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Extended abstract 

1- Introduction 
Dust storms are complex atmospheric phenomena that result from the interaction of various dynamic and 

physical processes within the atmosphere. These storms primarily occur in regions where conditions such 

as high wind speed, dry soil surfaces, and minimal or absent vegetation cover prevail. Dust storms can 

significantly impact local and global climates, as they contribute to the transport of suspended particles in 

the atmosphere, potentially leading to climatic changes, air quality degradation, and increased health risks 

for humans. This phenomenon is fundamental in arid and semi-arid regions, such as Alborz province, which 

faces specific climatic and geographical challenges. Alborz is characterized by its unique topography and 

climate, which create conditions that are conducive to the formation of dust storms. The province's location, 

altitude, and land cover play a crucial role in how dust storms develop and spread. In recent decades, the 

frequency and intensity of dust storms have been reported to increase across many parts of the Middle East 

and Central Asia. These changes are often linked to anthropogenic factors such as land degradation, 

deforestation, and excessive groundwater withdrawal. In Iran, particularly in Alborz province, growing 

urbanization and changing land-use patterns have exacerbated environmental sensitivity, making it more 

vulnerable to dust generation and transport. The rapid expansion of urban areas has led to the destruction 

of natural landscapes, thus diminishing the land's ability to retain moisture and vegetation, which is essential 

for mitigating dust storm formation. Furthermore, agricultural practices, including overgrazing and 

improper irrigation, contribute to soil erosion and degradation, making the region even more susceptible to 

dust storms. Given the regional implications for air quality, agriculture, and human health, it is essential to 

assess dust storm trends using reliable atmospheric data. By doing so, we can better understand the patterns 

and causes of dust storms and develop effective strategies to mitigate their impact. Collaborative efforts 

combining scientific research, policy-making, and community engagement are necessary to address these 

challenges comprehensively and protect the environment and public health. 

2- Methodology 

To analyze dust storm trends and their spatial distribution in Alborz province, satellite-derived Aerosol 

Optical Depth (AOD) data were employed as a primary indicator of atmospheric dust concentration. AOD 

measures the extinction of solar radiation caused by aerosol particles in a column of the atmosphere and is 

a reliable proxy for assessing dust intensity and transport patterns. Data from 2001 to 2020 were collected, 

processed, and analyzed using remote sensing techniques and geographic information systems (GIS). This 

                                                 

1 Corresponding Author: hakhosravi@ut.ac.ir 

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0001-9936-9112
https://orcid.org/0000-0002-0241-0957
https://orcid.org/0000-0002-2594-6199


Environmental Erosion Research  Vol:58(15:2), Summer 2025, 110-126 

 

111 

 

approach facilitated classifying AOD values into discrete classes representing varying dust concentrations, 

mapping their spatial coverage across the study area period. 

3- Results 

The temporal analysis of AOD data revealed a clear upward trend in atmospheric dust levels in Alborz 

province over the two-decade study period. In particular, the southern and southwestern regions of the 

province experienced a noticeable increase in AOD values. The annual analysis showed that between 2008 

and 2011, AOD levels exhibited significant fluctuations, with the highest value recorded in 2009 at 0.4. In 

other years, values remained relatively elevated at 0.29 in 2008, 0.34 in 2010, and 0.29 in 2011, indicating 

persistent dust activity. Furthermore, the spatial distribution of AOD classes demonstrated dynamic shifts 

over time. While the areas covered by very low and moderately high AOD classes decreased, those in the 

very high AOD class expanded markedly. Specifically, the AOD class area grew from 3.01% of the 

province's surface in 2001 to 8.02% in 2020. This shift underscores a substantial intensification in the 

region's frequency and severity of dust storm events. 

4- Discussion & Conclusions: 

This study's findings indicate a concerning trend of rising dust storm activity in Alborz province, especially 

in the southern and southwestern regions. Multiple interconnected factors may contribute to this increase. 

Climate change has caused elevated temperatures and decreased precipitation, leading to drier soils and less 

vegetation cover, which heightens wind erosion potential. Rapid urban growth and unsustainable land use 

practices, including overgrazing and unregulated agricultural expansion, have intensified land degradation 

and desertification, creating favorable conditions for dust storm formation. The surge in very high AOD 

levels showcases the growing frequency of dust events and underscores a heightened environmental health 

risk for the province’s residents. Increased particulate matter levels worsen respiratory issues, lower life 

expectancy, and burden public health systems. Additionally, these trends pose challenges to infrastructure, 

agriculture, and water resources, calling for urgent policy action intervention. To tackle these challenges, it 

is crucial to implement integrated land management approaches that support vegetation restoration, soil 

conservation, and sustainable agriculture. Moreover, urban planning should include measures to mitigate 

dust, particularly in areas at risk. Continued long-term satellite remote sensing monitoring ought to be 

enhanced with ground-based observations for improved accuracy in assessments. In summary, the rising 

trend in AOD values and the expansion of high-dust zones in Alborz province clearly signify increasing 

risks of dust storms. This study offers valuable insights for environmental planners, policymakers, and 

researchers focused on air quality and public health. It emphasizes the necessity for further research into 

the underlying causes of dust activity and the creation of predictive models to anticipate future dust storm 

patterns amid changing climate and land-use scenarios. 
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 ساله 02 یزمان یگرد و غبار استان البرز در بازه یعمق نور راتییروند تغ یبررس

