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Abstract 

Background and Objectives: Global warming can influence soil health and productivity by 

accelerating the rate and intensity of erosion. Previous studies have shown that arid and semi-

arid regions are at higher risk of wind erosion than other regions due to increased soil surface 

evaporation and reduced soil moisture. Temperature variations directly affect soil moisture and 

crop production in plants. For example, high temperatures cause soil drying, which limits plant 

growth. Drier soils with less vegetation cover are more prone to wind erosion. Furthermore, 

temperature changes modify the pressure gradient in desert and arid regions, leading to strong 

and persistent winds, which are among the main causes of dust storms in these areas. 

Methodology: This study examined the relationship between the frequency of dust storms and 

land surface temperature (LST), mean temperature, maximum temperature (Tmax), minimum 

temperature (Tmin), and vegetation cover in Sistan-Baluchistan Province. These variables were 

derived from MODIS satellite imagery and meteorological data over a 20-year period (2000–

2020). The DSI index was used to analyze the trend of dust storm days. A multilayer Perceptron 

neural network (MLP) was employed to predict the importance of the studied variables in the 

frequency of dust storm days. In designing the neural network, the input activation function was 

sigmoid, while the output activation function was identity. The network was structured with one 

hidden layer and five neurons. Linear regression was also used to evaluate the trends of variable 

changes. 

Results: The results showed that the trend of changes in the DSI index in the study area was 

decreasing and statistically significant (P-value = 0.007). The highest and lowest values of this 

index were 40 and 4, respectively. The LST index and Tmax were the most important variables, 

while NDVI had the least importance in predicting dust storms in the study area. The highest 

and lowest values of the LST index were 10°C and 6°C, respectively. The trend of this index 

has decreased significantly in recent years (P-value = 0.03). Spatially, the highest LST values 

were recorded at Zabol, Iranshahr, and Saravan stations, while the lowest values were observed 
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at Zahedan, Khash, and Chabahar. The highest and lowest Tmax values were 32°C and 30°C, 

respectively, and its trend was not statistically significant. 

Conclusion: Among the temperature-related variables studied, LST and Tmax had the greatest 

impact on changes in the dust storm index. In the study area, the average LST and Tmax were 

measured at 8°C and 31°C, respectively, which can strongly influence other environmental 

factors such as air pressure, wind, and soil moisture. In contrast, NDVI, mean temperature, and 

Tmin had the least effect. The spatial variation pattern also confirmed the influence of LST and 

Tmax on DSI, with the northern part of Sistan-Baluchistan Province experiencing a more 

critical situation in terms of dust storm frequency. In conclusion, considering the key role of 

land surface temperature in DSI changes, management and planning in Sistan-Baluchistan 

should focus on appropriate land use planning and controlling land use changes to reduce 

surface temperature and limit dust storm sources. 

 

Keywords: Remote sensing, climate change, wind erosion, adaptation, multilayer perceptron 

neural network 
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 چکیده
وری خاک اثرگذار باشد. تواند بر روی سلامت و بهرهگرمایش جهانی با تأثير بر سرعت و شدت فرسایش می سابقه و هدف:

دليل افزایش تبخير از سطح خاک خشک بهمطالعات قبلی در این زمينه نشان داده است، خطر فرسایش بادی در مناطق خشک و نيمه
صورت مستقيم بر ميزان آب خاک و توليد محصول تواند بهت. تغييرات دما میها بيشتر از سایر مناطق اسدانهو  کاهش رطوبت خاک

های شدن رشد گياهان شود. خاکتواند منجر به خشکی خاک و محدودمثال، دماهای بالا میعنواندر گياهان تأثير بگذارد. به
ا تغيير گرادیان فشار در مناطق بيابانی و تر با پوشش گياهی کمتر مستعد فرسایش بادی هستند. همچنين، تغييرات دمایی بخشک

 غبار در این مناطق است.وهای گردشوند که خود از دلایل اصلی ایجاد طوفانخشک باعث ایجاد بادهای شدید و دائمی می
در این مطالعه رابطه بين متغيرهای دمای سطح زمين، دمای ميانگين، حداکثر و حداقل و پوشش گياهی بر روی  ها:مواد و روش

 2000ساله از سال  20غبار در استان سيستان و بلوچستان بررسی شد. این متغيرها در یک بازه زمانی وهای گردفراوانی وقوع طوفان
برای بررسی روند تغييرات  DSIاز شاخص  های هواشناسی تهيه شد.ی مادیس و دادهابا استفاده از تصاویر ماهواره 2020تا 

متغيرهای مورد بينی اهميت برای پيش شبکه عصبی پرسپترون چندلایهروش  از ،همچنينغبار استفاده گردید. وروزهای همراه با گرد
تابع فعال ورودی برابر با سيگموئيد و ی شبکه عصبی پرسپترون در طراحغبار استفاده شد. ودر فراوانی روزهای همراه با گردمطالعه 

نورون طراحی شد. از روش رگرسيون خطی نيز  5نظر با استفاده از یک لایه پنهان و شبکه مورد .بودخروجی تابع همانی تابع فعال 
 برای بررسی روند تغييرات متغيرها استفاده شد.

