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 چکیده
کنش این دو واقعه همبر ،محیطي همچون رخدادهای گرد و غبار قرار گرفتهیند بارش تحت تاثیر عوامل متعدد افر

دهد. با توجه به افزایش قابل توجه رخدادهای گرد و غبار در نقاط تواند چرخه هیدرولوژیکي را تحت تاثیر قرار  مي

اسان رضوی طي مختلف کشور، این پژوهش با هدف بررسي اثر گرد و غبار روی تغییرات احتمالي بارش استان خر

ایي با روش آماری رگرسیون تاریخي که بر پایه مقایسه بارش مشاهده ،منظوربدینانجام شد.  1999-1929های سال

عنوان ایستگاه هدف انتخاب شدند. معادلات ایستگاه سینوپتیک به نهباشد، استفاده شد. بیني شده ميبارش پیش

سنجي با روش های بارانهای بارش روزانه ایستگاههدف با استفاده از دادههای بیني بارش ایستگاهپیش برایرگرسیون 

 بیني شده آن، شاخص نسبتای و مقادیر پیشبا داشتن مقادیر بارش مشاهده ،دست آمد. سپسبهمربعات  کمینه

آزمون  وسیله بههای آماری هر ایستگاه . ارزیابي نسبتدشبرای هر ایستگاه هدف محاسبه  رگرسیون تاریخي آماری

یند افرنقش مهمي در  جا که تغییرات رطوبت نسبياز آن انجام شد. Rافزار جایگشت مونت کارلو و با استفاده از نرم

آزمون آماری  .محاسبه شد بارش دارد، ضریب همبستگي میان رطوبت نسبي و شاخص نسبت آماری هر ایستگاه

های جایگشت آزمون دار بود.ها معنيهمبستگي میان متغیرهای رطوبت نسبي و شاخص نسبت آماری برای ایستگاه

ها، متغیر بودن اثر گرد و غبار روی بارش را نشان داد. چنانچه کمترین شاخص برای شاخص نسبت آماری ایستگاه

و بیشترین شاخص نسبت آماری برای ایستگاه  درصد 98وبت نسبي مربوط به ایستگاه نیشابور با رط 8/9نسبت آماری 

واکنش بارش در برابر رخدادهای گرد و  ،بود. در بررسي حاضر درصد 45/51و رطوبت نسبي  5/2تربت حیدریه با مقدار 

توان از يگرفت که در یک سامانه نم توان چنین نتیجهمي ،طور کليبه غبار متاثر از شرایط رطوبت نسبي بوده است.

های جامع در موارد ذکر شده نیازمند بندیرو رسیدن به جمعاجزاء آن همواره رفتار ثابتي را انتظار داشت و از این
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-های هیدرولوژیکي را دشوار ميمطالعه چرخه( 1991

کمیت  جمله عوامل تاثیرگذار بر کیفیت و ازسازد. 

هواویزها  .هستند "هاهواویز"هیدرولوژیکي یندهای افر

معلق موجود در جو بوده که مایع د یا ذرات جام

ساز داشته باشند. منشاء طبیعي یا انسانتوانند  مي

توان  ميبا در نظر گرفتن منشاء تولید  ،طور کلي به

هواویزها را در چهار دسته کلي شامل گرد و غبار، 

شهری -و غبار صنعتي22تودهنمک دریا، مواد زیست

درصد  49تقریبا  (.1991و همکاران،  Chinقرار داد )

هواویزهای لایه تروپوسفر ذرات گرد و غبار ناشي از 

و همکاران،  Terradellas)فرسایش بادی هستند 

توانند هواویزهای جو و ذرات گرد و غبار مي. (1925

با جذب یا پراکنش تابش خورشید و مادون قرمز باعث 

ها با تغییر آن ،همچنینواداشت تابشي شوند. 

مستقیم واداشت تابشي از  غیر صورتهای ابر به ویژگي

. (Tegen ،2118و  Miller) دهندابرها را نیز تغییر مي

رو هواویزهای گرد و غبار بر ترازمندی تابش جو از این

. ذرات (1929و همکاران،  Lohman) باشنداثرگذار مي

توانند بستر یافته به ابر ميهواویز و گرد و غبار راه

که این  کنندایجاد آب چگالش بخار  برایمناسبي 

و  Jung) شوندنامیده مي 1ابرساز  میعانهای ذرات هسته

توانند نقش هواویزها مي ،بر آن علاوه. (1925همکاران، 

برای تولید بلورهای یخ  9در تشکیل هسته یخ یاعمده

 اشته باشندعهده د ناهمگن در ابرهای سرد بر

(DeMott  ،1925و همکاران.)  این نقش هواویزها

ها و اندازه آن ها،قطرکسبب افزایش تواند  مي

آمیزی شده و باعث تغییر در بارش گرم همیندهای افر

با  ،از طرف دیگر .(1925و همکاران،  Jung) شوند

بارش سرد را نیز تحت یندهای افر ،های یختولید هسته

در . (1929و همکاران،  Koehler) تاثیر قرار دهند

میعان بخار به مایع و یا  ،عدم حضور هواویزهاصورت 

 -29در حدود  4یخ به دمای اَبَرسرد هایهسته تشکیل

 499گراد و شرایط فوق اشباع در حدود  درجه سانتي

با این  .(Ganor ،2111و  Levin)احتیاج دارد  درصد

های چگونگي تشکیل و عملکرد هستهیندهای افر ،حال

                                                 
1
 Biomass  

2
 Cloud condensation nuclei  

3
 Ice nucleus  

4
 Supercooled  

شده طور کامل شناخته های یخ بهساز و هستهمیعان

 (.1925و همکاران،  DeMottنیستند )

