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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می



 

 

 

 

 چکیده

-غبارزایی در نواحی خشک شده آن به یک بحران منطقههای اخیر با توجه به پسروی دریاچه ارومیه، پدیده در سال

ها های تشکیل دهنده غبار در این منطقه و بررسی نحوه ارتباط آنای تبدیل شده است. به همین دلیل شناسایی کانون

ها برای کنترل هرچه بهتر شرایط برای انجام اقدامات پیشگیرانه و های آنبا پارامترهای هواشناسی و نحوه نوسان

های سرعت باد  میانگین ماهانه از های گرد و غبار بسیار مهم و حیاتی است. در این راستا دادههشدار به موقع طوفان

 2000ایستگاه و دوره زمانی  17های مجموع بارندگی ماهانه از و داده 2010الی  2000ایستگاه و در بازه زمانی  13

شرقی و غربی مورد استفاده قرار گرفت. از طرف دیگر آذربایجان های های سینوپتیک استاناز ایستگاه 2013الی 

با  2013و  2009، 2005، 2001های ها در سالهای میانگین عمق اپتیکی و فرآوانی وقوع ریزگردهای این استاننقشه

های نقشه، (IDW)یابیهای مرسوم دروناستخراج گردید.با استفاده از روش MODISاستفاده از محصولات ماهواره 

های منتخب بدست آمده و همبستگی میانگین سرعت باد و مجموع بارندگی )به صورت فصلی و سالانه( در سال

ها با پارامترهای عمق اپتیکی گرد و غبار و میزان فراوانی وقوع بررسی گردید. نتایج حاکی از آن است که آن

های بارندگی و غبار وجود ندارد. همچنین بین داده و شاخصی بین باد و غبار و منحصراً همبستگی قابل ملاحظه

درصد بوده که یک همبستگی  40الی  5بیشترین همبستگی بین میانگین سرعت باد و پارامترهای غبار در حدود 

-مثبت هست و همبستگی بین مجموع بارندگی سالیانه و پارامترهای غبار بسیار ناچیز بوده و یک همبستگی منفی می

-ها نشان داد که عموماً شدت غبار و فراوانی وقوع در منطقه، منطبق با پدیدهن بررسی مکانی این دادهباشد. همچنی

باشد و دلیل این امر نیز شاید به این خاطر است که های هواشناسی)مجموع بارندگی و میانگین سرعت باد( نمی

ها )غبار و پارامترهای هواشناسی( و آن ولی همزمانی رخداداند پارامترها به صورت فصلی و سالانه بررسی شده

همچنین همزمانی رخداد پارامترهای هواشناسی )میانگین سرعت باد و مجموع بارندگی(، در این بررسی بدست 

نیامده است، که در این صورت امکان دارد میزان عمق اپتیکی سالانه عدد بزرگی باشد و هم میزان بارندگی بالا 

اتفاق نیفتاده است و به این صورت بررسی متقابل این پارامترها، همبستگی مورد انتظاری  باشد که به صورت همزمان

را پدید نیاورد. با توجه به نکات گفته شده، باید خاطرنشان کرد که اولاً تنها دو پارامتر از تمامی پارامترهای 

در تولید غبار نقش دارند، بسیار هواشناسی مورد بررسی قرار گرفته است، این در حالی است که فاکتورهایی که 

توان تمامی تغییرات زیاد هستند)همانند دمای هوا، مقدار رطوبت هوا، فشار هوا، دمای سطح زمین و......(، لذا نمی



 

 

 

وضعیت غباری را ناشی از میزان نوسانات بارندگی و میانگین سرعت باد دانست. دوماً عدم ارتباط بین این دو 

های خارج از تواند ناشی از این مسأله باشد که بیشتر غبارهای منطقه مربوط به کانونیشاخص با عمق اپتیکی م

منطقه و به خصوص عراق و سوریه نشأت گرفته است، بنابراین طبیعی است که ارتباطی بین پارامترهای هواشناسی و 

 های غبار قرار دارند، نباشد.عمق اپتیکی در مناطقی که خارج از کانون

های ایستگاه "فراوانی وقوع  "میانگین عمق اپتیکی  "همبستگی  "مجموع بارندگی  "سرعت باد  "ها: کلیدواژه
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      مقدمه-1

های حاصل از اکسیداسیون دی ها و نیتراتسولفاتذرات معلق در اتمسفر، ذراتی شامل غبارهای معدنی، 

حاصل از فشانی، مواد های فسیلی، ذرات معلق آتشاکسیدسولفور و اکسیدنیتریک ناشی از سوختن سوخت

ها و ذراتی که حاصل از فرایند سوزیات معلق صنعتی، دوده ناشی از آتشاکسیداسیون ترکیبات آلی فرار، ذر

های بشری، باشند. با گسترش روزافزون فعالیتمی ،آیندبادهای شدید پدید میوزش  واسطهبهفرسایش خاک 

توسط انسان رو به افزایش بوده و این غلظت از مرز طبیعی خود گذشته است. در مناطق  یدشدهتولغلظت ذرات معلق 

مقدار نور رسیده از خورشید به زمین و نیز چرخه  یدشدهتولواسطه آلودگی هدر نیمکره شمالی ب خصوصاًصنعتی 

شود. وقتی که غلظت ذرات معلق و هواویزها به اندازه ای میدر این مناطق دچار تغییرات قابل ملاحظه وهواآب

های مختلف در موجودات ها و ایجاد بیماریتوانند باعث به خطر افتادن سلامتی انسانکافی زیاد شود، این ذرات می

زا از یک منطقه به منطقه دیگر را دارند که این امر ها و مواد بیماریها توانایی انتقال میکروب. این ریزدانهشوند

بسزایی  یرتأثتواند همچنین گردوغبار موجود در هوا می(. 1385)اسماعیلی، دشوهای خاص میموجب شیوع بیماری

اشد. با توجه به شرایط فیزیکی ذرات)شکل و سایز آب و هوایی و شرایط اقلیمی یک منطقه داشته ب یتوضعدر 

دهنده هرکدام از این ذرات، این ذرات توانایی آن را دارند که با انعکاس نور خورشید به ها( و مواد تشکیلریزدانه

 ترگرمورشید، اتمسفر یک منطقه را فضا موجب خنک شدن سطح زمین شوند، و یا در حالتی دیگر با جذب نور خ

-ها در تغییر عمر ابرها میهای ذرات توانایی آنهمچنین یکی دیگر از ویژگی. (Washington et al. 2003)کنند

مناطقی که در کمربند ت جوی در یک منطقه خواهد گذاشت. بسزایی در میزان نزولا یرتأث مسئلهباشد که خود این 

ای و های گرد و غبار منطقهاز سیستم مکرراًهای وسیع قرار دارند، با بیابان جوارهمجهان و  خشکیمهنخشک و 

ای های زمینی و ماهوارههای متعدد از ایستگاهگیری. اندازه(1389پور و همکاران، )رئیسگردندمی متأثرای فرامنطقه

 یلهوسبهتوانند مانند و میها برای مدت بسیار زیادی در طبیعت باقی مینشان داده است که این گرد و غبار و ریزدانه

شود به میزان تولیدی خود دورتر شوند. به تعبیر دیگر هوایی که در یک کشور تنفس می مبدأباد صدها کیلومتر از 

. (/http://www.calipso.larc.nasa.gov)باشدهای صنعتی کشورهای دیگر میفعالیت یرتأثبسیار شدیدی تحت 

تواند منجر به کاهش دید افقی و حتی در مواردی دید گرد و غبار منتشره در جو و محیط اطراف می ،علاوه بر این

نقل هوایی برخوردار وای در حملت ویژهاز اهمی عمودی گردد که این موضوع

بینی هر چه بهتر سرنوشت نهایی این ت گرد و غبار، برای پیشبا نظر به اهمی .(http://www.geo.mtu.edu)است

http://www.calipso.larc.nasa.gov/
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ها اتخاذ شود تا کند که یک استراتژی مناسب  برای محدود کردن آلایندهها، که موجبات این را فراهم میریزدانه

های این ذرات معلق در کجا قرار دارند و چه که کانونشرایط بحرانی آلودگی هوا ایجاد نشود، نیاز به داشتن این

در تولید و  مؤثرسرعت باد یکی دیگر از پارامترهای  ی آبّ و هوایی دارند، امری ضروری است.تغییری در الگو

رسد)که این حد آستانه تابعی از حمل ذرات گرد و غبار است. هنگامی که سرعت باد به یک حد آستانه می

و یا  یزوخجستیون، هر یک از سه فرآیند سوسپانس یلهوسبههای سطح زمین است( ذرات غبار ممکن است ویژگی

که وقوع این پدیده بستگی به سرعت باد و اندازه،  .(GILLETTE 1981)های دور حمل شوندخزش به مسافت

برخی پژوهشگران بر این باورند که همبستگی زیادی بین . (Zhou et al. 2002)دارد گردوغبارشکل و غلظت ذرات 

 Kurosaki and)و سرعت باد در مجاور سطح زمین در برخی مناطق مانند شرق آسیا وجود دارد گردها یزروقوع 

Mikami 2003).  انی وقوع در برخی تحقیقات هیچگونه همبستگی قابل قبولی بین سرعت باد و فراو که یحالدر

توزیع اندازه ذرات،  برحسب یتوجهقابل طوربهگرد و غبار  .(Liu et al. 2004)ریزگرد مشاهده نشده است

کند. در شرایط صحرایی، رویدادهای چسبندگی سطحی خاک و حضور عناصر زبری یا پوشش گیاهی تغییر می

های گرد وغبار، بارندگی یک عناصر حیاتی باد مرتبط است. برای توسعه یا تعدیل طوفان گرد و غبار با سرعت

-کند. وقوع خشکسالیحتی مقادیر کوچکی از رطوبت خاک، به شدت فرسایش بادی را محدود می ،رودبشمار می

آیند که بوجود می های گرد و غباری وقتیکنند. طوفانای در افزایش تولید گرد و غبار بازی میها نقش عمده

  .(J. 1984)از بارش نرمال کمتر است یتوجهقابل طوربهمجموع بارش سالانه 

ر روی میزان پارامترهای هواشناسی)میانگین سرعت باد و مجموع بارندگی سالیانه( ب یراتتأثبنابراین ارزیابی 

در این  باشد.های فعال غبار مهم میگرد و غبار و همچنین همبستگی بین این پارامترها به اندازه شناسایی کانون

گزارش ارتباط بین پارامترهای اقلیمی نظیر بارندگی و باد با عمق اپتیکی غبار و همچنین فراوانی وقوع غبار در منطقه 

های سینوپتیک مستقر های ایستگاهاز داده کار ینای قرار گرفته است. که برای آذربایجان شرقی و غربی مورد بررس

سنجنده مودیس نصب شده بر روی  یلهوسبههای میزان عمق اپتیکی گرد و غبار بدست آمده شده در دو استان و داده

 استفاده شده است.   TERRAماهواره 
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 مرور ادبیات فنی-2

نقش کلیدی در نرخ تابش اتمسفری و همچنین چرخه هیدرولوژیکی را ایفا ریزگردهای معدنی معلق در جو یک 

بدست آمده است  آنچهباشد(. کنند)این اثرات ناشی از تغییر در تابش جوی و اثرات هسته تراکم در داخل ابر میمی

رد و غبار باعث افزایش عمق اپتیکی گ دهد که غبار و ریزگردهای معدنی با وزش خود در داخل اتمسفرنشان می

 خشکیمهنواحی خشک و از نبه صورت عمده   هایی که این نواحی دارند این است که اولاًگیشوند. ویژمی

 بایستاز طرفی می باشد ومیزان بارندگی سالیانه در آن نواحی به طرز محسوسی کم میگیرد، در ثانی صورت می

تا امکان فرسایش بادی  از رسوبات آبرفتی در طی مدت زمان بسیار طولانی تجمع داشته باشد یتوجهقابلمقدار 

توان به ها مید که از آنشورا شامل می  ایقارهینبمقیاس هایی در . این غبار عامل اصلی جابجاییفراهم آید

شود و بر روی عربستان بلند می یرهزجشبهغبارهای شمال آفریقا بر روی اقیانوس اطلس، غبارهای تابستانی که از 

 کند و همچنین غبارهای بهاری بلند شده از شرق آسیا بر روی اقیانوس آرامدریای عربی و اقیانوس هند حرکت می

 موجطولهای . این غبارها سیستم جو را بهم ریخته و به صورت مستقیم با پخش و پراکنش و جذب تابشاشاره کرد

ت نیمه مستقیم با تغییر پوشش ابری اتمسفر با مکانیزم تبخیر قطرات ابری و همچنین به صورت کوتاه و بلند و به صور

باعث افزایش و  متعاقباًشود و غیرمستقیم با تشکیل هسته تراکم ابری که باعث تغییرات مشخصات اپتیکی ابر می

البته روابطی که بین پارامترهای هواشناسی و همچنین  .(Choobari et al. 2014)شودکاهش میزان بارندگی می

ها، پارامترهای گرد و غبار مطرح است بیشتر به سایت مورد بررسی، شرایط اقلیمی موجود در منطقه، همزمانی پدیده

مدیترانه ارتباط بین  ساحلی شرق دریایدر سایت  بستگی دارد. شدهیابیارزدمای سطحی زمین و محدوده زمانی 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 2012سال  (april)تا ماه  2011سال  (may)از ماه غبار و پارامتر هواشناسی باد و گرد

غبار، میزان میانگین عمق اپتیکی و  و ممکن سرعت باد در سطح زمین بر روی پارامترهای گرد یراتتأثبرای ارزیابی 

، 1شکل مورد ارزیابی قرار داده شد. با توجه به ، شدهیینتعهای باد از قبل بدست آمده با داده α1ضریب  ینهمچن

متر بر ثانیه حساس نیستند، ولی هرچه  5به سرعت باد سطحی زیر  αی از آن است که میزان عمق اپتیکی و نتایج حاک

شود و این افزایش همراه با کاهش غبار هم بیشتر میشود، میزان عمق اپتیکی گرد و سرعت بیشتر از این مقدار می

 الاتر از یک سرعت حد باشد که شاید حاکی از آن باشد که فرایند افزایش ذرات درشت در اتمسفر، بمی αپارامتر 

                                                 
1 Angstrom exponent 
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 در سایت ساحل شرقی دریای مدیترانه αمیزان همبستگی بین پارامتر سرعت باد و عمق اپتیکی گرد و غبار و ضریب  -1شکل

عت باد به ، افزایش فرسایش سطحی با افزایش سرعت باد است که اگر سرمسئلهدلیل این  طبیعتاًشوند و فعال می

 .(El-Metwally and Alfaro 2013)ذرات گرد و غبار در فضا آزاد کندتواند اندازه کافی بزرگ باشد، می

 کاملاًشود که اثرات پارامترهای هواشناسی باعث می تربزرگالبته باید توجه داشت که بررسی در بازه زمانی 

و در یک  فردمنحصربهدر یک روز ترقیق شود. بر این اساس محدوده زمانی ارزیابی بسیار مهم است.  مطالعاتی 

 4رش تابستانی همرفتی که در اثرات ریزگردها بر روی یک بامنطقه شهری در شمال چین انجام گرفته که در آن 

بهره   Modisسنجنده . برای مشخص کردن مقادیر غبار از اتفاق افتاده است، مورد بررسی قرار گرفت 2008جولای 

. نتایج نشان ر روی بارندگی استفاده گردیدبرای ارزیابی میزان اثرات گرد و غبار ب wrf-chemو سپس از گرفته شد 

شود. مطالعه است که یک عدد بسیار بالایی در منطقه محسوب می 9/0داد که میزان عمق اپتیکی در حدود بالای 

درصد  17تواند تا تانی مینشان داد که میانگین بارندگی ناشی از ابرهای همرفتی تابس wrf-chemحساسیت مبتنی بر 

-درصدی مربوط به بارندگی می 17با افزایش نرخ انتشار غبار به داخل اتمسفر افزایش داشته باشد که این افزایش 

متر بر میلی 30تر از های پایینبارندگی کهیطوربه، استبر ساعت  متریلیم 30بالاتر از  هاآنشود که نرخ بارندگی 

 .(Guo et al. 2014)این تغییرات آورده شده است 2ل کاهش داشته است که در شک ساعت در بیشتر نواحی

نقش بارندگی بر روی غبار، این دو پارامتر هم به صورت  بلندمدتو  مدتکوتاههمچنین به جهت بررسی 

های بشری با توجه به اینکه فعالیت Tibetanفلات . ارزیابی شد Tibetanماهانه و هم به صورت سالانه در فلات 

  شود.برای بررسی اثرات غبار بر روی بارندگی محسوب می آل یدهابیشتر در آن مجموعه وارد نشده، یک سایت 
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 خط سبز(.صاف)خط ممتد قرمز( و آلوده)متر بر ساعت( در شرایط هوایی میزان نوسان نرخ بارندگی)میلی -2شکل

های غبار و بارندگی استفاده شده ای از طوفانی مشاهدهاهو داده CALIPSOدر این مطالعه از ماهواره هواشناسی 

کنند و تا ارتفاع غبار را بلند میداده و ذرات گرد و های غبار با فراوانی وقوع بالا رخ نتایج نشان داد که طوفان است.

