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Extended Abstract
Introduction

Dust storms, a significant environmental challenge in arid and semi-arid regions, profoundly 

impact air quality, public health, ecosystems, and economies. Golestan Province, located in northern 

Iran, is vulnerable to dust storms due to its proximity to the Caspian Sea, Turkmenistan’s deserts, 

and diverse land cover, including Hyrcanian forests, wetlands, and extensive croplands. Elevated 

concentrations of PM10 and PM2.5, particularly during dry seasons, exacerbate respiratory and 

cardiovascular issues, imposing substantial economic burdens on healthcare systems. Dust sources 

include local bare lands and transboundary inputs from Turkmenistan’s deserts, transported by 

seasonal winds. Dust accumulation threatens ecosystems such as the Hyrcanian forests by reducing 

photosynthesis and biodiversity. Additionally, the Caspian Sea’s receding water levels and drying 

margins have created new dust hotspots. Land-use changes, such as deforestation for agriculture, 

have intensified these effects. Aerosol Optical Depth (AOD) serves as a critical indicator of suspended 

particle concentration, influencing Earth’s radiative balance and precipitation patterns through 

light absorption and scattering. Climatic factors (e.g., reduced soil moisture and vegetation) and 

anthropogenic activities (e.g., unsustainable agriculture and lake desiccation) drive AOD increases 

in arid regions. This study aims to analyze the seasonal and spatial patterns of AOD in Golestan, 

identify dust sources, and evaluate the roles of land cover and climatic conditions. Leveraging satellite 

data and spatiotemporal analysis, it seeks to detect emerging hotspots and propose management 

strategies. ...  Page 120
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Data and Methodology
To monitor dust events from 2001 to 2024, daily 

MOD08_D3 data from the MODIS sensor at 550 nm 
wavelength with 1000-meter spatial resolution were 
retrieved from Google Earth Engine, employing the Deep 
Blue algorithm. AOD thresholds (0.3, 0.4, 0.5, and 0.6) 
were evaluated, with 0.5 validated as optimal for detecting 
significant dust events while minimizing atmospheric 
noise, confirmed using synoptic station data from Gorgan, 
Hashemabad, Maravetappeh, Kalaleh, Gonbad, and 
Incheboroun. Maximum AOD intensities within 1, 5, and 
10 km radii of stations were extracted, supporting the 0.5 
threshold. Land cover analysis utilized the Dynamic World 
V1 product from Sentinel-2 (10 m resolution), comprising 
nine classes (bare land, cropland, forest, salt flats, water, 
urban, rangeland, wetland, snow/ice). Data for 2024 were 
extracted to assess seasonal land cover changes and their 
relation to AOD frequency. AOD values were categorized 
into four quartile classes to examine spatiotemporal 
patterns. The Overlay Raster (Combine) function in 
ArcGIS Pro was used to integrate land cover and AOD 
data, identifying unique combinations. Spatiotemporal 
analyses were conducted using the Space Time Pattern 
Mining module in ArcGIS Pro. Seasonal AOD data were 
converted into a space-time cube, and EHSA, employing 
the Getis-Ord Gi* statistic, identified hot and cold clusters. 
Parameters included the K_ NEAREST_ NEIGHBORS 
method (8 neighbors), annual time steps, and a 1 km 
neighborhood distance. The Mann-Kendall test analyzed 
temporal AOD trends, detecting significant increasing or 
decreasing trends at 90%, 95%, and 99% confidence levels.

Results
Summer emerged as the most critical season for 

dust events, with 51% of the province in high-frequency 
classes (>21.471 days), driven by high temperatures, 
low soil moisture, and local winds. Spring and autumn 
showed moderate to high activity (50.4% and 52% in mid-
to-high frequency classes, respectively), while winter 
had minimal activity (89.59% dust-free), attributed to 
high precipitation and humidity. Spatially, dust events 
concentrated in northern and eastern bare lands. Land 
cover analysis for 2024 revealed bare lands as the dominant 
aerosol source, covering 48.85% in summer and 43.76% 
in spring. Croplands peaked in winter (36.66%) and spring 

(27.48%), declining to 22.06% in summer. Forests were 
most extensive in summer (18.79%) and autumn (18.18%), 
reducing to 10.1% in winter. Snow (15.35% in winter) and 
water/wetland covers were prominent in colder seasons, 
reflecting climatic and agricultural influences. Bare 
lands, particularly in high AOD classes (up to 21.97% 
in spring, 21.59% in summer), were the primary aerosol 
sources. Vegetative covers (forests, croplands) reduced 
AOD in lower classes but were less effective in severe 
dust conditions. Agricultural activities, such as plowing in 
spring and autumn, increased AOD in croplands. Urban 
areas had a minimal role in aerosol production. EHSA 
showed summer with the largest hotspot coverage (4785 
km², mostly sporadic at 4274 km²), followed by autumn 
(3552 km²) and spring (2878 km²). Winter had the least (384 
km²). New hotspots were prominent in autumn (428 km²) 
and summer (315 km²), indicating dynamic dust sources. 
Intensifying hotspots appeared in winter and spring, while 
persistent hotspots were notable in autumn. No cold spots 
were identified, likely due to overall aerosol increases or 
analysis constraints. The Mann-Kendall test indicated 
AOD stability across >90% of the province, with significant 
increasing trends in autumn (4.38%, 95% confidence) and 
summer (1.90%, 90% confidence), concentrated in central 
and Caspian coastal areas. Decreasing trends (<0.5%) were 
limited to Alborz forested margins.

Discussion and Conclusion
Summer’s dry conditions and strong winds make it 

the most critical season for dust events, with bare lands in 
northern and eastern Golestan as primary aerosol sources, 
consistent with regional studies. Vegetative covers mitigate 
AOD in non-critical conditions but are limited during 
severe dust events. EHSA highlighted widespread hotspots 
in summer and new hotspots in autumn, linked to Caspian 
Sea level decline and land-use changes. The Mann-Kendall 
test confirmed long-term AOD stability, with localized 
increases in autumn and summer, necessitating targeted 
management. This study underscores the influence of land 
cover, climate, and human activities on AOD patterns. 
Restoration of vegetative cover, sustainable agricultural 
practices, and continuous remote sensing monitoring are 
recommended to mitigate dust impacts, enhancing natural 
resource management and reducing health and economic 
consequences in Golestan.
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چكيده  
پدیده گردوغبار به‌عنوان یک چالش زیست‌محیطی در مناطق خشک و نیمه‌خشک، تأثیرات گسترده‌ای 
بر کیفیت هوا، سلامت عمومی، اکوسیستم‌ها و اقتصاد دارد. افزایش غلظت ذرات معلق به‌ویژه در فصول 
خشک، مشکلات تنفسی و قلبی عروقی را تشدید کرده و هزینه‌های اقتصادی قابل‌توجهی به‌نظام سلامت 
تحمیل می‌کند. این پژوهش به تحلیل الگوهای فصلی و مکانی عمق نوری آئروسل )AOD( در استان 
گلستان طی سال‌های ۲۰۰۱ تا ۲۰۲۴ و نقش پوشش زمین و نقاط داغ نوظهور گردوغبار پرداخته است. با 
استفاده از داده‌های روزانه سنجنده MODIS و محصول Dynamic World V1 از Sentinel-2 در پلتفرم  
Google Earth Engine، آستانه AOD  0/5 برای شناسایی رویدادهای گردوغباری تأیید شد. تحلیل‌ها 

با توابع روش‌های طبقه‌بندی چارکی و تناسب پوشش سطحی از همپوشانی رستری، آزمون من-کندال و 
تحلیل نقاط داغ نوظهور )EHSA( در ArcGIS Pro انجام شدند. نتایج نشان داد تابستان با ۵۱% مساحت 
در کلاس‌های بالای فراوانی )بیش از 21/۴۷۱ روز( بحرانی‌ترین فصل برای گردوغبار است، درحالی‌که 
زمستان با 89/59% مساحت بدون رویداد، کمترین فعالیت را دارد. اراضی بایر )تا 48/85% در تابستان( 
در  کشاورزی  اراضی  و  جنگل‌ها  مانند  گیاهی  پوشش‌های  درحالی‌که  هستند،  آئروسل‌ها  اصلی  منبع 
طبقه‌های پایین AOD نقش کاهشی دارند. تحلیل EHSA نشان داد تابستان با ۴۷۸۵ کیلومترمربع بیشترین 
نقاط داغ )عمدتاً پراکنده( و زمستان با ۳۸۴ کیلومترمربع کمترین نقاط داغ را دارد. نقاط داغ جدید در 
نسبی  ثبات  آزمون من-کندال  بودند.  برجسته  کیلومترمربع(   ۳۱۵( تابستان  و  کیلومترمربع(   ۴۲۸( پاییز 
AOD را نشان داد، اما روندهای افزایشی در پاییز )4/38% با اطمینان ۹۵%( و تابستان )1/9% با اطمینان 

۹۰%( در نواحی مرکزی و حاشیه خزر مشاهده شدند. 
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مقدمه
پیامدهای  با  پدیده‌ای زیست‌محیطی  به‌عنوان  ریزگردها 
و  خشک  مناطق  در  هوا  کیفیت  کاهش  موجب  گسترده، 
نیمه‌خشک، تهدید سلامت جوامع محلی، برهم زدن تعادل 
اکوسیستم‌ها و بروز خسارات اقتصادی قابل‌توجه می‌شوند 
 (Khaniabadi et al., 2017; Miri et al., 2021; Sternberg & Edwards,

دامنه‌های  در  واقع  گلستان،  استان   .2017; Al-Taei et al., 2024)

شمالی رشته‌کوه البرز و هم‌مرز با دریای خزر و بیابان‌های 
شامل  سطحی  پوشش  تنوع  به‌واسطه  ترکمنستان،  خشک 
جنگل‌های هیرکانی، تالاب‌های بین‌المللی مانند گمیشان و 
گردوغبار  طوفان‌های  برابر  در  گسترده،  کشاورزی  اراضی 
افزایش غلظت   . (Yousefi Kebriya et al., 2025)آسیب‌پذیر است
به‌ویژه در فصول خشک،   ،)PM2.5 و PM10( معلق  ذرات 
و  عروقی  قلبی  و  تنفسی  بیماری‌های  تشدید  به  منجر 
است  شده  سلامت  نظام  بر  سنگین  اقتصادی  بار  تحمیل 
 (Khaniabadi et al., 2017; MalAmiri et al., 2025; Goudarzi et al.,

و  بایر  اراضی  نظیر  محلی  منابع  ذرات،  این  منشأ   .2019)

منابع فرامنطقه‌ای همچون بیابان‌های ترکمنستان است که با 
 (Rashki et al., وزش بادهای فصلی به گلستان منتقل می‌شوند
ازجمله  اکوسیستم‌های طبیعی،  بر  انباشت گردوغبار   .2021)

اختلال در  با  بایر،  اراضی  تالاب‌ها و  جنگل‌های هیرکانی، 
 (Miri et al., می‌کند  تهدید  را  زیستی  تنوع  فتوسنتز،  فرآیند 
(Indoitu et al., 2012; Middleton, 2017 ;2021. نواحی بایر، به‌ویژه 

در فصول خشک، از منابع اصلی انتشار گردوغبار هستند و 
 (Yousefi موجب افزایش غلظت آئروسل‌ها در جو می‌شوند
(et al., 2020; Gholami et al., 2021. کاهش سطح آب دریای خزر 

