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Summary 

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 event, 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 

polluted days. The consistency between CALITOO and MODIS data, complemented by HYSPLIT modeling, 

demonstrated the effectiveness of integrated remote sensing approaches in understanding aerosol concentration 

behavior and guiding air quality management strategies. 
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 چکیده

میزان و ابعاد ذرات به ما ه  دربار مهمی  های مهم نوری و فیزیکی هواویزها هستتتتند که االاعاتعمق نوری هواویزها و نمای آنگستتتتروز از ویژگی
نانومتر(، سته روز با   619و   540،  465شتیدستنج خورشتیدی دستتی کالیتو در سته او  مو  )  5/1 های ستط دهند. در این پژوهش، با استتفاده از دادهمی

-( و یک روز با آلودگی شهری2021مارس    25(، یک روز گردوغباری )2021فوریه    15وضعیت جوی متفاوت بررسی شدند: یک روز با هوای صاف )
، 05/0  مو  ستبزدر او  ،32/0و   56/0،  03/0 مو  قرمزترتیب در او سته روز به  (. میانگین عمق نوری هواویزها برای این2021نوامبر   23نعتی )صت 
)ذرات غالب جو از نوع بسیار ریزدانه(،   60/1  فوریه  15ثبت شد. میانگین نمای آنگستروز برای    32/0و   57/0،  05/0  مو  آبیو در او   30/0و    57/0

های  )ریزدانه( تعیین شتد که با دید افقی ایستتگاه هواشتناستی تطابق خوبی داشتت. داده  30/1  نوامبر  23دانه( و برای )درشتت 10/0  مارس  25برای 
 30/0و   54/0،  13/0 ترتیبنوامبر به  23مارس و   25فوریه،   15آکوا نشتتان داد که مقدار عمق نوری هواویزها در روزهای  ه  مودیسِ ماهواره  ستتنجند

مارس    25و در    1نوامبر بالاتر از   23فوریه و  15همچنین، مقدار نمای آنگستتتروز در  های شتتیدستتنج کالیتو داشتتت. بوده که همخوانی بالایی با داده
این، نتایج مد   برعلاوه. دانه در روز گردوغباری استتتحضتتور ذرات ریزدانه در دو روز نخستتت و ذرات درشتتته  نزدیک به صتتفر بود که تیییدکنند

عربستتان به منطقه یزد منتق  ه جزیرنشتان داد که گردوغبار از شتبه  2021مارس    25وغباری برای جو یزد در روز گرد HYSPLIT مستیریابی پسترو 
 .شده است

 

  .دیسوم ،HYSPLITهواویزها، نمای آنگستروز، مد   نوریعمق  کالیتو، :های کلیدیواژه
 

  مقدمه. 1

  شاااوناودیاو  د نام، هواممز هواذرات جامداو م داممع د در  ر 

جاو  دایا   ا  .  (1999کاو،،  یا )جا  داوجاو   ر  هاواممازهاامج 

اناوا  ، ا ،یمامت، دنمع م نلو  شاااکا  گی ج  ا   اساااامد 

 ر مک  ا  ام  شاونو.   نوج د همج گونمگون  اقسای  ساه 

شاامد  ر جو    اساامد نوغ لم    را  هواممزهم  ،هم نوج سااه 

 ما  دنققا   ا  ر امر نوغ هواممزهامج لمامر، ناا   رمامم ،

هواممزهمج حمصا  ا  سوته    صان ه  م-هواممزهمج شا  ج

 ناوج  او    ر نواح  جنگد  م د ااع  ساااها دوا   مسااا 

،  صاان ه  -شاا  جهواممزهمج    .(2002،   م وم ) ،ننود 

م  دیک مده    1اام    0/ 01قق   ی   ) ام  ذرات رمز       ر دلاوم   )

  1 م قق   یشاااه  ا   )   ان ذرات  رشااا    گ  ملممر  ر  ساااه

اد م    م افزامش جا ی  شاا  ج   .گی نود ق ار (  دیک مده  

همج انسمن   همم  ،  ا  ف م ی م رشو صن  ، دیزاد آلامنو  

اسا . افزامش  شاوت افزامش ممفه شاو    مار  جو  دی  د 

هم  ار . هم  ر جو اث ات دخ       سااتده  انساامدآلامنو  

 هناو ،ا  را قا  د نام ارج  ی  افزامش دقام  امت نشااامد د 

-همج انفسااا ، قدم همج شااا  ج م شااایوغ  یامرجآلامنو  

هامج رمان  م ع مق ، حساااامسااایه ، سااا رامد م  یاامرج

،  ا  م هاکامراد، 2005،  پوشااا )  افسااا  گ  مجو   ار 

هاااکاامراد،    شاااایشااااکاومما ،  2008 را فا  (2009م  ا    .
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اواننو    رمج صاان   گ  شااگ ج، همج جوج د آلامنو  

