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بررسي روند تغييرات زماني و مكاني ذرات معلق جو با استفاده از شاخص
در جنوب شرق ايران ها آئروسلعمق اپتيكي 

مريم ميراكبري، زهره ابراهيمي خوسفي

1399ارديبهشت  25/ پذيرش: 1398 مهر 4دريافت: 
 1399شهريور  3دسترسي اينترنتي: 

چكيده
نيپركاربردترآئروسل يكي از شاخص عمق اپتيكي پيشينه و هدف 

ها جهت بررسي وضعيت آلودگي هواي مناطق مختلف شاخص
از خشك مهينمناطق خشك و . استمناطق خشك و بياباني  ژهيو به

قرار ليبه دلمعلق در جو هستند. ايران  گردوغبارمنابع اصلي ذرات 
يها توفاندر طول سال با  خشك مهينگرفتن در منطقه خشك و 

و يطيمح ستيزمتعددي مواجه است، كه خسارات  گردوغبار
ناپذيري را به مناطق مختلفي از كشور وارد اجتماعي جبران-اقتصادي

كرده است. يكي از اين مناطق، منطقه جنوب شرق كشور است كه
روزه در نيمي از سال (اوايل بهار تا 120وزش بادهاي  ليبه دل

و رنديگ يمغبار قرار ي گردوها توفان ريتأثاواخر تابستان) تحت 
حجم زيادي از ذرات شن و گردوغبار از اين طريق، وارد هرساله

لذا بررسي و پايش تغييرات زماني و مكاني ذرات معلق. شود يمجو 
اي از ذرات معلق در نيز بخش عمده گردوغبارموجود در جو كه 

 ، در اين منطقه از كشور حائز اهميت است.استاين مناطق 

خوسفي ،1 )(اكبريمريم مير ابراهيمي 2 زهره

، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، كرج،ييزدا ابانيبدكتري  آموخته دانش. 1
ايران

استاديار گروه مهندسي طبيعت، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه جيرفت،. 2
جيرفت، ايران

maryammirakbari@ut.ac.ir: مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

تواند در اطلاع از تغييرات زماني و مكاني ذرات معلق مي واقعدر
ارات ناشي از اين ذراتارائه راهكارهاي مناسب جهت كاهش خس

گيري هاي اندازه كمبود ايستگاه ليبه دلمطالعه  در اين .مفيد باشد
ها براساسزميني ذرات معلق، مشخصه عمق اپتيكي آئروسل

سنجنده موديس طي دوره )AODعمق اپتيكي آئروسل (محصول 
) جهت پايش و تحليل تغييرات1397 -1380ساله ( 18آماري 

ي جنوب شرق ايراننواحدر  ها آئروسلمكاني و زماني غلظت 
يزمان يها در مقياس AODتغييرات زماني  قرار گرفت. مورداستفاده
شيپ كندال -من روند آزمون اساس برو سالانه،  يماهانه، فصل

.ديگرد نييتع شده ديسف
AODي روزانه ها دادهحاضر از  براي انجام تحقيق هامواد و روش

است. با توجه به شده استفادهسنجنده موديس  4متعلق به سطح 
)،1380-1397( استساله  18 يموردبررساينكه دوره زماني 

سنجنده موديس AODفريم از محصولات روزانه  6570 درمجموع
USGSاز آرشيو  NetCDFبه فرمت  1397تا  1380براي بازه زماني 

با كدنويسي در محيط برنامه AOD اخذشدههاي  دريافت شد. داده
Matlab  ايستگاه سينوپتيك موجود در منطقه مطالعاتي 13براي

سنجنده موديس، AODهاي استخراج شدند. جهت اعتبارسنجي داده
)PM10ميكرومتر ( 10از  تر كوچكهاي غلظت ذرات معلق  از داده

، استفاده شد. دررسد يمها به ثبت هاي پايش آلاينده كه در ايستگاه
بررسي تغييرات زماني و مكاني غلظت منظور بهمرحله بعد، 
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با استفاده از ميانگين AODي شده بند پهنهي ها نقشه، ها آئروسل
، به روش وزن دهي فاصلهيآمارطي دوره  شده استخراجمقادير 

در اين روش هر ايستگاه يا نقطه تهيه شدند. )IDWمعكوس (
محلي است كه با افزايش فاصله كاهش ريتأثگيري داراي  اندازه
ي وزنريگ اندازههاي نزديك به نقطه كه مكانطوريهيابد، ب مي

در ها آندر گام بعدي، روند تغييرات زماني بيشتري خواهند داشت. 
ش سفيدپيكندال -ي زماني مختلف با استفاده از روش منها اسيمق

.قرار گرفت يموردبررسشده 
حاكي از وجود AODنتايج حاصل از اعتبارسنجي  نتايج و بحث

دار، بين عمق اپتيكي ذرات معلق سنجنده موديسارتباط قوي و معني
)AOD) و غلظت ذرات معلق (PM10(  درصد95در سطح اطمينان

از AODي ها استنباط كرد كه داده گونه نياتوان  . لذا مياستآماري 
دقت قابل قبولي براي بررسي و تحليل تغييرات ذرات معلق جو در

در سطح منطقه AODتوزيع مكاني  منطقه مطالعاتي برخوردار هستند.
نشان داد نواحي غربي و 13973تا  1380هاي  مطالعاتي طي سال
هاي كرمان، بافت، سيرجان، رفسنجان) كمترين ميزان مركزي (ايستگاه

AOD كه نواحي است يدر حال. اين اند دادهود اختصاص را به خ
ريتأثشمال شرقي، شرق و جنوبي (استان سيستان بلوچستان) تحت 

در دوره AOD. ميزان اند قرارگرفتهغلظت بالاتري از ذرات معلق 
هاي در سال بيبه ترتبوده است كه  ريمتغ 53/0تا  14/0آماري بين 

در AODوقوع يافته است. بررسي تغييرات زماني 1382و  1395
،1380هاي  مقياس سالانه نشان داد ميزان مواد معلق جو در سال

در منطقه مطالعاتي به بالاترين مقدار 1391و  1388، 1387، 1382
بههاي زابل، زهك، زاهدان، خاش و ايرانشهر  رسيده است كه ايستگاه

باشند. مقادير را در دوره آماري دارا مي AODرين مقدار بيشت بيترت
در تابستان و بهار، غلظت مواد كه فصلي نشان داد AODميانگين 

در پائيز و زمستان اين مقدار كه يدرحالمعلق به بيشترين حد رسيده 
به حداقل رسيده است. همچنين تغييرات افزايشي ذرات معلق جو از

تير به حداكثر مقدار رسيده و سپس از در شده شروع ماه نيفرورد
در مقياس AODمرداد تغييرات كاهشي دارد. روند تغييرات ميزان 

هاي كندال نشان داد در اكثر ايستگاه -سالانه براساس آزمون من
ي روند كاهشي بوده، كهرفسنجان داراي استثنا بهمحدوده مطالعاتي 

5وان و بم در سطح هاي زاهدان، زهك، زابل، سرا تنها در ايستگاه
كندال -دار بوده است. مقادير آماره آزمون من درصد كاهشي و معني

AOD هاي ارديبهشت، خرداد، تير و در مقياس ماهانه نشان داد ماه
دار طي دوره آماري داراي بيشترين فراواني روند معني بيبه ترتمهر 

ز تغييراتنيز حاكي ا AODباشند. روند ماهانه  در منطقه مطالعاتي مي
در كه يطور به. استكاهشي غلظت مواد معلق طي دوره آماري 

هاي ارديبهشت، خرداد، تير، مرداد، آبان و اسفند طي دوره آماري ماه
هاي منطقه مطالعاتي غلظت مواد معلق روند كاهشي در اكثر ايستگاه

نيز حاكي از AODداشته است. نتايج بررسي روند تغييرات فصلي 
و بهار تابستان در فصول ژهيو بهغلظت مواد معلق جو  روند كاهشي

