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Burning of agricultural fields is considered one of the main 

contributors to air pollution in agricultural regions, resulting in 

serious environmental and health impacts. This study utilized 

satellite images from Landsat, MODIS, and Sentinel 5 to investigate 

pollution caused by this phenomenon in Mazandaran province. 

Initially, the NDVI index was used to identify vegetation cover, and 

agricultural areas were delineated by excluding forests. 

Subsequently, burned areas from 2022 to 2024 were identified using 

the MODIS fire index. The accuracy of the results was validated 

with actual MODIS images, and data on AOD, AAI, and carbon 

monoxide were extracted from MODIS and Sentinel 5 satellites. 

Additionally, a regression model was developed using data from the 

Tehran Fath station and satellite information to estimate pollution in 

the agricultural areas of Babol, Amol, and Fereydunkenar, with 

daily and monthly AQI charts for these cities plotted for the year 

2022. The results indicated that the eastern regions of the province, 

including Babol, Amol, Qaemshahr, and Sari, experienced the 

highest levels of agricultural field burning, which was corroborated 

by satellite images. The pollution map revealed that coastal areas 

and main roads experienced the most pollution. Data analysis 

showed a significant relationship with a coefficient of determination 

of 0.75 between actual and satellite data. The AQI exceeded 120 

during post-harvest of rice. Based on these findings, it is 

recommended instead of burning, use alternative methods of 

agricultural residue management, such as converting straw into 

biochar.  
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  هاي کليدي:واژه

 AOD شاخص

 سیماهواره مود

 یکشاورز

 یسوز آتش

 هوا یآلودگ

شاود کاه سوزی مزارع یکی از عوامل اصلی آلودگی هوا در مناطق کشااورزی مسواوب میآتش

گیاری از تاااویر بهره مسیطی و بهداشتی جادی باه دنبااا دارد. ایاو پابوهش باااثرات زیوت

باه بررسای آلاودگی ناشای از ایاو پدیاده در اساتان  5ای لندست، مودیس و سانتینل ماهواره

برای شناسایی پوشاش گیااهی اساتهاده شاد و باا  NDVI مازندران پرداخته است. ابتدا شاخص

های ها، مناطق کشاورزی مشخص گردید. سپس، مناطق ساوخته شاده طای ساااحذف جنگل

سوزی مودیس شناسایی شدند. صست نتایج با تااویر با استهاده از شاخص آتش 2420تا  2422

هاای ماودیس و و کاربو مونوکواید از ماهواره  AOD،AAI هایواقعی مودیس تأیید شد و داده

ای، مدلی های ایوتگاه فتح تهران و اطلاعات ماهوارهاستخراج گردید. همچنیو، با داده 5سنتینل 

کنار طراحی و نمودارهاای برآورد آلودگی در مزارع شهرهای بابل، آمل و فریدونرگرسیونی برای 

نتایج نشان داد که نواحی شارقی د. رسم گردی 2422ایو شهرها برای ساا  AQI روزانه و ماهانه

کاه  است، سوزی مزارع را داشتهاستان، شامل بابل، آمل، قائمشهر و ساری، بیشتریو میزان آتش

هاای اصالی ای تأیید شد. نقشه آلودگی نشان داد کاه منااطق سااحلی و جادهارهبا تااویر ماهو

 بایو 55/4ای معناادار باا یاریع تعیایو ها رابطهبیشتریو آلودگی را تجربه کردند. تسلیل داده

 124پس از برداشات بارنج، باه بایش از  AQI ای را نشان داد. شاخصهای واقعی و ماهوارهداده

 تیریماد ویگزیجاا یهاسوزاندن، از روش یجابه شودیم شنهادیپ ها،افتهی ویبر اساس ارسید. 

  استهاده شود. ی مانند تبدیل کاه و کلش به بیوچارکشاورز یایبقا
 

هوا در  تیهیمزارع بر ک یسوزاثرات آتش لیتسل(. 1040. )ویحو ،ایکبر یوسهی ؛یمهد ،یناد؛ ریایعل، ایکبر یوسهی: استناد

 .23-02(، 22) ۶ ،های تغییرات آب و هوایینشریه پبوهش. یاماهواره یهااز داده استهاده استان مازندران با
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 مقدمه

 یایابقا بهیوباه ،یمازارع کشااورز یایسوزاندن بقا 

هوا  یعوامل انتشار آلودگ ویتراز مهم یکیمزارع برنج، 

که  ت،یفعال وی. اشودیمسووب م یدر مناطق کشاورز

 یپاکوااز یبارا ناهیهزو کم یروش سنت کیعنوان به

طور باه شاود،یپس از برداشت مساوا انجام ما ویزم

از جملااه  رانیااا یشاامال یهادر اسااتان یاگوااترده

منجار  یکشااورز یایاست. سوزاندن بقا جیمازندران را

و  PM10ق )از ذرات معلا یتوجهبه انتشار حجام قابال

PM2.5 )وکاارب دیمونوکواا ریاانظ یساام یو گازهااا ،

 یو گازهااان تاارو ین یدهایکااربو، اکواا دیاکوااید

 راتیبااا تااأث ناادیفرآ ویاا. اشااودیماا گاارید یاگلخانااه

 یداریاها و پاهوا، سلامت انواان تیهیبر ک یاگوترده

و  یطیمسواتیز یهاااز چالش یکایبه  ها،وتمیاکوس

 ,.Aggarwal et al) شاده اسات لیحاد تباد یبهداشت

و  یطیمسواتیز یامادهایمزارع پ یسوزآتش(. 2022

 یبااه همااراه دارد. انتشااار گازهااا یاریبواا یبهداشاات

کااربو و متااان نقااش  دیاکواایماننااد د یاگلخانااه

 راتییاتغ عیو تور یمسل یدما شیدر افزا یریچشمگ

غلظات ذرات  شیافزا و،ی. علاوه بر اکندیم هایا یمیاقل

و  یتنهواا یهااایماااریب تواناادیمعلااق در هااوا ماا

 ریپذعیآسا یهااگروه انیادر م بهیورا، به یعروقیقلب

د کنا دیمزمو، تشد مارانیکودکان، سالمندان و ب رینظ

(Anees et al., 2024 .)اقدامات  ویا یطیمسوتیآثار ز

و بر مناطق دورتر  افتهیگوترش  یفراتر از مناطق مسل

در  رییاخاا،، تغ ی. کااهش باارورگاذاردیم ریتأث زین

و  یعیطب یهاوتگاهیز عیآن، تخر یکیزیف یهایبگیو

 هااتیفعال ویاا یامدهایپ گریاز د یوتیکاهش تنوع ز

در اساتان  بهیوباه ،یکشااورز یایابقا ساوزاندنت. اس

 تیاهیک شیپاا یهارسااختینبود ز لیمازندران، به دل

کمتر ماورد  ،یسنجش آلودگ یهاوتگاهیهوا و فقدان ا

 ط،یشارا ویاقرار گرفته اسات. در ا قیدق یعلم لیتسل

مانناد سانجش از دور  شرفتهیپ یهایاستهاده از فناور

 قیادق لیاو تسل نظاارت یکارآمد بارا یابزار تواندیم

از  یریاگباا بهره یفنااور ویاباشاد. ا هانادهیانتشار آلا

و  سیلندسات، ماود ریتاااو رینظ یاماهواره یهاداده

 راتییاهنگام دربااره تغو باه قیادق یاطلاعات نل،یسنت

 Bahşi etد )کنایهوا فراهم م تیهیو ک یطیمسوتیز

al., 2022 .)یاز دور نااه تنهااا امکااان بررساا ساانجش 

را فاراهم  هاایانتشاار آلاودگ یو زماان یمکان یالگوها

 تیریو مد یسازمدا یبرا یاتیح یبلکه ابزار آورد،یم

 عیاغا ایمسدود  ینیزم یهابا داده یدر مناطق یآلودگ

از  یاریکااه در بواا ،یفناااور ویاا. اشااودیمسوااوب ماا

نوآوراناه و  زارابا کیاعنوان باه یالمللویب یهاپبوهش

مناابع  لیاچندکاره به کار گرفتاه شاده اسات، در تسل

 ویو تخماا ،یاهیااباار پوشااش گ یرگااذاریتأث ،یآلااودگ

 یاز ساوزاندن مازارع کاربردهاا یناشا یآلاودگ زانیم

 (.Cordeiro et al., 2024) دارد یاگوترده

 

 پيشينه و پژوهش

اند که ساوزاندن بقایاای المللی نشان دادهمطالعات بیو

های طور موااتقیم بااا افاازایش شاااخصکشاااورزی بااه

ا هااساانجش آلااودگی، ماننااد عمااق نااوری هواپخش

(AOD)پبوهشی که عنوان نمونه، در ، مرتبط است. به

در استان شاندونگ چیو انجام شد، تغییرات مکاانی و 

هاای ساوزاندن بقایاای زمانی ذرات معلق جوی در ماه

مساولات کشاورزی بررسی شاد. نتاایج ایاو تسقیاق 

 توده عامل اصلی افزایشنشان داد که سوزاندن زیوت

AOD  بااوده اساات، در حااالی کااه غلظاات گاااز

هاا و بت به جنگلمونوکویدکربو در مناطق زراعی نو

سطوح غیرقابال نهاوذ، کمتار و پایادارتر باوده اسات. 

