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  چكيده
روي منطقه جنوب غرب آسيا  هاي مختلف وردسپهردر لايهاست، در جوّ  ايآلاينده و گلخانه يگازكه  وردسپهري، ازون توزيعدر اين پژوهش 

در حوزه  ECMWFحاصل سومين پروژه  CAMSRAهاي با استفاده از داده ٢٠١٦تا  ٢٠١٢ساله  پنجبراي دوره مطالعه شده است. اين بررسي 
ميانگين ماهانه غلظت ازون وردسپهري در منطقه و سري زماني آن در سه ناحيه روي ايران (شمال غرب ايران، شيمي جوّ انجام شده است. نتايج 

دهد. اين بيشينه در فصل تابستان رخ مي، هاي متفاوتدسپهر با چشمههاي مختلف وربيشينه ازون در لايه ندنشان دادتهران و جنوب شرق ايران) 
به سپهري پوشن هوايحاصل نفوذ  مياني و زبرين،هاي و در لايهدارد زاد منشأ انسانهكتوپاسكال) بيشتر  ٧٠٠(سطح زمين تا  زيرين هايدر لايه

  وردسپهر است. 
سپهر به پوشنهواي انتقال  هاي تاشدگي وردايست يازر و افغانستان و همچنين وقوع پديدهفرونشست هوا در دو منطقه شرق مديترانه و شرق خ    

هاي مياني جوّ منطقه است. در دو منطقه مذكور كه ريشه در مونسون هند در طول تابستان دارد، علت اصلي غلظت زياد ازون در لايه وردسپهر
دهد. اين كرات رخ ميهاي افزايش غلظت ازون در منطقه جنوب شرق ايران بهداد دوره هنجاري ازون نشانهمچنين مطالعات آماري رخداد بي

  واچرخند تبت. سپهري در منطقه باشد؛ مانند تغيير در گردش مونسون هند وتواند ناشي از تغيير در عوامل انتقال ازون پوشنموضوع مي
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  مقدمه   ١
ي ادعاو  استنچرتوسط  ١٨٣٩كشف ازون در سال بعد از 

تلاش  )١٩٤٣ ،استنچر( ازون در جوّ  مبني بر وجود وي

توزيع آن شروع بررسي نحوه گيري ازون و براي اندازه

ي در كه سپر نود درصد ازون موجود در جوّ  حدودشد. 

محسوب  زمينبراي كره  خورشيدي تابش فرابنفش برابر

كه در  ماندهده درصد باقي .سپهر استدر پوشنشود، مي

) ١ :كندسه نقش متفاوت و مهم ايفا مي ،وردسپهر است

دولتي تغيير اقليم هاي هيئت بينشطبق گزار

)Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC ،(واداشت تابشي ) ٢ ؛اي استسومين گاز گلخانه

زيرا به دليل  زيادي دارد؛عدم قطعيت  وردسپهري ازون

 دارد؛ن ي در جوّ زمينتوزيع همگنبلند، چندان طول عمر نه

وند تغييرات آن در توزيع و ر) آگاهي از چگونگي ٣

نيز كه آلاينده ثانويه است. ازون سطحي  دشوارگذشته 

مضر  سلامت انسان ، گياهان وسازگانبومبراي  است،

توان از يك هاي ازون وردسپهري را مياست. چشمه

و از  )١شكل (به دو دسته طبيعي و مصنوعي  گاهديد

سپهري و به دو دسته حاصل از انتقال پوشن گاه ديگرديد

 د.كرتوليد فوتوشيميايي تقسيم 

ايستا مطابق  يهاي توليد و نابودي ازون در جوّ واكنش    

) است. تجزيه فوتوشيميايي يا نوركافت ١(معادلات 

)Photodissociation( اكسيد ازت، كه يك گاز دي

ژن ساز است، با تابش خورشيد موجب ايجاد اكسيپيش

شود و تركيب آن با مولكول اكسيژن به تشكيل فعال مي

شود. سپس ازون در واكنش شيميايي با ازون منجر مي

شود. اكسيد ازت نابود و اين چرخه در وردسپهر تكرار مي

در اتم اكسيژن  O(3P)الف) منظور از   -١در معادله (

 Mب)،   -١است و در معادله ( پايهني حالت الكترو

 (مانكس و همكاران،است دهنده سوم اكنشو دهندهنشان

٢٠١٥.(   

  

𝑁𝑂ଶ    الف)   -١( + ℎ𝑣 → 𝑁𝑂 + 𝑂(3𝑃) 

𝑂(3𝑃) ب)  -١( + 𝑂ଶ + 𝑀 → 𝑂ଷ +M 

𝑂ଷ ج)  -١( + 𝑁𝑂 → 𝑁𝑂ଶ + 𝑂H 

)، COمونوكسيد كربن ( مانند زادانسان هايآلاينده

 Volatile(تركيبات آلي فرار  و )xNO( اكسيدهاي نيتروژن

Organic Compounds, VOCs( هاي شيميايي در واكنش

ي ركيباتت VOCsتوليد فوتوشيميايي ازون نقش دارند. 

 در ساختارشان اتم كربن وجود دارد و هستند كهي شيمياي

راحتي در دماي اتاق با تبخير يا تصعيد در هواي اطراف به

ترين اكسيد ) مهم٢NOاكسيد نيتروژن (شوند. ديمنتشر مي

ناشي از هاي انساني عاليتف نيتروژن است كه بيشتر با

 ٢NO ،البتهشود. هاي فسيلي توليد ميسوزاندن سوخت

ها هم آتشفشاندر و  آذرخش هنگامصورت طبيعي در به

وارد واكنش  OHسازها با شود. اين پيشتوليد مي

واكنش شيميايي انجام  NOشده با توليد ٢HOد و ونشمي

علت نوركافت سريعِ  به. كندميتوليد  ٢NO دهد ومي

٢NO، الف) و سپس طبق   -١(معادله اتمي اكسيژن تك

ترتيب اينشود. بهازون توليد مي ب)  -١ه (معادل

سازهاي ازون باعث افزايش توليد فوتوشيميايي ازون پيش

  .)٢٠١٥(مانكس و همكاران، شوند مي

𝐶𝑂 الف)  -٢( + 𝑂𝐻(+𝑂ଶ) → 𝐶𝑂ଶ + 𝐻𝑂ଶ 

𝐻𝑂ଶ ب)  -٢( + 𝑁𝑂 → 𝑁𝑂ଶ + 𝑂H 

كنترل  OHهاي ظرفيت اكسايش جوّ بيشتر با راديكال

الف) نوركافت ازون يك   -٣شود. طبق معادله (مي

اتمي در حالت برانگيخته الكتروني يعني اكسيژن تك

O(1D) كند و سپس توليد ميOH معادله شده در توليد

دار هاي هيدروكربنآلاينده ييمانند جارو جوّب) در   -٣(

؛ بنابراين ازون نقش كندپاك ميب)   -٢معادله (مانند را 

(مانكس و همكاران، دارد  جوّ مهمي در ظرفيت اكسايش 

٢٠١٥(.   



 ١٨٧                                                                                                                                  و عوامل مؤثر بر آن ايدر منطقه جنوب غرب آس يازون وردسپهر عيتوز

  

 
  .يازون وردسپهرگوناگون  يهاچشمه .١شكل 

  

𝑂ଷ الف)  -٣( + ℎ𝑣 → 𝑂(1D) + 𝑂ଶ  

𝑂(1𝐷) ب)  -٣( + 𝐻ଶ𝑂 → 𝑂𝐻 + 𝑂H 

ازون با بالن در ترازهاي بالا  رُخهاي اوليه نيمگيريبا اندازه

سپهر، ) و يافتن چشمه ازون در پوشن١٩٣٤(رگنر و رگنر، 

سپهر دانشمندان منشأ ازون وردسپهري را نيز در پوشن

 يهاروش با) ١٩٥٥(). پاتزولد ١٩٤١جستند (رگنر، مي

سپهر ي را از پوشنازون وردسپهر سوي،يينشار پا نظريه

 گيريبا اندازه براي اولين بار )١٩٥٧رگنر ( محاسبه كرد.

