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چكيده
توفان  گردوغبار زیان‌های هنگفتی در ایران، به‎ویژه استان خوزستان به وجود آورده است. از این رو، نیاز مبرمی به پهنه بندی منشأهای گردوغبار به عنوان اولین گام در مبارزه با 
این توفان‎ها وجود دارد. شناسایی دقیق منشأهای داخلی گردوغبار استان خوزستان، با به کارگیری روش ترکیبی سنجش از دور، GIS و رسوب‌شناسی هدف مطالعه حاضر است. 
برای این منظور، داده های مکانی خاک‌شناسی، کاربری زمین‌، اقلیم، شیب )گردآوری از سازمان مربوطه( و رسوب‌شناسی به عنوان لایه های محدود کننده و لایه پوشش گیاهی، 
دمای سطح زمین و رطوبت خاک به عنوان لایه های اصلی استفاده شدند. نقشه رسوب‌شناسی منطقه با نمونه‌برداری میدانی )900 نمونه( و روش‌های دورسنجی تهیه شد. همچنین 
لایه های اصلی با اجرای پردازش‌های محاسباتی لازم روی تصاویر ماهواره لندست 8 استخراج شدند. لایه های محدودیت برای حذف مناطق بدون پتانسیل تولید گردوغبار به کار 
گرفته شد. در مرحله بعد وزندهی لایه های اصلی با بکارگیری روش مقایسات زوجی و روش تحلیل سلسله مراتبی فازی )FAHP( صورت گرفت. پس از ضرب هر لایه اصلی در 
وزن متناظر، تلفیق پایانی لایه ها انجام شد و  نقشه مناطق منشأ گردوغبار به دست آمد. برای درستی سنجی نتایج، بازدید میدانی در 180 نقطه از منشأها صورت گرفت که گویای 
دقت بالای مناطق شناسایی شده است. نتایج نشان می دهد که 9 درصد از مساحت دشت خوزستان، معادل 349254 هکتار منشأهای تولید گردوغبار هستند. کانون‌های گردوغبار 
بر پایه نوع کاربری و مساحت، به ترتیب شامل مراتع تخریب شده، زمین‌های کشاورزی دیم رها شده، زمین‌های بدون پوشش، تالاب‎ها و آبگیرهای خشک شده و زمین‌های 

کشاورزی آبی هستند.
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1- پيش نوشتار
توفان های گردوغبار یکی از پدیده های چیره در مناطق خشک و نیمه‌خشک جهان 
به شمار می رود و  با توجه به اثرات شگرف در مسائل اقتصادی- اجتماعی، سلامتی 
 .)Cao et al., 2015( انسان و محیط زیست، به یک نگرانی جهانی تبدیل شده  است
این توفان ها در بیشتر موارد از بادهای آشفته )جبهه ها و همرفت ها( و نیرومند و سایش 
سطوح بیابانی حاصل می شوند و مقادیر زیادی گردوغبار را از سطوح نرم و ریز بیابان 
بلند می کنند و توانایی دید را به کمتر از 1000 متر می‌رسانند. بیشتر این ذرات رس و 
 .)Goudie, 2014; Cao et al., 2015( سیلت هستند و قطر آنها از 5 تا 30 میکرون است 
توفان های گردوغبار در مواردی مانند بیلان تابشی، دمای هوا، طول عمر و خواص 
مناطق تحت  بارش، ژئوشیمی  فرایندهای   ،)Wong and Dessler, 2005( ابر اپتیکی 
تأثیر )Menendez et al., 2007(، چرخه بیوژئوشیمیایی زمینی و دریایی، فرایندهای 
از  و  می کنند  ایجاد  اختلال  زیبایی‌شناختی  و  بصری  جلوه های  و  هیدرولوژیکی 
می دهند  قرار  تأثیر  تحت  را  انسان  همچنین سلامتی  و  زمین  کره  بوم‌سامانه  راه   این 

.)Givehchi et al., 2013; Moridnejad et al., 2015; Goudie, 2009(
     به منظور مبارزه با این توفان ها، پیش از هر چیزی، شناسایی منطقه ای منشأهای 
تولید گردوغبار، در تمرکز بر مناطق بحرانی و مشخص کردن ویژگی های منحصر 
 .)Esmaili et al., 2006( به فرد در پاسخ به شرایط زیست محیطی یاریگر خواهد بود
با این حال، اعمال رویکردهای عملیاتی و اجرایی برای مهار در سطح زمین و حل 
زیرا  می طلبد؛  را  گردوغبار  تولید  کانون های  دقیق  محلی  شناسایی  مسئله،  ریشه‌ای 
ویژگی های فیزیکی و شیمیایی گردوغبارها تا حد زیادی توسط منشأهای سطح زمین 
و  تولید  سازوکار  فهم  توانایی  دانش  این  با   .)Weng et al., 2015( می شوند  تعیین 
و زیست‌محیطی  اجتماعی  اقتصادی-  اثرات  ارزیابی  منظور  به  جابه‎جایی گردوغبار 
گردوغبار  توفان های  با  مبارزه  و  کنترل  در  مؤثر  راهبرد  یافتن  همچنین  و  آن  پیرو 
کسب می شود )Cao et al., 2015(. در سال های گذشته، روش های پژوهشی زیادی 

به کار گرفته شده  توفان های شن و گردوغبار  تولید  منظور شناسایی کانون های  به 
 ،GIS توان به تجزیه داده های هواشناسی، تکنولوژی سنجش از دور و‎است که می
 Taheri Shahraiyni et al., 2015;( کرد  اشاره  مدل ها  و  زمین‎شناسی   اطلاعات 
 Al-Jumaily and Ibrahim, 2013; Boloorani et al., 2013; Hamidi et al., 2013;

از  استفاده  با  پژوهشی  .Cao et al در   )2015( نمونه  برای   .)Tsolmon et al., 2008

