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 چکیده
بندی هواویزهای جوی یکی از مباحث مهم در سنجش از دور دسته

پایه است. تابع فازی هواویزها توسط ابزارهای فضابرد و هوابرد و زمین
شده خورشید توسط قطبیده هواویزها معیاری از قطبش نور پراکنده

ذرات مایع یا جامد معلق در جو زمین است. در این مقاله توانایی 
زهای جوی توسط پارامتر تابع فازی قطبیده برای جو بندی هواویدسته

شود. برای این کار، پارامترهای عمق اپتیکی شهر زنجان بررسی می
باره و تابع فازی هواویزها، نمای آنگستروم، سپیدایی پراکندگی تک

اپتیکی هواویزها معیاری از میزان شود. عمققطبیده هواویزها بررسی می
قائم از جو زمین است. نمای آنگستروم معیاری  ذرات هواویزها در ستون

های عمق اپتیکی کیفی از اندازه ذرات غالب در جو است که از داده
باره آید. سپیدایی پراکندگی تکدست میموج به هواویزها در سه طول

دهد. تابع فازی قطبیده معیاری از جذب ذرات هواویز جوی را نشان می
شده از ذرات هواویز را خطی نور پراکندهنیز معیاری از میزان قطبش 

گیری شیدسنج خورشیدی قطبیده دهد. این پارامترها از اندازهنشان می
CE318-2  شوند. استخراج می 1931تا دی  1988در بازه زمانی بهمن

دهند، بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده همبستگی خطی نتایج نشان می
چنین این نمای آنگستروم دارد. هم( با پارامتر R=39/0بسیار خوبی )

ترتیب با عمق ( بهR= -99/0و  R=-77/0)پارامتر همبستگی خطی منفی 
باره دارد. بنابراین پارامتر تابع اپتیکی هواویزها و سپیدایی پراکندگی تک

 صنعتی که در ناحیه-بندی هواویزهای شهریفازی قطبیده توانایی دسته
 ا دارد.کمربند غباری قرار دارند، ر
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Abstract 
Classification of atmospheric aerosols is one of the important 

topics in the airborne and ground-based instruments remote 

sensing. Polarized sky radiance resulting from interaction 

between sunlight and atmospheric particles strongly depends 

on the presence of aerosols in the atmosphere, and can be 

monitored by looking at the aerosol polarized phase function. 

In this paper, the ability the polarized phase function to 

classify atmospheric aerosols has been investigated for the 

atmosphere of the Zanjan. To do this, aerosol optical depth 

(AOD), Angstrom exponent (α), single scattering albedo 

(SSA), and polarized phase function have been retrieved from 

the measurements of SPM in the period of February 2010 to 

December 2012. The results show that the maximum value of 

aerosol polarized phase function is strongly correlated (R = 

0.95) with the Angstrom exponent. Furthermore the polarized 

phase function shows a moderate negative correlation with 

respect to the atmospheric aerosol optical depth and single-

scattering albedo (R =−0.76 and−0.33, respectively). 

Therefore the polarized phase function can be regarded as a 

key parameter to characterize the atmospheric particles of the 

region – a populated city in the semi-arid area and surrounded 

by some dust sources of the Earth’s dust belt. 

  

Keywords: Aerosol, Sun-photometer, Polarized phase 

function, classification, Dust belt. 
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 مقدمه -1

هواویزها ذرات جامد یا مایع معلق در جو زمین 

[. 1هستند که دارای تغییرات زمانی و مکانی زیادی هستند]