 =007/0صورت کاهشی و معنادار است )مطالعه بهدر منطقه مورد  DSIتغييرات شاخص  نتایج نشان داد، روندها: و یافتهنتایج 
P-valueشاخص  باشد. نتایج همچنين نشان داد،می 4و  40ترتيب برابر با (. بيشترین و کمترین مقدار این شاخص بهLST  و دمای
 مطالعه دارد. غبار در منطقه موردوهای گردبينی طوفانکمترین اهميت را در پيش NDVIترتيب بيشترین اهميت و متغير بهحداکثر 

های اخير روند در سالداد،  همچنين نتایج نشان. مشاهده شد درجه سلسيوس 6و  10برابر با  LSTبيشترین و کمترین مقدار شاخص 
 LSTمقدار شاخص  ی بيشتریننظر تغييرات مکاناز .(P-value =03/0) بوده استو معنادار  صورت کاهشیتغييرات این شاخص به

. های زاهدان، خاش و چابهار مشاهده شدمقدار این شاخص در ایستگاه کمترینسراوان و در مقابل و  های زابل، ایرانشهردر ایستگاه
ادار باشد. روند تغييرات این متغير معندرجه سلسيوس می 30و  32برابر با  بيشترین و کمترین مقدار شاخص دمای حداکثرهمچنين، 

 نبود.
ترتيب دمای سطح زمين و دمای حداکثر بيشترین تأثير را در روند تغييرات مطالعه بهاز بين متغيرهای دمایی مورد : گیرینتیجه

درجه  31و  8ترتيب برابر با مطالعه ميانگين دمای سطح زمين و دمای حداکثر به غبار داشت. در منطقه موردوشاخص طوفان گرد
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توانند تأثيرات زیادی را بر روی سایر عوامل محيطی مانند فشار هوا، باد، رطوبت خاک و گيری شد که از این نظر میهسلسيوس انداز
ترتيب کمترین تأثير را داشتند. روند تغييرات مکانی نيز ... داشته باشند. متغير پوشش گياهی، دمای ميانگين و دمای حداقل نيز به

غبار از دمای سطح زمين و دمای حداکثر بود و شمال استان سيستان و وتغييرات شاخص طوفان گرددهنده تأثيرپذیری روند نشان
توان نتيجه گرفت، با توجه به نقش و مجموع میکند. درغبار تجربه میونظر مقادیر طوفان گردتری را ازبلوچستان وضعيت بحرانی

ریزی در استان سيستان و بلوچستان باید مطالعه، مدیریت و برنامهمورد  ، در منطقهDSIاهميت دمای سطح زمين در تغييرات شاخص 
های در جهت اجرای آمایش سرزمين مناسب و مدیریت تغييرات کاربری اراضی در جهت کاهش دمای سطح زمين و کنترل کانون

 غبار باید باشد.وتوليد گرد

 
 بادی، سازگاری، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه: سنجش از دور، تغيير اقليم، فرسایش های کلیدیواژه

 

 مقدمه
بر شواهد علمی مختلف افزایش دمای حاضر، بنا حال در
محيطی ای دما تهدید بزرگ زیستتغييرات منطقه ،جهانی
یا غير ،طور مستقيمدما پارامتری حياتی است که به. است

های مستقيم فرایندهای مختلف سطح زمين را در مقياس
دما (.  2024et alSalam ,.) کندجهانی تا محلی کنترل می

هوایی مانند فشار هوا، وتأثير مستقيم بر متغيرهای آب نظراز
نيز متغير مهم اقليمی  حرکت باد، تشکيل ابر و بارش

افزایش دما به  ،دهدشود. مطالعات نشان میمحسوب می
همراه کاهش بارندگی و افزایش سرعت باد شرایط ایجاد و 

را  غباروگردهای طوفانیندهای فرسایش بادی و اتشدید فر
غبار و وهای گردکند. بررسی روند تغييرات طوفانمی تسهيل
دمایی بر آن به ایجاد دیدگاه جامعی از ارتباط  متغيرهایاثر 

کند. کنترل و مدیریت این پدیده کمک می برایبين آنها 
 Land Surface Temperature)( LST  دمای سطح زمين

گيری اقليم یک منطقه است متغير مهم برای اندازه یک
(., 2016et alZareie )  و نقش مهمی در کنترل تبادل

. (Malik & Shukla, 2018) حرارتی زمين و جو دارد

کنش شار عامل مهمی برای بررسی ميزان برهم ،بنابراین
  (. 2023et alWu ,.) جو استانرژی بين زمين و 

دمای سطح زمين نتيجه انتشار حرارتی سطح زمين است. 
 سطوح مختلف تاج پوشششامل دمای تابشی  ،همچنين
ماهيت . ( 1992et alHall ,.) شودو خاک میگياهی 

های کاربری و ویژگی گياهی توپوگرافی، خاک، پوشش

صورت مکانی و اراضی تغييرات دمای سطح زمين را به
 ،بنابراین. ( 2022et alChou bin ,.) کندزمانی کنترل می

