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  چكيده

شي     ستند كه با تغيير خواص فيزيكي و تاب شي جو   ابرهاهواويزها ذرات جامد و مايع معلقّ در جو ه . عمق  ذارندگيم ريتأثبر بودجة تاب
ــتروم (AODنوري هواويزها ( ــماري هواويزها هايژگيو نيترمهم) از α) و نماي آنگس ــر،  .رونديم به ش ــة  هدف از مقالة حاض مقايس

شهري تهران و مشهد براي دورة   هايژگيو براي رسيدن به   است.  2013تا  2010ساله از   4ي فيزيكي و نوري هواويزها در دو منطقة 
سنجنده  هادادهاين هدف،  سبة   OMIي  ست.  كاربهي نوري هواويزها هاهينمابراي تعيين و محا صلي        رفته ا سامد ف سة توزيع ب مقاي

AOD (500 nm) صول مقدار      در تهرا ست كه در همة ف شهد بيانگر اين ا شهد بوده و     AODن و م شتر از م كلّي   طوربهدر تهران بي
شترين مقدار         شهر، بي ست. در هر دو  شهد ا شتر از م ستان رخ    AODغلظت هواويزهاي تهران بي   نيچنهم. دهديمدر فصل بهار و تاب

ست      AOD كمترين مقدار صل زم شهد مربوط به ف سي تغييرات روزانه    براي تهران و م ست. برر شان   αان ا كه مد غالب   دهديمنيز ن
سامد فصلي          سة توزيع ب  αهواويزهاي تهران مخلوطي از ذرات ريز و درشت و مد غالب هواويزهاي مشهد از نوع ذرات ريز است. مقاي

  زهاي غالب در تهران است.در تهران و مشهد حاكي از آن است كه در هر فصل هواويزهاي مشهد داراي ابعاد كمتر از هواوي

 واژهكليد

  .OMIي جو، نماي آنگستروم، عمق نوري هواويزها، ماهواره زهايهواو
  

  . سرآغاز1
ها ذرات   مد   هواويز كه      جا ند  ــت مايع معلق در جو هسـ و 

شأ برحسب   شان    من شكيل و ابعاد س توليد، فرايند ت ي بندتهد
ه چند د. معمولاً ابعاد هواويزها بين چند نانومتر تا شوند يم

ــت ( ). Seinfeld and Pandis, 2006ميكرومتر متغير اســ
ها   ند يمهواويز ــط توان نابع طبيعي  توسـ ند ذرات     م مان

ــي از        ناشـ يا و ذرات  مك در خاك، ن عال گردو ي ها تي ف
ــانآتش ــاني و فشـ ــنعتي،  ها تي فعال از قبيل   زادانسـ ي صـ
سوخت  ونقلحمل شوند. در مقياس جهاني، تعداد   و  ايجاد 

اســت  زادانســانبرابر هواويزهاي  5تا  4يعي هواويزهاي طب
)Kokhanovsky et al., 2007 .(ــان نقش مهمي در  ها انسـ

چشــمگيري   طوربهتوليد هواويزها دارند. غلظت هواويزها 
ــنعتي و ها تي فعال در اثر  و  ابد ي يمافزايش  ونقل حمل ي صـ

ــلامت   ــكلات سـ ــدن غلظت هواويزها به مشـ ــافه شـ اضـ
ي ريوي در مناطق صـــنعتي هايماريبشـــهرنشـــينان مانند 

يت   به دو       يمپرجمع ها  مد. در برخي مراجع، هواويز جا ان
  ندشو يمي بنددسته دستة اصلي شامل مد ريز و مد درشت     

)Oneill et al., 2003 ؛Kondratyev et al. 2006 ؛
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Kokhanovsky, 2008 ؛(Chin et al., 2009  تركوچكذرات 
شمار   5/2از  شي   وندريمميكرون، ذرات ريز به  و عمدتاً نا
ستند. ذرات با قطر    هاتيفعالاز  ساني ه  5/2از  تربزرگي ان

و اين ذرات اغلب از  شوند يمميكرون ذرات درشت ناميده  
  .ابندييممنابع طبيعي انتشار 

ــرفتيپبا وجود  ــناخت هاشـ ي فراواني كه در زمينة شـ
ــت، عدم  هاآن ريتأثهواويزها و  ــورت گرفته اس بر اقليم ص

ــي از كمبود اطلاعات قطعيت   چگونگي تغييرات دربارهناش
ــيات       ــوصـ در نقاط   ها آنزماني و مكاني هواويزها و خصـ

يكي از  ).Forster et al., 2007مختلف جهان وجود دارد ( 
يت را      عدم قطع نابع اين  ــعف    توانيمم ي ها دادهبه ضـ

ي اوليه مورد هادادهمشاهداتي هواويزها در مقياس جهاني و 
ستفاده در   ست. از   هامدلا مطالعة ويژگي  رونيامربوط دان

يا،      قاط مختلف دن ها در ن ــوصبه هواويز ناطق   خصـ در م
صحيح از    اژهيوشهري از اهميت   ست. درك  ي برخوردار ا

ــآثار هواويزها بر اقليم، ميزان ديد و  د ي جو نيازمنميفوتوش
  هاآناطلاع از خصــوصــيات فيزيكي، نوري و توزيع اندازه 

ست   ,Haywood & Boucher؛ Waggoner et al., 1981( ا

لة     Alados-Arboledas et al., 2008؛ 2000 قا هدف از م  .(
ــه       ــر، مطالعه و مقايسـ ي فيزيكي و نوري ها يژگيوحاضـ

شهد براي دوره     شهري تهران و م  4هواويزها در دو منطقه 
ي اين هايژگيو نيترمهماسـت. از   2013تا  2010سـاله از  

ي هاموج) در طول AOD(1 زهاياوهودو منطقه، عمق نوري 
ــتروم متفاوت و نماي    ) براي تعيين اندازة  AEيا   α(2آنگسـ

ــيدن به هدف ي  ــت. براي رس ــدهذرات اس   مجموعه، از ادش
ي هاهينمابراي تعيين و محاســبه  OMI 3ســنجنده ي هاداده

  نوري هواويزها استفاده شده است.
 

