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 چکیده

های هبا داد کالیوپ، مادیس، میزر و امی  هایسنجنده باشده گیری اندازه هواویز پتیکیدر این مقاله، عمق ا

 2013 سال دسامبر تا 2009سال  دسامبر زنجان، ازمستقر در دانشگاه تحصیلات تکمیلی شیدسنج خورشیدی 

-اندازهبین  سنجی شده است. رگرسیون خطی، میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلقصحتمقایسه و 

ن محاسبه شده است. همچنین تخمین رو به بالا و تخمی پایهضابرد و سنجنده زمینهای فهای سنجندهگیری

 61/0همبستگی )بیشترین و میزر به ترتیب  کالیوپ سنجنده دهند کهنتایج نشان می شد. تعیین رو به پایین

ه ترتیب وپ و امی بهای میزر، کالیسنجندهد. دارپایه بر فراز منطقه زنجان های زمینگیریرا با اندازه (54/0و 

های شیدسنج خورشیدی )شیب خط برازش شده به گیریهای عمق اپتیکی را نسبت به اندازهنزدیکترین داده

خراج ها برای است( دارند که نشان دهنده مدل مناسب استفاده شده در سنجنده59/0و  61/0، 68/0ترتیب برابر 

های سنجنده مبداء خط برازش شده مربوط به دادهکمترین عرض از  همچنینعمق اپتیکی هواویزها است. 

یه های فضابرد و سنجنده زمین پاگیری شده با سنجندهمیانگین عمق اپتیکی هواویزهای اندازه مادیس است.

-نده( و سنج83/0و  32/0های مادیس و کالیوپ دارای تخمین رو به پایین )به ترتیب دهد که سنجندهنشان می

 ( نسبت به شیدسنج خورشیدی دارند. 08/1و  23/1ی تخمین روبه بالا )به ترتیب دارا رهای امی و میز
 

 .و شیدسنج خورشیدی سنجنده ،عمق اپتیکی هواویز: واژگان کلید

 

 

 

 

 

 

                                                      

 09127420019: دانشگاه زنجان، دانشکده علوم، گروه فیزیک. نویسنده مسئول .1
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 همقدم

های مانند غبار و نمک ،توانند به طور طبیعیهواویزها، ذرات معلق جامد یا مایع موجود در جو هستند که می

به جو زمین افزوده  ،های شهری و صنعتیهای فسیلی، آلودگیمانند سوزاندن سوخت ،دخالت انسانیا با  ،دریایی

های دریایی، غبار و (. نمک2013و همکاران،  1راماچاندراشوند )شوند که به صورت افقی و عمودی در جو منتشر می

دهند، اما بخشی از را تشکیل میسولفات تولید شده از روی سطح اقیانوس، بخشی از هواویزهای موجود در جو 

(. میزان 2006و همکاران،  3و حبیب 2002و همکاران،  2پروسپروهای انسانی است )غبار موجود در جو مربوط به فعالیت

مانایی هواویزها در لایه پایینی تروپوسفر حدود یک هفته است و به دلیل پراکنده بودن منابع تولید کننده 

(. 2013راماچاندرا و همکاران، ها در جو زمین غیریکنواخت است )توزیع فضایی و زمانی آنهواویزها در سطح زمین، 

جو ترین پارامترهای سیستم اقلیمی زمین هستند که تاثیر زیادی در فهم ما از زور تابشی هواویزها یکی از مهم

ها در زیاد زمانی و مکانی آن دارند. با این حال، به علت درک محدود ما از خصوصیات هواویزها و تغییراتزمین 

(. در 2001و همکاران،  4چنگماند )جو زمین، عدم قطعیت زیادی در محاسبه اثرات اقلیمی هواویزها باقی می

مطالعات جوی، اثرات تابشی هواویزها )اثرات تابش مستقیم و غیر مستقیم( یک منبع مهم عدم قطعیت به شمار 

بینی جایی که هواویزها نقش اساسی در پیش(. از آن2007و همکاران،  5و سلومون 1320و همکاران،  1راماچاندرارود )می

خصوصیات و توزیع گیری دقیق و پیوسته ها، نیاز به اندازهبرای کاهش عدم قطعیت زیاد آن ،اقلیم زمین دارند

ای امکان نجش از دور ماهوارههای سگیری(. اندازه2007و همکاران،  5و سلومون 2002و همکاران،  6لیو)است هواویزها 

پایه زمین هایگیریکند. اندازهدو مقیاس محلی و جهانی فراهم می اج خواص اپتیکی هواویزها را دراستخر

روی یک  ،هااثرات تابشی آن از هواویزها، اطلاعات کاملی از خواص اپتیکی و میکروفیزیکی هواویزها و همچنین

(. با توسعه شبکه 1997و همکاران،  8و کافمن 2010و همکاران،  7نکاهد )ندهیقرار مما در اختیار  ،منطقه مشخص

 ،مانند عمق اپتیکی هواویزها، کی هواویزهای جویدر چند دهه اخیر، توانایی بررسی خواص اپتی9خودکار هواویزها 

(. 2007و همکاران،  10جتواپایه بهبود قابل توجهی یافته است )های خودکار سنجش از دور زمینبا استفاده از روش

های مشخصی های زمانی عمق اپتیکی هواویزها به صورت پیوسته با تفکیک زمانی بسیار بالا برای ایستگاهسری

برای پوشش . با این حال (2007و همکاران،  12و فوتیادی 1997و همکاران،  11هولبندر سطح زمین در دسترس قرار دارد )

های برای تعیین ویژگی ،های همگام با خورشید در مدار قطبیبه ماهواره سنسورهای متصل گیریجهانی، اندازه
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ای (. مشاهدات ماهواره2007و همکاران،  2و سنتز 2003و همکاران،  1)چو شوندهواویزهای فصلی استفاده می

 و 3وسکسموپولهای یک منطقه بزرگ در یک تصویر را دارد )گیری دادهعلاوه بر پوشش جهانی، توانایی اندازه

 ،(4سوپکالابر )-ماهواره پایش هواویز مانند ،ها(. در دهه گذشته سنسورهای متصل به ماهواره2008همکاران، 

