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از ) SO2(اكسيد  و سولفور دي )NO2(اكسيد  گازهاي نيتروژن دي
هاي  هاي جوي هستند كه منشأ آنها عمدتاً فعاليت ترين آلاينده مهم

ونقل، صنعت و ساير كاربردهاي صنعتي  ساخت همچون حمل انسان
و  Zكندال  - هاي آماري من  است. در اين مقاله، با استفاده از روش

ها و شاخص  گر سن، غلظت ستون قائم اين آلاينده شيب تخمين
) Normalized Difference Vegetation Index(پوشش گياهي 

) بر روي كشور ايران 2005-2018ساله ( 14در يك دوره 
 14دهد كه در طي اين  موردمطالعه قرار گرفته است. نتايج نشان مي

شهرها و همچنين شهرهاي  ها در كلان سال، روند غلظت اين آلاينده
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سال  14شهر تهران داراي بيشترين شيب افزايش در طي اين  كلان

كه هرساله شاهد آلودگي بسيار زياد در شهر  طوري بوده است به
هاي اين تحقيق نبود ابزارهاي مناسب  تهران هستيم. از محدوديت

اي  هاي ماهواره باشد تا با داده هاي زميني مي براي بررسي غلظت داده
ها با  تحقيق بررسي ارتباط بين غلظت آلاينده مقايسه شود. هدف اين

باشد. با بررسي همبستگي  هاي مثل شاخص پوشش گياهي مي كميت
ها با شاخص پوشش گياهي با استفاده از دو روش آماري  اين آلاينده

 07/61دهد كه در  گر سن نيز نشان مي و شيب تخمين zكندال  -من 
پوشش گياهي، درصد مساحت كشور ايران، با افزايش شاخص 

اكسيد نيز افزايش (ضريب همبستگي مثبت)  غلظت گاز نيتروژن دي
درصد از مساحت كشور با افزايش شاخص پوشش  93/38و براي 

 يابد (همبستگي منفي). اكسيد كاهش مي دي گياهي، غلظت نيتروژن

درصد از مساحت  36/58اكسيد نيز در  براي آلايندة سولفور دي
وشش گياهي، غلظت سولفور دي اكسيد كشور با افزايش شاخص پ

درصد مساحت  64/41يابد (همبستگي مثبت است) و در  افزايش مي
كشور با افزايش شاخص پوشش گياهي، غلظت سولفور دي اكسيد 

تنهايي  ها به يابد (همستگي منفي است). يعني، آلاينده كاهش مي
د توانند باعث افزايش و يا كاهش پوشش گياهي در منطقه شون نمي

توانند در تغيير پوشش گياهي (هرچند اندك) تأثير بگذارند.  ولي مي
در مناطق كويري مركز و شرق كشور افزايش شاخص پوشش گياهي 
باعث افزايش غلظت گاز نيتروژن دي اكسيد، در اين مناطق شده، اما 
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فارس افزايش شاخص پوشش گياهي سبب  در مناطق ساحلي خليج
كه بارش در  طوري كسيد شده است، بها كاهش آلايندة نيتروژن دي

اكسيد روند  اين مناطق كاهشي بوده ولي مقدار آلايندة نيتروژن دي
 افزايشي را داشته است.

  

 مبسوط چكيده

زمان با پيشرفت تكنولوژي و صنعت، بحث آلودگي هوا يكي  هم
تواند تعادل  از مشكلات جدي در جهان امروز است كه مي

ها در هوا، هم به طور  افزايش آلاينده .بريزداكولوژيكي را به هم 
تواند  مستقيم (سمي بودن) و هم به طور غيرمستقيم با تغيير خاك مي

ترين منابع انساني آلودگي  روي گياهان اثرات منفي داشته باشد. عمده
سنگ و چوب)،  هاي متعارف (نفت، زغال هوا شامل: صنعت و انرژي

ترين  و شهرنشيني است. مهم اي وانتقالات جاده كشاورزي، نقل
اكسيد  دي و نيتروژن SO2) (اكسيد هاي گازي، سولفوردي آلاينده

)NO2اكسيد ( باشند. سولفوردي ) ميSO2 (ترين  ايجترين و ر مهم
سنگ و ساير  آلايندة هوا است كه به مقدار زياد در احتراق زغال

ي  شود و مؤلفه ها در مصارف صنعتي و خانگي توليد مي سوخت
هاي اسيدي است، همچنين در هنگام ذوب سنگ معدن  صلي بارانا

شود. آلايندة مهم و تأثيرگذار بعدي نيتروژن  نيز سولفيد توليد مي
هاي هوا  ) است كه خيلي سريع با ساير آلايندهNO2( اكسيد دي

ها آسيب  ها نفوذ كرده و به عملكرد ريه دهد، به ريه واكنش نشان مي
يق بررسي غلظت ستون قائم آلابنده هاي هدف از اين تحق بزنند.

اكسيد و به همراه تحليل روند اين  دي اكسيد و سولفور دي نيتروژن
ها  و همچنين تأثير اين آلاينده 2018تا  2005ها دربازه زماني  آلاينده

با توجه به  بر شاخص پوشش گياهي در منطقه مورد مطالعه است.
وي تا ارتفاعات بالا نيز حركت ها همراه با جريانات ج كه الاينده اين
ها را  كنند و به علت عدم وجود دستگاهي كه بتواند غلظت آلاينده مي

گيري كند تا مقدار خطا را كاهش دهد از  از سطح زمين اندازه
تر غلظت  ي دقيق اي استفاده كرديم و براي محاسبه هاي ماهواره داده

 Verticalي (هاي غلظت ستون قائم وردسپهر ها از داده آلاينده

Column Density(NOଶ  و غلظت ستون قائم تا لايه مرزي براي
 Ozon Monitoringي ديدباني ازون ( توسط سنجنده Oଶܵي آلاينده

Indexكه بر روي ماهواره   ) استفاده شده است. اين سنجنده
ي خورشيد را  نصب شده است تابش بازپراكنده AURA گرد زمين

كند كه  گيري مي ) نانومتر اندازه270 -500ي طيفي ( در محدوده
ها در واقع  باشد. اين داده نانومتر مي 5/0داراي تفكيك طيفي 

در يك سطح مقطع ستون جوي  NOଶهاي برآوردي از تعداد مولكول

باشد كه بر حسب  مي hPa 200از سطح زمين تا قله وردسپهر كه 
molec/ܿ݉ଶ اند  تهيه شده

)http://www.temis.nl/airpollution/no2.html .( در اين مطالعه
درجه  125/0× 125/0اي ماهانه با تفكيك مكاني.  هاي ماهواره از داده
تا  2005ساله از  14ي  در دوره SOଶدرجه براي NOଶ   25/0براي

ر اين تحقيق استفاده شده است. براي بررسي پوشش گياهي د 2018
ماهواره  NDVIي شاخص پوشش گياهي  تصاوير توليدات ماهانه از

در بازه زماني مد نظر و با  MOD13A2 ي موديس ترا، سنجنده
كه با استفاده از  درجه استفاده شده است. 125/0رزولوشن مكاني 

گر سن، همبستگي  وشيب تخمين  Zكندال  -هاي آماري من  روش
ها و شاخص پوشش گياهي  غلظت ستون قائم اين آلاينده

)Normalized Difference Vegetation Index 14) در يك دوره 
) بر روي كشور ايران موردمطالعه قرار گرفته 2005-2018ساله (

