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زنجان جو برای غبار نوع هواویزهای ارتفاعͬ و زمانͬ توزیع بررسͬ
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فاصله نزدیͷ ترین از شبانه گذر ١۴۴ برای کالیپسو ماهواره روی بر مستقر کالیوپ فضابرد لیدار ٢ سطح داده چͺیده.
هواویزها ͬͺاپتی عمق که شد مشاهده گرفت. قرار تحلیل مورد میلادی ٢٠١٧ تا ٢٠٠۶ سال های بین زنجان شهر به
مقدار که به گونه ای دارد؛ ملاحظه ای قابل افزایشͬ روند تابستان و بهار فصل های در آن ها غلظت از معیاری عنوان به
گوست آ ماه در ٠/٣۶ به دسامبر ماه در ٠/٠۶ مقدار از نانومتر ۵٣٢ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق ماهانه میانگین
تمامͬ در غالب هواویز غبار، ذرات که ͬ دهد م نشان هواویزها واقطبیدگͬ نسبت داده های تحلیل است. یافته افزایش
نتایج با همراهͬ در و نشد دیده سطحͬ باد سرعت و غبار غلظت بین معناداری ارتباط است. بوده اندازه گیری ها این
منطقه از اغلب و ندارد محلͬ منشأ زنجان جو به رسیده غبار که گرفت نتیجه ͬ توان م HYSPLIT هواشناسͬ مدل
به رسیده غباری لایه های کف که ͬ دهد م نشان جو در غبار توزیع ارتفاعͬ نمایه بررسͬ ͬ گیرد. م سرچشمه بین النهرین
ثبت غباری رویدادهای همچنین دارد. قرار زمین سطح بالای کیلومتری ۵ تا متری ٢٠٠ محدوده در اغلب زنجان جو
زنجان شهر بالای از غباری لایه عبور معنͬ به قبلͬ نتیجه با توافق در که نیست همراه افقͬ نمایانͬ شدید کاهش با شده

ͬ باشد. م
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Studying the temporal and vertical distributions of dust aerosols for
the atmosphere of Zanjan
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Abstract. Level 2 data of Caliop space-borne lidar is used during 2006-2017 for 144 night
overpass of Calipso satellite over Zanjan. It is seen that aerosol optical depth is increased during
spring and summer. For example, maximum/minimum monthly-averaged AOD is 0.36/0.06 for
August/December. The particulate depolarization ratio of data shows that dust is the dominant
aerosol in the atmosphere of Zanjan. There is no relationship between AOD and surface wind
speed. Also, based on the results of HYSPLIT backward trajectory model, the Tigris-Euphrates
basin is the main dust source of the atmosphere of Zanjan. The parameter of horizontal visibility
is not sharply decreased during dust events and it is accompanied by higher altitudes of recorded
dust layers and therefore, one can conclude that dust particles have mainly external sources.

Keywords: Calipso satellite, Caliop space-borne lidar, aerosol, dust, depolarization ratio, aerosol
optical depth, dust layer, Zanjan.
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مقدمه ١
ͬ دهند. م تشͺیل را زمین جو ابرها، و گازی مولͺول های همراه به  که هستند جو در معلق مایع یا جامد ریز ذرات هواویزها
جذب طریق از مستقیم طور به ͬ توانند م و ͬ شوند م جو وارد انسانͬ عوامل اثر بر همچنین و طبیعͬ عوامل  اثر بر هواویزها
زمین تابشͬ نرخ بر ابرها،  ͬ ویژگ تغییر طریق از غیرمستقیم طور به نیز و زمین گرمایی تابش و خورشید نور پراکندگͬ و
هوا کیفیت بر و داشته بشر زندگͬ محیط و آب وهوا روی بر به سزایی تاثیر آنها بͽذارند. تأثیر اقلیم برروی درازمدت در و
برای بنابراین دارند، ناهمͽنͬ مͺانͬ و زمانͬ توزیع هواویزها .[٢ ،١] ͬ شوند م جو نمایانͬ کاهش باعث و گذاشته تأثیر
اندازه گیری طریق دو به هواویزها مطالعه کلͬ طور به است. آنها پیوسته و گسترده مطالعه به نیاز هواویزها تأثیر بهتر درک
روش های از نمونه ای هواشناسͬ ایستگاه های ͷسینوپتی واحد فعالیت .[٢ ،١] ͬ گیرد م صورت دور از سنجش و محل در
کرد. اشاره لیدار و خورشیدی شیدسنج به ͬ توان م نیز زمینͬ دور از سنجش ابزارهای جمله از و است محل در اندازه گیری
هواشناسͬ ماهواره های روی بر اندازه گیری ابزارهای گرفته است، قرار توجه مورد بیشتر امروزه که فضابرد دور از سنجش در
ابزارها این جمله از کرد. بررسͬ و مطالعه زمین کل مقیاس در را جو اجزاء ͬ توان م آن ها از استفاده با که ͬ شوند م نصب
(CALIOP) متعامد قطبش با هواویز ابر لیدار و (MODIS) متوسط ͷتفکی توان با تصویربرداری تابش سنج به ͬ توان م