اث ات دنف   گااارنو م  م ،مهش  مو افق ، ادنیا  پ ما   ر 

م   ، آنامدامد1392 یامت،  ) هناو  ق ار    ااثثی ف م گام  را الا   

اوانناو ا  ر مر جاا، . هاچنی  هواممزهام د (2000،   وج

مم پ ا،نوگ  ام ش ا که مدغنمریسا ،  و ج  ام شا   دی  را 

م   نورجهامج   هناو.  رنهیها ،   رسااا  جامدع مم گ اغیی   

اج م دلد   سیمر ض مرج ام ش  هواممزهم  ر دقیمد دنقق 

 . (2013م هاکمراد،  ،مسکمئوایس) اس 

هامج  ا  مر  ام شااانامتا  مم گ ،اا  فناممرج سااانهش ا 

هواممزهاام د   نورج فیزمک   ا  م  دفیااوج  ارتعاامت  اواد 

مک  ا  .  آمر    سااا اث ات هواممزهام  ا   م  نوغ  ،رشااااا 

 شایوسانخ تورشایوجپمم ،  ا  مر  دی همج سانهش ساهگم  

اسا . ام   ساهگم  ،(   -1)شاک    (Calitoo) ،م یهو  ساه 

مک    عنواد  ،  قمولقم  ساام گ ، هزمن  ،  م  ق       ی   

  هواممزهام  نورجگی ج عار    اج اناوا     دؤث ا  ا زارهامج  

AOD (Aerosols Optical Depth  ) م    اساا  ف  شااود 

شاامک   همج پیشاا فه     اج دنمرق  ،   سااه ساا     امسااهگم  

  AERONET  (Aerosol Robotic Network)  اماا مناا 

   ا وا ج   ر ا اد     . مشو سیمر دفیو  اوانو  د دلوم  اس ،  

انهمم شااو    اسااهفم   ا  ام   سااهگم      ،   مهممپ مهشا   

( ا  نوادم  2020م جورج )   وایاسکم  شو .اشمر  د   اسا ،

ناواداما     2018 شاااایااوسااااناخ تاورشاااایااوج    2019ااام    اام 

دنققاا   زرس  وئنود آم د،   ،اام یهو ل     شاااااامل    ر 

ان ال ساااامردینه اا  دد    ر  ومم    ر دلوراا   انشاااگاام  

گی ج انهامم  ا   م هواممزهامج  اناوا     232پو ورم    ود

آ او  م  داهاوساااا   پاامو،  هاواممازهاامج  را  اا       داناقاقاا  

 ئود م    ناوج ،  ناو.اج، ققا  جنو، م  رمامم   ساااها قامر  

( داناقاقاا 2021هاااکاامراد  گایاناا      (  ر  تادایاخ  ساااامحادا  

ل    آف مقم(  ر پنخ دکمد دخهدف  ر ساامح  عمج )جنو،

م  نی   م اساهفم   ا  شایوسانخ تورشایوج ،م یهو م دشامهوات 

 MODIS  (MODerate resolution  داو ماس اجداامهاوار  

Imaging Spectroradiometer)     ام آمرم    2014ا   سمدم

گزارش ،  نو ،  گ  ملممر شا  همج شاامل تدیخ   2017

دا   ااام  ا   ساااامداما   را  ،اوااوناو(  م  ا ایاهاامد  )ما انا    گایاناا  

 

همج را  ر دم   AOD م ا  زرس هو م  د  ق ار  اثثی ال   

آن م ضا م  هامساهگ   .آمر  سامدم  م فورم     اردغمد د 

 سااا    ا   89/0دو مس م ،ام یهو را  3هامج ساااق   ی   ا   

  اج ما   مر  (  2023 یامت م عااااامرعناممه  )  .آمر ناو

همج  سااهگم   م اسااهفم   ا   ا   شاا    نهمد دمه   ر  شااش

م   540،  4۶5  جهامدوجرول ر    AOTگی ج  ،ام یهو م اناوا   

  م ر ا AOT  یمنگیا د،ا  دقاوار  نشااامد  ا ناونامنوده    ۶19

   ی اسااا . هاچن  20/0م  21/0،  25/0 ا ایا  ا هام  دوجرول

دا   AE  (Ångstrom  آناگساااها مم  جناااام   یا مناگا یاا داقااوار 

Exponent) شاو  ا اساهخ اج AOT  نمنوده   ۶19م   4۶5 ر

را ذرات  ر جو  نهمد    شاه ی     ام  . عتم  اسا  80/0  ا    

 م  گ   ذرات  م(  ٪ ۶4  ممًم)اق   جش     ذرات صن ه  عنواد  

گمرسااایم م . ،  نو   نوجرمق (  ٪  3۶  ممًاق م)  دخدوط  م لممر

 ناامجم    عار نورج هواممزهامهامج  (  ا   2025هاکامراد )

اام    2018سااام ا  )دامرد  ا ر  ما   مر  پنخ مم رآنگساااه

 ر س  رول دوج    ،م یهو(  م اسهفم   ا   سهگم   2023سپهمدم  

 ،شاااه  القیقاما ما  نامنوده (    رمج    ۶19م    540، 4۶5)

   ارج  ر دنمرر جزام  قنمرج، سواح  .  ا   نو  رس  ،  

شااامل آف مقم، دومه ان ، پ اغمل، ،منهم  مم م تدیخ  یسااکمج  

 هنو   ق   ملا م ثممت نشامدامشامد انهمم شاو  اسا . نهممخ  

 د جع همج ا      م  دقممسااا  .اسااا ،م یم اسااایود  ساااهگم  

   ر پ مهش آن ام اوافر تو   نشااامد  ا . هاچنی  ام منا 

عاودمً دقم م  ،اه ج  دو مس دقممسا   م   ر ،م یهو همج ا   

  ا .  ناممشرا 

 ر ام  پ مهش ،   ر دنقق  مز  انهمم شاو  اسا ، سا  رم  

فورم   15 م شااا ام  جوج دخهدف شااامد  هواج صااام  )

- ( م آ و گ  شا  ج2021دمرد    25(، گ   م لممر )2021

انو.  ر ( دور    رساا  ق ار گ فه 2021نوادم    23ن ه  )صاا 

گی ج ا   ساهگم  شایوسانخ تورشایوج  ام    رسا ،  م      

، 4۶5هواممزهم  ر سا  رول دوج   نورج ساه  ،م یهو، عار  

گی ج شاااو  م ناامج آنگساااه مم  نامنوده  اناوا     ۶19م    540

، ا  ار مم   نهممخام ،   اج     عتم  دلمساام  شااو  اساا .  

آ،وا م ارتعمت هواشانمسا  -اج دو مسهمج دمهوار   ا   

  .اسهفم   شو  اس  مس دلی م 
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 و روش  ه د دا. 2

