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 چکیده 

تخریب اراضی، تغییرات اقلیمی و منابع هاي یندفرآ آنها بهمناطق خشک با توجه به شرایط خاص حاکم بر این مناطق و حساسیت 
شمگیري میمیایجاد و دریافت گرد و غبار مورد توجه تحقیقات گردو غبار  سارت چ شاهد خ ساله  شند و در این مناطق هر  شیم. از با با

ستفاده از هاي بخش) در AODییرات عمق نوري (تغ این مطالعه در رواین ستان قم با ا سنجنده مودیس ترا در بازه زمانی دادها  17هاي 
سال شد 2001-2017هاي ساله بین  سی تغییرات مکاپرداخته خواهد  سمت. برر شان داد که در ق شرقی، نی عمق نوري ن شمال  هاي 

استان قم  ري درمق نوتغییرات عروند  طوري کهبه مقدار عمق نوري مشاهده شده استشرقی، شمالی تا شمال غربی استان بیشترین 
سی روند تغییرات عمق بوده است. برر 26/0و  3/0با مقدار متوسط  2014و  2009بیشترین مقدار این شاخص در سال  افزایشی بوده و
حداکثر  ده شده است وسط عمق نوري در بخش مرکري قم مشاهوهاي مختلف استان قم نشان داد که حداکثر مقدار متنوري در بخش

هاي نشــان داد که تقریبا در تمامی بخشبررســی روند تغییرات عمق نوري  .بوده اســت 35/0حدود  2009ال مقدار عمق نوري در ســ
 2015دار بوده است درحالی که از سال ها معنیه این روند مثبت در اکثر این بخشروند افزایشی بوده ک 2014تا  2001استان از سال 

ــی و  2017تا  ــتیمرا در این بخشدار معنیروند کاهش ــاهد هس ــل از این تحقیق با توجه به نتایج  ها ش که با  عنوان نمود توانمیحاص
هاي مدیریتی مناســبی را براي مقابله و کنترل آنها ســیاســت و پایش کرد رد و غبار راگتوان هاي ســنجش از دوري میاســتفاده از داده

 اتخاذ کرد.
 
  گرد و غبار، عمق نوري، سنجنده مودیس، استان قم کلیدي: هايواژه
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 مقدمه 

هاي یکی از عدم قطعیتباشد. اي و جهانی میرات اقلیمی در مقیاس محلی، منطقهکمیت عبور نور یک فاکتور کلیدي در فهم تغیی 
ـــت از پراکنش بینی محركپیش ـــی مربوط به عدم اگاهی درس ـــلمکانی و زمانی آئهاي تابش هاي فیزیکی و ها بوده که به ویژگیروس

 -هاي اصلی سیستم زمینلفهؤها به عنوان یکی از مآئروسول.)2013، و همکاران Bocher( شیمیایی و فرآیند تشکیل آنها وابسته است
(چارلسون  ار هستندگذ ثیرأکاس نور خورشید و بازتاب زمینی در تغییرات اقلیمی به شدت تعانباشند که از طریق و اقیانوس می اتمسفر

ــل از فعالیتا .)1992، و همکاران ــت حاص ــنین ذرات ممکن اس ــانی و اقلیمی باش ــتقیم و غیر  د وهاي انس با پراکنش خود اثرات مس
شت  شید و بازاتاب آن خواهند دا ستقیمی بر پراکنش نور خور شیمیایی م شکل، ترکیبات  شرایط به اندازه،  لت قرار گیري و حاکه این 

سته میآنها وا شدب شمیایی این ذارت تعلاوه  .)2017 ،و همکاران Ramanathan( با صل فیزیکی و  سزایأبر این خوا ی بر غلظت و ثیر ب
انسان و ي سلامتی عث تحولات زیست محیطی و مشکلات براها باروسلئآبنابراین  دارد، اي و چرخه هیدرولوژیکیتوزیع گازهاي گلخانه

  .)2011 همکاران، و Schäfer( خواهد داشت دید افقی
ـــلی )AOD( 1عمق نوري ذرات د و ارزیابی میزان آلودگی ورد مقدار ذرات گرد و غبار موجوبراي برآگرد و غبار یکی از پارمترهاي اص

در یک وجود مقدار ذرات معلق م AOD. )،2018و همکاران ،  Boiyo( باشدمییري و در دسترس گاندازه باشد که به دقیق قابلهوا می
شان می شان می هادهد و اثر آئروسلستون قائم را ن سر که دهدروي مقدار بازتاب زمینی ن شدن زمین ت ددر  سزایی أشدن و گرم  ثیر ب

ـــر )2006و همکاران ،  Sarka( دارند ـــاهدات زم. در حال حاض ماهوارهیمش پایش  ندازه نی و  گیري اي دو روش عمده و مهم براي ا
صو شند.هاي زمانی طولانی مدت میبازه یات گرد و غبار درصخ سطح ینکه پراکندگی مراکز زمینی پایش آبا توجه به ا با لودگی هوا در 

