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 چكیده

هستند. از طرفی مناطق غرب کشور ایعران از جملعه    گردوغباربر کیفیت و کمیت عوامل اقلیمی، هواویزهای  رگذاریتأثیکی از عوامل 
و  گردوغبعار ی هعا  سامانه، بیشتر در معرض ی کشورهای مجاورها ابانیبموقعیت جغرافیایی و اقلیمی و نزدیکی به  لیدل بهاستان ایلام 
بر عوامل اقلیمی دما، رطوبت نسبی و ابرنعاکی   گردوغبارشناخت عملکرد وقو   منظور بهی نامطلوب قرار دارند. طیمح ستیزپیامدهای 

ط آزمعون جایگشعت   با استفاده از شاخص نسبت آماری و ارزیابی آن توس نیچن همواریانس استفاده شد.  لیوتحل هیتجزاز مدل آماری 
بررسی شد. نتعایج حاصعله نشعان داد کعه میعانگین دمعا در روزهعای وقعو           گردوغبار ریتأثمونت کارلو تغییرات احتمالی بارش تحت 

در مقایسه با روز قبعل   گراد یسانتدرجة  -01/1و  -7/1،  -71/1 :یترت بهی سینوپتیک ایلام، ایوان و دهلران ها ستگاهیادر  گردوغبار
 طعور  بعه  هعا  آندرصد و ابرنعاکی   17/7درصد و  71/7درصد،  71/7 :یترت به ها ستگاهیارطوبت نسبی این  نیهمچناست.  فتهای کاهش

ی آمعاری  ها نسبت شاخصنسبت به روز قبل افزایش یافته است. نتایج آزمون جایشگت مونت کارلو برای  1/6و  1/6، 17/6میانگین 
بعر عوامعل اقلیمعی بعه کعاهش       گردوغبعار نشان داد که بازخورد وقو   9/6و  0/6، 70/6مقادیر  ی ایلام، ایوان و دهلران باها ستگاهیا

 بارندگی منجر شده است.

 واژه كلید

 .گردوغباراستان ایلام، بارش، دما، رطوبت، 

 

 . سرآغاز1

دما  رطوبت و بارش  نقیش میمیی    همچو عوام  ایلیمی 

 –ط ایتصادی داشته و شرای ها آ و عملیرد  ها بو  ستیزبر 

دهند. ییی از  یرار می ریتأثاجتماعی جوامع بشری را تحت 

بییر کیفیییت و کمیییت عوامیی  ایلیمییی   رگییشاریتأثعوامیی  

هستند. ذرا  م لد موجود در هوا )هواویاهیا(  « هواویاها»

 ریتیأث نقش میمی در ت یی  شرایط آ  و هوایی ایفا کرده و 

ا در نتر گرفت  ی بطورکل بهبساایی بر سممتی انسا  دارند. 

هواویاها را در چیار دست  کلیی شیام     توا  یمتولید  منشأ

 -و غبیار صین تی   3تیوده  ستیز  نم  دریا  مواد گردوغبار

درصیید هواویاهییای لاییی     82 بییا یتقرشیییری یییرار داد.  

ناشی از فرسایش بادی هسیتند   گردوغبارتروپوسفر  ذرا  

(Terradellas et al., 2015 هواویاهیا و ذرا .)   گردوغبیار 

 طیور  بیه بر ت ادل و تیواز  انیریی تابشیی زمیی       توانند یم

  Email:rasoolmahdavi.1357@gmail.com سئول:م نویسنده *
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  دینامی  و خردفیای  ابرها اثرگیشار   یرمستقیغمستقی  یا 

(. ذرا  هییواویا و Andreiczuk et al., 2014هسییتند )

یافته به ابر  بستر مناسبی برای چیالش بخیار   راه گردوغبار

 0ابیر  سیاز   یا  یمی هیا  هسیته کنند. ای  ذرا   آ  ایعاد می

(. عموه بر آ  هواویاها Jung et al., 2015) شوند یمنامیده 

بیرای تولیید    1ی در تشیی  هست  یی  ا عمدهنقش  توانند یم

بلورهای ی  ناهمی  در ابرهای سرد برعیده داشیته باشیند   

(DeMott et al., 2015  ای  نقش هواویاها سب  افیاایش .)

ی شیده و در  ایی آم هی   و فراینیدهای  ها آ   انداز  ها یطرک

 ,.Jung et alشیوند )  نیایت باعیث تفیییر بیارش گیر  میی     

ی یی   فراینیدهای   هیا  هسته(  از طرف دییر با تولید 2015

 ,.Koehler et al) دهند یمیرار  ریتأثبارش سرد را نیا تحت 

(. در صور  عد  حضور هواویاها  می یا  بخیار بیه    2010

در حیدود   8ابََرسیرد ی ی  به دمیای  ها هستهمایع یا تشیی  

 822و شرایط فوق اشبا  در حیدود   گراد یسانتدرج   -31

(. با ای  حیال  Levin & Ganor., 1996درصد احتیاج دارد )

 ساز  ا یمی ها هستهفرایندهای چیونیی تشیی  و عملیرد 

 DeMottنیسیتند )  شده شناختهکام   طور بهی ی  ها هستهو 

et al., 2015 .)ی ا گسییتردهت ییدد و مطال ییا  م رو  یییازا

شناخت و درک عملیرد هواویاها بیر فراینیدهای    منتور به

ی زمانی و میانی متفاو  و نییا شیرایط   ها اسیمقجوی در 

  متفییر  دهند نشا ی شده انعا  گرفته که ساز هیشبطبی ی و 

ی ایلیمی نسبت به متفیرهیای محیطیی   ها چرخهبود  پاس  

 است.

Rosenfeld  وNirel (3336در مطا )    ل یا  انعیا  شیده

ذرا   کیینش بییره در فلسییطی  اشییفالی نشییا  دادنیید کییه 

بیا  کردند  ها آ . استی بارانی متفیر ها ست یسو  گردوغبار

با وارد شد  به ابیر ییادر بیه بیاروری      گردوغبارکه جریا  

بیابییانی بییوده و باعییث تشیییی   گردوغبییارابرهییا بییا ذرا  

فراینید در نیاییت   . ای  شوند یمدر ابر  ساز  ا یمی ها هسته

در صور  وجود منابع رطوبیت مناسی   مقیدار بیارش را     

افاایش داده و در صور  عد  وجود رطوبیت کیافی تنییا    

ابیر را تشییی  داده و    سیاز   یا  یمی هیا  هسیته ت داد زیادی 

( بیا  0222) Rosenfeld  یهمچنی . شود یمبارندگی متویف 

ی ریگ شی ی  فرایندهای ا ماهوارهی ها دادهاستفاده از برخی 

بارش در مناطد شیری و صن تی استرالیا بررسی کرد. نتایا 

ی شیی   هیا  یطیرک  مؤثرحاصله حاکی از آ  بود که ش ا  

هواویاهای آلودگی صین تی و   ریتأثگرفته در ابرهای تحت 

 ها یطرکی ختییآم ه  بهکوچ  شده و در نتیعه  ساز انسا 

گی تشیی  برای تشیی  یطرا  بارا  ناکارآمد بوده و بارند

ی سیاز  هیشیب ( با استفاده از 0220و همیارا  ) Yu. شود ینم

در مدلی عددی  اثر هواویاهیا را بیر تفیییر برخیی عوامی       

نشیا  دادنید کیه جیش  و      هیا  آ اتمسفری بررسی کردند. 