(0202-0222) 
اه کشاورزی و منابع طبیعی ، دانشگ کوهستانی، دانشکدگاند مدیرت و کنترل بیابان، گروه احیاء مناطق خشک و ارشآموختة کارشناسیدانش ،شاکر هیمهد
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 چکیده:

زیاد  های جوی بوده و شرایطی مانند سرعتای است که تحت تأثیر فعل و انفعالات سامانهتوفان گرد و غبار، فرآیند پیچیده

د توانشود. این توفان ها میباد، خاک خشک و بدون پوشش یا با پوشش سطحی کم و هوای خشک باعث ایجاد آن می

در این پژوهش برای بررسی تغییرات . های جدی برای مردم شودروی تغییرات آب و هوایی اثر گذاشته و سبب آسیب

 لومتریک 5 یمکان کیبا قدرت تفک های سنجش از دوری سنجنده مودیسغبار در استان البرز از داده مکانی و زمانی گرد و

 1ساله در  24بازه  کیدر  یشاخص عمق نور زانیم. دیاستفاده گرد سیموداز ماهواره ترا 2424تا  2445در بازه زمانی 

گردید.  یبندطبقه Natural Breaks Classificationبا استفاده از روش  دیشد یلیو خ دیکم، متوسط، شد کم،یلیدرجه، خ

ساله نشان داد، میزان شاخص عمق نوری در جنوب و جنوب  24استان البرز در این بازه زمانی  AODبررسی روند تغییرات 

 رغرب استان افزایش یافته است. همچنین بررسی میزان حداقل، حداکثر و متوسط سالانه شاخص عمق نوری نشان داد که د

،  2455در سال  51/4به  2445در سال  41/4ساله  این شاخص افزایشی بوده به طوریکه میزان حداقل آن از 24این دوره 

به  2455و  2442، 2445های و مقادیر متوسط نیز در سال 2442در سال  15/4به  2445در سال  55/4میزان حداکثر از 

، نشان ساله 1 یهادر بازههای مختلف با استفاده از روش مد نظر ییرات کلاساند. بررسی تغرسیده 52/4بالاترین مقدار یعنی 

ه طوریکه ب بوده است یشیافزا د،یشد یلیها بخصوص کلاس خکلاس گریو د یکاهش ،دیکم و شد یلیخ یهاکلاسداد که 

 .رسیده است 2424درصد در سال  42/5به میزان  2445درصد در سال  45/1از میزان 

  غبار و گرد ،ینور عمق دور، از سنجش ،یاماهواره ریالبرز، تصاو استان کلیدی: واژگان
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 مقدمه -2

آب  ریخشده پس از تب دیتول ییایها، نمک درجنگل یسوزآتش ،یآتشفشان یهامانند فوران یعیعمدتاً از منابع طبها هواویز

 ندیآیبه دست م تودهستیو سوزاندن ز یلیفس یهامانند احتراق سوخت یانسان یهاتیفعال نیشن و همچن یهاو طوفان ایدر

(Guo et al., 2023). ع، منطقه دارند. در واق کی اقلیمبر  یادیز ریخود تأث یجذب و پراکندگ تیذرات بسته به خاص نیا

 کنندیم فایا اقلیمی راتییابر و تغ کیزیکروفیهوا، م تیفیک ن،یبودجه تابش زم رییدر تغ یذرات معلق در هوا نقش مهم

(Mehta et al., 2022) . تغییرات مکانی و زمانی و تجزیه وتحلیل روند تغییرات  بررسی ،هاهواویزبا توجه به نقش مهم

ن عنوان یک معیار مهم برای تعیی تواند بهها میوتحلیل این بررسی و تجزیه طرفی. از امری ضروری استها آنمدت  نیلاطو

 Qin et al., 2018; Thompson et al., 2014, Ghasemi Aryan et) اقلیمی عمل کندها بر عوامل محیطی و آئروسل تاثیر

al., 2024) .رآورد ب ،جغرافیایی و گسترش علوم محاسباتی اطلاعاتکه با ظهور علم سنجش از راه دور، سیستم  طوری به

 هایمطالعات نشان داده است که محصول عمق نوری آئروسل طرفیشده است. از  ترتر و آسانسریع هاماهوارهاز  اطلاعات

