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 چکیده

با استفاده از داده  550در    (AOD)   آئروسل  عمق نوری سازی شده از  شبیهای   ماهوارهروزانه  های  در مطالعه حاضر 

های چند متغیره یکنتکبر روی ایران با استفاده از  آئروسل  عی شد تا مناطق همگن  سنانومتر بر روی گستره ایران  

آشکار  مدلسازی   بُرداریتکنیک  گردد.و  ویژه  متغیرها  حجمکاهش    با    های  بُردارهای  ی الگو  شش   ، 85صدک  و    به 

تفکیک    بندیمنطقهرا    مکانیمجزای   تاثیر  عمده  هایپهنه  از که    کردو  روی  آئروسل  تحت  .  هستندایران    پهنه  بر 

پایه صدک  رخدادهای حدی  پراکنش  جزئیات   که    هاگنالیس  یهنجاری روزانه بی  95بر  و    انتشار ونشان داد  دوری 

 آئروسل  مکانی   الگوهای غالب گیری  شکل  موجب  ایران  روی  یشتاسایی شدهمناطق    از  بع آئروسلنمناطق م  کیینزد

در  آئروسل    مناطق منبع  از  و انتشار آنهای آئروسل  هافرینرشد و گسترش  ،  زیرااست.    شدهکشور  در گوشه و کنار  

و   ساده  مکانی -فضایی  هایساختار  به  آئروسل  جغرافیایی  تفکیک  که  نمایان کرد    آسیای مرکزی و  سطح خاورمیانه  

شباهت  همگن گروهی با  درون  گروهی  زیاد  های  برون  آشکار  تفاوت  حین  می  در  کهتایید  از   کند  کدام  مناطق    هر 

ایران   تاثیر  همگن  و  تحت  فرینجریان  مکانی  منطقهپراکنش    تلفیق بنابراین،    .است  شدهتشکیل  متفاوتی    ایهای 

ماهواره نک  ایمعیارهای  کاربردییک نبا  جویعدر    بُرداری  های  داده   ، دینامیکی-لوم  خلاء  تنها  مشاهداتی نه  های 

نشان   ترشکلی سادهفالب  را در  مخاطرات محیطی    ازتر  ، بلکه رویکردی به مراتب جغرافیاییکرده استسطحی را پر  

 .کرده است ترقابل تفسیر جغرافیایی را یتفکیک شده آن اشکال همگنِ داده و
 

 ، ایران بندی منطقه، یرهغچند مت هایکنیک (، تAOD) آئروسلعمق نوری کلیدی: ه های واژ
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 مقدمه 

از ذرات جامد  دارای  آئروسل و    که بیلان تابش مایع و گاز حامل ذرات معلق در اتمسفر است  ، سیستم چند فازی مرکب 

بازیگران مهمی  آنها  (.  Mahowald et al., 2009; Liu et al., 2013دهد )تحت تاثیر خود قرار میزمین را  -سامانه جو  انرژی

واکنش و  زمین  سطح  سرمایش  جوی،  گرمایش  به  منجر  که  هستند  اقلیمی  سامانه  میدر  اتمسفر  دینامیکی  شوند  های 

(IPCC, 2014  .)نمک دریاها، خاکسترهای آتشفشانی،  ی بیابان  معدنی  یشامل: گردوغبار )ذرات ریز معلق در هوا    ، هاآئروسل ،

از   نیترات و دود ناشی  بومهاسوزاندن سوختسولفات،  را به صورت    که  هستند  (های فسیلی و زیست  تابشی  انرژی  انتقال 

( تابش(  پخش  و  )جذب  )ویژگیIslam and Almazroui, 2012; Das et al., 2015مستقیم  غیرمستقیم  و  های  ( 

بر روی تغییر  بدین صورت که    دهند.( تحت تاثیر قرار میBangert et al., 2012میکروفیزیک، تشکیل هسته تراکم و نور( )

 ,Lohmann and Feichter, 2005; Wong and Dessler) گذارند  اثر می گیری ابر، همرفت و میزان بارش  دمای هوا، شکل 

2005; ;;; ;; ;;., 2006; Wong et al., 2009)  بارش را دچار  سپس  گیری و عمر ابر و های تراکم، شکلهسته عنوان یا بهو

با  ها  آئروسلپس،    (.Figueras i Ventura and Russchenberg, 2009; Sarna and Russchenberg, 2017کنند ) تحول می

بر روی ذخیره تابشی کره زمین    گذاریبا تاثیراقلیم یک منطقه    سپس   جوی ودر گردش عمومی    کهنقش مهمی  توجه به  

 ;Lohmann and Feichter, 2005)ای هستند  جهانی و منطقه  مطالعات در    ایقابل ملاحظهدارای اهمیت    ،گذارندبرجای می

IPCC, 2013) . 

