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Abstract 
Dust, the main pillar of air pollution, has always been an important subject of study on several 

levels. Over the last few years, it has become increasingly concentrated in various regions. The 

present study, which uses Google Earth engine system and MODIS satellite data with 8-day 

temporal resolution and spatial resolution of 1km and 250m, as well as statistical methods such 

as correlation and averaging of Triple Exponential Smoothing (TES), to monitor and predict 

spatial and temporal changes of airborne dust in Qazvin province. For this purpose, using Aerosol 

Optical Depth Index (AOD) images, Optimal Vegetation Index (EVI) and Modis Heat Island (HI) 

change index, and preparing their temporal and spatial monitoring maps during the statistical 

period 2015-2020 and predict to 2030, the relationship between these factors was examined. The 

results of the present study showed an increase in the quantity of airborne dust in Qazvin province 

from 0.461 in 2015 to 0.603 in 2017. his rate was then reduced by 0.493 in 2018 and by 0.575 in 

2019. The quantity of airborne dust, then fell slightly to 0.5366 in 2020. The results showed a 

negative relationship between precipitation, relative humidity and vegetation, and a positive 

relationship between wind speed, freezing days, temperature, variations in temperature islands 

and hours of sunshine with AOD. The present study also examined changes in airborne dust 

concentrations in two high- and low-risk classes, and predicted a high-risk class for 2030. This 

finding is helping policymakers and planners reduce dust pollution in cities through vegetation 

management and reduce the heat islands, as well as implement climate programs to manage 

precipitation and moisture in cities. 
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 03/01/1401تاریخ پذیرش:          13/11/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
پژوهش  .یافته است شیغلظت آن در مناطق مختلف افزا ریاخ هایلادر س که استهوا  یرکن آلودگ نیترمهمعنوان به گردوغبار

 یمکان قدرت تفکیکروزه و  ۸ یزمان قدرت تفکیک با سیمود یاماهواره یهاداده و نیارث انج گوگل ةحاضر، با استفاده از سامان

km1  وm250  یمکان راتییتغ بینیو پیش شیبه پا ،گانهسه هموارسازی نماییی از جمله همبستگی و آمار یهاروش نیهمچنو 

 ،(AODآئروسل ) یکیعمق اپت شاخص تصاویر از استفاده بدین منظور، با .پرداخت نیاستان قزو معلق در جو گردوغبار یو زمان

در آنها  یو مکان یزمان شیپا یهانقشه هیته و ( مودیسHI( و شاخص تغییرات جزیره حرارتی )EVIشاخص بهینه پوشش گیاهی )

 حاضر پژوهش جینتا با یکدیگر بررسی شد.ارتباط این عوامل  ،1409بینی روند آن تا و پیش 1399-1394 یآمارطول دوره 

بود. این میزان،  1396در سال  603/0به  1394در سال  461/0 ازاستان قزوین در  معلق در جوافزایش میزان گردوغبار  دهندهنشان

افزایش یافت. میزان گردوغبار  139۸در سال  575/0به رسیده بود که مجدداً  1397در سال  493/0 ی بهروند کاهش کی سپس در

و پوشش  یرطوبت نسب ،یبارندگ ارتباط منفی رسید. نتایج بیانگر 1399در سال  536/0اندک به  یکاهش سپس با معلق در جو

پژوهش . بود AOD مقادیر با یو ساعات آفتاب یحرارت رهیجز راتییدما، تغ خبندان،ی یسرعت باد، تعداد روزها ارتباط مثبت و یاهیگ

 یکلاس پرخطر برا شیافزا آن،بینی و پیشخطر در دو کلاس پرخطر و کم گردوغبار معلق در جوغلظت  با بررسی تغییرات حاضر

پوشش  تیریتا با مد کندیکمک م زانیرو برنامه رانیگمیبه تصم حاضر پژوهش جی. نتابینی کردپیش 1409را برای سال استان  نیا

بارش و رطوبت سطح شهرها به کاهش  تیریمد یهابرنامه نیچنشهرها و هم یحرارت ریدر جهت کاهش جزا یزیرو برنامه یاهیگ

 در شهرها کمک کنند. معلق در جو از گردوغبار یناش یهایآلودگ

 گانهسه هموارسازی نمایی؛ سیدوم شاخص عمق اپتیکی آئروسول؛ پوشش گیاهی بهبود یافته؛ جزیره حرارتی؛ کلیدی:واژگان 
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 مقدمه ◼

ذرات معلق نوع  نیترفراوان ،یگردوغبار 1آئروسلذرات 

 و اهو یرکن آلودگ نیترمهم و (17) است نیکره زمجو در

از کل  %30 باًیتقر که یطوربه ؛باشدیم هوا یوارونگ دهیپد

 حاضر حال در. (14) شودیم شامل را هوا یهایآلودگ

 تیبشر توسط مشکل نیا رفع یبرا یاریبس یهاچالش

 نیا رامونیپ یفراوان هایپژوهشمورد بحث قرار گرفته و 

که در هواشناسی  2گردوغبار موضوع انجام شده است.

