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 شناسی، دانشگاه پیام نور قزوین دانشیار گروه زمین

 
 (saeed_abbaszadeh71@yahoo.com) زاده سعید عباس

 ی )ره( قزوینالمللی امام خمین کارشناس ارشد مهندسی اکتشاف معدن، دانشگاه بین

 (4/9/1395 :تاریخ پذیرش -25/7/1395 :)تاریخ دریافت

  چكیده
معلد  میرروسدروپی   ذرات صدورت   بده و  روندد  شمار می به زمین یهای جو ترین آلاینده مهم ازریزگردها 

بررسدی  محیطدی،   زیسدت دیددگاه  از ند. شدو  مدی مشاهده ینی تروپوسفر یهای پا بخشدر ( جامد و مایع)
 ةمنطقد بدر  کیدد  أتو با  دارداولویت آنها حرکتی سازوکار بینی  پیشو  ریزگردهاتوزیع از  مخاطرات ناشی
دورسدنیی و   نتدای  مبتنی بر  یروش جدیدمعرفی این پژوهش،  اصلیهدف  .شود میخاورمیانه مطالعه 

سدازوکار حرکتدی و الگدوی    ریزگردهدا،  پیددایش   أاست تا ضمن بررسی منشد  یفرکتالهای  آمارهتحلیل 
آن اسدت  یدد  ؤمنتای  تحقی  . شودبررسی خاورمیانه  وشمال آفریقا از  وسیعی ناط مدر آنها ندگی پراک
بدرای   .ندد ک غیرخطی با روند آشوبناک تبعیدت مدی  خاورمیانه از معیارهای  یالگوی توزیع ریزگردهاکه 
تدا   شدد  اسدتفاده  [NASA]متعل  به سازمان فضایی آمریرا  MODIS ةسنینداز تصاویر این امر ات اثب

 گداز ، تغییدرات  (AOTریزگردهدا ) اپتیردی  هدای ضدخامت    لایده تشدرل از  ممورد نیداز  های  عرس نقشه
 -فصلی ةمقایسها و  تحلیل مرانی داده. وندشتهیه ( COنواکسید کربن )و( و مNO2اکسید نیتروژن ) دی
ندابراین بدا   ب. سدت دهاریزگردر الگوی پراکنددگی  روابط نسبی نمایی وجود بیانگر آنها با یردیگر،  ةسالیان
ایران، جوی های  آلایندهرتباط اضمن اثبات ، (1984) مارک و آرونسون مسافت -پراش ةستفاده از معادلا

محتدوای  ا توجده بده   بد ، سرد و گرمیی وهوا آب یمدو رژ ،ا تحولات اقلیمی شمال آفریقابعراق و عربستان 
هدای   آلایندده بدا  همیدافتی ریزگردهدا   ، در عمدل . شدد فصول مختلف مقایسه شیمیایی  اتو ترکیبانرژی 
 گرمهای  ماهیشتر از های سرد ب ماهدر منطقه تابعی از تغییرات فصلی بوده و رفتار آشوبناک آنها صنعتی 
همچندین   .اسدت  تابسدتانی های  زمستانی بیش از رژیمهای  محیطی رژیم مخاطرات زیست رو ازایناست. 

معیارهدای  ، امردان بررسدی   (هدای اپتیردی   ضدخامت  ع براونیدر سطح توزیویژه  هب)تغییرات بعد فرکتال 
 بدرای رهیافدت جدیددی   ، موجد  آن کده بده    کدرده فدراهم  فرکتال  ةهندس بانیبراساس مرا  دورسنیی
 است. و الگوی حرکتی ریزگردهای خاورمیانه معرفی شده تیمعی رفتار بینی  پیش
 .ریزگردتحلیل فرکتال، توزیع غیرخطی، خاورمیانه،  :کلیدیهای  واژه

                                                 
 Email: r_mehrniya@pnu.ac.ir          09122574607نویسندة مسئول، تلفن:  *

mailto:r_mehrniya@pnu.ac.ir
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 مقدمه  

جدوی  های  پدیدهاند که  به این نتییه رسیده، پیشرفته دستگاهی های راساس نتای  سنیشبمحققان 

محیطدی   زیسدت اقلیمدی و   اثرهای ،)ریزگردها( معل  میرروسروپیابرها، گازها و ذرات تیمع از قبیل 

جدو  موجدود در  ذرات معلد   این میدان،   . در]14[دارند ها  سطح زمین و اقیانوسهای  پدیدهمتقابل با 