Rosenfeld  وNirel (2111)  در مطالعات انجام

کنش  برهمنشان دادند که  ،فلسطین اشغاليشده در 

باشد. باراني متغیر مي های سامانهگرد و غبار و ذرات 

که جریان گرد و غبار با وارد شدن به  کردندها بیان آن

ذرات گرد و غبار  وسیله بهابر قادر به باروری ابرها 

ابر  در سازهای میعانتشکیل هسته باعث ،بیاباني بوده

وجود منابع رطوبت در صورت  ،نهایت در .شوند مي

مقدار بارش افزایش و در صورت عدم وجود  ،مناسب

ساز های میعانتنها تعداد زیادی هسته ،رطوبت کافي

 ،همچنین. شودبارندگي متوقف ميابر تشکیل شده و 

Rosenfel (1999) های با استفاده از برخي داده

مناطق در گیری بارش را شکلیندهای افر ،یاماهواره

. نتایج حاصله کردشهری و صنعتي استرالیا بررسي 

های شکل گرفته حاکي از آن بود که شعاع موثر قطرک

در ابرهای تحت تاثیر هواویزهای آلودگي صنعتي و 

-مه به ،نتیجه آنکه در  کوچک شدهساز انسان

ها برای تشکیل قطرات باران ناکارآمد آمیختگي قطرک

 Burianو  Shepherdشود. بوده و بارندگي تشکیل نمي

بارش چند شهر ساحلي در آمریکا را با نیز  (1999)

های های رادار، ماهواره و ایستگاهاستفاده از داده

 ،دادندها نشان آن مورد مطالعه قرار دادند. سنجي باران

مرطوب از دریا و یا دریاچه به سمت وزش هوای 

شهرهای ساحلي که دارای مقادیر زیادی هواویز صنعتي و 

شرایط مطلوبي برای تقویت ابر و  ،هستندساز انسان

و  Koren ،از طرفي .دکنميافزایش بارش ایجاد 

با استفاده از تجزیه و تحلیل نیز  (1995)همکاران 

روی اقیانوس اطلس  Terraهای روزانه ماهواره داده

ها . آنکردندابر ارزیابي  ساختارشمالي اثر هواویزها را بر 

 نشان دادند که همبستگي قوی بین حضور هواویزها و 

در ابرهای همرفتي وجود دارد.  خردفیزیک هایویژگي

هواویزها روی شعاع موثر قطرک همرفت یندهای افر

که شوند ميباعث کاهش آن تاثیر گذاشته و 

 وسیله بهدر بالاسوهای شدید  های حاصله قطرک

های بالاتر یخ بادهای قوی بالا کشیده شده و در ارتفاع

حاصل از این انجماد  نهان آزاد شده گرمای .زنندمي

و  Teller ،همچنین شود.باعث افزایش همرفت مي

Levin (1991)  با استفاده از یک مدل عددی ابر اثرات
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بررسي  ایها را روی بارش و ابرهای تحت حارههواویز

ها حاکي از آن بود که با فعال شدن کردند. نتایج آن

ساز  میعانهای هواویزهای گرد و غبار و ایجاد هسته

در  ،ساز ابرهای میعانهای یخ و غول هستهابر، هسته

في مقدار بارندگي کا نسبي صورت وجود رطوبت

( 1922و همکاران ) van Den Heeverیابد. افزایش مي

تاثیر هواویزها را  2با استفاده از یک مدل حل ابرهم 

های طیف زیادی از ابرها بررسي کردند. روی ویژگي

اثر هواویزهای گرد و  موید آن بود کهنتایج حاصله 

غبار روی افزایش یا کاهش بارش بستگي به حالت ابر 

های غلظت بالای هسته ،ها نشان دادنددارد. آن

ساز منجر به کاهش بارش ابرهای کم ارتفاع  میعان

اما بارش تولیدی از ابرهای همرفت عمیق را  ،شودمي

نیز در  (1925)و همکاران  Tosca دهد.افزایش مي

با استفاده از مشاهدات صحرائي به دیگر  پژوهشي

آفریقا  ایهواویز در مناطق حاره-کنش ابربررسي برهم

ها حاکي از آن بود که هواویزهای پرداختند. نتایج آن

های خشک فصل ناشي از سوختن بیوماس که غالباً در

با رطوبت نسبي پائین رخ داده، باعث کاهش همرفت و 

دادند که با ورود هواویزها ها نشان شود. آنبارش مي

ها کاهش ها افزایش و شعاع موثر آنبه ابر، قطرک

یافته، در نتیجه بازتابش موج کوتاه از ابر افزایش 

که حاصل  شدهابر سرد  سطح زیرین ،رویابد. از این مي

در نهایت بارش  ،بودهحرکات همرفت  آن کاهش

و همکاران  Gibbons ،همچنین یابد.کاهش مي

، اثر 1با بررسي خردساختار گروه طیفي ابر (1927)

گرد و غبار صحارا را روی همرفت عمیق حاره بررسي 

گیری ها در نتایج خود نشان دادند که شکلکردند. آن

های ناهمگن در هسته همرفت و انتقال آن به یخ

منطقه استراتیفرم همراه با ریزش سریع، باعث تشکیل 

شود. در ميذرات بزرگ برف از مقدار بیشتری 

ها در زمینه بررسي نیز برخي پژوهش مطالعات داخلي

 اثر هواویزها روی ساختار ابر انجام شده است.

