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  چکیده:

میزان و ابعاد  یدرباره  مهمی  های مهم نوری و فیزیکی هواویزها هستتتند که اعاعاتعمق نوری هواویزها و نمای آنگستتتروا از وییگی

و  540، 465شتیدستنخ رورشتیدی دستتی کا یتو در سته عو  مو  ) 5/1  های ستح دهند. در این پیوهش، با استتااده از داده ذرات به ما می

 25(، یک روز گردوغباری )2021فوریه   15نانومتر(، ستته روز با ویتتعیی جوی متااوت بررستتی شتتدند: یک روز با هوای  تتا  ) 619

ترتیب در (. میانگین عمق نوری هواویزها برای این ستتته روز به2021نوامبر   23 تتتنعتی )-( و یک روز با آ ودگی شتتتهری2021مارس 

ثبی شتتتد. میانگین    32/0و   57/0،  05/0  مو  آبیو در عو   30/0و    57/0، 05/0 مو  ستتتبزدر عو   ،32/0و   56/0،  03/0  مو  قرمزعو 

  30/1 نوامبر 23دانه( و برای  )درشتی  10/0 مارس 25)ذرات غا ب جو از نوع بستیار ریزدانه(، برای    60/1  فوریه 15نمای آنگستتروا برای 

ی آکوا نشتان داد که ی مودیسِ ماهواره های ستنجنده )ریزدانه( تعیین شتد که با دید افقی ایستتگاه هواشتناستی تحابق روبی داشتی. داده 

بوده کته همووانی بتاییی بتا    30/0و    54/0،  13/0  ترتیتبنوامبر بته  23متارس و    25فوریته،    15مقتدار عمق نوری هواویزهتا در روزهتای  

مارس نزدیک به  تار بود   25و در  1نوامبر بایتر از   23فوریه و   15همچنین، مقدار نمای آنگستتروا در های شتیدستنخ کا یتو داشتی.  داده 

عاوه بر این، نتایخ مد  .  دانه در روز گردوغباری استتتیی حضتتتور ذرات ریزدانه در دو روز نوستتتی و ذرات درشتتتیکه تأییدکننده 

ی عربستان به منحقه جزیره نشتان داد که گردوغبار از شتبه  2021مارس  25برای جو یزد در روز گردوغباری  HYSPLIT مستیریابی پسترو

 .یزد منتقل شده اسی

  .دیسوم ،HYSPLITهواویزها، نمای آنگستروا، مد   نوریعمق  کا یتو، های کلیدی:واژه
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Abstract 
This study examines the optical and physical properties of aerosols in Yazd, Iran, under three distinct atmospheric 

conditions—clear, dusty, and urban-industrial pollution—using data from the CALITOO handheld sun photometer 

and MODIS satellite observations. The main metrics analyzed were Aerosol Optical Depth (AOD) and the Ångström 

Exponent (AE). Aerosol optical depth (AOD) is a measure of the amount of particles present in the vertical column of 

the Earth's atmosphere. Ångstrom exponent (AE) is a qualitative measure of the dimensions of the dominant aerosols. 

The research focused on February 15 (clear day), March 25 (dusty day), and November 23, 2021 (urban-industrial 

pollution day), with data collected at wavelengths of 465, 540, and 619 nm. 

On the clear day of February 15, AOD values were low, ranging between 0.03 and 0.05, signifying minimal aerosol 

concentration and indicating a clean atmosphere dominated by fine particles. The corresponding AE was high at 1.60, 

supporting the presence of smaller particles. Visibility on this day exceeded 10 km, reflecting the low aerosol load. 

The concentrations of particulate matter (PM10 and PM2.5) were recorded at 10 and 6 µg/m³, respectively, well below 

the permissible limits, confirming the air quality. 

In contrast, March 25, a dusty day, exhibited a substantial increase in AOD, with values ranging from 0.56 to 0.57, 

indicating a dense presence of coarse particles, predominantly dust. The AE for this day was approximately 0.10, 

which aligns with the dominance of larger particles typically associated with dust events. Visibility was notably 

reduced to below 5 km, corresponding to the high particle concentration and significant light scattering. On this day, 

PM10 and PM2.5 concentrations were 324 and 67 µg/m³, respectively, exceeding acceptable thresholds and highlighting 

the severe dust pollution affecting air quality. MODIS satellite data for this day showed an AOD close to 0.54, aligning 

well with ground-based CALITOO measurements, demonstrating the strong agreement between satellite and in-situ 

observations. 

The urban-industrial pollution day on November 23 showed moderate AOD values between 0.30 and 0.32. The AE 

was 1.30, indicating a mixture of fine and medium-sized particles, typical of industrial emissions. Visibility remained 

below 5 km, pointing to significant airborne pollutants that restricted clarity. The particulate matter concentration for 

PM10 was recorded at 66 µg/m³, and for PM2.5 at 58 µg/m³. The concentration of PM10 was below the permissible limit, 

while the concentration of PM2.5 exceeded the limit, aligning with the remote sensing results. 

Validation through MODIS satellite observations confirmed the ground-based CALITOO data's reliability, with close 

AOD correlations noted on March 25. The HYSPLIT model identified the Arabian Peninsula as the dust source for 

March 25, highlighting regional transport's impact on local air quality. Such findings underscore the importance of 

combining ground-based and satellite data for comprehensive aerosol analysis, aiding in accurate assessments of air 

quality and supporting informed environmental management.  

In summary, clear days showed low AOD and high AE values, indicating fine particles and good visibility. Dusty 

conditions featured high AOD and low AE, reflecting the presence of coarse particles and reduced visibility. Urban-

industrial pollution days had moderate AOD and higher AE, pointing to a mix of smaller particles from human-made 

sources. The inclusion of particulate matter concentrations (PM10 and PM2.5) provided additional evidence of air 

quality variations, confirming severe pollution levels on dusty and industrial days. The consistency between 

CALITOO and MODIS data, complemented by HYSPLIT modeling, demonstrated the effectiveness of integrated 

remote sensing approaches in understanding aerosol behavior and guiding air quality management strategies. 

