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 نوع هواویزهای جو دریاچه ارومیه با استفاده ازبررسی ارتفاع لایه غبار و  ارزیابی

 CALIOPلیدار فضابرد 

 ۲و۱فرد، حمیدرضا خالصی۱فاطمه قماشی

 f.ghomashi@iasbs.ac.ir،دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان ۱

پژوهشکده تغییر اقلیم و گرمایش زمین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان،  ۲

 khalesi@iasbs.ac.ir،زنجان

 به تواند می دریاچه شده خشک بستراست.  بوده  مواجهبا سناریوی شدید خشک شدن  ی اخیردریاچه ارومیه در دو دهه -چکیده 

لایه  ن مطالعه، پارامترهای عمق اپتیکیدر ایکند. می آلوده را آن اطراف مناطق و دریاچه جو که کند عمل نمک ذرات منبع عنوان

و نوع هواویزهای  ارتفاع لایه غبارمنظور بررسی به  CALIOPهای لیدار ای از دادهو نسبت واقطبش ذره ، ارتفاع لایه هواویزهواویز

در ارتفاع بالاتر  عمدتاًهای غبار در جو بالای دریاچه ارومیه دهد که لایهارتفاع لایه غبار نشان می اند. نتایجانتخاب شدهجو دریاچه 

از منابع خارجی،  امل غبار منتقل شدهو دریاچه شدر جنوع ذرات دهد نشان می PDRمقادیر  شوند.کیلومتر مشاهده می ۱/۳از 

دهد می نشاننتایج همچنین . باشندمیدریاچه خشک شده ناشی از بستر صنعتی و ذرات نمک -های شهریهواویزهای ناشی از آلودگی

برخاسته  ذرات نمکمربوط به   PDRفعال است و مقدار میانگین های خشک سال یعنی ژوئن تا اکتبر عمدتاً در ماهدریاچه ارومیه که 

  .است ۱۶/۰ از آن

 .ای، نسبت واقطبش ذرهارتفاع لایه غبارذرات نمک،  دریاچه ارومیه، -کلید واژه
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Abstract- The Urmia Lake has faced a severe drought scenario in the last two decades. The dried parts of the lake 

bed can act as a source of salt particles that contaminate the lake's atmosphere and surrounding areas. In this 

study, aerosol layer optical depth, aerosol layer height and particulate depolarization ratio were selected from 

CALIOP Lidar data to evaluate dust layer height and investigate the type of atmospheric aerosols over the Urmia 

Lake. The aerosol layer height values show that dust layers over the atmosphere of Urmia Lake are commonly 

observed at 3.1 km. PDR values indicate that the type of particles in the lake atmosphere include dust transported 

from outside sources, air pollutants originated from urban-industrial pollution, and salt particles originated from 

the dried lake bed. The results also show that Urmia Lake is predominantly active during the dry months  of the 

year i.e. June to October and the mean PDR value of these salts particles is 0.16. 

Keywords: Urmia Lake, Salt particles, Dust layer height, Particulate depolarization ratio 

 

 

 مقدمه

ی اخیر با چالش جدی خشک دریاچه ارومیه در دو دهه

تا سال شدن مواجه بوده است و مساحت سطح دریاچه 

یکی از نتایج  .]1[ کاهش یافته است 88 ٪بیش از  2۰15

های نمک است خشک شدن دریاچه ارومیه، تولید طوفان

های توانند به زمینکه به هنگام وزش بادهای قوی می

.  ما ]2[کشاورزی و مسکونی اطراف دریاچه پراکنده شوند 

 CALIOPهای لیدار فضابرد با استفاده از دادهدر این کار، 

بررسی نوع به  (CALIPSOبر روی ماهواره کالیپسو )

های غبار مشاهده هواویزهای جو دریاچه ارومیه و ارتفاع لایه

واقطبش  نسبت شده در جو آن با استفاده از پارامترهای

و عمق اپتیکی لایه هواویز   ، ارتفاع لایه هواویز(PDRای )ذره

 پردازیم. می 2۰1۷تا دسامبر  2۰۰6ی زمانی ژوئن در بازه

 