نتایج حاکی از آن شوند. رولوژیکی میدبرند و به این صورت باعث تغییراتی در چرخه هیکیلومتری بالا می 9تا  5

ساله وجود  200و  40در طول دو بازه زمانی  و غبار و میزان بارندگی است که یک رابطه قوی عکس بین گرد

های غبار(. همچنین نشان داده شد که نقش بارندگی در ممانعت از بلند شدن ریزگردها و ایجاد غبار دارد)در کانون

در  Hinterland تواند نقش مهمی در کاهش بارندگی در منطقهیپدیده غبار م که یحالبسیار کمرنگ است، در 

توانند همزمان رخ دهند و با توجه های غبار و همچنین بارندگی میطوفان علاوه بر ایناد کند. ایج موردنظرفلات 

ها وجود داشته مثبتی بین آن د رابطهتوانشوند میاین دو پارامتر به صورت ماهیانه در نظر گرفته میوقتی  3شکل به 

اگر این دو پارامتر به صورت سالانه بررسی شود روابط شود، مشاهده می 4طور که در شکل همان کهیدرحالباشد، 

در هر وقوع  متریلیم 2همچنین نسبت مقدار بارندگی به نسبت دفعات وقوع غبار برابر شود. ها معکوس میبین آن

تری دارد تا میزان ی نزدیکرد و غبار با دفعات رخداد بارندگی رابطهباشد و بیانگر این است که بلند شدن گمی

از طرفی بارندگی  تواند یک فاکتور مهم برای کاهش بارندگی مدنظر باشد.بارندگی و به این صورت غبار می

بنابراین  باشد،می متریلیم 3000تا  2000بوده و تبخیر سالیانه در محدوده  متریلیم 200سالیانه کمتر از حدود 

، بررسی اثرات صورتینبدتواند در همان ماه تبخیر شود و ماهانه می مترییلیمتا چند ده  مترییلیم بارندگی چند

های زمانی بسیار بزرگ( بررسی کاهنده باران بر روی غبار بایستی به صورت ماهانه  و نه به صورت سالانه)محدوده

 .شود
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در ایستگاه  2004تا ماه ژوئن سال  2003مقایسه بین فراوانی وقوع روزهای غباری و میزان بارندگی از ماه جولای سال  -3شکل
HOTAN 

 

 2000تا  1961آوریل در دوره زمانی از ماه ژانویه تا  Bangeسیر زمانی نوسان در شاخص غبار و میزان بارندگی در ایستگاه  -4شکل

 میلادی

باشد، با این سناریو قابل ای که مطرح شد و آن هم رابطه مثبت بین غبار و بارندگی ماهانه مینکتهاما با توجه به 

 توجیه نیست.

برعکس  یباًتقردهد که یک برازش غرب چین نشان میمیانگین سالانه تبخیر آب را بر روی شمال 5شکل 

باشد، اما در مشابه نمودار تبخیر می یباًتقرغباری بارندگی با تبخیر رخ داده است، اگرچه نرخ تغییرات میزان روزهای 

حالت کلی این نمودارها شاید حاکی از آن باشد که ریزگردهای غباری دارای یک نقش بسیار مهم در تبدیل میزان 
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ابطه بین پارامتر عمق اپتیکی تولیدی البته ر .(Han et al. 2009)به میزان بارندگی سطحی داشته است بخارآب

قرار گرفته است که با  یموردبررسهای فصلی و سالانه و در مقیاس جهانی ذرات ریز و بارندگی در بازه یلهوسبه

افزایش یک  که یصورتشود، این دو پارامتر رابطه معکوس با همدیگر دارند به مشاهده می 6 در شکل آنچهتوجه به 

پارامتر دیگر شده است که یک ارتباط منفی است )در مناطق استوایی نظیر اندونزی، آمازون و  پارامتر باعث کاهش

(. اما ارتباط مثبت بین بارندگی و عمق اپتیکی گرد و غبار شودیماستفاده  یلیفس یهاسوختآفریقای مرکزی که 

 .(Jeoung et al. 2014)در منطقه آمریکا و کانادا همچنان به صورت یک مجهول باقی است

 

 

بارندگی  غرب چین، روزهای طوفان غبار ومت شمالسری زمانی از میانگین سالانه میزان تبخیر و نوسان آن در قس -5شکل 

 Tarimی میلادی در حوضه 2000تا  1961از سال 
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 اوتهای ژوئن، جولای و بارندگی برای ماه نرخبرای عمق اپتیکی غبار و  2008تا  2001ی میانگین زمانی در بازه -6شکل

ی بین هند ارزیابی شده است. رابطه Maduraiهمچنین اثرات مستقیم بارندگی بر روی غبار و بالعکس درمنطقه 

بررسی شد و نتایج حاکی از آن است که در طول این دوره  2009و  2008های گرد وغبار و میزان بارندگی در سال

انسانی تولید ریزگردها صورت گرفته باشد. میزان  تواند ناشی از عواملعمق اپتیکی غبار افزایش داشته است که می

عمق اپتیکی در فصل موسمی بسیار بالا بوده و در طول فصل زمستان کاهش پیدا کرده است.  بیشترین بارندگی در 

( بین عمق 94/0)ضریب همبستگی در حدود یاملاحظهقابلی پس از فصل موسمی رخ داده است و رابطه دوره

( در سال -64/0مشاهده شده است بطوریکه یک رابطه عکس)با ضریب همبستگی 2008سال  اپتیکی و باران در

دهد. در حالت کلی رابطه مشخصی بین این تغییرات این دو پارامتر را نشان می 7 بدست آمده که شکل شماره 2009

 Indira)ل پیشنهاد شده استر اثرات متقاببینی بهتدو پارامتر مشاهده نشده است و پارامترهای دیگری نیز برای پیش

et al. 2013).  

توان ناشی از  اثرات هسته تراکمی گرد اینکه افزایش بارندگی با افزایش میزان گرد وغبار را می توجهقابلنکته 

ی رابطه ابر شده باشد که به این منظور، مؤثرتواند باعث تجمع و افزایش شعاع و غبار دانست که چه مقدار غبار می

بندی شده تقسیم 8شرقی چین که با توجه به شکل قطرات ابر و میزان عمق اپتیکی در زیرمناطق ناحیه مؤثربین شعاع 

یک رابطه  9شکلهمانند  استفاده گردید. 2012تا  2003برای محدوده زمانی  modisاست، بررسی شد و از سنجنده 

 ی دریای شرقی و دریای جنوبی بر روی منطقه  CERوAOD ( بین -94تا  -79با ضریب همبستگی) ملاحظهقابل
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 2009و  2008های در سال Maduraiی میزان عمق اپتیکی گرد و غبار و بارندگی برای منطقه ماهانهنوسان  -7شکل

( برای اعداد عمق اپتیکی 91/0تا  01/0چه یک ارتباط مثبت)مشاهده شد، اگر 3/0چین برای عمق اپتیکی کمتر از   

هایی با سطح بالا ه بادهای جنوبی، آلودگینشان داد ک شدهانجامهای بررسیاز طرفی،  بدست آمده است. 3/0بالای 

داشته که متعاقباً باعث افزایش میزان عمق  یاملاحظهقابلها هم مقادیر همراه آن بخارآبکنند که میزان را حمل می

شود و همچنین بادهای شمالی شامل هوای قطرات ابر  در دشت شمالی چین می مؤثراپتیکی غبار و همچنین شعاع 

وزند که باعث کاهش پارامترهای عمق اپتیکی و میزان شعاع ک بوده که از عرض جغرافیایی بالا میپاک و خش

آوردن یک ارتباط مثبت بین میزان عمق  به وجودمجموع باعث  صورتبهشوند. هر دو فرایند قطرات ابر می مؤثر

های هوایی برای مطالعه کنشوآب یتوضع یراتتأث که یصورتشود، به در قسمت شرقی چین می CERاپتیکی و 

 .(Tang et al. 2014)باشدبین میزان ریزگرد و ابر بسیار مهم می

 

، دشت شمالی چین (NE)شرقی. نواحی شمالشودیمدر قسمت شرقی چین که شامل جزایر شرقی نیز  موردمطالعهنواحی  -8شکل

(NCP) نواحی میانی چین ،(MC) نواحی جنوبی چین ،(SC) دریای زرد ،(YS) دریای شرق ،(ES)  و دریای جنوبی چین(SS) 
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 AODهای در شرق چین. داده شدهمشخصی منطقه 7در  (AOD)و میانگین عمق اپتیکی غبار (CER)ابر مؤثرارتباط بین شعاع  -9شکل

 دهد.ان میرا نش شیب خط برازشی Sو  ضریب همبستگی بین این دو پارامتر Rگیری شده است. نقطه میانگین 300در هر  CERو 

ای مربوط به میزان از مشاهدات ماهواره آمدهدستبهاستفاده از اطلاعات با نیز  دیگر در این خصوص یک مطالعه

 Tropical rainfall)های. از دادهانجام گرفته است هاآنرات و روابط بین بارندگی، ابرها و همچنین ریزگردها، اث

measuring mission-TRMM)  و سنجنده(MODIS) استفاده  2005تا  2000 یهاسالهای جولای در برای ماه

شد تا میزان اثرگذاری ریزگردهای شهری بر روی اندازه قطرات ابر و همچنین بارندگی بررسی شود. نتایج حاکی از 

تگی بر روی بارندگی بوده است و یک ضریب همبس هاآنآن است که اثرات ریزگردها بر روی ابر بیشتر از اثرات 

یک ارتباط بسیار ضعیف بین  کهیدرحالبسیار بالا بین عمق اپتیکی گرد و غبار و قطرات آبی ابرها مشاهده شد، 

در روز( و بیشتر برای ابرهای  متریلیم 5/2های سبک)نرخ بارندگی کمتر از ریزگردها و بارندگی در طول بارندگی

در  گذارندیمزیادی بر روی ابرها در ناحیه اقیانوسی  یراتتأثاست. از طرفی ریزگردها  مشاهدهقابلگرم بارانی 

 که یصورتواضح است به  کاملاًابر  -و در مقیاس ماهیانه، رابطه ریزگرد هایانوساقمقایسه با ناحیه خشکی. بر روی 

ر روی اگرچه بکند. کند، میزان عمق اپتیکی یک نرخ افزایشی را تجربه میابرها کاهش پیدا می مؤثروقتی شعاع 

ابر یک رابطه مشخصی با میزان ریزگردها و عمق اپتیکی گرد و غبار ندارد که شاید به این دلیل  مؤثرخشکی، شعاع 

باشد که ریزگردها تنها عامل دخیل در فیزیک ابرها نیستند و فرآیندهای دینامیکی که به فاکتورهای پوشش زمینی و 

شکل  د.نباشداشته گیری ابرها و نحوه بارندگی در شکل مؤثرقش توانند یک ناند میکاربری اراضی شهری وابسته

طور که ذکر شد، ارتباط قابل قبولی بین این دهد که هماننوسانات این دو پارامتر را نسبت به هم نشان می 10 شماره

 .(Jin and Shepherd 2008)شودمتر در سیستم جوی مشاهده نمیدو پارا
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 متر بر ساعت(و نرخ بارندگی)میلی (modis)از سنجنده  شدهاستخراجنوسان میزان عمق اپتیکی  -10شکل

هستند، از طرفی  مؤثرهمچنین با توجه به نکات مذکور که ریزگردها بر روی تشکیل هسته تراکم و اندازه ابرها 

رطوبت  ی بیندیگر میزان رطوبت نسبی نیز با توجه به تغییرات ریزگردها قابل بررسی است که به همین منظور رابطه

قرار گرفت. مشاهدات غلظت غبار  موردمطالعه 2013سال  نسبی و سرعت باد در برابر میزان ریزگردهای بلند شده در

مستقیم با  صورتبه PM10)مکزیک( نشان داد که غلظت Juarezآریزونا)آمریکا( و  Green Valleyجوی در 

های با سرعت باد ، با انتخاب داده11سرعت باد و رطوبت نسبی، جداگانه ارتباط ندارد. اما با توجه به شکل 

آید به می به وجودمتری( یک رابطه بین غلظت غبار و رطوبت نسبی  10متر بر ثانیه در ارتفاع 4از  تربزرگبالا)

پس از آن با  متعاقباًرسد و درصد می25کند تا به حد بیشینه غلظت غبار با رطوبت نسبی افزایش پیدا می که یصورت

توانند با استفاده از سرعت باد و رطوبت نسبی یبینی غبار مهای پیشکند. مدلافزایش رطوبت نسبی، کاهش پیدا می

 .Csavina et al)تر گردندشوند، بهینهترین عوامل تولید و جابجایی غبار محسوب میاصلی عنوانبهمحیط که 

2014). 

 کارروش-3

هواشناسی)میانگین سرعت باد و مجموع  یازموردنهای تحلیلی انجام شد، داده-توصیفی صورتبهدر این گزارش که 

به  1غربی با توجه به جدولشرقی و آذربایجانهای آذربایجانهای سینوپتیک موجود در استانبارندگی( از ایستگاه

های میانگین فصلی و سالانه برای سرعت باد و از هر ایستگاه برای هر ماه، به داده آمدهدستبههای آمد. داده دست

 برای مقدار بارندگی تبدیل شد.های مجموع فصلی و سالیانه داده
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 2011برای سال  Green Valleyمتر بر ثانیه در ایستگاه  4نسبی برای سرعت باد بالای  در برابر رطوبت pm10میزان  -11شکل

یک مقدار سرعت باد و یک مقدار  موردمطالعهی برای هر پیکسل موجود در ناحیه (IDW)یابیدرون یلهوسبه

اوانی وقوع فصلی و مجموع بارندگی اختصاص داده شد و سپس با توجه به اینکه مقادیر میانگین عمق اپتیکی و فر

مقدار)متوسط سرعت باد، مجموع بارندگی، شدت عمق اپتیکی گرد و  4سالیانه در دسترس بود، برای هر پیکسل 

ها محاسبه گردید و همچنین اختلافات میزان همبستگی برای داده سپسغبار، فراوانی وقوع( اختصاص داده شد. 

به هار سال مذکور چهای این چهار پارامتر در نقشه یتدرنهاو قرار گرفت  یموردبررسسالیانه نیز در چهار سال 

 ها بررسی و ارزیابی شوند.مکانی نیز این داده صورتبهآمد تا  دست

های آ.ش های هواشناسی سرعت باد و مجموع بارندگی در استانو همچنین دوره ارزیابی برای داده یموردبررس یهاستگاهیا -1جدول 

 و آ.غ

 هواشناسیهای داده
 به تفکیک استان یموردبررسهای ایستگاه

 شدهیبررسدوره 
 غ-آ ش-آ

 میانگین سرعت باد

تبریز . سراب . 

کلیبر . اهر . میانه . 

 مراغه . جلفا

 

. ماکو .  تکاب

ارومیه . خوی . 

 سردشت . سلماس

 

 های شاخصدر ایستگاه 2010تا  2000از 

در کل  2001-2005-2009-2013

 هاایستگاه

 مجموع بارندگی

تبریز . سراب . 

کلیبر . اهر . میانه . 

مراغه . جلفا . بناب 

 . مرند

 

. ماکو .  تکاب

ارومیه . خوی . 

سردشت . سلماس . 

 پیرانشهر . مهاباد

 

 2013تا سال  2000از سال 
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 نتایج-4

 تحلیل آماری -4-1

 غبار                 و سرعت باد و گرد-4-1-1

 هاآندر قسمت شرق و غرب دریاچه ارومیه  برای بررسی سرعت باد  هاآنچهار ایستگاه بر اساس مجاورت 

عبارت است از ایستگاه سینوپتیک شهرستان ارومیه و  هایستگاهاسری زمانی انتخاب شده است. این  صورتبه

 باشد.می ت شرق دریاچه ارومیههای تبریز و مراغه از قسمشهرستان سلماس از قسمت غرب دریاچه و ایستگاه

های اطراف دریاچه دهد که مربوط به ایستگاهساله را نشان می 10تغییرات سرعت باد در یک سری زمانی  11شکل

نشان داده شده برای ایستگاه سینوپتیک شهرستان ارومیه  اخذشدهسرعت باد  الف(-11در این شکل)باشد. ارومیه می

است.  در این  بودهنرخ تغییرات سرعت باد یک نرخ افزایشی میلادی،  2010تا  2000از سال  آنبا توجه به است که 

متر بر ثانیه بوده است که بعد  5/2تا  1میلادی، محدوده تغییرات باد از سرعت از حدود  2004 ایستگاه تا اوایل سال 

میلادی، این تغییرات از  2010اخر سال ای جهش داشته است و تا اوپله صورتبهاز آن محدوده تغییرات سرعت باد 

 2005تا  2000دیگر این است که میانگین سرعت باد از سال  توجهقابلمتر بر ثانیه بوده است.  نکته  5/3متر تا  5/1

متربرثانیه است که  72/2برابر مقدار 2010تا  2006متر بر ثانیه است و میانگین سرعت باد از سال  9/1میلادی برابر 

 7/42اول در حدود  سالهششی دوم نسبت به دوره سالهپنجهنده این قضیه است که  میانگین سرعت باد دوره دنشان

باشد. در مربوط به سرعت باد در ایستگاه سینوپتیک شهرستان سلماس می ب(-11)درصد افزایش داشته است. شکل

است ولی همانند ایستگاه قبلی محدوده تغییرات افزایشی بوده  صورتبهاین ایستگاه نیز نرخ کلی تغییرات سرعت باد 

تا  2006متر بر ثانیه بوده است که از نیمه دوم سال  5/3متر بر ثانیه تا  1میلادی از  2006سرعت باد تا نیمه اول سال 

در این متر بر ثانیه بوده است.  میانگین سرعت باد  4متر بر ثانیه تا حدود  2، محدوده تغییرات از  2010انتهای سال 

 2010تا سال  2007متربرثانیه است  و این عدد برای سال  28/2میلادی برابر  2006تا سال  2002ایستگاه از سال 

ساله دوم نسبت به 4ی متر بر ثانیه است که  در این ایستگاه نیز میانگین سرعت باد در دوره 29/3میلادی برابر  حدود 

پارامتر میانگین سرعت باد برای ایستگاه ج( -11تجربه کرده است. شکل)درصدی را  44 ساله اول افزایش 5ی دوره

