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Aerosols have a significant impact on cloud formation and behavior, 

ultimately influencing precipitation patterns. Understanding this 

relationship is crucial for predicting and mitigating the effects of 

climate change. These particles play an important role in the complex 

interaction between atmospheric conditions and precipitation patterns. 

Therefore, the objective of this study is to investigate and analyze the 

relationship between different types of aerosols and precipitation in 

Southeast Iran. For this purpose, daily precipitation data from 43 

meteorological stations over the statistical period from 2000 to 2022 

were used, and rainy days with an AOD index value above 0.3 were 

selected for regression analysis. In this study, to reveal the spatial 

relationship between various types of aerosols and precipitation in 

Southeast Iran, a geographically weighted regression model was first 

applied, and the correlation between the AOD index and precipitation 

was examined through cell-by-cell analysis. The results showed that the 

correlation between aerosols and precipitation in Southeast Iran ranges 

from a minimum of 0.3 to a maximum of 0.96. Additionally, the 

comparison of precipitation values with the AOD index on rainy days 

indicates that the highest frequency of precipitation occurred at specific 

aerosol densities, with 84.61% of significant cell precipitation 

occurring when the AOD index ranged between 0.5 and 0.8. At higher 

values, the frequency of precipitation significantly decreased. This 

finding suggests that an increase in aerosol concentration beyond an 

AOD value of 0.8 leads to a reduction in precipitation frequency in 

Southeast Iran. 
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  هاي کليدي:واژه
 بارش

 هاآئروسل
 یيایموزون جغراف ونیرگرس

 AOD شاخص
 رانیا جنوبشرق

باارش  یبر الگوهاا تیو رفتار ابرها دارند و در نها یریگبر شکل يتوجهقابل ریها تأثآئروسل

 اریهاوا ب ا وآب  راتییاو کاهش اثرات تغ ينیب شیپ یرابطه برا نی. درک اگذارنديم ریتأث

 بارش دارند. یو الگوها یجو طیشرا نیب دهیچیدر رابطه پ يذرات نقش مهماین  مهم است.

باا باارش در جناوب  هاآئروسل انواع و تحلیل رابطهبررسي رو هدف از پژوهش حاضر، از این

ای تگاه هواشناساي در  ۴۳ی بارش روزانه تعداد هابرای این منظور از داده است. شرق ایران

استفاده گردیاد و روزهاای بارشاي کاه در آن  ۲444-۲4۲۲های طي دوره آماری بین سال

ی رگرسیوني انتخاب شاد. در ایان هابود جهت انجام تحلیل ۳/4 بالای AOD مقدار شاخص

با بارش در منطقاه  هاپژوهش به منظور آشکارسازی ارتباط فضایي بین انواع مختلف آئروسل

اساتفاده شاد و  رگرسایون ماوزون جغرافیاایيجنوبشرق ایران، در مرحله نخ ات از مادل 

 مورد بررسي قرار گرفت. ای و بارش به صورت تحلیل یاخته AODهمب تگي میان شاخص 
با بارش در جنوب شرق ایران  به میااان حاداقل  ها آئروسلنتایج نشان داد همب تگي بین 

در روز  AODوجود دارد. هم چنین مقای ه مقادیر باارش باا شااخص 66/4تا حداکثر  ۳/4

یي بخصوصاي از هاای رخاداده در تراکمهاادهاد بیشاترین فراواناي بارشبارشي نشان ماي

ی معني دار در شاخص های یاختههادرصد از بارش 6۱/4۴که مي باشد به نحوی  هاآئروسل

AOD  اتفاق افتاده است و در مقادیر بالاتر از ایان مقادار فراواناي  4/4تا  2/4با مقادیر بین

بطور قابل توجهي کم شده است. این موضوع مي تواند نشان دهاد افااایش شادت   هابارش

باارش در منطقاه جناوب شارق اهش فراواناي به بالا باعث ک AOD 4/4از  هاتراکم آئروسل

 شود.ایران مي
 

ها با بارش مطالعه رابطه آئروسل(. ۱۴4۳. )ونسی ،یخ رو ؛کوهااد ،پورسیرئ ؛نیدح یس ،یرموسویم ؛هیسم ،دلب ته: استناد
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 ۷۷                                                                                                   رانيها با بارش در منطقه جنوب شرق امطالعه رابطه آئروسل

 مقدمه

و  یجااو یناادهایدر فرآ ينقااش مهماا ،هاآئروساال 

 يعیطب تواننديذرات م نیدارند. ا یيهوا و آب راتییتغ

و   اتیزطیبار مح يمتناوع راتیباشند و تأث يان ان ای

 يمهام بررسا یهااز جنباه يکایداشاته باشاند.  میاقل

مرباوط باه  یندهایبا بارش و فرآ آنهارابطه  ،هاآئروسل

بااه عنااوان  تواننااديماا هاابرهاساات. آئروساال لیتشااک

قطارات  لیعمل کارده و در تشاک تراکم ابر یهاه ته

در  رییامنجر باه تغ توانديم ندیفرآ نیابر مؤثر باشند. ا

 یهاآئروسال .و نوع بارش شود اانیابرها، م اتیخصوص

شااان، و اندازه یيایمیشاا بیااب ااته بااه ترک مختلااف،

ابرهاا  يکایایکروفیم ینادهایبار فرآ يمتفااوت راتیتأث

ت انجام شاده در ساطج جهاان مروری بر مطالعادارند. 

ذرات معلق در هوا و بارش  نیرابطه ب دهد کهنشان مي

 به نحوی که نتایج برخي از است يو چند وجه دهیچیپ

نتایج برخاي  مثبت و يهمب تگ نشان دهندهمطالعات 

بین این دو متغیار  يمنف دیگر نشان دهنده همب تگي

 کااه ناادمعتقد (۲4۱۲. کااورن و همکاااران )مااي باشااد

 تراکماي در یهاتوانند به عناوان ه اته يم هاآئروسل

داده و اندازه  شیابر عمل کنند، تعداد قطرات ابر را افاا

 شیتواند منجر به افاا يم عامل نیدهند. ا رییآنها را تغ

احتمااال  کااوچکترقطاارات  رایاابااارش شااود، ز قاادارم

و ادغاام شاوند و  کاردهدارد که با هم برخورد  یشتریب

باه  تیادهناد کاه در نها لیرا تشاک یقطرات بارگتار

در (. ۱۹6۳:۲444، )روزنفلاد نازل شاوندصورت بارش 

نیا به ( ۲44۴و همکاران ) آندرا مقابل چنین نتیجه ای

باا کااهش  توانناديمها که آئروسلند این نتیجه رسید

 جهیو در نت کردهتعداد قطرات بارگ، بارش را سرکوب 

چنین نتایج متفااوتي نشاان  را کاهش دهند. آن مقدار

مي دهد رابطه بین این دو متغیر ب یار پیچیده باوده و 

در بارش نبایاد از نقاش عوامال  هاآئروسلدر کنار اثر 

ن مي نیا نشا هادیگر غافل شد. نتایج برخي از پژوهش

 یهاايژگایبار و میم تق ریها علاوه بر تاثآئروسل دهد

 یالگوهاا رییاباا تغ میرم اتقیبه طاور غ تواننديابر، م

بگذارناد.  ریدماا بار باارش تاأث بیگردش اتم فر و ش

 نیا( در مطالعاه خاود باه ا۲4۲۳هوانگ و همکااران )

 دیها با کاهش تابش خورشاکه آئروسل دندیرس جهینت

و  يخشاک نیب یيتضاد دما ن،یو خنک کردن سطج زم

باعاث  یيکاهش تضاد دما نی. ادهنديرا کاهش م ایدر

در  يکاهش بارندگ تیو در نها يموسم یبادها فیتضع

ها آئروسل نیهمچن. شوديمانند هند م يمناطق موسم

 يبارنادگ لیابرهاا و تشاک یهايژگیبر و ریتأث قیاز طر

طاور باه  باشاند.ماوثر  باارشدر کاهش  تواننديم این

کاه  نادنشان داد نیا (۲4۲۴) و همکاران ت ای مشابه،

 یایآسا يزم اتان يموسم یبادها تواننديها مآئروسل

هاا اساتوا و قطب نیدما با انیگراد شیرا با افاا يشرق

 را بااارش مقاادار و شاادت جااهیکننااد و در نت تیااتقو

ذرات معلاق در  نیرابطه باعلاوه بر این . دهند شیافاا

در منااطق مختلاف و  يهوا و بارش به طور قابل توجه

و همکااران  يکلامتفاوت است.  یيآب و هوا یهامیرژ

باارش را در  توانناديها مکه آئروسل افتندی( در۲4۱۳)

