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ABSTRACT  Article Info 
 

This research examines the process of physical development in 

Tehran city over the past three decades (1992-2022). For this 

purpose, the Normalized Difference Built-up Index (NDBI) was 

calculated, and an analysis was conducted by applying Otsu’s 

thresholding method to Landsat images. Precipitation 

characteristics, cloud base height interactions with aerosol fields, 

and air quality indicators were analyzed in parallel with the 

metropolitan expansion trend using synoptic codes and pollutant 

data provided by the Tehran Air Quality Control Company. The 

analyses were conducted with the Corrplot package in the R 

programming environment. Over the past three decades, Tehran 

has experienced a rapid upward growth trend (R=0/97), while 

natural areas of the metropolis have decreased proportionally (R= 

-0/98). The proportion of snowy days with excessive intensity has 

significantly declined (R= -0/94) corresponding to the urban 

expansion trend. A significant positive correlation (R = 0/75, P = 

0.007) was found between convective precipitation and aerosol 

optical depth (AOD), suggesting that higher AOD levels are 

associated with increased intensity and frequency of convective 

rainfall. Furthermore, a strong negative correlation exists between 

air pollutants and cloud base height, indicating that clouds interact 

with the urban boundary layer, absorb polluted air, and alter 

droplet size distribution, resulting in a lowered cloud base. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Tehran is widely recognized as one of the 

most polluted metropolitan areas globally. 

The severity of this condition stems from 

multiple interrelated factors, including the 

city’s complex topography, its dense 

population, incomplete combustion 

processes associated with vehicular 

emissions, the unregulated proliferation of 

high-rise buildings lacking adherence to 

scientific standards, and the inefficient 

reliance on fossil fuels for residential heating 

and cooling. Collectively, these drivers—

exacerbated by the unprecedented pace of 

urban expansion over the past five 

decades—have exerted profound influences 

on local meteorological dynamics. Against 

this backdrop, the present study endeavors to 

analyze the city’s climatic feedback 

mechanisms and their implications for cloud 

development and precipitation regimes, with 

particular emphasis on convective rainfall 

during the warm season, based on a 

comprehensive 30-year statistical record. 

 

Methodology 

The time series dataset employed in this 

study comprises hourly and daily 

observations from meteorological stations, 

daily records from air quality monitoring 

stations, Landsat 7 ETM and Landsat 8 

OLI/TIR imagery, and aerosol optical depth 

(AOD) products derived from the MODIS 

sensor, covering the period 1993–2022. 

Meteorological variables include current 

weather codes (WW) associated with 

convective precipitation (Synop codes 80–

90), storm events (codes 91–99), and 

showers or thunderstorms occurring outside 

the station (codes 17, 19, 25, 27, and 29, 

classified within the convective precipitation 

group), as well as snowfall (codes 70–79), 

precipitation amounts (R, mm), and the 

height of the lowest cloud layer (HL1). 

These data were obtained from the National 

Meteorological Organization. 

 Daily mean concentrations of key 

atmospheric pollutants-carbon monoxide 

(CO, mg/m³), nitrogen dioxide (NO₂, 

µg/m³), sulfur dioxide (SO₂, µg/m³), ozone 

(O₃, µg/m³), particulate matter (PM₁₀ and 

PM₂.₅, µg/m³)—and the air quality index 

(AQI) were retrieved from Tehran’s air 

quality monitoring network. MODIS optical 

depth data (MOD04_L2) with a spatial 

resolution of 1 km were extracted using the 

Google Earth Engine (GEE) platform for the 

same statistical period. To assess the 

physical expansion of Tehran over the past 

three decades, Landsat 7 imagery from 2002 

(representing the first decade), Landsat 8 

imagery from 2013 (second decade), and 

Landsat 8 imagery from 2022 (third decade) 

were acquired from the USGS Earth 

Explorer portal. Following radiometric and 

geometric corrections, the Normalized 

Difference Built-up Index (NDBI) was 

calculated, and built-up areas were 

delineated from natural land cover using 

Otsu thresholding. Statistical analyses were 

conducted in R software (version 1.4.4). 

Normality testing and descriptive statistics 

were performed using functions from the 

MVN package. The relationships between 

meteorological parameters and pollutant 

concentrations were examined through 

correlation analyses selected according to 

data distribution (normal vs. non-normal). 

Visualization of correlation matrices, 

including coefficients and their statistical 

significance at the 99.9% and 99% 

confidence levels, was carried out using the 

corrplot package. 

 

Results and discussion 

Over the past three decades, Tehran has 

exhibited a pronounced urban growth 

trajectory (R = 0/97), accompanied by a 

substantial reduction in natural land cover 

within the metropolitan region (R = – 0/98). 

The frequency of snow days with excessive 

intensity has markedly declined (R = – 0/94) 

which is consistent with this expansion. This 

reduction is attributable to elevated 

atmospheric pollutant concentrations, 

increased greenhouse gas emissions, and the 

intensification of the urban heat island 

effect, which collectively favor rainfall over 

snowfall by altering the precipitation phase. 

A statistically significant positive 

correlation (R = 0/75, p = 0/007) was 

identified between convective precipitation 

and aerosol optical depth (AOD), indicating 

that both the amount and intensity of 

convective precipitation increase with 

higher aerosol loading. Conversely, a 

significant negative correlation was 

observed between air pollutants (PM₂.₅, 

PM₁₀, AQI) and the height of the lowest 



cloud layer. These findings suggest that 

clouds interact dynamically with the urban 

boundary layer, entraining polluted air 

masses and modifying droplet size 

distributions, thereby lowering cloud base 

height relative to the surface. Machine 

learning model outputs further highlight 

PM₁₀ concentrations and the AQI index as 

the most influential predictor variables 

governing variations in cloud base height 

across Tehran. 

 

Conclusion 

Investigating the influence of urbanization 

on precipitation phases and patterns is 

essential for long-term water resource 

management, the preservation of ecosystem 

services, and the assessment of 

infrastructure risks under climate change. 

Urbanization alters local climatic conditions 

primarily through modifications in land–

atmosphere feedbacks. Solid precipitation in 

urban areas is consistently lower than in 

non-urban regions, a reduction driven by 

changes in the urban surface energy balance. 

Elevated greenhouse gas emissions and the 

intensification of the urban heat island effect 

shift precipitation phases toward rainfall 

rather than snowfall, thereby reducing the 

frequency of snow events. As urban 

expansion and construction accelerate, 

rising temperatures further contribute to the 

decline in snowy days. 

In Tehran, convective precipitation has 

increased in association with higher aerosol 

optical depth (AOD). This enhancement can 

be attributed to the combined effects of the 

urban heat island, the aerodynamic 

roughness of extensive urban surfaces, and 

elevated concentrations of atmospheric 

aerosols. Collectively, these factors amplify 

both the occurrence and intensity of 

convective precipitation as urbanization 

progresses. 

