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 چکیده

کنند و به عنوان یک عامل مهم در تعیین ذرات معلق در هوا نقش مهمی در توازن انرژی زمین و جو ایفا می

شناخته میوهواآبتغییرات  غبار اثرات مخربی بر روی سلامت، مزارع، وگرد هایطوفان هرسالهشوند. یی 

 ه قراراین پدید ریتأثتحت  شدتبهمناطقی است که  ازجملهگذارند. خراسان ها مییستمو اکوس تأسیسات

ی . یکاستکننده این پدیده بخصوص در مناطق شرقی روزه سیستان از عوامل تشدید 102دارد و بادهای 

ست یازدورسنجشهای این پدیده روش ۀهای مطالعاز راه زمانی و . این تحقیق با هدف بررسی تغییرات ا

شاخص سان انجام ۀای در منطقهای ماهوارهغبار بر پایه دادهوهای گردمکانی  ست. در  پذیرفته شرق خرا ا

ستفاده شده AODو  UVAI،AAODهای ذرات معلق جو، از شاخص ۀاین پژوهش جهت مطالع است.  ا

سنجندبرای این منظور از داده و  1771تا  1791های سالدر  Nimbus 7 ۀبر روی ماهوار TOMS ۀهای 

سال Earth probe ۀبر روی ماهوار سنجندهو از داده 0222تا  1771های در   ۀبر روی ماهوار OMI های 

Aura  ها را در طی است. نتایج این پژوهش روند صعودی این شاخص استفاده شده 0212تا  0222از سال

های را در سال ذرات معلقبیشترین میزان  UVAI شاخص طورهمین دهد.می نشان 1791-0212 هایسال

شاخص 0212و  0221، 0220 شترین میزان  AODو  AAODهای و  سال ذرات معلقبی  0221های را در 

 دهند.نشان می 0212و 

 OMI ۀ، سنجندTOMS ۀسنجند غبار، شرق خراسان،وهای گردشاخص :هادواژهیکل
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 مقدمه .6

های تغییرات در بار آئروسلللل جو، گازکنند. می ایفاو جو در توازن انرژی زمین ت معلق در هوا نقش مهمی ذرا

 (2121: 0211، 1)الام دهدای، تابش خورشیدی و خواص سطحی زمین تعادل انرژی جو و زمین را تغییر میگلخانه

سل ۀدر دو ده شته ذرات معلق هوا )آئرو شدهوهواآب( به عنوان یک عامل مهم در تعیین تغییرات هاگذ شناخته    یی 

ست.  شید و انرژی حرارتی  این ذرات کهازآنجاییا ت معلق اذر بنابراین ،کنندمی ایفانقش مهمی در انتقال تابش خور

هیدرولوژیک و نرخ  ۀو هم بر روی چرخدر هوا اثر مهمی بر روی بودجه تابش خورشیدی هم در سطح زمین و جو 

سکائوتیس بارش دارند سیا. (229 :1202و همکاران،  0)کا شیاء ب حدود  طورمعمولبه ۀر کوچک با اندازاین ذرات، ا

اعث کاهش ب یتوجهقابل طوربهذرات آئروسل  وجودنیبااچشم غیر مسلح قابل رؤیت نیستند.  بوده و بانانومتر  122

  دنبهداشلللتی در انسلللان شلللوند باعث مشلللکلات نتوامی هاآن .دهدقرار می ریتأثرا تحت  وهواآبدید شلللده و 

سک)کو سل اثرات مجزایی بر روی (7 :0221، 1یکانوا دارد )فرکانس رادیویی(  2RFورود و مقدار. انواع مختلف آئرو

 .(1192: 0229)کاسکائوتیس و همکاران، 

 تغییرهای جذب و پراکندگی جو از طریق فرآیندمیان  های کوتاه و بلند را ازعبور طول موج ،غباروذرات گرد

، از بازتابی از جو های کوتاه و بلندغبار باعث ایجاد تغییر در پراکنش طول موجوذرات گرد گریدعبارتبه؛ دهدمی

در نتیجه در سللتون جو به علت  ؛(2119: 0229و همکاران،  2)اوتو شللودای پراکندگی جو و جذب میهطریق فرایند

ستغلظت ذرات معلق در هر زمان و مکان شود. غبار حرارت تولید میوجذب گرد جهت  ازدورسنجش .متفاوت ا

شی ذرات معلق  میزان پایش سترده طوربه وهواآببر آئروسل جهانی و اثرات تاب ستفاده قرار اگ  در. ردیگیمی مورد ا

بدون شک و  اص ذرات معلق در هوا ارزیابی شودتا توزیع مکانی و خو وجود داردامکان  این ازدورسنجشفناوری 

ستخراج الگوهای مکانی منطقه فردمنحصربهیک فرصت  ای، جهانی و فصلی برای بارهای آئروسل و خواص برای ا

سل فراهم می سان منظوربه. کندآئرو سلامت ان  رطوبهباید  هاآنها درک اثرات ذرات معلق هوا بر روی اقلیم زمین و 

 یاشللوند بر پایشالگوهای مکانی و زمانی  وتحلیلتجزیهبا  وصخصللبهای مقیاس جهانی و منطقه مرتب در هر دو

غبار،  انتقالونقلجهانی و مشخص کردن خصوصیات منابع غبار جهانی و سنجش  زیستمحیطغبار بر  ریتأث ارزیابی

  هایمسیر ، )TOMS(1بردار کلی ازنسنج نقشههای خاص طیفای در دادهبرداری ماهوارهاستفاده از تصویربا محققان 

                                                           
1 Alam 

2 Kaskaoutis 

3 Kokhanovsky 

4 Radio frequency 

5 Otto 
6 Total Ozone Mapping Spectrometer 
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شاهده و ردیابی توده9نیمبوس  ۀبر روی ماهوار TOMS کردند. یسازمدل را هوا ۀتود سر ، م های بزرگ غبار را می

