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 چکیده
گردوغبار ویژه بهخشک بر آن هميشه از توليد و گسترش مواد معلق در هوا کشور ایران با توجه به حاکم بودن اقليم خشک و نيمه     

از . هدف استگذار زیست و سلامت انسان بسيار مخرب و تأثيرتأثير مستقيم بر روی محيط به است. این پدیده با توجه آسيب دیده
و سرعت باد ميانگين  دما، ، بارندگی،NDVIشاخص پوشش گياهی  ،AODمطالعه بررسی روند تغييرات پارامترهای عمق نوری این 

شاخص پوشش گياهی از تصاویر  و های عمق نوریداده در کشور ایران است. مورد مطالعههمبستگی بين عمق نوری و پارامترهای 
کيلومتر تهيه  10و قدرت تفکيک مکانی  2000-2019در بازه زمانی  ECMWFایت اقليمی از س هاسنجنده مودیس و سایر داده

برای بررسی همبستگی بين  همچنينو  گر سنو شيب تخمين کندال-ها از آناليز روند من. برای بررسی روند تغييرات این پارامترشدند
پوشش گياهی و  ،AODیج حاصل از بررسی روند تغييرات های اقليمی از مدل همبستگی خطی استفاده شد. نتاو داده عمق نوری

به و بارندگی NDVIکه شاخص طوریبه .استها در مناطق مختلف کشور ایران متفاوت های اقليمی نشان داد که روند این پارامترداده
، 43/71 ترتيب دربه و دما سرعت باد ،AODاین در حالی است که  ،درصد کشور کاهشی بوده است 57/67و در  13/85ترتيب 

باد  سرعت و ، بارندگی، دماNDVIو  AODرابطه همبستگی بين  درصد از سطح کشور افزایش نشان داده است. 37/99و  86/71
این در  ،درصد از سطح کشور همبستگی منفی داشته 31/51و  94/50ترتيب در و بارندگی به NDVIبا  AODنشان داد که شاخص 

نشان داده است. بنابراین  مثبتدرصد از مساحت کشور همبستگی  36/50 و 42/68در  دما و سرعت بادتر پارامحالی است که با 
گی، دما و سرعت باد بستگی دشدت به روند تغييرات پوشش گياهی و فاکتورهای اقليمی از قبيل بارنافزایش ذرات معلق در هوا به

 خوبی مورد مطالعه قرار گيرد. و اقليمی با قدرت تفکيک مکانی و زمانی مناسب به ایهای ماهوارهدادهاز که با استفاده نحوی، بهدارد
 

 .ایران ،همبستگی خطی پوشش گياهی، عمق نوری، کندال-آزمون من ،یابی تغييراتروند کلیدی:های واژه
 

 مقدمه

های فعاليتشدت به منابع طبيعی و به ها،مقدار آئروسل
 تقيمی بر چرخه انرژی،و تأثير مس است انسانی وابسته

 توسعه اقتصادی و سلامت انسان دارد تغييرات اقليمی،
(et ., 2020; Kaufman et al., 1992; He et alCharlson 

 ., 2021;et al Omara ., 2000;et al., 2005; Samet al
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., 2020et alZheng  , 2020;Boroughani.) براساس 
های آماری ی و مدلهای زمينای، ایستگاههای ماهوارهداده

طبيعی و انسانی دارند به منشأ مقدار ذرات معلق در هوا که 
رسند که این ذرات صد تا هزاران ميليون تن در سال می

 et alNickovic ;2001 ,.توانند تا کيلومترها جابجا شوند )می

., 2002et alProspero .)  در چند دهه اخير عواملی از قبيل
ی اقليمی دما و بارش، کاهش پوششتغييرات در پارامترها

همراه آن رفاه بيشتر گياهی و همچنين افزایش شهرنشينی و به
موضوع این ها شده است که انسان باعث تغييراتی در آئروسل

های بشر گردیده است. این افزایش توجه و نگرانی باعث
طور مستقيم باعث پراکنش نور خورشيد ذرات معلق در هوا به

مهمی اثرهای تشکيل ابر  اثرگذاری بر مستقيم بارطور غيو به
) et Liای دارند س جهانی و منطقهبر تغييرات اقليمی در مقيا

Penner  Dargahian and lotfinasabasl, 2020; ., 2007;al

., 2001)et al.  های همراه آن آلایندهمعلق و بهذرات این
نسان زیست و سلامت امنفی روی کيفيت محيطاثرهای سمی 

 ). Kampa and Castanas, 2008; Popeگذارند جای می بر

and Dockery, 2006) بنابراین با توجه به نقش مهم آئروسل
ها درک درستی از چگونگی تغييرات مکانی و زمانی و تجزیه

