
 

 43-54،صفحة86،زمستان 44محيط شناسي ،سال سي و سوم ،شمارة

  اي ماهوارهداده هايپايش تغييرات لايه ازن درجو ايران با استفاده از
 

  مباشري محمدرضا
  ي خواجه نصيرالدين طوسياستاديار گروه سنجش از دور، دانشگاه صنعت

  25/8/86:رشيخ پذي    تار26/9/85افتيخ دريتار
 
 

 چكيده
به دفعات جو زمين را  -NIMBUS 7 برروي ماهوارهTOMS توسط سنجنده 1993 تا 1979 ازن در سالهاي يهلااز هاي جمع آوري شده  داده

، امكان بررسي روند تغييرات ي ميدانيها  و اندازه گيرِييا  از طريق پردازش تصاوير ماهوارهآوري شده هاي ازن كلي جمع پوشش داده و داده
 درجه 5/56 و 5/47هاي جغرافيايي   در محدوده طولي اين پژوهشداده ها. جمله ايران را ميسر ساخته استازقاط دنيا ازن در جو تمامي ن

اين محدوده از ماكو درشمال غرب تا شرق بندرعباس در جنوب شرق را . قرار دارد يشمال درجه 5/38 و 5/26هاي جغرافيايي  و عرض يشرق
اين افت .توان يافت هاي صنعتي مي باشد كه توجيه آن را در گردش جو و فعاليت  ميي داراي افت و خيزهايميانگين سالانه ازن. شود شامل مي

اين يكنواختي در فصول تابستان و پاييز به سرعت در حال شود كه  يدر اين پژوهش نشان داده م. كند و خيزها به سمت يكنواختي ميل مي
 كم و بيش در تمامي البته اين مسئله. به مقادير بسيار پايين در حال همگرايي است) فهانهمچون اص(هاي ميانه   براي عرضبوده ووقوع 
 كوههاي البرز،  رشتهي همچونناحيه هايدر . يابد ميزان ازن در فصول تابستان و پاييزكاهش مي.هاي صنعتي ايران قابل مشاهده است همنظق

شود ولي تا كنون به زير حد مجاز  ديده ميدر مقايسه با ساير نقاط هايي در توزيع ازن  الياستان اردبيل و دامنه جنوبي رشته كوههاي البرز، آنوم
 استخراج گرديد كه 30 در باند MODIS با استفاده از پردازش تصاوير ي تغييرات ميزان ازن در جو اصفهان بصورت مطالعه مورد.نرسيده است
  .ييد نمودأيافته فوق را ت

 
   جو ايران-ي تصاوير ماهواره ا-نجش از دور س-ازن :يكليد يها واژه

 
  سرآغاز

قرار ) پوش سپهر(  در لايه استراتوسفرجو از ازن %90در حدود 
 10 ناحيه كه اين ). ;Chandra, et al.,2004)  Davies, 1993(دارد
.  كيلومتر ضخامت داشته و در بالاي سطح زمين قرار گرفته است50تا 
كه ) وردسپهر(ير آن يعني تروپوسفر  باقيمانده ازن در لايه ز10%

اين لايه جايي است كه تمامي . است قرار دارد جوترين لايه در پايين
هايي كه در روي زمين  اندازه گيري. افتد تغييرات جوي در آن اتفاق مي

دهد كه  و يا توسط بالون و يا از طريق فضا صورت گرفته، نشان مي
  .  كيلومتر قرار دارد30تا  15بيشترين غلظت ازن در ارتفاعي بين 

 مقدار آن چند مولكول به ازاي معمولأ. است غلظت ازن بسيار كم
 ولي همين مقدار اندك براي زندگي ،يك ميليون مولكول هواست

براي محيط زيست ( كه  UVبا جذب اشعه را يزاهميتي حياتي دارد 
مانع رسيدن آن به سطح زمين ) تابد يممضر است و از خورشيد 

،   در استراتوسفر قرارداردجوكه قسمت اعظم ازن  از آنجايي .رددگ مي
 ,UNEP(شود ميناميده  ناحيه ازن استراتوسفري ،اين ناحيه از ازن