زمين متغير مهمی در کنترل پدیده فرسایش بادی  سطحدمای 
گيری . روش سنتی برای اندازهغبار استوهای گردو طوفان

های های ایستگاهی است که محدودیتادهدما مبتنی بر د
جمله مهمترین آن این است که در از ،خاص خود را دارد

د فناوری روگيری نيست. با وهای بزرگ قابل اندازهمقياس
گيری دمای سطح زمين با استفاده از اندازه ،سنجش از دور

های مکانی و زمانی با وضوح بالا مبتنی بر پيکسل به داده
. ( 2013et alLi ,.) روی زمين ممکن شده استجای نقاط 

های منظم آوری دادههای هواشناسی و جمعتوسعه ایستگاه
اقليمی در مناطق دورافتاده و غيرقابل دسترس باعث شده 
برای مقابله بر چنين مشکلی تخمين دمای سطح زمين و 

 سنجش از دورهای ميزان پوشش گياهی با استفاده از داده
که تغييرات پوشش گياهی بر روی آنجاییاز پذیر باشد.امکان

دمای سطح زمين و ميزان برداشت ذرات از خاک توسط باد 
مؤثر است، در این مطالعه روند تغييرات پوشش گياهی نيز 

غبار با استفاده از وعنوان یکی از متغيرهای مؤثر بر گردبه
 Normalized)اهی یا شده پوشش گيشاخص تفاوت نرمال

Difference Vegetation Index )NDVI بررسی قرار مورد
 گرفت.

ghojghar Ansari ( 2020و همکاران )خود  در مطالعه
های به بررسی روند فراوانی روزهای همراه با طوفان

 اننتایج آن ند،غبار و ارتباط آن با عناصر اقليمی پرداختوگرد
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ترتيب متغيرهای های استان لرستان بهدر ایستگاه ،نشان داد
بيشينه سرعت باد و دمای حداکثر بيشترین همبستگی را 

 دارد.
( 2021و همکاران ) Amiji-Pourgholamنتایج مطالعه 

غبار با وهای گردسازی رابطه بين طوفانمنظور مدلبه
داکثر و حداقل در نيمه غربی متغيرهای دمای متوسط، ح

بالاترین ضریب همبستگی شاخص فراوانی  ،کشور نشان داد
غبار با متغير دمای حداکثر وروزهای همراه با طوفان گرد

در مطالعه خود به Taran (2021 ) و Mirmousavi است.
غبار با دما و بارش در وگرد هایبررسی و تحليل نوسان

نشان  آنان. نتایج مطالعه ندغرب ایران پرداخترب و جنوبغ
غبار در غرب و جنوب ایران با دما، بارش و وپدیده گرد ،داد

 Bagherabadi. روزهای خشک دارای ساختار فضایی است
غبار و وبين رخداد گرد ،در مطالعه خود نشان داد (2021)

 Dargahian دار مثبت وجود دارد.دما رابطه مستقيم و معنی

 در مطالعه خود با استفاده از شاخصAshrafi (2023 ) و

 ند،نشان داد DSI (Dust Storm Indexغبار یا )وطوفان گرد
های مرکزی و غربی استان یزد روزهای در بخش

و همکاران  Farzanehpey باری بيشينه هستند.غوگرد
غبار ودر مطالعه خود به ارزیابی روند تغييرات گرد (2024)

و ارتباط آن با دما در استان خوزستان پرداختند و از داده
های ميانگين دمای ماهانه، ميانگين دمای سطح زمين و داده

 ،نشان داد آناند. نتایج مطالعه های عمق نوری استفاده کردن
بيشترین همبستگی بين پارامترهای دمایی و مقادیر شاخص 

مطالعه آنان آئروسل وجود دارد. همچنين نتایج  يکیعمق اپُت
اهميت  ی هوادمای سطح زمين نسبت به دما ،نشان داد

 غبار دارد.وبيشتری در تغييرات شدت گرد
رقی ایران بهشاستان سيستان و بلوچستان در جنوب

غبار در کشور وترین منابع توليد گردفعالاز عنوان یکی 
های طوفان(.  2022et alRami ,.)شود شناخته می

غبار در اثر وزش بادهای شدید و نزدیک به سطح وگرد
دهند و با برداشت حجم زیادی از رسوبات زمين رخ می

های زیستی و عاملی برای نگرانیبادی و انتقال آنها 
ذرات خاک پس از  (، 2021et alAbbas ,.)اقتصادی هستند 

جا های طولانی جابهجدا شدن و انتقال در هوا در مسافت
این ذرات با . (Hamidi & Safareeyeh, 2019) شوندمی

در تمام طول سال برداشت  تقریبا  توجه به الگوی باد منطقه 
غبار در ماهوهای گرداما وقوع طوفان ،شوندو انتقال داده می

 ،روزه است 120های گرم سال که همزمان با وزش بادهای 
روزه  120شدت و فراوانی بيشتری دارد. الگوی بادهای 

