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 اُزون كلي در اصفهان تغييراتارتباط الگوهاي گردشي جو با 
 

 1 )اسپناني(آروين دكتر عباسعلي 
  

  چكيده
در اين پژوهش اثر . عنوان سپر حفاظتي حيات بر روي كره زمين، داراي تغييرات زيادي از نظر حجم و مقدار استه اُزون ب ي لايه

اُزون  ي عوامل اقليمي بر تغييرات ازُون كلي در ايستگاه اصفهان مورد مطالعه قرار گرفت و نشان داده شد، بخشي از نوسانات روزانه
 300و  100در سطح ) تراف(فرود )/پشته(به اين ترتيب شرايط فراز . مربوط به الگوهاي گردشي جو در سطوح فوقاني و مياني جو است

افزايش قابل توجه در مقدار اُزون كلي در فصل سرد سال كه پويش /ميلي باري موجب كاهش 500چرخند در سطح /باري و واچرخندميلي
مقادير . رسدحداقل ميزان خود مي/فراز بر روي اصفهان قرار دارد، ميزان اُزون به حداكثر/گردد و زماني كه محور ترافمي ،جو فعال است

و  300در سطح . باري همراه استميلي 100افُتد با پر ارتفاع عميق در تراز كه عمدتاً در فصل گرم سال اتفاق مي) دابسون 274(ها مد داده
ت به اين ترتيب فعالي. كندسمت فراز ميل ميه مداري دارند كه اندكي بها، خطوط هم ارتفاع آرايشزمان وقوع مد دادهباري در ميلي 500

گردد و پايداري جو در فصل گرم سال، تثبيت مقدار اُزون كلي را در پويشي جو در فصل سرد، تغيير و نوسان زياد ازُون كلي را با باعث مي
ارتفاع ژئوپتانسيل همبستگي معكوس  هاي ميانگينقدار ميانگين روزانه اُزون كلي و نقشهم هاي همي بين نقشهاز نظر آمار. پي دارد

تر  باري قوي ميلي 300و  100باري وجود دارد كه در سطوح ميلي 500و  300، 100درصد در هر سه سطح  01/0معناداري در سطح اطمينان 
درصد تغييرات مقدار اُزون در رخدادهاي مد، مقادير حداكثر و  4/78و  5/80، 1/89ترتيب بر اساس تحليل رگرسيون خطي به . است

هاي ارتفاع ژئوپتانسيل نيز نشان قدار اُزون كلي با نقشهم هاي همانطباق نقشه. گردد حداقل توسط تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل تبيين مي
  .ويشي بر روي اصفهان متراكم و داراي مقادير حداكثر استفشار پ قدار ازُون در منطقه وقوع كمم داد، خطوط هم

 .اصفهان، اُزون كلي، الگوهاي گردشي، استراتوسفر، رگرسيون خطي چندمتغيره :هاكليدواژه
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  .اين پژوهش از محل اعتبارات طرح گراتت نويسنده تأمين شده استهزينه  
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  مقدمه
گاز ازُون در دو لايه تروپوسفر و استراتوسـفر بـه دو   

. دهدطريق متفاوت زندگي انسان را تحت تأثير قرار مي
ازُون موجود در لايه تروپوسـفر كـه ازُون سـطحي نـام     

باشد و اثرات العاده سمي و كشنده ميگرفته است، فوق
. كنـد انسان و نيز نسوج گياهي وارد مـي مخربي بر ريه 

ازُون سطحي در ايستگاههاي آلـوده سـنجي شـهرهاي    
گيـري  عنوان يكي از هفت گاز آلاينـده انـدازه  ه بزرگ ب

بـرخلاف ازُون سـطحي، وجـود ازُون در لايـه     . شودمي
استراتوسفر كه به لايه ازُون مشهور است بـراي حيـات   

. باشـد وري مـي العـاده ضـر  انسان و ساير موجودات فوق
ــه استراتوســفر در ايســتگاههاي  ي ازُون موجــود در لاي

در محل  1373از سال . شودگيري ميهواشناسي اندازه
سـنجي نصـب و    ايستگاه سينوپتيك اصفهان ابـزار ازُون 

توسط آنها مقدار ازُون بـه دو صـورت كلـي و عمـودي     
هـا نشـان   بررسـي  .شـود گيري مياندازه) پروفيل ازُون(

 ـداده مق عنـوان لايـه محـافظ زمـين از     ه دار گاز ازُون ب
پرتوهــاي مرگبــار خورشــيدي داراي تغييــرات زيــادي 

تغيير در ميزان ازُون استراتوسـفري تحـت تـأثير    . است
عوامل متعددي از جمله تغيير در تشعشع خورشـيدي،  

هـا، وجـود غبارهـاي كيهـاني، شـهاب       انفجار آتشفشان
امل طبيعـي مـؤثر   عنوان عوه ها و غيره بوده كه ب سنگ

مـدت   در طـولاني . باشـند در مقدار ازُون جو مطرح مـي 
كاهش و افزايش حجم ازُون بر اثر عوامـل طبيعـي بـه    
ثبات آن انجاميده و موجب گرديده مقدار ازُون موجـود  

 :1383 ،اسپناني( بماند همواره ثابت باقي در استراتوسفر
مقدار ازُون موجـود در استراتوسـفر و بخصـوص    . )112

هاي جوي داراي استراتوسفر پاييني تحت تأثير فعاليت
كاهش يـا  . قابل توجهي است) افزايش/كاهش(نوسانات 

ــاي  ــفر پـ ــدار ازُون در استراتوسـ ــزايش مقـ ــا يافـ ني بـ
خـورد و  هاي جو در زيـر تروپوپـاوز پيونـد مـي     فعاليت

با عنايت  .مطالعات بسياري نيز بر اين نكته اشاره دارند
به تأثيرپذيري ازُون در استراتوسفر پاييني و تروپوسـفر  

