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  چكيده
براي درك  AODشناخت . دهد ميپرتو نور در جو را نشان  يعبورده زانياست كه م بعد بي يتيكم )AOD( زهايهواو يمق نورع
هاي جغرافيايي  از اين پژوهش بررسي نقش مؤلفه هدف با آن ضروري است.مقابله  يها يراهكارآن بر كيفيت هوا و ارائه  راتيتأث

. در اين پژوهش از استايران  موجود در جو )AOD550nm( فصلي يعمق نوري هواويزها بر هاي پوشش گياهي مكان و شاخص
-2017فصلي طي دوره آماري  شكل  به EVIو  AOD ،NDVIبراي ارزيابي مقادير  Aquaماهواره  MODIS سنجنده 6فرآورده 

را به خود  AODبالاترين و شمال غرب كشور و زاگرس كمترين مقدار  فارس جيخلسواحل شرق و ، جنوب غرب استفاده شد. 2003
 يمرز هيلافسيلي و كاهش ارتفاع  يها سوخت، احتراق گردوغباردر ايران بار ورودي  AOD. دليل بالا بودن مقدار اند دادهاختصاص 

)BLH( و از راه فرآيندهاي تلاطمي لايه آميخته  شود ميي جوي در لايه مرزي منتشر ها آلايندهكه اكثر  در دوره سرد سال است چرا
 دار يمعن. همبستگي منفي باشد مي دار يمعندرصد  5منفي و در سطح  جغرافيايي عرض و ارتفاعبا  AOD همبستگي .شود ميهمگن 

كاستي پوشش گياهي با افزايش  كه طوري بهوجود دارد  در فصول تابستان و انتقالي سال AODو  EVI ،NDVI يها شاخصبين 
AOD .جغرافيايي ( دار وزنرگرسيون  در هر فصل با يكديگر متناظرندGWR ( كه مقدار پوشش گياهي توانايي بالايي درنشان داد 
در حالت  گردوغبارمسير ترابرد ذرات را دارند و در نتيجه بر انتشار  كنندگي سدوردسپهر پاييني و ارتفاعات نقش  يزهايهواو كنترل

  خواهند داشت. تأثيرنيز  اي منطقهمحلي و 
  

 ، ايران.MODISپوشش گياهي، سنجنده  هاي شاخصعمق نوري هواويزها،  هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه. 1
جامد يا مايع معلق در هوا هستند كه ابعاد هواويزها ذرات 

آنها از چندين نانومتر تا چندين ده ميكرون متغيير است و 
ي گاز و ابرها جو زمين را تشكيل مي ها مولكولدر كنار 

عمق نوري هواويزها كميتي ). 1391دهند (معصومي، 
عبوردهي پرتو نور در جو را نشان  نازاست كه مي بعد بي
و بيانگر ميزان جذب و پراكنش ناشي از هواويزها  دهد مي

در مسير عبوري نور است. به عبارت ديگر، عمق نوري 
خاموشي جو براي يك ) مجموع ضرايب AODهواويزها (

خاص در هر لايه از جو و معياري از ميزان  موج طول
هواويزهاي موجود در جو است (خوش سيما و همكاران، 

نقش مهمي در كارايي سامانه  هواويزها ).1392
زير  ).2005(بلوين و همكاران،  وهوايي دارند آب

با تابش فرودي  آنهااندركنش (جذب و پراكندگي) 
خورشيد و تابش گرمايي زمين بودجه تابشي زمين را تغيير 

د. افزايش هواويزها در جو زمين موجب كاهش نمي ده
). بر اين اساس براي 1392(بيات،  شود مينماياني جو 

ي جوي، به خصوص ذرات ها آلايندهارزيابي هواويزها و 
 معلق موجود در جو از پارامتر عمق نوري هواويزها

)Aerosol Optical Depth (AOD)(  شود  مياستفاده
 .)1392(خوش سيما و همكاران، 

 ميرمستقيغهواويزها معمولاً به دو بخش مستقيم و اثرات  
). هواويزها با 2007(لي و همكاران،  شود يم يبند دسته

كوتاه خورشيدي و  موج طولكندگي تابش اجذب و پر
اثر  جوبلند زميني بر ترازمندي تابش  موج طولتابش 
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 طور به توانند يم آنهادر مقابل  .گذارند يممستقيم 
ابرها بر ترازمندي  كيزيخردفبر  تأثيرنيز با  ميرمستقيغ

اوليه  تأثيراثر بگذارند كه تحت عنوان  جوتابشي 
(زارعي و همكاران،  شود يمهواويزها شناخته  ميرمستقيغ

بر كيفيت هوا و  توانند يم). هواويزها همچنين 1396
) 2008، بگذارند (كامپا و كاستاناس تأثيربهداشت عمومي 
 همراه بهشماري را براي زندگي مدرن كه پيامدهاي بي

  خواهد داشت.
اي و سياره مقياسي در وهواي آب تغييراتفشار مداوم 

خواهد  همراه بهدخالت انسان كه تشديد اين پديده را 
خواهد داشت.  همراه بهرا  يريناپذ جبرانداشت عواقب 

ي در وهواي آبتغييرات  الدول نيبهمچنين مركز 
 علت بهجديدترين گزارش خود ابراز داشته است كه 

شيميايي -فيزيكي يها مشخصهزماني و -دگرگوني فضايي
 يها واداشتبر  كميت حاضرهواويزها كارايي كه 

بالايي  قطعيت عدمي دارند؛ تا حد زيادي با وهواي آب
فارغ از تمامي مباحث مرتبط  .)IPCC, 2013است ( رو به رو

ي جغرافيايي مكان و پوشش ها مؤلفهارتباط  با هواويزها
د. دارآن مكاني -گياهي نقش مهمي در تغييرات زماني

و مسير حركت  منشأذرات معلق در هوا وابستگي زيادي به 
. از عوامل )2009در توده هوا دارند (كونيكال و همكاران، 

 توان ميگذار در تغييرپذيري ذرات معلق در هوا  تأثيرمهم 
، توپوگرافي مسير حركت توده، غبار و گردتوليد  منشأبه 

ي شهري و ها فعاليت زمنطقه و ني هوايي و آبي ها ويژگي
يكي از ). 1393صنعتي اشاره كرد (برتينا و همكاران، 

مرتبط با  يها پژوهشعواملي كه تاكنون كمتر در 
هواويزها در ايران بدان پرداخته شد؛ پوشش گياهي است. 

جهاني  گردوغبارپوشش گياهي ممكن است در چرخه 
كارايي پيش رو پيدا كند.  يها سالاهميت بيشتري در 

ها بر بودجه جهاني تابش (كومار و همكاران، گردوغبار
؛ 2010هاي مرتبط با ابر (لي و همكاران، فرآيند)، 2014
)، آلودگي هوا (ساينفلد و 2012رت و همكاران، بانگ

سياره اي  مقياسكربن در  عيتوز) و 2016پانديس، 
است؛ بنابراين  شده اثبات) 2010(ماهوالد و همكاران، 

در ارزيابي  ريناپذ اجتنابمطالعه پوشش گياهي ضرورتي 
  .باشد مي گردوغباري وهواي آبچرخه 

گردوغبار ضروري  هاي طوفانعمدتاً سه شرط براي ايجاد 
 تأخيراين پديده را به  گيري شكل هركداماست كه نبود 

  :اندازند مي
  باد قوي - 1
  ناپايداري در وردسپهر پاييني - 2
(ژئو  گردوغبارمنبع توليد  عنوان بهسطح زمين خشك  - 3

  ).2004و ژاي، 
فصلي در ايران  صورت بهپژوهش حاضر به عامل سوم 

ي ماهواره اي پرداخته است. پوشش ها پايش برمبتني 
 هاي طوفاندر وقوع  مؤثريك عامل اصلي  عنوان بهگياهي 

شينودا و همكاران، شود ( يمي در نظر گرفته گردوغبار
). پوشش گياهي بالا باعث افزايش طول زبري سطح 2011

در نتيجه موجب  شود يمي گردوغبارو كاهش انتشار 
گردوغباري خواهد شد (مائو و  هاي طوفانكاهش 

). بر اساس نتايج شينودا و همكاران 2013همكاران، 
) كارايي پوشش گياهي از چهار منظر در مطالعه 2011(

براي مطالعه  تر كلانها و يا در ديدگاهي گردوغبار
  شود:در نظر گرفته مي جوهواويزهاي ورودي به 

ر روي و فيزيكي پوشش گياهي ب يكيناميآئرودكنترل  - 1
  گردوغبارفرسايش باد و فرآيندهاي انتشار 

  اي منطقه سازي مدل منظور به شده شناختهروابط  - 2
كه پوشش  گردوغباربر انتشار  مؤثرپارامترهاي بحراني  - 3

  )آئروديناميكگياهي در آن نقش دارد (زبري سطح و 
يكپارچه فرسايش  هاي مدلنقش پوشش گياهي در  - 4

  بادي.
طبيعي در جهت  هاي اكوسيستمكارايي پوشش گياهي بر 
از سوي باد  توسط ذرات كاهش ظرفيت انتقال

است در  قرارگرفتهپژوهشگران متعددي مورد ارزيابي 
ثابت كردند كه در  )1994همين راستا ويگز و همكاران (

صحراي كالاهاري از بين رفتن پوشش گياهي موجب 
 60و نيز كاهش  آئروديناميككاهش دو برابري زبري 

. اين در حالي شود ميدرصدي ميانگين سرعت برشي باد 
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مبتني بر  مؤلفهاست كه در ايران حتي ارتباط اين دو 
آماري مورد ارزيابي قرار نگرفته است تا بتوان  هاي كميت

  .كرد گذاري هدفبراي مطالعات آزمايشگاهي 
 يها تيفعالكه با  يتنگاتنگپوشش گياهي به جهت ارتباط 

فرسايش  فرآيندگردوغباري از طريق انتشار گردوغبار طي 
از هواويزها  اي مطالعه هرگونهقبل از  يستيبا يمبادي دارد 

قرار گيرد. اين امر زماني از اهميت بيشتري  توجه مورد
 ران،يخاك در ا شيفرسا زانيمخواهد بود كه  برخوردار

سرعت رشد و شتاب  كه طوري بهتن در هكتار است  7/16
برابر استاندارد  6خاك در كشور ما  شيگسترش فرسا

هكتار تخريب  ونيليم كيكه سالانه معادل  است يجهان
همچنين ). 1389راد، كشاورزي است (كاوياني يها نيزم

قرار گرفتن در كمربند گردوغبار كه از كرانه  دليل بهايران 
شده و با عبور از خاورميانه و  غربي آفريقاي شمالي شروع

آسياي مركزي و جنوبي تا چين ادامه دارد (گودي و 
 اي عديدههاي اخير با مشكلات در سال) 2006، ميدلتون