قائم ازون در چهار نقطه از سطح زمين تا  رُخنيم پيوسته

سوي نزديك شار پايين ،١٩٥٣در اوت  متري ١٢ارتفاع 

سطح را محاسبه كرد. نتايج وي در آن زمان از اين جنبه 

سپهري سوي پوشننظري شار پايين كه با نتايج محاسبات

مقياس بود، موفقيت آميز و باارزش بود. از نظر بزرگي هم

شده نزديك سطح در آن پژوهش البته، مقدار شار محاسبه

براي ) ١٩٥٥( پاتزولدكه  تر از مقدار شاري بودبزرگ

تر بودن مقدار محاسبه كرده بود. وي از بزرگ سپهرپوشن

سپهري، وجود منشأ پوشنشار سطحي نسبت به شار 

سپهري ديگري از ازون را در اين نقطه در كنار منشأ پوشن

گيري اي، اندازهحدس زد و تأكيد كرد براي چنين نتيجه

جانگ  .در يك نقطه و در يك زمان كوتاه كافي نيست

پوشن سپهري ازون منشأ  ،تربررسي جامعيك ) در ١٩٦٢(

و  يده بعد از رآورد. در اين دهدسترا در كل كره به

 يناميكيدوردايست را از ديدگاه ) كه ١٩٥٨( يلسندن

وجود ارتباط  بارهمتعددي در يكارها تعريف كردند،

 ي) و ازون وردسپهرPV( يليپتانس ييتاوا يعتوز يممستق

 ).١٩٦٨ يلسن،انجام شد (دن

دانشمندان در دهه هفتاد  ،هاي ازونبا پيشرفت سنجنده    

به نقش توليد فوتوشيميايي ازون نيز پي بردند. فيشمن و 

) به اين نتيجه رسيدند كه سهم توليد ١٩٧٩همكاران (

از  آن انتقالمقدار در حد  در وردسپهر فوتوشيميايي ازون

 ١٩٤٧در سال  قبلاً ،. البتهبه وردسپهر است پوشن سپهر

ه توجه قرار گرفت  موردآنجلس دود لسآلودگي شديد مه

صورت سازوكار توليد ازون به ،)١٩٥٢اسميت (  - و هاگان

با صنعتي شدن جوامع و  ه بود.فوتوشيميايي را معرفي كرد

نقش توليد فوتوشيميايي  ،سازهاي ازونانتشار زياد پيش

ولي  ه است،تر شدن نسبت به قبل بسيار پررنگواز

چه در  وردسپهر،به سپهري همچنان انتقال ازون پوشن

  و چه در زمينه آلودگي هوا مورد يقالب كارهاي ديناميك

با توجه به تاريخچه مختصر ذكرشده براي . استتوجه 

اي از زمان اكنون در نقطه ،ازون وردسپهري أيافتن منش

 زاددانيم بسته به شرايط هواشناختي و انسانهستيم كه مي

د نتوانمي هاي مختلفچشمه ،در يك زمان و مكان معين

در مقدار ازون وردسپهري دخيل باشند. همچنين ازون با 

 توانايي ،آزاد در جوّ  ايداشتن طول عمر حدود سه هفته
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 دارد. ياكره در مقياسحتي را انتقال 

آن با پيشرفت در ازون زياد  يكي از مناطقي كه غلظت    

منطقه شرق درياي  ،ها شناسايي شدها و مدلسنجنده

اين منطقه در تابستان در ازون زياد مديترانه است. مقادير 

سازي مدل انتقال شبيه باابتدا  ،در كل ستون وردسپهري

 ،ازون تابستاني زياداين مقادير  .حدس زده شد شيمي جوّ 

. در بررسي دلايل شدنيز ميواداشت تابشي باعث افزايش 

يين و بالا و عوامل ي سطوح پاشرايط جوّ  ،اين افزايش

. براي اولين بار لليولد و ندشد شناختهزاد مؤثر انسان

 شرق مديترانه، ) آلودگي هواي منطقه٢٠٠٢همكاران (

متأثر از انتقال را در تابستان  ازونغلظت زياد  ازجمله

آلودگي اروپا در سطوح پايين وردسپهر، انتقال بلندبرد از 

 طورسپهر مياني و بهآسيا و آمريكاي شمالي در سطوح ورد

و  وردسپهر زبرينمونسون آسيا در  ثر ازأعمده مت

جريانات با  ،اين سه نوع انتقال .پاييني يافتندسپهر پوشن

بين پرفشار  مداري شديداختلاف فشار  ناشي از همديدي

فشار مونسون آسيا و واچرخند تبتي در و كم زآزور

همكاران اسپرنگر و شوند. كنترل مي وردسپهر زبرين

را بررسي توزيع جامع جهاني تاشدگي وردايست ) ٢٠٠٣(

ميانه را ر منطقه شرق مديترانه و خاو ،براي اولين بار و

رخداد تاشدگي وردايست در شدت مستعد به ايمنطقه

آنها در اين مطالعه تاشدگي  .معرفي كردندتابستان 

حاره در زمستان جنبمنطقه در  بيشترعمق را وردايست كم

ترتيب ه آن بهچرخه سالانو كمينه  بيشينهيانگين فتند كه ميا

يك بيشينه  ،در زمستان و تابستان بود. در كنار اين توزيع

در شمال  ،عمق و ميانه در تابستانهاي كمدر تاشدگينيز 

. اين نتايج با شناسايي شد ، تركيه و افغانستانتبتواچرخند 

توزيع درباره ) ٢٠٠٣( هاي مطالعه اسپرنگر و ورنلييافته

 ساله پانزده وردسپهر در يك دوره  -سپهركنش پوشنبرهم

  - سپهركنش پوشنمطابقت دارد كه يك بيشينه برهم

شناسايي كرده بودند. در اين منطقه را وردسپهر 

تأثير مونسون هند و واچرخند مونسون سطوح ، ترتيباينبه

(تقريباً هاي هواشناختي منطقه شرق مديترانه امانهبالا بر س

 ،هاي اين مناطقغرب ايران) و خاورميانه و حتي آلودگي

رسد مينظربهرا به خود جلب كرد.  پژوهشگرانتوجه 

  گيرد.تأثير اين سازوكارها قرار مي  منطقه ايران نيز تحت

توزيع زماني و مكاني  ،به دليل اهميت ازون وردسپهري    

حاضر، هدف از پژوهش  .آن حائز اهميت است

هاي مختلف آوردن توزيع ازون وردسپهري در لايهدستبه

هاي آن در منطقه يافتن چشمه ،وردسپهر و تا حد امكان

هاي مناسبي لازم است. براي اين منظور داده .ايران است

دهي كه پوشش Auraاي مانند هاي ماهوارهبر دادهعلاوه

هاي توان همانند ديگر كميتمي ،كامل فضايي دارد

د. در كراستفاده  نيزهاي بازتحليل از داده ختي،هواشنا

مركز  مربوط به ERA-Interimهاي بازتحليل مانند داده

 ECMWFمدت وضع هوا، بيني مياناروپايي پيش

)European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (هاي داده ياMERRA2 )Modern-Era 

Retrospective analysis for Research and 

Applications(  مربوط بهNASA )National 

Aeronautics and Space Administration( ازون ،

سازي به دقت شبيهجوّ موجود در سطوح مياني و زيرين 

وردسپهر  سپهري يابراي مطالعات پوشن ليو ،نشده است

 - Upper Troposphere( سپهر زيرينزبرين و پوشن

Lower Stratosphere, UTLS( بنابراين ؛ مناسب است

بررسي براي را هايي استفاده كرد كه دقت لازم بايد از داده

از  پژوهشوردسپهر مياني و پايين داشته باشد. در اين 

 CAMS )Copernicus Atmosphereهاي بازتحليل داده

Monitoring Service(  .به  ،ادامهدر استفاده شده است

  شود.پرداخته مي ها، روش و نتايج كارتوضيح اين داده

 
 ها و روش كارداده    ٢

ي هاي بازتحليل تركيبات جوّبراي داده ECMWFمركز 

 GMES )Global Monitoring forترتيب سه پروژه به
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Environment and Security،( MACC )Monitoring 