 .(111: 1172، 1لیتی) کرد

  و آن مختلف نقاط در فشار گرادیان ایجاد موجب هوا حرارت درجه عیسر رییتغ، خشکمهینمناطق خشک و در 

شکیل شغبار میوگرد ۀو وزش بادهای قوی دو عامل ایجاد پدید منطقه خشکی شود.می و دائمی قوی بادهای ت  ندبا

شاهی و نکونام،    این با همجوار مناطق یا و خشکنیمه و خشک مناطق هایپدیده از یکی بنابراین؛ (11: 1111)مهر

منطقه شرق خراسان نیز در چنین اقلیمی جای  (.1: 1170 همکاران، و مرادی سمیرمی،) است غباروگرد ۀپدید مناطق،

روزه سیستان، وزش باد شدید در شرق خراسان بزرگ  102های خرداد تا شهریور همزمان با آغاز بادهای در ماهدارد. 

شرق ایران و یک ناحی129: 1172دهد )علیجانی و رئیس پور، رخ می شار در  شمال پر ۀ(. وجود یک کم ف شار در  ف

شأریای خزر، شرق ایران و د ست  102های ایجاد باد من سیر این بادها قرارگرفته ا سان در م شرق خرا ست و  روزه ا

شده حاکی از بروز پدید(. 11: 1170)احمدی،  شد. غبار در این منطقه میوگرد ۀمطالعات انجام  یل تحل مثالعنوانبهبا

سینوپتیکی  سان رضوی در فوگرد هایطوفانآماری  ستان خرا صله زمانی )غبار ا شان داد( 1771-0222ا طوفان که  ن

ضوی یک پدیدوگرد سان ر ستان خرا ست.  ۀغبار در جنوب ا ستان تعداد  از کهطوریبهمتداول ا شمال به جنوب ا

سال از  ۀها در طول دورطوفان سدروز در گناباد می 1/10روز در قوچان به  1آماری در  شکری) ر سروی، و ل   کیخ

سی آماری و پهنه .(19: 1112 سان وگرد هایطوفانندی ببرر ضوغبار در خرا ستانی، ) یر شان داد (.7: 1172سی ه ن

ست س ا شرقی ا ضوی و که مناطق  سان ر ستگاه عمدتاًتان خرا شترین گردای سرخس بی جربه غبار را توهای گناباد و 

غبار در و؛ نشلللان از رخداد پدیده گردایرانخاک در وگرد هایطوفانتحلیل مکانی و زمانی وهش ژهمچنین پ اندکرده

  الگوهای به شللناسللایی که ای دیگردر مطالعه. همچنین (21: 1111 علیزاده، و زادهفرج) داردشللرق خراسللان بزرگ 

 نشان داده آننتایج  ه وشد پرداخته (تابستان بهار،) جنوبی خراسان استان در غباروگرد پدیده وقوع به منجر همدیدی

ین شمال شیب فشار ب دیگرعبارتبهشود؛ است که با افزایش شدت وزش باد، دید افقی در خراسان جنوبی کمتر می

 (.11: 1170)احمدی،  کننده دارد غبار در این استان نقش تعیینوو جنوب شرق کشور در ایجاد گرد

سان در کنونتا با توجه به اینکه سی ذرات تحقیقی  شرق خرا صوص برر ای های ماهوارهبر پایه داده معلقدر خ

شده ست انجام ن صلی این مقاله Yا سی بنابراین هدف ا سل هایشاخص مکانی و زمانی تغییرات برر   شرق در آئرو

 باشد.میای های ماهوارهپایه داده رب خراسان

                                                           
1 Laity 
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 مورد مطالعه ۀمنطق. 1

  با( شللرقی 21£ 11� 21� - 11£ 19� 11�و شللمالی 11£ 11� 0� - 19£ 2� 01�) خراسللان شللرق ۀمنطق

  شورک با شمال از بلوچستان و سیستان استان با جنوب از لومترمربعیک 122111 مساحت و فراوان یهایوبلندیپست

  مشهد، رخس،س هایایستگاه شامل منطقه این. دارد مشترک مرز ترکمنستان و افغانستان کشور با شرق از و ترکمنستان

 .(1شکل ) باشدمی نهبندان و سربیشه بیرجند، قائن، گناباد، خواف، تایباد، جام،تربت حیدریه،تربت

 

 خراسان شرق در بررسی مورد هایشهر و مطالعه مورد منطقه موقعیت .6 شکل
 

در فصللل تابسللتان و در ماههای خرداد تا  عموماً که باشللدیمروزه  102بادهای  ریتأثمنطقه مورد مطالعه تحت 

شار گرد و غبار  شهریور وزش دارند. وزش بادهای شدید و خشکی منطقه باعث شده است تا این منطقه مستعد انت

و پس از  شودیمگرد و غبار از کشور پاکستان شروع  هایطوفان گیریشکل(. 0212کاسکائوتیس و همکاران،باشد )

اشکی و ررسد )یمریای عمان د به پاکستان و درنهایتعبور از شرق خراسان و غرب افغانستان به منطقه سیستان و 

 (0212همکاران، 

 هاو روش . مواد9

 هادادهو آنالیز  آوریجمع .6. 9

وضللو  مکانی با  OMIو  (°1.25×°1) یمکانبا وضللو   TOMS ۀدو سللنجند ۀهای ماهاندر این تحقیق از داده

(0.25° × شده (0.25° ستفاده  ست.  ا اند. شده تهیه http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni سایت ها ازاین دادها

Sarakhs Mashhad 
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  باشدمی متر 1222-0222 بالاتر از ارتفاعات در معلق ذرات به مربوط سنجنده دو این هایداده که است ذکر به لازم

