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Introduction  

Dust emission is considered as one of the environmental hazards in arid and semi-arid regions. Understanding the 

effective variables in increasing dust mass density is very important for early warning and reducing its imposing 

damages. One of the main and effective variables in the occurrence of dust is the geographical and climate 

characteristics of the origin areas and areas affected by this phenomenon. Feeding the great rivers of Mesopotamia, it 

has reduced soil moisture. Also, the wind component is one of the reasons for the increase in dust in these areas. This 

study examines the relative importance of climatic variables to investigate seasonal and monthly changes in dust 

emission in West Asia and parts of South and Central Asia. 
 

Materials and Methods  

This study has examined West Asian dust from three perspectives spatial distribution, trends, and their relationship 
with climate variables. For this purpose, the Dust Column Mass Density (DUCMASS) variable output of the MERRA-
2 dataset was used to investigate the spatial distribution of the dust mass density trend, and the AgERA5 dataset was 
used to investigate the seasonal and monthly changes of precipitation, wind speed, and temperature variables from 
1981 to 2020. In this study, the modified Mann-Kendall (MMK) trend test method was used to investigate the trend 
of dust occurrence in the study area, and the Sen's slope estimator (SSE) test was used to investigate the slope of the 
trend and to better display the changes in dust mass density in the western region. The results of the SSE test have 
been examined on a decade scale. 

 

Results and Discussion  
Investigating the possible climate drivers in the changes of dust mass density for different regions by calculating 

the correlation between the time series of dust mass density and the variables of temperature, precipitation, and wind 
speed has been investigated. The results showed that there is an inverse correlation between dust mass density and 
precipitation and a direct relationship between dust mass density and temperature and wind speed. The highest 
correlations between dust mass density and temperature have been calculated, and this value has reached 0.9 in the 
warm months of the year. On the other hand, the highest negative correlations have been calculated in the cold period 
of the year (winter and autumn seasons) between dust concentration and precipitation with a value of -0.7. The 
correlation coefficient between dust mass density and wind speed in the months of January to May and November to 
December was mostly above 0.6. This value shows a lower correlation in the summer season. 

In most months of the year, dust mass density shows an increasing trend in most regions, from March to July, an 
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increasing trend in active dust springs in Mesopotamia, the deserts of Iraq and Syria, the desert of Rub' Al Khali, Ad-
Dahna and Al Nufud Al Kabir were observed in Arabia and Thar desert in Pakistan. This increasing trend started 
cyclically from the beginning of spring and reaches its peak in June and July, and the intensity of the trend decreases 
from September and reaches its minimum value in December. The important point is that the cycle of changes in the 
monthly trend of dust mass density coincides with the cycle of changes in dust mass density. The northern parts of 
Iran and Turkey have the highest frequency among different months of the year with a decreasing trend of dust mass 
density. The increasing trend of dust mass density in the spring and summer seasons in Mesopotamia, the deserts of 
Iraq, Syria, and Yemen, the Sistan Plain, and the Thar desert in Pakistan and the southeast of Iran was significant at 
the level of 0.05. 

 

Conclusion  

The results revealed that the seasonal changes in dust mass density show well the active sources of dust in the 

studied area. In the spring and summer seasons, the activity of the dust centers located in the west of the study area, 

including the Rub' al Khali, Ad-Dahna and Al Nufud Al Kabir deserts, Mesopotamia, the deserts of Iraq and Syria, 

increases and on the arrival of dust to the west and southwest Iran affects. The investigation showed that climate 

variables play a key role in the variability of dust mass density in the study area so the areas corresponding to the 

summer north wind and the 120-day wind of Sistan have shown the highest dust mass density in annual variability. 

The correlation coefficient between dust mass density with temperature and direct wind speed and its correlation with 

negative precipitation have been obtained. The results showed that dust mass density has an increasing trend in most 

of the regions, so from March to August (spring and summer), the increasing trend of dust mass density is significant 

at the level of 0.05. The highest intensity of the increasing trend was observed in the spring and summer seasons in 

Mesopotamia, the deserts of Iraq, Syria, and Yemen, the Sistan Plain, and the Thar desert in Pakistan and southeast 

Iran. 
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بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب آسیا و ارتباط آن 

 با متغیرهای اقلیمی

 
 3شی رودباریعباسعلی دادا -*2محمود احمدی -1شلیر کاتورانی

 18/10/1402تاریخ دریافت: 

 08/03/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 سامانهدر  میرمستقیو غ میمستق یبازخوردها لیدلبه اقلیمو  خاکگرد و  بین وندیحال، پ نیاست. با ا تغییر اقلیممهم  یهااز شاخص یکی گردوخاک
مورد  باد یدما، بارش و تند یمیاقل یرهایمتغها را با های غرب آسیا و ارتباط آنردوخاکپراکنش فضایی و روند گ مطالعه نیاست. ا دهیچیپ اریبس نیزم

و  MERRA-2منظور برای بررسی پراکنش فضایی روند غلظت گردوخاک از برونداد متغیر غلظت گردوخاک مجموعه داده بررسی قرار داده است. بدین
های فعال گرد و خاک در منطقه تغییرات فصلی غلظت گرد و خاک به خوبی چشمهاستفاده شد.   AgERA5برای بررسی متغیرهای اقلیمی، مجموعه داده

دما را با کارایی بالاتری   AgERA5مجموعه داده. بررسی کارایی متغیرهای اقلیمی دما، بارش و تندی باد نشان داده است کردمورد مطالعه را مشخص 
سبت کند. از بین سه متغیر مورد بررسی، تندی باد کارایی به نهای اقلیمی در غرب آسیا برآورد میینده پهنههای نمانسبت به بارش و تندی باد در ایستگاه

دارای کارای قابل قبولی در برآورد متغیرهای اقلیمی است و در   AgERA5کلی مجموعه داده طورکمتری را نسبت به دما و بارش نشان داده است. به
که متغیرهای اقلیمی نقش کلیدی را در تغییرپذیری  داد نشان جیتان عنوان یک داده جایگزین استفاده کرد.توان بهموعه داده میمناطق فاقد داده از این مج

را  سالانهروزه سیستان بالاترین غلظت گردوخاک  120غلظت گردوخاک در منطقه مورد مطالعه دارند، بطوریکه مناطق منطبق بر باد شمال تابستانه و باد 
و نوامبر تا دسامبر  یتا م هیژانو یهاماه در باد یتند با و 8/0 به بیش از سال گرم یهادر ماه دما با گردوخاک غلظت نیب یهمبستگ بیضربالاترین . نددار

 ،یالخالربع یانابیبمناطق  دررا  یشیافزا روندغلظت گردوخاک  محاسبه شده است. –7/0های سرد سال ش در ماهبار با آن یهمبستگ و 6/0از  شتریب
غلظت گردوخاک در سطح  یشیافزا روند( تابستان و)بهار  اوت تا مارس یهاماه از کهیطوربه هداشت هیسور و عراق یهاابانیب ن،یالنهرنیالنفود، الدهنا، ب

های عراق، سوریه و یمن، دشت سیستان و بیابان النهرین، بیابانبالاترین شدت روند افزایشی در فصول بهار و تابستان در مناطق بین .است داریمعن 05/0
 تار در پاکستان و جنوب شرق ایران مشاهده شد.

