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  چكيده
باشـند.   اي برخـوردار مـي   هاي هوا هستند كه از تنوع و انتشـار گسـترده   ترين آلاينده يكي از مهم ميكرون 5/2تر از  كوچك ذرات معلق
 پراكنشو  تراكمبررسي هدف حاضر با   مطالعه باشند. مي جودر انتشار ذرات معلق  طبيعي منابع ترين مهم از يكي گردوغبار رويدادهاي

 سـامانه  اسـاس بـر   )1980–2019ايران طـي دوره آمـاري (   جودر ي گردوغبارناشي از رويدادهاي  PM2.5زماني ذرات معلق -فضايي
  و مكـاني  ، فصـلي و سـالانه  زمـاني ماهانـه   قـدرت تفكيـك  هـاي مربوطـه بـا     . دادهاسـت  انجـام شـده   MERRA-2 ماهواره مبناي

نتـايج حاصـله بـه خـوبي بيـانگر      . شـد  وتحليـل  تجزيـه بارزسـازي،  ، هـاي لازم  عمال پيش پـردازش و پس از ا تهيه °5/0×  °625/0
رو بـه   PM2.5ذرات معلـق   تـراكم كلي  طور به امااست.   هاي آماري مورد مطالعه طي سال PM2.5ذرات معلق  تراكموخيزهايي در  افت

را به لحاظ  زياديهاي  هاي آماري تفاوت تحليل. شدهاي آخر دوره آماري مشاهده  در سالخصوص  بهآن صعودي افزايش بوده و روند 
 PM2.5ذرات معلق  تراكمين كمتر/ينبيشتر ،هاي موردمطالعه دهد. در ميان ماه نشان مي PM2.5زماني و مكاني در ميزان ذرات معلق 

در  PM2.5 تـراكم  /كمترينبيشـترين  هـم  لحاظ فصلي به. شدبرآورد دسامبر، ژانويه و نوامبر /جولايهاي مي، آوريل و  در ماه ترتيب به
 شـرق  ، شرقي و شـمال جنوبي هاي در بخشاز بيشترين تراكم ذرات معلق  حاكيتوزيع مكاني  است. اتفاق افتاده /زمستانتابستان فصول

 باشـد.  مي در اين نواحي PM2.5 افزايش تراكم ذرات معلق برگردوغبار محلي و فرامحلي  يها كانون توجه قابلبيانگر تأثير باشد كه   مي
با دماي سطح زمين و رابطه منفـي معنـاداري بـا رطوبـت      PM2.5تحليل همبستگي نيز رابطه مثبت معناداري ميان ميزان ذرات معلق 

  است. نشان داده و بارش سطح خاك
 

    .ايران رويدادهاي گردوغبار، ،آلودگي هوا، MERRA-2 سازي سامانه مدل ،PM2.5ذرات معلق،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
توان به  مياهميت هواشناسي و اقليمي ذرات معلق جوي را 

زمـين، تغييـرات    اثرات آن برروي تراز انرژي سيسـتم جـو  
اي و  هاي منطقـه  فيزيكي، ديناميكي و شيمي جو در مقياس

ــرات      ــو، تغييـ ــابش در جـ ــار تـ ــذب و انتشـ ــاني، جـ جهـ
ابرها و تغييراتي كه در خصوصيات تابشي  وميكروفيزيكي 

قربــوج و ( كــردتبيـين   ،افتــد سـطح بــرف و يــخ اتفـاق مــي  
ــر ســلامت انســان    ).2017همكــاران،  ــتقيماً ب ــين مس همچن

باشـند.   (سرطان ريه، مشكلات تنفسي و غيره) اثرگذار مـي 
 متصل  PM2.5ذرات به توانند مي فلزي عناصر بر اين، علاوه

 ارتبـاط  راديواكتيـو  رسـوب مـواد   ميـزان  افزايش با و شده

اخيـر،   هـاي  سال در .)2018باشند (كين و همكاران،   داشته
 ذرات مهـم  نقـش  مطالعات پرشماري در راستاي شـناخت 

، اقلـيم جهـاني   بـر  تـأثيرات آنهـا   بينـي  پـيش  و معلق جـوي 

 اسـت   انسان به رشته تحريـر درآمـده   كيفيت هوا و سلامت
ــه آنهــا مــي  ــه مطالعــات   كــه از جمل ــوان ب ــاداكي و ت (جيان

 در .كـرد اشـاره  ) 2016؛ قربوج و قـديرا،  2014همكاران، 

جهـان   منـاطق  از بسـياري  در هـوا  آلـودگي  اخيـر  هاي دهه
 ايجـاد  خصـوص  در عمـومي  هـاي  نگرانـي  افـزايش  باعث

تيتـر   ؛2016و و همكاران، يگ( است  شده بهداشتي عوارض
 ،هـوا  آلودگي زاد انسان منابع بر علاوه). 2013و همكاران، 

دارند  هوا آلودگي در ايجاد ييسزا به نقش نيز طبيعي منابع
 منـابع  تـرين  مهـم  از يكـي  .)2012همكاران، (شاهسوني و 

 كـه  باشـند  مي گردوغبار هوا، رويدادهاي طبيعي آلودگي

 جـو  بـه  آنها توسط معدني معلق ذرات ميلياردها تن سالانه
 وقــايع. )2008شــود (وانــگ و همكــاران،    مــي منتقــل

مقـادير   يكـي از رخـدادهاي اقليمـي    عنـوان  بـه  گردوغبـار 
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 را از  (Particulate Matter)هي از ذرات معلـق تـوج  قابـل 

صــحراها انتشــار داده  و خشــك نيمــه خشــك، منــاطق
انسـان و ديگـر    ) و سـلامت 2003(كروساكي و همكاران، 

مينــگ و دهنــد ( تــأثير قــرار مــي تحــتموجــودات زنــده را 
بـه انـواع    ،اين ذرات با توجه به اندازه آنها). 2007،  ژانگ
 ذرات ريـز  ،PM10يـا   (coarse particles) ت درشـت ذرا

(fine particles)  ياPM2.5 بسيار ريـز  ، ذرات(ultra-fine 

particles)  ياPM0.1  فلاگـان و سـينفلد،   شـوند (  مـي تقسيم
ــرات ).1988 ــايع بهداشــتي ذرات معلــق ناشــي از اث  وق

 توجـه  ، از ديربـاز مـدت  بلنـد  و مـدت  در كوتـاه  گردوغبار

، حسيني و رسـتمي است ( هكرد خود جلب به را دانشمندان
 كـه  اسـت  داده نشـان  اپيـدميولوژيك  ). مطالعـات 1397

 و عروقــي و قلبــي هــاي بيمــاري ،ريــويهــاي  بيمــاري

هـا در  گردوغبارذرات معلـق   بـا  آنهـا  از ناشـي  وميـر  مرگ
ــاط ــي ارتب ــاران،  باشــد (  م ــگ و همك تــايوو و ؛ 2010هن
سـيما   خوش، 1391حجازي و همكاران، ؛ 2014، همكاران

كـه سـالانه    اسـت  برآوردها نشـان داده ). 1394و همكاران، 
د در جـو معلـق مو  ريـز  نفر بر اثر مواجهه با ذرات 500000

 7/1افـزايش   بـه  و شـده هواي آزاد، دچار مـرگ زودرس  
همكـاران،   كيلـي و ( اسـت  منجـر شـده   وميـر  مـرگ  درصد
غلامپـور و همكـاران،   ؛ 2007؛ فرانكلين و همكاران، 2012
افـرادي  ، برخي از محققاننتايج مطالعات  بر اساس. )1393

كنند ولي نزديك كه در مناطق غيرصنعتي چين زندگي مي
روز  3-6هستند، در طول  منابع انتشار ذرات معلق معدنيبه 

عفونـت دسـتگاه تنفسـي     دليـل  بـه  ،گردوغبارپس از وقايع 
فوقاني، التهاب ريـه و فشـار خـون بـالا مراجعـات بيشـتري       

گـريفين و همكـاران،   ( هاي روزانه دارندبراي بستري شدن
؛ 2010، لـي و همكـاران   ؛2007،مينگ و همكـاران ؛ 2001

اند كه هـر   يد كردهأي. دانشمندان ت)2013اوانز و همكاران، 
حدود يك ميليون سلول  حاوي PM2.5 معلقگرم از ذرات 

حتــي  گردوغبــارباكتريــايي اســت كــه همزمــان بــا ايجــاد  
 آنهـا هـاي مرگبـار جهـاني شـود.      دميي ـتواند منجر به اپ مي

هـايي   ميكـروب  حاوي ،منشأ آفريقاذرات ريز  ؛نشان دادند
هـاي مرگبـاري در    توانند سبب بـروز بيمـاري   هستند كه مي

گينگ و ؛ 2012ون و همكاران، كو( شوند موجودات زنده
، سندستروم و فورسبرگ؛ 2007گريفين، ؛ 2006همكاران 