ا ب های سالانه و فصلیو به دنبال آن نقشه هاآنسپس میانگین ماهانه، سالانه و فصلی  .(19: 0229، 1)هیکی و گائودی

ستفاده از نرم شدند. جدول  GISافزار ا ستفادههاطلاعات دقیقی در مورد داد 1تهیه  همچنین  کند.شده فراهم می های ا

ستگاهاز داده سرعت و جهت باد ای سی منطقهای  شنا افزار در نرم های منطقهگلباد ۀمورد مطالعه جهت تهی ۀهای هوا

WRPLOT .استفاده شد 

1978-) یزماندر دوره  TOMS ۀو سنجند Aura ۀبر روی ماهوار )2004-2014(در دوره زمانی  0OMI ۀسنجند 

  OMI اند.نصب شده EarthProbe ۀبر روی ماهوار (2005-1996)و در دوره زمانی  Nimbus ۀبر روی ماهوار (1993

کند. این سنجنده گیری مینانومتر اندازه 092-222 ۀدر محدودرا سنج است که تشعشعات بالا آمده از جو یک طیف

 کندیگیری مرا اندازهباشد تشعشع بالای جو را که ناشی از پراکنش نور خورشید و انعکاس از سطح و اتمسفر می

سنجند(1029: 0211و همکاران،  1)تروس سبت به  OMI ۀ.  ست. TOMSن   OMIدارای قدرت تفکیک مکانی بهتر ا

شش یکپارچ TOMS همانند ستفاده از پهنای گذر ۀپو صورت روزانه با ا آورد. کیلومتر فراهم می 0122 جهانی را به 

:  0211، و همکاران 2مک کورمیک) باشللدکیلومتر می 11×02این سللنجنده در حضللیر دارای قدرت تفکیک مکانی 

شدمی TOMSهای ویژگی ۀبهبود یافت OMI کهازآنجایی. (027 سط  بنابراین؛ با سل را تو سنجنده تغییرات آئرو این 

باشد و وضو  آن می TOMSجانشین  OMIدهد. بهتر نشان می ،به دلیل قدرت تفکیک فضایی بالا UVAIشاخص 

باشد نانومتر را دارا می 092-222ای از طیف کیلومتر در حضیر(؛ و پوشش گسترده (11×02بهتر است )برابر  1تا 

 (19: 0222و همکاران؛  2)تانسکانن
 

 های استفاده شده در مطالعهداده ۀمجموع .6جدول
 پارامتر سنجنده تاریخ استفاده شده محصولات وضوح مکانی باند طیفی

222-092   nm (0.25° ×  OMI/Aura UV AI 2014/10/05 - 2004/10/01 ماهانه (0.25°
112-122   nm (1°×1.25°)�1993/05/06 - 1978/11/01 ماهانه TOMS Nimbus-7 UV AI 

112-122   nm (1°×1.25°) 2005/12/14 - 1996/07/22 ماهانه TOMS Earth 

probe UV AI 

nm (0.25°  122و111 ×  OMI/Aura AAOD 2014/10/05 - 2004/10/01 ماهانه (0.25°

nm (0.25°  122و111 ×  OMI/Aura AOD 2014/10/05 - 2004/10/01 ماهانه (0.25°

 

                                                           
1 Hickey & Goudie 

2 Ozone Monitoring Instrument 

3 Torres 

4 McCormick 

5 Tanskanen 



 شماره بیست و سوم                           جغرافیا و مخاطرات محیطی                                                                          1

 

 

   (UVAI) 6آئروسل شاخص

  شاخص کرد، استفادهآئروسل موجود در هوا  وضعیت بررسی جهتازآن توانمی که ایماهواره هایداده از یکی

 :شودمی تعریف (1) ۀرابط صورت به شاخص این. باشدمی (UVAI) آئروسل

𝐴𝐼                                  :       1رابطه  = 100𝑙𝑜𝑔10 [
𝐼  360

𝑀𝑒𝑎𝑠

𝐼  360
𝐶𝑎𝑙𝑐 ] 

𝐼  360    نانومتر= 112 طول موج گیری شده درپرتو اندازه
𝑀𝑒𝑎𝑠 

𝐼  360 =نانومتر  112 طول موج پرتو محاسبه شده در
𝐶𝑎𝑙𝑐     

شخص برای UVAI شاخص ضور محل شدن م سل ح ستفاده مورد آئرو   مورد در اطلاعاتی و گیردمی قرار ا

شاخص ذرات معلق  .(027: 0211)مک کورمیک و همکاران،  دهدنمی قرار اختیار در آئروسل ۀانداز توزیع و محتوی

پراکندگی و انکسار در بوده و به مقدار جذب امواج توسط ذرات معلق در هوا مانند غبارها، شاخص  2-2عددی بین 

های ی آلایندهبرا آئروسلفرابنفش و ارتفاع ذرات معلق از سطح زمین بستگی دارد. در بیشتر شرایط شاخص  ۀمحدود

یکی از مفیدترین ابزارهای   UVAIباشد.پراکنده کننده( منفی می کاملاًکننده )های دفعکننده مثبت و برای آلایندهجذب

ها وسفر روی دریاها و خشکیآن توزیع زمانی و مکانی ذرات معلق تروپ ۀلیوسبهزیرا  است؛ مطالعه رفتار ذرات معلق

بازگشته از اتمسفر دارای ذرات معلق،  UVآن است که تا چه مقدار، تابش  ۀدهندنشان UVAIتوان تخمین زد. را می

  شللودمیتهیه  OMI و TOMS ۀتوسللط دو سللنجند  UVAIهایاتمسللفر مولکولی خالص متفاوت اسللت. دادهاز 

 .(122: 0212و همکاران،  0)ودرویو

 (9AOD - 1AAOD) خواص نوری ذرات معلق در جوهای شاخص

ر های پراکندگی نور بتواند توسللط ذرات معلق در اتمسللفر زمین پراکنده و یا جذب شللود. تسلللط فرایندنور می

توان نادیده گرفت. جذب نور توازن تابش کل را جذب نور را نمی حالنیباافرآیندهای جذب امری واضللح اسللت. 