ابزار پایش  و (6میزرای )سنج تصویری چند زاویه، طیف(5مادیسپذیری متوسط )سنج تصویری با تفکیکطیف

ها گیریبا استفاده از اندازه ،شیمیایی هواویزهاجو زمین را به منظور مشخص کردن خواص فیزیکی و  ،(7امیازن )

، 2010و همکاران،  9، وینکر1998و همکاران،  8مارتونچیکاند )مورد بررسی قرار داده ،های بازیابیو الگوریتم

های گیریهواویزهای استخراج شده از اندازه (. ویژگی1997و کافمن و همکاران،  2003و همکاران،  10ژنگ

. یک سوال بسیار مهم در تفسیر استهای جوی ر مقیاس جهانی، پارامترهای مورد استفاده در مدلای دماهواره

گیری شده های مختلف اندازهای و جهانی، قابل اطمینان بودن مجموعه دادهتغییرات هواویزها در مقیاس منطقه

و زمانی پارامترهای هواویزها و به  . به منظور تعیین تغییرات مکانی(2004لی و همکاران، )ها است توسط ماهواره

ها این داده ،صل به ماهوارههای متتوسط سنجنده ،گیری شده از هواویزهاسنجی پارامترهای اندازهمنظور صحت

. با دسترسی (2005و همکاران،  12و مایهر 2004و همکاران،  11لی)پایه هواویزها بررسی شود های زمینداده درکنارباید 

. در این (2013و همکاران،  13کای)ای، درک ما از توزیع هواویزها در جو بسیار بهبود یافته است اهوارههای مبه داده

 ،پایهزمینسنجنده   ای وماهوارههای سنجندههای گیریمقاله عمق اپتیکی هواویزها، استخراج شده از اندازه

  امی و میزر ،مادیس، کالیوپ هایندهای مورد استفاده شامل سنجهسنجی شده است. ماهوارهمقایسه و صحت

پایه با استفاده از شیدسنج خورشیدی مستقر در دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم های زمینگیریاست. اندازه

 کابرده شده است.به 2013تا  2009های زمانی سال بین بازهپایه زنجان 
 

 ش تحقیقرو

 پایههای فضابرد و زمینسنجنده

 لیوپکا سنجنده

به وقت  01:30و  13:30به فضا پرتاب شد. این ماهواره هر روز ساعت  2006آوریل  28در  سوپکالی ماهواره

)وینکر و  شودروز یکبار چرخه حرکت این ماهواره دوباره آغاز می 16 کند و هراز خط استوا عبور می گرینویچ

وجب پیشرفت قابل توجه درک ما از اثرات تابشی م سوکالیپ های ماهوارهگیری. اندازه(2010و  2009همکاران، 

                                                      
1 Chu 

2 Santese 

3 Kosmopoulos 

4 Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO) 
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تواند می سوکالیپ کنند،گیری میغیرعامل اندازه شسنج روشهایی که به ف سایر ماهوارهشود. برخلاهواویزها می

گیری های نازک ابر و همچنین برفراز سطوح روشن اندازههواویزها را در هر دو شرایط آسمان صاف و آسمانی با لایه

الف  2007و همکاران،  2، هوانگ2011و همکاران،  1، گنگ2008، لیو و همکاران، 2007وینکر و همکاران، )کند 

گیری نمایه توزیع عمودی هواویزها ، توانایی اندازهسوکالیپ های ماهواره. مزیت اصلی داده(2014، 3و ما و یو و ب

 است که دارای دو طول موج کالیوپ سنجنده حامل پسوکالی ای است. ماهوارهدر هر دو مقیاس جهانی و منطقه

گیری طور پیوسته اندازهخاموش شده را در کل جو زمین به نور لیزر پراکنشنانومتر است که پس 1064 و 532

ارد ذگفردی از نمایه عمودی هواویزها و ابرها در اختیار میهای منحصر بهگیریاندازه کالیوپ کند. سنجندهمی

برای تحلیل  غالباً کالیوپ های. تا به امروز، داده(1999و همکاران،  4و میشچنکو 2003، )وینکر و همکاران

)هوانگ های غباری آسیایی مورد استفاده قرار گرفته است هواویزهای غباری، به خصوص برای مطالعه توزیع توده

 الف و ب(. 2007و همکاران، 

 

 مادیس سنجنده

در چرخش به دور زمین از را ت قرار دارد. ماهواره آکوا و ترا هایوی ماهوارهزار کلیدی است که بر ریک اب مادیس 

ه کند. سنجندبور میاز جنوب به شمال در هنگام عصر از استوا ع آکوا شمال به جنوب در هنگام صبح و ماهواره

س مادی .دهدقرار میها در اختیار ما زمین و اقیانوس ست که اطلاعات فراوانی از جوباند طیفی ا 36 دارای مادیس

 ،(1997و همکاران،  5تانر) هاو اقیانوس (1997کافمن و همکاران، ) های مختلفی برای استخراج داده از زمینروشاز 

های های حذف اثر ابر، مدل، الگوریتمشده های استخراجدقت و کیفیت دادهکند. به منظور بهبود استفاده می

 الگوریتم(. 2005و همکاران، 6رمر شود )به روزرسانی می مادیسب سطحی سنجنده بازتا هایهواویزها و پایگاه داده
7DB مانند بیابان صحرا )واقع در  ،مادیس اعمال شده است که در آن اثر سطوح درخشان 0/2 های سطحدر داده

پذیری کیک( و تف1-250پذیری فضایی متوسط )کیلومتر شود. این ابزار دارای دقت تفکیکتصحیح می ،آفریقا(

 .(2015و همکاران،  8بیبی)های مختلف است روز( در طول موج 1-2زمانی )
 

 سنجنده میزر 

و در مدار چرخش همگام با خورشید در  شد به فضا پرتاب 1999متصل به ماهواره ترا، در سال  9سنجنده میزر

پذیری مکانی است و تفکیک روز 16پذیری زمانی این سنجنده کیلومتری از زمین قرار گرفت. تفکیک 705ارتفاع 

متر برای استخراج عمق  1100گیری شده با تفکیک فضایی های اندازهمتر است، اما داده 1000و  275، 250آن 

