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Extended Abstract 
 

Introduction 

The impact of dust storms on the ecosystem, human health, and economy is significant in the 

affected areas. In arid and semi-arid regions, dust is a natural occurrence that covers about one 

third of the earth's surface. This phenomenon is caused by wind erosion and factors such as the 

size of soil particles and their adhesion force, surface roughness, weather conditions such as long-

term droughts cause it to intensify. To understand the impact of the dust phenomenon on humans 

and the environment, it is essential to evaluate the spatial and temporal distribution of dust and its 

changes and effects. Numerous studies have been carried out in the field of evaluating dust 

changes using different methods. For example, using CMIP5 models, synoptic fog systems are 

predicted to increase during the 21st century in the Middle East. In addition, using AOD obtained 

from MODIS and MERRA-2 sensors, researchers showed a significant upward trend in dust 

changes from 2000 to 2010. A significant upward trend was shown in Iran's winter AOD values 

during the period 2000 to 2010, and a decreasing trend during the period 2010 to 2018. A point 

can be spotted by examining various studies in the Middle East and Iran that evaluate the spatio-

temporal changes of dust. Statistical tests of time series study, such as Mann-Kendall spatially 

and pixel by pixel, have been used in limited research to evaluate the trend of dust changes. In 

Iran, there is a research gap in not using spatial and pixel-by-pixel statistical tests to evaluate the 

trend of dust changes, as stated. This research aimed to provide a solution and address the problem 

by analyzing the spatial and temporal changes of dust using the AOD index in the eastern half of 

the country. 

 

Material and Methods
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In this research, in order to evaluate the temporal-spatial changes of dust, the AOD data of the 

blue band (470 nm) of the MCD19A2 product of the MODIS sensor was used. AOD parameter 

is known as one of the most key factors in studying the climatic effects of aerosols and 

atmospheric pollution. In order to extract AOD data, monthly data from 2001 to 2022 were 

obtained in the Google Earth Engine system by averaging the daily AOD data. Over a 22-year 

period, the average of each month was calculated. The months that had the highest average AOD 

values were chosen and their changes were evaluated. In this research, the Mann-Kendall test was 

used to evaluate the change process. Menkendall's ZM coefficient was calculated for months in 

the Earth Trend Modeler (ETM) of the TerrSet software to achieve this. In the next step, the 

intensity of monthly AOD changes per time unit was calculated for 22 years in selected months. 

To simulate the process of changes, linear regression analysis can be utilized for this purpose. 

This method is used to determine the linear relationship between all the data of a dependent 

variable and the corresponding data of the independent index. If the slope is higher than zero, the 

dependent variable will change in the same direction as the independent variable. The dependent 

variable changes in the opposite direction of the independent variable if the slope is smaller than 

zero. The steeper the slope of changes, the greater the impact of the independent variable on the 

dependent variable. The Earth Trend Modeler (ETM) of TerrSet software also carried out this 

step. 

 

Results and Discussion 

Based on the evaluation of the monthly average AOD changes in the studied area, the trend and 

intensity of AOD changes from 2001 to 2022 were assessed in April, May, June, and July. In most 

areas of the studied area, AOD is increasing with a probability of more than 70%, and the intensity 

of changes is mostly high and very high in April. It can be concluded that AOD is experiencing a 

strong increase in April. This is despite the fact that in May, June and July, respectively, a 

considerable part of the western half, northern half and eastern half is increasing with different 

intensities with a probability of more than 70%. It can be concluded that the trend and intensity 

of AOD changes in the above-mentioned months follow a different spatial pattern. The dispersion 

of dust production centers inside and outside Iran, and the local and regional synoptic conditions 

governing dust production centers is the cause of changes in the spatio-temporal patterns of dust 

storms. The unprincipled extraction of water resources by humans, land degradation, soil moisture 

reduction, and the loss of vegetation due to climate change all affect these factors in turn. The 

results showed that the monitoring of monthly average AOD changes can help to identify new 

hotspots and evaluate the results of wind and dust erosion control and management activities. 

Therefore, it can be suggested that a system based on remote sensing must be designed and 

presented to monitor dust changes, so that the management of the dust phenomenon in Iran 

becomes more. We need to pay attention to the factors that influence these changes and evaluate 

their impact on the dust phenomenon.  On the other hand, by modeling the environmental factors 

affecting on the trend of dust changes in each region by using methods such as dust evaluation, it 

is possible to determine the role of each factor and the most important factor affecting the trend 

of dust changes in each region. 
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 شرقی ايراندر نیمه گردوغباربررسی روند تغییرات 

 5آبادي، عباس رنجبرسعادت4، امين نصيري3، حسن خسروي*2، علي سلاجقه1پور مولائيسحر نسب

 .رانيدانشگاه تهران، كرج، ا ،يعيدانشکده منابع طب ،يمناطق خشک و كوهستان يايگروه اح. دانشجوي دكتري مديريت و كنترل بيابان، 1

 .رانيدانشگاه تهران، كرج، ا ،يعيدانشکده منابع طب ،يمناطق خشک و كوهستان يايگروه اح . استاد2

 .رانيدانشگاه تهران، كرج، ا ،يعيدانشکده منابع طب ،يمناطق خشک و كوهستان يايگروه اح . دانشيار3

 .کايمتحده آمر الاتي، اليناكسو ،يو علوم خاک، دانشگاه تنس ستميوسيب يگروه مهندسپسادكتري  .4

 .رانيتهران، ا ي،و علوم جو يهواشناس قاتيمركز تحق ،يگروه هواشناس. دانشيار 5

 salajegh@ut.ac.ir* نويسندۀ مسئول: 

 30/05/1402تاريخ پذيرش:          11/04/1402تاريخ دريافت: 

 چکیده
 با ايران . كشورشده است ليدر سراسر جهان تبد يطيمح ستيز يهاچالش نياز مهمتر يکيگردوغبار به  دهي، پدرياخ يهادر سال

 ديده گردوغبار آسيب ويژهبه هوا در معلق مواد گسترش و توليد از هميشه آن، بر خشکنيمه و خشک اقليم بودن حاكم به توجه

