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‌،‌Nimbus 7ای‌ماهواره‌های‌بر‌داده‌یمبتن‌رانی(‌اAI)‌زیشاخص‌هواو‌یفصل‌روند‌ارزیابی
Earth Probe،و‌‌Aura‌

 ، ایرانتهران ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یعلوم زم ةدانشکد ،یشهر یآب و هواشناس یدکتر یدانشجو -لی داداشی رودباریععباس
 ، ایرانتهران ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یعلوم زم ةدانشکد ،یآب و هواشناس اریدانش -محمود احمدی

 ، ایرانتهران ،یبهشت دیدانشگاه شه ،دور از  و سنجش GISمرکز ، GISدور و  از  سنجش اریدانش -علیرضا شکیبا

 1/31/3118تاریخ پذیرش:  13/3/3118تاریخ دریافت: 

‌چکیده
‌ۀس ننند‌‌ه ای‌‌داده‌،راس تا‌‌نی ‌در‌ا‌.است‌نرایدر‌ا‌ی(‌فصلAI)‌زیروند‌شاخص‌هواو‌یابیپژوهش‌ارز‌نیهدف‌از‌ا

TOMSۀدو‌ماهوار‌‌Nimbus 7و‌‌Earth Probeۀو‌سننند‌‌OMIۀماهوار‌‌Auraکی ‌و‌از‌آزم ون‌ناپارامتر‌ش د‌‌اخذ‌‌‌

‌‌TOMSۀس ننند‌‌ه ای‌‌نش ان‌داد‌داده‌‌جیاستفاده‌شد.‌نتا‌زیهواو‌صروند‌شاخ‌ییشناسا‌یبرا(‌MK)کندال‌‌-من

.‌ش ود‌‌ینم ‌‌ونیبراس ‌یس نننده‌کال‌‌نیا‌های‌داده‌5001از‌سال‌‌زیرا‌یست،سب‌نروند‌منا‌ةمطالع‌یبرا‌‌EPۀماهوار

محاس به‌‌‌Nimbus 7ۀ‌م اهوار‌‌TOMSو‌‌‌OMIۀس ننند‌‌یبراترتیب‌‌هب‌رانیا‌زیروند‌شاخص‌هواو‌ةو‌کمین‌نهیشیب

ب ا‌‌‌قیمن اط‌‌ب ر‌‌و‌ش د‌‌کاسته‌یبا‌روند‌کاهش‌یاز‌مناطق‌گرد‌و‌غبار‌های‌شدن‌چشمه‌فعال‌لیدل‌بهدر‌فصل‌بهار‌‌.دش

مق دار‌متوس ش‌ش دو‌رون د‌ش اخص‌‌‌‌‌‌‌ةنیشیب‌نیدار‌و‌همچن‌یمعن‌یشیروند‌افزا‌ةنیشیافزوده‌شد.‌ب‌یشیروند‌افزا

‌رانی ‌(‌در‌اAI)‌زیش اخص‌ه واو‌‌‌یش ‌یا.‌روند‌افزمحاسبه‌شد‌زییدر‌فصل‌پا‌‌OMIۀ(‌براساس‌سننندAI)‌زیهواو

‌یب اد‌ش مال‌تابس تانه،‌الاوه ا‌‌‌‌)‌ییواو‌آب‌و‌ه ‌‌تغییراو‌ک اربری‌ارای ی(‌‌‌و‌سالی‌)خشک‌یطیمح‌شیشرا‌لیدل‌به

های‌‌های‌ایستااه‌ای‌با‌داده‌های‌ماهواره‌داده‌ةمقایساست.‌‌(فشار‌حرارتی‌سنِد‌و‌کم‌،ایغرب‌آس‌یو‌حرارت‌یکینامید

‌ای‌و‌زمینی‌دارد.‌های‌ماهواره‌های‌مختلف‌آب‌و‌هوایی‌نشان‌از‌تطابق‌داده‌در‌پهنه‌گرد‌و‌غبارهمدید‌

 

 .(AAI)‌زی،‌شاخص‌جذب‌هوا‌TOMSۀسننند،‌‌OMIۀسننند،‌رانی(،‌اMKکندال‌)‌-آزمون‌من‌:کلیدی‌واژگان

‌مقدمه
گیر و  چشم نقشمیکرومتر هستند که  311تا  113/1با شعاع معمول  جوموجود در  یا گاز ،مایعهواویزها ذرات جامد، 

وارد  یو انسان یعیو منشأ طبها از دهواویز (.3181: 0111و همکاران،  گاودرمن یزجم) سلامت انسانی دارندر دآوری  زیان

)بابو و همکاران،  شوند می منجر داریپا شیبه افزا این ذرات شدن جوامع یو صنعت ینیدر ارتباط با شهرنش و شوند یم جو

اند )لی و  المللی شناخته شده آب و هوایی در سطح بین تغییراتترین منبع عدم قطعیت در  هواویزها بزرگ .(0131

گذارند )هریسون و همکاران،  یر میثأپهر بر آب و هوا تطور مستقیم با تغییر تابش در هواس و به( 3311: 0111همکاران، 

 ةخوردن چرخ باعث برهم ،ابر دارند ةهستر دکه گیری  چشم نقشبا تغییر در خواص نوری ابرها و  ،همچنین .(44: 0113

کارایی  ،. همچنین(4013: 0111و همکاران،  ورزلر)شوند  آب و هوا می ةطبیعی ابرها و در نهایت بازخورد در سامان