از  مدت آنها بسيار لازم است.وتحليل روند تغييرات طولانی
عنوان تواند بهیها متحليلودیگر این بررسی و تجزیهسوی 

ها بر عوامل آئروسلاثرهای یک معيار مهم برای تعيين 
) Thompson et alQin ;2018 ,.محيطی و اقليمی عمل کند 

., 2014)et al. با ظهور علم سنجش از راه دور،که طوریبه 
جغرافيایی و گسترش علوم محاسباتی اطلاعات سيستم 
سوی از  شده است.تر ها آساناز ماهواره اطلاعاتبرآورد 

 محصول عمق نوری دیگر مطالعات نشان داده است که

های حاصل از داده (Aerosol Optical Depth) یهاآئروسل
ای ابزاری کارآمد برای بررسی خصوصيات آئروسلماهواره

عمق  .) et alCochrane, 2003; Kaufman(2002 ,.ست ها
های ئروسلبعد است که مقدار آیک عدد بی هانوری آئروسل

عنوان یکی از . این شاخص بهستموجود در ستون قائم هوا
مهمترین  هاست وترین خصوصيات نوری آئروسلاساسی

رای تشخيص کدری و روشنایی خصوصيات کيفی و فيزیکی ب

 et al., 2013; Tomasi et alBennouna ,.) باشداتمسفر می

2012) .AOD ات تخمين مقدار ذر یک پارامتر کليدی برای
مقدار آلودگی هوا و تخمين  و ارزیابی درجه معلق در هوا،

همچنين یک کميت فيزیکی  .ها استآئروسلاقليمی اثرهای 
تنها یک شاخص نه مهم برای بررسی کدورت هوا بوده که

ستون قائم هواست بلکه ورد ذرات معلق در کليدی برای برآ
قائم ستون  های جت هایکليدی برای تخمين اثر یک پارامتر

 et alHe ;2016 ,.)باشد هوا بر فاکتورهای اقليمی می

., 2002et alKaufman ).  زمانی محصولات مجموعه بررسی
AOD ها و تغييرات رفتاری ذرات موجود در خوبی ویژگیبه

بررسی مکانی و زمانی روند تغييرات  کند.هوا را مشخص می
–يطیها و تأثير آن بر عوامل مختلف محدر غلظت آئروسل

ای از های ماهوارهاقليمی در چند دهه گذشته با استفاده از داده
  Advanced Very High Resolution ., et al(Zhaoقبيل

2008)،view -viewing Wide Field of-Sea Sensor Sea 
(., 2012et alHsu )، angle Imaging -Multi

., 2016)et alMehta SpectroRadiometer (  و
lution Imaging te ResoModeraسنجنده

rSpectroradiomete ., 2020)et alWang (  مورد توجه
این مطالعات برای بررسی روند  قرار گرفته است.محققان 

 تغييرات ذرات معلق در هوا از محصولات توليدی ماهواره
بررسی روند  اند. مطالعات مختلفی بهمربوطه استفاده کرده

های زمانی مختلف مقياسدر  AODزمانی -تغييرات مکانی
 AODروند تغييرات  (2016و همکاران ) He .اندپرداخته

اثرهای بررسی کرده و  2002-2015چين را در بازه زمانی 
–آن را بر چين فاکتورهای اقليمی، محيطی و اقتصادی

روند  ،(2017و همکاران ) Wangاجتماعی ارزیابی کردند. 
مورد  2001-6201را در بازه شمال چين  AODتغييرات 

تغييرات روند متفاوتی را نشان آنان نتایج  ،بررسی قرار دادند
روند  ،(2017) همکاران و Contreras-Alfaro داده است.

های طول موج کوتاه و رابطه آن را با تابش AODتغييرات 
نشان داد که آنان نتایج  ،خورشيد مورد بررسی قرار دادند

مدت ههای کوتابر تابش مستقيمیاثرهای ذرات معلق در هوا 
خصوصيات  ،(2020) و همکاران Wangخورشيد دارند. 
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های آسيا مرکزی با استفاده از داده AODزمانی -مکانی
که نتایج نحویبه مورد مطالعه قرار دادند.را سنجنده مودیس 

بيشتر در  را در این بازه زمانی نشان داد. AODروند افزایشی 
روند تغييرات عمق نوری با استفاده  مطالعات انجام شده قبلی،

 اما استقرار گرفتههای مختلف مورد بررسی از ماهواره
متقابل فاکتورهای مختلف اقليمی و محيطی را در نظر اثرهای 
مطالعه بررسی روند تغييرات این اند. بنابراین هدف از نگرفته
AOD و شاخص پوشش گياهیNormalized Difference 

 xVegetation Inde  مودیس،  سنجندهحاصل از توليدات
دما و سرعت باد در کشور ایران در  ،های اقليمی بارندگیداده