گردند. به همین  محسوب می  آئروسلترین ابزار در جهت پایش  اخیر، معیارهای سنجش از دور به عنوان مهم  دو دههدر   

ارائه ها را  آئروسلهمچون  های دینامیکی  پدیده ای امکانات مناسبی را برای مطالعه و پراکنش فضایی  های ماهوارهمنظور داده

 آئروسل آستانه شاخص  توان به  می  آنها مهمتریناز جمله    که  ود داردجوها  آئروسلبررسی    برایهای متعددی  روشدهند.  می

(UVAI  )(Prospero et al., 2002; Awad and Mashat, 2014; Nabavi et al., 2016ُا عمق  (  AOD)  آئروسلپتیکی  (، 

(Gkikas et al., 2009; Rashki et al., 2015; Nabavi et al., 2016; Kaskaoutis et al., 2018،)    از تصاویر  و یا ترکیبی

 ;Zoljoodi  et al., 2013)اشاره کرد    آئروسل  تشخیص و توصیفبرای  و زمینی    ایمدلسازی مشاهدات ماهواره،  ایماهواره

Alizadeh-Choobari et al., 2014; Rashki et al., 2015; Nabavi et al., 2016; Kaskaoutis et al., 2015; Nabavi et 

al., 2017).  ،آئروسلشاخص    با استفاده ازدر خاورمیانه    ها آئروسلبررسی تغییرات مکانی و روندهای    برای نمونه  (Nabavi et 

al., 2016)    آئروسلعمق نوری  و (AOD)  (Klingmüller et al., 2016)  حبیب و همکاران )بعلاوه،  .  است  بودهHabib et al. 

که بخشهای مرکزی و جنوب پاکستان دارای بار بالایی از   ندنشان داد   TOMSسنجنده    آئروسلبا استفاده از شاخص  (  2006

ای مشابه بر  مطالعه. در  ارتباط داشتها  عمدتاً با چرخه فصلی گردوغبار و آتش سوزی زیست تودهکه    بوده است  آئروسل

و    OMIو    TOMS  آئروسلهای بین شاخص  آستانه تغییر در تفاوت  ،(Nabavi et al., 2016)  روی غرب و جنوب غرب ایران

افقی طوفانشان داد که  ن  MODISعمق نوری گردوغبار سنجنده   بلند مدت توزیع  به ویژه  و    آئروسلعمده  های  تغییرات 

که منطقه شمالغرب ایران تا دریای خزر را تحت تاثیر   سوریه و عربستان بوده است-بیابانی عراق متاثر از دو منبع    گردوغبار

است داده  قرار  )همچنین،    .طوفان  همکاران  و  از  Kaskaoutis et al., 2014aکاسکائوتووس  استفاده  با   )AOD    سنجنده

MODIS    هندو    آئروسلرخدادهای دشت  روی  بر  و  گانجتیک    -را  کردندطبقهشناسایی  بعدی    بندی  مطالعه  مبنای  که 
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(Kaskaoutis et al., 2014b  )  حدی روزهای  تشخیص  هند    آئروسلدر  کانپور  روی  پاسک  است.  بودهبر  و    ویگیتانی 

(2012Gaetani and Pasqui,   )  از عمق نوری استفاده  و    1GOCARTو مدل    MODIS  سنجنده  آئروسلبا  و کالاسترینی 

-پرداخته  آئروسلپراکنش  ( به بررسی  PMزمینی ذرات معلق )مشاهدات  بر اساس  نیز  (  Calastrini et al. , 2012همکاران )

( و همکاران  استفاده( هم  Gupta et al., 2013اند. گوپتا  نوری    با  بررسی    MODIS  سنجنده  آئروسلاز عمق  روندهای  به 

بر    آئروسل. بررسی بازخورهای هواشناختی  اندپرداختهدو کلانشهر پاکستان )کراچی و لاهور(    درها  آئروسلزمانی و مکانی  

های  داده  که   ند نشان دادنیز  (  Kaskaoutis et al., 2018کاسکائوتیس و همکاران )   توسط  هند   قارهشبه  دریای عرب و روی  

AOD  معیار مناسبی هستندای منطقهدر سطح ها آئروسل سازیمدلبرای . 

ماهواره مش  ایمشاهدات  زمینیا و  روی  ها  آئروسلاز    متعددی   هدات  ) بر  و  Kaskaoutis et al., 2016شرق  غرب   ،)

(  ,.Kaskaoutis et al)  شمالشرق(،  Boloorani et al., 2014; Nabavi et al., 2016; Namdari et al., 2018جنوبغرب 

یا  2015 پراکنده  ایبصورت نقطه( و  پهنه    (2017Arkian & Nicholson, ; 2014Choobari et al., -Alizadeh)  و  بر روی 

  آئروسل   ین( مشخص کردند که بیشتر2014loorani et al., oB. به طوری که بلورانی و همکاران )مستند شده استایران  

سوریه  بیابان  ازایران  غرب   و  عراق  در    اندگرفته  منشاءهای  گردوغبارها  مستقیم  نقش  به  .  گرددبرمی  آئروسل  افزایشکه 

های ساحلی  دشتنشان دادند که غبارهای منتشر شده از مناطق خشک و نیمه خشک    بر روی  مشابه  ی، در مطالعاتبعلاوه

لوت  بیاباندو  مکران،   دشت  و  کویر  دشت  سیستانعمده  دشت  خشک  و  ،  شده  جازموریان  بستر  و  تا    اندموجب  شرق 

 Abdi Vishkaee et al., 2011; Goudie) نمکی قرار داشته باشند-های گردوغباری رسوبیجنوبشرق ایران در معرض طوفان

and Middleton, 2006; Jin et al., 2018)  .  بسترهای خشک فارس،  ساحلی خلیجبر روی مناطق    یوضعیت مشابهچنین

