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های اخیر دریاچه با چالش در دهههای فوق شور در جهان است. دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران یکی از بزرگترین دریاچه –چکیده 

است که باعث  خشک شده ٪۸۸میلادی، سطح دریاچه به میزان تقریبا  ۱۹۹۵در مقایسه با سال جدی خشک شدن مواجه بوده است. 

که باد تواند مقادیر قابل توجهی از هواویزها )غبار و نمک( را در هنگامیمیاز نمک در اطراف دریاچه شده است و وجود آمدن بستری به

میه استفاده جو دریاچه اروکالیپسو برای بررسی تغییرات فصلی هواویزهای  لیدار فضابردهای ما از داده. وزد به منطقه پراکنده کندمی

در طول موج که را ( AODتیکی هواویزها )پ( و عمق اIABکنیم. برای این منظور، پارامترهای اپتیکی انتگرال پس پراکندگی میرا شده )می

یک تمایز قابل توجه بین هواویزهای جو دریاچه ارومیه از اطراف  ،AODو  IABمقادیر روزانه کنیم. انتخاب میاند محاسبه شدهنانومتر  ۵۳۲

 .شودمشاهده میدریاچه درفصل تابستان برای جو  AODبیشترین میانگین مقدار همچنین  د.ندهنشان میویژه در فصل تابستان به آن 

این ذرات مقادیر بالاتر ضریب پس پراکندگی برای و در فصل تابستان نمک در جو دریاچه  ذراتافزایش میزان دلیل تواند بهمیاین نتایج 

 غبار باشد. هواویزهاینسبت به 

  نمک ذراتعمق اپتيکی، پس پراکندگی، ، کاليپسو، هواویزدریاچه اروميه،  -کليد واژه

Investigation of Atmospheric Aerosols Over the Urmia Lake using 

CALIPSO space-borne Lidar 
 

Fatemeh Ghomashi1 and Hamid R. Khalesifard1 

1 Department of Physics and Center for Research in Climate Change and Global Warming, Institute for 

Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

 

Abstract- The Urmia Lake in Northwest Iran is one of the largest permanent hypersaline lakes in the world. In recent decades, 

the lake suffers from a severe drought scenario. Comparing to the year 1995, the lake area has been dried by around 88% and 

this left a bed of salt around the lake and it can disperse significant amount of aerosols (dust and salt) into the atmosphere while 

the wind is blowing in the region. We use the recordings of the CALIPSO satellite to investigate the seasonal variations of 

atmospheric aerosols over the lake. For this purpose, we select integrated attenuated backscatter (IAB) and aerosol optical 

depth (AOD) that calculated for 532 nm. Daily values of IAB and AOD, show a significant distinction between aerosols over 

the Urmia Lake from its environs, especially during summer season. Also, the highest average amount of AOD for lake 

atmosphere observes during the summer season. These results can be attributed to an increase in the amount of salt particles in 

the lake atmosphere in summer and higher amounts of backscattering coefficient for salt particle relative to dust aerosol. 

Keywords: Urmia Lake, CALIPSO, aerosol, optical depth, backscattering, salt particles.

 

کالیپسو مطالعه ذرات معلق جوی بر روی دریاچه ارومیه با استفاده از لیدار فضابرد 

(CALIPSO)   

 ۱فردحميدرضا خالصی و ۱فاطمه قماشی

 دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پایه زنجان، زنجان دانشکده فيزیک و پژوهشکده تغيير اقليم و گرمایش زمين،.۱
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 مقدمه -۱

بزرگترین ی ایران، یکی از دریاچه اروميه در شمال غرب

دریاچه در های فوق شور در جهان و بزرگترین دریاچه

 ۱99۵از سال  های گذشته )تقریباًخاورميانه است. در دهه

در ای )طور قابل ملاحظههميلادی( تراز آب دریاچه اروميه ب

متر( کاهش یافته است و سطح متوسط آب دریاچه  8 حدود

نتایج خشک  یکی از .[1,2] کاهش یافته است 88 ٪ تقریباً

که به  های نمک استشدن دریاچه اروميه، توليد طوفان

های کشاورزی توانند به زمينهنگام وزش بادهای قوی می

در این ما . [3,4] و مسکونی اطراف دریاچه پراکنده شوند

هواویزهای جو دریاچه اروميه و اطراف به بررسی  ،مطالعه

-انتگرال پسهای اپتيکی این هواویزها شامل گیآن و ویژ

 هاعمق اپتيکی هواویز و (IABپراکندگی ميرا شده )

(AOD با استفاده از ،)های ليدار فضابرد کاليپسو داده

(CALIPSO از ) می ميلادی 20۱۵تا  2006سال-

 هاییگيریفراهم آوردن اندازهکاليپسو موریت مأ .پردازیم

-کند تا نقش هواویزها و ابرها در شکلاست که کمک می

 . [5] تر درک شودآب و هوا بهتر و ملموسگيری 

 گیریهای اندازهها و روشی دادهمجموعه -۲ 

در این مطالعه برای بررسی ميزان و نوع هواویزهای جو ما 

دریاچه اروميه و اطراف آن، به ترتيب از پارامترهای عمق 

را ـدگی ميـپراکنگرال پسـ( و انتAODزها )ـکی هواویـاپتي

 CALIPSO 5-kmهای موعه دادهـ( از مجIABشده )