جدید  داغ  نقاط  ایجاد  به  آن،  حاشیه‌های  شدن  خشک  و 
 .(Papi et al., 2022) گردوغبار در سواحل گلستان انجامیده است
این طوفان‌ها با کاهش بهره‌وری کشاورزی و شیلات، آسیب 
افزایش هزینه‌های  به زیرساخت‌های شهری و روستایی و 
قابل‌توجهی  اجتماعی  و  اقتصادی  پیامدهای  نگهداری، 

 .(Al-Taei et al., 2024; Esmaili et al., 2023) داشته‌اند
بر اساس مطالعه بیرانوند و همکاران )1403(، توفان‌های 

با  ایران در زمستان  باد شَمال در غرب  از  گردوغبار ناشی 
رخ  تابستان  به  نسبت  بیشتری  باد  سرعت  و  تاوایی  شیب 
می‌دهند. در تابستان، پرفشار جنب‌حاره‌ای و تعامل آن با ناوه 
موسمی باد شَمال را شکل می‌دهد، در حالی که در زمستان، 
ناپایداری  جو  بالای  سطوح  در  میانی  عرض‌های  ناوه‌های 
و توفان‌های گردوغبار را تقویت می‌کنند. تغییرات کاربری 
اراضی، نظیر تبدیل جنگل‌ها به اراضی کشاورزی، این اثرات 
 .(Afzalizadeh et al., 2025) است  کرده  تشدید  گلستان  در  را 
کلیدی  شاخصی  به‌عنوان   1)AOD( آئروسل  نوری  عمق 
ارزیابی  در  مهمی  نقش  معلق،  ذرات  غلظت  سنجش  در 
شدت گردوغبار ایفا می‌کند (Kaufman et al., 2002). گردوغبار 
را  زمین  تابشی  تعادل  نور خورشید،  پراکندگی  و  با جذب 
تغییر داده و الگوهای بارش را تحت تأثیر قرار می‌دهد که 
 (Koren et al., 2004; Huang اقلیمی عمیقی در پی دارد تأثیرات 
(et al., 2014. در مناطق خشک و نیمه‌خشک مانند خاورمیانه و 

آسیای مرکزی، این پدیده‌ها به‌واسطه کاهش رطوبت خاک 
 (Al-Hemoud et al., می‌یابند  گیاهی شدت  پوشش  تخریب  و 
کشاورزی  نظیر  انسانی  عوامل   .2022; Gherboudj et al., 2017)

ناپایدار و خشک شدن دریاچه‌ها، در کنار تغییرات اقلیمی، 
این مناطق را به کانون‌های اصلی گردوغبار تبدیل کرده‌اند 
 (Alizadeh-Choobari et al., 2014 ; Rupakheti et al., 2019; Xi &

کاهش  هوا،  کیفیت  کاهش  با   AOD افزایش   .Sokolik, 2015)

است  همراه  بهداشتی  و  زیست‌محیطی  منفی  اثرات  و  دید 
 (Che et al., که مطالعات متعددی این موضوع را تأیید کرده‌اند
(Wei et al., 2021 ;2019. تغییرات فصلی AOD با پوشش زمین 

رابطه‌ای معنادار دارد. 
پوشش  شاخص  نقش   )1398( همکارانش  و  احمدی 
گیاهی و پارامترهای جغرافیایی را بر عمق نوری ریزگردهای 
ایران مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند که حداکثر وقوع 
ریزگردها در بهار و حداقل آن در پاییز، مطابق با تغییرات 
شاخص پوشش گیاهی، مشاهده می‌شود. همچنین کاهش 
پوشش گیاهی در اراضی کشاورزی و نواحی بایر گلستان، 

1- Aerosol Optical Depth	
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دلیل کاهش رطوبت خاک و وزش  به  تابستان،  به‌ویژه در 
 (Yousefi بادهای محلی، با افزایش گردوغبار همبستگی دارد
 Salajegheh et al., مانند( مطالعات مختلف .Kebriya et al., 2025)

 Afzalizadeh et ؛Gan et al., 2024 ؛Rahdari et al., 2025 2024؛

al., 2025( بر نقش کاهندگی پوشش گیاهی، کاهش رطوبت 

خاک و تغییرات کاربری اراضی در افزایش AOD در فصول 
تأثیر  به  متعددی  تحقیقات  همچنین،  دارند.  تأکید  گرم 
فعالیت‌های انسانی، خشک شدن دریاچه‌ها و الگوهای باد 
در افزایش AOD در ایران، آسیای مرکزی و چین اشاره دارند 
 (Li & Sokolik, 2018; Sokolik et al., 2020; Wang et al., 2020; Shen et

(al., 2016; Nobakht et al., 2021. پوشش زمین تأثیر مستقیمی بر 

 (Ginoux et al., 2012; فرسایش بادی و انتشار آئروسل‌ها دارد
(Prospero et al., 2002. خشک شدن دریاچه‌هایی نظیر آرال و 

هامون، با ایجاد شوره‌زارهای وسیع، منابع اصلی گردوغبار را 
شکل داده‌اند (Sokolik et al., 2020; Boloorani et al., 2022). کاهش 
انسانی  فعالیت‌های  و  قوی  بادهای  وزش  خاک،  رطوبت 
در مناطق هم‌مرز گلستان، ازجمله ترکمنستان، قزاقستان و 
تاجیکستان، منابع مهم گردوغبار منطقه‌ای و فرامنطقه‌ای را 
 (Indoitu et al., 2012; Rupakheti et al., 2019; Papi et پدید آورده‌اند
(al., 2022. تخریب زمین، جنگل‌زدایی و کشاورزی ناپایدار از 

 (Zucca et al., دیگر عوامل مؤثر در گسترش این پدیده هستند
(Gholami et al., 2020; Esmaili et al., 2023 ;2022. تغییرات اقلیمی، 

ازجمله افزایش دما و کاهش بارش، به افزایش طوفان‌های 
 (Alizadeh-Choobari et al., شده‌اند  منجر  منطقه  در  گردوغبار 

 .2014; Cao et al., 2015)

بلندمدت طوفان  رهنما و همکارانش )1404( تغییرات 
گردوغبار در نیمه شرقی کشور را مشخص کردند که در یک 
دوره 21 ساله، شاخص طوفان در 8 ماه اول سال میلادی 
می‌کند.  پیروی  افزایشی  روند  از  اوت  تا  ژانویه  از  یعنی 
خشک‌سالی‌ها،  تداوم  و  بالا  تبخیر  خاک،  رطوبت  کاهش 
گسترش  موجب  مرکزی،  آسیای  و  خاورمیانه  در  به‌ویژه 
نقاط داغ گردوغبار و افزایش آثار زیست‌محیطی و بهداشتی 
 .(Miri et al., 2021; Middleton, 2017; Goudarzi et al., 2019) شده‌اند

با   MODIS ازجمله محصولات  فناوری‌های سنجش‌ازدور، 
الگوریتم‌های Dark Target و Deep Blue، امکان پایش دقیق 
AOD را فراهم کرده‌اند (Zhou et al., 2020; Hsu et al., 2013). این 

مکانی  و  زمانی  تحلیل روندهای  برای  مؤثری  ابزار  داده‌ها 
 (Wang et al., 2020; Wei et al., مناطق خشک هستند  AOD در 

پردازش  با   Google Earth Engine پلتفرم  همچنین،   .2021)

داده‌های ماهواره‌ای، تحلیل پوشش زمین و AOD را تسهیل 
Mann-( آزمون من-کندال   . (Gorelick et al., 2017)کرده است
Kendall( در شناسایی روندهای آماری و تحلیل نقاط داغ 

نوظهور )EHSA(1 در شناسایی الگوهای مکانی-زمانی منابع 
 (Hamed & Rao, 1998; Ghanghermeh et گردوغبار بسیار مؤثرند
بررسی  در  نیز   HYSPLIT نظیر  ردیابی  مدل‌های   .al., 2024)

  (Rashki etدارند کاربرد  گلستان  به  گردوغبار  انتقال  مسیر 
تحلیل  حاضر،  تحقیق  هدف   .al., 2021; Gholami et al., 2020)

)AOD( در  آئروسل  نوری  الگوهای مکانی و فصلی عمق 
و  شکل‌گیری  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  و  گلستان  استان 
گسترش گردوغبار، ازجمله تغییرات پوشش زمین و شرایط 
اقلیمی است. این پژوهش با بهره‌گیری از داده‌های ماهواره‌ای 
و روش‌های تحلیل مکانی-زمانی، به شناسایی منابع محلی و 
فرامنطقه‌ای گردوغبار، نقاط داغ انتشار و روندهای فصلی کمک 
می‌کند. یافته‌های این مطالعه می‌توانند به بهبود برنامه‌ریزی‌های 
محیط‌زیستی، کاهش اثرات بهداشتی و اقتصادی طوفان‌های 
گردوغبار و ارتقاء مدیریت پایدار منابع طبیعی در استان گلستان 

منجر شوند.

داده‌ها و روش‌
سال  زمانی  بازه  در  ریزگردی  رویدادهای  پایش  برای 
۲۰۰۱ تا سال ۲۰۲۴ در استان گلستان )36/5 تا 38/5 درجه 
عرض شمالی و 53/5 تا 56/5 درجه طول شرقی(، از محصول 
 ۵۵۰ طول‌موج  در   MODIS سنجنده   MOD08_D3 روزانه 
نانومتر با تفکیک مکانی ۱ کیلومتر استفاده شد که از مجموعه 
  و استخراج‌شده 

2)GEE( درپلتفرم MODIS/006/MOD08_D3

1- Emerging Hot Spot Analysis	
2- Google Earth Engine	
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 (Remer et al., 2005; می‌گیرد  بهره   Deep Blue الگوریتم  از  و 
 Sayer et al., 2014; Gorelick et al., 2017; Hsu et al., 2013; Filonchyk

رویدادهای  شناسایی  بهینه  آستانه  تعیین  برای   .et al., 2020)

ارزیابی  پیشین  مطالعات  پیشنهادی  آستانه‌های  ریزگردی، 
گردوغبار  منابع  شناسایی  برای  مناسب   ،0/3 آستانه  شدند: 
 (Rahmati et شود  شامل  را  جوی  نویزهای  است  ممکن  اما 
شدت  با  گردوغبار  برای  پیشنهادی   ،0/4 آستانه  (al., 2020؛ 

متوسط در آسیای مرکزی (Rupakheti et al., 2019) ؛ آستانه 0/5، 
برای تشخیص رویدادهای قابل‌توجه با حذف آئروسل‌های 
غیرگردوغباری و ایجاد تعادل مناسب (Hamzeh et al., 2021) و 
آستانه 0/6، مناسب برای طوفان‌های شدید اما ممکن است 

.(Rashki et al., 2021) برخی رویدادها را نادیده بگیرد
شناسایی  مناسبِ  آستانه‌های  تأیید  یا  تعیین  برای 
رویدادهای ریزگردی در گلستان از روزهای رخدادی غبار 

ثبت سازمان هواشناسی گلستان بهره گرفته شد )نگاره۱(. 