1991; WMO, 1994; Considine, 2004; de Laat, et al., 
2005 ; Edwards, 2003; Fishman, et al., 2003( .  در مقابل

آيد و  فري يك آلودگي به حساب مياين لايه ازن مفيد، ازن تروپوس
ازن تروپوسفري در  .شناسيم اغلب آنرا به عنوان يك گاز سمي مي

 ,Edwards(شود روزدرنواحي آلوده مثل مناطق شهري  توليد مي  طول

2003; Fishman, et al., 2003( .  
 يا ماهوارهر آشكارسازي تغييرات لايه ازن با استفاده ازتصاوييبرا

.  توليد و نابودي يك مولكول ازن آشنا شويميبا چگونگنياز است كه 
يك مولكول ازن زماني توليد مي شودكه مولكول اكسيژن توسطاشعه 

  نانومتر و كمترشكسته شده و تبديل به240ماورا بنفش با طول موج 
محيط  اكسيژن اين اتم ها بلافاصله با مولكولهاي. دو اتم اكسيژن شود
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اي كه  رابطه. دهند ل ازن را تشكيل ميبرهمكنش كرده و دو مولكو
  :شود مي تواند اين فرآيند را توصيف كند به صورت زير نشان داده مي
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 سرعت نور  cثابت پلانك،  UV  ،h انرژي فوتون /hcكه در آن 

  .دهد ه فوتون مربوطه را نشان مي طول موج وابسته ب و در خلأ
 به دليل اينكه در طيف خورشيدي تعداد فوتون هايي كه در 

 نانومترقرار دارند بسيار 240نواحي با طول موج كمتر از 
 آهنگ توليد ازن ،)1385،يمباشر و  Chandra et al.,2004(اندكند

  . بسيار آهسته است
 كيلومتر از 20اع به عنوان مثال اگر ما تمامي ازني كه تا ارتف

سطح زمين وجود دارد را نابود كنيم، فرآيند توليد فوق حداقل در مدت 
  .)UNEP, 1991(تواند آنرا جبران نمايد يكسال مي

 UV تمامي زندگي خود را در جذب اشعهأهاي ازن تقريبمولكول
 UVافتد كه اشعه  اين فرآيند جذب زماني اتفاق مي. گذرانند  مي

شكند و تبديل به يك اتم و يك مولكول اكسيژن  مولكول ازن را مي
  . كند مي

سپس اتم اكسيژن بلافاصله با مولكول اكسيژن بعدي تركيب 
دهد و انرژي آزاد  شده و يك مولكول ازن ديگر را مجددا تشكيل مي

  . شود در فضا منتشر مي) يجنبش(شده به صورت انرژي حرارتي 
   :دلات زير نشان دهيمتوانيم به صورت معا ها را مي اين واكنش
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M مولكولي است كه مي تواند انرژي اضافي اين فعل و 

باشد  O2 يا N2تواند   اين مولكول ميمعمولأ.انفعالات را بگيرد
   .هستند جو هاي  ترين مولكول فراوان كه

توانند در اين واكنش   نيز ميولي مولكول هاي ديگر موجوددرجو
 به صورت يك فرآيند كاتاليست ها معمولأ اين واكنش. ندكنشركت 
  . افتد اتفاق مي

 باشد، در )ClO(هرگاه اين مولكول كاتاليزور منوكسيد كلر
هرفرآيند دو مولكول ازن نابود شده و منوكسيد بدون تغيير به بر 

   :شود  زير خلاصه مياين فرآيند به شكل. شود همكنش بعدي وارد مي
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:      نتيجه خالص           (3)  

  
اثر خالص اين واكنش توليد سه مولكول اكسيژن ازدو مولكول 

در . ماند  بدون تغيير باقي ميClOكه مولكول  ازن است، درحالي
 مي تواند Cl-ClO كيلومتري، اين زنجيره كاتاليزوري 40ارتفاع

يا ( به يك كلرClO يا Clهزار مولكول ازن را قبل از اينكهتقريبا 
HCL اسيد كلريدريك و يا ClONO2تبديل )  كلراين نيترات

