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1-مقدمه
فرابنفش  پرتو  تابش هاي خطرناك خورشیدي،  از  یکی 
است. این اشعه در محدوده بینایی انسان نیست و نمی توان 
آن را دید، به همین دلیل به آن نور تاریک نیز می گویند (لسرو
همكاران،1958:2004). اشعه فرابنفش، انرژي الکترومغناطیسی 
طیف  در  و  بوده  کوتاه  موج  طول  محدوده  در  که  است 
دارد.  قرار  مرئی  نور  و  ایکس  اشعه  بین  الکترومغناطیسی، 
سطح  در  شده  دریافت  خورشیدی  پرتوهای  طیف  در 
گازهاي  توسط  نانومتر   290 از  کمتر  موج هاي  زمین طول 
کاهش  اخیر  سال هاي  در  اما  می گردد  جذب  جو  مختلف 
ضخامت لایه ازون توسط بسیاري از پژوهشگران گزارش 
به  منجر  امر  این   .(221 :2007 همكاران، و (مكنزي است شده 
گاز  می گردد.  زمین  به سطح  بیشتري  فرابنفش  تابش  نفوذ 
واقع همانند  در  فرابنفش خورشیدي  تابش  با جذب  ازون 
به سطح زمین  تابش هاي مضر  از رسیدن  یک سپر جاذب 
جذب  در  شده  شناخته  گاز  تنها  ازون  مي کند.  جلوگیري 
تابش فرابنفش بوده، لذا نازك شدن ضخامت لایه ازون در 
از  تابش ها  این  میزان عبور  افزایش  باعث  استراتوسفر  لایه 
استراتوسفر گردیده و سطح زمین بیشتر در معرض این نوع 
تابش ها قرار مي گیرد. افزایش میزان عبور تابش فرابنفش از 
حیات  براي  زمین  به سطح  آن  رسیدن  و  استراتوسفر  لایه 
موجودات زمیني فوق العاده خطرناك است، زیرا این اشعه 
از نظر بیولوژیکي فعال است (ژانگوهمكاران،351:2017). اگر 
چه سهم کل انرژی در طیف UV بین 5 الی 7 درصد کل 
انرژی خورشید می باشد، ولی همین مقدار ناچیز نقش مهمی 
را در فعالیت های بیولوژیکی و فتوشیمیایی زمین و جو ایفا 
می کند (موقریوخسروی،14:1393). علی رغم فواید اثر تابش 
UV در تولید ویتامین D3 در انسان ها، اما دریافت تابش بیش 

 ،)DNA-RNA( نوکلئیک  اسیدهای  بر  می تواند   UV از حد 
این  برساند.  آسیب  انسان  سلول های  لیپیدهای  و  پروتئین 
امر می تواند منجر به بیماری هایی نظیر آب مروارید، آفتاب 
شود.  انسان  در  زودرس  پیري  و  چشمی  کور  سوختگی، 
اثر تابش بیش از  همچنین سیستم دفاعی بدن می تواند در 

حد اشعه UV تضعیف گردد (کیلباساوهمكاران،813:1997). 
این اشعه خود به سه دسته تقسیم می شود UV-B، UV-A و 
UV-C. طول موج این سه نوع اشعه برای UV-A حدود 315 

تا 400 نانومتر، برای UV-B حدود 280 تا 315 نانومتر و 
برای UV-C حدود 200 تا 280 نانومتر می باشد. علاوه بر 
جو زمین عواملی چون گرد و غبار، آلودگی هوا و ابرها از 
شدت ورود این اشعه می کاهند (آرویناسپنانی،6:1391). مقدار 

UV-A وارد شده به زمین، بیش از دو نوع دیگر می باشد. 

فرابنفش صورت  اشعه  روی  بر  ایران  در  که  تحقیقاتی 
پذیرفته اغلب محدود به تأثیر پرتو فرابنفش بر پارامترهاي 
طول  و  هوایی  قسمت  طول  مؤثره،  مواد  مانند  گیاهی 
بر  اشعه  این  مخرب  تأثیرات  همینطور  و  ساقه  و  ریشه 
در  شده  انجام  مطالعات  از  است.  انسان  سلامت  روي 
همکاران  و  بهروز  کارهاي  به  می توان  ایران  در  این سطح 
)1388(، حسینی سرقین و همکاران )1390(، محجوب و 
همکاران )1391(، جهانبخش و همکاران )1393( و مرادی 
مشابه  تحقیقات  کرد.  اشاره   )1397( همکاران  و  ریک آباد 
توسط  که  جهان  سطح  در  زمینه  این  در  پذیرفته  صورت 
علوم  و  گیاهی  علوم  زیست شناسی،  رشته هاي  محققین 
صورت  آزمایشگاهی  و  موردي  مطالعه  به صورت  پزشکی 
 ،)1986( همکاران  و  کالدول  کارهاي  به  می توان  گرفته، 
 )2015( همکاران  و  جانجای   ،)2002( وولکنان  و  بلوم 
انجام  از  هدف  اما  نمود.  اشاره   )2015( همکاران  و  یو  و 
 UV-A این پژوهش محاسبه و ارزیابی میزان پرتو فرابنفش
آن  تطابق  بررسی  و  گوناگون  هوایی  و  آب  شرایط  تحت 
عمق  جو،  کلی  )ازون  آن  بر  مؤثر  پارامترهای  پهنه های  با 
مطالعه  مورد  منطقه  در  آئروسل(  نوری  عمق  و  ابر  نوری 
کوتاه  در   UV-C و   UV-B پرتوهای  اینکه  علی رغم  است. 
مدت قدرت تخریبی بالاتری دارند، طول موج های محدوده 
UV-A در طولانی مدت قادر به تخریب سلول های پوست 

و چشم به طور جبران ناپذیری هستند. ضمن اینکه لایه ازون 
قادر به جذب کامل این طیف قبل از رسیدن به سطح زمین 
و  می رسد  زمین  به  طیف  این  از  بیشتری  تابش  و  نیست 
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ریسک خطرپذیری آن  را افزایش می دهد. (مورنووهمكاران،
انجام چنین پژوهشی  به همین دلیل ضرورت   (1020:1998
نیمه خشک کشور که کانون خطرات  مناطق خشک و  در 

احتمالی تابش فرابنفش هستند احساس می شود.
ماهانه  تابش  شدت  میزان  بررسی  به  که  پژوهشی  در 
UV-A در شهر همدان به صورت مقطعی و در مدت یک 