داراي AOD. در فصل پائيز فقط براي ايستگاه كرمان ، تغييرات است
.روند افزايشي بوده است

موجود براي دسترسي به عمق يكي از منابع اطلاعاتي گيرينتيجه
. براساس نتايج تحقيقاستها، سنجنده موديس  اپتيكي آئروسل

سنجند موديس و AODطه قابل قبولي ميان محصول حاضر راب
.استهاي زميني برقرار  گيري شده در ايستگاه اندازه PM10هاي  داده

تا 14/0در مقياس سالانه بين  AODنتايج تحقيق نشان داد ميانگين 
و حداقل 1382در سال  AODمتغير است كه بالاترين مقدار  53/0

AODه است. بررسي روند سالانه اتفاق افتاد 1395مقدار آن در سال 

هاي منطقه مطالعاتي غلظت مواد معلق سير نشان داد در اكثر ايستگاه
كاهش ليبه دلتواند  نزولي دارد. سير نزولي ميزان ذرات معلق جو مي

ناشي از افزايش سطح پوشش گياهي در منطقه باشد. گردوغباروقايع 
غلظت ذرات معلق نشان داد AODمقادير ميانگين ماهانه و فصلي 

هاي آبان، آذر، دي و بهمن داراي حداقل طي پائيز و زمستان در ماه
هاي تير، خرداد و ارديبهشت داراي مقدار و تابستان و بهار در ماه

كه روند تغييرات زماني است يحالاين در  .استحداكثر مقدار 
AOD هاي منطقه در مقياس فصلي و ماهانه نيز در اكثر ايستگاه
ي نتايج تحقيقطوركل به. استلعاتي طي دوره آماري، كاهشي مطا

حاضر نشان داد ناحيه غربي منطقه مطالعاتي كه در استان كرمان
ينواحمعلق نسبت به  از ذراتغلظت كمتري  است با شده واقع
ي واقع در استان سيستان بلوچستان، طي دوره آماري مواجههشرق

در ها آئروسلمربوط به غلظت ي، كاهش مقادير طوركل بهبوده است. 
تواند بيانگر بهبود در اين پژوهش مي يموردبررسبرخي از مناطق 

يها روشاعمال  رسد يمكيفيت هواي اين مناطق باشد. به نظر 
يها سالاجرائي و مديريتي مناسب در اين منطقه از كشور كه در 

است،بوده  رندگانيگ ميتصمبسياري از مديران و  موردتوجهاخير 
توانسته نقش بسزايي در كاهش آلودگي غلظت هواويزها در اين

.منطقه از كشور داشته باشد
كندال،-، تخريب اراضي، آزمون منازدور سنجش هاي كليدي:واژه

مناطق خشك، آلودگي هوا
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مقدمه
در جو از ذرات جامد و مايع موجود ذرات معلق

هدها از چندين نانومتر تا چندين  د آناابع كه اند شده يلتشك
طبيعي و يها تيفعالناشي از  است. اين ذرات ريمتغميكرون 
طبيعي كه به جو يها تيفعالذرات حاصل از  .باشند يمانساني 
،ها توفانمعدني ناشي از  گردوغبارشامل  ،شوند يماضافه 

،ها جنگلتشفشاني، ذرات حاصل از سوختن آخاكسترهاي 
انساني نيز يها تيفعال. باشند يمگرده گياهان، نمك دريا و ... 

فسيلي و يها سوختباعث افزايش ذرات حاصل از احتراق 
ذرات نقشاين  .)26( شوند دود ناشي از سوختن بيوماس مي

با توجه بهمطالعات اقليمي دارند.  ينيب شيپمهمي در تحليل و 
در جو، ذرات معلقوجود اقليمي ناشي از  نامطلوب پيامدهاي

ذرات معلقاست.  شده انجامدر اين زمينه  متعدديتحقيقات 
مستقيم و طور بهكه  اقليمي هستند يها ستميسمتغير اصلي 

براساس كه يطور به، گذارند مي يرتأثغيرمستقيم بر اقليم منطقه 
تغيير اقليم، ذرات معلق موجود در جو الدول نيبگزارش هيئت 

اين ذرات. )10( اخير شده است يها دههسبب افزايش دما در 
تعادل مستقيم بر طور به ،با جذب يا پراكندگي تابش خورشيدي

با تغيير خصوصياتهمچنين . تابش زمين اثرگذار هستند
طور بهها و افزايش آلبدو و طول عمر ابرها، ميكروفيزيكي ابر

.)25( دارند ريتأثاقليمي منطقه  يها يژگيوبر  ميرمستقيغ
هاي يكي از شاخص) AOD( آئروسل اپتيكيعمق 

در جو پركاربرد جهت تحليل و پايش ذرات معلق موجود
.است قرارگرفته مورداستفاده مختلف مطالعات كه در است

AOD )Aerosol Optical Depth ( توزيع ذراتعبارت است از
ميزان بالاي كه يطور بهموجود در ستون عمودي جو معلق 
AOD  در گردوغبارحاكي از تراكم زياد ذرات معلق، همچون
بيانگر ميزان جذب و AOD ،يگرد عبارت به .)22( هستجو 

پراكنش ناشي از ذرات معلق جو در مسير عبوري نور است.
بين AODدامنه تغييرات ) 20( ين و همكارانك طبق مطالعات

براي هواي 1/0تا  05/0اي و  براي هواي صاف قاره 2/0تا  1/0
ريتأثدر درك  AODاطلاع از ميزان كند.  صاف بحري تغيير مي

ر تغييرات اقليمي و چرخهجو بگردهاي موجود در ريز

اطلاعات ذرات معلق مهم و حياتي است. ربيوژئوشيميايي بسيا
يساز مدلو  يا ماهوارهزميني،  يها يريگ اندازه از طريقجو 
گيري روش مستقيم اندازه. )13( هستند دسترس قابل

زميني روش سنجشخصوصيات ذرات معلق جو استفاده از 
گيري اين ذرات، فرايند اندازهاست كه به علت پيچيدگي 

همين و بهاست  داري تجهيزات مربوطه زيادهاي نگه هزينه
. همچنينباشند يم اندكگيري  هاي اندازه تعداد ايستگاه دليل

اي اطلاعات ذرات معلق را صورت نقطههب كه دتجهيزات موجو
در مقياس معلق قابليت تعيين غلظت ذرات ،كنند برداشت مي

تحليل و بررسي يمحققان برا. را ندارنداي  جهاني و ناحيه
كه اند كردههايي را طراحي  يات ذرات معلق جو مدلصخصو

استفاده قابلاي بوده و در سطح جهاني  ها منطقه اين مدل
اي اين هاي حاصل از تصاوير ماهواره داده كه يدرحالباشند.  نمي

تكرار زياد قابليت ليبه دلو ها را برطرف نموده  محدوديت
هاي زميني ايستگاههاي حاصل از  دادهمكمل  عنوان بهتوانند  مي

با توجه به اينكه ميزان جذب و. )19( قرار گيرند مورداستفاده
است، صيتشخ قابلپراكنش نور از كاهش شدت نور خورشيد 

گيري مستقيم تابش نور نيز با اندازهذرات معلق  اپتيكيلذا عمق 
كمك دستگاه نورسنجي زميني و يا توسط بازتاب تابشبه 

).5شود ( اي محاسبه مي هاي ماهواره سنجنده از سطحي دريافتي
بين بازتابندگي سطح و از اختلافذرات معلق  اپتيكيعمق 

يكي از. )14( آيد مي به دستبازتابندگي رسيده به سنجنده 
است موديساطلاعات ،اين براي استخراج  هاي موجود سنجنده

)MODIS (است )1999هاي  موديس توسط ناسا در سال .)26
 EOS )Earth Observingدو ماهواره  لهيوس به 2002و 

