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 چكيده

در . مرتبط با آلودگي هوا داردتحقيقات كاربرد بسياري در  (AOD) غلظت ذرات معلق با استفاده از تعيين عمق نوري هواويزها برآورد
تا  2009دسامبر  دورهشهري در رباَ ي از مناطق شهري وي  ها هنمون درحكمعمق نوري هواويزها در زنجان و تهران  مقاله حاضر

مركز تحصيلات تكميلي  نورسنج خورشيديهمچنين  وماديس  گر حس ي  ها هاز داد منظور بدين .بررسي شده است 2010سپتامبر
 .استفاده شده است AODتعيين در تهران و زنجان، دانشگاه ژئوفيزيك موسسه  واقع در همديدي ي  ها هافقي ايستگا زنجان و ديد

ماديس و ديد افقي در زنجان به كار رفته كه  گر با حسآمده  دست به ي  ها هبراي ارزيابي درستي داد نورسنج خورشيدي ي  ها هداد
نورسنج ماديس و  گر با حسعمق نوري هواويزها  گيري اندازهارزيابي نتايج   .دهد   مي هاي ماديس را نشان گيري اندازهزياد دقت 

با  همراه ديد افقيشده از  برآورد AODمقادير . دهد مينشان  87/0در زنجان، همبستگي اين دو عمق نوري را با ضريب  خورشيدي
تعيين  ديد در ي  ها هدرستي استفاده از دادميزان ارزيابي  براينيز ) 62/0 با ضريب همبستگي( نورسنج خورشيديهاي  گيري اندازهنتايج 

از  حاصلماديس و نتايج  ي  ها هدادبين وجود همبستگي  علاوه، به. استنانومتر  550ميزان عمق نوري هواويزها در طول موج 
منبع  منزلة بهكمي  صورت بهديد  ي  ها هاستفاده از داد امكانبيانگر  )براي تهران 23/0و  براي زنجان 66/0در حد ( ديد افقي ي  ها هداد

 روزانه و صورت به   ها هو اين دادآلودگي هوا به شكل روزانه است تحقيقات اي در  ي ماهوارهها گيري اندازهاطلاعاتي ثانويه و جايگزين 
  . در دسترس هستند كم،فواصل  بههمديدي  ي  ها هساعتي در ايستگا
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Abstract 

Remote sensing of aerosol optical depth (AOD) could be used to assess particulate matter 
levels at the ground; however, such measurements often need further validation. AOD is a 
measure of aerosol loading in the atmosphere, which means a higher AOD shows a higher 
aerosol loading and thus lower visibility. Aerosol concentration, determined by AOD, 
affects air quality in urban and semi-urban environments. 
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Visibility is defined as the distance at which a large dark object can just be discerned 
against a light sky. Visibility degradation is the most obvious manifestations of pollution, 
which is mainly due to absorption and scattering effects of aerosols in the atmosphere. 
Thus, visibility can also reflect the local air quality. In this paper an overall study for 
assessing aerosol optical thickness over Zanjan and Tehran area, representatives of semi 
urban and urban areas in Iran, are presented.  

In this study, aerosol optical depth retrieved by; 1) measurements of the MODerate 
resolution Imaging Spectro-radiometer (MODIS) on board NASA’s Terra and Aqua 
satellites, 2) sun-photometer  measurements form a Cimel sun-photometer located in 
Zanjan area and 3) visibility measurements taken from Geophysics Institute of Tehran 
University and Zanjan synoptic stations. The data were collected from Decembere 2009 
to September 2010 for both stations. 

Our objectives in this study are, to validate the MODIS AOD measurements, to find 
the possibilities of establishing near-real time AOD retrievals based on visibility data and 
to determine the atmospheric pollution of the study area, on a local scale. 

The sun-photometer was used for the validation of both MODIS and visibility data at 
Zanjan area. Validation of MODIS AOD retrievals is presented for the first time in Iran. 
The results obtained by the direct comparison between MODIS and sun-photometer AOD 
data exhibited a significant correlation (r= 0.87). We have also compared the AOD 
retrieved by sun-photometer to visibility data in Zanjan area to verify the formula which 
is used to estimate AOD from visibility data. A significant correlation (r=0.62) between 
sun-photometer AOD and that estimated from visibility measurements was found. 

A relationship between MODIS AOD and AOD estimated from visibility values was 
also examined for both locations. Correlation coefficient was found 0.66 for Zanjan and 
0.23 for Tehtan area. It is concluded that MODIS AOD data provide more accurate 
information on the aerosol content in Zanjan than for Tehran area.  

The major finding derived from this study suggests that MODIS AOD data provide 
relatively accurate information of the aerosol loading, in terms of aerosol optical depth. 
While in the absence of such data, visibility measurements could be used as a secondary 
source of aerosol load information in such a semi urban area. The advantage of using 
visibility data is that such data are available every hour on each day from meteorological 
stations and provide useful information on a near-real time basis, whenever data are 
available. 
 
