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1- Introduction 

Dust aerosols have adverse effects on public health, air quality, and the environment; therefore, 

continuous monitoring of their spatio-temporal changes in different regions, especially arid and semi-arid 

regions, is very important. Considering the vast spatial extent of Kerman province, the inappropriate 

distribution of air pollutant measurement stations, a number of synoptic stations, as well as the large area 

of the province and the different climatic and biological diversity; the use of remote sensing techniques 

and especially the use of Aerosol optical depth (AOD) index of the MODIS sensor can be one of the 

appropriate tools to analyze and investigate the trend of temporal changes and the pattern of spatial 

distribution of dust particles in different regions of this province. This study has been carried out with the 

main purpose of analyzing the changes in dust aerosols based on the average monthly, seasonal and annual 

values of aerosol optical depth in different regions of Kerman province during the period from 2000 to 

2022, so that while knowing the state of these changes, the high-risk areas of dust production in recent 

decades should also be identified. 

2-Methodology 

In the present study, the MODIS sensor aerosol optical depth index product (MCD19A2) was used to 

analyze the trend of changes in dust aerosols in different regions of Kerman province. In order to validate 

this product, the average daily horizontal visibility recorded on the days of dust events was used. The data 

related to the MCD19A2 satellite product was downloaded through programming in the Google Earth 

Engine environment for different cities of Kerman province in the period from 2000 to 2022. After 

filtering the dusty days (AOD>0.5), the average values of the mentioned index on monthly, seasonal and 

annual time scales were calculated separately for each region. The Mann-Kendall test was then used to 

analyze the temporal changes of the optical depth of dust aerosols in different regions of Kerman 

province.  
 

3- Results  

Based on the spatial distribution pattern of the air quality, it was found that the air quality of the eastern 

half in March and April was lower than other areas of the province, while in the central areas, the air 

pollution was less and the air quality was more favorable. The results of the Mann-Kendall test showed 

that in June and December, the trend of changes in the dust aerosols optical depth in more than two thirds 

of Kerman province had a non-significant decrease (Z>-1.96). This is why in November and May, half 

of the province and in other months more than two-thirds of the province have experienced incremental 

changes over the last 23 years. The pattern of long-term average spatial changes of the optical depth of 
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aerosols on a seasonal scale showed that Kerman province was more affected by aerosols in the spring 

and summer seasons. Maximum dust pollution has occurred from Raver to Rigan, Jiroft to Manojan, 

Sirjan and Anar cities. The mentioned areas in the cold seasons of the year have also experienced the 

worst conditions in terms of the presence of aerosols, but their concentration has been significantly lower 

compared to the warm seasons of the year. The results of the Mann-Kendall test showed that 75% of the 

cities of Kerman province have faced an increasing-insignificant trend of spring dust events, which has 

led to an increase in the concentration of aerosols. In summer, these changes were increased in more than 

95% of the province's regions, and the most changes were observed in Anar, Baft, Fahraj, Kohnouj, 

Kohbanan, Orzuiyeh and Rafsanjan. Although in the fall season, about 25% of the regions of the province 

had a decreasing trend and about 4% had no particular trend, but in more than 70% of the regions of 

Kerman province, the trend of changes in dust aerosols was an increase, and among the regions with a 

positive trend, the cities Baft and Jiraft had the worst conditions (Z>1.96). The remarkable result is the 

rising trend of dust and dust aerosols in all regions of Kerman province during winter, particularly in the 

cities of Anar, Anbarabad, Baft, Faryab, Ghaleganj, Manojan and Rabor. Although Anbarabad, Baft, 

Orzuiyeh, Shahrbabak and Sirjan exhibit a stronger annual increase compared to other areas, the rise in 

AOD changes is evident throughout the province. This 23-year trend indicates that Kerman has not 

experienced favorable conditions, highlighting the increasing frequency of dust events in this desert 

region. 

4- Discussion & Conclusions 

Based on the findings of the analysis of the temporal changes of dust aerosols; the western cities of 

the province have become more sensitive to the phenomenon of wind erosion compared to the past. This 

can be a serious threat to the residents of these areas. On the other hand, the increasing trend in the 

southern and eastern regions highlights the intensification of dust events, contributing to the decline in 

air quality in the province over recent decades. Considering the intensification of the phenomenon of 

wind erosion and dust storms in many areas of Kerman province, it is necessary to control this 

phenomenon in order to increase the health security of the residents of the affected areas. Although the 

awareness of the spatial and temporal changes of dust aerosols has led to an increase in our understanding 

of the phenomenon of wind and dust erosion in the province, but in order to prevent, control and reduce 

the risks caused by the occurrence of this destructive environmental phenomenon, it is necessary to 

identify the main driving factors of these changes that are suggested to be investigated separately for each 

city in future researches. 
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تحلیل تغییرات مکانی و زمانی عمق اپتیکی هواویزهای غبار مناطق مختلف استان  

 سال گذشته  23کرمان در 
 دانشیار بیابان زدایی،  گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه جیرفت، جیرفت :*زهره ابراهیمی خوسفی

 کنترل بیابان، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، کاشان گروه مدیریت و  استاد :ابوالفضل رنجبر

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (26/6/1403تاریخ پذیرش:         24/10/1402مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

DOI: http//doi.org/ 

 چکیده 

در    هاآنمکانی  - دارند و پایش مستمر تغییرات زمانی  ستیزطیمحهواویزهای غبار اثرات نامطلوبی بر سلامت عموم، کیفیت هوا و  

تحلیل مکانی و   باهدفبر این اساس، پژوهش حاضر    حائز اهمیت زیادی است.  خشکمهینمناطق خشک و    ژهیوبهمناطق مختلف  

های  های عمق اپتیکی هواویزهای غبار بر مبنای دادهزمانی هواویزهای غبار در استان کرمان انجام شد. پس از اعتبارسنجی داده