   .)Madronich and Granier, 1994(بشود، نابود كند
اسيد كلريدريك و يا كلراين نيتراتي كه بدين طريق توليد 

ند و پس از آن ورآ يمتوانند دوام  ا براي چند روزي ميشوند معمولأ مي
پس از اين واكنش تجزيه شدن، . شوند  تجزيه ميUVتوسط اشعه 

شود تا بتواند ازن بيشتري را نابود كند و در نهايت   كلر آزاد ميأمجدد
  .دشو اتم كلر از استراتوسفر خارج مي

در طول مدت اين چرخه زندگي در استراتوسفر، تنها يك اتم كلر 
 Madronich and ( را نابود كند هزار مولكول ازن100تواند  مي

Granier, 1994( .  
ميزان ازن در استراتوسفر نتيجه توازني بين توليد آن توسط 

 نانومتر و از دست دادن آن 240انرژي خورشيدي با طول موج كمتر از
  UVاگر ما بتوانيم انرژي. است از طريق اين عمليات كاتاليستي
ومتر افزايش بدهيم سطح ازن  نان240خورشيد را در طول موج كمتر از 
يند طبيعي ااز دست دادن ازن يك فر. موجود هم افزايش پيدا مي كند

است كه از سطح بهنجارگازهاي موجود مانند متان، اكسيد نيتروس، 
  . شود متيل برومايد و متيل كلرايد نتيجه مي
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اگربه دلايلي ميزان اين گازهاي طبيعي را در استرتوسفر افزايش 
 وارد كنيم كه در اين جوها را به CFCركيبات جديدي مثل دهيم يا ت

يند بتوانند شركت كنند، ميزان از دست دادن ازن افزايش پيدا افر
كه اين توليد و نابودي به تعادل جديدي  اين عمل تا زماني.ابدي مي

  .).Madronich and Granier, 1994(يابد برسند، ادامه مي
ر غيرمستقيم و از طريق طو در سنجش از دور مقدار ازن به

، استكه ناشي از حضور ازن جوتغييرات در ميزان انرژي تابشي 
بدين معني كه تجهيزات سنجش از دور، تغييرات ميزان .آيد دست مي هب

 UV در ناحيه حرارتي، ناحيه مرئي، جوانرژي تابشي موجود در 
 ازن است، را تشخيص يمولكول هاوماكروويو كه ناشي از حضور 

  .دده مي
اين تجهيزات بدون توجه به سكويي كه بر روي آن قرار گرفته 

  .كنند را به طور مستقيم اندازه گيري نمي مشخصهاند، خود آن 
براي مثال يك سنجنده سنجش از دور ميزان مولكولهاي ازن را 

آن چگونگي تغييرات ميزان انرژي تابشي  به جاي. كند اندازه گيري نمي
 را اندازه گيري و با مقدار جواي مختلف از خورشيدي عبوري در بانده

 ,TOMS home page(دنك  استاندارد مقايسه ميجوواقعي آن در 

2007(.  
اي و يا تجهيزات مستقر بر روي زمين به فاصله  تجهيزات ماهواره

هايي كه در  بسيار دور از ازن استراتوسفري قرار دارند، در حاليكه بالن
 در داخل خود ها معمولأ  همچنين هواپيماكنند و ارتفاع بالا پرواز مي
  .گيرند استراتوسفر قرار مي

 تكنيك غيرفعال شامل چهاردر تمامي روش هاي سنجش از دور 
، " 2عبور از لايه هاي جو" روش ،(BUV) 1پراش ماوراي بنفش

مورد  "  4نيمرخپراش جانبي " و روش " 3نيمرخنشر جانبي "روش 
  .گيرند استفاده قرار مي

ر اين چهار تكنيك بطور مشروح توسط مولف طرزكا
  ارائه)Kerr and McElroy, 1993(ن دري و همچن)1384مباشري،(

   .شده است
اي مورد   در سكوهاي ماهواره اوقاتي تكنيك كه بعضچهاراين 

هر يك از اين . اند اند، بهترين داده را توليد كرده استفاده قرار گرفته
هندسه ديد بر اندازه . ود را داردها هندسه ديد مربوط به خ تكنيك
  .گذارد ثير ميأي تجو ابشگيري ت

