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، ایراناه تهرانگگروه فیزیک فضا، موسسه ژئوفیزیک دانش. استادیار، 1  

، تهران، ایرانفضایی ایرانهای ماهواره، پژوهشگاه سامانهپژوهشکدة  استادیار، .2  

 ، گروه فیزیک فضا، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایراندانشیار. 3

(11/11/94، پذیرش نهایی: 16/3/49)دریافت:   
 

 چکیده

 ترافيک زمينی و هوايی ازجمله گوناگونهای شود، از جنبهمی محسوبجوّ  های نوریويژگی ترينيکی از مهم علاوه بر اينکه ،ديد
کشور شامل  پرُترددفرودگاه  4در  ديدنشان دادن تغييرات  منظوربهبانک اطلاعات تاريخی  حاضرتحقيق در  دارای اهميت است.

با استفاده از  ضريب خاموشی. است شدهبررسی  سالهچهار مشترک دورة در  های مهرآباد تهران، مشهد، شيراز و اصفهانفرودگاه
 ديد در شرايطهای و حذف دادهخشک  نسبتبهدر روزهای آفتابی و تغييرات بلندمدت خاموشی . شودمیکشمايدر برآورد رابطة 

ضريب سالانة ميانگين دهد که روند تغييرات نتايج نشان می .است شدهبررسی  50%و ابرناکی بيش از  70%رطوبت نسبی بيش از 
پايين و  های. مقايسه حدّداردفرودگاهی ملايمی در هر چهار ايستگاه  نسبتبهافزايش  2010تا  1970زمانی بازة در جوّ  خاموشی

ديد مربوط به ايستگاه مهرآباد حدّی  دهد. کمترين مقاديرنشان نمی گوناگونهای ای در ايستگاهملاحظهتغيير قابل ،بالای ديد
 وجود داشته و  اندازهين مقادير کمترای زمستان هدر ماهحاکی از آن است که بررسی تغييرات ماهانه ميانگين ديد افقی  .استتهران 

احتمالاً ناشی از جوّ  رطوبت نسبی و ضريب خاموشیبين ارتباط مستقيم  است. بوده های ديگراز ماه کمترکيلومتر  2آن حدود 
خاموشی به رطوبت نسبی حساسيت روند تغييرات بلندمدت بررسی نتايج های اوليه به ثانويه در حضور رطوبت است. تبديل آلاينده

 ،در روند کلی تغييرات خاموشیولی  ؛شودها ايجاد میتغيير اندکی در مقادير مطلق داده ،پالايهاِعمال  باکه دهد و ابرناکی نشان می
ش غلظت افزايسبب بهدر بلندمدت بيانگر کاهش ديد تواند میشود که نمی ديده تغييری  ،های تهران و اصفهاندر ايستگاه ويژهبه

 . جوّی باشد هایآلاينده
 

 .تغييرات بلندمدت، رطوبت، پرُترددهای ديد افقی، فرودگاه جوّ، ضريب خاموشی :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه. 1

 خاموشي نور در جوّ، های نوریويژگي تريناز مهم يكي

ترافیک زمیني و مانند گوناگون های از جنبهاست که جوّ 

با استفاده جوّ  خاموشيمیزان . هوايي دارای اهمیت است

قابل محاسبه است )بامر و همكاران، از میدان ديد افقي 

ديد به  میدان(. 1394و همكاران،  قدمثابت؛ 2008

با ديد عادی و  شود که ناظرای گفته ميين فاصلهدورتر

 استمناسب قادر به تشخیص اجسام جویّ  در شرايط

انتقال معادلة  اساسبراين محدوده  (.1981)هوروات،

را جوّ  ش نور وکنکه چگونگي برهم شودميبیان تابش 

، شدت نور دريافتي از يک بر اين اساس دهد.نشان مي

علت جذب يا جسم در راستای مسیر ديد ناظر، به

نور در طول مسیر نوری با فاصله از چشمه  پراکنش

کاهش شدت نور متناسب با طول مسافت  يابد.کاهش مي

و  لاتیمر) است نور و شدت نور در آن نقطهشدة طي 

 (. 1978همكاران، 

برای کیفیت  ایقابلیت ديد، نشانگر مشاهداتي ساده

چشم با سادگي و تغییرات آن بهرود که شمار ميهوا به

جاکوبسن، ؛ 1994مالم، غیر مسلح قابل مشاهده است )

