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 :های کلیدی واژه
 نوسانات،   وردایست، استراتوسفری،  اوزون

 .شهر تهران همدید، کلان

 چکیده
 

های اوزون موجود و  ابتدا داده ،استراتوسفری ۀلای                     بررسی نوسانات اوزون  منظور به ،در این پژوهش    
تهیه  1686تا  1667آماری  ۀایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران، در دور ۀدمای سطح زمین در مقیاس روزان

های اسکویتی در روزهای همراه با بالاترین و کمترین مقادیر اوزون در هر ماه،  سپس با کمک نقشه. شد
 ،استراتوسفری                               اثرات همدیدی بر تغییرات اوزون  بررسی منظور به همچنین .شد محاسبه وردایست ارتفاع
نتایج بیانگر آن است که با افزایش . شدهکتوپاسکال ترسیم  766و  176های  انسیل ترازژئوپت ۀنقش

است و  بر دمای سطح زمین افزوده شده ،دمای سطح زمین کاهش یافته و با کاهش اوزون ،اوزون
 سپسفصل بهار و  متعلق به ،درصد 33بیشترین سطح معناداری و ضریب همبستگی در سطح اطمینان 

هکتوپاسکالی، در روزهای همراه  766و  176از لحاظ همدیدی پربندهای ارتفاع سطح. استفصل پاییز 
 بیشترکه در  طوری به ،دهد نشان می    جو        اوزون                                   سازگاری خوبی با تغییرات ستون کلی  ،با افزایش اوزون

منطقه، باعث ایجاد سرمایش شدید و افزایش  ازهای ورتکس قطبی  ها و ناوه عبور پرارتفاع ،موارد
عمیقی از  ۀبا دورشدن ناوه و ورتکس قطبی، پشت ،است و برعکس شدهغلظت اوزون در پوش سپهر 

ها، سبب  گسترش یافته و با فرارفت هوای گرم در پشته ،مورد مطالعه ۀپرفشار عربستان تا منطق
با توجه به متوسط ارتفاع  بنابراین ؛شود نطقه میافزایش ارتفاع سطح ژئوپتانسیلی و کاهش اوزون در م

هکتوپاسکال، ارتفاع تروپوپاز و دمای سطح زمین ایستگاه  766و  176سطح ژئوپتانسیلی ترازهای 
در طی کاهش ارتفاع سطح ژئوپتانسیل  که گونه نتیجه گرفت این توان می تهران، ژئوفیزیک سنجی اوزون

     کلی        اوزون                                                های بالا صورت گرفته و نزول آن باعث افزایش ستون و تروپوپاز، همگرایی اوزون در تراز
با افزایش ارتفاع  ،یابد و برعکس دمای سطح زمین نیز کاهش می ،شهر تهران شده و به همان نسبت    جو 

کاهش و     جو      کلی   زونوا                                                                       ژئوپتانسیل و تروپوپاز، واگرایی اوزون در ترازهای بالا صورت گرفته و ستون 
 .یابد مین نیز افزایش میدمای سطح ز

 

 

 قدمهم

توسط  شطونیایک ک ط      9381در سال  اوزونگاز 

دانست که ایک گاز یکی  کسی نمی 9381شد و تا سال 

حططدود  اوزون. اسططت      جططو  ۀدهنططد از گازهططای ت ططکیل

هططد و د ز حجططه هططوا را ت ططکیل  ططی درصططد ا 6×916

 91حطدود  . اسطت  شطد  توزیع     جو صورت ناهمگک در  هب

درصطططد دیگطططر در   11درصطططد دن در تروفوسطططفر و  

از دنجایی که قسطمت اظمطه   . استاستراتوسفر  وجود 

در استراتوسططفر قططرار داردن ایططک ناحیططه از        جططو        اوزون 

 شططود  ططیاستراتوسططفری نا یططد   اوزون ۀناحیطط ناوزون
(Fishman et al, 2003: 893-907.) 

فتوشطیمیایی   ۀتریک اکسیدکنند فراوان اوزون چون

اسطتاندارد  لطی کیفیطت هطوای      ناسطت       جطو   وجود در 

براسطاس ایطک   . اسطت  شطد  براساس دن تنمطیه   ریکا د

 91/1از  بطی  هطای   در غلمطت  اوزونحضور  ناستاندارد

خورنطا         جطو  در سطوو  فطایینی    نقسمت در  یلیون

 اوزونخواهد بود و وجود  قطادیر بطارتر بیطانگر تو یطد     

: 9836 خوشحال و همکطارانن ) توس   نابع انسانی است

                     عمطور   قطدار دن   . بسیار که است اوزونغلمت  (.988

ازای یک  یلیون  و کول هواستن و طی   بهچند  و کول 

همیک  قدار اند  برای زنطدگی اهمیطت حیطاتی دارد    

رسطیدن دن بطه سطو     از ن  انع UV ۀاشعزیرا با جذب 

 Gh_keikhosravi@sbu.ac.ir                                                            (نویسنده مسئول) ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتی ،شناسی استادیار اقلیم - 
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تغییطرات   نشطد   انجامبراساس تحقیقات . دشو  یز یک 

بطر اقلطیه    اوزونو همچنیک تغییطرات   اوزوناقلیمی بر 

 . ثیرگذار استأت

دیگر د ان رطوبت نسیین باد و حضور سایر  ظیارت هب

و برظکس حضطور   اوزونبر تو ید  نی                 واد شیمیایی جو 

هرچطه  . است ثرؤ ی    جو ۀ دهند ت کیل اجزای بر اوزون

 کطه بطه   UV کلی بی تر باشدن  قدار فرتو اوزون یزان 

و بطرظکس   کنطد   طی کاه  فیدا  نرسد سو  ز یک  ی 

 UV قطدار فرتطو    نکلی کمتر باشد       اوزون هرچه  یزان 

درنتیجطه  . رسد بی تر خواهد بود  یکه به سو  ز یک 

 نشناسی اقلیه تنها از نمر نه ن   جو  وجود در        اوزون  قدار 

 حیوی نیز دارای اهمیت بسطزایی   بلکه از  حاظ زیست

جطدی را   یخوراتط توانطد    یاست و هر نوع کاه  دن 

برای سلا تی  ردم و جانوران و گیاهطان دربطر داشطته    

را       جطو  کلطی   اوزونظوا طل  تعطددی    طورکلی هب. باشد

تطوان بطه     یطان  طی   دهند که در ایک ثیر قرار  یأت تحت

 ارتفاع وردایستن ضخا ت اتمسطفرن  ظوا ل هواشناسین

 انفجطار  فعا یطت خورشطیدین   های درام سپهرین گردش

  ن گازهطای (CFC)  کلروفلطورکربک  گازهطای  هان دت ف ان

این کوهططای شططیمیایی و انفجارهططای ناشططی از  گلخانططه

ی کطه در  یهطا  فطووه  از . سوخت هوافیماها اشار  کرد

توان بطه  طوارد لیطل      ی نایک ز ینه انجام گرفته است

کلطی   اوزون وتی در بررسطی تغییرفطذیری    .اشار  کرد

سطید کطه   ا واج بطاروکلینیکی بطه ایطک نتیجطه ر     بارۀدر

فتانسطیلی   نهطای تطاوایی   همیستگی قوی بیک دنو طا ی 

برقطرار   اوزونناشی از ا واج بطاروکلینیکی وردایسطت و   

 (. Mote, 1991: 1900- 1903) است

 ۀ ططاهواربططا اسططتفاد  از اطلاظططات ( 9116) زو هططان

نیمیططوس ن ططان داد کططه  نططاطف  رتفططع فططلات تیططت 

کمتری  اوزون قدار  نارتفاع جوار که نواحی هه به نسیت

  (.Hanzou, 1996: 1029-1032) دهند را ن ان  ی

در بررسی رابوطه بطیک   ( 9116)هر ک و همکاران  

و افططزای  بلند ططدت تططاب   اوزونکططاه  بلند ططدت 

فرابنف  به ایک نتیجه رسیدند کطه کطاه  بلند طدت    

 نجربطه افطزای     9111تا  9191های  طی سال اوزون

 841-811ططول  طوج    ۀبازتوابقی تاب  فرابنف  در 

  .(Herman et al, 1996: 2117-2120) است شد نانو تر 

سوحی ایستگا  ژئوفیزیطک در   اوزون ۀروزانبررسی 

ن ان داد که در ططی روزن فرارفطت هطوای     1111سال 

توسط  بطاد دشطت بطه کطو  بطه  حطل         ندار زونوا ۀد ود

و با افطزای  شطدت بطادن  قطدار      دهد  یایستگا  روی 

کوچک ثانویه در اواخطر   ۀبی ین. یابد  یافزای   اوزون

ظلطت تغییطر در    بطه  نهطای تابسطتان   برخی  ا           بعدازظهر 

از دشت به کطو  و کطو  بطه دشطت بطه وقطوع        نرژیه باد

 (. 68: 9836ن فور بیدختی و شرظی) فیوندد  ی

در بررسطططی  1114دیطططاب و همکطططاران در سطططال 

جنططوبی بططر  فریقططایددر ایططرن  اوزونتغییططرات فیططلی 

بططر غلمططت       جططو ی همدیططدی هططا ثیرگططذاری سیسططتهأت

  کیطططد داشطططتندأدر فیطططل بهطططار ت اوزونحطططداک ری 

(Diab et al, 2004: 109) . 