پراکنش تابش توسط هواویاها به کاهش تیابش رسییده بیه    

واداشت سطحی بیه کیاهش    چنانچهانعامد.  سطح زمی  می

مای محسوس و تبخیر منعر شیود رطوبیت نسیبی لاییه     گر

اگر تنیا دمای سطحی را کاهش  که یدرحالسطحی ک  شده 

انعامید. در نیایییت   دهید  بییه افیاایش رطوبییت نسیبی مییی   

روی  توانید  یمی هواویاها بر رطوبیت نسیبی    ریتأثبازخورد 

و  Shepherdبییشارد.   ریتیأث تفییر و تحیول پوشیش ابیری    

Burian (0221) رش چند شیر سیاحلی در آمریییا را   نیا با

ی هییا سییتیاهیای رادار  مییاهواره و هییا دادهبییا اسییتفاده از  

نشیا  دادنید وزش هیوای     ها آ ی مطال ه کردند. سنع بارا 

مرطو  از دریا یا دریاچه به سمت شییرهای سیاحلی کیه    

هسیتند   سیاز  انسیا  دارای مقادیر زیادی هیواویا صین تی و   

ر و افیاایش بیارش ایعیاد    شرایط مطلوبی برای تقوییت ابی  

( نیییا بییا اسییتفاده از 0222و همیییارا  ) Korenکنیید.  مییی

روی اییانوس  Terraی روزان  ماهواره ها داده  یوتحل هیتعا

اطلس شمالی اثر هواویاها را بر ساختار ابر ارزیابی کردنید.  

ی هیا  یژگی یونشا  دادند که بی  حضیور هواویاهیا و    ها آ 

مبستیی یوی وجود دارد. در خردفیای  ابرهای همرفتی ه

هواویاها روی شی ا    ها آ فرایندهای همرفت مورد مطال ه 

. دهنیید یمییکییاهش  را آ گشاشییته و  ریتییأثیطییرک  مییؤثر

ی حاصله در بالاسوهای شدید با بادهای یوی بیالا  ها یطرک
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؛ گرمای نیا  زنند یمی بالاتر ی  ها ارتفا کشیده شده و در 

د باعیث افیاایش همرفیت    آزاد شد  حاص  از ایی  انعمیا  

( اثر چند نو  هیواویا  0232و همیارا  ) Koehler. شود یم

ی ابرهیای سیرد بیا اسیتفاده از     ریی گ شیی  را بیر   گردوغبار

نشیا  داد   هیا  آ مطال ا  آزمایشیاهی بررسی کردند. نتایا 

  رطوبیت نسیبی کمتیری بیرای تشییی       تر گر در دماهای 

ذرا  پوشییده    یهمچنی هست  ی  ناهمی  مورد نیاز است. 

شده با مواد آلی ثانویه برای تشیی  هسیت  یی  در دماهیای    

در   یهمچنییپییایی   رطوبییت نسییبی بیشییتری لاز  دارنیید. 

رطوبت نسبی مورد نیاز برای تشیی  هسته  تر  ییپادماهای 

( در 0232و همیارا  ) Nabatی  همی  بیشتر بوده است. 

مسییتقی  و منطقییه مدیترانییه  اروپییا و شییمال آفریقییا آثییار  

هواویاها را بر برخی از متفیرهای جوی بررسی   یرمستقیغ

ی در میدلی ایلیمیی   سیاز  هیشیب بیا اسیتفاده از    ها آ کردند. 

ی موج کوتیاه و  ها تابش همچو تفییرا  پارامترهای جوی 

 ریتیأث بلند  دمیا  رطوبیت  پوشیش ابیر و بیارش را تحیت       

ر میورد مطال یه ییرا    گردوغبیار هواویاهای جوی از جملیه  

دادند. نتایا حاصله نشیا  داد کیه هواویاهیا روی بودجی      

تابشی زمی  اثر گشاشته که در نتیعه آ  دمای سیطح زمیی    

. از طرفی با توجه به مییاا  واداشیت   ابدی یمعمدتا  کاهش 

طول موج بلند  گرمای نیا  تفییر کرده که باعیث تفیییر در   

و  Gu. شیود  یمی رطوبت مخصوص و در نتیعه پوشش ابر 

( با استفاده از مدل گردش عمومی جو اثیر  0236یارا  )هم

را بییر ایلییی  شییمال آفریقییا و     گردوغبییار هواویاهییای 

نشا  دادنید کیه اثیر     ها آ جنو سشرق آسیا بررسی کردند. 

بارنیدگی را   توانید  یمی بیر بیارش متفییر بیوده و      گردوغبار

متویف کند. گرمایش ستو  هیوا   را آ افاایش داده یا حتی 

جیش  و پیراکنش میوج کوتیاه خورشییدی بیا        ریتأثتحت 

به حرکا  بالاسوی یوی منعر شده که بارنیدگی   گردوغبار

. در مقاب  در اثر واداشت تابش در سطح دهد یمرا افاایش 

 تیر  فیضی  انعامد  حرکا  بالاسو   یمکه به سرد شد  هوا 

شده و تود  هوا پاییدار شیده کیه باعیث کیاهش ییا یطیع        

اشاره کردنید کیه تقوییت حرکیا       ها آ شود.  بارندگی می

در مقایسییه بییا  گردوغبییاربالاسییو تحییت اثییر هواویاهییای 

 Yiو  Wuاسیت.   تیر  میی  تض یف آ  در تفیییرا  بیارش   

ی از چیی   ا منطقیه ( با استفاده از مشاهدا  لیدار در 0237)

ی هواویا و رطوبیت را  ها هیلا 0231تا  0232ی ها سالطی 

ا به دست آمده نشیا   طی فص  زمستا  بررسی کردند. نتای

داد با افاایش رطوبیت نسیبی و افیاایش آ  محتیوی ابیر       

ی ها هستهی تراک  و ها هسته عنوا  بههواویاهای ف ال شده 

 .ابدی یمی  رشد کرده و مقدار بارش حاصله افاایش 

( با استفاده از میدل جفیت   3143مشایخی و همیارا  )

ضع هیوا  ی ونیب شیپو مدل میا  مقیاس  HAMشده هواویا 

WRF  ی هواویاهیا و واداشیت تیابش ناشیی از     ساز هیشببه

ی سیاز  هیشیب ای شش روزه پرداختنید. نتیایا     در دوره ها آ 

بیه واداشیت تابشیی     گردوغبیار نشا  داد هواویاهای  ها آ 

 کیه  یدرحیال منفی و در نتیعه ایعاد سرمایش منعیر شیده    

حضور هواویاهای کرب  سیاه به واداشیت تابشیی مثبیت و    

. عبید منیافی و همییارا     شیود  یمی لیید گرمیایش منعیر    تو

با استفاده از  0230-0221ی ها سال( در دوره زمانی 3132)

سنعنده مادیس اثر هواویاهیا را روی سیاختار خردفیایی     

در نتایا خود نشیا    ها آ ابر در شیر تیرا  بررسی کردند. 

دادند که شاخص هواویا همبستیی منفی با یله ابیر  مسییر   

 آ  رای ابیر دارد و دلیی    هیا  یطیرک  میؤثر ر و شی ا   آ  اب

 ریتیأث تحیت   2پدیده فراباروری بیا  کردنید. در فرابیاروری  

افییاایش غلتییت هییواویا ریابییت هواویاهییا بییرای جییش   

 ساز  ا یمی ها هستهرطوبت بالا رفته و باعث افاایش ت داد 

( بیه مطال ی    3136. ساری صراف و همیارا  )شوند یمابر 

بییر برخییی متفیرهییای ایلیمییی   گردوغبییارهییا آثییار هواویا

آثییار  WRF-CHEMبییا اسییتفاده از مییدل  هییا آ پرداختنیید. 

