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A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 

Air pollution has emerged as a critical environmental challenge in recent 

decades, posing serious threats to human health, driving climate change, 

and contributing to ecosystem degradation. Aerosols, as key constituents 

of this pollution, originate from both natural and anthropogenic sources 

and exert a significant impact on air quality. This study investigates the 

spatiotemporal patterns of aerosol distribution in Khuzestan Province, 

Iran, and analyzes their optical depth variations over the period from July 

2018 to July 2023. MODIS-derived aerosol optical depth (AOD) data 

were processed using Java programming within the Google Earth Engine 

platform, and analyses were conducted at monthly, seasonal, and annual 

scales. Temporal trends were assessed using second-order polynomial 

regression, which revealed an inverted U-shaped pattern in annual AOD 

variation, with a coefficient of determination (R²) of 0.82 and an adjusted 

R² of 0.78. Peak AOD values were observed during the warm seasons, 

particularly in June 2023 (8.5) and August 2020 (7.9) in the southern parts 

of the province, while the lowest values occurred in winter, especially in 

December 2018 and 2020, ranging from 0 to 0.14. Monthly averages 

indicated that May 2022 recorded a provincial mean AOD of 0.7, whereas 

the minimum monthly mean of 0.16 occurred in February 2021. The 

results highlight that although aerosols affect all regions of Khuzestan, the 

southern areas are most vulnerable due to their proximity to arid zones, 

vegetation decline, and wetland desiccation. These findings demonstrate 

the potential of MODIS data for monitoring dust phenomena and 

underscore the importance of remote sensing technologies for regional 

environmental management. Furthermore, the study emphasizes the need 

for targeted environmental policies, including vegetation restoration, 

water resource rehabilitation, and air pollution control in the southern 

province. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Air pollution has emerged as one of the most critical environmental and public health challenges in recent 

decades, with profound impacts on human health, climate change, and ecosystem degradation. Among the 

primary components of air pollution are atmospheric aerosols and suspended particulate matter, which 

significantly reduce air quality and contribute to various adverse phenomena such as horizontal visibility 

reduction, increased ambient temperature, disruption of precipitation cycles, and respiratory and 

cardiovascular disorders. Aerosols are classified into two categories based on their origin: natural and 

anthropogenic. Natural sources include desert dust storms, wildfires, and volcanic activity, while 

anthropogenic sources mainly consist of emissions from industries, transportation, and agricultural 

activities. Khuzestan Province, located in southwestern Iran, has been increasingly affected by dust 

storms and elevated aerosol concentrations in recent years. This is primarily due to its geographical 

location, proximity to vast deserts in Iraq and Saudi Arabia, reduced vegetation cover, wetland 

desiccation, and regional climate change. These conditions not only threaten human health but also create 

significant socio-economic and environmental consequences. Therefore, identifying and analyzing the 

temporal and spatial patterns of aerosol distribution and dust events is crucial for risk management, urban 

and regional planning, and the development of effective environmental policies. 

 

Methodology 

The primary objective of this study is to analyze the spatiotemporal variations of Aerosol Optical Depth 

(AOD) in Khuzestan Province over a five-year period from July 2018 to July 2023. To achieve this, 

MODIS satellite data were employed, and AOD maps were processed and extracted using the Java 

programming language within the Google Earth Engine (GEE) platform. Analyses were conducted at 

three temporal scales—monthly, seasonal, and annual—to provide a comprehensive understanding of 

both short-term and long-term variations and to identify the dominant spatial and temporal distribution 

patterns of aerosols. In addition, a second-degree polynomial nonlinear regression model was applied to 

examine the temporal trends of AOD, as it demonstrated better adaptability to the fluctuations in aerosol 

concentrations compared to linear models. 

 

Results and Discussion 

The findings of this study indicate that the temporal distribution of AOD in Khuzestan Province exhibits 

an inverted U-shaped pattern, with peak values occurring during the warm seasons and the lowest values 

recorded during the cold seasons. The maximum AOD values were observed in June 2023 (8.5) and 

August 2020 (7.9) in the southern parts of the province, particularly in areas adjacent to desiccated 

wetlands and arid desert regions. Conversely, the minimum AOD values occurred during winter, 

especially in December 2018 and December 2020, with values ranging between 0 and 0.14. Monthly 

mean analysis further revealed that the highest mean AOD was recorded in May 2022 (0.7), whereas the 

lowest mean occurred in February 2021 (0.16). These patterns clearly demonstrate that dust storm activity 

and aerosol concentration in Khuzestan Province are highly dependent on seasonal and climatic 

conditions. Southern regions are the most affected due to their proximity to dust hotspots, wetland 

desiccation, and the reduction in vegetation cover caused by both climatic factors and human activities 

 

Conclusion 

This study highlights the significant potential of MODIS satellite data and the GEE platform for 

monitoring and analyzing dust phenomena and atmospheric aerosols in arid and semi-arid regions. The 

results emphasize the importance of utilizing remote sensing technologies for environmental monitoring 

and management, particularly in areas prone to dust events. Furthermore, the spatial and temporal 

analyses of aerosol distribution can assist policymakers and environmental authorities in designing 

targeted mitigation strategies. Based on the findings of this research, recommended actions include the 

restoration of wetlands and water resources, the expansion of vegetation cover using drought-resistant 

species, the management of anthropogenic dust sources, and the establishment of early warning and 

prediction systems for dust storms. Implementing these measures can play a critical role in reducing the 

environmental and public health impacts of dust and aerosol pollution in Khuzestan Province.
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 ـاسـت کـه تهد   ریاخ یهادر دهه یطیمحستیز یهاچالش نیتراز مهم یكیهوا  یآلودگ  یجـد  یدی
هـا و ذرات  . آئروسـل شـود یمحسـوب م ـ  هاتمسیاکوس بیو تخر یمیاقل راتییسلامت انسان، تغ یبرا

 ریثند و تـأ شـو  یناش یسانان ای یعیاز منابع طب توانندیم ،یآلودگ نیا یاصل یهامعلق، به عنوان مؤلفه
اکنش پر یمانو ز یمكان یالگوها یپژوهش با هد  بررس نیهوا داشته باشند. ا تیفیبر ک یریچشمگ
تـا   2018 یجـولا  یدوره یهـا ط ـ آن یك ـیتعمق اپ راتییتغ لیها در استان خوزستان و تحلآئروسل
عمق  یهاو نقشه MODISسنجنده  یاماهواره یهامنظور از داده نیا یانجام شد. برا 2023 یجولا
 Google Earth Engineجـاوا در بسـتر    یسینو( که با استفاده از زبان برنامهAODآئروسل ) یكیاپت

. رونـد  انجام گرفـت  و سالانه یماهانه، فصل یهااسیدر مق هالیاستخراج شدند، بهره گرفته شد. تحل
و  0٫82 نیـی عت بیشد که با ضـر  یدرجه دوم بررس یاچندجمله یرخطیغ ونیبا رگرس یزمان راتییتغ
 ـرا در توز یاوارونه U ی، الگو0٫78 شدهلیتعد نییتع بیضر  نیشـتر ین داد. بنشـا  AODسـالانه   عی
در  7٫9دار بـا مق ـ  2020و آگوسـت   8٫5بـا مقـدار    2023ژوئن  هژیودر فصول گرم، به AOD ریمقاد

 2018دسـامبر   ژهیودر فصل زمستان، به ریمقاد نیکه کمتر یاستان ثبت شد، در حال یجنوب یشهرها
 2022 یمقدار در م ـ نیشترینشان داد ب زیماهانه ن نیانگی. مدیمشاهده گرد 0٫14تا  0، با بازه 2020و 
 یگرچـه تمـام  اآن اسـت کـه    انگریب جیثبت شده است. نتا 0٫16با  2021 هیدر فور نیو کمتر 0٫7با 
، کاهش خشن یبا نواح مجاورت لیبه دل یناطق جنوبها قرار دارند، مآئروسل ریتأثاستان تحت ینواح

 یبـالا  تی ـظرف هاتهافی نی. ادهندیرا نشان م یریرپذیتأث نیشتریها بتالاب یو خشك یاهیپوشش گ
 تیریازدور در مـد از سنجش یریگبهره تیگردوغبار و اهم یهادهیپد شیرا در پا MODIS یهاداده
 منابع یایاح ،یاهیپوشش گ تیتقوهدفمند شامل  یهااستیکرده و بر ضرورت س انینما ستیز یمح
 دارد. دیهوا در جنوب استان تأک یو کنترل آلودگ یآب
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 و پیشینه  مقدمه
موردتوجه  ستیز یو مح یواشناسوهاست که در مطالعات آب یموضوعات نیترآن از مهم یآلودگ زانیهوا و م تیفیک

های اصلی غلظت آلاینده توان بهشوند می(؛ از عواملی که منجر به ایجاد آلودگی هوا می1397)پناهی،  ردیگیقرار م