؛ بامر و همكاران، 2006؛ سینفیلد و پانديس، 2005

های ديد بستگي به ويژگيکاهش میدان  تعیین(.  2008

ذرات و گازها در و جذب و پراکنش نور جوّ  فیزيكي

در (. 2015، لي و همكاران؛ 2002دوبوی، -دارد )ايدلس

يا میدان ديد جوّ  خاموشي ضريباز تحقیقات بسیاری از 

استفاده جوّ  برای بررسي آلودگي يجايگزين به منزلةافقي 

جذب و  کهازآنجا(. 2002شود )دويل و دورلینگ، مي

پراکنش نور بستگي زماني و مكاني دارد، بنابراين بايد در 
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 .شودبررسي مقیاس محلي 

زماني و مكاني میزان ديد و تعیین روند تغییرات 

های گذشته تاکنون توجه بسیاری از از دهه جوّ، خاموشي

ای گستردههای بررسيمحققان را به خود جلب کرده و 

 صورت گرفتهدنیا گوناگون در اين زمینه در کشورهای 

، a,b 1982 ،1983؛ اسلوان،1982است )تريجونیس، 

؛ دويل و 2001؛ شیچتل و همكاران، 1999؛ مالم، 1984

؛ 2005؛ سای، 2003؛ ونگ و همكاران، 2002دورلینگ، 

؛ مولنار و 2007و همكاران،  چه؛ 2005و همكاران، یم ق

؛ وو و 2009؛ چنگ و همكاران، 2008همكاران، 

؛ خو و 2014؛ لین و همكاران، 2013و  2012همكاران، 

برای  .(2015؛ بالاريب و همكاران، 2015همكاران، 

( دو روش a,b1982 ،1983اسلوان )تحقیقات در  نمونه

آماری برای تعیین روند تغییرات بلندمدت ديد افقي 

تا  1948سي ساله از دورة معرفي و سپس اين روند برای 

در شرق امريكا بررسي شده است. نتايج اين  1978

دهد که الگوی يكسان در روند نشان ميها بررسي

امريكا گوناگون تغییرات بلندمدت ديد در شهرهای 

-روند کاهش میزان ديد در ايستگاه همچنینوجود ندارد. 