با  .(Cochrane, 2003; YJ, 2002) ها استهواویز ای ابزاری کارآمد برای بررسی خصوصیاتماهوارههای حاصل از داده

. اندهپرداختوهشگران و محقیق مختلفی برای بررسی این پدیده در داخل و خارج از کشور ژتوجه به اهمیت این موضوع پ

Liu  عمق نوری یهاداده 2455تا  2441های اسیای مرکزی در بازه زمانی طوفان در بررسی 2421 در سال همکارانو 

را  منابع گرد و غباراز این طریق کردند،  لیو تحل هیبلندمدت غلظت آئروسل را تجز یروندهاو استخراج  ،روزانه محاسبه

 هاین تحقیق نشان داد کنتایج  گردید.مشخص نیز منابع  نیذرات معلق گرد و غبار را در ا یهایژگیو و یی نمودهشناسا

 .(Liu et al., 2023) گرد وغبار در این بازه زمانی تجربه کرده است یشیروند افزا آسیای مرکزی از مناطق یمیبه ن کینزد

Xiaomin Tian لیو تحل هیو تجز یزمان-یمکان یجهان عیتوز یبا بررس زین 2421 و همکاران AOD یهابر اساس داده 

( به 552/4- 242/4) یشمال مکرهیدر ن AOD550سالانه  نیانگیکه م افتندیدر 2441-2425 یهاسال یط MODISسنجنده 

ماهانه نشان داد که ذرات معلق  نیانگیم جینتا رآن( است. علاوه ب554/4-511/4) یجنوب مکرهیبالاتر از ن یطور قابل توجه

 یانوسیاق حمل و نقل یباشند و الگویتوده( م ستی)منابع گرد و غبار و ز یعمدتاً توسط منابع خشک انوسیاق یدر هوا بر رو

طوفان گردوغبار با  یآشکارسازبا  2422شیخ قادری و همکاران . (Tian et al., 2023) کندیچرخه سالانه را ارائه م کی

و  یتقایتحق یمدل عدد یهایخروجدریافتند که  یوضع هوا و محصول عمق نور ینیبشیو پ یقاتیاستفاده از مدل تحق

 (، مناطقهیعراق و سور نیگردوغبار، مناطق واقع در شمال غرب کشور عراق )مرز ب دادیوضع هوا در هر سه رو ینیبشیپ

 ییناسا، شغرب کشور یذرات گردوغبار برا لیگس یاصل منابععنوان به در عراق میهورالعظ یشمال عربستان و مناطق شرق

 یو زمان یمکان راتییتغ در مطالعه خود به بررسی 2425اسکندری دامنه و همکاران . (Sheikhghaderi et al., 2022شدند )

، AOD نتایج حاصل از بررسی روند تغییراتساله پرداختند. 24ی در بازه زمانکشور ایران  یمیاقل یهادادهو  یعمق نور

وریکه ط های اقلیمی نشان داد که روند این پارامترها در مناطق مختلف کشور ایران متفاوت است. به پوشش گیاهی و داده

ر کشور ترتیب د ، سرعت باد و دما بهAOD  و بارندگی کشور کاهشی بوده است، این در حالی است که NDVI شاخص

  .(Eskandari Damaneh et al., 2021, b) نشان داده است. را افزایشروندی رو به 
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ه مشکلات سلامت مربوط ب نیرا ب ییبالا یذرات معلق در هوا و سلامت انسان همبستگ کیولوژیدمیمطالعات اپ ن،یهمچن

نشان  ری(. مطالعات اخBanerjee et al., 2018; Kumar et al., 2015دهد )ینشان م رونیب یتنفس و غلظت آئروسل در هوا

 یهایماری( خطر ابتلا به بPM2.5) کرومتریم 1/2با قطر کمتر از  زیر تداده است که قرار گرفتن کوتاه مدت در معرض ذرا

است که نظارت مداوم بر ذرات معلق  یضرور نی(. بنابراPu & Yoo, 2022دهد )یم شیرا افزا یو تنفس یعروق یحاد قلب

استان البرز، . (Sorek-Hamer et al., 2016) دیآئروسل در جو به دست آ یریاز بارگ یمناسب ریدر هوا انجام شود تا تصو

ت توجه به وضعی اتهای خاصی برخوردار است که موجبکه در نزدیکی پایتخت ایران، تهران، واقع شده است، از ویژگی

ا شهرهای جهان بترین کلانترین و پرجمعیتعنوان یکی از بزرگ. تهران بهکندرا فراهم میاین منطقه کیفیت هوای 

ز به آلاینده قرار دارد. با توجه به نزدیکی استان البر ی ازطور مداوم تحت تأثیر منابع مختلفمیلیون نفر، به 24جمعیتی بالغ بر 

ای در تعیین کیفیت هوا تواند نقش عمدهمی (AOD) هاهای خاص این منطقه، تغییرات عمق نوری آئروسلتهران و ویژگی

