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اثر طوفان گردوغباری بر روی خصوصیات اپتیکی و تابشی هواویزها در 

 منطقه خاورمیانه

 2، علی اکبر آبکار1اسلام جوادنیا 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - برداريمهندسي نقشه دانشکده -دکتري سنجش از دور انشجوي د 1
jjavadnia@mail.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري استاديار دانشکده مهندسي نقشه 2
abkar@kntu.ac.ir 

 ( 1931، تاريخ تصويب ارديبهشت 1931)تاريخ دريافت اسفند 

 چکیده

رسیده به سطح زمین، اقلیم و چرخه هیرولوژيکي را تحت تأثیر قراد داده و پیامدهاي گرد و غبار از طريق کاهش انرژي خورشیدي 

هاي گرد و غباري را داشته گذارد. خاورمیانه از جمله مناطقي در جهان است که بیشترين گزارش طوفانزيست محیطي نامطلوبي بر جا مي

( بدست آمده توسط الگوريتم AODا استفاده از عمق اپتیکي هواويز )، ب2003است. در اين تحقیق طوفان گردوغباري رخ داده در جولاي 

گیري شده در ايستگاه آئرونت، مورد بررسي و تحلیل قرار گرفت. بیشینه هاي زمیني اندازهو داده (SARA) ساده شده بازيابي هواويز

AOD  جولاي بود، بطوريکه  4بدست آمده در منطقه در روزAOD  ،اهواز، خلیج فارس، بغداد و رياض بترتیب به در اين روز در کويت

گیري شده در ايستگاه آئرونت در روزهاي گردوغباري به اندازه (VSD)رسید. توزيع اندازه حجمي هواويز  33/1و  9، 00/1، 11/2، 44/1

، VSDتگاه آئرونت از قبیل بیشینه مقدار و در روزهاي غیر گردوغباري به کمترين مقدار رسید. خصوصیات اپتیکي استخراج شده از ايس

آلبیدوي پراکنش منفرد، پارامتر تقارن و شاخص ضريب شکست، بیانگر اين بود که هواويزهاي گردوغباري ناشي از طوفان در مقايسه با 

 (DSSR)هاي صنعتي و وسايل نقلیه( سهم زيادي در منطقه دارد. تابش فرودي موج کوتاه خورشیدي در سطح هواويزهاي انساني )آلودگي

با استفاده از مدل اقبال و محصولات جو و زمین ماديس )از قبیل بخار آب، ازن،  (NSSR)و تابش خالص موج کوتاه خورشیدي در سطح 

هاي زمیني )آلبیدوي پراکنش منفرد و پارامتر تقارن( بدست آمدند. گیريو اندازه SARA AODموقعیت جغرافیايي وآلبیدوي سطح(، 

( در روزهاي مورد مطالعه )گردوغباري و غیرگردوغباري( DSSRARFزهاي گردوغباري بر روي تابش موج کوتاه فرودي )اثرات تابشي هواوي

 -122تا  -93( بین NSSRARFوات بر مترمربع و اثرات تابشي هواويزهاي گردوغباري بر روي تابش خالص موج کوتاه ) -110و  -11بین 

در روزهاي گردوغباري شد و اين کاهش باعث افزايش  DSSRدرصدي  20تا  11وجب کاهش وات بر مترمربع بود. طوفان گردوغباري م

و سرمايش  منجر به کاهش دما در بخش زيرين جوتواند ميچنین شرايطي ( در منطقه گرديد. ARFدرصدي واداشت تابشي هواويز ) 11

 سامانه زمین گردد.

 ARF، آلبیدوي پراکنش منفرد، AODطوفان گردوغباري،  واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

هاي گردوغباري باعث پراکنش يا جذب تابش طوفان

خورشیدي شده و بر اساس خصوصیات ذرات گردوغباري 

. [2, 1] توانند منجر به گرمايش يا سرمايش جو گردندمي

معدني از طريق بازتاب تابش موج هواويزهاي گردوغباري 

هاي جوي و برگرداندن آن به فضا، کوتاه در کانال پنجره

. مطالعات نشان [9]گردند باعث سرمايش سامانه زمین مي

توانند اقلیم داده است که هواويزهاي گردوغباري معدني، مي

 . [3-4]و چرخه هیدرولوژيکي را تحت تأثیر قرار دهند 

غییر ذرات گردوغباري، بودجه تابشي سطح زمین را ت

داده و باعث تغییر دماي سطح زمین و جو شده و درنتیجه 

فرآيندهاي تبادل انرژي بین سطح و جو و همچنین 

. از طرف ديگر دهددينامیک جو را تحت تأثیر قرار مي

بعلت توزيع مکاني گسترده آنها و عمق اپتیکي بالايي که 

 )RF)1کنند، تخمین دقیق واداشت تابشي ايجاد مي

. [10]گردوغباري بسیار مهم و اساسي است هاي طوفان

تغییرات واداشت تابشي هواويز  [11]آلپرت و همکاران 

ARF)2(  بوجود آمده در لايه تروپوسفر جو را به علت

و  Sahara Desertهاي گردوغباري در منطقه غربي طوفان

طلس شمالي، مورد مطالعه و بررسي بخش شرقي اقیانوس ا

 قرار دادند. 

هاي گردوغباري نشأت گرفته از مناطق خشک طوفان

(، خاورمیانه Sahara Desertو بیاباني آفريقا )از قبیل 

هاي عربستان سعودي، عراق و سوريه(، )بخصوص بیابان

اغلب با ورود به مناطق ساحلي ايران موجب بارگذاري 

ر مناطق جنوب و جنوب غرب ايران بالاي هواويز در بیشت

گردند. تغییرات در خصوصیات اپتیکي هواويزهاي مي

غربي آسیا در مطالعات مختلفي گردوغباري در جنوب

و  [14]هوسار و همکاران  .[19, 12, 2]گزارش شده است 

، تواتر طوفانهاي گردوغباري در مناطق [11]میدلتون 

اند. مختلفي در جنوب غرب آسیا را بحث و بررسي نموده

در  يگردوغبار يهاطوفان [11]و عابدزاده  يذوالفقار

 .ندقرار داد لیو تحل يسرا مورد برر رانيا يمناطق غرب

اثرات هواويز گردوغباري بر روي تابش موج کوتاه در 

منطقه خاورمیانه بخصوص مناطق غربي ايران در مطالعات 

. پیش از [13-10] مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است

                                                           
1 Radiative Forcing 
2 Aerosol Radiative Forcing 

هاي موسمي در جنوب غرب آسیا، شروع فصول باران

هاي گردوغباري باعث تغییر در بارگذاري هواويز در طوفان

 لايه تروپوسفر شده و توزيع بارش در منطقه را تحت تأثیر

دهند، زيرا هواويزهاي گردوغباري، يا بصورت قرار مي

مستقیم از طريق تضعیف تابش خورشید و زمین و يا 

بصورت غیرمستقیم از طريق ايجاد هسته تراکم ابر 

)9(CCN موجب تغییر توازن تابشي زمین شده و در ،

نتیجه، آلبیدوي ابر، طول عمر ابر، نرخ بارندگي و چرخه 

. [21, 20]دهد تأثیر قرار ميهیدرولوژيکي را تحت 

تواند روي چرخه موسمي اثر گذاشته و مي RFتغییرات در 

هاي گردوغباري باشد، چنانچه اين تغییرات ناشي از طوفان

اي بر قدرت بادهاي موسمي منطقه تواند تأثیر عمدهمي

 .[22, 8]داشته باشد 

منطقه خاورمیانه بخصوص جنوب غربي ايران، عراق، 

عربستان سعودي و خلیج فارس از جمله نقاطي در جهان 

هاي گردوغبار را هستند که بیشترين گزارش طوفان

ها در اين منطقه، . يکي از شديدترين طوفان[29] اندداشته

 است 2003طوفان گردوغباري ماه جولاي سال 

)http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards(. 
طوفان در مطالعات مختلفي مورد بررسي و پژوهش  اين

