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Abstract 

Airborne particles have a significant effect on the characteristics of precipitation and directly affect the climate of 

the region and human life. Aerosols, which play an essential role in cloud formation and radiation balance 

regulation, can affect the intensity, frequency, geographical distribution, extent, and timing of precipitation. 

However, due to variations in aerosol properties, different types of precipitation, vertical distribution of aerosols, 

and meteorological conditions, discrepancies are observed among the results of current studies. Scientific advances 

in recent research have produced significant developments, but understanding the effects of aerosols on 

precipitation remains challenging and complex. In this research, the AOD index and geographically weighted 

regression model have been used to investigate the relationship and possible impact of aerosols on precipitation in 

Iran. For this purpose, the daily data of the Modis Mod08 product and the daily rainfall data during the statistical 

period of 2000-2022 were used. Also, to reveal the type of aerosols affecting precipitation, daily data of the 

MERRA-2 model and multivariate regression method model were used. The results showed that considering all 

three cases, i.e. the relationship between AOD index values with precipitation on the same rainy day, AOD index 

values one day before precipitation with precipitation the next day, and AOD index values two days before 

precipitation with precipitation on the given day. Opinion, there is a correlation between these two variables in all 

three situations at a minimum of 0.3 to a maximum of 55.7. The results of analyzing the spatial distribution of 

significant pixels showed that this distribution has a special pattern in such a way that most of these pixels are 

located in the three regions of the southeast (Kerman, Sistan and Baluchistan, and Hormozgan provinces), the 

western region (Kurdistan province, Hamadan and Lorestan) and the northeast region (Khorasan, Semnan and the 

eastern part of Mazandaran) are concentrated. In the investigation of the types of aerosols effective in precipitation, 

it was found that the most effective types of aerosols in precipitation in these areas were dust particles with 

diameters of PM10 and PM2.5. Also, comparing the amount of precipitation with the AOD index on a rainy day 

shows that on the days when the index value is high (values close to 1 and more), the amount of precipitation that 

occurred in one day has increased significantly. In other words, with the increase in the density of aerosols, more 

intense rains have occurred . 
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 چکیده
ها که نقش  . آئروسلگذارندیها اثر مانسان  یمنطقه و زندگ  ی بر آب و هوا  میطور مستقبارش دارند و به  یهایژگی بر و  یریچشمگ   ریذرات معلق در هوا تأث

  لی حال، به دل  نیدهند. با ا  قرار  ری وسعت و زمان بارش را تحت تأث  ،ییایجغراف   ع یتوز، یشدت، فراوان  توانند یم  دارند، ی تعادل تابش میو تنظ  ابر   لی در تشک  یاساس

.  شودیمشاهده م  یکنون  مطالعات  ج ینتا  انیم  یاختلافات،  یهواشناس  طیذرات معلق و شرا  یعمود  عیتوز  ها، انواع مختلف بارش،آئروسل  یها یژگیتنوع در و

مانده    یباق   ده یچ یو پ  زیبرانگها بر بارش همچنان چالشکرده است، اما درک اثرات آئروسل  جادیا  یریتحولات چشمگ  ریاخ  قاتیدر تحق  علمی  یهاشرفتیپ

و مدل رگرسیون موزون جغرافیایی استفاده شده    AODدر این پژوهش برای بررسی ارتباط و تاثیر احتمالی آئروسل ها  بر بارش در ایران از شاخص    است.

داده های روزانه محصول  اس از  منظور  این  برای  بارش در طی دوره آماری    Mod08ت.  داده های روزانه  به    2000-2022مادیس و  استفاده شد. همچنین 

نشان  و مدل روش رگرسیون چند متغیره استفاده شد. نتایج    MERRA-2منظورآشکارسازی نوع آئروسل ها ی تاثیر گذار بر بارش از داده های روزانه مدل  

یک روز قبل از بارش با    AODشاخص  با بارش در همان روز بارشی، مقادیر    AODشاخص  داد که با در نظر گرفتن هر سه حالت یعنی رابطه بین مقادیر  

تا    3/0حداقل    دو روز قبل از بارش با بارش در روز مورد نظر، همبستگی بین این دو متغیر در هر سه حال به میزان  AODشاخص  بارش روز بعد و مقادیر  

وجود دارد. نتایح حاصل از بررسی پراکنش فضایی پیکسل های معنی دار نشان داد که این پراکنش از الگوی خاصی برخوردار است به نحوی    55/ 7حداکثر  

همدان و لرستان( و ناحیه  ، ردستانناحیه غرب )استان ک ،سیستان و بلوچستان و هرمزگان(، که اکثرا این پیکسل ها در سه ناحیه جنوب شرق )استان های کرمان

ی موثر در بارش هم مشخص شد که  ها آئروسل  سمنان و بخش شرقی استان مازندران( متمرکز شده اند. در بررسی انواع    ،  شمال شرق )استان های خراسان

  AOD. هم چنین مقایسه مقادیر بارش با شاخص بودند PM2.5و  PM10ی موثر در بارش این مناطق ذرات گرد و غبار با قطر های  هاآئروسل بیشترین نوع 

و بیشتر( مقدار بارش رخ داده در یک روز نیز به میزان قابل    1در روز بارشی نشان می دهد در روزهایی که مقدار شاخص بالا می باشد )مقادیر نزدیک به  

 ای شدیدتری رخ داده است. توجهی افزایش پیدا نموده است. به عبارت دیگر با افزایش تراکم آئروسل ها،  بارش ه

 

 رانیبارش، آئروسل، ا ،ییفضا  لی تحل ،AODشاخص  ها:کلیدواژه 

 

 . مقدمه 1

معلقآئروسل و  کوچک  ذرات  که   در  یها  هستند    یم  جو 

ذرات از منابع    نیبمانند. ا  یهفته در هوا باق  کیاز    شی توانند ب

در  یعیطب نمک  صحرا،  غبار  و  گرد  هاا،  یمانند    ی فوران 

انسان  نیتوده و همچن   ستیو سوختن ز  یآتشفشان از    یمنابع 

  یحمل و نقل و احتراق سوخت ها  ،یصنعت  ی ها  تیجمله فعال
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م  یلیفس دلرندیگ  یمنشاء  به  ها  آئروسل    یها   یژگیو  لی. 

  به ارتفاعات بالاتر  یتوانند به صورت عمود یخود م یکیزیف

ها را  قاره  قابلیت انتقال در بین  ( منتقل شوند و  لومتریک   4-6)

  یذرات آئروسل نقش مهم  (.2013دارند )لنوبل و همکاران   

  ع یغلظت و توز  رایابر و بارش دارند، ز  لیتشک  یدر الگوها

تغ  اندازه  را  ابر  فرآ  دهندیم  رییقطرات  بر    ی دهانیو 

به نوبه خود    نی. اگذارندیم   ریتأث  ی آن و تشعشع  یکیزیکروفیم

تابش تعادل  تغ  یم  ریتأث   نیزم  یبر  به  منجر  و  در    رییگذارد 

)لی و همکاران    شود  یبارش م  یابر و الگوها  یها  یژگیو

همچنین بخشی از تابش که توسط آئروسل ها به فضا  .  (2019

منعکس نشده، عمدتا توسط هواویز های کربنی جذب شده  

و سبب گرم شدن هوا در بالای سطح زمین می شود که این  

امر سبب تثبیت جو در پایین شده و تولید ابرهای همرفتی و  

همکاران   و  )روزنفلد  کند  می  سرکوب  را  و    2008بارش 

همکا و  بارندگی  2009ران  هوانگ  سرکوب  حقیقت  در   .)

توسط آئروسل ها بیشتر به اثر تابشی آئروسل ها مربوط می 

 (. 2019شود )لی و همکاران 

  ان یارتباط م  ی در راستا  ایکه در دن   ی متعدد  ی در پژوهش ها

کار    جیآئروسل ها  با بارش انجام شده و با توجه به تنوع در نتا

رابطه اشاره   نیحاکم بر ا  نظام  یدگی چیتوان به پ  یمحققان م

پ ب   یمتفاوت  یوندهاینمود. در مطالعات مختلف،  رابطه    ن یاز 

نشان داده    بارش( و AODآئروسل ها )   یکیشاخص عمق اپت 

 یبرخ  ج یپژوهش ها رابطه مثبت و نتا  یبرخ  جیشده است. نتا

منف  گرید با شاخص    ان یم  یرابطه  را  م  AODبارش    ینشان 

( روزنفلد  جمله  آن  از  همکاران  1999دهد.  و  رامانتان  و   )

که    ییها  طی( در مطالعات خود نشان دادند که در مح2005)