 اوزون بطارۀ در (1118) تحقیقی کطه وا میکطیس   در

هطای  یطانی در شطهر     کلی و ارتفاع وردایست در ظرض

گرفططت کططه ا گططوی   نتیجططه دادن انجططامیونططان   دتططک

و بسطططیار  تغیطططر بطططود   نکلطططی اوزونسطططینوفتیکی 

کلططی   ططاهداتین تططا  اوزون ططدت  فططذیری کوتططا تغییر

ای  ربوط به افطت و خیزهطای ارتفطاع وردایسطت      انداز 

  تغییرفطذیری بلند طدت بطیک    ۀرابو نبر ایک ظلاو . است

کلطی ن طان داد  اسطت کطه      اوزونارتفاع وردایسطت و  

کلی در اثر افزای  ارتفطاع   اوزوندهنگ کاه          عمور 

 -1/99و در ز سططتان  -89/3وردایسططت در تابسططتان  

 . (Vlamakis, 2005: 3605-3612) واحد دابسون است

تحطت ظنطوان    1118نیکلیک در فووه ی در سطال  

کلی با نوسان شطما گان بطه ایطک نتیجطه      اوزونارتیاط 

رسید که در ز ستانن شاخص نوسان شما گان از نمطر  

 بططه ظیططارت . کلططی اسططت اوزونفططازی  خططا    قططادیر 
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دیگر فاز   یطت نوسطان شطما گان  وطابف بطا کطاه        

  های  یانی است کلی در ظرض اوزون قادیر 
(Nikulin,2005:285) . 

در  اوزون ۀریط در فای  تغییرات ( 9836) یاشری 
ای در سطال    طاهوار  ی هطا  ایران با اسطتفاد  از داد      جو 

در  اوزونیکنطواختی   کطه  به ایک نتیجطه رسطید   9836
سرظت در حال وقطوع بطود  و    هفیول تابستان و فاییز ب

 قادیر بسطیار فطاییک در حطال     های  یانه به برای ظرض
وبطی  در تمطا ی    کطه ا یته ایک  سئله  نهمگرایی است

 یطزان  . ی صنعتی ایران قابل   طاهد  اسطت  ها  نوقه
در . یابطد   طی در فیول تابستان و فطاییز کطاه     اوزون
های ا یرزن استان اردبیطل   کو  هایی همچون رشته ناحیه
هطایی در   ا یطرزن دنو طا ی   های کو  رشته جنوبی ۀو دا ن
 نشطود   طی در  قایسه با سایر نقطاط دیطد     اوزونتوزیع 

  و ططی تططاکنون بططه زیططر حططد  جططاز نرسططید  اسططت    
 .(48-84: 9836  یاشرین)

 اوزونواکططن  ( 1111)کاگنططازو و همکططاران   سططی
استراتوسفری را به انسو با  طدل شطیمی اقلطیه تحلیطل     
کرد  و به ایک نتیجه رسیدند کطه گر طای  غیر عمطول    

کلطی در شطمال          اوزون با افزای  دینطا یکی غیر عمطول   
 ۀناحیط  اوزونتوجه در  قابلشما ی و با کاه   ۀدرج 91

همچنطیک ن طان دادنطد رونطد     . شطود   طی حار  همراهی 
فعا یت  خلال در گردشی افزای  فعا یت با اوزون افزای ی

 (.Cagnazza et al, 2009: 8935) انسو  وابقت دارد

در بررسی تغییرات  1191انتون و همکاران در سال    
بطه   ندر  ادریطد اسطپانیا        جطو   اوزونکطل سطتون    ۀروزان

بهار و تابستان  یها  ا  در اوزون  قدار که رسیدند نتیجه
 از خود ز ستان و فاییز فیول به بی تری نسیت تغییرات

فراینطدهای   از ناشطی           احتمطار   ا گطو  ایک هک دهد  ی ن ان
روزانططه در تروفوسططفر فططاییک در  نططاطف ی یفتوشططیمیا

  (.Anton et al, 2010: 2793-2798) استشهری 
 ۀسطارن ضریب تغییرات نسطیی  ( 1191) ی  نی اکی
و همیسططتگی ایططک تغییططرات بططا ظططرض    کلططی اوزون

در  9111-1111هططای  سططال ۀدورجغرافیططایی بططرای  

نتایج ایک . را بررسی کردندفریقا دای غرب  حار  ۀ نوق
تحقیف ن ان داد  کطه بطا افطزای  ظطرض جغرافیطایین      

. کلی افزای  یافته است اوزونتغییرات سارنه و فیلی 
همیسططتگی بططیک  ۀرابوططدر ایططک تحقیططف همچنططیک  

و فارا ترهای د طا و بطارش نیطز     اوزون ۀسارنتغییرات 
حکطه یطک شطاخص     کلی در اوزونو  است شد بررسی 

 اسططت شططد درام سططپهری تغییططرات اقلیمططی  عرفططی  
(Akinyemi, 2010: 445-447) . 

تغییطرات  ن ان دادند کطه  ( 1191)هود و همکاران 
 ۀرابوط ن حرارت استراتوسفر فاییک درجهو  اوزونای  دهه
خورشطید دارد و   ۀسطا   یطازد  با فعا یطت سطیکل    ی  یت
حرارت استراتوسفر  درجهو  اوزونبر  انسو که دادند ن ان

 .(Hood et al,2010: 115) فایینی نیز اثر دارد
 یدر بررسطط 1198 سططال در ا انوئططل و یودجیططا

در       جططو         سططتون        اوزون تغییططرات ز ططانی و فضططایی کططل 
بطه ایطک نتیجطه رسطیدند کطه       نغربطی فریقطای  دسراسر 

ترتیطب   بطه  هطا  ایستگا  ۀهمدر  اوزونحداک ر و حداقل 
واحد دابسون و اختلاف بیک  818و  181برابر است با 

 اوزوندر توزیططع . اسططتدابسططون  98ایططک دو حططدود 
و حطداک ر دن در   خ ک        در فیل  اوزونفیلین حداقل 

 اوزونافتد و  قدار کطاه    های  رطوب اتفاق  ی فیل
 در واحططد دابسططون اسططت  -6/1 در هططر سططال حططدود 

(Ayodeji & Emmanuel, 2013: 43-54 .) 

بررسطی همدیطدی غلمطت     9818کریمی در سطال  
شهر تهران به ایک نتیجه رسید  تروفوسفری کلان اوزون

گطرم   ۀدورکه بی تریک تمرکز و شدت ایک درینطد  در  
افتطد کطه    های تیطر و  طرداد اتفطاق  طی     سال یعنی  ا 

        ف طار   کطه دن  ۀکننطد  یکیط تی                    تریک ا گوی گردشطی    هه
  (9: 9818ن کریمی) حار  هستند جنب               سوحی و فرف ار 

در بررسی تغییطرات  ( 1198)زویگیتسو و همکاران 
د ططاری  ۀدوردر طططول       جططو سططتون         اوزون و رونططد کططل 

بططه ایططک نتیجططه رسططیدند کططه بادهططای  ن1194-9191
ی خورشططیدین هططا  ططداری در استراتوسططفرن فعا یططت 

نوسانات قوب شطمال و قوطب جنطوبن ا نینطون فطوران      
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را کطاه    اوزون حتطوای اتمسطفر  قطدار     دت ف انین
 . (Zvyagintsev et al,2015:575-584) دهند  ی

در بررسطی کلطی    1199شنگ و همکاران در سال 
در  1196 ۀژوئیط تطا   9193از نطوا یر      جو ستون  اوزون

 اوزونفلات تیت به ایک نتیجه رسیدند که روند  قطدار  
ا طا کطاه  از    نکاه  یافتطه اسطت   9118تا  9193از 