و اندد   خاورمیانده منطقدة  در های اصلی  یندهلاترین آ جزو مهم، مصنوعی(طبیعی و منشأ با دو ) تحتانی

رطوبدت   ،سدرعت بداد  قبیل به عواملی از ریزگردها فراوانی  د.شون مییی وهوا آببروز اختلالات موج  

مقددار و طدول   ، ای ناحیده و  محلدی هدای اقلیمدی    پدایش ، منطقده  رطوبت خاک، پوشش گیداهی  ،هوا

مددت و   کوتداه   خشرسدالی هدای   دورهاسدتیلای  زدایدی،   جنگدل پدیدة شدت و حیم ، های جوی بارش

ه بد  ریزگدرد در اصدطلا،،  . ]3،1[ های انسانی بسدتگی دارد  بلندمدت، تغییرات کاربری زمین و فعالیت

. باشدد میردرون   500از ر متد ک آنقطدر  شود که میدانگین   معل  در هوا اطلاق میذرات جامد و مایع 

خاکسدترهای  . ]8[ اندد  راکندده پ( پدایینی جدو  )فاع چند متدری از سدطح زمدین    در ارتاغل  این ذرات 

و دیگدر ذرات   هدا  و آلودگی ناشی از کارخانه ها سوزی آتشهای دریایی، دود حاصل از  نمکآتشفشانی، 

، میمدوع در  یزگرد هستند.ید رترین منابع تول ( از مهمهای فسیلی سوختدر صنعت )نظیر تولیدشده 

در  یذراتد ی برخوردارندد.  تدر  زرگآمده در صنایع از ابعاد بد  وجود هانواع بطبیعی نسبت به  هایریزگرد

و شدوند   میتا ارتفاع زیادی از سطح زمین بلند نیروی باد  در اثرعلت سبک بودن  بهسیلت و رس ابعاد 

فروریزش آنهدا  شرایط ، پایینیجو ی ا و افت دمابا افزایش فشار هومانند. سپس  میمعل  مدت زیادی 

 تدرین مخداطرات   مهدم  از هدای جدوی   ریزگردهدا و آلایندده   .]5[ شدود  مدی فراهم  (باران تقطرامانند )

آسدم،  از قبیدل  هدای ریدوی    بیمداری و موجد  بدروز   روندد   شمار می بهایران تروپوسفر محیطی  زیست

فراواندی   خسدارات اقتصدادی   یزگردهدا موجد   شوند. همچنین انتشدار ر  سرطان میمزمن و  برونشیت

سدفرهای زمیندی و    لال درتاخد  صنعتی،سیسات أتو   دید معابر، فرسایش شدید ابنیهکاهش  همچون

بده  ندین مخداطراتی   چتبعات اجتمداعی  شود.  کشاورزی میکاهش سطح برداشت محصولات و  هوایی

. با توجه بده اهمیدت   ]6[ د شدخواهمنیر  نظمی در آمایش سرزمین بیشهری و  بینافزایش مهاجرت 

هندسدة  روش جدیددی براسداس اصدول    در ایدن تحقید     ،ریزگردهدا پدیدة شیوع مخاطرات ناشی از 

الگدوی  برای دستیابی به  MODIS ةهای سنیند نقشهاز عرس  آنطی شده است که معرفی  فرکتال

روابدط  توسدط  ویایی آنها پو ایستایی سازوکار و ه شد استفادهاورمیانه خ ةآنها در منطقغیرخطی توزیع 

بینی رفتدار دیندامیری ریزگردهدا بدا      برای پیش لازمهای  . بدین ترتی  آمارهاستنتاج شده استنمایی 

پایدان  در . ندد ا هدا معرفدی شدده    افدول آلایندده  تدا  هدور  ظتوزیع جغرافیایی و فواصدل زمدانی   بر تأکید 
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بر بهبود شاخص سدبزینگی اراهده   تأکید با  ی ایرانریزگردهارویة  بیش یافزاراهرارهایی برای مقابله با 

 .اند شده

 منطقۀ تحقیق

شدرقی  درجدة   50 - 70های  افیایی خاورمیانه است که بین طولجغرگسترة بخشی از  منطقة تحقی 

 ,MODIS (NASA  سدنیندة شدمالی قدرار دارد. براسداس تصداویر     درجدة   20 - 40ی هدا و عرض

 یرتدأث ایدران تحدت   کشورهای عربستان، عدراق و   رهای وسیعی از جو تحتانی د ، بخش(2004-2015

