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 چکیده
بجا  فراواني که هرساله تهایخساردليل  خشک بهدر مناطق خشک و نيمه ویژه بهطبيعي است که  بلایای ازیکي  پدیده گردوغبار       

متغير اقليمي با  14هدف از انجام این پژوهش، بررسي ارتباط  شود.مي گرفته نظر در زیستي جدیمحيط خطر یک عنوان به گذاردمي
ابتدا با کدنویسي در محيط موتور گوگل  از وقایع گردوغبار در استان هرمزگان بود.( ناشي AODهواویز ) بيشينه ماهيانه عمق اُپتيکي

، AODاستخراج و ضمن تهيه سری زماني  MODISای از محصولات گردوغبار  ( به ازای هر روز یک تصویر ماهوارهGEEاِرث )
محصولات اقليم و بيلان آب  همچنين اج شد.( استخر7112-7111ساله ) 12ميانگين بيشينه گردوغبار ماهيانه در یک بازه زماني 

رطوبت خاک، شاخص ، ماهانه دانشگاه آیداهو شامل تبخير و تعرق مرجع و واقعي، کمترین و بيشترین دمای هوا، ميزان بارش
ه دمای به همرا و سرعت باد کمبود فشار بخار، خشکسالي پالمر، کمبود آب اقليم، تابش طول موج کوتاه به سمت زمين، فشار بخار

روابط رگرسيوني بين آنها و ميانگين  گيری از این تصاویر، استخراج و ضمن نمونه (EVI( و شاخص پوشش گياهي )LSTسطح زمين )
سپس از  ( محاسبه گردید.GWRدار جغرافيایي )( و رگرسيون وزنOLSهای کمترین مربعات معمولي ) ماهانه بيشينه گردوغبار با روش

مکاني و توزیع فضایي گردوغبار در سطح استان استفاده شد. نتایج نشان داد مدل  خودهمبستگي منظور تحليل عمومي موران به آماره
GWR  شده  و معيار آکائيکه تصحيح 27/1، ضریب تعيين 9/11، مجموع مربعات باقيمانده 14/1 برابربا ریشه ميانگين مربعات خطا

ترتيب متغيرهای نشان داد به GWRکرده است. ارزیابي ضرایب در مدل  ارائه OLSعملکرد بهتری را نسبت به روش  -19/021
همچنين از منظر خودهمبستگي مکاني،  اند.را بر ميزان گردوغبار داشتهثير أتپوشش گياهي، رطوبت خاک و ميزان بارش بيشترین 

 ای داشت.توزیع گردوغبار در گستره استان الگوی خوشه
 

 .دانشگاه آیداهو، موتور گوگل ارِث  داده  مجموعه عمق اُپتيکي هواویز، دار جغرافيایي،رگرسيون وزن :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
-دليل قرار گرفتن در کمربند خشک و نيمهکشور ایران به

های گردوغبار طور مداوم در معرض سيستمجهان به خشک
 .(Rashki et al., 2013)شد بامي ای متعددمحلي و منطقه

آثار زیانبار انساني و  متأسفانه طبيعي رایج که بلایای از یکي

 جا به و بياباني جهان و ایران خشک نواحي در زیستي محيط

 .(Jafari et al., 2019) است گردوغبار پدیده گذارد،مي
 اقليمي با شرایط نزدیکي ارتباط گردوغبار هایطوفان وقوع

 زمين های سطحویژگي همچنين و دما بارندگي، مثل محلي

 و رطوبت خاک سطحي گياهي، بافت خاک پوشش مثل
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 اقليمي تغييرات که این باورند بر پژوهشگران برخي دارد.

، دارد گردوغبار هایوقوع طوفان بر مهمي نقش ایمنطقه
 فقير گياهي پوشش کم، بارندگي هوا، بالای که دمای طوری به

 های طوفان وقوع برایرا  مساعدی شرایط بادزیاد  سرعت و

پایش و  .(Masatoshi, 2002)کنند فراهم مي گردوغبار
 و توزیع اندازه ذرات آن، گردوغبارگيری منظم غلظت اندازه
 هایگيریاندازه بودن اینقطه ها،گيریبالای این اندازه هزینه

گيری های اندازههای آن، کمبود ایستگاهزميني و پيچيدگي
 ایهای نقطهداده لازم قابليت در مناطق شهری و عدم ویژه به

یا  ایناحيه مقياس در ذرات اندازه توزیع نقشه تهيه برای
 بندیدر پهنه ایماهواره مشاهدات باعث شده است به جهاني

 قابل مکاني و زماني تفکيک و جوی معلق ذرات خصوصيات

 مورددر  .(Guo et al., 2009)ای شود توجه ویژه قبول آنها
و  Khajehاستان هرمزگان نتایج تحقيقات پيشين ازجمله 

 گردوغبارحکایت از روند افزایشي پدیده  ،(7110همکاران )
به بعد دارد. همچنين تحليل زماني و مکاني  7111از سال 

های بندرعباس و در ایران نشان داد که ایستگاه گردوغبار
ابل، زاهدان، بوشهر و جاسک در استان هرمزگان، پس از ز
ی را به خود گردوغبارطبس بيشترین فراواني تعداد روزهای 

 ,Farajzadeh Asl and Alizadeh) انداختصاص داده

بنابراین مطالعه منطقه و بررسي ارتباط بين  (.2012
ضرورت  گردوغبارپارامترهای اقليمي و زميني با پدیده 

