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 چکیده
با    مودیسبرداری سامانه  نانومتر و ضریب نمای آنگستروم حاصل از داده   550  موج طولعمق اپتیکی هواویزها در  

است. عمق اپتیکی هواویزهای    شدهی بررسبرای منطقه خاورمیانه    2017تا    2006درجه در بازه زمانی    1وضوح فضایی  

برداری لیدار کالیوپ نیز برای همین منطقه  نانومتر و ضریب واقطبش ناشی از داده  532  موج طولتروپوسفری در  

. نتایج حاصل از عمق اپتیکی نشان از غلظت  اندشدهیدبنطبقه فصلی    صورت بهمطالعه شده است. این پارامترها  

بالای ذرات هواویز در جو خاورمیانه بخصوص در دو فصل بهار و تابستان دارد. در فصول سرد متوسط فصلی عمق  

های مرکزی و شمال عربستان  های شمال عراق و چشمهتر از فصول گرم است. در فصل بهار چشمهاپتیکی بسیار کم 

شوند. عربستان نیز فعال می   یرهجزشبههای جنوب  شتری دارند. با تغییر فصل و فرارسیدن تابستان چشمه فعالیت بی

این است که در مناطق خشک خاورمیانه اندازه غالب    دهندهنشان   مودیس های  گیری نمای آنگستروم حاصل از اندازه 

است،    دانهدرشتبستان در تمام طول سال مد  قرار دارند. در مناطق داخلی عراق و عر   دانهدرشت هواویزها در مد  

های سرد  دهد و در فصل های گرم رخ می در فصل  دانهدرشت ولی در مناطق خشک داخل ایران بیشترین میزان مد 

های کالیوپ بیانگر این  گیری شود. ضریب واقطبش حاصل از اندازه از میزان ذرات درشت معلق در جو کاسته می 

صول ذرات غیرکروی در جو خاورمیانه حاضر هستند که با توجه به قرار گرفتن خاورمیانه  نکته است که در تمام ف

 رسد. در کمربند غبار امری عادی به نظر می 

 ، عمق اپتیکی، واقطبش، نمای آنگستروم، خاورمیانه. مودیسسنجنده کالیوپ، سنجنده    غبار، :  گانواژ کلید

 

 
 09127420019 دانشگاه زنجان، دانشکده علوم، گروه فیزیکمسئول:  نویسنده .1
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 مقدمه 

بندی ابرها و بارش  غباری و ترابرد آن در جو زمین از اهمیت بالایی برخوردار است. تأثیر غبار بر دانه  توفانمطالعه  

بندی ابرها، نرخ  موجب تغییر در الگوهای بارشی و پیامدهای ناشی از آن شود. با تغییر دانه  بلندمدتتواند در  ها میآن 

و اقلیم شود   وهواآب تواند موجب تغییر در  می  درازمدتمر در  گیرد و این اتابشی جو زمین نیز تحت تأثیر قرار می

(Kokhanovsky A. A. 2008:16)  .و    ونقلحملتوانند موجب بروز مشکلاتی در ترافیک و  های غباری شدید میتوفان

 Kampa)دارد  زیستیطمحها و اخلال در خطوط انتقال انرژی شوند. این پدیده اثرات بسیار مهمی بر سلامت انسان

M. et al. 2008:362) های  های مختلف پدیده غبار و مدیریت پیامدهای ناشی از آن لازم است مطالعه. برای برآورد جنبه

در زمینه غبار    شده انجامهای  انجام شود. در ادامه برخی از پژوهش  فراگیر در زمینه شناخت عوامل مختلف این پدیده 

 کنیم. در خاورمیانه را مرور می

داده  2002و همکاران در سال    1پروسپرو از  استفاده  اندازهبا  از  به جذب هواویزهای حاصل  مربوط  های  گیری های 

کره شمالی  ن مطالعه کمربند غبار واقع در نیمهای مهم غبار کره زمین را مشخص کردند. در ایچشمه   2سنجنده تامس 

غرب چین در فلات های مغولستان و شمالو تا بیابان  شدهشروعمعرفی شد. این منطقه از صحرای غربی در آفریقا  

گیری های واقع در کمربند غبار بوده و سهم چشمترین چشمه های غبار خاورمیانه از فعالشود. چشمه تبت کشیده می

های غبار خاورمیانه چشمه   2003در سال    3. کوتیل et al .(Prospero J. M. (2002د غبار در جو زمین دارند  در ترابر

های  بندی و رفتار زمانی مربوط به بیشینه فعالیت هر دسته را مطالعه کرد. در این مطالعه فعالیت غالب چشمه را دسته 

 Kutiel)است    شدهگزارشعربستان در فصل تابستان    یرهجزشبه و جنوب    فارسیج خلایران، شمال عراق، شمال سوریه،  