ب تالا انسانی بر هایهای اخیر  اثرات تغییرات اقلیمی و  فعالیتدر دههاز طرفی دیگر  .و روندهای اقلیمی منطقه ایفا کند

های ستاناسبب شده تا این تالاب خشک شده و به عنوان یک عامل تهدید کننده  استان قزوینواستان البرز  و اقع درصالحیه 

  و  تشناسایی روندهای بلندمدت تغییراهدف از این پژوهش،  منبع گرد و غبار باشد. بنابراینالبرزر و تهران به عنوان 

AOD ( با استفاده از 2445-2424)ساله  24ها در استان البرز طی دوره زمانی ییرات عمق نوری آئروسلحلیل روند تغو ت

 .باشدمیهای سنجنده مودیس داده

 ها:مواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -2-0

 تا ″51′11°11ییای. با عرض جغرافشودیرا شامل م لومترمربعیک 12/521معادل  یشهر کرج وسعت تیاستان البرز به مرکز

. دشویالبرز را شامل م کوههرشت یدر دامنه جنوب یشرق هیثان ″12′14°15  تا ″15′2°15 آن ییایو طول جغراف یشمال 11°12′5″

 میغالب است. اقل یدرصد و در جهت جنوب 51غالب آن کمتر از  بیمتر و ش 1424تا  5455آزاد  یهاارتفاع از سطح آب

. باشدیم گرادیدرجه سانت5/51سال برابر با  25روزانه با طول بازگشت  یو سرد و متوسط دما خشکمهیصورت نآن به

 5(. در شکل5144و همکاران،  ی)باقرآباد باشدیم متریلیم 221سالانه  نیانگیصورت مبه دهیثبت رس بهبارش  زانیم نیهمچن

 .(Bagherabadi & Moeinaddini, 2021) شده استمنطقه مورد مطالعه نشان داده تیموقع
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 و تغییرات ارتفاعی آن منطقه مورد مطالعه تی: موقع2شکل

 استفاده مورد یهاداده -0-0

 نیاستفاده شد. ا MCD19A2 آکواترا و  سیهای سنجنده مودعمق نوری از داده راتییتغ یبرای بررسدر این مطالعه . 

 نیمحقق اریدر اخت 2444از سال  لومتریک 5 یمکان قدرت تفکیکهای عمق نوری را به صورت روزانه و با داده ،داتیتول

 نیاز ا 2424تا  2445سالانه از سال  یدر بازه زمان نوری استان البرز عمق یبرای بررس قیتحق نی. که در ادهندیقرار م

 هیته ((http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.htmlناسا ) تیمحصولات از سا نی. ادیمحصولات استفاده گرد

 یهایژگیو یابیو محصولات باز کنندیدر آکوا کار م 2442در ترا و از سال  2444از سال  MODIS یهاسنج پرتو .دیگرد

 ,Levy et al., 2007; Remer et al., 2005) کنندیبار ارائه م کیدو روز  ای کیهر  یآئروسل و ابر را با پوشش جهان

Eskandari Damaneh et al, 2021, a).  یبه جنوب از خط استوا م مالدر جهت ش یبه وقت محل 54:14ساعت  حدودترا 

 .(Rubin & Collins, 2014)گذرد. یاز آکوا در جهت جنوب به شمال م 51:14گذرد و در ساعت 

 هاپیش پردازش داده -0-0
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تصحیح شدند تا تأثیرات عوامل مختلفی همچون پوشش   ArcGISافزار های خام با استفاده از نرمپردازش، دادهدر مرحله پیش

ها به سیستم مختصات جغرافیایی ها کاهش یابد. همچنین، دادهابر، تغییرات در وضعیت سنجنده و نویزهای موجود در داده

 .ای استان البرز تبدیل شدندمنطقه

  تغییرات عمق نوری مکانی و زمانی تحلیل -0-0

های آماری رگرسیون در استان البرز، از روش AOD در این مرحله، برای بررسی روند تغییرات ینور عمق یزمان روند لیتحل

 مورد بررسی قرار گرفت.( 2454-2424و  2445-2454)ساله های زمانی دهدر بازه AOD روند تغییراتخطی استفاده شد. 