Abdemanafi ( در دوره زماني 1921و همکاران )

با استفاده از سنجنده مادیس  1999-1921های سال

خردفیزیک ابر در شهر ساختار اثر هواویزها را روی 

ها در نتایج حاصله دادند. آن تهران مورد بررسي قرار

                                                 
4
 Cloud resolving model  

1
 Spectral bin microphysics  

منفي با قله  ان دادند که شاخص هواویز همبستگينش

و  های ابر داردابر، مسیر آب ابر و شعاع موثر قطرک

در فراباروری  .کردندبیان  9پدیده فراباروری رادلیل آن

رقابت هواویزها برای تحت تاثیر افزایش غلظت هواویز 

-افزایش تعداد هسته باعث و بالا رفته جذب رطوبت

( 1927و همکاران ) Zarei .شوندمي ساز ابرهای میعان

WRFنیز با استفاده از مدل 
 را تاثیر هواویز بر بارش 4

. نتایج کردنددر شرایط متفاوت رطوبت نسبي مطالعه 

رطوبت نسبي  بالا رفتن ،ها نشان دادسازی آنشبیه

اثر  5دوستروی افزایش رشد هواویزهای آب تواندمي

با کاهش  کهدر حالي ،گذاشته و بارش را افزایش دهد

رطوبت نسبي جو بارش کاهش یافته و در برخي موارد 

باید در نظر داشت که  ،کلي طوربهشده است.  قفمتو

 گیری ابر، بارندگي و توسعه ابر درشکلاثر هواویزها روی 

های زیادی در مقیاس زمان و مکان برگیرنده عدم قطعیت

عمده  .(1929و همکاران،  Lohmann)باشد مي

های منجر به وقوع گرد و غبار در استان سامانه

خراسان رضوی از شرایط سینوپتیکي منطقه پیروی 

 با توجه به اثرات مستقیم و غیر از طرفي نمایند.مي

های گرد و غبار بر عوامل اقلیمي مستقیم توفان

تغییرات اثر وقایع گرد و غبار بر  بررسي ،بارش اخصوص

 ،بر این اساس. سزائي برخوردار استاز اهمیت به بارش

بررسي تغییرات  ،ف پژوهش حاضرهد مهمترین

احتمالي بارش تحت تاثیر گرد و غبار در برخي مناطق 

 استان خراسان رضوی است.
 

 مواد و روش

استان خراسان رضوی دارای وسعتي پژوهش: روش 

بین عرض  بوده وهزار کیلومتر مربع  217بیش از 

و طول  يعرض شمال 97˚ 41ˊتا  99˚ 51ˊ یيایجغراف

شرقي قرار گرفته طول  12˚ 21ˊ تا 51˚ 21ˊ یيایجغراف

 .(2)شکل  است

رعد و برق در استان  هایاز لحاظ سینوپتیکي توفان

در الگوی  .نمایندخراسان از دو الگوی کلي پیروی مي

یکي روی خراسان  ،اول، در تراز دریا دو مرکز چرخند

شمالي و دیگری روی سودان ایجاد شده و تشکیل یک 

                                                 
2
 Over seeding  

3
 Weather Research and Forecasting  

4
 Hygroscopic  
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مرکز واچرخند روی دریای عربي را داده که سبب 

شود. با درون ایران ميانتقال هوای گرم و مرطوب به 

های بالا روی هوای گرم و ریزش هوای سرد عرض

مرطوب تراز زیرین شرایط ناپایداری برای منطقه ایجاد 

شود. در الگوی دوم، در تراز دریا مرکز چرخند روی مي

شمال عراق و جنوب شرق ترکیه بسته شده که زبانه 

کند، در مقابل  شرقي آن تا شمال شرق ایران نفوذ مي

ی از سمت شرق روی جنوب با نفوذ زبانه واچرخند

شرق ایران هوای گرم و مرطوب دریای عرب روی 

، Aminiو  Lashkariکند )استان خراسان نفوذ مي

1929.) 

 

 
( و کینوپتیهدف )س یهاستگاهیا یيایجغراف تیموقع -1 شکل

 ی( استان خراسان رضورویوزارت ن يسنجشاهد )باران

 