و  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  است،  شده  پرداخته  سال 
کمترین میانگین شدت تابش UV-A در طول سال به ترتیب 
مربوط به ماه های شهریور و آذر بوده است. همچنین نتایج 
این پژوهش نشان داد که بیشینه میانگین UV-A در شهریور 
با میزان 1/09±27/3 وات بر متر مربع، حدود دو برابر بیشتر 
 WHO توسط  که  مربع(  متر  بر  وات   10( مجاز  مقدار  از 
گزارش شده، بوده است. کمینه میانگین تابش UV-A نیز در 
منطقه مورد مطالعه حدود 18% بیشتر از مقدار مجاز اعلام 
شده می باشد. این موضوع احتمالاً به علت ارتفاع زیاد شهر 

همدان از سطح دریا می باشد (رستمپوروهمكاران،72:1391).
 UV موسوی و همکاران در پژوهشی مدل های شاخص
را با استفاده از اطلاعات ماهواره ای بیشترین میزان روزانه 
تابش فرابنفش خورشید در 28 نقطه از ایران، برای فصول 
کردند.  ترسیم  یک  هر  شاخص  ماه های  و  تابستان  و  بهار 
نتایج تحلیل داده هاي ماهواره اي حاکی از آن بود که ایران 
غالباً طي دوره مورد مطالعه در این پژوهش )1996-2005(، 
در شرایط هواي صاف تحت حاکمیت بالاترین درجه تابش 
یعني خطر بسیار شدید قرار داشته است اما نتیجه مطالعه از 
طریق بازسازي ارقام فصول بهار و تابستان با کمک ایستگاه 
مرجع دو منطقه تابشي متمایز را نشان داد. منطقه یک، خطر 
سواحل  شمال،  کوهستاني  و  ساحلي  کمربند  روي  زیاد 
جنوب و جنوب غرب ایران و منطقه دو، خطر بسیار زیاد 
جنوبي  مرکزي  زاگرس  ارتفاعات  و  داخلي  نواحي  در  که 

متمرکز می باشد (موسویوهمكاران،41:1391).
اهمیت  به دلیل  فرابنفش  تابش  شدت  تغییرات  مطالعه 
بیولوژیک آن توسط محققین مختلف در دهه های اخیر مورد 
داده های  به  دسترسی  محدودیت  به دلیل  است.  بوده  توجه 

  UVتابش شدت  تخمین  معمولَا  شده،  اندازه گیری  تجربی 
توسط مدل های تابش ساده و پیچیده )مانند مدل های خط به 
خط 1DISORT( انجام می گیرد (تاجیکوهمكاران،21:2015). 
تابش تخمین زده شده در  ارائه  این مدل ها در  از  هر یک 

سطح زمین مزایا و معایب خود را به دنبال دارند. 
مدل  مانند  نیز  دیگری  مدل های  مدل ها،  این  کنار  در 
طبقه  لایه ای  تابش  انتقال  مدل های  دسته  در  که   TUV2

فرابنفش  اشعه  شدت  برآورد  به  اقدام  نیز  می شوند  بندی 
پرور (سبزی می نمایند  مختلف  موج های  طول  در  مرئی  و 
در  فرابنفش  تابش  زمانی  تغییرات   .(218 :1397 کریمی، و
از شهرهای  یکی  در  نانومتر  الی385   295 موج های  طول 
مرطوب کشور آرژانتین مورد مطالعه قرار گرفت. آن ها از 
آلبیدوی  و  آئروسل  ازون،  ماهیانه  داده های  و   TUV مدل 
ورودی  بعنوان   TOMS/NASA توسط  شده  اندازه گیری 
پیش بینی  برای  ریاضی  رابطه ساده  نمودند و یک  استفاده 
 Rosario در طول موج های ذکر شده برای شهر UV تابش

ارائه نمودند (پیاسنتینیوهمكاران،65:2002). 
اندازه گیری های  مقایسه  به  اقدام  که  تحقیقی  نتیجه 
انجام شده در طول موج های 300 الی 368 نانومتر و برآورد 
 TUV مدل  که  کرد  گزارش  بود،  نموده   TUV مدل  مقادیر 
اسپکترال  اندازه گیری های  برای  مناسبی  جایگزین  می تواند 
 .(130 :2007 همكاران، و (وانگ آید به حساب  فرابنفش  تابش 
برآوردهای  با   TUV مدل  از  حاصل  برآوردهای  نتایج 
انجام شده توسط SBDART 3 تحت شرایط گوناگون ازون 
کلی و تحت زوایای مختلف SZA مقایسه شد. تفاوت دو 
در  و  درصد   8 از  کمتر  فرابنفش  موج های  طول  در  مدل 
طول موج های مرئی کمتر از 1 درصد به دست آمد (کاروالیو
وهمكاران،36:2009). در این پژوهش با فرض اینکه ابرناکی 
 UVA و ازون کلی می تواند تأثیر قابل ملاحظه اي بر تابش
تابع  فرابنفش  تابش  از  باند  این  همچنین  و  باشد  داشته 
اقدام  است،  مطالعه  مورد  منطقه  عوامل جغرافیاي  و  فصل 

1- Discrete Ordinate Radiative Transfer

2- Tropospheric Ultraviolet Visible
3- Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer
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به برآورد مقدار تابش تجمعی روزانه UVA در ایستگاه هاي 
پهنه های  با  تابش  این  تطابق  ارزیابی  و  شد  مطالعه  مورد 
عوامل مؤثر بر آن از جمله ازون کلی جو، تغییرات ابرناکی 
تحقیق  این  نتایج  نهایت  در  پذیرفت.  صورت  آئروسل  و 
ابرناکی  کلی جو،  ازون  تأثیرات  کند   که  می  تواند مشخص 
و آئروسل در افزایش یا کاهش شدت UVA تا چه اندازه 
قابل ملاحظه است. که این مورد تاکنون در کشور بررسی 

نگردیده است. 