هااای صاانعتی و عواماال همچناایو، تااأثیرات فعالیت

ای دیگر نیز در برخی مناطق ماورد توجاه قارار منطقه

 ,.Chen et al., 2017 Cordeiro et alت )گرفته اس

آلاودگی هاوای در هیمالیاهاای  ایدر مطالعه(. ;2024

در طاوا فاال ساوزاندن بقایاای شماا هناد مرکزی 

حرکاات فرامارزی ذرات  نتاایجد. شاکشاورزی بررسی 

ر شماا غربی د زمعلق در هوا از سوزاندن بقایای کشاور

et al.,  Kalluri) شودمی PM2.5 هند باعث افزایش

هااای تلهیااق بااه بررساای روش در تسقیقاای (.2020

هااای ساانتی و اطلاعااات چندحوااگری، شااامل تکنیک

یادگیری عمیق، برای شناسایی سوزاندن کاه در مازارع 

هااای ماادون قرماز و مرئاای واقعای باا اساتهاده از داده

روش جدیادی باه ناام انطباا  شد و  پهپادی پرداخته
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د کااه شااهارائااه داد( MCA) کنتراساات چندمقیاساای

را بهبااود داده و دقاات  YOLOv5 عملکاارد ماادا

تشخیص سوزاندن کاه را افزایش داد. نتاایج نشاان داد 

طور به MCA های چندحوگری با روشکه تلهیق داده

حوگری عمل کرده های تکقابل توجهی بهتر از روش

 و پتانواایل بالااایی باارای پااایش ماادثر ماازارع دارد

(Keshavarz et al., 2023.) به ارزیابی  ایمطالعه در

برای شناسایی مناطق سوخته ناشی  2-سنتینل تااویر

از سوزاندن بقایاای بارنج در کورکشاترا، هاریاناا، هناد 

 2411هااا از سااپتامبر تااا نااوامبر داده شااد. پرداختااه

بارای  NBR و NDVI هایآوری شده و شااخصجمع

تهکیاااک ساااطوح ساااوخته و غیرساااوخته مقایواااه 

)دقات  NDVI باهنوبت  %31/91با دقت   NBR.شد

 ای درافزونااه. ( عملکاارد بهتااری داشاات1۶/55%

ArcGIS  باارای اسااتخراج خودکااار مناااطق سااوخته

از منااطق زیار  %2045توسعه یافت و نتایج نشاان داد 

کاه  سات،اکشت برنج تست سوزاندن کااه قارار گرفته

گیگااگرم آلایناده در سااا  ۶9/131منجر باه انتشاار 

بااا  پبوهشاای (.et al., 2022 Khanal)د شاا 2411

به تخمیو  2و  1ای سنتینل هاستهاده از تااویر ماهوار

بیوماس خشک برنج و انتشار گازهای آلایناده ناشای از 

 تاااویر. هانوی پرداخته است سوزاندن کاه در منطقه

باارای شناسااایی مناااطق کشاات باارنج و  2ساانتینل 

برای مساسبه  1ری سنتینل سوزاندن کاه و تااویر رادا

نتایج نشان داد که از  د.ک به کار گرفته شبیوماس خش

تو کاه  2435491تو بیوماس خشک برنج،  2152145

، 2CO تاو 23914۶سوزانده شده که منجر باه انتشاار 

 1542415و  PM10 تاو CO ،1141۶53 تاو 11945

ایاو  (.Nguyen et al., 2024) شاد PM2.5 تاو

های کشااورزی و ها بر اهمیت پایش دقیق فعالیتیافته

تنها ها تأکیاد دارناد. سانجش از دور ناهانتشار آلاینده

های گذشته، بلکه راهای بارای ابزاری برای تسلیل داده

مسیطی در آیناده بینی و مادیریت اثارات زیواتپیش

 است.

پااس از برداشاات  یکاااه کشاااورز یایااسااوزاندن بقا

 یبارا عیو سر جیرا یهااز روش یکیعنوان مساوا، به

در  رباازیجهات کشات مجادد، از د ویزما یسازآماده

در اسااتان مازناادران مااورد  بهیوبااه رانیااا یکشاااورز

 نهیهز لیروش، که به دل ویاستهاده قرار گرفته است. ا

و سهولت اجرا همچنان مورد استقباا کشاورزان  وییپا

به  یاگوترده یو بهداشت یطیمسوتیز راتیاست، تأث

ث انتشار حجام سوزاندن نه تنها باع ندیهمراه دارد. فرآ

 یهانادهیو آلا PM10 رینظ یجو یهاندهیاز آلا یادیز

عمال  ویاز ا یناش یسم باتیبلکه ترک شود،یم یکربن

 ،هوا، خاا، تیهیبر ک میرموتقیو غ میصورت موتقبه

 ,.Monteiro et alد )گذاریم ریمنطقه تأث یو منابع آب

 یهاااز قطع یکایعنوان مازنادران، باه استان .(2024

 یو سطح بالاا یمیاقل طیشرا لیکشور، به دل یکشاورز

چاالش  ویاکشت برنج، باا ا بهیوبه ،یزراع یهاتیفعال

حادتر مواجه اسات. ساوزاندن  یبه شکل یطیمسوتیز

اجارا  یاصورت گواتردهاستان به ویمزارع در ا یایبقا

مسااوا،  رداشاتو در طوا فااوا پاس از ب شودیم

 یهوا یمنجر به آلودگ ز،ییپا لیدر تابوتان و اوا بهیوبه

 بارانیز راتیعلاوه بر تأث ها،یآلودگ وی. اشودیمنطقه م

به خطر انداخته  زیرا ن یسلامت عموم وت،یزطیبر مس

 یو قلبا یمرتبط با دستگاه تنهوا یهایماریب وعیو ش

موالله از  ویاپرداختو به ا یرورتد. دهیم شیرا افزا

 یهاواتگاهیباود ادو جنبه قابل تأمل است. نخوات، ن

نباود  جاهیدر استان مازندران و در نت یسنجش آلودگ

 ،یآلاودگ زانیام یابیاارز یمعتبر بارا یمسل یهاداده

را دشاوار کارده اسات. دوم،  دهیاپد ویاا قیدق لیتسل

و  ییدر شناسااا قیااجااامع و دق یکردهااایکمبااود رو

 یطیمسواتیز دهیاپد ویااز ا یناشا یآلودگ تیریدم

 ،یارشاتهانیمطالعاات م تیاباعث شده اسات تاا اهم

سانجش از دور و  یهاایاز فنااور یریاگبا بهره بهیوبه

 ،یکلا طورباهد. شاو انیانما شیاز پا شیب ،یسازمدا

توسعه ابزارهاا و  ازمندین ،یچالش جد ویپرداختو به ا

مخارب  دهیپد ویا شیو پا لیتسل یبرا وینو یهاروش

کاهش اثرات آن  یمدثر برا یتیریمد یو ارائه راهکارها

 ی است. و سلامت عموم وتیزطیبر مس

از  یناش یآلودگ زانیبار، م ویاول یپبوهش، برا ویدر ا

 یهااسوزاندن مزارع استان مازندران با استهاده از داده

زده شد، چرا کاه  ویاستان تهران تخم یآلودگ وتگاهیا

 یسانجش آلاودگ یهاواتگاهیاستان مازنادران فاقاد ا
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فاتح  واتگاهیا یهااز داده یریگاقدام با بهره ویاست. ا

جااامع از  یریگرفاات و توانواات تاااو تتهااران صااور

 ریاز تاااو و،یابر ا علاوههد. منطقه ارائه د ویا یآلودگ

و  5-نلیمختلااش شااامل لندساات، ساانت یاماااهواره

هااوا از جملااه  یهاناادهیاسااتهاده شااد تااا آلا سیمااود

 جاذب آئروسال( و )شاخص  AAIی،کربن یهاندهیآلا

AOD صاورت ساالانه ماورد آئروسال( به ی)عمق نور

منطقه  یاهیگ یهاپوشش و،ی. همچنردیقرار گ لیتسل

ساطح از دقات و  ویاکاه ا ند،شاد یبررسا کیبه تهک

 درت. حوزه ارائه شده اس ویبار در ا ویاول یبرا اتیجزئ

 یناشا یآلودگ ترقیدق یدر، بهتر و بررس یادامه، برا

ماااهواره  True Color یواقعاا ریاز ماازارع، از تااااو

 اتیاکاه جزئ ریتاااو ویابهاره گرفتاه شاد. ا سیمود

به  کنند،یم انیرا نما یو آلودگ یسوزاز آتش یشتریب

کماک  هاندهیاز انتشار آلا یتر و موتندترجامع لیتسل

 ویااسات. اداده شیرا افزا پبوهش جیکرده و صست نتا

بلکه  و،ینو یهاکیپبوهش نه تنها با ارائه ابزارها و تکن

 لیاو تسل ییموجاود در شناساا یبا پار کاردن خلأهاا

نوآورانااه در  یماازارع اسااتان مازناادران، گااام یآلااودگ

 یمادثر بارا یبرداشته و ابازار یطیمسوتیمطالعات ز

 ت.فراهم آورده اس یدر کشاورز یآلودگ تیریمد

 

