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 چکیده

از عوامی  اصیلی در تغیییر    یکیی  در جو مناطق شهری و صنعتی، بخصوص  2هاهواویزغلظت  تغییرات در

مییددی و بیا اسیتهاده از     2012-2009این مطالعه در محدوده زمانی سیالهای   .دنمی باش ابرها فیزیک خرد

ابر و رطوبت سنجنده مادیس ماهواره آکوا برای شهر تهران انجیا    فیزیک، خردهواویزداده ها و اطدعات، 

( و شاخص AODعمق نوری هواویز) بین هدف اول،  تعیین بهترین جایگزین از ،مقاله در این شده است.

 خردفیزیک ابیر  بر روی هاهواویز تاثیرات می باشد. دو ، (CCN) برای هسته های میعان ابر( AIهواویز )

 یعنیی  نیاز  و ایایین   ابرهیای  برای بررسی خردفیزییک ابرهیا،   در شهر تهران مورد بررسی قرار می گیرد.

 .انید بررسیی شیده    ،محدوده شهر تهیران  برای هکتوااسکال 000ابر بیشتر از  بالای فشار میانگین با ابرهای

داده  بازییابی  دلی  انتخاب ابرهای ناز  و اایین به عنوان نماینده ابرهای تهران، کاهش خطاهیای ناشیی از  

جیایگزین خیلیی    هیواویز ، شیاخص  بدست آمده نشان می دهنید کیه  نتایج . مادیس می باشد سنجنده های

بیا فشیار بیالای ابیر و دمیای بیالای ابیر         هیا واویزمقیدار ه  تهران می باشید.  شهر درها CCN بهتری برای

بیین شیعا     .داشیتند مسیر آب ابر همبستگی منهی  ضخامت نوری ابر و همبستگی مثبت و با کسر ابرناکی،

بستگی اسپیرمن و عید  همبسیتگی بیا    موثر قطر  ابر و شاخص هواویز همبستگی منهی و معنی دار با هم

هیا در شیهر   هواویزنشان می دهند که افیزایش   ها همبستگینتایج  مشاهده شد. سونضریب همبستگی ایر

سیال اخییر شیده     10و کاهش ابرناکی در این  9باعث وقو  ادیده فرابارورسازی در بسیاری از مواقع تهران

 بر، کامدً با مطالعات تئوری مطابقت دارند. کمیت های خردساختار اخود همبستگی های بین است. 

 ، شهر تهران، ابر، سنجنده مادیسهواویز کلید واژگان: 

                                                           
                           Email: dina_ai@yahoo.co.uk & d.abdemanafi@srbiau.ac.ir      03126919031 نویسنده مسئول:  1
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 مقدمه. 5

هیا اصیلی تیرین منیابع     هواویزابرها از ادیده های مهم وتاثیر گذار در بودجه تابشی جو و چرخه آب میی باشیند.   

و از عوام  اصلی تشکی  ابرها می باشند. البته عوامی  هواشناسیی دیگیری نییز در      1تأمین کنندۀ هسته های میعان ابرها

بیر  هیا  هواویزمی باشند. اولین اثیر غییر مسیتقیم    باد و تشکی  ابرها دخالت دارند که مهم ترین آنها میدان های رطوبت 

هیا  هواویزه عبیارت دیگیر افیزایش    میی باشید، بی    ابر 9سپیدایی، مربوط به اندازه قطر  ابر و 2یا اثر تومیسیستم اقلیم، 

(. 1301، تیومی و همکیاران   1399باعث کاهش شعا  موثر قطر  های ابر و افزایش سپیدایی ابر خواهید شید ) تیومی   

میی باشید    ابرهیا ، مربوط به گسترش ابر، دوره زندگی و میزان بیارش  ها بر سیستم اقلیمیهواویز  دومین اثر غیرمستقیم

(.انیدازه گییری هیای میاهواره هیا از مقیدار       2000و همکیاران   6، اکیرمن 1339و همکاران  1، هانسن1303 1)آلبرخت

 قبیی   ابرها، با وجود خطاها و کمبود داده های آنها، از ابزارهای بسیار خوب برای ایین  فیزیکها، رطوبت و خردهواویز

و  هیواویز لعیات آمیاری رابطیه بیین     این اندازه گیری ها، می توانند مشاهدات جهانی بیرای مطا  .باشند می مطالعات از

بیا اسیتهاده از اطدعیات     ،کمیت های خردساختار ابیر  با AIیا  و AODرابطه بین خواص ابر را در اختیار ما قرار دهند. 