Analysis of pollutant–cloud interactions 

reveals a significant coupling between 

atmospheric clouds and the urban boundary 

layer. Polluted urban air is entrained into 

cloud systems, altering droplet size 

distributions and leading to a reduction in 

cloud base height relative to the ground 

surface. This finding underscores the role of 

air quality in shaping cloud microphysics 

and precipitation dynamics within heavily 

urbanized environments. 
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 : کلیدی  واژگان
  یکیزیتوسعه ف

 شهر،

 یها بارش 
 ،یهمرفت

 ، یجو یها ندهیآلا 

 ابر،  هیپا  ارتفاع

 .برف
 

 

(، با کمک 1992- 2022در این مطالعه توسعه فیزیکی شهر تهران در سه دهه گذشته )

( و آستانه گذاری اوتسو بر روی تصاویر لندست NDBIشاخص توسعه فیزیکی شهری ) 

ویژگی فیزیکی،  توسعه  روند  با  متناسب  بارشاعمال گردید.  ابر در  های  پایه  ارتفاع  ها، 

های آلاینده  ها و کیفیت هوا با استفاده از کدهای سینوپ و دادهتقابل با میدان آئروسل

نویسی در محیط برنامه  Corrplotبسته    کارگیری شرکت کنترل کیفیت هوای تهران با به

R  ( محاسبه گردید. در طی سه دهه گذشته تهران از روند رو به رشد سریعیR=0/97  )

( در  R= -0/98شهر )برخوردار بوده است و به همان نسبت مناطق طبیعی سطح کلان

باشند. متناسب با روند گسترش شهری، نسبت روزهای برفی با شدت حال کاهش می 

یافته است. در اتمسفر شهر تهران بین مقادیر بارش ( کاهش R=-0/94ای )بیش از اندازه

( با مقدار R= 0/75ها، همبستگی مثبت )داده و عمق اپتیکی آئروسلهمرفتی رگباری رخ

های هوا  شود. همچنین بین آلاینده( مشاهده میP_value = 0/007داری )آماری معنی

پایین ارتفاع  لایهو  قابل  ترین  معنادار  منفی  همبستگی  نتایج ابر  دارد،  وجود  توجهی 

مرزی شهری جفت شده و هوای آلوده شهری دهد که ابرها با لایههمبستگی نشان می

دهند که این امر منجر به کاهش ارتفاع  را در خود جذب و اندازه توزیع قطرات را تغییر می

 . شودپایه ابر نسبت به سطح زمین می

 مجله  .شهر تهرانبارش( مطالعه موردی: کلان -وهوایی آن )ابر شهرها و بازخوردهای آب (.  1405)  .حسینی نیا، نازنینو    خسروی، قاسم کی  استناد:

 . 65- 79(، 1) 58، طبیعی جغرافیای   هایپژوهش 
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 مقدمه 
. یک شوندمیدر نظر گرفته    اندتعاملیک سیستم باز و جامع از عناصر زنده که با محیط فیزیکی خود در    عنوانبه شهرها  

. شهرها بدون حمایت از خارج از مرزهای سیستم، قادر به شودمیانرژی و جرم به آن وارد و از آن خارج    باز کهسیستم  

 (. Oke et al,2017کند ) میتبدیل مواد و انرژی در یک شهر را توصیف    ، متابولیسم شهری جریانحیات نیستند،    ادامه

شهری و اثرگذار بر سیستم اقلیمی است. منظر شهری معمولًا   توسعهپوشش سطح زمین از پیامدهای ملموس   تغییر کاربری، 

 1ایروزنهبیوفیزیکی سطح زمین مانند آلبدوی سطح، گسیل مندی، زبری، شاخص سطح برگ، مقاومت    هایویژگی با تغییر  

  شودمیمستقیم تبادل انرژی، رطوبت و تکانه بین سطح زمین و جوی را که روی آن قرار دارد تعیین    طوربهو عمق ریشه،  

اقلیم شهری، در   هایپدیده اکثر    (.Cao et al,2020کند )می قوی بر دما، گردش هوا و بارش اعمال    تأثیر  ترتیباین بهو  

باقی   توانندنمیاقلیمی در محیط پراکنده مانند جو مجزا    هایویژگی قرار دارند.    مقیاسمیانمقیاس محلی و   مقیاس خرد، 

از یک زنجیره    هاآنبمانند.   از  هستندبخشی  با همدیگر ترکیب   هایتلاطماقلیمی به علت    هایویژگی . هر یک  جوی 

از آب    اییهدوره شهری در    تأثیرات شهری تشکیل دهند.    مرزیلایه را در کل مقیاس    تریبزرگ   هایویژگیتا    شوندمی

 های عرضفصل گرم که گرمایش سطح زمین باعث صعود و فرایند همرفت غالب است، بیشتر است. در    ویژه به هوایی،  

در فصل سرد    ویژه بهکیلومتر(    5000تا    1500با پهنای  )   کینوپتیسبا مقیاس    هایطوفانهمراه با    ایجبههمیانی، بارش  

سرشار از   برای توسعه ابر و بارش باشند، چرا که اتمسفر شهرها  هاییمکانکه شهرها باید    دهدمیرایج است. شواهد نشان  

و از طرفی   کنندمیتراکم به تشکیل ابر کمک    هایهستهت معلق در هوا هستند که با ایجاد  ا هوا از جمله ذر  هایآلاینده 

ود  با ایجاد همگرایی و صع  شهری به دلیل اثرات ناهمواری شهری و جزیره گرمای شهری بر تبادلات انرژی  مرزیلایه

بالای  گذاردمی  تأثیر در  که  ابرهایی  چوب،    فولاد  هایکارخانه،  هاپالایشگاه .  ایجاد   کننده خنک  هایبرجو    هانیروگاه و 

تحقیقاتی که در راستای موضوع .  (Oke et al,2017هستند )  هاآئروسل ، نمونه متمرکزی از انتشار گرما، رطوبت و  شوندمی

 شهرنشینی  تأثیرتحت عنوان    ایمطالعهدر   به موارد ذیل اشاره کرد. هوانگ و همکاران  توانمیتحقیق صورت گرفته است  

 رسندمی، به این نتیجه  2012تا    1985آوریل تا اکتبر از سال    هایماه   هایبارش چین با بررسی    در  ساعتی  بارش شدید  بر

کاهد  میو از شدت بارش    آوردمیکه شهرنشینی در جنوب چین بارندگی شدیدتری را به مناطق شهری نسبت به حومه  

(Huang et al,2022  .)  دو   زمین  کره   شدن  گرم  و  انجام گرفت شهرنشینی استینسن و همکاران  که توسط  ایمطالعهدر 

. دهد   تغییر  را  بارش  الگوهای  د توانمی  شهری  گرمای  اثر جزیره .  شناخته شدند  زیستمحیط  بر  انسان  مهم  تأثیرات   از  مورد

شود  شدید می  هایبارش   فراوانی  و  شدت   در  افزایش  ویژه به   و  بارش  میزان  در   تغییر  به   منجر  نیز  زمین  کره   شدن  گرم