 Aerosol Optical اي زيهواو ينور عمق شاخص از استفاده با گردوغبار تغييرات روند و شدت در پژوهش حاضر به ارزيابي .است

Depth هاي از داده نيگوگل ارث انجشرقي ايران پرداخته شد. بدين منظور ابتدا در سامانه نيمه درAOD با طول موج  يباند آب

nm470  محصولMCD19A2  هاي ماهانه گيري شد و دادهدر مقياس زماني روزانه ميانگين سيمودسنجندهAOD  از ابتداي سال

انتخاب شد و ارزيابي روند و شدت  AODهاي داراي بيشترين ميانگين استخراج شد. در مرحله بعد ماه 1401تا انتهاي سال  1380

كندال و همچنين براي ارزيابي از آزمون من AODروند تغييرات منظور ارزيابي ها انجام. بههاي اين ماهبر روي داده تغييرات گردوغبار

در محدوده مورد بررسي در  AODشدت تغييرات آن از رگرسيون خطي استفاده شد. نتايج حاكي از آن است كه بيشترين مقدار 

نتايج تحليل روند و شدت  رخ داده است. همچنينهاي شمسي فروردين تا مرداد معادل با ماه، ژوئن و جولاي ميچهار ماه آوريل، 

و با شدت زياد و خيلي زياد در بيشتر مناطق مورد بررسي در حال افزايش  %70در ماه آوريل با احتمال بيش از  AODتغييرات 

غربي، اي از نيمهترتيب در بخش قابل ملاحظهبه جولايو ژوئن  ،ميهاي است. اين درحالي است كه شاخص مورد بررسي در ماه

در حال افزايش است. با توجه به نتايج پژوهش حاضر لازم  %70هاي مختلف با احتمال بيش از شرقي با شدتشمالي و نيمهنيمه

ات را كنترل يا است، روند تغيير شيافزا حال در گردوغباربر ايجاد گردوغبار در مناطقي كه  مؤثراست با مديريت مناسب، عوامل 

 كاهش داد.

 كندال؛ شدت تغييرات؛ رگرسيون خطي؛ منزيهواو ينور عمق: واژگان کلیدی
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 مقدمه 

ان ، سلامت انسنظامبومبر  ريبا تأث گردوغبارهاي توفان

، 2) ارندد رشانيو اقتصاد، نقش مهمي در مناطق تحت تأث

د ميليار 3000تا  500 باًي(. هرساله تقر31، 24، 23، 18

ها و مناطق خشک در اتمسفر توسط بيابان گردوغبارتن 

هاي ريتأث پويايي آن( كه به دليل 17، 14شود )منتشر مي

 ،طوركلي گردوغبار(. به9نابرابري در زمان و مکان دارد )