بر سامان  ایلی  در منطقی  غیر     گردوغبارتابشی و مستقی  

ی کردنید. نتیایا حاصیله نشیا  داد کیه      سیاز  هیشیب ایرا  را 

Wmتیابش میوج کوتیاه را بیه مییاا  )      گردوغبار
-2 )22-   

Wmا  )تابش میوج بلنید بیه مییا    
تیابش    یهمچنی و  2( 2-

Wmخالص را به مقیدار ) 
در سیطح منطقی  میورد     -86( 2-
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ی باعث کاهش دمیا در بخیش   طورکل بهمطال ه تفییر داده و 

( بیه بررسیی   3136زیری  جو شده است. جوادنیا و آبیار )

در  گردوغبییارخصوصیییا  اپتییییی و تابشییی هواویاهییای 

آئرونیت پرداختنید.    یهیا  دادهمنطق  خاورمیانه با استفاده از 

تیا   32موج  کیاهش   گردوغبارنشا  دادند که توفا   ها آ 

درصیید تییابش مییوج کوتییاه خورشیییدی در روزهییای    02

درصیدی   66ی شده و ای  کاهش باعث افیاایش  گردوغبار

واداشت تابشی هواویا در سطح منطقه شده است. زارعی و 

ویا هیوا  ریتأث WRF( نیا با استفاده از مدل 3136همیارا  )

بر بارش را در شرایط متفاو  رطوبت نسبی مطال ه کردند. 

نشا  داد که بالا رفت  رطوبت نسیبی   ها آ ی ساز هیشبنتایا 

اثیر   دوسیت  آ روی افیاایش رشید هواویاهیای     توانید  یم

بیا کیاهش    کیه  یدرحیال گشاشته و بارش را افیاایش دهید    

و در برخیی میوارد    افتیه ی کیاهش رطوبت نسبی جو بیارش  

شده است. مطال ا  مت دد انعا  شده در زمین  اثیر  متویف 

بر کمیت و کیفیت فراینیدهای هییدرولویییی در    گردوغبار

ایی  وییایع روی    ریتیأث مناطد مختلیف جییا   دلالیت بیر     

ی بارندگی داشیته و متفییر بیود  آثیار     ها چرخهمشخصا  

 ریتییأثی و محلییی تحییت ا منطقییهمییورد نتییر در مطال ییا  

 .دهد یمنشا  متفیرهای محیطی را  

ی جوی از شمال غر   غیر  و جنیو    ها سامانهاکثر 

؛ حال اگر هوای ناپایدار شوند یمغر  به کشور ایرا  وارد 

همراه با رطوبت کافی باشد به بیارش   ها سامانهناشی از ای  

 گردوغبیار منعر شده و در غیر ای  صیور  باعیث توفیا     

د غیر   مناط  یهمچن(. 3132)ناصرزاده و فتحی   شود یم

موی ییت جفرافییایی  ایلیمیی و نادیییی بیه        یدل بهکشور 

ی کشورهای معاور مانند عراق  سوریه و عربستا   ها ابا یب

هستند )ناصیرزاده و   گردوغباری ها سامانهبیشتر در م رض 

(. استا  ایم  که در غر  کشیور واییع شیده    3132فتحی  

وده کیه  ب گردوغباری ها توفا  ریتأثتحت  گسترده صور  به

ی از جمله اخیتمل  طیمح ستیزموج  پیامدهای نامطلو  

منفیی بیر    را یتیأث هیوایی و زمینیی     ونق  حم در ناوگا  

سییممت انسییا   کییاهش محصییولا  کشییاورزی و غیییره  

ی هیا  چرخیه  گردوغبیار ی هیا  توفیا  . عموه بیر آ   شود یم

  دهند یمیرار  ریتأثهیدرولویییی و عوام  ایلیمی را تحت 

بیر شیرایط     یرمسیتق یغمسیتقی  ییا    صیور   بیه مر که ای  ا

گیشارد. بیا شیرو  دور  سیرد سیال       می ریتأثی طیمح ستیز

  ابنید ی یمی گسیترش   تیر   ییپیا ی ها عرضالیوهای فشار به 

بنابرای  نیم  سرد سال دور  ناپایدار جوی در اییرا  اسیت   

(Azizi et al., 2012 .) اسیتا  اییم  جیاء منطقی        یهمچنی

زمسیتا  و    یی ترت بیه که در ای  منطقیه   غربی بوده زاگرس

پاییا بالاتری  سی  بارندگی را دارنید )رضییئی و عاییای     

بیر برخیی عوامی  اییلمیی      گردوغبیار اثر  رو  یا(. از 3144

دما  رطوبت  ابرناکی و بارندگی در استا  ایم  که  همچو 

بوده  مد نتر یرار  گردوغباری مت دد رخدادهاحایا شرایط 

ی پاییا و ها فص استفاده از اطمعا  موجود در گرفته و با 

 بررسی شد. 0231-0222ی ها سالزمستا  

 

 . مواد و روش بررس 2

 منطقة مورد مطالعه

 3س8 حیدود   کیلومترمربیع  33246 مسیاحت  استا  ایم  بیا 

 . ای  اسیتا  در دهد یمتشیی   را مساحت ک  کشور درصد

 18˚ 32'تییا   13˚ 24' غییر  سلسییله جبییال زاگییرس بییی 

 بخیش  درطول شریی  84˚ 32'تا  82˚ 08' و عرض شمالی

ی بیارش بیرای   بنید  پینیه در  گرفته است. غربی کشور یرار

( استا  ایم  در پین  نیمی  پربیارش بیا    3132ایرا  )دارند  

یرار گرفته است.  متر یلیم 832میانیی  بارش سالانه حدود 

جیوی  ی ها ست یس ریتأثی فصلی استا  ایم  تحت ها بارش

ی هیوا از  هیا  تیوده ی نفیوذ  طیورکل  به. ردیگ یممتنوعی یرار 

ی هیا  بیارش سمت دریای مدیترانیه و درییای سییاه باعیث     

. جریانا  سودانی  دریای سرخ شوند یمپاییای و زمستانی 

ی زمستانی و ها بارشو صحرای عربستا  عموه بر آنیه در 

وذ   سب  گر  شد  هوا در تابستا  شده و نفمؤثرندپاییای 

ی هوای سیبری از مناطد سیبری باعث کاهش دما و ها توده

)ادار   شیوند  یمیخبندا  در مناطد شمالی استا  در زمستا  

 هواشناسی استا  ایم (.
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 ی سینوپتیک و هیدرولوژیها ستگاهیا. موقعیت جغرافیایی استان ایلام و محل قرارگیری 4شکل 

 

در حییی   رگردوغبییادر اسییتا  ایییم  عمومییا  انتقییال   

. 3رخدادهای مربوطه دو مسیر کلی یاب  تشیخیص اسیت.   

جنو  شریی  ایی  مسییر بیا عبیور از      –مسیر شمال غربی 

شی  گرفتیه در شیمال عیراق و     گردوغباری ها هستهروی 

  غربیی اییرا  را   می ینبه  گردوغبارشرق سوریه عم  انتقال 

شییریی کییه شییام    –. مسیییر غربییی 0. دهیید یمییانعییا  

شییی  گرفتیه در غییر  و جنیو  عییراق و    یگردوغبارهیا 

در مواردی منطق  شرق و شیمال شیرق عربسیتا       یهمچن

)عاییای و   شیوند  یمی بوده کیه بیه منطقی  مطال یاتی وارد     

 (.3133همیارا   

 

 روش بررس 

ی روزانه دما  رطوبت نسیبی   ها دادهدر مطال   پیش رو  از 

ی هییا سییتیاهیاو بییارش  گردوغبییارابرنییاکی  رخییدادهای 

ی بیارش  هیا  داده  یهمچنی وپتی  سازما  هواشناسی و سین

  یی دل بیه ی وزار  نیرو استفاده شید.  سنع بارا ی ها ستیاهیا

  دو سازما  فوق از مبد  تاریخی مشابه  تیاری   استفادعد  

ی وزار  نییرو بیه تیاری  مییمدی تبیدی  شید. در       ها داده

 منتیور  بیه  ها آ ی سنع صحتو  ها دادهمرحل  بررسی اولیه 

تنا  از خطیا و عید  ورود خطاهیای ناشیی از بیرآورد      اج

  در صور  وجیود  ها زما ی فاید آمار در برخی ها ستیاهیا

 هیا  سیتیاه یااجتنا  و ایی    ها آ نوایص آماری از بازسازی 

ی ها فص برای  0231-0222ی آماری ها سالحشف شده و 

 ,.Kaiser & Horenkoپیاییا و زمسیتا  انتخیا  شیدند )    

2014.) 