متقابل این اثرهای  همچنين. است 2000-2019بازه زمانی 
در بازه زمانی مورد نظر مورد ارزیابی قرار  AODپارامترها بر 

 گرفت. 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

شرقی آسيا واقع شده است. بکشور ایران در جنو
دليل بوده و به 2km 195/640/1مساحت این کشور حدود 

مختلف های اقليموجود دو رشته کوه البرز و زاگراس دارای 
های شمال و غرب این کشور مرطوب که بخشطوری. بهاست

های مرکزی، شرقی و جنوبی این و خيلی مرطوب و قسمت
ا خشک است. ميزان های فراخشک تکشور دارای اقليم

 ،یابدبارندگی از شمال به جنوب و شرق کاهش می
که در قسمت شمال این کشور بارندگی در حدود طوریبه

های در حالی که در قسمت ،متر مشاهده شدهميلی 1800
متر رخ ميلی 100مرکزی و شرقی بارندگی سالانه کمتر از 

ان حدود کلی متوسط بارندگی سالانه ایرطور. بهداده است
 ;Christensen and Hewitson 2007)است متر ميلی 240

Karandish and Mousavi, 2018; Modarres and da 

Silva, 2007 .) درصد مساحت ایران در اقليم  60حدود
خشک واقع شده است. متغير اقليمی بارندگی نيمه خشک و

همين مکانی و مقدار را داراست و به بيشترین تنوع زمانی،
های يل آب عامل محدود کننده بيولوژیکی و فعاليتدل

چرخه  تغيير درتغييرات فصلی بارش باعث  کشاورزی است.
های وجود آمدن اکوسيستمپوشش گياهی و به ،هيدرولوژیکی

در های مختلف پوشش کاربری دنبال آنبه وخاص شده است 
اند را پدید آوردهسواحل  و ها، دشتیکوهستانمناطق 

Eskandari Damaneh  ;s and da Silva, 2007Modarre(

)2021 et al.,.  موقعيت جغرافيایی کشور ایران را در  1شکل
 دهد.جهان نشان می

 

 

 موقعیت کشور ایران در جهان -1شکل 
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 روش تحقیق
 های حاصل از سنجش از دور داده

های ماهانه از داده AODبرای بررسی عمق نوری 
 10مکانی  رزولوشنبا  6را سطح سنجنده مودیس ماهواره ت

همچنين  .شداستفاده  2000-2019کيلومتر در بازه زمانی 
های ماهانه شاخص برای بررسی پوشش گياهی از داده

حاصل از سنجنده مودیس با  NDVIپوشش گياهی 
های عمق داده کيلومتر استفاده شد. 10مکانی  رزولوشن

از سایت زمين NDVIنوری و شاخص پوشش گياهی 
( دریافت https://neo.sci.gsfc.nasa.govشناسی آمریکا )

 Shuttle Radar هایارتفاعی از داده تغييرات نقشه شدند.

Topographic Mission  تهيه شدمتر  30با تفکيک مکانی. 
پس از  2000-2019های های سنجنده مودیس در سالداده

 MODISها در افزونه پردازشاعمال تصحيحات و پيش

KITTOOL افزار در نرمENVI5.3 تهيه گردید. 
 

 های اقلیمیداده
 دمننا و بارننندگی، هننای اقليمننی،ز دادهدر ایننن تحقيننق ا

مرکز های اقليمی از این داده سرعت باد استفاده شد.ميانگين 
 European Centre for مندت جنو  بينی مياناروپایی پيش

Range Weather Forecasts-Medium صورت ماهانه بابه 
 2019-2000بنازه زمنانی    برای کيلومتر 10تفکيک مکانی 

 هنننننا از پایگننننناه داده اینننننن تهينننننه گردیننننند. 
) (http://www.ecmwf.int/publications/newsletters 

 . ) et alDee(2011 ,.هستند قابل دسترسی 

 
 بررسی روند تغییرات

ابتدا با استفاده از روش رگرسيون خطی روند تغييرات 
 ،NDVIو  AODیک از پارامترهای متوسط سالانه هر

با  2019-2000بارندگی، دما و سرعت باد در بازه زمانی 
 .شدمحاسبه ( 1)استفاده از رابطه 

 
)1( bxaY   

زمان به  ،شيب خط b، مبدأعرض از  a که در این اینجا

( و متوسط سالانه هر یک از x) عنوان متغير مستقل
( در نظر Y) ی به عنوان متغير وابستهپارامترهای مورد بررس

. در روش رگرسيون  et al(Bai(2008 ,. گرفته شده است
اگر شيب تغييرات مثبت باشد روند تغييرات افزایشی و اگر 

 ,.et al 2011) منفی باشد روند تغييرات کاهشی خواهد بود
De Jong). 