 ناسي تحقيقشروش

مازنادران از منااطق اساتان  :مطالعوه دموورمنطقه 

 3/554 یکاه حادودا دارا رانیا یو کشاورز زخیحاصل

. اساتان باشادیما یکشت ارایا ریهزار هکتار سطح ز

مواحت از  لومترمربعیک  0/2355۶مازندران با داشتو 

 ویابرخوردار اسات. ا رانیدرصد ا 0۶/1معادا  یوسعت

و  o05 14'و o54 30'طااوا جغرافیااایی  ویاسااتان، باا

در جنااوب  o3۶ 35'و   05o35 'عاارج جغرافیااایی 

و در شماا رشته کوه البارز قارار دارد  مازندران یایدر

استان مازندران . آورده شده است 1که در شکل شماره 

و  یتنوع آب و هاوائ ،یمیخاص اقل تیبا توجه به موقع

مناسااع در  یاز باااران سااالانه و پراکناادگ یبرخااوردار

در قواامت  عیوساا یهامساااولات مختلااش و دشاات

 رانیااا یو کشاااورز زیاز مناااطق حاصاالخ ،ایجلگااه

برنج  رینظ ی. در مازندران انواع مساولات زراعباشدیم

چاون  یمسااولات بااغ یروغن یهاو گندم، پنبه، دانه

و در  شاودیکشات ما گریمساولات د ریمرکبات و سا

برخاوردار  یممتااز تیااز موقع زیاز مساولات ن یبرخ

اساتان  رکشاتیکه از مجماوع ساطح ز یطوراست. به

درصاد  5/25سالانه و  یدرصد به مساولات زراع 2/52

کاه عمادتام مرکباات اسات،  یبه کشت مساولات دائم

در بخاش  کیاختااص دارد. مساوا مهام و اساتراتب

 کیامتوساط  دیا. مازندران باا تولباشدیزراعت برنج م

 ازیادرصد برنج ماورد ن 02تو برنج  پنجاه هزار ونیلیم

برنج در کشور  دیو مقام اوا تول کندیم ویکشور را تأم

. در استان مازندران هر سااله بعاد باشدیمرا دارا  رانیا

از برداشت برنج، شروع به سوزاندن مزارع و کاه و کلش 

باردن  ویشروع کشات دوم، از با لیکه به دل کنند،یم

که باعث  باشد،یو علش هرز برنج م یماریآفات، قارچ، ب

استان در تابوتان به خاوص بعاد از برداشات  یالودگ

از  یکایکاه ساوزاندن کااه و کلاش را  باشادیبرنج ما

ت شده اسا لیدر استان تبد یطیمس وتیز یهاچالش

(Yosefi Kebriya & Norooz Valashedi, 

2024). 

 

 هاي مورد استفادهداده

در  سانج هاوا عدم وجاود ایواتگاه آلاودگی باتوجه به

ایواتگاه  PM10های شااخص ، از دادهاستان مازندران

بااا طااوا  فااتح اسااتان تهااران هااوای آلااودگی ساانج

و ارتهااع  ۶1/35، عرج حغرافیاایی 30/51جغرافیایی 

هااای مختلااش گیاااهی، اسااتهاده شااد. شاااخص 110۶

و  AODو  CO ،AAIهاااا شاااامل آلاااودگی آلایناااده

 ترتیع توساط به شاخص آتش سوزی استان مازندران 

و ماودیس از سااا  5، سانتینل 1ی لندست هاماهواره

 دریافت شد و مورد بررسی قرار گرفت.  2422-2420

متار و تهکیاک زماانی  34با تهکیک مکانی  1لندست 

روز، امکااان نظااارت دقیااق باار پوشااش گیاااهی و  1۶

کند. ایو ماهواره میتغییرات در عوارج زمیو را فراهم 

ویبه در شناسایی ویعیت سلامت گیاهان و تجزیاه و به

عنوان ، باه5سنتینل . تسلیل کیهیت خا، کاربرد دارد

یک ماهواره اختااصی برای نظارت بر کیهیت هاوا، باا 

روز،  1کیلااومتر و تهکیااک زمااانی  5تهکیااک مکااانی 



 ۴۱۴۱ بيست و دوم / تابستان/ شماره مسلسل  ششمهاي تغييرات آب و هوايي / سال نشريه پژوهش                                     3۴

 

اکوااید کااربو، های جااوی مانناد دیتواناد آلایناادهمی

گیری کناد و باه اکواید و اوزون را انادازهو ن دینیتر

ها و سلامتی عمومی تسلیل تأثیر آلودگی بر اکوسیوتم

 و Terra هاایماودیس، کاه بار روی ماهواره. بپردازد

Aqua  و  544، 254ناع شده است، با تهکیک مکانی

روز، باه نظاارت بار  2تا  1متر و تهکیک زمانی  1444

ها و پوشاش گیااهی وزیستغییرات آب و هوایی، آتش

هاای مختلاش د. در ایو پابوهش شااخصکنکمک می

ای بااا اسااتهاده از کااد نویواای در گوگاال ار  ماااهواره

. همچنیو برای در، بهتر آلودگی شدانجیو استخراج 

حاصال از سااوزاندن ماازارع از تااویر واقعاای مااودیس 

 (.NOAA, 2020) استهاده شد

 

 
 و موقعيت جغرافيايي ايستگاه فتح استان تهران استان مازندراناراضي  ينقشه کابر: ۴شکل 

 

( AQIا )هاو تیاهیشااخص ک :آلودگي هوواشاخص 

 یهاوا تیاهیو نظارت بر ک یابیارز یبرا یدیکل یابزار

 یریگانادازه یساعت ایصورت روزانه است که به طیمس

موجود در هاوا  یهاندهیشاخص غلظت آلا وی. اشودیم

کاه  کند،یم لیتبد 544تا  4از  یمقدار عدد کیرا به 

بهتار هاوا و خطار  تیهیدهنده کنشان تروییپا ریمقاد

بالااتر  ریهاست. برعکس، مقادسلامت انوان یکمتر برا

به  ،یخطرات بهداشت شیو افزا ترشییع تیهیک انگریب

، AQI وییتع یبرا. بالا، هوتند یآلودگ طیدر شرا بهیو

( اسااتهاده AODآئروساال ) یاز شاااخص عمااق نااور

جاذب و پخاش ناور توساط ذرات  زانیاکه م شودیم

 AQI و،ی. همچناکنادیما یریگمعلق در جو را اندازه

( اسات کاه AAI) کننادهشامل شاخص آئروسل جذب

و  دهادیها را نشاان مااز آئروسل ییبالا یهاهیوجود لا

 یتر و خطارات باراآلاوده یباا هاوا AAIارتباط بالاتر 

آورده  1، که در جادوا کندیم دییرا تأ یسلامت عموم

 (.NOAA, 2020) شده است
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 شاخص کيفيت هوا  :۲جدول 

 AQIشاخص  AODشاخص  AAIشاخص  سطح نگراني

 ۵۴ - ۴ ۴/۴ >  ۴> خوب 

 ۴۴۴ - ۵۴ ۱2/۴ – ۴/۴ ۵/۴ – ۴ معمولي

 ۲۴۴ - ۴۴۴ ۴ - ۵/۴ ۲ - ۵/۴ ناسالم 

 3۴۴ - ۲۴۴ ۴ < ۵ - ۲ بسيار ناسالم

 3۴۴ < - ۵ < خطرناک

 

ابازار مهام  کی NDVI 1شاخص :هاي گياهيشاخص

به  کینزد یدر سنجش از دور است که به کمک باندها

 یهاااااز داده( REDز )و قرمااا( NIRماااز )ماااادون قر

د. ایاو شااخص شاویمساسبه ما 1لندست  یاماهواره

و  یاهیاسالامت پوشاش گ یابیاارز یطور خاص برابه

 ویاشاده اسات. ا یآن در طوا زماان طراحا راتییتغ

در  راتییاباه تغ شیبالاا تیحواسا لیاشاخص باه دل

 ییشناساا یمعتبر برا یاریعنوان معبه ،یاهیپوشش گ

هاا ماورد اساتهاده و جنگل یمناطق کشاورز کیو تهک

 د.ریگیقرار م

 لیو تسل ییمنظور شناسابه NDVIمطالعه،  ویا در

 یاستان مازندران به کار گرفته شاد. بارا یمناطق زراع

با   NDVI،یریروریغ ریو حذف مقاد جیبهبود دقت نتا

ماساک  ویاماسک خاص پردازش شد. ا کیاستهاده از 

. داردیرا نگه ما 29/4و  21/4 ویب NDVI ریفقط مقاد

شده است تا مناطق باا  خابطور خاص انتدامنه به ویا

دارند، حذف  یبالاتر NDVI ا که معمول یپوشش جنگل

مزارع استان  یبر رو لیتمرکز تسل ع،یترت ویشود. به ا

روش، امکاان  ویاواسطه اکه به رد،یگیمازندران قرار م

 ازنادرانم مازارع اساتان ترناهیو به ترقیادق ییشناسا

 باا قابال مشااهده اسات. 2که در شکل  شودیفراهم م

در سالامت  یزمان یروندها توانی، مNDVIاستهاده از 

در  راتییاتغ لیکرده و به تسل یرا بررس یاهیپوشش گ

 یهااتیاز فعال یناشا یطیمس راتیو تأث ویزم یکاربر

باااه  توانااادیاطلاعاااات مااا ویاااپرداخااات. ا یانواااان

 یعایمناابع طب تیریو ماد یکشااورز یهایزیربرنامه

باه حهاو و بهباود  تیاو در نها دیانما یانیکمک شاا

                                                           
1  Normalized Difference Vegetation Index 

 1ی که از رابطاه،منجار شاود واتیز طیمسا تیهیک

 (.Anees et al., 2024آید )بدست می

NDVI = 
(𝐍𝐈𝐑−𝐑𝐞𝐝)

(𝐍𝐈𝐑+𝐑𝐞𝐝)
                                    (1)  

 

بالااتر  ریمقادت، اس ریمتغ 1تا + 1- ویب NDVI ریمقاد

سالم و متاراکم  یاهیدهنده پوشش گنشان 1تا  2/4از 

 ایاساطوح کام  یبه صهر به معنا کینزد ریمقاد، است

ساطح  ایخشک  یها)مانند خا، یاهیبدون پوشش گ

مانناد  یدهنده ساطوحنشاان یمنه ریمقاد آب( است.

