
غرب و  در خاک گردوبررسی مخاطره  برای (دورسنجی  – دیدی هم )تلفیقی  رویکرد

 ( 1401اردیبهشت 25-28: مطالعه  مورد)  غرب ایرانجنوب

 3، سعید فرهادی پور* 2حسن ذوالفقاری ،1سهرابی پیردوستیپریسا 

 گاه رازی، کرمانشاه، ایران، گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشآب و هواشناسیدانشجوی دکتری 1

 کرمانشاه، ایراندانشیار آب و هواشناسی، گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه رازی، 2

 ، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهراناستادیار هواشناسی، 3

 07/12/1404 :رشیپذ خیتار          ،    29/08/1404: افتیدر خیتار

 چکیده    

نیمهمحیطی    هایبحران  گردوخاک یکی از و  مناطق خشک  با هدف تحلیل زمانی در  این پژوهش   مکانی –خشک است. 

  دیدی هم، با رویکردی تلفیقی آماری،  2022مه    18تا    1۵  شاخص  رخداد  واکاوی  و   ایران  غربجنوب  و   غرب  در  گردوخاک

های تابشی، رطوبت خاک و متغیّرهای جوی از های گردوخاک، مؤلفههای شامل شاخص ازدور انجام شد. داده و سنجش

نتایج نشان داد که عمق    .بود  202۵–2000تگاه منتخب طی دوره  برای شش ایس ERA5 هایای و دادهمحصولات ماهواره

در   (DUS و AOD  ،DU )های گردوخاکمؤثرترین شاخص شناسایی گردوخاک است. شاخص  (AOD) نوری هواویز

اند. تحلیل  دار رطوبت خاک و تغییر رژیم تابشی همراه بودهزمان با کاهش معنی دوره بلندمدت روندی افزایشی داشته و هم

می هنجاریبی  نشان  مه  ها  نظر شدت گردوخاک، مؤلفه  2022دهد که رخداد  بهاز  زمین  و شرایط سطح  تابشی  طور های 

زمانی نشان داد که تمایز اصلی این رخداد ناشی از هم  دیدیهم های  یافته  .اصله داردداری از الگوی اقلیمی نرمال ماه مه ف معنی 

ناپایدار در چندین تراز جو بودههای سطحی با آرایشهنجاریبی و تداوم    8۵0ای که تاوایی تراز  گونهبه  ،های دینامیکی 

فشار  کاهشو  هکتوپاسکال در اوج  300تراز هکتوپاسکال و جت  ۵00هکتوپاسکال و بادهای سطحی در آغاز، تاوایی تراز 

 .اند. بادهای سطحی در تمام مراحل، عامل اصلی انتقال افقی گردوخاک باقی ماندهداشتندسطحی در فروکش نقش کلیدی 

تأیید کرد. در مجموع،تحلیل سنجش زمان تحلیل هم ازدور نیز گسترش فضایی، شدت و تداوم غیرعادی گردوخاک را 

، (DIF) ، تابش پراکنده(DI) ، تابش مستقیمAOD   ی آماری و ساختارهای دینامیکی جو، در کنار شاخصهاهنجاریبی 

 .آگاهی رخدادهای حدّی گردوخاک فراهم آوردتواند ابزاری برای شناسایی و پیشرطوبت خاک و تاوایی، می 

 ایران غربجنوبسنجش از دور، غرب و -گردوخاک، رویکرد تلفیقی، همدید :کلمات کلیدی 
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 مقدمه  

و    زیستیمحیط   یهاچالش  نیتراز مهم   یکی  خاکگردو

مناطق خشک   ژه یواز مناطق جهان، به   یاریدر بس  یمیاقل

ن ا  خشکمه یو  بر    یاگسترده   پیامدهای  ده ی پد  ن یاست. 

کشاورز انسان،  د  ، یسلامت  کاهش  و    یافق  د یصنعت، 

و همکاران،    1)بارکان داردونقل  حمل  یهاعملکرد سامانه

  تواند یم  خاکگردو  تر،عیوس  اسیمق  در .(200۵

 یو حت  ییایمیژئوش  یهافرایند  ،یاکره ست یز  یهاچرخه

تأث  ی جهان  میاقل تحت  دهد  ر یرا  همکاران،    2)لاو  قرار  و 

  د یعلاوه بر تهد  خاکاز گردو   یمعلق ناش  ذرات (.2006

تغ با  انسان،  ابرناک   یتابش  یهایژگیو  ر ییسلامت   ،یو 

  کنند یدگرگون م  زیجو را ن  ی چرخه بارش و بودجه انرژ

 .(1378عباسی و همکاران،  ، 1394صلاحی،)

خشک دلیل قرارگیری در کمربند خشک و نیمه ایران به 

م و  کانون جهانی  با  گردوجاورت  عمده  در   خاکهای 

و   عربستان  سوریه،  عراق،  مانند  همسایه  کشورهای 

آسیب  بسیار  از کشورهای  یکی  برابر  افغانستان،  در  پذیر 

علاوه   (.1396پور و همکاران،  )فرهادی این پدیده است  

بر منابع خارجی، وجود منابع داخلی مانند دشت خوزستان  

نیز نقش مهمی در تشدید    مشده هورالعظیو تالاب خشک

زمانی  هم(.  1392)فولادوند و همکاران،    دارد  خاکگردو

برون  رژیم گردوخاک منابع  پیچیدگی  داخلی،  و  مرزی 

استجنوب داده  افزایش  را  ایران  و  فرهادی )غرب  پور 

 (.1396همکاران، 

منطقه   خاکگردو یا  محلی  مسئله  یک  نیست،  صرفاً  ای 

است.   مقیاس جهانی  اقلیمی در  تغییرات  از  بازتابی  بلکه 

ها، افزایش دما، کاهش پوشش گیاهی  تشدید خشکسالی 

تغییر زمینه   و  بارش،  کانون فعالساز  الگوهای  های  شدن 

گردو آن    خاک جدید  رخدادهای  فراوانی  افزایش  و 

 
1 Barkan 
2 Lau 
3 Li 
4 Chen 

تنها برای مدیریت مخاطرات  ه اند. مطالعه این پدیده نشده 

محیطی و اجتماعی در حال حاضر ضروری است،  زیست

اقلیم  آینده  روندهای  درک  برای  تدوین    بلکه  و 

بنیادین   اهمیت  نیز  اقلیم  تغییر  با  سازگاری  راهبردهای 

؛ 2021  ،یری؛ م2020و همکاران،    یخوسف  یمی)ابراهدارد

WMO  ،202۵.)  دهند  المللی اخیر نشان میین مطالعات ب

ای بلکه  ای منطقه تنها پدیده نه   خاک های گردووفان طکه  

هستند.  اقلیمی  تغییرات  با  مرتبط  جهانی  چالش    یک 

ب می ینمطالعات  نشان  اخیر  که  المللی  های  وفان طدهند 

به  فزاینده گردوخاک  پیوند  طور  اقلیمی  تغییرات  با  ای 

پژوهش   برایاند؛  خورده  لیمثال،  همکاران    3های  و 

چن 202۵) و  همکار  4(  )و  و  2024ان  فراوانی  افزایش   )

های گردوخاک در شرق آسیا را گزارش  وفان طشدت  

)کرده  همکاران  و  پونز  و  فرامنطقه 202۵اند  اثرات  ای  ( 

 .اندگردوخاک آفریقا بر اروپا را نشان داده 

گسترده در  طور  ه باخیر  های  دهه در    خاکپدیده ی گردو

در  مناطق   است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مختلف جهان 

( 200۵)  6و البرت   ۵مدیترانه، کیوتالل آفریقا و حوضة  شما

ناوه  که  دادند  کمنشان  از  گرفته  منشأ  ایسلند  های  فشار 

جنب  پرفشار  با  عامل  همراه  ای،  غبار  حاره  انتقال  اصلی 

است.  آفریقا  گائو   صحرای  آسیا،  و همکاران    7در شرق 

ت2011) کردند أ(  گیاهی،   کید  پوشش  و  بارش    کاهش 

های زمین  افزایش  و  خاک  ترین    شنیخشکی  مهم  از 

ط های   گردو محرک  های  کردند  خاکوفان   .معرفی 

مطالعات جدیدتر نیز بر ماهیت فراگیر انتقال ذرات تأکید  

توانند هزاران  ای که ذرات گردوخاک میگونه دارند؛ به 

ویژگی و  شده  منتقل  اولیه  منبع  از  دورتر  های  کیلومتر 

دهند   تغییر  را  دوردست  مناطق  بارش  چرخه  و  تابشی 

همکاران،   و  سال   .( 2014)کالندرسکی  اخیر،  در  های 

بین  توصیفی  ادبیات  رویکردهای  از  گردوخاک  المللی 

5 kutiel 
6 Alpert 
7 Gao 
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تحلیل به سمت  نقش  فرایندهای  صرف  بررسی  و  محور 

آرایشهم و  سطحی  شرایط  جو  زمان  دینامیکی  های 

های منتشرشده  حرکت کرده است. برای نمونه، پژوهش 

بین  نشریات  داده در  نشان  شکلالمللی  که  و  اند  گیری 

برهم  حاصل  گردوخاک  حدیّ  رخدادهای  کنش تداوم 

پیچیده میان خشکی سطح زمین، منابع فعال گردوخاک  

 ,.Notaro et al) و بالاجوی است  دیدیهمو الگوهای  

همچنین مطالعات اخیرتر، از   .(Goudie, 2014 ؛2013

 Beyranvand et al. (2023)  ،Dehshiri et جمله

al. (2024)  و Rahdari et al. (2024) گیری ، با بهره

های بازتحلیل و سنجش از دور، بر ضرورت تحلیل  از داده 

در  هم سطحی  شرایط  و  دینامیکی  سازوکارهای  زمان 

اند. این تحول  ای تأکید کرده ای و فرامنطقهمقیاس منطقه 

می نشان  حدیّ  رویکردی  رخدادهای  تبیین  که  دهد 

چندترازی   و  یکپارچه  چارچوبی  مستلزم  گردوخاک 

های متعددی انجام شده که هر  ایران نیز پژوهش   در.  است

را روشن کرده  از سازوکار گردوخاک  بخشی  اند.  یک 

( همکاران  و  بیابان 1393میری  را  (  سوریه  و  عراق  های 

های اصلی گردوخاک غرب ایران معرفی  کانون   منزلةبه 

( و امیدوار و همکاران  1398هرمزی و همکاران ) کردند.

الگوهای  1396) نقش  جمله    دیدیم ه(  از  خاص، 

کمزبانه  و  پرارتفاع  تشدید  های  در  را  سودانی،  فشار 

اند. مطالعات دیگر  رخدادهای گردوخاک برجسته کرده 

ای و  حاره اند که تضعیف پرفشارهای جنب نیز نشان داده 

نفوذ چرخندهای مهاجر، مسیر انتقال گردوخاک به غرب  

جنوب  میو  هموار  را  ایران  )ذوالفقاغرب  و  کند  ری 

پور و همکاران،  ؛ رئیس1387؛ خسروی،  1386همکاران،  

تازه پژوهش  .(1389 ابعاد  ایران  در  جدیدتر  از  های  ای 

( روند  202۵اند. عبادی و همکاران )مسئله را نمایان ساخته 

در   گردوخاک  رخدادهای  شدت  و  فراوانی  افزایشی 

بی با  آن  ارتباط  و  ایران  را  هنجاریغرب  بارش  های 

کرد )گزارش  همکاران  و  بیرانوند  یوسفی  2023ند.  و   )

( و همکاران  نقش خشک202۵کبریا  تالاب (  و  شدن  ها 

فعال در  را  اراضی  کاربری  جدید  تغییر  منابع  سازی 

همکاران   و  رهداری  همچنین  دادند.  نشان  گردوخاک 

زمان ( بر نقش هم 2024( و دهشیری و همکاران )2024)

و در تشدید  شرایط سطحی و سازوکارهای دینامیکی ج

 .اندروند بلندمدت گردوخاک تأکید کرده 

میجمع  نشان  پیشین  مطالعات  اگرچه  بندی  که  دهد 

آماری،  تحلیل سنجش  دیدیهم های  یک  و  هر  ازدور 

به به  گردوخاک  بررسی  در  جداگانه  رفتهطور  اند،  کار 

محور »چرایی« رخدادهای حدّی و  فرایندتمرکز بر تبیین  

های متعارف کمتر مورد توجه قرار  ها از رخدادتمایز آن 

به  است.  هم گرفته  نقش  سطحی  ویژه،  شرایط  زمانی 

آرایش  با  لایه غیرعادی  در  خاص  دینامیکی  های  های 

به  غالباً  جو،  بالایی  و  نه  میانی  و  ضمنی    منزلة به صورت 

 .سازوکار اصلی تحلیل شده است

مه   18–1۵پژوهش حاضر با تمرکز بر رخداد گردوخاک  

دنبال تبیین این پرسش ، به (1401اردیبهشت  28-2۵)2022

متعارف   رخدادهای  به  نسبت  رخداد  این  چرا  که  است 

های  یافته   .منطقه از نظر شدت و تداوم متمایز بوده است

می نشان  مطالعه  مه    دهداین  رخداد  طور به   2022که 

برهم  حاصلداری  معنی همیک  و  غیرمعمول  افزا کنش 

ز سطح  شدید  خشکی  در  میان  تاوایی  تقویت  مین، 

از  لایه  ناشی  بالایی  واگرایی  و  جو  میانی  و  پایین  های 

جت در تراز فوقانی بوده است؛ سازوکاری   جریان  آرایش

افقی انتقال  و  خیزش  برداشت،  تداوم  به  منجر   قائم–که 

 .است  شده  رخداد مراحل تمام  در گردوخاک ذرات

پژو  این  در  منظور،  آماربدین  تحلیل  ترکیب  از  ی  هش 

تحلیل  (202۵–2000)بلندمدت  رخداد    هنجاریبی، 

های  چندترازی مبتنی بر داده   دیدی همشاخص و تحلیل  

سنجش  ERA5 بازتحلیل است.  و  شده  استفاده  ازدور 

به  در  نه  مطالعه  این  در  نوآوری  بلکه  ابزارها،  کارگیری 

شناسایی   برای  یکپارچه  تبیینی  چارچوب  یک  ارائه 

حدّی   رخدادهای  متمایز  دینامیکی  سازوکارهای 
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نیمه خشک نهفته است؛  گردوخاک در مناطق خشک و 