System (هاي ذرات به فضا پرتاب شد. استخراج مشخصه
شروع شد كه 1979اي از سال  معلق جو از تصاوير ماهواره

بر روي اقيانوس گردوغباراولين بار براي پايش ذرات 
.)14( شد كاربرده به

دهد كه استفاده از هاي گذشته نشان مي بررسي پژوهش
در سطح جهان يقاتيهاي مختلف تحق در زمينه AODهاي  داده

مباشري و ،مثال عنوان به .)6( چشمگيري داشته است توسعه
حاصل اپتيكي) گزارش كردند بين پارامتر عمق 14( همكاران
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هاي  حاصل از داده موديس و غلظت ذرات معلقاز سنجنده 
نتايج مطالعه . وجود داردداري  رابطه خطي معني زميني
 اپتيكيهاي عمق  ) نشان داد داده10( مكارانهسيما و  خوش

ديس داراي دقت قابل قبولي هستند. وحاصل از سنجنده م
 يافق ديدو مقادير  موديسهاي  همبستگي بين داده كه يطور به
) 5( برتينا و همكاران. است شده گزارشمقدار قابل قبولي ،

در  AODهاي سطح سه سنجنده موديس را براي استخراج  داده
در غرب كشور استفاده كردند. نتايج  2011تا  2000 يها سال

در غرب كشور (اردبيل،  AODنشان داد تغييرات 
شرقي و غربي، قزوين، گيلان، مركزي) داراي روند  آذربايجان

هاي خوزستان، كردستان،  در استان كه يدرحالكاهشي بوده 
نشان داده  روند افزايشي ،بوشهر، شهركرد، زنجان و لرستان

 اپتيكيورد عمق آ) براي بر26( سليماني و همكاران. است
 موديسهاي سنجنده  از داده فارس جيخلذرات معلق در منطقه 

استفاده  PM10و غلظت ذرات  AERONET هاي زميني و داده
از دقت قابل قبولي در  موديسكردند. نتايج نشان داد سنجنده 

ضريب همبستگي و  هاي زميني برخوردار است مقايسه با داده
بوده  توجه قابل PM10و  AERONETهاي  با داده AODبين 
 گردوغبارهاي  ) شاخص4( ارجمند و همكاران. است

 را جهتو موديس  TOMS ،OMI ،MISRهاي  سنجنده
جازموريان واقع در  زهحودر  گردوغباربررسي پديده 

هاي  . براساس يافتهقراردادند مورداستفاده شرقي كشور جنوب
،زابل، جازموريان، مرز ايران و پاكستان، حاصل از اين مطالعه

در اين  گردوغبارتوليد  اصلي يها كانون عنوان بهسواحل مكران 
) 3اران (احمدي و همك ند.شناسايي شدمنطقه از كشور 
سنجنده موديس را براي ارزيابي مقادير  6محصول سطح 

AOD هاي پوشش گياهي ( و شاخصNDVI  وEVI در (
در ايران  2017تا  2003مقياس زماني فصلي طي دوره آماري 

جنوب مناطق استفاده كردند. نتايج اين پژوهش نشان داد 
شمال  نواحي و ،بالاترين فارس جيخلغرب، شرق و سواحل 

تغييرات  باشند. مي AODغرب و زاگرس داراي كمترين مقدار 
مكاني ميانگين غلظت ذرات معلق سنگين (آرسنيك، كادميم، 
كبالت، آهن، نيكل، سرب، واناديوم) طي سه دوره وقوع 

) در شهرستان 91، خرداد 90، اسفند 90(مرداد  گردوغبار
گسسته آمار و روش كريجينگ  هاي زمين بوشهر توسط تكنيك

) بررسي شد. نتايج اين بررسي 28توسط طباطبايي و همكاران (
غلظت اين عناصر بيروني است. محمدپور و  منشأنشان داد 
اي  ) به واكاوي و مقايسه محصولات ماهواره15همكاران (

AOD غرب كشور پرداختند.  يگردوغبارهامنظور تحليل  به
در  رگردوغبانشان داد غلظت ذرات  AODتوزيع سالانه 

) و 2010 -2000داراي دو دوره فعال ( موردمطالعهمحدوده 
. همچنين براساس توزيع ماهانه است) 2018 -2010رفعال (يغ

AOD داراي  آگوستآوريل تا  يها ماهدر  موردمطالعه، منطقه
مطالعات متعددي نيز در سطح است.  گردوغباربالاترين غلظت 

است كه در ادامه به چندين  شده انجامجهاني در اين زمينه 
روند تغييرات عمق ) 8هسو و همكاران ( .شود مي مورداشاره

اي و جهاني با  ذرات معلق جو را در سطح منطقه اپتيكي
بررسي  2014تا  1997هاي  طي سال WiFSهاي  استفاده از داده

كردند. براساس نتايج اين مطالعه، ذرات معلق در مناطق 
عربستان، چين و هند روند افزايشي و در بيابان  رهيجز شبه

صحرا، آمريكاي شرقي و اروپا داراي روند كاهشي بوده است. 
ماهانه  AODهاي  ) توسط داده18( نامداري و همكاران

را در نواحي غربي ايران و مناطق تحت  گردوغبارهاي  توفان
ايج كردند. نت وتحليل يهتجز 2014تا  2000در دوره آماري  ريتأث

 .استرا دارا  AODاين بررسي نشان داد ماه تير بالاترين مقدار 
در دوره  AODتغييرات زماني روند) 27ريواستاوا و ساران (

كندال،  -من يآمار يها آزمونتوسط  2015تا  2003 يآمار
اسپيرمن، پيرسون، رگرسيون خطي و  يا رتبههمبستگي 

بررسي كردند. نتايج نشان داد ميزان  ددر هن سن خط يبش
 يافته يشافزا 0154/0تا  0035/0 بين هرسالذرات معلق در 

تغييرات زماني و مكاني عمق ) 23و همكاران ( يكراش .است
 2017تا  1980ذرات معلق را در چين طي دوره آماري  اپتيكي

 سنجنده AODبررسي كردند. در اين مطالعه از اطلاعات 
استفاده كردند. نتايج تحليل  MERRA-2موديس و پايگاه داده 

نشان داد ميزان ذرات معلق در نواحي  AODروند تغييرات 
 مناطق يبرا كه يدرحالجنوبي چين در حال افزايش بوده، 
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) 17نبوي و همكاران ( است. شده گزارششمالي روند كاهشي 
 چهار و AODهاي  را توسط داده PM2.5غلظت ذرات معلق 

) در شهر تهران Machine Learningالگوريتم ماشين يادگيري (
ارزيابي كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد همبستگي بالايي 

وجود دارد.  AODشده  هاي نرمال و داده PM2.5هاي  دادهمابين 
بهترين الگوريتم با  عنوان بههمچنين الگوريتم جنگل تصادفي 

يني غلظت ذرات معلق در منطقه ب براي پيش 68/0ضريب تبيين 
 بلندمدتاي روند تغييرات  در مطالعهمطالعاتي شناسايي شد. 

عمق نوري ذرات معلق در سرتاسر ايران طي دوره آماري 
سنجنده موديس بررسي  AODهاي  توسط داده 2018 -1980
). نتايج اين مطالعه نشان داد روند تغييرات عمق نوري 30شد (

مثبت و در مناطق شمالي ربي كشور غ ذرات معلق در جنوب
  . استمنفي 

از منابع اصلي ذرات  خشك مهينمناطق خشك و 
قرار گرفتن  ليبه دل. ايران )11( معلق در جو هستند گردوغبار

 يها توفاندر طول سال با  خشك مهيندر منطقه خشك و 
و  محيطي يستزخسارات كه ، مواجه است گردوغبار متعددي

مختلفي از كشور  مناطق را بهناپذيري  اجتماعي جبران-اقتصادي
جنوب شرق كشور  هيكي از اين مناطق، منطق .وارد كرده است

روزه سيستان در نيمي از  120بادهاي  وزش ليبه دلاست كه 
 يها توفان ريتأثسال (اوايل بهار تا اواخر تابستان) تحت 

زيادي از ذرات شن و  محج هرسالهو  رنديگ يمگردوغبار قرار 
 لذا بررسي و پايش. شود يمگردوغبار از اين طريق، وارد جو 

ذرات معلق موجود در جو كه  تغييرات زماني و مكاني
اي از ذرات معلق در اين مناطق  نيز بخش عمده گردوغبار

اطلاع  درواقعحائز اهميت است. در اين منطقه از كشور ، است
تواند در ارائه  از تغييرات زماني و مكاني ذرات معلق مي

خسارات ناشي از اين ذرات  جهت كاهشراهكارهاي مناسب 
 مفيد باشد. 