 دهد. تبریز  را نشان می
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تبریز  -سلماس ج -ارومیه ب -های الفدر ایستگاه 2010تا  2000نوسان میانگین سرعت باد سالانه برای محدوده زمانی بین  -11شکل

 مراغه -د
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 خطیبشباشد ولی نسبت به دو ایستگاه قبلی باد یک نرخ مثبت می سرعتهمانند دو ایستگاه قبل نرخ تغییرات 

در محدوده  بسیار کمتر بوده است. سرعت باد شهرستان تبریز دهد تغییرات دربرازشی خیلی کمتر است که نشان می

ثانیه بوده است  متر بر 5بر ثانیه تا  متر 2 ، محدوده تغییرات سرعت باد از2006تا نیمه اول سال  2000زمانی بین سال 

متر بر ثانیه بوده  5/5متر بر ثانیه تا حدود  3، محدوده این تغییرات از 2010تا اواخر سال  2006ولی از نیمه دوم سال 

متر بر ثانیه است و از سال  42/3، در حدود 2005تا سال  2000است. میانگین سرعت باد در محدوده زمانی بین سال 

افزایشی  صورتبهدرصد  9/11متر بر ثانیه است که تغییرات این دو دوره در حدود  83/3برابر  2010تا سال  2006

برازشی برای این ایستگاه  خطیبش. باشدیممربوط به ایستگاه سینوپتیک شهرستان مراغه د( -11)بوده است. شکل

ایستگاه  برخلاف . در این استبرازش شده برای ایستگاه سلماس است و بیشترین نرخ افزایشی  خطیبشبرابر 

برابر حدود پنج متر بر ثانیه است و  یموردبررسسال  10پیشین، حد بالایی تغییرات سرعت باد در طول  هاییستگاها

نتیجه گرفت که محدوده تغییرات سرعت باد  توانیم. پس استحد پایینی این پارامتر موازی خط برازشی اصلی 

است که در کل  ماندهیباقبت ثا یباًتقردر طول این سری زمانی  کمتر شده است ولی بیشترین مقدار سرعت باد

اخیر افزایش داشته است. در این ایستگاه نیز دو دوره ابتدایی  یهاسالنتیجه گرفت که میزان سرعت باد در  توانیم

از  سرعت باد قرار گرفته است. میانگین یموردبررسو انتهایی برای بررسی میزان افزایش و کاهش پارامتر سرعت باد 

متر بر ثانیه است که  87/3این مقدار برابر  2010تا  2006متر بر ثانیه و از سال  88/2میلادی برابر  2005تا  2000سال 

 . باشدیم 25/34درصد افزایش در این دو دوره برابر 

 باد پارامتر سرعتغبار در برابر   بررسی پارامتر عمق اپتیکی 

عددی بین صفر تا یک در مقابل سرعت متوسط باد  در  صورتبهمیزان متوسط عمق اپتیکی گرد و غبار را  12شکل

، اکثر نواحی الف(-12)2001در سال  شودیمکه مشاهده  طورهمان دهد.نشان می موردمطالعهبرای ناحیه  بهارفصل 

و مقدار ضریب  آمده به دست 053/0ی برابر برازش خطیبشباشند. متر بر ثانیه می 3تا  2دارای سرعت باد بین 

 ،متر بر ثانیه دارند با یک نرخ افزایشی 3تا  2. تقریباً نواحی که سرعت باد بین باشدیمدرصد  20برابر  همبستگی

شروع شده و تا  2/0میانگین عمق اپتیکی از حدود  کهیطوربهافزایش پیدا کرده است.  هاآنمیانگین عمق اپتیکی 

متر بر ثانیه  3که در سرعت باد برابر  باشدیم 8/0ادامه پیدا کرده است. بیشترین میانگین عمق اپتیکی  برابر  3/0

رخ داده  3/0در عمق اپتیکی حدود  استمتر بر ثانیه  4رف دیگر بیشترین سرعت باد که حدود ، از طشودیممشاهده 

متر بر  3 شیب کم خط برازش شده در این نمودار و همچنین پایین آمدن عمق اپتیکی با افزایش باد از سرعت ست.ا
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قطعی  صورتبهکه تحلیل نرخ افزایشی میانگین عمق اپتیکی با افزایش سرعت باد،  شودیمثانیه به بعد، باعث 

بخش اول دارای میانگین عمق  .شودیممشاهده  ، دو بخش متمرکز از نقاطب(-12)2005نشود. در سال  گیرییجهنت

. بخش دوم باشدیممتر بر ثانیه  5/2با این نواحی کمی کمتر از  متناظرکه سرعت باد  باشدیم 4/0تا  2/0اپتیکی بین 

 .  درشودیممشاهده  3/0برابر  هاآن که میانگین عمق اپتیکی استمتر بر ثانیه  25/3از نقاط دارای سرعت باد حدود 

متر بر ثانیه است که در میانگین عمق اپتیکی حدود  25/4نیز بیشترین سرعت باد برابر حدود  2005این فصل از سال 

. بیشترین میانگین عمق اپتیکی شودیممتوسطی برای پارامتر گرد و غبار محسوب  نسبتاًرخ داده است که عدد  35/0

ج(، -12)2009. در سال باشدیممتر بر ثانیه  5/3شتر از است که سرعت باد متناظر با آن کمی بی 65/0در حدود 

 به دستنیز برابر صفر  موردنظربرازش داده شده تقریباً برابر صفر است و ضریب همبستگی بین پارامترهای  خطیبش

ر متر ب 5/3است که سرعت باد متناظر با آن کمی بیشتر از  65/0آمده است. بیشترین میانگین عمق اپتیکی در حدود 

و تراکم نقاط در  اندگرفتهقرار  شدهدادهج(، کلیه نقاط در طول خط برازش -12)2009با توجه به سال باشد. ثانیه می

 4/0نیز در حدود  هاآنمتر بر ثانیه به حداکثر مقدار خود رسیده که میانگین عمق اپتیکی  4تا  3سرعت باد بین 

سرعت باد  یرتأثاست،  4/0در حدود  یموردبررس. با در نظر گرفتن اینکه میانگین عمق اپتیکی اکثر نواحی باشدیم

متر بر ثانیه است که دارای میانگین  5/4در تغییر میانگین عمق اپتیکی مشهود نیست. بیشترین سرعت باد در حدود 

است که در سرعت باد کمی  75/0کی برابر حدود و همچنین بیشترین میانگین عمق اپتی باشدیم 45/0عمق اپتیکی 

داده مدنظر قرار ها در این فصل از سال تغییرات کلی در شکل در کل اگر متر بر ثانیه رخ داده است. 5/3کمتر از 

 یتاًنهاکاهش داشته است و  2009تا  2001برازشی از  خطیبشکلی  صورتبهکه  آیدمی به دستشود، این نتیجه 

ر رسیده است، یعنی نرخ افزایشی میانگین عمق اپتیکی در برابر افزایش باد، کاهش پیدا کرده است. به مقدار صف

 یعمده، 2001نزول کرده است تا به مقدار تقریبی صفر رسیده است.  در سال  کاملاًهمچنین ضریب همبستگی نیز 

آمده است که  به دست  3/0برابر  هاآنتیکی متر بر ثانیه بوده و میانگین عمق اپ 3تا  2نواحی دارای سرعت باد بین 

 35/0متر بر ثانیه  بوده  و میانگین عمق اپتیکی برابر حدود  5/3تا  2، محدوده سرعت باد در بین 2005در سال 

متر بر ثانیه بوده که میانگین عمق اپتیکی  4تا  3، تمرکز نقاط بیشتر بین سرعت باد 2009، همچنین در سال باشدیم

متر بر ثانیه بوده  4تا  5/2محدوده تغییرات سرعت باد در بین  د( نیز-12)2013اند. در سال را تجربه کرده 4/0حدود 

 است.  3/0است و میانگین عمق اپتیکی آن در حدود 
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 -د 2009 -ج 2005 -ب 2001 -در سال الف کی و سرعت باد مربوط به فصل بهارهای میانگین عمق اپتیهمبستگی بین داده -12شکل

2013 
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میانگین سرعت باد برای نقاط افزایش پیدا کرده است عمدتاً ، سالبهسال، در سه سال اول، شدهگفتهبا توجه به اعداد 

افزایش داشته است. شیب خطوط برازش  05/0و از طرفی میانگین عمق اپتیکی غبار نیز به ازای هر چهار سال حدود 

 صورتبهشود و عدد ضریب همبستگی نیز برابر صفر و یا مقادیر ناچیزی می اًیبتقر یموردبررسدر نقاط  شدهداده

 توضیح داده خواهد شد. یلتفصبهآمده است که برای بررسی بیشتر،  به دستتقریبی برابر صفر 

باشد. در این فصل نیز با توجه به شکل ها از نظر شدت وقوع گرد و غبار فصل تابستان میفصل ینترمهمیکی از 

 21است و میزان ضریب همبستگی برابر  03/0برابر  شدهدادهبرازش  خطیبش، میزان الف(-13)2001، در سال 13

توان به را می 2001بالایی بوده است. در کل نقاط موجود در سال  نسبتاًبهار عدد ل باشد که نسبت به فصدرصد می

ادامه پیدا  شدهدادهود که در امتداد خط برازش شکرد. بخش اول مجموع نواحی را شامل می بندییمتقسدو بخش 

متر بر ثانیه بوده است و میانگین عمق اپتیکی این  5/4تا  5/1و سرعت باد این مجموع نقاط در محدوده  اندکرده

شود که بخش دوم نقاط شامل یک قسمتی از نواحی می آمده است. به دست 35/0مجموعه نواحی در حدود 

یک توده  صورتبه  4/0ها در حدود  متر بر ثانیه بوده و میانگین عمق اپتیکی آن 3،متمرکزسرعت باد این نقاط 

متر بر ثانیه بوده و محدوده عمق  5/4تا  5/1متمرکز در شکل قابل تشخیص است. محدوده تغییرات سرعت باد از 

در سرعت  که است 55/0ر حدود تغییر کرده است و بیشترین مقدار عمق اپتیکی که د 5/0تا  1/0اپتیکی نواحی از 

درصد  22برازشی در حدود  خطیبش، ب(-13)2005در سال  متر بر ثانیه رخ داده است. 5/3باد کمی کمتر از 

پیش ل و نسبت به فص 2001، افزایش داشته است و همچنین ضریب همبستگی نسبت به سال 2001نسبت به سال 

افزایش میانگین عمق اپتیکی با افزایش  درصد رسیده است. 36قدار و به م شودیممشاهده  یاملاحظهقابلافزایش 

د خط برازشی ادامه پیدا محسوس است و کل نقاط در امتدا کاملاًسرعت باد ، هر چند با شیب کم، با توجه به شکل 

ش پیدا کرده درصد افزای 11در حدود  2001متر بر ثانیه بوده که نسبت به سال  5بیشترین سرعت باد برابر . اندکرده

(، ج-13)2009در سال   تغییر کرده است. 5/0تا  2/0ی تغییرات میانگین عمق اپتیکی نیز در از حدود محدوده است.

درصدی به  5/37رسیده است. ضریب همبستگی با کاهش  043/0افزایش پیدا کرده است و به مقدار  خطیبش

 3دهد که پارامتر باد عمدتاً از وجود در این شکل نشان می. محدوده نقاط متقلیل پیدا کرده استدرصد  5/22مقدار 

در حال نوسان است. در سال  6/0تا  2/0متر بر ثانیه تغییر پیدا کرده است و میانگین عمق اپتیکی از  5/4تا 

 4/27 برابر یباًتقربوده و ضریب همبستگی  2009برابر با مقدار متناظر در سال  یباًتقربرازشی  خطیبش(، د-13)2013

 بوده است.  45/0تا  2/0درصد بوده است و محدوده تغییرات میانگین عمق اپتیکی از 
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های مشخصی در شکل به صورتی است که کانونگستردگی نقاط در طول خطوط برازشی در این فصل از سال   

مربوط به فصل  14 اند. شکلها در طول خطوط برازشی گسترش داشتهقابل مشاهده نیست و نقاط در تمامی سال

دهنده آن است که که نشاناست  03/0برابر  شدهدادهبرازش  خطیبش، میزان الف(-14)2001در سال شود. پاییز می

باشد. میزان عمق اپتیکی در مقابل سرعت باد بسیار پایین است ولی مقدار آن عدد مثبتی مینرخ افزایش میانگین 

محدوده  شود.و بیشترین مقدار در بین سه سال، محسوب می استدرصد  6/21ضریب همبستگی برابر حدود 

 3/0تا  02/0از محدوده متر بر ثانیه است و همچنین  3تا  1، از سرعت باد  حدود 2001تغییرات نقاط موجود در سال 

متر بر ثانیه  5/1کند. در این سال نقاط متمرکز کاملاً ستونی در سرعت باد حدود میزان میانگین عمق اپتیکی تغییر می

ب(، میزان -14)2005امتداد پیدا کرده است. در سال  25/0تا  02/0ها از شود که میانگین عمق اپتیکی آنمشاهده می

درصد  2/2در حدود  یباًتقردرصدی  90به صفر رسیده است و ضریب همبستگی با کاهش  یباًتقربرازشی  خطیبش

تا  05/0درصد افزایش داشته است و پارامتر عمق اپتیکی از  25باشد. میزان محدوده تغییرات سرعت باد در حدود می

که دارای  شودیمتر بر ثانیه دیده م 5/2ای از نقاط متمرکز در سرعت باد کمی بیشتر تغییر کرده است. مجموعه 35/0

متر بر ثانیه رخ  5/2و بیشترین میزان عمق اپتیکی در سرعت باد حدود  باشندیم 15/0میانگین عمق اپتیکی حدود 

برازشی منفی است و  خطیبشج(، -14)2009آمده است. در سال  به دست 4/0داده است و مقدار  آن برابر حدود 

. میزان ضریب همبستگی کندیمبا افزایش سرعت باد، میانگین عمق اپتیکی کاهش پیدا  که در کل دهدیماین نشان 

 3/0در این سال نیز  بیشترین میزان عمق اپتیکی که برابر مقدار تقریبی آمده است.  به دستدرصد  8/12نیز برابر 

برازشی در حدود  خطیبش(، د-14)2013متر بر ثانیه مشاهده شده است. در سال  5/2است در حوالی سرعت باد 

، که حاکی از آن است که با افزایش سرعت باد شودیمصفر بوده و میزان ضریب همبستگی نیز مقدار بسیار ناچیزی 

 که یحالاست، در  2/0تا  1/0میزان میانگین عمق اپتیکی نوسان چندانی نداشته است و محدوده تغییرات آن بین 

  بر ثانیه تغییر کرده است.متر  3تا  5/1میانگین سرعت از حدود 

آورده شده  2013و 2001،2005،2009سال  چهاربرای  زمستانمربوط به فصل  ،نیز آخرین فصل 15در شکل 

 ازجملهاست. ولی قبل از بررسی نواحی مربوط به این فصل، باید به این نکته توجه کرد که فصول پاییز و زمستان 

آن میزان  تبعبهپایین است و  کاملاٌ یموردبررسبار در سطح دو استان غستند که میزان عمق اپتیکی گرد و فصولی ه

پایین در  میانگین عمق اپتیکیبه این صورت  د، کاهش پیدا کرده است وفراوانی وقوع نیز به صورتی که مشاهده ش

 پارامتر این دو مورد انتظار است کهینحوبهو شاید  اردسرعت باد موجود در منطقه حساسیت پایینی دمقابل 
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شود، دیده می الف(-15)2001مربوط به سال  که در شکل طورهمان ی خوبی نداشته باشند.بل هم رابطهدر مقا

آن است که افزایش  یدهندهنشانبرازشی کم و همچنین ضریب پراکنش بسیار پایین در این فصل،  خطیبش

، همچنین اکثر نواحی دارای میانگین کندینممیانگین عمق اپتیکی با نرخ افزایشی میزان متوسط سرعت باد همراهی 

متر بر ثانیه است .  75/1که کانون این طیف از نقاط دارای سرعت باد  باشندیم 15/0عمق اپتیکی کمتر از 

متر بر ثانیه  3سرعت باد  متر بر ثانیه شروع شده و تا 5/1از سرعت باد  شدهدادهگستردگی نقاط در طول خط برازش 

رخ داده  2/0متر بر ثانیه است که در میانگین عمق اپتیکی حدود  3بیشینه سرعت باد در حدود  ادامه پیدا کرده است.

