
 
 
 

 0513-38805000؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *
 ysc@ewha.ac.krفریدحسینی)،  .(ع farid-h@ferdowsi.um.ac.irاصل)، زاهدي .(س sina.zahedi.asl@alumni.um.ac.irآدرس ایمیل: 

)Yong-Sang Choi ،(r.shad@um.ac.ir ر).  ،(شادseyedin.um.ac.ir  ع). (سیدین 

 86پیاپی                                                 33-21)، 1396(بهار  1، شماره 47مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  نشریه

براي  CALIPSO هاي سنجندهارزیابی اولیه تمایز ابر و آئروسل با استفاده از داده
 ایران یشرقمناطق 

 
 اصلسینا زاهدي

 ، علیرضا فریدحسینی1
*2،  Yong-Sang Choi3روزبه شاد 4و ، 

 و سیدعلیرضا سیدین 5
6 

 

 دانشگاه فردوسی مشهد ،سنجش از دور -کارشناس ارشد مهندسی عمران 1
 فردوسی مشهددانشگاه آب، مهندسی دانشیار گروه  2
 سئول Ewhaدانشگاه  ،گروه علوم و مهندسی محیط زیستدانشیار  3
 ، کالیفرنیاNASAآزمایشگاه پیشرانه جت  4
 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد 5
 دانشیار گروه مهندسی برق، دانشگاه فردوسی مشهد 6
 
 )18/7/95، نشر آنلاین: 17/7/95 :پذیرش، 22/12/94 :دریافت(
 

 چکیده
 ذرات مطالعه براي مناسب، بسیار روش یک فعال هاي تکنیک از استفاده و بوده حیاتی امري اي ماهواره هاي داده از استفاده با هوا کیفیت بر نظارت

هاي این  باشد. از طرفی هم، پیچیدگی خواص فیزیکی و نوري ابرها و ذرات معلق در هوا منجر به عدم شناخت کافی از رفتار و ویژگی موجود در جو می
، به منظور تشخیص ابرها و ذرات معلق در هوا در مناطق شرقی CALIOPذرات در شرایط مختلف جوي شده است. این تحقیق، یک ارزیابی اولیه از لیدار 

 CALIOP 2هاي سطح  باشد. بدین منظور داده (شب) می 2013(روز) و بیست و هشتم جولاي سال  2009ایران، براي دو تاریخ هشتم آگوست سال 

هاي نوري ذرات انتخاب  و همچنین بررسی ویژگی )CADهوا ( هاي مختلف (روز و شب) به جهت آنالیز و تمایز ابرها و ذرات معلق در مربوط به زمان
، بیش از بیست و 2009هاي متعلق به عوارضی از جنس آئروسل براي هشتم آگوست سال  د که میزان لایهنده گردید. نتایج حاصل در مجموع نشان می

هاي  ها و مقایسه پروفیلهاي عدم قطعیت آن ب انقراض، پروفیلهاي ضرای بوده است؛ که در واقع موید نتایج حاصل از پروفیل 2013هشتم جولاي سال 
 باشد. مربوط به دما و رطوبت نسبی می

 

 CALIOP  ،CADابر، آئروسل، مناطق شرقی ایران، :هاکلیدواژه

 
 مقدمه -1

پایش و تمایز ذرات معلق در هوا و ابرها همواره بخش بزرگی 
هاي آب و هوایی شامل  سازي سیستماز نگرانی بشر را در مدل

ها نیز یکی از مسائل مرتبط با آلودگی هوا و آئروسلشود.  می
محیطی براي ساکنان جهان و البته منطقه مشکلات عمده زیست

هاي اخیر بوده است. شرایط خاص جغرافیایی خاورمیانه در سال
و سیاسی حاکم بر منطقه خاورمیانه و مجاور بودن با کشورهاي 

ایز ذرات معلق خشک و بیابانی باعث افزایش ضرورت پایش و تم
در هوا، براي کشورهاي منطقه به خصوص ایران شده است. البته 

نیز  )Liu, Vaughan et al. 2009(قرارگیري در کمربند گردوغبار 
بر میزان اهمیت و چالش این موضوع (براي کشور ایران) افزوده 

توانند بر میزان ها به صورت واضح و صریح میاست. آئروسل

گیري موجب محدود ثیر داشته و به میزان چشمأانتشار جهانی ت
هاي هواشناسی و پتانسیل تغییرات  سیستمشدن درك بشر از 

جهانی آب و هواي ناشی از جذب، پراکنش و البته عبور نور 
خورشیدي از عوارض موجود در اتمسفر به سطح زمین گردند. به 

ها قادرند که به روند تشکیل و از بین رفتن ابرها عبارتی آئروسل
توجهی  (ابر سوزي) و همچنین بر میزان بارش نیز تأثیرات قابل

با  .)Winker 1999Houghton, Ding et al. 2001(وارد نمایند 
که بسیاري از سنسورهاي مشاهداتی در سنجش از  توجه به این

ها، اغلب در شرایط عاري دور مورد استفاده در ارتباط با آئروسل
 Royو   Juاز ابر به کار گرفته شده بودند. مطابق تحقیقات

% درصد از سطح جهان همواره 35به طور میانگین  )2008(
 داراي پوشش ابري بوده، این موضوع موجب محدود شدن بررسی
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 ,Kahn, Gaitley et al. 2005( گرددغبار می کامل موضوع گردو

Remer, Kaufman et al. 2005(.  1ماهوارهCALIPSO  در آوریل
 A-Trainهاي به جهت همکاري با مجموعه ماهواره 2006سال 

 ,Stephens, Vane et al. 2002, Winker( به فضا پرتاب شد

Hunt et al. 2007( 2. سنسور فعالCALIOP  موجود بر روي
گیري گیري اطلاعات (اندازه، قادر به اندازهCALIPSOسکوي 

هاي ارتفاعی مرتبط و غیره) در هر شرایط پراکنش ذرات، پروفیل
 Chand, Anderson et(باشد آب و هوایی (ابري و غیر ابري) می

al. 2008( این سنسور یک لیدار حساس به قطبش موازي و .
باشد که نانومتر می 1064و  532هاي موج عمودي در طول

عات گیري و پردازش اطلااطلاعات تکمیلی در رابطه با نحوه اندازه
ارائه شده است. مشخصات  )2009(و همکاران   Winkerتوسط

ارائه شده است. البته  )1(در جدول  CALIPSOکلی سنجنده 
و  گیري خواصفعال نیز در رابطه با اندازه چندین سنسور غیر

 و 3OMI ،4TOMS ،5GOMEجمله  ازها هاي آئروسلویژگی
6SCIAMACHY  شرح کامل این سنسورها در تحقیقات)Yu  و

باشد) تا حد زیادي به جهت موجود می )2012(همکاران 
هاي ي ارتفاعی و لایههاهاي موجود در لایهآشکارسازي آئروسل

اند. اما با توجه به مشکلات مختص فعالیت نموده ،زیرین ابري
فعال به جهت زمان پردازش و برداشت، محققین  سنسورهاي غیر

هاي سنسورهاي فعال در این راستا را ملزم را به استفاده از داده
پدیده گرد و غبار رویدادي طبیعی بوده و در نماید. می