هاي جوي در شناختي، اثر گردشبالايي از عوامل اقليم
سطوح مياني و فوقاني جو بر تغييـرات مقـدار ازُون در   
زير تروپوپاوز مورد بررسي قـرار گرفـت و ارتبـاط بـين     
الگوي گـردش هـوا بـا تغييـرات ميـزان ازُون كلـي در       

  . فهان مطالعه شده استاص
 

  پيشينه تحقيق
دو دسـته تحقيقـات   ارتباط با موضـوع مطالعـه   در 

وجود دارد؛ دسته اول آنهايي هسـتند كـه اثـر شـرايط     
كه بـا   كنندهاي مختلف مطالعه ميهمديد را در پديده

توجه به اهميت موضوع تا حد قابـل تـوجهي محققـين    
در كتـاب  ) 1385(عليجاني . اندكشورمان بدان پرداخته

در كتاب ) 1385(و مسعوديان شناسي سينوپتيك اقليم
شناسي همديد و كاربرد آن در مطالعات محيطي، اقليم

ها در مطالعات همديـد  به مباني نظري، مفاهيم و روش
 خـود  ي در مقالـه  )33: 1383(مسـعوديان  . انـد پرداخته

 مبنا ي نشان داد الگوهاي گردشي ايران از سيزده مؤلفه
ــه الگــوي گردشــي در    ــوع ن ــه و در مجم تركيــب يافت

الگوي پرارتفاع و فـراز  . ياد شده حاكم است ي محدوده
هاي حاكم در بخش بزرگـي از ايـران   ترين الگوي فراوان
ــران .اســـت ــانبخش و ديگـ رژيـــم  )107: 1378( جهـ

سينوپتيكي بارندگي در سواحل جنـوبي خـزر و تـأثير    
    پرفشـــار ســـيبري در الگـــوي بـــارش منطقـــه را در  

و رونـد كـاهش ميـزان    ) پـاييز (ترين فصل سال پرباران
نصيري . اندبارش از غرب به شرق ناحيه را مطالعه كرده

ــران  ــل )177: 1378(و ديگ ــارش در دو   عل ــتلاف ب اخ
زايي تشخيص هاي بارانيستمكرخه و دز را س ي حوضه

. دهـد دادند كه بارش اين مناطق را تحت تأثير قرار مي
علـت ايجـاد سـرماي     )3: 1387( مسعوديان و ديگـران 

  غربـي ايـران را وجـود فـرود عميـق       ي وزشي در نيمـه 
هـاي بـالا بـه    دانند كه حامل هـواي سـرد از عـرض   مي

اين فرود موجب افت شـديد دمـا در   . منطقه بوده است
. بيشتر نقاط ايـران و از جملـه سـنندج گرديـده اسـت     
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مبنـا در   ي مقـادير سـيزده مؤلفـه    )19: 1387(عطـايي  
هاي پربارش روز و هفت الگوي گردشي در سال 1827
  . شناسايي كرده استا رايران 

دوم تحقيقاتي هستند كه ارتباط عوامل جوي  ي دسته 
و بخصوص مطالعات همديد را در ارتباط با تغييرات 

در ) 1377(براي مثال محامد  .اندازُون بررسي كرده
 ي ازُون سپر حفاظتي حيات تغييرات لايه ي كتاب لايه

. آن را بررسي كرده است ي ازُون و عوامل تهديدكننده
ازُون و نقش آن  ي در مقاله )108- 125: 1383(اسپناني 
زمين تغييرات ازُون استراتوسفري و  يت كرهادر حي

عزتيان و باقري . تروپوسفري را بررسي كرده است
زون كلي ايستگاه اصفهان را با هاي اُداده )122: 1389(

سازي اسپكترومتري هاي سنجنده نقشهاستفاده از داده
را براي  كنترل و مدل هذلوليرا  (TOMS)كلي  ازُون
ها در روزهاي فاقد آمار با استفاده از زيني دادهجايگ
همچنين . اندهاي اين سنجنده پيشنهاد دادهداده

هاي  با استفاده از روش )42: 1389(و ديگران  عزتيان
و نشان كرده آماري نوسانات ازُون تروپسفري را تحليل 

دادند افزايش دما و رطوبت بيشترين سهم را در 
مارتين . ام .دارند) سطح زمين(ازُون تروپسفري تشكيل 
مشاهده كردند يك كاهش با ) 1999:665( 1و ديگران
در زمان وقوع سه سيكل خورشيدي % 10ميانگين 

هاي دارد و ارتباط معناداري بين لكه اخير وجود
. سي. وي. خورشيدي و تغييرات ازُون وجود دارد

نشان داد عبور يك موج بلند  (2000:68) 2رولدجين
در موجب همگرايي هواي فقير از ازُون ) فراز يا پشته(

غني از ازُون در بالاي  زير تروپوپاوز و واگرايي هواي
   . گرددتروپوپاوز مي شود و موجب كاهش ازُون مي

فرايند مخالف را باعث ) فرود(در حالي كه عبور تراف 
 3آر بسفورد مت .مراه دارده شود و افزايش ازُون را بهمي

نشان دادند برآورد مقدار درست  (2001:657)و ديگران 
                                                     
1-Ny-Alesund 
2-V.C.Roldugin  
3-Matthew R. Bassford at all   

هاي انتقال تشعشع ازُون استراتوسفري به صحت مدل
هوا  ي از اتمسفر و محاسبه مناسب فاكتور توده

)AMFs (4استهيلن و ديگران جوهانس. وابسته است 
كنند ازُون استراتوسفري در بيان مي (2002:468)

نواحي قطبي و بخصوص نواحي جنب قطبي قوياً 
يابد كه ناشي از فرايندهاي غيرمعمول مي كاهش

راديكال هولوژن فعال منبعث از فعاليت بشر در جو 
هاي متوسط پيك كاهش ازُون در نواحي عرض. است