نگاره1: نقشه موقعیت ایستگاه‌های سینوپتیک نمونه استان گلستان

در ادامه برای بررسی هم‌زمانی رویدادهای ریزگردی با 
مشاهدات ایستگاه‌های سینوپتیک، حداکثر مقادیر AOD در 
شعاع‌های ۱، ۵ و ۱۰ کیلومتری ایستگاه‌ها استخراج شد. بر 
اساس داده‌ها در بازه زمانی سال ۲۰۰۱ تا سال ۲۰۲۱، تعداد 
ایستگاه‌های گنبد )۶۰ روز، ۲۱ سال(،  روزهای غباری در 

هاشم‌آباد )۶۵ روز، ۲۱ سال(، مراوه‌تپه )۲۳۲ روز، ۲۱ سال(، 
کلاله )۵۴ روز، ۱۶ سال(، فرودگاه گرگان )۶۰ روز، ۱۴ سال( 

و اینچه‌برون )۶۵ روز، ۸ سال( ثبت‌شده است )جدول ۱(.
 

جدول1: رخداد روزهای غباری در ایستگاه‌های سینوپتیک 
استان گلستان بین سال‌های ۲۰۰۱ تا ۲۰۲۱

نام 
ایستگاه

دوره 
مشاهداتی

طول دوره 
به سال

تعداد 
رخداد

2021۸۶۵-2014اینچه‌برون
2021۱۴۶۰-۲۰۰۸فرودگاه گرگان

2021۱۶۵۴-۲۰۰۶کلاله
2021۲۱۶۰-۲۰۰۱گنبد

2021۲۱۶۵-۲۰۰۱هاشم‌آباد
2021۲۱۲۳۲-۲۰۰۱مراوه‌تپه

 ۱ شعاع  در  که  داد  نشان   AOD شدت  حداکثر  تحلیل 
در  و   0/5 و   0/4 بازه‌های  در  شدت  بیشترین  کیلومتری، 
مشاهده ‌شده   0/5 بازه  در  کیلومتری   ۱۰ و   ۵ شعاع‌های 
است که حاکی از مناسب بودن آستانه 0/5 برای شناسایی 
و تفکیک روزهای ریزگردی از سایر پدیده‌های جوّی است 
ریزگردی  رویدادهای  فراوانی  اساس،  این  بر   .)۲ )نگاره 
فروردین- بهار:  دی-اسفند،  )زمستان:  فصل  چهار  برای 
خرداد، تابستان: تیر-شهریور، پاییز: مهر-آذر( محاسبه شد.

 Dynamic World V1 برای تحلیل پوشش زمین، از محصول
 GEE با تفکیک مکانی ۱۰ متر در Sentinel-2 مبتنی بر تصاویر
استفاده شد (Gorelick et al., 2017). این مجموعه شامل نهُ کلاس 
پوشش زمین )اراضی بایر، کشاورزی، جنگل، شوره‌زار، آب، 
مناطق شهری، مرتع، تالاب، برف و یخ( است. داده‌های سال 
با  تغییرات فصلی پوشش زمین  رابطه  بررسی  برای   ۲۰۲۴
تنظیم   GeoTIFF به‌صورت  و  استخراج  ریزگردها  فراوانی 
با   AOD مقادیر  فصلی،  تحلیل‌های  برای  ادامه،  در  شدند. 
استفاده از روش طبقه‌بندی چارکی1 برای هر فصل به چهار 
قابل  تفاوت  باوجود  تقسیم‌بندی،  این  شدند.  تقسیم  طبقه 
‌توجه در فراوانی وقوع ریزگردها در فصول مختلف، امکان 
1- Quartile Classification	
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انواع  و   AOD مکانی-زمانی  الگوهای  بین  ارتباط  بررسی 
پوشش زمین را فراهم کرد. این روش به‌ویژه برای شناسایی 
مناطق با بیشترین یا کمترین فراوانی وقوع گردوغبار فصلی 
میان  رابطه  بررسی  به‌منظور   .(Zhang et al., 2023) است  مفید 
الگوهای فصلی AOD، نقشه‌های  تغییرات پوشش زمین و 
 AOD داده‌های  با   Dynamic World V1 محصول  فصلی 
 Overlay Raster( ترکیب شدند. برای تلفیق این داده‌ها از تابع
تابع  این  استفاده شد.   ArcGIS Pro نرم‌افزار  Combine) در 

پوشش  مختلف  کلاس‌های  از  منحصربه‌فردی  ترکیب‌های 
زمین و سطوح فراوانی AOD را تولید کرد و امکان شناسایی 
فضایی و زمانی مشترک را فراهم نمود. در ادامه، برای تحلیل 
از  گردوغبار،  نوظهور  داغ  نقاط  شناسایی  و  مکانی-زمانی 

ماژول Space Time Pattern Mining در ArcGIS Pro استفاده 
از  استفاده  با   AOD فصلی  داده‌های  نخست،  گام  در  شد. 
تابع Create Space Time Cube by Aggregating Points  به 
شدند.  تبدیل   )Space-Time Cube( فضایی-زمانی  مکعب 
تحلیل  امکان  زمان(  عرض،  )طول،  سه‌بعدی  ساختار  این 
دقیق‌تر روندها و خوشه‌های مکانی-زمانی را فراهم کرد. سپس از 
 Emerging Hot Spot Analysis( تکنیک تحلیل نقاط داغ نوظهور
EHSA –( برای شناسایی خوشه‌های داغ و سرد استفاده شد. 

این تکنیک با بهره‌گیری از آماره *Getis-Ord Gi، روندهای 
مکانی-زمانی تغییرات AOD را تحلیل و مناطقی با الگوهای 
کرد  را مشخص  گردوغبار  زوال  یا  ظهور  حال  در  پایدار، 
(Ghanghermeh et al., 2024). پارامترهای این تحلیل شامل روش 

نگاره2: حداکثر شدت AOD هم‌زمان با مشاهده رخداد غبار در ایستگاه‌های سینوپتیک در شعاع ۱، ۵ و ۱۰ کیلومتری
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گام‌های  همسایه،  با هشت   K_NEAREST_NEIGHBORS

زمانی یک‌ساله و فاصله همسایگی ۱ کیلومتر تعیین شدند. 
درمجموع، از 20,444 موقعیت مکانی، بیش از  490,656 

 ۲ جدول  گرفتند.  قرار  موردبررسی  فضایی-زمانی  واحد 
نوظهور  داغ  نقاط  تحلیل  برای  زمانی  و  فضایی  الگوهای 

نشان می‌دهد. 

)Emerging Hot Spot Analysis( جدول2: الگوهای فضایی و زمانی برای تحلیل نقاط داغ نوظهور
)Pattern Name( نام الگو)Definition( تعریف

بدون الگو 
)No Pattern Detected(

در هیچ‌یک از الگوهای نقاط داغ یا سرد تعریف‌شده قرار نمی‌گیرد.

نقطه داغ جدید 
)New Hot Spot(

مکانی که در گام زمانی نهایی به‌طور آماری نقطه داغ معنی‌دار است و قبلًا هرگز نقطه داغ معنی‌دار نبوده است.

نقطه داغ متوالی 
)Consecutive Hot Spot(

مکانی با یک دوره بدون وقفه از نقاط داغ معنی‌دار در گام‌های زمانی نهایی که قبلًا هرگز نقطه داغ معنی‌دار نبوده 
و کمتر از ۹۰% کل بین‌ها نقاط داغ معنی‌دار هستند.

نقطه داغ تشدید شونده 
)Intensifying Hot Spot(

مکانی که در ۹۰% گام‌های زمانی، شامل گام نهایی، نقطه داغ معنی‌دار بوده و شدت خوشه‌بندی مقادیر بالا در هر 
گام زمانی به‌طورکلی در حال افزایش است و این افزایش ازنظر آماری معنی‌دار است.

نقطه داغ پایدار 
)Persistent Hot Spot(

مکانی که در ۹۰% گام‌های زمانی نقطه داغ معنی‌دار بوده و هیچ روند قابل‌تشخیصی در افزایش یا کاهش شدت 
خوشه‌بندی در طول زمان وجود ندارد.

نقطه داغ کاهشی 
)Diminishing Hot Spot(

مکانی که در ۹۰% گام‌های زمانی، شامل گام نهایی، نقطه داغ معنی‌دار بوده و شدت خوشه‌بندی در هر گام زمانی 
به‌طورکلی در حال کاهش است و این کاهش ازنظر آماری معنی‌دار است.

نقطه داغ پراکنده 
)Sporadic Hot Spot(

مکانی که به‌صورت متناوب نقطه داغ است. کمتر از ۹۰% گام‌های زمانی نقاط داغ معنی‌دار بوده و هیچ‌یک نقطه 
سرد معنی‌دار نبوده‌اند.

نقطه داغ نوسانی 
)Oscillating Hot Spot(

نقطه داغ معنی‌دار در گام زمانی نهایی که درگذشته نقطه سرد معنی‌دار نیز بوده است. کمتر از ۹۰% گام‌های زمانی 
نقاط داغ معنی‌دار هستند.

نقطه داغ تاریخی 
)Historical Hot Spot(.دوره اخیر داغ نیست، اما حداقل ۹۰% گام‌های زمانی نقاط داغ معنی‌دار بوده‌اند

نقطه سرد جدید 
)New Cold Spot(

مکانی که در گام زمانی نهایی به‌طور آماری نقطه سرد معنی‌دار است و قبلًا هرگز نقطه سرد معنی‌دار نبوده است.

نقطه سرد متوالی 
)Consecutive Cold Spot(

مکانی با یک دوره بدون وقفه از نقاط سرد معنی‌دار در گام‌های زمانی نهایی که قبلًا هرگز نقطه سرد معنی‌دار 
نبوده و کمتر از ۹۰% کل بین‌ها نقاط سرد معنی‌دار هستند.

نقطه سرد تشدید شونده 
)Intensifying Cold Spot(

مکانی که در ۹۰% گام‌های زمانی، شامل گام نهایی، نقطه سرد معنی‌دار بوده و شدت خوشه‌بندی مقادیر پایین در 
هر گام زمانی به‌طورکلی در حال افزایش است و این افزایش ازنظر آماری معنی‌دار است.

نقطه سرد پایدار 
)Persistent Cold Spot(

مکانی که در ۹۰% گام‌های زمانی نقطه سرد معنی‌دار بوده و هیچ روند قابل‌تشخیصی در افزایش یا کاهش شدت 
خوشه‌بندی در طول زمان وجود ندارد.

نقطه سرد کاهشی 
)Diminishing Cold Spot(

مکانی که در ۹۰% گام‌های زمانی، شامل گام نهایی، نقطه سرد معنی‌دار بوده و شدت خوشه‌بندی مقادیر پایین در 
هر گام زمانی به‌طورکلی در حال کاهش است و این کاهش ازنظر آماری معنی‌دار است.

نقطه سرد پراکنده 
)Sporadic Cold Spot(

مکانی که به‌صورت متناوب نقطه سرد است. کمتر از ۹۰% گام‌های زمانی نقاط سرد معنی‌دار بوده و هیچ‌یک نقطه 
داغ معنی‌دار نبوده‌اند.

نقطه سرد نوسانی 
)Oscillating Cold Spot(

نقطه سرد معنی‌دار در گام زمانی نهایی که درگذشته نقطه داغ معنی‌دار نیز بوده است. کمتر از ۹۰% گام‌های زمانی 
نقاط سرد معنی‌دار هستند.

