. علت انتخاب طول  2020تا  2001کیلومتر برای دوره  10با تفکیک افقی  AOD550nmنوری هواویز مورد بررسی در این تحقیق 

مرئی قرار دارد. این حدوده طیفی اوج طیف خورشیدی که اثر دوه در میانه محد جطول مو ننانومتر به این دلیل است که ای 500موج 

 .(2016)فلوتسی و همکاران،  دهدبیشینه تابشی را دارد نشان می

یک شاخص پرکاربرد برای پایش جهانی شرایط پوشش گیاهی است که از آن (NDVI) شاخص اختلاف بهنجار شده پوشش گیاهی 

شماری در سطح جهانی استفاده شده است. از این شاخص برای بررسی وضعیت پوشش گیاهی در منطقه مورد های بیدر پژوهش

از محصولات  MOD13A3مطالعه در مقیاس ماهانه استفاده شده است. برای بررسی وضعیت پوشش گیاهی از محصول ماهانه 

دار استفاده شده است. این محصول با کمک میانگین وزنبا تفکیک افقی یک کیلومتر  Terraماهواره  MODISسنجنده  1/6مجموعه 

 .کندهای ماهانه را تولید می، مجموعه دادهMODISهای روزانه سنجنده از سری داده

 . روش تحقیق3-2

 Frequency ofاز روش فراوانی رخداد ) هواویزتر های ضعیفها از چشمهو تفکیک آن هواویزهاهای فعال برای آشکارسازی چشمه

Occurrence (FoO).مقادیردهد که های انجام شده در سطح جهانی نشان میبررسی ( استفاده شده است AOD  به  9/0تا  8/0برابر با

-استفاده می فعال های گرد خاکبرای شناسایی کانون که (2020)تائو و همکاران  دنشودر نظر گرفته می هواویزهابالای  مقدارعنوان 

در  شد.تهیه ها فراوانی رخداد گردوخاک بر اساس آستانهدرصد نقشه های پیشنهادی جهانی این تحقیق بر اساس آستانه در شوند. لذا

   AODفعال، مقادیر  گردوخاکهای ( با به منظور شناسایی کانون2010ینوکس و همکاران )جهای پیشنهادی این روش بر اساس آستانه

شایان ذکر  ( در منطقه مورد مطالعه  برای هر نقطه شبکه برای هر آستانه تهیه شد.1و  5/0،  3/0در سه آستانه ) 2020تا  2001از سال 

کند. معیار تشخیص گرد و خاک نیست و حد آستانه است که احتمال وجود گرد و خاک را تایید می AODاست که صرفاً استفاده از 

یک    AODبرای تعداد دفعاتی که مقدار  FoOکند، در واقع بالاتر از یک آستانه معین کار می   AODمقادیر  این روش با شناسایی

شود. در این روش بدون توجه به فعالیت سوزاندن زیست توده در مناطق خشک و بیشتر از یک آستانه معین است تعریف می نقطه شبکه

های بیشتر فعالیت (.2019است )دانیالی و کریمی،  هواویزها های شدید و مکررالیتنشان دهنده فع FoOنیمه خشک، مقادیر بیشتر 

تواند به عنوان یک نشانگر کلیدی در مطالعات مربوط به گردوخاک مورد بررسی قرار گیرد. لذا همانطور که در هدف هواویزها می

 باشد.معنای یک چشمه گردوخاک نمیتحقیق نیز اشاره شده است یک منطقه با مقدار هواویز زیاد لزوماً به 

در منطقه غرب آسیا از روش ضریب همبستگی پیرسون استفاده شده است. از  AOD500mmو  NDVIبرای بررسی کمی ارتباط بین 

 تواند هم بدون تاخیر زمانی و با تاخیر زمانی مورد توجه باشد، لذا در این تحقیق از روشآنجاییکه ارتباط بین این دو شاخص می

( است K × Kمربع و متقارن ) سیماتر کی یهمبستگ سیماتراستفاده شده است.  (Correlation matrix) همسبتگیماتریس ضریب 

 نیب (Collinearity) یدهنده همخط نشان سیماتر نیبزرگ در ا ریاست. مقاد Xاز  jو  i یها ستون نیب یهمبستگ ij یکه ورود

