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سطح زمین، میذرات گرد و غبار در جو زمین، با پراکنش و جذب تابش  -چکیده  شده از  شید و بازتاب  شی جو را فرودی خور توانند تعادل تاب

ست. در این مطال شهر زنجان ا ستان، غبار هواویز غالب  صل بهار و اوایل تاب شی جو زمین دارد. در ف عه با تغییر دهند. غبار اثر مهمی بر زور تاب

به بررسی تاثیر حضور غبار، بر تغییرات دما  ،(ARF) ی و زور تابشی هواویز(، دمای سینوپتیکAODمحاسبه همبستگی میان عمق اپتیکی هواویز )

سال ARFو  ستروم  و AODمقادیر بالای  پردازیم.می 2021تا  2007های ، طی رویدادهای غباری رخ داده در این منطقه، بین  مقادیر پایین نمای آنگ

(AEنشان ) 0.35روزهای غباری با شرط  مانند غبار است. ،دانهی حضور ذرات درشتدهنده>  nm870AOD   0.5وAE <  اند. پارامترهای مشخص شده

شیدیگیریاپتیکی ذرات غبار از اندازه سنج خور شید شده ، Cimel CE-318ل مد های  ستخراج  صیلات تکمیلی زنجان ا شگاه تح ست. نتایج  دان ا

شان می شته  C ₒ3 تا C ₒ1 ز بعد از رویداد غباری، دمای میانگین روزانه بیندهد، با ورود توده غبار به جو زنجان، طی یک تا دو رون ست. کاهش دا ا

ستگی منفی ) AODدما با  شی و ( دارد. در حالی که زورr = -0.21ذرات غبار، دو روز بعد از رویداد همب ستگی بالایی با یکدیگر ) AODتاب  = rهمب

 ( دارند.  0.83

 سنج خورشيدی، غبار، هواویز ، شيدتابشیزور دما، -كليد واژه

 

Investigating impacts of dust events in Northwest Iran on atmospheric 

temperature and radiative forcing using sunphotometer recordings 
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Abstract- Dust particles affect the atmospheric radiation balance by scattering and absorbing solar radiation at 

various wavelengths. In Zanjan, a city in northwest Iran, dust is the dominant aerosol during spring and early 

summer. In this study, we analyzed the impacts of dust on synoptic temperature and the radiative forcing of the 

atmosphere. High AOD values and low Angstrom exponent (AE) values indicate the presence of coarse particles, 

such as dust. Dusty days are identified by AOD870nm > 0.35 and AE < 0.5. The Optical properties of dust particles 
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2 

have been evaluated using ground-based sunphotometer Cimel CE-318. By calculating the correlation between 

AOD, temperature, and ARF, the impacts of dust events on the temperature and radiative forcing can be 

determined. Results show, the temperature and AOD are negatively correlated (r = -0.21). During a typical dust 

event and two following days of it, we found that the mean daily temperature drops down 1°C to 3 °C. Additionally, 

there was a significant correlation between ARF and AOD (r = 0.83). 

 

Keywords: Aerosol, Aerosol radiative forcing, Dust, Sunphotometer,Temperature
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 مقدمه

غبار،  معلق در جو هستند. ذرات جامد و مایع ،هواویزها

به صورت مستقيم و است. این ذرات  هواویزهایکی از انواع 

و نقش گذارند می اثرغيرمستقيم بر بودجه تابشی جو زمين 

ميزان  .]1[ زمين دارند-مهمی در تعادل انرژی سيستم جو

 ی جو، بر بودجههای سازندهاثر گرمایشی و سرمایشی مولفه

. اثر شودتابشی جو زمين توسط زور تابشی مشخص می

غبار بر دما و زور تابشی غبار، در شهر زنجان به طور دقيق 

مشخص نيست. در این مطالعه به بررسی تغييرات روزانه 

مق اپتيکی هواویز در طول و ع زور تابشیدمای سينوپتيک، 

غباری رخ داده، در این منطقه با استفاده از  هایپدیده

واقع در دانشگاه تحصيلات  های شيدسنج خورشيدیداده

های و داده (E °48.5087N,  °36.6830) تکميلی زنجان

چنين همبستگی همایستگاه هواشناسی زنجان، پرداختيم. 