Keywords: Aerosol optical depth, Visibility, Sun-photometer, MODIS, Urban and semi 

urban areas 
 

  مقدمه    1
ذرات جامد و مايع معلق در هوا هستند جوي  هواويزهاي

ذرات گرد و غبار، (طبيعي  ي  ها هند توسط چشمتوان مي كه
و ) فشاني هاي آتش ذرات ناشي از فعاليت نمك دريا و

از قبيل ( )Anthropogenic( ختسا انسان ي  ها هچشم
ايجاد شوند ) و سوخت ونقل حملهاي صنعتي،  فعاليت

تاثير هواويزها  در نظر گرفتن .)1998سينفلد و پانديس، (
يكي از موجب هاي اقليمي  در مدلجو  بر بودجه تابشي

هيوود و بوچر، ( شود ميها  ترين عدم قطيعت بزرگ

جوي  واداشت تابشي هواويزهاي صورت بهاين اثر ). 2000
ا بر بودجه و تعادل هواويزهطوركلي، اثر  به. شود مي اعمال

توان اثر  ميرا همراه موضوع آلودگي هوا  بهجو  تابشي در
رئيسه  هيئتبراساس گزارش . مستقيم هواويزها دانست

 Intergovernmental Panel on( تغيير اقليم دولتي بين

Climate Change) (IPCC( ) ،سولمون و همكاران
، ميانگين جهاني واداشت تابشي هواويزها، برخلاف )2007

اي، منفي و اندازه آن در حالت كلي  گازهاي گلخانه
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مقايسه با واداشت تابشي ناشي از گازهاي  قابلاحتمالاً 
نكته ديگر . تر است بزرگو گاهي از آن جو  اي گلخانه

اي، اثرات تابشي  گازهاي گلخانهآنكه برخلاف 
 ونيست مشخص خوبي  هنوز بهگوناگون، هواويزهاي 

. امري ضروري است آنهااطلاع از خصوصيات تابشي 
هاي فيزيكي،  در زمينه ويژگيتحقيق هرگونه  ،رو ازاين

درك بهتر  در تواند ميشيميايي و نوري هواويزها 
بسيار  ،قليممنطقه و اثر آن بر تغيير ا يكجوي  هواويزهاي

علاوه، با توجه به شواهد فراواني كه  به. حائز اهميت باشد
ها  بر سلامتي انسانجوي  نشانگر اثر ذرات و گازهاي

دو چندان تحقيقاتي پژوهشگران به چنين  تمايلاست، 
؛ ليووين و رلاف، 1993و همكاران،  داكري(شده است 

2002 .(  
 ،يجو ي  ها ههواويزها و آلايندبررسي براي 

طبيعي و  منشابا (جو  ذرات معلق موجود در خصوص به
 عمق نوري هواويزهاپارامتر  ، معمولاً از)ساز انسان

)Aerosol Optical Depth((AOD) شود ميفاده است .
عد است ب عمق نوري يا ضخامت نوري هواويزها كميتي بي

 ودهد  ميرا نشان جو  دركه ميزان عبوردهي پرتو نور 
پراكنش ناشي از هواويزها در مسير  وبيانگر ميزان جذب 
  به .)1995سازمان هواشناسي جهاني، ( عبوري نور است

براي يك جو  مجموع ضرايب خاموشي AOD ديگر،  بيان
و معياري از ميزان جو  طول موج خاص در هر لايه از

  . استجو  هواويزهاي موجود در
استفاده از تعيين عمق نوري هواويزها،  ي  ها هيكي از را

جذب و  ميزان ازآنجاكه .است هاي سنجش از دور روش
كاهش شدت نور را مي توان از مقدار پراكنش نور 

، عمق نوري از روي طيف كردمستقيم خورشيد تعيين 
 به كمكمستقيم تابش  گيري اندازه و باخورشيدي 

و زميني  )Sun Photometer( نورسنج خورشيديدستگاه 
گرهاي  حسبا استفاده از بازتاب تابش سطحي دريافتي يا 

تا حدودي مقدار اين . شود مي محاسبهاي  ماهواره

تحقيقات د و در مقاصاست كيفيت هوا  كننده مشخص
بيانگر  AOD مقادير بيشتر .دآلودگي هوا كاربرد دار

ديد افقي در نتيجه و جو  در ستونهواويزها بيشتر  انباشت
 معناي بهديد افقي ). 2003ونگ و كريستوفر، ( استكمتر 
 واست قابل مشاهده جو  درجسم كه است اي  فاصله بيشينه

هاي گاز  مولكول در اثر جذب و خاموشي نوربا مقدار آن 
ديد نيز يك نشانگر  ،بنابراين .شود  و ذرات تعيين مي

 با افزايش. رود مشاهداتي ساده از كيفيت هوا به شمار مي
 ذرات معلق غلظت، هاي اخير در سال هاي انساني فعاليت

  . يافته استكاهش  افقي و ديدافزايش جو  موجود در
دنبال  و بهجو  عمق نورياز هواويزهاي تاثيرگذار بر 

هاي   آلاينده(به ذرات ريز  توان مي ،ديد افقيآن كميت 
و  بومر. اشاره كرد) گرد و غبار( و ذرات درشت) يجو

همبستگي ميان  دربارهپيشين تحقيقات ) 2008( همكاران
بررسي  را ديد و خصوصيات هواويزها در امريكا و اروپا