احمدي و داداشي رودباري  كه طوري به مواجه شده است
عمق نوري هواويزهاي روند  عهمطال با) ب 1397(
)AOD550nm(  2003-2015فصلي ايران طي دوره زماني 

  روند غالب افزايشي را براي هواويزها گزارش كردند.
بسياري به كارايي پوشش گياهي مشاهداتي و  هايپژوهش

. اند پرداختهي گردوغبار هاي فعاليتشده بر  سازي مدل
توسط پوشش گياهي و ارتفاع  گردوغباركنترل انتشار 

ي در سطح گردوغبار هاي طوفانارزيابي فركانس  منظور به
هواشناسي توسط انگلستدر  ايستگاه 2400جهاني با بيش از 

) انجام شد و به اين نتيجه دست يافتند 2003و همكاران (
 يها چشمهدر كاهش  يمؤثر شكل بهكه پوشش گياهي 

 مؤلفه عنوان بهگردوغباري نقش دارد و عامل ارتفاعي نيز 
ايفاي  گردوغباركنترلي صريح در انتشار چرخه جهاني 

) رابطه منفي بين پوشش 2004. ژئو و ژاي (كند يمنقش 
در شمال چين براي  يگردوغبارگياهي و وقوع رخداد 

 يها سالبين  شده ييشناسا يگردوغبارمولد  يها چشمه
) دريافتند 2009شناسايي كردند. لي و سون ( 2001-1982

ي گردوغبارو گبي رخدادهاي  مكان تَكله يها ابانيبكه در 

ي وهواي آبباد وابسته هستند و نقش پارامترهاي  سرعت  به
بيشتر از پارامتر پوشش گياهي است اما در شرق كشور 

يك عامل  عنوان بهمغولستان افزايش پوشش گياهي 
. كند يمي عمل گردوغبار يادهارخدكاهنده قوي در 
 مؤثرعوامل  وي جوزماني هواويزهاي -دگرگوني فضايي

بر آن در مركز چين پژوهشي است كه گائو و همكاران 
) به ارزيابي آن پرداختند. آنان با استفاده از 2012(

تا  2003ساله ( 6طي يك دوره  MODISسنجنده  هاي داده
، ارتفاع و تراكم جمعيتي را AOD ،NDVI) مقادير 2008

مطالعه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه در جنوب منطقه 
ارتفاع كم، پوشش گياهي پايين و  دليل به مطالعه مورد

بالاست. مائو و همكاران  AODتراكم جمعيتي بالا مقدار 
 هاي فعاليتدگرگوني پوشش گياهي در  تأثير) به 2013(

ي در شمال شرق آسيا پرداختند، آنان گردوغبار
دو رويداد مورد  يساز هيشبهاي بهاري را با گردوغبار

نشان داده  آنها يها يساز مدل. همچنين قراردادندارزيابي 
 4باعث كاهش  NDVIدر مقدار  1/0است كه افزايش 

 وزشي هاي طوفانروزه  5/1ي، گردوغبار هاي طوفانروزه 
. در ايران شود مي جوهاي شناور در گردوغبارروزه  2/0و 

زماني -مكاني سازي مدل) به 1392نيز بهرامي و همكاران (
ي در استان خوزستان پرداختند گردوغبار يها طوفانوقوع 

 طور بهو به اين نتيجه رسيدند كه تخريب پوشش گياهي 
داخلي را در  منشأبا  گردوغبار هاي طوفانفراواني  مؤثري

 هاي خاكقرار داده است و  تأثيراستان خوزستان تحت 
مستعد رهاسازي ذرات  ها خاكشور قليا بيشتر از ساير 

بر تغييرات  هاگرد ريز تأثيرهستند. مطالعه  جوغبار به 
شادگان استان خوزستان  تالاببر  تأكيدپوشش گياهي با 

) با 1395بيات و همكاران ( كهنيز پژوهش ديگري است 
براي دوره  MODIS سنجنده NDVIاستفاده از شاخص 

به ارزيابي آن پرداختند و به اين  2011تا  2000زماني 
ضريب تعيين  هاگرد ريزنتيجه رسيدند كه غلظت سالانه 

دارد. احمدي و داداشي رودباري  NDVIبا شاخص  85/0
 يزهايهواو يعمق نور يابيارز) به الف 1397(
)AOD550nmشگريبر برونداد مدل پا يمبتن رانيا ي) فصل 
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 جينتا و پرداختند )MACC( ييوهوا و آب يجو باتيترك
در فصل  AOD550nmمقدار  نهينشان داد كم آنهاپژوهش 

. عمق افتد يآن در فصل تابستان اتفاق م نهيشيو ب زييپا
معكوس و با  يهمبستگ نهيشيبا ارتفاع ب زهايهواو ينور

 را دارد. ميمستق يهمبستگ نهيشيب ييايطول جغراف
ديگري نيز به ارزيابي عمق نوري هواويزها  هاي پژوهش

؛ خوش 1391 ،يمعصوم( به مطالعات توان ميدر ايران كه 
و  1393و همكاران،  ناي؛ برت1392و همكاران،  مايس

ارزيابي منابع ) اشاره كرد. 1396و همكاران،  مقدم انصافي
اين پژوهش نشان  شده تعيينبر اهداف  تأكيدمرور شده با 

جغرافيايي مكان و پوشش  هاي مؤلفهداده است كه نقش 
 درستي بهگياهي در ارتباط دگرگوني هواويزها در كشور 

هم كه به نقش  ييها پژوهشين نشده است معدود يتب
 اند پرداختهپوشش گياهي در دگرگوني هواويزها 

بوده كه از كارايي چنداني برخوردار  يا منطقه صورت به
 هاي مؤلفه بررسي نقش باهدف. لذا اين پژوهش دنباش مين

پوشش گياهي براي اولين  هاي شاخصجغرافيايي مكان و 
به  اي ماهواره يبروندادهافصلي مبتني بر  صورت بهبار 

در دگرگوني  برده نام هاي مؤلفهارزيابي نقش هر يك از 
  .پردازد يم) AOD550nmهواويزها (

  
  و روش تحقيق ها داده. 2
  مورداستفاده هاي داده .1- 2
  )AOD550nm( زهايهواوعمق نوري . 1-1- 2

 3سطح  6فرآورده روزانه  هاي دادهدر اين پژوهش از 
)MYD08_M3_6) عمق نوري هواويزها (AOD550nm (

سنجنده  ،)2014(ساير و همكاران،  Deep Blue الگوريتم
MODIS،  ماهوارهAqua  .شكل به ها دادهاستفاده شد 

 1×1با تفكيك مكاني  2017تا  2003از سال  اي ياخته
ها . بعد از تبديل دادهبارگيري شدقوسي براي ايران  درجه

 GISبراي تهيه نقشه در محيط  پردازش قابلبه فرمت 
 154ايجاد شد. در اين ماتريس  154×4ماتريسي به ابعاد 

كه بعد از  باشد مينماينده فصول  4و  ها ياختهنماينده 
 آمده دست بهفصلي  هاي دادهروزانه به  هاي دادهتبديل 

نانومتر براي ارزيابي  550 موج طولعلت انتخاب است. 
دليل بوده كه اين  اين عمق نوري هواويزهاي ايران به

ميانه محدوده مرئي قرار دارد يعني جايي كه  در موج طول
اوج طيف خورشيدي كه اثر بيشينه را تابشي دارد (فلوتسي 

  ).2016، و همكاران
  
  (AERONET)شبكه رباتيك هواويزها . 1-2- 2
عمق نوري هواويزها  هاي داده سنجي صحت منظور به
شبكه رباتيك  از Aquaتوسط ماهواره  آمده دست به

 لاتيدانشگاه تحصدر موجود  (AERONET) هواويزها
و  بحرين ، دانشگاه كويت،زنجان پايه علوم يليتكم
  استفاده شد.امارات متحده  نيويالق ام
  
  NDVIو  EVIپوشش گياهي  هاي شاخص. 1-3- 2

 سازي بارزدر اين پژوهش از دو شاخص پوشش گياهي 
پوشش گياهي  بهنجارشدهشاخص اختلاف ) و EVIشده (

)NDVI سنجنده (MODIS  ماهوارهAqua  براي دوره
براي  AODاستفاده شد. همانند  AODزماني مشترك با 

سنجنده  6دو شاخص پوشش گياهي نيز از فرآورده 
MODIS )MYD13C2_006 ( استفاده شد. قدرت
درجه قوسي بوده است كه  05/0×05/0 ها ياختهتفكيك 

ياخته مورد پردازش  62255بر اين اساس براي هر فصل 
، شاخصي پايه جهت تعيين NDVIقرار گرفت. شاخص 

كه مزاياي آن  شدبا ميساير پارامترهاي پوشش گياهي 
در اين امر نهفته است كه اين  ها شاخصنسبت به ساير 

شاخص اختلاف بين بيشينه جذب در ناحيه قرمز ناشي از 
و حداكثر بازتاب در ناحيه قرمز ناشي از  يها دانه رنگ

گالو و همكاران، كند ( ميمشخص  راساختار سلولي برگ 
در مناطق خشك و  EVI). در مقابل شاخص 2005
و پوشش  جوبا تركيب پيچيده خاك و آثار  خشك نيمه

را از  اعتماد قابلگياهي تنك امكان استخراج اطلاعات 
 هاي پوششاي كاهش داده و از تشخيص ماهواره هاي داده

. لذا شاخص كند ميجلوگيري درصد 30از  كمترگياهي 
نتايج  تواند مي )EVIشده ( سازي بارزپوشش گياهي 



  215    ...                                          هاي جغرافيايي مكان بر عمق نوري هاي پوشش گياهي و مؤلفه بررسي نقش شاخص

 

ي همچون ايران خشك نيمهبهتري را در مناطق خشك و 
ارائه دهد به همين منظور از دو شاخص پوشش گياهي 

از بازتاب  EVIاست. شاخص  شده استفادههمزمان  طور به
، قرمز مادوننزديك، بازتاب در ناحيه  قرمز مادوندر ناحيه 

. شود ميتوليد  C2و  L ،C1بازتاب باند آبي و ضرايب 
 ها شاخصمزيت اين شاخص به نسبت ساير  نيتر مهم

. به عبارتي باشد ميو پخش هواويزها  جوكاهش اثرات 
دانست  شده دگرگون NDVIرا يك  EVI توان يمساده 

 شود ميكه در آن فاكتور تنظيم خاك با دو ضريب لحاظ 
  ).2007(واردلو و همكاران، 

  
براي  مورداستفادهارتفاعي  هاي داده. 1-4- 2

  AODو ارتباط با مقادير  سازي مدل
ارزيابي نقش ارتفاع در عمق نوري هواويزهاي  منظور به