معروف به لوار نقش مهمی را در برداشت ذرات و فرسایش 
کند. این منطقه از بلوچستان ایفا می بادی در سيستان و

های بيابانی و دریاچه کشور دارای توپوگرافی پيچيده، فلات
عنوان زهکش رودخانه هيرمند شناخته میهامون است که به

های اخير با طی سال (. 2019et alKaskaoutis ,.) شود
در کنار  هاها، دما و کاهش بارشسالیافزایش خشک

های فراوانی و شدت طوفان ،تغييرات کاربری اراضی
 (. 2021et alRashki ,.) غبار افزایش یافته استوگرد

برانگيز استان سيستان و یکی از مسائل چالش ،بنابراین
سؤال غبار است. ومدیریت و کنترل پدیده گرد ،بلوچستان
دمای ت که کداميک از متغيرهای این اساین مطالعه اصلی 

و دمای متوسط، حداکثر و  ، پوشش گياهیسطح زمين
غبار و وهای گردبر فراوانی طوفاناهميت بيشتری حداقل 

 .دارددر استان سيستان و بلوچستان آن روند تغييرات 
های بنابراین بررسی اهميت و ارتباط این متغيرها با طوفان

باشد. نتایج این مطالعه العه میغبار هدف اصلی این مطوگرد
ن برای مطالعات آینده و مسئولان در برنامهاتواند به محققمی

تر کمک کند و به کاهش محيطی پایدارهای زیستریزی
 منجر شود.های پایدار حلو توسعه راه هااثر

 

 مواد و روش ها
 روش تحقیق
 مطالعه منطقه مورد

شرقی ایران و در استان سيستان و بلوچستان در جنوب
دقيقه  27درجه و  31دقيقه تا  3درجه و  25 مختصات
دقيقه  21درجه و  63دقيقه تا  50درجه و  58شمالی و 
 720/180مساحت این استان برابر با . دارد قرارشرقی 
بندی اقليمی در نظر طبقهاست. این استان از مربعکيلومتر
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ميانگين بارندگی این باشد. ناحيه اقليمی بيابانی و خشک می
طور معناداری در متر است و بهميلی 70-130استان بين 
درجه  22بارد و ميانگين دمای سالانه آن برابر با زمستان می
 ،توان گفتبندی کلی میاست. در یک تقسيم سلسيوس

وهوای بيابانی و ناحيه مناطق ایرانشهر و زابل دارای آب

بيابانی قرار دارد. نی و نيمهزاهدان در مرز بين اقليم بيابا
بيابانی دارند. هوای نيمهوخاش و چابهار آب ،مناطق سراوان

شدت این استان را در تمام طول به غباروهای گردطوفان
موقعيت استان  1شکل  دهد.تأثير قرار می سال تحت

 دهد.سيستان و بلوچستان را نشان می

 مطالعه های موردموقعیت منطقه و ایستگاه -1 شکل

Figure 1. Location of the study area and stations 
 

استان شده در های هواشناسی سينوپتيک انتخابایستگاه
 ،ساله هستند 20سيستان و بلوچستان که دارای دوره آماری 

 است.داده شده نشان  1جدول در 

 

 مطالعه های هواشناسی موردمشخصات ایستگاه -1 جدول

Characteristics of the meteorological stations .Table 1 

 Station Location Longitude Latitude Year 
1 Chabahar  

Sistan and Baluchestan 

 

 

60.7 25.3 2000-2020 
2 Iranshahr 60.7 27.2 2000-2020 
3 Khash 61.2 28.2 2000-2020 
4 Saravan 62.3 27.4 2000-2020 
5 Zabol 61.5 31.1 2000-2020 
6 Zahedan 60.9 29.5 2000-2020 

 

 LSTو  NDVIمحاسبه شاخص 

محصول  NDVIبرای محاسبه مقادیر شاخص 
MOD13Q1  و برای محاسبه مقادیر شاخصLST  محصول
MOD11A2  تصاویر ماهواره مادیس در یک بازه زمانی

از ماه فوریه تا اکتبر )طول  2020تا  2000ساله از سال  20
فصل رویش در منطقه( دانلود شد. در رابطه با تصاویر 

NDVI طور معمول برای هر ماه دو تصویر وجود دارد. به
روز است. در رابطه با تصاویر  16فاصله زمانی هر تصویر 

 

 

https://en.wikivoyage.org/wiki/Sistan_and_Baluchestan
https://en.wikivoyage.org/wiki/Sistan_and_Baluchestan
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LST  یر تصویر داریم و فاصله زمانی هر تصو 4برای هر ماه
ها و تشکيل بانک آوری دادهروز است. بعد از جمع 8

 5.3 و ArcGIS10.2.2افزار ها با کمک نرمداده ،اطلاعاتی

ENVI .تحليل شد 
 

 غبارومحاسبه شاخص طوفان گرد
برای بررسی روند  DSI در این مطالعه از شاخص

غبار استفاده شد. این وهای گردتغييرات و پایش طوفان
مناسبی برای مطالعه فراوانی و شدت روش  شاخص