گيري  هاي اندازه كمبود ايستگاه ليبه دلدر اين مطالعه 
توسط  هاآئروسل اپتيكيمشخصه عمق ، ذرات معلق زميني

ساله  18طي دوره آماري  سنجنده موديس AODمحصول
ات مكاني و زماني تغيير و تحليل جهت پايش )1397 -1380(

 مورداستفادهجنوب شرق ايران  ينواحدر  ها آئروسلغلظت 
ماهانه،  يزمان يها در مقياس AODتغييرات زماني  قرار گرفت.

 ديسف شيپ كندال - من روند آزمون اساس برو سالانه،  يفصل
   .ديگرد نييتع شده

  
  ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتي

هاي سيستان بلوچستان و  استان در موردمطالعهمنطقه 
 57° 00'مختصات جغرافيايي در  در جنوب شرق ايرانكرمان 

 شماليعرض  30° 0.' تا 27° 00'و شرقي  طول 63° 00' تا
كشور  ينواحي جنوب شرق ).1(شكل  است قرارگرفته

هاي جوي متعدد مانند جريان  جريان ريتأثتحت  طرف يكاز
جنب حاره، پرفشار  ريتأثو از طرف ديگر تحت  قاره شبهبادي 

 فشار كمهاي  شدت بري بودن و جابجايي مسير سيستم
ماي شديد و گر هاي مياني قرار دارد كه عرضزاي  باران

 نيتر مهم مناطق ازبارندگي اندك در بخش اعظم اين 
 همچنين بادهاي شديد موسمي). 7( است آني ها مشخصه

هاي غالب در استان سيستان  و توفان شن از پديده روزه 120
ها غلظت ذرات معلق  اين پديده كه يطور به. باشند ميبلوچستان 

 زين كرمان استان دهند. قرار مي ريتأثموجود در جو را تحت 
در فلات مركزي و  شدن واقعشرايط خاص اقليمي،  واسطه به
قسمت  اراضي بياباني سطحبا كوير لوت  يجوار هم
هاي اقليمي  . از ويژگيگيرد از منطقه را در برمي يا ملاحظه قابل

خاص نواحي جنوب شرق كشور دماي بالا، بارندگي اندك با 
متوسط بارندگي  كه يطور به. استپراكنش نامنظم و تبخير بالا 

 8/143و  110 بيبه ترتدر استان سيستان بلوچستان و كرمان 
ترين مقدار بارش در فصل پائيز و ، كه بيشاست متر يليم

 29و  50 بيبه ترتيابد. ميانگين دماي حداكثر  زمستان وقوع مي
. است گراد يسانتدرجه  7و دماي حداقل  گراد يسانتدرجه 
 نيتر بزرگجازموريان يكي از  زيحوضه آبراست  ذكر قابل

هاي  بخش وسيعي از استان ي ايران،هاي جنوب شرق حوضه
 كه در تالاب در برگرفتهسيستان بلوچستان و كرمان را 
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هاي  . ويژگياست شده واقع درانجازموريان  يالملل نيب
شناسي  هاي رسوب مشخصهو همچنين مورفولوژيكي و اقليمي، 

هاي ورودي  ، احداث سد بر روي رودخانهمحدوده تالاب
 ،باعث شده روند خشكيدگي تالاب تسريع پيدا كند )4تالاب (

رسوبات بادي و  منشأ عنوان بهتواند  اين محدوده مي كه يطور به

در جنوب شرق كشور باشد. در اين  گردوغبارهاي  توفان
هاي سيستان  ايستگاه سينوپتيك واقع در استان 13طالعه م

 غييرات ذرات معلق موجودبلوچستان و كرمان براي بررسي ت
  ).1(شكل انتخاب شدند در جو 

  

  
  هاي سينوپتيك موقعيت منطقه مطالعاتي در ايران و ايستگاه. 1شكل

Fig. 1. Location of study area and synoptic stations in Iran 
  

  روش تحقيق
متعلق  AOD روزانه يها دادهبراي انجام تحقيق حاضر از 

است. با توجه به اينكه  شده استفادهسنجنده موديس  4به سطح 
)، 1380-1397( استساله  18 يموردبررسدوره زماني 

سنجنده  AODفريم از محصولات روزانه  6570 درمجموع
از  NetCDF به فرمت 1397تا  1380بازه زماني  موديس براي

با  AOD اخذشدههاي  داده .دريافت شد USGSآرشيو 
ايستگاه سينوپتيك  13براي  Matlabكدنويسي در محيط برنامه 

موجود در منطقه مطالعاتي استخراج شدند. با توجه به اينكه 
 در دسترسها در مقياس زماني روزانه براي هر ايستگاه  داده

در  AODبررسي تغييرات زماني و مكاني  منظور بهبودند، 
هاي زماني ماهانه،  سري صورت به ها داده، اين Matlabمحيط 

 AOD هايادهدجهت اعتبارسنجي شدند.  فصلي و سالانه آماده
از  تر كوچكمعلق  غلظت ذرات هاي دادهاز ، سنجنده موديس

ها به پايش آلاينده هاي ايستگاه كه در )PM10( ميكرومتر 10
سازمان  ،ها دادهاستفاده شد. منبع تأمين اين ، رسد يمثبت 

هاي سيستان و بلوچستان و كرمان استان ستيز طيمححفاظت 
در ها هاي ثبت غلظت آلايندهايستگاه است كه  ذكر انيشا. است
هاي كرمان و زابل در شهرستانهاي مذكور به ترتيب استان
ه مربوط ب PM10و به همين دليل از آمار روزانه  اند شده واقع

در  ها آئروسلها، جهت اعتبارسنجي عمق اپتيكي اين ايستگاه
براي  شده ثبتآماري  دورةمنطقه مطالعاتي استفاده گرديد. 

و براي  1397تا  1394زميني ايستگاه كرمان از سال  يها داده
. لذا اعتبارسنجي استموجود  1397تا  1391ايستگاه زابل از 

در  PM10بر اساس مقادير متوسط ماهيانه  AOD هاي داده
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كرمان و  يها ستگاهيازماني مذكور براي هر يك از  يها بازه
 منظور بهجداگانه انجام گرفت. در مرحله بعد،  طور بهزابل 
 يها نقشه، ها آئروسلتغييرات زماني و مكاني غلظت  بررسي

 شده استخراجمقادير ميانگين با استفاده از  AOD شده يبند پهنه
به روش وزن ، براي هر ايستگاه يموردبررس يآمارطي دوره 

 عنوان به IDWروش  .تهيه شدند) IDW(دهي فاصله معكوس 
يابي و تهيه نقشه  ها جهت درون ترين روش يكي از مناسب

در ). 24است ( ذكرشدهغلظت ذرات معلق در مطالعات پيشين 
محلي  ريتأثگيري داراي  اين روش هر ايستگاه يا نقطه اندازه
هاي كه مكانطوريهب ،يابد است كه با افزايش فاصله كاهش مي

در وزن بيشتري خواهند داشت.  يريگ اندازهنزديك به نقطه 
زماني  يها اسيمقدر  ها آنروند تغييرات زماني  گام بعدي،