کلطی از   اوزونو رونطد   شطود   ین ان داد   9116سال 
همچنطیک  . تدریج افطزای  یافتطه اسطت    هب 1118سال 
بطا  شطرقی فطلات تیطت     جنوبدر  اوزونغنی از  ۀ نوق

حسططب دابسططون بر اوزونواحططد  161  قططدار حططداقل
حطداک ر  قطدار    ند طاری  ۀدر ططول دور . شطد   خص 

. دهطد   یدر  ا   ارس و حداقل دن در اکتیر رخ  اوزون
ی نطوا یرن دسطا یر و ژانویطه    هطا  همچنیک در طول  طا  

 113تطا   914اسطت و بطیک    فاییک اوزون قدار رویداد 
 (. Sheng et al,2017:528-534) رسد دابسون  ی

 

 شناسی تحقیق روش
 ۀریط  اوزوندر ایک فووه  برای بررسطی نوسطانات   

 وجود در  قیطاس   اوزونی ها ابتدا داد  ناستراتوسفری
روزانه از ایستگا  ژئوفیزیک شطهر تهطران بطا  ختیطات     

 18‘ظططرض جغرافیططایی و  ۀدرجطط 088 48‘ی یجغرافیططا
تطا   1118د طاری   ۀدوردر  جغرافیاییطول  ۀدرج 089

ایسطتگا  ز ینطی    ۀروزان اوزون قادیر . شدتهیه  1191
سطنجی در واحطد دابسطون     اوزونتوس  دستگا   نتهران

تا چنطدیک نوبطت    نجوی  ناسب شرای  ودر طول روز 
ی د طای روزانطه   ها از دن داد  فس. شود  یگیری  انداز 

از سططاز ان  ن ططورد  وا عططه                           نیططز در همططیک  قیططاس  
ی که دارای  قادیر بطار  یروزها. شدهواشناسی دریافت 

 نهططای سططال بودنططد در هرکططدام از  ططا  اوزونو فططاییک 
روزهطا بطرای    ایطک های اسطکویتی   استخراج شد و نق ه

. کار گرفتطه شطد   به( دایستور) ارتفاع تروفوفاز ۀ حاسی
بعد برای ارتیاط بطیک د طای سطو  ز طیکن      ۀدر  رحل
وفططاز ضططریب همیسططتگی  و ارتفططاع تروف اوزون قططدار 

هطططای  درنهایطططت نق طططه و شطططد  حاسطططیه فیرسطططون
هکتوفاسطططکا ی در  181و  811ژئوفتانسطططیلی سطططو  

بررسطی    نمطور  بطه ( Grads) گردس افزاری نرم  حی 
 استراتوسططفری اوزون تغییططرات بططر همدیططدیاثططرات 

( در فیطول  ختلط    اوزون قادیر بارتریک و کمتریک )
 .ترسیه و تحلیل شد

 

 نتایج و بحث

 اوزونبررسی مقادیر  -

ی هطا  کلطی در ططی سطال          اوزون تغییطرات   ۀ حدود
 194 یلادی در  قیاس سطارنه بطیک    1191تا  1118

 اوزونبی طتریک  قطدار   . واحد دابسون اسطت  8/818تا 
واحد  818و  818ترتیب با  به ندر فیل ز ستان و بهار

  طاهد    88/18و  86/81دابسون و با انحطراف  عیطار   
و  194ترتیطب بطا    بهنیز  اوزونکمتریک  قدار . شود  ی

 86/81و  89/19واحد دابسون با انحطراف  عیطار    119
. دشططو  ططیهططای ز سططتان و فططاییز   ططاهد   در فیططل

در فیول سطرد سطال بطه     نفیلیطورکلی در  قیاس  هب
هطای سطینوفتیکین تغییطرات     ترشدن فعا یطت  ظلت قوی

تطریک نسطیت بطه     بیک  قادیر بطارتریک و فطاییک   اوزون
 ندر فیطول گطرم سطال   . گرم سال بی طتر اسطت   فیول

ای  حطار   جنطب تقرار فرف ار ظلت اس به نازجمله تابستان
 اوزونفایطدارن نوسطانات       جو دزور برفراز  نوقه و وجود 

انحراف  عیار فاییک ایطک   وجود .استاستراتوسفر کمتر 
ز سطتان  ) نیطز  فیطول  دیگطر  به نسیتن (98/99)فیل 

بیططانگر ایططک ا ططر ( 89/19ن فططاییز 88/18 ن بهططار86/81
را  اوزون یطزان تغییطرات   ( 9)شطکل  (. 9 جدول) است

براسطاس ایطک   . دهطد   طی های سال ن طان   برحسب  ا 
ی دوریططل و  ططارس هططا در  ططا  اوزوننمططودارن حططداک ر 

دابسطون و حطداقل دن    واحطد  899و  811ترتیب بطا   به
و  8/191ترتیطب بطا    بههای اکتیر و نوا یر   تعلف به  ا 

بیک حداک ر و حداقل  قادیر  بنابرایک ؛واحد است 198
 .واحد دابسون اختلاف وجود دارد 43حدود  اوزون

 



 

  
                                                                                     

           
 

  
 

 
118 

 
 

 

 شهر تهران تحلیل همدیدی روند تغییرات اوزون استراتوسفری در کلان

 
 (1667-1686) ی مختلفها ایستگاه ژئوفیزیک در ماه اوزونمیزان مقادیر  :8شکل 

 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه
 

 و دمای سطح زمین اوزونبین مقادیر  ۀرابط-

و ( 9)تطا   (1)ۀ شطمار  هطای  شکل به توجه اندکیبا 

ی در  قططادیر یدر جمططوع افططت و خیزهططا ن(9) جططدول

ی و                  ظلت تغییرات جطو   بهی  ختل ن ها برای سال اوزون

بطر اقلطیهن    اوزون                 از اثرات بطارز   .شود  یفیلی   اهد  

بطیک  قطادیر کطاه  و افطزای      . تغییرات د ایی است

 ز طیک  سطو   د طای  افطزای   و کاه   قادیربا  اوزون

. شططود  ططیو  عکوسططی   ططاهد      سططتقیه ۀرابوطط

د طای سطو  ز طیک     ناوزونکطه بطا افطزای      ای گونطه  هب

بر د ای سطو  ز طیک    ناوزونکاه  یافته و با کاه  

 اوزون ۀریط بنابرایک اهمیطت اقلیمطی    ؛است شد افزود  

 چراکطه  ؛انرژی ز طیک اسطت   ۀبودجظلت نق  دن در  به

 سطتقیه  ثیر أتط  نورودی یازطریف توانایی جذب فرتطو 

در  واقططع افططزای  . روی د ططای سططو  ز ططیک داردبططر

جطططذب تطططاب   طططوج کوتطططا  خورشطططیدی در  ناوزون

 ای درنهایت  قدار انرژی ناستراتوسفر بی تر انجام شد 

. یابد  یکاه   نرسد  یفاییک و سو  ز یک     جو که به 

و ضطریب همیسطتگی بطیک      عنطاداری بی تریک سو  

و د ای سو  ز طیک در سطو  اطمینطان     اوزون قدار 

فیطل فطاییز    سطپس  تعلف به فیل بهطار و   ندرصد 11

و کمتریک دن  تعلف به فیل ز ستان اسطت کطه    است

 ؛دهطد   طی ن طان   18/1بارتر از   عناداری یزان سو  

در ایک فیل  اوزونرابوه و تفاوت  تغیر د ا و  بنابرایک

وجططود  د یططل بططهنیسططت کططه ایططک ا ططر نیططز   دار ا عنطط

ی نافایدار است که در ایک ز ان برروی        های جو  سیسته

ی  قطدار  ها یت      در کم  ییها  نوقه  ستقر شد  و نوسان

 نبا ایک وجطود . کند  یو د ای سو  ز یک ایجاد  اوزون

بیک  قادیر بطارتریک  ( 6)تا  (8)ۀ شماربراساس جداول 

 ۀدورو د طای سطو  ز طیک در ططی      اوزونو کمتریک 

درصدن فیل بهار  4/14د اری در فیل ز ستان حدود 

درصطد و در فیطل    4/44درصدن فیل تابسطتان   8/38

د ای سو  ز طیک   ناوزوندرصد با افزای   8/38فاییز 

 .کاه  فیدا کرد  است
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 (1667-1686)ک و دمای ایستگاه ژئوفیزی اوزونی ها مشخصات توصیفی داده :8 جدول

  قیاس فارا تر تعداد روزها ها  توس  داد  ها حداقل داد  ها حداک ر داد  انحراف  عیار واریانس چو گی