نواکسدید کدربن و   وهدای فسدیلی )از قبیدل م    مواد معل  ریزدانه و گازهای ناشدی از احتدراق سدوخت   

رشدده )کمبدود   اکسید نیتروژن( قرار دارند که با توجه بده شدرایط اقلیمدی حداکم بدر منداط  ذک       دی

شداهد   ،رهدای اخید   طولانی برخوردارند. در سالنسبت  بههای جوی( از پایداری  سبزینگی و افت بارش

هدای   زگردها با گازهای ناشی از فعالیدت ترکی  ری فرایند طیهای جوی در  تمرکز بیش از حد آلاینده

ات اقلیمدی شددید در   که ضمن پایداری آنها در فصول مختلدف سدال، موجد  تغییدر    ایم  بودهصنعتی 

 اند.   خاورمیانه شده
 های وسیعی از شدمال آفریقدا و خاورمیانده    در بخشرا  ص سبزینگی، کمبود یا نبود شاخ1 شرل

های جوی در نیم قرن گذشته است کده   حاکمیت اقلیم خشک با کمینه بارشمؤید  دهد که نشان می

و شدوند   مدی هدای شدبه اسدتوایی     وارد جریان هوایی منسوب به اقلدیم دلیل ناپایداری ذرات ریزگرد  به

عربسدتان، عدراق و ایدران     سدمت کشدورهای   بده میرروسدروپی   ةلایندعظیمی از مواد آ ةصورت تود هب

آن اسدت  مؤیدد  نیدز  ریزگردها در خاورمیانه  دربارة( 2003کیوتل و فرمن ) تحقیقات نند.ک میحرکت 

اول قدرار  دسدتة  خلدی  فدارس در   حدوزة  عربسدتان و کشدورهای    ،کشورهای ایران، سودان، عراقکه 

 .]11[ است تحقی منطقة زگردها در ی وقوع ریفراوانبیشترین انگر بیگیرند که  می

ریزگردهدا در اولویدت    ةپدیدد  ةامروزه استفاده از فنداوری سدنیش از دور بدا هددف مطالعد     

بر مشخص کردن الگوی توزیع  زیرا علاوه است، محیطی آن شناسی و نتای  زیست تحقیقات اقلیم

. شدود  مدی منبدع آلایندده فدراهم    گیری ضخامت و غلظت آنها، امران شناسایی  ریزگردها و اندازه

بیندی   ترین منابع اطلاعاتی برای تحلیل مردانی و پدیش   ای از مهم عبارت دیگر، تصاویر ماهواره به

های موجود، پوشدش   سازوکار گسترش جغرافیایی ریزگردها هستند که در مقایسه با سایر روش

ی ریزگردها که برمبنای بررسی ضخامت اپتیر .]2[دارند تر و خطای اریبی کمتری  مرانی وسیع

( صورت گرفته است، امردان  NASA, 2004-2015مطالعات دورسنیی سازمان فضایی آمریرا )

هدا را   ، انحراف معیار و هم پراشدی داده های آماری مورد نظر از قبیل میانگین کمیتدستیابی به 

غییدرات  ت( با توجه به Rکه در پی آن شاخص همبستگی ضخامت ریزگردها )کمیت  کردفراهم 
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دسدت   هبد  2 مطاب  نمودارهدای شدرل   میلادی( 2014و  2013های  )طی سالاقلیمی خاورمیانه 

عد است که میزان عبدوردهی  ذکر است که ضخامت اپتیری ریزگردها کمیتی بدون بُ شایان آمد.

دهد. همچنین این کمیت بیانگر میزان جدذب   پرتو نور )مرهی و مادون قرمز( در جو را نشان می

 حدد در واقدع  . ]19[اندد   نش ناشی از گردوغباری است که در مسیر نور عبوری قرار گرفتهو پراک

ریزگردها بر پرتوهای نور به اندازه، تعداد و نوع آنها بستگی دارد. ایدن خصوصدیت در فهدم     یرتأث

 .]2[بیوژهوشیمیایی بسیار مهم است  ةو چرخ یتغییرات اقلیمجوی بر ریزگردهای  ثیرأت

 
ریقا کهه بها   هایی از خاورمیانه و شمال آف بخش از شاخص سبزینگی MODIS ۀیر سنجند. تصو1 شكل

مناطقی که پوشش گیاهی . گیری ریزگردها در این مناطق متناسب است خشكسالی و شكل فرایند