و همكـــاران،  چــن  ؛2010دراكســلر و همكـــاران، ؛ 2008
كانــگ و همكــاران،  ؛ 2012؛ نــدافي و همكــاران،  2012
، ماركس و مـك گـوان  ؛ 2013گرول و همكاران، ؛ 2012
). 2019ريـن و همكـاران،    ؛2017و همكـاران،   هي؛ 2014

 ثير ذرات معلـق هـوا  أت ـبا بررسـي  ) 1398مشعلي و برزگر (
)PM2.5( بـه ايـن نتيجـه     ،بر ميزان ابتلا كودكان به اوتيسم

بــر  ،هــوا ذرات معلــقرارگيــري در معــرض قرســيدند كــه 
با اختلال و  گذاشتهثير أتعصبي ه رشد شبك وسيستم ايمني 

بندي  جمع .كند ، كودك را به اوتيسم مبتلا ميرشد مغز در
اســت كــه  مطالعــات نشــان داده برخــي از نتــايجحاصــل از 
 معدني گردوغبار منبع ترين بزرگ( آفريقا بزرگ صحراي

 سـال  در را گردوغبـار تـن   ميليـارد  يـك  تقريباً) جهان در

 سـويي ديگـر  از  ).1997(مولين و همكاران،  كند مي منتشر
 منبـع  دومين عنوان به مغولستان از هايي بخش و چين غرب

ــزرگ ــارتوليــد  ب آســيايي (وانــگ و همكــاران،   گردوغب
ــبه) و 2008 ــر ش ــتان ه جزي ــهعربس ــوان ب ــع   عن ــومين منب س

 ذرات انتقـال  در هيتـوج  قابـل  طـور  بـه  ،گردوغبار بيابـاني 

(گـائودي و   دارد دخالـت  سراسـر جهـان   در گردوغبـار 
 مطالعه مورد اي گسترده طور به منابع اين). 2011ميدلتون، 

ليبـي   در شـده  انجـام  مطالعـات  تـوان بـه    مي گرفته كه قرار
مغولسـتان (ناتسـگدورج    )،2006(اهٌارا و همكاران،  توسط

ــاران،  ــره )،2003و همك ــاران،   ك ــاون و همك ــوبي (ك جن
تـايوان (ليـو و    )،2007ژاپـن (آكاتـا و همكـاران،     )،2012

ــه و )،2006همكــاران،  در چــين توســط (هــي و  ويــژه ب
در  ) اشاره كرد.2010زنگ و همكاران،  ؛2017همكاران، 

 2500را بيشــتر از  PM2.5برخــي از ايــن مطالعــات غلظــت  
 و عربســتان كويــت( ميكروگــرم در مترمكعــب 3000و

در  .)2003، ليـون و لگرانـد  ( نـد  ا هكـرد  گـزارش  )سـعودي 
هـاي مختلفـي از    ايران نيز رويدادهاي گردوغباري از جنبـه 
ــاني   ــأيابي، ك ــداوم، منش ــل شــدت، ت ــرات  شناســي قبي و اث

 ؛مثـال  عنـوان  بـه مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت.    نامطلوب

 كـل  يوني تركيبات مشخصات) 1397( و همكاران هادئي
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 گردوغبارهــاي مــدت طــول در راذرات معلــق در هــوا 
 كه ندداد نشانه و داد قرار موردمطالعه اهواز خاورميانه در

 چهـار  تـا  گردوغبـاري روزهـاي   درPM2.5  ذرات غلظـت 

گـودرزي و   اسـت.  بـوده  عـادي  روزهـاي  از بيشـتر  برابـر 
بررســي اثــر ي مشــابه بــه در پژوهشــ) نيــز 1394( همكــاران

در بر سلامت شـهرندان سـاكن    هوا د درجومعلق مو ذرات
 بزرگ ايران از جمله تهران و اهـواز پرداختـه   شهر دو كلان

 PM 10در همين راستا پس از شناسـايي روزهـاي داراي   و 
 ميكروگرم بر متر مكعب 150با غلظت بيشتر از  PM 2.5و 
ــاط و  ــرگارتب ــر م ــهر   ومي ــن ذرات در دو ش ــا اي ــه ب روزان

مبتني بـر   Case-Crossoverبا استفاده از مدل موردمطالعه (
انـد كـه    به ايـن نتيجـه رسـيده    ،)رگرسيون پواسون مشروط

خير زمـاني  أدر شهر اهـواز بـدون ت ـ  ذرات معلق اري ذاثرگ
 اسـت،  داشـته روزانـه   ومير مرگبا افزايش  يداراارتباط معن

داري اين ارتباط با ادر حالي كه در شهر تهران بيشترين معن
امــروزه  اســت. صــورت گرفتــهروزه  3 تــا 2خير زمــاني أتــ

 هواپيمـا  ،كنترل زمينـي  ابزار( متعددي دانشمندان از وسايل
 ذرات معلــقگيــري  بــراي نمــايش و انــدازه )هــا مــاهواره و

كـه   اي هـاي مـاهواره   سـنجنده . كننـد استفاده مي ها) (آلاينده
ميزان تشعشات امواج الكترومغناطيسـي (نـور) را مشـخص    

و ميـزان   هكـرد هـا را گـزارش    هواويز نوريكنند، عمق  مي
 هـوا را  در هاهواويزتوسط يا جذب شده نور منعكس شده 

 آن بـرآورد هايي كـه   آلاينده جمله . ازكنندگيري مي اندازه
ذرات  غلظتباشد،   مي سنجش از دور ميسروري افنتوسط 
ذشـته، اثـرات   چنـد دهـه گ  . گرچـه در طـي   باشـد  مي معلق

و هـم بـر كيفيـت هـوا     وهـوا   آببـر   هـم  ،ذرات معلق هـوا 
آنها بسيار مهم خواهـد   ما باز هم پايش مداوما بودهمشهود 

هـاي مبتنـي بـر     مـدل  هـا و  تكنيـك  اخير هاي طي سال .بود
هي بـه پـايش ذرات   تـوج  قابـل ي كمـك  ا هاي ماهواره داده

 ماهواره مبناي سامانههاي مختلف  نسخهاند.  هكرد هوامعلق 
MERRA )The Modern-Era Retrospective 

Analysis for Research and Applications, Version 

2)-(MERRA 2 ( ــيا ــت بســـ ــي رقابليـــ خوبي در بررســـ
 .دن ـو تحليل سـري زمـاني آن دار   هوا در معلقهاي  هواويز

 هـواويز با اسـتفاده از شـاخص   ) 2015( بوچارد و همكاران
OMI  هـواويز و عمق اپٌتيكي )AOD ( هـاي   داده حاصـل از

و  هكــرداســتفاده  MERRAمــدل  هــواويزبازكــاوي شــده 
هـا بسـيارخوب    نتايج حاصـله را در مقايسـه بـا ديگـر روش    

ــابي  ــري    كرارزي ــات ديگ ــين در تحقيق ــا همچن ــد. آنه  دن
 برايرا  MERRAمدل  1مربوط به نسخه  هواويزهاي  داده

ر روي ايـالات  ب ـ PM2.5ارزيابي ميزان غلظـت ذرات معلـق   
را بـا   PM2.5 و غلظـت ذرات  كـار گرفتـه   بـه  و اروپا متحده

. )a2016 (بوچارد و همكـاران، ند كرددقت بالايي برآورد 
مـدل   2هاي بازكاوي شده نسـخه   دادهاز مطالعات مبتني بر 

MERRA ؛2011و همكاران،  (رينكر تحقيقاتتوان به  مي 
؛ 2017رانـدلس و همكـاران،   ؛ 2015جيانگ و همكـاران،  

؛ 2017گــلارو و همكــاران،  ؛2017بوچــارد و همكــاران، 
 ؛2018ســـونگ و همكـــاران، ؛ 217ريچـــل و همكـــاران، 

پور و همكاران،  رئيس؛ 1398داداشي رودباري،  و احمدي
 بهداشـتي  اثـرات  اخيـر،  هـاي  ر سـال د .كـرد ) اشاره 1398

تبديل  در ايرانبه يك نگراني عمده  گردوغبار هاي طوفان
هـاي   ). بخـش 1397ززولـي و همكـاران،    فـلاح ( است شده

ذرات  تأثير تحت هيتوج قابل حد وسيعي از كشور ايران تا
جريانـات مختلـف قـرار     توسط حمل شده گردوغبارمعلق 
در خصـوص   متعـددي مطالعـات   بر همين اسـاس  .گيرد مي

گيـري نـرخ فرونشسـت     انـدازه  وتراكم ذرات معلق جـوي  
اسـت. در ايـن خصـوص     ذرات معلق در ايـران انجـام شـده   

هـاي انجـام شـده توسـط (حميـدي و       توان بـه پـژوهش   مي
ــاران،  ــاران،  ؛2012همك ــگ و ؛ 2012راشــكي و همك وان
) اشــاره و ... 2012، همكــارانحجتــي و ؛ 2013همكــاران، 

ــه    كــرد ــل نزديكــي ب ــواملي از قبي ــان نقــش ع ــن محقق . اي
هاي بياباني، ارتفاع، اقليم، بارش، باد و عوامل محلي  كانون

