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... ণپاسච໋اری
پایه علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه بنیانگذار ثبوتͬ دکتر زحمات از ابتدا در مͬ�دانم لازم خود بر

استاد خالصͬ�فرد دکتر از کنم. سپاسͽزاری آموختن بهتر برای علمͬ محیطͬ پایه�گذاری در زنجان

بسیار مدت این در ایشان از سپاسͽزارم. بسیار دکتری�ام و ارشد کارشناسͬ مقطع دو هر راهنمای

روح�اله بیات، علͬ عبدی، فرهاد خوبم دوستان علمͬ کم�ͷهای بدون پایان�نامه این نوشتن آموخته�ام.

نبود. امͺان�پذیر برزویی هادی و مرادحاصلͬ

که شد سپری زنجان پایه علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در زندگͬ�ام لحظه�های بهترین از سال هشت

عبدی، فرهاد عالͬ�پور، رسول امجد، مصطفوی جعفر صابر، احد خوبم دوستان وام�گزار را آن شیرینͬ

هستم. دوستانم سایر نیز و عزیزی یوسف اخلاقͬ، احدی احسان خلیلیان، حمیدرضا

چهار



چͺیده

میͺرون ده چندین تا نانومتر چندین از آنها ابعاد که هستند هوا در معلق مایع یا جامد ریز�� ذرات هواویزها

اقیانوس�ها آب سطحͬ تبخیر صحراها، در باد وزش چون طبیعͬ عوامل اثر در آنها اغلب است. متغیر

نظیر انسانͬ عوامل مͬ�شوند. جو وارد چمنزارها و جنگل�ها سوختن و آتشفشانͬ فوران�های دریاها، و

جوی هواویزهای تولید در درصدی ده سهم زمین سطحͬ پوشش تغییر و فسیلͬ سوخت�های سوزاندن

دارد.

توزیع مͬ�گذارند. تأثیر انسانها سلامتͬ و هوا کیفیت ابرها، ویژگͬ جو، تابشͬ زور بر هواویزها

نیازمند هواویزها، تأثیرات بررسͬ دلیل همین به و است متغیر بسیار جوی هواویزهای مͺانͬ و زمانͬ

روش�های کنار در آنها آزمایشͽاهͬ بررسͬ و هواویزها از برداری نمونه آنهاست. جهانͬ و پیوسته مطالعه

هواشناسͬ ماهواره�های روی بر شده نصب دستگاه�های زمین-پایه، دستگاه�های طریق از دور از سنجش

هواویزهاست. بررسͬ مͺمل و مختلف روش�های هواپیماها، و

خورشید از رسیده مستقیم نور شدت که است زمین-پایه تابش�سنج نوعͬ خورشیدی شیدسنج

از استفاده با مͬ�کند. ثبت ͷباری دید میدان با و معین طول�موج�های در را آسمان از شده پراکنده و

ͬͺاپتی عمق شامل هواویزها ͬͺاپتی و ͬͺفیزی ویژگͬ�های مͬ�توان خورشیدی شیدسنج اندازه�گیری�های

اندازه توزیع تابع و شͺست ضریب فازی، تابع یͽانه، پراکندگͬ سپیدایی آنگستروم، نمای هواویزها،

استخراج برای خورشیدی شیدسنج اندازه�گیری�های از پایان�نامه این در آورد. دست به را هواویزها

١٣٨٨-شهریور دی و ١٣٨٧ ١٣٨۵-مهر مهر زمانͬ بازه�های در زنجان شهر جو هواویزهای ویژگͬ�های

است. شده استفاده ١٣٨٩

طول چهار در خورشید مستقیم نور خاموشͬ از و هواویزهاست میزان بیانگر هواویزها ͬͺاپتی عمق

از کیفͬ معیاری عنوان به آنگستروم نمای مͬ�شود. حاصل نانومتر ١٠٢٠ و ٨٧٠ ،۶٧۵ ،۴۴٠ موج

پنج



و ۶٧۵ ،۴۴٠ موج طول سه در هواویزها ͬͺاپتی عمق اندازه�گیری�های میان ارتباط از هواویزها ابعاد

اندازه توزیع تابع و شͺست ضریب فازی، تابع یͽانه، پراکندگͬ سپیدایی مͬ�آید. دست به نانومتر ٨٧٠

نانومتر ٨٧٠ موج طول در خورشیدی شیدسنج که آسمان از شده پراکنده نور داده�های تحلیل از هواویزها

نوع میزان، از ارزشمندی اطلاعات کمیت�ها این مͬ�شوند. استخراج مͬ�کند؛ ثبت و اندازه�گیری را آن

برآورد نیازمند ویژگͬ�ها این استخراج مͬ�گذارند. اختیار در را هواویزها ابعادی توزیع چͽونگͬ و غالب

روش به�کارگیری سپس و تابش انتقال معادله حل از استفاده با آسمان از شده پراکنده نور شدت نظری