Keywords: CALITOO, Aerosols Optical Depth (AOD), Angstrom exponent (AE), HYSPLIT, MODIS. 

 

 

   مقدمه

هواویزهای موجود در جو زمین بر استتاس اندازه،  . (1999کوب،  ی)ج  شتتوندمیده مینا، هواویز  هواذرات جامد و مایع معلق در 

بر استاس نوع   را  هواویزها  ،هابندیدر یکی از این دستتهشتوند.  بندی میهای گوناگونی تقستیمگیری به دستتهترکیبات، منبع و نحوه شتکل

هواویزهای حا تل از ستورتن    تنعتی و  -هواویزهای شتهری شتان در جو یک منحقه به چهار نوع هواویزهای غبار ، نمک دریایی،غا ب



 

 

)با  در محدودۀ ذرات ریز ،   تنعتی-شتهریهواویزهای   .(2002،  دوبویک) کنندبندی میتوده در نواحی جنگلی و مراتع دستتهمواد زیستی

امروزه با افزایش جمعیی   .گیرندمیقرار  (  میکرومتر   1با قحر بیشتتتر از  )  دانهگردوغبار در دستتتذ ذرات درشتتی( و  میکرومتر   1تا   0/ 01قحر بین  

  هااستی. افزایش آیینده  شتدت افزایش یافتهشتود بههای انستانی وارد جو زمین میهایی که از فعا ییشتهری و رشتد  تنعی، میزان آیینده 

های شتتتهری و شتتتیوع  دهند که رابحه معناداری بین افزایش آیینده ها دارد. محا عات نشتتتان میدر جو اثرات موربی بر ستتتامتی انستتتان

، بل و همکاران، 2005،  پوشتتل)  های روانی و افستتردگی وجود داردعروقی، حستتاستتیتی، ستترعان و بیماری -های تناستتی، قلبی بیماری

توانند بر روی  تتنعی گردشتتگری، اثرات منای بگدارند و با های جوی میاز عرفی آیینده   .(2009و همکاران،   شتتیشتتکووی ،  2008

تواننتد از . همچنین هواویزهتا می(2000،  و  وی ، آنتامتان1392بیتات، )دهنتد  کتاهش دیتد افقی، امنیتی پرواز در فرودگتاه را تحتی تتأثیر قرار  

و تابشتی   نوریهای دهند. درنتیجه، بررستی جامع وییگیودجه تابشتی زمین را تغییر عریق جدب یا پراکندگی تابش ا کترومغناعیستی، ب

 . (2013و همکاران،  کاسکائوتیس) ای و محلی بسیار یروری اسیهواویزها در مقیاس منحقه

اثرات    و  نوع ،اعاعتات مایتدی از چشتتتمته توانو فیزیکی هواویزهتا می نوریهتای ازدور بتا شتتتنتارتی وییگیکمتک فنتاوری ستتتنجشبته

استی. ب(   -1)شتکل    (Calitoo)  کا یتو دستتی  شتیدستنخ رورشتیدیپایه،  ازدور زمینهای ستنجشدستتگاه یکی از .  آورد دستیهواویزها به

  هواویزهتا  نوریگیری عمق  موثر برای انتدازه یکی از ابزارهتای  بته د یتل ستتتادگی، هزینته کم و دقتی قتابتل قبو ، بته عنوان  این دستتتتگتاه  

(Aerosols Optical Depth (AOD)  )ایرونیشتبکه  های پیشترفته  برای مناعقی که دستترستی به ایستتگاه   و ه استیرفی شتدمع  (Aerosol 

Robotic Network (AERONET))   ،استتااده از این  ی که باهایپیوهشبه تعدادی از در ادامه    .باشتدبستیار ماید  تواند  میمحدود استی

در   با شتیدستنخ رورشتیدی کا یتو  2019تا نوامبر    2018( از نوامبر  2020و جور  )  یوتیاستکا   شتود.اشتاره می  انجاا شتده استی، دستتگاه 

داده و گیری انجاا  اندازه  232پو ورین  در  وس ووییه در محوعه دانشتگاه ملی ننرا  ستارمینتشتما  غربی منحقه بزر  بوئنوس آیرس، به

( در 2021 ئون و همکاران ) بندی کردند.ای، قحب جنوب و دریایی دستتههواویزهای منحقه را به هواویزهای پاک، متوستط و آ ودۀ قاره 

غربی آفریقا( در پنخ مکان موتلف در ستاحل عا  و بنین با استتااده از شتیدستنخ رورشتیدی کا یتو و منحقذ ستاحلی رلیخ گینه )جنوب

 2017تا آوریل  2014از دستامبر  (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)) مودیس ایمشتاهدات ماهواره 

 گزارش کردند که گردوغبار شهرهای شما  رلیخ گینه )یعنی ابیجان و کوتونو( را از دسامبر تا می تحی تاثیر قرار می دهد و بزرگترین

AOD   دستی  به  89/0مودیس و کا یتو را   3های ستح  آنها یتریب همبستتگی بین داده  .آوردرمغان میهای دستامبر و فوریه به ارا در ماه

 AOTگیری  های دستتگاه کا یتو و اندازه با استتااده از داده شتهر زنجان  ماهه در برای یک دوره شتش(  2023بیات و عصتارعنایتی )  .آوردند

استتی.   20/0و 21/0، 25/0 بیها به ترتمو عو   نیدر ا AOT نیانگیمکه مقدار   نشتتان دادندنانومتر   619و    540، 465  یهامو عو در 

ی. است  80/0نانومتر برابر  619و    465در  AOT شتده ازاستتورا  (Ångstrom Exponent (AE))  آنگستتروا ینما  نیانگیمقدار م  نیهمچن

(  ٪  36  باًتقری)  مولوط و  غبار  و گرد ذرات  و(  ٪ 64 باًی)تقر  یشتتتهر یبه عنوان ذرات  تتتنعترا  ذرات در جو زنجان   شتتتتریب براین  عاوه 