بلندمدت ) تغییرات  افقی، روند  دید  مقیاس  هاآن (  2000-2022مشاهداتی  آزمون مندر  از  استفاده  با  زمانی مختلف  کندال -های 

 ترن ییپا های اسفند و فروردین  هوای نیمه شرقی در ماهبررسی شد. بر اساس الگوی توزیع فضایی هواویزها مشخص شد که کیفیت  

بوده است. نتایج   ترمطلوبکیفیت هوا    که در نواحی مرکزی، آلودگی هوا کمتر و  است  یدر حالاز سایر نواحی استان بوده این  

استان    دوسومکندال نشان داد که در خرداد و آذر، روند تغییرات عمق اپتیکی هواویزهای غبار در بیش از  -حاصل از آزمون من 

 ها ماهکه در آبان و اردیبهشت، نیمی از استان و در سایر   است  یدر حال(. این  Z>-1.96بوده است )  دار یمعن  ریغکرمان، کاهشی  

همچنین نشان داد که استان کرمان    هاافته. یاندکردهسال گذشته تجربه    23استان، تغییرات افزایشی هواویزها را در    دوسومبیش از  

مناطق استان به   %87در بیش از    هاآنی جوی داشته زیرا عمق اپتیکی  هاآئروسلحضور    ازنظردر تیر و فروردین بدترین شرایط را  

درصد استان در فصول   95درصد استان در فصول بهار و پاییز و بیش از    70حدود    رسیده است. در مقیاس فصلی،  5/0بیش از  

همه    اند. در مقیاس سالانه،تابستان و زمستان با روند تغییرات افزایشی هواویزهای غبار ناشی از وقوع پدیده گردوغبار مواجه بوده

ی غربی  هاشهرستانکه این تغییرات در    اندکردهتجربه    وردمطالعهمرا در دوره آماری  مناطق استان کرمان، روند افزایشی هواویزها

 (. Z>+1.96است )ی استان بوده هاشهرستانبیشتر از سایر 

 .کندال، مناطق خشک-سنجنده مودیس، غبارآلودگی هوا،  فرسایش بادی، من: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

اندازه به سه    ازنظر؛  ساختانسانطبیعی و    دودستهمنشأ تولید به    ازنظرهواویزها ذرات جامد یا مایع معلق در جو هستند که  

با قطر  )  دانهدرشتمیکرومتر( و    1تا    01/0با قطر بین  )میکرومتر(، ریزدانه    0/ 01ی بسیار ریزدانه )با قطر کمتر از  دسته

- نوع غالب در جو هر منطقه به هواویزهای غبار، هواویزهای دریایی، هواویزهای شهری  ازنظرمیکرومتر( و    1بیشتر از  

هواویزها، هواویزهای غبار در    انواعی  بندطبقهشوند. در  ها و مراتع تقسیم مینعتی و هواویزهای ناشی از سوختن جنگلص

(، کیفیت Hassan et al., 2023(، دید افقی )Soleimani et al.,2018)  هاانسانکه سلامت    قرار دارند  دانهدرشت دسته ذرات  

( Sainiet al.,2023ی )دیخورشهای  (، عملکرد پنلKok et al., 2023) ر اقلیم (، تغییFilonchyk and Peterson., 2022) هوا

دهند. نظر به توزیع مختلف زمانی و مکانی و قرار می  ریتأث( را تحت Boroughani et al., 2022و محصولات کشاورزی )

 ها آن ؛ بررسی جامع و پایش مستمر تغییرات زمانی و مکانی  دارندنیزماثرات بسیار متنوعی که این نوع از هواویزها در کره  

 (.Ebrahimi-Khusfi et al., 2022در مناطق مختلف حائز اهمیت زیادی است )

سنجش   منظوربهابزارهایی هستند که در مطالعات مختلف    نیترمهماز    ازدورسنجشابزارهای سنجش در محل و  

سنجش در محل، اندازه   درروش(.  Ji et al., 2023& Aswini et al., 2020& Klose et al., 2019)اندکاررفتهبههواویزها  

های هوا یکی از مهمآلایندههای سنجش  . ایستگاهردیگی مصورت    موردنظربرداری از محل  مستقیم با نمونه  طوربهیری  گ

مستقیم بر سلامت   طوربهیی است که ها ندهیآلا ، سنجش هاآنکه هدف اصلی  باشندیمی در محل ریگاندازهرین ابزارهای ت 

  دقت به گیری از این ابزار  توان با بهرهها؛ نمیگذارند. نظر به محدود بودن و عدم پراکنش مناسب این ایستگاهانسان تأثیر می

ی تصاویر  ریکارگبه که با استفاده از فناوری دورسنجی و    است  یدر حالاین    .افتیدستمناسبی برای محاسبه هواویزها  

(،  AODعمق اپتیکی هواویزها )  ازجملهی فیزیکی هواویزها  هامشخصه  توانی متفکیک مکانی مختلف    باقدرتای  ماهواره

و   قرارداد  لیوتحلهی تجزی و موردبررسهای کوچک تا بزرگ را در مقیاس هاآنابعاد ذرات و قدرت جذب امواج فرابنفش 

 Masoumi et al., 2019&Mohammadpourها، اقدام به شناسایی مناطق مستعد تولید هواویزها کرد )بر اساس این مشخصه

et al., 2022  .)سنج ف یط  ( تصویربرداری با وضوح متوسطMODIS  یکی از )ترا  بر روی دو ماهواره  شدهنصبی  هاسنجنده  

تا    1میکرومتر در بازه زمانی  14/ 4تا  4/0متر و گستره طیفی  1000و  500، 250تفکیک مکانی   باقدرتاست که  آکواو 

مذکور است که  ی هر دو سنجنده  هادادهترکیبی از    MCD19A2کند. محصول  روز از کل سطح زمین تصویربرداری می  2

تفکیک زمانی روزانه،    1تفکیک مکانی    باقدرت از پرکاربردترین    عنوانبهاست و    دسترسقابلکیلومتر و قدرت  یکی 

 (. Meng et al., 2023; Wang et al., 2022; Yousefi et al., 2023) استهای هواویزها بررسی ویژگی منظوربهابزارها  

Saeidifar  ( همکاران  از  2020و  آئروسل  قعم   ی هاداده(  مدل    هااپتیکی  برای NMMB/BSC)  گردوغبار و   )

اند. و تحلیل همدیدی آن در حوضه گاوخونی استفاده کرده  گردوغباربررسی منشأ و نحوه گسترش مکانی غلظت بالای  

های کوچی از نواحی خوزستان، عراق، کویر مرکزی و بخش گردوغبارنتایج بررسی این محققین نشان داد که منشأ وقوع  

و رویدادهای  AODی هادادهدر مطالعه ای پس از اثبات انطباق خوب   مرکز حوضه و اطراف تالاب گاوخونی بوده است.

