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Aerosols are solid or liquid particles found in the atmosphere, originating 
from both natural sources (including wind-blown dust, ocean 
evaporation, and volcanic eruptions) and human activities (like burning 
fossil fuels and changes in land cover). Aerosols play a significant role in 
the nucleation of cloud droplets and ice crystals, thereby affecting various 
cloud microphysical processes. Due to the complex mechanisms through 
which aerosols influence cloud properties, the potential effects of 
aerosols on thunderstorm characteristics require further investigation. In 
this study, the impact of aerosols on cloud properties in the western and 
southwestern regions of Iran during thunderstorm events from 2000 to 
2014 was examined. The observational data, including cloud fraction, ice 
cloud optical thickness, cloud top height, and aerosol optical depth 
(AOD), were extracted from the Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) sensor for two different climatic regions in 
the west (R1) and southwest (R2) of Iran over a 15-year study period. 
Data from the Terra satellite (2000 to 2003) and the Aqua satellite (2003 
to 2014) were utilized. Region R1, due to its geographical location and 
proximity to neighboring desert areas, is influenced by dust storms. 
Region R2, being coastal and surrounded by desert regions near the 
Persian Gulf, is also significantly affected by aerosols. The study results 
indicate that increased aerosols lead to enhanced cloud fraction in both 
regions (with correlation coefficients of 0.35 and 0.39, respectively). 
However, the effect of aerosols on ice cloud optical thickness and cloud 
top height varies depending on the type of aerosols. In region R1, there is 
a positive correlation between AOD and ice cloud optical thickness 
((with a correlation coefficient of 0.54), while in R2, the correlation is 
negative (with a correlation coefficient of -0.25). Furthermore, there is a 
positive correlation between AOD and cloud top height in both regions 
(0.54 and 0.32, respectively) with a stronger correlation observed in 
region R1. 
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AOD 
  ابر هايیژگیو

MODIS  

 دیابنـیمانتشار  زادانسانذرّات جامد یا مایع معلق در جوّ هستند که از منابع طبیعی و  هواویزها
طـور هاي طول موج کوتاه خورشیدي و طول موج بلنـد زمینـی بـهو با جذب و پراکندگی تابش

زایـی اي در هسـتهنقش عمـدهها هواویزکه . از آنجائیگذارندیممستقیم بر توازن تابشی جوّ اثر 
 ينـدهاایفر بـرطـور غیرمسـتقیم بـهصـورت نـاهمگن دارنـد، هاي ابر و بلورهـاي یـخ بـهقطرك

نهـا در مربوطه موجب شـده تـا بررسـی آ ی سازوکاردگیچیپگذارند. نیز تأثیر میابر  یخردفیزیک
 بـر زهـایهواو اثـرحاضـر،  ۀمطالعـ دراز اهمیّّت بیشتري برخوردار شود.  هاي تندريخلال توفان

 يهـاسـال يِتنـدرتوفـان يرخدادها یدر ط رانیا و جنوب غرب غرب طقامنابر در  يهایژگیو
کسـر ابـر، ضـخامت  شـدةگیريي اندازههادادهراستا،  نیا درشده است.  یبررس 2014تا  2000

براي دو  MODISاز سنجندة  )AODهواویزها ( يعمق نورفشار و دماي قلۀّ ابر و  ،ابر یخی ينور
تـا  2000از سـال ساله اسـتخراج شـد.  15ی مطالعات بازه يبرا R2و  R1منطقۀ متفاوت اقلیمی 

اسـتفاده  Aquaهاي مـاهوارة از داده 2014تا  2003و از سال  Terraهاي ماهوارة از داده 2003
 هیهمسـا يکشورها يهاابانیبه ب یکینزد آن و ییایجغراف تیموقع لیدلبه R1ۀ منطقشده است. 

هـاي کشـورهاي ساحلی بوده و بیابان R2منطقۀ  .ردیگیقرار م خاكگردو هايتوفان ریتحت تأث
ها سـبب ایجـاد منـابع گونـاکون هـواویز در ایـن منطقـه خلیج فارس و نیز تراکم کشتیحاشیۀ 

کسر ابر را در هـر دو منطقـه  داد که افزایش هواویزها،نشان  این مطالعهحاصل از  جینتا شود.می
، هواویزهـااما بسته به نـوع  ،)39/0و  35/0 برابر بترتیبه یهمبستگ بی(با ضرا دهندیم شیافزا

) بـین 54/0همبسـتگی مثبـت ( د.نابر دار قلۀّو ارتفاع  یخی ابر يبر ضخامت نور یمتفاوتاثرات 
AOD  و ضــخامت نــوري ابــر یخــی در منطقــۀR1 ) بــین -25/0و همبســتگی منفــی (AOD  و

و ارتفاع قلۀّ ابر در هر دو منطقه  AODبین همچنین، وجود دارد.  R2ضخامت نوري ابر یخی در 
  دست آمد. به 32/0و  54/0ترتیب همبستگی مثبت به
  

 يتندر يهاابر و توفان يهایژگیبر و زهایهواو ریمطالعه تأث). 1404. (سهینف ،رفپگاه ؛دی، مجیمزرعه فراهان ؛میمر ،لویقرا ؛رضا ،یرمضان: استناد
  .105-122)، 21( 6، هاي تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش. رانیجنوب غرب ا ودر مناطق غرب 
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  مقدمه
بـا  یمـیو اقل يجـو راتییـتغ ر،یاخ يهادر دهه

 راتیروبـرو شـده اسـت کـه تـأث يمتعـدد يهاچالش
 يهـاتوفان يابـر و الگوهـا يهـایژگیبر و یتوجهقابل
عنوان بـه زهـایهواو نـد،ایفر نیـ. در ادنگذاریم يتندر

کـه قادرنـد  شـوندیشـناخته مـ يدیاز عوامل کل یکی
ابـر  ۀارتفاع قل ابر،ابرها مانند کسر  یکیزیف يهایژگیو

و  ولـاینیقـرار دهنـد (آک ریو شدت بارش را تحـت تـأث
  ).2024همکاران، 

ذراّت جامد یا مایع معلق در جوّ هستند  هواویزها
 شـوندیمـگسیل  زادانساني طبیعی و هاچشمهکه از 

). هواویزها با جذب و پراکندگی 2012(تاو و همکاران، 
هاي طول موج کوتاه خورشیدي و طول موج بلند تابش

طـور مسـتقیم بـر تـوازن تابشـی جـوّ تـأثیر زمینی، به
). همچنـین، 1992(چارلسـون و همکـاران،  گذارندیم

طـور بـا تـأثیر بـر خردفیزیـک ابـر بـه تواننـدیمـآنها 
تأثیر داشته باشند کـه  غیرمستقیم بر توازن تابشی جو

. شـودیمبه نام اوّلین اثر غیرمستقیم هواویزها شناخته 
در نتیجه، افزایش تعـداد هواویزهـا بـه افـزایش تعـداد 

بتی در حجم ثا آنهاي ابر و کاهش شعاع مؤثر هاقطرك
شـدن  تـربزرگ؛ بنابراین به علت دانجامیماز آب مایع 