می که  پیش چارچوبی  پایش،  بهبود  در  و تواند    آگاهی 

 .مدیریت مخاطرات گردوخاک کاربرد داشته باشد

 روش پژوهش 

 مورد مطالعه  منطقة

غرب  ة  از منطق  یبخش  ، پژوهشاین    در   مطالعه   مورد  ةمنطق

های   خاص  طوره ب  که   است   رانیا  غربجنوب و     استان 

را  لرستان    ،بوشهر  ،خوزستان  لام، یا  کردستان،  ،کرمانشاه 

 26جغرافیایی  این محدوده در مختصات  .  است  رفتهدربرگ

شرقی طول  درجه    ۵3تا    4۵شمالی و  عرض  درجه    37تا  

دارد منطقه  مساحت.  قرار  بر    این  کیلومتر    387،310بالغ 

معادل    استمربع   کشور    4۵/11که  مساحت  از  درصد 

در این بخش از کشور زندگی  نفر    میلیون   12حدود    .است

کنند شکل   موقعیت .  می  در  شده    1  منطقه  داده  نمایش 

   .است

 مورد مطالعه  منطقة کوهساریموقعیت جغرافیایی و  -1شکل      

 روش کار و داده ها 

های آماری،  شامل تحلیل   تلفیقیاین پژوهش با رویکردی  

د   دیدیهم از  سنجش  پدیده  و  جامع  بررسی  به  ور، 

جنوب   خاکگردو و  غرب  میدر  ایران  پردازد. غرب 

داده  از  منظور  این  چندبرای  شامل  های    های داده منبعی 

) ماهواره  منظورای  متغیّ  به  گردورهااستخراج  و    خاکی 

داده نتایجاعتبارسنجی   ایستگاه(،    دیدیهم ی  اهای 

ایستگاه  و  هواشناسی کشور  آلودگی  پایش  های  سازمان 

)برمحیط رخدازیست  شناسایی    شاخصدهای  ای 

داده و  (  خاکگردو بازتحلیلنیز  )برای    ERA5  های 

 های بازتحلیلداده   .( استفاده شده استدیدیهمتحلیل  

ERA5 مدت هواشناسی بینی میانکه توسط مرکز پیش

می (ECMWF) اروپا تفکیک  به   شوند،تولید  دلیل 

)حدود  بالا  °0/25مکانی  × تفکیک   0/25° درجه(، 

های جوی، امکان  تر میدان و بازنمایی دقیق زمانی ساعتی  

ساختارهای   بر    دیدی هم تحلیل  مؤثر  دینامیکی  و 

رخدادهای گردوخاک را در ترازهای مختلف جو فراهم  

ها موجب بهبود شناسایی الگوهای  سازند. این ویژگیمی

و   باد  میدان  ژئوپتانسیلی،  ارتفاع  سطحی،  فشار 

مجموعههای  شاخص به  نسبت  های  داده   دینامیکی 

پایین  مکانی  تفکیک  با  استبازتحلیل  منظور  به   .تر شده 

 افزارنرم   از  دیدیهمهای  ها و ترسیم نقشه پردازش داده 

Analysis and Display System(GrADS)   استفاده

نرم شد.   داده این  خواندن  قابلیت  با  بازتحلیل،  افزار  های 

شاخص  محاسبه  و  چندلایه  متغیرّهای  های  ترکیب 

دینامیکی نظیر گرادیان فشار، تاوایی، فرارفت و واگرایی،  

تحلیل   برای  مناسبی  پژوهش    دیدیهم ابزار  این  در 

 .شودمحسوب می

شده   انجام  اصلی  گام  چهار  در  پژوهش  اجرای  مراحل 

 .شوددر ادامه تشریح می است که

 تحلیل آماری بلندمدت 

داده  نخست،  گام  متغیّدر  به  مربوط  آماری  رهای  های 

  ، (AOD)  هواویزشامل عمق نوری   خاکگردومرتبط با 

مستقیم تابشی  خالص،  (DI)  واداشت  تابشی   واداشت 

(DSR) پراکنده تابش   ،(DIF)گردو  پراکنده   خاک، 

(DU)گردو ذرات  خاک،  با  همراه   (DUS)پراکنده 

PM2.5   و رطوبت خاک   (Soil Moisture)   استخراج

این دورة   شدند.  طی  ها   2۵)    2000–202۵زمانی    داده 
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ماهواره   ساله(، محصولات  شاملاز  بازتحلیل  و   ای 

MODIS MAIAC   مجموعه ( MCD19A2)  نسخه ،

هواویز)061 نوری  عمق  شاخص  با   (AOD) برای 

مکانی   روزانه،    1تفکیک  زمانی  تفکیک  و  کیلومتر 

گردوخاک  برای MERRA-82بازتحلیل  شاخص 

(DUS)    ( حدود  مکانی  تفکیک  °0/5با  ×   و  0/5°

رطوبت   GLDAS-2 و  ساعتی،  زمانی  تفکیک برای 

درجه استفاده شد. همچنین    2۵/0خاک با تفکیک مکانی  

با   MODIS MCD18A1 های تابشی از محصولمؤلفه 

مکانی   گردید  1تفکیک  استخراج  منظور به   .کیلومتر 

ای با مقیاس ایستگاهی، برای هر  های ماهواره تطبیق داده 

جغرافیایی   مختصات  منتخب،  ایستگاه  شش  از  یک 

پیکسل  فضایی  میانگین  و  محدوده  تعریف  در  واقع  های 

در   reduceRegionرامونی ایستگاه با استفاده از تابع  پی

و با مقیاس متناظر هر   Google Earth Engine محیط

های زمانی روزانه  ترتیب، سریمحصول محاسبه شد. بدین 

و    منسجم و قابل مقایسه برای تحلیل آماری تولید گردید

مورد    Python  یسینوبرنامه   ط یدر مح  یخروج  یهاداده 

دلیل ها به این داده   .قرار گرفتند  یآمار  ل یپردازش و تحل

دقت گسترده،  مکانی  دسترسی   وکیفیت  پوشش  و  بالا 

امکا گردوآزاد،  بلندمدت  روندهای  بررسی  و    خاک ن 

تحلیل آماری  .  کنندرهای تابشی مرتبط را فراهم میمتغیّ

 گرفت:سه سطح انجام  این مرحله در در

توصیفی • شاخص:  تحلیل  مانند  محاسبه  هایی 

میانگین، میانه، انحراف معیار و دامنه تغییرات  

 ا. رهمتغیّ

بررسی تغییرات سالانه، فصلی و  :  تحلیل روند •

متغیّ نظماهانه  مورد  شناخت به ر  رهای    منظور 

 یده.رفتار بلندمدت پد

همبست • ارتب  گی:تحلیل  بین  بررسی  آماری  اط 

گردومتغیّ و  مؤلفه ،  خاکرهای  تابشی  های 

 
8 (NASA/GSFC/MERRA/aer/2) 

رطوبت خاک با استفاده از ضریب همبستگی  

 .پیرسون

 خاک رخداد گردو آماری یک اسایی و تحلیل شن

کوتاه به  رفتار  دقیق  تحلیل  گردوخاک، منظور  مدت 

های ایستگاهی سازمان رخدادهای شدید با استفاده از داده 

از   کمتر  افقی  دید  معیار  اساس  بر  و  کشور  هواشناسی 

از    1000 بیش  تداوم  و  ایستگاه   24متر  در  های  ساعت 

شناس رخدادها،  منتخب  این  میان  از  شدند.  وفان  ط ایی 

 (1401اردیبهشت  2۵-28)  2022مه    18تا    1۵گردوخاک  

رخداد شاخص انتخاب شد و تحلیل آماری مشابه   منزلةبه 

  .تحلیل بلندمدت، با تمرکز زمانی بر این بازه انجام گرفت

به   نسبت  این رخداد  بودن  غیرعادی  میزان  ارزیابی  برای 

آماری نیز انجام    هنجاریبیشرایط اقلیمی مرجع، تحلیل  

اقلی.  شد راستا،  این  زمانی در  بازه  در  مه  ماه  بلندمدت  م 

مبنای مقایسه در نظر گرفته شد و    منزلةبه   202۵تا    2000

  2022مقادیر متغیرّهای کلیدی گردوخاک در رخداد مه  

گردید.   مقایسه  دوره  این  آماری  توزیع    هنجاری بیبا 

از شاخص استفاده  با  تا     Z-score متغیرّها  شد  محاسبه 

میزان انحراف رخداد از رفتار نرمال اقلیمی مشخص شود.  

تر، جایگاه مقادیر رخداد علاوه بر این، برای تفسیر دقیق 

بر روی توزیع آماری بلندمدت ماه مه با استفاده   2022مه 

جعبه  نمودارهای  و  گاوسی  منحنی  هیستوگرام،  ای  از 

ی حدّی  بررسی شد. این تحلیل امکان تشخیص رخدادها

سازد ها از نوسانات معمول اقلیمی را فراهم میو تمایز آن 

پیوندی  تحلیل رخداد    و  و  بلندمدت  تحلیل  میان  منطقی 

 .کندشاخص برقرار می

  خاکرخداد گردو دینامیک -دیدیهم تحلیل 

و شرایط دینامیکی   دیدیهممنظور بررسی ساختارهای به 

مه   گردوخاک  رخداد  بر  داده 2022حاکم  از  های  ، 
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فشار   ERA5 بازتحلیل شامل  جو  مختلف  سطوح  در 

های باد مداری و  سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیلی و مؤلفه 

افزار گیری از نرم ها با بهره النهاری استفاده شد. داده نصف
Grid Analysis and Display System (GrADS) 

چندلایه ترکیب    دیدیهم های  پردازش و در قالب نقشه 

برهم ش از  یکپارچه  نمایی  تا  لایه دند  مختلف  کنش  های 

شک در  مؤثر  سازوکارهای  و  گسترش لجو  و  گیری 

شو ارائه  راستا،    د.گردوخاک  همین  نقش   سه در    ة دسته 

طراحی متغیّ  شدند   ترکیبی  سه  از  متشکل  یک  هر  ر که 

و هستند و با هدف تحلیل  مختلف جّ  ترازهای کلیدی در  

پایداری، واگهم انتزمان شرایط  افقی و رایی بالایی،    قال 

و    ید ی)حم  .در نظر گرفته شدند  خاکذرات گردو  قائم

،  در ترکیب نخست . (2017 ،9دلتون یم؛  2013همکاران، 

به  دریا  سطح  ارتفاع  فشار  رنگی،  پلات  صورت 

و    پربند صورت  هکتوپاسکال به   ۵00در تراز    یژئوپتانسیل

این  .  شدیش داده  هکتوپاسکال نما  300بردار باد در تراز  

هم  تحلیل  امکان  سطحی، ترکیب  فشار  الگوهای  زمان 

پشته ناوه  و  شدت  ها  و  موقعیت  و  میانی  تراز  های 

ها را در تقویت  های جتی را فراهم کرده و نقش آن جریان

قائم ذرات گردوخاک آشکار می انتقال  و   .سازدصعود 

  هکتوپاسکال  ۵00، تاوایی نسبی در تراز  ترکیب دومدر  

  10  اد سطحیهکتوپاسکال و ب  300در تراز   جتدر کنار  

، واگرایی  قائمتا شرایط ناپایداری    کارگرفته شدبه متری  

از سطح زمین    خاکها بر خیزش گردوو تأثیر آن بالایی  

تمرکز بر دینامیک در ترکیب سوم، که با  .  بررسی شود

شد طراحی  سطح  به  نزدیک  های  به لایه  باد  ،    10جای 

باد تراز  ا  یمتر تراز    8۵0ز  تاوایی  هکتوپاسکال در کنار 

هکتوپاسکال استفاده    300هکتوپاسکال و جت تراز    8۵0

ب انتخاب  این  هدف  گردید.  اثرا  های  ناهمگنی  کاهش 

برجسته  و  زمین  سطح  جریان  موضعی  میدان  سازی 

مقیاس  نده نمای در  شد  دیدیهم تر  که  گونه به   ،انجام  ای 

جابه ا و  افقی  توده نتقال  لایه  جایی  در  گردوخاک  های 

 
9 Middleton 

 جو با دقت بیشتری قابل تحلیل باشدمرزی فوقانی و پایین 

(Goudie, 2014؛ Notaro et al., 2013 .) 