از نـد.  كردرا در تراكم و ترسيب ذرات معلق جوي معرفي 
ــايي كــه ذرات معلــق از تنــوع، پيچيــدگي و انتشــار      آنج
ــدازه، غلظــت و تركيــب   گســترده ــوده و ان اي برخــوردار ب

رغـم   علـي باشـد،   تـرين ويژگـي آنهـا مـي     شيميايي از مهـم 
 بسـياري از  در هنوز هاي فراوان در اين خصوص، پژوهش

باشد. اين پـژوهش   مي مطرح زيادي لاتأسو آن هاي جنبه
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  هاي پژوهش داده. 2-2
 ،ســـتوني PM2.5ذرات معلـــق در ايـــن تحقيـــق منظـــور از 

باشـد   گردوغبار مي با منشأ PM2.5گيري ذرات معلق  اندازه
   اسـت.  در يـك سـتون عمـودي از زمـين بـه فضـا رفتـه       كه 

   1/0شامل ذراتي هستند كه انـدازه آنهـا بـين     PM2.5ذرات 
ميكـــرون)  5/2تـــر از  ميكـــرون (ذرات كوچـــك 5/2تـــا 
  متعــددي  هــاي روشهــاي اخيــر   طــي ســال . باشــد مــي

كـار   بـه جهت پايش ذرات معلق موجود در جو كره زمـين  
  مبتنـي  هـاي   است. در اين ميان، اسـتفاده از مـدل   گرفته شده

 MERRA-2 سـامانه جمله  هاي سنجش از دوري از دادهبر 
ــترده ــاربرد گس ــدا  ك ــايش اســت.  هكــرداي پي ــاي پ   متغيره

اي  مـاهواره  مشاهداتتوسط اين مدل، عمدتاً مبتني بر  شده
  در  .شـوند  مـي هـاي مختلفـي دريافـت     سـنجنده  ازبوده كه 

ــز از   ــق ني ــن تحقي ســتوني ناشــي از PM2.5  محصــولاتاي
-MERRA-2 )MERRA سـامانه رويدادهاي گردوغباري 

2 Model M2TMNXAER v5.12.4 
tavg1_2d_slv_Nx: 2d,2-monthly,Time-Averaged, 

Assimilation, Single-Level Diagnostics V5.12.4 (
و از طريــــق لينــــك   Earth dataگــــاه  كــــه از وب

(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/mdisc/)   ــت ــل درياف قاب
ــتفاده  ــا   . دادهشــداســت، اس ــاز ب ــاي موردني ــاي  فرمــته ه

NetCDF وCSV ــتخراج و ــي و    اس ــرل كيف ــس از كنت پ
افزارهاي كاربردي از  نرمپردازش، در محيط برخي از  پيش

مـــوردپردازش قـــرار  EXCELو  ArcGIS ،Gradsقبيـــل 
نگهـداري  ها براي  فرمتي از دادهnc يا   NetCDFاند. گرفته
ــدي   داده ــاي چندبع ــول(ه ــا   ط ــايي ي ــرض Lonجغرافي ، ع

باشـد   ) مـي timeو بعد زمان يا  lev، تراز يا latجغرافيايي يا 
ــتفاده از آن را  كــه ــهقابليــت اس ــيله ب ــرم وس ــايي از افزار ن ه
هـاي رسـتري،    بـراي سـاخت لايـه    Gradsو   ArcGISقبيل

فرمـت   دهـد.  بـه كـاربر مـي   وكتوري و جـداول اطلاعـاتي   
CSV    ــط ــردازش آن را توسـ ــتيباني و پـ ــان پشـ ــز امكـ نيـ
. هـدف از انجـام ايـن    كنـد  هاي آمـاري ميسـر مـي   افزار نرم

 -) توزيـع فضـايي  1980 -2019تحقيق، تحليل بلندمـدت ( 
ناشـــي از  ســـتوني  )PM2.5ذرات معلـــق (زمـــاني غلظـــت 

ايــران بــا  رويــدادهاي گردوغبــاري در گســتره جــو منطقــه

هـاي   است. داده MERRA-2 سامانه محصولاتاستفاده از 
صــورت رقــومي بــوده و مقــادير آنهــا  بــهمورداســتفاده كــه 

گرم بر مترمربـع   بر حسب ميلي PM2.5ارزش عددي غلظت 
)Mg/m2( عمال پـردازش ازاي هر پيكسل است، با  بههـاي   ا

شـده  جداول اطلاعاتي اي و  هاي شبكه لازم، تبديل به داده
هــاي لازم براســاس مــرز جغرافيــايي ايــران      و خروجــي
ــتخراج  ــداس ــه. ش ــور ب ــي خروجــي  ط ــاي حاصــل از   كل ه

ــولات ــامانه PM2.5 محصـ ــ MERRA-2 سـ ــال ه نتيجـ اعمـ
 512×480محاسبات بـر روي دو مـاتريس ماهانـه بـه ابعـاد      

سـال   40هاي پيـاپي از   معرف تعداد مشاهدات در ماه 480(
بندي  معرف تعداد نقاط شبكه 512) و 40×12موردمطالعه (

 افقـي  بـا قـدرت تفكيـك مكـاني     MERRA-2مـدل   شـده 
 512 × 160در پهنه ايران) و فصلي به ابعاد   °5/0×  °625/0
) 40×4معــرف تعــداد مشــاهدات در فصــول پيــاپي (  160(

ه عبـارتي ديگـر، ميـانگين غلظـت ماهان ـ     به). 1است (شكل 
PM2.5   از ميانگين غلظت روزانه متعلق به هر ماه و ميـانگين

فصلي از ميانگين سه ماه مربوط بـه هـر فصـل بـراي ايـران      
لحاظ مكاني نيز، مقادير هر پيكسل شرايط  به. شداستخراج 

مربوط به هر سـري زمـاني (ماهانـه،     PM2.5ميانگين غلظت 
فصـلي و ســالانه) در طــول دوره آمـاري اســت. در مرحلــه   

غلظـت  مكـاني  -رفتار زماني جهت درك هرچه بهترنهايي 
PM2.5  و نمـودار   گـراف  نقشـه،  صورته نتايج ب ،ايران در
هـاي اسـتدلالي    واكـاوي، تفسـير و اسـتنباط   و بـه   شـد  ارائه
  يابي به هدف تحقيق پرداخته شد.  ها براي دست يافته

  
  MERRA-2 سامانه .2-2-1

تحقيقـات و  (دومين بازنگري تحليلي  MERRA-2  سامانه
جهـاني ناسـا بـه     سامانههاي كاربردي دفتر ارزيابي و  برنامه
ــام  ــده MERRA-2ن ــي نامي ــر اســاسشــود)   م ــل  ب بازتحلي
 هكـرد اي عمـل   هاي ماهواره داده با استفاده ازجو  هاي داده

قابــل اعتمــادترين  يكــي از و )2015(مولــود و همكــاران، 
كمـك بـه محققـين مختلـف     بـراي  باشد كـه   هايي مي مدل

ــراي پاســخ علــوم محيطــي ــه   ب ــه مســائل مربــوط ب گــويي ب
بـرداري   بهرهبراي  ،و تغييرات اقليمييي وهوا آبتحقيقات 
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(مولـود و   اسـت  ايجـاد شـده   اي مشاهدات مـاهواره  بهينه از
. اين مدل كه )2016؛ كوستر و همكاران، 2014همكاران، 
انــدازي  راههــاي كــاربردي  تحقيقــات و برنامــه در راســتاي

هـاي   دادهبـا اسـتفاده از   ، )2002(وو و همكاران،  است شده
 ناسـا مركــز فضـايي گــودارد   سيســتم مشـاهدات  5ه سـخ ن

(GEOS-5)  يابي آماري جهاني  طرحواره درون هاي دادهو
GIS روژهپتمزكز شود.  پشتيباني مي MERRA  برروي كه
) مدت (روند بلند ي تاريخيوهوا آب شرايط وتحليل تجزيه

 ،وهــوا هــاي آب بــراي طيــف وســيعي از مقيــاس ،باشــد مـي 
ي بازكاوي شده مبتني جواي از مشاهدات و نتايج  مجموعه
هاي سـنجش از دور را   و الگوريتم اي هاي ماهواره بر پايش

ــار  ــژوهشدر اختي ــي گــران پ ــرار م ــد ق ــيلوويچ و  ده (بوس
روژه پــدر ميــان كاربردهــاي متعــدد   . )2016همكــاران، 

MERRA-2ــين آنتــرين كاربردهــاي  ، يكــي از مهــم ، اول
است كـه بـه بررسـي مشـاهدات      بازنگري بلندمدت جهاني

هـا و آشكارسـازي تعـاملات آنهـا بـا سـاير        هـواويز فضايي 
 پــردازد  مــي و هــوايي فرآينــدهاي فيزيكــي در سيســتم آب

ايــن  هــواويز محصــولات. )b2016 بوچــارد و همكــاران،(
از كيفيـت   و برخوردار بـوده خوبي از قدرت تفكيك مدل 