نمودارهای و  در هر دهه استفاده شد. (R²) منظور محاسبه شیب تغییرات و ضریب تبیینبرای این کار، رگرسیون خطی به

های منظور استخراج نقشهبه ArcGIS افزاراز نرمسپس  .های مختلف ترسیم گردیدمربوط به روند تغییرات عمق نوری در سال

های مکانی و تحلیل رستر تولید شدند. این با استفاده از عملیات استخراج دادهها استفاده شد. نقشه AOD مکانی تغییرات

 ها امکان تحلیل توزیع مکانی غلظت گرد و غبار را در سطح استان البرز فراهم کردند. نقشه

 عمق نوری بندی تغییراتطبقه -0-5

 Natural Breaksاز روش ه نوری با استفادی عمق هادر این تحقیق، داده AOD تر از تغییراتبرای ارائه تحلیل دقیق

Classification طبیعی  های گروه بندی ها و طبقه بندی در این روش بر اساسلاس. کبندی شدندهای مختلف طبقهبه کلاس

ها یا حد آستانه هر کلاس و طبقه در واقع تعیین کننده این حالت است که اتی در هرگروه تعیین می شود. شکست کلاسذ

این  .ها نیز بیشترین تفاوت را با یکدیگر نشان می دهندرض این گروه بیشترین شباهت را دارند و از طرفی کلاسعوا

بندی این طبقه خیلی کم، کم، متوسط، شدید و خیلی شدید انجام شد.در پنج سطح مختلف  AOD بندی بر اساس مقادیرطبقه

انجام شد. مساحت هر کلاس در هر سال  ArcGIS افزارهای فضایی در نرمدادههای های آماری و تحلیلبا استفاده از روش

 .های زمانی مختلف مورد بررسی قرار گیرد. ها در بازهمحاسبه شد تا تغییرات مساحت کلاس

 نتایج -0

 0222-0202 یزمان بازه در مختلف یهاکلاس در ینور عمق متوسط راتییتغ روند -2-0

عمق نوری برای سال های  راتییتغمیزان غلظت گرد و غبار در محدوده مورد مطالعه، نقشه  یمکان عیو توز شیبا هدف نما

و  14/4حداکثر میزان تغییر در عمق نوری برابر با  2های بدست آمده در شکل نقشه. بر اساس استخراج شد 2424تا  2445

 نیر امقدا نیشتریکه بدهد همچنین بررسی تغییرات مکانی در این شکل نشان می باشد.می 41/4حداقل عمق نوری برابر 

ها بیشتر شده است. که در سال های اخیر در این قسمت مشاهده شده است یجنوب غرب و جنوب یهاشاخص در قسمت

 همچنین مقادیر کمتر این شاخص بیشتر در قسمت شمالی استان مشاهده شده است. 
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 0222-0202 یدر بازه زمان عمق نوریمتوسط سالانه  یمکان راتییروند تغ :0شکل 

 نیبوده است. ا یشیافزا راتییساله روند تغ 24 یبازه زمان نینشان داد که در ا 1در شکل  AOD راتییتغ یبررس جینتا

 54در  در  یحداقل عمق نور شیروند افزا کهیطورساله مورد مطالعه مشهود است بهده یروند در هر دو بازه زمان شیافزا

( برابر با 2424تا  2454ود ده سال دوم ) 12/4 نییتب بیو ضر 4411/4 بیش زانیبرابر با م (2454تا  2444) هیسال اول

در ده سال اول و دوم به  یحداکثر عمق نور یروند برا نیا نیبوده است. همچن421/4 نییتب بیو ضر 442/4 بیش زانیم

. علاوه بر آن مقدار متوسط عمق باشدیم 421/4و  21/4 نییتب بیو ضر 4425/4و  4522/4 بیش نزایبرابر با م بیترت

 بیرتبه ت نیتبب بیو ضر راتییتغ بیکه در ده سال اول ش یساله بوده به طور 24در بازه  یشیافزا یروند یدارا زین ینور

و حداکثر مقدار متوسط  5/4برابر با  2445 در سال  AOD. حداقل مقدار متوسط شاخص تبوده اس 15/4و  4422/4برابر با 
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شیب  1به منظور بررسی کلی در شکل  مشاهده شده است. 52/4حدود  2455و   2442، 2445 یشاخص در سال ها نیا

ساله پیوسته در حداکثر، متوسط و حداقل عمق نوری اندازه گیری شد که برای  24تغییرات و ضریب تبیین در یک بازه 

و برای متوسط عمق نوری ضریب  451/4و 4441/4عمق نوری شیب تغییرات و ضریب تبیین به ترتیب برابر با حداقل 

اندازه گیری شد. این مقادیر برای درجه حداکثر عمق نوری، با شیب تغییرات  442/4و شیب تغییرات  221/4تببین برابر با

 ثبت گردید. 511/4و ضریب تببین  4412/4

 
 نوری الف( حداقل عمق نوری. ب( حداکثر عمق نوری. ج( متوسط عمق (AOD) ساله 22در روند  نمودار تغییرات شاخص عمق نوری :0شکل
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 ( الف( حداقل عمق نوری. ب( حداکثر عمق نوری. ج( متوسط عمق نوریAODساله ) 02: نمودار تغییرات شاخص عمق نوری در روند 0شکل

 0222-0202 یساله در بازه زمان 5 یدر کلاس بازه زمان یعمق نور راتییتغ

 Naturalبه روش کم، کم، متوسط، شدید و خیلی شدید ، خیلیکلاس 1ساله در  24میزان شاخص عمق نوری در یک بازه 