در روش سنجش از دور خواص اپتیکی و فیزیکی هواویزها با 

ها و پایه مانند شیدسنجابزارهای فضابرد و هوابرد و زمین

شوند. های طول موجی مختلف بررسی میلیدارها در کانال

گیری مشخصات مختلف هواویزها در ها قادر به اندازههوارهما

ها دارای تفکیک زمانی و های آنجو زمین هستند، اما داده

مکانی خوبی نیستند. برای درک بهتر خواص هواویزها و 

ها بر روی جو زمین و تغییرات اقلیم باید هواویزها را تأثیر آن

ی قرار دهیم. صورت پیوسته در زمان و مکان مورد بررسبه

چنین پایه دارای تفکیک زمانی خوب و همابزارهای زمین

تری گیری بالایی هستند، اما پوشش فضایی کمدقت اندازه

منظور رفع نقص [. بنابراین به2ها دارند]نسبت به ماهواره

گیری مختلف هایی از ابزارهای اندازهذکر شده شبکه

توان به شبکه طور نمونه میاست که بهاندازی شدهراه

و شبکه لیداری  AERONET1شیدسنجی خورشیدی 

ERLINET2 [9اشاره کرد.] 

خورشیدی ابزاری است که شدت تابش نور شیدسنج

و  870، 779، ۴۴0خورشید را در چهار کانال طول موجی 

گیری خورشید و آسمان با نانومتر در دو مد اندازه1020

[. طول 9کند]در طول روز ثبت میº2/1زاویه دید محدود 

گیری دیگر برای کانال اندازه9نانومتر دارای 870موج 

کانال دارای گیری قطبش نور آسمان است. این سهاندازه

ها شگرهای خطی هستند که محورهای عبوری آنقطب

هم هستند. عمق اپتیکی و نمای نسبت به º70دارای زاویه 

باره و تابع فازی و تابع ی تکآنگستروم و سپیدایی پراکندگ

فازی قطبیده و درجه قطبش خطی و ضریب شکست 

توان از مختلط و توزیع اندازه ذرات هواویزها را می

 [.۴-7دست آورد]های شیدسنج خورشیدی بهگیریاندازه

-کمربند غباری  ایران کشوری است که در منطقه

ی ای است که از غرب آفریقا شروع و شامل آسیاناحیه

قرار دارد. اغلب  -مرکزی بوده و تا شرق چین ادامه دارد

های مرکزی شهرهای واقع در غرب و شرق و جنوب و بخش

خصوص در ایران تحت تأثیر رویدادهای غباری قرار دارند، به

[. زنجان شهری است واقع در شمال 9-7های اخیر ]سال

غرب ایران که جو آن اغلب تحت تأثیر رویدادهای غباری 

های غباری است که در جلگه رار دارد که ناشی از چشمهق

خشکی است که بین  دجله و فرات واقع در عراق و ناحیه

-7دریای آرال و دریای خزر واقع در ترکمنستان، قرار دارند]

-دهند که هواویزهای شهری[. مطالعات قبلی نشان می۴

صنعتی و غبار دو نوع غالب هواویزهای شهر زنجان هستند. 

های بهار و تابستان در جو زنجان دیده تر در فصلبار بیشغ

صنعتی -شود و در حدود چهار برابر هواویزهای شهریمی

 [.۴-9است]

