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Abstract 

Maharlo Lake consists of the current lake, salt cover, and mud cover. The drying of these parts can directly 

affect the amount of dust and vegetation. Therefore, this research investigates the relationship between Aerosol 

Optical Depth (AOD) and vegetation in the catchment area of Maharlo Lake. To achieve this, AOD data from 

the MERRA-2 database for 2010 to 2023 were obtained, along with images from 5 different Rows and Paths 

of Landsat 8 to evaluate vegetation indicators (NDVI, ARVI, CRI2). Geographically weighted regression 

(GWR) and Pearson's correlation coefficient (𝑟2, 𝑟2 Adjusted, and AICc values) were calculated to assess the 

correlation between vegetation indices and AOD for the four seasons: winter, spring, summer, and fall. The 

results demonstrate a negative correlation between AOD and vegetation indices mentioned in all seasons. The 

strongest negative correlation (-0.430) was observed in the summer, while the weakest correlation (-0.134) was 

found in the winter. GWR results indicate that the NDVI index has the highest 𝑟2 and 𝑟2 Adjusted values 

(0.819 and 0.627, respectively), while the CRI2 index has the lowest values (0.454 and 0.195, respectively). 

The lowest AICc value (272.25) was associated with the NDVI index, indicating a better fit between aerosols 

and the investigated vegetation indices. Conversely, the CRI2 index had the highest AICc value (377.75), 

suggesting a less appropriate fit. 
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Introduction 

Aerosols, with a diameter of 0.001 to 100 𝜇𝑚, are solid or liquid particles emitted from anthropogenic or 

natural sources and suspended in the Earth's atmosphere they affect ecosystems, air quality, atmospheric 

chemistry, visibility, and vegetation (Valsaraj et al., 2009; Streets et al., 2009; IPCC, 2013; Han et al., 2013; 

Allen, 2015; Del Aguila et al., 2018; Obregon et al., 2018; Yang et al., 2019), and play a key role in the 

degradation Health and climate system plays (Butt et al., 2017; Froehlich‐Nowoisky et al., 2016; Gutierrez‐

Avila et al., 2018; Pacitto et al., 2018; Tariq et al., 2018). In recent years, the vegetation cover of the country's 

watersheds has declined due to the development of commercial lands the construction of dams, and excessive 

exploitation of water resources, especially underground water resources, and has caused the surfaces to 

protrude and the beds of rivers and lakes to dry up. As a result, the levels and the areas around the watersheds 

have provided dry and dusty conditions, which can be seen widely and clearly in Lake Hamon and Lake Urmia 

in Iran (Behrooz et al., 2017; Rashki et al., 2012). So far, many studies have been conducted on dust and 

vegetation in Iran and the world, some of which are mentioned below. Tariq et al. (2021) in Pakistan 

investigated the relationship between airborne particles and increased vegetation index and meteorological 

parameters. The results showed that the coefficients of determination (𝑟2) between Aqua-AOD and 

AERONET-AOD in Lahore were 0.67 and 0.76 in Karachi. The values obtained from Aqua-AOD were also 

validated using AOD data from Terra, MISR, and SeaWiFS. The results also showed high AOD and low AE 

in south and southwest Pakistan, indicating the presence of airborne particles. In northeast Pakistan, EVI 

negatively correlates with AOD. Zhang et al. (2023) used satellite images to assess the impact of aerosol 

changes on vegetation. The results indicated a direct relationship between vegetation cover and changes in 

aerosol levels, and the results also showed that the EVI and NIRv vegetation indices have a high ability to 

monitor and supervise aerosol changes directly. Pippal et al. (2024) studied the spatio-temporal changes in the 

optical properties of aerosols in northwest India by integrating satellite and modeled data. The results showed 

that the decadal averages of aerosol values in the post-monsoon period based on images from the Aqua satellite 

increased by 0.35 and 0.34, and aerosol values based on the Angstrom Power Index (AE) increased by 1.20 on 

the Aqua satellite and 1.10 on the Terra satellite. Therefore, considering the research background and the issues 

raised, the main goal of the present study is to evaluate the effect of aerosol optical depth (AOD) on vegetation 

health in the Maharloo Lake watershed in Fars Province, using dust data (AOD) obtained from the MERRA-

2 database. 

 

Methodology 

The study aimed to analyze the changes and trends in Aerosol Optical Depth (AOD) and its relationship with 

vegetation health over from 2010 to 2023. The AOD data was obtained from the NASA Modern Evaluation 

Center for Research and Applications (MERRA) version 2 (MERRA-2) database. To evaluate vegetation 

indices (NDVI, ARVI, CRI2), Landsat 8 images were used. To cover the entire surface of the study area with 

Landsat 8 images, 5 images were used, and a Mosaic of the images was created in ArcGIS software to perform 

calculations and analyze the indices. The values of the coefficient of explanation (𝑟2), 𝑟2 Adjusted, and AICc 

were then calculated using geographically weighted regression (GWR) and Pearson's correlation coefficient 

for the four seasons of winter, spring, summer, and autumn between the mentioned vegetation indicators and 

AOD. 

 

The MERRA database 

The MERRA database is a NASA Center for Modern Research and Applications (CREA) atmospheric 

reanalysis dataset (Rienecker, 2011) developed by NASA's Global Modeling and Assimilation Office 

(GMAO). The reanalysis dataset uses the Goddard Earth Observation System (GEOS-5) version 5, a general 

circulation model of the atmosphere, and the Data Assimilation System (DAS) (Molod et al., 2015), which 

simulates and optimizes observations, combines model data with spatially and temporally irregular 

observations and produces gridded datasets with appropriate accuracy and establishes a historical data analysis 

system. The second version of the model and dataset was released in 2014. This version uses new shortwave 

and infrared data and has advantages over the previous version, including numerous improvements and updates 

in data simulation, making aerosol, sulfate, and dust observations available (Real-Rangel et al., 2017). In the 

present study, the analyzed aerosol optical depth (AOD) in the statistical period from 2010 to 2023 from the 
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MERRA-2 database, with an accuracy of 0.625 x 0.5 degrees, within the Maharloo Lake basin in the NC format 

was used. 

 

Results and Discussion 

Throughout all seasons studied, there is a negative correlation between AOD (5% confidence level) and three 

vegetation indices: CRI2, NDVI, and ARVI. This means that when vegetation decreases, the amount of dust 

increases, and when vegetation increases, the amount of dust decreases. Only in the winter season is there a 

weak correlation of 0.022 with the ARVI index, which can be ignored due to its low value. The strongest 

negative correlation is found in the summer season, with an average of -0.430, and the lowest correlation is 

observed in the winter season, with an average of -0.134, indicating low dust activity during this period. 