های دهد. کاهش در شللدت پرتو مسللتقیم در طول انتشللار آن از طریق محیطقرار می ریتأثتحت  یتوجهقابل طوربه

سل  سط فرایندهای جذب و پراکندگی تعیین می طوربهآئرو شود. مجموع جذب و پراکندگی نور در همه همزمان تو

از  تعدادی ۀلیوسللبه هاآن ۀها و توزیع اندازترکیب شللیمیایی آئروسللل شللود.نامیده می کاهش نورمیرایی یا  2جهات

شکل  هاآنهای پیچیده که درک فرایند ست؛ اداره میم سل  هاآنشوند. ا شی یا انقراض آئرو ضریب خامو منجر به 

.  پذیردفرایند پراکندگی و جذب نور صللورت می ور توسللط ذرات معلق به خاطر هر دون انقراضشللوند. طیفی می

ست معمولاً سیار کوچک ا شده ب ضریب  نور جذب  سبت جذب به  سیار  کاهش نورو ن حتی  و 1/2از  ترکوچکب
                                                           

1 Ultraviolet Aerosol Index 

2 Vadrevu 

3 Aerosol Optical Depth 

4 Aerosol Absorption Optical Depth 

5 Extinstion 
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ا باشد. اگر درصد دوده افزایش پیدباشد. جاذب اولیه در اتمسفر دوده میبرای مناطق روستایی و دور افتاده می  21/2

سبت  ؛کند ست طوربهاین ن شهری رایج ا صله خواهد گرفت که این در مناطق  صفر فا ذب . میزان جقابل توجهی از 

سئل ست؛ چرا که ذرات جاذب آئروسل اثر خنک کنندگی و گرم کنندگی بالایی  ۀآئروسل از لحاظ م تغییر اقلیم مهم ا

 .(7: 0221)کوکانواسکی،  بر روی زمین دارند

نزدیک مانند دود،  UVمیزان غلظت آئروسللل جاذب این شللاخص  (:AAOD) عمق جذب نوری آئروسللل -الف

شان می غبار و مواد معدنیوگرد صولات ؛دهدرا ن شاخص را در تعدادی از طول موج OMI مح -222های بین این 

 .(7: 0221)کوکانواسکی،  دهندنانومتر ارائه می 120

  یا را نور انتقال از جلوگیری برای هاآئروسل تمایل شدت یا میزان: (AOD) آئروسل کاهش نور نوری عمق -ب

AOD گویند .AOD میزان یابند افزایش جو در معلق ذرات چه هر. است جو در مواد شفافیت یا وضو  میزانAOD  

  هگرفت صورت جو در تابش پراکندگی و جذب از توجهی قابل مقدار که دهدمی نشان بالا AOD  .یابدمی افزایش نیز

ست ستت انتقال افزایش و جو بالای شفافیت ،پایین غلظت با معلق ذرات حضور بیانگر نیز پایین AOD و ا   ابش ا

 .(7: 0221)کوکانواسکی، 

 بحث نتایج و  .1

 (1111-1161دوره ) مورد مطالعه در ۀمنطق در  OMIۀبا استفاده از سنجند آئروسل ۀماهان تغییرات. 6. 1

   UVAIتغییرات ماهانه شاخص 

فراهم  OMI ۀکه توسط سنجنداست؛  های مذکورشهر مقادیر میانگین ماهانه این شاخص برای ۀدهندنشان 0شکل

  باشدمی (2/1) گناباد و سپس (1/1) تایبادشهر  در خردادماه متعلق  UVAIبیشترین مقادیر بر این اساس . است شده

شهر شهد و کمترین آن مربوط به  شدمی (1/2)  شهریور ماهدر  م ست که. این با شهرها نمودار بیانگر این ا در ، تمام 

کمترین مقدار را  دی و شهریور، مهر ،آبان ،آذرهای ماه در وبیشترین مقدار ذرات معلق  فروردینو  تیر، خردادهای ماه

شنددارا می شه .با سربی شهد و  شهرها به جز م شهر خرداددر ماه  تمام  شه در ماه  و  شهر تیرسربی شهد و  در ماه  م

شترین میزان ذرات معلق را  فروردین شنددارا میبی شهر. با شه، گناباد و تربتهای همچنین  سربی   در ماه جامنهبندان، 

 دیحیدریه در ماه و قائن، تایباد و تربت مهردر ماه  بیرجندو شللهر  آبان خواف و سللرخس در ماههای و شللهر آذر

 .اندداده را به خود اختصللاص UVAIکمترین مقدار میانگین ماهانه شللاخص  شللهریورهمچنین شللهر مشللهد در ماه 

ا در آلودگی هو مطالعه با نتایج و کاهش آن در فصل تابستان آذرو  فروردین هایافزایش این شاخص در مشهد در ماه

   .باشدیمهمسو  1172گلریز ضیائی و همکاران در  شهر مشهد توسط
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  OMI ۀبا استفاده از سنجند UVAIشاخص  ۀتغییرات ماهان .1شکل

 سرخس-11مشهد-12جامتربت-7حیدریهتربت-1تایباد-9خواف-1گناباد-2قائن-2بیرجند-1سربیشه-0داننهبن-1
 

 در شهرهای مورد مطالعه AAODشاخص  ۀتغییرات ماهان

و کمترین ذرات معلق جاذب  مرداددر ماه  (211/2) بیشترین ذرات جاذب در شهر مشهد ۀدهندنمودار نشاناین 

شهر تربت  شد. همانمی دیو در ماه  (22221/2) حیدریهدر  شکل بر میبا شهر طور که از  آید نمودار مربوط به هر 

