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 چکیده

سعۀ مطالعه هدف از این  شناتو شی جامع به منظور  سی روند تغییرات آنسایی کانونرو دورۀ ها طی یک های تولید گرد و غبار و برر
شخص  سنجیبه کمک دادهزمانی م ست. های دور سنجنده های ماهوارهدادهاز بدین منظور  ا ست  OLIای  سال 8لند های در طول 

شهتهیۀ جهت  2015تا  2013 شش زمین نق شش گیاهی، رطوبت و پو سایی از منظر پو سیل باد فر ستهای پتان شده ا ستفاده  . این ا

 تولید گرد و غبار به ۀمناطق بالقونقشۀ شناسی و زبری زمین به روش ارزیابی چند معیاره تلفیق شدند تا یک ها با اطلاعات زمیننقشه

ست آید. در گام دوم اطلاعات مربوط به ستگاه د سی ای شنا سینوپتیک، هوا ستفاده از تحلیل های  سنجش آلودگی هوا دریافت و با ا و 

سازی ها بر اساس مدل شبیهاین تاریخرویدادهای محلی ریزگرد به دست آمد.  مودیس تاریخسنجندۀ های ها و با کمک دادهآماری آن

سپلیتهای یجریان هوا شد  ا سنجی  سیل باد وا سطح زمینی که پتان سیر حرکت خود با  شود جریان هوا در م صل  تا اطمینان حا

سک سطح زمین و با اعمال ما ساس محل تلاقی جریان هوا با  ست. همچنین بر ا صل نموده ا شته، تماس حا سایی دا های مناطق فر

سایش شخص گردیناپذیر بر روی آنفر د. این مناطق با عنوان مناطق بالفعل تولید ریزگرد با مناطق ها، مناطق محتمل تولید ریزگرد م

تصاااادفی -بندی شااادهبرداری لایهنمونهبر اسااااس یک طر  و  تلفیقبه روش وزنی خطی  فازیمعیارۀ به روش ارزیابی چند  بالقوه
ساییکانون شنا ستعد تولید گرد و غبار  شده های م سایی  شنا سنجی مناطق  سی رو شد. جهت اعتبار سری از  هاند تغییرات آنو برر

های هواشناسی استفاده شد و روند تغییرات پوشش گیاهی، رطوبت خاک و دمای سطح های ایستگاهای و دادهماهواره هایدادهزمانی 

شده در طی یک زمین در محل کانون سایی  شنا شان  ساله مورد پایش قرار گرفت. 15زمانی دورۀ های  سنجی ن دهندۀ نتایج اعتبار 

شده دقت سایی  شنا سطح زمین در محل کانونکاهش معنیو  بالای مناطق  شش گیاهی، رطوبت خاک و دمای  سایی های دار پو شنا

نتایج حاصل از این تحقیق و بازدیدهای میدانی صورت گرفته نشان از سودمندی و کارایی . استزمانی مورد مطالعه  ۀدوردر طی  شده

مورد های گرد و غبار شااناسااایی کانونجهت به عنوان یک چارچوب جامع ت آتی در این زمینه تواند برای مطالعااین روش دارد و می

 استفاده قرار گیرد.  
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 مقدمه .1
مناطق  ای رایج در اتمسفر است که ازغبار پدیده و گرد

شمه می سرچ شک  شک و نیمه خ گیرد و هنگام عبور خ

های تثبیت یک جبهه تند باد یا زمانی که باد بتواند ماسااه

شده و گرد سطح خشک جدا کند اتفاق  و ن غبار را از یک 

افتد. اختلاف شدید فشار هوا باعث افزایش شدت باد بر می

شود و در مناطق خشک و نیمه خشک فراز یک منطقه می

. [15] شاااودغبار می و گرد وهای ماساااه طوفانبه  رمنج

غبار و ماساااه که اغلر در مناطقی از  و های گردطوفان

با تغییر  افتد،آسااایا، افریقا، اساااترالیا و آمریاا اتفاق می

تعادل تابش در اتمساافر از طریق پراکندگی و جذب تابش 

 ،خورشااایدی و همچنین جذب و گسااایل بازتابش اموا 

یت هوا، تأثیر و  نقش مهمی در اقلیم دارد مهمی بر کیف

غبار  و گرد گذارد.ولوژیای و اکوساایسااتم میهیدرچرخۀ 

تواند باعث تغییر خصاااوصااایات ابرها مانند همچنین می

عداد، تراکم و قطر قطرات به  ابر ت نوبۀ شاااود که این امر 

قرار تأثیر را تحت آلبیدو و عمر ابرها میزان تواند خود می

نامیده  "اثر غیر مسااتقیم ارات معلق" که اصااطلاحاً دهد

تودۀ زیادی بر تأثیر  تواندمی گرد و غبارنین همچ. شودمی

سل در  شدآئرو شته با شهری دا  .[46 ،31 ،15] مناطق 

رغم غیر ساامی بودن، اثرات فراوانی غبار علی و ارات گرد

خصااوص ساایسااتم تنفساای دارند. هبر ساالامتی انسااان ب

مطالعات انجام شده حاکی از آن است که شمار افراد مبتلا 

هاب ریوی در طول  یدۀ به الت پد ریزگرد افزایش دورۀ 

س اسپور، باکتری، ویرو حاویتواند غبار می و گرد .یابدمی

سان در و آلاینده شد که باعث بیماری ان های آلی پایدار با

صله تواند مواد همچنین می شوند.ای دور از منبع آن میفا

ست به اقیانوس غذایی را دریایی تودۀ ها برده و بر تولید زی

شدتأثیر  شامل [31 ،15] گذار با منفی تأثیر . اثرات دیگر 

بر حمل و نقل زمینی و هوایی از طریق کاهش دید؛ اثرات 

 

 

 

 

سنتزی و  شاورزی از طریق کاهش تابش فعال فتو آن بر ک

 اغلر منابع گرد .است ن نوری محصولات کشاورزیراندما

وسیعی گسترۀ شمالی از نیمارۀ غبار در مناطق خشک  و

از شاامال افریقا و خاورمیانه گرفته تا مرکز و جنوب آساایا 

 قرار دارند. در حال حاضاار کشااورهای شاامال دریای عرب

های طولانی مدت، خشااااساااالی به دلیل )دریای ماران(

سد و انحراف آ شاورزی احداث  با چالش خشک ب برای ک

غبار  و گردپدیدۀ ها و در نتیجه ها و تالابشااادن دریاچه

هامون در مرز دریاچۀ به عنوان مثال  باشاااند.مواجه می

دارای مساااحتی به  1976ایران و افغانسااتان که در سااال 

عت بیش از  باً 200وسااا  کیلومتر مربع بود، امروزه تقری

ستر آن به عنوان ی شده و ب شک  ترین منابع ای از مهمخ

پنل بین  شود.غبار در این منطقه در نظر گرفته می و گرد

هانی  )IPCC(1دولتی تغییرات آب و هوایی مان ج و سااااز

ترین غبار را به عنوان مهم و ، گرد)WMO(2هواشاااناسااای

شناسند که یک متغییر ضروری آب و آئروسل اتمسفر می

پیوساااتۀ پایش رو، باشاااد. از اینهوایی برای مطالعه می

آن جهت  3چاهکغبار بر فراز منبع و  و های گردآئروسااال

از رسد. ماانی آن ضروری به نظر می-درک تغییرات زمانی

نجااا کااه اناادازه یریآ گرد گ نی  غبااار دارای  و میاادا

ست و گردمحدودیت سافت  و های ماانی و زمانی ا غبار م

 کند، شااناسااایی و پایشطولانی را از منبع خود طی می

ماهواره و گرد قیقد هدات  ها از طریق مشاااا بار تن ای غ

زمینی، به مشاااهدۀ های ماهواره. (15)باشااد اماانپذیر می

دلیل پوشش ماانی و زمانی وسیع و قدرت تفایک ماانی 

زیاد، روش منحصاار به فردی جهت پایش و شااناسااایی 

غبار به  و گردپدیدۀ خصاوصایات ریزگردها در زمان وقو  

های اخیر پیشااارفت قابل در دهه .[14]روند شااامار می

غبار به وجود  و گردچرخۀ توجهی در درک و شااناسااایی 

آمده اساات. بیشااترین پیشاارفت در افزایش مشاااهدات 

1 Inter-governmental Panel on Climate Change  
2 World Meteorological Organization  
3 Sink 
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ستفاده از مدلماهواره  بینی گردهای پیشای و میدانی با ا

. [16] حاصل شده استهای کمی آب و هوا غبار و مدل و

. محصااولات iاول با اسااتفاده از : درجۀ در  هااین ارزیابی

 ها مانند شااااخص جذب ارات معلقآئروسااالی ماهواره

 1TOMS [36، 44] ،مت عمق اپتیای خا  2آبی عمیق ضااا

و شاخص  3OMI [25]، شاخص ارات معلق [18] مودیس

و  5MSG/SEVIRI [39] 4غبار و تفاضاالی مادون قرمز گرد

بینی هواشاااناسااای )سااارعت باد . متغییرهای پیشiiیا 

سطحی، فشار دما و غیره( در ترکیر با خصوصیات سطح 

شش گیاهی، رطوبت خاک، بافت خاک،  شرایط پو زمین )