 (GDEM)مدل رقومي ارتفاع  هاي دادهفصلي ايران از 
سپس با استفاده از  استفاده شد. متر 30تفكيك  باقدرت

ارتفاع هر ياخته  ArcGISدر محيط  گيري نمونهتابع 
  .شدهاي آماري ارائه محاسبه و براي پرادزش

  
جغرافيايي  هاي مؤلفهروابط فضايي  سازي مدل. 2- 2

با استفاده از  AODمكان و پوشش گياهي با مقدار 
 OLSو  GWR هاي مدل

روابط فضايي عمق  سازي مدل در پژوهش حاضر براي
جغرافيايي مكان و  هاي مؤلفهنوري هواويزها با 

 OLSو  GWR يها روشپوشش گياهي از  هاي شاخص
و حداقل  )GWR(دار جغرافيايي  وزن وايازش شد. استفاده 

هاي پذيرفته جهاني  روش )OLSمربعات معمولي (
و  باشند كه براي تخمين ارتباط بين يك متغير وابسته مي

باشند (ناكايا،  اي از يك يا چند متغير مستقل مي مجموعه
دار  وزن وايازش). 2015؛ فوتيرنگهام و همكاران، 2014

صورت  تواند به شده مي جغرافيايي در يك حالت پذيرفته
 جاي به) GWRمدل ( نوشته شود )1رابطه شماره (

گسترش پارامترهاي معمولي به شناسايي و برآورد يك 
  پردازد: ) مي2مدل از طريق رابطه شماره (

)1  (                               .iik
K

KOi xy     

)2    (
.),(),( iikii

k
kiiOi xvuvuy     

 1و  Oمتغير مستقل،ixمتغير وابسته،yدر روابط فوق
جزء خطا ضرايبي هستند كه بايد تخمين زده شوند، 

باشد  ام ميiطول و عرض جغرافيايي نقطه  iu،ivاست، 
),(و iik vu سازي فاكتور موردبررسي روي يك  پياده

. )2015همكاران،  و رنگهاميفوت( سطح پيوسته است
برآورد  وايازشيهمچنين براي بررسي بهينه بودن مدل 

استفاده شد  )AIC( شده از معيار اطلاعاتي آكائيك
نيز  ها دادهبراي همبستگي  ).2009(چارلتون و همكاران، 

  .شد  استفادهاز روش همبستگي پيرسون 
  

در  EVIو  AOD ،NDVIارزيابي سري زماني . 3- 2
  ايران

پوشش گياهي با  هاي شاخص ارتباط بهترنمايش  منظور به
، NDVIدر ايران نمودارهايي از سري زماني  AODمقدار 

EVI  وAOD 2كرمانشاه، -1( براي هشت شهر ايران-
زاهدان -7مشهد، -6رشت، -5گرگان، -4اهواز، -3ايلام، 

پهنه كلان  معرف يك كه هر يك چابهار)-8و 
  .استفاده شد ،) هستند1390(مسعوديان،  يوهواي آب

  
 هواويزهاعمق نوري  هاي داده سنجي صحت. 4- 2
)AOD550nm(  

 قطعيت عدممطالعات بسياري به اعتبار سنجي و ارزيابي 
پرداختند و كيفيت  MODISسنجنده  AODفرآورده 

مورد  يا منطقهفرآورده اين سنجنده را در مقياس جهاني و 
ها بسيار  مجموعه داده قطعيت عدم كه چراتأييد قراردادند 

 ها نمونه قطعيت عدمبا اهميت است همچنين دريافتند كه 
از  Aqua و Terraدو ماهواره  عبورتفاوت زمان  علت به

درصد است (رمر و همكاران،  18گذرگاه زماني استوايي 
). مطالعاتي كه اخيراً 2010؛ ژانگ و ريد،2005
حاصل از  قطعيت عدمنشان دادند كه  اند شده انجام
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ي ها يآلودگ دليل بهموردهاي انتخابي، خطاي بزرگي را 
 كه يدرحال. گذارند يم جاي بهاز خود  اي منطقه
ناشي از مطالعات فصلي (در مقياس آب و  قطعيت عدم

براي مقياس  قطعيت عدمهواشناسي) ناچيز است. اين مقدار 
درصد است (ژانگ و ريد،  50كمتر از  تر بزرگماهانه و 

ضريب نشان داد  سنجي صحتنتايج لذا  ).2010؛ 2009
 زنجان پايه علوم يليتكم لاتيدانشگاه تحصتعيين براي 

 نيويالق امو  82/0، بحرين 79/0، دانشگاه كويت، 86/0
  .باشد مي 83/0
 
  نتايج و بحث. 3

ايران  در اطلاعات آماري عمق نوري هواويزها
)AOD550nm پوشش گياهي  بهنجارشده)، شاخص اختلاف
)NDVI(  سازي بارزو شاخص پوشش گياهي ) شدهEVI( 

 Aquaماهواره  MODISسنجنده  هاي دادهبا استفاده از 
ارائه شد.  3تا  1 يها شكلو  1فصلي در جدول  شكل به
بين ساعت  ادنشان د Aqua از زمان گذر ماهواره ها يابيارز

محلي ايران (تهران) از كشور عبور  وقت به 14تا  12:30
براي  توان يم. لذا اطلاعات اين ماهواره را دكن يم

  برد. كار بهعصر هنگام در كشور  يها يابيارز
 اي ماهواره هاي دادهايران مبتني بر  AODمقدار متوسط 

Aqua  و  براي فصول پاييز ترتيب به 156/0تا  101/0بين
در فصل  AODدر نوسان است، مقدار متوسط بالاي  بهار
غبار مؤثر در منطقه  يها دهنده فعال شدن چشمه نشان بهار
) كه 1394( ينصر آزادان با پژوهش جهينتاين . باشد يم

كاهش  به رو  خاكرطوبت  زانيبهار م ليدر اوا دريافت
مقدار  نهيگذاشته و در اواخر فصل بهار و تابستان به كم

در فصل زمستان مقدار  دارد. يهمخوان رسد يخود م
است كه كمترين مقدار  120/0در ايران  AODمتوسط 
 نيز در همين فصل اتفاق افتاده است. معيار انحراف

نوعي معدل انحرافات فردي از  معيار انحرافكه آنجايي از
 دهنده نشانلذا اين مقدار  )1390ميانگين است (عساكره، 

 ي مختلف از ميانگين است.ها فاصلهنسبتي از مشاهدات در 
در  046/0با  معيار انحرافكه كمترين مقدار  كه آنجايي از

اذعان داشت كه  توان ميفصل زمستان اتفاق افتاده است 
(شايان  اين فصل تغييرپذيري كمتري دارد AODمقدار 

با يكاد متغير يكي  معيار انحرافتوجه است كه يكاد 
چه  كه هر . همين امر براي پراش نيز صادق است چرااست)

باشد پراش  تر بزرگها تغييرپذيري مقادير مجموعه داده
 1 كه در جدول طور همانعكس.  است و بر تر بزرگنيز 

 480/0در فصل تابستان  AODآمده است دامنه تغييرات 
كه  شدمحاسبه  007/0آمده است و پراش نيز  دست به

بالاترين مقدار پراش در بين فصول است و همگام با پراش 
در بين فصول بيشينه  081/0فصل تابستان نيز  معيار انحراف

با پژوهش مائو و  آمده دست بهمقايسه نتايج  است.
تا  2003يك دهه گذشته ( AOD) كه 2014همكاران (

 AOD) جهان را ارزيابي كردند نشان داد كه مقدار 2012
ميانگين فصلي بهار و تابستان در ايران از متوسط مقدار 

متوسط  برده نام. باشد مياست بيشتر  126/0جهاني كه 
AOD عنوان كرده است كه  131/0زمين را  يها يخشك
دوره گرم سال در ايران بيشتر از متوسط  بازهم
كره زمين است. اگر در سطح قاره نيز  يها يخشك

ايران را ارزيابي كنيم بر اساس نتايج  AODبخواهيم مقدار 
است كه  151/0قاره آسيا  AODهمان پژوهش متوسط 

حتي از متوسط قاره آسيا  156/0با در ايران  فصل تابستان
اذعان  توان يماست. لذا  تر بزرگ  آننيز هواويزهاي 

هواويزهاي جهاني را دارا  نيبيشترداشت ايران يكي از 
سلامتي و كيفيت هوا از شرايط مناسبي  نظر ازكه  است

بر اساس نتايج  AODكمينه مقدار . ستينبرخوردار 
نيز در هيچ فصلي  1/0در ايران به مقدار  1جدول  شده ارائه
گرم  دورهدر ايران در  AODاما بيشينه مقدار ؛ رسد ينم

كلي دوره گرم سال مقدار بيشينه  طور به. افتد يمسال اتفاق 
AOD  در ايران بيشتر از دوره سرد سال است كه دور از

انتظار نيز نبوده است. اگر چارك سوم را مرز كانون بيشينه 
هواويزهاي ايران در نظر بگيريم در دوره گرم سال 

 167/0حداقل هواويزهاي بيشتر از ايران مقدار  چهارم كي
 109/0دارند. در فصل بهار چارك اول  183/0و حداكثر 

درصد از  75در  دهد يماين مقدار نشان  شدمحاسبه 
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  و بيشتر است. 109/0مساحت كشور عمق نوري هواويزها 
بيشينه مقادير  NDVIو  EVIبر اساس اطلاعات شاخص 

آماري، دامنه تغييرات، بيشينه، ميانگين، پراش و انحراف از 
. افتاد يممعيار هر دو شاخص در فصول گرم سال اتفاق 

و كمينه آن  478/0در فصل تابستان با  EVIبيشينه شاخص 
در فصل زمستان اتفاق افتاده است. بيشينه  -043/0با 

در فصل تابستان  EVIنيز همانند شاخص  NDVIشاخص 
 آمده دست بهدر فصل بهار  -069/0و كمينه آن با  777/0با 

ايران بيشترين  وهواي آباست. طبيعي است كه با توجه 
دامنه تغييرات هر دو شاخص در فصل بهار اتفاق بي افتد. 

با  NDVIو شاخص  105/0با  EVIبيشينه ميانگين شاخص 
. شددر فصل بهار براي متوسط كل كشور محاسبه  156/0

 EVI 478/0مقادير بيشينه نيز در فصل بهار براي شاخص 

ه با مقدار بيشين NDVI، اما براي شاخص آمده دست به
است. بر اساس  آمده دست بهدر فصل تابستان  777/0

براي دو شاخص پوشش  شده  ارائهاطلاعات آماري 
 موردمطالعه يها آمارهدر تمامي  EVIو  NDVIگياهي 

 باشد مي NDVIكمتر از شاخص  EVIمقادير شاخص 
 دربازتاب بيش حد از خاك  دليل به تواند ميعلت اين امر 

 كه ييازآنجا .)2003(جي و پترس، مطالعاتي باشد  نهيزم
 هاي شاخصروي  تأخيرپس از وقوع و با خشكسالي 

لذا مطالعه دگرگوني  گذارد مي تأثيرپوشش گياهي 
ي وهواي آبگوياي رفتار  ها شاخصمكاني اين -زماني
، پوشش گياهي هر منطقه جغرافيايي كه چرا باشد ميمنطقه 

مربوط به خاك و چگونگي توزيع و شدت  هاي مشخصه
  بارندگي را در خود نهفته است.