. اقبال و الکريم با بررسي [24, 19]قرار گرفته است 

خصوصیات اپتیکي هواويزهاي گردوغباري و تحلیل 

در منطقه  4سینوپتیکي اين طوفان، منشأ آن را باد شمالي

. اخضري و همکاران نیز با بررسي [21]عنوان نمودند 

، 2003تا  2002وضعیت پوشش گیاهي منطقه از سال 

هاي انساني در منطقه از قیبل علت اين طوفان را فعالیت

هاي نظامي در گسترش شهرنشیني، خشکسالي، عملیات

استفاده بي رويه از رودخانه ها بخصوص رودخانه  عراق،

ها دانند، بطوريکه اين فعالیتدجله و فرات در عراق مي

باعث از بین رفتن پوشش گیاهي در منطقه شده و 

 . [21]فرسايش ناشي از باد شمالي را افزايش داده است 

براي تخمین کمي واداشت تابشي هواويز، نیاز به 

هاي دقیقي از خواص گردوغبار معدني است. اما بعلت داده

زيادي از اثر  هاي زمیني، اطلاعاتگیريمحدوديت اندازه

تابشي هواويزها در دسترس نیست. بنابراين استفاده از 

هاي زمیني براي پايش اي در کنار دادههاي ماهوارهداده

هاي گردوغباري و تخمین اثر تابشي آنها ضروري طوفان

                                                           
3 Cloud Condensation Nuclei 
4 Shamal wind 
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هاي عمق اپتیکي هواويز رسد. اخیراً دادهبنظر مي

(AOD1 سنجنده ماديس در تحقیقات زيادي ) استفاده

هايي که محصول استاندارد شده است، اما بعلت محدوديت

دارد )از  [20]( MOD04عمق اپتیکي هواويز ماديس )

کیلومتر و محدوديت  10قبیل قدرت تفکیک مکاني 

قدرت تفکیک الگوريتم بکار رفته در آن(، و همچنین 

( )حدود MOD08مکاني پايین محصول سطح سه آن )

در  AODکیلومتر(، معمولاً اطلاعات دقیقي از  100

باشد. بلال و همکاران هاي گردوغباري موجود نميزمان

به تازگي الگوريتم ساده شده بازيابي هواويز  [28]

SARA)2( هاي راديانس بالاي جو و را با استفاده از داده

اند. اين بازتابندگي سطح سنجنده ماديس توسعه داده

با قدرت تفکیک مکاني و  AODالگوريتم قادر به بازيابي 

باشد. بلال و همکاران کیلومتر و روزانه( مي 1زماني بالا )

اند را در منطقه هنگ کنگ ارزيابي کرده SARAالگوريتم 

و نشان دادند که اين الگوريتم خصوصیات هواويزها را بهتر 

از محصول استاندارد ماديس در شرايط بارگذاري کم و 

. علاوه بر اين، الگوريتم [28]کند بیان مي 9زياد هواويز

SARA هاي بدون ابر، قادر بدلیل اعمال بر تمامي پیکسل

 AODهاي بیشتري از به بازيابي، به مراتب تعداد پیکسل

براي يک منطقه خاص است، درحالیکه الگوريتم محصول 

يي که در انتخاب هااستاندارد ماديس، بعلت محدوديت

هاي محدودي اعمال هاي تیره دارد، به پیکسلپیکسل

هاي لذا در اين تحقیق در کنار داده .[23]گردد مي

نیز براي بررسي  SARA AODايستگاه آئرونت، از 

خصوصیات اپتیکي هواويز در منطقه خاورمیانه در زمان 

استفاده گرديد. مسیر  2003طوفان گردوغباري جولاي 

طوفان گردوغباري و مناطقي که احتمالاً منشأ اين 

و با  Back trajectoryها هستند نیز توسط آنالیز گردوغبار

 فت. مورد بررسي قرار گر HYSPLIT 4 استفاده از مدل

در تحقیقات پیشین، اثرات تابشي هواويز بر روي تابش 

و  DSSRARFفرودي و تابش خالص موج کوتاه )

NSSRARFهاي انتقال تابشي )از (، مستقیماً توسط مدل

هوا  وضع عددي بیني پیش ( و يا مدلSBDART1 قبیل

هاي زمیني ( و با استفاده از دادهWRF-Chem)مانند مدل 

                                                           
1 Aerosol Optical Depth 
2 Simplified Aerosol Retrieval Algorithm 
3 Low and high aerosol loading 
4 Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
5 Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer 

و يا از طريق همبستگي  [90, 13, 18, 2]برآورد گرديدند 

و  AODهاي زمیني )مثل همبستگي بین گیريبین اندازه

(( محاسبه شدند DSSR1تابش موج کوتاه خورشیدي )

اي بوده و گیري شده، نقطههاي زمیني اندازه. داده[91]

هاي انتقال معمولاً محدود به منطقه کوچکي هستند، مدل

بات آن هاي زيادي نیاز داشته و محاستابشي نیز به داده

اي بر هستند و ضمناً بصورت نقطهبسیار پیچیده و زمان

DSSR نمايند. را برآورد مي 

با استفاده از مدل پارامتري اقبال  DSSRدر اين مقاله 

سازي شده مدل انتقال تابشي )که ساده [92]

SOLTRAN اي سنجنده ماديس هاي ماهوارهاست( و داده

بدست آمده  DSSRگردد، سپس با استفاده از محاسبه مي

محاسبه  NSSRو محصول آلبیدوي سطح ماديس، 

از طريق حاصل تفاضل  NSSRARFو  DSSRARF شود.مي

DSSR  وNSSR آمده براي دوحالت هواويز و بدون بدست

هاي مورد نیاز گردند. تقريباً تمامي دادههواويز برآورد مي

 1در اين روش بصورت تصويري با قدرت تفکیک مکاني 

که از طريق الگوريتم  AODکیلومتر هستند، بخصوص 

SARA  آيد. کیلومتر بدست مي 1با قدرت تفکیک مکاني

SARA AOD زمین ماديس )از قبیل ، محصولات جو و

بخار آب، ازن، زاويه زنیتي خورشید و آلبیدوي سطح(، 

هاي مورد آلبیدوي پراکنش منفرد و پارامتر تقارن از داده

نیاز در روش پیشنهادي هستند. آلبیدوي پراکنش منفرد و 

هاي گیريهايي هستند که از اندازهپارامتر تقارن تنها داده

ا فرض اينکه در منطقه مورد شوند و بزمیني استخراج مي

مطالعه و براي روز مورد نظر اين دو پارامتر تغییر زيادي 

کنند، براي کل منطقه و روز مورد مطالعه ثابت فرض نمي

 شوند.مي

 هامواد و روش -2

 های زمینیداده -2-1

به منظور بررسي دقیق خصوصیات اپتیکي و تابشي 

بهترين گزينه است. در هاي آئرونت هواويز، استفاده از داده

گیري شده توسط دستگاه هاي اندازهاين تحقیق از داده

مستقر در ايستگاه آئرونت دانشگاه  CIMELسانفتومتر 

، دستگاه CIMELکويت استفاده گرديد. سانفتومتر 

                                                           
6 Downward Surface Shortwave Radiation 
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استانداردي است که تابش مستقیم و پراکنده خورشیدي  

هاي نانومتر در سايت 1020تا  440را در محدوده طیفي 

. براي [99]نمايد گیري ميشبکه جهاني آئرونت اندازه

گیري توزيع اندازه حجمي هواويز از الگوريتم معکوس اندازه

شود، در حالیکه شاخص ضريب شکست، استفاده مي

هاي طیفي ارامتر تقارن از دادهآلبیدوي پراکنش منفرد و پ

هاي آئرونت آيند. دادهتابش مستقیم و پراکنده بدست مي

)اثر ابر  1/1)پالايش نشده(، سطح  1در سه سطح، سطح 

)کنترل کیفیت شده( ارائه  2حذف شده( يا سطح 

گردند و از طريق وبسايت آئرونت مي

)p://aeronet.gsfc.nasa.gov/htt(  قابل دانلود هستند. در

هاي سطح دو عمق اپتیکي هواويز اين تحقیق از داده

(AODآلبیدوي پراکنش منفرد ،)1 (SSAپارامتر تقارن ،)2 

(APشاخص ضريب شکست ،)9 (RIو داده ) هاي توزيع

( براي روزهاي مورد مطالعه VSD) 4اندازه حجمي هواويز

جولاي( استفاده  3و  0، 4، 2، 1) 2003در ماه جولاي 

 گرديد.