مدل HYSPLIT و تصاویر سنجنده مادیس، مناطق منشأ توفان های شن و گردوغبار 
قابل  نکته  دو  این حال  با  شناسایی کرده اند.  آسیا  باختر  برای  منطقه ای  در سطح  را 
بیشتر  در  است که  این  اول  نکته  به چشم می‎خورد.  پیشین  مطالعات  بیشتر  در  تأمل 
این مطالعات شناسایی منشأهای توفان ها در سطح منطقه ای و جهانی صورت گرفته 
که  است  این  دوم  نکته  نیستند.  راه گشا  زمین  در سطح  مهار  عملیات  انجام  برای  و 
توفان های گردوغبار و توفان های شن، در حالی که دو پدیده با منشأ جدا و اثرات 
متفاوت هستند؛ در این مطالعات در قالب یک پدیده بررسی شده اند. در این راستا، به 
واسطه افزایش اثرات توفان های گردوغبار در ایران به ویژه استان خوزستان )به عنوان 
یکی از مناطق درگیر با این توفان ها(، نیاز مبرمی به شناسایی منشأهای محلی )داخلی( 
بنابراین، مطالعه  دارد.  با آن وجود  مبارزه  مؤثر در  راه حل  پیدا کردن  و  گردوغبار 
حاضر در سطح محلی و با رویکرد شناسایی منشأهای داخلی توفان های گردوغبار در 

استان خوزستان انجام شده است. 

2- محدوده مورد مطالعه
استان خوزستان در جنوب باختر ایران با مساحت 6335576 هکتار شامل یک منطقه 
خوزستان  دشت  و  حاشیه ای  تپه‌ماهورهای  شمالی،  و  خاوری  بخش  در  کوهستانی 
تپه‎ماهورهای  و  نواحی کوهستانی  نشان می دهد که  زمین شناسی  بررسی های  است. 
و  آبرفتی  نهشته های  و  شده اند  تشکیل  سنگی  بیرون‎زدگی‌های  از  بیشتر  حاشیه ای 
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در  نیز  اقلیمی  نگاه  از  شده  یاد  نواحی  هستند.  دانه‌درشت  مناطق  این  در  نیز  جوان 
از  زمین‌شناسی  ویژگی های  که  به‌گونه ای  دارند.  قرار  مرطوب  تا  نیمه‎خشک  ناحیه 
 یک سو و شرایط اقلیمی از سوی دیگر سبب شده تا این مناطق تقربیاَ پتانسیل تولید

گردوغبار نداشته باشند. بنابراین به منظور جلوگیری از افزونگی داده و کاهش حجم 
محاسبات، مناطق کم شیب و مستعد دشت خوزستان به عنوان محدوده مورد مطالعه 

در نظر گرفته  شده است )شکل 1(.

3-  مواد و روش پژوهش
منظور  به  GIS و رسوب‌شناسی  از دور،  ترکیبی سنجش  از روش  در مطالعه حاضر 
روش  این  در  است.  شده  استفاده  گردوغبار  تولید  محلی  کانون های  شناسایی 
سنجش از دور به عنوان محور اصلی مطالعه رفتار کرده و روش های رسوب شناسی 
به  ماهواره ای  داده های  زیرا  هستند.  آن  مکمل  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه های  و 
علت به روز بودن، پوشش گسترده، تکرارپذیری و کاهش زمان و هزینه مطالعات، 
روش بسیار مناسبی برای پایش و ارزیابی مسائل زیست محیطی هستند. در این میان 
داده‌های ماهواره ای با قدرت تفکیک مکانی متوسط برای شناسایی کانون‌های تولید 
استخراج  امکان  آنها  بالای  طیفی  تفکیک  قدرت  و  هستند  مفید  بسیار  گردوغبار 
را   ... و  پوشش زمین، دمای سطح زمین، رطوبت خاک  مانند  اطلاعات گوناگونی 
می دهد. در این مطالعه، تصاویر ماهواره Landsat 8 با قدرت تفکیک مکانی 30 متر 
به دلیل رایگان بودن و داشتن باندهای بازتابی و گرمایی، به عنوان مناسب ترین داده 
پایه سنجش از دوری به کار گرفته شده است. همان‎گونه که در شکل 2 آمده است، 
لایه های اطلاعاتی مورد استفاده به دو گروه لایه های محدود کننده و لایه های اصلی 
اقلیم،  خاک‏شناسی،  زمین‌،  کاربری  شامل  کننده  محدود  لایه های  شده اند.   تقسیم 
شیب و رسوب‎شناسی است. به جز لایه رسوب‌شناسی که در خلال این مطالعات تهیه 
 شده، برای دیگر لایه ها از نقشه های تهیه شده توسط سازمان های مربوطه استفاده گردیده 
 ،)Soil-adjusted Vegetation Index) SAVI است. لایه‌های اصلی شامل لایه شاخص
لندست 8  از تصاویر ماهواره  دمای سطح زمین و محتوای رطوبتی خاک است که 

استخراج شده اند. 
3- 1. آماده‏سازی و تهیه لایه‏های محدود کننده  

شده  تهیه  زمین  کاربری  نقشه  از   مطالعه  این  در  استفاده  مورد  زمین  کاربری  لایه 
توسط اداره کل منابع طبیعی گرفته شده که پس از پردازش های اولیه و رفع خطاهای 
استان  خاک  قابلیت  نقشه  از  خاک‎شناسی  لایه  است.  شده  استفاده  توپولوژیکی 
 25 )DEM( استخراج شده است. لایه شیب استان خوزستان از لایه مدل رقومی ارتفاع
متر تهیه و استفاده شده است. لایه اقلیم از نقشه ملی اقلیم )بر پایه رده بندی دومارتن( 