كندال پيش سفيد شده - مختلف با استفاده از روش من
  قرار گرفت. يموردبررس

 AODهاي  در تحقيق حاضر، ابتدا خودهمبستگي بين داده
كه  )Pre-Whitening( كردنبا استفاده از روش پيش سفيد 

است، حذف گرديد. پس از  شده ارائه) 29وان استوچ ( توسط
با  ها دادهحصول اطمينان از عدم وجود خودهمبستگي بين 

 )Phillips-perron( استفاده از آزمون فيليپس پرون
)pvalue<0.05( كندال بر روي مقادير  –، آزمون منAOD 

 ريغكندال يك روش  - آزمون من .بدون روند اعمال گرديد
اي در  متداول و گسترده طور به شود كه محسوب مي يپارامتر

هيدرولوژيكي و هواشناسي به كار  يها يسرتحليل روند 
توان به  . از نقاط قوت اين روش مي)12و  9( است شده گرفته

ه از توزيع هاي زماني ك مناسب بودن كاربرد آن براي سري
. اثرپذيري )27( كنند، اشاره نمود نميآماري خاصي پيروي 

 يها يازسري ناچيز اين روش از مقادير حدي كه در برخ
نيز از ديگر مزاياي استفاده از اين روش  گردد يمزماني مشاهده 

فرض صفر اين آزمون بر تصادفي بودن و عدم وجود  .است
دلالت دارد و پذيرش فرض يك  ها داده زماني روند در سري

. استها  سري داده (رد فرض صفر) دال بر وجود روند در
بر اين است كه يك سري زماني  كندال فرض-من  درروش

كندال با -آزمون من  وجود دارد. آماره x1 ,x2,…,xn صورت به

 مرتبه k و jدر اين رابطه  گرديد.محاسبه  1استفاده از رابطه 
 2 رابطه صورت به sgn(x) مشاهدات هستند و تابع علامت

  .شود يمتعريف 
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اختلاف  Sمقدار  كه يدرصورتبر اساس اين آزمون 

با صفر نداشته باشد روند وجود ندارد و در غير اين  يدار يمعن
صورت روند، صعودي و يا نزولي خواهد بود. براي آزمون 
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  نتايج
  عمق اپتيكي آئروسل يها دادهاعتبارسنجي 

 AOD عمق اپتيكي آئروسل نتايج حاصل از اعتبارسنجي
زابل و هاي در ايستگاه شده ثبت  PM10ذرات بر اساس غلظت 

 آمده دست بهنتايج . است شده دادهنشان  2در شكل  كرمان
ذرات  اپتيكيبين عمق  دار،جود ارتباط قوي و معنيوحاكي از 

گيري زميني  اندازههاي  و داده )AOD(معلق سنجنده موديس
 .استدرصد آماري  95در سطح اطمينان  )PM10( ذرات معلق

از دقت  AODهاي  دادهاستنباط كرد كه  گونه يناتوان  مي لذا
ذرات معلق جو در  تغييرات قابل قبولي براي بررسي و تحليل
   منطقه مطالعاتي برخوردار هستند.
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 موردمطالعههاي در ايستگاه )PM10( غلظت ذرات معلقو ) AOD( هاآئروسل اپتيكيعمق  بين مقادير متوسط ضرايب تبيين .2شكل

Fig. 2. Determination coefficients of averaged aerosol optical depth (AOD) and PM10 concentration in the stations of 
study area  

  
 
  1397تا  1380در بازه زماني  AODمكاني  راتييتغ

از  با استفاده يدر سطح منطقه مطالعات AODتوزيع مكاني 
نشان  3در شكل  1397تا  1380هاي  طي سال IDW روش
است،  شده دادهكه در اين شكل نشان  گونه همان است. شده داده

هاي كرمان، بافت،  نواحي غربي و مركزي كه شامل ايستگاه
را به خود  AODكمترين ميزان  استرفسنجان  و سيرجان

نواحي شمال شرقي،  كه است يدر حالاين . اند دادهاختصاص 
غلظت  ريتأثتحت  در استان سيستان بلوچستان، يشرق و جنوب

در دوره  AODميزان . اند قرارگرفتهبالاتري از ذرات معلق 
در  بيبه ترتاست كه بوده  ريمتغ 53/0تا  14/0آماري بين 

بررسي مقادير سالانه وقوع يافته است. 1382و  1395هاي  سال
AOD ،زابل و زهك هاي ايستگاه در سطح منطقه نشان داد 

 ،واقع در شمال شرق منطقه مطالعاتي در مرز ايران و افغانستان

غلظت مواد معلق در وضعيت  ازنظردر طول دوره آماري 
 نقشه پراكنش. تر نسبت به ديگر نواحي قرار دارند بحراني
 و 1380 هاي سالدر  كه دهد يمنشان همچنين  AODمكاني 
 ريتأثمنطقه مطالعاتي تحت  بيشتري از سطح 1397تا  1391

، 1384، 1381هاي  سالدر  كه يدرحال،است بودهذرات معلق 
سطح كمتري از منطقه مطالعاتي در  1388و  1387، 1385

 يطوركل به. استبوده  غبارآلودگي ناشي از اين ذراتمعرض 
شرايط  ليبه دلدهد استان سيستان بلوچستان  ها نشان مي بررسي

موقعيت جغرافيايي نسبت به استان كرمان سهم ليمي و اق
 گريد انيب بهمنطقه دارد.  جو دربيشتري در ايجاد ذرات معلق 

بخش شرقي محدوده مطالعاتي و همچنين نواحي اطراف اين 
 ي بيشتري در افزايش ذرات معلق جو دارند.ريتأثناحيه، 

R² = 0/8124
P-value <0/01
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 در منطقه مطالعاتي 1397تا  1380در دوره آماري  عمق اپتيكي آئروسلتوزيع مكاني . 3شكل

Fig. 3. Spatial distribution of Aerosol Optical Depth (AOD) in the period of 2001- 2018 at the study area  
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  1397تا  1380هاي  طي سال AODزماني تغييرات
هاي زماني ماهانه، فصلي و سالانه با محاسبه  سري

هاي  روزانه در تمام ايستگاه AODميانگين حسابي مقادير 
 به دست 1397تا  1380سينوپتيك منطقه مطالعاتي طي دوره 

را در تمام  AODمقادير ميانگين سالانه  4شكل . ندآمد
نشان  مذكور دوره آماري برايهاي منطقه مطالعاتي  ايستگاه

در  AOD سري زماني سالانهمقادير كه  طور هماندهد.  مي
اري تغييرات مشخصي در دوره آم دهد يم منطقه مطالعاتي نشان

 1382تا  1380كه از سال طوريهوجود ندارد. ب يموردبررس

روند افزايشي ها ميزان ذرات معلق جو  در تمام ايستگاه تقريباً
 1392و  1386تا  1383در بازه زماني  كه يدرحالداشته است. 

 يافته كاهش AODهاي ماقبل مقدار  نسبت به سال 1397تا 
همچنين نتايج اين بررسي نشان داد ميزان مواد معلق جو است. 
در منطقه  1391و  1388، 1387، 1382، 1380هاي  در سال
زابل، هاي  ايستگاهكه  تي به بالاترين مقدار رسيده استمطالعا

بيشترين مقدار  بيبه ترت، خاش و ايرانشهر زهك، زاهدان
AOD  باشند در دوره آماري دارا ميرا .  

