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 چکیده

واریمکس بر روي ماتریســی از داده هاي و چرخش به شــیوه  (PCA)تحلیل مولفه هاي اصــلی  Sاز مد در این پژوهش با اســتفاده 
ـــور ،(ECMWF)اروپایی پیش بینی هاي میان مدت جوي مرکز از  MACCپایگاه  AODماهانه  مقدار ایران از نظر تغییرات زمانی  کش
AOD سیمجغرافیایی شش منطقه همگن  به ست آمده در این پژوهش مناطق . شد تق ستگاه آلاینده ها و شش گانه بد هم از نظر برخا

چرا که رویدادهاي گرد و غباري  با یکدیگر متفاوت هستند AODمقدار و هم از نظر فصل بیشنه  AODهم از نظر تغییرات زمانی مقدار 
شوند سینوپتیکی متفاوتی ایجاد می  سامانه هاي  شده به کمک  سایی  شنا ست آمده در هر یک از مناطق  شش گانه بد این . مناطق 

ــور به عنوان مبناي برنامه ریزي هاي آینده می تواند پژوهش  ــتفاده براي رویارویی با پدیده گرد و غبار در کش ــازمان محیط مورد اس س
 زیست، وزارت جهاد کشاورزي و سازمان مدیریت بحران وزارت کشور قرار گیرد.

 ، منطقه بنديAOD ،PCA ،MACC ،ECMWFگرد و غبار،  کلیدي: هايواژه
  

 مقدمه
ـــی و توزیع گرماي نهان جو می توانند آب و هواي یک منطقه را تحت  گرد و غبارپدیده  با تحت تاثیر قرار دادن انتقال انرژي تابش

ستفاده از انواع مختلفی از مدلها و Kaufman et al., 2002; Lohmann and Feichter, 2005تاثیر قرار دهند ( ). برخی از پژوهشگران با ا
اي به بررســی اثر تابشــی آئروســلها در مناطق بیابانی و نیمه بیابانی جهان به ویژه در شــرق آســیا ي واکاوي شــده و ماهوارههاداده

)Highwood et al., 2003) و خاورمیانه (Oumbe et al., 2012 که مســـتعد تولید گرد و غبار و یا در مســـیر طوفانهاي گرد و غباري (
ــتند پرداخته اند. به عنوان  ــتفاده از دادههس ــی  AERONETهاي مثال، در یکی از این پژوهش ها با اس ــلها به بررس عمق نوري آئروس

)AOD ( بر آب و هواي منطقه پرداخته شــده اســت  میزان تاثیر آندر بیابان تکلمکان و ارزیابی مقدار انرژي رســیده به ســطح زمین و
)Xuemei Zong et al., 2015سی دیگري در چین، با ستفاده از داده هاي  ). در برر سیتغییرات مکانی و زمانی گرد و غبارها  AODا  برر

 ). Bengang li et al., 2009شده است (
سته از PMدید افقی، غلظت مواد معلق ( داده هاي از میان شی در یک ب ضریب خامو سلها و پروفیل عمودي   هوا)، عمق نوري آئرو

)Cuevas et al, 2015( ، متغییرAOD  ستونبیانگر که ست جو  ی ازمیزان تراکم ذرات معلق در  شکار  دادهکارآمدترین به عنوان ا براي آ
بررســی ). Bengang li et al., 2009; Mao et al., 2014; Xuemei Zong et al., 2015( شــناســایی شــده اســتســازي گرد و غبارها 

بشمار  گرد و غبارپدیده ها بررسی  دادهاز کلیدي ترین  عمق نوري آئروسلهاداده هاي دهد که نشان می جاي جاي جهانگردوغبارها در 
شان ) MODISماهواره مودیس ( AOD هاي داده بابررسی هاي انجام شده رود. می که بیشترین عمق نوري آئروسلها متعلق  می دهدن

د فصلی آن در نیمکره شمالی با ، هرچند روناستبه کشورهاي در حال توسعه شمال آفریقا و آسیا است که از روند افزایشی نیز برخورد 
استفاده با که  می دهدنشان نیز در چین  بررسی هاي انجام شده). Mao et al., 2014کاهش و در نیمکره جنوبی با افزایش همراه است (

