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Summary 

Aerosols are solid or liquid particles suspended in the earth's atmosphere, which enter the earth's 

atmosphere from both natural and human sources. The wind blowing in the deserts, the evaporation 

of oceans and seas, the eruption of volcanoes, and the burning of forests and pastures are natural 

sources, and the burning of fossil fuels and the change of the earth's surface cover are human 

sources of their production. Aerosols can be classified into four types: dusty, marine, urban-

industrial, and biomass burning particles. Due to the significant temporal and spatial changes of 

aerosols and for properly understand their climatic effects, we need to use long-term measurements 

of satellites and ground-based instruments. Measurements made from space and ground have 

allowed us to have a detailed view of the properties and effects of different types of atmospheric 

particles. Ground-based remote sensing is one of the powerful methods for determining the optical 

and physical properties of atmospheric aerosols. 

The sun-photometer (SPM) is a spectrometer that records the intensity of the sun's radiation usually 

in four wavelength channels of 440, 675, 870, and 1020 nm in two modes of measuring the sun and 

the sky with a limited viewing angle of 1.2 degrees during the day. Spectral aerosol optical depth, 

columnar water vapor, Angstrom exponent, single scattering albedo, polarized phase function, the 

real and imaginary refractive index of aerosols, and degree of linear polarization of sunlight are 

characteristics of atmospheric particles that are extracted from SPM measurements. 

There are different methods for classifying aerosols using data extracted from SPM measurements. 

One of the most common methods is to use aerosol optical depth data (a measure of the amount of 

atmospheric suspended particles) in terms of the Angstrom exponent (a qualitative measure of the 

dimensions of atmospheric particles). By combining other parameters obtained from the mode of 

the sun and the sky of the SPM, such as the aerosol optical depth, Angstrom exponent, particle size 

distribution, and refractive index, atmospheric aerosols can be classified. Our aim in this article is 

to investigate the ability of the degree of linear polarization parameter to classify the atmospheric 

particles. The degree of linear polarization measures the linear polarization of sunlight scattered by 

atmospheric particles (molecules and aerosols). For this purpose, the data of four sites of 

Banizoumbou, Beijing, El-Arenosillo, and Minsk, which have dusty, urban-industrial, marine, and 

biomass-dominant particles, respectively, were selected from the AERONET (AErosol RObotic 

NETwork) data. 

This paper uses three parameters of aerosol optical depth, Angstrom exponent, and degree of linear 

polarization extracted from SPM data. The results show that the maximum value of the degree of 

linear polarization (standard deviation) at the wavelength of 870 nm for dusty (Banizoumbou), 

urban-industrial (Beijing), marine (El-Arenosillo) and biomass (Minsk) aerosols are equal to 0.14 

(0.05), 0.35 (0.10), 0.47 (0.08) and 0.37 (0.08) respectively. Therefore, the parameter of the degree 

of linear polarization is able to separate dusty, urban-industrial, and marine atmospheric particles 

from each other. However, biomass particles overlap a lot with urban-industrial aerosols and 

cannot be separated from each other. 
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‌چکیده

ها، تغییرات اقلیمی، کیفیت هوا و بودجه تابشی جو زمین  سلامتی انسانبر مهمی اثرات هواویزها ذرات ریز جامد یا مایع معلق در هوا هستند که 
ذرات قصد داریم انواع مختلف  مقالهر این دبسیار زیادی در تخمین دقیق اثرات آنها در تغییرات اقلیمی دارد.  تأثیربندی انواع مختلف آنها  دارند. دسته

-چهار سایت بانزیمبو، پكن، آل یها داده ،بندی کنیم. به همین منظور خورشیدی دسته  شیدسنج  قطبیده  های مد گیری اندازه با استفاده ازرا  جوی
در اینجا از انتخاب شدند.  از شبكه ارونتهستند، توده  ، دریایی و زیست صنعتی-، شهری دارای هواویز غالب غباری ترتیب بهآرنسیلو و مینسک که 

نتایج های شیدسنج خورشیدی استفاده شده است.  اپتیكی هواویزها، نمای آنگستروم و درجه قطبش خطی استخراج شده از داده سه پارامتر عمق
 ،هواویز غالب غباری )بانزیمبو( برای  نانومتر 870 موج  خطی )انحراف معیار( در طول  قطبش  درجه  بیشینه مقدارمیانگین پارامتر دهند که  نشان می

( 08/0)    37/0( و 08/0)    47/0(، 10/0)    35/0 ، (05/0)   14/0 برابر ترتیب بهتوده )مینسک(  زیستو  آرنسیلو(-دریایی )آل ،صنعتی )پكن(-شهری
صنعتی و دریایی از یكدیگر است. -خطی قادر به جداسازی هواویزهای غباری، شهری  قطبش پارامتر درجه دهند که نهایت نتایج نشان میدر هستند. 