  
شده  سازي بارزو شاخص پوشش گياهي  )NDVIپوشش گياهي ( بهنجارشده)، شاخص اختلاف AOD550nm( اطلاعات آماري عمق نوري هواويزها .1جدول

)EVI(  سنجنده  هاي دادهبا استفاده ازMODIS  ماهوارهAqua فصلي در ايران صورت به.  
  

  پراش  ميانگين  چارك سوم  چارك اول  راتييتغدامنه   بيشينه  كمينه  فصل  پارامتر
انحراف از 

  معيار

AOD  

  0/046  0/002  0/120  0/138  0/090  0/268  0/329  0/061  زمستان

  0/067  0/005  0/156  0/183  0/109  0/392  0/460  0/068  بهار

  0/081  0/007  0/133  0/167  0/077  0/437  0/480  0/043  تابستان

  0/049  0/002  0/101  0/114  0/069  0/274  0/329  0/055  پاييز

EVI  

  0/035  0/001  0/070  0/087  0/047  0/252  0/208  0/043-  زمستان

  0/071  0/005  0/105  0/140  0/054  0/497  0/461  0/036-  بهار

  0/068  0/005  0/097  0/126  0/053  0/454  0/478  0/025  تابستان

  0/048  0/002  0/082  0/099  0/053  0/343  0/367  0/025  پاييز

NDVI  

  0/065  0/004  0/115  0/140  0/077  0/540  0/527  0/013-  زمستان

  0/110  0/012  0/156  0/202  0/083  0/804  0/735  0/069-  بهار

  0/103  0/011  0/137  0/183  0/076  0/738  0/777  0/038  تابستان

  0/087  0/007  0/126  0/154  0/078  0/694  0/734  0/040  پاييز
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) AOD550nm( هواويزها نوري عمق همبستگي 2 جدول
و  NDVIهاي پوشش گياهي  مشخصه با را ايران فصلي
EVI، ،را جغرافيايي طول و عرض ارتفاع از سطح دريا 
همبستگي با  بيشينه پيداست كه طور همان. است داده ارائه
 جغرافيايي مكان با عمق نوري هواويزهاي ايران هاي مؤلفه
 سپس و جغرافيايي عرض آن از  پس ارتفاع و به متعلق
مانع  عنوان بهارتفاع از آن جهت كه  ؛است جغرافيايي طول

همبستگي بالايي را نشان  كند ميدر برابر توده هوا عمل 
هر  كه آن دليل بهپس از آن عرض جغرافيايي  .داده است

ي جغرافيايي بالاتر پيش برويم از ها عرض سمت بهچه 
ي ها عرضكاسته شده و در  خشك نيمهمناطق خشك و 
و  خشك نيمهمناطق خشك و  دليل بهپايين جغرافيايي 

مقدار  كنند ميذرات زيادي وارد جو  خشكيدهبسترهاي 
همبستگي بالايي را پس از ارتفاع نشان داده است كه دور 

همين امر براي طول جغرافيايي نيز با  باشد نمياز انتظار 
 و ارتفاع با AOD همبستگي صادق است. شدت كمتري

α( باشد مي دار يمعنمنفي و  جغرافيايي عرض =  و) 0.05
از فصول  كي چيهدر  جغرافيايي طول با AOD همبستگي

توسط احمدي و داداشي  تر شيپاين نتيجه  .ستين دار يمعن
براي عمق نوري هواويزهاي ) الف 1397رودباري (

)AOD550nm فصلي ايران مبتني بر برونداد مدل پايشگر (
است  شده اثبات) MACCي (وهواي آبي و جوتركيبات 

 اي ماهواره هاي دادهكه با نتايج اين پژوهش مبتني بر 
  .باشد مي راستا هم Aquaماهواره  MODISسنجنده 
در فصول  ترتيب بهبا ارتفاع  AOD همبستگي بيشينه

 . در فصل تابستاندهد يمتابستان، پاييز، بهار و زمستان رخ 
. دهد يمرا نشان  -742/0با ارتفاع همبستگي  AODمقدار 

ايران و  AODاز شرايط  يتر مشخصبه جهت ارزيابي 
جغرافيايي و پوشش گياهي از  هاي مؤلفهارتباط آن با 

 استفادهمقادير فضايي نيز براي ارزيابي  يازشوا يها روش
كه در بخش روش كار نيز آمده است از دو  طور همان. شد 

فضايي  وايازش سازي مدلبراي  OLSو  GWRروش 
اين دو روش نشان داده است كه مدل  نتايج. شد  استفاده
GWR  براي متغير پاسخ ارائه  يتر قيدقبرآوردهاي

را در هر  يازشيواضرايب  تواند مي GWRمدل  دهد يم
نشان داده است كه  ها يساز مدلمكاني برآورد كند. 

است  OLSاز مدل  تر مطلوب GWRمدل  يها مانده يباق
پيشين كه براي ساير  يها پژوهشاين نتيجه نيز در 

ايران همچون دما (فلاح قالهري  هوايي  و  آبي ها فراسنج
) و بارش (احمدي و همكاران، 2018و داداشي رودباري، 

ضريب تعيين  شده محاسبهاست. مقادير  شده اثبات) 2018
R2 ، شده اصلاحضريب تعيين Adjusted R2 معياره  و

با  موردمطالعهفصول  يتمام AICc اطلاعاتي آكائيك
 دار وزنوايازش ) و OLS( كيكلاس وايازش يها روش
كه مشاهده  طور هماناست.  شده ارائه) GWR( ييايجغراف
 R2 ،Adjusted R2 موردمطالعهدر تمامي فصول  شود مي

اين امر  كه است. بيشتر OLSنسبت به مدل  GWRمدل 
كاهش خطا و افزايش دقت در برآورد متغير  دهنده نشان

به متغير مستقل و همچنين بيانگر برتري مدل  وابسته نسبت
) در اين خصوص GWR( ييايجغراف دار وزنوايازش 

 و OLSدو مدل  AICs . تفاوت در مقدار معيارهباشد مي
GWR  به مدل را  ها دادهشاهدي قوي از بهينگي در برازش
  .دهد يمنشان  GWR براي
براي برآورد پهناي  GWRكه گفته شد در مدل  طور همان

 جاي به) انتخاب شد. هسته ثابت AICcباند از روش (
 چراكههسته تطبيقي براي برازش پهناي باند انتخاب شد. 

منظم و  طور بهدر اين پژوهش  مورداستفادهي ها ياخته
بار ديگر نشان از نقش  GWR. نتايج اند شده عيتوزهمگن 

انگلستدر  داشته است.ايران  AODمهم ارتفاعات در مقدار 
مؤلفه  عنوان به) نيز از عامل ارتفاع 2003و همكاران (

كنترلي صريح در انتشار چرخه جهاني گردوغبار ياد 
 از  پس .كند مي تأييدكردند كه نتايج اين پژوهش را 

يك عامل مهم نقش  عنوان بهعرض جغرافيايي  ارتفاع،
طول  همبستگيبراي  شده ارائهدارد. همانند نتايج 

دليل افزايش  نيتر مهمين اهميت را دارد. كمتري جغرافياي
در ايران  AODارتفاعات با مقدار  R2همبستگي و مقدار 

 يها يريگ جهتمختلف و با  يها كوه رشتهوجود 
زاگرس كه نقش مهمي  كوه رشته. باشد مي خواصشان
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در ايران  AODمكاني -در دگرگوني زماني تواند مي
سوي  شرق جنوب-غرب شمال با كشيدگي داشته باشد

 ايران به غربي هواويزهاي انتقال مانع از سدي همچون خود
 افزايش دلايل ترين مهم از يكي كه شوند مي مركزي
 ايران غربي جنوب و غربي مناطق در هواويزها غلظت
نيز ) 2013اين نتيجه توسط معصومي و همكاران ( .است

البرز در  كوه رشتهبه نقش  آنهااست  شده ثابتبراي ايران 
مانع در  عنوان بهشمال ايران و زاگرس در غرب ايران كه 

  اشاره كردند. كنند يمهوا عمل  يها تودهبرابر 
جغرافيايي مكان،  هاي مؤلفهاين پژوهش علاوه بر 

 AODپوشش گياهي را نيز در ارتباط با  هاي شاخص
كه  طور همانقرار داده است.  موردمطالعهفصلي ايران نيز 

و  AODارتباط منفي بين  شود ميديده  2در جدول 
NDVI  در تمامي فصول و همين ارتباط بينAOD  و

مشاهده شد البته در فصل زمستان مقدار  EVIشاخص 
اين مقدار  كه ازآنجايياست كه  آمده دست به 039/0

. با باشد مي پوشي چشم قابلهمبستگي خيلي پايين است 
و  موردمطالعهپوشش گياهي  هاي شاخص نقشتوجه 
كه براي هشت شهر در هشت پهنه كلان  طور همان
آمده  4سري زماني در شكل  شكل بهي ايران نيز وهواي آب

 تر پايين EVIو  NDVIفصلي بالاتر همراه با  AODاست 
گائو و همراه است و بالعكس. نتيجه حاضر توسط 

 قرارگرفته تأييددر مركز چين نيز مورد  )2012همكاران (
اما دو دليل ممكن است در اين خصوص وجود ؛ است

مناطقي با پوشش گياهي  طرف كياز-1داشته باشد: 
 رنديگ يمانساني قرار  هاي فعاليت تأثيرمتراكم كمتر تحت 

كه منجر به انتشار  ستيني خيلي جدي جوو لذا آلودگي 
انسان  منشأبا  تر يكل شكل بهشهري يا  منشأهواويزهاي با 

اما درست در نقطه مقابل اين ادعا بيشتر ؛ شود
در اين مناطق رخ  توده ستيزمرتبط با  يها يسوز آتش

 كنند يمكه طبيعتاً ذرات ريزتري از هواويز توليد  دهد يم
قرار گيرند. دليل دوم  يموردبررسكه بايد با دقت بيشتري 

است. حال با  دشدهييتأ) 2010توسط لي و همكاران (
به ارتباط  تر جامعتركيب اين دو جنبه و نگاهي 

 تأييدو  AODپوشش گياهي و توزيع فضايي  هاي شاخص
دليل اول براي مناطقي با پوشش  مؤلفهارتباط منفي اين دو 