 گیریهای اندازهها و روشداده

های غبار و ما در این مطالعه به منظور بررسی ارتفاع لایه

ترتیب از نوع هواویزهای جو دریاچه ارومیه و اطراف آن، به

(، ارتفاع لایه 𝜏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟هواویـز ) پارامترهای عمق اپتیـکی لایه

( از δیا  PDRای )(  و نسبت واقطبش ذرهℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟هواویز )

 CALIPSO 5-km Aerosol Layerهای مجـموعه داده

and Profile Product (Level 2, Version 3)  در مدت

کنیم. در فاده میاست 2۰1۷تا دسامبر  2۰۰6زمان ژوئن 

که بخشی از آن از روی  CALIOPمسیر عبور لیدار  1شکل 

ی تکرار این گذرد نشان داده شده است. دورهدریارچه می

دهنده ارتفاع از نشان 1است. رنگ در شکل  هروز 16مسیر 

های غبار در به منظور بررسی ارتفاع لایه .سطح دریا است

 CALIOPجو دریاچه ارومیه و اطراف آن، مسیر عبور لیدار 

( Down( و پایین )Upرا به دو بخش بالا ) از روی دریاچه

بندی نشان این تقسیم 1کنیم که در شکل بندی میتقسیم

 داده شده است. 

 

بندی و تقسیم از روی دریاچه CALIOP.  مسیر عبور لیدار 1شکل

 . Downو  Upبخش این مسیر به دو 

( به عنوان معیاری از میزان 𝜏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟عمق اپتیکی لایه هواویز )

صورت و به شودهواویزها در جو زمین در نظر گرفته می

گیری از ضریب خاموشی )جذب و پراکندگی(  ذرات انتگرال

(𝛼𝑝( در یک ستون قائم از بالای لایه )𝑧𝑡𝑜𝑝 تا پایین آن )

(𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒 در ) شود که با نانومتر تعریف می 532طول موج

 ( نشان داده شده است.1رابطه )

  𝜏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 = ∫ 𝛼𝑝(𝑧)𝑑𝑧
𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑧𝑡𝑜𝑝

                        (1) 
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نسبت  برای بررسی نوع هواویزهای جو دریاچه، از پارامتر

 PDRکنیم. استفاده می (δیا  PDR) واقطبش ذره ای

گیری آنها نسبت به نور نحوه جهتمعیاری از شکل ذرات و 

ست. برای ذرات کروی که قطبش نور را ا تابیده شده به آنها

صفر است. هر چه شکل ذره  PDRدهند مقدار تغییر نمی

 PDR. پارامتر آن بیشتر است PDRتر باشد مقدار نامنظم

برای تشخیص انواع ذرات و تمایز آنها از همدیگر پارامتر 

تقسیم مؤلفه عمود به مؤلفه موازی  ازو  ]3[ مناسبی است

نانومتر  532ای در طول موج ضریب پس پراکندگی ذره

  .آیدبدست می

𝛿(𝑧) =
𝛽⊥(𝑧)

𝛽∥(𝑧)
                                  (2) 

دگی ـه عمود ضریب پس پراکنـمؤلف ⊥𝛽که در این رابطه 

 ایدگی ذرهـریب پس پراکنـمؤلفه موازی ض ∥𝛽ای و ذره

در این کار به منظور تمایز بین ذرات غبار منتقل شده  است.

گیرند، به جو دریاچه و ذراتی که از منابع محلی نشأت می

  𝛿𝑙 (𝛿ℎ)ی ارتفاع محاسبه شده است. در دو بازه 𝛿پارامتر 

 2از سطح زمین تا ارتفاع  PDRگیری که مربوط به میانگین

 کیلومتر( است. 3کیلومتر بالاتر از سطح دریا )بالاتر از 

 

 نتایج و بحث

، را بر حسب ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟تغییرات ارتفاع لایه هواویز،  2شکل 

و  Upهای ، در بخش𝜏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 عمق اپتیکی لایه هواویز، 

Down های لیدار گیریکه از اندازهCALIOP  محاسبه

-دهد. همانطور که در شکل مشاهده میاند نشان میشده

های بالاتری در ارتفاع Upهای هواویز در بخش شود، لایه

شوند. این می تواند با وضوح بیشتری مشاهده شود دیده می

 𝜏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 که به ازای آنها ،  ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟وقتی که از تمامی مقادیر 

آبی )قرمز(  چینطگیری شود. خاست میانگین 2/۰بزرگتر از 

( 5/2) 1/3( با Down) Upاین مقدار را در بخش  2در شکل 

 های هواویز کند. به عبارت دیگر، لایهمشخص میکیلومتر 

 

و  Upهای در بخش 𝜏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟بر حسب  ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟تغییرات . 2شکل 

Down خط چین آبی )قرمز( مربوط به میانگین ارتفاع لایه .