 داده .  1-2

سااام ا ، ا   ما    حامضااا  ر  ما   مر      ارج دقام  ا  ا   

،  م اساهفم   ا   ساهگم  شایوسانخ  2022ام فورم    2021فورم   

تورشایوج  ساه  ،م یهو  ر شا   مز  انهمم شاو  اسا .  ر 

دااوت،  ا    انااوا   اما   هاامج شااااو   اام  ا   گایا جهاامج 

همج  آ،وا،  م افکی -ا ا م دو مس-همج دو مسساانهنو  

،یدوده  دقاممسااا  شاااوناو. ضااا ما     100م    10،  1دکامن   

دو مس   همج  ساهگم  ،م یهو م سانهنوهامساهگ   ی   ا   

دهغی    ۶9/0اام    ۶0/0هامج دکامن  دخهدف  ی    ر افکیا 

،یدوده ،   1 ا     100اساااا .  ام افزامش افکیا  دکامن  ا   

همج دقوار ضااا م  هامساااهگ  افزامش ممفه  اسااا .  ا   

ا ا هامسااهگ  -آ،وا نساام     دو مس-دو مس  ساانهنو

همج  ساهگم  ،م یهو نشامد  ا نو.  م ام  حمل،  یشاه ج  م  ا   

سااام ا  هاچنامد  ر حامل ار مام   م اعهمامرسااانه  نهاممخ ما 

هام اام اکایا  ف آمناو ،امدا  آد   ن امم  هساااهناو م ا  ارائا 

اعهممرساانه  اجهنم، شااو  اساا . ادیو اساا  ام  نهممخ  ر 

نز ما  م پس ا  ار مام   ،امدا  ارائا  شاااوناو.    ام    آمناو

هامج اساااامد، هاو  ام  پ مهش، اا ،ز    الدیا   ا   

د  وط  ا  ساااا  رم   ام شااا ام  جوج دهفاممت )صاااام ، 

صان ه ( م   رسا  اراممط  -گ  ملممرج م آ و گ  شا  ج

 .همج نورج هواممزهم اس همج هواشنمس   م مم گ جنم 

 دین     هامج سااانهناواج ا   ا   ، دهاوعا پ مهش ر ام   

 سااهگم  ،م یهو )عار نورج هواممزهم م نامج آنگسااه مم(،  

آ،وا )عار نورج هواممزهم م -دو مس  اااااممم  سااانهنو

همج هواشنمس   همج امسهگم  نامج آنگسه مم(، هاچنی   ا   

ا    ،اااها   قاقا   دا ادار  اام  ذرات  لاداتاا   م  افاقا    5/2) مااو 

 مسا  )لدت   همج سام دمد حفمت  دلی دیک مد( م  ا   

دیک مد( دور  اسااهفم   ق ار  10ذرات د در  م قق  ،اه  ا  

،مررفه  همج    ا     دمددنمع، نوغ م   1گ فه  اسا . جومل  

 . هورا ناممش د 

 

 . منطقه موردمطالعه2-2

 اس  ،  د ،ز ش   مز   ر ام  پ مهش  دور  دقم      دنقق

مز  م   اسهمد  ماقع شو   دیمن   فتت د ،زج   ر     و    ام اد 

همج  ) دسهمد اقدی  تش   (. ام  ش    اراج  1)شک     اس 

دوت(  رولان همج گ م م تش  م  س   م تش  م ام سهمد 

م   اسمد س شامرج سمل   و    ام  ش    1395    ، جا ی  

  897/31  جغ افیمم   ع ض ر    ش   مز نف  اس .    ۶5۶474

   رج  ش ق  م  ر   3۶8/54  جغ افیمم   م رول شام     رج   

سق   رمم    جده   1237ارافمغ   شو   ا   اس .  دمج  ماقع 

آد  سملان   دیمنگی   مرش سدسیود رج     5/20  دیمنگی    ،

  آد دیدیاه  م دیمنگی  ررو   نسم  سملان     3/5۶  آد سملان   

اس    29 مز (.    رصو  اسهمد  هواشنمس       ی      )سم دمد 

ش ام  اقدیا  تش  ام  دنقق  هاوار     م   مرش سم یمن  ، 

اج  گون   ر د  ض ذرات د در دلد  م  یم من  ق ار  ار ،    

،   ر   ت  رم همج سمل، لدت  گ  ملممر ام رنوم    ا    

 (.139۶، هاکمراد جمم   م و )ممحو اسهمنوار  افزامش د 

 

 . شيدسنج خورشيدی دستی کاليتو3-2

شیوسنخ تورشیوج  سه  ،م یهو م   پمم   -سنهنو   دی 

شیوسنخ   شمک   حامم   م  ،   م  اس   لی ف مل  شیوسنخ 

 اوس  ش ،  (PHOTONفواود )  م   ام من تورشیوج  

( شو   (  Tenumانیوم  سمته   ف انس   ،شور  ام    ر  اس . 

نورج شیوسنخ،   رول   عار  س   را  ر  ، 4۶5دوج  هواممزهم 

آنگسه مم   ۶19م    540 نامج  م      ، دلمسم   را  م    نمنوده  

ا    نورج اسهفم    رول   عار  نمنوده    ۶19م    4۶5دوج   م 

د  ،م یهو،    ،نواسهخ اج  ،مر  ج  عد     .(2020)راهنامج 

نمنوده (   اج       ۶19م    540،  4۶5هم )دوجانهخم، ام  رول 

اا ،ز  یشه      م  دو کو    جا،  رسمنود  حواق  

.  پ ا،نوگ  م جا، نمش  ا  ذرات د در جوج  و   اس 

انهخم،دوجرول  ،اه م   همج  دقم     اراج  ام   شو   ر 

مم    خمر آ،  همج دوجو   ر جو،    جا، اوس  دو کول 

هم  یشه      شو  ،   ا   م ا د هسهنو. ام  مم گ   معث د 

هواممزهم( حسمد  پ ا،نوگ  م جا، اوس  ذرات د در )

 AOD  مشنو، ن  جا، گم همج جوج.    ام  ا ای ، دقوار

دن کس  س     ذرات     ،ننوآدو   یشه   تواص  م  دقوار 

اس  دلمسم    د در  مار   ،اه   جوج  گم همج  اث ات  م 
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عامرعنممه ،    شو د  م  راهنامج    .(2023) یمت  اسمد     

،م یه )،مر  ج  سهگم   دقدر  (2020و  تقمج  دیزاد   ،

انوا    ،م یهو  ر  تورشیوج  نورج  شیوسنخ  عار  گی ج 

  . اس 02/0 هواممزهم   ا  

 