گرفته شده است.
     با توجه به اینکه بیشتر محدوده مورد مطالعه از نهشته های آبرفتی و جوان کواترنری 
تشکیل شده؛ لایه رسوب‎شناسی به عنوان یک لایه اطلاعاتی مورد استفاده قرار گرفته 
است. نقشه یاد شده در خلال انجام مطالعات با اتکا به تصاویر ماهواره ای، مطالعات 
صحرایی و نمونه‌برداری  )900 نقطه در قالب 90 روز بازدید میدانی( تهیه شده است. 
پایه نوع محیط رسوبی و دانه بندی تقسیم بندی  بر  این مطالعه نهشته های رسوبی  در 
مخروط افکنه ای،  بادی،  نهشته های  به  نهشته ها  این  رسوبی  محیط  پایه  بر  شده اند. 
دشت  و  آبرفتی  پادگانه  بارنقطه ای،  رودخانه،  بستر  نهشته های  )شامل  رودخانه ای 
نیز این  سیلابی(، دشت آبرفتی، دلتایی و سبخاها تفکیک شده اند. از نظر دانه بندی 
نهشته ها شامل نهشته‌های  گراول ماسه ای، گراول ماسه ای و گلی، ماسه گلی، رس 

ماسه ای و رس هستند. 
3- 2. تهیه و استخراج لایه های اصلی از تصاویر لندست 8

در  خاک  رطوبت  و  زمین  سطح  دمای  پوشش گیاهی،  تغییرات  کننده  تعیین  نقش 
شکل‎گیری و گسترش کانون های تولید گردوغبار در دهه اخیر از یک سو و به روز 
بودن و دقت بالای لایه های یاد شده از سوی دیگر، سبب شده تا در مقایسه با لایه های 
دیگر به عنوان فاکتورها )لایه ها(ی اصلی در نظر گرفته شوند. به کارگیری تصاویر 

ماهواره ای به لحاظ نوع و زمان تصویربرداری به هدف مطالعه بستگی دارد. در این 
مطالعه برای انتخاب نوع تصویر و زمان تصویربرداری آن از داده های فراوانی رخداد 
و شدت گردوغبار استفاده شد. همان‎گونه که در شکل 3 آمده است؛ بیشترین میزان 
شدت و فراوانی رخداد پدیده گردوغبار در ماه های خرداد و تیر بوده است. بر همین 
مبنا تصاویر مربوط به تیر ماه سال 1393 گردآوری شد و پس از انجام تصحیحات 

اتمسفری، هندسی و رادیومتریک در تحلیل ها مورد استفاده قرار گرفت.
به  - استخراج دمای سطح زمین )LST(: استخراج دمای سطح  زمین در سه مرحله 

:)Jiang and Tian, 2010 شرح زیر اجرا شده است )هاشمی و همکاران، 1392؛
     الف( تبدیل عدد رقومی )DN( به تابش طیفی: تبدیل عدد رقومی به تابش طیفی 
بر پایه مقادیر مرجع تابش طیفی در سایت USGS بر پایه فرمول زیر صورت گرفت:   
                                                                                                                                         Lγ = MLQCal+ AL                                                                                                )1
محل  در  رقومی  عدد   Qcal و   )Wm-2sr-1µm-1( طیفی  رادیانس   Lλ آن،  در  که 
و  )RADIANCE_MULT_BAND) MLمقادیر و  است  نظر  مورد   پیکسل 

رابطه  در  و  استخراج  تصویر  فایل  هدر  از   )RADIANCE_ADD_BAND) AL

استفاده شدند.
ماهواره  گرمایی  باندهای  داده های  سیاه:  جسم  دمای  به  طیفی  رادیانس  تبدیل  ب( 

لندست 8 با استفاده از رابطه پلانک، از تابش طیفی به دمای جسم سیاه )TB( تبدیل 
می‎شود که در آن توان تابشی )تشعشعی( یک )بیشینه توان تابشی( فرض می شود.

                                                                                                                                                                                                  

     
که در آن، TB دمای مؤثر در ماهواره بر حسب کلوین )K1 ،(K0، ثابت کالیبراسیون 
اول، K2 ثابت کالیبراسیون دوم و Lλ رادیانس طیفی )Wm-2sr-1µm-1( پیکسل مورد 

نظر است.
و  سطحی  دمای  صحیح  بازیابی  بر  تابشی  توان  تصحیح  تابشی:  توان  تصحیح  ج( 

است  مؤثر  گرمایی  فروسرخ  داده های  از  حاصل  اطلاعات  کیفیت  بر   همچنین 
)علوی‎پناه، 1385(. تصحیح توان تابشی برای تبدیل دمای جسم سیاه به دمای سطح 
به دست  برای  کاربردی  و  عملیاتی  گزینه های  از  یکی  انجام گرفت.   )LST( زمین 
آوردن توان تابشی، روش آستانه NDVI است، که بر پایه توان تابشی سطحی به سه 

رده بر پایه مقادیر NDVI تقسیم شده است:  
تابشی خاک لخت لحاظ  توان  نشان‎دهنده خاک لخت است و   :NDVI>  0/2     

.)εsoil=0.97( شود‎می
     NDVI< 0/5: نشان دهنده پهنه های با پوشش گیاهی فراوان است و توان تابشی 

پوشش گیاهی برای آن )εveg=0.99( فرض می شود.
     NDVI≥ 0/2≤ 0/5: در این مورد پیکسل ها مخلوطی از خاک و پوشش گیاهی 

است و توان تابشی )εMix( بر این اساس به دست می آید.
 ε= εveg Pv+ εsoil (1-Pv)                                                                                   (3

همان نسبت پوشش گیاهی است و از معادله زیر به دست می آید:
                                                                                                                 

     
 NDVI است. چگونگی به دست آوردن NDVIMin=0.2: NDVIMax=0.5 که در آن
تابشی، دمای  توان  به دست آوردن مقادیر  از  بعد آورده شده است. پس  در بخش 

سطح زمین )LST( از فرمول زیر به دست آمد:
                                                                        

      که در آن λ طول موج رادیانس ساطع شده )11μm)، ρ/5 = 2-10 * 2/438 و ε توان 
تابشی است.