 اقليمي ترهایپارام ،(7110همکاران ) و Mehrabi . دارد

 جهت و سرعت بارندگي، نسبي، رطوبت حرارت، درجه

و  دید قدرت های داده با ارتباط آنها و انتخابو  باد حداکثر
 های ایستگاه در شده ثبت یگردوغبار روزهای تعداد همچنين

 را با سالانه و ماهانه مقياس خوزستان در استان هواشناسي

مورد تحليل قرار  چندمتغيره خطي از رگرسيون استفاده
تغييرات  (7112و همکاران ) Danesh-Shahraki .ندددا

حمل شده از روی شهرهای  گردوغبار ميزانفصلي و مکاني 
دشت سيستان و بلوچستان و ارتباط آن با برخي پارامترهای 

 بارندگي، نسبي، رطوبت هوا، دمای باد، سرعت شامل اقليمي
نتایج  خاک را بررسي کردند. دمای ميانگين و و تعرق تبخير
 با شده حمل گردوغبار ميزان ميانگين مقدارکه نشان داد آنان 

دارای  تعرق و تبخير و خاک دمای وا،ه باد، دمای سرعت
 منفي همبستگي رطوبت نسبي با و دار  معني مثبت همبستگي

( با استفاده از 7110و همکاران ) Gupta .داشت دار معني
 ,AOD) هواویز اپُتيکيعمق محصول 

Aerosol Optical Depth سنجنده مودیس و مقدار )PM 
ایستگاه زميني اقدام به بررسي رابطه  70شده در  گيریاندازه

بر مبنای استاندارد  AODو  PM2.5ساعته 74بين ميانگين 
زیست آمریکا نموده و  کيفيت هوای آژانس حفاظت محيط

بين این دو پارامتر با ضریب را یک رابطه خطي قوی 
همکاران  و Sepahvandبدست آوردند.  90/1همبستگي 

 همدان، کرمانشاه، لرستان، هایيقي در استاندر تحق ،(7119)

همبستگي متغيرهای که کردستان اعلام کردند  و مرکزی ایلام،
های در مکان گردوغباراقليمي فشار، دما و بارش بر پدیده 

 برای ،(7119و همکاران ) Ranjbarمختلف متفاوت است. 
های  در استان ایلام نقشه گردوغبارشناسایي مناطق مولد 

های بلندمدت اقليمي، پوشش گياهي، مربوط به داده
های خاک را تهيه کردند و پس  فيزیوگرافي و همچنين نمونه

 لحاظاز را نقاط بحراني و فوق بحراني  ها،از تلفيق نقشه
و همکاران  Namdariشناسایي نمودند.  گردوغبارخيزش 

ایران  گردوغبارهای فانبيشتر طوکه  ندنشان داد ،(7110)
. است دادههای تير و مرداد )ماه جولای ميلادی( رخ  در ماه

Zhang ( 7112و همکاران)،  بر ثر ؤمعواملAOD  را از
دار منظر تغيير کاربری اراضي با استفاده از رگرسيون وزن

روش را  ( مورد بررسي قرار داده و اینGWRجغرافيایي )
و  Heمناسب دانستند.  AODبرای بررسي ناهمگني مکاني 

های سنجنده مودیس،  با استفاده از داده ،(7119همکاران )
سال در گستره  14برای  AODزماني -الگوهای مکاني

کشور چين را مورد بررسي قرار داده و نشان دادند در این 
غرب چين جابجا  بازه زماني مرکزیت ذرات به سمت شمال

 شده است.
 گردوغباررابطه بين بيشينه  بررسي پژوهش،این هدف از 

ای از   سنجنده مودیس( با مجموعه AODماهيانه )محصول 
 متغيرهای اقليمي، پوشش گياهي و سطح زمين است.

مکاني پارامترهای اقليمي و زميني  عبارت دیگر، تغييرات به

https://scholar.google.com/citations?user=IxyvHHIAAAAJ&hl=en&oi=sra
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ماهيانه مورد بررسي قرار  گردوغباردر رابطه با بيشينه 
ای  استخراج محصولات ماهوارهدر این راستا،  گيرد. مي

( در حجم GEEآیداهو با استفاده از موتور گوگل ارت )
ساله(،  12روز یک تصویر در بازه زماني  گسترده )هر

و همچنين  AODاستخراج نمودار سری زماني مقادیر 
استخراج مهمترین متغيرهای مستقل مؤثر بر متغير وابسته 

ها ازجمله ني داده( با توجه به توزیع مکاAOD) گردوغبار
تحقيق این در  همچنين باشد.های تحقيق مينوآوری

-بندی متغيرهای مؤثر بر مدلهمبستگي مکاني و اولویت

های سازی عمق اپتيکي هواویزها با استفاده از مدل
علاوه بر بررسي توزیع فضایي  GWRو  OLSرگرسيوني 

گرفته متغير وابسته )عمق اپتيکي هواویزها( مورد توجه قرار 

 است.
 