بارش کم شده    ادغلظت آئروسل ها  بالا است احتمال رخد

  جه ی نت  ن یبه ا  گریمطالعات د  یاست که برخ  یدر حال  ن یاست ا

  زیرخداد بارش ن  زانیم  زیغلظت هواو  شیاند که با افزا  ده یرس

و    هیآندرو    2006و همکاران    نینموده است )ل  دایپ  شیافزا

)2007همکاران   و همکاران  ن2008(.کورن  معتقدند که    زی( 

ابر، در    لیتشک   شیافزا  یرا اگرچه آئروسل ها ممکن است ب

تابش  نیی پا  یها  AODشاخص اثر  اما  کنند،  ذرات    یعمل 

م اثرات  بر  است  ممکن  هوا  در  در   یکیزیکروفیمعلق 

ابر را سرکوب    ل یب شود و تشکبالا غال   یها  AODشاخص

  یدهد که تنها برخ  ینشان م  زیاز پژوهش ها ن  یبرخ  جیکند. نتا

خود    ییایمیو ش   یکیزیف  یها   یژگیاز آئروسل ها با توجه به و

که    ییها  زیتوانند بر بارش اثرگذار باشند. از جمله هواو  یم

آن بر ابر و بارش اشاره   راتیمختلف به تاث   یدر پژوهش ها

سولفاتها    اه،یتوان به ذرات گرد و غبار، کربن س  یشده است م

در نمک  )عبدمناف  ایو  نمود  همکاران    یاشاره  و   2015و 

همکاران   و  ا2015گونکالس  بر  علاوه  و    ن ی(.  گونکالس 

  وماسیب  زیهواو ریتاث یبه بررس ی( در پژوهش2015همکاران )

  دندکه یرس جه ینت ن یرداختند به اپ یبر بارش در آمازون مرکز

س  ریتأث بر  ها  م  یبارش  ی ها   ستمیآئروسل  اساس    زانیبر 

برا  یم  لیتعد  یجو  ی داریناپا ناپا  ی جوها  یشود.    ی داری با 

بارش در منطقه    زانیباشد، م  شتریب   زیواوکمتر، هرچه غلظت ه

برا مقابل  در  است.  ب  دارتر،یناپا    موارد  یکمتر    شتریغلظت 

  یبارش  یو سلولها  خیمقدار    شیافزا  شتر،ی با بارش ب  اه یکربن س

  یطولان  یها  ستمیارتباط با س  افته ی  ن یبزرگتر همراه است که ا

م نشان  را  نتا  یمدت  همکاران    ج یدهد.  و  وانگ  مطالعات 

آئروسل ها، در    یعمق نور  شینشان داد که با افزا  زی( ن2016)

ها همرفت  ی بارش  نوع  افز  ی بارندگ  زانیم  یاز  و    ش یاابتدا 

. آنها در مطالعات خود مطرح نمودند  ابدی  یسپس کاهش م

آئروسل ها    ی اثر تابش  لیروند احتمالاً به دل   یکه بخش نزول

مرور ها  یاست.  پژوهش  محقق  یبر  توسط  شده    ن یانجام 

آئروسل   نه یدر زم  یمتعدد  یدهد پژوهش ها  ینشان م  یداخل

م آنها  از جمله  که  است  انجام شده  مطالعات    یها   به  توان 

همکاران)  یقهفرخ  ینیحس زم1390و  در  نقش    یبررس  نهی( 

و    یمرکز  یابر و بارش در قسمت ها  لیآئروسل ها در تشک

نتا  رانیجنوب ا حاصل از پژوهش آنها نشان    ج یاشاره نمود. 

ها   دهنده  ماه  بارش، در  ها در  و سال    اثر محسوس آئروسل 

آئروسل    نه یدر زم  گریپر بارش بوده است. از مطالعات د  یها

توان اشاره نمود    ی(م1392)  ی دیو ام  دواریها به مطالعات ام

گرد و غبار در جنوب و مرکز استان فارس    ده یپد  لیکه به تحل

همراه با    ی روزها  رکه اکث  دند یرس  جه ینت  ن یپرداخته اند و به ا

جنوب و مرکز استان فارس در   یها  ستگاه یگرد و غبار در ا

م اتفاق  تابستان  و  بهار  حاتم  یفصول  ب  یافتد.  و    گلویبهمن 
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  ده یپد یو زمان یمکان شی به پا ی( در پژوهش1393همکاران )

هوا  یها و  شهرها  ییآب  در  غبار  و  گرد  با    ران یا  ی مرتبط 

غبار در    ی  ده ید که پدمطالعات آنها نشان دا  جیپرداختند. نتا

فراوان   جیخل  یساحل  ینواح ب  یفارس  به    ی شتریسالانه  نسبت 

غبار در ساعات قبل از    زانیمناطق م  ن ینقاط دارد و در ا  ریسا

پور    سینسبت به بعد از ظهر دارد. رئ  یشتری ب  یظهر از فراوان

گرد و    یکینوپتیس  یشناس می( به مطالعه اقل1393) و همکاران

ا  غرب  یغبارها نتا  رانیو جنوب غرب  حاصل    ج یپرداختند. 

  ی دادهایآن است که رو  انگریپژوهش ب  ن یا  یآمار  لیاز تحل

و    زییدر فصول پا  یفصل  یفراوان   نه یش یبه لحاظ ب  ،یگردوغبار

و مارس رخ داده   ه ی ژانو  ه، یفور  ی زمستان و ماهانه در ماه ها

  ی ز جنوب منطقه  ا  یگردوغبار  یتعداد روزها   ن یاست. همچن

  جی. بر اساس نتاابدی  یمورد مطالعه به سمت شمال آن کاهش م

ا از  الگوها  ن یحاصل  استقرار  رو  یکینوپتیس  یمطالعه    ی بر 

  لیتشک  یلازم را برا  یکینامید  ط یهمجوار، شرا  یغرب  یابانهایب

افزا به غرب    شیگردوغبار،  انتقال آن  و  تمرکز گرد و غبار 

ا غرب  توانگر  رانیجنوب  است.  نموده  و    یزیرفراهم 

( بررس1394همکاران  به  نقش آئروسل ها در   ی( در مطالعه 

  جه ینت  ن یبه ا  WRFابر و بارش با استفاده از مدل    ل یتشک  ندیفرا

ها  دندیرس قسمت  در  ر  ییکه  غلظت    شیافزا  زگردهایکه 

بار  افته،ی باختلاف  است.    ویسنار  نیش  مثبت  مطالعه  مورد 

ا  نیبنابرا دارد  افز  نیامکان  به  منجر  شده    شیاذرات  بارش 

ساحل که به    کیرسد در نزد  یبه نظر م  نیباشند. علاوه برا

وجود داشت،    ا یو ذرات نمک در  زگردیر  ی مقدار قابل توجه

شده و منجر به    جادیمناسب در جو ا  یبا آب دوست  ی توده ا

و    یشده است. زارع  هیناح  ن یبارش و پوشش ابر در ا  شیافزا

آئروسل ها  بر    ریتاث  یبه بررس  ی( در پژوهش1396همکاران )

  جیمتفاوت پرداختند. نتا  ینسب   ی رطوبت ها  طیبارش در شرا

از مدل    ی ها  ی ساز  ه یشب توز  WRFحاصل  داد که    ع ینشان 

آلوده    یمکان و  پاک  حالت  دو  در  به  بارش  است.  متفاوت 

برخ  یطور در  آلوده  جو  در  ها  یکه  فراسنج    ی مناطق 

  ی در پ  زیرا ن   یدتری شد  یوجود دارد که بارش ها  ی دتریشد

  ن ییکاهش بارش در حالت آلوده در مناطق پا  ن یدارد. همچن

شب  انیدست جر دل  ی ساز  ه یباد  کاهش شعاع    ل یشد،که  آن 

فرآ  خی  ی بلورها کاهش  به  که  تول  یزدگ  خی  ندیاست    دی و 

  یساعت  راتییتغ  یبررس  نی شود. همچن  یبرف منجر م  چهیگو

  ادیجو ز  یکه رطوبت نسب  ییبارش نشان داد که در ساعت ها

  شیدر جو وجود دارد، افزا  یاست و بخار آب به اندازه کاف

  یبارش سطح  ش یآب دوست سبب افزا یتعداد آئروسل ها 

جو کم    یکه رطوبت نسب  ییکه ساعت ها  یشود در صورت  یم

 توقف کامل بارش وجود دارد.  یاست،کاهش بارش و گاه

بررسی پژوهش های انجام شده نشان داد که بخش وسیعی از  

و   ها   آئروسل  مکانی  و  زمانی  پراکنش  به  مطالعات  این 

کانونهای انتشار آنها پرداخته اند و توجه کمی به تاثیرگذاری  

مترهای جوی نظیر بارش شده است. مطالعات  این پدیده بر پارا

دارد عمدتا در بخش   این زمینه وجود  محدودی هم که در 

امکان   آنها  نتایج  و  است  انجام شده  ایران  از  های کوچکی 

تعمیم به کل پهنه ایران را فراهم نمی کند. بنابراین در پژوهش  

های   داده  از  استفاده  با  تا  است  شده  آن  بر  سعی  حاضر 

بروز  ایستگاهها  ماهوارهای  تصاویر  همچنین  و  هواشناسی  ی 

ارتباط بین آئروسل ها  با بارش در ایران مورد بررسی  و تحلیل  

قرار گیرد و بر اساس نتایج حاصل الگوهای حاکم بر روابط  

 بین این دو پدیده شناسایی و معرفی گردد.

