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 مطالعه جو دریاچه ارومیه با استفاده از لیدار زمین پایه

 1-3صی فردل، حمیدرضا محمدی خا2اله مرادحاصلی، روح1، حسین پناهی فر1سالار علیزاده

 زنجاندانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه  -1

 45156 – 58145گروه فیزیک، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، ایران، کدپستی  -2

 پژوهشکده تغییر اقلیم و گرمایش زمین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان -3

, r.moradhaseli.iauz@gmail.com,  h.panahifar@iasbs.ac.ir ,salizadeh@iasbs.ac.ir

khalesi@iasbs.ac.ir 

اندازی شتتدا این در ستتاحد دریاچه ارومیه راه 2018برای مطالعات جوی در اکتبر  یستتتگاه ستتنجش از دور زمین پایهایک  -چکیده 

شان می ستگاه ن شده در این ای ستا مطالعات انجام  ستگاه مجهز به لیدار جاروبگر ا سال ذرات یدر روزهادهد، ای ضر یگرم   بیبا 

در حال تغییر بودا  بر متر 003/0تا  001/0وشی جو از میزان ضریب خامدر این هنگام، ا شودیدرصد وارد جو م 20تا  10 حجمی واقطبش

های جوی که از سطح شوندا سرعت باد سطحی بر روی وقوع پدیدهمتر در جو مشاهده می 500این ذرات بطور عمده در ارتفاعات زیر 

شند تأثیر 1000زمین تا ارتفاع  سته با ستا بارش باران روی ارتفاعمتری برخا شین مؤثر بوده و باعث ته ت معلقاین ذراو نوع  گذار ا ن

 شوداشدن آنها می

 ذرات معلق، دریاچه ارومیه، ضریب خاموشی، ضریب واقطبش حجمی، لیدار زمین پایه جاروبگر. -کلید واژه

Study of Urmia Lake Atmosphere using a ground-based LiDAR 
Salar Alizadeh1, Hossein Panahifar1, Ruhollah Moradhaseli2, Hamid R. Khalesifard1-3 

1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS) 

2 Department of Physics, Zanjan Branch, Islamic Azad University, Zanjan, Iran 

3 Center for Research in Climate Change and Global Warming(CRCC), IASBS 

Abstract- A ground-based remote sensing station was installed on the Urmia Lake coast for atmospheric studies 

in October  2018. The station is equipped with a scanning LiDAR. The studies on this station show, in the warm 

days of the year , the par ticles with a volume depolar ization ratio of 10 to 20 percent enter  the atmosphere. At this 

time, the atmospheric extinction coefficient was changing from 0.001 to 0.003 m-1. These par ticles are mainly 

observed in the heights below 500 meters in the atmosphere. The sur face wind speed affects the occur rence of 

atmospheric phenomena that are rising from the ground up to a height of 1000 meters. Rainfalls affect the height 

and type of these aerosols and cause them to settle. 

Keywords: aerosols, Urmia Lake, extinction coefficient, volume depolarization ratio, ground-based scanning LiDAR. 
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 مقدمه

دریاچه ارومیه به عنوان یک دریاچه فوق اشباع نمک در 

شمالغرب ایران قرار دارد. در چند سال اخیر دریاچه در 

برد. کاهش تراز آب دریاچه ارومیه شرایط بحرانی به سر می

و خشک شدن بخشی از بستر آن در روزهای گرم سال 

های غباری را که منشأ محلی داشته احتمال وقوع پدیده

 دهد.باشند افزایش می

-ای نشان میهای ماهوارهمطالعات انجام شده به وسیله داده

ذرات غباری نیست.  دهد دریاچه ارومیه منشأ قوی تولید

ای های غباری فرا منطقهدریاچه بیشتر تحت تأثیر چشمه

های جوی تولید شده به دست بشر است. همچنین آلاینده

. ]1-2[بر روی کیفیت هوای این منطقه تأثیرگذار هستند 

های غباری در منطقه از عوامل مؤثر بر روی وقوع پدیده

 .]3[دریاچه است دریاچه ارومیه وزش باد شدید در بستر 

یک ایستگاه سنجش از دور نوری در موقعیت جغرافیایی 

37.343794º N , 45.294744º E  برای مطالعه جو

  2018اندازی شد. این ایستگاه از اکتبر دریاچه ارومیه، راه

 شروع به کار کرد.