 اوزون 868 11/118 194 8/818 98/13 8/919 63/1
 سال

 د ا 868 93/18- 4/4 6/41 68/91 4/998- 183/1

 اوزون 19 8/814 181 818 88/18 9/888 116/1
 بهار

 د ا 19 18/11 1/91 6/41 19/8 6/88- 891/1

 اوزون 11 3/139 188 898 98/99 6/989- 834/1
 تابستان

 د ا 11 99/88 6/14 6/41 41/8 9/99- 889/1

 اوزون 11 1/194 194 1/841 89/19 8/468 111/1
 فاییز

 د ا 11 1/99 8 6/81 16/9 9/81 186/1

 اوزون 11 93/891 119 8/818 8/81 1/9149- 111/1
 ز ستان

 د ا 11 98/91- 4/4 4/11 48/6 48/49 186/1

 9819 حاسیات نگارندگانن: خذأ          
 

 (1686-1667)استراتوسفر و دمای سطح زمین  اوزونو ضریب همبستگی مقادیر  معناداریسطح  :1جدول 

 د ا اوزون فارا تر  قیاس

 سارنه
Ozone   Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 
 

9 

191/1-**
 

 

1111 

 ز ستان
Ozone   Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 

 

9 

189/1- 

 

991/1 

 بهار
Ozone   Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 
 

9 

691/1-**
 

 

1111 

 تابستان
Ozone   Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 
 

9 

119/1-* 

 

199/1 

 فاییز
Ozone   Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 
 

9 

498/1-**
 

 

1111 

 9819 حاسیات نگارندگانن: خذأ                          

* Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).                                                              
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 شهر تهران تحلیل همدیدی روند تغییرات اوزون استراتوسفری در کلان

 
 1667ایستگاه ژئوفیزیک در سال  ۀروزان اوزونمتوسط دمای سطح زمین و مقدار  :1شکل

 

 
 

 1660ایستگاه ژئوفیزیک در سال  ۀروزان اوزونمتوسط دمای سطح زمین و مقدار  :9شکل

 

 
 

 1665ایستگاه ژئوفیزیک در سال  ۀروزان اوزونمتوسط دمای سطح زمین و مقدار  :4شکل

 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه
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يلادي  دما ازن روز بر حسب تاريخ م
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يلادي  دما ازن روز بر حسب تاريخ م
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يلادي  دما ازن روز بر حسب تاريخ م
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 1661ایستگاه ژئوفیزیک در سال  ۀروزان اوزونمتوسط دمای سطح زمین و مقدار  :7شکل

 

 
 1663ایستگاه ژئوفیزیک در سال  ۀروزان اوزونمتوسط دمای سطح زمین و مقدار  :0شکل

 

 
 1686ایستگاه ژئوفیزیک در سال  ۀروزان اوزونمتوسط دمای سطح زمین و مقدار  :5شکل

 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه
 

  

-10 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 

100 

200 

300 

400 

1
 

1
3

 

2
5

 

3
7

 

4
9

 

6
1

 

7
3

 

8
5

 

9
7

 

1
0

9
 

1
2

1
 

1
3

3
 

1
4

5
 

1
5

7
 

1
6

9
 

1
8

1
 

1
9

3
 

2
0

5
 

2
1

7
 

2
2

9
 

2
4

1
 

2
5

3
 

2
6

5
 

2
7

7
 

2
8

9
 

3
0

1
 

3
1

3
 

3
2

5
 

3
3

7
 

3
4

9
 

3
6

1
 

راد
يگ

انت
 س

حه
در

به 
ما 

د
ون 

بس
 دا

ب
حس

ر 
ن ب

از
 

يلادي  دما ازن روز بر حسب تاريخ م
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يلادي  دما ازن روز بر حسب تاريخ م
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 شهر تهران تحلیل همدیدی روند تغییرات اوزون استراتوسفری در کلان

 ، متوسط دما، ارتفاع تروپوپاز و ارتفاع ژئوپتانسیلی ایستگاه ژئوفیزیک فصل زمستاناوزونکمترین  مقادیر بالاترین، :9جدول
 توس  

ارتفاظی دو 
  نحنی

برحسب  
ژئوفتانسیل 

 811در تراز 

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 181 در تراز

ارتفاع 
تروفوفاز 
 به  تر

 توس  
د ای 
سو  
 ز یک

کمتریک 
 قدار 
 اوزون

حسب  بر 
 واحد

 دابسون

 تاریخ

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 811 در تراز

 توس  
ارتفاظی دو 

   نحنی
برحسب 

ژئوفتانسیل 
 181 تراز در

ارتفاع 
تروفوفاز 
 به  تر

 توس  
د ای 
سو  
 ز یک

بارتریک 
  قدار
 اوزون

برحسب 
 واحد

 دابسون

 تاریخ

8881 91118 99148 91 94/166 14/9/1118 8611 91881 91981 1/3 31/818 9/9/1118 

8911 91498 99991 4/3 119 8/9/1116 8811 91998 96838 4/9 816 89/9/1116 

8911 91611 93831 4/91 1/194 14/9/1119 8861 91118 98196 9 9/889 3/9/1119 

8891 91881 18911 6/9 1/181 16/9/1113 8491 91198 1911 6/1- 4/861 9/9/1113 

8611 91481 99116 6/91 1/169 9/9/1111 8881 91981 91491 4/3 8/838 99/9/1111 

8691 91818 99481 91 8/138 1/9/1191 8831 91181 99919 1/9 9/866 13/9/1191 

8991 91481 91411 9 133 99/1/1118 8481 91181 3361 1/9 31/893 99/1/1118 

8681 91481 96919 6/99 99/141 91/1/1116 8631 91498 98848 98 49/111 1/1/1116 

8891 91411 - 98 86/161 96/1/1119 8811 91811 94314 3/99 88/861 9/1/1119 

8911 91611 96498 94 1/186 93/1/1113 8811 91881 99938 9 1/849 19/1/1113 

8891 91198 93919 6/91 1/169 99/1/1111 8911 91898 96693 4/3 8/838 91/1/1111 

8611 91481 99619 6/93 6/131 11/1/1191 8891 91181 1996 6/4 8/818 9/1/1191 

8911 91611 - 4/93 63/814 91/8/1118 8641 91898 96493 6/98 894 19/8/1118 

8631 91498 - 4/91 13/134 9/8/1116 8611 91881 93113 6/93 38/111 93/8/1116 

8681 91498 99639 6/96 8/113 6/8/1119 8681 91881 99681 4/94 1/834 8/8/1119 

8391 91681 19196 4/18 6/181 91/8/1113 8861 91898 93198 6/94 1/849 4/8/1113 

8941 91898 99341 4/14 1/191 94/8/1111 8681 91898 - 1/11 91/839 11/8/1111 

8911 91981 93191 4/11 9/193 96/8/1191 8611 91498 98499 1/11 9/881 89/8/1191 

 9819  حاسیات نگارندگانن:  أخذ
 

 تروپوپاز و ارتفاع ژئوپتانسیلی ایستگاه ژئوفیزیک فصل بهار، متوسط دما، ارتفاع اوزونکمترین  مقادیر بالاترین، :4جدول

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 811در تراز 

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 181در تراز 

ارتفاع 
تروفوفاز به 

  تر

 توس  
د ای 
سو  
 ز یک

کمتریک 
  قدار
 اوزون

برحسب 
واحد 
 دابسون

 تاریخ

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 811 در تراز

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 181در تراز 

ارتفاع 
تروفوفاز به 

  تر

 توس  
د ای 
 سو 

 ز یک 

بارتریک 
 قدار 
 اوزون

برحسب 
 واحد

 دابسون

 تاریخ

8981 91618 93161 4/14 191 19/4/1118 8911 91898 96814 6/96 818 3/4/1118 

8931 91698 91949 4/11 191 11/4/1116 8631 91498 99998 6/19 891 13/4/1116 

8391 91918 91699 16 1/191 19/4/1119 8681 91411 91116 93 9/891 4/4/1119 

8681 91481 99111 3/19 196 4/4/1113 8631 91481 93944 6/14 1/886 11/4/1113 

8941 91618 - 6/19 1/811 19/4/1111 8681 91898 91114 96 3/861 99/4/1111 

8991 91618 - 18 6/111 91/4/1191 8681 91818 93131 4/99 8/861 99/4/1191 

16861 9911 93641 19 181 93/8/1118 8641 91418 93111 1/18 11/884 8/8/1118 

8381 9311 99131 13 4/188 8/8/1116 8911 91698 96388 14 6/896 18/8/1116 

8311 91618 99999 13 1/191 4/8/1119 8381 91998 99841 81 6/819 89/8/1119 

8311 91981 99918 6/88 8/191 89/8/1113 8941 91898 99641 6/16 888 91/8/1113 

8391 91981 - 1/16 198 91/8/1111 8931 91618 98411 4/16 1/886 4/8/1111 

8381 91981 93893 6/89 4/114 89/8/1191 8611 91811 - 11 8/881 6/8/1191 

8111 99181 93181 6/84 161 14/6/1118 8911 91911 93146 89 889 9/6/1118 

8381 99118 96619 6/88 13/191 81/6/1116 8381 91318 - 3/89 9/811 9/6/1116 

8381 91118 93164 1/88 8/181 19/6/1119 8391 91981 99918 81 6/818 8/6/1119 

8391 99111 93818 6/89 1/131 11/6/1113 8391 91381 93411 86 4/891 9/6/1113 

8381 91998 - 6/88 1/131 8/6/1111 8381 91998 - 4/81 8/898 99/6/1111 

8111 99198 - 6/41 99/136 81/6/1191 8381 91311 99846 4/81 61/114 9/6/1191 

 9819  حاسیات نگارندگانن:  أخذ
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هاای   ارتفاعی تروپوپاز باا ناهنجااری    تغییرات-