ترکیببهره  این  از  تحلیل  گیری  امکان  هدفمند  های 

یکپارچه سازوکارهای افقی و قائم گردوخاک را فراهم  

مستعد تولید، تشدید و انتقال  کرده و در شناسایی مناطق  

می ایفا  مؤثری  نقش  ؛    2014  ،10ی )گود  کندذرات 

  دیدیهم های  علاوه بر نقشه   (.   2013و همکاران،    11نوتارو 

منظور ارزیابی میزان غیرعادی بودن ساختارهای  مطلق، به 

مه    دیدیهم گردوخاک  نقشه 2022رخداد  های  ، 

نیز تهیه و تحلیل شدند. در این   (Anomaly) هنجاریبی

ارتفاع ژئوپتانسیل  هنجاریبیراستا،     یفشار سطح دریا و 

هکتوپاسکال با تفاضل مقادیر روزهای رخداد    ۵00تراز  

از میانگین بلندمدت همان روزها  (  2022مه    18و    17،  1۵)

گردید.   محاسبه  مرجع  دوره  بررسی در  برای  همچنین، 

میانگین    هنجاریبیها، نقشه  پایداری و تداوم این انحراف

شد ترسیم  نیز  رخداد  دوره    دیدیهم تحلیل    .کل 

آماری    منزلةبه ها  هنجاری بی تحلیل  ،  هنجاریبیمکمل 

انحراف میان  منسجم  پیونددهی  و  هامکان  آماری  ای 

  فراهم  را  جو  ساختار  در   هاآن  دینامیکی–بازتاب فضایی

  تداوم   و   شدت  چرایی  تبیین   برای  لازم  بستر  و  سازدمی

 .کندرا مهیا می 2022 مه  گردوخاک رخداد

 هاسنجش از دور و اعتبارسنجی تحلیل

زمانیبه  ساختار  تحلیل    و   گردوخاک   مکانی–منظور 

  های داده   از  آن،  فضایی  گستره   و   شدت  سازیکمی

برای   MODIS سنجنده   دور  از  سنجش شد.  استفاده 

 True ، تصاویر2022مه    18–1۵بررسی بصری رخداد  

Color    گسترش به و  افقی  انتقال  مسیر  شناسایی  منظور 

تصاویر و  گردوخاک  برای   Dust RGB فضایی 

کار تشخیص شدت، تمرکز و ساختار قائم ذرات معلق به 

تصاویر   این  شدند.  تفسیر    منزلةبه گرفته  در  مکمل  ابزار 

10 Goudie 
11 Notaro 



 ....مخاطره گردوخاک در یبررس ی( برادورسنجی – یدید)هم  یقیتلف کردیرو

     69 

د 
جل

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
8

ه 
مار

 ش
،

1 ،
ن 

تا
س

تاب
و 

ار 
به

14
04

 

مراحل آغاز، اوج و فروکش رخداد و اعتبارسنجی نتایج  

  .مورد استفاده قرار گرفتند  دیدیهم های آماری و تحلیل

سازی رفتار گردوخاک در مقیاس رخداد،  منظور کمیبه 

   (DUS) خص گردوخاک پراکنده همراه با ذرات ریزشا

استخراج و با میانگین   PM2.5 نماینده بار ذرات  منزلةبه 

مقایسه شد تا شدت    202۵–2000اقلیمی ماه مه در دوره  

صورت کمی ارزیابی  به   2022و ماهیت ناهنجار رخداد مه  

رفتار   .گردد بررسی  برای  شاخص،  رخداد  بر  علاوه 

گردوخاک   منطقه بلندمدت  مقیاس  شاخصدر   ای، 

AOD   دوره طی  مه  صورت  به  202۵–2000ماه 

آستانه پیکسل اساس  بر  و  محاسبه  پنج  مبنا  به  های شدت 

شد.   تقسیم  نتایج  طبقه  و  استخراج  طبقه  هر  مساحت 

میانگین به  پنج صورت  گردیدهای  ارائه  تغییرات  ساله  تا   .

پهنه  پایداری  و  گردوخاک  پوشش  فعالسطح    های 

نیز    .شود  مشخص خاک  رطوبت  بلندمدت  تغییرات 

سازی منابع گردوخاک  ای مؤثر بر فعالمتغیر زمینه   منزلةبه 

از طریق تحلیل روندها و الگوهای فضایی بررسی شد. در  

پیوند   با  این پژوهش  از دور در  مجموع، تحلیل سنجش 

سازی مساحتی، مبنا و کمیبررسی بصری، تحلیل پیکسل

دت و تداوم رخداد گردوخاک  نقش مؤثری در تبیین ش

و جایگاه آن در چارچوب تغییرپذیری بلندمدت    2022مه  

میمنطقه ایفا  صو  2شکل    د.کنای  به  را  کار  رت  روش 

. دهدجامع با فلوچارت نمایش می

 

 

 نتایج و بحث  

 خاک رهای گردوبلندمدت متغیّآمار   توصیفیحلیل ت

های  مؤلفه   ،خاکهای گردوداده   بلندمدت تحلیل آماری   

تصویری ، 2000 -202۵طی بازة  سطحیشرایط تابشی و 

 مورد   ةدر منطق رفتار اقلیمی این پدیده  ازجامع 

 

 

جدول  دهدمی  مطالعه توصیفی)  آمار  نتایج  نشان  1.   )

 AOD،DUکه شاخص های گردوخاک شامل    .دهدمی

هستند.  DUSو توجهی  قابل  نوسانات  شاخص    دارای 

AOD  ،معلق جوی،    بار  شدت  ینماینده   منزلةبه ذرات 

تا   )  تغییرات گسترده  و دامنه  219/0با میانگین ین بازه در ا

( همراه بوده است که بیانگر وقوع رخدادهای    3/3حدود  

برخی   در  شدید  مقادیر  سالهاست.گردوخاک   افزایش 

DU و DUS با کاهش تابش مستقیم  (DI    و افزایش )
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پراکنده) هم DIFتابش  نشان (  و  بوده  نقش  زمان  دهندة 

تابشی جّو است تغییر رژیم    . مقدارمؤثر گردوخاک در 

بوده، اما در    71/0برابر با  (   DSR)میانگین تابش خالص 

بادوره  محسوسیبه بالا     AOD های  یافته    طور  کاهش 

زدن تعادل انرژی سطح زمین در  که حاکی از برهم   است

است.   عبارآلود  با رطوبت شرایط  نیز    خاک 

  نوسانات   2۵/9  یحدود   حداقل  و97/18میانگین

هملقاب بررسی  است.  کرده  تجربه  را  زمان توجهی 

خاک  AOD تغییرات رطوبت  می   و  دنشان  که    ر دهد 

وخاک افزایش شدت و فراوانی گرد،  ترخشک ره های  دو

نقش کلیدی خشکی سطح  بیانگر  امری که  است؛  یافته 

زمین و کاهش بارندگی در تسهیل خیزش و انتقال ذرات  

.غباری در منطقه مورد مطالعه است

 اقلیمی گردوخاک در دورة آماری مورد مطالعه رهای آمار توصیفی متغیّ -1جدول                                          

   

 خاکرات بلند مدت متغیّرهای گردو روند  تغیی

 بررسی روند تغییرات سالانه شاخص عمق نوری هواویز

(AOD)   دهنده  نشان ( 3شکل )  202۵تا  2000طی دوره

بار   تشدید  بیانگر  که  است  تدریجی  افزایشی  روند  یک 

زتابی از  تواند باباشد. این روند میذرات معلق در جو می

افزایش فراوانی و شدت رخدادهای گردوخاک، تشدید  

اقلیمی  خشکسالی تغییرات  و  گیاهی  پوشش  کاهش  ها، 

ناشی   202۵در سال  AOD کاهش مقدارای باشد. منطقه

ناقص  داده از  )ماه بودن  استخراج  زمان  تا  ابتدایی  ها  های 

سال( بوده و این سال در محاسبه و تفسیر روند بلندمدت  

تحلیل تغییرات    .سال کامل لحاظ نگردیده است  منزلةبه 

 دهد که مقدارنشان می( 3ماهانه و فصلی متغیرّها )شکل 

AOD  فزایشا تدریجبه  (فروردین–از ماه مارس )اسفند  

  و   اردیبهشت–فروردین)  مه  و  آوریل  هایماه   در  و  یافته

  مقادیر   این.  رسدمی  بیشینه  به (  خرداد–اردیبهشت

   در (  مرداد–تیر  و   تیر– دخردا)  ژوئیه   و   ژوئن  هایماه در

  به (  مهر–شهریور)  سپتامبر  از  و   مانده   باقی  بالایی  سطوح

  فوریه؛   تا  دسامبر)  زمستانی  هایماه   در  و  یافته   کاهش  بعد

 فعالیت  تمرکز  الگو  این.  رسدمی   کمینه  به  (بهمن  تا  آذر

 آن با افزایش   زمانیهم و سال گرم فصل در گردوخاک

های بادی را  امانه س  تقویت  و   خاک  رطوبت  کاهش  دما،

 نیز رفتاری مشابه  DUS و DU متغیرّهای .دهدنشان می

AOD  های بهار و  ها در فصلآنداشته و بیشترین مقادیر

مرداد( تا  فروردین  اوت؛  تا  )مارس  مشاهده    تابستان 

شدن ذرات در  شود که بیانگر افزایش برداشت و معلق می

مقابل،  در  است.  ناپایدار  و  خشک  سطحی  شرایط 

های  در فصلطور میانگین  به    DSRو DI متغیرّهای تابشی

( بیشینه و در  گرم میلادی )ژوئن تا اوت؛ خرداد تا مرداد

ینه دارند که عمدتاً ناشی از تغییر زاویه  های سرد کمفصل

توجه تابش  تابش خورشید است. با این حال، افزایش قابل 

ماه  (DIF) پراکنده  مستقیم  در  نقش  غبارآلود،  های 

می تأیید  را  جو  تابشی  رژیم  تغییر  در    .کندگردوخاک 

کاهش  نیز  خاک  رطوبت  بلندمدت  روند  بررسی 

ای که مقادیر آن در  گونه دهد؛ به داری را نشان میمعنی

گرم  ماه  به  های  شهریور(  تا  خرداد  سپتامبر؛  تا  )ژوئن 

 %7۵ %2۵ بیشینه کمینه  انحراف معیار میانه میانگین تعداد ر متغیّ

(AOD) هواویزعمق نوری    8238 22/0 19/0 18/0 03/0 28/3 14/0 2۵/0 

(DU) ردوخاکگ   8238 17/0 1۵/0 11/0 01/0 89/0 09/0 22/0 

(DUS) معلق خاکگردو   8238 09/0 08/0 06/0 01/0 46/0 0۵/0 11/0 

(DSR)90/0 ۵2/0 16/1 06/0 24/0 76/0 71/0 8238 تابش خالص 

(DI)  ۵3/0 2۵/0 09/1 00/0 24/0 40/0 41/0 8238 تابش مستقیم 

(DIF)  پراکنده تابش  8238 30/0 28/0 14/0 0۵/0 81/0 19/0 41/0 

(Soil) خاک رطوبت  8238 19 67/18 84/7 26/9 24/37 78/10 86/2۵ 
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  های سرد )دسامبر تا فوریه؛ آذر تا بهمن( حداقل و در ماه 

می حداکثر  دمای به  افزایش  با  فصلی  الگوی  این  رسد. 

فصل   در  بارندگی  کاهش  و  تبخیر  تشدید  زمین،  سطح 

و تداوم    گرم سازگار بوده و شرایط مساعدی برای خیزش

شده با  الگوهای زمانی مشاهده   .کندگردوخاک فراهم می

پیشین   مطالعات  همنتایج  آسیا  غرب  و  ایران  خوانی در 

نمونه،   برای   و   Prospero et al. (2002)دارد. 

Ginoux et al. (2012)     بیشینه فعالیت گردوخاک را

 اند. همچنیندر فصل گرم نیمکره شمالی گزارش کرده 

Middleton (2017)   افزایش AOD   فراوانی و 

   رخدادهای گردوخاک در بهار و تابستان غرب آسیا را 

روند نزولی رطوبت خاک و نقش آن در  اند.  تأیید کرده 

  و  Shao (2008) هایتشدید فرسایش بادی نیز با یافته 

Baddock et al(2011)   استهم مجموع،    .راستا  در 

و   AOD دهد که افزایشمیتحلیل روند بلندمدت نشان  

متغیرّهای مرتبط با گردوخاک، همراه با کاهش تدریجی  

رطوبت خاک، بیانگر تشدید شرایط اقلیمی مساعد برای  

رخدادهای گردوخاک است؛ شرایطی که بستر لازم برای  

مه   گردوخاک  مانند  حدّی  رخدادهای  را   2022بروز 

مدت  فراهم کرده و پیوندی روشن میان تغییرپذیری بلند

.کندمی برقرار مدت شدیداقلیم و رخدادهای کوتاه 

( و معادل شمسی تطبیق شده بندی ماهانه و فصلی بر اساس تقویم میلادی انجام تقسیم) خاکرهای گردواهانه و فصلی متغیّسالانه، م روند تغییرات -3شکل   

 خاکرهای گردومتغیّتحلیل همبستگی 

نتابر   جدول  ارائه   ج یاساس  در  همبستگ2شده  کامل   ی ، 

  1برابر با    یهمبستگ  بی ضر   DUS و DU یرهایّمتغ  انیم

ن دو متغیرّ از نظر فیزیکی به اجزای متفاوتی از بار  است. ای

به  اما  دارند،  اشاره  مشترک،  گردوخاک  منشأ  دلیل 

آن این  تغییرات  در  همها  کاملاً  است؛  دوره  بوده  جهت 

بودن   یکسان  معنای  به  کامل  همبستگی  ضریب  بنابراین 

آن داده  مشابه  پاسخ  بیانگر  بلکه  نیست،  شرایط  ها  به  ها 

است منطقه  نور  .گردوخاک  عمق   زیهواو  ی شاخص 

(AOD) ریّبا هر دو متغ  زین DU و DUS مثبت    یهمبستگ

  مینقش مستق   انگری( دارد که ب۵9/0  ب ی)ضر  یتوجهو قابل 

  شیجو و افزا  تیبار ذرات معلق در کاهش شفاف  شیافزا

با  AOD معکوس  ارتباط  .زهاستیهواو  یضخامت نور

مستق ضر   DI) یدی خورش  میتابش  و  (  -19/0  بیبا 

  ب یبا ضر DIF )زمان ارتباط مثبت آن با تابش پراکنده هم

گردوخاک،    شیافزا  ط یکه در شرا  دهدینشان م (33/0

  ی از انرژ یشتریو بخش ب افته یکاهش  میمستقسهم تابش 

 نی. ارسدیم نیصورت پراکنده به سطح زمبه   یدیخورش

ذرات معلق    میمستق  ریتأث   انگریب  ،یتابش  ی هادر مؤلفه   رییتغ

ا  علاوه   .جو است   ی تابش  میبر رژ   یمنف  ی همبستگ  ن، یبر 

مقابل مستق  انیتوجه  خالص    (DI)   میتابش  تابش  و 
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(DSR  )  و    -۵6/0  بیبا ضرا  بی ترتخاک )به با رطوبت

  ، یتابش  یانرژ  افتیدر  شیکه افزا  دهدی( نشان م-71/0

  ن یغبارآلود، با کاهش رطوبت سطح زم  ط یدر شرا  ژه یوبه 

ا است.  تشد  یرابطه حاک   نیهمراه    و   ریتبخ   فرایند  دیاز 

دوره   فیتضع در  خاک  و    شیافزا  یهارطوبت  تابش 

بوده و   بازخورد    یسطح  ط ینقش شراگردوخاک  را در 

.سازدیبرجسته م یمیاقل ی هاگردوخاک و مؤلفه  انیم

خاک گردو رهایگی آماری بین متغیّ همبست - 2 جدول                                                                  

 

  2۵-28)2022ماه مه  18تا  1۵تحلیل آماری رخداد )