میانگین غلظت ذرات  ، 3O(1(، ازن)2NO(اکسید نیتروژن، دی)2SO(اکسید گوگرد، دیCO(گازهای مونوکسید کربن )

اشاره کرد )بساك و  )2.5PM (میكرون  2.5و میانگین غلظت ذرات معلق کمتر از  )2PM 10( ونمیكر 10 ر ازمعلق کمت

و  شودوهوایی محسوب میترین مخاطرات آبهای جو، از مهمعنوان یكی از آلاینده(. پدیده گردوغبار به1402همكاران، 

زایی توس  باد یابانبر اثر فرسایش بادی و شود که دیمی اطلاق اماسهبه ذرات بسیار کوچن و سبن سیلتی و رسی یا 

ترین محل وقوع آن در (؛ عمده1390زیست، ی مح)سازمان حفاظت  یابندیمتا مسافت بسیار طولانی جابجا و انتقال 

خشن که ی شمالی و جنوبی در مناطق خشن و نیمهدرجه 40نواحی معتدله، حاره و جنب حاره اطرا  عرض جغرافیایی 

 4و همكاران تویندویا(، 2008) 3دهد )یانگ و همكارانمتر است؛ رخ میمیلی 300تا  200 ین بارش سالانهدارای میانگ

((. عوامل متعددی از جمله شكل توپوگرافی در جهت بادهای مساعد برای کانالیزه کردن جریانات، بار بستری 2012)

با دخالت انسان و یا سیكل طبیعی  هارودخانه معلق کافی، وزش بادهای شدید و ناگهانی، خشن شدن بسترهای آبی و

و  خاك بدون  (؛1392اقلیم، فرسایش شدید بستر بیابانی و یا کویری خشن و وسیع، )طائمی سمیرمی و همكاران، 

(؛ 2006هیونگ و همكاران، ) یاهیگ(؛ رطوبت خاك، پوشش 2008می و همكاران، خشن )پوشش، شرای  هوایی 

بلندمدت، تغییرات کاربری زمین و  هاییسال، خشنییزدامدت، وسعت جنگلی، بارش کوتاهسیستم هوای محلی و بیرون

عنوان عنصری های جوی بهدر ایجاد و یا تشدید این رخداد مؤثرند. آئروسل( 2006)جان و همكاران،  یانسان هاییتفعال

گذارند )آنیتا زیست و کیفیت هوا تأثیر میمحی های ابرها، توازن تابشی زمین، سلامتی انسان، حیاتی، مستقیماً بر ویژگی

تا حدودی تحت تأثیر تغییرات تشعشعات  شودای که منجر به تغییرات اقلیمی می(. افزایش گازهای گلخانه2024و کومار، 

. ذرات معلق در هوا قادر به تغییر 2005و همكاران،  اندروآئروسل قرار گرفته و ممكن است تضعیف یا تقویت شود )

مدت در معرض آلودگی هوا با بستری قرار گرفتن کوتاه(. همچنین 2001باشند)راماناتان و همكاران، خواص ابرها می

)رنجی چن و همكاران، است  بودهمرتب    )ACS (ومیر ناشی از سندرم حاد کرونریشدن روزانه در بیمارستان و مرگ

های شده و همجواری با بیابانخشن جهان واقعبند خشن و نیمهبا توجه به موقعیت جغرافیایی ایران که در کمر .(2022

های گردوغبار قرار گرفته است )احمدی و همكاران، مستعد گردوغبار از جمله عربستان عراق و سوریه تحت تأثیر سامانه

در سطح  های اخیر منجر به رخداد و تشدید پدیده گردوغبارهای متعدد در سالسالی(؛ و همچنین وقوع خشن1398

وسیعی از کشور، خصوصاً مناطق غربی ایران شده است. استان خوزستان به دلیل قرار داشتن در نواحی جنوب غربی ایران 

خیز عربستان و عراق سالانه شاهد وقوع گردوغبارهای فراوانی بوده است. با  های گردوغبارو نزدین بودن به سرزمین

زیست و تغییرات اقلیمی، مطالعه و بررسی رخداد گردوغبار بار بر سلامت، محی توجه به تأثیر بسیار زیاد پدیده  گردوغ

رود های مهم در مطالعات گردوغبار به شمار مییكی از شاخص  )AOD(5نوری آئروسل ضخامتباشد. حائز اهمیت می

ازدور و های سنجشداده دهد و از طریقاین شاخص میزان تضعیف نور خورشید در اثر برخورد با ذرات معلق را نشان می

                                                           
1. Ozone 
2. Particulate matter 
3. Yang et al 
4. Indoitu et al 
5. Aerosol Optical Depth 
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در طول زمان و مكان، اطلاعات ارزشمندی در مورد  AOD شود. بررسی تغییراتمحاسبه میای قابل سنجش و ماهواره

 .های مؤثر در تشكیل و انتشار گردوغبار کمن کندتواند به درك بهتر مكانیزمدهد و میها ارائه میشدت و توزیع آئروسل

پـوزر و همكـاران    به این مطالعات اشاره کـرد:  توانیم هاآنن زمینه صورت گرفته است از جمله مطالعات گوناگونی در ای

سازی مدل، دریافتند ، با استفاده از مشاهدات و شبیه2010تا  2001های طی سال AOD( در پژوهشی درباره روند 2015)

که در منـاطق  ای بوده است. درحالیهای گلخانهمتحده و اروپا به دلیل کاهش انتشار گازدر ایالات AODکه کاهش روند 

تری ایفا کرده است؛ اما در جنـوب شـرقی آسـیا، هـر دو     صحرای بزرگ آفریقا و خاورمیانه، تغییرات هواشناسی نقش مهم

فاریـابی و   انـد. تأثیرگـذار بـوده   AODای به ین اندازه در تعریف رونـد  عامل تغییرات هواشناسی و انتشار گازهای گلخانه

و  DAIمبنـای الگـوریتم سـنجه    ( با شناسایی پدیده گردوغبار در نواحی غرب و جنوب غـرب ایـران بـر    1398همكاران )

با استفاده از روش مستقیم، توزیع مكانی بسیار خـوب   AODی هانقشهدریافتند که تمام طیفی سنجنده مودیس  یهاداده

استفاده از وابستگی طیفـی پراکنـدگی    DAIالگوریتم سنجه های دیگر است که الگوی آئروسل محلی در مقایسه با روش

( بـا  1401همكـاران ) باشـد. تمسـكی و   یم ـریلی، بازتاب سطح و جذب گردوغبار موجود در هوا برای تشخیص گردوغبار 

ی امـاهواره حاصـل از تصـاویر    NDDIسازی مسیر گردوغبار در غرب ایران دریافتند که شاخص یهشبتحلیل، رهگیری و 

تشـخیص و پـایش مسـیر حرکـت گردوغبـار       منظـور بههای جوی یبررسس و همچنین مدل رهگیری جریان باد و مودی

هـای جـوی و   یبررس ـی زمینـی، مـدل رهگیـری جریـان بـاد و      هادادهمناسب هستند و نتایج بیانگر این بود که با ادغام 

( در پژوهشـی  2022ود. بنكس و همكـاران) شیمی گردوغباری هاتوفانی منجر به شناخت رفتاری اماهوارهی هاشاخص

 استفاده ها نشان داد کهمرکزی را ارزیابی کردند نتایج آن آسیای گردوغبار حیات چرخه بر آرال دریای شدن خشن اثرات

 منطقه در سطحی هایآب پوشش تغییرات به حساسیت گرفتن نظر در برای جهانی سطحی هایآب هایداده مجموعه از

 از شدهسازیشبیه گردوغبار انتشار ساله، 1 موردی مطالعه دوره ین طی در(. حال) 2010 دهه و( گذشته) 1980 دهه بین

 در تغییـرات  از ناشی صرفاً که افزایشی است، یافتهافزایش حال و گذشته سال بین در Tg 27.1 به 14.3 از آرالكوم منطقه

 کـه  شـود مـی  هدایت غربی بادهای توس  Tg 14.5 درن،م شدهسازیشبیه انتشارات این از. است سطحی هایآب محی 

. ببیننـد  آرالكـوم  گردوغبـار  از را آسیب بدترین است ممكن هستند، شرق سمت به باد جهت در که مناطقی دهدمی نشان

هـا  پرداختنـد نتـایج آن   قـا یدر خاورمیانه و شمال افر AOD وتحلیل جامع( در پژوهشی به تجزیه2024برهان و همكاران )

هـدایت   یسـال توس  عوامل هواشناسـی و انتشـار گردوغبـار ناشـی از خشـن      منا در منطقه AOD شان داد که نوساناتن

هـا  انـد از جملـه آن  هایی در زمینه آلودگی هوا و  پدیـده گردوغبـار داشـته   همچنین محققان دیگری نیز پژوهش .شودمی