عمق اپتيکی غبار، زور تابشی و دما برای روزهای قبل ميان 

 است. های غباری محاسبه شده و بعد از رویداد

 ها و ابزار مطالعه داده

ساخت  Cimel CE-318-2  مدل شيدسنج خورشيدی

شدت نور مستقيم خورشيد و شدت ابزاری است كه   ،فرانسه

مختلف نور پراكنده شده از جو زمين، در زوایای پراكندگی 

 ،675، 440 هایدر طول موج ،نسبت به نور مستقيم خورشيد

عمق  . ]1[ دكنگيری میاندازه نانومتر 1020و  936، 870

حضور  ميزان از ،یكم   معيار ، (AOD)هواویز اپتيکی

، از سطح زمين تا بالای جو را جو قائمدر ستون  هواویزها

 ]. 2[شود محاسبه می (1كند و با رابطه )مشخص می

𝑉(𝜆) = 𝑉0(𝜆)𝑑2𝑒(−𝐴𝑂𝐷(𝜆)𝑇𝑜𝑡 𝑚)                              (1)  

𝑉  موجولتاژ دیجيتال در طول λ .است𝑉0(𝜆)   ولتاژ در بالای

جرم اپتيکی  mمتوسط فاصله زمين تا خورشيد و  dجو، 

ولتاژهای ذكر شده با توجه به شدت نورهای  است. هوا

نمای آنگستروم  شوند.مینشان داده  دریافتی شيدسنج 

(AE معياری از توزیع اندازه ذرات غبار است و از معادله ،)

  ]. 2[شود ( محاسبه می2آنگستروم، رابطه )

   𝐴𝑂𝐷𝜆 = 𝛽𝜆−𝐴𝐸 ,                                                           (2)  

AODλ عمق اپتيکی هواویز در طول موج β ،λ  ضریب

نمای آنگستروم است. زور تابشی هواویز  AE تاریکی و

(ARF به ،)حضور در خالص خورشيدیر شاميان  تفاوت 

W با واحدو  شودگفته میا هآن بدون و هواویزها m2⁄  در

 ،شودمی گيری( اندازهBOA( و پایين جو )TOA) بالای جو

زورتابشی مثبت و منفی به ترتيب منجر به  .(3ی )رابطه

                 ]. 3،2[ شودمیگرم و سرد شدن جو 

𝑨𝑹𝑭 = (𝑭𝒂↓ − 𝑭𝒂↑) − (𝑭𝟎↓ − 𝑭𝟎↑),              (3)  

ARF  زور تابشی و(F↓ − F↑ ) ی شار خالص نشان دهنده

شار رو به پایين( است، كه  – تابش خورشيد )شار رو به بالا

، F0ها و در صورت عدم وجود آن Fa در حضور هواویزها 

شود. تفاوت بين محاسبه می در سطح زمين یا بالای جو

  ARFTOAو در بالای جو  ARFBOA زور تابشی در سطح

دهد، كه با رابطه در ميان جو را نشان می ARFATMمقدار 

 ]. 2[شود ( مشخص می4)

𝐴𝑅𝐹𝐴𝑇𝑀 =  𝐴𝑅𝐹𝑇𝑂𝐴 − 𝐴𝑅𝐹𝐵𝑂𝐴 ,                            (4)  

كاليبراسيون سيستم به دليل  2015و  2014های در سال

ها به طور ز دادهاتعدادی چنين هم .است نشده ثبتداده 

ی پارامترها وجود نداشته و حذف همزمان برای بررسی همه

گيری شده از ساعات ميانگين سينوپتيکی هایدادهند. اهشد

دریافت شده از  به وقت محلی، 15:30 و 12:30، 9:30

وان ميانگين دمای به عن ،سایت سازمان هواشناسی زنجان

 اند. روزانه و ميزان پوشش ابر در نظر گرفته شده

 محاسبه همبستگی

 همبستگی متقابل، روشی برای مقایسه دو سری زمانی

ایجاد با  است.  1تا  -1بين  مقادیر ضریب همبستگی است.