 های سنجنده مادیسداده -2-2

هاي مورد مطالعه بجز سايت کويت در بقیه سايت

هاي آئرونت در )اهواز، بغداد، رياض و خلیج فارس( داده

هاي هاي آئرونت از دادهدسترس نبود. بنابراين در کنار داده

جنده ماديس سنجنده ماديس نیز استفاده گرديد. سن

و  1333هاي ترا و آکوا که اولي دسامبر مستقر بر ماهواره

پرتاب شده است و اطلاعات مناسبي را  2002دومي مي 

باند طیفي  91بیت( در 12با حساسیت راديومتريکي بالا )

میکرون در اختیار کاربران قرار  4/14تا  41/0در محدوده 

باندهاي  دهد. قدرت تفکیک مکاني سنجنده ماديس درمي

کند. علاوه بر کیلومتر تغییر مي 1متر تا  210مختلف از 

اين محصولات متعددي در رابطه با جو، سطح زمین و 

نمايد. محصول سطح يک هاي اقیانوسي فراهم ميپديده

، سطح يک موقعیت MOD02راديانس بالاي جو 

، سطح MOD05، سطح دو بخار آب MOD03جغرافیايي 

و سطح سه آلبیدوي سطح  MOD07دو پروفايل جو 

MOD43B3  سنجنده ماديس ماهواره ترا، از مرکز هوايي

                                                           
1 Single Scattering Albedo 
2 Asymmetry Parameter 
3 Refractive Index 
4 Volume Size Distribution 

ناسا براي  1و سیستم توزيع و بايگاني جوي 1گودارد

روزهاي مورد مطالعه استخراج گرديدند 

(http://ladsweb.nascom.nasa.gov).  محصولات مختلف

هاي ماديس و پارامترهاي مورد استفاده، بهمراه قدرت داده

 شود.مشاهده مي 1تفکیک مکاني آنها در جدول 

 هاي ماديس مورد استفاده در اين تحقیقمحصولات داده -1جدول

 الگوريتم
پارامترهاي 

 مورد استفاده

قدرت 

 تفکیک

 مکاني

نام 

 اختصاري

محصول 

 ماديس

SARA 

باند سبز 

 راديانس بالاي

 جو

ترکیلوم1  MOD02 راديانس 

و  اقبال
SARA 

 ارتفاع، زواياي

زنیتي و 

 آزيموتي

ترکیلوم1  MOD03 
موقعیت 

 جغرافیايي

 اقبال
میزان بخار 

 آب
ترکیلوم1  MOD05 بخار آب 

ترکیلوم1 میزان ازن اقبال  MOD07 وپروفايل ج  

SARA 

باند سبز 

 بازتابندگي

 سطح

ترکیلوم1  MOD09 
ي بازتابندگ

 سطح

محاسبه 

تابش 

 خالص

آلبیدوي 

White-sky  و
Black-sky 

ترکیلوم1  MOD43B3 
آلبیدوي 

 سطح

ای مسیریاب مادون مشاهدات ماهواره -2-3

 (CALIPSO7هواویز )-قرمز و لیدار ابر

CALIPSO پرتاب گرديد  2001آوريل  28، در تاريخ

و هدف آن مطالعه اثرهاي تابشي هواويزها و ابرها بر روي 

در واقع يک لیدار با پلاريزاسیون  CALIPSOاقلیم است. 

و  192است که در دو طول موج ) )CALIOP)8قائم 

گیري هاي ابر و هواويز را اندازهنانومتر( ويژگي 1014

کند و اطلاعات مفیدي از قبیل توزيع قائم هواويزها و مي

ابرها، فازهاي ذرات ابر و طبقه بندي اندازه ذارت هواويز 

 . [91-94]نمايد فراهم مي

                                                           
5 Goddard Space Flight Center (GSFC) 
6 Atmosphere Archive and Distribution System (LAADS) 
7 Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observation 
8 Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization 
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با استفاده از الگوریتم  AODبازیابی  -2-4
SARA 

( بر اساس هندسه ديد 1)معادله  SARAالگوريتم  

است و طیف وسیعي از شرايط و انواع هواويزها را دربر 

. اين الگوريتم همچنین داراي سه فرض [29،24]گیرد مي

 1( تقريب پراکنش منفرد2( سطح لامبرتي است، )1است: )

( آلبیدوي پراکنش منفرد و پارامتر تقارن در روز 9و )

 .[28]کنند بازيابي و بر فراز يک منطقه وسیع تغییر نمي

(1) 
𝜏𝑎,𝜆

=
4𝜇𝑠𝜇𝜐

𝜔0𝑃𝑎(𝜃𝑠,𝜃𝜐,𝜙)
[𝜌𝑇𝑂𝐴(𝜆,𝜃𝑠,𝜃𝜐,𝜙) − 𝜌𝑅𝑎𝑦(𝜆,𝜃𝑠,𝜃𝜐,𝜙)

−
𝑒−(𝜏𝑅+ 𝜏𝑎,𝜆) 𝜇𝑠⁄ 𝑒−(𝜏𝑅+ 𝜏𝑎,𝜆) 𝜇𝜐⁄ 𝜌𝑠(𝜆,𝜃𝑠,𝜃𝜐,𝜙)

1 − 𝜌𝑠(𝜆,𝜃𝑠,𝜃𝜐,𝜙)(0.92𝜏𝑅 + (1 − 𝑔)𝜏𝑎,𝜆) exp[−(𝜏𝑅 +  𝜏𝑎,𝜆)]
] 

عمق اپتیکي ريلي،  Rτعمق اپتیکي طیفي هواويز،  a,λτکه 

TOAρ  ،بازتابندگي بالاي جوsρ  ،بازتابندگي سطحRayρ  بازتابندگي

پارامتر  gآلبیدوي پراکنش منفرد،  oωتابع فاز هواويز،  aPريلي، 

کسینوس زاويه  vμکسینوس زاويه زنیتي خورشید،  sμتقارن، 

زاويه زنیتي  vθزاويه زنیتي خورشید،  sθزنیتي سنجنده، 

طول موج )در اين  λزاويه آزيموت نسبي و  ϕسنجنده، 

باشد. زواياي نانومتر، باند سبز ماديس( مي λ =110الگوريتم 

زنیتي خورشید و سنجنده و زاويه آزيموت نسبي براحتي از 

آيند. بازتابندگي بالاي ماديس بدست مي MOD03محصول 

و  MOD02سطح نیز بترتیب از محصول  جو و بازتابندگي

MOD09 شوند. عمق اپتیکي ريلي عمدتاً ماديس استخراج مي

وابسته به فشار محیط و ارتفاع زمین است و از طريق معادله 

 MOD03و محصول  [90]پیشنهاد شده توسط لي يانگ 

نیز تابع عمق اپتیکي ريلي  2شود. بازتابندگي ريليمحاسبه مي

تابع فاز هواويز، بیانگر باشد. بوده و به آساني قابل محاسبه مي

اي نور پراکنش شده توسط ذرات است و با استفاده توزيع زاويه

گردد محاسبه مي single-term Henyey-Greensteinاز روش 

. تابع فاز هواويز وابسته به آلبیدوي پراکنش منفرد و [98]