انهد. در مقابهل،    رنگ سبز تیره نشان داده شده  بهو  ندبرخوردار تری بزرگشاخص از ، دارندمتراکم 

ای مایل به  رنگ قهوه  بهو  تری دارند کوچکوشش گیاهی بسیار ضعیفی دارند، شاخص مناطقی که پ

توسه    2015در اکتبهر  هها   گیهری  اساس انهدازه  براند )شاخص پوشش گیاهی  شده  زرد نشان داده

   .(دست آمده است به سازمان فضایی آمریكا(به تعلق م) Terra/MODIS ۀسنجند
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 AOTتغییرات زمستانی  براساس ضخامت ریزگردهای خاورمیانهشاخص همبستگی  ۀمحاسب .2 شكل

 ( .]20[سایت سازمان فضایی آمریكاست  از برگرفته )اطلاعات پایه میلادی( 2014و  2013)

ناریبی از افزایش ضخامت اپتیری ریزگردهدا در   ةکنند برآورد،  AOTشاخص همبستگی تغییرات 

، ندوامبر  2013تغییدر ضدخامت ریزگردهدا در اکتبدر      و ارتبداط آن را بدا  است میلادی  2013دسامبر 

دهد. همچنین الگدوی توزیدع دیگدری بدرای تغییدرات       نشان می 2014فوریة و  2014ژانویة ،  2013

AOT هدای سدرد سدال،     متر آن با ضخامت ریزگردها در فصلرغم همبستگی ک متصور است که علی

های گدرم   مرکز نامتعارف ریزگردها در فصلت و موج دارد اخیر قرار دهة رژیم خشرسالی  یرتأثتحت 

     شود. سال می

 بحث و روش تحقیق

توسدط ناسدا در   ( اسپرترورادیومتر تصدویربردار بدا قددرت تفریدک متوسدط     ) MODISة سنیند

ایدن سدنینده    .] 2، 9[ گرفدت  ردر فضا قدرا  EOS ةماهواردو  ةوسیل به 2002و  1999های  سال
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 235/14تا  415/0 طول موج ةمحدوددر فروسرخ حرارتی  مرهی تا های تصویربرداری طیفبرای 

تدوان بدرای کسد  اطلاعدات      مدی  MODIS ةسدنیند های  دادهاز  میررومتر طراحی شده است.

ریزگردها، دمای خواص پوشش ابر و خواص آن،  رطوبت جو،از جمله دما و استفاده کرد، زیادی 

ع و عمد  یدخ و بدرف، رند      هدای طبیعدی و مصدنوعی، توزید     سوزی سطح خشری و دریا، آتش

 این است کده  MODIS حال ویژگی مهمهر در   .]18،10[های گیاهی و غیره  اقیانوس، شاخص

اساس بازیدابی  . است های تروپوسفر آلایندهو سنیش فضایی پیشرفته با قابلیت ثبت  ةسامانیک 

. ]9[ ه استسنیندشده توسط  دریافتو بازتابندگی  یاختلاف بازتابندگی سطحمرانی، اطلاعات 

 در این سامانه ازبه بیان دیگر  .]10[ ستهاریزگرد ضخامت اپتیری ةمحاسباساس  ،این اختلاف

گیدری ضدخامت اپتیردی ریزگردهدا و غلظدت       امواج الرترومغناطیس برای اندازهخاصیت بازتاب 

 شود.   ( استفاده میCOو  NO2اتمسفر ) ةگازهای آلایند

مبتنی بر اطلاعات مردانی سدازمان فضدایی آمریردا      قی این تح یکمّ های گیری ملاک اندازه

ها و دسترسدی   ا توجه به کامل بودن پایگاه دادهمیلادی است که ب 2014و  2013های  سال طی

 ة، در نیمردر 2 شدرل   بده اند. بدا توجده    انتخاب شدهجوی متغیرهای  کمینةه مقادیر بیشینه و ب

و شداهد افدزایش همبسدتگی    اسدت  تلدف  تابع شرایط اقلیمی فصول مخ AOTشمالی، تغییرات 

، فوریه(. روش متدداول بدرای   )اکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانویه های سرد سال هستیم ها در ماه داده

محاسدبه   1رابطدة  که مطداب    است R، استفاده از کمیت  AOTدستیابی به ضری  همبستگی 

 .شود می

(1)  

 

   AOT

Covar iance AOT ,AOT
R

Stdev AOT .Stdev AOT


1 2

1 1

 