ذرات  نیاکه ا لیدل نیدهند به ا شیمتحده افاا الاتیا

تراکم عمل  یهابه عنوان ه ته تواننديمعلق در هوا م

 شاوند،يها وارد اتم افر ماکاه آئروسال يکنند. زماان

در اثار  و کنناديم خود جمعبه دور  را آب ایقطرات ر

. رنادیگيشکل ما شتریو با ذرات ب ترمیضخ یهاابر آن

موجاب  تواناديما شاتریتراکم ب نیمناطق، ا يدر برخ

ها نقاش احتمال بارش شود. در واقع، آئروسال شیافاا

و ب ته باه  کننديم فایابرها ا لیتشک ندیدر فرآ يمهم

 يدر برخا شاتریب يباه بارنادگ تواننديم ،یجو طیشرا

و همکاااران  ویاال کااه يحااال در مناااطق منجاار شااوند

ذرات معلاق در هاوا و  نیبا يمنف ي( همب تگ۲4۲4)

. بر اساا  مطالعاات کردند یيشناسا نیبارش را در چ

 دیتابش خورشا تواننديها مآئروسل ایذرات معلق آنها 

 نیاتر کنناد. ارا خناک نیرا کاهش داده و ساطج زما

و در  ریاباعاث کااهش تبخ یدیکاهش تاابش خورشا

 تیدر نها هک شود،يکاهش رطوبت در اتم فر م جهینت

. علاوه گردديمنجر م يابرها و بارندگ لیبه کاهش تشک

با قطرات کاوچکتر  یيابرها تواننديها مآئروسل ن،یبر ا

باعاث  ایا اندازناديما ریکه بارش را به تأخکنند  جادیا

که  شوديعوامل باعث م نی. اشونديکاهش شدت آن م

ذرات معلاق باا کااهش  شیافاا ن،یمثل چ يدر مناطق

 همراه باشد. يندگبار
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فعاال و  يدگیااچیپ ی درامنطقااه راتییااتغ نیااا 

 یبارا شاتریب قاتیبه تحق ازین ،بارش-انفعالات آئروسل

را  ي مااوثر در ایاان زمینااهاساساا یها اامیدرک مکان

برخاي از پژوهشاگران معتقدناد کاه  کند. يبرج ته م

نشاان  تواند بارایمي یيآب و هوا یهامدل استفاده از

ماوثر واقاع باارش -آئروسل یهاکنشبرهم قیدادن دق

بار ایان اساا  (. 2۹4:۲4۱۳)بوچر و همکااران،  شود

کاه ( نشاان داد ۲4۱۱و همکاران ) نتایج مطالعات زابلر

 توانناديما نیاا شارفتهیپ یيآب و هاوا یهامدل يحت

اثارات آئروسال بار  یسازهیرا هنگام شب يمتفاوت جینتا

چنین نتایج متفاوتي مي تواند ناشي  کنند. جادیبارش ا

دسااتر  باارای ورود بااه  ی درهااااز محاادودیت داده

باه  ازیبر ن یسازمدل یهاتیمحدود نیا باشد. هامدل

ابار -تعامال آئروسال یهااو توسعه مداوم طرح قیتحق

ی انجاام ها. مروری بر پژوهشکنديم دیتأک تردهیچیپ

شااده توسااط محقاایقن داخلااي نشااان مااي دهااد 

انجام شاده   های متعددی در زمینه آئروسلهاپژوهش

صرفا توزیع زماني و مکاني و  هااست. اکثر این پژوهش

قرار داده اند که منبع انتشار این پدیده را مورد بررسي 

از آن جمله مي تاوان باه مطالعاات امیادوار و امیادی 

( اشاره نمود که به تحلیل پدیده گرد و غبار در ۱۳6۲)

جنوب و مرکا اساتان فاار  پرداختاه اناد و باه ایان 

نتیجه رسیدند که اکثر روزهای همراه با گرد و غبار در 

ی جنوب و مرکا استان فار  در فصول بهار هاای تگاه

و تاب ااتان اتفاااق مااي افتااد. حاااتمي بهماان بیگلااو و 

( در پژوهشي به پایش مکاني و زماني ۱۳6۳همکاران )

ی آب و هااوایي ماارتبط بااا گاارد و غبااار در هاپدیااده

شهرهای ایران پرداختند. نتایج مطالعات آنها نشان داد 

که پدیده غبار در نواحي ساحلي خلیج فاار  فراواناي 

ایر نقااط دارد و در ایان سالانه بیشتری ن ابت باه سا

مناطق میاان غبار در ساعات قبال از ههار از فراواناي 

بیشااتری ن اابت بااه بعااد از ههاار دارد. رئاایس پااور و 

( به مطالعه اقلیم شناسي ساینوپتیکي ۱۳6۳) همکاران

گردو غبارهای غرب و جناوب غارب ایاران پرداختناد. 

نتایج حاصل از تحلیل آماری ایان پاژوهش بیاانگر آن 

ه رویادادهای گردوغبااری، باه لحااش بیشاینه است ک

فراواني فصلي در فصول پااییا و زم اتان و ماهاناه در 

ی فوریه، ژانویه و مار  رخ داده است. همچناین هاماه

تعااداد روزهااای گردوغباااری از جنااوب منطقااه مااورد 

یاباد. بار اساا  مطالعه به سمت شمال آن کاهش مي

گوهااای نتااایج حاصاال از ایاان مطالعااه اسااتقرار ال

های غربي همجاوار، شارایط سینوپتیکي بر روی بیابان

افاااایش  دینااامیکي لااازم را باارای تشااکیل گردوغبااار،

تمرکا گرد و غبار و انتقال آن باه غارب جناوب غارب 

 هاایران فراهم نموده است. در زمینه رابطه بین آئروسل

و بارش مطالعات ب یار محدودی انجام شاده اسات. از 

تاوان باه ح ایني قهفرخاي و ت مايجمله این مطالعا

در  ها( در زمینه بررسي نقش آئروسال۱۳64) همکاران

ی مرکاای و جناوب هاتشکیل ابر و باارش در ق امت

ایران اشاره نمود. نتایج حاصال از پاژوهش آنهاا نشاان 

و  هاادر باارش، در ماه هادهنده اثر مح و  آئروسال

همکااران ی پر بارش بوده اسات. تاوانگرریای و هاسال

ها در فرایند تشاکیل ( در بررسي نقش آئروسل۱۳6۴)

باه ایان نتیجاه  WRFابر و بارش با اساتفاده از مادل 

یي کااه غلظاات ریاگردهااا هارساایدند کااه در ق اامت

افاایش یافته، اختلاف بارش بین سناریو ماورد مطالعاه 

مثبت است. بنابراین امکاان دارد ایان ذرات منجار باه 

د. علاوه براین به نظر مي رساد افاایش بارش شده باشن

در نادیک ساحل که به مقدار قابل تاوجهي ریاگارد و 

ذرات نمک دریا وجود داشت، توده ای باا آب دوساتي 

مناسب در جو ایجاد شده و منجر باه افااایش باارش و 

پوشش ابر در این ناحیه شده است. زارعاي و همکااران 

بار   ها( در پژوهشي به بررساي تااثیر آئروسال۱۳66)

ی ن بي متفاوت پرداختناد. هابارش در شرایط رطوبت

نشاان داد  WRFی حاصل از مدل هانتایج شبیه سازی

کاه توزیااع مکااني بااارش در دو حالات پاااک و آلااوده 

متفاوت است. به طاوری کاه در جاو آلاوده در برخاي 

ی های شدیدتری وجود دارد که بارشهامناطق فراسنج

چنین کاهش بارش در شدیدتری را نیا در پي دارد. هم

حالت آلوده در مناطق پایین دست جریاان بااد شابیه 

سازی شدکه دلیل آن کاهش شعاع بلورهای یخ اسات 

زدگاي و تولیاد گویچاه بارف  که به کاهش فرآیند یخ

 شود. منجر مي
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ی انجام شده در ایاران نشاان هامروری بر پژوهش 

بااا بااارش  هادهااد در زمینااه رابطااه بااین آئروساالماي

ي باشاد و عات انجام شده ب یار کام و ناکاافي مامطال

بر باارش  هاگذاری انواع آئروسلاکثر این مطالعات تاثیر

اناد. بناابراین پاژوهش حاضار در مورد توجه قرار نداده

منطقه جنوبشرق ایران به عناوان یکاي از مهام تارین 

)مخصوصا گارد وغباار( باا  های تراکم آئروسلهاکانون

باا باارش و تعیاین  هاآئروسلهدف بررسي رابطه بین 

ی موثر بر باارش انجاام گرفتاه اسات و هاانواع آئروسل

سعي شده است تا ضمن شناسایي این ارتبااط، ن ابت 

به تحلیل میاان اثرگذاری هر کدام از انواع مختلف این 

 ذرات پرداخته شود. 