شد    استفاده  1966-2016بررسی و تحلیل گردوغبار در بازه زمانی    منظوربه  هادادهگردوغبار در جنوب غرب ایران، از این  
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 ,Ensafimoghadamاست )  افتهیشیافزا، تعداد روزهای غبارآلود در این منطقه 2000و  گزارش داده شد که پس از سال 

تغییرات زمانی و مکانی استان گلستان را با استفاده از عمق (  2023)و همکاران     Khansalari(.  در پژوهشی دیگر،  2021

( و همچنین  2003سال  جزبه)   2007تا    2000ی  هاسال. این پژوهشگران دریافتند که قراردادندی موردبررسنوری هواویزها 

نشان    هاآنداشته است. همچنین    2015تا    2008ی  هاسالی در مقایسه با  ترمطلوباین استان شرایط    2020تا    2016ی  هاسال

تغییرات زمانی و مکانی عمق نوری ذرات     ی بالکان ترکمنستان است.هاابان یبدادند که منشأ اصلی و عمده گردوغبار از  

(  2018و همکارن )  Qinسنجنده مودیس توسط  AODی هادادهبا استفاده از  2017تا  1980معلق در چین طی دوره آماری 

  در   کهیدرحالگرفت و دریافتند که هواویزهای گردوغبار در نواحی جنوبی چین در حال افزایش بوده،    قراری  موردبررس

(  2023و همکاران )  Yousefiزمستانه در سرتاسر ایران توسط    AODروند تغییرات   شمالی روند کاهشی داشته است.  مناطق

روند تغییرات این شاخص، افزایشی و در بازه    2010تا    2000گرفت و گزارش دادند که در بازه زمانی    قراری  موردبررس

 کاهشی بوده است.  2020تا   2011زمانی 

بها اقلیمی، واقعستان کرمان  دارای    یجوارمرکزی و هم  فلات شدن در  واسطه وجود شرایط ویژه    0/ 6با کویر 

کانون   29در این استان بیابانی،  .  شودیمی کشور را شامل  هاابانیبدرصد    20بیابانی است که حدود  میلیون هکتار اراضی  

اند و میزان خسارت ناشی از گردوغبارهای ی مختلف استان گسترد شدههاشهرستانبحرانی فرسایش بادی وجود دارد که در  

از   اقتصادی  هاآنبرخاسته  منابع زیستی و  ریال در دشت    48944از    به  هزار ریال در    173530952تا    کبوتر خانهزار 

 (.2ی و پژوهشی شماره آموزشاست )سازمان حفاظت محیط ریست استان کرمان، خبرنامه  شدهگزارشجازموریان 

های هوا، تعداد کم  های سنجش آلایندهبا توجه به گستره وسیع مکانی استان کرمان، عدم پراکنش مناسب ایستگاه

دورسنجی   فن های سینوپتیک با توجه به وسعت زیاد استان و تنوع اقلیمی و زیستی مختلف در این استان؛ استفاده از  ایستگاه

تحلیل و بررسی روند    منظوربهتواند یکی از ابزارهای مناسب  سنجنده مودیس می  AOD  ی شاخصریکارگبهویژه    طوربهو  

تحلیل   نهیدرزمای  مختلف این استان باشد. گرچه مطالعهالگوی پراکنش مکانی هواویزهای غبار در مناطق    تغییرات زمانی و

 Mirakbari   ی برای جنوب شرق ایران توسطاماهوارهبا استفاده از این محصول    هاآئروسلتغییرات زمانی عمق اپتیکی  

and Ebrahimi-Khusfi  (2018 )    ی  هادادهبه انجام رسیده است اما در این مطالعه ازAOD    ی سیستانهااستانبرخی مناطق-

که در پژوهش حاضر، تغییرات عمق    است  یدر حال؛ این    شدهیبررسلوچستان و کرمان بدون تفکیک روزهای غبارآلود  ب

همه   در  هواویزها  )هاشهرستاناپتیکی  غبارآلود  روزهای  گرفتن  نظر  در  با  و  استان کرمان  ی  موردبررس  ( AOD>0.5ی 

توضیح داده شد، پایش مستمر تغییرات زمانی و مکانی هواویزها    نیازاشیپکه    گونههمانعلاوه بر این،    است.  قرارگرفته

  باهدف بر این اساس، این مطالعه    مناطق بیابانی و مستعد تولید هواویزها حائز اهمیت زیادی است؛  ژهیوبه در مناطق مختلف و  

روند تغییرات بلندمدت هواویزهای گردوغبار در سه مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای مناطق    لیوتحلهیتجز  اصلی

به انجام رسیده است تا ضمن آگاهی از الگوی فضایی توزیع هواویزها،    2022تا  2000مختلف استان کرمان طی بازه زمانی  

 سال گذشته نیز مشخص گردد.  23در  هاآنروند تغییرات 
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 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی : 1 شکل
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دقیقه طول شرقی و    29درجه و    59دقیقه تا    26درجه و    53استان کرمان در جنوب شرقی ایران و در محدوده جغرافیایی  

درصد از وسعت ایران    11با دربرگرفتن بیش از   است. این استان  شدهواقعدرجه عرض شمالی    32دقیقه تا    55درجه و    25