 تهران شهر کلان اوزون

 ططرز بططیک تروفوسططفر و   بططه( تروفوفططاز) وردایسططت

ای است که  تروفوفاز  نوقه. شود  یاستراتوسفر اطلاق 

و  شطود   یدر دنجا کاه  د ا با افزای  ارتفاع  توق  

 یطزان کطاه    . طور کا ل خ ک اسطت  هدر دنجا ب    جو 

 تروفوسطفر  ۀرییعنی در . ستد ا در تروفوسفر   یت ا

در . شطود   طی د طا کاسطته    از  یطزان  نبا افزای  ارتفطاع 

ای است که ایک  یزان کطاه    حقیقت تروفوفاز  نوقه

بنطابرایک  یطزان    ؛کنطد  به  نفی تغییر  ی د ا از   یت

 نظیارت دیگطر  هب. کاه  د ا در استراتوسفر  نفی است

بطر  یطزان د طای هطوا      ندر ایک ریه با افطزای  ارتفطاع  

  .(998-988: 9816   کری و همکارانن) شود  یافزود  

تعریطط  دقیططف تروفوفططاز کططه سططاز ان جهططانی     

تروفوفطاز  طرز بطیک    : کنطد   یهواشناسی از دن استفاد  

. (Andrews,1987: 487) تروفوسفر و استراتوسفر است

                                                 جایی که در دن  عمور  تغییر ناگهانی در  یزان کاه  

کطه  یطزان  توسط  نطرخ      شطرطی  بهافتدن   ید ا اتفاق 

 ۀفاصلبارتر با       سوو   ۀهمکاه  د ا بیک ایک سو  و 

کیلطو تر  گراد در هر  یسانت ۀدرج 1ن از کیلو تری د 1

 ,Hirschberg, 1989: 918-550 ; Rigby) تجاوز نکند

1992: 636 ; Reichler et al, 2003:16) 
ارتفاع تروفوفطاز         گذاری ثیرأت  حاضر برای در فووه

در  هطا  ن ارتفاع تروفوفاز در هرکدام از  ا اوزونبر  قدار 

در ططول   ناوزونروزهای همطرا  بطا افطزای  و کطاه      

 (.6تا  8جداول ) شدد اری  حاسیه  ۀدور

 

 
 (1663 هیفور 86)هکتوپاسکال  5مقدار دما از سطح زمین تا تراز  :1 شکل

 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه
 

 
 (1663فوریه  88)هکتوپاسکال  5مقدار دما از سطح زمین تا تراز  :3شکل 

 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه
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 شهر تهران تحلیل همدیدی روند تغییرات اوزون استراتوسفری در کلان

 طوارد   Skew-tهطای   توجه به تعداد زیطاد نق طه   با

 وا عاتین در ایک تحقیف فق  به دو نمونه روند د ایی 

ی هطا  نق طه ا طا نتطایج تمطا ی     نکنطیه   طی  بسطند      جو 

ظنطوان   هب. است شد دورد  ( 6تا  8) در جداول اسکویتی

 1در  1111در  طا  فوریطه سطال     اوزون  ال بارتریک 

حسطب دابسطون   بر اوزون 8/838با  قدار  1111اکتیر 

بططرای تعیططیک ارتفططاع تروفوفططاز  . اسططت شططد گططزارش 

    جو نمودارهای د ایی از سو  ز یک تا ترازهای فوقانی 

روند   یطت را   ن  د ا یزان کاهکه   ییجا. شدترسیه 

که در ایک روز ارتفطاع   استز اوف حل تروف کند  یطی 

و  ز طیک واقطع    تری از سط 96693از در ارتفاع وفتروف

  ربطوط بطه  در ایک  ا   اوزونکمتریک  قدار . است شد 

واحد دابسطون   1/169 اوزون با  قدار 1111فوریه  99

 در ایک روز ارتفاع تروفوفاز در ارتفطاع . شود  ی  اهد  

( هکتوفاسطکال  68تطراز  ) ز سو  ز یک  تری ا 93919

  طاهد    نتوجطه بطه دو نمطودار    بطا . شطود   طی   اهد  

 قطدار   نکه ارتفاع تروفوفاز افزای  یافتطه  ز انید شو  ی

 اوزون قطدار   نکاه  و با کاه  ارتفاع تروفوفاز اوزون

برحسب دابسون  اوزونواحد  914) افزای  یافته است

که ایک ا ر بیانگر دن است (. 1111فوریه  99بی تر از 

تطر   ضطخیه استراتوسفر  ۀری نبا کاه  ارتفاع وردایست

از  نطاطف دیگطر    اوزونشد  و ایطک ا طر باظطن انتقطال     

ی ها شکل) توس  بادهای  داری به  نوقه خواهد شد

ططورکلی بطیک  قطادیر بطارتریک و کمتطریک       هب(. 1 و 3

د طاری در فیطل    ۀدورو ارتفاع تروفوفاز در ططی   اوزون

درصدن فیطل   98درصدن فیل بهار  91ز ستان حدود 

درصططد بططا  61درصططد و در فیططل فططاییز  69تابسططتان 

کطاه  فیطدا کطرد      اوزونتروفوفازن  قدار  ۀریافزای  

 .است

 

 و ارتفاع ژئوپتانسیلی ایستگاه ژئوفیزیک فصل تابستان ، متوسط دما، ارتفاع تروپوپازاوزونمقادیر بالاترین،کمترین  :7جدول
 توس  

ارتفاظی دو 
  نحنی

برحسب  
ژئوفتانسیل 

 811در تراز 

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 181در تراز 

ارتفاع 
تروفوفاز به 

  تر

 توس  
د ای 

 سو  ز یک

کمتریک 
 اوزون قدار 

برحسب 
 واحد

 دابسون

 تاریخ

 توس  
دو  ارتفاظی

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 811 در تراز

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل 
 181در تراز 

ارتفاع 
تروفوفاز به 

  تر

 توس  
د ای 

 ز یک  سو 

بارتریک 
 اوزون قدار 

بر حسب 
 واحد

 دابسون

 تاریخ

8191 99118 93181 4/83 184 11/9/1118 8111 99181 96118 83 898 16/9/1118 

8381 99111 - 84 9/161 9/9/1116 8191 99198 - 89 1/818 11/9/1116 

8331 99181 93186 1/41 8/161 98/9/1119 8381 91118 93181 1/84 8/133 11/9/1119 

8111 99181 99198 1/41 4/191 98/9/1113 8341 99111 99184 6/88 3/818 8/9/1113 

8191 99181 - 1/83 1/191 18/9/1111 8381 91198 - 1/84 3/116 9/9/1111 

8111 99198 99946 3/89 9/198 11/9/1191 8391 99118 99944 6/86 3/113 16/9/1191 

8311 99198 99183 6/18 161 98/3/1118 8311 99118 96366 4/83 899 1/3/1118 

8191 99198 96991 1/81 8/166 6/3/1116 8331 91181 96981 3/88 819 96/3/1116 

8311 99198 99941 4/84 9/169 91/3/1119 8341 91111 96389 4/88 3/819 91/3/1119 

8111 99181 99813 6/89 1/194 4/3/1113 8331 91398 93919 6/84 3/119 11/3/1113 

8311 99198 - 1/89 3/169 96/3/1111 8391 91398 - 4/81 118 11/3/1111 

8381 91398 96991 4/88 6/199 19/3/1191 8381 91398 99133 1/88 9/811 81/3/1191 

8331 91398 99913 3/88 188 18/1/1118 8331 91181 99396 3/84 113 98/1/1118 

8391 91998 93184 6/18 6/144 93/1/1116 8391 91918 99611 4/81 4/119 19/1/1116 

8381 99111 93989 4/81 6/183 3/1/1119 8391 91918 93918 18 8/111 81/1/1119 

8911 91981 93991 11 161 19/1/1113 8361 91318 98138 4/88 8/111 1/1/1113 

8361 91381 98398 4/11 1/161 11/1/1111 8391 91311 96166 1/11 119 99/1/1111 

8311 91398 96939 89 8/169 11/1/1191 8331 91118 99198 4/88 61/816 9/1/1191 

 9819 نگارندگانن حاسیات : خذأ 
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 ، متوسط دما، ارتفاع تروپوپاز و ارتفاع ژئوپتانسیلی ایستگاه ژئوفیزیک فصل پاییزاوزونمقادیر بالاترین، کمترین  :0جدول
 توس  