سال، روند غلظت اين  14دهد كه در طي اين  است. نتايج نشان مي
شهرها و همچنين شهرهاي صنعتي افزايشي  در كلان ها آلاينده
كه در برخي از اين مناطق روند كاهشي نيز  داري داشته درحالي معني

شهر تهران داراي بيشترين شيب افزايشي در  وجود داشته است. كلان
كه هرساله شاهد آلودگي بسيار  طوري سال بوده است به 14طي اين 

با شيب مثبت  SO2 تغييرات غلظتروند  زياد در شهر تهران هستيم.
 NO2و همچنين روند تغييرات غلظت  5/0و ضريب تبيين  0013/0

در حال افزايش  74/0و ضريب تبيين  0013/0و با شيب مثبت 
نيز با شيب  NDVIاست. همچنين روند تغييرات متوسط شاخص 

در حال افزايش بوده است.  26/0با ضريب تبيين  0006/0مثبت 
، روند مثبت و افزايشي و ضريب تبيين زير 5/0الاي ضريب تبيين ب

براي  Zكندال -آزمون مندهد  ، روند منفي و كاهشي را نشان مي5/0
SO2 شهرها و شهرهايي كه پالايشگاه دهد كه در كلان نشان مي  ،
داري  ها وجود دارند روند افزايش معني هاي نفتي و نيروگاه كوره

 144531ساحت آن در حدود براي اين آلاينده وجود دارد كه م
درصد  36/58اكسيد  براي آلايندة سولفور ديدارد. كيلومترمربع است 

درصد همبستگي  64/41همبستگي مثبت با شاخص پوشش گياهي و 
تنهايي  ها به دهد. اين به اين معني است كه آلاينده منفي را نشان مي

شوند توانند باعث افزايش و يا كاهش پوشش گياهي در منطقه  نمي
توانند تأثير هرچند كمي را در تغيير پوشش گياهي داشته  ولي مي

باشند. در مناطق كويري مركز و شرق كشور يك رابطه همبستگي 
اكسيد وجود  مثبت بين شاخص پوشش گياهي و آلايندة نيتروژن دي

فارس يك همبستگي منفي بين  دارد. همچنين در مناطق ساحلي خليج
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اكسيد وجود دارد  ندة نيتروژن ديشاخص پوشش گياهي و آلاي
كه بارش در اين مناطق كاهشي بوده ولي مقدار آلايندة  طوري به

نيز در  NO2 اكسيد روند افزايشي را داشته است. نيتروژن دي
درصد  06/59معادل  كيلومترمربع 968282شهرها با مساحت  كلان

ها، وسايل حمل و  به علت تعداد بالاي كارخانه مساحت كل كشور
 24/1و تنها دهد  داري را نشان مي نقل و غيره روند افزايش معني
دهد.  نشان مي NO2داري را براي  درصد از كل منطقه كاهش معني

روي  NO2و همكاران با بررسي تغييرات تروپوسفري  خوخار
اين آلاينده مربوط به پاكستان به اين نتيجه رسيد كه منابع طبيعي نشر 

هاي  ساخت همچون سوخت باشد و منابع انسان خاك و آب و هوا مي
باشد، با بررسي آزمون  ها و وسايل حمل و نقل مي فسيلي، نيروگاه

كنيم كه تقريباً  براي شاخص پوشش گياهي مشاهده مي Zكندال -من
دهد كه  درصد كشور افزايش پوشش گياهي را نشان مي 85/62

درصد  13/37دار بوده است و همچنين  درصد آن معني 77/18حدود 
دار  درصد آن معني 69/11دهد كه  از منطقه روند كاهشي را نشان مي

هاي  بوده است. رابطه همبستگي بين شاخص پوشش گياهي و آلاينده
SO2  وNO2  درصد از منطقه داراي  67/41نشان داده شده است كه

و  NDVIمبستگي مثبت بين درصد نيز ه 36/58همبستگي منفي و 

NO2  درصد مساحت كشور همبستگي  93/38وجود دارد همچنين
و  NDVIدرصد از منطقه نيز همبستگي مثبتي بين  07/61منفي و 

NO2 كنيد در مناطق كويري  وجود دارد. همانطور كه مشاهده مي
مركز و شرق كشور يك رابطه همبستگي مثبت بين شاخص پوشش 

وجود دارد، درواقع در اين مناطق به علت  NO2ي  گياهي و آلاينده
هاي كم صنعتي و و تراكم پايين جمعيت مقدار اين آلاينده  فعاليت

كم بوده و همچين به علت كويري بودن اين مناطق، بارندگي نيز كم 
و به دنبال آن پوشش گياهي منطقه ضعيف خواهد بود و پوشش 

اي  ري و رودخانههاي جا تواند ناشي از آب گياهي موجود هم مي
باشد. همچنين در مناطق ساحلي خليج فارس يك همبستگي منفي 

وجود دارد. با توجه به  NO2ي  بين شاخص پوشش گياهي و آلاينده
كنيد كه بارش در اين مناطق كاهشي بوده  الف مشاهده مي-5شكل 

  روند افزايشي را داشته است. NO2ي  ولي مقدار آلاينده
  

اكسيد، نيتروژن  پوشش گياهي، سولفور دي ،: سنجندههاكليدواژه
  اكسيد، ايران. دي
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   مقدمه -1
و صنعت، بحث  يتكنولوژ يشرفتزمان با پ هم، )30(ژئو 

در جهان امروز است كه  ياز مشكلات جد يكيهوا  يآلودگ
) به اين 8( گائو. يزدبر هم را به يكيتعادل اكولوژ تواند يم

 يمدر هوا، هم به طور مستق ها يندهآلا يشافزانتيجه رسيد كه 
 تواند يخاك م ييربا تغ يرمستقيمبودن) و هم به طور غ ي(سم
 يها با روش ياهانداشته باشد. گ ياثرات منف گياهان يرو

نشست  -1را از هوا جذب كنند،  ها يندهآلا توانند يم يمختلف
 يزشر -2 سطح برگ درختان، يرو يزهاذرات و هواو

 ،)51(كياني  .ياهانقسمت پشت به باد گ يهوا رو هاي يندهآلا
ان دارند به ياهگ يرو يمنف يكياثرات مكان يزذرات معلق ن

و باعث  دهند يبرگ درختان را پوشش م ي يغهت كه يطور
 ين. اشوند يبرگ م يها كاهش نفوذ نور و مسدود شدن روزنه

 بر روند فتوسنتز دارد و سرعت آن را كاهش ياديز يرموانع تأث
 يدر نگهدار ياديز يربرگ درختان تأث ياز طرف دهد يم
هوا و كاهش  يةدر تصف يو در واقع نقش مهم يزگردهار
غلظت  ها، يندهبه علت رسوب آلا كه يطور دارد به ها يندهآلا

 ياهانگ يو رشد كل يابد يكاهش م ياهانگ يها در برگ يلكلروف
با  ياهانگ) بيان كرد كه 30( تامپسون. دهد يقرار م يرتأث را تحت

يزان در كاهش م ياستفاده از اثر فتوسنتز نقش مهم
 يكاهش گازها باعثدارند كه  يجو )CO2( اكسيد دي كربن

. كربن شود يم ييوهوا آب ييراتو به دنبال آن تغ يا گلخانه
شده  يجادكربن ا ينتعادل ب يجهنت ياهانشده در گ يرهذخ
شده به جو توسط تنفس است. فتوسنتز و كربن رها  يلةوس به