ــازي می توان پدیده  MISRماهواره  AODو  MODISماهواره  Deep Blueاز الگوریتم  ــکاري س  YIN( کردگرد و غبار را به خوبی آش
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Xiao-Mei et al., 2016 .(از داده هاي AOD  با استفاده استفاده شده است. همچنین، در آفریقا آشکارسازي گرد و غبار  يابرهمچنین
شی از در اقلیم منطقهآفریقا و خاورمیانه بیابانی مناطق نقش گرد و غبارهاي  AOD از داده هاي ستمی نا سی اي و جهانی و تغییرات اکو

 شده است. بررسیآنها 
شان می ستفاده  AODهاي دهد که دادهبررسیهاي انجام شده در ایران ن لب از رزولوشن اغدر کشور  غبار و براي بررسی گردمورد ا

ست (1×1پایینی ( س .)Gharibzadeh et al., 2017; Arkian & Nicholson, 2017; Namdari et al., 2018) برخوردار بوده ا یها این برر
شاره دارد (در به تاثیرات متقابل گرد و غبار با دما و بارش  ر برخی از این پژوهش د). Namdari et al., 2018 منطقه خاورمیانه و ایران ا

سطح  سیده به  ش اثرو نیز زمین ها، میزان تابش ر ستفاده از یگرمای شی از گرد و غبارها با ا سرمایش نا ي هاسنجده AOD داده هاي و 
ــاهدات زمینی (ماهواره ــه با مش ــت (AERONETاي در مقایس ــی قرار گرفته اس  & Gharibzadeh et al., 2017; Arkian) مورد بررس

Nicholson, 2017.(  ر تعداد روزهاي دهد که در دو دهه اخیدر غرب کشــور نشــان میدر زمینه پدیده گرد و غبار مطالعات انجام گرفته
ــیار دید افقی میزان ده به طوري که در برخی موارد به افزایش بو گردوغباري رو ــبس ــلها در ایس تگاههاي زمینی محدود و غلظت آئروس

فرین ثبت و غباري  روزهاي گرد پدیده گرد و غبار تنها برخی ازمنشاء یابی با هدف این مطالعات اغلب بحرانی گزارش شده است. بسیار 
  داده اند.مورد توجه قرار را شده در ایستگاههاي زمینی 

مطالعات محیطی که راه را براي شناخت هر چه دقیقتر مخاطرات محیطی و  زمینهنگر در از بهترین و جامعترین مدلهاي چند بعدي
ست از جمله گردوغبار هموار کرده سفري و آب و هوایی ( پایشپروژه  ا ست1MACCترکیبات اتم خدمات محیطیِ انجام با هدف که  ) ا

تبادلات  در زمینه پایشهاي پیشــتاز از جمله پروژه MACC .ه اســتشــد شــتهگذا بنیانمه هفتم اتحادیه اروپا جوي تحت حمایت برنا
 پایش) و پروتوکل خدمات GEMS; Hollingsworth et al., 2008اي (هاي مشاهداتی و ماهوارهبا استفاده از دادهاست که  آتمسفر-زمین

 ). /PROMOTE; http: //www.gse-promote.org( ه استشد) ساخته GMES(جو جهانی محیط زیست و امنیت 
 125/1×  125/1دقت مکانی  بابه بعد  2003 از سال  MACCترکیبات اتمسفري و آب و هوایی  پایشمدل  شده هاي بازکاويداده

دف بررســـی هموجود اســـت. این داده ها با  نانومتر 550طول موج  و ســـاعته 3مقیاس زمانی  و درجه جغرافیایی 125/0×  125/0تا 
ـــلها بر پایه  ـــفري جو زمین و اهمیت اقلیمی گرد و غبارها و آئروس ـــامانهترکیبات اتمس اروپایی کز مر) در IFS(بینی پیشجامع  س

لها و روسبراي بررسی آئ MACC داده هايمطالعات محدودي از در  تاکنون. تولید می شود) ECMWF( جوي میان مدتهاي بینیپیش
ستفاده هاگردوغبار ست ( ا سی MACC داده هاي زا که پژوهش هااین در یکی از ). ;Inness et al., 2013شده ا  و گردیده پد براي برر