مͬ پراکندگͬ نظریه�های است. آسمان از شده پراکنده نور شدت واقعͬ و نظری مقادیر برای وارون�سازی

برهمͺنش مسأله در درگیر ͬͺاپتی کمیت�های نظری محاسبه برای فوق روش مراحل تمامͬ در ریلͬ و

مͬ�شوند. گرفته کار به مولͺول�ها و هواویزها با خورشید نور

شده اشاره زمانͬ بازه�های در خورشیدی شیدسنج اندازه�گیری�های از استفاده با غباری رویداد پنجاه

کننده تولید چشمه�های زنجان، جو در آنها نشست میزان یافتن برای که شده�اند ثبت زنجان جو برای

هواشناسͬ مدل� زنجان، شهر سطح افقͬ نمایانͬ نتایج از آنها جغرافیایی گستره و حرکتͬ مسیرهای آنها،

Aquaاستفاده MODISماهواره سامانه ͬͺاپتی عمق داده�های داده�هایNCEP/NCARو ،HYSPLIT

است. شده

هواویزهای اصلͬ نوع دو هواویزهایشهری-صنعتͬ و ذراتغبار که داده�اند مطالعاتنشان این نتیجه

بازه در زنجان جو هواویزهای غالب نوع شهری-صنعتͬ هواویزهای هستند. زنجان جو دهنده تشͺیل

مقادیر دارای و ریزدانه�اند اغلب هواویزها از نوع این هستند. زمستان اواسط تا پاییز اواسط زمانͬ

هستند. غبار ذرات با مقایسه در کمتری شͺست ضریب حقیقͬ بخش و یͽانه پراکندگͬ سپیدایی

سال طول بقیه در غالب هواویز آنها که مͬ�شود موجب زنجان جو به غبار نوع هواویزهای شدن افزوده

بیشترین آنها و است میͺرون ͷی از بیشتر غبار ذرات اغلب ابعاد باشند. پاییز) اوایل - زمستان (اواخر

دارا هواویزها انواع همه میان در را شͺست ضریب حقیقͬ بخش و یͽانه پراکندگͬ سپیدایی مقادیر

افزایش تابستان اوایل و بهار فصل در زنجان شهر جو غبار میزان ویژه به که است شده مشاهده هستند.

شش



ثبت شده اشاره زمانͬ بازه�های در اندازه�گیری� برای غباری رویداد ۵٠ همچنین مͬ�یابد. چشمͽیری

افقͬ نمایانͬ غباری رویدادهای در شده�اند. توزیع تیر و فروردین ماه�های بین آنها ٨٢٪ که شده�اند

بخش همچنین است. زمین سطح ͬͺنزدی در غبار بالای چͽالͬ نشانگر که مͬ�یابد کاهش زمین سطح

سپیدایی کمیت�های مقادیر و مͬ�دهد نشان شدیدی افزایش هواویزها ابعادی توزیع تابع درشت�دانه

کمیت�ها این مشخصه مقادیر به زنجان جو هواویزهای ضریبشͺست بخشحقیقͬ و یͽانه پراکندگͬ

چشمه�های غبار انتقال از و ندارد محلͬ چشمه زنجان جو در شده مشاهده غبار مͬ�کند. میل غبار برای

داده�های ،HYSPLIT هواشناسͬ مدل� نتایج مͬ�شود. ناشͬ زنجان جو به خاورمیانه منطقه غباری

چشمه که مͬ�دهند نشان Aqua ماهواره MODIS سامانه ͬͺاپتی عمق داده�های نیز و NCEP/NCAR

زنجان جو غباری رویدادهای ٨٠٪ از بیش منشأ عراق کشور در فرات و دجله رودخانه�های حوزه غباری

شهر جو به قم ͷنم دریاچه و آرال و خزر دریاچه�های بین ناحیه غباری چشمه�های از غبار انتقال است.

است. آن غباری رویدادهای از اندکͬ بخش مسئول نیز زنجان

خورشیدی، شیدسنج زنجان، هواویزها، ͬͺفیزی و ͬͺاپتی ویژگͬ�های هواویز، کلیدی: واژه�های

فرات. و دجله رودخانه�های حوزه غباری، رویداد غبار، وارونگͬ، روش تابش، انتقال معادله

هفت



فهرست

پنج . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چͺیده

١ آنها مطالعه مورد منطقه و مطالعه روش�های آنها، تأثیرات هواویزها، ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها انواع ٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دریایی ͷنم هواویزهای ١.٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غبار ٢.٢.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . زیست�توده مواد سوختن از ناشͬ هواویزهای ٣.٢.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شهری-صنعتͬ هواویزهای ۴.٢.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها تأثیرات ٣.١

١٧ . . . . . . . . . . انسانها سلامتͬ و هوا کیفیت بر هواویزها تأثیرات ١.٣.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . زمین تابشͬ بودجه بر هواویزها تأثیرات ٢.٣.١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها مطالعه روش�های ۴.١