ر براي منطقه پارامتر تقارن است و با فرض اينکه اين دو پارامت

 gو  oωکنند، لذا در اين تحقیق از وسیعي تغییر زيادي نمي

استخراج شده از ايستگاه آئرونت دانشگاه کويت، براي تمامي 

 هاي مورد مطالعه استفاده شد.سايت

                                                           
1 single scattering approximation 
2 Rayleigh reflectance 

بازیابی تابش فرودی موج کوتاه  -2-5

 ( با استفاده از مدل اقبالDSSR3خورشیدی )

مدل پارامتري اقبال بهمراه محصولات زمیني و جو 

ماديس براي محاسبه تابش موج کوتاه در سطح در شرايط 

آسمان بدون ابر، مورد استفاده قرار گرفت. تابش مستقیم 

بر حسب اجزاي  )dirI(فرودي موج کوتاه خورشیدي 

 گردد. ( محاسبه مي2مختلف جو با استفاده از معادله )

(2) 𝐼𝑑𝑖𝑟 = 𝐼0 cos(𝜃) × 0.9751 ×  𝑇𝑅 𝑇𝐺  𝑇𝑂 𝑇𝑊𝑇𝐴 

زاويه زنیتي  Өتابش خورشیدي بالاي جو،  0Iکه 

گذردهي جذب  GTگذردهي پراکنش ريلي،  RTخورشیدي، 

 OTگازهاي مخلوط )دي اکسید کربن و اکسیژن(، 

 ATگذردهي جذب بخار آب و  WTگذردهي جذب ازن، 

. تابش [92]گذردهي جذب و پراکنش هواويز است 

از طريق روابط  )difI(پراکنده فرودي موج کوتاه خورشیدي 

 آيد.( بدست مي4و  9)

(9) 𝐼𝑑𝑖𝑓 = 𝐼𝑎𝑠 + 𝛼𝑟𝑠(𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑎𝑠)/(1 − 𝛼𝑟𝑠) 

(4) 

𝐼𝑎𝑠

= 𝐼0 cos(𝜃) × 0.79 ×  𝑇𝐺 𝑇𝑂 𝑇𝑊 𝑇𝐴𝐴

×
0.5(1 − 𝑇𝑅) + 𝑔(1 − 𝑇𝐴𝑆)

1 − 𝑚𝑎 + 𝑚𝑎
1.02

 

تابش فرودي موج کوتاه ناشي از پراکنش ريلي  asIکه 

گذردهي  ASTجذب هواويز،  گذردهي AATو هواويز، 

توده هواي اصلاح  amپارامتر تقارن،  gپراکنش هواويز، 

 srآلبیدوي سطح و  αشده براي فشارهاي مختلف، 

و  1نیز از طريق روابط ) ASTو  AATباشد. آلبیدوي جو مي

 گردند.( تعريف مي1

(1) 𝑇𝐴𝐴 = 1 − 𝐾𝑙(1 − 𝑚𝑟 + 𝑚𝑟
1.06)(1 − 𝑇𝐴) 

(1) 𝑇𝐴𝑆 = 𝑇𝐴 𝑇𝐴𝐴⁄  

ضريب جذب هواويز  lKتوده هواي نسبي،  rmکه 

آلبیدوي پراکنش  0ωاست ) 0ω-1باشد و تقريباً برابر مي

منفرد است(. در نهايت تابش کل فرودي موج کوتاه 

( 0از رابطه ) DSSRخورشیدي )مستقیم بعلاوه پراکنده(، 

 .آيدبدست مي

                                                           
3 Downward Surface Shortwave Radiation 
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 (0) DSSR = 𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑑𝑖𝑓 =
𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑎𝑠

1 − 𝛼𝑟𝑠

 

براي محاسبه تابش فرودي موج کوتاه با استفاده از 

بهمراه محصولات جو و زمین  SARA AODمدل اقبال، 

ماديس )بخار آب، ازن، زاويه زنیتي خورشید( مورد 

 (.1استفاده قرار گرفتند )جدول 

اثرات تابشی هواویز بر روی محاسبه  -2-۶

تابش فرودی و تابش خالص موج کوتاه 

 خورشیدی

به اثر تابشي هواويز بر روي تابش فرودي براي محاس

اي فرودي موج کوتاه با موج کوتاه ابتدا تابش لحظه

، [93]و همکاران  1استفاده از رابطه ارائه شده توسط بیشت

، به میانگین روزانه تابش فرودي موج کوتاه تبديل [93]

(، اثر تابشي هواويز 8شود. سپس با استفاده از رابطه )مي

 .گرددبر روي میانگین روزانه تابش فرودي محاسبه مي

(8) ARF DSSR = DSSR − DSSRO 

میانگین روزانه تابش موج کوتاه در حضور  DSSRکه 

میانگین روزانه تابش موج کوتاه در  0DSSRهواويز و 

( است. اثر AOD=0.1شرايط عدم حضور هواويز )يعني 

تابشي هواويز بر روي میانگین روزانه تابش خالص نیز با 

 شود.( محاسبه مي3استفاده از معادله )

(3) ARFNSSR = (1 − 𝛼) × ARFDSSR 

آلبیدوي سطح است و از طريق محصول  ،αکه 

 .[40]آيد ( بدست مي10آلبیدوي ماديس و معادله )

(10) 
Surface albedo (𝛼)

= WSA ∗ DSF + BSA(1
− DSF) 

بیانگر وضعیت تابش  White-skyآلبیدوي  WSAکه 

آلبیدوي  BSAکاملاً پراکنده )يعني آسمان کاملاً ابري(، 

Black-sky  ًبیانگر وضعیت تابش کاملاً مستقیم )آسمان کاملا

سهم تابش پراکنده آسمان )تابعي از  DSFباشد. صاف( مي

AOD  .)و زاويه زنیتي خورشید استDSF  با استفادهlook-

up table آيد زمیني ماديس بدست مي تهیه شده توسط تیم

                                                           
1 Bisht 

توان ميرا  Black-skyو آلبیدوي  White-sky. آلبیدوي [41]