، اثیر آلیودگی هیای    2001و همکاران در سال  9ماهواره های مختلف در نقاط مختلف جهان بررسی شده است. کافمن

( CERو شعا  میوثر قطیر  هیای ابیر )     AODهای ناز  در اقیانوس اطلس را به کمک دادهی بر روی ابرهای هواویز

در منطقی  میورد    AODو  CERهمبسیتگی منهیی را بیین     هادۀ مادیس را بررسی کردند. آننگردآوری شده توسط سنج

را بیر روی منطقی     هیا هواویز، اولیین و دومیین اثیر غیرمسیتقیم     (2012) 0مطالعه به دست آوردند. آبیش و موهاناکومار

همچنیین در فصی     .اثر تومی را مشاهده کردند 2010و  2003، 2001صنعتی کشور هند مطالعه کردند. آنها در سالهای 

مشاهده کردنید.   (CWPمحتوای آب مایع ابر) وCER مونسون همبستگی مثبت و در فصول دیگر همبستگی منهی بین 

بیا اسیتهاده از داده هیای      CERو  AODک، همبسیتگی مثبیت بیین    در چین و خلیج مکزی (2000)و همکاران  3یوآن

، در شرق چین )داده هیای  AODو  CERنیز همبستگی مثبت بین  (2019) و همکاران 10مادیس بدست آوردند. تانگ

و همکیاران   11نقطه دیگر مورد مطالعه آنها اثر تیومی مشیاهده شید. جونیگ     6سنجنده مادیس( بدست آوردند ولی در 
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منطقه کره جنوبی بررسیی کردنید. ایین اثیر      1در  2003-2000ها را در بازه زمانی هواویزولین اثر غیرمستقیم ، ا(2019)

   .آوردند منطقه دیگر منهی بدست سهرا بر روی اقیانوس مثبت و بر روی 

ده شهر تهران شهری ارجمعیت و صنعتی می باشد که بدلی  وجود کارخانجات و وسائ  نقلیه بسیار، گسیی  آلاینی  

 شرکت کنترل کیهییت هیوای تهیران    32و  31 اد می باشد. براساس گزارشهای فنی سالهایهای ذره ای در آن بسیار زی

(QM91/02/06(U)/01،QM92/03/03/(U)/01 ) مهمتییرین آلاینییده هییوای تهییران ذرات 1931و 1930، در سییالهای ،

میکرون بوده اند. از اینرو مطالعه اثرات آنها بیر روی تشیکی ، تییعیف و تقوییت ابرهیا در       10و  1/2معلق کوچکتر از

( 1در شیک  ) دهد، ضروری می باشید.  ها روند افزایشی شدیدی را نشان میهواویزسال اخیر، که جمعیت  10طی این 

)معنیی   ورت نمودار ترسیم شیده اسیت  اند بصکه از ماهواره آکوا به دست آمده AODسری زمانی میانگین های سالیانه 

-2009در بیازه سیالهای    AODشیود  . همانگونه کیه مشیاهده میی   با آزمون من کندال بررسی شده است( ،داری روند

البته ایین مطلیب بیا انیدازه گییری هیای ذرات معلیق         بالایی داشته است.روند صعودی  ،میددی در شهر تهران 2012

تعییین   ،هیدف اول در ایین مقالیه    این بازه زمانی مطابقت خوبی نشان میی دهید.  شرکت کنترل کیهیت هوای تهران در 

هیا  هواویزها در شهر تهران می باشد. دو ، بررسی تغییراتیی اسیت کیه     CCNبرای  AI و AODبهترین نماینده در بین 

د کیرده انید، میی    میددی در شهر تهران ایجا 2012-2009در محدوده زمانی  ی ناز  و اایینبر روی خردساختار ابرها

 این مطالعه با این محتوا تاکنون در ایران و شهر تهران انجا  نشده است.باشد. 
 