19)2003:4 .H های گرم و خشک آمیخته با  ای نشان دادند جریانطی مطالعه  2017و همکاران در سال    4. راماسوامی

از اقیانوس هند عبور کرده و به    5بر جریان ارتفاع پایین موسوم به مونسون   سوارشدنغبار دریای سرخ و شمال با  

کند. این  منطقه از اسیدی به قلیایی تغییر میهای  ها ترکیب بارشرسند. با ورود این جریانسواحل غربی هند می

می پیامدهای  مسئله  جریان  محیطییستزتواند  این  مونسون  جریان  شدن  وارون  با  باشد.  داشته  پی  در  ها  جدی 

 . (Ramaswamy V. et al. 2017)شود ها اسیدی میو مجدد ترکیب بارش شدهقطع

بیات و همکاران با    2011است. در سال    شدهانجامقه خاورمیانه  در داخل ایران نیز مطالعاتی در زمینه غبار در منط

ابزار زمین از  اپتیکی جو زنجان را مطالعه و گزارش کردند. در این    -استفاده  پارامترهای  پایه شیدسنج خورشیدی 

)  80مطالعه مشخص شد که حدود   زنجان    20درصد  جو  هواویزهای  ابعادی    دانهدرشت درصد(  دارای  و  )ریزدانه( 

شود هواویز غالب در جو زنجان غبار تر( از یک میکرون هستند. با توجه به این نتایج مشخص میتر )کوچک بزرگ

های مد قطبیده شیدسنج گیریبا استفاده از اندازه  2013. همین گروه در سال  (Bayat A. et al. 2011:857)است  

 
1. Prospero 
2. Total Ozone Mapping Spectrometer: TOMS 
3. Haim Kutiel 
4. Ramaswamy 
5. Monsoon 
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ند و نشان دادند که پارامتر تابع فازی قطبیده ذرات جو قادر به جداسازی هواویزهای خورشیدی هواویزها را بررسی کرد

از ذرات هواویز شهری . عبدی و همکاران در دو مطالعه با  (Bayat A. et al. 2013:2659)صنعتی است    -نوع غبار 

های  سازیو شبیه   مودیسجنده  پراکنشی کشسان، لیدار فضابرد کالیوپ، سنپایه پس  -های لیدار زمیناستفاده از داده

غرب  النهرین و ترابرد آن به شمالبینغبار زمستانی و تابستانی در    توفانگیری دو مورد  مکانیزم شکل  ECMWFمدل  

 2013. در سال  (Abdi Vishkaee F. et al. 2011, Abdi Vishkaee F. et al. 2012)ایران را بررسی و گزارش کردند  

را ارائه   HYSPLITمطالعه هواویزها در جو زنجان با استفاده از شیدسنج خورشیدی و مدل    معصومی و همکاران نتایج 

پدیده غباری در این مطالعه بررسی و مشخص شد که غالب هواویزهای رسیده به جو زنجان غبار   50دادند. حدود  

ها در مطالعه  لیت این چشمهشوند. بیشترین فعاهای غبار ناحیه دجله و فرات وارد این منطقه میبوده و از چشمه

های  های دیگری مانند صحرای ترکمنستان و چشمهاست. البته چشمه   شده گزارش فصل بهار و اوایل تابستان    شدهاشاره

دارند   زنجان  به  رسیده  غبار  نیز سهم کمی در  قم  مانند دریاچه نمک  ایران  داخلی   .Masoumi A. et al)مناطق 

زمانی و روند تغییرات  -ای توزیع فضاییهای ماهوارهراشکی و همکاران با استفاده از داده 2013. در سال (2013:343

ذرات معلق در آسیای جنوب غربی با تمرکز بر منطقه سیستان را مطالعه کردند. نتایج نشان دادند که در این منطقه  

هد. این تغییرات به علت خشک شدن دهای غباری در تابستان )زمستان( رخ میترین( فعالیت چشمهترین )کمبیش

دهد. در این مطالعه مشخص  روزه موسوم به لوار در منطقه سیستان رخ می  120فصلی دریاچه هامون و وزش بادهای  

طی یک دهه اخیر روند کاهشی داشته است   ازآنپسروند افزایشی و  2004تا  2000ها از سال غباروگردشد غلظت 

(Rashki A. et al. 2013)  .  های غبار خاورمیانه در غلظت ذرات ایان و همکاران سهم چشمه ستوده  2016در سال

  95الی    70میکرون شهرهای مختلف ایران را مطالعه و گزارش کردند. بر طبق نتایج این مطالعه حدود    10معلق  

ر دجله و فرات  های غبار واقع در مناطق مجاواز چشمه  موردمطالعهمیکرون در شهرهای    10درصد از ذرات معلق  