  دستگاه  از استفاده   نحوه .  2-3-1

 ر شااو . ا ف نامج تمه ج  سااهگم   مو  د -2 ر شااک   

. ،(-2)شاک     قساا  جدوج  ساهگم   م رم ن  مجو   ار 

  اج حسااگ همم  اساا  ،  شااوت ام ش  هم  ا  رم ن مک  

،نو م  مگ ج همج ذ، شاو  ثم تورشایو را  ر رول دوج

،امر  ا راساااهام ،  د  ساااهگام   ام اام ش تورشااایاو    اج ه 

د ،ز آد، اگ  نققا   هامج ه  ام اساااهفام   ا   ام   رم .  د 

اواد  د ،ز ق ار گی  ، د رمشااا   قیقامً  ر د ،ز  ام   ه 

 اراینمد حمصا  ،   ،   ساهگم   م تورشایو دوا ج اسا 

 هو  سهگم  ،  نشمد د  سم دوا ج    عتم  .  پ(-2)شک   

ناممش م ان م م   م تورشاایو دوا ج اساا ، م  صاافل 

 .هم رمج  سهگم  مجو   ار  ،ا  ق دز   اج ثم   ا   

شاو  م پس  اشاه   ،ا  ق دز رمشا  د ا هوا  م نگ  ساهگم  

،شاااو،  قیق  رول د  3ا     GPS    ،1 ا  ممفه  سااایگنمل

هم  گی ج اسا . رسا  دلمفا ا  رم ن آدم   انوا    ساهگم  

گی   ام  ک      اشاه  شاو  م  ساهگم  رم    تورشایو ق ار د 

هامج دهلاوا ا ،ز  یفهاو. پس ا  انتی  نوران   ر د ،ز  ام   

دوق ی ،  م فشاامر  ،ا  ق دز م انهتمر ،وام ، شااوت ام ش  

  هواممزهم  نورج  شو  م  سهگم  ارتعما  دمننو عارثم  د 

م شااو   هم ذتی    هو.  ا   م نامج آنگسااه مم را نشاامد د 

شاو .  ر پمممد، حواق  سا   مر اک ار د   گی جامنو انوا   ف 

منو  م  ساااهگم  هم پوشااا   اج جدوگی ج ا  آ و گ ، رم ن 

 شو .تمدوش د 
 

 . های مورد استفاده در پژوهش حاضرداده زمانو  نوع ،منبع  .1جدول

 زمان داده  نوع داده منبع داده 

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

 میانگین روزانه AOD, AE مودیس  هسنجند

 های ساعتیهای سه ساعتی، دادهداده 2.5PM دید افقی، سازمان هواشناسی 

 های ساعتیداده 10PM زیستسازمان حفاظت محیط 
 

 
و سهازمان حفاظت    یسهازمان هواشهناسه  تو،یکال  یدسهت  یدیخورشه  دسهن یبا شه  یبردارمحل داده زد،یشهررسهتان   یمکان  تیاز موقع یینما .1شکک 

 .زدیزیست استان  محیط
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 گيری در هر روززمان و تعداد اندازه .  2-3-2

، 4همج   ر ساامع   2021نوادم    23فورم  م   15  رم همج ر 

انهامم     ارج   ا     ،گ منوم مقا    ا   13م  12،  10،  9،  7،  ۶

  ی  اهای       2021دمرد    25  جگ  ملممر ر رم   م  گ فه 

سامع      گی ج ه  نی انوا     ج گ  ملممرج،  رسا  رم هم

   ارج، ف امنو سمع  انهمم شو  اس .  ر ه  نو    ا   نی 

گی ج، ساا  مم ر مر  مر اک ار شااو  اساا . سااپس  م انوا   

      0/1هم ا  ساق  امپ،  ا   اااامل  ساهگم  شایوسانخ      

  اکسااا  مام دهن شاااو  م  ر ما  فامما           5/1ساااق   

افزار ا،ساا  مار  اسااهخ اج م   اج الدی  م   رساا     ن م

 م هامج تامم هساااهناو ا     0/1هامج ساااق    ا     اناو.شاااو  

 اشاه  ،اه م  پس ا  حا  ا   م نگ  5/1همج ساق    ا   

نو اا     نورجعاار ه   ااام ش جو  ر  شااااوت  ) یشاااها م  

 .آمنو س  د گی ج(   انوا   

 

 هواویزها عمق نوری. نحوه محاسبه 2-3-2-1

،نو، صااورت دسااهقی  ا  جو، عمور د نورج ،      شااوت

هام م هواممزهام  جاا، م پ ا،ناوگ  اوسااا  دو کول   یا  ا 

شاو . دیزاد تمدوشا  شاوت نور اکفمم مرم ج  اضا یف د 

م ضا م    𝜌(𝑠)رگم   دهوسا تورشایو  ر عمور ا  جو  م  

,𝑘𝑒𝑥𝑡(𝑠 تمدوشاا  𝜆) صااورت  م   لادم ت   -، ا  قمنود  ی

 :(1992م هاکمراد،  کسواویپ) شو  یمد د 

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

0
) 

ا ای  شااوت نور تورشاایو     𝐼0(𝜆) م𝐼(𝜆)   ملا،   را ق ر 

فمصاد    𝑠𝑚𝑎𝑥 ر  مم جو م  ر ساق   دی  م   𝜆دوج   ر رول

اواد اس . د 𝜃𝑠𝑢𝑛  مم جو ام سق   دی   ر  اممة س سوج

   حساا (  3)شااک   اوج       م   ( را1د م    ) ر  s  دخهااا 

نوشا .  ر  𝜃𝑠𝑢𝑛م  امم  تورشایو  م سا ساوج     zارافمغ قمئ 

  :رسیصورت    را ق   م  د ام 

𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆) 𝑒𝑥𝑝 (−
1

cosθsun
 ∫ 𝑘𝑒𝑥𝑡(𝑧, 𝜆)𝜌(𝑧)𝑑𝑧

𝑧𝑚𝑎𝑥

0

) 

(2  ) 

 𝜏𝜆اسااا  م  م نام    عار نورجانهگ ا    ر را ق   ملا   جاد 

 صورت تواهی   اش :شو ؛  ر ام نشمد  ا   د 

(3  )                             𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆) 𝑒𝑥𝑝 (−
𝜏𝜆

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑢𝑛
) 