 2018ستا ه )مارس ا عی یک دوره پنخروا رآنگستت نمایو    عمق نوری هواویزهاهای  ( داده 2025گارستیا و همکاران ). کردند  بندیعبقه

. ندبررستی کرد کشتتی تحقیقاتییک نانومتر( بر روی   619و    540،  465در سته عو  مو  )  کا یتو( با استتااده از دستتگاه 2023تا ستتتامبر 

ایشتتان برداری در مناعق جزایر قناری، ستتواحل شتتما  آفریقا، مدیترانه، پرتغا ، کانتابریا و رلیخ بیستتکای انجاا شتتده استتی. نتایخ  داده 

  در پیوهش آنها  توافق روبی نشان داد. همچنین ایرونی مرجع  هایداده   با  مقایسته .استیدهنده دقی بای و ثبات کا یبراستیون دستتگاه نشتان

 داد.  نمایشعموماً مقادیر کمتری را  مودیس مقایسه با در کا یتو هایداده 

(، گرد 2021فوریه   15در این پیوهش که در منحقه یزد انجاا شتده استی، سته روز با شترایط جوی موتلف شتامل هوای  تا  )

گیری از اند. در این بررستتتی، با بهره ( مورد بررستتتی قرار گرفته2021نوامبر   23 تتتنعتی )-( و آ ودگی شتتتهری2021مارس    25و غبار )



 

 

گیری شتده و نمای نانومتر اندازه   619و   540، 465هواویزها در سته عو  مو    نوریدستتگاه شتیدستنخ رورشتیدی دستتی کا یتو، عمق 

آکوا و اعاعات هواشتتناستتی و   -ای مودیس های ماهواره ، از داده ارزیابی نتایخآنگستتتروا محاستتبه شتتده استتی. عاوه بر این، برای  

 ی.استااده شده اس زیسیمحیط

 و روش ه ددا
 داده -2-1

، با استتااده از دستتگاه شتیدستنخ رورشتیدی دستتی  2022تا فوریه    2021ستا ه، از فوریه  ی یکی حایتر عی یک دوره برداری محا عهداده 

آکوا، با -ترا و مودیس-های مودیسهای ستتنجنده شتتده با داده گیریهای اندازه کا یتو در شتتهر یزد انجاا شتتده استتی. در این مدت، داده 

ی مودیس در های دستتتتگاه کا یتو و ستتتنجنده کیلومتر مقایستتته شتتتدند. یتتتریب همبستتتتگی بین داده  100و   10، 1های مکانی تاکیک

کیلومتر، مقتدار یتتتریب همبستتتتگی   1به    100متغیر استتتی. با افزایش تاکیتک مکتانی از    69/0تا  60/0های مکتانی موتلف بین  تاکیتک

های دستتگاه کا یتو نشتان دادند. با ترا همبستتگی بیشتتری با داده -آکوا نستبی به مودیس-ی مودیسهای ستنجنده افزایش یافته استی. داده 

ها تا تکمیل فرآیند اعتبارستتنجی ی کامل آنستتا ه همچنان در حا  ارزیابی و اعتبارستتنجی نهایی هستتتند و از ارائهاین حا ، نتایخ یک

ی نزدیک و پس از ارزیابی کامل ارائه شتوند. بر این استاس، هد  این پیوهش، تمرکز اجتناب شتده استی. امید استی این نتایخ در آینده 

های   تنعتی( و بررستی ارتباط جنبه-ی شتهریهای مربوط به سته روز با شترایط جوی متااوت ) تا ، گردوغباری و آ ودگبر تحلیل داده 

 .های نوری هواویزها اسیهواشناسی با وییگی

ی  ی زمینی دستتگاه کا یتو )عمق نوری هواویزها و نمای آنگستتروا(، تصتاویر ستنجنده های ستنجنده ای از داده ، مجموعهپیوهشدر این  

های هواشتتناستتی )دید افقی و غلری ذرات معلق با های ایستتتگاه آکوا )عمق نوری هواویزها و نمای آنگستتتروا(، همچنین داده -مودیس

میکرون( مورد استتااده قرار  10زیستی )غلری ذرات معلق با قحر کمتر از  های ستازمان حااتی محیطمیکرون( و داده   2.5قحر کمتر از  

 .دهدکاررفته را نمایش میهای بهداده  زمانمنبع، نوع و  1گرفته اسی. جدو  

 های مورد استااده در پیوهش حایر داده  زمانو   نوع ، منبع. 1جدو  

 زمان داده  نوع داده  منبع داده

 2021نوامبر  23مارس و  25فوریه،    AOD, AE 15 دستگاه کا یتو

 میانگین روزانه  AOD, AE سنجندۀ مودیس

 های ساعتی های سه ساعتی، داده داده  2.5PM ،دید افقی سازمان هواشناسی 

 های ساعتی داده  10PM زیسیسازمان حااتی محیط

 منحقه مورد محا عه -2-2
(.  1)شکل  ایران واقع شده اسی ی  فات مرکزی میانه در  بوده و  استان یزد اسی که مرکز شهر یزددر این پیوهش مورد محا عه  یمنحقه

بر اساس سرشماری سا     بوده و  مدت(  عوینیهای گرا و رشک و  های سرد و رشک و تابستان )زمستاناقلیم رشک  این شهر دارای  

درجه شرقی  368/54 جغرافیایی  و عو  شما ی درجه   897/31 جغرافیایی عرضدر  شهر یزدنار اسی.   656474، جمعیی این شهر 1395

  3/56  آن، میانگین بارش ساینه  سلسیوسدرجه    5/20  اسی. دمای میانگین ساینه آنواقع شده  از سح  دریا    یمتر  1237ارتااع    و در

استان یزد)  در د اسی   29  آن میلیمتر و میانگین رعوبی نسبی ساینه   بارش سا یانه کم  (.سازمان هواشناسی  اقلیمی    و   به د یل  شرایط 



 

 