Geographically weighted regression (GWR) was used to investigate the correlation between AOD and the 

vegetation indices. The NDVI index had the highest 𝑟2 value of 0.819, while the CRI2 index had the lowest 

𝑟2 value of 0.454. The adjusted coefficient of determination, which shows the real effect of independent 

variables on the dependent model, revealed the strongest correlation between AOD and the NDVI index, with 

a numerical value of 0.627, and the weakest correlation with the CRI2 index, with a numerical value of 0.195. 

Finally, AICc was examined, and the results indicated that the NDVI index had the most appropriate fit with 

an AICc value of 272.25, while the CRI2 index had the least appropriate fit with an AICc value of 377.75. 

This investigation sheds light on the relationship between aerosols and vegetation indices. 

 

Conclusion 

Based on the obtained results, except for the ARVI index in the winter season with a correlation of 0.022, there 

is a negative correlation between AOD and vegetation indices CRI2, NDVI, and ARVI in all the studied 

seasons, which indicates the direct impact of dust on the health and greenness and distribution of vegetation. 

And conversely. The highest negative correlation among all investigated vegetation is in the summer season -

0.430 and the lowest correlation -0.134 is related to the winter season, which shows the low dust activity in 

this period. The average minimum and maximum AOD in the studied area are 0.161 and 0.199, respectively. 

The lowest and highest AOD values are in winter 0.087 and spring 0.261, respectively. Also, the lowest 

standard deviation with a numerical value of 0.011 occurred in the autumn season, where the average AOD is 

0.149, which indicates the lowest variability of AOD in the studied seasons in the catchment area of Maharlo 

Lake. The results obtained from GWR showed that the highest 𝑟2 value was related to the NDVI index with a 

numerical value of 0.819 and the lowest 𝑟2 value was related to the CRI2 index with a numerical value of 

0.454. Also, based on the adjusted coefficient of determination (𝑟2 Adjusted), the highest correlation between 

AOD and the NDVI index was 0.627, and the lowest correlation with the CRI2 index was 0.195. Finally, in 

this study, the AICc value was also examined, in which the lowest value, with a numerical value of 272.25, 

was related to the NDVI index (the AICc value related to the ARVI index was 341.75), and the highest value, 

with a numerical value of 377.75, was related to the CRI2 index, which respectively indicates the most 

appropriate and inappropriate fit between aerosols and the vegetation indices under study. The plant health 

study revealed that the lowest CRI2 value of 0.131 occurred in autumn, while the highest value of 0.981 was 

observed in summer. The lowest standard deviation was in the winter season numerical value of 0.98, and the 

highest deviation was in the summer season numerical value of 1.7, indicating reduced chlorophyll variability 

in the winter and more variability in the summer. The high CRI2 value in the summer indicates a high 

chlorophyll concentration in plants and gardens. The NDVI study also showed that the lowest and highest 

NDVI values were related to the autumn season numerical values of -0.754 and 0.998, respectively. Since the 

standard deviation of the autumn season also has the highest deviation from the standard (0.138) among the 

four seasons in the NDVI study, it indicates greater variability of NDVI values in this season. Finally, the 

ARVI index study showed that the highest and lowest standard deviations were related to the winter and 

autumn seasons with numerical values of 0.067 and 0.038, respectively, which indicates the highest and lowest 

variability of the ARVI index in the study area as an index sensitive to aerosols and a modifier of the NDVI 

index. Also, the minimum of the ARVI index was related to the winter season with a numerical value of -

0.805, and its maximum was related to the summer season with a numerical value of 0.998, and the average of 

the aforementioned index varied from 0.058 in the winter season to 0.112 in the spring season. 
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   پوشش گیاهی سلامت ر ب ( AOD) آئروسل  ی کیعمق اٌپت یرثاتارزیابی 

 ( حوضه آبریز دریاچه مهارلو )مطالعه موردی: 
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 02/07/1403تاریخ پذیرش مقاله:   11/06/1403تاریخ وصول مقاله: 

 
 

 چکیده 
  و  گردوغباربر میزان    یتاثیر مستقیم  تواندمیدریاچه مهارلو از سه بخش دریاچه فعلی، پوشش نمکی و پوشش گلی تشکیل شده که خشک شدن آن  

پرداخته شد.   در حوضه آبریز دریاچه مهارلوپوشش گیاهی  و  (AOD) زهایهواو  یعمق نور لذا در این پژوهش به بررسی ارتباط . پوشش گیاهی بگذارد
  ی اب یارز یبرا 8لندست ر متفاوت و گذ ریمس 5 ریتصاو و MERRA-2داده  گاهیاز پا 2023تا  2010 یدر بازه آمار (AOD) یهاداده منظور  نیا یبرا

 ی همبستگ  بیو ضر  (GWR)  ییایجغراف  داروزن   ونیاستفاده از رگرس. در ادامه با  دیاخذ گرد  (NDVI  ،ARVI  ،CRI2)  یاهیپوشش گ  یهاشاخص
 .دیمحاسبه گرد  AODو    یاهیپوشش گ  یهاشاخص  نیب  AICc، و  𝑟2،  𝑟2 Adjustedر یمقاد  زییچهار فصل زمستان، بهار، تابستان و پا  یبرا  رسون،یپ

تمام   نیدر ب یمنف یهمبستگ نیشتری. ب بود یتمام فصول مورد بررسدر  مذکور یاهیپوشش گ یهاشاخص و  AOD نیب یمنف یهمبستگنتایج بیانگر 
. همچنین نتایج مربوط به فصل زمستان است(  -134/0)  یهمبستگ  زانیم   نیو کمتر(  -430/0)  در فصل تابستان  یبررس  مورد  یاهیگ  یهاپوشش 

 ن یو کمتر627/0و    819/0  یبا مقدار عدد  NDVIمربوط به شاخص    بیبه ترت   𝑟2Adjustedو    𝑟2  زانیم  نیشتریب  بیانگر  GWRاز    آمدهدستبه 
مربوط به    25/272  یبا مقدار عدد  AICc  زانیم  نی. کمترباشدیم  195/0و    454/0  یبا مقدار عدد  CRI2مربوط به شاخص    ب یبه ترت  ز ین  آن   زانیم

 نیبرازش ب نیترنامناسبمناسب و   دهندهنشان  ب یبود که به ترت CRI2مربوط به شاخص  75/377 یبا مقدار عدد  زانیم نیشتریو ب NDVIشاخص 
 . باشدی م یموردبررس یاهیپوشش گ یهاشاخص با  هاآئروسل 
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 سرآغاز
میکرومتر، ذرات جامد یا مایعی   100تا    001/0با قطر    هاآئروسل

یا طبیعی   انسانی  منابع  از  که  زمین   شده  ساطعهستند  در جو  و 
که بر اکوسیستم، کیفیت هوا، شیمی اتمسفر، دید و  اندماندهمعلق 

