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Introduction 

Dust is one of the most important environmental hazards in arid and semi-arid regions and can affect vegetation 
health through reducing incoming radiation, depositing particles on leaf surfaces, disrupting photosynthesis, and 
intensifying environmental stresses. Khuzestan Province is considered one of the major dust-affected regions in 
Iran due to its geographical location, proximity to domestic and transboundary dust sources, sensitive wetlands, 
extensive agricultural lands, recurrent droughts, and land-use changes. The reduction of wetland water levels, 
decline in soil moisture, improper water resource management, and human activities have also increased the 
vulnerability of this region. Since vegetation plays an important role in soil stabilization and the reduction of wind 
erosion, investigating the effects of dust events on vegetation conditions is of great importance for environmental 
and agricultural management. The aim of this study is to analyze the temporal effects of dust events on vegetation 
health in Khuzestan Province during the period 2001–2023 using remote sensing and atmospheric reanalysis data. 

 

Materials and Methods 

In this study, monthly data for the period 2001–2023 were used. To monitor dust intensity, dust aerosol optical 
depth at 550 nm obtained from the  Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 
(MERRA-2) dataset was employed. In addition, total AOD and the ratio of dust AOD to total AOD were calculated 
to examine the contribution of dust to the total aerosol burden over the region. Vegetation health was evaluated 
using two indices, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and EVI, derived from the Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) MOD13A2 product, version 6.1. NDVI was used as an indicator 
of vegetation greenness and density, while EVI was applied because of its lower sensitivity to atmospheric effects 
and vegetation saturation. 

The 16-day NDVI and EVI data were converted to a monthly scale and synchronized with the AOD data. Then, 
monthly anomalies of AOD, NDVI, and Enhanced Vegetation Index (EVI) were calculated to remove the effect 
of the seasonal cycle. Severe dust events were identified using percentile-based statistical thresholds; the 75th 
percentile was calculated as 0.296, and the 90th percentile as 0.360. Months with AOD values equal to or greater 
than the 90th percentile were selected as severe dust events. Subsequently, the relationship between dust and 
vegetation indices was examined using Pearson correlation, linear regression, seasonal analysis, month-by-month 
analysis, lag-correlation analysis, and event-based analysis. 

 

Results and Discussion 

The results showed that dust AOD in Khuzestan Province experienced considerable temporal fluctuations 
during the study period. In total, 70 months were above the 75th percentile and 29 months were above the 90th 
percentile, indicating the occurrence of relatively severe and severe dust events. The relative synchronization 
between variations in dust AOD and total AOD showed that dust constitutes an important part of the aerosol burden 
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over the region. 
The analysis of NDVI and EVI anomalies indicated that vegetation health changed noticeably during the study 

period, and both indices showed similar behavior in many periods. In the first step, the relationship between raw 
AOD and vegetation index anomalies was negative but weak; the correlation coefficient between raw AOD and 
NDVI anomaly was -0.144, while that between raw AOD and EVI anomaly was -0.132. This weak relationship is 
probably due to strong seasonal cycles and the simultaneous influence of climatic and agricultural factors. 

After removing seasonal effects, the strength of the relationship increased. The correlation coefficients between 
AOD anomaly and NDVI and EVI anomalies were -0.307 and -0.281, respectively, and both relationships were 
statistically significant. This result indicates that abnormal increases in dust are generally associated with a relative 
decline in vegetation health. Seasonal analysis also showed that this relationship was stronger in spring; the 
correlations between AOD anomaly and NDVI and EVI during this season were -0.388 and -0.346, respectively. 
This may be related to active plant growth and the greater sensitivity of agricultural crops during this period. 

Lag analysis showed that the effect of dust was not limited to the month of occurrence and continued for several 
months afterward. The strongest negative correlation was observed in the same month as the dust event; however, 
negative relationships remained at one-month, two-month, and three-month lags. In addition, event-based analysis 
showed that after severe dust events, the mean anomalies of NDVI and EVI decreased further in the following 
months. This may indicate the cumulative effect of dust, reduced photosynthetic capacity, decreased surface 
moisture, or the coincidence of dust events with climatic stresses. 

 

Conclusion 

The results of this study showed that there is a negative, significant, and complex relationship between dust 
events and vegetation health in Khuzestan Province. The use of AOD anomalies provided a more accurate 
representation of the effect of dust on vegetation compared with raw AOD values. The findings indicate that 
abnormal increases in dust, particularly in spring and in some sensitive months, are associated with relative 
decreases in NDVI and EVI. However, vegetation health is not affected by dust alone, and factors such as 
precipitation, temperature, soil moisture, irrigation, crop type, planting time, and agricultural management also 
play important roles. Therefore, for a more accurate interpretation of this relationship, the integration of remote 
sensing data with climatic, hydrological, and field data is recommended. 
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ور با استفاده از سنجش از د غبار بر سلامت پوشش گیاهیتحلیل زمانی تأثیر رویدادهای گرد و 

 استان خوزستان  در

 
 1مهدی بروغنی -1مینا فیروزیزدی -*1سیما پورهاشمی

 03/03/1405تاریخ دریافت: 

 17/06/1405تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

طریق کاهش تابش ورودی، رسوب ذرات بر سطح تواند از خشک است که میترین مخاطرات محیطی در مناطق خشک و نیمهگردوغبار یکی از مهم
های محیطی، سلامت پوشش گیاهی را تحت تأثیر قرار دهد. در این پژوهش، اثر رخدادهای گرد و غبار یند فتوسنتز و تشدید تنشآها، اختلال در فربرگ

شدت گردوغبار از عمق  شیپا یاز دور بررسی شد. براهای سنجش با استفاده از داده ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱بر سلامت پوشش گیاهی استان خوزستان طی دوره 
 یاهیپوشش گ یشده تفاضلاز شاخص نرمال یاهیپوشش گ تیوضع یابیارز یو برا (Aerosol Optical Depth; AOD) آئروسل ینور

(Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) یاهیپوشش گ افتهیو شاخص بهبود(Enhanced Vegetation Index; EVI)  
های محاسبه شد و رخدادهای شدید گرد و غبار بر اساس صدک AOD و  NDVI،EVI هایهای ماهانه، ناهنجاریسازی دادهپس از همگام .استفاده شد

ز حذف اثرات که پس امنفی اما ضعیف بود، در حالی EVI و NDVI هایخام و ناهنجاری AOD شناسایی شدند. نتایج نشان داد که رابطه بین ۹۰و  ۷۵
 -۰.۲۸۱و  -۰.۳۰۷ترتیب برابر به EVI و  NDVIبا ناهنجاری AOD که ضریب همبستگی ناهنجاریطوریفصلی، شدت این رابطه افزایش یافت. به

ود که پس از ب تر است. همچنین نتایج تحلیل تأخیری و رخدادمحور بیانگر آندست آمد. تحلیل فصلی نیز نشان داد که این رابطه در فصل بهار قویبه
ه دهد کطور کلی، نتایج این پژوهش نشان میهای بعد نیز ادامه یابد. بهتواند در ماههای پوشش گیاهی میرخدادهای شدید گرد و غبار، افت شاخص

وامل اقلیمی ه به نقش سایر عخوزستان همراه است، اما تفسیر این رابطه باید با توج افزایش غیرعادی گرد و غبار با کاهش نسبی سلامت پوشش گیاهی در
 .و زراعی مانند بارش، دما، رطوبت خاک، آبیاری و نوع کشت انجام شود

 

 MERRA-2  ،عمق نوری آئروسل ،ازدورسنجش گیاهی،های پوشش شاخص ،خوزستان: کلیدی هایهواژ

 

   1 مقدمه

ها ذرات جامد یا مایع معلق در جو هستند که از منابع طبیعی آئروسل
های آتشفشانی( و انسانی )مانند ها و فورانسوزید گرد و غبار، آتش)مانن

ند گیرهای صنعتی( منشأ میهای فسیلی و فعالیتاحتراق سوخت
(Ban-Weiss & Collins., 2015; Nabat et al., 2014; Tariq 

et al., 2021 تأثیر بر انتقال تابش، تشکیل ابر و بارش، (. این ذرات با
کیفیت هوا و توازن انرژی زمین، نقش مهمی در سامانه اقلیم دارند 

                                                           
 مرکز پژوهشی مطالعات جغرافیایی و علوم اجتماعی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایـران -۱

 (Email: s.pourhashemi@hsu.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
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2- Aerosol Optical Depth 

(Haywood & Boucher, 2000; Tao et al., 2012; Wilson & 

Suh, 1997ها دلیل تغییرپذیری مکانی و زمانی بالا، پایش آئروسل(. به
(. یکی از Tariq et al., 2022ازدوری است )های سنجشادهنیازمند د
( است ۲AODهای کلیدی در این زمینه، عمق نوری آئروسل )شاخص

میزان  نیو همچن پردازدیمقدار ذرات معلق در ستون جو م یابیارز به که
 دهد؛ افزایش آنتضعیف تابش خورشیدی توسط ذرات را نشان می

 ;Kaufman et al., 1997بیانگر کدورت جو و بار آئرسلی بیشتر است )

Gupta et al., 2013; Alam et al., 2010; Tariq et al., 2022 .)
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رود همچنین ضریب انگستروم برای تشخیص اندازه ذرات به کار می
ار مانند گرد و غبتر دهنده غلبه ذرات درشتتر نشانکه مقادیر پایین
 ;Bibi et al., 2017; Tariq & ul-Haq, 2020معدنی است )

Tiwari et al., 2016ترین رخدادهای های گرد و غبار از مهم(. طوفان
ی ذرات جایخشک هستند که بر اثر جابهآئرسلی در مناطق خشک و نیمه

های عمرانی ایجاد فعالیت های خشک وخاک از اراضی بایر، تالاب
(. این رخدادها پیامدهای Boroughani et al., 2025شوند )می

ل دارند ونقها، کشاورزی و حملای بر سلامت انسان، اکوسیستمگسترده
(Filonchyk & Hurynovich, 2020; Omar et al., 2022; 

Boroughani et al., 2021, 2022; Middleton & Kang, 2017 .)
در خاورمیانه، تشدید گرد و غبار تحت تأثیر شرایط اقلیمی خشک، 
کاهش بارش، خشکسالی، مدیریت نامناسب آب و تغییر کاربری اراضی 