پوشش گیاهی  شاخص های   :)NDVI, SAVI( گیاهی  پوشش  شاخص  استخراج   -

مختلفی برای آشکارسازی اطلاعات پوشش گیاهی در تصاویر سنجش از دور وجود 
بالای  و سرخ )جذب  پوشش گیاهی(  بالای  )بازتاب  فروسرخ  باند  معمولاً  دارد که 
شاخص  معروف ترین   NDVI شاخص   .)Xu, 2007( می گیرند  کار  به  را  رنگدانه( 

)2

 )4

 )5
 2/438 * 10-2 = ρ ،(11/5μm)
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در این زمینه است. اما در این مطالعه به دلیل امتیاز شاخص SAVI نسبت به شاخص 
از  )علوی‌پناه، 1382(،  زمینه  تأثیر خاک  با پوشش کم و کاهش  مناطق  NDVI در 

 SAVI برای آشکارسازی عوارض پوشش گیاهی استفاده شد. شاخص SAVI شاخص
توانایی تفکیک و شناسایی در مناطق با پوشش گیاهی کمتر از 15 درصد را دارد؛ در 
حالی که شاخص NDVI در مناطق با پوشش گیاهی بالاتر از 30 درصد سودمند است 

)Xu, 2007(. هر کدام از شاخص های یاد شده از فرمول های زیر به دست می آیند:

                                                                                                      

                                                                                               
L فاکتور تصحیح است که دامنه آن از صفر برای تراکم خیلی بالا       که در آن 
تا یک برای تراکم خیلی پایین تغییر می‎کند و R و NIR به ترتیب باندهای سرخ و 
فروسرخ تصویر ماهواره ای هستند. گفتنی است که در این مطالعه به دلیل دامنه متغیر 

میزان تراکم پوشش، مقدار فاکتور تصحیح 0/5 در نظر گرفته شد.
- استخراج رطوبت خاک )SMC(: رطوبت خاک یک متغیر کلیدی در مبادله توده 

دور  از  سنجش  تصاویر  از  استفاده  اولیه  ایده  است.  زمین  و سطح  جو  در  انرژی  و 
برای برآورد رطوبت خاک، این است که رطوبت خاک ویژگی های سطحی  را که 
اثرات عامل‎های  از راه سنجش از دور دیده می شود، تحت تأثیر قرار می دهد. این 
بیوفیزیکی مانند پوشش گیاهی )مشاهده از راه شاخص های پوشش گیاهی( و بیلان 
انرژی سطحی )مشاهده از راه دمای سطحی( را شامل می شود. دمای سطح شاخص 
خوبی از بیلان انرژی در مقیاس منطقه ای و جهانی است و به عنوان یکی از فاکتورهای 
حساس به میزان رطوبت خاک شناخته شده است )Shafian and Maas, 2015(. در 
پیدا  افزایش  دمای سطح  و  کاهش  گیاهی  پوشش  رطوبت،  کاهش  با  کلی،  حالت 
اطلاعات  می‎تواند  گیاهی  پوشش  شاخص  و  سطح  دمای  ترکیب  بنابراین  می کند. 
مفیدی برای بازیابی کمی توزیع مکانی و زمانی رطوبت خاک فراهم آورد. نمودار 
حاصل از برهمکنش پوشش گیاهی و دمای سطح در فضای دوبعدی، فضای ویژگی 

پوشش گیاهی - دمای سطح را ایجاد می کند که در شکل 4 آمده است.
     با توجه به توضحات داده شده میزان رطوبت خاک با استفاده از مقادیر پوشش 
گیاهی و دمای سطح از راه فرمول های زیر و اجرای آنها روی تصاویر به دست آمد:

                                                                                
     که در آن LST i,norm دمای سطح بهنجار شده وGCi پوشش زمین برای یک نقطه 
در فضای ویژگی پوشش گیاهی - دمای سطح  است. فرمول بالا و مقدار حاصل از 
آن بیان‎کننده این است که با افزایش Di،  میزان رطوبت خاک کاهش پیدا می کند 
)شکل 4(. فرمول یاد شده به تنهایی نمی‎تواند تشریح کننده فضای این ویژگی باشد. 
رطوبت  باید   ،Di افزایش  e روی خط  نقطه  از  فاصله  افزایش  با  که  این صورت  به 
کاهش یابد. اما در عمل این گونه نیست و در نقطه h که پوشش گیاهی بیشتر می شود 
سطح  دمای  که   g نقطه  در  و  می کند  پیدا  افزایش  رطوبت  سطح(  دمای  )کاهش 
افزایش پیدا می کند )خاک لخت(، رطوبت کاهش میی ابد. به منظور رفع این مشکل 

:)Shafian and Maas, 2015( از فرمول زیر استفاده شد
                                                                                         )9

     که در آن Perpendicular Soil Moisture Index) PSMI( شاخص رطوبت خاک 
عمودی است. 

4- استانداردسازی لایه ها 
با توجه به اینکه در اندازه گیری صفات، دامنه گوناگونی از مقیاس ها مورد استفاده 
به  معیار،  نقشه  مختلف  لایه های  در  موجود  ارزش های  است  لازم  می‎گیرد؛  قرار 
ترکیب  برای  دقیق‌تر  بیان  به  شوند.  تبدیل  هم  با  متناسب  و  مقایسه  قابل  واحدهای 
قرار  همدیگر  با  تناسب  در  مقیاس ها  باید  هم،  با  معیار  نقشه‎های  مختلف  لایه های 

داشته باشند )پرهیزکار و غفاری گیلانده، 1385(. در این مطالعه لایه های محدود 
شده اند.  استاندارد‎سازی  فازی  روش  به  اصلی  لایه های  و  بولین  روش  به  کننده 
از جمله توابع عضویت مربوطه  فازی سازی، ورودی‌ها را گرفته و توسط   عملیات 

می‌دهد  نسبت  مناسب  درجه  یک  کدام  هر  به   ،Sigmoidal ،J shape ،Linear  
)حیدریان و همکاران، 1393(.

