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)9/7/98، پذيرش نهايي: 20/1/98(دريافت:   

  
  چكيده

سنجنده هاي در اين راستا داده .) فصلي در ايران استAIمكاني و نقطه تغيير شاخص هواويز (- هدف از اين پژوهش وردايي زماني
TOMS  ماهواره دوNimbus 7 )1979-1992( و Earth Probe )1996-2005 و سنجنده (OMI )2005-2015 ماهواره (

EOS Aura  اخذ و از آزمونBuishand  براي شناسايي نقطه تغيير شاخص هواويز استفاده شد. نتايج نشان داد بيشينه شاخص
بيشينه شاخص هواويز فصلي  ،گردوخاكهاي و فعال شدن چشمهرطوبت خاك كاهش ميزان  دليل بههواويز در دوره گرم سال و بهار 

نيز نقش  وردسپهراي . گردش منطقهاستاثر كنترلي بارش مقدار هواويز كمتري را دارا  دليل بهباشد. همچنين فصل زمستان را دارا مي
فشار  كمغرب آسيا و گرمايي باد شمال تابستانه، الگوهاي ديناميكي و   كه يطور بهشايان توجهي در وردايي هواويزها در ايران دارند 

) حساسيت بالايي به ارتفاع لايه مرزي AIهمچنين شاخص هواويز ( ين نقش را در افزايش هواويزهاي ايران دارند.بيشتر سند گرمايي
اي وجود داشته باشد و شار گرماي نهان ملاحضه قابلگرمايي دارد چرا كه بيشينه ارتفاع لايه مرزي با مناطقي است كه شار  وردسپهر

از پيش از نقطه تغيير بوده  بيشتر) پس از نقطه تغيير AIميانگين شاخص هواويز ( فقدان پوشش گياني و منابع آب كم است. علت به
، Nimbus7هاي ترتيب براي ماهوارهبه 2007و  2000، 1983هاي الافزايش شاخص هواويز در ايران است. س دهنده نشاناست كه 

EP  وAura گرانيگاه  عنوان به اين سه سال را توانهاي ميانگين جهش در سري زماني تشخيص داده شدند كه ميسال عنوان به
  ياد كرد.مورد مطالعه ه در دوردوره فعال و غيرفعال شاخص هواويز در ايران 

  

  ، ايران.Buishand، آزمون OMI، سنجنده TOMS)، سنجنده AIشاخص هوايز ( هاي كليدي: واژه
  
  مقدمه. 1

با شعاع  وردسپهرهواويزها ذرات جامد يا مايع موجود در 
ميكرومتر هستند كه كارايي  100تا  001/0معمول 

جيمز ي بر سلامت انساني دارند (آور زيانو  گير چشم
 يعيو منشأ طبهواويزها از د ).2000و همكاران،  گاودرمن
 رياخ هايو در سال شوند يم وردسپهروارد  يو انسان

شدن  يو صنعت ينيدر ارتباط با شهرنش نسانيا ياهتيفعال
در  اين ذرات زانيم تدريجي شيجوامع منجر به افزا

نقش ذرات هواويز  ).2013(بابو و همكاران،  شدوردسپهر
يي مهم هوا و آبي و تحقيقات وردسپهردر فرآيندهاي 

بارش،  گيري شكلي در گير چشماست چرا كه نقش 
و  شيمياييهاي ژئوچرخههاي كوتاه و بلند مدت، بينيپيش

فرآيندهاي مرتبط با بازتاب سطح دارد. كارايي واداشت 

و همكاران،  چيالوبه دو شيوه است (ايز وردسپهرهواويز بر 
كارايي مستقيم كه هواويزها انرژي تابشي -1): 2002

كارايي -2كنند و  ميخورشيد را منعكس و يا جذب 
ه به دو شيو برده مناهواويزها بر ابرها؛ كارايي - مستقيم غير

توانند باعث افزايش است؛ در شيوه نخست هواويزها مي
قطرك و عمق نوري ابر شوند و شيوم دوم: با كاهش 

استعداد كمتر اندازه قطرك باعث ايجاد ابرهاي پايدارتر با 
پايداري ابر در ه شوند. با افزايش دوربراي توليد بارش مي

وردايي بالايي  آسمان (طول عمر ابر) رطوبت سطح زمين
شناخت  ديكل واداشت تابشي تيكم نييتع خواهد داشت.

 گوناگونهاي مقياسدر  ييوهوا آب يدگرگون يچگونگ
در دو  (IPCC) ييهوا و آب تغييرات الدول بين؛ هئيت است

 ma_ahmadi@sbu.ac.ir                                                                                                                        نگارنده رابط:               *



 1398 پاييز، 3، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   610

 

 نيتر از بزرگ يكي) 2013و  2007گزارش خود (
را دانش  ييهوا و آبنگري در پيش قطعيت عدم يها بخش

، خواص هواويزها يمكان-يزمان عيمحدود ما درباره توز
  دانسته است. آنهامرتبط با  يندهايو فرآ ييمايش-يكيزيف
 كهييكه مورد بحث واقع شد و از آنجا يتيتوجه به اهم به

 يهادشت ي،را مناطق ساحل ايراناز  يگير چشمبخش 
 د ازنده ميو خشك پوشش  خشك نيمهمناطق  ي،داخل
دانش ما  يي از سوي ديگرهوا و آب يتنوع بالا و سويك

- هاي فيزيكيمكاني و روند مشخصه-از وردايي زماني
اي جهاني، منطقه مقياسشيمايي و عمق نوري هواويزها در 

هاي و محلي بسيار مهم است. در اين راستا تلاش
ي انجام شد و وردسپهراي براي پايش هواويزهاي  گسترده

)، AODهمچون عمق نوري هواويزها (شاخص گوناگوني 
 )AAI) و شاخص جذب هواويز (AEتوان آنگستروم (

؛ هو و همكاران، 2018و همكارن،  ده لاووند (ارائه شد
). سنجش از دور يك فناوري كارآمد براي ارزيابي 2018

هاي موجود هواويزها در سطحي گسترده است كه كاستي
ه است. در سطح زمين را تا حد زيادي برطرف كرد

فضايي گوناگوني با استفاده از  هايسنجندهتاكنون 
اند كه مختلف به پايش هواويزها پرداخته هايالگوريتم

 ،)CALIOPتوان به ليدار هواويز و ابر با قطبش متعامد (مي
سنج تصويربرداري با توان تفكيك متوسط تابش

)MODIS(سنج پيشرفته با توان تفكيك خيلي بالا ، تابش
)AVHRR،( طيف) سنج نگاشتي كل ازنTOMS ابزار ،(

سنج تصويربرداري چند تابش )،OMIپايشگر ازن (
گيري ابزار تعيين قطبش و جهت )،MISRاي ( زاويه

سنج و سامانه ارتفاع) POLDERضريب بازتاب زميني (
؛ هو 1392اشاره كرد (بيات،  )GLASشناسي (ليزري زمين
  ).2018و همكاران، 
ي وردسپهركه كارايي هواويزها بر فرآيندهاي از آنجايي

شديدتر است؛ شاخص هواويز  UVدر گروه اشعه 
)Aerosol Index (AI) يك روش سودمند و دقيق براي (

تشخيص هواويزهاي جاذب اشعه فرابنفش مانند دوده و 
). شاخص 1998است (تورس و همكاران،  گردوخاك

) مثبت نمايانگر هواويزها، ابرها مقادير نزديك AIهواويز (
وجود  علت بهبه صفر و مقدار منفي عدم وجود هواويز يا 