 
 MERRA-2مجموعه داده  ،غرب آسیا ،خاکغلظت گردو ،روند گردوخاک کلیدی: هایواژه

 

     4  3 2 1 مقدمه

 طور ویژهبه که اخیر هایسال در رایج و طبیعی مخاطرات از یکی
 خاکوگرد پدیده کرده است، پذیرآسیب انسانی را و شهری هایمحیط

بردار خواهد بود. و هزینه دشوار بسیار آن مدیریت و کنترل باشد کهمی
 و جغرافیایی موقعیت پدیده، این رخداد در مؤثر و اصلی عوامل از یکی

 است پدیده این از ثرمتأ مناطق و مبدأ مناطق اقلیمی هایویژگی

                                                           
 رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یدانشکده علوم زم ،یشناسمیاقل دانشیار و یدکتر یدانشجوترتیب به -2و  1

 (Email: Ma_ahmadi@sbu.ac.ir                مسئول: سندهینو -)*
 شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانپژوهشگر پسادکتری اقلیم -3
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(Soltani et al., 2021).  تن گردوخاک وارد جو  2000هر سال حدود
ها درصد آن در اقیانوس 25درصد آن در خشکی و  75شود که می

. اگر چه گرد و خاک پدیده اقلیمی (Shao et al., 2011) کندمی نهشت
دهد که این د نشان میرایج در مناطق خشک و بیابانی است اما شواه

 ,.Fallah Zazuli et al)افتد اتفاق می ی مناطق اقلیمیپدیده در تمام

محیطی در سالهای مهم زیستیکی از چالشاین پدیده به . (2014
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 Jafari) تبدیل شده استایران  ویژهبه های اخیر در منطقه خاورمیانه و

et al., 2021). 
 اکسید کربن جویدیتواند میگردوخاک موجود در جو، 

(Rushingabigwi et al., 2020)،  ازن جوی(Mukherjee et al., 

 بهداشت و سلامت، (Alam et al., 2010)، بودجه تابشی جو ( 2020
(Goudie & Middleton,2006)  و اقتصاد منطقه(Alonso et al., 

و با تغییر مشخصات خرد فیزیک ابرها دهد را تحت تاثیر قرار  (2020
 .(Li et al., 2016) بر مقدار بارش اثرگذار باشد

وخاک دارند بهقلیمی نقش بسزایی در مطالعات گردمتغیرهای ا
ویژه در خاورمیانه که بههای گذشته که کاهش بارش در دههطوری
، رطوبت خاک را باشدالنهرین میی تغذیه رودهای بزرگ بینمنطقه

با  و سریع عبور امواج کوتاه فراوانیافزایش کاهش داده است. همچنین 
از دلایل افزایش گردوخاک در این مناطق شده ی باد مداری قوی لفهؤم

 سطح شرایط یعنی) پذیریبا تندی باد و فرسایش . پدیده گردوخاکاست
 همچنین توپوگرافی .(Wu et al., 2020) ارتباط مستقیم دارد( زمین
ایجاد گرد و  برای شرایط گیریشکل به بارش و دما توزیع و متنوع
لذا بررسی توامان رخداد  .(Dar et al., 2022)کند می کمک خاک

تواند نقش مهمی را در شناسایی این گردوخاک با متغیرهای اقلیمی می
ئله مسپدیده بخصوص در مناطق مستعد رخداد گردوخاک داشته باشد. 

اصلی این تحقیق بررسی غلطت گردوخاک و روند تغییرات آن طی 
عنوان یکی چهار دهه گذشته است. همچنین نقش متغیرهای اقلیمی به

های کلیدی گردوخاک در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته از محرک
 است.

رخداد  درتحقیقات زیادی به بررسی نقش متغیرهای اقلیمی 
 قهمنط اساس بر جهانی سطح در مطالعات ند که ایناگردوخاک پرداخته

 یک رد باشند.می متنوع های مورد استفاده بسیارداده مطالعه و نوع مورد
 هب که مطالعاتی به توانمی را شده انجام مطالعات بندی اولیهطبقه

بارش، دما و تندی باد در ایجاد  ارتباط متغیرهای اقلیمی شامل بررسی
اند تقسیم کردند. از این فزایش گردوخاک پرداختهها در او نقش آن

 Chen etهای انجام شده در چین )توان به پژوهشدست مطالعات می

al., 2021; Wu et al., 2020; Middleton, 2019،)  ایران
(Dadashi-Roudbari & Ahmadi 2021; Boroghani et al., 

 و پاکستان (Jin et al., 2021; Shi et al., 2021) هند ،(2019

(Dar, 2022; Tariq et al., 2021) مطالعات این اشاره کرد. بیشتر 
 ینا نتایج همچنین اند،کرده گزارش گردوخاک برای را افزایشی روند

نشان داده است که کاهش بارش، افزایش تندی باد، افزایش  مطالعات
شته داری داتعرق با افزایش گردوخاک رابطه معنی-دما، افزایش تبخیر

 است.
توان در گروه دیگر از مطالعات انجام شده که بر مبنای داده می

 های انجام شده با استفادهتوان به پژوهشها را تقسیم بندی کرد میآن
 Middleton et al., 2021; Hersbach et) بازتحلیل هایاز از داده

al., 2020) ،دور از سنجش محصولات ( Sujitha et al., 2022 ;Sun 

et al., 2022 ;Caido et al., 2022 ) ایستگاهی  هایو داده
(Middleton et al., 2021; Sarkar et al., 2019) این کرد. اشاره 

-مطالعات کارایی محصولات سنجش از دور و بازتحلیل را در برابر داده

یید قرار داد و نشان دادند أهای مشاهداتی برای مطالعه گردوخاک مورد ت
ن پدیده در تواند در شناخت بهتر ایبرده میهای نامکه کاربست داده

 سطح جهانی کمک کند.

بزرگ، پس از  هایبیابان دلیل وجودبه آسیا و بخصوص غرب آسیا
( Jin et al., 2021است ) جهان در گردوخاک بزرگ منبع آفریقا دومین

 اکخ و گرد مکانی-زمانی الگوهای بر زیادی با توجه به اینکه عوامل
 رد گردوخاک انتشار برای عوامل این نسبی اهمیت گذارند،می ثیرأت

 لذا این است. نشده مستند خوبی آسیای جنوبی به تا خاورمیانه سراسر
 و ماهانه فصلی تغییرات برای بررسی را عوامل این نسبی اهمیت مطالعه
هایی از آسیای جنوبی و مرکزی در غرب آسیا و بخش گردوخاک انتشار
نتایج این تحقیق دستاوردهای زیادی را زمینه  .دهدمی قرار بررسی مورد

مطالعات گردوخاک در غرب آسیا خواهد داشت. همچنین این مطالعه با 
د سهم توانبررسی متغیرهای اقلیمی و ارتباط آن با غلظت گردوخاک می

 نسبی متغیرهای اقلیمی را در رخداد و انتشار این پدیده نشان دهد.
 