  شده واقعمتر از سطح دریا  4317تا   138و در پهنه ارتفاعی  پهناور ایران است  استان نخستین لومترمربعیک 183193با حدود 

ی، کویر،  اماسه ی  هاپهنهی،  اماسه ی  هاتپهی مستعد تولید گردوغبار در این استان که شامل  هاعرصه(. وسعت  1است )شکل  

سازمان  است )هکتار    6590813، حدود  استی  زدگرونیبی رسی، اراضی شور و نمکزار و اراضی بدون پوشش و  هادق

استان کرمان، خبرنامه   استان حدود  2ی و پژوهشی شماره  آموزشحفاظت محیط ریست  این  بارندگی در    143(.. متوسط 

 . است  گرادیسانتدرجه    7/15و   9/6،  7/28و متوسط بیشینه دما، متوسط کمینه دما و متوسط دمای سالانه به ترتیب    متری لیم

 مواد و روش ـ3

 پژوهش اجرایها و مراحل داده ـ1ـ3

( که همبستگی مقادیر بالاتر  MCD19A2ی سنجنده مودیس )هاآئروسلدر پژوهش حاضر از محصول شاخص عمق اپتیکی  

 Ensafimoghadam)آن با پارامترهای متعدد سنجش فعالیت رویدادهای گردوغبار در ایران به اثبات رسیده است    5/0از  

2021 & Khansalari et al., 2023 جهت تحلیل تغییرات غلظت هواویزهای غبار در مناطق مختلف استان کرمان استفاده ،)

وقوع رخدادهای   در هنگام شدهثبتاعتبارسنجی هواویزهای غبار از متوسط روزانه دید افقی  منظوربهشد. در این مطالعه نیز 

 استفاده گردید.  که از سازمان هواشناسی استان کرمان اخذ شد، گردوغبار

که دارای قدرت تفکیک زمانی روزانه و قدرت تفکیک مکانی   MCD19A2ی  اماهوارهی مربوط به محصول  هاداده

ی مختلف استان کرمان در بازه  هاشهرستان ی در محیط گوگل ارث انجین برای  سینوبرنامهیک کیلومتر است، از طریق  

(، مقادیر متوسط شاخص مذکور در AOD>0.5)دانلود شد. پس از فیلتر کردن روزهای غبارآلود    2022تا    2000زمانی  

  منظوربهکندال  -جداگانه محاسبه گردید. سپس از آزمون من طوربهی زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای هر منطقه  هااسیمق

ابتدا تحلیل روند تغییرات زمانی عمق اپتیکی هواویزهای غبار در مناطق مختلف استان کرمان استفاده شد. این آزمون، که  

  افتهیها در یک سری زمانی بسط و توسعه( بر پایه رتبه دادهKendall,1975)( و سپس توسط کندالMann1945توسط من )

ی گردوغبار در بسیاری از  ها توفاناست؛ جهت بررسی روند تغییرات رویدادهای  بیانگر فعالیت پدیده فرسایش بادی و  

نیز     نیترمهم(.  Ghamkhar et al., 2023& Jafari et al, 2022& Liu et al., 2023است )  شده استفادهمطالعات گذشته 

نا  که آزمون   است یدر حالباید نرمال باشد این   موردمطالعهدر آزمونهای پارامتریک این است که توزیع جامعه   فرضش یپ

و این    ستین ی  موردبررسی زمانی  هایسرفرضی در مورد توزیع جامعه آماری و یا    گونهچ یه کندال مستلزم  -من  کیپارامتر

ی زمانی وجود دارد؛ و همچنین های سراز مزایای مهم این روش است.  اثرپذیری ناچیز آن از مقادیر حدی که در برخی  

ی خارج از محدوده روند حداقلی نیز در  هادادهتا    کندیمی مقادیر کمی که این امکان را فراهم  جابهی  بندرتبهاستفاده از  

(. فرض صفر این آزمون Phuong et al., 2020)  است  ک ینا پارامترشوند،  از دیگر مزایای این روش    نظر گرفتهتحلیل در  

ذیرش فرض یک به معنی رد فرض صفر  پها و  در سطح معناداری مشخص در سری داده  مشاهدهقابلدال بر عدم وجود روند  

 .  استها وجود روند در سری زمانی داده و به عبارتی
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 محاسبه گردید:  1-4 در پژوهش حاضر، آماره من کندال بر اساس روابط

 

 1رابطه 
∑ ∑ sgn(xj − xi)

n

j=i+1

n−1

i=1

        

 

 2رابطه 
sgn(xj − xi) = {

+1  if(xj − xi) > 0

0  if(xj − xi) = 0

−1  if(xj − xi) < 0

 

 3رابطه 
VAR(S) =

1

18
[n(n − 1)(2n + 5) −∑ tp(tp − 1)(2tp + 5)

q

p=1

]  

 

 4رابطه 

Zm =

{
 
 

 
 

S − 1

√VAR(S)
 if S > 0

0  if S = 0
S + 1

√VAR(S)
 ifS < 0

  

  جادشدهیا  یهاتعداد گروه  qو    ،یاداده مشاهده  نیام  jو    نیام  i  بیبه ترت   Xjو    Xi،  ایتعداد داده مشاهده  nکه در روابط فوق  

. مقدار  باشدی آماره من کندال ممقدار    Zmگروه و    نیام   pبرابر در    یهاتعداد داده  tpاز دو عضو(،    شتریبرابر و ب  یها)با داده

 داریها است. با توجه به سطح معندهنده روند افزایشی در سری داده بیانگر روند کاهشی و مقدار مثبت آن نشان   Zm  یفمن

  ر یو در غ  داریمعن  یروند  یپارامتر موردمطالعه دارا  یزمان  یباشد، فرض صفر رد شده و سر  |Zm|  >96/1درصد اگر    95