و  بدوكهستند ( UVجاذب در گروه اشعه  ذرات غير
يك اندازه كيفي از ميزان  UV-AAI). 2009همكاران، 

را نشان  وردسپهردر  گردوخاكهاي غلظت آلودگي
). اين شاخص 2013و همكاران،  كسيدروبادهد ( مي
ارتفاع از  ،وردسپهرشكل، اندازه، زمان ساكن در  دليل به

گيري هواويزها وردايي درون شكل منشأسطح زمين و 
). با توجه 2007و همكاران،  ناتيبدرسالي بالايي دارد (

به آنچه مورد بحث واقع شده است مطالعه دقيق اين 
ات سودمندي را در تواند اطلاعمدت مي شاخص در بلند

مكاني، -، وردايي زمانيآنها منشأخصوص گردغبارها، 
را  هوا و آبيي و بازخورد آن در سامانه هوا و آبواداشت 

  ارائه دهد. 
يي باعث شده هوا و آباهميت مطالعه هواويزها در سامانه 

است كه تاكنون مطالعات بسياري به ارزيابي آن بپردازند؛ 
بخش  كه طوري بهست ا بالاطيف مطالعات انجام شده 

مكاني اين -ي از اين مطالعات وردايي زمانيتوجه قابل
 ياريبس هايپژوهش اند.پارامتر را مورد مطالعه قرار داده

) در AAI( زيدر جهان به مطالعه شاخص جذب هواو
اند كه در ادامه به پرداخته گردوخاك دهيارتباط با پد

و  چيالوايز. شد خواهد اشاره هاپژوهش نياز ا يبرخ
حمل شده به  يابانيب يهاگردوخاك) 2002همكاران (

مطالعه  TOMSسنجنده  يهارا با استفاده از داده ترانهيمد
كه گرد و غبار  افتنديدست  جهينت نيكردند و به ا

 ترانهيبه حوضه مد قايدر بهار و تابستان از آفر يگير چشم
) ضمن ارزيابي 2006. حبيب و همكاران (شوديترابرد م

هاي بر اساس داده AIوردايي فصلي و سالانه شاخص 
ارتباط آن را پارامترهاي هواشناسي و  ،TOMSسنجنده 

در هند مورد ارزيابي قرار دادند؛ نتايج را انتشار آن 
پژوهش نشان داده است مقدار بالاي هواويز در هند ناشي 

و روند رو به رشد شاخص  است توده زيستاز سوزاندن 
هاي ناشي از دخالت 2000تا  1981هواويز طي دوره 

هاي سنجنده بر اساس داده AIانساني است. توزيع شاخص 
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OMI  ماهوارهAura  پژوهشي است كه توسط
) در يونان انجام شده 2010و همكاران ( سيكاسكاوت

هاي مقدار هواويز بخشنشان داد  آنهااست. نتايج پژوهش 
هاي شمالي آن است و يك جنوبي يونان بيشتر از بخش

گراديان قوي بين شمال و جنوب يونان وجود دارد. 
) كارايي شاخص هواويز 2013و همكاران ( كسيدروبا

را در منطقه ساحل در آفريقا براي  OMIسنجنده 
معدني مورد ارزيابي قرار دادند و به اين نتيجه  گردوخاك

مناسب  گردوخاكمطالعه  رسيدند كه اين شاخص براي
) با استفاده از 2015بوچارد و همكاران ( است.

 OMIآمده از سنجنده  دست به AAIو  AOD هاي شاخص
دو شاخص  نيا سنجيهمبه  قايدر آفر MERRA گاهيو پا

را در  OMIسنجنده  AAIشاخص  جياند و نتاهتپرداخ
 رانيكردند. در ا تأييد MODISسنجنده  AODبا  سهيمقا
مكاني -) دگرگوني زماني2014راشكي و همكاران ( زين

منطقه سيستان را با استفاده از  گردوخاكهاي طوفان
) را با AOD( ) و عمق نوري هواويزهاAI( هواويزشاخص 

و  MODIS ،OMI ،TOMSهاي استفاده از سنجنده
MISR  بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه غلظت

در فصل تابستان نتيجه  وردسپهربالاي ذرات معلق در 
خشك شدن فصلي درياچه هامون و بادهاي شديد در 

) با استفاده از 1397ارجمند و همكاران ( منطقه است.
گرد و غبار در منطقه  يمكان-يزمان شيبه پا AAIشاخص 
كه عمده  دنديرس جهينت نيپرداختند و به ا انيجازمور

در فصل بهار و  انيمنطقه جازمور يگرد و غبار عيوقا
 )1397. احمدي و داداشي رودباري (افتديتابستان اتفاق م

با استفاده از  گردوخاك رييروند و نقطه تغ سازيآشكاربه 
كلان  هاي) در پهنهAAI( زيشاخص جذب هواو

ماهواره  TOMSدو سنجنده با استفاده از  رانيا ييهوا و آب
Nimbus 7 و EP  و سنجندهOMI  ماهوارهEOS Aura 

شاخص هواويز در نشان داد  آنهاپرداختند. نتايج پژوهش 
هشت پهنه مورد بررسي روند افزايشي داشته است و نقطه 

كرده است. مرور منابع  تأييدتغيير نيز مقدار افزايشي را 
هاي ها و دادهوجود شاخص رغم بهدهد كه نشان مي

) AAIاي تاكنون شاخص جذب هواويز (روزآمد ماهواره
در كل ايران مورد مطالعه قرار نگرفته است؛ معدود 

و نتوانسته اي بود منطقه صورت بهمطالعات انجام شده نيز 
از رفتار اين شاخص مهم در ايران را ارائه  ديدگاه جامع

مكاني و آشكار -وردايي زمانيدهد. اين مطالعه با هدف 
) مبتني AAIنقطه تغيير شاخص جذب هواويز ( سازي
در ايران انجام شده  OMIو  TOMSاي سنجنده هداده

هاي تواند در شناسايي كانون مياست. نتايج اين تحقيق 
، مناطق بحراني و در نهايت بازخورد گردوخاكفصلي 

  يي براي مطالعات بعدي مفيد باشد.هوا و آبآن در سامانه 
  
  روش تحقيق. 2
  پردازشها و پيشداده .1- 2

از ذرات  يفيك ي) شاخصAAI( زيشاخص جذب هواو
 گردوخاك ايمانند دود  ك،يجاذب فرابنفش نزد زيهواو
فرابنفش در  يبازتاب سطح كهيياست. از آنجا يمعدن

از  TOMS هايي همچونسنجنده است، رهيت يابانيمناطق ب
 كننده جذب زيشاخص هواو نييتع منظور به يفياطلاعات ط

UV (AAI)  و  گردوخاكشاخص به  نيد. انكن مياستفاده
سنج نگاشتي طيفدر درجه نخست حساس است.  دود

 صيتشخ يابزار كارآمد برا از يكي) TOMS(كل ازن 
(ارجمند و همكاران،  است يوردسپهر هايگردوخاك

ماهواره  يرو 1979در سال  TOMS. سنجنده )1397
Nimbus 7  به سنجش  1994نصب شد و تا سالAAI 

 ماهواره يسنجنده رو نيهم 1996پرداخته است. در سال 
(EP) Earth Probe  به اخذ داده  2005تا سال  و شدنصب

و  ناياز جمله بولاس اريبس يها. به استناد پژوهشپرداخت
 ونيبراسيعدم كال دليل به 2001) از سال 2008همكاران (

 يبرا هاي اين سنجندهسنجنده داده نيا يمناسب از سو
(بولاسينا و همكاران،  دنشو مين هيروند توص هيتجز

با عنوان ابزار نظارت  TOMS يفناور نيدتري. جد)2008
شود كه از همان اصول مشابه  مي) شناخته OMIبر ازن (
TOMS استفاده  يبالاتر يو مكان يفيط كياما با تفك

در سال  EOS Auraماهواره  يرو برده نامكند. سنجنده  يم
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است. قدرت  تيو تاكنون در حال فعال شدنصب  2004
درجه  TOMS 25/1 ×03/1سنجندهبراي  هاداده كيتفك
 يدرجه قوس 25/0× 25/0 كيبا تفك OMI يو برا يقوس

و پردازش  بارگيري LAADS DAAC گاهياز پا است كه
 هايپردازش از پس و اخذ ماهانه صورت به هاداده شدند.