، سـپیدایی ابـر افـزایش هـاقطركمجموع سطح مقطع 
). علاوه بر تأثیر بر تـوازن تابشـی 1977(تومی،  ابدییم

ی جـوّ را از شـناختآب چرخـۀ تواننـدیمجوّ، هواویزها 
و  هـاقطركسـبب افـزایش طریق توقف بارش گرم بـه

ــد ترکوچک ــاهش فراین ــه ک ــه ب ــا ک ــدازة آنه شــدن ان
؛ روزنفلـد، 1989(آلبرشـت،  شـودیمـ ي منجرزیآمهم

ــاران، 1999 ــورن و همک ــرد (ک ــارش س ــت ب ) و تقوی
) را نیز تحت تأثیر قرار دهند. بخشـی از دومـین 2005

اثر غیرمستقیم هواویزها، تأثیرپذیري بـارش بـا تغییـر 
ذب تـابش جتعداد هواویزها است. برخی از هواویزها با 

ي ابـر هـاقطركو تبخیر خورشیدي باعث گرمایش جو 
شـود که منجـر بـه کـاهش پوشـش ابـر مـی شوندیم

)؛ ایـن اثـر بـه عنـوان اثــر 2000(اکـرمن و همکـاران، 
  .  شودیمهواویزها در جوّ شناخته  میمستقمهین

ابـر و  میعـان يهاعنـوان هسـتهکه بـه هواویزهایی
ــته ــ يهاهس ــ خی ــل م ــد،یعم ــر  کنن ــیوب ــاي یژگ ه

 کـاراییقطـرات ابـر،  ةانداز عیابر مانند توزخردفیزیکی 
 ریتـأث خیات ذرّ دیو تول و میعان ریتبخ کاراییبرخورد، 

 .)2008؛ روزنفلد و همکـاران، 1977(تومی،  گذارندیم
هـاي ابـر از تواننـد ویژگـیهمچنین این هواویزها مـی

جمله ارتفاع پایه و قلّۀ ابر را با تأثیر بر غلظت و انـدازه 
قطرات ابر و قدرت همرفت ابـر تغییـر دهنـد (وانـگ و 

 شیکه افـزا دهندمی نشانمطالعات ). 2019همکاران، 
و  در زمان شروع بـارش ریخأمنجر به ت هواویزهاغلظت 

گیري همرفت و همچنین کاهش اندازة ذراّت یـخ شکل
ایـن تـأثیرات  .)2005(خـین و همکـاران،  شودیمر اب

در منـاطقی  و ویژه در کسر ابر در تمام فصـول سـالبه
که تحت تـأثیر هواویزهـاي اصـلی ماننـد نمـک دریـا، 

ــا کــربن هســتند، مشــاهده گردوخــاك، ســولفات ها ی
  )2010شود (کواس و همکاران، می

مورد بحث تعدادي  هاي ابرسامانه برر هواویزها یثأت
تنظیم مسـتقیم از محقّقین بوده است که این تأثیرات، 

بودجۀ تابشی خورشید و تغییر غیرمستقیم دینامیک و 
(تـاي و  شـودرا شامل مـی هاي خردفیزیکی ابرویژگی

ــگ و 2005، ؛ خــین و همکــاران2003 ،همکــاران ؛ وان
) دریافتنـد 1974). هـابز و همکـاران (2011 ،همکاران
کـه روي ابرهـا مـؤثر  هواویزهـاییحتمال زیـاد که به ا

ــتند ــی را در  ،هس ــیم تغییرات ــوا و اقل ــع ه ــاد وض ایج
قابـل بسـیار . اثر هواویزها بر خردفیزیـک ابـر کنندمی

دهـد (بـرون و بوده و در مقیاس جهـانی رخ مـی توجه
در این ارتباط، آکینیولـا و همکـاران ). 2002 ،همکاران

افــزایش غلظــت هواویزهــا  ) نشــان دادنــد کــه2024(
هاي تواند موجب تغییرات در شدت و الگوي پدیـدهمی
طور ي شـود و ایـن اثــرات در منـاطق مختلـف بــهجـوّ

  .کندمتفاوتی نمود پیدا می
 ابـرِ هـايویژگـیو  هاي هواویزهادادهبا استفاده از 

ــباز ــدادیابی ــده از تع ــات  ،ییحســگر فضــا يش مطالع
هـاي ویژگـیو  هواویزهـاارتباط  فیتوص يبرا يمتعدد

و  الـم( انجـام شـده اسـتابرها در نقاط مختلف جهان 
؛ آدسـینا و 2015؛ کانگ و همکـاران، 2011همکاران، 
؛ کوکـالیس و 2018هو و همکـاران، ؛ 2016همکاران، 
کـافمن  .)2020نیاسولو و همکـاران، ؛ 2018همکاران، 

در  عمـقکمبر ابرهاي  هااثر هواویز )2005(و همکاران 
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 MODISسنجندة  ايهاقیانوس اطلس را به کمک داده
و  AOD همبسـتگی منفـی بـین آنهـابررسـی کردنـد. 

خود  مورد مطالعه ۀدر منطق ابري اهركثر قطؤم عشعا
 )2008( ن و همکـارانایودر مقابل، دست آوردند. به را

در چـین و  MODISسـنجندة  ايهـدادهبا استفاده از 
 عشـعا و AOD خلیج مکزیک، همبستگی مثبـت بـین

لین و دومین اثر اوّ. مشاهده کردندابر ي اهركثر قطؤم
هنـد در صـنعتی  ۀمنطقـ در یکغیرمستقیم هواویزها 

. بررسی شد 2011در سال  آبیش و موهاناکومارتوسط 
اثــر تــومی  2010و  2003، 2001 هــايدر ســال آنهــا

 بـیندر مطالعۀ آنها، کردند.  را مشاهده )1977(تومی، 
 ،و محتـواي آب مـایع ابـر ابـري اهـركثر قطـؤم عشعا

و در فصـول دیگـر  موسـمی لدر فص همبستگی مثبت
  . شدی مشاهده فهمبستگی من

ــاران ( ــگ و همک ــه 2014هوان ــد ک ــان دادن ) نش
 هـاي کلـان وویژگـیتواننـد یم خاكگردو ياهواویزه

 يادیـدهند. بسته به عوامـل ز رییابر را تغ یکیزیفخرد
، و نـوع ابـر رطوبـت در جـوّ قائم هواویزها، عیمانند توز
موجب توقف یا افزایش بارش شوند. توانند یم هواویزها

 يکه محتوا قیعم يدر ابرهابا افزایش هواویزها، بارش 
یابد ولـی در ابرهـاي ، افزایش میدارند ییبالا عیآب ما

 توقفدر مورد  یابد.می، کاهش کم عیآب ما يمحتوابا 
-ابر-خاكگردو يابراي هواویزه یبارش، بازخورد مثبت

   وجود دارد. بارش
ــاران ( ــو و همک ــۀ 2018ژائ ــا مطالع ــخ) ب  يهاپاس

از  هواویزهـابـه  یخـیابـر  يهـایژگـیوابسته به نوع و
کمتـر از  AOD ي دریافتند کـه دراماهواره يهایابیباز
شده توسـط همرفـت  دیتول یخی هايضخامت ابر، 3/0
 تیـتقو لیبه دل که ابدییم شیافزا یطور قابل توجهبه