شهری مشهودتر  های غیرهای شهری نسبت به ايستگاه

تا  ،است. نتايج حاکي از آن است که روند تغییرات ديد

گي دارد؛ حد زيادی به فصل و منطقه مورد بررسي بست

، روند جمعیتکمکه در شهرهای کوچک و طوری 

های بهار و تابستان در فصل ويژهبهتغییرات ديد 

تكمیلي ديگر نیز های بررسي. در نیست ملاحظهقابل

 298چگونگي تغییرات مكاني و زماني ديد افقي در 

تا  1980های ايستگاه همديدی در کشور امريكا طي سال

(. 2001ت )شیتچل و همكاران، اس بررسي شده 1995

درصدی میزان ديد در  10، افزايش تحقیقاتنتايج اين 

بررسي روند دهد. سال را نشان مي 15کل امريكا طي 

، 1997تا  1950های تغییرات ديد در جنوب لندن در سال

های مورد بررسي را افزايش میزان ديد در بیشتر ايستگاه

بررسي (. در 2002دهد )دويل و دورلینگ، نشان مي

های همديدی جنوب لندن، های ديد افقي ايستگاهداده

شود که ساله مشاهده مي 47روند افزايشي کلي در بازه 

 متفاوت است. البته آهنگ روند افزايش در هر ايستگاه

در برخي از کشورهای شرق آسیا صورت تحقیقاتي چنین 

روند برسي توان به ميآنها  گرفته است که از بارزترين

تا  1973بازة تغییرات ديد در شش شهر بزرگ چین در 

در بسیاری  (.2009اشاره کرد )چنگ و همكاران،  2007

با جوّ  افزايش خاموشيبین ارتباط  ،پیشینتحقیقات از 

بررسي شده است )چه و جویّ  غلظت هواويزهای

 (.2008؛ بامر و همكاران، 2007همكاران، 

، بررسي بانک اطلاعات حاضر پژوهش ازهدف 

تاريخي برای نشان دادن تغییرات سالانه، روند بلندمدت 

چهار  درجوّ  خاموشي ضريب ماهانةو تعیین الگوی 

 ةنامسالگزارش  اساسبر کشور است. پُرتردد فرودگاه

، 92و  91های آماری سازمان هواپیمايي کشوری در سال

یني، شیراز و های مهرآباد تهران، مشهد، امام خمفرودگاه

و برخاست هواپیماها بیشترين  فروداصفهان از نظر تعداد 

های کشور به خود اختصاص تعداد را از میان فرودگاه

 ،فرودگاه امام خمیني جزبه ،هافرودگاهاين  همةاند. داده

رو سال هستند. ازاين 40دارای اطلاعات تاريخي بیش از 

روند تغییرات  ،هافرودگاهبا توجه به اهمیت میزان ديد در 

بازة که دارای بیشترين  کشور پُرترددفرودگاه  4ديد در 

 گوناگون یهاماه در، های آماری هستندمشترک داده

اين  هريک ازمیزان ديد در ترين کمبررسي و  سال

سپس نقش رطوبت در کاهش  شود.تعیین ميها فرودگاه

قرار  مورد بررسيجوّ  يا افزايش خاموشيان ديد دمی

 .گیردمي

 

 ها و روش کار داده. 2

های داده شامل ،تحقیق حاضردر  کار رفتهبههای داده

ديد افقي، میزان پوشش ابری و درصد روزانة ديدباني 

-های نامفرودگاههای همديدی ايستگاه ازرطوبت نسبي 

اين اطلاعات است.  2010تا  1970زماني بازة در  ،برده

. شوندزماني سه ساعته گزارش ميهای فاصلهدر  اغلب

ها نیز دادههمة آزمون کنترل کیفي برای اطمینان از دقت 
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، اطلاعات مربوط حاضرپژوهش در  است. صورت گرفته

درحكم   15UTCو  12 ،9های ساعتروزانة متوسط به 

 یروززيرا مقادير میان ؛است شده استفادههای اصلي داده

تر هستند بسیار مناسبدست، از اين هايي پژوهشبرای 

؛ بالاريب و همكاران، 2012؛ وو و همكاران، 1990)لي، 

میدان  اساسبرجوّ  ضريب خاموشيبرآورد برای (. 2015

شود )جاکوبسن، زير استفاده ميرابطة ديد افقي از 

2012:) 

(1                 )                                      𝑥 =
ln(𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)

−𝑏𝑒𝑥𝑡
 

ضريب  extb، برابر با میدان ديد 𝑥فاصله ،که در آن

نسبت شدت نور  بیانگر 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜و مقدار جوّ  خاموشي

با  ضريب خاموشيزمینه و جسم است. بنابراين پس

میدان  اساسبر ،کشمايدررابطة نام زير بهرابطة استفاده از 

 شود:برآورد مي (𝑉)ديد افقي 

𝑏𝑒𝑥𝑡 =
3.912

𝑉
                                                    (2)  