 ها مواد و روش

( ارائه شده است. در 1روندنمای انجام تحقيق در شکل )
سنجنده مودیس و  گردوغبارابتدا با استفاده از محصول 

-کليه تصاویر ماهواره کدنویسي در محيط موتور گوگل اِرث

ساله( مورد  12)بازه زماني  7112تا  7111ای از سال 
با  استخراج شد. گردوغباربررسي و نمودار سری زماني 

زماني بيشترین  سالي که در این بازه توجه به این نمودار،
را داشت، تعيين شد. برای هر سال در بازه یادشده  گردوغبار

کدنویسي و  GEEای در محيط ها، نمودار نقطهبه تفکيک ماه
 . گردیداستخراج 

 

 
 انجام تحقیقروندنمای  -1شکل 

 

یک تخمين غيرمستقيم  AODشایان یادآوری است که 
 از انباشت ذرات اتمسفری در یک ستون عمودی است،

دهد  که ميزان تضعيف تشعشع ورودی را نشان مي طوری به
(Shirazi et al., 2019) .عمده دنيا مقادیری بين  گردوغبار

ای صاف )هوای دارد و برای شرایط قاره 0/7تا  9/1
 Taoگيرند. را در نظر مي AOD 7/1تا  1/1صاف(، مقادیر 
را  9/1تا  2/1 برابر AOD( مقادیر 7171و همکاران )

این در  البته در نظر گرفتند. گردوغبارعنوان ميزان بالای  به

ق افتاده در بازه زماني اتفا AODتحقيق بيشترین مقدار 
قرار گرفت )مقياس ماهانه(. در  مورد توجهمورد بررسي، 

، متغيرهای اقليمي برای ماه دارای دوبارهادامه با کدنویسي 
براساس محصولات اقليم و بيلان آب  گردوغباربيشينه 

 (Abatzoglou et al., 2018)ماهانه دانشگاه آیداهو 
شده در مقياس  استخراجفراخواني شدند. محصولات اقليمي 

 مانتيث( و واقعي،-ماهيانه شامل تبخير و تعرق مرجع )پنمن
سرعت  رطوبت خاک، تابش طول موج کوتاه به سمت زمين،
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فشار  متری(، شاخص خشکسالي پالمر، 11باد )در ارتفاع 
بخار، کمبود آب اقليم، کمبود فشار بخار، کمترین و بيشترین 

( و LSTاه دمای سطح زمين )ميزان بارش به همر دمای هوا،
( در فرمت رستری در محيط EVIشاخص پوشش گياهي )

( تصاویر 1. در جدول )ندگردیدفراخواني  وتور گوگل اِرثم
از بين دو  مطالعه، در اینهای آن ذکر شده است. و ویژگي
پوشش  شاخص مودیس، سنجنده EVIو  NDVIمحصول 

. البته قرار گرفت( مورد استفاده EVIگياهي بارزسازی شده )
Rayegani  وKheirandish (7112 از هر دو شاخص )

NDVI  وEVI  در استان البرز  گردوغباربرای بررسي منابع
توجهي بين این دو شاخص   استفاده کردند و به تفاوت قابل

گيری بين تصاویر سپس با استفاده از نمونه اشاره نکردند.
های اقليمي )برای ماه های متناظر در دادهو نمونه گردوغبار

 OLS( به بررسي روابط رگرسيوني گردوغباردارای بيشترین 
در  در سامانه اطلاعات جغرافيایي پرداخته شد. GWRو 
های تصویر مربوط به تمامي پيکسل گيری،نمونهیند افر

-، در سامانه اطلاعات جغرافيایي به شيپگردوغباربيشينه 

ن نقاط از تمامي تصاویر برای ای بعدای تبدیل و فایل نقطه
ادآوری ی متغير مستقل برداشت ارزش سلولي انجام شد. 14
گيری تمامي متغيرهای مستقل با قبل از نمونهکه  شود مي

 سازی شدند.اندازه متغير وابسته، هم توجه به اندازه پيکسل
بررسي توزیع فضایي  برایهمچنين در گام بعدی تحقيق 

با استفاده از سامانه اطلاعات  متغير وابسته در سطح استان
جغرافيایي به بررسي آمار فضایي و روابط خودهمبستگي 

های رگرسيوني یادشده حاصل از مدل گردوغبارهای داده
 پرداخته شد.

 
 LSTو  EVIهای  علاوه داده به یداهوماهانه دانشگاه آاقلیمی شده از محصولات  ای فراخوانی های ماهواره مشخصات داده -1دول ج

ینام اختصار  واحد مقياس به درجه توضيحات نام کامل 

AET Actual evapotranspiration 1/1 تبخير و تعرق واقعي  mm 

DEF Climate water deficit )1/1 کمبود آب )خشکي هوا  mm 

PDSI Palmer Drought Severity Index 11/1 شاخص شدت خشکسالي پالمر  - 

PET Reference evapotranspiration 1/1 تبخير و تعرق مرجع  mm 

PR Precipitation accumulation 1/1 تجمع بارش  mm 

SOIL Soil moisture 1/1 رطوبت خاک  mm 

SRAD Downward surface shortwave radiation 1/1 تابش طول موج کوتاه به سطح زمين  W/m^2 

TMMN Minimum temperature 1/1 حداقل دمای هوا  °C 

TMMX Maximum temperature 1/1 حداکثر دمای هوا  °C 

VAP Vapor pressure 111/1 فشار بخار هوا  kPa 

VPD Vapor pressure deficit 11/1 کمبود فشار بخار  kPa 

VS Wind-speed at 10m 
 متری  11سرعت باد در ارتفاع 

 از سطح زمين
11/1  m/s 

EVI  Enhanced vegetation index شاخص پوشش گياهي بارزسازی شده - % 

LST  Land surface temperature  دمای سطح زمين - °C 
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 (OLS) معمولی مربعات حداقل رگرسیونی مدل
 OLS (Ordinary Least روش با مکاني سازیمدل در

Squares) مدل پارامترهای ضرایب یا که شودفرض مي 

 باشد.  جغرافيایي( ثابت مکان )مختصات به نسبت آماری
-زده مي تخمين مدل این با که وابسته متغير مقدار بنابراین