هواویزها در حالت کلی به چهار نوع نمک دریایی و 

غبار و نیز هواویزهای ناشی از سوختن مواد زیست توده و 

زها را [. انواع هواوی2شوند]بندی میصنعتی تقسیم-شهری

گیری شده ابزارهای های اندازهتوان با استفاده از دادهمی

تواند سنجش از دور مشخص کرد. دسته بندی هواویزها می

کمک شایانی را به تخمین بهتر اثرات هواویزها در تغییرات 

چنین استخراج دقیق پارامترهای مختلف اقلیم و هم

ها از در این روش ها داشته باشد.های ماهوارههواویزها از داده

ها بندی آنخواص اپتیکی و فیزیکی هواویزها برای دسته

[. هدف ما در این مقاله بررسی توانایی ۴شود]استفاده می

بندی هواویزها است و تابع فازی قطبیده برای دسته

بندی هواویزهای شهر زنجان با استفاده از آن چنین دستههم

از قطبش خطی نور  باشد. تابع فازی قطبیده معیاریمی

شده خورشید از ذرات پراکننده هواویز موجود در جو پراکنده

بین عمق اپتیکی  کار، همبستگیزمین است. برای انجام این

باره هواویزها و نمای آنگستروم و سپیدایی پراکندگی تک

چنین شود. همها بررسی میهواویزها با تابع فازی قطبیده آن

منظور تأیید نتایج تجربی ی بهمحاسبات تئوری پراکندگ

 شود.استفاده می

در ادامه مبانی نظری جهت استخراج تابع فازی 

نتایج  9است. در بخش بیان شده 2قطبیده در بخش 

است و در نهایت نتایج استخراج شده مورد بحث قرار گرفته

 است.گفته شده ۴حاصله کار در بخش 

 هامواد و روش -2
کاملاً ناقطبیده است. در  نور فرودی خورشید نوری

که نور ثبت شده در سطح زمین دارای قطبش بیضوی حالی

است. بنابراین نور ناقطبیده خورشید در عبور از جو زمین 

ها شود این بدان معناست که این ذرات )مولکولقطبیده می

و هواویزها( موجود در جو زمین هستند که نور خورشید را 

شده از ن قطبش نور پراکندهکنند. برای بیاقطبیده می

کنیم. پارامترهای استوکس پارامترهای استوکس استفاده می

بیان کاملی از حالت قطبش و شدت نور قطبیده هستند. با 

فرض این که جو  زمین دارای ذراتی با اشکال اختیاری و 
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ای باشند و نیز نسبت به هر صفحه گیری کاتورهجهت

باشند، نور عبوری خورشید ای اختیاری دارای خاصیت آینه

 [.3-11شود]صورت زیر بیان میاز چنین جوی به
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ی زاویه بین بردار انتشار نور دهندهنشان θکه در آن 

است که معرّف زاویه پراکندگی شدهفرودی و نور پراکنده

𝐼𝑠)است.  𝑄𝑠 𝑈𝑠 𝑉𝑠)𝑇  بردارهای استوکس نور

شده هستند که در سطح زمین توسط شیدسنج پراکنده

ترانهاده بردار استوکس  𝑇شوند. گیری میخورشیدی اندازه

 𝑄𝑠است، شدهبیانگر شدت کل نور پراکنده 𝐼𝑠است. 

دهنده قطبش خطی نور نسب به دو راستای موازی و نشان

استای انتشار دو ای که ری پراکندگی )صفحهعمود بر صفحه

سازند( است، شده با هم میبردار نور فرودی و نور پراکنده

𝑈𝑠 گر که با بردار عمود قطبش خطی را نسبت به دو قطبش

سازند را درجه می º199و  º۴9بر صفحه پراکندگی زاویه 

بیانگر قطبش دایروی نور  𝑉𝑠دهد و در نهایت نشان می

شده از جو قابل راکندهاست که برای نور پشدهپراکنده 

جا، صفحه پراکندگی و صفحه نظر کردن است. در اینصرف

 𝑈𝑠توان اثبات کرد که انتشار نور فرودی یکسان است و می

. نور خورشید [10]گیری برابر صفر است برای چنین اندازه

نوری ناقطبیده است، یعنی بردارهای استوکس آن برابر با 
(𝐼0 0 0 0)𝑇  .است𝑃11(𝛩) دهنده تابع فازی شانن

ذرات جوی است و بیانگر سهم شدت پراکنده نور فرودی در 

نشان داده  𝑝(𝛩)است که معمولاً با  𝛩ی زاویه پراکندگ

دهنده تابع فازی قطبیده هواویزها نشان 𝑃12(𝛩)شود. می

 [.3]استشدهاست که معیاری از قطبش خطی نور پراکنده

تر بحث خواهیم کرد و آن بیشدر ادامه بر روی این پارامتر 

 نشان خواهیم داد.  𝑞(𝛩)را با 
سازی نور عبوری از جو زمین و مقایسه آن با نور با شبیه