با جو  اويزها درانباشت هو كه روشن ساختند وكردند 
و به دنبال آن جو  شرايط نورشناخت ،هاي متفاوت غلظت

براي تعيين دقت . دهد ميقرار  تاثير تحتديد افقي را 
AOD سنج  تابش(ماديس  گر حس باشده  گيري اندازه
)  متوسط تفكيك با تصويربردار )اسپكتروراديومتر(طيفي 

 ،نورسنج خورشيديزميني  گيري اندازهبا استفاده از 
براي (است  صورت گرفته جهانبسياري در تحقيقات 

؛ 2005، ؛ رمر و همكاران2008 ،و همكاران شاپ: نمونه
و  ؛ چو2005 ،؛ لي و همكاران2005 ،لوي و همكاران

تحقيقي نيز ) 2009( رتاليس و ميشاليدز). 2002، همكاران
 ي  ها هپديدماديس براي  AOD ي  ها هديد و داد در زمينه

  .اند رساندهانجام به گرد و غبار روي قبرس 
ي   ها هبراي پايش دقيق توزيع ذرات معلق و آلايند

نورسنج زميني  گيري اندازه ي  ها هاز ايستگاجوي 
هاي زميني   گيري اندازهشبكه . شود مياستفاده  خورشيدي

كيفيت هوا در  برآوردو  ندعموماً بسيار پراكنده و نادر
دقت  ،موجود نباشند   ها ههايي كه اين ايستگا مكان
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اي  منابع داده از بنابراين لازم است كه. نداردقبولي   قابل
گي هوا و كيفيت هوا استفاده آلود براي بررسيديگري 

. استاين منابع  ازجملةسنجش  ي  ها هدادشود كه 
پوشش زياد  دسترس با  قابلمناسب و  يابزار   ها هرماهوا

علت  د؛ ولي بهنرو شمار مي به  گيري اندازهبراي چنين 
ها وجود داشته  گيري اندازهخطاهايي كه ممكن است در 

. عتبارسنجي شودا   ها هضرورت دارد كه دادباشد، 
منبع ديگري براي استخراج كميت نيز ، ديد افقي همچنين

در مناطق وسيعي كه امكان . عمق نوري هواويزها است
 توان مي ،وجود ندارد نورسنج خورشيدي گيري اندازه
AOD ازآنجاكه. را با استفاده از اين پارامتر تعيين كرد 
AOD همبستگي داشته باشد تواند مي   ها هبا غلظت آلايند ،

 در توان مي AODشده  برآورداز مقادير  صورت اين در
در . آلودگي هوا استفاده كردتحقيقات منبعي براي حكم 

عمق نوري  ي  ها هدادبررسي مقاله حاضر، نتايج حاصل از 
و  )Aqua( آكوا ي  ها هماديس ماهوار گر حسهواويزهاي 

نورسنج هاي دستگاه  گيري اندازه همچنينو  )Terra( ترا
ديد افقي دو  ي  ها هو داد )خورشيدي  نورسنج(خورشيدي 

و ) شهررباَمنطقه (ايستگاه هواشناسي شهرهاي تهران 
تا  2009دسامبر تحقيقاتي در دوره ) يمنطقه شهر(زنجان 

هدف اصلي اين پژوهش، . شود ميه عرض 2010سپتامبر 
ماديس از عمق نوري  گر حس گيري اندازهابتدا ارزيابي 

امكان تعيين بررسي هواويزها در اين دو منطقه و سپس 
AOD ديد افقي براي مشخص  ي  ها هساعتي براساس داد

 .در مقياس محلي استجوي  كردن آلودگي
 

     ها هداد    2
دسته از سه  پژوهشدر اين ذكر شد،  تر پيشطور كه  همان
  . شده است استفاده به شرح زيرداده 

  

نورسنج حاصل از  عمق نوري هواويزها ي  ها هداد    2-1
   خورشيدي

پرتو باريك  دستگاهي است كه نورسنج خورشيدي

ي سرسوي خورشيدي   ها هها و زاوي خورشيد در طول موج
 كند ميرا تعيين جو  را دريافت و قابليت عبوردهيمتفاوت 

 گيري اندازهاين دستگاه قابليت  .)1980يان، دجديرمن(
ميزان شدت نور خورشيد در . مستقيم نور خورشيد را دارد

علت  ، بهرسد مي، با شدت نوري كه به سطح زمين جو بام
جذب و پراكنش نور خورشيد در مسير عبور از جو ،

نورسنج نور رسيده به  كه آنجا از. متفاوت است
 دست به، اختلاف ولتاژ شود ميتبديل به ولتاژ  خورشيدي

نوعي مرتبط با پراكندگي هواويزها در   آمده از دستگاه به
بنابراين، اساس . محدوه مرئي طيف الكترومغناطيس است

پايه تبديل نور به ولتاژ  برنورسنج هاي خورشيدي كار 
لامبرت، رابطه شدت نور و -با استفاده از قانون بير. است

  :زير است صورت بهجو  عمق نوري
I = I0 exp (-τλ /Cos Z)                                    )1(  

و جو  بامشدت نور رسيده به  ترتيب به Iو  I0 در آن، كه
 عمق نوري  τλ و ، زاويه سرسوي خورشيد Z،سطح زمين