جهان که داراي مناطق خشک و بیابانی وسیع هایی از  بخش
 شود.هستند ایجاد می

 
 CALIPSO-CALIOPمشخصات کلی سنجنده  -1 جدول

 (nm)پلاریزاسیون موازي و متعامد  532
532و  1064  (nm)طول موج  

 (m)قطر ردپا  70
 (m)فواصل ردپا  335

16/20  (Hz)نرخ تکرار لیزر  
 زاویه از نادیر (درجه) 3

 (km)ارتفاع پرواز  705

 
هاي وسیع در کشورهاي عربستان، عراق، سوریه  وجود بیابان

هایی از این مناطق هستند. محدوده مطالعاتی مورد  و ایران نمونه
) 38-25بررسی در این مقاله، شرق کشور ایران (طول جغرافیایی 

انتخاب شده است. این منطقه با توجه به مجاورت با مناطق 

1. Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observations 
2. Cloud-Aerosol LIdar with Orthogonal Polarization 
3. OMI-Ozone Monitoring Instrument 
4. TOMS-Total Ozone Mapping Spectrometer 
5. GOME- Global Ozone Monitoring Experiment 
6. SCIAMACHY-SCanning Imaging Absorption spectroMeter 
for Atmospheric CHartographY 

خشک داخل و خارج از کشور (کشورهاي  نیمهخشک و 
افغانستان و پاکستان) و همچنین قرار گرفتن در کمربند 

باشد. مطابق ()، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می 7گردوغبار
پدیده )، 2009( 88شواهد ثبت شده در اوایل تابستان سال 

اد. ثیر قرار دأهاي کشور ایران را تحت تگردوغبار بیشتر استان
این وضعیت آسمان در بسیاري از شهرهاي ایران قابل مشاهده 
بود. روزهاي انتخاب شده براي منطقه مورد مطالعه به دلیل 

 2009هاي نزدیکی و مصادف بودن با تعطیلات مذهبی براي سال
رمضان) و همچنین حجم ترافیکی 19(نیمه شعبان و  2013و 

شند. در واقع این با داراي شرایط یکسانی به جهت مقایسه می
 ها به لحاظ زمانی (تابستان) و مکانی داراي شرایط نسبتاًداده

باشند. در حقیقت دلیل انتخاب این  یکسانی به جهت مقایسه می
هاي غلیظ از جمله دو روز براي پردازش و تحلیل، وجود آئروسل

باشد. گردوغبار و دود با غلظت بالا براي مناطق شرقی ایران می
دهد. منطقه مورد مطالعه در این تحقیق را نمایش می) 1شکل (
)، محدوده مورد مطالعه براي مناطق شرق ایران؛ براي 2شکل (

و گذر شبانه بیست و  2009گذر روزانه هشتم آگوست سال 
 دهد.را نمایش می 2013هشتم جولاي سال 

مراتبی  استفاده در این مقاله از نوع سلسله موردهاي نوع داده     
 و )2013( Trebbinبوده که شرح آن در  )HDF4( 4سخه ن

Vaughan   هاي  رزولوشن .ارائه شده است )2005(و همکاران
 CALIOPگیري شده در محصولات سنسور ارتفاعی و افقی اندازه

و  )2005(و همکاران  Liu در اسناد و مقالات منتشر شده توسط
Vaughan   ارائه شده است. عمده مزیت این  )2005(و همکاران

هاي مختلف هاي با واحدهاي تنوع دادهنوع از نسل جدید داده
 Metaهمراه با اطلاعات توصیفی مرتبط با زیر داده تحت عنوان 

Data  و همچنین دسترسی جامع و سریع به مجموعه جامعی از
هاي گیري شده توسط سنسورهاي اندازهاطلاعات و پارامتر

 باشد. روز می مختلف براي شرایط مختلف شبانه
 

 
 در شرق کشور ایراننماي منطقه مورد مطالعه واقع  -1شکل 

7. Dust Belt 
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به هنگام عبور از  CALIPSOمسیر برداشت ماهواره  -2شکل 
)و شبانه 2009کشور ایران براي گذر روزانه (هشتم آگوست سال 

 )2013(بیست و هشتم جولاي سال 
 

-مختص سنسور ها صرفاًاطلاعات موجود در این نوع از داده
-هاي اندازههاي ماهواره نبوده و بلکه قابلیت اضافه شدن داده

در واقع بسته به نوع باشد. گیري در شرایط زمینی را نیز دارا می
ها تنوع هاي موجود در این نوع از دادهاستفاده کاربر، زیر داده

 یابد.می
نانومتر  532موج  پراکنش براي طولهاي پسگیرياندازه     

براي محدوده مورد بررسی  CALIOPبراي محصول لایه آئروسلی 
)، ب -4و الف  -3هاي ((شمال تا جنوب شرق ایران) در شکل

  -3هاي (یج حاصل از نسبت دپلاریزاسیون به ترتیب در شکلنتا
) به VFM( )؛ و همچنین ماسک عوارض ارتفاعیب -4و الف 

 اند.) نمایش داده شدهت -4و پ  -3هاي (ترتیب در شکل
بندي ابر و آئروسل با استفاده از  هدف اصلی این مقاله طبقه     

براي  3.30و  3.01هاي نسخه 8CALIOP-VFM 5.0 kmمحصول 
 2013جولاي سال  28و شب  2009روز هشتم آوریل سال 

هاي باشد. محوریت تمایز صحنهمناطق شرقی کشور ایران می
از طریق تفسیر مجموعه داده  ابري و آلوده به آئروسل، عمدتاً

بیت)، دما،  16منتشري توسط ناسا بر مبناي بیت سیستم (
-باشد. تقسیمهاي آئروسل میلایه ارتفاع کف و نوك لایه ابري و

ها در مقیاس جهانی شامل گردوغبار بندي عمده آئروسل
، گردوغبارهاي 10، دود حاصل از سوختن زیست توده9صحرایی

8. Vertical Feature Mask 
9. Desert Dust 
10. Smoke from burning biomass 

؛ 13و گردوغبار دریایی 12، گردوغبار آلوده11اي آلوده و تمیزقاره
ها شامل منطقه خاورمیانه و باشند. البته تمامی انواع آئروسلمی
باشد و براي منطقه مورد مطالعه به صورت جزئی از کل ن نمیایرا

گیرد. با این حال مطالعات و مجموعه بحث و بررسی صورت می
هاي متعددي توسط سازيهاي گسترده و مدل آزمایش

 ,Young and Vaughan 2009(پژوهشگران صورت گرفته است 
Alados‐Arboledas, Müller et al. 2011, Josset, Rogers et 

al. 2011, Young, Vaughan et al. 2013( نتایج حاصل از این .
 و د که تنوع نسبت لیدار در شرایط گردندهتحقیقات نشان می

-غبار وابسته به شرایط فیزیکی، ابعاد، ترکیبات و شکل ذرات می
و همچنین مشخصات نوري و  باشد. درك کیفی و کمی ذرات

ریزي به جهت مقابله و ها نقش بسیار مهمی در برنامهفیزیکی آن
نماید. در واقع درك صحیح از تنوع، خواص مهار ذرات ایفا می

ها در ارتفاعات اتمسفر که منجر به تغییرات ذرات و طول عمر آن
گردد، هاي مختلف میموج ها در طولاساسی در نسبت لیدار آن

گیري بسیار مهم هاي اندازهمراتب براي بازیابی دقیق پروفیل به
به  t نسبت رطوبت مطلق در دماي .)Choi 2011( باشدمی

نامند.  می RH(14( رطوبت اشباع در همان دما را رطوبت نسبی
ثیر بسیار زیادي بر روي خواص نوري ذرات از أرطوبت نسبی ت

 Kovalev(تواند داشته باشد جمله جذب، پراکنش و عبور، می

and Eichinger 2004(.  مطالعات بسیار زیادي روي خواص
نوري ذرات به هنگام قرارگیري در شرایط رطوبت نسبی، انجام 