(؛ رنجبـر و ماهـن   1397(؛ بسـاك و همكـاران )  1396(؛ صـنیعی و همكـاران )  1396سروسـتان ) توان به انتظـاری و  می

(؛ 2025) 1(؛ چـن و همكـاران  1401(؛ حجازی زاده و پژوه )1401(؛ رنگزن و همكاران )1401(؛ لشكری و محمدی )1398)

 ـاز ا( و... اشاره کرد. 2022) 3(، وانگ و همكاران2025) 2پلوچی و همكاران  ـرو، بـا توجـه بـه اهم    نی  شیمطالعـه و پـا   تی

آئروسل  یضخامت نور یو مكان یزمان راتییتغ یپژوهش به بررس نیگردوغبار در استان خوزستان، ا دهیهوا و پد یآلودگ

(AODبا استفاده از داده )ـا جی. نتاپردازدیم 2023تا  2018های سال یط یآمار یهاو روش سیمود یاماهواره یها   نی

کـاهش اثـرات مخـرب     یمـؤثر بـرا   یراهكارها نیدر تدو یستیز یمح زانیرو برنامه گذاراناستیبه س تواندیم العهمط

                                                           
1. Chen et al 
2. Pelucchi et al 
3. Wang et al 
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 هوا کمن کند. تیفیگردوغبار و بهبود ک

 

 وش پژوهشر

 1ای مودیستصاویر ماهواره

ت. های ترا و آکوا نصب شده اسسنج با وضوح تصویربرداری سطح متوس ، بر روی ماهوارهسنجنده مودیس ین طیف
باند طیفی  36های دریافتی از آن در کنند و دادهسطح زمین را مشاهده و برداشت میاین سنجنده هر ین تا دو روز تمام 

 اپتیكیآیند. یكی از محصولات موردبررسی توس  این سنجنده، پروداکت عمق های گوناگون به دست میموجاز طول
ها و در سطوح اقیانوسامت نوری آئروسل را مودیس ضخای که پروداکت آئروسل سنجنده گونهباشد. بهآئروسل می

 کند.ها نظارت و ثبت میقاره

 عمق اپتیکی آئروسل مکانی –پراکندگی زمانی 

های اتمسفر استان خوزستان در دوره مطالعاتی آئروسل اپتیكیعمق  مكانی –پراکندگی زمانی  برای مطالعه و بررسی

2داکت پرو MODISای سنجنده های ماهواره( از داده2023ژوئن  -2018)جولای 
2.061A19MCD  بهره گرفته شد. این

 0.47در نوار آبی  آئروسل اپتیكیسنجی تصویربرداری متوس  و عمق با طیف 2ای سطح پروداکت ین محصول شبكه
های ساعتی عمق ای و دادهنویسی در محی  گوگل ارث انجین، تصاویر ماهوارهباشد. با استفاده از برنامهمی 3میكرومتر

تصویر ساعتی بود که با پردازش  43800متر استخراج شدند. خروجی این پردازش  927ل با تفكین مكانی اپتیكی آئروس
تصویر  60صورت میانگین ماهانه باتصویر به دست آمد. در نهایت، خروجی نهایی به 1825و تبدیل به میانگین روزانه، 

ها نقشه Origin 2024و  Arc Map 10.8افزارهای ی  نرمدر مح های دریافتی از آن،تهیه گردید؛ سپس با استفاده از داده
طبقه )از کمترین تا بیشترین  6در  Jenksهای ترسیمی با استفاده از الگوریتم و نمودارهای موردنظر ترسیم شدند. نقشه

روسل ای که رنگ سبز پررنگ کمترین و رنگ قرمز حداکثر عمق اپتیكی آئگونهگردد. بهبندی می( طبقهAODمقدار 
ها نمودارهای ی آنهای میانگین ماهانهدهد. همچنین با دریافت دادهموجود در اتمسفر استان خوزستان را نشان می

 مودیس استفاده شده است. 3شایان ذکر است که در این پژوهش از محصولات سطح  شود.ها نیز ارائه میی آنمربوطه

 MODIS یها( از مجموعه دادهAOD) روسلآئ یکیعمق اپت یاماهواره یهادهدا افتیدر یکد برا یاجرا کلیمراحل (. 1جدول )

 Google Earth Engineدر 

 توضیحات مرحله ردیف

و  GRANULES)2A19MODIS (MCD_از  AODدریافت مجموعه تصاویر  هاوارد کردن داده 1
 (/2level/2015FAO/GAULها )های مرزی استانداده

 و نمایش آن بر روی نقشه. FAOهای ستخراج منطقه خوزستان از دادها تعریف منطقه مطالعاتی 2

تر کردن ( برای فیل2001-07-01)( و پایان 12-31-2000مشخص کردن تاریخ شروع ) تعیین بازه زمانی 3
 ای.تصاویر ماهواره

 های بعدی.برای پردازش AODاستخراج مقیاس مكانی اولین تصویر  هایین مقیاس دادهعت 4

دهی (، مقیاسmaskهای ابری )کردن پیكسل(، ماسنclipای )شامل توابع برش منطقه هاعریف توابع پردازش دادهت 5
AOD (scalefactor) ( و محاسبه میانگین بر اساس واحد زمانیmean.) 

ابری و  هایبر اساس منطقه مطالعه و بازه زمانی، حذ  داده AODفیلتر کردن تصاویر  استخراج تصاویر ساعتی 6
 .0001کمتر از  AODهای و فیلتر کردن داده AODدهی نامعتبر، مقیاس

                                                           
1. Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer )MODIS) 
2 . MCD19A2.061: Terra & Aqua MAIAC Land Aerosol Optical Depth Daily 1km 
3. Optical_Depth_047 
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 تولید مجموعه تصاویر روزانه و نمایش نمودار تغییرات زمانی آن. AODمحاسبه و نمایش میانگین روزانه  7

 مانی آن.تولید مجموعه تصاویر ماهانه و نمایش نمودار تغییرات ز AODمحاسبه و نمایش میانگین ماهانه  8

 .AODهای تعیین حداقل، حداکثر و پالت رنگی برای نمایش نقشه AODتنظیم پارامترهای بصری سازی  9

سم نمودار هیستوگرام رو  Google Driveها در افزودن تصاویر ماهانه به نقشه، ذخیره آن نمایش و خروجی گرفتن از تصاویر ماهانه 10
 .AODبرای تحلیل توزیع مقادیر 

شده، از انجام یهایبررس بر اساس ،یمطالعات یمنطقه یهوا تیفیبر ک AODاثرات  یو بررس ترقیدق لینظور تحلمبه
 اپتیكیعمق  یمحاسبه یبرا MODISسنجنده  یهاجدول با توجه به استفاده از داده نی. ادی( استفاده گرد2جدول )
 یشده در راهنماارائه یبندشده است. طبقه هیهت VIIRSسنجنده  یبرا NOAA یرسم یبر اساس راهنما، آئروسل

VIIRS Aerosol Optical Depth Quick Guideیهاسنجنده نیمشابه ب یهاموجشباهت عملكرد و طول لیدل، به 
VIIRS  وMODISبر  آن راتیثهوا و تأ تیاز وضع یروشن یفیک فیتوص ،یبندطبقه نیا نیدارد. همچن قیتطب تی، قابل

 داده شده است. شی( نما2که در ادامه در جدول ) دهد،یرائه ما یسلامت عموم

 ی عمق اپتیکی آئروسل و وضعیت کیفیت هوابندطبقه(. 2جدول )

 افقی دید / جو کیفی وضعیت هاآئروسل ضخامت بندیطبقه AOD مقدار

AOD < 0.2 عالی دید با تمیز بسیار هوای پاك جو 

0.2 < AOD ≤ 0.4 هوا کیفیت بر ناچیز تأثیر ی،کدر کمی نازك آئروسل 

0.4 < AOD ≤ 0.6 حساس افراد بر تأثیر احتمال دید، متوس  کاهش متوس  آئروسل 

0.6 < AOD ≤ 1.0 حساس هایگروه برای ناسالم ضعیف، هوا کیفیت کم، دید ضخیم آئروسل 

AOD > 1.0 یدد شدید کاهش و عمومی سلامت برای خطر شدید، آلودگی ضخیم بسیار آئروسل 

 .NOAA/NESDIS/STAR. (n.d.). VIIRS Aerosol Optical Depth Quick Guideمنبع: 

 

 محدوده مورد مطالعه

درصد از کل مساحت کشور را به خود اختصاص داده  4حدود  یلومترمربعک 64٬236استان خوزستان با مساحتی حدود 

دقیقه طول  39درجه و  50دقیقه تا  41و  درجه 47شود، بین محسوب میکشور است که از این حیث دهمین استان 