 .است مورد بررسی یرهایمتغ

 بحث

تا  2001طی دوره  DTو  DBهای از برونداد ترکیبی الگوریتم Terraماهواره  MODISسنجنده  AOD ماهانه اقلیم شناسیبررسی 

نشان داد که تغییرات هواویزها در منطقه غرب آسیا و همچنین آسیای مرکزی )کشور ترکمنستان( و آسیای جنوبی )دو کشور  2020

 (.2)شکل  دهدافغانستان و پاکستان( بشدت تابع فصل بوده و مقدار آن بسته به منطقه جغرافیایی و فصل تغییرات زیادی را نشان می



 

 

بیشینه  .داده استرخ 5/0و  4/0بلند مدت  )فصول بهار و تابستان( با میانگین آگوستتا  مارس هایدر ماه هواویزهاهای بیشینه هسته

به دلیل  ( نشان داده شده است2شکل یک کانون قابل توجه در شکل )بخصوص در بین النهرین که به در دوره گرم سال AOD مقادیر

بهار در جنوب و غرب در  هواویزها(. بیشینه مقدار 1398 ،ک است )داداشی رودباری و همکارانکاهش بارش و کاهش رطوبت خا

در همین راستا عزیزی و  شود.و پاکستان کشیده می منطقه مورد مطالعه شود که در تابستان به سمت شرقمنطقه مورد مطالعه مشاهده می

ی مرزی بین سوریه و عراق و مسیر شمال غرب  منطقه، های این منطقه از ایرانمنابع تامین کننده گردوخاک با بررسی (1391همکاران )

افزایش دما در فصول گرم سال، اقلیم بیابانی  .انددانسته به مناطق غربی خاکمسیر اصلی ورود گرد و  و منشأ ترتیب به شرق جنوب –

هایی از سوریه و اردن، گرادیان فشار بین مناطق با دمای کمتر و مناطقی با دمای  خشک و نیمه خشک در عراق و عربستان و بخش

  .کند میفراهم  را به ایران هواویزهای گردوخاکشرایط را برای  که کند شرایط را برای صعود هوا در سطح زمین فراهم میبیشتر، 

( 2022های مختلفی همانند زرین و مفیدی )رب و جنوب غرب ایران توسط پژوهشغ افزایش بار هواویزهاینقش عوامل هواشناسی در 

 نیز تایید شده است.

در  یابد.میکاهش  AODبا افزایش عرض جغرافیایی مقدار بطوریکه  .دهندمی رابطه معکوسی را نشان هواویزهاعرض جغرافیایی و 

در فصول گرم سال  AODمقادیر بالایی از النفوذ(  )ربع الخالی، الدهنا، های عربستانهای جغرافیایی پایین به دلیل وجود بیابانعرض

-مشاهده می کماکان قابل توجهیمقدار شاخص های بالاتر و حوالی منطقه بین النهرین در عراق و سوریه نیز شود در عرضمشاهده می

و  توان به نقش عامل توپوگرافیدر این خصوص می .شودمشاهده نمی هواویزیهیچ  به بالا تقریباًدرجه شمالی  36شود اما از عرض 

هواویزهایی از  لیبالا مانع گس ییایجغراف یدر عرض ها یاهیو پوشش گ شتریوجود بارش بو همچنین  های گردوخاکفاصله از چشمه

های بالاتر و هم به عرض هم در هواویزهاهای بلند به عنوان عامل بازدارنده ترابرد وجود رشته کوهاشاره کرد.  شود. یگردوخاک م نوع

در ترکمنستان اشاره کرد که  کشورتوان به البته استثناهایی نیز وجود دارد که می. صورت پراکنده در منطقه مورد مطالعه  اشاره کرد

بطوریکه مشکلات  کندپایین دست و شمال شرقی ایران ترابرد می قابل توجهی را به مناطق هواویزدرجه  40عرض جغرافیایی حدود 

در این شهر مهم در شمال  1402توان به گردوخاک مرداد های اخیر ایجاد کرده است که میشهر مشهد در سال زیادی برای کلان

 شرقی ایران اشاره کرد.