 Rezazadeh) ای شَمال  به ویژه در فصل گرم استسلطه بادهای منطقهخورد که تحت شم میچ به  خوزستان رسوبی-لسی 

et al., 2013; Rashki et al., 2012, 2017)،ذکر شده از مناطق    های نمکی و بیابانیآئروسلعلاوه بر اینکه    . روی هم رفته  

هستند که    جوی-دینامیکی  لِوار( ناشی از شرایطای )شَمال و  بادهای غالب منطقهتحت تاثیر    بلکه آنها خود  یابند، انتشار می

 ,Fattahi et al., 2012; Zoljoodi et al., 2013; Hamidi et al., 2013)  شوندبر روی مناطق می  AODموجب بار بالای  

ای منطقهها بعلاوه بادهای غالب  آئروسلپس، شرایط ایجاد    .(;2019 ,.;; ;; ;;;;;; ;2015 ,.;; ;; ;;;;;;;;;; ;2017

اند تا با استفاده  سعی داشتهبرخی از مطالعات  در  های مختلفی قرار داده است که  آئروسلمناطق مختلف ایران را تحت تاثیر  

 ,.Rezaei et al., 2019; Alizaddeh Choobari et al., 2016; Baghbanan et alبندی و تحلیل فصلی دید افقی ) خوشهاز  

2020 a, bو یا شناسایی نقطه )( ای رخدادهاArkian & Nicholson, 2018; Namdari et al., 2018)   به ارائه مناطق حساس

ایران  آئروسل پهنه  دلا  اما، .  بپردازندهای  همچونیلبه  و  اثر    ی  منطقهتوپوگرافی  یک  طبقه  ،میکروکلیمای  و  امکان  بندی 

 Alizaddeh Choobari et al., 2016; Baghbanan et al., 2020)  کرده استنقض  را دچار  دید افقی    بر مبنایتفکیک مناطق  

a, b.)      ،با منابع  ی  آئروسلاتحت تاثیر  را  کشور  در خاورمیانه  شرایط فوق العاده خشک در داخل ایران با منابع بیرونی  زیرا

امکانپذیر   و فصلی محلیدر مقیاس  ای و یا سنجش از دوریهای نقطهتحلیلکه با استفاده از   ه استمختلفی قرار خواهد داد

رسد امکان ها، به نظر میآئروسلهای غالب جوی در انتشار  منابع تولید و رژیمبسته به تنوع و تعدد    بنابراین،  .نخواهد بود

 
1 - Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport 
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،  بر همین اساس اند. ها وجود دارد که مطالعات قبلی قادر به ارائه آن نبودهآئروسلتفکیک کشور به مناطق همگن متفاوتی از 

از   ماهوارهاستفاده  دوری  از  بزرگتر  ای  سنجش  مکانی  مقیاس  میدر  کمک  اینکه  بر  پهنه علاوه  از  بهتری  درک  تا  کند 

کرده  پایش  را نیز  های بالای وردسپهر  در سطح  آئروسللایه    کند، بلکهآشکار    ای راهای نقطهنسبت به داده  جغرافیایی پدیده

در    ها آئروسل  تکنیکی   بندیناحیهدر مطالعه حاضر،  بنابراین،  .  دهد می و نمایش   از دوری  متغیرهای سنجش  از  استفاده  با 

ایران   را میسطح  امکان  از تفکیک سلیقه   تا  سازداین  به دور  حساس  هایی  به زیر منطقه  ای محققپهنه جغرافیایی کشور 

تاثیر  حت زیرا،تفکیک    آئروسلت  پهنه کوچکتر  گردد.  به چندین  بزرگتر  پهنه جغرافیایی  تبدیل یک    سازی سادهامکان    ،با 

  استفاده از  بنابر موارد ذکر شده بالا، .  قابل تفسیر استالگوهای مکانی کوچکتر    آن در  ارائهو  مورد مطالعه فراهم شده    منطقه

سیمای    یک  تواند از هدف و سوال تحقیق رونمایی کند وکه می  راه حلی استتنها    های بُرداریتکنیک  در  یبُردارهای ویژه

  ها آئروسلپراکنش مکانی  . سرانجام،  ارائه نماید  مرز استانیمطالعات ایستگاهی و  را بدون توجه به  با رویکرد جغرافیایی    کلی

قابل    های هر منطقهبسته به فرینو    ترسیم شده  جداگانههای مکانی  زیر منطقه  در قالبو  تر  در ساختارهای کوچکتر و ساده

 . گرددمیتفسیر 
 

 کار  ها و روشداده

و    Terraهای  )ماهواره  MODISسنجنده  نانومتر    550در    1آئروسلهای زمانی عمق نوری  سری  مطالعه حاضر با استفاده از

Aqua  )  در مدل  کهMACC    شبیه  2013-2003در طی دوره    یاس زمانی روزانهقو م  کیلومتر مربع  14تفکیک مکانی  با-

ساختار فضایی  ،  ایشناسی ماهوارههای ریاضی نوین و کاربردی در اقلیمتا با بکارگیری تکنیک  سعی داردسازی شده است،  

)شکل    هایآئروسل کند(  1ایران  ساده  تبدیل   و   ؛ را  پهنه  تکنیکی  با  به  اصلی  منطقهپهنه  ساختارهای    کوچکتر  ایهای  از 