ای که در برری روزهای سا ، غلری گردوغبار تا  گونه رشک این منحقه همواره در معرض ذرات معلق محلی و بیابانی قرار دارد، به 

 (.  1396، همکاران  جبا ی و)بد یاچندین برابر حد استاندارد افزایش می

 شیدسنخ رورشیدی دستی کا یتو -2-3

 و   ایرونیشیدسنخ رورشیدی دستی کا یتو یک شیدسنخ غیرفعا  اسی که با حمایی دو شبکه شیدسنخ رورشیدی  پایه -سنجنده  زمین

هواویزها را در سته   عمق نوریاستی. این شتیدستنخ،  در کشتور فرانسته ستارته شتده  (  Tenumتنیوا ) توستط شترکی (PHOTONفوتون )

نانومتر استورا   619و    465مو   دو عو   عمق نوریرا با استااده از    نانومتر محاستبه کرده و نمای آنگستتروا 619و    540، 465مو   عو 

نتانومتر( برای بته حتداقتل رستتتانتدن جتدب   619و    540،  465هتا )مو انتوتاب این عو علتی    .(2020کتا یتو،  راهنمتای کتاربری  )  کنتدمی

شتتده در این محا عه دارای  های انتوابمو عو . مو کو ی و تمرکز بیشتتتر بر پراکندگی و جدب ناشتتی از ذرات معلق جوی بوده استتی

هتا بیشتتتتر بته شتتتود کته داده زن هستتتتنتد. این وییگی بتاعت  میوییه بوتار آب و اهتای موجود در جو، بتهکمترین جتدب توستتتط مو کو 

آمده دستتیبه AOD پراکندگی و جدب توستتط ذرات معلق )هواویزها( حستتاس باشتتند، نه جدب گازهای جوی. به این ترتیب، مقدار

)بیات و عصتتارعنایتی،   شتتودو اثرات گازهای جوی کمتر وارد محاستتبه می ی مقدار و رواص ذرات معلق استتیکننده بیشتتتر منعکس

گیری عمق نوری  ، میزان رحای محلق شتیدستنخ رورشتیدی کا یتو در اندازه (2020و )بر استاس راهنمای کاربری دستتگاه کا یت .(2023

 ی.اس 02/0 هواویزها برابر

 
  زیسیمحیطو سازمان حااتی   یسازمان هواشناس تو،یکا  ی دست یدیرورش  دسنخیبا ش  یبردارمحل داده  زد،یشهرستان  یمکان  ییاز موقع یینما .1شکل 

 .زدیاستان 



 

 

  دستگاه از استااده نحوه -2-3-1

ها  از روزنه. یکی ب(  - 2)شتکل    در قستمی جلوی دستتگاه دو روزنه وجود داردشتود. ا ف نمای تاهری دستتگاه دیده می  - 2در شتکل  

راستتا کردن دستتگاه با تابش  کند و دیگری برای همهای ذکرشتده ثبیمو برای حستگرهایی استی که شتدت تابش رورشتید را در عو   

توان اعمینان  مرکز قرار گیرد، میمرکز آن، اگر نقحه روشتتن دقیقاً در مرکز دایره همهای همبا استتتااده از دایره  رود.کار میهبرورشتتید  

دهد دستتگاه با رورشتید موازی استی، که نشتان می ستازموازی. عاوه بر پ( - 2)شتکل    حا تل کرد که دستتگاه با رورشتید موازی استی

 .ها روی دستگاه وجود داردنمایش و تنها یک دکمه قرمز برای ثبی داده یک  احه

آماده دستتتگاه کشتتد، دقیقه عو  می 3ا ی   1که   GPS شتتود و پس از یافتن ستتیگنا داشتتتن دکمه قرمز روشتتن میابتدا با نگه دستتتگاه 

های گیرد تا  که نورانی در مرکز دایره ها برداشتتته شتتده و دستتتگاه رو به رورشتتید قرار میگیری استتی. چستتب محاف  از روزنهاندازه 

 شتتود و دستتتگاه اعاعاتی مانند عمقمتحدا مرکز بیاتد. پس از تنریم موقعیی، با فشتتار دکمه قرمز و انترار کوتاه، شتتدت تابش ثبی می

شتود. در پایان، برای حداقل سته بار تکرار می  گیریایند اندازه و فرشتده ها ذریره دهد. داده و نمای آنگستتروا را نشتان می  هواویزها  نوری

  .گرددانده و دستگاه راموش میها پوشجلوگیری از آ ودگی، روزنه

 

 

 )ب(                           )ا ف(                    

 
 )پ( 

های متحدا مرکز جهی  ( دایره پروزنه ثبی شدت رورشید، )  -2ساز، روزنه موازی - 1)ا ف( نمای تاهری شیدسنخ رورشیدی دستی کا یتو، )ب(  .2شکل 



 

 

 (. 2020)راهنمای کاربری کا یتو،   سازی دستگاه با رورشیدموازی

 گیری در هر روززمان و تعداد اندازه -2-3-2

در   و  انجتاا گرفتتهبرداری  داده   ،گرینوی وقتی  بته  13و  12،  10،  9،  7،  6،  4هتای  در ستتتتاعتی  2021نوامبر    23فوریته و    15  روزهتایدر  

ستاعی انجاا شتده استی. ستاعی به نیمگیری هر نیماندازه   ی گردوغباری،د یل اهمیی بررستی روزهابه 2021مارس   25  یگردوغبارروز

ها از تاپ، داده گیری، سته یا چهار بار تکرار شتده استی. ستتس با اتصتا  دستتگاه شتیدستنخ به   برداری، فرایند اندازه در هر نوبی داده 

  اند.افزار اکستتل وارد شتتده استتتورا  و برای تحلیل و بررستتی به نرا تکستتی یا متنیشتتده و در یک فایل برده  5/1به ستتح   0/1ستتح  

)بیشتترین شتدت تابش    نوریشتتن کمترین عمقداپس از حد  ابر و نگه  5/1های ستح  داده   و  های راا هستتندداده   0/1های ستح  داده 