Atmospheric Composition and Climate(  وCAMS 

بود و دو  ٢٠٠٥داشته است كه شروع اولين پروژه از سال 

(اينس و همكاران، اند اجرا شده پس از آنپروژه ديگر 

اي هاي ماهوارهها از داده). ازآنجاكه در اين مدل٢٠١٩

هاي اين همه داده ،استفاده شده است براي تركيبات جوّ 

كه اند؛ يعني سالي شروع شده ٢٠٠٣پروژه از سال 

اي مانند ناسا و اسا در دسترس بوده است. هاي ماهوارهداده

 CAMSRA هايداده هاهاي اين پروژهآخرين سري داده

)Copernicus Atmosphere Monitoring Service 

reanalysis(  مربوط به پروژهCAMS ها داده است. اين

سامانه  شدهجفتهاي قبلي كه از مدل برخلاف داده

 IFS Integrated Forecastingبيني (يكپارچه پيش

System, ( وMOZART )Model for Ozone and 

Related chemical Tracers( با مدل  شدند،حاصل مي

 CB05 )Carbon Bondواره با طرح IFSشده سامانه ادغام

2005 chemistry scheme( و نام آن  كندكار مي

IFSCB05 در درجه  ٧/٠ها . تفكيك افقي اين دادهاست)

ها تراز قائم است. اين داده ٦٠ در و )كيلومتر ٨٠حدود 

 ٢٠١٧از سال  و تا اكنون ٢٠٠٣ساعته از سال صورت سهبه

كيفيت اين  بارهدركه دسترس عموم است. تحقيقاتي  در

اين همگي گوياي اين مطلب هستند كه  ،ها شده استداده

ولي براي  ،براي مطالعات اقليمي مناسب نيستند هاداده

از طرف ديگر،  ند.سالانه مناسبنارسازي تغييرات دروآشك

ولي در حال حاضر دارند، كيفيت بسيار عالي ن هااين داده

 هستند شيمي جوّ هبراي مطالع ي موجودهابهترين داده

كه در آن  غرب آسيا براي منطقه ايران و جنوب ويژههب

سنج بسيار اندك است يا پيوستگي در ازون يهاايستگاه

 ها وجود ندارد.هاي ايستگاهداده

. است ٢٠١٦تا  ٢٠١٢دوره مطالعه اين پژوهش از سال     

ها بودن برخي از ويژگي همساندليل  انتخاب اين دوره به

يعني در اين دوره اجراي  ؛هاي مدل استسازيو شبيه

يكسان است (در  تقريباً در آنها مدل و گوارد داده

ها و برخي از اتي در گوارد دادهتغيير ،هاي قبل يا بعدسال

كه باعث شده است ساختارهاي مدل صورت گرفته 

اينس و ها وجود نداشته باشد (پيوستگي خوبي در داده

 ).٢٠١٩همكاران، 

 ٢٠١٦ تا ٢٠١٢دوره  در اين پژوهش ابتدا ميانگين ماهانه    

 ٧٠٠ و ٥٠٠، ٣٠٠براي غلظت ازون در ترازهاي 

عنوان به ٢NOچنين مي و هسطح هكتوپاسكال و ازون

د. وشميساز ازون در توليد فوتوشيميايي آن رسم پيش

هاي پديده ،سپهري ازونبراي بررسي انتقال پوشن

 سپهر به وردسپهرانتقال پوشن وردايست و تاشدگي

)Stratosphere -to- Troposphere Transport, STT (

 يتاشدگشود. در اين پژوهش براي محاسبه بررسي مي

 ي) و برا٢٠٠٣از روش اسپرنگر و همكاران ( يستوردا

) استفاده ٢٠٠٢از روش ورنلي و بركويي ( STTمحاسبه 

) با مدل لاگرانژي ٢٠٠٢شده است. ورنلي و بركويي (

انتقال وردسپهر به  و STT ،)١٩٩٧( ورنلي و ديويس

 Troposphere -to- Stratosphereسپهر (پوشن

Transport, TSTيمدل يادشدهكردند. مدل  استخراج ) را 

نقاط آغازين تعدادي ابتدا  آنلاگرانژي است كه در 

يابي سرعت در زمان و شود سپس با درونميدرنظرگرفته

شوند. صورت لاگرانژي فرارفت داده ميمكان اين نقاط به

توانند در نقاط جديد با هاي مختلف نيز ميكميت

از يك مجموعه نقاط منظم  ؛ يعنيشوند هسباحميابي درون

شروع و در طول زمان به مسيرهاي مختلف پراكنده شوند. 

، اگر بسته هوايي كه ٢مطابق شكل  STTبراي استخراج 

كه  ،PVU٢ز سپهر قرار دارد در مسيرش ادر پوشن

است، بگذرد و وارد شدهعنوان وردايست درنظرگرفتهبه

گفتني رخ داده است.  STT رويداد يك ،وردسپهر شود

 است. ٦- ١٠  K/(kgs)٢mبرابر  PVUاست يك واحد 

سپهر كه امكان برگشت سريع بسته هوا به پوشنازآنجا

هم را  ) )time residenceمانده شرط زمان ، وجود دارد
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گيرند. با اين شرط براي اينكه عبور يك بسته هوا درنظرمي

ز بايد قبل از عبور ا ،شود فرض STTعنوان به ٢ PVUاز

PVUبه مدت  ٢τ همچنين به همين مدتسپهر و در پوشن 

در  τباشد. زمان مانده از عبور در وردسپهر  پس

ساعت  ٩٦و  ٤٨، ٢٤هاي مختلف پژوهش

هاي مختلف نتايج   τمقايسه اين  .استشدهدرنظرگرفته

نشان داده است. در اين  STTمتفاوتي را در توزيع و شدت 

  ست.شده افرض ساعت زمان معقول  ٤٨پژوهش 

 

 با) STT( وردسپهر به سپهرانتقال پوشن ييشناسا وارهطرح .٢شكل 

  .)٢٠٠٢مسير (ورنلي و بركويي، خطوط 

 
 يستوردا يآوردن تاشدگدستر روش اسپرنگر براي بهد

از دو بار به  يشهرگاه ب يين،هنگام حركت از بالا به پا به

PVUتاشدگي وردايست  ،) برسدديناميكي يست(وردا ٢

 PVUتر ازشود. ازآنجاكه تاوايي پتانسيلي بزرگمي لحاظ

مانند واداشت گرمايشي هم  يوردسپهر به دلايلدر  ٢

شرط بخار آب  ،موارد براي حذف اين ،پذير استامكان

سپهري هواي خشك پوشن براي q =  ١/٠  g/kg كمتر از

 و شرلاكشود. همچنين ميگرفتهنظردردر آن منطقه 

دو ويژگي اضافه ) در توسعه اين روش ٢٠١٤( همكاران

با  سپهرپوشنوردسپهر و تر بين يكي تمايز دقيقكه  كردند

بعدي و گذاري سهاستفاده از يك الگوريتم برچسب

قائم تعريف تغييريافته از رويدادهاي تبادل عميق  ديگري

با اصلاح تعريف لايه مرزي براي درك بيشتر غلظت هوا 

 است.  ازون سطحي

تر تغييرات غلظت بررسي دقيق راير قسمت بعدي بد    

ازون، سري زماني آن در برخي از مناطق نيز بررسي 

ساعته در ترازهاي هاي ششداده در اين بخش .شودمي

يابي و بعد از درونزمين هكتوپاسكال و سطح  ٥٠٠ و ٧٠٠

ايران غرب  شمال گيري در سه منطقه منتخبميانگين

 شرقيدرجه  ٥/٤٦درجه شمالي و  ٥/٣٧ اي به مركز(منطقه

اي به شرق ايران (منطقه جنوب، )كيلومتر ١٥٠شعاع  به

 ٣٠٠ه شعاع ب شرقيدرجه  ٦٠درجه شمالي و  ٥/٢٨ مركز

 درجه شمالي و ٧٥/٣٧ اي به مركز) و تهران (منطقهكيلومتر

سري زماني  ،)كيلومتر١٠٠شعاع به شرقيدرجه  ٢٥/٥١

رسم  ٢٠١٦ تا ٢٠١٢ساعته از سال آنها با فاصله زماني شش

 شود.و بررسي مي

غلظت هاي بيشينه و كمينه آوردن دورهدستبراي به    

-zيا  Standard scoreاز كميت آماري نمره معيار (ازون 

scoreانحراف  مضربي ازشود. نمره معيار كه ) استفاده مي

- مقدار مشاهده كدهد يمقدار آن نشان مي واست  معيار

 شدهمقدار مشاهده ميانگينيا كمتر از  يشترچقدر بشده 

  شود:است، با رابطه زير تعريف مي

)٤(  𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

انحراف  𝜎مقدار ميانگين،  𝜇شده، مقدار مشاهده 𝑥كه 

هاي با استفاده از همين دادهنمره معيار است.  zمعيار و 

ابتدا ميانگين متحرك  ساعته موجود،شش سري زماني

مطلق نمره  هايي كه قدرسپس دورهشود ميروزه گرفته ده

آنها روزه مقدار واقعي و ميانگين متحرك ده اختلافِ  معيارِ 

 ،است ٥/١ هكتوپاسكال بيشتر از ٧٠٠و  ٥٠٠ازهاي ردر ت

 د.نشومي لحاظهنجاري مقدار ازون وردسپهري بي

𝑋ᇱ  الف)  -٥( = 𝑋 − 𝑋തଵ଴ 

  ب)  -٥(
𝑧 =

𝑋ᇱ −  𝜇௑ᇲ

𝜎௑ᇲ
 

مقدار مشاهداتي فرض شود،  𝑋الف) اگر   -٥در معادله (

𝑋തଵ଴ مقدار مشاهداتي است كه  روزهميانگين متحرك ده
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محاسبات نمره معيار براي اختلاف بين اين دو مقدار يعني 