بردارد  بالا   آئروسلبا  متفاوت   همکاران،  Benedetti et al., 2009; Morcrette et al., 2009)  پرده  و  محمدپور  ؛  1399؛ 

تکنیک(.  1398محمدپور،   میان  کاربردینوینهای  در  بحث،  مورد  و  طبقهترین  چند  ترین  آمار  از  استفاده  پایه  بر  بندی 

مولفه  متغییره )تحلیل  اصلی  )  ( 2PCAهای  تجربی  متعامد  توابع  یا  روش(  3sEOFو  این  با  است.  علمی  شناسی  موضوعات 

 ;Huth et al., 1993; Huth, 1996)  است  کاربردیبندی آنها  تفسیر و طبقه،  هادادهبا هدف کاهش  پر حجم    و  مختلفی

Serra et al., 1996; White et al., 199; Yarnal, 1993; Barry and Carleton, 2001; Yarnal et al., 2001)    ضمن  که

 هایی مشخصی از حفظ و در دستهرا    ها و واریانس اولیه داده   هاامکان تغییرات موجود در دادهدر حد  ها،  کاهش حجم داده

 (.  Richman, 1986کند )میهم مجزا 

 
1 - Aerosol Optical Depth 

2 - Principal Component Analysis 

3 - Experimental Orthogonal Functions 
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 . توپوگرافی منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

مطالعه  و نتایج  هدف    ای در جهت رسیدن بهای پایهمرحله(  O, P, Q, R, S, T، تعیین مُد معیار ) 1رداریهای بُدر تکنیک

در مطالعه حاضر    Sاز آرایه  رویکردی،  بر این مبنا  .(Richman, 1981, 1986; White et al., 1991; Yarnal, 1993)  است

 ,Richman)  نمایدجدا و تفکیک  بر اساس نقاط    را  مکانی  همبستگی مشابه  باهای  گروهزیرتا  تلاش دارد  که    بکارگرفته شد

  Zتحت عنوان متغیرهای ریاضی اعمال شده باشد و ماتریس    Zماتریس    در  عبارت ریاضی، اگر ستون داده ورودیبه    (.1986

  .است  4365×9985دارای نظم و ترتیب    sZآرایه  پس    ؛ گام زمانی باشد  mو    مورد مطالعه   های زمانی نقطه در سری  nدارای  

عبارت ساده و  متغیرها تر  به  ردیف  در ستون  زمانی در  قرار میمشاهدات  ماتریس  نظر    تدابا  مذکورماتریس  د.  نگیرهای  از 

( با    ارزیابی(  2KMOآماری  عالی(  99/0)برابر  بُرداریتکنیک  بوسیلهماتریس  قابلیت تحلیل  تا    هشد  یا  پایه تحلیل   های   بر 

تست    کواریانس،  ماتریس  اعمالبا    و  به ترتیب  ،سپس  .(Cerny and Kaiser, 1977)  سنجش قرار گیرد  مورد  های اصلیمولفه

،  همچنین  .برش داده شدند ردارهای ویژه مناسب  تعداد بُ  ،( ,.1982North et alو قانون نورث )(   ,1966Cattell)  3غربالگری

داده  تئوریکی  نمایش  بهترین  تعیین  راستای  )در  ورودی  ماتریس  فیزیکی جاسازی شده در داخل  روابط  و   ,Richmanها 

های برای تحلیل مکانی آسانتر مولفه(  Kaiser, 1958, 1959)عمودی  چرخش  ( از  1997 ;;;;;; ;;; ;;;;;;;;;;; ;1986

ردارهای ویژه را محدودیت تعامد و حالت عمودی بُ  ،در عین حال  که  ؛شدو اجتناب از وابستگی شکل قلمرو استفاده    اصلی

می ) نگه  مستقل  عمودی  چرخش    زیرا(.  Richman, 1986; Yarnal, 1993دارد  کاملاً  ساختار  مکانی  قلمرو  و  نمایان  را 

ها( بین هر مولفه چرخش ترین شکل ممکن با به حداکثر رساندن ضرایب واریانس همبستگی )بارگویهها را به سادهبارگویه

دو  از  به ترتیب در مطالعه حاضر سپس، .(Kaiser, 1958; Jolliffe et al., 2002) دهد داده شده با هر مولفه اولیه را نشان می

  95صدک  و    ع(بکیلومتر مر  19350)مساحت هر منطقه برابر با    برای تفکیک مرز مناطق  ردارهای ویژهبُ  85صدک  شاخص  

 
1 - Eigentechnique 

Olkin test-Meyer-Kaiser - 2  
3 - Scree plot 
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  شده استاستفاده    ایطقهنم  در سطح  یمکان   حدی  هایالگو نمایش    برای  هر منطقه  آئروسل  یهاگنالیسهنجاری روزانه  بی

و هم    ندارند یهمپوشانبا هم   و  بوده ی مشخص  یمرزهادارای اطق شناسایی شده نم ایالگوهای نقشه همبه ترتیب که در آن 

 .  شده استمشخص  به صورت توزیع مکانی ایطقهنم در سطح درصد(  95)صدک  هر منطقه فرینروزهای  میانگین
 

 شرح و تفسیر نتایج 

نمودار غربالگری و  استفاده از    با و    کاهش تعداد متغیرها   با های اصلی  مولفه  تحلیل  چند متغیره بر پایه های  تکنیک  روش