سنجش از دوري براي تخمین آلودگیاهمیت ماهوارهجهان  ستردهاي  سطح) به طور گ سطح جهان هاي هوا (بویژه ذرات معلق در  ه در 
 .)2019، و همکاران ین(مارت باشددر حال استفاده می

، ا در مقیاس متوســـط به صـــورت روزانههاي گرد و غبار دراز مدت رداده 4و آکوا 3هاي تراموجود بر روي ماهواره 2مودیسســـنجنده 
سیع، دقت بالا در ب شش و ستفاده از پردازندهزیاباپو سیونر هاي قوي دی اطلاعات و ا شده در اختیار محققین دادهکالیبرا شت  هاي بردا

 ها به طور گسترده مورد استفاده قرار گیردصل از مودیس نسبت به سایر سنجندهحا AODت. که این باعث شده است که قرارد داده اس

)Kumar  ، شکی و گرد ت ل اعتماد عمق نوري ذراهاي قابادهاي از دوعهمسنجنده مودیس مج .)2014و همکاران سطح خ و غبار را در 
جنده مودیس براي بررســی عمق ســن .) 2013،و همکاران Nabat؛ 2011 ،و همکاران Bréon( دهدها در اختیار کاربران قرار میاقیانوس

 گرد وکند زیرا بازیابی خصویات ذرات استفاده می Deep Blueو  Dark Targetهاي الگوریتمها و سطح زمین از اقیانوسدر سطح نوري 
مطالعات زیادي از عمق نوري حاصل  ).1997، و همکاران Tanre ،1997و همکاران،  Kaufman( باشدتر میسطوح تاریک آسانغبار در 
به بررسی عمق  2020همکاران  و Singh اي و جهانی پرداخته اند.منطقه هاي محلی،عمق نوري در مقیاسهاي سنجش از دوري از داده

در تحقیق خود به  2010همکاران  و Li پرداختند.شمال هند در مقیاس سالانه در هاي سنجده مودیس ماهواره ترا نوري حاصل از داده
سی توزیع مکانی و زمانی  ستفاده از داده 2006تا  2003 بازه زمانیچین در  AODبرر سطح با ا سنجنده مودیس ترا  پرداختند.  2هاي 

Luo  ســنجنده مودیس ترا به مطالعات تغییرات زمانی مکانی  3ســطح  تبا اســتفاده از محصــولا 2014و همکارانAOD  در بازه زمانی
ـــی آ 2014تا  2001 ـــوص آنالیز منابع، تلاشاین حال با لودگی عمده مناطق مختلف چین پرداختند. براي بررس هاي زیادي در خص

صیات و فرآ سال یندهاي تکاملخصو ثر گذاري آنها بر غلظت آنها و نحوه اگرد و غبار،  شرایط عمق نوري ،هاي اخیرذرات گردو غبار ذر 
روند تغییرات عمق نوري در بنابراین هدف از مطالعه حاضـــر بررســـی  باشـــد.هاي محقیق میتغییرات اقلیمی یکی از بزرگترین دغدغه

 .باشدهاي سنجنده مودیس میبا استفاده از داده 2017تا  2001هاي مختلف استان قم بین بازه زمانی بخش
 
 

                                                           
1 Aerosol optical depth (AOD) 
2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer(MODIS) 
3 Terra 
4 Aqua 
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  هامواد و روش
 فی منطقه مورد مطالعهمعر

ستان قم تقریباً در مرکز ایران قرار دار ستان تهران از شرا ستان سمنان از جنوب ق بهد و از شمال به ا صفهان و از غرب  به ا ستان ا ا
ستان مرکزي محدود می شدبه ا ستکه  با شده ا ساحتدر غرب دریاچه نمک واقع  ستان  این . م شد که از کیلومتر مربع می 11238ا با

عرض شمالی واقع شده است. استان  35° 13´ 15˝و  34° 9´ 28˝بین طول شرقی و  و 51° 58´ 10˝و °50 50´ 40˝مختصات نظر
سال  شوري در  سیمات ک ستان  1390قم از نظر تق شهر ستان و  9شهر،  6بخش،  5داراي یک  ي اآبادي دار 203آبادي که  330ده

شد. 127سکنه و  سکنه می با ستان قم را  1شکل  خالی از  شوموقعیت ا شهري ر ایران (الف) تغییرات ارتفاعی، بخشدر ک ها و مناطق 
 (ب) را نشان می دهد.استان قم

 
 استان قم و منطقه شهريهابخش.الف، موقعیت استان قم در کشور ایران. ب،تغییرات ارتفاعی و 1شکل