تواند باشد که میانگین عمق اپتیکی نیز همانند فراوانی وقوع پارامتری هست که این قضیه می دهندهنشاناست و 

رین مقدار پارامتر عمق اپتیکی در سرعت همچنین بیشتشود. در سرعت باد بالا مشاهده نمیبیشترین مقدار آن لزوماً 

افت  درصد 16برازشی حدود  خطیبش، ب(-15)2005شود. در سال متر بر ثانیه مشاهده می 2بادی کمی کمتر از 

که میزان ضریب اپتیکی با افزایش سرعت باد کمتر شده است. نکته دیگر اینداشته است و نرخ افزایش عمق

رسیده است. با توجه به شکل، طیفی از نقاط  2005درصد در سال 12دود درصد به ح 8از حدود  همبستگی

متر  3تا  5/1 از سرعتو  1/0متراکم مماس با خط برازش شده و در طول آن با میانگین عمق اپتیکی  کاملاً صورتبه

سرعت باد،  حاکی از آن است که این طیف از نواحی بدون در نظر گرفتن مسئلهبر ثانیه ادامه داشته است و این 

نیز اتفاق  2001پدیده در سال و همچنین این  یستن یاملاحظهقابلکه عدد  اندداشته 1/0میانگین عمق اپتیکی حدود 

که سرعت باد میانگین فصلی  اندقرارگرفتهزیر خط برازشی  ذکرشدهطیف وسیعی از نقاط  که یصورته است به افتاد

هستند، البته  1/0ر است ولی همه این نقاط دارای میانگین عمق اپتیکی حدود متر بر ثانیه متغیی 3تا  5/1ها  بین آن

برای میانگین عمق اپتیکی در فصل زمستان، پایین بودن مقدار این پارامتر  آمدهدستبه یهادادهمهم دیگر در  نکته

نامحسوس شود، چراکه اکثر  کاملاًتا حساسیت این پارامتر در مقابل پارامتر باد  شودیمباعث  مسئلهاست و این 

که   طورهمانج( -15)2009در سال .  باشندیمنگین عمق اپتیکی بسیار پایین انواحی در فصل زمستان دارای می

کلی با افزایش سرعت  صورتبهخط برازشی تقریباً برابر صفر است که حاکی از این است که یبششود، مشاهده می

باشد که درصد می 78/3ضریب همبستگی برابر  آید.نمی به دستمق اپتیکی باد، تغییرات محسوسی در میانگین ع

متمرکز  در  صورتبهحال، نقاطی ینباامقدار بسیار ناچیزی است. پراکندگی نقاط بیشتر از دو سال قبل بوده ولی 

ادامه  50/0ست و تا شروع شده ا 05/0ها از شود که میانگین عمق اپتیکی آنمتر بر ثانیه دیده می 3سرعت باد حدود 

متر بر ثانیه رخ  3است در سرعت باد حدود  50/0داشته است، همچنین بیشترین مقدار عمق اپتیکی که برابر حدود 
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باشد که میانگین عمق اپتیکی متناظر متر بر ثانیه می 5/4از طرف دیگر بیشینه مقدار سرعت باد برابر حدود داده است. 

برازشی  خطیبش)شکل د(، 2013. در سالنیست یاملاحظهقابلده است که عدد ثبت ش  2/0با این نقطه حدود 

درصد است. دو طیف از نقاط با توجه به شکل  6/18ها برابر برابر صفر بوده و ضریب همبستگی بین داده یباًتقر

و میانگین عمق  کندیممتر بر ثانیه تغییر  4تا  2بین  هاآنکه سرعت باد  شودیموجود دارد. گروه اول شامل نواحی 

شود و زیر باشد که با افزایش سرعت باد نیز تغییراتی در آن حاصل نمیمی 1/0اپتیکی این دسته از نقاط در حدود 

 3تا 2ها  در محدوده بین شوند که سرعت باد میانگین آناند. گروه دوم نواحی را شامل میخط برازشی قرار گرفته

کند. در این سال نیز تغییر می 3/0تا  2/0ها نیز در محدوده و میانگین عمق اپتیکی آن است قرارگرفتهمتر بر ثانیه 

متر بر ثانیه  5بیشترین میزان سرعت میانگین باد در حدود  که یصورتمقدار دو پارامتر متناظر با هم نیستند به  یشینهب

ن مقدار میانگین عمق اپتیکی در حدود باشد، همچنین بیشتریمی 3/0است که  میانگین عمق اپتیکی آن در حدود 

متر بر ثانیه رخ داده است. برای ارزیابی بهتر تغییرات این دو  پارامتر نسبت  3و  5/2های باد است که در سرعت 4/0

 ارزیابیها نیز مورد آنبررسی تغییرات فصلی، تغییرات کلی  رسم شد تا علیرغمبه هم، نمودار تغییرات سالیانه نیز 

 یرد. قرار بگ

برازشی  خطیبششود ملاحظه میکه  طورآورده شده است. همان مدنظرسال  چهارنمودار سالیانه  16شکل در 

محدوده تغییرات  .باشددرصد می 2/22بوده و ضریب همبستگی آن برابر  04/0، در حدود الف(-16)2001سال 

آمده است. با  به دست 4/0تا  1/0اپتیکی از حدود  متر بر ثانیه بوده و محدوده تغییرات عمق 5/3تا  5/1سرعت باد از 

تا  2ها بین شود که محدوده سرعت باد آن، یک توده از نقاط در این سال مشاهده می2001توجه به شکل در سال 

باشد. بیشترین میزان میانگین عمق می 25/0ها در حدود کند و میانگین عمق اپتیکی آنمتر بر ثانیه تغییر می 5/2

متر بر ثانیه رخ داده است و همچنین بیشترین مقدار باد  75/2بوده و در سرعت باد تقریبی  4/0اپتیکی که برابر حدود 

برازشی در  خطیبش، ب(-16)2005در سال  .یستن یاملاحظهقابلاست  که عدد  25/0دارای عمق اپتیکی حدود 

به درصد  16/18رسیده است. ضریب همبستگی در حدود  02/0دا کرده است و به عدد درصد کاهش پی 50حدود 

است که تمرکز  یاگونهبهبا سال پیش نداشته است. گستردگی نقاط  یاملاحظهقابلکه تغییرات  آمده دست

ییر کرده است و متر بر ثانیه تغ 4تا  5/1میزان سرعت باد در محدوده باشد. نمی مشاهدهقابلدر شکل  یتوجهقابل

 قرار گرفته است.  4/0تا  1/0ی ، در محدوده2001میزان عمق اپتیکی نیز همانند سال 
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متر بر ثانیه رخ داده  25/3ی است که در سرعت تقریب 4/0بیشترین میزان میانگین عمق اپتیکی در این سال در حدود 

در آمده است.  به دست 3/0متر بر ثانیه است که عمق اپتیکی آن در حدود  4است و بیشترین سرعت باد در حدود 

نرخ افزایشی یا کاهشی در  گونهیچهکلی  صورتبهبرابر  صفر است و  یباًتقربرازشی  خطیبشج(، -16)2009سال 

درصد  4/1ین عمق اپتیکی با افزایش سرعت باد مشاهده نشده است، از طرفی میزان ضریب همبستگی به مقدار میانگ

متر بر ثانیه ادامه داشته است  4تا  2که مقدار بسیار ناچیزی است. محدوده تغییرات سرعت باد از حدود   رسیده است

تغییر کرده است. دو بخش متراکم از نقاط در شکل  5/0تا  1/0و محدوده تغییرات میانگین عمق اپتیکی از حدود 

 یرمتغمتر بر ثانیه دارای میانگین عمق اپتیکی  75/2در بخش اول، نقاط با سرعت باد ثابت در حدود  که شودیمدیده 

 3بین  هاآنبوده و سرعت باد  35/0و بخشی دوم از نقاط دارای میانگین عمق اپتیکی تقریبی  باشندیم 4/0تا  1/0از 

به این نتیجه رسید که با ثابت بودن سرعت باد  توانیمدو بخش از نقاط،  ینباوجودا. کندیممتر بر ثانیه تغییر  4تا 

امکان تغییر پارامتر عمق اپتیکی وجود دارد و همچنین در میانگین عمق اپتیکی تقریباً ثابت، میزان سرعت باد در یک 

، منحصراً دارای یک مقدار ینمعمشخصی از عمق اپتیکی و یا طیف  بازه نوسان داشته باشد و در نتیجه میزان

ای با میانگین عمق اپتیکی باشد. در این شکل نیز بیشترین سرعت باد مربوط به نقطهمشخصی از سرعت باد نمی

. در سال دهدیممتر بر ثانیه رخ  5/3شود و بیشترین میزان پارامتر عمق اپتیکی در سرعت باد تقریبی می 25/0حدود 

برابر صفر هستند. توده مشخصی از نقاط  یباًتقربرازشی و همچنین میزان ضریب همبستگی،  خطیبشد(، -16)2013

کند و متر بر ثانیه تغییر می 75/3تا  5/2بین  در محدودهکه میزان میانگین سرعت باد  شودیمدر این سال نیز مشاهده 

است که  یاگونهبهاست و نوسان این نقاط  یرمتغ 3/0تا  2/0ی محدودهعدد پارامتر میانگین عمق اپتیکی غبار در 

در یک  صرفاًشود و یک نرخ کاهشی یا افزایشی در پارامتر عمق اپتیکی، با افزایش میانگین سرعت باد، دیده نمی

 کنند.  محدوده نوسان می

با  18 و 17شکل  مقادیر این پارامترها در برازشی، خطیبشهمبستگی و همچنین  یتوضعکلی  ارزیابیبرای 

شود، دیده می 17طور که در شکل آمد. همان به دستعمق اپتیکی  یانگینو مهای مربوط به  سرعت باد داده

 35با درصد ضریب همبستگی کمی بیشتر از  2005بیشترین مقدار ضریب همبستگی مربوط به فصل تابستان در سال 

است، بنابراین  04/0برابر حدود  2005برازش شده در این فصل از سال  خطیبشباشد که مقدار درصد می

همبستگی یک همبستگی مثبت است. دومین فصل از لحاظ بیشینه درصد ضریب همبستگی، فصل تابستان سال 

همانند برازشی آن  خطیبشدرصد بوده که  30تا  25باشد که درصد ضریب همبستگی آن در محدوده می 2013
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با درصد ضریب  2009بیشینه مقدار ضریب همبستگی فصل تابستان سال  ازنظربلی است. سومین فصل ق فصل

+( بوده و همبستگی مثبت بین پارامترهای 04/0برازشی کماکان برابر ) خطیبشاست که  25تا  20همبستگی بین 

شود، با می 2013و  2005ل برقرار است. کمترین درصد ضریب همبستگی  مربوط به فصل پاییز در دو سا موردنظر

یک همبستگی منفی است. بیشترین  2013یک همبستگی مثبت و در سال  2005این تفاوت که همبستگی در سال 

 خطیبشو  20تا  15با درصد ضریب همبستگی  2013همبستگی منفی بین این دو پارامتر در زمستان سال 

دیگر اینکه فصول پاییز و زمستان در دو سال اول دارای  توجهقابل. نکته شودیم( مشاهده -03/0( تا )-02/0بین)

باشد. همچنین میزان این ، اما در دو سال دوم  همبستگی، یک همبستگی منفی میباشندیمیک همبستگی مثبت 

ی ارتباط گونهیچهبرابر با صفر است، به عبارتی  2013و در بررسی سالانه در سال  2009ضریب در فصل بهار سال 

گردد که فصل گرم سال)تابستان( در هر کلی مشاهده نشده است. همچنین ملاحظه می صورتبهبین این دو پارامتر 

برازشی، این همبستگی مثبت بوده است، هرچند که  خطیبشچهار سال ضریب همبستگی بالایی داشته  و با توجه به 

فصل بسیار کم است، اما نسبت به فصول دیگر عدد  میزان نرخ افزایشی عمق اپتیکی با افزایش سرعت باد در این

 باشد.ی فصول در آن سال مشخص میبرازشی بالاتر از همه خطیبشبوده و در سه سال پایانی میزان  یاملاحظهقابل

 تغییرات عمق اپتیکی گرد و غبار  بررسی همبستگی بین تغییرات سرعت باد و 

آورده  19همبستگی داشته باشد، در شکل  تواندیمنیز  هاآنکه  تغییرات نرخ نوسان  پارامترهای مذکور به جهت این 

 شده است. 

 
 عدد درصد ضریب همبستگی بین میانگین سرعت باد و میانگین عمق اپتیکی -17شکل
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و  2009، 2005، 2001در چهار سال  برازشی در نمودار مربوط به میزان سرعت باد و میانگین عمق اپتیکی خطبیشمقادیر  -18شکل

2013 

 الف(-19)2001نسبت به سال  2005در بررسی تغییرات سال  برازش شده خطیبششود طور که ملاحظه میهمان

 32/17برابر صفر بوده و ضریب همبستگی بین تغییرات این دو پارامتر در این دو سال برابر  یباًتقرمجموع نقاط  برای

ین صورت یک همبستگی منفی در این سال وجود دارد که با افزایش سرعت باد میزان میانگین شود و به ادرصد می

باشد که عددی بسیار +( می05/0( تا )-15/0عمق اپتیکی کاهش پیدا کرده است. نوسان میانگین عمق اپتیکی بین )

باشد. تغییرات میزان  دمطالعهمورناچیز است و شاید یک نوسان طبیعی و فارغ از میزان نوسان بارندگی در منطقه 

+( متر بر ثانیه 75/1( تا )-5/0برابر صفر بوده و این در حالی است که تغییرات سرعت باد بین ) یباًتقرعمق اپتیکی 

+(  ثبت شده است که میزان تغییرات سرعت باد آن 15/0بوده است. بیشترین تغییرات میزان عمق اپتیکی در حدود )

 2009بررسی این دو پارامتر در سال است.  یرمتغ+( 2( تا )-25/0رات )ده و در محدوده تغیینبو فردمنحصربهعددی 

برازشی منفی و ضریب  خطیبش. همانند دو سال پیش، ب( نیز صورت گرفته است-19)2005نسبت به سال 

 0تغییرات سرعت باد از برابر مقدار قبلی است. با توجه به شکل،  یباًتقرشود که درصد می 67/16همبستگی نیز برابر 

است. تفاوتی که تغییرات نسبی این دو  2/0تا  0متر بر ثانیه بوده و محدوده تغییرات میزان عمق اپتیکی از  1تا حدود 

غییرات عمق سال با دو سال قبلی دارند این است که هم میزان تغییرات سرعت باد مثبت شده است و هم میزان ت

نسبت به  2009بنابراین هم میزان عمق اپتیکی غبار  و هم مقدار میانگین سرعت باد در سال  اپتیکی، بالای صفر است.

که مقدار آن بسیار ناچیز باشد. بیشترین تغییرات میزان  هرچندافزایش داشته است،  2005مقدار مشابه آن در سال 
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+( تا 25/0بین ) هاآنیرات سرعت باد که تغی شودیم+( است و مربوط به نواحی 15/0)عمق اپتیکی غبار برابر حدود 

 2009نسبت به سال  2013ج( مربوط به بررسی این دو پارامتر  در سال -19+( متر بر ثانیه بوده است. شکل )5/0)

درصد  5/21ها برابر برازشی بسیار ناچیز بوده و مقدار آن منفی است و ضریب همبستگی بین داده خطیبشباشد. می

باشد و ( می0( تا )-6/0ل پیش، تغییرات سرعت باد زیر صفر است و محدوده تغییرات برابر )دو سا برخلافاست. 

. ( بیشتر است0( تا )-1/0+( است که تراکم نقاط در نوسان بین )1/0( تا )-1/0محدوده تغییرات عمق اپتیکی بین )

دارای مقادیر بالاتری نسبت به سال  عمدتاًمیانگین سرعت باد و پارامتر عمق اپتیکی گرد و غبار،  ازنظر 2009سال 

 یتوضع، باعث شد که یک 2009نسبت به سال  2013ارزیابی شد که کمتر شدن این پارامترها در سال  2005

تری در ناحیه حاکم باشد و نرخ افزایش پارامترهای مذکور ادامه نداشته باشد. همچنین بیشترین تغییرات عمق متعادل

 2/0، در حدود 2009ای است که سرعت باد آن نسبت به سال +( است و مربوط به ناحیه2/0اپتیکی غبار در حدود)

 نزول کرده است.

  رابطه بین فراوانی وقوع و سرعت باد 

که این یکی دیگر از پارامترهای مهم در بررسی پدیده  گرد و غبار، میزان فراوانی وقوع آن است و به دلیل این

تواند است، می بلندمدت صورتبهمنطقه  یتوضعآید و تابع بررسی می به دستپارامتر در طول یک زمان مشخص 

رابطه بین فراوانی وقوع و سرعت باد را در  20شکل پارامتر خوبی برای بررسی در برابر سرعت متوسط باد باشد. 

الف( مشاهده -20)2001که در سال  طورهمان نشان داده است.  2013و 2009، 2001،2005صل بهار  برای سال ف

و بیشترین فراوانی رخداد در سرعتی کمی  باشندمیرا  3تا  5/2غالب نواحی دارای سرعت باد میانگین بین شود، می

است. با توجه به میزان پراکندگی زیاد نقاط و ناچیز بودن ضریب همبستگی، آمده  به دستمتر بر ثانیه  5/2بیشتر از 

 دهندهنشانشیب مثبت خط برازشی  درهرحالولی  شودینمین این دو پارامتر در این سال مشاهده ی مناسب برابطه

هرچند مقدار آن کاملاً محسوس  رخ داده است.کل با افزایش سرعت باد، افزایش فراوانی وقوع  طوربهآن است که 

شود ولی کماکان ه میبرازشی مشاهد خطیبشصدی در ( تقریباً کاهش صددرب-20) 2005نباشد. در سال 

یعنی با افزایش باد توالی رخداد نیز افزایش داشته است و همچنین مقدار ضریب همبستگی ، باشدمثبت می خطیبش

آمده  به دستمتر بر ثانیه  5/2همچنین بیشینه مقدار فراوانی وقوع در سرعت باد کمی بیشتر از  است.برابر صفر  تقریباً

 .اندمتمرکزشدهو نقاط به دو صورت مجزا از هم  است
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 2009 -ب 2001نسبت به  2005 -بررسی همبستگی بین تغییرات سرعت باد و  تغییرات عمق اپتیکی گرد و غبار در سال الف -19شکل

 2009نسبت به  2013 -ج 2005نسبت به 
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 قرارگرفتهکه ماکزیمم فراوانی وقوع نیز در این طیف  هستندمتر بر ثانیه  5/2طیفی از نقاط دارای سرعت باد حدود 

 20 برابر یباًتقر هاآنو متوسط فراوانی وقوع اند متر بر ثانیه 25/3سرعت باد حدود است. توده دیگری از نقاط دارای 

که عموماً با  است( -55/2برازش شده برابر مقدار ) خطیبش، میزان (ج-20)2009در سال . شودیمروز در فصل 

های پیش کاهش پیدا کرده است. مقدار ضریب پراکنش نیز همانند سال فراوانی وقوعافزایش سرعت باد، مقدار 

متر بر ثانیه و توالی  5/3تمرکزی با سرعت باد کمی بیشتر از م. نقاط غالباً حول نقطه شودیمبرابر مقدار صفر  یباًتقر

-کماکان مقداری منفی می خطیبش، میزان د(-20)2013در سال  .اندشدهروز در فصل پخش و پراکنده  20رخداد 

دو برابر شده است و ضریب همبستگی مقداری بسیار ناچیز دارد و  یباًتقر، 2009باشد که اندازه آن نسبت به سال 

دارد که مشابه نتایج قرار   30تا  0در محدوده  هاآنمتر بر ثانیه که فراوانی وقوع  3توده نقاطی با سرعت باد تقریبی 

گیری و نحوه پخش و پراکنش غبار قبلی، شاید به این دلیل است که علاوه بر باد، پارامترهای دیگری نیز در شکل

در این  توجهقابلنکته  تر باشد. شود ارتباط صرف بین این دو پارامتر نامحسوسدر ناحیه اثرگذارند که باعث می

 2001، در سال یعنی با توجه به نمودارها است، اولیه حور سرعت باد در سه سالنمودارها جابجایی نقاط در طول م

رسید که می 10به عدد تقریباً هاآنمتر بر ثانیه بودند و فراوانی وقوع  5/2نقاط موجود دارای سرعت حدود  یهاتوده

نیز  2009ه است که در سال رسید 20و فراوانی رخداد حدود  3نقاط به عدد  یتودهسرعت باد غالب   2005در سال 

متر بر ثانیه  5/3نقاط به عدد کمی بیشتر از  یتودهدرک کرد که سرعت باد غالب  کاملاًتوان این افزایش را می

تواند حاکی از آن باشد که در طی سه سال شده است و این می 20ها کمی بیشتر از اد آنرسیده است و فراوانی رخد

عمده میزان فراوانی وقوع متوسط بالا رفته  صورتبهسط افزایش داشته است  و هم اینکه اولیه، میزان سرعت باد متو

 است.