 

نانومتر)الگوریتم دیپ بلو( که از سنجنده مادیس  115ها در هواویزمیانگین های سالیانه عمق نوری . 5شکل

 میلادی(. 3553-3559( برای شهر تهران بدست آمده است )MYD08_M3ماهواره آکوا )

 منطقه مورد مطالعه .3

درجیه و   11دقیقه تیا  2درجه و  11شهر تهران، اایتخت کشور و مرکز استان تهران می باشد که بین طول جغرافیایی

. ایین شیهر از   ((2)شیک  )  دقیقیه قیرار دارد   10درجه و  91دقیقه تا  91درجه و  91دقیقه و بین عرض جغرافیایی  96

شمال به کوهستان و از جنوب به نواحی کویری منتهی می شود بنابراین دارای ارتهاعهای مختلف، آب و هیوا و مییزان   
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 2011شهر تهران با توجه به سرشماری های انجیا  شیده تیا سیال     بارش های متهاوت در نقاط مختلف اش می باشد. 

ان های مسکونی آاارتمانی و تردد بیشیتر وسیای  نقلییه شخصیی و     دارای رشد شهر نشینی، افزایش ساختم،  1میددی

عمومی بوده است. این شهر بیش از نیم قرن اسیت کیه شیهری صینعتی بیوده و کارخانجیات بسییاری در اطیراف آن         

بخصوص در قسمت غرب و جنوب غرب شهر که منطقه ورود تمامی سیستم های آب و هوایی و منطقیه بیاد غالیب    

رند. از طرفی چون رشته کوههای البرز در شمال، شمال شرق و شرق شهر گسترده شده انید، بنیابراین   می باشد، قرار دا

برای آلاینده ها همانند سدی می باشند. از نظر جغرافیایی شهر تهران از سمت جنوب بیه نیواحی بیابیانی، شیوره زار و     

در برخی از سیالها و نییز اسیتهاده بیشیتر از     دریاچه نمک قم منتهی شده است. بدلی  کاهش یافتن مقدار نزولات جوی 

منابع آبی حجم آب رودخانه های تهران که در نهایت به دریاچه نمک قم در بیابان های جنوب اسیتان تهیران سیرازیر    

می شوند، نیز کاهش چشمگیری یافته است. بنابر این شوره زار های بیشتر و مناطق کویری خشکتر نسبت بیه سیالهای   

هیای طبیعیی و انسیانی دارای    هواویزده است. با توجه به عوام  ذکر شده شهر تهیران از نظیر غلظیت    گذشته ایجاد ش

 از این رو این منطقه جهت مطالعه انتخاب شده است. و رتبه بالایی می باشد
 

 

 
 نقشه استان تهران.موقعیت جغرافیایی و  .3شکل 

                                                           
1 http://www.amar.org.ir/ قاب  دسترس از سایت 
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 مواد و روش ها .9

ها و ابرها از داده های سنجنده مادیس استهاده شده اسیت. بیا توجیه بیه     هواویزبرای مطالعه رابطه بین در این مقاله 

هیا در لاییه   هواویزظهر می باشید، و آمیختگیی خیوب     19:90زمان عبور ماهوارۀ آکوآ از روی ایران، که تقریباً ساعت 

داده های سنجنده میادیس نصیب شیده بیر ایین      مرزی و نزدیک بودن گسترش لایه مرزی به بیشین  عمق روزان  آن از 

و   01×01داده های سینجنده میادیس اسیتهاده شیده در ایین مقالیه، دارای تهکییک مکیانی         ماهواره استهاده شده است. 

نماییه  (، AOD)هیواویز ایین مطالعیه از داده هیای عمیق نیوری       در می باشیند.  (MYD08_D3تهکیک زمانی روزانه )

، فشیار  (CTT)، دمای قلیه ابیر  (CWP))برحسب سانتیمتر(، مسیرآب ابر 2نزدیک فروسرخ(، بخار آب AE) 1آنگسترو 

، اسیتهاده شیده اسیت.    (COT)و ضیخامت نیوری ابیر    (CER)، شعا  موثر قطر  ابر(CF)، کسر ابرناکی(CTP)قله ابر

که الگوریتم مناسبی در خشکی های زمین می باشد استخراج شیده انید.    9از داده های الگوریتم دیپ بلو ،AODمقادیر 

این الگوریتم، عوارض ناخواسته ناشی از ابرها، سپیدایی، برف و .... را تصحیح و بنابراین الگیوریتم مناسیبی بیرای ایین     