.[١] کرد اشاره
موجود غالب هواویزهای است خورشیدی شیدسنج اندازه گیری های بر مبتنͬ که پیشین شده انجام مطالعات اساس بر
به راجع اطلاعاتͬ هیچ روش این در .[۵ ،۴ ،٣] است غبار و شهری‐صنعتͬ هواویزهای نوع دو شامل زنجان، جو در
توزیع مورد در مفیدی اطلاعات شامل کالیوپ فضابرد لیدار داده های دیͽر سوی از ͬ آید. نم بدست هواویزها قائم نمایه
بیشتری اطلاعات کالیوپ لیدارفضابرد داده های تحلیل با داریم قصد مقاله دراین دلیل همین به است. هواویز ذرات قائم
به کالیوپ فضابرد لیدار داده های از حاصل نتایج تایید برای آوریم. بدست زنجان شهر جو در موجود هواویزهای مورد در
دو روی بر مستقر مودیس سنجنده داده های نیز و زنجان شهر در مستقر خورشیدی شیدسنج داده های با آن موردی مقایسه

پرداخت. خواهیم Terra و Aqua ماهواره

کار روش ٢
٢٠٠٦ سال در که است ماهواره ای CALIPSO اختصار به یا فروسرخ مسیریاب با ابر‐هواویز لیدار ماهواره ای مشاهدات
کیلومتری ٧٠٥ ارتفاع در ماهواره این شد. پرتاب فضا به فرانسه فضایی موسسه و آمریͺا ناسا آژانس مشترک همͺاری با
حرکت در ثانیه بر کیلومتر ٧/۵ تقریبی سرعت و درجه ٩٨ میل زاویه با قطبی مدار ͷنزدی آهنگ خورشید مداری در و
آب وهوایی سیستم در ابرها و هواویزها نقش بهتر درک به ͷکم جهت داده هایی جمع آوری ماهواره این اصلͬ هدف است.
عبارتنداز: و کرده اند جهت گیری زمین طرف به هم خط صورت به که است اندازه گیری ابزار ٣ شامل ماهواره این ͬ باشد. م

.[٨ ،٧ ،۶] کالیوپ لیدار و بالا دید زاویه با دوربین فروسرخ، تصویری تابش سنج
موج طول دو در را پس پراکنده شده نور شدت که است نور قطبش به حساس پس پراکنش کشسان لیدار ͷی کالیوپ
مربوط الͽوریتم های اعمال با و ͬ کند م اندازه گیری و ثبت آشͺارساز توسط ارتفاعͬ ͷتفکی صورت به نانومتر ١٠٦٤ و ٥٣٢

.[٧ ،۶] کرد استخراج هواویزها و ابرها مورد در را پارامترهایی آن روی از ͬ توان م ماده با نور برهمͺنش به
ضریب هواویزها، واقطبیدگͬ نسبت هواویزها، ͬͺاپتی عمق ازجمله کالیوپ لیدار ٢ سطح داده های از مقاله این در
است شده آورده ͬ ها ویژگ این از مختصری توضیح ادامه در است. شده استفاده هواویزها لایه های کسرحجمͬ و خاموشͬ

است. کار این اصلͬ موضوع آنها تحلیل و

خاموشͬ ضریب ٢ . ١
با مستقیمͬ رابطه و است طول واحد از آن عبور در نور بیانگرخاموشͬ Extinction Coefficient یا خاموشͬ ضریب 

.[٩] دارد جوی ذرات غلظت

ͬͺاپتی عمق ٢ . ٢

و است بعد بدون پارامتر ͷی ͬ شود م گفته AOD اختصار به که Aerosol Optical Depth یا هواویزها ͬͺاپتی عمق
ͬͺاپتی عمق نتیجه در است. هواویزها توسط زمین جو از قائم عبور در نظر مورد طول موج با نور خاموشͬ میزان بیانگر
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.[١٠ ،١] بود خواهد جوی هواویزهای غلظت از معیاری هواویزها