 TOMS يهاشدند؛ داده فصلي ريمقاد هي ليلازم تبد

Nimbus 7 )TOMSN7L3 v008 (1979 يدوره زمان يط 
تا  1996؛ )TOMS EP )TOMSEPL3 v008؛ 1992تا 

 يدوره زمان يبرا) OMI )OMTO3d v003و  2005
در  برده نام(عناوين  نداستفاده شد يلاديم 2015تا  2005

هاي براي تعداد ياخته .)استپرانتز نام فرآورده مربوطه 
 OMI 153و براي سنجنده  127در ايران  TOMSسنجنده 

هاي ايجاد شده براي . بر اين اساس ابعاد آرايهاست
؛ سنجنده Nimbus 7 56×127 ماهواره TOMSسنجنده 
TOMS  ماهوارهEarth Probe 40×127 ؛ سنجندهOMI 

 44و  40، 56باشد (اعداد  مي Aura 44×127ماهواره 
ماني هاي سال در كل سري زنمايانگر شمار فصل

  ).باشد مي
تر بحث شد در مطالعه حاضر از كه پيش طور همان

ساده  صورت بهكه معمولاً  )AAIهواويز ( جذب شاخص
استفاده شد. شاخص  نامند؛ مي) AIآن را شاخص هواويز (

AI گيري شده و بين تابش اندازه مانده باقي عنوان به
 Lambert Equivalentمحاسباتي با استفاده از معادله 

Reflectivity (LER) ريكلارشود (هرمان و فرض مي ،
) محاسبه 1) بر اساس رابطه (AI). شاخص هواويز (1997
ܫܣ  شود.مي = ݃݋100݈− ቊ൬ܫఒଵܫఒଶ൰௠௘௔௦ቋ + 

݃݋100݈)                               1( ൜ቂூഊభሺ஺ಽಶೃഊభሻூഊమሺ஺ಽಶೃഊమሻቃ௖௔௟௖ൠ.  

؛ فوق محاسبه نشد ين مطالعه رابطهدر ا كه آنجايياز 
جزئيات رابطه به جهت كاهش حجم مقاله ارائه نشد. 

توانند جهت مطالعه بيشتر به منبع ان ميمند علاقه
  .كنندمراجعه  )2010و همكاران ( سيكاسكاوت

  هاي آماريآزمون. 2- 2
  Buishandآزمون نقطه تغيير . 2-1- 2

با استفاده از  AAIشاخص  رييپژوهش نقطه تغ نيدر ا
 ر،ييتغه . نقطشد يبررس) 1982(بوشند،  Buishand آزمون
 يكي ياز آن دارا شيها پ داده ياست كه سر يا نقطه
 يآن دارا از بعد يها سال يو برا γ0 نيانگيبا م نيمع عيتوز
(عليزاده چوبري و  است γ1 نيانگيبا م نيمع عيتوز كي

ه ) كاربرد نقط1392مفيدي و همكاران ( .)1396نجفي، 
اي شناسي وردايي دورههوا و آبهاي در پژوهشتغيير را 

يي، وجود يا عدم وجود روند كاهشي و هوا  و آب
، تغيير وردسپهرافزايشي، تغيير در ساختار گردش كلي 

 كي اند.گيري عنوان كردهو يا ابزار اندازه ايستگاه مكان
از زمان است كه  يانقطه افتنيدرصد  ريينقطه تغ گرنيتخم

. كرده است رييتغ يزمان يفراسنج سر يدر آن نقطه زمان
تواند  ميطوري طراحي شده است كه  Buishandآزمون 

براي متغيرهايي استفاده شود كه از هيچ توزيع آماري 
ويژه براي  طور بهكنند؛ اما اين آزمون  ميپيروي ن
؛ 1982بيني شده است (بوشند، هاي نرمال پيش حالت

  ).1396عليزاده چوبري و نجفي، 

)2(     ܵ଴ = 0, 			ܵ௞∗ = ∑ ሺݔ௜ − ,ሻߤ ݇ = 1,2, … , ܶ௞௜ୀ଴  

)3     (                                                            ܵ௞∗∗ = ௌೖ∗ఙ  

)4                                     (ܳ = 0 ≤ ݇ݔܽ݉ < ܶหௌೖ∗∗ห  

ها است و مقادير در آماره همگني داده Sدر روابط فوق 
معناي همگني سري  هكه نزديك به صفر باشند بصورتي

ميانگين حسابي  μمقادير سري زماني،  ௜ݔداده است. 
 معيار انحراف σمقادير سري زماني فراسنج مورد نظر، 

مقادير بحراني آزمون است كه  ܳزمان و  ܶسري زماني، 
متغير باشد. در اين آزمون  نهايت بيتواند بين صفر تا  مي

 ଵܪفاقد نقطه تغيير در سري زماني و  دهنده نشان ଴ܪفرض 
هاي مورد بيانگر رخداد يك نقطه تغيير در سري داده

استفاده در يك نقطه نامعلوم است. در صورت رد شدن 
اينكه سري زماني نقطه تغيير وجود  تأييدفرض صفر و با 
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(عليزاده چوبري و  شود ميدارد، فرض مقابل آن پذيرفته 
). در پژوهش حاضر معناداري آزمون 1396نجفي، 

Buishand  95با استفاده از روش مونت كارلو در سطح 
  درصد آزمون شده است.

هر  يهانقشه ؛لازم و محاسباتها داده رمزگشاييپس از 
معكوس با استفاده از روش  ARCGIS طيفصل در مح
انحراف ) به واسطه كمترين مقدار IDWي (فاصله وزن

  .شد ميترس) RMSE( مربعات نيانگيجذر م
  
  نتايج و بحث. 3
) AAIارزيابي آماري شاخص جذب هواويز (. 1- 3

  فصلي در ايران
با  فصلي ايران )AI( اطلاعات آماري شاخص هواويز

سه  OMIو  TOMSهاي هاي سنجندهاستفاده از داده
در  EOS Auraو  Nimbus 7 ،Earth Probeماهواره 
ها ارائه شد. با ارزيابي همزمان اين ماهواره 1جدول 

صوص هواويزهاي توان اطلاعات ارزشمندي را در خ مي
كه در جدول آمده  طور همانمدت ايران كسب كنيم. بلند

مقدار  بيشينهاست براي هر سه ماهواره بهار و تابستان 
و بيشينه را به خود اختصاص  مشخصات آماري ميانگين

اند. دامنه تغييرات نيز در فصولي كه مقدار ميانگين داده
يابد كه بر اين اساس دامنه گيرد طبيعتاً افزايش مياوج مي