(Steensen et al,2022)  .  شهرنشینی   به  آن  پاسخ  و  بارش  ( تحت عنوان تنوع2021همکاران )و    هودر تحقیقی که توسط 

 گذشته   هایدهه   در  چین  شرق  تایهو در دریاچه  حوضه  در  بارش   چین انجام شد دریافتند که الگوی  دریاچه،   تایهو حوضه   در

شهرنشینی    روند  به  توجه  در این تحقیق باباشد.    فشرده   شهرنشینی  شاید علت آن  است که  کرده   تغییر  توجهیقابل   طوربه

میزان   بر  شهری  توسعه  تأثیراست و    شده بررسی   مشخص  هایمقیاس  و  شهری  مختلف  هایپهنه   در  بارش  تغییرپذیری

 مختلف   درجات  گرفتن  نظر  در  با(  حومه  و  جدید  شهری  منطقه   قدیمی،   شهری  منطقه)   ناحیه  سه  به  حوضه  بارندگی در

 سالانه،   هایمقیاس  بر بارندگی در  توجهیقابل شهرنشینی اثر افزایشی    که  داد  نشان  نتایج.  شده است   بندیتقسیمشهرنشینی  

  ی ق یدر تحق  (.Hu et al,2021گذارد )می زمستان داشته و کاهش بارش در فصل بهار را به نمایش    و  پاییز  فصل تابستان، 

در فصل    یمرکز  یکه در اروپا   یدیشد   هایبارندگی گرفت مشخص شد که    انجام  (2020همکاران )  و  ساویچ که توسط  
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 غیرقابل سطوح    یآن درصد بالا   لیکه دل  شودمیدر شهرها    دی شد  هایسیلاب   جادیباعث ا  افتدمیتابستان اتفاق    بهار و

، هازیرساخت   طور همینو    هاآن و عملکرد    یمرکز  یاروپا   ی خطر شهرها  ن یمحدود است. ا  یزهکش  هایسیستم نفوذ و  

 جزیره  با عنوان رابطه  ایمقاله ( در  2020همکاران ) لی و  .  (Savic et al,2020دهد )میقرار    تأثیررا تحت    یاملاک خصوص

 تحقیق   یک  اقلیم،   تغییرات   زمینه  جهان، اذعان کردند که در  بزرگ   شهرهای  در  و بارش  هوا  دمای  با  سطحی  شهری  حرارتی

  ره یجز   شدت  بین  روابط  مطالعه  این  در.  است  نیاز  مورد  اقلیمی  عوامل  و  یشهر  ییگرما  ره یجز  بین  رابطه  از  سیستماتیک

شهری عوامل  قرار  موردبررسی  اقلیم  و  گرمایی  و  در  گرفت    2013-2003  دوره   برای  جهانی  بزرگ  شهر  145  اقلیمی 

گرمایی شهری    بین  رابطه  که  دهدمی  نشان  نتایج  .گرفت  قرار  یموردبررس و   هوا  دمای  و جزیره  است  ناپایدار  فضا   در 

درباشدمی  متفاوت  توجهیقابل   طوربه   یوهوایآب   کلان  شرایط  در  همبستگی  گیاهی   پوشش  هایتفاوت   با  شهرهایی  . 

  همبستگی   با  بارش  وجزیره حرارتی    بین  روابط  .دهدمی  افزایش   رامیزان جزیره حرارتی    بالاتر  دمای  بیشتر،   روستایی  و  شهری

است شب اتفاق افتاده    در  منفی  همبستگی  و  همبستگی مثبت در روز  بود به این صورت که  پایدار  نسبتاً  دوره   طول  در  مثبت

(Li et al,2020  .)ریجزا  بر  شهری  سطح  هایویژگی   گرمایی شهری به بارش، اثرات  ریجزاو لی در بررسی حساسیت    گو  

 سراسر  در  که  دهدمی  نشان   عددی  هایآزمایش   از  حاصل  نتایج  .قرار دادند  موردمطالعه  ایگسترده   طوربه  ی را شهر  ییگرما

 در   اما  دارد،   مثبت  ارتباط  تابستان  در  بارش   مقدار  با  شهری  گرمایی  جزیره   شدت  ی، وهوایآب در مقیاس    متحده ایالات قاره  

  تابستان،  در.  است  متفاوت  فصلی  و  مکانی   نظر  از  به بارش  شهری  گرمایی  جزیره   شدت  نیست و حساسیت  طوراینزمستان  

 مقدار  با  طورکلیبهو    دهدمی   نشان  حساسیت   بارش  تغییرات   به   نسبت  ویژه به  اوت  اواسط  در  یشهر  ییگرما  ره ی جز  شدت 

. کندمی  برجسته  شهری  کننده کنترل   عوامل مهم  عنوانبه   را  یوهوایآب   شرایط   مطالعه  این.  بارندگی همبستگی منفی دارد

 شهری   سطح  هایویژگی  اگر  حتی  دارد  شهری  بر روی شدت جزیره گرمایی  توجهیقابل   پیامدهای  تغییر اقلیم  نتیجه  در

 و یکنواختی شهری  ناهمواری  عدم  تأثیر  ارزیابی  برای(  2016همکاران )سونگ و    (Li,2018 Gu and)  .بماند  باقی  یکسان

 باکردند و    بندیتقسیم(  کم  تراکم  با  مسکونی  و   بالا   تراکم   با  مسکونی  دسته )تجاری،  سه به  شهر را یک  مساحت  بارش،  بر

  شهری،  یکنواختی  عدم  متناظر  سناریوی  سه   عددی  سازیشبیه لندست    هایماهواره   از  ساختمان  تراکم  هایداده   به  توجه

  منجر   شهر  وجود  که  دهدمی  نشان  نتایج  انجام گرفت.  WRFمدل  از  استفاده   با  نانجینگ  در  غیرشهری  و  شهری  یکنواختی

مناطق   و  مناطق یکنواخت  شهری،   غیریکنواخت   برای مناطق   را  پدیده   این  شهری  ناهمگونی  و  شودمی  بیشتر  بارش  به

)میافزایش    غیرشهری و  (.  Song et al,2016دهد  )وانگ  مدل2016همکاران  از   ) WRF اثرات   سازیشبیه   برای  

  با مقایسه  .چین استفاده کردند  در  هبی- تیانجین-پکن  شهری  منطقهروی    بر  تابستانی  روی بارش   بر  انسانی  هایآئروسل 

 مناطق   در   تابستانی  بارش  افزایش  باعث  انسانی  یهاآئروسل   که  شد  مشخص  انتشار،   و بدون  حساسیت  هایآزمایش   نتایج

 روندهای  بر  شهرنشینی  تأثیرخود تحت عنوان    مطالعه( در  2013و آهان )  گوگ(.  Wang et al,2016شوند )می  شهری

کره را با روش آماری بررسی   جزیره شبهاثرات شهرنشینی بر روند دما و بارش در  کره،    جزیره شبهدر    بارندگی  و  دما  اخیر