5- وزن دهی به لایه ها
پس از آن که معیارهای ارزیابی به مقیاس های قابل قیاس و استاندارد تبدیل شدند 
باید وزن و اهمیت نسبی هر یک از آنها را در رابطه با هدف مورد نظر تعیین کرد. 
در این مطالعه از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی )FAHP( برای تعیین وزن 
 نسبی هر معیار استفاده شده، که مراحل انجام آن بدين صورت است )عطائی، 1389؛

 :)Jakiel and Fabianowski, 2015

     1( رسم نمودار سلسله مراتبی
     2( تعریف اعداد فازی به منظور انجام مقایسه های زوجی

     3( تشکیل ماتریس مقایسه زوجی با به کارگیری اعداد فازی: برای انجام مقایسه ها 
نیاز به تعریف اعداد فازی و مقیاس های فازی است که در جدول 1 آورده شده است. 
     ماتریس مقایسه زوجی )A( دارای اعداد فازی تعریف شده است و به‏صورت زیر 

خواهد بود:

درایه‌های  باشد،  تصمیم گیرنده  چندین  دارای  تصمیم گیرندگان  کمیته  اگر       
ماتریس مقایسه زوجی جامع که در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به کار می رود، 
آن  دوم  مؤلفه  نظرسنجی ها،  کمینه  آن  اول  مؤلفه  که  است  مثلثی  فازی  عدد  یک 
1389؛ )عطایی،  نظرسنجی هاست  بیشینه  آن  سوم  مؤلفه  و  نظرسنجی ها   میانگین 

.)Jakiel and Fabianowski, 2015

     4( محاسبه Si برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجی:Si یک عدد فازی 
مثلثی است که از رابطه زیر به دست  می‌آید:

                                                                   
    

 که در این رابطه i بیانگر شماره سطر و j بیانگر شماره ستون است.        در این رابطه 
اعداد فازی مثلثی ماتریس های مقایسه زوجی هستند.

          در روابط بالا li و mi و ui به ترتیب مؤلفه های اول تا سوم اعداد فازی هستند.
                  

 Si ها نسبت به همدیگر: به‏طور کلی درجه بزرگیSi 5( محاسبه درجه بزرگی     
نسبت به Sj از معادله زیر به دست می آید:

     6( محاسبه وزن معیارها و گزینه ها در ماتریس‌های مقایسه زوجی: برای محاسبه 
وزن بهنجار نشده معیار باید میزان بزرگی یک عدد فازی مثلثی با دیگر اعداد فازی 
مثلثی به دست آید و در پایان کمترین میزان بزرگی، نشان‎دهنده وزن بهنجار نشده 
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معیار است. بدین منظور از رابطه زیر استفاده می شود:

     7( محاسبه بردار وزن پایانی: بردار وزن پایانی از بهنجار کردن بردار وزن معیارها 
به دست می آید.

                                                                     
     در مطالعه اخیر از روش Fuzzy Hierarchy Integral Analytic استفاده شد که 

تفاوت آن با روش بالا در به دست آوردن Si است.

                                                                                
     وزن بهنجار هم از رابطه زیر به دست می‌آید:

                                                                                                              
پیاده سازی   Matlab نرم افزار  در  شده  یاد  مدل  لایه ها،  به  وزن دهی  منظور  به       
شده و از این راه وزن فازی هر لایه با توجه به ماتریس مقایسه زوجی )حاصل نظر 

کارشناسی( و اهمیت آنها به دست آمده است. 

6- همپوشانی لایه های پایانی
از  كه  مكاني  داده‌های  لایه‌های  می‎تواند  كه  است  مكاني  توابع  از  يكي  همپوشاني 
منابع مجزا به دست آمده اند را به منظور کاربردهای مکانی ابی با استفاده از مدل‌های 
ترکیبی با یکدیگر تلفیق کند. لایه جدید )خروجی( به‏صورت تابعی از دو یا چند لایه 
ورودی است. این عملیات در داده‌های برداری و دارای ساختار توپولوژیک عموماً 
دارای خروجی با اجزا جدید مکانی است. مدل‌های تريكبي بر پایه روش‌های اجرايي 
عملگرهای  بولین،  عملگرهای  می‎توان  نمونه  برای  می‌شود.  تقسيم  به چندين گروه 
ژنتكي  الگوريتم  شاخص،  همپوشاني  احتمالاتي،  روش‌های  فازي،  منطق  حسابی، 
استفاده هستند  قابل  داده‌های شبکه‌ای  به‎ویژه در  یاد شده  موارد  برد كه  نام  را   و...  
لایه های  روی‎هم گذاری  منظور  به  مطالعه  این  در   .)1393 همکاران،  و  )حیدریان 
،Gamma،Or ،And مانند  فازی  همپوشانی  توابع  از  اصلی  لایه های  و   محدودیت 

Product و SUM استفاده شد. به این صورت که هر کدام از لایه ها در وزن متناظر آن 

ضرب شد و لایه های وزن دار پایانی تلفیق شدند. 

7- نتایج و بحث
همان‎گونه که گفته شد تنها لایه محدود کننده ای که در خلال مطالعه تهیه شد، لایه 
رسوبات منطقه بود. دلیل اهمیت استخراج این لایه این است که در بحث شناسایی 
دارد.  اهمیت  خاک  اولیه  سانتی متر   10 تا   5 با  بیشتر  گردوغبار،  تولید  کانون های 
دستی ابی به اطلاعات این ژرفا از خاک جز با تهیه لایه رسوبات منطقه امکان پذیر 
نیست. بنابراین با استفاده از نقاط نمونه برداری و مطالعات دورسنجی، نقشه رسوبات 
منطقه بر پایه نوع محیط رسوبی و دانه بندی، در 24 نوع برای دشت خوزستان تهیه شد 
)شکل 5(. در پایان به کمک بازدیدهای میدانی مشخص شد که از میان نهشته های 
رسوبی منطقه، دشت های آبرفتی رسی، رسی ماسه ای، سبخاهای قاره ای و سبخاهای 
بادی بیشترین پتانسیل تولید گردوغبار را دارند. افزون بر لایه رسوبات منطقه مهم‎ترین 
عوامل سطحی که در شناسایی منشأهای تولید گردوغبار بسیار مؤثر هستند، پوشش 
گیاهی، دمای سطح زمین و  محتوای رطوبتی خاک هستند. استخراج پوشش گیاهی 
دشت خوزستان به‎ویژه مراتع شورپسند و کم تراکم از تصاویر ماهواره ای، به دلیل 
رنگ تیره و همچنین رسوب گردوغبار روی آنها، به دقت بالایی نیاز دارد. همانطور 
که بیان شد، برای این منظور از شاخص SAVI استفاده شد؛ زیرا این شاخص توانایی 
رفع مسئله یاد شده را دارد. در شکل 5 نقشه حاصل از شاخص SAVI آمده است که 