 Valsaraj et al., 2009; Streets)  گذاردیمپوشش گیاهی تاثیر  

et al., 2009; IPCC, 2013; Han et al., 2013; Allen, 

2015; Del Aguila et al., 2018; Obregon et al., 2018; 

Yang et al., 2019 )    و نقش کلیدی در تخریب سلامت و سیستم
‐Butt et al., 2017; Froehlich)  کند یمبازی    وهواآب

Nowoisky et al., 2016; Gutierrez‐Avila et al., 2018; 

Pacitto et al., 2018; Tariq et al., 2018 .)    اخیر  یهاسال در 
های  توسعه زمین   به دلیلکشور  آبریز    یهاحوضهپوشش گیاهی  

سدها   احداث  و  و    هیرویب  یبرداربهرهو  تجاری  آب  منابع  از 
باعث رخنمون   ینیرزمیزمنابع آب    بالأخص نهاده و  افول  به   رو 

سطوح بستر    شدن  شدن  گشته    هااچهیدرو    هارودخانهو خشک 
و    آبریز خشک  یهاحوضهسطوح و مناطق اطراف    جهینت  دراست  

است  گردوغبارموجبات   آورده  فراهم  را    را  مورد  این  نمونه  که 
 Behrooz)در ایران  و دریاچه ارومیه    دریاچه هاموندر    توانیم

et al., 2017; Rashki et al., 2012)   و واضح    وسیع  صورتبه
  و   گردوغبارتحقیقات زیادی در ارتباط با    حال   به   تا  . مشاهده نمود

مه به  اکه در اد  گرفتهانجامدر سطح ایران و جهان    پوشش گیاهی
 یبه بررس  (Sofue et al., 2018)  .شودیماشاره    هاآن چند مورد از  

در    یاهیگردوغبار بر عملکرد پوشش گ  یها بارش و طوفان  ریتأث
کو تصاو  یگب   یریمناطق  از  استفاده   AVHRRسنجنده    ریبا 

شاخص   یهایبارش و ناهنجار نیب یهمبستگ لیاند. تحلپرداخته
گ شرق  (NDVI)  یاهیپوشش  منطقه  در  که  داد    ابان یب  ینشان 

  بادارد.    یبارش همخوان   یهایبا ناهنجار   NDVI  راتییتغ  ،یگب
جنوبحال  نیا منطقه  در  م  نظرصرف  ،یغرب،  بارش،   زان یمقدار 

NDVI    سال کاهش    طوربه   2010از  ا  افته،یمداوم  امر    نی که 
تخرنشان گ  شتر یب  بیدهنده  ا  یاهیپوشش  است  ن یدر    .منطقه 

)Wang et al., 2019(    با استفاده از شاخصNDVI   و تغییرات
ی به بهبود ارزیابی  سطح  یفیشده ط  یقطب  یروابط بازتاب  یاهیزاو

 ی همبستگ  بیضر از    آمده  دستبه مقادیر آئروسل پرداختند. نتایج  
به   723/0شده و آئروسل از    یابیباز  کیشبکه ربات  یهاAOD  نیب

مربع پس از در نظر  نیانگیم شهیر یو خطا  افتی شیافزا 0/ 836
رابطه متما از    زیگرفتن  که    افتیکاهش    245/0به    0/ 348شده 

مقاد  بهبود   دهندهنشان اس  یابیباز  AOD  ر ی دقت     .تشده 

)Ebrahimi Khusfi et al., 2020(  با استفاده   در ایران مرکزی
شاخص طوفان    نیرابطه ب  یبررساز تصاویر سنجنده مودیس به  

و شاخص تفاوت نرمال شده    یمیاقل  ی، پارامترها(DSI)  گردوغبار
از روش رگرس  یاهیپوشش گ استفاده  پرداختند.    لجستیک  ونیبا 

طوفان  ارزیابی  در  لجستیک  رگرسیون  کارایی  بر  پژوهش  نتایج 
میزان    دیتأک  گردوغبار بیشترین  که  نشان  و  در    گردوغبارداشت 

Tariq et(   .شرقی، غربی و شرق ایران مرکزی بودایران شمال

al., 2021(    به پاکستان  با    ارتباط  یبررسدر  هوا  معلق  ذرات 
 پرداختند.   یهواشناس   یو پارامترها  یاه یشاخص پوشش گ  شیافزا

 Aqua-AOD  نی( ب𝑟2)   نییتع  بیضرانتایج نشانگر این بود که  
است.    76/0  یکراچ  درو   67/0در لاهور   AERONET-AODو  

  AOD یهاداده با  Aqua-AODاز  آمدهدستبه مقادیر  نیهمچن
همچنین نتایج   .اعتبارسنجی شد   SeaWiFSو    Terra  ،MISRاز  

پاکستان   یغربدر جنوب و جنوب  نییپا  AEبالا و    AOD  بیانگر
  ی شرق ذرات معلق در هوا است. در شمال  ودوج  دهندهنشان که    بود

 ,.Zhang et al(   دارد.  یمنف  یهمبستگ  AODبا    EVIپاکستان،  

از تصاویر    )2023 استفاده  تاثیر تغییرات   یاماهوارهبا  ارزیابی  به 
بر روی پوشش گیاهی پرداختند. نتایج بیانگر آن بود که    هاآئروسل

ارتباط مستقیمی   یهاآئروسلبین پوشش گیاهی و تغییرات میزان  
که   داد  نشان  نتایج  همچنین  و  دارد  پوشش    یهاشاخصوجود 

بالایی    NIRvو    EVIگیاهی   قابلیت  نظارت   یبرااز  و  پایش 
,.Pippal et al( هستند.    برخوردار  هاآئروسلمستقیم بر تغییرات  

با  در شمال   )2024   و مدل   یاماهواره  یهادادهادغام  غربی هند 
نور  یزمان  -یمکان  راتییتغ  یبررس  به  شده  ها آئروسل  یخواص 

  آئروسل  مقادیر  یادهه  یهانیانگ ینشان داد که م  جینتا  پرداختند.
،  Aqua  35 /0تصاویر ماهواره    اساسبر    هایموسم در دوره پس از  

 آنگستروم شاخص توان    بر اساس   آئروسل  و مقادیر  34/0ماهواره  
(AE )    در ماهوارهAqua  20/1  در ماهواره    وTerra  10/1    افزایش

با    (Bahrami et al.,, 2012)  .داشته است در استان خوزستان 
را از    NDVIاستفاده از تصاویر سنجنده مودیس مقادیر شاخص  

ی هاطوفانی زمانی مکانی وقوع  سازمدلبرای    2008تا    2000
فراوانی    گردوغبار که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد 

با   گردوغباری  هاطوفان مستقیمی  ارتباط  خوزستان  استان  در 
دارد.   گیاهی  پوشش  به    (Asadi & Karami, 2019)تخریب 