 .بدست آوردماديس  سنجنده MOD43B3از محصول 

 تجزیه و تحلیل نتایج -3

 در زمان طوفان گردوغباری AODتغییرات  -3-1

در زمان طوفان گردوغباري جولاي  AODتغییرات 

، براي نقاط مختلفي در منطقه خاورمیانه از جمله 2003

کويت، اهواز )ايران(، خلیج فارس، بغداد )عراق( و رياض 

هاي و داده SARA AOD)عربستان سعودي(، با استفاده از 

و  1مطالعه و بررسي قرار گرفت. شکلآئرونت، مورد 

در  SARAالگوريتم بدست آمده توسط  AOD، 2جدول

و  0، 4، 2، 1هاي مورد مطالعه، براي روزهاي مختلف )سايت

خوبي ورود الف تا ه، به-1دهد. شکل جولاي( را نشان مي 3

هواويزهاي گردوغباري به منطقه را از سمت غرب نشان 

جولاي گردوغبار با  2و  1دهد، بطوريکه در روزهاي مي

جولاي به  4وارد منطقه شده و در روز  AOD ،0/0متوسط 

رسد و در ( مي9برابر AOD بیشینه مقدار خود )يعني 

جولاي با خارج شدن از منطقه، به سمت  3و  0روزهاي 

گیرد. ايران حرکت کرده و بیشتر نقاط ايران را فرا مي

SARA AOD  بخوبي ابرهاي گردوغباري بوجود آمده در

 دهد.جولاي نشان مي 4 و 2منطقه را در روزهاي 

جولاي رخ داد،  4ثبت شده در روز  AODبیشینه 

در کويت، اهواز، خلیج فارس،  AODبطوريکه در اين روز، 

 33/1و  9، 00/1، 11/2، 44/1بغداد و رياض بترتیب به 

جولاي نیز  2و  1(. روزهاي 2ج و جدول  -1رسید )شکل 

کويت(،  در بیشتر نقاط مورد مطالعه )بجز خلیج فارس و

AOD  3و  0بالايي را نشان داد. درحالیکه در روزهاي 

 AODتري داشت. بر اساس مقادير پايین AODجولاي، 

 4و  2بدست آمده در سايت دانشگاه کويت، روزهاي 

 3و  0، 1جولاي بعنوان روزهاي گردوغباري و روزهاي 

عنوان روزهاي غیر گردوغباري تعیین گرديدند. جولاي به

را در روزهاي  AODو ب، تغییرات  الف-2شکل 

هاي سطح دو آئرونت دانشگاه گردوغباري بر اساس داده

جولاي از  2در روز  AODدهد. تغییرات کويت، نشان مي

جولاي از  4و در روز  30/0با میانگین  00/1تا  03/0

 است.  44/1با میانگین  01/1تا  03/1
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 در منطقه مورد مطالعه  SARA( بدست آمده از الگوريتم AODتغییرات مکاني و زماني عمق اپتیکي هواويز ) -1شکل
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 هاي کويت، اهواز، خلیج فارس، بغداد و رياضدر روزهاي مورد مطالعه در سايت SARA( بدست آمده از الگوريتم AODعمق اپتیکي هواويز ) -2جدول 

 روز                        

 سايت 

 )مختصات(       

 جولاي 3 جولاي 0 جولاي 4 جولاي 2 جولاي 1

 کويت

 شرقي( 30/40شمالي و  92/23)
18/0 08/0 44/1 49/0 41/0 

 اهواز 

 شرقي( 00/43شمالي و  14/91)
00/0 31/0 11/2 14/0 19/0 

 خلیج فارس 

 شرقي( 11/43شمالي و  49/23)
99/0 40/0 00/1 92/0 10/0 

 بغداد

 شرقي( 00/43شمالي و  99/99)
1/2 08/0 00/9 20/0 18/0 

 رياض

 شرقي( 01/41شمالي و  19/24)
30/0 14/0 33/1 41/0 9/0 

 

  

 ب الف
 جولاي 4 -جولاي، )ب( 2 -در ايستگاه آئرونت کويت براي روزهاي گردوغباري )الف( AODتغییرات روزانه  -2شکل

 

هاي گردوغباري و مسیر پیموده شده سرچشمه طوفان

قبل از رسیدن به منطقه مورد مطالعه، از طريق محاسبه 

روز پیش از وقوع طوفان  1مسیرهاي پیموده شده توده هوا، 

(Five day back-trajectories)  با استفاده از مدلHYSPLIT 

هاي هواشناسي رار گرفت. دادهبررسي و آنالیز ق مورد [42]

هايي است که توسط مورد استفاده در اين مدل، مجموعه داده

آوري گرديده است. نظر به اينکه مرکز ملي آمريکا جمع

AOD باشد، لذا بیانگر میزان ستوني محتويات هواويز مي

در سه سطح ارتفاعي مختلف  back-trajectoryهاي مدل

-backگردند. آنالیز ي( اجرا م2100و  1100، 100)

trajectory  اجرا شده توسط مدلHYSPLIT  در منطقه مورد

مطالعه نشان داد که منشأ توده هواي رسیده به منطقه عمدتاً 

در شمال غربي آفريقا و  Sahara Desertاز بخش غربي 

عربستان سعودي در خاورمیانه بوده و اين توده هوا در سوريه 

کويت و سپس از مناطق جنوب و و عراق تقويت شده و وارد 

الف(. رضا زاده و -9جنوب غربي وارد ايران شده است )شکل 

چهار چشمه ، 2003براي طوفان غبار جولاي ، [19]همکاران 

که شامل شناسايي نمودند )عمده غبار را در منطقه خاورمیانه 

و  (ايران هستند و سودان، عربستان سعودي و بخشي از عراق

ها در طي رويداد غبار، هريک از اين چشمهنشان دادند که 

 .هاي متفاوتي دارندنقش

پروفايل ارتفاعي هواويز که توسط ب -9شکل 

 2003جولاي  4در روز  CALIPSOاي مشاهدات ماهواره

دهد. در اين شکل لايه گیري شده است را نمايش مياندازه

گردوغباري در منطقه مورد مطالعه بخوبي نشان داده شده 

در  CALIPSOاست. هواويز تشخیص داده شده توسط 

 1ار و گردوغبار آلودهمنطقه مورد مطالعه از نوع گردوغب

)هواويزهاي انساني( است. اما هواويزهاي از نوع گردوغبار 

در مقايسه با هواويزهاي انساني غلبه بیشتري دارد. 

، لايه ضخیمي از گردوغبار که CALIPSOپروفايل هواويز 

کیلومتر گسترده شده  1از سطح زمین تا ارتفاع حدود 

 دهد.است را نشان مي

                                                           
1 polluted dust 
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بندي هواويز، در سايت کويت. )ب( طبقه (Five day back-trajectories)روز پیش از وقوع طوفان  1)الف( مسیرهاي پیموده شده توده هوا،  -9شکل

 در منطقه مورد مطالعه CALIPSOبازيابي شده توسط 

 هواویز (VSD)توزیع اندازه حجمی  -3-2

توانند روي اقلیم به علت اثر تابشي که ذرات هواويز مي

هواويز حائز  (VSD)داشته باشند، توزيع اندازه حجمي 

هواويز در ايستگاه آئرونت دانشگاه  VSDباشد. اهمیت مي

-11شعاع مختلف ) 22و در  2003کويت براي جولاي 

 گیري شد. میکرون( اندازه 01/0
هواويز آئرونت در روزهاي مورد مطالعه  VSDتغییرات 

، بوضوح تمايز بین روزهاي گردوغباري 2003در جولاي 

جولاي( را  3و  0، 1جولاي( و غیر گردوغباري ) 4و  2)

الف(. همانطور که در شکل -4دهد )شکل ان مينش

و  01/0هاي مشخص است، دو نقطه اوج، يکي بین شعاع

میکرون وجود دارد، اين  10و  21/0و ديگري بین  21/0

نقاط اوج، بیانگر دو حالت )ريز و درشت دانه( براي تمامي 

توزيع اندازه ذرات هستند. توزيع اندازه ذرات حالت درشت 

میکرون( براي روزهاي گردوغباري در  10ا ت 21/0دانه )

مقايسه با روزهاي غیر گردوغباري، يک افزايش قابل توجه 

دهد که بیانگر وجود ذرات در حجم ذرات را نشان مي

گردوغباري معدني بدلیل طوفان گردوغباري است. علاوه 

هايشان، خصوصیات ديگر ذرات هواويز نیز بر اندازه شعاع

نقاط اوج مختلف در روزهاي  تواند علت ايجادمي

گردوغباري و غیر گردوغباري باشد. ارتفاع نقاط اوج، با 

ناشي از طوفان گردوغبار، بتدريج افزايش  AODافزايش 

هواويز در روزهاي  VSDيابد. ماکزيمم مقدار مي

رخ داده است،  24/2و  0/1هاي گردوغباري در شعاع

 88/0و  09/0به بطوريکه ارتفاع نقاط اوج در اين دو شعاع 

رسد. اين مقادير بدست آمده، مشابه نتايج گزارش شده مي

هاي گردوغباري در طوفان [12]توسط پراساد و سینک 

-Indoهاي در دشت 2001و  2001هاي بین سال

Gangetic ( 4و  2است. نقاط اوج در روزهاي گردوغباري 

 3و  0جولاي( تیز هستند، اما در روزهاي غیر گردوغباري )

 جولاي( نسبتاً مسطح هستند. 
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ذارت هواويز، در  VSDب تغییرات روزانه -4شکل  

جولاي(  4و  2ايستگاه آئرونت براي روزهاي گردوغباري )

لت درشت هواويز در حا VSDدهد. مقادير را نمايش مي

دانه، در ساعتهاي بعدازظهر نسبتاً بزرگتر از ساعتهاي صبح 

هواويز  VSDهستند، در مقابل در حالت ريز دانه مقادير 

در ساعتهاي صبح به مقدار کمي بیشتر از ساعتهاي 

بوده و در  39/0هواويز  VSDبعدازظهر است. نقطه اوج 

ر هاي بعدازظهر اتفاق افتاد. مقدادر ساعت 24/2شعاع 

VSD  هواويز در حالت درشت دانه، در روزهاي طوفان

برابر روزهاي غیر گردوغباري  4تا  2گردوغباري حدود 

بود، در حالیکه تغییر قابل توجهي در حالت ريز دانه 

 مشاهده نگرديد.