 ق نوري هواويزها عم توان مياست كه با استفاده از آن جو
  ).1983ايكبال، (آورد   دست بهرا 

مركز تحصيلات تكميلي زنجان  نورسنج خورشيدي
هاي  است، با طول موج كه براي اين تحقيق استفاده شده

و از نوع  كند مينانومتر كار  1020و  870، 670، 440
 )Cimel sunphotometer( سيمل نورسنج خورشيدي

شدت  ،به دليل كوچك بودن دهانه اين دستگاه كهاست 
 از ناحيةشي نورهاي پراكن تاثير تحت، شده گيري اندازهنور 
 اين كار باعث كاهش بروز خطا در . گيرد قرار نميجو

 نورسنج خورشيدي .شود ميمحاسبه عمق نوري هواويزها 
و شامل كند  ميسيمل، نور خورشيد را مستقيماً دريافت 

هايي مانند بخش اصلي اپتيكي، بخش الكترونيكي  قسمت
 ريزپردازندهدر جعبه الكترونيكي آن دو . روبات است و

و است    ها هداد آوري جمعوجود دارد كه يكي مسئول 
 ديگري مسؤليت موتور گرداننده خودكار را بر عهده دارد

  ). 1شكل (
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  . دهد مينشان  گيري اندازهاصلي آن؛ عكس سمت راست، دستگاه را در وضعيت هاي  بخشسيمل به همراه  نورسنج خورشيديتصويري از يك دستگاه . 1 شكل

  
 گيري اندازهسيمل، دقت  خورشيدي هاي نورسنجدر 

با در نظر گرفتن  04/0تا  02/0عمق نوري هواويزها  بين 
٢m=  2005رينواتر و گريگوري، (براي توده هوا است .(

و تغييرات دمايي هوا نيز  نبود واسنجيخطاهاي ناشي از 
). 2003، و همكاران لاندولفو( استدرصد  8كمتر از 
كانال  8تا  5سيمل معمولاً  هاي خورشيدي نورسنج
نانومتر  936طول موج دارند كه طول موج  گيري اندازه

نانومتر  670و  500هاي  موجبراي جذب بخار آب و طول 
ترين منبع خطا در  مهم. استازُن  مربوط به جذب

) سيروس(رسا پويژه ابرهاي  ها، تاثير ابر، به گيري اندازه
خطاي ناشي از ابر، روزهاي  جلوگيري ازبراي . است

 ي  ها هاز داد. ه استنتخاب شدا ريگي اندازهبدون ابر براي 
 دست بهفوق براي ارزيابي هواويزهاي  نورسنج خورشيدي

 ي  ها هداد. است آمده از اطلاعات ماديس استفاده شده
دقيقه پس از  15به فاصله زماني حدود  خورشيدي  نورسنج

  . شود  عبور ماهواره خوانده مي
  
 گر حساز عمق نوري هواويزها  ي  ها هداد    2-2

  ماديس
مؤسسة ملي هوافضاي متعلق به آكوا و ترا  ي  ها هماهوار
 National Aeronautics and Space( امريكا

Administration( (NASA) )از نوع ) ناسا
ارتفاع مداري  وخورشيدآهنگ و داراي مدار قطبي 

هاي  گر حس. هستندكيلومتر از سطح دريا  750متوسط 
 36د و در نترا و آكوا قرار دار ي  ها هروي ماهوار ماديس

، اقيانوس و منابع طبيعي طيفي اطلاعاتي در مورد جو نوار
 گر حستفكيك مكاني تصاوير . دهند مي دست بهزمين 

 گر حستفكيك زماني اين  و متر 1000تا  250ماديس بين 
تناسب با تفكيك مكاني آن بين يك تا دو روز است كه م

طيفي آن بين طول  دامنة .متغير باشد ممكن است
 ،دامنه اين كهاست   ميكرومتر 4/14تا /. 4هاي موج

اين . كند مي برطرف را گوناگون كاربران نيازهاي
 تفكيك  با ترتيب به يتصاوير طيفي نوار دو در ،گر حس

 نوار 29 در و متر 500 تفكيك ،طيفي نوار 4 در متر، 250

 زاويه كه آنجا از. كند مي برداشت متر 1000 تفكيكو 

 705 مدار در و است درجه± 55 گر حس اسكن اين

 نوارهاي پهناي دارد، قرار زمين سطح از كيلومتر

 هر در نتيجه در .است كيلومتر  2330تصويربرداري آن

زمان . سازد مي فراهم را جهاني پوشش روز، دو يا يك
از استوا در ماديس نصب شده روي ترا،  گر حسعبور 
 زمان .استشب به وقت محلي  10:30صبح و  10:30
ماديس نصب شده روي  گر حستوسط ها  گيري اندازه
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از . استشب  1:30ظهر و  1:30در ساعت نيز آكوا 
 ،)1:30و  10:30ساعت ( در شب آمده دست بهتصاوير 

ها در  اين ساعت ،بنابراين تعيين كرد؛را  AOD توان مين
   .اند  شدهو حذف نيستند  كنوني قابل استفادهتحقيق 

ماديس مجموع درخشندگي خورشيدي  گر حس
و نور بازتاب شده از سطح و تضعيف جو  درپراكنده شده 