تمدوشاا      هنوم  ،ای   ومد   و م نشاامد  عار نورج

نور مرم ج تورشااایاو  ر عمور قامئ  ا  جو م د یامرج ا  

هامج دوجو   ر ساااهود قامئ  جو م دو کولدیزاد هواممزهام  

عنواد دثامل اگ  تورشااایاو  ،  ا (3)  اسااا .  ام اوجا   ا  را قا 

عاو   هام او م عار نورج،   ا   ما  ف ض شاااو ، تواهی  

 :(1992م هاکمراد،  کسواویپ)  اش 

(4 )    𝜃𝑠𝑢𝑛 =  0 , 𝜏𝜆 = 1 ⟹  𝐼(𝜆)

𝐼°(𝜆)
= 𝑒−1  =  0.37 

 رصو   λ  ،۶3دوج  صورت شوت ام ش ام ی   ر رول ر ام 

صااورت  م   ساا   اواد   د  را(  3)مم و. را ق   ،مهش د 

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

)) 

(5     ) 

را اقاا  ناورج  𝜏𝑎 ااملا      ر  )  عااار    AOD  ،)𝜏𝑔هاواممازهاام 

عار   2O  ،𝜏𝑁𝑂2م    2COد  وط  اا  گاام هاامج    نورج  عار

 𝜏𝑟 خامرآ،،    عار نورج  𝜏𝑤ا،سااایاو نیه ماد،   ج  نورج

𝜏𝑜3رمد ،    عار نورج
=mا د م    عار نورج  

1

cosθsun
  او   

. اگ  ا  (1999م هاکمراد،     م و ا)  اسا  (Air mass)  هوا

ا،ساایو ا،ساایو نیه ماد، ا،ساای د م  جاث   خمر آ،،  ج

نامحیا ،     ا       یا  ناواشاااه  جاا، م پ ا،ناوگ   ر 

دوج  دور    رسا   ر شایوسانخ تورشایوج  ساه  رول

(  ،( -1پ مهش )شااک   ،م یهو )ا زار دور  اسااهفم    ر ام   

 آمو: م   ر د    سم   صورت    (5)  را ق پوش  ،نی ، رش 

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

پاامما ساااناهانااو   ا ازار  داثاا   ا دهاامما    OMI  (Ozone  ش 

Monitoring Instrument)  ارج ،  سانخ نقشا م ریف   

  TOMS  (Total Ozone Mapping Spectrometer)  ا د

دو کو   ه   ام   عار نورج،نناو؛  م  ا د را گزارش د دقام 

( نساام     فشاامر هوا  ر Pگی ج )فشاامر هوا  ر دل  انوا   

( دهنمساا  اساا  م  م اسااهفم   ا  0Pسااق   رممهمج آ ا  )

 شو : م  دلمسم  د   را ق

(7                                                               )𝜏𝑟 = 𝑎𝑅
𝑃

𝑃0
 

𝑎𝑅  ا ایا   نامنوده   ا   ۶19م   540،  4۶5دوج   اج سااا  رول

 ساااهگام   ام    .اسااا   0۶119/0م   10۶37/0،  19490/0  ا   
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دو کو   را   اج   عار نورجاساهفم   ا  سانساور فشامر هوا،  

  عار نورج،ناو.  ام ،  ،  د  گی ج دلامساااما  د ه  اناوا   

ا    اناوا     عار نورجدو کو   م ا د  گی ج ،ا    اج ه  

،    یرم )  هواممزهام را اساااهخ اج ،    عار نورجاواد  د 

 01/0اایز    ،امدتًهواممزهام،   اج جو   عار نورج.  (2000

مم و؛ افزامش د  ،اسا  م  م افزامش لدت  هواممزهم  ر جو

رم   رورج اا  ماا   ای  ، گ  ملماامر،اا    اج  تید   م  ج 

 اوانو  یشه  ا  م   مشو. د 
 

 
 

 )،(  )ا ف( 

 
 )پ( 

های متحدالمرکز ( دایرهپروزنه ثبت شدت خورشید، )-2ساز،  روزنه موازی-1)الف( نمای ظاهری شیدسن  خورشیدی دستی کالیتو، )ب(    .2شک 

 (.2020)راهنمای کاربری کالیتو،  سازی دستگاه با خورشیدجرت موازی
 

 
 .(1392)بیات،   پایه-گیری شدت نور خورشید، عبوری از جو زمین به وسیله شیدسن  خورشیدی زمینشمایی از اندازه .3شک  
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عااار اا ایایا   ،ادا   ا   ا     ناورج  ا اگاورماها   هاامج هاواممازهاام 

 مو  ( 4)شااک   شاایوساانخ تورشاایوج  سااه  ،م یهو  ر  

 شو .د 

 

 مای آنگستروم. ن2-3-2-2

دیت ج ف دول  1929آنگساه مم  انشاانو ساوئوج  ر سامل 

هواممزهم    عار نورجاه     م  را پیشان م  ،   ،   ر آد  

راول ناوررا  ا حساااا   دا انااوا     داوج   ،ا   گایا ج  ایاامد 

 :(1929)آنگسه مم، 

(8  )                                                         𝜏𝑎,𝜆 = 𝛽𝜆−𝛼 

 ضااا ما  اامرمک نامم  ضااا ما  ثام ه   ا   𝛽 املا،      ر را قا 

(Turbidity coefficient)،  نااورج    هاانااونشاااامد   عااااار 

 ( 19۶4)آنگسااه مم،   دوج م  دیک مده هواممزهم  ر رول

عار گی ج  ( اسااا .  ام اناوا   AEناامج آنگساااه مم )  𝛼م  

دوج   اج ما   لتا  م گ فه  هواممزهام  ر  م رول  نورج

دلمساااممت رممضااا    م انو،   (8)  ا  را ق  گمرمه  رمی    

ن ااممهاام د 11ااام    8  )رما   را (،  آنگساااه مم  نااامج  اواد 

 :(2007م هاکمراد،  سی،مسکمما) اسهخ اج ،  

(9  )                                                              τa2

τa1
= (

λ2

λ1
)

-α

 

(10  )                                          log (
τa2

τa1
) =-α.log (

λ2

λ1
) 

(11)                                              log (
τa2

τa1
) =α.log (

λ1

λ2
) 

(12)                                             α=log (
τa2

τa1
) log (

λ1

λ2
)⁄ 

ناامج آنگساااه مم د یامرج ،یف  ا  ا  ام  هواممزهامج لام ا  

 ر جو دو کو   ،  فق  پ ا،نوگ  رمد  حم،  جو اس .  