 .صورت فاقد روند است نیا

 هایافته -4

 تغییرات مکانی و زمانی )ماهانه( عمق اپتیکی هواویزها در مناطق مختلف استان کرمانـ  1ـ4

  2000بازه زمانی    ی از تصاویر روزانه این شاخص درریگنیانگیمکه با    AODالگوی تغییرات مکانی مقادیر متوسط ماهانه  

در این    شده ارائهاست. بر اساس نتایج    شده داده( نشان  2، در شکل )آمدهدستبهدر پلت فرم گوگل ارث انجین    2022تا  

شهریور( و تیر  سپتامبر )مرداد( و  ژوئن )،  ازآنپسو    فروردین( )   لیآور اسفند( و  مارس )  یهاماهشکل، استان کرمان در  

حداکثر عمق اپتیکی هواویزها بین   هاماهی( به ترتیب بیشترین غلظت هواویزها را در جو خود داشته است. در این  جولا )

  AOD(، بیشینه مقدار  ماهبهمندی( و فوریه ))  هیژانوآذر(،  دسامبر )که در    است  یدر حالمتغیر بوده است. این    4تا    8/2

ی بر این استان حاکم بوده است. الگوی توزیع فضایی هواویزها بیانگر  ترمطلوبنوسان داشته و شرایط    92/0تا    58/0بین  

خرداد    ،نیفروردی اسفند،  هاماه؛ در  شودی م کیفیت هوای سطح بیشتری از استان که عمدتاً نیمه شرقی را شامل    آن است که

ها حاکی از آن است که آلودگی هوا در محدوده بین رودبار همچنین یافته  از سایر مناطق استان بوده است.  ترنییپاو تیر  

که در نواحی مرکزی استان    است  یدر حالجنوب تا قلعه گنج، در تمام ایام سال بیشتر از سایر نواحی استان بوده است؛ این  
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بوده است. گرچه این نتایج   ترمطلوبی بافت، بردسیر و رابر، آلودگی هوا کمتر و کیفیت هوا هاشهرستانمحدوده  ژهیوبه

اما جهت اطلاع از وضعیت تغییرات بلندمدت   دهدیمدرک ما را نسبت به شناسایی مناطق غبارآلود استان کرمان افزایش  

، نیاز به بررسی روند تغییرات  اندشدهمنتقل هواویزهای غبار که در اثر وقوع رخدادهای گردوغبار به جو مناطق مختلف استان  

در   هواویزها  مختلف  هااسیمقاین  زمانی  منظور،  استی  بدین  روزانه  هایسر.  زمانی  تفکیک    AODی  از  و پس  دانلود 

با   هاآنروند تغییرات    ،اندهشدارائه(  3که در شکل )  AOD( و محاسبه مقادیر متوسط ماهانه  AOD>0.5روزهای غبارآلود )

 کندال بررسی شد.-استفاده از آزمون من

 
 2000-2022کرمان طی بازه زمانی   در استان: توزیع فضایی متوسط ماهانه عمق اپتیکی هواویزها  2شکل 

نتایج   سال گذشته متعلق به   23غبار در    یزهایهواو  ی ماهانهکیعمق اپت  نیشتریب(،  3- 5ی )هاشکلدر    شدهارائه بر اساس 

کمتر    ریبوده است. مقاد  ( 2.29)  ری( و نرماش2.35(، قلع گنج )2.41)   ابی(، فار 2.88)  گانی (، ر3.56فهرج )  یهاشهرستان 

  نهیشیمناطق مقدار ب   ریسا  ر( بوده و د0.9)  ری( و بردس0.88)  رجانی( و س0.68بافت )  یهاشاخص متعلق به شهرستان  نیا  1از  

 بوده است.  ر یمتغ 2تا  1 نیغبار ب یزهایهواو یکیمتوسط ماهانه شاخص اپت 
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 ( 2000-2022: تغییرات متوسط ماهانه عمق اپتیکی هواویزها در مناطق مختلف استان کرمان طی بازه زمانی )3شکل 
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 ( 2000-2022تغییرات متوسط ماهانه عمق اپتیکی هواویزها در مناطق مختلف استان کرمان طی بازه زمانی ) : 4شکل 
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 ( 2000-2022تغییرات متوسط ماهانه عمق اپتیکی هواویزها در مناطق مختلف استان کرمان طی بازه زمانی ) : 5شکل 
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ی  هادادهاقدام به اعتبار سنجی    در روزهای غبارآلود،   شده ثبتدر گام بعدی، بر اساس مقادیر بیشینه هواویزهای غبار و دید افقی  

در این شکل به دلیل غبرنرمال    ذکرشدهضریب همبستگی    است  ذکرانی شااست.    شدهداده( نشان  6ی شد که نتایج در شکل ) اماهواره

و    - 73/0ی،  موردبررسدر شکل زیر، مقدار همبستگی بین متغیرهای    شده ارائهباشد. بر اساس نتایج  ، ضریب اسپیرمن می هادادهبودن  

  .است داریمعندرصد  99در سطح اطمینان 

 

  
 دید افقی در استان کرمان   غبارنمودار پراکنش همبستگی بین عمق اپتیکی هواویزهای   : 6شکل 

 

من آزمون  از  حاصل  ژانویه،  - نتایج  ماه  در  که  داد  نشان  تغییراتکندال  در   روند  گردوغبار  هواویزهای  اپتیکی  عمق 

  داریمعنی عنبرآباد، بافت، قلعه گنج، کهنوج، منوجان، جیرفت، نرماشیر، رفسنجان، ریگان و رودبار افزایشی  هاشهرستان 

(Z>1.96  و در سایر ،)ی عنبرآباد  هاشهرستان  و یا بدون روند بوده است. در ماه فوریه،  غیرمعنی دار؛-کاهشی  هاشهرستان

ی بردسیر و شهربابک هاشهرستانی بافت، رابر و راور، در ماه آوریل، ریگان و در می، هاشهرستان و بافت، در ماه مارس، 