2-دادههاوروشها
2-1-منطقهموردمطالعه

که   UVA روزانه  تجمعی  تابش  آورد  بر  ایستگاه های 
سیستم  براساس  شده اند  انتخاب  پژوهش  این  انجام  برای 
اقلیمی دومارتن اصلاح شده در مناطق خشک،  طبقه بندی 
نیمه خشک و فراخشک قرار دارند. در جدول 1 اطلاعات 
منطقه  موقعیت  است.  ارائه شده  مطالعه  مورد  ایستگاه های 
مورد مطالعه در نگاره 1 نشان داده شده است که 22 شهر 

جدول1:اطلاعاتجغرافیاییونوعآبوهوایایستگاههایموردمطالعهدرناحیهمرکزیایران

طول جغرافیاییشهرردیف
)درجه شرقی(

عرض جغرافیایی
)درجه شمالی(

ارتفاع از سطح
دریا )متر(

نوع آب وهوا 
)دومارتن اصلاح 

شده(
خشک52/6731/182030آباده1
فراخشک55/2530/881409انار2
نیمه خشک56/5829/232280بافت3
فراخشک58/3529/101067بم4
خشک59/2032/861491بیرجند5
فراخشک51/8732/671601اصفهان6
خشک58/1734/021250فردوس7
فراخشک52/2735/20825گرمسار8
خشک50/8534/70877قم9
خشک58/6834/351056گناباد10
فراخشک51/8532/521545کبوترآباد11
نیمه خشک51/4533/98982کاشان12
فراخشک58/4735/31110کاشمر13
خشک56/9730/251754کرمان14
خشک55/0333/78845خوربیابانک15
خشک57/8028/58601میانده جیرفت16
خشک53/5535/551171سمنان17
خشک55/1330/101834شهر بابک18
خشک55/6830/471739سیرجان19
فراخشک56/9233/60711طبس20
خشک51/3235/681190تهران21
فراخشک54/4031/901230یزد22
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به دلیل  قرار گرفته اند.  ایران  مرکزی  استان   9 در  نظر  مورد 
فقدان شبکه پایش تابش فرابنفش در کشور، مقادیر ساعتی 
و روزانه تابش فرابنفش در ایستگاه هاي مورد مطالعه از مدل 
تابشی TUV5 حاصل گردید. مدل تابشی TUV براي اولین 
بار در سال 1993 توسط مدرونیچ1 به مرکز ملی تحقیقات 
براي  مدل  این  شد.  عرضه   )NCAR( آمریکا2  جوي  علوم 
محاسبه تابش اسپکترال در طول موج هاي فرابنفش و مرئی 
(ویلیامسونوهمكاران،2014: دارد  کاربرد  قبولی  قابل  دقتّ  با 
438). داده هاي ورودي مورد نیاز مدل TUV شامل: طول و 
عرض جغرافیایی منطقه مورد نظر، عمق نوري3 ابر، ارتفاع 
موج هاي  طول  در  زمین4  آلبیدوي  دریا،  سطح  از  ایستگاه 

فرابنفش، عمق نوري آئروسل و ازون کلی جو است. 

2-2-دادهها
2-2-1-روشآمادهسازیدادهها

پژوهش حاضر در طی یک دوره آماری 13 ساله )2005 

1- Madronich

2- U.S National Center for Atmospheric Research (NCAR)

3- Optical Depth 
4- Surface Albedo 

ایران  مرکزی  مناطق  در  واقع  ایستگاه   22 در  و   )2017 ـ 
پژوهش عمدتاً  این  نیاز  مورد  داده هاي  است.  انجام گرفته 
منابع  از  که  می باشند   TUV مدل  ورودی  داده های  همان 

مختلفی به شرح ذیل تهیه می گردد:
طول و عرض جغرافیایی منطقه مورد نظر و ارتفاع ایستگاه 
هواشناسی  سازمان  اطلاعات  و  آمار  مرکز  از  دریا  سطح  از 
بدست آمد که در جدول 1 نیز قابل مشاهده است. همچنین 
مقدار ساعتی حداکثر طول روز )N( و مقدار ساعات آفتابی 
)n( به صورت متوسط ماهیانه برای محاسبه ضریب )n/N( که 
یک ضریب تعدیلی برای محاسبه شرایط واقعی آسمان است، 
از مرکز آمار و اطلاعات سازمان هواشناسی دریافت گردید. 
آئروسل  نوری  عمق  و  ابر  نوري  عمق  ماهواره ای  تصاویر 
تصاویر  آمد.  به دست   Terra & Aqua/MODIS سنجنده  از 
ماهواره ای ازون کلی جو (Total Column Ozone) از سنجنده 

OMI/Aura TOMS به دست آمد. 

تصاویر ماهواره ای آلبیدو زمین در طیف طول موج هاي 
 MERRA-2 فرابنفش با استفاده از تجزیه و تحلیل های پروژه
ناسا که استفاده از ماهواره ERA و سیستم مشاهدات زمینی 

نگاره1:موقعیت
جغرافیایياستانهای

موردمطالعه
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سازی  همگام  سیستم  و   (GEOS-5)  5 نسخه   Goddard

شد.  بود، حاصل   5.12.4 نسخه   )1ADAS( داده های جوی 
به صورت  قبلی  تصاویر  همانند  نیز  ماهواره ای  تصاویر  این 
 25( درجه   0/25  ×  0/25 جهانی   )Grid( شبکه  در  روزانه 
کیلومتر در 25 کیلومتر( و در طی دوره مورد مطالعه )2005 

– 2017 میلادی( در دسترس است. 
(https:// سایت  طریق  از  اشاره  مورد  ماهواره ای  تصاویر 
و  هوانوردی  ملی  کل  اداره  به  وابسته  که   disc.gsfc.nasa.gov)

فضا2 )به اختصار ناسا( ایالات متحده امریکا است به صورت 
رایگان در دسترس قرار گرفته است.