)خشاسالی،  ویژههای شناسی( و شاخصیات زمینخصوص

 انساااان و کارایی بارش(تأثیر فرساااایش خاک، شااااخص 

علاوه بر اقلیم و آب و  .[40 ،33 ،17] گیرندصاااورت می

هوا عواملی همچون تغییرات پوشاااش زمین و شااارایط 

ند بر ژئومورفولوژیای نیز می یدۀ توان بار پد مؤثر گردوغ

توان با استفاده از سنجش از دور می. بنابراین [15]باشند 

یل تلفیق و بر اساااااس  تانسااا با پ ناطق  مل م این عوا

سایش شهفر سایی و نق شنا های آن را تولید پذیری بالا را 

ته در  .دکر عات صاااورت گرف نۀ با این وجود در مطال زمی

سایی کانون صورت منفرد از شنا های گرد و غبار، اغلر به 

های سااانجش از دوری های عددی یا تجزیه و تحلیلمدل

فاده شاااده اسااات  ند [47 ،42 ،36 ،18]اسااات . هر چ

هایی صورت گرفته است تا یک مدل جامع با در نظر تلاش

سااازی ش برای شاابیهگرفتن شاارایط توپوگرافی و پوشاا

های حرکت هواویزهایی مانند گرد و غبار و شناسایی کانون

شار آن شود، ولی به دلیل جهانی بودن انت سعه داده  ها تو

مدل لر این  کارتاغ ند گو مان یک  6ها  قدرت تفا دارای 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
1 Total Ozone Mapping Spectrometer 

های چند صااد های ساالولماانی بساایار ضااعیت و شااباه

ها در که عملاً اسااتفاده آن [19 ،17]باشااد کیلومتری می

به ساااازد. ای را ناممان میشااارایط محلی و حتی منطقه

به  یل  عۀ همین دل جامع و فراگیر جهت توسااا روشااای 

سایی کانون سطو  محلی های تولید گرد و غبار شنا و در 

اده از ساانجش از دور ها با اسااتفبررساای روند تغییرات آن

فاده در این تحقیق باشاااد. می یازن عه با اسااات از مجمو

به جریان هوا ساااازی عددی شااابیهو  ایهای ماهوارهداده

در بادفرساااایی ثر ؤمعوامل ی، تلفیق چندمعیارصاااورت 

شی جامع سایی  و کاربردی رو شنا تولید  هایکانونبرای 

 زمان، ها در طولو بررسااای روند تغییرات آن گرد و غبار

ست که در نو  خود نوآوریارائه  های زیادی دارد و شده ا

تواند راهگشاااای بسااایاری از مطالعات شاااناساااایی می

 های گرد و غبار باشد.انونک

 

 شناسیروش. 2
 مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی  .1.2

اسااتان البرز با مساااحت مورد مطالعه شااامل منطقۀ 

 فیاییجغرا در موقعیت اسااات کههاتار  514186حدود 

و  دقیقه شاامالی 20درجه و  36دقیقه تا  32درجه و  35

در  دقیقه شاارقی 27درجه و  51دقیقه تا  09درجه و  50

ست نیمه شمالی ایران ستان البرز. (1)شال واقع شده ا  ا

دارای  آنبخش جنوبی  ،باشدمی زیادی اقلیمی تنو  دارای

 200اقلیم خشک و نیمه خشک و میانگین بارش کمتر از 

همین دلیل شرایط برای رشد و متر در سال است به لیمی

 پوشااش گیاهی در این نواحی مناساار نبوده واسااتقرار 

2 Deep blue aerosol optical depth 
3 Ozone Monitoring Instrument 
4 Infrared difference dust index (IDDI) 
5 Meteosat Second Generation/Spinning Enhanced 

Visible and Infrared Imagery 
6 GOCART (The Goddard Chemistry Aerosol Radiation 

and Transport) 
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دارای  کوتاهی از فصاال بهاردورۀ فقط در  پوشااش گیاهی

 اقلیم قسااامت شااامالی آن دارای رشاااد و نمو اسااات.

 ۀرویبیچرای  دلیل به ،علاوه بر این باشد.می مرطوبنیمه

تخریر شااده و  اسااتان البرز اتعمرپوشااش گیاهی دام، 

 .[27] پذیری خاک را افزایش داده اسااتقابلیت فرسااایش

سعبدین ترتیر با  سایش بادی و زاییبیابان ۀپدید ۀتو  فر

 گرد و غبارۀ پدید اسااتان بان ایحدود یک سااوم وسااعت 

 .است مواجه

 
 مورد مطالعه ۀموقعیت منطق. 1 شکل

 

( فرآیندکلی روش تحقیق در این پژوهش را 2شااال )

دهد. مطابق این فلوچارت این پژوهش دارای نشاااان می

بالقوۀ های شناسایی کانون -1باشد: بخش اصلی می چهار

سایش(؛  تولید گرد و غبار سیت به فر سا سایی  -2)ح شنا

های شااناسااایی کانون -3های بالفعل گرد و  غبار ؛ کانون

های گرد و غبار و واسانجی کانون -4تولید گرد و غبار ؛ و 

به طور کلی بررسااای روند تغییرات آن ها در طول زمان. 

ای ماهوارههای بالقوه از تصاااویر جهت شااناسااایی کانون

نقشااۀ ، مدل رقومی ارتفاعی ساانجنده اسااتر و 8لندساات 

های شناسی استفاده شده است. برای شناسایی کانونزمین

عل از پیشلبا یان هوای ف با تلفیق  HYSPLITبینی جر

برای گیری شاااده اسااات. های بالقوه بهرهخروجی نقشاااه

سایی کانون صلی گرد و غبار از تلفیق دو شنا شۀ های ا نق

فاده گردید و  یدانی اسااات یات م یت از قبلی و عمل ها در ن

سری هایروش سنجش های زمانی دادهتحلیل روند  های 

از دوری مانند محصااولات پوشااش گیاهی، درجه حرارت 

ها استفاده سطح زمین و عمق اپتیای برای واسنجی کانون

 در ادامه جزئیات روش کار اشاره خواهد شد.شده است. 

 رهای بالقوۀ تولید گرد و غبا. شناسایی کانون2.2
ابتدا های تولید گرد و غبار شااناسااایی کانونبه منظور 

پذیری دارای پتانساایل فرسااایش ی کهمناطقلازم اساات 

مشخص شوند. طبق مطالعات صورت گرفته هستند، خاک 

شااامل پذیری خاک کنندۀ میزان فرسااایش عوامل تعیین

پوشش گیاهی )پوشش، پراکنش و ارتفا (، رطوبت خاک، 

پذیری خاک توسااط اساات و فرسااایش بافت خاکزبری و 

در این تحقیق  .[34 ،28 ،16] شوداین عوامل تعیین می

فاده تانسااایل  با اسااات با پ ناطق  مل م یر این عوا از ترک
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 های آن تولید شده است.غبار شناسایی و نقشههای بالقوۀ تولید گرد و پذیری بالا به عنوان کانونفرسایش
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 هاداده .1.2.2
شه ۀتهیبه منظور  سایشنق سیل فر از  پذیریهای پتان

های لندسات دادهاز ک خا رطوبت و گیاهی پوشااشمنظر 

با توجه به پیوسته استفاده شده است.  (OLI)سنجنده  8

، کیفیت مناساار تصاااویر و قدرت های لندسااتدادهبودن 

 15در چندطیفی و  متر30)ماانی متوساااط آن تفایک 

ندسااات داده(، متر در پاناروماتیک  برای تجزیه وهای ل

 مناسااارغبار و فرساااایش بادی  و گردهای پدیده تحلیل

تصویر لندست برای  26 این مطالعه از در .[29] باشندمی

شده  2013 -2015زمانی دورۀ  ستفاده  ستا همچنین  .ا

ی مدل رقومی دادهاز زبری منطقه  ۀنقشااا تهیۀ به منظور

. مدل اسااتفاده شااده اساات ASTERۀ ساانجند 1یارتفاع

مده از این سااانجنده در مناطق آدسااات هرقومی ارتفا  ب

شیر سطح و  سیار دقیق خیلی م در گام . [1] ستادار ب

ست صاویر ماهواره نخ ست ایت شد. در پیش لند پردازش 

هندسی و اتمسفری  از لحاظ 8لندست تصاویر این مرحله 

 ی از. با اسااتفاده از نقاط کنترل زمینی یاگردیدتصااحیح 

ویر تصحیح هندسی شد و سایر تصاویر به این تصویر اتص

ثبت داده شادند. تصاحیح اتمسافری نیز، به منظور حذف 

یدگی و جذب اتمسااافری به کمک راثرات پخشااا وش ، 

SERDA افزار در نرم 2ATCORتصاااحیح اتمسااافری

IMAGINE 2014 [37] انجام شد. 

 پذیریپتانسیل فرسایش هاینقشه ۀتهی. 2.2.2
های پردازش، با اعمال شاخصپس از انجام مراحل پیش

تصاااویر هایی بر روی هر و اعمال آساااتانه طیفی مختلف

سک ،خروجی سایشمتغیرهای های ما برای هر ناپذیری فر

های متغیرهای تهیه شاادند. علاوه بر این، ماسااکتصااویر 

 

 

 

 

 

 

 

مناطق شاااهری، با  و شاااامل ناپذیری فرساااایش3ثابت

بر روی بندی با اساااتفاده از عمل طبقهنیز های آبی پیاره

صاویر شدند. در نهایت OLI  ت سک ها با تلفیق آنتولید  ما

 که ناپذیری به دساات آمدمتغیرهای ثابت فرسااایش نهایی

محدود کننده در مدل ارزیابی چند معیاره  ۀلایبه عنوان 

 .ه استشد استفاده

ش .1.2.2.2 سایش ۀنق سیل فر  از منظرپذیری پتان

 رطوبت خاک
سیار مهم در میزان سطحی یک متغیر ب  رطوبت خاک 

سط باد پذیری، انتقال رسوبات توفرسایش تعیین پتانسیل

ست به منظور  در این مطالعه، . [49] و تولید گرد و غبار ا

یل  تانسااا پایین و پ بت  با رطو ناطق  مشاااخص کردن م

ها بر روی پذیری بالاتر، پس از انجام بررسااایفرساااایش

 4NDMIهای مختلف رطوبت خاک، دو شاااخص شاااخص

خاب و بر روی تصااااویرWETNESS  و اعمال  OLI  انت

رطوبت خاک را  یزان، مNDMI شااادند. شااااخص طیفی

سرزمین به ویژه برای خاک، سنگ و برای عناصر سیمای 

برای  شاااخصاای مناساارکند و پوشااش گیاهی تعیین می

به دست   WETNESS. شاخص طیفی[21] خشای است

شاخصن 5دارمنگوله ککلاهآمده از تبدیل  هایی یز یای از 

رود. تبدیل اسااات که در تخمین رطوبت خاک به کار می

دار به طور گساااترده در سااانجش از دور، کلاهک منگوله

ساااازی پوشاااش گیاهی و رطوبت خاک و پایش نقشاااه

. این [27 ،21] شااودتغییرات پوشااش زمین اسااتفاده می

ها با از تبدیل، نه تنها یک ماانیزم برای کاهش حجم داده

آورد بلاااه دساااات دادن حااداقاال اطلاعااات فراهم می

1digital elevation model(DEM) 
2Atmospheric and Topographic Corrections 
3Static Variables 
4Normalized difference moisture index 
5 Tasseled Cap Transformation 
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توانااد بااه طور مساااتقیم بااا هااای طیفی آن میویژگی