      

 ق یروش تحق. 2

ا ایران  ست. محدوده مورد مطالعه در پژوهش حاضر کشور 

 25ایران یکی از کشورهای وسیع جهان است که در محدوده  

دقیقه عرض شمالی و    47درجه و     39درجه و سه دقیقه الی  

دقیقه طول شرقی    18درجه و    63درجه و پنج دقیقه الی    44

در نیمکره شمالی، نیمکره شرقی در قاره . ایران  واقع شده است

شده   واقع  ایران  فلات  غربی  قسمت  در  و  جزو  آسیا  و 

میانه   خاور  شودکشورهای  می  کشور    .محسوب  مساحت 

 (.  1است )شکل کیلومتر مربع  1648195ایران
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 (1403 نگارندگان :)منبعsrtm متر 90مدل ارتفاعی رقومی جغرافیایی و ارتفاعی منطقه مورد مطالعه بر مبنای : موقعیت 1شکل 

 

دو   میان  ارتباط  سازی  آشکار  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 

)مستقل( و بارش )وابسته( از داده های    AODمتغیر شاخص

سنجنده مادیس و داده های روزانه    Mod08روزانه محصول  

ماهواره   انتخاب    GPMبارش  برای  است.  شده  استفاده 

   AODروزهای بارشی سعی گردید تا شرایط وجود شاخص

لحاظ   نظر  مورد  روز  در  بارش  وجود  و  بارش  قبل  روز  در 

با روزهایی  انتخاب  برای  تعیین    گردد.  جهت  فراگیر  بارش 

روزهای نمونه برای تحلیل رابطه هواویز با بارش از داده های  

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک در طی    285بارش روزانه تعداد  

سالهای   بین  آماری  و    2000-2022دوره  گردید  استفاده 

بود    3/0بالای  AODروزهای بارشی که در آن مقدار شاخص

انتخاب  جهت انجام تحلیل های رگرسی انتخاب شد. در  ونی 

روزها سعی گردید انتخاب به گونه ای باشد که از تمامی ماه 

های سال باشد چرا که گستردگی منطقه مطالعاتی )ایران( و  

بایستی در   تنوع نوع بارش و سیستم های جوی موثر در آن 

انتخاب این روزها مد نظر قرار گرفته می شد. پس از بررسی 

د روزها  شدن  مشخص  نوع  و  آشکارسازی  به  بعدی  گام  ر 

پرداخته   آنها  مکانی  و  زمانی  های  پراکندگی  و  ها  آئروسل 

شد. برای تحقق این هدف در تاریخ های مشخص شده اقدام  

نظیرکربن   مختلف  های  هواویز  به  مربوط  تصاویر  دانلود  به 

دی اکسید سولفور و نمک دریا  ،  گرد وغبار  ،سولفات،  سیاه 

(. 1گردید )جدول 
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 ( 1403)منبع: نگارندگان : اطلاعات تصاویر مورد استفاده در پژوهش 1جدول
 قدرت تفکیک  شروع پایان

 مکانی )درجه( 

قدرت  
 تفکیک زمانی 

 متغیر  واحدها  منبع

MODIS,Terr روزانه 1 2000 2020

a 
 Combined Dark Target and Deep Blue AOD at ضریب

0.55 micron for Land and Ocean:Mean(MOD08 

D3 v6.1) 

 Daily accumulated precipitation(combined میلی متر  GPM روزانه 1/0 2000 2020

microwave-IR) estimate-Final Run(GPM-

3IMERGDF v060 
 Black Carbon Column Mass Density,time کیلوگرم بر مترمربع   MERRA-2 روزانه 625/05-0/0 2000 2020

average (M2T1NXAER v5.12.04) 

 SO4 Column Mass Density,(ENSEMBLE), time کیلوگرم بر مترمربع   MERRA-2 روزانه 625/05-0/0 2000 2020

average (M2T1NXAER v5.12.04) 

 SO2 Column Mass Density,(ENSEMBLE), time کیلوگرم بر مترمربع   MERRA-2 روزانه 625/05-0/0 2000 2020

average (M2T1NXAER v5.12.04) 

 ,Dust Column Mass Density –PM2.5  کیلوگرم بر مترمربع   MERRA-2 روزانه 625/05-0/0 2000 2020

time average (M2T1NXAER v5.12.04) 

 Dust Scattering AOT 550nm –PM1.0 um, ), time ضریب  MERRA-2 روزانه 625/05-0/0 2000 2020

average (M2T1NXAER v5.12.04) 

 Sea Salt Column Mass Density-PM2.5.time کیلوگرم بر مترمربع   MERRA-2 روزانه 625/05-0/0 2000 2020

average(M2T1NXAER v5.12.4) 

 

در این پژوهش به منظور آشکارسازی ارتباط فضایی بین انواع  

در  ایران،  مختلف  نواحی  در  بارش  با  ها  آئروسل  مختلف 

  (GWR)1رگرسیون موزون جغرافیاییمرحله نخست از مدل 

شاخص   میان  همبستگی  و  شد  به    AODاستفاده  بارش  و 

پیکسلی   تحلیل  دلیل  صورت  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

استفاده از روش رگرسیون موزون جغرافیایی در این پژوهش  

این است که مدل های رگرسیونی معمولی یا همان کلی برای  

متغیر های مستقل و وابسته مکانی تنها میانگینی از داده های  

غیرفضایی را ارائه می دهند بدین جهت برخی از واقعیت های  

ماند و در نهایت منجر به نتیجه منطقی و قابل    فضایی پنهان می

حقیقت   در  شد  نخواهد  مکانی  های  داده  برای  قبولی 

ناهمگونی های مکانی که بین برخی عناصر اقلیمی و پدیده ها  

وجود دارد، باعث می شود که اندازه گیری یا تخمین روابط  

بین متغیرها از مکانی به مکان دیگر متفاوت باشدکه اگر این  

مگنی در نظر گرفته نشود و از یک مدل رگرسیون معمولی ناه

برای تبیین و توضیح روابط میان متغیر وابسته و مستقل استفاده  

بدست   موجود،   روابط  از  دقیقی  تخمین  حتم  طور  به  شود 

ای  تعمیم یافته  نخواهد آمد. مدل رگرسیون موزون جغرافیایی

مدل چنداز  رگرسیون  است  های  به  طوری  ه ب ،  متغیره  که 

نزدیک وزن  مشاهدات  دورتر  مشاهدات  به  و  بیشتر  وزن  تر 

میکم داده  اختصاص  موزون  شودتری  رگرسیون  مدل   .

 

 1 Geographically Weighted Regression  

و   )بحری  شود  می  محاسبه  زیر  رابطه  اساس  بر  جغرافیایی 

 (: 1398همکاران، 

𝑦𝑖= β𝑜(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) + ∑k βk(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) 𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖  (1 )          

رابطه   این  وابسته،    𝑦𝑖در  مستقل،      𝑥𝑖متغیر  .𝑢𝑖)متغیر  𝑣𝑖)  

.𝑢𝑖)امین نقطه،   iطول و عرض جغرافیایی   𝑣𝑖)  𝛽𝑘    مقداری

می باشد. روش    iدر نقطه    𝛽𝑘  (u.v)تحقق یافته از تابع پیوسته

مربعات  حداقل  روش  همان  جغرافیایی  موزون  رگرسیون 

محل   اساس  بر  مشاهدات  به  که  تفاوت  این  با  است  وزنی 

وزن داده می شود. وزن دهی   iقرارگیری شان نسبت به نقطه 

به مکان   با توجه  و  نیست  ثابت  تخمین  برآیند  مشاهدات در 

ون وزن دار  تغییر می کند. برآورد رگرسی  iمشاهده از نقطه  

 جغرافیایی به صورت زیر تعریف می شود: 

(2) 
β(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) = (XTW(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) X)−1 (XTW(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) y)   

 

رابطه   این  متغیرهای      β(𝑢𝑖. 𝑣𝑖)در  برآورد  حاوی  برداری 

j=0.1......k   β𝑗(𝑢𝑖. 𝑣𝑖)    است وw(𝑢𝑖. 𝑣𝑖)    ماتریسی n×n 

خارج از قطر اصلی آن صفر هستند و عناصر وزن    است که

 را نشان می دهند:  iمشاهده برای نقطه مرجع    nهای جغرافیایی  
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w( 𝑢𝑖. 𝑣𝑖)=[
𝑤1 (𝑢𝑖  . 𝑣𝑖) ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 … 𝑤𝑛 (𝑢𝑖  . 𝑣𝑖)

]                    )3( 

 

. 𝑤𝑛 (𝑢𝑖در ماتریس   𝑣𝑖)    وزن داده شده به مشاهدهn    برای

 است.  iتخمین زدن نقطه مرجع 

نتایج پژوهش های متعدد نشان می دهد تراکم آئروسل ها در  

شدت و الگوی بارش و  ،  روزهای قبل از بارش می تواند نوع 

ابر تاثیرات متفاوتی بگذارد. بنابر این لازم است تا جهت تعیین  

در   متغیر  دو  این  بین  رابطه  بارش  و  ها  آئروسل  بین  ارتباط 

گیرد روزه قرار  بررسی  مورد  نیز  بارش  رخداد  از  قبل  ای 

(. برای  2014و وینجو و همکاران    2008)ژانگ و همکاران  

نظر   در  زیر  بصورت  حالت  سه  پژوهش  این  در  منظور  این 

 گرفته شد :

 با بارش در همان روز بارشی  AODرابطه شاخص. 1

 یک روز قبل با بارش روز بعد  AODرابطه شاخص. 2

با بارش دو روز بعد از    AODرابطه شاخص.  3 دو روز قبل 

 آن

در سه حالت مذکور،     AODعلت بررسی تاثیرات شاخص   

بر بارش در واحد زمان    AODشناسایی بیشترین تاثیر شاخص  

بر اساس مطالعه اولیه بر روی داده ها می باشد. خروجی نهایی  

از    GWRمدل   یک  هر  تمام    3برای  در  شده  بیان  حالت 

یافتن   در جهت  زیر،  اصلی  شرط  اعمال  با  انتخابی  روزهای 

 الگو و یا رابطه ای معنادار آماده گردید:  