( Darand، 1921)بندی بارش برای ایران در پهنه

بخش نوار غربي استان خراسان رضوی در پهنه بسیار 

متر قرار میلي 4/254با متوسط بارندگي کم بارش 

دهد. بخش گرفته و اوج بارش در ماه ژانویه رخ مي

بارش شمالي شرقي استان خراسان رضوی در پهنه کم

 گیرد.جای ميمتر  میلي 9/118با میانگین بارش 

برای بررسي تغییرات احتمالي بارش ناشي از اثر 

 شامل که های مورد نیازهواویزهای گرد و غبار داده

منطقه مورد مطالعه اعم  بارش مربوط بههای تمام داده

 و سینوپتیکهای های بارندگي ایستگاهدادهاز 

وزارت  سنجيباران وسازمان هواشناسي کلیماتولوژی 

 گرد و غبار و زمان آن از سازمان و رخدادهاینیرو 

 دلیل عدم استفادهبه ،سپسگرفته شدند. هواشناسي 

های دادهتاریخ  تاریخي مشابه، از مبدأ فوقدو سازمان 

. در مرحله دشتبدیل وزارت نیرو به تاریخ میلادی 

منظور اجتناب از خطا و عدم ورود ها بهبررسي اولیه داده

های فاقد آمار در برخي خطاهای ناشي از برآورد ایستگاه

از بازسازی در صورت وجود نواقص آماری  ها،زمان

های ه و سالها حذف شدایستگاهنواقص اجتناب و این 

با توجه به هدف  .انتخاب شدند 1999-1929آماری 

برای شناسایي تغییرات ناشي از اثر  پژوهشاین 

هواویزهای رسوبات بادی روی بارش، روش آماری 

، Nirelو  Rosenfeld) استفاده شد 2رگرسیون تاریخي

شرایط  یدارا سینوپتیک ایستگاه نه ،رواز این .(2111

)شکل  ایستگاه هدف انتخاب شدندعنوان  بهذکر شده 

عنوان های سینوپتیک بهانتخاب ایستگاه. دلیل (2

اطلاعات وقوع گرد و غبار و زمان  داشتن ،ایستگاه هدف

های که ایستگاه باشدمي ایستگاهآن در رخداد 

برخي  هستند. هاسنجي وزارت نیرو فاقد این داده باران

ییر الگوهای تغسبب  12های جوی در قرن دگرگوني

ی منطقه بادهاسوی جتي شمالیجا هفشار و جاب

در این  هابارش اغالب شده که بر اثر آن خاورمیانه

 دنگیرميقرار  یامنطقهتحت تاثیر عوامل مناطق 

(Black  ،1929و همکاران) .تمام  ،رواز این

های دارای اطلاعات کامل در اطراف ایستگاه  ایستگاه

مورد بررسي  شاهدهای بالقوه عنوان ایستگاهبههدف 

در مرحله اول همبستگي  ،منظوربدینقرار گرفتند. 

ها با ایستگاه هدف مورد های روزانه این ایستگاهبارش

و  (1925، همکارانو  Mehrotra)دست آمده به نظر

 بالاترین ضریب همبستگي با ایستگاه هدف ي کهیها آن

 انتخاب شدند شاهدهای عنوان ایستگاهبه ،داشتند

 کمینهمعادلات رگرسیون با روش  ،سپس. (2)شکل 

بیني مقدار پیش برایمربعات برای هر ایستگاه هدف 

حال با داشتن مقادیر  دست آمد.ایستگاه به آن بارش

 نسبتشاخص  ،بارشبیني شده ی و پیشامشاهده

های زمان (RSHR) 1برای رگرسیون تاریخي آماری

نسبت شاخص  .دشمحاسبه  مختلف مناطق هدف

های تغییرات پروژهارزیابي  درگسترده صورت  بهآماری 

و ارزیابي اثربخشي باروری روی  9آب و هوایي تصادفي

مقدار بارش و یا میزان جریان رودخانه منطقه هدف 

. (Silverman ،1929؛ Gabriel ،1991) رودکار ميبه

                                                 
1
 Historical regression   

2
 The Ratio Statistical for Historical Regression   

3
 Randomized weather modification   
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 ایحاصل از نتایج آماری مقایسه نسبت آماریشاخص 

دهنده میزان تاثیر عامل اصلاحي روی مقدار نشان

که هر چه  بارش منطقه هدف است. بدان معني

تر دست آمده از یک بزرگ( بهRSHR) شاخص آماری

تر کوچک ،، از طرفيافزایش بارشدهنده  نشان ،باشد

در این شدن از یک بیانگر کاهش بارندگي است. 

عنوان با در نظر گرفتن نقش گرد و غبار به ،مطالعه

ارزیابي اثر گرد و هواویز از روش نسبت آماری برای 

 .است استفاده شدهغبار روی بارش 

 (2)                                               

برای رگرسیون  آمارینسبت  RSHRدر آن،  که

مشاهده شده به  نسبت بین بارش SR، تاریخي

 SRPREDو  دوره آماری منطقه هدفکل میانگین بارش 

 بیني شده به میانگین بارشنسبت بین بارش پیش

 باشد. مي دوره آماریکل بیني شده پیش

( با توجه به 2)دست آمده رابطه های بهنسبت

های آماری معرف نمونهوقوع یا عدم وقوع گرد و غبار 

اثر گرد و غبار بر بارش و روزهای پایه بارندگي 

آماری  هاینسبت داریمعنيتحلیل برای . باشند مي

با توجه  بین روزهای وقوع گرد و غبار و روزهای پایه

 از طریق گیریاز روش بازنمونه هابه محدودیت نمونه

 Rافزار  نرمبا استفاده از  و آزمون جایگشت مونت کارلو

گیری در های بازنمونهروشاز  یکي انجام شد.