                                                      
1 Geng 

2 Huang 

3 Ma and Yu 

4 Mishchenko 

5 Tanre 

6 Remer 

7 Deep Blue 

8 Bibi 

9 Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR) 
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 × 5/17پذیری هایی با تفکیکشود که در نهایت دادهبه کار برده می 2های سطح اپتیکی هواویزها در داده

. این سنجنده به طور پیوسته، هر (1998مارتونچیک و همکاران، ) دهدمیوجی خربرای عمق اپتیکی  را کیلومتر5/17

پذیری این سنجنده وابسته به عرض جغرافیایی است. با توجه کند. تفکیکبرداری میروز از بیشتر نقاط زمین داده

برای قطب و  ها در استوا، فواصل پوشش زمانیها و جداسازی وسیع آنپوشانی مسیرها در نزدیکی قطببه هم

 .(2015بیبی و همکاران، روز متغیر است ) 9تا  2استوا به ترتیب بین 
 

 امی سنجنده

صب و در جولای  ورائآ)ابزار پایش ازن(، بر روی ماهواره  امیسنجنده  سط آژانس هلند ) 2004ن با  (NIVR1تو

، یک امیرتاب شد. سنجنده فضا به جو پهای هواجهت اجرای برنامه (FMI2همکاری موسسه هواشناسی فنلاند )

ضایی طیف صویربردار با تفکیک ف ست که تابش ماوراء بنفش و طیف مرئی خورشید  25در  13سنج ت کیلومتر ا

 کندگیری مینانومتر در بالای جو اندازه 5/0با تفکیک طول موجی  را نانومتر 500-270های را در طول موج

... موجود در و 3O، 2NO ،2SOگازهای یابی اطلاعات در خصوص منظور باز به امی. (2006و همکاران،  3)لولت

دهد. این جو طراحی شدددده اسدددت. علاوه بر آن، اطلاعات مفیدی درباره هواویزهای جوی در اختیار ما قرار می

های آن برای بررسددی و تشددخیص میزان نانومتر اسددت که داده 400جنده دارای یک محدوده طیفی حوالی سددن

بیبی و )رود های بالایی جو به کار میهای فسددیلی و غبار در لایهاصددل از سددوختن سددوختجذب هواویزهای ح

استخراج  /https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanniها از سایت های تمامی سنجندهداده .(2015همکاران، 

 شده است. 
 

 خورشیدی شیدسنجشبکه خودکار 

 ناساتوسط پایه است که ای از ابزارهای سنجش از دور زمینکهشبا، هواویزه نج خورشیدیسشید خودکارشبکه  

کند که نور مستقیم استفاده می4مل سی های خورشید/آسمان شرکتسنجایجاد شده است. این شبکه از طیف

گیری نانومتر به ترتیب اندازه 1020-440و 1020-340خورشید و تابش پراکنده آسمان را در محدوده طیفی

 0/1 در سه سطح در دسترس است؛ سطح هواویزها خودکارشبکه  هایداده .(1998و همکاران، هولبن ) کندمی

های ، علاوه بر حذف سهم حضور ابر، داده0/2 که در آن اثر ابر حذف شده است و سطح 5/1های خام، سطح داده

ی هواویزها را روی خشکی عمق اپتیک ا،شبکه خودکار هواویزه .(1387بیات، ) با کیفیت را از بقیه جدا کرده است

گیری در یک ناحیه محدود به اندازه پایهکند. اگرچه این روش سنجش از دور زمینو دریا در یک نقطه گزارش می

های پیوسته ای آن از تابش خورشید و آسمان در طول روز، دادههای طیفی و زاویهگیریمشخص است، اما اندازه

و  5دوبوویک) دهدیک ناحیه در اختیار ما قرار میی میکروفیزیکی هواویزهاص اپتیکی و و قابل اعتمادی از خوا

عمق اپتیکی هواویزها که معیاری از میزان آنها در  2های سطحدر این مقاله از داده (.1391، بیات، 2002همکاران 

                                                      
1 Netherlands Agency for Aerospace Programs 

2 Finnish Meteorological Institute 

3 Levelt 

4 CIMEL 

5 Dubovik 
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 http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ها از سایت داده شده است.استفاده  2013تا  2009بین بازه جو زمین است 

شهر زنجان، ها برای پیکسل بالاسر شیدسنج خورشیدی های سنجندهاستخراج گردیده است. پس از استخراج داده

 شود.ها انجام میهای همزمان استخراج شده و سپس مقایسه بین دادهداده

 

 پایهای و زمینهای ماهوارهادهدهای مورد استفاده در مقایسه روش

پایه به گیری زمینهای اندازهها و ایستگاههای مربوط به عمق اپتیکی هواویزها که توسط ماهوارهدادهمقایسه 

ها، ادغام و به گیری ماهوارهتخمین خطا در اندازهمحاسبه زور تابشی، ای در اند، نقش تعیین کنندهدست آمده

های گیری شده با سنجندههای عمق اپتیکی اندازهها دارد. در این مقاله دادهتوسعه الگوریتمها و دست آوردن داده

دانشگاه تحصیلات تکمیلی واقع در های شیدسنج خورشیدی گیریبا اندازه امیو  مادیس، میزر ،کالیوپ فضابرد

دقیق عمق اپتیکی  سهمقایبه منظور شده است.  سنجیو صحت مقایسه 2013تا  2009های زنجان بین سال

مقایسه یک طول موج مشترک  ها درتا دادهلازم است  پایههای فضابرد و زمینگیری شده توسط سنجندهاندازه

1) . به همین دلیل عمق اپتیکی هواویزهاشوند
AOD) های سنجندههای شیدسنج خورشیدی، به طول موج

 :شودتبدیل می (1)کالیوپ، مادیس، میزر و امی  با استفاده از رابطه 

𝐴𝑂𝐷𝑎 =  𝐴𝑂𝐷𝑏(
𝑎

𝑏
)−𝛼                                     (                1) رابطه 

 aضریب  های فضابرد و زمین پایه است.گیری شده توسط سنجندهعمق اپتیکی هواویز اندازه AODدر آن  که