 هوتند. یاهیسطوح بدون پوشش گ ایآب 

 یهااااز داده یامجموعااه شوواخص آتووش سوووزي:

MODIS استهاده  است، یسوزکه مربوط به نقاط آتش

 تیدرباره شدت و موقع یها شامل اطلاعاتداده ویا شد.

با اساتهاده . مشخص هوت یدر بازه زمان هایسوزآتش

باه  یدر مجموعاه، ماساک ریهر تاو ی، براmapاز تابع 

ماسک بر اساس باند  وی. اشودیاعماا م FireMaskنام 

FireMask را  یساوزکاه شادت آتش شاودیما جادیا

 5هاا بالااتر از که شادت آن ی. فقط نقاطدهدینشان م

ایااو شاااخص بااه د. شااویاساات، انتخاااب و ماسااک ماا

سااوزی باار ارزیااابی اثاارات آتشماادیریت بسااران و 

 د.کنزیوت کمک میمسیط

پوشااش  در ایااو پاابوهش بااا اسااتهاده از شاااخص 

شاود، گیاهی ابتدا مزارع استان مازندران استخراج مای

سوزی، مزارع سوخته سپس با استهاده از شاخص آتش

هاای شاود، ساپس در بع ای از روزشده مشخص مای

مااربتط  مربااوط بااه سااوزاندن ماازارع اسااتان، مناااطق

شود و بارای صاست آتاش ساوزی مازارع مشخص می

شااود، ماایاسااتان از تاااویر واقعاای مااودیس اسااتهاده 

و  5ای سانتینل همچنیو با استهاده از تااویر ماهواره

هاای مختلاش مودیس تاااویر فاالی مرباوط آلایناده
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هاای شاود، در نهایات باا اساتهاده از دادهاستخراج می

ای ماادا ی ماااهوارههاااایوااتگاه فااتح تهااران و داده

رگرسیونی به تخمیو آلودگی مزارع استان باه صاورت 

 شود.ماهانه و روزانه پرداخته می

 
b) Farm Land a) NDVI 

  
 

 تبديل و حذف پوشش جنگلي  (a) استان مازندران NDVIنقشه شاخص  :۲شکل 

  ۲۴۲۲( استان مازندران در سال bنقشه مزارع ) به

 

ی ماودیس در ماهوارهتااویر  :معادله تخمين آلودگي

ی رگرسیونی به کاار معادلههای الودگی هوا در کنار داده

روش رگرسایونی، روناد موجاود  مانندهم، سپس رودیم

ی رگرسایون خطای ها با استهاده از یاک رابطاهدر داده

چندگانه بیو متغییر اصلی و متغییرهای کمکی مساسبه 

ی امااهوارهی هاادادهشود. در نهایت نقش استهاده از می

به عنوان متغیر کمکی در تخمیو آلودگی مورد ارزیاابی 

بدسات  2ده از معادلاه قرار گرفته و رابطه نهایی با استها

  (.Yousefi Kebriya et al., 2024) دیآیم

(2) 

f̂(s0) = â + ß̂1x  + ß̂2y+ ß̂3h+ ß̂4n      +  

∑ wi zn
i=1 ∗ (si)  

هاای سانجش آلاودگی داده ویارتبااط با یبررس یبرا

 یهمبواتگ عی، از یرایهای ماهوارهدادهو ایوتگاهی 

 رساونیپ یهمبواتگ عی. یرشداستهاده  ،(r) رسونیپ

 1 باا برابار r. مقادار ردیاگیقارار ما 1و  -1باازه  ویب

دو  ویکامال با میمواتق یرابطه خط کی دهندهنشان

 شیافازا ریامتغ کیاکه اگر  یمعن ویاست، به ا ریمتغ

 )کااهش( شیهمزماان افازا زین یگرید ابد،ی)کاهش( 

 (.Nadi and Yousefi Kebriya, 2024) ابدییم

 

   نتايج

پابوهش، باا  ویاادر : آتش سووزي تحليل شاخص

شده تهااوت )شاخص نرماا NDVIاستهاده از شاخص 

اساتان مازنادران در  یاهیا(، پوشاش گیاهیپوشش گ

از زماان کشات بارنج تاا برداشات  یعنای ،یفال زراع

هاا که داده 2420ساا  ی، به استثنا31/14تا  41/45)

قرار گرفت.  یدر دسترس بودند(، مورد بررس 41/49تا 

کال اساتان  یاهیاتادا پوشاش گمنظاور، اب ویاا یبرا

و  یمکاان یلترهاایاستخراج شد و ساپس باا اعمااا ف

حذف و صرفام مازارع  لیاز تسل یمناطق جنگل ،یپوشش

منااااطق  ییمنظور شناسااااشااادند. باااه ییشناساااا

و شااخص  سیمود یاماهواره یهاشده، از دادهسوزانده

 ویااا جی. نتااادیاا( اسااتهاده گردFIRMS) یسااوزآتش

ویااوح به 3شااده در شااکل ارائه یهاهدر نقشاا لیااتسل

نشاان  3شکل  یهانقشه یبررس نشان داده شده است.

بخاش  بهیوگرگاان، باه جیکاه در اطاراف خلا دهدیم

مورد  یهاساا یمزارع در تمام یسوزآن، آتش جنوبی

طور مداوم رخ داده ( به2420و  2423، 2422) یبررس

 یاز تکاارار الگوهااا یحاااک یمکااان یالگااو ویاااساات. ا

مناطق  ویمشابه در ا یکشاورز یهاتیو فعال یتیریمد

 2422های مربااوط بااه ساااا تسلیاال نقشااه .تاساا

ساوزی در مازارع بارنج دهنده تمرکز بالاای آتشنشان

واقع در مناطق مختلش از جمله آمل، بابال، کمربنادی 

هایی از قائمشاهر و جویباار، و همچنایو بابلور، بخش

الی زاغمارز و هاای شاممناطق شارقی سااری و بخش

ها بیااانگر سااوزیبهشااهر اساات. ایااو گوااتردگی آتش

هاای وابوتگی شدید کشاورزان ایاو منااطق باه روش
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در ت. سازی زمیو برای کشات مجادد اساسنتی آماده

 یدر برخا هاایساوز، شدت و وسعت آتش2423 ساا

منااطق آمال باا  بهیواسات. باه افتاهی شیمناطق افازا

مواجه باوده اسات.  یسوزاز آتش یتوجهگوترش قابل

 وینکاا، و همچنا باار،یجو ر،یمزارع بهنم و،یافزون بر ا

 یاطور گواتردهتر شار  اساتان، باهمرتهع یهابخش

دهنده نشاان راتییاتغ وی. استاشده دهیپد ویا ریدرگ

 داریاارپایغ یهااااسااتهاده از روش شیرونااد رو بااه افاازا

، 2420ساااا  مناااطق اساات. ویااماازارع در ا تیریمااد

دابودشاات آماال و ماازارع اطااراف شااهر آماال مناااطق 

. ساتامشاخص شده یساوزآتش یعنوان نقاط کانونبه

 یشارق یهاااساتان و بخش یدر مناطق غرب ویهمچن

 عیاتوز ویرخ داده است. ا یمتعدد یهایسوزآتش زین

در  داریارپایغ یتیریمد یدهنده تداوم الگونشان یمکان

 یهاحاصاال از نقشااه جینتااا اسااتان مازناادران اساات.

کاه در  دهادیویاوح نشاان مابه 3شده در شکل ارائه

مختلاش، پاس از برداشات بارنج، کشااورزان  یهاساا

مازارع  یایااقدام باه ساوزاندن بقا کیوتماتیطور سبه

 ویا. اکنندیجهت کشت دوم م ویزم یسازآماده یبرا

و ساهولت اجارا ماورد  وییپاا ناهیهز لیدلروش که به

 تیاهیبار ک یاگواترده راتیتأث رد،یگیاستهاده قرار م

اساتان  ییو روستا یهوا و سلامت ساکنان مناطق شهر

 مازندران داشته است. 