غربی دقیقه عرض شمالی از خ  استوا، در جنوب 4درجه و  33دقیقه تا  58درجه و  29النهار گرینویچ و شرقی از نصف

شرقی و شرق با شده است. این استان از شمال غربی با استان ایلام، از شمال با استان لرستان، از شمالایران واقع

مرز است. مو از غرب با کشور عراق ه فارسیجویه و بویراحمد، از جنوب با خلیلبختیاری و کهگ و ای چهارمحالهاستان

نفر بوده است )سایت مرکز آمار  4710509جمعیت این استان برابر با  1395مطابق سرشماری مرکز آمار ایران در سال 

 2514آبادی مسكونی و  3880دهستان و  112بخش و  25شهر و  54شهرستان و  24استان خوزستان دارای . 1ایران(

تا  (اهواز) . فاصله مرکز استانتعنوان پنجمین استان پرجمعیت ایران اسباشد و این استان بهآبادی غیرمسكونی می

شود. ارتفاعات این زاگرس منتهی می یهاکوهکیلومتر است. استان خوزستان از سمت شمال و شرق به رشته 874تهران 

شود. این سرزمین های ماهوری نمایان میصورت تپهتر بهو در نواحی جنوب یافتهستان در جهت جنوب غربی کاهشا

های شمال و شرق استان شود. منطقه کوهستانی قسمتای تقسیم میمنطقه کوهستانی و جلگه 2به  وبلندییازنظر پست

                                                           
1 . https://amar.org.ir/population-and-housing-c

ensus#21620 
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 یهاشده و تا کرانهسلیمان، رامهرمز و بهبهان شروعای از جنوب دزفول، مسجد؛ و منطقه جلگهگیردیرا در برم

 .(1شكل ) یابدو اروندرود ادامه می فارسیجخل

 

 

 

 

 

 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  .1شکل

 (1404منبع: )نگارندگان، 

 هابحث و یافته

خوزستان با در اتمسفر استان  (AOD)میانگین ماهانه عمق اپتیکی آئروسل  مکانی –پراکندگی زمانی 

 مودیس تصاویراستفاده از 
باشند. شاخص عمق اپتیكی آئروسل ین پارامتر وهوا، ذرات معلق در هوا میترین عوامل مؤثر بر کیفیت آبیكی از مهم
توانند باعث جذب یا پراکنده کردن نور کند که میباشد که میزان ذرات معلق موجود در جو را تعیین میبدون بعد می
 (.2019شوند )دانیالی و کریمی، ه و مانع از ورود نور خورشید به زمین میخورشید شد

آئروسل  یكیتاهانه عمق اپم نیانگیم یمكان-یزمان یهاهوا در استان خوزستان، نقشه یآلودگ  یمنظور درك بهتر شرابه
(AOD) یاماهواره ریاواستفاده از تص( با 2023 جولایتا  2018 یساله )جولاپنج یدوره ینانومتر برا 470موج در طول 
  .شودیها پرداخته منقشه نیا ریو تفس لیلشدند؛ که در ادامه به تح هیته MODISسنجنده 

 2023 - 2018 دوره طی استان خوزستان (AOD)های عمق اپتیکی آئروسل آماری داده تحلیل

ای مودیس نمودار دریافتی از تصاویر ماهواره های عمق اپتیكی آئروسلمنظور بررسی نرمال بودن دادهدر ابتدای امر به
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Q-Q طور که در شكلها ترسیم شد. همانپلات آنa) 2های مورداستفاده از توزیع نرمال تبعیت شود داده( مشاهده می
 اندبر روی خ  مرجع قرار گرفته AODهای باشند. در وس  نمودار نقاط دادهمی 0.684تا  0.166ی کنند و در محدودهمی

های ابتدا و انتهای نمودار دارای انحرا  حال دادهباشد. بااینها با توزیع نرمال میی مطابقت دادهدهندهکه نشان
باشد می 0.1و انحرا  از معیارشان  0.31ها برابر با شده است میانگین داده(  ارائهa) 2طور که در شكلباشند. همانمی

( آورده شده است انحرافات درصدهای a) 2طور که در شكلباشد. همان  میانگین میها در اطراکه بیانگر پراکندگی داده
 اند.های آبی و بنفش نشان داده شدهبالا و پایین نمودار با رنگ

ها ترسیم شد. ( آنBox Plotای )های پرت، نمودار جعبهها و شناسایی دادهمنظور بررسی اطلاعات آماری، توزیع دادهبه

باشد. با توجه به می 0.3و میانه در حدود  0.31ی ها در محدوده( میانگین دادهb) 2ای در شكل ودار جعبهمطابق با نم

( نمایان b 2طور که در شكل )باشد. همانمی 0.4و چارك سوم نیز حدود  0.25نمودار باکس پلات چارك اول حدود 

ها ها و پراکندگی کم دادهباشد که بیانگر تراکم نسبی دادهمی 0.15ی بین چارك اول و چارك سوم تقریباً باشد فاصلهمی

باشد بیانگر چوله به صورت کلی با توجه به اینكه میانگین کمی از میانه بالاتر میباشد. بهها میی چاركدر محدوده

باشد که فراتر از حد های پرت میباشد. همچنین وجود نقاطی بالاتر از خطاگیرها بیانگر وجود دادهها میراست بودن داده

 است. AODی وقوع روزهایی با حداکثر میزان دهندهباشند و نشانها میطبیعی داده

ئه شده است. مطابق این نمودار ( ارا2( شكل )cساله نمودار )پنج برای بررسی تغییرات عمق اپتیكی آئروسل در بازه زمانی 

باشد. باتوجه ان رخداد آن میباشد که بیانگر نوسانات زیاد در میزمی 0.7تا  0.16در بازه  AODمحدوده تغییرات مقادیر 

ر باشد. نوسانات مشاهده شده ددر طی زمان دارای روند تدریجی صعودی می AODبه خ  روند ترسیم شده تغییرات 

ل سرد صورت کلی در فصوباشد. بهمی AODی تأثیر فصول مختلف بر دهندهنمودار، به شكل افزایش و کاهش، نشان

لظت توان نتیجه گرفت که روند تغییرات غطورکلی میشاهد کاهش و در فصول گرم افزایش آن را شاهد هستیم. به

خصوصاً ان ان خوزستر جو استدر بازه زمانی مطالعاتی روند افزایشی و صعودی دارد که بیانگر افزایش آن د AODآلاینده 

 باشد.در شهرهای جنوبی می

 

 

(a) 
(b) 
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 2023-2018های دریافتی از سنجنده مودیس آلاینده عمق اپتیکی آئروسل استان خوزستان لاعات آماری دادهاط .2شکل 

لعه ی عمق اپتیکی آئروسل فصل زمستان استان خوزستان در دوره موردمطامکان – زمانی پراکندگی

 (2023ژوئن  -2018)جولای 

 (2023تا  2019)ماه ژانویه در  AODغلظت ی مکان – زمانی پراکندگی
تی ره مطالعارا در کل دو سلعمق اپتیكی آئرو بیشترین مقادیرشهرهای جنوبی استان خوزستان  ،2019ژانویه سال ماه در 

له آبادان، در شهرهای نوار جنوبی استان از جم 4با مقدار  AODی  ، بیشینهاین ماه در( ثبت کردند. 2023- 2019)

ی در ژانویه 0.12تا  0ی نیز با محدوده AOD  کمترین مقدار شد. در مقابل،خرمشهر، شادگان و بندر ماهشهر مشاهده 

ی موردمطالعه ی تمامی دورهذکر است که ماه ژانویهی استان رخ داده است. شایانصورت پراکنده در پهنهو به 2021

حجم زیاد ذرات معلق در جو استان  یدهندهباشند که نشانهایی از استان دارای مقادیر فراتر از مقدار استاندارد میبخش

  (.3شكل ) باشدمی در فصل سرد سال یحت

 
 (2023-2019ماه ژانویه استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی – یزمان یپراکندگ.3شکل 

 (2023تا  2019) ماه فوریهدر  AODغلظت ی مکان – زمانی پراکندگی
بیشترین  2020دهد که سال ( نشان می4طالعاتی، ارائه شده در شكل )های مربوط به ماه فوریه دوره مبررسی نقشه

مربوط به سال  0.13 مقادیر آئروسل در این دوره در استان خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین مقدار نیز با

ربوط به ماه های مای مودیس در تمامی نقشههای آئروسل دریافتی از تصاویر ماهوارهباشد. براساس نقشهمی 2021

(c) 
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باشند. می AODفوریه، شهرهای جنوبی و غربی استان از نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقادیر 

های جنوبی منطقه و در شهرهای قسمت 2020ی سال در فوریه 2.6که بیشترین مقادیر رخ داده با مقدار نحویبه

گان، بندر ماهشهر، هندیجان و هویزه بوده است. همچنین کمترین مقدار مطالعاتی از قبیل شهرهای آبادان، خرمشهر، شاد