در ایران پرداختند.    رانیگردوغبار در ا  یو زمان  یمکان  عی توز  یبررس
  ای  یغربو جنوب  یشرقنشان داد که مناطق جنوب و جنوب  جینتا
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خود مانند    ینسب  تیکشور با توجه به موقع  یجنوب  مهین  یبه عبارت
مناطق    ن یدر ا  یابانیو قرار گرفتن مناطق ب  نییپا  ییایعرض جغراف

در فصل زمستان   یگردوغبار هستند. حت   یدر تمام فصول سال دارا
پد ت  دهیکه  در  م  مامگردوغبار  خود  حداقل  به  در   رسدیکشور 
جنوبجنوب مناطق  شامل  که  کشور  س  یشرق  و    ستانیاستان 

شدت با  گردوغبار  است  دارد.  یهابلوچستان  وجود   متفاوت 
(Golreyhan et al., 2024)    بررسی  ی هاطوفان  ر یتأثبه 

  ه یاروم  اچهیدر  یشرق  حوضهدر    اهانیدر سلامت گ  یگردوغبار نمک
 منطقه ، در  NDVI  نیانگیبود که م  نیا  دهندهنشان  جینتاپرداختند.  

روندمطالعه  مورد از  م  ی،  با    ی رو یپ  2957/0  یکل  نیانگیثابت 
بر   کندیم گاه  تأث  و  ب  یبرخ  یرگذاریاَثر  مانند    ،یرونیعوامل 

 نیا  . بردشویاز آن کاسته م  ایآن افزوده و    زانیگردوغبار، بر م
 2018به سال    NDVI  نیانگی( م3495/0)  زانی م  نیشتریب  اساس 

لذا با توجه تعلق دارد.    2013( به سال  2579/0)  زانیم  نیو کمتر
مباحث    یشینهپبه   و  اصلی    ،شده  مطرحپژوهش   پژوهش هدف 

از   استفاده  با  که  است  این  ( AOD)  گردوغبار  یهاداده حاضر 

  یکیاپتعمق یر تأثبه ارزیابی  MERRA-2از پایگاه  آمده  دستبه
بریز دریاچه آپوشش گیاهی در حوضه   بر سلامت  ( AOD)آئروسل  

 مهارلو در استان فارس بپردازد.
 

 ها مواد و روش
 موردمطالعهمنطقه 

آبریز   فارس    اچهیدرحوضه  استان  آنمهارلو در    4270  و وسعت 
مطالعات همچنین  است.    لومترمربعیک آبر  یمحدوده  حوضه   زیدر 

مرکز تقس  یفلات  در   ، طشک   یهااچه یدر  زیآبرحوضه    ماتیو 
یی  ایجغراف  یهاعرض  نیحوضه ب  نیاد.  بختگان و مهارلو قرار دار

  ی هاطولو    یشمال  قهیدق  6درجه و    30تا    قهیدق  کیدرجه و    29
واقع شده    یشرق  قهیدق  28درجه و    53تا    قهیدق  12درجه و    52
برابر    2023تا    1980(. متوسط بارش منطقه از سال  1ت )شکل  اس

درجه سلسیوس   6/18و دمای متوسط این منطقه    متریلیم  354
 . باشدیم

 

 
 مطالعه  موردمنطقه  (: 1)شکل 

 

حاضر   پژوهش  فضایی  در  نوری   -تغییرات  عمق  روند  و  زمانی 
مورد   (AOD)هواویزها   گیاهی  پوشش  با سلامت  آن  ارتباط  و 

برای   گرفت.  قرار  بازه (  AOD)  یهادادهمنظور  این  ارزیابی  در 
از پایگاه داده مرکز ارزیابی نوین ناسا برای    2023تا    2010آماری  

  2نسخه    (MERRA)کاربردی    یهابرنامهو    هاپژوهش
(MERRA-2  )گردید ارزیابی  اخذ  برای   ی ها شاخص. همچنین 

  8از تصاویر لندست  (  NDVI  ،ARVI  ،CRI2)  پوشش گیاهی
است که برای پوشش کل سطح منطقه مورد مطالعه   به ذکر)لازم  

، 162:39،  161:40مسیر و گذر    5از تصاویر    8با تصاویر لندست  

انجام   163:40و    163:38،  162:40 برای  و  گردید  استفاده 
نرم در  تصاویر  ابتدا  و   کییموزا  ArcGISافراز  محاسبات،  شده 

محاسبه   به  اقدام    سپسد.  شاستفاده  گردید(    هاشاخصسپس 
از    تصاویر استفاده  قرار   وتحلیلیهتجزمورد    ArcGIS  افزارنرم با 

از  گرفتند.   استفاده  با  ادامه  جغرافیایی    داروزنرگرسیون  در 
(GWR  )میانگین برای چهار   طوربه ،  و ضریب همبستگی پیرسون

مقادیر  پاییز  و  تابستان  بهار،  تبیین   فصل زمستان،  (،  𝑟2)  ضریب 
𝑟2 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑  و ،AICc  مذکور  گیاهی  پوشش   یهاشاخص  بین  

 محاسبه گردید. AOD و
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 NDVIشاخص 

برای    1979در سال    (NDVI)شاخص نرمال شده پوشش گیاهی  
شاخصی برای بررسی   عنوانبه   ( Tucker, 1979)  بار توسطاولین  

ارائه شده است این شاخص، و سنجش سلامت پوشش گیاهی   .
که در حالت   باشدیمشاخص برای بررسی پوشش گیاهی    ترینیجرا

باند   امواج  دامنه  دهد یمانعکاس    یخوببهرا    قرمزمادونعادی،   .
 معمول  طوربه.  باشدیممتغیر    - 1و    +1تغییرات هر پیکسل بین  

تنک   گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  برای  آن  برای    1/0مقدار  و 
متراکم   گیاهی  پوشش  با   & Asadi)  باشدیم  8/0مناطق 

Valizade Kamran, 2022; 2023) .  شاخص این  کل   ، در 
گیاه سبز  (Teillet et al., 1997)  یپتانسیل  پوشش  درصد   ،

در شاخص  نواحی  گیاهی،  گیاهی ه انبو  و  داربرگصد   های 
(Thenkabail et al, 2002)    رابطه    صورتبه  و  دهدیمرا انعکاس
 . گرددیمبیان  (1)

 

(1        )                   NDVI =
RNIR − Rred

RNIR+ Rred
 

 

بازتاب   Rredنزدیک و   قرمزمادون طیفی بازتاب  RNIRکه در آن  
  .باشدیمطیفی قرمز 

 

 ARVI شاخص

بوده   شاخص بر نسبت  مبتنی  به    مذکور، یک شاخص  و حساس 
 (Kaufmanو توسط   (2)رابطه  تمانند آئروسل اس یعوامل جو