Breaks مساحت  2445بندی تغییراتی داشته است، در سال ساله جداگانه مساحت هر کلاس طبقه 1های در بازه بندی شد.طبقه

 55/5114کلاس متوسط حدود  کیلومترمربع، 12/5112کلاس کم برابر با  کیلومتر مربع، 11/251کلاس خیلی کم برابر با 

دل معاکیلومترمربع  54/511و درنهایت کلاس خیلی شدید برابر با  کیلومترمربع  54/511، کلاس شدید برابر با کیلومترمربع

های کم و متوسط میزان کلاس خیلی کم روندی کاهشی داشته و در مقابل آن کلاس 2441. در سال باشددرصد می45/1
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کیلومتر مربع  55/5114و  12/5112ها به ترتیب از مقدار  که مساحت آندهند به طوریروندی افزایشی را از خود نشان می

توان در یافت می 5 با توجه به جدول 4رسیده است. 2441کیلومتر مربع در سال  21/5212و 24/5152ربه مقدا 2445در سال 

نیز بیشترین تغییرات  2454به ترتیب کاهشی و افزایشی بوده اند. در سال  2441که کلاس شدید و خیلی شدید در سال 

که میزان کلاس . به طوریباشدمی 2441افزایش مساحت کلاس طبقه بندی کم و خیلی کم  نسبت به سال  مساحت مربوط به

 2441درصد در سال24/51و میزان کلاس خیلی کم، از 2454درصد در سال  24/15 به 2441درصد در سال  12/22کم، از

بندی به جز کلاس های طبقهبرای تمامی کلاس 2451این تغییرات در سال  رسیده است. 2454درصد در سال 12/24به 

ساله نیز در  24روند کلی تغییرات شاخص عمق نوری در بازه  نهمچینی اشته استبندی خیلی کم روندی کاهشی دطبقه

نیز  1 شکل های خیلی کم و شدید کاهشی ودر دیگر کلاس ها بخصوص کلاس خیلی شدید، افزایشی بوده است.کلاس

مربع، کیلومتر 41/512 دهد که این مقدار برای کلاس خیلی کم برابر بابندی را نشان میساله هر کلاس طبقه 24میانگین 

کیلومتر مربع و کلاس  55/5445مربع، کلاس شدید کیلومتر 55/5121کیلومترمربع، کلاس متوسط  42/5151کلاس کم 

 باشد.کیلومتر مربع می 25/212خیلی شدید برابر با 

 

 0222. ب( بازه زمانی 0225تا 0222الف: بازه زمانی  ساله بر حسب کیلومترمربع و درصد 02ی در بازه زمانی شاخص عمق نورتغییرات  زانیم: 2جدول 

 0202تا  0222. د( بازه زمانی 0225تا  0222. ج( بازه زمانی 0222تا 

 الف

 درجه
 

 مساحت کل خیلی شدید شدید متوسط کم خیلی کم   

 درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع

2445 11/251 25/52 12/5112 22/21 55/5114 51/22 51/5121 11/21 54/511 45/1 51/1512 544 

2442 22/122 12/51 11/5121 15/21 15/5215 52/11 55/5511 22/25 15/255 42/1 51/1512 544 

2441 51/154 12/51 21/5115 11/14 21/5151 15/12 12/522 45/52 22/222 14/1 51/1512 544 

2441 45/522 21/51 22/5115 21/21 21/5115 21/15 52/221 25/52 15/142 51/1 51/1512 544 

2441 21/212 24/51 24/5152 12/22 21/5212 52/11 15/251 12/52 41/221 11/1 51/1512 544 

 ب

 درجه
 

 مساحت کل خیلی شدید شدید متوسط کم خیلی کم

 درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع

2441 21/5515 22/22 12/5111 12/25 25/5525 52/21 22/5545 14/25 11/211 21/1 51/1512 544 

2442 12/154 51/51 12/5121 11/22 52/5222 11/11 11/5425 52/52 14/142 21/1 51/1512 544 

2445 22/521 25/51 11/5112 25/22 52/5511 12/11 25/521 22/51 11/211 21/1 51/1512 544 

2442 25/5411 14/24 52/5552 51/11 52/5241 21/12 11/155 41/54 22/11 21/5 51/1512 544 

2454 52/5412 12/24 52/5152 24/15 12/5221 45/21 11/255 25/55 21/221 15/1 51/1512 544 
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 ج

 درجه
 

 مساحت کل خیلی شدید شدید متوسط کم خیلی کم

 درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع

2455 22/522 55/51 15/5111 24/22 25/5151 24/25 45/5441 11/52 12/212 45/1 51/1512 544 

2452 51/212 12/51 42/5121 24/25 11/5251 24/11 441/245 11/52 11/141 52/1 51/1512 544 