(5        ) 

 (1   , AOD≥0/32    , Pre≥1mm3    ,-6< 

Residual <6 4 R2≥0/3   ) 

های    رابطه  نمودن  مشخص  و  تفکیک  برای  بعدی  گام  در 

رابطه بصورت   4گانه ذکر شده از    3غالب معنادار در حالتهای  

 زیر استفاده گردید:

 

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

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

(8    )                       (Pre≥1mm , Aod≥0/4 , R2≥0/5)  

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

بر مبنی بهره   1انتخاب نوع هواویز های ذکر شده در جدول  

گیری از نتایج پژوهشگران دیگر در این حوضه است که یافته  

برخی   که  است  آن  از  حاکی  ارتباط  ها  دارای  ها  آئروسل 

درجه   مکان  هر  شرایط  به  بسته  و  بوده  بارش  با  معنادار 

تاثیرگذاری آئروسل ها متفاوت می باشد. برای بررسی درجه  

تاثیرگذاری هر آئروسل در روزهای نمونه از روش رگرسیون  

چند متغیره استفاده شد. رگرسیون چند متغیری روشی برای  

مستقل در تغییرات یک متغیر    تحلیل حضور دو یا چند متغیر

چند   رگرسیون  از  پژوهش  این  در  آید.  می  شمار  به  وابسته 

 (: 1390متغیره بر اساس رابطه زیر استفاده شده است )عساکره  

 

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

 

ضرایب تخمینی    𝑏𝑖عرض از مبدا،    αمتغیر وابسته،    yکه در آن

جزء    𝑒تعداد متغیرهای مستقل و    x𝑖𝑘   ،kبرای متغیر مستقل  

 خطا است. 

 

 بحث . 3

موزون   رگرسیون  مدل  خروجی  از  حاصل  نتایج  بررسی 

با بارش در روز    AODجغرافیایی برای تحلیل رابطه شاخص

بارشی )حالت اول( نشان می دهد که از مجموع پیکسل های  

این حالت   بررسی در  از    2/52مورد  پیکسل ها نشان  درصد 

می باشند.    AODدهنده رابطه معنی دار بین بارش و شاخص  

بررسی مقادیر همبستگی بین این دو متغیر نیز نشان می دهد  

حداقل   همبستگی،  حداکثر  31/0مقادیر  باشد  50/0و  می 

بین  1)جدول   همبستگی  مقادیر  فراوانی  بودن  بالا  تا    3/0(.  

تغیر بارش و آئروسل  گویای این واقعیت است که بین دو م4/0

های موجود در روز بارش از نظر آماری هر چند معنی داری  

قابل قبولی وجود دارد ولی به اندازه کافی از همبستگی بالایی  

ذرات    ن یرابطه ببرخوردار نیست و این موضوع نشان می دهد  

و پدیده بارش  است    یوجه  و چند  ده یچیمعلق در هوا و بارش پ

ها می   آئروسل  فیزیکی و شیمیایی  خواص   ر یتحت تأث  نه تنها 

نیز در رخداد آن بسیار موثر    یطیو مح  ی جو  طی شرا  باشد بلکه 

همکاران   و  )روزنفلد  و  .  (2001است  لی  رابطه  این  در 
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( نتیجه رسیدند که  2019همکاران  به  نیز در مطالعات خود   )

  ،  دمامانند    یعوامل  ر یذرات معلق در هوا بر بارش تحت تأث  ریتأث

پا توپوگراف  ی داریرطوبت،  و  برا  ن یا  است.  یجو    ی عوامل 

رشد و توسعه ابرها با هم تعامل دارند که  ،  یریگشکل   نییتع

)جدول    گذارندیم  ریبارش تأث   عیبه نوبه خود بر وقوع و توز

2). 

شاخص   با  بارش  مقادیر  مقایسه  چنین  روز    AODهم  در 

بارشی نشان می دهد در روزهایی که مقدار شاخص بالا می  

و بیشتر( مقدار بارش رخ داده در   1باشد )مقادیر نزدیک به  

یک روز نیز به میزان قابل توجهی افزایش پیدا نموده است. به  

های   بارش  ها،  آئروسل  تراکم  افزایش  با  دیگر  عبارت 

توان به بارش های  شدیدتری رخ داده است به عنوان نمونه می  

آگوست   دوم  می    2004روز  ماه  هفدم  روز  اشاره    2007و 

نمود. این موضوع می تواند نشان دهد افزایش شدت تراکم  

نیز   آئروسل ها در صورتی که سایر شرایط جوی و محیطی 

این   در  دهد.  افزایش  را  بارش  مقدار  تواند  می  باشد  فراهم 

ذرات معلق  د که  رابطه نتایج برخی از مطالعات نشان می ده

توانند خواص ابر    یها و گرد و غبار، م  نده یدر هوا، مانند آلا

  زمینه را برای   در آن تغییر داده وتعداد قطرات    شیرا با افزا

. علاوه (2019فراهم نماید )تیگن و همکاران،  دتریبارش شد

ا م  ن،یبر  ها  جو    یآئروسل  در  را  آب  بخار  مقدار  توانند 

  یچگال  ش یشوند. افزا  دتری و منجر به بارش شد  د دهن   شیافزا

  ی گردش جو یتواند الگوها یم نیذرات معلق در هوا همچن

تغ   د ن شو  دتریمکرر و شد  یها  یبارندگباعث  د و  نده  رییرا 

 . (2019)ساتو و همکاران 

  AODبررسی پراکندگی فضایی رابطه میان بارش و شاخص  

برای هر چهار رابطه غالب اول )حالت اول(   در روز بارشی 

مورد مطالعه نشان دهنده توزیع هایی متفاوتی برای هر کدام  

از این رابطه ها می باشد. پراکندگی مکانی رابطه غالب اول  

از پیکسل ها را شامل می شود نسبت    %52در حالت اول که  

بخش ها بوده و در  تر  ها گسترده  ی مختلف  به سایر حالت 

کشور قابل مشاهده است اما بیشترین تعداد پیکسل های معنی 

هرمزگان   و  بلوچستان،کرمان  و  سیستان  استانهای  در  دار 

 (. 2متمرکز شده است )شکل 
 

 (1403)منبع: نگارندگان با بارش در روز بارشی در حالت اول  AOD : نمونه خروجی مدل رگرسیون موزون جغرافیایی داده های مربوط به رابطه شاخص2جدول

 همبستگی  AOD بارش x y تاریخ همبستگی   AOD بارش x Y تاریخ

11/09/2000  5/56  5/37  65/4  64/0  45/0  27/07/2009  5/44  5/38  89/2  42/0  35/0  

11/09/2000  5/58  5/37  05/5  56/0  45/0  27/07/2009  5/46  5/38  88/1  45/0  35/0  

03/05/2001  5/48  5/32  35/7  57/0  34/0  27/07/2009  5/61  5/27  57/2  41/0  35/0  

29/06/2002  5/54  5/37  54/4  07/1  37/0  27/07/2009  5/61  5/26  49/2  42/0  35/0  

29/06/2002  5/56  5/37  31/1  45/0  50/0  25/02/2012  5/54  5/36  79/3  43/0  36/0  

23/06/2004  5/47  5/39  52/1  49/0  49/0  20/04/2012  5/48  5/30  16/1  43/0  41/0  

23/06/2004  5/47  5/38  57/6  44/0  39/0  21/04/2012  5/59  5/34  96/13  43/0  43/0  

02/08/2004  5/55  5/29  25/1  73/0  38/0  11/01/2013  5/57  5/26  17/3  69/0  36/0  

02/08/2004  5/56  5/29  28/1  71/0  38/0  21/09/2014  5/48  5/38  46/1  42/0  38/0  

02/08/2004  5/56  5/28  08/10  75/0  38/0  19/01/2015  5/59  5/25  82/3  50/0  44/0  

02/08/2004  5/57  5/28  47/9  64/0  38/0  21/02/2015  5/59  5/28  40/1  72/0  49/0  

02/08/2004  5/58  5/28  40/1  43/0  38/0  10/11/2015  5/55  5/28  99/3  53/0  34/0  

02/08/2004  5/55  5/27  31/4  29/1  38/0  10/11/2015  5/56  5/28  30/5  55/0  33/0  

02/08/2004  5/56  5/27  21/11  02/1  38/0  10/11/2015  5/55  5/27  59/5  54/0  40/0  

02/08/2004  5/57  5/27  79/3  80/0  38/0  31/05/2018  5/48  5/30  89/8  27/1  34/0  

02/08/2004  5/58  5/27  53/4  57/0  38/0  05/10/2018  5/60  5/29  85/2  59/0  31/0  

25/03/2007  5/52  5/30  32/3  55/0  39/0  05/10/2019  5/60  5/28  64/1  62/0  31/0  

17/05/2007  5/50  5/34  97/11  10/1  32/0  05/10/2019  5/61  5/28  37/9  70/0  31/0  
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28/02/2009  5/56  5/31  97/4  63/0  48/0  05/10/2019  5/62  5/28  46/3  55/0  31/0  

28/02/2009  5/54  5/30  85/6  90/0  33/0  05/10/2019  5/60  5/27  97/4  78/0  31/0  

28/02/2009  5/55  5/30  94/4  70/0  45/0  05/10/2019  5/62  5/27  90/5  71/0  31/0  

28/02/2009  5/56  5/30  08/5  49/0  49/0  05/10/2019  5/60  5/26  09/4  62/0  31/0  

28/02/2009  5/55  5/29  39/5  51/0  46/0  05/10/2019  5/61  5/25  91/3  57/0  31//0  

 

و   بارش  بین  رابطه  داری  معنی  نیز  زمانی  پراکنش  لحاظ  از 

جولای،  AOD شاخص ماههای   شامل  سال  ماه  شش  در 

آگوست، نوامبر، دسامبر،  ژانویه و فوریه قابل مشاهده است.  