 500و  555، 550، 532رابر دهد که به ترتیب برا نشان می امیمادیس، میزر و های کالیوپ، سنجنده موجطول

هواویز عمق اپتیکی از  ،α، نمای آنگسترومنانومتر است.  440موج شیدسنج خورشیدی و برابر طول bنانومتر و 

که معیاری از ابعاد ذرات هواویزهای داخل  دوشمینانومتر محاسبه  870و  440دو طول موج گیری شده در اندازه

و  3الف و ب و پراسد 2008الف، لیو و همکاران،  2014و  2011و همکاران،  2)آلم دهدجو زمین را نشان می

 باامی  و مادیس، میزر ،های کالیوپهای سنجندهداده بینبرای محاسبه ضریب همبستگی،  .(2007همکاران، 

با استفاده از  گیری شده با شیدسنج خورشیدی، ابتدا عمق اپتیکی هواویزها اندازههای شیدسنج خورشیدیداده

از لحاظ مکانی های متناظر دادهشود و سپس های فضابرد تبدیل میگیری سنجندهموج اندازه( به طول1) رابطه

. (2005و رمر و همکاران،  2002و همکاران،  5، ژاو1999و همکاران،  4)اک شودمیبرای مقایسه انتخاب و زمانی 

بین عمق اپتیکی هواویزهای به دست آمده از کالیوپ، ( 2)خطی  با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی، رابطه

 رود:مادیس، میزر و امی  و عمق اپتیکی استخراج شده از شیدسنج خورشیدی شبکه خودکار هواویزها به کار می

          .   (2)رابطه
هواویز  کیعمق اپتیبه ترتیب  𝐴𝑂𝐷𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒و   𝐴𝑂𝐷𝐴𝑒𝑟𝑜𝑛𝑒𝑡 عرض از مبدا، cشیب،  m، (2) در رابطه

، 2R. ضریب رگرسیون، دهندفضابرد را نشان میهای شیدسنج خورشیدی و سنجنده گیری شده توسطاندازه

                                                      
1 Aerosol Optical Depth (AOD) 

2 Alam 

3 Prasad 

4 Eck 

5 Zhao 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
2.

20
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
14

00
.2

1.
62

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
31

 ]
 

                             6 / 19

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.62.201
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1400.21.62.10.0
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3297-fa.html


 207                                       ..                                . هایسنجنده زیهواو یکیق اپتپارامتر عم سنجیصحت

فضابرد های شیدسنج خورشیدی و سنجندهی مربع ضریب همبستگی بین عمق اپتیکی هواویزهانشان دهنده 

هواویزها برای یک ناحیه به شمار  هایی از مشخصات محلی( به عنوان شاخص2m, c, Rها )است. تمام این کمیت

های هواویزهای فرض شده در یک منطقه خاص دهنده نزدیکی مدلروند. شیب معادله رگرسیون خطی نشانمی

دهنده خطای ناشی از بازتاب سطحی گیری شده در آن محل است و عرض از مبدا نشانبه نوع هواویزهای اندازه

دهد. اگر عرض لاعاتی در مورد پارامترهای مؤثر بر همبستگی را ارائه میاست. بنابراین معادله رگرسیون خطی اط

ها و گیری شده توسط ماهوارهرا داشته باشد، عمق اپتیکی هواویزها اندازه 1و شیب مقدار  0از مبدا مقدار 

و  3و تانگ 2002ان، و همکار 2، ایچوکو2011و همکاران،  1هیر)پایه دارای همبستگی کامل خواهند بود های زمینایستگاه

ها برای بازتاب سطح . عرض از مبداهای بزرگ به دلیل خطا در بازتاب سطحی هستند و الگوریتم(2003همکاران، 

شود دهد، که این به صورت عرض از مبدا غیر صفر نشان داده میزمین مقادیر عمق اپتیکی کمتری را نشان می

یبراسیون همراه باشد. در مقایسه با شرایط واقعی، زمانی که که ممکن است با یک فرض نامناسب یا خطای کال

دهنده خواص اپتیکی و میکروفیزیکی نامناسب هواویزهای استفاده شده در الگوریتم شیب برابر یک نباشد، نشان

، (RMSEاست. علاوه بر استفاده از رگرسیون خطی، خطای جذر میانگین مربعات )های فضابرد سنجنده بازیابی

 :شوندمحاسبه می ،شوندکه به صورت زیر تعریف می (،4) ، رابطه(MAEو میانگین قدرمطلق خطا ) (،3) رابطه

 

𝑅𝑀𝑆𝐸(              3) رابطه =  √
1

𝑛
 ∑ (𝐴𝑂𝐷(𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒)𝑖 −  𝐴𝑂𝐷(𝐴𝑒𝑟𝑜𝑛𝑒𝑡)𝑖)

2𝑛
𝑖=1      

 

𝑀𝐴𝐸                         ( 4رابطه ) =  
1

𝑛
 ∑ |(𝐴𝑂𝐷(𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒)𝑖 −  𝐴𝑂𝐷(𝐴𝑒𝑟𝑜𝑛𝑒𝑡)𝑖)|𝑛

𝑖=1 

بالا یا رو به پایین  (. تخمین رو بهRemer et al., 2005تعداد مشاهدات ثبت شده مشترک است ) nه در آن ک

نسبت به عمق اپتیکی استخراج شده از شیدسنج خورشیدی  ایی ماهوارههاعمق اپتیکی استخراج شده از سنجنده

 :شودبه صورت زیر تعریف میشود و بیان می ،(5)رابطه ، )RMB4(با پارامتر جذر بایاس میانگین 

𝑅𝑀𝐵                                        (                                         5رابطه ) =  
𝐴𝑂𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒

𝐴𝑂𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐴𝑒𝑟𝑜𝑛𝑒𝑡
 

𝐴𝑂𝐷̅̅که در آن  ̅̅ دهنده باشد، نشان RMB > 1اگر دهد. گیری شده مشترک را نشان میمتوسط عمق اپتیکی اندازه  ̅

به  نسبت ایهای ماهوارهگیری سنجندهدهنده تقریب رو به پایین اندازهنشان RMB < 1تقریب رو به بالا و 