واقطبیدگͬ نسبت ٢ . ٣
بر علاوه ͬ تواند م شده پراکنده نور ذرات، با نور برهمͺنش از پس باشد. موازی قطبش دارای نور گسیلنده چشمه کنید فرض
آشͺارساز و دارد قرار گیرنده کنار در (لیزر) نور چشمه اغلب لیدار چیدمان در باشد. داشته هم عمود قطبش موازی، قطبش
شدت نسبت فرض، این با ͬ کند. م آشͺارسازی را شده پس پراکنده نور اصطلاح به یا عقب سمت به شده پراکنده نور فقط
Depolarization Ratio یا واقطبش نسبت را موازی قطبش با شده پس پراکنده نور به عمود قطبش با شده پس پراکنده نور

صفر بین عددی واقطبش نسبت .[٩] ͬ شود م استخراج کالیوپ داده های از ٠/٠١ اندازه گیری دقت با پارامتر این و ͬ نامند م
پراکندگͬ به دلیل ابرها داخل همانند چͽال محیط های در ͬ کند. م تغییر ذرات غلظت و شͺل برحسب آن مقدار و است ͷی و
آنها شͺل به بیشتر پارامتر این هواویزها برای است. متغیر ١ تا ٠/۵ مرتبه از و بوده بزرگͬ نسبتا عدد پارامتر این چندگانه،
بین کروی غیر ذرات برای و بود خواهد ٠/١ تا ٠ محدوده در واقطبش نسبت کروی ذرات برای که به گونه ای است وابسته
شͺل کروی درنتیجه و دارند را آب در شدن حل قابلیت شهری‐صنعتͬ هواویزهای .[١١] شده اند گزارش ٠/٣ تا ٠/١
محدوده در واقطبش نسبت و است کروی غیر ذره غبار دیͽر سوی از است. صدم چند مرتبه از آنها واقطبش نسبت و بوده
شهری‐ آلاینده های نظیر هواویزها سایر از را غبار ذرات خوبی به ͬ تواند م پارامتر این بنابراین داراست. را ٠/٣ تا ٠/١

کند. جدا صنعتͬ

هواویز لایه های حجمͬ کسر ۴ . ٢
داده برداری متر ٣٠ ارتفاعͬ ͷتفکی با و متر ٣٣٣ مسیر طول هر از ͬ تواند م زمین دور به خود حرکت مسیر در کالیوپ لیدار
برای که است مرسوم کالیوپ لیدار ٢ سطح داده های در دهد. قرار ما اختیار در را جوی ذرات به مربوط اطلاعات و کرده
(Aerosol Layer Fraction) هواویز لایه های کسرحجمͬ نام به عدد ͷی متر ۶٠ ارتفاعͬ بازه و کیلومتر ۵ مسیر طول
هواویز به مربوط داده آن که زد تخمین ͬ توان م داده ها مقادیر حسب بر و بود خواهد داده ٣٠ شامل بازه این شود. گزارش
به ٣٠ عدد که ͬ شود م گزارش ٣٠ تا صفر بین عددی با هواویز لایه های حجمͬ کسر پارامتر ترتیب این به ابر. یا هست

.[٩ ،٨] است ابری کاملا محیط معنͬ به صفر عدد و هواویزی کاملا محیط معنͬ

سال های طول در نانومتر ١٠٦٤ و ٥٣٢ طول موج دو در زنجان هواویزهای ͬͺاپتی عمق ماهانه میانگین مقدار :١ شͺل
از هواویزها ͬͺاپتی عمق ͬ کنیم م مشاهده شͺل در که همانطور کالیپسو. ماهواره گذر ١۴۴ برای میلادی ٢٠١٧ تا ٢٠٠٦
افزایش بر ͬͺاپتی عمق کاهش و افزایش این که ͬ کند م کاهش به شروع پاییز از سپس و کرده افزایش به شروع بهار اواسط

دارند. دلالت هواویزها غلظت کاهش و
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٢٠١٧ تا ٢٠٠٦ سال های بین سطحͬ باد سرعت حسب بر نانومتر ٥٣٢ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق :٢ شͺل
بیشتر AOD و است ساعت بر کیلومتر ١٠ تا ٠ بین اغلب سطحͬ باد سرعت کالیپسو. ماهواره گذر ١۴۴ برای میلادی
افزایش بین معناداری ارتباط هیچ شاهد و ͬ شود م دیده نیز کم سرعت های در است بیشتر هوایزی غلظت های با متناسب که

ندارد. مهمͬ محلͬ غباری چشمه زنجان هواویز گفت ͬ توان م نتیجه در نیستیم. سطحͬ باد سرعت افزایش و AOD