ویژه  کرد  را  اصلی  مولفهشش    ،مقدارهای  تفکیک  و  مولفه  درصد (  1)جدول    . شناسایی  تجمعی  واریانس  و  های  واریانس 

تعلق اول    مولفهها به  ( بیشترین میزان واریانس داده1)بر اساس جدول  .  پس از چرخش نشان می دهد  انتخابی را پیش و

ها را به نمایش بگذارد. پس، چرخش ها تقسیم و فیزیک بهتری از توزیع دادهچرخش موجب شده تا واریانس  ، اما فراینددارد

  در شناسایی مناطق  هاواریانس داده درصد  و توزیع بهتر    های اصلیدر بین مولفهمتغیر  ها موجب پراکنش بهتر  عمودی داده

 شد. 
 

عمودی  به روش  های توضیح داده شده پیش و پس از چرخش. درصد کل واریانس1جدول   

 مولفه 
 چرخش واریماکس )درصد( 

 
 بدون چرخش )درصد( 

 واریانس  واریانس تجمعی  واریانس  واریانس تجمعی 

1 91/18 91/18  15/59 15/59 

2 81/37 90/18  67/69 52/10 

3 75/54 94/16  39/77 72/7 

4 44/67 69/12  54/81 15/4 

5 26/79 82/11  71/84 17/3 

6 73/87 47/8  73/87 02/3 

 

  ی الگوها  ایراددهد که  نشان میرا  را بر روی ایران    انتخابیهای  های مولفهپراکنش مکانی حداکثر بارگویه  نقشه  2  شکل

همچنانکه در  ایران    آلودهاولین منطقه  .  استمنسجم و جامع  بندی  منطقه  ک یبه    رانیا  م یساده با تقس  یو ساختار  یبصر

های متعلق به جنوبشرق کشور و شامل نواحی ساحلی و جنوبشرق ایران از جمله استان  ،( نشان داده شده استa)  2شکل  

است.   بلوچستان  و  سیستان  و  کرمان  جنوبی  نیمه  هرمزگان،  از  بزرگی  بخش  فارس،  بستردر  جنوبشرق  منطقه   های این 

دریاچه دار  بیابانی-  ایخشک  میانگین    ؛دنقرار  شمالی  آئروسلسالانه  بالای  چنانکه  نوار  مناطقجنوبی  -بصورت  روی    بر 

شده  .  (a  3)شکل    د کنمی  تایید را    رسوبی-بیابانی شناسایی  منطقه  منطقه(   2b)شکل    آئروسلدومین  روی  -غرب  بر 

های غربی و شمالغربی کشور تا غرب دریای است که از شمال استان ایلام شروع و کل استان  قرار گرفته  شمالغرب کشور

در داخل منطقه  دریاچه ارومیههای اطراف دریاچه ارومیه و مناطق شنزار شمالشرق بعلاوه، وجود نمک. گیردخزر را دربر می

ثانویه و فزاینده    تواندمی علاوه بر گردوغبارهای    زیرا،  . (b  3)شکل    باشدمنطقه مورد بحث    آئروسلتشکیل  از جمله عامل 

  آئروسلبار احتمالی    که  است  و صنعتیمراکز منابع طبیعی  دیگر  از    های منتشر شدهآئروسلسایر    تحت تاثیر  منطقهمعدنی،  

 . بردمیرا بالا 
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اتمسفر شش استان گلستان، خراسان   ( که تقریباcً  2در گوشه شمالشرقی کشور واقع شده است )شکل  سومین منطقه  

دربر می  را  یزد  و شمال شرق  از شرق سمنان، شمال خراسان جنوبی    در مطالعه   .گیردشمالی، خراسان رضوی، بخشهای 

با    آئروسل تحت تاثیر    بوده و ی از شرق و جنوبشرق کشور  رمتفاوت  پهنه  یک  دارای  کرد که   مشخصتفکیک مناطق    حاضر

های بیابانی همچون آئروسلهمچنین، مجاورت منابع ایجاد  .  ها تشریح شده است()در بخش فرینمنبع متفاوت قرار دارد  

به ترتیب در  ها  آئروسلتمرکز    دلیلمنطقه    قوم در شمال و دشت کویر )بیابان داخلی کویر( در جنوبغرببیابان بزرگ قره 

بیابان  دست سیستان و  چهارمین منطقه شناسایی شده، در  .  ( c  3است )شکل    شمالشرق   منطقهوار شمالی و بخش جنوبی  ن

های خراسان جنوبی، شرق یزد، بخش بزرگی از شرق کرمان و شمال  استانجو  که    (d  2است )شکل  شرق کشور  لوت واقع  

های گردوغبار در زمان شروع  احتمالاً همراه با افزایش فعالیت طوفان  و  (d  3)شکل    سیستان و بلوچستان را در برگرفته است

   روزه است.-120و تشدید باد 

بوسیله رشته کوه   شمالکه در است ( e 2شکل مرکزی ایران )  فلات ، بالا آئروسلبا بار  ازجمله مناطق دیگر شناسایی شده

ایران محصور شده است-های شمالی کوه زاگرس و در شرق بوسیله کوهستانالبرز، در غرب توسط رشته  که مرکز    جنوبی 

ی مرکزی  منطقه  در   شمالیهای  بر روی استان  آئروسلغلظت بالای  میزان  .  قرار دارد  ثقل آن بر روی منطقه خشک کویری

آلودگیآئروسلعلاوه بر    دهد کهنشان می(  e  3شکل  )  ایران ایش و شدت  زاز عوامل ثانویه افی صنعتی نیز  اههای بیابانی، 

( با  f)  2منطقه جنوبغرب کشور است که در شکل  ششمین منطقه شناسایی شده    ،سرانجام  . هستند  این منطقهدر    آئروسل

نوار ساحلی خلیج فارس مشاهده می  آئروسلبالای    غلظت این منطقه شامل بخش(f  3)شکل    شوددر طول  های جنوبی . 