مقدار آن برای منطقه مورد مطالعه از 0/34- تا 0/44 متغیر است. 
     در حالت کلی، مقادیر مثبت و منفی شاخص به ترتیب بیان کننده بود و نبود پوشش 

و  نزدیک  باندهای سرخ، فروسرخ  به کارگیری  با  منطقه  گیاهی است. دمای سطح 
گرمایی ماهواره لندست 8 محاسبه و استخراج شد. نتایج حاصل نشان‎دهنده این است 
و  باختر  شمال  ماسه ای  تپه های  و  سانتی گراد  درجه   27 با  فارس  خلیج  سواحل  که 
را  دمای سطحی  بیشترین  و  کمترین  ترتیب  به  سانتی گراد  درجه   59 با  اهواز  خاور 
دارند )شکل 6(. عامل سطحی دیگری که تأثیر بسیار زیادی در ایجاد منشأهای تولید 
تأثیر  از  رطوبت خاک جدای  زیرا  است،  رطوبتی خاک  محتوای  دارد،  گردوغبار 
با  دارد،  آنها  انفصال  از  جلوگیری  و  خاک  ذرات  یکپارچه‌سازی  در  که  مستقیمی 
غیر  به‏طور  منطقه  پوشش گیاهی  و  دمای سطح  میزان  در  کننده  تعیین  نقشی  اعمال 
از  لایه  این  استخراج  برای  است.  مؤثر  گردوغبار  تولید  منشأهای  ایجاد  در  مستقیم 
دمای سطح زمین و پوشش گیاهی منطقه استفاده شد، که نقشه حاصل از آن در شکل 
6 آمده است و مقادیر آن از 29 تا 86 درصد متغیر است. همانطور که دیده می شود، 
تپه های ماسه ای کمترین رطوبت و سواحل خلیج فارس )سبخاهای ساحلی و مناطق 
را  میزان رطوبت  بیشترین  تالاب ها  پیرامون  و محدوده  مناطق کشاورزی  مرطوب(، 

دارند. 
منظور  به  محدودکننده،  لایه های  و  اصلی  لایه های  تهیه  و  گرد آوری  از  پس       
روی‎هم‎گذاری، لازم است که این لایه ها استانداردسازی شوند. برای استانداردسازی 
از 5  با شیب کمتر  مناطق  به  و  استفاده شد  بولین  از روش  لایه های محدود کننده، 
و رسوبات  نوع خاک  پوشش،  بدون  زمین‎های  و  فقیر  مرتعی  درصد، کاربری های 
ریز و رسی و همچنین اقلیم های خشک و فراخشک امتیاز یک و به بقیه مناطق امتیاز 
از محدوده  پتانسیل تولید گردوغبار  صفر اختصاص داده شد. در واقع مناطق بدون 
توابع عضویت  اصلی،  استانداردسازی لایه های  برای  اما  مطالعه حذف شدند.  مورد 
لایه  سه  مقادیر  مناسب  بازه  تعیین  برای  شد.  گرفته  کار  به  کاهشی  افزایشی-  فازی 
اصلی و اعمال آن در توابع عضویت، بازدیدهای میدانی اولیه در نقاط نمونه ای منشأ 
برگیرنده  در  لزوماً  منشأ  مناطق  که  مشخص شد  و  تولید گردوغبار صورت گرفت 
مقادیر بیشینه دما، کمینه رطوبت یا کمینه مقادیر شاخص پوشش گیاهی نیستند؛ بلکه 
بازه ای میانی از مقادیر این لایه ها را پوشش می دهند. برای لایه های اصلی استاندارد 
در  متفاوت  تأثیرگذاری  میزان  و  اهمیت  واسطه  به  روی‎هم‎گذاری،  از  پیش  شده، 
شناسایی کانون های گردوغبار، لازم است که وزن دهی صورت گیرد. برای این کار 
وزن هر لایه، از روش تصمیم‌گیری چندمعیاره فازی که حاصل نظرات کارشناسی 
به  وزن های  آمد.  دست  به  است،  متلب  نرم افزار  در   FAHP روش  محاسبات   و 
دست‌‌ آمده گویای این است که در میان سه عامل اصلی، پوشش گیاهی و رطوبت خاک 
 به ترتیب بیشترین و کمترین وزن و اهمیت را در شناسایی منشأها دارند )جدول 2(. 
نقشه های  با  کننده  محدود  لایه های  همپوشانی  از  حاصل  خروجی  پایان  در       
حاصل‎ضرب لایه های اصلی استاندارد شده در وزن متناظرشان تلفیق و مناطق تولید 
گردوغبار شناسایی شد )شکل 7(. به منظور درستی‎سنجی نتایج به دست آمده، در 
180 نقطه از مناطق منشأ بازدید صحرایی صورت گرفت که گویای دقت بسیار بالای 

مناطق شناسایی شده برای استان خوزستان است.
7- 1. کانون های داخلی اصلی در تولید گردوغبار در استان خوزستان