و دقت بسيار بالاتري نسبت بـه ابزارهـاي مشـابه برخـوردار     
بسـياري از  تواند بـا دقـت زيـادي     مدل مذكور مي .باشد مي

ــه ــاي  نمايـ ــق هـ ــدادهاي  PM2.5ذرات معلـ ــي از رويـ ناشـ
ه و همچنــين رونــد  كــردگيــري  را انــدازهي گردوغبــار

  . كندرا پايش  آنبلندمدت زماني و مكاني 
  
 GLDAS )Global Land Data ســـامانه. 2-2-2

Assimilation System(  
 )GLDASهـاي زمينـي (   سـازي داده  همسـان جهاني  سامانه

مشترك توسط دانشمندان سازمان ملي هوانوردي و  طور به
سـازمان ملـي   مركز فضايي پروازهاي گودارد،  فضا (ناسا)،

المللـي   شناسـي و علـوم جـوي (نـوآ) و مركـز بـين       اقيانوس
رهـاي  يسازي دقيق متغ زيست با هدف شبيه محيطبيني  پيش

جريان و شرايط چرخه آب و انرژي توسعه داده شد (رادل 
ــاران،  ــك   2004و همك ــدرت تفكي ــاني، ق ــش جه ). پوش

سـازي تركيبـي    همـراه سيسـتم مـدل    بـه مكاني و زماني بالا 
هـاي   هاي سنجش از دور و مشاهدات زميني از ويژگي داده

 فرد اين مدل است. اين مدل متغيرهاي سيستم جو  همنحصرب

ــه و   ــاني ماهان ــاس زم ــين را در مقي ــدرت   3زم ــا ق ســاعته ب
. كند درجه جغرافيايي برآورد مي 25/0و  1تفكيك مكاني 

هـاي دو متغيـر بـارش و رطوبـت      داده از در اين تحقيق نيـز 
بـا   GLDAS سـامانه مربوط به ) 1982-2019(سطح خاك 
ــايي در گســتره  25/0 ×25/0 دقــت مكــاني  درجــه جغرافي

، شـد دريافت و پردازش  HDISCاز مركز كه ايران  اقليمي
هـاي ايـن    . مطالعات متعددي با اسـتفاده از داده استفاده شد

توان بـه پـژوهش    مدل انجام شده است كه از جمله آنها مي
كـه بـه    كـرد اشـاره   )1393( همكـاران پاكدل خمسـخي و  

ــابي داده ــل   ارزي ــاب ايــن مــدل در مقاب ــارش و روان هــاي ب
پلـرود اســتان  ه هـاي هيــدرومتري حوض ـ  هـاي ايسـتگاه   داده

هـاي ايـن مـدل از     گيلان پرداخته و بيـان كردنـد خروجـي   
) 1393دقت مناسبي برخوردار اسـت. فرجـي و همكـاران (   

رطوبـت سـطح خـاك و    مربوط بـه   هاي داده نيز با ارزيابي
بـر اسـاس    GLDSA سـامانه بيلان آب سـطحي حاصـل از   

و  1389آماري دو سـاله ( ه دوريك ضريب همبستگي طي 
هـاي ايـن مـدل مناسـب      ) نشان دادند كـه دقـت داده  1390
  است.

  
  ها سنجي داده صحت. 2-3

ترين الزامـات   يكي از مهم مدل مبناهاي   سنجي داده صحت
 .اسـت هـا   هاي حاصل از به كارگيري داده يافته ائهار قبل از

 نياز MERRA-2 سامانههاي  داده دقت نشان دادن به منظور

در  .دارد وجـود  (مشـاهداتي)  زميني هاي داده از استفاده به
 سـامانه   PM2.5هـاي   جهت بررسي صحت دادهاين مطالعه، 
MERRA-2 ذرات معلــق هــاي  از دادهPM2.5  11  ايســتگاه
هاي پايش كيفي هـوا   از مجموعه ايستگاههوا (پايش كيفي 

كـه صـرفاً   زيست كشـور)   محيط حفاظت وابسته به سازمان
ــادير  ــاري مشــترك      PM2.5مق ــك دوره آم ــي ي ــا ط  آنه

استفاده  ود،بفاقد خلأ آماري  در دسترس و )2019-2015(
مربــوط بــه  PM2.5. در گــام بعــدي مقــادير )1(شــكل  شــد
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 5/62و هر پيكسل با ابعاد تقريبـي  پيكسل  11هايي ( پيكسل
بـر روي   پايش كيفي هـوا هاي  كيلومتر) كه ايستگاه 50در 

. سـپس بـا اســتفاده از   بـرآورد شـد   ،گرفتنـد  آنهـا قـرار مـي   
 R2 )Coefficient of هــاي آمــاري ضــريب تعيــين روش

determination ( خطـــا مربـــعميـــانگين و ريشـــه RSME 
)Root Mean Square Error(  صـحت مقـادير    به بررسـي

PM2.5  ــه ــوط ب ــايج . شــداقــدام  MERRA-2 ســامانهمرب نت
نشـان  خوبي  بهايستگاه پايش كيفي هوا  11آمده از  دست به

ــه كاربســـت دادهداد؛  ــاي   كـ ــاهواره مبنـ ــاي مـ ــامانههـ   سـ
MERRA-2 ــرآورد زمــاني مكــاني ذرات معلــق -جهــت ب

PM2.5  هزينـه   و كـم مـؤثر  كـاري   در گستره ايران زمـين راه
انـد   دادههاي آماري نشـان   آزمونطوري كه  همان باشد. مي

 MERRA-2 سامانههاي  برآورد شده از داده PM2.5مقادير 
در نيمــه  خصــوص بــه( ايــران از توانــايي بــالايي در گســتره

  ).1برخوردار است (جدول  )جنوبي
  

با استفاده از  MEERA-2 سامانه PM2.5سنجي مقادير  صحت .1جدول
  ).2015-2019هاي پايش كيفي هوا ( ايستگاهPM2.5 هاي  داده

  ايستگاه رديف
ضريب

  )R2تعيين (
ريشه ميانگين مربع

  )RMSEخطا (

  340/7  832/0  تهران  1
  201/8  785/0  تبريز  2
  125/8  796/0  سمنان  3
  456/7  814/0  مشهد  4
  176/7  843/0  اراك  5
  012/7  851/0  بيرجند  6
  902/6  867/0  شهركرد  7
  407/6  896/0  اهواز  8
  116/7  821/0  كرمان  9
  528/6  887/0  شيراز  10
  207/6  011/9  بندرعباس  11

  
  . شرح و تفسير نتايج3
   . توزيع بلندمدت3-1

توصـيفي ذرات معلـق   ، برخي از پارامترهـاي آمـار   2شكل 

PM2.5    ــق ــانگين ذرات معل ــايي مي ــع فض در  PM2.5و توزي
ــو  ــتره ج ــران ( گس ــاس  1980-2019اي ــر اس ــامانه) را ب  س
MERRA-2 دهد. بر اساس ايـن شـكل، ميـانگين     نشان مي
، Mg/m23/61 ايــران  در گســتره جــو PM2.5ذرات معلــق 

كمينـه آن  و  Mg/m2288برابر با  PM2.5ذرات معلق بيشينه 
اسـت   بوده Mg/m235انحراف معيار  با Mg/m2 3/3برابر با 
بيـانگر توزيـع فضـايي     ب-2همچنين شكل . الف-2شكل 

باشـد. در ايـن    ايران مـي  در جو PM2.5ميانگين ذرات معلق 
غـرب   شكل بيشترين ميزان تمركز ذرات مذكور در جنوب

هـاي   ايران، نواحي سـاحلي جنـوب، نـواحي شـرقي، بيابـان     
طـور   باشد. امـا بـه    ايران مركزي و بخشي از شمال ايران مي

بــر فــراز  PM2.5كلــي بيشــترين ميــزان تمركــز ذرات معلــق 
و كمترين ميزان  Mg/m2162 غرب ايران با ميانگين  جنوب

ــانگين  ــا مي ــات زاگــرس   Mg/m2 37آن ب ــراز ارتفاع ــر ف ب
ــان  ــان نقــش بياب ــن مي ــه برآوردشــد. در اي اي  هــاي فرامنطق

هــاي داخلــي در بــالابردن ميــزان تمركــز  همجــوار و بيابــان
تمركز باشد.  ايران بسيار آشكار مي جوPM2.5 ذرات معلق 

را  غـرب ايـران   در ناحيـه جنـوب   PM 2.5بالاي ذرات معلق 
توان به عوامل متعددي از قبيل خشـكي منطقـه، گرمـي     مي

بــا  همجــواري هــوا، كمبــود بــارش، ســرعت بيشــتر بــاد و
هــاي عربســتان،  از جملــه بيابــان هــاي گردوغبــاري چشــمه