 

  

 
 

 ۲۴۲۱-۲۴۲۲در سال هاي مزراع استان مازندران سوزي نقاط آتش موقعيت :3شکل 

 

بارای  :و تصواوير واقعوي موودي  AODشاخص 

ساوزی کاه در های شااخص آتشسنجی نقشاهصست

ای های واقعای مااهوارهارائه شده است، از داده 3شکل 

 طور مواتقیم از شااخصمودیس اساتهاده شاد و باه

AOD بارداری گردیاد. ایاو )ذرات معلق در جاو( بهره

منظور تأیید صست نتایج پبوهش انجام گرفت. اقدام به

طور روزاناه در کاه تاااویر ماودیس باهبا توجه به ایو

دسترس هوتند و تمامی عوارج مختلش سطح زمایو 

شوند، بدون نیااز باه فیلتار در ایو تااویر مشخص می

منظاور افازایش دقات باشند. باهابری قابل دریافت می

، 2422های های روزهای خاصای از سااانتایج، از داده

که پوشش ابری کمتری داشاتند و باا  2420و  2423



 ۴۱۴۱ بيست و دوم / تابستان/ شماره مسلسل  ششمهاي تغييرات آب و هوايي / سال نشريه پژوهش                                     3۱

 

فاااال بعاااد از برداشااات مسااااوا و زماااان وقاااوع 

خاوانی داشاتند، اساتهاده شاد. ایاو ها همسوزیآتش

منظور اطمیناااان از دقااات و صاااست انتخااااب باااه

 0باتوجه به شکل . تها صورت گرفته اسوتسلیلتجزیه

 45/41/2422شااود کااه نقشااه تاااریخ مشااخص ماای

گوتردگی آتش سوزی بخاطر دود حاصل از ساوزاندن 

مزارع مشخص است. مناطق آمل و بابال بخااوص در 

کمربندی بابال باه آمال کاه بیشاتریو مازارع اساتان 

مازندران در ایو بخش وجود دارد، کاملا مشهود اسات، 

ر و سااری و منااطق هاایی از قائمشاههمچنیو بخاش

اطراف خلیج گرگان نیاز درگیار آتاش ساوزی مازارع 

دهاد کاه ایو تاریخ نیز نشان می AODباشد، نقشه می

 های گهته شده، بیشتریو آلودگی را دارد. در بخش

 

 
 

 ماهواره مودي  AODتصاوير واقعي ماهواره مودي  و نقشه شاخص  :۱شکل 

 

دهد نشان می 4۶/41/2423نقشه مربوط به تاریخ  

-که مزارع مربوط به شهر بابل و کمربندی آمل، بخاش

هایی از قائمشاهر و سااری، همچنایو منااطق شارقی 

استان دچار آلودگی حاصل از آتش سوزی مزارع شاده 

نشان داده شده است، نقشاه  AODاست، که در نقشه 

آلااودگی مربااوط بااه مناااطق شاارقی و  AODشاااخص 

مرکزی استان به خااوص منااطقی کاه در مجااورت 

شان مزارع استان بودن را نوبت به سایر مناطق بالاتر ن

دهاد کاه نشان می 40/41/2420دهد. نقشه تاریخ می

های مرکزی و شرقی استان دچار آلودگی حاصل بخش

هاای از آتش سوزی مزراع شده است، به طوریکه بخش

بابل، کمربنادی بابلوار، کمربنادی آمال، قائمشاهر  و 
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ساری و نواحی شرقی استان دچار آلودگی شده اسات، 

آمده از دسااتبه ، صااست نتااایج0بااا توجااه بااه شااکل 

ارائاه شاده باود،  2سوزی کاه در شاکل شاخص آتش

دهنده نیااز باه شاود. ایاو نتاایج نشاانکاملام تأیید می

ماادیریت بهتاار و اقاادامات پیشااگیرانه باارای کاااهش 

 است. آلودگی هوا ناشی از ایو پدیده مخرب

نقشه آلاینده کربو  :هاي آلودگي هواتحليل شاخص

ماااهواره  AAIو  AODهااای مونواکوااید و شاااخص

هاای سنتینل و مودیس برای استان مازندران در سااا

 سپتامبرتا   وئوهای )برای ماه 2420و  2423، 2422

شاود. مشااهده مای 5باشد( رسم شد که در شاکل می

باتوجه باه نقشاه آلایناده کاربو مونواکواید مشااهده 

شود که بیشتر آلودگی استات از نظر ایو آلاینده در می

های شمالی، مناطق شهری، زراعی و نوار ساحلی بخش

بوده است، که علاوه بار اینکاه ساوختو مازارع باعاث 

شود، عبور و مرور وسایل نقلیاه افزایش ایو آلاینده می

به خااوص در منااطق شاهری و ناوار سااحلی، ورود 

موافر در بازه زمانی بهار و تابواتان نیاز تااثیر بوایار 

گذارد. نقشه شااخص میزیادی بر آلودگی ایو مناطق 

AAI شاود کاه منااطق استان مازندران مشاخص مای

غربی استان دارای آلودگی بیشتری نوبت باه منااطق 

باشد، همچنیو آلودگی اطراف خلیج مرکزی استان می

تواناد باه دلیال خشاک باشد که میگرگان نیز بالا می

شاادن خلاایج و افاازایش گردوغبااار آن باشااد، مناااطق 

ااوص منااطق شاهری و مناطقاه مختلش استان به خ

مربوط به نیروگاه نکا آلودگی بالاتری نوابت باه ساایر 

مناطق داشته است، همچنایو منااطق زراعای آمال و 

بابل نیز آلودگی بالایی را در استان داشته است. نقشاه 

اسااتان مازناادران بیشااتریو شاااخص  AODشاااخص 

آلودگی را مربوط به مویرهای ورودی به استان نشاان 

به خاوص جااده هاراز، فیروزکاوه، چاالوس و  دهدمی

های ورودی شر  استان، همچنیو ایو شااخص در راه

باشد، آنچاه کاه مناطق اطراف خلیج گرگان نیز بالا می

 AODشود، پاییو باودن شااخص از نقشه دریافت می

در مناطق جنگلی اساتان نوابت باه مازراع و منااطق 

قابال  5باشاد، کاه در نقشاه شاکل شهری استان مای

هاای مختلاش ی شاخصمشاهده است. باتوجه به نقشه

شود که علاوه بار آلاودگی استان مازندران مشخص می

هاای مقطعی مازارع اساتان مازنادران، مناابع آلاودگی

هاای اصالی اساتان، دیگری از جمله، نیروگاه نکا، جاده

ورود موااافر بااه خاااوص در نااواحی ساااحلی اسااتان، 

تواناد ب میانکالاه مایخشک شدن خلیج گرگان و تالا

 عوامل ثابت و پایدار آلودگی هوا استان مازندران باشاد

(Yousefi Kebriyaet al., 2023.) 

 
a) CO  
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b) AOD 

 

 
 

 
c) AAI 

 

 
 سه ماهه در AAI (c )و  CO (a) ،AOD (b )هاي ايندههاي آلنقشه شاخص :۵شکل 

 استان مازندران ۲۴۲۱-۲۴۲۲هاي سالدر ( ، آگوست و سپتامبريهژوئ)
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هواي هواي واقعوي بوا دادهبررسي ارتبواط داده

از  یناشاا یآلااودگ زانیاام یبررساا یباارا :ايموواهواره

حاصال از ساوزاندن مازارع بارنج در  PM10 نادهیآلا

موجاود در  یهاتیاستان مازندران، با توجه به مسادود

و  هاواتگاهیا یدر تماام PM10 یهابه داده یدسترس

از  ،یاماااهواره یهااانااواقص موجااود در داده ویهمچنا

فتح واقاع در اساتان تهاران  یآلودگ وتگاهیا یهاداده

 زانیام یابیامنظور ارزروز استهاده شاد. باه 154 یبرا

با  ینیسنج زمغلظت یهاسنجنده یهاداده یهمبوتگ

انجاام شاد و  یآماار یهاالیتسل ،یاماهواره یهاداده

دو مجموعاه داده  ویاا انیام یونیمعادله خاط رگرسا

مطاابق  ها،لیتسل ویحاصل از ا جینتاید. استخراج گرد

آمده از دساتبه ریکاه مقااد دهادی، نشاان ما۶شکل 

 444441برابار باا  P-Value هاا در ساطحداده لیتسل

 یروابط آمار یاعتبار بالا انگریامر ب ویمعنادار هوتند. ا

 یمقادار همبواتگ و،یاها اسات. علااوه بار اداده انیم

 یامااهواره یهااهو داد ینایزم یهاداده انیم رسونیپ

مادا معاادا  ویاا( R²و )یایتع عیو یر 1۶/4برابر با 

و  یقاو یادهنده وجاود رابطاهاست، کاه نشاان 55/4

 ۶شکل  جینتاد. باشیدو دسته داده م ویا انیمعنادار م

 رغمیاعل ،یاماهواره یهاکه داده کندیم دییویوح تأبه

 کیاباه عناوان  تواننادیما ها،تیمسدود یوجود برخ

 یآلودگ شیو پا لیتسل یمنبع معتبر و قابل اعتماد برا

ها نه تنهاا دقات داده وی. ارندیهوا مورد استهاده قرار گ

دارناد،  PM10 نادهیدر بارآورد غلظات آلا یقابل قبول

 یاستهاده در مطالعاات علما یبرا ییبالا لیبلکه پتانو

و نظاارت بار  تیریمرتبط با ماد یگوترده و کاربردها

 توانادیم هاافتهی ویاد. کننیفراهم م زیهوا را ن تیهیک

 یهااستهاده از داده نهیدر زم ندهیمطالعات آ یراهگشا

 ینیزم یهاداده ویگزیجا ایبه عنوان مکمل  یاماهواره

مدرن  یهوا باشند و به توسعه ابزارها یآلودگ شیدر پا

 .ندیکمک نما یطیمسوتیز تیریدر حوزه مد

 