عبارت است از ذرات بسیار کوچک، جامد وسبک سیلتی و 

که در اثر فرسایش بادی و  بسیار ریز ایرسی یا ماسه

تا شوند ووارد میزایی توسط باد در اتمسفر زمین بیابان

یابند و دید افقی را بین یمسافت بسیار طولانی انتقال م

km1  تاkm2 یمروزه براا. (13) کنندو یا کمتر محدود می 

گردوغبار و منشأ آن سه روش وجود دارد که  دهیبررسی پد

و  یساز هیشب یهاآمار فراوانی، مدل لیعبارتند از تحل

 نیتریلاز اص یکیامروزه به  گردوغبار. (51) ازدورسنجش

 یدر کشورها ژهیوبه یستیزمحیطهوا و  یآلودگ هایمعضل

 اغلب دهیپد نی. ا(44) شده است لیتبد توسعهدرحال

د و در وشمی لومتریک 1کمتر از  هب دید  کاهش موجب

 شیبه ب تواندیذرات معلق در هوا م غلظت حال نیردتیشد

 .(7) برسد هوادر  3mg/m6000از 

 به تواندیم نیچنهم گردوغبار یو زمان یمکان شیپا

منجر شده  خاص مکان در چه و زمان در آنچه روند ینیبشیپ

 یبحران تیوضع به دنیرس از قبل را میتصم نیبهتر بتوانتا 

 ولآئروس کیشاخص عمق اپت یریگاندازه شاخص. گرفت

(AOD3 )یهاحساس به هر دو آئروسول ،4مودیس سنجنده 

بر  مودیس هایسنجنده است. (UV5ب )جاذ ریجاذب و غ

 در 7ماهواره آکوا یو بر رو 1999 در 6ماهواره ترا یرو

 اند.شده یاندازنصب و راه 2002

طرفداران  ریاخ یهاسال یط ۸نیانج ارث گوگل سامانه

 برایاطلاعات و داده  افتیدر یپژوهشگران برا نیب یادیز

آب و  یمیاقل یهانهیمختلف در زم هایموضوع یبررس

 نیاکرده است.  دایپ ازدورسنجش یطور کلو به یهواشناس

 
1 Aerosol 
2 Dust 
3 Aerosol Optical Depth 
4 MODIS 

 زمان کاهش باعث داده پردازش سرعت لیدلبه سامانه

 روز به علتبه نیهمچن و یدست صورتبه داده پردازش

 نیا از یافتیدر اطلاعات بودن قیدق باعث اطلاعات بودن

 ییجو صرفه باعث سامانه نیا از استفاده. شودیم سامانه

 یطرف از و شودیم یانسان یروین و نهیهز و زمان در

 شیفزااداده که  قرار کاربر اریاخت در را یجامع اطلاعات

قابل ریغ قبلاً اسیمق نیا در نیزم مشاهده ریفراگ یدسترس

 . (32) تصور بوده است

آن  راتیگردوغبار با توجه به تأث یهایژگیاز و یتعداد

پوشش  یرا بر رو ییایمیش یکیزیتواند هر دو جنبه فیم

ممکن  اهانیگ یگردوغبار رو زشیداشته باشد ر یاهیگ

، نی. بنابرا(22) خفه کند یکیزیها را از نظر فاست برگ

سطح مطلق رسوب است که تحت  چیزی که اهمیت دارد،

باشد. یسطح برگ م طیشرا و تشارگردوغبار، نرخ ان ریتأث

ها را مسدود کند. روزنه یکیزیتواند از نظر فیم نیهمچن

رساندن  بیآس ایو  اهیکند شدن روند رشد گموجب  امر نیا

 .(10) گرددیدر درازمدت م یخشکسال دیبه آن و تشد

 یمحل یمیاقل طیبا شرا یکیگردوغبار ارتباط نزد دهیپد

 یهایژگیو نیهمچن یدما و رطوب نسب ،یمثل بارندگ

سطح  یپوشش برف رو ،یاهیمثل پوشش گ نیسطح زم

راستا مطالعات مختلف  نیو بافت خاک دارد. در ا نیزم

 ،یمیمختلف اعم از اقل یمترهااو ارتباط پار ریاز تأث یحاک

 دهیپد نیدر وقوع ا یانسان یو حت یشناس نیزم ،یهواشناس

 دهیبا پد یرطوبت نسب شیبارش و افزا شیدارند. افزا

 یگرید یکی شیداشته و با افزا یمنف یگردوغبار همبستگ

 یدیکلرمعیا کیعنوان به ی هوادما .(39، 24) ابدیکاهش م

در  میمستق ریغ ایو  میصورت مستقگردوغبار به زانیبر م

تواند به دو صورت بر یدما م شیباشد. افزایارتباط م

 آنکه نخست ؛بگذارد ریغلظت گردوغبار تأث زانیم شیافزا

بردن رطوبت خاک  نیو از ب یتواند با کاهش بارندگیم

بر پوشش  ریبا تأث نکهیا گریآن شود و د شیباعث افزا

گردوغبار شود  قدارم شیبردن آن باعث افزا نیو از ب یاهیگ

(27 ،42). 

5 Ultraviolet 
6 Teraa 
7 Aqua 
8 Google Earth Engine 
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 هوا یآلودگ در رکن نیتریاصل عنوانبه گردوغبار

 در مودیسهای دادهو  بوده پژوهشگران توجه مورد همواره

 .(12)دارد  یادیز یهوا کاربردها یو آلودگ گردوغبار شیپا

 شیپ از شیب موضوع نیا هوا یآلودگ شیافزا لیدلبه امروزه

 مورد یآلودگ مختلف سطوح در یبررس و گسترش حال در

 یبررس منظوربه یک پژوهش .(3۸) ردیگیم قرار یبررس

با  یهواشناس یرهایو ارتباط با متغ یو زمان یمکان راتییتغ

 یبه بررس نیچ 1مکانهکلیت یدر صحرا AOD شاخص

با  یهواشناس یهاریو رابطه آن با متغ یآلودگ راتییتغ

، 2005، 2000 یهاو در سال مودیس ریاستفاده از تصاو

 یبررس منظوربه پژوهش، نیا درپرداخت.  2015و  2010

مدل  کی ،یسذرات معلق در هوا و عوامل هواشنا نیروابط ب

 ینیبشیپ یبرا یطیمح یرهایهمراه با متغ یجنگل تصادف

AOD  .نیانگیم پژوهش، نیا جینتا اساس براستفاده شد 

 ریمقاد و دهیبه حداکثر خود رس لیدر آور AOD ماهانه

AOD  زمستان بیشتر از  زییپا و درتابستان  بیشتر ازبهار در

شن  یتواند مربوط به طوفان هایبودن م یفصل نیکه ا بود.

 نیپژوهش همچن نی. ادتابستان باش لیمکرر در بهار و اوا

را تا  یجیتدر یشیروند افزا کی AOD ریمقادنشان داد 

 ثبت 2015را تا سال  یبزرگ راتییو سپس تغ 2010سال 

از جنوب به شمال دارد.  شیبه افزا لیکرده و مقدار آن تما

 نیشتریکه ب یمیشاخص اقل که کرد اثبات پژوهش نیا

 .(20)ت اس یدارد، رطوبت نسب AOD را بر ریتأث

 یشرق ترانهیرا در منطقه مد AODروند  بررسی دیگری

 MERRA3-2 یها( با استفاده از دادهEMME2) انهیو خاورم

 یروند صعود کیپژوهش  نیا درکرد.  یبررس مودیسو 

 کو ی 2010تا  2000 یهاسالدر طول  AOD قابل توجه

نشان داده شده  2017تا  2010 یهاسال یط یروند نزول

 یعامل اصل یکه گردوغبار باد دادنشان  پژوهش نیا است.

به عوامل  ی آنزمستان راتییتغ و بودهAOD  راتییتغ

اساس  برشود. یمربوط م EMMEدر منطقه  یهواشناس

کاهش قابل توجه  هیولا یپژوهش، در دوره زمان نیا جینتا

خشک و گرم جنوب  یباعث وزش بادها ایفشار سطح در

شد  EMME به سمت انهیدر خاورم یابانیاز مناطق ب یشرق

 
1 Taklamakan 
2 Eastern Mediterranean and the Middle East 

 جهیشد و در نت یدما و کاهش رطوبت نسب شیکه باعث افزا

خشک شدن خاک در مقابل، داد.  شیرا افزا ریو تبخ ریتبخ

همراه  ا،یقابل توجه فشار سطح در شیافزا ،یانیدر دوره پا

، موجب یاطلس شمال انوسیشاخص نوسان اق شیبا افزا

که  شدبالاتر  ییایجغراف یاز عرض ها یشمال غرب یبادها

 نیا. بود یرطوبت نسب شیکاهش دما و افزا عمده لیدل

، EMMEپژوهش با اثبات کاهش تجمع گردوغبار در 

 یکه تا چه حد روندها ادددر عراق و مصر نشان  ژه،یوبه

AOD در منطقه EMME ییآب و هوا طیشرا رییبا تغ 

 یبه بررس ی دیگر،پژوهش. (41) شودیکنترل م یهواشناس

ذرات معلق موجود در جو  یو مکان یزمان راتییتغ شیو پا

از ذرات معلق است  یابخش عمده زیکه گردوغبار ن

 یدوره آمار یط مودیس AODاز مطالعه  نیادر پرداخت. 