  .اُفتددر بهار و زمستان اتفاق مي
ارتفاع تغيير در  (754 :2004)و ديگران  5نارايانا رو تي  

هاي جوي تروپوسفر تروپوپاوز را عمدتاً به عبور سيستم
ازُون  ي دهند كه به تغييرپذيري بالاي ماهانهمي نسبت

در استراتوسفر  .گرددمي در نزديكي تروپوپاوز منجر
پاييني تغييرپذيري فصلي حداكثر زمستانه و بهاره را 

اي از تغيير در امواج ناشي از دهد كه نتيجهنشان مي
رزانو و  ايي. گردش استراتوسفري در زمستان است

داد  با استفاده از مدل درون (1375 :2005) 6ديگران
)Forcing ( ثابت كردند كاهش ازُون و سردي دما در

استراتوسفر بالايي موجب افزايش فراواني گازهاي 
. گردداي و كاهش مداوم ازُون در استراتوسفر ميگلخانه

براي  (2006:2203) 7ديگرانرزانو و  همچنين ايي
 28خ تغييرات ازُون به سيكل چرخش پاس ي مطالعه

را كه  SOCOLاقليم  -مدل شيمي روزه خورشيدي،
شيميايي در اتمسفر از سطح زمين تا  -فرايند فيزيكي

وانگ و  اكسون .استفاده كردند، دهدمزوپاوز را ارائه مي
و جامد  مايع يدارند اجزابيان مي (2006:261) 8ديگران

، نقش مهمي )PSCs(در ابرهاي استراتوسفري قطبي 
در نابودي شيميايي ازُون استراتوسفري در بالاي نواحي 
   قطبي و جنب قطب در زمستان و اوايل بهار ايفا 

  .كنندمي

                                                     
4-Johannes Staehelin at all   
5-T. Narayana Rao at all 
6-E. Rozanov at all   
7-E. Rozanov at all     
8-Xihong Wang at all     
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نشان دادند  (2007:6510) 1بلوو و ديگرانديلسليرجي

آژئوستروفيك اي، گردش هاي حارهدر زمان وقوع توفان
مرتبط با منطقه واگرايي القاء شده توسط حركات 

هاي سيكلوني عمودي در مدل عمودي و اثر برش باد
سمت پايين ازُون ه هاريكن ايدال، در فرايند انتقال ب

  .كنداستراتوسفري كمك مي
معتقدند رطوبت  )171: 2007( 2سمن و ديگران ان

هايي نسبي پايين و ارتفاع پايين تروپوپاوز، نابهنجاري
سمت ه كند كه با انتقال بدر مقدار ازُون ايجاد مي

  .گردداز استراتوسفر تركيب مي) كاهش ارتفاع(پايين 
گيري از با بهره )2325: 2008( 3زاده و ديگرانحسن
-هاي رگرسيون خطي چندگانه و تحليل مؤلفهاز روش

هاي اصلي،مقادير ازُون و متغيرهاي هواشناسي را در 
اصفهان مطالعه در ايستگاه 1999-2004 آماري يدوره

ها ازُون با ضريب همبستگي دوره يهمه در. كردند
خورد اما با رطوبت بالايي با درجه حرارت پيوند مي

هريك  همچنين تأثير. منفي است ي نسبي داراي رابطه
  . از متغيرهاي هواشناسي را بر مقدار ازُون ارزيابي كردند

بيان  (2009:54) 4وي نوودوسكي و ديگران پيوتر     
هاي استراتوسفري در ارتفاعات بالاي دارند آئروسلمي
مهمي در شرايط گرمايي و ضخامت  كيلومتري نقش 30
  .ازُون دارد ي لايه

آمار تمركز ازُون  (2010 :1927) 5پالچاندر ماداب   
هند و پيوندهاي  ي قارهايستگاه شبه 19كلي در 

طور كلي يك تمايل هب. اي آن را مطالعه كردندمنطقه
نرخ متوسط . شودبه كاهش در مقدار ازُون ديده مي

 363/0 هند ي در بالاي منطقه TOCسالانه كاهش 
روندهاي . آماري مذكور بوده است يدابسون در دوره

 7/14 قوياً با عرض جغرافيايي براي عرض TOCكاهش 
                                                     
1-J. Leclair De Bellevue at all 

2-N. Semane at all   

3-S. Hassanzadeh at all   

4-Piotr V. Nevodovskiy at all   

5-Chandramadhab Pal  

خورد و روند تغيير آن درجه شمالي پيوند مي 1/12و 
ام  .صورت سهمي استه آماري اخير ب يبراي دوره

ازُون  ي تغييرپذيري روزانه (2010:2) 6آنتون و ديگران
كلي در بالاي مادريد اسپانيا را مطالعه كرده و به 

روزها تغييرپذيري % 90حدود درنكته پرداختند كه  اين
  .پوشي ازُون داراي يك روند فصلي استغير قابل چشم

هايي انواع ماهواره (342 :2010) 7بيكمن سوفي گودين 
 هايازُون و ويژگي ي گيري لايههايي كه براي اندازه

گيرد را بررسي و شيميايي آن مورد استفاده قرار مي
  . دهدتوضيح ميگيري ازُون كلي را انواع وسايل اندازه

ازُون كلـي در   ي در اين مقاله نيـز تغييـرات روزانـه   
ايستگاه اصفهان در ارتباط با الگوهـاي گـردش هـوا بـا     

و  300، 100هـاي سـطوح   گيري از تحليـل نقشـه  بهره
  .هاي آماري مطالعه شده استباري و روشميلي 500
  

  ها مواد و روش
در اين تحقيق از روش محيطي به گردشي و به 

سينوپتيك  دستي و بصري براي تحليل الگوهاي ي شيوه
براي اين منظور ابتدا متوسط . استفاده شده است