 خشکنيمه و خشک مناطق در ناپذير اجتناب ايپديده

ود يک سوم مساحت زمين را حد آن انتشار سطح كه است

ديده پمحركه اين  روين عنوان به باد(. 39، 5د )شوشامل مي

چسبندگي  يروياست و عواملي مانند اندازه ذرات خاک و ن

 و هايخشکسال مانند وهواييآب شرايط سطح، زبري ها،آن

(. 33، 19، 11در شدت و ضعف آن نقش دارند ) هايترسال

 ت،سيز طيبر انسان و مح گردوغبار دهيبا توجه به اثرات پد

و  انهيسال راتييو تغ گردوغبار يو زمان يمکان عيتوز يابيارز

 (.10است ) ياثرات آن ضرور

هاي استفاده از داده هاي مطالعه گردوغباريکي از روش

شامل  AODباشد. مي AODيا 1عمق نوري هواويز

است كه  2گيري يکپارچه ستوني از ضريب خاموشياندازه

تضعيف تابش خورشيدي توسط پراكندگي و  ۀدهندنشان

(. بر اساس 34) است گردوغباراز جمله  هازيجذب هواو

 AODارمقد کا،يآمر يو جو يانوسياق يگزارش اداره مل

 4/0 مقدار وصاف  اريمربوط به جو بس 01/0به  کينزد

 ريمتغ نيا (.7) است غبارآلود اريبس طيمربوط به شرا

. ديآيبدست م ييو فضا ينيزم هايمعمولاً از مشاهد

 ولي دارند زيادي يفيو ط يزمان کيتفک ينيزم هايمشاهد

را نشان  مورد پايش مکانرا در اطراف  يكوچک هيفقط ناح

 قدرت ليدلبه يامشاهدات ماهواره گر،يد ي. از سودهنديم

طور ، بهيپوشش جهان نيو همچن يو زمان يمکان کيتفک

 يهااسيدر مق زيهواو يتابش يرويگسترده در مطالعات ن

(. 34استفاده شده است ) يو فصل يجهان ،يامنطقه

مطالعه  يبرا ياماهواره ريحاصل از تصاو AODهمچنين 

 نيبزرگ چن ييفضا تيماه ليدلبه گردوغبار يهاتوفان

اين  جهي(. در نت37، 1) كارآمد هستند اريبس ييهاتوده

 ييوهواآب رتأثيدر مطالعات  عامل كليديعنوان به ويژگي

                                                 
1  Aerosol Optical Depth 
2   Extinction Coefficient 

(. 36، 29) شناخته شده است يجو يهايو آلودگ هازيهواو

در  ،ياتمسفر زياز غلظت هواو ياندهيعنوان نماهمچنين به

مد  گردوغبار يهاتوفانو نظارت بر  شيپا ،يابيارز نهيزم

 (.40) ندنظر

بسياري در زمينه ارزيابي روند تغييرات  مطالعات

عنوان مثال انجام شده است. بههاي متنوع با روش گردوغبار

، 35CMIP يهابيني شده است كه با استفاده از مدلپيش

در  کميو  ستيدر طول قرن ب ديديهمغبار  امانهس

بر (. علاوه بر اين محققان 13)ابدييم شيافزا انهيخاورم

 ونيرگرس از استفاده با AODمبناي نتايج ارزيابي تغييرات 

روند صعودي قابل توجهي در  ي بيان داشتند كهخط

، 26) وجود دارد 2010تا  2000از سال  گردوغبارتغييرات 

 AOD(. همچنين روند صعودي قابل توجهي در مقادير 43

و روند  2010تا  2000زمستاني ايران در طول دوره 

 ونيرگرس جينتا اساس بر 2018تا  2010كاهشي در دوره 

شده  انيب يرگيد قي(. در تحق44داده شد) ننشاي، خط

ي خط ونيرگرس جينتا ليتحلبر اساس  AOD روند است كه

به  شيافزا نياست و ا يشيروند افزا يدارا رانيا %71در 

 لياز قب يمياقل يو فاكتورها ياهيپوشش گ راتييروند تغ

نتايج حاصل از  (.7دارد) يدما و سرعت باد بستگ ،يبارندگ

، كندالمن روش از استفاده با AODت بررسي روند تغييرا

 هاآنهاي اقليمي نشان داد كه روند پوشش گياهي و داده

طوريکه . بهاستدر مناطق مختلف كشور ايران متفاوت 

كشور  %68و  %85 در و بارندگي به ترتيب NDVI شاخص

، سرعت باد AOD كاهشي بوده است اين درحالي است كه

از سطح كشور افزايش  %38و  %72، %71ترتيب درو دما به

، NDVIو  AOD نشان داده است. رابطه همبستگي بين

  با AOD بارندگي، دما، سرعت باد نشان داد كه شاخص

NDVI  از سطح كشور  %51و  %51بارندگي به ترتيب در  و

دما  متغيرهمبستگي منفي داشته اين در حالي است كه با 

از مساحت كشور همبستگي  %50و  %68و سرعت باد در 

 جينتا يگريپژوهش د در(. 15) ستمثبت نشان داده ا

با استفاده از  راني( در اAI) 4زيروند شاخص هواو يبررس

در فصل بهار به كندال نشان داد كه گردوغبار روش من

 مساحت نواحي از گردوغبار يهاچشمه شدنفعال ليدل

3   Coupled Model Intercomparison Project 
4    Aerosol index (AI) 
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 داراي مساحت نواحي به و شد كاسته ي،كاهش روند داراي

 .(8) شد افزوده ي،شيافزاروند 

نه هاي مختلف در منطقه خاورميانه و ايران در زميبررسي

 از يحدودمزماني گردوغبار تعداد  - ارزيابي تغييرات مکاني

و  كندالمن مانند يزمان يسرو مطالعه  يآمار يهاآزمون

براي  کسليبه پ کسليو پ يمکان صورته ب رگرسيون خطي

توجه به  با. اندكردهاستفاده  گردوغبار راتييروند تغ يابيارز

هاي فراوان فرسايش بادي و و وجود كانون آنچه گفته شد

تر شرقي ايران به علت خشکهتوليد كنندۀ گردوغبار در نيم

از پژوهش  هدف، بودن آب و هواي آن نسبت به نيمۀ غربي

و بررسي  AOD شاخصاز  يزمان يسر کي جاديحاضر ا

الگوي  بهبي براي دستياصورت مکاني روند تغييرات آن به

 .استشرقي كشور تغييرات گردوغبار در نيمه

 

 مواد و روش 

 بررسیمحدوده مورد 

 تا 49° 33'يي ايدر طول جغرافمحدوده مورد مطالعه 

 38° 21' تا 25° 1'يي ايو در عرض جغراف يشرق 63° 20'

 از شيب مساحت مجموع. اين محدوده با قرار دارد يشمال
2Km 930000 شمالي، جنوبي و هاي خراسانشامل استان

بلوچستان ورضوي، سمنان، اصفهان، يزد، كرمان و سيستان

 بر مطالعه مورد محدوده يارتفاع راتييتغ دامنهباشد. مي

استخراج شده از  1DEM ايارتفاع  يرقوم مدل اساس

 نيشتري(. ب1)شکل  باشديممتر  2SRTM، 4471 يهاداده

كشور  قشرگردوغبار در جنوب و جنوب يهاتوفان يفراوان

 نيترشيكه باعث شده است ب ياز عوامل يکي. شوديم دهيد

 يمنطقه باشد وزش بادها نيدر ا رانيدر ا يغبار يروزها

 ياهيگ وششفقر پ ل،ياز قب گريد يروزه است. عوامل 120

باعث شده اسـت  يخاک، عدم وجود رطوبت كاف يخشک

 ياصل يهااز كانون يکي عنوانمنطقـه بـه ـنيكـه ا

 است، يغبار يروزها ينهيشيب يدارادر ايران كه  گردوغبار

 (.45مطرح باشد )

 

 های مورد استفادهداده

 يزمان راتييتغ يابيارز منظوردر پژوهش حاضر به

 MCD19A2محصول  AOD يهادادهاز  گردوغبار يمکان

با  MCD19A2 محصول .دش استفاده MODIS سنجنده

 km1 يمکان کيروزه و قدرت تفک کي يزمان کيقدرت تفک

.شوديارائه م

 

  
 مطالعه مورد محدودهارتفاع  یمدل رقوم و يیایجغراف تیموقع. 1 شکل

                                                 
1 Digital Elevation Model 2 Shuttle Radar Topography Mission 
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 MODISسنجنده  ريمحصول از پردازش تصاو نيا

از  هيلا 13كه شامل  دشويم ديتول Terra و Aqua ماهواره

با طول سبز  و nm 470طول موج  با يباند آب AOD جمله

 باند AOD  .باشديم AOD تيعدم قطع و nm 550موج 

 (.28باند سبز دارد ) AODنسبت به  يبهتر تيفيك يآب
 

 روش پژوهش 

با طول  يباند آب AODاز  گردوغبار يابيارز منظوربه

 استخراج برايهمچنين . شد استفاده nm 470موج 

با گوگل ارث انجين  سامانه در ابتدا ،شاخص نيا يهاداده

سال  ياز ابتدا روزانه، AODي هاداده از يريگنيانگيم

 دستبه آن ماهانه يهاداده 2022سال  يانتها تا 2001

تا  دشسال محاسبه  22 يهر ماه ط نيانگيسپس م و آمد

وضعيت واقعي، تا در  1از نزديک بودن بازتاب سطح زمين

لازم به ذكر است  .(27حد امکان، اطمينان حاصل شود )

