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   قدمهم
هواويزها ذرات جامد و مايع معلق در جو هستند كه غالباً    

تشكيل و ابعاد هاي توليد كننده، چگونگي بر حسب چشمه
 Kokhanovski, 2008; Chin) شوندآنها دسته بندي مي

et al. 2009) .هاي طبيعي توانند توسط چشمههواويزها مي
هاي (ذرات گرد و غبار، نمك دريا و ذرات ناشي از فعاليت

هاي ساز (از قبيل فعاليتهاي انسانفشاني) و چشمهآتش
و گستره قطر  شوندصنعتي، حمل و نقل و سوخت) ايجاد 

ميكرومتر (ميكرون) متغير  ١٠٠آنها از چند نانومتر تا حدود 
   .)Seinfeld and Pandis, 2006(است

جو توليد، در لايه مرزي عمدتاً هواويزهاي جوي       
ها در اين غلظت آن رواز اين و شوندو منتشر ميآميخته 

 Xia et al., 2004; Boyouk et) است لايه از جو بيشينه
.al. 2010)  خواص فيزيكي و شيميايي متفاوت باهواويزها 

هاي مختلفي از جو جايگزيده در ارتفاع و منابع توليد متنوع،
همرفت و اختلاط تلاطمي نيز از جمله عواملي  .شوندمي

 شودهستند كه موجب تغيير غلظت هواويزها در جو مي
)Kaufman et al., 2003( .   

بعد است كه ) كميتي بيAOD( ١هواويزهاعمق نوري     
دهد. اين كميت ميزان عبوردهي پرتو نور در جو را نشان مي

گر ميزان جذب يا پراكنش ناشي از هواويزها در مسير بيان
عمق نوري هواويزها، با  .)WMO, 1994( عبوري نور است

اي) بدست هاي زميني، هوايي و فضايي (ماهوارهگيرياندازه
هاي نورسنج هاي زميني با دستگاهگيرياندازهآيد. مي

اي به ماهواره گيرياندازهشود. خورشيدي و ليدار انجام مي
دهي زياد براي عنوان يك روش مقرون به صرفه و با پوشش

  روند.كار ميبهپايش هواويزها 
هاي ارتباط ميان عمق نوري هواويزها و غلظت آلاينده    

پارامترهاي هواشناختي است و هريك از جوي وابسته به 
تواند به نوعي بر اين ارتباط موثر اين پارامترها مي

تاثير پارامترهاي هواشناختي  ).Alfoldy et al., 2007(باشد
هاي جوي از يك سو و تغيير پذيري زماني و و آلاينده

انجام مطالعات  ،از سوي ديگر مكاني هواويزها در هر منطقه
 كند.را براي هر منطقه خاص ايجاب ميجداگانه محلي 

                                                
2. Particulate Matter (PM) 

اي مناطق مختلف جهان مطالعات جداگانه درپژوهشگران 
 در اين زمينه انجام داده و نتايج متفاوتي براي هر منطقه به

 بر اهميت دو ،اند كه وجود اختلاف در نتايجدست آورده
هاي مطابق با يافتهتاكيد دارد. اي منطقه چندان لزوم مطالعات

محققين در مناطق مختلف دنيا، توزيع قائم هواويزها و 
ين عوامل موثر بر ارتباط بين ترشرايط لايه مرزي از مهم

 Gupta et) باشدب تيرگي و غلظت ذرت معلق ميضراي
)al., 2006; Shiu et al., 2006; Alfoldy et al., 2007 .  

آلفولدي و  ،)Green et al., 2009( گرين و همكاران 
و همكاران  كولميجر و) Alfoldy et al., 2007( همكاران

)Kolemeijer etal., 2006(  همبستگي تقريباً مشابهي بين
AOD ميكرومتر ٥/٢با قطر كمتر از  ٢معلق و غلظت ذرات 

)2.5PM( ١٠از كوچكتر  و ) 10ميكرومترPM( در اروپا 
 ,.Alfoldy et al)طالعات آلفولدي و همكاران ، ولي ميافتند

عدم  10PMو  AODدهد بيندر بوداپست نشان مي 2007(
وجود قوي همبستگي  2.5PMغلظت با  AODهمبستگي و 