 مختلف نقاط در و بوده مطالعه مورد منطقه کل برای شود،

 نقطه عنوان به که زند مي تخمين را یکسان مقداری حوزه نيز

 مدل شود.مي محسوب مکاني سازی مدل در این روش ضعف

تعریف  صورت زیر به متغيره یک خطي ساده رگرسيون
  .(Fotheringham et al., 2003; Tu et al., 2008)شود  مي

 
                                (  1رابطه )

=   = متغير وابسته )برآورد شده(،   (،1در رابطه )
= خطا یا انحراف مدل در   متغير برآورد کننده یا مستقل، 

باشند. مدل آماری = ضرایب مدل مي   و    برآورد، 
OLS  بيان مي 9و  7و ماتریس تخمين ضرایب با روابط-

 . شود
                                            (7رابطه )

 
̂                   (   9رابطه )                  

= معکوس         = ترانهاده ماتریس،  Tکه در آن، 
= ماتریس متغيرهای  Xکوواریانس، -ماتریس واریانس

در سراسر مکان  OLSمستقل است. ضرایب مدل رگرسيون 

ثابت است. با استفاده از این مدل امکان تهيه نقشه تعييرات 
 مکاني ضرایب مدل وجود ندارد. 

 

 (GWR) جغرافیایی وزنی رگرسیونی مدل

 GWR (Geographic Weighted Regression) مدل
 ناهمگن فرایندهایسازی مدل برای جدیدنسبتاً  روشي

 هر در است که این بيانگر مکاني است. ناهمگني مکاني
متغير  بين متفاوت ای رابطه جغرافيایي( )مختصات نقطه

 مدل ضرایب یا پارامترها وابستگي بدليل مستقل و وابسته

 وزني رگرسيوني روش دارد. وجود مکان نسبت به

 ضرایب یا پارامترها که است استوار این ایده بر جغرافيایي

 مطالعه مورد مکان یا فضا از ای هر نقطه در توان مي را مدل

 در مدل پارامترهای برای برآورد روش این کرد. در برآورد

 اما شود،مي نقطه استفاده آن اطراف مشاهدات از نقطه، هر

 مشاهدات دورتر، به و بيشتر وزن نزدیک، مشاهدات به

نقاط  و مشاهده بين فاصله اگر شود.مي داده کمتری وزن
 واقع یابد. درمي کاهش نيز وزن این یابد، افزایش مرجع

 حداقل روش همان وزني جغرافيایي رگرسيون روش

 مشاهدات به تفاوت که این با ،است معمولي مربعات

 به نقاط نسبت آنها مکاني مختصات یا مکان براساس

 خطي متغيره چند رگرسيون مدل شود.مي داده وزن مرجع

GWR  باشد  مي 4 رابطه صورت به(Fotheringham et 

al., 2003; Tu et al., 2008). 

 
                                                             (4رابطه )

 
                      ̂                              (       0رابطه )

 
= ماتریس وزن )ماتریس مربع(      (، 0در رابطه )

= ترانهاده ماتریس    )مختصات متریک( و  Uدر موقعيت 
ماتریس وزن تابع مختصات  باشد.( ميXمتغيرهای مستقل )

( قابل 0با استفاده از رابطه نمایي زیر )رابطه  Uمتریک 
 . باشدتخمين مي

                                      (   0رابطه )  

در  i= وزن جغرافيایي مشاهدات       که در آن، 
= اندازه فاصله مکاني بين       ،Uموقعيت مکاني 

باشد پهنای باند انتخابي براساس متر مي hو  iمشاهدات 
(Brunsdon et al., 1996).  
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 عمومی( موران )آماره فضایی خودهمبستگی تحلیل
 برای توانمي را عمومي فضایي خودهمبستگي تحليل

 کار به ناحيه یک کل متغير در یک فضایي هایویژگي توصيف

-سلول تمام بين فضایي تفاوت ميانگين آن از استفاده با و برد

 این در کرد. شناسایي را آنها مجاور هایسلول فضایي و های

 گيریاندازه برای عمومي موران آماره از پژوهش

باقيمانده استانداردشده  هایداده فضایي خودهمبستگي
 آماره شد. استفاده GWRو  OLSهای بيني مدلمقادیر پيش

  .شودمحاسبه مي 2صورت رابطه  هعمومي ب موران
 

           (2رابطه ) 
 

  
 

∑ ∑      ̅      ̅  
   

 
   

∑      ̅  
  

   

 

   ها یا مشاهدات فضایي، = تعداد سلول Nکه در آن، 

باشد ها مي  = ميانگين  ̅ ، i= مقدار مشاهده شده سلول 

 . گرددمحاسبه مي 2که از رابطه 

̅                             (  2رابطه )    
 

 
∑   

 
    

 .شودمحاسبه مي 9از رابطه    و 

 

∑                       (9رابطه )   ∑    
 
   

 
    

و سلول  i= مقدار وزن فضایي بين سلول     که در آن، 

j باشد که در محدوده تأثير وابستگي ساختار فضایي را مي

-( تعيين ميدهد و براساس ميزان همسایگي )فاصله نشان مي

. بعد از اینکه آماره موران (Kazemi et al., 2019)شود 

بيني مدل های مقادیر استانداردشده پيشعمومي برای داده

 11استاندارد شده آماره مزبور از رابطه  Zمحاسبه شد، نمره 

 .شودمحاسبه مي

                                       ( 11رابطه )

    
 

= ميانگين      = انحراف از معيار و     که در آن،

 باشد. موران عمومي مي

آمده از نظر آماری  بدست Zبرای تشخيص اینکه نمره 

دار است یا نه، آن را در یک سطح اطمينان خاص در معني
کنند. برای نمونه اگر سطح گيرند و مقایسه مينظر مي
بدست آمده در صورتي معنادار  Zباشد، نمره  10/1اطمينان 