 نيانگيمقدار م نيشتريب يدارا كه ييهاهما پايان دركه 

AOD قرار يابيارز مورد هاآن راتييو روند تغ انتخاب بودند 

 از راتييتغ روند يابيارزدر پژوهش حاضر براي  .گرفت

  (.5تا  1شد )روابط  استفاده كندالنم آزمون

(1) 𝑆 =∑ ∑ (𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗))
𝑖−1

𝑗=1

𝑛

𝑖=2
 

 طول nمتوالي و  هايداده𝑋𝑗 و  𝑋𝑖( مقادير1در رابطه )

)رابطه  ترتيببه نيز علامت تابع زماني است. همچنين سري

 (.22محاسبه شد )( 2

(2) sign(Xi − Xj) =

{
 
 

 
Xi)    اگر        1+  − Xj) > 0 

Xi)    اگر            0 − Xj) = 0

Xi)    اگر        1− − Xj) < 0

 

ترتيب با  به Sپارامتر  Var(S)و واريانس  E(S)ميانگين 

 آيند. بدست مي (4و  3استفاده از )روابط 

(3) E(S) = 0 

(4) VAR(S) = 1/18 [n(n − 1)(2n + 5) −
∑_(p = 1)^q〖tp(tp − 1)(2tp + 5)〗]  

                                                 
1  Ground Surface Reflectivity 

 تعدادtp ها و دنباله مقادير تعدادp كه در اين رابطه و 

 در دوم جزء دهد.مقدار را نشان مي امين p برايها دنباله

است.  هاي حساسداده يا دنباله براي تعديل يک فوقرابطه 

دست به (5)رابطه  نيز از ZMآزمون  شده استاندارد پارامتر

 (. 22آيد )مي

(5) 𝑍𝑀 =

{
  
 

  
 

 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆   اگر         > 0

𝑆     اگر                       0 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆   اگر         > 0

 

با  2ETMبراي انجام اين كار در مدلساز روند زمين يا 

كندال براي من ZMضريب  TerrSetافزار استفاده از نرم

، %50اطمينان سطح  آستانه (.22، 15ها محاسبه شد )ماه

و  |ZM| ،04/1<|ZM|>674/0ترتيب به %90و  %70

94/1<|ZM| طور مثال اگر مقدار . بهباشديمZM  برابر با

 باشد.افزايشي مي %90تا  %70باشد، روند به احتمال  3/1

در  ماهانه AODدر گام بعد به محاسبه شدت تغييرات 

هاي منتخب پرداخته شد. سال در ماه 22براي  واحد زمان

دستيابي به اين هدف از تجزيه و تحليل رگرسيون براي 

(. 41د )شسازي روند تغييرات استفاده شبيهبراي خطي 

برآورد شيب تغييرات متغير وابسته بر اثر تغييرات براي 

( 6متغير مستقل بر مبناي روابط رگرسيون خطي از رابطه )

  استفاده شد.

(6) Slope =
n∑ xiyi− ∑ xi∑ yi

i=1
n

i=1
n

i=1
n

n∑ xi
2 −i=1

n (∑ xi
i=1
n )2

 

يا مستقل  متغير مقادير ترتيببه iYو  iXدر اين رابطه 

 nاست،  ام i سال ماهانه در AODيا  وابسته متغير و زمان

 مطالعه دوره طول شيب تغييرات در Slopeو  ها،سال تعداد

وابسته  متغير شيب بزرگتر از صفر باشد، اگر طوركلي،به .است

شيب  اگر كهدرحالي كند.هم جهت با متغير مستقل تغيير مي

خلاف جهت متغير وابسته در  متغير كوچکتر از صفر باشد،

)قدرمطلق شيب( كند. هر چه اندازه شيب مستقل تغيير مي

تغييرات بيشتر باشد اثر متغير مستقل بر متغير وابسته بيشتر 

تغييرات بزرگتر باشد، شدت عبارت ديگر هر چه شيب است. به

2 Earth Trends Modeler 
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ساز تغييرات در واحد زمان بيشتر است. اين مرحله نيز در مدل

 رمن ني. از اشد انجام TerrSetافزار نرم ETMيا  1روند زمين

 استفاده يطيمح يرهايمتغ يزمان يمکان ليمنظور تحلافزار به

با استفاده از روش شکست طبيعي  سپس (.22، 15) شوديم

هاي انتخابي، شدت تغييرات به پنج آزمون و خطا براي ماه و

-15/2(، متوسط )7/0-4/1(، كم )0-7/0كلاس خيلي كم )

 ( تقسيم شد.6/3 <( و خيلي زياد )15/2-6/3)(، زياد 4/1

 