 ها و روش كارداده .2
ــهركلاندو  ــهد ش ــاس آخرين اطلاعات  تهران و مش بر اس

ــال    ــور در س ــالنامة آماري كش و  نيترتيپرجمع، 1392س
س  ستند كه از نظر كيفيت هوا،       نيترعيو شور ه شهرهاي ك

ــترس بودن       ــبي ندارند. در دسـ ــعيت مناسـ ي ها دادهوضـ
ــالي با كيفيت خوب در   اماهواره  ي اخير امكان انجام   ها سـ

ــت. اين نوع مطالعات در دو منطقه فوق را فراهم     كرده اسـ
ــامل    هاداده ــر ش ــده در مقالة حاض ــتفاده ش ي هادادهي اس

اســت كه با ســامانة   OMIي شــده با ســنجنده  ريگاندازه
شگر علمي  شي مركزي  -پرداز و مريلند  بلتنيگردر  پژوه

عات و داده علوم زميني          مات اطلا خد يد و در مركز  تول
ي هاداده. شــونديم) بايگاني GES DISC(4ناســا گودارد 

) با  GES DISCاز مركز ( توانيمد نياز اين پژوهش را  مور
تهيــه كرده و پس از تبــديــل بــه فرمــت  HDF4فرمــت 

NETCDF ي كرد. برداربهره هاآنفايل متني از  صــورتبه
بازه زماني ژانويه       ها دادهاين  به  ــامبر   2010مربوط  تا دسـ

ستند.  2013 سطح     ه ستفاده   2در اين مقاله از محصولات  ا
قســمت  در OMI يريگاندازهه شــامل تمام اســت ك شــده

چرخش دور  باركروشــن زمين اســت كه تقريباً در طول ي
صله دو  ريگاندازه 1650دقيقه)،  53مدار (حدود هر  ي به فا

نقطه   60ي جهاني،  ريگاندازه . در حالت   دهد يمثانيه انجام    
. در پژوهش حاضــر، شــوديمي ريگاندازه زمانهم طوربه

به      AODي ها داده يل فوق مربوط  ، 354ي ها موجطولفا
ــت.  كاربهنانومتر  500و  388 ا ي كامل ببردارنمونهرفته اس

كيلومتر براي تمام محدوده طول  2600عرض نوار برداشت  
شده نخست برحسب     هاداده. شود يمانجام  هاموج ي تهيه 

سامبر   2010سال و ماه، از ژانويه   . اندشده مرتب  2013تا د
در  AOD ريمقادت روزانه، ماهانه و فصــلي ســپس تغييرا

ــي و تحليل    500و  358، 354ي ها موجطول نانومتر بررسـ
ــامد   ــد. همچنين توزيع بسـ در دورة زماني مورد   ها دادهشـ

. شود يممطالعه در شهرهاي تهران و مشهد تعيين و مقايسه    
) بر اساس طول AEدر مرحلة بعد، مقادير نماي آنگستروم (

ــتبهنانومتر  500و  354ي هاموج ــتآمده  دسـ . براي اسـ
سبه   مربوط به عمق  τ஛మو τ஛భدر هر روز، از مقادير AEمحا

ــانومتر و     500و  354ي هــاموج طول ي نور    ني چن  هم ن
  ي مربوط به آن در رابطة زير استفاده شده است:هاموجطول
 )1(   ln (

ఛഊమఛഊభ)  ݈݊ (ఒమఒభ)ൗ -   =AE     

ــيار درشـــت مانند ذرات 1در رابطة ( ) هواويزهاي بسـ
) دارند و  1كوچك (كمتر از   AE گردوخاك و نمك دريا،   
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ــيــار كوچــك، براي نمونــه دود تــازه و  هواويزهــاي بسـ
ــهري    ناطق شـ هاي م ) 1بزرگ (بيش از  AEداراي  هواويز

  ).Kaskaoutis & Kambezidis, 2006هستند (
ــي هاداده ــناس ــده در اين پژوهش،   ي هواش ــتفاده ش اس

بان ي د نه در  ها يد گاه ياي روزا ــت يدي تهران  ها سـ مد  -ي ه
ست. اين     شهد ا صل زماني   هايدبانيدمهرآباد و م كه به فوا

ــاعت گزارش   ــه س ــوديمس ــامل ش ي بارش، هاتيكم، ش
ست. براي      سمت باد ا سير حركت  ساز هيشب سرعت و  ي م

. مدل اســتفاده شــده اســت HYSPLIT 5بســته هوا از مدل 
HYSPLIT ي  كه مربوط بهكايآمراداره ملي اقيانوسي و جو 

6NOAA) (ذرات يســوپس، مدلي با قابليت رديابي اســت 
). Draxler & Rolph, 2011در ترازهاي مختلف جو است ( 

ست.       سخه تحت وب و تحت رايانه ا شامل دو ن اين مدل 
قابل اجرا  NOAAدر نســـخه تحت وب، مدل در ســـايت 

ي يهاتيمحدودجلوگيري از اشباع سرور  علتبهاست، ولي 
ي بوده و تركاملوجود دارد. نســـخه تحت رايانه، نســـخه 