به    رانیذرات معلق در هوا و بارش در جنوب شرق ا  ن یرابطه ب

سطح   ی ها  یژگیو و  یجو  طیمنحصر به فرد شرا  بیترک   لیدل

سا  نیزم به  نسبت  منطقه  قو   ریدر  است.    ی مناطق  این  تر  در 

( نشان می دهد  1397یج مطالعات حسینی و رستمی )رابطه نتا

بالا  که   در  آئروسل  ی غلظت  تواند    ها  می  ایران  جنوبشرق 

نظیر کم فشار موسمی در    یجو   ناشی از فعالیت سامانه های

وجود همچنین  و  زمستان  در  سیبری  پرفشار  و    تابستان 

  ذرات معلقخاص این منطقه باشد. تراکم بالای    یوپوگرافت

در   فشار مخصوصا  کم  جوی  های  سامانه  که  هایی  زمان 

فعالیت دارند می تواند باعث تاثیرگذاری بر فرایند بارش در  

   این منطقه باشد. 

)حالت   دوم  غالب  رابطه  برای  مدل  از  حاصل  نتایج  بررسی 

پیکسل ها می    %1/21اول( نشان دهنده وجود رابطه معنادار در  

عنی دار عمدتا  باشد. از نظر توزیع فضایی این پیکسل های م

در شمال شرق کشور در استانهای خراسان رضوی، جنوبی و  

سمنان قرار دارند. از نظر زمانی نیز در ماه های فوریه و آوریل  

بالا   باشند.  می  برخوردار  فراوانی  بیشترین  از  ها  پیکسل  این 

ذرات    ن یرابطه ببودن تعداد پیکسل های معنی دار در زمینه  

در حالت اول    رانیو شمال شرق ا  معلق هوا و بارش در شرق

ی خاص در این منطقه  جو ط یشرا  حاکمیت  ل یبه دل  می تواند 

در این رابطه ساینفلد  .  باشد  نیسطح زم  یها  یژگیو  همچنین  و

  ی به طور قابل توجه  ها  آئروسل  معتقدندکه (  2016)  و پاندیس 

به این  د.  نگذار  یم  ر یبارش تأث  ی ابرها و الگوها  ی ریبر شکل گ

کنند و    یتراکم ابرها عمل م  ی ها  تهبه عنوان هس  صورت که 

م خواص  تأث  یکیزیکروفیبر  طور    یم  ری ابرها  به  و  گذارند 

تغ به  منجر  م  رییبالقوه  م  زان یدر  شرق    شوند.   یبارش  شمال 

  ی ها  ابانیاز ب  ی گرد و غبار ناش  ی در معرض طوفان ها  رانیا

.  ستا یقره قوم و منابع گرد و غبار محل ریمانند کو ی منطقه ا

البرز و کپه    یهاکوه رشته   ده یچیپ  یتوپوگرافاز طرف دیگر  

م غلظت    یرهایمس  تواندیداغ  و  غبار  و  گرد  انتقال 

  موجب افزایشقرار دهد و    ریرا تحت تأث  یمحل  یهاآئروسل

بارش  آئروسل  بین   تعاملات .  (1397  دوستان)شود    و 

با   اول(  )حالت  سوم  غالب  رابطه  مکانی   % 9/18پراکندگی 

پیکسل های معنی دار تراکم مناسبی را در استانهای هرمزگان،  

نواحی جنوبی استان کرمان و سیستان و بلوچستان در ماه های  

ژانویه و فوریه نشان می دهد. با مشاهده نقشه مربوط به رابطه  

پراکندگی  که  دریافت  توان  می  حالت  این  چهارم  غالب 

خوزستان و بوشهر  پیکسل های این رابطه در استانهای ایلام،  

و... مشاهده می شود. فراوانی مقادیر پیکسل های معنی دار در  

 . درصد(  8/7این رابطه نسبتا کم تر از سایر حالت ها می باشد)
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 (1403)منبع: نگارندگان در روز بارشی )حالت اول( برای چهار رابطه غالب مورد مطالعه  AOD : نقشه پراکندگی زمانی و مکانی رابطه میان بارش و شاخص2شکل

 

یک روز قبل    AODبه منظور بررسی رابطه بارش و شاخص  

شد    GWRدیتا پیکسل وارد مدل    6173)حالت دوم( تعداد  

نتایج   شد.  انجام  آنها  روی  بر  فضایی  همبستگی  تحلیل  و 

حاصل از خروجی مدل نشان داد از مجموع پیکسل های مورد  

درصد از پیکسل ها نشان دهنده    7/55بررسی در این حالت  

بل از  روز ق  کی  AODرابطه معنی دار بین بارش و شاخص  

باشدبارندگ  ی دادهایرو می  مقادیر 3)جدول    ی  بررسی   .)

یک روز    AODهمبستگی نشان می دهد بین بارش و شاخص  

رابطه معنی دار وجود دارد.    0/ 5و حداکثر    31/0قبل حداقل  

نیز نشان می دهد در روزهایی که مقدار    AODبررسی مقادیر  

 بیشتر شده است شدت بارش افزایش زیادی  8/0شاخص از  

را پیدا نموده است. به عنوان نمونه در روز سی ام ماه می سال  

میزان بارش    1به  مقدار  AODبا افزایش مقدار شاخص    2018

در روز بعد افزایش نسبتا زیادی در مقایسه با سایر روزها داشته  

(  1396است. در این زمینه نتایج مطالعات زارعی و همکاران )

نشان می دهد   بالانیز  ها روز قبل موجب    وسلآئر  ی غلظت 

مطالعه  مورد  منطقه  از  هایی  بخش  در  بارش  شدت  افزایش 

در   که  معتقدند  آنها  است.  شده  ایران  شمالی  نیمه  در  خود 

با توقف بارش گرم و چگالش بیشتر  مقادیر بالای ذرات معلق  

شود آزاد  بیشتری  نهان  آب،گرمای  تقویت    بخار  سبب  که 

بیشتر را  بارش  و شدت  ها شده  هم چنین    فراسنج  کند.  می 

از   نتایج حاصل  با  پژوهش  این  در  اول  بررسی حالت  نتیجه 

(  2019( و لیو و همکاران )2020مطالعات وانگ و همکاران )

 همسو می باشد.   
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 (1403)منبع: نگارندگان در حالت دوم   شروز قبل از وقوع بار ک یAOD رش با شاخص: نمونه خروجی مدل رگرسیون موزون جغرافیایی داده های مربوط به رابطه با 3جدول

 همبستگی  بارش x y AOD تاریخ  همبستگی  بارش x Y AOD تاریخ 

25/02/2012  5/85  5/27  66/0  14/2  33/0  06/11/2000  5/58  5/37  72/0  18/2  45/0  

21/02/2015  5/85  5/28  85/0  72/12  32/0  06/11/2000  5/55  5/36  52/0  10/4  37/0  

21/02/2015  5/62  5/28  50/0  16/7  32/0  06/11/2000  5/56  5/36  44/0  60/1  40/0  

21/02/2015  5/75  5/27  70/0  42/4  32/0  28/06/2002  5/54  5/37  1 54/7  34/0  

28/03/2003  5/51  5/33  57/0  40/4  33/0  28/06/2002  5/56  5/37  67/0  31/1  50/0  

28/03/2003  5/25  5/33  50/0  14/1  31/0  17/06/2012  5/47  5/39  44/0  58/3  34/0  

26/03/2007  5/61  5/31  81/0  11/7  49/0  17/06/2012  5/47  5/38  57/0  06/10  31/0  

26/03/2007  5/75  5/30  71/0  45/3  40/0  22/07/2019  5/61  5/31  43/0  16/8  42/0  

26/03/2007  5/62  5/28  43/0  98/1  45/0  20/09/2011  5/53  5/36  64/0  63/4  50/0  

31/03/2008  5/47  5/39  83/0  67/3  34/0  21/10/2014  5/60  5/36  75/0  19/4  38/0  

04/05/2016  5/55  5/35  59/0  97/1  31/0  21/10/2014  5/56  5/35  57/0  24/6  38/0  

04/05/2016  5/47  5/34  48/0  04/4  44/0  21/10/2014  5/60  5/35  58/0  08/4  38/0  

04/05/2016  5/48  5/34  66/0  42/1  34/0  21/10/2014  5/55  5/34  58/0  86/6  38/0  

04/05/2016  5/47  5/33  56/0  1/63  41/0  21/10/2014  5/56  5/34  48/0  19/1  38/0  