اندازه گیری ها و مشاهدات ٣
مهم ترین عضو ٢٠٠٩ سال از و نموده داده برداری به شروع ٢٠٠۶ سال از که است خورشیدی شیدسنج دارای زنجان شهر
حضور بر خورشیدی شیدسنج بر مبنتͬ داده های .[١] است (AERONET) هواویزها بررسͬ خودکار شیدسنج شبͺه
داده های استفاده از با ͬ خواهیم م بنابراین .[۵ ،۴ ،٣] دارند دلالت زنجان جو در شهری‐صنعتͬ هواویزهای و غبار ذرات
هواویزها ارتفاعͬ توزیع چͽونگͬ مورد در ثانیا و باشیم داشته خورشیدی شیدسنج از حاصل نتایج بر تاییدی اولا کالیوپ

کنیم. کسب اطلاعاتͬ نیز
از ͬͺی که ͬ کند م عبور دوبار منطقه هر از ماهواره روز شبانه ١٦ طͬ در و است روز ١٦ کالیپسو ماهواره تناوب دوره
است خورشیدی شیدسنج دارای زنجان منطقه اینکه به توجه با .[۶] ͬ گیرد م صورت شب در دیͽری و روز در گذرها این
گرینویچ ٢٢: ٥٠ ساعت حوالͬ در شبانه گذر زنجان منظقه برای است. اهمیت حائز ما برای ماهواره این شبانه گذر بنابراین
داده های پژوهش این در ͬ گیرد. م صورت زنجان شمال غربی کیلومتری در٥٠ تقریبا کالیپسو گذر نزدیͷ ترین ͬ افتد. م اتفاق
٢٠٠۶ سال های طول در و زنجان غربی شمال در ماهواره این گذر از کیلومتر ٢٥ طول به بازه ای برای کالیوپ لیدار ٢ سطح
١۴۴ این از حاصل نتایج که بودیم شاهد را شبانه گذر ١۴۴ زمانͬ بازه دراین گرفت. قرار بررسͬ مورد میلادی ٢٠١٧ تا

ͬ آوریم. م ادامه در و کرده تحلیل آماری صورت به را داده
و است ٠/٠١ مقدار کمینه دارای پارامتر این است. جوی هواویزهای میزان و غلظت از معیاری هواویزها، ͬͺاپتی عمق
هواویزها کمتر یا بیشتر ذرات حضور به عدد این بودن ͷکوچ یا بزرگ . [١٠ ،١] ͬ باشد م ٠/٠١ نیز آن اندازه گیری دقت
شده آورده میلادی  ٢٠١٧ تا ٢٠٠٦ سال های برای هواویزها ͬͺاپتی عمق ماهانه میانگین مقدار ١ شͺل در ͬ نماید. م دلالت
این در است. کم نسبتا هواویزها ͬͺاپتی عمق مقدار مارس، تا اکتبر ماهه ٦ در ͬ کنیم م مشاهده شͺل در که همانطور  است.
هواویزهای که داریم انتظار بنابراین نیستند. فعال خیلͬ منطقه در غباری چشمه های خاک، در موجود رطوبت دلیل به ماه ها
تابستان و بهار فصول شامل که سپتامبر تا آوریل یعنͬ سال ͷخش ماه های در طرفͬ از باشند. داشته وجود جو در کمتری
ͬ شود م کمتر رطوبت و رفته ͬͺخش سمت به منطقه ماه ۶ این در هستیم. زنجان جو در بیشتری هواویزهای شاهد است
جو شد گفته پیشتر که همانطور شود. جو وارد بیشتری غبار که  داریم انتظار و شده فعال تر غباری چشمه های بنابراین و
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مقادیر کالیپسو. شبانه گذر ١۴۴ برای ٢٠٠۶-٢٠١٧ سال های طول در زنجان جو هواویزهای واقطبیدگͬ نسبت :٣ شͺل
دارد. دلالت زنجان جو در غبار غالب حضور بر واقطبیدگͬ نسبت

سال طول در صنعتͬ شهری‐ هواویز تولیدکننده های چشمه  است. غبار و شهری‐صنعتͬ هواویزهای حضور شاهد زنجان
نسبت زنجان شهر در غبار حضور کاهش یا افزایش به هواویزها ͬͺاپتی عمق کاهش یا افزایش بنابراین است. ثابت تقریبا