 .آنها را نداردجداسازی توانایی  این پارامترصنعتی دارد و -توده همپوشانی زیادی با هواویزهای شهری اما هواویزهای زیست
 

 .، غباربندی، درجه قطبش خطیدسته، شیدسنج خورشیدی، یزهااوهو :كلیدیهای‌‌واژه
 

 . مقدمه1

هواویزها ذرات جامد یا مایع معلق در جو زمین هستندکه 

 دشون زمین می  از دو منشأ طبیعی و انسانی وارد جو

، تبخیر آب  وزش باد در صحراها .(2006کمپ،  )وایت

ها  ها و سوختن جنگل آتشفشان ، فوران  ها و دریاها اقیانوس

های فسیلی و  و مراتع از منابع طبیعی و سوزاندن سوخت

 آنهاتغییر پوشش سطحی زمین از منابع انسانی تولید 

،  توان به چهار نوع گرد و غباری هواویزها را می    هستند.

 کردبندی توده دسته صنعتی و زیست-هری، ش دریایی

تغییرات زمانی و مکانی  دلیل به .(2011ی، کوخانوفسک)

ات اقلیمی تأثیرزیاد هواویزها و برای درک صحیح از 

مدت  طولانیهای  گیری آنها، نیاز داریم تا از اندازه

)کافمن و ها و ابزارهای زمین پایه استفاده کنیم  ماهواره

شده از فضا و  انجام های گیری اندازه. (1997همکاران، 

دقیقی از خواص و اثرات  به نسبت زمین باعث شده تا دید

)کافمن و داشته باشیم انواع مختلف هواویزهای جوی 

سنجش از دور زمین پایه یکی از . (2002همکاران، 

خواص اپتیکی و فیزیکی  های قدرتمند برای تعیین روش

 .(2002مکاران، )دوبوویک و ه ذرات معلق جوی است

سنجی است که شدت تابش طیف ،خورشیدی  شیدسنج

و  ۸70، 67۵، ۴۴0ی موج طولخورشید را در چهار کانال 

گیری خورشید و آسمان با  نانومتر در دو مد اندازه 1020

 کند درجه در طول روز ثبت می 2/1زاویه دید محدود 

 اپتیکی طیفی هواویزها عمق. (199۸)هولبن و همکاران، 

 آب بخار  ستونی  میزان(، 199۸)هولبن و همکاران، 

)آنگستروم،  آنگستروم  ، نمای(1997)هالسور و همکاران، 

 قطبیده،  فازی  تابع   باره، تک  پراکندگی  پیداییس، (1929
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  هواویزها و درجهحقیقی و موهومی   شکست  ضریب