𝑋ᇱ ب).  -٥گيرد (معادله صورت مي  

  

 تحليل نتايج    ٣

 ميانگين ماهانه    ١- ٣

سطحي  ٢NOغلظت ازون سطحي (مناطق رنگي) و غلظت 

داده شده نشان  ٣مطالعه در شكل   در منطقه مورد )پربندها(

برخلاف ازون در  ٢NOتوزيع  ،. با توجه به شكلاست

گازي است كه در  ٢NOمناطق خاصي متمركز است. 

 ٢NO زياد غلظت شود.گسيل ميمناطق شهري و صنعتي 

(شكل  شهرها مانند مشهد و اصفهاندر تهران و ديگر كلان

خليج در همچنين  ونقل است.)، بيشتر ناشي از حمل٣

و به علت استخراج گاز و نفت  ،رياي عمانفارس و د

صورت به ٢NOهاي بزرگ، غلظت زياد وجود فرودگاه

شود. اين گاز ديده مي هاگسيل آلايندهمتمركز در محل 

ساعت) فرصت  ٨دليل طول عمر كوتاه خود (حدود  به

خود  گسيلرا ندارد و در محل زياد انتقال و پخش 

توانايي تر بيشدليل طول عمر  ولي ازون به ،شودمي مشاهده

تري توزيع گستردهنيز  ٢NOانتقال دارد و در مقايسه با 

هاي شود غلظت ازون در ماهمي مشاهده . همچنيندارد

با  و بيشتر است )JJA(ژوئن، ژوئيه و اوت يعني  گرم سال

در غلظت ازون  .يابدتدريج كاهش ميشروع فصل پاييز به

با شروع  دوبارهرسد و خود مي به كمينه مقدارنيز زمستان 

 كند.آرامي شروع به افزايش ميفصل بهار به

 ٣در شكل  ٢NOغلظت  يبرا يمتفاوت يچرخه فصل   

 ٢NOهاي گرم از غلظت كه در ماهايگونهبه شودمي دهيد

هاي شود. در واقع، در ماهاش كاسته ميدر نقاط بيشينه

خورشيد، اين گاز طي بيشتر دليل تابش  گرم سال به

كه در بخش مقدمه توضيح  ،ييشيميافوتوهاي واكنش

شود؛ در نتيجه به ازون تبديل مي )،١معادله (داده شد 

كاهش آن با افزايش غلظت ازون همراه است. برعكس در 

خورشيد، توليد كمتر علت تابش  هاي سرد سال بهماه

د وجو ٢NOو انباشت يابد ميفوتوشيميايي ازون كاهش 

در  ٢NOفصلي متفاوت ازون و  اين چرخه ،دارد. البته

شود كه منطقه خليج فارس و درياي عمان مشاهده نمي

ناشي از  ٢NOتواند ثابت نبودن مقدار انتشار دليل آن مي

ها و در ماههاي انساني و ساير فعاليتاستخراج نفت و گاز 

هاي مختلف باشد. نقشه توزيع غلظت ازون در سطح سال

با بيشينه را نيز همين چرخه  ٤هكتوپاسكال شكل  ٧٠٠

توان آن دهد كه ميغلظت ازون در فصل تابستان نشان مي

ها و توليد فوتوشيميايي ازون را ناشي از انتشار آلاينده

تري يشغلظت ازون ب ،هكتوپاسكال ٧٠٠ تراز دانست. در

تواند مي و علت آن وجود دارد يسطح ازون نسبت به

هنگام در مناطق شهري طي نابودي ازون سطحي در شب

باعث كم شدن ميانگين فرايند اين  .ج باشد  -١واكنش 

شود. چنين مي زمينسطح نزديكي روزانه غلظت ازون در 

 ٧٠٠در تراز  ٢NOنبودن مقدار زياد دليل  واكنشي به

دهد. توضيحات بيشتر اين مسئله در هكتوپاسكال رخ نمي

 ري زماني آمده است.بخش س

هكتوپاسكال  ٧٠٠ ترازبايد توجه داشت كه در نقشه     

تري يشغلظت ب ،تر مانند تهراندر مناطق مرتفع )،٤شكل (

نطقه خليج متر مانند ارتفاعاز ازون نسبت به مناطق كم

فارس و درياي عمان وجود دارد. غلظت ازون در تهران 

ست كه در ازياد هكتوپاسكال به قدري  ٧٠٠در سطح 

 زيادي از ازونبا غلظت  منطقه تهران كاملاً ،هابرخي از ماه

شده هايي نيز در اين منطقه مجزاجاييمجزا شده است. جابه

براي مثال در منطقه بيشينه  ؛ها وجود دارددر برخي از ماه

يك  اوتو ژوئن به ماه ژوئيه و  مهازون تهران از ماه 

جايي دليل جابه به حتمالاًدارد كه اوجود جايي غربي جابه

 ٧٠٠كه در تراز طوريهبادهاي سطحي است بالگوي 

بادهاي غربي و در  ،و ژوئن هم هايهكتوپاسكال در ماه

 است.   بادهاي شرقي غالب اوتژوئيه و  هايماه

 ،غلظت ازونبراي هكتوپاسكال  ٥٠٠در نقشه سطح     

و كمينه آن همان چرخه سالانه با بيشينه ازون در تابستان 
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الگوي فضايي  ،البته ).٥شود (شكل در پاييز ديده مي

با وجود بيشينه بودن ازون  ،توزيع غلظت ازون در اين لايه

متفاوت از الگوي توزيع آن در لايه  ،هاي گرم سالدر ماه

تر بزرگ ينزديك سطح زمين است. اين توزيع در مقياس

ژوئن، ژوئيه  دهد در فصل تابستان يعني در سه ماهنشان مي

) ozone ponds(ازون  ياو اوت دو منطقه بزرگِ حوضچه

در شرق و غرب ايران وجود دارد كه احتمالاً از يك 

كند. با توجه به مقياس هواشناسي تبعيت ميبزرگامانه س

هوا بر اين  فرونشستشود مشاهده مي ٥پربندهاي شكل 

  هاي ازون منطبق است. حوضچه

  

 فرونشست هوا در تابستانسازوكار     ٢- ٣

 يسه ماه تابستان در مقياسدر  غلظت ازونميانگين 

و غلظت  فرونشستدو منطقه در  ،٦تر در شكل بزرگ

وضوح در شرق و غرب ايران بهترتيب به ،ازون زياد

 غرب منطقه   در   ازون زيادغلظت  ،. البتهشودمشاهده مي

  هاي بالاتر قرار دارد و تا در عرض آنايران نسبت به شرق 

  

  
  .٢٠١٢- ٢٠١٦در دوره  مختلف سال يهادر ماه نيسطح زم كي(پربندها) نزد ٢NO) و يرنگ يهاماهانه غلظت ازون (قسمت نيانگيم .٣شكل 
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  .هكتوپاسكال ٧٠٠ در تراز ازون يول ٣همانند شكل  .٤شكل 

  