 (.  2010و همکاران  1، لوی2000، رمر و همکاران 2001و همکاران  1اژوهش می باشد )رمر

هیایی  ابر، همراه بیا عید  قطعییت    فیزیکها و کمیت های خردهواویزاییکه بررسی رابطه بین خواص نوری از آنج

بر روی ابرهیای ایایین و نیاز  در    ، AIو AODعدوه بر استهاده همزمان از برای کاهش خطا،  مقاله می باشند، در این

 000ایی کیه مییانگین فشیار قلیه ابیر بیشیتر از       میددی تمرکز شده است. برای این منظور ابره 2012-2009بازه زمانی 

داده های ماهواره آکوا و ابرهای ناز  و ایایین مهروضیاتی هسیتند کیه در      بنابراین هکتوااسکال دارند انتخاب شده اند.

 اینجا برای کاهش خطا بکار رفته اند.  

هیا   CCNاولین عام  عد  قطعیت، مربوط به استهاده از خواص نوری هواویزها، به عنوان شاخصی بیرای غلظیت   

 6، آنیدریا 2001کیافمن و همکیاران   هیا میی باشید )   CCNنماینده خوبی بیرای   AODاز نظر برخی محققان  می باشد.

 ولیی برخیی دیگیر از محققیان     (9201، تانیگ و همکیاران   2010و همکیاران   9، کورن2000، یوآن و همکاران 2003

و  3، برییون 2001 0میی داننید )ناکاجیمیا    AODنسبت بیه   را شاخص ارجح تری (AI =AE×AOD شاخص هواویز)
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(. بنیابراین در  2011و همکیاران   2، گریسیپرد 2012و همکیاران   1، انر2010و  2009، لوی و همکاران 2002همکاران 

   .ها در شهر تهران می باشدCCNین نماینده برای این مقاله، ابتدا هدف، بررسی و تعیین بهتر

محصیولات مربیوط    برخیی  می باشید.  CERدومین عد  قطعیت، مربوط به داده های ابر سنجنده مادیس از جمله 

د و میانگین آن کمیت را در ک  ابر به ما نمی دهند. به همیین دلیی    نمادیس مربوط به بالای ابرها می باشسنجنده  به ابر

 انتخاب شدند.   مطالعهو برای کاهش اثر این عد  قطعیت، ابرهای ناز  برای این 

هواویزهایی که بیشتر در فرایند شک  گیری ابر و تشکی  بارش تاثیر گذار می باشند، در ااییه ابیر قیرار    از آنجاییکه 

 2012- 2009، در محیدوده سیالهای   )سیومین عید  قطعییت(    عید  قطعییت   اینبرای محدود کردن اثر  بنابراین دارند

کیلیومتر از سیطح    2هیا در ارتهیاعی کمتیر از    ی که میانگین قل  آنی(، تما  ابرها2019میددی همانند تانگ و همکاران )

 ررسی شده اند.هکتوااسکال دارند(، انتخاب و ب 000بیشتر از  CTPزمین است )ابرهایی که 

 بحث و نتایج .4

 CTPمیددی استخراج و در روزهایی که مییانگین   2012-2009ساله  10تمامی روزها در بین بازه  CTPداده های 

آنهیا اسیتخراج شیدند. سیپس      CER, COT, CTT, CTP, CWP, CFبودند، کمیت های  هکتوااسکال 000بزرگتر از 

و کمیت هیای خردفیزییک ابیر میورد      AIو  AODابر با  کمک کمیت های نوری هواویزها یعنی  -برهم کنش هواویز

 و اسیپیرمن  ()قسیمت )الیف(   (، ماتریس ضرایب همبسیتگی ایرسیون  1در جدول ) بررسی و مطالعه قرار گرفته است.