باشد؛ کمترین غلظت ذرات جاذب نمیباشد و هیچ ماه خاصی دارای بیشترین و یا ها میمتفاوت از دیگر شهر کاملاً

شاخص،به نظر می سد این  شاخص  ر صی تبعیت نمی ۀاز قاعد UVAIبر خلاف  شهر؛ کندخا  ،نهبندانهای اما در 

شترین مقدار این شاخص مربوط بهتایباد  خواف و شه، تربت و خرداد بی شترین مقدار ب حیدریهجام و تربتدر سربی ی

 مردادقائن، مشللهد و سللرخس در ماه  و تیرگناباد در ماه  ،فروردینهمچنین بیرجند در ماه  اردیبهشللتمربوط به ماه 

صاص داده شاخص را به خود اخت شترین مقدار این  شاخص  .اندبی شهر  UVAIهمچنین برخلاف  شاخص  در این 

؛ دباشدارای کمترین مقدار ذرات معلق جاذب می آذرو  دیهای کلی ماه طوربهباشد. مشهد دارای بیشترین مقدار می

 .است  AAODمقدار کمتریندارای  بهمنو شهر قائن در ماه  آباناما شهر نهبندان در ماه 
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  OMI ۀبا استفاده از سنجند AAODشاخص  ۀتغییرات ماهان .9شکل

 سرخس-11مشهد-12جامتربت-7حیدریهتربت-1تایباد-9خواف-1گناباد-2قائن-2بیرجند-1سربیشه-0داننهبن-1

 
   AODشاخص  ۀتغییرات ماهان

شهد  AODشاخص  UVAIخلاف بر  شهر م شترین مقدار  در بالاترین رده قراردر  ست. بی  نوریعمق گرفته ا

شاخص در ماه شهر مشهد در  خرداددر ماه  آئروسل )عمق نوری آئروسل( کاهش نور در  آذر و کمترین مقدار این 

سپس  تایبادشهرهای  شهر نهبندان در ماه  خوافو  شاخص در  شترین مقدار این  ست. بی سفندرخ داده ا شهر  ا و در 

جام در بتتر و حیدریههای سربیشه، تربتبیشترین مقدار این شاخص در شهراست.  رخ داده فروردینبیرجند در ماه 

رخ  تیردر ماه  گناباد و قائن هایو در شهر خردادو خواف در ماه  ، مشهد، تایبادهای سرخسدر شهر اردیبهشتماه 

اه حیدریه که ماند به جز شهر تربتکمترین مقدار این شاخص را دارا بوده آذرها ماه کلی تمام شهر طوربهداده است. 

سل نوری کاهشماه کمترین میزان  دی ست. همان آئرو شهربوده ا ست در  شده ا شان داده  های مختلف طور که ن

 دهد.های متفاوت رخ میر ماهآئروسل د کاهش نور حداکثر میانگین ماهانه شاخص عمق نوری

 

 

                             

                                                                                   

 

 
 

  OMIبا استفاده از سنجنده ی  AODشاخص  ۀتغییرات ماهان .1شکل

 سرخس-11مشهد-12جامتربت-7حیدریهتربت-1تایباد-9خواف-1گناباد-2قائن-2بیرجند-1سربیشه-0داننهبن-11
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 (6391-1112دوره ) مورد مطالعه در منطقهدر   TOMSۀاز سنجند UVAIشاخص  ۀتغییرات ماهان. 1. 1

باشد. این ( می1791 -0222زمانی ) ۀدر دور TOMS ۀبیانگر تغییرات ماهانه آئروسل با استفاده از سنجند 2شکل 

 ۀدر این باز و بعد از آن تایباد و خواف اما نهبندان دارد؛مشهد کمترین میزان آئروسل را  شهردهد که نمودار نشان می

 اند. زمانی بیشترین میزان این شاخص را به خود اختصاص داده
 

 

 

 

 

 

  TOMS ۀبا استفاده از سنجند UVAIشاخص  ۀتغییرات ماهان .2شکل

 سرخس-7مشهد -1 جامتربت-9 حیدریهتربت-1تایباد و خواف -2گناباد -2قائن -1سربیشه و بیرجند -0نهبندان -1

 

ما ا؛ رسندبه کمترین مقدار خود می ذرات معلق آذرو  آبان، دیهای ماهدر همچنین این نمودار بیانگر این است که 

دادن در نشان OMI ۀکه سنجند توان دریافتمی 2و  0شکل ایسه باشند. از مقرا دارا میبیشترین مقدار  خرداددر ماه 

سنجند .برتری دارد TOMS ۀسنجند هم همانند مکانی بر )ماهانه( زمانیتغییرات  را  خردادتنها ماه   TOMSۀچرا که 

را برای  مردادو  تیر، خردادهای ماه OMI ۀسللنجند که داند حال آنماه حداکثر میزان آئروسللل می برای تمام شللهرها

 هایطوفانج وقوع های گرم سللال که اودر هر دو نمودار ماه داند.های مختلف ماه حداکثر میزان آئروسللل میشللهر

   .باشدمی نیز UVAI  اوج شاخص ؛غبار استوگرد

ستفاده از سنجند UVAIو  AAOD، AOD هایشاخص ۀتغییرات سالان. 9. 1  در شهرهای  OMIۀآئروسل با ا

 (1111-1161مورد مطالعه در دوره ) ۀمنطق

در . همچنین داردزان را و مشهد کمترین می (UVAI) بیشترین میزان آئروسل بادتای دهد که شهرنشان می 9 شکل

توان روند افزایشی را طی کرده است؛ از این شکل می منطقهمیزان آئروسل در  0212تا سال  0222طی زمان از سال 

سال د شته است که اUVAI  در شاخص افزایش شدید 0212و  0221ریافت که  برخی در هایی تفاوت لبتهوجود دا