 هـايویژگی نی. ااست هواویزهااز  یناش قیهمرفت عم
نیاسولو و  .دنابییکاهش مبالاتر،  هايAOD در یکیزیف

 MODIS يهـابا استفاده از داده) نیز 2020همکاران (
ابـر را در  هايهواویزها و ویژگی یزمان-یمکان راتییتغ

 2017تـا  2008 هـايسال در طی قایآفر جنوب شرق
 یهمبسـتگ AODبررسی کردند. آنها نشان دادند کـه 

مثبت بـا  یثر ابر و همبستگؤبا کسر ابر و شعاع م یمنف
دادنـد کـه نشـان  دارد. همچنـین آنهـاابـر  قلـّۀ يدما

 شیو بـاران سـرد را افـزا متوقفباران گرم را  هواویزها
و  AOD ارتبـاط) 2020هوانگ و همکـاران ( .دهندیم

تــا  2000در شــرق چـین را از سـال هـاي ابـر ویژگـی
 Terra MODISهاي سنجندة با استفاده از داده 2017

و  AODبـــین  یهـــاي مثبتـــهمبســـتگیبررســـی و 
 هـايقطرك ثرؤهاي ابر مانند کسر ابر و شعاع مویژگی

همچنــین، مالــک و همکــاران  را مشــاهده کردنــد. ابــر
تـأثیر آن بـر و  AOD زمـانی-ات مکانی) تغییر2024(

هـاي در طـی سـال آسـیا در جنـوبهاي ابر را ویژگی
هـاي ابـر و هـواویزِ بـا اسـتفاده از داده 2021تا  2002
هاي تفاوتآنها  ردند.بررسی ک MODIS-Aqua ةماهوار
، با بالـاترین مقـادیر AODتوجهی را در اي قابلمنطقه

مشـاهده گنگتیـک در طـول تابسـتان -در حوضه هند
 هاي متفـاوتهمبسـتگی کردند. آنها نتیجه گرفتند که

 کــنشبــرهم حــاکی ازابــر هــاي ویژگــیو  AODبــین 
و دینامیک ابـر در جنـوب آسـیا  هواویزهاپیچیده بین 

ــرات ه .اســت ــر اث ــز ب ــري نی ــات دیگ ــین، مطالع مچن
هواویزهـا بـر ابرهـا و الگوهـاي غیرمستقیم و مستقیم 

هاي ابرها اند. این تغییرات در ویژگیبارشی تأکید کرده
توانـد ي محلـی، میبسته به نوع هواویز و شـرایط جـوّ

هـا تر آنمنجر به نتایج مختلفی شود کـه درك عمیـق
ــراي پیش ــقبینیب ــاي دقی ــی ه تر هواشناســی و اقلیم

   .ضروري است
نشـان ) 1395مکـاران (در ایران نیز، عبدمنافی و ه

و دمـــاي بـــا فشـــار  هواویزهـــا کـــه مقـــدار دادنـــد
همبستگی مثبت و بـا کسـر ابرنـاکی، ضـخامت  ابر قلّۀ

.  دارنــدهمبســتگی منفــی  ابـر و مســیر آب ابــر نـوري
ــــانپور ( ــــتگی 1398دهق ــــی  AOD) همبس و برخ

هـاي سـنجندة هاي ابر سرد را با استفاده از دادهویژگی
MODIS  2014تـا  2002در منطقۀ ایـران را از سـال 

مطالعه او نشـان داد کـه در فصـول سـرد بررسی کرد. 
و بخـار آب در بیشـتر  AOD سـال، همبسـتگی میـان

مناطق مثبت و قوي است. در فصول گرم، ایـن ارتبـاط 
در مناطق بیابانی، کوهستانی و سواحل مثبـت بـوده و 

د. وشـدر سایر مناطق همبسـتگی منفـی مشـاهده می
با دماي سطح ابر نیز مشابه ارتباط آن بـا  AOD ارتباط

ثر ابـر در فصـول ؤشعاع مـ برايهمچنین د. بخار آب بو
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. نتـایج مطالعـۀ او شدمشاهده نداري سرد ارتباط معنی
ثر ابـر ؤو شعاع مـ AOD همبستگی میاننشان داد که 

در نواحی کوهستانی غربی در فصـل بهـار منفـی و در 
نواحی بیابانی مرکزي و شرقی در فصل تابستان مثبـت 

 هواویزهـا بـین ارتباط پیچیدگی بیانگرین نتایج ا است.
ت یـهاي ابر در مناطق مختلف است و بـر اهمو ویژگی

 .مطالعه دقیق این ارتباط تأکید دارد
 نیبـ يرابطه آمـار ) نیز2023رضایی و همکاران (

ابـر و  یکـیزیخردف يهـایژگیو و زهایهواو يهایژگیو
آنهـا . کردنـد يسازیرا کم رانیآنها بر بارش در ا ریتأث

ـــا اســـتفاده از داده )، MODIS )2003-2019 يهـــاب
هـاي ویژگـیو  آنگسـتروم ي، نماAODروزانه  نیانگیم

 يابر، ضخامت نور ۀقلّ و فشار ابر، دما رشامل کسابرها 
 ۀنقطـ 156 يبـرا را ابـر هـايقطـرك ابر و شعاع مؤثر

ـــدر ا ییایـــجغراف ـــد. رانی ـــه  بررســـی کردن آنهـــا ب
ــایهمبســتگ ــ يه ــ يداریمعن ــو نیب ــایهواو اعان و  زه

بارش  نیو ب هاي ابرهاویژگی، بارش و هاي ابرهاویژگی
 یمثبتـ ارتبـاطنقطـه،  10. در دست یافتند زهایو هواو

 ی، اگرچـه در برخـکردنـدو بارش مشاهده  AOD نیب
مطالعــه بــر  نیــبــود. ا یمنفــ ینقــاط همبســتگ

ابرهـا و بـارش،  زهـا،یهواو نیب دهیچیپ هايکنشبرهم
 دیـتأک حـدودم ینـیزم يهـابا داده یدر مناطق ژهیوبه

  .دارد
آن  قیـکـه از طر ی سـازوکاريدگیـچیپ لیـبه دل
اثـرات ، گذارنـدیمـ ریثهـاي ابـر تـأویژگیبر  هواویزها

 دیبا هاي تندريتوفان هايویژگی بر هواویزها یاحتمال
 تـأثیردر مطالعۀ حاضر،  .ردیمورد مطالعه قرار گ شتریب

و جنـوب  طق غـربامنـ هاي ابر درویژگی هواویزها بر
در این راستا، رابطـۀ عمـق . شودایران بررسی می غرب

اي هـاي مـاهوارهداده) برگرفتـه از AODنوري هواویز (
MODIS ارتفاع ،کسر ابر هاي ابر شاملو برخی ویژگی 

 MODISبرگرفتـه از  ابر یخـیو ضخامت نوري  ابر قلّۀ
و  در منـاطق غـرب 2014تـا  2000هاي در طی سال
  .شوندمیایران بررسی  جنوب غرب