کردند و رابطه بین این روندها و رشد جمعیت محلی نشان داد که بین افزایش دما و رشد جمعیت محلی همبستگی مثبت 

نشان   که  دارد  وجود  معناداری  سهم    دهدمیو  شهرها    توجهیقابل شهرنشینی  اقلیم  در  دما   & Kug)  دارددرافزایش 

Ahn,2013.)  متعددی   این شرایط حاصل عوامل و عناصر  .رودمیشهرهای جهان بشمار    ترینآلوده تهران یکی از    شهرکلان

نامتقارن از  اندازچشم  احتراق ناقص ناشی از خودروها،  جمعیت زیاد،  . از جمله توپوگرافی محل استقرار شهر تهران، باشدمی

فسیلی برای گرمایش و سرمایش مساکن. مجموعه    هایسوختمصرف نامتعارف  و    بدون ضابطه علمی  هایسازی بلندمرتبه 

  تأثیرگذار  نیز  بر رفتار عناصر هواشناسی،  مسلماً  ، در طی نیم سده گذشته  سابقهبیهمراه با گسترش شهرنشینی    یادشده عوامل  

 .یابیم دست ، به اهداف اصلی این تحقیق به شرح ذیل ساله 30در یک دوره آماری  شودمیلذا در این تحقیق سعی  ، است
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 تهران در سه دهه گذشته  شهرکلانبررسی روند توسعه فیزیکی  -

 متناسب با روند توسعه فیزیکی غیر همرفتیهمرفتی از  هایبارش تفکیک  -

 شدید همرفتی در سه دهه گذشته  هایبارش بررسی نزولات جوی برف و  -

 همرفتی هایبارش و   ابرها هایویژگی بررسی کیفیت هوا و اثرات آن بر   -

 

 پژوهش روش 

های های هواشناسی و داده های ساعتی و روزانه ایستگاه در این تحقیق شامل داده   مورداستفاده های سری زمانی  داده 

ایستگاه  سنجنده  روزانه  تصاویر  هوا،  کیفیت  پایش  اپتیکی   8و    7لندست    OLI/TIRو    ETMهای  عمق  محصول  و 

مرتبط  (WWحاضر )هوای    کدهایهواشناسی    یهاداده است.    2022تا    1993سنجنده مودیس در بازه زمانی    1هاآئروسل 

و   99تا    91  یکدها  ، هاطوفان   ی، برایهمرفتی رگبار  یهابارش   یبرا  90تا    80  نوپیس   یکدها)  یهمرفت  هایبارش با  

است که در   29  و  27- 25-19-17ی  افتد شامل کدهایستگاه اتفاق می در خارج ا  رعدوبرقکه رگبار و    یی ن کدهایهمچن

لایه   ترینپایین (، ارتفاع  R  ،mm)  باران(،  79تا    70سینوپ    کدهایبرف )بارش    ، (گیرندمی همرفتی قرار    یهابارش گروه  

( ترتیب،  HL1ابر  همین  به  گردید.  دریافت  کشور  هواشناسی  سازمان  از  غلظت   یهاداده (  روزانه  میانگین  به  مربوط 

)   هایینده آلا  منوکسید  کربن  یعنی  معیار،  گوگرد  2NO  ،3µg/m)  اکسیددی نیتروژن    (، CO  ،3mg/mجوی    اکسید دی (، 

(2SO  ،3µg/m( ازن ،)3O  ،3µg/m ( و ذرات معلق )10PM    2.5وPM  ،3µg/m)   پایش    هایایستگاه از    2و شاخص کیفیت هوا

( سنجنده مودیس با قدرت تفکیک مکانی MOD04_L2)  هواویزهاعمق اپتیکی    هایداده د.  ی کیفیت هوای تهران اخذ گرد

گردید و در نهایت جهت بررسی توسعه   استخراج  موردمطالعهبرای دوره آماری    3در سامانه گوگل ارث انجین کیلومتر    1

سال   8نماینده دهه اول(، تصویر لندست  ) 2002مربوط به سال    7فیزیکی شهر تهران در سه دهه گذشته تصویر لندست  

  ( https://earthexplorer.usgs.gov) )نماینده دهه سوم( از سایت  2022سال    8)نماینده دهه دوم( و تصویر لندست  2013

فیزیکی شهریدریافت و شاخص   باندهای  این    .محاسبه گردید  4توسعه  بازتاب  تفاوت  از  استفاده  با   قرمز مادون شاخص 

 شود. محاسبه می (SWIR) موج کوتاه  قرمزمادونو  (NIR) نزدیک

(1 )                                                                                                                  𝑁𝐷𝐵𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅−𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅+𝑁𝐼𝑅
                                            

غیر    شده ساختهمناطق    جداسازیجهت   آستانه گذاری   توانمی  شده ساخته از  به کمک  کرد.  استفاده  گذاری  آستانه  از 

روش اوتسو برای تمایز بین   تصویر باینری را استخراج نمود و از آن برای تشخیص لبه و مرز اشیا استفاده نمود.  توانمی

 .(Otsu,1979)  است  شده طراحیدر یک تصویر با ایجاد دو کلاس با حداقل واریانس درون کلاسی    زمینهپیشو    زمینهپس 

برای   بهینه  آستانه  برای  کلاسی  بین  واریانس  حداکثر  معیار  از  روش  استفاده    بندیقطعه این   Le et)  کندمیتصویر 

al,2013;Du et al,2014  لندست آستانه گذاری تصاویر  برای  این تحقیق  لذا در  لندست    7(.  آستانه    8و  از  ترتیب  به 

آماری   وتحلیل تجزیه برای انجام    1.4.4نسخه    R  افزارنرم  (.et al,2015 Ronald)  گردید( استفاده  -0.097( و ) 0.134)

در   شده ارائه توسط توابع    هاداده قرار گرفت. بررسی نرمال بودن توزیع متغیرها و محاسبه آمار توصیفی    مورداستفاده   هاداده 

)  MVN5بسته   شد  متغیرهای    .(et al,2014 Korkmazانجام  توزیع  بودن  نرمال  بررسی  آزمون   موردمطالعهبرای  از 

 
1. Aerosol Optical Depth 

2. Air quality index. 

3. Google Earth Engine. 

4. Normalized Difference Built-up Index. 

5. Multivariate Normality. 

https://earthexplorer.usgs.gov/


 69                                                      ...                   بارش( - وهوایی آن )ابرشهرها و بازخوردهای آب  / و حسینی نیا کیخسروی

بسته  )  یرنوفاسم  -کولموگروف در  توابع موجود  استفاده  nortestاز  این (2024کهراری و همکاران، )  یدگرد(  اساس  بر   .