 
 PM10اي هاي زميني و ماهوارههاي غلظت سنجندهرگرسيون خطي دادهنمودار  :3 شکل

 

تخمين آلودگي حاصل از سوزاندن کواه و کلوش 

با توجه به بسران آلودگی هوا ناشی از سوزاندن  :مزراع

ویبه کاه و کلش برنج در مزارع استان بقایای گیاهی، به

مازندران، ایو مطالعاه باه بررسای ساه منطقاه اصالی 

کنار کشت برنج شامل بابل، آمل )دابودشت(، و فریدون

پرداخته است. سوزاندن بقایای گیاهی پس از برداشات 

Y = 139.2X + 37.6

R² = 0.75

Pearson correlation = 0.86

P-Value = 0.0001
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در ایو  PM10 برنج، یکی از عوامل اصلی تولید آلودگی

های مناطق است. ازآنجاکه در استان مازندران ایواتگاه

های ایوتگاه میدان وجود ندارد، دادهسنجی هوا کیهیت

عنوان مرجاع بارای تخمایو فتح در استان تهاران باه

 .مورد استهاده قرار گرفت PM10 غلظت

، مدا رگرسیونی ارائه PM10 برای تخمیو آلودگی 

ماورد اساتهاده قارار گرفات. معادلاه  ۶شده در شاکل 

Y=0.1392X+37.6 بینی آلاودگیعنوان مدا پیشبه 

 PM10 انتخاب شد، که ارتباط معنااداری بایو متغیار

دهد. ایاو نشان می( PM10)و وابوته ( AOD)موتقل 

های معتبر توسعه یافته و دقات مدا با استهاده از داده

ارائاه داده  PM10 بینای میازانقابل قبولی را در پیش

هااای دوره زمااانی اواخاار تیرماااه تااا اواخاار داده .اساات

برنج در مازنادران اسات، شهریورماه، که فال برداشت 

در  PM10 دهند که در ایو بازه زمانی غلظاتنشان می

هاای طور قابل توجهی بالااتر از ساایر ماهاکثر مزارع به

ویبه در روزهاای ساا اسات. ایاو افازایش غلظات، باه

ویاااوح در برداشااات و ساااوزاندن کااااه و کلاااش، به

شاود. دلایال نمودارهای روزاناه و ماهاناه مشااهده می

ایو افزایش، ساوزاندن بقایاای گیااهی و انتشاار اصلی 

 .ذرات معلق ناشی از آن است

در ایو پبوهش، با توجه باه اهمیات و ساهم قابال  

در آلودگی هوا و اثرات آن بر  PM10 توجه ذرات معلق

عنوان مساور اصالی سلامت عمومی، تنها ایو آلاینده به

 بررسی انتخاب شده است. یکی از منابع اصالی انتشاار

PM10  در مناطق کشاورزی، سوزاندن بقایاای گیااهی

تر ذرات نظیر کاه و کلش است که به دلیل اندازه بزرگ

ایجااد  PM10 هایطور عماده آلاینادهتولید شاده، باه

کاه نمودارهاای روزاناه و  5 بار اسااس شاکل. کندمی

 PM10 برای آلاینده( AQIا )ماهانه شاخص کیهیت هو

دهااد، دو دوره در ماازارع شهرسااتان باباال را نشااان می

شناسایی شده است که  2422زمانی مشخص در ساا 

طور قابل تاوجهی افازایش ها شاخص آلودگی بهدر آن

ویبه در یافته است. نخوتیو دوره در فاال بهاار و باه

ایام تعطیلات نوروزی بوده است. در ایو بازه زمانی، باه 

ن ورودی به استان مازندران دلیل افزایش حجم موافرا

و شهرسااتان باباال، شاااخص آلااودگی هااوا بااه شااکل 

دهنده تااأثیر نشااانو  مسووسای افاازایش یافتااه اساات

ترافیک موافری و تراکم جمعیات در ایاام تعطیال بار 

 (.Yousefi Kebriya et al., 2023ت )کیهیت هوا اس

دومیو دوره زمانی کاه در فاال تابواتان رخ داده  

برداشت مساوا برنج و سوزاندن کااه و است، به زمان 

مادت شود. ایو دوره با افزایش طولانیکلش مربوط می

شاخص آلودگی هوا همراه بوده و نمودار ماهانه نیز ایو 

هاا حااکی از آن دهاد. دادهروند را به ویوح نشاان می

است که ساوزاندن بقایاای بارنج در ایاو باازه زماانی، 

نگیو روزانه تا ساطوح طور میاشاخص آلودگی هوا را به

( رساانده 124های حواس )بایش از ناسالم برای گروه

است. ایو امر اهمیات مادیریت پایادار در برخاورد باا 

 .کندماندهای کشاورزی را برجوته میپس

نیز روند مشابهی را برای مزارع شهرساتان  1شکل  

دهد. در ایو منطقه، به دلیل گواتردگی آمل نشان می

ج نوابت باه شهرساتان بابال، حجام بیشتر مزارع برن

آلودگی در بازه دوم )فال برداشت مساوا( به مراتع 

بالاتر بوده است. شاخص آلودگی هوا در ایو منطقاه در 

دهنده رسایده کاه نشاان 144ها به بایش از برخی ماه

های حوااس اسات. پاس از ویعیت ناسالم برای گروه

 اتمام فال برداشت و توقاش ساوزاندن بقایاا، شااخص

ویوح تاأثیر گردد، که بهآلودگی به شرایط سالم بازمی

موتقیم ایو فعالیت کشاورزی بر کیهیت هاوا را تأییاد 

 .کندمی

، تسلیاال شاااخص آلااودگی هااوا در 9در شااکل  

کنار ارائه شاده اسات. نتاایج نشاان شهرستان فریدون

دهد که در بازه تعطیلات نوروزی، به دلیل نزدیکای می

ها، فاصله کام میاان منااطق جاده مزارع ایو منطقه به

شهری و کشاورزی، و مجاورت با دریا، شاخص آلودگی 

کنار نوبت به آمل و بابل بالاتر باوده اسات. در فریدون

علاوه بر ایو، به دلیل کمتر بودن وسعت مزارع زراعی و 

 Yousefiکاشاات زودهنگااام باارنج در ایااو منطقااه )

Kebriya et al., 2024 ناشاای از (، انتشااار آلااودگی

سوزاندن بقایای کشاورزی زودتار از ساایر منااطق رخ 

داده است. در برخی روزها، شاخص آلودگی ایو منطقه 

نیز رسیده که در نمودار ماهانه نیز ایو  134به بیش از 

 .ویعیت قابل مشاهده است
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ایو پبوهش بر اهمیت مدیریت پایادار و موالولانه  

زینی مانااادهای کشااااورزی تأکیاااد دارد. جاااایگپس

هااای ساانتی و م اار ماننااد سااوزاندن بقایااای روش

های مدرن و دوستدار مسیط زیوات کشاورزی با روش

تواند به شکل ماوثری انتشاار سازی، مینظیر کمپوست

را کااهش داده و اثارات مخارب آن بار  PM10 ذرات

کیهیت هوا و سلامت عمومی را به حداقل برساند. ایاو 

گذاران و مولولان مسلای نتایج، یرورت توجه سیاست

به راهکارهای نویو و اقدامات پیشاگیرانه بارای بهباود 

هاای مسیطی فعالیتکیهیت هوا و کاهش اثرات زیوت

ویوح نشان به ایو نتایج. سازدکشاورزی را برجوته می

و توساعه  PM10 دهد که نظارت مداوم بار غلظاتمی

های مادیریتی مناساع در منااطق کشااورزی سیاست

توانااد گااامی ماادثر در کاااهش آلااودگی ناشاای از می

سوزاندن بقایاای گیااهی باشاد. همچنایو اساتهاده از 

های رگرسایونی بارای پاایش و های مشابه و مداداده

منااطق کشااورزی ایاران تسلیل کیهیت هوا در ساایر 

های جاامع در ایاو حاوزه گذاریتواند باه سیاساتمی

 د.کمک کن
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 فريدون کنارمزارع  PM10 يآلاينده AQIآلودگي  و ماهانه نمودار روزانه :2 شکل

 

