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Abstract 

This study investigated the increasing trend, persistence, and spatiotemporal evolution of air pollution and dust 

aerosols in Isfahan Province over the period of 2020–2025 with particular emphasis on identifying 

intensification patterns and shifts in aerosol regimes. The spatial and temporal variations in air pollution were 

examined by using Aerosol Optical Depth (AOD) data from MODIS and the Absorbing Aerosol Index (AAI) 

derived from Sentinel-5 satellite observations. Analytical approaches included monthly and seasonal heatmaps, 

time series analysis, frequency distribution assessments, Kernel Density Estimation (KDE), and a Markov chain 

model to evaluate the stability and daily transition probabilities of pollution classes at the monitoring station of 

Isfahan. The results revealed that in 2020, AOD values ranged between 0.37 and 0.56; however, in critical 

areas—including the desiccated Gavkhouni Wetland, Isfahan City, and Khur County—values exceeded 0.96, 

indicating unhealthy to very unhealthy conditions. In 2021, pollution intensity escalated further with AOD levels 

reaching 0.72 to over 1.1 in these regions. Although a relative decline was observed during 2022–2025, the 

central and eastern parts of the province continued to experience unhealthy and very unhealthy conditions. 

Regarding AAI, a marked increase in absorbing aerosols was recorded in 2022 with values approaching 2.0 
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followed by a persistent high-pollution state. Notably, more than half of the days throughout the study period 

were classified as unhealthy or very unhealthy, underscoring the severity and continuity of the pollution episode. 

Statistically, AOD exhibited a bimodal distribution, whereas AAI displayed a broader distribution concentrated 

within the 0.5 to 1.5 range, reflecting the structural persistence of pollution and an increased frequency of 

extreme events. The annual mean AOD rose from 0.245 in 2020 to 0.305 in 2025, representing a 24% increase, 

while AAI escalated from near-zero values to approximately 1.4 over the same period. Markov chain analysis 

revealed that the "Moderate" class for AOD with a persistence probability of 66% constituted the most stable 

state, whereas the "Unhealthy" class for AAI with a 74% persistence probability emerged as the dominant state. 

The transition probability from Moderate to Unhealthy and Unhealthy to Very Unhealthy were estimated at 

about 25% and 10–15%, respectively. Overall, only 4–24% of days were classified as clean, while more than 

75% of days fell within the Moderate to Very Unhealthy categories. These findings indicated the establishment 

of a persistent pollution regime in Isfahan Province characterized by a rising AOD baseline, a sharp AAI shift in 

2022, and sustained elevated pollution levels. The concentration of pollution sources in the central and eastern 

regions—specifically the Gavkhouni Wetland, Isfahan City, and Khur County—underscored the need for air 

quality management strategies to transition toward structural and source-oriented control measures. 

 

Keywords: Air pollution, Pollution Persistence, AOD and AAI Indices, Time-Series Analysis, Markov Chain 

Modeling. 

 

Introduction 

Dust storms represent critical natural phenomena in arid and semi-arid regions, exerting severe impacts on the 

environment, climate, human health, and economic activities. Although remote sensing has been extensively 

employed to monitor these storms and identify their source areas, the majority of previous research has remained 

confined to descriptive analyses of spatial and temporal trends. The present study addressed this gap by focusing 

on Isfahan Province, a region particularly vulnerable to dust events due to its geographical setting and climatic 

conditions. The primary objective of this research was to analyze the temporal dynamics of dust events through 

an integrated approach that combined remote sensing data—specifically Aerosol Optical Depth (AOD) and 

Absorbing Aerosol Index (AAI)—with Markov chain modeling. This innovative methodological framework 

enabled the quantitative assessment of transition probabilities among different air pollution levels, thereby 

offering valuable insights into the stochastic, time-dependent behavior of dust phenomena. By identifying critical 

hotspots and modeling the evolution of pollution states over time, this study sought to establish a quantitative 

foundation for a more comprehensive understanding of dust dynamics, ultimately supporting effective 

environmental management and informed decision-making in Isfahan Province. 

 

Materials & Methods 

Isfahan Province is situated in central Iran, extending between 30°30' to 34°42' N latitude and 49°36' to 55°32' E 

longitude. The province exhibited considerable topographical diversity, encompassing the Central Zagros mountain 

ranges in the west and southwest, alongside arid lowland plains—such as Varzaneh and the margins of the Isfahan-

Yazd desert—in the central and eastern portions. The region experiences an arid to semi-arid climate with mean 

annual temperatures ranging from 16 to 18°C and average yearly precipitation of 100–150 mm. Water resources 

including the Zayandeh-Rud River and groundwater aquifers have substantially diminished in recent decades due to 

prolonged drought and excessive extraction. Concurrently, industrial expansion and population growth 

compounded by reduced water availability have exacerbated air pollution and contributed to the intensification of 

local dust events (Arvin, 2019). This study utilized remote sensing data spanning the period from 2020 to 2025 to 

analyze dust dynamics across Isfahan Province. The principal datasets comprised AOD derived from the MODIS 

sensor and the AAI obtained from the Sentinel-5P satellite. All data were processed at daily, monthly, and annual 

temporal scales using Google Earth Engine (GEE), a cloud-based geospatial analysis platform. 

Remote Sensing Data Processing 

GEE was employed to process MODIS and Sentinel-5P data products. For AOD estimation, MODIS 

data—specifically the Optical_Depth_047 band—were utilized to map spatiotemporal variations in particulate 
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matter concentrations. Sentinel-5P data (COPERNICUS/S5P/OFFL/AER_AI) were used to derive the AAI, 

which served as an indicator of the intensity and spatial distribution of absorbing aerosols.  MODIS, aboard 

the Terra and Aqua satellites, provided multispectral imagery at spatial resolutions ranging from 250 m to 

1000 m (Xiong et al., 2006). 

Air Pollution Indices 

• AOD (Aerosol Optical Depth): This index quantifies the extinction of solar radiation by atmospheric 

aerosols. MODIS-derived AOD data were employed to generate spatial distribution maps across the study area. 

• AAI (Absorbing Aerosol Index): This index indicates the presence of UV-absorbing aerosols, such as 

mineral dust. AAI data from Sentinel-5P were utilized in a comparable manner to assess aerosol characteristics. 

• AQI (Air Quality Index): As a standardized metric ranging from 0 to 500, the AQI is used to report daily 

air quality levels. Lower values correspond to cleaner air, whereas higher values indicate elevated health risks 

(Yousefi Kebriya & Nadi, 2025). The classification criteria for AQI, AOD, and AAI are presented in Table 1. 

Generally, AOD values exceeding 0.3 and AAI values above 0.5 signify unhealthy or hazardous conditions, while 

an AQI of greater than 100 indicates air that is unhealthy for sensitive groups (Yousefi Kebriya et al., 2025). 

Markov Chain Model 

In this study, a Markov chain model was employed to simulate transitions between different pollution states. 

This discrete-time stochastic model operates on the first-order Markov property, whereby the future state 

depends solely on the current state, independent of the full historical sequence. The approach involves the 

calculation of a transition probability matrix (Pij), which estimates the likelihood of moving from one air quality 

class (i) to another (j) over a given time step (Stoner & Economou, 2020; Morton & Finkenstädt, 2005). 

Initially, Google Earth Engine was utilized to map the spatial distribution of AOD and AAI across Isfahan 

Province. Subsequently, the Markov chain model was applied to analyze temporal trends, assess state stability, 

and predict transitions among different pollution categories. The integration of satellite-derived observations 

with Markov chain modeling provided a robust analytical framework for spatiotemporal air pollution 

assessment, thereby offering a scientific foundation for the development of management strategies aimed at 

controlling particulate matter in Isfahan Province. 

 

Research Findings 

Large portions of Isfahan and Khur counties remained classified within the unhealthy and very unhealthy 

categories, underscoring the chronic persistence of air pollution in these areas. In 2025, the spatial pattern of the 

AOD index was largely consistent with that of 2024; however, a further reduction in the extent of polluted zones 

was observed. During this year, Ardestan and Kashan were predominantly free of significant pollution, with only 

limited areas falling within the unhealthy range for sensitive groups. Isolated parts of Nain recorded unhealthy 

conditions with AOD values ranging from 0.38 to 0.58. Nevertheless, the central and eastern regions of the 

province—particularly Khur County and Isfahan City—continued to experience unhealthy and very unhealthy 

conditions with AOD values predominantly ranging between 0.56 and 0.87 and exceeding 0.87 in some areas. In 

2023, the AAI index exhibited a decreasing trend; nonetheless, numerous cities remained in an unhealthy state. 

Extensive areas across the eastern, northern, central, and southern parts of the province recorded AAI values 

between 0.46 and 0.68, as well as above 0.68, confirming the relative persistence of pollution in known hotspots. 

This declining trend continued into 2024 with unhealthy zones shrinking to more localized patches. In that year, 

only parts of Isfahan City and the counties of Khur, Nain, Ardestan, and Aran va Bidgol remained in the 

unhealthy class with values exceeding 0.55, indicating a relative reduction in both the intensity and spatial extent 

of pollution. In 2025, the AAI index showed a slight increase compared to the previous year; yet, the overall 

extent of polluted zones continued to diminish. In parts of Aran va Bidgol, Ardestan, and Nain, index values 

ranged between 0.45 and 0.65, while in portions of Khur and Isfahan City, values exceeding 0.65 were 

recorded—higher than in other areas—continuing to identify these regions as the primary aerosol hotspots. Time 

series analysis of the AOD index revealed an upward trend, increasing from approximately 0.245 at the 

beginning of 2020 to about 0.305 by the end of 2025, which was equivalent to a 24% increase in mean aerosol 

concentration over the 6-year period. Analysis of the daily transition probability matrix for AAI pollution classes 

indicated that Unhealthy days exhibited the highest stability with a 74% probability of persistence followed by 

Very Unhealthy and Good classes, which showed persistence probabilities of 47% and 56%, respectively. 
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Discussion of Results & Conclusion 

The findings indicated that the spatiotemporal variations in air pollution across the province arose from the 

simultaneous interaction of an increased overall particulate matter load and changes in the physicochemical 

properties of aerosols. The convergence of peak values in both indices during critical years—particularly in 

2022—suggested that this period witnessed not only a rise in general particulate matter concentrations, but also 

intensification in the contribution of absorbing aerosols, such as mineral dust and anthropogenic combustion 

particles. However, the observed discrepancies between the two indices implied that a portion of the AOD 

fluctuations might be attributed to the accumulation of non-absorbing particles, stable atmospheric conditions, 

and humidity effects, whereas the AAI more specifically delineated active dust sources and combustion-related 

emissions. Although these indices were complementary in aerosol pollution assessment, they differed 

considerably in terms of the informational content they provided and their spatial resolution. 

The Markovian stability analysis of this long-term distribution revealed that the majority of days in Isfahan 

were characterized by moderate to unhealthy pollution levels, with clean air being a rare occurrence. Conversely, 

critical days, though infrequent, exerted severe and abrupt impacts. Overall, the daily AOD pollution system in 

Isfahan exhibited relative stability within the moderately polluted and polluted classes with a natural tendency 

toward intensification of pollution. The marked decline in the probability of reverting to clean classes 

underscored the narrowing window of clean air episodes and the escalating chronic pressure on both public 

health and the environment. This analysis demonstrates that effective air quality management must prioritize the 

reduction of moderately polluted and unhealthy days, while also implementing measures to prevent transitions to 

the Very Unhealthy and Hazardous categories. 
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 چکیده

تا   ۲۰۲۰دوره  يئ  در اســاا  اصــیها  ط مکاني  -ي زمان  يالاوها  رييهوا و گردوغبار و تغ  يئلودگ  يداريو پا  شيافزا   يمطالعه با هدف تحل نيا

با اســایاده از شــا     يو پراکنش ئلودگ  راتييها انجام شــد. تغئرروســ   يرژ  رييو تغ  يئلودگ ديتشــد  يروندها ييبر شــناســا  دي، با تأک۲۰۲۵

AOD (MODIS)  وAAI (Sentinel-5)  د. تحل   يتحل ه  ها يشـ ام  نششـ ل  يحرارت  يهاشـ ر  ،يماهانه و فصـ   ، ي فراوان   عيتوز ،يزمان  يهايسـ

اااهيدر ا  يئلودگ  يهاو اناشال روزانه کلاس  يداريپا ياب يارز  يمارکوف برا رهيو مدل زنج KDE  يمنحن یها  بود. ناا سـ ال  جياصـ ا  داد در سـ نشـ

ت و در نواح ۰.۵۶تا   ۰.۳۷در بازه  AOD  ريمشاد  ۲۰۲۰ یها ،  ور( مشاد  ،ي)تالاب گاو ون  يبحران  يقرار داشـ د.   ۰.۹۶از   شيب   رياصـ اهده شـ مشـ

و   يمرکز  يهاپهنه ،۲۰۲۵تا   ۲۰۲۲. در دوره ديرس ۱.۱از    شيتا ب  ۰.۷۲مناطق به بازه    نيدر ا ريو مشاد  افتي  شيافزا يشدت ئلودگ  ۲۰۲۱در سال 

رق ال  باق يشـ ا      يهمچنا  ناسـ د  شي، افزاAAIماندند. در شـ ال   يذرات جذب   ديشـ د و سـ     ۲به    کينزد ريبا مشاد  ۲۰۲۲در سـ اهده شـ مشـ

د  تيتثب  تيوضـع ال     يهااز روزها در کلاس يمياز ن  شيکه ب طوريبه  ؛شـ اند. از ن ر ئمار  اريبسـ  ايناسـ ال  قرار داشـ   عيتوز  يدارا  AOD  ،يناسـ

ــالانـه    نيانايـبود. م  ۱.۵تـا    ۰.۵پهن در بـازه    عيتوز  يدارا  AAIو    يدووجه و (  ٪۲۴  شيافزا)  ۲۰۲۵در   ۰.۳۰۵بـه   ۲۰۲۰در    ۰.۲۴۵از    AODسـ

AAI ــیر بـه حـدود   کيـاز نزد ــ   در   رهيزنج  جي. ناـاافـتي ـ شيافزا  ۱.۴صـ ــا  داد کلاس سماوسـ   ٪۶۶  يبـا احامـال مـانـدگـار AODمـارکوف نشـ

ــال   در اســت، درحالي  تيعوضــ  نيدارتريپا . احامال اناشال از کنديعنوا  حالت غالب عم  مبه  ٪۷۴  يبا احامال ماندگار AAIکه کلاس سناس

پاک دارند و   يروزها هوا  ٪۲۴تا    ۴تنها حدود   ،برئورد شـد. درمجمو   ٪۱۵-۱۰ناسـال  حدود   اريو از ناسـال  به بسـ  ٪۲۵ماوسـ  به ناسـال  حدود  

در اسـاا  اصـیها  همراه با  داريپا  يئلودگ   يرژ  يريگشـک   اناريب   جيناسـال  قرار دارند. ناا  اريماوسـ  تا بسـ  تيوضـع درروزها    ٪۷۵از   شيب 

 ي و شــرق  يدر مناطق مرکز  يئلودگ  يهاناســال  اســت. تمرکز کانو   يهاکلاس  يو تداوم بالا ۲۰۲۲در   AAI، جهش  AOD هي   پا  شيافزا

 .ابدي  رييمحور تغو منبع  يبه سمت کنارل سا اار  ديبا يئلودگ  تيريمد  دهدياصیها  و  ور( نشا  متالاب گاو وني، شهر  )

 ي، زنجيره مارکوفزمان يسر   يتحل، AAIو   AODي  هاشا  ي،  ئلودگ  يداريپا،  هوا  يئلودگ: ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه

جها  محســوب    شــکمهيدر مناطق  شــک و ن  يميو اقل يعيطب  يهادهيپد  نيتراز مه  يکيگردوغبار    يهاطوفا 

 Yousefi)  دارند ياقاصـاد  يهاتيسـلامت انسـا  و فعال   ،ياقل  سـت،يز   يبر مح  ياگسـارده  يامدهايکه پ  شـونديم

Kebriya et al., 2025, p. 56)ي هانيو جداشــد  ذرات  اک از ســط  زم  ديشــد  يدر اثر وزش بادها  هادهيپد ني. ا  

مناش     يافرامنطشه يو حا  يامنطشه  ،يو ذرات معلق را در فواصـ  محل  شـونديم  جاديا ياهي شـک و فاقد پوشـش گ

ــیي)  کننـديم هوا، ا الال در   تيـیيموجـب کـاهش ک  توانـدياناشـال گردوغبـار م  (.1، ص.  1405و همکـارا ،    کبريـايوسـ

اثرات    زيشــود و در مناطق دور از منبع ن  کيژو ئلر  يتنیســ  يهايماريب  زا يم  شيو افزا  ،يافش  ديونش ، کاهش دحم 

ا د  يتوجه در ور  يبهداشـ اه باشـ اه نشـا  داده  .(Boroughani et al., 2020, p.1)  داشـ دت و مطالعات گذشـ اند که شـ

  را  يو ا  انهيدر  اورم ژهيوبه  شـک،مهياز مناطق  شـک و ن ياريدر بسـ  ريا   يهاگردوغبار در دهه  يهاطوفا   يفراوان

ــت و ا  شيدر حال افزا ــ  ياديتا حد ز  شيافزا  نياس ــال  ،يمياقل  راتيياز تغ  يناش ــکس کاهش    مدت،يطولان  يهاي ش

ــش گ ــان  يهاتيو فعال  ياهيپوش ــت  يانس   ن يتراز بزرگ يکيعنوا   به  انهي اورم(. Rayegani et al., 2020, p.1)  اس

نا اه م  دکنندگا يتول وديگردوغبار در جها  شـ مايري از ذرات ئرروسـ  معدن  شـ ه  ششـ   کند يم  ديرا تول  يجهان  يو سـ

(Yu et al., 2018, p. 6690ا .)ک و ن  ييايجغراف  تيموقع  يبه دل  زين  را ي کمهي ود در کمربند  شـ جها ، تحت    شـ

 SDSماعدد    يگردوغبار قرار دارد و مناطق مخالف ئ  در طول سـال با ر دادها  ياو فرامنطشه  يلمح  يهاسـامانه  ريتأث

  ي ا و فرامنطشه   يبه منابع دا ل  يکيو نزد  را يدر مرکز فلات ا  يريمواجه هســـاند. اســـاا  اصـــیها ، با توجه به قرارگ

  ، يسـلامت عموم  ديهوا، تهد  تيیيک  اهشئ  از جمله ک  يامدهاياسـت و پ  دهيپد  نياز مناطق مسـاعد ا يکيگردوغبار،  

اد  يهاتيا الال در فعال اورز يورو کاهش بهره  ياقاصـ . (1، ص. 1404دار و همکارا ، پيش)  قاب  توجه اسـت  يکشـ

و کاهش    يايريمد  يراهکارها  يطراح  يويژه برابه،  اصــیها   گردوغبار در اســاا   يو مکان  يزمان  يالاوها  ييشــناســا

  (.83، ص. 1400ي و شکراني،  رنورا)  شوديمحسوب م يضرور  ياثرات مخرب ئ ، امر

ــاردگ ار، روش  يدگيـچيو پ  يمکـان  يبـا توجـه بـه گسـ   ن يا   يـو تحل  شيپـا  يبرا  ييتنهـابـه  يدانيـم  يهـااناشـال گردوغبـ

  ش يمنابع گردوغبار، پا  ييشــناســا  يقدرتمند و مؤثر برا  يازدور ابزارســنجش  نه،يزم نيدارند. در ا  تيمحدود  دهيپد