م   سی،مساکممااسا ، نامج آنگساه مم   ا    م ر مر اسا  )

نااامج (.  2013هاکاامراد،   اایز  اام ذرات رمز اناا ،   ر جو 

را  ار  م   اج جو،  م ذرات  1آنگساه مم دقم م ج  ملاا  ا   

  و   م   1م    0 انا ، دقاوار ناامج آنگساااه مم،  ی    رشااا 

صاااافاا   اناا  اا اج ذرات  رشاااا  دااقااوار  اا   اماا    ااا ، 

شاااو . دقاوار ناامج آنگساااه مم دثما   ا  د نامج نز ما  د 

ناورج او د    اا  ازرس راول  عااار  هاامج داوجهاواممازهاام  ر 

،اا   اا ،وااام   اساااا   ذرات جوج، ا    رور د اول   اج 

نورجرفهاامر ریف    ادام   گونا ام   هواممزهام  عار   اساااا ؛ 

( گ  ملممر     ان  شونو )پومو،  ذرات،  سیمر  رش    دمن 

هواممزهام افزامش مام او،   عار نورجدوج،  م  ام افزامش رول

شاااو  م حه  نامج آنگساااه مم،  سااایمر نز م  صاااف  د 

) هقامد   ام ام ج م اواناو دقاوار دنف  نیز  اشاااها   امشاااو د 

 .(1400هاکمراد، 

 

        
m

               
                     

                     
ꟾ(λ)

                         
ꟾ  (λ)

           
  
τλ 
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 های شیدسن  خورشیدی دستی کالیتو. هواویزها از داده نوریالگوریتم استخراج عمق  نمای شماتیک از سازوکار .4 شک 
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 تصاویر سنجنده مودیس.  4-2

م   ،سا سانخ اااوم    ارج  م مضاوت دهوریفدو مس، 

-ا ااساااا .    ا ا م آ،وا    ا زار ،دیاوج    رمج  م دامهوار

 مر ،  سااق  رم  م  2ام   1ه    دو مس-آ،وام   دو مس

، MODIS  سااامما م،)  و،ننا  دی  را اااااوم    ارج د 

. پ نمج نوارهمج اااوم    ارج  (Visible Earth  سامم م،

آمرج جاع  همج ا   )  اسااا ،یدوده   2330ام  سااانهنو ، 

 منو ریف  ق ار  ار  م گساه    3۶ ر   MODISشاو  اوسا   

دالااوم     آد  ر  قااورت   4/0-4/14رایافا   دایاکا مداها   اام 

هام  ده  اسااا . ام   ا     1000م    500،  250افکیا  دکامن   

 انش م ارتعمت دم را نسااام     ف امنوهمم  ،     ساااق  

پیوناوناو،  مقوغ د هام م ساااقوت پاممین  جو  ا  دی ، اقیامنود

،    م Visible Earthسااامم م،)  اسااا   مو   خشااایو   

      10:30ه  رم   ر ساامع   ا ا    . دمهوار(2004هاکمراد،  

   مق  دلد  ا  م    13:30 ر سامع  آ،وامق  دلد  م  

   هنوهمج سان،ننو. دشاخاامت فن  م ،منملدکمد عمور د 

آ،اوا  ر   م  اا ا  داامهاوار   ساااامماا  م،داو ماس  ا اج  م 

ladsweb  قم   دشمهو  اس. 

هواممزهم م نامج   نورج  همج عارا   ا    ر پ مهش حمض   

 ,Deep Blue)  دو مس ا گورمه -آ،وا   سانهنو  آنگساه مم

Land-only) . اسهفم   شو  اس 

 

 و مسيریابی گردوغبار   HYSPLIT مدل.  5-2

 HYSPLIT (HYbrid Single Particle هواشانمسا دول  

Lagrangian Integrated Trajectory)    م  سایساه  ،مد

همج هوا م هاچنی    ساااه    دسااای همج سااام    اج دلمسااام 

منق ، پ ا،نوگ  م رسااو، همج پیچیو  حا ساام جشاامی 

هاچنامد مک  ا  پ ،امر   ا م   HYSPLIT  داول.  اسااا 

انهقامل م پ ا،ناوگ   ر القیقامت عدوم جوج داول هامج 

اسا . م  ،مر    رامخ آد اهزم  م الدی  دسای    گشاه  

گی نو  -همج هوا م امهم  رما   دنمع  اج ا یی  دنشااث او   

اسااا . رمش دلامساااما  داول، ا ،یم  اسااا   ی  رممک    

لاگ ان ج،  ام اساااهفام   ا  ما  رامررو، د جع دهل و 

ی هم مم ،  دساا رورجانهشاامر،     اج دلمسااممت ف ارف  م  

،نناو، م هامج هوام  ا  دلا  ام یا  تو  ح ،ا  د  ساااها 

رمش اممد ج، ،  ا  م  شاامک  ساا    وج ثم   اسااهفم   

 سااامم  د ،ز القیقمت ر م، HYSPLIT دول. ،نود 

NOAA    ) ر)سم دمد دد  اقیمنوس  م جوج امملات دهلو  

  اج    HYSPLITدول هواشااانمسااا ا     . ساااه د اسااا 

 گ  ملممر اسهفم   شو  اس . دسی  انهقملرهگی ج 

 

 نتایج . 3

 .، آسامد ش   مز  صم  م آ    و 2021فورم    15 ر رم   

ناو ار سا ج  دمن  اغیی ات عار نورج هواممزهم  ر شاک  

دیمنگی  عار نورج هواممزهم    .نشامد  ا   شاو  اسا ا ف -5

دوج ساامز م  ر رول  03/0دوج ق دز    اج ام  رم   ر رول

ثما  شااااو  اساااا . هاچنی  دیامنگی  ناامج   05/0م آ    

 nm 4۶5-۶19 همجدوجآنگساه مم اساهخ اج شاو  ا  رول

 هاو ذرات اسااا  ،ا  نشااامد د   ۶0/1 ر ام  رم    ا    ام 

   و   م  ر  ساااها لام ا   ر ام  رم  ا  نوغ  سااایامر رمز انا   

ا ف(. دیمنگی   مو افق  -5)شاک     هواج صام  ق ار  ارنو

،(. -5،یدوده   و   اسا  )شاک    10 ر ام  رم   یشاه  ا  

  دو مسِ دمهوار   سااانهنوهمج آدو  ا   ا    سااا نهممخ   

 هو ،  دقوار عار نورج  ا ف( نشاامد د -۶آ،وا )شااک   

 13/0 ا    ام  دور  دقام  ا   ر ام  رم      هواممزهام  ر دنققا 

،م یهو  یشاه  اسا ،   اسا . ام  دقوار نسام     نهممخ سانهنو

 م شا ام  جوج صام  دقم ق   AOD ادم پممی   و د دقوار

، دشاامهو  -۶رور ،   ر شااک  ام ، هامد    عتم   ار . 