 بحث

 واتیز طیبر مس یمساولات زراع یایسوزاندن بقا 

آب  راتییهوا، تغ یو سلامت انوان چه در جنبه آلودگ

ی فرامارز یهاوا یآلاودگ و ،یجهان ی،امنطقه ییو هوا

 یسااز رهیاذخ شیامکاناات یاع. گذاردیم یمنه ریتأث

دساتمزد  شاتر،یاساتهاده ب یبازار برا یکاه، عدم تقایا

و  یآورجماع یکشااورزان بارا یکاارگر و نگرانا یبالا

دشاوار  اریدفع را بوا ،یعریه زودهنگام مساوا زراع

و  مانادیم یمساوا با رطوبت بالا باق یایکند و بقایم

، کاه سابع ردیگیم ردر معرج سوزاندن باز قرا شتریب

اطق اطاراف مازارع و منااطق مواکونی آلودگی هوا من

هاایی نیاز صاورت شود. در همایو راساتا پابوهشمی

میاازان سااوزاندن بقایااای  یپبوهشااگرفتااه اساات، در 

در منطقه جناوب شارقی آنااتولی ترکیاه را زی کشاور

برای  Sentinel-2 ایبررسی کرده است. تااویر ماهواره

شناسایی توزیع مکانی انواع مساولات زراعی و تعیایو 

 باا اساتهاده از پلتهارم 2419مزارع ساوخته در سااا 

Google Earth Engine  اسااتهاده شااده اساات. باارای

ای و ذرات معلااق، مساساابه انتشااار گازهااای گلخانااه

های کار گرفتاه شاد و نقشاهباه IPCC اساتانداردهای

 Sentinel-5P با استهاده از تاااویر اکوید نیترو ندی

های انتشار مقایوه شد. نتایج نشاان داد تولید و با داده

گیگاااگرم  345/10000 ، حاادود2419کااه در ساااا 

گیگااگرم ذرات معلاق  149/115ای و گازهای گلخاناه

 ,.Bahsi et al) ناشی از سوزاندن بقایا منتشر شده است

سااوزاندن  ریتااأث یبااه بررساا ایمطالعااهدر . (2023

در  یمسل PM2.5 یهامساوا بر غلظت یهاماندهیباق

نشاان  جی. نتااشدپرداخته  ویچ انگیجلونگیاستان ه

مساوا باا  یهاماندهیداد که تعداد نقاط سوزاندن باق

( یا)منطقه یاستان اسیدر مق PM2.5غلظت  راتییتغ

قابال  ریتاأث یمسلا اسیانداشت، اما در مق یهمبوتگ

داشت. با استهاده از  PM2.5غلظت  راتییبر تغ یتوجه

 ،یملا ویپوشش زما یهاو داده MOD14A1 یهاداده

 قیااساتخراج شاد. تسق هامانادهیمناطق سوزاندن باق

تا  54 ویب هاماندهینشان داد که شعاع اثر سوزاندن باق

در  PM2.5باااوده و غلظااات متوساااط  لاااومتریک 14

 ۶4از  شیک باه نقااط ساوزاندن بایانزد یهاواتگاهیا

دور از  یهاواتگاهیاز ا شاتریبر مترمکعاع ب کروگرمیم

باه در پبوهشای (. Chen et al., 2017) نقااط باود ویا

بررسی اثرات سوزاندن بقایای کشاورزی بر کیهیت هاوا 

های سنجش در فال برداشت پاییزه پرداخته و از داده

گیری ها و اناادازهسااوزیاز دور باارای شناسااایی آتش

دهناد استهاده کرده است. نتایج نشاان میآلودگی هوا 

 و PM2.5 هاایکه سوزاندن بقایا باعث افازایش غلظت

PM10 میکروگاارم در  22و  25ترتیااع بااه میاازان بااه

شود. همچنیو، آلاودگی هاوای ناشای از مترمکعع می

 04سوزاندن بقایای کشاورزی در مناطق تولیاد غلاات 

. (Zhao et al., 2024) درصد بیشاتر از میاانگیو اسات

های صورت گرفته خارجی بوده و پبوهش اکثر پبوهش

داخلی به ایو صورت انجام نشده اسات، ایاو پابوهش 
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از  2و سنتینل  5های سنتینل علاوه بر استهاده از داده

ماهواره مودیس نیز استهاده شد، همچنیو برای اثباات 

آتش سوزی و ارزیابی از تااویر واقعی اساتهاده شاد و 

پرداختااه شااد، در  PMو  COهااای پااایش آلاینااده بااه

های واقعی و مادا رگرسایونی با استهاده از داده نهایت

نمودار ماهانه و روزانه آلاودگی در مازارع مهام اساتان 

هاای صاورت مازندران رسم شد، که از اولایو پابوهش

 یریبه منظور جلوگباشد. گرفته در استان مازندران می

کااه  شااودیماا شاانهادیاز آتااش زدن ماازارع باارنج، پ

 یمسااولات زراعا یایبقا یسازرهیذخ یبرا یلاتیتوه

. ابادیهاا کااهش باه ساوزاندن آن ازیاشود تاا ن جادیا

شاده از  دیامسااولات تول یارتقاء بازار بارا و،یهمچن

هاا باه عناوان مانناد اساتهاده از آن ،یکشااورز یایبقا

و  قیاتسقد. مدثر باش تواندیکود، م دیتولدر  ایسوخت 

اساتهاده از  یبارا ویناو یهاایفنااور نهیتوسعه در زم

 ییبالاا تیاز اهم زیسوزاندن ن یجابه یکشاورز یایبقا

 یآموزشا یهاها و دورهکارگاه یبرخوردار است. برگزار

 یایابقا تیریمد نهیبه یهاکشاورزان درباره روش یبرا

ت. اسا ییارور زیها نسوزاندن آن راتیو تأث یکشاورز

دولت، کشاورزان  انیم یهایهمکار جادیا و،یبر ا علاوه

 یایابقا داریاپا تیریمد یبرا یدولت ریغ یهاو سازمان

باه بهباود  توانادیهاوا ما یو کاهش آلاودگ یکشاورز

 شانهاداتیپ ویاا یکماک کناد. اجارا یفعلا تیویع

 واتیز طیهوا و حهو مسا یبه کاهش آلودگ تواندیم

 .دینما یانیکمک شا

 

 گيرينتيجه

ای هااای ماااهوارهایااو تسقیااق بااا اسااتهاده از داده 

بااه منظااور بررساای  5لندساات، مااودیس و ساانتینل 

آلودگی حاصل از سوزاندن مزارع صورت گرفته اسات، 

بارای شناساایی  NDVIبه همایو منظاور از شااخص 

مناطق پوشش گیاهی استان اساتهاده شاد، ساپس باا 

از جنگال هاا فیلتر کردن پوشش جنگلی مزارع استان 

آتاش ساوزی  گردید و با اساتهاده از شااخص تهکیک

هاای در ساااساوخته شاده  مازارع ،ماهواره ماودیس

. همچنایو بارای شناسایی شد 2420و  2423، 2422

عی ماهواره ماودیس صست روش مود نظر از تااویر واق

هاای استهاده شاد، علااوه بار ایاو باا اساتهاده از داده

شاخص آلودگی کاربو  5ای مودیس و سنتینل ماهواره

، در نهایاات بااا رساام شااد AODو  AAIمونواکوااید، 

های واقعی ایوتگاه فتح استان تهاران و استهاده از داده

ای، یک مدا رگرسیونی برای تخمیو های ماهوارهداده

میزان آلودگی مزارع استان مازنادران شاکل گرفات و 

مزارع  AQIشاخص  2422نمودار روزانه و ماهانه ساا 

 ویاا جینتا .شهرهای بابل، آمل و فریدون کنار رسم شد

نشاان داد کاه منااطق بابال، آمال، قائمشاهر،  قیتسق

 زانیام ویشتریاستان مازندران ب یشرق یو نواح یسار

طور اناد، کاه بااهدر مازارع را تجرباه کرده یساوزآتش

منااطق در  ویاهاوا در ا یآلودگ شیباعث افزا میموتق

 جیصست نتاا لیمورد نظر شده است. تسل یمقطع زمان

 زیان MODIS یامااهواره یواقعا ریوبا استهاده از تااا

 یهااعمدتام در مزارع بخش هایسوزکرد که آتش دییتأ

اساتان رخ  یشرق یبابلور و نواح یبندبابل، آمل، کمر

هاوا  یشده از شااخص آلاودگ دیتول یهااند. نقشهداده

 یاصال یهاو جاده ینوار ساحل ینشان داد که نواح زین

 ویکه ا باشند،یم ارارا د یآلودگ زانیم ویشتریاستان ب

پار  یناواح ویادر ا هانادهیآلا یدهنده تجمع بالانشان

راستا، مشخص شد که در  ویتردد و حواس است. در ا

پااس از  یهادر فااال بهیوخاااص، بااه یمقاااطع زمااان

طور باه یآلاودگ زانیبرداشت برنج و سوزاندن مزارع، م

 وااهیمقا و،یهمچناا .اباادییم شیافاازا یتوجهقاباال

 یهااباا داده یهواشناسا یهاواتگاهیا یواقع یهاداده

یاک  هاا در ساطحداده ویانشاان داد کاه ا یاماهواره

طور باه 55/4 ویایتع عیباوده و یار داریمعنادرصد 

دو  ویااا انیاارا م یو معنااادار یارتباااط قااو یماادثر

 یمبنااا هاافتااهی ویاا. اکناادیمجموعااه داده برقاارار ماا

عنوان باه یامااهواره یهااز داده دهاستها یبرا یمسکم

 یناشا یهایآلودگ ینیبشیو پ شیپا یمدثر برا یابزار

. در ادامااه، بااا آوردیماازارع فااراهم ماا یسااوزاز آتش

از  یقاایدق یهاااویتخم ،یونیاسااتهاده از ماادا رگرساا

در مزارع برنج استان در  PM10شاخص  یآلودگ زانیم

آماد.  دساتبه کناردونیابابل، آمل و فر یهاشهرستان

نشان داد که پاس از فاال برداشات  ایو تسقیق جینتا

روزهاا  یبرخا بارنج ساوزاندن مازارع در نتیجه برنج و
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 یبررساا. رساادیماا 124از  شیباا بااه AQIشاااخص 