 

 هاداده و روش
منطقه محدوده مورد مطالعه در این پژوهش شامل  

از نظار مختصاات  ماي باشاد کاه رانیاا يجنوب شرق

 ۳۱درجاه و  ۲2 یيایاجغراف یعرضاها نیب یيایجغراف

درجاه  6۳درجه و  2۹ یيایو طول جغراف يدرجه شمال

نقطاه منطقاه آتشفشاان  نیقرار دارد و بلنادتر يشرق

و بلوچ اتان واقاع   اتانیتفتان است که در استان س

نقطاه  نیپ ات تار و متار ۴4۴۲ارتفااع  یشده و دارا

عمان است  جیفار  و خل جیخل يساحل ينطقه، نواحم

جناوب منطقاه  (.۱)شکل  قرار دارند ایسطج در که در

اسات  خشاکمهیاز مناطق خشاک و ن يکی رانیشرق ا

گردوغباار  یهادهیپد ریتحت تأث یاکه به طور گ ترده

گردوغباار  يزماان یپراکنده قرار دارد. الگو یهاو بارش

در بهاار و تاب اتان و هماماان باا فعاال شادن  شتریب

بادها کاه  نیمشهود است. ا  تانیروزه س ۱۲4 یبادها

ادامه دارناد، گردوغباار را از  اییپا لیاوا تااز اواخر بهار 

منطقاه  نیامجااور باه ا یو کشورها يداخل یهاابانیب

و نباود پوشاش  نیساطج زما ي. خشکدهنديانتقال م

 کناديگردوغبار کمک م یهاطوفان شیبه افاا ،ياهیگ

 اادهیا)عل رسانديبه اوج خود م يدوره زمان نیکه در ا

 ینظاار الگااو از (.۳۲4: ۲4۱۴و همکاااران،   یچااوبر

 یگردوغباار در منااطق مارز يفراوانا نیشتریب ،يمکان

و   ااتانیس یهااسااتان ژهیوبااه ران،یااجنااوب شاارق ا

 لیاکاه باه دل شاوديبلوچ تان و کرمان مشااهده ما

 یافغان تان و پاک اتان و بادهاا یهاابانیمجاورت با ب

 يمنطقاه باه طاور کلا نیااسات. باارش در ا يموسم

. دهاديبهار رخ م لیو اوا تانزم  یهامحدود و در ماه

و  يمایاقل راتییتغ لیبه دل ریاخ یهااما بارش در سال

تر باارش ناامنظم یو الگوهاا افتاهیکاهش  يخشک ال

(. نوساانات ۱244: ۲4۱۳و همکااران،   ياند )رشکشده

خصاو  در باارش، به يمکاان عیو توز اانیدر م دیشد

 ساتقابال مشااهده ا ،یاهیاارتفاعات و منااطق کوهاا

 (.644: ۲4۱۹  ،يمیو رح يلی)خل

 

 
 ايران جنوبشرق يمنطقهي مورد مطالعههاي سينوپتيک موقعيت و پراکندگي ايستگاهنقشه  ۳ شکل

 

ساازی ارتبااط در پژوهش حاضر باه منظاور آشکار 

)م ااتقل( و بااارش  AODمیااان دو متغیاار شاااخص

سانجنده  Mod08ی روزانه محصول ها)واب ته( از داده

استفاده  GPMی روزانه بارش ماهواره هامادیس و داده
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، از GPM یهااادقاات داده يابیااارز یباارا شااده اساات.

مربعااات خطااا  نیانگیااماننااد م یآمااار یهاشاااخص

(RMSEم ،)یخطااا نیانگیاا ( مطلااقMAEبا ،)ا یاا 

(BIASو ضر )نییتع بی (R²استفاده شده است. ا )نیا 

باارش بارآورد شاده  یهااتطابق داده اانیها مشاخص

 یها ااتگاهیا یهااابااا داده GPMتوسااط ماااهواره 

 ياعتبارسنج ندی. در فرآمي کنند يابیرا ارز ياسهواشن

خطاا ه اتند.  یدارا ها تگاهیا يمشخص شد که برخ

 یهااخطاهاا، از روش نیابه منظاور برطارف نماودن ا

و  ا یابااسا   ها مانند اصلاح انحرافات برداده لیتعد

کاه اختلااف  یيها اتگاهیا یبرا جیتصح بیاعمال ضرا

بارای  شاده اسات. دهاساتفا دادناد،ينشان ما یشتریب

انتخاب روزهای بارشي سعي گردید تاا شارایط وجاود 

در روز قبل بارش و وجود باارش در روز   AODشاخص

مورد نظر لحاش گردد. برای انتخاب روزهایي باا باارش 

ی نمونه برای تحلیال رابطاه فراگیر جهت تعیین روزها

 ۴۳بارش روزاناه تعاداد ی هابا بارش از داده هاآئروسل

ای تگاه هواشناسي در طي دوره آمااری باین ساالهای 

استفاده گردید و روزهای بارشي کاه در  ۲4۲۲-۲444

باود جهات انجااام  ۳/4بالااای AODآن مقادار شااخص

ی رگرسیوني انتخاب شاد. در انتخااب روزهاا هاتحلیل

 اکثارسعي گردیاد انتخااب باه گوناه ای باشاد کاه از 

ی سال باشد. پاس از بررساي و مشاخص شادن هاماه

و  هاروزها در گام بعدی باه آشکارساازی ناوع آئروسال

ی زماني و مکاني آنها پرداخته شاد. بارای هاپراکندگي

دام باه ی مشخص شده اقاهاتحقق این هدف در تاریخ

ی مختلف نظیرکاربن هادانلود تصاویر مربوط به هواویا

دی اک ید ساولفور و نماک ، گرد وغبار ،سولفات، سیاه

 (.  ۱دریا گردید )جدول 

 

 مورد استفاده در پژوهش يهاو داده : اطلاعات تصاوير۳ جدول

 تفکیک مکاني

 درجه
يتفکیک زمان  متغیر واحدها منبع 

 Combined AOD ضریب MODIS,Terra روزانه 1

 Daily accumulated precipitation میلي متر GPM روزانه 0.1

عکیلوگرم بر مترمرب MERRA-2 روزانه 0.625×0.5  Black Carbon Column Mass Density 

عکیلوگرم بر مترمرب MERRA-2 روزانه 0.625×0.5  SO4 Column Mass Density 

عکیلوگرم بر مترمرب MERRA-2 روزانه 0.625×0.5  SO2 Column Mass Density 

عکیلوگرم بر مترمرب MERRA-2 روزانه 0.625×0.5  Dust Column Mass Density PM2.5 

 Dust Scattering PM1.0 um ضریب MERRA-2 روزانه 0.625×0.5

عکیلوگرم بر مترمرب MERRA-2 روزانه 0.625×0.5  Sea Salt Column Mass Density 

 

گاام  نیاولا يمکاان لیاتحل یهامادل یاجرا یبرا 

کاار  نیااست و بادون ا یورود یهاداده یساز ک انی

در  نیماادل وجااود ناادارد. بنااابرا یساااز ادهیااامکااان پ

باا  GWRباه مادل  هااورود داده ایاپاژوهش حاضار ن

  ARC GISموجاود در نارم افااار  یاستفاده از اباارهاا

در کار اقدام شده است.  نین بت به ا Resample رینظ

این پژوهش به منظور آشکارسازی ارتباط فضایي باین 

با بارش در منطقاه جنوبشارق  هاانواع مختلف آئروسل

رگرساایون مااوزون نخ اات از مادل ایاران، در مرحلااه 

اساتفاده شاد و همب اتگي میاان  GWR)(۱جغرافیایي

ي ماورد یاختهو بارش به صورت تحلیل  AODشاخص 

بررسي قرار گرفت. دلیال اساتفاده از روش رگرسایون 

مااوزون جغرافیااایي در ایاان پااژوهش ایاان اساات کااه 

ی رگرساایوني معمااولي یااا همااان کلااي باارای هامادل

از  ی م تقل و واب اته مکااني تنهاا میاانگینيهامتغیر

دهند بدین جهت برخي ضایي را ارائه ميی غیرفهاداده

ماند و در نهایت منجار ی فضایي پنهان ميهااز واقعیت

ی مکااني هاابه نتیجه منطقي و قابل قبولي بارای داده

                                         
 ۱ Geographically Weighted Regression  
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ی مکاني کاه باین هانخواهد شد در حقیقت ناهمگوني

وجود دارد، باعاث ماي  هابرخي عناصر اقلیمي و پدیده

شود که اندازه گیری یا تخمین روابط باین متغیرهاا از 

مکاني به مکان دیگر متفاوت باشدکه اگر این ناهمگني 

در نظر گرفته نشود و از یک مدل رگرسایون معماولي 

برای تبیاین و توضایج رواباط میاان متغیار واب اته و 

م تقل استفاده شود به طور حاتم تخماین دقیقاي از 

بدسات نخواهاد آماد. مادل رگرسایون  ط موجود،رواب

هااای ای از ماادلتعماایم یافتااه مااوزون جغرافیااایي

که به مشاهدات طوری هب، متغیره است رگرسیون چند

تری تر وزن بیشتر و به مشاهدات دورتر وزن کمنادیک

. ماادل رگرساایون مااوزون شااوداختصااا  داده مااي

جغرافیایي بار اساا  رابطاه زیار محاسابه ماي شاود 

 (:  ۱6۳:۱۳64)بحری و همکاران، 
(۱)  𝑦𝑖= β𝑜(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) + ∑k βk (𝑢𝑖. 𝑣𝑖) 𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖  
متغیار م اتقل،    𝑥𝑖متغیار واب اته،  𝑦𝑖در این رابطاه  