  باشد. تر غالب تواند ميگياهي بالا 
نيز نشان  يموردبررسفضايي  هايوايازشارزيابي نتايج  

داده است كه در مناطق شكننده محيطي همچون مناطق 
ناشي از  AODافزايش مقدار  خشك نيمهخشك و 

. باشد ميپوشش گياهي در آن منطقه  مدت يطولانكاهشي 
مستقل  شكل بهالبته بايد به دو نكته توجه ويژه داشت كه 

 AOD(مقدار  گردوغباربار ورودي - 1: كنند يمعمل 
نمك دريا (مقدار -2بالاي غرب و جنوب غرب ايران) و 

AOD و ساري در سواحل درياي خزر).  بالاي رشت
فضايي و  هايوايازشبا استفاده از  ها يساز مدل
نشان داده است كه دگرگوني در  GWRروش  خصوص به

 يزهايهواودر  يرگذاريتأثمقدار پوشش گياهي توانايي 
 گردوغباروردسپهري پاييني را دارند و در نتيجه بر انتشار 

خواهند داشت. لازم  تأثيرنيز  اي منطقهدر حالت محلي و 
پوشش گياهي  نقشدقيق  يريگ اندازهبه ذكر است براي 

هواويزها و در گام بعدي ترابرد  اي منطقه ترابردبر 
در وردسپهر پاييني نيازمند محاسبه شار غبار  گردوغبار

  .گنجد ينماين پژوهش  شده تعييناست كه در اهداف 
بين پوشش گياهي و  اي منطقه يها تفاوتبراي شناسايي 

ايران توزيع فصلي ضرايب  جوهواويزهاي موجود در 
است. نتايج نشان از  شده ارائه 2در جدول  آمده دست به

پوشش گياهي  هاي شاخصبين  دار يمعنهمبستگي منفي 
NDVI  وEVI  با مقدارAOD  در كشور وجود دارد. عمده

در ايران  دار يمعنپوشش گياهي كه باعث همبستگي منفي 
. نتيجه همبستگي باشد ميپوشش گياهي فصلي  اند شده

در  جزييكه در هر دگرگوني  دهد مينشان  دار معنيمنفي 
منجر به سركوب  تواند ميافزايش پوشش گياهي 

ي و كاهش مقدار هواويزهاي گردوغبار رويدادهاي
كاهش اين  كه درحالي شودايران منتهي  جوموجود در 

 باداشته باشد.  همراه بهنتيجه معكوسي  تواند ميمقدار 

، در مناطق بياباني بدون پوشش گياهي و يا با حال اين
پوششش گياهي بسيار ضعيف همچون دشت كوير و 
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ي و مقدار هواويزهاي غبار و گرد هاي طوفانلوت، وردايي 
كه پوشش  رسد نمي نظر بهاين مناطق  جوموجود در 

به نقش پارامترهاي  توان ميگياهي مرتبط باشد كه 
  ي اشاره كرد.وهواي آب

شاخص پوشش گياهي  2بر اساس نتايج مندرج در جدول 
) تنها در دوره گرم سال با مقدار EVIشده ( سازي بارز

AOD  در مقابل  .ارائه داده است دار معنيهمبستگي
) در NDVIپوشش گياهي ( بهنجارشدهشاخص اختلاف 

 AODبا  دار معنيسه فصل بهار، تابستان و پاييز ارتباط 
نتوانسته است توضيح  OLS. روش اند كردهايران ارائه 

چرا در ايران دهد.  AODگياهي با  هاي شاخصمناسبي از 
 اي رابطهي معمولي فرض بر آن است كه ها وايازشدر 
بين يك متغيير وابسته و تعدادي متغير  خواهيم مي

كنيم در سراسر محدوده مورد مطالعه  سازي مدلتوضيحي 

  پيداست چنين  روشني بهكه  طور همانيكسان است. 
 دار وزن وايازش. در مقابل باشد نميفرضي صحيح 

  محلي براي  وايازش) يك معادله GWRجغرافيايي (
  هر كدام از عوارض موجود در بانك داده درست 

  از متغيرهاي وابسته  تر منطقيكه طبيعتاً نتيجه  كند مي
  لذا همين  .دهد ميو توضيحي در اختيار پژوهشگر قرار 

  نتواند توضيح  OLSامر باعث شده است كه روش 
  و پوشش گياهي ارائه  AODمناسبي در خصوص 

 شده ارائهنيز  2 كه در جدول طور همان GWRروش  دهد.
، 649/0در فصل زمستان  ترتيب به EVIاست براي شاخص 

و شاخص  835/0و پاييز  832/0، تابستان 851/0بهار 
NDVI درصد  829/0و  823/0، 846/0، 708/0 ترتيب به

از تنوع مكاني عمق نوري هواويزهاي ايران را توضيح 
  .اند داده

  

  .جغرافيايي و پوشش گياهي در ايران هاي مؤلفهبا  AODفضايي مقدار  هايوايازشهمبستگي و  .2جدول

 فصل پارامتر

 )GWR( جغرافياييدار رگرسيون وزن  حداقل مربعات معمولي  )Pearsonهمبستگي (

 p-values R² R² R2Adjusted  AICc R² R2Adjusted  AICc همبستگي

طول جغرافيايي
 - 508 0398/0  /0519 - 501  0001/0  003/0 0/003 0/477 0/058-  زمستان 

 - 392 036/0 048/0 - 386 0006/0 0008/0 0/000 0/972 0/003-  بهار

 - 337 052/0 064/0 - 330 005/0 012/0 0/012 0/174 0/110 تابستان

 - 489 031/0 043/0 - 484 0002/0 005/0 0/005 0/367 0/073  پاييز

ض جغرافيايي
عر

 - 536 206/0 227/0 - 519 109/0 115/0 0/115 0/000 0/339-  زمستان  

 - 418 192/0 213/0 - 402 094/0 100/0 0/101 0/000 0/317-  بهار

 - 372 25/0 270/0 - 361 186/0 191/0 0/192 0/000 0/438- تابستان

 - 515 186/0 208/0 - 504 120/0 126/0 0/126 0/000 0/355-  پاييز

ارتفاع
  

 - 654 682/0 759/0 - 542 235/0 240/0 0/240 0/000 0/490-  زمستان

 - 598 787/0 843/0 - 463 394/0 398/0 0/398 0/000 0/631-  بهار

 - 608 861/0 896/0 - 451 547/0 550/0 0/551 0/000 0/742- تابستان

 - 726 824/0 869/0 - 590 499/0 502/0 0/503 0/000 0/709-  پاييز

E
V

I
 

 - 576 496/0 649/0 - 501 0005/0 001/0 0/001 0/635 0/039  زمستان

 - 543 745/0 851/0 - 394 045/0 051/0 0/052 0/005 0/228-  بهار

 - 510 753/0 832/0 337/0 050/0 056/0 0/057 0/003 0/238- تابستان

 - 627 719/0 835/0 486/0 014/0 020/0 0/021 0/074 0/145-  پاييز

N
D

V
I

  

 - 585 552/0 708/0 - 501 0002/0 004/0 0/004 0/419 0/066-  زمستان

 - 550 784/0 846/0 - 397 064/0 071/0 0/071 0/001 0/267-  بهار

 - 514 750/0 823/0 - 339 059/0 066/0 0/066 0/001 0/257- تابستان

 - 641 728/0 829/0 - 489 028/0 034/0 0/035 0/021 0/187-  پاييز

 معنادار هستند. 05/0صفر) در سطح  رازيغ بهمقادير پررنگ (
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 شكل به) NDVI() و EVI( ترتيب به 2و  1 يها شكلدر 
  فصلي در ايران ارائه شد.

مناطق حساس پوشش گياهي در نوار غربي، جنوب غربي، 
مناطق مركزي، شمال شرق، شرق و جنوب شرق كشور 

تقريباً قرار دارند (مناطقي با پوشش گياهي متراكم و 
دائمي در شمال كشور بسته به شرايط جغرافيايي و 

لذا  شود مي قلمداداستثنا  كي  آني جو كارساز يها سامانه
به مناطق حساس پوشش گياهي پرداخته  ها يابيارزدر 

در افزايش شكل كارسازي  بهشد). اين مناطق حساس 
هواويزها نقش دارند و بار گردوغباري بين سالانه را در 

ند كاهش و يا در حالتي معكوس توان ميسري زماني 
دهند. نتايج نشان داده است كه افزايش پوشش  شيافزا

داد) باعث كاهش و چه در محل رخ منشأگياهي (چه در 
ي ورودي به محل و همچنين تغيير در گردوغباربار 

  .شود مي گردوغبارفركانس 
-2( NDVIالف) و -EVI )1در فصل زمستان دو شاخص 

در ايران نشان  AODالف) ارتباط چنداني با مقدار 
تا  -07/0بين  EVI. در فصل زمستان شاخص اند دادهن

در نوسان است، بيشينه شاخص در سواحل شمالي  32/0
داخلي  يها ابانيبايران و كمينه شاخص در جنوب شرق و 

تا  -13/0بين  ريمقاد NDVI شاخصاست.  قرارگرفته
به  NDVIرا ارائه داده است؛ علت افزايش شاخص  61/0

مقدار اصلاحي خاك در شاخص  EVIنسبت شاخص 
EVI  يخ،  دهنده نشانبوده است مقادير منفي در شاخص

توكانگا و تاك  يبند ميتقسبر اساس  برف و آب است.
درصد  30/0در فصل زمستان  NDVIاز شاخص  )2002(

درصد پوشش  44درصد خاك،  91/51آب، برف، يخ، 
 18/1درصد پوشش گياهي متوسط و  85/2گياهي تنك، 

درصد پوشش متراكم از مساحت كشور را به خود 
 يبند ميتقسهمان  ترتيب به. در فصل بهار اند دادهاختصاص 

، 069/0از:  اند عبارت آمده دست بهفصل زمستان مقادير 
درصد. فصل تابستان:  97/2و  69/11، 11/44، 15/41

 تيدرنهادرصد؛ و  50/2و  87/4، 53/43، 07/49، 015/0
فصل پاييز مناطقي با سطح يخ، برف و آب، خاك، 

از:  اند عبارتپوشش گياهي تنك، متوسط و متراكم 
درصد از كل  09/2و  87/1، 33/47، 68/48، 010/0

  .اند دادهخود اختصاص كشور با به  مساحت
ب شاخص - 2و شكل  EVIب شاخص -1در بهار (شكل 

NDVIو برف  زده خ)، افزايش دما موجب ذوب خاك ي
همراه دارد و  شود كه فرسايش خاك سطحي را به مي

منتقل  دست نييپاي به راحت  بهمقدار سست خاك را 
ي همديدي بسيار ناپايدار ها سامانه. در اين فصل كنند يم