های بشر در تغییر بستر های خشک وسیع و دستکاریغربی هوا در منطقه مورد مطالعه و وجود بیابان جریاناتبه دلیل  شایان ذکر است

 هواویزهادالانی از ترابرد  درگیرند درجه شمالی قرار می 30تا  20شود مناطقی که بین مدار ها باعث میرودها و خشک شدن دریاچه

  قابل توجهی را در طول سال و بخصوص در دوره گرم سال داشته باشند. بار هواویزو  گیرندقرار 

در  بالایی AOD ، امابا جود دشت لوت و دشت کویر در ایران مرکزی دهدهای مختلف سال نشان میدر ماه AODای بررسی منطقه

-ها میخاص منطقه در اطراف این دشت زاگرس و توپوگرافیی هاوجود رشته کوه امرشود، یکی از دلایل این این مناطق دیده نمی

 شود در حالیکشورهای عربستان و عراق و سوریه به سمت ایران مرکزی می هواویزهای رسیده ازباشد که مانند سدی مانع از ترابرد 

ه شدت تحت تاثیر غرب و جنوب غرب ایران مانند کردستان،کرمانشاه، ایلام و خوزستان را ب در های واقعاستان ،ترابرد شده هواویزهای

شایان ذکر است که  .ها مشکلات زیادی را به همراه داشته استترابرد شده به این استان بار هواویزهایحجم بالای  و قرار داده است

ها خود به عنوان از آن یمناطق یول ستند،یفعال ن هواویزهابافت خاک به عنوان چشمه  لیاز دشت لوت و دشت کویر به دل ییهابخش

 کنند.یم تیفعال فعال هواویزهاچشمه 

 مناطقعمان و یمن و  کشورهای عراق، عربستان، سوریه، ،شودمشاهده می (1)با توجه به پهنه بندی اقلیمی کوپن گایگر که در شکل 

خاک رطوبت خود را  دارند در این مناطق از اوایل بهار با کاهش بارش  (BWh) مرکزی، جنوب و جنوب شرق ایران اقلیم بیابانی گرم



 

 

در غرب و جنوب غرب منطقه مورد مطالعه  هواویزها های قویکانون دهد. بطوریکه در ماه مارسمیبه شکل قابل توجهی از دست 

پیدا کرده و به سمت  شدت ژوئیه و ژوئن هایماهشود و در های سوریه و ربع الخای و الدهنا و النفوذ(  تشکیل مینبا)بین النهرین، بیا

ها و افزایش با افزایش بارش ژانویه و دسامبر هایو رفته رفته در دوره سرد سال در ماهیابد میگسترش  یشرق مناطق های پایین وعرض

توان اذعان از منظر اقلیمی می .یابدمیاین چرخه ادامه گرم سال  دورهشوند و مجدد با شروع ضعیف می هااین کانون رطوبت خاک

( قرار BWhآسیا و حتی آسیای جنوبی در پهنه بیابانی خشک و بسیار گرم ) فعال در منطقه غرب هواویزهای کانونداشت که تمامی 

( نیز 1همانطور که در شکل )هستند بطوریکه کشور ترکمستان شرقی ایران دارای اقلیم متفاوتی رسیده به شمال هواویزهایاند. اما گرفته

  ( است.BWkشود دارای پهنه اقلیمی بیابانی خشک و سرد )دیده می

بار  .شونددیده می دشت مارگو در افغانستان در پاکستان و به بیابان تار هماننددر شرق منطقه مورد مطالعه  هواویزها های فعالکانون

قابل توجهی را به شرق  مقدار هواویزدهند و در دوره گرم سال جنوب شرق ایران را تحت تاثیر قرار می این دو منطقه از هواویز ورودی

بسترهای خشکیده  های قره قوم و قزل قوم ودر بیابان تر نیز گفته شدهمانطور که پیش همچنین .کنندو جنوب شرق ایران ترابرد می

شمال شرق ایران را تحت  و یابد افزایش می هواویزها مقدارو تابستان و حتی پاییز آرال قوم و قره بغاز در ترکمنستان در فصول بهار 

به مهم  21شود، در اوایل قرن بستر خشکیده دریاچه آرال که امروزه با عنوان بیابان آرال قوم شناخته میطوریکه به دهندتاثیر قرار می

 (.1401زرین و همکاران،  ؛2012)ایندویتو و همکاران،  درآسیای مرکزی تبدیل شده است هواویزهاترین منبع 

 
 )الف(



 

 

 
 )ب(

ماهواره  MODISسنجنده  DTو  DB( مبتنی بر الگوریتم ترکیبی AODعمق نوری هواویزها ) پراکنش فضایی .2شکل 

Terra الف( پراکنش فضایی ماهانه و ب( پراکنش فضایی فصلی2001-2020 در بازه زمانی . 