 AOD هایپارامترروند تغييرات  تردقيق برای محاسبه 
دما و سرعت باد کشور ایران از آزمون  ، بارندگی،NDVIو 

 1975Kendall ,) گردیدکندال استفاده -روندیابی من
;45, 19Mannون با استفاده از های این آزم(. آماره

) Hamed and ( محاسبه شد5و  4، 3،2های )رابطه

Ramachandra Rao, 1998). 
 
)2( 




 


1N

1i

N

1ij

ij )xsgn(xS  

 jx ام،iمقدار داده  ix ،کندال-ن منآماره آزمو Sدر آن 
xsgn(x(ها وتعداد داده nام، jمقدار داده  ij  علامت  تابع

 گردد.محاسبه می 4که با استفاده از رابطه است 
 
)3(  

















0)xif(x1,

0)xif(x0,

0)xif(x1,

)xsgn(x

ij

ij

ij

ij

 

محاسبه  5کندال با استفاده از رابطه -واریانس آماره من
 گردد.می

 
)4( 








 



m

1i

ii 5)1)(2t(tt5)1)(2NN(N
18

1
Var(S)

 

تعداد  mای، های مشاهدهتعداد داده Nکه در آن 
تعداد   tامين مقدار و iها برای تعداد دنباله ها،دنباله

یک تعدیل ذکرشده جزء دوم در رابطه  هاست.مقادیر دنباله
های حساس است. آماره استاندارد شده برای دنباله یا داده

 آید.دست میه( ب6رابطه ) از آزمون 
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)5( 

















0ifs,Var(S)1)/(S

0ifs0,

0ifs,Var(S)1)/(S

z
 

روند  روند افزایش و مقدار منفی  مقدار مثبت 
همچنين برای  دهد.زمانی را نشان میمجموعه کاهشی 

داری آزمون روند افزایش یا کاهش یکنواخت در سطح معنی
p اگر مقدار ،z  از  که(باشد  از بزرگتر

آید( فرض دست میجدول توزیع تجمعی نرمال استاندارد به
 =05/0pدار شود. برای این کار، سطح معنیصفر رد می

در  96/1در این مطالعه  zرود که حالت استاندارد کار میبه
) et al., 2020; Yue et alLi ,. نظر گرفته شده است

96.1Zصورتی که مقدار در .(2002  باشد روند معنی
1.96Zدار نيست، اگر   دار باشد روند افزایشی و معنی

1.96Zاگرکه در حالی است،    روند کاهشی و باشد
دهنده نشان zحالت استاندارد  مثبت مقادیر .باشددار میمعنی

دهنده کاهش روند مقادیر منفی آن نشانکه حالیافزایش، در
 et al Liang; 2021et al.,Eskandari Damaneh ,.)است 

2020.) 
ييرات روند بازه یيد صحت تغدر ادامه برای بررسی و تأ 

 قرار گرفتاستفاده مورد گر سن شیب تخمینزمانی مد نظر 
 (.Sen ,1968) گردد( محاسبه می6)رابطه  طریق که از
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برآوردگر شیب خط روند، Sدر اینجا
ij XX ترتیب به و

 مقادیر .هستند (j>i)ام j ام وi مقادیر مقدار هر پیکسل در زمان
و  کاهشیو  افزایشی روند دهندهنشانترتیب به شیب و منفی مثبت

  .است عدم وجود روند دهندهمقادیر برابر صفر نشانهمچنین 

 
 تگی فضایی متغيرهای مورد بررسیتحليل همبس

و  AODمتقابنل بنين شناخص     هنای برای بررسی اثر
NDVI   بارندگی، دما و سرعت باد از تحلينل همبسنتگی ،

(. در این مطالعنه همبسنتگی   7فضایی استفاده شد )رابطه 

در   s ModelerEarth Trendبوسننيله بننين تصنناویر 
  شد.انجام  Terrsetافزار نرم

)7( 

 

 

x.yR   ضریب همبستگی ساده بنينx  وy   ،اسنتix    مقندار
 iام و  iمتغيرهنای مسنتقل سنال     iyام، iشاخص مستقل سال 

 .( 2020et al., 2019; Li et alKim ,.) هاستشماره سال
 

 نتایج
 بررسی تغییرات مکانی و زمانی متغیرهای مورد 

هنای  ساله شناخص  20حاصل از بررسی متوسط  نتایج
سرعت  و ، بارندگی، دماNDVIپوشش گياهی  عمق نوری،

الف تا د آورد شده است. متوسنط   1ترتيب در شکل باد به
دهد که بيشترین مقندار اینن   ساله عمق نوری نشان می 20