(& Tanre, 1982    پوشش گیاهی    مقدارهمارائه شده که خطوط
شاخص    فرمول.  است  NDVIمقادیر آن همانند    یدامنهو خاک و  

ARVI    اصل برا  شده  اصلاح  NDVIدر  که  اثرات   یاست 
در   یریگاندازه بازتاب قرمز با استفاده از    فیدر ط  یجو  یپراکندگ

 (. Kaufman & Tanre, 1992; 1996) باشدیم  یآب موجطول
 

(2                )𝐴𝑅𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅− (2∗𝑅𝑒𝑑−𝐵𝑢𝑙𝑒)

𝑁𝐼𝑅+ (2∗𝑅𝑒𝑑−𝐵𝑢𝑙𝑒)
 

 

 CRI2 شاخص

به استرس گیاهان، هنگام   (CRI2)شاخص بازتابندگی کارتنوئید  
کمبود آب اشاره دارد. افزایش تجمع کارتنوئید در ارتباط با کاهش 

شاخص   بنابراین  است؛  گیاه  بافت  در  کلروفیل   موردنظر تجمع 
بیان  را  کارتنوئید  و  کلروفیل  با  ارتباط  در  گیاهان  بازتاب  تفاوت 

بازتاب شاخص کارتنوئید به   (.Gitelson et al., 2005)  کندیم
گیاهان  یهادانهرنگ برگ  و  شاخ  در  موجود  حساس    کارتنوئید 

که   کندیمجذب انرژی نور به گیاهان کمک    درکارتنوئید  است.  

کارتنوئید تجمعی   معمولًابیمار    اهانیگدر فتوسنتز ضروری است.  
کارتنوئید زیاد   دهندهنشانکمتری دارند. مقدار بالای این شاخص  

به    CRI2مقدار زیاد    (.Gitelson et al., 2005)در گیاه است  
 معنی غلظت بالای کارتنوئید در قیاس با کلروفیل است.  

 

(3                      )        𝐶𝑅𝐼2 =
1

𝑃660
−

1

𝑃730
 

 

 MERRA پایگاه داده

  ی هابرنامه و    هاپژوهشنوین ناسا برای    یلباز تحلتجزیه و  مرکز  
مجموعه   یک  تحلاتمسفری    ی اداده کاربردی،    است   یلباز 

(Rienecker, 2011)    جهانی دفتر  و    یسازهماهنگکه 
کرده است. این پایگاه داده باز  ایجاد  (  GMAO)  ناسا  یسازمدل

نسخه  تح از  که  زمین    5لیل  مشاهدات  -GEOS)سامانه 

5)Goddard     مدل و سامانه که یک  است  گردش عمومی جو 
  Data Assimilation System (DAS)  هاداده  یگوارداده 

به    (Molod et al., 2015)  کندیماستفاده   و    سازییه شبو 
مدل به کار    یهادادهو با ترکیب    پردازدیممشاهدات    سازیینهبه

  ی هاداده منظم مکانی و زمانی، مجموعه  و مشاهدات نا  شده  گرفته
سامانه    یبندشبکه و  تولید  مناسب  دقت  با    وتحلیل یهتجزرا 
را    یهاداده  و کندیم  یسسا تتاریخی  مدل  این  دوم  نسخه   .

این نسخه از اطلاعات    .شد  منتشر  2014مجموعه داده در سال  
اشعه    موجطولجدید   و  و   قرمزمادونکوتاه  است  کرده  استفاده 

  های یروزرسان به   و  بهبود  شامل  که  دارد  قبلی  نسخه  به  نسبت  مزایایی

خصوص   در  دادن  هاداده  سازییهشبمتعدد  قرار  دسترس  در   ،
 Real-Rangel et)  است  گردوغبارمشاهدات آئروسل، سولفات و  

al., 2017) .    شده    یلتحلباز    یهادادهدر پژوهش حاضر(AOD  )

آماری   بازه  دقت    MERRA 2پایگاه    از   2023تا    2010در  با 
در قالب    مهارلودریاچه    حوضه آبریزدرجه در محدوده    625/0* 5/0

NC   .استفاده گردید 
 

 ( GWR) جغرافیایی داروزنرگرسیون 

ایجاد شده در    یسازمدل که توجه زیادی به    باشدیمآماری    یروش 
دارد متفاوت  مذکور .  (Ranjan et al,. 2021)  فضاهای  روش 

به   نسبت  فراوانی  امکان    یهاونیرگرسمزایای  و  داشته  خطی 
را دارا بوده و با دادن ارتباط وزنی   هادهیپدایستایی مکانی  بررسی نا

توجه   جغرافیایی  مشاهدات  به  محلی   یاژهیوبیشتر  اختلاف  به 
دارد شده  تعیین  متغیرهای  رگرسیون  .  (Yoo, 2019)  ضرایب 

 . گرددیممحاسبه  (4) رابطه  صورتبهجغرافیایی  داروزن
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𝑦𝑖       (4)رابطه  = 𝛽𝑜(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖)𝑋𝑖𝑘 + 𝜀𝑖𝑘 
 

ضرایب تخمینی،    𝛽𝑜متغیر مستقل،    𝑋𝑖متغیر وابسته،    𝑦که در آن  

𝜀    ،جزء خطا𝑢𝑖, 𝑣𝑖    نقطه و   باشدیم  𝑖امطول عرض جغرافیایی 
𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖)  سطح   ی بررس  موردفاکتور    یسازاده یپ یک  روی 
برای  .  (Fotheringham et al,. 2015)  پیوسته است همچنین 

  استفاده گردید  (AIC)بررسی بهینه بودن مدل از معیار اطلاعاتی 
(2009 .,Charlton et al) . 
 

 نتایج
پردازش و   از  از    شده  برگرفته  یهاداده تصاویر و    یساز آماده بعد 

لندست    (AOD)مقادیر    MERRA-2داده   پایگاه ماهواره    8و 
 هاآنآماری بر روی    محاسبات(،  CRI2  ،NDVI  ،ARVI)مقادیر  

  موردمطالعهدر سطح منطقه    هاآن ( و پراکنش  2و    1انجام )جداول  
 آورده شد.  (5الی  2) یهاشکلدر 

اساس  منطقه    AODمیانگین    (1)جدول    بر  از   موردمطالعهدر 
. باشدی م  ریمتغدر فصل بهار    231/0در فصل زمستان تا    0/ 098

فصل زمستان    نیز به ترتیب در  AODکمترین و بیشترین میزان  
. بالا بودن باشدیم  261/0و بهار با مقدار    087/0  یبا مقدار عدد

  ی ها چشمهافزایش فعالیت    دهندهنشاندر فصل بهار    AODمیزان  
. نتایج باشدیم  موردمطالعهدر منطقه  و کاهش رطوبت خاک  غبار  