Aerosol Profile Product (Level 2, Version 3)  در طول

عمق . کنيممیميلادی استفاده  20۱۵تا  2006های سال

به عنوان معياری از ميزان  (𝜏𝑝 یا  AODاپتيکی هواویزها )

 صورتو به [6]شود یزها در جو زمين در نظر گرفته میهواو

 ذرات )جذب و پراکندگی(  ضریب خاموشیگيری از انتگرال

(𝛼𝑝)  از بالای جو تا سطح زمين در طول در یک ستون قائم

( نشان داده 1شود که با رابطه )تعریف  مینانومتر  ۵32موج 

 .شده است

  𝜏𝑝(𝑧) = ∫ 𝛼𝑝(𝑧)𝑑𝑧
𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑧𝑡𝑜𝑝

                        (1) 

 ،ی جو دریاچهکه برای بررسی نوع هواویزهاپارامتر بعدی 

ذرات  پراکندگی ميرا شدهانتگرال پس، کنيممیاستفاده 

(IAB  یا�́�)  پراکندگی گيری از ضریب پسانتگرال اب کهاست

از بالای جو تا سطح در یک ستون قائم ( ˊ𝛽)ذرات ميرا شده 

رابطه  که با آیدمیدست هبنانومتر  ۵32زمين در طول موج 

 .[7] نشان داده شده است( 2)

�́�(z) = ∫ 𝛽ˊ(𝑧)𝑑𝑧
𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑧𝑡𝑜𝑝

                          (2) 

 نتایج و بحث -۳ 

مسيرهای ی منطقه مورد مطالعه و محدوده( 1در شکل )

 دریاچه اروميه و اطراف آنروی از  ی کاليپسوعبور ماهواره

ترتيب با خطوط قرمز و آبی نشان داده شده بهدر روز و شب 

 .[5] روز است ۱6این مسيرها، ی تکرار هر یک از است. دوره

طور جداگانه بهرا شب و روز  در این مطالعه مسيرهایما 

با هم و همه را ، یعنی همه مسيرهای شب کنيممیمقایسه 

رنگ در شکل  .گيریممینظر در نيز باهم را مسيرهای روز 

 ز سطح دریا است که در گوشه پائينهنده ارتفاع ادنشان( 1)

 .ایمآورده را اطلاعات مربوط به رنگ ،سمت راست شکل

 

(. مسیرهای عبور کالیپسو از روی دریاچه و اطراف آن. خطوط آبی، 1شکل )

دهد.مسیرهای شب و خطوط قرمز، مسیرهای روز عبور کالیپسو را نشان می  

تر هواویزهای جو دریاچه اروميه از به منظور بررسی دقيق

( و Upبه دو بخش بالا )را ليپسو اطراف آن، هر مسير کا

 و برای هر مسير نيز، کنيممیبندی ( تقسيمDownپائين )

ميزان و  يمتا بتوان کنيممیبا هم مقایسه را این دو بخش 

. در شکل کنيمنوع ذرات را در هر دو بخش با هم مقایسه 

بندی برای مسير عبور کاليپسو در شب از ( این تقسيم2)

، طول برای سایر مسيرهاروی دریاچه نشان داده شده است. 

 به یک اندازه یکسان انتخاب شده است. Downو  Upبخش 
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2شکل ) بندی این (. مسیر عبور کالیپسو در شب از روی دریاچه ارومیه و تقسیم

Upمسیر به دو بخش  و   Down. 

 IABو  AODادیر روازنه پارامترهای مقما در این بررسی، 

در  CALIPSO level 2 Aerosol Profileهای از دادهرا 

-اندازه  (20۱۵تا دسامبر  2006سال )ژوئن  ۱0مدت زمان 

را نانومتر  ۵32در  AODميانگين فصلی . کنيممیگيری 

مربوط به هر  Upدر بخش برای سه مسير شب کاليپسو 

برای  AOD. نمودار تغييرات فصلی کنيممیمسير محاسبه 

( و SON(، پائيز )JJA(، تابستان )MAMفصل بهار ) ۴

مسير عبوری ( آورده شده است. 3در شکل )( DJFزمستان )

، مسير عبوری از روی دریاچه با Westاز غرب دریاچه با 

Center  و مسير عبوری از شرق دریاچه باEast گذاری نام

 شده است.

 

3شکل ) تغییرات فصلی (.  AOD مسیر عبور کالیپسو در برای سه   غرب، مرکز  

.۲۰۱۵تا  ۲۰۰۶ هایو شرق دریاچه ارومیه در شب در طول سال  

ميانگين مقدار  نشان داده شده استگونه که در شکل همان

مسير عبور کاليپسو از روی دریاچه برای  AODفصلی 

ائيز و های تابستان، پدر فصل (، رنگ سبزCenterاروميه )

دو مسير کاليپسو در غرب مقدار آن برای زمستان بيشتر از 

و شرق دریاچه است. علاوه بر این، مقدار ميانگين فصلی 

AOD  بيشترین مقدار را در فصل تابستان  مسير اینبرای

 AODدهد که ميزان هواویزهای این نتایج نشان میدارد. 