محاسیبه   SPSS-V13به کمک نیر  افیزار    AIو همچنین  AOD با ابر فیزیکبین کلیه کمیت های خرد ،()قسمت )ب(

، CF ،CTT ،CTP ،CER(، بترتیب، نمودارهای ایراکنش بیین کمییت هیای     1( و )9در شکلهای )نوشته شده است. و 

COT ،CWP با AOD بین کمیت های  نیز وCF ،CTT ،CTP ،CER ،COT ،CWP با AI همچنیین  . نید ترسیم شده ا

 ابر، ترسیم شده اند.   فیزیکنمودارهای اراکنش بین خود کمیت های خرد(، 1در شک  )

( و AOD و CTP( و )AI و CTP(، می توان نتیجه گرفت کیه، بیین )  1( و )9( و شک  های )1با توجه به جداول)

(CTT و AI( و )CTP و AOD     نتایج مشتر  و همبستگی های مثبت و معنی دار مشاهده میی شیود. بیه عبیارتی در )

سال، افزایش )کاهش( هواویزها در شهر تهران باعث کاهش )افزایش( ارتها  ابرها شده اسیت. نتیجیه مشیتر      10ن ای

دهید  (، میی باشید کیه نشیان میی     CF و AI( و )CF و AODدیگر بین تمامی نتایج، همبستگی منهی و معنی دار بین )

ین سه همبستگی نشان میی دهنید کیه افیزایش     افزایش )کاهش( هواویزها باعث کاهش )افزایش( ابرناکی شده است. ا

همبسیتگی   CER و CWP، COTبیا   AODابرنیاکی شیده اسیت. امیا بیین      مقیدار و شیدت   هواویزها باعث کیاهش  

دار مشیاهده شیده اسیت.    معنیی منهی و همبستگی  CER و  COT ، CWPبا  AIشود ولی بین داری مشاهده نمیمعنی
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داری مشیاهده نشید ولیی بیا ضیریب همبسیتگی       با ضریب همبستگی ایرسون همبسیتگی معنیی   AIو CERالبته بین 

به عبیارتی در شیهر تهیران افیزایش )کیاهش(      . وجود دارد 01/0در سطح اعتماد  منهی و معنی دار اسپیرمن همبستگی 

نتیایج بیه نیوعی     اینشده است.  هامسیر آب ابر و ث کاهش )افزایش( ضخامت نوری، شعا  موثر قطر هواویزها باع

   .سال نشان می دهند 10( در طی این 1کاهش ابرناکی را در زمان افزایش هواویزها )ادیده فراباروری

شیاخص   AODنسیبت بیه    AIضرایب همبستگی و نمودارهای ایراکنش دییده میی شیود      مقادیرهمانطور که از 

ها را در یک ستون از جیو نشیان   هواویزغلظت  و مقدار ،AOD شاخصها می باشد. CCNمد تری برای جانشینی آکار

نیز شام  میی شیود. بنیابراین بیا توجیه بیه       را  آنهااندازه  عدوه بر مقدار و غلظت هواویزها، AIمی دهد ولی شاخص 

 .می تواند باشدها در شهر تهران CCNبرای  نماینده بهتری AIنتیجه گیری کرد که، می توان این تحقیق نتایج 

و بخیار آب نزدییک فروسیرخ و در قسیمت )ب( نمیودار       AIایراکنش بیین    ، نمیودار ( قسمت )الف(6در شک )

هکتوااسیکال،   000و بخار آب نزدیک فروسرخ، برای ابرهای با میانگین فشار بالای ابیر بزرگتیر از    AODاراکنش بین 

این شیک  دییده میی     که از داده های سنجنده مادیس ماهواره آکوا استخراج شده اند، ترسیم شده است. همانطور که از

این مطلیب نشیان میی دهید     وجود دارد.  AOD و AIبا بین رطوبت موجود در جو  معنی دارشود، همبستگی مثبت و 

یعنی با وجود بالا نبیودن غلظیت هواویزهیا     باشد. AI و AODمی تواند عاملی برای ایجاد خطا در مقادیر  که، رطوبت

بنیابراین   ( می توانند بطور کاذب بالا برونید. AIو  AODاویزها )در جو در یک روز مرطوب، مقدار شاخص نوری هو

ابیر بایید میورد توجیه قیرار       فیزییک افزایش شعا  موثر ذرات هواویز در روزهای با رطوبت بالا، در بررسی های خرد

ذف شیدن  ابر به کمک داده های ماهواره ها، همواره خطاهایی کیه قابی  حی   -به عبارتی در مطالعه رابطه هواویز بگیرند.

 نیستند وجود دارند و نتایج را همراه با خطا خواهند کرد.