افزایش   مواجه    داریمعنبا  )بودهپدیده گردوغبار و غلظت هواویزهای غبار  سایر    (.Z>1.96اند  تغییرات   ،هاشهرستاندر 

ی ها کاهششهرستان ماه ژوئن، در اغلب    بوده است. روند تغییرات در  غیرمعنی دار و یا بدون روند-هواویزهای غبار، کاهشی

اند، دو شهرستان عنبرآباد و کهنوج، شرایط و یا بدون روند بوده است. در بین مناطقی که روند کاهشی را تجربه کرده

این    (. Z<-1.96) مناطق بیشتر از سایر مناطق استان بوده استتغییرات کاهشی در این    اند زیرای را تجربه کردهترمطلوب

ی انار، بم، رفسنجان و سیرجان؛  هاشهرستاندر    ژه یوبهی، روند افزایشی در اغلب مناطق استان،  جولا که در ماه    است  ی در حال

ی  توجهقابلعنبرآباد و بافت و راور و در ماه نوامبر، در شهرستان بافت افزایش    سپتامبر دردر فهرج، در ماه    ،اوتدر ماه  

با تغییرات   درصد مناطق مطالعاتی استان کرمان،   26و در ماه دسامبر حدود    %74در ماه اکتبر، حدود    گرچه   داشته است.

R= -0.73;P-value=0.000
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؛ شکل  1نبوده است )جدول    داریمعن، روند تغییرات  هاشهرستاناز    کدام چ یهاما در    اندبودهافزایشی پدیده گردوغبار مواجه  

7 .) 
 

 کندال -بر اساس آماره من  روند تغییرات ماهانه عمق اپتیکی هواویزهای گردوغبار در مناطق مختلف استان کرمان : 1جدول 

 شهرستان  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  می ژوئن  یجولا اوت  سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

0 43 /1 44 /0 69 /1 14 /1 38/2

 

 انار 1/ 28 0/ 09 0/ 94 - 0/ 17 1/ 93 0/ 14

18/0

- 

0 17 /1 64/2

 

05 /0 - 58 /1 96 /1- 05 /0 - 13 /0 01 /1 44/2

 

13/2
 

 عنبرآباد

0 29/2

 

09 /1 87/2 70 /0 76 /0 11 /0 37 /1 04 /1 93/2

 

18/2

 

18/2
 

 بافت

33/0

- 

46 /1 - 09 /0 04 /1 88 /0 75/3

 

 بم 1/ 14 1/ 17 - 0/ 08 0/ 35 1/ 32 0/ 21

04/0

- 

07 /0 - 59 /0

- 

86 /1 93/2

 

 فهرج 1/ 36 0/ 60 - 0/ 61 - 0/ 53 - 0/ 69 - 1/ 74 1/ 85

77/0

- 

55 /0 39 /0 01 /1 64 /0 14 /1 75 /1 - 40 /0 - 42 /1 64 /0 29 /0 22/2
 

 فاریاب

09/1 14 /0 41 /0 19 /0 70 /1 90 /0 37 /1 - 77 /0 93 /0 71 /0 20 /1 74/2
 

 قلعه گنج

26/0

- 

68 /0 28 /0

- 

31 /1 63 /0 95 /1 02 /2 -
 

23 /0 - 76 /0 - 03 /0 83 /0 34/2
 

 کهنوج

 کرمان 0 0/ 11 0/ 82 1/ 20 0/ 65 - 0/ 83 1/ 25 - 0/ 38 0 0/ 98 0 0

0 0 65 /0

- 

 کوهبنان 1/ 20 0/ 68 1/ 62 1/ 73 1/ 05 - 1/ 60 1/ 84 0/ 20 0/ 98

0 0 20 /1 0 18 /0 47 /0 87 /0 - 34/2

 

 بردسیر 0 0 1/ 58 0/ 76

41/0 17 /1 46 /0 03 /0 03 /0 42 /0 14 /1 - 12 /1 94 /0 16 /0 - 19 /1 21/2
 

 منوجان

0 09 /1 74 /1 30 /1 11 /0 - 69 /1 52 /1 - 48 /0 - 61 /0 32 /0 06 /0 - 47/2
 

 جیرفت

28/1

- 

85 /1 - 64 /0 47 /0 32 /0 95 /1 48 /1 - 14 /1 32 /0 61 /0 - 57 /0 26/2
 

 نرماشیر

 ارزوئیه 0 0/ 45 0/ 35 1/ 31 0 - 0/ 78 1/ 14 0/ 71 1/ 46 1/ 25 1/ 58 0

0 0 53 /0 0 28 /0 04 /0 - 84 /0 - 03 /1 41 /0 2 98 /0 38 /0 - رابر 
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11/0 43 /1 0 83 /1 85 /0 76/3

 

74 /1 - 0 82 /1 56 /0 07 /0 18/2
 

 رفسنجان

53/0

- 

22 /0 - 60 /0

- 

54/2

 

03 /0 30 /1 24 /1 - 59 /0 91 /1 26/2

 

 راور 0 - 0/ 04

89/0

- 

92 /0 - 29 /0

- 

49 /1 59 /0 - 90 /1 21 /0 - 34 /0 07/2

 

64 /0 - 40 /0 44/2
 

 ریگان

13/0 52 /0 59 /1 72 /0 45 /0 92 /0 94 /1 - 64 /0 38 /0 08 /0 - 34 /0 97/1
 

 رودبار

58/1 58 /1 53 /0 63 /1 09 /1 72/2

 

 سیرجان - 1/ 13 0/ 73 1 1/ 32 1/ 09 0/ 33

 زرند 0/ 36 0/ 77 1 1/ 30 0/ 87 - 1/ 91 0/ 92 0 1/ 74 0/ 11 1/ 58 63/1

 

 
 . 2000-2022درصد شهرهای با روندهای مثبت، منفی و بدون روند در تغییرات ماهانه عمق اپتیکی هواویزهای غبار طی بازه زمانی  : 7شکل 