3-روشپژوهش
صفحه اي   400 فرترن  برنامه  یک  حاوي   TUV مدل 
در  و  می کند  تقسیم  لایه   18 حدود  بـه  را  جو  که  است 
توسط  انعکاس  و  پخش  جذب،  فرآیندهاي  کلیه  لایه  هر 
آخرین  و  محاسبه  را  آئروسل ها  و  مختلف جوي  گازهاي 
به شرایط  باتوجه  را  به سطح زمین  فرابنفش رسیده  تابش 
می دهد  قرار  کاربر  اختیار  در  منطقه  جغرافیایی  و  اقلیمی 
(مدرونیچوهمكاران،150:1995). فایل مدل به صورت رایگان 
قابل   (http://cprm.acom.ucar.edu/Models/TUV) لینک طریق  از 
کاربران  توسط  استفاده  بالا و سادگی  است. دقت  دریافت 
در دنیا، از مزیت هاي استفاده از این مدل است. نسخه هاي 
جدید این مدل نسبت به نسخه هاي اولیه به مراتب کامل تر 

و دقیق تر است.
 TUV با در اختیار داشتن داده های ورودی مورد نیاز مدل
اقدام به برآورد مقادیر ساعتی و روزانه طیف UVA در سه 

شرایط آب و هوایی زیر گردید:

)Clear Sky( 3-1-شرایطآسمانکاملًاصاف
مدل  ورودی  به عنوان  ابرناکی  مقادیر  حالت،  این  در 
نظر  در  ابرناکی  برای  صفر  مقدار  و  نمی شود  وارد   TUV

گرفته می شود.
1- Atmospheric Data Assimilation System

2- National Aeronautics and Space Administration

)Overcast(3-2-شرایطآسمانکاملًاابری
روزانه  تابش  بر  ابری  پوشش  تأثیر  بررسی  منظور  به 
دریافتی در محدوده طول موج های 315 الی 400 نانومتر، کل 
منطقه بصورت پیش فرض بطور همگن با ابری با ضخامت 
یک کیلومتر )ارتفاع پایه 4 و ارتفاع قله 5 کیلومتر از زمین( 
ایستگاه  در هر  ابرها  اپتیکی  البته عمق  نظر گرفته شد.  در 
ماهواره ای  سنجنده های  توسط  شده  گزارش  واقعی  مقدار 
در مدل لحاظ گردید. هدف از این کار بررسی میزان تأثیر 
ابر در کاهش شدت تابش فرابنفش در باند UVA می باشد.

)All Sky( 3-3-شرایطواقعی
در این پژوهش شرایط واقعی به حالتی اطلاق می شود 
که مدت زمانی که ابر در طول روز جلوی پرتوهای مستقیم 
برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  نموده،  سد  را  خورشید 
محاسبه تابش روزانه UVA در شرایط واقعی ابتدا حداکثر 
طول روز )N( و مقدار ساعات آفتابی واقعی )n( در طول 
سال برای هر یک از ایستگاه های مورد مطالعه به صورت 
متوسط ماهیانه برای محاسبه ضریب )n/N( که یک ضریب 
این  کردن  ضرب  با  سپس  گردید.  محاسبه  است،  تعدیلی 
ضریب تعدیلی در مقادیر شرایط آسمان کاملًا صاف، شرایط 

واقعی آسمان بدست آمد.
در انتها نقشه های پهنه بندی مقادیر ازون کلی جو، عمق 
اثرگذار  عوامل  عنوان  به  آئروسل  نوری  عمق  و  ابر  نوری 
در   UVA مقادیر  و  فرابنفش  پرتو  ورودی  تابش  بر شدت 
تمام حالت های ذکر شده در محدوده مورد مطالعه به صورت 
متوسط فصلی اقلیمی )متوسط 13 سال بازه زمانی( با استفاده 
از نرم افزار ArcGIS تولید می گردد. روش درون یابی مورد 
به  بنا  که  است  بوده   IDW روش  پهنه بندی  برای  استفاده 
روش های  با  مقایسه  در  خسروی  و  موقری  تحقیق  نتیجه 
عملکرد  دارای  معمولی4،  کریجینگ  و  ساده3  کریجینگ 
(موقری فرابنفش می باشد  تابش  مقادیر  پهنه بندی  بهتری در 

وخسروی،201:1393).
3-Simple kriging

4- Ordinary kriging
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4-نتایجوبحث
4-1-فصلبهار

مقدار متوسط تابش تجمعی روزانه UVA در فصل بهار 
آسمان   ،(Clear Sky) کاملًا صاف  آسمان  شرایط  سه  تحت 
کاملًا ابری (Overcast) و شرایط واقعی آسمان (All Sky) بر 

حسب کیلوژول بر مترمربع در روز (kj/m2.day) در نگاره 2 
 Total) قابل مشاهده است. همچنین پهنه مقادیر ازون کلی جو
نوري  )du(، عمق  دابسون  برحسب واحد   (Column Ozone

 Aerosol) و عمق نوري آئروسل (Cloud Optical Depth) ابر
تابش  مقادیر  بر  اثرگذار  عوامل  عنوان  به   (Optical Depth

نگاره2-میانگین13سالهتابشتجمعیروزانهUVA(کیلوژولبرمترمربعدرروز):الف)آسمانکاملًاصاف،ب)آسمان
کاملًاابری،ج)آسمانواقعید)ازونکلیجو(دابسون)،ه)عمقنوریابر،ط)عمقنوریآئروسلدرفصلبهار
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فرابنفش ارائه می گردند. عمق نوري، نفوذپذیری نور در ماده 
است که کسری از تابش الکترومغناطیسی جذب شده توسط 
اجزای لایه ای که نور از آن عبور کرده، لگاریتم طبیعی نسبت 
نور تابیده به شار تابشی منتقل شده در عبور از یک ماده است. 
عمق نوری بی بعد است و به طور خاص یک طول نیست.
نتایج نشان می دهد تحت همه شرایط مورد بررسی، نواحی 
جنوبی منطقه مورد مطالعه بیشینه مقادیر تابش UVA را دارا 
هستند. به طوری که در شرایط آسمان کاملًا صاف ایستگاه 
کیلوژول  برحسب   UVA  1616/57 مقدار  ثبت  با  جیرفت 
داراست.  را  مقدار  حداکثر   (kj/m2.day) مترمربع در روز بر 
kj/ 1138/78 در شرایط واقعی آسمان ایستگاه سیرجان با

m2.day دارای حداکثر مقدار UVA است. 