استراتوسفري  هاي ازُونداده كلي مربوط به ازُون ي روزانه
. هاي سازمان هواشناسي استان اخذ گرديداز مركز داده
درجه و  32سنجي اصفهان در مختصات ايستگاه ازُون

دقيقه شرقي در  40و  درجه 51و  دقيقه شمالي 37
 طول . متري از سطح دريا قرار دارد 1550ارتفاع 

از . است 27/2/2010تا  1/10/2004آماري از  يدوره
 روز آمار مفقود بود و بنابراين 174 روز، 1957مجموع 

ازُون كلي در تحليل  ي هاي روزانهروز داده 1801 از
  ).1جدول شماره (استفاده شد 

  
  

                                                     
6-M. Antón at all   

7-Sophie Godin-Beekmann  
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  ... ارتباط الگوهاي گردشي جو با تغييرات اٌزون كلي 

  تعداد روزهايي كه در هر سال آمار آن براي تحليل نقشه انتخاب گرديد :1 جدول
  مجموع 2010  2009 2008  2007  2006  2005 2004 سال

  1801  40  281 349 353 349 354 75 تعداد روز
  نگارنده:   مأخذ                          

  

حداقل /در ابتدا روزهايي كه مقدار ازُون كلي حداكثر   
بر . ها استخراج شد بود از طريق جدول توصيفي داده

دابسون، حداقل مقدار  284اين اساس ميانگين ازُون 
رقم . دابسون است 393و حداكثر آن  222ثبت شده 

. بيشترين فراواني تكرار را دارد) مد(دابسون  274
دابسون  293و چارك سوم  271ها  چارك اول داده

سرد  ي است و تمام روزهاي چارك اول و سوم در دوره
با توجه به . اند سال از آذر تا ارديبهشت اتفاق افتاده

اينكه تعداد روزهايي كه چنين ويژگي را داشتند زياد 
 310بالاي  /250بود، روزهايي كه مقدار ازُون زير

حداكثر ازُون  /عنوان روزهاي حداقله دابسون بود ب
روز مربوط به مقادير حداقل  21در نهايت . قلمداد شد

. روز مربوط به مقادير حداكثر ازُون انتخاب گرديد 21و 
 284(همچنين روزهايي كه مقدار ازُون حول ميانگين 

 ،بود) دابسون 274(رين فراواني تكرار و بالات) دابسون
جهت استخراج الگوي گردش جوي . استخراج شد

حاكم بر تغييرات ازُون سعي شد روزهايي انتخاب گردد 
ه ازُون ب) حداقل، حداكثر، ميانگين يا مد(كه مقادير 

صورت چند روز متوالي باشد و بتوان به الگويي كه 
پس از . فتدست يا ،كند شرايط مزبور را تثبيت مي

ن شده، يهاي تعي روزهاي مربوط به آماره مشخص شدن
ارتفاع ژئوپتانسيل سطوح  ي ها متوسط روزانه نقشه
باري براي مختصات صفر تا  ميلي 500و  300، 100
درجه شمالي از پايگاه  70درجه شرقي و ده تا  80
به . استخراج گرديد NCEP/NCARهاي اقليمي  داده

 ي لايه(كلي  تغييرات ازُونخواستيم  علت اينكه مي
) زير ترپوپاوز(را در سطوح فوقاني ترپوسفر ) ازُون

هاي ارتفاع ژئوپتانسيل استفاده  بررسي كنيم از نقشه
ها علاوه بر اينكه براي بررسي فعاليت  اين نقشه. شد

 علت اينكهه روند ب كار مي هجوي در سطوح فوقاني ب

هاي دما،  نقشهقادرند در آن واحد بسياري از اطلاعات 
باد و آرايش الگوهاي فشار را در اختيار مفسر بگذارند 

. )116 :1389 ،رحيمي قويدل( بسيار مناسب هستند
باري جهت آگاهي بر وجود  ميلي 300، 100سطوح 

باري نيز براي رديابي  ميلي 500فرود يا فراز و سطح 
) پرفشار(يا بلند ) كم فشار(هاي كم ارتفاع  وجود هسته

ظور تبيين تغييرات ازُون متأثر از ناپايداري و يا به من
هاي  همچنين از روش .انتخاب شدند پايداري جو

مقادير ازُون  ي همبستگي براي تحليل روابط بين نقشه
. گيري شده است الگوهاي همديد بهره ي كلي و نقشه

ازُون  ي هاي مقدار متوسط روزانه براي اين منظور داده
براي مختصات صفر درجه  10×10كلي براي فواصل 

پايگاه درجه شمالي از  70درجه شرقي و ده تا  80تا 
 NASA/GSFCسازي اسپكترومتري ازُون كلي  نقشه

براي روزهايي كه مقدار ازُون در ايستگاه اصفهان 
مد (حداكثر، حداقل و يا بيشترين تكرار را داشت 

قدار ازُون براي م هم هاي استخراج و نقشه) ها داده
سپس با استفاده از روش . زهاي مزبور ترسيم گرديدرو

ازُون كلي و  ي همبستگي روابط بين مقادير روزانه
  .ارتقاع ژئوپتانسيل مورد تحليل قرار گرفت

   
  سري زماني تغييرات اُزون

 ي دهنـده  بررسي سري زماني تغييـرات ازُون نشـان      
به . تأثيرپذيري شديد تغييرات آن از فعاليت جوي است

اين ترتيب كه در فصل زمستان متأثر از فعاليت جـوي  
داراي تغييرات زيـاد، در فصـل بهـار متـأثر از افـزايش      

 ـ سياره علـت  ه اي داراي مقادير زياد، در فصل تابستان ب
پايداري جـو داراي تغييـرات نـاچيز و در فصـل پـاييز      

اي ازُون داراي مقـادير حـداقل    يارهمتأثر از كـاهش س ـ 
است كه با نزديك شدن بـه فصـل زمسـتان مقـدار آن     