های خوزستان، فارس، کهکیلویه و بویراحمد، چهارمحال و بختیاری، فارس، و بوشهر در های ایلام و لرستان و استاناستان

از    بیابانی های  آئروسل  أثیرتحت تزاگرس است که  جنوبغرب    هایدامنه  طول های عراق و عربستان قرار  بیابانمنتشر شده 

 .  ها نشان داده شده است()جزئیات آن در بخش توزیع مکانی فرین دارند
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  آئروسلهای چرخش داده شده بارگویهمدُهای روزانه تفکیک نقشه  .2 شکل
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 در مناطق شناسایی شده   (AOD) آئروسلعمق نوری  . نقشه میانگین تغییرات3شکل 
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درصد    95که بر مبنای    ارائه شده است  4ها بر روی خاورمیانه در شکل  آئروسلمقدار گسترش و وسعت رخدادهای حدی  

برای هر منطقه(    183هنجاری مثبت رخدادها در مناطق شناسایی شده )بی اولین منطقه .  است  گرفته شده  میانگینروز 

این منطقه  جنوبشرق کشور    ایران واقع درشناسایی شده   تأثیرنشان داد که  از  آئروسل  مقدار  تحت  دریاهای    منتشر شده 

(؛ زیرا،  a  4شکل  )  استهای رسوبی داخلی  ها و دشتهای بیابانی شبه جزیره عربستان و بیابان(، سرزمیننمک دریامجاور )

؛ محمدپور،  Rashki et al., 2019ای در فصل گرم ) کشور معمولاً تحت تاثیر بادهای غالب منطقهدر نیمه شرقی    هاطغیان

( تشدید و موجب  1398؛ محمدپور،  Alizadeh Choobari et al., 2013; Kaskaoutis et al., 2019( و فصل سرد )1398

  در منطقه جنوبشرق و شمال     AODگردوغبار از دشت سیستان به جنوب و افزایش بار  های معدنی به ویژه  آئروسلانتقال  

-(. اما، در منطقه غربPrijith et al., 2013; Jish Prakash et al., 2014; Kaskaoutis et al., 2014دریای عرب شده است )

نسبت به منطقه جنوبشرق از شدت کمتری    آئروسلها به دلیل محدودیت منابع ایجاد و انتشار  آئروسلشمالغرب، میزان کل  

کمتر  شمالغرب ایرانبه  ها آئروسل و انتقال  انتشار درسوریه  -های عراق بیابانمنابع و  تعدد  زیرا،. (b 4)شکل  برخوردار است

عراق  -های سوریهبیابانبا    شمالغرب-منطقه غرباما، با توجه مجاورت  .  بشرق هستنداز مناطق بیابانی تاثیرگذار بر روی جنو

غربی بادهای  انتقالی  با  و حرکت  فارس  همزمان  خلیج  گرم    گسترش کمفشار  فصل  تا  در شروع  است  میزان موجب شده 

 ,.Fattahi et al., 2012; Hamidi et al., 2013; Rashki et al)قرار گیرد باد شَمال  شدت و جهت  تحت تاثیر    آئروسلتشدید  

 تحمیل شده است. شمالغرب طول نوار مرزی سیاسی بر منطقهدر  های بیابانیآئروسلدر نتیجه بار بالایی از  .(2019

در هر منطقه   آئروسل منبع طقمنا منطقه با  ها بسته به مجاورتآئروسلمنابع انتشار و انتقال  ، پیشتر اشاره شد همچنانکه 

شرق    ی درنوار ساحل  تا   آئروسلموجب افزایش بار    قومقرهمتفاوت است. به همین دلیل، مجاورت منطقه شمالشرق با بیابان  

.  ها افزوده استآئروسل  رنیز بر با  جو منطقهتزریق نمک دریای خزر به    بار احتمالی  که  (c  4)شکل    شده استدریای خزر  

پرفشار شرق دریای خزر و یا حرکت بادهای سطح زمین در نتیجه  شمالی و شمالشرقی  های  جریاناین منطقه، تحت تاثیر  

در طول مرز ایران و افغانستان یا  به شمالشرق و    قومقرهبادهای غربی حاکم بر روی منطقه موجب انتشار گردوغبار از بیابان  

انتشار    مورد بحث  لاوه، منطقه(. بع1398محمدپور،  ؛  Alizadeh Choobari et al., 2014شده است ) و   آئروسلتحت تاثیر 

دااز  گردوغبار   قرار  نیز  کویر  دشت  بیابانی  مقابل،  .  درمنبع  ایران، در  شرق  و  شمالشرق  منطقه  دو  همجواری  وجود  با 