مساحتی  با  هستند؛  خوزستان  در  گردوغبار  توفان های  منشأ  که  داخلی  کانون های 
حدود 349254 هکتار، به‏طور چیره از خاور و جنوب خاور اهواز تا خاور هندیجان 
نیز بخش های  استان  باختر  در  این  بر  افزون  دارند.  استان گسترش  در جنوب خاور 
همچنین  و  آن  پیرامون  نواحی  و  هویزه  باختر  در  هورالعظیم  تالاب  شده  خشک 
بخش هایی از شمال و خاور خرمشهر نیز جزو مناطق منشأ هستند. در بیشتر این پهنه ها 
کاهش رطوبت سطحی و شور شدن زمین در نتیجه نفوذ آب های زیرزمینی به خوبی 
نتیجه خاصیت مویینگی و تبخیر آن در  دیده می شود. نفوذ آب های زیر زمینی در 
بافت  شدن  متلاشی  و  ذرات خاک  میان  خالی  فضای  در  نمک  تبلور  سبب  سطح، 
خاک شده است به گونه ای که در بسیاری از نقاط بخش سطحی خاک به ژرفای 5 تا 
10 سانتی‎متر حالت پفی یافته و به شدت مستعد فرسایش بادی شده است. با توجه به 
اینکه درصد کمی ماسه نیز همراه نهشته های دانه ریز و رسی این پهنه ها وجود دارد؛ 
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پس از حمل بخش های دانه ریز توسط باد، تجمع بخش‌های ماسه ای و دانه‎درشت تر 
سبب شکل گیری تپه های ماسه بادی کوچکی شده است که با روند گسترش فعلی، 
در پایان به شکل پهنه های ماسه بادی و برخان ها ظاهر می شوند. این عرصه ها در بیشتر 
نقاط عاری از هر گونه پوشش گیاهی هستند و ژرفای برداشت به 4 تا 5 سانتی‎متر 
راستای  در  خط‎خش‎هایی  به‏صورت  باد  فرسایش  اثر  نقاط  برخی  در  می رسد.  نیز 
شمال باختر- جنوب خاور در سطح زمین دیده می شود. وجود فسیل جاندارانی مانند 
شکم‌پایان و دوکفه ای ها در برخی نقاط نشان می‌دهد که بخش‌هایی از این مناطق 
در گذشته محیط‎های آبی را تشکیل می‎داده‎اند. کانون‎های شناسایی شده در قالب 7 

محدوده به شرح زیر معرفی شده اند:
- ناحیه جنوب باختر هویزه: این محدوده بخش های خشک شده تالاب هورالعظیم و 

نواحی پیرامون آن را شامل می شود که در مجموع حدود 53103/1 هکتار مساحت دارد.  
که  هستند  دانه ریز  و  مسطح  آبرفتی  دشت های  مناطق  این  خرمشهر:  شمال  ناحیه   -

پوشش گیاهی ندارند و شوری زمین در آنها بالاست. مساحت این مناطق در مجموع 
حدود 28030/63 هکتار است.  

آبگیرهای  و  مالح  پلایای خشک شده  ناحیه دربر گیرنده  این  ناحیه خاور اهواز:   -

انتهای رودخانه کوپال است که در طی خشکسالی های اخیر به کانون تولید گردوغبار 
در  نقش مهمی  آبگیر  این  بوته‎زارهای حاشیه خاوری  تبدیل شده اند. خشک شدن 
شکل گیری کانون تولید گردوغبار دارد )شکل 8(. مساحت این مناطق در مجموع 

حدود 15660/5 هکتار است.
مالح  نهر  باختر  از  بخش هایی  محدوده،  این  اهواز:  خاور  جنوب  و  جنوب  ناحیه   -

پهنه  این  می گیرد.  دربر  رامشیر  و  جراحی  باختر  نواحی  تا  اهواز  جنوب  در  را 
است  شده  خشک  آبگیرهای  از  مجموعه ای  شامل  و  دارد  توجهی  قابل  گسترش 
در  فصلی  آبراهه های  برخی  انتهای  و  کوپال  رودخانه  انتهای  مالح،  باختر  در  که 
به‏صورت کفه های رسی  نیز  پهنه‌ها  این  دارند.  قرار  مارون  تاقدیس  پهلوی جنوبی 
گسترده هستند که با وجود فسیل جاندارانی مانند شکم‌پایان و دوکفه ای ها و نبود 
هر گونه پوشش گیاهی مشخص می شود )شکل‌های 9 و 10(. بخش های گسترده‌ای 
از این محدوده را نیز به ویژه در باختر رودخانه جراحی، زمین های کشاورزی دیم 
تشکیل می دهد که به دلیل خشکسالی های اخیر رها و به‏صورت کانون هایی برای 
این مناطق در مجموع حدود  تولید گردوغبار تبدیل شده اند )شکل 11(. مساحت 

112636/7 هکتار است. 
- محدوده بندر امام- امیدیه: این محدوده در برگیرنده کفه های رسی بسیار گسترده 

است.  داشته  قرار  جراحی  رودخانه  سیلاب های  تأثیر  تحت  چیره  به‏طور  که  است 
فسیل های شکم‌پا و دوکفه ای و نبود پوشش گیاهی در بخش های زیادی از این پهنه 
دیده می‌شود. در برخی مناطق نیز بوته‌زارهای حاشیه این آبگیرها در حال خشک شدن 

و تخریب هستند. مساحت این مناطق در مجموع حدود 88173/2 هکتار است.
- محدوده ماهشهر– هندیجان: این محدوده نیز در برگیرنده پهنه های رسی گسترده و 

بدون پوشش گیاهی است که وجود فسیل های جانداران در بخش های فرسایش یافته 
نشان‎دهنده تالابی بودن آن در گذشته است. این محدوده نیز همانند دیگر آبگیرهای 
خشک شده دارای آثار فرسایش شدید با تشکیل و گسترش تپه های کوچک ماسه 

بادی است. مساحت این مناطق در مجموع حدود 33454/82 هکتار است. 
خاور  در  که  است  رسی  پهنه های  شامل  محدوده  این  هندیجان:  خاور  محدوده   -

بیشتر  پهنه ها  این  گرفته اند.  شکل  رگ‌سفید  تاقدیس  موازات  به  و  زهره  رودخانه 
سرچشمه  رگ‎سفید  ارتفاعات  از  که  می شوند  تغذیه  فصلی  آبراهه های  توسط 
سطحی  رطوبت  کاهش  و  گذشته  سال های  در  پی‌درپی  خشکسالی های  می گیرند. 
سبب تبدیل این عرصه ها به کانون های گردوغبار شده است )شکل 12(. بخشی از 
دشت ساحلی خلیج فارس در محدوده خارج از سبخاهای ساحلی نیز در این ناحیه به 
شکل کانون هایی برای تولید گردوغبار در آمده اند. مساحت این مناطق در مجموع 

حدود 18195/05 هکتار است.