نرمال    هاداده   این صورتنرمال و در غیر    هاداده باشد، توزیع    0.05از    تربزرگیا معناداری آماری    P-valueآزمون اگر مقدار  

غلظت    (. Mishra et al,2019)  یستندن هواشناسی،  پارامترهای  میان  تحلیل   هایینده آلا ارتباط  روش  انتخاب  با  هوا 

قرار گرفت و بصری سازی نتایج حاصل   وتحلیلتجزیه مورد   )نرمال و غیر نرمال(  هاداده همبستگی مناسب بر اساس توزیع  

 کارگیری به با    %99 و % 9/99از ماتریس همبستگی شامل ضرایب همبستگی و معناداری آماری ضرایب در سطح اطمینان  

)   corrplotبسته   گردید  بسته  & Simko,2021 Weiفراهم   .)corrplot    ماتریس روی  بر  بصری  اکتشافی  ابزار  یک 

ارائه   را  الگوهای پنهان در بین متغیرها   کندمیهمبستگی  از ترتیب مجدد خودکار متغیرها برای کمک به شناسایی  که 

از  کندمیپشتیبانی   بررسی میزان جهت    .باشدمیروابط بین متغیرها    سازیمدل اهداف تحقیقات علمی    ترینمهم. یکی 

رگرسیون   هایروش( از  ارتفاع پایه ابرپاسخ )( بر متغیر  ,2.5PM ,10PM AQI)  شگویپ  هایمؤلفه ی هر یک از  تأثیرگذار

نسبی  (MLR)1چندگانه  دهی  وزن  روش  گردید.  RW)2و  استفاده  ماشین یادشده   هایروش(  یادگیری  روش  بر  مبتنی   ،

( روند  1شکل )  .کنندمیکه جهت مطالعه آماری، روابط بین دو یا چند متغیر مستقل و یک متغیر وابسته را بررسی    باشندمی

 .دهدمیتهران نشان  شهرکلانتصویری پژوهش را در سطح 

 

 
 گیری نتیجه فلوچارت مراحل تحلیل و . 1شکل 

 

 
1. Multiple linear regression 

2. Relative weight 
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 موردمطالعه  محدوده

شهر کشوراست. تهران حائز رتبه بالایی در   ترینپرجمعیتو    ترینبزرگشهر تهران، پایتخت ایران، مرکز استان تهران،  

و بهداشت عمومی مانند آلودگی هوا    محیطیزیست میان شهرهای با رشد سریع جهان است و این رشد انفجاری پیامدهای  

میان کوه و کویر در   ایپهنه و در    شودمیو دشتی تقسیم    ایکوهپایه   ناحیهتهران به دو    شهرکلان  را به دنبال داشته است.

متر متغیر است و از شمال به جنوب    1800تا    900است. ارتفاع تهران از سطح دریا بین    امتدادیافتهجنوبی البرز    هایدامنه

 ی سرد و نسبتاً باران  هایزمستان با    خشکنیمه   وهوایآب   یتهران دارا،  1کوپن   یمیاقل  بندیطبقه بر اساس  .  یابدمیکاهش  

آفتاب  هایتابستان و   با 2)   شکل(.  Beck et al,2018است )و خشک    یگرم،  ( موقعیت جغرافیایی عرصه تحقیق همراه 

 . دهدمیرا نشان  هاآلاینده سنجش  هایایستگاه هواشناسی و  هایایستگاه 
 

 
 هوا  هایآلاینده هواشناسی و  هایایستگاه تهران همراه با  شهرکلان موقعیت . 1 شکل

 

 هایافته 

 تهران شهرکلانتوسعه فیزیکی  -

شده   شاخص فیزیکی    نرمال  برای  ازدوریسنجش شاخص  توسعه  که  ساخته  است  و  شهری  مناطق   شده شناسایی 

نشان   2022و    2013،  2002  هایسال در    NDBI( ترکیب رنگی کاذب را بر اساس شاخص  3)  شکلاست.    شده طراحی

تا  شده ساخته زرد رنگ مرتبط با سطوح  هایبخش ، 2002تا سال   شده ساختهآبی و سفید روشن سطوح  هایرنگ . دهدمی

. بر  اندشده ساخته  2022تا  2013  هایسال قرمز رنگ مرتبط با مناطقی است که در فاصله زمانی    هایبخش و    2013سال  

توسعه  .  باشدمیشمال غربی و شمال پایتخت    هایبخش بیشترین جهت توسعه فیزیکی مرتبط با    (4)  شکلاساس اطلاعات  

 شهر کلان، برخوردار است و به همان نسبت مناطق طبیعی سطح  97/0فیزیکی شهر تهران از ضریب همبستگی مثبت  

. متناسب با روند گسترش شهری، نسبت روزهای برفی با باشدمی در حال کاهش    -98/0تهران با ضریب همبستگی منفی  

روز   42روز برفی در دهه اول به    137از    کهطوری بهاست    یافتهکاهش (  -94/0با ضریب همبستگی  )  ای  ازاندازه بیش شدت  

 جوی،  هایآلاینده متناسب با روند توسعه فیزیکی تا حد زیادی به افزایش    توانمیدر دهه سوم رسیده است. این کاهش را  

 
1. Koppen 
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 . دهندمیو شدت جزیره گرمایی شهری نسبت داد که فاز بارش را به نفع باران نسبت به برف تغییر    ایگلخانه   یگازها

و بالاتر   مترمیلی 7و ایستگاه مهرآباد   10ام، برای ایستگاه شمیران  95بر اساس صدک   مدتکوتاه باران شدید  رویدادهای

نماینده بارش بر اساس مقدار آستانه و بالاتر از آن بود و از   هایایستگاه در نظر گرفته شد. بدین منظور در روزهای که در  

در نظر   مدتکوتاه بارش شدید    رخدادهای  عنوانبه بود    داده رخ ساعت    3طرفی این مقدار بارش در فاصله زمانی کمتر از  

 61از    کهی ورطبه.  دهدمیشدید در سطح شهر تهران نشان    هایبارش ( متوسط تعداد رخداد  1شماره )گرفته شد. جدول  

 کاسته روز(    57بارش )روز در دهه دوم رسید است اما در دهه سوم با شیب کندی از تعداد رویدادهای    66روز در دهه اول به  

 شده است.