 (  (1401اردیبهشت

زمانی   بازه  در  گردوخاک  شدید    مه  18تا   1۵رخداد 

انتخاب    منزلةبه  2022 معیار  شد.  انتخاب  موردی  مطالعه 

بالا، گستره مکانی وسیع و هم این رخداد،   زمانی شدت 

پدیده  ایستگاه   تداوم چندروزه  های مورد مطالعه، در  در 

پاسخ  بروز  هم کنار  متغیرّهای  های  در  منسجم  و  زمان 

ش و شرایط سطح زمین بوده است. این  گردوخاک، تاب

با  ویژگی آن  مقایسه  و  معنادار  آماری  تحلیل  امکان  ها 

  بر اساس نتایج آماری    .سازدالگوی بلندمدت را فراهم می

میانگین شاخص3جدول    ، AOD   این رخداد در طول 

رسیده  2۵/1به بیشینه    مه 17بوده و در روز   ۵77/0برابر با  

بیانگر شدت   بالای بار ذرات معلق در جو طی  است که 

  DUSو     DUزمان، مقادیراد است. هم مرحله اوج رخد

ترتیب به  میانگین بلندمدت افزایش یافته و به نیز نسبت به  

نشانرسیده  2۵1/0و   436/0 که  بار اند  افزایش    دهنده 

ذرات   بخش  دو  هر  در  ریزتر   تردرشت گردوخاک  و 

، کاهش  (3)شکل    های تابشیبررسی تغییرات مؤلفه   .است

و   (DSR) و تابش خالص (DI) چشمگیر تابش مستقیم

دهد.  را نشان می   (DIF) زمان تابش پراکنده افزایش هم 

بین قوی  منفی  و   DI (77/0-) و  AOD همبستگی 

با آن  مثبت  غالب     DIF (87/0) همبستگی  نقش  مؤید 

تقویت   و  مستقیم  تابش  تضعیف  در  گردوخاک  ذرات 

خورشیدی   تابش  میپراکندگی  تأیید  کاهش    .کندرا 

بیانگر  (  واحد 1۵محسوس رطوبت خاک )میانگین حدود  

و   بوده  رخداد  زمان  در  زمین  سطح  خشکی  شرایط 

از عوامل زمینه   منزلةبه تواند  می ای مؤثر در تشدید  یکی 

برداشت و خیزش ذرات گردوخاک در نظر گرفته شود.  

شناساییهم الگوی  با  نتایج  این  تحلیل  خوانی  در  شده 

می نشان  مه  بلندمدت،  رخداد  که  ای  نمونه   2022دهد 

ل  نکته قاب  .تشدیدشده از رفتار اقلیمی غالب منطقه است

.  است   DUSبه     DUدیر  در این رخداد، نسبت مقاتوجه  

درشت غلبه   ذرات  ذرات    (DU)ترنسبی  به  نسبت 

ترکیب گردوخاک    آن است کهحاکی از    (PM2.5)ریز

هرچند    است.  بوده  سازگار    با منشأ طبیعی  این رخداد بیشتر

نیا قطعی  منشأ  تحلیل تعیین  منبع زمند  تکمیلی   یابیهای 

با   آماری  منظر  از  الگو  این  غالب  فراینداست،  های 

و بادی  هم   فرسایش  زمین  سطح  و  خشکی  دارد  خوانی 

رمتغیّ  aod dsr dus du di soil dif 

aod 1 0 ۵9/0  ۵9/0  - 19/0  - 02/0  33/0  

dsr 0 1 2۵/0  26/0  82/0  - 71/0  29/0  

dus ۵9/0  2۵/0  1 1 - 0۵/0  - 22/0  ۵/0  

du ۵9/0  26/0  1 1 - 0۵/0  - 23/0  ۵1/0  

di - 19/0  82/0  - 0۵/0  - 0۵/0  1 - ۵6/0  - 32/0  

soil - 02/0  - 71/0  - 22/0  - 23/0  - ۵6/0  1 - 23/0  

dif 33/0  29/0  ۵/0  ۵1/0  - 32/0  - 23/0  1 
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منطقه بررسی  را در مراحل  اهمیت  منابع گردوخاک  ای 

.سازدبعدی پژوهش برجسته می

در رخداد مورد مطالعه  خاکگردو یرهایّمتغ یفی. آمار توص3ولجد                                                               

  

منظور بررسی میزان انحراف رخداد شدید گردوخاک  به 

تحلیل    2022مه   مرجع،  اقلیمی  الگوی    هنجاریبی از 

مؤلفه  و  گردوخاک  کلیدی  انجام  متغیرهای  تابشی  های 

زمانی  بازه  در  مه  ماه  بلندمدت  اقلیم  راستا،  این  در  شد. 

مبنای مرجع در نظر گرفته شد و    منزلةبه  202۵تا    2000

با توزیع بلندمدت متناظر مقایسه    2022مقادیر رخداد مه  

تحلیل    .گردید شاخص  هنجاریبی نتایج  بر  -Z مبتنی 

score  (  4شکل  )دهد که در طول این رخداد،  نشان می

 DU) و متغیرهای مرتبط با گردوخاک AOD شاخص

دار نسبت به میانگین  دارای انحراف مثبت معنی (DUS و

و   (DI) اند. در مقابل، تابش مستقیمبلندمدت ماه مه بوده 

 منفی و تابش پراکنده  هنجاریبی  (DSR) تابش خالص

(DIF)   را    هنجاریبی میمثبت  الگو  نشان  این  دهند. 

قابل  تغییر  با  بیانگر  مقایسه  در  جو  تابشی  رژیم  در  توجه 

اقلیمی و نقش مؤثر ذرات گردوخاک در   شرایط نرمال 

 تابشی است. های  تعدیل مؤلفه 

 متغیرهای گرد و غبار Z-score نمودار - 4شکل         

آماری توزیع  و   AOD بررسی  هیستوگرام  اساس  بر 

)شکل   مه  ماه  بلندمدت  اقلیم  گاوسی  منحنی  (  ۵برازش 

  2022دهد که مقدار این شاخص در رخداد مه  نشان می

و   گرفته  قرار  بلندمدت  نرمال  توزیع  انتهایی  بخش  در 

فاصله محسوسی با مقادیر غالب اقلیمی دارد. از آنجا که  

تعریف    ها شامل چند روز داده است، تن   2022رخداد مه  

آن   برای  مستقل  آماری  توزیع  نبوده امکانیک  و    پذیر 

یک مشاهده منفرد بر روی    منزلةبهدرستی  رخداد به   رمقدا

نتیجه   این  است.  شده  داده  نمایش  مرجع  اقلیمی  توزیع 

دهد که شدت گردوخاک در این رخداد فراتر  نشان می

است بوده  مه  ماه  اقلیمی  معمول  نوسانات  دامنه   .از 

 %7۵ %2۵ بیشینه کمینه  انحراف معیار میانه میانگین تعداد ر متغیّ

(AOD) هواویزعمق نوری    4 ۵8/0 4۵/0 47/0 16/0 2۵/1 32/0 71/0 

(DU) خاک دورگ   4 36/0 37/0 08/0 27/0 44/0 30/0 43/0 

(DUS) معلق خاکگردو   4 21/0 21/0 0۵/0 16/0 2۵/0 18/0 24/0 

(DSR)96/0 89/0 04/1 89/0 07/0 91/0 94/0 4 تابش خالص 

(DI)  ۵7/0 38/0 89/0 31/0 2۵/0 44/0 ۵2/0 4 تابش مستقیم 

(Dif)  ۵2/0 3۵/0 62/0 1۵/0 20/0 4۵/0 42/0 4 تابش پراکنده 

(Soil) خاک  رطوبت  4 97/14 9۵/14 37/0 ۵6/14 41/1۵ 7۵/14 17/1۵ 
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جعبه   همچنین، نمودارهای  )شکل  نتایج  نشان  (  6ای 

مقادیرمی که  مه   AOD دهد  از    2022رخداد  بالاتر 

اند که  های بالایی توزیع اقلیم بلندمدت قرار گرفتهچارک

 . مؤید ماهیت ناهنجار این رخداد از منظر اقلیمی است

 AOD نمودار گاوسی عمق نوری هواویز -۵شکل      

 AOD عمق نوری هواویز ایجعبهدار و نم   -6شکل   

و رطوبت   (DI) منفی تابش مستقیم  هنجاری بیزمان،  هم

،  نیز مشاهده شد Z-score تر در تحلیلکه پیش   ،خاک

های تابشی مستقیم و تشدید خشکی  بیانگر تضعیف مؤلفه 

هم استسطحی  گردوخاک  رخداد  با  مشاهده    .زمان 

قابلهنجاری بی مثبت  شاخص های  در  های  توجه 

منفی رطوبت خاک،    هنجاریبیزمان  گردوخاک و هم 

می مطرح  را  پرسش  سازوکارهای  این  چه  که  کند 

شرایط   از  انحراف  این  تداوم  و  ایجاد  موجب  دینامیکی 

شده  اقلیمی  به نرمال  و  اند.  پرسش  این  به  پاسخ  منظور 

بازتاب  آماری، در بخش بعدی    هنجاری بی تکمیل تحلیل  

ها در ساختار جو از طریق بررسی دینامیکی این انحراف 

فشار سطح دریا و ارتفاع    هنجاریبی   دیدی همالگوهای  

 .گیردژئوپتانسیل مورد تحلیل قرار می

تحلیل   نتایج  مجموع،  )اشکال  هنجاریبیدر  (  6تا    4ها 

می مه  نشان  که رخداد گردوخاک  از  نه   2022دهد  تنها 

از بلکه  شرایط سطح   نظر شدت،  و  تابشی  منظر ساختار 

الگوی   به  نسبت  غیرنرمال  و  متمایز  رفتاری  نیز  زمین 

ها پیوندی منسجم  ساله داشته است. این یافته  2۵میانگین  

مدت برقرار میان تحلیل بلندمدت و تحلیل رخداد کوتاه 

یک رخداد شاخص و    منزلةبه را    2022کرده و رخداد مه  

رپذیری اقلیمی ر چارچوب تغییدار ناهنجار دطور معنیبه 

 د.کنمنطقه معرفی می

    ساله با تحلیل رخداد 2۵مقایسه نتایج تحلیل بلندمدت 

مه    تحلیل  2022شاخص  نتایج  درنظرگرفتن  با   ،

نشان میهنجاریبی نظیر،  متغیرهایی  که  و   AOD دهد 

رطوبت خاک در هر دو مقیاس زمانی، رفتارهایی سازگار 

تشخیص انحراف  اند و از نظر  راستا از خود نشان داده و هم 

دارای حساسیت    رخدادهای حدّی از شرایط اقلیمی نرمال

راستایی بیانگر آن است که الگوهای  بالایی هستند. این هم 

شده در مقیاس بلندمدت، در رخدادهای  آماری شناسایی

به  نیز  میحدّی  بروز  تشدیدشده   افزایش  .یابندصورت 

AOD زمان با کاهش تابش مستقیمهم (DI)   و افزایش

پراکنده  و   (DIF) تابش  تحلیل مشاهده شده  هر دو  در 

تشخیصی  دهد که گردوخاک تأثیر پایدار و قابل نشان می

. همچنین،  (4)جدولکندهای تابشی جو اعمال میبر مؤلفه 

اکی از تمرکز رخدادهای گردوخاک  روندهای فصلی ح

نیز   2022های بهار و تابستان هستند و رخداد مه  در فصل

لازم    .کندطور کامل این الگوی زمانی را بازنمایی میبه 

شده مبتنی بر مقایسه توصیفی،  به ذکر است که نتایج ارائه 

هم   هنجاریبیتحلیل   و  و  متغیرهاست  تغییرات  زمانی 

سازگا ارزیابی  آن  شاخص هدف  رفتاری  در  ری  ها 



 ....مخاطره گردوخاک در یبررس ی( برادورسنجی – یدید)هم  یقیتلف کردیرو

     75 

د 
جل

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
8

ه 
مار

 ش
،

1 ،
ن 

تا
س

تاب
و 

ار 
به

14
04

 

های زمانی مختلف است. تعیین سهم نسبی هر یک  مقیاس

کارگیری های غالب نیازمند به از متغیرها و استخراج مؤلفه 

مؤلفه روش تحلیل  مانند  اصلیهایی  است   (PCA) های 

چارچو و  اهداف  از  خارج  روشکه  این  ب  شناختی 

دار قرار  یافته د.  پژوهش  کلی،  نگاه  یک  این  در  های 

تنها از طریق تغییر  دهند که گردوخاک نه مطالعه نشان می

برهم و  تابشی  نقش  رژیم  زمین  انرژی سطح  تعادل  زدن 

می ایفا  منطقه  اقلیمی  سیستم  در  با  مؤثری  بلکه  کند، 

کاهش رطوبت خاک و تشدید خشکی سطحی، در قالب  

محیطی و زیست یک چرخه بازخوردی با تغییرات اقلیمی  

های مطالعات  نتایج حاضر با یافته ای در تعامل است.  منطقه

نیمه  و  خشک  مناطق  در  هم پیشین  دارد؛  خشک  خوانی 

پژوهش گونه به  که  ،  Middleton (2017) هایای 

Ginoux et al. (2012)  و  Beyranvand et al. 