  

  
 1397تا  1380هاي منطقه مطالعاتي طي دوره  ر ايستگاهد عمق اپتيكي آئروسلروند تغييرات . 4شكل

Fig. 4. Trend Changes of Aerosol Optical Depth (AOD) during the period of 2001- 2018 at the study stations  
  

هاي  در شكل AODفصلي و ماهانه  مدت يطولانميانگين 
(شكل فصلي AODميانگين . مقاديراست شده دادهنشان  6و  5
غلظت مواد معلق به  ،در تابستان و بهار كه دهد يمنشان ) 5

در پائيز و زمستان اين مقدار به  كه يدرحالبيشترين حد رسيده 
هاي  ماهانه در تمام ايستگاه AODميانگين. رسيده استحداقل 

ذرات معلق جو از  روند افزايشي )6(شكل  مطالعاتي نشان داد
و اين مقدار به حداكثر رسيده  يرماهتدر ، شده شروع ماه ينفرورد
 حداكثر نيهمچن. داد روند كاهشي داشته استاز مر سپس

شت و خرداد هاي تير، ارديبه ماهبه ترتيب براي  AODمقادير 
  است. شده زدهتخمين 
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 1397تا  1380فصلي در دوره آماري  عمق اپتيكي آئروسلمقادير  .5شكل

Fig. 5. Values of seasonal Aerosol Optical Depth (AOD) in the period of 2001- 2018  
  

  
 1397تا  1380ماهانه در دوره آماري  عمق اپتيكي آئروسلمقادير . 6شكل

Fig. 6. Values of monthly Aerosol Optical Depth (AOD) in the period of 2001- 2018  
 
  

آزمون  حاصل از بررسي روند تغييرات با استفاده از نتايج
ماهانه و فصلي به  ،زماني سالانه يها اسيمقدر  كندال - من

بر اساس نتايج است.  شده ارائه 3تا  1 هايجدولترتيب در 
غلظت ذرات معلق جو در مقياس سالانه ، 1 مندرج در جدول

رفسنجان  ياستثنا بههاي محدوده مطالعاتي  در اكثر ايستگاه
هاي زاهدان،  روند كاهشي بوده، كه تنها در ايستگاه يدارا

دار  معنيكاهشي و درصد  5زهك، زابل، سراوان و بم در سطح 
 AODبررسي مقادير ميانگين سالانه ). 1است (جدول  بوده
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هاي  در ايستگاه غلظت ذرات معلقحاكي از آن است كه 
طي  شهربابك، ميانده، ايرانشهر، كهنوج، بافت، بم و سيرجان

 هاي سال از و هروند افزايشي داشت 1388تا  1380هاي  سال
از مقدار ذرات معلق جو كاسته شده است.  1397تا  1389

هاي زاهدان، زابل  ميزان ذرات معلق جو در ايستگاه كه يدرحال
در  AODمناطقي كه داراي بالاترين مقدار  عنوان بهو زهك 

زماني   بازهمنظمي را در  روند كاهشي ،باشند منطقه مطالعاتي مي
 . دهند يمنشان  يموردبررس

  
 1397تا  1380سالانه در دوره  عمق اپتيكي آئروسلكندال  -نتايج آزمون روند من .1جدول

Table 1. Results of mann- kendall trend test for annual Aerosol Optical Depth (AOD) in the period of 2001- 2018  
 ايستگاه

Station  
 كندال -آماره من

Z- value 

 داري سطح معني

P value  
 ايستگاه

Station 

 كندال -آماره من

Z- value 

 داري سطح معني

P value 
 زاهدان

Zahedan  
 كهنوج  02/0  - 19/2

Kahnoj  
83/0 - 41/0  

 زهك

Zahak  
 كرمان 0  - 71/3

Kerman  
53/0  59/0  

 زابل

Zabol  
 كنارك 002/0 - 03/3

Konarak  
59/1 -  11/0  

 سراوان

Saravan  
 بافت  008/0  - 65/2

Baft  
51/1 -  13/0  

 شهربابك

Shahr Babak  
 بم  1  0

Bam  
97/1 -  049/0  

 رفسنجان

Rafsanjan  
 سيرجان  76/0  3/0

Sirjan  
0  1  

 ميانده

Myandeh  
076/0-  94/0  

 خاش

Khash  
44/1 -  15/0  

 ايرانشهر

Iranshahr  
06/1 -  28/0  

  
 

در مقياس ماهانه  AODكندال  -مقادير آماره آزمون من
داراي  بيبه ترتهاي ارديبهشت، خرداد، تير و مهر  نشان داد ماه

دار طي دوره آماري در منطقه  بيشترين فراواني روند معني
نيز حاكي از تغييرات  AODروند ماهانه باشند.  مطالعاتي مي

 در كه يطور به. استغلظت مواد معلق طي دوره آماري كاهشي 
هاي ارديبهشت، خرداد، تير، مرداد، آبان و اسفند طي دوره  ماه

مواد معلق هاي منطقه مطالعاتي غلظت  آماري در اكثر ايستگاه
دي، هاي فروردين،  ماه حال ينبااروند كاهشي داشته است. 

روند افزايشي غلظت ذرات معلق فراواني بهمن، مهر و شهريور 
هاي سال  به ديگر ماه هاي منطقه مطالعاتي نسبت در ايستگاه

هاي  ايستگاهغلظت مواد معلق جو در همچنين . استبيشتر 
هاي زاهدان،  ايستگاهدر هاي سال و  زابل و زهك در تمام ماه

 50ايرانشهر، كهنوج، بافت، بم و خاش در بيش از سراوان، 
هاي  در ايستگاه كه يدرحالسير نزولي داشته است.  درصد سال،

رفسنجان، ميانده، شهربابك، كرمان و سيرجان روند افزايشي 
 ماه از سال اتفاق افتاده است.  6غلظت مواد معلق در 
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 1397تا  1380ماهانه در دوره  عمق اپتيكي آئروسلكندال  -نتايج آزمون روند من .2جدول

Table 2. Results of mann- kendall trend test for monthly Aerosol Optical Depth (AOD) in the period of 2001- 2018 
 ايستگاه

Station  
 فروردين

Apr  
 ارديبهشت

May  
 خرداد

Jun  
 تير

Jul  
 مرداد

Aug  
 شهريور

Sep  
 مهر

Oct  
 آبان

Nov  
 آذر

Dec  
 دي

Jan  
 بهمن

Feb  
 اسفند

Mar  
 زاهدان

Zahedan  
91/0  34/2 -  9/1 -  3/1-  9/1 -  74/1 -  91/0 -  6/1-  3/0-  75/0  53/0  4/0-  

 زهك

Zahak  
68/0 -  1/3 -  6/2 -  4/3 -  43/1 -  3/3 -  2/2 -  43/1 -  06/1 -  1/1-  36/1 -  13/1 -  

 زابل

Zabol  
51/1 - 87/2 -  78/2 -  1/3 -  21/1 -  59/1 -  98/0 -  28/1 -  66/1 -  13/1 -  98/0 -  13/1 -  

 سراوان

Saravan  
06/1 -  34/2 -  66/1 -  45/0 -  13/1 -  8/2 -  3/0  22/0 -  38/0  22/0 -  076/0  42/2 -  

 شهربابك

ShahrBabak  
59/1  61/0  68/0 -  91/0 -  22/0 -  21/1  22/0  0  21/1  5/2  38/0 -  3/0-  

 رفسنجان

Rafsanjan  
13/1  3/0-  91/0 -  21/1 -  68/0 -  06/1  9/1  15/0 -  22/0 -  51/1  06/1  0 

 ميانده

Myandeh  
42/2  36/1  43/1 -  06/1 -  42/2 -  06/1  91/0  59/1 -  076/0  45/0  07/0 -  06/1 -  

 ايرانشهر

Iranshahr  
51/1  22/0 -  74/1 -  44/1 -  66/1 -  59/1 -  45/0  37/0 -  07/0 -  06/1  51/1  3/0-  

 كهنوج

Kahnoj  
68/0  15/0 -  21/1 -  076/0  15/0 -  51/1 -  30/0 -  74/1 -  91/0 -  51/1  15/0 -  68/0 -  

 كرمان

Kerman  
66/1  0  13/1 -  68/0 -  38/0 -  13/1  65/2  0  22/0  45/0 -  15/0 -  6/0  