شده خورشید از هواویزها که در سطح زمین در زوایای پراکنده

پراکندگی مختلف با استفاده از شیدسنج خورشیدی ثبت 

و فیزیکی ذرات  توان پارامترهای مختلف اپتیکیاست، میشده

های مولکول[. 9-7، 3-11]دست آوردموجود در جو زمین را به

اکسیدکربن، بخارآب و غیره، و مختلف چون نیتروژن، اکسیژن، دی

چنین ذرات جامد یا مایع معلق در هوا مانند غبار، هواویزهای هم

ها و مراتع و دریایی و هواویزهای ناشی از سوختن جنگل

جو هستند. برای  رات تشکیل دهندههای فسیلی  ذسوخت

تر از طول موج نور فرودی باشند از که خیلی کوچکذراتی

پراکندگی ریلی و برای ذراتی که در حدود طول موج نور فرودی 

باشند از تئوری پراکندگی که در آن ذرات را کروی در نظر 

باره استفاده دست آوردن پراکندگی تکگیرند، برای بهمی

از معادله انتقال تابشی برای انتشار نور در جو و [. 10]کنیممی

کنیم. در نهایت شدت ی پراکندگی چندباره استفاده میمحاسبه

های بازیابی استفاده شده و سازی شده در الگوریتمنور شبیه

فازی و  آید و سپس تابعدست میباره بهسپیدایی پراکندگی تک

 [. 3-11]کنیماستخراج می تابع فازی قطبیده را با استفاده از آن

 نتایج و بحث -3

، معیاری از میزان ذرات 𝜏𝑎عمق اپتیکی هواویزها، 

های عبوری نور هواویزها در جو زمین است که از داده

خورشید در زاویه پراکندگی صفر درجه از جو زمین با 

گیری های اندازهلامبرت برای طول موج-استفاده از قانون بیر

آید؛ پارامتر دست میدر مد خورشید به شیدسنج خورشیدی

، معیاری کیفی از اندازه ذرات هواویزها در 𝛼نمای آنگستروم، 

جو زمین است که برابر با منفی شیب تغییرات لگاریتمی 

های مختلف است؛ عمق اپتیکی هواویزها در طول موج

، معیاری از جذب 𝜔0باره هواویزها، سپیدایی پراکندگی تک

موجود در جو زمین است که برابر با سطح  ذرات هواویز

مقطع پراکندگی به سطح مقطع خاموشی نور است که مقدار 

آن بین صفر و یک متغییر است، برای یک ذره کاملاً 

پراکننده این پارامتر برابر یک و برای یک ذره کاملاً جاذب 

برابر صفر است؛ تابع فازی قطبیده معیاری از قطبش نور 

های باره است که از دادهبرای پراکندگی تکپراکنده آسمان 

[. 9-7آید]دست میمد آسمان شیدسنج خورشیدی به

نانومتر 870در  𝑞𝑎(𝑚𝑎𝑥)و 𝛼و 𝜏𝑎(870𝑛𝑚)تغییرات زمانی 

تا دی  1988ی زمانی بین بهمن برای بازه 𝜔0(870𝑛𝑚)و 

( برحسب زمان 2012تا دسامبر  2010)فوریه  1931

 است. شده رسم a,b-1های شکلترتیب در گیری بهاندازه
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بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده،  𝛼 ،(c)نمای آنگستروم،  𝜏𝑎(870𝑛𝑚) ،(b)نانومتر،  870عمق اپتیکی هواویزها در طول موج  (a) -1شکل

𝑞𝑎(𝑚𝑎𝑥) ،(d) باره، سپیدایی پراکندگی تک𝜔0برای جو زنجان.1931دی تا  1988گیری از بهمن ، بر حسب زمان اندازه 

ترین مقدار عمق اپتیکی هواویزها در اواخر بهار بیش

افتد ترین مقدار آن در اواخر پاییز اتفاق می( و کم7/0)

نشان  b -1(. پارامتر نمای آنگستروم در شکل a-1)شکل 

ی فصلی در است، این پارامتر نیز یک رفتار نوسانداده شده

های می و جون به در ماه دهد کهطول سال نشان می

دهنده وجود ( که نشان07/0ترین مقدار خود )حدود کم

دانه در جو است مقادیر بیشینه آن نیز در اواخر ذرات درشت

افتد. بیشینه مقدار تابع فازی پاییز و اوایل زمستان اتفاق می

ی آنگستروم دارد قطبیده رفتاری بسیار مشابه پارامتر نما

باره (. تغییرات زمانی سپیدایی پراکندگی تکc-1)شکل 

های پاییز و دهد که میزان جذب هواویزهای فصلنشان می

تر از بهار و تابستان است که به این معنا است زمستان بیش

صنعتی جذب بالاتری نسبت به -که هواویزهای شهری

 (.d-1هواویزهای غباری دارند )شکل 

صنعتی، -بندی که دارای ذرات غالب هواویزهای شهریها در سه دستهو فراوانی آن 𝜔0و  𝑞𝑎(𝑚𝑎𝑥)و  𝛼و  𝜏𝑎مقادیر میانگین  -1 جدول