هاي صورت ها و تحلیلشده است که نتایج حاصل از پژوهش
دهند که پارامتر رطوبت نسبی نسبت مستقیمی گرفته نشان می

 Zieger, Weingartner et(باشند با میزان انقراض ذرات دارا می
al. 2011, Michel Flores, Bar-Or et al. 2012, Yang, 

Marshak et al. 2012( . 
این مطالعه و تحقیق در رابطه با ارتباط دما با رطوبت  بنابر

تواند اطلاعات بسیار جالبی را به جهت تعیین وضعیت نسبی می
ضرایب انقراض حاصل نماید. به این ترتیب تهیه پروفیل عمودي 

متوسط ضرایب انقراض و عدم قطعیت انقراض نسبی (ارتفاعی) از 
باشد. بسیار ضروري می CALIOP 2 هاي سطحبا استفاده از داده

به همین دلیل در این پژوهش از پارامتر رطوبت نسبی به عنوان 
این از طریق  یکی از عوامل اعتبارسنجی استفاده شده است. بنابر

هاي به زمان هاي مربوطمقایسه مقادیر انقراض براي داده
گیري شده از قبیل دما، رطوبت مختلف، با پارامترهاي اندازه

-توان به میزان اعتبار لایهها؛ میمیزان اینورژن  نسبی و محاسبه
و  )VFMهاي آشکار شده با استفاده از ماسک عوارض ارتفاعی (

 تفسیر نتایج، پی برد.

11. Clean or Background and polluted continental Dust 
12. Polluted Dust 
13. Marine Dust 
14. RH-Relative Humidity 
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 (الف)

 
 )ب(

 )پ(

 
 )ت(

 CALIOPسنسور هاي انجام شده توسط گیرياندازه -3شکل 

هاي ) پراکنشالفمربوط به ( 2009براي هشتم آگوست سال 
) ب)، (km-1 sr-1نانومتر (با واحد  532موج   بازگشتی در طول

) ماسک عوارض پگیري شده، (نسبت دپلاریزاسیون اندازه
لایه  -4آئروسل،  -3ابر،  -2هواي صاف،  -VFM  )1ارتفاعی یا

گیري عاري از اندازه -7زیرسطح،  -6سطح،  -5استروسفریک، 
بندي ) طبقهت(نماد عدم یا کم بودن اطمینان،  L) و No Signalیا 

 گردوغبار قاره -3گردوغبار،  -2هواي صاف،  -1نوع آئروسل (
دود  -6غبار آلوده،  گردو -5اي تمیز، غبار قاره گردو -4آلوده، 

از عوارض) بر اساس درجات طول و معرف عاري از هریک  N/Aو 
 جغرافیایی عرض

 (الف)

 )ب(

 )پ(

 )ت(

 CALIOPهاي انجام شده توسط سنسور گیرياندازه -4شکل 

هاي ) پراکنشالفمربوط به ( 2013جولاي سال  28براي 
) ب)، (km-1 sr-1نانومتر (با واحد  532موج   بازگشتی در طول

) ماسک عوارض پشده، (گیري نسبت دپلاریزاسیون اندازه
لایه  -4آئروسل،  -3ابر،  -2هواي صاف،  -VFM  )1ارتفاعی یا

گیري عاري از اندازه -7زیرسطح،  -6سطح،  -5استروسفریک، 
-طبقه )ت(نماد عدم یا کم بودن اطمینان،  L) و No Signalیا 

گردوغبار  -3گردوغبار،  -2هواي صاف،  -1( بندي نوع آئروسل
 -6گردوغبار آلوده،  -5اي تمیز، گردوغبار قاره -4قاره آلوده، 

معرف عاري از هریک از عوارض) بر اساس درجات  N/Aدود و 
 طول و عرض جغرافیایی
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در واقع دلیل تهیه متوسط ضرایب انقراض و عدم قطعیت 
تواند توضیح اعتبار و ارزیابی نتایج به هاي مرتبط، میپروفیل

باشد. البته بایستی یادآوري  CALIOPدست آمده توسط سنسور 
هاي مربوط به میزان انقراض و نمود که محاسبه و نمایش پروفیل

 هاي اساسی ذکر شده درعدم قطعیت آن با استفاده از روش
صورت  )Liu, Omar et al. 2005(و همکاران   Liuتحقیقات

ده براي الگوریتم هاي مورد استفاگرفته است. مقادیر حد آستانه
و همکاران  Liuتمایز ذرات، مشابه شرایط ذکر شده توسط 

). البته لازم به ذکر است که CAD15 < -20باشد (می )2009(
استفاده از مقادیر مختلف به عنوان حد آستانه براي موضوعات 

-مختلف و شرایط مورد بررسی متفاوت بوده و تا حدي نیز می
در  CALIOPاي باشد. اما در نهایت عملکرد سنسور تواند سلیقه

این منطقه از جهان (ایران) با توجه به مشکلات موجود به جهت 
هایی نیز مواجه سیاسی و جغرافیایی، هنوز هم با عدم قطعیت

  باشد.می

متوسط ضرایب انقراض و عدم  هايپروفیلتهیه  -2
 قطعیت انقراض نسبی ذرات

پروفیل ارتفاعی متوسط ضرایب انقراض را با استفاده از داده      
CALIOP Level 2  همراه با میزان عدم قطعیت انقراض نسبی با

هاي اساسی براي هر دو داده مورد استفاده در استفاده از روش
نیز اشاره شد،  طور که قبلاً این تحقیق به دست آمده است. همان

میانگین انقراض و عدم قطعیت آن، میزان اهمیت و توجه به 
گرهاي موجود در محصول مورد استفاده را به کیفیت توصیف

دهند. به جهت برآورد نشان می CALIOPهنگام تفسیر داده 
ها با استفاده از ها، انقراض ذرات و عدم قطعیت آنمیزان آئروسل

به منظور ، CALIOP Level 2گرهاي ذیربط در داده توصیف
ار آشکارسازي کیفیت نتایج در پروسه تمایز مورد استفاده قر

 .Liu, Omar et al. 2005, Liu, Vaughan et al( گرفته شده است

نانومتر در  532موج  . نتایج به دست آمده براي طول)2009
موج  ) ارائه شده است. البته محوریت بحث براي طول5شکل (

 نانومتر خواهد بود. 532
ها تحت عنوان عوارضی اطلاعات مربوط به آئروسلبنابر این      

احیه مورد مطالعه استخراج شد. علائم با از جنس آئروسل براي ن
دهنده عدم وجود نمونه به  ) نشانFill Values(  9999-مقدار 

-دهی میجهت برداشت و شناسایی عوارض و همچنین گزارش
و  < CAD 80- با شرط CADباشد. در نهایت با استفاده از نمرات 

اقدام به نمایش متوسط انقراض شد  2برابر با   AVDمقادیر
)Alados‐Arboledas, Müller et al. 2011(  براي نمایش عدم

بودند،  Fill Valuesهایی که فاقد مقدار قطعیت نیز، تمام نمونه

15. CAD-Cloud and Aerosol Discrimination 

هایی که داراي استفاده شد و در واقع مطابق شرایط آماري، داده
ابهام بالایی به لحاظ صحت بودند از چرخه محاسبات حذف 

-راض، از تمام نمونهگردیدند. در واقع براي نمایش متوسط انق
باشند را هایی که شاخص و شرایط خاص آماري را دارا نمی

استفاده شده و متوسط مقادیر را براي یک زمان و یک ارتفاع 
مشخص محاسبه شده است. سپس عدم قطعیت انقراض نسبی، 