با   پژوهش  از  بخش   ,Asadi & Karami)  یهاپژوهشاین 

که دریافتند میزان رطوبت (  Nasr Azadani, 2014( و )2019
کاهش   بهار  در  دارد.  ابدییمخاک  کمترین    همخوانی  همچنین 

عددی   مقدار  با  معیار  انحراف  که    0/ 011میزان  پاییز  فصل  در 
  دهندهنشان است اتفاق افتاده است که    149/0آن    AODمیانگین  

میزان   تغییرپذیری  در   موردمطالعه  یهافصل در    AODکمترین 
پراکنش   دهندهنشان  (2)شکل    است.  مهارلوحوضه آبریز دریاچه  

AOD    منطقه جنوبی   باشدیم   مطالعه  مورد در  نیمه  آن  در  که 
را نسبت به نیمه    گردوغبارغلظت بیشتری از    یموردبررسمنطقه  

شمالی دارا است که دلیل آن کاهش بیشتر رطوبت خاک در نیمه 
  ی ها شاخص  ،در ادامه برای بررسی سلامت گیاهان  جنوبی است.

ارزیابی قرار   ARVIو    CRI2  ،NDVIپوشش گیاهی   نیز مورد 
در   CRI2اساس میانگین شاخص    نیا  رب( که  1گرفتند )جدول  

در   117/14در فصل زمستان تا    723/11بین    مطالعه  موردمنطقه  
تابستان   بیشترین میزان    ریمتغفصل  به    CRI2است. کمترین و 

و تابستان با    131/0مربوط به فصول پاییز با مقدار عددی    بیترت
عددی   در  باشدیم  981/0مقدار  معیار  انحراف  میزان  کمترین   .

و بیشترین میزان انحراف با    0/ 98فصل زمستان با مقدار عددی  
عددی   تابستان    7/1مقدار  فصل    دهنده نشانکه    باشدیمدر 

بیشتر آن در    یریرپذییتغکمتر کلروفیل در زمستان و    یریرپذییتغ
میزان   بودن  بالا  است.  تابستان    CRI2تابستان   دهندهنشان در 

که در   طورهمانغلظت بالای کلروفیل در گیاهان و باغات است  
نیز مشخص است مقادیر عددی کمتر بیشترین میزان    (3)شکل  

را   گیاهی  از سبزینگی    به خود پوشش  نشان  دادند که  اختصاص 
پژوهش  با  پژوهش  از  بخش  این  نتایج  است.  گیاهان    بالای 

(Golreyhan et al., 2024)    به آن   ی هاطوفان  ارزیابیکه در 
نیز نشان داد  NDVIبررسی  نمکی پرداخته بودند همخوانی دارد.

در فصل بهار    169/0در فصل بهار و    118/0که میانگین آن بین  
کمترین  باشدیم  ریمتغ بیشترین  .  ترت  NDVIمیزان  و  با   ب یبه 

عددی دو    0/ 998و    -754/0  مقدار  پاییز  هر  فصل  به  مربوط 
انحراف معیار فصل پاییز نیز بیشترین میزان   که آنجا ازو  باشدیم

( معیار  از  بررسی 0/ 138انحراف  در  بین فصول چهارگانه  در  را   )
NDVI    مقادیر    یریرپذییتغ  دهندهنشان  ،باشدیمدارا بیشتر 
NDVI    فصل این  با  .  باشدی مدر  پژوهش  از  بخش  این  نتیجه 
ارزیابی روند  که به    (Behrang Manesh et al., 2020)  پژوهش

تغییرات پوشش گیاهی در استان فارس پرداخته بودند همخوانی 
گیاهی    دهندهنشان  (4)شکل    دارد. پوشش  اساسپراکنش   بر 

اساس   نیار بکه  باشدیم مطالعه مورد در منطقه  NDVIشاخص 
جنوب جنوب،  شمالمناطق  پوشش  شرق،  نظر  از  شرق  و  شرق 

گیاهی فقیر و مناطق مرکزی حوضه آبریز دریاچه مهارلو به دلیل  
 تینها  در  .باشندیمنزدیکی به دریاچه دارای پوشش گیاهی زیاد  

بیشترین و کمترین میزان    نشان داد که  ARVIبررسی شاخص  
به   مربوط  معیار  با   یهافصل انحراف  ترتیب  به  پاییز  و  زمستان 

بیشترین    دهندهنشانکه    باشدیم   038/0و    067/0مقادیر عددی  
میزان   کمترین  منطقه    ARVIشاخص    یریرپذییتغو    مورددر 

به    عنوانبه  مطالعه حساس   کننده لیتعدو    هاآئروسلشاخص 
مربوط    ARVIشاخص  . همچنین کمینه  باشدیم  NDVIشاخص  

و بیشینه آن مربوط به    -805/0به فصل زمستان با مقدار عددی  
و میانگین شاخص   باشدیم  998/0فصل تابستان با مقدار عددی  

  ر یمتغدر فصل بهار    112/0در فصل زمستان تا    058/0مذکور از  
پژوهش  نتایج  با  پژوهش  از  بخش  این  نتایج    است. 

(Eshghizadeh & Esmaeilian, 2020)    از استفاده  با  که 
به بررسی بیوماس مراتع   ARVI  ازجملهگیاهی متعدد    یهاشاخص

 شکل    پرداخته بودند همخوانی دارد.  8با استفاده از تصاویر لندست  
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 . باشدیم موردمطالعهدر منطقه    ARVIشاخص    بر اساس   یاهی پراکنش پوشش گ  دهندهنشان  (5)
 

 AOD ،CRI2 ،NDVI ،ARVI یهاشاخصمقادیر محاسباتی  (: 1)جدول 

 انحراف از معیار  میانگین  بیشینه کمینه  فصل  پارامتر 

AOD 

 012/0 098/0 117/0 087/0 زمستان 

 015/0 231/0 261/0 217/0 بهار

 017/0 227/0 255/0 208/0 تابستان 

 011/0 149/0 165/0 131/0 پاییز

CRI2 

 98/0 723/11 219/14 612/0 زمستان 

 43/1 414/13 125/17 746/0 بهار

 71/1 117/14 667/18 981/0 تابستان 

 15/1 901/12 321/16 131/0 پاییز

NDVI 

 074/0 118/0 874/0 - 347/0 زمستان 

 065/0 169/0 582/0 - 413/0 بهار

 113/0 152/0 709/0 - 270/0 تابستان 

 138/0 133/0 998/0 - 754/0 پاییز

ARVI 

 067/0 058/0 944/0 - 805/0 زمستان 

 042/0 112/0 583/0 - 974/0 بهار

 052/0 087/0 998/0 - 500/0 تابستان 

 038/0 065/0 562/0 - 720/0 پاییز

 