ارتفاظی دو 
  نحنی

برحسب  
ژئوفتانسیل در 

 811تراز 

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل در 
 181تراز 

ارتفاع 
تروفوفاز 

  تربه 

 توس  
د ای 
 سو 

 ز یک 

کمتریک 
 اوزون قدار 

برحسب  
 واحد

 دابسون

 تاریخ

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل در 
 811 تراز

 توس  
ارتفاظی دو 

  نحنی
برحسب  

ژئوفتانسیل در 
 181تراز 

ارتفاع 
تروفوفاز 
 به  تر

 توس  
د ای 
 سو 

 ز یک 

بارتریک 
 اوزون قدار 

برحسب  
 واحد
 وندابس

 تاریخ

8381 91998 96618 6/19 113 8/91/1118 8381 91918 99164 16 131 98/91/1118 

8381 91918 96416 6/14 6/189 99/91/1116 8381 91918 98818 6/19 8/898 89/91/1116 

8381 91918 91981 6/16 9/189 11/91/1119 8381 91918 99134 18 8/111 1/91/1119 

8381 91918 96399 6/18 6/186 99/91/1113 8911 91811 96639 6/98 4/816 89/91/1113 

8381 91998 - 11 8/161 6/91/1111 8981 91618 96181 3/11 9/119 11/91/1111 

8381 91981 96693 6/18 9/144 14/91/1191 8981 91681 93991 4/18 8/139 91/91/1191 

8111 91418 - 6/99 194 91/99/1118 8981 91898 91968 1/98 119 81/99/1118 

8311 91918 98188 8/18 9/169 9/99/1116 8681 91411 96898 6/94 46/896 93/99/1116 

8311 91698 93661 4/16 3/149 9/99/1119 8691 91418 98819 3/91 114 81/99/1119 

8391 91681 93118 4/98 8/169 11/99/1113 8681 91881 93688 3/99 8/813 99/99/1113 

8631 91498 - 4/9 99/183 11/99/1111 8691 91881 - 3/1 8/891 18/99/1111 

8391 91918 11891 4/91 144 94/99/1191 8391 91911 91631 3/99 6/198 9/99/1191 

8991 91611 96991 1/93 199 8/91/1118 8681 91898 96699 3 133 19/91/1118 

8911 91881 11483 6/1 4/168 11/91/1116 8891 91181 99466 3/8 1/841 89/91/1116 

8681 91418 - 98 1/166 91/91/1119 8681 91881 93986 91 9/846 18/91/1119 

8941 91881 96811 4/98 6/191 91/91/1113 8691 91811 96318 4/99 4/818 11/91/1113 

8681 91411 - 4/1 169 9/91/1111 8691 91881 - 3/1 6/846 98/91/1111 

8981 91481 93668 1/98 8/149 93/91/1191 8631 91498 99991 1 11/899 89/91/1191 

 9819  حاسیات نگارندگانن: خذأ 
 

تحلیل الگوهاای همدیادی غالاب در شارایط     -

 بالا و پایین اوزون

در هطر   نطورکه در روش فطووه  بیطان شطد    همان

بطار و   اوزوننمونطه از شطرای     86فیل از سال حدود 

انتخطاب و   1191تا  1118د اری  ۀدورفاییک در  اوزون

 1811و  811ی همدیطططدی ترازهطططای  هطططا نق طططه

ورد سططپهر  یططانی و  ۀنماینططدظنططوان  ههکتوفاسططکال بطط

از  فطس . شطد ترسیه  Gradsافزاری  باریی در  حی  نرم

ا گطوی غا طب هطر     نی همدیدیها نق هبررسی چ می 

. شطد بار و فاییک استخراج  اوزونی ها نمونهفیل برای 

صطورت زیطر    هشرای  همدیدی غا ب برای هر فیطل بط  

 :بود  است
 

 الگوی همدیدی فصل پاییز -8

ا گوی همدیدی غا ب ( ا   و ب 91)ۀ شماراشکال     

 (واحد برحسطب دابسطون   1/841)بار  اوزوندر شرای  

 دهطد   طی سنجی تهران ن طان   اوزونرا برروی ایستگا  

و  811در ایک ا گطو در هطر دو تطراز    (. 6ۀ شمارجدول )

هکتوفاسکال ورتکس قویی بطا گسطترش جنطوب     181

ارتفاع قوی بطرروی شطرق روسطیه     کهسوی خود هسته 

ایک ناو  ظمیف حاصطل از ایطک چا طه    . ایجاد کرد  است

 -شططرقی شططمالسططرد در هططر دو تططراز بططا راسططتای    

. تا نوار  یانی ک ور ایران نفول کرد  اسطت غربی  جنوب

قویطی و   جنبیانات سرد ایک ناو  ف اری با ت دید جر

قویی و قویی باظن ایجاد سر ای   جنب فرارفت سرد

به ایطک ترتیطب   . است شد شما ی ک ور  ۀنیمشدید در 

در فوش سپهر و کاه  انطرژی   اوزونبا افزای  غلمت 

ر ای  و گسترش ورودی به ورد سپهر باظن ت دید س

اشطکال   .اسطت  شد های جنوبی  ورتکس قویی به ظرض

ا گوی همدیدی غا ب را در شرای  ( ج و د 91)ۀ شمار

ن طان   (واحطد برحسطب دابسطون    9/189)فاییک  اوزون

 (. 6ۀ شمارجدول ) دهد  ی
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 شهر تهران تحلیل همدیدی روند تغییرات اوزون استراتوسفری در کلان

 181و  811 تطططراز دو در ایطططک شطططرای  در هطططر 

بسیار گسترد  و ظمیقی از فرف طار   ۀف تهکتوفاسکا ی 

ظربستان که در جنوب خلیج فارس و  رکطز ظربسطتان   

ی شطما ی گسطترش   هطا  درجهطت ظطرض   نگیرد  یقرار 

 ۀدرجط  61ایطک ف طته تطا ظطرض      کطه  طوری به. یابد  ی

دیگطر در شطرای     ظیطارت  هبط . یابطد   یشما ی گسترش 

در فططوش سططپهر بططرروی  حططدود     نتططر فططاییک       اوزون 

سطمت   بطه تر  ی جنوبیها فرارفت گرم از ظرض وا عاتی 

ظمیف از نزدیطک اسطتوا تطا     ۀف تقوب و گسترش یک 

 رکز واچرخنطدی  . نزدیک روسیه را شاهد خواهیه بود

و در  اسطت  شد                     ظربستان کا لا  تقویت  ۀجزیر روی شیه

 ژئوفتانسطیل  8111 هکتوفاسکال به ضطخا ت  811از تر

ژئوفتانسیل  91181هکتوفاسکال تا  181 و در تراز  تر

 . تر افزای  یافته است

 
 1660دسامبر  98در  176تراز  (ب)

 
 1660دسامبر  98در  766تراز  (الف)

 
 1665اکتبر  16در  176تراز ( د)

 
 1665اکتبر  16در  766تراز ( ج)

 در الگوی فصل پاییز( ی ج و دها شکل) پایین اوزون، (ب الف وی ها شکل) بالا اوزونشرایط همدیدی  :86شکل 

 (سنجی ژئوفیزیک تهران اوزونموقعیت ایستگاه : شده مشخص ۀنقط)

 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه
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 الگوی همدیدی فصل زمستان -1