ي هواشـناسـي بارگذاري   هادادهبراي اجراي آن لازم اسـت  
شوند كه ورودي اوليه مدل هستند. اين مدل قابليت اجراي   

 تواند يمرديابي چندگانه دارد. علاوه بر آن، كاربر       زمان هم
ــه ترا ــتفاده كند كه اين از س ز ارتفاعي براي اجراي مدل اس

ــتند.   1500و  1000، 500ترازها معمولاً     نيچنهممتر هسـ
سبات   شود.  روپسو  روشيپ صورت به توانديممحا  انجام 

مدل        هاي  كاربرد له  جام     توانيماز جم ي ها لي تحلبه ان
ي باد، تعيين مسير حركت بسته هوا و   هامؤلفههواشناسي و   

ــازمدل  مدل     يسـ ــاره كرد.  از  HYSPLITگردوخاك اشـ
سي   هاداده شنا شده  بندشبكه ي هوا ورودي اوليه  عنوانبهي 

ي هواشناسي   هامدلحاصل از   هادادهكه اين  كنديماستفاده  
به مركز ملي   يل  ها دادهيا   7ي محيطينيبشيپمربوط  ي تحل

ــده از   ــامان  نهايي شـ ــتند.  8يجهاني ها دادهة گوارد سـ هسـ
شامل  ي مورهاداده سرعت باد، ارتفاع  هامؤلفهد نياز مدل  ي 
شار گرماي     هيلا سطحي، ميزان رطوبت،  مرزي، دما و فشار 

ست       ست. براي اجراي مدل لازم ا سطحي و ميزان بارش ا
ي، سازهيشباطلاعات ديگر از جمله زمان شروع، مدت زمان 

تعداد و مختصـــات (طول، عرض و ارتفاع) نقاط شـــروع، 
مدل    كل  ) و روپسيا   روشيپ، براي حركت ( زمان اجراي 

ترازهاي بالاي مدل تعيين شــود. در اين مقاله با اســتفاده از 
ي زماني منتخب هابازهمســير توده هوا در  HYSPLITمدل 

ست تا اثر نوع       شده ا شهد رديابي  شهرهاي تهران و م روي 
ي نورشـــناخت هواويزها هاشـــاخصتوده هوا بر تغييرات 

 تعيين شود.

  
 نتايج. تحليل 3
 . تغييرات زماني3.1

مل       ها شــــا نه دو ويژگي هواويز در  AODتغييرات روزا
 500و  354ي هاموجطول در AE نانومتر و 500 موجطول

شهد در     شهرهاي تهران و م الف -1ي هاشكل نانومتر براي 
. متغير بودن مقادير بيانگر اســتد نشــان داده شــده  -1تا 

دو منطقه تهران و  وجود انواع مختلف ذرات هواويز در هر 
شكل        سال است. براساس  شهر  -1مشهد در طول  الف، در 

شترين   2/0از كمترين مقدار حدود  AOD تهران مقادير تا بي
 شود يممتغير است. در اين شكل مشاهده     6/1 مقدار حدود

داراي مقاديري كمتر  AODدرصــد موارد،  73كه در حدود 
. از ايط است است كه بيانگر شفافيت جو در اين شر    6/0از 

ــكل   ــوي ديگر، طبق شـ در منطقة   AOD ريمقاد ب، -1سـ
شهد از كمترين مقدار حدود   شترين مقدار حدود  1/0م   تا بي

درصد موارد)  95متغير است و در بيشتر روزها (حدود  9/0
قدار   ــديم 6/0به كمتر از   AODم قة  رسـ . در هر دو منط

و ي مربوط به بهار هاماهدر  AODشــهري، بيشــترين مقدار 
رخ  فصـــل زمســـتان در AOD تابســـتان و كمترين مقدار

هد يم يانگين        د قادير م به م با توجه   .AOD  در دورة مورد
صل كلّي تهران در همه  طوربهمطالعه،  شهد   تررهيت هاف از م

است؛ يعني غلظت هواويزها در تهران بيشتر از مشهد است. 
صلي  نيچنهم شهد در   AOD، تغييرات بين ف ي هاسال در م
رد مطالعه از تهران بيشــتر بوده كه حاكي از آن اســت كه مو

  .استغلظت عددي هواويزها بيش از مشهد  در تهران
را براي شـــهر تهران  AEج تغييرات روزانه -1شـــكل 
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شان   ست. با   16/0تا  06/0كه بازه تغييرات آن از  دهديمن ا
، متغير بودن مقادير بيانگر توزيع اندازه    AEتوجه به تعريف   

ها در هر         مختلف نه هواويز ــار چندگا نابع انتشـ ذرات و م
حاكي از وجود  AE كلّي، مقادير زياد طوربه .اســـتمنطقه 

ذرات ريزي اســت كه توســط منابع انتشــار مختلف شــامل 
سايل نقليه،    هاسوخت ، تودهست يزسوخت   سيلي، و ي ف
. مقادير غالب شـــونديمو مراكز صـــنعتي توليد  هاكارخانه

ة دهندنشــانطول دوره مورد مطالعه،  در AEنســبتاً كوچك 
حضور ذرات درشت گردوخاكي است كه احتمالاً از طريق    

  اندشـــدهمنتقل  خشـــكمهينفرارفت از مناطق خشـــك و 
)Singh et al., 2004 ؛Soni et al., 2011 ؛Tiwari et al., 

) با توجه Tiwari et al., 2015a؛ Lodhi et al., 2013؛ 2013
شكل   شهر مشهد نيز بيانگر    AEت زماني د، تغييرا-1به  در 