 سـوي  از عـراق و سـوريه دانسـت كـه همـواره      آفريقـا، 

 شود. مي متأثر اي فرامنطقه و اي منطقه گردوغبار هاي سامانه

 و غـرب  جنـوب  جنـوب،  مناطق در پديده اين گرچه بروز
 هـاي اخيـر دامنـه     سـال  امـا در  ندارد، تازگي كشور غرب

 كشـور  استان 20 از بيش و است يافته  تري فعاليت گسترده

تـأثير   تحـت  كيلومترمربع ميليون يك از بيش مساحت با را
). در ناحيه همجوار با شـرق  1397پور،  دهد (رئيس قرار مي

درياي خزر (استان گرگان) نيز تـراكم بـالاي ذرات معلـق    
نقـش  توان به اهميـت   باشد. در اين خصوص مي مشهود مي
تــرين خاســتگاه  عنــوان مهــم قــوم تركمنســتان بــه بيابــان قــره
يـران اشـاره   گسيل ذرات معلق به اين ناحيه از ااي  فرامنطقه

 فراهم شدن سازوكار ديناميكي كرد. در بخشي از ايام سال
فشـار) و   قوم (مركز كم لازم بر روي بيابان قره و هواشناسي
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340              

جنــوبي نيمــه 
ايجــاد ناپايــد
و غلبــه جريــ

خيــرا بــراي 
ــه ــراه ناحي ف

معلــق را بــا
ــان ــري زم س

ايـــران جــو 
 RA-2سامانه

نشان كندال
ــا قرمـــز) حـ

  

شكل
  



            341  

 

  

كاهش  عث
(شكل  شد

ــق    رات معل
كننــده  يــين

  PM2.5  در
درصـد و   1

د ميـانگين    
ــد.   داده   انـ

  PM2.5  در
 ايـن ميـان   

 هـاي  مـاه  ر
در كـه   ـرد 

PM2.5 ــه  بـ

                ان با ... 

 

باعسيله بارندگي 
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تبيخــوبي  بــه، ي

ني ذرات معلـق
13ودار ماه مي با 

/كمترين درصـد
ــاص ـود اختصـ
ني ذرات معلـق

در كمينه اسـت. 
در PM2.5معلـق   
كـاشـاره   2019 
5معلـــق ذرات  ن

6(.  

  
 

 گردوغباري در ايرا

).1980–2019ران (

وس به جود در جو
در اين ات معلق

ــر ــي ت صــد فراوان
ســتوني ر نمــودار

تراكم ستونهانه 
ر اساس اين نمو

بيشـتريندرصـد  
PM ــ ــه خـ را بـ

قدار تراكم ستو
برابر در ماه ك 4ز 

ذراتير بيشـينه
مـي و  2012 ي

ــاه ــا مـ ميـــزان هـ
6(شكل  است ده

).1980-2018يران (

ناشي از رويدادهاي

گستره جغرافيايي اير

جمو PM2.5علق
راكم ستوني ذرا

بررســي درص. )5
PM2.5  درماهانــه

مافاوت معنادار 
بر جو ايران است.
د 3اه دسامبر بـا  
ــق  M2.5رات معلـ

مفهوم كه مق دين
ه بيش ازاه بيشين

توان به مقـادي ي
، مي2004 جولاي

رخـــي از ايـــن
Mg/m130 رسيد

PM اي در گستره جو

)PM2.5(ات معلق

در گ PM2.5ت معلق

 PM

 در

 P) 

2( 

 مـاه
ل و
كلـي
گـرم
كتبر
  انـه
اي  ه

اك
رات

مع
تر
5
5

تف
ج
ما
ذ
بد
ما
مي
ج
بر

m2

M2.5ش و ذرات معلق

ذرا ني غلظت ستوني

 ميانگين سالانه ذرات

 M2.5ذرات معلـق

د اسـت.  يم شــده
PM2.5ت معلـق

)  Mg/m22/4
دهد. پـس از مي

هـاي آوريـل ر ماه
ك طـور  بـه . شدد

گ  در دوره يـران
شد. ولي از ماه اك

ميـانگين ماها ،ي
ملاحظـه قابـل ش

ت ســطحي خــا
ـم زيـادي از ذر

 ميانگين ماهانه بارش

مكان-ارزيابي زماني

نمودار .4شكل

تـراكم سـتوني ذ
ترسـي 7تــا  5 اي

كم سـتوني ذرات
ــدار آن ــرين مق

و دسامبر رخ م ي
در PM2.5ت معلق

Mg3/87 برآورد
اي جـو  PM2.5لق

باش  مي بالا )پتامبر
ش ميـزان بارنـدگي

كـاهش PM2.5لق
انســجام ذرارود

ت و زدايـش حج

نمودار .5شكل

   ماهانه وزيع
تـ ماهانه ميانگين

هــا در شـكل  ران
بيشـترين تـراك ع، 
M8/90( ــ و كمت

ميهاي  ماه در 
كم ستوني ذرات

g/m2با ميانگين  

ستوني ذرات معلق
ماه مارس تا سپ 
دليل افـزايش به 

ستوني ذرات معل
ر احتمــال مــيد. 

فزايش رطوبـت

  

. تو3-2
بررسي م

ايــر جـو 
مجمـوع
Mg/m2

ترتيب به
مي تراك
جولاي
تراكم س

از( سال
تا فوريه
تراكم س

يابــد مــي
دليل اف به

  



 

  

 هـوا و      
دوره از  
مجــوار 
 ذرات 
شـروع   

هـاي   اه
تـراكم  

علـت    ه 
اك از 
 شـرايط 

 معلـق  
سـتوني   

رسـد.   ي 
 معلـق    
.  اسـت    

ب ايران 
  ذرات   

  ـــك و

ر بـه ناپايـداري
بــاري در ايــن د
واحي بيابــاني هم
ش تراكم ستوني

بـا ش .كنـد  د مـي  
 مقدار آن در ما

، ت)يـه و مـارس  
بـه گستره ايـران  

شــر ســطحي خــا
ش ، سـوي ديگـر   

ذراتش غلظـت   
تـراكم سه  بيشـين  

  Mg/m266 مـي
م سـتوني ذرات
ـاي گـرم سـال

غرب ب و جنوب
ــالاي  تمركــز ب

منـــاطق خشــ ند.

 .)1980-2018ن (

هـاي منجـر نيسـم  
دادهاي گردوغب
ســتره ايــران و نــو
ط را براي افزايش
ي مذكور ايجـا
 اكتبر و افزايش
مبر، ژانويه، فور

PM2 در تمامي
قشنســجام ذرات 

هاي جـوي از ه
كـاهشبـراي   را 

ي كـهطـور  به. 
ندرت بـه بهها  اه

تـراكمه حي بيشـين 
هـ حي بيشـينه مـاه  

قه ساحلي جنوب
ي گــرم ســال از

باشـــند  مـــي وردار

 1400 ستان

P ايران در گستره جو

مهيـايي مكان .ند
ــد نــي وقــوع روي
، در تمــامي گس
ش يافته و شرايط

PM2.5 ها در ماه
 بارندگي از ماه

نوامبر، دسا(  رو
2.5ي ذرات معلق 

ش رطوبــت و ان
عبور سامانه وسو

هواشناسي طي و
P كند فراهم مي

ت معلق در اين ما
ها نيز، نواح ن ماه

P منطبق بر نواح
خاص دو منطق ر

ــاه هــاي ــژه در م
برخـــو PM2.5ق

تابس، 2، شماره 47ره

PM2.5 ذرات معلق

  

كن مي
نـافراو

ســال،
افزايش
معلق
فصل
پيش

ستوني
افــزايش

س يك
محيطي
PM2.5

ذرات
دراين
PM2.5

طور به
ــه ــ ب وي

معلـــق
  

ك زمين و فضا، دور

هاي كمينه و بيشينه ه

م سـتوني ذرات
م سـتوني ذرات

ــاـاي ــل ت آوري
ي از جنــوب تــا
ركـزي ايـران و
 در همـين ايـام
بــر فــراز ناحيــه

ــا  3 Mg/m266ت
فـاع نسـبتاً زيـاد
ــود ، ســطوح خ
و ــاهي مناســب

تــري در گســيل
ـاي گـرم سـال،
تـر بش عمودي

گسـيختگي هـم 
را بـراي لازمط

از PM2.5معلـــق
فراهمايران   جو

فيزيك                    

سري زماني ماه .6كل

تـراكم ماهانـه  ن 
كه بيشـينه تـراكم

ــاه198 ــ ) در م ه
اي هــم پيوســته ــه

حي شـرقي و مر
دهـد. زر رخ مي
PM2.5ت معلــق

Mg/m233س از
دليـل ارتف بـه اني

ــت فيزيكــي هي
ــ ــراه پوشــش گي
تر، پتانســيل كمت

هـ در مـاه دارنـد.
مايش ناشي از تا
طح خـاك و از

ي ريزدانه، شـرايط
ه بيشـــتر ذرات م

بهي (فرامرزي)

                           

شكل

ميـانگين مكاني ع
P ك دهد مي نشان

P  ــا Mg/m28(ت
ـــر فــراز ناحيــه  ب

، بخشـي از نـواح
خز درياير شرق 

كم ســتوني ذرات
ــرز و زاگــرس  الب
 نواحي كوهسـتا
ــا، ماه ســطح دري

ــده  ــه پيچي همــ ب
ي از بــارش بيشــت
 بـه درون جـو د
دي از قبيل گرم
خشكي مفرط سط
م ذرات سطحي
 انتقـــال هرچـــه
داخلي و خارجي
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توزيع تحليل
PM2.5معلق 

ــق  M2.5معل

ــ آگوســت ب
غرب جنوب

ناحيه مجاور
كمينــه تــراك
ــتاني كوهس
متغير است.
ــه س نســبت ب
توپــوگرافي
برخــورداري
ذرات معلق
عوامل متعدد
خورشيد، خ

انسجا عدميا 
برداشـــت و

هاي د كانون
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هـاي گـرم   
هواويزهـاي    
 فيايي ايران
ــورد    ق برخ

  

                ان با ... 