Rاز در این رابطه، منظور 
 
(AOT) هدای زمدانی    همبستگی ضخامت ریزگردهدا در بدازه   ، ضری

کده بدا    اسدت  های مختلف پراشی ضخامت هم، بیانگر Covariance (AOT1,AOT2)و مختلف 

 مستقیم دارد.  ةرابط Stdev (AOT2)  وStdev (AOT1)  انحرافات معیاررب ض حاصل

سدال، بدا تغییدرات     هدای  یر فصلاضخامت ریزگردهای زمستانی با س ةمقایسدر اغل  موارد، 

بدرای فصدول    AOTمتناس  است. این بدان معناسدت کده الگدوی توزیدع      R ای کمیت آستانه

توزیدع مردانی ریزگردهدا ملاحظده      در سدازوکار  زیدادی رسان نیست و تغییدرات  مختلف سال ی

تدابع،  در ایدن   . از دیدگاه آماری، الگوی پراکندگی ریزگردها تابع توزیدع پواسدون اسدت.   شود می

. در چنین توزیعی، شود میگوریتم پراکنش جزء در کل بیان ها براساس السازوکار تعلی  ریزگرد

بنابراین احتمدال  ناچیز است.  تروپوسفر ةدهند تشریلسایر مواد  جمعیت ریزگردها در مقایسه با

ابدد.  ی ری توابع توزیع غیرخطی افدزایش مدی  کارگی ههای آماری مورد نظر با ب دستیابی به شاخص
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هدای   زگردهدای خاورمیانده تدابع الگدوریتم    گیدری و مهداجرت ری   عبارت دیگر، سدازوکار شدرل   به

بیندی   در چنین شرایطی امران پدیش یی است. وهوا آباز عوامل آشوبناک  متأثرغیرخطی بوده و 

زیدرا   ،ممرن اسدت نااقلیدسی( دشوار و حتی  ةهندساصول های سنتی ) رفتار ریزگردها به روش

هدایی   و الگوریتم است ذاتیهای  لفهؤمزیع ریزگردها مستلزم شناخت تو ةاولیلگوی ه ادستیابی ب

 کنندد  های طبیعی کفایدت نمدی   برای شناخت پیچیدگیتوابع اولیه فراز او گیری  مشت از قبیل 

 ةمطالعد بدرای   فرکتدال  ةهندسد براسداس اصدول   گیدری از توابدع تررارپدذیر     بهره رو ازاین .]13[

 . ]7[ اردضرورت د ریزگردها

بدرای   که مطاب  پیشنهاد مارک و آرونسدون مسافت است  -، بیانگر تابع نمایی پراش2رابطة 

ن سدطح معدرف   اید  .]13[ رود کدار مدی   ههای متناظر ب ر کمیتدستیابی به سطح توزیع براونی د

صورت توابع تررارپذیر بیدان شدده و بدا     هب ل غاهای خودسامانه است که  لفهؤپیدایش و توزیع م

در . ]17[ ندشدو  های آشوبناک افدراز مدی   محیطحاشیة ران هندسی متغیرها در دف توصیف مه

های لگاریتمی )بعدد   ضری  خط تابع ةمحاسبپس از  ها هنیاری بی خطی غیرنتییه الگوی توزیع 

در حقیقت از دیدگاه نظدری، توابدع فرکتدال برگرفتده از روابدط تدوانی        شود. فرکتال( تبیین می

منظور تعیین برد متغیرهای  بههای مستقل  لگاریتمی کمیت  در آنها از ویژگی خاصی هستند که

 شود.   وابسته به توزیع استفاده می

 .x (Dist( و مسافت اثر پراش متغیر Var. x) xدو کمیت پراش متغیر  در این تحقی  برای

x)  با توانFD ،به قرار زیر است: 2 پیشنهادی ةرابط 

(2)  
FD

Var. x Dist. x 

در  FDهای برد و قلمرو تابع مدورد نظرندد و    ترتی  متعل  به میموعه به Dist. xو  Var. xکه 

 ةزاوید بده ضدری     FDحرم کمیت توان این تابع بدون واحد است. شرط لازم برای تبدیل توان 

 :است 3ة رابطمطاب  فرکتال، استفاده از مختصات لگاریتمی خط 

(3)    Log Var. x FD Log Dist. x 

، Log (Dist. x)جملدة  و  x، لگاریتم پراش متغیدر  Log (Var. x)جملة ، منظور از رابطة بالادر 

اول تبددیل  درجة به تابع خط  FDلگاریتم مسافت اثر پراش برای همان متغیر است که توسط ضری  