(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖)  طااول و عاارر جغرافیااایيi  ،امااین نقطااه

(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖) 𝛽𝑘 مقداری تحقق یافته از تابع پیوساته (u.v) 

𝛽𝑘  در نقطااهi باشااد. روش رگرساایون مااوزون مااي

جغرافیایي همان روش حداقل مربعات وزناي اسات باا 

این تفاوت که به مشاهدات بر اسا  محال قرارگیاری 

وزن داده ماي شاود. وزن دهاي  iشان ن بت به نقطه 

مشاهدات در برآیند تخمین ثابت نی ت و با توجاه باه 

تغییاار مااي کنااد. باارآورد  iمکااان مشاااهده از نقطااه 

ون وزن دار جغرافیایي به صورت زیر تعریف مي رگرسی

   شود:

(۲) 
β(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) = (XTW (𝑢𝑖.𝑣𝑖) X) −1 (XTW (𝑢𝑖.𝑣𝑖)   

                                                
باارداری حاااوی باارآورد   β(𝑢𝑖. 𝑣𝑖)در ایاان رابطااه

 w (𝑢𝑖.𝑣𝑖)اساات و  j=0.1...k β𝑗(𝑢𝑖.𝑣𝑖)متغیرهااای 

است که خارج از قطار اصالي آن صافر  n×nماتری ي 

مشااهده بارای  nهای جغرافیایي ه تند و عناصر وزن

 را نشان مي دهند: iنقطه مرجع 

w ( 𝑢𝑖. 𝑣𝑖)=[
𝑤1 (𝑢𝑖  . 𝑣𝑖) ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 … 𝑤𝑛  (𝑢𝑖  . 𝑣𝑖)

]  )۳(

                                                               
𝑤𝑛در ماتریس   (𝑢𝑖  . 𝑣𝑖)  وزن داده شده به مشاهدهn 

 است. iبرای تخمین زدن نقطه مرجع 

ها های متعدد نشان مي دهد اثر آئروسلنتایج پژوهش

بر بارش با تاخیر زماني همراه است بنابر این لازم است 

ها و بارش رابطه تا جهت تعیین ارتباط بین آئروسل

رخداد بارش نیا بین این دو متغیر در روزهای قبل از 

و  ۱:۲4۲4، و همکاران ئومورد بررسي قرار گیرد )زا

(. برای این منظور در این ۱۹:۲4۲۳، چاوز و بارو 

 پژوهش سه حالت بصورت زیر در نظر گرفته شد :

 با بارش در همان روز بارشي AOD شاخصرابطه  -

 یک روز قبل با بارش روز بعد AODشاخصرابطه  -

دو روز قبل با بارش دو روز بعد از  AODشاخصرابطه  -

 آن

در ساه حالات  AODعلت بررسي تاثیرات شاخص  

بار  AODمذکور، شناساایي بیشاترین تااثیر شااخص 

بارش در واحد زمان بر اساا  مطالعاه اولیاه بار روی 

بارای هار  GWRها مي باشد. خروجي نهایي مدل داده

حالت بیان شده در تمام روزهای انتخاابي باا  ۳یک از 

شرط اصلي زیار، در جهات یاافتن الگاو و یاا  ۴اعمال 

 رابطه ای معنادار آماده گردید: 

 (2 ) 
(۱   , AOD≥0/3۲    , Pre≥1mm۳    ,-6< Residual 

<6 ۴ R2≥0/3  ) 

ی هار گام بعدی برای تفکیک و مشخص نمودن رابطه

رابطه  ۴گانه ذکر شده از  ۳غالب معنادار در حالتهای 

 گردید: بصورت زیر استفاده

(6(     ) (Pre≥1mm  , Aod≥0/4 , 0/3≤R2<0/5 

(۹) 
   (Pre≥1mm , 0/3≤Aod<0/4 , 0/3≤R2<0/5)         
(4   )          (Pre≥1mm , Aod≥0/4 , R2≥0/5)  

 (6    )(Pre≥1mm , 0/3≤Aod<0/4 , R2≥0/5)         

بار  ۱ی ذکار شاده در جادول هااانتخاب نوع هواویا  

گیری از نتاایج پژوهشاگران دیگار در ایان مبني بهره 

حاکي از آن اسات کاه برخاي  هاحوضه است که یافته

دارای ارتباط معنادار با باارش باوده و ب اته  هاآئروسل

 هاباه شاارایط هاار مکااان درجااه تاثیرگااذاری آئروساال

متفاوت مي باشد. برای بررسي درجه تاثیرگاذاری هار 

ن چنااد آئروساال در روزهااای نمونااه از روش رگرساایو

متغیره استفاده شد. رگرسایون چناد متغیاری روشاي 

باارای تحلیاال حضااور دو یااا چنااد متغیاار م ااتقل در 
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تغییرات یک متغیر واب ته به شامار ماي آیاد. در ایان 

پژوهش از رگرسیون چند متغیره بر اسا  رابطاه زیار 

 (:۱۳64استفاده شده است )ع اکره، 

 (۱4  )                  𝑦 = 𝑎 + ∑ (𝑏𝑖x𝑖 + 𝑒𝑖)𝑘
𝑖=1   

ضرایب  𝑏𝑖عرر از مبدا،  αمتغیر واب ته،  yکه در آن

تعداد متغیرهای  x𝑖𝑘  ،kتخمیني برای متغیر م تقل 

 جاء خطا است.  𝑒م تقل و 

 

 نتايج و بحث

بررسي نتایج حاصال از خروجاي مادل رگرسایون  

باا  AOD شااخصموزون جغرافیایي برای تحلیل رابطه 

بارش در روز بارشي )حالت اول( نشان مي دهد کاه از 

داده یاختااه وارد شااده در ماادل باارای  ۹۳2۱مجمااوع 

دهنده رابطه نشان هادرصد از یاخته 6۹/۹۲ ،حالت اول

باشند. بررساي مي AODدار بین بارش و شاخص معني

دهاد مقادیر همب تگي بین این دو متغیر نیا نشان مي

 ۴6/4و حااداکثر ۳۱/4قل مقااادیر همب ااتگي، حاادا

(. بالااا بااودن فراوانااي مقااادیر ۱باشااد )جاادول مااي

گویای این واقعیت است کاه ۴/4تا  ۳/4همب تگي بین 

ز های موجااود در روبااین دو متغیاار بااارش و آئروساال

داری قابال قباولي بارش از نظر آماری هر چناد معناي

وجود دارد ولي باه انادازه کاافي از همب اتگي بالاایي 

 نیرابطه بدهد نی ت و این موضوع نشان ميبرخوردار 

و است  يوجه و چند دهیچیدر هوا و بارش پها آئروسل

فیایکاي و  خاوا  ریتحات تاأث پدیده بارش ناه تنهاا

و  یجاو طیشارا ها ماي باشاد بلکاهآئروسل شیمیایي

نیا در رخداد آن ب یار موثر است )روزنفلاد و  يطیمح

در ایاان رابطااه دهاااری و . (۲۱۱6:۲44۱همکاااران، 

( نیااا در مطالعااات خااود بااه نتیجااه ۲4۲4همکاااران )

 ریدر هوا بر بارش تحت تأثها آئروسل ریتأثرسیدند که 

 يجاو و توپاوگراف یداریارطوبت، پا ،مانند دما يعوامل

رشد و توسعه ابرها باا ، یریگشکلدر عوامل  نیا است.