خورشید   نور (201۴)چنگ و همکاران،  خطی  قطبش

جوی  ذراتی از یها از ذرات جوی ویژگیپراکنده شده 

خورشیدی استخراج   های شیدسنج گیری است که از اندازه

 . (2006)دوبوویک و همکاران،  شوند می

 منجر به تواندمی شناسایی دقیق انواع مختلف هواویزها

ذرات معلق جوی بر بهتر منابع و شناخت اثرات  کدر

های روش. روی اقلیم منطقه مورد مطالعه داشته باشد

هواویزها با استفاده انواع مختلف بندی مختلفی برای دسته

های شیدسنج گیریهای استخراج شده از اندازهاز داده

بی و ؛ بی2012)گیلز و همکاران،  خورشیدی وجود دارد

؛ خادمی و بیات، 201۸؛ شین و همکاران، 2017همکاران، 

های دادهها استفاده از روش ترینمرسوم. یکی از (2021

عمق اپتیکی هواویزها )معیاری از میزان ذرات معلق جوی( 

برحسب نمای آنگستروم )معیاری کیفی از ابعاد ذرات 

توان برای تشخیص ای مینقطهنمودار جوی( است. از این 

بی و همکاران، )بیهواویزهای مختلف جوی استفاده کرد 

مد  از آمده دست به. با ترکیب پارامترهای دیگر (2017

اپتیکی مانند عمقشیدسنج خورشیدی  خورشید و آسمان

هواویزها، نمای آنگستروم، توزیع اندازه ذرات و ضریب 

بندی کرد توان هواویزهای جوی را دستهمیشکست 

 .(2012؛ گیلز و همکاران، 2017بی و همکاران،  )بی

هدف ما در این مقاله بررسی توانایی پارامتر درجه قطبش 

است. درجه  ی جویبندی هواویزها دستهخطی برای 

قطبش خطی معیاری از قطبش خطی نور پراکنده شده 

در این است.  ی جویها و هواویزهاخورشید از مولکول

از  آمده دست بهپارامتر درجه قطبش خطی مقاله، 

 ۸70 موج طولهای شیدسنج خورشیدی در  گیری اندازه

نانومتر برای چهار نقطه مختلف دنیا که دارای هواویز 

و دریایی  توده زیستصنعتی، -غالب غباری، شهری

 . استفاده شده است، هستند

باید اشاره کنیم که در اغلب شهرهای کشور ایران دو نوع 

صنعتی ذرات غالب معلق -هواویز غبار و آلودگی شهری

؛ معصومی و 2011)بیات و همکاران،  جوی هستند

. در این مطالعه قدرت تفکیک انواع (2013همکاران، 

مختلف هواویز توسط پارامتر درجه قطبش خطی مورد 

تواند بحث قرار گرفته است. بنابراین، نتایج این تحقیق می

در مطالعه و بررسی دقیق و نیز تفکیک ذرات مختلف 

که  آنجاییکند. از  جوی به محققان در این زمینه کمک

رویدادهای غباری در روزهای خاصی از سال در فلات 

؛ معصومی و 2012)عبدی و همکاران،  افتدایران اتفاق می

کردن  کمتواند به ، تفکیک دقیق آن می(2013همکاران، 

فشار تابشی ذرات معلق جوی در این در تعیین قطعیت  عدم

 گذار باشد.تأثیرمنطقه 

ساختار مقاله در ادامه به این صورت است که ابتدا در 

های مورد استفاده و تمامی دادهمبانی نظری و ، 2بخش 

، 3 شود. سپس در بخشآنها بحث میاز نحوه استفاده 

بحث و بررسی خواهند شد و ها و روش کار نتایج داده

 بندی نتایج خواهیم پرداخت. به جمع ۴درنهایت در بخش 

 

 نظری. مبانی 2

زمین عبور   خورشید که از جومستقیم گیری نور  از اندازه

وسیله  بههای معین در سطح زمین  موج کند در طول می

هواویزها را برای  اپتیکی توان عمق خورشیدی می شیدسنج

 محاسبه کردو گیری  هر لحظه اندازه در راستای قائم

با استفاده از عمق اپتیکی  .(199۸)هولبن و همکاران، 

توان نمای های مختلف میموجهواویزها در طول

بیات و ؛ 1929آنگستروم، را استخراج کرد ) آنگستروم

(. در ادامه، نحوه استخراج این دو پارامتر 2011همکاران، 

هواویزهای مختلف بر روی  تأثیرسپس  است.بیان شده 

جوی با های نور قطبیده شده خورشید توسط مولکول

های استفاده از پارامتر درجه قطبش خطی که از داده

شیدسنج خورشیدی استخراج شده است، بحث خواهد 

 شد.

 

 تعیین عمق اپتیکی هواویزها. 2-1

زمین   بخشی از شدت نور مستقیم خورشید در عبور از جو

ها و هواویزها  از مولکول و پراکندگی   جذب دلیل به

وسیله  بهزمین   شدت نور عبوری از جو .شود می خاموش 

های معین  موج خورشیدی در سطح زمین در طول شیدسنج
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میزان خاموشی شدت نور فرودی تکفام در ود. ش ثبت می

 شودمحاسبه می لامبرت-رابطه بیر با عبور از جو

  :(2007، و همکاران یزدونکوفسک)

(1)                                     𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆) exp(−𝑚𝜏𝜆) 

0)( که در آن I شدت نور خورشید  ترتیب به I)( و  

  موج طول در زمین و در سطح زمین   جو در بالای   

توده جوی و برابر وارون کسینوس زاویه نور  m .هستند

نشان داده  1فرودی خورشید با سرسو است که در شکل 

شده است.
  عمق اپتیکی کل است که دارای خاموشی

ذرات معلق جوی است. عمق اپتیکی  ها وناشی از مولکول

ها به اضافه کل برابر حاصل جمع عمق اپتیکی مولکول

عمق اپتیکی ذرات معلق جوی یا هواویزها است. عمق 

گیری فشار در سطح ها با استفاده از اندازهاپتیکی مولکول

(. بنابراین عمق 1999، نیبوداشود )زمین محاسبه می

ها از کردن عمق اپتیکی مولکولاپتیکی هواویزها با کم 

 (.2000آید )رولین، می دست بهعمق اپتیکی کل 

 