  

  کار روش و اهداده
 R2 و R1منطقۀ مطالعاتی تحقیق حاضر به دو منطقـۀ 

شـود با شرایط متفاوت جغرافیایی و اقلیمی تقسیم می
  .)1(شکل 

 Noو  5/32 ییایـجغراف يهـاعـرض نیبـ: R1 ۀمنطق
 قــرار Eo 5/48و  5/46 ییایــجغراف يهــاطــول و 5/34

این منطقه داراي مناطق وسیع کوهستانی . است گرفته
هاي مرتفع است و از نظر اقلیمی داراي سـه نـوع و کوه

اي (معتـدل)، سـرد کوهسـتانی و آب و هواي مدیترانه
بنفشــه درق و  ییرضــاباشــد (نیمــه بیابــانی گــرم مــی

ــد ــاي اهموارين). 1393، کاکولون هاي در قســمت آنه
هاي پرشـیب و مرتفـع و شمال و شمال شرقی با دامنه

شـود و در وسـعت دیـده میکم کوهیهاي میـاندشت
هاي هاي جنوب و جنوب غرب به صورت دشـتقسمت

تحـت  اقلیم این منطقـه در تابسـتانباز و پهناور است. 
اي قرار دارد که شرایط دمـایی حارهتأثیر پر فشار جنب

سازد و در زمستان فرما مینسبتاً پایداري را بر آن حکم
هـاي هاي غربی و کـم فشـارهاي سـودانی بـارشتوده

آورنـد. بـه رگباري و شدیدي را براي آن بـه همـراه می
هاي که جزء کوهپایـه R1 ۀمنطقاي دلیل ماهیت دامنه

هاي ورودي از بیرونی زاگرس است، جذب رطوبت توده
سمت غرب و جنوب غرب در آن نقـش مهمـی دارد. از 

ها در تابسـتان شـرایط گـرم و طرف دیگر همین دامنه
 آورند.خشکی را پدید می

 Noو  5/27 ییایـجغراف يهـاعـرض نیبـ: R2 ۀمنطق
قــرار  Eo 5/52و  5/50 ییایــجغراف يهــاو طــول 5/29

از نظـر ارتفـاعی بـه دو بخـش  . این منطقهگرفته است
اي شود. بخـش جلگـهاي و کوهستانی تقسیم میجلگه

در امتداد خلیج فارس قرار دارد و از رسـوبات رودهـاي 
دالکی، شاپور، اهرم و مند تشکیل شـده اسـت. بخـش 

کوه عمــده اسـت کــه بــه کوهسـتانی شــامل دو رشـته
اند. ایـن ل استان امتداد یافتهموازات هم در سراسر طو

ها شامل ارتفاعات گچ ترش و نوکنـد هسـتند کوهرشته
که به ترتیب در محدوده شمالی و شـرقی اسـتان قـرار 
دارنــد. ایــن منطقــه داراي آب و هــواي گــرم و بــدون 
بارندگی قابل توجه است، اما بـه دلیـل طولـانی بـودن 

رد. فصل گرما، فرایند تبخیـر در آن شـدت بیشـتري دا
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مدت همراه بـا در پاییز و بهار، رگبارهاي شدید و کوتاه
هـا دهد، در حالی که در زمستان بارشآذرخش رخ می

صورت باران سبک و مداوم است. ریزش برف در ایـن به
طور پراکنــده ســابقه اســت، امــا تگــرگ بــهمنطقــه بی

 .  )1393مشاهده شده است (کنین، 

صـورت و دلیـل بـه د براي مطالعـه انتخاب این مناطق
هـاي متعـدد تنـدري و : یکی رخداد توفانگرفته است

هاي ابـر دیگري بررسی تفاوت تأثیر هواویزها بر ویژگی
 -) و منطقۀ سـاحلیR1بیابانی ( -در منطقۀ کوهستانی

  ).R2دریایی (

  
  دهند.) را نشان میR2و  R1هاي قرمز، مناطق مورد بررسی در این مطالعه (نقشه توپوگرافی ایران. مستطیل .1شکل 

  
کسـر  ةشد يریگاندازه يهاادهداز  همطالعاین در 

و  ابـر یخـی يابـر، ضـخامت نـور ۀقلّ فشار و دمايابر، 
AOD  يتنـدرتوفان که  ییدر روزهانانومتر)  550(در 

ــن دادهشــده اســت اســتفاده رخ داده اســت، ــا . ای  ازه
که  Aquaو  Terra يهاماهواره يرو  MODISسنجندة

در  شوندرا شامل می طیمح يزهایاطلاعات ابرها و هواو
 .اسـت دسـت آمـدهبـه 2014تـا  2000هاي طی سال

هـاي مـاهوارة از داده 2003تا  2000 براي دورة زمانی
Terra  هـاي از داده 2014تا  2003 براي دورة زمانیو

هــر دو مــاهواره اســتفاده شــده اســت.  Aquaمــاهوارة 
در طـول صـبح و بعـد از ظهـر از جنـوب بـه  بیترتبه

و همکـاران،  چرخنـد (کـافمنیمـ نیشمال به دور زم
 Aquaو  Terra MODIS هـــايســـنجنده ).1997

MODIS نـوار 36را در  نیزم روزانه سطح و جو باًیتقر 
 تفکیـکبـا  کرومتـر،یم 2/41تـا  412/0طول موج، از 

 يهـانوار( رمتـ 500)، 2-1 يهـانوارمتر ( 250 ییفضا
دهنـد. یمپوشش ) 36-8متر (نوارهاي  1000و  )3-7

 ، تضـادAOD هايداده بازیابیلازم به ذکر است که در 
 یآبـالگـوریتم توسـط  سـطح يهایژگیو و هواویز نیب

 يناســا بــرا ۀافتــیتوســعه تمیالگــور کــه) DB( قیــعم
 يهـابـا اسـتفاده از داده نیزمـ يبر رو AODمحاسبه 
MODIS يروطـوري کـه به. ، استفاده شده استاست 

 و 412/0هـاي طـول مـوج  DBالگوریتم  ،روشن نیزم
اســتفاده  AOD یابیــباز يبــرارا  کرومتــریم 479/0

هـدف  دیگـري بـا نـام تمیالگـوراز آب،  يکنـد. رویم
 يبـرا تمیالگـورایـن شـود. یاسـتفاده مـ )DT( تاریک
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 ریمقـادبـا  کیـتار نیزمـ حسـطو يرو هـواویز یابیباز
 ی بـاو منـاطق کیخاك تار مانند نییپا یبازتاب سطح

ــی يهــادر بخش یاهیــپوشــش گ  65/0و  47/0 ( مرئ
طیـف ) میکرومتر 1/2( فروسرخکوتاه موج) و کرومتریم

  ).1997و همکاران،  (کافمن شده است یطراح
صـورت بـهدر این مطالعـه شده  استفادهي هاداده

تا  00:00 بازة زمانی میانگین روزانه (میانگین يهاادهد
UTC 24:00سـومّ سـطح ) و ماهانۀMODIS   بـا تـوان