 ، برای جو زنجان1931تا دی  1988صنعتی و غبار،  بهمن -غبار، یا ترکیبی از هواویز شهری

ذراتنوع   𝜏𝑎  𝛼 𝑞𝑎(𝑚𝑎𝑥) 𝜔0 فراوانی 

α  60/6  34/1>2/1 صنعتی-هواویزهای شهری  24/6  60/6  61 

α    23/6<0/6 غبار  43/6  60/6  36/6  01 

α >6/0<2/1 ترکیبی دو نوع  14/6  63/6  12/6  31/6  1۵4 

13/6 کل  63/6  13/6  36/6  46۵ 

 

است که به خشک واقع شدهنیمه ناحیهزنجان در یک 

دور از هر گونه جنگل و دریایی است که منابع تولید کننده 

ها و هواویزهای دریایی هواویزهای ناشی از سوختن جنگل

صنعتی -هستند. بنابراین تنها غبار و هواویزها شهری

بنابراین دلیل  [.۴-7هواویزهای غالب در جو زنجان هستند]

کی هواویزها و کاهش پارامتر نمای افزایش عمق اپتی

باره به عدد آنگستروم و نزدیک شدن سپیدایی پراکندگی تک

یک به دلیل افزوده شدن غبار در جو زنجان است که در 

(. از طرفی 1دهد )شکل های بهار و تابستان روی میفصل

افزایش مقدار میانگین نمای آنگستروم )ذرات ریز دانه( و 

باره )ذرات جاذب( در دگی تککاهش سپیدایی پراکن

تواند به دلیل وجود هواویزهای های پاییز و زمستان میفصل

[. در ۴-7صنعتی غالب در جو شهر زنجان باشد]-شهری

-طول سال نیز ترکیبی از دو نوع هواویز غباری و شهری

کنیم. بنابراین در صنعتی در جو شهر زنجان مشاهده می

قسمت ر زنجان را به سهتوان هواویزهای شهحالت کلی می



 و همکارانعلی بیات 
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غالب هواویزهای جوی متشکل از هواویزهای  (1تقسیم کرد: 

غالب هواویزهای جوی  (2(، α>2/1صنعتی باشند )-شهری

ترکیبی از دو مورد قبلی  (3(، و α<7/0ذرات غبار باشند )

(2/1>α> 7/0 مقادیر میانگین عمق اپتیکی هواویزها، تابع .)

باره در طول موج ندگی تکفازی قطبیده و سپیدایی پراک

های عمق نانومتر و پارامتر نمای آنگستروم که از داده 870

نانومتر 870، و 779، ۴۴0اپتیکی هواویزها در سه طول موج 

چنین فراوانی هر کدام در سه آید و همدست میبه

 1آمده است. نتایج جدول  1بندی ذکر شده در جدول دسته

نه مقدار تابع فازی قطبیده دهد که میانگین بیشینشان می

نانومتر قادر به جدا سازی هواویزهای 870در طول موج 

گونه که عمق اپتیکی هواویزها و مختلف جوی است همان

نمای آنگستروم هواویزهای مختلف جو شهر زنجان را 

 کنند.تفکیک می

 

نوار رنگی  نانومتر و پارامتر نمای آنگستروم، 870همبستگی قوی خطی بین بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده در طول موج  -2شکل 

گیری  بهمن دهد، در بازه اندازهنانومتر در مقیاس لگاریتمی نشان می870دهنده عمق اپتیکی هواویزها در طول موج نشان

