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Extended Abstract 

Introduction 

Dust storms are recognized as one of the most pervasive environmental hazards globally, particularly in arid and 

semi-arid regions. The Middle East, situated within the global dust belt, is severely affected by this phenomenon, 

experiencing widespread socio-economic and public health consequences. Khuzestan Province, located in 

southwestern Iran, is exceptionally vulnerable to dust storms due to its geographical proximity to highly active 

external dust sources in Iraq, Syria, and Saudi Arabia. Furthermore, in recent decades, successive droughts, 

unsustainable water management, and the desiccation of wetlands have led to the formation and intensification of 
internal dust hotspots within the province. While numerous studies have employed ground station data or aerosol 

tracking models to monitor dust events, there is a significant research gap regarding the long-term, pixel-based 

statistical analysis of dust frequency trends and their spatial correlation with vegetation health dynamics. 

Therefore, this study aims to conduct a comprehensive 25-year (2001–2025) spatio-temporal analysis of dusty 

days and their linkage with the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) across Khuzestan Province, 

utilizing advanced statistical trend analyses within a cloud-computing environment to provide a scientific basis for 

prioritizing environmental restoration efforts. 

Materials and Methods 

This spatio-temporal analytical study was conducted using long-term remote sensing data spanning from 2001 to 

2025. All data retrieval, preprocessing, and spatial analyses were executed within the Google Earth Engine (GEE) 

platform. The research relied on two primary datasets from the MODIS sensor: the MAIAC Multi-Angle 

Implementation of Atmospheric Correction product (MCD19A2) for retrieving Aerosol Optical Depth (AOD) at 

550 nm, and the MOD13A2 product for the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). To identify the 

frequency of dusty days, rigorous quality control was applied, and a thresholding approach was utilized wherein 

pixels with an AOD value greater than 0.5 were classified as dust events. For vegetation, the mean NDVI was 

calculated exclusively for the growing season (April to October). The statistical trend analysis was performed at 

the pixel level using two complementary methods: a simple linear regression to estimate the overall rate of change, 

and the non-parametric Mann-Kendall test accompanied by Sen’s slope estimator to verify the statistical 

significance of the trends (p < 0.05). Furthermore, to quantitatively evaluate the relationship between the annual 

mean NDVI and the number of dusty days, a Generalized Least Squares (GLS) regression model with a first-order 

autoregressive (AR(1)) structure was applied using the R language, comparing both linear and quadratic models 

to account for time-series autocorrelation. 

Results and Discussion 

The time-series analysis revealed a significant inverse relationship between the frequency of dusty days and 

growing-season NDVI. The peak of dust events occurred during the severe drought of 2008 (69 days on average), 

which perfectly coincided with the lowest recorded NDVI value (0.123). Conversely, the unusually wet year of 

2019 witnessed a drastic reduction in dusty days (6 days) alongside a surge in NDVI (0.169), highlighting the 

strong dependency of dust generation on climatic fluctuations and subsequent vegetation cover. 

 Spatially, the trend analysis demonstrated a distinct divide within the province. While linear regression suggested 
widespread changes, the Mann-Kendall test confirmed that only 5,993 km² of the province experienced a 

statistically significant increasing trend in dust frequency. This area is predominantly concentrated in a southern 

and western belt stretching from Susangerd to Behbahan. Concurrently, a significant degrading trend in vegetation 

(NDVI) was observed over approximately 4,058 km², heavily clustered around the Hoor-al-Azim and Shadegan 

wetlands, as well as abandoned agricultural lands south of Ahvaz. The striking spatial overlap of significant dust 

increase and vegetation degradation in this specific ~4,058 km² zone corroborates the activation of internal dust 

sources driven by wetland desiccation and land-use changes. In contrast, the northern and eastern parts of the 

province experienced a statistically significant decreasing trend in dust frequency. 
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 Moreover, the GLS model (AR(1)) revealed a non-linear, saturation-type relationship between vegetation and 

dust. The quadratic model (AIC = 203.96, R² = 0.59) outperformed the linear approach, demonstrating that the 

most substantial reduction in dust events per unit increase in vegetation occurs at very low NDVI values (< 0.14). 

In highly degraded soils, even minor improvements in vegetation act as critical windbreaks. However, at NDVI 

values above 0.16, the dust-reduction efficacy reaches a saturation threshold, and the curve flattens significantly. 

Conclusion 

This 25-year remote sensing assessment demonstrates that while climatic variations heavily influence inter-annual 

dust dynamics, persistent vegetation degradation has sustainably lowered the wind erosion threshold in the 

southern and western regions of Khuzestan Province. By employing strict statistical significance tests, this study 

differentiated persistent environmental degradation from short-term anomalies, pinpointing a critical overlapping 

hotspot of roughly 4,058 km². The identified non-linear saturation relationship emphasizes that ecological 

restoration yields the highest returns in severely degraded zones (NDVI < 0.14). Consequently, management and 

crisis mitigation strategies should prioritize these highly sensitive southern areas. Securing environmental water 

rights for the Hoor-al-Azim and Shadegan wetlands, alongside biological soil fixation in abandoned agricultural 

lands near Ahvaz, are vital and immediate steps required to curb the escalating generation of local dust storms. 
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گرد و   زشیو خ  یاهیپوشش گ بیتخر راتییروند تغ یسنجش از دور لیتحل

 غبار در استان خوزستان 

   ۱یمهدی شجاع

دانشگاه   ،یطیو علوم مح   ایدانشکده جغراف ،یو ژئومورفولوژ  ی گروه آب و هواشناس ، یآب و هواشناس  یتخصص  یآموخته دکترا دانش  - ۱
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 چكیده 
– ۲۰۰۱ساله )  ۲۵روند    یزمان -ییفضا  یمطالعه، واکاو  نی. هدف ارود یشمار مبه   انه یگرد و غبار در خاورم  یبحران  یهااز کانون   یکیاستان خوزستان  

  یاهی ( و شاخص پوشش گAOD) ز یهواو ی عمق نور یهادر استان خوزستان است. داده  یاهی غبارآلود و ارتباط آن با سلامت پوشش گ  یروزها( ۲۰۲۵

(NDVI از فرآورده )یها MODIS ی شدند. رابطه کمّ لتحلیسن  بیکندال همراه با ش -و آزمون من یخط ونرگرسی مکمل   کردیاستخراج و با دو رو  

نشان داد که اوج    هاافته ی.  د یگرد  یبررس ،((AR(1)  مرتبه اول  یخودهمبستگ  ی( داراGLS)  افتهیم یبا مدل حداقل مربعات تعم   زی ن  ری دو متغ  انیم

استان )از سوسنگرد تا بهبهان(   یو غرب ینوار جنوب ، ییلحاظ فضازمان بوده است. به هم NDVI (۱۲۳/۰ ) نه ی با کم(  ۲۰۰۸روز در  ۶۹غبارآلود ) ی روزها

گرد و غبار و کاهش    شیکه افزا  ییجا  ، یتجربه کرده است. مساحت کانون بحران  یاهی پوشش گ  بی راستا با تخرمعنادار گرد و غبار را هم   یشیروند افزا

  ، یپوشانهم   نیفاقد روند معنادار بودند. ا  یشمال   یهاکه بخشآنمربع برآورد شد؛ حال   لومتریک  ۴۰۵۸به    کی نزد  ستند، مکان ههم   گریکدیبا    ی اهیپوشش گ

  NDVI انیاز نوع اثر اشباع م  یرخطی غ یارابطه   نی. همچنکندی م دییشده را تأرها   یکشاورز یها و اراضتالاب  یاز خشک یناش یداخل   یهانقش کانون

.  دهدی رخ م  ۱۴/۰کمتر از   ی هاNDVIدر   یاهیپوشش گ  شیافزا  یازاکاهش گرد و غبار به   نیشتریآشکار شد که بر اساس آن، ب  ودغبارآل   ی و روزها

 .  جنوب اهواز، متمرکز شود یهان یو شادگان و زم  می هورالعظ یهاتالاب  ژهیوبه   ،یجنوب یبه نواح یدهت یبا اولو  دیبا یتی ریاقدامات مد رو،نیازا

. روند، سنجش از دور، استان خوزستان ل ی، تحل NDVIشاخص  زگرد،ی ر واژگان كلیدی:
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 مقدمه
  یهاجهان، چالش  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ژهیوبه  ،یطیمخاطرات مح  نی رتریاز فراگ  یکی عنوان    گرد و غبار به  دهیپد