های هواشناسی است. این شاخص فرسایش بادی توسط داده
غبار شدید، متوسط و محلی است وترکيبی از روزهای با گرد

شود. شاخص اساس توان توليد رسوب وزن داده میو بر

DSI  بدون بعد است و بدون محدودیت زمانی و مکانی با
، DSIاست. برای محاسبه شاخص  دقت مناسبی قابل استفاده

های دید افقی و کدهای هواشناسی اولين قدم دستيابی به داده
اساس فهرست سازمان جهانی هواشناسی، غبار است. بروگرد

 یهای هواشناسی کدهااز بين تمامی کدهای مربوط به پدیده
د برای محاسبه شاخص نتوانمی 98و  35-31، 07-09

DSI د. در محاسبه نبگير مورد استفاده قرارDSI  06از کد 
محلی  أغبار است که منشوشود، زیرا بيانگر گرداستفاده نمی

مقادیر  .است ندارد و از خارج ایستگاه به ایستگاه وارد شده
در  2و  1 روابطبرای هر ایستگاه با استفاده از  DSIساليانه 

 (.et al Pouyan,. 2019)زیر محاسبه شد 

 
𝐷𝑆𝐼𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑙𝑦 = ∑ [(0.05 × 𝐿𝐷𝐸) +𝑀𝐷𝐸 + (5 × 𝑆𝐷𝑆)]𝑛

𝑖=1  1
𝐷𝑆𝐼𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 = ∑ 𝐷𝑆𝐼𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑙𝑦

12
1   2

 

غبار محلی ونمایه روزهای طوفانی با گرد LDE در اینجا
تعریف می 09و  08، 07غبار وگرداساس کدهای است و بر

غبار متوسط ونمایه روزهای طوفانی با گرد MDEشود، 
شود تعریف می 98و  32، 31، 30 اساس کدهایاست که بر

غبار شدید است که برومایه روزهای طوفانی با گردن SDS و
 2که در جدول شود تعریف می 35و  34، 33اساس کدهای 

 (. 2019et alPouyan ,.نمایش داده شده است )

 

 DSIشده در شاخص استفاده )سازمان جهانی هواشناسی(غبار وهواشناسی گرد کدهای -2جدول 

Table 2. World Meteorological Organisation (WMO) recognised 11 weather codes relating to wind erosion 

Weather description Synopcode 
  

Raised dust or sand 07 
Well developed dust whirls (dust devils) 08 

Distant or past dust storm (distant at time of obs or past station in the past hour 09 
DECREASED slight or moderate sand or dust storm with visibility <1000 m but >200 m 30 

STABLE slight or moderate sand or dust storm with visibility <1000 m but >200 m 31 
BEGUN or INCREASING slight or moderate sand or dust storm with visibility <1000 m but >200 m 32 

DECREASED severe dust storm with visibility <200 m 33 
Stable severe dust storm with visibility <200 m 34 

BEGUN or INCREASING severe dust storm with visibility <200 m 35 
Thunderstorm with dust or sand storm 98 

 

 NDVIبررسی اهميت تأثير پارامترهای سنجش از دور 

و دمای حداکثر، حداقل و ميانگين بر روی فراوانی  LSTو 
شبکه عصبی روش غبار با استفاده از وهای گردطوفان

 انجام شد. SPSSافزار پرسپترون در نرم
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 شبکه عصبی

شمندی هستند های هوهای عصبی مصنوعی سيستمشبکه
ها با تحليل اند. این شبکهکه از هوش مصنوعی گرفته شده

کنند. ها را تحليل میهای ورودی ارتباط منطقی بين دادهداده
(، اریب Wلفه اصلی شامل وزن )ؤهر شبکه عصبی از سه م

(Bias( و تابع انتقال )F تشکيل شده است. این سه ویژگی )
فرد است. در فرایند بهبرای هر نورون در شبکه منحصر
دستتا زمان به bو  Wآموزش شبکه عصبی پارامترهای 

نظر آمدن بهترین تقریب برای عضو مربوط به ورودی مورد
هدف از طراحی مدل  (.Bagherabadi, 2021) کندتغيير می

سازی مدل خطی است.حل مسائل غير ،پرسپترون چندلایه
عنوان یکی يرها در شبکه عصبی پرسپترون بهروابط بين متغ
های شبکه عصبی، با استفاده از چند لایه نورون از انواع مدل

متصل به یکدیگر شامل لایه ورودی، پنهان و خروجی انجام 
از تعدادی  هااین لایه(.  2020et alNajibzade ,.)شود می

های ظيفه محاسبات دادهنورون به وجود آمده است که و
 رانهایت خروجی محاسبات ارسالی را برعهده دارد و در

 (. 2019et alJoorabian Shooshtari ,.) کندمنتقل می
متغير  5ال اصلی این مطالعه این است که از بين ؤس

بيشترین اهميت  يکمستقل ورودی به مدل شبکه عصبی کدام
غبار دارد. وبينی فراوانی روزهای همراه با گردرا در پيش

 مطالعه با استفاده از روش بندی متغيرهای موردپهنه ،همچنين
در نرم IDW (Inverse distance weighting) یا یابیدرون
 تغييراتبررسی روند . همچنين انجام شد  GISافزار

انجام  خطی به کمک روش رگرسيونمطالعه متغيرهای مورد 
آمده برای دستداری شيب بهمعنی ،. برای این منظوردیدگر

آزمون شد. سطح   tنظر آماری با استفاده از آمارههر خط از
 et Azarakhshi) استدرصد  5داری در این پژوهش معنی

., 2013al.)  