(، ضرایب همبستگی ایرسون و اسپیرمن مشتر ، معنیی دار و مثبیت   1( و جداول )1با توجه به نمودارهای شک  )

وجیود  ( COT و CWP) و (CWPو CTT( ،)CER و CTPبین کمیت های خردسیاختار ابرهیا، بیین کمییت هیای )     

 و (CTTو CF( ،)CWPو CTTو منهیی بیین کمییت هیای )     ، معنیی دار ضرایب همبسیتگی مشیتر    . همچنیندارند

(COT و CTT )  وجیود دارنید .   ( همبسیتگی هیای بیینCTT  وCTP ( ، ) CF  وCTT( ، )CWP وCOT )( ،CWP 

مطابقیت خیوبی    ،ابرها یخردفیزیکنظری و مشاهداتی  مطالعاتبا دً بدیهی می باشد و کام( COTو  CTT( و )CTTو

افزایش در شعا  موثر قطیر  هیای    )یعنی CWPو  CERدر مورد همبستگی مثبت و معنی دار بین اما نشان می دهند. 

. از آنجاییکیه غلظیت آلاینیده هیای ذره ای     ( دو علت را می توان بیان کردابر باعث افزایش در مسیر آب ابر شده است

باشد، ذرات هواویز در اندازه های ریز، در زمان کوتیاهی در اثیر برخیورد    در شهر تهران در بیشتر روزهای سال بالا می 

و بهم آمیختگی به اندازه های درشت تبدی  می شوند. بنابراین ازدیاد ذرات هواویز انسیان سیاخت در انیدازه درشیت،     

                                                           
1 overseeding 
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ی  دیگر همیانطور کیه   که به عنوان هسته های میعان ابر بکار می روند، یکی از دلای  این همبستگی مثبت می باشند. دل

 .  (6)شک   ذکر شد، افزایش شعا  هواویزها در اثر رطوبت می باشد

 بیا  ابرهیای نیاز  و ایایین    فیزیکی خردماتریس ضرایب همبستگی )الف( ایرسون و )ب( اسپیرمن، بین کمیت ها 5جدول 

AI  وAOD اند. س ماهواره آکوا بدست آمدهمیددی که از داده های سنجنده مادی 2012-2009، در محدوده زمانی سالهای  

 

 

 AOD AI CER CTP CTT CF CWP COT 

AOD 1       
 

AI 39/0** 1      

CER 01/0- 21/0- 1      

CTP 96/0** 12/0**  0 1     

CTT 99/0** 1/0** 13/0- 1/0** 1    

CF 21/0-* 1/0-** 10/0 9/0-** 09/0-** 1   

CWP 11/0 91/0-* 1/0** 1/0- 1/0-** 29/0 1  

COT 01/0 92/0-* 19/0 12/0- 11/0-** 26/0 01/0** 1 

 .است قبول قاب  01/0 اعتماد سطح در همبستگی**

 .است قبول قاب  01/0 اعتماد سطح در همبستگی*

 
 

 )ب( ماتریس ضرایب همبستگی اسپیرمن

 AOD AI CTP CTT CF CER CWP 

AOD 1       

AI 69/0** 1      

CTP 13/0* 29/0* 1     

CTT 1/0** 61/0** 23/0** 1    

CF 21/0-* 19/0-** 09/0- 01/0-** 1   

CER 01/0 23/0-* 12/0- 21/0- 9/0* 1  

CWP 11/0- 11/0-** 0 19/0-** 20/0 69/0** 1 

COT 09/0- 11/0-** 0 12/0-** 23/0 9/0* 09/0** 

 قاب  قبول است. 01/0همبستگی در سطح اعتماد **
 قاب  قبول است. 01/0همبستگی در سطح اعتماد *
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، برای ابرهای با میانگین فشار بالای ابر AODابر و فیزیکنمودارهای پراکنش بین کمیت های  خرد.  9شکل

 در شهر تهران. و میلادی 3553-3559هکتوپاسکال، در طی دوره  800بزرگتر از 
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، برای ابرهای با میانگین فشار بالای ابر بزرگتر  AIنمودارهای پراکنش بین کمیت های خردفیزیک ابر و . 4شکل