 دارند مثل يگاز يتدرصد از كل انتشارات هوا ماه 90حدود 
و...  NOxاكسيد،  دي يد، كربنكربن مونوكساكسيد،  يسولفور د

از  يهوا ناش يآلودگشوند.  يم يدتول يكه اغلب از منابع انسان
 يدتول هايي يندهمنابع آلا ينا ،است يعيو طب يمنابع انسان

  دارند. يواناتو ح ياهانافراد، گ يرو يكه اثرات مختلف كنند يم
شوند به  هاي هوا توسط انسان توليد مي بسياري از آلاينده

اي با  ها و وسايل نقليه هاي صنعتي، نيروگاه طوري كه كارخانه
توانند اكسيدهاي نيتروژن، مواد  موتورهاي احتراق داخلي مي

سولفور اكسيد،  دي )، كربن مونوكسيد، كربنVOCs( آلي فرار

نقش  وهوا آباكسيد و ذرات معلق توليد كنند. بادها و  يد
اي هوا بازي  هاي محلي و منطقه مهمي را در انتقال آلاينده

ترين منابع انساني آلودگي  )، عمده19همكاران (كند. لو و  مي
و  سنگ زغالنفت، ( هاي متعارف هوا شامل: صنعت و انرژي

. استاي و شهرنشيني  چوب)، كشاورزي، نقل و انتقالات جاده
) و SO2( يداكس هاي گازي، سولفوردي ترين آلاينده مهم

) SO2( دياكس يسولفوردباشند.  ) ميNO2( دياكس دي نيتروژن
هوا است كه به مقدار زياد در  ندةيآلاترين  ايجو ر ينتر مهم

ها در مصارف صنعتي و  و ساير سوخت سنگ زغالاحتراق 
هاي اسيدي است،  ي اصلي باران مؤلفهشود و  خانگي توليد مي

شود.  همچنين در هنگام ذوب سنگ معدن نيز سولفيد توليد مي
) است NO2( دياكس يد تروژنينبعدي  رگذاريتأثمهم و  ندةيآلا

 دهد، به هاي هوا واكنش نشان مي كه خيلي سريع با ساير آلاينده
 ها آسيب بزنند. ها نفوذ كرده و به عملكرد ريه ريه

هاي انساني،  ) بيان كرد كه تغييرات اقليمي و فعاليت18( لو
هاي  تأثير مستقيم بر روي پوشش سطح زمين دارند. امروزه داده

سنجش از دوري با پوشش وسيع اراضي و سري زماني 
پوشش  ابزاري كارآمد براي پايش پويايي عنوان بهمدت  يطولان

) به اين 8( شود. گائو هاي زياد استفاده مي ياهي در مقياسگ
از اين  آمده دست بههاي  نتيجه رسيد كه استفاده از شاخص

حساسيت  به باتوجهياهي پوشش گهاي  ها از قبيل شاخص داده
ها به تغييرات وضعيت، رشد و عملكرد پوشش  اين شاخص

ستفاده گياهي، براي بررسي كمي پوياي پوشش گياهي ا
 هاي فعاليت) كاهش منابع بر اثر تأثير منفي 3شوند. ژائو ( مي

 عنوان به)، گياهان 5( انسان در طول زمان بيان كرد. دجانگ
جزء اصلي بيوسفر نقش بسيار اساسي در سيستم اقليمي ايفا 

فاكتور كليدي براي نمايش تغييرات اقليمي  عنوان بهكنند و  مي
)، تخريب اراضي نتيجه 21اولدمن ( شوند. قرار گرفته مي مدنظر

ياهي و توليد اوليه در بازه زمان و پوشش گمدت  يطولانكاهش 
در براي ارزيابي تخريب اراضي  هاي مختلفي روش. استمكان 

) با 19. محمودي (مقياس زماني و مكاني مختلف وجود دارد
بررسي رابطه آماري بين متغيرهاي اقليمي، هيدرولوژيك و 

گياهي در دشت سيستان براي سه ماه فروردين،  پويايي پوشش
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ارديبهشت و خرداد به اين نتيجه رسيد كه در مقياس ماهانه 
هاي فروردين،  گونه همبستگي بين پوشش گياهي ماه هيچ

هاي قبل از آن مشاهده  ارديبهشت و خرداد با ميانگين دماي ماه
ي نشده، در مورد بارش نيز بارش ماه ارديبهشت با پوشش گياه

 54/0و  60/0خرداد) داراي همبستگي ( همان ماه و ماه بعدي
مقدار بسيار  به باتوجهاند كه در حد متوسط است اما  بوده
توان به  و تبخير بسيار زياد در اين ماه، در عمل نمي بارش كم

 ييراتتغ) با بررسي 4( اين همبستگي اعتماد داشت. دهشيري
در شهر تفت  يبارندگارتباط آن با و  NDVI)( ياهيپوشش گ

و ارتباط  (NDVI) ياهپوشش گ يبضربه اين نتيجه رسيد كه 
جوابگو  يدرست به خشك يمهن در مناطق خشك و يآن با بارندگ

در آن منطقه كم است يا درصد  ينخواهد بود چون بارندگ
 ياهيپوشش گ ييربا تغ ياديارتباط ز يباًاست و تقر لارطوبت با
است  يشترب يبارندگ يزانكه م يتاندر مناطق كوهس يندارد ول
هدف از  .است يادز ياهيپوشش گيير و تغ يبارندگ ينارتباط ب

در  SO2و  NO2 هاي ندهيآلااين تحقيق برآورد روند تغييرات 
و اثر آنها بر روند تغييرات پوشش  2018تا  2004بازه زماني 

 .استگياهي در منطقه ايران 

  و روش مواد -2
  موردمطالعه منطقه -2-1

كشور پهناور ايران در جنوب غرب آسيا يكي از مناطق 
نيمكره شمالي است كه به سبب برخي عوامل از جمله شرايط 

مرتفع حصار مانند در اطراف،  يها كوهاقليمي متفاوت، وجود 
 1640000وجود كوير بزرگ مركزي و با وسعتي بيش از 

 وكنار گوشه، نوعي ويژگي و تنوع زيستي در هر لومترمربعيك
در نواحي شمالي و برخي  ها پهنهدرصد پوشش اين دارد.  خود

بسيار بالاست ولي در نواحي  پرباراننواحي شمال غربي و 
كه تبخير آن چندين برابر بارش است درصد  باران كمخشك و 

در آنها بسيار  يا گونهآن بسيار پائين ولي در عوض تنوع 
گياهان در ايران رقمي چشمگير دارد و  يا گونهالاست. تنوع ب

جهان  رينظ كمدر مقام مقايسه، ايران يكي از كشورهاي 
بخش بزرگي از اين سرزمين را نواحي  .است ثيح نيازا

موقعيت  1شكل دهد.  بياباني، نيمه بياباني و كويري تشكيل مي
  ).32( دهد نشان مي جغرافيايي كشور ايران را

  

  
 مورد مطالعه. منطقه 1شكل 

Fig2. case study  
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  :تحقيق روش -2-2
ها همراه با جريانات  كه الاينده مطالعه با توجه به اين اين در

ي  كنند، براي محاسبه جوي تا ارتفاعات بالا نيز حركت مي
 قائم ستون غلظت هاي داده از ها تر غلظت آلاينده دقيق