ا گوی همدیدی حاکه ( ا   و ب 99)ۀ شماراشکال    

را ( واحد برحسب دابسون 4/861) بار اوزونشرای   بر

(. 8ۀ شطمار جطدول  ) دهطد   طی در فیل ز ستان ن ان 

 بطر ا گوی همدیدی حطاکه  . شود  یهمانوور که دید  

هکتوفاسکال در ایطک فیطل نیطز     181و  811ترازهای 

 .شیاهت زیادی با ا گوهای همدیدی فیطل فطاییز دارد  

 ۀ حطدود بارن بطاری فطوش سطپهر در     اوزوندر شرای  

شططرقی و  ۀدرجطط 911تططا  11هططای  طططول)  نوقططه

د یطل تقویطت و گسطترش     هب( های استوا تا قوب ظرض

ای ابتطدا بطر    گسطترد   ۀناوجنوب سوی ورتکس قویی 

اسططتقرار فرف ططار  ۀ حططدودروی شططرق سططییری و در 

سییری ایجاد شد  و بطا گسطترش ورتکطس قویطی بطه      

ظمیقی بطرروی ایطران گسطترش     ۀناوی جنوبی ها ظرض

ارتفاع بسطیار قطوی را بطرروی     که ۀهستیافته است که 

شرق دریای  ازندران ایجاد کرد  است که ارتفطاع ایطک   

 8161هکتوفاسطکال   811تطراز   در سردارتفاع  که ۀچا 

 1181هکتوفاسکال بطه   181ژئوفتانسیل  تر و در تراز 

 .یافته استژئوفتانسیل  تر کاه  

واحططد برحسططب  1/186) فططاییک اوزوندر شططرای  

در ایک فیل نیز ا گوی حاکه شیاهت زیطادی  ( دابسون

ظمیقطی بطا    ۀف طت در ایک ا گو نیز . به ا گوی فاییز دارد

 سراسطر ایطران را تطا شطمال     ینشطما   -تای جنوبیراس

با وجود اینکه با توجطه  . دریای  ازندران فراگرفته است

 ۀدرجط  81به شرای  فیل ورتکطس قویطی تطا ظطرض     

حاصطل از   ۀف طت و طی   نما ی گسترش داشطته اسطت  ش

. سراسطر ایطران را دربرگرفتطه اسطت     نفرف ار ظربسطتان 

فطاییزی خطود قطوی     ۀدوربطه   نسطیت فرف ار ظربسطتان  

 811و ارتفطططاع  رکطططزی دن در تطططراز   اسطططت شطططد 

 181ژئوفتانسیل  تر و در تطراز   8141هکتوفاسکال به 

ژئوفتانسیل  تر افطزای    91111هکتوفاسکال بارتر از 

به فیل فطاییز افطزای  قابطل     نسیتفیدا کرد  است که 

 (.ج و د 99ۀ شماراشکال ) توجهی دارد

 
 

 
 1661ژانویۀ  5در  176تراز ( ب)

 
 1661ژانویۀ  5در  766تراز ( الف)
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 شهر تهران تحلیل همدیدی روند تغییرات اوزون استراتوسفری در کلان

 
 1661فوریۀ  81در  176تراز ( د)

 
 1661فوریۀ  81در  766تراز ( ج)

 در الگوی فصل زمستان( ی ج و دها شکل) پایین اوزون، (ب ی الف وها شکل) بالا اوزونشرایط همدیدی  :88شکل 

 (سنجی ژئوفیزیک تهران اوزونموقعیت ایستگاه : شده مشخص ۀنقط)

 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه
 

 الگوی همدیدی فصل بهار -9

و  811ترازهای  ۀنق ( ا   و ب 91)ۀ شماراشکال 

( 11/884) بار اوزونرا برای شرای   هکتوفاسکال 181

ا گطوی  (. 4 ۀشطمار جدول ) دهد  یدر فیل بهار ن ان 

 ۀبیططانگر دو هسططتههمدیططدی حططاکه در ایططک فیططل  

. ی ایطران اسطت  یرتفاع سرد درراستای طول جغرافیاا که

ارتفاع بسطته در شطمال    که ۀهستورتکس قویی با یک 

ارتفطاع دوم   که ۀهستروسیه و نزدیک کلاهک قویی و 

. اسطت   شطد شما ی دریای  ازندران بسطته   ۀبرروی نیم

راستا قرار دارند  هه نسرد ۀچا حاصل از ایک دو  ۀدر ناو

سرد با تقویت همدیگر با راستای شطمالن   ۀناوو ایک دو 

غربی تا غطرب ظربسطتان و    جنوبشرقین جنوبن  شمال

 نبسطیار ظمیطف   ۀناوایک . دریای سرخ ا تداد یافته است

فرارفت سطرد قویطی را تطا بخط  غربطی ایطران ن طان        

. و تا جنوب ظربستان گسترش فیدا کرد  است دهد  ی

واحطد برحسطب    9/136)فطاییک   اوزون بطر  کهحاا گوی 

 اوزوندر ایطک روز شطیاهت زیطادی بطا ا گطوی      ( دابسون

 رکطزی   ۀهسطت با ایطک تفطاوت کطه    . فاییک ز ستان دارد

فرف ار ظربستان با حرکت شمال سطوی بطرروی شطمال    

حاصطل از   ۀف طت . استان بوشهر و فارس قرار گرفته است

شطمال دریطای    شما ی تا -ایک فرف ار با راستای جنوبی

در قابطل ورتکطس   .  ازندران گسترش فیدا کطرد  اسطت  

سیا   دریای ۀقویی در شمال  رزهای روسیه در  حدود

 ند یطل گسطترش شطمال سطوی ف طته      هباستقرار دارد و 

فرف طار   .ا کان گسترش برروی ایران را فیدا نکرد  است

 8111هکتوفاسکال با هه ارتفطاع   811ظربستان در تراز 

 نفرف طار دفریقطا یکپارچطه شطد      ۀزبان تر با  ژئوفتانسیل

صورت سلول  نفطرد و   ههکتوفاسکال ب 181و ی در تراز 

ژئوفتانسطیل  تطر بطرروی     99911 ستقل با هه ارتفطاع  

ی دن کطل ایطران را دربرگرفتطه    ها ایران قرار دارد و زبانه

 (.ج و د 91ۀ شماراشکال ) است
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 1667    م ی  7در  176تراز ( ب)

 
 1667    م ی  7در  766تراز ( الف)

 
 1686ژوئن  96در  176تراز ( د)

 
 1686ژوئن  96در  766تراز ( ج)

 در الگوی فصل بهار( ی ج و دها شکل) پایین اوزون، (ی الف وبها شکل) بالا اوزونشرایط همدیدی  :81شکل 

 (سنجی ژئوفیزیک تهران اوزونموقعیت ایستگاه : شده مشخص ۀنقط)
 9819 نگارندگانن: تهیه و ترسیه

 

 الگوی همدیدی فصل تابستان -4

ا گططوی همدیططدی ( ا طط  و ب 98)ۀ شططماراشططکال 
واحططد برحسططب  3/819) بططار اوزونشططرای   بططر حططاکه
 811و  181فیل تابسطتان در ترازهطای    را در( دابسون

در ایطک  (. 8 ۀشطمار جطدول  ) دهد  یهکتوفاسکال ن ان 
                                                         فیل ا گوهطای حطاکه کطا لا  بطا فیطول دیگطر  تفطاوت        

در ایک ا گطو  رکطز ارتفطاع زیطادی در شطمال      . است شد 
که با گسطترش  طداری    است شد دریای  ازندران بسته 

ری را                                               خود تقرییا  تمام ظرض جغرافیطایی صطحرای سطیی   
هکتوفاسطکال   811برروی ایران در تراز . دربرگرفته است

ای از فرف طار دفریقطا بطرروی      یانی ورد سپهر زبانطه  ۀری
                                                          ایران گسترش یافته و تقرییا  تمطام ایطران را دربرگرفتطه    

 هکتوفاسططکال سططلول 181کططه در تططراز  درحططا ی. اسططت
 سططتقلی ظططاهر  ۀهسططتصططورت  هفرف ططار ظربسططتان بطط

ا گطوی همدیطدی   ( د و ج 98)ۀ شطمار اشکال  .است شد 

واحطد برحسطب    1/194) فطاییک  اوزونشطرای    بطر  حاکه
 جطدول ) دهطد   طی را در فیل تابسطتان ن طان   ( دابسون

صطورت یطک    هدر ایک ا گو فرف ار ظربستان بط (. 8ۀ شمار 
 ستقل برروی جنطوب غطرب دریطای  ازنطدران و      ۀهست

دن بطا راسطتای    ۀزبانغرب استان تهران استقرار دارد که 
 ۀجزیطر  شطیه غربطی تمطام ایطران و     جنطوب  -شرقی شمال