 ییایـطول و عـرض جغراف يدرجه در راستا 1 کیتفک
ــوّ ــول ج ــان ي(محص ــاهِ  در) MOD08_M3 یِجه وبگ

http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov  در دســـــترس

-، دادههـادادهایـن ). 2015و همکاران،  کی(پلتناست 
-مـی DTو  DBهـاي الگوریتمحاصل از ترکیبی  هاي

در مطالعات صـورت گرفتـه بـا اسـتفاده از ایـن . باشند
برگرفته  AOD يِهاداده ي نسبیخطا نیانگیمها، داده

و همکـاران،  است (کافمنذکر شده  MODIS % ،15از
و همکــاران،  ي؛ لــو2007و همکــاران،  ی؛ مــ2005
 ابر یخی يابر، ضخامت نور ۀکسر ابر، ارتفاع قلّ ).2007

 در منطقۀ ایـران MODIS ةدنسنجبرگرفته از  AODو 
هـاي و طـول No 45و  25هاي جغرافیـایی (بین عرض
براي نمونه  2006) براي ژوئیه Eo 65و  45جغرافیایی 

    .است شده آورده 2 شکل در
 

 
-گیرياندازهو (د) ضخامت نوري ابر یخی ) hPa) فشار قلۀّ ابر (ج، (AOD(ب) کسر ابر اي از میانگین ماهانۀ (الف) . نمونه2شکل 
) Eo 65و  45هاي جغرافیایی و طول No 45و  25هاي جغرافیایی در منطقۀ ایران (بین عرض MODISبه کمک سنجندة شده 

  .2006براي ژوئیه 
  

هـاي د هواي حاضر ایسـتگاهکبراي انجام تحقیق، 
همدیــدي واقــع در منــاطق مــورد مطالعــه از ســازمان 

بررسـی کـُد با سپس آوري شد. هواشناسی کشور جمع

هـاي رخـداد گـزارش 1هواي حاضر بر اسـاس جـدول 
 اسـتخراج 2014تا  2000هاي براي سالتوفان تندري 

بـراي  روز 836دست آمده، تعداد کل روزهاي به. شدند
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باشد کـه بـا می R2 منطقۀروز براي  504و  R1منطقۀ 
روز و  588بـه  AODبـدون دادة  تنـدرحذف روزهاي 

 کــاهش R2و  R1بــراي منــاطقِ بــه ترتیــب روز  353
ضـخامت  کسـر ابـر، هـايِدادهبراي این روزهـا،  یافت.

هاي دادهابر از  ۀفشار و دماي قلّ، AOD نوري ابر یخی،
بــراي منــاطق مــورد بررســی  MODIS_D3 ةســنجند

-داده با اسـتفاده ازلازم به ذکر است که  .شداستخراج 
 ۀقلـّ ارتفـاع یتجربـ فرمولِابر و  ۀقلّو دماي  هاي فشار

، هولتـونبر اساس رابطۀ هیپسومتریک برگرفتـه از ( ابر
  :شد محاسبه )2004

)1      (              ℎ =
൭ቀುబು ቁ

భ
ఱ.మఱళିଵ൱×(்ାଶ଻ଷ.ଵହ)

଴.଴଴଺ହ
  

و  ابـر ۀقلـّ يفشار و دما بیترتبه ܶ و ܲ رابطه، نیادر 
଴ܲ بـه منظـوردر بخـش نتـایج،  اسـت. ایفشار تراز در 

از ضـریب هـاي ابـر، بررسی ارتباط هواویزها با ویژگـی
 یخطـ یکـه سـطح همبسـتگ) Rهمبستگی پیرسون (

دست به ۀ زیراز رابطو  کندیم فیرا توص ریّدو متغ نیب
   .)1991(تیلور،  استفاده شده است، دیآ یم

R = ∑(௫ି௫̅)(௬ି௬ത)

ටඥ∑(௫ି௫̅)మඥ∑(௬ି௬ത)మ
)2(                      

               
هسـتند.  ریـّدو متغ نیانگیـم ریمقـاد തݕ و ݔ̅در آن  که

 R) نشان دادند کـه مقـادیر 2017میندریلا و بالنتین (
دهندة ارتباط مثبت قوي بـین دو نشان 7/0تر از بزرگ

 آنهـابسته است، حتیّ اگـر نمـودار پـراکنش متغیّر هم
تـا  3/0بـین  Rپراکندگی زیادي داشته باشـند. وقتـی 

دهنـدة ایـن اسـت کـه ارتبـاط دست آید، نشانبه 7/0
  ثبت متوسطی بین دو متغیّر وجود دارد. م

  
 همدیدي هايداده در توفان تندري گزارش شامل حاضر هواي کدُ .1جدول 

  شدّت  شرح پدیده  )WW(کدُ هواي حاضر 
  -  بدون بارندگی در ساعت دیدبانی توفان تندري  17
  -  با بارندگی و یا بدون بارندگی طی یک ساعت گذشته توفان تندري  29
  ملایم یا متوسط  همراه با باران یا برف یا مخلوط باران برف و باران (بدون تگرگ)توفان تندري   95
  ملایم یا متوسط  همراه با تگرگتوفان تندري   96
  شدید  گ)همراه با باران یا برف و یا مخلوط باران و برف (بدون تگرتوفان تندري   97
  -  همراه با توفان خاك و یا توفان شنتوفان تندري   98
  شدید  همراه با تگرگتوفان تندري   99

  
  بحث و جینتا

هاي بالـا و افـزایش هاي گردوخاك با غلظتوفانت
هاي نسـبتاً تعداد روزهاي همراه با گردوخـاك، پدیـده

شـهرهاي غربـی ایـران جدیدي در آسمان بسـیاري از 
هاي دور وجـود ها از گذشتههستند. هرچند این توفان

اند، اما میزان آنها در حد مجاز بـوده و در بیشـتر داشته
موارد مشهود نبوده است. با ایـن حـال، در چنـد سـال 

دهنده تغییر غیرعادي این پدیـده در اخیر آمارها نشان
ا توجـه ب. )2022کشور هستند (عرقی نژاد و همکاران، 

در ایـن  ،هـاي ابـرویژگـیبر  افزایش هواویزها ریتأثبه 
هاي و برخی ویژگی AODرابطۀ احتمالی بین پژوهش 

و  در مناطق غرب 2014تا  2000هاي ابر در طی سال
در ایـن راسـتا، ابتـدا  .بررسـی شـدایـران  جنوب غرب

 یبر اساس آمار سازمان هواشناسروزهاي توفان تندري 

منـاطق در ی هواشناسـ يهـاستگاهیا یباندید قیاز طر
-توفـان کشور به عنوان دالان ورودغرب و جنوب غرب 

بـراي دو منطقـۀ متفـاوت بـه کشـور  خـاكهاي گردو
ســاله  15بــراي بــازه مطالعــاتی  R2و  R1اقلیمــیِ 

رخـداد و  تیّوضع یحاصل از بررس جینتااستخراج شد. 
نشـان داد کـه  خـاكهمـراه بـا گردو يمجموع روزهـا