آزمون . استروش جایگشت  ،های آماری آزمون

معني دوباره چینش یا تصادفي کردن  جایگشت به

های یک مجموعه متناهي است. تجزیه و تحلیل مولفه

 بر اصرفجایگشت یک روش ناپارامتریک بوده که 

جایگشت آزمون های آزمایشي استوار است. اساس داده

های ویژگي ،در ارتباط با شکل توزیعای  فرضیهبه هیچ 

ها نسبت به زمان مرتبط با آن یا درباره استقلال داده

های ممکن که تمام جایگشت هنگاميوابستگي ندارد. 

و اگر فقط  2دقیق جایگشت آزمون ،آزمایش شوند

 ،های ممکن آزمایش شودتعداد زیادی از جایگشت

از جمله شود. نامیده مي 1تصادفي جایگشت آزمون

 ،برداری در آزمون جایگشتنمونه هایروش

 مونتباشد. کارلو مي سازی مونتبرداری و شبیه نمونه

کوچک را از تکرارهای  انسبتکارلو یک نمونه تصادفي 

                                                 
1
 Exact test  

2
 Randomization  

از نظر  ،روشاین کند. سازی مياحتمالي شبیه

کاربرد آن  ،آمدهحساب  سازی یک روش ایستا به شبیه

 "حل مسئله تصادفي آزمون فرض"در استنباط آماری 

با در نظر گرفتن دو نمونه . (Silverman ،1929) است

آزمون جایگشت  ،دست آمدهآماری از محاسبات به

. کند ميدست آمده را محاسبه اطمینان نتایج بهفاصله 

های نسبتتعدادی قرعه تصادفي از آزمون جایگشت در 

 در روزهای بدون گرد و غبار پایه بارش هایدادهآماری 

که در روزهای وقوع گرد و  تعدادی دیگر ،همچنین و

عنوان اثر گرد و غبار روی  بهاند )دست آمدهغبار به

. سازی شدشبیه مونت کارلو روش وسیله به (بارش

شامل مقایسه جایگشت داری آزمون معنيیندهای افر

های تصادفي تولید شده اطلاعات مشاهده شده با نمونه

و همکاران،  Griffith) استمطابق با فرضیه آزمون 

در نظر با  ،همچنین (.Silverman ،1929؛ 2117

گذاری رطوبت نسبي روی بارش و وقایع اثر گرفتن

بررسي رابطه میان رطوبت نسبي و بارندگي از  ،جوی

اهمیت قابل توجهي برخوردار است. از آنجائي که در 

تغییرات بارش تحت تاثیر وقوع گرد و  ،مطالعه حاضر

شاخص نسبت آماری  وسیله به ،غبار مورد نظر بوده

میان رطوبت نسبي شود، ضریب همبستگي بررسي مي

 SPSS18افزار و شاخص نسبت آماری با استفاده از نرم

  . (1999و همکاران،  Thornton)محاسبه شد 

 

 بحث و نتایج

 ونیرگرس یهامعادله آوردن دستبه از پس

 بارش مقدار(، 2 جدول) ستگاهیا هر یبرا بارش ينیب شیپ

 و شد زده نیتخم ستگاهیا هر یبرا يبارندگ واقعه هر

 ،سپس. شدمحاسبه  هاآن یآمار یهانسبت شاخص

هر  یو وقوع گرد و غبار برا بارش همزمان یرخدادها

 .مشخص شد ستگاهیا

 نمونه دو یآمار یهانسبت شاخص یآمار سهیمقا

 گرد رخداد با زمانهم بارش عیوقا برابر در بارش عیوقا

 انجام کارلو مونت گشتیجا آزمون از استفاده با غبار و

حاصل از  یآمار یهانسبت لیتحل و هیتجز جینتا. شد

ارائه شده  1مونت کارلو در جدول  گشتیآزمون جا

  است. 
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 های مطالعاتيرگرسیون ایستگاههای معادله -1جدول 