ــ ــار و بررس ــوبئ    مکاني -ي  زمان  يروندها ياناش ــوديم  محس   ي ها. داده(Kotrike and Sridhar, 2026, p. 2)  ش

ــ  ،ياماهواره ــالانه، فصــل  يروندها   يامکا  تحل  ،يطولان  يزمان  يهاو بازه  عيبا پوشــش وس و روزانه گردوغبار و   يس

را فراه    Absorbing Aerosol Index (AAI)و    Aerosol Optical Depth (AOD)مانند    يديکل  يهااساخراج شا  

ا  يد و برادهن شينما  يصـورت کمگردوغبار را به  يو پراکندگ  دتشـ  تواننديها مشـا    ني. اکننديم ناسـ مناطق    ييشـ

اعد تول ه  هيروندها و ته   يگردوغبار، تحل  ديمسـ اسـ  يهانششـ وند  يريپذ تيحسـ .  ( Li et al., 2023, p. 1)  به کار گرفاه شـ

ا  داده  نيشـيمطالعات پ ا  نشـ ایاده از شـ نجش  يهااند که اسـ ل  توانديازدور مسـ   ت و اثرا  يمنابع گردوغبار، روند فصـ

ان  يمياقل  راتييتغ ا  يو انسـ ناسـ ناسـنيزم  يهائنها با داده  بيکند و با ترک  ييرا به دقت شـ ناسـ  يشـ  يشارشوب  ،يو هواشـ

ازدور،  سنجش  يها يکنار تحلدر  (.  Pourhashemi et al., 2025, p. 1) شود جاديگردوغبار ا  کيناميد  يتحل  يکام  برا

 دارد.  تيدرک بهار رفاار ئ  اهم  يگردوغبار برا  ياناشال  ييايپو  يسازمدل 
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تنها    يیيتوصـ   يو وابسـاه به زما  اسـت و تحل  يتصـادف  يروند ار،يسـط  به سـط  د  کياز  يئلودگ  تيوضـع  رييتغ

. در (Hou et al., 2024, p.1)  ندارد  يرفاار اناشال  ينيبشيپ  يبرا يکم  يياما توانا  ؛منابع و روندها اسـت  ييقادر به شـناسـا

ه،يزم  نيا امـدل   نـ الات   يهـ ه  ياحامـ ا  رهيويژه زنجو بـ ارکوف ابزارهـ ــب برا  ييمـ اسـ ال کلاس   يـتحل  يمنـ ااناشـ   يئلودگ   يهـ

  يکلاس ئلودگ   کياز  تيوضـع  رييها قادرند احامال تغمدل  ني. ا(Alyousifi et al., 2019, p.1521)  شـونديمحسـوب م

ــمنـد  يکننـد و اطلاعـات کم دبرئور  يهیاا  ايـروزانـه    يزمـان  يهـارا در بـازه اريبـه کلاس د   ي دار يـپـا   يـتحل  يبرا  يارزشـ

را ایاده از مارکوف به همراه (Alyousifi et al., 2021, p. 343)  گردوغبار اراره دهند  کيناميو رفاار د  يبحران   يشـ . اسـ

ــنجش  يهـاداده ال  يو زمـان  يمکـان  يهمزمـا  رونـدهـا   يـازدور، امکـا  تحلسـ ار اناشـ   توانـد يو م  کنـديرا فراه  م  يو رفاـ

 .کند  جاديا  يايريمد  يهايريگ ياز تصم  يبانيپر طر و پشا  مناطق  ييشناسا  يبرا يکم يشارشوب

مناطق    يبندو سـط    يبه تحل ماعددي نيز در زمينه گردوغبار صـورت گرفاه از جمله، نوراري و شـکراني  هاپژوهش 

  ي دان يو م  ياکاابخانه  يهااز روش  يبيها با ترکهوا پردا اند. داده  يئلودگ  ييفضــا  عيشــهر اصــیها  براســاس توزکلا 

ایاده از تحل يئورجمع ا   يو با اسـ نجش ،ييفضـ کسـت يدهوز   يبرا SWARAازدور، روش  سـ  يعيطب  يهاو روش شـ

  ۱۴و   ۱۳،  ۸، ۷هوا در اصـیها  ناماواز  اسـت و مناطق    يئلودگ  عينشـا  داد که توز  جيشـدند. ناا   يتحل  يبندط سـ  يبرا

نوراري و شـکراني،  )  را دارندي ئلودگ نيشـاريب ت،يمعمعابر پرتردد و تمرکز ج ،يو صـنعا  يشـهر  يهاتيفعال  يبه دل

 يسـم يعناصـر احامال  يکيو اکولوژ  يبهداشـا  يهاسـکيغل ت و ر  يبه بررسـ(. يزداني و همکارا  83، ص. 1400

ــAsو    Pb  ،Cd  ،Cr  ،Co  ،Cu  ،Zn  ،V  ،Ni)مـاننـد   گردوغبـار در منطشـه    يهـااز طوفـا   ي( موجود در ذرات گردوغبـار نـاشـ

نعا  ،يدشـت سـجز  ييصـحرا یها  پردا اند. نااکلا  يبخش صـ هر اصـ ا  داد که ب  جيشـ ارينشـ ،  Zn  يبرا  يشـدگيغن  نيشـ

Pb  وCd   مشـاهده شـد کهZn   د ييئ  تأ  يعنوا  عام  اصـلبه يرا داشـت و منابع صـنعا  يشـدگيغن نيشـاريب 8.1با مشدار  

دند. همچن لامت نشـا  داد که عناصـر    سـکير   يتحل نيشـ   ي فصـول  طر ششـمايري برا  يدر تمام  Crو  Co، Asسـ

ازدور  سنجش کرديو همکارا  با اسایاده از رو  يپاپ(.  Yazdani et al., 2024, p. 1)  کننديم  جاديبزرگسالا  و کودکا  ا

  ۲۰  يهاپردا اند. داده  را يگردوغبار در مرکز ا  يهامنابع بالشوه طوفا   ييبه شــناســا  يطيمح  يپارامارها  يســازو مدل 

  يي شـناسـا  SDS  يالا ب   يعنوا  منابع با پاانسـبه  را ياز مرکز ا  ٪۵.۳نشـا  داد که حدود   TerraClimateو   MODISسـاله  

در  SDS  يفصل  يفراوان  نيشـاري( را دارند. ب۵۰٪<) SDSر داد    يو فراوان  يسـه  مسـاحا نيشـاريب  يشـدند که منابع شـن

اا  ) اري( مشـاهده شـد و ب٪۷۶بهار و تابسـ ال    يفراوان نيشـ الانه مربو  به سـ   ۲۰  نيانايبالاتر از م  ٪۱۲۰بود که   ۲۰۰۸سـ

اله بود ي به بررسـ.  (Papi et al., 2022, p. 1)  سـ رق  يهاطوفا  يابطحي و عباسـ یها     يگردوغبار در مناطق منبع شـ اصـ

سرعت و جهت باد از شهار    يهاکردند. داده  ييگردوغبار را شناسا ديو تول يباد  شيپردا اند و مناطق حساس به فرسا

اااهيا ناسـ  سـ دت و انرژ   يتحل  يهواشـ د تا شـ ا  يبادها  يشـ او نييتع  يشـيفرسـ ایاده از تصـ ود. با اسـ و   ياماهواره  ريشـ

  ي نشـــا  داد که انرژ  جيشـــدند. ناا  يبردارنششـــه  ينيزم  يو واحدها  دييمناطق منبع گردوغبار تأ  ،يدانيم  يبردارنمونه

ا  يبادها جز  يشـيفرسـ ت سـ ر  به غرب، از دشـ یها  بالا بوده و جهت غالب بادها از شـ ر  اصـ هر    يدر شـ مت شـ به سـ

یها  اسـت. ئزما ناسـنيزم  يهاشياصـ اانه برا  يشـ رعت باد ئسـ ا  داد که سـ   ۱۲تا    ۶.۵ نيحرکت ذرات ب  يو تون  باد نشـ

m/s  ت و  اک طح  يهااسـ ا  ن،ييپا  يبا مشاومت برشـ  يسـ اعد فرسـ اند  شيمسـ ي،  )  هسـ  (.1 . ص.1404ابطحي و عباسـ
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ــیها  پردا ت. داده  کرو يم 5/2ذرات معلق کمار از    يو تحل  شيبه پائروين   ــهر اصـ ــاااه يا ۷روزانه    يهادر شـ   سـ

واتســو    نيو ئزمو  دورب ي ودهمبســاا  يئمار  يهابا اســایاده از روش  ۱۳۹۵–۱۳۹۱دوره    يهوا ط  تيیيســنجش ک

د. ناا   يتحل ا  داد که ذرات معلق به دل  جيشـ اا   عوام  ريتأث  ينشـ خصـ  يزمان يماعدد، همبسـ ندارند و رفاار ئنها    يمشـ

 يهاگروه  يناسـال  برا   يبا شـرا  يئلوده نشـا  داد که درصـد روزها  يروزها  يفراوان  ياسـت. بررسـ  يصـادفعمدتاً ت 

اس و بسـ ال  اريحسـ ال  در سـ ت  افاهيکاهش    ۱۳۹۵و    ۱۳۹۴  يهاناسـ د  يندگيهرشند مناطق با ئلا   ؛اسـ مت    دتريشـ به سـ

گرد و  اک در اصیها     دهيپد  شيبه پا(. عزتيا   111، ص. 1398ئروين،  )  اندشـر  و شـمال شـر  اصیها  مناش  شده

ــا   تجرب  يلاديم  ۲۰۱۵–۲۰۱۲دوره    يط   د يدـ  دا يمـ  يريگبر انـدازه  يگرد و  ـاک مبان  يهـاطوفـا   يپردا ـت و شـ

  ي ها شــدت گرد و  اک در شــمال شــر  اصــیها  ر  داده و ماه نيشــارينشــا  داد که ب  جيرا محاســبه کرد. ناا  يافش

اريب  ريتا ت  نيفرورد ال  را ثبت کرده  يگرد و  اک يتعداد روزها نيشـ روز گرد و  اک بالاتر از حد   ۲۵۸با   ۱۳۹۲اند. سـ

تر  ذرات کوشک  يابانيگردوغبار    يبه بررس اکبري و ادمي .(50، ص. 1398يا ،  )عزت شد    يبررسـ ژهيطور ومجاز به

اا   کروماريم  ۱۰۰از   اا  اصـیها  پردا اند و تغ  يهادر شـهرها و شـهرسـ   ي سـيمغناط  يرفااريپذ   يو فصـل  يمکان  راتيياسـ

  ي رفاار يپذ   يلا با  رينشـا  داد که مشاد  يسـيمغناط  يو پارامارها  نيغل ت فلزات سـنا  يريگکردند. اندازه   يئنها را تحل

یها  ب  ياز مواد مادر  يدر نطنز ناشـ  يسـيمغناط اريو در اصـ ان  يهاتياز فعال يناشـ شـ ت. همچن  يانسـ   ي پارامارها   ن،ياسـ

ا   نيشـاريدر فصـ  بهار ب  يسـيمغناط اند که نشـ ه  بالا   يسـيمغناط  يهايغل ت کان  شيدهنده افزامشدار را داشـ   ي و سـ

با اسـایاده از کبريا و همکارا  (. يوسـیي247، ص. 1402اکبري و  ادمي،  ) فصـ  اسـت  نيدر ا  يانسـان  يهاتيفعال

ا   MODIS  يهاداده رق  يبررسـ  ۲۰۲۳–۲۰۱۸در بازه   AODو   TDI  يهاو شـ اا     يو مرز  يکردند که مناطق شـ اسـ

ــ ــاـا يسـ ــاـا ، بـه  سـ ــال تحـت تـأث  ۱۲۰از    شيزابـ  و زاهـدا ، ب  ژهيوو بلوشسـ گردوغبـار قرار دارنـد. مـدل    ريروز در سـ

HYSPLIT  نيشـاريافغانسـاا  و ترکمنسـاا  اسـت. ب  يهاابا يو ب ياز منابع دا ل  يبيترک  ردوغبارگ  نينشـا  داد منشـأ ا 

ال  د و ه   ۲۰۲۲و   ۲۰۲۰،  ۲۰۱۸  يهاشـدت گردوغبار در سـ انثبت شـ ا      AOD  ريبا مشاد  TDI  يبالا   يپوشـ اعابار شـ

TDI  کرد  دييتأ مناطق پر طر  ييشــناســا  يرا برا (Yousefi Kebriya et al., 2025, p. 56). کبريا و همکارا  يوســیي

مهرا  و   يهاســاااهيا  PM  يهارا با اســایاده از داده  ۲۰۲۵–۲۰۲۰ يط  لاميگردوغبار در اســاا  ا  زماني – يروند مکان

(  DECM)و شـــمارش ر دادها    AOD (MODIS)  ،AAI (Sentinel-5P)  ،NDDI  ياماهواره  يهادهلرا  و شـــا  

ــاريکردند. ب   يتحل ــال    ار داده  يفراوان نيش ــد و تمرکز ر دادها عمدتاً در   ۲۰۰از   شيبا ب  ۲۰۲۲در س مورد ثبت ش

را  ديرسـ 85/1از   شيبه ب  AODو    ۱.۳از   شيبه ب  AAIماند. مشدار    يباق  يمناطق مرز ا    اريبسـ   يکه شـ ال  را نشـ ناسـ

  لام يمرزها به ا ازو عبور ذرات   هيغرب عرا  و شر  سور  يهاابا يمنشأ گردوغبار را ب  HYSPLIT  يسازهي. شبدهديم

سـطو     يرفاار اناشال احامالات  يبه بررسـ  کبريا و نادي. يوسـیي (1، ص. 1405و همکارا ،   کبريايوسـیي)  کرد  دييتأ

نشا  داد مناطق غرب و   جيناا  مارکوف پردا اند.  رهيو مدل زنج  اهو  تيیيهوا در تهرا  با اسـایاده از شـا   ک يئلودگ

ــاند، به يئلودگ  نيجنوب تهرا  بالاتر ــال  تعلق داشــت. از داده  ٪۳۴و    ٪۴۴از   شيکه بطوريرا داش ــطو  ناس ها به س

ــع  يبالا   يداريـاز پا ياحامـال اناشـال حاک  يها يماتر ــال  و ک  بو  يهوا تيـوضـ ــال  به   ياناشـال از هوا د سـ پاک/سـ

  ي و احامال ادامه هوا  ٪۶۰ناسـال  تا   تيبود. در غرب و جنوب، احامال ادامه وضـع  ناسـال / طرناک اريبسـ تيوضـع
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ــمـال تهرا  ببود، درحـالي  ٪۳۰پـاک در غرب کمار از   ــت   يهوا  يبرا  يداريـپـا  ٪۵۰از    شيکـه شـ ــال  داشـ   پـاک و سـ

(Yousefi & Nadi, 2024, p. 201).  ــي ــمالژارو و همکارا  پژوهشـ روند   (NSbelt) نيگردوغبار ش يدر کمربند شـ

PM10  غرب  غرب و جنوبشر ، مرکز، شمال   رمنطشهيکردند. منطشه به شهار ز  يبررس  ۲۰۲۳تا    ۲۰۰۰  يهاسـال  يرا ط

 بدو  يگردوغبار از روزها يشـد. روزها   يتحل Sen  بيو شـ  Mann-Kendallبا ئزمو    PM10شـد و روند     يتشسـ

ش گ  کيگردوغبار تیک ه  پوشـ د و سـ ر ياهيشـ رعت باد )Pre(، بارش )FVC)  يکسـ   ت يدر فعال(  T)( و دما  Wind(، سـ

(،  Sen's slope = −1.83را داشــاه اســت )  PM10بهبود  نيشــارينشــا  داد که مرکز ب  جيگردوغبار مشــخ  شــد. ناا

ــد  ريتحت تأث روز  ۲۴۸۷غرب با جنوب ــر  با ب  نيدتريش را   ريتأث  نيروز بدو  گردوغبار کمار  ۳۴۵ زا  شيمنطشه و ش

 (.Zhao et al., 2026, p. 1)  تجربه کرده است

رفتيبا وجود پ  ارده در تحل  يهاشـ نجش  يها يگسـ ا نيشـيپ  يهاازدور، بخش عمده پژوهشسـ ناسـ   يي عمدتاً به شـ

ــ   يـتحل  ايـمنـابع گردوغبـار   ــانـد و بـهرونـدهـا محـدود بوده  يیيتوصـ   ا  يـگردوغبـار م  يرفاـار اناشـال  يطور محـدود بـه بررسـ

ــطو  مخالف ئلودگ ه  يسـ دل پردا اـ د. مـ اانـ الات   يهـ ارهيو زنج  ياحامـ ا  يهـ ارکوف ابزارهـ ــب برا  ييمـ اسـ     يـتحل  يمنـ

احامال    تواننديها ممدل  نيهسـاند. ا  يئلودگ  يهااحامال اناشال کلاس  يوابسـاه به زما  و بررسـ  يتصـادف  يندهايفرئ

 يبرئورد کنند و اطلاعات کم  يهیاا  ايروزانه   يزمان  يهارا در بازه اريسـط  به سـط  د کياز   يئلودگ  تيوضـع  رييتغ

صـــورت به  . اهداف اصـــلي اين پژوهشگردوغبار اراره دهند ندهيرفاار ئ  ينيبشي طر و پ  تيريمد  يبرا  يارزشـــمند

یها  ط  ييايجامع پو   يمن ور تحلو به  ياشندمرحله اا  اصـ ده اسـت.   فيتعر  ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰دوره    يگردوغبار در اسـ شـ

  AOD  يهاازدور شـام  شـا  سـنجش يهاگردوغبار با اسـایاده از داده  زماني –يي  فضـا  ييو شـناسـا  شيهدف اول، پا

فعال    ي ها و کانو   ي شـــدت ئلودگ   ن ي شـــار ي ب   ي مناطق دارا   ن يي و تع  Sentinel-5P  اره از ماهو   AAIو    MODISنجنده  از ســـ

ت. هدف دوم، بررسـ اا  اسـ ط  اسـ ل   رات يي تغ   ي الاوها  ي گردوغبار در سـ ه     ي تحل   ق ي گردوغبار از طر  ي ماهانه و فصـ   ي ها نششـ

    ي و تحل  ( KDE)   احامال   ي شاال   ي بررســـ  ، ي فراوان   ع ي شـــام  توز   ي ئمار   ي ها   يـو تحل   ، ي زمان   ي اســـاخراج روندها   ، ي مکـان 

ر  ا به   ي زمان   ي ها ي سـ ناسـ ا     ي ج ي تدر   رات يي رفاار بلندمدت و تغ   يي من ور شـ وم، بررسـ  ي ها شـ ت. هدف سـ   ي ئرروسـ  اسـ

 ن ي اناشال ب   ي ها   ي مارکوف و برئورد ماتر   ره ي با اســـایاده از مدل زنج  ي ئلودگ   ي ها کلاس   ي دار ي روزانه و ســـنجش پا   يي ا ي پو 

از ي کم   براي هوا   ت ي ی ي طبشات مخالف ک  ع   ن ي احامال گذار ب   ي سـ ا  ي سـ  ي اشال رفاار ان   ي اب ي و ارز  ي مخالف ئلودگ   ي ها ت ي وضـ   سـ

ــت. درنها  ــاا  ن ي ا   ت، ي اس ــا   ي برا   ک ارشه ي   ي ل ي شارشوب تحل   ک ي اراره    ي اهداف در راس ــا اار فض   زماني   – يي  درک بهار س