 ;Geravandi et al., 2018)کرده است    جادیا یمیاقل راتیی اقتصاد و تغ ،یکشاورز ،یسلامت عموم یها در حوزه یاگسترده

Goudie, 2014)رند، ی گیمنشأ م  یانسان  یها تیدست فعال   به شده  بی مناطق تخر  ا ی  یعیطب  ی اهذرات معلق که از کانون  ن ی. ا  

کاهش    لیاز قب  یاجتماع-یاز اثرات مخرب اقتصاد  یعیوس  فیدر جوّ را داشته و ط  یلومتریهزاران ک  یهامسافت  یط  تیقابل

هوا  نقل  و  حمل  در  اختلال  نفت،  زم  ییصادرات  کشاورز   ،ینیو  محصولات  به  آس  دارسم  ی لیتعط  ،یخسارت  به    بیو 

گرد    یاز کمربند جهان  یکه بخش  انهی. منطقه خاورم(Faridi et al., 2021)را به دنبال دارند    یو صنعت  یشهر   یهارساختیز

  ن ی واقع در ا  ی شناخته شده و کشورها  نهیزم  نی در ا  ن یمناطق کره زم  نی تراز فعال  یکی عنوان    به  دهد،یم  لیو غبار را تشک

 Shahsavandi et al., 2020; Zarasvandi)مواجه هستند    دهیپد  نی ا  یمنف  یامدهایطور مداوم با پ ران، بهیمحدوده، از جمله ا

et al., 2011). 

  ن ی رتریپذبیاز آس یکی خاص خود،  یمیاقل طیو شرا ییایجغراف تی موقع لیبه دل ران،ی ا یخوزستان، واقع در جنوب غرب استان 

  ی گرد و غبار خارج  یها کانون  میاستان در مجاورت مستق  نی . اشودیگرد و غبار محسوب م  یها مناطق کشور در برابر توفان

 (Daniali et al., 2019; Dargahian et al., 2023)قرار داشته    یسعود  ربستانو ع  هیعراق، سور  یفعال در کشورها   اریبس

شدن   از خشک یناش یاراض  ی کاربر  رات یی منابع آب، و تغ دار یناپا ت یر یمد ،یاپیپ  ی هایخشکسال لیبه دل  ر، یاخ ی هاو در دهه

 Alizadeh et al., 2025; Dinarvand et)بوده است   زین  یگرد و غبار داخل یها کانون دیو تشد  یر یگ ها، شاهد شکلتالاب

al., 2018; Heidarian et al., 2018).  

و معنادار،    یشی افزا  یگرد و غبار در استان خوزستان با روند  یبلندمدت نشان داده است که رخدادها  یآمار   یهاشی پا  جی نتا 

استان ثبت    یغرب  مهیدر ن   یفراوان  ن یشتر ی ( همراه بوده و بو می  هیژوئ   ،گرم )ژوئن  یهاروز و در ماه  یانیدر ساعات م   ژهیو  به

منابع گرد و   انیمطالعه تعامل م ی برا یبحران  یا خوزستان را به نقطه ده،یچیپ  طیشرا  ن ی. ا(Ahadi et al., 2021)شده است 

  ی دهارخدا  ش یافزا  انیم   میکه ارتباط مستق   شودیدوچندان م  یموضوع زمان  نی ا  تی کرده است. اهم  ل یتبد  یو خارج  یغبار داخل

در روزها  ۱۶  حدود  غلظت ذرات معلق تا  شیافزا   ،یو یر -یقلب  یهایمار یب  دیگرد و غبار و تشد غبارآلود، و   یبرابر حد مجاز 

 ,.Ahadi et al)است    دهیاستان به اثبات رس  نیو سلامت در ا  یکشاورز   یهابر بخش  نیسنگ   یاقتصاد  یها نهیهز  لیتحم

2020; Danesh Jafari et al., 2015; Shahsavani A et al., 2012; Yazdani et al., 2024). 

 یاند. بخش مهمگرد و غبار در خوزستان پرداخته ده یپد  یگوناگون به بررس یکردها یاز رو  یر یگبا بهره  یمتعدد یهاپژوهش 

  ی ها کانون یی، بر شناساHYSPLIT ری نظ ر یمس ی ابیرد ی هاو مدل ینی زم ی هاستگاهیا ی هامطالعات با استفاده از داده نی از ا

. (Dargahian et al., 2023; Nabavi et al., 2019)اند  مدت متمرکز بودهکوتاه  یدادهایرو  یدیهمد   لیگرد و غبار و تحل

گرد و غبار را فراهم آورده    ی او منطقه  یمحل  شی مناسب، امکان پا  کی با قدرت تفک  یا ماهواره  ری از تصاو  ی ری گبهره  ان،یم  نی در ا

پژوهش در  توسط    یاست.  بالا  یهمبستگ  شد،انجام    (Ghaffarian Malmiri et al., 2023)که    ی هاداده  انیم  ییمثبت 

برآورد م  ۵- نلیو سنت  MODIS  یا ماهواره   ی عمق نور   قابل توجه  ریو مقاد  دیگرد و غبار در خوزستان گزارش گرد  زانیدر 

مناطق    ییشناسا  یبرا  یی هاتلاش  ن،ی اهواز، آبادان، خرمشهر و ماهشهر مشاهده شد. همچن  یها( در شهرستانAOD)  زیهواو

دسته از مطالعات    نیا  ج ی صورت گرفته است؛ نتا  یوگرافیز یو ف   یاماهواره  یهاداده  قیبا تلف  یگرد و غبار داخل  دیولمستعد ت

م ن  دهدینشان  جنوب  یغرب  مهیکه  به  یو  گ  لیدلاستان،  پوشش  سطح  خاک  ،یاهیکاهش  باتلاق  یهاوجود  و  و    یشور 

  گر،ید  ی. از سو(Noroozi & Shoaei, 2018)و غبار را دارند    دگر  دیتول  لیپتانس  نی شتریسازندها، ب  یبالا  یری پذشی فرسا

  ی اگونهشده است؛ به  دیی تأ  ز ین یشناختبوم  یها و کاهش گرد و غبار در پژوهش  یباد شیدر کنترل فرسا   یاهیپوشش گ تیاهم

منجر   یو غبار محل دگر دیتول ریو کاهش چشمگ  یاتنوع گونه شی به افزا ،یبحران  یهادر کانون یبوم یاهیپوشش گ یایکه اح

گرد و غبار    یاختصاص  یهاکه با استفاده از شاخص  ییهادر پژوهش  ن،ی. افزون بر ا (Dinarvand et al., 2021)شده است  



 

 

،  توفانها در برآورد شدت  شاخص  نی است که دقت ا  ده یاند، مشخص گردانجام شده  MODIS  ر یتصاو  ی بر رو  NDDI  ری نظ

 .(Mehrabi et al., 2015) ابدیمنطقه ممکن است کاهش  یشناسیکان ات ین و خصوصی سطح زم یهایژگیو ری تحت تأث

تر از آن،  وقوع گرد و غبار و مهم   یاز دو دهه( در فراوان  شیبلندمدت )ب  یروند آمار   لیشده، تحلحاصل  یها شرفتیوجود پ  با 

  ، یباد  شیدر کنترل فرسا ید یکل یعنوان عامل( بهNDVI) یاهیسلامت پوشش گ راتییروند با تغ ن یا  ییزمان فضاهم لیتحل

  ل یصرفاً به تحل  ای نیشی مطالعات پ شتریتر مورد توجه قرار گرفته است. بکم ،یکسلیپ اسیو در مق شرفتهیپ یآمار  یهابا روش

را   ریدو متغ  نیا  انیساده م  یهمبستگ  ای،  (Ahadi et al., 2021)اند  پرداخته  یستگاهیا  یهابا استفاده از داده  AODروند  

  یی هامساحت کانون قی دق نیی است که تع یدر حال نی اند. اکرده یبررس ییفضا  یروندها  یآمار  یبدون در نظر گرفتن معنادار

مداخلات    یگذار هدف  ی اند، برا غبارآلود مواجه  یمعنادار روزها   ش یو افزا  یاهیمعنادار پوشش گ   بیزمان با تخر طور همکه به

اح  یتیریمد تحق  ری انکارناپذ  یضرورت  ییایو  مبرجسته  یموجود زمان  یقاتی دارد. شکاف  در    یحت  ددکه ملاحظه گر  شودیتر 

اند،  پرداخته  یداخل  یها کانون  یی( به شناسا۱ها وآئروسلی تطابق ب  ای  ری مس  یابیرد  ری )نظ  ی ابیمنشأ  ی کردهای که با رو  یمطالعات

ارتباط به کار گرفته نشده است    نیا  یکمّ  دییتأ  یگرد و غبار برا   یو فراوان  یاهیبلندمدت پوشش گ  یروندها  یمکانهم  لیتحل

(Tajiki et al., 2021). 