 ستون غلظت و Vertical Column Density(NOଶ(وردسپهري 
 ديدباني ي سنجنده توسط Oଶܵي آلاينده يبرا يمرز يهتا لا قائم

 اين. است شده استفاده) Ozon Monitoring Index(ازون 
نصب  AURA آهنگ خورشيد مدار ماهواره روي بر كه  سنجنده

 يفيط ي را در محدوده يدخورش ي شده است تابش بازپراكنده
 يكتفك يكه دارا كند يم يريگ ) نانومتر اندازه270 -500(
از  يوردآها در واقع بر داده ين. اباشد ينانومتر م 5/0يفي ط

از در يك سطح مقطع ستون جوي  NOଶيها تعداد مولكول
كه بر حسب  باشد يم hPa 200تا قله وردسپهر كه  ينسطح زم

molec/ܿ݉ଶ اند شده يهته 
)http://www.temis.nl/airpollution/no2.html .(اين در 

 ×125/0 .مكاني تفكيك با ماهانه اي ماهواره هاي داده از مطالعه
 14 ي دورهدر  SOଶبرايدرجه  NOଶ   25/0برايدرجه  125/0
و سپس توسط نرم افزار  است دهاستفاده ش 2018تا  2005از 

GIS ها رسم شد و با نرم افزار  تصاوير مجموع و ميانگين داده
EDRISI ها و همچنين شاخص  روند تغييرات اين آلاينده

) محاسبه و ترسيم شد. يكي از NDVI( پوشش گياهي
هاي زميني مربوط به  هاي اين تحقيق نبود داده محدوديت

هاي  سنجي داده صحت هاي مورد نظر براي مقايسه و آلاينده
 يقتحق يندر ا ياهيپوشش گ يبررس باشد. براي اي مي ماهواره

) NDVI( ياهيشاخص پوشش گي  تصاوير توليدات ماهانه از
 مد زماني بازه در MOD13A2 ي موديس ماهواره ترا، سنجنده

  .شده است درجه استفاده 125/0 نظر و با رزولوشن مكاني
  
  )NDVI( ياهيشاخص پوشش گ-2-3

كه  دهند يم را امكاناين به ما  ياهيپوشش گ يها شاخص
 يبازتاب يو خاك را بر اساس الگوها ياهيپوشش گ يعتوز

نشانگر  يك NDVI. يمكن تعيين سبز ياهيپوشش گ مشخص
اندازه  يلو تحل يهتجز يتواند برا يساده است كه م يعدد

پلت فرم از راه دور و  يكسنجش از راه دور، از  هاي يريگ
پوشش  يمورد مشاهده دارا يش ياهدف  آيا ينكها يابيارز
شود و داراي  ياستفاده م ير،خ ياسبز زنده است  ياهيگ

باشد به عنوان مثال وقتي مقادير منفي  مي 1و  - 1مقاديري بين 
ياشند به احتمال زياد سطح پوشيده از آب است و اگر  مي

متراكم هاي سبز  + باشد احتمال اينكه برگ1مقادير نزديك به 
ي نبود برگ  نشان دهنده NDVIباشند زياد است و مقدار صفر 

باشد و از رابطه زير بدست  مي يا حتي منظقه شهري سبز و
  ايد: مي

(-1<NDVI<1) where NDVI=
ேூோିோா஽

ேூோାோா஽
  

  
  OMI و سنجندة AURAماهواره  - 2-4

آهنگ است كه در  يك ماهواره با مدار خورشيد Auraآئورا 
كيلومتري از تراز متوسط دريا قرار دارد و زمان  705ارتفاع 

 15محلي است كه در  13:45عبور آن از استوا در ساعت 
 OMI Data()22( به فضا پرتاب شده است 2004جولاي سال 

User's Guide, 2012 هدف اين ماهواره براي مشاهدات و .(
سپهري و  روي كيفيت هواي وردسپهر، ازون پوشن مطالعات

) كه بر روي OMI( تغييرات اقليم است. سنجندة ديدباني ازون
اين ماهواره نصب شده است يك مشاهدة كلي از گازهاي مهم 

فراهم كرده  2004را از سال  Oଷو NO2، SO2آلايندة جوي مثل 
) كيلومتر به ترتيب 13×24و داراي تفكيك مكاني (

النهاري) است كه كل زمين را در يك روز  نصف×(مداري
هاي بدست آمده از اين سنجنده، پوشش  دهد. داده پوشش مي

كنند و اين امكان را  مكاني و زماني پايداري را فراهم مي
هاي مربوط به  هاي طبيعي و گسيل دهد كه غلظت گسيل مي

اي مطالعه  هاي جهاني و منطقه هاي انساني را در مقياس فعاليت
 و مورد بررسي قرار دهيم.

 
  ها آناليز روند شاخص -3

هاي پوشش گياهي با استفاده از روش  بعد از تهيه داده
تهيه  NO2 و SO2 هاي نقشه معكوس وزني فاصلهيابي  درون

دهي به  با وزن معكوس وزني فاصلهيابي  شد. روش درون
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هاي اطراف نقطه مورد برآورد، كميت مجهول را به دست  داده
چنين فرض شد كه نقاط  ضمناًيابي انجام گرديد.  آورده و درون

نزديك به يكديگر شباهت بيشتري نسبت به نقاط دورتر دارند، 
تر وزن بيشتري دارد.  بنابراين بر طبق اين روش نقاط نزديك
) محاسبه 1ز فرمول (رابطه فاصله وزني معكوس با استفاده ا

 ):6شد (

  
)1(  

  
Z=

∑ ௭೔ௗ೔
ష೘ొ

౟సభ
∑ ௗ೔

ష೘ొ
౟సభ

  
 Ziيابي،  ارزش برآوردي از روش درون Z رابطه يندراكه 

عامل  mاقليدسي هر مكان تا نمونه،  فاصله di مقادير نمونه،
 Nكند و  توان، ضريبي كه وزن را بر اساس فاصله تعيين مي

  تعداد نقاط نمونه است.
  

  گياهي پوشش و ها آلاينده تغييرات روند-3-1
در دوره  NDVIو  NO2، SO2روند تغييرات شاخص 

براي هر پيكسل تصوير با استفاده از  2005-2018زماني 
) 2رابطه ( بر اساس TerrSet2020 رگرسيون خطي در محيط

  )16سازي شد: ( شبيه
௦௟௢௣௘ߠ ൌ

௠ൈ∑ ௝ൈ௑ೕିሺ∑ ௝ൈ∑ ௑಻
೘
ೕసభ

೘
ೕసభ 	ሻ		೘

ೕసభ

௠ൈ∑ ௝మ೘
ೕసభ ିቂ∑ ௝೘

ೕసభ ቃ
మ                          

        )2(  
شيب تغييرات شاخص مورد نظر در منطقه مورد  ௦௟௢௣௘ߠ

مقدار سالانه  ௝ܺهاي مورد استفاده در پايش،  سال mمطالعه، 
به ترتيب  ௦௟௢௣௘ߠ >0و  ௦௟௢௣௘ߠ <j ،0شاخص مد نظر براي سال

نشان دهنده شيب تغييرات مثبت و منفي در ميزان شاخص 
  مربوطه مي باشد.