. شوند يمگيري باد با شدت بالا  هستند كه باعث شكل
همچنين در برخي از مناطق همچون جنوب شرق و جنوب 

دليل دماي بالاتر، بارش كمتر و افزايش تبخير در  كشور به
هوايي در طول سال به سر  و  شرايط آب نيتر خشك

اهي هاي پوشش گي . در مقابل مقدار شاخصبرند يم
NDVI  وEVI  اما اين مقادير  ابدي يمدر اين فصل افزايش

-اين امر مي دهنده نشانپوشش گياهي هنوز تنك است و 

ميزان زياد پخش نشده  باشد كه پوشش گياهي هنوز هم به
در مناطق وسيعي در نوار غرابي ايران. از  ژهيو بهاست؛ 

بين  NDVIو  EVIهاي پوشش گياهي  تفاوت شاخص
از  NDVIو  EVIكه مقادير  شد  مشخصزمستان و بهار 

. ابدي يمزمستان به بهار فقط در يك دامنه كوچك افزايش 
در مناطق مركز و جنوب شرق ايران دگرگوني مقدار 

هاي پوشش گياهي موردمطالعه بسيار محدود  شاخص
وهوايي مناطق  است. اين دگرگوني حكايت از شرايط آب

دهد دگرش فصل در اين  ه نشان مينامبرده را دارد ك
ي ها شكل سنجي همدرستي بهبود نيافته است.  مناطق به

نشان  AODبا مقدار  EVIو  NDVIشده براي مقادير  ارائه
دهد كه مناطقي با دگرگوني ناچيز بين فصلي پوشش  مي

ي با منابع اساسي توليد گردوغبار توجه قابل انطباقگياهي 
ان نتيجه گرفت پوشش گياهي تو در كشور دارند. پس مي

وهوايي (منظور  ضعيف همراه با پارامترهاي مناسب آب
گردوغبار است،  بر خواستنگيري شرايط براي  شكل
توان مثبت تلقي كرد اما  كه اين شرايط را ذاتاً نمي هرچند

گيري اين پديده  بايد توجه داشت كه در شكل
اي بالا ي باد، ناپايداري شديد، بارش كم و دمبالا سرعت
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اذعان داشت  توان مي. شود ميزمستان در اين فصل ديده 
 نيتر مناسبي و پوشش گياهي وهواي آب هاي مؤلفهكه 

ويژه در دوره گرم ي بهگردوغبار هاي طوفاندلايل براي 
كه بايد به آن توجه ويژه داشت و در  اي نكتهسال است. 

 تغييراتپژوهشي مستقل در آينده به آن پرداخت نقش 
ي بر پوشش گياهي است كه كارايي مهمي وهواي آب
ي داشته گردوغبار هاي طوفانبر دگرگوني سالانه  تواند مي

  باشد.
ايران در فصل زمستان  AOD550nmميانگين فضايي فصلي 

تابستان )، فصل 47/0تا  06/0)، فصل بهار (34/0تا  001/0(
 آمده دست به) 34/0تا  04/0) و فصل پاييز (50/0تا  03/0(

 Aquaماهواره  يها يخروجاست. در تمامي فصول مبتني 
در جنوب غرب ايران بيشينه است كه از آن  AODمقدار 

عمق نوري هواويزها در  بيشينهمنطقه يك  عنوان به توان مي
 بلندمدت هاي داده. در فصل زمستان بر اساس نام بردايران 

 AODت سري زماني - 4اهواز (شكل  شهر Aquaماهواره 
) در جنوب غربي ايران، شهر بوشهر در و پوشش گياهي

ج) در جنوب -4و شهر چابهار (شكل  فارس جيخلسواحل 
در  AODشرق ايران در سواحل درياي عمان بيشينه مقدار 

زمستاني را  AODمقدار بسياري  ييها پژوهشايران دارند. 
 توجه خود كانون ،آندليل شرايط خاص هواشناسي  به

زمستانه ايران  AOD؛ لذا آنچه در خصوص اند دادهقرار 
آن است.  غير متناوب نسبتاًاذعان داشت الگوي  توان مي

غير سطوح  تأييد) نيز با 2012همچنين هسو و همكاران (
 كردند هواويزها اجزاي بودن يگردوغبار به اشاره متناوب

همچنين  .است AOD دگرگوني متعدد مسئول عمدتاً كه
مقدار  تغييراتهواي رسيده به ايران نيز در  يها توده

AOD  2018آركيان و نيكلسون ( كه طوري بهنقش دارند (
هوا رسيده به ايران در  يها تودهكه چون  اند داشتهابراز 

فصل زمستان از مناطق اروپا و درياي مديترانه به ايران 
كه  آورند يمزيادي را براي ايران  يها يبارندگ رسند يم

  .شود مي AODباعث كاهش 
و  مقدم انصافي آمده دست بهنتيجه تأييد در  همچنين

با مقايسه ميانگين فصلي بارش و  )1396همكاران (
، رابطه در جنوب غرب ايران رخدادهاي گردوغبار

آوردند به  دست بهمعكوس بين گردوغبار و بارش را 
كه كاستي بارش و افزايش گردوغبار در هر فصل  اي گونه

جنوب شرق ايران در سواحل درياي . با يكديگر متناظرند
بالايي در تمام فصول سال را نشان  AODعمان نيز مقدار 

بالايي در  AODداده است. در طول فصل زمستان مقادير 
حوزه سند در پاكستان و برخي از مناطق همچون عربستان 

؛ كه مقدار بالاي منطقه اول را شود ميسيستان مشاهده  و
ناشي از هواويزهاي مرتبط با عامل انساني نسبت داد. لذا 

 يها كانونبه  توان ميمنطقه را اين  AODمقدار بالاي 
  ي حوزه سند در پاكستان، دشت سيستان و گردوغبار

بستر خشكيده درياچه هامون مرتبط دانست. گودي 
) AI) نيز با استفاده از شاخص هواويز (2006ميدلتون (

اصلي هواويز  منشأچهار منطقه  TOMSماهواره  هاي داده
را در شرق و جنوب شرق  8با شاخص هواويز بيش از 

منطقه -1از:  اند عبارتايران معرفي كردند. اين مناطق 
 سمت بهكه در جنوب شرق ايران كه  مكرانساحلي 

منطقه وسيعي در مركز -2پاكستان گسترش دارد. 
منطقه وسيعي در مرز ايران، افغانستان و -3پاكستان. 

كه تا حدودي با  اي منطقه-4ضه سيستان. پاكستان در حو
 عنوان بهدشت سند در ارتباط است. تمامي اين مناطق 

ي گردوغبار هاي طوفانو  AODافزايش  مؤثر يها كانون
فعال براي شرق، جنوب شرق و جنوب ايران هستند. در 

در سواحل درياي عمان چرا به  خصوص اينكه مكران
فصول سال  متماايران در  AODيكي از مناطق اصلي 

 اي منطقه است بايد عنوان كرد كه مكران شده ليتبد
-فراخشك متعلق به اواخر دوره كواترنر است. مواد كوه

و مواد  شود ميهاي داخلي در قسمت نوار ساحل ذخيره 
سيلت از رودخانه موقتي و  اندازه بهريزه 
و در  شده منتقل فارس جيخلجنوب  طرف بهها افكنه مخروط

قابل بلند  يراحت بهكه اين مواد  كنند يمساحل رسوب 
  شدن از سطح زمين هستند.
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خواهد داد اما همچنان در بار ورودي غبار به جنوب غرب 
. نكته ديگري كه براي كند مي ينيآفر نقشو غرب ايران 

AOD  (فصل پاييز و زمستان) بحث قابلدوره سرد سال 
بيشتر از فصل پاييز  AODاست در فصل زمستان مقدار 

براي اين اختلاف عنوان  توان ميرا كه  است. علت اولي
و صنعتي است كه در زمستان  تيپرجمعكرد وجود مناطق 

انساني است.  هاي فعاليتباعث افزايش آلودگي ناشي از 
جوي  يمرز هيلاعمق كم  همراه بههمچنين دماي كم 

)ABL كه بحث شد با  طور همان همراه به) در زمستان
 يها سوختانساني ناشي از احتراق  يها يآلودگافزايش 

فسيلي يك توده متمركز از هواويزها در نزديكي سطح 
 AODزمين ايجاد شود كه اين امر تا حدودي به افزايش 

 تأثير. كند ميفصل زمستان نسبت به فصل پاييز كمك 
توسط لو و  تر شيپ AODدر افزايش  يمرز هيلاعمق كم 

و  )2017) و احمدي و داداشي رودباري (2014همكاران (
 قرارگرفته تأييدمورد  )1398( داداشي رودبارياحمدي و 

  است.
ب نشان داده شد. -3فصل بهار در شكل  AODمقدار 
كه در شكل نيز پيداست بيشينه عمق نوري  طور همان

هواويزهاي ايران در اين فصل همانند ساير فصول در 
جنوب غرب ايران قرار دارد. مناطق داخلي ايران كه در 

 شمار بهايران  AODبالا  يها كانونفصل زمستان جز 
كاسته شده است. شان  شدتدر اين فصل از  رفتند يم

سواحل مكران در استان سيستان و بلوچستان نيز همانند 
. علاوه بر مناطق اند دادهفصل زمستان مقدار بيشينه را نشان 

ديگر نيز در ايران وجود  AODدو كانون عمده  برده نام
در تمامي فصول سال جزو مناطق بيشينه تقريباً دارند كه 

زموريان در جنوب هستند. اولي بستر خشكيده هامون جا
شرق ايران و دومي منطقه مرزي ايران، افغانستان و 

كه به دشت مارگو مشهور است. دوره  باشد ميپاكستان 
در جنوب غرب ايران  AODفصل بهار بيشترين مقدار 

. بار هواويزهاي شود مياستان خوزستان مشاهده  ژهيو به
ورودي به ايران از سوي مرزهاي غربي و جنوب غربي در 

توانند پتانسيل بالايي براي ايجاد  ميفصل بهار كه 

ي داشته باشند ناشي از سه الگوي گردوغبار هاي طوفان
) اين 1391و همكاران ( اخلاق خوشكه  باشد ميهمديد 

 بندي گروه گرمايي و ايگرما پو پويا، سه سامانه را الگوي
 كردند.