 ,.Cox et al)دارد. از سوي ديگر، كاكس و همكاران 
و  AODبين در مطالعه خود در منطقه كاليفرنيا  (2004
 پيدا نكردند. ارتباط معناداري 2.5PMغلظت 

گيري عمق نوري با توجه به امكان اندازهحاضر  مقاله      
ومتر مركز تحصيلات فوتهواويزها با استفاده از دستگاه سان

شهر زنجان است.  انجام شدهبراي اين منطقه  تكميلي زنجان
درجه  ٧/٣٦درجه شمالي،  ٥/٤٨با مختصات جغرافيايي 

ايران واقع شده متر در شمال غرب  ١٧٠٠ شرقي، ارتفاع
آنجا كه لايه مرزي در طول شبانه روز دچار تغيير  از .است

اختلاط و عمق لايه در مقاله حاضر، تاثير رو شود، از اينمي
و  ميكرومتر ١٠معلق با قطر كمتر از  ذراتمرزي بر غلظت 

 . استبررسي شده پارامتر عمق نوري هواويزها ارتباط آنها با
  

 كارها و روش ادهد
شامل:  داده مشاهداتينوع  دواز پژوهش در اين     

 مقادير بهاز محاسبه شده نورشناخت هواويزها  پارامترهاي
(در اين مقاله از داده عمق نوري  فوتومترساندست آمده از 

 و  نانومتر استفاده شده است) ٤٤٠هواويزها در طول موج 
                                                
1. Aerosol Optical Depth 
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استفاده از اداره محيط زيست  هاي جويآلاينده غلظت
در هر روز، همزمان و مربوط به ها تمامي دادهاست. شده

  هستند.  ٢٠١٠تا پايان سپتامبر  ٢٠٠٩بازه زماني دسامبر 
هاي متداول تخمين عمق لايه آميخته از جمله روش   

و  ٢٠٠٦در سال بيني عددي است. هاي پيشمدلاستفاده از 
اي در زمينه صحت برآورد در همين منطقه، مطالعه گسترده

مدل عددي ميان مين نسخه پنجتوسط  مرزيعمق لايه 
هاي ليدار انجام شده است (بيدختي و داده )5MM(١ مقياس

 دهد كه شبيه). نتايج اين مطالعه نشان مي٢٠٠٨و همكاران، 
هاي انجام شده توسط مدل از عمق لايه آميخته، با سازي
از در مقاله حاضر  همخواني دارد. مشاهداتيهاي گيرياندازه

نسخه كه  )WRF( ٢بيني وضع هواتحقيقاتي و پيش لمد
براي شبيه سازي عمق لايه  است، MM5مدل تكامل يافته 

هاي ساختار مدل شامل هسته است.استفاده شدهمرزي 
هايي براي ديناميكي، بخش فيزيكي، بخش شيمي و برنامه

ها است. علاوه بر هسته ديناميكي، آغازگري و گوارد داده
فرآيندهاي فيزيكي نيز در مدل در نظر گرفته شده است. 

، بخش WRFاجزاء موجود در مدل ترين مهميكي از 
سازي فرآيندهاي فيزيكي فيزيك مدل است كه به پارامتره

اي اختصاص دارد. اي و زير شبكهجوي در مقياس شبكه
ميكروفيزيك ابر،  اين بخش شامل فرآيندهاي مربوط به

همرفت، لايه مرزي، تابش طول موج بلند و طول موج كوتاه 
، از نتايج مدل با در مقالهبا توجه به اهداف اين  جوي است.

سازي لايه مرزي جو ظر گرفتن طرحواره مناسب براي شبيهن
از طرحواره يخ ساده سازي استفاده شده است. در اين شبيه

٣ هاي، طرحوارهبراي ميكروفيزيك ابر ٣كلاس 
 Rrtm و 

Dudhia  به ترتيب براي تابش موج بلند و كوتاه، طرحواره
سازي فرايندهاي سطح و طرحواره براي شبيه  Noahسطح 
YSU شده  براي شبيه سازي فرايندهاي لايه مرزي استفاده
  است. 