.[۵ ،۴ ،٣] ͬ شود م داده
همانطور نموده ایم. رسم سطحͬ باد سرعت حسب بر را نانومتر ٥٣٢ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق ،٢ شͺل در
غلظت های شاهد همچنین است. متغیر ساعت بر کیلومتر ١٠ تا ٠ بین اغلب سطحͬ باد سرعت ͬ کنیم م مشاهده که
دیده سطحͬ باد سرعت افزایش و AOD افزایش بین نیز معناداری ارتباط هیچ و هستیم نیز کم سرعت های در بالا هوایزی
نیز هواویزها ͬͺاپتی عمق افزایش شاهد باید سطحͬ باد سرعت افزایش با باشد، محلͬ چشمه  دارای غبار اگر ͬ شود. نم
که گرفت نتیجه ͬ توان م قبلͬ، گرفته صورت پژوهش های همانند لذا نیستیم ارتباطͬ چنین شاهد شͺل این در چون باشیم.

.[١٢] داد نسبت خارجͬ چشمه های به ͬ توان م را زنجان جو در موجود غبار و نداشته مهمͬ محلͬ چشمه زنجان غبار
موجود غیرکروی هواویز تنها غبار است. سال ها این طͬ در زنجان جو در هواویزها واقطبیدگͬ نسبت نشان گر شͺل٣
اطلاع با لذا است. هوایزها سایر واقطبیدگͬ نسبت مقدار از متفاوت تر خیلͬ آن واقطبیدگͬ نسبت مقدار که است جو در
حدود از نسبت این مقدار که زمانͬ داد. تشخیص هواویزها سایر از را غبار نوع هواویز ͬ توان م پارامتر این مقدار از داشتن
اصلͬ نوع دو غبار و شهری‐صنعتͬ نوع هواویزهای .[١١] است غبار منطقه غالب هواویز یعنͬ شود بیشترگزارش ٠/١
صدم چند مرتبه از شهری‐صنعتͬ نوع شͺل کروی هواویزهای واقطبیدگͬ نسبت مقدار هستند. زنجان جو هواویزهای
همیشه ذرات نوع دو این که آنجایی از ͬ شود. م گزارش ٠/٣ مرتبه از معمولا خالص غبار واقطبیدگͬ نسبت حالیͺه در است
خواهد متغیر ذره دو این واقطبیدگͬ نسبت مقادیر بین واقطبیدگͬ نسبت کدام هر غلظت به بسته دارند وجود زنجان جو در
آن دلیل و است شده کمتر سال مرطوب و سرد ماه های در واقطبیدگͬ نسبت مقدار که ͬ یابیم درم ٣ شͺل به توجه با بود.
فعالیت افزایش با ͷخش و گرم ماه های در دیͽر سوی از ͬ باشد. م جو در شهری‐صنعتͬ نوع هواویزهای سهم افزایش
این در واقطبیدگͬ نسبت پارامتر توجه قابل افزایش به منجر که هستیم جو در غبار سهم افزایش شاهد غباری چشمه های

ͬ شود. م ماه ها
صورت به هواویزها سایر از را غبار ذرات ͬ توان م کالیوپ داده های از حاصل واقطبیدگͬ نسبت مقدار به استناد با
مشخص ارتفاعͬ صورت به را غبار ذرات حضور عدم یا حضور ترتیب بدین کرد. جدا متری ۶٠ ͷتفکی با و ارتفاعͬ
لایه عنوان به را غباری لایه چͽال ترین و ͬ کنیم م معین را غباری لایه های ضخامت و سقف کف، آن حسب بر و ͬ کنیم م
را سال ها این طͬ در شبانه گذر های تمامͬ برای اصلͬ غباری لایه کف ارتفاع ٤ شͺل در ͬ گیریم. م نظر در اصلͬ غباری
از غباری لایه های کف که ͬ آید برم ۴ شͺل از نموده ایم. رسم نانومتر ٥٣٢ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق برحسب
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لایه های که ͬ رود م انتظار بنابراین شده اند. گسترده مطاله مورد منطقه سطح بالای کیلومتری ٥ تا متری ٢٠٠ حدود ارتفاع
زنجان جو به دوردست غباری چشمه های از غبار ذرات که است معنͬ بدین این شود. دیده بالا ارتفاعات در اغلب غباری

ͬ باشد. م پیشین بحث های بر تاییدی و شده اند منتقل

نانومتر. ٥٣٢ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق حسب بر اصلͬ غباری لایه کف ارتفاع :۴ شͺل

طͬ در (SPM) خورشیدی شیدسنج داده های از استفاده با نانومتر ٤٤٠ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق :۵ شͺل
در هواویزها ͬͺاپتی عمق مقدار به مربوط نیز آبی نقطه تک میلادی. ٢٠١٠ سال اکتبر ١ تا سپتامبر ٢٩ از متوالͬ روز ٣
از حاصل هواویزهای ͬͺاپتی عمق افزایشͬ روند با توافق در که است نانومتر ٥٣٢ موج طول در کالیوپ داده برداری لحظه