باشد. دامنه  90/1و یا بزرگتر از  -90/1 از است که کمتر
 گرفتن نظر در + است. با1تا  -1مقادیر موران جهاني از 

و  دار معني که موراني مقادیر مشخص، اطمينان سطح یک
 و فضایي مثبت همبستگي بر دلالت هستند صفر از بزرگتر
 دارای که دارند هایي سلول از مشخص )آشکار( های خوشه

 موران آماره هستند. اگر پایين هایارزش یا بالا، های ش ارز

 ها سلول بين که است این دهنده نشان باشد، 1 نزدیک به

 مقادیر دیگر، از سوی دارد. وجود کوچکي فضایي اختلاف

 بر دلالت هستند، صفر از کوچکتر و دار معني که موراني

 آشکاری فضایي اختلاف )تفاوت( و فضایي منفي همبستگي

دارد  های مجاور آنها سلول و ها سلول مقادیر بين
(Sadeghinia et al., 2014). به نزدیک موران آماره اما اگر 

در  .است بزرگ فضایي تفاوت یک دهنده نشان باشد، -1
مقدار آماره موران جهاني به صفر نزدیک باشد  اگرنهایت 

دهد که هيچ خودهمبستگي فضایي وجود ندارد و از نشان مي
 Dai et)نظر فضایي با یک الگوی تصادفي مواجه هستيم 

al., 2010). 
 

 ها مدل کارآیی معیارهای
 کارآیي یا اعتبار ميزان مقایسه در این پژوهش برای

ریشه  (،R2ضریب تعيين ) از چندمتغيره رگرسيوني هایمدل
آکائيکه  اطلاعات معيار( و RMSEميانگين مربع خطا )

(AIC، Akaike Information Criterionتصحيح )  شده
( و نيز 7114) Foodyتحقيقات  براساس استفاده شده است.

Wang ( مقدار کمتر 7110و همکاران )AIC این بيانگر 

 یا ای مشاهده به مقدار مدل، توسط تخميني مقدار که است

نمایانگر  ،AIC ارزیابيمعيار  .است تر نزدیک زميني واقعيت
در نتيجه  ،رفته مدل ازدست توسط ميزان اطلاعاتي است که

باشد، مدل مورد نظر نسبت  این معيار کوچکترهر چه مقدار 
در مقایسه دو مدل اگر  .تر است ها، بهتر و مناسب به بقيه مدل

باشد، در واقع دو  9اختلاف معيار اطلاعات آکائيکه کمتر از 
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یکدیگر ندارند و وضعيت تقریباً یکساني مدل اختلافي با 
 11از رابطه  (    )شده  دارند، معيار آکائيکه تصحيح

  .(Fotheringham et al., 2003)آید بدست مي
 
                                    (11رابطه )  

       

     
 

  ̂                             (17رابطه )  

مقدار =  ̂ تعداد پارامترهای مدل =    ،که در روابط بالا

 باشد.نمایي ميحداکثر درست

 

 نتایج
سنجنده مودیس  گردوغباربا استفاده از تصاویر محصول 

و کدنویسي در محيط موتور گوگل اِرث نمودار سری زماني 
در محيط  7112تا  7111از سال  گردوغبارتعييرات ميزان 

 (.7و استخراج شد )شکل  این سامانه ترسيم

 

 
 2212تا  2222استان هرمزگان از سال  AODتغییرات میزان  -2شکل 

 

برای هر سال در  گردوغبارسپس آمار تفکيکي ميزان 
ها مورد بررسي قرار گرفت. بازه یادشده به تفکيک ماه

شود بيشترین ( نيز مشاهده مي7در شکل )همانگونه که 
تحليل نمودار  شود.دیده مي 7117در سال  گردوغبارميزان 

های دیگر در بازه زماني مذکور ای این سال و سالنقطه
های بوقوع پيوسته در استان گردوغباربيشتر  که نشان داد

جولای بوده است و این پدیده تا سال  هرمزگان در ماه
افزایشي را به ازای هرسال نشان داده است. یک روند  7117

 7112تا  7111نيز در بازه زماني  گردوغبارکمترین ميزان 
نتایج پژوهش  های دسامبر و ژانویه رخ داده است.در ماه

Namdari ( نشان داد 7110و همکاران ) بيشتر طوفانکه-

تيرماه(  9خرداد تا  11ایران در ماه جولای ) گردوغبارهای 
کند  ميیيد أتتحقيق نيز این مطلب را این نتایج  اند.رخ داده

های مختلف در این برای سال گردوغبارهای که بيشتر طوفان

اند، اما به شکل نادری بيشينه ماه از سال بوقوع پيوسته
ماهيانه در استان در بازه زماني یادشده در اسفند  گردوغبار

يلادی( م 7117)ماه مارس سال  91-1991ماه  و فروردین
برای استان  7117سال  AODبيشترین ميزان  رخ داده است.