) پ -5و الف  -5هاي (روي مقادیر متوسط بسط داده شد. شکل
 -5و  ب -5هاي (ارتفاع و شکل متوسط انقراض را تحت تابعی از

نانومتر را بر  532موج  عدم قطعیت انقراض نسبی در طول )ت
و  2009هاي مورد مطالعه در شرایط روزانه سال روي صحنه
 دهد.را نمایش می 2013شبانه سال 

 
 هاابرها و آئروسلتمایز  -3

هاي به منظور تهیه نمونه CALIOP 5.0 km VFMمحصول 
هاي موجود در طول مسیر برداشت موقعیت و نوع دادهعلمی از 

. )Vaughan, Young et al. 2004(سنسور طراحی شده است 
بر بندي شده اي از اعدا صحیح دستهیهشامل آرا VFMي داده

بیت) براي محصولات مختلفی از  16 تا 1اساس بیت سیستم (
قبیل تمایز نوع عوارض (ابر، آئروسل، سطح، زیر سطوح و غیره 

بندي فازي ابر (فواصل بیتی )، تقسیم3-1براي فواصل بیتی بین 
بندي نوع آئروسل در مقیاس جهانی (فواصل بیتی  )، تقسیم6-7

اي مرتبط با فواصل بیتی در هبندي) و غیره که در تقسیم10-12
 ارائه شده است VFMراهنماي داده محصولات 

)PC-SCI-503 CALIPSO data product catalog V.3.3(بنابر . 
که هر بیت  است بیتی 16حاوي عدد صحیح  VFMاین محصول 

) Flagsهاي (اي از نمایانگرها شامل مجموعهو یا گروهی از آن
منطقه مورد بررسی به جهت حور و بندي صحنه که معرف کلاس

 ,Vaughan, Young et al. 2004(باشد موجودیت عوارض می

Liu, Omar et al. 2005, Liu, Vaughan et al. 2009( . 
به  IDLو MATLAB هاي انجام شده در محیط برنامه نویسی

با توجه به  CALIOP 5.0 km VFMجهت تمایز ذرات براي داده 
و  )Trebbin )2013هاي ذکر شده در تحقیقات رزولوشن

Vaughan  باشد. با توجه به توضیحات می )2005(و همکاران
، در نظر گرفته CALIOPهاي ذکر شده در رابطه با رزولوشن داده

گیري ترین داده به لحاظ متوسطمصنوعی km 5.0شود که داده 
باشد؛ اما با این حال این داده بیشترین اطلاعات را نسبت به می

هاي باشد. کد برنامه نویسی شده ابتدا صحنهها دارا میسایر داده
گرهاي بیتی ابري و آلوده به آئروسل را با استفاده از توصیف

 . نماید) تفکیک می3-1سیستم (فواصل بیتی بین 
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 (ب)                                      (الف)                                                    

    
 (پ)                                                                                                   (ت)

نانومتر به ترتیب  532) در طول موج تب و ها () و عدم قطعیت آنالف و پهاي آئروسل (هاي ضرایب انقراضی لایهپروفیل -5شکل 
 2013و  2009هاي براي سال

 
بندي کلی عوارض با استفاده از نتایج حاصل از طبقه -2 جدول

و  2009براي هشتم آگوست سال  CALIOP 5-kM VFMداده 
 2013جولاي سال  هشتم و بیست

2013-07-28 
(%) 

2009-08-08 
(%)  

15/31  75/29  هواي صاف 
20/4  80/4  ابر 
00/48  15/46  آئروسل 
44/5  21/4  سطح 
17/11  61/13  زیرسطح 
04/0  47/1  عاري از سیگنال 

 
بندي عوارض براي مناطق شرقی ایران نتایج حاصل از طبقه

 2013جولاي سال  28و  2009آگوست سال  8به ترتیب براي 
 ارائه شده است. )2(در جدول 

 

 هاي هواشناسیدادهتجزیه تحلیل  -4
شده، بازتابش  پراکنش تضعیفهاي پسگیريکل اندازه     

دهد. گیري شده در مناطق مورد بررسی را نشان میعوارض اندازه
 CADو نمرات AVD بعدي نمایانگرهاي توصیفی سه هاي پروفیل

هاي انقراضی که داراي درصد به جهت نمایش تعداد نمونه
دهی براي وجود نمونه به منظور گزارش اطمینان پایین و یا عدم

یک ناحیه خاص را مورد استفاده قرار گرفته شده است. توجه به 
کیفیت نمایانگرهاي توصیفی موجود در داده محصولات پروفیل 

باشد؛ به آئروسلی به هنگام تفسیر دادها بسیار مهم قابل توجه می
رت نحوي که متوسط انقراض و عدم قطعیت انقراض نسبی ضرو

-دهد. روال کار به منظور ارزیابی پردازشاین موضوع را نشان می
هاي مرتبط با این ها و تحلیل نتایج براي تحقیقات و پژوهش

 شوند:بندي می به سه دسته تقسیم تحقیق عموماً
در اکثر  هاي میدانی، تقریباًگیرياستفاده از اندازه )الف
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تحقیقات انجام شده در رابطه با ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج 
 16HSRL، از نتایج حاصل از یک لیدار هوایی CALIOPسنسور 

هاي یا مقایسه با سایر داده ، وNASAمتعلق به سازمان فضایی 
به منظور مقایسه و  MODISو  CloudSatاي از قبیل ماهواره

ر برخی مناطق از جمله ها استفاده شده است. البته دصحت داده
مناطق خاور دور (کشورهاي چین، کره جنوبی، اندونزي و غیره) 

هاي زمینی نیز از سنسورهاي بومی هوایی و همچنین از سنسور
 Chazette, Raut et al. 2010, Chan and(استفاده شده است 

Comiso 2011, Nowottnick, Colarco et al. 2011, Zieger, 
Weingartner et al. 2011, Rogers, Vaughan et al. 2014( . 

هاي مورد اعمال خطاهاي سیستماتیک به الگوریتم )ب
استفاده و طرحی شده به منظور تعیین میران پایداري و ثبات 

 .)Choi 2011(الگوریتم 
به جهت رصد نمودن رفتار و  هاي واسطاستفاده از المان )ج

گیري در شرایط هاي واسط و حاشیه به هنگام قرارتغییرات المان
 ,Michel Flores, Bar-Or et al. 2012, Yang( آزمایش

Marshak et al. 2012(.  
وجود در افزاري مدر حقیقت با توجه به مشکلات سخت

کشور و البته شرایط این تحقیق، از متوسط انقراض به جهت، و 
 CALIOPهاي هواشناسی به جهت ارزیابی داده برخی المان

استفاده شده است. با توجه به مطالب ذکر شده، روي هم رفته 
درصد سه حدود  2009میزان انقراض براي هشتم آگوست سال 

)). 6باشد (شکل (می 2013هشتم جولاي سال  و بیشتر از بیست
 Fillتحت عنوان  127-برابر  CADنمره  ،CADدر ارتباط با نمرات 

Values  ،موجود در محصول لایه آئروسلی مربوط به هواي صاف
باشد. در واقع عوارض ابري و یا عدم تشخیص و وجود عارضه می

ها، با این نمره بندي آئروسلعوارضی خارج از مجموعه تقسیم
CAD  هاي با شوند. کلیت این مقادیر و پیکسلداده مینمایش

هاي بحرانی در به عنوان نمونه 127-برابر با  CADمقدار نمره 
اند. به عنوان نمونه عدم قطعیت سیستم تمایز ذرات تعریف شده

، بیش km 2.0زیر  ) در ارتفاع تقریباbً-5مشاهده شده در شکل (
هاي بحرانی، عدم ونهدر صد بوده است که بعد از حذف نم 400از 