  
 ب الف

در ايستگاه آئرونت کويت براي روزهاي گردوغباري و غیرگردوغباري )ب( تغییرات روزانه  )الف( توزيع اندازه حجمي ذارت هواويز آئرونت -4شکل

 جولاي 4و  2توزيع اندازه حجمي ذارت هواويز در ايستگاه آئرونت براي روزهاي 

 

و پارامتر  (SSA)آلبیدوی پراکنش منفرد  -3-3

 (AP)تقارن 

SSA  وAP از عوامل بسیار مهم و تأثیرگذار در تعیین ،

عیف ، نسبت تضSSA. [49]اثرات تابشي هواويزها هستند 

تابش خورشیدي ناشي از پراکنش به تضعیف تابش ناشي از 

اطلاعات با  SSAپراکنش و جذب ذرات گردوغباري است. 

هاي جذب و پراکنش هواويزها ارزشي را در رابطه با ويژگي

هاي نمايد. تأکید اين مقاله بیشتر روي ويژگيفراهم مي

ان اپتیکي هواويزها و اثرات آن روي تابش خورشیدي در زم

طوفان گردوغباري در منطقه خاورمیانه است. بنابراين براي 

ها در طوفان گردوغباري تعیین اندازه تغییرات اين ويژگي

و اثرات تابشي آنها،  2003رخ داده در اين منطقه در جولاي 

گیري شده در ايستگاه آئرونت دانشگاه هاي اندازهاز داده

در  SSAطیفي  الف تغییرات-1کويت استفاده گرديد. شکل 

دهد. روزهاي گردوغباري و غیر گردوغباري را نشان مي

SSA  در روزهاي گردوغباري در مقايسه با روزهاي غیر

ها، مقادير بالاتري داشته و گردوغباري براي همه طول موج

نانومتر  1020و  801، 104هاي اين افزايش در طول موج

تر است. نانومتر محسوس 440در مقايسه با طول موج 

 31/0و  88/0در روزهاي غیرگردوغباري بین  SSAتغییرات 

است. بیشینه  33/0و  31/0و در روزهاي گردوغباري بین 

نانومتر است.  1020و در طول موج  SSA ،33/0مقدار 

SSA يابد بنابراين با بیشتر شدن طول موج، افزايش مي

SSA  به طول موج بستگي دارد و اين افزايش در هر دو

شود. افزايش ايط گردوغباري و غیر گردوغباري ديده ميشر

SSA است که هرچه با بیشتر شدن طول موج، بیانگر اين

اندازه ذرات هواويز بزرگتر گردد، خاصیت پراکنش آنها در 

. تغییرات روزانه [44]مقايسه با جذب غلبه بیشتري دارد 

SSA ( در شکل  4و  2در روزهاي گردوغباري )ب -1جولاي

SSA (∆SSAنمايش داده شده است. اختلاف طیفي  =

SSA1020 nm − SSA440 nm)  و  2براي روزهاي گردوغباري

بدست آمد. دوبويک و  002/0و  011/0جولاي بترتیب  4

را براي  010/0اختلاف طیفي بزرگتر از  [41]همکاران 

 [2]و همکاران  ذرات گردوغباري معدني بدست آورند. الم

 004/0و  009/0را براي روزهاي گردوغباري  SSA∆نیز 

نتايج بدست آمده در تحقیق حاضر، قابل  محاسبه نمودند.

 SSAمقايسه با نتايج دوبويک و الم است. بیشینه مقدار 

 1020جولاي و در طول موج  4( در روز گردوغباري 33/0)

گزارش شده توسط الم و  SSAنانومتر بدست آمد. بیشینه 

بود که مشابه نتیجه بدست  33/0و  38/0، [2]همکاران 

 آمده در تحقیق حاضر است. 
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AP  وابسته به اندازه و ترکیب ذرات است و يک ويژگي

، AP = 1رود. ويز بشمار ميمهم در تعیین اثر تابشي هوا

( Θ 0 =◦رو )بیانگر اين است که نور کاملأ در جهت پیش

، بیانگر پراکنش در AP = -1پراکنده شده است درحالیکه 

باشد، نور در تمامي  AP = 0( و اگر 180Θ =◦رو )جهت پس

جهات به يک اندازه پراکنده شده است )پراکنش ايزوتروپ(. 

ج و د تغییرات پارامتر تقارن کلي )هر دو حالت ريز  -1شکل 

و درشت دانه( و تغییرات پارامتر تقارن براي حالت درشت 

دانه را، براي روزهاي گردوغباري و غیر گردوغباري در 

دهد. پارامتر تقارن ت، نمايش ميايستگاه آئرونت دانشگاه کوي

کلي و پارامتر تقارن حالت درشت دانه، در روزهاي مورد 

مطالعه )گردوغباري و غیرگردخاکي(، با افزايش طول موج از 

يابد. در روزهاي نانومتر، کاهش مي 801نانومتر تا  440

نانومتر افزايش و  1020تا  801گردوغباري پارامتر تقارن از 

يابد. تغییرات روزانه رگردوغباري کاهش ميدر روزهاي غی

جولاي( در  4و  2پارامتر تقارن کلي در روزهاي گردوغباري )

دهد که تغییرات در اين دو روز مشابه ه نشان مي -1شکل 

، توزيع اندازه AODهمديگر هستند. تعیین تغییرات روزانه 

براي محاسبه اثر تابشي  APو  SSAحجمي هواويز، 

دوغباري، بسیار مهم هستند. بطوريکه تغییر به هواويزهاي گر

وات بر متربع  10تواند منجر به تغییر مي AODدر  1/0اندازه 

  .[41]در تابش فرودي موج کوتاه خورشیدي در سطح گردد 

  
 ب الف

  
 د ج

 
 ه

در ه آئرونت کويت تغییرات طیفي )الف( آلبیدوي پراکنش منفرد، )ج( پارامتر تقارن حالت کلي و )د( پارامتر تقارن حالت درشت دانه، استخراج شده از ايستگا -1شکل

 جولاي 4و  2روزهاي گردوغباري و غیر گردوغباري. تغییرات روزانه )ب( آلبیدوي پراکنش منفرد و )ه( پارامتر تقارن حالت کلي در روزهاي 
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 (RI)شاخص ضریب شکست  -3-4 