 ستگاهیا معادله  نییتع بیضر

85/9 X1 :آباد  ملک- X2 صنوبر : Y=0.6(X1)+0.3(X2)+0.12 هیدریح تربت 

1/9 X1ي: گنبدل - X2 پل خاتون : Y=0.73(X1)+0.13(X2)+0.14 سرخس 

87/9 X1ي: گنبدل - X2 پل خاتون : Y=0.79(X1)+0.21(X2) جام تربت 

11/9 X1 شمخال :- X2 :آبشار  نگجهی Y=0.8(X1)+0.14(X2)+0.08 قوچان 

88/9 X1 :آباد  فتح- X2 کاشمر : Y=0.43(X1)+0.3(X2)+0.27 گناباد 

88/9 X1 ارداک : Y=0.8(X1)+0.2 مکانگل 

89/9 X1 لنگرود :- X2 گناباد : Y=0.68(X1)+0.32(X2) کاشمر 

1/9 X1 زشک :- X2 سد کارده : Y=0.57(X1)+0.39(X2) مشهد 

81/9 X1 محمدآباد :- X2 :هیار بار  Y=0.66(X1)+0.35(X2) شابورین 
 

 یارائه شده از شاخص نسبت آمار جیبا توجه به نتا

 یها تفاوت 9 جدولمورد مطالعه در  یهاستگاهیا

 را يکنواختی راتییتغ غبار و گرد ریتحت تاث بارش

 کارلو مونت یسازهیشب جینتا چنانچه. دهدينم نشان

 نیکمتر 1 جدول ،دهديم نشان گشتیجا آزمون یبرا

که  شابورین ستگاهیا یبرا 8/9 مقدار یآمار نسبتشاخص 

مقدار بارش  یگرد و غبار رو ياثر منف دهندهنشان

 تربت ستگاهیا یبرا 5/2 مقدار نیشتریبدر برابر  ،بوده

مقدار  یاثر مثبت گرد و غبار رو يمعنبه  که هیدریح

 آزمون(. 1آمده است )جدول  دستبه بوده، يبارندگ

 کاشمر، مشهد، یها ستگاهیا یبرا کارلو مونت گشتیجا

 یآمار یهانسبت بیترتبه قوچان و مکانگل گناباد،

 کردمحاسبه  را 15/9 و 1/9، 1/9، 85/9، 82/9

 یبرا یآمار یها نسبتشاخص  جی(. نتا1)جدول 

 گرد اثر که باشديم آن دهندهنشان بردهنام یهاستگاهیا

 کم را آن يمقدار احتمال ،بوده يمنف بارش یرو غبار و

 و سرخس جام،تربت یهاستگاهیا مقابل در. است کرده

، 1/2 یآمار یهانسبت یدارا بیترتبه هیدریح تربت

نشان  جینتا نی(. ا1)جدول  هستند 5/2و  4/2

 ياحتمال شیافزا باعث غبار و گرد اثر که دنده يم

 .است شده هاستگاهیا نیا بارش مقدار

بررسي رابطه متقابل میان رطوبت نسبي و شاخص 

عنوان تغییرات بارش ناشي از اثر  نسبت آماری به

هواویزهای گرد و غبار با استفاده از آزمون آماری 

ارائه شده  9همبستگي انجام شد و نتایج آن در جدول 

  است.
 

 های هدفایستگاه آن برای داری و فاصله اطمیناننسبت آماری، سطح معني کارلو برای شاخص آزمون جایگشت مونت مقادیر  -2جدول 

 درصد 19فاصله اطمینان 
 ایستگاه نسبت آماری داریسطح معني

 حد بالا حد پائین

 حیدریه تربت 5/2 95/9 8/2 1/2

 سرخس 4/2 94/9 7/2 2/2

 تربت جام 1/2 99/9 45/2 15/9

 قوچان 15/9 99/9 18/9 11/9

 گناباد 1/9 998/9 11/9 88/9

 مکانگل 1/9 92/9 14/9 81/9

 کاشمر /85 95/9 1/9 8/9

 مشهد 8/9 991/9 1/9 7/9

 نیشابور 8/9 94/9 89/9 77/9

 

حاصل از آزمون آماری همبستگي میان  نتایج

متغیرهای رطوبت نسبي و شاخص نسبت آماری 

دهنده رابطه مستقیم و های مورد مطالعه نشانایستگاه

باشد. تغییرات  دار بین متغیرهای مورد مطالعه ميمعني

ها با یکدیگر نظیر تاثیرپذیری وقایع جوی و رابطه آن

( و 1999اران )و همک Krueger بارش از رطوبت نسبي

کنش گرد و غبار و رطوبت نسبي از همدیگر یا برهم

Nicholson (1929 بازخوردهای گوناگوني در چرخه )
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اثر هواویز روی  ،بر آن نمایند. علاوهبارش ایجاد مي

خصوصیات ابر به مقدار زیادی به مقدار رطوبت نسبي 

 (.1997و همکاران،  Fanوابسته است )

میانگین رطوبت نسبي متناظر با هر نسبت آماری 

ها برای هر از آمارهای مربوطه استخراج و میانه آن

ایستگاه که متناظر با نسبت آماری حاصل از آزمون 

کارلو برای همان ایستگاه بوده همراه  جایشگت مونت

 ارائه شده است. 1با شاخص نسبت آماری آن در شکل 

 

 های هدفداری بین متغیر رطوبت نسبي و شاخص نسبت آماری ایستگاهضرایب همبستگي و سطح معني -3جدول 

 (درصد)رطوبت نسبي 
 ایستگاه هدف متغیر

 ضریب همبستگي داریسطح معني
98/9 *7/9 

ی
مار

ت آ
سب

ص ن
اخ

ش
 

 

 تربت حیدریه
 سرخس 72/9** 72/9
 جام تربت 7/9* 7/9
 قوچان 78/9** 78/9
 گناباد 8/9** 8/9
 مکانگل 81/9** 81/9
 کاشمر 77/9** 77/9
 مشهد 17/9* 17/9
 نیشابور 85/9** 85/9

 درصد 15داری در سطح اطمینان معني *و  درصد 11داری در سطح اطمینان معني **

 

 
 های هدف )سینوپتیک( استان خراسان رضویرطوبت نسبي )درصد( ایستگاه -2شکل 

 