04/05/2016  5/48  5/33  50/0  23/1  33/0  21/10/2014  5/57  5/34  46/0  94/1  38/0  

30/05/2018  5/48  5/30  1 89/8  35/0  20/10/2019  5/45  5/38  54/0  41/2  41/0  

06/11/2000  5/75  5/37  60/0  68/6  45/0  20/10/2019  5/45  5/37  45/0  05/2  48/0  

 

با   بارش  متغیر،  دو  میان  رابطه  مکانی  پراکندگی  بررسی 

نشان می دهد که    شروز قبل از وقوع بار  کیAOD شاخص

استانهای خراسان شمالی و رضوی و استان سمنان با پراکنش  

زمانی در ماه های ژوئن و اکتبر، استان کرمان در ماه فوریه و 

در استانهای غربی همچون کرمانشاه، همدان و لرستان در ماه  

های  می و نیز استان اصفهان در ماه مارس بیشتر مقادیر پیکسل  

( اول  غالب  رابطه  در  دار  خود   7/55معنی  به  را  درصد( 

تعداد   سوم  و  دوم  غالب  های  رابطه  در  اند.  داده  اختصاص 

( ها  پیکسل  نواحی  1/13و  03/18محدود  در  عمدتا  درصد( 

خاصی متمرکز نبوده و تنها در چهار ناحیه از فراوانی بیشتری  

همدا استانهای  بودند.  برخوردار  نقاط  سایر  به  و  نسبت  ن 

مرکزی )رابطه غالب دوم( در ماه نوامبر و جنوب سیستان و  

بلوچستان )رابطه غالب دوم( در ماه ژانویه و همچنین در رابطه  

غالب سوم، استان کرمان در ماه فوریه بیشترین مقادیر پیکسل  

اند )شکل   داده  به خود اختصاص  دار  (. وجود  3های معنی 

تواند ناشی از قرار می    رانیغرب اپیکسل های معنی دار در  

خود   با  باشدکه  غربی  فشار  کم  هوای  توده  مسیر  در  گیری 

ریزگردها را از بیابان های سوریه و عراق منتقل می کند. در  

( نشان داد  1393این رابطه مطالعات یاراحمدی و همکاران )

ذرات    ریگرد و غبار و سا  بادهای غربی عاملی هستندکه  که

  جنوب غرب و   به  انهیخاورم  یریمعلق در هوا را از مناطق کو

ا با   .می کنندمنتقل    رانیغرب  تراکم این ذرات معلق همراه 

رطوبت ناشی از بادهای غربی می تواند در رخداد بارش های  

باشد   موثر  ایران  از  بخش  مقدم)این  همکاران   انصافی      و 

1396) . 
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 (1403)منبع: نگارندگان یا روز قبل از وقوع بارش برای چهار رابطه غالب مورد مطالعه  AOD ی زمانی و مکانی رابطه میان بارش و شاخص: نقشه پراکندگ3شکل

 

مطالعات از  برخی  ب   نتایج  که  است  داده  شاخص    نینشان 

AOD  ی رابطه معنادار  شو مقدار بار  بارشاز    روزهای قبل  

دو روز قبل    AOD  ی بالا  ریکه مقاد  بدین صورت وجود دارد.  

همراه است،    یبارندگ  زانی با کاهش م  یبارش  رخداد  کیاز  

افزا  AOD  ن ییر پایکه مقاد  یدر حال   ی بارندگ  ریمقاد  شیبا 

در این زمینه می توان به مطالعات وانگ و چن    همراه است.

لی  2017) و  کیم  و  در  2018)(  مبنا  این  بر  نمود.  اشاره   )

رابطه شاخص   بررسی  به  نیز  دو روز    AODپژوهش حاضر 

این   برای  است.  شده  پرادخته  بارش  مقدار  و  بارش  از  قبل 

دیتا پیکسل برای اجرای مدل رگرسیون    6026منظور از تعداد  

مدل نشان   موزون جغرافیایی استفاده شد. خروجی حاصل از

غالب رابطه  در  که  دوم  1/49اول    داد  غالب  رابطه  درصد، 

سوم  1/21 غالب  رابطه  غالب  3/17درصد،   رابطه  و  درصد 

درصد از پیکسل ها معنی داری ارتباط بین این    5/12چهارم  

(. بررسی نتایج حاصل از  4دو متغیر را نشان می دهند )جدول  

مدل نشان داد که در اکثر پیکسل ها با افزایش مقدار شاخص  

AOD  قب روز  دو  نسبتا  در  کاهش  بارش  مقدار  بارش  از  ل 

مقدار   کاهش  با  عکس  بر  که  حالی  در  است  داشته  زیادی 

معنی   AODشاخص افزایش  بارش  میزان  قبل  روز  دو  در 

  ژوئنداری را نشان می دهد. به عنوان نمونه در روز اول ماه  

که   27/2به    AODمقدار شاخص    2018سال   است  رسیده 

که مقدار بارش رخداده در    مقدار بسیار بالایی است در حالی

بعد   روز  در    94/1دو  که  درحالی  باشد.  می  متر    25میلی 

  16/ 98مقدار بارش    AOD  43/0 با شاخص  2015آگوست  

از روزهای   بسیاری  ای در  نتیجه  است. چنین  بوده  متر  میلی 

تکرار شده است )جدول   نتیجه  4بارشی مورد مطالعه  این   .)

( می 2018و کیم و لی )(  2017همسو با نتایج وانگ و چن )

 باشد. 
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 ( 1403)منبع: نگارندگان ش در حالت سوم وز قبل از وقوع باردو ر AOD :  نمونه خروجی مدل رگرسیون موزون جغرافیایی داده های مربوط به رابطه بارش با شاخص4جدول

 
 همبستگی   تاریخ  AOD AOD بارش x Y تاریخ بارش

18/10/2001  5/56  5/37  02/5  45/0  16/10/2001  0/47  

07/11/2002  5/61  5/25  46/15  42/0  05/11/2002  43/0  

30/06/2005  5/61  5/31  37/9  79/0  28/06/2005  47/0  

07/11/2005  5/50  5/33  27/8  42/0  05/11/2005  41/0  

28/03/2007  5/49  5/36  94/1  41/0  26/03/2007  43/0  

26/06/2007  5/60  5/26  43/8  43/0  24/06/2007  45/0  

26/08/2010  5/47  5/37  35/7  65/0  24/08/2010  36/0  

22/09/2011  5/53  5/36  13 64/0  20/09/2011  49/0  

13/08/2013  5/54  5/28  74/1  85/0  11/08/2013  43/0  

13/08/2013  5/55  5/28  28/1  98/0  11/08/2013  43/0  

13/08/2013  5/56  5/28  18/6  80/0  11/08/2013  43/0  

13/08/2013  5/53  5/27  49/2  07/1  11/08/2013  43/0  

13/08/2013  5/54  5/27  15/2  12/1  11/08/2013  43/0  

13/08/2013  5/55  5/27  48/2  91/1  11/08/2013  43/0  

13/08/2013  5/61  5/26  14/2  48/0  11/08/2013  43/0  

05/07/2014  5/45  5/38  41/2  68/0  03/07/2014  50/0  

05/07/2014  5/46  5/38  14/3  68/0  03/07/2014  47/0  

05/07/2014  5/46  5/37  89/2  62/0  03/07/2014  46/0  

05/07/2014  5/47  5/37  22/4  63/0  03/07/2014  43/0  

25/08/2015  5/44  5/39  98/16  43/0  23/08/2015  45/0  

01/06/2018  5/59  5/37  94/1  72/2  30/05/2018  35/0  

22/10/2019  5/52  5/36  86/6  74/0  20/10/2019  48/0  

22/10/2019  5/53  5/36  33/2  68/0  20/10/2019  46/0  

22/10/2019  5/54  5/36  52/1  54/0  20/10/2019  42/0  

22/10/2019  5/53  5/35  82/8  75/0  20/10/2019  43/0  

22/10/2019  5/52  5/33  97/1  53/0  20/10/2019  30/0  

25/07/2020  5/47  5/37  14/3  53/0  23/07/2020  32/0  

25/07/2020  5/49  5/36  22/6  72/0  23/07/2020  32/0  

25/07/2020  5/50  5/36  87/3  50/0  23/07/2020  34/0  

02/10/2020  5/45  5/38  37/1  85/0  30/09/2020  37/0  

02/10/2020  5/48  5/33  83/1  41/0  30/09/2020  37/0  

 

با شاخص بارش  رابطه  پراکندگی فضایی  دو  AOD بررسی 

نشان می دهد که رابطه غالب اول با    ش وز قبل از وقوع بارر

آذربایجان غربی  درصد از کل پیکسل ها در استانهای    1/49

خراسان شمالی و سمنان با پراکنش زمانی   و شرقی،گلستان،

اکتبر، جولای و سپتامبر مشاهده شد.   در ماه های آگوست،

غرب   و  شمال  کرمان،   و  فارس  استانهای  جنوب  همچنین 

و   سیستان  شرق  جنوب  و  آگوست  ماه  در  هرمزگان  استان 

قا فراوانی  از  نوامبر  و  ماه ژوئن  برای  بلوچستان در  قبولی  بل 

استان   باشند.  می  برخوردار  متغیر  دو  میان  ارتباط  بررسی 

سیستان و بلوچستان در ماه ژوئن، دسامبر و ژانویه، هرمزگان 
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در   باشند.  می  دوم  غالب  رابطه  دهنده  نشان  جولای  ماه  در 