ذکر های مختلف استان ثبت شده است. شایانصورت پراکنده در بخشو به 2021ی در فوریه 0.13تا  0ی نیز با محدوده

ی مقادیر فراتر از استاندارد ( دارا2هایی از استان باتوجه به جدول )ی موردمطالعه بخشدر تمامی دوره است که ماه فوریه

 باشد.ی حجم زیاد ذرات معلق در جو استان میدهندهباشند که نشانمی

 

 
 (2023-2019ماه فوریه استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی – یزمان یپراکندگ .4شکل 

 (2023تا  2019) مارسماه در  AODغلظت ی مکان – زمانی پراکندگی
بیشترین  2021دهد که سال ( نشان می5ربوط به ماه مارس دوره مطالعاتی، ارائه شده در شكل )های مبررسی نقشه

باشد. یم 2019ال در س مقادیر آئروسل در این دوره در استان خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین مقدار نیز

های مربوط به ماه مارس، شهرهای قشهنای مودیس در تمامی یافتی از تصاویر ماهوارههای آئروسل دربراساس نقشه

باشند. می AODدیر صنعتی استان واقع در جنوب و غرب از نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقا

های جنوبی منطقه مطالعاتی از و در شهرهای قسمت 2021در مارس سال  3که بیشترین مقادیر رخ داده با مقدار نحویبه

نیز با  ین مقدارکمتر ان، خرمشهر، شادگان، بندر ماهشهر، هندیجان و هویزه بوده است. همچنینقبیل شهرهای آباد

ذکر است های مختلف استان ثبت شده است. شایانصورت پراکنده در بخشو به 2019در مارس  0.17تا  0ی محدوده

ز استاندارد ا( دارای مقادیر فراتر 2ل )توجه به جدوهایی از استان بای موردمطالعه بخشکه ماه مارس در تمامی دوره

 باشد.جو استان می ی حجم زیاد ذرات معلق دردهندهباشند که نشانمی
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 (2023-2019ماه مارس استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی – یزمان یپراکندگ .5شکل 

 

ه دوره موردمطالع ی عمق اپتیکی آئروسل فصل بهار استان خوزستان درمکان – زمانی پراکندگی

 (2023سپتامبر  -2018)اکتبر 

 (2023تا  2019) آوریلماه در  AODغلظت ی مکان – زمانی پراکندگی
شده است که در رائه( ا8تا  6ها و نمودار عمق اپتیكی آئروسل اتمسفر استان خوزستان در فصل بهار در اشكال )نقشه

ی در دوره (6ر شكل )دارائه شده های ماه آوریل استان خوزستان نقشه بررسی پردازیم.ها میادامه به بررسی و تحلیل آن
باشد. های جنوبی استان خوزستان میی بخشدر محدوده 4.5دهد که حداکثر میزان آلاینده برابر با مطالعاتی نشان می

های آئروسل دریافتی نقشهباشد. براساس می 0.21تا  0همچنین کمترین مقدار عمق اپتیكی آئروسل در ماه آوریل نیز با 
 و جنوب های مربوط به ماه آوریل، شهرهای صنعتی استان واقع در غربای مودیس در تمامی نقشهاز تصاویر ماهواره

که بیشترین مقادیر رخ داده با نحویباشند. بهمی AODاز نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقادیر  استان
آبادان  های جنوبی منطقه از جمله شهرهای بندر ماهشهر، شادگان،و در شهرهای قسمت 2022سال  در آوریل 4.5مقدار 

صورت پراکنده در به و 2019در آوریل  0.21تا  0ی خرمشهر و هویزه بوده است. همچنین کمترین مقدار نیز با محدوده
هایی از ی موردمطالعه بخشمامی دورهر تذکر است که ماه آوریل دبت شده است. شایانهای مختلف استان ثبخش

ر ضخیم ی آئروسل بسیاهیلاوجود  یدهندهباشند که نشان( دارای مقادیر فراتر از استاندارد می2استان باتوجه به جدول )
فزایش را زمستان ا باشد. همچنین مقادیر آئروسل در فصل بهار نسبت به فصلحجم زیاد ذرات معلق در جو استان می و

 دهد.مینشان 
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 (2023-2019ماه آوریل استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی – یزمان یپراکندگ .6شکل 

 (2023تا  2019) میماه در  AODغلظت ی مکان – زمانی پراکندگی
بیشترین مقادیر آئروسل در  2021دهد که سال ( نشان می7شكل ) های مربوط به ماه می ارائه شده دربررسی نقشه

 2021و  2020های ی مطالعاتی در استان خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین مقدار نیز مربوط به سالهدور

در شكل  های مربوط به ماه میای مودیس در تمامی نقشههای آئروسل دریافتی از تصاویر ماهوارهبراساس نقشه باشد.می

 AODیر شترین مقادنظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیستان از ای مطالعاتی شهرهای جنوبی و غربی دوره (،7)

های جنوبی منطقه و در شهرهای قسمت 2021در می سال  5.2که بیشترین مقادیر رخ داده با مقدار نحویباشند. بهمی

در می  0.3تا  0ی دهمحدو مطالعاتی از قبیل آبادان، شادگان، بندر ماهشهر بوده است. همچنین کمترین مقدار نیز با

ذکر است که ماه می تمامی های مختلف استان ثبت شده است. شایانصورت پراکنده در بخشو به 2021و  2020

باشند که ندارد می( دارای مقادیر فراتر از مقدار استا2هایی از استان باتوجه به جدول )ی موردمطالعه بخشدوره

 باشد.یی حجم زیاد ذرات معلق در جو استان مدهندهنشان

 
 (2023-2019ماه می استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –پراکندگی زمانی  .7شکل 

 

 (2023تا  2019) ژوئنماه در  AODمکانی غلظت  –پراکندگی زمانی 
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بیشترین  2023دهد که سال ( نشان می8ه ژوئن دوره مطالعاتی، ارائه شده در شكل )های مربوط به مابررسی نقشه

باشد. می 2020 ر سالدیر آئروسل در این دوره در استان خوزستان ثبت شده است. همچنین کمترین مقدار نیز دمقا

های مربوط به ماه ژوئن، شهرهای ای مودیس در تمامی نقشههای آئروسل دریافتی از تصاویر ماهوارهبراساس نقشه

باشند. می AODدیر آئروسل دارای بیشترین مقا صنعتی استان واقع در جنوب و غرب از نظر پارامتر عمق اپتیكی

های جنوبی منطقه مطالعاتی از قبیل و در بخش  2023در ژوئن سال  8.5که بیشترین مقادیر رخ داده با مقدار نحویبه

 0.24تا  0ی محدوده یز بانشهرهای آبادان، خرمشهر، شادگان، بندر ماهشهر و هویزه بوده است. همچنین کمترین مقدار 

ذکر است که ماه ژوئن در تمامی های مختلف استان ثبت شده است. شایانصورت پراکنده در بخشو به 2020در ژوئن 

ی دهندهباشند که نشانیم( دارای مقادیر فراتر از استاندارد 2هایی از استان باتوجه به جدول )ی موردمطالعه بخشدوره

و تهدید  ستیز یحمجب آسیب به ه این حجم از آئروسل در جو استان، موک باشد.حجم زیاد ذرات معلق در جو استان می

 .شودیمسلامتی شهروندان 

 
 (2023-2019ماه ژوئن استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –پراکندگی زمانی  .8شکل 

 

العه عمق اپتیکی آئروسل فصل تابستان استان خوزستان در دوره موردمط مکانی –پراکندگی زمانی 

 (2023سپتامبر  -2018)اکتبر 
شده ( ارائه14تا  11ل )اشكاها و نمودار غلظت عمق اپتیكی آئروسل اتمسفر استان خوزستان در فصل تابستان در نقشه

 پردازیم.ها میاست که در ادامه به بررسی و تحلیل آن

 (2022تا  2018) جولایماه در  AODمکانی غلظت  –پراکندگی زمانی 
عمق اپتیكی بیشترین مقادیر  ،2020دهد که سال ( نشان می9شده در شكل )های مربوط به ماه جولای ارائهقشهبررسی ن

 2021کمترین مقدار مربوط به سال  در حالی کهده است؛ رسیثبت به ی مطالعاتی در استان خوزستان آئروسل در دوره

ی دوره طی های ماه جولایدر تمامی نقشه ،ای مودیسهاز تصاویر ماهوار استخراج شدههای براساس نقشه .بوده است

که نحویاند. بهبوده AODشهرهای جنوبی استان از نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقادیر  ،مطالعاتی

مشاهده بندر ماهشهر  و آبادان، شادگانی مانند و در شهرهای 2020در جولای سال  5.3دار ثبت شده با عدد مق بیشینه