 
 ( 1992- 2022) گذشتهدر سه دهه  شدهساخته ترکیبات رنگی کاذب سطوح   .3شکل 

 

 
 ( 1993- 2022) گذشتهتهران در سه دهه  شهرکلان توسعه فیزیکی .  4 شکل
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   تهران شهرکلان سه دهه گذشته  بارش شدید رویدادهایروزهای برفی و  تعداد وضعیت توسعه فیزیکی،. 1 جدول
 2R ( 2013- 2022) سومدهه  (2003-2012) دومدهه  (1993- 2002) اولدهه  ر یمتغ

 - 42/356 96/324 71/266 98/0 ( 2Km) حسببر  یع یطب مناطق

 01/341 44/372 67/430 97/0 ( 2Km)بر حسب   شدهساخته  سطوح

 - 94/0 42 113 137 ی برف ی روزها تعداد

 - 39/0 57 66 61 روز( ) مدتکوتاه  دی بارش شد ی دادهایرو

 منبع: )کدهای حاضر  ایستگاه های سازمان هواشناسی( 

 

 تهران  شهرکلانهمرفتی  هایبارشبر  هاآئروسلاثر -

یخ و همچنین با جذب و پراکندگی تابش خورشیدی بر   هایهسته تراکم ابر یا    هایهسته  عنوانبهند  توانمی  هاآئروسل 

و   ابرها  مخصوصاً  هابارش توسعه  اپتیکی    تأثیرهمرفتی    هایبارش،  عمق  )بگذارند.  توزیع   (AODآئروسل  به  واقع  در 

کاهش نور در واحد طول بر   صورتبه،  موجطول . این کمیت وابسته به  کندمیی گرد و غبار موجود در جو اشاره  هاآئروسل 

در امتداد ستون عمودی   هواویزها تراکم    دهنده نشان   AOD. بیشتر بودن مقادیر  شودمیروی یک مسیر مشخص تعریف  

(، همبستگی و سطح معناداری را با اساس 6( و )5شماره )  شکل  .باشدمیدید در امتداد آن ستون کم    به عبارتیهوا بوده و  

( مقدار ضریب 7شماره )  شکلو    مهرآباد و شمیران  هواشناسی  هایایستگاه با      AOD  همسایگی  هایپیکسل   تریننزدیک 

  شکل . بر اساس  دهدمیرا درکل سطح شهر تهران نشان    AODهمبستگی و سطح معناداری را بین مقدار بارش و شاخص  

. شودمی( مشاهده  48/0مثبت )رابطه معناداری    AODدر ایستگاه شمیران و شاخص    داده رخ ( بین مقادیر بارش همرفتی  5)

با توجه به   وجود باایناست.    شده افزوده همرفتی نیز    هایبارش بر میزان    هاسل آئروبدین معنا که با افزایش عمق اپتیکی  

( بین مقادیر بارش همرفتی و شاخص 7و )(  6شماره )  شکلآن، اما از نظر آماری معنادار نیست. اما در    P_valueمقدار  

AOD  با توجه به اینکه مقدار    هم دارای رابطه ضریب همبستگی مثبت و همP_value  باشدمیکمتر    0.05از مقدار    هاآن ،

همرفتی که   هایبارشبر شدت میزان    هواویزهادارای رابطه آماری معناداری هستند. لذا در شهر تهران با افزایش غلظت  

 .شودمی، افزوده دهندمیعموماً در فصول بهار و تابستان رخ 
 

 
 در ایستگاه شمیران هاآئروسل همرفتی و عمق اپتیکی  همبستگی و سطح معناداری بین مقادیر بارش. 5شکل 
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 در ایستگاه مهرآباد هاآئروسل همبستگی و سطح معناداری بین مقادیر بارش همرفتی و عمق اپتیکی . 6 شکل

 

 
 تهران شهرکلان در  هاآئروسل همبستگی و سطح معناداری بین مقادیر بارش همرفتی و عمق اپتیکی . 7 شکل

 

 2/5PMو  10PM ذرات ،لایه ابر با شاخص کیفیت هوا ترینپایینبررسی ارتباط بین ارتفاع  -

حرارتی و ارسال مجدد آن به   قرمزمادونو با جذب تابش    کنندمیابرها با انعکاس تشعشات خورشیدی، زمین را خنک  

آن بر اقلیم بسیار    تأثیراتو    گذاردمی  تأثیر ابر    تشعشعی. ارتفاع پایه و بالای ابر بر اثر  کنندمیسطح و فضا، زمین را گرم  

مهم است. علاوه بر این، ارتفاع پایه ابر برای کنترل هوانوردی مهم است. ساختار عمودی ابر حساس است و ارتباط نزدیکی  

د بر ارتفاع توانمی  هاآئروسل که بارگذاری    دهدمیبا ترمودینامیک اتمسفر و شرایط هواشناسی دارد. مطالعات متعدد نشان  

 (. Kourtidis et al,2015; Koren et al,2005بگذارد )  تأثیرابر 

 

 اسمیرنوف -بر اساس آزمون کولموگروف  هادادهنتایج حاصل از بررسی نرمال بودن . ۲جدول 

 P_value متغیر 

 AQI)9413/0 )شاخص کیفیت هوا 

 HL1 9453/0 لایه ابر(  ترینپایین )ارتفاع 

 PM108086/0 میکرون(  10 کمتر از )ذرات 

 2/5PM  6106/0 میکرون(  5/2)ذرات کمتر از 

 

در  2022تا   2013هوا و ارتفاع ابر را در مقیاس روزانه در طی دوره آماری   هایآلاینده ( ضرایب همبستگی بین 8شکل )

، و همبستگی منفی با ارتفاع 2/5PMو    AQIدارای همبستگی مثبت با شاخص    10PMآلاینده    .دهدمیشهر تهران را نشان  

بر شدت شاخص کیفیت هوا و    10PMدرصد با افزایش آلاینده    9/99پایه ابر است. در همبستگی مثبت در سطح اطمینان  

با افزایش آلاینده  -77/0)  یمنفاست و در همبستگی    شده افزوده   2/5PMآلاینده    )10PM  درصد،   95، با سطح اطمینان
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  توان مینسبت به هم همبستگی بالایی از خود نشان دهند،   هاآلاینده است. اگر    یافتهکاهش ارتفاع پایه ابر در شهر تهران  

انتشار مشابهی هستند و   انتقال و تبدیل یکسانی پیروی    احتمالًاگفت که دارای منابع  الگوهای   Meng etکنند )می از 

al.,2017  10هایآلاینده   ، تهران  شهرکلان( درPM   ،2/5PM    و شاخصAQI    را   ای ملاحظهقابل همبستگی مثبت معنادار

نشان    صورتبه نظر  دهندمیجفتی  به  بنابراین  آلودگی    رسدمی.  منابع  این    مؤثرکه  جرمی  غلظت  دارای   هاآلاینده بر 

از احتراق سوخت،    عمدتاًاز ترکیبات شیمیایی متفاوتی برخوردار هستند و    2/5PMو    10PMهمبستگی قوی هستند. ذرات  

که   تر درشت علاوه بر ذرات ریز، ذرات    10PM. از طرفی ذرات  شوندمیو فرایندهای صنعتی منتشر    هانیروگاه ،  آلاتماشین

 شدهاثبات در تحقیقات محققین دیگری نیز    2/5PMو    10PM. همبستگی بالای  شودمیطبیعی دارند را شامل    منشأ اغلب  

لایه ابر    ترینپایین با ارتفاع    AQIو شاخص     10PM ،2/5PMدر شهر تهران بین ذرات    (.Bamola et al.,2024است )

شهری جفت شده و    مرزیلایهکه ابرها با    دهدمینتایج همبستگی نشان    وجود دارد.  توجهیقابل منفی معنادار    همبستگی