ی )عطدف  های حدد  استقامتی هستند که پس از ظهور کمیت همخود تشابه نقاط های  مؤلفه. شود می

تفریک جوامع فرکتدال  سب   ،شده و خاصیت خودتمایلی FDتابع(، موج  افزایش یا کاهش ضری  

عندوان بعدد    بهضری  مذکور  تغییرات. ]15[ شود میهنیاری  ای و بی ای، آستانه های زمینه به زیرگروه

یتم گرفتده  لگدار ( 3رابطدة  مسدافت )  -ابع نمایی پدراش در واقع اگر از طرفین ت .مفروض است فرکتال
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بندابراین لازم   .اسدت بعدد فرکتدال    بیانگر تغییدرات  آید که شی  آن دست می هخطی ب ای هرابط ،شود

بدرای ایدن    .شدود محاسدبه   ترسیم و از روی آن بعد فرکتدال  هااست نمودار تمام لگاریتم توزیع متغیر

ازای مقدادیر مختلفدی    بههای پربندی( و  موجود )خطوط و کمیتاطلاعات مرانی منظور با استفاده از 

آمدده   دسدت  هد. سپس بر نقاط بنشو محاسبه می و مسافت پراشهای  آمارهاز لگاریتم متغیر مورد نظر، 

طدور کلدی    بده  .]4[ خواهدد بدود  شود که شی  این خطوط معدرف بعدد فرکتدال     خطوطی برازش می

اسدت کده در   ابع نمایی وها در قال  ت دهفرض استفاده از روش فرکتال، ارزیابی توزیع غیرخطی دا پیش

هدای طبیعدی )در    بدرای بررسدی پدیدده   های خطی، الگوی زمین ریاضدی مناسدبی را    مقایسه با روش

 .  ]12[های معتبری برخوردار است  و از آماره گذارد میدر اختیار محیط آشوبناک( 

هدا از روندد    و توزیدع آلایندده   شود نمیباشد، سطح براونی تشریل  FD < 2اگر بعد فرکتال 

گیدری اجدزای    احتمدال شدرل   FD ≤1تر، برای مقدادیر   خطی تبعیت خواهد کرد. به بیان دقی 

 ≥ 1 . در مدواردی کده  استغال  بودن سازوکارهای خطی  ةدهند متناظر سطحی ضعیف و نشان

FD ≤ 2   طدوری کده برخدی از     مدواجهیم، بده  خطی بده غیرخطدی    ةرویاز گذار  ةمرحلباشد؛ با

هدای ذاتدی،    لفهؤدلیل کمبود توزیع فضایی م بهاما  ،برخوردارندمتناظر ویژگی اجزای از ها  کمیت

. ]17[شود  آستانه تضعیف میمقادیر و با ورود به  است  خش زمینهمنسوب به بتغییرات  ةبیشین

فرکتالی متداول است که خود، احتمدال دسدتیابی بده     شبههای  در چنین جوامعی، ظهور خصلت

جوامعی است کده در   فرکتالی مخصوص شبه. خواص ]12[دهد  میتشابهی را افزایش  خودالگوی 

متناظر برای ظهدور خدواص فرکتدالی    های  لفهؤمتعدد از اما  ،تحولات آشوبناک قرار دارند ةآستان

باشدد، بدا توزیدع      FD ≤ 5/2 ≥ 2. برای وضعیتی کده  برخوردار نیستندها(  )تررارپذیری پدیده

مقدارن بدا ظهدور     فرایندد رات متناظر( مواجهیم کده ایدن   ها در سطح براونی )سطح تغیی آلاینده

. ضمن اینرده  ]16[هنیاری است  های متناظر و افزایش خواص خودتشابهی در سطو، بی کمیت

مدورد بررسدی    ةپدید  روند، بیانگر میزان پیچیدگی کار می بهاعدادی که برای تعیین بعد فرکتال 

  .]15[ هستندهای جوی(  ریزگردها و آلایندهدر این تحقی : )

و  AOT  ،NO2هدای غیرخطدی    برای توزیع 3 مطاب  نمودارهای شرل تغییرات بعد فرکتال

CO  4 ( و به همین ترتید  در نمودارهدای شدرل   2014در رژیم زمستانی خاورمیانه )دسامبر ،

اراهده  ( 2014خاورمیانه )جدولای   ةهای جوی در رژیم تابستانی منطق بررسی توزیع آلاینده برای

  است.شده 
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 ۀمنطقدر رژیم زمستانی  CO ج(  NO2 ب(  AOT مسافت برای تغییرات الف( -پراش تابع .3شكل