های جنوبی و حدود مرزی بوده که در قسمت 8/0شاخص 
های دیگر غرب به صورت پراکنده در قسمتشرق و جنوب
حنالی اسنت کنه حنداقل اینن       دراین  ،شودکشور دیده می

مشاهده منی نقاط کشور بيشتر بوده که در  205/0شاخص 
سناله شناخص پوشنش گيناهی      20بررسی متوسنط   .شود

، ب( نيز نشان داد که حداکثر مقندار اینن شناخص    2)شکل
غربی، غرب و شمال های شمالی،بوده که بيشتر قسمت 7/0

غربی را دربرگرفته است. مقدار حداقل این شناخص  جنوب
مشناهده  های کشور اینران  قسمتبيشتر  در کهاست  04/0
، 2ساله بارندگی )شنکل   20. بررسی روند متوسط شودمی

دهد که حنداکثر و حنداقل بارنندگی در اینن     پ( نشان می
اینن   .اسنت متر ميلی 77/3و  7/274ترتيب حدود دوره به

، 2ساله دمنا )شنکل    20حالی است که بررسی متوسط  در
ترتينب  ج( نشان داده است که حنداکثر و حنداقل دمنا بنه    

گنراد بنوده اسنت. براسناس     درجه سنانتی  8/7و  47/30
ساله دما و بارندگی حداکثر بارندگی با  20بررسی متوسط 
حداکثر بارندگی در  کهطوریبه ،خوانی داردحداقل دما هم

در  ماییهای دغربی بوده که با حداقل و های شمالیقسمت
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، د( 2. بررسی سرعت باد )شکل هماهنگ است این مناطق
متر بنر   9/4ساله سرعت  20ترتيب حداکثر نشان داد که به

شرقی، مرکزی، جنوب و های بخشثانيه بوده که بيشتر در 
 15/0غرب کشور بود و مقادیر حداقل این شاخص جنوب

 های کشور دیده شده است.در سایر قسمت بوده است که
های عمق نوری، پوشش گياهی متوسط سالانه شاخص

NDVIسننرعت بنناد در دوره زمننانی  و ، بارننندگی، دمننا
الف تا د نشان داد که  3ترتيب در شکل به 2019-2000

روند تغييرات متوسط سالانه عمق نوری بنا شنيب مثبنت    
خص برابنر بنا   افزایشی بوده است. حداقل مقدار اینن شنا  

در سنال   21/0و حداکثر مقدار آن  2014در سال  10/0
مشاهده شده اسنت. اینن بررسنی بنرای شناخص       2019

، ب( نشان داد که با شنيب  3)شکل NDVIپوشش گياهی 
کم در حال افزایش بوده است که حداقل و حنداکثر اینن   

و  2008ترتيننب در سننال بننه 147/0و  11/0شنناخص 
ررسی روند تغييرات بارندگی ب مشاهده شده است. 2019

 2000-2019، پ و ج( در بنازه زمنانی   3و دما )شنکل  
نشان داد که روند این دو پارامتر افزایشی بنوده کنه اینن    

. حنداکثر و حنداقل   اسنت تنر  افزایش در دمنا محسنوس  
متنر در سنال   ميلی 48/190و  6/338ترتيب بارندگی به

ر و حنداکث کنه  حالی اسنت   این در ،بوده 2019و  2008
گنراد  درجه سنانتی  52/18و  1/20ترتيب حداقل دما به

مشاهده شده است.  2007و  2019های ترتيب در سالبه
-2014بررسی روند تغييرات سرعت باد در بازه زمنانی  

، د( نشان داد که روند سرعت باد مثبنت و  3)شکل 2000
که حداکثر و حنداقل سنرعت   نحویبه افزایشی بوده است.

هنای  متر بنر ثانينه در سنال    26/1و  99/0 ترتيببهباد 
  .بود 2002و  2019

 
 روند تغییرات مکانی و زمانی متغیرهای مورد بررسی

های عمق نوری، پوشنش  بررسی روند تغييرات شاخص
، بارندگی، دما و سرعت باد در بنازه زمنانی   NDVIگياهی 
کنندال و شنيب   -با اسنتفاده از آزمنون منن    2019-2000
النف تنا د آورده    4و در شکل  1جدول گر سن در تخمين

کنندال شناخص عمنق ننوری      Zشده است. نتایج بررسنی  
 43/71دهند کنه در   ، النف( نشنان منی   4، شکل 1)جدول 

درصد از سطح کشور ایران روند عمق نوری افزایشی بنوده  
شرقی، مرکز، های شرق، جنوب، جنوبکه بيشتر در قسمت

مقدار حندود   غرب کشور بوده است. از اینغرب و جنوب
داری نشان داده است. از سوی درصد افزایش معنی 21/30