نقطه سرد تاریخی 
)Historical Cold Spot(.دوره اخیر سرد نیست، اما حداقل ۹۰% گام‌های زمانی نقاط سرد معنی‌دار بوده‌اند
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برای محاسبه آماره *Getis-Ord Gi از معادله )1( بهره 
گرفته شد.

معادله )1(
                                                                                                           

 در این معادله؛ xj: مقدار ویژگی برای عارضه wij،,j :  وزن 
فضایی بین عوارض i و j و n: تعداد کل عوارض همچنین، 

مقادیر  و S به‌صورت معادله )2( تعریف می‌شوند.

معادله )2(                                                                                                                          
مقدار *Gi به‌صورت امتیاز Z محاسبه‌شده و نیازی به تخمین 
 ArcGIS Pro از نرم‌افزار با استفاده  ادامه،  اضافی ندارد. در 
الگوهای  بررسی  برای   )EHSA( نوظهور  داغ  نقاط  تحلیل 

فضایی-زمانی در دوره مطالعه به کار گرفته شد.
همچنین، برای تحلیل روندهای زمانی آزمون من-کندال 
 (Ghanghermeh et al., 2024; Chen et گرفت  قرار  استفاده  مورد 
 )bin( بر این اساس روند تغییرات در هر کلاس .al., 2018)

مکعب، به‌صورت نقاط شمارش می‌شوند و درنهایت روند 
آماره  از  استفاده  با  مکان  در هر  زمان  در طول   bin مقادیر 
ابتدا  من‌-کندال  درروش  می‌شود.  برآورد   Mann-Kendall

اختلاف بین هر یک از مشاهدات با تمام مشاهدات پس‌ازآن 
محاسبه‌شده و پارامتر S مطابق معادله )3( به دست می‌آید 

)قانقرمه و همکاران ۲۰۲۴(.

                                                                                                                                                                            معادله )3(
که n تعداد مشاهدات سری و xj و xk به‌ترتیب داده‌های j ام 
 )4( معادله  به‌صورت  نیز   sgn تابع  هستند  سری  ام   k و 

قابل‌محاسبه است:

 معادله )4(                                                                                                                          

در مرحله بعد محاسبه واریانس S توسط یکی از معادلات 
)5( محاسبه می‌شود:

معادله )5(

که n و m معرف تعداد دنبال‌هایی است که در آن‌ها حداقل 
یک داده تکراری وجود دارد. t نیز بیانگر فراوانی داده‌های 
 Z باارزش یکسان در یک دنباله است و درنهایت نیز آماره

به کمک یکی از معادلات )6( استخراج می‌شود:

معادله )6(

صورتی   در  صفر  فرضیه  روند،  آزمون  دامنه  دو  فرض  با 
پذیرفته می‌شود که شرط معادله )7( برقرار باشد:

معادله )7(
                                                                                                                                                                                                
نظر  در  آزمون  برای  که  است  معنی‌داری  سطح   a که 
گرفته می‌شود و Za آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح 
 a/2 ،است که با توجه به دو دامنه بودن آزمون a معنی‌داری
استفاده می‌شود. البته لازم به ذکر است که این خروجی لایه 
نقشه به روش من-کندال در قالب هفت طبقه )bin( هست 
که مقادیر منفی روند کاهشی و مثبت نیز روند افزایشی را 
نشان می‌دهند در کل بدون روند با طبقه )۰(، روند افزایش/

 %۹۹ با   ±۳ و   %۹۵ با   ±۲  ،%۹۰ سطح  در   ±۱ با  کاهشی 
اطمینان قابل‌تشخیص است.
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یافته‌ها
AOD الگوی فصلی توزیع فراوانی

مطابق نگاره ۳ و جدول ۳ ملاحظه می‌شود که الگوی 
استان  در  ریزگرد  پراکندگی  از  مشخصی  مکانی  و  زمانی 
گلستان شکل می‌گیرد. به‌طوری‌که در طول دوره ۲۰۰۱ تا 
۲۰۲۴ در فصل زمستان، بیشتر فراوانی وقوع تنها با بیش از 
۱/۹۳۳ روز در ۲/۳۸ درصد از استان به‌صورت لکه‌ای در 
درحالی‌که ۸۹/۵۹ درصد  است.  افتاده  اتفاق  بخش شمالی 
از سطح استان تقریباً هیچ واقعه ریزگردی در طی ۲۴ سال 
اقلیمی فصل زمستان،  با شرایط  الگو  این  است.  نداده  رخ 
شامل بارندگی بالاتر و رطوبت نسبی زیاد و همچنین کاهش 
در  بهار،  فصل  در  است.  هم‌راستا  بادهای خشک،  فعالیت 
افتاده  اتفاق  نیز  روز   ۲۱۱ تا  وقوع  فراوانی  موردنظر  دوره 
این فصل مطابق طبقات  نقشه  به جدول و  با توجه  است. 
وقوع  فراوانی  توزیع  می‌شود.  مشخص  انجام‌شده  چارکی 

 ۵۰/۴ به  نزدیک  می‌یابد.  افزایش  معناداری  به‌طور   AOD

درصد از مساحت استان در کلاس‌های میانی و بالای فراوانی 
)بیش از ۹/۹۲۹ بار وقوع به‌روز( قرار دارند. قاعدتاً افزایش 
فعالیت‌های گردوغبار در این فصل با افزایش ناپایداری‌های 
خاک  سطح  شدن  خشک  و  محلی  بادهای  وزش  اقلیمی، 
نشان‌دهنده  نیز  مکانی  توزیع  همچنین،  دارد.  همبستگی 
گسترش قابل‌توجه مناطق با فراوانی بالا در بخش‌های شمالی 
فصل  فعال‌ترین  تابستان  اما  می‌شود؛  دیده  استان  و شرقی 
ازنظر وقوع پدیده گردوغبار محسوب می‌شود بطوریکه در 
دوره موردنظر حداکثر تا ۵۳۳ روز نیز اتفاق افتاده است. در 
کل حدود ۵۱ درصد از مساحت استان در دو کلاس‌بالای 
اصلی  قرارگرفته‌اند. عامل  از ۲۱/۴۷۱ روز(  )بیش  فراوانی 
با افزایش دما، تبخیر بالا، کاهش شدید  این روند، معمولاً 
رطوبت نسبی و فراوانی منابع گردوغبار سطحی در مناطق 
خشک و نیمه‌خشک بخش‌های شمالی استان هم‌زمان است. 

نگاره3: فراوانی فصلی وقوع AOD در استان گلستان )2001-2024(
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تا نسبتاً بالا در  با فعالیت متوسط  نیز به‌عنوان فصلی  پاییز 
در  استان  از سطح  درصد   ۵۲ از  بیش  می‌شود.  گرفته  نظر 
کلاس‌های فراوانی بالاتر از ۵/۵۷۶ بار قرارگرفته‌اند. اگرچه 
نشان‌دهنده  همچنان  اما  نیست،  تابستان  به‌اندازه  آن  شدت 
استمرار روزهای گردوغباری در ماه‌های ابتدایی این فصل 
دما  تدریجی  کاهش  فصل،  این  در  مؤثر  عوامل  از  است. 
تابستانه و همچنین آمادگی برای  در کنار استمرار خشکی 
کشت پاییزه است که با شخم زدن خاک همراه شده است. 
ازنظر مکانی مطابق نقشه‌های فصلی، بیشترین تراکم وقوع 
روزهای غباری در شمال و شرق استان مشاهده‌شده که با 
توزیع اراضی بایر و مناطق مستعد فرسایش بادی همخوانی 
ازنظر  بحرانی  فصل  به‌عنوان  تابستان  اینکه  درنهایت  دارد. 
قرار  گردوغباری  روزهای  رویداد  وقوع  شدت  و  فراوانی 
در  وقوع  فراوانی  افزایش  نیز  بعد  مراحل  در  و  می‌گیرد 

فصول بهار و پاییز است.

جدول3: درصد مساحت طبقات فراوانی AOD در فصول 
مختلف در استان گلستان )2001-2024(

مساحت به درصدطبقات فراوانی به‌روزفصل‌ها
۰/۰۰۱۸۹/۵۹-۰زمستان
۰/۹۱۰-۰/۰۰۱زمستان
۱/۹۳۳۸/۰۴-۰/۹۱زمستان
۲۹۲/۳۸-۱/۹۳۳زمستان

۳/۳۱۲۳/۱۶-۰بهار
۹/۹۲۹۲۷/۴۵-۳/۳۱بهار
۱۷/۳۷۶۲۶/۱۶-۹/۹۲۹بهار
۲۱۱۲۳/۲۳-۱۷/۳۷۶بهار

۷/۱۴۱۲۲/۱۳-۱تابستان
۲۱/۴۷۱۲۶/۹۱-۷/۱۴۱تابستان
۳۷/۸۴۷۲۵/۳۹-۲۱/۴۷۱تابستان
۵۲۳۲۵/۵۷-۳۷/۸۴۷تابستان
۱/۸۵۹۲۳/۲۷-۰پاییز
۵/۵۷۶۲۳/۸۴-۱/۸۵۹پاییز
۱۱/۷۷۳۲۹/۲۷-۵/۵۷۶پاییز
۱۵۸۲۳/۶۲-۱۱/۷۷۳پاییز

بررسی فصلی پوشش سطحی و کاربری اراضی استان 
گلستان

انواع  فصلی  تغییرات  بررسی  به‌منظور  مطالعه،  این  در 
احتمالی  ارتباط  ارزیابی  و   ۲۰۲۴ سال  در  زمین  پوشش 
آن‌ها با فراوانی وقوع AOD، از داده‌های ماهواره‌ای سنتینل 
 Google Earth از  استخراج‌شده   )Dynamic World V1(
و  سطحی  پوشش  فصلی  تغییرات  تحلیل  برای   Engine

تحلیل  شد.  استفاده  گلستان  استان  در  اراضی  کاربری 
در   )۴ )نگاره  اراضی  کاربری/پوشش  داده‌های  تلفیقی 
فضایی-زمانی  دینامیک  نشان‌دهنده  سال  چهارگانه  فصول 
در  مختلف  پوشش‌های  گسترش  و  نوع  در  قابل‌توجهی 
منطقه موردمطالعه است. بر اساس نتایج، سهم نسبی وسعت 
هر کاربری در سطح استان )جدول ۴( در فصول مختلف 
تفاوت معناداری را نشان می‌دهد که می‌تواند حاصل تعامل 
عوامل اقلیمی، فیزیوتوگرافی، بهره‌برداری انسانی و ساختار 

پوشش گیاهی باشد. 
پوشش درختی )Trees(: بیشترین گسترش این نوع کاربری 
در فصل تابستان با ۱۸/۷۹ % مشاهده شد و در بهار )۱۷/۴۱ %( و 
پاییز )۱۸/۱۸%( نیز سهم بالایی دارد که نشان‌دهنده وضعیت 
تثبیت‌شده پوشش جنگلی در نیمه جنوبی و جنوب شرقی 
منطقه است؛ این نواحی عمدتاً با ارتفاعات بیشتر و رطوبت 
بالاتر تطابق دارند. کمترین میزان پوشش درختی در زمستان 
)۱۰/۱ %( مشاهده شد که احتمالاً به دلیل کاهش سبزینگی 