دهد. و در فصل تابستان را نشان می موردنظرسال  چهاری بین سرعت باد و فراوانی وقوع در رابطه 21 شکل

-می 92/1برازش شده مثبت بوده و برابر مقدار  خطیبش، الف(-21)2001شود در سال طور که ملاحظه میهمان

. در این سال و در این فصل، عمده نواحی که آمده است به دستبرابر صفر  یباًتقرمقدار ضریب پراکنش نیز باشد و 

ی . نقطهاندبودهروز در فصل  10باشد، دارای فراوانی وقوع زیر متربرثانیه می 3تا  5/1دارای سرعت باد بین 

متربرثانیه و فراوانی وقوع صفر تا  3دیگر این است که یک طیف وسیع دیگر از نقاط دارای سرعت باد  هتوجقابل

 .است ملاحظهقابلط دو طیف متفاوت از نقا بنابراین. باشندیمروز در فصل  60حدود 
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 -ج 2005 -ب 2001 -سال الفهای فراوانی وقوع عمق اپتیکی و سرعت باد مربوط به فصل بهار در همبستگی بین داده -20شکل

  2013 -د 2009
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را دارا هستند و طیف دیگر که دارای  3تا  5/1روز که سرعت باد بین  10یک طیف از نقاط با  فراوانی وقوع زیر 

در فصل آمده است.  به دستروز در فصل  60بین صفر تا  هاآنمتر بر ثانیه بوده و فراوانی وقوع  3سرعت باد ثابت 

. میزان دهدنشان میبرابری را  8/1افزایش   مثبت بوده و شدهدادهبرازش  خطیبشنیز  (ب-21)2005 تابستان سال

برابری داشته است. با توجه به  58/2رسیده است و افزایش  257/0به مقدار  0866/0از مقدار  همبستگیضریب 

این دو کلی افزایش شیب بین  صورتبه پذیر نیست، ولیصحیح امکان کاملاً گیرییجهنتمقادیر کم این پارامترها، 

است و از طرفی  یافتهیشافزادهد که نرخ افزایش فراوانی وقوع با افزایش سرعت باد، نشان میفصل در دو سال، 

ی بهتری ، رابطه2001حاکی از آن است که این دو پارامتر نسبت به سال  یافتهیشافزادیگر، میزان ضریب پراکنش 

متر بر ثانیه و  4تا  3نیز عمده نواحی دارای سرعت باد بین  2005. در سال قدار آن بسیار کم باشد، هرچند ماندداشته

متر بر ثانیه و همچنین 2. بیشینه فراوانی وقوع در سرعت باد کمی بیش از هستندروز در فصل  40تا  10فراوانی وقوع 

-برازش شده برای داده خطیبش( نیز ج-21) 2009در سال   متر بر ثانیه تجربه شده است.3سرعت باد کمی بیش از 

درصدی داشته است و به این صورت بیشترین نرخ افزایش  15، افزایش 2005بوده که نسبت به سال  2/6 ها برابر 

آمده که  به دست  207/0ضریب پراکنش نیز در این سال برابر   فراوانی وقوع با باد در این سال مشاهده شده است.

تا کمی کمتر  3عمده نواحی که در این سال سرعت باد بین   ای نداشته است.تغییر قبل ملاحظه 2005نسبت به سال 

 یتوجهقابلطیفی از نواحی   گیرد وها زیر خط برازش شده قرار میاند، فراوانی وقوع آنمتر بر ثانیه را داشته 4از 

افزایش پیدا کرده است، مقدار فراوانی وقوع کاهش داشته است تا اینکه وجود دارد که هرچه در این محدوده باد 

(، پراکنش نقاط به صورتی است که تمرکز خاصی در نمودار د-21)2013به مقدار صفر رسیده است.در سال 

برابر صفر است و محدوده  یباًتقرکاهش پیدا کرده است و ضریب همبستگی  خطیبششود. میزان مشاهده نمی

-ماه در فصل می 2متر بر ثانیه بوده و فراوانی وقوع بین صفر تا در حدود  5/4تا  5/2از  یباًتقرت سرعت باد نیز تغییرا

دارای سرعت باد  2001که عمده نواحی در سال گردد با مقایسه این فصل در چهار سال، این نتیجه حاصل میرسد. 

آمده است. در سال  به دستروز در فصل  50تا  0نی وقوع بین متربرثانیه بوده است و فراوا 3تا کمی بیشتر از  2بین 

ر با روز در فصل که متناظ 70ی وقوع به متر بر ثانیه تغییر کرده است و بیشترین فراوان 4تا  2، سرعت باد بین 2005

ثانیه تغییر  متر بر 5/4تا  3، مقادیر سرعت باد بین 2009باشد، رخ داده است. در سال متر بر ثانیه می 3سرعت باد 

متر بر ثانیه رخ داده است.  4روز در فصل است که در سرعت باد  60کرده است و بیشترین فراوانی وقوع حدود 

اند و متراکم کاملاًمتر بر ثانیه  5/4تا  3دیگر برای این سال در این است که  نقاط در بین محدوده  توجهقابلی نکته
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طور که ذکر شد، محدوده تغییرات همان 2013د گستردگی ندارند. در سال همانند دو سال پیش در طول نمودار با

متر بر ثانیه بوده است و فراوانی وقوع تا دو ماه در فصل رسیده که بیشترین فراوانی  5/4تا  5/2از  یباًتقرسرعت باد 

ابستان از فصول گرم سال است متر بر ثانیه رخ داده است. با توجه به اینکه فصل ت 3برابر  یباًتقروقوع در سرعت باد 

توان فراوانی رخداد بالایی را در آن می تبعبهدهد و که میزان عمق اپتیکی غبار اعداد بالایی را به خود اختصاص می

رود که اند، مشاهده نمود پس انتظار میکانون شناسایی شده صورتبهتر طول فصل برای نواحی مشخص که پیش

بلند ، متعاقباً ذرات توسط باد مطرح باشد و این پارامتر مقدار متوسط بالایی را نشان دهداگر بحث فرسایشی و حمل 

و  موردنظررود، اما این اتفاق در منطقه مقدار فراوانی وقوع نیز بالا می در پی آنکه  دهدرا نتیجه میشدن ریزگرد 

و نبوده ند کردن ذرات در منطقه محسوس شود، به بیانی دیگر نقش باد در حمل و بلدر فصل تابستان مشاهده نمی

 موجود در منطقه دارند. فصلیوابستگی کمتری به سرعت باد متوسط  شدهییشناساهای کانون

طور نمودار تغییرات فراوانی وقوع در مقابل باد را برای فصل پاییز در چهار سال مذکور است. همان 22شکل 

 -2/0باشد، این مقدار به عدد ( می-7/0برازشی برابر مقدار ) خطیبشالف(، -22)2001شود در سال که مشاهده می

ج( در این فصل -22)2009ب( تقلیل پیدا کرده است و افزایش شیب منفی ناگهانی در سال -22)2005در سال 

تواند ناشی از آن می 2009( رسیده است و دلیل این رخداد در سال  -5/1شود که مقدار آن به عدد)مشاهده می

بین  هاآنروز در فصل هستند که میانگین سرعت  5د که برخی از نقاط در این سال دارای فراوانی وقوع کمتر از باش

بوده و به این  یتوجهقابلکند که این مقدار  برای پارامتر سرعت متوسط باد مقدار متر بر ثانیه تغییر می 5/3تا  3عدد 

ر شده است. نکته دیگر در بررسی این نمودارها در این است که دلیل شیب منفی در این فصل و در این سال پدیدا

-بیشینه مقدار فراوانی وقوع در سرعت باد کمی بیشتر از یک متر بر ثانیه در این سه سال تجربه شده است که نشان

ممکن از آیند و در کمترین سرعت بالا پدید نمی یهاسرعتدهنده این قضیه است که لزوماً فراوانی وقوع بیشتر در 

در صد در  33/12میزان ضریب پراکنش نیز از مقدار  پذیر خواهد بود.باد نیز رخداد بیشترین فراوانی وقوع  امکان

نیز  2009درصدی داشته است و در سال  56رسیده است و کاهش  2005درصد در سال  38/5به مقدار  2001سال 

برابر افزایش داشته است. در سال  3در حدود  2005سال درصد رسیده است که به نسبت  87/22این ضریب به مقدار 

 هادادهتقریباً قسمت عظیمی از  2005ولی در سال  اندنداشتهنسبت به هم دیگر نظم به خصوصی را  هاداده 2001

روز در  8تا  1متر بر ثانیه را دارا بودند که فراوانی وقوع این دسته از نواحی نیز در حدود  3تا  2دارای سرعت باد بین 

 فصل بوده است.
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متر بر ثانیه رخ داده است. همین روند  5/2باشد در سرعت باد حدود روز می 8یشترین مقدار فراوانی وقوع نیز که ب

متر بر ثانیه  3تا  2از نقاط متمرکز در سرعت باد  یاتودهنیز تکرار شده است به این صورت که  2009در سال  یباًتقر

باشد در سرعت باد کمی روز در فصل می 10انی وقوع که حدود شود که در این حالت نیز بیشینه فراومشاهده می

متر  3تا  5/1از  یباًتقر( محدوده تغییرات سرعت باد د-22)2013در سال  متر بر ثانیه مشاهده شده است. 5/2بیشتر از 

( بوده و -63/0برازشی برابر) خطیبشباشد. روز در فصل می 12بر ثانیه بوده و بیشترین فراوانی وقوع در حدود 

که در   شودملاحظه میبه نمودارهای این فصل از سال و فصل بهار،  با توجهاست.  36/11ضریب همبستگی برابر 

سرعت باد در یک محدوده قرار گرفته است و یک طیف مشخص و محدودی را شامل ، یک فراوانی وقوع مشخص

 3تا  5/1، سرعت باد در محدوده 1برای فراوانی وقوع عدد 2013مثال در همین فصل و در سال  عنوانبهشود، نمی

رسد گیرد که به نظر مینیز در همان محدوده قرار می 3متر بر ثانیه بوده است و سرعت باد برای فراوانی وقوع عدد 

امکان  موردنظر یهدر ناحبودن فراوانی وقوع ناشی از کم بودن میزان فراوانی وقوع در این دو فصل باشد چراکه پایین 

های غبار باشد به دلیل نیز جزء کانون موردنظررساند و در حقیقت اگر ناحیه بلند شدن غبار را به حداقل می

آن در محدوده گسترده تغییرات  تبعبه، پتانسیل غبارزایی آن به حداقل رسیده و ذکرشدهدر فصول  یریقرارگ

با توجه به کم بودن فراوانی وقوع نواحی در فصل  دهد. بنابراینوقوع عدد ثابتی را نشان میسرعت باد، فراوانی 

 به دستباد  رابطه آن با غباری و یتوضعتواند ایده بهتری برای بررسی  پاییز، رابطه بین این پارامتر با پارامتر باد نمی

 دهد. 

بررسی شد. در سال  23رامترهای مذکور مطابق شکل آخرین فصل از سال)زمستان( نیز  از نظر همبستگی بین پا

فراوانی ، از صفر است و با افزایش سرعت باد تربزرگبین این دو پارامتر  شدهدادهش براز خطیبش الف(-23)2001

درصد  3/4در این سال برابر ، ولی این رابطه بسیار ضعیف است. پارامتر ضریب همبستگی یابدوقوع نیز افزایش می

و از طرفی با توجه به شکل، برای هر مقدار از فراوانی وقوع، عدد سرعت باد  باشد که رابطه بسیار ضعیفی استمی

تواند در محدوده دهد فارغ از مقدار فراوانی وقوع، سرعت باد میتغییر کرده است که نشان می 3تا  5/1بین  یباًتقر

در حدود داشته است و  یدو برابررازشی کاهش ب خطبیش، ب(-23)2005. در سال نوسان داشته باشد شدهیینتع

با این تفاوت که با افزایش سرعت  ،باشددرصد می 16/12از طرف دیگر ضریب همبستگی برابر  ( بوده است.-3/0)

 باد، میزان فراوانی وقوع کاهش پیدا کرده است
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متر بر  4تا  5/1ای را از تر، محدوده سرعت باد پیوستهدر این سال نیز با توجه به شکل، اعداد فراوانی وقوع پایین .

شود. باد کمتر میرود، پیوستگی محدوده نوسان سرعت گیرند که هرچه فراوانی وقوع بالاتر میثانیه را در بر می

-23)2009در سال  .است یرمتغ، سرعت باد بسیار شدهثبت فردمنحصربهولی کماکان برای فراوانی وقوع مشخص و 

داشته   درصدی 6/73کاهش  2005منفی است و نسبت به سال  شدهدادهبرازش  خطیبش، 2005نیز همانند سال ( ج

. یابدمیع با نرخ بیشتری کاهش ه است، فراوانی وقوداشتزایش ن معنی است که هر چه سرعت باد افااست و این بد

. همچنین نمودار مربوط به این سال، باشدمی 2005ها نیز تقریباٌ برابر با این ضریب در سال ین دادهضریب همبستگی ب

 شدهثبتنیه متر بر ثا 5/3تا  5/2تر محدوده تغییرات سرعت باد بین حاکی از آن است که در فراوانی وقوع پایین

روز در فصل، محدوده نوسان سرعت باد کاهش داشته  10است که با افزایش فراوانی وقوع تا حدود عدد تقریبی 

 خطیبشهای پیش، هم ( نسبت به سالد-23) 2013سال  .متر بر ثانیه شده است 3برابر  یباًتقراست که سرعت باد 

 خطیبشکه مقدار صورتیهداشته است، ب یاملاحظهقابلمقداری افزایش  ازلحاظبرازشی و هم ضریب همبستگی 

باشد که حاکی از آن است می 2009برازشی به عددی منفی است و از نظر بزرگی در حدود سه برابر شیب در سال 

کاهش داشته است و  2009برابر مقدار مشابه در سال  3که با افزایش سرعت باد، فراوانی وقوع گرد و غبار در حدود 

تا  1درصد رسیده است، از طرف دیگر در این سال، فراوانی وقوع بین محدوده  57/36نین میزان همبستگی  به همچ

 یباًتقرآمده است و فراوانی وقوع بالاتر از این اعداد  به دستمتر بر ثانیه  5/3تا  2روز در فصل، سرعت باد بین  6

متوسط بالا  متناسب با سرعت صرفاًدهد فراوانی وقوع بالا ن میمتر بر ثانیه داشته است که نشا 2تا  5/1سرعت باد بین 

 3/0همچنین با توجه به اینکه فراوانی وقوع برای روزهای غباری با عمق اپتیکی بالاتر از  .نیست موردنظردر ناحیه 

ابراین تری نسبت به فصول گرم سال است، بنمیانگین عمق اپتیکی پایین تعریف شده است و فصل زمستان دارای

شود تا رفتار این دو پارامتر نسبت به هم در این فصل، بیشتر قابل استناد ، باعث میموردنظرپایین بودن تعداد نقاط 

  نباشد.