 

 پرسپتروناطلاعات شبکه عصبی  -3جدول 

layer perceptron neural network-Multi .Tabel 3 

Network Information 

              Input Layer 

Covariates 

1 NDVI 

2 LST 

3 Tmean 

4 Tmax 

5 Tmin 

Number of Unitsa 5 

Rescaling Method for Covariates Standardized 

   Hidden Layer(s) 
Number of Hidden Layers 1 

Activation Function       Hyperbolic tangent 

             Output Layer 

Dependent Variables 1 DSI 

Number of Units 5 

Rescaling Method for Scale Dependents Standardized 

Activation Function Identity 

 Error Function Sum of Squares 0.44 

 

 نتایج

پرسپترون چندلایه شده به مدل های وارددرصد داده 70
درصد در گروه نمونه  30در گروه نمونه آموزشی و 

های مختلفی بر دادهمدل ،اساساینبر .آزمایشی قرار گرفت
مجموع مربعات نهایت مدلی که و درها برازش داده شد 

عنوان مدل داشت، به کمتری در مورد نمونه آموزشی  یخطا
شده در نهایی پذیرفته شد. اطلاعات مربوط به مدل انتخاب

متغيرهای مستقل واردشده نمایش داده شده است.  3جدول 
و  LST ،Tmax ،Tmean ،Tminبه مدل شامل شاخص 

NDVI باشد. متغير وابسته شاخص میDSI مجموع  .است
تابع باشد. می 45/0شده برابر انتخابمدل  یمربعات خطا
همانی فعال خروجی تابع و تابع  یسيگموئيد فعال ورودی

 برابر باها و تعداد نورون 1 شبکههای پنهان . تعداد لایهاست
بينیمقایسه نتایج اهميت متغيرهای مستقل پيش باشد.می 5
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  Tmaxو LSTشاخص  ،نشان داد 4در جدول  کننده
کمترین اهميت را  NDVIن اهميت و متغير ترتيب بيشتریبه

مطالعه  غبار در منطقه موردوهای گردبينی طوفاندر پيش
 د.ندار

 

 اهمیت متغیرهای مستقل -4جدول 
Table 4. Independent Variable Importance 

 Importance Normalized Importance 

NDVI 0.073 26.4% 

LST 0.274 100% 

Tmean 0.239 87.2% 

Tmax 0.267 97.3% 

Tmin 0.147 51.1% 

با توجه به اینکه متغيرهای دمای سطح زمين و حداکثر 
 ،دارد DSIدما بيشترین تأثير را در روند تغييرات شاخص 

در ادامه روند تغييرات زمانی و مکانی این متغيرها بررسی 
نشان داده شده  2 شکلدر  DSIشد. روند تغييرات شاخص 

های در سال DSI. بيشترین و کمترین مقدار شاخص است
ثبت شده است. روند  4و  40 برابر ترتيببه 2017و  2004

و معنادار است صورت کاهشی تغييرات این شاخص به
(007/0= value-P). 

 

   =X + 15-Y * 0.7. مطالعهطی دوره مورد  در استان سیستان و بلوچستان DSIروند تغییرات سالانه شاخص  -2شکل 

Figure 2. DSI index annual values during the statistical period in Sistan and Baluchistan Y= -0.7 * X + 15 

 

را در یک دوره  LSTروند تغييرات شاخص  3شکل 
 در منطقه مورد 2020تا  2000ساله از سال  20زمانی 

 LSTدهد. بيشترین و کمترین مقدار شاخص مطالعه نشان می

 9/7و  3/9ترتيب برابر با به 2014و  2007های در سال

 مطالعه، طی دوره موردگراد ثبت شده است. درجه سانتی
روند  صورت کاهشی بوده است.روند تغييرات این شاخص به
و معنادار است صورت کاهشی تغييرات این شاخص به

(03/0= value-P). 
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  = X + 72.8-Y * 0.03مورد مطالعه.  در استان سیستان و بلوچستان طی دوره LSTروند تغییرات سالانه شاخص  -3 شکل

0.03 * X + 72.8-Y =  LST index annual values during the statistical period in Sistan and Baluchistan. .Figure 3 
 

روند تغييرات شاخص دمای حداکثر را نشان  4شکل 
دهد. بيشترین و کمترین مقدار شاخص دمای حداکثر می

و  2/32ترتيب برابر با به 2005و  2010های در سال

ثبت شده است. روند تغييرات این سلسيوس  درجه 7/30
 =39/0)دار نيست است و معناصورت کاهشی شاخص به

value-P). 