 درصد کاهش پیدا کرده است.  140الی  70قطعیت به مقدار 
)، اکثر عوارضی 2009روز  VFM) (پ-3با توجه به شکل (

اند، داراي مقادیر انقراض بندي شدهکه به عنوان آئروسل طبقه
باشند. در حال که متوسط مقادیر انقراض در ارتفاع پایینی می

هاي مقادیر بیشتري قبل از حذف نمونه داراي km 2.0کمتر از 
تواند مربوط به یک دلیل می )).الف-5( (شکل باشندبحرانی می

نوع ماهیت برداشت لیدار مورد استفاده باشد که با کاهش ارتفاع، 
 .)Liu, Omar et al. 2005( یابدمیزان عدم قطعیت افزایش می

16. HSRL- High Spectral Resolution Lidar  

 
 

موج   هاي تفاوت مقادیر ضرایب انقراض در طولپروفیل -6شکل 
و بیست و هشتم  2009نانومتر براي هشتم آگوست سال  532

 2013جولاي 
 

هاي حذف شده مربوط به رسد که تعداد نمونهنظر میبه 
هاي حذف نسبت به تعداد نمونه 2009هاي بحرانی سال نمونه

و یا یک  ؛باشدبه مراتب بیشتر می 2013هاي سال شده از داده
تواند وجود تعداد زیادي ابرهاي گسسته باشد که دلیل دیگر می

ها شده است. هاي مربوط به آئروسلمنجر به کاهش تعداد نمونه
در نتیجه باعث شده است که مقادیر انقراض بازیابی شده در سال 

، مقدار عدم قطعیت بالاتري را km 3.0در ارتفاع کمتر از  2009
قادر  CALIOPکه سنسور  د. با توجه به اینبه خود اختصاص ده

هاي ابري ضخیم، ناشی از تضعیف بالاي سیگنال به نفوذ در لایه
نانومتر به هنگام برخورد با ابرها  1064و  532هاي موج در طول

 باشد. نمی
هاي به هنگام برخورد با توده CALIOPاز طرف دیگر سیگنال 

شدت جذب توده شده  آئروسل ضخیم و غلیظ، سیگنال وارده به
گردد. این و به هنگام رسیدن به سطح به شدت تضعیف می

هاي آئروسلی و بالا رفتن دما در این میزان جذب بالاي توده
هاي سنسور دهد و به نوعی جزء محدودیتها را نشان میتوده

CALIOP باشد به هنگام برداشت اطلاعات می)Liu, Omar et al. 

,2005Nowottnick, Colarco et al. 2011(تواند . این نتایج می
در مقایسه با سال  2009یکی از دلایل افزایش انقراض در سال 

))، و با توجه به بالا بودن میزان 6(و  )5هاي (بوده (شکل 2013
 نانومتر 532موج   در طول 2009انقراض در هشتم آگوست سال 

)Liu, Omar et al. 2005Liu, Vaughan et al. 2009(  و بالا
هاي بعدي توضیح داده رفتن میزان رطوبت نسبی (که در بخش

ها و دود نیز خواهد شد) امکان موجودیت و حضور آئروسل
  یابد.افزایش می
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 براي CALIOP 5-KM VFMارزیابی تمایز عوارض ابري و آئروسل با استفاده از کد محاسباتی مورد استفاده براي داده  -3جدول 

 2013جولاي سال  هشتم و بیستو  2009هشتم آگوست سال 

 میزان عوارض عاري از اطمینان (%)
بندي اشتباه عوارض ابري میزان طبقه

(%) 
عوارض بندي اشتباه میزان طبقه

 تعداد کل عوارض آئروسلی (%)

28-07-2013 08-08-2009 28-07-2013 08-08-2009 28-07-2013 08-08-2009 

04/0 47/1 20/3 63/0 01/0 25/3 84،390 

 
ها از که، این لیدار ابرها و برخی از آئروسل دلیل دیگر این

غبارهاي  و سوختن زیست توده و گرد قبیل ترکیب دود حاصل از
هاي سربی با مقادیر انقراض و جذب بالا براي ترکیبی و یا آلودگی

دهد. غلظت ذرات به طور ارتفاعات پایین تشخیص می
چشمگیري وابسته به مکان، زمان (روز، شب و فصل) از سال 

اما به طور معمول با افزایش ارتفاع غلظت ذرات کاهش باشد. می
که ذرات جاذب رطوبت  و از طرفی هم با توجه به اینیافته 

ها به شدت وابسته به رطوبت نسبی هستند، ابعاد و توزیع آن
با توجه به نتایج  .)Kovalev and Eichinger 2004(باشند می

بندي عوارض براي منطقه مورد بررسی با استفاده حاصل از طبقه
، ارزیابی اولیه نیز )2(بندي ارائه شده در جدول از الگوریتم طبقه

نتایج حاصل از میانگین ضرایب انقراض و عدم با استفاده از 
)، در رابطه با 2013و  2009هاي  ها (سالقطعیت هریک از آن

بندي اشتباه عوارض نیز به دست آمد که نتایج میزان طبقه
، نتایج حاصل از )3(ارائه شده است. جدول  )3(حاصل در جدول 

 CALIOP 5.0هاي پیکسل براي هر یک از داده 84390بررسی 
km گیريهاي هواشناسی اندازهمورد استفاده با استفاده از داده 

هاي دهد. البته با ذکر این نکته که ارزیابیشده را نمایش می
توان ، نمی2013و  2009هاي انجام شده براي این دو روز از سال

بسط داد. و  CALIOPهاي حاصله توسط سنسور به کل داده
رابطه با عملکرد این سنسور  یک ایده کلی و عمومی در صرفاً

 باشد. براي تمایز ذرات در مناطق شرقی ایران می
دهد که تعداد )، نشان می3بررسی نتایج موجود در جدول (

ي بند اشتباه طبقههاي به هاي متعلق به مجموعه آئروسلپیکسل
بندي ، کمتر از میزان طبقه2013شده به عنوان ابر در سال 

باشد در حالی که میزان می 2013سال  اشتباه براي ابرها در
 2009ها در سال بندي اشتباه صورت گرفته براي آئروسلطبقه

توان به باشد. از دلایل این امر میبیشتر از ابرها در این سال می
هاي آشکار هاي لایههاي ترکیبی ابر و آئروسل در لبهوجود لایه
هاي غلیظ آئروسل که به هاي ابري موجود در زیر لایهشده و لایه

ها به خوبی تضعیف بالاي سیگنال ورودي توسط آئروسلدلیل 

زمینه خورشیدي در رفتار نشده و همچنین تأثیر نویز پسآشکار
))، الف-4و الف  -3هاي ((شکل CALIOPآشکارسازهاي سنسور 

هاي ابري بسیار نازك در طول روز را اشاره نمود. البته برخی توده
توان به عنوان تري دارند را نیز میطول عمر کوتاهسیروس که 

بندي اشتباه نیز عنوان نمود. به یکی دیگر از عومل مؤثر در طبقه
به  2009عبارتی میزان آئروسل موجود در هشتم آگوست سال 

 باشد.می 2013مراتب بیشتر از بیست و هشتم جولاي سال 
 

 ارزیابی و اعتبارسنجی -5
-فته در این تحقیق از طریق پروفیلهاي صورت گرارزیابی

گیري هاي واسط هواشناسی اندازههاي ارتفاعی مربوط به داد
-می هاي جو بالاگیريهاي سینوپتیکی و اندازه شده در ایستگاه