ستفاده  اروپاجنوب شمال آفریقا و  ،در منطقه خاورمیانهغبار  سه داده ها این یتوانای ،شدا شدسطح زمین  هايبا داده در مقای شکار   آ
)Cuevas et al., 2015 ــد انجام پذیرفت ایران بجنودر  امارات متحده عربی درکه  دیگري). در مطالعه ــخص ش  اده هايد که بین مش

 ).Oumbe et al., 2012( وجود داردداري معنیهمبستگی بالا و  MACC وامارات متحده عربی هاي زمینی ایستگاه AOD مشاهده اي
از داده هاي  اســـتفادههیچ مطالعه جامعی با که تاکنون دهد نشـــان میو ایران در منطقه خاورمیانه انجام شـــده مطالعات محدود 

MACC  هاياي روزههاي ماهواربر پایه دادهدر منطقه گردوغبار و تمام مطالعات آشــکارســازي اســت ایران صــورت نگرفته منطقه و در 
مناطق   MACCمدل  AOD داده هاي با استفاده ازکوشش شده است تا حاضر ، در مطالعه از اینرواست.  نجام شدهافرین گردو غباري 

 پدیده گرد و غبار در کشور شناسایی شود.آئروسلها و همگن از نظر تغییر پذیري زمانی 
 

  هامواد و روش
  125/0 با دقت مکانی MACCپایگاه  AODســـرتاســـر ایران و داده هاي مورد اســـتفاده نیز محدوده مورد مطالعه در این پژوهش 

ــت روزانهدرجه جغرافیاي و مقیاس زمانی  125/0× با طول موج  MODISماهواره هاي ترا و آکوا  AODاز داده هاي  MACCایگاه پ .اس
ست. AODنانومتر براي تولید داده هاي  550 سیله  AODداده هاي  خود بهره گرفته ا شده به و  دو بخش زخود ا MACCایگاه پتولید 

ست. (Dust AOD)گرد و غبار  AODو  AOD (Total AOD)مجموع  شده ا شکیل  مدیس و دیگر ماهواره  AODبر خلاف داده هاي  ت
سري زمانی داده هاي  ستند،  شور داراي آمار ک MACCها که داراي گپ هاي آماري ه سطح ک ست در همه گریدهاي پراکنده در  امل ا

  رده است.فراهم کمناسب منطقه بندي انی و مکانی پدیده گرد و غبار و یک بررسی توزیع زمبراي را که امکان استفاده از آن 
                                                           
1 - Monitoring Atmospheric Composition and Climate 
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براي کاهش حجم داده ها و شــناســایی مناطق همگن از نظر تغییرپذیري  (PCA)تحلیل مولفه هاي اصــلی  Sمد در این مطالعه از 
شد AODزمانی مقدار  ستفاده  شور ا سطح ک شیوه .در  ماتریس معرف  هاي ستونهاي ماتریس داده ها معرف گریدها و ردیف در این 

 9985می باشـــد تعداد  3653×9985بر روي ماتریس داده ها که داراي ابعاد  PCAاز این رو با انجام  روزهاي مورد مطالعه می باشـــد.
صلی کاهش یافت ششگرید پراکنده بر روي کشور به   3653در  AODها از نظر تغییرات زمانی گریدهاي هر یک از این مولفه  .مولفه ا

 همانند هستند.و روز مورد مطالعه با هم همبسته 
ستیابی به مناطق همگن از نظر تغییرپذیري زمانی مقدار  ست انتخاب روز مورد مطالعه،  3653در  AODبه منظور د شش مولفه نح

قرار همگن مبستگی را با یکدیگر دارند در یک گروه به روش وریمکس چرخش داده شدند تا گریدهایی که بیشترین ضریب ه و سپس
 گیرند.

 
 نتایج

شیوه وریمکس نمایش می  1جدول  ستگی داده ها را پیش و پس از چرخش به  ست ماتریس همب شش مولفه نخ صد واریانس  در
این میان مولفه هاي اول و درصد از کل واریانس داده ها را توضیح می دهد که از  87,73شش مولفه نخست  1با توجه به جدول  دهد.