٢٣ . . . . . . . . . . . . هواشناسͬ ماهواره�های توسط دور از سنجش ١.۴.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین-پایه درمحل اندازه�گیری ٢.۴.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین-پایه دور از سنجش ٣.۴.١

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . آن جو هواویزهای مطالعه اهمیت و زنجان شهر ۵.١
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٣٧ خورشیدی شیدسنج از استفاده با هواویزها مطالعه نظری مبانͬ ٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی شیدسنج ١.٢

٣٩ . . . . . . . . . . . . خورشیدی شیدسنج دهنده تشͺیل بخش�های ١.١.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . خورشیدی شیدسنج اندازه�گیری �موج�های طول ٢.١.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی شیدسنج اندازه�گیری مدهای ٣.١.٢

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها ͬͺاپتی عمق تعیین الͽوریتم ٢.٢

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشید موقعیت تعیین ١.٢.٢

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کل ͬͺاپتی عمق ٢.٢.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مولͺولͬ ͬͺاپتی عمق ٣.٢.٢

۵۴ . . . . . . . . . . . . . هواویزها ͬͺاپتی عمق تعیین کلͬ طرح�واره ۴.٢.٢

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنگستروم نمای تعیین الͽوریتم ٣.٢

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها ویژگͬ�های نظری محاسبه و مͬ نظریه ۴.٢

۶٠ . . . . . مͬ رژیم در واقع ذره تک فازی تابع و یͽانه پراکندگͬ سپیدایی ١.۴.٢

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . هواویزها شͺست ضریب محتمل مقادیر ٢.۴.٢

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها پیش�فرض اندازه توزیع تابع ٣.۴.٢

٧٠ جوی هواویزهای از مجموعه�ای برای فازی تابع و یͽانه پراکندگͬ سپیدایی ۴.۴.٢

٧٣ . . . . . . . . . آسمان از شده پراکنده نور شدت برآورد و تابش انتقال معادله ۵.٢

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . تابش انتقال معادله اویلری استنتاج ١.۵.٢

٧۶ . . . . . . . پخشͬ و مستقیم تابشͬ میدان�های به تابشͬ میدان تجزیه ٢.۵.٢

٧٨ . . . . . همͽن افقͬ صفحات از متشͺل جو برای تابش انتقال معادله ٣.۵.٢

٨١ . . . پایین به رو و بالا به رو تابشͬ میدان�های به تابشͬ میدان جداسازی ۴.۵.٢

٨۶ . . . همͽن افقͬ صفحات از متشͺل جو برای تابش انتقال معادله حل ۵.۵.٢
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٨۶ . تابش انتقال معادله شبه�دقیق حل برای پراکندگͬ متوالͬ مرتبه�های روش ۶.۵.٢

انتقال معادله از آسمان از شده پراکنده خورشید نور شدت برآورد طرح�واره ٧.۵.٢

٨٩ . . . . . خورشیدی شیدسنج اصلͬ صفحه اندازه�گیری مد برای تابش

ضریب و اندازه توزیع تابع فازی، تابع یͽانه، پراکندگͬ سپیدایی تعیین الͽوریتم ۶.٢

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها شͺست

١٠۵ خورشیدی شیدسنج از استفاده با زنجان جو هواویزهای بررسͬ تجربی نتایج ٣

جو هواویزهای شده مطالعه ویژگͬ�های و اندازه�گیری زمانͬ بازه اندازه�گیری، مͺان ١.٣
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١١۴ . . . . . زنجان جو هواویزهای آنگستروم نمای و ͬͺاپتی عمق همبستگͬ بررسͬ ۴.٣

١١٧ . . . . . . هواویزها شͺست ضریب موهومͬ بخش و یͽانه پراکندگͬ سپیدایی ۵.٣

١١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها شͺست ضریب حقیقͬ بخش ۶.٣

١٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها اندازه توزیع تابع ٧.٣

١٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجان جو هواویزهای زمانͬ تحول ٨.٣

اندازه�گیری�هایشیدسنج از استفاده با زنجان هواویزهایجو کننده تولید بررسͬچشمه�های ۴

١٣٠ هواشناسͬ مدل�های و ماهواره�ای داده�های خورشیدی،

١٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجان جو غالب هواویزهای ١.۴

١٣١ . . . . . . . . . . . شهری-صنعتͬ فعالیت�های از ناشͬ هواویزهای ١.١.۴

١٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غبار ذرات ٢.١.۴

١٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاورمیانه منطقه غباری چشمه�های ٢.۴

١٣۴ . . . . . . . . . . . عراق کشور در فرات و دجله رودخانه�های حوزه ١.٢.۴

ده



١٣۴ . . . . . . . . ترکمنستان کشور در آرال و خزر دریاچه�های بین ناحیه ٢.٢.۴

١٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . عربستان جزیره شبه غباری چشمه�های ٣.٢.۴

١٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایران فلات داخل چشمه�های ۴.٢.۴

١٣٧ . . . . . . . زنجان جو به غبار انتقال مسیریابی و HYSPLIT هواشناسͬ مدل ٣.۴

١۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجان جو غباری رویدادهای ۴.۴

١۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . ١٣٨٩ تیر ۴ غباری، رویداد ͷی مفصل بررسͬ ۵.۴

١۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی شیدسنج داده�های ١.۵.۴

١۵٠ . . . Aqua هواشناسͬ ماهواره از حاصل هواویزی ͬͺاپتی عمق داده�های ٢.۵.۴

١۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HYSPLIT هواشناسͬ مدل ٣.۵.۴

١۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NCEP/NCAR داده�های ۴.۵.۴

١۵٧ رو پیش کارهای و نتایج مرور ۵

١۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج مرور ١.۵

١۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رو پیش کارهای ٢.۵

١٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

یازده



تصاویر لیست

از ناشͬ هواویزهای .(١٣٩١ خرداد ۵) آلوده روز ͷی در تهران شهر از عکسͬ ١.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . شده�اند. جو نمایانͬ کاهش موجب شهری آلودگͬ

افشانه�های تبخیر اثر در دریایی ͷنم هواویزهای تشͺیل چͽونگͬ از طرح�واره�ای ٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۵] آب

روبشͬ. الͺترونͬ میͺروسͺوپ زیر در شده ͷخش دریایی ͷنم هواویزهای تصویر ٣.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٠] است میͺرون ٢٫ ٧ برابر شͺل پهنای

١٠ . . . . . . . .[٢٢] آفریقا شمال در صحرا ناحیه در غبار خیزش نوعͬ سازوکار ۴.١

آفریقا. شمال در چاد کشور در ٢٠٠۴ سال گوست آ ١٣ تاریخ در غباری طوفان ۵.١

١١ .[٢۴] JahiChikwendiu اثر WorldPressPhoto مؤسسه ٢٠٠۴ سال برگزیده عکس

مرکز به وسیعͬ ناحیه از Aqua ماهواره� روی بر شده نصب MODIS ابزار عکس ۶.١

به عراق کشور از غبار انتقال که ١٣٨٩ تیر ٢-۴ متوالͬ روز سه در زنجان شهر

١٢ . .[٢۵] مͬ�دهد نشان خوبی به را ایران شرقͬ شمال و غربی شمال غربی، نواحͬ

١۴ . . . . . . . . .[٢٧] روبشͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ زیر در غبار ذرات تصویر ٧.١

دوازده



ساختار با ذراتدوده (a) روبشͬ: الͺترونͬ میͺروسͺوپ زیر در دوده ذرات تصویر ٨.١

۵٠٠ مقیاس نوار طول و است متغیر نانومتر ۴٠ − ۶٠ بین ذره هر ابعاد زنجیروار؛

نانومتر ٢٠٠ مقیاس نوار طول اسفنجͬ؛ ساختار با دوده ذرات (b) است. نانومتر

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣٩] است

با سولفات ذره (a) روبشͬ: الͺترونͬ میͺروسͺوپ زیر در سولفات ذرات تصویر ٩.١

ذرات که نانومتر ٢١۵ تقریبی اندازه با سولفات ذره (b) نانومتر. ۵١٠ تقریبی اندازه

شͺل قسمت دو هر در مقیاس نوار طول چسبیده�اند. آن به زنجیروار شͺل با دوده

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٩] است. نانومتر ٢٠٠

زمین تابشͬ بودجه بر هواویزها غیرمستقیم و مستقیم اثرات مجموع از طرح�واره�ای ١٠.١

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١]

منفͬ اثر مجموع در هواویزها میلادی. ٢٠٠۵ تا ١٧۵٠ سالهای بین اقلیم تابشͬ زور ١١.١

انسانͬ فعالیت�های مͬ�شوند. زمین سطح دمای کاهش باعث و دارند تابشͬ زور بر

٢١ . . .[١] دارند پی در گرمایشͬ اثرات و مͬ�دهند افزایش را تابشͬ زور مجموع در

٢٠٠۶ سال از که CALIPSO ماهواره روی بر مستقر CALIOP لیدار چیدمان ١٢.١

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . .[۶٠] مͬ�پردازد ابرها و هواویزها بررسͬ به تاکنون

پایه علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در مستقر کشسان پراکننده پس لیدار چیدمان ١٣.١

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۶٠] زنجان

علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در مستقر CE٢-٣١٨ مدل خورشیدی شیدسنج ١۴.١

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجان. پایه

سیزده



AERONET زیرمجموعه فعال خورشیدی شیدسنج ایستگاه�های پوششجغرافیایی ١۵.١

تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در مستقر خورشیدی شیدسنج .١٣٩١ خردادماه در