 مبانی نظری

های عملا یک رادار نوری است. سیگنال (LiDAR)لیدار 

-دریافت می Rپراکنشی کشسان که از فاصله یک لیدار پس

 شوند را می توان با رابطه زیر نشان داد:

𝑃(𝑅) =
1

𝑅2
𝐸𝐴𝜂𝛽(𝑅)𝑒−2 ∫ 𝛼(𝑟)𝑑𝑟

𝑅

0  (1)  

 Aانرژی پالس لیزر،  E فاصله از گیرنده، Rکه در آن 

ساز، ضریب پاسخ سیستم آشکار ηمساحت دهانه تلسکوپ، 

(R) پراکندگی و ضریب پسα(R) ضریب خاموشی 

هنگامی که لیدار موازی با سطح زمین داده  .]4[هستند 

پراکنشی توان جو را همگن و ضریب پسکند، میبرداری می

و ضریب خاموشی را ثابت و مستقل از فاصله در نظر گرفت. 

 توان نوشت:در این حالت می

𝑆(𝑅) = 𝑃(𝑅)𝑅2 (2) 

𝑍(𝑅) = 𝑙𝑛 𝑆(𝑅) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 − 2𝛼𝑅  (3) 

S(R)  3سیگنال تصحیح فاصله شده لیدار است. رابطه 

خطی است و ضریب  Rو  Z(R)دهد که ارتباط نشان می

ضریب  است. این رابطه مبنای محاسبه2- زاویه این خط 

 جذب )خاموشی( جو در جاروب افقی لیدار است.

پراکنشی واقطبشی با در نظر گرفتن قطبش برای لیدار پس

دریافتی، نسبت به قطبش باریکه موازی و عمود برای نور 

گسیل شده، دو معادله لیدار برای قطبش عمود و موازی در 

از نسبت این دو سیگنال ضریب  شود.نظر گرفته می

 آید:واقطبش بدست می

𝛿(𝑟) = 𝐾
𝑃⊥(𝑅)

𝑃∥(𝑅)
=

𝛽⊥(𝑅)

𝛽∥(𝑅)
 (4) 

بندی ضریب واقطبش است و با ثابت درجه Kکه در آن 

توان آن را به دست قطبیده میآشکارسازی نور کاملا غیر

در  .]5-4[به جنس و شکل ذرات بستگی دارد  δ(r)آورد. 

نانومتر ضریب واقطبش حجمی برای ذرات  532موج طول

برای ذرات نمک که با رطوبت  %18تا  12نمک خشک %

و برای ذرات آلودگی شهری و صنعتی کمتر  %5همراه باشند 

شخیص نوع ذرات ضریب واقطبش در ت .]8-6[است  %10از 

 معلق جوی نقش مهمی دارد.

 ابزار مورد استفاده

پراکنشی واقطبشی برای مطالعه جو دریاچه از یک لیدار پس

جاروبگر استفاده شد. این لیدار جو دریاچه را در راستای افق 

کند و همچنین پروفایل عمودی ذرات معلق جاروب می

لیدار را در الف نمایی از  1کشد. شکل جوی را به تصویر می

دهد. در قسمت برداری در امتداد سرسو نشان میآرایش داده

-Ndفرستنده این لیدار، نور قطبیده خطی توسط لیزر 

YAG میلی  100نانومتر با انرژی پالس  532موج در طول

های شود. قبل از ارسال پالسژول به سمت جو گسیل می

کاهش  7xلیزر به جو، واگرایی آن توسط یک باریکه گستر 

های برگشتی از شود. در قسمت گیرنده، فوتونداده می
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اینچی جمع شده  8سمت جو توسط یک تلسکوپ کاسگرین 