 . تعیین نمای آنگستروم2-2

دلیل اندرکنش )جذب  زمین به نورخورشید در عبور از جو

شود. بازده  و پراکندگی( با ذرات جوی خاموش می

اش در  مقطع هندسی  با سطح متناسبخاموشی هر ذره 

   نماد بازده خاموشی ذره را با است.فرودی   راستای نور

Qextموج نور فرودی، ابعاد و  دهند که به طول نمایش می

ضریب شکست ذره بستگی دارد. برای ذراتی که در رژیم 

قرار دارند، یعنی ابعاد ذره خیلی   پراکندگی ریلی 

 نسبت  Qext ؛موج نور فرودی است تر از طول کوچک

که ابعاد ذره   می   کندگی. در رژیم پرادارد  با مستقیم

موج نورفرودی است، سطح مقطع خاموشی  در حدود طول

موج نور فرودی متناسب  تر طول های کوچک با توان

 تر شدن ابعاد  بزرگبا به این معناکه  است. خواهد

 موج در تناسب ریلی در حد  ذرات، توان چهار طول

و  یزدونکوفسک) کند رژیم هندسی به صفر میل می

دانیم که ابعاد هواویزهای جوی از  . می(2007، همکاران

)سالمون و  چند نانومتر تا چند ده میکرومتر است

های  موج برای طول ،. بنابراین(2007همکاران، 

 خورشیدی هواویزها در هر سه  گیری شیدسنج اندازه

اپتیکی  گیرند. عمق رژیم ریلی، می و هندسی قرار می

مقطع خاموشی هواویزها  ال سطحهواویزها برابر انتگر

 زمین تا بالای جو از سطح نهاضرب در چگالی جرمی آ

اپتیکی هواویزها متناسب با  زمین است. پس عمق 

 1929 در سال خاموشی ذرات خواهد بود. آنگستروم  بازده

تجربی پیشنهاد کرد که در آن  میلادی فرمول

بیان  فرودی موج نور هواویزها را برحسب طول اپتیکی عمق

 (.1929)آنگستروم،  کرد می

(2  )                                                     𝜏𝑎,𝜆 = 𝛽𝜆−𝛼 

است  ضریب ثابتی به نام ضریب تاریکی   β ،(2)در رابطه 

شود. در حقیقت آنگستروم  نمای آنگستروم نامیده می α و

 هواویزها و میزان یا تعداد (α ) با این رابطه توانست ابعاد

(β ) .آنگستروم نشان داد که اگر را از یکدیگر جدا کند α 

باشد ذرات جوی در مد ریزدانه )شعاع  1از  تر بزرگ

میکرومتر( قرار دارد و در  1از  تر کوچکذرات جوی 

باشد ذرات جوی در مد  1از  تر کوچک α صورتی که

میکرومتر(  1از  تر بزرگدانه )شعاع ذرات جوی درشت

 (.1929گستروم، است )آن
 

 
 .گیری خورشید خورشیدی در مد اندازه وسیله شیدسنج بهزمین  مستقیم خورشید از جوعبوری نور  شدتگیری  شمایی از اندازه.‌‌1شکل

4
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 درجه قطبش خطی استخراج. 2-3

. موج های هر موج عرضی استقطبش یکی از خاصیت

عرضی موجی است که در آن جهت ارتعاشات میدان 

موج عرضی است عمود بر جهت انتشارش است. نور یک 

های الکتریکی و مغناطیسی نوسان کننده که از میدان

تشکیل شده است. بسته به جهت بردار میدان الکتریکی 

نور که در صفحه عمود بر راستای انتشار موج نور قرار 

و  )پدروتی شودمیگیرد، قطبش هر موج نور تعیین می

 (.2017، همکاران

نوری نا قطبیده است. در نور  ،در حالت کلی نور طبیعی

های الکتریکی امواج به طور های میدانناقطبیده جهت

خورشید در عبور ناقطبیده نور شوند. ای توزیع میکاتوره

ها و ذرات جوی اندرکنش با مولکول دلیل به از جو زمین

. (2011، و همکاران )میشچنکو شودقطبیده می

گر خطی که  بشخورشیدی با استفاده از سه قط شیدسنج

سازد،  درجه می 60نسبت به هم زاویه  نهامحور عبوری آ

شده آسمان را در هر یک  پراکندهخطی نور  درجه قطبش

گیری مد اصلی قطبیده  از زوایای اندازه

گیری  نانومتر اندازه ۸70 موج طولخورشیدی در  شیدسنج

میزان قطبیده شدن نور ناقطبیده  ،خطی قطبش کند. درجه می

ذرات موجود در ها و مولکولخورشید در پراکندگی از 

تقسیم نور از حاصل . این پارامتردهد جو زمین را نشان می

in) قطبیده کامل

pol
I )به کل نور (in

pol

in

nat
II  ) فرودی

، خطی قطبش ( ارتباط بین درجه3آید. رابطه )می دست به

DOLP (Degree Of Linear Polarization) ، و شدت

 و LP1 ،LP2 های خطی گر نور عبوری از هریک از قطبش
LP3 (201۸و همکاران  لی) کند را بیان می. 