هاي حقیقي و مجازي ضريب شکست، اطلاعات مؤلفه

هواويزها )پراکنش يا جذب(، در اختیار مفیدي درباره انواع 

دهند. بالا بودن مقدار مؤلفه حقیقي کاربران قرار مي

دهنده اينست که هواويزها از نوع پراکنش کننده و نشان

بالا بودن مقدار مؤلفه مجازي بیانگر حضور نوع جذب 

گزارش شده  RI . مقادير[40, 49]کننده هواويزها است 

براي مؤلفه  1/1±01/0براي ذرات گردوغباري معدني، 

-48]براي مؤلفه مجازي است  001/0حقیقي و حدود 

در  RIهاي حقیقي و مجازي الف و ب، مؤلفه 1. شکل [10

نانومتر را در  1020و  801، 104، 440هاي طول موج

دهد. مقادير ونت دانشگاه کويت نشان ميايستگاه آئر

جولاي( در طول  4هاي حقیقي در روز گردوغباري )مؤلفه

 48/1و  11/1، 12/1، 19/1هاي مذکور بترتیب موج

هاي حقیقي در روزهاي گردوغباري در بدست آمد. مؤلفه

هاي کوتاهتر، مقادير بالاتري موجمحدوده طیفي طول

عمده ذرات گردوغباري  دهنده حضورداشته و اين نشان

معدني و همچنین بیانگر حضور هواويزها با خاصیت 

هاي حقیقي بدست باشد. مؤلفهکنندگي بالا، ميپراکنش

آمده در اين تحقیق، مطابقت خوبي با نتايج گزارش شده 

دارند. مؤلفه مجازي بیانگر ويژگي جذبي ذرات  [2,49]در 

هاي مجازي در منطقه مورد . مقادير مؤلفه[11]است 

جولاي و  4مطالعه در اين تحقیق، در روز گردوغباري 

نانومتر  1020و  801، 104، 440ي براي طول موجها

 00033/0و  00109/0، 00124/0، 00929/0بترتیب 

هاي مجازي در روزهاي بدست آمد. مقادير مؤلفه

هاي حقیقي است، بطوريکه تر از مؤلفهگردوغباري پايین

و  00943/0براي روزهاي غیر گردوغباري مقادير بین 

و  00082/0و براي روزهاي گردوغباري بین  00140/0

هاي مجازي باشد. پايین بودن مقادير مؤلفهمي 00929/0

دهنده ب( نشان-1در روزهاي گردوغباري )شکل 

خصوصیت غیرجذبي هواويزهاي گردوغباري معدني است. 

هاي مجازي در روزهاي غیر گردوغباري در مقايسه مؤلفه

با روزهاي گردوغباري مقادير بالاتري را نشان داد و اين 

)صنعتي و وسايل 1ر بیشتر هواويزهاي انسانيبیانگر حضو

باشد. تغییرات با خاصیت جذبي در اين روزها مي نقلیه(

                                                           
1 Anthropogenic aerosols 

دهنده غالب بودن در منطقه مورد مطالعه نشان RIکلي 

هواويزهاي گردوغباري معدني در روزهاي گردوغباري در 

 مقايسه با روزهاي غیر گردوغباري است.

 
 الف

 
 ب

هاي حقیقي شاخص ضريب شکست و )ب( طیفي )الف( مؤلفهتغییرات  -1شکل

هاي مجازي شاخص ضريب شکست، استخراج شده از ايستگاه آئرونت در مؤلفه

  روزهاي گردوغباري و غیر گردوغباري

اثرات تابشی هواویز بر روی تابش فرودی  -3-5

 DSSR(ARF(موج کوتاه خورشیدی 

کوتاه موج بار تابش فرودي، يکDSSRARFبراي محاسبه 

 AOD( در شرايط جو بدون هواويز )يعني DSSRخورشیدي )

 AOD( و بار ديگر در شرايط جو با حضور هواويز )1/0برابر 

(، محاسبه شده و با تفاضل SARAبدست آمده از الگوريتم 

، اثر تابشي هواويز بر روي تابش فرودي موج DSSRاين دو 

تغییرات،  0آيد. شکلبدست مي DSSRARFکوتاه خورشیدي، 

در ايستگاه آئرونت دانشگاه کويت،  DSSRARFمیانگین روزانه 

دهد. محدوده تغییرات براي روزهاي مورد مطالعه را نشان مي

DSSRARF  وات بر  -110و  -11در روزهاي مورد مطالعه بین

وات بر مترمربع(، و  -30مترمربع بوده )با مقدار متوسط 

و براي روزهاي  -121ري متوسط مقدار براي روزهاي گردوغبا
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در  DSSRARFوات بر مترمربع است.  -11غیر گردوغباري 

روزهاي گردوغباري به بیشینه مقدار خود رسیده است. علت 

در روزهاي گردوغباري است،  AODآن نیز مقادير بالاي 

و  30/0بترتیب  AODجولاي،  4و  2بطوريکه در روزهاي 

گزارش شده توسط  RDSSARFباشد. مقادير میانگین مي 44/1

در منطقه  2012، براي رخداد مارس [91]آهر و همکاران 

هند، در روزهاي گردوغباري و غیر گردوغباري  1آلیباگ

وات بر مترمربع بود. مقدار گزارش شده  -12و  -80بترتیب 

در روزهاي غیر گردوغباري قابل مقايسه با نتايج ما در تحقیق 

حالیکه مقدار گزارش شده در روزهاي حاضر است در 

گردوغباري کمتر از نتیجه بدست آمده در تحقیق ما است. در 

براي روزهاي گردوغباري و  AODتحقیق آهر و همکاران، 

بود، درحالیکه در تحقیق  1و  4/0غیر گردوغباري بترتیب 

در  DSSRARFبود. بنابراين مقادير پايین  44/1و  41/0حاضر 

تواند بعلت مقدار اري در آلیباگ هند، ميروزهاي گردوغب

در  DSSRدر مقايسه با تحقیق حاضر باشد.  AODپايین 

درصد  20و  11جولاي بترتیب  4و  2روزهاي گردوغباري 

درصدي  11کاهش يافته است و اين کاهش منجر به افزايش 

DSSRARF  در روزهاي گردوغباري شده است. آهر و همکاران

درصدي را در منطقه آلیباگ هند  04تا  10نیز افزايش  [91]

گزارش نمودند که تقريباً مشابه مقدار گزارش شده در تحقیق 

اثرات مقدار  [13]صراف و همکاران باشد. ساريحاضر مي

براي رخداد بر روي تابش فرودي موج کوتاه ابشي گردوغبار ت

وات بر  -10را  در منطقه خاورمیانه 2011آوريل  11تا  12

در ماه آوريل مقادير پايیني  AODمترمربع بدست آوردند، 

تواند مرتبط در اين تحقیق مي DSSRARFدارد لذا مقدار پايین 

 باشد. AODبا 

هاي دهاز طريق همبستگي بین دا [91]آهر و همکاران 

هاي زمیني تابش موج کوتاه، گیريو اندازه AODزمیني 

DSSRARF صراف و همکاران از را محاسبه نمودند، ساري

براي اين منظور استفاده نمودند،  WRF-Chemمدل 

با استفاده از روش  DSSRARFدرحالیکه در تحقیق حاضر، 

بازيابي  AODپیشنهادي )مدل پارامتري اقبال، به همراه 

اي سنجنده هاي ماهوارهو داده SARAز الگوريتم شده ا

ماديس( بازيابي گرديد. مقادير بدست آمده براي 

DSSRARF کارآيي روش توسعه داده شده در اين تحقیق ،

 دهد.را نشان مي

                                                           
1 Alibaug 

 
اثرات تابشي هواويز بر روي تابش فرودي موج کوتاه  -0شکل

  خورشیدي، در روزهاي گردوغباري و غیر گردوغباري

اثرات تابشی هواویز بر روی تابش خالص  -3-۶

 NSSR(ARF(موج کوتاه خورشیدی 

-نیز، ابتدا تابش خالص موج NSSRARFبراي محاسبه 

( در شرايط جو بدون هواويز NSSRکوتاه خورشیدي )

(AOD=0.1)  ،و سپس در شرايط جو با حضور هواويز

بدست آمده و حاصل تفاضل آنها، اثر تابشي هواويز بر روي 

را  NSSRARFتابش خالص موج کوتاه خورشیدي يعني 

تغییرات، میانگین روزانه  8دهد. شکل بدست مي

NSSRARF  را در ايستگاه آئرونت دانشگاه کويت براي

دهد. محدوده تغییرات روزهاي مورد مطالعه نشان مي

NSSRARF  در روزهاي مورد مطالعه )گردوغباري و غیر

وات بر مترمربع )با مقدار  -122تا  -93گردوغباري( بین 

وات بر متربع( بوده، بطوريکه متوسط مقدار  -13متوسط 

و براي روزهاي غیر  -31براي روزهاي گردوغباري 

در  NSSRARFوات بر مترمربع است.  -10گردوغباري 

لاي( به بیشینه مقدار خود جو 4و  2روزهاي گردوغباري )