 179/1در ماه اسفند )در تاریخ یکم ماه مارس( با ميزان 
در ماه دسامبر با مقدار  گردوغبارو کمترین ميزان  بوده است

محصول  تصاویر استخراج از بعد مشاهده شده است. 719/1
استفاده از در مرحله بعد با  ماهيانه مودیس، گردوغبار

محصولات دانشگاه آیداهو و کدنویسي در سامانه موتور 
که  7117های اقليمي برای ماه مارس سال گوگل اِرث، داده
های  شکل شد. گرفتهرا نشان داد  گردوغباربيشترین ميزان 

متغير اقليمي در نظر گرفته شده و  14( مقادیر مکاني 0تا  9)
دهند. بعد از استخراج را نشان مي گردوغبارهمچنين متغير 

استان، ارتباط بين  گردوغبارهای اقليمي برای ماه بيشينه داده
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 برآورد شد. گردوغباراین متغيرهای اقليمي و ميزان 
منظور ابتدا از رابطه رگرسيوني مربعات باقيمانده  بدین

در  دار جغرافيایي استفاده شد.رگرسيون وزن بعدمعمولي و 

( نتایج تحليل رگرسيون مربعات باقيمانده معمولي 7جدول )
 نشان داده شده است. 

 

 
 مقادیر مکانی تبخیر و تعرق واقعی، کمبود آب، پوشش گیاهی، دمای سطح زمین،  -3شکل 

 تبخیر و تعرق مرجعو  شاخص خشکسالی پالمر
 

 
 دمای حداقل هوا و ، بارش، دمای حداکثر هوا، رطوبت خاک، تابش طول موج کوتاهکمبود فشار بخار مقادیر مکانی -4شکل 
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 عمق اُپتیکی هواویز و فشار بخار هوا، متر از سطح زمین 12سرعت باد در ارتفاع مقادیر مکانی  -5شکل 

 

توضيحي  تغيرم 2شود، ( مشاهده مي7همانگونه که در جدول )
رطوبت خاک،  تجمع بارش، بين( شاخص خشکسالي پالمر، )پيش

شاخص پوشش گياهي دارای همبستگي معنادار با  و فشار بخار
 ماهيانه استان هرمزگان هستند. گردوغبارپدیده 

 

 OLSو فاکتور تورم واریانس( برای مدل رگرسیونی  معیارهای مختلف )مقدار احتمال، خطای ضرایب و آماره -2جدول 

 مقدار احتمال ضریبمقدار  
Value)-(p 

 خطای معيار
(SE) 

 فاکتور تورم واریانس
(VIF) 

 - 12/1 111/1 00/1 أمبدعرض از 

AET 11/1 019/1 10/1 1111 > 

PDSI 12/1- 114/1 19/1 97/7 

PET 12/1- 724/1 10/1- 1111 > 

PR 14/1 119/1 19/1 11/0 

SOIL 11/1 111/1 19/1 10/9 

SRAD 114/1- 112/1 117/1- 21/19 

TMMN 19/1- 119/1 19/1- 01/714 

TMMX 41/1 111/1 19/1 20/90 

VAP 22/1- 112/1 99/1- 49/710 

VPD 110/1- 999/1 09/1- 10/97 

VS 14/1- 192/1 11/1- 09/72 

DEF 19/1 411/1 10/1 1111 > 

EVI 22/1 111/1 40/1 72/7 

LST 112/1- 790/1 110/1- 04/17 
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برای مستقل ضرایب مقادیر  (7)ستون از جدول  نخستين
برآورد مقادیر متغير وابسته )عمق اپتيکي هواویزها( را نشان 

هر چه ميزان تورم واریانس کمتر باشد که  طوری بههد.  د مي
سازی بيشتر حضور در مرحله بعدی مدلشانس متغير برای 

داری و داشتن مقادیر احتمال کمتر از  معنيبا وجود  است.
برای بعضي متغيرها و معنادار بودن رابطه بين آن متغير  10/1

با متغير وابسته، بدليل تورم واریانس بالا، از آن متغير برای 
مقدار شاخص تورم  پوشي شده است.سازی چشممدل

خطي چندگانه دهنده وجود همنشان 11رگتر از واریانس بز
زا است. در ادامه کار توزیع باقيمانده استاندارد مدل  مشکل

بررسي شد که توزیع کاملاً نرمالي داشت و  OLSرگرسيوني 
بيني حاصل از مدل با استفاده از مقادیر باقيمانده پيش

رگرسيون مربعات باقيمانده معمولي در سيستم اطلاعات 
بندی شدند و مقادیر بيشتر و يایي در سطح استان پهنهجغراف

همچنين برای مشخص  بيني مدل مشخص شد.کمتر از پيش
در استان از  گردوغبارشدن توزیع الگوی فضایي 

مقادیر  خودهمبستگي مقادیر باقيمانده مدل استفاده شد.
بيني مدل و باقيمانده استاندارد شده براساس مقادیر پيش

 مثبت دار معني فضایي خودهمبستگي مشاهداتي، دارایمقادیر 

 ای دارد. حالت خوشه توزیع فضایي Zهستند. براساس فاکتور 
 

  GWRمشخصات مدل رگرسیونی  -3جدول 

 مشخصات ردیف

 EVIمتغير توضيحي اول:  1

 SOILمتغير توضيحي دوم:  7

 PRمتغير توضيحي سوم:  9

 100ها:  همسایه 4

 22/99: ثرؤمعدد  0

 14/1سيگما:  2
 

بنابراین فرض صفر مبني بر عدم ارتباط فضایي مقادیر 
بيني شده مدل )برای مقادیر گردوغبار باقيمانده استاندارد پيش

در سطح  AOD( رد شده و وجود وابستگي فضایي AODیا 
گردد. بعد از مشخص شدن مهمترین متغيرها، با استان تأیيد مي

دار جغرافيایي به یافتن بيشترین وزناستفاده از رگرسيون 
( 9( پرداخته شد. جدول )AODهمبستگي بين متغير وابسته )

 دهد.را نشان مي GWRهای مدل آماره
با استفاده از  ،GWRپس از اجرای مدل رگرسيوني 

ضرایب متغيرهای تبييني شامل پوشش گياهي، تجمع بارش 
های همبستگي این متغيرها با بيشترین و رطوبت خاک، نقشه

مدل  ArcGISافزار ماهيانه استان در محيط نرم گردوغبار
ترتيب  شود به( مشاهده مي0در شکل ) همانگونه که شدند.