 ،آورند. بنابراین وجود می بهرا ی ا های هواسپهر و کاهش کسر ابر تغییرات گسترده کردن لایه مستقیم هواویزها با گرم نیمه

را در مطالعات مربوط آن  هایروند هواویزها در بلندمدت مطالعه شود و اثرویژه  مکانی و به -دارد تا توزیع زمانی ضرورت

 .بست کار بهبه تغییرات آب و هوایی 
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در سطح جهانی  جویهای  توجهی در انتشار و غلظت آلودگیدرخورای  تغییرات منطقه ،گذشته ةچند ده یطدر 

 ةای در منطق طور گسترده گذشته به ةها در سطح جهانی طی چهار ده افزایش آلاینده ةوجود آمده است؛ بیشین به

دلیل گستردگی مناطق  . به(1001: 0131 ،)زیمکه و همکاران جنوب شرقی آسیا رخ داده است ةو منطق ،ه، هندخاورمیان

برای پایش جهانی هواویزها و بازخوردهای آن  ثرؤم یسنجش از دور ابزار ،در بیشتر این مناطق ایستگاه فقدانبیابانی و 

یم کندهد تا توزیع فضایی و خواص هواویزها را ارزیابی  آب و هوا است. سنجش از دور به ما اجازه می ةدر سامان

است که بدون شک فرصت   آن اخذ مستمر داده ةمزیت عمد ،همچنین .(0104: 0118و همکاران،  کوسمپولوس)

 کند. و جهانی ایجاد می ،ای فردی برای مطالعات محلی، منطقه منحصربه

های  افغانستان( شامل چندین بیابان )بیابان -پاکستان -یرانو ا ،عربستان ةجزیر جنوب غرب آسیا )خاورمیانه، شبیه

بیابانی )فلات ایران و دشت  و ریگستان( و نواحی نیمه ،مارگو ،خارخوم ،نافود، الدنه -ان ،الخالی عراق و سوریه، روب

مناطق  به ای جو منطقه های گوناگون است که تحت سامانه گیری چشم گرد و غبارعامل انتشار  است که سیستان(

 ،. بر این اساس(01: 0131؛ راشکی و همکاران، 110: 0134و همکاران،  سیکاسکاوت)شوند  می انتقال دادهمختلف 

 أغبارها، منشو  تواند اطلاعات سودمندی در خصوص گرد ( در بلندمدت میAIتغییرپذیری دقیق شاخص هواویز ) ةمطالع

 آب و هوا ارائه دهد. ةو بازخورد آن در سامان ،مکانی، واداشت آب و هوایی -ها، وردایی زمانی آن

 و گرد ةدیبا پد ( در ارتباطAAI) زیشاخص جذب هواو ةبه مطالعگران پژوهشهواویزها باعث شده تا  ةاهمیت مطالع

سالی و  تغییرپذیری درون (0111)و همکاران  انفورم .شد خواهد اشاره ها پژوهش نیاز ا یدر ادامه به برخ زند؛پردابغبار 

فریقا مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند اصحرای غرب  ةرا در منطق روند بلندمدت شاخص هواویز در فصل هارماتان

درصد بیشتر از میانگین سالانه است. در 04حدود  3184-3111 ةنسبت به دور 0114-0113 ةکه مقدار هواویزهای دور

بردگان آن را به مقدار بالای  های گذشته بود که نام از دهه شتریغبار هواسپهر ب و ساحلی نیجریه نیز متوسط گرد ةمنطق

تا  0110های  روند جهانی ترکیبات هواویز را طی سال( 0138)اند. هامر و همکاران  غبار به منطقه نسبت داده و بار گرد

تایج پژوهش ( مطالعه کردند؛ نAAIبراساس شاخص جذب هواویز ) Aura ةماهوار OMI ةبا استفاده از سنجند 0130

 ،و استرالیا غالب است؛ همچنین ،فریقا، خاورمیانه، شرق آسیاابیابانی در شمال  أغبار با منشو  ها نشان داد که روند گرد آن

( 0134)راشکی و همکاران  زین رانیدر اآرال را گزارش کردند.  ةروند منفی در استرالیا و افزایش هواویزها در اطراف دریاچ

( و عمق نوری AIغبار ) و سیستان را با استفاده از شاخص گرد ةغباری منطق و های گرد وفانطکانی م -دگرگونی زمانی

بررسی کردند و به این نتیجه  MISRو ، MODIS ،OMI ،TOMSهای  ( را با استفاده از سنجندهAOD) هواویزها

هامون و بادهای  ةصلی دریاچشدن ف خشک ةرسیدند که غلظت بالای ذرات معلق در هواسپهر در فصل تابستان نتیج

گرد و غبار در  یمکان - یزمان شیبه پا AAIبا استفاده از شاخص ( 3111)ارجمند و همکاران  شدید در منطقه است.