 ٣٠هاي تفكيكا از دو شبكه تو در تو ببراي اجراي مدل،  
به مركزيت شبكه كوچكترين  شده كهستفاده ا كيلومتر ١٠و

شرايط اوليه و شرايط باشد. نورسنج خورشيدي ميمكان 
نتايج بدست آمده  با استفاده از ساعت يك بار سهمرزي هر 

                                                
2. Weather Research and Forecasting 
4. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
 

به روز درجه  ١١با تفكيك  ٤ECMWF مركز از مدل
 ). Green et al., 2009( شودرساني مي

  
  عمق نوري هواويزهامحاسبه 

گيري از ضريب خاموشي لهواويزها با انتگراعمق نوري     
شود. ضريب خاموشي نيز به در يك ستون جو محاسبه مي

نوبه خود از مجموع دو اثر پراكنش و جذب تابشي ذرات 
آيد. هواويزهاي جوي با دو فرآيند جذب دست ميدر جو به

و پراكنش، باعث كاهش شدت نور مستقيم خورشيد 
هاي هوا (پراكنش مولكول توسطنور راكنش پشوند. مي

ترين رايلي)، پراكنش توسط هواويزها و جذب مولكولي مهم
ضريب خاموشي با هاي خاموشي نوري جو هستند. مولفه

ضرب خاموشي موثر در توزيع اندازه گيري از حاصلانتگرال
به شكل در واحد طول در يك ستون قائم  rذرات با شعاع 

  ): Kokhanovski, 2008( شودبيان ميزير 
)١ (σୣ୶୲(λ) = ׬ ,ଶ ୪୭୥୰  Qୣ୶୲(rݎߨ λ, m) ୢ୒(୰)

ୢ୪୭୥୰ . dlogr 
  

ୢ୒(୰)
ୢ୪୭୥୰ در واحد  rبيانگر تعداد هواويزهاي با شعاع  ݎ݃݋݈݀

سطح و در واحد لگاريتم بازه شعاعي براي ستون قائم جو 
ضريب خاموشي موثر  Qୣ୶୲)، به طوريكه cm-2است (

گيري از عمق نوري هواويزها با انتگرال. شودناميده مي
به صورت  Zضريب خاموشي در يك ستون قائم به ارتفاع 

  ): Kokhanovski, 2008( شودزير محاسبه مي
 
ܦܱܣ)٢( = ߬஺௘௥(λ) =

׬ ׬ ,ଶQ௘௫௧(rݎߨ λ, m)(ୢ୒(୰,୸ )
ୢ୪୭୥୰௟௢௚௥௭ dlogr). dz  

  
گيري عمق نوري هواويزها، وجود ابر اندازههنگام در 

بروز خطا خصوصاً ابرهاي نازك يخي سطوح بالا، باعث 
هاي بدست آمده از شود. بنابراين براي تصحيح دادهمي

از روش تصحيح ابر اسميرنوف استفاده  دستگاه سان فوتومتر
  ).a٢٠١٤شده است (خوش سيما و همكاران، 

 
                                                
1. Mesoscale Meteorological Model, Version 5 
3. Rapid Radiative Transfer Model 
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  نتايج
پارامترهاي تاثير لايه مرزي بر ارتباط بين 

  هاجو و غلظت آلاينده نوري
لايه مرزي باعث  وجود ذرات معلق در جو به خصوص    

تيرگي جو و به دنبال آن افزايش عمق نوري هواويزها در 
توان از اين شود. با استفاده از همين فرضيه ميلايه مرزي مي

براي مطالعه آلودگي هوا استفاده كرد،  نورشناختشاخص 
در لايه مرزي  پارامترولي به دليل اينكه اندازه گيري اين 

صورت مي گيرد و از سويي ديگر ارتفاع لايه مرزي با زمان 
در  بنابراينمتغير است ( تغييرات ساعتي تا روزانه و بالاتر) 

بررسي ارتباط بين عمق نوري هواويزها و ميزان غلظت 
ارتفاع لايه مرزي در كنار ساير  نقش تغييرات ذرات معلق،

  ر گرفته شود.بايد در نظپارامترهاي هواشناسي 

بر چگونگي ارتباط  مرزيبراي بررسي اثر ضخامت لايه     
هاي جوي، هشت روز بين غلظت ذرات معلق و آلاينده

شامل روزهاي هفتم و هفدهم ماه فوريه، سوم و پانزدهم 
ام آگوست و ششم و شانزدهم مارچ، بيست و پنجم و سي

ها به اند. علت انتخاب اين روزانتخاب شده ٢٠١٠ سپتامبر
مقادير و  هاآلايندهغلظت هاي تر بودن دادهدليل كامل