بارش  عیهم تعامل دارند که به نوبه خود بر وقوع و توز

 .(۲)جدول  گذارنديم ریتأث

 

 ياخته مدل رگرسيون موزون جغرافيايي حالت اول ۹3۱۳اي از خروجي : نمونه۲جدول

 ردیف
طول 

 جغرافیایي

عرر 

 جغرافیایي
 AOD مقدار بارش استان

 سطج 

 معني داری
 همب تگي

۱ 2/2۹  2/۲6 ۱۹/۳ هرماگان   66/4  42/4  ۳6/4  

۲ 2/22  2/۳4 6۴/۴ کرمان   ۹4/4  42/4  ۴2/4  

۳ 2/26  2/۲2 4۲/۳4 سی تان و بلوچ تان   24/4  42/4  ۴۴/4  

۴ 2/22  2/۲4 66/۳ هرماگان   2۳/4  42/4  ۳۴/4  

2 2/26  2/۲4 ۳4/2 کرمان   22/4  42/4  ۳۳/4  

6 2/64  2/۲6 42/۲ سی تان و بلوچ تان   26/4  42/4  ۳۱/4  

 

در  AODچنین مقای ه مقادیر بارش با شاخص هم 

ی هااروز بارشي نشان مي دهد بیشترین فراواني بارش

باشاد مي هایي بخصوصي از آئروسلهارخداده در تراکم

ی هایاختاهی هاادرصاد از بارش 6۱/4۴به نحوی کاه 

 4/4تاا  2/4با مقادیر باین  AODشاخص  معني دار در

اتفااق افتاااده اساات و در مقااادیر بالاااتر از ایاان مقاادار 

بطور قابل توجهي کم شده است. ایان   هافراواني بارش

موضوع مي تواناد نشاان دهاد افااایش شادت تاراکم 

به بالاا باعاث کااهش فراواناي  AOD 4/4از  هاآئروسل

و  بارش مي شود. در این رابطاه نتاایج مطالعاات ساان

باا افااایش شادت  کاه نیا نشان داد( ۲4۲۲همکاران )

در ابار کااهش  ها تعاداد قطارات باارگآئروسل تراکم

بااارش کاااهش شادت  یاباد و ایاان موضاوع باعاثماي

 شیافااامعتقاد اسات کاه نیا ( ۲4۱۳شود. وانگ )مي

گاردش  یتواناد الگوهاا يذرات معلق در هوا م يچگال

باعاث تغییارات در فراواناي و د و ناده رییارا تغ یجو

شدت بارش شود. بررسي پراکندگي فضایي رابطه میان 

در روز بارشي بارای هار چهاار  AODبارش و شاخص 

رابطه غالب اول )حالت اول( مورد مطالعه نشان دهنده 

ماي  هایي متفاوتي برای هر کدام از این رابطاههاتوزیع

قاادیر باشد. پراکندگي مکاني حالت اول که بیشترین م

 LocalR2 ریباا مقااد یيهااختهی)ی معني دار هایاخته



 ۳۴3                                                                                                   رانيها با بارش در منطقه جنوب شرق امطالعه رابطه آئروسل

را درصااد(  42/4 یدار يدر سااطج معناا ۳/4از  شااتریب

گ ترده تر بوده  هاشامل مي شود ن بت به سایر حالت

ی مختلفي از منطقه ماورد مطالعاه قابال هاو در بخش

ی معناي دار هایاختهمشاهده است اما بیشترین تعداد 

در استانهای سی اتان و بلوچ اتان وکرماان متمرکاا 

شده است. در حالت دوم و سوم هم بالاا باودن تاراکم 

باا  هاآئروسالاز نظار رابطاه باین  ی معني دارهایاخته

بارش در استان سی تان و بلوچ اتان و جناوب شارق 

ی هاااستان کرمان نشان دهنده نقش موثر گارد و غبار

ی غالب ماي هاآئروسلموجود در این منطقه به عنوان 

 (.۲باشد )شکل 

 

 
 در حالت اول AOD: نقشه پراکندگي زماني و مکاني رابطه ميان بارش و شاخص  ۲شکل 

  

داری رابطاه باین معناي ،از لحاش پاراکنش زمااني 

در پنج ماه سال نیمه سرد سال AOD  شاخصبارش و 

شامل ماههای اکتبر تا ژانویه و یک مااه در نیماه گارم 

ذرات  نیرابطه بسال )ماه آگوست( قابل مشاهده است. 

 را مي تاوان رانیمعلق در هوا و بارش در جنوب شرق ا

 یهاايژگیو و یجاو طیمنحصر به فرد شارا بیبه ترک

در این رابطاه نتاایج . ن بت داددر منطقه  نیسطج زم

( نشان ماي دهاد ۲4۲4مطالعات ح یني و همکاران )

گردش  ،جنوبشرق ایران در هاآئروسل یغلظت بالا که 

بااه  آن خااا  در يوپااوگرافت ی و وجااودقااو یجااو

 .کناد يبارش کمک ما با AOD نیمثبت ب يهمب تگ

ذرات  نیدر رابطه با ينقش مهم ایمنطقه ن يتوپوگراف

منطقاه  یهااهاا و درهمعلق در هوا و باارش دارد. کوه

ذرات معلااق در هااوا را بااه دام انداختااه و  تواننااديماا

 شیباارش را افااا یبر الگوها نهاآ ریمتمرکا کنند و تأث

ی مجمااوع عمااق اپتیکااي هابررسااي نقشااه دهنااد.

با مقادیر باارش نشاان ماي دهاد در اکثار   هاآئروسل

ر ایاان پااژوهش پااراکنش روزهااای مااورد مطالعااه د

جغرافیایي مقادیر هار دو پدیاده باا همادیگر انطبااق 

زیادی دارد به نوعي که در مناطقي از جنوبشرق ایاران 

مقایر بارش این مناطق نیا بالا  ،که مقادیر بالا مي باشد

 (.۳مي باشد )شکل 

یاک  AODمنظور بررسي رابطه بارش و شاخص به 

داده یاختااه وارد  6۱۹۳روز قباال )حالاات دوم( تعااداد 

شد و تحلیل همب اتگي فضاایي بار روی  GWRمدل 

آنها انجام شد. نتایج حاصل از خروجي مدل نشاان داد 

های مااورد بررسااي در ایاان حالاات از مجمااوع یاختااه

دار ها نشان دهنده رابطه معنايدرصد از یاخته 42/۴۱
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 یدادهایاروز قبل از رو کی AODبین بارش و شاخص 

(. بررسي مقادیر همب تگي ۳)جدول  باشدي ميبارندگ

یاک روز  AODنشان مي دهد باین باارش و شااخص 

رابطااه معنااي دار  66/4و حاداکثر  6۳/4قبال حااداقل 

نیا نشان مي دهد در  AODوجود دارد. بررسي مقادیر 

قارار  ۳6/4تاا  ۳۲/4روزهایي که مقادیر شااخص باین 

دارد شدت بارش افاایش زیادی را پیادا نماوده اسات. 

های درصاااد یاختاااه 24ویژگاااي در بااایش از ایااان 

دهاد یاک روز قبال از دار وجود دارد و نشان ميمعني

ها در مقادیر پایین قارار آئروسلبارش زماني که تراکم 

دارد شدت بارش در روز بعد بیشتر ماي شاود. در ایان 

( و روزنفلااد ۱646مطالعااات آلبرشاات ) زمینااه نتااایج

لظات کمتار دهاد کاه در مقاادیر غ( نشان مي۲444)

ها در روز قبل از بارش رطوبت موجود در آئروسلذرات 

ابر امکان تراکم بیشتری را پیدا نماوده و در نتیجاه باا 

افاایش و رشد قطرات متاراکم شاده در ابار باارش باا 

 شود. شدت بیشتری انجام مي

 

 
 و مقادير بارش در حالت اول   هاآئروسل: نقشه ميانگين مجموع ضخامت اپتيکي ۱شکل 

 

 
 

 در حالت دوم  AOD: نقشه پراکندگي زماني و مکاني رابطه ميان بارش و شاخص ۰شکل 

 

  



 ۳۴۹                                                                                                   رانيها با بارش در منطقه جنوب شرق امطالعه رابطه آئروسل

 ياخته خروجي مدل رگرسيون موزون جغرافيايي حالت دوم ۶۳۹۱اي از : نمونه۱جدول

 ردیف
 طول 

 جغرافیایي

عرر 

 جغرافیایي
 مقدار بارش AOD استان

 سطج 

 داریمعني
 همب تگي

۱ 2/6۲  2/۲۹ نسی تان و بلوچ تا   ۳2/4  4۱/۱6  42/4  66/4  

۲ 2/22  2/۲4 ۳۲/4 کرمان   4۲/۱۱  42/4  66/4  

۳ 2/24  2/۲4 ۳6/4 کرمان   ۲۴/۱4  42/4  6۴/4  

۴ 2/26  2/۲4 ۳۲/4 کرمان   ۴4/۱  42/4  66/4  

2 2/2۹  2/۲۹ ۳6/4 کرمان   ۱6/6  42/4  6۳/4  

6 2/24  2/۲۹ ۳6/4 کرمان   4۳/۳  42/4  66/4  

 

بررسي پراکندگي مکااني رابطاه میاان دو متغیار،  

 شروز قبال از وقاوع باار کیاAOD  بارش با شااخص

ی معني دار هایاختهنشان مي دهد که بیشترین تراکم 

در اسااتانهای کرمااان و سی ااتان و بلوچ ااتان قاباال 

مشاهده است. از نظر زماني در حالت دوم سه ماه فصل 

زم تان )ژانویه، فوریه و مار ( معني دار بودند )شکل 

ی معنااي داری در فصال زم ااتان هایاختاهوجاود  (.  ۴

یک روز قبال از فعاال   هاآئروسلدهد وجود نشان مي

ی بارناا در این منطقاه موجاب تقویات هاشدن سامانه

فرایند تراکم و افاایش شادت باارش در روز بعاد ماي 

( عامال اصالي ۱۳4۴شود. بر اسا  مطالعات لشکری )