در فصل بهار و  انیجازمور ةمنطق یگرد و غبار عیوقا ةکه عمد دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا انیجازمور ةمنطق

غبار با استفاده از  و گرد رییتغ ةروند و نقط سازیآشکاربه  (3111)مدی و داداشی رودباری . احافتد یتابستان اتفاق م

 Nimbus ةماهوار TOMS ةدو سنجندبا استفاده از  رانیا ییکلان آب و هوا های ( در پهنهAAI) زیشاخص جذب هواو

د که شاخص هواویز در هشت ها نشان دا پرداختند. نتایج پژوهش آن EOS Aura ةماهوار OMI ةو سنجند EP و 7

داداشی رودباری و احمدی  یید کرده است.أتغییر نیز مقدار افزایشی را ت ةموردبررسی روند افزایشی داشته و نقط ةپهن

 TOMS یها داد سنجنده بر برون یمبتن رانی( اAAI) زیشاخص جذب هواو رییتغ ةو نقط یمکان -یزمان ( تغییرات3118)

 زانیکاهش م لیدل گرم سال و بهار به ةدر دور زیشاخص هواو ةنیشیبکه و به این نتیجه رسیدند دند کررا مطالعه  OMIو 



 Aura‌‌21و‌،‌‌Nimbus 7‌،Earth Probeای‌ماهواره‌های‌بر‌داده‌یمبتن‌رانی(‌اAI)‌زیشاخص‌هواو‌یفصل‌روند‌ارزیابی

فصل زمستان  ،نی. همچنسترا دارا یفصل زیشاخص هواو ةنیشیخاک ب و گرد های شدن چشمه رطوبت خاک و فعال

 یبرا بترتی به 0111و  ،0111، 3181 های سال ،همچنین .را داراست یکمتر زیبارش مقدار هواو یاثر کنترل لیدل به

داده شدند که  صیتشخ یزمان یجهش در سر نیانگیم های عنوان سال به Auraو  ،Nimbus 7 ،EP های ماهواره

 .اند ایران در زیشاخص هواو رفعالیفعال و غ ةدور گاهیسه سال گران نیابیان کردند  نویسندگان

تاکنون روند شاخص جذب هواویز  ،ای های روزآمد ماهواره دهها و دا رغم وجود شاخص به ،دهد منابع نشان میمرور 

(AAIدر کل ایران مطالعه ن )بوده است و نتوانسته دیدگاه  ای صورت منطقه شده نیز به ه است؛ معدود مطالعات انجامشد

( AAIواویز )از رفتار این شاخص مهم در ایران ارائه دهد. این مطالعه با هدف ارزیابی روند فصلی شاخص جذب ه  یجامع

های  تواند در شناسایی کانون در ایران انجام شده است. نتایج این تحقیق می OMIو  TOMS ةهای سنجند دادهبر مبتنی 

 آب و هوایی برای مطالعات بعدی مفید باشد. ةو در نهایت بازخورد آن در سامان ،غبار، مناطق بحرانی و فصلی گرد

‌ها‌روش و مواد
‌مطالعه مورد ةمنطق

 های بخش و است هوایی و آبزیاد  تنوع دارای ایران. است فصلی زمانی ةباز با ایران پژوهش این در مطالعه مورد ةطقمن

برده همراه  زمانی شرایط نام هم .دهد یو خشک پوشش م ،خشک مهیمناطق ن ،داخلی های دشت را آن از گیری چشم

 یایو آس انهیو با عبور از خاورم شود می شروع یشمال یقایفرا یغرب ةکران که از ،غبار و در کمربند گردقرارگرفتن کشور 

های  جنبه ةمطالع . بنابراین،مواجه شده است فراوانیبا مشکلات  ریاخ های در سال ،ادامه دارد نیتا چ یو جنوب یمرکز

 .بکندتواند کمک شایان توجهی در کنترل آن  می های روزآمد غبار مبتنی بر داده و گوناگون گرد

 استفاده‌مورد‌های‌دهدا

‌همدید‌منتخب‌های‌ایستااه‌گرد‌و‌غبار‌ةسالان‌فراوانی

تا  3111 ةایستگاه همدید طی دور ده با زمینی از ای های ماهواره داده گرد و غبارنتایج روند  ةسیابرای ارزیابی بهتر و مق

 .3) استفاده شد ،قرار دارند گرد و غبار ةدثیر پدیأکه بیشتر تحت ت ،آب و هوایی ایران گوناگونهای  میلادی در پهنه 0130

 ،زاهدان(. سپس .31 ؛یزد .1تبریز؛  .8شیراز؛  .1مشهد؛  .6کرمانشاه؛  .0اصفهان؛  .4بوشهر؛  .1بندرعباس؛  .0اهواز؛ 

هوای حاضر استخراج و نمودار  ةاز بین کدهای پدید ،ندگرد و غبارکه معرف ، 18و ، 10تا  11، 11تا  16 ةکدهای پدید

 های منتخب ترسیم شد. سالانه برای ایستگاه

‌دور‌از‌سننش‌های‌داده‌بر‌مبتنی(‌AAI)‌هواویز‌جذب‌خصاش

 زیاز ذرات هواو یفیک یشاخص  ،شود ( گفته میAIطور خلاصه شاخص هواویز ) که به ،(AAI) زیشاخص جذب هواو

 رهیت یابانیفرابنفش در مناطق ب یتاب سطحباز که است. از آنجا یمعدن گرد و غبار ایمانند دود  کیجاذب فرابنفش نزد

استفاده  UV (AAI) ةکنند جذب زیشاخص هواو نییمنظور تع به یفیاز اطلاعات ط TOMS هایی همچون سنجنده است،

 ؛ داداشی306: 3111)ارجمند و همکاران،  نخست حساس است ةدر درج و دود گرد و غبارشاخص به  نید. انکن یم

شده و محاسباتی با استفاده از  گیری مانده بین تابش اندازه عنوان باقی به AIشاخص . (630: 3118رودباری و احمدی،  
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 شود محاسبه می 3 ة( براساس رابطAI. شاخص هواویز )(08111: 3111)هرمن و همکاران، شود  فرض می LER3 ةمعادل

 .(01: 0131و همکاران،  سیکاسکاوت)

(3)  

 ةماهوار OMI ةو سنجند Earth Probeو  Nimbus 7 ةدو ماهوار TOMS ةسنجندهای  در این پژوهش داده