دارای واحد مشابه  extbو  𝑉های کمیت، (2ة )در رابط

است که ناظر قابلیت  هستند. در اين رابطه فرض شده

را دارد که اين قابلیت  02/0آشكارسازی تضاد روشنايي 

پذير است )میدلتون، برای ناظری با ديد عادی امكان

 225تا  145ديد بین محدودة پاک، جوّ  (. در1952

 100تا  10معمولي میدان ديد بین جوّ  کیلومتر است. در

است )وو  کمترکیلومتر متغیر و در مناطق آلوده اين مقدار 

 (. 2012و همكاران، 

 با راها مربوط به ديد، معمولاً داده های پژوهشدر 

؛ 1984و  1983، 1982)اسلوان، ند کنميها بیان صدک

، 2002؛ دويل و دورلینگ، 2001، همكارانشیتچل و 

وو و ؛ 2011ژائو وهمكاران، ؛ 2008مولنار و همكاران، 

م برابر مقداری است که اNُ (. صدک 2013همكاران، 

درصد از مواقع مساوی يا بیشتر از آن است.  N ديد در 

 50، 10های در بررسي تغییرات زماني بلندمدت از صدک

های صدک ازشود. استفاده مي سالانههای ديدباني 90و 

برای نشان دادن بهترين و بدترين ديدها  ترتیببه 90و  10

استفاده ديد يا ديد میانه نمايندة  مثابةبه 50صدک  از و 

حدیّ  دو مقدار، هاگیری از اين تعريفبهرهبا . شودمي

بالا و  یحدّهاشود. تعیین ميجوّ  برای شاخص خاموشي

با استفاده از دهمین و در هر ايستگاه پايین خاموشي 

  .آيدمي دستبهنودمین صدک ديد 

های فرودگاه های همديدی دراطلاعات ايستگاهاز 

های برای تحلیلمهرآباد تهران، مشهد، شیراز و اصفهان 

بازة در روند تغییرات خاموشي جوّ و بلندمدت استفاده 

 تاثیرتحتمیزان ديد  کهازآنجا. شدتعیین  ساله 40 زماني

 ،شود )تسایعوامل هواشناسي متفاوت دچار تغییر مي

تغییرات بلندمدت میدان (، 2015؛ خو و همكاران، 2005

 کاربست با خشک نسبتبهو  روزهای آفتابي درديد 

های ديد در حذف داده و (2013وو و همكاران )پالاية 

 50%و ابرناکي بیش از  70%شرايط رطوبت نسبي بیش از 

 .شودميبررسي  ،(8به  5)کسر ابری مساوی يا بیشتر از 

کند که تغییرات ای تضمین مياستفاده از چنین پالايه

اند. در بلندمدت عمدتاً ناشي از تغییرات آلودگي هوا بوده

ط خاص از پیشین نیز، ديد در شرايتحقیقات بسیاری از 

است )مانند کرايگ و فالكنبری،  ها حذف شدهسری داده

؛ چنگ 2002؛ دويل و دورلینگ، 1984؛ اسلوان، 1979

 (. 2009و همكاران، 

 

 نتايج.3

ماهانة در اين بخش نتايج تغییرات بلندمدت سالانه و 

و نقش تحقیق های مورد برای فرودگاهجوّ  خاموشي

 2010تا  1970زماني بازة رطوبت در اين تغییرات در 

 شود. بررسي مي

 

و روند جوّ  خاموشيسالانه بررسي تغييرات . 1. 3

 بلندمدت آن

برای جوّ  خاموشيضريب سالانة میانگین روند تغییرات 

 2010تا  1970زماني بازة های مورد مطالعه در فرودگاه

رسم است. برای نشان داده شده د 1الف تا 1هایدر شكل

از تحلیل  ،خط روند و تعیین تغییرات بلندمدت کردن

های تجمعي متفاوت وايازی حداقل مربعات صدک

  خاموشي ضريببلندمدت تغییرات است.  استفاده شده
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 رونددارای در هر چهار ايستگاه  2010تا  1970از جوّ 

 سونيرپيضريب همبستگي استفاده از . استافزايشي 

آمده برای  دستبهدهد که در روند افزايشي نشان مي

 01/0های اصفهان، تهران و مشهد در سطح اعتماد ايستگاه

ت. دار اسمعني 05/0و در ايستگاه شیراز در سطح اعتماد 

ل دهه ها در اوايخاموشي در بیشتر ايستگاهسالانه میانگین 

میانة دهة که از است، درحالي km3/0-1 حدود 1970

يابد. با افزايش مي mk4/0-1 مقدار به حدوداين  2000

متفاوت های اين شاخص نوساناتي را در سال آنكهوجود 

 ملايمي در هر چهار نسبتبهدهد، ولي افزايش نشان مي

دای های ابتافزايش بیشتری در سال همچنین. داردايستگاه 

 .شودديده ميدوره 

طي خاموشي ضريب  ةسالانمیانگین  تغییرات ةمقايس

بیشترين ، بررسيهای مورد فرودگاهدر ساله  40 ةدور

دهد نشان ميدر ايستگاه مهرآباد تهران را  افزايش آهنگ

تغییرات برای بررسي  تحقیقهای مورد سال .(1)شكل 

دوره تقسیم  8موردنظر به های در ايستگاهجوّ  خاموشي

تغییرات آن  ةنحومقدار خاموشي و  (.1است )جدولشده

 ،اول ةدوراست؛ در همراه  هاييننوساها با در اين دوره

همة در مقدار میانگین خاموشي ، 1975تا  1970بین  

است و افزايش ضريب   km-1 3/0حدود ها ايستگاه

-هر چهار ايستگاه مشاهده مي طول دوره در خاموشي در

روند  ايستگاه تهرانخاموشي در آهنگ تغییرات شود. 