 نتايج  

ماهانه در  AOD نيانگيم راتيينمودار تغ يبررس

 از كه داد نشان( 2محدوده مورد مطالعه )شکل  يهااستان

رخ  AODافزايشي ميانگين ماهانه  رونداواسط فصل بهار 

 دهرسي خود اوج به تابستان اواسط در امر اين كه داده است

 يبررس همچنين. گرفته است خود به كاهشي روند سپس و

 استان AODماهانه  نيانگياز آن بود كه م يحاك جينتا

 شيبه شدت افزا يتا جولامي  از ماه بلوچستان و ستانيس

 نيانگيمورد مطالعه م يهااستان ريكرده و نسبت به سا دايپ

 يهااستان سپس. داشته است يشتريب يليخ AODماهانه 

 نيشتريب هاماه نيا در زين اصفهان و زدي كرمان، سمنان،

. لازم به اندداده اختصاص خود به را AODماهانه  نيانگيم

 به مربوط AOD ماهانه نيانگيم نيذكر است كه كمتر

 .بود هيو ژانو دسامبر يهاماه

 مختلف ينواح در AODمقدار  نيشتريب وقوع ماه نقشه

 نيشتريب كه داد نشان( 3)شکل بررسي  مورد ۀمحدود

رخ و جولاي ژوئن ، مي، آوريل ماهچهار  در AODمقدار 

 و وبلوچستانستانيس استان يجنوب يداده است. در نواح

 ينواح اكثر كرمان، استان جنوب آن، اطراف ينواح و زابل

 يشمالمهين نيهمچن و اصفهان و يشمالخراسان زد،ي استان

 AODمقدار  نيشتريب يرضوخراسان و سمنان يهااستان

 استان ينواح بيشتر نيهمچن. ه استدادرخ  جولايماه  در

 وبلوچستانستانيس يهااستان يمالشهمين ،يجنوبخراسان

 در. افتاداتفاق مي ماه  در AODمقدار  نيشتريو كرمان ب

 نيشتريب يداراژوئن ماه  زياستان كرمان ن يغرب يهابخش

 . بود AODماهانه  نيانگيم

چهار ماه  AOD راتييبخش قبل روند تغ جينتا براساس

بر قرار گرفت.  يابيمورد ارز و جولايژوئن  ،مي ،آوريل

آوريل و شدت آن در ماه  AOD راتيينقشه روند تغاساس 

 ينواح بيشتردر  AOD مقدار ،(4استان )شکل  کيبه تفک

 احتمال به مطالعه مورد محدوده يجنوب و يشرق ،يمركز

 يهااستان مساحتداشت.  يشيروند افزا %70 از شيب

 AODمقدار  %30 يجنوب خراسان و %40 زدي ،%56 كرمان

 .داشتند يشيروند افزا %90از  شيبه احتمال بآوريل در ماه 

 نظر نيا از زين بلوچستان و ستانيس و اصفهان يهااستان

در  AOD راتييتغ شدت نقشه .بودند يبعد يهارتبه در

 نيهمچن و يمركز ينواح كه دادنشان آوريل ماه 

 يمحدوده مورد مطالعه دارا يغربتا شمال يغربجنوب

.بودنددر واحد زمان  AOD ريدر مقاد اديز راتييتغ

 

 
 

 (2022-2001های محدوده مورد مطالعه )ماهانه در استان AODنمودار تغییرات میانگین  .2 شکل

                                                 
1  Earth Trends Modeler 

۰

۰.۱
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۰.۳

۰.۴

A
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D

ماه ها

اصفهان خراسان جنوبي خراسان رضوي خراسان شمالي سمنان سيستان و بلوچستان كرمان يزد



 8  شرقی ايراندر نیمه گردوغباربررسی روند تغییرات 

 

 

   
 (2022-2001)در نواحی مختلف محدوده مورد مطالعه  AODنقشه ماه وقوع بیشترين مقدار  .3 شکل

 

 
 (2022-2001) ارديبهشت( 10فروردين تا  12آوريل )و شدت آن در ماه  AODنقشه روند تغییرات  .4 شکل

 
 انهای انتخابی به تفکیک استدر ماه AODاحتمال روند تغییرات  طبقه. درصد مساحت 1جدول 

 ماه

 یانتخاب

 کلاس

 روند احتمال

سیستان و 

 وچستانبل
 سمنان

خراسان 

 یرضو

خراسان 

 یلشما
 اصفهان کرمان

خراسان 

 یبجنو
 يزد

ور
آ

ي
 ل

 02/2 32/6 58/9 75/1 86/32 56/23 26/28 81/10 50 > يكاهش

 22/0 9/0 12/2 21/0 59/10 08/6 34/10 15/1 50-70 يكاهش

 14/0 49/0 8/1 13/0 82/7 45/3 36/8 63/0 70-90 يكاهش

 02/0 14/0 83/0 03/0 27/1 6/0 86/1 25/0 90 < يكاهش

 05/12 3/19 97/17 32/6 6/29 12/28 35/25 35/27 50 > يشيافزا 

 13/14 55/15 74/13 63/8 74/9 27/13 59/9 13/19 50-70 يشيافزا 

 97/30 27/27 33/25 45/27 77/6 37/15 83/1 55/26 70-90 يشيافزا 

 45/40 03/30 63/28 48/55 35/1 55/9 41/5 13/14 90 < يشيافزا 
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 های انتخابی به تفکیک استاندر ماه AODاحتمال روند تغییرات  طبقه. درصد مساحت 1جدول ادامۀ 

 ماه

 یانتخاب

 کلاس

 روند احتمال

سیستان و 

 وچستانبل
 سمنان

خراسان 

 یرضو

خراسان 

 یلشما
 اصفهان کرمان

خراسان 

 یبجنو
 يزد

م
 ي

 21/13 05/33 83/21 71/29 11/13 54/24 43/21 18/17 50 > يكاهش

 24/1 91/16 13/5 8/11 14/15 06/18 14/9 07/16 50-70 يكاهش

 44/0 19/16 89/3 43/10 65/37 62/28 86/9 1/31 70-90 يكاهش

 05/0 92/3 22/1 25/2 54/28 92/14 59/3 27/23 90 < يكاهش

 18/33 96/18 03/31 45/27 19/3 53/9 6/20 51/7 50 > يشيافزا

 24/19 15/45 18/14 83/8 85/0 13/2 67/9 03/2 50-70 يشيافزا

 92/21 97/3 55/15 83/6 95/0 66/1 51/13 72/1 70-90 يشيافزا

 10.72 1.85 7.17 2.7 0.57 0.54 12.16 1.12 90 < يشيافزا

ن
ژوئ

 