Aura  از پایگاهLAADS DAAC ارائه شد. 3های منتخب در جدول  اخذ شد. جزئیات داده 

‌OMIو‌‌TOMSهای‌‌سنننده‌(AIشاخص‌هواویز‌)‌جزئیاو‌.1جدول‌

‌تفکیک‌مکانی‌تفکیک‌زمانی‌سنننده‌ماهواره‌ردیف
3 Nimbus 7 TOMS 3110-3111 00/3 ×11/3 یدرجة قوس 
0 Earth Probe (EP) TOMS 0110-3116 00/3 ×11/3 یدرجة قوس 
1 EOS Aura OMI 0130-0110 00/1 ×00/1 یدرجة قوس 

‌(کندل -من‌ناپارامتریک‌آزمون)‌هواویز‌شاخص‌روند‌پایش

 استفاده شد. (MK) کندال -از آزمون ناپارامتریک من در سری زمانی بلندمدت شاخص هواویز برای بررسی تحلیل روند

؛ کندال، 3140)من،  ستها روند در سری زمانی داده وجود ةکنند بیان H1روند و  فقدان ةکنند بیان H0در این آزمون 

3100). 

شکل  هب j = i + 1, 2… nاز  ،بندی شده رتبه  xjو  i = 1, 2…n − 1 که از،  xiتوان در سری زمانی  را می MKآزمون 

 نوشت. 0 ةرابط

(0)  

 محاسبه کرد. 1 ةتوان از طریق رابط را می MKدر آزمون  S ةآمار

(1)  

تابع علامت   باشند و می  j ،j>iو  i ةدهند ترتیب نشان مقادیر سری زمانی به xiو  xjدر این رابطه 

طور متناوب نرمال است و مقدار مورد  به S ةشود که آمار فرض می 1 ةدر رابط (.3136: 0138است )المغربی و الوتایبی، 

 .(0131دوهان و پاندی، ) خواهد بود 4 ةباشد؛ واریانس مطابق با رابط n ≥ 8 نمونه ةبرای انداز E(S) = 0ظار انت

(4)  

 Vو Sمقادیر  ،نهایتدهد. در نشان می pتعداد مقادیر داده را در گروه  tpها و  تعداد گروه ةدهند نشان qدر این رابطه 

(S) ةآمار ةبرای محاسب Z است. 0 ةبه شرح رابط 

(0)  

                                                            
1. Lambert Equivalent Reflectivity (LER) 



 Aura‌‌22و‌،‌‌Nimbus 7‌،Earth Probeای‌ماهواره‌های‌بر‌داده‌یمبتن‌رانی(‌اAI)‌زیشاخص‌هواو‌یفصل‌روند‌ارزیابی

کند و  یم یرویپ کی انسیوارصفر و  نیانگیاستاندارد با م نرمال عیکندال از توز -در آزمون من Zاستاندارد  ةآمار

مقدار  ،باشد Zcrit (Zcrit =(100 × (1 – α / 2)) تر از بزرگ |Z|اگر  ،بر این اساس شود. یروند استفاده م یریگ اندازه یبرا

( منتخب خواهد بود که بر این اساس فرض صفر رد و آزمون نشان αآماره از توزیع نرمال استاندارد با سطح اطمینان )

 MKدر آزمون  (.Z0.025 = ± 1.96با  درصد0برای سطح آماری  لاً،دار در سری زمانی وجود دارد )مث روند معنی دهد که می

نزولی در سری زمانی  یروند ةدهند که مقدار منفی آن نشان درحالی ؛روند صعودی است ةدهند ‏نشان Zمقدار مثبت 

به این معنی   H0اشت که در این آزمون عدم پذیریش باید توجه د ،(. همچنین1: 0134 ،لیو و همکارانمنتخب است )

روند در  فقدانگیری  دهد که شواهد موجود برای نتیجه  نشان می ،در حقیقت .که روند در سری زمانی وجود ندارد یستن

 (.3136: 0138، الوتایبی و یمغرب) یستسری زمانی کافی ن

 پژوهش‌های‌یافته

و مشخصات  ،0، درصد روند در سطوح مختلف آماری در جدول 3در شکل  یزشده برای روند شاخص هواو نتایج ارائه

ای از  ( در ایران نشان داد بخش عمدهAIگیری روند برای شاخص هواویز ) نشان داده شد. اندازه  1آماری روند در جدول 

ه با رنگ زرد دارای روند مثبت بوده است ک OMI ةهم در سنجند TOMS ةایران در فصول مختلف سال هم در سنجند

 تا قرمز نشان داده شد.

 گرد و غباروانی روزهای افربه با توجه   EPةماهوار TOMS ة( سنجندAIتوجه شاخص هواویز )درخور روند کاهشی 

های  داده (0118)و همکاران  نایاز جمله بولاس اریبس یها پژوهشرسد.  نظر می دور از انتظار به Aura ةو اطلاعات ماهوار

مناسب از نا ونیبراسیکال لیدل به 0113از سال  زیرا ،کنند ینم هیروند توص ةیتجز یبرارا  EP ةماهوار TOMS ةسنجند

شده برای این  نتایج ارائه بنابراین،کنند؛  و ماهواره ارقام غیرمنطقی را ارائه می های این سنجنده سنجنده داده نیا یسو

های این سنجنده و ماهواره  شود در پژوهش بعدی از داده د میتواند درست باشد و پیشنها سنجنده در خصوص روند نمی

 برای ارزیابی روند شاخص هواویز در ایران استفاده نشود.