 . هوا در اساا  اصیها  دنبال شده است  ي و کنارل ئلودگ   ست ي ز   ي مح   ت ي ر ي از مد   ت ي گردوغبار و حما 

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

اا  اصـیها  در عر  مالي 34°  30´  تا  30° 42´  ييايجغراف  يهااسـ   55° 32´  تا  49° 36´  ييايجغراف  يهاو طول   شـ

تنو     يدارا  ياســاا  اصــیها  از ن ر توپوگراف.  واقع شــده اســت  را يفلات ا  يقرار دارد و در بخش مرکز  شــرقي

در  ؛با ارتیاعات قاب  توجه اسـت  يزاگرس مرکز  يهاکوهئ  شـام  رشـاه  يغربو جنوب  يغرب  يششـمايري اسـت؛ نواح
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  اصـیها    ريکو  هيمانند دشـت ورزنه و حاشـ   شـکمهي شـک و ن  يهااسـاا  عمدتاً دشـت  يو شـرق  يمناطق مرکز  کهيحال

گرم    يهابا تابسـاا    شـکمهياسـاا   شـک تا ن  يوهوائب قاب  مشـاهده اسـت. 1شـک    که در  رنديگيرا در بر م  زدي –

اا  بااً باران  يهاو زمسـ رد و نسـ ت؛ ماوسـ  دما  يسـ الانه    ياسـ الانه    C°  ۱۸–۱۶سـ ت.    ماريليم  ۱۵۰–۱۰۰و بارش سـ اسـ

  هي رويو برداشـت ب ي شـکسـال  يدلبه  ريدو دهه ا  يط  ينيرزميز  يهاها و سـیرهششـمه رود،ندهيشـام  زا يمنابع ئب

  يئلودگ   شيموجب افزا  ،يهمراه با کاهش منابع ئب  ،يشـهر تيگسـارده و رشـد جمع يصـنعا  يهاتي. فعالاندافاهي  هشکا

 (.111، ص. 1398ئروين، )  شده است  يهوا و گردوغبار محل
 

 
 اساا  اصیها  ي: نششه توپوگراف1شک  

Fig 1: Topographic map of Isfahan Province 
 

 ی مورد استفادههاداده

شـام     ي اصـل   ي ها گردوغبار در اسـاا  اصـیها  اسـایاده شـد. داده   يي ا ي پو     ي تحل   ي ازدور برا سـنجش   ي ها پژوهش از داده  ن ي در ا 

بازه  ن ي اسـت. ا  2025تا   2020  ي در بازه زمان   Sentinel-5از ماهواره   AAIو شـا    MODISاز سـنجنده   AODشـا   

ــدت بالا    ي به دل   ي زمان  ــال   ي دگ گردوغبار و ئلو   ي ر دادها   ي ش ــارس بود  داده   ن ي و همچن  ر ي ا    ي ها هوا در س   ي ا ه در دس

  ي منســج  روندها     ي امکا  تحل   که ي طور مورد اســایاده اناخاب شــد؛ به   ي ا ماهواره   ي ها ســنجنده   ت ي ی ي معابر و با ک   وســاه، ي پ 

ود. داده   ي ها اس ي در مش  ي ئلودگ  ر ي ا    رات يي تغ   ي اب ي و ارز   زماني   – ي  مکان  الانه فراه  شـ ورت روزانه، ماهانه  به ها  روزانه تا سـ صـ

که امکا     ند اسـاخراج شـد   Google Earth Engine (GEE)    ي در مح   ي سـي اسـایاده از کدنو و سـالانه پردازش شـدند و با  

 . کند ي بالا را فراه  م   ي و زمان   ي مکان   ک ي با تیک   ي ا ماهواره   ي ها گسارده داده     ي و تحل   ع ي پردازش سر 

 

 ی آلودگی گردوغبارهاشاخص

موجود    نده ي محاسـبه شـده و غل ت هر ئلا   ي سـاعا  ي صـورت روزانه و حا ( به AQI( Air Quality Index)) هوا   ت ي ی ي ک   شـا   

ــایاده از مش   ، ي ر ي گ پ  از اندازه   نده ي . هر ئلا کند ي م   ي اب ي در جو را ارز  ــااندارد به عدد   اس ي با اس ــیر تا   ن ي ب   ي اس     ي تبد   ۵۰۰ص

تر  پاک   ي هوا   انار ي نما   تر ن يي پا   ر ي که مشاد   ي ا گونه دهد؛ به ي هوا را نشـا  م   ت ي ی ي ک  ي صـورت نسـب به   AQI  يي و مشدار نها   شـود ي م 



 

 
 77 و همکاران  کبریاعلیرضا یوسفی  گردوغبار در استان اصفهان یآلودگ یالگو ت یو تثب یجذب یهاسهم آئروسل شیافزا

 

 

براسـاس  و  اسـت   ي سـلاما   ي ها سـک ي ر   ش ي و افزا   د ي شـد  ي دهنده ئلودگ بالاتر نشـا    ر ي سـلامت انسـا  و مشاد   ي و  طر کمار برا 

 Yousefi)  حساس است   ي ها گروه  ي ناسال  برا    ي ئلوده و شرا   ي دهنده هوا نشا    100بالاتر از   AQI  ر ي مرجع اسااندارد مشاد 

Kebriya & Nadi, 2024, p. 1 )   ــا ــد و   AAIو   AOD. در اين پژوهش از دو ش ــایاده ش ــي گردوغبار اس براي بررس

 نشا  داده شده است.   1جدول  ي شا   کيیيت هوا طبشه بندي شد، که در  ها کلاس براساس  

ها( در جو است  و جذب نور توس  ذرات معلق )ئرروسول   يسنجش پراکندگ  يبرا  يديکل  ياريمع :AODشاخص  

از ســـنجنده   AOD  ي ها پژوهش، داده  ن ي . در ا رود ي کار م از گردوغبار به   ي هوا ناشـــ ي ئلودگ   ش ي پا   ي طور گســـارده برا و به 

MODIS   ي ها مجموعه داده  MODIS/061/MOD09GA   محاسـبه ئ  از باند    ي اسـاخراج شـدند و براOptical_Depth_047 ،  

  ي ابادا براسـاس محدوده زمان   ي ا ماهواره   ر ي اسـایاده شـد. تصـاو   کرومار، ي م  0/ 47ئرروسـول در طول موج    ي ک ي مرتب  با عمق اپا 

اا  ته   AOD  ي انجام شـد تا نششـه پراکندگ   ي مکان   ي ر ي گ ن ي انا ي و سـ   م   لار ي ف   ، مطالعه   ي و مکان  شـا     . شـود   ه ي در سـط  اسـ

AOD  دهد ي م  ناسال  را نشا   ت ي وضع   0/ 3  ي بالا   ر ي مشاد   (Yousefi Kebriya et al., 2025, p. 56 ) . 

ول جذب  اناريب  :AAIشااخص   ت و بهوجود و غل ت ذرات ئرروسـ طور عمده با گردوغبار و کننده نور در جو اسـ

دهيئلا  ا  يئل  يهـانـ در  اســــت.  داده  نيمرتب   مـاهواره    AAI  يهـاپژوهش،  ي  هـادادهو مجموعـه    Sentinel-5Pاز 

COPERNICUS/S5P/OFFL/AER_AI  محاسـبه شـا  ، مشدار    يدسـت ئمدند. برابهabsorbing_aerosol_index  

 ا  شـ  .اعمال شـد  ريتصـاو يبر رو  يمکان  يريگنيانايو سـ   م  لاريف  ،مطالعه  ييايجغراف  دهو محدو  يدر بازه زمان

AAI  طرناک هوا است   يو شرا يئلودگ  شيافزا  اناريب 5/0  يبالا   ريمشاد   (Yousefi Kebriya et al., 2026, p.1). 
 

 ي ئلودگ يو سطو  مرتب  ناران AAI و AOD ري ، به همراه مشاد(AQI) هوا تيی يشا   ک يهايبند: دساه 1جدول 

Table 1: AQI categories, along with AOD and AAI values, and their corresponding pollution levels of concern 
 یسطوح نگران  AAI شاخص مقدار AOD شاخص مقدار AQI مقدار

  وب 1 > 1/0 > 0-50

 ماوس  5/0-0 1/0 – 3/0 51-100

 ناسال  5/0 -2 5/0-3/0 101-200

 بسيار ناسال  2-5 1 - 5/0 201-300

  طرناک > 5 > 1 300<

 

 GEEدر سامانه    یاماهواره  یهاپردازش داده

ــامانه   ــرفاهيپ  يپلایرم ابر  کي ـGEEسـ ــعه    شـ ــت که گوگ  توسـ ــر دادهاسـ   ي هاداده قيو دق  عيو امکا  پردازش سـ

نجش اوسـ ترا فراه     ياماهواره  ريازدور و تصـ و  MODIS  ياماهواره  يها، دادهشيپا  يپژوهش، برا ني. در اکرده اسـ

Sentinel-5P  (2شک   ) ذرات معلق در سط  اساا  مشخ  شود  يو زمان  يمکان  راتييتا تغشد اسایاده . 

نجنده يکي  :MODISسانجنده   نجش  يهااز سـ ت که رومه  سـ ال    Terra  يهاماهواره يازدور اسـ ( و 1999)از سـ

Aqua   مخالف اسـت    يهادر طول موج  يیيشندط  يهاسـنجنده قادر به ثبت داده ني( نصـب شـده اسـت. ا2002)از سـال

او و  مکان  ريو تصـ ام  اطلاعات   MODIS  يها. دادهکنديم  ديمار تول  1000تا    250  يبا وضـ ط     يشـ ش سـ درباره پوشـ

 (.Xiong et al., 2006, p. 1)  است  يطيمح  يپارامارها  ريابرها، دما، رطوبت  اک و سا ن،يزم
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و   کنديم  تيفعال  2017اروپا اســـت که از ســـال    Copernicusبرنامه    يهااز ماهواره  يکي  :Sentinel-5Pماهواره  

ــنجنده   ــت. ا  TROPOMIمجهز به س ــام  ترک  يمانوع يهاماهواره داده نياس تراک  ذرات    ،يگاز  باتيدرباره جو، ش

×   3.5حدود   يبا وضـو  مکان  Sentinel-5P  يهاداده.  دهديهوا اراره م  يتر ئلودگکلا  تيو وضـع  يمعلق، پوشـش ابر

ــرا  يو تکرار زمان  لوماريک 7 ــ  يجو   يروزانه، امکا  رصــد ش را فراه     يامنطشه  اسيدر مش  يطيمح  راتييتغ  يو بررس

 .(Lindqvist et al., 2024, p.1)  کنديم

 

 
 GEE  يسنجش از دور در مح يها: مراح  اساخراج شا   2شک  

Fig 2: Steps for extracting remote sensing indices in the GEE environment 
 

 آنالیز آماری

 یفراوان عی توز یآمار لیتحل

ــبـه ــد. در ا  يفراوان  عيتوز   يـهـا، تحلو نحوه پراکنش داده  يئمـار  يهـايژگيو  يمن ور بررسـ هـا روش، داده  نيانجـام شـ

اس بازه د. توز  يبندطبشه  ،مشـخ   يهابراسـ به شـ   ي رفاار ئمار يابيامکا  ارز  يفراوان  عيو تعداد وقو  هر کلاس محاسـ

هر کلاس از رابطه   ينســب  ي. فراوانکنديرا فراه  م  راتييغالب تغ  يهاو الاو يشولا  ،يها شــام  تمرکز، پراکندگداده

تعداد ک   Nهاي قرارگرفاه در ئ  کلاس و تعداد داده  i،fiفراواني نسـبي کلاس    Piکه در ئ  شـود که  يمحاسـبه م 1

 . (Rahaman et al., 2026, p. 1)  مشاهدات است
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 ستوگرامیه  لیتحل

اوگرامياز ه  رات،ييتغ  يالاو يها و بررسـداده  عيتوز  يکيگراف  شينما  يبرا ایاده م  سـ ودياسـ ها در روش، داده  ني. در اشـ

  سـاوگرام يه   ي. تحلشـوديداده م  شينما  يصـورت نمودار سـاونوقو  هر بازه به  يو فراوان  يبنددسـاه  ،مشـخ   يهابازه

ا ناسـ ازديمخالف را فراه  م  يهادر کلاس  ريو تراک  مشاد  هاهداد يشولا  ،ينرمال، شندوجه  يهاعيتوز  ييامکا  شـ .  سـ

ــاو  در ه ــاوگراميارتیا  هر س   ف يتعر 2ۀ  صــورت رابطقرارگرفاه در بازه مربوطه اســت و به  يهاتعداد داده  اناريب  س

 (. Liu et al., 2024, p. 1)  تعداد ر دادها در ئ  کلاس است  fiو  iها در بازهفراواني داده H(xi) که در ئ   شوديم
 

(2) ( )i iH x f=
 

 

 (KDEاحتمال )  یچگال  یمنحن

ــاهيمن ور برئورد پبه ــداده  عيتوز  وس ــانات ناش ــاه  يها و کاهش نوس ــاوگرام،يه  يبنداز دس  يشاال  نياز روش تخم  س

اه ایاده م Kernel Density Estimation (KDE) اي  ياهسـ ودياسـ ها احامال داده  عيتابع هموار از توز کيروش   ني. اشـ

ــا  دهـديارارـه م ــنـاسـ  KDE. تـابع  کنـديرا فراه  م  يپنهـا  ئمـار  يو الاوهـا  هـاهـا، تراک  دادهقلـه  ترقيدق  ييو امکـا  شـ

ــورت رابطـبـه ــبـه م  3ۀ  صـ ــود کـيمحـاسـ ــده،تـ 𝑓(x) ه در ئ شـ   پهنـاي بـانـد   hهـا،  تعـداد داده   nابع شاـالي برئورد شـ

(Bandwidth)،  xi شـده و مشادير مشـاهدهK وسـياين پژوهش، از تابع هسـاه گااي اسـت. در تابع هسـاه (Gaussian 

Kernel) براي برئورد شاالي احامال اسایاده شد  (Moreo et al., 2025, p. 1) . 
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 مدل زنجیره مارکوف

زماني گسـسـاه اسـایاده کرد. اصـول اين روش بر پايه    هايسـري  سـازيشـبيهتوا  براي  يمزنجير مارکف    هايمدل از  

ت؛ يعني وقو  يک ماغير تصـادفي  اص ماأثر از   هايدادههمبسـااي زماني بين  هاي  گام يا گام  هايدادهيک ماغير اسـ

 Stoner)  شـودميزماني قبلي اسـت. هر مدل زنجير مارکف با تعداد حالات ماغير مورد ن ر و مرتبه زماني ئ  مشـخ   

& Economou, 2020, p.1)توا  تعداد حالات مدل را برابر تعداد  ؛ براي مثال، در تحلي  ئلودگي با زنجيره مارکف مي

طبشات ئلودگي در ن ر گرفت. مرتبه مدل يعني اينکه حالت يک ماغير در زما  فعلي از شند گام زماني بلافصـ  قب  از 

 است.   4  رابطۀصورت  به 1يا ... گام باشد. فرم معادله يک زنجير مارکف مرتبه   2يا   1  تواندميکند که يمئ  تبعيت 
 

(4)    1121 Pr,...,,Pr −−− = ttttt XXXXXX
 

 

 t-1)مرتبه يک( يا   t-1هاي  صــرفاً به زما  tدر زما    Xکنند که احامال وقو  يک ماغير مانند  معادلات فو  بيا  مي

ري زماني به ماغير   t-2و  يري که سـ ااي دارد نه به مسـ ت. در ادامه بر ي ويژگي  tدر  X)مرتبه دو( بسـ يده اسـ هاي  رسـ
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 Morton)شود  زنجير مارکف مرتبه نخست شام  ماتري  احامالات اناشال و محاسبه احامالات ايسااي ئ  پردا اه مي

& Finkenstädt, 2005, p. 575.) 

ر ماتري  احامال اناشال مدل زنجير مارکف مرتبه يک با   نا اه    Pijهر عنصـ ودميشـ  iت که احامال اناشال از حال  شـ

 ئيد.  به دست مي  5و از رابطه   دهدميرا نشا   jبه حالت  

(5) 
 =

=
S

j ij

ij

ij

n

n
P

1  
 

: تعداد ک  حالات  Sر  داده است و   j، حالت i: تعداد حالاتي که در سري زماني بعد از وقو  حالت  nijکه در ئ ، 

د که   jو  iطبشه شـدت ئلودگي( براي   5حالت )معادل   5ماغير يا عناصـر فضـاي نمونه اسـت. در اين مطالعه،   اناخاب شـ

ت   1جدول  در  ت. فرم ماتري  احامال اناشال يک زنجير مارکف مرتبه نخسـ ده اسـ ورت  حالاه به 5اراره شـ  6  رابطۀصـ

 است.  