  ). 1شكل (يابد  افزايش مي
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 1391 زمستان، 29هم، شماره دفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 



  
  )2009تا  2005هاي  متوسط سال(مقدار اُزون كلي نسبت به خط ميانگين در طول سال  ي روند تغييرات روزانه 1شكل 

  نگارنده : مأخذ
  

  ازُون روزهاي بامقادير حداقل مربوط به گردشي الگوي
از  )دوره روز 5(روز  24هاي تعداد  نقشهدر مجموع    

روزهاي متوالي كه مقدار ازُون حداقل مقدار ثبت شده 
مقادير حداقل ازُون در  .بود مورد بررسي قرار گرفت

 100روزهاي سرد سال زماني كه الگوي فراز در سطوح 
 500باري و شرايط واچرخند در سطح  ميلي 300و 

يابد اتفاق افتاده  باري بر ايران و اصفهان قرار مي ميلي
 8كلام نقشه روزهاي  ي براي جلوگيري از اطاله. است

  . دهيم دسامبر را توضيح مي 10تا 
  

   2005دسامبر  10تا  8 هاي نقشه
دابسون است  229متوسط مقدار ازُون در اين دوره 

 ي دسامبر به حداقل ميزان در طول دوره 9كه در روز 
). 2جدول (دابسون رسيده است  222آماري يعني 
ها در اين روز بيانگر جوي پايدار و آرام بر  الگوي نقشه

و  100دسامبر در تراز  8در روز . روي اصفهان است
در حال ورود به ) پشته(باري الگوي فراز  ميلي 300

ايران است و نويد چرخندگي منفي و حاكميت شرايط 
در اين روز مقدار ازُون . مراه دارده آنتي سيكلوني را به

دسامبر الگوي پشته يا  9در روز . دابسون است 236
و شرايط واچرخند در  300و  100فراز در تراز 

 بر روي ايران قرار يافته باري كاملاً ميلي 500سطح
دابسون  222است و مقدار ازُون به حداقل ميزان 

به اين ترتيب وقتي كه محور ريج . كاهش يافته است
سيكلون پويشي  باري و آنتي ميلي 300و  100در تراز 

باري كاملاً بر روي اصفهان قرار  ميلي 500در تراز 
اصفهان  ي گيرد، هواي فقير از ازُون بر روي منطقه مي

كاهش  ،انتقال يافته و مقدار ازُون كلي به حداقل ميزان
دسامبر كه محور فراز در حال خروج 10در روز . يابد مي

يابد ولي به  از ايران است، مقدار ازُون اندكي افزايش مي
و  300و  100دليل قرارگيري محور فراز در تراز 

باري بر روي ايران  ميلي 500شرايط واگرايي در سطح 
دابسون قرار  229ميزان  در حداقل مچنان مقدار ازُونه

  .)2شكل شماره (دارد 
  

  2005دسامبر  10تا  8تاريخ و مقادير حداقل اُزون :  2جدول 
236 8/12/2005 17/9/1384  

222  9/12/2005  18/9/1384  

229 10/12/2005 19/9/1384  
  نگارنده: مأخذ                                    
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  ... ارتباط الگوهاي گردشي جو با تغييرات اٌزون كلي 

  
  

. 2005دسامبر  10تا  8ميلي باري از تاريخ  500و  300، 100در سه سطح ) هزارمتر(هاي متوسط روزانه ارتفاع ژئوپتانسيل جو نقشه:  2شكل 
  . مشخص است Lو كم ارتفاع با حرف  H ، پرارتفاع با حرف R محور فراز با حرف

  نگارنده :مأخذ 
  

  ازُون مقاديرحداكثربا روزهايمربوط به گردشي الگوي
ميانگين روزانه ارتفـاع   ي نقشه 39براي اين منظور 
بـاري در  ميلـي  500و  300، 100ژئوپتانسيل سـطوح  

سـال اتفـاق افتـاده     روز سال كـه همگـي در فصـل   13
الگوي غالب در همگـي  . مورد بررسي قرار گرفت ،بودند

باري ميلي300و  100اين نقشه،تراف در سطوح فوقاني
يـك نمونـه از   . باري استميلي 500و سيكلون در تراز 

هاي روزهـايي كـه مقـادير حـداكثر اتفـاق      الگوي نقشه
  :دهيمافتاده را توضيح مي

  

   2009آوريل  1مارس تا  30هاي نقشه
 شـود  مارس مشاهده مي 30 ي نقشههمانطوركه در 

بـاري  ميلـي  500الگوي تـراف و در تـراز    100در تراز 
باري عمـق  ميلي 300اي كه تا ترازيافتهسيكلون تكامل

به اين ترتيب در بدو . گردديافته از غرب وارد ايران مي
مارس، مقدار  30ورود الگوي سيكلوني به ايران در روز 

 31در روز . يافتـه اسـت  دابسون افـزايش  349ازُون به 
بـاري و در تـراز   ميلـي  100مارس محور تراف در تـراز  

باري سيكلون بسيار عميقي كاملاً بر ميلي 300تا  500
يابد، در ايـن روز مقـدار ازُون داري   مركز ايران قرار مي
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 1391 زمستان، 29هم، شماره دفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 


يعنــي در زمــان . دابســون اســت 371حــداكثر مقــدار 

روي قرارگيري محور تراف و الگوي سيكلوني كامل بـر  
. ايران، مقدار ازُون به بالاترين ميزان خود رسيده اسـت 
 ينتيجه اينكه زمان وقـوع حـداكثر ازُون در ايـن دوره   

بـاري و  ميلـي  100سـطح   سه روزه، با الگوي تـراف در 
  انطبـاق  300تا  500شرايط سيكلوني كامل در سطوح 