 

است  (BWhو خشک ) بیشترین مساحت منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم بیابانی گرم (1شکل)گایگر -بر اساس طبقه بندی اقلیمی کوپن

نیمه بیابانی  اقلیمسپس شرق و جنوب شرق و جنوب ایران و پاکستان را در برگرفته است  و کشورهای عربستان، عراق، یمن، عمان و

بنابراین با توجه به طبقه بندی . های دوم و سوم قرار گرفته استدر رتبه( BWk) سردخشک و اقلیم بیابانی  (BSkخشک و سرد )

فقر پوشش گیاهی در این ناحیه متأثر از پایین بودن ( 3 کل)ش  NDVIاقلیمی منطقه مورد مطالعه و بر اساس تغییرات ماهانه شاخص 

 و خشکی زیاد در فصل رویش است. بالا (PET) تعرق پتانسیل-، تبخیربارش سالانه، دمای بالا

و  شودمشاهده می مارس تا آوریلهای در ماهدر فصل بهار به دلیل همزمانی با فصل رشد پوشش گیاهی بیشینه گسترش سطحی 

در فصل بهار به صورت کمربند سبز   NDVI مقادیر بیشینهای که  گونه در نوسان است. به 9/0تا  -2/0از  NDVIشاخص تغییرات 

نوب غرب پاکستان  را بر گرفته جرنگ در شمال ترکیه و محدوده قابل توجهی در گرجستان و آذربایجان  و شمال ایران و غرب و 

 از مقدار و گستره ژوئن تا آگوستاز ماه  سپسشود عراق، ترکمنستان و افغانستان مشاهده میای در های پراکندهاست و به صورت لکه

  .رسدخود می مقداربه کمترین  های سپتامبر تا فوریهطی ماهو  شودکاسته میپوشش گیاهی 

تغییرات شاخص  3و  2. مقایسه بین شکل دارد بالایی گایگر همخوانی-گیاهی با طبقه بندی اقلیمی کوپنپوشش  فضاییپراکنش 

NDVI با تغییرات شاخص AOD ضریب همبستگی به دست آمده در ماه مارس بین  دهندرا نشان می معکوس قوی یک رابطه(AOD 



 

 

البته باید به نکته مهمی توجه   .هستند AODینه مقدار مناطق  فاقد پوشش گیاهی دارای بیش طوریکهبه است.( -80/0بیش از  NDVIو 

داشت که در تمامی مناطق این رابطه صادق نیست. برای مثال دشت لوت یا دشت کویر در ایران پوشش گیاهی بسیار پایینی دارند و یا 

ی فصل پایینی نیز دارند. یا در غرب ایران هر چند که پوشش گیاهی خوبی در ط AODعملاً فاقد پوشش گیاهی هستند اما در مقابل 

شوند. ارتباط بین شود که از سایر مناطق به این منطقه ترابرد میدیده می بالایی نیز در این مناطقهواویز مناطق وجود دارد اما بهار در این 

 ( نیز این نتیجه مهم داده شده است4روشن است بطوریکه در ماتریس همبستگی ارائه شده در شکل )یا  هواویزهاگیاهی با پوشش 

و از سوی دیگر این ارتباط  های ماه بعد(اما این ارتباط را باید با تاخیر در نظر گرفت )مثلا پوشش گیاهی ماه قبل با گردوخاک .است

( 4بر اساس ماتریس همبستگی )شکل دست آمده برای مثال ضریب همبستگی بهباشد. در تمام فصول و برای تمامی مناطق صادق نمی

دهد که هر بوده است. این نتیجه به روشنی نشان می -7/0ماه بعدی آن یعنی ماه ژوئن نشان دهنده رابطه  AODماه می و  NDVIبرای 

تواند با توانند همبستگی بدون تاخیر در یک ماه یا فصل بخصوص داشته باشند، اما این ارتباط میمیچند که پوشش گیاهی و هواویزها 

باشد و  هوایزهاد دلیلی برای مقدار بالای نتوانفقدان پوشش گیاهی به تنهایی نمیان ذکر است تاخیر نیز برای این پدیده صادق باشد. شای

شناسی بسیاری در این زمینه شناسی و زمینو عوامل هواشناسی، خاک  عوامل بسیاری همانند نوع خاک، سنگ بستر، وجود جریان هوا

 نقش دارند.