 ها و روش تحقیقداده

 مورد مطالعهمنطقه  

غرب آسیا کشورهای واقع در منطقه مورد مطالعه در این پژوهش 
پاکستان و افغانستان از آسیای جنوبی و ترکمنستان از آسیای و همچنین 

توان به بررسی با انتخاب این مناطق بهتر می .(1)شکل است مرکزی 
-این منطقه دارای بیابان. ثر بر ایران بحث کردؤوخاک مهای گردچشمه

دشت لوت، دشت کویر،  دشت مارگو،شامل بیابان تار، های وسیعی 
بیابان سوریه  ،الخالیدشت سیستان، بیابان قزل قوم، ربع، بیابان قره قوم

ت. منطقه مورد مطالعه از نظر توپوگرافی بسیار پیچیده است و النفوذ اس
اقلیمی نیز غرب آسیا دارای  هایاین امر باعث شده شده تا از نظر پهنه

 لیماق آسیا غرب از وسیعی هایتنوع زیادی باشد. با این حال در بخش
های فرماست )شرح کامل هر یک از پهنه حکم( Bwh)گرم  بیابانی

گردوخاک  رخدادافزایش چشمگیر  ارائه شده است(. 1جدول اقلیمی در 
خشک، وجود اقلیم خشک و نیمهدلیل منطقه بهدر این های اخیر در سال

های گسترده در بالادست و خشک شدن ، سدسازیهای وسیعبیابان
مسیر رودها در پایین دست و تغییرات گسترده کاربری اراضی است.
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(A)          (B) 

 ( DEMرقومی ارتفاعی ) ب( مدل و گریگا-کوپن یمیاقل یهاپهنه( الف مطالعه؛ مورد منطقه تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study; A) Köppen-Geiger climate classification and B) digital elevation model (DEM) 
 

 های مورد استفادهداده

ای هکوههای وسیع و همچنین رشتهمنطقه غرب آسیا دارای بیابان
ها یی به همراه سالای است این دو مشخصه جغرافیابزرگ و پیچیده

جنگ در کشورهای همانند عراق، سوریه و یمن باعث شده است تا این 
منطقه از جهان داده مشاهداتی مناسبی در اختیار نداشته باشد. وجود 

های اقلیمی بلند مدت و عدم قطعیت پایین نقش کلیدی را در داده
ای ههای علوم جوی دارد. در این تحقیق از دو گروه دادهپژوهش

MERRA-2  وAgERA5  برای بررسی غلظت گردوخاک و همچنین
  بررسی نقش متغیرهای اقلیمی بر رخداد گردوخاک استفاده شده است.

 

 های هواشناسی همدیدی ایران(های مشاهداتی )ایستگاهداده

های مرتبط با های مشاهداتی کنترل کیفی شده در پژوهشداده
ل دلیر هستند. در این تحقیق بهعلوم جوی از اهمیت بالایی برخوردا

های ایستگاهی کشورهای مورد بررسی در غرب عدم دسترسی به داده
آسیا برای درستی سنجی متغیرهای اقلیمی دما، بارش و تندی باد از 

، زیتبر، رازیش، مشهد، زدهفت ایستگاه هواشناسی همدیدی ایران )ی
ای هلیمی پهنهترتیب عنوان نماینده اق( بهشهرکردو  رشت، بابلسر
BWh ،BWk ،BSh ،BSk ،Csa ،Cfa  وDsa  استفاده شده است. از

های این هفت ایستگاه در مقیاس سالانه برای سه متغیر دما، بارش داده
 استفاده شده است. 2020تا  1981و تندی باد طی دوره آماری 

 

 AgERA5مجموعه داده بازتحلیل 

های دادهمهمترین یکی از  ECMWFهای بازتحلیل مجموعه داده
که مورد توجه بسیاری از محققین  باشددر دسترس در سطح جهانی می

 مجموعه دادهخطای این  مقدارتحقیقات انجام شده،  . مطابققرار دارد
ین بسیار پای در بسیاری از نقاط جهان مشاهداتیهای در مقایسه با داده

(. کارایی این مجموعه داده برای متغیرهای Bell et al., 2021است )
و  (Asadi Rahim-Begi et al., 2022مختلف اقلیمی همانند بارش )

( در ایران نیز مورد تأیید قرار گرفته است. Heydari et al., 2023دما )
عنوان به تواناست که از این داده مینتایج تحقیقات پیشین نشان داده 
عنوان داده مشاهداتی استفاده کرد. جایگزین در مناطق فاقد داده به

 مرکز جهانی جوی بازتحلیل محصول پنجمین ERA5 دادهمجموعه 

ECMWF15 شامل قبلی هاینسخه دنبالبه که استERA ،
40ERA و ERA-Interim است ) شده ارائهHersbach et al., 

با  را ساعتی متغیرهای جوی برآوردهایاین مجموعه داده  (.2020
بر  ERA5گواری دهد. سامانه دادهارائه می کیلومتر 31افقی  تفکیک

های ای، ایستگاهی، برونداد مدل، دادههای مختلف ماهوارهاساس داده
سازیهمراه مدلها بههایی دریای است ترکیب این دادهجو بالا و بویه

های پیشرفته باعث شده است تا عدم قطعیت این مجموعه داده بسیار 
 .( 2021et alJiao ,.) پایین باشد
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 برای منطقه مورد مطالعه گایگر-کوپنبندی اقلیمی طبقه -1 جدول

Table 1- Köppen-Geiger climate classification for the study area 
 بندی کوپن گایگرطبقه

Köppen-Geiger classes 

 بندی کوپن گایرتوضیحات طبقه
Description Köppen-Geiger classes 

BWh 
 اقلیم بیابانی گرم

Arid, desert, hot 

BSk 
سرد یهاابانیخشک با باقلیم استپ یا نیمه  

Arid, steppe, cold 

BWk 
 اقلیم بیابانی سرد

Arid, desert, cold 

Csa 
 گرم اریبس اقلیم گرم معتدل با تابستان خشک و

Temperate, dry summer, cold summer 

BSh 
 گرم یهاابانیخشک با باقلیم استپ یا نیمه

Arid, steppe, hot 

Dsb 
 های خشک و گرماقلیم برفی با تابستان

Cold, dry summer, warm summer 

Dsa 
 گرم اریی خشک و بسهااقلیم برفی با تابستان

Cold, dry summer, hot summer 

Dfb 
 اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان گرم

Cold, no dry season, warm summer 

Dsc 

خشک و خنک و زمستان  یهاهای تابستاناقلیم برفی با تابستان
 سرد

Cold, dry summer, cold summer 

ET 
 اقلیم تندرا

Polar, tundra 

Cfa 
 ارگرمیلیم گرم معتدل بسیار مرطوب با تابستان بساق

Cold, no dry season, hot summer 

Dfc 
 اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان خنک و زمستان سرد

Cold, no dry season, cold summer 

Csb 
 اقلیم گرم معتدل با تابستان خشک و گرم

Temperate, dry summer, warm summer 

Cfb 
 رم معتدل بسیار مرطوب با تابستان گرماقلیم گ

Temperate, no dry season, warm summer 

Cwa 
 گرم اریاقلیم گرم معتدل با زمستان خشک و تابستان بس
Temperate, dry winter, hot summer 

Dfa 
 اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان بسیار گرم

Cold, no dry season, hot summer 

EF 
 بنداناقلیم یخ

Polar, frost 

Dwb 
 های خشک و تابستان گرماقلیم برفی با زمستان

Cold, dry winter, warm summer 

Dwc 
 های خشک و سرد و تابستان خنک اقلیم برفی با زمستان

Cold, dry winter, cold summer 

Cwb 
 اقلیم گرم معتدل با زمستان خشک و تابستان گرم

Cold, dry winter, warm summer 
 

برای بررسی تغییرات  AgERA5 دادهدر این مطالعه از مجموعه 
 2020تا  1981، تندی باد و دما از سال بارش و ماهانه متغیرهای فصلی

 نسبت AgERA5 هایمجموعه داده کارگیری به مزیت شد.ستفاده ا
 است این در ERA5 معمولی نسخه و ERA5-LAND هایداده به

 ERA5 اولیه هایداده به نسبت AgERA5 هایدادهمجموعه  که
 ,.Yu et al)کیلومتر( برخوردار است  10)حدوداً ی بالاتر تفکیک افقی

در این مجموعه داده تصحیحات مختلفی از جمله برهمکنش  (.2021
 خشکی، تصحیحات توپوگرافی و کاربری اراضی انجام شده است-دریا