 ةماهوار TOMS ةدر ایران در فصل زمستان سنجند (AIترین گرایش کاهشی در روند کلی شاخص هواویز ) بزرگ

Earth Probe با  (0138) قدم و همکاران (. ثابت1و  0 های )جدول شود های مرکزی مشاهده می در شمال شرق و بخش

ر بیشتروند مثبتی را برای  0130تا  0113 ةشهر مهم در ایران برای دور 36( AOD) یروند عمق نوری هواویزها ةمطالع

شده برای  انجام ةدست آوردند که با مطالع هب ،که روند منفی را نشان دادند ،جز کرمانشاه و زاهدان شهرهای موردمطالعه به

 ةایران برای سنجند (AIروند افزایشی شاخص هواویز ) ةهمخوانی دارد. بیشین Aura ةماهوار OMI ةفصل زمستان سنجند

OMI ةو بیشین ( روند کاهشی شاخص هواویزAI) سنجند( ةبرای فصل زمستان TOMS ةماهوار EP ) فصل پاییز و

( ایران در فصل زمستان AIمتوسط روند شاخص هواویز ) .دش( محاسبه EPو  Nimbus7ة دو ماهوار TOMS ة)سنجند

سرد سال براساس اطلاعات  ةدر فصل پاییز از دور ،حال این . بایستدار ن برای هیچ یک از دو سنجنده و سه ماهواره معنی

ی با دار است. در فصل زمستان مناطق معنی 13/1محاسبه شد که در سطح  13/0مقدار روند  Aura ماهوارة OMI سنجندة

خراسان جنوبی های شمالی استان  در سواحل بوشهر در خلیج فارس تا بخش TOMS سنجندة دار معنیروند افزایشی 

توان به  می TOMS سنجندةاند براساس اطلاعات  ترین شهرهایی که در این منطقه قرار گرفته مهماز کشیده شده است. 

شدت مناطقی با روند از هم از وسعت هم  ،OMI سنجندةبراساس  .کردو بیرجند اشاره  ،بوشهر، شیراز، اصفهان، یزد، کرمان

 دار براساس اطلاعات این سنجنده مشاهده نشد. که مناطقی با روند کاهشی معنی طوری هب ؛کاهشی کاسته شده است
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‌OMIو‌‌TOMSهای‌‌(‌فصلی‌در‌ایران‌با‌استفاده‌از‌سننندهAIهای‌دارای‌روند‌شاخص‌هواویز‌)‌درصد‌یاخته‌.5جدول‌
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زمستان
 TOMS Nimbus 7 14/18 11/1 81/1 - - 44/1 - - - - 

TOMS EP 11/11 18/1 34/1 81/1 - 11/01 11/1 66/8 01/3 - 

  OMI 10/60 30/1 61/31 18/3 - 10/1 - - - - 

بهار
 TOMS Nimbus 7 81/38 10/33 11/43 08/01 - 18/1 - - - - 

TOMS EP 11/48 16/34 00/16 11/1 - - - - - - 

  OMI 10/64 13/01 11/34 61/1 - - - - - - 

تابستان
 TOMS Nimbus 7 81/38 83/33 11/01 13/38 - - - - - - 

TOMS EP 11/00 01/3 10/1 - - 08/18 - - - - 

  OMI 01/88 01/4 14/1 - - 06/1 - - - - 

پاییز
 TOMS Nimbus 7 04/01 01/3 61/3 - - 14/41 - 01/3 18/1 - 

TOMS EP 66/8 - 83/1 - - 88/44 18/31 00/01 10/4 - 

  OMI 01/4 01/4 40/01 00/00 84/1 - - - - -  
 

با روند افزایشی  دشت کاسته شد و بر مناطقیه  نسبت فصل زمستان از مناطقی با روند کاهشی ب در فصل بهار به

 ة(. بیشین0درصد مشاهده شد )جدول 18/1با  Nimbus 7 ماهوارةکه مناطقی با روند کاهشی فقط در  طوری  هب ؛افزوده شد

روند  ةکه بیشین  دست آمده است. مناطقی هب EP ماهوارةدرصد در 11/03دار افزایشی فصل بهار با  مناطقی با روند معنی

و خراسان جنوبی قرار  ،های کرمان، اصفهان، یزد حوالی استان Nimbus 7 ماهوارةاند در  داده دار افزایشی را نشان معنی

اند از مرزهای غربی تا  دار افزایشی را نشان داده یکه روند معن  نیز نشان داده است مناطقی EP ماهوارةاند. اطلاعات  گرفته

افزایشی را برای کل کشور نشان  ةطرف روند یک EP هوارةمانیز همانند  Aura ماهوارةاند؛  سواحل چابهار کشیده شده

 در مرزهای شرقی کشور بیشینه است. از آنجا OMI سنجندةدار براساس اطلاعات  داده است؛ الگوی روند افزایشی معنی

مناطق ر بیشتزایشی در این روند رو به رشد اف ،شمالی قرار گرفته است ةکه ایران در مرکز کمربند گرد و غباری نیمکر

 ،خصوص کشور عراق هب ،های خشک و بیابانی جنوب غرب ایران سرزمین أتوان با وقایع گرد و غباری با منش ایران را می

( AI. روند افزایشی شاخص هواویز )(0116)گودی و میدلتون،  مرتبط دانست ،اند تشدید شده زایی که به دلایل بیابان

و غیره( و شرایط آب و هوایی در  ،سطح زمین، رطوبت خاک، سطح زمیندهد که شرایط محیطی )مانند پوشش  نشان می