است. خورشیدی شیدسنج
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بحث ۴
انتخاب زنجان منطقه برای غباری رویدادهای عنوان به روز ١٣ ،٢٠١٧ تا ٢٠٠۶ سال های طͬ در کالیپسو گذر ١۴۴ میان از
مقدار محدوده در  ͬ واقطبیدگ نسبت مقدار همینطور و میانگین مقدار از بیشتر ͬͺاپتی عمق مقدار بودن دارا آن دلیل که شد
غبار آن ها اغلب در که شد مشخص و گرفت قرار بررسͬ مورد غباری رویداد ١٣ این است. غبار مختص واقطبیدگͬ نسبت
گسترده تابستان اواخر تا بهار اوایل از اغلب رویدادها این شده اند. منتقل زنجان جو به بین النهرین منطقه چشمه های از
با درادامه و است شده انتخاب میلادی ٢٠١٠ سال سپتامبر ٣٠ روز غباری، رویدادهای این از نمونه ای عنوان به شده اند.

ͬ گیرد. م قرار بحث مورد جزئیات
در مستقر خورشیدی شیدسنج داده های از استفاده با نانومتر ٤٤٠ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق شͺل٥، در
شده رسم میلادی ٢٠١٠ سال اکتبر ١ تا سپتامبر ٢٩ از متوالͬ روز ٣ طͬ در زنجان پایه علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه
افزایش با و هستیم اکتبر ١ تا سپتامبر ٣٠ روز از هواویزها ͬͺاپتی عمق در معناداری تغییرات شاهد شͺل، به توجه با است.
رویداد شاهد اکتبر ١ تا سپتامبر ٣٠ روز اواسط از که کرد ادعا ͬ توان م ترتیب بدین هستیم. مواجه هواویزها ͬͺاپتی عمق
نانومتر ٥٣٢ موج طول در کالیوپ داده برداری لحظه در هواویزها ͬͺاپتی عمق نیز آبی نقطه تک هستیم. زنجان در غباری
کالیوپ اندازه گیری از ناشͬ هواویزهای ͬͺاپتی عمق میانگین مقدار به توجه با است. ٠/۴٣ مقدار برابر که ͬ دهد م نشان را

هستیم. هواویزها ͬͺاپتی عمق توجه قابل افزایش شاهد داده برداری لحظه در که کرد استدلال ͬ توان م ،(٠/٢٢)
استفاده Terra و Aqua ماهواره دو روی بر شده نصب مودیس سنجنده داده های از نتایج، تأیید برای ادامه در
را مودیس سنجنده داده های از حاصل نانومتر ٥٥٠ موج طول در ͬͺاپتی عمق داده های روزانه میانگین ٦ شͺل نموده ایم.
است مشخص که همانطور و است هواویزها ͬͺاپتی عمق تغییرات نمایشͽر نقشه ها روی بر رنگ تغییرات ͬ دهد. م نمایش
از حاصل داده های با توافق در این که هستیم زنجان منطقه در و اکتبر ١ روز در هواویزها ͬͺاپتی عمق افزایش شاهد ما

است. منطقه در غباری هواویزهای غلظت افزایش تأییدگر و است خورشیدی شیدسنج

٢٩ (a) متوالͬ روز ٣ برای مودیس سنجنده داده های از حاصل نانومتر ٥٥٠ موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق :۶ شͺل
درجه ۵٢ تا ۴۶ جغرافیایی طول برای ͬͺاپتی عمق مقادیر میلادی. ٢٠١٠ سال اکتبر ١ (c) و سپتامبر ٣٠ (b) سپتامبر،
شده مشخص + علامت با نیز زنجان شهر موقعیت و است شده رسم شمالͬ درجه ٣٩ تا ٣۴ جغرافیایی عرض و شرقͬ

است.