های دید  با استفاده از داده  1392. یاراحمدی و همکاران در سال  (Sotoudeheian S. et al. 2016)گیرند  نشأت می

کشور ایران را انجام   یغرب  یمهنهای غباری برای  بندی پدیدهپهنه  2009تا    1990  افقی هواشناسی بین بازه زمانی بین

های هواشناسی به بررسی تغییرات زمانی  با استفاده از داده 1397ران در سال دادند. همچنین قویدل رحیمی و همکا

 آباد پرداختند.شهر خرم گردوغبارهای  توفان

توان ها میترین این روشبینی شده است. از جمله مهمهای مختلفی برای مطالعه غبار و ترابرد آن در جو پیشروش

روش کرد  ازدورسنجشهای  به  اشاره  مهمفضاپایه  از  سنجنده.  مزایای  میترین  فضاپایه  و  های  سنجش  به  توان 

مطالعه    روین ازابه نسبت کوتاه اشاره کرد؛    ی زمانمدتگیری پارامترهای مختلف در محدوده فضایی وسیع در  اندازه

زمانی خواص مختلف هواویزها با استفاده از این ابزارها مقدور خواهد بود. نتایج چنین مطالعاتی ما را    - تحول فضایی

های  تری اتخاذ کرده و عوارض بهداشتی و اقتصادی مربوط به پدیدهقادر خواهند ساخت تا تصمیمات مدیریتی دقیق

مانند   هواویزها  با  مرتبط  روش  توفانجوی  دهیم.  کاهش  را  روش  ازدورسنجش  هایغبار  مانند  نیز  های  فضاپایه 

پایه شامل دو دسته اصلی عامل و غیرعامل هستند. لیدار کالیوپ بر ماهواره کالیپسو و سنجنده  زمین   ازدورسنجش

فضاپایه عامل و غیرعامل قرار دارند   ازدورسنجشهای ترا و آکوا به ترتیب در دسته ابزارهای  بر روی ماهواره  مودیس
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(Kutiel H. 2003; Abdi Vishkaee F. et al. 2011 and 2012)از داده های این دو سنجنده برای  . در این مطالعه 

 است. شدهاستفادهمطالعه توزیع فصلی هواویزهای غبار در منطقه خاورمیانه 

را توضیح داده و   مودیسکنیم. سپس دو سنجنده کالیوپ و  را بررسی می  موردمطالعهدر ادامه مقاله، ابتدا منطقه  

ت  برای منطقه خاورمیانه ارائه خواهیم داد. در نهای  2017تا    2006های  را بین سال  ها آنبرداری  نتایج حاصل از داده

 در مورد نتایج بحث خواهیم کرد. 

 روش تحقیق

 موردمطالعه   عرفی محدوده م 

 یموردبررسدر منطقه خاورمیانه    مودیسهای دو سنجنده کالیوپ و  استفاده از دادهدر این مطالعه توزیع فصلی غبار با  

گیرد. در شکل درجه شرقی را در بر می   65تا    30درجه شمالی و    45تا    10از    موردمطالعهاست. منطقه    قرارگرفته

 . (Jansuz M. 2004)است  شدهدادهنشان  SRTM3های  ، توپوگرافی این منطقه با استفاده از داده(1)
 

 
ارتفاع سطح زمین )برحسب کیلومتر( از سطح دریای آزاد هستند. مرز سیاسی  دهندهنشانها توپوگرافی خاورمیانه. رنگ. (1شکل )

توسط پروسپرو   شدهیمعرفبا خطوط سیاه، مرز کمربند غباری  شدهدادهکشورها با خطوط خاکستری رسم شده است. منطقه نشان 

 . (Prospero J. M. et al. 2002)دهد  را نشان می
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و بیابانی هستند. این مناطق    خشکیمه ندر این شکل خشک،    شده دادهنشان  هایی محدود، غالب مناطق  بخش  جزبه

  شدن یلتبدکه با توجه به پوشش خاک و شرایط آب و هوایی حاکم بر آن مستعد  یا چشمه غبار فعال هستند، یا این

های غبار  ترین چشمه . از مهم (Cao H. et al. 2015:224; Rahimi M. et al. 2014:100)های غبار هستند  به چشمه 

های شمال و شمال شرق سوریه، شمال غرب عراق، منطقه دجله و توان به چشمه ه میخارج از ایران در این منطق

عربستان   یرهجزشبه الخالی در جنوب شرق  عربستان و ربع  یرهجزشبهفرات، جنوب شرق عراق، مناطق شمال و مرکز  

از این منطقه نیز قوم در ترکمنستان قرار دارد. در برخی موارد غبار براشاره کرد. از سوی دیگر بیابان قره خواسته 

تأثیر قرار می را تحت  ایران  از چشمه (Abdi Vishkaee F. et al. 2011)دهد  مناطق داخلی  نیز  .  غبار داخلی  های 

های فصلی مانند دریاچه نمک قم و هامون  توان به دشت لوت، دشت کویر، تالاب هورالعظیم در اهواز، دریاچهمی

 ,Esmaili O. et al. 2006)گیری دارند  تان و دریاچه هامون نیز فعالیت غباری چشمجازموریان اشاره کرد. منطقه سیس 

Hui C. et al. 2015). 