  .آینددسی میگیری( بهاندازه جو در هر نوبی 

 هواویزها  نوریعمق نحوه محاسبه   -2-3-2-1

. میزان شودها و هواویزها تضعیف میکند، به د یل جدب و پراکندگی توسط مو کو  ورت مستقیم از جو، عبور مینوری که به  شدت

,𝑘𝑒𝑥𝑡(𝑠 و یتتریب راموشتتی  𝜌(𝑠)چگا ی متوستتطراموشتتی شتتدت نور تکااا ورودی رورشتتید در عبور از جو با   𝜆)  از قانون بیر ،-  

 :(1992و همکاران،  کسوتویپ) شود ورت زیر بیان مییمبرت به

(1) 𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆)𝑒𝑥𝑝(− ∫ 𝑘𝑒𝑥𝑡(𝑠, 𝜆)𝜌(𝑠)𝑑𝑠
   𝑠𝑚𝑎𝑥

0

) 

فا تله باا جو تا  𝑠𝑚𝑎𝑥در باا جو و در ستح  زمین و   𝜆مو   ترتیب شتدت نور رورشتید در عو به 𝐼0(𝜆) و𝐼(𝜆)  بای،  رابحذدر 

و زاویه رورشید    zارتااع قائم  برحسب(  3)شکل  توجه به  ( را با  1در معاد ذ ) s  توان موتصهاسی. می𝜃𝑠𝑢𝑛 سح  زمین در زاویذ سرسوی

 رسیم:  ورت به رابحه زیر مینوشی. در این 𝜃𝑠𝑢𝑛با سرسوی 

(2) 𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆) 𝑒𝑥𝑝 (−
1

cosθsun
 ∫ 𝑘𝑒𝑥𝑡(𝑧, 𝜆)𝜌(𝑧)𝑑𝑧

𝑧𝑚𝑎𝑥

0

) 

  ورت رواهیم داشی:شود؛ در ایننشان داده می 𝜏𝜆اسی و با نماد  نوریعمق انتگرا ی در رابحه بای  جمله

(2) 𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆) 𝑒𝑥𝑝 (−
𝜏𝜆

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑢𝑛

) 

ی رتاموشتتتی نور ورودی رورشتتتیتد در عبور قتائم از جو و معیتاری از میزان دهنتده یتک کمیتی بتدون بعتد و نشتتتان نوریعمق 

،  نوری عمق (، به عنوان مثا  اگر رورشتتید عمود بتابد و  2)ی  موجود در ستتتون قائم جو استتی. با توجه به رابحه  هایهواویزها و مو کو 



 

 

 :(1992و همکاران،  کسوتویپ) برابر یک فرض شود، رواهیم داشی

(3) 𝜃𝑠𝑢𝑛 =  0 , 𝜏𝜆 = 1 ⟹  
𝐼(𝜆)

𝐼°(𝜆)
= 𝑒−1  =  0.37 

  ورت زیر بسط داد:توان بهرا می( 3)یابد. رابحذ در د کاهش می λ ،63مو   ورت شدت تابش او یه در عو در این

(4) 𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆) 𝑒𝑥𝑝(−𝑚 (𝜏𝑎 + 𝜏𝑔 + 𝜏𝑁𝑂2 + 𝜏𝑤 + 𝜏𝑟 + 𝜏𝑜3
)) 

اکستتتیتد نیترونن،  دی  نوریعمق   2O ،𝜏𝑁𝑂2و  2COمربوط بته گتازهتای    نوری عمق 𝜏𝑔  (،AODهواویزهتا ) نوریعمق   𝜏𝑎ی بتای  در رابحته

𝜏𝑤    بوتارآب،   نوریعمق𝜏𝑟    ریلی،   نوریعمق𝜏𝑜3
=mازن و  نوریعمق    

1

cosθsun
و همکتاران،  نیبودا)  استتتی  (Air mass) ی هواتوده   

موجی د یل نداشتتتن جدب و پراکندگی در ناحیذ عو اکستتید کربن بهاکستتید نیترونن، اکستتیین و دی. اگر از اثر بوار آب، دی(1999

  (4)  پوشتتی کنیم، رابحه( چشتتمب(-1)شتتکل    پیوهشمورد بررستتی در شتتیدستتنخ رورشتتیدی دستتتی کا یتو )ابزار مورد استتتااده در این  

 آید: ورت سادۀ زیر در میبه

(4) 𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆) 𝑒𝑥𝑝(−𝑚 (𝜏𝑎 + 𝜏𝑟 + 𝜏𝑜3
)) 

 Total) برداری کل ازنستتنخ نقشتتهو عیف  (Ozone Monitoring Instrument (OMI)) ش ازنهایی مثل ابزار پایستتنجنده 

Ozone Mapping Spectrometer (TOMS))  گیری  مو کو ی هم با فشار هوا در محل اندازه   نوریعمق کنند؛  یر ازن را گزارش میمقاد

(P( نسبی به فشار هوا در سح  دریاهای آزاد )0Pمتناسب اسی و با استااده از رابحذ زیر محاسبه می ):شود 

(5) 𝜏𝑟 = 𝑎𝑅

𝑃

𝑃0

 

𝑎𝑅  دستتگاه با استتااده از ستنستور فشتار   .استی  06119/0و    10637/0،  19490/0ترتیب برابر نانومتر به 619و   540، 465مو   برای سته عو

کل برای هر   نوریعمق مو کو ی و ازن از    نوریعمق کند. با کم کردن گیری محتاستتتبه میمو کو ی را برای هر اندازه   نوریعمق  هوا،  

استتی و با  01/0هواویزها، برای جو کاما تمیز  نوریعمق . (2000،  نیرو ) هواویزها را استتتورا  کرد  نوریعمق توان  گیری میاندازه 

 تواند بیشتر از یک باشد. ی و ریلی تیره، میگردوغبارکه برای یک روز عورییابد؛ بهافزایش می ،افزایش غلری هواویزها در جو

 



 