 نواحیصورت پراکنده در به ،2021در جولای  0.3تا  0 ی بینابا بازه  AODمقدار  ینهکم از سوی دیگر،ده است. ش
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 از برخی مطالعاتی،ی دوره طیماه جولای  (، در2که براساس جدول ) ذکر استمختلف استان ثبت شده است. شایان

ذرات معلق در  بالایحجم  حضور یدهندهنشاناین موضوع اند که شتهاستاندارد دا سطحتر از بالا یاستان مقادیر نواحی

 ،ی مطالعاتیدورهطی جولای  یهانقشه در تمامی ،است نیز قابل مشاهده( 9طور که در شكل ). هماناستجو استان 

ان دارای شهرهای جنوبی و صنعتی است قرار دارد، در حالی که 1کمتر از  AOD یی وسیعی از استان در بازهپهنه

 .ثبت شده است 5.3تا  4.3بین   AODمقادیر حداکثر  بیش از این مقدار بوده اند و در برخی مناطق،مقادیری 

 
 (2022-2018ماه جولای استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –. پراکندگی زمانی 9شکل 

 

 (2022تا  2018) آگوستماه در  AODمکانی غلظت  –پراکندگی زمانی 
بیشترین مقادیر آئروسل در  2020دهد که سال ( نشان می10شده در شكل )های مربوط به ماه آگوست ارائهررسی نقشهب

 باشد.می 2023ی مطالعاتی در استان خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین مقدار نیز مربوط به سال دوره

ی ورههای مربوط به ماه آگوست دودیس در تمامی نقشهای مماهواره های آئروسل دریافتی از تصاویربراساس نقشه

که نحویباشند. بهمی AOD مطالعاتی شهرهای جنوبی استان از نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقادیر

ان و های جنوبی منطقه مطالعاتی از قبیل آبادو در قسمت 2020در آگوست سال  7.9مقادیر رخ داده با مقدار  حداکثر

و  2020گوست آدر  0.25تا  0ی مقدار نیز با محدوده حداقلخرمشهر، شادگان و بندر ماهشهر بوده است. همچنین 

ی موردمطالعه ذکر است که ماه آگوست تمامی دورههای مختلف استان ثبت شده است. شایانصورت پراکنده در بخشبه

ی حجم زیاد ذرات دهندهباشند که نشاناتر از مقدار استاندارد میر فر( دارای مقادی2هایی از استان باتوجه به جدول )بخش

های عمق اپتیكی آئروسل ثبت شده در اتمسفر استان خوزستان در طور که نقشهباشد. همانمعلق در جو استان می

در برگرفته  1تر از کمی وسیعی از استان را مقادیر ی مطالعاتی پهنهدهند در تمامی دورهنشان می 2022تا  2018ی دوره

ی ورهی عمق اپتیكی آئروسل در ماه آگوست دشدهاستان خوزستان دارای بیشترین مقادیر ثبت جنوبیاست و شهرهای 

 باشند.می 7.9تا  4.2موردنظر با حداکثر رخداد 
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 (2022-2018ماه آگوست استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –پراکندگی زمانی  .10شکل 

 (2022تا  2018) سپتامبرماه در  AODمکانی غلظت  –پراکندگی زمانی 
بیشترین مقادیر آئروسل در  2021دهد که سال ( نشان می11شده در شكل )ائههای مربوط به ماه سپتامبر اربررسی نقشه

 باشد.می 2019ی مطالعاتی در استان خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین مقدار نیز مربوط به سال دوره

ی های مربوط به ماه سپتامبر دورهای مودیس در تمامی نقشههای آئروسل دریافتی از تصاویر ماهوارهبراساس نقشه

که نحویباشند. بهمی AOD مطالعاتی شهرهای جنوبی استان از نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقادیر

نطقه مطالعاتی از قبیل مو در شهرهای جنوبی و غربی  2021در سپتامبر سال  5.1بیشترین مقادیر رخ داده با مقدار 

و  2019در سپتامبر  0.23تا  0ی هویزه، آبادان، شادگان، بندر ماهشهر بوده است. همچنین کمترین مقدار نیز با محدوده

ی موردمطالعه ر تمامی دورهتامبذکر است که ماه سپهای مختلف استان ثبت شده است. شایانصورت پراکنده در بخشبه

ی حجم زیاد ذرات دهندهباشند که نشانراتر از مقدار استاندارد می( دارای مقادیر ف2هایی از استان باتوجه به جدول )بخش

ی مبر دوره( آورده شده است در ماه سپتا11شده در شكل )های ارائهطور که در نقشهباشد. همانمعلق در جو استان می

باشد و شهرهای جنوبی استان دارای می 1کمتر از  AODی دودهی وسیعی از استان خوزستان در محعاتی پهنهمطال

 باشند.می 5.1تا  4.1مقادیری فراتر از آن با حداکثر رخداد 
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 (2022-2018ماه سپتامبر استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –پراکندگی زمانی  .11شکل 

 (1404گان، منبع: )نگارند

عه عمق اپتیکی آئروسل فصل پاییز استان خوزستان در دوره موردمطال مکانی –پراکندگی زمانی 

 (2023سپتامبر  -2018)اکتبر 
( 14 تا 12كل )شر استان خوزستان در فصل پاییز در عمق اپتیكی آئروسل اتمسف ها و نمودار میانگین ماهانهنقشه
 پردازیم.ها میسی و تحلیل آنشده است که در ادامه به بررارائه

 (2022تا  2018) اکتبرماه در  AODمکانی غلظت  –پراکندگی زمانی 
بیشترین مقادیر آئروسل در  2018دهد که سال ( نشان می12شده در شكل )های مربوط به ماه اکتبر ارائهبررسی نقشه

 باشد.می 2020مقدار نیز مربوط به سال خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین  ی مطالعاتی در استاندوره
ی های مربوط به ماه اکتبر دورهای مودیس در تمامی نقشههای آئروسل دریافتی از تصاویر ماهوارهبراساس نقشه

که نحویباشند. بهمی AOD مطالعاتی شهرهای جنوبی استان از نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقادیر

جمله های جنوبی و غربی منطقه مطالعاتی از و در قسمت 2018در اکتبر سال  6.3دیر رخ داده با مقدار مقا حداکثر

 0.18تا  0ی محدوده یز بامقدار ن حداقلآبادان و خرمشهر، شادگان، بندر ماهشهر و هویزه بوده است. همچنین  شهرهای

ذکر است که ماه اکتبر تمامی بت شده است. شایانهای مختلف استان ثصورت پراکنده در بخشو به 2020در اکتبر 

باشند که ندارد می( دارای مقادیر فراتر از مقدار استا2هایی از استان باتوجه به جدول )ی موردمطالعه بخشدوره

های عمق اپتیكی آئروسل ثبت شده در طور که نقشهباشد. همانی حجم زیاد ذرات معلق در جو استان میدهندهنشان

ی وسیعی از استان را ی مطالعاتی پهنهدهند در تمامی دورهنشان می 2022تا  2018ی سفر استان خوزستان در دورهاتم

ی عمق اپتیكی شدهثبت در برگرفته است و شهرهای صنعتی استان خوزستان دارای بیشترین مقادیر 1مقادیر کمتر از 

 باشند.می 6.3تا  2.8د ی موردنظر با حداکثر رخداآئروسل در ماه اکتبر دوره
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 (2022-2018ماه اکتبر استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –پراکندگی زمانی  .12شکل 

 (1404منبع: )نگارندگان، 

 (2022تا  2018) نوامبرماه در  AODمکانی غلظت  –پراکندگی زمانی 
بیشترین مقادیر آئروسل در  2020دهد که سال ن می( نشا13شده در شكل )ههای مربوط به ماه نوامبر ارائبررسی نقشه

 2018و  2019های ی مطالعاتی در استان خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین مقدار نیز مربوط به سالدوره

 یامبر دورهمربوط به ماه نو تصاویرمامی تای مودیس در های آئروسل دریافتی از تصاویر ماهوارهبراساس نقشه باشد.می

که نحویباشند. بهمی AOD مطالعاتی شهرهای جنوبی استان از نظر پارامتر عمق اپتیكی آئروسل دارای بیشترین مقادیر

، نطقه مطالعاتی از قبیل هویزهو در شهرهای جنوبی و غربی م 2020در نوامبر سال  3.4بیشترین مقادیر رخ داده با مقدار 

در  0.16تا  0ی ودها محدبهندیجان بوده است. همچنین کمترین مقدار نیز  آبادان و خرمشهر، شادگان، بندر ماهشهر و

ذکر است که ماه های مختلف استان ثبت شده است. شایانصورت پراکنده در بخشبه 2019و  2018های نوامبر سال

باشند ز مقدار استاندارد میا( دارای مقادیر فراتر 2هایی از استان باتوجه به جدول )ی موردمطالعه بخشنوامبر تمامی دوره