و شاخص  SOଶ،NOଶبراي محاسبه روند تغييرات سالانه
-پوشش گياهي در منطقه مورد مطالعه از آزمون رونديابي من

هاي اين آزمون  گر سن استفاده شد آماره كندال و شيب تخمين
  ) محاسبه شد.7تا  3( يها با استفاده از فرمول

  

مقدار  xjام، iمقدار داده  ௜ݔندالك - ن آماره آزمون م Sدر آن 
ሺ݊݃ݏ	ها و تعداد داده Nام،  jداده  ௝ܺ െ ௜ܺ باشد  تابع علامت مي

  شود.محاسبه مي 4كه با استفاده از فرمول 

  
 
൫݊݃ݏ  )4( ௝ܺ െ ௜ܺ൯ ൌ ൞

൅1,			݂݅	൫ ௝ܺ െ ௜ܺ൯ ൐ 0

0, ݂݅	൫ ௝ܺ െ ௜ܺ൯ ൌ 0

െ1, ݂݅	൫ ௝ܺ െ ௜ܺ൯ ൏ 0

 

 
 

محاسبه  5ندال با استفاده از فرمول ك - ن واريانس آماره م
  شود. مي

)5(   Var(S) =
ଵ

ଵ଼
ሾܰሺܰ െ 1ሻሺ2ܰ ൅ 5ሻ െ

∑ ௜ݐ௜ሺݐ െ 1ሻሺ2ݐ ൅ 5ሻ௠
௜ିଵ ሿ          

 ௜ݐها، تعداد دنباله mاي،  هاي مشاهده تعداد داده Nكه در آن 
ها است.  تعداد مقادير دنباله tو امين مقدار  iها براي  تعداد دنباله

هاي  جزء دوم در فرمول فوق يك تعديل براي دنباله يا داده
) زير 6ازفرمول ( ݖحساس است. آماره استاندارد شده آزمون 

  آيد. بدست مي
  
)6(  Z=

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

ௌିଵ

ඥ௏௔௥ሺ௦ሻ
, ݏ	݂݅ ൐ 0

0	, ݏ	݂݅ ൌ 0
ௌାଵ

ඥ௏௔௥ሺ௦ሻ
, ݏ	݂݅ ൏ 0

  

روند كاهشي  ݖروند افزايش و مقدار منفي  ݖمقدار مثبت 
دهد. همچنين براي آزمون روند  سري زماني را نشان مي

 z، اگر مقدار pداري  افزايش يا كاهش يكنواخت در سطح معني
از جدول توزيع تجمعي  zଵି୮/ଶكه (باشد  zଵି୮/ଶاز تر بزرگ

. براي شود آيد) فرض صفر رد مي نرمال استاندارد بدست مي
رود، كه حالت  به كار مي =05/0pدار  اين كار، سطح معني

در نظر گرفته شده است. براي  96/1در اين مطالعه  zاستاندارد 
گر سن  تأييد درستي و صحت تغييرات روند از شيب تخمين

  شود.. ) محاسبه مي7استفاده شد. كه از طريق فرمول (

)7(  =Medianቂ
௑೔ି௑ೕ
௜ି௝

ቃ(⩝j>i)β  

	و	X௝برآوردگر شيب خط روند، β در آنكه  ௜ܺ  به ترتيب
 نشانگر شمارنده jو  iكه  باشند ام مي j ام و iمقادير مشاهداتي 

)3(  S=∑ ∑ ሺ݊݃ݏ ௝ܺ െ ௜ܺሻ
ே
௝ୀ௜ାଵ

ேିଵ
௜ୀଵ  
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 مقادير و افزايشي روند دهنده نشان آن مثبت مقادير. است سال
   است. كاهشي روند دهنده نشان آن منفي

  
 NDVIو  NO2،SO2آناليز همبستگي بين شاخص  -3-2

بررسي روند تخريب اراضي به بررسي ارتباط بين  منظور به
NO2، SO2 و شاخص NDVI 8( و از آناليز همبستگي رابطه (

 Earthاستفاده گرديد. در اين مطالعه همبستگي بين تصاوير از 

Trends Modeler (ETM) در نرم افزار TerrSet2020  انجام
  .(Lamchin et al, 2018شد (

ܴ௫.௬ ൌ
∑ ሺ௫೔ି௑ሻሺ௬೔ష௬ሻ
೘
೔సభ

ට∑ ሺ௫೔ି௫ሻమൈ∑ ሺ௬೔ି௬ሻమ
೘
೔సభ

೘
೔సభ

																																					)8(  

Rx.y  ضريب همبستگي ساده بينx  وy  ،استxi  مقدار
 iسال  SO2يرهاي مستقل مثل متغ yi ،ام iشاخص مستقل سال 

مقادير ميانگين را نشان  هم y و xها است.  شماره سال iام و 
 .دهند مي

  نتايج -4
 ياهيگو شاخص پوشش  NO2،SO2بررسي متوسط آلاينده 

NDVI  2005-2018در بازه زماني 

و  SO2، NO2 بررسي روند تغييرات غلظت آلاينده 
بر روي كشور ايران  NDVI ياهيگهمچنين شاخص پوشش 

نشان داد كه روند  2در شكل  2005- 2018هاي  در طي سال
و ضريب تبيين  0013/0با شيب مثبت  SO2 تغييرات غلظت

و با شيب مثبت  NO2و همچنين روند تغييرات غلظت  5/0
. همچنين استدر حال افزايش  74/0و ضريب تبيين  0013/0

نيز با شيب  NDVIروند تغييرات متوسط شاخص  3در شكل 
در حال افزايش بوده  26/0با ضريب تبيين  0006/0مثبت 

، روند مثبت و افزايشي و ضريب 5/0است. ضريب تبيين بالاي 
  دهد. ، روند منفي و كاهشي را نشان مي5/0تبيين زير 

 
 2018تا  2005در بازه زماني سال روي ايران  ૛۽ۼ، ૛۽܁هاي  روند تغييرات آلاينده. 2شكل 

Fig2. The trend of changes in ۽ۼ૛	ࢊ࢔ࢇ	۽ۼ૛ pollutants on Iran in the period 2005 to 2018  
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 2018تا  2005در بازه زماني سال  ايران روي NDVIروند تغييرات شاخص  .3شكل 

Fig3. The trend of changes in	۷܄۲ۼ on Iran in the period 2005 to 2018  
  

با  NDVI و SO2 ،NO2آلاينده  بررسي روند تغييرات
در  گر سن ينتخمو شيب  Zندال ك - ن استفاده از آزمون م

  2005-2018بازه زماني 
از شيب  Qtندال و آماره ك -ن آزمون م Zنتايج آماره 

و شاخص پوشش گياهي براي  SO2 ،NO2گر سن براي  ينتخم
است.  الف تا د آورده شده 4در شكل  2005- 2018هاي  سال

ندال نشان ك -ن آزمون م Zلف آماره ا -4شكل  به باتوجه
به  NO2شاخص  Zدهد كه بيشترين و كمترين مقدار آماره  مي

 55/98بيش از  1جدول  بر اساس. است -64/1و  3/4ترتيب 
درصد از مساحت كشور روند افزايش اين شاخص نشان داده 

داري را  يمعندرصد آن روند افزايشي  94/59كه از اين مقدار 
 ب - 4شكل  در يزن Q. از طرفي ديگر شاخص نشان داده است

افزايش اين شاخص  كنندةييد تأدرصد  76/98 دادن نشانبا 
 45/1در  Zبا استفاده از اماره  NO2. كاهش شاخص است

درصد آن  25/0درصد از كشور ديده شده كه از اين مقدار 
نيز اين كاهش را  Qداري را نشان داده كه شاخص  يمعنكاهش 