در    یزمان- ییفضا  راتییروند تغ  یآمار   لیبا استفاده از تحل  یقاتیشکاف تحق  نی پژوهش، پر کردن ا  نیا  یهدف اصل  ن،یبنابرا 

مطالعه در   نی ا ی( در استان خوزستان است. نوآور NDVI) یاهیوقوع گرد و غبار و ارتباط آن با روند سلامت پوشش گ یفراوان

  ی می( که نوسانات اقل۲۰۲۵- ۲۰۰۱ساله )   ۲۵  ی طولان  یدوره زمان  ک یاز    استفاده (  ۱)   نهفته است:   ی دیسه عنصر کل  قیتلف

- من یو آزمون ناپارامتر یخط ونیروند )رگرس   لیمکمل تحل کردیزمان دو رو هم  یری کارگ( به۲) دهد،یرا پوشش م یمتعدد

 Google Earth  یابر   ردازشپ  طیدر مح  یاز نوسانات تصادف  داریپا  ی روندها  کیتفک  ی( برا۳ن سِ  بی ش  گرنی با تخم  ۲ندالک

Engine (GEE) ( تحل۳و )ی کمّ  دییتأ یگرد و غبار برا  ش یو افزا یاهیپوشش گ ب یمعنادار تخر  یها کانون ییانطباق فضا لی  

 یعلم ییمبنا  ،یاز مساحت مناطق بحران  قی دق  ی هاپژوهش بتواند با ارائه نقشه نی ا  ج ی نتا رودیانتظار م  .یداخل  یها نقش کانون

 . در جنوب و غرب استان فراهم آورد بومستیز  یایو اح یتی ریاقدامات مد یبندتی اولو ی برا

 ها روشو  مواد

  پویایی وقوع گرد و غبار و  یبلندمدت در فراوان  یروندها  سهیو مقا  یابیاست که با هدف ارز یزمان-یی فضا یلیتحلحاضر  پژوهش 

  ی ا ماهواره  یهابر استفاده از داده  یمبتن  پژوهش   نی ا  کردی است. رو  دهیو اجرا گرد   یطراح  استان خوزستاندر    یاهیپوشش گ

  کلان حجم    لیو تحل  تی ری مد  ی. برا باشدی، م۲۰۲۵تا سال    ۲۰۰۱سال    ی ساله، از ابتدا  ۲۵  یک بازه زمانی سنجش از دور در  

فراخوان  یتمام  ،یا ماهواره  یهاداده بصر  یآمار  لیتحل  پردازش،شی پ  ،یمراحل  مح  جی نتا  یسازیو  پردازش    سکوی  طیدر 

 .شده است یساز ادهیاست، پ یا ارهیس اسیدر مق ییا یجغراف یها لیتحل یبرا   دابزار قدرتمن کی، که   GEEیابر

  مورد مطالعه  منطقه

  ی مرزهابرای تعیین   ۴قیدق   یردار بُ  هیلا   کیبه صورت    است که  ،استان خوزستان  ،این پژوهشدر    یمورد بررس  ییایجغراف  محدوده

  ن ی عمل کرده و تضم  ییفضا  ۵نقاب   ک یبه عنوان    یردار بُ  هیلا  نی . اد یگرد  فیتعر GEE طیدر مح   ،شدمنطقه مشخص    یرسم

  یی نها  یخروج  یهانقشه  یتمام  ن،ی مرزها انجام شوند. علاوه بر ا  نیو محاسبات منحصراً در داخل ا  هالیتحل  یکه تمام  کندیم

  ی در ابتدا  لازم به ذکر است که  شود.   ز یپره  یهرگونه داده اضافپردازش  اند تا از  داده شده  ۶ش بر  ،مرز  نی به ا  قی به طور دق  ز ین

مساحت   سهیو مقا  یسازیکم  یبرا  هیپا  اریمع  کیتا    شدمحاسبه    ۹۶۶/ ۶۳  مربع  لومتریمحدوده برحسب ک  نیمساحت کل ا  ند،یفرآ 

موقعیت جغرافیایی منطقه  ،  ۱ در شکلتوان  لازم به ذکر است که می .اند، فراهم آوردرا تجربه کرده یمختلف  ی که روندها  یمناطق

 . نمودمشاهده  رامورد مطالعه 
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 ، منطقه مورد مطالعه۱شكل 

Fig 1. Study region 

روزانه   یزمان  ک یتفک  ،یپوشش جهان  لیاست که به دل  MODIS از سنجندهبرجسته  دو مجموعه داده    هیبر پاپژوهش حاضر   اساس

 .شوندیمطالعات روند محسوب م یبرا  آل دهیا یبلندمدت، ابزار   ویو آرش

نور   مجموعه • عمق  محصول  اول،  زاو  یساز ادهیپ،  ۱هواویزه   یداده  شناسه MAIAC2 یجو   حی تصح  یا هیچند   با 

(MODIS/061/MCD19A2_GRANULES) که ا  است  کل  نیاز  باند  دو  گرد   یدیمحصول،    باند  ؛دیاستخراج 

(Optical_Depth_055  )ی ری گذرات گرد و غبار( اندازه  بهباند حساس  نانومتر )  ۵۵۰را در طول موج    هواویزه  یکه عمق نور  

ها  داده  تی فیکنترل ک  یو برا  دهدیارائه م  کسلی هر پ  ت یف یدر مورد ک  یقیکه اطلاعات دق  AOD_QA و باند  کند،یم

 .است یضرور 

محصول،   نی . از اباشدمی ( MODIS/061/MOD13A2) با شناسه یاهیپوشش گ ی هاداده دوم، محصول شاخص مجموعه •

سلامت و تراکم پوشش    یابیارز  یشده برا   شناخته  اریمع  کی، که  )NDVI(  ۳یاهیپوشش گ   شدههنجار  یباند شاخص تفاضل

 .دیاستخراج گرد منطقه زیست بومسلامت  راتیی روند تغ  لیاست، به منظور تحل یاهیگ

 لیپردازش و تحل یها روش

  ی هالیها آغاز و به تحلداده  پردازششیکه از پ   است   وستهی و به هم پ  یپژوهش شامل سه مرحله اصل نی ها در اداده  لیتحل  ندیفرآ 

 .ودشیختم م جی نتا  یسازیو کم شرفتهیپ  یآمار

( انجام  یاهیگرد و غبار و پوشش گ   ی )فراوان  یاصل  ر یاز دو متغ  ک یهر    ی برا ۴سالانه   یزمان  یسر   ی سازگام اول، آماده  در -1

ا AOD روزانه  یها داده  یبر رو  ق یدق  تی فیکنترل ک  ندیفرآ  کیگرد و غبار، ابتدا    ریمتغ  ی گرفت. برا   ن ی اعمال شد. در 

  نقاب در    صاف  :که به طور همزمان سه شرط   ییهاکسلی ، تنها پAOD_QA  با استفاده از اطلاعات موجود در باند  ند،یفرآ 

  ی تمرکز بر فراوان  یانتخاب شدند. سپس، برا  یبعد  یهالیتحل یرا داشتند، برا  ۶ت ی فیک  نی و بهتر ۵ابر، فاقد ابر در مجاورت 

 7اس یمق ب یابتدا با اعمال ضر   AODر یاستفاده شد. مقاد ی گذارگرد و غبار با شدت قابل توجه، از روش آستانه یهارخداد
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عنوان رخداد گرد و غبار  به  ۵/۰بیشتر از   AOD هایی با مقدارسپس پیکسلشده و  لیتبد یواقع یکی زی ف ر یبه مقاد ۰۰۱/۰

بندی شدند. این آستانه بر اساس مطالعات پیشین انتخاب گردید که در  ( طبقه۰عنوان فاقد رخداد )کد  ( و سایر به۱)کد  

شده در  با رویدادهای گرد و غبار ثبت  ۵/۰فراتر از   AOD ، مقادیرMCD19A2محصول ها نشان داده شده است در  آن

ای  رویکرد مشابهی نیز در سایر مطالعات منطقه.  (Karami & Etemadfard, 2025)  های هواشناسی مطابقت داردایستگاه