شناخت و آگاهی از عملییرد و مییاا  ارتبیاط     تورمن به

و عوام  ایلیمی دما  رطوبیت نسیبی و    گردوغباربی  ویو  

واریانس استفاده شید.    یوتحل هیتعاابرناکی از مدل آماری 

  جفییت SPSS افییاار نییر بییا اسییتفاده از آزمییو  دانییی  در 

ی متفیرهییای مطال ییاتی در روزهییای ویییو    هییا  یانییییم

هیای یبی  و ب ید از آ   تیمارهیای دو بیه      و روز گردوغبار

دویی مقایسه شد. با توجه به حع  بالای مشیاهدا  ثبتیی    

جدا کرد  متفیرهای مطال اتی در روزهای میورد نتیر کیه    

و روزهای یب  و ب ید از آ    گردوغبارشام  روزهای ویو  

 انعا  شد. MATLAB افاار نر بوده با استفاده از 

شییی از اثییر هواویاهییای  بییرای شناسییایی تفییییرا  نا 

رسییوبا  بییادی روی بییارش  روش آمییاری رگرسیییو      

(  از Rosenfeld & Nirel., 1996اسیتفاده شید )   6تیاریخی 

ایستیاه سینوپتی  در استا  ایم  حائا شرایط ذکر  1 رو  یا

(. دلی  انتخیا   3شده  ایستیاه هدف انتخا  شدند )شی  
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ف داشیت   ایسیتیاه هید   عنیوا   بیه ی سیینوپتی   هیا  ستیاهیا

و زمیا  رخیداد آ  در ایسیتیاه     گردوغبیار اطمعا  ویو  

ی وزار  نییرو فایید ایی     سینع  بارا ی ها ستیاهیاکه  است

سب   03ی جوی در یر  ها یدگرگونهستند. برخی  ها داده

ی بادهیا  جیت ی سیو  شمالتفییر الیوهای فشار و جابعایی 

ایی   در  هیا  بیارش منطق  خاورمیانه شده که بر اثر آ  غالبیا   

 Black et) رندیگ یمی یرار ا منطقهعوام   ریتأثمناطد تحت 

al., 2010 ی دارای اطمعیا   هیا  سیتیاه یاتمیا    رو  یا(. از

ی بیالقو   هیا  ستیاهیا عنوا  بهکام  در اطراف ایستیاه هدف 

در مرحل  نخست همبسیتیی   رو  یازاشاهد بررسی شدند. 

هدف مورد نتیر  با ایستیاه  ها ستیاهیای روزانه ای  ها بارش

یی که بالاتری  ضری  همبسیتیی  ها ستیاهیاآمده و  دست به

ی شاهد انتخیا  شیدند   ها ستیاهیابا ایستیاه هدف داشتند  

(Mehrotra et al., 2015  سیینس م ییادلا  3( )شییی .)

رگرسیو  با روش حدای  مرب ا  برای هر ایستیاه هیدف  

. حال با آمد دست بهی مقدار بارش آ  ایستیاه نیب شیپبرای 

ی شد  بیارش  شیاخص   نیب شیپی و ا مشاهدهداشت  مقادیر 

ی هییا بیارش ( RSHR) 7ی رگرسییو  تییاریخی آمییارنسیبت  

 صیور   بهمناطد هدف محاسبه شد. شاخص نسبت آماری 

آ  و  4ی تفیییرا  تصیادفی  هیا  پیرویه گسترده در ارزیابی 

هوایی و ارزیابی اثربخشی بیاروری روی مقیدار بیارش ییا     

 رود یمیی کییار بییهرودخانییه منطقیی  هییدف  میییاا  جریییا  

(Gabriel., 2002; Silverman., 2010 شییاخص نسییبت .)

  مییاا   دهنید  نشا ی ا سهیمقاآماری حاص  از نتایا آماری 

عام  اصمحی روی مقدار بارش منطقه هیدف اسیت.    ریتأث

آمده  دست به( RSHRهر چه شاخص آماری ) که یم نبدا  

  یهمچنی   افیاایش بیارش    دهند نشا باشد  تر بارگاز ی  

از ی  بیانیر کیاهش بارنیدگی اسیت. در     تر کوچ مقادیر 

هواویا  عنوا  به گردوغبارای  مطال ه با در نتر گرفت  نقش 

روی  گردوغبیار از روش نسبت آمیاری بیرای ارزییابی اثیر     

 بارش استفاده شده است:

(3  )                        

 

RSHRآماری برای رگرسیو  تاریخی : نسبت 

RSOBS :  مشاهده شده به میانیی  بارش ک   بارشنسبت بی

 دور  آماری منطقه هدف

RSPRED بیارش ی شده به میانیی  نیب شیپ: نسبت بی  بارش 

 ی شده ک  دور  آمارینیب شیپ

( با توجه به ویو  ییا  3آمده )رابط   دست بهی ها نسبت

 گردوغبیار ی آماری اثر ها نمونهم رف  گردوغبارعد  ویو  

بر بارش و روزهیای پاییه بارنیدگی هسیتند. بیرای تحلیی        

و  گردوغبیار ی آماری بی  روزهای ویو  ها نسبتی دار ام ن

از روش  هیا  نمونیه روزهای پایه بیا توجیه بیه محیدودیت     

ی از طرید آزمو  جاییشت مونت کیارلو و بیا   ریگ بازنمونه

ی هییا روشی از انعییا  شیید. یییی R افییاار نییر اسییتفاده از 

. اسیت ی آماری روش جاییشت ها آزمو ی در ریگ بازنمونه

ی دوباره چینش ییا تصیادفی کیرد     م ن بهآزمو  جاییشت 

  یییوتحل هیییتعاای متنییاهی اسییت.  ی معموعییههییا مؤلفییه

جاییشییت روشییی ناپارامترییی  بییوده کییه صییرفا  براسییاس 

ی آزمایشی استوار است. آزمو  جاییشیت بیه هییچ    ها داده

ی مرتبط با آ  ها یژگیوی در ارتباط با شی  توزیع  ا هیفرض

نسبت بیه زمیا  وابسیتیی نیدارد.      ها دادهیا دربار  استقمل 

ی ممی  آزمایش شوند آزمیو   ها یشتیجاتما   که یهنیام

ی هیا  یشیت یجاجاییشت دیید و اگر فقط ت داد زیادی از 

ممی  آزمیایش شیود آزمیو  جاییشیت تصیادفی نامییده       

ی در آزمییو  بییردار نمونییهی هییا روشه . از جملییشییود یمیی

. اسیت کیارلو   مونیت ی ساز هیشبی و بردار نمونهجاییشت  

کارلو نمون  تصادفی نسبتا  کیوچیی را از تیرارهیای    مونت

ی سیاز  هیشیب . ای  روش از نتیر  کند یمی ساز هیشباحتمالی 

آمده و کاربرد آ  در استنباط آمیاری   حسا  بهروشی ایستا 

 ,.Silvermanاسیت ) « میو  فیرض  ح  تصادفی مسئل  آز»

(. با در نتیر گیرفت  دو نمونی  آمیاری از محاسیبا       2010

آمیده  آزمیو  جاییشیت فاصیله اطمینیا  نتیایا        دسیت  به

کنید. در آزمیو  جاییشیت     آمیده را محاسیبه میی    دسیت  به

ی پایی   هیا  دادهی آمیاری  ها نسبتت دادی یرع  تصادفی از 

ت دادی دییر   یهمچنو  گردوغباربارش در روزهای بدو  
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 عنیوا   بیه ) انید  آمده دست به گردوغبارکه در روزهای ویو  

روی بییارش( توسییط روش مونییت کییارلو   گردوغبییاراثییر 

ی جاییشیت شیام    دار ام نی ی شد. فرایند آزمیو   ساز هیشب

ی تصیادفی تولیید   ها نمونهمقایسه اطمعا  مشاهده شده با 

 ;Griffith et al., 1997) اسیت شده مطابد با فرضی  آزمو  

Silverman., 2010 .) 
 