 
 در منطقه مورد مطالعه الف: زمستان، ب: بهار، پ: پاییز، ت: تابستان  AODشاخص  (: 2)شکل 
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 در منطقه مورد مطالعه الف: زمستان، ب: بهار، پ: پاییز، ت: تابستان  CRI2شاخص  (: 3)شکل 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه الف: زمستان، ب: بهار، پ: پاییز، ت: تابستان  NDVIشاخص  (: 4)شکل 
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 در منطقه مورد مطالعه الف: زمستان، ب: بهار، پ: پاییز، ت: تابستان  ARVIشاخص  (: 5)شکل 

 
بین    دهندهنشان  (2) جدول     ی ها شاخصبا    AODهمبستگی 

که از   طورهمان.  باشد یم  CRI2  ،NDVI  ،ARVIپوشش گیاهی  
 NDVIبا    𝑟2همبستگی پیرسون مشخص است بیشترین میزان  

میانگین   میزان    139/0با  کمترین  میانگین   ARVIبا    𝑟2و  با 
 همبستگی   یموردبررسهمچنین در تمام فصول  .  باشدیم  0435/0
اطمینان    منفی سطح    ی هاشاخصو    AODبین    درصد(  5)در 

با   یبه عبارتوجود دارد    CRI2  ،NDVI  ،ARVIپوشش گیاهی  
میزان   گیاهی  پوشش  بر  گردوغبارکاهش  و  با   افزایش  عکس 

نتایج این  )  باشدیمکاهش    گردوغبارافزایش پوشش گیاهی میزان  
( که به بررسی  2012بخش از پژوهش با پژوهش گائو و همکاران )

موجود در جو پرداخته  یهاآئروسلو زمانی تغییرات توزیع فضایی  
دارد همخوانی  شاخص   (Guo et al., 2012)  است،  در  تنها  و 

ARVI    توانیموجود دارد که    0/ 022در فصل زمستان همبستگی  
که    طورهمانرا به دلیل پایین بودن همبستگی نادیده گرفت.    آن

از جدول مذکور نیز پیداست بیشترین همبستگی منفی در بین تمام 
فصل    یبررس  موردگیاهی    یهاپوشش میانگین  با    تابستاندر 

میانگین    -0/ 430 با  ترتیب  به  پاییز  و  بهار  و   -418/0)فصول 
و کمترین میزان همبستگی بعدی قرار دارند(    یهارده در    -0/ 390

به فصل    - 134/0  میانگینبا   از    زمستانمربوط  نشان  که  است 

کم   دوره    گردوغبارفعالیت  این  ادامه    .باشدی مدر  در  همچنین 
بین   گیاهی    یها شاخصبا    AODهمبستگی  ،  CRI2پوشش 

NDVI  ،ARVI    رگرسیون از  استفاده    جغرافیایی   داروزنبا 
(GWR)  گرفت   یبررس  مورد اساس    (2)جدول    قرار  این  بر  که 

میزان   شاخص    𝑟2بیشترین  به  عددی    NDVIمربوط  مقدار  با 
شاخص    𝑟2میزان  )  0/ 819 به   0/ 641برابر    ARVIمربوط 

میزان  (  باشدیم کمترین  شاخص    𝑟2و  به  مربوط  با   CRI2نیز 
 شده لیتعد. همچنین ضریب تعیین  باشدیم  454/0مقدار عددی  

مستقل مدل بر وابسته    یرهایمتغ  یواقع  ر یفقط حاصل از تاثنیز که  
شاخص  و    AODبیشترین میزان همبستگی بین    دهندهنشان  است

NDVI    میزان  )  627/0با مقدار عددی𝑟2 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑    مربوط به
و کمترین میزان همبستگی  (  باشدیم  0/ 469برابر    ARVIشاخص  

در   تینها  در.  باشد یم  0/ 195  با مقدار عددی   CRI2با شاخص  
نیز مورد بررسی قرار گرفت (  AICc)این پژوهش میزان اکائیک  

با مقدار عددی   مربوط به    25/272که در آن نیز کمترین میزان 
برابر    ARVIمربوط به شاخص    AICcمیزان  )  NDVIشاخص  

عددی  (  باشدیم  75/341 مقدار  با  میزان  بیشترین    75/377و 
مناسب و    دهندهنشان بود که به ترتیب    CRI2  شاخص  مربوط به 
پوشش گیاهی   یهاشاخصبا    هاآئروسل برازش بین    نیترنامناسب
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نتایج این بخش از پژوهش با پژوهش زانگ   .باشد یممورد بررسی  
  از آئروسل و    یعمق نور ( که به بررسی ارتباط  2018و همکاران ) 

 Zhang) پرداخته بودند، همخوانی دارد نیزم یکاربر رییمنظر تغ

, 2018.et al) . 
 

 GWRهمبستگی پیرسون و  بر اساسپوشش گیاهی مورد بررسی   یهاشاخصبا   AODهمبستگی  (: 2)جدول 

 فصل  پارامتر 
 ( GWRجغرافیایی ) داروزنرگرسیون  همبستگی پیرسون 

 p-valuse 𝒓𝟐 𝒓𝟐 𝒓𝟐 𝑨𝒅𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆𝒅 AICc همبستگی 

CRI2 

 - 401 041/0 341/0 002/0 000/0 - 371/0 زمستان 

 - 376 309/0 527/0 083/0 000/0 - 589/0 بهار

 - 323 221/0 511/0 072/0 000/0 - 645/0 تابستان 

 - 411 211/0 437/0 023/0 000/0 - 783/0 پاییز

NDVI 

 - 392 536/0 801/0 098/0 014/0 - 054/0 زمستان 

 - 251 699/0 873/0 107/0 007/0 - 301/0 بهار

 - 207 647/0 746/0 187/0 004/0 - 297/0 تابستان 

 - 239 625/0 857/0 164/0 032/0 - 174/0 پاییز

ARVI 

 - 282 377/0 498/0 011/0 078/0 022/0 زمستان 

 - 374 641/0 791/0 069/0 003/0 - 363/0 بهار

 - 361 438/0 670/0 075/0 003/0 - 349/0 تابستان 

 - 350 421/0 603/0 019/0 013/0 - 213/0 پاییز

 

 گیری یجهنتبحث و 
اساس  فصل   ARVIشاخص    جزبه  آمدهدستبهنتایج    بر  در 

همبستگی   با  ی 022/0زمستان  سطح ک  ،  )در  منفی  همبستگی 
بین    5اطمینان   گیاهی   یهاشاخصو    AODدرصد(  پوشش 

CRI2  ،NDVI  ،ARVI    وجود دارد    یبررس  مورددر تمام فصول
بر سلامت و سبزینگی و    گردوغبارتاثیر مستقیم    دهندهنشان که  