های غبار در منطقه، عوامل دیگری هم وجود دارند که در  چشمه   عنوانبه  خشکیمه نعلاوه بر حضور مناطق خشک و  

های جوی اشاره کرد. توان به سیستمجمله این عوامل میهای غباری تأثیرگذار هستند. از  توفانشدت و تعداد رخداد  

شرق غرب به سمت جنوب از شمال و شمال  1النهرین سیستم جوی موسوم به بادهای شَمالدر عراق و منطقه بین

شود. در شرق ایران و در های غباری میتوفانگیری  وزند. این سیستم به دفعات موجب برخواست غبار و شکلمی

روزه موسوم به لوار اشاره کرد. این سیستم قادر به برخواست غبار   120توان به وزش بادهای  تان هم میمنطقه سیس 

. به این موارد باید  (Rashki A. et al. 2015:35)های غباری بسیار شدید است  توفاناز سطح این منطقه و تشکیل  

ها موجب  فصل تابستان را اضافه کرد. این جریانهای جوی موسوم به مونسون بر فراز اقیانوس هند در فعالیت جریان

های شدید در منطقه هندوستان های غباری در منطقه در فصل تابستان و بارشتوفانگیری  برخواست غبار و شکل

روند فصلی عمق اپتیکی هواویزها، نمای آنگستروم و ضریب پژوهش  در این    .(Jin Q. et al. 2014:4068)شوند  می

 . اندقرارگرفته  یموردبررس در بالا   شدهاشارهو لیدار کالیوپ برای منطقه   مودیسهای  اصل از سنجندهواقطبش لیدار ح

 ها و روش کار داده

 هرکدام گیری  از اندازه  شدهاستخراج و سپس پارامترهای    شده یمعرف و کالیوپ    مودیسهای  در این بخش ابتدا سنجنده

  مودیسهای سنجنده  اپتیکی هواویزها و نمای آنگستروم از دادهگیرد. عمققرار می  موردبحثمختصر    طوربه  هاآن از  

شوند. در اینجا  های سنجنده کالیوپ استخراج میگیریاپتیکی تروپوسفری هواویزها و نسبت واقطبش از اندازهو عمق

شود. در  منطقه خاورمیانه بررسی میدر مطالعات دیگر برای این پارامترها غبار    شدهیینتعهای  با استفاده از محدوده

 افزار متلب ترسیم شده است. ها با استفاده از نرماین تحقیق داده
 

 

 
1. Shamal 
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 مودیس سنجنده 

در بازه طیفی    یموجطولکانال    36سنج تصویربرداری با توان تفکیک متوسط است که در  ، تابش1مودیس سنجنده  

و در    شدهنصب  3و آکوا  2کند. این سنجنده بر روی دو ماهواره ترا برداری مینانومتر از جو زمین داده  2130تا    470

هم  705ارتفاع   مدار  در  زمین  سطح  از  خورشیدکیلومتری  با  می  4گام    کنند حرکت 

(https://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php)  (  ،همکاران و  ماهواره    (. 1391:166حجازی  دو  این 

از سال    صورت بهو   مکمل یکدیگر هستند کند. ماهیت  از جو زمین تصویربرداری می  تاکنونمیلادی    2002روزانه 

گیری خود بازتاب نور خورشید از سطح و جو زمین را کند تا برای اندازهایجاب می  مودیسغیرعامل بودن سنجنده  

دهند. ماهواره ترا گیری خود را در نیمه روزانه مدار خود انجام میگیری کند، لذا هر دو ماهواره ترا و آکوا اندازهاندازه

کند. این  محلی عبور می  10:30در ساعت    گیری کرده و از خط استواآهنگ با خورشید اندازه از شمال به جنوب هم

کند. از  محلی از خط استوا عبور می  13:30گیری جنوب به شمال در ساعت  در حالی است که ماهواره آکوا با اندازه

این طیفگیریاندازه و  سنج میهای  زمین  گیاهی  پوشش  میزان  ابرها،  هواویزها،  مورد  در  گوناگونی  اطلاعات  توان 

، با سطوح مختلف در تارنمای  مودیس های سنجنده (. دادهRemer, et al, 2005یگر را استخراج کرد )بسیاری موارد د

 (. /https://modis.gsfc.nasa.gov/dataاست ) یدسترسقابل  مودیسرسمی پروژه 

د جذب  ها و ذرات معلق جامد و مایع در جو زمین نور خورشیوجود مولکول  یلبه دلدر گذر نور خورشید از جو زمین،  