کلرفیل و  مقدارهای پهن برگ و کاهش که در فصول زمستان و پاییز با خزان جنگل به این دلیل است NDVI تغییرات ماهانه مقادیر

ها شایان ذکر است جنگل. شودنیز کم می NDVI یابد و در پی آن مقادیرسبزینگی گیاهان مقدار انعکاس پوشش گیاهی کاهش می

های متفاوت و در ماه شودمیر دستخوش تغییر با تغییر فصل کمت NDVI اگر از نوع درختان سوزنی برگ همیشه سبز باشند شاخص

در فصول پاییز و ( 1/0تا  05/0)مقادیر بین   NDVI های دارای کمینه مقادیرنقطه شبکهتعداد د. دهنمقادیر نسبتا ثابتی را نشان می

 با طیف رنگی از  قرمز تا زرد مشخص شده است. (3)تابستان افزایش می یابد که در شکل 

های سست را شود که فرسایش خاک سطحی را به همراه دارد و خاکزده و برف میبهار، افزایش دما موجب ذوب خاک یخ فصل در

شدت  هایی با تندی وکه باعث شکل گیری باد استناپایدار  جودر این فصل  . از سوی دیگرکنندبه راحتی به پایین دست منتقل می

توان می . پسافزایش هواویزها داردنقش مهمی را در یر و افزایش تبخ کمدمای بالا، بارش  اقلیمیزمانی شرایط لذا همشود. می زیاد

باعث افزایش باد، ناپایداری شدید، بارش کم و دمای بالا(  تندی زیاد) با متغیرهای اقلیمینتیجه گرفت پوشش گیاهی ضعیف همراه 

( نیز گزارش شده است. بطور کلی 1399رودباری )تر توسط داداشینتیجه پیش. این شودبه ویژه در فصول انتقالی سال می هواویزها

 .دهدرا نشان می NDVIو  AODباشد و رابطه معکوسی بین بالا منطبق می  AOD بابا مناطقی  NDVIکاهش  مقادیر  

 



 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

؛ 2001-2020در بازه زمانی  Terraماهواره  MODISسنجنده  NDVIشاخص پوشش گیاهی  ماهانه پراکنش فضایی .3شکل 

 الف( ماهانه؛ ب( فصلی

 



 

 

بدون و با تاخیر ماهانه ماتریس ضریب همبستگی دو متغییر ترسیم شده است  AODبرای بررسی کمی ارتباط شاخص پوشش گیاهی و 

و شاخص پوشش گیاهی همبستگی معکوس وجود دارد و با افزایش پوشش گیاهی مقادیر  AODبه طور کلی بین دو متغییر  .(4)شکل 

AOD  ها باشد و هر چه دایرههای هر چه بزرگتر باشد نشان دهنده رابطه قوی بین دو متغییر میدر این شکل دایره یابد.میکاهش

-نشان می  NDVIو  AODهمبستگی ماهانه بین دو متغییر  ضرایبهمانطور که  .باشدمی ترضعیفکوچکتر باشد رابطه بین دو متغییر 

-0.8آوریل رابطه بسیار منفی)  NDVIژوئن با  AODمثال رای ب .شودتر میماهه و فصلی قوی3همبستگی این دو متغییر با تاخیر  ،دنده

 .دهد( را نشان می

 
 (AODو عمق نوری هوایزها )(NDVI) شاخص اختلاف بهنجار شده پوشش گیاهی . ماتریس ضریب همبستگی بین 4شکل 

 

 (.4 )شکل تهیه شد 1و 5/0و  3/0بیشتر از  مقدارهای با فراوانی رخداد گردوخاک بر اساس سه آستانه برای فراوانیدرصد نقشه 

نتایج نشان داد تغییرپذیری شوند(. به عنوان گردوخاک در نظر گرفته می 9/0های بالا )عمدتاً بیش از همانطور که گفته شد آستانه

را به خود اختصاص داده است. در بهار  AOD همچنین بهار بیشینه و پاییز کمینه میانگین .در جنوب غرب آسیا بالاست هواویزهافصلی 