در موجود ایستگاه تنها و AERONET عضو ایستگاه ٩٧۶ از ͬͺی زنجان پایه علوم

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢۵] است ایران

اغلب سالانه بارندگͬ متوسط میزان خاورمیانه. منطقه سالانه بارندگͬ متوسط میزان ١۶.١

بین زنجان شهر سالانه بارندگͬ متوسط میزان است. میلͬ�متر ۴٠٠ زیر ایران نقاط

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۶] است میلͬ�متر ۴٠٠ تا ٢٠٠

AERONET زیرمجموعه فعال ایستگاه�هایشیدسنجخورشیدی موقعیتجغرافیایی ١٧.١

تحصیلات دانشͽاه در شیدسنجخورشیدیمستقر مرکزیتایران. با ١٣٩١ خردادماه در

زیاد تعداد است. ایران در نوع این از موجود ایستگاه تنها زنجان پایه علوم تکمیلͬ

٣٣ .[٢۵] است هواویزها مطالعه اهمیت دلیل دیͽر کشورهای شیدسنج ایستگاه�های

مشخص رنگͬ سبز حلقه با زنجان شهر موقعیت خاورمیانه. منطقه ارتفاعͬ نقشه ١٨.١

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده

٣۵ . . . . . میلادی. ٢٠١٠ سال در زنجان شهر سطح افقͬ نمایانͬ روزانه میانگین ١٩.١

علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در مستقر CE٢-٣١٨ مدل خورشیدی شیدسنج ١.٢

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجان. پایه

۴١ . . . . . . . . . . . خورشیدی. شیدسنج ͬͺاپتی بخش دهنده تشͺیل اجزای ٢.٢

شیدسنج انتخابی موج�های طول و زمین جو پایین و بالا در خورشید تابشͬ طیف ٣.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی.

۴۴ . . . . . . . . . . .[٨١] المقنطرات مد در آسمان نور شدت اندازه�گیری نمایه ۴.٢

المقنطرات مد در خورشید به نسبت مختلف سمتͬ زوایای برای اندازه�گیری ترتیب ۵.٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨١]

چهارده



۴۵ . . . . . . . . . .[٨١] اصلͬ صفحه مد در آسمان نور شدت اندازه�گیری نمایه ۶.٢

صفحه مد در خورشید به نسبت مختلف ارتفاعͬ زوایای برای اندازه�گیری ترتیب ٧.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨١] اصلͬ

شیدسنج توسط زمین جو از عبوری خورشید مستقیم نور شدت اندازه�گیری هندسه ٨.٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشید. اندازه�گیری مد در خورشیدی

موج طول چهار در خورشیدی شیدسنج داده�های از شده محاسبه کل ͬͺاپتی عمق ٩.٢

میلادی: ٢٠١٠ سال از مختلف روز دو برای نانومتر ١٠٢٠ و ٨٧٠ ،۶٧۵ ،۴۴٠

۵٠ . . . . غباری). روز ͷی) ژوئن ٢۵ (b) و صاف) نسبتا روز ͷی) مارس ٢٢ (a)

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها. ͬͺاپتی عمق تعیین کلͬ طرح�واره ١٠.٢

،۶٧۵ ،۴۴٠ موج طول چهار در زنجان جو هواویزهای ͬͺاپتی عمق روزانه تغییرات ١١.٢

۵۵ . . . . . . . . . .(٢٠٠٨ ژانویه ٧) صاف روز ͷی برای نانومتر ١٠٢٠ و ٨٧٠

،۶٧۵ ،۴۴٠ موج طول چهار در زنجان جو هواویزهای ͬͺاپتی عمق روزانه تغییرات ١٢.٢

۵۶ . . . . . . . . . . .(٢٠٠٧ مͬ ۶) غباری روز ͷی برای نانومتر ١٠٢٠ و ٨٧٠

،۶٧۵ ،۴۴٠ موج طول چهار در زنجان جو هواویزهای ͬͺاپتی عمق روزانه تغییرات ١٣.٢

۵٧ . . . . . . .(٢٠١٠ ژوئن ٢۴) غباری خیلͬ روز ͷی برای نانومتر ١٠٢٠ و ٨٧٠

(روز ٢٠٠٨ ژانویه ٧ روز سه برای و زنجان جو برای آنگستروم نمای روزانه تغییرات ١۴.٢

۵٩ غباری). خیلͬ روز ͷی) ٢٠١٠ ژوئن ٢۴ و غباری) روز ͷی) ٢٠٠٧ مͬ ۶ صاف)،

شعاع�های با شͺل ذراتکروی برای مͬ نظریه از شده محاسبه نظری پراکندگͬ بازده ١۵.٢

٨٧٠ موج طول با فرودی نور با برهمͺنش در میͺرون ١٨ حدود تا نانومتر ۵٠ بین

چهار و است شده اختیار ١٫ ۵٠ برابر ذرات شͺست ضریب حقیقͬ بخش نانومتر.