ه در ماهب ايران 
سـو و افـزايش هو
رج از مرز جغراف
ــق لاي ذرات معل

19.(  

 گردوغباري در ايرا

غر وب و جنوب
س كي هوا از يك
خار واحي بياباني

ــالا،  ــز ب از تمرك
  .)8و  7 هاي

80- 2018ايران ( جو

ناشي از رويدادهاي

مناطق جنو ،ادند
خشك دليل بهسال

با منشأ نو ورودي
ــر  ــوي ديگ ،ز س

ه شكل( باشند  ي

PM2.5 در گستره ج

)PM2.5(ات معلق

 ـران
 ،رش
هاي
ي و
شـان

د
س
و
از
مي

5 ماهانه ذرات معلق

ذرا ني غلظت ستوني

غـرب ايـ جنـوب
لا و كمبـود بـار
ه  از سطح خاك

. احمـديدارنـد و
آمـده نش دسـت  ه

وزيع فضايي ميانگين

مكان-ارزيابي زماني

حي جنـوبي و ج
رجـه حـرات بـالا
تقال ذرات معلق

بـه درون جـو ـل 
بـهر تأييد نتـايج

هاي تو نقشه .7شكل

ك واقع در نـوا
، درخشكي هـوا 

 بالاتري براي انتق
و منفصـ ريزدانه

در نيز )1398ن (

ش

خشك  نيمه
خ دليل به

پتانسيل
خشك

همكاران

  

  

  
  
  
  
  



 

  

ــواحي 
در  و) 

 ناحيـه   
 افتـد.   ي 

 فصــل 
. بـالا  د

در  ـتان 
خشـكي    
 شـديد    
فـراهم     

 

ــ در PM2.5ق   ن
Mg/m2198( ن 

ركزي كشـور و
M132  مـي اتفـاق
  PM2.5 ــن در اي

شدبرآورد  البرز 
PM   تابسـتفصـل

واملي از قبيـل خش
رنـدگي، تـابش 
اك سـطحي و ف

 ).1980- 2018ران (

ــق وني ذرات معل
ــرا ــوب ايــ جنــ
احي شرقي و مر

Mg/m2به  تا خزر

ــق ني ذرات معل
ستاني زاگرس و

M2.5ذرات معلـق   

عـوبـه  تـوان   مـي 
بار عـدم اشـي از  

گي انسـجام خـا

 1400 ستان

PM اير در گستره جو

ــتو  نه ــراكم س ت
ــرب و ج ـوب غــ
نوبعدي  هاي ت

خ درياير شرق 
ــراكم ســتوني ــه ت

كوهسه ق بر ناحي
تراكم سـتوني ذ

مرا ايران ه گستر
ناط سطح خـاك  

گسيختگ ب، از هم

تابس، 2، شماره 47ره

M2.5نه ذرات معلق

ــين بيش
ــو جنــ
اولويت
مجاور
ــ كمين
منطبق
بودن
كل گ
مفرط
آفتاب

ك زمين و فضا، دور

 فضايي ميانگين ماها

 PM2.5را براي
)،MAMــي يــا

سـپتامبر،  پـاييز (
ژانويه و فوريه يا

معلـقذرات دار
ن فصـلي شـامل

) وSONـــاييز (
كم ستوني ذرات

 ،تابسـتان فصل 

فيزيك                    

هاي توزيع نقشه .8ل

وني ذرات معلق
رس، آوريــل، مــ

)،JJAگوست يا
دسامبر، ژ( ستان
اين شكل مقد س

 به كمترين ميزان
)، پـMAMـــار (
تراك مكاني زيع

در كه دهد مي 

                           

شكل

   ع فصلي
تراكم ستو 10و 
هــاي مــار مــاه( ر

، آگوجولايئن، 
) و زمسSON ر يا
بر اساسدهد.   مي
از بيشترين ب تيب

)، بهـــJJAـــتان (
D( توز باشد.  مي
P در ايران نشان
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. توزيع3-3
9 هاي شكل

فصــول بهــار
ژوئتابستان (

اكتبر، نوامبر
DJFنشان (

PM2.5 ترت به
فصـــل تابسـ

DFJزمستان (

PM2.5معلق 
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خيـزش  ي 
وني آن در  
توني ذرات 
 ســت ولــي

ب، جنـوب،  
خـزر   ريـاي 
ي در رنــدگ

جنـوب بـه       
سـو   يـك ز 
بـه درون   ن 

درصـد   )ـر 
كـاهش  ه و    

 رچـه بيشـتر  
ايـن  رداري   

اير فصـول      

                ان با ... 

و فرامحلي را برا
ايش تراكم سـتو
گرچه تراكم ستو

اس  اي يافتــه حظــه
غرب بر جنوب ق

در مجاور شـرق  
ييز روزهــاي بار
 تعـداد آنهـا از ج

از يزان بارنـدگي 
از سطح زمـين ق

تـ سـت (رسـوب  
ـطح زمـين شـده

هر و تقويـت وم  
سـاز برخـور مينـه 

لـق در ميـان سـا
(.  

 

 گردوغباري در ايرا

شرايط محلي و 
افزا و PM2.5علق 

گ پاييز فصل در 
ملاح قابــلــاهش 
ذرات معلق شينه

ناحيهق ايران و
 آغــاز فصــل پــا
ايش يافتـه و بـر

افزايش ميزشود. 
نتشار ذرات معلق

نشس منجر بهيگر 
بـه سـ جـو معلق 

تـداودنبال دارد.
زمي صل زمسـتان، 

مقـدار ذرات معل
)11و 10 هاي كل

 
) 2018 -1980(.  

  
) 2018-1980.( 

M
g/

m
2 

ناشي از رويدادهاي

تواند رايندي مي
ذرات معو انتقال 

.كند يران فراهم 
كــ  PM2.5علــق

تراكم بيش همچنان
هاي از شرق خش

بــامركــز دارد. 
سرتاسر ايران افزا
شمال افزوده مي
نجر به كاهش ان
جو و از سوي دي

ذرات مزيادي از 
را به د غلظت آن
در فص ين شرايط

از حداقل م صل
شك( شود سال مي

ايران ي جو ر گستره

P  ايران جودر گستره

g

)PM2.5(ات معلق

شش
زش
وع،
حي
رات
 تاني
مـين
هود
هــار
ستان
حي
لابود
ـوان
ي از

 بــر ب
چنين

فر
و
اي
مع
ه
بخ
تم
س
ش
من
ج
ز
غ
اي

فص
س

در PM2.5ت معلق
  

PM2.5 ذرات معلق

ذرا ني غلظت ستوني

ر و عاري از پوش
قليمي براي خيـز

ــو .ت داد در مجم
ويژه در نـوا بهر

سـتوني بـالاي ذر
كوهسـت ي نـواح   
سـطح زم شناسـي
مشـه PM2.5 علـق
PM در فصــل به

فضايي فصل تابس
همـان نـوامينـه
دلايـل بـالاانـد.  

تـ را مـي صل بهار
يجو ناپايداراي
آفتـاب قـائم ش

دانست. چ ايران

ي زماني فصلي ذرات

ودار ميانگين فصلي

مكان-ارزيابي زماني

زار شوره خشك،
او  عي از ايران)

نســبت جــورون
وسيعي از كشو  

شور از تـراكم س
اسـت. فقـط در

ش زمينو  يزيكي
م ستون ذرات مع

2.5 ذرات معلــق

گوي پراكنش ف
واحي بيشينه و كم
ستان معرفي شده

در فصPM2.5 لق 
الگوها حاكميت

تـابش تشــديدگـر
جغرافياييه ستر

سر .9شكل

 
نم .10شكل

(خ رايط محيطي
عيبودن بخش وس
ــه د ــق ب ــز معل ي
 ايران در گستره
وبي و شرقي كش

PM2 برخوردار ا
 شرايط خاص في

تراكم كمتري از
تــراكم ســتوني 

الٌگ سيار خوبي با
مفهوم كه نوا ين

كه در فصل تابس
ستوني ذرات معلق

ورود و ح تداوم 
سـوي ديگو و از  

ي وسيعي از گس

بودن شر
گياهي ب
ذرات ر
تابستان ا

جنوه نيم
2.5معلق 

خاطر به
غلظت ك
.اســت

انطباق بس
بددارد. 