  كند. ييد ميتأدرصد كاهش  24/1 دادن نشانبا 
با استفاده از  پ -4در شكل  SO2روند تغييرات شاخص 

ندال نشان داد كه روند افزايشي اين شاخص در ك - من Zآماره 
كه از اين مقدار حدود  داده رخدرصد از مساحت كشور  84/55

دار اين شاخص را ديده است. از  يمعندرصد افزايش  81/8
در  Qدرصد از مساحت كشور آماره  94/65طرفي ديگر در 

كند. از طرفي  يمييد تأرا  SO2افزايش شاخص  ت -4شكل 
درصد از  16/44ديگر بررسي اين شاخص نشان داد كه در 

 20/2مساحت كشور اين شاخص كاهش داشته كه اين مقدار 
در  Qدار بوده است. همچنين اين كاهش را آماره  يمعندرصد 

كند. روند تغييرات  يمييد تأشور درصد از مساحت ك 06/34
ساله در  14در اين بازه زماني  NDVIپارامتر پوشش گياهي 

دهد كه اين  يمنشان  Zبا استفاده از شاخص  ج - 4شكل 
يافته كه در  يشافزادرصد از مساحت كشور  58/62شاخص در 

دار  يمعندرصد از مساحت كشور اين افزايش  77/18حدود 
نيز اين افزايش پوشش گياهي  د -4كل در ش Qباشد. اماره  يم

كند. روند  يمييد تأدرصد از مساحت كشور  36/59را در 
 15/37كاهشي اين شاخص پوشش گياهي نشان داد كه در 
 71/11درصد از مساحت كشور كاهش داشته كه از اين مقدار 

دار نشان داده از طرفي ديگر  يمعندرصد روند كاهشي را 
ييد تأدرصد از مساحت كشور  64/40كاهش را در  Qشاخص 

لف با بررسي شرايط ا - 5شكل كرده است. همچنين مطابق 
سال بر روي كشور ايران برحسب  14بارشي در طي اين 

 كنيم كه ندال مشاهده ميك -ن م Zمتر با استفاده از آماره  ميلي

y = 0.0006x + 0.1287
R² = 0.17
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كشور، بارش افزايش  شمال غربهاي شمال و  در قسمت
هاي مركزي و جنوب شرق  و در بيابان )<96/1Z( دار معني

كه  ب - 5) را دارد و در شكل >96/1Z( دار كشور كاهش معني
كنيم كه تنها در  دهد مشاهده مي را براي بارش نشان مي Qآماره 

قسمت ساحل شمالي كشور، بارش يك شيب مثبت سالانه بر 
متر را دارد و در اكثر مناطق داراي شيب كاهشي  حسب ميلي

لف مشاهده ا -5و  ج - 4باشد. با مقايسه شكل  لانه ميسا
هاي البرز و زاگرس با افزايش بارش،  كوه كنيم كه در رشته مي

پوشش گياهي منطقه نيز روند افزايشي را به خودش گرفته 
است ولي در مناطق بياباني اين همبستگي بين بارش و پوشش 

  گياهي وجود ندارد.

  

    

  
  

  
  

 شاخص پوشش گياهي و SO2 ،NO2 يبراگر سن  ينتخمو شيب  zكندال  - ن . آزمون م4شكل 

Fig4. Mann-Kendall z test and Sen estimator slope for SO2, NO2 and vegetation index  
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	،૛۽܁مساحت و درصد پارامترهاي غلظت ستون قائم .1جدول 
 سن گر نيتخمو شيب  zكندال  - ن آزمون م ) باNDVIشاخص پوشش گياهي ( اكسيد و نييتروژن دي

Table1. Area and percentage of parameters NO2, SO2 And NDVI by Man-Kendall z test and slope of Sen estimator  
  

Z 
 درصد  يلومترمربع)(ك مساحت

  ૛ NDVI۽ۼ ૛۽܁  ૛ NDVI۽ۼ ૛۽܁  

 
 
 - من آزمون

 Z كندال

< 1.96 -  36094  4063  192032  2.19  1.24  11.69  
- 1.96-0  688125  19687  417187  41.96  1.20  25.44  
0-1.96  771250  647968  722968  47.03  39.51  44.08  
>1.96  144531  968282  307813  8.81  59.05  18.77  

  ܳ௧ درصد  )يلومترمربعمساحت (ك  
شيب 

گر  ينتخم
  سن

൐ 0 558594  20313  666562  34  1.2  41  

൏ 0 1081406  1619687  973438  66  98.8  59  

  

  
 بر روي كشور ايران 2018 تا 2005هاي  متر بر روز) از سال ميلي( براي بارش Q آماره -  كندال و ب -  من Zماره آ - ف . بررسي ال5شكل 

Fig5. Study of a. Z statistic of Man-Kendall and b. Q statistic for precipitation (mm) from 2005 to 2018 on Iran  
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  ،SO2ي  پوشش گياهي و آلاينده ) شاخص، ب૛۽ۼ	يندةآلاشاخص پوشش گياهي و ف) . رابطه همبستگي بين ال6شكل 

 ج) شاخص پوشش گياهي و بارش

Fig6. Correlation between a. Vegetation index and pollution	۽ۼ૛, b. Vegetation index and SO2 pollution 
C) Vegetation and precipitation index  

  
به ترتيب رابطه  2الف و ب و جدول  6شكل در 

را  NO2 ،SO2با  NDVIهمبستگي بين شاخص پوشش گياهي 
 2الف و جدول - 6دهد. نتايج حاصل از اين شكل  نشان مي

و  NDVIنشان داد كه حداكثر همبستگي بين اين دو شاخص 
NO2 89/0 با= R  كيلومتر  956625بوده كه اين همبستگي در

درصد از مساحت آن  33/58مربع از سطح كشور كه معادل 
 درصد از آن 33/5است مثبت بوده كه از اين مقدار حدود 

اين بررسي نشان داد كه بين  معني دار بوده است. همچنين
درصد از سطح كشور كه  67/41در  NO2و  NDVIشاخص 

كيلومتر مربع دارد يك رابطه منفي با  683375مساحتي حدود 
86/0 - R= كيلومتر مربع  3556باشد كه از اين مقدار حدود  يم

باشد. بررسي نتايج حاصل  يمدار  درصد معني 22/0كه معادل 
نشان داد كه حداكثر همبستگي بين  2ب و جدول - 6از شكل 

بوده كه بيان كننده  =86/0Rبا  SO2و  NDVIاين دو شاخص 
درصد مساحت  06/61همبستگي مثبت بين اين دو شاخص در 

باشد. از  يمكيلومتر مربع از آن  1001405كل كشور كه معادل 
صد معني داري اين رابطه را نشان در 34/11اين مقدار حدود 

 - 90/0دهد. همچنين اين بررسي نشان داد كه رابطه منفي با  يم
= R  بين شاخصNDVI  وSO2  درصد از سطح  94/38در

باشد  يمكيلومتر مربع دارد  638595كشور كه مساحتي حدود 
 45/0كيلومتر مربع معادل  7440كه از اين مقدار حدود 
داري نشان داده است. همچنين در  همبستگي منفي و معني

) NDVI( ياهيگج كه همبستگي بين شاخص پوشش -6شكل 
كنيم كه حداكثر همبستگي  دهد ملاحظه مي و بارش را نشان مي

باشد كه  مي 77/0و حداكثر همبستگي منفي هم  90/0مثبت 
درصد از كل مساحت كشور  78/1حدود  2براساس جدول 
ر مربع است همبستگي منفي بين كيلومت 28906ايران كه معادل 

مساحت  درصد از كشور 81/64اين دو شاخ وجود دارد منتها 
كيلومترمربع است يك همبستگي  1062969كشور كه معادل 

  مثبت بين پوشش گياهي و بارش وجود دارد.