سازي مقادير شبيه است. فوتومترسانگيري شده توسط اندازه
مورد براي روزهاي  WRFشده عمق لايه توسط مدل 

همانطور كه در  نشان داده شده است. )١( در شكلبررسي 
شود، بيشينه عمق لايه مرزي در حدود شكل مشاهده مي

توسط دهد كه با نتايج  پيشين محلي رخ مي ١٥ساعت 
 Schaap) و همكاران ) و شاپ٢٠٠٨بيدختي و همكاران  (

et al., 2008) خواني دارد.هم  

 

براي روزهاي هفتم و هفدهم فوريه، سوم و پانزدهم  WRFسازي شده توسط مدل تغييرات شبانه روزي عمق لايه مرزي شبيه -١شكل   
و  ١٥:٣٠، ١٢:٣٠، ٠٩:٣٠، ٠٦:٣٠. نقاط روي منحني ها بيانگر ساعات ٢٠١٠ام اوت، ششم و شانزدهم سپتامبرمارس، بيست و پنجم و سي

  به وقت محلي هستند. ١٨:٣٠
  

هاي متفاوتي براي مطالعه تاثير ضخامت لايه روش
و غلظت ذرات معلق با قطر  440AODمرزي بر ارتباط بين 

وجود دارد. روش استفاده  )10PM( ميكرومتر ١٠كمتر از 
 شاپ و همكاران روش مبنايشده در اين مقاله بر 

(Schaap et al., 2008) .با  اين روش بر اساس است
مرزي  و بعدازظهر ارتفاع لايهصبح، ظهر هاي انتخاب زمان

ها ارتباط بين عمق نوري سپس در اين زمان شود.مي تخمين

 شود.مرزي تعيين ميهواويزها با داشتن ارتفاع لايه
دهد در حالتي كه ارتفاع لايه هاي ساعتي نشان ميبررسي

 و 10PMمتر است، همبستگي بين  ٧٥٠تا  ٢٠٠آميخته بين 
440AOD  2 =0.63برابرR  و زماني كه ) ٠١/٠(در سطح

متر باشد، همبستگي به  ٢٢٠٠تا  ٨٠٠لايه بين ارتفاع 
70.7=2R  ٢يابد (شكل افزايش مي) ٠١/٠(در سطح .(  
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  متر. ٨٠٠-٢٢٠٠متر و (ب) ٢٠٠-٧٥٠در دو ارتفاع لايه آميخته (الف)  440AODو  10PMهمبستگي بين  -٢شكل  
  

اثر  ،و بيشتر تاثير لايه مرزي تردقيق براي بررسي      
سه  اختلاط لايه آميخته نيز بررسي شده است. از اينرو

هاي گزارش شده ايستگاه ساعت از روز مطابق با زمان داده
به وقت محلي)  ١٥:٣٠ و ١٢:٣٠، ٩:٣٠( همديدي زنجان

شود. هدف از اين كار، مطالعه اثر اختلاط بر انتخاب مي
ق و ذرات معل عمق نوري هواويزها (تيرگي) ارتباط  بين 

 اندمعني دار بوده ٠١/٠كه در سطح  ياست. خلاصه نتايج
و  صبح ٩:٣٠ساعت  در يدر بازه زمستانكه  دهدنشان مي
 عمق نوري هواويزها، ضريب همبستگي بين ١٢:٣٠ساعت 

 برآورد شده است. در ساعت ٧/٠حدود  10PMو غلظت 
 10PMو  440AODزمستاني، ضريب همبستگي بين  ٣٠:١٥

  ).٣(شكل  برآورد شده است ٧٨/٠برابر 

دهد هرچه به ميانه روز نتايج نشان ميرو بر از اين    
شويم به دليل اختلاط بيشتر در لايه مرزي، نزديك مي

شوند. در طول روز، ميزان همبستگي هواويزها همگن مي
 10PMميان عمق نوري هواويزها با غلظت ذرات معلق 

اندازه ميانگين ذرات نيز يابد. اين حالت در مورد افزايش مي
برقرار است، با اين تفاوت كه براي آنها همبستگي معكوس 

افزايش ايجاد ). ٢٠١٤ (خوش سيما وهمكاران، وجود دارد
در ميانه روز  440AOD و 10PMشده در همبستگي بين 