 .شودمی هواویزها افزایشموجب  ناشی از ناپایداری بیشتر جو و خشکی سطح باد نسبتاً قوی تندیشرایط خشک و 

برای فصول بهار و تابستان مشخص شد  هواویزها اصلیکانون  شش  با استفاده از سه آستانه نامبرده های هواویزهاآستانه درصدبررسی با 

ویژه بین )به مناطق بیابانی عراق -4بیابان سوریه  -3الدهنا، النفوذ در عربستان  بیابان ربع الخالی، -2بیابان تار در پاکستان  -1که شامل 

 .دشت مارگو و دشت سیستان -6مناطق خشک و بیابانی عمان  -5 النهرین(

های کوچکی ابتدا لکه 3/0. بر اساس آستانه دهدرا نشان می  1و  5/0، 3/0بیش از  AODهای آستانهترتیب تغییرات ماهانه به (4)شکل  

به طوری که در  فصول بهار و تابستان بیشترین  یابدمیسطحی افزایش  گسترهدر فصل زمستان تشکیل و کم کم از لحاظ وسعت و 

الدهنا، النفوذ ( عراق  در فصل بهار مناطق وسیعی از عربستان )بیابان ربع الخالی، .شاهد هستیمرا  AODمقادیر بالای مناطق درگیر با 



 

 

درجه( مناطق  10و  15های پایین ) عرضدر فصل تابستان علاوه به مناطق فوق الذکر در  ( ور( و پاکستان )بیابان تامنطقه بین النهرین)

در فصل پاییز  .شوندغرب آسیا می در منطقه جنوبهواویزها های فعال تبدیل به کانونبیابانی کشورهای عمان، قطر و یمن و امارت نیز 

های و کمترین پهنه AODطوریکه کمینه مقدار به شاهد هستیم. تدهم از نظر گستره درگیر و هم از نظر ش دوباره روند کاهشی را

های نسبت به نقشه هواویزهای کانونی پهنه هایگسترههمچنین تعداد و  .است دست آمدهنوامبر تا دسامبر بههای در ماه هواویزکانونی 

غرب  را در های وسیعیکه پهنه یسراسر هواویزهایدهد له نشان میئبه شدت کاهش یافته است و این مس 3/0آستانه ترسیم شده برای 

با باشند و پهنه های کمتری از مناطق واقع در جنوب غرب آسیا می 5/0 از تربیش AOD مقدارلحاظ کنند از آسیا درگیر می

  .اندبوده مواجه ر دو دهه اخیرد  1بیشتر از  هواویزهایی با آستانه

 جنوب برای دوره گرم سال در غرب ایران و بخصوص بر فراز کشور عراق و کویت و در 1و  5/0با دو آستانه  AODمقادیر بالای 

تر و بیش 5/0با آستانه  AODدهد. بررسی دقیق نشان می این متغیرافزایش شرق ایران در دشت سیستان نقش دو پدیده جوی مهم را در 

النهرین( بر فراز کشور عراق تا کشور کویت کشیده باریکه میانرود )بین درقابل توجهی  AODمقدار  آوریل دهد که از ماهنشان می

( 2022مفیدی و زرین )مناطق اشاره کرد.  در این AODمقدار بالای توان به روشنی به نقش باد شمال تابستانه در شده است که می

در نقطه مقابل را تشریح کردند.  آن لیحاکم بر تشکانه، سازوکار گردوخاک خاورمی ضمن تایید نقش باد شمال تابستانه در رخدادهای

 .داردو بیشتر را  5/0با آستانه  AODروزه سیستان همین نقش در افزایش  120درست در جنوب شرقی ایران در دشت سیستان نیز باد 

روزه سیستان در رخدادهای گردوخاک جنوب شرقی ایران نشان دادند که   120 د( با بررسی نقش با2014علیزاده چوبری و همکاران )

های بسیار شدید در منطقه جنوب متر بر ثانیه باعث رخداد گردوخاک 20در ماه ژولای با میانگن تندی باد  (LLJجت تراز پایین شبانه )

تشکیل  درتفاوت زیادی  روزشبانهدر طول  سیستان هروز 120باد شمال تابستانه و باد  از نظر اقلیمی دو پدیده شود.شرقی ایران می

در طول روز در این  AOD قابل توجه افزایشو باعث بطوریکه باد شمال تابستانه اغلب در طول روز قوی است  .دارندگردوخاک 