 
 و روش تحقیق هاداده

سی تغییرات عمق نوري از دادهد سنجنده مودیس ترا ر این تحقیق براي برر ستفاده  )MCD19A2(و آکوا هاي   تولیدات. این شدا
ــن مکانی داده ــورت روزانه و با رزولویش ــال  1هاي عمق نوري را به ص دهند. که در این میدر اختیار محققین قرار  2000کیلومتر از س

سی عمق نوري تحقیق  سال بخشبراي برر سالانه از  ستان قم در بازه زمانی  ستفاده  2017تا  2000هاي مختلف ا صولات ا از این مح
 MODISزتهیه ســپس با اســتفاده ا) http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html((. این محصــولات از ســایت ناســا گردید

Toolkit  در نرم افزارENVI5.3 ــحت ــی روي آنها انجام گرفت و دص ــفري و هندس ــی تغییرات از  ریحات اتمس افزار نرمنهایت براي بررس
ARCGIS10.5  وExcel .استفاده شد 

 نتایج و بحث
 بررسی متوسط عمق نوري  

تغییرات عمق نوري را  الف، 2در شکل  .داده شده استنشان  2در شکل  2001-2017را در بازه زمانی  تغییرات مکانی عمق نوري
سال شان می 2001در  شاخص  دهدن شدمی 4حدود شاخص که بوده که از لحاظ مکانی حداکثر مقدار این  25/0که متوسط این  در  با
سمت ستان ق شمالی ا شرقی تا  شمال  ست. هاي  شده ا سال دیده  شاخص  )ب ،2شکل( 2010در  سط این  بوده که حداکثر  23/0متو
این شکل  پ. در قسمت باشدنمایان میهاي مرکزي تا غربی استان قم هاي شمال شرقی، شرق و تا حدودي قسمتدر قسمت آنمقدار 

سال سط عمق نوري  سمت 18/0حدود  2017 متو شرقی،بوده که در ق شمال  شده شرقی تا هاي  ستان قم دیده  که از  حدودي غرب ا

http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html)
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دهد که متوسط نشان میرا  2001-2017این شکل متوسط  ،قسمت تمقدار این شاخص کاهش پیدا کرده است. سمت شرق به غرب 
است که  بوده 4 ساله 17ري این دهد که متوسط حداکثر عمق نومیبوده است که نشان  24/0ود دزه زمانی حدر این با  AODشاخص

 استان دیده شده است.هاي شمال شرقی و شرق بیشتر در قسمت

 
 (ت)  2001-2017و (پ)  2017،(ب) 2010،  (الف)2001متوسط عمق نوري سال  -2 لشک

 
در کل استان قم با شیبی ملایم در  AODساله شاخص  17روند تغییرات  نشان داد که 3بررسی متوسط سالانه استان قم در شکل 

 2001مقدار آن در سال  به طوريافزایشی بوده  2008تا  2001. اگرچه روند تغییرات متوسط این شاخص از سال باشدمیحال افزایش 
روند تغییرات کاهشــی بوده که این روند  2017تا ســال  2008رســیده اســت، اما از ســال  2008در ســال  3/0بوده که به  24/0حدود 

 بوده است.ندار معنیکاهشی 

 
  2001-2017در بازه زمانی ري متوسط عمق نو -3لشک
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 2001-2017ه زمانی هاي مختلف استان قم در بازنوري در بخش عمقروند تغییرات 
عمق نوري در این بخش از استان قم واقع  مقادیر نشا ن داد که بیشتري 4عمق نوري در بخش مرکزي قم در شکل روند تغییرات  

روند افزایشی داشته است به طوري  2008تا  2001شده است. روند تغییرات عمق نوري در این بخش نشان داد که عمق نوري از سال 
با  2013 کاهش یافته است ولی تا 2008ال س نسب به 2009رسیده است. روند تغییرات از سال  35/0به  2001در سال  24/0که از 

سال  ست که از  ست این در حالی ا شاداري معنیروند عمق نوري کاهش  2017ا ت 2013شیب ملایم در حال افزایش بوده ا ن داده را ن
 .است

 

 
  2001-2017در بازه زمانی بخش مرکزي قم استان قم متوسط عمق نوري  -4لشک

 
سی  شکل برر شد که روند تغییرات عمق نوري در اینمیبیانگر این  5روند تغییرات در بخش جعفرآباد در  شی بوده و  با بخش افزای

شترین مقادیر سط بعد از بخش مرکزي قم بی شان داد که روند تغییرات عمق  AOD متو سی ن ست. این برر صاص داده ا را به خود اخت
رسیده است  2008در سال  23/0ه ب 2001در سال  14/0از  که بوده است به طوريدار و معنیافزایشی  2008تا  2001نوري از سال 