مقادیر  تمرکز  بیشترین  ابری،  کاملًا  آسمان  شرایط  در 
بالای UVA اندکی به سمت نواحی جنوب شرقی و ایستگاه 
بیرجند با ثبت مقدار kj/m2.day 1071/12 تمایل پیدا می کند 
مشخصاً  است.  ابر  نوری  عمق  پهنه  با  تطابق  در  کاملًا  که 
هسته های مقادیر کمینه عمق نوری ابر، موجب شده تا در 
شرایط آسمان کاملًا ابری، مقادیر بیشینه UVA در ایستگاه 

مورد اشاره رخ دهد. 
همانگونه که در پهنه ابرناکی مشخص است تمرکز بالای 
ابرناکی در فصل بهار در نواحی شمال شرقی و غربی منطقه 
مورد مطالعه بوده و نواحی جنوبی منطقه مورد مطالعه همواره 
به  توجه  با  است.  نموده  ثبت  را  ابرناکی  از  کمتری  مقدار 
اینکه ازون کلی جو نقش مهمی در تعیین تابش UV دریافتی 
بازی می کند، قابل مشاهده است که توزیع جغرافیایی شدت 
تابش UVA دریافتی در شرایط آسمان کاملًا صاف از توزیع 
به   UVA مقدار  حداقل  می نماید.  تبعیت  ازون  جغرافیایی 
ترتیب در شرایط آسمان کاملًا صاف، ابری و واقعی برابر با 
 kj/m2.day 879/7 ،در ایستگاه اصفهان kj/m2.day 1405/19
در ایستگاه کاشمر و kj/m2.day 911/86 در ایستگاه کاشان 
که همگی جز ایستگاه های نیمه شمالی منطقه مورد مطالعه 
است برآورد گردید. مقادیر UVA تحت شرایط آسمان کاملًا 
به طور  بهار  فصل  در  صاف  کاملًا  آسمان  نسبت  به  ابری 

متوسط 36 درصد کاهش پیدا نموده است و این بیان کننده 
اهمیت ابرناکی در مطالعات تابش UV است. 

مقایسه پهنه های تابش تجمعی روزانه UVA در شرایط 
پهنه های  با  ابری نشان می دهد که همخوانی مطلوبی  کاملًا 
عمق اپتیکی ابر و آئروسل وجود دارد. در اغلب ایستگاه های 
مورد بررسی همخوانی کلی تابش دریافتی UVA از آئروسل ها 
واقعی آسمان  UVA تحت شرایط  مقادیر  بود.  ابر  از  بیشتر 
متوسط  به طور  بهار  کاملًا صاف در فصل  نسبت آسمان  به 
32 درصد کاهش پیدا نموده است. همچنین بزرگ ترین بازه 
تغییرات از پایین ترین مقدار تا بالاترین مقدار در فصل بهار در 
 )kj/m2.day 1138/78 شرایط واقعی آسمان )بین 911/86 تا
حادث شده است در حالی که کوچک ترین بازه تغییرات )بین 
879/70 تا kj/m2.day 1071/12( در شرایط آسمان کاملًا ابری 

به وقوع پیوسته است. 

4-2-فصلتابستان
روزانه  تجمعی  تابش  متوسط  مقدار  ترتیب  همین  به 
UVA در فصل تابستان نیز تحت سه شرایط آسمان کاملًا 

صاف، آسمان کاملًا ابری و شرایط واقعی آسمان در نگاره 
3 قابل مشاهده است. همچنین مقادیر ازون کلی جو، عمق 
اثرگذار  عوامل  عنوان  به  آئروسل  نوري  عمق  و  ابر  نوري 
پهنه بندی  منطقه مورد مطالعه  فرابنفش در  تابش  مقادیر  بر 
شد. در فصل تابستان بیشینه مقادیر UVA در همه شرایط 
تمامی  و  واقعی(  و  ابری  تمام  )کاملًا صاف،  مطالعه  مورد 
ایستگاه های مورد بررسی به نسبت فصول دیگر ثبت شده 
فصل  این  در  نیز  ابرناکی  مقادیر  کمترین  همچنین  است. 
ثبت گردیده است. بیشینه مقادیر عمق اپتیکی ابر به ترتیب 
منطقه  شمال غربی  نواحی  در  تهران  و  قم  ایستگاه های  در 
بیرجند  و  بم  ایستگاه های  در  مقادیر  کمینه  و  مطالعه  مورد 
در نواحی جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه اندازه گیری شده 
است. این وضعیت کاملًا در تطابق با متوسط تابش تجمعی 
روزانه UVA در شرایط آسمان کاملًا ابری است. به طوری که 
در این شرایط ایستگاه بم با 1528/14 کیلوژول بر مترمربع 
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با 1204/26  ایستگاه تهران  (kj/m2.day) حداکثر و  در روز 
kj/m2.day حداقل مقدار UVA را داراست. در شرایط آسمان 

بالای  مقادیر  تمرکز  بیشترین  همچنان  گرچه  صاف  کاملًا 
UVA در نواحی جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه است اما 

نواحی شمال غربی به خصوص ایستگاه های تهران و سمنان 

نسبت  را   UVA تابش  مقادیر  در  ملاحظه ای  قابل  افزایش 
به فصول دیگر از خود نشان می دهند. این امر می تواند به 
پراکندگی مقادیر پایین ازون در این نواحی در فصل تابستان 
برگردد به طوری که مقادیر ازون در فصل مذکور در نواحی 
شمال غربی منطقه مورد مطالعه، پایین ترین مقادیر را دارد 

نگاره3:میانگین13سالهتابشتجمعیروزانهUVA(کیلوژولبرمترمربعدرروز):الف)آسمانکاملًاصاف،ب)آسمان
کاملًاابری،ج)آسمانواقعید)ازونکلیجو(دابسون)،ه)عمقنوریابر،ط)عمقنوریآئروسلدرفصلتابستان
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و این مقادیر کمتر ازون به عنوان عامل مهم بازدارنده پرتو 
UV نسبت به سایر نقاط سبب افزایش تمرکز مقادیر بالای 

UVA گردیده است. در شرایط آسمان کاملًا صاف، ایستگاه 

را   UVA kj/m2.day حداکثر مقدار  با 1808/55  بابک  شهر 
 1588/39 با  اصفهان  ایستگاه  در  مقدار  و حداقل  داراست 
kj/m2.day برآورد گردید. در شرایط واقعی آسمان ایستگاه 

 UVA مقدار  حداکثر  دارای   kj/m2.day  1489/26 با  طبس 
است. در شرایط آسمان کاملًا صاف بیشینه شدت تجمعی 
مورد  منطقه  جنوب شرقی  نواحی  در  روزانه   UVA تابش 
مطالعه بوده است اما در شرایط آسمان کاملًا ابری و واقعی 
به  شدت  حداکثر  است،  گردیده  لحاظ  نیز  ابرناکی  اثر  که 
نواحی شمال شرقی و مرکزی منطقه مورد مطالعه منتقل شده 
است. دلیل این مورد می تواند تأثیرات پدیده آب و هوایی 
میان مقیاس مونسون باشد که با اثرگذاری در فصل تابستان 
در منطقه جنوب شرقی ایران، منجر به بارش های تابستانه در 

این مناطق می گردد. 
جنوب شرق  بر  هندوستان  از  که  موسمی  بارش های 
مقدار  بر  گذاشتن  اثر  با  می شوند  حاکم  تابستان  در  ایران 
ساعات آفتابی )n( سبب کاهش ضریب )n/N( در این فصل 
می گردند و در نهایت سبب می شوند تا حداکثر مقدار تابش 

UV به نواحی مرکزی منطقه منتقل گردد.