(6) 
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    

 

احامال ئ  است که پ  از يک هواي پاک، طبشه بسيارناسال  اتیا  افاد. در ماتري  فو ،  14Pکه در ئ ، براي مثال،  

 (.Wu et al., 2025, p. 1است ) 1مجمو  احامالات هر سطر برابر  

ــع نيدر ا ــیها  با رو  ييايهوا و پو  يئلودگ تيمطالعه، وض ــاا  اص   زماني   –ي  و مکان يکم يکرديگردوغبار در اس

شـدند.     يپردازش و تحل  AAIو شـا      AOD  ازدور شـام  شـا  سـنجش  يها. در مرحله نخسـت، دادهشـد  يابيارز

ه  ديتول  يها براداده نيا الانه و ماهانه به  يمکان  يهانششـ دند تا الاوسـ ا  يکار گرفاه شـ ذرات معلق، روند   ييپراکنش فضـ

اريب  يدارا  يهاو کانو   يئلودگ  راتييتغ ا  يشـدت ئلودگ نيشـ ناسـ اا  شـ ود  ييدر سـط  اسـ  يمن ور بررسـدر ادامه، به. شـ

ار د اميرفاـ ا يـهوا، تحل  يئلودگ  يکينـ ار  يهـ ــامـ  توز  يئمـ ــاوگرام،يه  ،يفراوان  عيشـ ال  سـ ابع شاـ ا  يتـ     يـو تحل  ل احامـ

ئرروســ  در   يهاشــا    يزمان  يو روندها  يريرپذ ييتغ  يالاوها  ،يئمار  يهايژگيانجام شــد تا و  يزمان  يهايســر

ــود. در مرحله بعد، برا  يابيمخالف ارز  يهااسيمش ــع  يداريپا   يتحل  يش   ره ياز مدل زنج  ،يئلودگ  يهاتيو اناشال وض

د. ا ایاده شـ به احامال گذار ب  نيمارکوف اسـ و قادر    کنديهوا را فراه  م  تيیيمخالف ک  يهاکلاس نيمدل امکا  محاسـ

ــت رفاار اناشال ــ  ياس ــا يس ــع  رييتغ  احامال  ار،يعبارت د . بهکند   يروزانه تحل  اسيرا در مش  يئلودگ س  کياز    تيوض

به پاک، با اسـایاده از  ئلودهمهين   ياز شـرا ايناسـال  به ناسـال    اريسـب   يمانند اناشال از شـرا ار،يبه کلاس د  يکلاس ئلودگ

درک   ،يئلودگ  يهاکلاس  يماندگار  زا يم يابيمدل علاوه بر ارز نياناشال مارکوف برئورد شد. اسایاده از ا  يها يماتر

ــاا  يترقيدق ــازديدر منطشه مورد مطالعه فراه  م يو روند تداوم ئلودگ  يزمان ياز وابس   ي هاداده  قيدرمجمو ، تلی.  س
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  يئلودگ   زماني –ي  ســـا اار مکان   يتحل  يجامع برا  يمارکوف، شارشوب  رهيو مدل زنج  يئمار  يها يبا تحل  ياماهواره

یها  فراه    اا  اصـ ب  يعلم  يو مبناکند  ميهوا در اسـ ا ،يئلودگ  تيريمد  يبرا  يمناسـ ناسـ ا  يمناطق بحران  ييشـ   ي بانيو پشـ

 قاب  مشاهده است. 3شک   . مراح  مخالف پژوهش در دهدياراره م  يطيمحستيز  يهايزيراز برنامه

 

 
 پژوهش  يشناسگام روش به: روند گام 3شک  

Fig 3: Step-by-step workflow of the research methodology 
 

 نتایج و بحث

 AAIو  AODی هاشاخصپایش گردوغبار با استفاده از 

 –ي  زمان  ياراره شـده اسـت، الاو 4شـک   که در   ريپنج سـال ا   يط  AODشـا     راتييروند تغ يبراسـاس بررسـ

ــا   يئلودگ  مکـاني اهوا نشـ اد  داريـدهنـده تمرکز پـ الا   ريمشـ ــرق  يمرکز  يدر نواح  AOD  يبـ ا ، بـه  يو شـ ــاـ در   ژهيواسـ

در مناطق    AODشــا     ريمشاد، 2020گردوغبار اســت. در ســال    ديمســاعد تول  يهاو کانو   يشــهر  يهامحدوده

از پهنه اسـاا  در   ياثبت شـده و بخش عمده 37/0از   شياز شـمال اسـاا  عموماً ب  ييهاو بخش  يشـرق ،يجنوب  ،يمرکز

اه  قرار 56/0–37/0بازه  ت  داشـ را  اناربي  که  اسـ ال  ک   يشـ ت. افزو  بر ا  تيیيناسـ از   يعيوسـ  يهاگسـاره  ن،يهوا اسـ

ــمت يو جنوب  يمرکز  ينواح ــاا  در کلاس   يياهو قس ــر  اس ــي) 96/0 –56/0از ش ــال ( قرار گرفاه و در  اربس ناس

اا   ور  ييهابخش مشـاهده    96/0از  شيب  رياصـیها  مشاد  يو محدوده شـهر ، مناطق  شـک تالاب گاو ونياز شـهرسـ
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 ييجاو جابه  افاهي  شيافزا  يشــدت ئلودگ  2021در ســال  .  هوا اســت  ي طرناک ئلودگ   يدهنده شــراشــده که نشــا 

مت کلاس ا   به سـ ت. در ابالاتر به  يهاشـ اهده اسـ و  قاب  مشـ ال، بخش اع   مناطق مرکز نيوضـ و  يجنوب  ،يسـ

رق مت  يشـ ال  تا  طرناک قر  ييهاو قسـ اا  در کلاس ناسـ مال اسـ ر  نار  ياند. نواحار گرفاهاز شـ اا ، شـ مال اردسـ   ن، يشـ

ا ، همچن دگ يوبئرا   يمناطق مرز اا   ور  يعيوسـ  يهابخش  نيو کاشـ هرسـ ک تالاب گاو ونياز شـ و  ، مناطق  شـ

هر اصـیها  ب اريشـ ا  م  يتمرکز ئلودگ نيشـ عمدتاً در بازه   AOD  ريکه در  ور و اصـیها  مشاد  ياگونهبه  ؛دهنديرا نشـ

در ســال  .  هوا اســت  تيیيک  يبحران   يتوجه شــرا  قاب   ديتشــد  اناريثبت شــده که ب 1/1از   شيب حاي و 1/1–72/0

از اساا  در کلاس ناسال     ياگسارده  يهاهمچنا  پهنه  شود،يمشـاهده م AODدر شـا      ياگرشه کاهش نسـب  2022

اساا  و شهر    يمرکز  ينواح ن،يشر  ناراز  ور، جنوب ياديو کاشا ، بخش ز دگ يوبئرا   ياند. مناطق مرزمانده يباق

عمدتاً در بازه   AOD  ريطور  اص، در  ور و اصـیها  مشاد. بهاندشـاهاصـیها  در محدوده ناسـال  تا  طرناک قرار دا

ت بوده 1از   شبي  و  1–58/0 امرار کانو   اسـ ل  يهاکه اسـ ا  م يئلودگ  ياصـ ال  .  دهديرا نشـ   ي روند کاهشـ 2023در سـ

ا     ده و ه AODشـ کارتر شـ ت  ياهيناح چيئشـ ابشه    يحال، مناطق دارا نيبا ا  ؛در کلاس  طرناک قرار نارفاه اسـ سـ

همچنا  در شـهرسـاا   ور و شـهر    ريمشاد نيشـارياند. بناسـال  بوده  اريناسـال  و بسـ   يشـرا ريهمچنا  درگ يئلودگ

در سـال    يروند کاهشـ نيا.  اسـت  ينواح نيذرات معلق در ا  ديمنابع تول يسـبن  يداريپا  انارياصـیها  ثبت شـده که ب

نشـا    يئلودگ  يمکان  يالاو شـود،ياسـت. اگرشه کلاس  طرناک مشـابه سـال قب  مشـاهده نم  افاهيادامه    زين  2024

هرها  دهديم ال   ييشـ اند  يئلودگ رياند همچنا  درگبوده  يکانو  ئلودگ  شيپ  يهاکه در سـ هرشند شـدت ئ  کاهش    ؛هسـ

اا ، ئرا   افاهي ت. در اردسـ عت پهنه دگ يوباسـ ا  وسـ ت  افاهيئلوده کاهش    يهاو کاشـ در   يمحدود  يهاو تنها لکه  اسـ

از  يعيوسـ  يها، بخشني. با وجود اشـوديم  دهيها دهمه گروه  يحسـاس تا ناسـال  برا  يهاگروه  يکلاس ناسـال  برا

 نيهوا در ا يودگدهنده تداوم مزمن ئلناسـال  قرار دارند که نشـا   ارياصـیها  و  ور همچنا  در کلاس ناسـال  و بسـ

در  يشـارياما کاهش ب  اسـت؛  بوده  2024مشـابه سـال    ياديتا حد ز  AODشـا      يالاو  2025در سـال    مناطق اسـت.

و تنها    اسـت  توجه بودهقاب  يسـال، اردسـاا  و کاشـا  عمدتاً فاقد ئلودگ  ني. در اشـوديئلوده مشـاهده م  يهاوسـعت پهنه

ــال  برا  يکوشک  يهابخش ــمت يهاگروه  يدر محدوده ناس ــاس قرار دارند. قس در کلاس    نياز نار  يدودمح  يهاحس

شهرساا   ور و شهر   ژهيواساا ، به  يشرقو   يحال، مناطق مرکز ناي  با  است؛ شده  ثبت 58/0–38/0  ريناسال  با مشاد

عمدتاً در بازه   ينواح  نيدر ا AOD  ريمشاد  کهيطوربه  ؛اندمانده يناسـال  باق ارياصـیها ، همچنا  در کلاس ناسـال  و بسـ

  يئلودگ   يکه الاو  دهدينشـا  م  AODسـاله شـا   پنج   يدرمجمو ، تحل.  قرار دارد 87/0از   شبي  و  87/0–56/0

    يتبد  زيبا سـه رفاار ماما  زماني –يي  فضـا  داريپا  يالاو کيبه   يزمان ريسـا اار صـرفاً ماغ  کيهوا در اسـاا  اصـیها  از 

ت. ا ده اسـ اهده  راتييئ  اسـت که تغ  اناريالاو ب نيشـ ادفمشـ اا  تصـ ط  اسـ ده در سـ ت؛  ودهنب  کنوا تي اي  يشـ بلکه   اسـ

ار، و  تياز تیاوت در ماه  يناشـ ا انيزم  يهايژگيمنابع اناشـ اس، م  نياسـت. بر ا  يمحل   يو نشش اقل  يسـ ه    توا ياسـ سـ

  کرد.  ييمجزا را شناسا ئلودگي  –ي  کيرفاار اکولوژ

ت، پهنه مزمن و پا ام   ور  يئلودگ  دارينخسـ کشـ ده تالاب گاو وني، مناطق  شـ هر  و  شـ ت که با شـ یها  اسـ اصـ

الانه    نيانايم خ  م  يو تداوم زمان 7/0عمدتاً بالاتر از    AODسـ وديبالا مشـ در طول ک  دوره    ريمشاد  نيا  يداري. پاشـ
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  يئلودگ   جه،يها قرار دارند و درنائرروسـ   ديتول  يو سـا اار  يمنابع دارم  ريتحت تأث  ينواح  نيکه ا  دهديمطالعه نشـا  م

ــالانه دارد. امزمن، مشاوم و ک   تيمناطق ماه نيدر ا ــانات س ــب به نوس ــت که حا يژگيو نيپاس ــده اس در  يباعث ش

 .بماند  يناسال  باق اريناسال  و بس  يهاپهنه همچنا  در کلاس نيا  ،يبا کاهش نسب  يهاسال 

در ئنها در بازه  AOD  نياناياسـت که م  نياز نار  ييهااردسـاا  و بخش  دگ ،يوبشـام  کاشـا ، ئرا   داريدوم، پهنه ناپا

ــا    6/0تا   3/0حدود  ــ  يحال روند کل نيو در ع داردنوس ــال   يکاهش ــاهده م  يانيپا  يهادر س ــوديمش رفاار   ني. اش

 يکه شدت ئلودگ  ياگونهبه  ؛است  ينواح  نيگردوغبار در ا  اناشال و    يمياقل   يگذرا و وابسـاه به شرا  تيدهنده ماهنشـا 

 .است  يرونيب  يهااز کانو   زگردهاينه و حم  رسالا    يتابع شرا شاريپهنه ب نيدر ا

ــبااً پاک در مناطق غرب ــوم، پهنه نس ــاان  يس ــاا  با مشاد  يو کوهس ــخ  م 3/0کمار از    داريپا  رياس ــوديمش که    ش

اناشـار و   يها و محدودسـازدر کاهش غل ت ئرروسـ   نيزم يعيو پوشـش طب  يارتیاع  يدهنده نشش مؤثر توپوگرافنشـا 

 نيهوا کمار  تيیيپهنه از ن ر ک  نيئ  اســت که ا  اناريمناطق ب نيدر ا  AODبود  نييپا  ياناشال ئنها اســت. ثبات زمان

 .دارد يرا نسبت به نوسانات سالانه ئلودگ  تيحساس

ســا اار    يهوا در اســاا  اصــیها  دارا  يکه ئلودگ  دهديشــده نشــا  ممشــاهده  زماني  –يي  فضــا  يالاو ن،يبنابرا

ه ت و کنارل مؤثر ئ  نپاک  –  دارناپاي –  )مزمن  داريپا  ياهيلا سـ در   ژهيومزمن به  يهاتمرکز هدفمند بر کانو   ازمندي( اسـ

 .در ک  اساا  دارند يئلودگ  نهيزمسط  پ  نيينشش غالب در تع  ينواح نيا  راي ور و اصیها  است؛ ز

 

 
 اساا  اصیها   MODIS سنجنده AOD : نششه شا  4شک  

Fig 4: Map of the AOD index from the MODIS sensor for Isfahan province 
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اس تحل ه   يبراسـ ا      يهانششـ ده در  اراره  AAIشـ ک   شـ ا   ب نيا  مکاني –ي  ، روند زمان5شـ انات    اناريشـ نوسـ

اا ، به  يو شـرق  يمرکز  يئرروسـ  و تمرکز ئ  در نواح يتوجه در شـدت ئلودگ  قاب  مناطق  شـک شـده تالاب   ژهيواسـ

و تنها    داشـاه اسـتغالب اسـاا  در محدوده نرمال قرار     ي، شـرا2020شـهر اصـیها  اسـت. در سـال    رامو يو پ يگاو ون

ع  يمرکز  ياز نواح  ييهابخش ال  برا تيدر وضـ اهده م  يهاگروه  يناسـ اس مشـ وديحسـ ع  نيکه ا  شـ عمدتاً در   تيوضـ

هر اه اسـت  يمحدوده شـ یها  تمرکز داشـ ال  .  اصـ ا      2021در سـ ب  شيافزا  AAIمشدار شـ ا  م  ينسـ هرشند    دهدينشـ

ع اا  همچنا  در محدوده نرمال باق  يکل تيوضـ ت ياسـ رق  يمرکز  ياز نواح  ييهابخش  ،مانده اسـ را  يو شـ اا  شـ     ياسـ

ا  يترنامطلوب بت به سـ اه  رينسـ ک   انارياند که بمناطق داشـ ها  پهنه نيدر ا  وسـ تر ئررفعال   يهاکانو   يجيتدر  يريگشـ

ت ال  .  اسـ ا     شينشطه اوج افزا  2022سـ وب م يدر دوره مورد بررسـ  AAIشـ وديمحسـ ال تنها نواح ني. در اشـ   ي سـ

از   يعياند. گسـاره وسـسـال  تا ناسـال  ثبت شـده   يمناطق در شـرا  ريو سـااسـت  پاک قرار داشـاه    تيمرتیع اسـاا  در وضـع

ال  قرار گرفاه  يو جنوب  يمرکز  ،يشـرق ،يشـمال  ينواح اا  در کلاس ناسـ اري. بندااسـ اا   AAI  ريمشاد نيشـ   ي ها در شـهرسـ

–41/0 در بازه  شهر اصیها ، مشاهده شده و عمدتاً  ژهيوبه  ،يمرکز يکاشا  و نواح  دگ ،يوباردساا ، ئرا   ن،ي ور، نار

  ششمايري   هايپهنه در  و  شده است  ثبت 82/0–61/0  ريمناطق مشاد نياز ا  ييهادر بخش ،نهمچني. است  بوده 61/0

کاز   هر  تالاب  شـ ده گاو وني، شـ اهده م 82/0از   شيب  ريمشاد وراصـیها  و  شـ وديمشـ د  اناريکه ب  شـ   د ي تمرکز شـ

 يارياما همچنا  بسـ  ؛دهدينشـا  م  يروند کاهشـ  AAIشـا     2023در سـال    .ناسـال  اسـت  يشـرا  ديئرروسـ  و تشـد

هرها در وضـع ال  باق تياز شـ ارده  يهااند. بخشمانده يناسـ رق  ياز نواح ياگسـ مال  ،يشـ اا    يو جنوب  يمرکز ،يشـ اسـ

ــببوده 68/0از   شبي و 68/0–46/0  ريمشاد  يدارا ــامرار نس ــنا اه  يهادر کانو   يئلودگ  ياند که اس ــده را تأش   د ييش

ال    يروند کاهشـ  نيا.  کنديم ال  به لکه  يهاو محدوده  افاهيادامه    زين 2024در سـ .  اند افاهيکاهش    يمحدودتر  يهاناسـ

ال تنها بخش نيدر ا اا   ييهاسـ هرسـ یها  و شـ هر اصـ اا  و ئرا   ن،ي ور، نار  يهااز شـ ال  با  دگ يوباردسـ در کلاس ناسـ

شا     2025در سال  .  است  يشدت و وسعت ئلودگ يدهنده کاهش نسباند که نشا قرار داشاه  55/0از   شيب  ريمشاد

AAI  اســت. در   افاهيئلوده کاهش    يهااما همزما  وســعت پهنه  ؛دهديرا نشــا  م يیي ی  شينســبت به ســال قب  افزا

ــاا  و نار دگ ،يوباز ئرا   ييهابخش ــا   در بازه   ريمشاد  نياردس ــت؛ ثبت  65/0–45/0ش ــده اس در  کهدرحالي  ش

اا   تالاب  شـکاز    ييهاقسـمت که   شـوديمشـاهده م 65/0از   شيب  ري ور و شـهر اصـیها  مشادشـده گاو وني، شـهرسـ

.  کنديم  يتمرکز ئرروسـ  معرف  ياصـل  يهاعنوا  کانو را به  ينواح نيمناطق بالاتر اسـت و همچنا  ا  رينسـبت به سـا

ا اس رفاار فضـ ا      زماني –يي  براسـ اا  را م يئلودگ  ي، الاوAAIشـ     يتشسـ  زيماما  يبه شهار پهنه عملکرد  توا ياسـ

بالا )عمدتاً    داريپا  ريپهنه با مشاد  نيا،  (يئرروســـ  ) ور و اصـــیها    حوضـــه گاو ون  يپهنه مزمن و کانون( 1کرد: 

 –ي  عنوا  کانو  شـهر. وجود شـهر اصـیها  بهشـوديبالا مشـخ  م  ي( و تداوم زمان82/0<ها  سـال  يو در بر  65/0<

نعاي اا   ور به  صـ هرسـ اش  ريفعال، همراه با تأث يابانيب  هيعنوا  ناحو شـ ده گاو ونتالاب  شـک   يمسـ منطشه را  نيا ،يشـ

رفاار کاملاً مزمن و   يپهنه دارا  نيکرده اســت. ا   يتبد  ياســاان  اسيو بازپخش ئرروســ  در مش  ديتول  يبه هســاه اصــل

سـالانه    دينوسـانات شـد  يدارا ينواح  نيا،  و کاشـا ( دگ يوباردسـاا ، ئرا   ن،ي)نار  داريپهنه فعال ناپا( 2. اسـت  يسـا اار

اند. ا 65/0تا   45/0در بازه حدود   ريماغ  ريو مشاد اشپهنه به  نيهسـ   ي ها کانو اناشال گردوغبار از   ريتحت تأث   يطور مسـ
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( 3. ( استtransient reactive zone)  واکنشي  –ي  ئ  اناشال  تيغالب قرار دارد و ماه يبادها   يشرا نيو همچن  يمرکز

اا ( مال و جنوب اسـ را  يدارا  ينواح نيا،  پهنه گذار )شـ ال  ينينابيب   يشـ ( 2022 ژهيو)به  ياوج ئلودگ  يهابوده و در سـ

ده ال  شـ ا  ؛اندوارد کلاس ناسـ ال   رياما در سـ ال  قرار دارند. اسـ   ر ي پذپهنه نشش واکنش نيها عمدتاً در محدوده نرمال تا سـ

مناطق   نيدر ا،  (يکوهسـاان  يو نواح  يپاک )ارتیاعات غرب  داريپهنه نسـبااً پا( 4. دارد  يکينوپايسـ   يو وابسـاه به شـرا

ــت بوده  3/0از    ترنييغـالبـاً پـا  AAI  ريمشـاد ــاهـده م  يحـداقل  راتييتغ  يو در کـ  دوره زمـان  اسـ ــوديمشـ رفاـار    ني. اشـ

 .در کنارل ئرروس  است يعيو پوشش طب  يدهنده نشش مؤثر توپوگرافنشا 

ا       يدرمجمو ، تحل اله شـ ا  م  AAIشندسـ یها  در مش  دهدينشـ اا  اصـ الانه وارد   نيانايم  اسيکه اگرشه اسـ سـ

ال    اريکلاس بسـ ال   ايناسـ ت، از سـ ده اسـ ت.  به بعد به  2022 طرناک نشـ اه اسـ ال  قرار داشـ طور مکرر در کلاس ناسـ

اريب ا   به  ريمشاد نيشـ ورت پاشـ ا  داريصـ هرسـ یها  و شـ هر اصـ ده که ب  ابانکي ور و ب  ا در شـ  نينشش ا  اناريثبت شـ

که تالاب    دهدينشا  م  زماني –يي  فضا  يالاو  يبررس ،نيت. همچنتجمع ئرروسـ  اس  ياصـل  يهاعنوا  کانو به  ينواح