گسترة توزيع اندازه ذرات و منابع انتشار چندگانه هواويزها   

نتيجه گرفت  توانيمد -1ج و -1شكل  است. با مقايسة دو   
ــهد، دو مد هواويز حاكم       ــهر تهران و مشـ كه در هر دو شـ
هاي تهران             لب هواويز غا مد  كه  فاوت  با اين ت اســـت؛ 

ــت و مد غالب هواويزهاي      مخلوطي از ذرات ريز و د رشـ
  .استمشهد از نوع ذرات ريز 

مربوط به شــهر تهران در  AODبررســي تغييرات طيفي 
هد يمهر فصــــل نشــــان  ياد       د قادير ز در  AODكه م

ي بلند  ها موجطولي كوتاه و مقادير كم آن در   ها موجطول
كل     ــ ند (شـ يب در نمودار  -2وجود دار ــ الف). وجود شـ

غ  AODتغييرات طيفي  عدم   معرّف  الب بودن ذرات ريز و 
ــانگر حضــور ذرات  موجطولوجود تغييرات براســاس  نش

ــت كه با تقريب نظريه پراكندگي ماي توجيه          ــت اسـ درشـ
 .Kaskaoutis et al ؛Kaufman et al., 2003( شـــوديم 

2013.(  
  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  
در شهرهاي تهران (الف و ج) و مشهد (ب و د). نمادهاي  AE (354-500 nm)و  AOD (500 nm)تغييرات روزانه و ميانگين فصلي  .1شكل 

w،sp ،su  وfa  زمستان، بهار، تابستان و پاييز هستند. نقاط قرمز ميانگين فصلي و خطوط قرمز انحراف  يهافصلبيانگر  بيترتبه هاشكلدر
  .دهنديماز مقدار استاندارد را نشان 
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ــت  و توجه با تعميم نتايج مطالعات اخير      قل به اينكه مسـ
سبت به طول موج    يريگاندازهبودن عمق نوري هواويزها ن

ست،          شت ا صات ذرات در شخ گفت كه  توانيمشده از م
سبي   شي از  AOD تركوچكتغييرات ن غالب بودن ذرات  نا

ي تابســتان و پاييز اســت؛ در حالي كه هافصــلدرشــت در 
صل بهار و ز  AOD تربزرگتغييرات طيفي  ستان  در دو ف م

عاد        با اب يل انتشــــار ذرات  چك به دل اســــت. در  تركو
صل براي همه  AODي بلند، مقدار هاموجطول متفاوت  هاف

اســت و در فصــل زمســتان داراي كمترين مقدار بوده و در 
شترين مقدار       ستان به بي صل تاب سد يمف شكل  ر ب -2. در 

ناشي  AOD تركوچكمربوط به شهر مشهد، تغييرات طيفي 
ذرات درشــت در فصــل پاييز و تغييرات طيفي از حضــور 

ست.      تربزرگ شار ذرات ريز ا صول به دليل انت آن در بقيه ف
قدار   ها موجطولدر  ند، م ــلبراي همه   AODي بل  ها فصـ

متفاوت است و در فصل زمستان داراي كمترين مقدار و در    
فصل تابستان داراي بيشترين مقدار است. با مقايسة تغييرات  

صلي طيفي  شاهده     در AOD ف شهد م كه  شود يمتهران و م
سيار    شهر، مقادير ب ي كوتاه هاموجطولدر  AODدر هر دو 

ي بلند وجود دارند كه    ها موجطولو مقادير كوچك آن در   
تاه ي كوهاموجطولدليل وقوع آن، پراكندگي بيشــتر نور در 
ــت (    .Kaskaoutis et alدر اثر تغيير حالت ذرات ريز اسـ

ــهر تهران هاموجطول). در 2013 ي كوتاه و بلند براي دو ش
در فصل تابستان و كمترين    AODو مشهد، بيشترين مقدار   

 ي ديگر، در دورةعبارتبه. شود يمآن در فصل زمستان ديده   
ستان     صل تاب ست  نيتررهيتمورد مطالعه، در ف ان جو و در زم

ست.       نيترشفاف  شهد حاكم ا شهرهاي تهران و م جو در 
جه   نيچنهم هاي تهران        مينتي لب هواويز غا مد  ــود،  شـ

ــت و مد غالب هواويزهاي       مخلوطي از ذرات ريز و درشـ
  مشهد از نوع ذرات ريز است.

قه، لازم اســــت     هاي هر منط براي تعيين نوع هواويز
 يهاروشبا جزئيات بيشـــتر انجام شـــود.  هاآني بندطبقه

 ضريب پراكنش منفرد  موجطولمتفاوت از جمله وابستگي  

)Tiwari et al., 2015b همبســتگي بين ضــريب جذب و ،(
 ,.Bergstrom et al ؛Eck et al., 1999( نماي آنگســتروم

  AEو  AOD) و پراكنش بين Russell et al., 2010؛ 2007
)Kaskaoutis et al., 2007 ؛Kaskaoutis et al. 2009 ؛

Giles et al. 2011 براي تمايز ميان انواع مختلف هواويزها (
ها از    روديم كار به  يك هواويز . در اين پژوهش براي تفك

  استفاده شده است. AEو  AODروش منحني پراكنش بين 
 3در شكل   AEو  AODبا توجه به منحني پراكنش بين 

مختلف هواويز در هر دو منطقه  كه انواع شــوديممشــاهده 
صلي توده هوا    شهد وجود دارد. تغييرات ف  ليدلبهتهران و م

شار ذرات، باعث پديد آمدن  شرايط جوي و تغيي  ر منابع انت
ي فيزيكي و شــيميايي هايژگيوناهمگني در غلظت و انواع 

  ذرات شده است. 