 الف  ب

 ج
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 و درصد مساحت برحسب NDVIو بارش با  NO2 و SO2 هاي رابطه همبستگي بين آلاينده .2جدول 

Table2. Correlation between SO2 and NO2 pollutants and precipitation with NDVI in terms of area and percentage  

  درصد يلومترمربع)(ك مساحت    
مساحت 

  يلومترمربع)(ك
  درصد

    NDVI- 
NO2  NDVI- SO2  NDVI- 

NO2  
NDVI- 

SO2  
NDVI- 

Precipitation 
NDVI- 

Precipitation 

  
رابطه 
 همبستگي

5/0-< R 3656  7440  2/0  45/0  28906  78/1  
0<R<5/0- 683375  631156  67/41  48/38  265937  21/16  
5/0<R<+0  869281  815468  53  72/49  282187  20/17  

5/0+> R  87344  185937  33/5  34/11  1062969  81/64  
  
  بحث و نتيجه گيري -5

دستگاهي كه بتواند  وجودنداشتندر مطالعه حاضر به علت 
گيري كند تا مقدار خطا  ها را از سطح زمين اندازه غلظت آلاينده

با بررسي  اي استفاده كرديم و هاي ماهواره را كاهش دهد از داده
هاي  مرزي آلاينده يهلاع غلظت ستون قائم از سطح زمين تا ارتفا

SO2 و NO2  ازون ديدبانيسنجندة توسط )OMI (روي بر كه 
و همچنين بررسي  نصب شده است AURA گرد زمين ماهواره

كيلومتر بر  10) با رزولوشن NDVI( شاخص پوشش گياهي
روي كشور ايران، روند تغييرات سالانه اين سه پارامتر نشان 

مشاهده كرديد غلظت  2كه در شكل  طور همانداده شد و 
 2005-2018 يزماني در بازه طوركل به NO2و  SO2هاي  آلاينده

كاهشي به خود  روند 2018تا  2016افزايشي بوده ولي از سال 
گرفته و مقدار پوشش گياهي نيز افزايشي بوده است. همچنين 

گر سن نيز  ينتخمو شيب  Zكندال  - ن هاي آماري م با روش
مترها مورد بررسي قرار گرفت كه اين دو روش آماري اين پارا

را براي همه پارامترها اعمال كرده و تغييرات اين پارامترها 
برحسب مساحت و پوشش گياهي مورد بررسي قرار گرفت. 

 كه دهد نشان مي SO2براي  Zكندال  - ن طوري كه آزمون م به
نفتي و هاي  ، كوره پالايشگاه كه شهرهايي و شهرها كلان در

 آلاينده اين براي داري افزايش معني روند دارند ها وجود نيروگاه
 لومترمربعيك 144531آن در حدود  مساحتكه  وجود دارد

) در مطالعه بررسي غلظت 23و همكاران ( ارخخودارد.  است
روي پاكستان بيان كردند كه علت افزايش  SO2ستون قائم 

استفاده زياد  2011-2005 ييها سالغلظت اين آلاينده در 
هاي حرارتي و منابع  يي نفتي براي توليد نيروگاهها كورهاز

هاي صنعتي  ساخت، فعاليت هاي انسان ديگري همچون فعاليت
  .استها  و نيروگاه

 NO2 لومترمربعيك 968282با مساحت شهرها  در كلان زين 
 بالاي داتعدعلت  به مساحت كل كشور درصد 06/59 معادل

داري  روند افزايش معني رهيغ و نقل و حمل ليوسا ها، كارخانه
درصد از كل منطقه كاهش  24/1و تنها دهد  را نشان مي

همكاران و  دهد. خوخار نشان مي NO2داري را براي  معني
روي پاكستان به اين  NO2) با بررسي تغييرات تروپوسفري 14(

نتيجه رسيد كه منابع طبيعي نشر اين آلاينده مربوط به خاك و 
هاي  ساخت همچون سوخت باشد و منابع انسان آب و هوا مي
 يبررس باباشد.  ها و وسايل حمل و نقل مي فسيلي، نيروگاه

 مشاهده ياهيشاخص پوشش گ يبرا Zكندال - من آزمون
را  ياهيگپوشش  شيكشور افزا درصد 85/62 يباًكه تقر ميكن يم

دار بوده است و  يدرصد آن معن 77/18حدود  كه دهد ينشان م
 دهد يم نشانرا  يدرصد از منطقه روند كاهش 13/37 نيهمچن

 نيب يدار بوده است. رابطه همبستگ يدرصد آن معن 69/11كه 
نشان داده  NO2 و SO2 يها ندهيو آلا ياهيشاخص پوشش گ

درصد از منطقه داراي همبستگي منفي و  64/41كه شده است 
وجود  NO2 و NDVIدرصد نيز همبستگي مثبت بين  36/58

درصد مساحت كشور همبستگي منفي و  93/38دارد همچنين 
 NO2 و NDVIدرصد از منطقه نيز همبستگي مثبتي بين  07/61



  ...	هاي هوا با شاخص پوشش بررسي ارتباط بين غلظت آلاينده

101 

) در مطالعه بررسي اثرات 36دارد. ژئو و همكاران ( وجود
وا بر پوشش گياهي در چين بيان داشتند كه اثرات گي ه آلوده

هاي مختلف چين متفاوت بوده است به طوري  آن در قسمت
هاي شرق،  و شاخص كيفيت هوا در قسمت NDVIكه رابطه 

مركز و جنوب مثبت و بالا بوده اين در حالي است كه 
ي شمال، شمال شرق و شمال غربي اين رابطه ها قسمت

كنيد در مناطق  ور كه مشاهده ميضعيف بوده است. همانط
كويري مركز و شرق كشور يك رابطه همبستگي مثبت بين 

وجود دارد، درواقع در  NO2ي  يندهآلاشاخص پوشش گياهي و 
هاي كم صنعتي و و تراكم پايين  اين مناطق به علت فعاليت

جمعيت مقدار اين آلاينده كم بوده و همچين به علت كويري 

بودن اين مناطق، بارندگي نيز كم و به دنبال آن پوشش گياهي 
تواند  منطقه ضعيف خواهد بود و پوشش گياهي موجود هم مي

اي باشد. همچنين در مناطق  هاي جاري و رودخانه ناشي از آب
ساحلي خليج فارس يك همبستگي منفي بين شاخص پوشش 

الف -5 وجود دارد. با توجه به شكل NO2ي  گياهي و آلاينده
كنيد كه بارش در اين مناطق كاهشي بوده ولي  مشاهده مي
رضوي ترمه  روند افزايشي را داشته است. NO2ي  مقدار آلاينده