نظر در ذرات شͺست ضریب موهومͬ بخش برای ٠٫ ١ و ٠٫ ٠١ ،٠٫ ٠٠١ ،٠ مقدار

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته

پانزده



هواویز ریلͬ، رژیم در واقع نوعͬ مختلف(مولͺول ابعاد با ذره چهار برای فازی تابع ١۶.٢

با کروی هواویز و میͺرون ١ شعاع با کروی هواویز میͺرون، ٠٫ ١ شعاع با کروی

ͬͽهم پراکندگͬ. زوایای برحسب و نانومتر ٨٧٠ موج طول در میͺرون) ١٠ شعاع

۶۵ . . . . . . هستند. ١٫ ۵٠ − ٠٫ ٠١i یͺسان مختلط شͺست ضریب دارای ذرات

برای پیش�فرض دو عنوان به دومدی لͽاریتمͬ-طبیعͬ و جانگ اندازه توزیع تابع ١٧.٢

۶٩ .(α = ١٫ ٨) ریزدانه غالب هواویزهای حالت برای هواویزها ابعادی توزیع چͽونگͬ

برای پیش�فرض دو عنوان به دومدی لͽاریتمͬ-طبیعͬ و جانگ اندازه توزیع تابع ١٨.٢

درشت�دانه و ریزدانه برایحالتترکیبهواویزهای هواویزها ابعادی توزیع چͽونگͬ

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(α = ١٫ ٠)

برای پیش�فرض دو عنوان به دومدی لͽاریتمͬ-طبیعͬ و جانگ اندازه توزیع تابع ١٩.٢

٧١ .(α = ٠٫ ٢) غالبدرشت�دانه حالتهواویزهای برای هواویزها ابعادی توزیع چͽونگͬ

هواویزهای با جو (الف) برای نانومتر موج٨٧٠ طول در شده محاسبه پراکندگͬ بازده ٢٠.٢

و (n = ١٫ ۴۵ − ٠٫ ٠١٠٠i و α = ١٫ ٨) شهری-صنعتͬ فعالیت�های از ناشͬ غالب

٧٢ . . . . .(n = ١٫ ۵۵ − ٠٫ ٠٠١٠i و α = ٠٫ ٢) غبار چشمͽیر حضور با جو (ب)

هواویزهای با جو (الف) برای نانومتر ٨٧٠ موج طول در شده محاسبه فازی تابع ٢١.٢

و (n = ١٫ ۴۵ − ٠٫ ٠١٠٠i و α = ١٫ ٨) شهری-صنعتͬ فعالیت�های از ناشͬ غالب

٧٣ . . . . .(n = ١٫ ۵۵ − ٠٫ ٠٠١٠i و α = ٠٫ ٢) غبار چشمͽیر حضور با جو (ب)

و تابش انتقال معادله محاسبه برای همͽن موازی صفحات فرض با جو طرح�واره ٢٢.٢

خورشیدی شیدسنج به رسیده و آسمان از شده پراکنده خورشید نور شدت برآورد

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف. پراکندگͬ زوایای در

تابش انتقال معادله از آسمان از شده پراکنده خورشید نور شدت برآورد طرح�واره ٢٣.٢

٩٢ . . . . . . . . . . . . خورشیدی. شیدسنج اصلͬ صفحه اندازه�گیری مد برای

شانزده



صفحه اندازه�گیری مد در آسمان از شده پراکنده خورشید نور شدت نظری برآورد ٢۴.٢

(بدون گرفتن نظر در با نانومتر ٨٧٠ موج طول برای و خورشیدی شیدسنج اصلͬ

برای ،Lexp آن، واقعͬ مقدار و ،(L٠,th) Lth زمینͬ، بازتاب سهم گرفتن) نظر در

برای و میلادی) ٢٠١٠ ژوئن ٢۶) ١٣٨٩ تیر پنجم روز ۴ : ۴۶GMT ساعت

٩٣ . . . . . . . . . . . . . خورشید. به نسبت درجه ٢ − ١٣٠ پراکندگͬ زوایای

٩٣ درجه. ٢٠− ١٣٠ و ٢− ٢٠ زیربازه دو به پراکندگͬ زاویه تقسیم با ٢۴.٢ شͺل معادل ٢۵.٢

صفحه اندازه�گیری مد در آسمان از شده پراکنده خورشید نور شدت نظری برآورد ٢۶.٢

در (بدون گرفتن نظر در با نانومتر ٨٧٠ موج طول برای و خورشیدی شیدسنج اصلͬ

ساعت برای ،Lexp آن، واقعͬ مقدار و ،(L٠,th) Lth زمینͬ، بازتاب سهم گرفتن) نظر

زوایای برای و میلادی) ٢٠١٠ ژانویه ٨) ١٣٨٨ دی هجدهم روز ٧ : ٢GMT

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . خورشید. به نسبت درجه ٢ − ١٣٠ پراکندگͬ

٩۴ درجه. ٢٠− ١٣٠ و ٢− ٢٠ زیربازه دو به پراکندگͬ زاویه تقسیم با ٢۶.٢ شͺل معادل ٢٧.٢