𝐷𝑂𝐿𝑃 =
𝐼𝑝𝑜𝑙
𝑖𝑛

𝐼𝑛𝑎𝑡
𝑖𝑛 + 𝐼𝑝𝑜𝑙

𝑖𝑛

=
2√𝐿𝑃1

2 + 𝐿𝑃2
2 + 𝐿𝑃3

2 − 𝐿𝑃1𝐿𝑃2 − 𝐿𝑃1𝐿𝑃3 − 𝐿𝑃2𝐿𝑃3
𝐿𝑃1 + 𝐿𝑃2 + 𝐿𝑃3

 

(3    ) 

 (3در رابطه )
Pi

L گیری شده بعد از شدت نور اندازه

های گیریام است. در این مقاله برای اندازه i گرقطبش

نانومتر  ۸70 موج طولقطبیده شیدسنج خورشیدی در 

پارامتر درجه قطبش خطی برای زوایای مختلف 

پراکندگی مختلف محاسبه شده است. بیشینه مقدار این 

دهد که از این پارامتر درجه رخ می 90پارامتر در زاویه 

اپتیکی هواویزها و نمای آنگستروم برای همراه عمق به

 بندی هواویزها استفاده خواهد شد.دسته

 

 ها و روش کار. داده3

تر کردن برای ارتقاء و دقیق (2009) لی و همکاران

های گیریپارامترهای استخراجی ذرات معلق از اندازه

قطبیده شیدسنج  هایدادهشیدسنج خورشیدی از 

ین پارامتر اضافه شده تر مهمخورشیدی نیز استفاده کردند. 

ها پارامتر درجه قطبش خطی بود )لی و گیریاین اندازه به

(. در این کار و کارهای دیگر نشان داده 2009همکاران، 

برای ذرات مختلف  درجه قطبش خطی شد که پارامتر

 ؛2009ران، دهد )لی و همکاجوی تغییراتی را نشان می

 (.201۸و  2013 ؛2010

 ، نمودار پارامتر درجه قطبش خطی بر حسب 2شکل 

 22گیری در روزهای زاویه پراکندگی برای دو اندازه

 ترتیب بهدهد که نشان می 2012ژوئن  2۴و  2012مارس 

 ای از روزهای صاف و غباری در ایستگاه نمونه

که دارای یک شیدسنج  گیری زنجان هستنداندازه

 ، دهد. نمودار نشان میخورشیدی قطبیده است

پارامتر درجه قطبش خطی برای زوایای پراکندگی 

مختلف برای روز صاف و غباری مقادیر کاملا متفاوتی از 

دهد. بیشترین میزان این اختلاف برای یکدیگر نشان می

درجه اتفاق  90روزهای مختلف در زاویه پراکندگی 

 د.افت می

بیشینه مقدار کنید، مشاهده می 2که از شکل  طور همان

ها و هواویزهای درجه قطبش خطی نور که از مولکول

. دهددرجه رخ می 90جوی پراکنده شده است، در زاویه 

 فرودی ناقطبیده در طبق نظریه پراکندگی ریلی، نور

نور  موج طولاز ذراتی که ابعاد آنها نسبت به  گیپراکند

درجه  90در زاویه پراکندگی  ،فرودی بسیار کوچک باشد

درجه قطبش خطی شود. به بیان دیگر، کاملا قطبیده می

 ۸70 موج طول های هوا درنور پراکنده شده از مولکول

خود را خواهد درجه بیشترین مقدار  90زاویه  نانومتر در
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در  (.197۴ ،و تراویس )هنسن 1داشت یعنی نزدیک به 

زوایای پراکندگی دیگر قطبش نور کمتر خواهد بود. 

 1۸0کمترین مقدار قطبش در زاویه پراکندگی صفر و 

دهد که نشان می 2نمودار شکل دهد. درجه رخ می

بیشترین اختلاف بین دو روز صاف و غباری برای پارامتر 

به  .دهدیم رخ درجه 90 هیزاو دردرجه قطبش خطی 

 هیزاو نیا پارامتر درجه قطبش خطی در مقدار ،لیدل نیهم

 یجو مختلف طیشرا بررسی یک شاخص برای عنوان به

مقدار پارامتر  به از این بعد .گیردمیمورد استفاده قرار 

بیشینه مقدار درجه  درجه، 90درجه قطبش خطی در زاویه 

 . خواهد شدقطبش خطی گفته 

غباری، های  هواویز قصد داریم انواع مختلف مقالهر این د

را توسط توده  زیستصنعتی، دریایی و -شهری

بندی  خورشیدی دسته شیدسنج قطبیده   های مد گیری اندازه

های چهار سایت بانزیمبو،  داده ،به همین منظور کنیم.

دارای هواویز  ترتیب بهآرنسیلو و مینسک که -پکن، آل

، هواویز دریایی و  صنعتی-، هواویز شهری غالب غباری

، محل 3در شکل  انتخاب شدند. توده هواویز زیست

خورشیدی در روی نقشه نشان  های قرارگیری شیدسنج

 داده شده است.
 