ها  اي از يك يا چند مورد از اين تكنيك در هر سكوي ماهواره
هاي  اي كه قابل توجه است اين است كه داده نكته. شود استفاده مي

ها با استفاده از يك الگوريتم  گيري شده توسط اين سنجنده اندازه
  . شوند داده هاي مربوط به ازن ميمخصوص تبديل به 

ها برهمكنش ازن با اشعه  سنجندههاي اين  به اين معنا كه داده
ازن را اندازه گيري  مشخصه  خود أعبوري را نشان داده و مستقيم

 هاي تابشي را تبديل به گيري اين الگوريتم ها اندازه. كنند نمي
  )Liu, X., 2005; 2006( دكنن ي ميجوهاي  مشخصه

 ه هاي ميداني جمع آوري شدهداد

 شروع شده است، ولي 1970گيري محتواي جو از  گرچه اندازه
 آغاز NIMBUS-7 با پرتاب ماهواره 1978 از أاندازه گيري ازن رسم

. دكر را با خود حمل SBUV و TOMSاين ماهواره دو سنجنده . دش
و ، SBUV ،SAGE ،TOMSهايي همچون  هم اكنون سنجنده

MODIS ماهواره يررومستقر ب Terraآوري اطلاعات  در فضا به جمع
هايي همچون  گيري ازن و ساير گازها مشغولند و سنجنده و اندازه
UARS ،OS-Chem ،NPOESS و ENVISAT-1 بتدريج تا سال 

  . بكار گرفته خواهند شد2010
 يجو يها مشخصه آن ي كه طيهاي  از پروژهيهمچنين تعداد

 اين پژوهش نيز از يشود و داده ها ي ميرگي منجمله ميزان ازن اندازه
  ):MODIS home page, 2006(اند آنها تهيه شده است به شرح ذيل

 ازن و ساير گازهاي مهم مانند هيدروژن كلرايد نيمرخگيري  اندازه •
HCLو هيدروژن فلورايد HF: Halogen Occultation 

Experiment (HALOE) 
 در تروپوسفر H2Oي و استراتوسفرClO ،HNO3 ,O3گيري  اندازه •

  Microwave Limb Sounder (MLS) فوقاني
 Solar Ultraviolet ي خورشيد طيف ماوراي بنفشپايش •

Spectral Irradiance Monitor(SUSIM) 
 Solar ي خورشيدطيف ماوراي بنفشاي  مقايسه آزمايش •

Stellar Irradiance Comparison Experiment 
(SOLSTICE) 

 Active Cavity  خورشيدييفرود تابش يپايش فعال راديومتر •
Radiometer Irradiance Monitor (ACRIM) 

   چگالي تعداد نيمرخ
صورت ميانگين فصلي در فواصل يك كيلومتري در  هبنيمرخ اين 

كيلومتري در داخل تروپوسفر توسط 5/0داخل استراتوسفر و در فواصل 
 شده گيري  اندازهNIMBUS-7 مستقر بر ماهواره SBUVسنجنده 

هاي موجود در لايه  هاي ثابت، آلودگي نيمرخعلاوه بر اين . است
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سطحي و تروپوسفر با تعريف يك نسبت آميختگي براي ازن در هر 
توان نسبت به اصلاح   با استفاده از آنها ميشود كه يمارتفاع تعيين 

  .)Liu, 2005; Liu, 2006(دكر اقدام نيمرخ
  ازن كلي ستوني

هاي انجام  گيري  چگالي تعداد به اندازه5خنيمربا بهنجار كردن 
دست  ههاي فصلي را ب نيمرختوان  ، ميTOMSشده توسط سنجنده 

 ششم دورهاي   اندازه گيري.)Levelt, 2006a; Levelt, 2006b(آورد
هايي پيوسته از ضخامت  ، اندازه گيريا با چند استثنTOMSسنجنده 

 1978از دسامبر رجه  د25/1در  درجه 1 ازن كلي ستوني در يك شبكه
  . مي باشد1992تا ژانويه