فصلي  ورداييتغييرات فصل بهار و تابستان بيشينه است. 
 در ايران ناشي از هم افزايي )AIمقدار شاخص هواويز (

ي فصلي (اختلاط وردسپهرشرايط در ميزان انتشار و 
) در ارتباط است. در دوره سرد سال كه وردسپهرهاي  لايه
دهد قرار مي تأثيرمتري ايران را تحت ك خاكگرد و  قطعاً

 يمبتن رانيا AIمقدار متوسط . هواويز نيز كمتر استمقدار 
 يبرا ترتيب به 145/2تا  640/0بلندمدت بين  يها بر داده
بالاترين مقدار شاخص و بهار در نوسان است،  زييفصول پا

  دست آمده است هب در فصل بهار) AI( هواويز
  مؤثر  گردوخاك يها فعال شدن چشمهه دهند نشان كه

 نهيشيدوره گرم سال مقدار ب يكل رطو . بهاستدر منطقه 
  از دوره سرد سال است.  شتريب رانيدر ا AIشاخص 

بين سه ماهواره در  )سوم(چارك چارك  بر اساس آزمون
  مورد بررسي بيشينه شاخص هواويز در فصل بهار 

افتد؛ اتفاق مي Earth Probeماهواره  TOMSو سنجنده 
   رانيا چهارم از مساحتبر اين اساس در يك

  تريناست. مهم 96/1مقدار شاخص هواويز بيشتر از 
عامل كاهش مقدار هواويز در فصول سرد سال بارش 

اند ) نشان داده2006حبيب و همكاران ( كه طوري بهاست؛ 
) را كاهش AIكه بارندگي ميزان شاخص هواويز (

  اند ) نشان داده2016و همكاران ( نگمولريكلدهد؛  مي
 تأثيربه شدت تحت ) AODكه عمق نوري هواويزها (

 يرهايبه نقش مهم مس پژوهش حاضربارش قرار دارد. 
از  با عبور كه ايران اشاره كردندبه  زهايهواو ترابرد
؛ رشته كوه زاگرسهمانند  توجه قابل يبا بارندگ ييرهايمس

ي دارد. همچنين انصافي گير چشمكاهش  AODمقدار 
  ) نيز نشان دادند كه يك 1396مقدم و همكاران (

و بارش وجود دارد،  گردوخاكمعكوس بين ه رابط
با يكديگر  گردوخاككاستي بارش با افزايش  كه طوري به

توان تغييرپذيري شاخص هواويز ي ميعبارت بهمتناظرند. 
)AI در ايران را در ارتباط با انتشار الگوي گردش كلي (

، بار ورودي ايي منطقهگردوخاكهاي طوفان، وردسپهر
دانست. شايان ذكر  مرتبط به ايران و بارش گردوخاك

نيازمند تحقيقات  برده ناماست كه هر يك از اين موارد 
  هستند اما در حالت كلي موارد ذكر شده  ايجداگانه

هايي كه در داخل كشور و پژوهش استيك امر پذيرفته 
هاي حاضر را اثبات نيز انجام شده است تا حدودي فرض

  اند.كرده
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  .OMIو  TOMSهاي بر اساس سنجنده ) در ايرانAAIمشخصات آماري شاخص جذب هواويز ( .1جدول

  
) AAIتوزيع فضايي شاخص جذب هواويز (. 2- 3

 فصلي در ايران

  ) ايران AIميانگين فضايي فصلي شاخص هواويز (
تا  Nimbus7 648/0) در فصل زمستان (ماهواره 1(شكل 

 Auraو ماهواره  058/1تا  EP 731/0، ماهواره 088/1
 Nimbus7 731/0)، فصل بهار (ماهواره 231/1تا  744/0

 Auraو ماهواره  305/2تا  EP 977/0، ماهواره 031/2تا 
 Nimbus7ماهواره تابستان ()، فصل 094/2تا  852/0

و ماهواره  146/2تا  EP 852/0، ماهواره 193/2تا  721/0
Aura 751/0  و فصل پاييز (ماهواره 911/1تا (Nimbus7 

و ماهواره  987/0تا  EP 623/0ه ، ماهوار062/1تا  577/0
Aura 722/0  آمده است. در تمامي  دست ) به211/1تا

 Nimbus7 ،Earthهاي ي ماهوارهها يخروجفصول مبتني 

Probe  وEOS Aura  مقدارAI  در جنوب غرب ايران
يك منطقه بيشينه  عنوان بهتوان  بيشينه است كه از آن مي

. در فصل زمستان بر اساس نام بردشاخص هواويز در ايران 

  TOMS-Nimbus7 TOMS-Earth Probe  OMI-EOS Aura  آماره/ ماهواره و سنجنده

  كمينه

 0/744 0/731 0/646 زمستان
 0/852 0/977 0/731  بهار

 0/751 0/852 0/720  تابستان
 0/722 0/623 0/577  پاييز

  بيشينه

 1/232 1/059 1/088  زمستان
 2/097 2/306 2/032  بهار

 1/914 2/147 2/194 تابستان
 1/212 0/988 1/062  پاييز

  دامنه تغييرات

 0/488 0/328 0/443  زمستان
 1/245 1/330 1/301 بهار

 1/163 1/295 1/473  تابستان
 0/490 0/364 0/485  پاييز

  چارك اول

 0/837 0/819 0/722 زمستان
 0/994 1/245 0/951  بهار

 0/909 1/090 0/923  تابستان
 0/824 0/698 0/694 پاييز

  چارك سوم

 0/983 0/904 0/837  زمستان
 1/325 1/740 1/405  بهار

 1/224 1/508 1/369  تابستان
 0/922 0/794 0/791  پاييز

  ميانگين

 0/919 0/865 0/789  زمستان
 1/184 1/533 1/199 بهار

 1/091 1/340 1/188  تابستان
 0/880 0/749 0/743  پاييز
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جنوب  OMIو  TOMSهاي سنجنده بلندمدتهاي  داده
و جنوب شرق ايران در  فارس جيخلغربي ايران، سواحل 

در ايران دارند.  AIسواحل درياي عمان بيشينه مقدار 
آن است.  غير متناوبزمستاني داراي الگوي  AIمقدار 
ويژه فصل ههايي كه ايران را در دوره سرد سال و بسامانه

دهند چون داراي رطوبت و  ميقرار  تأثيرزمستان تحت 
 شود. مي AIتوجهي هستند باعث كاهش ي قابلها يبارندگ
 يفصل نيانگيمه سي) با مقا1396مقدم و همكاران ( يانصاف

 ران،يدر جنوب غرب ا گردوخاك يبارش و رخدادها
دست هو بارش را ب گردوخاك نيمعكوس به رابط

 شيافزا بابارش  يكه كاستابراز داشتند  آنها؛ آوردند
يكي از  متناظرند. گريكديدر هر فصل با  گردوخاك

ي بين اهواويز در ايران منطقه رهاي بالاي مقداكانون
زاهدان تا بم است كه در هر سه ماهواره مورد بررسي 

بيشينه مقدار شاخص هواويز بر اساس  ؛از يك استبيش
-Nimbus7 )1992اهواره م TOMSهاي سنجنده داده

دست آمده است. هب 088/1) در جنوب غرب ايران 1979
 OMIه بر اساس سنجند 2005-2015زماني ه طي دور
را تجربه  143/0مقدار بيشينه افزايش  EOS Auraماهواره 

در  گردوخاكافزايش مقدار دهنده  نشانكرده است كه 
  فصل زمستان در ايران است.