ازون  زيادميانه درياي مديترانه كشيده شده است. غلظت 

و خزر منطقه شرق ايران روي افغانستان، شرق درياي 

 ٣٠٠اندكي روي پاكستان قرار دارد. نقشه سطح 

سه ماه تابستان نشان  غلطت ازون طيهكتوپاسكال ميانگين 

آن در  فرونشستدهد صعود هوا در منطقه مونسون و مي

سپهري را به اين دو دار پوشن، هواي ازونديگر دو منطقه

آورد كه باعث افزايش ازون در ميانه جوّ و حتي منطقه مي

. ازآنجاكه در نقشه )٧(شكل  شودتر ميسطوح پايين

هكتوپاسكال  ٣٠٠، سرعت قائم سطح JJAميانگين سه ماه 

 ،هكتوپاسكال دارد ٥٠٠هماهنگي بيشتري با نقشه سطح 

تر سطوح پايين يعنوان چشمه ازون براتأثير سطوح بالا به

اين دو منطقه  فرونشستي هايتحرك رسد.نظرميبيشتر به

 عوارض سطح زمينثيرات أتوان ناشي از تمي واررا خلاصه

 وردربي نزولو  واكرهادلي و  ياختهمنطقه، شاخه نزولي 

هركدام  .دماي پتانسيلي دانستهم روي سطوحگرمايشي 

ولي موثرترين عامل،  ،از اين عوامل بر ديگري مؤثر هستند

ماي پتانسيلي است كه دهم روي سطوحو ردرنزول بي

 ،كننده آن است. در ادامهتسريع عوارض سطح زمين

 شود.عوامل نزول در منطقه بيشتر توضيح داده مي

 گردشدر تقاطع دو  باًيتقر ترانهيمد يايدر شرق منطقه    
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بزرگ قرار دارد كه به فرونشست  اسيدر مق يهمرفت

 .هاي هادلي و واكرياخته: اند ازو عبارت شوندمنتهي مي

 ،شودمنجر مي لايه آميختگيبه كاهش عمق كه يند ااين فر

جلوگيري نزديك سطح ها ثر آلايندهؤاز پراكندگي م

هاي بلندمدت ) با ميانگين٢٠١٧كند. دايان و همكاران (مي

بخشي ، ١٩٤٨- ٢٠١٦براي دوره  NCEP/NCARي هاداده

هادلي مونسون آفريقا و  بسته ياختهاز شاخه نزولي گردش 

واكر مونسون آسيايي را در منطقه  بسته ياختهگردش 

 ي همجنوب شرق آسيا شناسايي كردند. تحقيقات ديگر

اين منطقه به دليل  در ه فرونشستك اندهنشان داد

 ايگونهبه بلكه ،هاي نزولي هادلي و واكر نيستشاخه

شود. در مونسون آسيايي ايجاد و كنترل مي باديگر 

پاسخ در ) ١٩٨٠ ،گيل(مونسون آسيايي  آرمانيسازي شبيه

براي به  ،حارهمنطقه هنجاري گرمايشي در به يك بي

و متقارن  روندهشرق يك موج كلوين ،تعادل رساندن جوّ

شود. القا مي روندهو يك موج راسبي غرب گسيلاستوايي 

مدل  آرماني باهاي سازي) با شبيه١٩٩٦رادول و هاسكينز (

سازي ، مونسون آسيايي را شبيه)١٩٩٥هاسكينز و رادول (

تقارن  شكل براي حالتي كه گرمايش كردند و نشان دادند

مونسون  وو ردبا شيكه گرما ييعني وقت ؛داردناستوايي 

 فيبه تضع ،بنگال باشد جيخل يرو تريشمال يهادر عرض

شود و كلوين منجر ميموج توجه حالت متقارن  درخور

 كهدهد ميموج راسبي نيز تقارن استوايي خود را ازدست

يابد. شدت افزايش ميبهاين موج راسبي در نيمكره شمالي 

نه غربي و شرقي شديد همچنين در صورتي كه بادهاي زمي

باشد، دامنه موج راسبي ضعيف و در صورتي كه بادهاي 

زمينه صفر يا ضعيف شرقي باشد، دامنه موج راسبي شديد 

شده در تابستان مونسون هند برقرار است. اين شرايط ذكر

تر گسترش همرفت به سمت شمالوقتي يعني  ؛است

ا جريان اي بمنبع گرمايش به منطقه طورو همين يابدمي

طور موج راسبي به، دامنه شودتر ميصفر نزديكتقريباً 

كه همرفت در اواخر  يابد. هنگاميمي افزايش چشمگيري

ترين مكان دامنه مونسون هند قرار ژوئن روي شمال غربي

مقدار سالانه  بيشترينرود پاسخ موج راسبي انتظار مي ،دارد

خود را در خاورميانه در جنوب جت سطوح بالاي غربي 

). ٢٠١٣آورد (تيرلس و همكاران، دستحاره بهجنب

) كه از منطقه زيادوجود اين ساختار گرمايي (دماي بالقوه 

 ،همرفتي تا وردسپر بالا با شيب غربي كشيده شده است

ه غربي دماي بالقو  -باعث ايجاد گراديان مداري شرقي

در اين مناطق احتمالاً به دليل  ،از طرفي .شودمي(پتانسيلي) 

النهاري دماي بالقوه شيب نصف ،هادليياخته شاخه نزولي 

ها به دو دليل و در دو جهت بنابراين اين شيب ؛وجود دارد

سطوح  هاي تندِ د. وجود چنين شيبنشوحاصل مي

 زيرا شود؛ميمناطق فرونشست موجب ايجاد  آنتروپيهم

 قائمجايي حركت افقي كوچك، با يك جابهيك حتي 

كه اگر جهت باد در راستاي طوريبزرگ همراه است به

ر ها سُجريان در امتداد اين شيب ،ها باشداين شيب

النهاري لفه نصفؤمثال م رايب كند؛يخورد و نزول ممي

سوي واچرخند سطوح بالاي تبت در برخورد با شيب قطب

برخورد بادهاي غربي با در بالقوه يا  النهاري دماينصف

جناح  خورد.ر ميشيب مداري دماي بالقوه به پايين سُ

مناطق كه حاصل  شرقي مراكز واچرخندهاي مياني جوّ

هاي زاگرس هستند، با شمال غربي آفريقا و كوه مرتفع

 سو باعث افزايش فرونشست در ميانه جوّفرارفت جنوب

 ؛شودمي هاآنتروپيهمهكتوپاسكال) در امتداد  ٥٠٠(تراز 

سازي تمركز و محلي سبب عوارض سطح زمينبنابراين 

رادول شود. ميناحيه فرونشست ناشي از همرفت مونسون 

هاي خود با حذف مناطق سازي) در شبيه١٩٩٦و هاسكينز (

كوهستاني فوق كه به كاهش فرونشست در سمت شرق 

اشاره  عوارض سطح زمينميت آنها منجر شد، به اه

توان گفت گرمايش سطحي طور خلاصه ميند. بهاهكرد

در شمال غرب آفريقا،  بيشتر ،هاي مرتفعبالابر روي زمين

هاي زاگرس در عربستان سعودي و كوه يغربمناطق مركز 

توجهي در سطوح پايين و  درخورهاي موج ،طول تابستان
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كند و باعث د ميايجا آنتروپيسطوح همدر  ميانه جوّ