شاااو ، دقاوار ناامج آنگساااه مم  املاا  ا  ما   و   ،ا  د 

 .حضور ذرات رمز ان   ر جو اس   اثمیو،ننو

، دیامنگی  عار نورج هواممزهام  ر 2021دامرد    25 ر رم   

قا دا راول راول 5۶/0زداوج  آ ا داوجم  ر  م  ساااماز   هاامج 

اساهق ار شا ام  جوج     هنوثم  شاو  اسا  ،  نشامد57/0

گ  ملمامرج اساااا . دیامنگی  ناامج آنگساااه مم  ر ام  

 ان   ذرات  رش    ا یی  شاو  اس  ،   یمنگ  لدم 10/0رم 

رور ،   ر ام  شااک  پ(. هامد-5 ر جو اساا  )شااک   

 ر هواممزهم  شاااو ، رمنو اغیی ات عار نورج  دشااامهو  د 

همج دخهدف  ساایمر نز م     مکومگ  اساا  ،  دوجرول
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 ان   ر جو حضااور هواممزهمج  رشاا    ام  نیز اثمیو،ننو

ام ، دیمنگی   مو افق   ر ام  رم  ،اه      عتم   مشااو. د 

رور ،  هامد  .ت(-5شاو  اسا  )شاک     ،یدوده  ثم  5ا   

همج عار نورج  شاااو ،  ا   دشااامهو  د  پ-۶ ر شاااک   

داامهاوار   سااااناهانااو داناقاقاا    داو ماسِ   داور     آ،اوا  ر 

همج اسااا  ،  اقام ر تو    م  ا     54/0  نز م    دقام  ا  

، ت-۶،ام یهو  ار . هاچنی ،  ام اوجا   ا  شاااکا    سااانهناو

دقوار نز م     صااف  نامج آنگسااه ممِ ام  دمهوار  نشاامد  

 ان    هو ،  ذرات لم   جو  ر ام  رم  ا  نوغ  رشاا د 

 .هسهنو

هواممزهام  ر   نورجعار  دیامنگی     2021نوادم     23رم    ر  

قا داز  راول راول  ،32/0داوج   ر م    30/0  داوج سااااماز ر 

ثم  شو  اس . هاچنی  دیمنگی  نامج  4۶/0آ    دوج  رول

 هو اسا  ،  نشامد د   30/1آنگساه مم  ر ام  رم    ا    م  

آ و گ   ان  م  ر  ساه   رمزذرات لم    ر ام  رم  ا  نوغ  

لا م    ذ،  اس    (.ث-5ق ار  ارنو )شک     صن ه -ش  ج

ا  ه  جاوا   ،امدتًهامج دخهدف  دوجرول    نورجرمناو عار  

انو ،  نشامد ا  ذرات رمز ان  ده ا،  اسا  ،   م رمنو  شاو  

دیمنگی   مو افق   ر نامج آنگسااه مم نیز ساام گمرج  ار . 

   اساامد (.  ج-5،یدوده  اساا  )شااک    5ام  رم  ،اه  ا  

)شاک  آ،وا    دو مسِ دمهوار   همج عار نورج سانهنو ا   

ناورجث-۶ عااار  دایازاد  رم   هاواممازهاام    (،  اما    حااوم  ر 

همج  ا     اقم ر تو    مگی ج شااو  اساا  ،  انوا     30/0

 هو ،  د نشمد   ج-۶،م یهو  ار . هاچنی ، شک      سنهنو

اسااا ، ،ا  ام  دقاوار   1دقاوار ناامج آنگساااه مم  املاا  ا   

 . ر جو مز   ر ام  رم  اس  ذرات رمز ان    یمنگ  لدم

 

  
 )،(  )ا ف( 

  
 )ت(  )پ( 
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 )ج(  )ث( 

گیری شده توسط شیدسن  خورشیدی دستی  هواویزها و نمای آنگستروم، اندازه  نوری)الف، پ و ث( نمودار سری زمانی تغییرات عمق  .  5  شک 

 های هواشناسی استان یزد(. )دادهدر شرایط مختلف جوی در یزد در یزد، )ب،ت و ج( نمودار دید افقی در شرایط مختلف جوی کالیتو 
 

 
 )ا ف( 

 
 )،( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 
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 )ث( 

 
 )ج( 

های  مودیس، )ب، ت و ج( نمای آنگسههتروم با اسههتفاده از داده-آکواه  های ماهوار)الف، پ و ث( عمق نوری هواویزها با اسههتفاده از داده .6شکک 

ارث  برداری با کالیتو با رنگ سهیاه روی توهویر با اسهتفاده از گوگلمرز شهرر یزد و محل داده(،  سهایت جیووانیوبمودیس )-آکواه  ماهوار

 مشخص شده است.
 