 . نتایج3

روی عوام  ایلیمی دمیا  رطوبیت و ابرنیاکی      گردوغباراثر 

با روزهای یب  و ب د از آ  بیا   گردوغباردر روزهای ویو  

واریانس و آزمیو  دانیی      یوتحل هیتعاروش مدل آماری 

 ارزیابی شد. 

 

 دما

زهیای  ی آماری دما در روها  یانییمنتایا حاصله از آزمو  

ی با روزهای یب  و ب د از آ  برای سیه ایسیتیاه   گردوغبار

 ارائه شده است.   0 شی ایم   ایوا  و دهلرا  در 

در مقیدار   دار ام نی تفییرا  دمایی ایستیاه ایم  کاهشی 

در مقایسه با دمای روزهای یبی    گردوغباردمای روز ویو  

 84دمیا در دو روز یبی  )   چنانچیه (. 0 شی ) دهد یمنشا  

سیاعت   08( و روز یبی  ) گردوغبیار ساعت یب  از رخیداد  

بیه   33سC˚ 4و  33سC˚ 8( از مقیدار  گردوغباریب  از ویو  

C˚ 2رسیییده اسیت کیه اییی     گردوغبیار در روز وییو    32س

. در روز ب د مقدار دمیا  است دار ام نکاهش از لحاظ آماری 

رسییده اسیت.    32سC˚ 4تا حیدودی افیاایش داشیته و بیه     

 شی ما برای روزهای مطال اتی ایستیاه ایوا  در میانیی  د

ساعت یبی    84آمده است. مقادیر دما برای روز نخست ) 0

سیاعت یبی  از وییو      08(  روز دو  )گردوغبیار از رخداد 

(  روز گردوغبیار بیا رخیداد    زما  ه (  روز سو  )گردوغبار

 84( و روز پنع  )گردوغبارساعت ب د از ویو   08چیار )

 ˚C  30سC˚ 3  یی ترت بیه ( گردوغبیار از رخیداد  ساعت ب د 

. در روز سیو   است 33سC˚ 1و  32سC˚ 2  32سC˚ 8  33س7

دمیا   دار ام نی   کیاهش  اسیت  گردوغباربا ویو   زما  ه که 

دمیا   گردوغبیار . در روزهای ب ید از وییو    شود یممشاهده 

بوده است. در ایستیاه  دار ام نهمچنا  دارای روند افاایشی 

 ˚C  33سC˚ 4  03سC˚ 8  03سC˚ 0ی دما ها  ینیایمدهلرا  

سیاعت   84بیرای روز نخسیت )    یترت به 02سC˚ 0و  02س3

سییاعت یبیی  از  08(  روز دو  )گردوغبییاریبیی  از رخییداد 

(  گردوغبیار با رخداد  زما  ه (  روز سو  )گردوغبارویو  

( و روز گردوغبییارسییاعت ب یید از ویییو   08روز چیییار  )

. دمیای  اسیت ( گردوغبیار از رخیداد  ساعت ب د  84پنع  )

در مقایسیه بیا    گردوغبیار با وییو    زما  ه میانیی  روزانه 

است و در روزهای ب ید   دار ام نروزهای یب  دارای کاهش 

 نسبی افاایش یافته است.   صور  بهنیا دما 
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 و روزهای قبل و بعد از آن گردوغبارتغییرات دما در روزهای وقوع  ةقایس. م2شکل 

 (استدرصد  71در سطح  دار امعناختلاف آماری  دهنده نشان)حروف لاتین متفاوت 
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در مقیدار   دار ام نی تفییرا  دمایی ایستیاه ایم  کاهشی 

در مقایسه با دمای روزهای یبی    گردوغباردمای روز ویو  

 84دمیا در دو روز یبی  )   چنانچیه (. 0 شی ) دهد یمنشا  

سیاعت   08( و روز یبی  ) گردوغبیار ساعت یب  از رخیداد  

بیه   33سC˚ 4و  33سC˚ 8( از مقیدار  گردوغباریب  از ویو  

C˚ 2رسیییده اسیت کیه اییی     گردوغبیار در روز وییو    32س

. در روز ب د مقدار دمیا  است دار ام نکاهش از لحاظ آماری 

رسییده اسیت.    32سC˚ 4شیته و بیه   تا حیدودی افیاایش دا  

 شی میانیی  دما برای روزهای مطال اتی ایستیاه ایوا  در 

ساعت یبی    84آمده است. مقادیر دما برای روز نخست ) 0

سیاعت یبی  از وییو      08(  روز دو  )گردوغبیار از رخداد 

(  روز گردوغبیار بیا رخیداد    زما  ه (  روز سو  )گردوغبار

 84( و روز پنع  )گردوغبارو  ساعت ب د از وی 08چیار )

 ˚C  30سC˚ 3  یی ترت بیه ( گردوغبیار ساعت ب د از رخیداد  

. در روز سیو   است 33سC˚ 1و  32سC˚ 2  32سC˚ 8  33س7

دمیا   دار ام نی   کیاهش  اسیت  گردوغباربا ویو   زما  ه که 

دمیا   گردوغبیار . در روزهای ب ید از وییو    شود یممشاهده 

بوده است. در ایستیاه  دار ام نهمچنا  دارای روند افاایشی 

 ˚C  33سC˚ 4  03سC˚ 8  03سC˚ 0ی دما ها  یانییمدهلرا  

سیاعت   84بیرای روز نخسیت )    یترت به 02سC˚ 0و  02س3

سییاعت یبیی  از  08(  روز دو  )گردوغبییاریبیی  از رخییداد 

(  گردوغبیار با رخداد  زما  ه (  روز سو  )گردوغبارویو  

( و روز گردوغبییارو  سییاعت ب یید از وییی 08روز چیییار  )

. دمیای  اسیت ( گردوغبیار ساعت ب د از رخیداد   84پنع  )

در مقایسیه بیا    گردوغبیار با وییو    زما  ه میانیی  روزانه 

است و در روزهای ب ید   دار ام نروزهای یب  دارای کاهش 

 نسبی افاایش یافته است.   صور  بهنیا دما 
 

 رطوبت نسب 

ی آمیاری  هیا   یانییی مآمده از مقایسی    دست بهنتایا  1شی  

ی با روزهای یب  گردوغباردرصد رطوبت نسبی در روزهای 

 .  دهد یمی ایم   ایوا  و دهلرا  را نشا  ها ستیاهیاو ب د در 

در ایستیاه ایم  مییانیی  درصید رطوبیت نسیبی بیرای      

سیاعت یبی  از    84ی شیام  روز نخسیت )  ا سهیمقاروزهای 

بیی  از ویییو   سییاعت ی 08(  روز دو  )گردوغبییاررخییداد 

(  روز گردوغبیار بیا رخیداد    زمیا   ه (  روز سو  )گردوغبار

 84( و روز پینع  ) گردوغبارساعت ب د از ویو   08چیار  )