دوم از دورة دهد. نشان نميدر اين دوره معناداری را 

اصفهان بر میزان  جزبهها ايستگاههمة در  1980 تا 1975

است که البته تغییرات در افزوده شدهجوّ  خاموشي

دار نیستند. های تهران و مشهد از نظر آماری معنيهايستگا

سوم و چهارم دورة که دو  1990تا  1981 بازةسپس در 

ها افزايش ضريب ايستگاههمة دهد، در را پوشش مي

، کاهش 1995تا  1991بین شود. خاموشي مشاهده مي

معنادار ضريب خاموشي در ايستگاه شیراز نسبت به ديگر 

ها مشهودتر است. بیشترين آهنگ تغییر ضريب ايستگاه

رخ داده است.  2000تا  1996در تهران بین  جوّ  خاموشي

پیدا کرده کاهش جوّ  خاموشيمقدار میانگین  2001 سپس از

میانگین خاموشي همراه با افزايش ضريب کاهش اين . است

 .استمشهد و تهران دو ايستگاه ويژه در به ،ديد افقيسالانة 

خاموشي ضريب مقدار  بررسي،ی مورد هاايستگاههمة در 

تغییرات در بررسي کل دوره،  .است کمتراخیر  پنج سالدر 

کم و  اصفهانشیراز بسیار ناچیز، مشهد و در جوّ  خاموشي

ضريب است. افزايش  ملاحظهقابل تهران مهرآباد در ايستگاه

-افزايش غلظت آلاينده خاموشي در تهران احتمالاً مربوط به

 در شهر تهران است.جویّ  های
 

    
 )ب(                                                               )الف(                                        

    
 د()                                                                         )ج(                                     

 2010تا  1970زمانی بازة د( شیراز در )ج( مهرآباد تهران و)ب( اصفهان، )مشهد،  الف() ،هایدر فرودگاهجوّ  تغییرات بلندمدت خاموشیسری زمانی  .1شکل 
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مقادیر با رنگ تیره با دو زیرخط در سطح  .2010تا  1970زمانی بازة نظر در ای در چهار فرودگاه موردمیانگین میزان خاموشی و نرخ تغییرات دوره .1جدول 

 دار هستند.معنی 05/0و یک زیرخط در سطح اعتماد  01/0اعتماد 

 دوره زماني

 تهران شیراز مشهد اصفهان

میانگین 

(1-km) 

 آهنگ تغییر 

(1-m) 

میانگین 

(1-km) 

آهنگ تغییر 

(1-m) 

 میانگین 

(1-km) 

آهنگ تغییر 

(1-m) 

میانگین 

(1-km) 

 آهنگ تغییر 

(1-m) 

1970-1975 0.34 1.7 0.34 1.5 0.34 1.8 0.32 0.1 

1976-1980 0.38 -0.5 0.43 0.2 0.43 0.9 0.38 0.6 

1981-1985 0.38 1.1 0.45 2 0.47 0.9 0.39 0.5 

1986-1990 0.41 0.2 0.43 0.03 0.44 0.9 0.41 0.7 

1991-1995 0.42 0.2 0.4 -0.6 0.44 -1.8 0.41 -1.2 

1996-2000 0.41 -0.2 0.41 0.4 0.44 0.2 0.44 2.1 

2001-2005 0.41 -0.2 0.46 -0.9 0.44 0.008 0.46 -1 

2006-2010 0.4 0.02 0.4 -2.4 0.36 -0.6 0.44 -0.7 

1970-2010 0.39 0.1 0.41 0.1 0.42 0.04 0.41 0.3 

 

 
 2010تا  1970زمانی بازة در بررسی های مورد های دید در فرودگاهبا استفاده از دهمین و نودمین صدک داده ترتیببهبالا و پایین دید که  یحدّها .2شکل 

 .آمده است دستبه
 

در بازة  حدّهای پايین و بالای ديد برای چهار ايستگاه

مقايسه شده است. با توجه به شكل،  2ساله در شكل  40

ای در مقدارهای حدّ بالا و پايین ديد ملاحظهتغییر قابل

های متفاوت وجود ندارد. سال در ايستگاه 40طي 

شود، کمترين مقادير طور که در شكل مشاهده ميهمان

حدّی ديد مربوط به فرودگاه مهرآباد تهران با مقدار 

کیلومتر است. بیشترين مقادير ديد در  4سط حدود متو

های شیراز و مشهد دورة مورد بررسي، مربوط به فرودگاه

 است.کیلومتر برآورد شده  20با مقدار 

 