 (. Rezazadeh et al., 2013; Boroughani et al., 2025است )
پوشش گیاهی با تثبیت خاک و کاهش سرعت باد، نقش بازدارنده   
در تولید گرد و غبار دارد؛ بنابراین تخریب آن ظرفیت تولید گرد و غبار        

 Engelstaedter et al., 2003; pourhashemiدهد )را افزایش می

et al., 2025; Fan et al., 2014های متعددی رابطه میان (. پژوهش
 & Zou) ژو و ژای اند.گرد و غبار و عوامل محیطی را بررســی کرده

Zhai, 2004) های گرد و کاهش پوشــش گیاهی را در افزایش طوفان
ستند.  شش گیاهی را در مناطق   (Tan, 2016تان ) غبار مؤثر دان اثر پو
مه    تا نی ــک  یابی کرد.  خشـ فاوت ارز  و همکاران پارولاری   مرطوب مت

(Parolari et al., 2016 )ــا ــکی غیرمعمول و   نشـ ن دادند که خشـ
ــدید   ــینوپتیکی خات تولید گرد و غبار را در خاورمیانه تش الگوهای س

رابطه مثبت سـرعت باد و   (Li et al., 2020لی و همکاران ) کنند.می
ند.             ید کرد تأی بار را  گت گرد و غ با غل یاهی  طه منفی پوشـــش گ راب

 ;Kim et al., 2017) Wu et al., 2022 محققین دیگر همچنین   

Bao et al., 2021)         باد را در کنترل بارش و  اهمیت رطوبت خاک، 
ن غرب ایراگرد و غبار مورد تأکید قرار دادند. استان خوزستان در جنوب

های وســیع و های خشــک، وجود تالابدشــتدلیل همجواری با به
صنعتی، منطقه   فعالیت شاورزی و  سبت به گرد و    های ک ساس ن ای ح

بار اســـت )    ,.Daniali & Karimi, 2019; Dargahian et alغ

2023; Pourhashemi et al., 2023; Masoumi & 

Moradhaseli, 2023ــالی،  (. کاهش ســطح آب تالاب ها، خشــکس
شدید تخریب محیطی و    طرح سدها موجب ت های انتقال آب و احداث 

ست )      شده ا سیل تولید گرد و غبار در این منطقه   ,Adibافزایش پتان

2022; Beyranvand et al., 2023های شادگان و هورالعگیم (. تالاب
ــوبات و کاهش گرد و غبار دارند، تحت         که نقش مهمی در تثبیت رسـ

 ,Adibاند )تأثیر خشــکســالی و آلودگی دتار تخریب اکولوژیک شــده

2022; Yousefi Kebria et al., 2025; Khanfari et al., 2024) 

شان دادند که بخش  شک ن شادگان به منابع فعال    های خ شده تالاب 

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 

ــده     بدیل شـ ند گرد و غبار ت ــفی کبریا و همکاران   ا  Yousefi) یوسـ

Kebria et al., 2021)    شار سعت این تالاب را با افزایش انت کاهش و
 ,.Dargahian et alدرگهیان و همکاران ) تند.گرد و غبار مرتبط دانس

ــنجش  (2023 ــتفاده از س ، منابع HYSPLITازدوری و مدل نیز با اس
 غرب ایران را شناسایی کردند.گرد و غبار اثرگذار بر جنوب

در ایران نیز مطالعات متعددی ارتباط بین تغییرات پوشش گیاهی، 
اند. بهرامی و رخدادهای گردوغبار را بررسی کرده شرایط سطح زمین و

زمانی وقوع -سازی مکانیبا مدل( Behrami et al., 2013همکاران )
های گردوغبار در استان خوزستان، نقش عوامل اقلیمی و پوشش طوفان

از  ها با استفادهگیری این پدیده بررسی کردند. آنگیاهی را در شکل
 MODIS شده از تصاویراستخراج NDVI های اقلیمی و شاخصداده

تواند ویژه تخریب آن، مینشان دادند که تغییرات پوشش گیاهی، به
های گردوغبار با منشأ داخلی را تحت تأثیر قرار دهد. فراوانی طوفان

دلیل استعداد بالاتر در های شور و قلیا بههمچنین مناطق دارای خاک
های تولید گردوغبار ترین کانونعنوان یکی از مهمذرات، بهرهاسازی 

 Bayatدر جنوب استان خوزستان شناسایی شدند. بیات و همکاران )

et al., 2016 )با استفاده از شاخص پوشش گیاهی NDVI  حاصل از
، تغییرات زمانی و مکانی پوشش گیاهی تالاب MODIS تصاویر
ن در استان خوزستان را ارزیابی کرده و نشان دادند که افزایش شادگا

تواند با کاهش رخدادهای گردوغبار و تغییرات شرایط محیطی می
( Jafari, 2020وضعیت پوشش گیاهی این منطقه همراه باشد. جعفری )

غییر ت نیز نقش تغییرات هیدرولوژیکی و کاهش منابع آب سطحی را در
های مساعد برای وقوع شرایط محیطی دشت خوزستان و افزایش زمینه

دهند که در مناطق خشک گردوغبار بررسی کرد. این مطالعات نشان می
خشک ایران، تغییرات پوشش گیاهی و شرایط رطوبتی سطح و نیمه

انند بر توها، میزمین، علاوه بر تأثیر مستقیم بر سلامت اکوسیستم
اطق برای تولید و انتشار گردوغبار اثرگذار باشند. علاوه بر اثر استعداد من

طوبتی های رمستقیم گردوغبار، تغییرات شرایط هیدرولوژیکی و تنش
کننده وضعیت پوشش گیاهی در این مناطق نیز از عوامل مهم کنترل

ده از با استفا( Feizollahpour, 2025پور )الههستند. فیض
ازدوری، تغییرات تنش رطوبتی و خشکسالی های طیفی سنجششاخص

های در محدوده تالاب شادگان را بررسی کرد و نشان داد که شاخص
توانند تغییرات شرایط محیطی این منطقه را مبتنی بر رطوبت و دما می

 .آشکار کنند

 وشده، بررسی همزمان تغییرات زمانی گرد با وجود مطالعات انجام 
، ۱NDVIهای غبار و پاسخ سلامت پوشش گیاهی با استفاده از شاخص

۲EVI (یابیارز یبرا یازدورسنجش یهاشاخص نیتراز مهم 
نیازمند توجه بیشتر  AODو  ی(اهیتراکم و سلامت پوشش گ ،ینگیسبز

توانند از طریق تغییر در تابش ورودی و فرآیندهای ها میاست. آئروسل

2- Enhanced Vegetation Index 
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(. Chakraborty et al., 2021اهی اثر بگذارند )فتوسنتزی بر رشد گی
های سلامت گرد و غبار و شاخص AODبنابراین، تحلیل ارتباط بین 

پوشش گیاهی برای درک سازوکارهای اثرگذاری رخدادهای گرد و غبار 
های کشاورزی ضروری است. پژوهش حاضر با هدف بر اکوسیستم

أثیر رخدادهای گرد و غبار بر سلامت پوشش گیاهی تحلیل زمانی ت
های استان خوزستان انجام شده است. در این مطالعه، از داده

 Dustازدوری و بازتحلیل جوی برای استخراج سری زمانی سنجش

AOD  های نانومتر و شاخص ۵۵۰در طول موجNDVI  وEVI  طی
های پوشش استفاده شد. با محاسبه ناهنجاری ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱دوره 

های رخداد گرد و غبار و بررسی پاسخ تأخیری گیاهی، تعیین آستانه
های گیاهی، رابطه بین شدت گرد و غبار و تغییرات سلامت شاخص

پوشش گیاهی در استان خوزستان ارزیابی شد. نتایج این پژوهش 
زی و های کشاورتواند به درک بهتر اثرات گرد و غبار بر اکوسیستممی

ها و اراضی زراعی در مناطق خشک و ایدار منابع آب، تالابمدیریت پ
 خشک کمک کند.نیمه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، استان خوزستان، در 
)عرض  دلیل موقعیت جغرافیاییغرب ایران، است. این استان بهجنوب
 ۵۰.۵تا  4۷.۵ ییایجغرافو طول  یدرجه شمال ۳۲.۵تا  ۲۹.۵ ییایجغراف

(، همجواری با عراق و خلیج فارس، اقلیم گرم و خشک تا یدرجه شرق
های گرد و غبار داخلی و خشک، و قرارگیری در مسیر انتقال تودهنیمه

فرامرزی، یکی از مناطق حساس ایران نسبت به رخدادهای گرد و غبار 
 ,.Daniali & Karimi, 2019; Dargahian et alشود )محسوب می

2023; Masoumi & Moradhaseli, 2023 خوزستان از نگر .)
 توجهی از اراضیکشاورزی و منابع آبی اهمیت زیادی دارد و بخش قابل

 آن تحت کشت محصولات زراعی قرار دارد. تغییرات منابع آب،
های متوالی، کاهش رطوبت خاک و افت پوشش گیاهی خشکسالی

توانند پایداری اراضی کشاورزی را کاهش داده و زمینه افزایش می
 Mohammadi etفرسایش بادی و تولید گرد و غبار را فراهم کنند )

al., 2024; Beyranvand et al., 2023های (. همچنین تالاب
ه های آبی استان هستند کترین اکوسیستمشادگان و هورالعگیم از مهم

نقش مهمی در تثبیت رسوبات، تعدیل شرایط اقلیمی و کاهش گرد و 
غبار دارند. با این حال، کاهش ورودی آب، خشکسالی، احداث سدها، 

هایی شخشدن بهای نفتی و تغییر کاربری اراضی موجب خشکفعالیت
 ,Adibها و افزایش پتانسیل تولید گرد و غبار شده است )از این تالاب

2022; Khanfari et al., 2024; Yousefi Kebria et al., 2025 .)
رای بررسی اثر عنوان یک منطقه مناسب ببنابراین، خوزستان به

 رخدادهای گرد و غبار بر سلامت پوشش گیاهی  انتخاب شد.