گردوغبار عم  کرده و نشش ئ     داريمنبع فعال و پا کيصــورت  مطالعه به  يهاســال   يدر تمام  يشــده گاو ون شــک

 .دارد  يائرروس  منطشه  ديدر تول يمزمن و دارم  تيبلکه ماه  است؛ دهنبو ياصرفاً دوره

 

 
 اساا  اصیها   Sentinel-5 ماهواره AAI شا  : نششه 5شک  

Fig 5: Sentinel-5 satellite AAI index map of Isfahan province 
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 آئروسلی  هاشاخص  یآمار  عیو توز  یزمان  یالگو

ــیها ،   ــاا  اص ــاير مناطق اس ــبت به س ــیها  نس ــهر اص هاي زماني و توزيع ئماري  ي تحلباتوجه به ئلودگي بالاي ش

زما  ه   يبررسـ  .اسـت  گرفاهصـورت ماهانه و فصـلي صـورت  براي اين شـهرسـاا  به  AAIو   AODي  هاشـا  

ا   ا  م 2025تا    2020  يدر بازه زمان  AAIو   AOD  يهاشـ ا يکه سـ  دهدينشـ یها  از   سـ هر اصـ  کيئرروسـ  در شـ

تنها در شدت،  نه  رييتغ نياست. ا  افاهي  رييو دارماً ئلوده تغ  يشندمنبع  ،داريپا  يرژ کيشده به و کنارل   ينسبااً فصل  يرژ

 نيا  ،يطور کلکاملاً مشـهود اسـت. به  زين  يذرات و طول فصـ  ئلودگ  ييايمشـي  –ي  کيزيف  تيماه  ،يدر سـا اار فصـل

  ر ييتغ ،يزما   شـکسـاله  ريکه تحت تأث کرد  رتعبي  سـط  – در سـامانه جو  يگذار فاز  کيعنوا   به  توا يتحول را م

 .( ر  داده استيتالاب گاو ون ژهيو)به  يگردوغبار دا ل  يهاشد  کانو و فعال   نيزم  يکاربر

ــه   يتحل :AODی شاااخص  حرارتنقشااه  لیتحل ــک     يحرارت نشش ــا  م 6ش ــال    دهدينش و   هيپا  ي)رژ 2020س

ده(کنارل  الانه    نيانايم،  شـ ا اار زمان  21/0حدود  AODسـ اا ئ  به  يبوده و سـ محور اسـت. وجود پنج ماه  وضـو  تابسـ

ا  2/0کمار از    ريبا مشاد اان  داريپا  يپنجره پاک  کيدهنده وجود  نشـ امبر تا ئور  بهاري –ي  زمسـ ت که ب ي)دسـ   انار ي( اسـ

( 363/0در اوت ) ياسـت. اوج ئلودگ  يمرطوب غرب  يهوا  يهاو ورود توده يجو يشـسـاشـو  يندهايعملکرد مؤثر فرئ

ســال  د. شــوينم دهيد  يئلودگ  يدارم  ياز رژ  ياو گذرا دارد و هنوز نشــانه  يفصــل  تيکه عمدتاً ماه  اســت  ثبت شــده

اوج   يفصـل  ييجابجا  ر،ييتغ  نيتر. مه ابدييم  شيافزا 25/0به   AOD  نيانايسـال م نيدر ا، ( ي)ئغاز اناشال رژ  2021

ــاا  به اوا يئلودگ ــاا  )ژور   ياز اوا ر تابس ــت. ا375/0: هيتابس ــا   ييجاجابه ني( اس دهنده ئغاز ورود زودهناام  نش

  دهد يدر زمسـاا  نشـا  م  نييپا  ريمشاد  يداريحال، پا  نيبا ا  ؛اسـت  يرشـهرينشش منابع غ  شيو افزا  يامنطشه  يزگردهاير

ا يکه سـ ت  يعيهنوز از حالت طب سـ ده اسـ ال  .   ارج نشـ ت سـ 2022سـ کسـ ا ي)نشطه شـ ال را م، اين (سـ نشطه    توا يسـ

ــا اـار ــالانـه بـه    نيانايـ( در ن ر گرفـت. مsystem tipping point)  يگـذار سـ جهش    کيـو    ابـديـيم  شيافزا  29/0سـ

ودي( ثبت م417/0در مه )  يرعاديغ   ي گردوغبار ناشـ يدا ل  يهاشـد  کانو به فعال   توا يرا م  يناگهان  شيافزا  ني. اشـ

  ک يبه   يصـرفاً فصل  يرژ  کياز   سـا يمرحله، سـ  نينسـبت داد. در ا  يگاو ون  تالاب يدگيانباشـاه و  شـک  ياز  شـکسـال

به  AOD  نيانايسـال م  نيدر ا،  (يبحران   ي)گذار به رژ  2023سـال  . شـودي( وارد مايمنطشه –ي  )فصـل  يبيترک  يرژ

اسـت؛   يئلودگ  يسـا اار زمان  رييتر از مشدار، تغ. مه شـودي( ثبت م472/0)  هيمطلق در ژور نهيشـيو ب  رسـديم 35/0

  نه يزمکه پ   دهدينشـا  م 2/0کمار از    يها. حذف کام  ماهابدييگسـارش م  زيبه سـ اامبر ن  يکه فصـ  ئلودگ  ياگونهبه

  ت يتثب 34/0سـالانه در حدود   نيانايم،  ده(ئلو  يرژ  تي)تثب  2024سـال  .  گرددينم  پاک باز   ياهرگز به شـر اريد  يجو

وديم ال، حذف کام  پنجره پاک نيا  يدي. نکاه کلشـ ارش فصـ  ئلوده به حدود   يسـ تا اکابر( اسـت.     يماه )ئور  7و گسـ

  2025سال  .  است  يمحل   ياقل  يسا اار يژگيو کيبه   episodic  دهيپد  کياز  يئلودگ   يدهنده تبدنشا  تيوضع نيا

رد( يئلودگ)نیوذ  ا   ژانو نيدر ا، به فصـ  سـ ال، شـ ديم  227/0به   هيسـ بت ٪29  شي)افزا  رسـ  ناي(.  2020  به  نسـ

ا  م و  نشـ اا  ن  يکه حا  دهديموضـ   ؛ کنديعم  م يئلوده دارم  نهيزمپ  کيبر   اريد  ييدما يوارونا  ز،يدر فصـ  زمسـ

 .شده است  ي( تبدall-season regimeفص  )به حالت تمام   فصلي –ي  از حالت ستابساان يئلودگ ن،يبنابرا
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گذار    کيدهنده ماه نشـا  1ماه به کمار از   5از    يپنجره پاک  ديسـالانه و کاهش شـد  نيانامي در ٪62حدود   شيافزا 

  ي ميشـده اقلاز حالت کنارل   سـا يئ  اسـت که سـ  اناريب  رييتغ  نياصـیها  اسـت. ا  يئرروسـ  شـهر  يدر رژ  ناپذيربازگشـت

 .( وارد شده استelevated baseline pollution stateبالا )  هيمزمن با بار پا سا يس  کيبه 

ه حرارتي   :AAIی شااخص  حرارتنقشاه  لیتحل ا    تحلي  نششـ ک   در   AAIشـ ا  6شـ   ت ي ماه  راتييدهنده تغنشـ

( را فراه   ي( و منابع گردوغبار )معدني)سـولیات   يمنابع شـهر نيب  کيها اسـت و امکا  تیکئرروسـ  ييايميو شـ  ينور

در  سـا يو سـ  اسـت  بوده -4/0حدود   AAI  نيانايسـال م  نيدر ا،  کننده(پراکنده  يها)غلبه ئرروسـ   2020سـال  .  کنديم

ع  نيکننده قرار دارد. احالت غالباً پراکنده ا   تيوضـ هر  هيثانو  يهادهنده غلبه ئرروسـ نشـ ولیات  يشـ (  ها اراتيها و ن)سـ

. اسـت  يجذب  ينسـبااً پاک و عدم حضـور ذرات معدن  يجو   يشـرا  اناري( ب-87/0در دسـامبر )  نييپا ارياسـت. مشدار بسـ

ــال   ــ  2021س ــرو  شر ش ش ــا اار  رييتغ  کيمرحله    نيدر ا،  (ييايمي)ش ه ب هيدر ژور  AAI.  دهدير  م  يعلامت س

ت    جهش کرده25/1 د  نشـا   رييتغ  ني. اشـوديم  تيبالا تثب  ريمشاد  زيو در سـ اامبر و اکابر ن  اسـ دهنده ئغاز غالب شـ

  يبه رژ يعاصـــن  يئغاز گذار از رژ  توا يمرحله را م ني( اســـت. اdust-dominated aerosols)  يابانيب  يذرات معدن

بالا   اريبس  ريو مشاد  رسـديم 1/1سـالانه به   نيانايم،  منبع غالب(  رييو تغ  ي)بحرا  جذب  2022سـال  .  دانسـت  يگردوغبار

ــودي( ثبـت م82/1)  هيـ( و ژور98/1(، ژورن )82/1در مه ) ــا   ريمشـاد ني. اشـ ماننـد    يدهنـده غلبـه کام  ذرات معـدننشـ

ا يمرحله، سـ  نياسـت. در ا  يابانيو گردوغبار ب  يرسـ  يهايکان  ت،يهمات  بلکه   ؛سـتين  يتحت کنارل منابع شـهر  اريد سـ

لطه کانو   تحت ط  زم  يبتخري –ي عيطب  يهاسـ ال .  قرار دارد نيسـ ، (يدارم يجذب  يرژ  تتثبي)  2024–2023  يهاسـ

  نه يزمپ  کي  يريگشک   اناريموضو  ب نيهساند. ا  AAIمثبت   ريمشاد  يها دارابار، تمام ماهنينخسا  يدوره برا نيدر ا

ثبت شـده و  78/0و    85/0  بيترت به 2024و   2023سـالانه در   نيانايدر جو اصـیها  اسـت. م يگردوغبار جذب  يدارم

ا  بنشـ را  يدهنده کاهش نسـ ا يسـ ار،يد ا ياسـت. به ب  هيپا   يشـدت اما عدم بازگشـت به شـ   د يوارد حالت تعادل جد  سـ

بالا در   ريمشاد  زيسـال ن نيدر ا،  (ديجد  يرژ  يداري)پا  2025سـال  .  ( شـده اسـتnew polluted equilibriumئلوده )

 ياق  ب9/0سـالانه حدود   نياناياسـت. م يجذب  يدهنده تداوم رژدر ژورن( نشـا  83/1در مه و   65/1گرم )  يهاماه

 . شوديمشاهده نم  يمنی   ياز بازگشت به شرا  يانشانه  چيمانده و ه

ا  م  جيادغام ناا ا   نشـ ا يکه سـ  دهديدو شـ یها  ط  سـ   ي گذار فاز  کي دشار  2025–2020دوره    يئرروسـ  اصـ

ده اسـت که داراnon-linear regime shift)  ير طيغ   ي پنجره پاک  يجي( حذف تدر1:  اسـت  يديکل يژگيشهار و  ي( شـ

ــیر  بـاًيمـاه بـه تشر  5از   يئلودگک   يهـاکـاهش مـاهي:  جو   AOD  شيافزاي:  جـذب  تيـزمـا  بـار کـ  و مـاهه   شي( افزا2.  صـ

منبع غالب از   رييتغ( 3.  ها اســتئرروســ   تيیيو ک تيزما  کمه   رييدهنده تغنشــا   AAI  داريشــد  پاهمراه با مثبت

هر ک ( 4ي. تالاب گاو ون  ژهيوبه  ،يدا ل  يهااز کانو   يناشـ  يابانيغلبه گردوغبار بي:  بيتخر –ي  عيبه طب  يشـ   ي ر يگشـ

 permanent polluted atmosphericئلوده )  يدارم   يرژ کيبه   ياز حالت فصل سا يس: ئرروس  –ي  مياقل  ديجد   يرژ

stateشده است  ي( تبد  . 
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A) AOD 

 
 

B) AAI 

 
 2025-2020 يشهر اصیها  در بازه زمان AAI و AOD يهاشا   يحرارتنششه   ي: تحل6شک  

Fig 6: Heat map analysis of AOD and AAI indices of Isfahan city in the period 2020-2025 
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نشا    7شک  در   AODشا     KDE  يو منحن  ساوگراميه  يبررس: AODی شاخص  فراوان  عیتوز  یآمار  لیتحل

  انار يجو ب  کينامياست که از ن ر د  داري( معنادار و پاBimodal)  يسا اار دووجه  يشا   دارا نيا عيکه توز  دهديم

ت. ا  داريوجود دو جاذب پا یها  اسـ امانه ئرروسـ  اصـ ا  م يژگيو  نيدر سـ ا يکه سـ  دهدينشـ حالت تعادل   کيدر  سـ

  ت يمایاوت در نوسـا  اسـت و درواقع رفاار ئ  ماه  يکيزيف  يهايژگيبا و  داريپا  تيدو وضـع نيبلکه ب  ؛واحد قرار ندارد

قرار دارد که   AOD 25/0تا   22/0تکرار( در بازه   ۶)  يفراوان نيشــاريبا ب  عيقله اول توز .دارد  يفازو شــبه  ير طيغ

ت. ا  ديجد  هيحالت پا  اناريب یها  اسـ ا  م  نيجو اصـ ط  نشـ ع يکه حا  دهديسـ ا يغالب، سـ  تيدر وضـ را سـ   ي طيدر شـ

اسـت که  ني. نکاه مه  ادحسـاس قرار دار يهاگروه  يو در محدوده ناسـال  برا  اسـت  شـده  تيپاک تثب  يها يبالاتر از اقل

طور کام   نشطه تعادل به  نجايکه در ادرحالي  ؛رديگيشـک  م 0.1کمار از    ريمعمولًا در مشاد  يپاک، قله اصـل  يها يدر اقل

  يرژ کيدهنده  که نشـا   شـوديمشـابه مشـاهده م  يبا فراوان 36/0تا   34/0درمشاب ، قله دوم در بازه .  جا شـده اسـتجابه

ونده در شـ  داريدوم پا له قاب  توجه ب اريبسـ   يراو تکرارشـ ت. فاصـ ا   12/0دو قله )حدود   نيا نيئلوده اسـ واحد( نشـ

  ي ســد انرژ  کيمجزا با   داريدو حالت پا  يادار ســا يبلکه ســ ؛ســتين  يجيتدر  تيدو وضــع نيا نيکه اناشال ب  دهديم

اگرشه    ع،يدم راسـت توز  هيدر ناح.  کرد  ريتیسـ  bistable  يهاسـا يدر شارشوب سـ  توا يمشـخ  اسـت و رفاار ئ  را م

دم راسـت نشـا   يدگيمثبت و کشـ ي. شولاشـوديم دهيد  يمهم  اريبسـ  ير دادها کمار اسـت، سـا اار ئمار  يفراوان

تر ئ  اسـت که اسـت. نکاه مه   نيدنباله سـنا  يدارا  عيدارد و توز  يحد  ير دادها  ديتول  ييتوانا سـا يکه سـ  دهديم

ــا  م  يجزر  شينـدارد و افزا  کنوا ـتيکـاهش    48/0تـا    42/0در بـازه    KDE  يمنحن   ي کـه احامـال ر ـدادهـا  دهـدينشـ

به  2/0تا   1/0  ريو مشاد  اسـت شـده  فيشـدت تضـعبه  عياسـت. درمشاب ، دم ش  توز  تيدر حال تشو  ديشـد اريبسـ

را  ياگونهبه  ؛اندشـده   ينادر تبد  ير دادها  اريد  يمياقلو حالت مرجع  اسـت  حذف شـده    عيپاک عملاً از توز   يکه شـ

 . شوديمشاهده نم سا يدر س

راست    نيمثبت و دم سنا  يبا شولا  داريدوپا سا يس کيکه سامانه ئرروس  به   دهدينشا  م AOD  عيتوز جه،يدرنا

ت که در ئ  احامال اناشال از حالت ماوسـ  به ئلوده بسـ   يتبد ده اسـ اريب اريشـ را شـ ت به شـ ت و    ياز بازگشـ پاک اسـ

  سـا  يدر سـ  يگذار سـا اار کي  اناريب تيوضـع  نياسـت. ا  شيدر حال افزا  کيسـامات يطور سـبه  يحد  ير دادها  سـکير

 .است  داريحالاه به تعادل دوحالاه ناپااز تعادل تک  يمياقل

ار پهن  يدارا  AAI  عي، توزAODبر لاف    :AAIی شااااخص  فراوان  عیتوز  یآماار  لیا تحل ــا اـ ه  دوش تـکسـ قلـ

(broad unimodal)   ا ارده از ئرروسـ   يرژ  کيدهنده وجود  اسـت که نشـ در ک  دوره مطالعه   يجذب  يهاغالب اما گسـ

  ي به جا يکه در ئ  ذرات جذب  اســت  شــده  رافاادهيحالت گ کيوارد   ســا يئ  اســت که ســ  اناريب يژگيو  نياســت. ا

  ي فراوان  نيشـاريبا ب 7/0تا   5/0در بازه   عيتوز  يقله اصـل.  اندشـده   يتبد  يجو  داريپا يژگيو کيبه   ،يشطعم  ير دادها

  ر يعموم و تسـل  ذرات جاذب نور اسـت. نبود تمرکز در مشاد  يحالت غالب ناسـال  برا  اناريتکرار( قرار دارد که ب ۷)

ا  م  نييپا ا ياز سـ  باًيتشر يپاک جذب  يکه رژ  دهدينشـ ت و پ  سـ ده اسـ ع يجو  نهيزمحذف شـ   هئلود  تيدارماً در وضـ

انه ئمار  کي  زين 1/1تا   9/0در بازه .  مانديم  يباق دهنده ورود  که نشـا  شـوديتکرار مشـاهده م  ۵مشـخ  با حدود   يشـ
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انه به قله اصـل   ن ي ا  ي ک ي ئلوده اسـت. نزد  ار ي بسـ ت ي به وضـع   سـا  ي مکرر سـ   ي مشـخصـ  ي که مرز انرژ  دهد ي نشـا  م   ي شـ

شا      ن ي در ا  KDE  ي منحن .  شود ي جا م ئلوده جابه   ي ها حالت   ن ي ب   ي راحا به  سا  ي وجود ندارد و س   ها ت ي وضع  ن ي ب 

ازه    ک يـ  ي بر لاف انا ـار دارا  ــت کـه از ن ر ئمـار   1/ 5تـا    0/ 5فلات پهن در بـ ا   انار يـب   ي اسـ ان   ي دار يـپـ الا و    ي زمـ بـ

ا  م  ي ژگ ي و   ن ي اسـت. ا  ي جذب  ي ها از ئرروسـ    ي دارم  نه ي زم پ    ک ي وجود    ي در قالب ر دادها   ي که ئلودگ   دهد ي نشـ

دم راســت،    ه ي در ناح .  شــده اســت     ي و مســامر در جو تبد   دار ي پا   ت ي ضــع و   ک ي بلکه به    ؛ کند ي مدت عم  نم کوتاه 

ور مشاد  ا    2تا    1/ 8بالا در بازه  ار ي بسـ  ر ي حضـ د   ي حد   ي دهنده ر دادها نشـ ال   د ي شـ ت که در سـ   باً ي تشر   ه ي اول   ي ها اسـ

  ســک ي ر   ش ي افزا   انار ي موضــو  ب   ن ي . ا اند افاه ي   ش ي طور ششــمايري افزا به   ي ان ي پا   ي ها اما در ســال   ؛ وجود نداشــاند 