.  (Al-Dabbagh, 2020; Namdari et al., 2026) کار رفته استخاورمیانه برای شناسایی روزهای با بار بالای گرد و غبار به

تعداد وقوع   ی شدت متوسط، بر رو لیتحل یبه جا  این امکان را فراهم کرد تا ران،یدر ا ریمشابه با مطالعات اخ  کرد،یرو  نیا

از   یکتا ی ری جمع زده شدند تا تصو گریکدیهر سال با   یروزانه برا  ۱دودویی ر یتصاو ت، یدر نها . شودمهم تمرکز  یرخدادها

و حذف   یدقت علم  شی به منظور افزا  ،یاهیپوشش گ  ری متغ  یشود. برا   جادیآن سال ا  یغبارآلود برا   یتعداد کل روزها

برا   NDVIر یمقاد  ن یانگیهر سال، م  ی . برادیمحدود گرد ۲دبه فصل رش  لینامرتبط، تحل  ینوسانات فصل   ر ی تصاو  یفقط 

آن    یفصل رشد برا NDVI نیانگ یم  یینها  ری ( محاسبه شد تا تصو۱۰تا    ۴  یهاتا اکتبر )ماه  لیآور  یمربوط به دوره زمان

  د ی( گردری هر متغ  یسالانه برا   ر یتصو   ۲۵)شامل   ی زمان  ی سر  ری دو مجموعه تصو  جادیمنجر به ا  ند یفرآ نی گردد. ا  د یسال تول

 .هستند یگام بعدبرای  یاصل یکه ورود

مکمل   یو با استفاده از دو روش آمار ۴ی کسلیپ  شکلسالانه به  یزمان یهر دو سر یبر رو ۳ی روند آمار لیگام دوم، تحل در -2

  ی برا  ،ونی خط رگرس ۵یبش ،()ee.Reducer.linearFitعملگر ساده که با استفاده از  یخط ونیرگرساجرا شد. روش اول، 

که    منجر شدسالانه  رییاز نرخ تغ وستهینقشه پ  کی به روش،   نیا ی. خروجشدساله محاسبه  ۲۵در طول دوره   کسلیهر پ 

که  به کار گرفته شد،  جینتا  یاعتبار آمار  شی افزا ی. روش دوم، که برادهدارائه  راتییاز جهت و شدت تغ یکل دیدتواند می

روند   یآمار  یمعنادار یابیارز  یکندال برا-. آزمون من است نسِ ب یش گرنی و تخم کندال- من یاز آزمون ناپارامتر یبی ترک

به   مقاوم  یسن، که روش  بیش  گرنی . سپس، تخمگردید  دیتول p-value رینقشه از مقاد  کیاستفاده شد و    کسلیدر هر پ

 سن با استفاده از نقشه بی نقشه ش  ت،یتر مقدار و جهت روند به کار رفت. در نهاقیمحاسبه دق  یبرا است،  ۶ت ر پَ یهاداده

p-value با شرط (۰۵/۰p < )دهد  شی معنادار را نما یآمار  یفقط روندها  ،ییشد تا نقشه نها آستانه گذاری. 

مساحت   ،یلیهر دو روش تحل یو برا ریهر دو متغ یگرفت. براانجام  7ج ی نتا یساز یو بصر  یسازیکم ،ییگام سوم و نها در -3

  ا یگرد و غبار(    ی)برا  ی( و روند کاهشNDVI  یسبز شدن )برا   ایگرد و غبار(    ی)برا  یشیروند افزا  یکه دارا   یکل مناطق

ارائه شدند   یستون ی در قالب نمودارها یکمّ ج ینتا  ن یمربع محاسبه شد. ا  لومتری( بودند، بر حسب کNDVI  یبرا)  بی تخر

کل منطقه در هر سال محاسبه و در    یبرا   ری هر متغ  ر یمقاد  ن ی انگیم  ن، یتر گردد. علاوه بر اروندها آسان  میان   سهیتا مقا

  ی ها نقشه ت،یگذاشته شود. در نها   ش یدر سطح منطقه به نما  راتییتغ  یشد تا روند کل  میترس   یزمان یسر   ی قالب نمودارها

تحل دو روش  از هر  متغ  یبرا  ،یلیروند حاصل  دو  لا  ر،یهر  مح  یها هیبه صورت  در  و   شینما  GEE  طیمجزا  داده شده 

و استفاده    رفتن گ  یخروج  برای  GeoTIFF، به فرمت استاندارد  یینها  یهانقشه  هیو ته  شتریب   یها لیتحل  یبرا   ن یهمچن

 آماده شدند.  مرتبط پردازش اطلاعات جغرافیایی یافزارها در نرم

 و گرد و غبار  یاهیپوشش گ نیارتباط ب لیتحل

وابسته(، از   ر ی)متغ  یغبار  یمستقل( و تعداد روزها ری )به عنوان متغ NDVIسالانه  نی انگیم نی رابطه ب یکمّ  یبه منظور بررس

  ی ساختار برا   نی ( استفاده شد. ا1)AR)) مرتبه اول    ی( با ساختار خودهمبستگGLS)  ۸افته یمیحداقل مربعات تعم  ون یرگرس

( و سپس مدل Dust ~ NDVI)  یبه کار رفت. ابتدا مدل خط  یزمان  یسر  یهاها در دادهسال  یمتوال  یحذف اثر همبستگ

 ۱۰ن ییتع  بی (، ضرAIC)  ۹ک یآکائ  اریبر اساس مع  یی( برازش شدند. انتخاب مدل نهاDust ~ NDVI + NDVI²درجه دوم )
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(R²و آزمون نسبت درستنما ) ۱یی  (LR testانجام گرفت. تمام تحل )یسینونامهبا استفاده از زبان بر   یآمار   یهالی  R    و بسته

nlme   انجام گرفت(Pinheiro et al., 2024) . 

 استناد است. ، نیز قابل ۲شکل   واره آن دربه منظور تفهیم بهتر روش تحقیق پژوهش حاضر طرح

 
 واره پژوهش حاضر ، طرح 2شكل 

Fig 2. Diagram of the present study 

 
1 Likelihood Ratio Test – LR test 



 

 

 ی شناختروش  یهاتی محدود

. نخست،  رند یمد نظر قرار گ   ج ینتا   ر یدر تفس   لازم است همراه است که    ییها تیپژوهش با محدود  نی مورد استفاده در ا  روش

کار رفته، ممکن است قادر به  به  ی اغبارآلود، اگرچه در مطالعات منطقه  یروزها   ییشناسا  یبرا   ۰/ ۵تر از  بزرگ  AODآستانه  

نباشد. استفاده از شاخصیصنعت  یهایآلودگ  همچون)  زهای انواع هواو  ری کامل گرد و غبار از سا  کیتفک مانند    یلیتکم  یها( 

 MODISمحصولات    ی لومتر یک   ۱  یبهبود بخشد. دوم، وضوح مکان  یرا در مطالعات آت  کی تفک  نی ا  تواندیآنگستروم م  ینما

  ص یدر تشخ  MAIAC  تمی الگور  یها تی. سوم، پوشش ابر و محدودردی بگ  دهیرا ناد  یکسلیپ درون  یها یممکن است ناهمگن

با اعمال ف  رگذاری تأث  AOD  ی هابر دقت داده  تواندینازک م  ی ابرها اثر تا حد    ن یا  رانه، یسختگ  یفی ک  ی لترهایباشد، هرچند 

نها را منعکس    یفصل  رات یی سالانه و تغدرون  ات یسالانه، جزئ  یها روند بر اساس داده  ل یتحل  ت، یامکان کاهش داده شد. در 

 . کندینم

 و بحث  نتایج

 ی اهیگرد و غبار و پوشش گ یفراوان  یزمان ی هایسر لیتحل

  ۲۵دوره   یفصل رشد در استان خوزستان ط NDVIغبارآلود و شاخص  یسالانه تعداد روزها نی انگیم یزمان یها یسر  یبررس

  ۲۰۰۹و    ۲۰۰۸  یها(. در سال۳)شکل   سازدیآشکار م  ریدو متغ  نی ا  انیرابطه معکوس و معنادار را م  کی (،  ۲۰۲۵- ۲۰۰۱ساله )

خود در   ری مقاد نی به کمتر NDVIشاخص  ده،یروز رس  ۶۲و  ۶۹به اوج    بی غبارآلود در کل استان به ترت  یروزها   نی انگیکه م