) به اين نتيجه رسيدند كه در مناطقي كه مقدار 24همكاران (و 
بارندگي و پوشش گياهي كم باشد مقدار الايندهاي موجود در 
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Abstract 
Sulfur dioxide (SO2) and nitrogen dioxide (NO2) 
are the most important air pollutants that have 
reduced world air quality. The sources of these 
pollutants are mainly man-made activities such as 
transportation, industry and other industrial 
applications, which due to the increase in these 
activities in developing countries,. In this study, we 
use the SO2 and NO2 column concentration data, 
which are collected by Ozone Monitoring 
Instrument (OMI) during the 14 years (2005-
2018). By examining the vertical column 
concentration of SO2 and NO2 and Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) during the  
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14-year period (2005-2008) over Iran using Mann-
Kendall Test and Theil-Sen estimator. We were
able to estimate the increase or decrease trends of
the growth of these quantities which seem also to
have a positive or negative correlation with each
other in certain areas. For example, metropolises as
well as industrial areas had a significant upward
trend, while some areas also had a decreasing trend
during these 14 years. Among all of the study area,
Tehran metropolis had the highest trend increase
during these 14 years, so that every year we
witness an ever increasing value of these
pollutions. Examining the correlation of these
pollutants with vegetation index, we found that in
61.07% of Iran, there is a positive correlation
between vegetation index and gas concentration
NO_2and 38.93% shows a negative correlation in
certain areas. For SO_2 pollutant, it shows 58.36%
positive correlation with vegetation index and
41.64% negative correlation in some areas. . This
indicate that other factors are also involved as
precipitation changes in different areas of Iran. In
the desert areas of the center and east of the
country, there is a positive correlation between
vegetation index and NO2 pollutants. Rainfall is
also low and consequently the vegetation of the
area will be poor.
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With the advancement of technology and industry, 
the issue of air pollution is one of the serious 
problems in the world today that can upset the 
ecological balance. Increased air pollutants, both 
directly (toxicity) and indirectly by soil change can 
have negative effects on plants. The main human 
sources of air pollution include: industry and 
conventional energy (oil, coal and wood), 
agriculture, road transport and urbanization. The 
most important gaseous pollutants are sulfur 
dioxide (SO2) and nitrogen dioxide (NO2). Sulfur 
dioxide (SO2) is the most important and common 
air pollutant that is produced in large quantities in 
the combustion of coal and other fuels for 
industrial and domestic use and is the main 
component of acid rain. Sulfide is also produced 
during ore smelting. The next most important and 
effective pollutant is nitrogen dioxide (NO2), 
which reacts rapidly with other air pollutants, 
penetrates the lungs, and impairs lung function. 
The purpose of this study is to investigate the 
vertical column concentrations of nitrogen dioxide 
and sulfur dioxide pollutants and to analyze the 
trend of these pollutants in the period 2005 to 2018 
and also the impact of these pollutants on 
vegetation index in the study area. Due to the fact 
that pollutants move to high altitudes along with 
atmospheric currents, and due to the lack of a 
device that can measure the concentration of 
pollutants from the ground to reduce the amount of 
error, we used satellite data and to calculate the 
concentration of pollutants more accurately. 
Vertical Column Density NO2 and Vertical 
Column Density to the Boundary Layer were used 
for SO2 pollution by Ozone Monitoring Index. The 
sensor, mounted on the AURA orbiting satellite, 
measures the sun's scattered radiation in the 
spectral range (270-500) nanometers, which has a 
spectral resolution of 0.5 nanometers. These data 
are in fact an estimate of the number of NO2 
molecules in a cross-sectional area of the 
atmosphere from the ground to the Wordspehr 
peak, which is 200 hPa, prepared in terms of 2 
molecules / cm (((http://www.temis.nl/airpollution 
/no2.html). In this study, monthly satellite data 
with spatial breakdown. 0.125 * 0.125 degrees was 
used for NO_2 and 0.25 degrees for SO_2 in the 
14-year period from 2005 to 2018. In order to 
study the vegetation in this research, the images of 
the monthly production of the NDVI vegetation 
index of Terra satellite, MOD13A2 sensor in the 

considered time period and with a spatial 
resolution of 0.125 degrees have been used. Using 
Mann - Kendall Z statistical methods and age 
estimation slope, the correlation of vertical column 
concentration of these pollutants and vegetation 
index (Normalized Difference Vegetation Index) in 
a 14-year period (2005-2008) on Iran has been 
studied. The results show that during these 14 
years, the concentration of these pollutants in 
metropolitan areas as well as industrial cities has 
increased significantly, while in some of these 
areas there has been a decreasing trend. The 
metropolis of Tehran has had the highest upward 
slope during these 14 years, so that every year we 
see a lot of pollution in the city of Tehran. The 
trend of changes in SO2 concentration with a 
positive slope of 0.0013 and an explanation 
coefficient of 0.5 and also the trend of changes in 
NO2 concentration with a positive slope of 0.0013 
and an explanation coefficient of 0.74 is 
increasing. Also, the trend of average changes in 
NDVI index with a positive slope of 0.0006 with 
an explanation coefficient of 0.26 has been 
increasing. Explanation coefficient above 0.5 
shows positive and increasing trend and 
explanation coefficient below 0.5 shows negative 
and decreasing trend. Mann-Kendall Z test for SO2 
shows that in metropolises and cities where there 
are refineries, oil furnaces and power plants, the 
trend is increasing. There is a significance for this 
pollutant, which has an area of about 144531 
square kilometers. For sulfur dioxide pollutant, 
58.36% shows a positive correlation with 
vegetation index and 41.64% shows a negative 
correlation. This means that pollutants alone can 
not increase or decrease vegetation in the area, but 
can have a small effect on vegetation change. In 
the desert regions of the center and east of the 
country, there is a positive correlation between 
vegetation index and nitrogen dioxide pollutants. 
Also, in the coastal areas of the Persian Gulf, there 
is a negative correlation between vegetation index 
and nitrogen dioxide pollutants, so that rainfall in 
these areas was decreasing, but the amount of 
nitrogen dioxide pollutants was increasing. NO2 in 
metropolitan areas with an area of 968282 square 
kilometers, equivalent to 59.06% of the total area 
of the country due to the high number of factories, 
transportation, etc. shows a significant increase and 
only 1.24% of the total area shows a significant 
decrease for NO2. Khokhar et al. by examining the 
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tropospheric changes of NO2 in Pakistan 
concluded that the natural sources of emissions of 
this pollutant are related to soil and climate and 
man-made sources such as fossil fuels, power 
plants and means of transport, by examining my 
test - We see Kendall Z for vegetation index that 
approximately 62.85% of the country shows an 
increase in vegetation, of which about 18.77% was 
significant and also 37.13% of the region shows a 
decreasing trend, of which 11.69%. Has been 
meaningful. The correlation between vegetation 
index and SO2 and NO2 pollutants has been shown 
that 41.67% of the region has a negative 
correlation and 58.36% has a positive correlation 
between NDVI and NO2. Also 38.93% of the 
country has a negative correlation and 07 61% of 

the area also has a positive correlation between 
NDVI and NO2. As you can see, in the desert areas 
of the center and east of the country, there is a 
positive correlation between vegetation index and 
NO2 pollutants. In fact, in these areas, due to low 
industrial activities and low population density, the 
amount of this pollutant is low and also due to 
desert The presence of these areas, low rainfall and 
consequently the vegetation of the area will be 
poor and the existing vegetation can be due to 
running water and rivers. There is also a negative 
correlation between vegetation index and NO2 
pollution in the coastal areas of the Persian Gulf. 
According to Figure 5-a, you can see that the 
rainfall in these areas has been decreasing, but the 
amount of NO2 pollution has been increasing. 
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