 بافت

Baft  
06/1  51/1 -  74/1 -  66/1 -  36/1 -  28/1 -  21/1 -  65/2 -  53/0 -  06/1  45/0  66/1 -  

 بم

Bam  
38/0  31/0  89/1 -  74/1 -  81/1 -  22/0 -  22/0 -  27/2 -  75/0 -  98/0  26/0  13/1 -  

 سيرجان

Sirjan  
06/1  75/0 -  06/1 -  45/0 -  31/0 -  36/1  68/0  98/0 -  21/1 -  3/0-  45/0  22/0  

 خاش

Khash  
15/0 -  21/1 -  43/1 -  13/1 -  51/1 -  76/0  07/0 -  31/0 -  0  95/1  0  15/0 -  

  
  

نيز حاكي از  AODفصليتغييرات  روندنتايج بررسي 
و  تابستان در فصول ژهيو بهروند كاهشي غلظت مواد معلق جو 

ها  كه در تابستان تمام ايستگاهطوريه). ب3(جدول  استبهار 
. در فصل پائيز اند بودهسيرجان داري روند كاهشي  ياستثنا به

داراي روند افزايشي  AOD، تغييراتايستگاه كرمان فقط براي

را در سطح  AODروند فصلي شاخص  7شكل . بوده است
كه مشخص است  طور هماندهد.  منطقه مطالعاتي نشان مي

روند كاهشي غلظت ذرات معلق جو در مقياس فصلي طي 
دوره آماري درصد بالاتري را در سطح منطقه نسبت به روند 

 دهد. افزايشي نشان مي
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 1397تا  1380فصلي در دوره  عمق اپتيكي آئروسلكندال  -نتايج آزمون روند من. 3جدول

Table 3. Results of mann- kendall trend test for seasonal Aerosol Optical Depth (AOD) in the period of 2001- 2018  

 ايستگاه

Station  

 بهار

Spring  
 تابستان

Summer  
 پائيز

Autumn  
 زمستان

Winter  
 -آماره من
 كندال

Z value 

 داري سطح معني

P value  

 -آماره من
 كندال

Z value 

سطح 
 داري معني

P value  

 -آماره من
 كندال

 -آماره من
 كندال

Z value  

سطح 
 داري معني

P value 

 -آماره من
 كندال

Z value  
 زاهدان

Zahedan  
27/2 -  02/0  81/1 -  06/0  9/0  36/0  37/0  7/0  

 زهك

Zahak  
95/2 -  003/0  49/3 -  001/0  87/2 -  004/0  97/1 -  049/0  

 زابل

Zabol  
18/3 - 001/0  12/2 -  03/0  42/2 -  01/0  12/1 -  22/0  

 سراوان

Saravan  
34/2 -  019/0  57/2 -  015/0  076/0  94/0  13/1 -  25/0  

 شهربابك

ShahrBabak  
68/0  49/0  3/0-  76/0  22/0  82/0  75/0  44/0  

 رفسنجان

Rafsanjan  
15/0  88/0  6/0-  54/0  28/1  19/0  98/0  32/0  

 ميانده

Myandeh  
83/0  4/0  13/1 -  25/0  68/0 -  49/0  38/0 -  71/0  

 ايرانشهر

Iranshahr  
75/0 -  44/0  19/2 -  021/0  07/0 -  94/0  59/1  11/0  

 كهنوج

Kahnoj  
22/0 -  82/0  98/0 -  32/0  74/1 -  08/0  45/0 -  64/0  

 كرمان

Kerman  
0  1  68/0 -  94/0  97/1  04/0  076/0  94/0  

 بافت

Baft  
43/1 -  15/0  74/1 -  08/0  5/2-  012/0  61/0 -  54/0  

 بم

Bam  
91/0 -  36/0  27/2 -  02/0  2/2-  02/0  53/0 -  59/0  

 سيرجان

Sirjan  
15/0 -  88/0  0  1  22/0 -  88/0  0  1  

 خاش

Khash  
28/1 -  19/0  04/2 -  04/0  0  1  68/0  49/0  
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 1397تا  1380در دوره آماري  عمق اپتيكي آئروسل فصليروند تغييرات . 7شكل

Fig. 7. Seasonal trend changes of Aerosol Optical Depth (AOD) in the period of 2001- 2018  
  
  

  گيري بحث و نتيجه
گستره زماني و مكاني، امكان  ليبه دل AODهاي  داده

كنند.  پايش تغييرات زماني و مكاني ذرات معلق را فراهم مي
، ها  براي دسترسي به اين دادهيكي از منابع اطلاعاتي موجود 

تحقيق حاضر رابطه قابل نتايج براساس  .استسنجنده موديس 
 PM10هاي  سنجند موديس و داده AODقبولي ميان محصول 

. مطالعات استگيري شده در منطقه مطالعاتي برقرار  اندازه
سنجنده موديس را براي  AODهاي  پيشين نيز دقت داده

 ).21و  17 ،5اند ( تائيد كردهبررسي تغييرات ذرات معلق 
تگي همبسوجود ) 21نمونه رجبلو و همكاران ( عنوان به

منظور تحليل  را به PM10و  AODهاي  ميان داده قبول قابل
كيفي هواي شهر تهران تائيد كردند. در اين مطالعه ضريب 

هاي  تبيين و مجذور مربعات خطاي حاصل از تطابق بين داده

AOD  وPM10 است.  آمده دست به 86/0و  82/0 يببه ترت
در مقياس سالانه بين  AODنتايج تحقيق نشان داد ميانگين 

در سال  AODترين مقدار متغير است كه بالا 53/0تا  14/0
اتفاق افتاده است.  1395و حداقل مقدار آن در سال  1382

هاي منطقه  نشان داد در اكثر ايستگاه AODبررسي روند سالانه 
سير نزولي ميزان  مطالعاتي غلظت مواد معلق سير نزولي دارد.

به  گردوغباركاهش وقايع  ليبه دلتواند  مي وذرات معلق ج
و  15، 1( در منطقه باشدپوشش گياهي  حافزايش سط ليدل

هاي زابل، زهك و زاهدان  روند كاهشي در ايستگاه .)16
در طي دوره آماري  AODداراي بالاترين مقدار  نكهيباوجودا

فتاده اتفاق ا )1380( سال  از ابتداي دوره ،بودندسطح منطقه 
هاي شهربابك،  در ايستگاه AODتغييرات  كه يدرحالاست. 

ميانده، ايرانشهر، كهنوج، بافت، بم و سيرجان از ابتداي دوره 
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افزايشي بوده و از اواسط دوره، 1388تا  1380آماري، سال 
روند افزايشيسير نزولي يافته است.  1397تا  1389سال 
AOD  ليبه دلتواند  در اين مناطق مي1388تا  1380طي دوره
تا 1380در اوايل اين دوره (شديد  هاي يسال خشكوقوع 
نشان داد AODمقادير ميانگين ماهانه و فصلي باشد.  )1383

آبان، آذر و هاي پائيز و زمستان در ماهطي غلظت ذرات معلق 
هاي و تابستان و بهار در ماه حداقل مقدارداراي دي و بهمن 

طور همان .استتير، خرداد و ارديبهشت داراي حداكثر مقدار 
غلظت بالاي) نيز در مطالعه خود 15پور و همكاران (دكه محم

AOD  هاي تير، خرداد و ارديبهشت در تحليل ماهرا در
كه است يحالاين در تائيد كردند. غرب كشور  يگردوغبارها

در مقياس فصلي و ماهانه نيز در AODروند تغييرات زماني 
هاي منطقه مطالعاتي طي دوره آماري، كاهشي اكثر ايستگاه

و سليماني يها افتهينتايج اين بخش از تحقيق حاضر با . است
مطابقت دارد. نتايج )18( و نامداري و همكاران )26( همكاران
بهفصل تابستان در غلظت مواد معلق نشان داد ات اين مطالع