توان میزان خاموشی می  مودیسگیری نور خورشید بازتاب شده از زمین توسط سنجنده  شود. با اندازهیا پراکنده می

ها از مقدار کل، سهم خاموشی مربوط به ذرات جوی نور بازگشتی را محاسبه کرد. با کم کردن سهم خاموشی مولکول

مق اپتیکی هواویزها معیاری از غلظت هواویزها در جو زمین است ع   شود.اپتیکی هواویزها استخراج میموسوم به عمق

 550موج  های عمق اپتیکی هواویزها در طوله از دادهمطالعشود. در این  گیری میف اندازهموج مختلکه در چند طول

بین   زمانی  بازه  در  بین    2017تا    2006نانومتر  بازه فضایی  و  درجه طول  65تا    30و  درجه   45تا    10جغرافیایی 

 (.Remer, et al, 2005است ) شدهاستفادهدرجه  1درجه در  1جغرافیایی با تفکیک فضایی  عرض

بیان    (1رابطه )  صورتبهتوان  عمق اپتیکی هواویز را می  یموجطولنشان داد که بستگی    1929آنگستروم در سال  

 کرد:

τa                                                                    (1رابطه )                   =  βλ−α 

 که ی طوربهضریب خاموشی جو است. نمای آنگستروم شاخصی حساس به ابعاد هواویزها است    βآنگستروم و  نمای  αکه  

و   412موج  هواویزها در دو طول  های عمق اپتیکیای معکوس با میانگین ابعاد هواویزها دارد. با استفاده از داده رابطه

است. این پارامتر معیاری از ابعاد ذرات معلق    شدهاستخراج گیری  نانومتر، پارامتر نمای آنگستروم برای هر اندازه  470

 
1. MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

2. Terra 

3. Aqua 

4. Sun Synchronous 
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و نمای آنگستروم   دانهدرشتمیکرومتر باشد ذرات    1از    تربزرگابعاد ذرات    کهیدرصورتموجود در جو زمین است.  

یعنی غالباً    یزدانهرباشد ذرات موجود در جو    1از    تربزرگ خواهد بود. اگر مقدار نمای آنگستروم    1از    ترکوچک  هاآن 

 (. Levy, et al, 2007میکرومتر خواهد بود ) 1از  ترکوچکابعادشان 

 سنجنده کالیوپ 

ساخته و در   3ناسا و با همکاری سازمان فضایی فرانسه  2مرکز تحقیقاتی لانگلی   یلهوسبه  1ماهواره تحقیقاتی کالیپسو

کیلومتر    705درجه با ارتفاع    98میلادی به فضا پرتاب شد. کالیپسو در مداری نزدیک قطبی با زاویه میل    2006سال  

و   واوهآبدر  ها آنآوری اطلاعاتی در مورد هواویزها و ابرها و نقش کند. هدف اصلی ماهواره کالیپسو جمعحرکت می

، یکی از سه سنجنده مستقر بر روی ماهواره کالیپسو 4تغییر اقلیم است. لیدار هواویز و ابر با قطبش متعامد، کالیوپ

پراکنش نور  فرستد و از پسنانومتر به جو زمین می  1064و    532موج  است. لیدار کالیوپ باریکه لیزری را در دو طول

نانومتر علاوه بر شدت، قطبش    532موج  کند. در طولو ابرها را بررسی می  موج نمایه قائم هواویزهادر این دو طول

شود. سنجنده کالیوپ نمایه گیری میاندازه  شدهفرستادهپراکنده در دو راستای موازی و عمود با قطبش نور  نور پس

یری شده اولیه دارای تفکیک گهای اندازهکند. دادهگیری میپراکندگی و واقطبش هواویزها و ابرها را اندازهقائم پس

های ماهواره کالیپسو در سطوح مختلف را (. دادهWinker et al, 2009متر هستند )   333متر و تفکیک افقی  30قائم 

کرد می بارگیری  و  جستجو  کالیپسو  پروژه  رسمی  تارنمای  طریق  از  توان 

(https://eosweb.larc.nasa.gov/project/calipso/calipso_table.) 