هم   (2023) نقش  بر  گردوخاک،  نیز  بار  افزایش  زمان 

مست تابش  تشدید  تضعیف  در  زمین  و خشکی سطح  قیم 

کرده  تأکید  گردوخاک  راستایی  هم این    .اندرخدادهای 

شاخص کاربرد  قابلیت  مانندنتایج،  ،  AOD  ،DI هایی 

DSR  ،DIF    ارزیابی و  پایش  در  را  رطوبت خاک  و 

ای تقویت  ادهای حدّی منطقه شرایط گردوخاک و رخد

د. کنمی

خاک مدت و بلندمدت رخدادهای گردواه تحلیل کوت رهای کلیدی در نقش متغیّ  -4جدول                                    

 

 1۵خاک  دینامیک جو در رخداد گردو  -تحلیل همدید

 (1401اردیبهشت 2۵-28)2022مه ماه  18تا 

زمانی   بازه  در  مه    18تا    1۵رخداد گسترده گردوخاک 

های جوی  کنش پیچیده سامانه ای بارز از برهم نمونه   2022

شکل فراینددر   ذرات  های  پراکنش  و  انتقال  گیری، 

یکی از رخدادهای    منزلةبه تواند  گردوخاک است و می

سال شناخته  شاخص  مطالعه  مورد  منطقه  در  اخیر  های 

تحلیل  به   .شود پدیده، ساختارهای    این  دیدی هم  منظور 

باد و    میدان  ، تاوایی،ژئوپتانسیلی   ع ، ارتفاسطح دریاارفش

مختلف جو مورد ارزیابی قرار    ترازهای در    جتجریان  

هدف  گرفتند با  بررسی  این  نقش تب .    های سامانه   یین 

  ، اوج ة آغازگاندر مراحل سه، میانی  و بالایی جو  سطحی

این    . دره استشد  انجام  خاکگردورخداد  و فروکش  

نقشه راستا از  تحلیلی  ترکیب  سه  بر  تکیه  با    های  ، 

جّدیدیهم دینامیک  هر،  بر  حاکم  مراحل   وی  از   یک 

به  مرحلهرخداد  جو  ای  صورت  مختلف  ترازهای  در  و 

می قرار  بررسی  بر  مورد  مؤثر  سازوکارهای  تا  گیرد 

تر طور دقیق خیزش، تقویت و انتقال ذرات گردوخاک به 

 .تفسیر شود

ی تراز  ارتفاع ژئوپتانسیلی، فشار سطح  ترکیب متغیرّهای  

hPa۵00  تراز  بردار بادو hPa300  )ترکیب اول( 

تر  از  هدف الگوهای   کیب،این    دیدی همشناسایی 

ساختار دینامیکی حاکم بر جو در    تبیین مقیاس و  بزرگ

  یبالایلایة  و    لایة میانی،  زمین  سطحشامل  سه تراز کلیدی  

به   وجّ محرکگونه است؛  که  بر    دیدیهم های  ای  مؤثر 

گردوخاک   رخداد  فروکش  و  اوج  آغاز،  مراحل 

 .صورت یکپارچه مورد بررسی قرار گیرندبه 

 مختصر توضیح  ( مدتکوتاه / بلندمدت) تحلیل در نقش متغیر 

 پدیده گستره و شدت تعیین (2022 مه رخداد و بلندمدت) شاخص تریناصلی (AOD) هواویز نوری عمق

 معلق ذرات افزایش نشانگر آن ایلحظه کاهش مدت کوتاه  رخداد در بالا حساسیت (DI)تابش مستقیم 

 غبارآلود  شرایط  در تابش پراکندگی بیانگر مقیاس  دو هر در مؤثر (DIF) پراکنده تابش

 معلق ذرات غلظت هایسنجه تکمیلی نقش (DU/DUS) معلق خاکگردو

 خاکگردو تداوم و خیزش محرک آن کاهش روند  کنندهتقویت (Soil) خاک رطوبت
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 ( اردیبهشت( 2۵)  مه ) شروع رخداد 1۵

الف(، میدان فشار  -7)شکل    وخاکدر آغاز رخداد گرد

دریا   فشارهای  دهنده نشانسطح  بر    استقرار  بالاتر  نسبتاً 

منطقشمال و    ة مورد مطالعهغرب  ترکیه  )شرق مدیترانه، 

هم بخش و  عراق(  شمال  از  شکلهایی    یک  گیریزمان 

جنوب  درفشار  کم و  شرقی  مورد  نواحی  دامنه  شرقی 

شرق ایران و پیرامون دریای عمان( است.  )جنوب  بررسی

فشار آرایش  به،  یاین  فشاری    منجر  گرادیان  ایجاد 

ازقابل نواحی    نواحیتوجه  به سمت  ایران  و غرب  عراق 

بادهای سطحشرقی تقویت  برای  را  زمینه  و  و  تر شده  ی 

بیابانی عراق و    وخاکبرداشت اولیه ذرات گرد از منابع 

می فراهم  جو.  کندسوریه  میانی  تراز  ،  (hPa 500) در 

استقرار یک    بیانگرخمیدگی خطوط ارتفاع ژئوپتانسیلی  

این  حضور  ق بر غرب ایران و عراق است.  عمنسبتاً کم  ة ناو

تقویت   و  دینامیکی  ناپایداری  افزایش  با   ات حرک ناوه 

انتقال بخشی از ذرات گردصعودی های  به لایه   وخاک، 

  فرایند کند و نقش مؤثری در آغاز  میانی جو را تسهیل می 

 در تراز بالایی جو  .کندایفا میگسترش عمودی ذرات  

(300 hPa)تا جنوب ، جریا غربی  غالب  حاکم  غربی  ن 

و  است   شدت  از  رخداد  از  مرحله  این  در  اگرچه  که 

برخوردار  سازمان بعد  روزهای  به  نسبت  کمتری  یافتگی 

است، اما با ایجاد پشتیبانی دینامیکی در جلوی ناوه میانی،  

اولیه   انتقال  تداوم  و  صعودی  حرکات  تقویت  به 

می کمک  هم  .کندگردوخاک  مجموع،  نی زمادر 

پشتیبانی   و  میانی  لایه  ناپایداری  سطحی،  فشار  گرادیان 

نسبی لایه بالایی جو، چارچوب دینامیکی لازم برای آغاز  

  ه رخداد گردوخاک و انتقال نخستین یافتگی اولیو سازمان

های غبار به سمت نواحی غربی ایران را فراهم ساخته  توده 

 .است

 (اردیبهشت(  27)وج رخداداُمه ) 17

)شکل   گردوخاک  رخداد  اوج  روز  میدان  -7در  ب(، 

فشار بر  دهنده تعمیق و گسترش کمفشار سطح دریا نشان 

جنوب  و  شرقی  مطالعه  نواحی  مورد  منطقه  شرقی 

هم)جنوب  عمان(  دریای  پیرامون  و  ایران  با  شرق  زمان 

شمال  بر  بالاتر  فشارهای  این  تداوم  است.  منطقه  غرب 

بیشی  دیدیهمآرایش   به  فشار  نه منجر  گرادیان  شدن 

های مرکزی ایران  سطحی بر روی عراق، غرب و بخش

شده و شرایط لازم برای تقویت بادهای سطحی، افزایش  

برداشت ذرات و تشدید انتقال افقی گردوخاک را فراهم  

جو  .سازدمی میانی  تراز  ناوه  (hPa 500) در  الگوی   ،

عمیق  رخداد  آغاز  روز  به  ونسبت  شده  متمرکزتر  و    تر 

های وسیعی از عراق و غرب ایران را در  امتداد آن بخش 

گیرد. این ناوه عمیق با تشدید ناپایداری دینامیکی و  بر می

نگهداشت   در  کلیدی  نقش  صعودی،  حرکات  افزایش 

آن  عمودی  انتقال  و  جو  در  گردوخاک  به  ذرات  ها 

گسترش لایه  برای  مناسبی  بستر  و  کرده  ایفا  میانی  های 

 300) در تراز بالایی جو   .کندهم می فضایی رخداد فرا

hPa) تر و  صورت منسجمغربی به ، جریان غربی تا جنوب

با شدت بیشتر بر فراز منطقه برقرار بوده و نوار جریان جتی 

قوی به  جریان  این  است.  تشخیص  قابل  مشخص  طور 

ناوه   جلوی  در  مؤثر  دینامیکی  پشتیبانی  ایجاد  با  بالاجو 

هم  تقویت  موجب  افقی  زممیانی،  انتقال  و  هوا  ان صعود 

های سطحی، میانی افزایی میان لایه گردوخاک شده و هم 

زمانی  در مجموع، هم   .رساندو فوقانی جو را به بیشینه می 

ناوه عمیق در تراز   گرادیان فشار شدید سطحی، استقرار 

اوج  اصلی  عامل  بالاجو،  قوی  پشتیبانی  و  گیری  میانی 

خاک در این روز شدت و گسترش فضایی رخداد گردو

و   )عراق  غربی  منابع  از  ذرات  گسترده  انتقال  و  بوده 

 .سوریه( به نواحی مرکزی ایران را تسهیل کرده است

 ( اردیبهشت( 28)  رخداد فروکشمه ) 18

)شکل   گردوخاک  رخداد  فروکش  روز  ج(،  -7در 

یکنواخت  اوج  روز  به  نسبت  دریا  فشار سطح  تر الگوی 
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به  سطحی  فشار  گرادیان  شدت  و  محسوسی شده  طور 

به تضعیف  فشار  میدان  در  تغییر  این  است.  یافته  کاهش 

آن  نقش  نتیجه،  در  و  انجامیده  سطحی  در  بادهای  ها 

یافته   کاهش  گردوخاک  ذرات  افقی  انتقال  و  برداشت 

، الگوی ناوه نسبت  (hPa 500) در تراز میانی جو  .است

هایی از  تر شده و نشانه عمقبه روزهای پیشین بازتر و کم

کاهش ناپایداری دینامیکی و تضعیف حرکات صعودی 

شود. این وضعیت موجب افت انتقال عمودی  مشاهده می

های میانی  ها در لایه ذرات و کاهش توان نگهداشت آن

 .جو شده است

یافتگی ، شدت و سازمان(hPa 300) در تراز بالایی جو 

یافته و محور  جریان بالاجو نسبت به مرحله اوج کاهش  

جا شده است. این تغییرات با  جریان جت تا حدودی جابه 

لایه  در  مؤثر  واگرایی  و  کاهش  بوده  همراه  فوقانی  های 

پشتیبانی دینامیکی بالاجو را تضعیف کرده است؛ عاملی 

برای ته  جی ذرات گردوخاک نشینی تدریکه شرایط را 

می هم  .سازدفراهم  تضعیف  مجموع،  گرادیان در  زمان 

فشار سطحی، کاهش ناپایداری لایه میانی و افت پشتیبانی  

در  مؤثر  سازوکارهای  فروپاشی  به  بالاجو،  دینامیکی 

برای   را  زمینه  و  انجامیده  گردوخاک  انتقال  و  خیزش 

پایان و  ذرات  غلظت  تدریجی  در  کاهش  رخداد  یافتن 

 .  طقه فراهم کرده استمن

 

                  

 

 

 

 ج                                ب                                                                                   الف                                                               

 hPa)یژئوپتانسیل  ارتفاع  سطحی،  فشار  اساس  بر  (1401اردیبهشت  2۵-28)  2022  مه  18  تا  1۵  بازه   در  خاکگردو  رخداد  دیدیهم  تحلیل  -7  شکل

(رخداد فروکش)   مه 18(ج -(رخداد اوج)  مه17 (ب -(رخداد شروع) مه1۵ (الف:زمانی مرحله  سه  در( hPa 300) بالایی تراز باد و ( ۵00

  ۵00تراز    فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل   هنجاری بی

 (Anomaly Analysis)هکتوپاسکال

سامانه  به  بودن  غیرعادی  میزان  ارزیابی    دیدی هممنظور 

  هنجاریبی،  2022مه    18تا    1۵مؤثر بر رخداد گردوخاک  

تراز   ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  دریا  سطح   ۵00فشار 

روزهای   همان  بلندمدت  میانگین  به  نسبت  هکتوپاسکال 

شد ترسیم  و  محاسبه  نشان   (.8)شکل تقویمی  نتایج 

با  می دریا  سطح  فشار  میدان  رخداد،  طول  در  که  دهد 

قابل هنجاری بی منفی  بخش های  فراز  بر  های  توجهی 

بوده   منطقه مورد مطالعه همراه  از غرب و مرکز  وسیعی 

شده و  فشار تقویت است که بیانگر استقرار یک سامانه کم

اقلیمی در مقیاس   نرمال  از شرایط    .است  دیدیهمفراتر 

تراز    هنجاریبیزمان،  مه ژئوپتانسیل    ۵00ارتفاع 

داری را بر فراز عراق، هکتوپاسکال نیز مقادیر منفی معنی

دهد که حاکی از  غرب ایران و نواحی پیرامونی نشان می

تر از الگوی میانگین اقلیمی تر و فعالای عمیق استقرار ناوه 

بیانگر تقویت گردش   الگو  در لایه میانی جو است. این 

مقیاس   در  دینامیکی  ناپایداری  افزایش  و  سیکلونیکی 

   .باشد ای میمنطقه
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  ۵00ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  هنجاریبیمیانگین  - 8شکل 

– 1۵ی رخداد گردوغبار )هکتوپاسکال و فشار سطح دریا طی دوره 

 .روزها همان بلندمدت  میانگین  به نسبت ( 2022  مه 18

نقشه  رخداد  هنجاری بیهای  بررسی  مختلف   روزهای 

دهد که  نشان می (الف تا ج-  9 مه؛ شکل  18و   17،  1۵)

  17ها در روز اوج رخداد )هنجاریبی شدت و گستره این  

مه( به بیشینه خود رسیده و در روزهای پیش و پس از آن  

نقشه   است.  کرده  تجربه  را  تضعیفی  و  کاهشی  روندی 

بیشینه انحراف  (  2022مه    17روز اوج رخداد )  هنجاریبی

تراز ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  دریا  سطح  فشار    ۵00  میدان 

 دهد، در حالی  شرایط نرمال را نشان می  هکتوپاسکال از

 

 

 

  جت تراز ،  hPa۵00  تراز  تاوایی نسبی متغیرّهای  ترکیب  

hPa300 ترکیب دوم(  و باد سطحی( 

و   ناپایداری  دینامیک  بررسی  هدف  با  ترکیب  این 

  دیدیفرایندهای صعود در جو، به تحلیل الگوهای هم 

رخداد   هنجاریبی   نقشه  شکل 18–1۵) میانگین   8مه؛ 

و    بیانگر( غیرعادی طی چند  تداوم  الگوی  این  پایداری 

های منفی  هنجاری بیمکانی  تداوم و هم  .روز متوالی است

تراز   ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  دریا  سطح   ۵00فشار 

به  نشان هکتوپاسکال،  دهنده  ویژه در مرحله اوج رخداد، 

شرایط   تشدید  و  سیکلونیکی  گردش  غیرعادی  تقویت 

انتقال گردوخاک است. این   و  بر صعود  دینامیکی مؤثر 

دینامیکی  یافته بازتاب  آماری  هنجاریبیها  های 

شاخصمشاهده  در  مؤلفه شده  و  گردوخاک  های  های 

روشنی   پیوند  و  بوده  و  انحراف  میان تابشی  آماری  های 

می  دیدیهمساختارهای   برقرار  مجموع،   .سازدجو  در 

دهد که رخداد  نشان می  دیدیهم های  هنجاری بی تحلیل  

نوسانات معمول   بررسی صرفاً حاصل  گردوخاک مورد 

الگوی   یک  با  بلکه  نبوده،  جو    دیدیهم گردش 

بوده  تقویت  همراه  چندروزه  مقیاس  در  پایدار  و  شده 

فراهماست؛   در  کلیدی  نقش  که  شرایط  الگویی  سازی 

شکل  برای  رخداد  لازم  تداوم  و  تشدید  گیری، 

 .گردوخاک در منطقه ایفا کرده است

 