)%(روند مثبت  )%(روند منفی  بدون روند
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 تغییرات مکانی و زمانی عمق اپتیکی هواویزهای غبار    و همکاران ابراهیمی خوسفی

 

 Zohreebrahimi2018@ujiroft.ac.ir مسئول:  * نویسندة

117   

 تغییرات مکانی و زمانی عمق اپتیکی هواویزها در مقیاس فصلی و سالانهـ  2ـ4

که استان    دهدیم( نشان  8های فصلی )شکل  هواویزها در مقیاسالگوی تغییرات مکانی متوسط بلندمدت عمق اپتیکی  

ی هاشهرستان  در محدودهکرمان در فصول بهار و تابستان بیشتر تحت تأثیر هواویزها بوده است. حداکثر غبارآلودگی  

در فصول سرد سال نیز بدترین    ذکرشدهی  هامحدودهراور تا ریگان، جیرفت تا منوجان، سیرجان و انار اتفاق افتاده است.  

ی  توجهقابلدر مقایسه با فصول گرم سال به میزان    هاآناما غلظت    اندکردهشرایط را از حیث حضور هواویزها تجربه  

در نواحی   07/0ی، در مقیاس سالانه، دامنه تغییرات بلندمدت هواویزها در استان کرمان بین  طورکلبه  کمتر بوده است.

ی هاشهرستاندرصد    75کندال نشان داد که  -در نواحی جنوبی متغیر بوده است. نتایج حاصل از آزمون من  0/ 93مرکزی تا  

افزایشی اما   با روند  اف  داری معن  ریغاستان کرمان  به  بهاره که منجر  شده   هاآئروسل زایش غلظت  رخدادهای گردوغبار 

   .اندبودهاست، مواجه 

 

 
 

 ( 2000-2022کرمان طی بازه زمانی )  در استان توزیع فضایی متوسط فصلی و سالانه عمق اپتیکی هواویزها  :(8شکل )
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تغییرات در بیش از  در تابستان انار، بافت، فهرج،    درصد مناطق استان افزایشی بوده  95، این  تغییرات در  که بیشترین 

درصد مناطق استان با روند کاهشی و    25گرچه در فصل پاییز، حدود   کهنوج، کوهبنان، ارزوئیه و رفسنجان مشاهده شد.

درصد مناطق استان کرمان، روند تغییرات هواویزهای   70، اما در بیش از  اندبودهدرصد نیز بدون روند خاصی    4حدود  

(  Z>1.96)  اندداشتهبدترین شرایط را    ی بافت و جیرفت،هاشهرستانغبار، افزایشی بوده که از بین مناطق دارای روند مثبت،  

 (.9، شکل 2)جدول  

  زمستان ، روند افزایشی پدیده گردوغبار و هواویزهای گردوغبار در همه مناطق استان کرمان در فصل  توجهقابلنتیجه  

شهرستان انار، عنبرآباد، بافت، فاریاب، قلعه گنج، منوجان و رابر بیشتر از سایر مناطق استان بوده   7است. این روند، در  

شهرهای عنبرآباد، بافت، ارزوئیه، شهربابک و سیرجان؛   گرچه در مقیاس سالانه،  ،دهدی مکه نتایج نشان    گونههماناست.  

افزایشی بوده   AODاما در سایر مناطق نیز روند تغییرات    اندداشتهروند افزایشی بیشتری در مقایسه با سایر مناطق استان  

سال گذشته، شرایط مطلوبی در استان کرمان برقرار نبوده و تشدید وقوع    23( و این نتیجه بیانگر آن است که در  9شکل  )

 . دهدی مرخدادهای گردوغبار را در این استان بیابانی نشان 

 
 کندال-بر اساس آماره من روند تغییرات فصلی و سالانه عمق اپتیکی هواویزهای گردوغبار در مناطق مختلف استان کرمان: 9شکل 

 . استدرصد  95مساوی  تربزرگبودن روند در سطح اطمینان  داریمعن انگریب 96/1از  تربزرگمقادیر  •
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 . 2000-2022درصد شهرهای با روندهای مثبت، منفی و بدون روند در تغییرات فصلی و سالانه عمق اپتیکی هواویزهای غبار طی بازه زمانی  :(2جدول ) 

 شهرستان  بهار  تابستان  پاییز  زمستان  سالانه 

 روند مثبت )%(  9/73 7/95 6/69 100 100

 روند منفی )%(  1/26 3/4 1/26 0 0

 روند بدون  0 0 3/4 0 0

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5

اجتماعی زیادی به دنبال داشته، پدیده  -خسارات اقتصادی  هرسالهکه    ستیزطیمح یکی از عوامل اصلی تخریب زمین و  

بادی و   افزایش غلظت هواویزها در هوا و کاهش کیفیت هوا در هاتوفانفرسایش  به  ی گردوخاک است که منجر 

مکانی و زمانی هواویزهای غبار در    توجه و بررسی تغییرات  شوند. لذامناطق خشک و بیابانی می   ژهیوبهمناطق مختلف  

اصلی تحلیل تغییرات مکانی و زمانی   باهدفاین مناطق از اهمیت زیادی برخوردار است. بر این اساس، پژوهش حاضر 

 انجام شد. -استان کرمان  -ی بیابانی کشورهااستانی از پهناورترین کیدرهواویزهای غبار 

در روزهای غبارآلود استان   شدهثبتبر اساس یافته های این مطالعه،  همبستگی بین بیشینه هواویزهای غبار و دید افقی 

ای و دید  ی ماهوارههادادهبر مبنای    شدهمحاسبهاست. همبستگی تعداد رخدادهای گردوخاک     -77/0کرمان برابر با  

است. ارتباط معکوس در مطالعه حاضر به این دلیل است که متغیرهای   شدهگزارش 66/0افقی در استان گلستان برابر با 

است  موردبررس هواویزها  اپتیکی  عمق  و  افقی  دید  مطالعه    که یدرحالی  )  Khansalariدر  تعداد  2023و همکاران   ،)