      مــارس در ايســتگاه  31قابــل ذكــر اســت در    .دارد
متـر بـاران ثبـت شـده     ميلـي  4/7اصفهان سنجي ازُون
 ـ 300و  100در روز يك آوريل تـراف سـطح   . است ه ب

سمت شرق متمايل شده ولي بـه دليـل قرارگيـري بـر     
دابسـون   368روي ايران مقدار ازُون در حداكثر مقـدار  

  ).3شكل (مانده است  باقي
  

  2009آوريل  1مارس تا  30تاريخ و مقادير حداكثر ازُون :3جدول 
  

349 30/3/2009  10/18/1388  
371 31/3/2009  11/1/1388  
368 1/4/2009  12/1/1388  

  نگارنده :مأخذ 
  

  
  

  باري ميلي 500و  300، 100 در سه سطح) هزارمتر(ارتفاع ژئوپتانسيل جو  ي هاي متوسط روزانهنقشه:  3شكل 
  .دهدمحور تراف را نشان مي Tكم ارتفاع و حرف  Lدر اين تصوير حرف . 2009آوريل  1مارس تا  30از تاريخ 

  نگارنده :مأخذ 
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  ... ارتباط الگوهاي گردشي جو با تغييرات اٌزون كلي 

 ازُون روزهايي كه مقدار  گردشي مربوط به  الگوي
  بيشترين تكرار را دارد

براي اطلاع بر الگوي گردشي روزهـايي كـه مقـدار    
ازُون ثبت شده بيشترين تكرار را دارد از مقادير مـد يـا   

 33براي ايـن منظـور تعـداد    . ها استفاده شدنماي داده
 274هايي كه مقدار ازُون دوره -روز 11نقشه مربوط به 

يا حدود آن بود، استخراج شد كـه  ) هامد داده(دابسون 
  . دهيمهاي يك دوره را توضيح مينه نقشهبراي نمو

  

  
  

  باري ميلي 500و  300، 100 در سه سطح) هزارمتر(ارتفاع ژئوپتانسيل جو  ي هاي متوسط روزانهنقشه:  3شكل 
  .دهدمحور تراف را نشان مي Tكم ارتفاع و حرف  Lدر اين تصوير حرف . 2009آوريل  1مارس تا  30از تاريخ 

  نگارنده :مأخذ 
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

 
  

آگست  6تا  4باري از تاريخ ميلي 100و  500، 300در سه سطح ) مترهزار (ارتفاع ژئوپتانسيل جو  ي هاي متوسط روزانهنقشه :4شكل 
  .دهدمراكز كم ارتفاع را نشان مي L مراكز پرارتفاع و حرف Hدر اين تصوير حرف . 2006

  نگارنده :مأخذ 
  

  )مد(تاريخ و مقادير اُزون با بيشترين تكرار :  4جدول 
  2006آگست  6تا  4

274  4/8/2006  13/5/1385  

274  5/8/2006  14/5/1385  

277  6/8/2006 15/5/1385 
  نگارنده :مأخذ 

  
   2006آگست  6تا  4هاي مربوط به روزهاي نقشه

ازُُون در دو روز  ي در اين دوره مقدار متوسط روزانه  
). 4جدول (دابسون است  277و در روز سوم  274اول 

باري پرارتفاع عميقي با ميلي 100در نقشه سطح 
ست بر گآ 4مركزيت ارتفاعات هيماليا و تبت در روز 

متري  16800ارتفاع روي ايران گسترش يافته و هم
آگست پر  5در روز . تمام ايران را در برگرفته است

ارتفاع مزبور تا شرق درياي مديترانه كشيده شده است 
و در روز ششم به مركز عميقي در غرب ايران و تركيه 

و  300ارتفاع سطح ا آن پرهمزمان ب.  تبديل شده است
فاع خط هم ارت. باري نيز گسترش يافته است ميلي 500

باري كه معمولاً در ميلي 500متري سطح  5900
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  ... ارتباط الگوهاي گردشي جو با تغييرات اٌزون كلي 

هاي ميانگين ازُون در جنوب و جنوب غرب ايران نقشه
و بيشتر در شمال عربستان حضور داشت، در اين دوره 
كاملاً بر روي ايران قرا گرفته و از صحاري تركمنستان، 
شرق مركز خزر، نواحي خراسان شروع شده و تا درياي 

باري نيز ميلي 500در تراز . رده استسرخ ادامه پيدا ك
متري كاملاً بر مركز ايران و  5950ارتفاع خط هم

اين وضعيت در روز پنجم . اصفهان قرار يافته است
آگست نيز تكرار شده است و در روز ششم آگست با 

يير شكل باري و تغميلي 500تضعيف پرارتفاع سطح 
 ازُونبار، مقدار متوسط ميلي 300ارتفاع  خطوط هم

- نقشه بنابراين در. افزايش يافته است ندابسو 2نيز تا 

هاي روزهايي كه مقدار ازُون بيشترين تكرار را داشته، 
 300هم در مركز ايران در دو سطح  الگوي پرفشار آن

خورد و در سطح چشم ميه باري كاملاً بميلي 500و 

 يتمامي گستره در  باري الگوي پرارتفاعميلي 100
  ). 4 شكل( حاكميت دارد  ايران

  
  حليل آماري الگوهاي همديد و مقادير اُزون كلي  ت

با توجه به اينكه وقوف بر الگوهاي سينوپتيكي 
طريق الگوي  حاكم بر تغييرات مقادير ازُون كلي از

منظور بررسي روابط بين ه ها ممكن است لذا بنقشه
ازُون كلي قدار م هاي هماين الگوها و مقادير ازُون، نقشه

قدار روزانه م هاي همترسيم گرديد و ارتباط بين نقشه
هاي همديد از طريق روابط ازُون كلي با الگوي نقشه

ها نشان داد در هر سه تحليل. همبستگي بررسي شد
باري بين مقادير روزانه ميلي 500و  300، 100سطح 