ــت که  ــال این در حالی اس ــت اماداري در عمق نوري کاهش معنی 2010تا  2008از س ــال  رخ داده اس افزایش  2015تا  2010از س
 عمق نوري به طور قابل توجهی کاهش یافته است. 2017تا  2015داري در مقدار عمق نوري مشاهده شده است. از سال معنی

 
 2001-2017در بازه زمانی بخش جعفرآباد استان قم سط عمق نوري متو -5لشک
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نشان داد که در حالت کلی روند تغییرات عمق نوري افزایشی بوده است. به  6رات عمق نوري در بخش سلفچگان نیز در شکل یغیت
سال  ست معنیعمق نوري افزایش  2013تا  2001طوري که از  شته ا سال  134/0به طوري که از داري دا سال  19/0به  2001در  در 

 2017داري در مقدار عمق نوري مشاهده شد که این مقدار در سال روند کاهشی معنی 2017تا  2013رسیده است. اما از سال  2013
 رسیده است. 14/0به 

 
  2001-2017متوسط عمق نوري بخش سلفچگان در بازه زمانی  -6لشک

 
سط عمق نوري  شان می 7، شکل کهکخش ساله در ب 17تغییرات متو سالتغییرات دهد که روند ن سط عمق نوري بین  هاي متو

شی بوده که 2014تا  2001 سال  13/0از که طوريدار بوده به معنی این افزایش افزای سال  19/0به  2001در  ست  2014در  سید ا ر
 است.دار بوده باشد که این کاهش معنیی میروند کاهش 2017تا سال  2014ولی از سال 

 

 
  2001-2017در بازه زمانی استان قم  کهکمتوسط عمق نوري  -7لشک

 
کمترین میزان عمق نوري در بخش  2001-2017در بازه زمانی  نشــان داد که 7شــکلبررســی روند تغییرات متوســط عمق نوري 

سال  ست که این مقدار عمق نوري از  شده ا ستان قم مشاهده  سال  14/0حدود  2001خلجستان ا سی 18/0به  2017بوده که در  ده ر
 .در این عمق نوري دیده شد دارکاهشی معنی روند 2017تا  2014دار بوده است اما از سال است که این روند افزایشی معنی
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  2001-2017در بازه زمانی بخش خلجستان استان قم متوسط عمق نوري  -7لشک

 
  و پیشنهادها گیرينتیجه

ستفاده از دادهتحقیق در این  صوبا ا سنجنده مودیس خ ستان صهاي عمق نوري  در بازه زمانی قم یات مکانی و زمانی عمق نوري ا
سی قرار  2017-2001 سی تغییرات عمق نوري در گرفتمورد برر ستان) کهک، سلفچگان جعفرآباد،کزي قم،(مر هايبخش. برر  و خلج

هاي شمال شرقی و شرق استان بیشترین مقدار م در قسمتکه در حالت کلی روند تغییرات عمق نوري در استان قاستان قم نشان داد 
در  دریاچه نمک و حوض سلطان قرار گرفته اند. استان سمنان، اضی بایرارها در مجاورت اراضی بایر از قبیل که این قسمت ،را نشان داد
شی را د حالت کلی شته ر برروند افزای ستدا سال بوده که از میانگین 24/0د سال عمق نوري در حدو 17متوسط . ا شتر بوده اکثر  ها بی

قم استان که بخش مرکزي  باشدمی، شرقی و شمالی در برگیرنده مقادیر حداکثر شمال شرقی هايدر قسمت است. میانگین عمق نوري
در جنوب شرقی و  کهکهاي سلفچگان در جنوب، باد در قسمت غربی استان نسبت به بخششوند. همچنین بخش جعفرآمیرا شامل 

ان نتیجه گرفت که روند تغییرات عمق نوري توکلی می به طور. نشان داده استخلجستان در جنوب شرق بیشترین مقدار عمق نوري را 
این روند کاهشی بوده است ولی در حالت کلی تغییرات عمق  2017تا  2014روند افزایشی داشته ولی از سال  2014تا  2001از سال 

نوري تغییرات این تر تغییرات عمق شــود براي بررســی دقیقمیپیشــنهاد  در انتهادهد. نوري در اســتان قم روند افزایشــی را نشــان می
و  هاي میدانیهشــاخص به عنوان شــاخص بررســی گرد و غبار در بازه زمانی ماهانه و فصــلی مورد بررســی قرار گیرد و همچنین از داد

 ها استفاده شود.و دقت این دادههاي مختلف براي بررسی صحت مدل
 

  قدردانی و تشکر
ــتان قم  ــاورزي و منابع طبیعی اس ــتان قم از مرکز تحقیقات کش ــگزاري به دلیل همکاري و قرار دادن اطلاعات در مورد اس ــپاس س

شی بین گرددمی شگاه دفاع ملی. همچنین این مقاله از طرح پژوه ستخراج  دان ستان قم ا شاورزي و منابع طبیعی ا و مرکز تحقیقات ک
 شده است.
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