و برف‌پوش بودن برخی مناطق است. 
اراضی زراعی )Crops(: این اراضی در زمستان )۳۶/۶۶ %( و 
بهار )۲۷/۴۸ %( بیشترین گستردگی رادارند که با دوره‌های 
به  تابستان  در  است.  هماهنگ  بهار  اوایل  و  پاییزه  کشت 
احتمالاً  که  می‌رسند   )%  ۲۲/۰۶( خود  مقدار  کمترین 
نشان‌دهنده دوره آیش یا برداشت محصول در مناطق زراعی 
به‌ویژه  اراضی  این  پراکنش  است.  منطقه  مرکز  و  غرب 
متمرکز  کوهپایه‌ای  نواحی  و  هموار  دشت‌های  حاشیه  در 

شده‌اند. 
زمین‌های بایر )Bare(: بالاترین سهم در تابستان )۴۸/۸۵ %( 
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خشکی  تأثیر  بیانگر  که  می‌شود  دیده   )%  ۴۳/۷۶( بهار  و 
این  است.  فصول  این  در  گیاهی  پوشش  نبود  و  اقلیمی 
شیب  با  شرقی  شمال  و  شمالی  نواحی  در  عمدتاً  اراضی 
نسبتاً زیادتر از نواحی جلگه‌ای، کمبود منابع آبی و خاک‌های 

این  زمستان  در  مقابل،  در  دارند.  تمرکز  فرسایش‌پذیری 
از  ناشی  می‌تواند  که  می‌یابد  کاهش   %  ۲۳/۲۸ به  وسعت 

مرطوب شدن سطح یا سبزینگی گیاهان زمستانه باشد. 
قابل‌توجهی در  به‌صورت   :)Snow and Ice( پوشش برف

نگاره4: نقشه‌های فصلی کاربری/پوشش اراضی استان گلستان بر اساس داده‌های Sentinel-2 در سال ۲۰۲۴

جدول4: درصد تغییرات فصلی انواع کاربری اراضی در استان گلستان بر اساس داده‌های Sentinel-2 در سال ۲۰۲۴
پاییزتابستانبهارزمستانکاربری اراضی
)Water( ۲/۰۲۱/۲۵۰/۹۴۲/۰۶آب

)Trees( ۱۰/۱۱۷/۴۱۱۸/۷۹۱۸/۱۸درختان
)Grass( ۰/۳۸۰/۸۵۰/۲۱۰/۴۶چمن

)Flooded Vegetation( ۰/۲۸۰/۱۰/۱۴۰/۴۵پوشش گیاهی غرقابی
)Crops( ۳۶/۶۶۲۷/۴۸۲۲/۰۶۲۵/۷۸محصولات کشاورزی

)Shrub and Scrub( ۹/۰۶۶/۷۳۶/۲۳۱۳/۷۶بوته‌زار و درختچه
)Built( ۲/۸۷۲/۴۱۲/۷۳۳/۴۷مناطق ساخته‌شده

)Bare( ۲۳/۲۸۴۳/۷۶۴۸/۸۵۳۴/۲۹زمین بایر
)Snow and Ice( ۱۵/۳۵۰/۰۱۰/۰۵۱/۵۷برف و یخ

Winter Spring
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است  ذکر  به  لازم  البته  می‌شود  دیده   )%  ۱۵/۳۵( زمستان 
معمولاً ماندگاری پوشش‌های برفی بسیار کوتاه‌مدت است 
و حتی در فصول دیگر تقریباً حذف می‌شود، این پوشش 
نواحی  در  بالا  ارتفاعات  و  سرد  اقلیم  تأثیر  نشان‌دهنده 

کوهستانی است. 
بوته‌زار و درختچه )Shrub and Scrub(: در پاییز )۱۳/۷۶ %( 
بیشترین و در تابستان )۶/۲۳ %( کمترین مقدار رادارند. به 
پاییز  در  گیاهی  تیپ  این  خزان‌دار  گونه‌های  می‌رسد  نظر 
رشد مجدد پیداکرده و در فصول گرم دچار تحلیل می‌شوند. 
ازنظر مکانی، این کاربری در نواحی میانی با شیب متوسط 

پراکنده است. 
 Flooded Vegetation and( پوشش گیاهی غرقابی و آب
پاییز  و  زمستان  در  عمدتاً  پوشش  نوع  دو  این   :)Water

مشاهده می‌شوند )به‌ترتیب: ۰/۲۸ % و ۲/۰۲ % در زمستان 
و ۰/۴۵ % و ۲/۰۶ % در پاییز( که ناشی از تجمع رواناب و 
افزایش منابع آبی سطحی در این فصول است. این پوشش‌ها 
دشت‌های  و  رودخانه‌ها  امتداد  در  نواحی،  پست‌ترین  در 

سیلابی تمرکز دارند. 
پوشش چمنی )Grass(: بسیار محدود بوده و بیشترین مقدار 
آن در بهار )۰/۸۵ %( گزارش‌شده که می‌تواند با رشد فصلی 
تابستان  در  مقدار  کمترین  باشد.  هم‌زمان  علفی  گونه‌های 
خشک‌سالی  تأثیر  نشان‌دهنده  که  می‌دهد  رخ   )%  ۰/۲۱(

تابستانه بر پوشش علفی است. 
فصول  بین  جزئی  تغییرات   :)Built( ساخته‌شده  مناطق 
نواحی  میانی  فضای  به  احتمالاً  که  می‌شود  مشاهده 
تا ۳/۴۷ %  )بهار(   % بین ۲/۴۱  و  است  وابسته  ساخته‌شده 
)پاییز( در نوسان است. پراکنش فضایی این اراضی عمدتاً 
مناطق  در  پراکنده  به‌صورت  و  مرکزی  شهری  نواحی  در 
شهرهای  و  روستاها  توسعه  با  که  می‌شود  دیده  روستایی 
کوچک همخوانی دارد. درمجموع، داده‌های فوق حاکی از 
آن است که تغییرات پوشش اراضی در منطقه موردمطالعه 
فعالیت‌های  و  آب‌وهوایی  شرایط  فصلی  تابع  عمدتاً 
کشاورزی است. پوشش درختی در جنوب منطقه، اراضی 

زراعی در بخش‌های میانی و غربی و اراضی بایر در شمال 
همچنین،  رادارند.  فضایی  تمرکز  بیشترین  شرق  شمال  و 
و  برف  آبی،  پوشش  موقت  افزایش  موجب  سرد  فصول 
پوشش گیاهی غرقابی شده درحالی‌که در فصول گرم شاهد 

گسترش اراضی بایر و کاهش سبزینگی هستیم.
بررسی فصلی تأثیر پوشش سطحی/ کاربری اراضی بر فراوانی 

وقوع AOD در استان گلستان
تحلیل تناسب پوشش سطحی/ کاربری اراضی با فراوانی 
وقوع AOD در استان گلستان، با استفاده از داده‌های فصلی، 
الگوهای پیچیده‌ای را در رابطه با تأثیر نوع پوشش سطحی 
طبقه  چهار  مبنای  بر  تحلیل  این  می‌دهد.  نشان   AOD بر 
AOD در هر فصل انجام‌شده و به بررسی نقش انواع پوشش 

)جدول۵(.  است  پرداخته   AOD وقوع  احتمال  در  سطحی 
بر  تأکید  با  و  فصلی  به‌صورت  مطالعه  این  یافته‌های 
مکانیزم‌های محیطی و انسانی مؤثر بر AOD ارائه می‌شود. 
 ،)۰-۰/۰۰۱( پایین    AOD طبقه  در  زمستان،  فصل  در 
زمین‌های   ،%  ۳۳/۴۹ معادل  کشاورزی  اراضی  پوشش‌های 
بایر معادل ۱۷/۹۲ % و برف معادل ۱۵/۲۳ % از وسعت غالب 
زیستی  فعالیت‌های  کاهش  نشان‌دهنده  ترکیب  این  هستند. 
و کشاورزی در این فصل است که به همراه حضور برف 
آئروسل‌ها  کاهش غلظت  به  اما  دارد  کوتاهی  هرچند عمر 
کمک می‌کند. ریزش‌های جوی ازجمله برف به‌عنوان یک 
گردوغبار جلوگیری  ذرات  بلند شدن  از  غیرفعال،  پوشش 
کرده و نقش تثبیت‌کننده در کاهش AOD دارد. در طبقه‌های 
پوشش   ،AOD  )۱/۹۳۳-۲۹( و   )۰/۹۱  -  ۱/۹۳۳( بالاتر 
زمین‌های بایر معادل به ترتیب ۴/۱۸ % و ۱/۱۸ % و اراضی 
همچنان  وسعت  از   %  ۰/۵۴ و   %  ۲/۶۲ معادل  کشاورزی 
نقش دارند، اما فراوانی کلی AOD بالا بسیار محدود است. 
به دلیل رطوبت بالای خاک در زمستان و  این امر احتمالاً 
ذرات  انتشار  از  مانع  که  است  قوی  بادهای  وزش  کاهش 
طبقه  در   AOD وقوع  عدم  قابل‌توجه،  نکته  می‌شود.  معلق 
و  پایدار جوی  شرایط  نشان‌دهنده  که  است   ۰/۰۰۱-۰/۹۱
فقدان منابع قوی تولید آئروسل در این فصل است. در بهار، 
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پایین  AOD طبقه  در  می‌شود.  مشاهده  متفاوتی   الگوهای 
)۳/۳۱-۰(، پوشش درختان معادل ۱۴/۶ % و اراضی کشاورزی 
نشان‌دهنده  که  هستند  برجسته  وسعت  از   %  ۳/۳۴ معادل 
آئروسل‌ها  غلظت  کاهش  در  فعال  گیاهی  پوشش  تأثیر 
است. درختان با جذب ذرات معلق و کاهش سرعت باد در 
سطح زمین، به کاهش AOD کمک می‌کنند. بااین‌حال، در 
 ،AOD )۱۷/۳۷۶-۲۱۱( و )طبقه‌های بالاتر )۱۷/۳۷۶-۹/۹۲۹
پوشش زمین‌های بایر به‌طور چشمگیری افزایش می‌یابد )به 
منبع  به‌عنوان  و  وسعت(  از   %  ۲۱/۹۷ و   %  ۱۵/۴۴ ترتیب 
می‌تواند  افزایش  این  می‌کند.  آئروسل‌ها عمل  تولید  اصلی 
شخم  کشاورزی،  زمین‌های  آماده‌سازی  مانند  عواملی  به 
زدن و وزش بادهای فصلی نسبت داده شود که گردوغبار 
نکته  می‌کنند.  منتقل  هوا  به  بایر  و  زمین‌های خشک  از  را 
)مانند  فعال  گیاهی  پوشش‌های  نقش  کاهش  قابل‌توجه، 

 AOD درختان و محصولات کشاورزی( در طبقه‌های بالای
در  پوشش‌ها  این  توانایی  محدودیت  نشان‌دهنده  که  است 
مهار آئروسل‌ها در شرایط گردوغبار شدید است. در تابستان 
که معمولاً با شرایط خشک و دمای بالا همراه است، الگوهای 
AOD تحت تأثیر کاهش رطوبت خاک و افزایش فعالیت‌های 