گرم و خشک تا  میاقل یاستان خوزستان دارا ،یمیاز نگر اقل
 تیموقع ریاستان تحت تأث نیا یمیاقل طیاست. شرا خشکمهین

 یفصل راتییو تغ ،یابانیمجاورت با مناطق خشک و ب ،ییایجغراف
ستان ا یمیاقل یبلندمدت پارامترها نیانگیم قرار دارد. یجو یهاسامانه

ارائه شده  ۱ جدولدر  یشامل دما، بارش، سرعت باد و رطوبت نسب
 .است

 

 های مورد استفادهداده

گرد و غبار و  یرخدادها انیرابطه م یبررس یپژوهش برا نیدر ا
 و یازدورشسنج یهااستان خوزستان، از داده یاهیسلامت پوشش گ

)شامل  ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱ یماهانه و بازه زمان اسیدر مق یجو لیبازتحل
 ،یها از نگر بازه زمانمشاهده( استفاده شد. پس از استخراج، داده ۲۷۶

 شیپا یبرا .دندیگرد یسازو همگام یبررس یرعادیغ ریو مقاد اسیمق
 MERRA-2 Aerosol یهاگرد و غبار، از مجموعه داده

Reanalysis (Randles et al., 2017; Buchard et al., 2017) 
ل آئروس یشدت گرد و غبار، عمق نور یبهره گرفته شد. شاخص اصل

 فیتضع زانی( بود که مAOD 550 nmنانومتر ) ۵۵۰در طول موج 
 AOD Totalنی. همچندهدیمتوسط ذرات را نشان  یدیتابش خورش

550 nm ها و نسبت آئروسل یرد بار کلبرآو یبراAOD بهAOD 

Total منطقه مورد  یسهم گرد و غبار از کل بار آئرسل نییتع یبرا
با استفاده از  یاهیسلامت پوشش گ یابیارز استفاده قرار گرفت.

 MODIS MOD13A2از محصول  EVIو  NDVI یهاشاخص
و  رلومتیک کی یمکان کیمحصول با تفک نیانجام شد. ا ۶.۱نسخه 

. دهدیرا پوشش م یاهیو تراکم گ ینگیسبز تیروزه، وضع ۱۶ یزمان
NDVI و  ینگیسبز یعنوان شاخص اصلبهEVI تیحساس لیدلبه 

عنوان شاخص مکمل به ،یو اثرات جو یاهیاشباع پوشش گ بهکمتر 
با  یهمگون یبرا EVIو  NDVI یهامورد استفاده قرار گرفتند. داده

 یهایسر هیاز ته پس شدند. لیانه تبدماه اسی، به مقAOD یهاداده
 AOD 550 nm ،AOD Total 550 یرهایمتغ یماهانه برا یزمان

nm نسبت ،AOD  بهAOD Total ،NDVI  وEVIیهای، ناهنجار 
کار، حذف اثر ترخه  نی. هدف از ادیها محاسبه گردشاخص نیماهانه ا

بود.  یاهیگرد و غبار و پوشش گ یرعادیغ راتییو تمرکز بر تغ یفصل
گرد و  یرعادیغ شیافزا نیارتباط ب ترقیدق یامکان بررس کردیرو نیا

در استان خوزستان را  یاهیسلامت پوشش گ یرعادیغبار و افت غ
 فراهم آورد.

از  یکی (Aerosol Optical Depth; AOD) آئروسل یعمق نور
مقدار ذرات معلق  یابیارز یبرا یازدورسنجش یهاشاخص نیترمهم

ابش ت فیتضع زانیم انگریشاخص ب نیدر ستون جو است. اآئروسل 
توسط ذرات آئروسل  یاز جو در اثر جذب و پراکندگ یعبور یدیخورش

و  یبار آئروسل شیدهنده افزانشان AOD مقدار شیافزا نیاست؛ بنابرا
 شیگردوغبار موجب افزا یجو است. از آنجاکه رخدادها تیکاهش شفاف
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 تواندیم AOD راتییتغ شوند،یو ممعلق در ج یغلگت ذرات معدن
 یمکان-یشدت و پراکنش زمان ییشناسا یمناسب برا یاهیعنوان نمابه

 نبود غالب به توجه با. ردیگ قرار استفاده مورد گردوغبار یهاطوفان
 و خشک مناطق گردوغبار یرخدادها در یمعدن درشت ذرات

غلگت  شیمناطق معمولاً با افزا نیدر ا AOD شیافزا خشک،مهین
 .هوا همراه است تیفیذرات گردوغبار و کاهش ک

 

 هاپردازش و روش تحلیل دادهپیش

، ابتدا سازگاری زمانی EVIو  AOD ،NDVIهای پس از تهیه داده
روزه  ۱۶های بررسی و داده ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱ها برای دوره و مکانی آن

NDVI  وEVI های به مقیاس ماهانه تبدیل شدند تا با دادهAOD 
مورد  یهاداده یمکان کیبا توجه به تفاوت تفک قابل مقایسه باشند.

 یهاداده انجام شد. لیاز تحل شیپ یمکان یسازکسانی ندیاستفاده، فرآ
AOD گاهیحاصل از پا MERRA-2 کیبا تفک یاساختار شبکه یدارا 

تر بوده و پس از استخراج محدوده استان خوزستان، درشت یمکان
ه ماهان نیانگیواقع در محدوده مطالعه انتخاب و م یاشبکه یهاسلول

 استان محاسبه شد.  AOD ندهیعنوان مقدار نماها بهآن
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و محدوده استان خوزستان -1کل ش

Figure 1- Location of the study area in Iran and the Khuzestan province 
 

 استان خوزستان یمیاقل یبلندمدت پارامترها نیانگیم -1جدول 

Table 1- Long-term average of climatic parameters for Khuzestan Province 
 یمیپارامتر اقل

Parameter 
 نهسالا نیانگیم

Average 

 (C°)  متوسط هوا یدما

Average air temperature 
25 

 (mm)  بارش سالانه

Annual precipitation 
220 

 (m/s) سرعت متوسط باد

Average wind speed 
3 

 (%)  یرطوبت نسب

Relative humidity 
45 

 .استان خوزستان( یاستان خوزستان )اداره کل هواشناس یهواشناس یهاستگاهیبلندمدت ا یمیاقل یهامنبع: داده

 

 

 

 



 331     ... تحلیل زمانی تأثیر رویدادهای گرد و غبار بر سلامت پوشش گیاهیپورهاشمی و همکاران، 

 های مورد استفاده در پژوهشمشخصات داده -2 جدول

Table 2- Specifications of the data used in the study 

منبع  Data/ داده 
Source 

متغیر مورد 

استفاده 
Variable 

used 

تفکیک 

مکانی 
Spatial 

resolution 

تفکیک زمانی 
Temporal 
resolution 

دوره 

زمانی 
Time 

period 

 لینک دسترسی 

Access link 

 آئروسل نوری عمق

Aerosol Optical 
Depth (AOD) 

MERRA-2 

(NASA) 

 نوری عمق

  آئروسل

Aerosol 
Optical 

Depth 

۰٫۵° × ۰٫۶۲۵°  

 0.5° × 

0.625° 

 ماهانه 

 Monthly 

۲۰۰۱–

۲۰۲۳  

2001–

2023 

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-

2/ 

 شدهنرمال شاخص

  گیاهی پوشش

Normalized 
Difference 
Vegetation 

Index (NDVI)  

MODIS 

MOD13A2 
V6.1 

رمالن شاخص
 پوشش شده

 NDVI  گیاهی

 کیلومتر ۱

  1 km 

روزه )تبدیل به  ۱۶
 ماهانه( 

16 -day 
(converted 

to monthly)  

۲۰۰۱–

۲۰۲۳  

2001–
2023 

https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a2v061/ 

یافته شاخص بهبود
پوشش گیاهی  

Enhanced 
Vegetation 
Index (EVI) 

MODIS 

MOD13A2 

V6.1 

 شاخص

 افتهیودبهب

  گیاهی پوشش

EVI 

 کیلومتر ۱
1 km  

روزه )تبدیل به  ۱۶
 ماهانه( 

 16 -day 
(converted 

to monthly)  

۲۰۰۱–

۲۰۲۳  

2001–

2023 

https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a2v061/ 

 
 یدارا MODIS حاصل از EVI و NDVI یهادر مقابل، داده

 نیانگیمحدوده استان، م بوده و پس از برش لومتریک ۱ یمکان کیتفک
هر ماه استخراج  یواقع در محدوده مطالعه برا یهاکسلیپ ریمقاد
شش و پو یجو یهاداده هیاول یمکان کیاگرته تفک ن،ی. بنابرادیگرد

به  یانمک یریگنیانگیپس از م رهایمتغ ینبود، تمام کسانی یاهیگ
ط روابشدند و سپس  لیاستان تبد اسیماهانه در مق یزمان یهایسر

 .شد یبررس یاهیپوشش گ یهاو شاخص AOD راتییتغ نیب

در  ریهر متغ ریمقاد نیانگیم ،یو مکان یزمان یسازکسانیپس از 
ماهانه استخراج  یزمان یهایسر جادیا یمحدوده استان خوزستان برا

. برای حذف اثر ترخه فصلی و تمرکز بر تغییرات غیرعادی، دیگرد
محاسبه شد.  AODو  NDVI ،EVI هایناهنجاری ماهانه شاخص

ناهنجاری از اختلاف مقدار هر ماه با میانگین بلندمدت همان ماه به
دهنده افت پوشش گیاهی و مقادیر مثبت دست آمد؛ مقادیر منفی نشان

دادن برای نشان AODدهنده بهبود آن است. همچنین ناهنجاری نشان
محاسبه شد. برای انحراف شدت گرد و غبار از وضعیت معمول ماهانه 

های آماری مبتنی بر شناسایی رخدادهای شدید گرد و غبار، از آستانه
ترتیب آستانه به ۹۰و  ۷۵استفاده شد. صدک  AODهای صدک

های دارای رخدادهای نسبتاً شدید و شدید در نگر گرفته شدند و ماه
AOD  های رخداد شدید انتخاب عنوان ماهبه ۹۰بالاتر از صدک

های پس های گیاهی در ماه وقوع و ماه. سپس پاسخ شاخصگردیدند
های آماری در تند سطح انجام گرفت. ابتدا از آن بررسی شد. تحلیل