 417      بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب آسیا و ارتباط آن با متغیرهای اقلیمی ،ی و همکاراننکاتورا

دلیل تصحیحات انجام شده در فیزیک مدل و به عدم قطعیت نتیجه در
 (.Brown et al., 2023)یافته است  کاهش زیادی حد تفکیک افقی تا

 

  MERRA-2مجموعه داده 

 همچنین تغییرات غلظت گردوخاک و در این پژوهش جهت بررسی
عه از در منطقه مورد مطالهای فعال گردوخاک آشکارسازی چشمه

( در مقیاس ماهانه استفاده شد. این محصول DUCMASS)1 محصول
 با تفکیک MERRA-2یکی از محصولات مجموعه داده بازتحلیل 

یک   MERRA-2مجموعه دادهدرجه قوسی است.  625/0×5/0افقی 
 ترکیب ناسا با 1980 سال از که است جوی باز تحلیل بلندمدت داده

 مقیاس در جوی هایداده مجموعه ایجاد برای (GEOSمدل ) 5نسخه 
 (. این مجموعه داده اولّینLiu et al., 2022)تولید نموده است  بزرگ
 ماهواره و مشاهدات بر مبتنی بلندمدت جهانی بازتحلیل داده بانک

از  دومین بازنگری ناسامجموعه داده فعلی  است. برونداد مدل
MERRA ای )های ماهوارهداده بر اساس است کهMISR،MODIS  

 ,.Koster et al)تولید شده است  AERONETو  (AVHHRو 

اک غلظت گردوخهمانطور که گفته شد در این تحقیق از متغیر  .(2016
ه ایی در کشور گیری شدکه متغیر اندازهاستفاده شده است. از آنجایی

سنجی خاک وجود ندارد، لذا امکان درستیوبرای این غلظت گرد
که این وجود ندارد. با این حال، از آنجایی DUCMASSمحصول 

و  AVHHRو   MISR،MODISهای های ماهوارهمحصول از داده
های زمینی استفاده در ایستگاه AERONETگیری شده های اندازهداده
درستییگر دارای عدم قطعیت پایینی خواهد بود. از طرف د ،کندمی

در ایران نشان   MERRA-2از مجموعه داده  PM2.5سنجی متغیر 
داده است که این مجموعه داده در برآورد ذرات معلق دارای کارایی 

 (.Dadashi-Roudbari et al., 2020قابل قبولی است )
 

روش من کندال  بررسی روند رخداد گردوخاک با استفاده از

 تصحیح شده

وخاک در منطقه ند رخداد گرددر پژوهش حاضر برای بررسی رو
( و جهت بررسی MMKمورد مطالعه از روش من کندال تصحیح شده )

( استفاده شده است. آزمون من کندال SSEشیب روند از آزمون سنس )
(MKیک آزمون ناپارامتریک جهت بررسی روند است. آزمون من )-

نی ثیر خودهمبستگی سری زماأحیح شده برای جلوگیری از تکندال تص
به  (ESSثر )ؤها یک ضریب تصحیح بر اساس اندازه نمونه مداده

(. برای Hamed et al., 1998کند )محاسبات واریانس اضافه می
های اقلیمی آزمون من کندال تصحیح شده نسبت به محاسبه روند داده

 ,.Daufresne et al)مون من کندال کلاسیک قابل اعتمادتر است آز

ناپارامتریک سنس جهت برآورد نمودن شیب واقعی یک  روش .(2009

                                                           
1- Dust Column Mass Density 

 دهد. در ایناست که بزرگی روند را نشان می روند در یک سری زمانی
ب نطقه غرتحقیق برای نمایش بهتر تغییرات غلظت گردوخاک در م

ای مورد بررسی قرار گرفته است آسیا نتایج آزمون سنس در مقیاس دهه
 05/0داری در سطح به همراه سطح معنی (4 شکل)که نتایج آن در 
 ارائه شده است.

 

های نماینده سنجی متغیرهای اقلیمی در ایستگاهدرستی

 های اقلیمیپهنه

 شته وگذ اقلیمبرای درک وضعیت  اقلیمیمتغیرهای  سنجیدرستی
ت. در این تحقیق برای بررسی نقش آینده بسیار مهم اس همچنین

متغیرهای اقلیمی در رخداد گردوخاک در منطقه غرب آسیا از سه متغیر 
دما، تندی باد و بارش استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه همانطور 

و  ایی یک منطقه وسیع استتر توضیح داده شد از نظر جغرافیکه پیش
دلایل بسیاری زیادی همانند های مشاهداتی برای سایر کشورها بهداده

گیری، طول دوره آماری ناکافی و در نهایت مسائل فقدان داده اندازه
سنجی باشد. برای این منظور، جهت درستیدر دسترس نمی ... سیاسی و

پهنه اقلیمی غالب هفت  AgERA5سه متغیر نامبرده از مجموعه داده 
در منطقه غرب آسیا شناسایی و سپس از هر پهنه اقلیمی یک ایستگاه 

های هواشناسی همدیدی ایران های ایستگاهعنوان نماینده از دادهبه
 گوپتا-نگیکل ییکاراسنجی با استفاده از سه سنجه انتخاب و درستی

(KGE( ضریب توافق ،)d( و ضریب همبستگی )rانجام شد. روا ) بط
 مقدار ،یهمبستگارائه شده است.  2جدول آماری این سه سنجه در 

مقدار  کیروش  نی. اکندیم یریگرا اندازه ریدو متغ نیب یارتباط خط
 یدهنده همبستگنشان -1که در آن  دهد،یارائه م 1و  -1 نیواحد ب

نبود  انگریب 0مثبت کامل و  یهمبستگ دهندهشانن +1کامل،  یمنف
های یا مجموعه داده مدل کارایی یابیدر ارز است. یارتباط خط

ص شاخ ،یمیاقل یرهایمتغ یبرا ایهای ماهوارهبازتحلیل و یا حتی داده
توافق  مقدار سنجه نی. اکندیارزشمند ارائه م ی( ابزارd) تولمیتوافق و

و  کندیم یابیرا ارز اتیمشاهد یهاو داده شدهیسازهیشب یهاداده نیب
هم  d)تطابق کامل( است. شاخص  1)عدم توافق( تا  0دامنه آن از 
با  سهیو در مقا ردیگیرا در نظر م راتییو هم تغ نیانگیتفاوت در م

ارائه  یترجامع یابیارز کنند،یتمرکز م یکه فقط بر همبستگ ییهاروش
( با KGEگوپتا )-نگیکل جه کاراییسن. (Willmott, 1984) دهدیم

 ،اریبیو  راتییتـغ ،ی: همبستگیدیمدل به سه جنبه کل کارایی هیتجز
ی( را برطرف مNSE) فیساتکل-مانند نشه هایسنجه یهاتیمحدود

چه مقدار آن  است و هر ریمتغ 1تا  تینهایب یاز منف KGE سنجه .کند
و  یسازهیشب یهاداده نیدهنده توافق بهتر بباشد، نشان ترکینزد 1به 

 .(Knoben et al., 2019) استاتی مشاهده
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 سنجیبرای درستی استفاده شده در پژوهش آماری مورد هایسنجه -2جدول 

Table 2- Statistical metrics used in the research for evaluation 

  روش محاسبه
Calculation method 

 آماری سنجه
Statistical measure 

𝑲𝑮𝑬 = 𝟏 − √(𝒓 − 𝟏)𝟐 + (
𝝈𝒔𝒊𝒎

𝝈𝒐𝒃𝒔
− 𝟏)