و تایباد  ، سلرخس، نهبندانحیدریه، مشلهدتدر ترب 0211شلاخص در سلال این افزایش  .مناطق مختلف وجود دارد

س همشاهده شد حاکی از افزایش میزان  1شکل . استمحسوس  0212ها برای سال و این افزایش در تمام شهرت ا
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ستاندر بخ 0221سال در  (0222-0212) زمانی ۀدر دورذرات معلق  ستان، افغان سیعی از ترکمن شمال ش و شرق و 

غبار در سال وروز گرد â 1/20 17/17 با میانگین و انحراف معیار 1111در سال  حالی است کهاین در باشد. ایران می

شترین گرد شترین تعداد روز غبار در کشور رخ دادهوبی شاه، به 1119غبار در سال وهای گرداست. بی ستان کرمان  در ا

ستان خوزستان به تعداد  1111روز و در سال 129تعداد  :  1171و همکاران،  )شاهسونی است دادهروز رخ 120در ا

نابراین می؛ (170 قاط کشلللور گیری نمودتوان نتیجهب  به بیشلللترین مقدار خود نیز که ذرات معلق نیز در سلللایر ن

 است. رسیده
 

 
  OMI ۀبا استفاده از سنجند  UVAIتغییرات مکانی شاخص .1شکل

 

در  AAODمشهود است. بیشترین میزان شاخص  9در شکل  AODو  AAODاط نزدیک بین دو شاخص ارتب

و  قائن، گناباددر  جاذب به ترتیبذرات معلق  0221اسلللت. در سلللال  (222/2) گنابادو در شلللهر  0221سلللال 

ای در ها دارای قلهتمام شللهر 0221کلی در سللال  طوربهاند. بیشللترین میزان را به خود اختصللاص داده حیدریهتربت

شاخص  شند. می AAODنمودار  شهر 0212سال تا با شه ها در تمام  سربی صعودی به غیر از  اتفاق  AAODسیر 

ست. مفهوم نمودار  افتاده ست که ذرات معلق جاذب  AAODا غبار و مواد معدنی ونزدیک مانند دود، گرد UVاین ا

شهر شه در دورها در تمام  سربی ست افزایش یافته ساله 11زمانی  ۀبه غیر از  شترین میزان ذرات  0212 سال در .ا بی

در  0210های سللال اسللت.وجود داشللته جامتربتو  مشللهد، تایباد، خواف ،سللرخسهای ردر شللهبه ترتیب جاذب 

کنند ها بیان میهمچنین این نمودار است. در سربیشه اوج حضور ذرات معلق بوده 0222در بیرجند و  0221نهبندان، 

روند  ، بیرجند و قائنحیدریهتربت سللربیشلله، در تمام شللهرها به جز 0212تا  0222که ذرات معلق جاذب از سللال 

شته شیب تند را دا شهر؛ اندصعودی با  شتهو تربت بیرجند ،های قائناما  شیب کند دا صعودی با  و  ؛اندحیدریه روند 

شه شیب  سربی شان می تندنیز  شاخ AAODشاخص  کهازآنجاییدهد. اما منفی را در نمودار خود ن شی از  ص بخ

AOD های بسیاری بین این دو گروه از که شباهتشود مشخص میهای این دو شاخص نمودار ۀباشد از مقایسمی

آئروسل بسیار بیشتر از عمق جذب نوری  کاهش نور عمق نوریاما مقدار عددی ؛ ظ شکل وجود داردها از لحانمودار

سال آئروسل می شاخص در  شد. همچنین کمترین مقدار این  شترین مقدار این  0222با شهر سرخس و بی مربوط به 
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ای در نمودار خود دارای قله 0221ها در سللال تمام شللهر .باشللدمی گنابادمربوط به شللهر  0221شللاخص در سللال 

شند. عمق نوریمی سال  کاهش نور با سل از  شهر 0212تا  0222آئرو شهجز  ها بهبرای تمام  صعودی  سربی روند 

بسیار تند بوده و پس از آن روند نزولی را طی  0221تا سال شیب این شاخص در شهر بیرجند همچنین است. داشته

ست کرده سال  طوربهاما ؛ ا شته 0212تا  0222کلی از  شیب کند دا صعودی با  شهر روند  ست. در  سرخس، ا های 

 ت.اس این روند، صعودی با شیب تند و در سایر شهرها با شیب کند بودهو تایباد گناباد خواف گناباد، مشهد، 

 (6391-1112مورد مطالعه در دوره ) ۀدر منطق TOMS ۀآئروسل با استفاده از سنجند ۀتغییرات سالان. 9. 1

تا سال  1791باشد. از سال شرق خراسان می ۀدر تمام منطق UVAIروند صعودی شاخص  ۀنشان دهند 1شکل 

ست.  0222 شاخص اتفاق افتاده ا سد این افزایشبه نظر میچهار بار افزایش در این  سانی  هایبه فعالیتها کمتر ر ان

شد. چرا که  ست در اطراف منطقه مورد مطالعه خصوصبهجهان  همزمان در نقاط مختلف طوربهمربوط با   رخ داده ا

فرکانس  ۀ( دربار1711-1772زمانی ) ۀغبار ترکمنسللتان؛ در دوروگرد هایطوفاندر بررسللی  1اورلوسللکی کهطوریبه

 1712-1712غبار بعد از سلللال وگرد هایطوفانغبار در طی زمان به این نتیجه رسلللید که فرکانس وگرد هایطوفان

ت. وی همچنین مشخص نمود که ها نشان داده شده مؤید همین مطلب اسافزایش یافته است؛ و آنچه در این نمودار

توان بنابراین می؛ غبار سه بار افزایش یافته استوگرد هایطوفانآرال فرکانس  ۀدریاچ ۀدر منطق 1712-1712از سال 

( 0222رخ داده باشد. اورلوسکی و همکاران ) UVAIسه بار افزایش در شاخص  1712-1712احتمال داد که دوره 

ای در گردش جهانی جو توضللیح غبار با تغییر دورهوگرد هایطوفانع در فرکانس مشللخص نمودند که این نوع تنو

این گردش از نوع  1711 -1712مربوط به افزایش این نوع گردش است در سال  1712-1712 ۀشود. در دورداده می

ست و در دور شی ا ضیح برای افزایش فرکانس از  ۀیک دور 1711-1771 ۀکاه ست یک تو ست و ممکن ا انتقالی ا

شاخص  0212تا سال  1719توان دریافت که از سال می 1و  9از شکل  باشد 1771-1772غبار در طول وطوفان گرد

UVAI روند افزایش را طی کرده است  . 