تعداد زیادي ابر تندري را تجربه کرده  R2و   R1مناطقِ
انـد. رابطـۀ هاي همرفتی بوجود آمـدهاست که از توفان

هاي ابر شامل کسر ابـر، ) و ویژگیAODبین هواویزها (
ضخامت نوري ابر یخـی و ارتفـاع قلـّۀ ابـر برگرفتـه از 

    در ادامه بررسی شده است.MODIS هاي داده
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AOD هـا هواویزثیر أبررسـی تـبه منظـور : ابر کسر و
 گیـريشـکل يبـرا(ابـر  میعـان يهـاهسـتهعنـوان به

شـکل  هاي خردفیزیکی ابرویژگی و بر)  ابر هايكقطر
 و ب، همبسـتگی الـف 3 هـايشـکلترسیم شد. در  3

تا  2000 در بازهبا کسر ابر  AOD ۀمیانگین روزانمیان 
نشـان داده  R2و  R1براي مناطق مورد مطالعه  2014

بـین  ،دهدنشان می طور که این شکلشده است. همان
AOD ۀو کسر ابر در منطق R1  ۀطقـ) و منالـف(شکل 

R2  وجود دارد متوسطیهمبستگی مثبت ب) 3(شکل 
ایـن  .)39/0و  35/0ترتیـب (با ضرایب همبسـتگی بـه

باعـث  هواویزها این است که وجود ةدهندنشان ارتباط
مطالعـات علی رغم اینکـه در شود. افزایش کسر ابر می

و  ایشـنای)، بالاکر2011و همکاران ( الم از جمله يادیز
و همکـاران  )، کانـگ2014)، کومـار (2012همکاران (

کومــــار و  ،)2016و همکــــاران ( نای)، آدســــ2015(
و همکـــاران  اســـولوی) و ن2018، 2014همکـــاران (

 بـا یمنفـ یهمبسـتگ AOD که اندداده نشان) 2020(
 مثبت بـا یو همبستگ يامناطق قاره شتریابر در بکسر 
حـال، از نظـر  نیـبـا ا، دارد یساحل مناطقابر در  کسر
. دلیل آن ایـن اسـت کـه ستین طورنیا شهیهم یعلم
، فشار رطوبت نسبی، مانند دما، یعوامل هواشناس ریسا

سـایر عوامـل ماننـد  و يجـوّ يهـاو گردش سرعت باد

دو  نیـا نیبـ ۀرابطـ نیـیدر تع ینقش مهم توپوگرافی
تواند بر تشکیل ابـر یم نیز رطوبت نسبیدارند.  پارامتر

هاي ابر تأثیر داشته باشد. رطوبت نسـبی كو رشد قطر
تواند باعث افزایش کسر ابر شود، در حـالی کـه بالا می

تواند باعـث کـاهش کسـر ابـر رطوبت نسبی پایین می
توانــد باعــث همچنــین، رطوبــت نســبی بالــا می. شــود

تواننـد هـاي ابـري میكشود، زیـرا قطر AOD کاهش
 شســته شــوند را جــذب کننــد و از جــوّ اینــدهذرات آل

رعت بـاد سـ عامـل دیگـر ).2010(انگستروم و اکمـن، 
ذرات آلـودگی در  انتقـالتواند بر توزیـع و میاست که 

توانـد باعـث تأثیر داشته باشد. سرعت بـاد بالـا می جوّ
شـود، زیـرا ذرات آلـودگی را از منـابع  AOD افـزایش

سـرعت بـاد همچنـین کنـد. منتقـل می زمینی به جوّ
تواند بـر تواند بر کسر ابر تأثیر داشته باشد، زیرا میمی

 روند همگرایی و واگرایی هوا و تشکیل ابر اثرگذار باشد
مطالعـات چـو و همکـاران . )2015(کانگ و همکاران، 

کــه  داد نشـان) 2005) و کـافمن و همکـاران (2002(
هسـتند کـه امکـان  یـیهمگرا ۀمنطق ،فشارکممناطق 
 طیند که شرانکیو بخار آب را فراهم م زهایهواوتجمع 
کـه بـا نتـایج مطالعـۀ  اسـتابـر  لیتشک يبرا یمطلوب

  حاضر همخوانی دارد.

 

  (ب)  (الف)
  و میانگین روزانۀ کسر ابر طی  AODنگاشت میانگین روزانۀ . پراکنش3شکل 

 . R2و (ب)  R1در مناطق (الف)  2014تا  2000هاي سال



 1404 بهار/  بیست و یکم/ شماره مسلسل  ششمهاي تغییرات آب و هوایی / سال نشریه پژوهش                                           114

AOD و  الـف4 هايشکل: یخی ابر ينور ضخامت و
و ضخامت نوري ابر یخی در طـی  AODبین  ۀرابط ،ب

ــاي  ــال ه ــا  2000س ــ 2014ت  را R2و  R1 طقِادر من
و ضخامت نـوري  AODهمبستگی بین  دهد.نشان می
 متوسـطمثبـت ) الـف4(شـکل  R1در منطقۀ ابر یخی 

)54/0 =R (  و در منطقـۀR2 فیضـع یمنفـ )25/0- 
=R (مقــادیر  ضــخامت نــوري ابــر در .باشــدیمــAOD 

 و همبستگی بیشـتري را متمرکز شده کیاز  ترکوچک
ضـخامت  ،عبـارت دیگـربه دهد.نشان میدر این ناحیه 

ــور ــر ين ــهیخــی  اب ــه حضــوردر ناحی  اي از نمــودار ک
 AOD( دهـدرا نشان می کوچک تا متوسط هواویزهاي

کاهش مقادیر بالاترِ هواویزها و با  شی) افزا8/0کمتر از 
) نشـان دادنـد کـه 2006( همکـاران هوانگ و .یابدمی
اثـر دهـد کـه ینشـان مـ يامشاهدات مـاهواره لیتحل

طـور بـه با مقادیر بالاتر گردوخـاك يابرهاهواویزها در 
اسـت.  گردوخـاكبـدون  ياز ابرهـا کمتر یقابل توجه

ممکـن  گردوخـاك يهـاهواویزدهد کـه ینشان م نیا
ابـر عمـل کننـد و باعـث  یخ يهااست به عنوان هسته

 شیافـزاهمچنین با  شوند.ابر  خیذرات  ةدر انداز رییتغ
شده  دیتول یخی يابرها يضخامت نور ،دود هواویزهاي

 کـه بـرعکس یدر حـالیابد، یتوسط همرفت کاهش م
ــراي ــت ب ــن حال ــزایش ای و  گردوخــاك هواویزهــاي اف

(ژائـو و همکـاران،  صـادق اسـت زادانسـان هايایندهآل
ــاي دود در کــاهش  .)2018 ــیح رفتــار هواویزه توض

 ریبا سا سهیدود در مقاهمرفت به این صورت است که 
 هواویزهـاياز  بیشـتريشـامل بخـش  انواع هواویزهـا،

ــ ــربن س ــايو  اهیک ــ هواویزه ــت یآل ــور اس ــاذب ن  ج
 يهابلور ریتواند تبخیکه م )2012کرچستتر و تاچر، (
بنابراین، علت تفاوت همبستگی بین  کند. عیرا تسر خی