و  NDVIهای و ناهنجاری AODهمبستگی پیرسون بین مقادیر خام 
EVI  برای ارزیابی رابطه اولیه محاسبه شد. سپس همبستگی بین

ی برای سنجش رابطه پس از های گیاهو ناهنجاری AODناهنجاری 
حذف اثرات فصلی بررسی گردید و سطح معناداری آن گزارش شد. 
رگرسیون خطی برای تعیین جهت و شدت رابطه و ترسیم نمودارهای 

های پراکنش به کار رفت. با توجه به تفاوت حساسیت گیاهان در فصل
ی همبستگی ناهنجار.ماه نیز انجام شدبهمختلف، تحلیل فصلی و ماه

AOD های گیاهی برای کل سال، فصل بهار، دوره آوریل تا با شاخص
های سپتامبر و مه تا سپتامبر محاسبه گردید تا تفاوت حساسیت در دوره

عنوان تحلیل تکمیلی و بهماه بهبهمختلف مشخص شود. تحلیل ماه
تر های با رابطه قویدلیل محدودیت نمونه در هر ماه، برای شناسایی ماه

ام شد. از آنجا که اثر گرد و غبار ممکن است تأخیری باشد، تحلیل انج
همبستگی تأخیری برای فواصل صفر تا سه ماه پس از رخداد انجام شد 
تا ماندگاری اثر و زمان پاسخ گیاهان ارزیابی گردد. در نهایت، تحلیل 

در ماه  EVIو  NDVIرخدادمحور شامل محاسبه میانگین ناهنجاری 
بالاتر از صدک  AODهای با سه ماه پس از آن برای ماه وقوع رخداد و

انجام شد تا مشخص شود آیا کاهش پوشش گیاهی پس از  ۹۰
ای شامل های شدید ادامه دارد یا خیر. این تارتوب تندمرحلهطوفان
ای هها، تحلیلها، تعیین آستانهها، محاسبه ناهنجاریسازی دادههمگام

ه هنجاری(، رگرسیون، تحلیل فصلی، ماهانهمبستگی )خام و مبتنی بر نا
تر رابطه پیچیده میان گرد و غبار و و تأخیری، امکان بررسی دقیق

 سلامت پوشش گیاهی استان خوزستان را فراهم آورد.
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 ها و معادلات مورد استفادهشاخص 

 در این پژوهش برای ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی از دو شاخص

NDVI و EVI اخصاستفاده شد. ش NDVI ترین یکی از رایج
ازدوری برای بررسی سبزینگی، تراکم و سلامت های سنجششاخص

عمومی پوشش گیاهی است و بر اساس اختلاف بازتاب طیفی در باند 
صورت شود. این شاخص بهمادون قرمز نزدیک و قرمز محاسبه می

 :(Rouse et al., 1974) شودیتعریف م (۱) رابطه

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
                (۱)                               

بازتاب باند  Red بازتاب باند مادون قرمز نزدیک و NIR که در آن
ست. مقادیر بالاتر  شان  NDVI قرمز ا شش گیاهی  معمولاً ن دهنده پو

ــ تر بیانگر کاهش  که مقادیر پایینتر اســـت، در حالیتر و متراکمالمسـ
ست    سبز  ضی فاقد پوشش گیاهی ا  & Xue) ینگی، تنش گیاهی یا ارا

Su, 2017; Zhang et al., 2017.) 

زمینه خاک و برخی منگور کاهش اثرات پسنیز به EVI شاخص
اثرات جوی و همچنین بهبود حساسیت نسبت به تغییرات پوشش گیاهی 

ویژه در در برخی شرایط، به NDVI استفاده شد. این شاخص نسبت به
مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم یا شرایط جوی متغیر، عملکرد 

 علاوه بر (EVI) افتهیبهبود یاهیشاخص پوشش گ. پایدارتری دارد

NDVI کخشمهیدر مناطق خشک و ن رایپژوهش استفاده شد، ز نیدر ا 
بر  ندتوایخاک م نهیزمپراکنده بوده و بازتاب پس یاهیکه پوشش گ

 راتییه تغنسبت ب یشتریب تیاثرگذار باشد، حساس اهیگ یفیپاسخ ط
 یتراکم بالا طیکه در شرا NDVI دارد. برخلاف یاهیپوشش گ یجزئ

 قابل توجه بازتاب خاک ممکن ریبا تأث یدر مناطق ایو  یاهیپوشش گ
 بیبا اعمال ضرا  EVIشود، تیکاهش حساس ایاست دتار اشباع 

در  یبهتر ییتوانا ،یجو طیخاک و شرا نهیزمپسکننده اثرات اصلاح
م تراککم یهاستمیدر اکوس یاهیپوشش گ راتییتغ یآشکارساز

 تیاستان خوزستان اهم یبرا یژگیو نیا . (Huete et al., 2002)دارد
 یاز منطقه مورد مطالعه شامل اراض یادیبخش ز رایدارد، ز یاژهیو

و  یتحت تنش آب یکشاورز یپوشش، اراضکم یهاخشک، دشت
 یجزئ راتییها تغگردوغبار است که در آن یهاکانون ریمناطق تحت تأث

خاک و رطوبت  طیشرا ریتحت تأث تواندیم یاهیپوشش گ تیوضع
 خشکمهیشده در مناطق خشک و ن. مطالعات انجامردیقرار گ یسطح

 و EVI از جمله MODIS یهااند که شاخصنشان داده زین رانیا
NDVI طیشرا و یاهیپوشش گ راتییتغ شیپا یبرا یمناسب تیقابل 
یژگیو و یمیاقل طیها به نوع پوشش، شرادارند و عملکرد آن یخشکسال

 & Jafari et al., 2017; Shahabfar) منطقه وابسته است یها

Eitzinger, 2011.) 

 EVI ــورت رابطه به ــبه می (۲)ص ــودمحاس  ,.Huete et al) ش

2002): 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 ×
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝐶1×𝑅𝑒𝑑−𝐶2×𝐵𝑙𝑢𝑒+𝐿
   (۲)                       

ترتیب بازتاب باندهای مادون به Blue و  NIR،Redدر این رابطه، 
ضرایب  L و G ،C1 ،C2 رایبقرمز نزدیک، قرمز و آبی هستند. ض

ترتیب برابر معمولاً به EVI تصحیحی هستند که در محاسبه استاندارد
 (.Huete et al., 2002) شوندیدر نگر گرفته م ۱و  ۷.۵، ۶، ۲.۵

برای بررسی تغییرات غیرعادی سلامت پوشش گیاهی، 
شد. ناهنجاری هر  محاسبه EVI و NDVI های ماهانهناهنجاری

شاخص از اختلاف مقدار ماهانه آن با میانگین بلندمدت همان ماه به
دست آمد. این روش باعث حذف اثر ترخه فصلی و تمرکز بر تغییرات 

صورت کلی ناهنجاری به( ۳)شود. رابطه غیرعادی پوشش گیاهی می
 :(Vicente-Serrano et al., 2010) زیر است

𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑦𝑋(𝑖,𝑚) = 𝑋𝑖,𝑚 − 𝑋𝑚                  (۳)               

، m و ماه i مقدار شاخص پوشش گیاهی در سال X_i,m که در آن
میانگین بلندمدت همان ماه در کل دوره مطالعه است.  Mean(X_m) و

دهنده افت نسبی سلامت پوشش گیاهی مقدار منفی ناهنجاری نشان
ود دهنده بهبشرایط معمول همان ماه، و مقدار مثبت آن نشاننسبت به 

 .نسبی پوشش گیاهی است

آئروسل  یگردوغبار، از مؤلفه عمق نور شیپا یبرا
در طول   (Dust Aerosol Optical Depth; Dust AOD)گردوغبار

از محصولات  یکی ریمتغ نینانومتر استفاده شد. ا ۵۵۰موج 
از بار  یگردوغبار یهاآئروسل است که سهم  MERRA-2لیبازتحل

یا  AOD .(Randles et al., 2017) دهدیکل آئروسل جو را نشان م
عمق نوری آئروسل، میزان تضعیف تابش خورشیدی توسط ذرات معلق 

دهد و شاخصی بدون واحد است. در این در ستون جو را نشان می
عنوان شاخص اصلی نانومتر به ۵۵۰در طول موج   Dust AODمطالعه،

برای   Total AOD 550 nm شدت گرد و غبار استفاده شد. همچنین
برای   Total AOD به Dust AOD ها و نسبتبررسی بار کلی آئروسل

 ,.Levy et al) تعیین سهم گرد و غبار از کل بار آئروسلی به کار رفت

2007). 

های آماری ی رخدادهای شدید گرد و غبار، از آستانهبرای شناسای
 ۷۵استفاده شد. در این پژوهش، صدک  Dust AOD مبتنی بر توزیع

عنوان آستانه به ۹۰عنوان آستانه رخدادهای نسبتاً شدید و صدک به
برابر  ۷۵رخدادهای شدید گرد و غبار در نگر گرفته شد. مقدار صدک 

هایی محاسبه شد. بنابراین، ماه ۰.۳۶۰برابر  ۹۰و مقدار صدک  ۰.۲۹۶
عنوان بود، به ۹۰ها برابر یا بیشتر از صدک آن Dust AOD که مقدار

رخدادهای شدید گرد و غبار در تحلیل پاسخ تأخیری پوشش گیاهی 
 .استفاده شدند

برای بررسی ارتباط بین گرد و غبار و پوشش گیاهی، ضریب 
  EVIو DVI هاینجاریو ناه Dust AOD همبستگی پیرسون بین

محاسبه شد. این ضریب جهت و شدت رابطه خطی بین دو متغیر را 
+ قرار دارد. مقدار منفی ۱تا  -۱دهد و مقدار آن بین نشان می

ین دهنده رابطه مستقیم بدهنده رابطه معکوس و مقدار مثبت نشاننشان
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 صورتبه( 4)معادله دو متغیر است. رابطه ضریب همبستگی پیرسون 
 ,.Pearson ET ALO., 1895; Zar et al) شودزیر تعریف می

2010): 

𝑟 =
∑(𝑋𝑖−𝑋)(𝑌𝑖−𝑌)

√∑(𝑋𝑖−𝑋)
2

×∑(𝑌𝑖−𝑌)
2
        (4)                           