درصد از سنطح کشنور عمنق ننوری      57/28دیگر حدود 
دار درصد معننی  42/1کاهشی است که از این مقدار حدود 

کنندال شناخص پوشنش     Zاست. بررسی رونند تغيينرات   
، ب( حکایت از آن دارد 4، شکل 1)جدول  NDVIگياهی 

درصد سنطح کشنور    13/85این شاخص  که روند کاهشی
شرق، غرب و بوده که این کاهش بيشتر در جنوب و جنوب

 42/48غرب مشهود بنوده اسنت کنه از اینن مقندار      شمال
دار بنوده اسنت. اینن در حنالی اسنت کنه       درصد آن معنی

درصنند از  87/14افننزایش شنناخص پوشننش گينناهی در 
ار ددرصند از آن معننی   06/1مساحت کشور دیده شده که 

ترتينب  کندال بارندگی و دما به Zبوده است. بررسی آماره 
دهند کنه رونند    ، پ و ج نشانی می4و شکل  1در جدول 

درصند از   37/99و  43/32ترتينب در  بارندگی و دما بنه 
ترتينب حندود   سطح کشور افزایشی بوده که از این مقدار به

دار اسننت. ایننن افننزایش  درصنند معنننی  17/51و  19/5
غرب و غرب شرقی و شمالهای جنوبقسمتبارندگی در 

هنای  کشور دیده شده، در حالی که افزایش دمنا در بخنش  
غربی کشور نماینان شنده   مرکزی، جنوبی و شمالی تا شمال

و  57/67ترتينب در  است. روند کاهشی بارندگی و دما بنه 
از کاهش بارنندگی   24/0درصد کشور بوده که تنها  03/0

سرعت بناد در   Zند تغييرات آماره داری نشان داد. رومعنی
قسمت د نشان داد که اینن پنارامتر در    4و شکل  1جدول 
درصد از سطح کشور افزایشنی بنوده کنه از     86/71حدود 

دار است، این در حنالی  درصد معنی 65/32این مقدار تنها 
 14/28ترتينب  است که روند کاهشی اینن دو پنارامتر بنه   

درصد  24/3مقدار حدود باشد که از این درصد کاهشی می
 دار بوده است.معنی
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)ب(، بارندگی )پ(، دما )ج( و میانگین سرعت باد )د( در (، شاخص پوشش گیاهی الفساله شاخص عمق نوری ) 20متوسط  -2شکل 
 2019-2000کشور ایران در بازه زمانی 
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  )ج( )پ(، دما )ب(، بارندگی(، شاخص پوشش گیاهی الف) روند تغییرات متوسط سالانه شاخص عمق نوری -3 شکل
 2000-2019کشور ایران در بازه زمانی در سرعت باد )د( میانگین  و

 
 

با  0200-2019سرعت باد در بازه زمانی  و ، بارندگی، دماNDVIهای عمق نوری، پوشش گیاهی درصد تغییرات شاخص -1 جدول

 گر سنکندال و شیب تخمین-از آزمون منه استفاد

 سرعت بادميانگين  دما بارندگی NDVIپوشش گياهی  عمق نوری Z شاخص tS شاخص

<0 96/1- > 42/0 06/1 24/0 0 24/3 

0 96/1- -0 15/28 81/13 19/32 03/0 90/24 

0 96/1+ -0 21/41 70/36 38/62 80/48 20/39 

>0 96/1+< 21/30 42/84 19/5 17/51 65/32 
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 -ج ،دما -پ ،بارندگی -ب ،شاخص پوشش گیاهی -الف :کندال عمق نوری zهای آماره ترتیب نقشهقسمت الف، ب و ث به -4 شکل

 2000-2019کشور ایران در بازه زمانی  -د ،سرعت بادمیانگین 

 
 همبستگی فضایی پارامترهای مورد بررسی
شاخص پوشش رابطه همبستگی بين عمق نوری و 

(، پارامترهای اقليمی دما و بارندگی و NDVIگياهی )
، الف تا ج( 5ساله در شکل ) 20سرعت باد در دوره زمانی 

همبستگی بين عمق نوری و بررسی  نشان داده شده است.
الف( نشان داد که  -5)شکل NDVIشاخص پوشش گياهی 

درصد از  94/50بين این دو پارامتر در رابطه همبستگی 
 71/3حت سطح کشور مثبت بوده که از این مقدار مسا

دیگر بين این دو سوی از داری نشان داده است. درصد معنی
درصد از سطح کشور همبستگی منفی  06/49پارامتر در 

دار بوده است. درصد معنی 48/4بوده که از این مقدار 
ب( نشان  -5 همبستگی بارندگی بر عمق نوری نيز )شکل

 13/51مثبت بارندگی با عمق نوری در داد که همبستگی 
دار درصد آن معنی 92/1درصد از کشور مشاهده شده که 