نانومتر جهت   532موج  در طول  6و نسبت واقطبش   5های عمق اپتیکی تروپوسفری هواویزها از داده  پژوهش در این  

اپتیکی هواویزها پارامتری بدون بعد است که میزان  است. عمق شده استفادهآشکارسازی و برآورد خواص مختلف غبار 

اپتیکی هواویزها معیاری از  بنابراین عمق؛  دهد را نشان می  موجطولخاموشی نور در عبور قائم از جو زمین در یک  

از لیزر سیستم لیدار کالیوپ دارای قطبش    شدهیلگس(. نور  1387)بیات،   دهدغلظت هواویزهای جوی را نشان می

از هواویزهای مختلف، بسته به نوع ذرات Winker et al, 2009ت )خطی اس (. به هنگام پراکندگی نور لیزر در جو 

شود. پارامتر واقطبش واقطبش شناخته می  عنوانبهدهد. این پدیده  پراکننده مقداری از نور قطبش خود را از دست می

شود. پراکنده شده با قطبش موازی گفته مینور پس  شدتبهپراکنده شده با قطبش عمود  به نسبت شدت نور پس

است. پارامتر نسبت واقطبش وابسته به شکل )و تا حدودی غلظت( هواویزهای جوی   01/0گیری آن برابر  دقت اندازه

محیط چگالی نسبت به جو (. برای ابرها که  Winker et al, 2009کند ) است و مقدار آن بین صفر و یک تغییر می

است. این در حالی است که    1تا    5/0پراکندگی چندگانه بین   یل به دلبدون ابر هستند، مقدار پارامتر نسبت واقطبش  

 
1. Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO) 

2. Langley Research Center 

3. Centre National d’ Etudes Spatiales 

4. Cloud Aerosol LIdar with Orthogonal Polarization (CALIOP) 

5. Column optical depth tropospheric aerosol 

6. Depolarization Ratio 
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ندارند( این پارامتر بیشتر به شکل ذرات بستگی دارد و در محدوده    یتوجهقابلبرای هواویزها )که پراکندگی چندگانه  

تا   1/0و برای ذرات غیرکروی بین    1/0. برای ذرات کروی مقدار نسبت واقطبش بین صفر تا  کندتغییر می 3/0صفر تا  

 (.Mishchenko et al, 1999گزارش شده است ) 3/0

 نتایج 

(، بهار  1DJFو لیدار کالیوپ برای چهار فصل زمستان )  مودیسهای سنجنده  گیریدر این بخش، نتایج حاصل از اندازه

(2MAM( تابستان ،)3JJA ( و پاییز )4SON  در منطقه خاورمیانه نمایش )دو پارامتر    مودیساست. از سنجنده    شده داده

اپتیکی و ا  550  موجطولعمق اپتیکی هواویزها در   بعاد  نانومتر و نمای آنگستروم )که به ترتیب معیاری از چگالی 

-است. نسبت واقطبش که معیاری از شکل ذرات معلق جوی است از اندازه  شدهاستفادهذرات معلق در جو هستند(  

 های سنجنده کالیوپ استخراج شده است. در ادامه در مورد هرکدام از نتایج بحث شده است.گیری

تا   2006های نانومتر برای بازه زمانی بین سال 550 موجطولتوزیع فضایی میانگین فصلی عمق اپتیکی هواویزها در  .(2شکل )

 )منبع: نگارندگان(. ها یک درجه است مقدار عمق اپتیکی است. تفکیک فضایی داده دهندهنشان. رنگ 2017

 
1. December, January, and February (DJF) 

2. March, April, and May (MAM) 

3. Jun, July, and August (JJA) 

4. September, October, and November (SON) 
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اندازه  (2)در شکل   جو  برای کل  هواویزها  اپتیکی  عمق  میانگین  فضایی  سنجنده  توزیع  با  در    مودیسگیری شده 

درجه و برای  1ترسیم شده است. این نمودار با تفکیک فضایی   2017تا نوامبر  2006نانومتر از ژوئن   550 موجطول 

پاییز میانگین عمق اپتیکی هواویزها    دهندهنشانگیری شده است. توزیع رنگ  چهار فصل زمستان، بهار، تابستان و 

تابستان و بهار بیشترین مقدار هواویزها در  که معیاری از میزان ذرات موجود در جو زمین است. در دو فصل   است

های فعال غبار در عراق و عربستان است. در فصل تابستان علاوه بر  از چشمه  متأثرمنطقه وجود دارد و غرب ایران  

های غبار جنوب عربستان نیز فعالیت بیشتری دارد. میزان ذرات موجود در جو در فصل  های غبار عراق، چشمهچشمه

هایی وجود دارند که در تمام فصول سال فعالیت  بیشتر از فصل زمستان است. در شمال شرق سوریه چشمه پاییز  

النهرین در سه فصل بهار، تابستان گیری دارند. امتداد شمال غرب به جنوب شرق توزیع عمق اپتیکی منطقه بینچشم

های جوی موسوم به بادهای شَمال در این جریاندهد( ناشی از فعالیت  تری رخ میو پاییز )که در زمستان با شدت کم

 منطقه است. 