مقادیر ناهنجاری  Dust AOD ،Yiمقادیر  Xiدر این رابطه، 
میانگین  Ȳ و Dust AOD نمیانگی X̄شاخص پوشش گیاهی، 

ناهنجاری پوشش گیاهی است. علاوه بر همبستگی، از رگرسیون خطی 
  NDVIو ناهنجاری Dust AOD نیز برای بررسی روند کلی رابطه بین

 (.Su et al., 2012; Gong et al., 2024) استفاده شد

ی ارزیابی اثر تأخیری رخدادهای شـــدید گرد و غبار در نهایت، برا
در  EVI و NDVI هایبر سلامت پوشش گیاهی، میانگین ناهنجاری  

ــدید، یک ماه پس از رخداد و دو ماه پس از رخداد          ماه وقوع رخداد شـ
ضوع را فراهم کرد که        سی این مو شد. این تحلیل امکان برر سبه  محا

شــود یا در لافاصــله ظاهر میآیا اثر گرد و غبار بر پوشــش گیاهی ب
 .کندهای بعدی شدت بیشتری پیدا میماه

 

 نتایج

 گرد و غبار AOD تغییرات زمانی

تا  ۲۰۰۱طی دوره  AOD 550 nm بررسی سری زمانی ماهانه

نشان داد که شدت گرد و غبار در استان خوزستان دارای نوسانات  ۲۰۲۳
ار در طول دوره مطالعه گرد و غب AOD زمانی قابل توجهی است. مقادیر

های آشکاری در بار ها افزایشالگوی یکنواختی نداشت و در برخی ماه
تواند ناشی از تغییرات شرایط گرد و غبار مشاهده شد. این نوسانات می

اقلیمی، خشکسالی، کاهش رطوبت سطحی، تغییرات پوشش گیاهی، 
 نابع فرامرزیهای گرد و غبار از مفعالیت منابع داخلی و انتقال توده

های آماری های دارای گرد و غبار شدید، آستانهبرای جداسازی ماه .باشد
و  ۰.۲۹۶برابر  ۷۵محاسبه شد. مقدار صدک  AOD بر اساس توزیع

هایی با دست آمد. بر این اساس، ماهبه ۰.۳۶۰برابر  ۹۰مقدار صدک 
رد و غبار های دارای گعنوان ماهبه ۰.۲۹۶برابر یا بیشتر از  AOD مقدار

عنوان به ۰.۳۶۰هایی با مقدار برابر یا بیشتر از نسبتاً شدید و ماه
ماه  ۷۰رخدادهای شدید گرد و غبار در نگر گرفته شدند. در مجموع، 

گونه همان .قرار گرفتند ۹۰ماه بالاتر از صدک  ۲۹و  ۷۵بالاتر از صدک 
 AOD ها تغییراتبسیاری از دورهشود، در مشاهده می ۲ شکلکه در 

دهد همراستا بوده است. این موضوع نشان می AOD Total با تغییرات
یل ککه گرد و غبار سهم مهمی از تغییرات بار آئروسلی منطقه را تش

سایر انواع  شامل AOD Total کهدهد. با این حال، از آنجامی
ابع انسانی نیز ها مانند ذرات ناشی از آلودگی، احتراق و منآئروسل

تر شاخص اختصاصی عنوانبه  AODهای اصلی ازشود، در تحلیلمی
 .برای شدت گرد و غبار استفاده شد

 

 
 2۰2۳تا  2۰۰1کل در استان خوزستان طی دوره  AODگرد و غبار و  AODتغییرات ماهانه  -2شکل 

Figure 2- Monthly changes in dust AOD and total AOD in Khuzestan Province during the period 2001 to 2023 
 

گرد و غبار در طول دوره مطالعه  AOD، مقدار ۲شکل مطابق 
های ها از آستانهنوسانات ماهانه قابل توجهی دارد و در برخی دوره

عنوان رخداد به ۹۰عبور کرده است. عبور از صدک  ۹۰و  ۷۵صدک 

در نگر گرفته شد و مبنای تحلیل پاسخ تأخیری پوشش  شدید گرد و غبار
 AODگرد و غبار و  AODزمانی نسبی تغییرات گیاهی قرار گرفت. هم

دهد که گرد و غبار سهم مهمی از بار آئروسلی منطقه کل نیز نشان می
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 دهد.را تشکیل می
 

 EVI  و NDVI هایتغییرات ناهنجاری

تا  ۲۰۰۱در دوره  EVI و NDVI های ماهانهبررسی ناهنجاری
نشان داد که سلامت پوشش گیاهی خوزستان دارای تغییرات  ۲۰۲۳

که مقادیر مثبت و منفی ناهنجاری طوریزمانی مشخصی است؛ به
کل شترتیب بیانگر بهبود و افت نسبی وضعیت گیاهی هستند. مطابق به
جهت نشان دادند که ر همها رفتا، هر دو شاخص در بسیاری از دوره۳

ها در بازتاب تغییرات عمومی پوشش گیاهی است. گواهی بر توانایی آن
اک زمینه خها به تراکم گیاهی، پسبا این حال، تفاوت در حساسیت آن

و شرایط جوی موجب شد شدت نوسانات این دو شاخص کاملاً یکسان 
ی نگیر تأثیر عواملدهنده توجه نیز نشانهای منفی قابلنباشد. ناهنجاری

تنش خشکی، افت رطوبت خاک و رخدادهای گرد و غبار بر سلامت 
 یمورد استفاده دارا یهاداده ،یمکان کیاز نگر تفک .پوشش گیاهی بود

 یاصورت شبکهبه AOD یهابودند. داده یمتفاوت یمکان یهااسیمق
سلول ریشده و پس از استخراج محدوده استان خوزستان، مقاد هیته
شد تا  یریگنیانگیهر ماه م یواقع در محدوده مورد مطالعه برا یها
 NDVI یهاشود. داده جادیکل استان ا ندهیماهانه نما یزمان یسر کی

 یمکان کیبا تفک MODIS MOD13A2 حاصل از محصول EVI و

ابه صورت مشپس از اعمال محدوده استان، به زین لومتریک ۱×  لومتریک ۱
 هیاول یانمک کیاگرته تفک ن،یشدند. بنابرا ییفضا یریگنیانگیم

 لینبود، با تبد کسانی یاهیپوشش گ یهاو شاخص AOD یهاداده
 یزمان سهیامکان مقا ،یامنطقه نیانگیم ریهر دو مجموعه داده به مقاد

استان  اسیدر مق یاهیپوشش گ تیگردوغبار و وضع نیارتباط ب لیو تحل
 .فراهم شد

 

 های پوشش گیاهیناهنجاریخام و  AOD رابطه بین

های و ناهنجاری AODدر مرحله نخست، رابطه بین مقادیر خام 
NDVI  وEVI  در مقیاس ماهانه بررسی شد. نتایج حاکی از وجود

 NDVIبرای  -۰.۱44ای منفی اما ضعیف بود )ضریب همبستگی رابطه
 ۰.۰۱۶۹ترتیب ( که با وجود معناداری آماری )بهEVIبرای  -۰.۱۳۲و 
مشاهده  4شکل طور که در ، شدت پایینی داشت. همان(۰.۰۲۸۷ و

شود، اگرته خط برازش شیب منفی دارد، اما پراکندگی زیاد نقاط می
توان دهنده عدم ثبات رابطه است. این ضعف در همبستگی را مینشان

میان  و تفاوت زمانی AODهای های فصلی قوی در دادهبه وجود ترخه
های افزایش گرد و غبار و مراحل رشد فعال پوشش گیاهی نسبت دوره

، رابطه آن با AODداد. بنابراین، در گام بعدی، با محاسبه ناهنجاری 
 های پوشش گیاهی مورد بررسی قرار گرفت.شاخص

 

 
 2۰2۳تا  2۰۰1در استان خوزستان طی دوره  EVIو  NDVIتغییرات ماهانه ناهنجاری  -۳شکل 

Figure 3- Monthly changes in NDVI and EVI anomalies in Khuzestan Province during the period 2001 to 2023 
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 در مقیاس ماهانه NDVIنانومتر و ناهنجاری  ۵۵۰گرد و غبار در طول موج  AODرابطه بین  -۴شکل 

Figure 4- Relationship between dust AOD at 550 nm and NDVI anomaly on a monthly scale 

 

 های پوشش گیاهیو ناهنجاری AOD رابطه بین ناهنجاری

، بررسی رابطه بین افزایش AODپس از محاسبه ناهنجاری ماهانه 
های پوشش گیاهی نشان غیرعادی گرد و غبار و افت غیرعادی شاخص

توجه شدت همبستگی داد که حذف اثرات فصلی موجب افزایش قابل
و  NDVIبا ناهنجاری  AODریب همبستگی ناهنجاری شود. ضمی

EVI بود که هر دو از نگر آماری در  -۰.۲۸۱و  -۰.۳۰۷ترتیب برابر به
شیب منفی (. ۶و  ۵ هایشکلمعنادار بودند ) ۰.۰۰۱سطح کمتر از 

اهی های گیها بیانگر کاهش نسبی شاخصشکلخطوط برازش در این 

ه کند کبا افزایش غیرعادی گرد و غبار است. این یافته تأیید می
تری نسبت به مقادیر خام برای شاخص مناسب AODناهنجاری 

ارزیابی اثرات گرد و غبار بر پوشش گیاهی در مقیاس ماهانه است. 
معناداری با نیز رابطه منفی  AOD Totalبه  AODهمچنین، نسبت 

برای  -۰.۱۷۳های پوشش گیاهی نشان داد )همبستگی ناهنجاری
NDVI  برای  -۰.۱4۹وEVI  ۰.۰۱۳۳و  ۰.۰۰۳۹با مقادیر احتمال .)