  اج جو مز   ر  HYSPLIT نهممخ دول دسااای مم   پسااا م

 هاو ،ا  ا ف( نشااامد د -7)شاااکا     2021دامرد    25رم  

سمع  گاشه  ا  ر  دنمرق  م  ر ر   72همج هوا ر   سه 

 12) 1۶:30انو ام  ر ن مم ،  ر سامع  ارافمع  عمور ،    

UTC)    م  1000، 500،  ر ساا  ارافمغ 2021دمرد   25رم

همج ده   ملاا  ا  ساق   دی ،    جو مز    سانو.  ا     1500

 هو ،  گ  ملممر  ر هاچنی  نشاامد د  HYSPLIT دول

جزم   ع  سااهمد    دنقق  مز  دنهق  شااو  ام  رم  ا  شاام 

،( او مع انواغ دخهدف ذرات د در جوج -7)شک     .اس 

 هو.  ر ام  ااااوم ، نشاامد د   2021دمرد  25را  ر رم  

رور اج دشاخ  شاو  اسا . هامد  گ  ملممر  م رنگ ق و

هوام  ا  ف ا    همجشااو ، دساای  انهقمل  سااه ،  دشاامهو  د 

شاوت لممرج  و   ،نو، ،   ر ام  رم    ع  ساهمد عمور د 

 .اس 
 

  
 )،(  )ا ف( 

(، )ب( توزیع انواع هواویز READY-(noaa.gov))  2021مارس    25برای جو یزد، روز    HYSPLITنتای  مدل مسیریابی پسرو  )الف(    .7شک   

 (.ناسا EarthData سایتوبگردوغبار است ) ه دهندای، نشان، رنگ قروه2021مارس  25برای روز 
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 م  10PM)  ذرات د در  رم انا   ناو ارهامج اغیی ات   رسااا  

2.5PM)  15 هاو ،ا   ر رم   رم  نشااامد د     اج ام  سااا 

 10م    ۶1  ا ایاا  اا   2.5PMم  10PMدیاامنگی     2021فورماا   

ا  دقاوار دهام   ر ده دک ا     دیک مگ م  و   ،ا  ،اه  

م  رم  صام   م هواج سام       هنورم  اسا  م نشامدشاممن 

دیمنگی   2021دمرد  25.  ر رم  ا ف(-8)شاک    مشاو  د 

10PM  2.5  مPM   ده دک ا    دیک مگ م  ۶7م    324  ا ایا  ا

رم  اساااا  م  و   ،ا   یشاااه  ا  دقاوار دهام   ر شااامامنا 

 یش ا  حو   رمز انم     ان حضاور ذرات  رشا     هنونشامد

 .،(-8)شاک      مشاودهم   ر جو م شا ام  هواج نمسام   د 

  ا ایا  ا   2.5PM  م  10PMدیامنگی     2021نوادم     23 ر رم   

ده دک ا   و   اساااا .  ر ام  رم    دیک مگ م  58م    ۶۶

رم   ( ،اه  ا  دقوار دهم   ر شممن 10PM ان  )ذرات  رش 

  و   م(  یشاه  ا  حو دهم  2.5PMاسا  م   ذرات رمز ان  )

 صاان ه  اساا -آ و گ  نمشاا  ا  دنم ع شاا  ج    هنونشاامد

 .پ(-7)شک 

 

 گيری. بحث و نتيجه4

 ر ام  پ مهش، دشااخااامت نورج م فیزمک  هواممزهمج  

م   ،م یهوهمج شااایوسااانخ  ساااه  جوج  م اساااهفم   ا   ا   

اج   رساا  شااو.   اج ساا  رم   م شاا ام  همج دمهوار   ا   

م  گ  ملممر د او  ،  هواج صاام جوج دهفممت، شاامد   

م   عار نورج هواممزهم، نهممخ د  وط     گ  ملممر صااان ه 

دقممسا   م ق دز سامز  ،همج آ  دوج ر رول  نامج آنگساه مم

،   مو افق   (2021فورم    15)  هواج صاام  ر رم   .شااو

 ر ه    عار نورج هواممزهام و ، دقاوار  ،یدوده  10 یش ا  

ثما  شاااو،    05/0ام    03/0  دوج  سااایامر ،  م  ی سااا  رول

دقوار  ملام   ۶0/1   م دیمنگی   نامج آنگساااه مم،   رحم  

،ا     (2021دامرد    25رم  گ  ملمامرج )را نشااامد  ا .  ر  

عار نورج  ،امهش مامفا ،    ،یدوده  5 ماو افق   ا  ،اه  ا   

اام   5۶/0  دوج دقاوار  املام   ی  ر ه  سااا  رول  هواممزهام

   دقوار  10/0   م دیمنگی   نامج آنگسااه مم اشاا  م    57/0

عار نز م     صاف  رسایو.  ر ام  شا ام ، رمنو اغیی ات 

همج دخهدف افممت رنوان  نواش .  ر دوج ر رول  نورج

، اغیی ات (2021نوادم    23رم  آ و گ  صن ه  )دقم  ،  ر 

ناورج راول  عااار  اافاکایاا  داوج ر  داخاهاداف،  هاامج 

اج را نشمد  ا .    ام  اسمد، ام  پ مهش م  دتحت قم  

افکیا     نورج ،ا سااانها    هواممزهامج رمی   م   اج 

 . هوارائ  د  صن ه 

 آ،وا نشااامد  ا  ،ا     دو مسِ دامهوار   هامج سااانهناو ا   

نورج هواممزهاام  ر رم هاامج    25فورماا ،    15دقااوار عار 

م     و     30/0م    54/0،  13/0  ا ایاا نوادم   اا   23داامرد 

هاخوان   ااملام   اام  ا    شااایااوسااانخ ،اام یهو ،اا    هاامج 

 23فورم  م  15هاچنی ، دقوار نامج آنگساه مم  ر  اشا .  

 دامرد نز ما   ا  صاااف   و     25م  ر    1نوادم   املاا  ا   

 حضاااور ذرات رمز ان   ر  م رم  نخسااا     ،  اثمیو،ننو

   عتم  .   ان   ر رم  گ  ملممرج اسااا م ذرات  رشااا 

نهاممخ داول نشاااامد  ا  ،ا  گ  ملمامر  HYSPLIT ام ، 

  ع  سااهمد  جزم شاام ا   2021دمرد   25شااو   ر رم  ثم 

 .مز  دنهق  شو  اس      دنقق

 

  
 )،(  )ا ف( 
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 )پ( 

هواشناسی سازمان  و    زیستمحیطحفاظت  های سازمان  )داده  در شرایط مختلف جوی در منطقه یزد،  2.5PMو   10PMنمودار تغییرات روزانه    .8شک   

 . استان یزد(
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