هستند ك
ستراكم 
ناشي از

سـو يـك 
ها بخش

  

  



 

  

  
) 2018 -

د طـول   
در  .دــ
(طـول   

بـا هـم   
 صـورت 

مــولر  ف

  

طي دوره آماري .ن

ي در امتـدادجو
رونـ كــار مــي بــه 

ژئـوفيزيكي ه ن ـ
دو ب بـه دو  زمان)
ص بـه  عـد ب چهـار 

ودارهــاي هــوف

).1980- 2018ران (

جغرافيايي و زمان ض

متغير جرفتار يك
زمــان طــيدر  

گانچهارر ابعـاد  
غرافيايي، تراز و

چتركيـب  كـه از  
ت يــا نــوع از نمو

 1400 ستان

PM  اير جودر گستره

عرض ، ب)ايي و زمان

بي يا تشخيص ر
رض جغرافيــايي

مولر رهاي هوف
فيايي، عرض جغ

ك ثابت هستند  يا
حالــت شــش دو، 

تابس، 2، شماره 47ره

M2.5لي ذرات معلق
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ــل ــيم  قاب ــيترس ــد م ــوف( باش ــولر،  ه ــكل  ).1949م  12ش
مقـادير  ه ميـانگين سـالان  هوف مولر مربـوط بـه    هاينمودار

 دو حالـت  بـراي را  ايران جوه در گستر PM2.5ذرات معلق 
ــول ــايي ط ــان و  جغرافي ــكل زم ــف-12 (ش ــين ) ال و همچن
بـر   .دهـد   مي نشان) ب-12 (شكل زمان و جغرافيايي عرض
آمـاري مـورد مطالعـه    ه طـي دور در  ،نمـودار  هـردو  اساس
در  PM2.5ذرات معلـق  يري در ميزان گ مخيزهاي چش و افت
دوم ه نيم ـآن در  غلظـت  است امـا مشهود  ايران جوه گستر
 )2013تـا   2008هـاي   از سـال  خصوص به( هاي آماري سال
 نمـودار هـوف مـولر    بـر اسـاس  از جهتي ديگر . است بيشتر
غربـي  ه در نيم ـ PM2.5ذرات معلـق   تراكمالف، -12 شكل

شـرقي بيشـتر اسـت. غـرب ايـران      ه بـا نيم ـ ه ايران در مقايس
تـأثير رويـدادهاي گردوغبـاري     تحـت مكرر  طور بههرساله 

 نزديكـي بـه منـاطق منشـأ    لحـاظ   بـه قرار گرفته و اين ناحيه 
هاي عراق سـوريه و شـمال    گردوغبار در غرب آسيا (بيابان

انتشـار ذرات معلـق بـه    مستعدتري بـراي   شرايط عربستان)،
ــزايش غلظــت درون جــو و از دارد.  PM2.5ذرات معلــق  اف
همـراه   بـه كـوه زاگـرس    رشـته اسـتقرار  ه نحـو  ،جهتي ديگر

گردوغبـار بـه   مانع پيشـروي بيشـتر    ،آنه توپوگرافي پيچيد
گردوغبار در و با تجمع شده  ايران و شرقي نواحي مركزي

خود، افزايش تراكم هاي غربي  دامنهنواحي پست مجاور و 
ســـبب  كشـــوردر ايـــن بخـــش از  را PM2.5ذرات معلـــق 

ولر نـوع دوم (شـكل   در نمودار هـوف م ـ  همچنين؛ شود مي
از جنـوب بـه شـمال     PM2.5ذرات معلق  پراكنش ب)،-12

در مقـدار آن  ي كـه حـداكثر   طـور  بـه يابد  كاهش مي ايران
ــرض ــاي جغراف ع ــايين ه ــايي پ ــ( ي ــران ه كران ــوبي اي و  )جن

ــه ــتاي  خصــوص ب ــا  44در راس ــ 50ت ــرقي  ه درج ــول ش ط
عوامل متعددي از جملـه  غرب ايران) مشهود است.  (جنوب

هاي سست ريزدانه و عمدتاً عاري از  خشكي منطقه، خاك
بـراي وقـوع    را شـرايط اقليمـي مسـاعدي    ،پوشش گيـاهي 

 بـــه درون جـــو PM2.5و انتشـــار ذرات معلـــق  گردوغبـــار
  آورد. هاي جنوبي ايران فراهم مي كرانه

  
  

بـــا  PM2.5ميـــان ذرات معلـــق بررســـي ارتبـــاط . 3-5
  متغيرهاي محيطي

ــين  ــطح زم ــاي س ــاك و  ،دم ــطح خ ــت س ــارش  رطوب از ب
 -سـطح زمـين   ميـان هاي  اندركنشها در  ترين شاخص مهم
ي سـطح  دمـا رسد اين سه متغير نيز ( نظر مي به. باشند مي جو

رطوبـت  ) LST )Land Surface Temperature خاك
 ،بـارش  و )SSM )Surface Soil Moisture سـطح خـاك  

يي در شدت و وسعت رويدادهاي گردوغبـاري  سزا بهتأثير 
بـوده  دارا را  جوناشي از آنها به درون  معدنيو انتشار غبار 

در ايـن بخـش   باشند.  مي نيز داراي تغييرات وابسته به هم و
(متغيـر  PM2.5 ذرات معلق  ميزان همبستگي ميان  ،از تحقيق

ي سـطح  دمـا مستقل  هاي فراسنججداگانه با  طور به وابسته)
آزمـون   بـا اسـتفاده از  بارش، رطوبت سطح خاك و  خاك

در نظـر  ) α=05/0(% 95سطح اطمينان  با همبستگي پيرسون
نرمـال   ،قبـل از انجـام آزمـون همبسـتگي     است. گرفته شده
 اسميرنوف-ها با استفاده از آزمون كولموگروف بودن داده

آمـده، مقـدار سـطح     دسـت  بـه نتـايج   بـر اسـاس   .شـد تأييد 
دمـاي سـطح خـاك، رطوبـت     براي هرسه متغيـر   معناداري

 05/0تر از مقدار خطـا   كوچك بسيارسطح خاك و بارش 
ميـان ذرات معلـق بـا     معنـادار  بوده و در نتيجه وجود رابطـه 

ــت.   ــرار گرف ــد ق ــر موردتأيي ــه متغي ــي  هرس ــريب بررس ض
دمـاي سـطح خـاك     و PM2.5 ذرات معلـق همبستگي ميان 

دو متغيـر   ايـن  بـين  مستقيم (مثبت) خطيه رابطه دهند نشان
دمـاي سـطح   ه ميـان مقـادير ماهان ـ  در ي كـه  طـور  بـه  ،است

ــادير  ضـــريب  ،PM2.5ذرات معلـــق ه ماهانـــخـــاك و مقـ
 برابـر بـا  تعيـين   ضريب) و ميزان R=81%برابر با ( همبستگي

)%=65R2 ( خـوبي   بـه باشد. اين ميزان همبسـتگي   ميبرقرار
زيـاد دمـاي سـطح خـاك بـر       اًگـذاري نسـبت  اثره كنند تبيين

باشـد.   مـي  ايـران  جو به PM2.5ذرات معلق  خيزش و انتشار
ــدين ــك رابطـ ـ  ب ــه ي ــوم ك ــت ه مفه ــي مثب ــاداري خط  معن

ذرات  مقـدار (همبستگي قوي) ميان دماي سـطح خـاك و   
   ).13 (شـكل  حاكم استايران  جودر  جودمو PM2.5معلق 
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معنـادار  ه ايران بيـانگر وجـود رابط ـ  ه سطح خاك در گستر
با همبستگي بـالاتري   خصوص بهايران ه منفي در كل گستر

هـــايي از جنـــوب ايـــران،  در ســـه ناحيـــه مجـــزا (بخـــش
اي از ايـران مركـزي تـا     غرب ايران و ناحيه گسترده جنوب
همبسـتگي  ب). -16 باشـد (شـكل   ايران) مشهود مـي  لشما

   گويـاي رابطـه مكـاني    ذرات مـذكور بـا بـارش نيـز     مكاني
  ي كـه  طـور  بـه باشـد    مـي متغيـر  قوي و منفـي ميـان ايـن دو    

  ســاحلي جنــوب از مقــدار   ه ميــزان همبســتگي در كرانـ ـ 
ايـن شـرايط    برخوردار است. نسبت به ساير نواحي بالاتري

انتشار ذرات معلـق بـه   ه خوبي اثر بارش را بر نواحي بيشين به
كـاهش  ه و نقـش بارنـدگي را در   كـرد درون جو مشخص 

از  .ج)-16(شكل  كند غلظت ذرات معلق جوي آشكار مي
در  عوامـل مكـاني   توان به نقـش  مينتايج اين مطالعه ديگر 