 38.34 25.19 29.1 32.99 27.86 14.11 21.89 31.64 50 > يكاهش

 9.29 5.08 5.3 19.49 7.22 2.17 5.5 17.31 50-70 يكاهش

 3.95 2.53 3.21 21.46 4.18 1.18 3.92 20.4 70-90 يكاهش

 0.25 0.53 0.81 6.17 0.41 0.29 1.97 5.51 90 < يكاهش

 28.94 31.66 36.95 13.93 30.87 28.72 27.27 16.82 50 > يشيافزا

 7.81 13.66 11.65 2.96 12.48 16.66 12.32 4.33 50-70 يشيافزا

 6.43 14.37 8.93 2.11 11.08 21.22 15.03 2.97 70-90 يشيافزا

 4.99 6.98 4.05 0.89 5.9 15.65 12.1 1.02 90 < يشيافزا

ولا
ج

 ي

 35.86 23.93 40.48 31.35 43.41 16.44 29.25 21.83 50 > يكاهش

 13.23 6.56 16.84 11.29 13.93 2.58 6.98 12.9 50-70 يكاهش

 8.66 3.73 11.24 9.58 7.25 1.07 4.66 19.53 70-90 يكاهش

 0.95 0.88 3.45 2.47 0.8 0.25 1.57 11.88 90 < يكاهش

 24.89 23.35 19.58 26.72 25.35 27.29 33 17.64 50 > يشيافزا

 7.28 10.61 4.21 8.88 5.65 15.53 11.33 6.79 50-70 يشيافزا

 6.43 15 3.19 7.17 2.97 21.01 9.75 6.75 70-90 يشيافزا

 2.7 15.94 1.01 2.54 0.64 15.83 3.46 2.68 90 < يشيافزا

 

 های انتخابی به تفکیک استاندر ماه AOD. درصد مساحت کلاس شدت تغییرات 2جدول 

 ماه

 یانتخاب

 شدت

 راتییتغ

 و سیستان

 وچستانبل
 سمنان

 خراسان

 یرضو

 خراسان

 یلشما
 اصفهان کرمان

 خراسان

 یبجنو
 يزد

ور
آ

ي
 ل

 3.49 14.06 78/12 75/2 94/39 45/31 49/23 59/23 كم يليخ

 8.28 18.97 72/15 31/6 19/30 35/26 93/18 33/25 كم

 18.27 22.1 07/21 15/17 19/18 61/20 96/13 35/23 متوسط

 44.98 30.52 68/34 75/50 41/9 09/17 34/15 83/19 اديز

 24.53 14.35 75/15 04/23 27/2 5/4 28/28 9/7 اديز يليخ

م
 ي

 20.98 27.75 65/29 08/34 53/10 53/19 7/20 58/9 كم يليخ

 22.6 25.95 71/24 14/27 48/15 85/22 06/19 24/13 كم

 22.79 21.25 12/19 4/19 23/26 39/26 1/15 18/21 متوسط 

 23.75 17.98 63/17 06/15 76/40 21/26 95/14 22/40 اديز 

 9.88 7.07 89/8 32/4 7 02/5 19/30 78/15 اديز يليخ 
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 های انتخابی به تفکیک استاندر ماه AOD. درصد مساحت کلاس شدت تغییرات 2جدول ادامۀ 

 ماه

 یانتخاب

 شدت

 راتییتغ

 و سیستان

 وچستانبل
 سمنان

 خراسان

 یرضو

 خراسان

 یلشما
 اصفهان کرمان

 خراسان

 یبجنو
 يزد

ن
ژوئ

 

 43.12 35.82 91/39 37/29 18/41 68/29 1/29 27/18 كم يليخ

 28.21 27.31 32.28 45/28 82/29 49/25 17/20 97/18 كم

 14.56 18.19 15.76 63/21 56/17 36/20 41/13 58/19 متوسط

 8.82 13.15 9.76 51/13 95/9 1/18 99/14 14/27 اديز

 5.29 5.53 6.25 04/7 49/1 37/6 33/22 04/16 اديز يليخ

ولا
ج

 ي

 32.38 28.24 26.04 24/37 71/29 34/34 78/28 29/19 كم يليخ

 29.36 28.1 28.07 19/29 2/30 09/27 41/24 12/17 كم

 22.56 23.46 24.83 32/18 46/24 76/19 89/17 12/15 متوسط

 13.1 16.96 16.77 31/12 88/14 61/15 16/15 61/22 اديز

 2.6 3.24 4.29 93/2 75/0 2/3 75/13 86/25 اديز يليخ

 

( 2)جدول  AOD راتييكلاس شدت تغ سطح يبررس

كرمان،  يهااز مساحت استان %35و  %45 ،%51 بيترتبه

در حال  اديبا شدت زآوريل ماه  AOD ريو اصفهان مقاد زدي

 .بود رييتغ

نسبت به مي ماه  در AODبودن روند  يشيافزا احتمال

 در يحت(. 5بود )شکل  افتهي كاهش شدت بهآوريل ماه 

 خراسان يشمالمهين بلوچستان،وستانيس استان يشرقمهين

 AOD ريمقاد ياز خراسان شمال ياديز يهابخش و يرضو

از شرق استان  يبخش در تنها وگرفته به خود  يروند كاهش

 ،زديسمنان، جنوب اصفهان و شمال و شمال غرب استان 

. بود شيدر حال افزا %70از  شيبا احتمال ب AODروند 

مساحت  از %14و %16 ،%22 بيترتبهمي ماه  AOD ريمقاد

تا  %70 نيب احتمال با سمنان و اصفهان زد،ي يهااستان

 بيترتماه به نياAOD نيهمچناست.  شيدر حال افزا 90%

 احتمال بهمذكور  يهااستانمساحت  از %12 و 7% ،11%

 مقابل در(. 1)جدول  بود مشابه روند يدارا ،%90 از شيب

AOD از مساحت  %15 و %23 ،%29در  بيترتماه به نيا

و بلوچستان و خراسان  ستانيس ،يشمالخراسان يهااستان

 %90 از شيببه احتمال مي در ماه  AOD ريمقاد ،يرضو

مي ماه در AOD  راتيي. نقشه شدت تغبوددر حال كاهش 

 بلوچستان، و ستانيس استان يشرقمهين كه دادنشان 

 بيشتر ،يرضو خراسانشمال استان  سمنان، يجنوبمهين

جنوب استان اصفهان و  ،يشمال خراساناستان  ينواح

مي در ماه  AOD ريمقاد زد،يشمال و شمال غرب استان 

 رييدر طول زمان در حال تغ اديز يليو خ اديبه شدت ز

 راتييشدت تغ مختلف سطوح يبررس نيهمچنهستند. 