ماهواره  TOMSفصل بهار بيشينه مقدار هواويز در سنجنده 
EP )977/0  مشاهده  1996-2005) طي دوره 305/2تا
ه دور در كه دگرگوني هواويز را OMIه شود. سنجندمي

دهد مقدار هواويز بيشينه كه بر اساس اخير نشان مي
هاي استان خوزستان را در تنها بخش TOMSسنجنده 

تمامي  Auraه بر اساس اطلاعات ماهوارگرفته بود اما  بر
هاي جنوبي استان ايلام، و استان خوزستان، بخش

و  راحمديو بو هيلويكهگهاي هايي از استان بخش
بار هواويزهاي گرفته است.  ي را در براريچهارمحال و بخت

ورودي به ايران از سوي مرزهاي غربي و جنوب غربي در 
هاي طوفانيي براي ايجاد توانند پتانسيل بالابفصل بهار كه 

ناشي از سه الگوي تواند ميداشته باشند  خاكيگرد و 
) اين سه 1391همديد باشد كه خوش اخلاق و همكاران (

 بندي گرمايي گروه و گرماپويا ،پويا سامانه را الگوي
 غربي در بادهاي مهاجر هاي سامانه پويا، الگوي كردند. در

 در. دارند اي كننده تعيين نقش ،گردوخاك گيري شكل
 شرايط تأثير تحت هم گردوخاك گرماپويا، الگوي
 عربستان كشور در پايين هاي عرض در زمين سطح گرمايي
 مياني تراز غربي دره ناو نفوذ اثر در هم و شود مي ايجاد
 ناپايداري افزايش آن، حاصل كه بالاتر هاي عرض در جو
 اواخر به مربوط گرمايي الگوي. است عراق كشور در

 بالا جو غالب  پديده حاره، جنب پرفشار كه بوده بهار فصل
 اثر در گردوخاك و رود مي شمار به خاورميانه در

 در باد سرعت افزايش و گرمايي فشارهاي كم گيري شكل
همچنين در  .شود مي ايجاد ايران مجاور خشك مناطق

صحرا در ه معدني منطق خاكفصل بهار ذرات گرد و 
 يآفرين نقشآفريقا نيز در بار هواويزهاي ورودي به ايران 

صحرا گرمايي فشارهاي كنند اين ذرات كه ناشي از كممي
يابند هاي اطلس شكل گرفته و توسعه ميدر جنوب كوه

شرق حركت  سمت بهدر سرتاسر ساحل آفريقاي شمالي 
هاي مختلف كنند و نهايتاً ذارت ريزتر تحت سامانه مي

كه باعث شده  يعامل نيترمهم رسند.به ايران مي وردسپهر
به نسبت مناطق  يكمتر هواويز رانيا ياست مناطق مركز

داشته باشند  رانيا يجنوب شرق تا جنوب غرب يمرز
شمال  يدگيبا كش كوه زاگرسرشتهباشد. يارتفاعات م

مانع از انتقال  يخود همچون سد يجنوب شرق سو-غرب
از  يكيكه  شوند يم يمركز رانيبه ا يغرب يگردوخاك

و  يدر مناطق غرب شاخص هواويز شيافزا ليدلا نيتر مهم
  است. رانيا يجنوب غرب

شده و با  تيتقو پرفشار آزوردر طول فصل تابستان 
 .شوديم خاكگرد و  ترابردشرق باعث  سمت بهگسترش 

 خاكتواند گرد و يگرم و خشك م يهاجهت باد در ماه
 رانيا يبه قسمت غرب هيعراق و سور يهارا از كشور

باعث انتشار  يتابستان شمال يبادهاهمچنين . كند ترابرد
شود يدر منطقه م خاكگرد و  هايچشمهاز  خاكگرد و 
 زبير در انيايب ،مخروط افكنه دجله و فراتتوان به يكه م

اشاره كرد.  تيدر عراق و كو يابانيمناطق ب ريعراق و سا
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در  شمال يشده توسط باد تابستان ترابرد هايخاكگرد و 
 شدت كاهش داده وههوا را ب تيفيك رانيا يجنوب غرب

هاي هواويز عمده كانون دهند.يم شيرا افزا مقدار هواويز
در فصل تابستان در جنوب غرب، سواحل خليج فارس در 
بوشهر و جنوب شرق ايران در سواحل درياي عمان اتفاق 
افتاده است. همچنين كانوني از شاخص هواويز كه در 

طي  TOMSاستان سمنان بر اساس اطلاعات سنجنده 
تشكيل شده بود.  1996-2005و  1979-1992هاي دوره

ي داشته گير چشمافزايش  2005-2015 طي دوره آماري
 است.

ه در منطقنشان دادند كه ) 2014راشكي و همكاران (
هاي اواخر بهار و وسيعي از آن در ماهه سيستان و گستر

در شرق سيستان (جنوب شرق ايران) مقدار  ويژه بهتابستان 
يابد. همچنين ي افزايش ميتوجه قابل طور به هواويز

دريافتند كه در طول فصل زمستان مقادير هواويز بالايي در 
سند در پاكستان و برخي از مناطق همچون عربستان ه حوض

) 2014شود؛ كه راشكي و همكاران (و سيستان مشاهده مي
ي از هواويزهاي انساني نسبت اول را ناشه مقدار بالاي منطق

 OMIو  TOMSهاي هاي سنجندهاند. بر اساس دادهداده
بيشينه مناطق فعال در سواحل بلوچستان و مكران است. 

اي فراخشك متعلق به اواخر دوره كواترنر مكران منطقه
اخلي در قسمت نوار ساحل ذخيره هاي داست. مواد كوه

شود و مواد ريزه به اندازه سيلت از رودخانه موقتي و مي
ل شده و ارس منتقجنوب خليج ف طرف بهها افكنهمخروط 

كنند. منطقه مرزي ايران، افغانستان و در ساحل رسوب مي
هاي پست پاكستان به دشت مارگو مشهور است. قسمت

اين منطقه كوهستاني مثل حوضه سيستان منطقه برداشت 
  .)2006(گودي و ميدلتون،  است گردوخاك

فصل پاييز جنوب غرب ايران همچنان كانون بيشينه 
ايران است؛ جنوب شرق ايران و ) در AIشاخص هواويز (

هاي اصلي هواويز ويژه چابهار نيز همچنان يكي از كانونبه
در ايران است. بر خلاف فصول پيشين نظم مكاني شاخص 
هواويز در ايران از پراكندگي بالايي برخوردار است؛ در 
اين فصل بر خلاف فصول پيشين كه ايران مركزي مقدار 

ق مرزي جنوب غرب و شرق هواويز كمتري نسبت به مناط
تقريبا اند اما در پاييز مناطقي با هواويز بالا كشور داشته

تمامي مناطق به غير از سواحل شمالي، شمال غرب و رشته 
كوه زاگرس را در برگرفته است. دشت كوير طي سه 

و  1996-2005؛ 1979-1992دوره زماني متفاوت زماني (
ويز بر ) ضمن افزايش شدت شاخص هوا2015-2005

بر  كه طوري بهوسعت مكاني آن نيز افزوده شده است 
، 891/0مقدار شاخص  Nimbus7اساس اطلاعات ماهواره 

اخير ه رسيده است. در دور 987/0شاخص به  EPماهواره 
ماهواره  OMI) و بر اساس برونداد سنجنده 2015-2005(

EOS Aura  ه رسيده است. منطق 211/1مقدار شاخص به
ه ي را دهتوجه قابل) رشد AIشاخص هواويز (ديگري كه 