 مقادیر UVA تحت شرایط آسمان کاملًا ابری به نسبت 
 21 متوسط  طور  به  تابستان  فصل  در  صاف  کاملًا  آسمان 
درصد کاهش پیدا نموده است که کمترین کاهش به نسبت 
روزانه  تجمعی  تابش  پهنه های  مقایسه  است.  فصول  سایر 
همخوانی  که  می دهد  نشان  ابری  کاملًا  شرایط  در   UVA

وجود  آئروسل  و  ابر  اپتیکی  عمق  پهنه های  با  مطلوبی 
توزیع  صاف  کاملًا  آسمان  شرایط  در  حالی که  در  دارد. 
بیشتری  دریافتی، سازگاری   UVA تابش  جغرافیایی شدت 
با توزیع جغرافیایی ازون داشته است. مقادیر UVA تحت 
شرایط واقعی آسمان به نسبت آسمان کاملًا صاف در فصل 
تابستان به طور متوسط 19 درصد کاهش پیدا نموده است. 
تا  مقدار  پایین ترین  از  تغییرات  بازه  بزرگ ترین  همچنین 

کاملًا  آسمان  شرایط  در  تابستان  فصل  در  مقدار  بالاترین 
kj/m2.day( حادث شده  تا 1528/14  ابری )بین 1204/26 
است، در حالی که کوچکترین بازه تغییرات )بین 1296/83 
تا kj/m2.day 1489/26( در شرایط واقعی آسمان به وقوع 

پیوسته است.

4-3-فصلپاییز
در   UVA تابش تجمعی روزانه  متوسط  مقدار  نگاره 4 
فصل پاییز را تحت سه شرایط آسمان کاملًا صاف، آسمان 
کاملًا ابری و شرایط واقعی آسمان  نشان می دهد. همچنین 
نوري  عمق  و  ابر  نوري  عمق  جو،  کلی  ازون  مقادیر  پهنه 
آئروسل نیز قابل مشاهده است. در هیچکدام از فصول به 
واحد  بر حسب  ازون  مقدار شاخص  پاییز،  فصل  استثنای 
دابسون از عدد 300 کمتر نشده است. تمرکز بالاتر غلظت 
بهار  فصل  در  بطوریکه  است،  متفاوت  مختلف  فصول  در 
مورد  منطقه  مرکزی  و  غربی  نواحی  در  غلظت  بالاترین 
نواحی  در  تابستان  فصل  در  و  است  شده  حاصل  مطالعه 
در  دوباره  است.  شده  حاصل  مطالعه  مورد  منطقه  شرقی 
در فصل  و  غربی  مناطق  به  غلظت  تمرکز  این  پاییز  فصل 
زمستان به مناطق شرقی منتقل گردیده است. دلیل این جا 
به  جا  می تواند  فصل  هر  در  ازون  غلظت  تمرکز  جایی  به 
جایی هوا باشد که ازون را از مناطق تولید کننده آن )عمدتاً 
در غرب  زاگرس  و  در شمال  البرز  کوهستانی  جنگل های 
ایران( با گذشت زمان به مناطق مرکزی و شرقی ایران منتقل 
می کنند (موسویوهمكاران،38:1391). انطباق پراکندگي ستون 
تناسب  به  که  است  توجه  قابل  نیز  مداري  لحاظ  از  ازون 
داشته  بالاتري  روند  آن  مقدار  جغرافیایی  عرض  افزایش 
به دو  نقاط هم عرض  آمده در  به وجود  انحراف  است و 
آسمان  شرایط  در  می گردد.  بر  توپوگرافی  و  اقلیمی  عامل 
کاملًا صاف ایستگاه جیرفت با kj/m2.day 1209/15 بیشینه 
ایستگاه  UVA را داراست. در شرایط واقعی آسمان  مقدار 
 UVA مقدار  دارای حداکثر   kj/m2.day با 971/97  سیرجان 
به  کاشان  ایستگاه  اخیر  شده  ذکر  حالت  دو  هر  در  است. 
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ترتیب با 981/35 و kj/m2.day 745/78 کمینه مقدار را دارد. 
در شرایط آسمان کاملًا ابری، بیشترین تمرکز مقادیر بالای 
ثبت  با  بیرجند  ایستگاه  و  جنوب شرقی  نواحی  در   UVA

نه  این موضوع  برآورد می گردد.   kj/m2.day مقدار 725/85 
تنها در تطابق با پهنه عمق نوری ابر است بلکه همخوانی 

مناسبی با پهنه ازون کلی جو نیز دارد. به طوری که ایستگاه 
بیرجند کمترین مقدار ازون )276/57 دابسون( را در منطقه 
مورد مطالعه در این فصل ثبت نموده است. حداقل مقدار 
kj/  481/41 با  برابر  ابری  کاملًا  آسمان  شرایط  در   UVA

مقادیر  است.  گردیده  حادث  فردوس  ایستگاه  در   m2.day

نگاره4:میانگین13سالهتابشتجمعیروزانهUVA(کیلوژولبرمترمربعدرروز):الف)آسمانکاملًاصاف،ب)آسمان
کاملًاابری،ج)آسمانواقعید)ازونکلیجو(دابسون)،ه)عمقنوریابر،ط)عمقنوریآئروسلدرفصلپاییز
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UVA تحت شرایط آسمان کاملًا ابری به نسبت آسمان کاملًا 

صاف در فصل پاییز به طور متوسط 50 درصد کاهش پیدا 
مطالعات  در  ابرناکی  اهمیت  بیان کننده  این  و  است  نموده 
تابش UV است. مقادیر UVA تحت شرایط واقعی آسمان 
به نسبت آسمان کاملًا صاف در فصل پاییز به طور متوسط 
20 درصد کاهش پیدا نموده است. همچنین بزرگ ترین بازه 
تغییرات از پایین ترین مقدار تا بالاترین مقدار در این فصل 
kj/ 725/85 در شرایط آسمان کاملًا ابری )بین 481/41 تا
بازه  که کوچک ترین  در حالی  است  m2.day( حادث شده 

شرایط  در   )kj/m2.day  971/97 تا   745/78 )بین  تغییرات 
واقعی آسمان به وقوع پیوسته است. 