(، ميزان 5رابطه ) طبق تاخيرهای زمانی یک روزه
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روزهای قبل و بعد همبستگی وجود غبار در جو و دما در 

 است. ی غباری نيز محاسبه شده از پدیده

𝒓𝒎(𝑨𝑶𝑫,𝑻) =  
∑ (𝑨𝑶𝑫𝒊−𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑻𝒊+𝒎−𝑻̅)𝑵−𝒎

𝒊=𝟏

{∑ (𝑨𝑶𝑫𝒊−𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝟐 ∑ (𝑻𝒋−𝑻̅)𝟐𝑵
𝒋=𝟏

𝑵
𝒊=𝟏 }

𝟏
𝟐⁄

(5)            

 

𝒓𝒎(𝑨𝑶𝑫,𝑻)  همبستگی ميانAOD و (T)  دما، m   تاخير

ی غباری مثبت و یک روزه كه برای روزهای بعد از پدیده

𝐀𝐎𝐃̅̅ی غباری منفی است، برای روزهای قبل از پدیده ̅̅ ̅̅ ̅ 

ميانگين دما را در این رابطه مشخص  𝐓̅و  AODميانگين 

 كنند.می

 نتایج و بحث 

ی ههای غباری منطقه در بازدر این پژوهش ابتدا پدیده

در  اند.( شناسایی شده2021-2007های )سال زمانی

و  AOD > 0.35 های غباری  با شرطتعداد پدیده 1شکل

AE < 0.51 [استی زمانی نشان داده شده ، در این بازه[. 

شهر زنجان،  2013و  2010، 2008، 2007های در سال

تعداد رویدادهای غباری بيشتری را در بهار و اوایل تابستان 

  است.تجربه كرده 

 یديخورش دسنجيش تیسا یغبار یهادهیپد یفراوان عینمودار توز -1شکل

(.2021_2007)  یزمان یهر ماه در بازه کيزنجان، به تفک  

است، بيشينه نشان داده شده  2همانطور كه در شکل

 24مه،  11مربوط به روزهای  2010در سال  AOD  مقدار

 87/0و   2/1، 81/0ژوئيه با مقادیر به ترتيب 15ژوئن و 

 5و دما را برای   AOD،AEنمودار تغييرات  3است. شکل

ژوئن كه به عنوان روز  24روز بعد از روز  5روز قبل و 

شده ، در نظر گرفته AE = 0.03و   AOD = 1.2غباری با

دهد. در روزهای پيش از رخداد غباری، با می است را نشان

دما تقریبا روند افزایشی  ،AEو كاهش  AOD  افزایش

از آن یعنی  اما در روز وقوع رویداد و روز پس است. هداشت

به  ₒ6/27ژوئن دما كاهش یافته و به ترتيب از  25و  24
ₒ26  وₒ24 گراد رسيده است.سانتی  

 
 بيشينه، 2010در طول سال  AOD  روزانه نيانگيم ریمقاد -2شکل

 .استبا رنگ قرمز مشخص شده  AOD ریمقاد

 
روز  5روزه )  11 یبازه یو دما ، برا AOD  ،AE راتييروند تغ -3شکل

( AE = 0.03و    AOD = 1.2ژوئن با  24 یغبار دادیقبل و بعد از رو

 .كندیدما را مشخص م یروند كاهش نيخط چ

ی زور تابشی در سطح  روند تغييرات ميانگين روزانه 4شکل

، ARF_BOAزمين، بالا و ميان جو را كه به ترتيب 

ARF_TOA  وARF_ATM اند، در طول نامگذاری شده

 24روز بعد از رویداد غباری  5روز قبل و  5ی زمانی بازه

در بالای جو و سطح  ARFدهد. مقادیر ژوئن نشان می

زمين منفی است. مقادیر زور تابشی ميان جو مثبت است، 

ی جذب تابش در ميان جو است و باعث كه نشان دهنده

رسد كاهش ين میشود، شارخورشيدی كه به سطح زممی

است،  نشان داده شده 4 یابد. همانطور كه در شکل

بيشترین ميزان  زور تابشی در سطح زمين و ميان جو به 

Wترتيب با مقادیر  m2⁄ 118- وW m2⁄ 60   برای روز

افتاده است، همچنين روز بعد از روز غباری غباری اتفاق 
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د. نيز نسبت به سایر روزها مقادیر زور تابشی بيشتری دار