شدت . كند مي گيري اندازهرا جو  در اثر عبور ازشده 
بازتاب از سطح بستگي به زاويه سرسو، محل ماهواره و 

الگوريتمي . پوشش سطحي داردي خصوصيات بازتابندگ
 متر 250از دقت مكاني  ،كند ميمحاسبه را  AODكه 

 550و  470هاي نوار( متر 500و ) نانومتر 660 نوار(
 دقت استفاده و محصول آماري با ماديس گر حس) نانومتر

 ،كافمن و همكاران( كند ميكيلومتر را ايجاد  10×10
جوي  استفاده از آن هواويزهاي كه باالگوريتمي ).2003

است كه  MOD04شوند، موسوم به  آشكارسازي مي
سطحي در هفت طول هاي  بازتاباساس آن بر تحليل 

روي اقيانوس و دو طول ) ميكرومتر 13/2تا  47/0(موج 
  . استروي خشكي ) ميكرومتر 67/0و  47/0(موج 

ماديس  گر حس AOD ي  ها هداداز تحقيق در اين 
 (MOD04_L2, MYD04_L2)ترا و آكوا هاي   ماهواره

 كيلومتر 10×10نانومتر و با دقت مكاني  550 نواردر 
هواويزها با  تعيينسه الگوريتم براي . استفاده شده است

ماديس وجود دارد كه يكي روي  گر حساستفاده از 
) 1997و همكاران،  تنره ؛2005رمر و همكاران، (اقيانوس 
 موسوم بهواقع و روي خشكي  ديگر موردو دو 
 و ديپ بلو) Dark Pixel( پيكسلدارك  هاي الگوريتم

)Deep Blue( هستند ) ،2009و  2008رمر و همكاران.( 
 ي  ها هاز داد AODآوردن  دست بهبراي  ژوهش،پدر اين 
اين اساس . است كار رفته  بهالگوريتم ديپ بلو  ،ماهواره
 ي  ها هبانك دادهاي آبي و   استفاده از طول موج ،الگوريتم

الگوريتم ديپ فرايندهاي . استمتفاوت بش سطوح تاباز
تصحيح عوارض ناخواسته تصوير ) 1: بلو عبارت است از

 )2پوشش گياهي،  و برف ، آب، يخ،هاي شامل ابر پيكسل
زان بازتابش سطح با در نظر گرفتن تغييرات مي برآورد

 بيشينهاستفاده از روش ) 3 ،بازتابي ي  ها هفصلي از بانك داد
 تعيينبراي  )Maximum Likelihood( احتمال رخداد

با  يبراي هواويزها يالگوريتم دو كانالبا  مدل هواويز بهينه
غلظت براي كانالي الگوريتم سه و  و متوسط غلظت كم

عمق نوري هواويزها و ساير پارامترهاي محاسبه ) 4 ،زياد
   ).2009 ،لوي و همكاران(نوري 

  
  افقي ميدان ديد    2-3

در  واقع اي است كه يك جسم  بيشينه فاصله ،ميدان ديد
همديدي سازمان  ي  ها هايستگا. آن قابل مشاهده است
در را به شكل منظم و  لازمهاي   هواشناسي كشور ديدباني

اين . سازند عملي ميدر طي شبانه روز  هاي مشخص ساعت
از  متفاوت هواشناختي هاي  كميت آوري جمعفرايند شامل 

ت باد، گزارش هواي و جه تنديدما، رطوبت نسبي،  جمله
 تواند ميديد  برآورد .حاضر و ميدان ديد افقي است

و يا محيط ) بان  ديده(آشكارسازي  سامانةنقص  تاثير تحت
هوروات، (قرار گيرد ) براي مثال در حضور مه(جداكننده 

 پژوهشهاي ديد به كار رفته در اين  گيري اندازه). 1995
. اند عملي ساختهديده و با تجربه   آموزشهاي  بان را ديده
ايستگاه ميدان ديد افقي در دو  ي  ها هاز دادتحقيق در اين 

اده شده كه دوره استفژئوفيزيك تهران و شهر زنجان 
. دهد   مي را پوشش 2010تا  سپتامبر  2009دسامبر زماني 

 ،تحقيقدر اين  همديدي ي  ها هاز ايستگا حاصلاطلاعات 
  . استماديس  ي  ها هدادبا  هزماني يك ساعت اختلاف ايراد
  

 بحث نتايج    3

ماديس و  ي  ها هدادعمق نوري حاصل از مقايسه     3-1
  نورسنج خورشيدي

ترين  كه پيش از اين ذكر شد، يكي از دقيقطور همان
ي   ها هتوزيع ذرات معلق و آلايند گيري اندازههاي  روش
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 نورسنج خورشيديزميني  گيري اندازهاستفاده از  ،جوي
   ،زميني ي  ها هعلت پراكندگي ايستگا  بهولي  .است

موجود    ها ههايي كه اين ايستگا كيفيت هوا در محل برآورد
   ي  ها هاستفاده از داد و زيادي ندارددقت  ،نباشند

ابزار تكميلي چنين مطالعاتي پيشنهاد  درحكمماهواره 
اين ممكن در خطاهاي وجود علت   به. شود مي