4-4-فصلزمستان
همانند فصول قبل مقدار متوسط تابش تجمعی روزانه 
UVA در فصل زمستان نیز تحت سه شرایط آسمان کاملًا 

صاف، آسمان کاملًا ابری و شرایط واقعی آسمان در نگاره 
5 قابل مشاهده است. همچنین مقادیر ازون کلی جو، عمق 
اثرگذار  عوامل  عنوان  به  آئروسل  نوري  عمق  و  ابر  نوري 
پهنه بندی  منطقه مورد مطالعه  فرابنفش در  تابش  مقادیر  بر 

گردیده است. 
بالاترین مقادیر آئروسل جوی به نسبت تمامی فصول به 
طور متوسط با مقدار 0/59 عمق نوری در فصل زمستان در 
اندازه گیری شده است.  نواحی شرقی منطقه مورد مطالعه 
غلظت  بر  علاوه  سطحی  تابش  شدت  بر  آئروسل ها  تأثیر 

آن ها به توزیع اندازه آن ها نیز وابسته است. 
و  ذرات  که  داده  نشان  می2  و  ریلی1  پخش  نظریه های 
مولکول های با ابعاد کوچک تر از طول موج های نور تحت 
تابش  با قوانین  قانون پخش ریلی و آئروسل های بزرگ تر 

می به سمت زمین و جو تابش می نمایند. 
ذرات  توزیع  عمودی  پروفیل  تغییر  است  ذکر  به  لازم 
را  سو3  بالا  و  سو  پایین  پخشیده  تابش  می تواند  آئروسل 

1- Rayleigh 

2- Mie 
3- Downward and upward scattering 

جوی،  آئروسل  بالاتر  نوری  عمق  دهد.  قرار  تأثیر  تحت 
منطقه  مرکزی  و  شرقی  نواحی  در  فصول  همه  در  تقریباً 
مورد مطالعه بوده است که عمده ترین دلیل آن احتمالاً بارش 
و پوشش گیاهی ضعیف و وقوع طوفان های گردوغبار در 

منطقه می باشد. 
منطقه  نواحی جنوبی  بررسی،  مورد  تحت همه شرایط 
به  هستند.  دارا  را   UVA تابش  مقادیر  بیشینه  مطالعه  مورد 
ایستگاه  واقعی  و  کاملًا صاف  آسمان  شرایط  در  طوری که 
جیرفت به ترتیب با 1011/45 و kj/m2.day 679/67 بیشینه 
ابری  کاملًا  آسمان  شرایط  در  داراست.  را   UVA مقدار 
بیشترین تمرکز مقادیر بالای UVA اندکی به سمت نواحی 
مقدار  ثبت  با  آباده  ایستگاه  و  نموده  پیدا  تمایل  مرکزی 

kj/m2.day 455/47 دارای بیشینه مقدار است. 
تمرکز  ابری،  کاملًا  آسمان  شرایط  در  قبلی  فصول  در 
نواحی  به  شرقی  جنوب  نواحی  از   UVA بالای  مقادیر 
در  اما  می گردید  منتقل  بیرجند  ایستگاه  ویژه  به  شمالی تر 
این فصل مقدار بالای عمق نوری آئروسل جوی در ایستگاه 
بیرجند سبب گردیده تا این بیشینه به ایستگاه های مرکزی 
کاملًا  آسمان  شرایط  در   UVA مقدار  حداقل  گردد.  منتقل 
صاف و واقعی در ایستگاه کاشمر به ترتیب با مقدار برابر 
با kj/m2.day 723/18 و kj/m2.day 447/94 برآورد گردیده 
با   UVA مقدار  کمینه  ابری  کاملًا  آسمان  در شرایط  است. 
مقدار برابر با kj/m2.day 335/36 در ایستگاه فردوس اندازه 

گیری شده است. 
همانند تمام شرایط و فصول مورد بررسی در این فصل 
نیز کمینه مقدار تابش تجمعی روزانه UVA در ایستگاه هایی 
برآورد گردیده که در نیمه شمالی منطقه مورد مطالعه قرار 
به  ابری  کاملًا  آسمان  شرایط  تحت   UVA مقادیر  دارند. 
نسبت آسمان کاملًا صاف در فصل زمستان به طور متوسط 
کاهش  درصد  بالاترین  که  است  یافته  کاهش  درصد   52
شرایط  تحت   UVA مقادیر  است.  دیگر  فصول  به  نسبت 
واقعی آسمان به نسبت آسمان کاملًا صاف در فصل زمستان 
به طور متوسط 32 درصد کاهش پیدا نموده است. همچنین 
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بالاترین  تا  مقدار  پایین ترین  از  تغییرات  بازه  بزرگ ترین 
مقدار در فصل زمستان در شرایط آسمان کاملًا صاف )بین 
723/18 تا kj/m2.day 1011/45( حادث شده است در حالی 
kj/ 455/47 که کوچک ترین بازه تغییرات )بین 335/36 تا
m2.day( در شرایط آسمان کاملًا ابری به وقوع پیوسته است. 