حدی   )  آئروسلرخدادهای  کشور  شرق  بخش  تاثیر  d  4شکل  در  تحت  جوی  (  بر  شرایط  و  بیابانروی  حاکم  مارگو  های 

  پس،   است.  شکل گرفته  افغانستان و بیابان لوت-ای مشترک ایراندریاچه-ریگستان در افغانستان، بسترهای خشک رسوبی

است   بر روی منطقه شرق شدهگردوغبار  به ویژه    و  آئروسل  النهارینصف  افزایش  اقلیمی موجب  و  جغرافیایی ویژه  موقعیت  

تسریع بادها از ارتفاعات شمالی و  با  (؛ به طوریکه نقش توپوگرافی پست منطقه و کانالیزه شدن گردوغبار همراه  d  4شکل  )

 Alizadeh Choobari et al., 2014; Ginoux et al, 2012; Rashki)قابل ملاحظه است    بسوی منطقه   افغانستان  شمالشرق 

et al., 2019  ،شمالی و جنوبی نیمه شرقی    از دیگر مناطق شناسایی شدهرا    ایران  شرق   آئروسلپهنه    و  (1398؛ محمدپور

است  جدا  ایران پراکندگی کل    .نموده  ایران،  )آئروسلدر غرب منطقه شرق  ایران  از e  4شکل  ها در فلات مرکزی  متاثر   )

در   AODموجب شده تا میزان حداکثر  منطقه    بر روی  جوی  غربیمنابع داخلی دشت کویر و به تبعیت از گرادیان شمالی و  

مشاهده   کویر  مذکور  ؛ شودجنوب دشت  استقرار   شرایط  شمالغرب  به همراه  و  غرب  در  صنعتی  در  یشهرهای   منطقه   واقع 
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فلات    بر رویکمفشار حرارتی  با استقرار    آئروسلاین افزایش  .  بخشیده استبیشتری  شدت    را  ی آنهاآئروسلمقدار    ،مرکزی

  تشدید  موجبارتفاعات شمالی و غربی در اثر اختلاف گردایان  منشا گرفته از  مرکزی ایران در دوره گرم و همگرایی بادهای  

 .  (1398)محمدپور،  است شدههای جنوبی منطقه مورد بحث منطقه مرکزی بویژه بر روی استان هایآئروسل بیشتر

  بر روی کناره جنوبغربی و سواحل خلیج فارس هستند  آئروسل( متداولترین رخدادهای  f  4شکل  های جنوبغرب )آئروسل

نتیجهکه   بیابان  در  با  ایران  جنوبغرب  منطقه  عراق مجاورت  عربستان،  جزیره  شبه  عمده  و دشت-های  رسوبی  سوریه  های 

فرات( در کنار منابع داخلی )بسترهای خشک خوزستان و سواحل خلیج فارس(   بدین  است.    حاصل شده مجاور )دجله و 

بر   همگرایی سیکلونی  نتیجهدر   موجب شده تابر روی خلیج فارس  حاکم کمفشار  همچون  یجوعوامل دینامیکی  صورت که

 Hamidi et al., 2013; Rashki et؛  1398محمدپور،  )افزایش یابد  انگیزی  بطور غم  AODبار  جلگه خوزستان    و  منطقه  روی

al., 2019  .)فرین درآئروسلبندی  با منطقه  هادر مجموع، مطابقت  غالب    ها  الگوهای  داد که  ایران در طی یک دهه نشان 

بع داخلی است(،  ااست و بجز فلات مرکزی ایران )که تحت تاثیر منای  منطقهدر سطح  ایران تابع رخدادهای فرین    آئروسل

-بررسی،  همچنین  از مناطق منبع در سطح خاورمیانه است.  های بیابانیآئروسل  طغیانگسترش  رشد و  تابع    آئروسلتوسعه  

منتشر شده از  ارهای معدنی  غبعمدتاً گردو را    کشورهای  آئروسلبیشترین    که  کردبا منابع انتشار مشخص  مرتبط  های فرین  

   دهد. تشکیل میمناطق بیابانی اطراف ایران 
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 در مناطق شناسایی شده  آئروسلهای فرین مکانی توزیع نقشه .4شکل 
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 گیری نتیجه

بدون    تاپرداخته    بر روی پهنه جغرافیای ایران  های چند متغیره تکنیکبا استفاده از    آئروسل  بندیمطالعه حاضر به منطقه

نتایج نشان    . دهدنشان  را    روی ایران  تر و کوچکتردر ساختارهای ساده  آئروسلپراکنش    ،و یا ایستگاهی  استانیتوجه به مرز  

مرکز  ،  شرق ،  شمالشرق شمالغرب،  -، غربجنوبشرق مجزا    یمنطقه  ششسطح    در  AODمکانی متغیر  توزیع  الگوهای  داد که  

 آئروسل   مناطق تحت تاثیریا    مناطق با گرادیان زیاد  از  . این مناطق شناسایی شدهشد  و تفکیک  شناساییایران  جنوبغرب  و  

بسته به دوری و نزدیکی هر منطقه به   وگیرند  ای شکل میدر سطح منطقه  آئروسل  های فرینتحت تاثیر طغیان  که  هستند