 

مؤثر بر تحریک و تشدید پدیده گردوخاک در سه لایه  

پردازد. در این چارچوب، تاوایی مثبت در  کلیدی جو می

های صعودی، جریان  شاخص حرکت  منزلةبه تراز میانی  

فوقانی   تراز  در  و    منزلةبه جت  واگرایی  تقویت  عامل 

 ج                                          الف                                                                              ب                                                            

تراز  نقشه      -9شکل   ژئوپتانسیلی  ارتفاع  ناهنجاری  کنتور،    ۵00های  )خطوط  دریا  سطح  فشار  ناهنجاری  و  متر(  پرشده،  )کنتور  هکتوپاسکال 

 (1401اردیبهشت 2۵-28)2022 مه 18 تا  1۵  روزهای  برای ( 202۵–2000هکتوپاسکال( نسبت به میانگین بلندمدت همان روزها )
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محرک اصلی   منزلةبه مکش دینامیکی، و بادهای سطحی  

نظر گرفته   افقی ذرات گردوخاک در  انتقال  و  برداشت 

هم شده  ترکیب  تحلیل  اند.  امکان  متغیرّها  این  زمان 

رخداد  بر  حاکم  دینامیکی  سازوکارهای  یکپارچه 

 .سازدگردوخاک را فراهم می

 ( اردیبهشت( 2۵) مه )شروع رخداد1۵

آغاز   )شکلدر  گردوخاک  میدان -10رخداد    الف(، 

تراز   در  نسبی  نشان   ۵00تاوایی  دهنده  هکتوپاسکال 

استقرار نواحی تاوایی مثبت بر فراز عراق، غرب ایران و 

ناوه بخش الگوی  با  که  است  عربستان  از شمال  ای  هایی 

خوانی دارد. این آرایش تاوایی بیانگر  لایه میانی جو هم 

های صعودی  ی و آغاز حرکتتقویت ناپایداری دینامیک

های میانی جو بوده و شرایط لازم برای انتقال اولیه  در لایه 

 .سازدذرات گردوخاک به ارتفاعات بالاتر را فراهم می

هکتوپاسکال(، جریان جت غربی    300در تراز بالایی جو )

با شدت متوسط بر فراز منطقه برقرار است و اگرچه نسبت  

سازمان از  بعد  روزهای  کمتری  به  شدت  و  یافتگی 

فراهم  با  اما  است،  دینامیکی برخوردار  پشتیبانی  کردن 

به تقویت صعود هوا کمک  ناوه میانی،  نسبی در جلوی 

متری( با جهت    10زمان، میدان باد سطحی )هم  .کندمی

غربی بر نواحی بیابانی عراق و شمال  غالب غربی تا جنوب 

برداشت  مؤثری در  نقش  است که  اولیه    عربستان حاکم 

ها به سمت غرب ایران ایفا ذرات گردوخاک و انتقال آن 

زمانی تاوایی مثبت در لایه میانی،  کند. در مجموع، هممی

پشتیبانی نسبی بالاجو و بادهای سطحی مؤثر، چارچوب  

و   گردوخاک  رخداد  آغاز  برای  لازم  دینامیکی 

 .یافتگی اولیه انتقال ذرات را فراهم کرده استسازمان

 ( اردیبهشت( 27) اوج رخداد ) مه 17 

)شکل گردوخاک  رخداد  اوج  روز  میدان -10در    ب(، 

هکتوپاسکال گسترش و تقویت    ۵00تاوایی نسبی در تراز  

توجه نواحی تاوایی مثبت را بر فراز شمال عربستان، قابل

می نشان  ایران  غرب  و  تشدید  عراق  بیانگر  که  دهد 

دینامیکی و صعود گسترده در   میانی  لایهناپایداری  های 

و   عمق  افزایش  در  مهمی  نقش  وضعیت  این  است.  جو 

حرکت ذرات  تداوم  نگهداشت  و  صعودی  های 

می ایفا  جو  در  تراز    .کندگردوخاک    300در 

آغاز   روز  به  نسبت  بالایی  جت  جریان  هکتوپاسکال، 

های مؤثر  تر شده و استقرار بخشتر و قوی رخداد منسجم

گردو انتقال  مسیر  فراز  بر  دینامیکی  آن  پشتیبانی  خاک، 

لایه قوی در  را  میتری  فراهم  فوقانی  این  های  سازد. 

زمان با ناپایداری لایه میانی، موجب  پشتیبانی بالاجو، هم 

ذرات  فرایند تشدید   قائم  انتقال  تقویت  و  عمودی  های 

و   متری با شدت    10در سطح زمین نیز، بادهای    .شودمی

تعیین سازمان نقش  بیشتر،  برداشت  ننده ک یافتگی  در  ای 

و   عربستان  شمال  و  عراق  بیابانی  منابع  از  ذرات  مستمر 

ها به سمت نواحی غربی و مرکزی ایران  انتقال افقی آن 

می هم     کنند.ایفا  ترتیب،  میانی،  بدین  ناپایداری  افزایی 

موجب   مؤثر،  سطحی  بادهای  و  بالاجو  قوی  پشتیبانی 

ک  گیری شدت و گسترش فضایی رخداد گردوخااوج 

 . در این روز شده است

 ( اردیبهشت(  28)  فروکش رخدادمه ) 18

)شکل   گردوخاک  رخداد  فروکش  روز    ج(،-10در 

تراز   در  نسبی  تاوایی  کاهش    ۵00میدان  هکتوپاسکال 

ناپایداری دینامیکی لایه   تاوایی مثبت و تضعیف  نواحی 

می نشان  را  حرکتمیانی  افت  از  حاکی  که  های  دهد 

ذرات   نگهداشت  در  جو  توان  کاهش  و  صعودی 

است تراز    .گردوخاک  شدت    300در  هکتوپاسکال، 

جریان جتی نسبت به روز اوج کاهش یافته و محور آن تا  

به عرض  این  تر جابه شمالی   هایحدودی  است.  جا شده 

تغییر موجب کاهش پشتیبانی دینامیکی بالاجو و تضعیف 

منطقه می فرایند بادهای  هم   .شودهای صعودی در  زمان، 

یافتگی کمتری برخوردار  متری نیز از شدت و سازمان 10
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ها را در برداشت و انتقال افقی ذرات  اند که نقش آن شده 

زمان تاوایی لایه  تضعیف همدهد. در مجموع،  کاهش می

  میانی، افت پشتیبانی بالاجو و کاهش بادهای سطحی، به 

نشینی تدریجی ذرات گردوخاک و فروکش رخداد در  ته 

. منطقه انجامیده است

            

 

 

  جت تراز ،  hPa8۵0  تراز  تاوایی نسبی رهای  متغیّترکیب  

hPa300  ترکیب سوم( 8۵0تراز و باد( 

های پایینی جو  هدف از این ترکیب، بررسی دینامیک لایه 

آن  نقش  رخداد  و  فروکش  و  تشدید  آغاز،  در  ها 

های انتقال افقی و پشتیبانی  فرایندگردوخاک، با تأکید بر 

این   در  است.  گردوخاک  بالقوه  منشأهای  از  دینامیکی 

شاخص    منزلةبه هکتوپاسکال    8۵0راستا، تاوایی نسبی تراز  

دین لایه فعالیت  در  چرخندگی  و  جو،  امیکی  پایین  های 

عامل پشتیبان    منزلةبه هکتوپاسکال    300جریان جت تراز  

نماینده   منزلةبه هکتوپاسکال  8۵0بالاجو، و بردار باد تراز 

نزدیکجریان اصطکاک  های  اثرات  کاهش  )با  سطح 

ناهمواری  و  هم به   (کوهساریهای  سطحی  زمان صورت 

سازوکارهای مؤثر بر انتقال    ند تاامورد تحلیل قرار گرفته

 .های پایین جو تبیین شودگردوخاک در لایه 

 ( اردیبهشت( 2۵)رخداد  شروعمه ) 1۵

)شکل   گردوخاک  رخداد  آغاز  میدان -11در    الف(، 

تراز   در  نسبی  استقرار    8۵0تاوایی  بیانگر  هکتوپاسکال 

بر   پراکنده  و  متوسط  تا  ضعیف  مثبت  تاوایی  نواحی 

ایران است  بخش از عراق، شمال عربستان و غرب  هایی 

های پایین جو  شدن اولیه دینامیک لایه دهنده فعال که نشان 

آغاز  می برای  لازم  زمینه  شرایط،  این  های  فرایندباشد. 

سطح زمین را فراهم  ناپایداری و تسهیل خیزش ذرات از  

هکتوپاسکال، جریان جت غربی    300در تراز    .کرده است

از  تا جنوب  اگرچه  که  است  برقرار  منطقه  فراز  بر  غربی 

سازمان و  اما  شدت  نیست،  برخوردار  بالایی  یافتگی 

می فراهم  سامانه  برای  را  نسبی  دینامیکی  سازد. پشتیبانی 

تراز  هم باد  بردار  جه  8۵0زمان،  گیری  ت هکتوپاسکال 

از نواحی  غالب جریان انتقال  پایین را در مسیر  های لایه 

بیابانی عراق و شمال عربستان به سمت غرب ایران نشان  

جابه می در  مؤثری  نقش  و  ذرات  دهد  اولیه  افقی  جایی 

زمانی دینامیک  در مجموع، هم   .کندگردوخاک ایفا می

بالاجو و  (، پشتیبانی نسبی  8۵0فعال در لایه پایین )تاوایی  

د  ، چارچوب لازم برای آغاز رخدا8۵0جریان مؤثر تراز  

 .را فراهم کرده است ردوخاک و انتقال اولیه ذرات گ

 (اردیبهشت(  27)مه )اوج رخداد  17

اوج رخداد گردوخاک )شکل   میدان  -11در روز  ب(، 

هکتوپاسکال تقویت و گسترش    8۵0تاوایی نسبی در تراز  

مثبت  قابل تاوایی  نواحی  آغاز  توجه  روز  به  نسبت  را 

 ج                                   الف                                                                                ب                                                                        

و باد   hPa 300 جت ، hPa ۵00 بر اساس تاوایی (1401اردیبهشت 2۵-28) 2022مه  18تا  1۵در بازه  خاکتحلیل همدیدی رخداد گردو -10شکل 

 مه ) فروکش رخداد( 18ج  -مه ) اوج رخداد(17ب  -مه) شروع رخداد(1۵الف :در سه مرحله زمانی سطحی
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نشان می بیانگر تشدید فعالیت دینامیکی  رخداد  دهد که 

های پایین جو و مساعد شدن شرایط برای تداوم و  در لایه 

زمانی    تقویت سامانه است. این وضعیت با افزایش تداوم

های نگهداشت و انتقال ذرات در  فرایندسامانه و تقویت  

همراه  لایه  جو  پایین  تراز    .شودمیهای    300در 

آغاز   روز  به  نسبت  بالایی  جت  جریان  هکتوپاسکال، 

کردن پشتیبانی  تر شده و با فراهمتر و قوی رخداد منسجم

تقویت   به  بزرگ،  مقیاس  در  مؤثرتر  دینامیکی 

سازمان و  صعود  کمک سازوکارهای  سامانه  یافتگی 

تراز  کند. هممی باد  و    8۵0زمان،  با شدت  هکتوپاسکال 

بیشتر، نقش تعیین انسجا افقی ذرات  کننده م  انتقال  ای در 

تر در لایه پایین و گسترش رخداد به سمت نواحی وسیع 

افزایی دینامیک لایه پایین  هم   ،بدین ترتیب  .کندایفا می

قوی 8۵0)تاوایی   پشتیبانی  جریان (،  و  بالاجو  تر 

تراز  سازمان اوج 8۵0یافته  موجب  شد،  و  گیری  ت 

رخداد فضایی  شده    دوخاکگر  گسترش  روز  این  در 

 .است

 ( اردیبهشت(  28)مه )فروکش رخداد 18

گردر   رخداد  فروکش  ، (ج-11 شکل) دوخاکروز 

تراز   در  نسبی  تاوایی  کاهش    8۵0میدان  هکتوپاسکال 

  های نواحی تاوایی مثبت و تضعیف فعالیت دینامیکی لایه 

داوم  دهد که با افت توان سامانه در تپایین جو را نشان می

  300تراز    در  .همراه است  دوخاک شرایط مساعد برای گر

شدت   اوج    جت جریان  هکتوپاسکال،  روز  به  نسبت 

جا شده است؛  کاهش یافته و محور آن تا حدودی جابه 

و   شده  تضعیف  بالاجو  دینامیکی  پشتیبانی  نتیجه  در 

زمان، باد تراز  یابند. هم سازوکارهای صعودی کاهش می

یافتگی کمتری از شدت و سازمانهکتوپاسکال نیز    8۵0

برخوردار شده و نقش آن در انتقال افقی ذرات در لایه  

می کاهش  هم  .یابدپایین  تضعیف  مجموع،  زمان در 

دینامیک لایه پایین، کاهش پشتیبانی بالاجو و افت جریان  

ته 8۵0تراز   افزایش  انتقال،  کاهش  به  تدری،  جی  نشینی 

نطقه انجامیده  در م  وخاکذرات و فروکش رخداد گرد

دهد که در  نتایج ترکیب سوم نشان می طورکلی،  به   .است

های پایینی جو نقشی فراتر از یک  ، لایه 2022رخداد مه  

 8۵0اند. تقویت تاوایی تراز  عامل انتقال صرف ایفا کرده 

جریان با  همراه  تراز، های سازمانهکتوپاسکال  این  یافته 

و  نه  انتقال  تداوم  در  بلکه  ذرات،  اولیه  برداشت  در  تنها 

کننده داشته است. این  پایداری زمانی رخداد نقش تعیین 

مه   رخداد  رخدادهای    2022ویژگی،  از  بسیاری  از  را 

  الاجو قرار دارند، متمایزمتعارف که عمدتاً تحت کنترل ب

 د. سازمی

 ج                                 الف                                                                          ب                                                                        

 hPa جت تراز، hPa 8۵0 تراز   بر اساس تاوایی (1401اردیبهشت 2۵-28) 2022مه  18تا  1۵در بازه  خاکرخداد گردو دیدیهم  تحلیل -11شکل 