)شاخص  EVIبيشترین ميزان همبستگي به متغيرهای 
)بارش  PR)رطوبت خاک( و  SOILپوشش گياهي(، 

های مقدار ه( نقش0شود. شکل )تجمعي( مربوط مي
 گردوغبارهمبستگي مکاني این متغيرها را با مقادیر بيشينه 

با توجه به ميزان  دهد.مي )عمق اپُتيکي هواویز( نشان
همبستگي مکاني متغيرهای مستقل باقي مانده با متغير 

بندی ميزان اثرگذاری این سه متغير پرداخته  وابسته به اولویت
با استفاده از  GWRو  OLSمقایسه دو مدل  نتایج شد.

 های ارزیابي کارآیي شامل مجموع مربعات باقيمانده،ملاک
ضریب تعيين  ریشه ميانگين مربع خطا،ضریب تعيين،

شده نشان داد که مدل  شده و ضریب آکائيکه تصحيح تعدیل
GWR گردوغبارتری را در برآورد مقادیر بيشينه نتایج دقيق 

نشان داده  OLSمدل ماهيانه استان هرمزگان در مقایسه با 
های ارزیابي را برای دو ( نتایج این ملاک4جدول ) است.

ضریب  پارامتراز آنجایي که  دهد.مدل بکاررفته نشان مي
معياری برای ارزیابي عملکرد  (AICcشده )تصحيح آکائيکه

های رگرسيوني مدل این شاخص در مقایسه ،مدل است
ضریب  که مقدار استسودمند است و مدلي بهتر  ،متفاوت
(. با توجه به جدول Mitchel, 2005) آن کمتر باشد آکائيکه

معيار ارزیابي کارآیي مدل بکاررفته،  0(، خروجي هر 4)
باشد. مدل مي OLSبه مدل  GWRبيانگر برتری مدل 

GWR آوردمي بوجود را امکان این مکاني هایداده توليد با 

 گيرد. قرار بررسي موردمتغيرها  بين روابط در فضایي تغيير تا
، آیند دست مي به مکاني هایداده این از که هایينقشه
نقش مهمي در بررسي الگوهای مکاني و عوامل  توانند مي

 مؤثر بر آنها بازی کنند.
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 گردوغبار شینهخاک و بارش ماهیانه با بی رطوبتمتغیرهای پوشش گیاهی، مکانی های میزان همبستگی  نقشه -6شکل 

 

 هرمزگان استانماهیانه  گردوغباردر برآورد مقادیر بیشینه  GWRو  OLSهای ارزیابی دو مدل نتایج ملاک-4جدول 

 GWRمدل  OLSمدل  معيار ارزیابي کارآیي

 9/11 40/19 مجموع مربعات باقيمانده

 14/1 12/1 ریشه ميانگين مربع خطا

 27/1 21/1 تعيينضریب 

 29/1 21/1 شده ضریب تعيين تعدیل

 -19/021 -40/727 شده ضریب آکائيکه تصحيح

 

 بحث
قاعدتاً با پدیده  های طبيعي ویژگي و اقليمي متغيرهای

ارتباط دارند، اما اینکه کدام متغير اقليمي در کدام  گردوغبار
جغرافيایي و مکاني همبستگي بيشتری با پدیده  پهنه

های دارد بحث دیگری است که نياز به بررسي گردوغبار
 تحقيق متغيرهای پوشش گياهي،این در  بيشتری دارد.

رطوبت خاک و بارش ماهيانه بيشتر از سایر متغيرهای 
اما در  ماهيانه نقش داشتند، گردوغباراقليمي در بروز بيشينه 

ر در مورد بررسي ميزان همبستگي متغيرهای تحقيقات دیگ
بيشينه، متغيرهای متفاوتي مانند  گردوغباراقليمي با پدیده 

فشار بخار هوا یا حداکثر دمای هوا همبستگي بيشتری با 
هم از مکاني به مکان دیگر اند که آننشان داده گردوغبار
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 که متغير است. برخي پژوهشگران بر این اعتقاد هستند

 متأثر اینکه علاوه بر گردوغبارهای شدت طوفان و پيدایش

 هایویژگي از متأثر است، سرعت باد مثل اقليمي شرایط از

 نيز ... و خاک رطوبت گياهي، مقدار پوشش مثل زمين سطح

های طوفان روند .(Mehrabi et al., 2015)باشد مي
 کاهش آن دليل و است بيشتر گرم هایماه در گردوغبار

تحقيق این در  .(Nohegar et al., 2013)باشد مي رطوبت
نيز یکي از متغيرهای تأثيرگذار رطوبت خاک بود که در 

Masatoshi (7117 ). پرداخته شدذکر آن به نتایج تحقيق 
معتقد است دمای بالای هوا نقش مهمي در ایجاد شرایط 

کند؛ اما نتایج  ایجاد مي گردوغبارمناسب برای وقوع طوفان 
تحقيق نشان داد در مقياس ماهيانه و در زماني که این 

در استان هرمزگان بوقوع پيوسته  گردوغباربيشترین ميزان 
است، حداکثر دمای هوا نقش آنچناني در بروز این پدیده 