. [21] پارامترهای مهم فیزیای سااطح زمین مرتبط باشااد

شود که شامل سه ویژگی معمولاً با این تبدیل محاسبه می

نایی بت 2، سااابزی1روشااا بدیل کلاهک  3و رطو اسااات. ت

له عهمنگو مادون قرمز دار، مجمو های مریی و  ند با ای از 

نزدیک را با مجمو  باندهای مادون قرمز مو  کوتاه تلفیق 

یل می بد بت ت ند. می توان از خروجی شاااااخص رطو ک

دادن رطوبت سااطح خاک برای نشااان اردمنگوله ککلاه

 .[21 ،3] استفاده کرد

و  NDMIهااای رطوباات پس از اعمااال شاااااخص

WETNESSتصااااویر ساااال  ها در، ضااارایر تغییرات آن

با توجه  NDMIمورد مقایسه قرار گرفت و شاخص  2014

ضریر تغییرات انتخاب و بر روی همه  شتن بالاترین  به دا

( اعمال شد. در 2015و  2014، 2013)سال های  تصاویر

های برای ساااال  NDMIرطوبت ۀمیان ۀنقشااابعد  ۀمرحل

ست آمد و  2015و  2014، 2013 ستانبه د سایش  ۀآ فر

ساس اطلاعات موجوداین ناپذیری  سی  شاخص بر ا و برر

صویر  شد. در گام آخر چشمی ت کل در  ۀمیان ۀنقشتعیین 

سال  سه  ست آمد و  NDMIشاخص رطوبت طول  بر بد

تعیین شده فازی شد. لازم به اکر است که  ۀآستاناساس 

مده در با بررسااای مل آ به ع یدانی، فاز های  یات م عمل

ده نشد. به همین مناسر نشان دا NDMIعملارد شاخص 

 پذیری رطوبتپتانساایل فرسااایش ۀنقشاا ۀتهیدلیل برای 

بر روی تمامی تصاویر لندست  WETNESS، شاخصنهایی

)مقادیر بازتابندگی سااطح(، اعمال  شااده پردازشپیش 8

به دست آمده از فرسایش ناپذیری  ۀآستانشد و بر اساس 

شال عملیات میدانی شاخص، 3 ) ش( برای این  ۀ میان ۀنق

فازی گردید و  WETNESSشاخص ل در طول سه سال ک

ش سایش ۀنق سیل فر ست پتان پذیری از منظر رطوبت به د

ناپذیری این شاااخص نیز بر فرسااایش ۀمیانآمد. ماسااک 

ناپذیری به دساات آمده تولید فرسااایش ۀآسااتاناساااس 

 

 

 

 

ید. ماسااااک  OLIهمچنین برای هر تصاااویر  گرد یک 

دست آمد تا در هفرسایش ناپذیری از منظر رطوبت خاک ب

 سازی جریان هوا مورد استفاده قرار گیرد.شبیهمرحلۀ 

ش. 2.2.2.2 سایش ۀنق سیل فر ساس پذیری پتان برا

 پوشش گیاهی
ثیر أتنرخ فرسایش بادی و انتشار ریزگرد به شدت تحت 

پوشااش گیاهی قرار دارد. زمینی که دارای پوشااش گیاهی 

در این  .امان استمناسبی باشد تقریباً از فرسایش بادی در 

مطالعه به منظور مشااخص کردن مناطق با پوشااش گیاهی 

سایش سیل فر های گیاهی شاخصاز پذیری بالا، کم و پتان

طیفی مختلف مناسر مناطق خشک و نیمه خشک شامل 

MSAVI1 ،MSAVI2 ،DVI ،NDVI ،PVI ،PVI1 ،

PVI2 ،PVI3 ،SAVI ،TSAVI2  وWDVI  شده ستفاده  ا

ها بر روی تصاویر شاخصسپس ضرایر تغییرات . (12) است

، مورد بررساای قرار گرفت و شاااخص پوشااش 2014سااال 

با بالاترین ضااریر تغییرات انتخاب گردید و بر  DVIگیاهی 

( اعمال 2015و  2014، 2013روی همه تصاویر )سال های 

های گیاهی است که در آن ضریر یای از شاخص DVI شد.

هدف اصلی آن، حذف اثر  دخیل شده است و نیز خط خاک

که پوشااش گیاهی نادر و اساات روشاانایی خاک در مواردی 

 ۀزمینها شامل ترکیبی از پوشش گیاهی سبز و پس پیاسل

های خشک و ویژه در محیط . این امر به(12) باشدخاک می

ست نیمه خشک اهمیت دارد . در این شاخص فرض بر این ا

که در فضاااای طیفی بین باند مادون قرمز و قرمز یک خط 

سل هایی که آن خاک وجود دارد که آن خط خاک برای پیا

دهند به معنی خاک لخت اسااات و هر ن میرفتار را نشاااا

تواند به قسااامتی که دارای رفتاری متفاوت از آن باشاااد می

. در این عنوان پوشاااش گیاهی یا آب در نظر گرفته شاااود

شااااخص، خطوط هم پوشاااش گیاهی، موازی با خط خاک 

عبور  أمبدهستند. خط خاک دارای شیر اختیاری است و از 

1 brightness 
2 greenness 
3 wetness 
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و در آن ارزش  [4] ایت استشاخص نیز بی نه ۀدامنکند. می

های کمتر از صااافر خاک لخت، ارزش ۀدهندنشاااانصااافر 

 ۀدهندنشااانهای بزرگتر از صاافر آب و ارزش ۀدهندنشااان

پس از اعمال شاخص پوشش گیاهی . باشدیمپوشش گیاهی 

DVI  ،صاویر )سال  پوشش گیاهی ۀمیان ۀنقشبر روی همه ت

به  ۀآستان( تولید شد و بر اساس 2015و  2014، 2013های 

ست آمده از اطلاعات موجود، فازی گردید. در گام آخر بعد  د

شت میدانی شال از بردا ستان(، 3) سایش ۀآ این  ناپذیریفر

صلا  گر شدید و شاخص ا ساس  ۀنق ستانمیانه بر ا  نهایی ۀآ

پذیری پتانسیل فرسایش ۀنقشناپذیری فازی شد و فرسایش

 ،از منظر پوشش گیاهی تولید گردید. همانند شاخص رطوبت

 ۀآستانبر اساس  DVIناپذیری شاخص فرسایش ۀمیانماسک 

صلا  شده  صویر  .بدست آمدا یک  OLIهمچنین برای هر ت

ی از منظر پوشش گیاهی بدست آمد ماسک فرسایش ناپذیر

 سازی جریان هوا مورد استفاده قرار گیرد.شبیهمرحلۀ تا در 

 پذیری ازپتانس  یل فرس  ایش ۀنقش   ۀتهی. 3.2.2.2

 خاک زبری لحاظ
های سااطح خاک گفته زبری خاک به پسااتی و بلندی

میزان تغییر دهندۀ نشااانشااود، شاااخص زبری خاک می

ور در یک تصویر رقومی ارتفاعی های مجاارتفا  بین سلول

است و عامل مهمی در تعیین میزان فرسایش آبی و بادی، 

ست سازی آب ظرفیت اخیره . [38 ،32]و میزان رواناب ا

شترین  ست که بی سطح خاک یای از پارامترهایی ا زبری 

های زمانی و ماانی از حسااااسااایت را به تغییر در ویژگی

شت و تجمع خاک دارد شت و بردا شیوه و زمان ک  جمله 

منظور بررسااای تغییرات زبری ساااطح خاک از  . به[22]

ندازهروش له ا با های مختلفی از جم خاک  یل  گیری پروف

های زبری اسااتفاده تجزیه و تحلیل سااایه و شاااخص متر،

منظور تعیین مقدار زبری های مختلفی بهشود. شاخصمی

های شاااخصشااود. ناته مشااترک اکثر کار گرفته می به

 

 

 

 