روند کاهشي و دهنده نشان 1شکل  بررسي

برای نسبت آماری و رطوبت  مشابهي انسبتافزایشي 

در  هااغلب ایستگاهدر چنانچه  .استنسبي هر ایستگاه 

نسبت شاخص  ،که رطوبت نسبي بالا است شرایطي

 گرد و غباردهنده اثر مثبت نشانو آماری نیز بالا بوده 

های نحوی که ایستگاه. بهباشدميروی بارش 

های نسبي جام با رطوبت تربتحیدریه، سرخس و  تربت

بالاترین ( 1)شکل  درصد 2/59و  75/58، 45/51

 هایيایستگاه ،نسبت آماری را دارند. در مقابلشاخص 

گرد منفي اثر حاکي از  که با نسبت آماری کمتر از یک

ها بوده، در بیشتر موارد رطوبت و غبار روی بارش آن

های دارند. رطوبت نسبي ایستگاه نیز تریکمنسبي 

-مکان، گناباد، مشهد و قوچان بهکاشمر، گلنیشابور، 

دست  به درصد 47و  41، 49، 91، 5/98، 98 ترتیب

ی کمتر از رکه دارای نسبت آما (1آمده است )شکل 

نتیجه توان  مي ،رواز این. (1)جدول  باشندیک مي
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رطوبت نسبی )درصد( شاخص نسبت آماری برای رگرسیون تاریخی
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آماری هر ایستگاه هدف تا تغییرات نسبت  گرفت که

حدودی مشابه تغییرات رطوبت نسبي آن ایستگاه 

نسبت شاخص که  هایي ایستگاهدر  چنانچهباشد.  مي

در  ،رطوبت نسبي نیز بالا بوده ،استآماری بالا 

 ،پائین است این شاخصدیگری که های  ایستگاه

بخشي از ذرات گرد و  .باشدرطوبت نسبي نیز کم مي

چگالش بخار آب  برایمناسب  یبسترعنوان غبار به

و فعال تشکیل شده  هایکقطر سپس ،کردهعمل 

این  ،، همچنینسازندميابر را  سازهای میعانهسته

های یخ هستهبا کاهش دما تبدیل به  توانندمي ذرات

 ذرات گرد و غبار سطح پوشش قابل حل رویشوند. 

های عنوان هستهتواند توانایي این ذرات را بهمي

. (2111و همکاران،  Levin)دهد  افزایشساز ابر میعان

فعل و انفعالات برخي گازهای جوی مانند  ،همچنین

N2O5  موجب فعال شدن ذرات نیز روی سطح هواویز

. (1991و همکاران،  Mogilia)شود ميگرد و غبار 

از لحاظ  نسبي ذرات گرد و غبار جو با جذب رطوبت

و  (Stolzenburg ،2181و  McMurry)اندازه رشد کرده 

در  دو ذره ،سپس ،شوندميتر نزدیک یاکره حالتبه 

دوست را تشکیل و فاز قطرات آبهم ادغام شده 

 ،چنینهم .(1999و همکاران،  Krueger)دهند  مي

عنوان غول هب توانندميگرد و غبار ذرات بزرگ 

GCCN)ساز ابر  میعانهای  هسته
. این کنندعمل ( 2

 سهتر از بزرگ احدودهایي پذیر با شعاعذرات نم

نطفه برای تشکیل قطرات عنوان  بهتوانند میکرون مي

های بارشي تجمع کرده و موجب تشکیل ذرات با اندازه

رطوبت نسبي موجود  .(1925و همکاران،  Jung)شوند 

های بالارو وارد ابر شده همراه با جریان تواندميدر جو 

های های بارشي و هستهتشکیل هستکیندهای افرو 

 ،نتیجه (، درYi ،1927و  Wu) کندرا تقویت یخي 

ساز و میعانهای  قطرکچگالش روی تبخیر کاهش و 

در نهایت منجر به  کههای یخي افزایش یافته هسته

 ،از طرف دیگر .(Lee ،1922)شود افزایش بارش مي

های هوا با محیط تحت اشباع بدون اختلاط موثر حباب

نسبي با رطوبت  هایيابر در محیط قسمت تحتانيابر 

ها ها و کاهش جرم آنشهابمنجر به تبخیر آبکمتر 

                                                 
1
 Giant Cloud Condensation Nuclei  

ها تبخیر افزایش یافته در این محیط ،روایناز  شود.مي

 . (1998و همکاران،  Lee)یابد کاهش ميو بارندگي 

تحت شرایط  حاضر در پژوهش ،رسدنظر ميبه

حیدریه،  ی تربتهاایستگاهبالاتر،  نسبي رطوبت

بالاتر از نسبت آماری که دارای  جام تربتسرخس و 

، شده ندگيباعث افزایش بارگرد و غبار بوده و یک 

گرد و غبار با استفاده از شرایط مناسب هواویزهای 

های و هستهکننده تراکم مهای هستهتشکیل  ،يرطوبت

بستر مناسبي برای  کرده،تسهیل در ابر را یخي 

و  van Den Heeverاند. بارش ایجاد کردهیندهای افر

های نیز نشان دادند که هسته (1922)همکاران 

 توانند منجر به افزایش بارش شوند. ساز ميمیعان

گزارش  (1927)و همکاران  Gibbons ،همچنین

های ناهمگن مقدار بارش گیری یخکه با شکل دادند

هایي که  در ایستگاه ،از طرف دیگرافزایش یافته است. 