𝟐

+ (
𝝁𝒔𝒊𝒎

𝝁𝒐𝒃𝒔
− 𝟏)

𝟐

, 
 گوپتا-نگیکلکارایی 

Kling-Gupta efficiency 

𝐝 = 𝟏 − [
∑ (𝒔𝒊𝒎𝒊 − 𝒐𝒃𝒔𝒊)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

∑ (|𝒔𝒊𝒎𝒊
′| + |𝒐𝒃𝒔𝒊

′|)𝟐𝐧
𝐢=𝟏

] 
 توافقضریب

Coefficient of agreement 

𝒓 =
(𝒔𝒊𝒎𝒊 − 𝒔𝒊𝒎̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝒐𝒃𝒔𝒊 − 𝒐𝒃𝒔̅̅ ̅̅ ̅)

√∑(𝒔𝒊𝒎𝒊 − 𝒔𝒊𝒎̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝟐 ∑(𝒐𝒃𝒔𝒊 − 𝒐𝒃𝒔̅̅ ̅̅ ̅)𝟐
 

 ضریب همبستگی
The correlation coefficient 

 
مقدار مشاهداتی  iobsشده،  مقدار برآورد isimدر روابط بالا 

𝑠𝑖𝑚𝑖دهد. ها را نشان میکل دادهتعداد nهای همدیدی( و )ایستگاه
′ 

آماری در جامعه 𝑠𝑖𝑚𝑖های کل دادهشده و میانگینتفاضل داده برآورد
𝑜𝑏𝑠𝑖 و است

در 𝑜𝑏𝑠𝑖 های و میانگین کل دادهاتی تفاضل داده مشاهد ′
 جامعه آماری است.

 

 ثبح

ختلف های اقلیمی ممتغیرهای اقلیمی تغییرپذیری زیادی را در پهنه
های اقلیمی دارند. در این تحقیق با توجه به در دسترس بودن داده

 AgERA5سنجی از برونداد مجموعه داده مشاهداتی ایران یک درستی
برای سه متغیر بارش، تندی باد و دما برای هفت پهنه اقلیمی غالب و 

سنجی برای طقه غرب آسیا انجام شده است. نتایج درستیاصلی در من
هفت پهنه اقلیمی نماینده در غرب آسیا نشان داده است از بین سه 

دما را بهتر از بارش و  AgERA5متغیر مورد بررسی مجموعه داده 
که ضریب همبستگی و ضریب توافق کند. بطوریتندی باد برآورد می

ین ترتیب بهای اقلیمی نماینده بههنهدست آمده برای دما در سطح پبه
مقدار  (.3)جدول محاسبه شده است  93/0تا  73/0و  97/0تا  87/0

بوده  62/0تر از های مورد بررسی بیشنیز در ایستگاه KGEسنجه 
است که نشان 8/0ها این مقدار بالاتر از است و برای بیشتر ایستگاه

در برآورد دما در این  AgERA5بالای مجموعه داده دهنده کارایی 
ای ههای اقلیمی است. متغیر بارش نیز کارایی خوبی را در پهنهپهنه

که مقدار همبستگی این متغیر بین اقلیمی نماینده داشته است. بطوری
دست محاسبه شده است. نتیجه ضریب توافق نیز نتایج به 91/0تا  68/0

 نماید. از بین سه متغیر مورد بررسییید میتأآمده توسط همبستگی را 
تندی باد را نسبت به دو متغیر بارش و دمای  AgERA5مجموعه داده 

که مقدار ضریب هوا با دقت کمتری برآورد کرده است. بطوری
 KGEدست آمده است. مقدار سنجه به 72/0تا  48/0همبستگی بین 

محاسبه شده است  4/0ی های نماینده مورد بررسنیز در تمامی ایستگاه

در برآورد متغیرهای  AgERA5(. بطور کلی مجموعه داده 3جدول )
ق توان از نتایج آن در مناطاقلیمی دارای کارایی قابل قبولی است و می

های بزرگی از غرب آسیا، آسیای جنوبی و آسیای فاقد داده همانند بخش
 های مشاهداتی استفاده کرد.جایگزین دادهعنوان مکمل یا مرکزی به

بررسی تغییرات ماهانه غلظت گردوخاک حاصل از برونداد 
MERRA-2  نشان داد که رخداد  2020تا  1981طی دوره زمانی

گردوخاک تابع فصل بوده و مقادیر آن بسته به فصل، طول و عرض 
ا از خود ر جغرافیایی و اقلیم حاکم در منطقه مورد مطالعه تغییرات زیادی

های بیشینه گردوخاک از (. در غرب آسیا هسته2 شکلنشان می دهد )
 (مربع متربر  گرم 10/1های ژوئیه )شوند و در ماهماه مارس پدیدار می

 ( با میانگین بلند مدت به بیشیبنه مقدارمربع متربر  گرم 25/1و اوت )
های گرم سال بیشینه غلظت هرسند. در ماخود در طول سال می
لنفود در ا و الدهنا و الخالیالنهرین و بیابان ربعگردوخاک در منطقه بین

ش دلیل کاهش بارش، افزایعربستان و مناطق بیابانی سوریه و عمان به
شود. های گردوخاک مشاهده میدما و تندی باد و فعال شدن چشمه

 ,Dadashi-Roudbari) های پیشیناین نتیجه در توافق با یافته

شناسی رخداد گردوخاک در منطقه است. غلظت از اقلیم (2020
-گردوخاک در منطقه رابطه معکوسی را به عرض جغرافیایی نشان می

درجه شمالی از غلظت گردوخاک  35که در بالاتر از مدار دهد بطوری
. البته باید توجه داشت که به مقدار قابل توجهی کاسته خواهد شد

استثناهایی در این زمینه در آسیای مرکزی واقع در بیابان قزل قوم، قره 
ود. شقوم، بستر خشکیده آرال قوم و قره بغاز در ترکمنستان دیده می

درجه شمالی  40این مقدار از غلظت بالای گردوخاک در حوالی مدار 
کاری بشر در بستر رودها و دلیل دستشاید دور از انتظار باشد اما به

های فعال گردوخاک تبدیل تغییر کاربری اراضی این مناطق به چشمه
اند و سالانه مقادیر بالایی از گردوخاک را به سمت شمال شرق شده

 . (Zarrin et al., 2021)کنند ایران و کلانشهر مشهد ترابرد می
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 های اقلیمیدر برآورد متغیرهای اقلیمی بارش، دما و تندی باد در پهنه AgERA5نجی مجموعه داده سدرستی -3جدول 

Table 3- Evaluation of AgERA5 dataset in estimating climate variables of precipitation, temperature and wind speed in climate zones  
 بارش