 

 
 .(1392)بیات،  پایه-گیری شدت نور رورشید، عبوری از جو زمین به وسیله شیدسنخ رورشیدی زمیناندازه شمایی از  .3شکل 

 

 شود. دیده می( 4)شکل های شیدسنخ رورشیدی دستی کا یتو در هواویزها از داده  نوری ا گوریتم کلی تعیین عمق
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 های شیدسنخ رورشیدی دستی کا یتو. هواویزها از داده  نوریا گوریتم استورا  عمق سازوکاراز  شماتیک نمای  .4شکل 

 مای آنگستروان -2-3-2-2

هواویزها را   نوریعمق  میادی فرمو  تجربی زیر را پیشتتنهاد کرد که در آن   1929آنگستتتروا دانشتتمند ستتوئدی در ستتا  

 :(1929)آنگستروا،  کردگیری بیان میاندازه  مو  نوربرحسب عو 



 

 

(6) 𝜏𝑎,𝜆 = 𝛽𝜆−𝛼 

هواویزهتا در   نوریعمق   یه دهنتدنشتتتان  ،(Turbidity coefficient) یتتتریتب تتاریکینتاا  یتتتریتب ثتابتی بته  𝛽ی بتای،  در رابحته

مو  برای هواویزها در دو عو   نوریعمق گیری  ( اسی. با اندازه AEنمای آنگستروا ) 𝛼و   (1964)آنگستروا،   مو  یک میکرومترعو 

توان نمتای آنگستتتتروا را (، نهتایتتا می11تتا   8  ( و انتدکی محتاستتتبتات ریتایتتتی )روابط6)ی  یتک  حرته و گرفتن  گتاریتم عبیعی از رابحته

 : (2007، و همکاران سیکاسکاوت) استورا  کرد

(8) 
τa2

τa1

= (
λ2

λ1

)
-α

 

 

 (9) log (
τa2

τa1

) =-α.log (
λ2

λ1

) 

(10) log (
τa2

τa1

) =α.log (
λ1

λ2

) 

 
(11) α=log (

τa2

τa1

) log (
λ1

λ2

)⁄  

 
حاکم استتی،  در جو مو کو ی که فقط پراکندگی ریلینمای آنگستتتروا معیاری کیای از ابعاد هواویزهای غا ب جو استتی.  

 1در جو تمیز با ذرات ریزدانه، نمای آنگستتروا مقادیری بایتر از .  (2013و همکاران،   سیکاستکاوت)  نمای آنگستتروا برابر با چهار استی

تر، این مقدار به  تار نزدیک دانهبوده و برای ذرات درشتی 1و   0دانه، مقدار نمای آنگستتروا، بین  را دارد و برای جو، با ذرات درشتی

عور معمو  برای تر استی که بههای کوتاه مو هواویزها در عو   نوریعمق  شتود. مقدار نمای آنگستتروا مثبی به معنای بزرگتر بودن  می

( و با افزایش گردوغباردانه شتوند )پدیدۀ  که ذرات، بستیار درشتی هواویزها اینگونه استی؛ اما زمانی  نوریعمق ذرات جوی، رفتار عیای  

تواند مقدار منای نیز داشتته باشتد  شتود و حتی میهواویزها افزایش یابد، نمای آنگستتروا، بستیار نزدیک  تار می  نوری  عمقمو ،  عو 

 . (1400دهقان بهابادی و همکاران، )

 تصاویر سنجنده مودیس -2-4
-آکواو    مودیس-ترااستتی.    ترا و آکوا  یک ابزار کلیدی بر روی دو ماهوارۀ   ،ستتطستتنخ تصتتویربرداری با ویتتو  متوعیفمودیس، 

. پهنای  (Visible Earth  ستتتاییوب،  MODIS  یستتتایوب) دکننبار کل ستتتح  زمین را تصتتتویربرداری میروز یک 2تا   1هر   مودیس

قرار دارد و   باند عیای 36در  MODISشتتده توستتط    آوریجمع  هایداده )  استتیکیلومتر  2330نوارهای تصتتویربرداری این ستتنجنده، 

ها دانش و اعاعات ما متر استی. این داده   1000و   500، 250میکرومتر با قدرت تاکیک مکانی   4/0-4/14گستتره عیای آن در محدوده 

 Visibleستاییوب)  استیپیوندند، بهبود بوشتیده وقوع میها و ستحو  پایینی جو بهرا نستبی به فرایندهایی که بر ستح  زمین، اقیانوس

Earth    به وقی محلی از یک مکان   13:30در ساعی  آکوابه وقی محلی و   10:30هر روز در ساعی    ترا. ماهوارۀ  (2004همکاران،  ،  ی و



 

 

 .قابل مشاهده اسی ladswebسایی وبهای سنجندۀ مودیس برای دو ماهواره ترا و آکوا در کنند. مشوصات فنی و کانا عبور می

-Deep Blue, Land)  مودیس ا گوریتم-آکواستنجندۀ    هواویزها و نمای آنگستتروا  نوری های عمقاز داده در پیوهش حایتر 

only)   .استااده شده اسی 

  گردوغبار و مسیریابی  HYSPLIT مد  -2-5

یک ستتیستتتم کامل برای   HYSPLIT (HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory)  هواشتتناستتیمد   

همچنان   HYSPLIT  مد .  ونقل، پراکندگی و رستوب استیهای پیچیده حملستازیهای هوا و همچنین شتبیهبستتهمستیرهای ستادۀ   محاستبه

انتقا  و پراکندگی در تحقیقات علوا جوی استتی. یک کاربرد رایخ آن تجزیه و تحلیل مستتیر برگشتتتی   هاییکی از پرکاربردترین مد 

گیرنده استی. روش محاستبه مد ، ترکیبی استی بین رویکرد یگرانیی، با استتااده از -های هوا و ایجاد روابط منبعبرای تعیین منشتأ توده 

های هوایی از محل او یه رود حرکی که مستتتیرها یا بستتتتهعوریشتتتار، بهیک چارچوب مرجع متحرک برای محاستتتبات فرارفی و انت

 NOAA ستتایی مرکز تحقیقاتدر وب HYSPLIT مد . کندکنند، و روش اویلری، که از یک شتتبکه ستته بعدی ثابی استتتااده میمی

گردوغبار   مستیر انتقا گیری  برای ره  HYSPLITمد  هواشتناستیاز    .دستترس استی در)ستازمان ملی اقیانوستی و جوی ایایت متحده(  

 استااده شده اسی. 