حركات صعودي و تشكيل مراكز واچرخند سطوح ميانه 

گرمايش سطحي موجب  ،از طرف ديگر .شودمي جوّ 

تر در فرونشست قوي ،شمالي و در نتيجه اتافزايش جريان

شرق  ،مديترانهشرق روي  اين واچرخندهاقسمت شرق 

كوه عظيمي كه از شود. همچنين رشتهمي خزر و افغانستان

 ترازهاي پايينبه ايران امتداد دارد، جريانات شمالي  تركيه

(طرف  خشك آن سويرا مسدود و به گرم شدن بيشتر در 

نقش مهمي در گونه، كند و اينكمك مي پناه كوه)باد

كوه ايفا گيري ناوه فارس در جنوب محور رشتهشكل

با اثر  ،ها در منطقهكوهوجود رشته ،ترتيباينكند. بهمي

باعث تقويت فرونشست و جريانات  ،مستقيم يا غيرمستقيم

شود. مي منطقه جوِّدر شرق واچرخندهاي مياني  شمالي

به جزئيات بيشتر اين فرايندها خارج از بحث مقاله  پرداختن

رادول و هاسكينز  هايبراي توضيحات بيشتر به مقاله. است

يك و زايتچ ،)٢٠٠٧و همكاران ( ولي ،)٢٠٠١، ١٩٩٦(

تيرلس و و  )٢٠١٣تيرلس و همكاران ()، ٢٠٠٧همكاران (

 ) مراجعه شود.٢٠١٣لليولد (

ادامه فلات در  ،شودديده مي ٦طوركه در شكل همان    

كوه كوه هندوكش و سپس رشتهتبت، در منطقه رشته

هكتوپاسكال حركات صعودي  ٥٠٠در سطح  زاگرس،

ن وجود اين توادلايل اين صعود هوا را مي .وجود دارد

و (فرازش كوهساري) ها و صعود ديناميكي كوهرشته

در مركز ايران و ناوه خليج فارس  گرماييفشار وجود كم

كه در ادامه همان مونسون هند است. تقريباً در دانست 

هكتوپاسكال كاسته  ٥٠٠ترازهمين مناطق از غلظت ازون 

 بهكم و بيش ، ازون زيادغلظت هواي با  ،شده است. البته

با  ؛شودصعودي آورده مي طقهمجاور اين من هايبخش

ها و حركات كوهرسد اين رشتهمينظربه اين، وجود

صعودي باعث جدا شدن و ناپيوستگي بين دو منطقه بيشينه 

  شود.ازون و بيشينه فرونشست هوا مي

 در هكتوپاسكال ميانگين سه ماه تابستان ٣٠٠نقشه سطح     

مچنان الگوي صعود هوا در منطقه دهد هنشان مي ٧شكل 

در دو منطقه شرق  فرونشست هوامونسون و كوهستاني و 

مديترانه و منطقه ايران و افغانستان حفظ شده است. به 

در منطقه مونسون هند هوا صعود  ،علت همرفت عميق

كوه زاگرس بسيار رشتههوا روي صعود  ليو ،است شديد

تركيه را  مرتفعمناطق د و تنها بخشي از وشميكمتر 

شكل در سطح موجي رِداگيرد. وجود هواي ازوندربرمي

روي  با پشته ازون ايبا تشكيل منطقه ،هكتوپاسكال ٣٠٠

ازون  ناوه اي باهمرفتي مونسون هند، منطقهمناطق شمال 

در مركز شمال ايران ازون  پشته اي باروي افغانستان، منطقه

تمام و  ق مديترانهدر شربا يك ناوه ازون  ،و در نهايت

اين  شود.ن ديده ميغلظت ازو شدن اين شكل موجيِ 

- سوي القاو موج راسبي غرب مؤيد تأثير مونسونوضعيت 

سپهري به ميانه جوّ و حتي سطوح بر انتقال ازون پوشنشده 

 تبت تر اين دو منطقه است. در اين شكل واچرخندپايين

جت شرقي  ابشود كه از جنوب ميمشاهده نيز  سطوح بالا

هاي مياني جت غربي عرض باحاره و از شمال جنب

محدود شده است. مركز اين واچرخند يا بر فراز فلات 

 باً يايران يا بر فراز فلات تبت قرار دارد يا دو واچرخند تقر

شود. در ها تشكيل ميفلات نيابه مركز  جداگانه

ميانگين اين واچرخند در  الگوي )،٨شكل (گيري ميانگين

 يهاحالت ن،يبراعلاوه. شوديم مشاهدهطول اين دوره 

دو فلات تبت و  يتدو واچرخند با مركز مانند يمتفاوت

. گستردگي شوديم ديده ،محدودتر يدر زمان يران،ا

فضايي، قدرت و مكان اين واچرخند در چندين مقياس 

 ؛٢٠٠٧، نو همكارا ونمونه لي رايزماني متفاوت است (ب

) كه ٢٠٢٠، باشا و همكارانو  ٢٠٠٢، نگ و همكارانژَ

درك دقيق  نيست. البته، ارتباط با فعاليت مونسون هندبي

براي مثال براي اين  ؛اين ارتباط در حال بررسي است

است (اورتگا آمدهدستاي بهدوهفتهنوسان شبه ،واچرخند

- رنظ). به٢٠١٩وِي و همكاران،  و ٢٠١٧و همكاران، 

رخداد  فراوانيو  STTرسد وجود دو منطقه بيشينه مي
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خصوص در ماه ژوئيه هتاشدگي وردايست در تابستان ب

   شدت اين واچرخندها نباشد. ارتباط با مكان وبي

 و منطقه يكيناميد يهايژگياز و يبرخ ٨در شكل     

 شود.ديده مي ٥تا  ٣هاي آنها همانند شكل سالانه چرخه

هوا كه در منطقه  فرونشستبر ميانگين ماهانه علاوه

پديد آمدن پايدار در تابستان باعث اي صورت مشخصهبه

هاي شود، پديدههاي ازون در اين دو منطقه ميحوضچه

ديناميكي نيز باعث اين افزايش شده است.  يگذرا

اين منطقه در سه  ،شودمي مشاهدهطوركه در شكل همان

رخداد تاشدگي وردايست را اني فراوماه مذكور بيشترين 

(دسامبر، ژانويه و فوريه) در  DJFدارد. وردايست در 

و در تابستان بيشترين ارتفاع را است تر هاي پايينارتفاع

 فراوانيتابستان بيشترين  دارد. در پاييز كمترين و در

در  تاشدگي وردايست وجود دارد. در تابستان معمولاً

 در تراز فشاري كه تقريباً دهدوردايستي تاشدگي رخ مي

شود است. همچنين مشاهده ميواقع هكتوپاسكال  ٢٠٠

هاي در عرض JJAهاي غير تاشدگي وردايست در ماه

 مهجايي مكاني اين رخداد از ماه جابه .دهدتر رخ ميپايين

 مشاهدهخوبي زمان با شروع مونسون هند بهبه ژوئن هم

 يادز STTوجود  ،لتوجه در اين شك شايانشود. نكته مي

در همان منطقه تاشدگي وردايست و  JJAهاي در ماه

 ،البته .هكتوپاسكال است ٥٠٠ تراز هاي ازونحوضچه

چون مناطقي كه غلظت ازون در آنها زياد است، با باد 

هاي حوضچهانتظار انطباق مكاني كامل شوند، جا ميجابه

 داريوجود ندارد و مق STTازون با تاشدگي وردايست و 

  معقول است. جايي كاملاًجابه

افغانستان و شرق مديترانه   -ايرانروي تاشدگي وردايست 

 است؛ يعني از نوع متوسط و ضعيف بيشتردر تابستان 

سپهري به ارتفاعات پايين و نزديك لايه مرزي هواي پوشن

بررسي نيز در ) ٢٠٢٢، ١٣٩٦رسد. برهاني و همكاران (نمي

غرب آسيا با الگوريتم اسپرنگر و  ي منطقه جنوبتاشدگ

) نشان ٢٠١٤) و شرلاك و همكاران (٢٠٠٣همكاران (

گيري واچرخند زمان با شكلدر فصل تابستان هم ندداد

هنجاري مثبت تاشدگي دو كانون بي ،مونسون هند

مديترانه وجود  شرقافغانستان و   -رانيا يوردايست رو

همچنين  )١٣٩٦و همكاران (برهاني دارد. مطالعه موردي 

نشان داد دو ناحيه اصلي تاشدگي وردايست در غرب دو 

 همچنينفشاري قرار دارد. كژ ناحيه هسته جريان جتي و در

هاي ژانويه ماه يسه) با مقا١٣٩٧( گيوي يو احمد يبرهان

دو سال با بيشترين و كمترين فراواني تاشدگي وردايست 

 اشدگي وردايست بابيشترين تدر زمستان متوجه شدند 

و افزايش گراديان  هاي ميانيعرض تقويت جت

زمين همراه است. سطح نزديك  هواي النهاري فشارنصف

هاي ژوئن دو سال با بيشترين و كمترين با مقايسه ماه ايشان

نشان دادند بيشترين  فراواني تاشدگي وردايست در تابستان

هوا در ر گراديان مداري فشاتاشدگي وردايست با افزايش 

در الگوي ارتفاع تراز  شكلح بالا و ساختار موجيوسط

با بررسي  آنها. همچنين همراه استهكتوپاسكال  ٥٠٠

هكتوپاسكال و مقايسه محل  ٥٠٠تراز در فعاليت موج 

همگرايي شار فعاليت موج و   –تشكيل مراكز واگرايي

غرب  موقعيت تاشدگي نتيجه گرفتند در منطقه جنوب

هاي ناپايداري با زمستان بيشتردر ها تاشدگي ،آسيا

تأثير   تحت ،تابستانكه در حاليدرهمراه است، ديناميكي 

  .سازوكارهاي ترموديناميكي است

رغم اينكه توان گفت عليبا توجه به نكات ذكرشده مي

STT داده در اين دو منطقه، كه معمولاً تاشدگي رخ

هاي زيرين عمق مسبب آن است، به لايهوردايست كم

رسد، حاكم بودن حركات نزولي در سراسر وردسپهر نمي

ستون جوّي اين منطقه در طول تابستان در ادامه 

سپهري به باعث نفوذ ازون هواي پوشن STTرخدادهاي 

  شود.پهرِ اين دو منطقه ميهاي مياني و زيرين وردسلايه
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  .٢٠١٢- ٢٠١٦دوره  درمختلف سال  يهاهكتوپاسكال در ماه ٥٠٠ تراز) و امگا (پربندها) در يرنگ يهاماهانه غلظت ازون (قسمت نيانگيم .٥شكل 