این در حالی است که همبستگی منفی آن در  ،بوده است
 26/0درصد از کشور بوده که از این مقدار تنها  87/48

 . همبستگی دما و عمق نوری نيز )شکلاستدار درصد معنی
درصد از  58/31بستگی در پ( نشان داد که این هم -5

دار درصد از آن معنی 65/1سطح کشور ایران منفی بوده که 
درصد از سطح کشور مثبت  42/68در است، اما این رابطه 

 د
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باشد. همبستگی بين درصد آن معنی می 53/23که است 
دهد که ج( نشان می -5سرعت باد با عمق نوری )شکل 

که  بوده منفی درصد 49/64همبستگی این دو پارامتر در 

 36/50در  همچنين است.دار درصد آن معنی 15/4حدود 
 25/6درصد از کشور این رابطه مثبت بوده که از این مقدار 

 باشد. دار میدرصد معنی
 

 
رابطه همبستگی  -همبستگی عمق نوری و بارندگی، ج رابطه -شاخص پوشش گیاهی، برابطه همبستگی عمق نوری و  -الف -5شکل 

 2000-2019سرعت باد در بازه زمانی میانگین عمق نوری و دما و رابطه همبستگی عمق نوری و 
. 

 بحث 

طبيعی و انسانی دارند منشأ مقدار ذرات معلق در هوا که 
رسند که این ذرات به صد تا هزاران ميليون تن در سال می

اثرهای باد تا کيلومترها جابجا شوند و  توانند توسطمی
مخرب زیست محيطی فراوانی را بر اکوسيستم پيرامون 

ای و های ماهوارهد. امروزه استفاده از دادهنبرجای بگذار
سيستم اطلاعات جغرافيایی با قدرت تفکيک مکانی متفاوت 

تواند اطلاعات کافی و مناسبی برای تحليل روند تغييرات می
رو در این ر اختيار کاربران قرار دهد. ازایناین ذرات د

ای های ماهوارهتحقيق با کمک این علم با استفاده از داده
سنجنده مودیس اطلاعات مربوط به عمق نوری ذرات معلق 

بررسی  NDVIو شاخص پوشش گياهی  (AODدر هوا )
های برداشت شده از سایت سپس با استفاده از داده شد،

ECMWFسرعت ميانگين قليمی بارندگی، دما و های ا، داده
و در نهایت  گردیدارزیابی  2000-2019باد در بازه زمانی 

و سایر پارامترهای  AODبه رابطه همبستگی بين شاخص 
اقليمی پرداخته شد. نتایج بررسی متوسط عمق نوری نشان 
داد که بيشترین مقدار عمق نوری از نظر مکانی در 
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غرب و جنوب ،مرکزی شرق،های جنوب، جنوبقسمت
دیگر در این مناطق ما سوی از  ،غرب کشور ایران قرار دارد

کمترین ميزان پوشش گياهی و بارندگی و حداکثر دما و 
سرعت باد را شاهد هستيم. مطالعات مختلف در سطح کشور 

دهد که بيشترین مقدار توليد و دریافت ایران نيز نشان می
AOD شرق، های جنوبسمتو بادهای با سرعت بالا در ق

 et Yousefi)است غرب کشور غرب و جنوب ،شرق، مرکز

., 2021al،) در این مناطق کمترین مقدار پوشش  همچنين
 Ahmadaali ;2019et al.,(Eskandari Damaneh گياهی 

)., 2021et al،  کمترین مقدار بارندگی و بيشترین مقدار
et vari Sa ,(Sharafi and Mir Karim, 2020 دمای هوا

2021)., al تغييرات  روند نيز گزارش شده است. بررسی
ساله با استفاده  20پارامترهای مورد بررسی در بازه زمانی 

نشان داد که  گر سنو شيب تخمين کندال-من Zاز شاخص 
درصد از سطح کشور ایران  43/71 در AODروند تغييرات 

، های شرقافزایشی است و این افزایش بيشتر در قسمت
غرب کشور واقع شرقی، مرکز، غرب و جنوبجنوب، جنوب

همچنين روند تغييرات شاخص پوشش گياهی در . شده است
 درصد از سطح کشور روند کاهشی را نشان داد. 13/85

درصد از  37/99و  57/67ترتيب در بارندگی و دما به روند
حالی  ر، داست ترتيب کاهشی و افزایشی بودهسطح کشور به

این  سرعت باد نشان داد که Zد تغييرات آماره که رون
درصد از سطح کشور افزایشی است که  36/50شاخص در 

( و 2021) و همکاران Yousefiبا مطالعه 
Mohammadpour مطابقت دارد. ( 2020) همکاران و
تحت تأثير افزیش سرعت باد،  AODبنابراین افزایش 