Precipitation 

 ایستگاه

Station 

 نماینده پهنه اقلیمی
Representative of the climatic 

zone 

 همبستگی
Correlation 

 ضریب توافق

Coefficient of 

agreement 

 گوپتا-نگیکلکارایی 

KGE 

 Yazd BWh 0.75 0.78 0.69 یزد

 Mashhad BWk 0.71 0.76 0.68 مشهد

 Shiraz BSh 0.91 0.93 0.82 شیراز

 Tabriz BSk 0.68 0.54 0.44 تبریز

 Babolsar Csa 0.75 0.77 0.59 بابلسر

 Rasht Cfa 0.75 0.84 0.65 رشت

 Shahr e شهرکرد

Kord 
Dsa 0.71 0.64 0.57 

 دما
Temperature 

 ایستگاه

Station 
 نماینده پهنه اقلیمی

Representative of the climatic zone 
 همبستگی

Correlation 
 ضریب توافق

Coefficient of agreement 

 گوپتا-نگیکلکارایی 

KGE 
 

 Yazd BWh 0.97 0.81 0.85 یزد

 Mashhad BWk 0.95 0.93 0.94 مشهد

 Shiraz BSh 0.92 0.87 0.81 شیراز

 Tabriz BSk 0.93 0.93 0.76 تبریز

 Babolsar Csa 0.92 0.76 0.83 بابلسر

 Rasht Cfa 0.92 0.73 0.62 رشت

 Shahr e شهرکرد

Kord 
Dsa 0.87 0.69 0.65 

 تندی باد

Wind 

 ایستگاه

Station 
 نماینده پهنه اقلیمی

Representative of the climatic zone 
  همبستگی

Correlation 
 ضریب توافق

Coefficient of agreement 
 KGE گوپتا-نگیکلکارایی 

 Yazd BWh 0.48 0.48 0.44 یزد

 Mashhad BWk 0.59 0.43 0.42 مشهد

 Shiraz BSh 0.58 0.49 0.48 شیراز

 Tabriz BSk 0.72 0.52 0.49 تبریز

 Babolsar Csa 0.52 0.49 0.48 بابلسر

 Rasht Cfa 0.51 0.42 0.43 رشت

 Shahr e شهرکرد

Kord 
Dsa 0.62 0.54 0.49 
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دلیل وجود مناطق وسیع های پایین بهدر فصول گرم سال در عرض

النهرین دهنا در عربستان و بینالخالی، النفود و البیابانی شامل بیابان ربع
و مناطق بیابانی عراق و سوریه مقادیر قابل توجهی از گردوخاک را 

های بیشینه آن در بهار در جنوب و غرب منطقه شاهد هستیم که هسته
های غربی و جنوب غرب ایران شامل مورد مطالعه شکل گرفته و استان

جود دهند. ور قرار میثیأایلام، کردستان و خوزستان را به شدت تحت ت
عنوان سدی مانع از ترابرد گرد و خاک به های زاگرس بهرشته کوه

فلات مرکزی ایران شده است و این مسئله نقش توپوگرافی را در 
دهد و در کاهش گردوخاک در منطقه مورد مطالعه به خوبی نشان می

و ها کاری بشر در تغییر بستر رودها و خشک شدن دریاچهمقابل دست
دلیل اقلیم خشک و نیمهتغییر کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه به

های عظیم از عوامل خشک حاکم بر آن، جریانات غربی و وجود بیابان
 باشد. تشدید گردوخاک در منطقه مورد مطالعه می

غلظت گردوخاک در راستای طول جغرافیایی نیز تغییرات زیادی را 
درجه  80درجه شرقی به مدار  20از مدار  که هرچهدهد بطورینشان می

شود اما وجود دو شرقی پیش برویم از غلظت گردوخاک کاسته می
کانون فعال گردوخاک شامل بیابان تار در پاکستان و دشت مارگو در 

زند و در این مناطق مقادیر افغانستان این نظم کاهشی را بر هم می
های شرقی و ه استانشود کقابل توجهی از گرد و خاک مشاهده می

دهند و در دوره گرم سال مقادیر ثیر قرار میأجنوب شرق ایران را تحت ت
 نند.کقابل توجهی از گردوخاک را به شرق و جنوب شرق ایران ترابرد می

کل شبندی اقلیمی کوپن گایگر نشان داده شد )همانطور که در پهنه
ه مورد مطالعه و مناطق مرکزی، جنوب و ( غرب و جنوب غرب منطق1

( دارد این مناطق از اوایل BWhجنوب شرق ایران اقلیم بیابانی گرم )
شوند که با بهار با افزایش دما و تندی باد و کاهش بارش مواجه می

های فعال گردوخاک های مارس چشمهکاهش رطوبت خاک از ماه
د و کننئیه شدت پیدا میهای ژوئن و ژوشروع به فعالیت کرده و در ماه

کنند و به وخاک قابل توجهی را به سمت غرب ایران ترابرد میگرد
یابد. در مقابل در های پایین مناطق شرقی گسترش میسمت عرض

های دسامبر و ژانویه با کاهش دما و افزایش بارش دوره سرد سال در ماه
ادیر یابد )مقهای گردوخاک کاهش میو رطوبت خاک فعالیت چشمه

 (. (3)شکل  -7/0همبستگی نزدیک 
بررسی تغییرات ماهانه متغیرهای اقلیمی دما، بارش و تندی باد 

نشان  (2شکل در منطقه مورد مطالعه ) AgERA5های حاصل از داده
ی در داین سه متغیر اقلیمی دارای تغییرپذیری بسیاری زیا دهد کهمی

کشورهای عراق، عربستان، سوریه، عمان منطقه مورد مطالعه هستند. در 
اقلیم  که دارای و یمن و مناطق مرکزی، جنوب و جنوب شرق ایران

ده در منطقه آشکار ش های بیشینههستهاز اواخر بهار  است بیابانی گرم
رسد درجه سلسیوس می 40نزدیک به  اوتتا  ژانویه هایدر ماه دما و
 در دوره گرم سال دما بیشینه مقادیردرجه سلسیوس(.  93/39)

دشت  الخالی، الدهنا،دشت لوت، بیابان ربعالنهرین، بخصوص در بین
قابل توجهی نمایان شده است. در مقابل کمینه شکل مناطق به سیستان

دما مناطق کوهستانی و مناطق دارای پوشش گیاهی انبوه همانند شمال 
گیری کمتر از سایر مناطق است که ل ترکیه به شکل چشمایران و شما

ثیر توپوگرافی و پوشش گیاهی را در تعدیل دما به أاین امر نقش مهم ت
 دهد. خوبی نشان می

( با بیشینه غلظت گردوخاک ب-2شکل های بیشینه )مقایسه هسته
ار غلظت گردوخاک دهد که مناطقی با دمای هوای بالا مقدنشان می

 تواند ناشی از کاهشبالایی نیز دارند. این نتیجه در وهله نخست می
قابل توجه رطوبت خاک در مناطق نامبرده باشد که جریانات هوا به 

افزایش دما در فصول از سوی دیگر  شود.راحتی باعث جابجایی آن می
 ،خشک در عراق و عربستانگرم سال، اقلیم بیابانی خشک و نیمه

و مناطق جنوب شرقی ایران و جنوب غربی  هایی از سوریه و اردنبخش
گرادیان فشار بین مناطق با دمای کمتر و مناطقی با  کشور پاکستان

 که دکندمای بیشتر، شرایط را برای صعود هوا در سطح زمین فراهم می
 .کندفراهم می ذرات گردوخاک ترابردشرایط را برای 

دارای وردایی بسیار زیادی در طول  بارش در منطقه غرب آسیا
های بارشی بر فراز کشور که بیشینه هستهجغرافیایی است. بطوری

کوه های حوضه قفقاز، سواحل جنوبی دریای خزر و رشتهرترکیه، کشو
متر بر اساس برونداد مجموعه میلی 350زاگرس با مقادیر ماهانه بیش از 

بیشینه بارش مطابق با  ج(.-2)شکل شود دیده می AgERA5داده 
های سرد سال و در غرب و شمال غرب منطقه مورد مطالعه انتظار در ماه

های ژوئیه های ثبت شده در ماهاتفاق افتاده است و مقادیر بالای بارش
نه های موسمی تابستاو اوت در مناطق شرقی پاکستان مربوط به بارش

های مختلف سال مقادیر خزر نیز در ماهاست. سواحل جنوبی دریای 
ز ا دهند که این مقدار در فصل پاییز بیشبالایی از بارش را نشان می