نشان داده است شمال شرق  OMIاخير بر اساس سنجنده 
رسيده  1ايران و منطقه سرخس است كه شاخص بالاي 

  است.
سرد سال (فصل پاييز و زمستان) مقدار شاخص ه در دور 

، Nimbus7ماهواره مورد مطالعه  سه) در هر AIهواويز (
EP و EOS Aura  در فصل زمستان مقدار شاخص هواويز

)AIتوان ز فصل پاييز است. علت نخستي كه مي) بيشتر ا
براي اين اختلاف عنوان كرد وجود مناطق پر جمعيت و 

عث افزايش آلودگي ناشي صنعتي است كه در زمستان با
 همراه بههاي انساني است. همچنين دماي كم از فعاليت

 همراه بهزمستان در  وردسپهرعمق كم لايه مرزي 
هاي انساني كه بحث شد با افزايش آلودگي طور همان

هاي فسيلي يك توده متمركز از ناشي از احتراق سوخت
هواويزها در نزديكي سطح زمين ايجاد شود كه اين امر تا 

زمستان ) فصل AIحدودي به افزايش شاخص هواويز (
تر در كند. ذرات درشتنسبت به فصل پاييز كمك مي

ارتباط با عوامل طبيعي قابل توجيه است كه در ارتباط با 
مناطق با بياباني و خشك وسيع واقع در جنوب غرب، 
جنوب و جنوب شرق ايران است. گودي و ميدلتون 

اصلي شاخص هواويز در  منشأ) چهار منطقه با 2006(
منطقه ساحلي مكران كه در جنوب شرق -1خاورميانه را: 

منطقه وسيعي -2پاكستان گسترش دارد.  سمت بهايران و 
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راي تشخيص مناطق تحت ) ب2002و همكاران ( پروسپرو
هاي بياباني با استفاده از دادههاي پوشش گردخاك

) مقدار AAIو شاخص جذب هواويز ( TOMSسنجنده 
را در بسياري از نقاط جهان پيشنهاد كردند؛ همچنين  7/0

ي ر شمال آفريقا، خاورميانه و آسيارا د 1ي امقدار آستانه
توان اذعان داشت كه مركزي پيشنهاد كردند. لذا مي

در ايران ناشي  <1مناطقي با مقدار شاخص هواويز 
) 2006گودي و ميدلتون ( ي است.گردوخاكرويدادهاي 
نشان  TOMSسنجنده هاي دادههاي جهاني با ارزيابي

هاي مهم اراضي خشك دنيا همچون دادند كه قسمت
خاورميانه و جنوب غرب آسيا منابع عمده هواويزها ناشي 

بياباني جهان هستند. نامبردگان اشاره كردند  گردوخاكاز 
دروني  كه بارزترين ويژگي اين مناطق اهميت زهشكي

كه  است هواويز منشأ عنوان بههاي بزرگ است كه حوضه
) 2002و همكاران ( پروسپرواز منطقه سيستان نيز نامبردند. 

و هاي آبرفتي وسيع را مربوط نهشته هواويزشتر منابع بي
نبع خوبي براي ايجاد هاي شني را ماند و تپهعميق دانسته
دانند. يكي از دلايل مهم انتشار  ميريز نريزگرد دانه
اي در ايران وردايي ارتفاع لايه مرزي منطقه گردوخاك

ويژه مطالعات مربوط است كه تاكنون در كمتر پژوهشي به
بالاترين  مورد توجه قرار گرفته است. گردوخاكبه 

گرمايي ارتفاع لايه مرزي با مناطقي است كه شار 
وجود داشته باشد و شار گرماي نهان اي  ملاحضه قابل
فقدان پوشش گياني و منابع آب كم باشد. علاوه  علت به

بر اين در مناطق بياباني ابرهاي كمي وجود دارد؛ در نتيجه 
يابد ورشيدي جذب شده در سطح افزايش ميتابش خ

). بنابراين ارتفاع لايه مرزي در 2004، دوفرسنهو  مهوالد(
طبيعتاً بالاتر از  ياطق مركزي بيابانمناطق بسيار خشك و من

تر حاشيه بيابان است در نتيجه مقدار مناطق مرطوب
) از شدت بيشتري برخوردار خواهد AIشاخص هواويز (

هواهويز به ارتفاع لايه مرزي بود. حساسيت بالاي شاخص 
و  مهوالد) و 2002و همكاران ( پروسپروتر توسط پيش

است. احمدي و همكاران ) اثبات شده 2004( دوفرسنه
)a1398 ي مرز هيارتفاع لا ييفضا راتييتغ) نشان دادند كه

گرم سال  يهاتر از ماه سرد سال منسجم يهادر ماه ايران
هوا،  يدما يفصل راتييمتناسب با تغهمچنين . باشد يم
 يسرد سال در نواح يهادر ماه يمرز هيارتفاع لا نهيشيب

 يهاخصوص ماههگرم سال ب اميو در ا رانيجنوب شرق ا
مانند مناطق  رانيا يمركز يدر نواح ،يولاژژوئن و 

تغييرات  .دهد يجنوب كرمان شمال استان هرمزگان رخ م
) نيز در ايران نشان داده است كه AIشاخص هواويز (

هاي ترين كانونجنوب و جنوب شرق ايران يكي از مهم
توان اذعان  ميهواويز در ايران هستند كه بر اين اساس 

) در ايران را به ارتفاع لايه AIداشت كه شاخص هواويز (
مرزي حساسيت بالايي دارد. همچنين احمدي و همكاران 

) b1398( يها طوفاندر  يمرز هيارتفاع لا تأثير 
 24تا  21فراگير  طوفانطي  رانيجنوب غرب ا گردوخاك

مورد ارزيابي قرار دادند و به اين نتيجه  2016 هيفور
 ترابردتلاطم و  جاديدر ا وردسپهر يمرز هيلارسيدند كه 
را دارا  يانكار رقابليبه كشور نقش مهم و غ گردوخاك

 يروز مورد مطالعه همبستگ 4در هر  كه طوري به باشد يم
 70/0از  شتريذرات ب يو عمق نور يمرز هيارتفاع لا نيب

تواند باعث بالا مي دماين سرعت باد و همچني. بوده است
) شود چرا كه با كاهش AIافزايش شاخص هواويز (

 بيشترخلوص خاك؛ حساسيت خاك به سايش بادي 
نيز  وردسپهرشود در نتيجه مقدار هواويز موجود در  مي

  افزايش خواهد يافت.
  