(مه ) فروکش رخداد 18(ج -مه ) اوج رخداد(17 (ب -مه) شروع رخداد(1۵ (الف:در سه مرحله زمانی hPa 8۵0تراز و باد  300
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ترکیب جمع تطبیقی  عملکرد    دیدیهمهای  بندی  و 

 شاخص ها 

ترکیب   سه  پژوهش  به   دیدی هم تحلیل  این  در  کاررفته 

ای خاص از  دهد که هر ترکیب، با تمرکز بر لایه نشان می

های گردوخاک  فرایندفردی در تبیین  جو، نقش منحصربه 

از ساختار   اوّل، تصویری جامع  ترکیب  است.  ایفا کرده 

الگوهای    دیدیهم درک  برای  و  داد  ارائه  چندترازی 

گردوخاک بسیار  مقیاس و شناسایی مسیرهای انتقال  کلان

ناپایداری  دومّ،  ترکیب  بود.  و  مؤثر  جو  میانی  لایه  های 

بین صعود و واگرایی بالایی را برجسته   تعامل دینامیکی 

تر مرحلة اوج رخداد را فراهم  ساخت و امکان تحلیل دقیق 

با تمرکز ویژه بر دینامیک  کرد. در مقابل، ترکیب سوم 

فعاللایه  جو،  پایینی  گهای  منابع  و  سازی  ردوخاک 

سازوکار خیزش اولیه و انتقال ذرات، برای تحلیل مرحلة  

بود کارآمدتر  رخداد  عملکرد   .آغاز  تطبیقی  ارزیابی 

در جدول  شاخص رخداد  مختلف  مراحل  در  ارائه    ۵ها 

تراز   تاوایی  این جدول،  نتایج  بر اساس   8۵0شده است. 

 در مرحلة   باد لایة پایینی هکتوپاسکال و 

تراز   تاوایی  تراز    ۵00شروع،  و جت   300هکتوپاسکال 

هکتوپاسکال در مرحلة اوج، و فشار سطح دریا همراه با  

در   ژئوپتانسیلی  ارتفاع  تغییرات  و  جتی  جریان  تضعیف 

فروکش،   شناسایی شاخص   منزلةبه مرحلة  کلیدی  های 

های  بادی لایه   هایشدند. در تمامی مراحل رخداد، جریان

جو   افقی    منزلةبه پایین  انتقال  در  مؤثر  و  پیوسته  عامل 

داشته  غالب  نقش  تحلیل  یافته   .اندگردوخاک  این  های 

دهد که رخدادهای گردوخاک در غرب تطبیقی نشان می

برهم  پیچیده دینامیک جو در سطوح آسیا حاصل  کنش 

به افزایش فراوانی این رخدادها   با توجه  مختلف هستند. 

کارگیری های اخیر و تشدید شرایط خشکسالی، به در دهه 

می  دیدیهم تحلیل   بچندلایه  مؤثر  مبنایی  رای  تواند 

سامانه پیش طراحی  و  پایش  گردوخاک،  های  آگاهی 

ارزیابی مخاطرات جوی و تدوین راهبردهای سازگاری 

خشک فراهم با رخدادهای حدّی در مناطق خشک و نیمه 

هایی مانند تاوایی تراز  آورد. در این چارچوب، شاخص

هکتوپاسکال،    300هکتوپاسکال و جریان جت تراز    8۵0

در را  قابلیت  مساعد    بیشترین  دینامیکی  شرایط  شناسایی 

.دهندگیری رخدادهای گردوخاک نشان می برای شدت 

در  .(1401اردیبهشت 2۵-28)2022مه   18–1۵ گردوخاک رخداد مختلف مراحل در دینامیکی–دیدیهمارزیابی تطبیقی نقش متغیّرهای   -۵جدول  

دهنده نقش ثانویه و  متوسط نشان ○قوی بیانگر نقش مؤثر، نماد  ●کننده متغیّر، نماد دهنده نقش غالب و تعیینبسیار قوی نشان ●این جدول، نماد 

.ضعیف بیانگر تأثیر محدود متغیّر در مرحله مربوطه از رخداد است ◌نماد 

 

چندلایه نشان داد که رخداد    دیدیهمدر مجموع، تحلیل  

مه   هم   2022گردوخاک  تداوم  حاصل  و  زمانی 

   های مختلف جو بوده سازوکارهای دینامیکی مؤثر در لایه 

 

به  فضاییاست.  بازتاب  بررسی   این   زمانی–منظور 

شدت  و  گسترش  نحوه  ارزیابی  و  یابی سازوکارها 

های  گردوخاک در مقیاس مکانی، در بخش بعدی از داده 

 نقش اصلی                                          مرحله فروکش مرحله اوج  مرحله شروع شاخص 

 سطحی  بادهای هدایت و فشار  گرادیان  کنترل ضعیف  ◌ قوی ● قوی ● سطحی  فشار

 نشانگر ناپایداری لایه میانی و صعود  ضعیف  ◌ قوی ● متوسط  ○ hPa  ۵00 ژئوپتانسیلارتفاع 

 و صعود   دینامیکی مکش تتقوی و فوقانی  واگرایی ایجاد متوسط  ○ قوی  بسیار متوسط  ○ hPa  300 جت

 میانی  لایه در دینامیکی صعود اصلی شاخص متوسط  ○ قوی ● قوی ● hPa  ۵00 تاوایی

 خاکگردو منابع سازیفعال  و سطحی  ناپایداری شناسایی ضعیف  ◌ متوسط  ○ قوی  بسیار ● hPa  8۵0 تاوایی

 مراحل  تمامی در افقی  انتقال  و ذرات برداشت عامل متوسط  ○ قوی ● قوی ● لایة پایینی  باد
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یافتهسنجش اعتبارسنجی  و  تکمیل  برای  های  ازدور 

   .شوداستفاده می دیدیهم

  2۵-28)  2022مه  ماه    18تا    1۵  خاکتحلیل رخداد گردو

 بر پایه تصاویر ماهواره ای   (1401اردیبهشت

 بررسی فضایی رخداد 

زمانیبه  ساختار  تحلیل   فضایی   رفتار  و  مکانی–منظور 

مکمل  2022  مه   گردوخاک  پدیده  تصویر  نوع  دو  از   ،

داده  از  ماهواره حاصل  شد.    MODISای  های  استفاده 

طبیعی رنگ  (True Color) تصاویر  نمایش  های  با 

واقعی، امکان مشاهده مستقیم گستره فضایی گردوخاک، 

کنند، در  مسیر انتقال و تغییرات سطح زمین را فراهم می

د بر  با تأکی   Dust RGBشده  حالی که تصاویر پردازش

توزیع  ویژگی و  چگالی  شدت،  هواویزها،  طیفی  های 

  بیشتری  دقت   با   را   گردوخاک  ذرات  فضایی–عمودی

زمان از این دو نوع تصویر،  سازند. استفاده همر میآشکا

تر مراحل امکان مستندسازی بصری رخداد و تفسیر دقیق 

بررسی تصاویر در سه مقطع    .کندتکاملی آن را فراهم می

کلیدی   را  (  12)شکل  زمانی  رخداد  تکاملی  روند 

 مه )مرحله آغاز(، تصاویر 1۵در  .دهدوضوح نشان میبه 

True Color  (بالا  -12-شکل)  های اولیه خیزش نشانه

بیابان فراز  بر  عمدتاً  را  سوریه  گردوخاک  و  عراق  های 

به نمایش می بازتاب سطحی هنوز بالا  گونه دهند،  ای که 

 خوبی قابل تشخیص است. تصاویربه بوده و سطح زمین  

Dust RGB  لکه تنها  را  نیز  هواویزها  از  پراکنده    هایی 

می در  نشان  تمرکز محدود گردوخاک  بیانگر  که  دهند 

مه )مرحله اوج(، هر دو دسته   17در    .نواحی منشأ است

تصویر افزایش چشمگیر چگالی و گستره گردوخاک را  

کرده  توده ثبت  طبیعی  تصاویر  متراکم هااند.  ی 

گردوخاک را در گستره وسیعی از غرب و مرکز ایران ـ 

دهند، در  از خوزستان و ایلام تا مناطق مرکزی ـ نشان می

تصاویر که  تمرکز    Dust RGB حالی  بیشینه  نیز 

می  تأیید  را  تحلیل  هواویزها  نتایج  با  مرحله  این  کنند. 

تحلیل  (  AOD)افزایش آماری   )تقویت   دیدیهم و 

سطح و  بادهای  تاوایی  هم   ی،  بالاجو(  خوانی  واگرایی 

مه )مرحله فروکش(، کاهش محسوس   18در    .کامل دارد

در چگالی و گسترش گردوخاک در هر دو نوع تصویر  

می شفاف مشاهده  تدریجی  شود.  بازیابی  و  جو  شدن  تر 

نشان زمین  سطح  سازوکارهای جزئیات  تضعیف  دهنده 

ته  آغاز  و  ذرات  انتقال  استنشینی  در    .گردوخاک 

 Dust و True Color مجموع، تحلیل تلفیقی تصاویر

RGB   می زمانینشان  روند  که   رخداد   فضایی–دهد 

است. به  2022  مه  گردوخاک ردیابی  قابل  شفاف  طور 

با نتایج تحلیل راستایی شواهد ماهواره هم های آماری  ای 

تقویت  دیدیهم و   را  پژوهش  تلفیقی  رویکرد  اعتبار   ،

مکملی   منزلةبه های سنجش از دور را  نقش داده کرده و  

ای  مؤثر در تفسیر دینامیک رخدادهای گردوخاک منطقه

 .سازدبرجسته می
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بعُد کمی تحلیل سنجش از دور رخداد  به  منظور تقویت 

و فراتر رفتن از توصیف صرف بصری، تغییرات    2022مه  

گردوخاک  شاخص ذرات   Dust Aerosol)  غلظت 

Optical Depth; DUS)  صورت کمی مورد بررسی به

شاخص   اگرچه  گرفت.  کل     AODقرار  بار  نمایانگر 

بخش  آئروسل این  در  است،  جو  ستون  در  معلق  های 

دلیل تمرکز مستقیم بر پدیده گردوخاک و حذف سهم  به 

نماینده   منزلةبه    DUSها، از شاخص  سایر انواع آئروسل

 مقایسه مقادیر  .اختصاصی گردوخاک معدنی استفاده شد

DUS   با میانگین    2022مه    18تا    1۵در روزهای رخداد

دهد که در  نشان می  202۵–2000دوره  اقلیمی متناظر در  

از   بالاتر  شاخص  این  مقدار  رخداد،  روزهای  تمامی 

اس بوده  اقلیمی  نرمال  بیشینه  (  6 جدول) ت شرایط 

به   17مثبت در روز    هنجاریبی ای  گونه مه مشاهده شد؛ 

  واحد بیش از  13/0در این روز حدود   DUS که مقدار

افز است.  بوده  روز  همان  بلندمدت  این،میانگین  بر    ون 

 مقدار زیمه ن 18–1۵کل رخداد  یهنجاری ب نیانگیم

 

دهد  را نشان می ( واحد+  09/0توجهی )حدود  و قابل   مثبت

در   گردوخاک  بار  غیرعادی  تداوم  و  شدت  بیانگر  که 

در  DUS الگوی زمانی تغییرات  .ای استمقیاس منطقه

 شکل) در مقایسه با اقلیم بلندمدت  2022طول رخداد مه  

از روز آغاز  نشان می (13 این شاخص  افزایش  دهد که 

به بیشترین مقدار خود   رخداد تشدید شده، در روز اوج 

یابد.  مه روندی کاهشی می  18رسد و سپس در روز  می

 Trueاین نتایج کمی با شواهد بصری حاصل از تصاویر 

Color   و  Dust RGB    یافته تحلیل  همچنین  های 

رخداد  هم   دیدی هم یک  وقوع  و  داشته  کامل  خوانی 

در ادامه،    .کندغیرعادی از نظر بار گردوخاک را تأیید می

مه  به  تبیین جایگاه رخداد  اقلیمی   2022منظور  زمینه  در 

منطقه و ارزیابی پایداری و تغییرپذیری رژیم گردوخاک،  

مورد  202۵–2000دوره رفتار بلندمدت گردوخاک طی 

رد. گی بررسی قرار می

 

 

 

 

 ، بر پایه دو نوع تصویر حاصل از سنجنده ) به ترتیب از چپ به راست( (1401اردیبهشت 2۵-28) 2022 مه 1۵- 18 خاکگردو رخداد مکانی–روند زمانی -12شکل

MODIS ردیف بالا: تصاویر True Color  شده و بازتاب سطح زمین. ردیف پایین: تصاویر پردازش خاکبصری و واقعی از توده گردو دهنده نماینشان Dust 

RGB د.کننمی مشخص را خاکگردو ذرات قائم–که شدت، چگالی و گستره افقی 
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با میانگین اقلیمی همان   (1401اردیبهشت 2۵-28) 2022مه  18–1۵در روزهای رخداد  (DUS) مقایسه مقدار عمق نوری ذرات گردوغبار – 6 جدول 

بیانگر افزایش غیرعادی بار گردوغبار نسبت به شرایط نرمال اقلیمی   هنجاریبیمتناظر. مقادیر مثبت  هنجاری بیو  202۵–2000روزها در دوره 

.هستند

 

 

 

 

با میانگین   (1401اردیبهشت 2۵-28) 2022مه   18–1۵در طول رخداد  (DUS) مقایسه تغییرات روزانه عمق نوری ذرات گردوغبار – 13شکل

دهنده  مه، نشان 17در روز   هنجاریبیدر تمامی روزهای رخداد و بیشینه  DUS مشاهده مقادیر بالاتر. 202۵–2000اقلیمی همان روزها در دوره 