 نتایخ    

ا ف -5نمودار سری زمانی تغییرات عمق نوری هواویزها در شکل   .، آستمان شتهر یزد  تا  و آبی بود2021فوریه  15در روز  

ثبی شتتده   05/0مو  ستتبز و آبی  و در عو   03/0قرمز    مو میانگین عمق نوری هواویزها برای این روز در عو  .نشتتان داده شتتده استتی

دهد استی که نشتان می  60/1در این روز برابر با    nm 465-619 هایمو استی. همچنین میانگین نمای آنگستتروا استتورا  شتده از عو 

ا ف(. میانگین دید افقی در این روز -5)شتتکل    ی هوای  تتا  قرار دارندبوده و در دستتتهذرات غا ب در این روز از نوع بستتیار ریزدانه  

ا ف( نشتان  -6ی آکوا )شتکل  مودیسِ ماهواره ی  ستنجنده های  آمده از داده دستینتایخ بهب(. -5کیلومتر بوده استی )شتکل   10بیشتتر از  

ی ستتتنجنده استتتی. این مقدار نستتتبی به نتایخ    13/0ی مورد محا عه در این روز برابر با  دهد که مقدار عمق نوری هواویزها در منحقهمی

ب مشتاهده -6عور که در شتکل  با شترایط جوی  تا  محابقی دارد. عاوه بر این، همان AOD کا یتو بیشتتر استی، اما پایین بودن مقدار

  .ی حضور ذرات ریزدانه در جو اسیشود، مقدار نمای آنگستروا بایتر از یک بوده که تأییدکننده می

ثبی شتتده 57/0 های ستتبز و آبیمو و در عو  56/0زمو  قرمنوری هواویزها در عو ، میانگین عمق 2021مارس   25در روز   



 

 

تعیین شتده استی که بیانگر  10/0ی استتقرار شترایط جوی گردوغباری استی. میانگین نمای آنگستتروا در این روزدهنده استی که نشتان

در هواویزها  شتود، روند تغییرات عمق نوری  عور که در این شتکل مشتاهده میپ(. همان-5دانه در جو استی )شتکل  ی ذرات درشتیغلبه

باشتد. عاوه بر دانه در جو میی حضتور هواویزهای درشتیهای موتلف بستیار نزدیک به یکدیگر استی که این نیز تأییدکننده مو عو 

شتتود، مشتتاهده می  پ-6عور که در شتتکل  همان  .ت(-5شتتده استتی )شتتکل    کیلومتر ثبی 5این، میانگین دید افقی در این روز کمتر از 

هتای  استتتی کته تحتابق روبی بتا داده   54/0 نزدیتک بتهی مورد محتا عته حقتهی آکوا در منی مودیسِ متاهواره هتای عمق نوری ستتتنجنتده داده 

دهد که ذرات ، مقدار نزدیک به  تتار نمای آنگستتترواِ این ماهواره نشتتان میت-6ی کا یتو دارد. همچنین، با توجه به شتتکل ستتنجنده 

 .دانه هستندغا ب جو در این روز از نوع درشی

آبی مو   در عو و    30/0  مو  ستتتبزدر عو   ،32/0مو  قرمز  هواویزهتا در عو   نوریعمق  میتانگین    2021نوامبر    23روز  در   

ذرات غا ب در این روز از نوع   دهداستی که نشتان می  30/1ثبی شتده استی. همچنین میانگین نمای آنگستتروا در این روز برابر با    46/0

عو  مو  های موتلف کاما    نورییزا به ذکر استی روند عمق   (.ث-5قرار دارند )شتکل     تنعتی-آ ودگی شتهریدانه و در دستته  ریز

میانگین دید افقی در این روز اند که نشتان از ذرات ریزدانه متراکم استی که با روند نمای آنگستتروا نیز ستازگاری دارد. از هم جدا شتده 

  (، میزان عمق نوریث-6)شکل  ی آکوا  ی مودیسِ ماهواره های عمق نوری سنجنده داده بر اساس (.   -5کیلومتر اسی )شکل    5کمتر از  

نشتان    -6ی کا یتو دارد. همچنین، شتکل های ستنجنده داده   تحابق روبی باگیری شتده استی که اندازه  30/0  حدوددر این روز هواویزها  

 .در جو یزد در این روز اسی ذرات ریزدانهی اسی، که این مقدار بیانگر غلبه 1دهد که مقدار نمای آنگستروا بایتر از می

  
 )ب(  )ا ف( 



 

 

  
 )ت(  )پ( 

  
 ) (  )ث( 

در شرایط  گیری شده توسط شیدسنخ رورشیدی دستی کا یتو هواویزها و نمای آنگستروا، اندازه  نوری )ا ف، پ و ث( نمودار سری زمانی تغییرات عمق   . 5 شکل

 های هواشناسی استان یزد(.)داده در یزد در شرایط موتلف جوی در یزد، )ب،ت و  ( نمودار دید افقی موتلف جوی 

  

 

 
 )ا ف( 

 
 )ب( 



 

 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

 
 )ث( 

 
 ) ( 

-ی آکواهای ماهواره مودیس، )ب، ت و  ( نمای آنگستروا با استااده از داده -ی آکواهای ماهواره )ا ف، پ و ث( عمق نوری هواویزها با استااده از داده   .6شکل

 ارث مشوص شده اسی.با رنگ سیاه روی تصویر با استااده از گوگل  برداری با کا یتو مرز شهر یزد و محل داده (،  سایی جیووانیوبودیس )م