  ر ي شــام  مشاد   2020که در ســال    ع ي اســت. در مشاب ، دم ش  توز  ار گردوغب  ي شــدت ر دادها   ت ي و تشو   ي م ي اقل 

ا    باً ي تشر   يي نها   ع ي قاب  توجه بود، در توز   ي منی  ده اسـت که نشـ کننده و  پراکنده     ي کام  رژ   ي دهنده فروپاشـحذف شـ

ت  ي جذب     ي غلبه کام  رژ  ا  م   AAI  ع ي توز  جه، ي درنا ؛  اسـ ا  ي که سـ دهد ي نشـ ده   دار ي حالت پا   ک ي به   سـ   ئلوده وارد شـ

ــت  ــاند ي گذرا ن   ي ا ده ي پد   ار ي د  ي که در ئ  ذرات جذب   اس ــا اار جو   ي بلکه به جزء دارم  ؛ س ــده     ي تبد   ي س اند و  ش

 .  است   ش ي در حال افزا   ي ج ي صورت تدر به   ي بحران فو    ي احامال ر دادها 

ا  م  جيادغام ناا ا يکه سـ  دهديدو شـا   نشـ هر  ئرروسـ    سـ گذار    کيدشار   2025تا   2020دوره  ياصـیها  طشـ

ها قاب  مشــاهده  ئرروســ    ت ي ی ي و ه  در ک   ت ي شــده اســت که ه  در کم  ي م ي اقل   اس ي در مش   ي و ســا اار   ي ر ط ي غ 

ت. از   و،    ک ي اسـ ا    AODسـ ت که ب   دار ي پا    ي دهنده وجود دو رژ نشـ ا  سـ  انار ي مجزا اسـ ا  ي نوسـ حالت    ک ي  ن ي ب   سـ

طور ها به ئرروسـ    ت ي که ماه   دهد ي نشـا  م   AAI  ار ي د   ي که از سـو درحالي   ؛ ئلوده اسـت  ار ي حالت بسـ  ک ي ماوسـ  و  

تنها از ن ر  نه   سـا  ي که سـ  دهد ي نشـا  م  ي زمان ه    ن ي ا   . کرده اسـت   ر يي دامنه تغ و پهن   دار ي پا   ي جذب    ي به سـمت رژ   ي کل 

دت ئلودگ  ده، از ن ر ماه  ر يي دشار تغ   ي شـ ت که در ئ     د ي جد    ي رژ   ک ي وارد   ز ي ن   يي ا ي م ي و شـ  ي ک ي ز ي ف   ت ي شـ ده اسـ شـ

بهبود  ي نسب  ي ها در حالت  ي حا   ، ي ط ي شرا   ن ي در جو حضور دارند. در شن  ي دارم  نه ي زم پ    ک ي عنوا   به  ي ذرات جذب 

AOD لطه ئرروسـ    ي ک ي اپا   ت ي ی ي ، ک و  ب   ن ي و ا   ماند ي م   ي باق  ي جذب   ي ها جو همچنا  تحت سـ دگ قی   انار ي موضـ   ي شـ

  ئرروسـ    – ي  م ي که سـامانه اقل   دهد ي نشـا  م   رات يي تغ   ن ي ا  ت، ي درنها .  اسـت   دار ي ئلوده پا  ت ي وضـع   ک ي در   سـا  ي سـ

ــیها  از   ــل    ي رژ   ک ي اص ــک ي و با ر   ي ر ط ي غ  ، ي دارم    ي رژ   ک ي به   پذير ي ن ي ب ش ي و پ   ي فص   ي حد   ي ر دادها   ي بالا   س

ت؛ به     ي تبد  ده اسـ د   ي ها ي که ه  احامال وقو  ئلودگ  ي ا گونه شـ را   افاه ي   ش ي افزا   د ي شـ ت به شـ پاک      ي و ه  بازگشـ

 . حذف شده است   سا  ي س   ي سا اار ئمار   ز عملاً ا 
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 2025-2020 يشهر اصیها  در بازه زمان AAI و AOD يهاشا   يفراوان عي توز يئمار   ي: تحل7شک  

Figure 7: Statistical analysis of the frequency distribution of AOD and AAI indices in Isfahan city in the period 

2020-2025 



 

 

 1405، 1، شماره  101، پیاپی 37سال  ریزی محیطی،جغرافیا و برنامه  92

 

 

ر  يبررسـ :AODشااخص    و روند  یزمان  یسار  لیتحل ا      يزمان  يسـ ک   در  AODشـ ا  م 8شـ که    دهدينشـ

اايا  نديفرئ کيعنوا   به  توا يدر منطشه تحت مطالعه را نم يئلودگ  کيناميد ا يبلکه سـ ؛کرد  ريتیسـ  ي ط اي  سـ ه   سـ از سـ

    يتشک  ير طيماحرک( و روند بلندمدت غ نياناي)م  مدتا يم  راتييتغ ،يمدت فصلشام  نوسانات کوتاه  يمؤلیه اصل

ت که به ده اسـ ورت ه شـ ه ني. اکننديمایاوت عم  م  يهاتيزما  اما با ماهصـ ا اار سـ ا   هيلا سـ امانه    کيدهنده  نشـ سـ

  ي مدت، الاودر مؤلیه نوسانات کوتاه.  اسـت  يزمان  اسيبا پاسـب وابسـاه به مش  (non-stationary system)  سـاايرايغ  يجو

زمساانه است.    يهاتابساانه و کف  يهاکه شام  قله  شوديبا شر ه سالانه مشخ  مشاهده م  داريکاملاً پا  ينوسيسشبه

ــل  يهاشر ه  يکنارل قو  اناريالاو ب نيا ــ   ديبر تول  يفص ــتو اناشال ئرروس   ي کيناميحال، ئنچه از ن ر د  نيبا ا  ؛ها اس

در طول زما  اسـت. دامنه نوسـا  از حدود   (amplitude modulation)دامنه نوسـا     کيسـامات يسـ  رييتغ ،دارد  تياهم

ال   22/0 ال   33/0( به حدود 36/0تا   14/0)  2020در سـ در  31/0( و سـ   به حدود 47/0تا   17/0) 2023در سـ

 نياسـت. ا  ييبه دوره ابادا  بتنسـ  يدرصـد  ۵۰  يبياسـت که معادل رشـد تشر  افاهي  شي( افزا46/0تا   23/0)  2025سـال  

 highly)  گوپاســـبشيب  يرژ کيحســـاس به ک   يرژ کياز    يجيطور تدربه ســـا يکه ســـ  دهدينشـــا  م  شيافزا

responsive regime بت به ل  عوام ( نسـ ده اسـت   يتبد  يفصـ ب  يمياقل  يهاکه هما  محرکطوريبه  ؛شـ   ي ها اکنو  پاسـ

  ي ها نشـانه  نيتراز مه   يکي  (winter baseline)کف زمسـاانه    داريپا  شيدر کنار ئ ، افزا.  کننديم  ديتول  يدتريشـد اريبسـ

در  23/0( و سـ   به شافزاي  ٪۲۱)  2023در سـال   17/0به   2020در سـال   14/0اسـت. کف زمسـاانه از   يرژ  رييتغ

ال   بت به مبنا( رسـ  شافزاي  ٪۶۴) 2025سـ ت. ا  دهينسـ ا  م نياسـ و نهيشـيب   يرادر شـ يکه حا  دهديروند نشـ اشـ سـ   ي شـ

ا ي، سـ(precipitation-driven scavenging)  يجو ت به حالت پاک اول اريد سـ تين هيقادر به بازگشـ  هيبار پا کيو  سـ

  ي سـاز پاک  يجو برا  يعيتوا  طب  زميدهنده شـکسـت در مکانشـده اسـت که نشـا   تيها در جو تثباز ئرروسـ   يدارم

ت  (self-cleaning)  هاندهي ودش از ئلا  یر اسـ ه فاز د  ۱۲ماحرک    نيانايدر مؤلیه م.  اتمسـ   ز يکاملاً ماما  يکيناميماهه، سـ

ا ناسـ ت. در فاز اول )  ييقاب  شـ ا ي(، سـ2022  انهيتا م 2020اسـ به کيدر   سـ تا   23/0  هيبا    پا  داريتعادل پاحالت شـ

اايا  يرژ کيدهنده  قرار دارد که نشـا  25/0 ب  يسـ  abrupt)  يانجهش ناگه  کي(، 2022  انهياسـت. در فاز دوم )م ينسـ

shift)   کي  يکه از ن ر ئمار  دهدير  م 28/0به حدود  structural break point  دهنده عبور  و نشـا   شـوديمحسـوب م

ا يسـ اانه بحران کياز    سـ وم )  يئسـ ت. در فاز سـ ط  جد  تي(، تثب2025تا    2024اسـ اهده   30/0تا   29/0  ديدر سـ مشـ

وديم ت. نکاه ک  يمثبت ملا  بيکه همراه با شـ  شـ ا ياسـت که سـ نيا  يديلاسـ  باز  نيشـيپ   يپ  از گذار، هرگز به رژ  سـ

 .( استirreversible regime transition) ناپذيربازگشت regime shift کيدهنده وقو   امر نشا   نيکه ا گرددينم

ــد مطلق    2025  يدر اناهـا  305/0بـه    2020  يدر اباـدا  245/0از    شيافزا (،trend line)  يدر رونـد کل معـادل رشـ

واحد در   01/0حدود  ي ط  بشـي و %1/4اسـت. نر  رشـد سـالانه حدود  ينسـب  شافزاي  %  5/24حدود  ايواحد   06/0

ال برئورد م ويسـ ت که ا نينکاه مه  ا  ال،ح نيبا ا  د؛شـ طح  يتنها نما يروند  ط نياسـ ا  م  راتييتغ  يسـ   ؛ دهديرا نشـ

ا يسـ  يواقع  کيناميکه ددرحالي ام    سـ ت غ کيشـ کسـ ال    ير طينشطه شـ ت که ماه 2022در سـ ا يک  سـ  تياسـ را   سـ

ا  م  AOD .داده اسـت  رييتغ ا يکه سـ  دهدينشـ ه بعد ه   سـ ده اسـت: افزا  رييزما  دشار تغدر سـ   ش ي افزا  ه،ي   پا  شيشـ

اانه. ترک  شيدامنه نوسـا  و افزا   يرژ کيبه   پذيرينيبشيپ يفصـل  يرژ  کيگذار از   اناريب يژگيسـه و نيا  بيکف زمسـ
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 climate)  يميشـده و حاف ه اقل  تيتشو  يمياقل  عوام   هب سـا ياسـت که در ئ  پاسـب سـ  داريپامهيحسـاس و ن  ،ير طيغ

memory است يريگ( در حال شک. 

ا اار  يجيگذار تدر  کيکه   AODبر لاف  :AAIشااخص    و روند  یزمان  یسار  لیتحل ت سـ کسـ ا     يبا شـ را نشـ

ر  دهد،يم اه و غ  يگذار فاز کي  اناريب  AAI  يزمان  يسـ سـ اهيرپيگسـ   ت ي( اسـت که ماهdiscrete phase transition)  وسـ

ــ ــا يسـ ــت. در ا  رييتغ  ياديـطور بنرا بـه  سـ ــا  ، بـه  نيداده اسـ   ياز رژ  يجهش نـاگهـان  کي ـ ،يجيتـدر  رييتغ  يجـاشـ

اهده م يجذب  يبه رژ  کنندهدهپراکن وديمشـ انات کوتاه.  شـ   ي زمان  يداريدر پا  رييتغ يژگيو  نيترمدت، مه در مؤلیه نوسـ

(temporal persistence ال ت. در سـ   ۴۵تا    ۳۰محدود )  يزمان  يپهنا  يدارا  AAI  يدادهاروي  ،2021–2020  يها( اسـ

روز   ۱۲۰تا    ۹۰  بهها  قله نيا  يبه بعد، پهنا  2022اما از سال    ؛است  يبود  ئلودگ  کيزوديدهنده اپروز( هساند که نشا 

  ي دار ي)پا  يماندگار  شيافزا نيدر جو اســت. ا يجذب  يهائرروســ   يســه برابر شــد  ماندگار  اناريکه ب  افاهي  شيافزا

دوم،  يژگيو  اســت.  افاهي  رييتغ  يدارم  نهيزمبه حالت سپ   دادمحور ياز حالت سرو  ســا يکه ســ  دهدي( نشــا  ميزمان

اد ــال    يمنی  ريحـذف کـامـ  مشـ ــت. در سـ اد  يدارا  AAI،  2020اسـ ابـ  توجـه )تـا حـدود    يمنی  ريمشـ ( بوده کـه -9/0قـ

ــا  ــ   ينور  يدهنده غلبه پراکندگنش ــت  يرجذبيغ  يهاو ئرروس طور کام  حذف  به  ريمشاد  ني، ا2022اما پ  از    ؛اس

ــده ــ  انارياند که بش ــت. ا  ديجد  يئ  با رژ  ينيازيو جا  يقبل  يکيزيف   يرژ  يفروپاش جو به   کيزياز ن ر ف  رييتغ  نياس

  ش ي ســوم، افزا يژگيو ( اســت.يجذب  يهاو غلبه ذرات جاذب )ئرروســ   يپراکندگتک  ييدايســ    يدر رژ  رييتغ  يمعنا

 يدرون  يانرژ  شيدهنده افزااسـت که نشـا   يانيپا  يهادر سـال  8/1دوره به حدود   يدر ابادا  2/1دامنه نوسـا  از حدود 

واضـ  قاب   اريصـورت بسـبه  سـا يماهه، گذار سـ  ۱۲ماحرک    نيانايدر مؤلیه م.  اسـت  يحد  ير دادها  ديو تشـد  سـا يسـ

 1/0از  شبي)  2022–2021تند در بازه  اريبسـ  بي، با شـ2020صـیر در سـال    کينزد  رياز مشاد  سـا يمشـاهده اسـت. سـ

  د يه جدياســت که پ  از گذار،    پا نيا  يديشــده اســت. نکاه کل  تيتثب 9/0تا   7/0  ديواحد در ماه( به ســط  جد

ت سـا يحالت سـ  يدر فضـا  داريپا  ديجد  عام  کي   يدهنده تشـککه نشـا  گردديبازنم 5/0 ريهرگز به ز از ن ر  . اسـ

ا يسـ  يتئور ا ه  کيرفاار معادل   نيا  ده،يچيپ  يهاسـ ا ه  يانشطه  يشـوندگدوشـ ( اسـت که در ئ   يبحران  يشـوندگ)دوشـ

 يتنها کمنه  رييتغ نيا  ایاوت جهش کرده اسـت.کاملاً م  يهايژگيبا و  ديجد  داريبه حالت پا  داريحالت پا کياز    سـا يسـ

ت  يیيبلکه ک ت  رييتغ يکننده به حالت جذباز حالت پراکنده  زينها  ئرروسـ   يکيزيف  تيماه  رايز  ؛اسـ در روند .  کرده اسـ

  د يشــد اريدهنده رشــد بســدوره نشــا   اناهاي در  1.5–1.3دوره به حدود   يصــیر در ابادا  باًياز تشر  شيافزا  ،يکل

(effectively infinite relative growth)  الانه حدود د سـ ت. نر  رشـ وديواحد برئورد م 23/0اسـ برابر  نيکه شند شـ

برازش مربو     نيداد و بهار   يتوضـ  يبا مدل  ط  توا يرا نم  ندرو نياسـت که ا نياسـت. نکاه مه  ا  AODتر از بزرگ

 .  کننديم  دييرا تأ  يئساانه بحران کياست که وجود   کيلجسا اي  ياپله  يهابه مدل 

AAI   ا ا يکام  در سـ   يرژ  رييتغ  کيدهنده  نشـ دت، ماهئرروسـ  اسـت که در ئ  نه  سـ   ز يذرات ن  يکيزيف  تيتنها شـ

  ت يتثب  ديحالت جد نيمناش  شـده و در ا  داريپا  يجذب   يرژ  کيکننده به حالت پراکنده  کياز    سـا يکرده اسـت. سـ  رييتغ

 .است  يزمان  يماندگار  شيو افزا  يريپذ حذف بازگشت  لا،با  يداريئ  پا  ياصل يژگيشده است که و
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هيمشا ا  م  سـ ا   نشـ ا يکه سـ  دهديدو شـ ده    ير طيگذار غ کيئرروسـ  منطشه تحت مطالعه دشار  سـ دوگانه شـ

ا اار  يجيتدر  راتييتغ  اناريب  AODکه  طورياسـت؛ به ا   AAIکه  درحالي  ؛اسـت  يهمراه با نشطه شـکسـت سـ دهنده  نشـ

  ر ياز مشاد  AAIکه  درحالي  اسـت؛  اهداشـ  %رشـد5/24حدود  AOD ،ياسـت. از ن ر کم  يکام  و ناگهان  ياناشال فاز  کي

  AOD ،يکينامياز ن ر د.  مطلق اســت  اسيدر مش  يشندبرابر رييتغ  اناريکه ب  افاهي  شيافزا 3/1از  شيصــیر به ب  کينزد

ا  اسـ  هي   پا  يجيتدر  شيدهنده افزانشـ ل  تيو حسـ ا   AAIکه  درحالي  ؛اسـت  يفصـ کنشـ   د يجد  يرژ کي   يدهنده تشـ

ي –ي  کيزيکاملاً مایاوت ف  يهايژگيبا و  داريپا ت. در نا ييايمشـ به   ينيبشيقاب  پ يفصـل  يرژ  کياز   سـا يسـ  جه،ياسـ

 .است ديبع اريدر ئ  بس  هياول   يشده است که بازگشت به شرا   يتبد  يقو  يميقلاما ئلوده با حاف ه ا  داريپا  يرژ  کي

 
A) AOD 

 
B) AAI 

 

 
 2025-2020 يشهر اصیها  در بازه زمان AAI و AOD يهاو روند شا   يزمان يسر   ي: تحل8شک  

Fig 8: Time series analysis and trend of AOD and AAI indices of Isfahan city in the period 2020-2025 
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 یآلودگ  یهاو انتقال کلاس  یداریپا  یمارکوف  لیتحل

ا      يئلودگي  هااناشال روزانه کلاس   يماتر  يبررسـ اخراج  داريو احامالات پا  AODشـ ده از ئ   اسـ ک   در شـ  9شـ

شـدت ناهمسـا  اسـت که دار و بهحاف ه  ،ير طيغ  يسـا اار  ياصـیها  داراشـهر    يهوا يکه سـامانه ئلودگ  دهدينشـا  م

اشلال زمان  توا يرفاار ئ  را نم ادف  ييايوپ اي  يبا فر  اسـ اده توضـ  يتصـ ا اار ب  ني. اادد   يسـ وجود دو جاذب    اناريسـ

ل ت  ياصـ ال   اسـ طو  سماوسـ   و سناسـ عدرحالي  ؛در سـ ا  يو گذرا در سـ  داريحالت ناپا  کيسپاک  عملاً   تيکه وضـ   سـ

که کلاس سماوس   با   دهدينشا  م   يماتر  يقطر اصل يرو  ريمشاد ،يکلاسدرو   يداريپا   يدر تحل. شوديمحسوب م

 يغالب جو   يمعنا که شـرا نيبه ا  کند؛يعم  م  سـا يسـ  يعنوا  جاذب اصـلرا دارد و به  يداريپا نيشـاربي  ٪۶۶احامال  

ــال   ن کلاس.  مانديم  يباق  تيروز ماوســ ، با احامال دو ســوم در هما  وضــع کيپ  از    %8/9  با احامال   زيسناس