  2014خاورمیانه ، دسامبر 

 نیتروژن اکسید دی، )الف( تغییرات ضخامت اپتیری ریزگردهامربوط به توابع توزیع فرکتالی مقایسة 

منطقة دهد که در رژیم زمستانی  نشان می 3نمودارهای شرل در  )ج(کربن  و مونوکسید )ب(

ها در  است، توزیع آلاینده 2از تر  شده بزرگ اشارهاینره بعد فرکتالی هر سه مورد  ةواسط به خاورمیانه

های متناظر در  سطح براونی صورت گرفته که همراه با افزایش خواص خودتشابهی و ظهور کمیت

 یخطیربا تحولات غ یزمستان یمدر رژ ها یندهآلاو  یزگردهار یعرو توز ینا ازهنیاری است.  بیمحدودة 
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ریزگردها و بیشتر همیافتی در نتییه شاهد  دارد. یشتریمطابقت ب (آشوبناک های یطمح)منطب  بر 

توالی ی جوی تابع ها آلاینده باریزگردها همیافتی  ،از دیدگاه فرکتالخواهیم بود.  های جوی آلاینده

وفور  است. مسافت -پراشلگاریتمی معادلة در  آنها   خطخودتشابه و تغییرات ضریهای  مؤلفه

های نامتیانس  با ظهور کمیتدر پی آن و ست ریزگردهاپایش جوی نشانة متناظر، اجزای نسبی 

در  غیرمترقبهاستقامت(، احتمال بروز تغییرات  همهمراه گسیختگی در نقاط  به)تغییر شی  خط 

 .]7[ یابد خاورمیانه افزایش میسازوکار توزیع جوی 

 
 ۀمنطقدر رژیم تابستانی  CO ج(  NO2 ب(  AOT مسافت برای تغییرات الف( -ع پراش.  تاب4 شكل

  2014جولای  ،خاورمیانه
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هدای   بعدد فرکتدالی آلایندده   مقددار   ،شدود  مشاهده مدی  4طور که در نمودارهای شرل  همان

اینره مقدار بعد فرکتدالی   ةطواس بهدر حقیقت  های زمستانی است. تر از آلاینده تابستانی کوچک

خددواص  ووضددعیت گددذار در ایددن جوامددع اسددت،  2 و 1هددای جددوی بددین  یندددهریزگردهددا و آلا

تحولات آشوبناک  ةآستاندر  جوامعاین است که  اینگویای وجود خواهد آمد که  هفرکتالی ب شبه

 یاجدزا )کمبدود   را ندارندد  یظهدور خدواص فرکتدال    یمتناظر برا یها لفهؤماما تعدد  ،قرار دارند

سطح براوندی   ،این عوامل ةدر نتیی .ها( متناظر و خاصیت خودتشابهی در توزیع فرکتالی آلاینده

ریزگردهدا و   همیدافتی  احتمدال  و یافتده رژیم تابستانی نسبت به رژیم زمسدتانی کمتدر توسدعه    

، تابسدتان در  خاورمیانده  ةمنطقبه بیان دیگر، الگوی  یابد. کاهش می ستانیبدر رژیم تا ها هآلایند

های هم بعدد )متیدانس( در جوامدع     لفهؤمتناظر کمتر و همبستگی ضعیف م یاجزامشخص به 

 فرکتال است.

 گیری   نتیجه

 رهیافدت  ،مسدافت  -پراشکارگیری تابع لگاریتمی  هبدر این تحقی  با استفاده از روش فرکتال و 

ید نیتدروژن و مونوکسدید   دی اکسد گدازی )  های یندهآلابررسی توزیع ریزگردها و برای جدیدی 

متنداظر  هدای   لفهؤممعرف حضور  FD ≥2، دستیابی به بعد روششده است. در این اراهه  (کربن

هنیداری ارتبداط    براونی است که خود با ظهور الگوهای تررارپذیر در سطو، بدی توزیع در سطح 

 .استهای آشوبناک  محیط ةآستاندر ریزگردها  شپای ةدهند نشانو  دارد

هدای جدوی خاورمیانده از روندد      توزیدع آلایندده   کده الگدوی  دهد  نشان میتحقی  ین نتای  ا

آن تانی و تابسدتانی بدرای   ، دو رژیم زمسهای اولیه و براساس پژوهش نیستبرخوردار  یرنواختی