ها که با هم در ارتباط هستند، به گیريباشد. در واقع از این اندازه
همین جهت شوند. به جهت ارزیابی و تفسیر عوارض استفاده می

گیري ها استفاده شده است. این اندازهگیريگروه اندازه دواز 
 شامل:

 . 17هاي جو بالاگیريالف) اندازه
هاي سینوپتیکی که قابل تهیه از  گیري ایستگاهب) اندازه

سازمان هواشناسی استان خراسان رضوي و همچنین پایگاه داده 
 باشد. می Wyomingموجود بر روي سایت دانشگاه 

وارونگی یا اینورژن بایستی   در واقع به منظور تعین محدوده
هاي هاي مورد محاسبه قرار گرفته و شیبمشتق دوم پروفیل

واضح به ناشی از تغیر عوارض و یا به عبارتی از بین رفتن میزان 
-ها آشکار شود. سپس با توجه به روال طبیعی اندازههمگنی لایه

-ها با توجه به شرایط آماري دادهنظمیها و وجود برخی بیگیري
 صورت گرفت. 18سازينرمعملیات  ،ها

17- Upper Atmosphere (upper-air meteorological data) 
18- Smoothing 
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و  )الف(نتایج حاصل از میانگین رطوبت نسبی  -7شکل 
موقعیت مختلف از منطقه  9، براي )ب(هاي مربوط به دما پروفیل

(سازمان  2013مورد مطالعه براي بیست و هشتم جولاي سال 
 هواشناسی استان خراسان رضوي)

 
، نویز و یا به بسیار کوتاه تغییرات سازي به معنی، حذفنرم

سازي  ها به منظور خالصسازي پروفیلو نرم عبارتی صاف کردن
-روش نرم 5ها با استفاده از تمامی پروفیلباشد. داده میفرم 

، میانگین و مد) 20SG ،Igor´s، 19گوسین -ها (الفسازي پروفیل
هاي نهایت پس از مقایسه روشمورد بررسی قرار گرفتند. در 

مذکور، نتایج برگرفته از فیلتر گوسین وضعیت بهتري نسبت به 
) 7شکل ( .)Jia, Liang et al. 2014(ها، شامل گردید سایر روش

هاي مربوط به نتایج حاصل از میانگین رطوبت نسبی و پروفیل
 38 تا 25منطقه مختلف در طول عرض جغرافیایی  9دما براي 

هاي وارونه آشکار شده را به منظور مقایسه شمالی همراه با لایه
دهد. با توجه به تحقیقات صورت گرفته، رفتار رطوبت نمایش می

ز به طور قطع شناخته شده نیست، اما و وارونگی رطوبت هنو
د که وارونگی رطوبت، نزدیک و نوك ندهنتایج حاصل نشان می

 ,Sedlar, Shupe et al. 2012(شوند ابرهاي سیروس مشاهده می
Vihma, Kilpeläinen et al. 2012, Nygård, Valkonen et al. 

2014(.  
 5اینورژن یا وارونگی رطوبت موجود در ارتفاع کمتر از 

کیلومتري) مشاهده  20 تا 10کیلومتري و محدوده تروپوپاز ( 

19. Gaussian  
20. SG-Savitzky–Golay 

و  دما در تروپوپاز)). به جهت کم بودن الف -7شوند (شکل (می
گیري ابر در این محدوده از کاهش میزان رطوبت نسبی، شکل

باشد، اما در صورت تشکیل ابر، از  احتمال کمتري برخوردار می
تواند باشد. در حالی که با توجه به شرایط و  نوع سیروس می

کیلومتر،  5وضعیت پروفیل رطوبت نسبی، ارتفاع کمتر از 
 .))7باشد (شکل ( گیري ابرها میلترین سطح براي شک مناسب

کیلومتر نشان داده  5لایه وارونه نسبتاً قوي در ارتفاع کمتر از 
) وجود آئروسل در زیر لایه وارونه را در این ب -7شکل ( شده در

 کند.ناحیه ارتفاعی تأیید می
بیتی و  3-1بندي عوارض کلی در بازه نتایج حاصل از طبقه

بیتی با استفاده  12-10بندي عوارض نوع آئروسلی در بازه طبقه
هاي مورد مطالعه (عرض براي تاریخ CALIOP 5.0 kmاز داده 

شده است.  ) ارائه8در شکل (درجه شمالی)  38 تا 25جغرافیایی 
توان متوجه هاي صورت گرفته میگیريبا توجه به نتایج و اندازه

مله دود حاصل از سوختن ها از جشد که بیشتر انواع آئروسل
غبار  و اي آلوده و تمیز، گردغبارهاي قاره و زیست توده، گرد

و  km 5.0بین ارتفاعات  2009آلوده در روز هشتم آگوست سال 
6.5 km خصوص در مناطق جنوبی ایران (عرض جغرافیایی  و به

غبار  و اند. اما لایه گرددرجه شمالی) واقع شده 26ا ت 25
ب به سمت شمال ایران توزیع شده است که صحرایی از جنو

از طرف دیگر  ).)ب -8باشد (شکل (تري را دارا میتوزیع جامع
هاي آئروسلی از لایه 2013هشتم جولاي سال  و هم براي بیست

اي آلوده و دود بین غبار قاره و غبار صحرایی، گرد و جمله گرد
اند شدهبه طور گسترده توزیع  km 6.5تا   km 1.0ارتفاعات 
اي در ارتفاع )، لایه وارونه7)). با توجه به شکل (پ -8(شکل (
وجود دارد که امکان وجود آئروسل را براي این  km 5.0حدود 

دهد و البته وجود لایه دود در زیر ارتفاع محدوده را افزایش می
5.0 km ) که،  نماید. نکته جالب اینیید میأ) تب -8را در شکل

اي آلوده (عوارض قرمز ي مربوط به ذرات قارههالایه هاییبخش
-شکلیا عاري از آلودگی (عوارض سبز رنگ) در  21رنگ) و تمیز

) به عنوان ابر (عوارض سفید رنگ)؛ و ب -8(و  )الف -8( هاي
اي رنگ) به عنوان لایه آئروسل (عوارض قهوه 22غبار آلوده و گرد

 )ب -8( هاي(به ترتیب در شکل VFM(عوارض سبز) در تصاویر 
-اند. با توجه به افزایش شدید نویز پس)) شناسایی شدهپ -8(و 

زمینه خورشیدي به هنگام گذر سنسور در طول روز (هشتم 
)، میزان و تنوع تشخیص نوع آئروسل در 2009آگوست سال 

) سنسور 2013هشتم جولاي سال  و طول گذر شبانه (بیست
 باشد. تر میبسیار مناسب

21. Polluted and clean continental 
22. Polluted dust 
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 (الف)                                                                                          (ب)

   
 (پ)                                                                                          (ت)

لایه  -4آئروسل،  -3ابر،  -2هواي صاف،  -1) (و ت ببیتی ( 3-1در بازه  VFMبندي عوارض براساس نتایج حاصل از طبقه -8شکل 
 -1( )الف و پبیتی ( 12-10بندي نوع آئروسل در بازه ) و طبقهNo Signalعاري از سیگنال یا  -7زیر سطح،  -6سطح،  -5استروسفریک، 

معرف عاري از  N/Aدود و  -6غبار آلوده،  و گرد -5اي تمیز، غبار قاره و گرد -4اي آلوده، غبار قاره و گرد -3غبار،  و گرد-2هواي صاف، 
و بیست و هشتم جولاي  2009اساس درجات عرض جغرافیایی در طول ارتفاعات براي هشتم آگوست سال  ) بر6تا  1هریک از عوارض 