گیاهیپراکنش   بر  پوشش  و  همبستگی   عکس.  است  بیشترین 
تمام   بین  در  فصل    یبررس  موردگیاهی    یهاپوشش منفی  در 
میانگین   با  با    -430/0تابستان  ترتیب  به  پاییز  و  بهار  )فصول 

و   یهاردهدر    -390/0و    - 418/0میانگین   دارند(  قرار  بعدی 
میانگین   با  همبستگی  میزان  فصل    -134/0کمترین  به  مربوط 

کم   فعالیت  از  نشان  که  است  دوره    گردوغبارزمستان  این  در 
  مطالعه  مورددر منطقه    AODمیانگین کمینه و بیشینه  .  باشدیم

ترتیب   میزان  باشدیم  199/0و    161/0به  بیشترین  و  کمترین   .
AOD    و   087/0نیز به ترتیب در فصل زمستان با مقدار عددی

مقدار   با  میزان  باشدیم  261/0بهار  بودن  بالا   .AOD    در فصل
ی غبار و کاهش رطوبت هاچشمهافزایش فعالیت    دهندهنشان بهار  

منطقه   در  میزان  باشدیم  مطالعه  موردخاک  کمترین  همچنین   .
با مقدار عددی   پاییز که میانگین   011/0انحراف معیار  در فصل 

AOD    کمترین   دهندهنشاناست اتفاق افتاده است که    149/0آن
میزان   حوضه    مطالعه  موردی  هافصلدر    AODتغییرپذیری  در 

نشان داد    GWRاز    آمده  دستبه نتایج    است.  مهارلوآبریز دریاچه  
با مقدار عددی   NDVIمربوط به شاخص    𝑟2بیشترین میزان   که

با مقدار    CRI2نیز مربوط به شاخص    𝑟2و کمترین میزان    0/ 819
 شده لیتعدضریب تعیین    اساس بر   . همچنینباشدیم  454/0عددی  

(𝑟2 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 )  بین همبستگی  میزان    و  AOD  بیشترین 
عددی    NDVIشاخص   مقدار  میزان   627/0با  کمترین  و 

 در .  باشدیم  195/0با مقدار عددی    CRI2همبستگی با شاخص  
 یبررس  موردنیز    (AICc)در این پژوهش میزان اکائیک    تینها

  25/272قرار گرفت که در آن نیز کمترین میزان با مقدار عددی  
شاخص   به  شاخص   AICcمیزان  )  NDVIمربوط  به  مربوط 

ARVI    و بیشترین میزان با مقدار عددی باشدیم   75/341برابر )
 دهندهنشان بود که به ترتیب    CRI2مربوط به شاخص    75/377

و   بین    نیترنامناسبمناسب   ی ها شاخصبا    هاآئروسل برازش 
  سلامت گیاهان   در بررسی.  باشدیم  یبررس  موردپوشش گیاهی  

میزان  که  مشخص گردید   بیشترین  ترت  CRI2کمترین و    بیبه 
و تابستان با مقدار   131/0مربوط به فصول پاییز با مقدار عددی  

فصل باشدیم  981/0عددی   در  معیار  انحراف  میزان  کمترین   .
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و بیشترین میزان انحراف با مقدار    98/0زمستان با مقدار عددی  
ی ریرپذییتغ  دهندهنشانکه    باشدیمدر فصل تابستان    7/1عددی  

ی بیشتر آن در تابستان است. ری رپذییتغکمتر کلروفیل در زمستان و  
میزان   بودن  تابستان    CRI2بالا  بالای   دهندهنشان در  غلظت 

نیز نشان داد    NDVIبررسی  .  کلروفیل در گیاهان و باغات است
با مقدار عددی   بیبه ترت  NDVIکه کمترین و بیشترین میزان  

 آنجا  ازو    باشدی مهر دو مربوط به فصل پاییز    998/0و    -0/ 754
انحراف معیار فصل پاییز نیز بیشترین میزان انحراف از معیار   که

بررسی  138/0) در  چهارگانه  فصول  بین  در  را   )NDVI    دارا
مقادیر  ریرپذییتغ  دهندهنشان  ،اشدبیم بیشتر  این    NDVIی  در 

که    ARVIبررسی شاخص    ت ینها  در.  باشدیمفصل   داد  نشان 
به   مربوط  معیار  انحراف  میزان  کمترین  و  ی  هافصل بیشترین 

  باشد یم   038/0و    067/0زمستان و پاییز به ترتیب با مقادیر عددی  
میزان    دهندهنشان که   کمترین  و  شاخص  ریرپذییتغبیشترین  ی 

ARVI    منطقه به   عنوانبه   مطالعه  مورددر  حساس  شاخص 
. همچنین کمینه  باشد یم  NDVIشاخص    کنندهلیتعدو    هاآئروسل

 - 805/0مربوط به فصل زمستان با مقدار عددی  ARVIشاخص 
عددی   مقدار  با  تابستان  فصل  به  مربوط  آن  بیشینه    998/0و 

در فصل زمستان تا    058/0و میانگین شاخص مذکور از    باشدیم

پژوهش نتایج پژوهش حاضر با  است.    ریمتغدر فصل بهار    0/ 112
( همکاران  و  اثرات  2024بویا  بررسی  به  تایلند  کشور  در  که   )

و به    پرداختند  NDVI  بر روی شاخص پوشش گیاهی  گردوغبار
بین ذرات    نای همبستگی   NDVIو    PM2.5نتیجه رسیدند که 

 نهمچنی  .(Buya et al., 2024)   دارد، همخوانی بالایی دارد  وجود
شهر هرات افغانستان به در    (2024در پژوهشی ساهک و کارسلی )

بر روی پوشش گیاهی پرداختند و   AODو  PM2.5بررسی تاثیر 
با    دهندهنشان نتایج   مذکور  پارامترهای  بین  منفی  همبستگی 

بود که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی بالایی    NDVIشاخص  
و  شده  یان ببا توجه به مباحث  . (Sahak & Karsli, 2024) دارد

  آب و پوشش گیاهی اطراف   در پی کاهشو همچنین    نتایج تحقیق
و به وجود آمدن اراضی لخت در حاشیه آن و بروز    مهارلودریاچه  

برای  را  زیادی  بسیار  خطرات  که  مناطق  این  در  غبارزدایی 
نشینان دریاچه و کل جمعیت ساکن در اطراف آن، از بابت  حاشیه

و   گردوغبارتهدید   نمک  غبار  تهدید  نیز  و  تنفسی  مشکلات  و 
در کل حیات طبیعی   و  اراضی کشاورزی  لذا   دارد،وجود  نابودی 

اتخاذ تصمیماتی   با  امر  است مسئولان  از    موقعبهلازم  و درست 
 . آورند  عملبه  یریجلوگبعدی در منطقه  یهابحرانوقوع 
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