افزایش زور تابشی غبار و كاهش دما در روز غباری و روز 

بعد از آن، در شرایطی كه كمترین ميزان پوشش ابر نيز در 

كنندگی غبار دهنده اثر خنکاست، نشان شده  نظر گرفته

 ی غباری است.در سطح زمين در طول این پدیده

 

(، ARF_BOA) نيدر سطح زم یروزانه زور تابش ریمقاد -4شکل 

 11 یبازه ی(، براARF_ATMجو ) اني( و مARF_TOAجو ) یبالا

  AOD = 1.2ژوئن با  24 یغبار دادیروز قبل و بعد از رو 5روزه )

  AE = 0.03. و

نمودار ضرایب همبستگی برای تاخيرهای زمانی یک 

-ARFدما، - AODهای زمانیروزه برای جفت سری

 ادهبه ترتيب نشان د 5در شکل  AOD- ARFدما و 

همبستگی ميان پارامترها  Time lag = 0است. شده 

الف  5دهد. در شکل بدون تاخير زمانی را نشان می

 2و  1 و دما در تاخير زمانی AODضریب همبستگی 

است،  -46/0و  -65/0روز بعد از روز غباری، به ترتيب 

( ب  ضریب همبستگی 5به همين صورت در شکل )

ARF روز بعد از روز غباری،  2و  1 و دما در تاخير زمانی

است، مقادیر منفی نشان  -52/0و  -66/0به ترتيب 

، دما طی یک ARFو  AODدهند، با افزایش مقدار می

است. در و دو روز بعد از روز غباری كاهش پيدا كرده

دارای  AOD-ARFج ضریب همبستگی  5شکل 

ی همبستگی ن دهندهنشا  r = 0.91مقادیر مثبت است. 

است. با افزایش غبار در جو زنجان،   ARFو AOD بالای

مقدار زور تابشی غبار هم در سطح زمين و هم در ميان 

یابد. مقادیر ضرایب همبستگی با تاخير جو افزایش می

های ی غباری، در طول سالپدیده 18زمانی برای 

( محاسبه و برای هر تاخير زمانی 2007-2021)

ميانگين  (.6است. شکل ) شده گيرینميانگي

 است.  -21/0روز بعد از روزهای غباری  2همبستگی 

 گیریجمع بندی و نتیجه

ی زمانی های غباری در بازهدر این گزارش ابتدا پدیده

ی غباری ( شناسایی شدند. پدیده2021-2007های )سال

و   AOD = 1.2با بيشينه مقدار 2010ژوئن  24در تاریخ 

مورد بررسی قرار  ،به عنوان نمونه AE = 0.03 مقدار كمينه

طی  ARF، دما و AODگرفت. با محاسبه همبستگی ميان 

ها، مشخص شد، یک تا ی غباری و سایر پدیدهاین پدیده

درجه  3تا  1ی غباری، دما حدود دو روز بعد از پدیده

 ،AODهمچنين با افزایش . یابدگراد كاهش میسانتی

ARF  كند.یش پيدا مینيز افزا  

 
 24) یزمان یرهايبرحسب تاخ یهمبستگ بینمودار ضرا  -5شکل

. ب دما –AODالف.  یزمان یهایجفت سر ی(، برا2010ژوئن 

ARF- .دما و جAOD- AR  

 
 18 برای دما – AOD نيانگيم یهمبستگ بینمودار ضرا -6شکل

 .یزمان یرهاي( برحسب تاخ2021-2007) یبازه یغبار دهیپد
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(AERONET) and Satellite Observation. Remote 

Sensing, 13(6), p.1114, 2021.  
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