ازُون كلي و ارتقاع ژئوپتانسيل ارتباط معكوس در سطح 
  ). 5 جدول(وجود دارد  01/0اري دمعني

  

  

 ارتفاع ژئوپتانسيل جو  ي قدار اُزون و نقشهم ضرايب همبستگي بين نقشه هم :5جدول 

  باريميلي100سطح باريميلي300سطح باريميلي 500سطح 

رخداد حداكثر ازُون - 813/0 - 838/0 - 725/0

 رخداد حداقل ازُون -876/0 -852/0 - 741/0

 هارخداد مد داده - 848/0 - 913/0 - 884/0

  نگارنده :مأخذ                    
  

مهمترين متغير مؤثر در زمان رخداد حداكثر، 
باري و در رخداد مد و ميلي 100تغييرات ارتفاع سطح 

- ميلي 300حداقل مقادير ازُون تغييرات ارتفاع سطح 

حداكثر، حداقل و مد (در هر سه رخداد . باري است
، ارتباط بين تغيير ارتفاع ژئوپتانسيل و )هاي ازُونداده

 300و  100(مقادير ازُون كلي در سطوح فوقاني 
تر است زيرا تراكم ازُون در زير قوي) باريميلي

ها درسطوح تروپوپاوز بيشتر است و تغيير الگوي نقشه
به اين . ثر بيشتري بر تغييرات ازُون كلي داردفوقاني ا

حاكميت شرايط (ترتيب با افزايش ارتقاع ژئوپتانسيل 
يابد و برعكس با كاهش  مقدار ازُون كاهش مي) پرفشار

بر مقدار ) فشارحاكميت شرايط كم(ارتفاع ژئوپتانسيل 

     اثر جمعي سه سطح تراز بر . شودمي افزوده ازُون
 تحليل رگرسيون چند ا استفاده ازتغييرات ازُون ب

متغيره خطي سنجيده شد و نشان داد تغييرات ارتفاع 
و  885/0، 994/0ژئوپتانسيل با ضرايب همبستگي 

ها، مقادير به ترتيب در زمان رخداد مد داده 897/0
بر . حداكثر و حداقل بر تغييرات مقدار ازُون مؤثر است

ييرات مقدار درصد تغ 4/78و  5/80، 1/89اين اساس 
ازُون در رخدادهاي مزبور توسط تغييرات ارتفاع 

 بالابودن ضرايب همبستگي. گرددژئوپتانسيل تبيين مي
ها بخاطر وقوع يك و تبيين در زمان رخداد مد داده

آگست  5مركز كم فشار بسيار عميق بر روي اروپا در 
مطالعاتي مورد تحليل ما  ي است كه در منطقه 2006
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Lev: 100 t: Mar 31 2009 Lev: 300 t: Mar 31 2009 Lev: 500 t: Mar 31 2009

Lev: 100 t: Dec 9 2005 Lev: 300 t: Dec 9 2005 Lev: 500 t: Dec 9 2005

Lev: 500 t: Aug 5 2006Lev: 300 t: Aug 5 2006Lev: 100 t: Aug 5 2006

براي آگاهي بهتر بر ارتباط بين اثر الگوهاي  .قرار دارد
هاي توزيع ازُون همديد بر تغييرات ازُون كلي، نقشه

مورد مطالعه ترسيم و با الگوي  ي كلي در محدوده
با ). 5شكل (ارتفاع ژئوپتانسيل انطباق داده شد  ي نقشه

شود كه از  ها مشخص مي اندكي دقت در اين نقشه
كلي با افزايش ارتفاع ميزان تراكم مقدار ازُون 

 بيشترين تراكم ازُون بر. شودژئوپتانسيل كاسته مي
شود كه  ديده مي 2009مارس  31روي اصفهان در روز 

در ) فشار پويشي كم(ين روز الگوي كامل كم ارتفاع در ا
قدار ازُون م تراكم خطوط هم .اصفهان حاكم بوده است

سطح ر هر سه در اين روز بر روي ايران و اصفهان د
در . مشهود استباري كاملاً ميلي 500و  300، 100

شدت از تراكم ه ب 2005دسامبر  9صورتي كه در روز 
تراكم ازُون  2006آگست  5ازُون كاسته شده و در روز 

  .)5 ي شكل شماره(در اصفهان زياد نيست 

   

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

  

  
 500و  300، 100مورد مطالعه در سه سطح  يقدار اُزون كلي در محدودهم هاي همديد ارتقاع ژئوپتانسيل با نقشه همانطباق نقشه : 5شكل 
ها ارتفاع نقشهدر اين ). 2006آگست  5(ها و مد داده) 2009مارس  31(، حداكثر )2005دسامبر  9(باري براي روزهاي رخداد حداقل ميلي

  .با خط چين و مرز نواحي با خط كم رنگ مشخص شده است) دابسون(با خطوط پر، مقادير اُزون كلي  )هزار متر( ژئوپتانسيل
نگارنده :مأخذ 
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  ... ارتباط الگوهاي گردشي جو با تغييرات اٌزون كلي 

  بندي و نتيجهجمع
هـاي زمـاني   هـاي سـري  مطالعات پيشين و بررسي

دهد ازُون كلي تحت تأثير پايداري و ناپايداري نشان مي
ناپايداري هوا از طريـق  . هوا داراي نوسانات زيادي است

فقير از ازُون در زير استراتوسفر /انتقال افقي هواي غني
كاهش مقدار ازُون كلي در زير تروپوپاوز /موجب افزايش

 تـي نارايانـارو  ) 2000( وي سـي رولـدجين  ((گـردد  مي
  )) 2007( لسلير دي بلورو و ديگرانو جي ) 2003(

هاي هوا در سه سطح نقشه الگوهاي گردشيبررسي 
باري نيز ارتباط بين تغييـرات  ميلي 500و  300، 100