 22س2درصید    87  یی ترت به( گردوغبارساعت ب د از رخداد 

درصد بوده است. ایی    83درصد و  20درصد   28س8درصد  

بی در روز ویو  رطوبت نس دار ام ن  افاایش دهند نشا نتایا 

درصد و کاهش آ  در روزهای ب د  28س8تا مقدار  گردوغبار

. روند تفییرا  رطوبت نسبی در ایستیاه اییوا  )شیی    است

در مقدار رطوبیت نسیبی    دار ام ن  افاایشی دهند نشا ( ه  1

درصد در مقایسه با دیییر   86س3با مقدار  گردوغبارروز ویو  

 .  استروزهای مطال اتی 
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 و روزهای قبل و بعد از آن گردوغباردر روزهای وقوع  رطوبت نسبیتغییرات  ة. مقایس3شکل 

 (استدرصد  71در سطح  دار امعن  اختلاف آماری دهند نشان)حروف لاتین متفاوت 
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درصید    17س7رطوبت نسبی ای  ایسیتیاه دارای مقیادیر   

درصیید  82س6درصیید و  82س7درصیید   86س3رصیید  د81س13

سییاعت یبیی  از رخییداد  84بییرای روز نخسییت )  یییترت بییه

(  گردوغبیار ساعت یبی  از وییو     08(  روز دو  )گردوغبار

 08(  روز چییار  ) گردوغبیار بیا رخیداد    زما  ه روز سو  )

ساعت ب ید   84( و روز پنع  )گردوغبارساعت ب د از ویو  

در  1با توجه به شیی     یهمچن. ستا( گردوغباراز رخداد 

ساعت یبی  از رخیداد    84ایستیاه دهلرا  در روز نخست )

(  گردوغبیار ساعت یب  از وییو    08(  روز دو  )گردوغبار

 08(  روز چییار  ) گردوغبیار با رخیداد   زما  ه روز سو  )

سیاعت   84( و روز پینع  ) گردوغبیار ساعت ب د از وییو   

دارای   یی ترت بیه ت نسیبی  ( رطوبی گردوغبیار ب د از رخداد 

درصد و 80س2درصد  81س4درصد  82س7درصد  82س3مقادیر 

. در ای  ایسیتیاه بیشیتری  مقیدار رطوبیت     استدرصد 80

درصد مشیاهده  81س4با مقدار  گردوغبارنسبی در روز ویو  

کاهش تقریبیی   گردوغبار. در روزهای ب د از ویو  شود یم

 .شود یمرطوبت نسبی مشاهده 

 

 ابرناک 

ی ایم   اییوا   ها ستیاهیای آماری ابرناکی ها  یانییمایس  مق

ی میورد نتیر   ا سیه یمقابرای روزهای  8 شی و دهلرا  در 

 آورده شده است.  
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 و روزهای قبل و بعد از آن گردوغبار. مقایسة تغییرات ابرناکی در روزهای وقوع 1شکل 

 (استدرصد 71در سطح  دار امعن  اختلاف آماری دهند ننشا)حروف لاتین متفاوت 

 

 84نتایا میانیی  ابرناکی ایستیاه ایم  در روز نخست )

ساعت یبی    08(  روز دو  )گردوغبارساعت یب  از رخداد 

بییا رخییداد   زمییا  هیی (  روز سییو  )گردوغبییاراز ویییو  

( گردوغبارساعت ب د از ویو   08(  روز چیار  )گردوغبار

  یی ترت به( گردوغبارساعت ب د از رخداد  84پنع  )و روز 

. بیشتری  میاا  ابرناکی بیا  است 0س2و  0س2  1س0  0س7  0س8

آمیده کیه    دسیت  بیه  گردوغباردر روزهای ویو   1س0مقدار 

بیوده و   دار ام ننسبت به روزهای یب  دارای روند افاایشی 

ی دار ام نی در روزهای پس از آ  نیا میاا  ابرنیاکی کیاهش   

( نیییا 8 شییی در ایسییتیاه ایییوا  )  یهمچنیییافتییه اسییت. 

بیه   گردوغباربا  زما  ه بیشتری  میاا  ابرناکی در روزهای 

بوده که نسبت به روزهای دییر دارای اخیتمف   1س3مقدار 

سیاعت   84. مقادیر ابرناکی برای روز نخست )است دار ام ن

سییاعت یبیی  از  08(  روز دو  )گردوغبییاریبیی  از رخییداد 

(  گردوغبیار با رخداد  زما  ه (  روز سو  )گردوغبار  ویو

( و روز گردوغبییارسییاعت ب یید از ویییو   08روز چیییار  )

  0س4  یی ترت بیه ( گردوغبارساعت ب د از رخداد  84پنع  )

بوده است. میانیی  ابرناکی روزهای  0س22و  0س0  1س3  0س6

  1  0س3  0س6( 8 شیی  مورد بررسی در ایسیتیاه دهلیرا  )  

سیاعت یبی  از    84برای روز نخست )  یترت به 0س3و  0س6

سییاعت یبیی  از ویییو    08(  روز دو  )گردوغبییاررخییداد 

(  روز گردوغبیار بیا رخیداد    زما  ه (  روز سو  )گردوغبار

( و روز پینع   گردوغبیار ساعت ب ید از وییو     08چیار  )

( بیوده اسیت. در ایی     گردوغبیار ساعت ب د از رخداد  84)
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در روزهیای   1ری  میاا  ابرناکی با مقیدار  ایستیاه نیا بیشت

رخ داده و تفاو  آ  با روزهای یب  و ب د  گردوغبارویو  

 .است دار ام ناز لحاظ آماری 

 

 بارندگ 

ی هیا  سیتیاه یاروی کمیت بارش  گردوغباربرای بررسی اثر 

ی ها شاخصمطال اتی ایم   ایوا  و دهلرا  پس از محاسب  

آزمو  جاییشیت مونیت کیارلو     نسبت آماری با استفاده از

مقادیر آزمو  جاییشت مونیت کیارلو    3انعا  شد. جدول 

 .دهد یمبرای شاخص نسبت آماری دور  تاریخی را نشا  

 
 هدف یها ستگاهیابرای شاخص نسبت آماری  کارلو مونتمقادیر آزمون جایگشت  .4جدول 

 درصد 90فاصله اطمینان 
 ایستگاه نسبت آماری یدار امعنسطح 

 حد بالا حد پایین

 ایلام 94/0 01/0 24/1 14/0

 ایوان 4/0 07/0 1/1 1/0

 دهلران 4/0 03/0 1 7/0

 

ی هیا  سیتیاه یاآمده برای  دست بهشاخص نسبت آماری 

. از اسیت  2س7و  2س4  2س34ایم   ایوا  و دهلرا  به ترتی  

آمیده کمتیر از یی  هسیتند       دست بهی ها شاخصآنعا که 

 هیا  سیتیاه یاروی بارش ایی    گردوغباراثر منفی   دهند نشا 

متفیاو    ها ستیاهیا. ولی ای  اثرگشاری در هر کدا  از است

در ایستیاه دهلیرا  بیا    گردوغباراثر منفی  که ینحو بهبوده  

ی ایم  و ایوا  بوده و مقیدار  ها ستیاهیابیشتر از  2س7مقدار 

 بارش احتمیالی را بیه مییاا  بیشیتری کیاهش داده اسیت.      