های طور که در نقشهباشد. همانیمحجم زیاد ذرات معلق در جو استان ی ضخیم آئروسل و هیلاوجود  یدهندهکه نشان

ی دهی وسیعی از استان خوزستان در محدوی مطالعاتی پهنهنوامبر دوره ه( آورده شده است در ما13شده در شكل )ارائه

AOD  3.4 تا 1.2اد باشد و شهرهای جنوبی و صنعتی استان دارای مقادیری فراتر از آن با حداکثر رخدیم 1کمتر از 

 باشند.می
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 (2022-2018ماه نوامبر استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –پراکندگی زمانی  .13شکل

 (1404منبع: )نگارندگان، 

 (2022تا  2018) ردسامبماه در  AODمکانی غلظت  –پراکندگی زمانی 
بیشترین مقادیر آئروسل در  2022دهد که سال ( نشان می14شده در شكل )ههای مربوط به ماه دسامبر ارائبررسی نقشه

 2020و  2018های ی مطالعاتی در استان خوزستان ثبت شده است؛ و همچنین کمترین مقدار نیز مربوط به سالدوره

اه مهای مربوط به در تمامی نقشه ،ای مودیساز تصاویر ماهواره استخراج شدههای آئروسل براساس نقشه باشد.می

دارای  (AOD)ق اپتیكی آئروسل از نظر پارامتر عمخوزستان شهرهای جنوبی استان  ،ی مطالعاتیدورهطی دسامبر 

شهرهای جنوبی و غربی در  2.4با عدد  2022سامبر سال ددر  AOD مقدار بیشینهکه نحویاند. بهبیشترین مقادیر بوده

ر مقابل، ه است. دهده شدی مطالعاتی از جمله هویزه، آبادان، خرمشهر، شادگان، بندر ماهشهر و هندیجان مشامنطقه

ی هابخشصورت پراکنده در و به 2020و  2018های مربوط به دسامبر سال 0.14تا  0ی محدودهدر  AODکمینه مقدار 

، موردمطالعهی دورهسامبرهای (، در تمامی د2طبق جدول ) ذکر است کهشایان مختلف استان به ثبت رسیده است.

علق در جو استان ملای ذرات یانگر حجم باب، که این امر اندبودهیی از استان دارای مقادیری بالاتر از حد استاندارد هابخش

ی های دسامبر دورهدر تمامی ماه ،شودیممشاهده ( 14شده در شكل )های ارائهطور که در نقشههمان در این ماه است.

جنوبی استان  لی که مناطققرار داشته، در حا 1کمتر از  AODی وسیعی از استان خوزستان در محدوده بخش ،مطالعاتی

 .انددهیرسه ثبت ب 2.4تا  1.2که در برخی مناطق، حداکثر مقادیر بین  اندبودهبالاتری  دارای مقادیر
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 (2022-2018ماه دسامبر استان خوزستان ) AODمیانگین ماهانه  مکانی –مانی پراکندگی ز. 14شکل

 (1404منبع: )نگارندگان، 

 2023تا  2018 یدوره یدر استان خوزستان ط (AOD)ل آئروس یکیعمق اپت راتییتغ لیتحل

( ارائه 15در شكل ) 2023تا  2018 یدوره یآئروسل در استان خوزستان ط یكیعمق اپت راتییماهانه تغ نیانگیم نمودار
توجه در سطح ات قابلنوسان انگریبوده که ب ریمتغ 0.68تا  0.17 نیدر کل دوره ب AOD راتییتغ یشده است. دامنه

سل در بار آئرو یسطح بالا یدهندهدست آمده است که نشانبه 0.31برابر  یکل نیانگیاستان است. م یجوّ یهاآئروسل
مقدار در سال  نیمتر( و ک0.68) 2022سال  یدر ماه م AODماهانه  نیانگیمقدار م نیشتری. بباشدیجو خوزستان م

 ه است.بود یشیفزااو  یمطالعه، صعود یهاسال یط راتییتغ ی( ثبت شده است. در مجموع، روند کل0.168) 2021
 هیدر ماه ژانو ج،یاس نتاسا( نشان داده شده است. بر 15آئروسل در فصل زمستان در شكل ) یكیعمق اپت راتییتغ نمودار

 یهانسبت به سال یکمتر ریمقاد 2022تا  2020 یهادر سال کهیطوربه شود،یمشاهده م AOD ریدر مقاد ینوسانات

در سال  0.344ن آو حداکثر  2021در سال  0.168ماه  نیادر  AODاست. حداقل مقدار  دهیثبت گرد 2023و  2019

 شود؛یمشاهده م 0.24تا  0.16 یدر بازه یجیتدر شیبا افزا كنواختی باًیتقر یروند زین هیبوده است. در ماه فور 2023

 یطفصل زمستان  یند کلمقدار را داشته است. در مجموع، رو نیشتریب 2023و سال  نیکمتر 2021سال  کهیطوربه

 .کنندیم دییأترا  یشیاروند افز نیا زیو مارس ن هیفور ه،یژانو یهامربوط به ماه یهابوده و نقشه یمطالعه صعود یدوره

در  0.25ماهانه  نیانگیمقدار م نیکمتر لی( ارائه شده است. در ماه آور15در فصل بهار در شكل ) AOD راتییتغ نمودار

 كنواختی باًیها تقرآئروسل در اکثر سال ریمقاد ،یبوده است. در ماه م 2022در سال  0.54مقدار  نیشتریو ب 2019سال 

مقدار در کل فصل بهار محسوب  نیشتریداشته است که ب 0.68تا  توجهبلقا یجهش 2022( بوده، اما در سال 0.37)حدود 

 یثبت شده است. روند کل 2022در سال  0.45و حداکثر  2020در سال  0.29حداقل مقدار  زی. در ماه ژوئن نشودیم

ها ت آئروسلیعنوان اوج فعالفصل به یهاام ماهدر تم 2022است و سال  یشیو افزا كنواختیدر فصل بهار  راتییتغ

را در  نیشتری( و ب0.34) 2021را در سال  AODمقدار  نیکمتر ی(، ماه جولا15فصل تابستان شكل ) در .شودیشناخته م

 2020مقدار در سال  نی. در ماه آگوست، کمترباشدیم زیمقدار در کل فصل ن نی( داشته است که بالاتر0.6) 2022سال 

 0.24 یدر بازه یماه سپتامبر، نوسانات محدود ر( ثبت شده است. د0.42) 2022و  2019 یهادر سال نیشتری( و ب0.27)

فصل  یرخ داده است. روند کل 2022در  نیشتریو ب 2021مقدار در سال  نیکه کمتر یاگونهبه شود؛یم دهید 0.35تا 
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 نمودار مشاهده شده است. 2022ها در سال آئروسل تیفعال نیشتریاست و ب یشیو افزا یمشابه بهار، صعود زیتابستان ن

در سال  0.22مقدار  نیکه در ماه اکتبر کمتر دهدی( نشان م15شكل ) زییدر فصل پا AODماهانه  نیانگیم راتییتغ

ه نوامبر . در ماباشدیم زیدر کل فصل ن زانیم نیشتریثبت شده است که ب 2018در سال  0.37مقدار  نیشتریو ب 2020

مقدار  نیشتریب 2022( و سال 0.22) نیکمتر 2019سال  کهیورطبه شود؛یمشاهده م یشیو افزا كنواختی یروند

و  2018در سال  نینوسان داشته است؛ کمتر 0.24تا  0.18 یدر بازه AODمقدار  زی( را دارد. در ماه دسامبر ن0.27)

 بوده یشیو افزا یها صعودسال یهمه یط زییدر فصل پا AOD اترییروند تغ ،یصورت کل. به2022در سال  نیشتریب

 یفصل یروندها یبررسبه صورت کلی  مطابقت دارد. زیاکتبر، نوامبر و دسامبر ن یهاماه یلیتحل یهااست که با نقشه

ول سرد آن در فص نیآئروسل در فصول گرم )بهار و تابستان( و کمتر یكیعمق اپت ریمقاد نیشتریکه ب دهدینشان م

تراکم  شیبر افزا یفصل شیو گرما یمیاقل  یشرا میمستق ریتأث انگریموضوع ب نیو زمستان( رخ داده است. ا زیی)پا

و  یدر استان صعود AOD یروند کل 2023تا  2018 یدوره یها در جو استان خوزستان است. در مجموع، طآئروسل

و  2020 یهاکه سال یدر حال شود،یشناخته م 0.39 یسالانه نیانگیسال با م نیترآلوده 2022بوده و سال  یشیافزا

 اند.داشته 0.28 نیانگیرا با م یآلودگ زانیم نیکمتر 2021

 
 به تفکیک هرسال در دوره موردمطالعه استان خوزستان AODنمودار روند میانگین ماهانه غلظت  .15لشک