 است.  2/۰بزرگتر از  𝜏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟هواویز با 

های خطوط قله کوهدر جو دریاچه ارومیه عمدتاً در بالای 

 شوند.اطراف حوضه آبریز دریاچه ارومیه مشاهده می

هایی که را برای تمام داده 𝛿ℎبر حسب  𝛿𝑙 تغییرات 3شکل 

است نشان  ۰۴/۰به ازای آنها عمق اپتیکی هواویز بزرگتر از 

نشان می دهد که بیشترین میزان هواویز   a3می دهد. شکل 

اه های ژوئن تا اکتبر رخ می دهند اما در جو دریاچه درم

تا  2۷/۰مقادیر متفاوت با   𝛿ℎو  𝛿𝑙 برای بسیاری از موارد، 

ای ذرات غبار دارند که مربوط به نسبت واقطبش ذره 35/۰

. قبلاً گزارش شده است که نسبت واقطبش ]۴[خالص است 

برای  .]5[است  15/۰به ذرات نمک خشک تقریباً  مربوط

 HYSPLITبندی نوع هواویزهای جو دریاچه، از مدل دسته

 Aerosolهای برای بررسی منبع غبار تولید شده و از داده

subtype  لیدارCALIOP برای شناسایی نوع هواویز استفاده 

مواردی  3ایم. تمامی نقاط نشان داده شده در شکل کرده

ای از غبار در نزدیکی دریاچه با استفاده لایهاست که در آن 

مشاهده شده است.   Attenuated backscatterهای از داده

نقاط آبی رنگ مربوط به مواردی است که غبار  b3در شکل 

تر نزدیک به بستر دریاچه، مربوط به ذرات نمک ناشی از بس

شود این خشک شده دریاچه است. همانطور که مشاهده می

های خشک سال یعنی ژوئن تا اکتبر رخ ذرات عمدتاً در ماه
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𝛿𝑙برای این ذرات  PDRدهند و میانگین می = ۰/16 ±

 PDRاست که در سازگاری با مقادیر گزارش شده  ۰/۰5

 . ]5[ مربوط به نمک خشک است

 

گیرینتیجه  

هواویزهای غالب در با توجه نتایج بدست آمده ما یافتیم که 

جو دریاچه ارومیه عمدتاً هواویزهای ناشی از غبار منتقل 

-های شهریشده از منابع خارجی به جو دریاچه، آلودگی

و ذرات نمک ناشی از بستر خشک شده دریاچه صنعتی 

دریاچه ارومیه در دهد که هستند. همچنین نتایج نشان می

ک سال یعنی ژوئن تا اکتبر، پتانسیل تولید های خشهما

های لیدار با استفاده از دادذرات نمک در جو خود را دارد که 

CALIOP مربوط به این ذرات  اینسبت واقطبش ذره

۰/16 ± های غبار در است. همچنین ارتفاع لایه ۰/۰5

های اطراف منطقه دریاچه ارومیه عمدتاً در بالای قله کوه

 شوند.کیلومتر مشاهده می 3یعنی تقریباً بالاتر از آن 

 سپاسگزاری

( ناسا برای LaRCنویسندگان این مقاله از مرکز تحقیقات لانگی )

آزمایشگاه و همچنین  CALIOP لیدارهای فراهم نمودن داده

 ( برای فراهم آوردن مدلARL) NOAAتحقیقات هواشناسی 
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های ( رخ داده در ماه𝛿ℎ ،aبرحسب  𝛿𝑙. تغییرات 3شکل

 ( بر اساس نوع ذرات اتمسفری.bمختلف سال، 
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