بيشتر  Eastو  Westنسبت به دو مسير  Centerبرای مسير 

دليل وجود هواویزهای نمک برای مسير تواند بهاست که می

Center کند، باشد. همچنين که از روی دریاچه عبور می

ميزان این هواویزها در فصل تابستان به بيشينه مقدار خود 

نمک دریاچه اروميه  ذراتتوان نتيجه گرفت رسد که میمی

 یاچه دارد.در فصل تابستان بيشترین مقدار را در جو در

بر را  AOD، نمودارهای مقادیر روزانه ی بررسیادامهدر ما 

نانومتر برای هر کدام از  ۵32در طول موج  IABحسب 

مسيرهای عبور کاليپسو در شب در غرب دریاچه اروميه 

(west night track( روی دریاچه ،)center night track )

ستان در فصل تاب (،east night trackو شرق دریاچه )

(JJA) طور بهميلادی  20۱۵تا  2006های در طول سال

و مقادیر پارامترهای ذکر شده در دو  کنيممیجداگانه رسم 

ترتيب آبی و قرمز با دو رنگ بهرا  Downو  Upبخش 

ها در راستای . طول هر یک از مستطيلکنيممیمشخص 

انحراف معيار مقادیر دو برابر دهنده در شکل نشان xمحور 

دو برابر دهنده نشان yاست و در راستای محور  IABروزانه 

های قرمز و است. دایره  AODانحراف معيار مقادیر روزانه 

-های قرمز و آبی، نشانآبی در مرکز هر کدام از مستطيل

رسم  AODو  IABدهنده مقدار ميانگين تمام مقادیر روزانه 

 است. (4)شده در شکل 

پراکندگی مقادیر که کنيم ملاحظه می (4)شکل  وجه به با ت

IAB  برای مسيرcenter night track  شکل(4b)،  که از

گذرد نسبت به دو مسير دیگر بيشتر است. روی دریاچه می

در بخش  IABاز طرف دیگر یک تمایز آشکار بين مقادیر 

Up  وDown  این مسير وجود دارد و ميانگين مقادیر برای

IAB  در بخشUp  بيشتر ازDown  .این تمایز آشکار است

باشد.  Downو  Upدليل تفاوت نوع ذرات بخش تواند بهمی

قرار دارد و نوع ذرات ی دریاچه در محدوده Upبخش  چون

 IABدر این بخش شامل ذرات نمک است. مقادیر بزرگتر 

 تواند در نتيجه بالا بودنمی Downنسبت به  Upدر بخش 
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نمک نسبت به پراکندگی ميرا شده برای ذرات ضریب پس

 دیگر ذرات در جو پائين دریاچه باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری -4 

برای مسير عبور کاليپسو از  AOD فصلی مقدار ميانگين

يز و زمستان، های تابستان، پائروی دریاچه اروميه در فصل

مقادیر بالاتری نسبت به مسيرهای غرب و شرق دریاچه 

-دارد. این مقدار در فصل تابستان به بيشينه مقدار خود می

دهنده وجود ذرات نمک در تواند نشانرسد. این نتایج می

بالاتری  AODکه باعث ثبت مقدار جو دریاچه اروميه باشد 

-دیگر مسيرها میبرای این مسير عبور کاليپسو نسبت به 

شود. همچنين ذرات نمک در فصل تابستان بيشترین مقدار 

بر  AODدر نمودار مقادیر روزانه را در جو دریاچه دارند. 

در  IAB، تمایز آشکار ميانگين مقادیر روزانه IABحسب 

فصل تابستان برای مسير عبور کاليپسو از روی دریاچه 

 Downو  Upبخش  دليل تفاوت نوع ذراتتواند بهاروميه می

ی دریاچه قرار دارد و نوع در محدوده Upباشد. چون بخش 

ذرات در این بخش شامل ذرات نمک است. مقادیر بزرگتر 

IAB  در بخشUp  نسبت بهDown تواند در نتيجه بالا می

پراکندگی ميرا شده برای ذرات نمک بودن ضریب پس

 نسبت به دیگر ذرات در جو پائين دریاچه باشد.
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4شکل  مقادیر روزانه .  AOD بر حسب   IAB در فصل تابستان )  JJA)   در

( a کالیپسو در شب در عبور برای مسیرهای ۲۰۱۵تا  ۲۰۰۶های طول سال

west night trackغرب دریاچه ) )، b( روی دریاچه )center night 
track و )c( شرق دریاچه )east night track های آبی و قرمز مستطیل (.

انحراف معیار مقادیر دو برابر ی دهندهنشان AOD و   IAB در بخش   Up و  

Down است.   
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