  حاصل از ماهواره  ي  ها همعمولاً داد، ها گيري اندازه
 ،زميني نيز وجود دارد گيري اندازهدر نقاطي كه 

  . شود مياعتبارسنجي 
عمق نوري  گيري اندازهارزيابي نتايج  2شكل 
   نورسنج خورشيديماديس و  گر حس باهواويزها 

  شديداً  عمق نورياين دو . دهد مينشان  زنجانرا در 
يب همبستگي در اضرو  )87/0=پيرسون  r(به هم وابسته 

  معادله همبستگي خطي. دار هستند معني 01/0سطح 
 =٠AODMODIS/٠۴ +AODSunph.۶١/٠ صورت بهنيز  

ماديس  گر حسعمق نوري حاصل از  AODMODIS. است
  عمق نوري حاصل از نورسنج  AODSunph و

با شده  گيري اندازه AODمتوسط . استخورشيدي 
 37/0برابر  نورسنج خورشيديبا و  27/0ماديس برابر 

حاصل از ماديس و  ي  ها هناچيز بين دادتفاوت . است
  نبود احتمالاً ناشي از  نورسنج خورشيديدستگاه 

نورسنج يفي ط نوارو ماهواره  نوارپهناي تطابق كامل 
 15فاصله زماني حدود اختلاف  همچنينو  خورشيدي

  دو  صورت گرفته باهاي  گيري اندازهدقيقه بين 
. است  استفاده شده نانومتر 550 نواردر  كه است دستگاه

   ،روي قبرستحقيق در ) 2010( رتاليس و همكاران
  را  بين دو عمق نوري فوق ضريب همبستگي

 ي  ها هايستگاهمة در  علاوه، به .اند آورده دست به 83/0برابر 
و  صورت پذيرفته استهايي  موجود در اروپا چنين بررسي

  را نشان  %50ضريب همبستگي حداقل  نتايج
  ؛ بامر و همكاران، 2008شاپ و همكاران، ( دهد مي

2008 ( .  

ي نورسنج   ها مقايسه عمق نوري حاصل از داده    3-2
  خورشيدي و ديد افقي

با استفاده  توان از ديد افقي نيز عمق نوري هواويزها را مي
ورموت و همكاران، (دست آورد  از روابط رياضي به

هايي كه امكان  بنابراين در مناطق يا زمان). 2002
گيري نورسنج خورشيدي و سنجش از دور وجود  اندازه

رو لازم است   ازاين. شود ندارد، از ديد افقي استفاده مي
هاي ميداني نورسنج  گيري درستي رابطه رياضي با اندازه

  .ورشيدي ارزيابي شودخ
مشخص  AODغلظت زياد هواويزها با مقادير بزرگ 

از سوي ديگر، تعداد بيشتر هواويزها در جو باعث . شود مي
. شود پراكندگي بيشتر نور و در نتيجه كاهش ميزان ديد مي

خورشيدي   گيري شده با نورسنج اندازه AODطوركلي،   به
و ماهواره، بيانگر ضخامت نوري هواويزها در راستاي قائم 
است؛ يعني اين مقادير مطابق با انتگرال ضريب خاموشي 

برعكس، ديد افقي . هواويزها در ستون قائم جو است
نشانگر چگونگي ضريب خاموشي جو در راستاي افقي 

صورت زير  اي به رابطه) 2002(ورموت و همكاران . است
بين ديد افقي و ضخامت نوري هواويزها با استفاده از 

 National Polar-orbiting(اي  ي سامانة ماهواره  ها داده

Operational Environmental Satellite System ( 

NPOESS  دست آوردند به: 

)2 (                              - 0.08498) V=3.449/(AOD550 

  AOD550بيانگر ديد برحسب كيلومتر و  Vدر آن، كه
نانومتر  550معرف ضخامت نوري هواويزها در طول موج 

كمتر و يا مساوي  AODرابطه بالا براي مقادير. است
در منطقه مورد  AODمعتبر نيست و اين مقدار  08498/0

براي ) 2(در اين پژوهش، از رابطه  .بررسي مشاهده نشد
هاي ديد در دو   گيري اصل از اندازهح   AOD550برآورد

   براي واسنجيدن. است شهر زنجان و تهران استفاده شده 
برآورد شده از ديد و مربوط  AODرابطه، مقايسه مقادير 
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   3ي نورسنج خورشيدي در زنجان در شكل   ها به داده
 62/0ضريب همبستگي معادل . نشان داده شده است
  . قبول بين اين دو كميت است  بيانگر رابطه قابل

 AODSunph  صورت معادله همبستگي خطي نيز به

=1.204 AODVis-0.24  است، كهAODVis   
  نتايج اين پژوهش . استبرآورد شده از ديد عمق نوري 

  كه ضريب ) 2010(با نتايج رتاليس و همكاران 
  هاند و . اند، تطابق دارد دست آورده به 7/0همبستگي 

دست آوردن ضريب همبستگي  نيز با به) 2004(همكاران 
در منطقه تگزاس نتيجه گرفتند كه ديد افقي، معيار  87/0

  خوبي براي بيان عمق نوري هواويزها در آن 
  .منطقه است

  