 ،)۱-۷/۱۴۱( پایین   AOD طبقه  در  دارند.  قرار  گردوغبار 
پوشش درختان معادل ۱۵/۴۱ % و اراضی کشاورزی معادل 
۲/۲۲ % از وسعت نقش مهمی در کاهش AOD دارند. این 
از  خاک،  نسبی  رطوبت  حفظ  و  سایه  ایجاد  با  پوشش‌ها 
۲۱/۴۷۱-( افزایش  با  می‌کنند.  بلند شدن ذرات جلوگیری 
۳۷/۸۴۷( و )AOD )۳۷/۸۴۷-۵۲۳، پوشش زمین‌های بایر 
و   %  ۱۵/۵۶ ترتیب  )به  می‌شود  غالب  قابل‌توجهی  به‌طور 
۲۱/۵۹ % از وسعت( که نشان‌دهنده نقش غالب گردوغبار 
است.  گیاهی  پوشش  بدون  و  خشک  زمین‌های  از  ناشی 

جدول5: درصد مساحت انواع پوشش سطحی و کاربری اراضی برحسب طبقات فراوانی AOD در فصول مختلف استان گلستان
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این الگو با شرایط اقلیمی تابستان، ازجمله کاهش بارندگی 
اندک  حضور  همچنین،  دارد.  همخوانی  تبخیر،  افزایش  و 
پوشش آب )0/46% از وسعت در بالاترین طبقه( نشان‌دهنده 
تأثیر محدود منابع آبی در کاهش AOD در این فصل است 
که احتمالاً به دلیل خشک‌سالی‌های فصلی تشدید می‌شود. 
و  مرطوب  فصول  بین  انتقالی  شرایط  از  ترکیبی  پاییز،  در 
خشک مشاهده می‌شود. در طبقه AOD پایین )۰-۱/۸۵۹(، 
پوشش درختان معادل ۱۲/۵۷ % و بوته‌زار و درختچه معادل 
تأثیر  نشان‌دهنده  که  دارند  مهمی  نقش  از وسعت   %  ۴/۵۲

  AOD است. با افزایش طبقه AOD پوشش گیاهی در کاهش
و )۱۱/۷۷-۵/۵۷۶( و )۱۵۸-۱۱/۷۷۳(،پوشش زمین‌های بایر 

معادل به‌ترتیب ۱۱/۲۷ % و ۱۶/۶۲ % و اراضی کشاورزی 
معادل ۱۱/۵۹ % و ۳/۳۷ % از وسعت برجسته می‌شوند.  این 
الگو نشان‌دهنده تأثیر ترکیبی فعالیت‌های کشاورزی )مانند 
برداشت محصولات و آماده‌سازی زمین( و گردوغبار ناشی 
از زمین‌های بایر است. کاهش پوشش گیاهی فعال در پاییز، 
به‌ویژه در طبقه‌های بالای AOD، احتمالاً به دلیل پایان فصل 
رشد و افزایش وزش بادهای پاییزی است که ذرات معلق 

را به هوا منتقل می‌کنند.
در کل زمین‌های بایر در تمامی فصول، به‌ویژه در طبقه‌های 
بالای AOD، به‌عنوان منبع اصلی آئروسل‌ها شناسایی شدند. 
این پوشش به دلیل فقدان پوشش گیاهی و رطوبت کم، مستعد 
با وزش  اثر  این  تابستان،  بهار و  تولید گردوغبار است. در 
می‌شود،  تشدید  احتمالاً  خاک  خشکی  و  فصلی  بادهای 
زمستان،  در  و  گیاهی  پوشش  کاهش  پاییز،  در  درحالی‌که 
محدودیت‌های جوی )مانند رطوبت بالا( این اثر را تعدیل 
می‌کنند. پوشش‌های گیاهی فعال، به‌ویژه درختان و اراضی 
کاهش‌دهنده  نقش   AOD پایین  طبقه‌های  در  کشاورزی، 
دارند. درختان با ایجاد مانع طبیعی و جذب ذرات و اراضی 
کشاورزی با حفظ رطوبت خاک، به کاهش انتشار آئروسل‌ها 
کمک می‌کنند. بااین‌حال، در طبقه‌های بالای AOD، توانایی 
این پوشش‌ها کاهش می‌یابد که نشان‌دهنده محدودیت‌های 
آنها در برابر شرایط شدید گردوغبار است. شرایط اقلیمی 

فصلی، مانند رطوبت خاک، دما و الگوهای وزش باد، به‌طور 
بالا  رطوبت  با  زمستان  دارند.  تأثیر   AOD بر  قابل‌توجهی 
بهار  دارد.  را  بالا   AOD فراوانی  کمترین  برف،  حضور  و 
 AOD افزایش  با  باد،  و وزش  دلیل خشکی  به  تابستان،  و 
همراه هستند. پاییز به‌عنوان یک‌فصل انتقالی، ترکیبی از این 
اثرات را نشان می‌دهد. فعالیت‌های کشاورزی، مانند شخم 
 AOD افزایش  به  پاییز،  بهار و  به‌ویژه در  برداشت،  زدن و 
در مناطق با پوشش اراضی کشاورزی کمک می‌کنند. مناطق 
وسعت(،  از   %  ۳/۹۶ )تا  پاییز  در  به‌ویژه  نیز،  ساخته‌شده 
احتمالاً به دلیل فعالیت‌های شهری و صنعتی، نقش محدودی 
نشان  بررسی  این  درنهایت  دارند.  آئروسل‌ها  تولید  در 
می‌دهد که زمین‌های بایر و اراضی کشاورزی به‌عنوان منابع 
اصلی آئروسل‌ها در استان گلستان عمل می‌کنند، به‌ویژه در 
پاییز.  و  تابستان  بهار،  فصول  در  و   AOD بالای  طبقه‌های 
پوشش‌های گیاهی فعال، مانند درختان، در طبقه‌های پایین 
گردوغبار  شرایط  در  اما  دارند،  کاهش‌دهنده  نقش   AOD

و  فصلی  اقلیمی  شرایط  است.  محدود  آنها  تأثیر  شدید، 
فعالیت‌های انسانی )مانند کشاورزی( به‌طور قابل‌توجهی بر 

الگوهای AOD تأثیر می‌گذارند.

تحلیل نقاط داغ نوظهور برای فصول مختلف
داده‌های  اساس  بر   )EHSA( نوظهور  داغ  نقاط  تحلیل 
مجموع  به‌صورت  چهارفصل،  برای   AOD وقوع  فراوانی 
روزهای هر فصل در بازه زمانی ۲۴ ساله انجام شد. هدف 
مختلف  فصول  در  داغ  نقاط  الگوهای  مقایسه  بخش،  این 
است. نتایج تحلیل‌ها مطابق نگاره ۵ و جدول ۶ نشان‌دهنده 
تفاوت‌های قابل‌توجه در تعداد و نوع نقاط داغ بین فصول 
الگوهای  مانند  مختلف است که می‌تواند به عوامل فصلی 
آئروسل  انتشار  منابع  یا  انسانی،  فعالیت‌های  آب‌وهوایی، 
مرتبط باشد. یافته‌های این بخش نشان می‌دهد که در فصل 
زمستان، از مجموع ۲۰,۴۴۴ کیلومتر مربع، تنها ۳۸۴ کیلومتر 
گروه‌های  در  که  شناسایی‌شده‌اند  داغ  نقاط  به‌عنوان  مربع 
پیوسته ۸۳، جدید ۴۷، تشدید شونده ۱۵ و  پراکنده ۲۳۷، 
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پایدار ۲ کیلومتر مربع توزیع‌شده‌اند. مساحت اندک نقاط داغ 
احتمالاً به کاهش فعالیت‌های انتشار آئروسل یا شرایط جوی 
می‌شود.  مربوط  جوی،  پایداری  یا  بارندگی  مانند  خاص، 
وجود نقاط تشدید شونده شدت را در برخی مناطق افزایش 

داده است. در فصل بهار، نقاط داغ به ۲,۸۷۸ کیلومتر مربع 
افزایش‌یافته و بیشترین مقدار در گروه پراکنده ۲,۷۷۹ کیلومتر 
 ،۴۲ شونده  تشدید  گروه‌های  در  کمتری  مساحت  و  مربع 
پیوسته ۵۰، پایدار ۴ و جدید ۳ کیلومتر مربع قرار گرفته‌اند. 

)2001-2024( EHSA نگاره5: نقشه‌های توزیع فصلی نقاط داغ و سرد بر اساس تحلیل

جدول6: توزیع گروه‌های نقاط داغ و سرد فصلی بر اساس تحلیل EHSA )2024-2001( برحسب کیلومترمربع 
پاییزتابستانبهارزمستانویژگی

۳۸۴۲۸۷۸۴۷۸۵۳۵۵۲کل نقاط داغ
)New( ۴۷۳۳۱۵۴۲۸جدید

)Consecutive( ۸۳۵۰۱۹۶۱۱۹پیوسته
)Intensifying( ۱۵۴۲۰۰تشدیدشونده

)Persistent( ۲۴۰۲۶پایدار
)Diminishing( ۰۰۰۰کاهش‌یابنده

)Sporadic( ۲۳۷۲۷۷۹۴۲۷۴۲۹۷۶پراکنده
)Oscillating( ۰۰۰۰نوسانی
)Historical( ۰۰۰۳تاریخی

۰۰۰۰کل نقاط سرد
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افزایش قابل‌توجه نقاط داغ در بهار فعالیت منابع آئروسل 
نقاط جدید  اندک  مساحت  که  حالی  در  می‌دهد،  نشان  را 
پایداری روندهای نقاط داغ از زمستان را نشان می‌دهد. در 
فصل تابستان، نقاط داغ به ۴,۷۸۵ کیلومتر مربع که بیشترین 
مقدار است رسیده و بیشترین مقدار در گروه پراکنده ۴,۲۷۴ 
کیلومتر مربع و تعداد قابل‌توجهی در گروه‌های جدید ۳۱۵ 
و پیوسته ۱۹۶ کیلومتر مربع قرار گرفته‌اند. مساحت بالای 
دمای  )مانند  تابستانی  جوی  شرایط  به  احتمالاً  داغ  نقاط 
بالا و پایداری جوی( یا افزایش فعالیت‌های انسانی )مانند 
کشاورزی یا حمل‌ونقل( مربوط می‌شود و نبود نقاط تشدید 
نشان  را  پراکنده  یا  کوتاه‌مدت  روندهای  پایدار  و  شونده 
مربع  کیلومتر  به ۳,۵۵۲  داغ  نقاط  پاییز،  فصل  در  می‌دهد. 
کیلومتر   ۲,۹۷۶ پراکنده  گروه  در  مقدار  بیشترین  و  رسیده 
مربع و تعداد قابل‌توجهی در گروه‌های جدید ۴۲۸، پیوسته 
قرار گرفته‌اند.  مربع  کیلومتر  تاریخی ۳  و  پایدار ۲۶   ،۱۱۹
در مجموع متوسط نقاط داغ تعادل بین فعالیت‌های فصلی 
تاریخی  نقاط  حضور  و  می‌دهد  نشان  را  جوی  شرایط  و 
)برای اولین بار در تحلیل‌ها( مناطقی را نشان می‌دهد که در 
گذشته نقاط داغ بوده اما در سال ۲۰۲۴ داغ نیستند و احتمالاً 
در  مربوط می‌شود.  انتشارات  کاهش  یا  تغییرات فصلی  به 
و  بیشترین  داغ  نقطه   ۴,۷۸۵ با  تابستان  فصلی،  مقایسه 
زمستان با ۳۸۴ نقطه کمترین تعداد را داشته‌اند، در حالی که 
پاییز )۳,۵۵۲ نقطه( و بهار )۲,۸۷۸ نقطه( در رتبه‌های بعدی 
برای  را  تابستان  مساعدتر  شرایط  الگو  این  گرفته‌اند.  قرار 
گروه‌ها،  توزیع  در  می‌دهد.  نشان  آئروسل  غلظت  افزایش 
گروه پراکنده در همه فصول بیشترین تعداد را داشته و در 
زمستان  در  و  رسیده  خود  اوج  به  مورد(   ۴,۲۷۴( تابستان 
توزیع  که  است  داده  نشان  را  تعداد  کمترین  مورد(   ۲۳۷(
گسترده‌تر روندهای داغ را در فصول گرم‌تر نشان می‌دهد. 
مورد(   ۳۱۵( تابستان  و  مورد(   ۴۲۸( پاییز  در  گروه جدید 
بیشترین تعداد را داشته و ظهور روندهای داغ اخیر را در 
مورد(   ۳( بهار  که  حالی  در  است،  داده  نشان  فصول  این 
تابستان  در  پیوسته  گروه  می‌دهد.  نشان  را  تعداد  کمترین 