 خاموشي جوّماهانة تغييرات بررسي . 2. 3

ساله در  40 ةدورمیانگین ديد افقي برای  ةماهانتغییرات 

است. شده  آورده 3در شكل  بررسيهای مورد ايستگاه

ين مقادير را دارد که کمترهای زمستان متوسط ديد در ماه

های ديگر است. از ماه کمترکیلومتر  2آن حدود  ةانداز

، در هر چهار شودديده ميکه در شكل  طورهمان

های های با رطوبت نسبي کم )معمولاً ماهايستگاه، در ماه

است  کمترخاموشي در نتیجه تابستان(، میزان ديد بیشتر و 

های پايیز و های با رطوبت نسبي بیشتر )ماهو در ماه

يابد که ای کاهش ميملاحظهقابلزمستان(، ديد به میزان 

که درصد هنگامي همراه است.جوّ  با افزايش خاموشي

بسیاری از ، (2بیشتر است )جدول جوّ  رطوبت نسبي

-دی ، نیتروژناکسید دیهای اولیه مانند گوگردآلاينده

 ازجملههای ثانويه به آلايندهمونوکسید و کربن  اکسید

ها و هواويزهای ارگانیک تبديل ها، نیتراتسولفات

(. 2006؛ سینفیلد و پانديس، 2001شوند )مالم و دی،مي
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 یشان تاثیرکوچک بودن اندازهعلت هواويزهای ثانويه به 

تحقیقات (. 1999 در پخش و پراکنش نور دارند )مالم، بسزا

ها در است که بیشتر آلاينده پیشین در شهر تهران نشان داده

شرايط مرطوب تاثیر بیشتری بر میزان ديد دارند که اين نتیجه 

گیر است بسیار چشم اکسیددی ويژه در مورد گوگردبه

 اينكهبا توجه به ديگر، (. ازسوی1392و همكاران،  قدمثابت)

های فصل های مورد بررسي، در ماهمیزان ديد در ايستگاه

رسد نظر ميتابستان نسبت به زمستان بیشتر است، به

نسبت به  ،های کاتالیستي تبديل گاز به ذرهواکنش

-رخ ميزياد های فوتوشیمیايي که عمدتاً در دمای فرايند

 همچنین دهند، نقش موثرتری در کاهش میزان ديد دارند.

و زمستان رخ  پايیزهای وارونگي دما که معمولاً در فصل

مانع از پخش  جوّ، دهد، به علت ايجاد شرايط پايدار درمي

 شود.ميآنها  انباشت بیشتر موجب ها وآلاينده

 میزان بینرابطة تر و تعیین برای دستیابي به نتايج دقیق

 از تحلیل همبستگي استفاده شده جوّ، رطوبت و خاموشي

ها مناسب برای نشان دادن ارتباط متغیر ياست که روش

بین ضريب  سونيرپيهمبستگي های ضريباست. 

بازة رطوبت ماهانه در و میانگین جوّ  ةخاموشي روزان

 شده است. تعیینهر چهار ايستگاه برای  2010تا  1970

بیت همبستگي میزان ضريب که دهد نتايج نشان مي

های تهران، در ايستگاهجوّ  رطوبت نسبي و خاموشي

 83/0، 87/0، 88/0برابر  ترتیببهمشهد، اصفهان و شیراز 

در سه ايستگاه همبستگي های ضريباست.  33/0و 

 %9/99 سطح اعتماد بیش از ن، مشهد و اصفهان درتهرا

اعتماد قابل  بیانگردار هستند که معني (01/0 سطح)يعني 

ارتباط در فرودگاه شیراز حال بااين .بودن نتايج است

جوّ  رطوبت نسبي و میزان خاموشيبین داری معني

 احتمالاً ناچیز  ،ارتباطاين  نبود علتاست.  نیامده دستبه

است. انحراف در اين ايستگاه ديد ماهانة بودن تغییرات 

های ديد در ايستگاه شیراز حدود دادهماهانة معیار متوسط 

های ايستگاهکه اين مقدار برای متر است؛ درصورتي 300

و  1000، 600حدود  ترتیببهاصفهان، مشهد و تهران 

 .استمتر  1400

 

 . نقش رطوبت در تغييرات بلندمدت 3. 3

طورکه اشاره شد، میزان رطوبت موجود در جوّ همان

های تاثیرگذار بر ضريب خاموشي ترين علتيكي از مهم

رو برای بررسي تغییرات کیفیت هوای جوّ است. ازاين

اری، با استفاده از پالاية معرفي شدة وو و همكاران ديد

های ديد در شرايط رطوبت نسبي بیش از (، داده2013)