از   دار  معنی  پیکسلهای  تعداد  چهارم  و  سوم  های  رابطه 

بوده  برخوردار  کمتری  فضایی  نیمه    گستردگی  در  عموما  و 

 (.4شمالی ایران متمرکز شده اند )شکل 

 

 
 (1403)منبع: نگارندگان با دو روز قبل از وقوع بارش برای چهار رابطه غالب مورد مطالعه  AOD: نقشه پراکندگی زمانی و مکانی رابطه میان بارش و شاخص  4شکل

 

نوع آئروسل ها  نتایج پژوهش های مختلف نشان می دهد که  

تأث   یم باش   یقابل توجه  ریتواند  بارش داشته  گونه    راید زنبر 

م  یها اثرات  آئروسل  فرآ  یتفاوتمختلف    ی ندهایبر 

نت  یکیزیکروفیم در  و  بارندگ  جهیابر  و    دارند  یبر  )آندره 

(. به همین دلیل در  2011  و لی و همکاران    2008  روزنفلد  

پژوهش حاضر نیز با استفاده از رگرسیون چند متغیره نسبت به  

انواع   اقدام    آئروسلبررسی  ایران  در  بارش  در  موثر  های 

از خروجی مدل رگرسیون چند    گردید. بررسی نتایج حاصل

انواع مختلف   بین  نشان می دهد در  ها،متغیره  پنج    آئروسل 

توده گرد و غبار  ،    PM10نوع شامل ذرات گرد و غبار با قطر 

قطر )،PM2.5با  سیاه  سولفات   ،(Black carbonکربن 

(so4( و نمک دریا )sea salt  بیشترین تاثیر را در بارش های )

ایران دارند. در بین این پنج نوع نیز ذرات گرد و غبار بیشترین  

نشان دادند )شکل   بارش  با  این  5ضریب همبستگی را  (. در 

( نیز نشان می  2001رابطه نتایج پژوهش روزنفلد و همکاران )

  ی تواند بر الگوها  یوجود ذرات گرد و غبار در جو مدهد که  

بگذارد. در مناطق    ریتأث  یو جهان   یمنطقه ا   اسیدر مقبارش  

  ابان یتوسط باد از ب  خشک،  ذرات گرد و غبار  مهیخشک و ن

به طور    هستک تراکمو به عنوان    شده منتقل  به مناطق دیگر  ها  

 . دن شو یم ریبارش در مناطق بادگ   شیبالقوه باعث افزا
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 (1403)منبع: نگارندگان های موثر در بارش در ایران  آئروسل: نمودار رگرسیون چند متغیره انواع 5شکل

 

در روزهای بارشی    آئروسل هابررسی نحوه توزیع فضایی این  

مورد مطالعه )حالت اول( در این پژوهش نشان می دهد که  

ا فراوانی  و  بیشترین  سیستان  استان  سه  در  ذرات  ین 

تاثیرگذارترین  ،بلوچستان باشد.  می  هرمزگان  و  کرمان 

آئروسل ها بر بارش این نواحی به ترتیب در استان سیستان و  

قطر )با  ریزگرد  ذرات  شامل  استان  PM10بلوچستان  در   )

( سیاه  کربن  نوع  از  هرمزگانBCکرمان  استان  در  و   ) 

PM10ذرات    یغلظت بالا(.  6  کربن سیاه  می باشد )شکل و

توان به    یو بلوچستان را م  ستانیس  ی گرد و غبار در استان ها

متعدد موقع  یعوامل  به  اول  درجه  در  که  داد    ت ینسبت 

 ی مربوط م  نیسطح زم  یها   یژگیآب و هوا و و  ،ییایجغراف

  نیسطح گرد و غبار در ا  شیافزا  یاصل  ل یاز دلا  یکی  شود.

  ستانیمانند حوضه س  یریآن به مناطق عمده کو  یکیاستان نزد

و   ران یکه در شرق ا ستانی دشت لوت است. حوضه س ریو کو

دل به  دارد،  قرار  افغانستان  هوا  لی غرب  و  خشک،    یآب 

وس  د یشد  یبادها مناطق  خاک    یعیو  پوشش  از  از  عاری 

  .از ذرات گرد و غبار است  یقابل توجه  نبع، مناپایدارو    گیاهی

واق لوت،  مرکز دشت  بخش  در  شرق  یع  کرمان،  یو   استان 

فوق    ط یگرد و غبار است که با شرا  یاز منابع اصل  گرید  یکی

پوشش گ  و کمبود  تراکم   یاهیخشک  افزایش  اصلی  عامل 

و همکاران     یچوبر  زاده ی)عل   گرد و غبار در این مناطق است 

  وجودهم چنین نتایج مطالعات متعدد نشان می دهد  (.  1395

توان    یرا م  ران یدر ا  اه یسولفات و کربن س  وع هواویزهایی از ن

  ی ها  توپلانکتون یمانند ف  یعیمنطقه، منابع طب  یساحل  تیبه موقع

  یسوخت ها آلودگی ناشی از از جمله  یو منابع انسان ییایدر

داد   یلیفس پور )  نسبت  ترکاشوند    1400  و خسروی  رئیس  و 

وجود    (.1396 که  دهد  می  نشان  مطالعات  از  برخی  نتایج 

هواویزهایی از نوع کربن سیاه می تواند موجب افزایش بارش  

و   بوند  توسط  که  پژوهشی  به  توان  می  زمینه  این  در  شود. 

( انجام شده است اشاره نمود که در مطالعات 2013همکاران )

که   رسیدند  نتیجه  این  به  س  یهاآئروسلخود    اه یکربن 

برخ  نندتوایم افزا  یدر  با  تشک  شی موارد  و  ابر    لیهمرفت 
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بارش   کنند،یکه گرما را در ارتفاعات بالاتر جذب م  یزمان

( نیز  2001. علاوه بر این راماناتان و همکاران )دهند  شیرا افزا

  اه یکربن س  ی هاسولفات و آئروسل  یبیاثرات ترک معتقدند که  

  ن یا  خاصی از  ریمقادوجود  باشد.    ترده ی چیپ  تواند یبر بارش م

تواند منجر    یم  نآ  ییایجغراف  عیتوزنحوه  ذرات معلق در جو و  

 د. بارش شو یآنها بر الگوها  ریدر تأث ی منطقه ا راتییبه تغ

 
 (1403)منبع: نگارندگان : نقشه پراکندگی مکانی انواع آئروسل های موثر در روز بارشی در حالت اول  6شکل

 

در زمینه رابطه شاخص    هاآئروسلبررسی پراکندگی مکانی  

AOD    روز قبل با بارش )حالت دوم( در این پژوهش نشان

غرب شامل  ناحیه  سه  در  اصلی  تمرکز  که  دهد  شمال  ،  می 

قابل   باشد. نکته  )استان کرمان( می  شرق و در جنوب ایران 

ی موثر در بارش در  هاآئروسلتامل این است که از نظر نوع  

می    PM10حالت دوم عمدتا از نوع ذرات گرد و غبار با قطر  

(. این موضوع نشان می دهد در رخداد بارش  7شد )شکل  با

های ایران نقش ذرات گرد و غبار بسیار پر رنگ تر از سایر  

گرد و غبار    ی طوفان هاران،  یدر امی باشد.    هاآئروسلانواع  

ن   جیرا  ده یپد  کی و  خشک  مناطق  از  اغلب  که    مهیاست 

م منشاء  مجاور  غرب ردیگ  یخشک  شرق،   شمال  مناطق   .

ا  رانیا منابع گرد و غبار    ن یو استان کرمان که در مجاورت 

. طبق  رندیگ  یقرار م  ریتحت تأث  ژه یقرار گرفته اند، به طور و

)  زارعیمطالعه   همکاران  رو1396و  غبار    ی دادهای(  و  گرد 

به شرایط محیطی در   به طور    یم  مختلف  مناطق بسته  توانند 

و در    اثر گذاشته ابرها    یکیزیکروفیمبر خواص    ی قابل توجه

که به طور    یمطالعات  بگذارند.   ر یتأث  یبارندگ  ی بر الگوها  جه ینت

خاص بر شمال شرق و غرب استان کرمان متمرکز شده اند،  

در شدت طوفان گرد و غبار    یفصل  راتیینشان داده اندکه تغ

بگذارد. به عنوان    ر یتأث  یفصل   یبارندگ  ی تواند بر الگوها  یم

گرد   یکه طوفان ها  یتابستان، زمان  لیدر طول بهار و اوا  نمونه
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دل  به  غبار  تأث  شتر یب  ستانی س  ی بادهاوزش    لیو    ریاست،  

 بارش    یابر و به طور بالقوه بر الگوها   یها  یژگیبر و  یمحسوس

 (.1399و همکاران  رضایی بنفشه دارد )

 

 
 (1403)منبع: نگارندگان روز قبل در حالت دوم   AODه پراکندگی مکانی انواع آئروسل های موثر در بارش روز نمونه و شاخص : نقش 7شکل

 

دو    AODبررسی نقشه های مربوط به رابطه  بارش با شاخص  

از آن )حالت سوم( نشان می دهد برخلاف حالت   روز قبل 

رخداد   از  قبل  روز  دو  یعنی  حالت  این  در  دوم  و  اول  های 

ی موثر در بارش از تنوع بیشتری برخوردار هاآئروسل،بارش

نسبتا    PM10می باشند ضمن اینکه حضور گرد و غبار با قطر  

ایران ش در جنوب  نقشه حالت سوم  در  باشد.  می  امل  کمتر 

چنین   هم  و  کرمان  و  فارس  های  استان  جنوبی  های  بخش 

عمدتا   بلوچستان  و  سیستان  جنوب  و  هرمزگان  استان 

(. این  8از نوع نمک دریا مشاهده می شود )شکل    هاآئروسل

در حاشیه شرقی دریاچه ارومیه و حاشیه جنوبی    آئروسلنوع 

ی موثر در بارش این مناطق می هاآئروسلدریای خزر نیز از  

بالایی  داری  معنی  از  رگرسیونی  های  تحلیل  در  که  باشد 

منجر    ایآب در  ریتبخ  ،یدر مناطق ساحلبرخوردار بوده است.  