و  یمکان راتییتغ لیو تحل شیجهت پا 1397تا  13۸0

 رانیجنوب شرق ا یها در نواحغلظت آئروسل یزمان

 یزمان یهااسیدر مق  AODیزمان راتیی. تغاستفاده شد

 4کندال-روند من ونو سالانه، بر اساس آزم یماهانه، فصل

 نیب داریو معن یوجود ارتباط قو انگریب جینتا شد و نییتع

AOD و غلظت ذرات معلق (PM10) نانیدر سطح اطم 

ی هاداده کرد اثبات پژوهش نیا. لذا است یآمار 95%

AOD  راتییتغ لیو تحل یبررس یبرا یاز دقت قابل قبول 

برخوردار هستند.  یذرات معلق جو در منطقه مطالعات

در سطح منطقه  AOD یمکان عینشان داد که توز نیهمچن

 ینشان داد نواح 1397تا  13۸0 یهاسال یط یمطالعات

را به خود اختصاص  AOD زانیم نیکمتر ی،و مرکز یغرب

 ریتحت تأث یشرق و جنوب ،یشمال شرق ینواحو  داده

. ارتباط منفی (30) اندقرار گرفته AODاز  یغلظت بالاتر

مقادیر با  (52)و جزایر حرارتی  (34، 3)گیاهی  بین پوشش

AOD های متعدد به اثبات رسیده نیز پیشتر در پژوهش

 است.

 روگاهین و یصنعت کارخانجات وجود لیدلبه نیقزو استان

 مرز در یریقرارگ نیهمچن و مانیس کارخانه و ییرجا دیشه

 ی وریقرارگ تیموقع نیز و (2۸) البرز و تهران یهااستان

 یهااستان ماسه و شن یهاطوفان و یفصل یبادها وجود

3 Modern-Era Retrospective analysis for Research and 

Applications 
4 Mann-Kendall 
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 استان سمت به آن جهت که (31) رانیا یجنوب و یمرکز

 در هوا یآلودگ شاهد ریاخ یهاسال در ،است قزوین

 نیقزو و کیآب شهرستان ژهیوبه استان مختلف یهاقسمت

 دهیپد جادیا لیدلبه ریاخ سنوات در نیهمچن بوده است.

 طیشرا نیقزو آسمان در معلق و زیر ذرات هوا یوارونگ

حاضر  پژوهش .(47) است دهیرسان یبحران حد به را یآلودگ

 معلق در جوگردوغبار  یو مکان یروند زمان یبررس با هدف

و  نیانجبا استفاده از سامانه گوگل ارث  نیدر استان قزو

ارتباط با  در AODشاخص  با مودیس یاماهواره یهاداده

 راتییتغ ،مودیس EVI1 ی بهبود یافتهاهیشاخص پوشش گ

و معیارهای اقلیمی این  مودیسی شهر یحرارت ریجزا

، 2)های پیشین با توجه به اینکه پژوهش استان انجام شد.

 2000های وضعیت گردوغبار این منطقه را برای سال (29

های ( و با استفاده از داده1393) 2014( تا 1379)

گردوغبار  شیپا اند، پژوهش حاضر،سینوپتیک بررسی کرده

 تا 1394 از ساله 6 یآماردر طول دوره  معلق در جو را

ازدور انجام داد. های سنجشو با استفاده از داده 1399 سال

برای استان  معلق در جو علاوه بر آنکه غلظت گردوغبار

 5/0خطر زیر و کم 5/0قزوین در دو کلاس پرخطر بالای 

 موارسازی نماییهبا استفاده از الگوریتم  1409تا سال  (1)

بینی قرار گرفت. ( مورد بررسی و پیشTES2) گانهسه

(، در پژوهشی، دقت الگوریتم 2020و همکاران ) 3ایندریانی

TES به اثبات  %2بینی دمای هوا را با خطای در پیش

 اند.رسانده
 

 مواد و روش ◼
 محدوده مورد بررسی

 با برابر ،2km15623 معادل مساحتی با قزوین استان

 تا 4۸°  44' نیب ایران مرکزی حوزه در ران،یا از 1%

 شمالی عرض 36° 4۸'تا  35°  24' شرقی طول و °50 51'

 دامنه در نیقزو(. 1شکل ) دارد قرار استوا خط به نسبت

 داشتن دلیلبه که شده واقع البرز هایکوه رشته جنوبی

 معتدل نقاط از متوسط هایبارندگی و متعدد ارتفاعات

 سیاهلان، ،استان هایکوه ترینمرتفع. آیدمی شماربه کشور

 ارتفاع حداکثر که است کوه سیاه و کوه سفید جکین، کی

. باشدمی دریا سطح از m4175 سیاهلان شمالی هایکوه و

 دهدمی تشکیل دشت را استان شرق و مرکزی یمحدوده

 و دارد امتداد شرق جنوب به غرب شمال از آن شیب که

 در آن ارتفاع حداقل. است m1130 نقطه ترینپائین در

 دریاچه هایکناره و سفلی طارم بخش در و غربی شمال

 .(37) است دریا سطح از m300 ارتفاع با رود سفید

، میانگین mm6/2۸4میانگین بارش سالیانه در این استان، 

و میانگین دمای  km/h7سرعت باد سالیانه در این استان، 

 .(6)باشد می C14°سالیانه هوای این استان نیز 

 

 
 نیاستان قزو ییایجغراف تیموقع .1شکل 

 
1 Enhanced Vegetation Index 
2 Triple Exponential Smoothing 

3 Indriani 
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 مورد استفاده یهاداده

 ، کهمودیسماهواره  یهااز داده حاضر، پژوهش در

منظور آن را، به AODهای پیشین، دقت تصاویر پژوهش

 شیپا یبرا، (30)اند پایش گردوغبار را به اثبات رسانده

 استانو پوشش گیاهی  معلق در جو گردوغباروضعیت 

معلق  گردوغبار شیپا منظوربه .است شده استفاده نیقزو

آن،  راتییروند تغ لیمنظور تحلبه و AODشاخص  ،در جو

 ریتصاو نیا هیکلاستفاده شد.  زین HI1و  EVIاز شاخص 

که  شدند استخراج نیانجارثگوگل سامانه توسط

سایز ارائه شده است. پیکسل 1جدول های آن در ویژگی

های مورد استفاده، پیش از هرگونه تحلیل، از نظر داده

اندازه شده و در مناطقی که بر اثر اختلاف  ریاضی هم

ها دارای داده یکنواخت نبودند، سایز، کلیه محصولپیکسل

های آماری، حذف منظور حفظ صحت تحلیل و خروجیبه

ها مورد در همه محصولشدند و صرفاً مناطق دارای داده 

 تحلیل قرار گرفتند.