 برای جو زنجان. 1931تا دی  1988

( بیشینه R=39/0همبستگی قوی خطی ) 2شکل 

ط اندازه ذرات )نمای مقدار تابع فازی قطبیده و متوس

شود که با افزایش دهد. مشاهده میآنگستروم( را نشان می

اندازه ذرات )کاهش نمای آنگستروم( مقدار تابع فازی 

بینیم که چنین مییابد و بالعکس. همقطبیده کاهش می

ذرات هواویز، هنگامی اندازه بزرگتری دارند که عمق اپتیکی 

بار یا هواویزهای درشت دانه هواویزها بالا باشد یعنی این غ

کند. در تری را بر روی نور سوار میهستند که قطبش کم

( را بین بیشینه R=-79/0همبستگی خطی منفی ) 9شکل 

مقدار تابع فازی قطبیده و عمق اپتیکی هواویزها در مقیاس 

 کنیم.نانومتر مشاهده می 870لگاریتمی در طول موج 

ر تابع فازی همبستگی بین بیشینه مقدا ۴شکل 

باره در طول موج قطبیده و سپیدایی پراکندگی تک

دهنده عمق دهد، نوار رنگی نشاننانومتر را نشان می870

نانومتر در مقیاس 870اپتیکی هواویزها در طول موج 

ها معیاری از اندازه میانگین لگاریتمی است و شعاع دایره

ه برای دهد کنشان می ۴( است. نمودار 𝛼−1ذرات هواویز )

های بالاتر بیشینه دانه و عمق اپتیکیهواویزهای درشت

چنین شاهد است. هم 0۰09مقدار تابع فازی قطبیده حدود 

( بین بیشینه مقدار R=-99/0یک همبستگی خطی منفی )

باره هستیم به تابع فازی قطبیده و سپیدایی پراکندگی تک

هستند صنعتی -این معنا که برای ذرات ریز که عموماً شهری

تر از میزان جذب و بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده بیش

 ذرات درشت دانه است.
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همبستگی خطی منفی بین بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده و عمق اپتیکی هواویزها در مقیاس لگاریتمی در طول موج  -3شکل 

، برای جو 1931تا دی  1988گیری  بهمن دهنده پارامتر نمای آنگستروم است، در بازه اندازهنانومتر، نوار رنگی نشان870

 زنجان.

 

دهنده نانومتر، نوار رنگی نشان870باره در طول موج همبستگی بین بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده و سپیدایی پراکندگی تک -۴شکل 

( 𝛼−1ها معیاری از اندازه میانگین )در مقیاس لگاریتمی است و اندازه دایرهنانومتر 870عمق اپتیکی هواویزها در طول موج 

 ، برای جو زنجان.1931تا دی  1988گیری بهمن هواویزها است، در بازه اندازه

دهد که میانگین عمق اپتیکی نشان می 1جدول 

هواویزها و نمای آنگستروم قادر به تفکیک هواویزهای 

شود که چنین مشاهده میمختلف در جو زنجان هستند. هم

میانگین تابع فازی قطبیده نیز هواویزهای مختلفی که در 

تواند از هم جدا بکند. در حالت کلی جو زنجان است را می

دهند که ذرات ریز جاذب نشان می ۴و  9 و 2های شکل

تری را نسبت به ذرات توانند میزان قطبش خطی بیشمی

درشت دانه غیر جاذب بر روی نور فرودی، در پروسه 

فازی قطبیده  پراکندگی، اعمال کنند. بنابراین پارامتر تابع

تنهایی هواویزهای مختلف جو زنجان و جوهای تواند بهمی

 دیگر جدا سازی کند. را از هممشابه جو زنجان 

 



 علی بیات و همکاران
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درجه برای محاسبات تئوری )خطوط، برای سه ضریب شکست مختلط مختلف در  70تابع فازی قطبیده در زاویه پراکندگی  -۵شکل 

درجه )نقاط(، بر حسب نمای آنگستروم،  70ها در زاویه گیرینانومتر( و تابع فازی قطبیده استخراج شده از اندازه870طول موج 