گیری شده توسط سنجنده کالیوپ در توزیع فضایی میانگین فصلی عمق اپتیکی تروپوسفری هواویزها اندازه . (3شکل )

درجه   2ها برای هر  مقدار عمق اپتیکی است. داده دهندهنشان. رنگ 2017تا  2006های نانومتر بین سال 532 موجطول

 )منبع: نگارندگان(.گیری شده است فضایی میانگین صورتبه

اندازه  کهییازآنجا به  قادر  بنابراین میلیدار کالیوپ  است،  مختلف  پارامترهای  پروفایل  برای  گیری  را  پارامترها  توان 

توزیع   ( 3)آورد. اغلب هواویزها در لایه تروپوسفر جو زمین قرار دارد. در شکل    به دستارتفاع خاصی از جو زمین  
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 طور به  2017تا نوامبر    2006نانومتر از ژوئن    532  موجطولفضایی میانگین عمق اپتیکی تروپوسفری هواویزها در  

تفکیک فضایی   با  نمودار  این  است.  ترسیم شده  بها  2فصلی  زمستان،  برای چهار فصل  و  پاییز  درجه  و  تابستان  ر، 

گر میزان ذرات موجود عمق اپتیکی هواویزهای تروپوسفر و نمایان  دهندهنشانگیری شده است. توزیع رنگ  میانگین

اما در ؛  در بخش تروپوسفر است. به ترتیب در فصل تابستان و بهار بیشترین مقدار هواویزها در منطقه وجود دارد

تر  های غبار شمال عربستان و شمال عراق فعالستند. در فصل بهار چشمههای مختلف مناطق مختلفی فعال هفصل

های غبار جنوب عربستان فعالیت بیشتری دارند. با  های غبار عراق، چشمههستند. در فصل تابستان علاوه و بر چشمه

ر از فصل زمستان برداری لیدار کالیوپ میزان ذرات موجود در جو در فصل پاییز بیشتتوجه به نتایج حاصل از داده

 گیر است.و لیدار کالیوپ چشم مودیساست. همخوانی نتایج مربوط به عمق اپتیکی حاصل از سامانه 

  موجطولاز عمق اپتیکی هواویزها در دو  شدهاستخراجتوزیع فضایی میانگین فصلی نمای آنگستروم هواویزها  .(4شکل )

  دهندهنشان. رنگ 2017تا  2006های برای بازه زمانی بین سال مودیسگیری شده توسط سنجنده نانومتر اندازه 470و  412

 )منبع: نگارندگان(.ها یک درجه است مقدار نمای آنگستروم است. تفکیک فضایی داده

شکل   فض   (4)در  تفکیک  با  است،  ذرات  ابعاد  از  معیاری  که  آنگستروم  نمای  منطقه ضریب  برای  درجه  یک  ایی 

شود  که مشاهده می  طورهمانبه ترتیب برای چهار فصل زمستان، بهار، تابستان و پاییز رسم شده است.    موردمطالعه

از  کم  غالباًهای غباری وجود دارد مقادیر نمای آنگستروم  در منطقی که چشمه   دهنده نشاناست. این مقادیر    1تر 

های غبار مقادیر نمای آنگستروم میکرون هستند. با فاصله گرفتن از چشمه  1تر از  با ابعادی بیش  دانهدرشت ذرات  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
23

.7
0.

14
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.9

8.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.23.70.143
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.98.1
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-3569-fa.html


 153                                                                           ...               مطالعه توزیع فصلی غبار در منطقه خاورمیانه با 

 
 

های غبار ابعاد ذرات شدن چشمه   ترفعالشوند. در فصل تابستان و بهار با  و ذرات معلق در جو ریزدانه می  یافتهیشافزا

مناطق مرکزی ایران، در مجاورت شهرهای بزرگ در  شوند. در  تر از دو فصل زمستان و پاییز میمعلق در جو درشت

های سرد سال به سمت  است. این مقادیر در فصل  دانهدرشتهای گرم نمای آنگستروم نزدیک مرز ریزدانه و  فصل

های گرم غالب ذرات معلق در جو دارای  شوند. البته در مناطق خشک داخل ایران نیز در فصلمقادیر ریزدانه جابجا می

 هستند.  دانهشتدرابعاد 

 
نانومتر از  532 موج طولاز سنجنده کالیوپ در  شدهاستخراجتوزیع فضایی میانگین فصلی نسبت واقطبش لیداری  .(5شکل )

گیری  فضایی میانگین صورتبهدرجه  2ها برای هر مقدار نسبت واقطبش است. داده دهنده نشان. رنگ 2017تا  2006سال 

 نگارندگان(. )منبع: شده است 

نسبت واقطبش یکی از پارامترهای مهم در تشخیص ذرات غیرکروی است. برای تشخیص شکل ذرات موجود در جو، 

اندازه  (5)در شکل    532  موجطول گیری شده با سنجنده کالیوپ در  توزیع فضایی میانگین فصلی نسبت واقطبش 