2451 51/242 11/52 21/5154 22/22 22/5121 52/25 45/5511 22/25 15/222 11/1 51/1512 544 

2451 25/5451 42/25 42/5152 11/12 15/5122 15/25 42/241 11/51 25/251 51/1 51/1512 544 

2451 15/554 41/52 14/5111 11/22 45/5125 12/12 11/221 24/52 11/512 45/1 51/1512 544 

 د

 درجه
 

 مساحت کل خیلی شدید شدید متوسط کم خیلی کم

 درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع

2451 42/111 21/54 11/5145 55/22 11/5521 22/11 11/5421 52/52 15/111 42/2 51/1512 544 

2452 11/525 41/51 42/5122 41/22 15/5151 21/15 11/212 12/55 25/112 51/2 51/1512 544 

2455 12/511 25/51 22/5112 41/14 21/5211 52/21 21/5545 11/25 24/142 21/2 51/1512 544 

2452 25/111 11/52 11/5115 21/21 21/5152 11/22 51/5124 11/21 52/111 14/5 51/1512 544 

2424 55/151 25/55 21/5151 15/22 11/5122 52/25 51/5222 22/21 22/151 42/5 51/1512 544 
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 یبند طبقه یهاشاخص ساله 02 تغییرات مساحت نیانگیم: 5شکل

 :گیریو نتیجهبحث  -0

 آکواترا و  سیسنجنده مودروزانه  هایداده برای بررسی روند تغییرات عمق نوری در استان البرز این پژوهش در 

MCD19A2 نتایج بررسی روند تغییرات استفاده گردید.  2445-2424در دوره زمانی   لومتریک 5 یمکان کیبا قدرت تفک

AOD  های مکانی، میانگین نموده است. با توجه به نقشهروندی افزایشی را طی  2445از سال نشان داد که مقدار این شاخص

ساله، حداکثر مقدار  24حداکثر بوده است. در میان این دوره البرز های جنوب و جنوب غربی استان عمق نوری در قسمت

 52/4ار بالاترین میزان متوسط عمق نوری با مقد باشد.می 14/4نشان داده شده که برابر با میزان   2442عمق نوری در سال 

 2442های برای سال 52/4باشد. همچنین برای حداقل شاخص عمق نوری، مقدار می 2455و  2442، 2445ی هانیز برای سال

 نشان داده شد. 2455و 

ساله روندی افزایشی داشته است که این افزایش میتواند  24نتایج نشان داد که میزان شاخص عمق نوری در بازه 

از جمله  یمیدهد عوامل اقل ینشان م (2455) پور و همکاران یمطالعه عل جینتا د.در منطقه نیز باش ناشی از تغییرات موجود

سالانه در دوره  اسیدر مق یخشکسال یبوده است. بررس یرگزارتاث افزایش میزان گردوغبار در استان البرزدر  زین یخشکسال

و همکاران  باقرپورنتایج  .و متوسط اتفاق افتاده است دیشد یهایسالککرج خش ستگاهینشان داد که در ا 244-2451 یآمار

، روند کلی تغییرات رطوبت در تالاب صالحیه کاهشی بوده که ضمن این 2421-5224( نشان داد که در بازه زمانی 2421)

کاهش رطوبت، بستر تالاب خشک و مستعد فرسایش بادی گردیده که به موجب آن مشکلات گردو غبار و همچنین 

 یمکان راتییتغ یابیارز(نیز در پژوهش خود به 2425و همکاران ) دامنه اسکندری فزایش عمق نوری گسترش یافته است.ا

 نینشان داد که روند ا مذکور راتییروند تغ یحاصل از بررس جینتای پرداختند و میاقل یهاو داده یعمق نورر یو زمان

 12/12و در  51/51 بیترتبه یو بارندگ NDVIشاخص  کهیطور. بهباشدیها در مناطق مختلف کشور متفاوت مپارامتر
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درصد  12/22و  51/25، 11/25در بیترتو دما به د، سرعت باAODاست که  یدر حال نیبوده است ا یدرصد کشور کاهش

( در پژوهش 2422رمی و همکاران ) .(Eskandari Damaneh et al., 2021, a) نشان داده است شیاز سطح کشور افزا

پرداختند  سنجش از دور یبا استفاده از داده ها یمرکز یایآس یگرد و غبار در منطقه یهاطوفان کیاتمسفر زیآنالخود به 

 خشک آرال، غرب ازبکستان و مناطق یایکه در دهدیگرد و غبار نشان م یهااز توده یناش رگذاریمناطق تاث یبررسنتایج 

 دیشد یهاتیفعال نیشتریو بار گردوغبار هستند. براساس مطالعات، ب AOD زانیم نیشتریب یرکمنستان دارات یغرب