 

 

 

 

 

  

                                                           
1 Orlovsky 
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با استفاده از  near-UVطیف یمحدودهدر  UVAIو  AAOD,AODهای شاخص ۀسالان تغییرات .9شکل
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  TOMS ۀبا استفاده از سنجند  UVAIشاخص ۀتغییرات سالان .1شکل 

 سرخس-7مشهد -1جام تربت-9حیدریه تربت-1تایباد و خواف -2گناباد -2قائن -1سربیشه و بیرجند -0نهبندان -1
 

   در شهرهای مورد مطالعه OMIو  TOMSبا استفاده از سنجنده های  UVAIشاخص تغییرات فصلی . 1. 1

هار و در فصل ب UVAIباشد. بیشترین میزان شاخص تغییرات فصلی در میزان این شاخص بسیار محسوس می

در فصل بهار شود مشاهده می 7در تصویر تایباد و خواف  ۀدر منطقطور که نماهباشد. کمترین آن در فصل پاییز می

روزه  102این دو شهر در مسیر وزش بادهای  فتنتواند قرار گرمی ها در جوافزایش آئرسل ۀتابستان یک علت عمدو 

به سمت کم فشار مستقر در جنوب شرق ایران در فصل  داغ و هندوکشهای کپهکوه دو پرفشار حاکم بر باشد که از

ها قرار گرفته بهار نسبت به فصل تابستان بیشتر در معرض این باد منطقه سرخس نیز در فصل د.نگیرگرم وزیدن می

متفاوت اسللت  مها جهت گسللترش ذرات معلق جو در فصللول گرحال بسللته به قدرت هر کدام از پر فشللار اسللت

به همین دلیل گسترش حضور آئروسل  .(129: 1172و رئیس پور و علیجانی،  229: 0212)کاسکائوتیس و همکاران، 

صل بهار زمانی  ۀو در این دورشهر در این  شتر میدر ف شد.بی سال، یعنی ۀچهار ماهروزه در  102های باد با در  گرم 

. در (229: 0212)کاسللکائوتیس و همکاران،  شللوندهای خرداد تا شللهریور هاهر میفصللل بهار و تابسللتان و در ماه

ا دارد. در غبار روهای گردتایباد بیشترین مقدار آئروسلهای تابستان و بهار از میان شهرهای منطقه مورد مطالعه فصل

 های منطقه مورد مطالعه در چهار فصل سال قابل رؤیت هست.های شهرگلباد 12شکل 

  تابستان فصل برای غالب باد. است مشهود 12 شکل در مطالعه مورد منطقه هایشهر گلبادهای در که طورهمان

شد؛می روزه 102 بادهای زمان وزش اوج که   از تایباد شمال، از جامتربت غرب،شمال از سرخس هایشهر در با

  رقشجنوب از گناباد شرق، از حیدریهتربت و مشهد بیرجند، شرق، شمال از قائن شرق،شمال از خواف شرق،شمال

  متر 11 از بیش) نات 00 از بیش سرعت با خواف شهر در هاباد ترینقوی. گیردمی وزیدن شمال سمت از نهبندان و

  شهر در رودمی انتظار بنابراین وزد؛می( ثانیه بر متر 1/1-1/11) نات 19-01 سرعت با تایباد شهر در سپس و (ثانیه بر

  خر انتظار این عکس که شودمی مشاهده اما؛ باشد داشته را مقدار بیشترین UVAI شاخص تایباد شهر سپس و خواف
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  افخو شهر به غباروگرد بیشتر  نفوذ از مانع منطقه ارتفاعات. کرد مشاهده 11 شکل در توانمی را آن دلیل. است داده

  باد، جهت هب توجه با تایباد شهر در که باشد این کرد؛ اشاره آن به جا این در بتوان که دیگری نکته شاید. است شده

؛ ودشمی کاسته آن مقدار از ارتفاعات با برخورد در و است شده منطقه این وارد افغانستان در هرات ۀدر از غباروگرد

شاهده گلباد .گیردمی سرعت خواف شهر در و جهت تغییر بدون باد اما ستان همچنین با م صل پاییز و زم ها در ف

شکل  .قابل توجیه است UVAIباشد؛ بنابراین کاهش میزان شاخص کاهش سرعت باد در تمام مناطق محسوس می

شود که در این نتیجه حاصل می 1از مقایسه این تصویر با تصویر  .باشدخراسان بزرگ می ارتفاعیتغییرات نقشه  11

سوس می مناطق با ارتفاع بالا میزان سل کاهش مح شهر یابد وآئرو ست همچون  سرخس، خواف، در مناطق پ های 

فته اینکه بین دو منطقه کوهسللتانی قرار گریابد. شللهر مشللهد به دلیل جام، و گناباد این مقدار افزایش میتایباد، تربت

 غبار تا حدی در امان مانده است.واست، از نفوذ گرد
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OMI 

UVAI   تغییرات فصلی شاخص ۀنقش .3شکل 
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 شهرهای مورد مطالعه در چهار فصل سال ۀهای منطقگلباد .61شکل 
 