کاهش ارتفاع پایه ابر نسبت    که این امر منجر به  دهندمیهوای آلوده شهری را در خود جذب و اندازه توزیع قطرات را تغییر  

ند  توانمیتراکم    هایهستهتراکم ابر عمل کنند و تغییرات    هایهسته  عنوانبهند  توانمی  هاآئروسل .  شودمیبه سطح زمین  

بگذارند و سپس با تغییر آلبدو ابر و نرخ گرمایش اتمسفر با جذب تشعشع از طریق محدوده   تأثیربر خواص میکروفیزیکی ابر  

متغیرهای پیشگو را در توضیح   بندیرتبه(  9شکل )قرار دهند.    تأثیر، انرژی خورشیدی ورودی را تحت  توزیعشانعمودی  

. بر اساس برونداد مدل رگرسیون خطی چندگانه و مدل  دهدیم( را در شهر تهران نشان  HL1ابر )تغییرپذیری ارتفاع پایه  

معلق   ذرات  نسبی،  پیشگوی    ترینمهم،  AQIو شاخص    10PMاهمیت  ابر   تأثیرگذارمتغیرهای  پایه  ارتفاع  تغییرات  در 

 در رتبه سوم قرار دارند.  2/5PM. ذرات معلق شوندمیمحسوب 

 

 
  ذرات ،10PM) (2022-2013تهران ) شهرکلان جوی و ارتفاع پایه ابر در مقیاس زمانی روزانه در  هایآلاینده ضرایب همبستگی پیرسون بین . 8شکل   

به ترتیب معناداری   ***و** ) لایه ابر( ترینپایین ارتفاع  ،HL1ذرات کمتر از دو و نیم میکرون: ، 2/5PM، شاخص کیفیت هوا:AQIمیکرون:  10معلق 
 (دهدمی را نشان  درصد 9/99و   99آماری در سطح اطمینان 
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- 2022تهران ) شهرکلان لایه ابر در  ترینپایین مبتنی بر جایگشت متغیرهای پیشگو در تبیین تغییرپذیری ارتفاع  استانداردشدهاهمیت نسبی  .9شکل 

0132 ) 

 بحث 

بیش از نیمی از جمعیت جهان در مناطق ،  2018شدن هستند. از سال    ترپرجمعیت و    تربزرگ مناطق شهری در حال  

 (. UN-DESA,2018)   یابد  افزایش  درصد  68به    2050که این رقم تا سال    شودمی  بینیپیش و    کنندمیشهری زندگی  

الگوهای بارش   بر فاز و  برنامه  پشتیبانی  منظوربهبررسی نقش شهرنشینی  پایداری   بلندمدتریزی  از  منابع آب، تضمین 

در مناطق شهری،  ی ضروری است.وهوایآب تغییرات    بحبوحهدر    هازیرساختارزیابی و طراحی ریسک    ، خدمات اکوسیستم

. تغییرات در الگوهای کندمی را تشدید    شناسیاقلیم پذیری ناشی از رویدادهای شدید  تغییر در فاز و الگوهای بارشی، آسیب

تبخیر و تعرق،  های پایه تابستانی، و بزرگی جریان اوج فصلی و روزانه، جریان  بندیزمانبارشی، این پتانسیل را دارد که بر  

زمین بازخورد  مغذی،  مواد  و  هایواکنش اتمسفر،    -چرخه  گیاهی  دیگر    ایمجموعه  پوشش  عملکردهای   فرآیندهااز  و 

های بیشترین فراوانی بارش   دهدمیهای تحقیق نشان  یافته بگذارد.    تأثیرشهری را    هایحوضه اکوسیستمی مرتبط را در  

همگام با   است. تعداد روزهای برفی  یافتهکاهش و سپس در دهه سوم    داده رخ (  2003-2012در دهه دوم )  مدتکوتاه شدید  

 توان می این کاهش را    است.  یافتهکاهش چشمگیری    طور به (  2022-1993)   سالهسیدر طول دوره    توسعه فیزیکی شهری

و شدت جزیره گرمایی شهری   ایگلخانه   یگازها  جوی،   هایآلاینده متناسب با روند توسعه فیزیکی تا حد زیادی به افزایش  

ها با افزایش  در شهر تهران، افزایش غلظت آئروسل   .دهند مینسبت داد که فاز بارش را به نفع باران نسبت به برف تغییر  

بارش  افزایش    های همرفتی مرتبط است.شدت  بر  را    تأثیرگذارهمرفتی    هایبارشعواملی که  به وجود    توانمیهستند 

با افزایش   زمانهم ی جوی نسبت داد که هاآئروسل وح وسیع شهری و غلظت زیادتر جزیره گرمایی شهری، ناهمواری سط

نتایج این تحقیق با نتایج دیگری  (.Oke et al,2017شود )میهمرفتی نیز افزوده    هایبارشبر رخداد و شدت    شهرنشینی

که رابطه بین   ایمشاهده برخی از مطالعات    کهطوری به  باشدمیهمسو    اندداده که محققین در کشورهای دیگری انجام  

، شواهدی از افزایش بارندگی در روزهای با کنندمی  وتحلیلتجزیه هوا و بارش تابستانی را    هایآلاینده هفتگی    هایچرخه 

(. یک Bell et al,2008; Lacke et al,2009دهند )میرا نشان    متحده ایالات در جنوب شرقی    هاآئروسل غلظت زیادتر  

فعالیت   و  آئروسل  غلظت  بین  مثبت  پیدا    رعدوبرقهمبستگی  شهری  مناطق  در  زمین  به  )می ابر   & Sorianoشود 

Pablo,2002; Naccarato et al,2003; Farias et al,2009; Steiger et al,2003; Kar et al,2007; Kar et 

al,2009( چوی و همکاران .)ها آئروسل دریافتند که غلظت زیادتر    ایماهواره مشاهدات سطحی و    وتحلیلتجزیه با    (2008 

، افزایش  چندروزه که در مقیاس    کنندمیبیان    هاآنبارش در چین مرتبط است.    رخدادهایبا افزایش    توجهیقابل   طوربه

. شودمییخ در تروپوسفر میانی    زاییهسته منجر به افزایش دفعات بارندگی تابستانی از طریق افزایش    هاآئروسل غلظت  
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که عمدتاً به دلیل آزاد شدن   هاآئروسل تحت غلظت بیشتر    ترقوی توسعه ابرهای همرفتی    دهدمینشان    هاسازیشبیه نتایج  

تراکم است،   از فرایند  ناشی  افزایش گرمای نهان  )  یافتهافزایش مقدار  آلودگی هوای (.  Choi et al,2008است  افزایش 

  ترین پایینبا ارتفاع    AQIو شاخص     PM10 ،2/5PMنیز با کاهش ارتفاع ابر در ارتباط است. در شهر تهران بین ذرات    تهران

ها و شرایط دهنده رابطه نزدیک بین این آلاینده وجود دارد این همبستگی نشان  توجهیقابل منفی معنادار    لایه ابر همبستگی

. لی در بررسی باشدمی نتایج این بررسی با نتایج تحقیقی که توسط لی در شمالی شرقی امریکا انجام داد همسو    جوی است.