 

 (AOD) آئروسل یکیعمق اپت محصول

AOD، به  است وگردوغبار  برای بررسی یمهم شاخص

و اندازه  (1) جو گردوغبار موجود در یهاآئروسول عیتوز

، (4۸، 5)جرم ذرات معلق در یک ستون اتمسفر اشاره دارد 

و  (15)سطح است سلطه منابع انتشار نزدیک بهکه تحت

بنابراین مقادیر این محصول، بیانگر ذرات معلق در جو )فارغ 

باشد؛ به همین جهت در از منشأ و مسیر حرکت( می

ده استفا "ذرات معلق در جو"پژوهش حاضر از اصطلاح 

از  که و بین صفر و استواحد  ونبد یشاخص ،AODشد. 

از آن نشانه غبار آلود  شتریهوا و ب ینشانه صاف 5/0تا  1/0

منظور محاسبه این شاخص برای به .(1) بودن آن است

 6ورژن  MCD19A2استان قزوین، از محصول آماده 

گیری شد. این محصول ماهواره ترا بهره مودیسسنجنده 

. بدین (23)دهد ندسی اتمسفر را نشان میهای هویژگی

شده برای کل  روزانه محصول یاد AODمنظور، تصاویر 

شد.  انجین فراخوانی ارث استان قزوین و در سامانه گوگل

صورت میانگین ماهیانه و سپس این تصاویر ابتدا به سپس

 صورت میانگین سالیانه محاسبه شدند. به

 
1 Heat Islands 

 Triple Exponential) گانهسه هموارسازی نمایی خوارزمیك

Smoothing) 

، روشی مستقیم برای TESخوارزمیک )الگوریتم( 

های سری زمانی است. این خوارزمیک، در هموارسازی داده

ها صورت نمایی به دادهطول زمان وزن کاهشی را به

بینی منظور پیش. پژوهش حاضر به(11)کند منتسب می

در استان  معلق در جو های گردوغبارتغییر مساحت کلاس

منظور استفاده نموده است. به TESقزوین، از خوارزمیک 

های فرکانس های سری زمانی و حذف دادههموارسازی داده

ها اعمال گشت بالا، این خوارزمیک سه مرتبه بر روی داده

ی زمان یسر یهااز داده یادنباله. بدین منظور، (1۸)

سپس  نظر گرفته شد.خوارزمیک در  KT عنوانهپژوهش ب

بینی ، مطابق با دوره زمانی مورد پیشL یفصل رییچرخه تغ

از  بینیساله است تنظیم شده و فرایند پیش 2پژوهش که 

T=0 خوارزمیک شد. بدین ترتیب، آغاز TES  با استفاده از

 یعنوان ورودبهکه  Tدر زمان  های سری زمانی موجودداده

KT  ترینبهینه ها،ط روند دادهخقرار گرفت و محاسبه 

یعنی مقدار  -T+1 را در زمان ندهیآزمانی  دادهبرآورد 

ی خروجعنوان خروجی، مشخص نمود. ههموار شده را ب

بر اساس  ،Kمقدار  یبرا ایشده ینیبشیبرآورد پنهایی، 

بود که  T+Mدر زمان یعنی  Tزمان از قبل و تا ی هاداده

منظور به .(۸)بزرگتر از صفر قرار داشت  Mالزاماً  در آن،

های معلوم در ارزیابی دقت خوارزمیک، مساحت کلاس

زمانی های سریتوسط داده 2020و  2019های سال

بینی شده و نتایج توسط معیار آماری های قبل، پیشسال

 ( ارزیابی شد.RMSE2خطای جذر میانگین مربعات )
 

 یمیاقل یارهایمع

 ،دما نیانگمی منظور بررسی معیارهای اقلیمی از جملهبه

 یتعداد روزهای، ساعات آفتاب، تعداد سرعت وزش باد بیشینه

مرتبط با  انهیماهروزانه و  یبارندگی و رطوبت نسب ،خبندانی

های آماری موجود، های آن، سالنامهاستان قزوین و شهرستان

ملی  درگاهاز  139۸و  1397، 1396، 1395، 1394یعنی 

 .(43)برداری قرار گرفت آمار استخراج و مورد بهره

2 Root Mean Square Error 
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 یآمار دوره طول در استان قزوین معلق در جو گردوغبار غلظت میانگین .1جدول 

 )روز( یزمان كیتفک قدرت یمکان كیتفک قدرت محصول ماهواره-سنجنده شاخص

AOD 

 ترا-مودیس

MCD19A2 km1 1 

EVI MOD13Q1 m250 16 

 HI MOD11A2 km1 ۸ راتییتغ

 (EVI) افتهی بهبود یاهیگ پوشش شاخص

منظور ارزیابی شرایط پوشش گیاهی استان قزوین، به

 مودیس EVIدر پژوهش حاضر از محصول آماده شاخص 

استفاده شد که این شاخص  2020تا  2015های برای سال

ضمن نمایش مناسب تغییرات زمانی و مکانی پوشش 

گیاهی منطقه، اثرات زمینه خاک و گردوغبار روی پوشش 

این محصول از تصاویر . (35)کاهد گیاهی را نیز می

MOD13Q1 روزه  16ماهواره ترا با دوره بازدید  مودیس

 ابر کم،استخراج شد که معیار برداشت این تصاویر، میزان 

این شاخص در پیکسل  مقدار نیکم و بالاتر دید هیزاو میزان

ناسا دریافت  USGSسایت  . این تصاویر از وب(9)باشد می

بر روی هر  0.0001 1شده و پس از اعمال عامل مقیاس

دست آمده و برای هر پیکسل به EVIتصویر، مقدار 

 صورت خروجی میانگین سالیانه محاسبه شد.هب

 

 (HI) ییگرما رهیجز

منظور پایش تغییرات جزیره حرارتی استان قزوین در به

پژوهش حاضر، تصاویر دمای سطح زمین شب، محصول 

MOD11A2  16ماهواره ترا برای هر دوره  مودیس 6ورژن 

روزه در سامانه گوگل ارث انجین فراخوانی شد. دو دوره 

های برابر با محصول روزه این محصول، دقیقاً ۸تصویر 

که از این نظر با تصاویر  (49)باشد می روزه 16های دوره

EVI  استفاده شده نیز مطابقت داشت. بدین ترتیب پس از

اخذ تصاویر دمای سطح زمین شب برای هر پیکسل، با 

، لایه اطلاعاتی linear fitاستفاده از دستور رگرسیون خطی 

تغییرات دمایی برای هر پیکسل نیز در طول زمان محاسبه 

یل تغییرات جزیره حرارتی استان قزوین منظور تحلشد. به

 
1 Scale Factor 

که بیانگر شدت تغییرات جزیره  Scaleنیز از خروجی 

 حرارتی بود استفاده شد.