سالیانه  صورتبهسال از نظر فراوانی وقوع و باد، این دو پارامتر  چهاراین  یتوضعبرای بررسی بهتر  یتدرنها

دهد. نمودار فراوانی وقوع سالانه در مقابل سرعت باد میانگین سالانه را نشان می 24شکل . اندگرفتهقرار  یموردبررس

باشد و می 6/12برابر عدد  الف(-24)2001برای سال  شدهدادهبرازش  خطیبشگردد طور که ملاحظه میهمان

  درصد رسیده است. 6/19ضریب پراکنش نیز در این سال به 
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از نقاط در این سال  یاتوده متر بر ثانیه رخ داده است. 2وقوع در سرعت بادی کمی بیشتر از  بیشترین مقدار فراوانی

ها در و فراوانی وقوع آن اندگرفتهشود که زیر خط برازشی قرار متر بر ثانیه مشاهده می 5/2تا  5/1در سرعت باد بین 

 اندگرفتهمتر بر ثانیه قرار  75/2تا  5/2ی دیگری از نقاط در سرعت باد بین تودهباشد. حدود یک ماه در این سال می

رین سرعت باد برابر دیگر این است که بیشت توجهقابلرسد. نکته روز در سال می 40به  هاآنو فراوانی وقوع متوسط 

شود  میانگین سرعت مشاهده می وباشد می سالروز در  20متر بر ثانیه است که فراوانی وقوع آن حدود  5/3حدود 

 30به  یباًتقر خطیبش (ب-24)2005شود. در سال باد بالا باعث افزایش توالی رخداد روزهای غباری در سال نمی

است و به این صورت نرخ افزایش فراوانی وقوع در برابر افزایش سرعت  رسیده 2001درصد مقدار مشابه در سال 

درصد رسیده است و در حقیقت میزان تغییرات  12/8باد کاهش محسوسی داشته است، همچنین ضریب پراکنش به 

است. تر شده است و ارتباط بین این دو پارامتر کاهش پیدا کرده ت به تغییرات فراوانی وقوع مستقلسرعت باد نسب

متر بر ثانیه  25/2باشد در سرعت بادی حدود روز در سال می 140در این سال نیز بیشترین فراوانی وقوع که حدود 

آمده است. توده اول مجموعه نواحی را  به وجودمتراکم  صورتبهرخ داده است. در این شکل نیز دو توده نقاط 

متر بر  5/1در سرعت باد  هاآنو فراوانی رخداد  اندداشتهرا  متر بر ثانیه 2تا  5/1که سرعت باد بین  شودیمشامل 

شده است ، فراوانی  تریکنزدمتر بر ثانیه  2رسد، ولی هر چه به سمت سرعت باد روز در سال می 40ثانیه به عدد 

روز در سال رسیده  10متر بر ثانیه به کمتر از  2نهایت در سرعت باد بیشتری شروع به کاهش کرده و دروقوع با نرخ 

ها نیز در طی این باشند و فراوانی وقوع آنمتر بر ثانیه می 5/3تا  2دیگری از نقاط دارای سرعت باد  یتودهاست. 

روز در سال با سرعت باد  10فراوانی وقوع از حدود  کهیطوربهافزایش ، با یک شیب ثابت افزایش پیدا کرده است 

متر بر ثانیه  4متر بر ثانیه رسیده است. بیشترین سرعت باد برابر  5/3روز در سال با سرعت  80متر بر ثانیه به حدود  2

 شدتبهبرازشی  خطیبش، (ج-24)2009در سال رسد.  است که فراوانی وقوع آن به حدود دو ماه در سال می

عموماً با افزایش باد، فراوانی وقوع تغییر محسوسی به عبارتی است و به عدد صفر رسیده است.  یدا کردهپکاهش 

در این شکل وجود  توجهقابل ینکتهآمده است.   به دستبرابر صفر  یباًتقرنداشته است. میزان ضریب پراکنش نیز 

ها نیز با افزایش سرعت باد باشند و فراوانی وقوع آنمی 75/3تا  75/2طیفی از نقاط است که دارای سرعت باد بین 

متر بر  75/3روز در سال در سرعت باد  80به  75/2روز در سال برای سرعت باد  20افزایش پیدا کرده است و از 

ها برای رابطه بین سرعت باد و هایی از نقاط وجود دارند که بررسی آنثانیه رسیده است. در حالت کلی طیف

باشد، چراکه در رازشی و میزان ضریب پراکنش میب خطیبشاز بررسی رابطه کلی  ترمهمفراوانی وقوع غبار بسیار 
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 هاآنباشند و پراکندگی می ،قرارگرفته یموردبررسهای کلی این نمودارها نواحی وجود دارند که خارج از طیف

متر  4زنند. در این سال نیز بیشینه سرعت باد برابر را نیز به هم می موردنظرهای به صورتی است که روابط کلی طیف

رخداد غبار در  ازنظر یتوجهقابلباشد که میزان روز در سال می 40برابر حدود  هاآنبر ثانیه است که فراوانی وقوع 

 به دست( 05/21ریب همبستگی برابر) ( و ض -39/13برازشی برابر) خطیبش(، د-24)2013. در سال یستنسال 

مثبت بوده است.  خطیبشها بسیار بیشتر از زمانی است که در سه سال گذشته ، به عبارتی همبستگی دادهاستآمده 

-اند. کانون اول مربوط به نقاطی میهایی از نقاط متمرکز با توجه به شکل مشخص شدههمانند سه سال پیش، کانون

تا  10ها بین تغییر است و محدوده فراوانی وقوع آن متر بر ثانیه در حال 5/2تا  25/2ها بین شود که سرعت باد آن

متر بر ثانیه  3تا  75/2بین  هاآناست.  نقاط متمرکز دیگری وجود دارد که میزان سرعت باد  یرمتغروز در سال  100

به تا سه ماه در سال تغییر کرده است و شیب این طیف از نقاط نسبت  0ها بین تغییر کرده است و فراوانی وقوع آن

طیف اول کمتر شده است به صورتی که  با افزایش باد، فراوانی وقوع با نرخ کمی افزایش داشته است. کانون 

متر بر ثانیه تغییر کرده است و فراوانی  75/3تا  3از حدود  هاآندیگری از نقاط وجود دارد که محدوده سرعت باد 

کاهش فراوانی وقوع مشاهده فاوت که با افزایش سرعت باد، ین تاست با ا یرمتغماه در سال  2تا  1ها بین وقوع آن

 باشد.برازشی می خطیبشبرابر با  یباًتقرشود که نرخ کاهش آن می

برای ارزیابی بهتر و مقایسه کلی میزان تغییرات سرعت باد و فراوانی وقوع نسبت به هم و دید کلی از ارتباط بین 

 صورتبهبرازشی  خطیبشو تغییرات  25ای شکل نمودار میله  صورتبهاین دو پارامتر، تغییرات ضریب همبستگی 

 درصد 36بیشترین مقدار ضریب همبستگی در حدود  25آورده شده است. با توجه به شکل  26ای شکل نمودار میله

 26برازشی در زمستان این سال با توجه به شکل  خطیبششود که اگر می 2013است که مربوط به زمستان سال 

بیشترین همبستگی دو پارامتر سرعت باد و  دیگریعبارتبهدهد، را نشان می 5تا  0بررسی شود، یک عدد منفی بین 

کند، افزایش میانگین سرعت باد، فراوانی وقوع کاهش پیدا می تبعبهباشد که فراوانی وقوع یک همبستگی منفی می

شینه مقدار ضریب همبستگی مربوط به تابستان سال هرچند که نرخ کاهش آن هم کم باشد. پس از این فصل بی

دهد که شیب نشان می 10تا  5ی را بین محدوده خطیبشعدد  26درصد است که شکل  25با مقدار حدود  2005

بوده است، بنابراین اولین فصلی است که ضریب همبستگی بالا و همبستگی مثبت بین این دو پارامتر را  یتوجهقابل

 2013بیشینه مقدار ضریب همبستگی، فصل بهار در سال  ازنظرسومین فصل  همین فصل خواهد بود.دهد، نشان می

 ، بنابراین همانند ( تغییر کرده است-5تا ) 0در محدوده بین  26مربوط به این فصل در شکل  خطیبشاست که عدد 
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 فصلی و سالانه صورتبهسال  4تغییرات ضریب همبستگی بین پارامتر سرعت باد و فراوانی وقوع در  -25شکل

 

فصلی و  صورتبهسال  4برازشی در چهار سال برای همبستگی بین پارامتر سرعت باد و فراوانی وقوع در  خطبیشتغییرات  -26شکل

 سالانه

، بیشترین همبستگی در این سال زمانی اتفاق افتاده است که افزایش سرعت باد همراه با 2013فصل زمستان سال 

برازشی به در تمامی فصول به غیر از  خطیبشهمچنین در این سال  مقدار باشد. کاهش پارامتر فراوانی وقوع می

دهد و ضریب همبستگی در فصل تابستان در این سال کمترین مقدار را به فصل تابستان، یک مقدار منفی را نشان می

باشد با این تفاوت که  می 2013نیز  همانند سال  2009برازشی در سال  خطیبشخود اختصاص داده است. مقدار 

باشد. درصد را دارا می 20پس از فصل پاییز، بیشترین مقدار ضریب همبستگی در حدود  2009فصل تابستان سال 

درصد و با  25با ضریب همبستگی  2005بررسی همبستگی مثبت در فصل گرم سال)فصل تابستان(، سال  ازنظر

، 5برازشی کمی بیشتر از  خطیبشدرصدی و  20با ضریب همبستگی  2009و سال  5برازشی حدود  خطیبش
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به این نتیجه  26و  25سی کلی دو نمودار دهند. با برررا نشان می یاملاحظهقابلبیشترین همبستگی با نرخ افزایشی 

در بیشتر فصول سال، همبستگی مثبت تبدیل به همبستگی منفی بین این دو  عموماًکه با گذشت زمان،  آید می دست

برازشی در فصول بهار، تابستان، زمستان و همچنین در  خطیبش 2001که در سال شده است، به صورتی پارامتر

 2009این پارامتر در فصل بهار هم منفی شده است و در سال  2005بت است که در سال های سالیانه مثبررسی

است که در سال  6دهد که شیب آن در حدود عدد برازشی فقط در فصل تابستان عددی مثبت را نشان می خطیبش

مهم در ارزیابی این قرار گرفته است. یک نکته  5تا  0، این شیب نیز کاهش پیدا کرده است و در محدوده بین 2013

گفته شد  همچنان کهفصلی و سالانه انجام شده است ولی  صورتبهها دو پارامتر در این است که اگرچه بررسی

از یک حدی فراتر رود و سپس رخداد این  گردوغبارپارامتر فراوانی وقوع زمانی مطرح است که عدد عمق اپتیکی 

راوانی وقوع پارامتری است که سنجش آن در فصل گرم سال نتایج فراوانی وقوع ثبت گردد، پس ف صورتبهغبار 

نسبت به فصول دیگر خواهد داشت، به بیانی دیگر باید در نظر داشته باشیم که در فصول دیگر از سال،  یبهتربسیار 

در  تیوضعباشد و پارامتر عمق اپتیکی غبار عدد پایین بوده که ثبات این غباری بحرانی خیلی مطرح نمی یتوضع

شود. بنابراین بررسی پارامترهای هواشناسی همانند باد که نوسانات بسیار بالایی برای حفظ می کاملاًطول این فصول 

ندهد که  به دسترا  مدنظرفصول از سال شاید نتیجه آن ثبت شده است، در مقابل فراوانی وقوع گرد و غبار در این 

 26ها با توجه به شکل ی سالبرازشی در فصل تابستان همه خطیبش تواند توجیه این قضیه نیز باشد که مقدارمی

 عددی مثبت است.

   تغییرات فراوانی وقوع گرد و غباربررسی همبستگی بین تغییرات سرعت باد و 

آورده شده  27در شکل  سالبهسال صورتبهتغییرات پارامتر سرعت باد نیز در برابر تغییرات فراوانی وقوع  یتدرنها

نسبت به  2005( تغییرات فراوانی وقوع گرد و غبار در مقابل تغییرات پارامتر باد را در سال الف-27) شکلاست. 

دهد که در درصد نشان می 37/24برازش شده منفی و ضریب همبستگی حدود  خطیبشدهد. نشان می 2001سال 

کاهش داشته است، سرعت باد در آن افزایش پیدا کرده است.  این دو سال هرچه فراوانی وقوع در یک ناحیه

+( روز در سال بوده است و همچنین نوسان سرعت باد 70( روز در سال تا )-10محدوده تغییرات فراوانی وقوع از )

زایشی مثبت بوده و یک نرخ اف اکثراً+( متر بر ثانیه بوده است و به این صورت تغییرات 2( تا )-5/0نیز در محدوده )

روز در سال است و  110شود. بیشترین تغییرات فراوانی وقوع در حدود در دو پارامتر در این دو سال ملاحظه می

شود که سرعت باد آن تقریباً تغییری بین این دو سال نداشته است و از طرفی بیشترین مقدار ای میمربوط به ناحیه
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 یاملاحظهقابلانیه ثبت شده که فراوانی وقوع این ناحیه نیز تغییر متر بر ث 2تغییر در پارامتر سرعت باد در حدود 

خط دهد. شیبنشان می 2005نسبت به سال  2009( تغییرات این دو پارامتر را در سال ب-27)نداشته است. شکل 

باشد. برابر صفر می یباًتقرعددی مثبت بوده، ولی مقدار آن ناچیز است و ضریب همبستگی نیز  شدهدادهبرازش 

( تا 0+( بوده و تغییرات سرعت باد در محدوده )40( تا )-40نوسان در تغییرات فراوانی وقوع عموماً در محدوده بین )

+( متر بر ثانیه بوده است و حاکی از آن است که در عموم نواحی سرعت باد افزایش داشته است. در کل 25/1)

امتداد پیدا کرده است  شدهدادهی است که در طول خط برازش های فراوانی وقوع به صورتتغییرات و پراکنش داده

( تغییرات مذکور ج-27و با افزایش سرعت باد، محدوده نوسان در فراوانی وقوع تغییر زیادی نداشته است. شکل )

است و ضریب  یاملاحظهقابلبرازشی مثبت و عدد  خطیبشدهد. را نشان می 2009نسبت به سال  2013در سال 

+( 50( تا )-50است. عموم تغییرات در پارامتر فراوانی وقوع در محدوده ) آمده دست بهدرصد  5/18همبستگی برابر 

آمده  به دست( 0( تا )-5/0در بازه ) عمدتاًهای پیش، سرعت باد کاهش داشته و تغییرات آن بوده و برخلاف سال

و به عبارتی افزایش در فراوانی وقوع با افزایش در تغییرات سرعت  است. علیرغم همبستگی مثبت در این دو سال

در کمتر یا  هاآنباد، باید به این نکته توجه کنیم که عموم نقاط دارای تغییرات سرعت باد منفی هستند و تفاوت 

عت باد توان نتیجه گرفت که کاهش سراست. بنابراین می 2009نسبت به سال  2013بیشتر بودن نرخ کاهشی سال 

بین افزایش سرعت باد با افزایش فراوانی وقوع مشاهده  یاملاحظهقابلی باعث فراوانی وقوع شده است ولی رابطه

 شود.نمی

 پارامتر غبار بررسی پارامتر هواشناسی بارندگی و-4-1-2

طراف دریاچه ی ایستگاه سینوپتیک ا، همه موردمطالعهابتدا به جهت بررسی میزان نوسانات خود بارندگی در منطقه 

که بازه زمانی ارزیابی شد. با توجه به این هاآندر  موردنظر یهاسالان بارندگی در طول را انتخاب کرده و میز

سال  7، بنابراین درصد افزایش یا کاهش میزان بارندگی در شودیمرا شامل  2013تا سال  2000از سال  یموردبررس

که با توجه به آن بیشترین تغییرات مثبت مربوط به  آمد. به دست 28شکل سال اول همانند نمودار  7دوم نسبت به 

 .درصد  است که در شمال استان آذربایجان شرقی قرار گرفته است 20ایستگاه کلیبر با درصد تغییرات حدود 

استان باشد که در جنوب (درصد می-20بیشترین تغییرات منفی مربوط به ایستگاه سردشت با درصد تغییرات حدود )

 . آذربایجان غربی قرار گرفته است
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 2001نسبت به  2005 -گرد و غبار در سال الف فراوانی وقوعبررسی همبستگی بین تغییرات سرعت باد و  تغییرات  -27شکل 

 2009نسبت به  2013 -ج 2005نسبت به  2009 -ب
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بناب، مرند، ارومیه و خوی در اطراف دریاچه های سینوپتیک، چهار ایستگاه جغرافیایی ایستگاه یتموقعجه به با تو

شود درصد تغییرات میزان بارندگی به جز ایستگاه بناب که بارندگی در طور که مشاهده میانتخاب شدند، و همان

های دیگر میزان تغییرات افزایشی بوده است که ایستگاه در ایستگاه. درصد کاهش داشته است 18آن به میزان حدود 

 15های اطراف دریاچه ارومیه را داشته  و مقدار افزایش آن در حدود ن درصد افزایش در بین ایستگاهمرند بیشتری

بارندگی  یتوضعآورده شده است تا  29های اطراف دریاچه ارومیه در شکل بارندگی در ایستگاه باشد،درصد می

 بیشتر مورد ارزیابی قرار گیرد. 