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  مورد مطالعه براي (الف) تهران و (ب) مشهد. ةدر دور AODتغييرات فصلي طيف . 2شكل 
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 (الف)

  
 (ب)

  
  تفكيك انواع مختلف  منظوربه AE (354-500 nm( و 500 nm) AOD( منحني پراكنش بين .3شكل 

  هواويزها براي (الف) تهران و (ب) مشهد.
  

ــان  ــهر     دهد يممنحني پراكنش نشـ كه هواويز غالب در شـ
ــهر مشــهد   تهران مخلوطي از ذرات ريز و درشــت و در ش

 AODذرات ريز اســـت. در تهران بيشـــتر هواويزها داراي 
 ــ   AEزياد و   تند؛ يعني هواويزهاي   با مقادير كم و زياد هسـ

ريز و درشــتي در جو تهران موجود اســت كه باعث تيرگي 
. از ســوي ديگر، در مشــهد بيشــتر هواويزها  شــونديمبالا 

زياد هستند؛ يعني هواويزهاي ريزي  AEكم و  AODداراي 
ــبب تيرگي كم   ــهد وجود دارد كه س ــونديمدر جو مش . ش

نابراين   و همراه  تررهيتنتيجه گرفت كه جو تهران     توانيمب
ــت بوده و هواويز     هاي ريز و درشـ با مخلوطي از هواويز

  غالب جو مشهد داراي ابعاد كوچك است.
صلي  ناهمگني آن براي منطقة تهران  و AOD تغييرات ف

  . اختلاف زياد در توزيع فراوانياست ارائه شده   4در شكل  
AOD وجود اين  هر فصــل، نشــانگر ناهمگني اســت و در

به    نابع     ناهمگني  فاوت آب و هوايي و م ــرايط مت يل شـ دل
-4. در فصــل بهار (شــكل اســتمختلف انتشــار هواويزها 

ساله    43/0، برابر AODالف)، كمترين مقدار ميانگين چهار 

ــترين تغييرات   5/0 تا  2/0، در محدودة  AODبوده و بيشـ
است و   56/0به ميزان  AODقرار دارد. در تابستان ميانگين  

ــل مقدار آن به بيش از    در تعداد كمي از ر  وزهاي اين فصـ
شكل   رسد يم 8/0 ب). در اين فصل بيشترين تغييرات    -4(

AOD  ــت. در  6/0تا  4/0مربوط به محدودة ــلاس ي هافص
يانگين       تان مقدار م ــ   و 36/0به ترتيب    AODپاييز و زمسـ

در دورة مورد مطالعه،  د).-4ج و -4ي هاشكلاست (  24/0
ــلي   تان ديده    در AOD كمترين مقدار ميانگين فصـ ــ زمسـ

ي نســبت به ديگر ترشــفاف جوكه اين فصــل از  شــوديم
فصــول برخوردار اســت. براســاس تحليل توزيع فراواني   

درصد  كهنيادر تهران و در نظر داشتن  AODفصلي مقادير 
ــت،  8/0بيش از  AODفراواني مقادير   معرّف جو تيره اسـ

 درصـــد، در 9بهار  فصـــلدر  AODميانگين چهار ســـاله 
درصد   5درصد و در زمستان    4درصد، در پاييز   18تابستان  
ــار اســت . اين مقادير بيانگر تنوع كم هواويزها با منابع انتش

ــت؛  ي كه در برخي از مطالعات ديگر در اجهينتمختلف اسـ
  آمده است. دستبهمناطق گوناگون دنيا با اقليم مشابه 
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  (ب)  (الف)

 

  (د)  (ج)

  
  تهران. زمستان در .پاييز و د .ج ؛تابستان .ب ؛بهار .براي الف  AOD (500 nm)يوانفراتوزيع . 4شكل

  
و ناهمگني  AOD(الف تا د) تغييرات فصــلي  5شــكل 

شان      درآن  شهد را ن صل بهار، كمترين   دهديمشهر م . در ف
شترين تغييرات     25/0برابر  AODمقدار ميانگين  ست و بي ا

ــتان    قرار دا 3/0تا   1/0آن در محدوده   ــل تابسـ رد. در فصـ
ب) كه -5(شــكل  اســت 26/0داراي مقدار  AODميانگين 

ــابه با مقادير ميانگين فصـــل بهار اســـت. نتايج  تقريباً مشـ
كه  دهديمنشان   AODبررسي توزيع فراواني فصلي مقادير   

. اســـت 8/0داراي مقادير بيش از  AODدر روزهاي كمي، 
شترين تغييرات مقدار   شهد   AODبي  1/0در بازة در منطقة م

ي پاييز و زمســتان مقدار ميانگين هافصــلاســت. در  3/0تا 
AOD ــديم 21/0 و 24/0 به مقادير بيترتبه كمترين   .رس

د) نشــانگر آن -5در فصــل زمســتان (شــكل  مقدار ميانگين
 ي نسبت به ديگر فصول  ترشفاف  جواست كه اين فصل از   

ست.  صلي مقادير  برخوردار ا  AOD تحليل توزيع فراواني ف
 8/0برابر  AODدر مشـــهد، با درنظرگرفتن مقدار آســـتانه 

شان   درصد)، در   4فصل بهار (با فراواني   جزبهكه  دهديمن
صول مقادير   سة  دهدينمرخ  8/0بيش از  AODبقية ف . مقاي

صلي  در دو منطقة  AOD (nm 500)مقادير  توزيع فراواني ف
صول       ست كه در همه ف شهد حاكي از آن ا دار مقتهران و م

AOD  ــهد بوده و در نتيجه تهران  جودر تهران بيش از مشـ
ــئله احتمالاً به دليل وجود   تررهيت ــت. اين مس ــهد اس از مش