AOD  ،و ضخامت نـوري ابـر یخـی در ایـن دو منطقـه
ژائـو و با نتـایج  باشد کهوجود منابع هواویز مختلف می

    ) مطابقت دارد.2018( همکاران

  (ب)  (الف)
  ولی براي ضخامت نوري ابر یخی. 3مانند شکل  :4شکل 

  
AOD ۀرابطـ ،بو  الف 5 هايشکل: ابر ۀقل ارتفاع و 

تـا  2000هـاي را طی سال AODابر با  ۀبین ارتفاع قلّ
همبسـتگی دهـد. نشان می R2و  R1مناطقِ در  2014

 5(شـکل  R1و ارتفـاع قلـّۀ ابـر در منطقـۀ  AODبین 
 زیـن R2) و در منطقـۀ R=  54/0) مثبت متوسـط (الف

 R1قـۀ طتـر از من) اما ضعیفR=  32/0(مثبت متوسط 
را خنک و  نیسطح زم گردوخاك، يهاهواویز. باشدیم

 يدرون و بالـا جـوّ ایستایی يداریپاکرده و را گرم  جوّ

قـائم حرکت  جهیو در نت دهندیکاهش م را يمرز هیلا
ایـن  .ابـدییمـ شیافـزا ابـر ۀقلـ ارتفاع و افتهی شیافزا

 همخـوانی) 2006( با نتایج هوانـگ و همکـاران هنتیج
تـر ذکـر شـد، بـراي طور که پیشهمچنین همان دارد.

و ) R1(مشابه با منطقـه  هواویزهاي گردوخاك افزایش
 ، میـزان)R2(مشـابه بـا منطقـه  زادانسـان هايایندهآل

و ارتفـاع قلـّۀ ابـر بیشـتر اسـت  AODهمبستگی بین 
  ).2018؛ ژائو و همکاران، الف 5(شکل 



 115                                                                                                  ....يتندر يهاابر و توفان يهایژگیبر و زهایهواو ریمطالعه تأث

  

  (ب)  (الف)
  ولی براي ارتفاع قلۀّ ابر. 3مانند شکل : 5شکل 

 
هـاي شـکل: ابر يهایژگیو و AOD راتییتغ روند

و  AODهاي زمـانیِ میـانگین سـالانۀ الف و ب، سري6
تا  2000از سال  AODبا حذف روزهاي بدون  کسر ابر
را نشـان  R2و  R1براي منـاطق مـورد مطالعـه  2014

و کسر ابر در  AODاین شکل، بین بر اساس دهند. می
ب) 6(شــکل  R2الــف) و منطقـۀ 6(شـکل  R1منطقـۀ 

همبستگی مثبت وجـود دارد، امـا ایـن همبسـتگی در 
طـوري کـه هباشد بمی R1 ۀاز منطق ترقوي R2منطقه 

هـا سال تربیشمقادیر کسر ابر نیز در  AODبا افزایش 
رونـد  AODروند افزایشی و بالعکس با کاهش مقـادیر 

و کسـر  AODارتباط بین  R1 ۀکاهشی دارد. در منطق
ها یکسان نیست. وجود مقـادیر بالـاي در تمام سال ابر

AOD از شـده و متوسط ذرات ابـر  ةباعث کاهش انداز
کند و طول عمر ابـر را جلوگیري می شبار گیريشکل

دهد، طور که این شکل نشان میدهد. همانافزایش می
دو منطقـه در سـال  بالاترین میزان همبسـتگی در هـر

فوریـه وفـان گردوخـاك تکه علـت آن  باشدمی 2009
ثیر خـود را بـر روي نیمـه غربـی و أاست که تـ 2009

 گذاشت.  ایرانجنوب غرب 
و ضـخامت  AODج و د، رابطـۀ بـین 6هـاي شکل 

در  2014تـا  2000هـاي نوري ابر یخی در طـی سـال
طـور کـه ایـن دهد. همانرا نشان می R2و  R1مناطقِ 

و ضـخامت نـوري ابـر  AODدهد، بین شکل نشان می
هـاي سـال تـربیشج) در 6(شکل  R1 یخی در منطقۀ

حالی کـه  مورد مطالعه همبستگی مثبت وجود دارد در
هــیچ  2009ســال  جــزهد) بــ6(شــکل  R2در منطقــۀ 

شود. علت همبسـتگی مشـابه همبستگی مشاهده نمی
وفـان ترا می توان بـه  2009دو منطقه در سال  در هر

گردوخاك رخ داده در این سال نسبت داد کـه مقـادیر 
راوانی ف .نمود بالایی از هواویزهاي گردوخاك را وارد جو

هاي گردوخاك در یک منطقه به عـواملی توفان رخداد
مانند سرعت بالاي باد، رطوبت خاك، پوشـش گیـاهی، 
میزان بـارش، خشکسـالی، تغییـرات کـاربري زمـین و 

 هايسال درد. هاي انسانی بستگی دارفعالیت بعضی از

 خاورمیانه منطقه در گردوخاك توفان پدیده وقوع اخیر

 .)1392(ریونـدي و همکـاران،  اسـت افـزایش در حال
 خشک و کمربند در گرفتن قرار علت به نیز ایران کشور

 هـايسامانه معرض در مداوم طوربه جهان نیمه خشک

-توفـان فراوانی علت د.دار قرار متعدد محلی گردوخاك
 درکشور ایران  غربی جنوب غرب و در گردوخاكهاي 

 گنگ فشارکم شدن ترفعال به توانمی را اخیر هايسال

 فشـارکـم هـايزبانه نفوذ و و فرود آن در خلیج فارس

مَال بـاد همچنین و هاي پایینعرض به قطبی جنب  شَـ
  .)1396(گودرزي و همکاران،  دانست مرتبط

 ۀمیانگین سـالان هاي زمانیِه و و، سري6هاي شکل
AOD بـراي  2014تـا  2000ۀ ابـر از سـال ارتفاع قل و

 . در هردهندمینشان را  R2و  R1مناطق مورد مطالعه 
 ۀمقــادیر میــانگین ســالانبــین همبســتگی  ،دو منطقـه

AOD باشــد. در و ارتفـاع قلّــۀ ابـر بســیار ضـعیف مــی
پایین منجر به  AODمقادیر  2006تا سال  R1 ۀمنطق

تـا  2006در حـالی کـه از  شـدهافزایش ارتفاع قلّۀ ابر 
افزایش داشته و روند را معکـوس  AODمقادیر  2010
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نیـز  2014تا  2010، از سال است. در این منطقه کرده
ۀ ابر هشی بوده و باعث تقویت ارتفاع قلکا  AODمقادیر

از  ،R2 ۀ. در منطقـه)6(شکل  ها شده استدر این سال
ــال  ــا  2001س ــایین  2006ت ــادیر پ ــث  AODمق باع

 2012تـا  2006ایش ارتفاع قلّۀ ابر شـده و از سـال افز
طـی  منجر به کاهش ارتفاع قلـّۀ ابـر در AODافزایش 
و ارتفـاع  AODارتباط بین  ایناست.  شدهها این سال