و  داشته  بیشتری  تعداد  مورد(   ۱۱۹( پاییز  و  مورد(   ۱۹۶(
که  است  داده  نشان  را  تعداد  کمترین  مورد(   ۵۰( بهار  در 
تداوم روندهای داغ را در فصول گرم‌تر نشان می‌دهد. گروه 
تشدید شونده تنها در زمستان )۱۵ مورد( و بهار )۴۲ مورد( 
مشاهده‌شده و افزایش شدت را در فصول سردتر یا انتقالی 
نشان داده است. گروه پایدار در پاییز )۲۶ مورد( بیشترین 
تعداد را داشته و در تابستان )۰ مورد( وجود نداشته است 
که پایداری روندها را در پاییز نشان می‌دهد. گروه تاریخی 
تنها در پاییز )۳ مورد( مشاهده‌شده و کاهش روندهای داغ 
را در برخی مناطق در سال ۲۰۲۴ نشان داده است. هیچ‌کدام 
به  احتمالاً  که  نکرده‌اند  شناسایی  نقاط سردی  تحلیل‌ها  از 
تنظیمات  محدودیت‌های  یا  آئروسل  غلظت  کلی  افزایش 
تحلیل )مانند فاصله همسایگی نامشخص( مربوط می‌شود. 
نقاط  مربع  کیلومتر   ۴,۷۸۵ با  تابستان  فصلی،  مقایسه  در 
داغ بیشترین مقدار و زمستان با ۳۸۴ کیلومتر مربع کمترین 
وسعت را داشته‌اند، در حالی که پاییز ۳,۵۵۲ کیلومتر مربع 
و بهار ۲,۸۷۸ کیلومتر مربع در رتبه‌های بعدی قرار گرفته‌اند. 
افزایش غلظت  برای  را  تابستان  الگو شرایط مساعدتر  این 
آئروسل نشان می‌دهد. در توزیع گروه‌ها، گروه پراکنده در 
تابستان ۴/۲۷۴  در  داشته و  را  مقدار  بیشترین  همه فصول 
کیلومتر مربع به اوج خود رسیده و در زمستان ۲۳۷ کیلومتر 
مربع کمترین وسعت را نشان داده است که توزیع گسترده‌تر 
روندهای داغ را در فصول گرم‌تر نشان می‌دهد. گروه جدید 
مربع  کیلومتر   ۳۱۵ تابستان  و  مربع  کیلومتر   ۴۲۸ پاییز  در 
بیشترین وسعت را داشته و ظهور روندهای داغ اخیر را در 
این فصول نشان داده است، در حالی که بهار ۳ کیلومتر مربع 
تابستان  پیوسته در  کمترین وسعت را نشان می‌دهد. گروه 
۱۹۶ کیلومتر مربع و پاییز ۱۱۹ کیلومتر مربع وسعت بیشتری 
داشته و در بهار ۵۰ کیلومتر مربع کمترین وسعت را نشان 
داده است که تداوم روندهای داغ را در فصول گرم‌تر نشان 
کیلومتر   ۱۵ زمستان  در  تنها  شونده  تشدید  گروه  می‌دهد. 
مربع و بهار ۴۲ کیلومتر مربع مشاهده‌شده و افزایش شدت 
را در فصول سردتر یا انتقالی نشان داده است. گروه پایدار 
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پاییز ۲۶ کیلومتر مربع بیشترین وسعت را داشته و در  در 
پاییز  در  را  روندها  پایداری  که  نمی‌شود  مشاهده  تابستان 
پاییز ۳ کیلومتر مربع  نشان می‌دهد. گروه تاریخی تنها در 
مشاهده‌شده و کاهش روندهای داغ را در برخی مناطق در 
هیچ‌کدام  است.  داده  نشان   ۲۰۲۴ سال  تا   ۲۰۰۱ سال  بازه 
به  احتمالاً  که  نکرده‌اند  شناسایی  نقاط سردی  تحلیل‌ها  از 
تنظیمات  محدودیت‌های  یا  آئروسل  غلظت  کلی  افزایش 

تحلیل مانند فاصله همسایگی نامشخص مربوط می‌شود.

بررسی روند تغییرات عمق نوری آئروسل )AOD( در 
استان گلستان

بررسی روند تغییرات AOD در استان گلستان طی دوره 
سال‌های ۲۰۰۱ تا ۲۰۲۴، الگوهای متفاوتی را در تغییرات 
زمانی و مکانی برای چهارفصل سال نشان می‌دهد. نگاره 
از تحلیل آماری، شامل سطح  نتایج حاصل  ۶ و جدول ۷ 
معنی‌داری )p-value(، دسته‌بندی روندها )BIN( با سطوح 

 BIN= ۳ ،%۹۵ معادل BIN= ۲ ،%۹۰ معادل  BIN= ۱( اطمینان
همراه  و  منفی(  مقادیر  برای  حالت  همین  و   %۹۹ معادل 
در  می‌دهد.  نشان  را  روند  هر  پوشش  تحت  مساحت  با 
فصل زمستان، ۹۹/۵۵ % از مساحت استان )معادل ۲۰۳۵۱ 
در  نسبی  ثبات  که  است  معنی‌دار  روند  فاقد  کیلومترمربع( 
مقادیر AOD را نشان می‌دهد. بااین‌حال، روندهای کاهشی و 
افزایشی محدودی مشاهده‌شده است. روند کاهشی معنی‌دار 
با اطمینان ۹۵% در مساحتی به میزان ۱۷ کیلومترمربع )۰/۰۸ %( 
به  مساحتی  در   %۹۵ اطمینان  با  معنی‌دار  افزایشی  روند  و 
میزان ۲۹ کیلومترمربع )۰/۱۴ %( ثبت ‌شده است. پراکنش 
کاهشی  روندهای  که  می‌دهد  نشان  نقشه  در  تغییرات  این 
و افزایشی عمدتاً در نواحی غربی و شمال غربی استان با 
تأثیر  تحت  احتمالاً  که  شده‌اند  متمرکز  شمال  جهت‌گیری 
عوامل محلی مانند نوسانات سطح خزر یا تغییرات اقلیمی 
استان  از مساحت  بهار، ۹۶/۰۲ %  قرار گرفته‌اند. در فصل 
)۱۹۶۳۱ کیلومترمربع( فاقد روند معنی‌دار است. بااین‌وجود، 

نگاره6: نقشه‌های روندهای تغییرات AOD بر اساس تحلیل من-کندال در فصول مختلف )2001-۲۰۲۴(
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به‌طور  بیشتر شده‌اند.  به زمستان  افزایشی نسبت  روندهای 
افزایشی  روند  دارای   )%  ۱/۹۳( کیلومترمربع   ۳۹۴ خاص، 
با اطمینان ۹۰% و ۲۶۱ کیلومترمربع )۱/۲۸ %( دارای روند 
این  پراکنش  است.  گزارش‌شده   %۹۵ اطمینان  با  افزایشی 
روندها در نقشه مربوطه نشان می‌دهد که افزایش‌ها عمدتاً 
در نواحی شمال غربی، مرکزی و شرقی استان توزیع‌شده‌اند 
که ممکن است با فعالیت‌های کشاورزی یا تغییرات فصلی 
و نوسانات سطح خزر مرتبط باشند. روندهای کاهشی در 
در  را  مساحت  از   %  ۰/۳۳ تنها  و  بوده  محدود  فصل  این 
برگرفته‌اند. در فصل تابستان، ۹۵/۷۲ % از مساحت )۱۹۵۶۸ 
کیلومترمربع( فاقد روند معنی‌دار است. روندهای افزایشی در 
این فصل نیز قابل‌توجه بوده‌اند، به‌طوری‌که ۳۸۸ کیلومترمربع 
 ۲۱۳  ،%۹۰ اطمینان  با  افزایشی  روند  دارای   )%  ۱/۹۰(
کیلومترمربع )۱/۰۴ %( با اطمینان ۹۵% و ۱۷۳ کیلومترمربع 
این  پراکنش  است.  ثبت‌شده   %۹۹ اطمینان  با   )%  ۰/۸۵(
تغییرات در نقشه نشان می‌دهد که روندهای افزایشی به‌ویژه 
در نواحی شمالی و مرکزی استان و همچنین ساحل شرقی 
خزر با جهت‌گیری شمال متمرکزشده‌اند که احتمالاً به دلیل 
فعالیت‌های  یا  گردوغبار  افزایش  تابستانی،  خشک  شرایط 
دیگر  طرف  از  رخ‌داده‌اند.  خزر  فصلی  کاهش  و  انسانی 
بخش‌هایی از دامنه‌های البرز به‌خصوص در نواحی حاشیه 
جنگلی و همچنین به‌صورت خیلی پراکنده در شمال غرب 
در  کاهشی  روندهای  کل  در  می‌شود.  دیده  کاهشی  روند 
این فصل کمتر از ۰/۵ % از مساحت را شامل شده‌اند. فصل 
پاییز بیشترین تنوع در روندهای معنی‌دار را نشان می‌دهد. 
تنها ۹۰/۷۹ % از مساحت )۱۸۵۶۲ کیلومترمربع( فاقد روند 
میان فصول محسوب  معنی‌دار است که کمترین مقدار در 
می‌شود. روندهای افزایشی در این فصل برجسته‌تر شده‌اند، 
به‌طوری‌که ۷۰۶ کیلومترمربع )۳/۴۵ %( دارای روند افزایشی 
با اطمینان ۹۰%، ۸۹۶ کیلومترمربع )۴/۳۸ %( با اطمینان %۹۵ 
و ۲۲۳ کیلومترمربع )۱/۰۹ %( با اطمینان ۹۹% گزارش‌شده 
است. پراکنش این روندها در نقشه مربوطه حاکی از آن است 
که افزایش‌ها به‌ویژه در نواحی مرکزی و غربی و همچنین 

حاشیه خزر دیده می‌شود که ممکن است با تغییرات فصلی 
در الگوهای جوی یا فعالیت‌های کشاورزی پس از برداشت 
محصول مرتبط باشند. روندهای کاهشی در این فصل تنها 

۰/۲۸ % از مساحت را در برگرفته‌اند.