ه هامون و همچنين وزشچخشك شدن فصلي دريا ليدل
نسبت به ديگر فصول بالاتر در منطقه سيستانبادهاي لوار 

نتايج تحقيق حاضر نشان داد ناحيه غربي يطوركل به است.
غلظت است با شده واقع در استان كرمانكه منطقه مطالعاتي 

در استانواقع  يشرق ينواحبه معلق نسبت  از ذراتكمتري 
سيستان بلوچستان، طي دوره آماري مواجهه بوده است. درواقع

شرقي، موقعيت جغرافيايي بخشمتفاوت بودن شرايط اقليمي 
همچنين و گردوغبارتوپوگرافي مسير حركت توده ، منطقه

تواند يكي از دلايل در اين نواحي مي روزه 120وزش بادهاي 
طور همان. )2( احيه باشدبودن غلظت مواد معلق در اين ن لاتربا
در مطالعات خود ذكر كردند) 1آلويسيوس و همكاران ( كه

و مسير حركت توده ذرات معلق منشأبه  AODتغييرات 
هاي صنعتي وابسته بيابان، نمك دريا، آلودگي گردوغبارهمانند 
در ها آئروسلكاهش مقادير مربوط به غلظت  ،يطوركل بهاست. 

بيانگرتواند  يدر اين پژوهش م يموردبررسبرخي از مناطق 
اعمال رسد يمباشد. به نظر  بهبود كيفيت هواي اين مناطق

در اين منطقه از كشور كهمديريتي مناسب  اجرائي و يها روش

بسياري از مديران و موردتوجهاخير  يها سالدر 
توانسته نقش بسزايي در كاهش ،بوده است رندگانيگ ميتصم

آلودگي غلظت هواويزها در اين منطقه از كشور داشته باشد.
روند افزايشي در فصول پاييز و زمستان ژهيو بهكه براي مناطقي 

كه شود يمپيشنهاد نيز  اند كردهاز غلظت ذرات معلق را تجربه 
آتي هاي در پژوهش دقت بهاين تغييرات بر  مؤثرعوامل 
براي كاهش اهكارهاي مناسبو ر قرار گيرد يسموردبرر

خطرات ناشي از افزايش غلظت ذرات معلق ارائه شود.
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Abstract  
Background and Objective The Aerosol Optical 
Depth index is one of the most commonly used 
indicators for assessing air pollution in various 
regions, especially arid and semi-arid areas. The arid 
and semi-arid regions are the main sources of dust 
particles. Due to locating in the arid and semi-arid 
region, Iran faces dust storms several times over the 
year, which have caused irreparable environmental 
and socio-economic damages to different parts of the 
country. The southeastern of Iran is one of these 
regions that is affected by dust storms in the first half 
of the year (early spring to late summer) due to 120-
day winds, and large amounts of sand and dust 
particles enter the atmosphere each year. Therefore, it 
is important to study the temporal and spatial changes 
of suspended particles in the atmosphere, of which 
dust is a major part of aerosols in these regions. In 
fact, knowing the temporal and spatial changes of 
suspended particles can be helpful in providing 
appropriate solutions to reduce the damages caused by 
these particles.  
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In this study, due to lack of ground-based aerosol 
gauge station, aerosol optical depth feature was 
considered based on the Aerosol Optical Depth (AOD) 
product of MODIS sensor to monitor and analyze 
spatial and temporal changes of aerosol concentrations 
in Iran during a period of 18 years. Annual, monthly 
and seasonal temporal changes of AOD were 
investigated using pre-whitening Mann-Kendall trend 
test. 

Materials and Methods The daily MODIS level-4 
AOD data have been used in this study. The AOD data 
were obtained from the earth explorer website USGS 
in 6570 frames for 2001- 2018  and these data were 
extracted in NetCDF format with programming in 
Matlab software as annual, seasonal and monthly time 
series for 13 synoptic stations in the study area. PM10 
concentration data were used to validate the AOD 
product of MODIS. In order to investigate the 
temporal and spatial changes of aerosol 
concentrations. The AOD zoning maps were prepared 
using inverse distance weighted (IDW) interpolation 
method based on the mean values of AOD. Based on 
the IDW method, each point/ station has a local effect 
that decreases with increasing distance, places close to 
the measuring point will have more weight. Finally, 
the temporal trend changes of AOD data were 
determined using the Mann- Kendall trend test in the 
different time scales.  
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Results and Discussion The results obtained from the 
validation of AOD data indicated that there was a 
strong and acceptable relationship between aerosol 
optical depth and PM10 concentration data at 95% 
significant level. Therefore, it can be concluded that 
the AOD data have a good accuracy to investigate and 
analyze the changes in suspended particles in the 
atmosphere in the study area. The spatial distribution 
of AOD in the study area showed that the western and 
central regions (Kerman, Baft, Sirjan, Rafsanjan) had 
the lowest concentration of aerosol during the period 
of 2001- 2018. While, the northeastern, eastern and 
southern regions (Sistan and Baluchestan province) 
have been affected by higher concentrations of 
aerosol. The amounts of AOD have varied from 0.14 
to 0.53 in the study period that occurred in the years of 
2016 and 2003, respectively. The findings of temporal 
changes of annual AOD series indicated that the 
atmosphere suspended particles had the highest 
amount in the years of 2001, 2003, 2008, 2009 and 
2012 at the Zabol, Zahak, Zahedan, Khash and 
Iranshahr regions, respectively. The seasonal mean 
AOD had the most concentration in the summer and 
spring seasons while the autumn and winter had the 
lowest aerosol concentration. The monthly AOD 
series showed that the increasing variations of 
atmosphere suspended particles starts in April and 
then increases in June and has decreasing changes in 
July. The results of Mann- Kendall trend test indicated 
that changes trend of annual aerosol optical depth was 
decreasing in the most regions except in the Rafsanjan 
station so that the AOD changes had significant 
downward trend a 5% level in the Zahedan, Zahak, 
Zabol, Saravan and Bam stations. The Mann- Kendall 
statistic of monthly AOD series showed the most 
frequency of significant trend occurred in May, June, 
July and October, respectively in the study region. The 
monthly trend of AOD indicated decreasing changes 
of aerosol during the study period. As in May, June, 
July, August, November and February, the 
concentration of aerosols had a downward trend in the 

most study stations. The seasonal changes of AOD 
showed a decreasing trend in aerosols in the summer 
and spring, while there was an increasing trend in the 
autumn season. 

Conclusion One of the available sources to access the 
aerosol optical depth data is the MODIS sensor. Based 
on our findings, there was an acceptable relationship 
between AOD product of MODIS and PM10 data 
obtained from ground-based aerosol gauge stations in 
the study region. The results of this study showed that 
the annual mean AOD varied from 0.14 to 0.53 which 
highest and lowest values occurred in the years of 
2003 and 2016, respectively. Annual trend of AOD 
showed the concentration of aerosols was decreasing 
in most regions. The decreasing trend can be due to 
the decline of dust events resulted from an increase in 
vegetation cover in the study area. The monthly and 
seasonal mean AOD showed the concentration of 
aerosols had the lowest value during the autumn and 
winter in November, December, January and 
February, while in the summer and spring, the 
aerosols had the highest concentration in May, June 
and July. However, the temporal changes of monthly 
and seasonal AOD were decreasing in the most study 
regions. Generally, our findings showed the western 
part of the study area, located in Kerman province, 
had been faced the lower concentration of aerosols 
than the eastern part, located in Sistan province, 
during the study period. In general, the declining of 
aerosol concentrations in some of the study areas 
could indicate an improvement in air quality in these 
regions. It seems that the implementation of 
appropriate executive and management methods in 
this region, which has been considered by many 
managers and decision-makers in recent years, have 
had a significant effect on the reduction of air 
pollution. 

Keywords: Remote sensing, Land degradation, Mann- 
Kendall test, Arid regions, Air pollution