كـه در   ،كـرد اشـاره   PM2.5 توزيع جغرافيـايي ذرات معلـق  
بيشترين تأثير را در توزيع مكاني  جغرافيايي عرض اين ميان

هاي پايين جغرافيايي  مفهوم كه در عرض بدينداشته است. 
از تمركز بيشتري برخوردار بوده و بـا حركـت   ذرات معلق 

(شكل  يابد كاهش ميهاي بالاتر غلظت آن  سمت عرض به
  د).-16

  
  گيري . نتيجه5

يكـي از   )PM2.5( ميكـرون  5/2تـر از   ذرات معلق كوچك
 گردوغبار رويدادهاي كههاي هوا هستند  ترين آلاينده مهم

ه مطالع ـ. اسـت آن انتشـار   طبيعـي عوامـل   ينتر مهم از يكي
زمـاني ذرات   -مقدار و پـراكنش فضـايي   ارزيابي بهحاضر 
ايـران   جـو در ناشي از رويدادهاي گردوغبـار   PM2.5معلق 

 هاي سنجش از دور بر داده مبتنيمدل  محصولات بر اساس
MERRA-2 ــه ــت پرداختـ ــان داد  .اسـ ــايج نشـ ــامانه  نتـ سـ

MERRA-2   ــايشدر  جــو PM2.5ذرات معلــق غلظــت  پ
 PM2.5مشاهداتي ذرات معلـق  هاي  ، در مقايسه با دادهايران

 .دارد كارايي بالاييهاي پايش كيفي هوا  ايستگاه مربوط به
 ايـــران جـــوه در گســـتر PM2.5ذرات معلـــق ميـــانگين 

Mg/m23/61 مـذكور بيانگر غلظت بـالاي ذرات   است كه   
  

آمريكا  از جملهدر مقايسه با ساير نقاط جهان  ايران در جو
پرووانسا و همكاران، )، تايوان (2016(بوچارد و همكاران، 

a2017) پرووانسا و همكـاران،  ) و اروپاb2017(  باشـد.    مـي
بيشــترين ميــزان تمركــز ذرات مــذكور در از ســوي ديگــر 

غرب ايران، نواحي ساحلي جنوب، نـواحي شـرقي،    جنوب
هاي ايران مركزي و بخشي از شمال ايران و كمتـرين   بيابان

توزيـع   اسـت.  شـده  برآوردميزان بر فراز ارتفاعات زاگرس 
عواملي از در جو ايران به  PM2.5فضايي ميزان ذرات معلق 

هـاي اقليمـي    فراسـنج ديگـر  بارنـدگي و   فصول سـال،  قبيل
 ) بستگي دارد.و... رطوبت سطح خاك ،(دماي سطح زمين

، با افزايش دمـا  ها و فصول گرم سال كه مفهوم در ماه بدين
سـطح خـاك    كـاهش رطوبـت  بارش و به تبـع آن  هش كا

گيــري رويــدادهاي  شــكلباشــد، شــرايط بــراي   مــي همــراه
گردوغبار انتشار ذرات معلـق بـه جـو ايـران مهيـاتر اسـت.       

و در  دسـامبر /مـاه مـي  هـاي سـال،    ماه ي كه در ميانطور به
مقـدار  كمتـرين  /از بيشـترين  /زمسـتان تابستان، فصـول ميان 

در جـو ايـران برخـوردار     PM2.5غلظت ستوني ذرات معلق 
رگرسـيون  ه رابط همبستگي مبتني برتحليل مقادير  اند. بوده

جـو ايـران (متغيـر     PM2.5ذرات معلـق  ميـان   پيرسونخطي 
هــاي هواشــناختي (متغيرهــاي  پاســخ) بــا برخــي از فراســنج

سـطح   دمايسطح خاك و  رطوبتبارش، مستقل) از قبيل 
معناداري خوبي بيانگر  بهجغرافيايي ايران، ه در گستر خاك
ي طور بههاي مذكور است.  ميان اين متغير با فراسنج ارتباط

 PM2.5ذرات معلـق  كه در اين ميان؛ مقدار همبسـتگي بـين   
ه رابطــاز وجــود  حــاكي بــا دمــاي ســطح خــاك جــو ايــران

ه رطوبـت سـطح خـاك رابط ـ   ، بـا  ) =81R%معنادار مثبت (
 نيـز  نـرخ بـارش ماهانـه   ) و با - =76R%معنادار منفي قوي (

اســت. ايــن بــدان  )، بــوده- =61R%( منفــيمعنــادار ه رابطــ
 شـدت  بـه ايران،  جو PM2.5ذرات معلق غلظت معناست كه 

ي كــه در طــور بــهبــوده  هــاي محيطــي فراســنجتــأثير  تحــت
بيــانگر وجــود رفتــار فصــلي ســري زمــاني  وتحليــل تجزيــه
در  PM2.5ذرات معلق پراكنش پايدار از تاًنسب زمانيالگوي 

  .استجو ايران 
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Summary 
Mineral suspended particles, in addition to being important components of the Earth's atmosphere, play an 
important role in the atmosphere-Earth energy interactions and geochemical cycles of the Earth system. The 
meteorological and climatic importance of atmospheric particulate matter can be attributed to its effects on 
the energy level of the Earth-Earth system, physical, dynamic, and chemical changes in the atmosphere at 
regional and global scales, absorption and emission of radiation in the atmosphere, micro physical changes 
and radiative properties of clouds and changes in snow and ice levels that occur. Fine particles smaller than 
2.5 microns are one of the most important air pollutants with a wide variety, complexity and diffusion. Dust 
events are one of the most important natural sources of particulate matter in the atmosphere. In recent 
decades, air pollution in many parts of the world has raised public concerns about their health effects. 
Epidemiological studies have shown that lung disease, cardiovascular disease, and their mortality are 
associated with particulate matter. Although the effects of particles on both climate and air quality has been 
evident over the past few decades, continuous monitoring will still be important. In recent years, techniques, 
and models based on satellite data has made significant contributions to the monitoring of particles. Different 
versions of the MERRA-based satellite model have excellent capabilities in the study of particles and its time 
series analysis. The MERRA-2 model (the Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, 
Version 2 called MERRA-2) is based on the analysis of satellite data (Moloud et al., 2012) and is one of the 
most reliable models for assisting various environmental scientists to answer questions related to climate 
research and climate change, to make optimal use of the created satellite observations. This study aims to 
investigate the spatio-temporal density and dispersion of PM2.5 suspended particles due to dust events in the 
Iranian atmosphere during the statistical period (1980-2019) based on the MERRA-2 based satellite model. 
Here, the meaning of column PM2.5 suspended particles is PM2.5 suspended particles of dust in a vertical 
column from the ground. Relevant data was prepared with monthly, seasonal, annual and spatial time steps of 
0.5°x 0.625°and after applying the necessary preprocessing, they were identified and analyzed. The results 
show good fluctuations in PM2.5 particulate matter density during the statistical years studied. But in general, 
the density of PM2.5 suspended particles increasing and its upward trend is observed especially in the last 
years of the statistical period. The results showed that MERRA-2 model has a good performance in 
monitoring the concentration of PM2.5 particulate matter in the vertical column of the atmosphere. The 
average of particulate matter PM2.5 in the atmosphere of this area is 61/23 Mg/m2, which indicates the high 
concentration of these particles in the atmosphere compared to other parts of the world, including the United 
States (Bouchard et al., 2016a), Taiwan (Provence et al., 2017a) and Europe (Provence et al., 2017b). On the 
other hand, the highest concentrations of these particles are in the southwest of Iran, southern coastal areas, 
eastern regions, deserts of central Iran and part of northern Iran and the lowest is estimated over the Zagros 
highlands. The spatial distribution of PM2.5 suspended particles over the Iran area depends on the frequency 
of dust events, distance from emission centers, seasons, rainfall and other climatic parameters (soil surface 
temperature, soil moisture, etc.). In this sense, in the warm months and seasons of the year, which are 
associated with the increasing land surface temperature, decreasing rainfall and, consequently, decreasing soil 
surface moisture, the conditions for the formation of the dust events are the release of suspended particles into 
the atmosphere. So that among the months of the year, May/December and between the seasons, 
summer/winter had the highest/the lowest value of column concentration of PM2.5 suspended particles in the 
over Iran. Analysis of correlation values based on Pearson linear regression relationship between PM2.5 
suspended particles in the atmosphere (response variable) with some meteorological parameters (independent 
variables) such as; precipitation, soil surface moisture and soil surface temperature in the geographical area of 
Iran, well indicate the significant relationship between this variable and the above parameters. So that in the 
meantime; the amount of correlation between PM2.5 suspended particles over Iran with soil surface 
temperature indicates a significant positive relationship (R = 81%), a strong negative relationship with soil 
surface moisture (R = - 76%) and a significant relationship with monthly precipitation, negative (R = - 61%). 
This means that the concentration of PM2.5 suspended particles over Iran is strongly influenced by 
environmental parameters, so that in the time series analysis, the presence of seasonal behavior indicates a 
relatively stable time pattern of PM2.5 suspended particles distribution in the atmosphere over Iran. 
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