سایر فصول است. از ماه دسامبر تا مارس غرب و شمال غرب ایران به
های زاگرس مقادیر بالای بارش را کوهدلیل توپوگرافی و وجود رشته

رشی با غلظت گردوخاک به روشنی های بادهند. مقایسه پهنهنشان می
دهنده رابطه معکوس بین این دو متغیر در منطقه مورد مطالعه نشان

مشاهده  3 شکلاست که نتایج آن در نقشه همبستگی ارائه شده در 
 شود.می

مناطق وسیعی در غرب و جنوب غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه 
 از بارش را ینییپا ریمقاد عمانراق، یمن و در کشورهای عربستان، ع

 عربستانکه مقدار متوسط سالانه بارش در یطوربهدارند  سال طولدر 
( مترمیلی 46/171) منی ،(مترمیلی 89/224) عراق ،(مترمیلی 01/84)

که یکی از دلایل اصلی افزایش  باشدیم( مترمیلی 01/50) عمانو 
باشد چرا که کاهش بارش باعث غلظت گردوخاک در این مناطق می

پذیری آن در مقابل فرسایش بادی میکاهش رطوبت خاک و آسیب
 دهد.شود و ذرات بیشتری را جهت ترابرد در دسترس باد قرار می
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بررسی تغییرات ماهانه تندی باد نشان داد که این متغیر تابع فصل 
ین ه میانگهای ژوئن تا اوت در فصل بهار مقادیر بیشینبوده و در ماه

نشان  هیثانبر  متر 3/13و  هیثان بر متر 3/11بلند مدت را با مقادیر 
دو باد  AgERA5های دلیل تفکیک افقی بالای دادهدهند. بهمی

ها آشکار شده است. ای بسیار مهم در غرب آسیا توسط این دادهمنطقه
های بیشینه تندی باد ستهشود هدیده می د(-2شکل )همانطور که در 

های می تا نوامبر در شرق ایران در مرز کشور افغانستان دیده در ماه
روزه سیستان  120دلیل باد شود. این مقادیر از تندی باد در منطقه بهمی

است که باعث افزایش غلطت گردوخاک در دشت سیستان و بخصوص 
 شود. منطقه زابل می

 منطقه رازف بر تابستان فصل در باد یتند با یبعد نهیشیب منطقه
 تانعربس کشور یشرقشمال یهابخش و تیکو کشور تا نیالنهرنیب
 منطقه در فصل نیا یباد برا یتند نیانگیکه میطوربه شود،یم دهید

این کانون بیشینه از تندی باد به باشدیم هیمتر بر ثان 30/5تابستان 
ردوخاک را در طول فصل دلیل باد شمال تابستانه است که غلظت گ

هایی از جنوب غرب النهرین، کشور کویت و بخشتابستان بر فراز بین
دهد. بطور کلی تندی باد با افزایش به شکل قابل توجهی افزایش می

های شمالی کشور ترکیه و یابد. در بخشعرض جغرافیایی کاهش می
های بزرگی از شمال شرق کشورهای افغانستان و ایران و بخش

پاکستان که تندی باد کمینه دارند مقدار غلظت گردوخاک نیز به شکل 
دهنده رابطه مستقیم این دو قابل توجهی کاهش یافته است که نشان

 (.3)شکل متغیر است 
 اکخگردو غلظت راتییتغاقلیمی در  یاحتمال یهامحرکبررسی 

 ی غلظتزمان یهایسر نیب یمناطق مختلف با محاسبه همبستگ برای
خاک و متغیرهای دما، بارش و تندی باد مورد بررسی قرار گرفته گردو

است. نتایج نشان داد بین غلظت گردوخاک و بارش همبستگی معکوس 
و بین غلظت گردوخاک با دما و تندی باد رابطه مستقیم وجود دارد. 

ست اها بین غلظت گردوخاک و دما محاسبه شده بالاترین همبستگی
نیز رسیده است. در مقابل  8/0های گرم سال به که این مقدار در ماه
های منفی نیز در دوره سرد سال )فصول زمستان و بالاترین همبستگی

محاسبه شده است.  -7/0پاییز( بین غلظت گردوخاک و بارش با مقدار 
یه های ژانوضریب همبستگی بین غلظت گردوخاک و تندی باد در ماه

است این مقدار در فصل  6/0نوامبر تا دسامبر عمدتاً بالای تا می و 
 (.3شکل دهد )تابستان همبستگی کمتری را نشان می

( 2020تا  1981)گذشته  چهار دههدر  غلظت گرد و خاکروند 
تر در بیش(. 4)شکل مورد بررسی قرار گرفته است  ماهانهبرای مقادیر 

های سال غلظت گردوخاک روند افزایشی را در غالب مناطق نشان ماه
های فعال های مارس تا ژوئیه روند افزایشی در چشمهدهد، از ماهمی

الخالی، های عراق و سوریه، بیابان ربعالنهرین، بیابانگردوخاک در بین
شود. ده میالدهنا و النفود در عربستان و بیابان تار در پاکستان مشاه

شود و در ای از اوایل بهار شروع میصورت چرخهاین روند افزایشی به

رسد و از ماه سپتامبر شدت روند کاهش های ژوئن و ژوئیه به اوج میماه
 رسد. یابد و در ماه دسامبر به حداقل مقدار خود میمی
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 1981-2020 (، طی دوره آماریهیثانبر  متر

Figure 2- Monthly spatial distribution; a) Dust column mass density (unit: g/m2), b) temperature (unit:oc), c) precipitation 

(unit: mm), d) wind speed (unit: m/s), during the 1981-2020 
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( ماهانه با متغیرهای اقلیمی بارش DUCMASSماهه بین غلظت گردوخاک ) 12ماهه تا  1ضریب همبستگی بدون تاخیر و تاخیرهای  -3شکل 

(Pr( تندی باد ،)Wind( و دما )Tas) 

Figure 3- Correlation coefficient between monthly dust mass density with climate variables of precipitation (Pr), wind speed 

(Wind) and temperature (Tas). 
 

نکته حائز اهمیت این است که چرخه تغییرات روند ماهانه غلظت 
باشد. بخشگردوخاک با چرخه تغییرات غلظت گردوخاک منطبق می

های ن و کشور ترکیه بالاترین فراوانی را در بین ماههای شمالی ایرا
مختلف سال با روند کاهشی غلظت گردوخاک دارند. روند افزایشی 

 النهرین،غلظت گردوخاک در فصول بهار و تابستان در مناطق بین
های عراق، سوریه و یمن، دشت سیستان و بیابان تار در پاکستان بیابان

  (.4)شکل دار است معنی 05/0و جنوب شرق ایران در سطح 
بررسی روند غلظت گردوخاک نشان داده است که روند افزایشی در 

ار در دالنهرین داری روند افزایشی معنیهشت ماه از سال در منطقه بین
است. این روند افزایشی در منطقه یاد شده برای غرب و  05/0سطح 

جدی است. در نقطه مقابل غلظت جنوب غرب ایران یک تهدید 
گردوخاک در شمال شرقی ایران بر فراز ترکمنستان دارای روند کاهشی 

های سرد در هشت ماه از سال است. با این حال روند این متغیر در ماه

سال همانند اکتبر، ژانویه و فوریه دارای روند افزایشی است. این روند 
ار دان دارای روند افزایشی معنیدر ماه ژانویه در منطقه شمال شرقی ایر

ار مقدار ب تواند در تغییراتاست. این روند افزایشی می 05/0در سطح 
ورودی ذرات گردوخاک به شهرهای شمال شرقی ایران از جمله 