 نيچنهمو  ونقلحملناشي از   ژهيوبه، زادانسان هواويزهاي 
شتر گردوخاك در تهران   ست رخداد بي ستان،   ا صل زم . در ف

ــلي  ق    AODتوزيع فراواني فصـ باً م ــهر تقري ادير در دو شـ
ــابهي دارد كه  بيانگر وجود هواويزهايي با تنوع  توانديممش

كم باشد. جزئيات دربارة منابع انتشار هواويزها و مسيرهاي    
  .شوديمعبوريشان در بخش بعد توضيح داده 

و توزيع اندازه هواويزها در شــهر  AEتغييرات فصــلي 
ندازه       ناهمگني در توزيع ا كه  ــت  ــانگر آن اسـ تهران نشـ

 ي و در بهار ومدتكي تابستان و پاييز  هافصل در  هواويزها
). در فصــل بهار، مقدار 6زمســتان چندمدي اســت (شــكل 

يانگين   حدودة تغييرات آن بين   11/0 برابر AEم بوده و م
شت در منطقه     2/0 تا 1/0 ست كه حاكي از غلبه ذرات در ا

  . است
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  (ب)  (الف)

 

  (د)  (ج)

  
  مشهد زمستان در .پاييز و د .ج ؛تابستان .ب ؛بهار .براي الف  AOD (500 nm)يفراوانوزيع . ت5شكل 

  

  (ب)  (الف)

 
  

  (د)  (ج)

   

  زمستان در تهران. .پاييز و د .ج ؛تابستان .ب ؛بهار .براي الف AE (nm 500-354)توزيع فراواني فصلي  .6شكل 
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صل در  ستان و پاييز ميانگين  هاف و  09/0برابر  AEي تاب
ص  ستان مقدار آن  در ف ست. مقدار وزني توزيع   13/0ل زم ا

ها  مد تك  ــت 1/0ي هواويز ــانكه   اسـ ند نشـ ة وجود ده
و  AEهواويزهاي درشــت در جو اســت. تغييرات فصــلي  

شهد بيانگر     شهر م ي بودن مدتكتوزيع اندازة هواويزها در 
توزيع اندازة هواويزها در فصــل زمســتان و چندمدي بودن 

ست (    صول ا صل بهار، مقدار   ).7شكل  آن در ديگر ف در ف
و در فصل تابستان ميانگين آن برابر  15/0 برابر AEميانگين 

  AEي پاييز و زمســـتان، مقدار هافصـــل. در اســـت 14/0
ــديم 14/0و  13/0به   بي ترتبه  قدار وزني توزيع  رسـ . م

ــانگر غلبة هواويزهاي     2/0ي هواويزها  مد تك  بوده كه نشـ
 AE (354-500 ي فصــليريز اســت. مقايســة توزيع فراوان

nm)  شــهرهاي تهران و مشــهد بيانگر آن اســت كه در  در
شهر تهران ذرات درشت و در شهر مشهد ذرات ريز حاكم     
هستند. وجود ذرات درشت در تهران ناشي از تسلط ذرات     

گردوخاك نسبت به ديگر هواويزها بوده و وجود ذرات ريز 
شتر بودن هواويزهاي      شي از بي شهد نا سا در م سبت  زادنان  ن

ــول، ميانگين نماي        به ديگر هواويزها اســـت. در تمام فصـ
ابعاد  رونياآنگســتروم مشــهد از تهران بيشــتر اســت و از  

  .استاز تهران  تركوچكهواويزها در مشهد 
ــلي   يانگين فصـ تنوع هواويزها در دورة   AEتغييرات م

شكل      شهد در  شهر تهران و م ارائه  8مورد مطالعه براي دو 
ست.    شاهده     شده ا شكل م شهر   شود يمبا توجه به  كه در 

صل تهران هواويزها در  صول     ف سبت به ديگر ف ستان ن ز ا زم
ــتند.   ــتري برخوردار هس توزيع  ديگر، تغيير انيببهتنوع بيش

اندازه هواويزها در فصل زمستان حاكي از وجود هواويزهاي 
با   ندازه مختلف  فاوت بوده، در  ها ا در ديگر  كه يحال ي مت

ــل توزيع اندازة هواويزها تقريباً ثابت و بيانگر وجود  هافص
  يك نوع هواويز است.

  

  (ب)  (الف)

   

  (د)  (ج)

 
  

  .مشهدبراي الف. بهار؛ ب. تابستان؛ ج. پاييز و د. زمستان در  AE (nm 500-354)توزيع فراواني فصلي  .7شكل 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  مورد مطالعه براي (الف) تهران و (ب) مشهد. ةمختلف در طول دور يهالفصتنوع هواويزها در  AEميانگين . 8شكل 

  

شهر مشهد و در فصل بهار، هواويزها تنوع بيشتري       در 
سبت به   سة     هافصل ن ستان و پاييز دارند. مقاي ستان، تاب ي زم

شان     AEنتايج مربوط به  شهر ن صل   دهديمدر دو  كه در ف
ديگر فصــول نســبت به  AEزمســتان شــهر تهران، تغييرات 

شتر بوده كه بيانگر حضور انواع مختلف هواويزها در جو    بي
ست.   شهد، تغييرات     نيچنهما شهر م ي در املاحظهقابلدر 
سلط يك نوع هواويز   AEمقادير  وجود ندارد كه حاكي از ت
ست  شهودتر       ا شهد، تنوع هواويزها م شهر م صل بهار  . در ف

ــت؛ در  ــهر تهران هوا  كهيحالاس ــل بهار ش ويزهاي در فص
  درشت غالب هستند.