سهم کوچکی از واریانس  10,52و  59,15دوم به ترتیب  سوم تا ششم  درصد از کل واریانس داده ها را توضیح می دهند و مولفه هاي 
 به طوري که داده ها را توضیح می دهند. پس از چرخش مولفه ها به شیوه وریمکس درصد واریانس مولفه ها به هم نزدیکتر شده است

ــد واریانس مولفه هاي اول و دوم پس از  ــیح می دهند.  18,90و  18,91به ترتیب  چرخشدرص ــد از کل واریانس داده ها را توض درص
  درصد از کل واریانس داده ها را توضیخ می دهند. 8,47و  11,82، 12,69، 16,94مولفه هاي سوم تا ششم نیز به ترتیب 

که دربرگیرنده  EOF1این شـکل به را در گسـتره ایران نشـان می دهد. با توجه   AODمناطق همگن از نظر تغییر پذیري 1شـکل 
این منطقه که از سواجل حلیج فارس  شناخته شد. AODجنوب شرق ایران است به عنوان نخستین منطقه همگن از نطر تغییرپذیري 

داخلی گرد و غبار در خود جاي داده مهم برخاستگاهها از دشت لوت را به عنوان یکی  و دریاي عمان در جنوب تا مرکز ایران ادامه دارد
ستان و دوره فعالیت بادهاي  که از ماه می تا سپتامبر  روزه سیستان 120است. این منطقه در بیشتر روزهاي سال، به ویژه در فصل تاب

و در این منطقه در فصل گرم سال  AODنیز نشان می دهد که بالاترین میزان  2شکل   بسیار بالایی برخوردار است. AODاز  می وزد
 ,.Alizadeh Choobari et al., 2014; Kaskaoutis et al)در اثر وزش بادهاي شــدید شــمالی به نام لوار ایجاد می شــود

2015a; Rashki et al., 2019) .  شت  120منطقه با وزش بادها این شدت گرد و غبارهاي ستان که که گردو غبار را از د سی روزه 
 .(Rashki et al., 2017) افزایش می یابد دشت لوت و چاله خشکیده جازموریان به مناطق دور دست انتقال می دهدسیستان، 

 
 درصد واریانس شش مولفه نخست ماتریس همبستگی داده ها پیش و پس از چرخش به شیوه وریمکس – 1جدول 

 پس از چرخش به شیوه وریمکس پیش از چرخش 
 (%)انباشتهواریانس  (%) واریانس واریانس (%) (%) واریانس مولفه

1 59,15 59,15 18,91 18,91 
2 10,52 69,67 18,90 37,81 
3 7.72 77,39 16,94 54,75 
4 4.18 81,54 12,69 67,44 
5 3,17 84,71 11,82 79,26 
6 3,02 87,73 8,47 87,73 

 
شمال ست -دومین منطقه همگن از نظر تغییرپذیري گرد و غبار منطقه  شور ا شینه و کمینه که شمالغرب ک صل بی متفاوت از آن ف

بیشنه گرد و غبار در این منطقه در فصل بهار تا میانه فصل تابستان روي می دهد.  2دیگر مناطق شناسایی شده است. با توجه به شکل 
و به ویژه چاله یی که به این منطقه وارد می شوند اغلب خارج از ایران و در درون مرزهاي عراق و سوریه برخاستگاه اصلی گرد و غبارها

سوبی دجله و فرات  شدهاي ر ست می با شکل گرفته ا شور ترکیه  سازي بر روي این رودخانه ها به ویژه در ک سد سعه  در  .که در اثر تو
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در  می شود. افزوده نیز این چاله هاي رسوبیبر گستره در منطقه حاکم می شود سالهایی که خشکسالیهاي شدید، گسترده و بلندمدت 
سترده دهه هاي گ سالیهاي گ شک سیاري از این ذاثر خ شت بیش از اندازه از حق آبه دریاچه هاي داخلی ایران و عراق ب شته و نیز بردا

ست شده ا سته  ستره آبی آنها کا شده و یا از گ شک  ستره آبی این دریاچه ها، آنها را به دریاچه ها یا به طور کلی خ شمگیر گ . کاهش چ
سبب افزایش  شته  سالهاي گد سترده دریاچه ارومیه در  سروي گ ست. پ ستگاه گرد و غبار به ویژه نمک تبدیل کرده ا نمک  ذراتخا