ها از نتایج حاصاال از ن اساات که این شاااخصزبری در ای

منظور بررسااای تغییرات ه اختلاف نقاط ارتفاعی مختلف ب

ستفاده می سطح خاک ا در این مطالعه . [20] کنندزبری 

پذیری ظور تعیین مناطق با زبری کمتر و فرساااایشبه من

 ASTERۀ سااانجندمدل رقومی ارتفاعی  ۀدادبیشاااتر، از 

. بدین منظور از روش موقعیت ه اساااتاساااتفاده شاااد

سبی شاخص موقعیت توپوگرافی 1توپوگرافی ن سیل به 2یا   ۀو

ماری فضاااای همساااایگی یل آ عاد  3تحل  3×3 ۀپنجربا اب

تحلیل آماری فضااای  بدین منظور .ه اسااتاسااتفاده شااد

 شود. دراعمال می DEMهمسایگی در سه مرحله بر روی 

یک گام تابع کمینه، در یک گام تابع بیشاااینه و گام آخر 

سایگی  ضای هم سط بر ف شود و اعمال می  3×3تابع متو

 :آیددست می به [1] ۀرابطشاخص زبری بر اساس 

 1رابطۀ 
DEM) min33 max33(

DEM) min33 33(






DEM

DEMmean
TPI 

ستاندر گام بعد،  سر بر  ۀآ سایش ناپذیری منا شفر  ۀنق

فازی زبری سااطح خاک تهیه گردید.  ۀنقشاازبری اعمال و 

شاخص زبری بر  از منظر ناپذیریهمچنین ماسک فرسایش

ستانه ساس آ شاخص زبری بر  .دست آمدبه ،ا پس از اعمال 

این  ،تجربی ۀآستانروی مدل رقومی ارتفاعی، بر اساس یک 

( تا در ارزیابی a-5)شال شد لایه به صورت فازی استاندارد

های ارزش a-5 چندمعیاره قابل اسااتفاده شااود. در شااال

پذیری بالاتری دارند. عامل )قرمز(، پتانسیل فرسایش بیشتر

های مشابه مورد استفاده قرار گرفته است. زبری در پژوهش

ثال  به عنوان یای از عوامل  [6]به عنوان م از عامل زبری 

در فرسایش بادی و انجام آنالیز فازی به منظور ارزیابی ثر ؤم

 پذیری زمین به فرسایش بادی استفاده کردند.حساسیت

پذیری از پتانس  یل فرس  ایش ۀنقش   ۀتهی. 4.2.2.2

 زمین شناسی لحاظ

1Relative Topographic Position 
2Topographic Position Index 
3Focal Statistics 
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خاک یای از مهم فت  های با فاکتور در مؤثر ترین 

مطالعاتی ناحیۀ ولی در  [5]رود به شمار می فرسایش بادی

این اطلاعاتی از وضااعیت بافت خاک وجود نداشاات، بنابر

نقشۀ سعی شد به منظور داشتن حداقل اطلا  از زمین از 

زمین شناسی استفاده شود که در برخی مطالعات استفاده 

 .[30] از این فاکتور توصیه شده است

 
 های طیفی رطوبت و پوشش گیاهیناپذیری شاخصهای فرسایشعملیات میدانی به منظور تعیین و اصلاح آستانه .3شکل 

 

پتانسیل فرسایش تهیۀ نقشۀ در این مطالعه به منظور 

ابتدا اطلاعات  پذیری بر اساااس وضااعیت زمین شااناساای

مورد مطالعه دریافت گردید. سپس با  ۀمنطقشناسی زمین

آن، حساسیت  ۀدهندتشایلجنس سنگ و ارات توجه به 

به فرساااایش تعیین و آن یل ۀ نقشاااها  تانسااا فازی پ

 پذیری تهیه گردید.فرسایش

پتانس یل بادفرس ایی از منظر تهیۀ نقش ۀ . 5.2.2.2

 سنگ و سنگریزه
سامی مختلف  سته به ابعادی که دارند به ا ارات خاک ب

انتیمتر بیشتر س 2ها از شوند. موادی که قطر آنخوانده می

سنگ، موادی که قطر آن شد، قلوه   2میلیمتر تا  2ها بین با

 2سااانتیمتر باشااد، ساانگریزه نام دارند. ارات کوچاتر از 

ساانگی در  ءشااود. وجود اجزامیلیمتر خاک نرم نامیده می

سااطح خاک مناطق بیابانی تحت عنوان ساانگفرش بیابان 

بل توجهی در ویژگی قا خاک اثرات  و زمین های فیزیای 

دارد. تخریر و دستااری در سنگفرش این مناطق به عنوان 

 شود که معمولاًیای از معظلات مناطق خشک محسوب می

. [8]شود از تغییر کاربری زمین و دخل و تصرف حاصل می

سنگفرش در مناطق خشک نقش پوشش گیاهی در مناطق 

کند. وجود ساانگ و ساانگریزه در سااطح مرطوب را ایفا می

ساااازد و در کنترل میمتأثر خاک خواص فیزیای خاک را 

سنگفرش،  فرسایش بادی نقش ست. در اثر تخریر  آفرین ا

ضی تخریر  شی از آن در ارا سایش بادی و غبار نا شدت فر

ها آنساانگریزۀ هایی که درصااد یابد. خاکیافته افزایش می

پذیری هستند و فرسایشدرصد است، مستعد  40کمتر از 

هر چه درصد سنگریزه کمتر شود، فرسایش بیشتری اتفاق 

درصااد تهیۀ نقشااۀ در این پژوهش به منظور  .[8]افتد می

 کوتاه اساتفاده شاد سانگ و سانگریزه از فوتوگرامتری برد

شااادۀ بندی . بدین منظور بر اسااااس یک طر  طبقه[37]

سپس در هر ناحیه  تصادفی نقاط عاسبرداری مشخص شد.

یک پلات  9تا  6با  متر  1×1عاس عمودی از ساااطح 

تاه، تصاااویر عمودی شااااده  مختص فوتوگرامتری برد کو

بندی طبقهاستخرا  شد، سپس این تصویر بر اساس منطق 

 Developer 9 eCognitionافزار گرا باه کماک نرمشااا 

سنجندۀ بندی گردید و به کمک طبقه سطح  OLIدادۀ  در 

سنگریزه به روش رگرسیون مناحیۀ  طالعاتی مقدار سنگ و 

ته بیش از  یاف یل  عد یر تعیین ت با ضااار ندمتغیره   9/0چ

شدمدل شه نیز با اعمال یک [37] سازی  . در نهایت این نق
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ایی از منظر سنگ و سنگریزه تبدیل بادفرسنقشۀ آستانه به 

 شد.

 غبار و گردتولید  بالقوۀ هایکانون ۀنقش ۀتهی .3.2.2
 تولیدبالقوۀ های آخر، به منظور تعیین کانون ۀمرحلدر 

 و در تولید گردمؤثر های فازی منابع غبار، نقشاااه و گرد

بار یاره غ یابی چند مع مدل ارز یر وزنی  1در  به روش ترک

با هم تلفیق شااادند. در این روش به منظور  [12] 2خطی

اسااتفاده شااد و وزن  3دهیها از روش نرخدهی به لایهوزن

سک شد. ما سی تعیین  شنا ساس نظر کار های هر لایه بر ا

محدود کننده در این  ۀلای نیز به عنوانناپذیری فرسااایش

صلا  شاخص ها مدل قرار گرفت. پس از بازدید میدانی و ا

 ۀنقشها بر اساس اطلاعات نقاط برداشت، های آنو آستانه

 د.تولید گرد و غبار به دست آمبالقوۀ های کانون

 گرد و غبار های بالفعل تولیدشناسایی کانون .3.2
و غبار و گرد  های بالفعلکانونساااایی به منظور شااانا

 ابتدا لازم اساات رویدادهای گرد و غبارمساایرهای انتقال 

بار از قه محلی گرد و غ فان منط یا وارونگی هوا طو ای 

ها جریان رویدادهایی که در آند و همچنین نتفایک شااو

سیر حرکت خود هیچ مورد نظر ۀناحیورودی به  گونه در م

 های مورداز رویداد ه باشد نیزتماسی با سطح زمین نداشت

ش سی حذف  سک دنوبرر ستفاده از ما های و در نهایت با ا

که در فرساااایش پذیری  لۀ نا مد مرح به دسااات آ بل  ق

 .گرد و غبار مشخص گردد های واقعی تولیدکانون

 هاداده .1.3.2
در  و غبار دگربانی رخدادهای های مربوط به دیدهداده

 3( با گام زمانی 2013-2015) زمانی ساااه ساااالهدورۀ 

سااااعته از ساااازمان هواشاااناسااای دریافت گردید. تعداد 

 رخدادهای ریزگرد گزارش شده توسط سازمان هواشناسی

 

 

 

 

 

یداد  261 در این دوره ظت . ساااپس دادهبودرو های غل

های سنجش و پایش ساعتی مربوط به ارات معلق ایستگاه

کیفیت هوای سازمان حفاظت محیط زیست در همان سه 

ایت با تلفیق این اطلاعات آمار سااال دریافت شااد تا در نه

 استخرا  شود.گرد و غبار  هایرویداد

سایی رویدادهای محلی گرد و غبار .2.3.2 و  شنا

 مسیرهای آن
بانی رخدادهای پس از دریافت اطلاعات مربوط به دیده

سال 261) ریزگرد ، نمودار 2015تا  2013های رویداد( در 

به این رخد ادها ترسااایم خطی غلظت ارات معلق مربوط 

ظت ارات  های غل که در آن نمودار هایی  یداد ید و رو گرد

ستگاه شابه در ای های پایش آلودگی هوا معلق، دارای روند م

نزدیک به یادیگر و یا روند پیوسااته در یک ایسااتگاه بودند 

سی آمار شدند. همچنین با برر شخص  نمودارهایی که ی، م

بودند حذف فقط در یک ساعت مقدار بسیار بالا نشان داده 

ستگاهی یا  شی از خطاهای د شد تا از خطاهای احتمالی نا

اجتناب  گرد و غبارجای هشااناسااایی آلودگی موقتی هوا ب

گردد. برای حذف خطاهای ناشی از تفسیر غلط یا اطلاعات 

های سنجش آلودگی هوا در طول های ایستگاهنادرست داده

تفاده اساامودیس ساانجندۀ های دادهاز مورد بررساای،  ۀدور

ای داشتند هایی که رویداد طوفان ریزگرد منطقهشد و تاریخ

ها اتفاق افتاده بود به صااورت چشاامی یا وارونگی هوا در آن

قبل حذف  ۀمرحلدست آمده در ههای بشناسایی و از تاریخ

شاااد. در گام بعد، بر اسااااس سااااعت بیشاااترین غلظت 

ستگاه ستفادنمودارهای ای سنجش آلودگی هوا با ا ه از های 

 (HYSPLIT) اساااپلیتدرجه های 5/0مدل آنلاین نرمال 

، مسیرهای انتقال برای تمامی رویدادهای تعیین شده [10]