)کسر ابری مساوی يا بیشتر از  50و ابرناکي بیش از % %70

ها کنار گذاشته و سپس تغییرات از سری داده (8به  5

 است. بلندمدت ضريب خاموشي بررسي شده

ضريب خاموشي جوّ برای روند تغییرات بلندمدت 

های های پالايیده در فرودگاهها و همچنین دادهکل داده

است. مقايسة  نشان داده شده 4مورد بررسي در شكل 

دهدکه با کاربست پالايه، تغییر اندکي در نتايج نشان مي

دهد. مقدار های خاموشي جوّ رخ ميمقادير مطلق ضريب

الايیده نسبت به های پقطع و شیب خط روند برای داده

های خام کمتر است که  اين بر تاثیرپذيری ضريب داده

طور که خاموشي از رطوبت و ابرناکي تاکید دارد. همان

شود، استفاده از د مشاهده مي4الف تا 4های در شكل

پالاية رطوبت و ابرناکي در روند کلي تغییرات بلندمدت 

ی های تهران و اصفهان تاثیرخاموشي در ايستگاه

اين معنا که افزايش ضريب خاموشي توجه ندارد؛ بهقابل

سبب افزايش غلظت در اين دو ايستگاه، احتمالاً به

 است. سال گذشته رخ داده  40های جویّ در آلاينده
 

 
 بررسیهای مورد میزان دید افقی در فرودگاهماهانة ( 1970-2010میانگین بلندمدت ) .3شکل 
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 )ب(                                                                            )الف(                                 

    
 )د(                                                                             )ج(                                   

)الف( اصفهان، )ب( مشهد، )ج( شیراز و )د( مهرآباد تهران. تغییرات زمانی و روند آن برای  ،هایهتغییرات بلندمدت ضریب خاموشی جوّ در فرودگا .4شکل 

 است.چین و پس از استفاده از پالایه با خط پیوسته نشان داده شده های خام با خطداده
 

 2010تا  1970زمانی بازة در نظر مورددر چهار فرودگاه نسبی میزان خاموشی و رطوبت ماهانة متوسط مقایسة  .2جدول 

   ژانویه فوریه مارچ آپریل مي ژوئن ژوئیه آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

0.45 0.41 0.38 0.37 0.37 0.38 0.37 0.37 0.37 0.37 0.38 0.42 
 ضریب خاموشي

(km-1) 
 اصفهان

44 34 24 16 15 15 14 21 21 28 34 45 
 رطوبت نسبي

(%) 

 

0.49 0.44 0.4 0.37 0.36 0.36 0.36 0.37 0.37 0.4 0.42 0.46 
 ضریب خاموشي

(km-1) 
 مشهد

61 49 36 26 23 23 25 36 36 55 59 64 
 رطوبت نسبي

(%) 

 

0.42 0.39 0.39 0.38 0.4 0.43 0.4 0.41 0.41 0.41 0.4 0.42 
خاموشيضریب   

(km-1) 
 شیراز

46 32 20 14 14 14 12 17 17 35 40 49 
 رطوبت نسبي

(%) 

 

0.52 0.42 0.38 0.36 0.36 0.37 0.35 0.34 0.34 0.37 0.42 0.51 
 ضریب خاموشي

(km-1) 
 تهران

53 39 28 21 19 19 18 24 24 38 47 55 
 رطوبت نسبي

(%) 

 

 

 گيرینتيجه. 4

ماهانة بلندمدت و الگوی تغییرات حاضر، روند تحقیق در 

کشور  پُرتردد فرودگاهچهار در جوّ  ضريب خاموشي

آماری نامة سالگزارش  اساسبراست.  شدهبررسي 

های فرودگاه مبني بر معرفي یسازمان هواپیمايي کشور

مهرآباد تهران، مشهد، امام خمیني تهران، شیراز و اصفهان 

و فرود از نظر تعداد کشور  پُرترددهای فرودگاه درحكم

های آماری با توجه به بیشترين داده وبرخاست هواپیماها 

از ، 2010تا  1970 چهل ساله ازدورة برای يک مشترک 

های مهرآباد تهران، اصفهان، اطلاعات مربوط به فرودگاه

 استفاده شدهپژوهش اين  هایبررسيشیراز و مشهد برای 

 است. 