) سالانه AAIنقطه تغيير شاخص جذب هواويز (. 3- 3

 در ايران

 2) در ايران در جدول AIسالانه شاخص هواويز (وردايي 
وجود نوسان شاخص  رغم بهنشان داده شد.  2و شكل 
است؛ اما تغييراتي  هوا و آب) كه ذات طبيعي AIهواويز (

در مقدار شاخص در ايران مشهود است كه بيشتر نقش 
شود. در هيچ يك از فصول عامل انساني آن در ديده مي

) AIصعودي و نزولي شاخص هواويز (مورد مطالعه روند 
 مؤيدتغيير در ايران  هيكنواخت نيست. ارزيابي نقط

افزايشي بودن مقدار شاخص در سري زماني مورد مطالعه 
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سه ماهواره و سنجنده از  كي چيدر ه كه طوري بهاست؛ 
آمده كمتر  دست به نيانگيم رييپس از نقطه تغ مورد بررسي

 شيافزادهنده  نشاناست كه نبوده  ريياز نقطه تغ شياز پ
 است. ايران وردسپهرذرات موجود در  توجه قابل
  نشان داده است؛  Buishandكه آزمون  طور همان

ماهواره  OMIبيشينه تغييرات افزايشي مربوط به سنجنده 
EOS Aura  .اختلاف پيش و پس از  كه طوري بهاست

محاسبه شد. كه به نوعي  166/0نقطه تغيير در اين سنجنده 
توان اذعان داشت ناهنجاري مثبت در مقدار شاخص  مي

مده است. درصد آ دست به) در اين سنجنده AIهواويز (
 2اند نيز در جدول هاي كه داراي نقطه تغيير بودهياخته

كه در جدول نيز پيداست بيشينه  طور هماننشان داده شد. 
با  Nibbus7هاي داراي نقطه تغيير مربوط به ماهواره ياخته

 44/44با  Auraدرصد بوده است. همچنين ماهواره  86/70
هاي داراي نقطه تغيير بعد از ماهواره درصد از ياخته

Nimbus7  .كه در  طور همانداراي مقدار بيشينه است
ساس ميزان سطح معناداري نشان داده شد بر ا 2جدول 
هاي مورد مطالعه كه در تمامي ياخته Buishandآزمون 

) وجود AIنقطه تغيير در سري سالانه شاخص هواويز (
 TOMSبراي سنجنده ها داشته است جهش در سري داده

 TOMS؛ سنجنده 1983در سال  Nimbus7ماهواره 
در  Auraماهواره  OMIو سنجنده  2000سال  EPماهواره 

كه گفته شد  طور هماناتفاق افتاده است.  2007ال س
ها متوسط در تمامي ياخته طور بههاي مورد اشاره  سال

ها وجود ترين دلايلي كه اختلاف در ياختههستند؛ از مهم
توان تغيير در كاربري اراضي سطح زمين، دارد را مي

هاي همديد و موقعيت قرارگيري ياخته كه كارايي سامانه
از طول و عرض جغرافيايي، توپوگرافي، شيب و وجه  متأثر

  شيب عنوان كرد.
توزيع فضايي ميانگين سالانه شاخص هواويز پيش و پس 

نشان داده شد؛ در اين شكل  2از نقطه تغيير در شكل 
مناطقي كه با مقدار صفر نشان داده شدند فاقد نقطه تغيير 

ه ها ديدهستند؛ هچنين مقاديري كه در راهنماي شكل
طور كه گفته شد ميانگين نقطه تغيير پيش و  شود همان مي

پس از نقطه تغيير است. بر اساس اطلاعات ماهواره 
Nimbus7 كه داراي نقطه تغيير هستند در بيشينه مناطقي

اند؛ اطلاعات جنوب شرق و جنوب ايران قرار گرفته
 1996-2005براي دوره  TOMSو سنجنده  EPماهواره 

لگو را نشان داده است با اين تفاوت كه تقريباً همان ا
كه در  TOMSهاي سنجنده درصد از ياخته 83/30

) داراي نقطه تغيير بودند در اين Nimbus7ماهواره پيشين (
اند. به لحاظ توزيع ) كمتر شدهEarth Probeماهواره (

از  OMIهاي داراي نقطه تغيير سنجنده فضايي ياخته
الگوي متفاوتي را ارائه داده است؛ بر  EOS Aura ماهواره

اساس اطلاعات اين ماهواره جنوب، جنوب شرق و بخش 
گيري ازغرب ايران فاقد نقطه تغيير هستند و بيشينه  چشم
هايي كه داراي نقطه تغيير هستند در جنوب غرب و ياخته

خصوص در استان خوزستان، و مناطق داخلي و شمال  به
دم نقطه تغيير در سري زماني شرق ايران قرار دارند. ع

به اين مفهوم نيست كه اين  OMIسنجنده  2015-2005
ساله  11مناطق فاقد روند هستند بلكه در اين سري زماني 

تواند وجود يك نقطه تغييري مشاهده نشده است؛ اين مي
وقفه يا عدم تغيير جدي در مقدار روند افزايشي بي

اطق باشد كه گردغبارهاي موجود در وردسپهر اين من
مسلتزم پژوهشي مستقل در اين زمينه است. اما آنچه كه 
اين سنجنده در خصوص هواويزهاي ايران آشكار ساخته 

توجه در مقدار هواويز موجود در  است افزايش قابل
توان يك آزمون وردسپهر ايران است. نقطه تغيير را مي

هواشناسي قلمداد كرد؛  و كارآمد در مطالعات آب
توان تغيير  كه در اين مطالعه سال نقطه تغيير را مي طوري به

هاي فعال و غير فعال هواويزها عنوان كرد. فاز دوره
) در مطالعه خود كه عمق 2016نامداري و همكاران (

) در غرب ايران را مطالعه قرار داده AODنوري هواويزها (
را براي  2014تا  2008و  2007تا  2000است دو دوره 

AOD آوردند كه اختلاف آماري بين  دست بهAOD 
دست آمده نقطه تغيير شاخص  اند كه نتايج بهماهانه داشته

 TOMSهاي سنجنده ) را براي اساس دادهAIهواويز (
  كند.را تأييد مي Auraماهواره 
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  كرد: بندي تقسيمتوان در سه دسته كلي  مي
 توده زيستي شهري/صنعتي و سوزاندن ها فعاليت - 1

ترابرد  -2ان، تبريز، تهران و خوزستان)، (عمدتاً در اصفه
(عمدتاً مناطق  خشك نيمهمناطق بياباني و  خاكگرد و 

صعودي و  خشك و نيمه خشك عراق، سوريه، عربستان
ت اي دريايي. شايان ذكر اسهمحيط - 3شمال آفريقا) و 

هاي انساني ريزتر هستند ذرات هواويزهاي ناشي از فعاليت
تر هستند. ه ذرات ناشي از منابع طبيعي درشتكدر حالي

 و خشكسالي شرايط خاك و گرد افزايش يكي از دلايل
 تغييرات به كمك كه رودمي انتظار زياد است بسيار دماي
 حساس ذرات انتشار كه رسدمي نظر به .باشد ييهوا و آب
 بنابراين دهد،مي كاهش را نسبي رطوبت دما، افزايش به

در  گردوخاكتوزيع فضايي  .شودمي تبخير افزايش باعث
نسبت به مناطق  داخليايران نشان داده است كه مناطق 

نقش  دليل به) كمتري دارد كه AIشاخص هواويز ( مرزي
  زاگرس است. ويژه بهسدكنندگي ارتفاعات 
در انتشار و ترابرد  وردسپهراي نقش گردش منطقه

در  كه طوري بهي دارد توجه قابلهواويزها به ايران نقش 
در  گرمايي فشار كم كياواسط بهار تا اواخر تابستان 

غرب ايران كشيده و تا جنوب گيردمي شكل عربستان
 شمالباد  جاديمسئول ا فشار قوي اختلافو اين  شود مي

چوبري ي است (عليزادهشمال غرب گيري جهتبا  يتابستان
 هتابستان شمال يبادها). بر اين اساس 2016و همكاران، 

 خاكاز منابع بالقوه گرد و  خاكباعث انتشار گرد و 
در  هاي خشك غرب آسيا)بياببان (منطقه بين النهرين،

در دوره سرد سال الگوي مكاني شاخص  .شوديمنطقه م
ترين ) در ايران نسبتاً غير متناوب است كه مهمAIهواويز (

هايي است رطوبت و بارش سامانه گير چشممقدار آن دليل 
ديگري دهند. عامل مهم  ميقرار  تأثيركه ايران را تحت 