AOD  از  %10و  %16 ،%30 بيترتبهنشان داد كه مي ماه

در  زديسمنان، سيستان و بلوچستان و  يهامساحت استان

از  %26و  %40 ،%41و  اديز يليبا شدت خ راتييتغ طبقه

سيستان و بلوچستان  ،يخراسان شمال يهامساحت استان

 گرفت قرار اديز راتييتغ شدت كلاس در يو خراسان رضو

 (.2)جدول 

و شدت آن در ماه  AOD راتيينقشه روند تغ يبررس

محدوده مورد مطالعه،  يجنوبمهيدر ن كه داد نشان ژوئن

در  يول ياهشعموما ك ژوئندر ماه  AOD راتييروند تغ

خراسان  يهااستان از ييهاخصوص در بخشبه يشمالمهين

 AOD راتييو شرق سمنان روند تغ يو شمال يرضو

نشان داد كه  هايبررس نيهمچن(. 6 شکل)بود  يشيافزا

 خراسان يهااستان مساحت از %6و  7% ،%16 در بيترتبه

 راتييروند تغ يشمالو خراسان يجنوبخراسان ،يرضو

AOD  بود يشيافزا %90از  شيبا احتمال ب ژوئندر ماه 

در ماه  AOD راتييكه روند تغ ي(. مساحت نواح1 ول)جد

 هااستان همه در ،بود يكاهش 90%از  شيژوئن با احتمال ب

در ماه  AOD راتيي. نقشه شدت تغباشديم %5/6 از كمتر

 استان جنوب از يهابخش كه دهدينشان م ژوئن

 يمرز ينواحاطراف آن،  يزابل و نواح بلوچستان،وستانيس

 مشترک، مرز شمال در بلوچستان وستانيس و كرمان

 يهااستان از ييهابخش سمنان، استان يجنوبمهين
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 شدت يدارا اصفهان و زدي ،يجنوب و يرضو خراسان

 هااستان همه در(. 6)شکل  بودند اديزيليخ و اديز راتييتغ

شدت كم و  AOD راتييكلاس با تغ يدارا ينواح مساحت

به  نيهمچن. بود %18 از شيب كم يليخ راتييتغ باكلاس 

 ،سمنان يهااز مساحت استان %7و  %16 ،%22 بيترت

 راتييتغ دتلوچستان و كرمان در كلاس شبسيستان و 

 و AOD راتييتغ روند (.2)جدول  اندگرفته قرار اديز يليخ

 (.7 شکل)ه شده است داد شانن جولاي ماه در آن شدت

 از ييهابخش ،يجنوب و يرضو خراسان يهااستان يشرقمهين

 شرق و غرب از ينواح بلوچستان، و ستانيس استان شمال

جولاي  ماه AOD راتييروند تغ سمنان و زدي كرمان، استان

 ينواح و زابل در اما بود. يشيافزا %70 از شيببه احتمال 

 بلوچستان، وستانيس و اصفهان يهااستان جنوب آن، اطراف

كاهشي  روند كرمان يمركز و يجنوب ينواح از ييهابخش

(.7)شکل بود مشهود  AOD راتييتغ

 

 
 (2022-2001) یمشدت آن در ماه  و AOD راتییروند تغ نقشه .5 شکل

 

 
 (2022-2001)ژوئن و شدت آن در ماه  AODنقشه روند تغییرات  .6 شکل
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 (2022-2001) جولای و شدت آن در ماه  AODنقشه روند تغییرات  .7 شکل

 

 استان مساحت از %12 درنشان داد كه  جينتاهمچنين 

 راتييروند تغ ،%90 از شيب احتمال با بلوچستان و ستانيس

AOD مساحت از %16 و %16مقابل در  در. بود يكاهش 

با  AOD راتييتغ روند يرضو و يجنوبخراسان يهااستان

از سوي ديگر  (.1)جدول  بود يشيافزا %90از  شترياحتمال ب

 كه داد نشانجولاي ماه در  AOD راتيينقشه شدت تغ

 ،يجنوب و يرضوخراسان  يهااستان يشرقمهين از يهابخش

 آن، اطراف ينواح و زابل بلوچستان، وستانيس استان جنوب

 شرقشمال و اصفهان و سمنان يهااستان يجنوب ينواح

 بود اديزيليو خ اديزجولاي  ماه AOD راتييكرمان شدت تغ

 يدارا يمساحت نواح هااستان همه در از طرفي(. 7)شکل 

 يليخ راتييشدت كم و كلاس با تغ AOD راتييكلاس با تغ

از  %14و  %26 بيترتبه نيهمچن. باشديم %17از  شيكم ب

و سمنان در كلاس  بلوچستان و سيستان يهامساحت استان

 (.2)جدول  گرفتقرار  اديزيليبا شدت خ AOD راتييتغ

 

 گیرینتیجه بحث و 

پايش منظم و مداوم مقادير غلظت و روند تغييرات 

اي و جهاني هاي مختلف محلي، منطقهدر مقياس گردوغبار

ضروري است. ارزيابي  گردوغبارمنظور درک بهتر پديده به

حاكي از آن بود كه در  2022تا  2001روند تغييرات سال 

 رتي يهامحدود مورد مطالعه، ماه جولاي معادل با ماه بيشتر

را در طول  AODو مرداد، بيشترين مقدار ميانگين ماهانه 

هاي سال به خود اختصاص داده است. از سوي ديگر ماه

آذر تا بهمن ميانگين ماهانه  ياهدسامبر و ژانويه معادل با ماه

AOD خود رسيده است كه با نتايج بدست  قداربه كمترين م

 در ني(. ا20، 6، 4، 3محققان مشابهت داشت )ديگر آمده 

در  بررسيمحدوده مورد  ياز نواح ياست كه در برخ يحال

 نيانگيمقدار م بيشترين زينژوئن و مي  ،آوريل هايماه

AOD توان بيان كرد كه توان مشاهده كرد. لذا ميرا مي

در هر محدوده با توجه به شرايط  گردوغبارالگوي زماني 

 (.7توپوگرافي، اقليمي و شرايط محيطي متفاوت است )