 

 نتایج ◼

با استفاده از شاخص  معلق در جو گردوغبار شیپا جینتا
AOD 
و آمار  لایه اطلاعاتی ،AODاستفاده از شاخص  با

 نیاستان قزو یبرا معلق در جو غلظت گردوغبار راتییتغ

 بر(. 2)شکل  آمد دستبه 1399تا  1394 یهاسال یط

معلق غلظت گردوغبار  رونددست آمده، به هاییجهنت اساس

 1396تا  1394سه سال  یط نیدر استان قزو در جو

در سال  542/0 به 1394 سال در 461/0از  وبوده  یشیافزا

 غلظت زانیم. است دهیرس 1396 سال در 603/0 و 1395

 به ی،کاهش روند کی درسپس  معلق در جو گردوغبار

به  شیو سپس مجدداً با افزا دهیرس 1397در سال  493/0

در سال  536/0و کاهش اندک به  139۸در سال  575/0

 است. تغییر یافته 1399

 کیتفک به معلق در جو گردوغبار غلظت رییتغ

بیشترین  آن است که انگریب (3شکل های قزوین )شهرستان

استان قزوین در  معلق در جومقدار تغییر غلظت گردوغبار 

( بوده است که این مقدار برای 7/0)مقدار  1396سال 

، برای 7/0زهرا و تاکستان، های آبیک، الوند، بوئینشهرستان

 (.2)جدول  بوده است 5/0های آوج و قزوین، شهرستان

 1394ساله ) 6در طول دوره آماری  AODمیانگین مقادیر 

نمایش داده شده  4شکل ( برای استان قزوین در 1399تا 

 2km357130دست آمده، از مجموع بر اساس نتایج به است.

در سال  2km22723۸مساحت مورد بررسی در استان قزوین، 

در طبقه پر خطر  2km129۸92خطر و در کلاس کم 1394

قرار داشتند. معلق در جو غلظت گردوغبار
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 استان قزوین 1399تا  1394های برای سال معلق در جوغلظت گردوغبار  راتییتغ .2شکل 

 

 ساله استان قزوین، به تفکیك شهرستان 6برای دوره مطالعه  AODتغییرات میانگین مقادیر شاخص  .2جدول 

 1399 1398 1397 1396 1395 1394 شهرستان / سال

 0/ 7 0/ 7 0/ 6 0/ 7 0/ 7 0/ 6 کیآب

 0/ 4 0/ 5 0/ 4 0/ 5 0/ 5 0/ 4 آوج

 0/ 6 0/ 7 0/ 6 0/ 7 0/ 7 0/ 6 الوند

 0/ 6 0/ 7 0/ 6 0/ 7 0/ 7 0/ 6 زهرانیبوئ

 0/ 6 0/ 6 0/ 5 0/ 7 0/ 6 0/ 5 تاکستان

 0/ 5 0/ 5 0/ 4 0/ 5 0/ 5 0/ 4 نیقزو

 0/ 6 0/ 6 0/ 5 0/ 7 0/ 6 0/ 5 میانگین
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 1399تا  1394در طول دوره  استان قزوین هایبرای شهرستان معلق در جوغلظت گردوغبار  . نقشه تغییرات3شکل 

 

 2km357130دست آمده، از مجموع بر اساس نتایج به

در  2km22723۸مساحت مورد بررسی در استان قزوین، 

در طبقه  2km129۸92خطر و در کلاس کم 1394سال 

قرار داشتند. طبقه  معلق در جو پر خطر غلظت گردوغبار

روند  1399و  1397های بار در سال خطر تنها دوکم

ه است. در طبقه ها کاهشی بودسالافزایشی داشته و در بقیه

پرخطر نیز تنها در همین دو سال روند کاهشی مشاهده 

ها نسبت به سال قبل افزایشی بوده شود و در بقیة سالمی

 (.3جدول است )

 

 (2km) مورد بررسیاستان قزوین درطول دوره  معلق در جو های کم خطر )الف( و پرخطر )ب( گردوغبارمساحت طبقه .3جدول 

 طبقه 1394 1395 1396 1397 1398 1399

 الف 22723۸ 144576 92272 1۸0442 130۸70 151270

 ب 129۸92 212554 264۸5۸ 1766۸۸ 226260 205۸60

 

 

 در طول دوره آماری برای استان قزوین در دو طبقه پرخطر و کم خطر AODمیانگین مقادیر  .4شکل 
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برای استان قزوین طی دوره  AODنقشه تغییرات 

نمایش داده شده  5شکل ( در 1399تا  1394مطالعاتی )

دست آمده بیانگر آن است که در طول دوره است. نتایج به

، بیشترین 6با انحراف معیار  آماری، شهرستان الوند

را تجربه کرده است. پس از  معلق در جو تغییرات گردوغبار

و تاکستان  زهراهای آبیک، قزوین، بوئینآن، شهرستان

های دوم تا پنجم تغییر قرار گرفتند که ترتیب در رتبهبه

، نسبت به تاکستان، کمی 4معیار زهرا با انحرافبوئین

ربه کرده است. تغییرات در تغییرات بیشتری را تج

، از تمامی 1شهرستان آوج نیز با انحراف معیار کمتر از 

 (.4جدول ها کمتر بوده است )شهرستان

 

 1409 سال تا معلق در جو گردوغبار ینیبشیپ جینتا

منظور اعتبارسنجی مدل استفاده شده برای به

برای استان قزوین، درآغاز این مدل  AODبینی طبقه پیش

مورد ارزیابی قرار گرفت. بر  1399و  139۸های برای سال

دست آمده از اعتبارسنجی عملکرد مدل اساس نتایج به

، با مقدار ETS(، خوارزمیک 5جدول بینی کننده )پیش

RMSE  ًخطر و پرخطر غلظت های کمهطبق 3/0حدودا

و  139۸های معلوم را برای سال معلق در جو گردوغبار

 بینی کرده است.پیش 1399

و  %6/0با  139۸، برای سال ETSبینی خوارزمیک پیش

اختلاف همراه بود. نتایج حاصل  %7/13با  1399برای سال 

برای  معلق در جو تغییرات فضایی روند گردوغباربینی از پیش

های آینده استان قزوین بیانگر افزایش طبقه پرخطر سال

باشد برای استان قزوین می معلق در جوغلظت گردوغبار 

خطر غلظت بدین صورت که مساحت طبقه کم .(.6شکل )

در روندی همواره کاهشی برای سال  معلق در جو، گردوغبار

1409 ،2km 100262 بینی شده و از طرفی، در همین پیش

دوره زمانی، مساحت طبقه پرخطر در روندی افزایشی، به 
2km 256۸6۸ (.6جدول بینی شده است )پیش

 

 های استان قزوینهای کم خطر و پرخطر گردوغبار برای شهرستان. میزان تغییر مساحت طبقه4جدول 

  الوند آبیك قزوین زهرابوئین تاکستان آوج

 انحراف معیار 6 5 4 4 3 0

 

 
 1399تا  1394های طی سال معلق در جو گردوغبار راتیینقشه تغ .5شکل 

 