 پرفشار آزورج) -3شكل در طول فصل تابستان (
شرق باعث ترابرد  سمت بهو با گسترش  شده تيتقو

 ). جهت2013جيكاكس و همكاران ( شود مي گردوغبار
 از را گردوغبار تواند مي خشك و گرم يها ماه در باد

 ترابرد ايران غربي قسمت به عراق و سوريه يكشورها
نشان دادند كه  )2016عليزاده چوبري و همكاران ( .كند

در  حرارتي فشار كمدر اواسط بهار تا اواخر تابستان يك 
همچنين يك  كند ميداخل ايران و عربستان سعودي رشد 

 سمت بهو  رديگ يمروي منطقه مديترانه شكل  پر ارتفاع
فشار بالا شيو . ابدي يمشمال عربستان سعودي گسترش 

مسئول ايجاد باد  فشار كمو  پرفشاراين  گيري شكلناشي از 
شمال غربي است. بادهاي  يريگ جهتشمال تابستاني با 

از منابع بالقوه  گردوغبارشمال تابستاني باعث انتشار 
به منطقه  توان ميكه  شود ميدر منطقه  گردوغبار

زبير در عراق و ساير مناطق بياباني در  ابانيب، نيالنهر نيب
هاي ترابرد شده گردوغبارعراق و كويت اشاره كرد. 

توسط باد تابستاني شمال در جنوب غربي ايران كيفيت هوا 
  .دهند يمرا افزايش  AODكاهش داده و  شدت بهرا 

ايران  AODد) الگوهاي مربوط به -3شكل در فصل پاييز (
ايران  AOD. متوسط باشد ميهمانند فصل تابستان تقريباً 

. رسد يمدر فصل پاييز به كمترين مقدار خود در طول سال 
محاسبه  101/0ايران  AODدر صبح متوسط  كه طوري به
. دشت خوزستان واقع در جنوب غربي ايران، بيشترين شد

 باشد مي دارارا دارا را تمامي فصول  گردوغبارميزان 
 از يكي كه استخراج نفت دليل بههورالعظيم  شدن خشك
 اصلي دليل ايران است، غربي جنوب در مهم يها تالاب
استان خوزستان در تمامي  در هاهواويز بالاي غلظت

 منابع برخي كه است اين دوم دليل. است فصول سال
 رهيجز شبه و سوريه عراق، مانند خاورميانه در گردوغبار
لذا  .كنند يم كمك منطقه در گردوغبار توليد به عربستان
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 ايران غربي جنوب در بالا AOD اينكه بر مبني ما استدلال
 مرتبط با بار غبار ورودي بالا بندرعباس و) بوشهر و اهواز(

در اين منطقه است. منطقه مكران نيز يكي ديگر از مناطق 
ي كشور است كه در فصل پاييز از مناطق گردوغبارعمده 
در ايران  AODسالانه  دگرگونيايران است.  AODاصلي 

ي آن است. وهواي آبشرايط  دهنده نشان ينوع به
در نوار جنوبي و  خصوص بهمناطقي از ايران  كه طوري به

بالايي دارند با  گردوغبارغربي كه فراواني و شدت 
تطابق دارند.  خشك نيمهخشك و  هوايي و آبالگوهاي 

ايران همچون زاگرس  يها كوه رشتهدر تمامي فصول سال 
پاييني را نشان دادند. علت اين امر را  AODو البرز مقدار 

) 2016در پژوهش كلينگمولر و همكاران ( توان مي
 AODكه  رسد يم نظر بهدريافت. آنان نشان دادند كه 

بارش قرار دارد. اين امر اشاره به نقش  تأثيرتحت  شدت به
مهم مسيرهاي ترابرد هواويزها به ايران دارد كه از 

 طور بهكه  كنند يمعبور  توجه قابلمسيرهايي با بارندگي 
  زاگرس اشاره كرد. كوه رشتهبه  توان ميمثال 

   NDVIو  AOD ،EVIسري زماني مقادير  4شكل 
ي ارائه داده است. وهواي آبفصلي هشت پهنه كلان 

 هاي شاخص توأمانبراي ارزيابي بهتر  شده ارائهنمودارهاي 
 تر شيپهر منطقه  ارزيابي. نتايج شدمورد ارزيابي ارائه 

  .شد ارائه
  
  يريگ جهينتبحث و . 4

بهار بيشينه و پاييز  نشان داده است كه AODنتايج ارزيابي 
 فصل درايران را دارد. علت اين امر  AODكمينه ميانگين 

قوي  نسبتاً باد سرعت و خشك شرايط از تركيبي بهار
شود و  مي گردوغبار هاي طوفان تشكيل كه موجب است

 AOD. در مقابل مقدار بيشينه ابدي يمافزايش  AODمقدار 
در جنوب غرب ايران  480/0ايران در فصل بهار با مقدار 

) نيز تأييد كردند كه 2014. الام و همكاران (افتد يماتفاق 
، فارس جيخلهاي گردوغبار در عربستان سعودي،  طوفان

عراق، ايران، شبيه جزيره عربستان و جنوب غرب پاكستان 
آن  تبع بهدر بهار و تابستان بيشتر از پاييز و زمستان است كه 

را  AODنيز بالاست. تفاوت در مقدار  AODمقدار 
الگوهاي انتشار، توپوگرافي و هواشناسي مرتبط توان به  مي

 AODدانست. دومين كانون بيشينه كه در تمامي فصول 
است اين  فارس جيخلبالايي را نشان داده است سواحل 

. گيرد بر مي دررا  بندرعباسمنطقه ساحلي از بوشهر تا 
AOD توان با شرايط مطلوب  ساحلي را مي منطقه اين بالا

معدني ترابرد شده به منطقه و نمك  باد، گردوغبارهاي
بالا  AODاز مناطق ديگر با مقدار  دريا مرتبط دانست

توان به منطقه ساحلي مكران در جنوب شرق ايران،  مي
دشت لوت و دشت مارگو اشاره كرد كه با مطالعات 

اند  را در جنوب شرق ايران مطالعه كرده AODپيشين كه 
و همكاران،  ؛ كاسكاتيس2014(راشكي و همكاران، 

با  )1396) همخواني دارد. براتي و همكاران (2016
تأكيد بر با  رانيجنوب ا يغبار يها روابط طوفان ارزيابي

 يفشار جلگه سند ط كمدريافتند كه  فشار سند كم
شود و  و متمركز ظاهر مي  قيعم ر،يفراگ يها طوفان

و  »رانيجنوب احجازجنوب صحرا«
و  ياصل ريدو مس ،»رانيجنوب اعراقهيسور«
 ترابردمكش و  يفرع ريمس »رانيجنوب اانهيم يايآس«

كه  سمت جلگه سند هستند به ريفراگ يها طوفان يغبار ط
نتايج اين پژوهش مبني بر بار ورودي گردوغبار در 

  كند.  جنوب شرق ايران را تأييد مي AODافزايش 
اين ) بارزترين ويژگي 2006گودي و ميدلتون (همچنين 

دروني  كشيمناطق (جنوب شرق ايران) را اهميت زه
منشأ گردوغبار  عنوان بهي بزرگ دانستند كه ها حوضه

  . پرسپرو نام بردندهستند كه از منطقه سيستان نيز 
) نيز در تأييد نتايج گودي و ميدلتون 2002و همكاران (

  ) بيشتر منابع مرتبط با توليد گردوغبار را 2006(
ي ها تپهو  اند دانستهي آبرفتي وسيع و عميق ها نهشتهمربوط 

  .دانند ينم زير دانهشني را منبع خوبي براي ايجاد گردوغبار 
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 ايران در ييزا ابانيب و زمين تخريب از ناشي يزهايهواو
 ساير در سالانه AOD مقادير ميانگين. است قوي بسيار
جنوب غرب،  از تر پايين يتوجه قابل طور به ايران نقاط

 شمال در مثال زنجان طور به جنوب شرق و غرب است،
 ميانگين ينتر پايين يكي از مناطقي است كه ايران غرب
پرجمعيت نبودن، علاوه بر  مكان را دارد اين AOD ساليانه
بايد توجه داشت كه . است گردوغبار اصلي منابع از دور

و  يعيطب هواويزهاي نيب يها تفاوت تواند ميماهواره ن
 صيتشخ جواختلاط در  نديفرآ دليل بهرا  يشناخت انسان
 هواويزهايدر  بلندمدت دگرگوني كه ازآنجا ؛ امادهد
و كاهش  شيكوچك است، روند رو به افزا نسبتاً يعيطب

 يانسان يزهايهواودر  دگرگونيبا  تواند مي شده مشاهده
  در ارتباط باشد. اختيشن

و  EVIي شاخص پوشش گياهي وهواي آببر اساس توزيع 
NDVI مكاني فصلي هواويزها، -و دگرگوني زماني
است كه كارايي پوشش گياهي بر انتشار  شده مشخص

و فصلي متفاوت است. اين  اي منطقه صورت بههواويزها 
- گياهي دگرگوني پوشش علت به اي منطقهاختلاف 

يا چندگانه موارد  دو دوبه يشدگ جفتو  انتشار-يزهواو
 شكل بهبنابراين پوشش گياهي ؛ باشد مي برده نام

ي گردوغبار هاي طوفان يفراوردر  تواند ميچشمگيري 
داخلي در كشور و كاهش هواويزها كارا باشد.  منشأبا 

جغرافيايي مكان با عمق  هاي مؤلفههمبستگي با  بيشينه
 عرض ازآن پس ارتفاع و با متعلق نوري هواويزهاي ايران

 AOD همبستگي است جغرافيايي طول سپس و جغرافيايي
درصد  5منفي و در سطح  جغرافيايي عرض و ارتفاع با

نيز اثبات ) 2013باشد. معصومي و همكاران ( مي دار معني
البرز در شمال ايران و زاگرس  يها كوه رشتهكه  اند كرده

هوا عمل  يها تودهمانع در برابر  عنوان بهدر غرب ايران كه 
و باعث افزايش مقدار هواويزها در مناطق پيش  كنند يم

نشان داده است  دار معنيهمبستگي منفي  .شوند يمبه باد 
در افزايش پوشش گياهي  جزييكه در هر دگرگوني 

ي و گردوغبار رويدادهايمنجر به سركوب  تواند مي
اما در ؛ ايران شود جوكاهش مقدار هواويزهاي موجود در 

مناطق بياباني بدون پوشش گياهي و يا با پوشش گياهي 
 رسد نمي نظر بهبسيار ضعيف همچون دشت كوير و لوت، 

مقدار هواويزها با پوشش گياهي در ارتباط باشد لذا بايد به 
ي اشاره كرد در همين راستا وهواي آبنقش پارامترهاي 

) شرايط هواشناسي را براي 2004گونگ و همكاران (
مورد  گردوغبارپوشش گياهي بر  دگرگوني يريگ اندازه

) ابراز 2004( ژائو و ژياما در مقابل ؛ قراردادندارزيابي 
ي گردوغبار هاي طوفانبخش اعظم  كه ازآنجايي اند داشته

و بار  رنديگ يمشكل  اي سيارهتا  اي منطقهدر شرايط 
لذا  شود ميباعث افزايش غلظت گردوغبار  گردوغبار

كارا عمل كند.  تواند ميپوشش گياهي در چنين شرايطي ن
به  گردوغبارخارجي  يها چشمهنتايج اين پژوهش براي 