  
  . رديابي مسير ذرات در چند مطالعه موردي3.2

سي منبع هواويزهاي موجود در دو منطقة تهران و   براي برر
تيره) و سه روز با  جوAOD )مشهد، سه روز با مقادير زياد 

 HYSPLITشفاف)، با كاربست مدل  جوAOD )مقادير كم 
ي تودة هوا در ي از مســـيرهاانمونه. اســـتمطالعه شـــده 

ياد         قادير ز با م هاي  بارآلود) در     AODروز هاي غ (روز

شده   -9الف تا -9ي هاشكل  شان داده  . با توجه به است و ن
هوا پس از  ذراتكه در بيشتر موارد  شود يم، مشاهده  شكل 

شهر تهران   جوي اطراف آن، هاابانيبعبور از كشور عراق و  
هد را تحت     جوو در برخي موارد  ــ ــهر مشـ قرار  ريأثت شـ

يك    عنوانبه  2011اكتبر  1. در مطالعة موردي روز   دهد يم
با    بارآلود  يده   جوروز غ ــوديمتيره، د هوا از  ذراتكه   شـ

 جوي اطراف آن عبور كرده و هاابانيبغرب كشــور عراق و 
شهد را     ست (    متأثرشهرهاي تهران و م ي هاشكل ساخته ا

ن ب). در -9الف و -9  2011ن ژوئ 6ة ديگر در روز نمو
هواي مســتقر  ذراتد)، مجدداً منبع -9ج و -9ي هاشــكل(

منبع  كهيحالي عراق اســت؛ در هاابانيبدر تهران ناشــي از 
هوا در مشــهد مربوط به كشــور تركمنســتان بوده كه  ذرات

ــور و  ي اطراف ها ابان ي بذرات پس از عبور از فراز اين كشـ
نه از نمو نيدر سومآن، باعث آلودگي جو مشهد شده است. 

شكل  2013 ليآور 29روز  درغبارآلود  يروزها ه -9 يها(
شاهده م و-9و  تهران و واقع بر  يكه ذرات هوا شود ي)، م
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ــهد از فراز در  ــهر  نيخزر عبور كرده و به ا  ياي مشـ دو شـ
س  ست. بنابرا  دهير جو  يرگيت شيكه افزا روديانتظار م ،نيا

ها و ارخانهك ،هاندهياز آلا يناشــ يســانان يزهايهواو ليدلبه
  باشد.ونقل حمل ليوسا

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

 
  

 2011ژوئن  6 ب)، -(الف 2011اكتبر  1غبارآلود:  يروزهاذرات هوا مربوط به دو شهر تهران و مشهد براي  يروپسمسيريابي  .9شكل 
  و).-(ه 2013 ليآور 29د) و  -(ج
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ــير  كه  AODبا مقادير كم هوا براي روزهاي  ذراتمسـ
ست، در     شفافيت جو ا و -10الف تا -10ي هاشكل بيانگر 

شده  ساز هيشب  ست ي  . در مطالعه موردي نمونة نخست از  ا
الف -10ي هاشكل ( 2011ژوئن  1روزهاي پاك مربوط به 

شاهده  -10و   بيترتبههواي منبع  ذراتكه  شود يمب)، م
و جو  از فراز دريــاي خزر و دريــاچــه آرال عبور كرده  

شهد را تحت     ست. در   ريتأثشهرهاي تهران و م قرار داده ا
ــفاف مربوط به    امطالعه   آوريل   29ي ديگر از روز با جو شـ

كه منبع  شــوديمد)، ديده -10ج و -10ي هاشــكل( 2012
ــت و  ذرات ــتاني اس هوا در تهران از تركيه و نواحي كوهس
ي هواي واقع بر مشـــهد نيز پس از عبور از فراز دريا ذرات

ســاخته اســت. در مطالعة موردي  متأثرخزر، جو مشــهد را 
و)، مشاهده  -10ه و -10ي هاشكل ( 2013اوت  8سوم در  

هوا از فراز درياي خزر عبور كرده و جو  ذراتكه  شــوديم
  قرارداده است. ريتأثشهرهاي تهران و مشهد را تحت 

 
  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

 29 ب)، -(الف 2011ژوئن  1پاك:  يروزهاذرات هوا مربوط به دو شهر تهران و مشهد براي  يروپسيابي مسير .10شكل 
  و).-(ه 2013اوت  8د) و  -(ج 2012آوريل 
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ها در       ــي منبع هواويز تايج بررسـ ــاس ن نابراين براسـ ب
ــتفاده از مدل        ــهر تهران با اسـ  روزهاي غبارآلود و پاك شـ

HYSPLIT واند تيممنبع آلودگي  نتيجه گرفت كه    توانيم 
ي عراق هاابانيبهم ناشي از ذرات گرد و خاكي باشد كه از   

ــهر  جوو اطراف آن وارد  ــونديماين ش ــي از  ش و هم ناش
شي از  هايآلودگ سايل   هاكارخانهي نا شد.   ونقلحملو و با

ي ريز و درشـــت باعث تيرگي زهايهواورو تركيبي از ايناز
شهر م شود يمتهران  جو شهد، گاهي ذرات گردوخاك  . در 
ــتان وارد  ها ابان ي بي عراق و گاهي از  ها ابان ي باز  ي تركمنسـ

كه در مقايســه با  رســديمو به نظر  شــونديماين شــهر 
كمتر  ونقلحملو وســايل  هاكارخانهي ناشــي از هايآلودگ

عث افزايش    ند  يم(تيرگي جو)  AOD با ــو جه  شـ . در نتي
ســـتند. در روزهاي با غالب ه تركوچكهواويزهاي با ابعاد 

شأ شفاف،   جو شي از    هاتوده من شتر نا ي هاعرضي هوا بي
نه و            مديترا ياي  ياي خزر، در بالا، نواحي در يايي  جغراف