  
سطح اعتماد نشانگر خط چين  ؛2010تا  سپتامبر  2009در زنجان از دسامبر  نورسنج خورشيديماديس و  گر حساز  حاصل نوري هواويزهاعمق مقايسه  .2شكل 

  . است% 95
  

  
  .2010تا  سپتامبر  2009دسامبر  برايدر زنجان  نورسنج خورشيدياز  حاصلشده از ديد و  برآورد AODمقادير  مقايسه بين .3 شكل
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 )ب(                                                                     )الف(                                        

 تا 2009از دسامبر ) ب( و زنجان) الف( ماديس براي ايستگاه ژئوفيزيك تهران ي  ها هداداز  حاصلشده از ديد و  برآورد AODمقادير  مقايسه بين .4شكل 
  . 2010سپتامبر 

  

ي ماديس و   ها عمق نوري حاصل از داده مقايسه    3-3
  ديد افقي

ي عمق نوري مربوط به   ها در تحقيق حاضر، از داده
 AODگر ماديس براي مقايسه با مقادير برآورد شده  حس

هاي ديد افقي با استفاده از فرمول  گيري حاصل از اندازه
هاي عبور  در ساعت) 2002(پيشنهادي ورموت و همكاران 

ماهواره از دو ايستگاه همديدي ژئوفيزيك تهران و زنجان 
دهد  تحليل ضريب همبستگي نشان مي. استفاده شده است

ي ديد   ها حاصل از داده  AODكه بين مقادير برآوردي
گر ماديس در هر دو  دست آمده از حس افقي و مقادير به

وجود دارد  01/0داري در سطح  همبستگي معني ايستگاه،
) 66/0(و ضريب همبستگي در منطقه زنجان ) 4شكل(

. بيشتر است) 23/0(نسبت به ايستگاه ژئوفيزيك تهران 
براي اطمينان يافتن از نتايج، در سه ايستگاه ديگر واقع در 

نيز ) ي مهرآباد، دوشان تپه و اقدسيه  ها ايستگاه(شهر تهران 
ها نشان داده نشده  شكل(بستگي محاسبه شده ضرايب هم

كه بيشترين مقدار مربوط به ايستگاه مهرآباد تهران ) است
بايد . است و در مقايسه با شهر زنجان مقدار كمتري دارد
تواند    در نظر داشت كه منطبق نبودن اين دو نوع داده مي

تفاوت دقت مكاني ) الف: ناشي از موارد زير باشد
اي ديد،   گيري نقطه در مقايسه با اندازه گر ماديس حس
استفاده از فرض همگني؛ اكثر آلاينده هاي جوي در ) ب

شوند و از راه فرايندهاي    لايه مرزي منتشر مي
. شوند   لايه آميخته همگن مي) همرفتي و مكانيكي(تلاطمي
رو عمق لايه آميخته و رشد لايه مرزي درحكم   ازاين

دليل   به. ها مطرح است  يندهعاملي كليدي در پخش آلا
اينكه ماهواره عمق نوري هواويزهاي جوي را در راستاي 

كند و ديد در راستاي افقي  گيري مي قائم اندازه
صورت  شود، لازم است لايه مرزي به گيري مي اندازه

گيري  همگن در نظر گرفته شود تا دو راستاي اندازه
آلفولدي و ( دبيشترين شباهت را به يكديگر داشته باشن

  گيري تفاوت زماني بين اندازه) ، ج)2007همكاران، 
ماديس و ديد افقي؛ ممكن است توزيع  AODمقادير 

فضايي ذرات معلق در جو و غلظت آنها در زمان عبور 
بان ايستگاه   ماهواره از نقطه موردنظر و زمان گزارش ديده

نبود تصحيحات ) هواشناسي با يكديگر متفاوت باشد، د
صورت دقيق و محلي در بازتابش رسيده به  جوي به

گر ماهواره؛ اجراي اين تصحيحات مستلزم داشتن  حس
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، CH4دهنده جو نظير   ي قائم دقيق از اجزاي تشكيل  ها نمايه
CO2، SO2 بخار آب و ذرات معلق در منطقه مورد ،

پردازش، تصحيح فوق  هرچند در فرايند پس. بررسي است
پذيرد، ولي هرچه جو  صورت مي فرض صورت پيش به

تر باشند، استفاده از تصحيح  تر و ذرات آلاينده متنوع آلوده
فرض از منابع خطاي مهم است كه در مناطق شهري  پيش

شهري مشهودتر است  شهري و غير  نسبت به مناطق نيمه
  ).2003كافمن و همكاران، (

حاصل از  AODمقدار كم ضريب همبستگي بين 
تواند ناشي از  اديس و ديد افقي در تهران، ميي م  ها داده

توپوگرافي پيچيده و . نقص شرايط گفته شده در بالا باشد
 آلودگي شهر تهران علت اصلي ناهمگني است

بر اين، با توجه به اينكه    علاوه). 1390سلطانزاده، (
ي   ها ي شهر تهران بيشتر از نوع صنعتي و آلاينده  ها آلاينده

از نوع ذرات گرد و غبار هستند، انتظار زنجان بيشتر 
گر ماديس در  دست آمده از حس به AODرود كه  مي