و خاک  سطوح بدون پوشش گياهی و کمبود رطوبت در هوا
 He et alAbdemanafi ;2016 ,.خواهد بود که با مطالعه )

; 8., 201et alumar K., 2019; et alLi ., 2016; et al

., 2019et alck Eبررسی همبستگی بين  خوانی دارد.( هم
دهد نشان می NDVIعمق نوری و شاخص پوشش گياهی 

درصد منطقه همبستگی  94/50که بين این دو پارامتر در 
و بارندگی  AODاین در حالی است که بين  ،باشدنفی میم

از سطح کشور همبستگی منفی و با دما در  13/51در 

سوی از  درصد منطقه همبستگی مثبت برقرار است. 42/68
و سرعت باد  AODاز کشور بين  درصد  36/50در  دیگر

و  Ratnamهمبستگی مثبت وجود داشته است که با نتایج 
در این مطالعه  البتهخوانی دارد. مه( 2020) همکاران

و  NDVIو افزایش  AODداری بين کاهش همبستگی معنی
غربی به که مناطق بيابانی در شمالطوریبه ،بارندگی بوده

اند که این افزایش پوشش اراضی کشاورزی تبدیل شده
در  گياهی باعث افزایش رطوبت در اثر افزایش بارندگی و

و همکاران  Wangنتایج ت که شده اس AODنتيجه کاهش 
. یيدکننده این موضوع است( در آسيای مرکزی تأ2020)

نشان داد که بين عمق نوری و فاکتورهای اقليمی آنان مطالعه 
که کاهش بارش و طوریبه ،همبستگی بالایی وجود دارد

شود، می  AODرطوبت نسبی و دمای بالا باعث افزایش
باد بيشتر باشد  رعتین اساس هرچه دما بالاتر و سبرا

دهد که شرایط را برای افزایش انتقال گردوغبار افزایش می
( در غرب کشور نيز 2021)و همکاران  Youssefiتحقيق 

توان نتيجه در حالت کلی می یيدکننده این موضوع است.تأ
شدت به عوامل گرفت که عمق نوری ذرات معلق در هوا به

ه این در مناطق ک استاقليمی و عوامل محيطی وابسته 
در کشور ایران بسيار مشهود ویژه بهخشک خشک و نيمه

های سنجش از دور دیگر با استفاده از دادهسوی است. از 
توان روند های اقليمی میحاصل از سنجنده مودیس و داده

خوبی در واحد بهرا تغييرات عمق نوری ذرات معلق در هوا 
ابطه آن را با مکان و زمان مورد بررسی قرار داد و ر

پيشنهاد پایان در وتحليل کرد. های اقليمی تجزیهداده
مناطقی که مقدار  ،وهشاین پژ نتایجاز با استفاده  گرددمی

AOD ،رابطه  و مطالعه شودای صورت منطقهبه زیاد است
مقياس زمانی  عمق نوری با سایر عوامل اقليمی و محيطی در
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           Abstract 

    Due to the prevailing arid and semi-arid climate, Iran has always suffered from the 

production and spread of airborne substances, especially dust. This phenomenon is very 

destructive due to its direct impact on the environment and human health. Therefore, this study 

aimed to investigate the variation trend of aerosol optical depth (AOD), normalized difference 

vegetation index (NDVI), rainfall, temperature, wind speed, and correlation between AOD and 

climatic parameters in Iran. Data on AOD and NDVI were collected from Modis sensor images 

and other data from the ECMWF climate site over 2000-2019 with a spatial resolution of 10 km. 

The Mann-Kendall trend analysis was used to investigate the trend of changes in these 

parameters, and the linear correlation model was used to check the correlation between AOD 

and climatic data. The results of the variations trend of AOD, NDVI, and climate data showed 

that the trend of these parameters was different in different regions of Iran so that NDVI and 

rainfall had decreased by 85.13% and 67.57%, respectively, while AOD, wind speed, and the 

temperature had increased by 71.43%, 71.86%, and 99.37% across the country, respectively. 

The correlation of AOD, NDVI, rainfall, temperature and wind speed revealed that AOD had a 

negative correlation with NDVI and rainfall in 50.94% and 51.31% of the country, respectively, 

while its correlation was positive with temperature and wind speed over 68.42% and 50.36% of 

the country, respectively. Therefore, the increase in airborne suspended particles strongly 

depends on the trend of variations in vegetation cover and climatic factors, including rainfall, 

temperature, and wind speed, which can be well studied using satellite and climatic data with 

appropriate spatial and temporal resolution. 

 

Keywords: Variation trend detection, Mann-Kendall test, aerosol optical depth, vegetation 

cover, linear correlation, Iran. 
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