انتشار ذرات آئروسل نمک در )گنگ   شود  یدر جو م  ای به 

ابر    ی توانند به عنوان هسته ها  یذرات م  نی. ا(2003 متراکم 

راکم بخارآب فراهم کنند تا مت  یرا برا یعمل کنند و سطوح

.  (2008)آندرا و روزنفلد    دهند   لیشده و قطرات ابر را تشک

ا در  نیوجود  نمک  تشک  یم   ییایذرات  و    لیتواند  ابرها 

 (.2014دهد )روزنفلد و همکاران     ش یاحتمال بارش را افزا

از   دوم  و هاآئروسلگروه  سیاه  کربن  بارش  در  موثر  ی 

اس در  سیاه  کربن  فراوانی  بیشترین  باشدکه  می  تان  سولفات 
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می   مازندران  و  گیلان  های  استان  جنوب  و  آذربایجانشرقی 

 باشد. بیشترین میزان تراکم سولفات نیز بخش شرقی استان  

 (.  8مازندران و بخش شمالی سمنان قابل مشاهده است )شکل  

 

 (1403)منبع: نگارندگان دو روز قبل در حالت سوم  AOD: نقشه پراکندگی مکانی انواع آئروسل های موثر در بارش روز نمونه و شاخص  8شکل

 

  ی که عمدتاً از منابع انسان  و کربن سیاه   سولفات  یهاآئروسل

احتراق سوخت  فعال  یلیفس  یهامانند  منشأ    یصنعت  یهات یو 

ابر عمل م  یهابه عنوان هسته   رند،یگیم و می   کنندیتراکم 

توانند باعث تشکیل ابر و بارش شوند هر چند که در برخی 

موارد تراکم بالای این ذرات منجر به تشکیل قطرات کوچکتر 

)روزنفلد    در ابر شده و موجب کاهش احتمال بارش می شود 

   (.2008و همکاران  

 

 گیری ه. نتیج4

ذرات معلق در اتمسفر    نیتراز مهم   یکیعنوان  ها به آئروسل

که  ران،  یمناطق مختلف دارند. در ا  میبر اقل  یتوجهقابل  ریتأث

  ریتحت تأث ،  یخاص و عوامل انسان  ییایجغراف  تیموقع  لیبه دل 

آئروسل مختلف  گردمنابع  جمله  )از    ی هانده یغبار،آلا  و  ها 

رابطه    ی( قرار دارد، بررسهاجنگل   یسوزو دود آتش   یصنعت

اهمآئروسل  نیب از  بارش  و  است.    یاژه یو  ت ی ها  برخوردار 

  عیدر مورد توز  یرابطه اطلاعات ارزشمند  ن یا  ییفضا  لیتحل

بارش در    یها بر الگوها آن  ریها و تأثآئروسل  یو زمان ییفضا

م ارائه  کشور  ا   .دهدیسراسر  م  نیدر  رابطه    انیپژوهش، 

روزانه    یهابا استفاده از داده   رانیو بارش در ا  AODشاخص  

مورد    GPMروزانه بارش ماهواره    یهاو داده   سیسنجنده ماد

 285  یهارابطه،  از داده   نیا  لیتحل  یقرار گرفت. برا  یبررس

شد    فاده است  2022تا    2000  یدر بازه زمان  کینوپتیس  ستگاه یا

  یهال یجهت انجام تحل  AODبا شاخص    یبارش  یو روزها

ا  یونیرگرس در  شدند.  مدل رگرس  نیانتخاب  از    ونیمطالعه 

جغراف دل  ییایموزون  آشکارساز  تی قابل  لیبه  در   یآن 

نتایج حاصل از این مطالعه    استفاده شد.   ییفضا  یهایناهمگن
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بین   نظر گرفتن هر سه حالت یعنی رابطه  با در  نشان داد که 

مقادیر ،  مان روز بارشیبا بارش در ه  AODشاخص  مقادیر  

و    AODشاخص   بعد  روز  بارش  با  بارش  از  قبل  روز  یک 

دو روز قبل از بارش با بارش در روز    AODشاخص  مقادیر  

نظر به    ،مورد  حالت  سه  هر  در  متغیر  دو  این  بین  همبستگی 

وجود دارد. تحلیل فضایی    7/55تا حداکثر  3/0میزان حداقل 

رگرسیون موزون جغرافیایی بر روی داده های مورد بررسی 

حالت    ،درصد  52در دوره مطالعه نیز نشان داد در حالت اول  

درصد از مجموع پیکسل  1/49درصد و حالت سوم    7/55دوم  

ورد بررسی در مدل از نظر رابطه بین این دو متغیر معنی  های م

ها در    آئروسلدار هستند که این موضوع ارتباط بین بارش و  

بارش    ریمقاد  ن یرابطه ب  یبررسایران را به خوبی نشان می دهد.  

  شیکه افزا  دهد ینشان م  یبارش   ی در روزها AOD و شاخص

  .شود  دتریشد  ی هاموجب بارش  تواند ی ها متراکم آئروسل  

نتایح حاصل از بررسی پراکنش فضایی پیکسلهای معنی دار  

در حالت های اول و دو نشان داد که این پراکنش از الگوی  

خاصی برخوردار است به نحوی که اکثرا این پیکسل ها در  

سیستان و بلوچستان    ،سه ناحیه جنوب شرق )استان های کرمان

همدان و لرستان(    ،ناحیه غرب )استان کردستان  ،  و هرمزگان(

خراسان های  )استان  شرق  شمال  ناحیه  بخش    ،  و  و  سمنان 

انواع   بررسی  در  اند.  شده  متمرکز  مازندران(  استان  شرقی 

ی موثر در بارش هم مشخص شد که بیشترین نوع  هاآئروسل  

ی موثر در بارش این مناطق درات گرد و غبار با  هاآئروسل  

ضوع به خوبی نشان  بودند این مو  PM2.5و    PM10قطر های  

بیابان   نظیر  ایران  مجاور  های  بیابان  وجود  دلیل  به  دهد  می 

بیابان های عربستان و سوریه در    ،ترکمنستان در شمال شرق

در   پاکستان  بلوچستان  خشک  های  بیابان  و  غرب  جنوب 

جنوب شرق همراه با منابع داخلی ریزگردها نظیر دشت لوت  

راکم بالایی از این نوع  ایران در طول سال با ت،  و دشت کویر

رفتارهای    هاآئروسل   و  الگو  تواند  می  این  و  است  مواجه 

از تحلیل   نتایج حاصل  تغییر کند.  ایران را دستخوش  بارشی 

ی موثر در بارش نشان داد که اکثرا  هاآئروسل  پراکنش زمانی  

این معنی داری رابطه در شش ماه سال شامل ماههای  جولای،  

مبر، ژانویه و فوریه برقرار است. وجود  آگوست، نوامبر، دسا

معنی دار در ماههای فصل تابستان نظیر جولای وآگوست می  

تواند ناشی از فعال بودن کم فشار موسمی و همچنین وزش  

روزه باشد که هم می تواند رطوبت و هم ذرات    120بادهای  

گرد و غبار را با خود به این مناطق منتقل کرده و در صورت 

دار در    وجود سایر بارش شود. وجود معنی  به  منجر  شرایط 

ماههای فصول سرد نظیر نوامبر، دسامبر، ژانویه و فوریه نیز می  

تواند ناشی از فعال بودن سامانه کم فشار غربی و هم چنین کم 

نمودن   وارد  ضمن  ماهها  این  در  که  باشد  سودانی  فشار 

عراق   ، مقادیر زیادی ریزگرد را از بیابان های سوریه، رطوبت

بطور   ایران می کند.  از سمت جنوب غرب وارد  و عربستان 

و بارش    ها آئروسل  کلی نتایج این پژوهش نشان داد که بین  

این   اثر حضور  ایران رابطه معنی داری وجود دارد و در  در 

ذرات مخصوصا در مناطق جغرافیایی خاص نظیر شمال شرق  

گذ  تاثیر  متغیر  این  رفتار  در  ایران  جنوبشرق  باعث  و  و  اشته 

تغییرات در شدت و مقدار آن می شود. اما با توجه به اینکه  

عوامل   آن  رخداد  فرایند  در  و  است  پیچیده  متغیری  بارش 

بنابراین لازم است جهت روشن شدن   متعددی دخالت دارد 

ابعاد مختلف این موضوع پژوهش های بیشتری در این زمینه  

 انجام شود.      
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