اگر . تهران نسبت به زنجان داراي همان دقت نباشد
صورت كامل صورت گيرد،  اختلاط در لايه آميخته جو به
؛ 2004هاند و همكاران، (شود  ضريب همبستگي بهينه مي

گيري  كه دستگاه اندازه آنجا از).  2008شاپ و همكاران، 
توان  نورسنج خورشيدي در منطقه تهران وجود ندارد، نمي

  به دقت و با قطعيت بيشتر درباره علت اين تفاوت 
  .اظهار نظر كرد

دار بين  با توجه به وجود ضريب همبستگي معني
AODگر ماديس و حاصل از رابطه  هاي حاصل از حس

ي ديد، برآورد   ها براي داده) 2002(ورموت و همكاران 
AOD صورت ساعتي در  ي ديد افقي كه به  ها از داده

حكم منبع اطلاعاتي ثانويه و  توان در دسترس هستند، مي
تكميلي براي بررسي كيفيت هوا در زنجان در مقياس 

   ها البته در كاربست اين داده. كرد محلي و روزانه استفاده
فقط برآوردي از    ها بايد بسيار دقت كرد، زيرا اين داده

AOD ها دقيق نيست گيري هستند و اندازه.  

 گيري   يجهنت    4

از  و تهران عمق نوري هواويزها در زنجان مقاله حاضردر 
اين  براي .بررسي شده است 2010 تا سپتامبر 2009دسامبر 

 و آكوا و ترا ي  ها هماهوارماديس  گر حس ي  ها هداداز  كار
مركز تحصيلات  نورسنج خورشيدي ي  ها هداد همچنين

همديدي تهران و  ي  ها هافقي ايستگا ديد و تكميلي زنجان
تعيين عمق نوري هواويزها استفاده منظور  بهزنجان، 

براي ارزيابي  نورسنج خورشيدي ي  ها هداد .است شده
در افقي ماديس و ديد  گر حس حاصل از ي  ها هداددرستي 
 گر حسمربوط به  AODارزيابي . است  كار رفته بهزنجان 
رسيده انجام به  ايراناولين بار در  در اين پژوهش، ماديس

ماديس  AOD ي  ها هداد كه دهد مينشان نتايج  .است 
و همبستگي بسيار زياد بين  هستندقبولي   قابل داراي دقت

 نورسنج خورشيديماديس و با شده  گيري اندازهمقادير 
 AODمقادير . )86/0 همبستگي ضريب( وجود دارد

هاي  گيري اندازهمربوط به شده از ديد افقي با نتايج  برآورد
براي ارزيابي رابطه ورموت و  نورسنج خورشيدي

نتايج  ومقايسه شد  AOD برآورددر ) 2002( همكاران
قبول اين رابطه در تعيين ميزان عمق   بيانگر عملكرد قابل

اي  مقايسه. است نانومتر 550در طول موج  نوري هواويزها
 گر حستوسط  گيري اندازه حاصل از AOD مقادير بين

ايستگاه در دو  از ديد افقي شده برآوردماديس و 
تا  صورت گرفتنيز  همديدي تهران و زنجان هواشناسي

 منزلة بهديد  ي  ها هاز داد ،همبستگي وجوددر صورت 
ماديس استفاده  گر حس ي  ها هبراي داد ن مناسبجايگزي
 ،كه بين اين دو مقدار دادها نشان  بررسياين . شود

و تهران ايستگاه زنجان هر دو در  دار معني همبستگي
تهران  از ضريب همبستگي در زنجان بيشترو  وجود دارد

 ،همبستگيضريب دار بودن  معنيرغم  علي .است
دقت مكاني  اختلافناشي از  تواند ميهاي موجود  تفاوت

استفاده از اي ديد،  نقطه گيري اندازهماديس در مقايسه با 
گزيده در راستاي  فرض همگني براي هواويزهاي جاي
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اختلاف زماني بين  ،قائم در مقايسه با راستاي افقي
تعيين دقيق نبود و  ماديس و ديد افقي هاي گيري اندازه

 .باشد شهريرباَدر دو منطقه شهري و جو  ميزان عبوردهي
 ،در منطقه زنجان   ها هبين داد  همبستگي قوي وجودبا 
اي شهري  نتيجه گرفت كه فرض همگني در منطقه توان مي

 درنقششهر تهران رباَبا خصوصيات زنجان در مقايسه با 
 و صحت ، كاربردپيچيده منطقه شهري اي از يك نماينده

 گرفته  صورت ي  ها همقايس اساس بربنابراين . بيشتري دارد
و منبع اطلاعاتي ثانويه  درحكمديد  ي  ها هتوان از داد   مي

تحقيقات در اي  هاي ماهواره گيري اندازهجايگزين 
 ي  ها هداد مزيت. به شكل روزانه استفاده كردآلودگي هوا 

در  روزانه و ساعتي صورت به آنهادر دسترس بودن  ،ديد
 همدر فواصل كوتاهي از است كه  همديدي ي  ها هايستگا

  . دارندقرار 
  

  قدردانيتشكر و 
مركز  از را قدرداني خود و تشكر مقاله نويسندگان

به  كشورسازمان هواشناسي تحصيلات تكميلي زنجان و 
  .دارند مياين تحقيق ابراز اجراي همكاري در خاطر 
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