 و غبار مطلوب است. ای برای انتشار گرد طور فزاینده به گرد و غبارثیر أمناطق تحت ت

( براساس 0113دن از سال نبو دلیل کالبیره به EP ماهوارة یدر فصل تابستان مناطقی با روند افزایشی )به استثنا

(. 0اند )جدول  ( از کل کشور را به خود اختصاص داده14/16) Aura ماهوارةو ( درصد311) Nimbus 7 رةماهوااطلاعات 

شهرهای ایران با بیش از یک میلیون  کلان سراسر( در Nimbus 7 ماهوارة) TOMS سنجندةهایی با روند افزایشی  پهنه

میلیون جمعیت  هزار تا یکپانصدو شهرهایی با بیش از تهران( و جمعیت )اهواز، قم، تبریز، شیراز، کرج، اصفهان، مشهد، 



 Aura‌‌25و‌،‌‌Nimbus 7‌،Earth Probeای‌ماهواره‌های‌بر‌داده‌یمبتن‌رانی(‌اAI)‌زیشاخص‌هواو‌یفصل‌روند‌ارزیابی

داد  شود. براساس برون شود و در هیچ شهری روند منفی دیده نمی رشت( دیده میو )اراک، اردبیل، یزد، کرمان، همدان، 

در سطح  افزایشی دار معنیروند  ةیابد. بیشین دار کاهش می ( مناطقی با روند افزایشی معنیAura ماهوارة) OMI سنجندة

دار افزایشی را در بین فصول و  درصد بیشینه روند معنی11/01با  Nimbus 7 ماهوارة TOMS سنجندةدر  10/1

دست آمده  هب Nimbus 7 30/0 ماهوارة TOMS سنجندة. متوسط روند کشور نیز براساس ستهای مختلف دارا ماهواره

از متوسط شدت روند  Aura ماهوارة OMI سنجندةعات (. براساس اطلا1است )جدول  دار معنی 10/1است که در سطح 

بودن اما از نظر آماری  رغم افزایشی محاسبه شده است که به 801/1که متوسط روند کشور  طوری هب ؛نیز کاسته شده است

اخیراً در  و ،ایران، غرب غربی جنوب در فراوان غبار و گرد توجه رخدادهای . از دلایل این روند افزایشی قابلیستمعنادار ن

شاخص  در زیادی فصلی تغییرات منطقه این که شود می باعث و دهد می رخ تابستان و بهار فصل در شمال شرق ایران

(. افزایش انتشار 3داشته است )شکل  یتوجهدرخورتبع آن روند نیز باید افزایش به باشد که  داشته (AIهواویز )

دلایل این از توان یکی  می است، و شهرنشینی ،عیت، رشد صنعتییش جمافزا ةکه نتیج را، انسانی أی با منشیهواویزها

 شهرهای ایران قرار دارد. توجه بیشتر حول کلاندرخورروندهای افزایشی  زیراافزایش دانست. 

 سنجندةبراساس  113/1و  13/1( در سطح AIشاخص هواویز ) دار معنیروند افزایشی  ةدر فصل پاییز شاهد بیشین

OMI ماهوارة Aura روند افزایشی  شدارزیابی  0که از چهار سطح احتمالاتی که در جدول  طوری هب ؛در کشور هستیم

درصد  ةاند. همگام با بیشین درصد کشور دارای روند افزایشی بوده41/10 ،بوده است. در مجموع دار معنیسطوح  همةدر 

فصلی ایران را نیز  (AIروند شاخص هواویز ) مقدار متوسط شدت ةمناطق تحت پوشش روند افزایشی فصل پاییز بیشین

محاسبه شده است که این مقدار  13/0که متوسط روند این سنجنده در کل کشور  طوری هب ؛خود اختصاص داده است به

 ها آن زیرا ،دارند (AIشاخص هواویز ) در روند مشابهی بسیار کرج تغییرات است. تهران و دار معنی 13/1روند در سطح 

از  است؛مشهود  های انسانی در این مقدار افزایشی کاملاً نقش هواویز بنابراین،. اند مه به نزدیک جغرافیایی لحاظ به

کوه البرز قرار  های جنوبی رشته این شهرها نیز در دامنه همةشود و  فصول سرد سال محسوب می وآنجا که پاییز جز

های سبز نقش  های فسیلی است و سوخت ان از سوختاند و مصرف انرژی )بخش مهمی از انرژی مصرفی ایر گرفته

(. 3نیز افزایش خواهد داشت )شکل  (AIبه تبع آن مقدار شاخص هواویز ) ،بسیار ضعیف در ایران دارند( بسیار بالاست

آمده از روند  دست هخصوص در فصل پاییز براساس نتایج ب هایران ب (AIیکی از دلایل افزایش مقدار شاخص هواویز )

در این ( 0130)پوزر و همکاران  ةبرای ایران همگام با مطالع OMIو  TOMS سنجندةدو  (AIهواویز ) شاخص

. کاهش رطوبت در ارتباط باشد ةتواند با کاهش بارش و عدم مهار ذرات زیر موجود در هواسپهر در نتیج منطقه می

ی غربی ایران دارای روند کاهشی دهد که مرزها نشان می Nimbus 7 ماهوارةروند شاخص هواویز  ةبررسی نقش

طورکه  ما همانا ،های غربی ایران شاید کمی دور از انتظار باشد در استان (AIاست. این روند کاهشی شاخص هواویز )

های  در نوار غربی ایران )استان (AIنیز آن را تایید کردند روند کاهشی شاخص هواویز )( 0136نامداری و همکاران )