ازُون كلي در ايستگاه اصفهان و الگـوي گـردش جـو را    
به اين ترتيـب كـه در زمـان وقـوع مقـادير      . تأييد كرد

 300و  100 حداقل ازُون، الگوي فراز يا ريج در سـطح 
بـاري بـر   ميلي 500باري و پرفشار پويشي در تراز ميلي

روي ايستگاه اصفهان حاكميت دارد كـه زمـان رخـداد    
. اُفتـد چنين وضعيتي در فصـل سـرد سـال اتفـاق مـي     

پيونـدد كـه   وقوع مـي ه ترين مقادير ازُون زماني بپايين
كـه  درصـورتي . محور فراز بر مركز ايران و اصفهان باشد

ن رخداد مقادير حـداكثر ازُون، الگـوي فـرود يـا     در زما
بـاري و سـيكلون در   ميلـي  300و  100تراف در سطح 

باري بر روي ايستگاه اصفهان حاكميـت  ميلي 500تراز 
دارد و زماني مقدار ازُون در ايستگاه اصفهان به حداكثر 

رسد كه محور فرود بر مركز ايران و اصـفهان  ميزان مي
داد حداقل، زمان رخداد حـداكثر  مشابه زمان رخ. باشد

به اين ترتيب حداكثرهاي  .نيز در فصل سرد سال است
هاي ازُون با الگوي و حداقل) تراف(ازُون با الگوي فرود 

هـاي  همچنـين الگـوي نقشـه   . منطبق است) ريج(فراز 
       ) دابســـون 274(هـــا مربـــوط بـــه مقـــادير مـــد داده

 100الگــوي پرارتفــاع عميــق در تــراز  يدهنــدهنشــان
بـاري نيـز   ميلـي  500و 300در تـراز   . باري استميلي

بــاري پرارتفــاع كــاملاً ميلــي 100همزمــان بــا ســطح 
 ـ. گسترده شده است هـاي  طـور كلـي الگـوي نقشـه    ه ب

مـداري  ها ازُون داراي آرايـش مربوط به مقادير مد داده
فراز ميـل   سمته ب است كه اندكي 500و 300در تراز 

بايد اذعـان داشـت نوسـانات ازُون در فصـل گـرم      . كند
ناچيز و اثر عوامل همديد نيز بر مقـدار آن بسـيار كـم    

ت پويشي جو در فصل سـرد،  به اين ترتيب فعالي. است
شـود امـا   تغيير و نوسان زياد در ازُون كلي را باعث مي

پايداري جو در فصل گرم سال، تثبيت مقدار ازُون را در 
هـاي پـراكنش   تحليل همبستگي بـين نقشـه  . دارد پي

هاي متوسط ارتفـاع  ازُون كلي با نقشه ي متوسط روزانه
ژئوپتانسيل نشان داد، بين ارتفاع ژئوپتانسـيل و مقـدار   

همبستگي معكوس معناداري وجـود دارد   ي ازُون رابطه
 300و  100(كه ايـن رابطـه در ترازهـاي فوقـاني جـو      

بر اين اساس با افزايش ارتفـاع   .تر استقوي) باريميلي
از ميــزان ازُون كلــي در زيــر تروپوپــاوز ) پرفشــار(جــو 

ميـزان  ) كم فشار(شود و با كاهش ارتفاع جو كاسته مي
ــل ملاحظــه ــزايش قاب ــراكم خطــوط . اي داردازُون اف ت

ها فشار در همه نقشهقدار ازُون در اطراف مراكز كمم هم
ه بـر روي  ك ـ 2009مـارس   31روز  ي بخصوص نقشـه 

فشار پويشي حاكميـت مطلـق دارد   ايران و اصفهان كم
افزايش مقدار ازُون كلي مرتبط با كاهش  يدهندهنشان

قابل ذكـر  . فشارهاي پويشي استفشار جو در زمان كم
سـنجي اصـفهان   است در همـين روز در ايسـتگاه ازُون  

نتـايج تحليـل   . متر بـاران ثبـت شـده اسـت    ميلي 4/7
و  5/80، 1/89 ن داد بـه ترتيـب  رگرسيون خطـي نشـا  

درصد تغييـرات مقـدار ازُون در رخـدادهاي مـد      4/78
ها، مقادير حداكثر و حداقل توسط تغييرات ارتفـاع  داده

  .گرددژئوپتانسيل تبيين مي
 
 

 منابع
ت احي ـ ازُون و نقش آن در .)1383( اسپناني، عباسعلي - 1

  . 11شماره  .كره زمين، مجله فضاي جغرافيايي
مجله تحقيقـات   .)1378(فريبا  ؛ فريباجهانبخش، سعيد - 2

  .55و  54جغرافيايي، شماره 
كنترل كيفي .)1389(باقري اعظم  ؛عزتيان، ويكتوريا - 3

،  TOMSهاي سنجندهاستفاده از داده هاي ازُون باداده
 .المللي تغيير اقليمچهارمين كنفرانس بين
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 .)1389(اسكويي اسعديابراهيم  ؛ويكتوريا عزتيان - 4

  تحليل نوسانات ازُون آماري در  هايروش كاربرد
 .تروپسفري، نشريه انجمن ژئوفيزيك ايران

شناسايي و تجزيه و تحليـل   .)1387(عطايي، هوشمند  - 5
هـاي پربـارش   الگوهاي گردشي تراز مياني جو در سـال 

  .90شماره  .ايران، مجله تحقيقات جغرافيايي
ســينوپتيك،  شناســياقلــيم .)1385(بهلــول  عليجــاني، - 6

  .تهران .سمت
ــدل - 7 ــف   قوي ــي، يوس ــير   .)1389(رحيم ــت و تفس نگاش

سـها   ،Gradsافـزار  سينوپتيك اقليم با اسـتفاده از نـرم  
  . تهران .دانش
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