 .(2005رمر و همکاران، ) استشیدسنج خورشیدی 

 

 نتایج

 پایهای و زمینارهگیری شده ماهومقایسه عمق اپتیکی هواویزهای اندازه

                                                      
1 Hyer 

2 Ichoku 

3 Tang 

4 Root Mean Bias 
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 51/48درجه شمالی و طول جغرافیایی  70/36زنجان شهری است در شمال غربی ایران در عرض جغرافیایی 

هزار نفر جمعیت دارد.  500دریا قرار دارد. این شهر متری از سطح  1660درجه شرقی که در ارتفاع متوسط 

دهد که غبار و آلودگی شهری دو نوع غالب هواویزهای شهر زنجان هستند. های قبلی نشان مینتایج بررسی

شیدسنج (. 1391،، بیات1387،ترین منبع خارجی رویدادهای غباری در این شهر است )بیاتهمچنین عراق اصلی

خت شرکت فرانسوی سیمل است که در دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان نصب شده سا CE318-2خورشیدی 

نانومتر نور مستقیم و پراکنده خورشید را به  1020و  870، 670، 440است. این شیدسنج در چهار طول موج 

تصویر شیدسنج و محل قرار گیری آن در نقشه  (1در شکل)کند. گیری میصورت خودکار در طول روز اندازه

 ایران نشان داده شده است.

کنند. در هنگام از فراز یک منطقه عبور می ها در مدار حرکت خود، به طور منظم و در زمان مشخصیماهواره

 .گیری نباشدجو، سنجنده قادر به اندازه یل ابری بودنبرداری از یک منطقه ممکن است در بعضی مواقع به دلداده

و با تفکیک ها، به طور منظم پایه است، در مقایسه با ماهوارهگیری زمینزهشیدسنج خورشیدی که یک ابزار اندا

تر و با دقت بالاتری عمق اپتیکی هواویزها را برای یک دقیقه در طول روز( و به روش مستقیم 15زمانی زیاد )هر 

ی برای زمان و مکان های کالیوپ، مادیس، میزر و امگیری سنجندهدر ادامه اندازه. کندمی گیریاندازهمنطقه 

مقایسه  2013تا دسامبر  2009های شیدسنج خورشیدی برای بازه زمانی دسامبر مشخص )زنجان( با داده

 شود.می
 

 
 بام دانشگاهخورشیدی )دایره سبزرنگ( در شهر زنجان. شیدسنج خورشیدی بر روی پشتمحل قرارگیری شیدسنج: (1)شکل

 تکمیلی زنجان قرار دارد. تحصیلات

 

شیدسنج  وکالیوپ فضابرد نمودار پراکندگی عمق اپتیکی هواویز استخراج شده از سنجنده ، (2)در شکل 

نانومتر برای بازه زمانی  532دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان در طول موج  زمین پایه مستقر در خورشیدی

. رابطه خطی، ضریب همبستگی در نمودار نشان داده بر حسب یکدیگر ترسیم شده است 2013تا  2009بین 

گیری شده توسط سنجنده کالیوپ در حالت کلی کنید عمق اپتیکی اندازهشده است. همانطور که مشاهده می
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دارای شیب ، هاخط همبستگی برازش شده به دادهگیری شیدسنج خورشیدی دارد. مقدار کمتری نسبت اندازه

 .است 63/0ا هاست. ضریب همبستگی برای این داده 05/0و عرض از مبدا  61/0
 

 
گیری شیدسنج خورشیدی نمودار پراکندگی عمق اپتیکی هواویز استخراج شده از سنجنده کالیوپ بر حسب اندازه: (2) شکل

 .2013 دسامبر تا 2009 دسامبر نانومتر برای بازه زمانی بین 532دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان در طول موج  مستقر در

 

شیدسنج خورشیدی بر فراز شهر و  DBحاصل از الگوریتم  های عمق اپتیکی مادیسنمودار پراکندگی بین داده

دارای ، هانشان داده شده است. با توجه به این شکل، خط همبستگی برازش شده به داده (3) در شکل زنجان

، برای منطقه زنجان به دست 40/0ا ههاست. ضریب همبستگی برای این داد 01/0و عرض از مبدا  31/0شیب 

 آمد. 

 
گیری شیدسنج خورشیدی نمودار پراکندگی عمق اپتیکی هواویز استخراج شده از سنجنده مادیس بر حسب اندازه: (3) شکل

 بر فراز منطقه زنجان. 2013 دسامبر تا 2009 بین دسامبرنانومتر برای بازه زمانی  550در طول موج 
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های سنجنده میزر گیریهای عمق اپتیکی هواویزهای استخراج شده از اندازهتگی بین دادههمبس، (4) در شکل

نمایش داده شده است. با نانومتر  555در طول موج های شیدسنج خورشیدی گیریدر مقایسه با نتایج اندازه

است. ضریب  07/0و عرض از مبدا  68/0 ها دارای شیبتوجه به این شکل، خط همبستگی برازش شده به داده

 ، برای منطقه زنجان به دست آمده است.54/0ها همبستگی برای این داده

 
شیدسنج خورشیدی گیری اندازه نمودار پراکندگی عمق اپتیکی هواویز استخراج شده از سنجنده میزر بر حسب: (4)شکل 

 .2013 دسامبر تا 2009 دسامبر زمانی بین نانومتر برای بازه 555دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان در طول موج مستقر در 

 

های سنجنده امی گیریهای عمق اپتیکی هواویزهای استخراج شده از اندازهبین داده، نمودار پراکندگی (5)شکل 

نمایش گیری ذکر شده را نانومتر برای بازه اندازه 500در طول موج های شیدسنج خورشیدی گیریاندازه و

و  14/0 ،59/0 به ترتیب برابر با هاخط برازش شده به دادهمبداء و ضریب همبستگی ، عرض از . شیبدهدمی

  .ند، برای منطقه زنجان به دست آمد30/0

 
گیری شیدسنج خورشیدی در نمودار پراکندگی عمق اپتیکی هواویز استخراج شده از سنجنده امی بر حسب اندازه: (5) شکل