 AODماهانه  نيانگيم راتييتغ يابيارز جيبا توجه به نتا

از سال   AOD راتييتغمحدوده مورد مطالعه، روند و شدت 

جولاي و ژوئن  ،مي ،آوريلدر چهار ماه  2022ا ت 2001

محدوده مورد  ينواح بيشتردر  آوريلشد. در ماه  يابيارز

است  شيدر حال افزا %70از  شيبا احتمال ب AODمطالعه 

است.  اديزيليو خ اديز زين ينواح نيدر ا راتييكه شدت تغ

در ماه آوريل با شدت  AOD كهتوان بيان كرد بنابراين مي

شاخص  راتييروند تغ يابيزيادي در حال افزايش است. ارز

فصل بهار بر  ليدر اوا است كهدادهنشان  زي( نAI) زيهواو

 (.8) شوديمافزوده  رانيدر ا يشيشدت و درصد روند افزا

 بيترتبهجولاي و ژوئن  ،مي هاياست كه در ماه يدرحال نيا

 يشرقمهيو ن يشمالمهين ،يغربمهياز ن يابخش قابل ملاحظه
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 شيدر حال افزا %70از  شيمختلف با احتمال ب يهابا شدت

گرفت كه روند و شدت  جهيتوان نتمي ني. بنابراباشديم

 يمکان يالذكر از الگوهاي فوقدر ماه AOD راتييتغ

 نيا ياديكند. محققان زنسبت به هم پيروي مي يمتفاوت

اشاره نمود.  ريبه موارد ز توانيكه م ندنماييم دييگفته را تا

با استفاده از  گردوغباروقوع  يو مکان يزمان راتييتغ يبررس

 دهدينشان م ،يغرب جانيدر استان آذربا ياماهواره يهاداده

متفاوت است  يو مکان يزمان راتييتغ يالگو يدارا AODكه 

آن  راتيي، روند تغAOD ينسبتاً صعود تياما با وجود وضع

و  يمکان راتييتغ يابي(. ارز7) ستين داريمعن ياز نظر آمار

 ينشان حاك رانيدر ا يمياقل يهاو داده يعمق نورر يزمان

 يپارامترها در مناطق مختلف متفاوت دارا نياز آن است كه ا

 اني(. در پژوهشي ديگر ب15هستند ) يمتفاوت راتييروند تغ

و روند  رانيا يربروند مثبت در جنوب غ يدارا AODشد كه 

 (. 43است ) رانيدر شمال ا يمنف

گرد و غبار، به  يهاتوفان يزمان_يمکان يالگوها راتييتغ

در داخل و خارج از  گردوغبار ديتول يهاكانون يپراكندگ

 ياو منطقه يمحل کينوپتيس طيبه شرا نيو همچن رانيا

، 30) شوديگردوغبار مربوط م ديتول يهاحاكم بر كانون

 ريبرداشت غ ريبه نوبه خود تحت تأث زيعوامل ن نيا (.38

كاهش  ن،يسرزم بيها، تخرمنابع آب توسط انسان ياصول

 راتييتغ ليبه دل ياهيرفتن پوشش گ نيرطوبت خاک و از ب

 جينتاكه يطور(. به42، 35، 32) رنديگيقرار م ييوهواآب

 شياافز ريتأثتحت AOD شياز افزا تيحکا ،مختلف قاتيتحق

و كمبود رطوبت در  ياهيسرعت باد، سطوح بدون پوشش گ

علاوه  رانيدر ا گريد طرف از(. 21، 12، 8) داردهوا و خاک 

دما، طول فصل  نيانگيم و بيشينه داريمعن يشيبر روند افزا

 خشک مناطق در موضوع نيااست و  شيدر حال افزا زيگرم ن

 اساس نيا بر .(22) است مشهودتر يمركز رانيا فراخشک و

 و يكم نظر از يگردوغبار يدادهايرو شيافزا انتظار ديبا

 (. 16) ميباشداشته  اقليم رييتغ طيشرا تحت را يفيك

عوامل مختلف از طيف وسيعي  تأثيربنابراين اين پديده تحت

، نيازمند آنمقابله با كند و به صورت مکاني و زماني تغيير مي

مديريت اكوسيستم، هاي چند جانبه متشکل از سياست، روش

بر  مؤثرتا بتوان با كنترل عوامل  سازي استاقتصاد و ظرفيت

آن در نواحي كه اين پديده در حال رشد است روند تغييرات 

 افزايشي آن را كنترل و در نهايت كاهش داد.

بيان  توانمي پژوهش اين در آمده بدست نتايج به توجه با

در ايران در شرايط زماني و  گردوغبارنمود كه روند تغييرات 

مکاني مختلف داراي الگوي متفاوتي هستند. از سوي ديگر 

 يهاكانون ييشناسا به توانديم راتيتغي نيا شيپا و يابيارز

 شيفرسا تيريكنترل و مد يهاتيفعال جينتا يابيو ارز ديجد

 توانيم نيبنابرا. كندبزرگ و شاياني  كمک گردوغبارو  يباد

 جهتبر سنجش از دور  يسامانه مبتن کيكه  داد شنهاديپ

ارائه شود تا  و يطراح گردوخاک راتييتغ شيو پا يابيارز

 ييهدفمندتر شده و شناسا رانيا در گردوغبار دهيپد تيريمد

مؤثر بر  عواملبه ديبا نيهمچن. گرددانجام  ترعيها سركانون

 گردوغبار پديده بر را هاتوجه نمود و اثر آن زين راتييتغ نيا

 اثر يسازمدل با توانمي ديگر سوي ازقرار داد.  يابيارز مورد

با استفاده  منطقه هر گردوغبار راتييتغ روندبر  يطيمح عوامل

نقش هر عامل  نييبه تع وغبار،دگرارزيابي  مانند ييهااز روش

عامل مؤثر بر روند  نيترمشخص نمودن مهم نيو همچن

 .كرد كمک منطقه هر در گردوغبار راتييتغ
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اين مقاله مستخرج از رساله دكتري دانشکده منابع 
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