درجه برای چهار فصل زمستان،    2ها با تفکیک فضایی  ه است. داد  شدهیم ترس  2017تا نوامبر    2006نانومتر از ژوئن  

توسط ذرات موجود  شدهاعمالمقدار واقطبش    دهندهنشانگیری شده است. توزیع رنگ  بهار، تابستان و پاییز میانگین

دهد و در فصل تابستان واقطبش نسبت به دو  در جو بر روی نور لیزر است. بیشترین واقطبش در فصل بهار رخ می

؛  ( نزدیک است1/0زمستان و پاییز بیشتر است. واقطبش بر روی دریاها به واقطبش ذرات کروی )یعنی حدود  فصل  

کنیم که خاورمیانه در کمربند غبار  شوند. یادآوری میدر هر چهار فصل ذرات غیرکروی در منطقه دیده می یباًتقراما 
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عادی است. میزان غیرکروی بودن ذرات برای بهار و تابستان  قرار دارد و بالا بودن ضریب واقطبش در تمام فصول امری  

غبار  که در آن چشمه نیز به محل چشمه  ترفعالهای  بیشترین مقدار واقطبش  را دارد.  بیشترین مقدار  ها  هستند 

پایین    نسبتاًشود که در اطراف شهر بزرگی مثل تهران در فصل زمستان میزان واقطبش  نزدیک است. مشاهده می

این بدان معناست که هواویز غالب برای این منطقه در فصل زمستان ذراتی غیر از غبار خواهند بود. ذرات کروی است.  

گزارش شده است. با توجه   3/0تا    1/0بوده این مقدار برای ذرات غیرکروی بین    1/0تا  0دارای مقدار نسبت واقطبش  

های مختلف وی است و میزان غیرکروی بودن در فصلدر اغلب مناطق شکل ذرات غیرکر  یانهخاورمدر    (5)  به شکل

 شود. صل بهار )زمستان( مشاهده میمتفاوت است. بیشترین )کمترین( غیرکروی بودن در ف

 گیری نتیجه

)با دقت یک درجه( و لیدار کالیوپ )با دقت دو درجه(   مودیسهای سنجنده گیریدر این مقاله نتایج حاصل از اندازه

برای بررسی و مطالعه غبار    2017تا    2006های  برای چهار فصل زمستان، بهار، تابستان و پاییز در بازه زمانی بین سال

نانومتر    550  موجطولدو پارامتر عمق اپتیکی هواویزها در    مودیساست. از سنجنده    شدهاستفادهدر منطقه خاورمیانه  

است. نسبت واقطبش   شدهاستفادهچگالی و ابعاد هواویزها در جو هستند(    دهنده نشانو نمای آنگستروم )که به ترتیب  

دهند  است. نتایج نشان می   شدهاستخراج های سنجنده کالیوپ  گیریکه معیاری از شکل ذرات معلق جوی است از اندازه

دهد.  قرار می  یرتأثدر دو فصل تابستان و بهار منطقه غرب ایران را تحت    های فعال غبار در عراق و عربستان چشمه  که

های  های غبار جنوب عربستان نیز فعالیت بیشتری دارد. چشمه های غبار عراق، چشمهدر فصل تابستان علاوه بر چشمه

یزها حاصل از (. نتایج عمق اپتیکی هواو2)شکل  گیری دارند  در تمام فصول سال فعالیت چشم  شمال شرق سوریه

ابعاد ذرات در مناطقی که چشمه3و    2)ل  اشکاو لیدار کالیوپ همخوانی زیادی دارند    مودیسسنجندهای   های (. 

یابد. در فصل  های غبار ابعاد ذرات معلق در جو کاهش میاست. با فاصله گرفتن از چشمه تردرشت غباری وجود دارد 

تر از دو فصل زمستان و پاییز است های غبار ابعاد ذرات معلق در جو درشتچشمه تر شدن  تابستان و بهار با فعال

در هر چهار   یباًتقراما ؛ دریاها کروی هستند تر هستند. ذراتشکل ذرات در فصل بهار و تابستان غیرکروی .(4)شکل 

غیر کروی بودن ذرات   رار داردخاورمیانه در کمربند غبار ق  کهییازآنجاشوند.  فصل ذرات غیرکروی در منطقه دیده می

توان میزان، ابعاد و شکل ذرات جوی تشخیص  و کالیوپ می  مودیسهای دو سنجنده  بنابراین از داده؛  امری عادی است

(. نتایج این مطالعه تطابق خوبی  5)شکل  بندی کرد  های هواویزها )بخصوص غبار( را دستهداده و انواع مختلف چشمه

(، بیات و همکاران 2012و    2011(، عبدی و همکاران )2002توسط پروسپرو و همکاران )با مطالعات انجام شده  

 .( دارد2013و معصومی و همکاران ) (2013و  2011)
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