 بر فراز منطقه زنجان. 2013 دسامبر تا 2009 دسامبر ی بیننانومتر برای بازه زمان 500طول موج 
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های کالیوپ، مادیس، میزر های مشترک بین شیدسنج خورشیدی با هر یک از سنجنده، تعداد داده(1)در جدول 

های و امی آورده شده است. همچنین ضریب همبستگی، شیب و عرض از مبداء خط برازش شده بین داده

عدد است و مربوط  27ها بیان شده است. کمترین داده مشترک برابر هر یک از سنجندهشیدسنج خورشیدی با 

روز یکبار از نزدیکی شیدسنج  16به سنجنده کالیوپ با شیدسنج خورشیدی است. زیرا سنجنده کالیوپ هر 

 بیشترین داده مشترک بین سنجنده مادیس و شیدسنج خورشیدی است کند.خورشیدی در طول روز عبور می

که در هر روز یک داده از فراز زنجان دارد. بیشترین )کمترین( ضریب همبستگی بین سنجنده کالیوپ )امی( با 

های مادیس مربوط به خط برازش شده به داده 31/0شود. کمترین شیب برابر شیدسنج خورشیدی مشاهده می

ر مادیس کمتر به واقعیت نزدیک دهد مدل هواویز در نظر گرفته شده دو شیدسنج خورشیدی است که نشان می

دهنده تاثیر کم بازتاب سطح زمین در استخراج شود که نشاناست. کمترین بازتاب سطح در مادیس دیده می

 های سنجنده مادیس است.عمق اپتیکی هواویزها از داده
 

( برای cض از مبداء )( و عرm(، شیب )2R، ضریب همبستگی )های مشترک عمق اپتیکی هواویزها(. تعداد داده1جدول)

های گیریاندازههای فضابرد کالیوپ، مادیس، میزر و امی در مقایسه با های سنجندهنمودارهای پراکندگی رسم شده بین داده

 .2013تا دسامبر  2009گیری دسامبر بین بازه اندازه دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان مستقر درشیدسنج خورشیدی 

 

پایه، مقادیر مربوط به ریشه میانگین ای و زمینهای ماهوارهگیریخوانی اندازهبرای تعیین میزان هم، (2)جدول در 

تخمین رو ( محاسبه شده است. همچنین 4( و )3با توجه به روابط ) (MAE( و خطای مطلق )RMSEمربعات )

نسبت به عمق اپتیکی استخراج  ایی ماهوارههاعمق اپتیکی استخراج شده از سنجندهبودن به بالا یا رو به پایین 

( محاسبه شده است و در جدول 5با رابطه ) (RMB)شیدی با پارامتر جذر بایاس میانگین شده از شیدسنج خور

 ، آورده شده است. (2)
 

-های سنجندهبرای داده (RMB)جذر بایاس میانگین و  (MAEخطای مطلق ) ،(RMSEریشه میانگین مربعات ) :(2)جدول

 خورشیدیهای شیدسنج گیریهای کالیوپ، مادیس، میزر و امی با اندازه

امی-شیدسنج  

 نانومتر 500

میزر-شیدسنج  

 نانومتر 555

مادیس-شیدسنج  

 نانومتر 550

کالیوپ-شیدسنج  

 نانومتر 532

RMB MAE RMSE RMB MAE RMSE RMB MAE RMSE RMB MAE RMSE 
1.23 0.11 0.14 1.08 0.06 0.08 0.32 0.13 0.17 0.83 0.08 0.13 

 

 08/0ریشه میانگین مربعات برابر  مقدار )بیشترین( کمترینده است، نشان داده ش (2)طور که در جدولهمان

خطای مطلق  مقدار )بیشترین( کمترین( نسبت به شیدسنج خورشیدی است. مادیس( مربوط به میزر )17/0)

 32/0جذر بایاس میانگین برابر  مقدار  )بیشترین( کمترین( است. مادیس( مربوط به میزر )13/0) 06/0برابر 

ای سنجنده با توجه به این سه پارامتر مقایسه ( نسبت به شیدسنج خورشیدی است.امیمربوط به مادیس ) (23/1)

امی-شیدسنج  

رنانومت 500  

میزر-شیدسنج  

نانومتر 555  

مادیس-شیدسنج  

نانومتر 550  

کالیوپ-شیدسنج  

نانومتر 532  

c m R2 N c m R2 N c m R2 N c m R2 N 
0.14 0.59 0.29 261 0.07 0.68 0.54 110 0.01 0.31 0.40 559 0.05 0.61 0.62  27 
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بیشترین  های شیدسنج خورشیدی است.گیریمقادیر عمق اپتیکی هواویز به اندازه تریندارای نزدیک میزر

 های سنجنده مادیس است.اختلاف مقادیر نیز مربوط به داده

 های فضابرد نسبت به شیدسنج خورشیدیی سنجندهعمق اپتیکی هواویزها ماهانهبررسی تغییرات 

 پایههای زمینگیریای با اندازههای ماهوارهدر این بخش میانگین ماهانه عمق اپتیکی استخراج شده از داده

ق اپتیکی توان روند تغییرات فصلی عممقایسه شده است. با استفاده از این نمودارها می شیدسنج خورشیدی

 پایه را بررسی کرد.گیری شده با استفاده از ماهواره و ابزار زمیناندازه

و شیدسنج خورشیدی گیری شده با استفاده از لیدار فضابرد کالیوپ عمق اپتیکی اندازهماهانه ، میانگین (6) شکل

و سنجنده تقریبا یکسان همانطور که از شکل نیز مشخص است تغییرات عمق اپتیکی برای هر ددهد. را نشان می

است و هر دو سنجنده در فصل تابستان بیشترین مقدار هواویز و در فصل زمستان کمترین مقدار هواویزها را 

 03/0 بین مقادیروپ برای منطقه زنجان یگیری شده با سنجنده کالعمق اپتیکی هواویزهای اندازهدهند. نشان می

تغییرات عمق اپتیکی شود. ( دیده می2013در ماه دسامبر )ژوئن که کمترین )بیشترین( مقدار آن  59/0تا 

گیری عمق اپتیکی هواویزها اندازه مقداربیشترین  است. 32/0تا  09/0شیدسنج خورشیدی بین  هواویزها برای