 (2km)منظور اعتبارسنجی استان قزوین به معلق در جوهای کم خطر و پرخطر گردوغبار بینی مساحت طبقهپیش .5جدول 

 طبقه 1398واقعی  1398بینی شده پیش 1399واقعی  1399بینی شده پیش

 کم خطر 130۸70 135069 151270 1260۸6

 پر خطر 226260 222061 231044 205۸60
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 (2km) 1409تا سال  معلق در جو های کم خطر و پرخطر گردوغباربینی مساحت طبقه. پیش6جدول 

 طبقه 1401 1403 1405 1407 1409

 کم خطر 135291 126533 117776 109019 100262

 پر خطر 221۸39 230597 239354 24۸111 256۸6۸

 

 
 1409برای استان قزوین تا سال  AODبینی فضایی تغییرات نقشه پیش .6شکل 

 

 
 یمیاقل یارهایمع

دست آمده از استخراج معیارهای های بهبر پایة یافته

، میانگین 139۸-1394اقلیمی استان قزوین طی دوره 

کاهشی بوده و از  1395به  1394دمای این استان از سال 

C° 1/15  بهC° ۸/13  رسیده است. این معیار سپس در

افزایش یافته و پس از آن با طی  C° 2/15به  1396سال 

رسیده است.  C° 14به  1399روند کاهشی مستمر تا سال 

سرعت باد در این استان در تمام دوره آماری روند کاهشی 

در  m/s 4/13به  1394در سال  m/s 2/1۸طی کرده و از 

کاهش پیدا کرده است. تعداد روزهای یخبندان  139۸سال 

با حدوداً  1397و  1396، 1394های در این استان در سال

، تعداد 139۸و  1395های روز یکسان بوده و در سال 5

روز بوده است. رطوبت نسبی  7روزهای یخبندان حدوداً 

در سال  %2/55به  1394در سال  %7/49استان قزوین از 

 1396در سال  %7/53افزایش یافته و سپس به  1395

حالیست که این مقدار، در سال  کاهش یافته است. این در

افزایش شدیدی یافته است و با  %5۸با رسیدن به  1397

رسیده است.  139۸در سال  %5/57ندکی کاهش به ا

 1394در سال  mm 2/24بارندگی ماهیانه استان قزوین از 

کاهش یافته است. سپس با  1396در سال  mm 6/23به 

 139۸در سال  mm 2/32، به 1397شروع افزایش در سال 

(. نتایج همبستگی بین شاخص 7شکل رسیده است )

AOD دیر دو شاخص و معیارهای اقلیمی و مقاEVI  و

با مقادیر  AODبیانگر آن است که شاخص  HIتغییرات 

EVI معناداری )زیر  ها ارتباط مثبت اما غیردر تمام سال

%( از خود نشان داده است که بیشترین آن در سال 50

های در سال AODبوده است. شاخص  %40با  1397

با مقادیر  %52همبستگی مثبت بالای  1397تا  1394

داشته است که بیشترین مقدار آن در  HIخص تغییرات شا

 (.۸شکل بوده است ) %90، با 1395سال 

، شاخص پوشش AODروند کلی تغییرات مقادیر 

و دیگر متغییرهای  HI، شاخص جزیره حرارتی EVIگیاهی 

 ( نمایش داده شده است.۸شکل اقلیمی در )
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 (43)میانگین معیارهای اقلیمی استخراج شده استان قزوین به تفکیك سال  .7شکل 

 

 
 و سایر پارامترهای مورد بررسی در پژوهش AODروند تغییرات شاخص  .8شکل 

 

تا  1394های همچنین در تمام سال AODمقادیر 

با میانگین دما داشته  %59همبستگی مثبت بالای  139۸

و  1394در سال  %3/70است که بیشترین میزان آن با 

بوده است. همبستگی  %9/59، با 1397کمترین آن در سال 

، با 1397با ساعات آفتابی فقط در سال  AODمقادیر 

 AODکه مقادیر شاخص معنادار بوده است در حالی 6/36%

و  1397، 1395، 1394با تعداد روزهای یخبندان در سال 

همبستگی منفی از خود نشان داده است. این  139۸

شاخص همچنین با رطوبت نسبی همبستگی معناداری در 

اما با میانگین AOD ها نشان نداد. شاخصهیچ یک از سال

گی همبست 1397و  1396، 1394های بارندگی ماهانه سال

ها نیز گرچه مقادیر منفی از خود نشان داد که در بقیه سال

معناداری از همبستگی مشاهده نشد، اما ارتباط آنها منفی 

 (.9شکل بود )
 

 EVI راتییتغ شیپا

 EVIدست آمده از شاخص تغییرات پوشش گیاهی به

برای استان قزوین به تفکیک شهرستان، طی دوره مورد 

آن است که میانگین این میزان ( بیانگر 10شکل مطالعه )

ها بوده و در بیش از بقیه شهرستان 2/0در الوند با مقدار 

افزایش یافته و سپس  139۸آبیک و بوئین زهرا در سال 

کاهش یافته است  1/0به  0زهرا در بوئین 1399در سال 

 (.7جدول )

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1394 1395 1396 1397 1398 1399

AOD EVI
HI میانگین دما
حداکثر سرعت وزش باد ساعات آفتابی
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)همبستگی بالای  1398تا  1394های و سایر معیارهای اقلیمی استان قزوین برای سال AODهمبستگی بین مقادیر شاخص  .9شکل 

 معنادار است( %95در سطح  50%
 

 ساله استان قزوین، به تفکیك شهرستان 6برای دوره مطالعه  EVIمیانگین مقادیر شاخص  .7جدول 

 1399 1398 1397 1396 1395 1394 شهرستان / سال

 0/ 2 0/ 2 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 کیآب

 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 آوج

 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 الوند

 0/ 1 0/ 2 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 زهرانیبوئ

 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 تاکستان

 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 نیقزو
 

 

  

 استان قزوین 1399تا  1394های برای سال EVIشاخص  راتییتغ. 10شکل 
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 استان قزوین 1399تا  1394های برای سال EVIشاخص  راتییتغ. 10شکل ادامة 

 

دست آمده از مطالعه همبستگی بین مقادیر نتایج به

و سایر معیارهای اقلیمی و شاخص تغییرات  EVIشاخص 

HI  در استان قزوین، حاکی از ارتباط منفی این شاخص

(EVI و مقادیر شاخص تغییرات )HI ها بجز در تمامی سال

باشد. می 1396و معنادار بودن آن در سال  1397سال 

ها با میانگین دما ارتباط مثبت ، در تمام سالEVIمقادیر 

 139۸و  1396اند که این ارتباط، مجدداً در سال داشته

 (.11شکل رسد )معنادار به نظر می
 

 
 1398تا  1394های برای استان قزوین در سال HIو سایر معیارهای اقلیمی و تغییرات  EVIهمبستگی بین مقادیر شاخص  .11شکل 

 معنادار است( %95درصد در سطح  50)همبستگی بالای 
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با بیشینة سرعت وزش باد در تمام  EVIبین مقادیر 