دن تططا شططمال دریططای   ۀف ططتظربسططتان را فراگرفتططه و 
 قابل در ایک ا گطو  در. زندران گسترش فیدا کرد  است ا

                                                   ورتکس قویی کا لا  در شمال روسیه تماهر فیطدا کطرد    
کلاهطک قویطی را    ۀحلقط  داری خود تمام  گسترشو با 

 هکتوفاسططکال سططلول 181در تططراز . تدربرگرفتططه اسطط
 طداری خطود تمطام ظطرض      گسطترش فرف ار ظربستان با 

ی بطارتر  هطا  ک ور ایران را دربرگرفته اسطت و در ظطرض  
 8جایی جنوب سوی خود حطدود   هورتکس قویی با جاب

هکتوفاسطکال قطرار دارد   811ی تطراز  جنطوب  ۀدرج 91تا 
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 شهر تهران تحلیل همدیدی روند تغییرات اوزون استراتوسفری در کلان

 
 1665آگوست  83در  176تراز ( ب)

 
 1665آگوست  83در  766تراز ( الف)

 
 1661آگوست  4در  176تراز ( د)

 
 1661آگوست  4در  766تراز ( ج)

 در الگوی فصل تابستان( ی ج و دها شکل) پایین اوزون، (ب ی الف وها شکل) بالا اوزونشرایط همدیدی  :89شکل

 (سنجی ژئوفیزیک تهران اوزونموقعیت ایستگاه : شده مشخص ۀنقط)

 9819 نگارندگانن : تهیه و ترسیه
 

 نتیجه
استراتوسفری  طانع از رسطیدن فرتوهطای     اوزونگاز 

ایطک  . شود  یدور فرابنف  به سو  ز یک   خرب و زیان
شطدن   گطرم رونطد   ۀ سطئل  حطوری در             ظلت نقط    بهگاز 

غلمطت  . نمیطری برخطوردار اسطت    کطه از اهمیت  نجهانی
استراتوسفری با تغییرات فیلین تغییرات  نممی  اوزون
ایسططتگا  ژئوفیزیططک تهططران حططداک ر دن در     در. دارد
های فروردیکن اسطفندن بهمطکن دی و حطداقل دن در      ا 
 یطزان  . فیونطدد  های  هرن دبان و شهریور به وقوع  ی  ا 

در هرکططدام از  اوزونتططریک  فططاییکتغییططرات بططارتریک و 
 اخطتلاف   توسط   کطه  ططوری  بطه  اسطتن  تفاوت  ها فیل

در فیطل ز سطتان    اوزونتطریک  قطدار    بارتریک و فطاییک 
 61و فیطل فطاییز    83 ن تابسطتان 61 ن فطاییز 19برابر بطا  

 ۀرابوط در بررسطی  . حسب دابسطون اسطت  بر اوزونواحد 
 شطهر  کطلان و د طای سطو  ز طیک در     اوزونبیک  قدار 
گونه نتیجه گرفطت کطه بطیک  قطادیر      توان ایک تهران  ی

اه  و افزای  د ای با  قادیر ک اوزونکاه  و افزای  
. شود  یو  عکوسی   اهد    ستقیهۀ سو  ز یک رابو

د ای سو  ز یک کاه   ناوزونای که با افزای   گونه هب
بر د طای سطو  ز طیک افطزود       ناوزونیافته و با کاه  

و ضططریب   عنططاداریبی ططتریک سططو   . اسططت شططد 
درصد  تعلف به فیل  11سو  اطمینان  در همیستگی

بطیک   ۀرابودر بررسی . استبهار و بعد از دن فیل فاییز 
گونطه   تطوان ایطک    طی و ارتفاع تروفوفطاز نیطز    اوزون قدار 

 نکه ارتفاع تروفوفاز افزای  یافتطه  نتیجه گرفت که ز انی
 قطدار   نکاه  و با کاه  ارتفطاع تروفوفطاز   اوزون قدار 
 که بطا  استایک ا ر بیانگر ایک . افزای  یافته است اوزون

تر شطد    استراتوسفر ضخیه ۀری نکاه  ارتفاع وردایست
از  نطاطف دیگطر توسط      اوزونو ایک ا ر باظطن انتقطال   
طورکلی بیک  قادیر  هب. شود  یبادهای  داری به  نوقه 

 ۀدورو ارتفاع تروفوفاز در ططی   اوزونبارتریک و کمتریک 
 98درصدن فیل بهار  91د اری در فیل ز ستان حدود 
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 61فیطل فطاییز    درصطد و در  69درصدن فیل تابسطتان  
کاه  فیطدا   اوزونتروفوفازن  قدار  ۀریدرصد با افزای  

از  حاظ همدیدی فربنطدهای ارتفطاع سطو     . کرد  است
هکتوفاسکا ین در روزهای همرا  با افطزای    811و  181
    جو  اوزونخوبی با تغییرات ستون کلی سازگاری  ناوزون
ظیطور   ن طوارد  بی طتر در  کطه  ططوری  بطه  ندهطد   طی ن ان 

 نوقطهن باظطن     بطه  های ورتکس قویطی  ها و ناو  فرارتفاع
در فطوش   اوزونایجاد سر ای  شدید و افزای  غلمطت  

بطرظکس بطا دورشطدن نطاو  و ورتکطس      . است شد سپهر 
 طورد   ۀ نوقظمیقی از فرف ار ظربستان تا  ۀف تقویین 

 وا عططه گسططترش یافتططه و بططا فرارفططت هططوای گططرم در  
هطان سطیب افطزای  ارتفطاع سطو  ژئوفتانسطیلی و        ف ته

بنابرایک ظوا طل اصطلی   ؛ دشو  یدر  نوقه  اوزونکاه  
تطوان بطه دینا یطک     های بار و فاییک را  طی  زونووجود ا

 بطا . صطعودی و نزو طی هطوا نسطیت داد     ی و جریانات   جو 
ی هطا  ارتفاع سو  ژئوفتانسیلی در تطراز  توجه به  توس 

 د ططای هکتوفاسططکال و ارتفططاع تروفوفططاز و  811و  181

سطنجی ژئوفیزیطک تهطرانن     زونوایسطتگا  ا  ز طیک   سو 
در طی کاه  ارتفطاع   که گونه نتیجه گرفت توان ایک  ی

در  اوزونسو  ژئوفتانسیل و ارتفاع تروفوفازن همگرایطی  
افطزای    باظطن  ترازهای بار صطورت گرفتطه و نطزول دن   

و بطه همطان    شطود   ی تهران شهر    جو  کلی زونواستون 
برظکس بطا   .یابد  ینسیت د ای سو  ز یک نیز کاه  

 811و  181افطططزای  ارتفطططاع ژئوفتانسطططیل ترازهطططای 
در  اوزونهکتوفاسططکا ی و ارتفططاع تروفوفططازن واگرایططی    

      جطو  کلطی   اوزونگیطرد و سطتون     یترازهای بار صورت 
 .یابد  یکاه  و د ای سو  ز یک نیز افزای  

 منابع
؛ بهیطار   حمطدباقر  ؛غازی ایران؛ جواد دستجردین خوشحال -

شطهر   اوزونتحلیطل و بررسطی   (. 9836) ظزتیطان  ویکتوریا

 .فووه ی ظلطوم انسطانی دان طگا  اصطفهان     ۀ جل اصفهانن

 .988-984صفحات  .9ۀ شمار .11ۀ دور

 اوزونتحلیل همدیدی تغییطرات   .(9818) صادق کریمین -

تحقیقطات کطاربردی    ۀن طری شهر تهرانن  تروفوسفری کلان

 .9-16 صفحات .81ۀشمار .94سال  .ظلوم جغرافیایی

  حمططدی زینططب ؛دادشططیظیاسططعلی  ؛حسططک   ططکرین -

بطرروی  ارتفطاع تروفوفطاز    ۀ اهانط تحلیل تغییرات (. 9816)

. 9ۀ شطمار  .41ۀ دور .های جغرافیای طییعی ایرانن فووه 

 .998-988 صفحات

    جو در  اوزونفای  تغییرات (. 9836) حمدرضا   یاشرین -

ۀ  جلططط این هطططای  طططاهوار  بطططا اسطططتفاد  از داد   ایطططران

 .48-84 صفحات .44ۀشمار .88سال  .شناسی  حی 

بررسططی (. 9836) فططور شططرظی زهططرا؛ بیططدختین ظیاسططعلی -

 ۀسسط ؤ ایسطتگا  سطینوفتیک    ۀ حدوددر  اوزونتغییرات 

ۀ شطمار  .شناسی  حی  ۀ جلن 1111ژئوفیزیک برای سال 

 .68-94 صفحات .48
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