های عمق اپتیکی داده است. مشاهده شده 2011در ماه می سال  32/0برابر  یدسنج خورشیدیشده توسط ش

( در مقایسه با عمق RMB=  83/0شده توسط لیدار فضابرد کالیوپ دارای تخمین رو به پایین ) گیریاندازه

 است.  یدسنج خورشیدیگیری توسط شاپتیکی هواویزها اندازه

 
کالیوپ و شیدسنج  سنجندهگیری شده توسط اندازههواویز ماهانه عمق اپتیکی میانگین نمودار سری زمانی : (6) شکل

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان.در  مستقرخورشیدی 
 

در  مادیس گیری سنجندهعمق اپتیکی استخراج شده از اندازه هایسری زمانی میانگین ماهانه داده ،(7) شکل

دهد. در فصل بهار و تابستان را نمایش می دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان مقایسه با شیدسنج خورشیدی سایت

 کند.ان کم است، میزان عمق اپتیکی افزایش پیدا میکه بارش باران در منطقه زنج
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و شیدسنج  مادیس سنجندهگیری شده توسط اندازههواویز ماهانه عمق اپتیکی میانگین نمودار سری زمانی : (7) شکل

 .دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان خورشیدی سایت
 

کند. این تغییر می 15/0تا  05/0ین مقادیر ب مادیس گیری شده با سنجندهاندازههواویز میانگین عمق اپتیکی 

. قرار دارد 35/0تا  05/0گیری شده با شیدسنج خورشیدی بین اندازههواویز تغییرات برای مقادیر عمق اپتیکی 

توسط  شده گیریدر مقایسه با مقادیر عمق اپتیکی اندازه مادیس گیری شده توسطهای عمق اپتیکی اندازهداده

هواویز  بیشترین مقدار عمق اپتیکیاست. ( RMB=  32/0)پایین ارای تخمین رو به د شیدسنج خورشیدی

 2011ماه آپریل سال مربوط به  (15/0) 35/0 شیدسنج خورشیدی )مادیس( برابر با استفاده ازگیری شده اندازه

 است. 

در شیدسنج خورشیدی میزر و  سنجندهگیری شده توسط اندازه هواویز ماهانه عمق اپتیکی میانگین سری زمانی

تغییر  39/0تا  04/0سنجنده میزر بین مقادیر هوایز میانگین عمق اپتیکی  نشان داده شده است. (8)شکل 

است.  38/0تا  06/0شیدسنج خورشیدی بین با گیری شده کند. این تغییرات برای مقادیر عمق اپتیکی اندازهمی

گیری شده اندازهتوسط شیدسنج خورشیدی  38/0برابر ی بیشترین مقدار عمق اپتیک 2011در ماه آپریل سال 

 2011سال  آگوستمیزر در ماه سنجنده گیری شده توسط عمق اپتیکی هواویزها اندازه مقداراست. بیشترین 

های میزر نسبت به ( دادهRMB=  08/1) یدهنده تخمین رو به بالابه دست آمده است که نشان 39/0برابر 

 است.  شیدیشیدسنج خورهای داده

 
و شیدسنج  میزر سنجندهگیری شده توسط اندازه هواویز ماهانه عمق اپتیکی میانگین نمودار سری زمانی: (8) شکل

 .دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان خورشیدی
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امی و شیدسنج  سنجنده هایگیریاندازههواویزها را برای ماهانه عمق اپتیکی میانگین سری زمانی ، (9)شکل 

گیری شده با استفاده از اندازههواویز میانگین عمق اپتیکی  دهد.برای منطقه زنجان را نشان میدی خورشی

گیری اندازههواویز کند. این تغییرات برای مقادیر عمق اپتیکی تغییر می 43/0تا  11/0سنجنده امی بین مقادیر 

سنجنده امی دارای هواوی ی عمق اپتیکی هاداده بنابراین، است. 35/0تا  06/0شده با شیدسنج خورشیدی بین 

 مقداربیشترین . مقایسه با شیدسنج خورشیدی برای منطقه زنجان است( در RMB=  23/1تخمین رو به بالا )

در ماه آپریل سال و شیدسنج خورشیدی  گیری شده توسط امیعمق اپتیکی هواویزها اندازهمیانگین ماهانه 

 است. 35/0و  43/0 دهد که به ترتیب برابررخ می 2011

 
و شیدسنج  امی سنجندهشده توسط گیری اندازههواویز ماهانه عمق اپتیکی میانگین نمودار سری زمانی : (9) شکل

 .دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان خورشیدی

 

ل بیشینه مقدار عمق اپتیکی هواویزها در فصل تابستان و کمینه مقدار آن در فص (9تا  2)های در تمامی شکل

میانگین ماهانه عمق اپتیکی دهد. دهد. مطالعات قبلی نیز همین نکته را برای جو زنجان نشان میزمستان رخ می

و  امی ،مادیس، میزر ،کالیوپهای سنجندهتوسط شده  گیریاندازهها ، انحراف معیار و تعداد کل دادههواویزها

 06/0ده است. کمترین مقدار عمق اپتیکی برابر آورده ش (3)شیدسنج خورشیدی بر فراز شهر زنجان در جدول 

( به 19/0( و میزر )23/0های کالیوپ )های سنجندههای مادیس است. میانگین مقدار دادهو مربوط به داده

 ( نزدیک است.22/0های شیدسنج خورشیدی )داده
 

 ها در کل بازهکل داده (N) دادو تع (std(، انحراف معیار )AVG) عمق اپتیکی هواویزها میانگین ماهانه: (3)جدول

 .بر فراز شهر زنجان  شیدسنج خورشیدیو  امی ،میزر ،مادیس ،کالیوپهای سنجنده توسط گیریاندازه

 شیسنج خورشیدی

 نانومتر 440

 امی

 نانومتر 500

 میزر

 نانومتر 555

 مادیس

 نانومتر 550

 کالیوپ

 نانومتر 532

N AVG 
(std) N AVG 

(std) N AVG 
(std) N AVG 

(std) N AVG 
(std) 