غبارآلود به    یروزها  نی انگ یکه م  ۲۰۱۹است. در مقابل، در سال    افتهی( تنزل  ۰/ ۱۲7و    ۰/ ۱۲۳  بیترت )به  یطول دوره مطالعات

  کننده نیی نقش تع  دهندهانآشکار، نش  یزمانهم  نی جهش کرده است. ا  ۰/ ۱۶۹به حدود    NDVI  افته،یروز کاهش    ۶حدود  

 گرد و غبار است.   یو فراوان یاهیزمان پوشش گ در کنترل هم ،یو ترسال یخشکسال یهادوره ژهیوبه ،یمینوسانات اقل

رطوبت    ری مصادف بود که به کاهش چشمگ  انهیمنطقه خاورم  ی هایخشکسال  نی دتریاز شد  یکیبا    ۲۰۰۹و    ۲۰۰۸  یهاسال 

با    افتهی  نی. ا دیگرد و غبار انجام  یو خارج  یداخل  یهاشدن گسترده کانونفعال  جهی و در نت  یاهیپوشش گ  دیخاک، افت شد

گرد و غبار در خوزستان    یعنوان اوج رخدادهارا به  ۲۰۰۹و    ۲۰۰۸  ی هاکه سال  نی شیپ  یها شده در پژوهشگزارش  جی نتا

  ی آسالیس  یها . در مقابل، بارش(Namdari et al., 2016; Noroozi & Shoaei, 2018)اند، کاملاً همسو است  مستند کرده

گرد و غبار   راتخاک منجر شد و از برخاست ذ یعیطب ت یو تثب یمرتع ی اهیپوشش گ ی ایها، احتالاب یر یبه آبگ ۲۰۱۹سال 

  سم یدارد، با مکان  یگرد و غبار همبستگ  ش یبا افزا   NDVIکه در آن کاهش   ینوسان  یالگو   نی کرد. ا یر یجلوگ   یطور محسوسبه

مطابقت   یو مواد آل هاشهیر  قیخاک از طر  یچسبندگ شی و افزا یبر کاهش سرعت باد سطح یاهیپوشش گ  ریشده تأثشناخته

مشاهده   ریاز نوسانات با دامنه کمتر در هر دو متغ  ی، روند۲۰۱۹است که پس از سال    ذکر  انی. شا(Goudie, 2014)دارد  

 .ها باشدکانون یدر برخ  یتی ری اثرات مداخلات مد ای یبارش  میدر رژ یجی تدر ر ییدهنده تغکه ممکن است نشان شودیم



 

 

 
 استان خوزستان  NDVIروزهای غبارآلود و شاخص میانگین  های زمانی ، نمودار سری 3شكل 

Fig 3. Time series plot of the average number of dusty days and the NDVI index in Khuzestan province 

 

 گرد و غبار  یروند فراوان ییفضا لیتحل

. نقشه  کندیم میتقس یو جنوب  یشمال زی متما هیگرد و غبار، استان خوزستان را به دو ناح  یساله فراوان ۲۵روند   ییفضا لیتحل

 یاستان، از سوسنگرد تا بهبهان، و روندها  یو غرب  یگسترده در امتداد نوار جنوب  یشینوار افزا   کی(  ۴)شکل    یخط  ونیرگرس

ن  یعیوس  یهارا در بخش  یکاهش   ۱۲,۴۶۶  ی شیروند افزا  ی روش، مساحت دارا  ن ی. بر اساس ا سازدیآشکار م  یشمال  مهیاز 

( که  ۵کندال )شکل  - حال، آزمون من  نی مربع برآورد شد. با ا  لومتر یک   ۵۱,۳۳۴  ی روند کاهش  یمربع و مساحت دارا   لومتر یک

  ۵,۹۹۳: از کل مساحت استان،  دهدیم  ئهارا   ی ترمتفاوت  ر ی تصو  کند، ی( را حفظ م> ۰p/ ۰۵و معنادار )   داریپا  ی صرفاً روندها

  ۴۱,۹۵۰استان )حدود    یاند و مابقمعنادار داشته  یمربع روند کاهش  لومتریک   ۱۶,۰۲۳معنادار و    یشیمربع روند افزا   لومتریک

  رات ییاز تغ  یاکه بخش عمده  دهدی دو روش، نشان م  انیاختلاف فاحش م  نی مربع( فاقد روند معنادار بوده است. ا  لومتریک

  ی صرفاً بر مبنا یتیریمد  یز یر است و برنامه  یآمار   یدار یو فاقد پا  یاز نوسانات تصادف  یناش  ،یخط  ونیدر رگرس  شدهدادهشینما

 کننده باشد. گمراه تواندیها مآن

از سوسنگرد تا بهبهان،    ،یو غرب  یکندال، همچنان در همان نوار جنوب-معنادار گرد و غبار در آزمون من   شیافزا  یاصل  کانون 

  ی هاورود توفان  میمستق  ری مناطق در مس  نیاست: نخست، ا   یدو عامل اصل  ییافزا بازتاب هم  ییفضا  یالگو   نیمتمرکز است. ا 

با منشأ خارج  ,.Daniali et al., 2019; Dargahian et al)( قرار دارند  یعراق و عربستان سعود   زا  ژهیو)به  یگرد و غبار 

پوشش    بی نرخ تخر  نی شتریها بمحدوده  ن یهم  ینی که حدود گستره تخم  کندیآشکار م  NDVIروند    لی؛ دوم، تحل(2023

  ی ط  ینوار جنوب  نی در ا  یشیافزا روند را کاهش داده است. استمرار   یباد  شی آستانه فرسا ب،ی تخر ن یرا تجربه کرده و ا   یاهیگ

اقل  رغمیسال، عل  ۲۵ انساننشان  ،یمینوسانات  غلبه عوامل  مد  یدهنده  تالابکاهش حق  ری )نظ  یتیریو  تغآبه    ی کاربر   رییها، 

اند روند که نشان داده  ن ی شیپ   یها پژوهش  یهاافتهیبا    ریتفس  نی در بلندمدت است. ا  یمیمفرط( بر عوامل اقل  یو چرا  یاراض

همبستگ  AOD  یشیافزا خاک  رطوبت  و  بارش  کاهش  با  و  بوده  معنادار  خوزستان  همخوان  یی بالا  یدر  دارد    یدارد، 

(Ghomeshion et al., 2023). 

مناطق که در    نی. اشودیاستان مشاهده م  یو شرق  یشمال  مهیاز ن   ییهامعنادار گرد و غبار در بخش  یمقابل، روند کاهش  در 

در برابر نفوذ    ی عنوان سدها بهمرتفع آن  ی برخوردار بوده و توپوگراف یدارتر یپا  ی اهیاند، از پوشش گزاگرس واقع شده  ی هادامنه 

  ییها پژوهش  ج یگرد و غبار، با نتا   عی در توز  یجنوب-ی دوگانه شمال  ی الگو  ن ی . اکند یگرد و غبار از غرب و جنوب عمل م  یها توفان

اند،  استان گزارش کرده  یو جنوب  یغرب  مهیرا در ن  یفراوان  نیشتر ی ب  یا ماهواره  ریو تصاو  یستگاهیا  یهاکه با استفاده از داده

 . (Ahadi et al., 2021; Ghaffarian Malmiri et al., 2023)مطابقت دارد 



 

 

 

 
 غبارآلود استان خوزستان  یروزها  روند رگرسیون،  4شكل 

Fig 4. Regression trend of dusty days in Khuzestan province 

 
 غبارآلود استان خوزستان  یروزهاكندال  -من ، روند 5شكل 

Fig 5. Mann–Kendall trend of dusty days in Khuzestan province 

 

 ی اهیروند پوشش گ ییفضا لیتحل

  ۱۴,۵۸۴)مساحت    بیاستان را با روند تخر   یغربو جنوب  یجنوب  ،یغرب  ،یمرکز  ی( نواح۶)شکل   NDVI  یخط  ونی نقشه رگرس

- . آزمون مندهدیم  شی مربع( نما   لومتریک  ۴۹,۱۹۲را با روند سبز شدن )مساحت    یو شرق  یشمال  یمربع( و نواح  لومتریک

  ی مربع از روندها  لومتریک  ۵,۲۳7و    بی تخر  یروندها  نی مربع از ا  لومتریک  ۴,۰۵۸که تنها    دهدی( اما نشان م7ندال )شکل  ک