، ایستگاه یموردبررسسال  14است، بیشترین میزان بارندگی در طول  شدهدادهنشان  29طور که در شکل همان

باشد. ایستگاه مرند در می 2013در سال  متریلیم 450ود دو در ح 2003متر بارندگی در سال میلی 500مرند با حدود 

اب برخلاف روند بنکه ایستگاه  2006ه است به جز سال های دیگر داشتهر سال بیشترین بارندگی را نسبت به ایستگاه

سال اخیر با متوسط  6خود بیشترین بارش در این سال را ثبت نموده است. پس از ایستگاه مرند، ایستگاه ارومیه در 

به خود اختصاص داده است. کمترین بارندگی مربوط به  ، بیشترین مقدار بارندگی رامتریلیم 300بارندگی حدود 

سال اخیر میزان  7باشد و در می 2000بارندگی در سال  متریلیم 150ایستگاه بناب مربوط به ایستگاه بناب با حدود 

  فراتر نرفته است. متریلیم 300بارندگی مجموع سالیانه این ایستگاه که در شرق دریاچه ارومیه قرار دارد از 

 
سال اول در محدوده سال  7سال دوم نسبت به  7های آ.ش و آ.غ در های سینوپتیک استاندرصد تغییرات بارندگی ایستگاه -28شکل

 میلادی 2013تا  2000
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 ایستگاه شاخص مذکور در مجاور دریاچه ارومیه 4میلادی در  2013تا  2000میزان بارندگی مجموع سالیانه از سال  -29شکل

 2011تا سال  2007ی از سال که میزان بارندگشود این نتیجه حاصل میبا بررسی بارندگی در ایستگاه ارومیه و بناب 

ها کاهش یافته است. به جز سال اخیر میزان بارندگی این ایستگاه 2یک نرخ افزایشی را داشته است و در عموماً 

هایی باشد، یکی از سالمی متریلیم 400ندگی در آن در حدود میزان بار 2013تا سال  2002ایستگاه مرند که از سال 

است که  2006باشد، سال می متریلیم 400ها به جز ایستگاه خوی در حدود که میزان بارندگی تمامی ایستگاه

 است. گرفته قرارسال مدنظر  14های پر بارندگی در این یکی از سال عنوانبه

  بارندگی و عمق اپتیکی گرد و غباربررسی همبستگی بین میزان 

رامتر سرعت متوسط باد با پارامتر عمق اپتیکی گرد و غبار و همچنین فراوانی وقوع آن اطور که همبستگی پهمان

قرار گرفت، مجموع بارندگی فصلی و سالیانه و همچنین نوسانات آن نیز در مقابل پارامتر عمق اپتیکی و  یموردبررس

رابطه بین میزان بارندگی سالیانه با میزان متوسط عمق اپتیکی  30رزیابی قرار گرفت.  در شکل فراوانی وقوع مورد ا

برابر صفر  یباًتقربرازشی  خطیبش، الف(-30)2001شود در سال طور که ملاحظه میغبار مقایسه شده است. همان

دارد. همچنین با توجه به شکل  یک همبستگی منفی با ضریب همبستگی بسیار ناچیز وجود درهرحالباشد، اما می

میزان بارندگی مقادیر بالایی را نیز تجربه  متر در سال بوده است، البته ندرتاًمیلی 300تا  170ها بین عمده بارندگی

غربی در جنوب استان آذربایجان یباًتقرمتر در نواحی که میلی 750کرده است و تا مجموع بارندگی سالیانه  تا 
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است که مجموع بارندگی سالیانه آن در  5/0رسد. بیشترین میزان عمق اپتیکی غبار در حدود می است، قرارگرفته

متر میلی 750ها نیز که در حدود طور که گفته شد، بیشترین بارندگیباشد. از طرفی همانمتر میمیلی 200حدود 

بوده  4/0تا  1/0وده بین دیکی نیز در محهستند. عمده تغییرات میزان عمق اپت 3/0باشد دارای عمق اپتیکی حدود می

صفر است  و ضریب همبستگی نیز مقدار بسیار  ربراب یباًتقربرازشی  خطیبشنیز ب( -30)2005است. در سال 

متر در میلی 170ناچیزی دارد. محدوده بارندگی کمی کمتر شده است به صورتی که حد پایین بارندگی از حدود 

در  2001افزایش پیدا کرده است اما حد بالایی آن همانند سال  2005در سال  متریلیم 220به حدود  2001سال 

کماکان دارای بارندگی سالیانه بلای  2001البته چندین نقطه پربارش همانند سال . باقیمانده است متریلیم 300حدود 

تا  1/0ندارد و این پارامتر از مقدار  2001باشند. محدوده تغییرات میزان عمق اپتیکی تفاوتی با سال متر میمیلی 750

شود ، میزان بارندگی با خطوط قرمز نوسان داشته است. البته با توجه به تراکم نقاطی که در نمودارها دیده می 4/0

مرزبندی شده است، که باید توجه داشت که نقاطی هم خارج از این مرز وجود دارند که در دو سال مذکور، 

 2/0ها در حدود ادامه داشته و میزان متوسط عمق اپتیکی آن متریلیم 500ها تا حدود انه آنمجموع بارندگی سالی

شود. پراکندگی نقاط به صورتی است که در یک عمق اپتیکی ثابت، میزان بارندگی در یک محدوده مشاهده می

بوده  یرمتغاپتیکی بسیار ، میزان عمق ذکرشدهبارندگی مشخص در محدوده  میزانیکنوسان دارد و همچنین برای 

ی مناسبی بین میزان بارندگی و میزان عمق اپتیکی غبار وجود نداشته است. در سال دهد، رابطهاست که نشان می

برابر صفر است، اما کماکان یک رابطه منفی بین این دو  یباًتقرو ضریب همبستگی  خطیبشنیز  ج(-30)2009

تا  250بین  عموماًوده تغییرات آن دبه دو سال قبل، افزایش یافته است و مح ها نسبتپارامتر برقرار است. بارندگی

وده نوسان دبوده است. مح 5/0تا  1/0باشد. محدوده نوسان میزان عمق اپتیکی گرد و غبار از متر میمیلی 400

در حال نوسان است و  متریلیم 300ها به صورتی است که فارغ از عدد عمق اپتیکی، بارندگی در حدود بارش

چندانی  یرتأثپارامترهای هواشناسی بوده و  کنندهیینتعحاکی از آن است که درکل، شرایط اقلیمی حاکم در منطقه  

های مختلف برای ود آستانهد، مگر برخی شرایط فصلی و حنداشته استمستقیم بر روی پارامتر غبار  صورتبهلااقل 

و ضریب همبستگی بسیار ناچیز است اما در کل  خطیبشنیز  د(-30)2013ل ارزیابی مناسب اعمال شود. در سا

ز بیشتر بوده و عدد آن منفی است و از طرفی میزان ضریب همبستگی آن نی خطیبشهای دیگر اندازه نسبت به سال

 . استدرصد  26و در حدود های پیش بهتر شده نسبت به سال
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بوده است که  یرمتغ متریلیم 450تا  250بیشتر بوده و محدوده آن از  2009نوسان میزان بارندگی نسبت به سال 

میانگین عمق اپتیکی همانند دو سال است و از طرفی  25/0تقریبی برابر  صورتبهوده دمیانگین عمق اپتیکی این مح

 بوده است. متریلیم 250دارای عدد بارندگی ( 4/0مق اپتیکی)است و بیشترین میزان ع تغییر کرده 4/0تا  1/0اول از 

 تغییرات عمق اپتیکی گرد و غبار  بررسی همبستگی بین تغییرات بارندگی و 
الف( -31شکل )که آورده شده است.  31پتیکی در شکل بارندگی در برابر میانگین عمق ا سالبهسالتغییرات  

که بیشتر گر تغییرات نقاط متراکم در نمودار . اباشدمی 2001نسبت به سال  2005مربوط به نوسانات مذکور در سال 

( تغییر کرده و +05/0تا ) (-05/0)میزان عمق اپتیکی از حدود گرفته شود، ر ند، در نظنواحی در این نقاط قرار دار

دگی دهد میزان افزایش بارنمتر تغییر کرده است و نشان می+( میلی100) تا متریلیم( -50بارندگی در نقاط از )

بوده و میزان کاهش عمق اپتیکی برابر میزان افزایش آن  موردمطالعهکاهش بارندگی در ناحیه دو برابر میزان  یباًتقر

 22است. خط برازشی دارای شیب تقریبی صفر بوده، اما مقدار آن مثبت است و ضریب همبستگی برابر حدود 

، عمق اپتیکی 2005تا سال  2001با افزایش بارندگی از سال  عموماًدهد که و نشان می آمده است به دستدرصد 

ها بیشتر از صفر است بسیار بیشتر یز افزایش پیدا کرده است. تراکم نقاطی که تغییرات بارندگی در آنو غبار ن گرد

ها کمتر از صفر بوده است، پس عمده نواحی شاهد افزایش بارندگی آن در از نقاطی است که تغییرات بارندگی

( نسبت تغییرات سال ب-31شکل)اند. تهشمتر افزایش بارندگی دامیلی 100اند که در بهترین حالت در حدود بوده

و محدوده تغییرات میزان عمق  بوده متریلیم 125تا  0باشد. محدوده تغییرات بارندگی بین می 2005به سال  2009

در همه  یباًتقر، 2005نسبت به سال  2009که در سال +( است و نتیجه این15/0( تا )-05/0و غبار  از ) اپتیکی گرد

سالیانه در آن است، از طرفی میزان  مترییلیم 125ی زیاد شده است و بیشترین افزایش، افزایش نواحی بارندگ

برابر میزان کاهش آن است و همچنین با توجه به شکل، عمده نقاط تغییرات  3افزایش عدد عمق اپتیکی حدود 

. همچنین در این شده استاپتیکی بیشتر اند. بنابراین این سال نیز در بیشتر نواحی هم بارندگی و هم عمق مثبتی داشته

که با افزایش میزان بارندگی، عمق اپتیکی نقاط نیز افزایش  دهدیمشکل نیز همانند شکل قبلی، خط برازشی نشان 

-، برای بارندگی و میزان عمق اپتیکی غبار را نشان می2009نسبت به سال  2013شکل)ج( تغییرات سال  یافته است.

تقریبی  خطیبشمشخص است تغییرات بارندگی در برابر تغییرات میانگین عمق اپتیکی دارای  طور کهدهد و همان

-شود، بهصفر بوده و همچنین ضریب همبستگی نیز برابر صفر است. یک نوع تعادل در میزان تغییرات دیده می
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. باشدیم+( 2/0( تا )-2/0ز)+( بوده و تغییرات میانگین عمق اپتیکی ا100( تا)-100که تغییرات بارندگی از)صورتی

به بیانی دیگر سال  باشندیمعمده نواحی دارای تغییرات صفر بارندگی و تغییرات صفر برای میزان عمق اپتیکی 

تغییرات چندانی نداشته است و نواحی حول یک محدوده نوسان بارش و نوسان غبار را  2009نسبت به سال  2013

متر بوده است، اما میلی 175در حدود  هاآنبرخی نقاط هم وجود دارد که بارندگی  ندرتاًاند. البته تجربه کرده

 2/0برابر صفر بوده است. همچنین بیشترین تغییر میزان عمق اپتیکی در حدود  یباًتقر هاآنتغییرات میزان عمق اپتیکی 

 در آن رخ داده است. مترییلیم 25است که میزان افزایش بارندگی 

 رندگی و فراوانی وقوع گرد و غبارگی بین میزان بابررسی همبست 

طور که میزان مجموع  بارندگی سالیانه با میانگین عمق اپتیکی غبار  بررسی شد. برای درک بهتر پارامتر همان

الف(، -32)2001سال در آمد.  به دست 32شکل  صورتبهبارندگی را با فراوانی رخداد غبار بررسی کرده  و نتایج 

هماهنگی در نرخ   گونهیچهبرابر صفر بوده  و ضریب همبستگی نیز صفر است، به بیانی  یباًتقربرازشی  خطیبش

متری میلی 250تا  150ی بارندگی در محدوده ندارد. عمده دافزایشی و یا کاهشی این دو پارامتر نسبت به هم وجو

باشد. متر در سال میمیلی 175گی آن در حدود روز در سال است که بارند 100است و بیشترین فراوانی وقوع برابر 

متر در سال میلی 200ها در حدود ستونی در محدوده مرزبندی شده وجود دارد که بارندگی آن صورتبهنقاطی 

روز در  40است، از طرفی برای فراوانی وقوع  یرمتغروز در سال  70ها از صفر تا حدود بوده و فراوانی وقوع آن

-میلی 750تا  متریلیم 150ها از آمده است که محدوده تغییرات بارندگی آن به دستی بسیاری سال، نقاط پراکنده

دارای یک بارندگی  فردمنحصربه صورتبهر در سال نوسان داشته است، بنابراین عدد فراوانی وقوع سالانه مت

 یباًتقر خطیبشب( کماکان -32)2005در سال  تواند هر عددی را به خود اختصاص دهد.د و میباشمشخصی نمی

برابر صفر بوده و میزان ضریب همبستگی این دو پارامتر نیز مقدار ناچیزی است. عمده نقاط دارای بارندگی سالیانه 

 270تا  250اط دارای بارندگی حدود متر در نوسان است. یک توده متمرکز از نقمیلی 300تا  220ین ب در محدوده

)بیشترین مقدار فراوانی وقوع در سال(روز در 140ها از صفر به که میزان فراوانی وقوع آنشود ملاحظه میمتر میلی

در تحلیل بارندگی در برابر میزان عمق اپتیکی مطرح شد، نواحی هم وجود دارند که  آنچهرسد. همانند سال می

ماه در سال ثبت  2الی  1ها در محدوده در سال بوده و فراوانی وقوع آن متریلیم 600ا بالاتر از همیزان بارندگی آن

 شده است.
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یک پارامتر  صورتبههت است که مقدار بارندگی نوسان بالای فراوانی وقوع در یک عدد بارندگی شاید به این ج

تواند روزهای غباری و بارندگی در یک ناحیه کم بوده است و از طرفی میتر عمل کرده است و یا همزمانی مستقل

 یتوجهقابلدر یک ناحیه، میزان غبار نیز مقدار  قبولقابلمجموع بارندگی  باوجودرا نیز توجیه کند که  مسئلهاین 

متر میلی 450تا  250بین  عموماًشود. محدوده تغییرات بارندگی می 2009ج( مربوط به سال -32داشته است. شکل )

در سال بیشتر است. در این سال نیز میزان  متریلیم 350تا  250است، ولی تمرکز نقاط در محدوده بارندگی بین 

و ضریب همبستگی مقادیر بسیار ناچیزی هستند و بیشترین فراوانی وقوع نیز مربوط به همین محدوده با  خطیبش

که در قسمت مرزبندی شده وجود  یتوجهقابلالبته نکته  .آمده است تبه دسروز در سال  140فراوانی وقوع حدود 

متر بوده و میزان میلی 250ها در حدود دارد این است که بیشتر نقاطی که بالای خط برازشی قرار دارند، بارندگی آن

روز در سال رسیده است، از طرفی میزان بارندگی نقاطی که در زیر خط برازش  140ها از دو ماه به فراوانی وقوع آن

-32)2013در سال است. ها از صفر تا دو ماه در سال بوده و فراوانی وقوع آن متریلیم 300شده قرار دارند در حدود 

دهنده یک شیب قدار آن بیشتر شده و نشانهای پیش مبرازشی مقدار ناچیزی بوده ولی به نسبت سال خطیبش، د(

درصد  3/25بوده و در حدود  ملاحظهقابلهای پیش منفی است. همچنین میزان ضریب همبستگی نیز نسبت به سال

های پیش، همراه با کاهش فراوانی وقوع بوده است، دهد که افزایش بارندگی برخلاف سالاست، پس نشان می

تا  250تر به آن اشاره شده است از حدود طور که پیشدوده تغییرات بارندگی هماناگرچه مقدار آن کم باشد. مح

محدوده مرزبندی شده نمایش داده شده است که  یلهوسبهثبت شده است. بیشترین تراکم نقاط  متریلیم 450

 250در بارندگی  120بوده  و میزان فراوانی وقوع آن از  متریلیم 350تا  250بارندگی این مجموعه از نقاط بین 

دهد که در ، رسیده است. این توده از نقاط نشان میمتریمیلی 350روز در سال در بارندگی حدود  10به  مترییلیم

تر، افزایش بارندگی در عمده نواحی با کاهش فراوانی وقوع غبار همراه است که های قبلاین سال برخلاف سال

در  یباًتقربیشتر است. همچنین بیشترین فراوانی وقوع نیز  شدهدادهرازش شیب این نرخ کاهش نیز از شیب کلی خط ب

  در سال است، رخ داده است.  متریلیم 200کمترین میزان بارندگی که در حدود 

 غییرات فراوانی وقوع گرد و غباربررسی همبستگی بین تغییرات بارندگی و  ت 

 33شکل  صورتبههای مربوط به تغییرات بارندگی و تغییرات فراوانی وقوع نیز استخراج شده و نمودار آن داده

نسبت  2005متر( به تغییرات فراوانی وقوع در سال بارندگی)میلی تغییراتالف( مربوط به -33) استخراج شد. شکل
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درصد است که  34ضریب همبستگی برابر برازش شده در این نمودار مثبت بوده و  خطیبشاست.  2001به سال 

ای که شاهد افزایش بارندگی بوده است، فراوانی وقوع آن نواحی نیز در این دو هر نقطه عموماً بیانگر این است که

متر است و میزان +( میلی100( تا )-25رات بارندگی اکثر نقاط بین )زایش یافته است. محدوده کلی تغییسال اف

+( روز در سال است و همچنین بیشترین نرخ تغییرات فراوانی وقوع در 70( تا حدود)-10قوع از )تغییرات فراوانی و

در حدود  هاآنروز در سال است که با توجه به شکل این تغییر فراوانی در نواحی که میزان بارندگی در  110حدود 

نسبت به  2009ب( نسبت تغییرات سال -33)افزایش داشته است، اتفاق افتاده است. شکل  متریلیم 75و همچنین  25

تغییرات بارندگی و  تر در بررسیطور که پیشها همانها نیز عموم بارندگیدهد. در این سالرا نشان می 2005سال 

 8/16ها به برازشی نیز مثبت بوده و ضریب همبستگی بین داده خطیبشمیزان عمق اپتیکی بررسی شد، مثبت است. 