( دشت سیستان در طول شب LLJبه دلیل نقش آفرینی جت تراز پایین شبانه ) ایران شود. اما برعکس در منطقه جنوب شرقمناطق می

ماهواره  نکهیبا توجه به ااست.  شده( نیز گزارش 1399رودباری )داداشی تر توسطاین نتیجه پیش. را دارد AODمقادیر بالایی از 

Terra  در طول شب بر  هایلذا گردوخاککند، یمگذر  ایراندر طول روز از منطقهAOD  گذارد.  یاثر نمبه دست آمده از ماهواره

  .ی داشته باشدرکمت AOD ریمقاد رانیا یامر سبب شده که در جنوب شرق نیهم دیشا

و در فصول پاییز و زمستان هیچ کانونی مشاهده  بهار وتابستان مشاهده شد فصولفقط در  1بیشتر از  رخدادبا فراوانی  هواویزهای کانون

های اصلی هواویزها که در در فضول بهار و کانون اند(.شدههای سرد سال برای کاهش حجم مقاله حذف مربوط به ماه هاینقشه) نشد

های گردوخاک جنوب غرب ان( با بررسی طوف1986اند توسط تحقیقات مختلفی گزارش شده است. میدلتون )شده تابستان مشاهده

در همین راستا عزیزی و همکاران  .دهدهای فصل خشک بهار و تابستان رخ میگرد و خاک عمدتاً در ماههای آسیا نشان داد که طوفان

 را گردوخاک ترین رخداد ترین و ماه دسامبر کم های ژوئیه، مه و ژوئن بیش ماههای ایستگاهی نشان دادند که ( با استفاده از داده1391)

 MACC( ساعتی در ایران که با استفاده از مجموعه داده DODری ذرات گردوخاک )بررسی عمق نو .دارند در مناطق غربی ایران

نشان داد که مناطق غربی، جنوب غربی و جنوب شرقی ایران بالاترین مقادیر  انجام شد، (2021ی )مدتوسط داداشی رودباری و اح

DOD دست آمده در این تحقیق با استفاده دارند که نتایج بهAOD550nm نماید.( را تایید می2021رودباری و احمدی )نتایج داداشی 

 دانیالی و کریمیمده توسط آدر جنوب غربی ایران نتایج به دست  AODهای مختلف هایی اصلی به دست آمده از آستانهکانون

بررسی این نتایج و مقایسه  نماید.نیز تایید می را آن بر استان خوزستان ریو تاث نیالنهر نیبر فراز ب خاکگرد و  یالگوها برای( 2019)



 

 

های فعال به درستی توانسته است چشمه MODISدهد که سنجنده دست آمده با تحقیق حاضر با روشنی نشان میهای بهها با چشمهآن

 هواویزها را در منطقه غرب آسیا آشکار سازد.

 
  )الف(                                                

 )ب(

 
 )ج(  

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

 1بیشتر از  AODفراوانی 



 

 

 

 

 ینتیجه گیر .3

مساحت زیادی از منطقه مورد  -1 :نشان داد DTو  DBبر اساس الگوریتم ترکیبی ( AODنوری هواویزها ) عمق پراکنش فضایی ماهانه

 درجه و در 25تا  10های جغرافیایی کانون های این پدیده در عرض -2 ؛باشندمی 4/0 از تربیش AODمطالعه دارای بیشینه مقادیر 

 رخ داده( و پاکستان )بیابان تار( منطقه میانرود یا بین النهرینعراق ) ،الدهنا، النفوذ ( عربستان )بیابان ربع الخالی، مناطق بیابانی کشور

 (BWhو خشک ) بیابانی گرمبا توجه به نوع اقلیم که مربوط به فصول بهار و تابستان بوده  AODبیشترین تغییرات افزایشی  -3؛ است

متر در سال است و به دلیل دمای میلی 200اقلیمی بارش اغلب کمتر از  بطور کلی در این پهنه .باشدمین انتظاردور از ای آن چنین نتیجه

 مهیا AODی برای افزایش زیادی از سال و فقدان پوشش گیاهی در نتیجه چنین شرایط روزهایزیاد و خشکلی قابل توجه خاک در 

 .است شده

بر  بالا مقادیر هواویزمناطقی با  و دارد معکوس ارتباط  AODبا نشان داد   NDVIگیاهیپوشش  مکانی شاخص –تغییرات زمانی 