این باورند کـه در  از پژوهشگران بر ایعده نداشته است.
برخي مناطق ماننـد شـرق آسـيا همبسـتگي زیـادی بـين 

وع ریزگردها و سرعت باد در مجـاورت سـطح زمـين وقـ
در برخـي تحقيقـات بـه دليـل  کـه درحالي ،وجـود دارد

قبولي بين محلـي داشـتن هيچگونه همبستگي قابل منشـأ
 سرعت باد و فراوانـي وقـوع ریزگرد مشاهده نشده اسـت

(Mehrabi et al., 2015) تحقيق با توجه به مقياس این . در
تحقيق، ارتباط معناداری بين سرعت باد با بيشينه  ماهانه

و همکاران  Sepahvandماهيانه پيدا نشد.  گردوغبار
( در پژوهشي به بررسي ميزان همبستگي پارامترهای 7119)

-ایستگاه هواشناسي استان 71اقليمي بارش، فشار و دما در 

کردستان  و مرکزی ایلام، همدان، کرمانشاه، لرستان، های
تحقيق نامبردگان نشان داد در مناطق و  نتایج ند.پرداخت

همبستگي  گردوغبارهای هواشناسي مختلف پدیده ایستگاه
ضعيفي با این پارامترهای اقليمي نشان داد و در بعضي 
 مناطق ميزان همبستگي برای این پارامترها زیاد بوده است.

توان اذعان کرد دقيقاً کدام متغير اقليمي  بنابراین نمي
عنوان نمونه  به دارد. گردوغبارستگي بيشتری در وقوع همب
تحقيق کمبود فشار بخار هوا همبستگي خاصي با این در 

حالي  این در ،در سطح استان نشان نداد گردوغبارپدیده 

و  Sepahvandاست که متغير فشار هوا در پژوهش 
( بيشترین ميزان همبستگي را در بين سه 7119همکاران )

و  Khajehنتایج پژوهش  متغير مورد بررسي داشته است.
 گردوغبار بين فراواني وقوعکه ( نشان داد 7110همکاران )

های بارش ساليانه رابطه و داده در شهرستان بندرعباس
عنوان یکي از  هتحقيق بارش باین در  معکوس وجود دارد.

استان، تطابق نتایج  گردوغبارمتغيرهای مستقل تأثيرگذار بر 
تحقيق همچنين به بررسي این نماید. در را تأیيد مي ذکرشده

در سطح استان پرداخته شد و نتایج  AODالگوی فضایي 
کند و نشان داد که این تغييرات از الگوی خاصي تبعيت مي

به  در مناطق مرکزی AODپراکنش مقدار  تصادفي نيست.
سمت شرق استان بيشتر از مناطق غربي استان است و این 

همچنين از بين دو مدل  ای دارد.توزیع حالت خوشه
نتایج بهتری را با  GWRمدل  ،GWRو  OLSرگرسيوني 

 شود یادآوری ميهای ارزیابي مدل نشان داد. توجه به ملاک
های شناسایي عنوان یکي از روش هتواند بمي OLSکه مدل 

های رگرسيوني رهای مهم برای ورود به سایر مدلمتغي
ای  استفاده از محصولات ماهوارهکه  طوری به استفاده شود.

تواند کمک شایاني به دانشگاه آیداهو در مقياس ماهانه مي
از منظر عوامل اقليمي و بيلان  گردوغبارتحليل مکاني پدیده 

توانمندی علاوه اینکه  آب مناطق مختلف داشته باشد، به
ها در اخذ حجم وسيعي از داده سامانه موتور گوگل اِرث

تر از این  انکارناپذیر است. بدین جهت به استفاده گسترده
های ای آیداهو در پژوهش های ماهوارهسامانه و پروداکت

 گردد. و علوم محيطي توصيه مي آینده
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Abstract  

   Dust is one of the natural disasters which is considered a serious environmental hazard, 

especially in arid and semi-arid regions due to the serious damage it causes every year. The 

present study aimed to investigate the relationship between 14 climatic variables with the 

maximum monthly aerosol optical depth (AOD) due to the dust events in Hormozgan province. 

First, by coding in the Google Earth Engine (GEE) environment, a satellite image was retrieved 

from the MODIS aerosol products for each day, and while preparing the AOD time series, the 

average maximum monthly dust values for 17 years (2000-2017) were extracted. Also, monthly 

climate and water balance products of the University of Idaho including actual and reference 

evapotranspiration, minimum and maximum temperature, precipitation accumulation, soil 

moisture, Palmer drought severity index, climate water deficit, short wavelength radiation 

towards the ground, vapor pressure, vapor pressure deficit, and wind speed, as well as land 

surface temperature (LST) and vegetation index (EVI), were extracted and, while sampling 

these images, regression relationships between the average maximum monthly dust values with 

them were computed using the ordinary least squares (OLS) and geographically weighted 

regression (GWR) methods. Then, the global Moran's I statistics were employed to analyze 

the spatial autocorrelation and distribution of dust over the province. The results showed that the 

GWR model with the root means square error (0.14), the sum of residual squares of (11.3), the 

coefficient of determination of (0.82), and the corrected Akaike information criterion of -

570.19, presented better performance than the OLS method. The evaluation of the coefficients 

of the GWR model showed that the variables of vegetation cover, soil moisture, and 

precipitation had the greatest effect on the amount of dust, respectively. Also, from the 

perspective of spatial autocorrelation, a cluster pattern was observed for dust distribution over 

the province. 

 

Keywords: Geographic weighted regression, aerosol optical depth, University of Idaho dataset, 

Google Earth Engine.  

 
 

 