شده موجود در جو  ستمناطق اطراف دریاچه  شده  ا ست ها نیز ردیابی  ستکه تا دور د صنعتی و  .ا سته از آلاینده هاي  گازهاي برخا
سال  سال که با وارونگی هوا در فصل سرد  شود از دیگر آلاینده هاي نیز سوخت سوخت هاي فسیلی به ویژه در فصل سرد  همراه می 

ست. سال در این منطقه ا سرد  سوخت  دوره  شاورزي و درختان جنگلی، و نیز  سوزاندن زمین هاي ک سوزي جنگلهاي زاگرس و  آتش 
شید به ویژه در  شی خور شهري را نیز به این آلاینده ها بیافزاید که باعث کاهش دید افقی و نیز کاهش دریافت انرژي تاب نافص ترافیک 

 فصل زمستان در مناطق شهري می شود.
در کشور شناسایی شده  سومین منطقه همگن از نظر تغییرپذیري گرد و غبارمال شرق ایران به عنوان منطقه ش 1با توجه به شکل 

شور با بیابان قره قروم  سایگی این منطقه از ک ست. هم این منطقه را به یکی از مناطق  ،جنوب درشمال و دشت کویر و دشت لوت  درا
ص ه به آلود ست. در برخی از ف سال گرد و غبار تبدیل کرده ا شود ول  شکیل می  شرق دریاي خزر ت شاري در  از  شدیدي بادهايکه پرف

سته از بیابان قره قروم را به شمال شرق ایران گسیل می کند،  می وزد وشمال و شمال شرق ایران به این منطقه  گرد و غبارهاي برخا
صول دیگر بادهاي جنوبی  شت کویردر حالیکه در برخی ف شده در د شت  سیل می کنند. در  ذرات ریز انبا شت لوت را به منطقه گ و د

  برخی از روزهاي سال نیز که هم بادهاي جنوبی و هم بادهاي شمالی فعال هستند شدت گسیلش ریز گردها به منطقه افزایش می یابد.
ست که با  منطقه همگن از نظر تغییرپذیري گرد و غبار چهارمین شور ا شرق ک ست. این منطق EOF4منطقه  شده ا شخص  ه که م

اطراف رودخانه هیرمند است از مهمترین و شناخته شده ترین  )مانند چاله هامون( تالاب هايدربرگیرنده کویر لوت، دشت سیستان و 
شدت گرفتن بادهاي بر ست که با  ستگاههاي گرد و غبار در داخل ایران ا شدت طوفانهاي  120خا سال بر  صل گرم  ستان در ف سی روزه 

شودافزگرد و غباري این منطقه  شدت این منطقه شدت طوفانهاي گرد و غباري  .وده می  سالیهاو تداوم با  شک ي منطقه گره خورد ه خ
است و هرگاه منطقه در تله یک خشکسالی بلندمدت قرار می گیرد و تالاب هاي اطراف هیرمند مانند هامون و چاه نیمه ها خشک می 

 شود.شود بر شدت گرد و غبارهاي منطقه نیز افزوده می 
شکل  ست  EOF5فلات مرکزي ایران که با  1در  شده ا شخص  پنجمین منطقه همگن از نظر تغییرپذیري گرد و غباري به عنوان م

سایی شدهکشور در ست از غرب ب شنا ست. این منطقه که بر روي کویرهاي داخلی ایران متمرکز شده ا رشته کوه زاگرس و از شمال  اا
شد شته کوه البرز محدود  ست.نیز با ر صلی گرد و  ه ا ستگاههاي ا صفهان، یزد و قم از برخا ستانهاي کرمان، ا کویرهاي داخلی ایران در ا

غبار به ویژه ذرات نمک برداشته شده از دشت کویر، دشت لوت و دق هاي گوناگون فلات مرکزي ایران است. برداشت بیش از اندازه آب 
شکیده آن و نیز چ ستر خ ست که به از رودخانه زاینده رود نیز ب ستگاه دائمی دیگر تبدیل کرده ا شکیده گاوخونی را به یک برخا اله خ

شود.  ، وجود شهرهاي بزرگ و صنعتی مانند افزون بر اینهنگام خشکسالیهاي گسترده و بلندمدت در منطقه بر گستره آن افزوده می 
صفهان، کرمان، اراك، تهران، کرج و قم در درون و یا پیرامون این منطقه نیز صنعتی را در این منطقه افزایش داده  ا سهم آلاینده هاي 