5-نتیجهگیری
 UVA تابش روزانه  بیشینه  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج 
و)nm 400-315( در فصول گرم سال و غالباً در شرق منطقه 

سال  سرد  فصول  در  که  است  حالی  در  این  است.  مستقر 
لذا  می گردد.  منتقل  منطقه  غرب  جنوب  به  بیشینه  تمرکز 

نگاره5:میانگین13سالهتابشتجمعیروزانهUVA(کیلوژولبرمترمربعدرروز):الف)آسمانکاملًاصاف،ب)آسمان
کاملًاابری،ج)آسمانواقعید)ازونکلیجو(دابسون)،ه)عمقنوریابر،ط)عمقنوریآئروسلدرفصلزمستان



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 118، تابستان 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.118, Summer 2021 / 182  

UVA در طول سال ریسک  تابش تجمعی روزانه دریافتی 
جنوب غربی  و  شرقی  نواحی  اهالی  متوجه  را  بیشتری 
در   UV-C و   UV-B پرتوهای  اینکه  وجود  با  می نماید. 
موج های  دارند، طول  بالاتری  تخریبی  قدرت  مدت  کوتاه 
محدوده UV-A به دلیل اینکه به طور کامل توسط لایه ازون 
سطح  به  طیف  این  از  بالاتری  درصد  و  نمی شوند  جذب 
زمین می رسد، در طولانی مدت بطور جبران ناپذیری قادر 
به  توجه  با  هستند.  و چشم  پوست  سلول های  تخریب  به 
نتایج مطالعات پیشین که بیشینه تابش روزانه UVA  را برای 
عرض های میانی تا Kj.m-2.d-1 2000 گزارش نموده اند (سبزی
شرایط  در  تابش  بالای  ریسک   ،(201 :1999 همكاران، و پرور
منطقه  در   UVA موج های  طول  محدوده  در  آسمان صاف 
 1808/155-Kj.m-2.d-1  مورد مطالعه مشهود است )با بیشینه
 UVA در فصل تابستان در شهربابک(. ثبت بالاترین مقدار
در فصل تابستان با نتیجه تحقیقات گذشته مطابقت دارد که 
بیشینه میانگین UVA را در شهریور ماه با میزان 27/3 وات 
بر متر مربع گزارش نموده اند (رستمپوروهمكاران،72:1391). 
لازم به ذکر است که علاوه بر زاویه تابش خورشیدی، طول 
در  است.  داشته  نقش  بیشینه  این  ایجاد  در  منطقه  در  روز 
مجموع، در تمامی فصول سال بیشینه تابش در نیمه جنوبی 

منطقه مورد مطالعه متمرکز شده است. 
مقایسه پهنه های تابش تجمعی روزانه در شرایط کاملًا 
با پهنه های عمق  ابری نشان می دهد که همخوانی مطلوبی 
اپتیکی ابر و آئروسل وجود دارد و تأثیر پذیری توزیع تابش 
به نظر  از ازون کلی در این حالت ضعیف تر است.   UVA

ازون  جغرافیایی  توزیع  ابری  کاملًا  شرایط  در  که  می رسد 
نقش تعیین کننده را بر وقوع بیشینه و کمینه تابش دریافتی 
UVA ایفا نمی کند. این در حالی است که در شرایط کاملًا 

صاف که عامل ابرناکی در نظر گرفته نشده، انطباق پهنه های 
توزیع تابش UVA و ازون کلی کاملًا مشهود است.

 در مجموع، وقوع آسمان تمام ابری تأثیر قابل ملاحظه ای 
بر تابش دریافت شده در محدوده طول موج های 315 الی 
400 نانومتر در سطح زمین دارد. این تأثیر به گونه ای است 

که شرایط آسمان تمام ابری )با ابری به ضخامت یک کیلومتر 
برای کل منطقه( قادر است تابش روزانه دریافتی را در طیف 
UVA تا 40 درصد )در میانگین سالانه( کاهش دهد. لازم به 

ذکر است که این تأثیر کاهشی در همه فصول سال یکسان 
در  فرابنفش  سطحی  تابش  بر  ابر  کاهشی  تأثیر  نمی باشد. 
فصول گرم سال )به دلیل زاویه سمت الرأس کمتر( بطور 

نسبی کمتر از فصول سرد سال می باشد. 
ساله(   13 )میانگین  کاهش  حداکثر  زمستان  فصل  در 
فصل  در  ابری  تمام  شرایط  کاهشی  تأثیر  از  شده  مشاهده 
زمستان در طیف UVA حدود 52 درصد و در فصل تابستان 
حدود 21 درصد بدست آمد. شرایط هوای صاف در تحقیق 
نموده  ثبت  را  فرابنفش  تابش  میزان  بالاترین  نیز،  دیگری 
و  داخلی  نواحی  در  حاضر  تحقیق  نتایج  همانند  و  است 
شده  گزارش   UV شاخص  زیاد  بسیار  خطر  ایران  مرکزی 
است(موسویوهمكاران،46:1391). همچنین در شرایط واقعی 
آسمان، مقادیر تابش روزانه دریافتی UVA نسبت به آسمان 
کاملًا صاف کاهش متوسط 19 درصدی در فصل تابستان تا 
32 درصدی در فصل زمستان را نشان می دهد. برآوردهای 
تروپوسفری  مدل  براساس  پژوهش  این   UVA تابش 
فرابنفش-مرئی انتقال تابش نسل 5 و با استفاده از داده های 
ماهواره ای به دست آمده است. برای اعتبارسنجی و افزایش 
 UV زمینی  پایش  فشرده  شبکه  یک  نیازمند  مدل  دقت 
در کشور  تأسیس چنین شبکه ای  امکان  متأسفانه  می باشد. 
با توجه به هزینه سنگین آن در حال حاضر میسر نمی باشد. 
ذکر این نکته نیز ضروری است که ایستگاه های پایش ازون 
با دوره  تهران  و  اصفهان  در  فقط  فرابنفش کشور  تابش  و 
اعتبار سنجی  برای  پیوسته موجود می باشند که  زمانی غیر 
نتایج مطالعات مشابه کفایت نمی کنند. این خلاء اقدام عملی 
سازمان های هواشناسی و محیط زیست کشور را می طلبد. 
پرتوهای  بیولوژیکی  خطرات  بالای  پتانسیل  به  توجه  با 
محدوده  پرتوهای  پایش  شبکه  توسعه  ایران،  در  فرابنفش 
و  توسط سازمان های محیط زیست  نانومتر  الی 400   280

هواشناسی کشور ضروری به نظر می رسد.
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تشكروقدردانی
تحت  که  است  پژوهشی  طرحی  برونداد  حاضر  مقاله 
ریاست  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  مالی  حمایت 
و  تشکر  مرکز  آن  از  بدین وسیله  و  شده  انجام  جمهوری 
راهنمایی  از  صمیمانه  مقاله  نویسندگان  می شود.  قدردانی 
علمی دکتر ساشا مدرونیچ در مرکز NCAR کلُرادو آمریکا، 
همچنین از مدیران آرشیو اطلاعات سایت ناسا به موجب در 
اختیار گذاشتن داده های مورد نیاز طرح قدردانی می نمایند.
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