 

  = X + 4.8-Y * 0.05مطالعه.  روند تغییرات سالانه دمای حداکثر در استان سیستان و بلوچستان طی دوره مورد -4 شکل

0.05 * X + 4.8-Tmax annual values during the statistical period in Sistan and Baluchistan. Y =  .Figure 4 

 و دمای حداکثر DSI ،LSTروند تغییرات مکانی متغیرهای 
و دمای  DSI ،LSTروند تغييرات مکانی شاخص 

 5نشان داده شده است. شکل با استفاده از نقشه حداکثر 
دهد. با را نشان می DSIروند تغييرات مکانی شاخص 
مطالعه، مقدار  منطقه موردحرکت از شمال به جنوب 

در ایستگاه زابل  .کندکاهش پيدا می DSIشاخص 
شود. اما مقدار این بيشترین مقدار این شاخص مشاهده می

سراوان  های زاهدان، خاش، ایرانشهر،شاخص در ایستگاه
مشخص شده  زردکه با رنگ  کندو چابهار کاهش پيدا می

 است.
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 مطالعه در منطقه مورد DSIد تغییرات مکانی شاخص نرو -5شکل 

Spatial variations of the DSI index in the study area .Figure 5 

 

را نشان می LSTروند تغييرات مکانی شاخص  6شکل 
های زابل در ایستگاه LSTمقدار شاخص  بيشتریندهد. 

در نيز مقدار این شاخص  کمتریندر مقابل  ،مشاهده شد
 های زاهدان، خاش و چابهار ثبت شده است.ایستگاه

 

 

 
 مطالعهدر منطقه مورد  LSTروند تغییرات مکانی شاخص  -6 شکل

Figure 6. Spatial variations of the LST index in the study area 
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روند تغييرات مکانی دمای حداکثر را نشان  7شکل 
های زابل و دهد. بيشترین مقدار دمای حداکثر در ایستگاهمی

ایرانشهر مشاهده شد، در مقابل کمترین مقدار دمای حداکثر 

های خاش، زاهدان، سراوان و چابهار مشاهده در ایستگاه
 گردید.

 

 
 روند تغییرات مکانی دمای حداکثر -7شکل 

Figure7. Spatial variations of the Tmax in the study area 

 

 بحث
مطالعه نزولی در منطقه مورد  DSIروند تغييرات شاخص 

 ینو کمتر يشترینساله ب 20طی یک دوره و معنادار بود. 
ایستگاه در ترتيب بهغبار وگرد یهامقدار شاخص طوفان

بالا بودن مقدار  یاصل زابل و چابهار مشاهده شد. دليل
 یاچهدر به نزدیکیتواند یمدر ایستگاه زابل  DSIشاخص 

آن  یلو تبد يراخ یهاسال یط یاچهدر ینا یهامون و خشک
مناطق اصلی برداشت ذرات خاک و تغذیه  از یکیبه 

( 2020و همکاران ) Khodamغبار باشد. وهای گردطوفان
ساله، روند  30در مطالعه خود نشان دادند، در طی یک دوره 
سال اخير  15تغييرات شاخص طوفان گرد و خاک طی 

دار کاهش پيدا کرده است. همچنين، بيشينه صورت معنیبه
غبار در شهر زابل مشاهده شد. ومقدار شاخص طوفان گرد

شدن کنند که خشکاساس نتایج مطالعه خود بيان میآنان بر
های اخير باعث افزایش سالیدریاچه هامون و خشک

پذیری خاک در مناطق بالادست شهر زابل شده فرسایش
غبار واست که با وزش بادهای شمالی باعث خيزش گرد

 يانب مطالعه خود ( در2022)و همکاران  Maleki شود.می
 یهاطوفان یتأثير منف شدت تحتبه يستانت سشد ،دنکنیم

 .غبار قرار داردوگرد

مطالعه،  طی دوره مورد LSTروند تغييرات شاخص 
های نزولی و معنادار بود و بيشترین مقدار آن در ایستگاه

های زاهدان زابل و در مقابل کمترین مقدار در ایستگاه
یک شاخص مرجع مهم در  LST مشاهده شد. شاخص

توان برای که از آن می استفرایندهای فيزیک سطح زمين 
غبار وجمله گردازبررسی برخی رخدادهای مهم طبيعی 

و همکاران  Ahmadi (. 2020et alYan ,.) استفاده کرد
منفی در تغييرات  ( در مطالعه خود نشان دادند، روند2021)

ارتفاع و داخلی واقع برای مناطق خشک کم LSTشاخص 
های داخلی ایران قابل شرق ایران و چالهدر شرق و جنوب
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اساس نتایج مدل شبکه عصبی توجه است. توجه به اینکه بر
مطالعه، شاخص پرسپترون چندلایه، از بين عوامل مورد 

LST فراوانی  یکی از مهمترین عوامل تأثيرگذار در
ریزی غبار است، بنابراین مدیریت و برنامهوهای گردطوفان

در استان سيستان و بلوچستان باید در جهت اجرای آمایش 
سرزمين مناسب و مدیریت تغييرات کاربری اراضی در جهت 

غبار وهای توليد گردکاهش دمای سطح زمين و کنترل کانون
 باشد.