 2013سال 
 2013جولاي سال  هشتم و بیستو  2009هشتم آگوست سال  براي CALIOP 5 KMبراي داده  CADتوزیع نمرات  -4جدول 

 +100 تا+ 20
 (درصد عوارض ابري)

 +20 تا -20
 (درصد عوارض عاري از اطمینان)

 -100 تا -20
 (درصد عوارض آئروسلی)

 CADنمرات  -127

76/0 26/10 30/46 68/42 08-08-2009 

20/0 38/6 49/37 93/55 28-07-2013 

 
بندي اشتباه و یا کاهش میزان تشخیص در واقع به این طبقه

) در طول روز به جهت SNRدلیل کاهش میزان سیگنال به مویز (
 .Vaughan, Winker et al( باشدتابش و وجود نور خورشید می

مورد استفاده به  2محصولات سطح  CAD. توزیع نمرات )2005
براي  100الی  100- صورت مقادیر درصدي صحیح در بازه بین

شده است. شناسایی  گزارش )4(در جدول مناطق شرقی ایران 
عوارض به عنوان ابر و آئروسل با توجه به مقادیر حاصل از تابع 

و  CAD ≥ 20چگالی احتمال به عنوان مقادیر یا نمرات به ترتیب 
CAD < 20 باشد. می 

موجود، به عنوان عوارضی   CAD < 20 > 20-همچنین نمرات
-میبا احتمال یکسان به جهت ابري و آلوده به آئروسل تعلق 

گیرند. در حقیقت علامت این نمرات براي ابر مثبت و براي 

میزان  CADباشد و مقادیر مطلق یا نمرات آئروسل منفی می
باشد که هر قدر این شده می درصد اطمینان عوارض آشکار

مقادیر افزایش یابد میزان تعلق پیکسل مورد نظر به عارضه 
. به طور )Liu, Vaughan et al. 2009( یابدمتناظر افزایش می

 ) نشانCAD|> 20|( 20تر از بزرگ CADمطلق  کلی نمرات
دهنده میزان اطمینان مناسب براي عوارض شناسایی شده است. 

) CAD|< 20|( 20تر از کوچک CADمطلق  عوارض با نمرات
ها توان در رابطه با آنمربوط به عوارضی است که با قطعیت نمی

بندي دهنده عدم اطمینان از کلاس نظر نمود و نشان اظهار
ناشی از مسائل تواند باشد. این عوارض میصورت گرفته می

ها در شرایط مختلف زمانی از مربوط به پاسخ متفاوت آشکارساز
روز، عبور دوگانه، پراکنش چندگانه و همچنین ترکیب شدن 
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-چندین نوع از عوارض در یک لایه که منجر به صحیح اندازه
 Liu, Vaughan et(گیري نشدن ذرات توسط سنسور نیز باشد 

al. 2009(.  مطابق نتایج مورد اشاره، فقط عوارض با نمراتCAD 
وسل در نظر گرفته شده به عنوان آئر CAD < -20 > 100-در بازه 

). میزان لایه آئروسل در هشتم آگوست سال )4(است (جدول 
باشد. می 2013هشتم جولاي سال  و بیش از بیست 2009

، Fill Valueبه عنوان مقادیر  127-برابر با  CADنمرات ویژه 
باشد که هاي از مسیر برداشت سنسور میاختصاص به موقعیت

هاي شناسایی ذرات مورد استفاده ماي توسط الگوریتهیچ عارضه
ثبت نشده است. این مقادیر متعلق به هواي صاف  CALIOPدر 

(عاري از ابر و آئروسل) و یا متعلق به عوارض کمتر از میزان حد 
)، در راستاي 4مطابق شکل ( باشد.آستانه مورد استفاده می

از سطح تا چندین کیلومتر در  غبار عموماً و ارتفاعی، لایه گرد
ارتفاعات و براي عوارض آئروسلی با غلظت بالا تا ارتفاع بیش از 

5.0 km  نیز گسترده شده است. نوع دیگري از آئروسل نیز بین
25°N  40و°N باشد نیز می 23هاي آلودهکه شبیه به گردوغبار

اي در هاي متمایل به قهوهگردد (عوارض با رنگمشاهده می
ارتفاعات بالا در  که ابرهاي سیروس )). به علاوه اینت -4(شکل 

هاي خاکستري، زرد و حتی قرمز در با رنگ km 10(بالاتر از 
شود. با توجه مشاهده می N°30و  N°25)) نیز بین الف-4شکل (

شود که )، ملاحظه میپ-4مربوط به شکل ( VFMبه تصویر 
ارض را براي این بندي مورد استفاده بیشتر عوالگوریتم طبقه

بندي با منطقه به درستی تشخیص داده است. اما برخی طبقه
هاي متفاوت نیز صورت گرفته است. امکان اشتباه نیز با فرکانس

بندي با امکان اشتباه) ها (طبقهترین آندر این میان، شایع
باشد. لازم به ذکر عوارض از نوع سطح، ابر و نوع آئروسل دود می

ی که یک لایه ابري در مجاورت یک لایه از است که هنگام
گیرد، موجب ترکیب لایه مذکور شده و احتمال آئروسل قرار می

 ,Vaughan(شناسایی یک لایه واحد توسط سنسور وجود دارد 

Powell et al. 2009(هاي . اما با این حال تعداد اندکی از لایه
 N°37و  N°25 ترکیبی نیز به صورت خطوط نواري در بین

 باشند.بندي صحیحی می)) داراي کلاستو  پ -4هاي ((شکل
 2گیري عبور گونه موارد، اندازه  حل مورد استفاده در این  راه

طرفه، به جهت تعین میزان شفافیت و در حقیقت همان همگنی 
 Liu, Omar et al. 2005, Liu, Vaughan( باشدلایه مورد نظر می

et al. 2009(. نکته دیگر در رابطه با سطوح و زیر سطوح می-
بندي صحنه، محدوده بین باشد. نتایج حاصل از الگوریتم کلاس

25°N  36.5و°N 2.0تا بالاي  صفر ارتفاعی در گسترده km  را
دهد. علاوه بر این نوع دیگري از مربوط به این عوارض نشان می

بندي اشتباه نیز متوجه نوع آئروسل دود، با توجه به امکان طبقه

23. Polluted Dust 

جا که متوسط پراکنش باشد. از آنطول عمر کوتاه این ذرات می
شده این نوع از   بازگشتی و متوسط نسبت رنگی کلی تضعیف

بزرگ بوده و مقادیر بالایی را به خود  ذرات (دود)، نسبتاً
ر لایه ابر براي این مشابه موارد حاکم ب دهد. بنابراختصاص می

بندي یک ارتفاع مشخص، در مورد این عارضه نیز امکان طبقه
اشتباه به عنوان ابر نیز وجود دارد. در نهایت عوارض به رنگ قرمز 

ي بین  ))، محدودهب -4در تصویر نسبت دپلاریزاسیون (شکل (
25°N  40و°N 2.0در بازه ارتفاعی بین سطح تا kmدهنده ، نشان  

باشد. می 0.5برابر با  ار نسبت دپلاریزاسیون تقریباًعوارض با مقد
). در 0.2 باشد (تقریباًاین مقدار براي عوارض ابري کمتر می

این نکته که  ازنهایت با توجه به مطالب ذکر شده و آگاهی 
بندي مورد استفاده در تحقیقات و هاي طبقه تمامی الگوریتم

خود الگوریتم  هاي منحصر به فردها داراي محدودیتپژوهش
بندي اشتباه هم وجود باشد و احتمال وجود عوارض با طبقهمی