ها ارتباط منفی معناداری مشاهده شده است. بدین سال

و کمترین  1397صورت که بیشترین ارتباط آن در سال 

های همچنین در سال EVIبوده است.  1394آن در سال 

با تعداد روزهای  139۸با ساعات آفتابی و در سال  1394

منفی از خود نشان داده  ترتیب ارتباط مثبت ویخبندان به

و رطوبت نسبی و میانگین  EVIاست. همبستگی بین 

مثبت و  1396تا  1394های بارندگی ماهیانه در سال

و رطوبت  EVIمعنادار بوده است. بیشینه همبستگی مثبت 

و با میانگین بارندگی ماهیانه در سال  1395نسبی در سال 

های همچنین در سال EVIمشاهده شده است.  139۸

 با میانگین بارندگی 139۸با رطوبت نسبی و در  1397

 (.11شکل دار داشته است )ماهیانه ارتباط مثبت معنی

 

 HI راتییتغ شاخصبا استفاده از  یحرارت رهیجز شیپا جینتا

برای استان قزوین در طول دوره  HIشاخص تغییرات 

( بیانگر آن است که 12شکل ساله ) 6آماری مورد بررسی 

زهرا و تاکستان در سال های آبیک، الوند، بوئینشهرستان

را تجربه کرده  1/0کاهش جزیره حرارتی به مقدار  1395

که شهرستان  اند. در حالیها بدون تغییر بودهو در بقیه سال

افزایش  1/0به میزان  1397و  1396آوج، در دو دوره 

جزایر حرارتی را تجربه کرده است. شهرستان قزوین، از 

منظر جزایر حرارتی در طول دوره آماری بدون تغییر بوده 

 (.۸جدول است )

 HIهای حاصل از ارزیابی همبستگی بین تغییرات یافته

 1394های و معیارهای اقلیمی در استان قزوین برای سال

بیانگر آن است که مقادیر این شاخص با میانگین  139۸تا 

ها ارتباط مثبت داشته است، اما این ارتباط دما در تمام سال

معنادار  %70و  %60ترتیب با به 139۸و  1396های در سال

(. این شاخص همچنین با 13شکل و بالا بوده است )

ها ارتباط منفی داشته است بارندگی ماهیانه در تمامی سال

% معنادارتر به نظر -70با  1394این ارتباط در سال که 

 (.13شکل رسد )می

 
 ساله استان قزوین، به تفکیك شهرستان 6برای دوره مطالعه  HIتغییرات میانگین مقادیر شاخص تغییرات  .8جدول 

 1399 1398 1397 1396 1395 1394 شهرستان / سال

 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 1 0/ 2 کیآب

 0/ 2 0/ 3 0/ 2 0/ 3 0/ 2 0/ 2 آوج

 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 1 0/ 2 الوند

 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 1 0/ 2 زهرانیبوئ

 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 1 0/ 2 تاکستان

 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 0/ 2 نیقزو

 

  
 استان قزوین 1399-1394ساله  6 یدوره آمار یدر ط (HIجزیره حرارتی ) راتییتغ. 12شکل 
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 استان قزوین 1399-1394ساله  6 یدوره آمار یدر ط (HIجزیره حرارتی ) راتییتغ .12شکل ادامة 

 

 

 
 1398تا  1394های و سایر معیارهای اقلیمی برای استان قزوین در سال HIهمبستگی بین مقادیر شاخص تغییرات  .13شکل 

 معنادار است( %95در سطح % 50)همبستگی بالای 
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 گیرینتیجهبحث و  ◼