حداکثر در مرتبه دوم  یدمااساس نتایج این مطالعه بر
در منطقه مورد  .قرار دارد DSIدر تغييرات شاخص  يتاهم

نزولی بود و صورت به روند تغييرات دمای حداکثرمطالعه 
نظر مکانی بيشترین مقدار دمای حداکثر در از نبود. معنادار
های زابل و ایرانشهر مشاهده شد، در مقابل کمترین ایستگاه

های خاش، زاهدان، سراوان ایستگاه مقدار دمای حداکثر در
تغيير اختلاف فشار و  یجاددما در او چابهار مشاهده گردید. 

 ييراتتغ سویی،از  .نقش دارد سرعت آستانه فرسایش بادی
 يرتبخميزان و  ياهیگ پوشش یتواند بر رویحداکثر م دمای

 يزانم بر یقطر ینتأثيرگذار باشد که از ا يناز سطح زم
 مؤثر است.خاک  یهادانهت خاکمقاوسطح و م یزبر

Modarre (2022 ) و  Naeini Motavallizadeh همچنين
 يشترینحداکثر ب یدما يرهایمتغ ،در مطالعه خود نشان دادند

يمهغبار در منطقه خشک و نوگرد یرا بر فراوان یتأثيرگذار
 یشتواند با افزایم موضوع ینا و دندار یمرکز یرانخشک ا
 .سطح همراه باشد یخشک

با توجه به نقش و اهميت دمای سطح زمين در تغييرات 
مطالعه به  شود، در منطقه موردپيشنهاد می DSIشاخص 

عواملی که بر روی دمای سطح زمين اثرگذار هستند )مانند 
تغييرات کاربری اراضی( توجه بيشتری شود. شاخص 

NDVI های کمترین همبستگی را با تغييرات طوفان
این منطقه از کشور با توجه با شرایط غبار داشت. وگرد

گياهی تنک و ضعيفی  اقليمی و توپوگرافی از پوشش
شدت نسبت به تغييرات شدید محيطی برخوردار است که به

پوشش  .پذیر استدماهای بالا آسيب و هاسالیمانند خشک
بر روند تغييرات  تأثيرگذار يریمتغ تواندگياهی می

 يشترب يرهااز متغ یگرد یاما برخ باشد، غباروهای گردطوفان
 نتایج مدل شبکه عصبی گرچها .اثرگذار هستند یریناز سا

این اثر و دهد ینشان م اثر مهمترین متغيرهای مؤثر را
 اتتأثير یناما ا ،است یغبار قطعوگرد یبر فراوان متغيرها

 یهایستگاهدر ا یدر طول دوره آمار یادز هایننوسا یدارا
در مناطق مختلف متفاوت است  یهمبستگ ینمختلف است. ا

 ليدل ين. به همگيردیقرار م يزن یمحل یطشرا تحت تأثيرو 
دمای سطح  ييراتغبار با روند تغوگرد یفراوان ييراتروند تغ

 یها و مناطق همخواندر همه سال زمين و دمای حداکثر
 .يستدار نیمعن ینظر آماراز یاندارد 
 

 گيرینتيجه
چالش اصلی این مطالعه بررسی روند تغييرات متغيرهای 

غبار در استان ودمایی و اثر آن بر روی روند تغييرات گرد
سيستان و بلوچستان بود. روند تغييرات کاهشی شاخص 

مطالعه از روند کاهشی  غبار در منطقه موردوطوفان گرد
کند، غيرهای دمای سطح زمين و دمای حداکثر پيروی میمت

زیرا شاخص دمای سطح زمين و دمای حداکثر بيشترین 
نظر مکانی نيز داشتند. از DSIاثرگذاری را بر روی شاخص 

توان این الگوی کاهشی را با حرکت از شمال به جنوب می
و دمای حداکثر مشاهده  DSI ،LSTدر ارتباط با شاخص 

ی هاطوفان کاهش اثرهای یبلندمدت برا یزیرمهبرناکرد. 
ویژه در شمال استان سيستان و بلوچستان مانند غبار بهوگرد

 یراز کند،محافظت  یمردم محل یزندگاز  تواندمی شهر زابل
وقوع طوفـان زمينه برایب هامون لاتر شدن تابا خشک

شود. افزایش می فـراهم يشـترهمـراه بـا گردوغبـار ب یهـا
 پوشش یبکاهش رطوبت خاک و تخردليل دمای سطحی به

که با وزش  کندیرا فراهم م یطیشرا یاثر خشک در يـاهیگ
 یزرسوبات ر روزه سيستان و بلوچستان 120بادهای 

طرف مناطق  به ب و مناطق اطرافلااز بستر تا يشتریب
أثير مقاله فقط ت یندر ا ینکه. توجه به اشود منتقل یمسکون
 ،شده است یغبار بررسوگرد بر روند تغييرات دماییعوامل 

 یعوامل انسان مانند یگریلازم است عوامل دبنابراین 
 بعدی در مطالعاتجمله روند تغييرات کاربری اراضی از
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