دارد. با توجه به اولیه بودن این ارزیابی با استفاده از الگوریتم 
، بهبود دادن این الگوریتم و برخی اصلاحات CALIOPعارضه یاب 

 شود.براي مناطق ایران احساس می
 

 گیرينتیجه -6
به جهت  CALIOPاولیه از داده هاي  این مقاله یک ارزیابی

روز بحرانی از  2تمایز ابر و آئروسل و ذرات معلق در هوا براي 
زمینه مطالعات و بوده و در واقع پیش 2013و  2009هاي سال

باشد. تحقیقات بعدي (ایران و خاورمیانه) در این زمینه می
افزایش دقت، صحت و بررسی مشکلات موجود در این راستا و 

چنین تأثیر شرایط زیست محیطی وابسته به موقعیت هم
جغرافیایی و سیاسی منطقه خاورمیانه از جمله عوامل تأثیرگذار 
در ادامه تحقیقات آتی خواهد بود. نتایج حاصل از ارزیابی اولیه از 

هاي ارتفاعی مربوط به متوسط ضرایب انقراض و طریق پروفیل
-(ابر و آئروسل) و کلاسها و البته تمایز عوارض عدم قطعیت آن

و  CALIOP 5 km VFMهاي ها با استفاده از دادهبندي آن
هاي شرقی ایران براي محصولات ابري و آئروسل مربوط به بخش

هشتم سال  و و شب بیست 2009روز هشتم آگوست سال 
مورد بحث و بررسی قرار گرفت. به طور کلی  2013

حاصل، نشان دهنده  عملکرد خوبی داشته و نتایج  CADالگوریتم
باشد. سناریوهاي مختلفی در رابطه میزان موفقیت بسیار بالا می

مورد بررسی قرار  CADبندي اشتباه الگوریتم با خطاي طبقه
هاي گرد و غبار و گرفت که در نتیجه مشخص گردید که لایه

بندي اشتباه ها در طبقهترین نوع آئروسلدود غلیظ از شایع
امر بالا بودن مقادیر متوسط پراکنش بازگشتی هستند. دلیل این 

این نوع از ذرات بوده   شده  و متوسط نسبت رنگی کلی تضعیف
که بسیار شبیه با مقادیر متناظر با ابرها بوده که اغلب اوقات 
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شوند. فرکانس وقوع بندي اشتباه به عنوان ابر میمنجر به طبقه
هاي ر نسبت به لایههاي دود به عنوان اببندي اشتباه لایهطبقه

باشد. هر چند که در مجموع مقادیر این دو گرد و غبار کمتر می
باشد؛ که با استفاده از لایه درصد بسیار پایینی را دارا می

هاي تمایز اختصاص یافته به عوارض در الگوریتم CADامتیازات 
-هاي هواشناسی میهاي دادهابر و آئروسل و استفاده از پروفیل

هاي اشتباه صورت گرفته کاهش داد بنديزان طبقهتوان می
 میزان که دهد می نشان حاصل نتایج مجموع در)). 3(جدول (

 آگوست هشتم براي آئروسل جنس از عوارضی به متعلق هاي لایه
 بوده 2013 سال جولاي هشتم و بیست از بیش ،2009 سال

 انقراض، ضرایب هاي پروفیل از حاصل نتایج موید است که
 به مربوط هاي پروفیل  مقایسه و هاآن قطعیت عدم هاي پروفیل
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1. Introduction 

Clouds and aerosols discrimination and also its monitoring always is a big part of human concerns 
including the modeling of climate systems. Issues related to air pollution and aerosols are one of the major 
problems of the environment for the residents of the world and the Middle East in recent years. Specific 
geographical and political conditions which are prevailed in the Middle East, being neighbored with dry and 
desert countries, also being located in the dust belt path (Liu, Vaughan et al. 2009), increases the necessity of 
monitoring and discrimination of clouds and aerosols for countries in this region, especially Iran. Aerosols are 
clearly and explicitly can have an impact on global emission rate and significantly limits the human’s 
understanding of climate systems and its potential for global climate change which is caused by the 
absorption, scattering  and of course in the sunlight passes through the atmosphere features to the Earth's 
surface. 

 
2. Methodology 

The mean extinction coefficient and its relative uncertainty, shows the importance of the quality flags that 
are built into the profile products during the interpreting the CALIPSO data. Vertical profiles of mean 
extinction coefficient and relative uncertainty were generated from the CALIPSO level two profile products. In 
order to estimate the amount of aerosols, particles extinction and its uncertainty using the quality flags of 
relevant CALIOP Level 2 data product, for the purpose of reveal the quality of the results has been used in the 
process of discrimination (Liu, Omar et al. 2005, Liu, Vaughan et al. 2009). Fig. 1 shows the mean extinction 
coefficient (Fig. 1a and c) and extinction coefficient relative uncertainty (Fig. 1b and d) profiles for the 
unscreened and screened cases over Iran on August 8, 2009 and July 28, 2013. 
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Fig. 1. (a and c) The mean extinction coefficient as a function of altitude and (bandd) the relative extinction coefficient 
uncertainty in percent for the unscreened and screened cases over Iran on August 8, 2009 and July 28, 2013. 
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3. Results and discussion 

Classification and discrimination of  particles programming code in IDL and MATLAB on the CALIOP 5.0 
km VFM  carried out with respect to the data resolution which are mentioned in Trebbin (2013) and Vaughan 
et al (2005) investigations. The aerosol discrimination algorithm distinguishes cloud scenes from aerosol 
scenes by interpreting of the individual bits and the group of bits, which is provided in PC-SCI-503 CALIPSO 
data products catalog. Meanwhile, the cloud-phase sub-algorithm used the interpretation of the feature-type 
bits as well as the cloud top and bottom temperatures. The results of the feature classification on August 8, 
2009 and July 28, 2013 over the eastern part of Iran is provided in Table 1. 

 

Table 1. The results of the features classification on August 8, 2009 and July 28, 2013 over the eastern part of Iran. 

Total No 08-08-2009 07-28-2013 

Clear Air 29.75% 31.15% 

Cloud 4.80% 4.20% 

Aerosol 46.15% 48.00% 

Surface 4.21% 5.44% 

Subsurface 13.61% 11.17% 

No Signal 1.47% 0.04% 

 
4. Conclusions 

This paper presents a preliminary assessment of the CALIOP data to discriminate the clouds, aerosols and 
particulates for two critical days of 2009 and 2013. The results of the initial assessment through vertical 
profiles of the mean extinction coefficients and its uncertainties, features discriminations (clouds and 
aerosols) and classification using CALIOP 5 km VFM data products related to eastern regions of Iran for 
August 8, 2009 and July 28, 2013 were discussed. In general, cloud and aerosol discrimination algorithm 
performance was appropriate and the results indicate high rates of the success. Various scenarios in 
conjunction with the misclassification of the cloud and aerosol discrimination algorithm were investigated. 

As a result, it was found that the most common type of aerosol layers included the dust and smoke were 
misclassified, which are misclassified with less frequency. The mean attenuated backscatter and mean 
attenuated total color ratio of this layer type are both relatively large, which is similar to what would be 
expected for cloud at the same altitude. This feature can be occasionally misclassified as a cloud. However, 
smoke layers are misclassified as cloud less frequently than dust layers are. Although the total amounts of 
these features are included very small percentage of the total data layers. Overall, the results show that the 
rate of aerosol subtype for the August 8, 2009, more than July 28, 2013, which confirm the results of the 
extinction coefficient and its uncertainties profiles and comparison of the relative humidity, temperature, and 
their inversion. 
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