 

  
 ترازها) در پيكان( يامگا (پربندها) و سرعت باد افقسرعت قائم فشاري يا )، يو اوت) غلظت ازون (مناطق رنگ هيتابستان (ژوئن، ژوئ يفصل نيانگيم .٦شكل 

 . ٢٠١٢- ٢٠١٦دوره  يهكتوپاسكال ط ٥٠٠
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  .هكتوپاسكال ٣٠٠سطح  يبرا يول ٦همانند شكل  .٧شكل 

  
  

 ستيوردا يرخداد تاشدگ فراوانيو ) خطوط قرمز(سپهر به وردسپهر غلظت انتقال جرم از پوشن ،ي)وط آبطخ( ستيماهانه ارتفاع وردا نيانگيم .٨شكل 

  .)بنفش يهارنگ(
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 سري زماني    ٣- ٣

تر تغييرات ازون در سطوح بررسي دقيق رايدر اين بخش ب

سه  دربه بررسي تغييرات زماني غلظت ازون  مختلف جوّ

  سه منطقه از ايران پرداخته شده است. در لايه از جوّ 

 ٧٠٠و  ٥٠٠ هايزماني غلظت ازون سطحي و ترازسري     

، در ٢شده در بخش سه منطقه مشخص در هكتوپاسكال

و  ٧٠٠ هايآورده شده است. غلظت ازون در تراز ٩شكل 

هكتوپاسكال و ازون سطحي در هر سه منطقه چرخه  ٥٠٠

كه كمينه طوريبه ،دهدرا نشان مي ييكسان سالانه تقريباً 

ازون در زمستان و بيشينه آن در تابستان يا اواخر بهار است. 

دهد غلظت ازون سطحي در هر سه نشان مي ٩شكل 

بيشتري نسبت به ترازهاي روزي تغييرپذيري شبانه ،منطقه

به  شدتبهازون سطحي . هكتوپاسكال دارد ٥٠٠و  ٧٠٠

شيميايي وابسته است (معادلات رايند فوتوناشي از فتوليد 

و در طول  زيادر طول روز آن دت ظغلدليل به همين  ؛)١

توجه در ازون سطحي تهران  شاياننكته كم است. شب 

است كه اين اختلاف غلظت ازون در هنگام روز و  آن

. اين )٩(شكل  ر از دو منطقه ديگر استيشتشب بسيار ب

باعث  ،نمودار سري زمانياختلاف به حدي است كه در 

هاي روز و غلظت زيادهاي ايجاد فضاي خالي بين غلظت

در  )٢( سال شده است. طبق معادلات سراسرشب در  كم

، توليد ٢NOتوليد و ها VOCطول روز به علت وجود 

زياد به علت  ،ازون بيشتر است و برعكس در طول شب

 )ج  -١( از بين رفتن ازون طبق معادله ،٢NOبودن غلظت 

ن در آبيشتر است. توليد ازون در طول روز و از بين رفتن 

طول شب باعث افزايش بيش از پيش دامنه تغييرات ازون 

هاي شب بيشترشود. در ميروز در طول شبانهسطحي 

غلظت ازون در منطقه تهران و  ،زمستان و اواخر پاييز

اين در  .رسدغرب ايران به صفر مي گاهي در منطقه شمال

به دليل نبود ، شرق ايران حالي است كه در جنوب

گاه به اين غلظت ازون هيچ ي،هاي صنعتي و شهرآلاينده

شود مشاهده مي ٣در شكل  .رسدحد كمينه (صفر) نمي

 بَريغرب ايران  اين منطقه برخلاف منطقه تهران يا شمال

 ،است. غلظت ازون سطحي در منطقه تهران ٢NOاز 

در اكثر روزهاي  ppb١٢٥ از ،نطقه ديگربرخلاف دو م

افزايش توليد آن، كه دليل  فراتر رفته استتابستان 

نور خورشيد و هنگام وجود شيميايي ازون در فوتو

. در بخش قبل مشاهده ستا NOxو  VOCsهاي آلاينده

 مقدار آن در تراز فشاريشد مقدار ازون سطحي نسبت به 

آن علت كه  كمتر استدر تهران هكتوپاسكال  ٧٠٠

در مقادير روزي شبانهتواند وجود دامنه بزرگ تغييرات مي

 به روزيشبانه گيريدر ميانگين .سطح باشد نزديك ازون

 ، ازون نزديك سطحعلت از بين رفتن ازون در طول شب

  .داردهكتوپاسكال  ٧٠٠ ازون ترازمقدار كمتري نسبت به 

 ،٢ش در بختوضيح داده شده  روشاستفاده از  اب    

 ،مهاشده است كه در اد جهنجار ازون استخراهاي بيدوره

كه  ١٠شكل  در شود.ها پرداخته ميبه بررسي اين دوره

شرق ايران است (دو منطقه ديگر  مربوط به منطقه جنوب

گيري شود بعد از ميانگينمشاهده مي ،ورده نشده است)آ

ار و در كن اندخطوط كاملاً هموار نشده ،روزهمتحرك ده

شود هايي نيز در آن ديده ميزاگنوسانات فصلي، زيگ

غلظت ازون است. در اين  شديد زماني كه بيانگر تغييرات

 ٧٠٠و  ٥٠٠ ترازهايغلظت ازون در  هايمنحني ،نمودار

هكتوپاسكال در فصل تابستان از هم دور و در بقيه سال 

يعني تفاوت غلظت ازون در تابستان  ؛نزديك به هم هستند

كمتر در ديگر فصول  وبيشتر   ٧٠٠و  ٥٠٠ ترازهايدر 

شده براي استخراج تر روش انتخاب. در توضيح سادهاست

 ،هنجارهاي بيتوان گفت كه زمانهنجار ميهاي بيزمان

 نقاط با اختلافِ  هايي هستند كه قدر مطلق نمره معيارِ زمان

هايي كه زمان ؛ مانندمتناظرشان بيشتر است هايمنحني

هكتوپاسكال و ميانگين  ٧٠٠لاف بين غلظت ازون تراز اخت

هايي آوردن دورهدستمتحرك آن بيشتر است. براي به

كه تغييرات ازون وردسپهري تنها مربوط به تغييرات ازون 

كه نمره معيار انتخاب شده است هايي زمان ،سطحي نباشد
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 ٥/١تر از بزرگ ،هكتوپاسكال ٧٠٠و  ٥٠٠در ترازهاي 

هنجار به نمايش هاي بيكه اين دوره ١١شكل در  باشد.