شد سایی  شنا ساس مدل هایریزگرد  سپلیت اماان . بر ا ا

های دیگر از جمله لایهبینی شاده با پیشتلفیق مسایرهای 

1 Multi-criteria evaluation (MCE) 
2 Weighted linear combinations 
3 Rating 
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. بنابراین، [11] وجود دارد 1سااطح زمین ۀدهندنشااان  ۀلای

مسااایرهایی که با ساااطح زمین تماس فیزیای داشااات، 

ها جریان ورودی به مشخص گردید و رویدادهایی که در آن

گونه تماساای با مطالعاتی در مساایر حرکت خود هیچ ۀناحی

شد. سی حذف  شت از رویدادهای مورد برر  سطح زمین ندا

مسیرهای  ۀمحاسبای است که به سامانه اسپلیتمدل های

 و نشاااینی و همچنین حرکت گردپراکندگی و ته ۀدپیچی

سیرهای [45 ،2]پردازد. غبار می سایی م شنا .  این مدل با 

غبار را  و اماان تخمین ساااهم منابع گرد گرد و غبارتقال ان

ای از شااابااه و [13]آورد م میدر منااطق مختلف فراه

 کندشااود ایجاد میمساایرها را که به یک ناحیه محدود می

ساس  .[41] ضلعیبر این ا سیرهای حرکت هوا چند  های م

هایی که با سطح زمین تماس داشتند، تهیه و بر در قسمت

های رستری غلظت آن رویداد تبدیل به داده حداکثراساس 

سک سیر در ما شدند. در فاز بعد، هر م سبی  های با غلظت ن

های متغیرهای ثابت و فرسااایش ناپذیری شااامل ماسااک

ای پویا مربوط به رطوبت و پوشاااش های متغیرهماساااک

در تولید ثر ؤمنواحی  ۀنقشگیاهی در هر تاریخ ضرب شد و 

ها با بعد تمامی خروجی ۀمرحلگرد و غبار به دست آمد. در 

 مسیرها تهیه شد. [12]فازی  ۀنقشهم جمع و 

 های تولید گرد و غبارشناسایی کانون .4.2
های تولید گرد و غبار ابتدا به منظور شااناسااایی کانون

قوه و بالفعل گرد و غبار به روش وزنی لبا نکانونقشاااۀ دو 

صورت  این نقشه بهسپس، خطی با یادیگر تلفیق شدند. 

ستگی طبیعی شا ستوگرام به روش   2خودکار به کمک هی

شاااده به منظور بندیهای طبقهناحیهبندی شاااد و بقهط

برداری میدانی قرار گرفت. پس واساانجی نتایج مورد نمونه

های دساات آوردن اطلاعات نقاط برداشاات، شاااخصاز به

و یید أتطیفی رطوبت و پوشاااش گیاهی مورد اساااتفاده 

( 3)شال  ها اصلا  شدندهای فرسایش ناپذیری آنآستانه

 

1 terrain 

 

 .گرد و غبار تولید گردید یرهایمسنهایی  ۀنقشو 

 های محتمل ریزگردصحت کانون ارزیابی .5.2

های محتمل ریزگرد بررسی صحت کانون .1.5.2

 بر اساس عمق اپتیکی مشاهده شده در هر رویداد
صول  ( 6مجموعۀ ) MOD04_L2در این تحقیق از مح

مودیس، به منظور اسااتخرا  ضااخامت اپتیای آیروساال و 

های ریزگرد شناسایی شده، استفاده انونبررسی صحت ک

 و این محصاااول برای روزهای با غلظت بالای گرد. گردید

ع بل و ب یک روز ق بار و  فت و زمین مرجع غ یا د از آن در

 Darkهای خوارزمیکترکیر . سااپس با اسااتفاده از شااد

Target وDeep Blue  منطقۀ ضااخامت نوری آیروساال در

طقی که عمق اپتیای . در منااسااتخرا  شاادمورد مطالعه 

ساااعت قبل به  24بالاتر بود، مساایر جهت جریان باد در 

سیلۀ  سپسمدل هایو سپلیت تعیین گردید.  شه ا های نق

عمق اپتیای از نظر تماااس جریااان هوا بااا زمین برای 

 های محتمل مورد بررسی قرار گرفت.کانون

های محتمل ریزگرد بررسی صحت کانون. 2.5.2

تا  2010های ق اپتیکی در س  ا بر اس  اس مجموع عم

 2015پایان 
داده  3066برای بررساای ضااخامت اپتیای گردوغبار، 

MOD04_L2  2015تا پایان سال  2010از سال  6ورژن 

  دریافت گردید. سااپس دو پارامتر از آن اسااتخرا  شااد:

مت اپتیای  -2( Aerosol typeنو  هواویز ) -1 خا ضااا

نو  هواویز، بعااد بااه کمااک مرحلااۀ در . (AOTهواویز )

هایی که فقط شامل گردوغبار بود، استخرا  گردید قسمت

(AOT  صورت که شد(. بدین  ستخرا   از نو  گرد و غبار ا

 AOTترکیر شاااد و فقط  AOTو غبار با  کد هواویز گرد

اند. سااپس پارامترهای بود باقی م گرد و غبارکه مربوط به 

 
2 Natural breaks 
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انه، از جمله مقدار بیشاااینه، میانگین، می آماری پیاسااال

و مجمو  محاسااابه شاااد که از این  1، تنو انحراف معیار

تر تشخیص داده شد. از دیگر پارامترها مناسر تنو  ،میان

ید ریزگرد  تنو این تصاااویر  ناطق تول بدسااات آمد تا م

ی مشاهده ا، نواحیتنو در تصویر خروجی  مشخص شود.

ها بیشاتر از ماانی در آنشاد که شادت تغییرات ارزشای 

ها تفاوت دارد(. در ها بود )رنگ و ارزش آنساااایر بخش

های ها با پیاسااالارزشااای آن -واقع همبساااتگی ماانی

ست. این نواحی  سایه ناچیز ا سط هم ستانه و تو با تعیین آ

بندی مجدد جدا شااادند. بدین صاااورت که عمل طبقه

آسااتانۀ ها بیشااتر از یک ای که اختلاف ارزشاای آننواحی

تخرا  شدند. سپس در فاز خاص نسبت به حاشیه بود، اس

ناپذیری در خروجی حاصل ضرب های فرسایشبعد ماسک

شان میگردید صل مناطقی را ن صویر حا دهد که در آن . ت

ضاااخامت اپتیای گردوغبار نسااابت به نواحی دیگر بالاتر 

ست. در  ستفاده از این خروجی، کانونمرحلۀ ا های بعد با ا

 تولید ریزگرد اعتبارسنجی شدند.

 ۀش  دش  ناس  اییهای اعتبارس  نجی کانون .3.5.2

بار ید گرد و غ با و بررس   ی روند ترییرا  آ تول ها  ن

 ایهارهای ماهوسری زمانی دادهاستفاده از 
روند تغییرات رطوبت خاک، درجه حرارت سطح زمین 

با اسااتفاده از ابزار مطالعاتی  ۀمنطقو پوشااش گیاهی در 

، TerrSet در محیط نرم افزار (ETM)2طرا  رونااد زمین

ابزاری برای تجزیه  ETM .قرار گرفتتجزیه و تحلیل مورد 

سری صاویر و تحلیل  شاهدهای زمانی ت ست. با  ۀم زمین ا

ETM های می های اخیر را در متغیر ها و الگو ند توان رو

اساااساای ساایسااتم زمین مانند دمای سااطح دریا، درجه 

ها کشف حرارت اتمسفر، بارش، پوشش گیاهی و امثال آن

یک ابزار اسااتثنایی برای ارزیابی تغییرات آب  ETM. نمود

 

1 Diversity 

 
 
 

ثال  های اخیرو هوایی در ساااال ساااال  30)به عنوان م

زمین، یک  ۀمشاهدهای زمانی تصاویر گذشته( است. سری

های پویایی و تاامل پدیدهمورد منبع مهمی برای درک دو 

ستی فراهم می بر تجزیه  ETMنماید. در نتیجه، محیط زی

ند و ویژگی یل رو پدیدهو تحل ها متمرکز های پویای این 

به منظور تجزیه و تحلیل روند تغییرات از  .[12] اسااات

)شاااااماال   LPRM_TMI_DY_SOILM3محصاااولات

درجه حرارت سطح و عمق اپتیای  های رطوبت خاک،داده

)محصااول TMI ، MOD13Q1 ۀساانجندپوشااش گیاهی( 

 MOD11A2پوشاااش گیاااهی مودیس ماااهواره ترا( و 

حرارت سااطح زمین مودیس ماهواره ترا(  ۀدرج)محصااول 

 های ساااری زمانی اساااتفاده گردید. پس از دریافت داده

TMI (2014-2000 مراحل آماده سازی بر روی هر سه ،)

جه حرات و عمق اپتیای پوشاااش  آن ۀداد بت، در )رطو

صورت پذیرفت تا به داده شده  ۀماهیانهای گیاهی(  نرمال 

های ساااری با توجه به وجود نویز در داده تبدیل شاااوند.