مربع( فاقد روند معنادار در  لومتریک ۵۴,۶7۱(، و بخش عمده استان )حدود > ۰۵/۰pمعنادار هستند ) یسبز شدن از نظر آمار

گ ا  یاهیپوشش  م  نی است.  من  یخط  ونی رگرس  یها مساحت  انیاختلاف  د - و  بار  آزمون  استفاده  ت یاهم   گریکندال،    ی ها از 

 . کند یم دیمدت تأکاز نوسانات کوتاه یواقع راتیی تغ کی تفک ی را برا  یآمار یمعنادار



 

 

نواح  یاهیمعنادار پوشش گ  ب یتخر   یاصل  یهاکانون  )در غرب( و شادگان )در جنوب(،    میهورالعظ  یهاتالاب  رامونیپ  یدر 

اند. کاهش  آبادان، خرمشهر و ماهشهر متمرکز شده یشرق اهواز، و محدوده شهرهارهاشده در جنوب و جنوب یکشاورز یاراض

NDVI   سطح خاک را    شود،ینسبت داده م   یاراض  یکاربر   ریی ها و تغآب به تالاب  یمناطق، که غالباً به کاهش ورود  ن یدر ا

  ج ی با نتا هاافتهی نی. ا(Dinarvand et al., 2018)مساعد ساخته است   یباد  شیفرسا یرا برا  طیبدون محافظ رها کرده و شرا 

  ر یاخ ی هاسال یرا ط زستانخو ی غرب مهیدر ن  ری با ی اراض شی و افزا یاهیسطح پوشش گ  ی درصد ۳۰که کاهش   ییها پژوهش

از شمال و    ییها . در مقابل، روند سبز شدن معنادار در بخش(Noroozi & Shoaei, 2018)دارد    یاند، همخوانمستند کرده

  ی اجرا  ایمراتع،    یدام در برخ  ی کاهش چرا  ر،ی ها در دهه اخبارش  ش یبه افزا   تواندیکه م  شود یشرق استان مشاهده مشمال

 . مرتبط باشد یزدار ی آبخ  یهاپروژه

 
 استان خوزستان  ،NDVIشاخص  ونی ، روند رگرس6شكل 

Fig 6. Regression trend of the NDVI index in Khuzestan province 

 

 
 ، استان خوزستان NDVIشاخص  كندال- من، روند  7شكل 

Fig 7. Mann–Kendall trend of the NDVI index in Khuzestan province 



 

 

 ی داخل  یهانقش كانون دییو تأ یبحران  یها كانون ییانطباق فضا

  ب ی تخر یها معنادار گرد و غبار و پهنه شی افزا یهاکانون  انیتوجه مقابل ییپژوهش، انطباق فضا نی ا ید یکل یها افتهیاز   یکی

  لومتر یک  ۴,۰۵۸  یبیبه وسعت تقر  یادو روند در محدوده  نیا  یمکاندر جنوب و غرب استان است. هم  یاهیمعنادار پوشش گ

را   هیفرض  نیماهشهر، آبادان، خرمشهر و سوسنگرد(، ا ،ینیجنوب اهواز، بندر امام خم گان،شاد زه،ی هو رندهی مربع )عمدتاً دربرگ

 . کندیم  دییتأ  اًیاست، قو   دهیگرد و غبار انجام  یداخل  یهاشدن کانونبه فعال یکشاورز  یاراض  بی ها و تخرشدن تالابکه خشک

  ن یشی پ ی هاپژوهش ،یآمار  شیپژوهش همسو است: نخست، از منظر پا  اتیشده در ادب از سه منظر با شواهد ارائه جهینت  نیا 

  انگر یمناطق بوده که ب  ر ی از سا  دتر یخوزستان شد  ی جنوب و مرکز  ،یشرقجنوب  یدر نواح  زگردی ر یشیاند که روند افزانشان داده

فعال ده  یداخل  یهاکانون  تیتوسعه  )  ریاخ  یهاهدر  منشأAhadi et al., 2021است  منظر  از  دوم،  با    یمطالعات  ،یابی(.  که 

  ی گرد و غبار شهرها  یاصل   یعنوان منشأ داخلرا به  میانجام شده، تالاب هورالعظ  هاوآئروسلی و تطابق ب  یعدد  یهااستفاده از مدل

اند که  ثابت کرده یدانی م یها پژوهش ،یشناخت(. سوم، از منظر بومTajiki et al., 2021اند )کرده ییآبادان و خرمشهر شناسا

  ی ا تنوع گونه  شیبه افزا  ،یر یگ( پس از آبهیفیو شر   هیمنصور  یهاتالاب  ری )نظ  یبحران  یها در کانون  یبوم  یاهیپوشش گ  یایاح

 (.Dinarvand et al., 2021)  شودیمنجر م یگرد و غبار محل دیو کاهش تول

مانند اهواز و آبادان که درست   ییشهرها در کلان تی جمع یبحران آن است که تراکم بالا  ت یر یاز منظر مد تی حائز اهم نکته  

بحران  ن یدر هم ا  یجا  یکانون  به  ن یدارند،  از    لومتریک  ۴,۰۵۸ظاهر کوچک )حدود  محدوده  معادل کمتر  درصد    ۱۰مربع، 

پ به کانون  را  استان(  اجتماع  یاقتصاد  ،یداشتبه  نی سنگ  یامدهایمساحت  )  لیتبد  یو  است   ;Ahadi et al., 2020کرده 

Geravandi et al., 2018; Yazdani et al., 2024بر   دار تی و اولو ژهیطور وبه یتی ری مد یراهکارهالزوم تمرکز  رو،   نی (. از ا

 شود. میبا اهمیت قلمداد  یبحران  یهاپهنه  نیا

 غبار گرد و  یو فراوان  NDVI یرخطیرابطه غ لیتحل

ارائه شده است.    ،۱در جدول    (AR1)  ی( با ساختار خودهمبستگGLS) افتهیمیحداقل مربعات تعم  ونیبرازش مدل رگرس   جی نتا

به ( p=  051/0)  ۳۹/۲۵۳۴۵برابر با   NDVI² بی و ضر( p =  029/0) - ۵۲/۸۶۲۰برابر با   NDVI بی ضر ج،ی نتا  نی بر اساس ا

برا   ۲۰۴/ ۲۲  یمدل خط  ی ( براAIC)  کیآکائ   اریدست آمد. مع   ی برتر   انگر یمحاسبه شد که ب  ۲۰۳/ ۹۶مدل درجه دوم    یو 

که نشان   افتی شی در مدل درجه دوم افزا ۵۹/۰به  یدر مدل خط ۵۰/۰از  زی ( نR²)  نییتع بی مدل درجه دوم است. ضر ینسب

 . کندیم نییرا تب  انسیاز وار یشتریبخش ب  یرخطیمدل غ دهدیم

 

 AR(1)درجه دوم با ساختار  GLSمدل   بیضرا .۱جدول  
Table 1. Coefficients of the quadratic GLS model with AR(1) structure 

Variable Estimate Std. Error t-value p-value 
Intercept 742.34 275.49 2.695 0.013 

NDVI -8620.51871 3687.75 -2.337611229 0.029 
NDVI² 25345.39 12290.44 2.062 0.051 

غبارآلود   ی، تعداد روزها۰/ ۱۴به   ۱۲/۰از حدود    NDVI  شی : با افزاکندیم  دییتأ  یصورت بصر را به یرخطیرابطه غ  ن یا   ۸شکل  

  ک ینزد ر یو به مقاد افتهیکاهش  جی به تدر یمنحن ب ی، ش۰/ ۱۶بالاتر از   NDVIمقادیر شاخص اما در  ابد،ییبه شدت کاهش م

در رابطه پوشش گیاهی و گرد و غبار است. اثر اشباع بدین معناست   ۱دهنده یک اثر اشباع این الگو نشان. کندیم ل یبه صفر م

نواخت و خطی نیست، بلکه یک حد آستانه و  که تأثیر مثبت پوشش گیاهی در کاهش فرسایش بادی، با افزایش تراکم آن، یک

،  (پایین  NDVI مانند نواحی جنوبی خوزستان با) یک سقف کارایی دارد. در مناطقی که پوشش گیاهی بسیار ضعیف است

در اثر بارش فصلی یا یک پروژه    بطور مثال NDVI دفاع است. در این شرایط، حتی یک افزایش اندک درخاک تقریباً لخت و بی

طور محسوسی کاهش داده و از  تواند مانند یک سپر محافظ عمل کرده، سرعت باد در سطح خاک را بهکاری کوچک مینهال