آلوده یک رابطه قوی   اتمسفربر ارتفاع پایه ابر در دو اتمسفر تمیز و آلوده به این نتیجه رسید که در    هاآئروسل اثر مستقیم  

از سطح زمین   تریپایینمیکرون وجود دارد و ابرها در ارتفاع    2/5PMمنفی بین سطح تراکم و ارتفاع پایه ابر با غلظت ذرات  

( دریافتند که افزایش ذرات معلق هوای آلوده باعث کاهش  2016همکاران )(. همچنین لی و  Li,2017شوند )می تشکیل  

تابستان    مؤثرشعاع   در  ابر  قطرات  تعداد  و غلظت  ابر  نوری  افزایش عمق  اما  ابر  )می قطرات  در Li et al,2016شود   .)

، تحقیقات متعددی در مورد اثرات شهری متحده ایالاتفینیکس    شهرکلانهمچون منطقه    خشکنیمهخشک و    هایاقلیم 

 های طوفان است از جمله بایلینگ جونیور و برازل،    گرفتهانجام  ایمنطقهمحلی تا    هایمقیاس بر بارش و کیفیت هوا از  

 Baillingاست )بیشتری را در فینیکس مشاهده کردند و اظهار داشتند که علت آن رشد انفجاری جمعیت    بعدازظهراواخر  

and Brazel,1987  تابستانی   هایبارش انسانی در منطقه فینیکس بر مجموع    هایفعالیتداشتند که  (. دیم و براون، اظهار

کرده و دریافته است   وتحلیلتجزیه (. شپرد، تغییرات بارندگی در فینیکس را  Diem and Brown,2003گذارد ) می  تأثیر

 12در میانگین بارش    داریمعنیمنطقه شهری فینیکس، افزایش آماری    هایحومهدر حومه شمال شرقی و    هاییمکانکه  

شهری    14تا   از  قبل  دوره  از  )درصد  شهری  1895-1949شدن  دوره  تا   )( تجربه  1950-2003شدن  اند  کرده ( 

(Shepherd,2006.) 

 

 یریگجه ینت

های این پژوهش نشان  یافته   محلی را تغییر دهد.  وهوایآبزمین،    –د از طریق تغییرات در بازخورد جو  توانمیشهرنشینی  

 های ویژگیکه شهرنشینی و توسعه فیزیکی شهر تهران طی سه دهه اخیر با تغییرات معنادار در الگوهای بارش و    دهدمی

ابرناکی همراه بوده است. کاهش چشمگیر تعداد روزهای برفی در این دوره زمانی بیانگر آن است که افزایش دمای محیط 

با گسترش  زمانهم شهری و تشدید اثر جزیره گرمایی شهری موجب تغییر فاز بارش از برف به باران شده است. این روند 

  .شودای بسیار قوی بین توسعه کالبدی شهر و کاهش روزهای برفی مشاهده میو رابطه داده رخشده شهری سطوح ساخته 

آئروسل  افزایش غلظت ذرات معلق درنتایج مربوط به نقش  با تغییر در نوع و شدت   ها نشان داد که  جو شهری تهران 

و مقدار بارش همرفتی رابطه مثبت و  (AOD) ای که بین عمق اپتیکی آئروسلگونه های همرفتی همراه است، بهبارش 

چارچوب   در  یافته  این  است.  برقرار  قطعیتمعناداری  برهم   هایعدم  در  آئروسلموجود  به   -کنش  که  از ابر  یکی  عنوان 

و با نقش  (IPCC, 2013) شود، قابل تفسیر استهای اقلیمی جهانی شناخته میمنابع عدم قطعیت در مدل   ترینبزرگ 

بررسی ارتفاع (.  Gebremariam et al., 2018) تابشی و ریزفیزیک ابرها همخوانی دارد  هایویژگی ها در تغییر  آئروسل 

، با کاهش معنادار ارتفاع پایه  2/5PM  و  PM10ویژه ذرات معلق های جوی، به پایه ابر نشان داد که افزایش غلظت آلاینده 

های آلودگی هوا و ارتفاع پایه ابر بیانگر آن است بین شاخص   توجهقابل های منفی  ابر در شهر تهران همراه است. همبستگی

تری شهری پیوند نزدیک   مرزیلایهتر دارند و با  که ابرها در شرایط آلودگی بالا تمایل بیشتری به تشکیل در ارتفاعات پایین 

آمده در شهر استانبول نیز همسو است که وجود رابطه قوی بین ارتفاع پایه دستهای به کنند. این نتیجه با یافته برقرار می

هایی که نقش  ، نتایج این مطالعه با پژوهش ینهمچن (Birinci et al., 2025) اندهای جوی را نشان داده ابر و آلاینده 
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ها ای که افزایش غلظت آئروسل گونه اند، همخوانی دارد؛ بهها را در شرایط پایداری جوی بر توسعه ابرها برجسته کرده آئروسل 

این موضوع بیانگر آن است که آلودگی  (Li et al., 2011) تر منجر شودتر با پایه پایین تواند به تشکیل ابرهای ضخیم می

های شهری را نیز تعدیل تواند ساختار عمودی ابرها و فرایندهای بارشی در محیط هوا علاوه بر اثرگذاری بر کیفیت هوا، می

و شاخص کیفیت  PM10 نتایج مدل رگرسیون خطی چندگانه و تحلیل اهمیت نسبی متغیرها نشان داد که ذرات معلق   .کند

  دهد میشوند. این یافته نشان  ان محسوب میمتغیرهای پیشگو در تغییرات ارتفاع پایه ابر در شهر تهر  ترینمهم (AQI) هوا 

در   .که در میان عوامل مختلف جوی و انسانی، آلودگی هوا نقش غالبی در تغییر ساختار قائم ابرها در محیط شهری دارد

شهرنشینی، افزایش دما و آلودگی هوا موجب   زمانهم کنش  مجموع، نتایج این پژوهش بر این نکته تأکید دارد که برهم 

ریزی  های جوی و برنامه ها ضرورت توجه به کنترل آلاینده بارش و ابرناکی در تهران شده است. این یافته   هایویژگی تغییر  

به  را  اقلیم  با  تغییرات آب شهری سازگار  با  اقلیمی و سازگاری  از راهبردهای کاهش مخاطرات  وهوایی در عنوان بخشی 

 .سازدبرجسته می را شهرهاکلان
 

 حامی مالی 
 این اثر حامی مالی نداشته است 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 

 مورد نیازِ، نوشتن نسخه اولیه مقاله، بازبینی مقاله.  هایتحلیلو  هاپردازشانجام ، ها داده آوریجمع قاسم کیخسروی:
 نوشتن و بازبینی مقاله.، ها داده آوریجمعزینب حسینی نیا: 

 

 تضاد و منافع 
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 تقدیر و تشکر
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