 
ای از روزهای صاف و غباری نمونه ترتیب بهکه  2012ژوئن  24و  2012مارس  22در روزهای گیری درجه قطبش خطی برای دو اندازه .‌2شکل

 ترتیب به 𝛼و  𝜏𝑎گیری است. ساز شیدسنج خورشیدی با سرسو در هنگام اندازهزاویه موازی 𝜃0گیری زنجان هستند. در ایستگاه اندازه

 دهند.نانومتر و نمای آنگستروم را نشان می 870 موج طولمیانگین عمق اپتیکی هواویزها در 
 

 
‌‌3شکل دارای هواویزهای  ترتیب بهآرنسیلو که -شهر بانزیمبو، پکن، مینسک و آل ترتیب بهشده  گیری اندازهقعیت جغرافیایی چهار سایت مو.

 ها و هواویز دریایی. صنعتی، هواویزهای ناشی از سوختن مراتع و جنگل-غباری،هواویزهای غالب شهری
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 مورد استفاده. گیری و طول دادهگیری شامل طول و عرض جغرافیایی، زمان شروع و پایان اندازهمشخصات چهار سایت اندازه.‌‌1جدول

 نام سایت طول جغرافیایی عرض جغرافیایی شروع داده داده پایان گیری )سال(دوره اندازه

 بانزیمبو شرقی 66/002 شمالی 54/13 16/10/1995 19/06/2016 20

 پکن شرقی 37/116 شمالی 00/40 05/01/2010 26/10/2017 7

 آرنسیلو-آل شرقی 73/006 شمالی 10/37 16/02/2000 04/03/2010 10

 مینسک شرقی 10/037 شمالی 60/27 30/07/2002 20/10/2016 12

 

های استفاده ، مشخصات مکانی و زمانی داده1در جدول 

آرنسیلو -های بانزیمبو، پکن، آلشده از هر کدام از سایت

گیری و مینسک آورده شده است. کمترین دوره اندازه

سال و بیشترین دوره مربوط به بانزیمبو  7مربوط به پکن با 

سال طول دوره است. شیدسنج خورشیدی در طول  20با 

دهد. گیری انجام میدقیقه یکبار اندازه 1۵هر  تقریباًروز 

هایی که بارندگی باشد یا خورشید توسط ابر مگر زمان

 پوشیده شده باشد. 

بیشینه مقدار پارامتر همبستگی بین  ،۴شکل 

 موج هواویزها در طول اپتیکی خطی و عمق قطبش درجه

گیری بانزیمبو،  نانومتر را برای چهار سایت اندازه  ۸70

دهد. برای هر چهار  آرنسیلو نشان می-پکن، مینسک و آل

کنیم که با افزایش  گیری مشاهده می سایت اندازه

برای خطی  قطبش اپتیکی هواویزها، بیشینه مقدار درجه عمق

یابد. افزایش میزان  انواع مختلف هواویزها کاهش می

یک نوع باعث افزایش پراکندگی چندباره  ذرات از

شود که خود این موضوع موجب کاهش  می

شود. اما برای هواویزهای مختلف  خطی می قطبش درجه

برای  همچنین شیب این نمودار متفاوت است.

-واویزهای شهریه( 2/0 از  بیشتر) های بالاتر اپتیکی عمق

یعنی در  ،شوند صنعتی از هواویزهای غباری جدا می

یکسان از هواویزها بیشینه مقدار  های اپتیکی عمق

از هواویز  کمترخطی برای هواویز غباری   قطبش درجه

بیشینه مقدار  ،۴ در شکل .صنعتی است-شهری

خطی برای مینسک که دارای هواویز ناشی از  قطبش درجه

راتع است با بیشینه مقدار سوختن جنگل و م

دارای  ترتیب بهخطی پکن و بانزیمبو که  قطبش درجه

 صنعتی و غباری هستند همپوشانی دارند. -هواویز شهری

خطی در  قطبش همبستگی بیشینه مقدار درجه ،۵در شکل 

. آورده شده استنانومتر و نمای آنگستروم   ۸70  موج طول

هواویزها در  اپتیکی نمای آنگستروم از تغییرات طیفی عمق

 آید و  می دست به  نانومتر ۸70 ،۴۴0 موج طولدو 

 یک معیار کیفی از اندازه ذرات هواویزهای موجود 

دهد. همبستگی قوی خطی بین  در جوزمین را نشان می

آنگستروم نشان  خطی و نمای  قطبش بیشینه مقدار درجه

آنگستروم )کاهش اندازه  فزایش نمای دهد که با ا می

خطی نور پراکنده شده نیز افزایش  قطبش ذرات( درجه

شدن نور  قطبیدهدهد که میزان  یابد. این نمودار نشان می می

در عبور از جوزمین به اندازه ذرات موجود در جوزمین 

 بستگی دارد.