روز ٣ برای ͷسینوپتی ایستگاه داده های از حاصل افقͬ نمایانͬ داده های زمین، سطح به غبار فرونشست دانستن جهت
کیلومتر ١٠ حدود تا افقͬ نمایانͬ کاهش شاهد ͬ کنیم م مشاهده که همانطور است. شده آورده ٧ شͺل در الذکر فوق متوالͬ
٣٠ روز از اما است. شده گزارش نیز کیلومتر ١٥ تا آن قبل روز در افقͬ نمایانͬ که حالͬ در هستیم سپتامبر ٣٠ روز در
غلظت افزایش از حاکͬ افقͬ نمایانͬ کاهش این که هستیم نیز کیلومتر ٨ تا افقͬ نمایانͬ کاهش شاهد اکتبر ١ تا سپتامبر

ͬ باشد. م آن از بخشͬ نشست فرو و غبار
بیان گر ͷسینوپتی ایستگاه و خورشیدی شیدسنج مودیس، سنجنده داده های با توافق در کالیوپ لیدار از حاصل داده های
افزایش با آن از بعد روز در همچنین و میلادی ٢٠١٠ سپتامبر ٣٠ شب اواخر در کالیپسو گذر خاص لحظه در که است آن
به را غبار توانسته غباری جریان چه خاص لحظه این در که هستیم این دنبال به اکنون هستیم. روبرو زنجان جو در غبار
ͬ توان م مدل این از استفاده با که نموده ایم استفاده HYSPLIT مدل داده های از منظور بدین بیافزاید. زنجان منطقه جو
مسیر مدل ٨ شͺل .[١٣] نمود ردیابی مختلف ارتفاع های و زمان ها در را منطقه هر به رسیده هوای بسته های حرکت مسیر
بالای متر ٢٠٠٠ و ١٠٠٠ ،٥٠٠ ارتفاع ٣ برای ٢٠١٠ سال سپتامبر ٣٠ روز ٢٣ UTC ساعت در HYSPLITͬبازگشت
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اکتبر ١ تا سپتامبر ٢٩ از متوالͬ روز ٣ طͬ در زنجان ͷسینوپتی ایستگاه ازداده های حاصل افقͬ نمایانͬ تغییرات :٧ شͺل
هستیم. نیز کیلومتر ٨ تا افقͬ نمایانͬ کاهش شاهد اکتبر ١ تا سپتامبر ٣٠ روز از ͬ شود م دیده که همانطور .٢٠١٠ سال

١٠٠٠ ،٥٠٠ ارتفاع ٣ برای ٢٠١٠ سال سپتامبر ٣٠ روز ٢٣ UTC ساعت در HYSPLITͬبازگشت مسیر مدل :٨ شͺل
از و غرب سمت از هوایی جریانات شاهد شͺل، در شده ارائه مدل به توجه با زنجان. برای زمین سطح بالای متر ٢٠٠٠ و

هستیم. عراق کشور سمت

کالیوپ داده برداری ساعت به ͷنزدی بسیار ما انتخابی ساعت اینکه به باتوجه ͬ دهد. م نشان را مطالعه مورد زمین سطح
سمت از هوایی جریانات شاهد ،٨ شͺل در شده ارائه مدل به توجه با خاص لحظه آن در که نمود ادعا ͬ توان م لذا است،
چشمه های از لحظه این در زنجان درجو موجود غبار که گرفت نتیجه ͬ توان م پس هستیم. عراق کشور سمت از و غرب

است. شده  اضافه زنجان جو به عراق بین النهرین منطقه غباری
بنابراین ͬ شود. م افزوده زنجان جو به ارتفاع هایی چه در غبار که بفهمیم کالیوپ داده های از استفاده با ͬ خواهیم م اکنون
تا ٩ شͺل های در ترتیب به آن ها واقطبیدگͬ نسبت و هواویز های لایه حجمͬ کسر هواویزها، خاموشͬ ضریب قائم نمایه
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ارتفاع در میلادی. سپتامبرسال٢٠١٠ روز٣٠ برای نانومتر ۵٣٢ موج طول در خاموشͬ ضریب ارتفاعͬ پروفایل :٩ شͺل
هستیم. جو در بیشتری هواویزهای آن تبع به و ملاحظه  قابل خاموشͬ ضریب شاهد کیلومتری ٣ تا ٠

٣ تا ٠ ارتفاعات در میلادی. سپتامبرسال٢٠١٠ ٣٠ روز در هواویز های لایه حجمͬ کسر ارتفاعͬ پروفایل :١٠ شͺل
است. ارتفاعات این در هواویزها زیاد حضور از حاکͬ که است شده گزارش ٣٠ تا ٢۵ بین پارامتر این مقدار کیلومتری