پوزر و همکاران  ،و ایلام( مرتبط با تغییرپذیری هواشناسی است. همچنین ،، خوزستان، لرستانکردستان کرمانشاه

و خاورمیانه تغییرات هواشناسی نقش مهمی را در روند  در شمال آفریقا صحرا ةمنطق در یید کردند کهأنیز ت (0130)

 کنند. ایفا می [هواویزها کاهشی
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‌OMIو‌‌TOMSهای‌‌(‌فصلی‌در‌ایران‌با‌استفاده‌از‌سننندهAIز‌)مشخصاو‌آماری‌روند‌شاخص‌هواوی‌.1جدول‌

‌

ن تغییرات مرتبط با الگوهای هواشناسی را در توا می ،آمده در این پژوهش و مطالعات پیشین دست هبراساس نتایج ب

ایران در فصول مختلف سال تا سطح بالایی مرتبط دانست. تحقیقات مختلف نشان داده  (AIتغییرپذیری روند شاخص هواویز )

خصوص )شرایط دمایی و سرعت باد(  هو ایجاد شرایط آب و هوایی ب (CasHKI)هندوکوش  -است وردایی شاخص دریای خزر

: 0136و همکاران،  سیکاسکاوت)شود  سیستان و جنوب شرق ایران و مناطق اطراف آن می ةدر حوض گرد و غبارفعالیت  باعث

( PDO3) اقیانوس آرام ةسال شاخص نوسانات دهنشان دادند که فاز لانینا همراه فاز منفی  (0136)اخیراً یو و همکاران  (.08

عربستان است  ةجزیر سالی طولانی و تشدید باد شمال در خاورمیانه و شبه معمولاً با ناهنجاری گردش واچرخندی باعث خشک

کیلومتر بر ساعت حرکت  311شود. شمال یک باد قوی شمال غربی است که با سرعت  می منجر گرد و غبارکه به فعالیت 

فراوان  گرد و غبارکند و باعث ایجاد  عربستان و خلیج فارس نفوذ می ةیرجز سوی شبه دجله و فرات به ةکند و از حوض می

شود. باد شامل معمولاً توسط یک شیو باروکلینک قوی بین واچرخند دائمی در شمال عربستان و چرخندهای حرارتی جنوب  می

های  . فارغ از سامانه(388: 0133 ،ان)شائو و همکارکند  همگرایی ایجاد می ةمنطقشود که موجی قوی در امتداد  اد میجایران ای

ای،  های جبهه مدت همچون سامانه های کوتاه ثیر پدیدهأمحلی تحت ت گرد و غبارهای  وفانطمقیاس،  همدید و دینامیک بزرگ

راشکی و ؛ 04: 0118 ،میلر و همکاران)شوند  فشارهای حرارتی محلی ایجاد می کم ةو توسع، 0(LLJsهای سطح پایین ) جهت

 گیری در افزایش شاخص هواویز دارند. که نقش چشم (08: 0131ران، همکا

که  ،ایستگاه همدید در مناطق مختلف آب و هوایی ایران دهرا با استفاده از اطلاعات  رد و غبارگ ةروند سالان 0شکل 

و  ،های اهواز، اصفهان، کرمانشاه، تبریز ایستگاه ،شکل پیداستدر طورکه  دهد. همان نشان می ،ندگرد و غبار ةثر از پدیدأمت

سالانه نشان  گرد و غبارو یزد روند کاهشی را برای  ،، شیرازهای بندرعباس، بوشهر، مشهد زهدان روند افزایشی و ایستگاه

تطابق دهندة  نشانروشنی  موردمطالعه به ةهای سه سنجند های ایستگاهی با دوره سری زمانی داده ة. مقایسدهند می

 .است گرد و غبارای و زمینی  های ماهواره داده

                                                            
1. Pacific Decadal Oscillation (PDO) 

2. low-level jets (LLJs) 

 TOMS-Nimbus 7 TOMS-EP OMI- EOS Aura آماره/ فصل

کمینه
 

 0/778- 2/862- 1/095- زمستان

 0/000 0/179 0/219- بهار

 0/934- 1/610- 0/876 تابستان

 1/090 2/862- 2/956- پاییز

بیشینه
 

 2/803 3/220 2/518 زمستان

 2/803 2/862 3/285 بهار

 2/024 2/504 3/285 تابستان

 3/581 1/968 2/190 پاییز

ن
میانگی

 

 1/242 0/533- 0/922 زمستان

 1/389 1/673 2/185 بهار

 0/857 0/217 2/123 تابستان

 2/712 1/381- 0/049 پاییز



 Aura‌‌29و‌،‌‌Nimbus 7‌،Earth Probeای‌ماهواره‌های‌بر‌داده‌یمبتن‌رانی(‌اAI)‌زیشاخص‌هواو‌یفصل‌روند‌ارزیابی

 

 ‌Nimbus 7‌،Earthماهوارۀسه‌‌OMIو‌‌TOMSهای‌‌های‌سنننده‌(‌فصلی‌ایران‌مبتنی‌بر‌دادهAIروند‌شاخص‌هواویز‌)‌.1شکل‌

Probe‌،و‌Auraو‌سنننده‌در‌هر‌شکل‌نوشته‌شده‌است(‌،)نام‌فصل،‌ماهواره‌‌
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‌گرد‌و‌غبارثر‌از‌أو‌هوایی‌مت‌های‌مختلف‌آب‌سالانه‌در‌پهنه‌گرد‌و‌غبارروند‌‌.5شکل‌

‌گیری‌نتینه
مناسب روند  ةیتجز برای 0113از سال  ونیبراسیعدم کال لیدل به EP ماهوارة TOMS سنجندةنتایج نشان داده است که 