معینی ه بنابراین برای هواویزهایی که در محدوده انداز

خطی نیز تغییر محدودی حول  قطبش کند، درجه تغییر می

به همین دلیل مشاهده یک مقدار میانگین خواهد داشت. 

 توده زیستهواویزهای ناشی از سوختن مواد کنیم که می

آرنسیلو( و -)آل و هواویزهای دریایی  مینسک() 

کاملاً ه دارای محدود  پکن()صنعتی -هواویزهای شهری

هستند. از  هواویزهای غباری )بانزیمبو( متمایزی از

گیریم که قطبش نور  نتیجه می  ۵و   ۴های  شکل

شده قادر به جداسازی هواویزهای مختلف جوی  پراکنده

 از یکدیگر است.
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-نانومتر برای چهار شهر بانزیمبو، پکن، مینسک و آل 870  موج طولاپتیکی هواویزها در  خطی و عمق قطبش همبستگی بیشینه مقدار درجه‌.‌4شکل

ها و هواویز  صنعتی، هواویزهای ناشی از سوختن مراتع و جنگل-دارای هواویزهای غباری، هواویزهای غالب شهری ترتیب بهآرنسیلو که 

 .بع نگارنده()من دریایی هستند
 

بندی هواویزهای مختلف  دسته تربرای بررسی بیشتر و دقیق

تعداد رخداد نرمالیزه بیشینه مقدار  ،جوی

نانومتر برای هر چهار  ۸70 موج   خطی در طول قطبش درجه 

. منظور از تعداد رخداد نرمالیزه، تعداد شدسایت ترسیم 

مورد نظر در یک بازه مقداری تقسیم بر کل تکرار پارامتر 

، توزیع نرمال بیشینه مقدار  6 شکل  در   ها است. تعداد داده

برای چهار نانومتر  ۸70 موج  خطی در طول قطبش درجه

آرنسیلو و مینسک -، آل ، پکن گیری بانزیمبو سایت اندازه

، آلودگی  دارای هواویزهای غالب غباری ترتیب بهکه 

، هواویزهای دریایی و هواویز ناشی از  صنعتی-شهری

 داده شده است. در  ، نشان سوختن مراتع و جنگل هستند

ها وجود ندارد.  شکل هیچ محدودیتی روی داده این

قادر  تقریباًخطی  قطبش پارامتر درجه کنیم کهمشاهده می

 به جداسازی سه نوع هواویز مختلف است.
 

 

و   ، مینسک ، پکن برای چهار شهر بانزیمبونانومتر  870 و  440موج  آنگستروم در طول خطی و نمای قطبش همبستگی بیشینه مقدار درجه‌.‌5شکل

ها و  ، هواویزهای ناشی از سوختن مراتع و جنگل صنعتی-، هواویزهای غالب شهری دارای هواویزهای غباری ترتیب بهآرنسیلو که -آل

 .)منبع نگارنده( هواویز دریایی هستند
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تنها برای سه نوع هواویز که با  6، نمودار   7  در شکل 

خطی قابل جداسازی هستند ترسیم  قطبش پارامتر درجه

برای جداسازی دقیق انواع مختلف در ادامه، شده است. 

قبلی که با استفاده از ، ابتدا با استفاده از مطالعات  هواویزها

دو پارامتر عمق اپتیکی هواویزها و نمای آنگستروم 

)تولدانو و  اند بندی کرده دستههواویزهای گوناگون را 

های مربوط به هواویزهای ، تنها داده(2007همکاران، 

عمق محدوده    ،2  در جدول  کنیم.خاص را انتخاب می

برای ( α( و نمای آنگستروم )AODاپتیکی هواویزها )

،  صنعتی-، آلودگی شهری چهار نوع هواویز غالب غباری

سوختن مراتع و جنگل هواویز دریایی و هواویز ناشی از 

 آورده شده است.
 

 
، آرنسیلو و مینسک-، آل ، پکن گیری بانزیمبو برای چهار سایت اندازهنانومتر  870 موج  خطی در طول قطبش توزیع نرمال بیشینه مقدار درجه.‌‌6شکل

 . )منبع نگارنده( بدون هیچ محدودیتی
 

 
)منبع  آرنسیلو-، آل ، پکن گیری بانزیمبو برای سه سایت اندازه نانومتر 870 موج  خطی در طول قطبش توزیع نرمال بیشینه مقدار درجه‌.‌7شکل

 .نگارنده(
 

 (.2007)تولدانو و همکاران،  آنگستروم نمای     و    (  AOD     ) هواویزها اپتیکی بندی انواع هواویزها بر اساس عمق طبقه .2جدول