 میلادی، در شهر تهران. 3553-3559هکتوپاسکال، در طی دوره  800از 
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  055فشار بالای ابر بزرگتر از  نمودارهای پراکنش بین کمیت های خردفیزیک ابر، برای ابرهای با میانگین .1شکل

 میلادی در شهر تهران. 3553-3559هکتوپاسکال، در طی دوره 

 

 
و بخار آب نزدیک  AODو بخار آب نزدیک فروسرخ و )ب(  AIنمودارهای پراکنش بین )الف( .  6شکل

ه های سنجنده مادیس هکتوپاسکال، که از داد 055فروسرخ، برای ابرهای با میانگین فشار بالای ابر بزرگتر از 

 ماهواره آکوا استخراج شده اند.

 نتیجه گیری .1

در و مییددی   2012-2009در محیدوده سیالهای   ابر به کمک سینجنده میادیس،    -رابطه بین هواویزاین مطالعه در 

میاهواره آکیوا، مطالعیه فقیط بیر روی      سنجنده مادیس انتخاب  ،بررسی شده است. برای صحت بیشتر نتایجشهر تهران 

بیه  ابرهای اایین و ناز  و نیز استهاده همزمان از عمق نوری هواویز و شاخص هواویز بیه عنیوان نماینیده هواویزهیا،     

 اعمال شده است. ،عنوان مهروضات اولیه

ن مقیدار  ارتباط بین عمق نوری و شاخص هواویزها با خردفیزییک ابرهیای نیاز  و ایایین، همبسیتگی منهیی بیی       

را نشیان میی    و شعا  موثر قطیر  هیای ابیر    کسر ابرناکی ،هواویزها با ارتها  قله ابر، مسیر آب ابر، ضخامت نوری ابر
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در شرایط آلیوده از نظیر هواویزهیا میی     )فراباروری( دهند. این مطالب حکایت از کاهش مقدار و شدت ادیده ابرناکی 

ی گر ، افزایش غلظت آلاینده های ذره ای )هواویزهیا( در زمیان تشیکی     در ابرهابر اساس مطالعات انجا  شده  د.نباش

می شوند. افزایش تعداد هسته های میعان ابر نیز مطیابق بیا اثیر     (CCN) ابرها، باعث افزایش تعداد هسته های میعان ابر

ی ابیر خواهنید   باعث کاهش شعا  موثر قطر  های ابر و افیزایش سیپیدای  ( 1301، تومی و همکاران 1399) تومیتومی

با بالا رفتن غلظت هواویزها، ابرهای گر  و بارش های آن بدلی  کاهش اندازه های قطر  هیا و کیاهش    همچنین، شد.

 ، 1360، وارنیر 1369و تیومی   2، وارنیر 1366و تیومی  1اسیکوار ) برخورد و بهم آمیختگی آنها، کاهش خواهنید یافیت  

هش خطاهای بازییابی میاهواره ای ابرهیای انتخیاب شیده در ایین مقالیه        از آنجاییکه بدلی  کا بنابراین .(1333 9رزنهلد

 دارد.     و مطابقت نتایج بدست آمده با اولین اثر غیرمستقیم هواویزها یا اثر تومی کامدً موافقت ابرهای گر  هستند،

نماینده ارجح تری برای هسیته هیای میعیان ابیر      AODنسبت به  AIتوجه به کلیه نتایج بدست آمده دیده شد کهبا 

( عدوه بیر غلظیت هواویزهیا انیدازه آنهیا را نییز       AIدر شهر تهران بوده است. دلی  آن این است که شاخص هواویز )

 شام  می شود.

در این مقاله با اعمال مهروضاتی خطاهای ناشی از بازیابی های سنجنده مادیس را بیه کمتیرین مقیدار کیاهش داده     

ایم. ولی عوام  مختلف هواشناسی و از همه مهم تر باد و رطوبت، اجزای جدا نشیدنی در مطالعیه خردسیاختار ابرهیا     

می باشند و نمی توان آنها را از هم تهکیک نمود. بنابراین برای مطالعیات دقییق روی بیرهم کینش هواویزهیا و ابرهیا،       

البتیه ایین    می باشید. یکی و شیمیایی هواویزها بطور همزمان نیازبه مطالعه دقیق شرایط دینامیکی، همدیدی، خواص فیز

 مطلب توسط نگارندگان در دست بررسی می باشد.
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