كلينگمولر و  است. تر كينزد) 2004( ژي ژائو وپژوهش 
 AODرا براي  )2004( ژائو و ژي ) فرض2016همكاران (

هواشناسي اثبات كردند آنان  هاي مؤلفهايران در ارتباط با 
بارش قرار  تأثيرتحت  شدت بهايران  AODكه  نشان دادند

 فرآيند تواند ميبالا آشكارا  حرارت درجهدارد. همچنين 
 يراحت بهتبديل گاز به ذرات را ايجاد كند اما بارش 

ي را حذف كند (لي و همكاران، جوهواويزهاي  تواند مي
 توان مي) را 2003). لذا پژوهش لي و همكاران (2003
) 2016نتايج پژوهش كلينگمولر و همكاران ( تأييدبراي 

. احمدي و داد قرارايران مورد استناد  AODبراي 
) با استفاده از سناريوهاي واداشت تابشي 1397همكاران (

RCP4.5  وRCP8.5  با مدلHadGEM2-ES  در منطقه
ي از وهواي آبدگرگوني  يآشكارسازغرب ايران به 

پرداختند و با گزارش  گرد ريزطريق دماي هوا بر پديده 
دما در دوره آينده مياني و دور دريافتند كه افزايش دما 

ذرات موجب تشديد پديده  بهتبديل گاز  فرآيندطي 
  .شود ميدر غرب كشور  گردوغبار

در خصوص ارتباط پوشش گياهي و دگرگوني هواويزها 
شرايط هواشناسي  -1بايد به دو نكته اساسي توجه داشت: 

سهم  - 2. گذارد مي تأثير گردوغباركه بر روابط گياهي و 
در وردسپهر  گردوغبارپوشش گياهي به دگرگوني ترابرد 

پاييني. لازم به ذكر است كه پوشش گياهي در ارتباط با 
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) ختهيآم درهم يها سامانهشرايط هواشناسي خاص (همانند 
. در برخي از شود ميآمدن انتشار گردوغبار  وجود بهباعث 

پوشش گياهي  تأثيري فرين ممكن است وهواي آبشرايط 
، اما بايد توجه شودي تضعيف گردوغبار هاي فعاليتبراي 

داشت كارايي پوشش گياهي تحت شرايط هواي ملايم 
 يريگ اندازهپارامتري قوي عمل خواهد كرد. براي  عنوان به

در پژوهشي  شود مياثر خالص پوشش گياهي پيشنهاد 
تعيين شرايط هواشناسي ي با گردوغبار هاي فعاليتمستقل 

ي تحت دگرگوني مختلف پوشش گردوغبارفعاليت 
با استفاده شود  پيشنهاد ميقرار گيرد.  يموردبررسگياهي 

در  WRF-Chemو  RegCM4ديناميكي  هاي مدلاز 
يي پوشش گياهي در اپژوهشي مستقل براي اثبات كار

  گردوغباري بررسي شود. يرخدادها
  

 تشكر و قدرداني

وهواشناسي  مقاله حاضر مستخرج از رساله دكتري آب
واكاوي «با عنوان » بهشتيشهيد «(گرايش شهري) دانشگاه 

مكاني الگوهاي قائم و افقي ريزگردها و -وردايي زماني
است كه با » ارزيابي بازخوردهاي آب هوايي آن در ايران

پشتيباني صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور 
  انجام شد. 96000993) با كد INSF(بنياد ملي علم ايران) (

 
  مراجع

، 1397داداشي رودباري، ع.،  و. احمدي، م .،احمدي، ح
ي اثرات تغيير اقليم از طريق دماي هوا بر آشكارساز

بر اساس سناريوهاي واداشت تابشي  گرد ريزپديده 
RCP  ،(مطالعه موردي: منطقه غرب ايران، استان ايلام)

ارديبهشت  7تا  5ي گردوغبار، الملل نيبدومين همايش 
  دانشگاه ايلام. 1397

، 1398داداشي رودباري، ع. و جعفري، م، احمدي، م.، 
هاي گردوغبار جنوب  مرزي در توفان تاثير ارتفاع لايه

)، 2016فوريه  24تا  21غرب ايران (مطالعه موردي 
  .174-151)، 19(8مخاطرات محيط طبيعي, 

، ارزيابي الف 1397و داداشي رودباري، ع.،  .،احمدي، م

) فصلي ايران AOD550nmعمق نوري هواويزهاي (
ي و جومبتني بر برونداد مدل پايشگر تركيبات 

ي الملل نيب)، دومين همايش MACCوهوايي ( آب
  دانشگاه ايلام. 1397ارديبهشت  7تا  5گردوغبار، 

پايش ، ب 1397رودباري، ع.،  داداشي و .،، ماحمدي
) در AOD550nmفصلي روند عمق نوري هواويزها (

سنجنده  Deep Blueايران مبتني بر الگوريتم 
MODIS،  دومين كنفرانس ملي آب و هواشناسي

  ، دانشگاه فردوسي مشهد.1397ارديبهشت  19، ايران
 .،شمسي پور، ع .،خوش اخلاق، ف .،مقدم، طانصافي

، 1396اميراصلاني، ف.،  . وصفرراد، ط .،اخوان، ر
پايش و ارزيابي اثرات گردوغبار بر تغييرات بارش در 

، GISجنوب غرب ايران ا استفاده از سنجش از دور و 
  .79-98)، 2( 9ايران،  GISسنجش از دور و 

 .،ع ي،رودبار يداداش . وع ي،شامخ .،م ي،مراد .،غ ي،برات
با  رانيجنوب ا يغبار يها طوفانروابط  ليتحل ،1396
- 91)، 13( 6ي، عيطب طيمخاطرات مح، فشار سند كم

108.  
، 1393حجتي، س.،  . ومتين فر، ح .،صياد، غ .،برتينا، ه

مكاني ذرات معلق اتمسفري در غرب -توزيع زماني
، MODISي طيفي سنجنده ها دادهكشور بر مبناي 

)، 4( 21ي حفاظت آب و خاك، ها پژوهشنشريه 
137-119.  

عزيزي،  . ودرويشي بلوراني، ع .،جلالي، م .،ع بهرامي، ح.
هاي  طوفانزماني وقوع -سازي مكاني ، مدل1392ر.، 

 GIS  و ازدور سنجشگردوغبار در استان خوزستان، 
  .114-95)، 2( 5ايران، 
 چرخابي، ا. . و، بقرمز چشمهي، سميه، جعفر .،بيات، ر
ها بر تغييرات پوشش گرد ريز، مطالعه تأثير 1395م.، 

گياهي (مطالعه موردي: تالاب شادگان، خوزستان)، 
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، دسته بندي هواويزهاي جوي با استفاده 1392بيات، ع.، 
هاي قطبيده شيدسنج خورشيدي، پايان نامه از داده
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39 )1 ،(163-174. 
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124.  
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Summary 
Investigation of the role of vegetation indices and geographic components on seasonal aerosol optical depth 
(AOD) over the Iranian region is carried out. Aerosols are suspended particles in an air that have diameters 
between 0.001 and 100 micrometers. Aerosols play an important role in the radiation properties of 
atmosphere and hence affect the earth climate system. Vegetation cover can impede surface erosion by wind 
and hence, has a close relationship with the emission. Dust emission leading to dust events in urban area can 
have an adverse effect on human health as well as human activities, for example by reduction in visibility. 
This research aims to seasonally evaluate the roles of geographical locations and vegetation indices on AOD 
over Iran, based on satellite data. This includes the evaluations the role of each of these components in 
AOD550 nm variations. 
In this study, the daily data of the 6-level 3 products (MYD08_M3_6) including AOD550 nm, Deep Blue 
Algorithm, MODIS sensor data, Aqua satellite data, are used. Pixel data were downloaded over the Iranian 
region from 2003 to 2017 with a spatial resolution of 1 × 1 arc. Two indicators, namely the Enhanced 
Vegetation Index (EVI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of the Aqua Satellite, for the 
study period with AOD data were used. The optical sensitivity of aerosols data was verified using the Aqua 
Satellite data from the Aerosol Robotic Network (AERONET). The GWR and OLS methods were used to 
find the spatial relationships of aerial photo sensor optical depths with geographic location and vegetation 
indices. 
The average values of AOD over Iran, based on the data of the Aqua, are between (0.11 for spring) and (0.16 
for autumn) respectively. The average AOD value in the spring indicates the enhancement of dust events in 
the region. In winter, the average AOD value over Iran is 0.12, with the lowest standard deviation. In the 
summer, according to Aqua satellite data, this value is 0.133, with the maximum scatters and deviation from 
the largest mean observed value. Based on the EVI and NDVI indexes, the maximum statistical values, 
including the range of changes, maximum, average, scatter level and deviation from the typical values of both 
indicators were observed in the warm season of the year. The maximum EVI index peaked in the summer 
with 0.478 and the lowest of 0.043 in the winter. The maximum NDVI index, like the EVI index, was 
obtained for the summer with 0.777 and its lowest value is -0.69 for the spring.  
The maximum correlation between the atmospheric optical depth and geographic components of the area is 
for the altitude and then the latitude and then the longitude. The correlation between the AOD with the 
altitude and latitude of location of the area is negative and significant, and the correlation of the AOD with 
longitude is not significant in any seasons. There is a negative correlation between AOD and NDVI, and also 
EVI index in all seasons, although it is 0.039 in winter, which is relatively low. 
The results of the AOD assessment show that the maximum spring and autumn has the lowest average AOD 
over the Iranian area. This is due to the combination of dry conditions and relatively strong wind speeds in the 
spring those results in dust storms that increase the amount of AOD. In contrast, the maximum AOD over Iran 
is for the spring with a value of 0.48 that occurs in southwestern part of Iran. The second largest focal point, 
highlighted in all AOD seasons, is for the Persian Gulf coast area between Bushehr and Bandar Abbas. AOD 
over this coastal area can be associated with favorable wind conditions in mineral dust deposition which 
transported to the area and sea salt. Other areas with high AOD can be found in the Makran coastal area in the 
southeast of Iran, between the plain of Lut and the Mangrove plain, as pervious AOD study in southeastern 
Iran indicted. Based on the climate distribution of the EVI and NDVI vegetation indices and the seasonal 
spatial variation of aerosols, it is shown that vegetation factor in dust emission efficiency varies from one 
region to another with season. This regional disparity is due to the variation of vegetation-humus-release and 
the coupling of two or more of these factors; therefore, vegetation can significantly improve the treatment of 
dusty storm areas with the internal sources in the country. The maximum correlations with the geographic 
components of the location with the optical depth over the Iranian area are for the elevation and then the 
latitude and then the longitude. The correlation between the AOD with height and latitude is negative and 
with 5% level. 
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