 (1404منبع: )نگارندگان، 

تا ژوئن  2018ی جولای ای در دورهز رگرسیون غیرخطی چندجملهبا استفاده ا AODتحلیل غلظت 

2023 
( استان خوزستان 2023تا جولای  2018ی مطالعاتی )جولای نمودار میانگین ماهانه تغییرات عمق اپتیكی آئروسل دوره

یزان آئروسل و های فوریه و دسامبر کمترین مدهد ماهطور که نمودار نشان میشده است. همان( ارائه16در شكل )

در دوره گرم سال  AODاند. ی مطالعاتی داشتههای می و جولای بیشترین مقادیر میانگین ماهانه آئروسل را در دورهماه

گرم سال به دلیل افزایش  دورهی ذرات معلق در رو به افزایش و در فصل زمستان حداقل میزان آن را شاهد هستیم. غلبه

های گردوغباری و شرای  خشكی در این فصل باشد که به علت رخداد شرای  توفانمیپدیده گردوغبار در این فصل 

 (.2024 1باشد )ساموئل آبراهام برهان و همكارانترین عامل افزایش میزان آئروسل در این بازه زمانی میمهم

های مختلف سال از مدل ماهسازی رابطه بین میانگین ماهانه عمق اپتیكی آئروسل در منظور مدلی پژوهش بهدر ادامه 

سازی و نشان داد؛ نتایج آن در خوبی مدلرگرسیون غیرخطی درجه دوم استفاده شد که تغییرات و روند آئروسل را به

                                                           
1. Berhane et al 
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های رگرسیون برای شده است علت انتخاب این مدل نیز عملكرد مناسب آن نسبت به سایر مدل( ارائه16شكل )

ای که در طول سال در گونهباشد بهوارونه می Uصورت منحنی روند در مدل به های موردبررسی بوده است. خ داده

طور دهد. همانروندی افزایشی و با حرکت به سمت فصول سرد روندی کاهشی را نشان می AODهای گرم غلظت ماه

ا توجه به میزان ضریب باشد. بشود خ  روند بیانگر تغییرات کلی و الگوی غالب آئروسل می( مشاهده می16که در شكل )

دهد که ها را پوشش میاز تغییرات داده %82توان نتیجه گرفت که مدل رگرسیون غیرخطی می )2R=0.82(تعیین آن 

ی مدل شدهباشد. همچنین ضریب تعیین تعدیلبیانگر تطابق مناسب مدل بوده و از دقت و برازش مناسبی برخوردار می

یابیم که تغییرات میانگین رو در میازاین باشد.اکی از دقت بالا و عملكرد مناسب مدل میباشد که حمی 0.78نیز برابر با 

باشد. این پارامتر دارای تغییرات ی مطالعاتی در استان خوزستان دارای روند فصلی میماهانه عمق اپتیكی آئروسل در دوره

می و جولای به اوج  ژوئن، آگوست، هایو در ماهباشد که روند افزایشی آن در فصل بهار آغاز های فصلی میو چرخه

های پایانی سال شاهد کاهش میزان آن در اتمسفر استان ی سرد و در فصل پاییز و ماهرسد و با ورود به دورهخود می

، لاریسا سوگاچوا و 2015 1نتایج دریافتی با تحقیقات جینگ لی و همكاراناست که  ذکرباشیم. قابلخوزستان می

 .همخوانی و مطابقت دارد 2024و برهان و همكاران  2011 3، یوستی وانگ و همكاران2018 2انهمكار

 
 تروپوسفری در دوره موردمطالعه استان خوزستان AOD(. نمودار کلی میانگین ماهانه غلظت 16شکل )

 (1404منبع: )نگارندگان، 

 

 گیرینتیجه
لامت فیت هوا و سشرای  جوی، کی، تأثیرات گوناگونی بر اقلیم هستند که در جو ترین ذرات معلقها از مهمآئروسل

عوامل  ی ازریپذریأثت و خود موقعیت جغرافیایی خاص ه دلیلدارند. استان خوزستان ب جهان عمومی در مناطق مختلف

 داومتها، بآبی و تالا یهامناطق خشن و بایر کشورهای همسایه، خشن شدن پهنهبا مجاورت  نظیرطبیعی و انسانی، 

نابع شامل ها قرار دارد. این مآئروسلد در معرض منابع مختلف تولی شدتبه گردوغبار و... یهادهیع پدوقو، هایسالخشن

 ، کاهشات اقلیمیدر  تغییر یتوجهقابلنقش که  هستندها سوزیاز آتش ناشیهای صنعتی، دود گردوغبار، آلاینده

  .کنندیمایفا  و تهدید سلامت عمومی کیفیت هوا
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( در استان AODتیكی آئروسل )، تغییرات عمق اپMODIS یاتصاویر ماهوارهو  هااز داده یریگاین پژوهش با بهرهدر 

تغییرات  که نداین تحقیق نشان داد یهاافتهیت. رفگو واکاوی قرار  یموردبررس 2023تا  2018های خوزستان طی سال

AOD  قادیر . بیشترین مکندیمگرم و روند کاهشی در فصول سرد سال را دنبال روندی افزایشی در فصول  ،استاناین در

AOD تحت مدتاً عالگو ن هده شد. ایفوریه مشا ، ژانویه ودسامبری هامی و جولای و کمترین مقادیر در ماه یهادر ماه

دارای  2022ل ، سادر این میان است.سال در فصول گرم  یدگردوغبار و شرای  خشكی شد یهاوقوع توفان ریتأث

بت ثبا  2021الی که سال حی بود. در موردبررسی دورهسال  نیترآلودهدر ماه می(،  0.8)حدود   AODبیشترین مقدار 

 .شودیمسال این دوره محسوب  نیترپاك عنوانبه  AODکمترین مقدار 

و  یر در بهاری که بیشترین مقاداگونهبه؛ کندیمدر استان خوزستان از ین روند فصلی منظم پیروی   AODی، طورکلبه

نظیر  ای  اقلیمیمستقیم شر ریتأثی دهندهنشان. این روند شودیمتابستان و کمترین مقادیر در فصل زمستان مشاهده 

در  AODینده غلظت آلا روند تغییراتدر جو استان است. همچنین  هاآئروسلگرما، خشكی و گردوغبار بر شدت حضور 

ی دورهدر  خوزستان استان که بیانگر افزایش آن در جو باشدیافزایشی و صعودی م یروند دارای تیبازه زمانی مطالعا

  باشد.می استان خصوصاً در شهرهای جنوبیمطالعاتی 

. این مدل با ضریب قرار گرفت مورداستفاده AODبرای تحلیل تغییرات مدل رگرسیون خطی درجه دوم در این پژوهش، 

ی دهندهنشانی کند. این موضوع سازهیشبرا با دقت مناسبی  AODروند کلی و تغییرات فصلی توانست  0.82تعیین 

 .باشدیم در استان هاآئروسلی تغییرات نیبشیپو دقت بالا در تحلیل و  هادادهکارایی بالای مدل در تطابق مناسب با 

خوزستان با استان در  AODتغییرات  تاییپیشین حاکی از هم راسی نتایج این پژوهش با مطالعات مقایسههمچنین 
 2، لاریسا سوگاچوا و همكاران2015 1سایر محققین از جمله جینگ لی و همكاران یهاافتهیو با  بودهروندهای جهانی 

 مطابقت و همخوانی دارد. 2024و ساموئل آبراهام برهان و همكاران  2011 3، یوستی وانگ و همكاران2018
شرای  جوی و  ریتحت تأث شدتدر استان خوزستان به AODکه تغییرات  دهدیمنشان پژوهش این  مجموع، نتایجدر 

ت هوا و کیفی یابییرات اقلیمی، ارزتغی پایش مؤثر برایی عنوان شاخصبه از آن توانیاقلیمی منطقه قرار دارد و م

 .گرفته بهرمنطقه این وضعیت سلامت عمومی در  ینیبشیپ

قرار  ریتأثتحت  هاآئروسلدگی نوان کرد که اگر چه تمامی نواحی استان خوزستان از نظر پراکنع توانیمی بندجمعدر 

یزان یشترین مباور، دارند، اما شهرهای جنوبی نظیر آبادان، خرمشهر، بندر ماهشهر، هندیجان و سایر مناطق مج

این نواحی با  همجواری به دلیل لاًاحتماسئله . این مدهندیمدر جو منطقه نشان  هاآئروسلی را از تمرکز بالای ریرپذیتأث

بت به ین مناطق نسابیانگر حساسیت بیشتر  تواندیمبوده و  هاتالابمناطق خشن، کاهش پوشش گیاهی و خشكی 

یژه وی هدفمند و طیمحستیزی هایگذاراستیسی جوی مرتب  با ذرات معلق باشد. بر همین اساس، لزوم اتخاذ هادهیپد

 .شودیماحساس  شیازپشیبی در این نواح
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