که با افزایش  باشندی مهر دو نتیجه بیانگر این موضوع  درواقعبوده است اما  بر اساس این پارامترها شدهثبترخدادهای 

های این محققین، یافته  بر این اساس؛  .اندتهافیشیافزاعمق اپتیکی هواویزها    رویدادهای گردوغبار و کاهش دید افقی،

 .استهای این مطالعه نیز مؤید یافته

کندال نشان داد که در ماه ژوئن، روند تغییرات عمق  -ی از آزمون منریگبهرهنتایج حاصل از بررسی تغییرات زمانی با   

درصد    17غیرمعنی دار؛ در حدود  -ی استان کرمان، کاهشیهاشهرستاندرصد    78بیش از    اپتیکی هواویزهای غبار در

افزایشی  هاشهرستان  در حدود    داری معن  ریغ،  است. هاشهرستاندرصد    4و  بوده  روند  بدون  روند    ،  نیز  دسامبر  ماه  در 

بوده و در حدود  هاشهرستان  دوسوم  تغییرات در بدون روند  یا  استان، کاهشی و  افزایشی و  هاآندرصد    26ی    ر یغ، 

  دوسوم بیش از    هاماهبیش از نیمی از استان کرمان و در سایر    می،  که در نوامبر و  است  ی در حالبوده است. این    داریمعن

ی و آوریل بدترین شرایط  جولا. استان کرمان در  اندکردهسال گذشته تجربه    23استان، تغییرات افزایشی هواویزها را در  

مناطق استان به بیش از    %87و    %95/ 7به ترتیب در    هاآنضخامت اپتیکی    یرای جوی داشته زهاآئروسل حضور    ازنظررا  

درصد مناطق استان در فصول بهار و    69رسیده و با پدیده گردوغبار مواجه بوده است. در مقیاس فصلی، بیش از    5/0

درصد استان در فصول تابستان و زمستان با روند تغییرات افزایشی غلظت هواویزهای غبار ناشی از   95پاییز و بیش از  

پدیده گردوغبا بودهوقوع  مواجه  سالانه،ر  مقیاس  در  هواویزهای   اند.  غلظت  افزایشی  روند  استان کرمان،  مناطق  همه 

آماری   دوره  در  را  کرده  موردمطالعهگردوغبار  در  تجربه  تغییرات  این  که  سایر هاشهرستاناند  از  بیشتر  غربی  ی 

 ی استان بوده است.  هاشهرستان 
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Mirakbari and Ebrahimi-Khusfi   (2020)    به روند کاهشی سالانهAOD    در کهنوج، بافت، بم و جیرفت و روند

  شده ارائهکه علت اصلی اختلاف در نتایج    اندکردهاشارهافزایشی در کرمان، و عدم وجود روند در شهربابک و سیرجان  

توسط این محققین، روند تغییرات متوسط عمق اپتیکی هواویزها در   شدهانجامبا پژوهش حاضر این است که در مطالعه  

که در پژوهش حاضر روند تغییرات این پارامتر در روزهای غبارآلود    است  یدر حالاست این    شدهی بررسکل روزها  

مکانی بیشترین غلظت هواویزها در هر دو مطالعه مربوط به نواحی شرقی استان    ازنظراست. اما    قرارگرفتهی  موردبررس

بوده است که از این نظر، بین نتایج همخوانی وجود دارد. در بسیاری از مطالعاتی که همانند مطالعه حاضر، روند تغییرات 

( غبار  است،    لیوتحلهی تجز  (AOD>0.5هواویزهای  مطالعه  مثالعنوانبهشده  نواحی  د  Ensafimoghadam(2021)؛  ر 

، روند  شدهگزارش(، نتیجه مهم  2023گلستان )و همکاران در استان    Khansalariجنوب غربی ایران و همچنین مطالعه  

 . استهای این پژوهش ی بوده است که مؤید یافتهموردبررس افزایشی غبارآلودگی هوا در بسیاری از مناطق 

نواحی غربی نسبت به دیگر مناطق    بالاتر بودن غلظت هواویزها در  منزله بهتوجه به این نکته ضروری است که این نتایج  

که بر اساس توزیع فضائی هواویزهای غبار مشخص شد، عمق اپتیکی هواویزها در   گونههمان؛ زیرا  ستیناستان کرمان  

سال گذشته بالاتر از نواحی مرکزی و عمدتاً بالاتر از نیمه غربی استان بوده است.   23نواحی شرقی و جنوبی استان در  

بی استان را نسبت  غری  هاشهرستانشدن    ترحساسنتایج حاصل از تحلیل روند تغییرات زمانی هواویزهای غبار؛    درواقع

این    دهدیمبه پدیده فرسایش بادی در مقایسه با گذشته نشان   ای ساکنین این  تهدیدی جدید و جدی بر  تواندیمکه 

مناطق باشد. همچنین، روند افزایشی در نواحی جنوبی و شرقی بیانگر تشدید وقوع رخدادهای گردوغبار در این مناطق 

های اخیر شده است. با توجه به تشدید  شدن کیفیت هوای استان در دهه  ترنامطلوب که مجموع این شرایط منجر به    است

ی گردوغبار در بسیاری از مناطق استان کرمان، کنترل این پدیده جهت افزایش  هاتوفانوقوع پدیده فرسایش بادی و  

. گرچه آگاهی از تغییرات مکانی و زمانی هواویزهای غبار است، ضروری  ریتأثامنیت سلامت ساکنین مناطق تحت  

جلوگیری،   منظوربهما  منجر به افزایش درک ما نسبت به پدیده فرسایش بادی و گردوغبار در این استان پهناور شده است ا

های اصلی این تغییرات  کنترل و کاهش خطرات ناشی از وقوع این پدیده مخرب محیط زیستی نیاز به شناسایی محرکه

 ی قرار گیرد. موردبررسجداگانه  طوربههای آتی برای هر شهرستان شود در پژوهشاست که پیشنهاد می
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