شود. در این مسیر نور و به سمت آشکارسازها هدایت می

شود. سبز هدایت شده براساس قطبشی که دارد تفکیک می

هایی با قطبش عمود بر هم در طول موج در پایان سیگنال

شود. برد لیدار دریاچه ارومیه در نانومتر ذخیره می 532

کیلومتر و در جاروب  10برداری در امتداد سرسو آرایش داده

کیلومتر وابسته به شرایط مختلف جوی  5تا  2زاویه سمتی 

 ب(. 1متر است )شکل  15باشد. وضوح فضایی این لیدار می

  
برداری در امتداد الف( نمایی از دستگاه لیدار در آرایش داده: 1شکل 

برداری در سرسو. ب( چیدمان اپتیکی دستگاه لیدار در آرایش داده

 PF1,2های چشمی آشکارسازها، عدسی L1,2 سو.امتداد سر

فیلتر  Fباریکه شکن مکعبی قطبنده،  PBSفیلترهای قطبنده، 

 ساز.وازیعدسی م L3نانومتر،  532موج طول

 نتایج پژوهش

برداری در امتداد در این بخش به بررسی نتایج حاصل از داده

پردازیم. و عوامل تأثیرگذار سرسو و جاروب زاویه سمتی می

 های جوی را بررسی خواهیم کرد.بر روی پدیده

 2018دسامبر  24تا  23پدیده  •

 24تا  23روز  یواقطبش حجم بیضر یزمانیسر 2شکل 

در این سری زمانی ضریب  .دهدرا نمایش می 2018 دسامبر

 20تا  10واقطبش حجمی برای ذرات معلق در ارتفاع پایین 

نشانگر  حجمی درصد بود. این میزان از ضریب واقطبش

. با شروع بارندگی، است وجود ذرات نمک خشک در جو

این  گیرند.ذرات معلق جوی تحت تأثیر رطوبت جو قرار می

تری به خود ذرات رطوبت جو را جذب کرده و شکل کروی

شود ضریب واقطبش حجمی کمتری گیرند که باعث میمی

شود ذرات معلق جوی داشته باشند. بارش باران باعث می

بعد از بارندگی احتمال مشاهده پدیده غباری  نشین شوند.ته

 . یابدکه منشأ آن بستر خشک دریاچه باشد کاهش می

 
 دسامبر 24تا  23روز  یواقطبش حجم بیضر یزمانیسر: 2شکل 

2018. 

 2018دسامبر  24تا  23پدیده  •

اکتبر  7: الف( سری زمانی سیگنال تصحیح فاصله شده 3شکل 

و ب( تغییرات سرعت و جهت باد سطحی ایستگاه هواشناسی   2019

 .]9[ 2019اکتبر  7پل میانگذر دریاچه ارومیه در 

 7الف سری زمانی سیگنال تصحیح فاصله شده  3شکل 

دهد. با افزایش سرعت باد سطحی را نشان می 2019اکتبر 

ایستگاه سنجش از دور دریاچه ارومیه، از ساعت در موقعیت 

به وقت محلی، پدیده غباری از سطح زمین  20:10تا  19:30

ب(. در  3متری اوج گرفته است )شکل  1000تا ارتفاع 

هایی از بستر جنوبی دریاچه خشک روزهای گرم سال بخش

-شوند. در این هنگام، سرعت باد سطحی در وقوع پدیدهمی

منشأ آن محلی باشد مؤثر است. جهت باد های غباری که 

سطحی عامل تعیین کننده برای مسیر حرکت این ذرات از 

 موقعیت دریاچه ارومیه به مناطق دیگر است.
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نتایج جاروب افقی جو، جولای و آگوست  •

2019 

های موازی با سطح دریاچه ارومیه در با استفاده از داده

یه سطحی آرایش جاروب زاویه سمتی، ضریب خاموشی لا

جو محاسبه شد. بطور مثال هنگامی که ضریب خاموشی 

باشد برای فاصله یک کیلومتری عمق  m 002/0-1برابر با 

در این حالت گذردهی فاصله  .شودمی 2اپتیکی جو برابر با 

درصد است. به همین  10یک کیلومتری از جو تنها برابر با 

کند میدلیل دید افقی در چنین حالتی بسیار کاهش پیدا 

 (.4)شکل 

 

می از تغییرات ضریب خاموشی جو و ضریب واقطبش حج: 4شکل 

 .2019آگوست  30جولای تا  26

 26از ها پدیدهضریب واقطبش حجمی تغییرات  4در شکل 

شود. غالب ضریب مشاهده می 2019آگوست  30جولای تا 

های ثبت واقطبش حجمی در این بازه زمانی برای پدیده

درصد بود. این میزان از ضریب واقطبش  20تا  10شده از 

مربوط به ذرات نمک خشک است. این ذرات در ارتفاعات 

اند. پایین و نزدیک سطح زمین توسط لیدار مشاهده شده

برداری در آرایش جاروب زاویه سمتی در شب انجام داده

ن نویز شد. زیرا در شب نور پس زمینه جو کم بوده و میزامی

های پدیده 4در سیگنال نسبت به روز کمتر است. در شکل 

 2تا  1جوی که گستره فضایی بیشتری )در مقیاس 

  اند.کیلومتری( اشغال کرده بودند با رنگ قرمز مشخص شده

 گیرینتیجه

 20تا  10در روزهای گرم سال ذراتی با ضریب واقطبش 

رات تحت شوند. این ذدرصد از بستر دریاچه وارد جو می

گیرند. بارش باران تأثیر سرعت و جهت باد سطحی قرار می

و افزایش رطوبت نسبی یک عامل منفی برای برخاستن این 

شود. وجود ذرات ذرات از بستر خشک دریاچه محسوب می

 شود.  معلق در جو دریاچه ارومیه باعث کاهش دید افقی می

 سپاسگزاری

ارومیه با  اچهیدر یستاد احیا یمال یپروژه با پشتیبان نیا

 .دیانجام گرد 96100201شماره طرح 
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