تواند به دلایل مختلفی باشد. یکـی از دلایـل می قلّۀ ابر
 گرمـاباعث کاهش انتقال  هواویزهاممکن این است که 

اشـباع  ۀشوند و در نتیجه ارتفاع لایـمیاز زمین به جو 

شود که ابرها در ارتفاعات یابد. این باعث میکاهش می
 تري تشکیل شوند و ارتفاع قلـّۀ ابـر کمتـر شـودپایین

دیگر این اسـت کـه  الیماحت . دلیل)1398(دهقانپور، 
 هاي میعـان ابـرهستهباعث افزایش تعداد  هواویزذرات 

ــري کوچــکكشــوند و در نتیجــه قطــرمی ــاي اب تر ه
و در  شـده گـرم شامر سبب توقـف بـار شوند. اینمی

. بـراي بررسـی یابـدکـاهش مـینتیجه ارتفاع قلّۀ ابـر 
بیشتر و اسـتفاده  تحقیقات، نیاز به ارتباطتر این دقیق

  .استعددي  هاياز مدل

  

 
  و میانگین سالانۀ (الف و ب) کسر ابر، (ج و د) ضخامت نوري ابر یخی  AODهاي زمانی میانگین سالانۀ سري: 6شکل 

  (ستون سمت چپ). R2(ستون سمت راست) و  R1در مناطق  2014تا  2000هاي و (ه و و) ارتفاع قلۀّ ابر طی سال
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  گیرينتیجه
ابـر در  يهـایژگـیو بـر زهایهواو اثرحاضر،  ۀمطالع در
 يرخـدادها یدر طـ رانیـا و جنوب غرب غرب طقامن

شـده  یبررسـ 2014تـا  2000 يهـاسال يِتندرتوفان
تـأثیرات قابـل نتایج این مطالعه حاکی از وجـود است. 
ۀ هاي مختلـف ابـر در دو منطقـویژگی بر  AODتوجه

  شرح زیر است:، که به است  R2و  R1اقلیمی متفاوت 
و کسـر ابـر در منطقـۀ  AODهمبستگی مثبت بین  -

R1  وR2 ـــا ضـــرایب همبســـتگی  وجـــود دارد (ب
دهندة ایـن اسـت نشانکه  )39/0و  35/0ترتیب به

 د.شـوکه وجود هواویزها باعث افزایش کسر ابر مـی
نتــایج مشــابهی نیــز در مطالعــات دیگــر، از جملــه 

) در دیگر مناطق 2023تحقیق رضایی و همکاران (
) در شـرق چـین 2020(ایران و هوانگ و همکاران 

دهند که گزارش شده است. این مطالعات نشان می
ــا، فر ــداد هواویزه ــزایش تع ــا اف ــد هســتهاب زایی ین

شود و این امر منجـر بـه هاي ابر تشدید میقطرك
هاي ابر و در نهایـت افـزایش تشکیل بیشتر قطرك

  .گرددکسر ابر می
بـین ) 54/0(با ضریب همبسـتگی همبستگی مثبت  -

AOD  ضخامت نوري ابـر یخـی در منطقـۀ وR1  و
بین ) -25/0(با ضریب همبستگی همبستگی منفی 

AOD  و ضخامت نوري ابر یخی درR2  .وجـود دارد
توانـد بـه می این همبسـتگی در دو منطقـهتفاوت 

ــد  ــا مانن ــاگون هواویزه ــابع گون ــود من ــل وج دلی
. بـه عبـارت باشد و گردوخاك زادانسان هواویزهاي
هاي هواویزها بر نحوه تأثیر آنها بر ویژگیدیگر، نوع 

 ).2018(ژائو و همکاران،  ابر تأثیرگذار است
و ارتفـاع قلـّۀ ابـر در  AODبـین  مثبـت همبستگی -

ــۀ  ــتگی  R1منطق ــریب همبس ــا ض در  و) 54/0(ب
 .وجود دارد) 32/0(با ضریب همبستگی  R2 منطقۀ
هواویزهــاي کــه جــوّ آن حــاوي  R1منطقــۀ بــراي 

ایـن میزان  است، زادهاي انسانآلایندهگردوخاك و 

که با نتایج ژائو و همکـاران  همبستگی بیشتر است
    ) در توافق است.2018(

و  AODهـاي زمـانیِ میـانگین سـالانۀ بررسی سري -
کسر ابر، ضخامت نوري ابر یخی و ارتفاع قلّۀ ابـر از 

 R1براي مناطق مورد مطالعه  2014تا  2000سال 
کسر ابـر را در هـر دو  هواویزهاکه نشان داد  R2و 

، هواویزهـااما بسته به نوع  دهند،یم شیمنطقه افزا
ابـر  قلّۀابر و ارتفاع  يبر ضخامت نور یاثرات متفاوت

  دارند.
 کـه دهـدیمـ نشـان حاضـر مطالعه جینتا ،یکل طوربه

 طقامن در ابر يهایژگیو بر یتوجه قابل ریتأث زهایهواو
 بیـانگرنتـایج و اینکـه  دارند رانیا ی و جنوب غربیغرب

و  یخـی بـر ضـخامت نـوري ابـر هواویزهاتفاوت اثرات 
این نتـایج باشد. ارتفاع قلّۀ ابر بسته به نوع هواویزها می

انجـام شـده در  ات دیگر از جمله مطالعۀنتایج مطالعبا 
و  هاشباهت) 1395(عبدمنافی و همکاران،  شهر تهران

همبستگی مثبـت  نیز هاآندارد. در مطالعه  هاییتفاوت
ابـر مشـاهده  قلـّۀبین مقدار هواویزها و فشار و دمـاي 

دهنده نشــان حاضــرهمچنــین، مطالعــه . شــده اســت
باشد، در می R2 و R1 افزایش کسر ابر در هر دو منطقه

) در 1395عبـدمنافی و همکـاران ( حالی کـه مطالعـه
دهنده کاهش ابرناکی در مواجهه بـا تهران نشان منطقۀ

هــا نشــان افــزایش هواویزهــا بــوده اســت. ایــن تفاوت
دهند که اثرات هواویزها به شدت به شرایط محلـی می

ــتگی دارد و می ــا بس ــوع هواویزه ــو ن ــد ت ثیرات أتوانن
(آکینیولـا و  متنوعی بر خردفیزیک ابرها داشته باشـند

 جینتـا نیا. )2024ران، ؛ مالک و همکا2024همکاران، 
ـــ ـــه در تواننـــدیم  منـــابع تیریمـــد و يزیربرنام

 ییهـاکارراهتا  رندیگ قرار استفاده مورد یطیمحستیز
 یمنفــ راتیهـوا و کــاهش تــأث یکنتــرل آلــودگ يبـرا

با استفاده از اطلاعـات . همچنین، را اجرا کنند هواویزها
ــا ــرتبط ب ــیو و AOD م ــایژگ ــر، يه ــ اب ــوانیم  ت

 و ییوهواآب راتییتغ مورد در يترقیدق يهاینیبشیپ
  .داد انجام هاتوفان
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