ی زم تانه در جنوبشرق ایران تقویت کم فشار هابارش

سوداني و انتقال آن از روی دریای سرخ  و خلیج عادن 

ماا باه به خلایج فاار  و ورود آن از طریاق تنگاه هر

ی سی تان و بلوچ اتان، هرماگاان و کرماان هااستان

مي باشد. هم چنین نتایجاات مطالعاات ماشاات و آواد 

( نیا نشان داد کم فشار ساوداني عامال اصالي ۲4۱2)

انتقال ذرات گرد و غبار با خود در طاول م ایری کاه 

طي مي کنند مي باشد و این انتقاال از طریاق تقویات 

سفر پاییني انجام مي شاود. وتراف دریای سرخ در تروپ

در  هاآئروسالبنابراین چنین به نظر مي رسد که وجود 

روز قبل بارش نیاا ناشاي از انتقاال آنهاا توساط ایان 

سامانه کم فشار باشاد کاه موجاب افااایش تاراکم در 

 شاود.د در ابرها و بارش در روز بعد مايرطوبت موجو

دوره معتقدندکاه در نیا ( ۱۳64علیجاني و رییس پور )

سرد سال با استقرار پرفشار سیبری باا ه اته مرکاای 

میلي بار بر روی دریای خار و حاکمیت شارایط  ۱4۴4

کم فشار در منطقه سی تان موجب ریاش هوای سارد 

از این پرفشار باه سی اتان شاده و ایان عامال باعات 

 شود.ت گرد و غبار به این منطقه ميانتقال ذرا

 

 
 و مقادير بارش در حالت دوم   هاآئروسل: نقشه ميانگين مجموع ضخامت اپتيکي  3شکل 

 

ی هاادر پژوهش هاآئروسلهر چند در مورد اثرات  

داخلي نتایج خاصي قابل مشااهده نی ات ولاي نتاایج 

ی هاآئروسلحاصل از این پژوهش در زمینه رابطه بین 

روز قبل از بارش با شدت بارش روز بعد هم و باا  یک
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( و روزنفلد و ۱664لین کي ) نتایج پژوهشي روزنفلد و

باشد به نحوی که نتاایج حاصال از مي (۲444وودلي )

افاایش تاراکم  دهدميمطالعات این محقیقن نیا نشان 

دلیل بالا رفتن تعاداد در روز قبل از بارش به هاآئروسل

ی تراکمي موجب کاهش رشد ذرات تراکماي هاه تک

وجاود  کاه کوب مي کند در حااليرشده و بارش را س

موجاب تقویات و  ،کمتارباا تاراکم  هاآئروسالمقادیر 

 بارگتر شدن قطر قطرات بارش مي شود.

با  هاآئروسلبررسي نقشه میانگین ضخامت اپتیکي  

میانگین مقادیر بارش در محادوده ماورد مطالعاه نیاا 

نشااان مااي دهااد در منطقااه جنوبشاارق ایااران در 

حضور دارند رخاداد باارش  هاآئروسلیي که هامحدوده

. این موضاوع حتاي در منااطق نیا قابل مشاهده است

مجاااور ایااران نظیاار شاارق پاک ااتان و در هم ااایگان 

نقشااه  کاه یجناوبي ایاران نیاا مصااداق دارد و بطاور

باا نقشاه باارش انطبااق و  هاآئروسالضخامت اپتیکي 

 (.2دهد )شکل همخواني زیادی را نشان مي

ی روزهاای قبال هابه منظور بررسي اثرات آیروسل 

در پژوهش حاضر باه بررساي رابطاه شااخص بر بارش 

AOD  دو روز قبل از بارش پرادخته شاده اسات. بارای

بارای اجارای  هیاختا داده 64۲6این منظاور از تعاداد 

مدل رگرسیون موزون جغرافیایي استفاده شد. خروجي 

درصد از  ۴4مدل نشان داد که در این حالت  حاصل از

باط بین این دو متغیر را نشان ، معني داری ارتهایاخته

 (.  ۴دهند )جدول مي

 
 ي مربوط حالت سومهاخروجي مدل رگرسيون موزون جغرافيايي داده ياخته ۶۴۲۶اي از :  نمونه۰جدول

 ردیف
طول 

 جغرافیایي

عرر 

 جغرافیایي
 AOD مقدار بارش استان

سطج معني 

 داری
 همب تگي

۱ 2/22  2/۲4 ۲4/۱ هرماگان   64/4  42/4  ۴۳/4  

۲ 2/22  2/۲۹ ۴4/۲ هرماگان   ۱6/۱  42/4  ۴۳/4  

۳ 2/26  2/۲4 ۱4/6 کرمان   44/4  42/4  ۴۳/4  

۴ 2/64  2/۲6 ۴۳/4 سی تان و بلوچ تان   ۴۳/4  42/4  ۴2/4  

2 2/6۱  2/۲2 ۴6/۱2 سی تان و بلوچ تان   ۴۲/4  42/4  ۴۳/4  

6 2/6۱  2/۲6 ۱۴/۲ سی تان و بلوچ تان   ۴4/4  42/4  ۴۳/4  

 

 
 در حالت سوم  AOD: نقشه پراکندگي زماني و مکاني رابطه ميان بارش و شاخص ۶شکل 

 

 برخي ازمدل نشان داد که در بررسي نتایج حاصل از  

در دو روز قبال  AODبا افاایش مقدار شاخص  هایاخته

زیادی داشته اسات  کاهش ن بتاً ،از بارش مقدار بارش

در  AODعکس با کاهش مقدار شااخصدر حالي که بر
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نشاان  داری رابارش افااایش معناي دو روز قبل میاان

دهد. به عنوان نمونه در روز سیادهم مااه سااتامبر مي

رسیده است  ۱6/۱به  AODمقدار شاخص  ۲4۱۳سال 

 بالایي است در حالي که مقادار باارش که مقدار ن بتاً

باشااد. متاار ماايمیلااي ۴4/۲رخااداده در دو روز بعااد 

 AOD۴۲/4  با شااخص ۲44۲نوامبر  4درحالي که در 

متر بوده است. چناین نتیجاه میلي ۴6/۱2مقدار بارش 

 ۳۳/4۳ای در ب یاری از روزهای بارشي مورد مطالعاه )

 (.۴درصد( تکرار شده است )جدول 

دار در های معناايبررسااي پااراکنش مکاااني یاختااه 

دهاد کاه بیشاترین حالت سوم مورد مطالعه نشان مي

باشاد. بعاد از مي راکم در استان سی تان و بلوچ تانت

شارق اساتان هرماگاان و جناوب اساتان  ،این اساتان

دار ی معنيهادارای یاخته ،ی بعدیهاکرمان در اولویت

دو روز قبل از باارش  هاآئروسل از نظر رابطه بین تراکم

با بارش روز مورد نظر قرار دارند. از نظر توزیاع ماهاناه 

و آگوسات در ژوئان ی معناي دار نیاا دو مااه هایاخته

ه ناوامبر، دساامبر، ژانویاه و نیمه گرم سال و چهاار ماا

فوریه بالاترین مقاادیر را باه خاود اختصاا  داده اناد 

 (. 6)شکل 
  

 
 مقادير بارش در حالت  نگينو ميا AODشاخص : نقشه ميانگين ۹شکل 

 

باا میاانگین  AODشااخص بررسي نقشه میانگین  

مورد مطالعاه مقادیر بارش در حالت سوم در طي دوره 

دهد منااطقي کاه دارای مقاادیر نیا به خوبي نشان مي

ه تند بارش بیشتری را ن بت به  هاآئروسلبالاتری از 

سایر مناطق دریافت نموده اند و ایان موضاوع بخاوبي 

در رخاداد  هاآئروسلنشان مي دهد تا چه اندازه وجود 

 (.۹ي تواند نقش داشته باشد )شکل بارش م

ناوع دهاد کاه ی مختلف نشان ميهانتایج پژوهش 

بر بارش داشاته  يقابل توجه ریتواند تأث يم هاآئروسل

بر  يمختلف آئروسل اثرات متفاوت یهاگونه رایز .دنباش

 يبار بارنادگ جاهیابر و در نت يکیایکروفیم یندهایفرآ

تااااکمورا و ؛ ۴۳۴:۲446، )بااارگ و همکااااران دارناااد

(. به همین دلیل در پژوهش حاضار ۲:۲442، همکاران

نیا با اساتفاده از رگرسایون چناد متغیاره ن ابت باه 

ی موثر در بارش در ایران اقادام هاآئروسلبررسي انواع 

گردید. بررسي نتایج حاصل از خروجي مدل رگرسیون 

چند متغیاره نشاان ماي دهاد در باین اناواع مختلاف 

 شاامل ذرات گارد و غباار باا قطار پنج نوع ،هاآئروسل

PM10 ،توده گرد و غبار با قطار PM2.5، کاربن سایاه 

(Black carbon)، ( ساااولفاتso4 و نماااک دریاااا ) 