 در (AIگرایش کاهشی در روند کلی شاخص هواویز ) ةبیشین دند. کریید أنیز آن را ت (0118)و همکاران  نایبولاسکه  یستن

 ،شود که های مرکزی مشاهده می در شمال شرق و بخش Earth Probe ماهوارة TOMS سنجندةایران در فصل زمستان 

 (AIروند افزایشی شاخص هواویز ) ةاین سنجنده و ماهواره است. بیشین ونیبراسیکالدلیل عدم  به ،طورکه گفته شد همان

 ماهوارة TOMS سنجندةبرای فصل پاییز ) (AIویز )روند کاهشی شاخص هوا ةو بیشین OMI سنجندةایران برای 

Nimbus 7 دش( محاسبه( متوسط روند شاخص هواویز .AIایران در فصل زمستان برای هیچ یک )  از دو سنجنده و سه



 Aura‌‌61و‌،‌‌Nimbus 7‌،Earth Probeای‌ماهواره‌های‌بر‌داده‌یمبتن‌رانی(‌اAI)‌زیشاخص‌هواو‌یفصل‌روند‌ارزیابی

نسبت فصل زمستان بر شدت و درصد روند افزایشی افزوده شد. روند رو به رشد  . در فصل بهار بهیستدار ن ماهواره معنی

خصوص  ههای خشک و بیابانی جنوب غرب ایران ب سرزمین أمناطق ایران با وقایع گرد و غباری با منشر بیشتشی در افزای

های  اطلاعات ماهواره ،فصل تابستاندر . اند کردهنیز اثبات  (0116)کشور عراق در ارتباط است که گودی و میدلتون 

Nimbus 7  وAura  سنجندةهایی با روند افزایشی  نشان دادند. پهنهدرصدی از کل کشور را 10روند بیش از TOMS 

شود و  میلیون جمعیت دیده می میلیون و بیش از یک شهرهای ایران با پانصدهزار تا یک کلان سراسردر  Nimbus 7 ماهوارة

هواویز دار شاخص  درصد و شدت روند افزایشی معنی ةدر هیچ شهری روند منفی محاسبه نشد. در فصل پاییز شاهد بیشین

(AI براساس )سنجندة OMI ماهوارة Aura  موجود در  زیرتوجه با کاهش بارش و عدم مهار ذرات  هستیم. این روند قابل

. افزایش روند شاخص اند کرده ییدأت (0130)تواند در ارتباط باشد که پوزر و همکاران  کاهش رطوبت می ةهواسپهر در نتیج

های  و نقش سامانه است و ... ،سالی‏ی مانند پوشش سطح زمین، رطوبت خاک، خشکهواویز در ایران ناشی از شرایط محیط

، فاز منفی (08: 0136و همکاران،  سیکاسکاوت) (CasHKI)هندوکوش  -همچون شاخص دریای خزر جو ای گردش منطقه

؛ راشکی و 04: 0118 ،میلر و همکاران)با ناهنجاری گردش واچرخندی  3(PDO) اقیانوس آرام ةسال شاخص نوسانات ده

های  مدت همچون سامانه های کوتاه ، پدیده(388: 0133 ،شائو و همکاران)، باد شمال تابستانه (08: 0131همکاران، 

 .استگیر  در ترابرد این ذرات چشم (318: 3116)براتی و همکاران، فشار سند  و کم ،(LLJsهای سطح پایین ) ای، جت جبهه

که  یگری. عامل محتمل داند رانیدر ا ای فرامنطقه گرد و غبار دیتول های چشمه نتری مهم هیذکر است که عراق و سور انیشا

است.  ییآب و هوا راتییکند تغ دیرا تشد دهیپد نیتواند ا یم زین ندهینقش دارد و در آ یگرد و غبار یدادهایرو شیدر افزا

از واحد سطح(  ادیز ریتبخ لیدل خاک )به یسبندگو عدم چ یاهیرفتن پوشش گ نیبه از ب ادیز یدما و خشک شیافزا زیرا

روند  رانی( نشان دادند که دما در ا0131) قالهری و همکاران  فلاح .کند یم دیرا تشد زایی ابانیکه روند ب شود یممنجر 

انتظار  دیبا اساس نیخواهد بود که بر ا یشیافزا کپارچهیصورت  دما به یناهنجار زین ندهیداشته و در آ یتوجه قابل یشیافزا

 .میباش ییآب و هوا راتییتغ طیتحت شرا یگرد و غبار یدادهایرو شیافزا

‌قدردانی‌و‌تشکر
 یواکاو» با عنوان  «یبهشت دیشه»( دانشگاه یشهر شی)گرا یوهواشناس آب یمقاله حاضر مستخرج از رساله دکتر

 یبانیاست که با پشت «رانیآن در ا ییآب هوا یهابازخورد یابیو ارز زگردهایر یقائم و افق یالگوها یمکان-یزمان ییوردا

 سندگانیانجام شد. نو 16111111( با کد INSF( )رانیعلم ا یلم ادیاز پژوهشگران و فناوران کشور )بن تیصندوق حما

 هیو داوران نشر یبهشت دیدانشگاه شه ران،یعلم ا یمل ادیخود را از بن مانهیمراتب تشکر صم دانندیبرخود لازم م

 .ندیدادند، اعلام نما یاریپژوهش  نیا یفیکه ما را در انجام و ارتقاء ک های جغرافیای طبیعیهشپژو

                                                            
1. Pacific Decadal Oscillation (PDO) 
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