 است که در زمستانها و به هنگام تشدید وارونگی هوا شرایط را براي ساکنین این منطقه دشوارتر می کند.
مشخص  EOF6با  1ششمین منطقه همگن از نظر تغییرپذیري گرد و غباري در کشور منطقه جنوب غرب کشور است که در شکل  

ست. اگر چه منطقه جنوب غرب ایران نیز از جمله مناطق بسیار صنعتی ایران است و انتظار می رود که سهم آلاینده هاي صنعتی شده ا
در این مطالعه (نشان داده نشده است) نشان داد که  Dust AODو  Total AODدر آن زیاد باشد ولی بررسی تفاوت میان سري زمانی 

خارج از ایران برداشت شده و به این منطقه گسیل می شود بسیار بیشتر از سهم آلاینده هاي صنعتی  سهم ذرات ریز غیر صنعتی که از
در این منطقه بسیار بزرگ است که نشان از گسیلش ذرات ریز  Dust AODسهم که در فصل بهار و تابستان است. بررسی ما نشان داد 

اردن، و حتی عربستان به سوي ایران است. دلایلی که براي هجوم ریزگردها رسوبی برداشت شده از برخاستگاههاي درون عراق، سوریه، 
در منطقه شمال غرب ایران گفته شد براي جنوب غرب نیز صادق است. فراوانی وقوع و شدت ریزگردهاي جنوب غرب و گسترش آن تا 

ست. د سالیهاي درازمدت در منطقه خاورمیانه در ارتباط ا شک سیاري از تالابهاي ایران مرکزي و البرز با خ شک خاورمیانه، ب سالهاي خ ر 
ستر بادهایی که در اثر فعایت  شته شده در آنها در ب شوند که رسوبات ریزدانه انبا منطقه خشک شده و به چاله هاي رسوبی تبدیل می 
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  (Shamal)لشرقی شمال هاي جبهه اي در فصل بهار ایجاد می شوند به سوي ایران گسیل می شوند. در فصل تابستان نیز وزش باد شما
 به سوي مرکز کم فشار تشکیل شده در جنوب ایران نیز از عوامل تشدید رویدادهاي گرد و غباري در منطقه جنوب غرب ایران است. 

 

 
 مناطق همگن از نظر تغییرپذیري زمانی که نمایشگرتوزیع مکانی بارگویه هاي شش مولفه نخست پس از چرخش به شیوه واریمکس  -2 شکل

 .گرد و غبار و آلاینده هاي جوي در ایران
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مناطق همگن  AODسري زمانی نمره استاندارد شش مولفه نحست پس از چرخش به شیوه وریمکس که نمایشگر سري زمانی منطقه اي  -3 لشک

 هستند. 2نمایش داده شده در شکل 
 

 و پیشنهادها گیرينتیجه
شور از روش  ستین بار در ک شد  PCAدر این پژوهش براي نخ براي منطقه بندي ایران از نظر تغییرات زمانی ریزگردها بهره گرفته 

شد سایی  شنا شور  شش منطقه همگن از نظر تغییرپذیري گرد و غبار در ک ستگاهاین مناطق هم از نظر . که در نتیجه آن  آلاینده  برخا
با یکدیگر متفاوت هستند. این منطقه بندي به  AODمقدار و هم از نظر فصل بیشنه  AODات زمانی مقدار نظر تغییرها و هم از  کننده

که در این پژوهش براي اولین بار در کشــور مورد  ECMWFمرکز  MACCپایگاه  AODانجام نمی رســید مگر با اســتفاده از داده هاي 
ستفاده قرار گرفت. با توجه به تفاوت  ستگاه شش منطقه هاین ا شنه  ، AODمگن از نظر برخا صل بی تغییرات زمانی و  AODمقدار ف

، پیشــنهاد می شــود که مناطق شــش گانه بدســت آمده در این پژوهش به عنوان مبناي برنامه ریزي هاي آینده ســازمان AODمقدار 
 رویارویی با پدیده گرد و غبار در کشور قرار گیرد. براي سازمان مدیریت بحران وزارت کشور و محیط زیست، وزارت جهاد کشاورزي
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