(Sea saltبیشترین تاثیر را در بارش )جنوبشارق یهاا 

. در بین این پنج ناوع نیاا ذرات (2)جدول  ایران دارند

بیشترین ضاریب همب اتگي را باا pm 2.5  گرد و غبار

دلیل بالاا باودن میااان همب اتگي  دادند.بارش نشان 

ناشاي از آن باشاد کاه  توانديم با بارش PM2.5 ذرات

تاراکم  یهاعنوان ه ته اتم فر بهاین ذرات عمدتا در 

هاا آب در اتم فر به دور آن یهاعمل کند که مولکول

. هر چه دهنديم بارگتر راقطرات  لیو تشک جمع شده

ذرات در جو وجود داشاته باشاد،  نیاز ا یشتریتعداد ب

 نیااسات. ا شاتریقطرات آب و ابرهاا ب لیاحتمال تشک

و  اتاریر قطاراتباا  یابرهاا لیمنجر باه تشاک ندیفرآ

. گردديبه بارش منجر م تیکه در نها شوديتر مفراوان



 ۳۰۴۱ نوزدهم / پاييزهاي تغييرات آب و هوايي / سال پنجم / شماره مسلسل نشريه پژوهش                                                  ۳۳۴

قارار  يماورد بررسا یمتعادد قااتیدر تحق دهیپد نیا

 توانناديم PM2.5ذرات  دهديگرفته است که نشان م

و همکاااران،  )فان کنناد کیارا تحر یابرسااز تیافعال

در این رابطه نتاایج پاژوهش روزنفلاد و  .(۲۴6: ۲4۱2

وجاود ذرات دهاد کاه ( نیا نشان مي۲44۱همکاران )

 یتواند بار الگوهاايماتم فر در  (PM2.5)گرد و غبار 

بگاذارد. در  ریتاأث يو جهان یمنطقه ا ا یبارش در مق

توساط  خشک، ذرات گرد و غبار مهیمناطق خشک و ن

و باه عناوان  شدهمنتقل به مناطق دیگر  هاابانیباد از ب

باارش در  شیطاور باالقوه باعاث افااابه ه تک تراکم

 .دنشويم ریمناطق بادگ

در  هاآئروساالبررسااي نحااوه توزیااع فضااایي ایاان  

)حالاات اول( در ایاان روزهااای بارشااي مااورد مطالعااه 

دهد که بیشترین فراواناي ایان ذرات پژوهش نشان مي

کرمان و هرماگاان ،در سه استان سی تان و بلوچ تان

 باشد. مي
 

 رانيموثر در بارش در منطقه جنوبشرق ا يهاانواع آئروسل رهيچند متغ ونيرگرسخروجي مدل : 3 جدول

 متغیر م تقل
 ضریب 

 (βرگرسیون )
 tآماره 

 سطج معناداری 

(p-value) 

ضریب همب تگي 

(r) 
 انحراف استاندارد

PM10 4۹/4ذرات   4/۲  42/4  462/4  4۹/4  

6۴/4 (PM2.5ذرات )  2/۳  42/4  6۳6/4  42/4  

46/4 کربن سیاه  62/۲  42/4  4۹2/4  44/4  

46/4 (SO4سولفات )  6/۲  42/4  6۱۱/4  46/4  

۹6/4 نمک دریا  6/۱  42/4  ۹26/4  ۱/4  

 

 
 مورد مطالعه حالت اول و دومي موثر در ها: نقشه پراکندگي مکاني انواع آئروسل 1شکل

 
 مورد مطالعهت سوم موثر در حال يهاانواع آئروسل يمکان ي: نقشه پراکندگ ۷شکل
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باه  يناواح نیابر بارش ا هاآئروسل نیرگذارتریتاث 

و بلوچ اتان شاامل ذرات   اتانیدر اساتان س بیترت

( در استان کرمان از ناوع کاربن PM10)با قطر اگردیر

  اهیو کربن سا PM10( و در استان هرماگان BC) اهیس

ذرات گرد و غباار  ی(. غلظت بالا6و  4باشد )شکل  يم

تااوان بااه يما راو بلوچ ااتان   ااتانیس یهادر اساتان

 تین بت داد که در درجه اول به موقع یعوامل متعدد

مرباوط  نیسطج زم یهايژگیآب و هوا و و ،یيایجغراف

 شود.يم

چنین نتایج مطالعات متعادد نشاان ماي دهاد هم 

 رانیدر ا اهیسولفات و کربن س هواویاهایي از نوع وجود

 يعایمنطقه، مناابع طب يساحل تیتوان به موقع يرا م

از جمله  يو منابع ان ان یيایدر یهاتوپلانکتونیمانند ف

 ن اابت داد يلیف اا یهاسااوخت آلااودگي ناشااي از

 ،و ترکاشاااوند 66:۱۴44، و خ اااروی پاااوررئااایس)

۲4:۱۳66.)   

 

 
 هر سه حالت مورد مطالعهي موثر در هاي پراکندگي مکاني انواع آئروسلها: نقشه ۳۴شکل

 

نتایج برخي از مطالعات نشان مي دهاد کاه وجاود  

هواویاهایي از نوع کربن سیاه مي تواند موجب افااایش 

بارش شود. در این زمینه ماي تاوان باه پژوهشاي کاه 

( انجام شده اسات اشااره ۲4۱4و همکاران ) بائرتوسط 

نمود که در مطالعات خود به این نتیجاه رسایدند کاه 

ماوارد باا  يدر برخا توانناديم اهیکربن س یهاآئروسل

کاه گرماا را در  يابار زماان لیهمرفت و تشاک شیافاا

. دهناد شیبارش را افاا کنند،يارتفاعات بالاتر جذب م

( نیا معتقدناد ۲44۱ران )علاوه بر این راماناتان و همکا

بر  اهیکربن س یهاسولفات و آئروسل يبیاثرات ترککه 

 خاصاي از ریمقادوجود باشد.  تردهیچیپ توانديبارش م

 يم نآ یيایجغراف عیتوزنحوه ذرات معلق در جو و  نیا

آنهاا بار  ریدر تاأث یمنطقاه ا راتییاتواند منجر باه تغ

 د.بارش شو یالگوها

در هار ساه  هاآئروسالبررسي پراکنادگي مکااني  

حالت مورد بررسي در این پژوهش نشان مي دهد کاه 

تمرکا اصلي عمدتا در استان سی اتان و بلوچ اتان و 

ساس استان هرماگان و شرق استان کرمان مي باشاد. 

ی هاآئروسالنکته قابل تامل این است که از نظار ناوع 

ویات اول  از ناوع موثر در بارش بیشترین میااان در اول

ماي باشاد  PM10و  PM2.5ذرات گرد و غبار با قطر 

(. این موضوع نشان مي دهد در رخاداد ۱4و  4)شکل 

ی ایران نقش ذرات گرد و غبار ب یار پار رناگ هابارش

ران، یاادر امااي باشااد.  هاآئروساالتاار از سااایر انااواع 
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است که اغلاب  جیرا دهیپد کیگرد و غبار  یهاطوفان

. ردیگ يخشک مجاور منشاء م مهیشک و ناز مناطق خ

از مناطقي است کاه در کاانون  منطقه جنوبشرق ایران

 اصلي ریاگردهای داخلي و خارجي قرار گرفتاه اسات.

 یدادهایا( رو۱۳66و همکااران ) زارعايطبق مطالعاه 

 مختلاف مناطقب ته به شرایط محیطي در گرد و غبار 

 يکیایکروفیبر خوا  م يتوانند به طور قابل توجه يم

 ریتاأث يبارندگ یبر الگوها جهیو در نت اثر گذاشتهابرها 

که به طور خا  بر شامال شارق و  يمطالعات بگذارند.

غرب استان کرمان متمرکا شده اند، نشان داده اندکاه 

تواناد  يدر شدت طوفان گرد و غبار ما يفصل راتییتغ

 نمونهبگذارد. به عنوان  ریتأث يفصل يبارندگ یبر الگوها

 یهااکاه طوفان يتاب اتان، زماان لیدر طول بهار و اوا

 شاتریب  اتانیس یبادهااوزش  لیاگرد و غباار باه دل

ابر و به طور بالقوه  یهايژگیبر و يمح وس ریاست، تأث

و همکااران،  رضاایي بنفشاهباارش دارد ) یبر الگوهاا

۲4۱۴:۱۳66.) 