موجب    هر منطقه  پس، موقعیت جغرافیایی .  دارای پراکنش و عمق متفاوتی بر روی جو منطقه هستند  آئروسلمنابع انتشار  

 اندنشات گرفته  هر منطقه  اطراف  ها و مناطق منبع آلاینده بیابانباشد که از  ی  هایتحت تاثیر طوفانمنطقه    آنشده تا جو  

(Nabavi et al., 2016; Rashki et al., 2019)  .  ،مطالعات    خلأها بر روی ایران نه تنها  آئروسلبندی  منطقه  موضوعبنابراین

  منابع آلاینده   نشان داد که  شناسایی شده   طقامن   برای هر کدام ازحدی  ها  گنالیس  با استخراجاست، بلکه  نموده    قبلی را پر

  شرق و   شمالشرق،  مناطقهای  آئروسل  بدین صورت که.  دارند  ای در شکل گیری مناطقنفش قابل ملاحظه  داخلی و بیرونی

انتخاب سلیقه  جنوبشرق  از  با توجه به توزیع    مناطقو تفاوت مرزی این    شد   تفکیک مکانی ای محقق  به روشنی و به دور 

 آئروسلگیری  های چند متغیره آشکار کرد که مکانیسم شکلهمچنین تکنیک.  ه شدنشان داد  ایماهواره  های واریانس داده

مرکزی    در فلات  فرین  استمستقل  منطقه  تابع  است  ها آئروسلی  هاو  کشور  مرکز  طغیان  ؛در  که  مواردی  در  های مگر 

موجب شده   به آن در سطوح پایین جو  ایران و شرایط دینامیکی مربوط  تحت تاثیر شرایط روباد حاکم بر جنوبغربی  آئروسل

آلاینده  صنعتیتا  و  بیابانی  ایران  های  روی  فرود  جلو  کوهستان  در  و  غربی  نیمه  بااز  و  کرده  عبور  زاگرس   آئروسل   رهای 

ده  مرکزی  منطقه افزایش  تکنیکی  .  (Namdari et al., 2018)   د نرا  تفکیک  نتیجه  در  حاضر  مطالعه  غربنتایج  -منطقه 

  آئروسل بندی و چگونگی گسترش  های شمالی و جنوبی از نظر منطقهتفاوت استاننشان داد که  نیز    جنوبغرب  از  شمالغرب

تا به    رد بررسی قرار گیردوباید با تکنیک مناسب م  آئروسلپدیده دینامیکی همچون  و    ارتباط ندارداستانی    مرز  به تفکیک

انتخابی محقق نگاه  از  اخیر  بنابراین،  .  پردازدببه مرزبندی بین مناطق    ،دور  را آئروسلامرز مناطق  توانست  مطالعه  ایران    ی 

از دستکاری و سلیقه   و به دور  آئروسلو با توجه به ماهیت دینامیکی  تفکیک کند    ،مرز استانی و یا ایستگاهی   توجه به  بدون

تفاوت چشمگیر تحقیق حاضر در این مساله است که مطالعات پیشین بر اساس در مجموع،  .  به بررسی آن بپردازد  محقق  

 دید افقی  ایخوشهو یا تحلیل    جش از دوری بصورت استانین ، بررسی سای مناطق، تفکیک سلیقهرخدادهای فرین موردی

ایستگاهی   موضوع  نقاط  بررسی  )پرداخته  هاآئروسلبه   ;Alizadeh Choobari et al., 2016; Rezaei et al., 2019اند 

Baghbaban et al., 2020 a, b; Yousefi et al., 2020  )اند. اما، مطالعه اخیر نه تنها  بودهمناطق ن  و تفکیکقادر به تحلیل    که

بندی جدا کند، بلکه با استفاده از  های شمالی و جنوبی نیمه غربی، نیمه شرقی و مرکز کشور را با رویکرد منطقهاستانتوانست  

است.  آئروسلهای  فرین پرداخته  پدیده  تحلیل  به  منطقه  هر  تاثیر  های  تحت  شده  شناسایی  مناطق  در  آئروسلبنابراین،  ها 

ایران،  مختلف  هاتج پیشین سینوپتیکی  جغرافیایی  تحقیقات  بوسیله  اینکه  بر  دوریو    علاوه  از  در   سنجش  بکارگرفته شده 

ایران )  نواحی مختلف  است  تایید   ,.e.g. Akbary and Farahbakhshi, 2015; Fattahi et al., 2012; Hamidi et alمورد 

فرحبخشی،  ؛  2019 ,;;;;;; ;2013 و  آرامی1395اکبری  زهی؛  1397همکاران،  و    ؛  همکاران،    راهی  و ؛  1400و  حسینی 
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تاثیر    (،1397رستمی،   تحت  مناطق  مرز  است  توانسته  و    هاآئروسلبلکه  کند  ساده  کوچکتر  جغرافیایی  ساختارهای  به  را 

در   . کندقابل تفسیر  ای که هر منطقه را تحت تاثیر قرار داده است،  آئروسلهای  توجه به فرین  را با  مطالعه  پراکنش متغیر مورد

د، بلکه رویکردی به مراتب  کنهای مشاهداتی سطح زمین را پر می ای نه تنها خلاء داده ماهواره  مشاهداتاستفاده از  نهایت،  

 است.تر در تحلیل مخاطرات محیطی جغرافیایی
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