تابع و شͺست ضریب موهومͬ بخش یͽانه، پراکندگͬ سپیدایی استخراج طرح�واره ٢٨.٢

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها. فازی

١٠٣ . هواویزها. اندازه توزیع تابع و شͺست ضریب حقیقͬ بخش استخراج طرح�واره ٢٩.٢

دارد.١٠۶ قرار زنجان شهر نقطه شمالͬ�ترین در که IASBS سایت مͺان ماهواره�ای تصویر ١.٣

٨٧٠ موج طول در زنجان جو هواویزهای ͬͺاپتی عمق روزانه میانگین زمانͬ تحول ٢.٣

١٠٩ . . . میلادی. ٢٠١٠ سال (c) و ٢٠٠٨ سال (b) ،٢٠٠٧ سال (a) برای و نانومتر

موج طول در زنجان جو هواویزهای ͬͺاپتی عمق ماهانه میانگین زمانͬ تغییرات ٣.٣

١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نانومتر. ٨٧٠

طول�موج�های در زنجان جو هواویزهای ͬͺاپتی عمق ماهانه میانگین زمانͬ تغییرات ۴.٣

١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نانومتر. ١٠٢٠ و ٨٧٠ ،۶٧۵ ،۴۴٠

هفده



سال (a) برای زنجان جو هواویزهای آنگستروم نمای روزانه میانگین زمانͬ تحول ۵.٣

١١٣ . . . . . . . . . . . . . میلادی. ٢٠١٠ سال (c) و ٢٠٠٨ سال (b) ،٢٠٠٧

١١۴ . . . . . زنجان. جو هواویزهای آنگستروم نمای ماهانه میانگین زمانͬ تغییرات ۶.٣

روزانه میانگین برحسب ٨٧٠nmموج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق روزانه میانگین ٧.٣

نمای کاهششدید با هواویزها ͬͺاپتی افزایشعمق زنجان. برایجو آنگستروم نمای

١١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. همراه آنگستروم

(a) برحسب ٢٠١٠ سال در زنجان شهر سطح در افقͬ نمایانͬ روزانه میانگین ٨.٣

روزانه میانگین (b) و ٨٧٠nm موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق روزانه میانگین

زیاد خیلͬ هواویزی ͬͺاپتی عمق دارای خاص روز چند استثنای به آنگستروم. نمای

و هواویزها ویژگͬ دو این تغییرات میان خاصͬ ارتباط کم، خیلͬ آنگستروم نمای و

محلͬ بادهای دیͽر عبارت به نمͬ�شود. مشاهده زنجان شهر سطح در افقͬ نمایانͬ

بالا ارتفاعات در اغلب زنجان جو در موجود غبار و ندارند غبار خیزش در تأثیری

١١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. خارجͬ منشأ و داشته قرار

در زنجان جو هواویزهای یͽانه پراکندگͬ سپیدایی ماهانه میانگین زمانͬ تغییرات ٩.٣

ژوئیه - ٢٠٠۶ (اکتبر ١٣٨۶ تیر - ١٣٨۵ مهر زمانͬ بازه برای ٨٧٠nm موج طول

١١٩ . . . . .(٢٠١٠ سپتامبر - ٢٠١٠ (ژانویه ١٣٨٩ شهریور - ١٣٨٨ دی و (٢٠٠٧

٨٧٠nmموج طول در زنجان هواویزهایجو یͽانه پراکندگͬ سپیدایی روزانه میانگین ١٠.٣

(b) و ٨٧٠nm موج طول در هواویزها ͬͺاپتی عمق روزانه میانگین (a) برحسب

١٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنگستروم. نمای روزانه میانگین

زنجان جو هواویزهای ضریبشͺست بخشحقیقͬ ماهانه میانگین زمانͬ تغییرات ١١.٣

ژوئیه - ٢٠٠۶ (اکتبر ١٣٨۶ تیر - ١٣٨۵ مهر زمانͬ بازه برای ٨٧٠nmموج طول در

١٢١ . . . . .(٢٠١٠ سپتامبر - ٢٠١٠ (ژانویه ١٣٨٩ شهریور - ١٣٨٨ دی و (٢٠٠٧

هجده



،(١٣٨٨ بهمن ١٧) ٢٠١٠ فوریه ۶ روز در زنجان جو هواویزهای اندازه توزیع تابع ١٢.٣

قرار به لحظه این در زنجان جو هواویزهای ویژگͬ�های سایر .٧ : ١٠GMT ساعت

١٢۴ . .n = ١٫ ۴٠ − ٠٫ ٠٢٠٨i و ω٠ = ٠٫ ٨۶ ،α = ١٫ ٧٠ ،τa,٨٧٠ = ٠٫ ٠۴ است: زیر

،(١٣٨۶ تیر ١٩) ٢٠٠٧ ژوئیه ١٠ روز در زنجان جو هواویزهای اندازه توزیع تابع ١٣.٣

قرار به لحظه این در زنجان جو هواویزهای ویژگͬ�های سایر .٣ : ۴٠GMT ساعت

١٢۴ . .n = ١٫ ۵۵ − ٠٫ ٠٠۵٠i و ω٠ = ٠٫ ٩٢ ،α = ٠٫ ۵٠ ،τa,٨٧٠ = ٠٫ ٢۵ است: زیر

اندازه�گیری، اول بازه برای زنجان هواویزهایجو اندازه توزیع تابع ماهانه میانگین مقدار ١۴.٣