که افزایش فراوانی وقوع با حاکی از این است است. بیشتر نقاط مماس به خط برازشی هستند و درصد کاهش یافته 

ین نوسانات ر+( است که بیشت50( تا )-50افزایش بارندگی همراه شده است و همچنین محدوده فراوانی وقوع بین )

نسبت به سال  2013مذکور در سال  ج( مربوط به تغییرات نسبی این دو پارامتر-33رخ داده است. شکل ) 50تا  0بین 

نسبت به سال  2009بارندگی بیشتری داشته است و سال  2001نسبت به سال  2005که سال است. برخلاف این 2009

مثبت نیست و  عمدتاً 2009نسبت به سال  2013دارای تغییرات مثبت در بارندگی سالیانه است، تغییرات سال  2005

برازشی منفی است و ضریب  خطیبش+( تغییر کرده است. 50( تا )-100دگی بین )محدوده نوسان تغییر در بارن

درصد رسیده است، بنابراین در این دو سال، افزایش بارندگی همراه با کاهش فراوانی وقوع بوده  9/14همبستگی به 

شترین تغییرات فراوانی باشد و بی+( روز در سال می50( تا )-50است و همچنین محدوده تغییرات فراوانی وقوع بین )

 .ها مشاهده نشده استآمده است که تغییرات چندانی در بارندگی آن به دستوقوع در نقاطی 

 تحلیل مکانی-4-2

برای بررسی مکانی نحوه تغییرات در میزان پارامترهای گرد و غبار و هواشناسی)سرعت باد و مجموع بارندگی(، 

ها آن سالبهسالهای میزان عمق اپتیکی، فراوانی وقوع، میزان بارندگی و میانگین سرعت باد و همچنین تغییرات نقشه

 قرار گرفت. یموردبررسسالانه  صورتبه
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بت نس 2005 -گرد و غبار در سال الف میانگین فراوانی وقوع عمق اپتیکیو  تغییرات  بارندگیبررسی همبستگی بین تغییرات  -33شکل

 2009نسبت به  2013 -ج 2005نسبت به  2009 -ب 2001به 
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 بررسی پارامترهای غبار در برابر پارامترهای هواشناسی 

دو یزان میانگین عمق اپتیکی در شمال، شود مطور که دیده میباشد. همانمی 2001نقشه مذکور در سال  34 شکل

شرقی)شهرستان میانه شرقی استان آذربایجانشرقی و شمالنقطه متمرکز شرقی و غربی دریاچه ارومیه، نواحی جنوب

هایی از شمال استان غربی)شهرستان سردشت و پیرانشهر( و قسمتغربی استان آذربایجانو سراب(، جنوب

آن فراوانی وقوع بالایی نیز در  تبعبهاند که غربی)شهرستان ماکو( دارای میانگین عمق اپتیکی بالایی بودهآذربایجان

شود که تنها قرار گیرد، مشاهده می یموردبررسن مناطق مشاهده شده است. اگر پارامترهای هواشناسی این نواحی ای

ثانیه( برمتر 5/3ی شرقی دریاچه ارومیه بوده است که دارای بیشترین مقدار میانگین سرعت باد سالیانه)در حدود نقطه

را به خود اختصاص داده است. نکته متر( میلی 780تا  580 در محدودهو کمترین مقدار مجموع بارندگی سالیانه)

نواحی پربارش بوده است که مجموع  ازجملهشرقی شرقی استان آذربایجاندیگر اینکه نواحی شمال توجهقابل

در حدود  یباًتقردر سال بوده و از طرفی میزان میانگین سرعت باد آن  متریلیم 380تا  280بارندگی آن در حدود 

بوده  ملاحظهقابلای رخ داده است که میزان بارش ثانیه بوده است. به عبارتی نواحی بحرانی غبار در منطقهبرمتر 5/1

است و کمترین مقدار سرعت باد سالیانه را به خود اختصاص داده است. نواحی نیز در غرب دریاچه ارومیه مشاهده 

شود و شامل شهرستان هریس و نواحی شمالی شهرستان تبریز میدر مرکز بین دو استان واقع شده  یباًتقرشود که می

( 225تا  155ثانیه( بوده و میزان بارندگی نیز در کمترین)در حدود برمتر 5/3که سرعت باد میانگین بالا)در حدود 

است،  5/0ا ت 3/0مقدار را داشته است که با بررسی نقشه میانگین عمق اپتیکی، مقادیر میانگین عمق اپتیکی در حدود 

از طرفی مقادیر فراوانی وقوع این نواحی کمتر از دو ماه در سال است، به عبارتی کمتر بودن میزان بارندگی و 

همراهی آن با بیشترین مقدار سرعت باد، میزان عمق اپتیکی گرد و غبار را بالا برده است اما این میزان طوری نبوده 

میزان شدت گرد و غبار در حدود  که شودیمبنابراین نتیجه  دید آورد.بالایی را در طول سال پ که توالی رخداد

 متمرکز شده است.  3/0کمی کمتر از 

های غبار همانند سال پیش در قسمت شرقی استان باشد. در این سال نیز کانونمی 2005برای سال  35 شکل

متمرکز از شرق و غرب دریاچه ارومیه، نواحی شرقی)شهرستان میانه و کلیبر(، شمال دریاچه ارومیه، نقاط آذربایجان

غربی این استان)شهرستان سردشت( دارای غربی)شهرستان ماکو( و نواحی از جنوبشرقی استان آذربایجاناز شمال

ها ی آنشدت عمق اپتیکی در همه یباًتقر که یصورتنسبت به سایر نواحی هستند به  یاملاحظهقابلعمق اپتیکی 

شرقی عدد های شرقی استان آذربایجانها فراوانی وقوع قسمتشود که در بین آنسال مشاهده میدر  25/0بالای 
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شرقی که هم دارای شدت عمق های شرقی استان آذربایجانباشد. کانونمی ماه در سال( 4)در حدود یاملاحظهقابل

تا  5/1سرعت باد، کمترین مقدار)در حدود  اند، از نظر میانگیناپتیکی و هم توالی رخداد بالای غبار را تجربه کرده

متر بوده است که عدد متوسطی در بارندگی میلی 265تا  165ها نیز در حدود ثانیه( و میزان بارندگی آنبرمتر2

ترین نواحی غبار در نواحی رخ داده است که سرعت باد کمینه و میزان شود و به عبارتی بحرانیمحسوب می

هایی از شمال شهرستان تبریز دارای ر سال داشته است. سمت شرق دریاچه ارومیه تا قسمتبارندگی متوسطی را د

ماه در سال  2باشند و فراوانی وقوع این ناحیه)شمال شهرستان تبریز( در حدود می 45/0شدت عمق اپتیکی حدود 

تا  165یه( و کمترین میزان بارندگی)متر بر ثان 4تا  3های باد و بارندگی، بیشترین سرعت باد)است که با توجه به نقشه

رسد که پارامترهای هواشناسی)باد و بارندگی( بستر را برای تشدید متر( را تجربه کرده است و به نظر میمیلی265

توان گفت که بیشتر یا کمتر بودن پارامترهای نمی طورقطعبه درهرصورت اند، ولیغباری مهیا کرده یتوضع

رندگی( چگونه بر روی تغییرات و شدت گرد و غبار اثرگذار بوده است. شهرستان هواشناسی)سرعت باد و با

متر بر ثانیه( و میزان  4تا  3است، دارای سرعت باد بالا)از  ملاحظهقابلنواحی با فراوانی وقوع سردشت نیز که از 

س حاکی از پایین آمدن دهد بارندگی محسومتر( بوده است که نشان میمیلی 740تا  570بارندگی بالا)در حدود 

مطرح شده این است که غبار با بارندگی همزمان اتفاق  مسئلهشود، بنابراین توجیهی که برای این فراوانی وقوع نمی

است و سرعت باد بالا و همچنین تبخیر در منطقه طوری است که این مناطق، پتانسیل غبارزایی را حفظ کرده  یفتادهن

بالاترین سرعت باد را داشته و هم کمینه مقدار را  هم غبار در نواحی قرار گرفتند کههای است. به هر صورت کانون

طور که داشته است و میزان بارندگی نیز، هنجار وقوع غبار را کنترل نکرده است و نواحی خشک و پربارش همان

 اند. تر ذکر شد، پتانسیل غبارزایی را حفظ کردهپیش

باشد. در این سال نیز نواحی با شدت غبار بالا همانند دو می 2009مربوط به بررسی پارامترهای سال  36شکل 

تری شدت در این است که میزان میانگین عمق اپتیکی در سطح گسترده توجهقابلشود. نکته سال پیش مشاهده می

 یباًتقرعمق اپتیکی و فراوانی وقوع  یک ناحیه مرزی سمت راست دریاچه که عدد جزبه که یصورتیافته است به 

بوده است. شدت غبار نواحی  3/0برابر صفر است، تمامی نواحی اطراف دریاچه دارای میزان عمق اپتیکی بالاتر از 

تا جنوب استان  گستردگی این نواحی با شدت بالای غبارشرقی افزایش پیدا کرده است و شرقی استان آذربایجان

شرقی)شهرستان شرقی استان آذربایجانان سردشت(کشیده شده است. اگر ناحیه جنوبغربی)شهرستآذربایجان

دهد که میزان این پارامتر در این ناحیه یک ناحیه بحرانی غبار در نظر گرفته شود، نقشه باد نشان می صورتبهمیانه(
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-، شدت غبار بالا بوده و به نظر می، بنابراین مستقل از سرعت بادبوده است)کمترین مقدار( متر بر ثانیه 9/1در حدود 

-دیگر این توجهقابلباشد. نکته شوند در این ناحیه مطرح نمیرسد که دلایل فرسایش بادی که باعث انتشار غبار می

متر در میلی 340تا  280که  نواحی غرب و شرق دریاچه ارومیه دارای مجموع بارندگی سالیانه یکسان)در حدود 

متر بر ثانیه بوده  4تا  3ین تفاوت که میانگین سالیانه سرعت باد در سمت شرق دریاچه در حدود سال( بوده است، با ا

متر بر ثانیه بوده است. بنابراین اگر پوشش گیاهی و بافت خاکی در این  5/2تا  2و در سمت غرب دریاچه در حدود 

میزان غبار سمت شرق دریاچه از  اقباًناحیه به صورتی بود که امکان فرسایش بادی و غبارزایی وجود داشت، متع

توان داشت شد که برعکس این پدیده اتفاق افتاده است. توجیهی که برای این پدیده میسمت غرب آن بیشتر می

تر برای نواحی غرب دریاچه مطرح بوده است)استحصال صنعتی)عوامل انسانی( که پیشهای این است که فعالیت

ننده غبار+کشاورزی( بر فرسایش بادی و اثرات پارامترهای هواشناسی)عوامل های صنعتی تولیدکنمک+فعالیت

طبیعی( برتری داشته است. از طرف دیگر، یک نقش تقلیل کننده و مانع در برابر انتقال غبار به سمت شرق دریاچه را 

 به دستبرابر صفر  یباًتقربدون غبار با فراوانی وقوع  کاملاًمرز شرقی دریاچه یک منطقه  که یصورتداشته است به 

 آمده است.  

، میزان عمق اپتیکی شدهیبررسهای شود. در این سال نیز ، همانند سالمی 2013مربوط به سال  37شکل 

( بوده است. نواحی شرقی استان آذربایجان 5/0تا  3/0میانگین سالانه در نواحی اطراف دریاچه ارومیه بالا)در حدود 

باشد، گسترش یافته و از جنوب تا میاندوآب و از شمال تا شهرستان ی بحرانی غبار میهاشرقی که یکی از کانون

شرقی)شهرستان شرقی استان آذربایجانماکو پیشروی داشته است. با بررسی فراوانی وقوع، کماکان ناحیه جنوب

در این ناحیه پدید آمده است.  3/0ماه در سال، غبار با عمق اپتیکی بالای  5و در حدود  داشتهمیانه( بیشترین مقدار را 

های پیش، به شدت افزایش شرقی دریاچه نسبت به سالکه نواحی موجود در قسمت شمالدیگر این توجهقابلنکته 

شود که البته با ار محسوب میهمانند شهرستان میانه از نواحی بحرانی غب که یصورتفراوانی وقوع داشته است، به 

متر است که عدد بالاتری نسبت به نواحی میلی 500تا  350توجه به نقشه بارندگی، میزان این پارامتر در حدود 

رسد این نواحی نیز جزء نواحی باشد که عوامل انسانی در تولید غبار بیشتر از باشد، بنابراین به نظر میاطراف می

-های صنعتی استحصال نمک در سالکارگاه یستأسل آن شاید افزایش برداشت نمک و عوامل طبیعی است و دلی

 عنوانبههای پیش، در این سال نیز های اخیر در این مناطق باشد. البته تمامی نواحی بحرانی غبار مذکور در سال

شرقی تا جانتان آذربایشرق اسشمالباشند. بیشترین میانگین سرعت باد سالیانه در نواحی نواحی غباری مطرح می
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غربی بوده است که با توجه به نقشه فراوانی وقوع غبار، این نواحی کمترین توالی غرب استان آذربایجانجنوب

-دهد که نواحی جنوب و جنوبماه در سال( داشته است. همچنین نقشه بارندگی نشان می 2تا  0رخداد)در محدوده 

غباری و  یتوضعارندگی را داشته است که شاید این امر باعث تشدید شرقی، کمترین بشرقی استان آذربایجان

غربی)شهرستان سردشت( وجود دارد که غربی استان آذربایجاناستمرار آن باشد ولی از طرفی نواحی نیز در جنوب

 شود. هایی از غبار در این منطقه دیده میعلیرغم بیشترین مقدار بارندگی، همچنان کانون

 گیریبحث و نتیجه-5

های و شاخصی بین باد و غبار و همچنین بین داده ملاحظهقابلنتایج حاکی از آن است که منحصراً همبستگی 

فصول پاییز و زمستان از جمله فصولی هستند که میزان عمق اپتیکی  بارندگی و غبار وجود ندارد. در بررسی فصلی،

آن میزان فراوانی وقوع نیز به صورتی که  تبعبهکاملاٌ پایین است و  یموردبررسگرد و غبار در سطح دو استان 

مشاهده شد، کاهش پیدا کرده است و به این صورت میانگین عمق اپتیکی پایین در مقابل سرعت باد موجود در 

وبی نداشته ی خمورد انتظار است این دو پارامتر در مقابل هم رابطه کهینحوبهمنطقه حساسیت پایینی دارد و شاید 

 خطیبشباشند.همچنین فصل گرم سال)تابستان( در هر چهار سال ضریب همبستگی بالایی داشته  و با توجه به 

برازشی، این همبستگی مثبت بوده است، هرچند که میزان نرخ افزایشی عمق اپتیکی با افزایش سرعت باد در این 

برازشی  خطیبشبوده و در سه سال پایانی میزان  یالاحظهمقابلفصل بسیار کم است، اما نسبت به فصول دیگر عدد 

که فصل تابستان از فصول گرم سال است باشد. از طرفی با توجه به اینی فصول در آن سال مشخص میبالاتر از همه

یی را در توان فراوانی رخداد بالاآن می تبعبهدهد و که میزان عمق اپتیکی غبار اعداد بالایی را به خود اختصاص می

رود که اند، مشاهده نمود. پس انتظار میکانون شناسایی شده صورتبهتر طول فصل برای نواحی مشخص که پیش

اگر بحث فرسایشی و حمل ذرات توسط باد مطرح باشد و این پارامتر مقدار متوسط بالایی را نشان دهد، متعاقباً بلند 

و  موردنظررود، اما این اتفاق در منطقه ر فراوانی وقوع نیز بالا میدهد که در پی آن مقداشدن ریزگرد را نتیجه می

شود، به بیانی دیگر نقش باد در حمل و بلند کردن ذرات در منطقه محسوس نبوده و در فصل تابستان مشاهده نمی

 .وابستگی کمتری به سرعت باد متوسط فصلی موجود در منطقه دارند شدهییشناساهای کانون

یک محدوده در  به صورتی است که فارغ از عدد عمق اپتیکی، بارندگی در عمدتاً هاان بارشوده نوسدمح

نوسان بالای فراوانی وقوع در یک عدد دهد به این صورت که حال نوسان است. برعکس این قضیه نیز رخ می
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تر عمل کرده تقلیک پارامتر مس صورتبههت است که مقدار بارندگی شاید به این جشود و دیده می بارندگی

را نیز توجیه  مسئلهتواند این از طرفی می .است و یا همزمانی روزهای غباری و بارندگی در یک ناحیه کم بوده است

-داشته است و نشان می یتوجهقابلنیز مقدار  در یک ناحیه، میزان غبار قبولقابلمجموع بارندگی  باوجودکند که 

چندانی لااقل  یرتأثپارامترهای هواشناسی بوده و  کنندهیینتعایط اقلیمی حاکم در منطقه  که درکل، شردهد 

های مختلف برای ود آستانهد، مگر برخی شرایط فصلی و حنداشته استمستقیم بر روی پارامتر غبار  صورتبه

  ارزیابی مناسب اعمال شود.

های هواشناسی)بارندگی و سرعت منطبق با پدیده کاملاً صورتبهتوان نتیجه گرفت که شدت غبار در کل می

-گیری شدهفصلی و سالانه میانگین صورتبهکند و دلیل این امر شاید به این خاطر است که پارامترها باد( عمل نمی

ها)غبار و پارامترهای هواشناسی( و همچنین همزمانی  رخداد پارامترهای اند ولی همزمانی رخداد آن

، شدهگفتهبا توجه به نکات نیامده است.  به دستن سرعت باد و مجموع بارندگی(، در این بررسی هواشناسی)میانگی

قرار گرفته است، این در  موردبررسیباید خاطرنشان کرد که اولاً تنها دو پارامتر از تمامی پارامترهای هواشناسی 

تند)همانند دمای هوا، مقدار رطوبت هوا، حالی است که فاکتورهایی که در تولید غبار نقش دارند، بسیار زیاد هس

توان تمامی تغییرات وضعیت غباری را ناشی از میزان نوسانات بارندگی فشار هوا، دمای سطح زمین و......(، لذا نمی

باشد  مسئلهتواند ناشی از این و میانگین سرعت باد دانست. دوماً عدم ارتباط بین این دو شاخص با عمق اپتیکی می

است، بنابراین  گرفتهنشأتعراق و سوریه  خصوصبههای خارج از منطقه و ر غبارهای منطقه مربوط به کانونکه بیشت

های غبار قرار طبیعی است که ارتباطی بین پارامترهای هواشناسی و عمق اپتیکی در مناطقی که خارج از کانون

 دارند، نباشد.
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