حالت نسبااً ماندگار    کيبلکه   ،يالح ه  تيوضع کينه    يسط  از ئلودگ نيا  دهديششمايري دارد که نشا  م  يدارپاي

اما در   ؛شـوندمي  تکرار  کمار  اگرشه % 26/6 با  س طرناک   کلاس % و26/2ناسـال   با  ارياسـت. درمشاب ، کلاس سبسـ

 تداوم شندروزه دارند.   يياصورت وقو  توان

ــا  م  يداريپا  نکماري  ٪۲۳در نشطه مشاب ، کلاس سپاک  با تنها   ــع  دهديرا دارد و نش   ن يپاک در ا  يهوا  تيکه وض

اناشال     يگذارها، ماتر  يناهمسان يدر بررس.  ابدييتر اناشال مو به سـرعت به سطو  ئلوده  اسـت  داريشـدت ناپاسـامانه به

که   دهد مي   نشـا   ٪ ۶۷. اناشال از سپاک  به سماوسـ   با احامال  سـازد ي را ئشـکار م  ي ئلودگ   د ي واضـ  به سـمت تشـد   ش ي گرا  ک ي 

را   ي حا  ع به  ز ي پاک ن     ي شـ رعت وارد وضـ ود ي تر م ئلوده  ت ي سـ ط  سماوسـ  ، حدود  شـ ال    به   روزها   از   ٪ ۲۵. در سـ   مناش    سناسـ

وند مي  ت   امکا   ٪ ۹که تنها حدود درحالي   ؛ شـ ا   ن ي پاک دارند که ا   ت عي وضـ  به  بازگشـ ه     ي دهنده تما عدم تشار ، نشـ   ي برابر سـ

به سماوسـ      ها ت وضـعي  از  % ۴0نسـبت به بهبود ئ  اسـت. در کلاس سناسـال  ، اگرشه حدود   ي ئلودگ   د ي به سـمت تشـد   سـا  ي سـ

. در سـطو  بالاتر  ماند ي م  ي باق   ئلوده مه ي حلشه ن  ک ي در    سـا  ي و سـ  شـود ي نم بازگشـت به سـط  پاک منجر    ن ي اما ا   ؛ گردند ي م   باز 

)ناسال (    تر ن پايي  سط    به   ها اناشال   از  % 7/ 72ناسال   حدود   ار ي که در کلاس سبس   ي ا گونه به   شود؛ ي مشاهده م   ي رفاار مشـابه  ز ي ن 

عمدتاً به سطو    سا  ي سـ ز ي صـیر اسـت. در کلاس س طرناک  ن   باًي پاک تشر   ت ي به وضـع     ي و احامال حرکت مسـاش   شـود ي انجام م 

 .  عملًا وجود ندارد   ي بازگشت به پاک  ر ي و مس   گردد ي م   اما همچنا  ئلوده باز   تر ن يي پا 

ــا  م  عيتوز  دار،ياحامالات پا   يدر تحل ــعي در روزها  از  %4/5که تنها    دهديبلندمدت نش   ؛ سپاک  قرار دارند توض

  شـوند ي م   ت ي ناسـال   تثب   ار ي سبسـ ت وضـعي   در   % 5/ 7سناسـال   و   ت وضـعي   % در 8/ 33سماوسـ  ،   ت وضـعي   در  1.54% که  درحالي 

سـال در    روزهاي   از   ٪ ۸۸از   ش ي که درمجمو  ب   دهد ي نشـا  م   ع ي وز ت   ن ي . ا شـود مي   شـام    را   ٪ 1س طرناک  کمار از  ت ي و وضـع 

. از شـود ي از سـال مشـاهده م   ي کوشک  ار ي واقعاً پاک تنها در بخش بسـ  ي و هوا   شـود ي م   ي ناسـال   سـ ر  ار ي سماوسـ  تا بسـ    ي شـرا 

سماوسـ   و    ن ي در مرز ب   سـا  ي غالب سـ ت ي وضـع   ي ر ي قرارگ   انار ي که ب   د ي ئ ي به دسـت م   7/ 2مشدار حدود  ز ي ن  ي وزن   ن ي انا ي من ر م 

  ر ي مسـ ک ي و    دار ي دو جاذب پا   ي دارا  سـا  ي سـ  ک ي دهنده  سـا اار نشـا    ن ي ا   ده، ي چ ي پ   ي ها سـا  ي سـ  ه ي ن ر   دگاه ي از د .  سناسـال   اسـت 

د   طرفه ک ي  ت. وجود حاف ه زمان  ي ئلودگ   د ي تشـ ان   ي اسـ د   ي در گذارها، ناهمسـ مؤثر بازگشـت از   ر ي ها و نبود مسـدر اناشال   د ي شـ

عملًا به   ، ي اسـت که در ئ  ورود به سـطو  بالاتر ئلودگ   ي گ ستله ئلود  ک ي   ي ر ي گ شـک    انار ي پاک، ب   ت ي سـطو  بالا به وضـع 

 . شود ي  ا  م   ئلوده مه ي و تنها به نوسا  در سطو  ن   شود ي منجر نم  ه ي اول     ي بازگشت کام  به شرا 
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 نيشـاريکلاس ب نيا  رايز ؛در کلاس سماوسـ   قرار دارد سـا يسـ  يکه نشطه بحران  دهدينشـا  م   يتحل  نيادرنهايت،  

اســت که احامال    ياگونهســا اار گذارها به  ،نيتر را دارد. همچنبه ســطو  ئلوده  ينشش اناشال  نيســه  روزها و بالاتر

د اريب  يطور معناداربه  يئلودگ  ديتشـ ت و مسـ شـ ع  يعيطب  رياز احامال بهبود ئ  اسـ ت به وضـ ا يپاک در سـ تيبازگشـ  سـ

ــت  باًيتشر ــده اس ــا اار يکرديرو  ازمنديمنطشه ن نيا هوا در  تيیيک  تيريمد  جه،يدرنا  ؛حذف ش ــت که به  يس   ي جااس

  تي بازگشت به وضع  يرهايمس يبر کاهش احامال گذار از سماوس   به سناسال   و بازساز ،يبحران  يتمرکز بر ر دادها

 .باشد  اهپاک تمرکز داش

 

 
 

 )۲۰۲۵–۲۰۲۰(  داري و احامالات پا AOD يئلودگ يهااحامال اناشال روزانه کلاس   ي ماتر: 9شک  

Fig 9: Daily transmission probability matrix of AOD pollution classes and sustainable probabilities (2020–2025) 
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ئورده شـده   10شـک   در   ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰در بازه   AAIشـا      يئلودگ  يهااناشال روزانه کلاس   يماتر  يبررسـ

ــه اما مایاوت از    يسا اار  است که ناسال     يهادر کلاس  يقو اريبس  يداريسو پا  کي: از کنديرا ئشکار م AODدوگان

کلاس ماوسـ     ام ک  باًيناسـال  و  طرناک همراه با حذف تشر  اريبسـ  يهادر کلاس  عيسـر  يداريناپا اريد  يو از سـو

و گسـسـاه مناش    يجهشـ  يرژ  کيبه   يجيتدر   يرژ  کيسـامانه از   دهديسـا اار نشـا  م ني. ااسـت  عنوا  حالت گذاربه

 .  شوديم   يرفاار تحل  نيشده است و در ادامه ا

قطر   يرو  ريکه مشاد  دهدينشــا  م يدر ســطو  مخالف ئلودگ ســا يو حاف ه بلندمدت ســ  يکلاســدرو   يداريپا

  ي دار يپا  نيشـاريب  يهسـاند. کلاس ناسـال  دارا  يدر سـطو  ئلوده جذب  سـا يسـ  يبالا   اريبسـ  ينرسـيا  اناريب   ،يماتر  ياصـل

ت  ٪۷۴با مشدار   ت. ا شـاربي %AOD (9/48 )در   اناظراز مشدار م  معناداري طوربه  که  اسـ ا  م  نياسـ   دهد يموضـو  نشـ

 يباق تيدر هما  وضـع  زيشهارم در روز بعد نبه سـه  کيبا احامال نزد  شـود،يناسـال  م تيوارد وضـع  سـا يکه سـ  يهناام

  ي دار ياسـت. درمشاب ، کلاس پاک با وجود داشـان پا يجذب  يدر ئلودگ  داريپا  يرژ  کي  يريگشـک   اناريکه ب  مانديم

حالت گذرا در سا اار   کيعنوا   به  شـارياسـت و نشش ئ  ب  دارناپاي ئلوده  سـطو   سـمت به   روج  ن ر از  همچنا   ،۵۶٪

ا يسـ  يکل وديظاهر م  سـ ال  ن اري. کلاس بسـشـ ا   ٪۴۷  يداريبا پا  زيناسـ د  يکه ر دادها  دهدمي نشـ تنها  نه يجذب  ديشـ

اند،ين  يالح ه ششـمايري بر وردار اسـت.   ياز ماندگار  زيسـط  ن نيدر ا سـا يو سـ  ندشندروزه تداوم دار  اسيدر مش  سـ

ــ  در ا ــا اار نشش    نيکلاس ماوس ــع  يحالت گذرا کيس فاقد    باًيتشر  زيرا دارد و کلاس  طرناک ن  داريو ناپا فيض

ت. نا  يماندگار ا  م  نيا  جهيمؤثر اسـ ا يکه سـ  دهديبخش نشـ ت و پ    کي  يدارا سـ ال  اسـ  ازابرجاذب در کلاس ناسـ

 .گردديم باز  ترنييندرت به سطو  پادارد و به  يبه ماندگار  يديشد  يتما يسط ، ئلودگ نيورود به ا

  ي سـا اار   ياناشال دارا   يکه ماتر  دهدياناشال نشـا  م  يو ناهمسـان  يئلودگ  ديبه تشـد سـا يسـ  شيگرا  يبررسـ

ــت. از کلاس پاک، حدود به ــدت ناماشار  اس ــمت به  اناشال   ٪۴۳ش ــطو   س   ي دار يناپا  اناريکه ب  دهدمي ر   ئلوده  س

به ناســال     ش افزاي  احامال   ٪ ۳۹حدود    اوســ ، اســت. از کلاس م   ي به شر ه ئلودگ   ع ي پاک و ورود ســر  ت ي وضــع 

  ه ي تخل   ي ســرعت به ســمت ئلودگ اســت و به   دار ي ناپا   يي نشطه لولا   ک ي کلاس    ن ي ا   دهد ي وجود دارد که نشــا  م 

حال کاهش به    ن عي   در   و   اسـت   ٪ ۱۵تا    ۱۰ناسـال  در حدود   ار ي به بسـ  ش ي . از کلاس ناسـال ، احامال افزا شـود ي م 

ئلوده   ت ي غالباً در وضـع  سـا  ي سـ  ز ي ن  ي بهبود نسـب     ي در شـرا   ي حا   ، ن بنابراي   اسـت؛   ٪ ۱۵محدود و کمار از    ز ي ماوسـ  ن 

 ار بسي    طرناک   به   اناشال  و  دارد   وجود  ناسال    به   بازگشت  احامال   ٪ ۴۴ناسال ، حدود  ار ي . از کلاس بس ماند ي م  ي باق 

ت، با ا  د  ي که حا  ي ژگ ي و   ن ي نادر اسـ ا  ي سـ  د، ي پ  از فروکش ر داد شـ ع   سـ گردد. در کلاس  ي نم  پاک باز  ت ي به وضـ

ر   ز ي  طرناک ن  ال     ار ي به بسـ  ع ي کاهش سـ ال  ر  م   ا ي ناسـ طو  پا  ؛ دهد ي ناسـ عملاً مشـاهده    تر ن يي اما بازگشـت به سـ

ود ي نم  ا  م   ي رها ي مسـ  جه، ي درنا  ؛ شـ ا  ي که سـ دهند ي اناشال نشـ اش   ي ج ي تدر   ر ي فاقد مسـ سـ از     ي بهبود بوده و حرکت مسـ

 . ت پاک به ناسال  و از ماوس  به ناسال  غالب اس 

ا  م   ع ي توز   ا ي   دار ي احامالات پا     ي تحل  ام    را   زما    از   ٪ ۲۴که کلاس پاک حدود   دهد ي بلندمدت نشـ ود، مي   شـ  شـ

ال    کلاس  دارد،   سـه    ٪ ۱۲کلاس ماوسـ  حدود  ي   غالب   حالت   ٪ ۵۵ حدود   با  ناسـ ا  سـ کلاس   دهد، ي م    ي را تشـک  سـ

در   روزها   ٪ ۶۴حدود   ، ي صــیر درصــد اســت. از من ر بهداشــا   باً تشري    طرناک   کلاس   و   ٪ ۹ناســال  حدود   ار ي بســ
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  ن ي انا ي است. م  ي هوا و سلامت عموم  ت ي ی ي دهنده فشار مزمن بر ک ناسال  قرار دارند که نشا    ار ي ناسال  و بس     ي شرا 

ماوســ  و ناســال  اما با    ن ي در مرز ب   ســا  ي ســ  ي ر ي قرارگ  انار ي که ب  د ي ئ ي به دســت م   5.2حدود   ز ي ها ن کلاس  ي وزن 

 .  است   اسال  غالب به سمت ن   ش ي گرا 

هيمشا ا اار  سـ ا  م AODبا    AAI  يسـ ت؛ کلاس غالب ماوسـ  بوده  AODکه در    دهدينشـ   AAIکه در درحالي  اسـ

ال  اسـت. همچن ال  در   يداريپا ،نيکلاس غالب ناسـ اربي  مراتببهAAI  (۷۴٪  )کلاس ناسـ .  اسـت %AOD (9/48 )از   شـ

  AODکه در  درحالي  ؛اســت  افاهيکاهش    دارياحالت ناپ  کيحذف شــده و نشش ئ  به   باًيتشر  AAI در  ماوســ   کلاس

  AODکه در  درحالي  ؛اسـت  يداريفاقد پا  باًيتشر  AAIکلاس  طرناک در  ن،يرا داشـت. علاوه بر ا  ينشش جاذب اصـل

ال  اسـت و عملاً بازگشـت به   AAIدر  زيبازگشـت ن  ريداشـت. مسـ  يترتوجهرفاار قاب  محدود به بازگشـت تا سـط  ناسـ

 .شودينم  هپاک مشاهد تيوضع

ا يبر سـ  يمبان  ريتیسـ ا  م  دهيچيپ  يهاسـ ا اار دو جاذبه  يدارا  AAIکه رفاار    دهدينشـ ت؛    ياسـ جاذب در  کياسـ

ال  با پا  يقو  اريجاذب بسـ کيکلاس پاک با احامال ماوسـ  و  د    کيدو حالت توسـ     نيبالا. ا  يداريدر کلاس ناسـ سـ

ا يمه  سـ يژگياما و  ؛اندگذار از ه  جدا شـده ال  بسـ نيا  سـ ا  ارياسـت که عبور از حالت پاک به ناسـ تر از بازگشـت ئسـ

ز ئ  دشـوار  ئلوده،  روج ا  تيمعنا که پ  از ورود به وضـع  نياسـت؛ به ا  يرفاار پسـماند  يدارا سـا يسـ  ،نيبنابرا  ؛اسـت

بخش عمده سـال در   رايز ؛سـتين  ي طرناک کاف  يتمرکز صـرف بر ر دادها  ،ياسـاياز من ر سـ ،جهيدرنا  ؛شـوديو کند م

ع ال  سـ ر تيوضـ ود،يم  يناسـ لبه  ديکلاس ماوسـ  با  شـ ود  يعنوا  نشطه مدا له اصـ ل   ريمسـ  رايز ؛در ن ر گرفاه شـ   ي اصـ

  را يز  ؛اسـت يبازگشـت از ناسـال  به پاک ضـرور  ريمسـ  يبازسـاز  ،تيو درنها  کند،يکلاس عبور م  نياز ا ياناشال به ئلودگ

 .شده است  فيعملاً تضع  ريمس  نيا يفعل تيدر وضع

قرار گرفاه اسـت که    داريناپا  يدوقطب  يرژ کيدر شـهرسـاا  اصـیها  در   AAI  سـا يسـدهد  يمدرنهايت، ناايج نشـا   

زما  را   شهارمکيو کلاس پاک تنها حدود   دهديم   يسـامانه را تشـک  اصـلي هسـاه  ٪۷۴  يداريدر ئ  کلاس ناسـال  با پا

  يکه ئلودگ   دهديم   پاک نشا تيبازگشت مؤثر به وضع  ريکلاس ماوس  و نبود مس  داري. حذف نشش پادهديپوشش م

 .شده است   يمنطشه تبد يو مزمن در سامانه جو  يسا اار يژگيو  کيبه  يجذب
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 )۲۰۲۵–۲۰۲۰ (دار ي و احامالات پا AAI يئلودگ يهااحامال اناشال روزانه کلاس   ي : ماتر10شک  

Fig 10: Daily transmission probability matrix of AAI pollution classes and sustainable probabilities (2020-2025) 

 

از   يکيبه   ،يمرکز  يهادر اســاا  ژهيوبه  را ،يا  يهوا در مناطق شــهر يشــدت و تداوم ئلودگ  ر،يا   يهادههدر 

لامت عموم  يجد  يهاشالش تيز   يو مح  يسـ ت. محدود   يتبد سـ ده اسـ اااهيا  تيشـ ایاده از   ش،يپا  ينيزم  يهاسـ اسـ

بدل کرده اســت.   يئلودگ  زماني –ي  مکان  ياوهاال   يتحل  يبرا  ريناپذ اجاناب يکرديســنجش از دور را به رو  يهاداده

اا  اصـیها  ط  يهوا  يئلودگ  راتييدر پژوهش حاضـر، تغ سـنجش از   يهااز داده  يريگبا بهره  ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰دوره  ياسـ

نشــا  داد که شــا   کنارل    هاافاهيشــد.    يمارکوف بررســ  رهيزنج  يســاز( و مدل AAIو   AOD  يهادور )شــا  

و   يمرکز  يکه نواح  ياگونهبه  کند؛يم   يرا ترسـ  يطيمحسـتيز  داريپا  يهااز شالش  يريهوا در اصـیها  تصـو  تيیيک

ــرق ــار ئلودگ  يش ــاا  همواره تحت فش ــدهکوتاه  جيپاک به تدر  يهوا  يهاقرار دارند و بازه ياس  نياند. اتر و نادرتر ش

از   يبلکه به بخشـ  ؛سـتين  يطعمش  ايگذرا    دهيپد  کي اريد  ادشـدهيهوا در منطشه    يئ  اسـت که ئلودگ  ديمؤ تيوضـع

ده اسـت؛ به  ياتمسـیر  داريپا  کيناميد ط  ئلا  رود،يپاک م  يکه انا ار هوا  ييهادر بازه  يکه حاطوريبدل شـ   ي ندگيسـ

   .مانديم يهمچنا  بالاتر از حد مطلوب باق
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  ار يد  يبا شــواهد تجرب  قيتحش نيشــده در امشــاهده  يکه الاوها  دهدينشــا  م  نيشــيبا مطالعات پ  جيناا  ســهيمشا

اا اسـته  نا  يابانيگردوغبار    يسـيمغناط  يهايژگيبر و  يانمونه، مطالعه  يبرا  ؛راسـ  نيو ارتبا  ئ  با غل ت فلزات سـ

  ي ع ي طب همزما  منابع   ريتحت تأث  يسيمغناط  يرفااريپذ   يو فصل  يمکان  راتيياساا  اصیها  نشا  داد که تغ  در شند شهر