ی مربوط به رابطه  بارش با شاخص هابررسي نقشه 

AOD  دو روز قبل از آن )حالت سوم( نشان ماي دهاد

ی اول و دوم در ایان حالات یعناي دو هابرخلاف حالت

ی موثر در باارش از هاآئروسل ،روز قبل از رخداد بارش

تنوع بیشتری برخوردار مي باشند ضمن اینکاه حضاور 

ن بتا کمتار ماي باشاد. در  PM10گرد و غبار با قطر 

ی هااشاامل بخشنقشه حالت ساوم در جناوب ایاران 

ی فار  و کرمان و هم چناین اساتان هاجنوبي استان

هرماگااان و جنااوب سی ااتان و بلوچ ااتان عماادتا 

از نوع نمک دریا مشاهده ماي شاود )شاکل  هاآئروسل

منجر به انتشاار  ایآب در ریتبخ ،يدر مناطق ساحل(. 6

)فناگ و  شاود يدر جاو ما ایاذرات آئروسل نماک در

توانناد باه عناوان  يذرات ما نی. ا(۱:۲4۱۹ ، همکاران

 یرا بارا يمتراکم ابر عمل کنناد و ساطوح یهاه ته

بخارآب فراهم کنند تاا متاراکم شاده و قطارات ابار را 

. وجاود (۱:۲4۱6 ، )بااولین و همکااران دهناد لیتشک

ابرهااا و  لیتوانااد تشااک يماا یيایااذرات نمااک در نیااا

و همکاااران،   گااودهااد ) شیاحتمااال بااارش را افاااا

ی مااوثر در بااارش هاآئروساالگااروه دوم از  (.۲:۲4۲۲

کربن سیاه و سولفات ماي باشادکه بیشاترین فراواناي 

کربن سیاه در استان استان کرمان و اساتان هرماگاان 

 و کربن سیاه سولفات یهاآئروسل(. 6مي باشد )شکل 

 یهامانناد احتاراق ساوخت يکه عمدتاً از منابع ان اان

به عنوان  رند،یگيمنشأ م يصنعت یهاتیو فعال يلیف 

و مي توانناد باعاث  کننديتراکم ابر عمل م یهاه ته

تشکیل ابر و بارش شوند هر چند که در برخاي ماوارد 

تراکم بالای این ذرات منجر به تشکیل قطرات کوچکتر 

 در ابر شده و موجب کاهش احتماال باارش ماي شاود

   (.6۲6:۲444)روزنفلد و همکاران،  
 

 گيريو نتيجه  بنديجمع

ذرات معلق در  نیتراز مهم يکیعنوان ها بهآئروسل 

منااطق مختلاف  میبار اقلا يتوجهقابال ریاتم فر تاأث

خاا   یيایجغراف تیموقع لیکه به دلران، یدارند. در ا

ها مناابع مختلاف آئروسال ریتحت تأث، يو عوامل ان ان

و دود  يصااانعت یهانااادهیغبار،آلا و )از جملاااه گااارد

 نیرابطاه با يار دارد، بررسا( قارهااجنگل یسوزآتش

برخاوردار اسات.  یاژهیاو تیها و بارش از اهمآئروسل

در ماورد  یرابطه اطلاعات ارزشمند نیا یيفضا لیتحل

هااا باار آن ریها و تااأثآئروساال يو زمااان یيفضااا عیااتوز

 نیادر ا .دهاديبارش در سراسر کشور ارائه م یالگوها

منطقه  و بارش در AODشاخص  انیپژوهش، رابطه م

روزانااه  یهااابااا اسااتفاده از داده رانیاااجنااوب شاارق 

روزانااه بااارش ماااهواره  یهاااو داده سیساانجنده ماااد

GPM نیاا لیاتحل یقارار گرفات. بارا يمورد بررسا 

در بااازه  هواشناسااي  ااتگاهیا ۴۳ یهااارابطااه،  از داده

با  يبارش یشد و روزها فادهاست ۲4۲۲تا  ۲444 يزمان

 يونیرگرساا یهااالیجهاات انجاام تحل AODشااخص 

موزون  ونیمطالعه از مدل رگرس نیا انتخاب شدند. در

 یآن در آشکارساااز تیااقابل لیاابااه دل یيایااجغراف

نتایج حاصل از ایان  استفاده شد. یيفضا یهايناهمگن

مطالعه نشان داد که با در نظر گرفتن هار ساه حالات 

باا باارش در  AODشااخص یعني رابطه بین مقاادیر 

یک روز قبال  AODشاخص مقادیر ، همان روز بارشي

دو  AODشااخص از بارش با بارش روز بعد و مقاادیر 

همب اتگي  ،روز قبل از بارش با بارش در روز مورد نظر

بین این دو متغیر در هر سه حالت باه میااان حاداقل 
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وجااود دارد. تحلیاال فضااایي 66/4تااا حااداکثر  ۳/4

ی ماورد هاارگرسیون موزون جغرافیاایي بار روی داده

سي در دوره مطالعاه نیاا نشاان داد در حالات اول برر

درصد و حالت ساوم  42/۴۱حالت دوم  ،درصد 6۹/۹۲

ی مورد بررساي در مادل هایاختهدرصد از مجموع  ۴4

از نظر رابطه بین این دو متغیر معناي دار ه اتند کاه 

ایان  در هاآئروسالاین موضاوع ارتبااط باین باارش و 

 يبررساایران را به خاوبي نشاان ماي دهاد.  منطقه از

 یدر روزهاا AOD بارش و شااخص ریمقاد نیرابطه ب

از  هاتاراکم آئروسال شیکه افااا دهدينشان م يبارش

کااهش فراواناي موجاب  توانديم آستانه خاصي به بعد

چناین یافتاه ای در مطالعاات جیاناگ و  .شاود بارش

( نیاا مطارح ۲4۱6و همکاران ) ژائو( ۲4۱6همکاران )

نشاان شده است به نحوی که آنهاا در مطالعاات خاود 

منجار باه  تواناديم هاغلظت آئروسل شیکه افاا ندداد

رقابت برای جذب رطوبت در اطراف ایان ذرات  شیافاا

شده و با کوچکتر شدن اندازه ذرات بارش کااهش ماي 

ی اهیاختهیابد. نتایج حاصل از بررسي پراکنش فضایي 

ی اول و دو نشاان داد کااه ایاان هااامعناي دار در حالت

پراکنش از الگوی خاصي برخوردار است به نحاوی کاه 

در جنااوب شاارق ایااران اکثاارا در  هایاختااهاکثارا ایاان 

محدوده استان سی اتان و بلوچ اتان و بعاد از آن در 

کرمان و هرماگان متمرکا شده اناد. در بررساي اناواع 

هاام مشااخص شااد کااه  ی مااوثر در بااارشهاآئروساال

ی موثر در باارش ایان منااطق هاآئروسلبیشترین نوع 

بودناد  PM2.5و  PM10ی هادرات گرد و غبار با قطر

این موضوع به خوبي نشان مي دهاد باه دلیال وجاود 

ی هاای مجاور جنوب شرق ایاران نظیار بیابانهابیابان

خشک بلوچ تان پاک تان در جنوب شارق هماراه باا 

ردها نظیر دشت لوت در طاول ساال منابع داخلي ریاگ

مواجه است و ایان  هاآئروسلبا تراکم بالایي از این نوع 

مااي توانااد الگااو و رفتارهااای بارشااي ایاان منطقااه را 

دستخوش تغییر کند. نتایج حاصل از تحلیال پاراکنش 

ی موثر در بارش نشاان داد کاه اکثارا هاآئروسلزماني 

ل ماههای این معني داری رابطه در شش ماه سال شام

جولای، آگوست، نوامبر، دسامبر، ژانویه و فوریه برقارار 

در ماههای فصل تاب تان نظیر  یاست. وجود معني دار

جون وآگوست مي تواند ناشي از فعال بودن کام فشاار 

روزه باشاد کاه  ۱۲4موسمي و همچنین وزش بادهای 

هم مي تواند رطوبت و هم ذرات گرد و غبار را با خاود 

طق منتقل کارده و در صاورت وجاود ساایر به این منا

شرایط منجر به بارش شود. وجود معني دار در ماههای 

فصول سرد نظیر نوامبر، دسامبر، ژانویه و فوریه نیا مي 

تواند ناشي از فعال بودن سامانه کام فشاار کام فشاار 

سوداني باشاد کاه در ایان ماههاا ضامن وارد نماودن 

، ی ساوریههاابیابان مقادیر زیادی ریاگرد را از، رطوبت

عراق و عرب تان از سمت خلیج فار  وارد ایاران ماي 

کند. بطور کلي نتایج این پژوهش نشاان داد کاه باین 

و بارش در جنوب شرق ایاران رابطاه معناي  هاآئروسل

داری وجاااود دارد و در اثااار حضاااور ایااان ذرات در 

جنوبشرق ایران در رفتار بارش تااثیر گذاشاته و باعاث 

شدت و مقدار آن مي شود. اما با توجه باه  تغییرات در

اینکه بارش متغیری پیچیده است و در فرایناد رخاداد 

آن عوامل متعاددی دخالات دارد بناابراین لاازم اسات 

جهاات روشاان شاادن ابعاااد مختلااف ایاان موضااوع 

 ی بیشتری در این زمینه انجام شود.     هاپژوهش
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