غلظدت ترکیبدات    ،دلیل وارونگی دمدایی تروپوسدفر تحتدانی    بهمتصور است. در الگوی زمستانی، 

و شداهد همیدافتی    یابدد  مدی ها و مراکدز صدنعتی خاورمیانده افدزایش     گازی در آسمان کلانشهر

سدو   از یدک های جوی  تشدید آلاینده ةپدیدهستیم.  COو  NO2گازهای محتوای با   AOTةهال

خدلال  ر ظهور الگوهای نامتعارف )آشدوبناک( د  سب اقلیم سرد و از سوی دیگر داری موج  پای

ن درحدالی اسدت   . ایمحیطی( زیست)افزایش مخاطرات  شود میها  تغلیظ و توزیع آلاینده فرایند

و در فصول گرم، احتمال  شود میمشاهده کمتری توسعة های تابستانی  سطح براونی رژیمدر که 

، 4و  3 یهدا  شدرل یابدد )مطداب     کاهش میطبیعی با ریزگردهای های صنعتی  همیافتی آلاینده

محیطی  زیستو خطر  استهای زمستانی  ندهتر از آلای های تابستانی کوچک عد فرکتالی آلایندهبُ

  (.کمتری دارد
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عدد فرکتدالی   هدای تروپوسدفر )بُ   ( با کداهش آلایندده  VIکمیت سبزینگی ) ةرابطبا توجه به 

گیاهدان  توسدعة   بدا ، گسترش کمربند سبز خاورمیانده   (> FD (AOT) 5/1 کمینه در رژیم بهاری،

توصدیه  شددت   بده رب عراق و عربستان ه، غسبز در مناط  غربی فلات ایران، جنوب ترکی همیشه

بداختران )غدرب    -طبیعی کمربند سبز زاگرستوسعة که با  دهد نشان مینتای  تحقی  . شود می

و رفتار آشدوبناک   یابد میتنزل  (سطح براونی)در فلات ایران(، مقدار بعد فرکتالی از حد بحرانی 

های  رتی  احتمال پایش چنین تودهن تدی. بشود میتعدیل هوای شمال آفریقا  ةجبهمنتس  به 

موجد   هدای صدنعتی    هترکی  با آلایند طیدر است که در اقلیم سرد و قعی ایی کمتر از مواهو

    د.شون یانه میدر کلانشهرهای ایران و خاورمجدی محیطی  زیستبروز مخاطرات 

رین تد  و اهمیت آن در الگوی توزیع ریزگردهای خاورمیانه مهدم  FDبررسی تغییرات کمیت 

پایگداه اطلاعدات مردانی )دورسدنیی، ژهدوفیزیری و      توسدعة  اسدت کده بدا     تحقی  این دستاورد

جغرافیایی فلات ایران تا حواشدی   ةگسترکمی در مقیاس محلی ) اهدافتبیین آهروشیمیایی( و 

ها و چگونگی  تیمع آلاینده نحوةداوری از  ة پیشنقشخلی  فارس و دریای مرران(، امران تولید 

صدلی  داشته باشیم که یری از معابر ا یادبه  .شود میا به کشورهای خاورمیانه فراهم آنهمهاجرت 

و  کمربند سبز باخترانهای غربی کشور است. بنابراین با اییاد  ریزگردهای جوی از مسیر استان

فدراهم  ( VIافدزایش انددیس سدبزینگی )   شدرایط  ، جنوب غربی ایرانمناط  سمت  بهآن توسعة 

کداهش   ةدهندد  نویدد کده   شدد  یمخواهمواجه  AOT کاهش بعد فرکتالبا ی آن و در پ شود می

  .است شورکدر محیطی  زیستمخاطرات 

از وضددعیت  ینددااریب ةکننددددرآورب، AOTعددد فرکتددالی بُ، درصددد 95اطمینددان  ةفاصددلدر 

 بررسدی تغییدرات   و مردانی  یها دادهرو با تشریل پایگاه  این ازاست.  خاورمیانه های جوی آلاینده

رزیدابی  ابدرای  معتبدری  هدای اخیدر، روش    سدال ( MODISضخامت اپتیری )مندت  از تصداویر   

کدارگیری   هبد  و ای پدردازش تصداویر مداهواره   پدس از  کده   هشدد  معرفیجوی خاورمیانه  تحولات

توزیدع   ةنقشد تولیدد  بدا هددف    فرکتدال  ةهندسد ، امران استفاده از مفداهیم  های آماری الگوریتم
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 اکتشافات معدنی کشور.
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