 
 خراسان بزرگ تغییرات ارتفاعی ۀنقش. 66شکل

 

 در شهرهای مورد مطالعه OMI ۀبا استفاده از سنجند AODو  AAODتغییرات فصلی شاخص . 2. 1

( در فصل تابستان و UVحاکی از افزایش این شاخص )افزایش ذرات جاذب  AAODتغییرات فصلی شاخص 

در فصل بهار  خراسان شرقایش این شاخص در زاف ۀنشان دهند AODتغییرات فصلی شاخص  اما؛ سپس بهار دارد

ستان دارد. سپس تاب س و  شه ۀاز مقای شه این نق ستانی دمی تغییرات ارتفاعیها با نق ارای توان دریافت که مناطق کوه
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نور در این مناطق کمتر از سللایر مناطق  کاهشو همچنین  ذرات جاذب کمتر نسللبت به مناطق مناطق دشللتی هسللتند

کمترین آن  ومشهد وگناباد شاخص مربوط به شهر  دو بیشترین میزان اینو در فصل تابستان . در شرق خراسان است

شدحیدریه میمربوط به تربت شاخص . با شهد نمی AAODافزایش  غبار وتواند تنها به دلیل افزایش میزان گرددر م

لق در این منطقه زیاد دهد ذرات معنشان می UVAI. شاخص یستبیانگر این مطلب ن UVAIباشد چرا که شاخص 

باشد. در این گونه در منطقه مورد مطالعه می AAODبیشترین مقدار شاخص  شهرهای دارای جزء نیست؛ حال آنکه

کم است یا به دلیل کمبود میزان ذرات معلق است؛ یا به دلیل افزایش میزان ذرات جاذب است که  UVAIموارد وقتی 

 نمایند.و آن را جذب میشده  UVدر حقیقت مانع از انعکاس نور 

سلتیم؛ رو هبهرومناطق کوهسلتانی  باها کاهش یابند البته این مطلب به این معنی نیسلت که هر کجا این شلاخص

همچنین این  .دباشداده که فاقد مناطق کوهستانی می قوم تشکیلقره شنی کشور ترکمنستان را بیابان �12 مثالعنوانبه

، (11: 0222)اورلوسکی و همکاران،  باشدغبار در میان کشورهای آسیای مرکزی میوگرد هایطوفاندار کشور رکورد

شللن  کهازآنجاییاما ؛ بسللیار بالا باشللنددر این منطقه  TOMS و OMI ۀهای دو سللنجندرود شللاخصنتظار میپس ا

این گونه مناطق آن گونه که باید به غبار در وبنابراین گردو در  صلللعود کند 1222-0222تواند تا ارتفاع بالاتر از نمی

 کنند.تر سقوط میصورت صعود به دلیل وزن بالاتر سریع و در شدتصویر کشیده نخواهد
 

 

 

 

 

 

 

 AODو   AAODهای تغییرات فصلی شاخص نقشه .61شکل

  گیرینتیجه .2

شرق خراسان و حتی مناطق اطراف )بخش وسیعی از  ۀدر منطقشود این است که آنچه از این پژوهش نتیجه می

ستان و  بخش ستان و افغان شمالترکمن شاخص هایی از  شت  و تیر، خردادهای در ماه UVAI شرق ایران(  اردیبه

شترین مقدار را و در ماه شندکمترین مقدار را دارا می دیو  آذر، آبانهای بی ماه  AODو  AAODهای شاخص ؛ امابا

بیشللترین میزان  UVAIشللاخص  طور. همیندهندنشللان نمی ،میزان آئروسللل باشللد افزایش از نشللانخاصللی را که 
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بیشللترین میزان  AODو  AAODهای و شللاخص ؛دهدنشللان می 0212 و 0221، 0220های غبار را در سللالوگرد

سالوگرد شان می 0212و  0221های غبار را در  سال دهند.ن صعودی این  1791-0212های در طی  شاخص روند 

شته که می ستقیم با میزان گرددا شدوتواند در ارتباط م سته از زمین با صعودی گرد ؛غبار برخا غبار را وکه این روند 

مانی این گرفته است. در نتیجه تغییرات زوسیعی را در بر ۀچرا که منطق .های اقلیمی دانستتوان در ارتباط با فرایندمی

ی زمین در ارتباط توان با توپوگرافو تغییرات مکانی را بیشتر می ؛تباط با فرایندهای اقلیمی استبیشتر در ار هاشاخص

و مناطق کوهستانی دارای کمترین مقدار این   UVAIدارای بیشترین مقدار شاخصارتفاع  چرا که مناطق کم .دانست

شدشاخص می شده ربدر این ارتباط علاوهاما ؛ با شان درنوع خاک منطقه  و سنجنده هاییژگیو موارد ذکر  دادن ن

  OMIۀسللنجند  UVAI. در بررسللی تغییرات زمانی و مکانی شللاخصذرات معلق توسللط سللنجنده تاثیرگذار اسللت

سازی تصویر همچنین باشد وبهتر میTOMS به چرا که قدرت تفکیک مکانی این سنجنده نسبت  .باشدقدرتمندتر می

OMI ا شاخص و مناطق ب بالا به عبارت بهتر مرز بین مناطق با شاخص باشد.ل بهتر میمناطق دارای آئروس ۀاز حاشی

که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است  OMIهای از میان شاخصکند. یر میپایین به صورت تدریجی تغی

. باشدغبار توانمند میوگرد خصوصبهق دادن ذرات معلدر نشان  AAODو AODو سپس شاخص  UVAIشاخص 

؛ چرا که دادن ذرات معلق به هم گره خورده اسللتدر نشللان AODو   AAODهمچنین خصللوصللیات دو شللاخص

AOD  مجموع جذب و پراکندگی ذرات است وAAOD باشد. ذرات جاذب جو می یدهندهنشان 
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