معلق در  بر پایة نتایج پژوهش حاضر، غلظت گردوغبار

 یمدر تما 1396تا  1394از سال  استان قزوین، جو

 AODمقدار  1/0 زانیم بجز تاکستان، به هاشهرستان

با توجه  بوده است. 2/0 قدارم نیبوده و در تاکستان ا یشیافزا

به اینکه در این سه سال میانگین بیشینه سرعت وزش باد با 

m/s22 ،m/s21  وm/s21 دیگر  هایاز همه شهرستان

زایش احتمالاً با توجه به این دلیل، بیشتر بوده است، این اف

 1396 و 1395 سال دو در رسد. چنانکهمنطقی به نظر می

بجز  شهرستان تمام با میانگین سرعت باد یکسان، در نیز

 کسانیمعلق در جو  گردوغبار غلظت نیانگیتاکستان، م

ارتباط بین وزش باد و تغییرات غلظت گردوغبار  .است بوده

 در .(41)های پیشین نیز به اثبات رسیده است در پژوهش

 یبرا 1397ها در سال شهرستان یدر تمام مشابه، یروند

غلظت  زانیم نیانگیمکاهش  1/0اندازه بهها شهرستان هیبق

کاهش در  نیا که شودیم مشاهده معلق در جوگردوغبار 

های با توجه به پژوهش بوده است. 2/0تاکستان شهرستان 

پیشین که ارتباط بین رطوبت موجود و گردوغبار را به 

تواند مرتبط با ، این می(52، 41، 20)اند اثبات رسانده

ها افزایش بارندگی و رطوبت نسبی در تمام شهرستان

های پیش باشد. چراکه میانگین بارندگی نسبت به سال

ترتیب در به 1397رطوبت نسبی در سال ماهانه و 

 %7/74، در شهرستان آوج %1/4و  %4/10شهرستان آبیک 

، در شهرستان %1/9و  %5/5۸، در شهرستان الوند %7/12و 

و  %7/21و در شهرستان قزوین  %5/7و  %6/27تاکستان 

های قبل ثبت کرده است افزایش را نسبت به دوره 1/9%

نیز مطابقت  (52، 41، 20)ین های پیشکه با نتایج پژوهش

و افزایش  HIها کاهش ، در تمام شهرستان1397دارد. سال 

EVI  نیز مشاهده شده است که با توجه به همبستگی مثبت

HI  و همبستگی منفیEVI این معلق در جو با گردوغبار ،

معلق در توانند در کاهش غلظت گردوغبار دو عامل نیز می

حد زیادی اثرگذار بوده باشند. در همین سال قزوین، تا  جو

بیانگر گردوغبار معلق در جو،  AODاز آنجا که شاخص 

فارغ از مسیر و منشأ بوده و وابسته به منابع انتشار سطح 

، مطالعه ارتباط با پوشش (4۸، 15، 5، 1) زمین است

پذیر است که نیز امکان AODگیاهی در لحظه با تغییرات 

ر همین رابطه انجام شده هایی که پیشتر دنتایج پژوهش

. همچنین (36، 34، 4، 3)نیز اثباتی بر همین مدعاست 

و گردوغبار  EVI همبستگی منفی و اثرگذاری بین شاخص

هایی که بیشتر با همین هدف معلق در جو نیز در پژوهش

. رابطه معکوس بین (46، 45)انجام شده تایید شد است 

HI اگونی به اثبات های گونو پوشش گیاهی نیز در پژوهش

همچنین  1397. در سال (42، 40، 26، 25)رسیده است 

، آوج %6/36های آبیک، بیشینه سرعت باد در شهرستان

کاهش  %9/1، تاکستان و قزوین %2/5زهرا ، بوئین1/0%

ها برای آوج، داشته و نیز ساعات آفتابی در این شهرستان

 %9/5و قزوین  3/6، تاکستان، %1/5زهرا ، بوئین6/۸%

کاهش یافته است که از آنجا که سرعت باد و ساعات آفتابی 

، 21)باشند می AODدو عامل مهم و اثرگذار بر تغییرات 

، این دو معیار نیز در روند کاهشی غلظت گردوغبار (29

اند. برای شهرستان در این استان دخیل بوده معلق در جو

یک و های آبالوند، اطلاعات سرعت باد و برای شهرستان

در  1397الوند اطلاعات تعداد روزهای آفتابی برای سال 

دسترس نبود، اما با توجه به روند کاهشی غلظت گردوغبار 

ها، دو این شهرستان برای هر 1397در سال  معلق در جو

 برای شهرستان الوند کاهش بیشینه سرعت باد و برای هر

ویژه در فصل دو شهرستان نیز کاهش ساعات آفتابی به

های آفتابی تأثیر بیشتری بر گردوغبار تابستان که ساعت

توان حدس زد. تعداد را می (29)منطقه مورد مطالعه دارند 

ها از جمله آبیک روزهای یخبندان نیز برای تمام شهرستان

، %7/21زهرا با ، بوئین%3/17، الوند با %3/1، آوج با %24با 

ته است که کاهش یاف %3/17و قزوین با  %9تاکستان با 

بوده  معلق در جو تواند دیگر عامل کاهش گردوغبارخود می

و نشانگر افزایش این میزان در روزهای سرد و یخبندان 

و روزهای  معلق در جواست. رابطه مثبت گردوغبار 

. (50)های پیشین تایید شده است یخبندان نیز در پژوهش

 ها نسبتهمچنین میانگین دمای شهرستان 1397در سال 

به دوره قبل نیز همواره کاهشی بوده است که با توجه به 

با میانگین دمای  معلق در جوهمبستگی بالای گردوغبار 

ها، بر کاهش ، این عامل نیز در کنار دیگر عامل(21)هوا 

اثرگذار بوده است.  1397در سال  معلق در جوگردوغبار 

ارتباط مثبت بین دمای هوا و گردوغبار نیز با نتایج 
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 ،139۸ سالدر . (33)های مشابه همخوانی دارد پژوهش

 1/0 زانیبه م نیقزو و تاکستان ک،یآب یهاشهرستان

را تجربه  معلق در جودر شاخص غلظت گردوغبار  شیافزا

 نیهر سه ا یبرا 1399در سال  قدارم نیکرده و ا

که  ستیدر حال نیمانده است. ا رییها بدون تغشهرستان

در سال  زین زهرانیوج، الوند و بوئآ یهاگرچه شهرستان

اما در سال  اند،کرده تجربه را شیافزا زانیم نیهم 139۸

شاخص را نشان  نیکاهش ا 1/0 زانیمجدداً به م 1399

. با توجه به ارتباط نزدیک جزیره حرارتی و مقادیر دهندیم

AOD (52) در سال  معلق در جو، افزایش میزان گردوغبار

در این سال باشد،  HIدلیل افزایش میزان میتواند به 139۸

ها، میزان در اکثر سال EVIچنانکه ضمن ثابت بودن میزان 

در این سال نسبت به دوره قبل برای  HIتغییرات 

زهرا با ، بوئین%1/7، الوند با %2/13های آوج با شهرستان

اختلاف، مثبت  %1/23و قزوین با  %9/9، تاکستان با 1/10%

ده است. این در حالیست که در سه شهرستان آوج، الوند بو

با به ترتیب  HI، تغییرات 1399زهرا برای سال و بوئین

معلق منفی بوده و کاهش گردوغبار  %6/11و  22%، 2/۸%

کند. ها در این سال را توجیه میبرای این شهرستان در جو

، 19)و جزیره حرارتی  (21)ارتباط بین گردوغبار، حرارت 

هایی که پیشتر انجام شده نیز به پیشتر در پژوهش (52

های همچنین شهرستان 139۸اثبات رسیده است. در سال 

زهرا، تاکستان استان قزوین از جمله آبیک، آوج، الوند، بوئین

 %3/30، %4/30، %3/17، %3/10، 3/5۸ترتیب و قزوین با به

اند دهافزایش در تعداد روزهای یخبندان همراه بو %4/25و 

تواند عامل مهم دیگری در افزایش که این خود می

های بینی طبقهاین سال باشد. پیش معلق در جوگردوغبار 

برای  معلق در جو پر خطر و کم خطر غلظت گردوغبار

 1409بینی( و ترین دوره پیش)نزدیک 2022های سال

بینی شده( حاکی از افزایش در طبقه )آخرین دوره پیش

این مقدار به ترتیب به میزان  1تا  6/0مقادیر  پرخطر یعنی

تا  صفرخطر یعنی مقادیر و کاهش در طبقه کم %25% و ۸

باشد. می 1399نسبت به سال  %34و  %11به میزان  5/0

نیز با  1407و  1405، 1403های طبقه پرخطر برای سال

بینی شده است. افزایش پیش %21و  %17، %12ترتیب به

ها نسبت به خطر برای همین ساله کمحالیکه طبق در

بینی شده کاهش پیش %2۸و  %22، %16ترتیب با به 1399

دهنده در آینده این استان  است که بیانگر وضعیت هشدار

است. نتایج پژوهش حاضر، بیانگر اثرگذاری متغییرهای 

اقلیمی همچون بارندگی و رطوبت نسبی، سرعت باد، تعداد 

پوشش گیاهی، تغییرات جزیره روزهای یخبندان، دما، 

حرارتی و ساعات آفتابی بر افزایش یا کاهش غلظت 

بود. پژوهش حاضر نشان داد  معلق در جوگردوغبار 

معلق  بارندگی، رطوبت نسبی و پوشش گیاهی با گردوغبار

رابطه منفی و سرعت باد، تعداد روزهای یخبندان،  در جو

دما، تغییرات جزیره حرارتی و ساعات آفتابی با آن رابطه 

معلق در مثبت دارد. همچنین تغییرات غلظت گردوغبار 

خطر مورد بررسی قرار گرفته را در دو طبقه پرخطر و کم جو

بینی شد پیش 1409و بر اساس آن، این دو طبقه تا سال 

ایج حاکی از افزایش طبقه پرخطر برای این استان که نت

ریزان گیران و برنامهبود. نتایج پژوهش حاضر به تصمیم

کند تا با مدیریت میزان پوشش گیاهی و کمک می

ریزی صحیح در جهت کاهش جزایر حرارتی شهرها برنامه

های اقلیمی مدیریت بارش و رطوبت و همچنین برنامه

های ناشی از گردوغبار در دگیسطح شهرها به کاهش آلو

  شهرها کمک کنند.
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