های داخلی زمانی به دلیل ابر و عوامل محیطی و ساااامانه

سیونی  سیلهبسنجنده، از روش تحلیل رگر -میانه تیل ۀو

شیر و ثابت  )روند میانه( به3سن ستخرا  مقادیر  منظور ا

ساان یک -تیل .[23] خطی تغییرات اسااتفاده شااد ۀمعادل

اپراتور روند غیر پارامتری قوی اساات که برای ارزیابی نرخ 

های کوتاه و نویزی، بسیار رایج و قابل اطمینان تغییر سری

اساات و توسااط تعیین شاایر بین هر ترکیر دو به دو و 

 .[12] شااودمیسااپس پیدا کردن ارزش میانه محاساابه 

خطی  ۀرابطااداری معنیهمچنین بااه منظور بررسااای 

ندال-داری منمعنیتغییرات، از روش  خت( 4ک ند یانوا )رو

سی مقادیر  ستفاده گردید zو برر داری روش معنی .[23] ا

 ۀاجازکند که تولید می zکندال تصاااویری در مقادیر -من

به طور همیابی هم معنیارز هت را  مان داری و هم ج ز

نان  های بحرانی برایدهد. ارزشمی  %95فاصاااله اطمی

 
2 Earth Trend Modeler(ETM) 
3 Theil-Sen(Median Trend) 
4 Mann-Kendall (Monotonic Trend) 
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و برای فاصااله اطمینان + /-96/1 (%5)سااطح معنی داری 

باشاااد. روش می+ /-58/2( %1)ساااطح معنی داری 99%

ندازه-داری منمعنی ندال، در واقع ا یک ک یت  گیری اهم

این روش، یک جفت تصااویر  .[12] روند یانواخت اساات

صویر میتولید  صویر مقادیر  داریمعنیکند؛ یک ت و  (z)ت

( که احتمال این که p)تصااویر مقادیر  یک تصااویر ثانویه

ادفی( رخ )تص توانست توسط شانسروند مشاهده شده می

با توجه به  [23 ،12] دهدداده شااده باشااد را نشااان می

 TMI (25 ۀسااانجندقدرت تفایک زمینی بسااایار پایین 

یل روند تغییرات  تایج تحل  ۀدرجکیلومتر( و بر اسااااس ن

سی دقیق سنجنده، به منظور برر سطح این  تر، از حرارت 

 MODIS ۀسااانجندهای درجه حرارت ساااطح زمین داده

( نیز اساااتفاده شاااد. این 2014-2002) Terra ۀماهوار

شیر و ثابت ها نیز آمادهداده شدند و  خطی  ۀمعادلسازی 

سیلهبها روند تغییرات آن داری سن و معنی-روش تیل ۀو

طه توساااط روش معنی یابی -داری منراب کندال مورد ارز

که  TMIسااانجنده  TRMM ۀدادساااوم  ۀلای قرار گرفت.

مربوط به پوشاااش  ۀددامورد تحلیل قرار گرفته اسااات، 

دار کاهشی پوشش باشد. با توجه به تغییر معنیگیاهی می

ستان در  شش  عمق اپتیای ۀدادگیاهی در اغلر نقاط ا پو

سی دقیق TMI ۀسنجند گیاهی تر این روند، به منظور برر

 MOD13Q1محصاااول  EVIو  NDVIاز دو شااااخص 

 ( استفاده گردید.2001-2014) مودیس ۀسنجند

 نتایج. 3

 تولید گرد و غباربالقوۀ نابع م .1.3
شال  ش (4)در  تولید گرد و غبار  ۀبالقوهای کانون ۀنق

های نشان داده شده است. این نقشه بر اساس تلفیق لایه

تانسااایل فرساااایش پذیری از منظر پساااتی و بلندی، پ

بت خاکپوشاااش یاهی، رطو نگ و سااانگریزهگ و  ، سااا

ه روش شاااناسااای در یک مدل ارزیابی چندمعیاره بزمین

های هر یک از این دسااات آمد. وزنبه خطی ترکیر وزنی

اول بر اساااس نظر کارشااناساای با تلفیق  ۀمرحلها در لایه

به یدانی این ای بهروش رت بازدید م عد از  دسااات آمد و ب

های استانداردسازی فازی هر ها تصحیح شد و آستانهوزن

 غبار گرد و ۀبالقوهای نونکا ۀنقشلایه نیز اصلا  گردید و 

 بر اساااس مطالعه مشااخص شااده اساات .[30] تولید شااد

بانزایی و بهره یا رویه سااابر برداری بیتشااادید عوامل ب

ناطق را  افزایش تخریر پوشاااش گیاهی شاااده و این م

مسااتعد فرسااایش کرده اساات. گر چه در برخی مناطق 

زدایی و انجام عملیات نهالااری و های بیاباناجرای پروژه

قرق باعث احیای پوشااش و ثبیت خاک گردیده اساات، با 

طالعه سطح وسیعی از مناطق مستعد این حال نتایج این م

دهد باشد را نشان میمحلی می گرد و غبارکه عامل ایجاد 

صلاحی دارد. با توجه  که نیاز به مدیریت و انجام اقدامات ا

صحرائی به نتایج عملیات نمونه برداری خاک و بازدیدهای 

از مناطق محتمل فرسااایش، چهار نو  اراضاای کشاااورزی 

 ءی تخریر یافته، اراضی مرتعی احیارها شده، اراضی مرتع

شده و مراتع لخت و فاقد پوشش در بازدیدهای میدانی به 

 .ندعنوان مستعدترین مناطق تولید ریزگرد شناسایی شد

نقش  ۀ های بالفعل تولید گرد و غبار و کانون .2.3

 مسیر رویدادها
برای غربااال نهااایی رویاادادهااای ریزگرد محلی از 

شد. بر ی هایهای مدل عددبینیپیش ستفاده  سپیلیت ا ا

این اساااس مناطقی که جریان هوا با سااطح زمین تماس 

شد  شخص  شته م رویداد محلی ریزگرد  76در نهایت  ودا

شد سایی  شد. شنا شخص  ساس م ستان  بر این ا که در ا

 -غربی و جنوب شاارقی-مساایرها شاارقی %71/45البرز، 

 %38/12شاارقی، -مساایرها غربی %81/23شاامال غربی، 

مساایرها  %29/14جنوب شاارقی،  -رها شاامال غربیمساای

 -مساایرها جنوبی %81/3شاامال شاارقی و  -جنوب غربی

ست. شهر کر ، مسیرهای  شمالی ا با توجه به اهمیت کلان

دارند. ای ویژهریزگردی محلی عبوری از این شااهر اهمیت 

نابراین در این پژوهش پس از تعیین رویدادهای محلی،  ب

شهر کر  و حومه  شایل یک ماتریس نقطهبرای کل  ای ت

شااادند، شاااد و مسااایرهایی که به این نقاط منتهی می

دساات آمد تا به اسااپیلیت بهمدل ماتریس های ۀوساایلهب
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تصاااویر رسااتری مساایر هر رویداد تبدیل گردد. پس از 

اجرای این مدل، مسااایرها بر اسااااس عرض و طولی که 

شده بود، و  شاهده  سطح زمین در آن م تماس فیزیای با 

های رستر تبدیل شدند. ر اساس غلظت آن رویداد به دادهب

رسااتری مساایر هر رویداد در تصاااویر  ۀنقشاادر نهایت 

مسیر  ۀنقشهای فرسایش ناپذیری ضرب گردید تا ماسک

رویداد  ثرؤممسیر  5شال دست آید. هتولید ریزگرد بثر ؤم

بر  20 م می 2014نوا ظور را نشااااان  ن م دهااد. بااه 

شه سازی نق ستاندارد سیر واقعی جریان هوا در هر ها ای م

رویدادها با یادیگر ثر ؤمهای مسیرهای رویداد، تمام نقشه

با غلظت مجمو  ثر ؤم نهایی مساایر ؤنقشااجمع شاادند تا 

صورت فازی  شه به   (12)بدست آید. در گام بعدی این نق

فازی  ۀشااد اسااتانداردۀ نقشاا 6گردید. شااال اسااتاندارد 

مطالعاتی را  ؤمنطقعبور گرد و غبار در ثر ؤممسااایرهای 

جهت جنوب غربی استان  دهد. مطابق این نقشه،نشان می

تهران به سمت شمال غربی استان البرز بیشترین اثر را در 

اند شان دادهآلودگی هوای شهر کر  به دلیل گرد و خاک ن

های میدانی انجام گرفت مشخص و با بررسی که با واقعیت

یاهی،  بدون پوشاااش گ ناطق  ناحیه م که در این  شاااد 

سه زارها وجود دارد و زمین شده و ما شاورزی رها  های ک

قابل مشاهده  تطابق این نقشه با واقعیت میدانی به وضو 

 است.
 

 

 
 2014نوامبر  20 یدادثر روؤنقشه مسیر م .5شکل
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 انتقال گرد و غبار یرهاینقشه مس .6شکل

 

شدۀ های شناسایی نتایج اعتبار سنجی کانون .3.3

 تولید ریزگرد

 های مودیساعتبار سنجی توسط داده .1.3.3

شده در  .1.3.3.1 شاهده  ساس عمق اپتیکی م بر ا

 هر رویداد
ال طابق شااا لر  7 م مت اپتیای ریزگرد در اغ خا ضااا

هایی های شناسایی شده زیاد است، علاوه بر این در زمانکانون

که جریان هوا با زمین تماس داشاته اسات، مسایر باد از روی 

شان کانون ست. این امر ن صحت بالای دهندۀ ها عبور نموده ا

 ست.های انتخاب شده به عنوان کانون گردوغبار اچند ضلعی

سنجی کانون  .1.3.3.2 های بالفعل ریزگرد اعتبار

تا  2010های بر اس  اس مجموع عمق اپتیکی در س  ا 

 2015پایان 
ضلعی شتر هایی که در اطراف آنچند ها گرد و غبار بی

ست(، مناطق  شتر ا ضخامت اپتیای گرد و غبار بی ست ) ا

سیل شند. دارتری برای تولید گردوغبار میپتان طور همانبا

هایی که درون شود چند ضلعیمشاهده می 8ه در شال ک

اند بالا )نواحی نارنجی رنگ( قرار گرفته AOTای با ناحیه

سایش سیل فر سط دارند و بالا بودن پتان پذیری بالا و متو

شان می دهد که این مقدار غلظت مجمو  در این نواحی، ن

 اند.مناطق درست شناسایی شده

کان2.3.3 حت  یابی ص    با ون. ارز های ریزگرد 

های پایش آلودگی هوا اس  تفاده از اطاعا  ایس  تگاه

 (07و  06و سینوپتیک )کد 
صحت کانون شده، از به منظور ارزیابی  سایی  شنا های 

و  06های سینوپتیک )کدهای اطلاعات گرد و غبار ایستگاه

گاه07 بار ایسااات ظت گرد و غ عات غل پایش ( و اطلا های 

نیز اساااتفاده گردید. بدین  هوای محیط زیسااات الودگی

مدل باد و  فاده از گل با اسااات یان هوا  منظور  عددی جر

اسپلیت، مسیرهای باد اصلی مشخص شدند. سپس از های

های سااینوپتیک و این بین، مساایرهایی که در آن ایسااتگاه

پایش قرار داشااات، انتخاب شاااد و عمل واسااانجی برای 
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ستگاهکانون شده نزدیک این ای سایی  شنا صورت  هاهای 