دهد افزایش سهم گرد و غبار در کل بار اگرته این نتیجه نشان می
آئرسلی با افت سلامت گیاهی همراه است، اما شدت این رابطه کمتر از 

 بود. AODمطلق ناهنجاری 
 

 
 در مقیاس ماهانه NDVIگرد و غبار و ناهنجاری  AODرابطه بین ناهنجاری  -۵شکل 

Figure 5- Relationship between dust AOD anomaly and NDVI anomaly on a monthly scale 
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 در مقیاس ماهانه EVIگرد و غبار و ناهنجاری  AODرابطه بین ناهنجاری  -۶کل ش

Figure 6- Relationship between dust AOD anomaly and EVI anomaly on a monthly scale 

 

رابطه گرد و غبار و  های مختلفتحلیل زمانی در مقیاس

 پوشش گیاهی

و  AOD برای بررسی اثر تغییرات فصلی، رابطه بین ناهنجاری
های زمانی مختلف محاسبه شد. در بازه EVI و NDVI هایناهنجاری

یج نشان داد که شدت رابطه بین گرد و غبار و پوشش گیاهی در تمام نتا
 ها رابطه منفی آشکارتریهای سال یکسان نیست و در برخی فصلماه

های مارس تا در فصل بهار، یعنی ماه ،۷شکل مطابق  .شودمشاهده می
ابر بر NDVI با ناهنجاری AOD مه، ضریب همبستگی ناهنجاری

دست آمد. مقدار احتمال به -۰.۳4۶برابر  EVI و با ناهنجاری -۰.۳۸۸
 دادبود. این نتیجه نشان  ۰.۰۰۳۶و  ۰.۰۰۱۰ترتیب برابر این روابط به

فت تری با اکه در فصل بهار، افزایش غیرعادی گرد و غبار ارتباط قوی
تواند به فعال بودن های پوشش گیاهی دارد. این موضوع میشاخص

شش گیاهی و حساسیت بیشتر محصولات کشاورزی در این بازه پو
در بازه آوریل تا سپتامبر نیز ضریب همبستگی  .زمانی مربوط باشد

 و با ناهنجاری -۰.۲۹۶برابر  NDVI با ناهنجاری AOD ناهنجاری

EVI  ر ترتیب برابمحاسبه شد. مقدار احتمال این روابط به -۰.۲۷۵برابر
همچنین در بازه مه تا سپتامبر، ضرایب بود.  ۰.۰۰۱۱و  ۰.۰۰۰4

به -۰.۲۶۱و  -۰.۲۶۷ترتیب برابر به EVI و NDVI همبستگی برای
تر و گردوغبارخیزتر سال های گرمکه در دوره دادنددست آمدند. نتایج 

شود، نیز رابطه منفی بین گرد و غبار و سلامت پوشش گیاهی حفظ می
 .اما شدت آن نسبت به فصل بهار کمتر است

 

 ماه رابطه گرد و غبار و پوشش گیاهیبهتحلیل ماه

سالانه، همبستگی بین تر تغییرات درونبرای بررسی دقیق
ماه بهصورت ماهبه EVI و NDVI هایو ناهنجاری AOD ناهنجاری

 گردوغبار و پوشش نینشان داد که شدت رابطه ب جیمحاسبه شد. نتا
 یمنف یها، همبستگماه یدر طول سال ثابت نبوده و در برخ یاهیگ

شکل مطابق  .کل دوره مشاهده شده است نیانگینسبت به م یتریقو
با  AOD ، در ماه فوریه ضریب همبستگی ناهنجاری۸

 -۰.۵۵۳برابر  EVI و با ناهنجاری -۰.۶۱۵برابر   NDVIناهنجاری
 -۰.44۵و  -۰.4۵۵ترتیب برابر بود. در ماه مارس، این ضرایب به

 NDVI با AOD محاسبه شدند. در ماه آوریل نیز همبستگی ناهنجاری
بود. در ماه مه، ضرایب همبستگی  -۰.4۱۹برابر  EVI و با -۰.۵۰۶برابر 
دست آمدند. به -۰.4۳۳و  -۰.۵۰۱ترتیب برابر به EVI و NDVI برای

 EVI و با -۰.۵۲۶برابر  NDVI همچنین در ماه جولای، همبستگی با

دهد که اثر گرد و غبار بر پوشش این نتایج نشان می .بود -۰.۵۳۹ابر بر
 ویژههای خات، بهها یکسان نیست و در برخی ماهگیاهی در تمام ماه

هایی که با رشد فعال گیاه یا افزایش شدت گرد و غبار همزمان ماه
شود. با این حال، از آنجاکه هستند، رابطه منفی آشکارتری مشاهده می

ماه تعداد مشاهدات برای هر ماه محدودتر است، نتایج بهحلیل ماهدر ت
 لیعلاوه بر تحل .عنوان تحلیل تکمیلی تفسیر شونداین بخش باید به

درباره  ینکات قابل توجه زین یریتأخ یهایهمبستگ یماه، بررسبهماه
از  یکی .گردوغبار نشان داد یبه رخدادها یاهیزمان پاسخ پوشش گ

 نیمثبت ب یپژوهش، مشاهده همبستگ نیقابل توجه ا یهاافتهی
 ماه اول )ژانویه(در  یاهیپوشش گ یهاگردوغبار و شاخص یناهنجار

وغبار گرد شیافزا رایاست، ز هیرفتار ظاهراً برخلاف انتگار اول نیا است.
حال،  نی. با اشودیهمراه م یاهیمعمولاً با کاهش سلامت پوشش گ

عوامل  یبرخ یزماناز اثر هم یناش دتوانیمثبت م یهمبستگ نیا
 باشد.  یطیمح
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 های زمانی مختلفدر بازه EVIو  NDVIهای گرد و غبار با ناهنجاری AODمقایسه ضریب همبستگی ناهنجاری  -۷شکل 

Figure 7- Comparison of the correlation coefficient of dust AOD anomaly with NDVI and EVI anomalies in different time 

intervals 

 
گردوغبار اغلب در  یرخدادها خشک،مهیدر مناطق خشک و ن

 راتییتغ ای یرطوبت نسب شیافزا دار،یناپا یجو طیبا شرا ییهادوره
را  اهیرشد گ طیطور موقت شراهمراه هستند که ممکن است به یفصل

پوشش  تراییکننده تغگردوغبار تنها عامل کنترل ن،یهمچن بهبود دهند.
هوا و ترخه  یمانند بارش، رطوبت خاک، دما یو عوامل ستین یاهیگ

 یهایپوشش گ یهامدت شاخصبر پاسخ کوتاه توانندیم اهانیرشد گ
 تواندیم ماههکی ریمثبت در تأخ یهمبستگ ن،یاثرگذار باشند. بنابرا

 یهمراه با رخداد گردوغبار در برخ یطیدهنده اثر غالب عوامل محنشان
 .یاهیگردوغبار بر پوشش گ کنندهتیها باشد، نه لزوماً اثر تقوهدور

قابل توجه  جینتا گریاز د زین EVI و NDVI تفاوت در شدت پاسخ
 یبا ناهنجار EVI یها، مقدار همبستگماه یپژوهش است. در برخ

AOD از شتریب NDVI متفاوت  تیبه حساس تواندیموضوع م نیبود. ا
بهEVI . مرتبط باشد یاهیختار پوشش گدو شاخص نسبت به سا نیا

 طیخاک و شرا نهیزمکننده اثرات پساصلاح بیاستفاده از ضرا لیدل
 تواندیپراکنده و مناطق خشک م یاهیپوشش گ یدر مناطق دارا ،یجو

 .داشته باشد یاهیپوشش گ یجزئ راتیینسبت به تغ یشتریب تیحساس
 ترشیب ریحت تأثپوشش ممکن است تدر مناطق کم NDVIدر مقابل، 

 تیرا با حساس یاهیپوشش گ یجزئ راتییو تغ ردیبازتاب خاک قرار گ
یها مدوره یدر برخ EVI تریپاسخ قو ن،ینشان دهد. بنابرا یکمتر
مدت و وتاهک راتییشاخص در ثبت تغ نیبالاتر ا تیاز قابل یناش تواند

 .باشد یاهیپوشش گ یجزئ

 

 تحلیل همبستگی تأخیری

برای بررسی ماندگاری اثر گرد و غبار بر پوشش گیاهی، رابطه بین 
در تأخیرهای زمانی  EVI و NDVI هایو ناهنجاری AOD ناهنجاری

گردوغبار  نیب ینشان داد که رابطه منف جینتا صفر تا سه ماه بررسی شد.
و در  ستیگردوغبار ن شیتنها محدود به ماه وقوع افزا یاهیو پوشش گ

 یاز ماندگار یناش تواندیتداوم اثر م نیادامه دارد. ا زین بعد یهاماه
رسوب ذرات گردوغبار بر سطح برگ، کاهش  کیولوژیزیف یامدهایپ

 زمان تنشهم دیتشد نیو همچن یفتوسنتز، محدود شدن تبادل گاز
ان، خوزست یمیاقل طیدر شرا باشد. خشکمهیدر مناطق خشک و ن یآب
طقه، من یهاستمیاکوس یبالا تیحساسمنابع آب و  تیمحدود لیدلبه
ا گردوغبار ممکن است ب دیشد یپس از رخدادها یاهیپوشش گ یابیباز
 Engelstaedter et al., 2003; Middleton) همراه شود یزمان ریتأخ

& Kang, 2017 .) بیشترین شدت رابطه در همان ماه ۹شکل مطابق ،
با  AOD که ضریب همبستگی ناهنجاریطوریمشاهده شد؛ به

 -۰.۲۸۱برابر  EVI و با ناهنجاری -۰.۳۰۷ برابر  NDVI ناهنجاری
 -۰.۲۳4و  -۰.۲۶۱ترتیب به ماهه، این ضرایب بهبود. در تأخیر یک

 کاهش یافتند.
 