1120 
0.22 

(0.14) 
1835 

0.30 

(0.16) 
678 

0.19 

(0.11) 
3361 

0.06 

(0.11) 
51 

0.23 

(0.24) 
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 گیریهیجتن

های امی با داده و مادیس، میزر ،کالیوپفضابرد  هایهای عمق اپتیکی استخراج شده از سنجندهدر این مقاله، داده

بی و بیسنجی شده است. حصیلات تکمیلی زنجان مقایسه و صحتدانشگاه ت مستقر درشیدسنج خورشیدی 

گیری شده توسط برای چهار شهر کراچی، لاهور، جیپور و کانپور عمق اپتیکی اندازه 2015همکارانش در سال 

یا همبستگی،  2Rمقادیر ، 4های فضابرد مقایسه کرد. در جدول های سنجندهگیریخورشیدی را با اندازهشیدسنج

m  شیب خط برازش شده  و یاc سنجنده  های مشترک زمانی و مکانیداده راییا عرض از مبداء خط برازش شده ب

و چهار شهر کراچی، لاهور، جیپور  زنجان شهربرای  به ترتیبخورشیدی با شیدسنجامی  و مادیس، میزر ،کالیوپ

را نشان پایه ای و زمینهای ماهوارهههمبستگی بین داد 2R ( آورده شده است.2015بیبی و همکاران، و کانپور )

های سنجنده دهد. برای شهر زنجان، دادهدهد و هر چقدر به یک نزدیکتر باشد همبستگی بیشتر را نشان میمی

سنجنده میزر برای  دهند.های شیدسنج خورشیدی بیشترین همبستگی را نشان میگیریکالیوپ و میزر با اندازه

نزدیک دهد. جیپور و کانپور نیز همبستگی بالایی با شیدسنج خورشیدی نشان میچهار شهر کراچی، لاهور، 

 در استخراج عمق اپتیکی هواویز است. سنجندهبهتر  مدل انتخابی دهندهبه یک، نشان یا شیب خط  mبودن 

ی شهرهای این مقدار براها دارد. نسبت به سایر سنجنده تریمناسبسنجنده میزر مدل انتخابی برای شهر زنجان، 

های های سنجندهیا عرض از مبداء خط برازش شده تاثیر بازتاب زمینی بر روی داده cمقادیر دیگر متفاوت است. 

به صفر  مقدار این پارامتر ها کمتر باشدهر چقدر اثر بازتاب سطح زمین بر روی داده دهد.فضابرد را نشان می

های سنجنده مادیس کمترین مقدار ب سطح زمین بر روی دادهاثر بازتا برای شهر زنجان، تر خواهد بود.نزدیک

دهد که برای چهار شهر کراچی، لاهور، جیپور و کانپور نیز بازتاب سطح زمین نشان می (4)نتایج جدول  است.

 گذارد.گیری عمق اپتیکی هواویزها میکمترین اثر را بر روی اندازه
 

 یو مکان یمشترک زمان هایداده یعرض از مبداء خط برازش شده برا ای c خط و بیش ای m  ،یهمبستگ ای 2R ریمقاد. (4)جدول 

 .و کانپور پوریلاهور، ج ،یشهر زنجان و چهار شهر کراچ یبرا بیبه ترت یدخورشیدسنجیبا ش یو ام زریم س،یماد وپ،یسنجنده کال

امی-شیدسنج  

نانومتر 500  

میزر-شیدسنج  

نانومتر 555  

مادیس-شیدسنج  

ترنانوم 550  

کالیوپ-شیدسنج  

نانومتر 532  
 

c m R2 c m R2 c m R2 c m R2 

 زنجان 0.62 0.61 0.05 0.40 0.31 0.01 0.54 0.68 0.07 0.29 0.59 0.14

 کراچی 0.47 0.97 0.02 0.54 0.91 0.13- 0.79 0.78 0.04 0.55 1.11 1.11

 لاهور 0.23 0.72 0.08 0.64 1.09 0.06- 0.57 0.54 0.11 0.51 0.77 0.77

 جیپور 0.23 1.20 0.01- 0.73 1.55 0.21- 0.63 0.68 0.06 0.62 1.05 1.05

 کانپور 0.36 0.83 0.07 0.61 1.36 0.15- 0.73 0.60 0.12 0.45 0.85 0.85

  

به  سپتامبرتا  جولایتا ژوئن و تابستان از ماه  مارسدر مجموع مقدار عمق اپتیکی هواویزها در فصل بهار از ماه 

ای زنجان رسیده است. چرخه فصلی تغییرات عمق اپتیکی هواویزها در زنجان به گونه شهررین مقدار خود در بیشت

 ،که بیشتر منشاء آن غبارهای خارجی است )بیات دنکنافزایش پیدا می ، هواویزهاهای کم بارشاست که در فصل

ترین منبع هواویز در منطقه ستند، عمدههای انسانی ه. هواویزهای ریزدانه که عمدتا ناشی از فعالیت(1392
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های غباری در های انجام شده مقادیر بالای عمق اپتیکی در زمان بروز پدیدهشوند. در بررسیزنجان محسوب می

شود. با توجه به غالب بودن هواویزهای درشت دانه در فصول بهار و تابستان، میزان منطقه زنجان مشاهده می

ای در منطقه پایه و ماهوارههای زمینگیریل بیشتر است. رفتار نتایج حاصل از اندازهوصعمق اپتیکی در این ف

زنجان تقریبا یکسان بوده است. اگرچه در مورد سنجنده مادیس از لحاظ زمان وقوع، بیشترین اختلاف با 

ظر زمانی و مقداری تقریبا ها از نهای شبکه خودکار هواویزها وجود دارد. اما در بقیه موارد رفتار آنگیریاندازه

بیشترین مقدار عمق اپتیکی هواویزها در ماه ژوئن  2013تا  2009های گیری در سالمشابه است. در طول اندازه

های عمق اپتیکی هواویزها برای سنجنده میانگین توسط سنجنده کالیوپ به دست آمده است. مقدار 2013سال 

 بیشتر از یک و برای کالیوپ کمتر از یک است.خورشیدی شیدسنجهای گیرینسبت به اندازه امی و مادیس
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