های هوا  دهد که بستتها ف( نشتان می-7)شتکل    2021مارس  25برای جو یزد در روز  HYSPLIT نتایخ مد  مستیریابی پسترو 

، 2021مارس  25روز  (UTC 12) 16:30اند تا در نهایی، در ستاعی ستاعی گدشتته از چه مناعقی و در چه ارتااعی عبور کرده  72عی 

دهد که همچنین نشتتان می HYSPLIT های مد متر بایتر از ستتح  زمین، به جو یزد برستتند. داده  1500و    1000، 500در ستته ارتااع  

ب( توزیع انواع موتلف ذرات معلق جوی را در -7)شتکل   .جزیره عربستتان به منحقه یزد منتقل شتده استیگردوغبار در این روز از شتبه

شتود، مستیر عور که مشتاهده میای مشتوص شتده استی. هماندهد. در این تصتویر، گردوغبار با رنگ قهوه نشتان می 2021مارس  25روز 

 .شدت غباری بوده اسیکند، که در این روز بههوایی از فراز عربستان عبور می هایانتقا  بسته



 

 

  
 )ب(  )ا ف( 

(، )ب( توزیع انواع هواویز برای روز  READY - (noaa.gov))  2021 مارس 25 برای جو یزد، روز HYSPLITپسرو مسیریابی نتایخ مد  . )ا ف( 7شکل 

 (.ناسا EarthData ساییوبی گردوغبار اسی )دهنده ای، نشان، رنگ قهوه 2021مارس  25

 2021فوریه  15دهد که در روز روز نشتتان می  برای این ستته (  2.5PMو  10PM) ذرات معلق  روزانه  نمودارهای تغییرات ررستتیب

ی یک دهنده روز استتی و نشتتانبوده که کمتر از مقدار مجاز در شتتبانهمترمکعب  برمیکروگرا 10و   61   به ترتیب  2.5PMو  10PMمیانگین  

 67و    324    بته ترتیتب    2.5PMو  10PMمیتانگین    2021متارس    25. در روز  ا ف(-8)شتتتکتل  بتاشتتتتد  روز  تتتتا  بتا هوای ستتتتا م می

ی بیش از حد ریزدانهو    دانهی حضتور ذرات درشتیدهنده روز استی و نشتانبوده که بیشتتر از مقدار مجاز در شتبانهمترمکعب  برمیکروگرا

  58و   66 بته ترتیتب    2.5PMو  10PMمیتانگین   2021نوامبر    23در روز    .ب(-8)شتتتکتل   بتاشتتتدمجتاز در جو و شتتترایط هوای نتاستتتا م می

روز استتی و ی ذرات ریزدانه ( کمتر از مقدار مجاز در شتتبانه10PMدانه )مترمکعب بوده استتی. در این روز ذرات درشتتیبرمیکروگرا

(2.5PM بیشتر از حد مجاز )پ(-7)شکل  نعتی اسی-ی آ ودگی ناشی از منابع شهریدهنده نشان بوده و.  

 

  
 )ب(  )ا ف( 



 

 

 
 )پ( 

 .هواشناسی استان یزد(سازمان و  زیسیمحیطحااتی های سازمان )داده  در شرایط موتلف جوی در منحقه یزد، 2.5PMو  10PMنمودار تغییرات روزانه   .8شکل 

 بح  و نتیجه گیری
های داده و    کا یتوهای شتتیدستتنخ دستتتی در این پیوهش، مشتتوصتتات نوری و فیزیکی هواویزهای جوی با استتتااده از داده  

، نتایخ مربوط به  گردوغبار  نعتیو   گردوغبار معمو ی،  هوای  ا ای بررسی شد. برای سه روز با شرایط جوی متااوت، شامل ماهواره 

که دید  (2021فوریه   15)  هوای  ا در روز   .مقایسه گردید  و قرمز سبز  ،های آبیمو در عو   نمای آنگستترواو    عمق نوری هواویزها

نمای که ثبی شتد، درحا ی  05/0تا  03/0  مو  بستیار کم و بیندر هر سته عو   عمق نوری هواویزهابود، مقدار   کیلومتر 10افقی بیش از  

کاهش  کیلومتر 5که دید افقی به کمتر از  (2021مارس  25روز گردوغباری )مقدار باییی را نشتتان داد. در    60/1  با میانگین  آنگستتتروا

بته مقتدار   10/0 بتا میتانگین  نمتای آنگستتتترواداشتتتی و    57/0تتا   56/0 مو  مقتدار بتاییی بیندر هر ستتته عو   عمق نوری هواویزهتایتافتی، 

روز های موتلف تااوت چندانی نداشتتی. در مقابل، در مو در عو   عمق نورینزدیک به  تتار رستتید. در این شتترایط، روند تغییرات  

ای را نشتتان داد. بر این استتاس، ماحرههای موتلف، تاکیک قابلمو در عو   عمق نوریییرات ، تغ(2021نوامبر    23آ ودگی  تتنعتی )

 .دهدارائه می هواویزهای عبیعی و  نعتیبرای تاکیک  نوری کمی یسنجهاین پیوهش یک 

 23مارس و  25فوریه،   15ی آکوا نشتتان داد که مقدار عمق نوری هواویزها در روزهای  ی مودیسِ ماهواره های ستتنجنده داده  

 15همچنین، مقدار نمای آنگستتروا در های شتیدستنخ کا یتو داشتی.  بوده که همووانی باییی با داده  30/0و  54/0،  13/0  ترتیبنوامبر به

ذرات ی حضتتتور ذرات ریزدانه در دو روز نوستتتی و  مارس نزدیک به  تتتار بود که تأییدکننده  25و در  1نوامبر بایتر از    23فوریه و  

از   2021مارس  25شتده در روز نشتان داد که گردوغبار ثبی HYSPLIT عاوه بر این، نتایخ مد .  دانه در روز گردوغباری استیدرشتی

 .ی یزد منتقل شده اسیبه منحقه ی عربستانجزیره شبه
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