 
1 Saturation Effect 



 

 

ای است که بازدهی مداخلات احیایی در آن بسیار  برخاستن حجم عظیمی از ذرات گرد و غبار جلوگیری کند. این همان ناحیه

،  است NDVI ≈ 0.16در این پژوهش،  که  بالاست. با این حال، با افزایش بیشتر پوشش گیاهی و رسیدن به یک آستانه بهینه

رسد. از این نقطه به بعد،  شود و نقش پوشش گیاهی به حداکثر کارایی خود میطور کامل محافظت میسطح خاک تقریباً به

توجهی بر کاهش بیشتر گرد و غبار ندارد، چرا که عوامل تأثیر قابل NDVI و در نتیجه  یافزایش بیشتر تراکم پوشش گیاه

منطقه باد  سرعت  مانند  دیگری  لایهمحدودکننده  رطوبت  ویژگیای،  و  خاک،  زیرین  به  های  رسوبات،  خود  فیزیکی  های 

درصدی پوشش    ۴۰و    ۱۰های  های پیشین، از جمله آستانهشوند. این مفهوم دقیقاً با یافتههای اصلی تبدیل میکنندهکنترل

گذاری  دهد که چرا سرمایهطور خاص نشان میخوانی دارد و بههم  (Jiang et al., 2019) گیاهی برای کنترل فرسایش بادی

 .مراتب بیشتری نسبت به مناطق شمالی داردبرای احیای پوشش گیاهی در مناطق بحرانی جنوبی استان، بازدهی به

 
ها دهنده مدل برازش شده است؛ معادله و آماره پررنگ نشان  یآب ی. منحن یغبار  یو روزها   NDVI نیب GLSرابطه درجه دوم ،  8شكل 

 اندشده   درج راست‑در گوشه بالا
Fig 8. Quadratic GLS relationship between NDVI and dusty days. The solid blue curve shows the fitted model; 

equation and statistics are given in the upper‑right corner 

 

 Mao et)مستند شده است. در پژوهش  زی ن  نیش یدر مطالعات پ یباد  شی و فرسا یاهیپوشش گ انیم یرخطیوجود رابطه غ  

al., 2013)  واحد    ۱/۰هر    ش یکه افزا   د یمشاهده گرد  ا، یدر شمال شرق آسNDVI  طور  به  ش،ی در مناطق حساس به فرسا

در    (Jiang et al., 2019)در مطالعه    ن،ی . همچنشودیمنجر م  رگرد و غبار در فصل بها  یها روزه توفان  ۴به کاهش    نیانگیم

  ر ی درصد تأث  ۱۰کمتر از    یاهیشد که پوشش گ  یری گجهینت  نیچن   ت،یخطوط محدود  لیاز تحل  یر یگ با بهره  نی فلات لس چ

  ها افتهی نی . ارسدیدرصد به حداکثر م ۴۰بالاتر از   یها آن در پوشش یدارد و اثر حفاظت یبر کاهش سرعت باد سطح ی زیناچ

گرد و غبار به    ی فراوان  ت یکه حساس   شود یداشته و نشان داده م  یخوانشده در پژوهش حاضر همبا مفهوم اثر اشباع مشاهده

 Ebrahimi-Khusfi)در مطالعه   زی ن ی امنطقه اسی. در مقستین  کسانی  NDVIمختلف  یهادر بازه یاهیپوشش گ  راتییتغ

et al., 2021)   در کنترل    ی اهیپوشش گ  ینسب  تی که اهم  د یآشکار گرد  ،یکاوداده  ی هاتمیاستفاده از الگور   اب  ران یدر غرب ا

  کنند یم تی حما دهیا نی شواهد مجموعاً از ا  نی . اکند یم فایو سرعت باد نقش غالب را ا افتهیگرد و غبار در فصول گرم کاهش  

است.   یاهیپوشش گ  راتییو دامنه تغ یطیعوامل مح ری سا از ینبوده و تابع یگرد و غبار صرفاً خط یو فراوان NDVIکه رابطه 



 

 

  ن ی ترعنوان مهمبه  یاهیاست که اگرچه پوشش گ  دهیگرد  دیتأک  (Goudie, 2014)جامع    یدر بررس  ز ین  یشناختاز منظر بوم

وابسته    یاهیپوشش گ   ییفضا   عیشدت به نوع، تراکم و توز آن به  یاثربخش  شود،یشناخته م  یباد  شی کننده فرساعامل کنترل

  ی اهیپوشش گ یایکه اح دیکه در دو کانون گرد و غبار خوزستان انجام شد، مشاهده گرد ی اراستا، در مطالعه نی است. در هم

 Dinarvand) شودیمنجر م یگرد و غبار محل د یتول ری به کاهش چشمگ  ،یاتنوع گونه ش یضمن افزا  ، یری گپس از آب  یبوم

et al., 2021)ا نت  افتهی  نی.  م  جی ابا  و نشان  بوده  وضع  دهدیپژوهش حاضر همسو  با  مناطق  گ  تی که    ف یضع  یاهیپوشش 

(NDVI < 0.14از حساس )ن یدر ا  یاهیبهبود اندک پوشش گ   کهیطور برخوردارند؛ به ییاینسبت به مداخلات اح  یبالاتر   تی  

 . گرد و غبار به همراه دارد  یرا در کاهش رخدادها یبازده  نیشتر یها، بمحدوده

دو مدل   انیرا م یمعنادار ی ، تفاوت آمار۱۳/۰  یداریو سطح معن ۲/ ۲۶( با آماره  LR test) یی آزمون نسبت درستنما اگرچه 

مدل    R²و    AIC  ی برتر  نخست:  رفت یبر اساس دو ملاحظه صورت پذ  یرخطینکرد، انتخاب مدل غ   د ییو درجه دوم تأ  یخط

  ، ۸شده در شکل ارائه یشکل منحن  یسازگار  نکته دیگرو  است منعکس شده  ،۱که در جدول   یدرجه دوم نسبت به مدل خط

در مناطق خشک    NDVIاست؛    یرابطه ضرور  نی ا  میدر تعم  اطیوجود، احت  نی . با ااست  نی شیپ یو شواهد تجرب  ینظر   یبا مبان

بر    توانندیکه م  ردی قرار گ  یاراض  یکاربر   راتییو تغ  یاهیگ   یهامانند رطوبت خاک، نوع گونه  یعوامل  ری ممکن است تحت تأث

در مطالعات   شودیم شنهادی. پ(Dinarvand et al., 2018; Heidarian et al., 2018)شکل رابطه با گرد و غبار اثر بگذارند 

  ی کمتر  ت یکه حساس  EVI)از جمله    یاهیمکمل پوشش گ  یهاشاخص  یری کارگو به  یفصل کیتر، تفکبا حجم نمونه بزرگ  یآت

 . ردی مجدد قرار گ ونرابطه مورد آزم  ن یبه اشباع دارد(، ا

کنند که نوسانات اقلیمی )خشکسالی و ترسالی( محرک اصلی تغییرات  شده در این پژوهش تأکید می در مجموع، شواهد ارائه

آوری این منطقه  سالانه گرد و غبار در خوزستان است؛ اما روند بلندمدت تخریب پوشش گیاهی در جنوب و غرب استان، تاب

  ۶۹با   ۲۰۰۸های سری زمانی نشان داد که در اوج خشکسالی )طور پایدار کاهش داده است. تحلیلرا در برابر فرسایش بادی به

جهش    ۰/ ۱۶۹به   NDVI روز غبارآلود و  ۶تنها    ۲۰۱۹که در ترسالی  سقوط کرده، درحالی  ۰/ ۱۲۳به   NDVI روز غبارآلود(

 .سازدروشنی نمایان میگرد و غبار را به- پوشش گیاهی-نوسانی آشکار، پیوند تنگاتنگ اقلیمیافته است. این هم

کیلومتر مربع از استان روند    ۵,۹۹۳کندال( نشان داد که تنها  - تلفیق دو روش تحلیل روند )رگرسیون خطی و آزمون من 

که نزدیک به  اند، درحالیکیلومتر مربع روند تخریب معنادار پوشش گیاهی را تجربه کرده  ۴,۰۵۸افزایشی معنادار گرد و غبار و 

های معناداری  کارگیری آزمونکیلومتر مربع از مساحت استان فاقد هرگونه روند معنادار است. این اختلاف، ضرورت به ۴۲,۰۰۰