در ایسیتیاه اییم  بیا شیاخص      گردوغبیار حدای  اثر منفی 

که مقدار بارش احتمالی به مییاا    است 2س34نسبت آماری 

 کمتری کاهش داده است. نسبتا 
 

 یریگ جهینت. بحث و 4

ی از چند ها اندازهشام  ذرا  متنو  با  گردوغباری ها توفا 

 ,.Seinfeld & Pankovمییرو  بوده ) 322نانومتر تا حدود 

( و از لحاظ شیمیایی نیا ترکیبیا  متنیوعی را در بیر    2003

 گردوغبیار ی هیا  توفا . عمد  ذرا  تشیی  دهند  رندیگ یم

هسیتند   Caو  Mg  Al  Siبا ذرا   ها یا یلیسشام  انوا  

(Okado et al., 1990 .) نتیر از اینییه میواد اولییه      صیرف

ه توانایی جش  آ  را داشیت  گردوغبارتشیی  دهند  ذرا  

ذرا  نمی  و   همچیو  یا نداشیته باشیند  وجیود میوادی     

ی آلوده با غبار صن تی  شیری و غییره  ها بخشسولفا  در 

را در بییر  گردوغبییاردر اتمسییفر کییه ماننیید پوششییی ذرا  

  یا حضور اجاایی از مواد آلی و گازهای محلیول  رندیگ یم

( توانیایی  Kaufman et al., 2002) HNO3در اتمسفر مانند 

ی ف یال شیده را بیرای جیش      ها یطرک عنوا  بها  ای  ذر

 دهنید  یمی رطوبت در نتیع  کاهش کشش سطحی افیاایش  

(Okado et al., 1990 .) 

 

 دما

روی  گردوغبیار مطال   حاضیر کیه بیا هیدف بررسیی اثیر       

تفییرا  جوی برخی متفیرهای ایلیمی استا  ایم  صیور   

گرفته است  نشیا  داد کیه دمیای هیوا در روزهیای وییو        

اسیت.   افتیه ی کیاهش ی مورد مطال ه ها ستیاهیادر  گردوغبار

ی در ا برجسیته نقیش   گردوغبیار هواویاهای جوی از جمله 

تفییر بودجیه تابشیی جیو دارنید. ایی  ذرا  بیا جیش  و        

پراکنش تابش طول موج کوتاه خورشیدی و نییا جیش  و   

مستقیمی بر بودجه تابشی  ریتأثگسی  طول موج بلند زمینی 

(. هنیا  رخداد Nabat et al., 2015) گشارند یمسطح زمی  

ی سیو   ییپیا   شیار طیول میوج کوتیاه     گردوغباری ها توفا 

رسیده به سطح  به خاطر جش  لایه هواویا ک  شده که در 
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)مشیایخی و همییارا      ابید ی یمی اثر آ  دمای سطح کاهش 

بییا ایفییای نقییش  گردوغبییارهواویاهییای   یهمچنیی(. 3143

بسیاایی   ریتأثی ی   ها هستهساز و   ا ی می ها هسته عنوا  به

ی ابیر و بارنیدگی و در نتیعیه واداشیت     هیا  دا یمدر تفییر 

سامان  ایلیمی دارنید )جوادنییا و آبییار       یرمستقیغتابشی 

حضیور هیواویا    ریتیأث (. تفییر خردفیای  ابر تحیت  3136

ی ابیر شیده کیه در صیور      ها یطرکمنعر به تفییر غلتت 

آلبیدو از سیطح ابیر را افیاایش و      ها یطرکافاایش غلتت 

طول موج کوتاه خورشیدی رسیده به سیطح زمیی  کیاهش    

(. در نتیع  کاهش طول موج Warren et al., 2007) ابدی یم

هواویاهییای  ریتییأثکوتییاه رسیییده بییه سییطح زمییی  تحییت 

 ,.Sum et al) ابید ی یمی   دمیای سیطحی کیاهش    گردوغبار

و  Nabat( و 3136(. سییاری صییراف و همیییارا  )  2000

( در مطال ییا  خییود بیییا  داشییتند کییه   0232همیییارا  )

ی سیو   ییپیا بیا جیش  و پیراکنش میوج کوتیاه       گردوغبار

خورشیدی باعث کاهش دمای هیوا شیده کیه بیا نتیایا بیه       

دست آمده در ای  مطال ه مطابقت دارد. چنانچه در ایستیاه 

ایم   ایوا  و دهلرا  کاهش دما نسبت به روز یب  به طیور  

بییوده اسییت   -3سC˚ 68و  -3سC˚ 1   -3سC˚ 18 میییانیی 

(. همچنییی  افییاایش دمییا در روز ب یید از ویییو   0)شییی  

ی ایم   ایوا  و دهلرا  بیه طیور   ها ستیاهیابرای  گردوغبار

 + بوده است.2سC˚ 0+ و 2سC˚ 30+   2سC˚ 12میانیی  

 

 رطوبت نسب 

( و 1)شیی    ها انسیوارآمده از آزمو  آنالیا  دست بهنتایا 

ی بیا روزهیای   گردوغبارمقایس  رطوبت نسبی در روزهای 

کیه   دهد یمی مطال اتی نشا  ها ستیاهیایب  و ب د از آ  در 

درصد رطوبت نسیبی افیاایش    گردوغباردر روزهای ویو  

 ریتیأث یافته است. تفییر انریی رسیده به سطح زمیی  تحیت   

  سیو   ییپیا اثر هواویاها در جش  و پیراکنش میوج کوتیاه    

. دگرگیونی  شیود  یمی فییر در گرمای نییا  سیطح   موج  ت

 شود یمگرمای نیا  سطح موج  تفییر رطوبت مخصوص 

(Nabat et al., 2015    کاهش گرمای نییا  در اثیر کیاهش .)

طول موج کوتاه رسیده به سطح  بیه کیاهش تبخییر منعیر     

و  افتیه ی کیاهش که در نتیع  آ  رطوبت مخصوص  شود یم

(. از Yu et al., 2002) دشیو  یمدر نیایت رطوبت نسبی ک  

طرفی با کیاهش دمیا و ثابیت بیود  رطوبیت مخصیوص        

رطوبت اشبا  ک  شده که مت ایبیا  رطوبیت نسیبی افیاایش     

و همییارا    Yuی هیا  افتیه (. یGu et al., 2016) ابید ی یمی 

( نیا نشیا  دادنید وییو     0236و همیارا  ) Gu( و 0220)

بشیی و دمیا   و حضور هواویاها به تفییر بودجه تا گردوغبار

ییرار   ریتأثرطوبت نسبی تحت  ها آ منعر شده و در نتیع  

گرفتیه اسیت. در مطال ی  حاضیر مییانیی  رطوبیت نسییبی       

در  گردوغبیار  ریتیأث ی مورد مطال ه استا  تحیت  ها ستیاهیا

مقایسیه بیا روزهییای یبی  و ب ید از آ  کییه بیدو  رخییداد      

ی افاایش یافته است. درصد رطوبت نسیب  اند بوده گردوغبار

  1س33ی ایم   ایوا  و دهلرا  بیه طیور مییانیی     ها ستیاهیا

درصد نسبت به روز یب  بیشیتر بیوده اسیت.     1س31و  1س13

 3س33  0س06همچنی  در مقایسه با روز ب د به طیور مییانیی    

درصد بیالاتر بیوده اسیت. افیاایش رطوبیت نسیبی        3س02و 

ی  به کاهش دمای مشاهده شده )شی  توا  یمآمده را  دست به

نسیبت داد. بیا توجیه بیه آنییه دمیا و        هیا  ستیاهیا( در ای  0

رطوبت نسبی تا حدودی همبستیی منفی با یییدییر دارنید    

روی کیاهش دمیا باعیث افیاایش      گردوغبیار اثر هواویاهای 

رطوبت نسبی شده است به طورییه کاهش در دمای سطحی 

به کاهش رطوبت اشبا  منعر شده و در نتیعه رطوبت نسبی 

 (.Dessens & Bücher., 1995) ابدی یمیش افاا

 

 ابرناک 

ابرهییا جییاء درونییی سیسییت  آ  و هییوایی هسییتند. نتییایا 

ی آماری انعا  شیده و مقایسی  پوشیش ابیری در     ها آزمو 

با روزهای یب  و ب د از آ  )شی   گردوغبارروزهای ویو  

 گردوغبارکه پوشش ابر در روزهای ویو   دهد یم( نشا  8

 شیده  ییشناسیا ی هیا  سی  یمیاناست. از جمله  افاایش یافته

 استی ابر وجود رطوبت نسبی لاز  در جو ریگ شی برای 

(Weare & Mokhov., 1995 .) ی و تفییییرا  ریییگ شییی
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پوشش ابری و آثار تابشی ابر ارتباط نادییی با رطوبت جو 

تفییرا  رطوبیت    یهمچن(. Groisman et al., 2000دارد )

بر تفییرا  خصوصییا  فیایییی   موجود در جو اثر میمی 

میییاا  پوشییش و دوره زنییدگی ابییر دارد     همچییو ابییر 

(McFiggans et al., 2006  تفییرا  دمایی عمدتا  دینامی .)