در  اصلی هواویزهای تر برای چشمهاین رابطه بیش درجه منطبق است. 35تا  10های های عرضهای فاقد پوشش گیاهی و بیابانعرصه

غرب آسیا صادق است. بطوریکه دشت لوت و دشت کویر با مقادیر بسیار پایین پوشش گیاهی )در بسیاری از مناطق فاقد پوشش 

صادق  آنهای بیشتر برای چشمه هواویزهاهمانطور که گفته شد رابطه معکوس بین پوشش گیاهی و  گیاهی( هواویز چندانی ندارند.

تواند چندان مورد بحث قرار گیرد. بطوریکه در فصل بهار در غرب ایران پوشش این رابطه نمی هواویزهانهشت  مناطقاست و در 

بار تر دهد که بیشنیز قابل توجه است. این نتیجه مهم نشان می AODو به همین ترتیب زیاد است  NDVIگیاهی بر اساس شاخص 

نیز دیده در شرق پاکستان  همین رابطه شوند.ترابرد می به این منطقههای برون مرزی رسیده به مرزهای غربی ایران از چشمه هواویزهای

عالم هم مقادیر بالایی ثبت شده است که علت این رخداد را  AODبرای  NDVIبا وجود بالا بودن مقادیر شاخص شود. بطوریکه می

 ی وژوب، لاهور، مولتان، خان، روهری، پندراولهمانند پیشاور،  شهر پرجمعیت هشتبه دلیل وجود بیابان تار و ( 2010و همکاران )

دهند و که این شهرها مناطق وسیعی را پوشش می دهد چرامقادیر بالایی را نشان می AOD اند کهها اذعان داشتهاند. آندانسته یکراچ

در منطقه تأثیر ورودی به نوبه خود بر بار هواویزها های متنوع جوی و رژیم پرجمعیت هستند و به دلیل تغییرات شدید کاربری اراضی

 شوند.را سبب می NDVIرا همزمان با مقادیر بالای  AODمقادیر بالای  ند وگذارمی

های فعال ( برای شناسایی کانون2010جینوکس و همکاران )توسط  (1و  5/0، 3/0) پیشنهادی برای سه آستانه مقادیر هواویزهافراوانی 

تنها محدود به دوره گرم  1بیشتر از  عمق نوری هواویزهایی با پهنه -1 :نتایج نشان داد .مورد بررسی قرار گرفتگردوخاک در منطقه 

 هواویزهای -2های عربستان، مناطق بیابانی سوریه، دشت سیستان و دشت مارگو و شرق پاکستان است؛ نباسال و مناطق میانرود، بیا

کنند از لحاظ درگیر می و غرب و جنوب غرب ایران را های وسیعی را در عربستان و کشورهای حاشیه خلیج فارسپهنه سراسری که

کانون فعال به شرح زیر  ششدر غرب آسیا  هواویزها رخدادبا توجه به تحلیل فراوانی  -3 هستند؛ 5/0از  عمدتاً بیشتر AOD مقدار

و  مناطق بیابانی عراق -4 ،بیابان سوریه -3 ،الدهنا، النفوذ در عربستان بیابان ربع الخالی، -2 ،پاکستانبیابان تار در  -1 شناسایی گردید:

ها نتایج این کانون .)در افغانستان و ایران( و دشت سیستانجستان دشت مارگو -6مناطق خشک و بیابانی عمان  -5 ویژه منطقه میانرودبه

را  (2021رودباری و احمدی )و داداشی (2019(، دانیالی و و کریمی )1399رودباری )داداشی(، 1986دست آمده توسط میدلتون )به

 نماید.های گردوخاک موثر بر ایران تایید میبرای چشمه
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Extended abstract 

 

Investigating aerosol optical depth and their thresholds in West Asia 

and their relationship with vegetation 

 
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 to 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 springs 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 

concentration. 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 hotspot springs. 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 stohstoh with higher AOD 

values of 0.5 and 1. The area-averaged time series of MOD04 product values showed that the 

concentration of AOD is increasing. Also, the results showed that the increase in AOD values from the 

2010s onwards shows an increase compared to 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 in West Asia. 

 

Keywords: Aerosol, AOD thresholds, FoO, West Asia. 