شود كه كمترين رويدادها مشاهده مي ،گذاشته شده است

طور براي هر سه منطقه مربوط به فصل پاييز است و به

تعداد رويدادها در بهار و تابستان در هر سه چشمگيري 

منطقه زياد است. همچنين تعداد رويدادها با نمره معيار 

و قدر مطلق نمره معيار مثبت نسبت به مثبت بيشتر است 

دهد نشان ميموضوع اين  .تري داردزرگمنفي عدد ب

نسبت به رويدادهاي  افزايش ازون يتعداد رويدادها

. همچنين مقدار افزايش ازون در ، بيشتر استكاهش ازون

. در دو منطقه تهران و رويدادهاي افزايش ازون بيشتر است

طول دوره اين  ،ر و تابستانغرب ايران در فصول بها شمال

توجه شايان ولي  ،نيم روز استورويدادها حداكثر يك

ها نسبت به دو طول دوره ،است كه در جنوب شرق ايران

 ،منطقه ديگر نزديك سه برابر است. در تابستانِ اين منطقه

روز نيز رسيده است و حتي  پنجها به مدت زمان اين دوره

  تر است.زرگزمان ب نمره معيارها در اين مكان و

  
  

 به بالا از بيترتبه) بنفش(نقاط  هكتوپاسكال ٧٠٠ و) ينارنج(نقاط  هكتوپاسكال ٥٠٠ تراز)، ياروزهي(نقاط ف يساعته غلظت ازون سطحشش يزمان يسر .٩شكل 

  است.  ppbغلظت ازون برحسب  قائم،و محور  ي، زمانافق. محور غرب شمال و تهران شرق، جنوب منطقه به مربوط نييپا
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. دندهيرا نشان م يهكتوپاسكال و ازون سطح ٧٠٠و  ٥٠٠غلظت ازون تراز  بيترتقرمز و سبز به ،ينقاط آب .غلظت و نمره معيار ازون يزمان يسر .١٠شكل 

 چپمحور قائم سمت  .است يهكتوپاسكال و ازون سطح ٧٠٠و  ٥٠٠ يدر ترازها بيترتروزه غلظت ازون بهدهمتحرك  نيانگيم زيقرمز و سبز ن ،يخطوط آب

  .است ي)طوس هايستاره( ٥٠٠و تراز  )اهيس هايمربع( ٧٠٠محور قائم سمت راست نمودار، نمره معيار غلظت ازون مربوط به تراز  و ازون غلظت ،نمودار

  

دهد در طول تابستان رويدادهايي مينتايج اين بخش نشان 

دهد كه باعث افزايش ناگهاني ازون در نيمه پاييني رخ مي

شرق ايران  شود. ازآنجاكه منطقه جنوبمي وردسپهر

شد كه  خصمش ٣اي صنعتي نيست و از شكل منطقه

توان نتيجه گرفت اين ندارد، مي ٢NOچشمه خاصي از 

 ،٨طبق شكل  همچنين. استرويدادها ناشي از انتقال ازون 

سپهري رويدادهاي تاشدگي وردايست و انتقال پوشن

 ؛شرق ايران و غرب ايران وجود دارد لزيادي در شما

هاي ديناميكي و به ين پديدهاتوان گفت رخداد ميبنابراين 

شده به جهت مناسب باد براي انتقالِ ازون وارد ،دنبال آن

 هايزون در ترازو مياني، باعث افزايش ا زبرين وردسپهر

هكتوپاسكال و حتي سطوح نزديك به زمين  ٧٠٠و  ٥٠٠

 شود. شرق ايران مي در منطقه جنوب

بر بيشينه بودن ميانگين ازون در طول ترتيب، علاوهاينبه    

تابستان در منطقه جنوب شرق ايران، فراواني رخداد 

هنجاري غلظت ازون نيز در اين منطقه در طول تابستان بي

تواند به دليل است. فراواني زياد اين رخدادها مي زياد

، واچرخند تبتي و شرايط سالانه مونسون هنددرونتغييرات 

همديدي منطقه براي انتقال بيشينه ازون از دو منطقه شرق 

  مديترانه يا منطقه شرق درياي خزر تا افغانستان باشد.
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

(الف) تهران (ب) شمال غرب ايران (ج) جنوب شرق  سه منطقه يبرامختلف سال (بالاي هر نمودار) ل وفص يازون برا يهنجاريرخداد بفراواني . ١١شكل 

 طول واحد هر. است شده داده نشان هالهيهكتوپاسكال است. طول دوره هر رخداد با رنگ م ٥٠٠ در تراز ارينمره مع قائمزمان و محور  معرف ي. محور افقايران

  .است ساعت شش دوره

  

 گيرينتيجه    ٤

  ميانگين ماهانه ازون در دوره مورد در اين پژوهش بررسي

) نشان داد ازون وردسپهري در ٢٠١٢- ٢٠١٦مطالعه (

 ٥٠٠ تراز( وردسپهرهاي مختلف ميانه پايين لايه

كه بيشينه آن  اي داردتر) چرخه سالانهپايينهكتوپاسكال و 

هاي سري در تابستان و كمينه آن در زمستان است. بررسي

هاي مختلف نيز يك چرخه زماني در سه منطقه با ويژگي

در تابستان و  سالانه را نشان داد كه بيشينه ازون معمولاً 
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براين، رخدادهاي دهد. علاوهكمينه آن در زمستان رخ مي

هاي نسبي نيز در تابستان ار ازون يا بيشينه و كمينههنجبي

 منطقه جنوب ،بيشترين فراواني را دارند كه در اين بين

هنجاري بي يترين رويدادهاشرق ايران بيشترين و طولاني

اين ميانگين بيشينه و فراواني زياد رخداد  ازون را داشت.

هنجاري غلظت ازون در طول تابستان از حاكم بودن بي

تأثير  STTركات فرونشستي در منطقه و رخدادهاي ح

 پذيرد.مي

 يازون وردسپهرمنشأ  ها نشان داد كهبررسي    

 ناشي ،است يعوامل انسان حاصل اي يسطح نكهيبراعلاوه

سپهر به (انتقال از پوشن و ديناميكي ياز سطوح فوقان

توان نتيجه گرفت طور خلاصه مي. بهوردسپهر) نيز هست

در فصل  ،زمانهم ،زادهواشناختي و عوامل انسانشرايط 

  شود.تابستان باعث افزايش غلظت ازون در منطقه ايران مي
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فناوري  از معاونت محترم علم وكمال تشكر را گان گارندن
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Summary  
In this study, the distribution of tropospheric ozone as an air pollutant and an important 
greenhouse gas has been investigated in various layers of the troposphere over Southwest Asia. 
This research has been conducted for a 5-year period (2012-2016) using the Copernicus 
Atmosphere Monitoring Service Reanalysis (CAMSRA) dataset, the result of the third 
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) project on atmospheric 
composition reanalysis. The analysis of the monthly mean concentration of tropospheric ozone 
over Southwest Asia and its time series (6-hourly data for the 5-year period) over three areas in 
northwestern and southeastern Iran, and Tehran show that the concentration of ozone has an 
annual cycle, with the maximum in summer. The maximum ozone in different layers of the 
troposphere (at the surface, and 700 and 500 hPa) occurs during summer. The maximum 
concentration in the lower layers (up to 700 hPa) is mostly caused by anthropogenic sources, 
while in the middle to upper troposphere, it is the result of the injection of stratospheric air into 
the troposphere. The high concentration of NO2 in highly populated metropolitan areas, such as 
Tehran and industrial areas in the Persian Gulf and the Gulf of Oman, contributes to the 
photochemical production of ozone. In these areas, the concentration of ozone is higher during 
the daytime and summer compared to the nighttime and winter. This is due to the increase in 
the photochemical production of ozone when the incoming solar radiation is high. Moreover, 
there are two hot spots of ozone concentration at 500 hPa over two regions: the eastern 
Mediterranean region and the east of the Caspian Sea toward Afghanistan. Large-scale 
subsidence and the occurrence of the tropopause fold and/or the stratosphere to troposphere 
transport (STT) in these two regions, linked to the Indian summer monsoon, are the main 
causes of the occurrence of high concentrations of ozone in the middle troposphere. The 
monsoon diabatic heating can induce Gill-type Rossby waves that propagate westward and 
cause descent via the interaction with the midlatitude westerlies. The topography of the region, 
e.g., the Zagros Mountains, is also effective in increasing this descent. In general, every 
horizontal airflow that encounters steep isentropic slopes at the upper and middle troposphere 
is forced to descend. We were able to detect a wave-like pattern in ozone concentration at the 
300 hPa level, which can be linked to a corresponding pattern of vertical velocities in the 
region. Furthermore, the statistical analysis indicates that high ozone concentration events 
frequently occur in southeastern Iran. This could be due to transient variations in the monsoon 
circulation over India, the Tibetan anticyclone, and the mid-level anticyclone, all of which also 
affect the transport of the stratospheric ozone in the region. 
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