احتمالاً به علت اختلاط لايه مرزي و افزايش شدت شارهاي 
بيدختي و همكاران، سطحي بالاسو در بعد از ظهر است (

٢٠٠٨ .(  
 Schaap et) شاپ و همكاران مطالعات مشابهي توسط    

)al., 2008  در هلند انجام شده است. آنها دريافتند كه با

y = 278.05x + 28.627R² = 0.77
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تشكيل لايه آميخته، غلظت همه هواويزهاي موجود در جو 
بايد همگن شود تا با تيرگي همبستگي داشته باشند. بهترين 

 ١٤-١٢بين ساعات  10PMهمبستگي ميان تيرگي و غلظت  
   .بعد از ظهر محلي رخ داده است

  

  با غلظت هواويزها در حالت بيشينه عمق لايه مرزي. عمق نوري هواويزهاهمبستگي بين  -٣شكل  
  

  گيري نتيجه
با  10PMو 440AODافزايش ضريب همبستگي بين      

همراه ساعات روز هم در زمستان و تابستان  افزايش
عمق نوري  ميانباشد. افزايش ايجاد شده در ارتباط مي

در ميانه روز، احتمالاً به علت اختلاط در  10PMو  هواويزها
و افزايش شدت شارهاي سطحي بالاسو در  لايه مرزي

است. در ابتداي صبح هواويزها با بعد از ظهر هنگام 
اند هاي مختلف چينه بندي شدهخصوصيات متفاوت در لايه

رو عمق و ضريب خاموشي هر لايه متفاوت است. از اين
نوري هواويزها كه ناشي از ضريب خاموشي هر لايه است، 

كند. تلاطم ناشي از و با ارتفاع تغيير مي است بسيار متغير
ميانه روز باعث همگني بيشتر  گرماي تابش خورشيد در

  10PMو 440AODذرات در لايه مرزي شده و ارتباط 
  يابد.افزايش مي

 Alfoldy)آلفولدي و همكاران  هاينتايج فوق با يافته      
et al., 2007)  ،شيو و همكاراندر مجارستان (Shiu et 

)al., 2006 همكاران  در چين و بيوك و(Boyouk et al. 
ديگر  لايه آميخته، ارتفاعدر فرانسه مطابقت دارد.  (2010

 و 440AODپارامتر مهم لايه مرزي است كه در ارتباط 
10PM .دهد زماني كه ارتفاع لايه نتايج نشان مي موثر است

متر باشد همبستگي بهتري نسبت به ساير  ٢٢٠٠تا  ٨٠٠بين 
شرايط در لايه مرزي ميان عمق نوري هواويزها و غلظت 

در جو زنجان، بيشترين ارتباط ميان ذرات معلق وجود دارد. 

غلظت ذرات و عمق نوري هواويزها در هر روز در هنگام 
رسد كه در است. به نظر مي ادهبيشنيه عمق لايه آميخته رخ د

هاي تحول لايه مرزي منطقه زنجان به علت پيچيدگي
لايه آميخته همگني ذرات معلق را  ارتفاعكوهستاني، بيشينه 

در پي دارد، يعني لايه كاملاً آميخته وجود داشته و لايه 
باقيمانده از بين رفته است. هرچند اين نتيجه به علت وجود 

 ,.Gupta et al) گوپتا و همكاران ا نتايجاي بتفاوت منطقه
را در  2.5PM-AODكه بيشترين همبستگي ميان  2006(

متري لايه آميخته به دست آوردند، تشابهي  ٢٠٠ -١٠٠عمق 
 Schaap)شاپ و همكاران  هاي مطالعاتندارد ولي با يافته

et al., 2008)  .در هلند همخواني دارد  
توان انجام مقاله مي از كاربردهاي عملياتي اين     

هاي سنجش از دور اشاره تصحيحات جوي تصاوير ماهواره
كرد، چرا كه با انتخاب زمان مناسب براي تصوير برداري با 

توان كه در بالا به آن اشاره شد هم ميرعايت ملاحظاتي 
توان اطلاعات كمتر تهيه كرد و هم مي يتصاويري با خطا

 لودگي هوا)آوجود در جو (دقيق تري از ميزان ذرات معلق م
  استخراج كرد.

  
  
  
  

y = 276.85x + 29.921R² = 0.7844
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