م  و کروم   ، ي با عناصر رو  ي س ي مغناط   ي رفاار ي پذ  ن ي ب   ي قو   ي همبساا   ن، ي زاد قرار دارد. همچن انسا   ي ها ت ي و فعال 

نا   ي سـي پارامغناط و فو    ي سـي فرومغناط   ي ها و نشش مؤلیه  د. علاوه بر ا  ن ي در جذب فلزات سـ   ر ي مشاد   ن، ي گزارش شـ

را   ي ســي مغناط   ي ها ي و غل ت کان   ي انســان  ي ها ت ي ســه  فعال   ش ي در فصــ  بهار، افزا  ي ســي مغناط   ي بالاتر پارامارها 

ــا  ــبـت بـه سـ ــا  داد )   ر ي نسـ ــول نشـ  کرد ي (. اگرشـه مطـالعـه مـذکور بـا رو 247، ص.  1402اکبري و  ـادمي،  فصـ

سـنجش   ي ها از داده  ي ر ي گ ، پژوهش حاضـر با بهره اسـت   انجام شـده   ي شـااه ي ئزما   ي ها   ي و تحل   ي ا نشطه   ي بردار نمونه 

در    ا هو   ي تر از رفاار ئلودگ جامع  يي الاو   ، زماني   – ي  مکان   شـرفاه ي پ   ي ها   ي ( و تحل AAIو   AOD)  ي از دور شندمنبع 

اه ي و پ   ع ي وسـ  اس ي مش  اااه ي بر ا   ي مبان   کرد ي . بر لاف رو دهد ي اراره م   وسـ ت    ن ي محدود، ا  ي ها سـ اه اسـ پژوهش توانسـ

به    ، ي کند و علاوه بر شــدت ئلودگ   يي شــناســا   ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰را در بازه    ي ئلودگ   مکاني   – ي  زمان   وســاه ي پ   رات يي تغ 

   مارکوف ب ردازد.   ره ي ئ  با اسایاده از زنج   ي دار ي تداوم و پا 

را بـه   يئلودگ  يو مـانـدگـار  ييايـهوا، بعـد پو  تيـیيک  يهـاکلاس  نياناشـال ب   يـتحل  يمـارکوف برا  رهيزنج  يريکـارگبـه

بوده و احامال    يبالاتر  يداريپا  يدارا ئلوده مهيسناســال   و سن  يهاکه کلاس  دهدينشــا  م  جيافزوده اســت. ناا   يتحل

را ت؛ موضـوع  ک سپا   يبازگشـت به شـ دگقی   اناريکه ب  يمحدود اسـ تئلو يهاتيدر وضـع سـا يسـ  يشـ  نيا.  ده اسـ

ــایاده از داده  يامطالعهدر   دارد.  ي وانه   زين  يمطالعات جهان  جيبا ناا  هاافاهي ــا      يهیاا  يهابا اس و مدل    AQIش

ه کلاس ک نيمارکوف شندحالاه، اناشال ب  رهيزنج ال  و بسـ  تيیيسـ ال ، ناسـ ال ( را در   اريهوا )سـ ور بررسـ  ۱۹ناسـ  يکشـ

 اريبوده و کلاس سبسـ  ۰.۲۵شا  يو در ئفر  ۰.۰۹  ايناسـال  به سـال  در ئسـ  تينشـا  داد احامال اناشال از وضـع  جيکرد. ناا

ال   در ا اريب  يداريمناطق پا نيناسـ ت  يشـ اه اسـ عدرحالي  ؛داشـ ت    يو بهار  دارتريپا  تيکه اروپا وضـ را تجربه کرده اسـ

(Hossain et al., 2025, p. 1 پژوهش حاضر ه .)يئلودگ   يهاکلاس  نياحامال اناشال ب يبه بررس  کرد،يرو  نيراساا با ا  

ــایاده از زنج ،  AAIو    AOD  ياماهواره  يهااز شــا    يريگاما فراتر از ئ ، با بهره  اســت؛  پردا اه  ارکوفم  رهيبا اس

  ي و منحن  يفراوان  عيتوز  ،يزمان  يهايسـر   يگردوغبار، تحل يئلودگ  يمکان  يهانششـه   يها، ترسـکلاس  يماندگار   يتحل

تر و گسـارده يکرديمذکور، رو  لعهبا مطا  سـهيپژوهش حاضـر در مشا  ب،يترت  نيانجام داده اسـت. بد  زيرا ن KDE  يشاال

   .دهديهوا اراره م يئلودگ  زماني  –ي  مکان   يتر در تحلجامع

ایاده از داده  ،ياريدر مطالعه د اااهيا  ۳۵از    هاندهيغل ت ئلا   يهابا اسـ   ي ها  انواده از مدل   کي  ا،ياانيدر بر  شيپا  سـ

مواجهه توســعه داده شــد   ســکير  يهاتيوضــع  ييو شــناســا  هاســاااهيا  يبند وشــه  يپارامار برانهیاه مارکوف ک 

(Maruotti et al., 2026, p. 24  پژوهش .)يي ايپو   يتحل  يمارکوف برا  رهيبر زنج  يمبان  يهااز شارشوب  زيحاضــر ن  

ت يئلودگ ایاده کرده اسـ اهيپ  زماني –ي  مکان   ياما تمرکز ئ  بر تحل  ؛اسـ ط  منطشه  وسـ ایاده از داده  يادر سـ   ي هاو با اسـ

و   شيپا  يهاسـاااهيا  يبندکه مطالعه مذکور بر  وشـهدرحالي  اسـت؛ در بازه شندسـاله بوده  AAIو   AOD  ياماهواره

ــاخر ــا اارها  اجاس ــت. افزو  بر ا  رهيشندماغ  يهانهیاه در داده  يس ــ ن،يمامرکز اس   ي پژوهش حاضــر علاوه بر بررس
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  ع يتوز  ،يزمان  يهايســـر  ،يمکان  يهانششـــه ها،تيوضـــع  يماندگار   يبه تحل  ،يئلودگ  يهاکلاس نياحامال اناشال ب

 ن،يهمچن  هوا شـده اسـت.  يئلودگ  زماني –يي  فضـاتر از رفاار  جامع  يريپردا اه که منجر به اراره تصـو KDEو   يفراوان

نشـا  داد که  PM10و    PM2.5  ينيزم  يهايريگو اندازه  Sentinel-5P  يهادر شـهر لاهور با اسـایاده از داده  يامطالعه

 Mirza)ونش  ثبت شده است  حم   يو در مناطق با کاربر  يشرقو شمال  يشمال  يغل ت ذرات معلق در نواح نيشاريب

et al., 2026, p. 1)ياماهواره  يهاهوا با شـا    يلودگئ  يابيبه ارز  زي. پژوهش حاضـر ن  AOD  وAAI  اسـت؛   پردا اه  

اده از زنج ــایـ ا اسـ ا بـ ه  يمـارکوف، برا  رهيامـ ــا   بـ ال بهر دو شـ و   يمخالف ئلودگ  يهـاکلاس  نيطور همزمـا ، اناشـ

در  اريد  يدر پژوهش .شودينم دهيد  ادشدهيکه در مطالعه    يکرديکرده است؛ رو   يئنها را در طول زما  تحل  يماندگار

ــا  داد کـه در بـازه   AAIو   AODبلنـدمـدت    يريرپـذ ييتغ  ،يانـدونز  و ٪81/58حـدود    AOD، مشـدار  ۲۰۲۳تـا    ۲۰۲۰نشـ

AAI   د  اناريکه ب  افاهي  شافزاي ٪24/45حدود را  ديتشـ د  يئلودگ   يشـ ال    ديشـ ت )  ۲۰۲۳هوا در سـ  Tampubolonاسـ

et al., 2023, p. 21اما    اسـت؛  هوا پردا اه  يئلودگ  يبررسـن دو شـا   به يبا اسـایاده از هم  زي(. پژوهش حاضـر ن

د  راتييبر لاف مطالعه مذکور که بر تغ ا      نيهمزما  از ا  يريگها تمرکز دارد، با بهرهشـدت ئرروسـ   يدرصـ دو شـ

پردا اه    زماني –ي  مکان  اسيئنها در مش  يو ماندگار  يمخالف ئلودگ  يهاکلاس  نياناشال ب   يمارکوف، به تحل رهيو زنج

   کرده است. يابيرا در بازه شندساله ارز يئلودگ  يايو رفاار پو

اسـاا  منبع    يدر اسـاا  اصـیها  نشـا  داد که بخش شـرق  يبر گردوغبار و عناصـر بالشوه سـم  يامطالعه  ،يدر سـط  مل

ژوهش حاضـر با اسـایاده  . پ گرم بر مارمربع( ثبت شـده اسـت 5/ 53)  ه ي رسـوب ماهانه در ژور   ن ي شـار ي گردوغبار اسـت و ب   ي اصـل 

ــ ــاا ئ  ه    ج ي پردا اه و ناا   زماني   – ي  مکان   اس ي هوا در مش  ي ئلودگ     ي به تحل  AAIو    AOD  ي ا ماهواره   ي ها ا   از ش با   راس

رق   ي مرکز   ي عمدتاً در نواح  ي ئلودگ   دار ي پا   ي ها کانو    و  اسـت   ناايج پژوهش مارجووي و همکارا   اا ، به   ي و شـ هر   ژه ي و اسـ شـ

اا   ور و ب  هرسـ یها  و شـ ا   روند افزا   ابانک، ي اصـ ان   ي شـي قرار دارند. هر دو شـ اه   ي و نوسـ ا    طوري اند؛ به داشـ که شـ

AOD   و   0/ 30از   ش ي به ب  0/ 25از حدودAAI   است   افاه ي   ش ي افزا   1/ 4صـیر به حدود   ک ي نزد   ر ي از مشاد   (Marjovvi et al., 

2022, p. 901 ) .   ال   و سن   ي ها کلاس   ي بالا   ي دار ي پا  ز ي مارکوف ن   ره ي اناشال زنج     ي ماتر     ي تحل را   ئلوده مه ي سناسـ     ي و تداوم شـ

مناطق اسـاا  اصـیها ،    ي در بر   ي شـدت و تمرکز ئلودگ   . اند وده محدود ب  ار ي پاک بسـ  ي که روزها   ي ا گونه ئلوده را نشـا  داد؛ به 

  تواند ي روند م   ن ي . ادامه ا کند ي را برجساه م  ي ع ي و طب   ي مسامر منابع انسان   ت ي ر ي هدفمند و مد   ي ز ي ر برنامه   ژه، ي ضرورت توجه و 

لامت عموم  ت ي ز    ي و مح  ي زندگ   ت ي ی ي ک   ، ي سـ هر  سـ ما   ي شـ ک  ششـ   ي قرار دهد و  طرات بلندمدت   ر ي تحت تأث   ي ر ي را به شـ

ــ  ي ها ي مار ي ب   ش ي افزا   ر ي ن   و    دار ي پا   ي کند. الاو   جاد ي ا  ت ي و مهاجرت جمع   ي اقاصــاد   ي ور کاهش بهره   ، عروقي ي و قلب   ي تنیس

ا    ي ها در محدوده  ي مامرکز ئلودگ  اا ، نشـ ا   ت ي دهنده اهم  اص اسـ ناسـ   ي ا ي ر ي اقدامات مد   ي بند ت ي و اولو   ي نشا  بحران   يي شـ

ا   ي ع ي گردوغبار طب   ابع هدفمند، کنارل من   ي ک ي تراف   ي ها ت ي )مانند محدود  عه فضـ اا  و توسـ ر  اسـ بز در کر   ي در شـ   ي دورها ي سـ

  جاد ي و ا  ي کاهش ماندگار ئلودگ   ، ي ا و فرامنطشه   ي ا منطشه   اس ي جامع و هماها  در مش   ي ( اســـت. بدو  اتخاذ راهبردها ي ئلودگ 

ا  ي تعادل در اکوسـ هر   سـ وار  واهد بود و پ   ي شـ اد   ي امدها ي دشـ  ن ي  واهد بود. ا  ي شـپو ششـ    رقاب  ي ئ  غ   ي و اجاماع   ي اقاصـ

بر هوش    ي مبان   ي ن ي ب ش ي پ   ي ها توســـعه مدل   ، ي ش ي تلی   ي ن ي زم   ي ا ماهواره   ي ها ش ي پا   ت ي نار، تشو بر ضـــرورت نااه ک      ي شـــرا 

 . دارد   د ي تأک   دار ي پاک و توسعه پا   ي هوا   ن ي تضم  ي برا   رانه ي شا ي و اتخاذ اقدامات پ   ي مصنوع 



 

 

 1405، 1، شماره  101، پیاپی 37سال  ریزی محیطی،جغرافیا و برنامه  102

 

 

 گیرییجهنت

ت که اثرات مسـاشي  بر کيیيت زندگي، هاي زيسـتشالشترين  ئلودگي هوا يکي از مه  لامت عمومي اسـ محيطي و سـ

 هايبا اسـایاده از شـا    ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰در اين مطالعه، تغييرات ئلودگي هوا در بازه د. اکوسـيسـا  و توسـعه پايدار دار

AOD از MODIS و  AAI  از Sentinel-5    اا  اصـیها د. تحلدر اسـ ي شـ ه  ها يبررسـ ام  نششـ ر  ،يحرارت شـ   ي ها يسـ

ــ  يو مـدل مـارکوف برا  KDE  يمنحن  ،يفراوان  عيتوز  ،يزمـان بود تـا   يئلودگ  يهـاو اناشـال روزانـه کلاس  يداريـپـا  يبررسـ

و دت، پراکنش و تداوم ئلودگ  يشيدق  ريتصـ ود ياز شـ ا  داد که نواح  جيناا. اراره شـ رق  يمرکز  ينشـ اا ، به  يو شـ  ژهيواسـ

– 37/0 نيعمدتاً ب  ۲۰۲۰در سال    AOD  ريهساند. مشاد  داريپا  يئلودگ  ياصل  يهاشـهرساا   ور و شهر اصیها ، کانو 

در   ريو مشاد  افتي  شيافزا  يشـدت ئلودگ  ۲۰۲۱ثبت شـد. در   ۰.۹۶از   شياز  ور و اصـیها  ب  ييهابود و بخش56/0

  ي ها اما پهنه  ؛مشــاهده شــد  يکاهش نســب  ۲۰۲۲بود. در ســال   1/1از   شيب يو حا  ۱.۱–۰.۷۲اصــیها  عمدتاً   و ور 

ارده ال  تا بسـ ياگسـ ال  باق اريهمچنا  در کلاس ناسـ ال  يناسـ   ؛ افتيادامه    يروند کاهشـ  ۲۰۲۴و   ۲۰۲۳  يهاماندند. سـ

ال  و بسـ يول یها  همچنا  در کلاس ناسـ هر اصـ اا   ور و شـ هرسـ ال  اريشـ ال   يباق  ناسـ اريکاهش ب  ۲۰۲۵ماندند. سـ  شـ

شـا    . اسـاا  ثبت شـد   ي و شـرق   ي در مناطق مرکز  0/ 87– 0/ 56  ر ي اما مشاد   ؛ ئلوده را نشـا  داد   ي ها سـعت پهنه و 

AAI   ه ي جهش شـا   در ژور   ۲۰۲۱بود. از    ي منی   ا ي صـیر    ک ي ها نزد غالب ماه   ۲۰۲۰داشـت. در   ي روند مشـابه   ز ي ن  

  د ي شا   به اوج رس   ۲۰۲۲بود. در  ي دهنده ورود گسارده ذرات جذب س اامبر و اکابر نشا    ي بالا  ر ي ( و مشاد 1/ 257) 

ــال  1/ 821و    1/ 984،  1/ 825  ر ي بـا مشـاد   ه يـمـه، ژورن و ژور   ي هـا و مـاه  ــد. در سـ   ت يـتثب   ۲۰۲۴و    ۲۰۲۳  ي هـا ثبـت شـ

ا   ادامه   د، در    ۱.۵از    ش ي ب   ر ي و مشاد   افت ي شـ اهده شـ اا  مشـ و  1/ 656  ب ي مه و ژورن به ترت  ر ي مشاد   ۲۰۲۵در تابسـ

نشـا  داد که    ي زمان   ي سـر     ي تحل .  بود  ابانک ي تمرکز در شـهر اصـیها  و شـهرسـاا   ور و ب  ن ي شـار ي بود. ب  1/ 835

د   د ي رسـ  ۲۰۲۵در   0/ 30از    ش ي به ب   ۲۰۲۰در  0/ 25از    AODماهه    ۱۲ماحرک    ن ي انا ي م  ال( و   ٪ ۲۴)رشـ ش سـ در شـ

دامنه    د ي تشــد   ز ي مدت هر دو شــا   ن . نوســانات کوتاه افت ي   ش ي افزا   1/ 4از صــیر به حدود   AAIماحرک    ن ي انا ي م 

ا  و طولان  د  فصـ    تر ي نوسـ ا  داد که توز   ي فراوان   ع ي توز     ي تحل . داد  ا  ئلوده را نشـ  ي ها شـ با    ي دووجه   AOD  ع ي نشـ

  ع ي ناسـال  اسـت. توز   ار ي بسـ  ر ي به سـمت مشاد   ده ي دم راسـت کشـو   ۰.۳۶– ۰.۳۴و   0/ 25– 0/ 22در    ي فراوان  ن ي شـار ي ب 

AAI  ي زودها ي دهنده اپ نشا   ۲– 1/ 8 يي اناها   ي ها دارد و ساو  1/ 1– 0/ 9 ر ي و تکرار مشاد  ۰.۷– ۰.۵در   ي فراوان   ن ي شار ي ب  

ا        ي ماتر .  اسـت   ي حد  ا  داد که روزها   AODاناشال روزانه شـ ال  و   ماوسـ    ي نشـ  ٪ 48/ 9و    ٪ ۶۶  ب ي به ترت  ناسـ

اناشال      ي پاک بودند. ماتر   ي روزها هوا   ٪ 4/ 5اسـت؛ تنها    % 2/ 26بسـيار ناسـال     ي دارند و روزها   ي احامال ماندگار 

AAI   ــا  داد که روزها   ز ي ن ــال    ي نش ــال   دارند و روزها   ي دار ي پا   ٪ ۷۴ناس ــيار ناس ــرعت کاهش م به ي بس  ابند؛ ي ي س

کوتاه و   ، پاک   ي هوا   ي ها اســت، پنجره   دار ي هوا در اصــیها  مزمن و پا   ي درمجمو ، ئلودگ . پاک نادر هســاند   ي روزها 

و   ئلوده مه ي ن   ي مؤثر، تمرکز بر کاهش روزها   ت ي ر ي مد   ي برا .  اند شـــده   دتر ي و شـــد   تر ي ئلوده طولان   ي ها نادر و فصـــ  

هر  ال ، کنارل منابع شـ نعا   ي ناسـ امر ک   ش ي و پا   ي و صـ رور   ت ي ی ي مسـ ت. همچن   ي هوا ضـ ش  ، ن ي اسـ ایاده از پوشـ   ي ها اسـ

 . شود ي م   شنهاد ي پ   ي اصل   ي ها در کانو    رانه ي شا ي کاهش اناشار گردوغبار و اقدامات پ   ، ي اه ي گ 
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 و تشکر  ریتقد

اسـت و   يسـار يعيو منابع طب  يدانشـااه علوم کشـاورز  02-1404-14با شـماره   يمشاله مسـاخرج از طر  پژوهشـ نيا

به   يسـار يعيو منابع طب يدانشـااه علوم کشـاورز يمعاونت پژوهشـ  يو معنو  يماد تياز حما  يمراتب تشـکر و قدردان

 .شوديجا ئورده م
 

 منابع
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