 نانومتر در مقیاس لگاریتمی است.870دهنده عمق اپتیکی هواویزها در طول موج نوار رنگی نشان

تابع فازی قطبیده که برای سه ضریب  9شکل  در

های مختلط شکست مختلط که متناظر با ضریب شکست

𝑚1) صنعتی - شهری هواویزهای = 1.40 − 𝑖0.010 ،)

اند ناقص سوختهصورت به صنعتی که - هواویزهای شهری

(m2 = 1.45 − i0.005( و غبار ،)𝑚3 = 1.55 − 𝑖0.001 )

درجه از تئوری  70نانومتر برای زاویه 870در طول موج 

چنین نقاط است؛ همبرحسب اندازه ذرات محاسبه شده

ها گیریی تابع فازی قطبیده است که از اندازهدهندهنشان

ریزتر شود که با وضوح مشاهده میدست آمده است. بهبه

شدن اندازه ذرات )بزرگتر شدن نمای آنگستروم( ضریب 

شکست مختلط ذرات هواویز به ضریب شکست مختلط 

شود که تصدیقی بر صنعتی نزدیک می - هواویزهای شهری

کش تابع های قبلی است. بنابراین با استفاده از خطیافته

توان فازی قطبیده بر حسب پارامتر نمای آنگستروم می

اطلاعاتی درباره ضریب شکست مختلط ذرات در مد مختلط 

صنعتی و غبار( و هواویزهای ریز -)ترکیب هواویزهای شهری

 . دست آورددانه نیز به

 گیرینتیجه -4

بندی در این کار، توانایی تابع فازی قطبیده برای دسته

های شیدسنج است. از دادههواویزهای جو زنجان بررسی شده

، عمق 1931تا دی  1988خورشیدی در بازه زمانی بهمن 

اپتیکی هواویزها، نمای آنگستروم، سپیدایی پراکندگی 

است. ستخراج شدهباره و تابع فازی قطبیده هواویزها اتک

دهند که برای جو آلوده زنجان غبار ذرات نتایج نشان می

-غالب در جو زنجان است و برای جو تمیز آلودگی شهری

ها صنعتی هواویز غالب در جو است و برای بقیه زمان

صنعتی در جو -مخلوطی از هواویزهای غباری و شهری

(. مقادیر حدی و میانی 1زنجان وجود دارد )جدول 

رامترهای عمق اپتیکی هواویزها، نمای آنگستروم، سپیدایی پا

باره و بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده پراکندگی تک

نشان داده  1هواویزها برای سه بازه مختلف در جدول 

 1است. مقادیر بیشینه تابع فازی قطبیده در جدول شده

)کمینه، بیشینه و میانگین( برای سه بازه ذکر شده نشان 

هند که تابع فازی قطبیده پارامتر مناسبی برای دمی

بندی هواویزهای جو زنجان است. برای اثبات این دسته

موضوع، همبستگی بین بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده 

هواویزها و عمق اپتیکی هواویزها، نمای آنگستروم و 

اند باره مورد بررسی قرار گرفتهسپیدایی پراکندگی تک

(. تابع فازی قطبیده همبستگی زیادی ۴ و 9، 2های )شکل

(39/0=R( با نمای آنگستروم و همبستگی منفی )79/0-=R )

دهند با عمق اپتیکی هواویزها دارد. این مشاهدات نشان می

که افزایش بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده زمانی رخ 

صنعتی( در -دهد که ذراتی با ابعاد ریزدانه )هواویز شهریمی
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شته باشد و در رویدادهای غباری، عمق اپتیکی جو حضور دا

یابد ای افزایش میهواویزها در جو زنجان بطور قابل ملاحظه

یابد. و نیز بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده کاهش می

توان از بنابراین نوع هواویز موجود در جو زنجان را می

تغییرات بیشینه مقدار تابع فازی قطبیده تعیین کرد. 

ایم که مقادیر تئوری و نشان داده 9در شکل  چنینهم

تواند معیاری از تجربی تابع فازی قطبیده هواویزها  می

 ضریب شکست ذرات موجود در جو زنجان را مشخص کند.
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