 1405 پاییز، 3، شماره 40آب و خاک، جلد  نشریه     338

 

 

 
 EVIو  NDVIهای گرد و غبار و ناهنجاری AODبین ناهنجاری  تغییرات ماهانه ضریب همبستگی -۸شکل 

Figure 8- Monthly changes in the correlation coefficient between dust AOD anomaly and NDVI and EVI anomalies 

 

 
 ماههفر تا سهدر تأخیرهای ص EVIو  NDVIهای گرد و غبار و ناهنجاری AODهمبستگی تأخیری بین ناهنجاری  -۹شکل 

Figure 9- Lag correlation between dust AOD anomaly and NDVI and EVI anomalies at lags of zero to three months 

 
 EVI و با -۰.۲۰۶برابر  NDVI در تأخیر دوماهه، همبستگی با

ماهه، ضرایب محاسبه شد. همچنین در تأخیر سه -۰.۱۸۸برابر 
 -۰.۱۹۶و  -۰.۲۰4ترتیب برابر به EVI و NDVI همبستگی برای

که اثر منفی گرد و غبار بر پوشش گیاهی در  داداین الگو نشان . بودند
همان ماه آشکارتر است، اما بخشی از این رابطه تا تند ماه بعد نیز باقی 

ماند. کاهش تدریجی ضرایب همبستگی در تأخیرهای زمانی بعدی می
ستقیم گرد و غبار و افزایش نقش سایر دهنده کاهش اثر متواند نشانمی

 .عوامل محیطی و زراعی در کنترل تغییرات پوشش گیاهی باشد
 

 پاسخ پوشش گیاهی به رخدادهای شدید گرد و غبار

ایی هبرای بررسی رفتار پوشش گیاهی پس از رخدادهای شدید، ماه
 عنوان رخدادهایبود به ۹۰آنها برابر یا بیشتر از صدک  AOD که مقدار

بود و بر  ۰.۳۶۰برابر  ۹۰شدید گرد و غبار انتخاب شدند. مقدار صدک 
های دارای رخداد عنوان ماهماه از کل دوره مطالعه به ۲۹این اساس، 

 نتایج نشان داد که میانگین ناهنجاری .شدید گرد و غبار شناسایی شدند

NDVI  بود. این مقدار در یک  -۰.۰۱۱۷در ماه وقوع رخداد شدید برابر
 -۰.۰۱4۶و در دو ماه پس از رخداد به  -۰.۰۱۳۷ماه پس از رخداد به 

در ماه وقوع رخداد شدید برابر  EVI رسید. همچنین میانگین ناهنجاری
 -۰.۰۰۸۱ترتیب به ماهه و دوماهه بهبود و در تأخیرهای یک -۰.۰۰۶۷

 .ن داده شده استنشا ۱۰شکل کاهش یافت. این الگو در  -۰.۰۰۹۲و 
دهد که پس از رخدادهای شدید گرد نتایج تحلیل رخدادمحور نشان می

تنها در همان ماه مشاهده های پوشش گیاهی نهو غبار، افت شاخص
بیانگر  تواندیابد. این رفتار میهای بعد نیز ادامه میشود، بلکه در ماهمی

اهش گیاه، ک اثر تجمعی گرد و غبار، کاهش تدریجی توان فتوسنتزی
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 زایرطوبت سطحی یا همزمانی رخدادهای گرد و غبار با شرایط تنش
 .اقلیمی باشد

 

 های پوشش گیاهیو ناهنجاری AOD تغییرات سالانه

برای بررسی الگوی بلندمدت تغییرات گرد و غبار و سلامت پوشش 
 EVI و NDVI های سالانهو ناهنجاری AOD گیاهی، میانگین سالانه

نتایج نشان داد که شدت گرد و غبار و وضعیت پوشش  محاسبه شد.
گیاهی در مقیاس سالانه دارای نوسانات قابل توجهی بوده و در برخی 

های پوشش گیاهی همراه با کاهش ناهنجاری AOD ها افزایشسال
 هایناهنجاری و AOD ، تغییرات سالانه۱۱شکل مطابق  .شده است

NDVI و EVI ها افزایش بارکاملاً یکنواخت نیستند. در برخی سال 
گرد و غبار با افت نسبی پوشش گیاهی همزمان شده است، اما در برخی 

 ظاهر  AODهای دیگر، تغییرات پوشش گیاهی مستقل از تغییراتسال
و  AOD ، کاهش همزمان۲۰۰۵تا  ۲۰۰۰ یشده است. در بازه زمان

سلامت  راتییکه تغ دهدینشان م یاهیپوشش گ یمنف یهایناهنجار
دوره تنها تحت کنترل گردوغبار نبوده است.  نیدر ا یاهیپوشش گ

 یاهیپوشش گ طیشرا یبهبود فور یکاهش بار گردوغبار الزاماً به معنا
 ریتحت تأث تواندیم یطیمح راتییبه تغ یاهیپاسخ پوشش گ رایز ست،ین

هش رطوبت خاک، مانند کمبود بارش، کا یگریعوامل محدودکننده د
. در ردیقرار گ یاراض یتیریمد طیمنابع آب و شرا راتییتغ ،یتنش آب

منابع آب و  تیمانند خوزستان، محدود خشکمهیمناطق خشک و ن
از عوامل مؤثر در کاهش  یکی تواندیم نیسطح زم یخشک طیشرا

با کاهش شدت گردوغبار  ییهادر دوره یحت یاهیپوشش گ یهاشاخص
و زمان پاسخ  یطیمح یهاتنش یریاثرات تأخ ،نیهمچن .باشد

 یاهیپوشش گ راتییممکن است باعث شود تغ یاهیگ ستمیاکوس
 راتییتغ نیعدم تطابق کامل ب .رخ ندهد AOD راتییهمزمان با تغ

که  دهدینشان م یاهیپوشش گ یهایو ناهنجار AOD سالانه
ل عام نیکنش تندحاصل برهم یاهیبلندمدت پوشش گ راتییتغ
 مانند بارش، رطوبت یسالانه، عوامل اسیاست. در مق یو انسان یطیحم

کشت، زمان کاشت و برداشت و  یبه منابع آب، الگو یخاک، دسترس
 ن،یرااثرگذار باشند. بناب یاهیبر پاسخ پوشش گ توانندیم یزراع تیریمد

 یاهیگ یهاها با کاهش شاخصسال یدر برخ AOD شیاگرته افزا
ا در نگر ب دیبا یاهیاثر گردوغبار بر پوشش گ ریتفسهمراه بوده است، 

 انجام شود. یتیریو مد کیدرولوژیه ،یمیگرفتن همزمان عوامل اقل
 

 مقایسه استانداردشده تغییرات گرد و غبار و پوشش گیاهی

در یک مقیاس  EVI و AOD ،NDVI برای مقایسه بهتر نوسانات
 ۱۲ شکلازی شدند. های زمانی این متغیرها استانداردسمشترک، سری

 و NDVI های استانداردشدهو ناهنجاری AOD تغییرات استانداردشده
EVI هایی که افزایش کند دورهدهد. این مقایسه کمک میرا نشان می

های پوشش گیاهی همراه نسبی گرد و غبار با کاهش نسبی شاخص
 .بوده است، بهتر شناسایی شوند

ها، افزایش ن بخش نشان داد که در برخی دورهنتایج ای
 NDVI هایبا افت همزمان یا تأخیری شاخص AOD استانداردشده

ها تنین الگوی ثابتی همراه بوده است. با این حال، در تمام دوره EVI و
دهد که گرد و غبار شود. این موضوع بار دیگر نشان میمشاهده نمی

گیاهی است، اما تنها عامل  یکی از عوامل مؤثر بر سلامت پوشش
 .کننده تغییرات آن نیستکنترل

 

. 

 ماهه و دوماهه پس از رخداددر ماه وقوع رخدادهای شدید گرد و غبار و در تأخیرهای یک EVIو  NDVIمیانگین ناهنجاری  -1۰شکل 

Figure 10- Average NDVI and EVI anomalies in the month of occurrence of severe dust events and at one-month and two-

month lags after the event 
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 2۰2۳تا  2۰۰1در استان خوزستان طی دوره  EVIو  NDVIهای سالانه و ناهنجاری AODتغییرات سالانه  -11شکل 

Figure 11- Annual changes in AOD and annual anomalies in NDVI and EVI in Khuzestan Province during the period 2001 to 

2023 

 

 

برای مقایسه تغییرات نسبی سه متغیر در یک مقیاس  EVIو  NDVIهای استانداردشده و ناهنجاری AODسری زمانی استانداردشده  -12شکل 

 مشترک

Figure 12- Standardized AOD time series and standardized NDVI and EVI anomalies to compare relative changes of three 

variables on a common scale 
 

  بحثنتایج و 

های این پژوهش نشان داد که رابطه میان رخدادهای گرد و یافته
ای منفی، غبار و سلامت پوشش گیاهی در استان خوزستان، رابطه

و  AODمعنادار و پیچیده است. تحلیل اولیه مبتنی بر مقادیر خام 
( همبستگی EVIو  NDVIهای گیاهی )های شاخصناهنجاری

توان به ( که این ضعف را می-۰.۱۳۲و  -۰.۱44ضعیفی را نشان داد )
های فصلی قوی در هر دو متغیر و تأثیر همزمان عوامل وجود ترخه

محیطی متعدد )مانند بارش، دما و مدیریت آبیاری( نسبت داد. با این 
های ماهانه، اهنجاریحال، پس از حذف اثرات فصلی از طریق محاسبه ن

طور تشمگیری افزایش یافت. ضریب همبستگی شدت همبستگی به
 -۰.۳۰۷ترتیب برابر به EVIو  NDVIبا ناهنجاری  AODناهنجاری 
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دست آمد که هر دو از نگر آماری معنادار بودند. این نتیجه به -۰.۲۸۱و 
امل ه، عکند که انحراف شدت گرد و غبار از شرایط نرمال ماهانتأیید می

ها تری در کاهش سلامت گیاه است تا مقادیر مطلق آئروسلکنندهتعیین
و با مطالعات پیشین که بر اهمیت تمایز قائل شدن بین تغییرات فصلی 

 شدت رابطه پس شیافزاهای محیطی تأکید دارند، همسو است. و شوک
به شتریکه اثر گردوغبار ب دهدینشان م یفصل یهااز حذف ترخه

 شودیظاهر م یاهیبر پوشش گ یو ناگهان یرعادیتنش غ کی صورت
اند که نشان داده یبا مطالعات افتهی نی. ایطیعامل ثابت مح کیتا 

 طیزمان شراهم ریدر مناطق خشک، تحت تأث یاهیگ یهاشاخص
 رند،یگیگردوغبار قرار م یهامانند طوفان یحد یو رخدادها یمیاقل

 ,.Fan et al., 2014; Kim et al., 2017; Wu et alدارد ) یهمخوان

و  یاهیپوشش گ یهاخام شاخص ریمقاد ،یطیشرا نی(. در تن2022
ته سالانه قرار گرف یعیطب یهاترخه ریها ممکن است تحت تأثآئروسل