توان مي، مشاهده شده ی کمتر از یکنسبت آمار

یر اثتباعث  نسبي کاهش رطوبت نتیجه گرفت که

کمبود رطوبت  است.منفي گرد و غبار روی بارش شده 

ها برای منجر به رقابت قطرک ،ممکن استنسبي 

-موجود شده و تنها تعداد قطرکنسبي جذب رطوبت 

 Nirelو  Rosenfeld یابد.افزایش  یي با شعاع کوچکها

، در شرایط کم و نامناسب کردندهم بیان  (2111)

 ،با ورود هواویزهای گرد و غبار به ابر رطوبت نسبي

بارش به  منجر به کاهشساز میعانهای هسته تشکیل

 Yiو  Wu ،همچنینشود. میزان قابل توجهي مي

های یخ در ( نشان دادند که با تشکیل هسته1927)

تنها ارتفاع ابر افزایش  نسبي صورت کمبود رطوبت

با  ،مجموعدر یابد. مقدار بارندگي کاهش مي ،یافته

توجه به جدول همبستگي متغیرهای رطوبت نسبي و 

دو های مورد مطالعه در ایستگاهشاخص نسبت آماری، 

خوبي  نسبتامتغیر مذکور با یکدیگر دارای همبستگي 

حیدریه، های تربت ایستگاه درایي که گونهبه .هستند

های نسبي بیشتر شاخص رطوبتجام با  تربتسرخس و 

تاثیر  دهندهنیز بالاتر بوده که نشان نسبت آماری نیز

با  ،مثبت گرد و غبار روی بارش است. از طرف دیگر

کم شدن رطوبت نسبي، شاخص نسبت آماری نیز کم 

شده که به معنای تاثیر منفي گرد و غبار روی بارندگي 
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های مطالعاتي، در ایستگاه در بین ایستگاه .باشد مي

در  مذکوردو متغیر ضریب هبستگي میان  مشهد

ها کمترین مقدار را داشته و در مقایسه با سایر ایستگاه

نشان  ،1دقت در شکل  باشد.مي درصد 17/9حدود 

مکان و گناباد با های کاشمر، گلایستگاه که دهدمي

و  درصد 98و  97، 5/91مقادیر رطوبت نسبي 

در مقایسه  1/9و  1/9، 85/9نسبت آماری های  شاخص

و شاخص نسبت  درصد 41نسبي با مشهد با رطوبت 

های آماری بالاتری در مقایسه با ، نسبت8/9آماری 

تحت مشهد موقعیت مکاني ایستگاه  اند.مشهد داشته

یکي از  قرار گرفته وشهرنشیني  شرایطتاثیر 

در مناطق  شود.شهرهای ایران محسوب مي کلان

 ،های فسیلي و همچنینمصرف بالای سوخت ،شهری

هایي نظیر تواند آلایندهتوسعه صنایع مي

. تولید کندرا با جذب بالای تابش مونوکسیدکربن 

 بارش را به-ابر-هواویزکنش جذب بالای تابش برهم

الگوی  ،رو، از ایندهدمقدار زیادی تحت تاثیر قرار مي

و همکاران،  Chin) کند ميبارش و مدت زمان آن تغییر 

صنعتي در ساز و های انسانوجود آلاینده .(1991

ها  و نقش آنشهرها و از جمله شهر مشهد کلان

. سازد ميیندهای بارش را متاثر اعنوان هواویز نیز فر به

که خود دارای  مشهد شهررخداد گرد و غبار در کلان

روی تواند مي ،باشدساز و صنعتي ميانسان هایهواویز

انتظار  ،. در چنین شرایطيبگذاردغلظت هواویزها اثر 

های ساز ابر و هستههای میعانقطرکتعداد  تا رودمي

و  Tosca؛ Rosenfeld ،1999) یابدیخ افزایش 

نسبي که در صورت نبود رطوبت  (1925همکاران، 

 Zarei) شودبارندگي کاهش یافته و یا قطع مي ،کافي

 . (1927و همکاران، 

 

 گیرینتیجه
پیوندد که وقوع ميزماني به ندگيبار ،کلي طوربه

امل صعود در یک منطقه فراهم هوای مرطوب و ع

ولي اثرگذاری عوامل دیگر محیطي نظیر  ،باشد

دهند. بارش را تحت تاثیر قرار ميیند افرهواویزها نیز 

ذرات موجود در میان هواویزها، گرد و غبار بیشترین 

های گرد و غبار علاوه د. توفانندهتشکیل مي در جو را

اقتصادی، اجتماعي و زیست روی مسائل بر که بر آن

یندهای افرگذارند، محیطي اثرات مخربي برجای مي

 ،طبیعي و اقلیمي را نیز دستخوش تغییر قرار داده

شوند های هیدرولوژیکي ميباعث برهم خوردن چرخه

  همچنانباشد. که از آن جمله تغییر مقادیر بارش مي

شود، گرد و غبار در این مطالعه نیز مشاهده مي که

دهد. در بارندگي را تحت تاثیر قرار مقدار تواند مي

جام رخداد  تربتهای تربت حیدریه، سرخس و ایستگاه

که در گرد و غبار باعث افزایش بارش شده، حال آن

نظر بهها مقدار بارش را کاهش داده است. ایستگاهسایر 

تغییر اثر گرد و غبار روی مقدار بارش تحت  ،رسدمي

بندی در یک جمع باشد.ميتاثیر رطوبت نسبي محیط 

گرفت که در یک سامانه  توان چنین نتیجهکلي مي

توان از اجزاء آن همواره رفتار ثابتي را انتظار نمي

داشت و با تغییر هر بخش، سایر اجزاء آن نیز 

 رسیدن ،روگیرند. از اینخوش تغییرات قرار مي دست

موارد ذکر شده نیازمند های جامع در بندیبه جمع
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