١٢۵ . . . . . . . . . . . . .(١٣٨۶ تیر - ١٣٨۵ (مهر ٢٠٠٧ ژوئیه - ٢٠٠۶ اکتبر

اندازه�گیری، سوم بازه برای زنجان هواویزهایجو اندازه توزیع تابع ماهانه میانگین مقدار ١۵.٣

١٢۶ . . . . . . . . . . . . .(١٣٨٩ شهریور - ١٣٨٨ (دی ٢٠١٠ سپتامبر - ژانویه

ضریب بخشحقیقͬ هواویزها، ͬͺاپتی عمق آنگستروم، نمای ماهانه میانگین مقدار ١۶.٣

١٢٨ . . . . . . . . . . زنجان. جو هواویزهای یͽانه پراکندگͬ سپیدایی و شͺست

تقسیم (b) و نقشه) تیره (رنگ غباری کمربند غباری چشمه�های مͺانͬ موقعیت (a) ١.۴

خاورمیانه منطقه چشمه�های :z٢ آفریقا، غباریشمال چشمه�های :z١ ناحیه سه به آن

آرال دریاچه�های بین ناحیه عراق، کشور در فرات و دجله رودخانه�های حوزه شامل

چشمه�های :z٣ و عربستان جزیره شبه چشمه�های و ترکمنستان کشور در خزر و

چین و هند قاره شبه ایران، شرقͬ جنوب چشمه�های شامل شرقͬ و جنوبی آسیای

١٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢١]

است. منطقه غبار مهم چشمه�های از ͬͺی که آرال و خزر دریاچه�های بین ناحیه ٢.۴

١٣۵ . . . . است. غباری چشمه این بخش فعال�ترین Kara − Bogaz ͷخش دریاچه

نوزده



آن شرقͬ جنوب و شرقͬ نواحͬ در بیشتر عربستان جزیره شبه غباری چشمه�های ٣.۴

فعالیت از معیاری شͺل روی رنگ�های و اعداد شͺل). تیره (رنگ�های دارند قرار

١٣۶ . .[٨۶] (TOMS ماهواره داده�های از شده گیری (نتیجه است. غباری چشمه�های

داده نشان علامت+ با تهران جنوب در قم ͷنم دریاچه مͺان ایران. ارتفاعͬ نقشه ۴.۴

ترتیب به ایران شرقͬ جنوب در جازموریان هامون و هامون دریاچه�های است. شده

١٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢١] شده�اند مشخص ٢ و ١ نمادهای با

خیلͬ روز برای و زنجان جو برای HYSPLIT عقب به رو مسیریابی مدل نتایج ۵.۴

بسته�های که مͬ�دهد نشان شͺل این .(١٣٨٩ فروردین ٢) ٢٠١٠ مارس ٢٢ صاف

توانسته�اند اینکه تا شده�اند رد ارتفاعͬ چه در و مناطقͬ چه از ساعت ٧٢ طͬ در هوا

٢۵٠٠ و ١۵٠٠ ،۵٠٠ ارتفاع سه در ١٣٨٩ فروردین ٢ روز ظهر ١٢ : ٣٠ ساعت در

١٣٩ . . . . . . . . . . . . . .[١٢٨] برسند زنجان جو به زمین سطح از بالاتر متر

خیلͬ روز برای و زنجان جو برای HYSPLIT عقب به رو مسیریابی مدل نتایج ۶.۴

بسته�های که مͬ�دهد نشان شͺل این .(١٣٨٧ خرداد ٢٣) ٢٠٠٨ ژوئن ١٢ غباری

توانسته�اند اینکه تا شده�اند رد ارتفاعͬ چه در و مناطقͬ چه از ساعت ٧٢ طͬ در هوا

٢۵٠٠ و ١۵٠٠ ،۵٠٠ ارتفاع سه در ١٣٨٧ خرداد ٢٣ روز ظهر ١٢ : ٣٠ ساعت در

١۴٠ . . . . . . . . . . . . . .[١٢٨] برسند زنجان جو به زمین سطح از بالاتر متر

۵٠ در را زنجان جو به رسیده غبار چشمه�های مͺان که خاورمیانه منطقه نقشه ٧.۴

چشمه�های مͬ�دهد. نشان ١٣٨٩ مهر ٨ - ١٣٨۵ مهر ١٢ بین شهر این غباری رویداد

غباری رویداد ۴١ مسئول عراق کشور در فرات و دجله رودخانه�های حوزه غباری

ناشͬ ترکمنستان کشور چشمه�های از زنجان جو غباری رویداد ۶ زنجان�اند. جو

١۴۶ . . . . . . . است. زنجان غباری رویداد ٣ منشأ نیز قم ͷنم دریاچه و مͬ�شوند

بیست