همانطور است. نانومتر ۵٣٢ موج طول در هواویز ها خاموشͬ ضریب ارتفاعͬ پروفایل بیانگر ٩ شͺل است. شده رسم ١١
به ارتفاع این از و هستیم ملاحظه ای قابل خاموشͬ ضریب شاهد کیلومتری ٣ حدود تا زمین سطح از ͬ کنیم م مشاهده که
در و داشته حضور کیلومتری ٣ تا ٠ ارتفاعات در هواویزها اکثر بنابراین است. ناچیز عملا خاموشͬ مقدارضریب بعد،
حجمͬ کسر ارتفاعͬ پروفایل از ادعا این بیشتر بررسͬ برای هستیم. هواویز ذرات کم خیلͬ حضور شاهد بالاتر ارتفاعات
پارامتر مقدار کیلومتری، ٣ تا ٠ ارتفاعات برای ͬ کنیم م شͺل١٠مشاهده در که همانطور نموده ایم. استفاده هواویز لایه های
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در میلادی. ٢٠١٠ سال سپتامبر روز٣٠ برای نانومتر ۵٣٢ موج طول در واقطبیدگͬ نسبت ارتفاعͬ پروفایل :١١ شͺل
این برای ٠/٣ حدودا مقدار ما، مطالعه مورد منطقه سطح ارتفاع از بالاتر کیلومتری ٣ تا متری ١٠٠ تقریبا ارتفاعͬ محدوده

است. جو در غبار ذرات غالب حضور بیانگر که است شده گزارش پارامتر

ارتفاعͬ بازه این در هواویزها غالب حضور مقادیر، این که است شده گزارش ٣٠ تا ٢٥ بین هواویز های لایه حجمͬ کسر
صورت به نانومتر ۵٣٢ موج طول در آن ها واقطبیدگͬ نسبت پارامتر هواویزها، نوع شدن مشخص برای ͬ کنند. م تایید را
کیلومتری ٣ تا متری ١٠٠ تقریبا ارتفاعͬ محدوده در پارامتر این ٠/٣ حدود مقادیر است. شده آورده ١١ شͺل در ارتفاعͬ
در که کرد ادعا ͬ توان م بنابراین است. غالب هواویز غبار که است این بیانگر ما، مطالعه مورد منطقه سطح ارتفاع از بالاتر
حدود تا متری ٣٠٠ از آن تقریبی ارتفاع که است شده افزوده ما مطالعه مورد منطقه جو به غباری لایه ͷی خاص روز این

است. بین النهرین ناحیه غبار آن منشا و ͬ باشد م کیلومتری ٣

گیری نتیجه ۵

زنجان پایه علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در مستقر خورشیدی شیدسنج اندازه گیری های نتایج بر مبتنͬ پیشین مطالعات
ارزشͬ با اطلاعات و هستند جوی هواویزهای اصلͬ نوع دو شهری‐صنعتͬ هواویزهای کنار در غبار ذرات که ͬ دهد م نشان
قائم توزیع چͽونگͬ از اطلاعاتͬ هیچ شیدسنجͬ داده های حال این با ͬ گذراند. م ما اختیار در هواویزها ͬ های ویژگ از نیز
زمینه این در موجود ابزار تنها عنوان به کالیوپ فضابرد لیدار سراغ به مشͺل این رفع برای ͬ دهند. نم قرار ما اختیار در ذرات
میلادی ٢٠١٧ تا ٢٠٠۶ زمانͬ بازه برای هواویزها به مربوط ٢ سطح داده های کالیوپ، لیدار محصولات میان از رفتیم.
که شد دیده گرفت. قرار بررسͬ مورد و شد استخراج زنجان شهر از ممͺن فاصله نزدیͷ ترین از کالیپسو شبانه گذر برای
مقدار که ͬ دهد م نشان هواویزها ͬͺاپتی عمق ویژگͬ بررسͬ داریم. را ماهواره گذر ١۴۴ تعداد شده اشاره زمانͬ بازه در
به غبار شدن افزوده به را آن ͬ توان م پیشین مطالعات با توافق در دارد. محسوسͬ افزایش سال ͷخش فصول در پارامتر این
جو، به شده افزوده غبار که داد نشان هواشناسͬ مدل های و ماهواره ها داده های از بهره گیری همچنین داد. نسبت زنجان جو
به رسیده غبار برای گزینه مناسب ترین سوریه و عراق کشورهای در بین النهرین منطقه غباری چشمه های و ندارد محلͬ منشا
از اغلب غباری لایه های که دارند براین دلالت هواویزها واقطبیدگͬ نسبت بر مبتنͬ اندازه گیری های هستند. زنجان آسمان
ندارد معناداری کاهش افقͬ نمایانͬ که شد مشاهده شده ثبت غباری رویدادهای طͬ در همچنین دارند. فاصله زمین سطح

است. جوی غبار تولید در محلͬ غباری چشمه های کردن نظر صرف قابل نقش نشان گر قبلͬ، نتایج با توافق در که
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