ی های با روند افزایشکلانشهر مشهد نقش داشته باشد. یکی از کانون
ی ایران و بخشدار در منطقه غرب آسیا، در جنوب شرقبیشینه معنی

که دما در این های افغانستان و پاکستان است، بطوریهای غربی کشور
برای غلظت گردوخاک  05/0دار را در سطح منطقه روند افزایشی معنی

پس از این منطقه سواحل خلیج فارس و  (.4شکل نشان داده است )
-ال با روند افزایشی معنیبخصوص جنوب غربی ایران با هفت ماه از س

 ند.ادار در غلظت گردوخاک بیشینه روند افزایشی این متغیر را نشان داده
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 MERRA-2بر اساس برونداد مجموعه داده  1981-2020در بازه زمانی روند غلظت گردوخاک ماهانه  -4شکل 
 .مربع/دهه( /مترگرم: دهند )واحدکندال تصحیح شده نشان می-س روش منبر اسا 05/0داری روند را در سطح مناطق همراه با هاشور در نقشه معنی

Figure 4- Monthly dust mass density trends in the 1981-2020 based on the MERRA-2 dataset 
 Areas with hatches in the map show significant trends at the 0.05 level based on the modified Mann-Kendall test (unit: 

g/m2/decade). 
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در  مربع/دهه گرم/متر 1/0بیشینه روند افزایشی غلظت گردوخاک 

دست آمده است و کمینه شدت روند نیز با مقدار های آوریل تا اوت بهماه
شود. روند های سرد سال دیده میعمدتاً در ماه مربع/دهه گرم/متر 05/0

ن در دوره گرم سال نیز در همچنی 05/0دار در سطح کاهشی معنی
های آوریل، ژوئیه و اوت نیز قابل مشاهده است. بیشینه گستره روند ماه

کاهشی در منطقه غرب آسیا در ماه دسامبر و بیشینه گستره روند 
ب بیشینه ترتیشود. به رغم اینکه این دو بهافزایشی در ماه اکتبر دیده می

ند اند اما بیشینه شدت روادهگسترده روند کاهشی و افزایشی را نشان د
که بیشینه شدت روند افزایشی هم از نظر را در اختیار ندارند. بطوری

شود. برای روند گستره جغرافیایی و هم شدت در ماه می دیده می
ست دکاهشی نیز بیشینه گستره و شدت روند کاهشی در ماه اوت به

 (.  4شکل آمده است )
 

 گیریجهنتی

 مناطق در مخاطرات محیطی از عنوان یکیبه گردوخاک انتشار
ؤثر در افزایش م عوامل درک. رودبه شمار می خشکنیمه و خشک

 های ناشی از آنآسیب کاهش و اولیه هشدار برای وخاکغلظت گرد
 غلظت زمانی و فضایی الگوهای بر زیادی است. عوامل مهم بسیار

این تحقیق به بررسی نقش متغیرهای اصلی گذارند می تأثیر گردوخاک
اقلیمی همانند دما، بارش و تندی باد در تغییرات غلظت گردوخاک در 

رح های این تحقیق به شترین یافتهمنطقه غرب آسیا پرداخته است. مهم
 زیر است:
 های سرد سال و بخصوص فصل زمستان،ماه داد در نشان نتایج

عنوان هنوز مرطوب است و به دلیل اینکه خاکغلظت گردوخاک به
شود تغییرات چندانی ندارد. خاک میوعامل بازدارنده مانع از ترابرد گرد

افزایش دما،  دلیلبه گردوخاک غلظت تابستان در که این در حالی است
کاهش بارش و به تبع آن کاهش رطوبت خاک  افزایش تندی باد،

 یابد. افزایش می
  MERRA-2بر اساس برونداد تغییرات ماهانه غلظت گردوخاک 

نشان داد در ماه ژوئیه مساحت زیادی از منطقه مورد مطالعه در پهنه 
( مقادیر بالای گردوخاک را در BWhو خشک ) بیابانی گرماقلیمی 

 منطقه مورد مطالعه دارند.
دلیل کاهش بیشینه غلظت گردوخاک در فصول بهار و تابستان به

کمبود پوشش گیاهی و اقلیم بیابانی  بارش، افزایش دما و تندی باد و
 وخاک مهیا نموده است.ن شرایط را برای افزایش غلظت گردخشک آ

تغییرات ماهانه متغییر بارش نشان داد غلظت گردوخاک با بارش 

های رابطه معکوس دارد. البته این رابطه معکوس برای چشمه
ن با گردوخاک صادق است و در مناطقی مانند غرب و جنوب غرب ایرا

باشیم که وخاک میگردغلظت های مناسب شاهد افزایش وجود بارش
وخاک به این های برون مرزی را در ترابرد گردثیر چشمهأاین نکته ت

ود شدهد همین نکته در شرق پاکستان هم مشاهده میمناطق نشان می
که با وجود مقادیر بالای بارش شاهد مقادیر بالایی از غلظت گردوخاک 

م که علت آن وجود چشمه فعال گردوخاک مربوط به بیابان نیز هستی
 ،مولتان لاهور، ژوب، راولپندی، تار و وجود شهرهای پرجمعیت پیشاور،

 .(Alam et al., 2010)باشد کراچی می و روهری خان،

دهد غلظت تغییرات میانگین بلندمدت متغییر دما نشان می
اک در های فعال گردوخا رابطه مستقیم دارد و چشمهگردوخاک با دم

 عربستان کشور بیابانی مناطق ،(النهرینبین یا میانرود منطقه) عراق
تان ، ترکمنس(تار بیابان) پاکستان ،(النفود الدهنا، الخالی،ربع بیابان)

قره قوم، بستر خشکیده آرال قوم و قره بغاز( دارای )بیابان قزل قوم، 
باشند. البته موارد استثنا همچون دشت لوت در ایران با میبیشینه دما 
های زاگرس وخاک پایینی دارد. چرا که رشته کوهبالا، گردوجود دمای 

 همانند سدی مانع از ترابرد گردوخاک به این منطقه شده است.
در فصل تابستان تندی باد در منطقه مورد مطالعه افزایش 

های بینظت گردوخاک از چشمهچشمگیری دارد که باعث افزایش غل
های غربی ایران های عراق و سوریه به سمت استانالنهرین، بیابان

باشد. از سوی دیگر در ارتفاعات و عرض های جغرافیایی بالا تندی می
یابد که این امر به همراه مقدار پوشش طور قابل توجهی کاهش میباد به

ی گردوخاک فعال در هاگیاهی بالای این مناطق و دوری از چشمه
غرب آسیا باعث شده است تا این مناطق مقدار غلظت گردوخاک پایینی 

 را داشته باشند.

ت خیر نشان داده اسأخیر و با تأبررسی ضرایب همبستگی بدون ت
که بین متغیرهای اقلیمی تندی باد و دما با غلظت گردوخاک در غرب 

 ت گردوخاک و بارشآسیا رابطه مستقیم وجود دارد در مقابل بین غلظ
ین شود. بالاترین ضرایب همبستگی مستقیم بهمبستگی منفی دیده می
دست آمده است و بالاترین ضریب همبستگی غلظت گردوخاک و دما به

های سرد معکوس نیز بین غلظت گردوخاک و بارش بخصوص در ماه
 سال محاسبه شده است.

که مقدار این بررسی روند غلظت گردوخاک ماهانه نشان داده است 
های سال در مناطقی با گردوخاک بالا همانند بینمتغیر در اکثر ماه

غربی ایران، جنوب و جنوب شرقی ایران دارای روند النهرین، جنوب
 است. 05/0دار در سطح افزایشی معنی
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