8- نتیجه‌گیری
بررسی آمارهای بلندمدت نشان می دهد که فراوانی رخداد توفان های غبار همواره با 
نوسان همراه بوده و روند افزایشی ثابتی ندارد. از این رو تشدید بحران گردوغبارها 
در دهه اخیر، بیشتر حاصل افزایش در غلظت، مدت زمان ماندگاری و فاصله انتقال 
این توفان هاست. نتایج این مطالعه نشان از این دارد که 9 درصد از مساحت دشت 
کانون های  هستند.  گردوغبار  تولید  منشأهای  هکتار   349254 معادل  خوزستان، 
مراتع تخریب شده،  ترتیب شامل  به  نوع کاربری و مساحت،  پایه  بر  شناسایی شده 
آبگیرهای  و  تالاب ها  بدون پوشش،  زمین های کشاورزی دیم رها شده، زمین‌های 
خشک شده و زمین‌های کشاورزی آبی هستند. اگر چه سهم کانون های داخلی در 
تولید غبار کمتر از کانون های خارجی است؛ اما با توجه به تخریب شدید سرزمین و 
به‌ویژه زمین های کشاورزی از یک سو و گسترش بیابان و ماسه های روان از سوی 
نتایج  همچنین  شود.  دنبال  ویژه  به‏طور  داخلی  کانون های  مهار  برنامه  باید  دیگر، 
بازدیدهای میدانی بیان کننده هشدار بسیار مهمی برای مسئولان امر برنامه ریزی محیط 
زیست، منابع طبیعی و مدیریت بحران در مبارزه و جلوگیری از گسترش این پدیده 

)معضل ملی دهه اخیر( است.

سپاسگزاری
پژوهش حاضر نتایج مطالعات مصوب سازمان زمین‎شناسی و اکتشافات معدنی اهواز 
است که در سطح استانی و ملی تصویب شده و پایه عملیات مهار در استان خوزستان 
قرار گرفته است. بدین وسیله از همه اعضای ستاد مقابله با ریزگرد استان خوزستان 
اعم از اداره کل مدیریت بحران، اداره کل هواشناسی، اداره کل محیط زیست، اداره 
زمین‎شناسی  سازمان  در  همکاران  همه  و  چمران  شهید  دانشگاه  طبیعی،  منابع  کل 

سپاسگزاری می‎شود.



شناسایی منشأهای داخلی توفان‌های گردوغبار با استفاده از سنجش از دور، GIS و ...

38

شکل 1- محدوده مورد مطالعه.

شکل 2- مراحل اجرای پژوهش.
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شکل 3- فراوانی رخداد و شدت گردوغبار در ماه‌های سال در استان خوزستان .

                                  .)Barrett and Petropoulos, 2014; Shafian and Maas, 2015( شکل 4-  فضای ویژگی پوشش گیاهی- دمای سطح
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.SAVI شناسی منطقه؛ ب( نقشه شاخص پوشش گیاهی‎شکل 5- الف( نقشه رسوب

شکل 6- الف( نقشه دمای سطح زمین؛ ب( نقشه رطوبت خاک.
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شکل 7- نقشه پراکنش منشأهای تولید گردوغبار در استان خوزستان.
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شکل 8- حاشیه پلایای مالح: الف( مراتع در حال تخریب؛ ب( بوته زار خشک شده؛ ج( آثار فرسایش بادی و برداشت قشر سطحی خاک.

شکل 9-  پهنه رسی در باختر نهر مالح در جنوب اهواز: الف( برداشت بخش هایی از خاک سطحی به ژرفای بیش از 3 سانتی متر؛ ب(  فسیل های شکم پا در نهشته های رسی؛ ج( 
رخداد توفان گردوغبار و غلظت بالای آن در آبادی های محدوده کانون.



پیمان حیدریان و همکاران

43

شکل 10- پهنه رسی در شمال باختر رامشیر: الف و ب( برداشت گسترده بخش های سطحی خاک به ژرفای  3 تا 4 سانتی متر، بخش های برجای مانده به رنگ روشن تر 
است؛ ج( تجمع بخش های ماسه ای در پناه بوته ها و تشکیل نبکا.

شکل 11- زمین های کشاورزی دیم در باختر رامشیر: الف( ایجاد ناهمواری ها در نتیجه انتقال بخش های دانه ریز رسی و تجمع بخش های دانه‎درشت ماسه ای؛ ب و ج( تجمع 
تدریجی بخش های دانه‌درشت تر ماسه ای و تشکیل برخان در نزدیکی روستای حصیف.
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مقیاس فازی مثلثی تعریف عدد فازی

)1,1,1( دقیقاً مساوی 1

)3/1,1,2/2( اهمیت یکسان 2

)3,2/1,2( اهمیت ضعیف 3

)5/3,2,2/2( اهمیت قوی 4

)5,3/2,2( اهمیت خیلی قوی 5

)7/5,3,2/2( اهمیت مطلق 6

شکل 12-  کفه های رسی شرق هندیجان: الف، ب و ج( انتقال بخش های دانه ریز رسی و تشکیل برخان ها در نتیجه تجمع ذرات داته‎درشت تر.

.)Mahendran et al., 2014( جدول 1- اعداد فازی و مقیاس های فازی
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FAHP وزن ضریب ناسازگاری SAVI دمای سطح رطوبت خاک

0/236

0/08

0/2 0/5 1 رطوبت خاک

0/257 0/25 1 2 دمای سطح

0/506 1 4 5 SAVI
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