های شامل داده ،در اين مقالهکار رفته بههای داده

های های همديدی فرودگاهاز ايستگاههای روزانه ديدباني

روزانة اطلاعات مربوط به متوسط برده است. نام

های اصلي دادهدرحكم UTC 15و  12، 9های ساعت

رابطه کشمايدر کمک به ضريب خاموشياستفاده و 

ين و کمتراست. میدان ديد افقي برآورد شده اساسبر
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ها با استفاده از ديد در هريک از فرودگاه بیشترين میزان

سپس نقش رطوبت و تعیین ها داده 10و  90ی هاصدک

 است. شدهبررسي جوّ  در افزايش ضريب خاموشي

جوّ  بررسي روند تغییرات بلندمدت ضريب خاموشي

ا ت 1970زماني بازة در بررسي های مورد برای فرودگاه

 میزان ضريب خاموشي آنكهدهد با وجود ، نشان مي2010

دارد، ولي با گوناگون های در سال هايينوسانجوّ 

 تملايمي در هر چهار ايستگاه همراه اس نسبتبهافزايش 

اهده های ابتدای دوره مشکه البته افزايش بیشتری در سال

ن و اصفهامشهد  ،در شیرازجوّ  . تغییرات خاموشيشودمي

است.  ملاحظهقابلمهرآباد تهران  بسیار کم و در ايستگاه

ورد مهای پايین و بالای ديد برای ايستگاه یحدّهامقادير 

 دهد.سال  نشان نمي40ای طي ملاحظهقابلبررسي تغییر 

ديد مربوط به ايستگاه فرودگاه حدّی  ين مقاديرکمتر

 .استکیلومتر  4مهرآباد تهران با مقدار متوسط حدود 

بیانگر  ،میانگین ديد افقيماهانة بررسي تغییرات 

اندازة های زمستان است که ين مقادير در ماهکمتروجود 

-است. در ماه کمترهای ديگر کیلومتر از ماه 2آن حدود 

و در  کمترهای با رطوبت نسبي کم، ضريب خاموشي 

بیشتر جوّ  ضريب خاموشي ،های با رطوبت نسبي بیشترماه

 رطوبت نسبي و ضريب خاموشيبین است. ارتباط مستقیم 

های اولیه به ثانويه در احتمالاً ناشي از تبديل آلايندهجوّ 

شان کوچک بودن اندازه سببحضور رطوبت است که به

 در پخش و پراکنش نور و افزايش خاموشي اييبسزتاثیر 

(. 2006؛ سینفیلد و پانديس، 2001دارند )مالم و دی،جوّ 

های مورد با توجه به بیشتر بودن میزان ديد در ايستگاه

نظر های فصل تابستان نسبت به زمستان، بهبررسي در ماه

های کاتالیستي تبديل گاز به ذره واکنشکه رسد مي

زياد های فوتوشیمیايي که عمدتاً در دمای دفرايننسبت به 

دهند، نقش موثرتری در کاهش میزان ديد و رخ مي

وارونگي دما نیز که  افزايش ضريب خاموشي دارند.

دهد، به علت ايجاد های سرد سال رخ ميمعمولاً در فصل

ها و سبب انباشت بیشتر آلاينده جوّ، شرايط پايدار در

 هاهای اين فصلدر ماهجوّ  افزايش میزان خاموشي

 شود.مي

خاموشي روند تغییرات بلندمدت بررسي نتايج مطالعه 

 ةمعرفي شدپالاية با استفاده از  و ابرناکيبه رطوبت نسبي 

 ،پالايهاعِمال  باکه دهد نشان مي(، 2013وو و همكاران )

 شود.ايجاد ميهای ديد تغییر اندکي در مقادير مطلق داده

در ها پس از استفاده از پالايه روند تغییرات زماني داده

دارد، های اولیه دادهی نسبت به کمترها شیب تگاهسايهمة 

در  ويژهبهولي در روند کلي تغییرات خاموشي 

يعني  .شودتغییری ايجاد نميهای تهران و اصفهان ايستگاه

علت بهاحتمالاً  در اين دو ايستگاه کاهش ديد بلندمدت

سال گذشته رخ  40در جویّ  هایافزايش غلظت آلاينده

 است. داده 

 

 و قدرداني تشکر

 با 01/1/30451اين تحقیق در قالب طرح پژوهشي شماره 

صورت استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه تهران 

از حمايت مالي دانشگاه تهران قدرداني  است.گرفته

  .شودمي
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