های پذیرفت. به دلیل محدود بودن پراکنش و تعداد ایستگاه

ساانجی اغلر سااینوپتیک در منطقۀ مطالعاتی این صااحت

صورت برای زمین شرقی  شاورزی آیش و بایر بخش  های ک

گرفت. به عنوان نمونه، ارزیابی صحت برای چند رویداد گرد 

آورده شاااده اسااات.  9 های آن در شاااالو غبار و کانون

شااود، اطلاعات ها ملاحظه میطور که در این شااالنهما

های سینوپتیک و پایش همخوانی بالایی گرد و غبار ایستگاه

 های ریزگرد شناسایی شده دارد.با کانون

 
 10/02/2014 یدادمشاهده شده در رو یکیبر اساس عمق اپت یزگردر هایکانون یاعتبارسنج ۀنقش .7شکل

 
 2015 تا 2010سال  یزهواو یکیعمق اپت یآمار ییراتبه کمک تغ یزگردر یدتول یهاکانونصحت  یابیارز ۀنقش. 8کلش
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 اهای سینوپتیک و پایش آلودگی هوبه کمک اطلاعات ایستگاه 2013 ژوئن 6های ریزگرد برای رویداد ارزیابی صحت کانون. 9 شکل

 

های شناسایی تحلیل روند ترییرا  کانون  .3.3.3

 تولید ریزگرد ۀشد
حرارت  ۀدرجشاایر معادله خطی تغییرات  a-10شااال 

مورد بررسااای که از  ۀدورساااطح در هر پیاسااال در طول 

دست آمده هب TMIشده پردازششده و پیشهای نرمالدهدا

مشاهده  a-10گونه که در شال دهد. هماناست را نشان می

ستان  ۀدرجشود می سطح زمین در بخش جنوبی ا حرارت 

ست )رنگ آبی و زرد بخش  البرز و غرب تهران کاهش یافته ا

 ۀدرجباشاااند(. این کاهش جنوبی دارای شااایر منفی می

واند به علت فرکانس بالای غبار در ناحیه و بالتبع تحرارت می

شد.  سطح زمین با سط  شید تو جلوگیری از دریافت نور خور

ستان  شرقی خار  از ا شیر، بخش جنوب  مطابق با مقادیر 

بیشاااترین شااایر  های بایر و آیش کشااااورزی()زمین البرز

)بخش آبی پررنگ در  دهدتغییرات درجه حرارت را نشان می

ضمن به علت کاهش (. a-10شال حرارت در این  ۀدرجدر 

به  ناحیه، اماان دارد الگوی جریان هوای محلی در نزدیک 

شال  شد.  تغییرات  b-10سطح زمین اندکی تغییر نموده با

جدار معنی قرا در  TMIحرارت داده  ۀدر عاتی  ۀمنط طال م

مناطق دارای روند  ۀکلیدهد. مطابق این شاااال نشاااان می

)رنگ  انددار نشان دادهتغییرات معنیحرارت،  ۀدرجکاهشی 

 ۀرابطهای دارای بخش ۀدهندنشاااان b-10زرد در شاااال 

شااود تغییرات گونه که مشاااهده میدار اساات(. همانمعنی

کانونحرارت بخش ۀدرجدار کاهشااای معنی های هایی از 

شناسایی شده تولید ریزگرد را در بر دارد. بنابراین به منظور 

نبررسااای دقیق درجه حرارت  ۀدادحرارت، از  ۀدرجد تر رو

قدرت تفایک بهتر از  ۀسااانجندساااطح  با   TMIمودیس 

حرارت  ۀدرجاسااتفاده گردید. نتیجه این تحلیل هم، کاهش 

شان  ستان تهران ن ستان البرز و غرب ا را در مناطق جنوب ا

کندال -داری منداد. هر چند بر اساااس بررساای روش معنی

اما با ، دار نشااان ندادط معنیاین تغییرات در بساایاری از نقا

ساالیانه در بیشاینۀ تلفیق مقادیر ماهیانه و اساتخرا  مقادیر 

دار درجه حرارت های گرد و غبار کاهش معنیکانونناحیۀ 

مشاااهده گردید. جالر توجه اساات بر اساااس این نقشااه به 

های گرد و غبار را در بخش توان مسیر عبور طوفانمیخوبی 

https://www.google.com/search?biw=1366&bih=634&q=%DA%98%D9%88%D8%A6%D9%86&spell=1&sa=X&psj=1&psj=1&ved=0ahUKEwiVztbuuMrNAhVEzRQKHe4wBMcQvwUIGSgA
https://www.google.com/search?biw=1366&bih=634&q=%DA%98%D9%88%D8%A6%D9%86&spell=1&sa=X&psj=1&psj=1&ved=0ahUKEwiVztbuuMrNAhVEzRQKHe4wBMcQvwUIGSgA
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بر روی کشور ایران مشاهده کرد )شال جنوب غربی کشور و 

( . بنابراین بررسی روند تغییرات درجه حرارت یک پارامتر 11

هایی اساات که اخیراً فعال بساایار مهم در شااناسااایی کانون

 اند.شده

 
حرارت سطح  ۀج( شیب تغییرات درa. 2014تا پایان  2000های بین سال TMI ۀحرارت سطح حاصل از سنجندۀ روند تغییرات درج .10شکل

bداری رابطه حرارت از نظر معنی ۀ( بررسی آماری تغییرات درج 

 

 

 

 

 

های آبی رنگ جنوب غربی ایران مسیرهای اصلی عبور گرد و بخش :مودیسبیشینۀ سنجندۀ حرارت سطح  ۀدرج همبستگی خطی. a. 11شکل

-میحرارت دیده درجۀ دار ها کاهش معنیها و مجاور آننونمودیس، در محل کابیشینۀ حرارت سطح  ۀدرج همبستگی خطی. bباشند؛ غبار می

 دهند.تر شدن همین روند را نشان میآلودهشهرهای تهران و کرج به دلیل شود، کلان

 

باشااد. مربوط به رطوبت خاک می ۀقرار گرفته اساات، دادکه مورد تحلیل  TMI ۀسنجند TRMM ۀدوم داد ۀلای

a b 
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شیر معادل سطح هر خطی تغییرات رط ۀنتایج  وبت خاک 

سی معنی سل و برر در  خطی این تغییرات ۀداری رابطپیا

مورد بررسااای نشاااان داد که رطوبت خاک در  ۀطول دور

ته اسااات. یاف کاهش  تان البرز و غرب تهران   اغلر اسااا

های کشااااورزی رها شاااده یا آیش و بایر همچنین، زمین

شیر تغییرات کاهشی  ،جنوب و جنوب شرق استان البرز

های داخلی اساااتان را تجربه سااابت به بخشبیشاااتری ن

شدن این زمیننموده سالاند که رها  ها ها را در طول این 

شان می که  TMI ۀسنجند TRMM ۀسوم داد ۀلای دهد.ن

مربوط به پوشاااش  ۀمورد تحلیل قرار گرفته اسااات، داد

خطی تغییرات عمق  ۀباشااد. نتایج شاایر معادلگیاهی می

داری و بررساای معنی اپتیای پوشااش گیاهی هر پیاساال

گر کاهش پوشااش گیاهی خطی این تغییرات نمایان ۀرابط

این کاهش، در  .باشدخصوص در مناطق غیرمرطوب میهب

ست. با توجه به  شده ا شاهده  ستان البرز و تهران م اغلر ا

دار کاهشااای پوشاااش گیاهی در اغلر نقاط تغییر معنی

 به منظور TMI ۀعمق اپتیای سااانجند ۀاساااتان در داد

 EVIو  NDVIتر این روند، از دو شاااخص بررساای دقیق

صول  ستفاده گردید.  ۀسنجند MOD13Q1مح مودیس ا

و بررسی  EVI خطی تغییرات شاخص ۀنتایج شیر معادل

شان داد که پوشش  ۀداری رابطمعنی خطی این تغییرات ن

ستان تهران کاهش  ستان البرز و غرب ا گیاهی در جنوب ا

ست. همانند شاخص ، تجزیه و EVIپوشش گیاهی  یافته ا

کاهش پوشااش گیاهی را در  NDVIتحلیل روند شاااخص 

جنوب استان البرز و غرب استان تهران نشان داد. علاوه بر 

این، شاایر تغییرات پوشااش گیاهی حاصاال از شاااخص 

NDVI سال شان داد که مقدار  2014تا  2012های بین  ن

های جنوبی شاایر تخریر پوشااش گیاهی در اغلر بخش

ته اسااات که  افزایش)مراتع دشاااتی(  تان البرزاسااا یاف

ید در گزارش یر شااااد های محلی مردمی در مورد تخر

 نماید.یید میأسالیان اخیر را ت

 