و آگوست، رخ داده و براساس  یژوئن، جولا ،یم ل،یآور یهاماهدر بهار و تابستان، در  ،یمرکز یایگردوغبار در آس

  .رسدیگرم بر مترمربع م 2از  شیبه ب یبار گردوغبار در منطقه در موارد زانیدست آمده، حداکثر مبه جینتا

مشاهده شده که این  2455و  2442، 2445های در سال AOD نتایج تحلیل مکانی نشان داد که بالاترین مقادیر

ن عنوان نواحی با بالاتریبهغربی استان اند. مناطق جنوبی و جنوبهای شدید گرد و غبار بودهها همزمان با وقوع پدیدهسال

ها به پنج کلاس )خیلی کم، کم، متوسط، شدید و بندی دادهشناسایی شدند. با توجه به نتایج حاصل از طبقه AOD مقادیر

صاص اخت "کم"و  "خیلی کم"های ، بیشترین مساحت به کلاسمورد مطالعه خیلی شدید(، مشاهده شد که در ابتدای دوره

اند ناشی توافزایش یافته است. این تغییرات می "متوسط"و  "کم"های با گذشت زمان، مساحت کلاس تدریجداشت، اما به

که در پژوهش  .های اخیر باشدهای متعدد در سالویژه خشکسالیهای انسانی، تغییرات اقلیمی، و بهاز افزایش فعالیت

 یدیکل یهاشرانیپ نییروند و تب یبررس کور به( نیز تایید شد. در پژوهش مذ2421و قاسمی آریان ) دامنه اسکندری

شان ن پرداخته شد که نتایج حاصل از آن نیقزو یمرکز دشت شورهزار و هیصالح تالاب در نیسرزم بیتخر و ییزاابانیب

هکتار بوده است، که این  25/5511و  42/2511، 11/5222ترتیب به 5152و  5122، 5111های داد بستر آبی تالاب در سال

 11/512و  15/142، 45/225به ترتیب به  5142و  5145، 5122های های بعد از احداث زهکش یعنی سالمساحت در سال

ی قزوین، زار دشت مرکزتخریب سرزمین در تالاب صالحیه و شورهن داد که این تحقیق نشاهکتار کاهش یافته است. نتایج 

که به موجب آن بستر مناسبی برای فرسایش و ایجاد  های انسانی بر وضع موجود تالاب استگویای تأثیر جدی فعالیت

 کند.های گردوغبار را فراهم میطوفان

تا  2445در بازه زمانی  (AOD) شاخص عمق نوری تحلیل تغییراتتوان نتیجه گیری کرد که در حالت کلی می

ساله، تغییرات  24، روند افزایشی این شاخص را در تمامی مراحل زمانی مورد بررسی نشان داد. در این بازه زمانی 2424

غربی منطقه مشاهده شد که این نواحی نسبت به های جنوبی و جنوبوضوح در قسمتمکانی و زمانی غلظت گرد و غبار به

های شمالی استان کاهش عمق نوری را تجربه اند. از سوی دیگر، بخشها افزایش معناداری در عمق نوری داشتهسایر بخش

 نیز مؤید روند افزایشی در شاخص (2454-2424و  2445-2454)ساله های آماری در دو بازه زمانی دهاند. نتایج تحلیلکرده

AOD علاوه  .اری برای حداقل و حداکثر عمق نوری در هر دو بازه زمانی مشاهده شدهای مثبت معنادکه شیبطوریبود، به

ر کلاس های هدهنده تغییرات قابل توجه در مساحتهای مختلف نشانبندی مکانی عمق نوری در کلاسبر این، بررسی طبقه
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های که کلاساند، در حالیی داشتههای با عمق نوری کم و خیلی کم در ابتدا روند کاهشساله بود. کلاس 24طی بازه زمانی 

اند. این نتایج بیانگر افزایش قابل توجه غلظت گرد و غبار با عمق نوری شدید و خیلی شدید روند افزایشی را تجربه کرده

تواند برای مدیریت و ها میاین یافته .در نواحی خاص و تغییرات ساختاری در الگوی توزیع آن در سطح منطقه است

بود و همچنین برای به ای داشته باشدهای محیطی و مقابله با اثرات منفی گرد و غبار در این منطقه اهمیت ویژهزیریبرنامه

های فصلی و ماهانه نیز بررسی شود تا تأثیرات فصول در مقیاس AOD شود که روند تغییراتپیشنهاد می دقت بیشتر نیز

 HYSPLIT بینی مانند مدلهای پیشاستفاده از مدلو ضمن آن،  .مختلف سال بر روی غلظت گرد و غبار مشخص گردد

توانند در ها میشود. این مدلیابی گرد و غبار در استان البرز پیشنهاد میبینی مسیر حرکت و منبعسازی و پیشبرای شبیه

 .های ناشی از آن مؤثر واقع شوندهای گرد و غبار و مدیریت بحرانسازی پدیدهشبیه
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