ي دارد توجه قابلدر ايران نقش  گردوخاككه در انتشار 
و  مهوالدكه  طور همان) است. PBLارتفاع لايه مرزي (

) بالاترين ارتفاع لايه مرزي را با مناطقي 2004( دوفرسنه
اي وجود دارد و شار گرماي ملاحضه قابلگرمايي كه شار 

گياني و منابع آب كم باشد فقدان پوشش  علت بهنهان 

مناطقي كه شاخص هواويز اند؛ مشخص شد كه دانسته
)AI در آن بالاست به استناد پژوهش احمدي و همكاران (
)a 1398 ارتفاع لايه مرزي نيز در آن مناطق بالا بوده (

نتيجه  تأييد) در 2017است. احمدي و داداشي رودباري (
فوريه  8 گردوخاكفراگير  طوفانآمده با ارزيابي  دست به

گرد و  نياول وعيش كه درست بعد ازدادند نشان  2015
 يدر ارتفاع وردسپهرموجود در  يهاخاك، گرد و خاك

نقش  خوبي بهماند، كه  مي يباق يلومتريك 5/1ستون  ريز
و كنترل گرد و  ترابرد) را در ABL(وردسپهر يمرز هيلا

  .دهد ميغبار در منطقه را نشان 
با  راني) سالانه اAAI( زيشاخص جذب هواو ريينقطه تغ

نشان داده شاخص هواويز بر  Buishandاستفاده از آزمون 
و دو سنجنده مورد ارزيابي  اساس اطلاعات سه ماهواره

ميانگين شاخص  كه طوري بهروندي صعودي داشته است 
) پس از نقطه تغيير در هر سه ماهواره و دو AIهواويز (

از پيش از نقطه تغيير بوده  بيشترسنجنده مورد بررسي 
- 2015بيشينه افزايش شاخص نيز مربوط به دوره  است.
است؛ كه  EOS Auraماهواره  OMIسنجنده  2005

بيش از پيش از نقطه  166/0ميانگين پس از نقطه تغيير 
هاي داراي نقط تغيير بوده است. به لحاظ درصد ياخته

درصد  86/70با  Nimbus7ماهواره  TOMSتغيير سنجنده 
از مجموع ياخته بيشينه مقدار را به خود اختصاص داده 

ترتيب براي به 2007و  2000، 1983هاي است. سال
 EOS Auraو  Nimbus7 ،Earth Probeهاي ماهواره

هاي ميانگين جهش در سري زماني تشخيص سال عنوان به
هاي جهش در نوعي پرتكرارترين سالداده شدند كه به

آمده نامداري و  دست بهنتايج  تأييداني هستند. در سري زم
) كه عمق نوري هواويزهاي ماهانه غرب 2016همكاران (

تا  2008و  2007تا  2000ايران را مطالعه كردند دو دوره 
جهت تفاوت در دو سري متفاوت به عنوان بهرا  2014
شناسايي كردند كه در مقايسه با متوسط نقطه  AODرفتار 

 Auraماهواره  OMI) سنجنده AIص هواويز (تغيير شاخ
توان مي برده نامهاي همخواني بالايي دارد. لذا از سال

گرانيگاه دوره فعال و غير فعال شاخص هواويز در  عنوان به



 1398 پاييز، 3، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   622

 

  ايران ياد كرد.
  

 و قدرداني تشكر

وهواشناسي  مقاله حاضر مستخرج از رساله دكتري آب
واكاوي «با عنوان » شهيد بهشتي«(گرايش شهري) دانشگاه 

مكاني الگوهاي قائم و افقي ريزگردها و -وردايي زماني
است كه با » ارزيابي بازخوردهاي آب هوايي آن در ايران

پشتيباني صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور 
  انجام شد. 96000993) با كد INSF(بنياد ملي علم ايران) (
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Summary 
Aerosols are solid or liquid particles in the air with a typical radius of 0.001 to 100 μm, which have 
a significant and harmful effect on human health. Aerosols come from both natural and human 
sources, and in recent years, human activities associated with urbanization and industrialization 
have led to a steady increase in the amount of these particles in the airborne state. Since the effect 
of aerosols on airborne processes is more intense in the ultraviolet group, the Aerosol Index (AI) is 
a useful and accurate method for detecting ultraviolet absorbing humus, such as soot and dust. The 
positive AI indicator represents aerosols, clouds are close to zero, and negative values are the 
absence of humus or due to the presence of non-absorbent particles in the UV group. The aim of 
this study was to investigate the spatio-temporal retrieval of the TOMS and OMI sensors in Iran. 
The results of this research can be useful in identifying seasonal sources of dust, critical areas and 
ultimately its feedback in the climate system for future studies. 
TOMS Nimbus 7 (TOMSN7L3 v008) data was used during the period 1979 to 1992; TOMS EP 
(TOMSEPL3 v008); 1996 to 2005; and OMI (OMTO3d v003) for the period of 2005 to 2015. In 
this research, the change of AAI index was studied using the Buishand test. After decoding the 
necessary data and calculations, the maps of each in the ARCGIS environment were mapped using 
the inverse distance-weighted method (IDW) with the least amount of Root Mean Square Error 
(RMSE). 
For each of the three satellites data, spring and summer, the highest amount of statistical data is the 
mean and maximum. The range of changes also increases naturally in the seasons with the mean 
peak, which is the maximum range of spring and summer changes. Seasonal changes of the 
amount of AI in Iran is due to a synergy in terms of emissions and atmospheric conditions. Winter 
AI has its non-alternating pattern synoptic systems that affect Iran during the cold season, 
especially winter is mainly, due to significant rainfall and humidity that, reduce AI. This is the 
most important factor that has caused the regions of central Iran to have fewer highs than those of 
the southeast to southwest of Iran. Therefore, the height of the boundar layer in very dry areas and 
the central regions of the desert naturally is higher than wetland areas of the desert, resulting in a 
higher value of Aerosol index (AI). So, in none of the three satellites data set studied after the 
average change point was less than before the change point, which indicates a significant increase 
in the aerosol in Iran's airspace. 
The results of the study have shown that in each of the three satellites data set studied, the warm- 
period has the maximum Aerosol index (AI). Seasonal variation of the aerosol index in Iran is due 
to the mixing of airborne aerosol the spring it has been shown  the activation of the regional dust 
sources. The minimum amount of Aerosol Index (AI) occurred in winter, possibly due to increased 
precipitation in the studied area. Rainfall has two important control effects on dust storm activity. 
1-From soil moisture and 2-vegetation. Dust loads in the vast area of Iran can be classified into 
three general categories: 1-Urban/industrial activities and biomass burning (mainly in Isfahan, 
Tabriz, Tehran and Khuzestan), 2. Dust transport of desert areas and semi-arid (mainly arid and 
semiarid areas of Iraq, Syria, Saudi Arabia and North Africa) and 3) marine environments. The 
regional role of the atmosphere in the release and transport of aerosols to Iran plays a significant 
role, in the middle of spring until late summer, a small area of thermal low is formed inside Iran 
and Saudi Arabia, and this leads to strong pressure gradient responsible for the creation of 
northwesterly winds. The point of change in the annual Aerosol Absorption Index (AAI) by the 
Buishand test has shown that the Aerosol Index has been upgraded based on three satellite data and 
two sensors, so that the mean Aerosol Index (AI) after the change point in every three  satellite and 
the two sensors data surveyed that have more the change point than before. 
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