برنامه از  جلوگیری  برای  را  گمراهریزیآماری  میهای  برجسته  ظاهری  روندهای  اساس  بر  کانونکننده  بحرانی  سازد.  های 

با افزایش معنادار گرد و غبار و تخریب معنادار پوشده که همشناسایی اند، عمدتاً بر مناطق اطراف  شش گیاهی مواجهزمان 

،  ۹شرق اهواز، و نوار ساحلی از آبادان تا ماهشهر منطبق هستند. شکل  های هورالعظیم و شادگان، اراضی جنوب و جنوبتالاب

آبه  سازد: کاهش حقصورت یک مدل مفهومی مصور میها را بهزنجیره منطقی منتهی به تولید گرد و غبار محلی در این کانون

 .غبار  و گرد  فراوانی  افزایش ← بادی  فرسایش افزایش  ←  گیاهی پوشش  تخریب ←ها شدن تالابو خشک

درجه دوم، یک الگوی غیرخطی از نوع اثر   GLS و فراوانی گرد و غبار با استفاده از مدل NDVI علاوه بر این، تحلیل رابطه 

، بیشترین حساسیت کاهش گرد و غبار به افزایش  (AIC = 203.96, R² = 0.59) اشباع را آشکار ساخت. بر اساس این مدل

، شیب کاهشی به صفر نزدیک  ۱۶/۰های بالاتر از NDVI  شود و در مشاهده می ۱۴/۰کمتر از   NDVI پوشش گیاهی در بازه

های با پوشش گیاهی ضعیف )که عمدتاً در جنوب و غرب استان  دهد که مداخلات احیایی در پهنهشود. این یافته نشان میمی

تر دارند. در مجموع، شناسایی  متمرکزند( بازدهی بسیار بالاتری در کاهش گرد و غبار نسبت به مناطق با پوشش گیاهی مطلوب

های بحرانی با استناد به روندهای معنادار آماری و درک رابطه غیرخطی پوشش گیاهی و گرد و غبار، مبنایی علمی برای  پهنه

 . شودبندی اقدامات مدیریتی در مناطق جنوبی و غربی استان فراهم میگذاری دقیق و اولویتهدف

 



 

 

 
 مدل مفهومی از زنجیره بروز گرد و غبار محلی در استان خوزستان  .9  شكل

Fig 9. Conceptual model of the local dust generation chain in Khuzestan province 



 

 

 

 گیرینتیجه 

از رابطه    یکمّ  ی ر تصوی  ،(۲۰۲۵– ۲۰۰۱ساله )   ۲۵  یزمان  یها یسر   ل یو تحل  ی از پردازش ابر  ی ری گپژوهش حاضر با بهرهدر  

  ان یمعکوس و معنادار م ی انشان داد که رابطه ج یدر استان خوزستان ارائه شد. نتا  یاهیمتقابل گرد و غبار و سلامت پوشش گ 

NDVI  ی روزها  نی انگی، م۲۰۰۹و    ۲۰۰۸  یهایکه در اوج خشکسالاست؛ چنان  قرارغبارآلود بر   یروزها  یفصل رشد و فراوان  

، تنها  ۲۰۱۹در سال پرباران   کهیدرحال افت، یکاهش   ۰/ ۱۲7و  ۰/ ۱۲۳به    NDVIو  دیروز رس ۶۲و   ۶۹به    بی غبارآلود به ترت

 . دیثبت گرد ۱۶۹/۰برابر با   NDVIروز غبارآلود و  ۶

را در سطح استان آشکار ساخت.   یآشکار  ناهمگونی  کندال-و آزمون من   یخط  ون یزمان رگرسهم  یر ی کارگبا به  ییفضا   لیتحل 

  کندال -گرد و غبار نشان داد، اما آزمون من   یشیمربع روند افزا  لومتر یک   ۱۲,۴۶۶بالغ بر    یمساحت  ،یخط  ونیبر اساس رگرس

مربع   لومتریک ۴۲,۰۰۰به  کیاست و نزد (> 05/0pمعنادار ) یروند از نظر آمار نیامربع از  لومتریک ۵,۹۹۳کرد که تنها  دتأیی

ناپا  نی . اباشدیفاقد روند معنادار م آزمون  رات یی از تغ  یبخش بزرگ  یدار یاختلاف،    ی برا  یمعنادار   یهاو ضرورت استفاده از 

 کننده را برجسته ساخت. گمراه  یهایزی راز برنامه زی پره

زمان با  شدند که هم ییاستان )سوسنگرد تا بهبهان( شناسا غربی-یمعنادار گرد و غبار منطبق بر نوار جنوب شی افزا یهاکانون 

  لومتر یک  ۴,۰۵۸برابر با    NDVIمعنادار    بی تخر  یدارا   یها اند. مساحت پهنههمراه بوده  یاهیپوشش گ  بی نرخ تخر  نی شتریب

از    یناش  یداخل  یهادو روند، نقش کانون  ن یا   یمکانمتمرکز است. هم  ینواح  نهماحدود  در    تقریباًکه    د یمربع برآورد گرد

  ها وآئروسلی ب یابیمنشأ  ،یآمار ش یرا با استناد به شواهد پا یرهاشده کشاورز  یو شادگان و اراض میهورالعظ  یهاتالاب یخشک

 کرد.  دییتأ یاهیپوشش گ   یایاح یدانیم یها و پژوهش

نوع اثر اشباع میان  و فراوانی روزهای غبارآلود   NDVI یکی از دستاوردهای برجسته این مطالعه، کشف رابطه غیرخطی از 

  ( بسیار تند است، اما در۱۴/۰های پایین )کمتر از NDVIدرجه دوم، شیب کاهشی گرد و غبار در GLS است. بر اساس مدل

NDVI  به صفر میل می  ۰/ ۱۶های بالاتر از دهد که مداخلات احیایی در مناطق با پوشش  کند. این الگو نشان میبه تدریج 

 .توانند بازدهی بسیار بالایی در کاهش گرد و غبار داشته باشندگیاهی بسیار ضعیف )عمدتاً در جنوب و غرب استان( می

نتا  اساس  پ  نیا  جی بر  اح  یاتیعمل  یراهکارها  شودیم  شنهادی پژوهش،  تأم  ییایو    ی هاتالاب  یطی محستی آبه زحق  نیشامل 

  ، یاراض  یکاربر   داریپا  ت یر یشرق اهواز، و مدشده جنوب و جنوبرها  یخاک در اراض  یکیولوژ ی ب  ت یو شادگان، تثب  میهورالعظ

مربع در نوار    لومتریک  ۴,۰۵۸به وسعت حدود    یا پهنه  ژهیوبه  )  شدهیی  شناسا  یرانبح  یهادر کانون  دارتیو اولو  ژهیطور وبه

با استفاده از سامانه  نی مستمر ا  شیپا   ن،ی استان( متمرکز گردد. همچن  یو غرب  یجنوب   ی هاو شاخص  یاماهواره  یهامناطق 

است.   یروندها ضرور  راتییتغ دهنگامزو  ییبحران و شناسا  تی ری اقدامات مد یاثربخش یابیارز ی ، براAODو  NDVI یبی ترک

گرد و غبار در    ییایحاکم بر پو  یاز سازوکارها  یترشناخت کامل  ،یلیتکم  یهاشاخص  یر یکارگبا به  توانندیم  یمطالعات آت

 ، یفصل  اسی( در مقHYSPLIT)همچون    ریمس  یابیرد  یهاروند با مدل  یهالیتحل  قی تلف  ،نمونه  یاستان ارائه دهند. برا  نیا

با    یفیچندط ای  یرادار  ر یتصاو یر یکارگبه ن،ی. همچن آوردیفراهم م یداخل یهارا از کانون  یمرزبرون یمنشأها کیامکان تفک

تفک براSentinel-2بالاتر )همچون    یمکان  کیقدرت  تالاب  راتییتغ  ترقی دق  شیپا   ی(  تعسطح  و    ی بحران  یها آستانه  نییها 

  ب یگرد و غبار بر اساس ترک   یفراوان  ی نیبشی پ  یبرا   نیماش  ی ری ادگی  یهادلتوسعه م  ت، ی. در نهاشودیم  هیتوص   یدگیخشک

  ی امنطقه رانیمد اریهشدار زودهنگام در اخت یکارآمد برا یابزار  تواندیرطوبت خاک و سرعت باد م ،یاهیپوشش گ  یرهایمتغ

 . قرار دهد
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