 گیرینتیجهو بحث . 4
تایج  جه توان می، در این تحقیق شااادهه ئارااز ن نتی

ست که داده گرفت سایی  8های لند شنا توانایی بالایی در 

سیل باد سایی بالا و مناطق محتمل تولید مناطق با پتان فر

عات نیز از  طال که در برخی از م نان  ند. همچ ریزگرد دار

ست صاویر لند سایی منابع گرد و غبار  8 ت شنا به منظور 

در پژوهش خود از  [7]استفاده شده است. به عنوان مثال 

صاویر  و ترکیر رنگ کااب آن  8لندست  OLI ۀسنجندت

نبع گرد و غبار را شااناسااایی اسااتفاده کردند و مناطق م

اسااات که ما در پژوهش  آنقابل توجه  ۀناتولی  ،کردند

طیفی رطوبت خاک و پوشااش  هایخود با اعمال شاااخص

زمانی سه ساله و  ۀدوردر یک  OLIگیاهی بر روی تصاویر 

ناپذیری پویا مناطق مسااتعد های فرسااایشماسااک ۀتهی

سایی کردیم که این  شنا کمتر در این  امرتولید ریزگرد را 

سازی شبیهخورد. علاوه بر این، میقبیل مطالعات به چشم 

ماال و مااتریاس جریاان هوا باا اساااتفااده از مادل نر

 مسیرهایاسپلیت به خوبی توانست ما را در شناسایی های

سطح جهان  شابه در  گرد و غبار یاری دهد. در مطالعات م

ستفاده از مدل های شار نیز با ا سی روند انت سپلیت به برر ا

توزیع زمانی و  ۀمحاسبریزگردها، شناسایی منابع محلی و 

. [47 ،42]ساات گرد و غبار پرداخته شااده ا أمنشااماانی 

صورت در این مطالعات از مدل ولی معمولاً های عددی به 

ستفاده شده است در صورتی که  تجزیه توان با میمنفرد ا

یل ماهوارهو تحل مدلهای  عددی را پیشهای ای  بینی 

ساخت که در  ضو  مورد  ۀمطالعقدرتمندتر  ضر این مو حا

خود از  ۀمطالعتوجه قرار گرفته اساات. علاوه بر این، ما در 

بینی پیشیک سااری از اطلاعات مانند تلفیق مساایرهای 

سااطح  ۀدهندنشااان ۀلایهای دیگر از جمله شااده با لایه

فاده کرده [11] نزمی که معمولاًاسااات عات  ایم  طال در م

شود. از های عددی در نظر گرفته نمیبینیپیشمربوط به 

با ماساااک های تلفیق این اطلاعات )مسااایر رویدادها( 

سایش در تولید گرد و ثری ؤماطقی که نقش ناپذیری منفر

شدند شتند حذف  شسازی و با فازی غبار ندا صله،  ۀنق حا

سیرهای شدند که  م شخص  گرد و غبار به نحو مطلوب م

حت  یدانی هم صااا های م ید بازد تایج  هاین  مسااایر

سایی  6طور که در شال نماید. همانمییید أتشده را شنا
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ی خاک در پذیرنیز مشخص است بالاترین میزان فرسایش

شرقی  سیر جنوب  های شمال غربی و مربوط به زمین –م

کر  یا  کشاااورزی رها شااده جنوب و جنوب شاارق شااهر

است که در عملیات میدانی این  جنوب غرب استان تهران

مناااطق بااا پتااانسااایاال  ءپژوهش نیز این مناااطق جز

 ۀهمتلفیق همچنین پذیری بالا به حساب آمدند. فرسایش

های نساایل فرسااایش پذیری با وزنهای فازی پتانقشااه

تولید گرد  هایکانونمختلف در مدل ارزیابی چند معیاره، 

و غبار را در اساااتان البرز به خوبی مشاااخص کرد. نتایج 

 ۀدهندنشاااانحاصااال از عملیات میدانی این تحقیق نیز 

های تولید گرد و صااحیح بودن این مناطق به عنوان کانون

ن که در مطالعات صورت گرفته با توجه به ای باشد.غبار می

ابع با اسااتفاده از ساانجش از دور به منظور شااناسااایی من

در فرساااایش بادی به ثر ؤمتلفیق عوامل وغبار، تولید گرد

صااورت ارزیابی چند معیاره به ندرت انجام گرفته اساات و 

ست منابع  سته ا گرد و  تولیداین روش در این مطالعه توان

وان در مطالعات آتی در این تمی غبار را شااناسااایی نماید،

های صاااورت با بررسااای خصاااوص از این روش بهره برد.

ستفاده از  شخص گردید اماان ا پذیرفته در این پژوهش م

هاای زماانی سااانجش از دوری برای هاای ساااریداده

صحت سنجی و  سایی سنجی کانوناعتبار شنا  ۀشدهای 

ید ریزگرد وجود دارد ولی هر داده می عات تول ند اطلا توا

که در  ند  ئه ک به فردی ارا فت  ۀدادمنحصااار  یا دیگری 

های مورد اسااتفاده در این پژوهش شااود. از میان دادهنمی

در مطالعات تغییرات آب و  هایی کهمشاااخص شاااد داده

شاخصکار میههوایی ب شش روند، از جمله  های طیفی پو

 ۀساانجند)محصااول عمق اپتیای پوشااش گیاهی  گیاهی

TMI  صول  ۀسنجندرطوبت خاک ) و (MOD13Q1و مح

TMIبارسااانجی ( نمی ند اطلاعات جدیدی برای اعت توان

خصاوص در مناطق خشاک و نیمه خشاک تولید کنند. هب

به در این نو   یل طی کردن یک روند مشاااا به دل ظاهراً 

ند ۀناحیها در کل منطقه اثر تغییر خاص داده یدکن  ۀتول

 

 
 

 ۀداددر این زمینه  ءریزگرد مشااهود نیساات. تنها اسااتثنا

به  TMI ۀسااانجندحرارت ساااطح زمین مربوط به  ۀدرج

سطح زمین دادۀ درجۀ صورت ماهیانه و  سنجندۀ حرارت 

MODIS  ساات که مطابق با اسااالیانه بیشااینۀ به صااورت

شال  11شال  شی یک تغییر معنی 10و  ۀ درجدار کاه

صیه حرارت بر روی کانون ست. بنابراین تو شان داده ا ها ن

سی قرار شود در این قبیل مطامی لعات این داده مورد برر

گیرد. یک محصول کارآمد در این زمینه مشابه با بسیاری 

. از [48 ،24 ،9] از مطالعات، عمق اپتیای هواویز اسااات

شال این داده می صورت مختص هر رویداد ) توان هم به 

سل 7 ستخرا  تغییرات پارامترهای آماری هر پیا ( و هم ا

( استفاده نمود. در تمامی موارد این محصول دید 8)شال 

سبی از اعتبار کانون سیار منا سایی ب ست هشده ب شنا د

بررسی سری زمانی  خواهد داد. از میان پارامترهای آماری

تنو  و مجمو  بهترین اطلاعااات را  ،عمق اپتیایدادۀ 

شال فراهم می ساس اطلاعات   8کنند. به عنوان مثال بر ا

توان ااعان نمود یک کانون بزرگ در اطراف بوئین زهرا می

نی جامع در و مشاین تپه وجود دارد هر چند که کار میدا

سی  شی از برر صورت نپذیرفته ولی اطلاعات نا این بخش 

کند. با این وجود مییید أتچشاامی منطقه این موضااو  را 

مودیس به دلیل مشالات ناشی  AODاستفاده از محصول 

ماهنگی گساااترش عدم ه عدد داده،  های ماتریس 1 از ت

تصااویر رسااتری هر رویداد، قدرت تفایک ماانی پایین و 

است ممان  [35 ،26] هر دو تصویر ۀروزیکمانی ز ۀفاصل

کارآمد نباشد ولی  ریزگرد در شناسایی دقیق کانون تولید

به  تواند بساایار موفق نشااان دهد.در اعتبارساانجی آن می

های ساینوپتیک در تگاهپراکنش و تعداد ایسا ۀشایودلیل 

ساس کدهای  سنجی بر ا سیاری از رویدادها اماان اعتبار ب

اطلاعات گرد و غبار به تنهایی وجود ندارد ولی بر اساااس 

توان برخی رویدادها را بر اسااااس جهت این پژوهش می

بارسااانجی نمود.  جریان هوا و کدهای هر ایساااتگاه اعت

طالعات ترین نوآوری این پژوهش نسااابت به اغلر ممهم

1Extend 
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های گرد و غبار، جامع بودن، گام به گام شااناسااایی کانون

بودن و سااده بودن نسابی آن اسات. در بیشاتر تحقیقات 

ست توانایی انوا  داده شده ا سعی  شابه،  سی م ها در برر

های گرد و غبار و شناسایی این منابع استفاده رفتار کانون

 ،43 ،42 ،41 ،39 ،36 ،34 ،33 ،28 ،18 ،17 ،16]شااود 

ولی به جامع بودن روش و توانایی اسااتفاده  [47 ،46 ،45

نشااده اساات. با توجه به  چندانی در سااطو  محلی توجه

یار تمرکز اغلر این قبیل پژوهش  ،18 ،17]ها بر یک مع

نامطمئنی [46 ،45 ،43 ،42 ،41 ،36 به وجود  -با توجه 

شک و محدودیت  شک و نیمه خ های متعدد در مناطق خ

یک داده و روش به تنهایی، اماان تحلیل نادرساات و عدم 

به  یابی  جۀ دسااات نان وجود دبقانتی روش  ارد.ل اطمی

پیشااانهادی این پژوهش گام به گام و به شاااال جامع به 

نه که میگو ند از دادهای تعریف شاااده اسااات  های توا

شان دادهنای که در این مطالعات توانمماهواره  [34]اند د ن

گونه اطلاعات میدانی وجود ندارد، به در مناطقی که هیچ

ست دهد و حتی سادگی خروجی های قابل اطمینان به د

ستیبرای اطمینان از  شده، راه سایت در سایی  شنا های 

رارت حدرجۀ ای مثل بررسااای روند تغییرات حل سااااده

ست. شده ا ستفاده در این  سطح زمین ارائه  روش مورد ا

برای مطالعات آتی به عنوان روشاای جامع تواند تحقیق می

با اسااتفاده از  در خصااوص شااناسااایی منابع گرد و غبار

خصااوص در مواردی که اطلاعات هب های دورساانجیداده

مورد اسااتفاده مطالعاتی محدود و نامطئن اساات، منطقۀ 

 قرار گیرد.
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