در روزهاي  AODرسیده است. علت آن نیز مقادير بالاي 

را در  NSSRARF، [2]گردوغباري است. الم و همکاران 

در روزهاي  2012لاهور پاکستان در ماه مارس 

 -38و در روزهاي غیر گردوغباري  -110گردوغباري، 

نیز  [90]و همکارانش  2بدست آورند. پانديتوراي

NSSRARF  برآورد نمودند.  -101و  -93را در دهلي نو بین

ن بزرگتر از نتايج مقادير بدست آمده در لاهور پاکستا

تواند بعلت مقادير بالاي تحقیق ما در کويت است و اين مي

AOD  گزارش شده هم در روزهاي گردوغباري و هم غیر

( در ايستگاه لاهور باشد. اما 01/0و  2گردوغباري )بترتیب 

                                                           
2 Pandithurai 
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 NSSRARF  بدست آمده در دهلي نو تقريباً مشابه تحقیق

در شرايط  گزارش شده در دهلي نو AODحاضر است. 

است که قابل  1/0و  22/1گردوغباري و غیر گردوغباري، 

و  44/1بدست آمده در تحقیق ما يعني  AODمقايسه با 

، اثر تابشي هواويز [18]هستند. عطايي و همکاران  41/0

خالص موج کوتاه در منطقه گردوغباري بر روي تابش 

وات بر  -00خاورمیانه را بررسي نموده و مقدار متوسط 

برآورد نمودند. اين مقدار  2011متربع را براي ماه جولاي 

قابل مقايسه با مقدار متوسط بدست آمده در تحقیق حاضر 

و  [2]الم و همکاران  وات بر مترمربع( است. -13)

از  NSSRARFبراي محاسبه  [90]پانديتوراي و همکارانش 

، [18]و عطايي و همکاران  SBDARTمدل انتقال تابشي 

، استفاده WRF-Chem عددي هوا، بیني از مدل پیش

با استفاده از  NSSRARFنمودند، درحالیکه در تحقیق حاضر 

 AODروش پیشنهادي )مدل پارامتري اقبال، به همراه 

و محصول آلبیدوي سطح  SARAبازيابي شده از الگوريتم 

هاي جوي ماديس( بدست آمد. روش توسعه داده و داده

شده در اين مقاله نتايج قابل قبولي را براي محاسبه 

NSSRARF .ارائه داد 

اثرات تابشي هواويز منجر به کاهش تابش موج کوتاه و 

تابش خالص در سطح زمین گرديد، بنابراين حضور 

)جذب و پراکنش( با گردوغبار در جو و برهمکنش آن 

تواند باعث سرد شدن سامانه زمین تابش موج کوتاه مي

 گردد.

 
اثرات تابشي هواويز بر روي تابش خالص موج کوتاه  -8شکل

 خورشیدي، در روزهاي گردوغباري و غیر گردوغباري

 گیرینتیجه -4

در اين تحقیق طوفان گردوغباري رخ داده در منطقه 

هاي گیريبا استفاده از اندازه 2003خاورمیانه در جولاي 

اي مورد بررسي و آنالیز قرار هاي ماهوارهزمیني و داده

هاي زمیني از ايستگاه آئرونت دانشگاه کويت و گرفت. داده

اي از سنجنده ماديس بدست آمدند. براي هاي ماهوارهداده

روز قبل از وقوع در منطقه و  1بررسي و پايش مسیر طوفان 

، Back-trajectoryعیین منشأ طوفان، آنالیز همچنین ت

هاي علت محدوديتاجرا شد. به HYSPLITتوسط مدل 

( AODالگوريتمي محصول استاندارد عمق اپتیکي هواويز )

 SARAبا استفاده از الگوريتم  AODماديس، در اين تحقیق 

هاي بازتابندگي سطح و بالاي جو ماديس، براي و داده

کیلومتر،  1با قدرت تفکیک مکاني روزهاي مورد مطالعه 

 SARAبدست آمده از الگوريتم  AODبازيابي گرديد. 

(SARA AODبراي بررسي تغییرات مکاني )- زمانيAOD 

هاي زمیني از در منطقه مورد مطالعه استفاده شد. داده

(، AP(، پارامتر تقارن )SSAقبیل آلبیدوي پراکنش منفرد )

ندازه حجمي ذارت ( و توزيع اRIشاخص ضريب شکست )

(VSD نیز از ايستگاه آئرونت استخراج شد و خصوصیات )

ها مورد اپتیکي، فیزيکي و تابشي هواويزها براساس اين داده

بحث و بررسي قرار گرفت. اثرات تابشي هواويز بر روي تابش 

فرودي موج کوتاه و تابش خالص موج کوتاه، با استفاده از 

، SARAبي شده از الگوريتم مدل اقبال و عمق اپتیکي بازيا

هاي زمیني بدست آمده از ايستگاه آئرونت گیرياندازه

(SSA, AP و محصولات جو و زمین سنجنده ماديس )

)بخارآب، ازن، زاويه زنیتي خوشید و آلبیدوي سطح( برآورد 

توان هاي اصلي حاصل از تحقیق حاضر را ميگرديد. يافته

 بطور خلاصه بصورت زير بیان نمود.

 AOD  بدست آمده از الگوريتمSARA 4، در روز 

جولاي بیشینه مقدار را در منطقه مورد مطالعه 

در کويت، اهواز،  AODداشت، بطوريکه در اين روز، 

، 11/2، 44/1خلیج فارس، بغداد و رياض بترتیب به 

 رسید. 33/1و  9، 00/1

 SARA AOD  بخوبي ابر گردوغباري بوجود آمده در

جولاي(  4و  2اي گردوغباري )منطقه را در روزه

 نشان داد.

  آنالیزback-trajectory  اجرا شده توسط مدل

HYSPLIT  در منطقه مورد مطالعه نشان داد که

منشأ توده هواي رسیده به منطقه عمدتاً از بخش 

در شمال غربي آفريقا و  Sahara Desertغربي 

 عربستان سعودي در خاورمیانه است.

 گیري شده توسط يز اندازهپروفايل ارتفاعي هواو

بیانگر حضور  CALIPSOاي مشاهدات ماهواره
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هواويزهاي از نوع گردوغبار و گردوغبار آلوده 

)هواويزهاي انساني( در منطقه است، بطوريکه سهم 

 باشد.بیشتري از هواويزها، گردوغبار ناشي از طوفان مي

 SSA  در روزهاي گردوغباري در مقايسه با روزهاي

ها، مقادير بالاتري غیر گردوغباري براي همه طول موج

بوده و در طول  SSA ،33/0داشته و بیشینه مقدار 

 نانومتر رخ داد. 1020موج 

  بر اثر طوفان گردوغباري رخ داده در منطقه، تابش

درصد کاهش  20تا  11فرودي موج کوتاه خورشیدي 

درصدي  11يافته است و اين کاهش باعث افزايش 

ARF  .چنین در روزهاي گردوغباري شده است

منجر به کاهش دما در بخش زيرين تواند ميشرايطي 

امانه و سرمايش سجو در مناطق تحت تأثیر گردوغبار 

 .زمین گردد

  ،روش توسعه داده شده در اين مقاله با وجود سادگي

نتايج قابل قبولي را براي واداشت تابشي هواويز در 

هاي طوفان گردوغباري ارائه نمود، بطوريکه زمان

DSSRARF  وNSSRARF  بدست آمده در اين تحقیق

قابل مقايسه با تحقیقات پیشین در منطقه خاورمیانه 

 و جنوب غرب آسیا بودند.
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