 ت. ای اسر گردوغبار در مقیاس منطقهشدت و تداوم غیرعادی با

خاک رطوبت  روند  رخدادهای در   AOD و  تحلیل 

 منطقه  گردوخاک

مقیاس  به  در  گردوخاک  بلندمدت  رفتار  بررسی  منظور 

ای و شناسایی روندهای مرتبط با منابع  ای و فرامنطقه منطقه

و نواحی مبدأ گردوخاک مؤثر بر ایران، تغییرات شاخص  

هواویز نوری  بازه   (AOD) عمق  در  خاک  رطوبت  و 

های سنجش از دور مورد  بر پایه داده   202۵تا    2000زمانی  

ای انتخاب  گونه تحلیل قرار گرفت. دامنه مکانی تحلیل به 

بخش شد   ایران،  بر  علاوه  عمده که  و  های  غرب  از  ای 

جزیره عربستان  غرب آسیا شامل عراق، سوریه، شبه جنوب

بر   در  را  گردوخاک  جهانی  کمربند  در  واقع  نواحی  و 

نواحی  که  گیرد؛  و  کانون  منزلةبه ای  تولید  اصلی  های 

 . شوندانتقال گردوخاک به ایران شناخته می

جش از دور طی این دوره  های بلندمدت سنتحلیل داده  

می یعنی  نشان  کلیدی،  شاخص  دو  که  و  AODدهد 

طور مستقیم تحت تأثیر تغییرات اقلیمی  رطوبت خاک، به 

دار  یهای گردوخاک پیوندی معنا فعالیت قرار گرفته و ب

پنج  دارند تصاویر  از  حاصل   AOD سالهنتایج 

  ( 14)شکل   MODIS های ماهواره داده شده از  استخراج

می که نشان  گردوخاک  پهنه   دهد  طبقات  با  متناظر  های 

های نارنجی و قرمز(  یافته با رنگمتوسط تا شدید )نمایش 

ای و  های وسیعی از کمربند گردوخاک منطقه در بخش 

این الگوی    های زمانی حضور غالب دارند. بازه در تمامی  

فضایی بیانگر پایداری و تداوم نواحی مستعد گردوخاک  

مقیاس   و  منطقهدر  است  میای  رژیمنشان  که   دهد 

یکنواخت مساحت   افزایش  با  آنکه  از  بیش  گردوخاک 

های فعال  گردوخاک شدید مشخص شود، با تثبیت پهنه 

  DUS میانگین بلندمدت روز

(2000–202۵) 

2022در   DUS  هنجاریبی  

مه 1۵  123/0 1۵6/0 033/0 + 

مه 16  121/0 243/0 +122/0 

مه 17  120/0 2۵2/0 +132/0 

مه 18  121/0 183/0 +061/0 
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 Prospero et) شودو تکرارپذیری رخدادها شناخته می 

al., 2002؛ Middleton, 2017 .) 

ازبه  کمی  پشتیبانی  حفظ    منظور  و  بصری  شواهد  این 

شاخص مه  ماه  میانگین  زمانی،  مقایسه     AODقابلیت 

های شدت  مبنا محاسبه و بر اساس آستانه صورت پیکسل به 

غبارآلود«   »بسیار  تا  »پاک«  شرایط  از  طبقه  پنج  به 

بندی که در قالب  بندی شد. نتایج مساحتی این طبقه طبقه 

، امکان    (7ل)جدو ساله ارائه شده استهای پنج میانگین 

در   را  گردوخاک  پوشش  سطح  تغییرات  کمی  ارزیابی 

ای فراتر از مرزهای سیاسی و در ارتباط با نواحی  گستره 

. سازدمبدأ فراهم می

 

 ) از چپ به راست( ساله 2۵( در بازه ی  زمانی  AODتغییرات عمق نوری آئروسل )  -14شکل                                           

 

دهد  نشان می   (AOD) سالهو تصاویر پنج   7نتایج جدول 

که الگوی گردوخاک در کل منطقه مورد مطالعه، بیش  

در  خطی  و  یکنواخت  افزایشی  روند  یک  با  آنکه  از 

مساحت طبقات بسیار غبارآلود همراه باشد، با پایداری و  

پهنه  گردوخاک تداوم  دارای  در    های  شدید  تا  متوسط 

منطقه گردوخاک  میکمربند  مشخص  به ای  طور شود. 

در تمامی Hazy   و   Moderate Hazyمشخص، طبقات  

های زمانی بیشترین سهم مساحتی را به خود اختصاص  بازه 

  بیابانیهای بیابانی و نیمه ای از پهنه اند و بخش عمده داده 

مسیرها در  را واقع  ایران  به  گردوخاک  انتقال  اصلی    ی 

ها افزایش مقطعی دهند. هرچند در برخی بازه پوشش می

طبقه   می  Very Hazyمساحت  این  مشاهده  شود، 

  تغییرات ماهیتی نوسانی داشته و بیانگر یک روند افزایشی

  یکنواخت در کل دوره نیست. این رفتار کمی با الگوی  

پنج  تصاویر  خوانی  هم(  14)شکل   AOD سالهرنگی 

تأیید می  و  منطقه داشته  تغییرات گردوخاک  ای  کند که 

باشد،   فضایی  تدریجی  گسترش  از  ناشی  آنکه  از  بیش 

پهنه  تداوم  شدت  حاصل  مقطعی  تشدید  و  فعال  های 

. رخدادها است

در   (1401اردیبهشت 2۵-28) 202۵– 2000در ماه مه طی دوره  (AOD) هواویزطبقات مختلف عمق نوری  (km²) میانگین مساحت -7جدول  

 . دهند ساله را نشان می ۵های  ها میانگینمبنا. ستونشده به روش پیکسلمحدوده مطالعه، استخراج

 2020- 202۵ 201۵- 2019 2010- 2014 200۵- 2009 2000- 2004 نام طبقه  کد طبقه

1 Clear 220,4۵6 132,44۵ 63۵,329 83۵,420 643,429 

2 Clear–Hazy 0۵8,073,1 ۵41,764 190,8۵9 286,204,1 109,۵33,1 

3 Moderate Hazy 781,336,3 978,17۵,3 400,11۵,3 926,2۵1,3 438,202,3 

4 Hazy 362,۵91,2 900,766,2 494,833,2 004,۵68,2 ۵82,376,2 

۵ Very Hazy 192,742 063,047,1 894,061,1 ۵60,7۵4 843,6۵7 
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تحلیلدر   رطوبت  AOD کنار  تغییرات  روند  بررسی   ،

ای مؤثر بر  ترین متغیرهای زمینه یکی از مهم   منزلةبه خاک  

تغییرات   پیوسته  تصاویر  شد.  انجام  گردوخاک  خیزش 

(  1۵ای )شکل  های ماهواره رطوبت سطحی حاصل از داده 

تر رطوبت خاکرا گسترش تدریجی نواحی با مقادیر پایین

دهد. این کاهش  وسیعی از منطقه نشان میهای  در بخش 

شرایط   خاک،  ذرات  میان  پیوند  تضعیف  با  رطوبت 

سطحی لازم برای خیزش گردوخاک در اثر باد را فراهم  

  . (Shao, 2008; Ginoux et al., 2012)  کندمی

خاک  هم رطوبت  کاهش  میان  زمانی  و  مکانی  پوشانی 

و    14ل  شک( بالاتر AOD های باو غلبه پهنه (  1۵)شکل  

اقلیمی    (،7 جدول مثبت  بازخورد  چرخه  یک  بازتاب 

کاهش  است؛ چرخه  با  شده،  آغاز  خشکسالی  از  که  ای 

شود و به پایداری  پوشش گیاهی و افزایش دما تقویت می

 )انجامدو تکرارپذیری بیشتر رخدادهای گردوخاک می

Prospero et al., 2002; Middleton, 2017 .)   این

با   جهت الگو  و  منطقه  اقلیم  داخلی  های  گیریدینامیک 

در    . (IPCC, 2021) راستاستتغییر اقلیم جهانی نیز هم 

شاخص  برخلاف  پژوهش،  انجام  AOD این  از   ،

شد؛  طبقه  اجتناب  مساحتی رطوبت خاک  و  بندی کمی 

به متغیر  این  مقادیر  محصول  زیرا  نوع  به  وابسته  شدت 

ای انتخابی بوده و  های، عمق لایه خاک و آستانه ماهواره 

تواند با عدم قطعیت  محور آن میبندی آستانه تفسیر طبقه 

یک    منزلةبه رو، رطوبت خاک  بالایی همراه باشد. ازاین 

زمینه  و  کنترلی  و  متغیر  روندها  تحلیل  طریق  از  و  ای 

هم  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  فضایی  زمانی  الگوهای 

ی و گستره کاهش رطوبت خاک در نواحی منبع با پایدار

وسیع طبقات غبارآلود، نقش کلیدی خشکی سطح زمین 

منطقه  گردوخاک  رژیم  تداوم  در  به  را  آن  انتقال  و  ای 

می  تأیید   ;Shao & Dong, 2006 )کندایران 

Baddock et al., 2011 .) 

نشان   بلندمدت سنجش از دور  نتایج تحلیل  در مجموع، 

یک دهد که گردوخاک مؤثر بر ایران حاصل تعامل  می

منطقه سطحی کمربند  شرایط  گردوخاک،  فعال  ای 

  2۵ای که طی خشک و سازوکارهای جوی است؛ سامانه 

به و  شده  تثبیت  گذشته  رخدادهای  سال  صورت 

مخاطرات  در  مهمی  نقش  شدید،  گاه  و  تکرارشونده 

 .محیطی و اقلیمی ایران و غرب آسیا ایفا کرده است

 ساله  2۵تغییرات رطوبت خاک در بازه زمانی  -1۵شکل 

 نتیجه گیری   

آماری   مقیاس  سه  در  تلفیقی  رویکردی  با  پژوهش  این 

ازدور، نشان داد که  و سنجش  دیدیهم بلندمدت، دینامیکی  

جنوب و  غرب  گردوخاک  دوره رژیم  طی  ایران  غرب 

در بستری از کاهش تدریجی رطوبت خاک و   202۵–2000
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زمانی های بار هواویزها تحول یافته است. همافزایش شاخص

در   AOD افزایشیروند   تغییر  و  سطحی  رطوبت  افت  با 

گیری یک زمینه اقلیمی مستعد  های تابشی، بیانگر شکل مؤلفه 

   .برای تشدید رخدادهای حدّی در منطقه است

نشان داد که تمایز این رویداد    2022مه    18–1۵تحلیل رخداد  

طوفان  به  بالای  نسبت  شدت  در  صرفاً  منطقه،  متعارف  های 

نبوده، هم  گردوخاک  خروج  در  شاخصبلکه  های  زمان 

مه   ماه  اقلیمی  معمول  نوسانات  دامنه  از  دینامیکی  و  سطحی 

های  و شاخص  AOD دارمثبت معنی هنجاریبی نهفته است. 

با   همراه  و    هنجاری بیگردوخاک،  خاک  رطوبت  منفی 

تقویت  مؤلفه  چندروزه  تداوم  کنار  در  مستقیم،  تابشی  های 

افزای لاجو، بیانگر یک الگوی هم تاوایی میانی و واگرایی با

سازوکاری    پایدار،  افزاییهم   این .  است  بوده   جو–سطح

  ذرات   ماندگاری   و   انتقال  صعود،   تشدید   در  کلیدی

 .است کرده  ایجاد گردوخاک

خشک مناطق  در  پیشین  مطالعات  با  مقایسه   مانند)  در 

Middleton, 2017;Ginoux et al., 2012)  نقش که   ،

صورت  را به   دیدیهم های  کلی خشکی سطح زمین یا آرایش

دهد که  های این پژوهش نشان می اند، یافته مجزا بررسی کرده 

های  هنجاریبی گیرند که  رخدادهای حدیّ زمانی شکل می

زمان و پایدار در چندین تراز  طور هم سطحی و دینامیکی به

  2022دت رخداد مه  ترتیب، شپوشانی پیدا کنند. بدین جو هم 

توان نتیجه یک ساختار چندترازی ناهنجار دانست که  را می

 .کلاسیک منطقه عمل کرده است دیدیهم فراتر از الگوی 

های آماری،  دهد که تحلیل توأمان شاخصاین نتایج نشان می 

کارآمد   دینامیکی، چارچوبی  و ساختارهای  شرایط سطحی 

کند. در ید فراهم می برای تشخیص رخدادهای با پتانسیل تشد

بر   تمرکز  چارچوب،  هم هنجاریبیاین  ، AOD  زمانهای 

های تابشی، در کنار تحلیل چندترازی  رطوبت خاک و مؤلفه 

میمیدان  جوی،  ارزیابی های  و  پایش  بهبود  در  تواند 

خشک نقش  مخاطرات گردوخاک در مناطق خشک و نیمه 

 . مؤثری ایفا کند

 

 منابع   
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ABSTRACT 

Dust represents one of the major environmental crises in arid and semi-arid regions. This study examines the 
spatiotemporal variability of dust activity in western and southwestern Iran and investigates the severe dust 
storm event of 15–18 May 2022 using an integrated statistical, synoptic–dynamic, and remote sensing 
approach. The dataset comprises dust indices, radiative components, soil moisture, and atmospheric variables 
derived from satellite products and ERA5 reanalysis data for six selected stations during the 2000–2025 
period. Long-term analysis reveals increasing trends in dust-related indices (AOD, DU, and DUS), accompanied 
by a significant decline in soil moisture and notable changes in the regional radiative regime. Anomaly analysis 
indicates that the May 2022 event deviated substantially from climatological May conditions in terms of dust 
intensity, radiative components, and surface dryness. Synoptic analysis demonstrates that the uniqueness of 
this event was not solely attributable to dust intensity, but rather to the concurrence and persistence of 
surface anomalies combined with unstable atmospheric configurations across multiple pressure levels. 
Relative vorticity at 850 hPa and surface winds governed the initiation stage; intensified vorticity at 500 hPa 
and a strengthened jet stream at 300 hPa dominated the peak phase; and surface pressure recovery 
characterized the decay stage. Surface winds remained the primary driver of horizontal dust transport 
throughout all phases. Remote sensing analysis based on MODIS True Color and Dust RGB imagery confirmed 
the spatial expansion, intensity, and anomalous persistence of dust plumes. Overall, this integrated 
framework enhances the identification and early warning of extreme dust storm events. 
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