ــفافيت  ــهر تهران و جوارتفاعات تركيه بوده كه در ش  دو ش
  هستند. مؤثرمشهد 
  

 يريگجهينت. 4
 عمقي نوري جو مانند هايژگيودر مقالة حاضــر، برخي از 

ــتروم كــه تحــت نو  ريتــأثري هواويزهــا و نمــاي آنگسـ
راي ، بكننديمخصــوصــيات فيزيكي و تمركز ذرات تغيير  

در دو  2013تا  2010ي هاســـالدورة چهار ســـاله در بازه 
منطقة آلوده شهري تهران و مشهد بررسي شده است. بدين      

براي تعيين و  OMIي ماهواره  ها دادهي از امجموعه منظور 
سبه   ست. از اين   كاربهي نوري هواويزها اههينمامحا رفته ا

به   AODي ها دادهمجموعه، از   ، 354ي ها موجطولمربوط 
ست.        500و  388 شده ا ستفاده  ضر ا نانومتر براي مقالة حا

و با  (nm 500-354)ي هاموجطولنماي آنگســتروم نيز در 
  استفاده از رابطة رياضي محاسبه شده است.

، AEو  AODكه  شـــوديمبراســـاس نتايج، مشـــاهده 
صلي    ي دارند. نتايج حاكيفراوانتغييرات روزانه، ماهانه و ف

همراه با انحراف  AE و AOD يبالااز آن اســت كه مقادير 

ــي از     لي دلبه ، AEاز ميانگين زياد    حاكميت ذرات ريز ناشـ
  AEو  تربزرگ AOD نيچنهمي انســاني اســت. هاتيفعال

ــلط AEين كمتر همراه با انحراف از ميانگ تركوچك ، به تس
مقايسه توزيع فراواني فصلي    .شود يمذرات درشت مربوط  

AOD (500 nm)     شان شهد ن كه در همه  دهديمتهران و م
ــول، مقدار ــهد  AOD (500 nm) فص در تهران بيش از مش

است؛ يعني غلظت هواويزها در تهران از مشهد بيشتر است. 
شهد   تررهيتديگر، جو تهران  عبارتبه ست كه احتمالاً از م  ا
هاي   لي دلبه  ــانوجود هواويز ــي از   ژهيوبه ، زادانسـ ناشـ

رخداد بيشـــتر گرد و خاك در تهران  نيچنهمو  ونقلحمل
ي هافصلدر  AOD. براي هر دو شهر، بيشترين مقدار   است 

آن در فصــل زمســتان رخ  بهار و تابســتان و كمترين مقدار
هد يم ناي موجود در تغييرات طيفي  د در طول  AOD. انح

دورة مورد مطالعه، وجود انواع مختلف هواويزها در هر دو    
ــان  ــار گوناگون و  ليدلبهكه  دهديممنطقه را نش منابع انتش

  انتقال از مسيرهاي مختلف به مكان مورد مطالعه است.
سي تغييرات زماني   شانگر آن   AE (354-500 nm)برر ن

ست كه مد غالب هواويزهاي تهران مخلوطي از ذرات  ريز  ا
و درشــت و مد غالب هواويزهاي مشــهد از نوع ذرات ريز 

تهران و مشــهد متفاوت  AEاســت. تغييرات فصــلي طيف 
ــل   بوده و حاكي از وجود انواع مختلف هواويز در هر فصـ

براي تهران در  AEتغييرات شديد فصلي    كهيطوربه، است 
در  .شود يمفصل زمستان و براي مشهد در فصل بهار ديده     

تابســتان و پاييز هر دو شــهر نيز تغييرات وجود  يهافصــل
ــه توزيع فراواني  ــلدارد. مقايس ــهد  AE يفص تهران و مش

شهد داراي       صل، هواويزهاي م ست كه در هر ف بيانگر آن ا
از منحني  ابعاد كمتر از هواويزهاي غالب در تهران اســـت.

ين (         ب نش  ك   AE (354-500 nmو AOD (500 nm )پرا
هواويزهاي موجود در تهران داراي  نتيجه گرفت كه توانيم

AOD   ياد (جو تيره) و ند؛ يعني     AEز ــت ياد هسـ كم و ز
هواويزهاي ريز و درشتي در جو تهران وجود دارد كه باعث 

. از ســوي ديگر، در مشــهد شــونديمتيرگي زياد جو تهران 
زياد  AEكم (جو شــفاف) و  AODبيشــتر هواويزها داراي 
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ــتند؛ يعني هواويزهاي ريز در ــهد غالب بوده و  هس جو مش
  .شونديمسبب تيرگي كمتر جو مشهد 

 منشــأكه  دهديمنشــان  HYSPLITنتايج اجراي مدل  
مان هم طوربه تيرگي جو تهران،  ند يم ز ــي از    توا ناشـ

ــانهواويزهاي   انتقال از مناطق    نيچنهمو محلي و  زادانسـ
شتر محلي بوده       شهر باشد. هواويزهاي مشهد بي دور به اين 

 و روزهاي كمي شوند يمي انساني توليد  هاتيفعالط و توس 
ــهر انتقال        وجود دارد كه هواويزها از مناطق دور به اين شـ

  .ابندييم

  هاادداشتي
1. Aerosol Optical Depth (AOD) 
2. Angestrum Exponent (AE) 
3. Ozone Monitoring Instrument (OMI) 
4. GES DISC: Goddard Earth Sciences Data and 

Information Services Center (GES DISC) 
5. Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 

Trajectories (HYSPLIT) 
6. National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 
7. National center for environmental prediction 
8. Global data assimilation system 
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