( و Warren et al., 2007) دهید  یمی ییرار   ریتأثابر را تحت 

ای  تفییرا  دمیا در سیطوح بیالایی تروپوسیفر و       یهمچن

 ,.Yu et alبیت نسیبی )  بیر مییاا  رطو   ریتأثسطح زمی  با 

( موجیی  انحرافییا  آمییاری متفییاوتی روی پوشییش  2002

(. اتمسفر زمی  Miller & Tegen., 1998) شوند یمابرناکی 

چرخیی  روزانییه تییابش  ریتییأثمسییتقی  تحییت  صییور  بییه

خورشیدی است. تابش روزان  خورشید  جو سطح زمی  را 

کند که ایی  افیاایش دمیا بیه ناپاییداری  حرکیا         گر  می

مرفت و در صور  وجود رطوبت کافی بیه تشییی  ابیر    ه

(. هواویاهای جیوی از جملیه   Yu et al., 2002انعامد ) می

بر تابش خورشیدی رسیده به سطح زمی   ریتأثبا  گردوغبار

و تابش طول موج بلند شده از سطح زمی   ت ادل حرارتیی  

و بودجه تابشی را تفییر داده و در نتیعه دمای سطح و جیو  

  که ای  تفییر دما فرایندهای جیوی  سازند یم متأثررا  بالایی

. پدیید   دهید  یمی یرار  ریتأثاز جمله رطوبت نسبی را تحت 

ی مطال اتی اسیتا  اییم    ها ستیاهیاابرناکی را در  گردوغبار

افییاایش داده اسییت. میییانیی  ابرنییاکی روزهییای ویییو     

ز ی ایم   ایوا  و دهلرا  نسبت بیه رو ها ستیاهیا گردوغبار

 آنیییه حییالافییاایش داشییته اسییت.  2س3و  2س2  2س21یبیی  

ی ایم   اییوا  و دهلیرا  در روز ب ید از    ها ستیاهیاابرناکی 

کمتر از  2س16و  2س3  2س71به طور میانیی   گردوغبارویو  

بوده است. در روزهای ویو   گردوغبارابرناکی روز رخداد 

مشیاهده  ی مورد مطال ه کاهش دمیا  ها ستیاهیادر  گردوغبار

افاایش رطوبیت نسیبی بیه     توا  یم( که 0)جدول  شود یم

 McFiggansدست آمده را ناشی از اثر کاهش دما دانسیت.  

در اثیر   گردوغبار( نیا بیا  کردند که اثر 0226و همیارا  )

کاهش دما به افاایش پوشش ابر منعیر شیده اسیت کیه بیا      

 نتایا به دست آمده در ای  مطال ه همخوانی دارد.

 شبار

ی آمییاری دور  تییاریخی  هییا نسییبتارزیییابی شییاخص  

ی ایم  بیا اسیتفاده از آزمیو  جاییشیت مونیت      ها ستیاهیا

روی  گردوغبیار   اثیر منفیی   دهنید  نشیا  ( 3کارلو )جیدول  

. بخشیی از  اسیت ی ایم   ایوا  و دهلیرا   ها ستیاهیابارش 

بستری مناس  برای چیالش بخار  عنوا  به گردوغبارذرا  

ی ف یال تشییی  شیده و    هیا  یطیرک سنس آ  عم  کرده  

ای  ذرا  بیا    یهمچن  سازند یمابر را  ساز  ا یمی ها هسته

. یییی از  شیوند  ی یی  میی  هیا  هسیته کاهش دما تبیدی  بیه   

ی بارشیی را  هیا  ست یسعواملی که اثر هواویاها بر   یتر می 

 Chakrabortyرطوبت نسبی است ) دهد یمیرار  ریتأثتحت 

et al., 2016ی بیارش  ریی گ شیی  ا عمیدتا  بیه نیو     (. اثر دم

(Groisman et al., 2005  و ف الیت انوا )ی تیراک   ها هسته

(  در Koehler et al., 2010) شیود  یمی ابر منعر   ی  هستو 

ی تیراک  و  هیا  هسیته که تفییرا  رطوبت نسبی ت داد  حالی

 ,.Wu & Yi) دهید  یمیرار  ریتأثی ی  ابر را تحت ها هسته

د در هوا به مقدار زیادی نرخ بیارش  (. رطوبت موجو2017

(. Ackerman et al., 2004) دیی نما یمی سیطحی را کنتیرل   

و افیاایش هواویاهیای موجیود در جیو      گردوغبیار رخداد 

ی یی  را افیاایش   ها هستهابر و  ساز  ا یمی ها یطرکت داد 

( کیه در  Rosenfeld., 2000; Tosca et al., 2015دهید )  می

ییا   افتهی کاهشسبی کافی بارندگی اثر آ  و با نبود رطوبت ن

ی هیا  سیتیاه یا(. در 0237)زارعی و همیارا    شود یمیطع 

باعیث کیاهش بیارش شیده اسیت.       گردوغبارمورد مطال ه 

ی یخیی در  هیا  هسیته و  ساز  ا یمی ها هستهافاایش غلتت 

انعامید.   صور  نبود رطوبت کافی به پدیده فراباروری میی 

ایسیتیاه بیا مییانیی     با مقایسه شاخص نسبت آمیاری هیر   

نتیعییه گرفییت کییه اثییر  تییوا  یمییرطوبییت نسییبی مربوطییه 

ی یخیی  هیا  هسیته و  ساز  ا یمی ها هسته عنوا  به گردوغبار

مقدار رطوبت نسیبی ییرار    ریتأثروی تفییرا  بارش تحت 

(. چنانچه در ایسیتیاه اییم    Twomey., 1977گرفته است )

بییا  در مقایسییه 2س34بییا بیشییتری  شییاخص نسییبت آمییاری 

ی ایوا  و دهلرا  دارای بیشتری  مقیدار مییانیی    ها ستیاهیا
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ی در گردوغبیار درصید در روزهیای    28س8رطوبت نسیبی  

بوده اسیت. حیال آنییه کمتیری       ها ستیاهیامقایسه با دییر 

 2س7شاخص نسبت آمیاری در ایسیتیاه دهلیرا  بیا مقیدار      

مییانیی  رطوبیت نسیبی در      یتیر   ییپیا آمده کیه   دست به

. اسیت درصید دارا   81س4ی را بیا مقیدار   گردوغبار روزهای

Rosenfeld  وNirel (3336 و )Wu  وYi (0237  ه  بیا )

کردند  در شرایط ک  و نامناسی  رطوبیت نسیبی بیا ورود     

 سیاز   یا  یمی هیا  هستهبه ابر  تشیی   گردوغبارهواویاهای 

 انعامد. به میاا  چشمییری به کاهش بارش می
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