 نوع هواویز نام سایت
 اپتیکی هواویزهاعمق

 نانومتر 870موج در طول

 اپتیکی هواویزهاعمق

 نانومتر 440موج در طول
 نمای آنگستروم

 0-2 <2/0 - نمک دریایی آرنسیلو-آل

 >05/1 2/0 – 35/0 - صنعتی-آلودگی شهری پکن

 >4/1 >35/0 - توده زیستسوختن مواد  مینسک

 <05/1 - >11/0 غبار بانزیمبو
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 با قید  ،آرنسیلو-، آل ، پکن گیری بانزیمبو برای سه سایت اندازهنانومتر 870 موج  خطی در طول قطبش توزیع نرمال بیشینه مقدار درجه‌.‌8شکل

 . )منبع نگارنده( 2بر اساس جدول  صنعتی و هواویز دریایی-، شهری غباری  سه نوع هواویزبرای هواویزهای غالب 
 

نانومتر برای چهار سایت با اعمال  870 موج طولکمینه، بیشینه، میانگین و انحراف از معیار پارامتر بیشینه مقدار درجه قطبش خطی در  .3جدول

 جهت یافتن توزیع هواویز غالب برای چهار نوع هواویز مختلف. 2شرایط جدول 

 نوع هواویز نام سایت
در  تعداد داده

 بندیهر دسته
 انحراف از معیار میانگین بیشینه کمینه

 08/0 47/0 72/0 17/0 3092 نمک دریایی آرنسیلو-آل

 10/0 35/0 65/0 05/0 2308 صنعتی-آلودگی شهری پکن

 08/0 37/0 51/0 15/0 99 توده زیستسوختن مواد  مینسک

 05/0 14/0 37/0 02/0 8792 غبار بانزیمبو

 

های انواع مختلف دادهتر، ابتدا دقیق یبررسرای بنهایت در 

یی هر سایت ایدر و یصنعت-یشهر ، یغبار یزهایهواو

سپس  شوند.جداسازی می 2جدول  بر اساسگیری اندازه

 یخط قطبش مقدار درجه نهیشینرمال ب عیتوز ستوگرامیه

نتایج . (۸شکل شود )می میترسنوع هواویز سه این  یبرا

آماری کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف از معیار پارامتر 

بیشینه مقدار درجه قطبش خطی برای هر کدام از 

آورده  2با اعمال شرایط جدول  3در جدول چهارسایت 

 ، مقدار میانگین دیکن یکه مشاهده م طور همان. شده است

از بالا به پایین  ترتیب به یخط قطبش مقدار درجه بیشینه

و غباری  یصنعت-یشهر ،های نمک دریاییزیهواو برای

همپوشانی بین هواویز  است. 1۴/0و  3۵/0، ۴7/0با  برابر

صنعتی کمتر از همپوشانی هواویز دریایی -غباری و شهری

که تعداد  آنجاییاز  صنعتی است.-با هواویز شهری

برای سایت مینسک بسیار پایین است و  مانده باقی های داده

صنعتی و -هواویز شهری با توجه به همپوشانی زیاد

های سایت پکن با هواویزهای ، تنها دادهتوده-زیست

 دیگر مقایسه شد. 

 

 نتیجه گیری. 4

 قابلیت جداسازی چهار نوع مختلف هواویزدر این مقاله 

با و دریایی  توده زیستصنعتی، -غباری، شهری مختلف

پارامتر درجه قطبش خطی استخراج شده از استفاده از 

مستقر در چهار سایت  شیدسنج خورشیدیهای داده

مورد بررسی قرار بانزیمبو، پکن، مینسک و آل آرانسیلو 

اپتیکی هواویزها که در اینجا از سه پارامتر عمقگرفت. 

که آنگستروم ، نمای است معیاری از میزان هواویز جوی

و نیز درجه قطبش خطی  است جوی ذرات عادبا نماینده

شده از ذرات معلق جوی  پراکندهکه معیاری از قطبش نور 

تر استفاده شد. نمودار پراکندگی برای بررسی کامل ؛است
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بین پارامتر درجه قطبش خطی با هر یک از دو پارامتر 

( ۵و  ۴های اپتیکی هواویزها و نمای آنگستروم )شکلعمق

دهد که پارامتر مذکور قادر به جداسازی نشان می

مختلف یاد شده است. به همین منظور  یهواویزها

ال برای هر چهارنوع مختلف هیستوگرام توزیع نرم

نمودارها (. این ۸و  7، 6های هواویزها ترسیم شد )شکل

قادر به پارامتر درجه قطبش خطی دهند که نشان می

صنعتی و دریایی از -جداسازی هواویزهای غباری، شهری

 . استیکدیگر 
 

 تشکر و قدردانی

 شیدسنج هایایستگاه یننویسندگان این مقاله از مسئول

ارزشمند ی هابابت تهیه دادهو از شبکه ارونت خورشیدی 

 مشخصات هواویزهای جوی کمال تشکر را دارند.
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