نشاان  زین قیتسق ویدر ا AQIماهانه شاخص  ویانگیم

برداشاات باارنج و سااوزاندن کاااه و  یهاااداد کااه در ماه

 ویاها بالاتر باوده و اماه ریاز سا یکلش، شاخص آلودگ

و اطاراف مازارع باه  یدر مناطق کشااورز بهیوروند به

 ویاآمده از ادساتبه یهاداده د.شویویوح مشاهده م

 ازیاو ن یکشاورز یپوماندها تیریمد تیپبوهش، اهم

 یایابقا اندنباا ساوز دارتریاپا یهااروش ینیگزیبه جا

 ویاکااهش ا ی. بارادهادیویوح نشاان مامزارع را به

 زاتیاتجه ریانظ دیاجد یهایاز فناور توانیم ده،یپد

آنهاا در  عیاو توز یکشااورز یایخرد کردن بقا زهیمکان

و  یآموزشا یهااستیس و،یمزارع استهاده کرد. همچن

 باارانیکشااورزان از اثارات ز یساازآگاه یبرا یجیترو

 ینقش مهما دار،یپا یهاروش یسوزاندن مزارع و معرف

 شیخواهااد داشاات. پااا یتیریمااد یرفتارهااا رییادر تغ

 یهاایباا اساتهاده از فنااور یموتمر مناطق کشااورز

عنوان باه ق،یادق یمکاان یهاالیسنجش از دور و تسل

و ارائه  هایسوزنظارت بر آتش یقدرتمند برا ییابزارها

ایو تسلیال،  .رسدیبه نظر م یمدثر، یرور یراهکارها

ها، ساوزیعلاوه بر تشریح جزئیات مکانی و زمانی آتش

های جااامع ماادیریتی باارای اهمیاات توسااعه سیاساات

یوات و زها بار مسیطکاهش اثرات مخرب ایو فعالیت

 د.سازسلامت عمومی را برجوته می

 

 منابع
1. Aggarwal, S., Srinivas, R., Puppala, H., & Magner, J. (2022). Integrated decision support for 

promoting crop rotation based sustainable agricultural management using geoinformatics and 

stochastic optimization. Computers and Electronics in Agriculture, 200, 107213. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107213 

2. Anees, S. A., Mehmood, K., Akhtar, R., Rehman, N. U., Sultan, M., Shahzad, F., Hussain, 

K., Luo, M., Alarfaj, A. A., Alharbi, S. A., & Khan, W. R. (2024). Unveiling fractional 

vegetation cover dynamics: A spatiotemporal analysis using MODIS NDVI and machine 

learning. Environmental and Sustainability Indicators, 24, 100485. 

https://doi.org/10.1016/j.indic.2024.100485 

3. Bahşi, K., Ustaoğlu, B., Aksoy, S., & Sertel, E. (2022). Estimation of emissions from crop 

residue burning in Türkiye using remotely sensed data and the Google Earth Engine 

platform. Geocarto International, 38(1). https://doi.org/10.1080/10106049.2022.2157052 

4. Chen, Z., Chen, D., Zhuang, Y., Cai, J., Zhao, N., He, B., Gao, B., & Xu, B. (2017). 

Examining the influence of crop residue burning on local PM2.5 concentrations in 

Heilongjiang province using ground observation and remote sensing data. Remote Sensing, 

9(10), 971. https://doi.org/10.3390/rs9100971 

5. Cordeiro, E. U., Hamilton, D. S., Rossiter, D. G., Mahowald, N., Hess, P., Malik, R., Singh, 

A., Samaddar, A., & McDonald, A. J. (2024). Rice residue burning trajectories in Eastern 

India: Current realities, scenarios of change, and implications for air quality. Environmental 

Research Letters, 19(1), 014006. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ad0a1b 

6. Kalluri, R. O. R., Zhang, X., Bi, L., Zhao, J., Yu, L., & Kotalo, R. G. (2020). Carbonaceous 

aerosol emission reduction over Shandong province and the impact of air pollution control as 

observed from synthetic satellite data. Atmospheric Environment, 222, 117150. 

7. Keshavarz, N., Ansari, V., & Salami, H. (2023). Investigation of economies of size in rice 

paddies of Guilan province. Agricultural Economics, 16(4), 115-146. 

https://doi.org/10.22034/iaes.2023.560148.1937 

8. Khanal, S., Pokhrel, R. P., Pokharel, B., Becker, S., Giri, B., Adhikari, L., & LaPlante, M. D. 

(2022). An episode of transboundary air pollution in the central Himalayas during 

agricultural residue burning season in North India. Atmospheric Pollution Research, 13(1), 

101270. 

9. Monteiro, A. T., Arenas-Castro, S., Punalekar, S. M., Cunha, M., Mendes, I., Giamberini, 

M., Marques da Costa, E., Fava, F., & Lucas, R. (2024). Remote sensing of vegetation and 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107213
https://doi.org/10.1016/j.indic.2024.100485
https://doi.org/10.1080/10106049.2022.2157052
https://doi.org/10.3390/rs9100971
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ad0a1b
https://doi.org/10.22034/iaes.2023.560148.1937


 ۱3                                                         ....                                                              هوا تيفيمزارع بر ک يسوزاثرات آتش ليتحل

 

soil moisture content in Atlantic humid mountains with Sentinel-1 and 2 satellite sensor data. 

Ecological Indicators, 163, 112123. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2024.112123 

10. Nguyen, C. G., Nguyen, Q. C., & Dang, V. K. (2024). Estimation of greenhouse gas 

emission due to open burning of rice straw using Sentinel data. Vietnam Journal of Earth 

Sciences, 46(3), 381-398. https://doi.org/10.15625/2615-9783/20716 

11. NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), (2020). NOAA ESRL global 

monitoring laboratory: SURFRAD aerosol optical depth. 

https://gml.noaa.gov/grad/surfrad/aod/, accessed in 2020. 

12. Pazhanivelan, S., Sudarmanian, N. S., Geethalakshmi, V., Deiveegan, M., Ragunath, K., 

Sivamurugan, A. P., & Shanmugapriya, P. (2024). Assessing methane emissions from rice 

fields in large irrigation projects using satellite-derived land surface temperature and 

agronomic flooding: A spatial analysis. Agriculture, 14(3), 496. 

https://doi.org/10.3390/agriculture14030496 

13. Singh, D., Kundu, N., & Ghosh, S. (2021). Mapping rice residues burning and generated 

pollutants using Sentinel-2 data over northern part of India. Remote Sensing Applications: 

Society and Environment, 22, 100486. https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100486 

14. Wen, H., Hu, X., & Zhong, P. (2024). Detecting rice straw burning based on infrared and 

visible information fusion with UAV remote sensing. Computers and Electronics in 

Agriculture, 222, 109078. https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109078 

15. Yosefi Kebriya, A., & Norooz Valashedi, R. (2024). Presenting the suitable planting 

calendar of Tarem Hashemi rice variety in Mazandaran Province using remote sensing 

technique. Journal of Drought and Climate Change Research (JDCR), 2(3), 1-17. 

https://doi.org/10.22077/jdcr.2024.8087.1076 

16. Yousefi Kebria, A., Nadi, M., Ghanbari Parmehr, E., & Sun, Z. 2024. Correlation between 

the changing Shadegan wetland extent and dust emission using remote sensing techniques. 

Journal of Watershed Management Research, 15(1): 1-15. 

17. Yousefi Kebriya, A., Nadi, M., & Ghanbari Parmehr, E. (2023). Estimation of ozone and 

nitrogen dioxide pollutants in Mazandaran Province using sentinel 5 satellite images. Iranica 

Journal of Energy and Environment, 16(1), 56-65. https://doi.org/10.5829/ijee.2025.16.01.07 

18. Zhao K, Tian X, Lai W, Xu S (2024) Agricultural production and air pollution: An 

investigation on crop straw fires. PLoS ONE 19(5): e0303830. 

https://doi.org/10.1371/journal. pone.0303830 
 

  

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2024.112123
https://doi.org/10.15625/2615-9783/20716
https://doi.org/10.3390/agriculture14030496
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100486
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109078
https://doi.org/10.22077/jdcr.2024.8087.1076
https://doi.org/10.5829/ijee.2025.16.01.07
https://doi.org/10.1371/journal.%20pone.0303830


 ۴۱۴۱ بيست و دوم / تابستان/ شماره مسلسل  ششمهاي تغييرات آب و هوايي / سال نشريه پژوهش                                     ۱۱

 

 