جدول7: توزیع آماری روندهای تغییرات AOD بر اساس 
تحلیل من-کندال در فصول مختلف )2001-2024(

مساحت%مساحتp-valueTREND_BINفصل‌ها

زمستان

۰/۰۱-۳۰۰
۰/۰۵-۲۱۷۰/۰۸
۰/۱-۱۱۲۰/۰۶
۰۰۲۰۳۵۱۹۹/۵۵

۰/۱۱۲۰۰/۱
۰/۰۵۲۲۹۰/۱۴
۰/۱۳۱۵۰/۰۷

بهار

۰/۰۱-۳۰۰
۰/۰۵-۲۱۰۰/۰۵
۰/۱-۱۵۸۰/۲۸
۰۰۱۹۶۳۱۹۶/۰۲

۰/۱۱۳۹۴۱/۹۳
۰/۰۵۲۲۶۱۱/۲۸
۰/۱۳۹۰۰/۴۴

تابستان

۰/۰۱-۳۱۰
۰/۰۵-۲۳۰۰/۱۵
۰/۱-۱۷۱۰/۳۵
۰۰۱۹۵۶۸۹۵/۷۲

۰/۱۱۳۸۸۱/۹۰
۰/۰۵۲۲۱۳۱/۰۴
۰/۱۳۱۷۳۰/۸۵

پاییز

۰/۰۱-۳۴۰/۰۲
۰/۰۵-۲۱۴۰/۰۷
۰/۱-۱۳۹۰/۱۹
۰۰۱۸۵۶۲۹۰/۷۹

۰/۱۱۷۰۶۳/۴۵
۰/۰۵۲۸۹۶۴/۳۸
۰/۱۳۲۲۳۱/۰۹
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گلستان  استان  در   AOD تغییرات  روند  بررسی  کل  در 
عمده  بخش  که  است  آن  از  حاکی  موردمطالعه  دوره  طی 
مساحت استان در تمامی فصول فاقد روند معنی‌دار است که 
بیانگر ثبات نسبی هست، بااین‌وجود در زمستان روندهای 
نواحی غربی و شمال غربی  افزایشی عمدتاً در  کاهشی و 
متمرکزشده‌اند، در بهار روندهای افزایشی در نواحی شمال 
غربی، مرکزی و شرقی پراکنده‌ شده‌اند، در تابستان روندهای 
خزر  شرقی  ساحل  و  مرکزی  شمالی،  نواحی  در  افزایشی 
دامنه‌های  در  کاهشی  روندهای  درحالی‌که  می‌شوند،  دیده 
در شمال غرب  پراکنده  به‌صورت  و  البرز، حاشیه جنگلی 
رخ‌داده‌اند و در پاییز روندهای افزایشی برجسته‌تر در نواحی 

مرکزی، غربی و حاشیه خزر مشاهده‌ شده‌اند.

بحث و نتیجه گیری
آئروسل  نوری  عمق  مکانی  و  فصلی  تغییرات  تحلیل 
تا   ۲۰۰۱ سال‌های  دوره  طی  گلستان  استان  در   )AOD(
شدت  و  توزیع  در  مشخصی  الگوهای  نشان‌دهنده   ۲۰۲۴
پوشش  اقلیمی،  عوامل  با  که  است  گردوغبار  رویدادهای 
زمین و فعالیت‌های انسانی ارتباط نزدیکی دارد. نتایج مطالعه 
نشان داد که فصل تابستان با بیشترین فراوانی و شدت وقوع 
رویدادهای گردوغبار )تا ۵۲۳ روز با AOD > 0.5( به‌عنوان 
مطالعات  با  یافته  این  می‌شود.  شناخته  فصل  بحرانی‌ترین 
و  خاورمیانه  مانند  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  در  پیشین 
(Rashki et al., 2021; Alizadeh- دارد  همخوانی  مرکزی  آسیای 
تابستان،  اقلیمی  شرایط  به  امر  این   .Choobari et al., 2014)

بادهای  وزش  و  خاک  رطوبت  کاهش  بالا،  دمای  ازجمله 
محلی نسبت داده می‌شود که با افزایش فرسایش بادی در 
 (Yousefi است  همراه  گیاهی  پوشش  کاهش  و  بایر  اراضی 
با  زمستان  فصل  مقابل،  در   .et al., 2020; Gholami et al., 2021)

از   %  ۲/۳۸ )تنها  گردوغبار  رویدادهای  فراوانی  کمترین 
بالای  رطوبت  دلیل  به  روز(   1/۹۳۳ از  بیش  با  مساحت 
پایداری  بادهای خشک،  فعالیت  کاهش  و  بارندگی  خاک، 
 . (Yousefi Kebriya et al., 2025)می‌دهد نشان  را  بیشتری  جوی 

ارتباط معنادار بین پوشش زمین و فراوانی AOD از دیگر 
به‌ویژه در  بایر،  اراضی  این مطالعه است.  یافته‌های کلیدی 
فصول بهار و تابستان، به‌عنوان منابع اصلی تولید آئروسل‌ها 
شناسایی شدند )تا ۴۸/۸۵ % از مساحت در تابستان(. این 
در  بایر  زمین‌های  نقش  مورد  در  قبلی  مطالعات  با  نتیجه 
 (Ginoux et al., 2012; Prospero انتشار گردوغبار هم‌راستا هست
و  گیاهی  پوشش  فقدان  دلیل  به  اراضی  این   .et al., 2002)

رطوبت کم، مستعد فرسایش بادی هستند، به‌ویژه در نواحی 
شمالی و شمال شرقی گلستان که با بیابان‌های ترکمنستان 
هم‌مرز هستند (Indoitu et al., 2012; Papi et al., 2022). در مقابل، 
پوشش‌های گیاهی فعال مانند جنگل‌های هیرکانی و اراضی 
کشاورزی در طبقه‌های پایین AOD نقش کاهشی دارند، اما 
در شرایط گردوغبار شدید )AOD > 0.5(، توانایی آن‌ها در 
مهار آئروسل‌ها کاهش می‌یابد (Miri et al., 2021). این یافته با 
مطالعات دیگر در مورد تأثیر پوشش گیاهی بر کاهش انتشار 
 (Salajegheh et al., 2024; Rahdari et دارد  همخوانی  گردوغبار 
که  داد  نشان   )EHSA( نوظهور  داغ  نقاط  تحلیل   .al., 2025)

تابستان با ۴۷۸۵ کیلومترمربع بیشترین مساحت نقاط داغ را 
دارد که عمدتاً در گروه پراکنده )۴۲۷۴ کیلومترمربع( قرار 
رویدادهای  گسترده‌تر  توزیع  نشان‌دهنده  الگو  این  دارند. 
گردوغبار در فصول گرم است که با شرایط اقلیمی خشک 
زدن خاک  و شخم  کشاورزی  مانند  انسانی  فعالیت‌های  و 
مرتبط است (Gholami et al., 2020; Esmaili et al., 2023). در مقابل، 
نقاط داغ را  با ۳۸۴ کیلومترمربع کمترین مساحت  زمستان 
و  بارندگی  مانند  جوی  عوامل  تأثیر  نشان‌دهنده  که  دارد 
 (Hamzeh et آئروسل‌ها هست  انتشار  بالا در کاهش  رطوبت 
(al., 2021. ظهور نقاط داغ جدید در پاییز )۴۲۸ کیلومترمربع( 

منابع  پویایی  از  حاکی  نیز  کیلومترمربع(   ۳۱۵( تابستان  و 
گردوغبار در این فصول است که ممکن است به تغییرات 
کاربری اراضی و کاهش سطح آب دریای خزر مرتبط باشد 
روندهای  تحلیل   .(Papi et al., 2022; Afzalizadeh et al., 2025)

بخش  که  داد  نشان  من-کندال  آزمون  از  استفاده  با  زمانی 
عمده مساحت گلستان )بیش از ۹۰% در تمامی فصول( فاقد 
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روند معنی‌دار در تغییرات AOD است که بیانگر ثبات نسبی 
پاییز  در  افزایشی  روندهای  بااین‌حال،  است.  بلندمدت  در 
)تا ۴/۳۸ % با اطمینان ۹۵%( و تابستان )تا ۱/۹ % با اطمینان 
۹۰%( برجسته‌تر هستند و عمدتاً در نواحی مرکزی، غربی 
به  می‌توانند  روندها  این  می‌شوند.  مشاهده  و حاشیه خزر 
فعالیت‌های کشاورزی  بارندگی و  اقلیمی، کاهش  تغییرات 
 (Alizadeh-Choobari پس از برداشت محصول نسبت داده شوند
(et al., 2014; Cao et al., 2015. روندهای کاهشی محدود )کمتر از 

۰/۵ % در تابستان( در نواحی حاشیه جنگلی البرز مشاهده 
تأثیر مثبت پوشش گیاهی و مدیریت  به  شدند که احتمالاً 

.(Yousefi Kebriya et al., 2025) بهتر اراضی مرتبط است
این مطالعه نشان داد که الگوهای فصلی و مکانی AOD در 
استان گلستان به‌طور قابل‌توجهی تحت تأثیر پوشش زمین، 
تابستان  دارند.  قرار  انسانی  فعالیت‌های  و  اقلیمی  شرایط 
به‌عنوان بحرانی‌ترین فصل ازنظر فراوانی و شدت گردوغبار 
شناخته شد، درحالی‌که زمستان کمترین فعالیت را نشان داد. 
اراضی بایر به‌عنوان منابع اصلی انتشار آئروسل‌ها، به‌ویژه در 
فصول گرم، شناسایی شدند، درحالی‌که پوشش‌های گیاهی 
در   AOD کاهش  در  کشاورزی  اراضی  و  جنگل‌ها  مانند 
نوظهور  داغ  نقاط  تحلیل  مؤثر هستند.  بحرانی  غیر  شرایط 
نشان‌دهنده توزیع گسترده‌تر نقاط داغ در تابستان و ظهور 
اراضی  کاربری  تغییرات  با  که  است  پاییز  در  جدید  نقاط 
و کاهش سطح آب دریای خزر همخوانی دارد. روندهای 
با  است،  مناطق  بیشتر  در  نسبی  ثبات  از  حاکی  نیز  زمانی 
توجه  نیازمند  که  تابستان  و  پاییز  در  معنی‌دار  افزایش‌های 
این  یافته‌های  ویژه در برنامه‌ریزی‌های محیط‌زیستی است. 
کاهش  طبیعی،  منابع  مدیریت  بهبود  به  می‌توانند  پژوهش 
اثرات بهداشتی و اقتصادی طوفان‌های گردوغبار و توسعه 
استراتژی‌های پایدار در استان گلستان کمک کنند. پیشنهاد 
گیاهی،  پوشش  احیای  مانند  حفاظتی  اقدامات  می‌شود 
بادی  فرسایش  کنترل  و  کشاورزی  اراضی  پایدار  مدیریت 
اولویت  بایر شمالی و شمال شرقی گلستان در  نواحی  در 
قرار گیرند. همچنین، پایش مستمر با استفاده از فناوری‌های 

شناسایی  به  می‌تواند  پیش‌بینی  مدل‌های  و  سنجش‌ازدور 
زودهنگام نقاط داغ نوظهور و کاهش اثرات گردوغبار کمک 

کند.
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