 .را پنهان کنند اهیگردوغبار و سلامت گ انیارتباط م یو شدت واقع
نشان داد که افزایش  AOD Totalبه  AODبت همچنین، تحلیل نس

های گیاهی همراه سهم گرد و غبار در کل بار آئرسلی با افت شاخص
بود که  AODاست، اگرته شدت این رابطه کمتر از ناهنجاری مطلق 

ر گرد و غبار بر گیاهان د« شدت غیرعادی»تر بیانگر تأثیر مستقیم
نشان داد که اثر گرد و غبار  های زمانیمنطقه مورد مطالعه است. تحلیل

بر پوشش گیاهی یکنواخت نیست و به زمان وقوع رخداد بستگی دارد. 
بیشترین همبستگی منفی در فصل بهار مشاهده شد )همبستگی 

( که این یافته با شرایط -۰.۳۸۸برابر  NDVIبا  AODناهنجاری 
عال اقلیمی خوزستان همخوانی دارد، زیرا بهار همزمان با دوره رشد ف

های محیطی محصولات زراعی و حساسیت بالای گیاهان به تنش
دلیل فعالیت متابولیک بالا، است. در این دوره، پوشش گیاهی به

پذیری بیشتری در برابر رسوب ذرات و کاهش تابش خورشیدی آسیب
شده در مناطق خشک و مطالعات انجام جیالگو با نتا نیا دهد.نشان می

 یهابه تنش یاهیپوشش گ تیاند حساسدهکه نشان دا خشکمهین
 ;Tan, 2016)مطابقت دارد  ابد،ییم شیدر دوره رشد فعال افزا یطیمح

Fan et al., 2014). های فوریهماه نیز تأیید کرد که ماهبهتحلیل ماه ،
 توجهی هستند کههای منفی قابلآوریل، مه و جولای دارای همبستگی

هایی است که با کاهش رطوبت ویای تشدید اثرات گرد و غبار در زمانگ
های مهم این شوند. یکی از جنبهخاک یا افزایش دما همزمان می

 هایپژوهش، بررسی اثرات تأخیری گرد و غبار بود. نتایج تحلیل
همبستگی تأخیری و رخدادمحور نشان داد که کاهش سلامت پوشش 

وقوع طوفان گرد و غبار نیست و تا سه ماه  گیاهی تنها محدود به ماه
های دارای رخدادهای شدید یابد. در ماهپس از رخداد نیز ادامه می

(AOD >  میانگین ناهنجاری ۹۰صدک ،)NDVI  وEVI  منفی شد و
اند توهای بعد نیز تداوم یافت. این تأخیر میاین روند کاهشی در ماه

رگ، های بد مسدود شدن روزنههای فیزیولوژیک ماننناشی از مکانیسم
کاهش فتوسنتز، تغییر در تعادل آب و خاک و همچنین تأثیرات تجمعی 

های محیطی باشد. با این حال، کاهش تدریجی ضریب همبستگی تنش
دهد که با گذشت زمان، عوامل تر نشان میدر تأخیرهای طولانی

ت گیاه ضعیمدیریتی )مانند آبیاری( و اقلیمی دیگر )مانند بارش( بر و
 دباش یطیمح یهاتنش یتجمع راتیتأث نیو همچن یابندغلبه می

(Engelstaedter et al., 2003; Middleton & Kang, 2017). 
وشش بر پ یطیمح یهارفتار در مطالعات مربوط به اثر تنش نیمشابه ا

به  هاستمیپاسخ اکوس کهیطوراست؛ بهگزارش شده  زین یاهیگ
 ظاهر شود یزمان ریبا تأخ تواندینبوده و م یمعمولاً فور یجو یهاتنش

(Kim et al., 2017; Wu et al., 2022)اثر گردوغبار پس  ی. ماندگار
 تیسطح برگ، کاهش ظرف یاز رخداد، احتمالاً به تجمع ذرات رو

حال،  نیوابسته است. با ا یطینامساعد مح طیو استمرار شرا یفتوسنتز
 یابیتوان باز هاستمیکه اکوس دهدیبعد نشان م یهاکاهش اثر در ماه

منابع  تیریمانند بارش و مد یگریداشته و عوامل محدودکننده د ینسب
های این یافته .کنندیم دایپ کنندهنییآب در ادامه دوره رشد نقش تع

ارتوب شرایط خات اکولوژیک خوزستان قابل تفسیر است. مطالعه در ت
دلیل همجواری با منابع گرد و غبار داخلی و فرامرزی، خوزستان به

های شادگان و هورالعگیم، های متوالی و تخریب تالابخشکسالی
مستعد تشدید این پدیده است. کاهش پوشش گیاهی و رطوبت خاک 

پذیری دهد، بلکه آسیبافزایش میتنها ظرفیت تولید گرد و غبار را نه
های کند. این نتایج با پژوهشهای زراعی را نیز بیشتر میاکوسیستم

 عنوان منابع گرد و غبار وشده بههای خشکپیشین که بر نقش تالاب
 اند، همسو استتأثیر منفی آن بر محیط زیست تأکید داشته

(Dargahian et al., 2023; Khanfari et al., 2024; Yousefi 

Kebria et al., 2025)شده بین . همچنین، رابطه منفی مشاهده
های سایر مناطق خشک جهان های گیاهی، با یافتهها و شاخصآئروسل

ید توجه داشت که مطابقت دارد. با وجود معنادار بودن روابط آماری، با
تنهایی دلیلی بر علیت قطعی نیست، زیرا سلامت پوشش همبستگی به

ای از جمله مدیریت زراعی، نوع محصول گیاهی تابعی از عوامل پیچیده
های دقیق زمینی با و وضعیت آبیاری است. عدم دسترسی به داده

سازی همزمان تمام متغیرهای اثرگذار، از تفکیک بالا و مدل
های آتی پیشنهاد های این پژوهش بود. برای پژوهشتمحدودی

شود متغیرهای اقلیمی و زراعی )بارش، دما، رطوبت خاک، نوع کشت می
های رگرسیون تندمتغیره گنجانده شوند تا و مدیریت آبیاری( در مدل

ا ازدوری بهای سنجشسهم مستقل گرد و غبار تفکیک گردد و از داده
 جیتانارزیابی محصولات خات استفاده شود.  تفکیک مکانی بالاتر برای

مناطق خشک جهان که  ریشده در ساپژوهش با مطالعات انجام نیا
پوشش  یهابار آئروسل و کاهش شاخص شیافزا نیب یرابطه منف

 Fan et al., 2014; Kim) راستا استاند، همرا گزارش کرده یاهیگ

et al., 2017; Bao et al., 2021)ارتباط به  نیحال، شدت ا نی. با ا
 زانیم ،یاهیمانند نوع پوشش گ یوابسته است و عوامل یامنطقه طیشرا

 زانیبر م توانندیآب م تیریگردوغبار و مد دیمنطقه، منابع تول یخشک
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در  دیوزستان باخ جینتا ن،یاثرگذار باشند. بنابرا ستمیاکوس یریپذبیآس
 ده،یدبیآس یهامنطقه، شامل وجود تالاب نیا خات طیتارتوب شرا

 ریتفس یبه منابع آب یکشاورز یبالا یگردوغبار و وابستگ یمنابع داخل
در مجموع، این پژوهش نشان داد که رخدادهای شدید گرد و  .شود

ویژه در فصل بهار و با اثرات تأخیری، منجر به افت معنادار غبار، به
شوند. اگرته گرد و غبار وزستان میسلامت پوشش گیاهی در استان خ

حیطی عنوان یک تنش متنها عامل تغییرات پوشش گیاهی نیست، اما به
های کشاورزی توجهی در کاهش عملکرد اکوسیستممهم، نقش قابل

ا و کنترل هکند. بنابراین، مدیریت پایدار منابع آب، احیای تالابایفا می
یت کیفیت هوا، بلکه برای حفظ امن تنها برای بهبودمنابع گرد و غبار، نه

 های استان خوزستان ضروری است.غذایی و پایداری اکوسیستم
 

 یریگجهینت

گردوغبار و  یرخدادها نیرابطه ب یپژوهش با هدف بررس نیا
تا  ۲۰۰۱دوره  یدر استان خوزستان ط یاهیسلامت پوشش گ راتییتغ

 شیزااف ،یت فصلنشان داد که پس از حذف اثرا جیانجام شد. نتا ۲۰۲۳
همراه  EVI و NDVI یهابا کاهش معنادار شاخص AOD یناهنجار

 تیگردوغبار بر وضع یرعادیغ یرخدادها یاثر منف انگریاست که ب
 یهارابطه در دوره نیشدت ا ن،یمنطقه است. همچن یاهیپوشش گ

همزمان  در فصل بهار، یاثر منف نیشترینبود و ب کسانیمختلف  یزمان
 .مشاهده شد ،یاهید فعال پوشش گبا دوره رش

نشان داد که اثر گردوغبار تنها محدود به زمان  یریتأخ یهالیتحل
پوشش  تیتا تند ماه پس از آن بر وضع تواندیو م ستیوقوع رخداد ن

 دیشد یکرد که رخدادها دییتأ زیرخدادمحور ن جیبماند. نتا یباق یاهیگ
پس از وقوع  یهاهدر ما یاهیگ یهاگردوغبار موجب کاهش شاخص

 یینشان داد که هر دو شاخص توانا EVI و NDVI سهی. مقاشوندیم
 EVI هادوره یاثرات گردوغبار را دارند، اگرته در برخ یآشکارساز

 .داد نشان یاهیپوشش گ راتیینسبت به تغ یشتریب تیحساس

عنوان که گردوغبار به دهدیمطالعه نشان م نیا جیدر مجموع، نتا
مهم در استان خوزستان، در کنار عوامل  یطیمح یهاشاز تن یکی

دارد.  یاهیپوشش گ تیوضع رییدر تغ ینقش مؤثر ،یتیریو مد یمیاقل
و کنترل  دهیدبیآس یهاتالاب یایمنابع آب، اح تیریتوجه به مد

و  دهیپد نیا یامدهایدر کاهش پ تواندیگردوغبار م دیتول یهاکانون
 .نطقه مؤثر باشدم یهاستمیاکوس یداریحفظ پا
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