ازن كلي ستوني در ميانگين  مثالي ازتغييرات )1(شمارة شكل
ضخامت اين ستون از ازن، مقادير . دهد سيزده سال را نشان مي

  .دهد   نشان مي بهار رافصل أنيمه اول سال خصوصاي را در  بيشينه
ان دوباره اين ضخامت در طول پائيز كاهش يافته و در زمست

 ي بعديها  توضيح بيشتر در اين رابطه در بخشكند شروع به رشد مي
  .ارائه خواهد شد

  
 ازن كلي ستوني شش ماهه تغييرات :)1( شمارةشكل

  درمدت سيزده سال بر روي شهر اصفهان
) TOMS home page, 2007( 

  
   ساله لايه ازن در قسمتي از جو ايران15بررسي 

 توسط 1993 تا 1979ه در سالهاي داده هاي جمع آوري شد
 زمين را جو به دفعات NIMBUS-7 برروي ماهواره TOMSسنجنده 

هاي ازن كلي جمع آوري شده، امكان بررسي روند  پوشش داده و داده

جمله ايران را ميسر ساخته از تمامي نقاط دنيا جوتغييرات ازن در 
  . )Considine, 2004; Levelt, 2006a; Levelt, 2006b(است

 درجه 5/56 و5/47هاي جغرافيايي  اين داده ها در محدوده طول
اين محدوده از .  درجه قرار دارد5/38و 5/26هاي جغرافيايي و عرض

  .شود ماكو در شمال غرب كشور تا شرق بندرعباس را شامل مي
از آنجا كه ازن در . داده ها برحسب واحد دابسون ارائه شده است

د را داراست، داده هاي اين فصل مورد فصل بهار بيشينه وضعيت خو
براي درك بهتر و امكان مقايسه داده ها، سعي . توجه قرار گرفته است

ها  اين منحني. شده است نتايج بصورت گراف و منحني ارائه شود
 :شامل موارد ذيل ميشود

هاي  هاي جغرافيايي براي طول تغييرات ازن كلي بر حسب عرض 
  )2ة شمارشكل(جغرافيايي مختلف 

هاي  هاي جغرافيايي براي عرض تغييرات ازن كلي بر حسب طول 
  )3شمارة شكل(جغرافيايي مختلف

  ها و  ايران، براي طولجونمايش سه بعدي تغييرات ازن كلي در 
  )4 شمارةشكل(هاي مختلف  و عرض 

  
درجه تا 5/26 دابسون در عرض جغرافيايي300ازن كلي از حدود 

تغييرات . كند ين نقطه ايران تغيير ميتر  دابسون در شمالي370حدود 
  .  دابسون است10هاي مختلف جغرافيايي در حدود  براي طول

 كه در آن تغييرات ازن برحسب )4و3(شمارة يها با مقايسه شكل
هاي مختلف رسم شده است، بنظر  طول جغرافيايي براي عرض

رسد كه توزيع ازن نسبت به عرض جغرافيايي حساس تر است ولي  مي
هر صورت نسبت به طول جغرافيايي و زمان نيز از خود حساسيت در

دهد كه درشمال شرق   نشان مي)3(شمارةشكل .دهد نشان مي
 5/48و طول 5/38عرض(و اردبيل ) 5/53و طول5/33عرض(اصفهان 

شان ديده  آنومالي مختصري در مقايسه با نقاط هم عرض) 
 هاي  و بين طول5/36همچنين در عرض جغرافيايي .شود مي

بر خلاف انتظار افزايش ميزان ) ارتفاعات البرز( 5/52 تا 50جغرافيايي 
هاي  توان در انتقال آلودگي علت اين امر را مي.كنيم ازن را مشاهده مي

 هاي سطحي ازن در دامنه جنوبي كوههاي البرز بهمراه ناپايداري
 اين داگر اين استدلال صحيح باشد باي. محلي به ارتفاعات دانست

هاي سطح  پستي بلندي. مينكومالي را در سالهاي بعد نيز مشاهده آن
يد توزيع غير يكنواخت در عرض جغرافيايي ؤنيز م) 4(شمارةدرشكل 
  .اي كه در شمال غرب ميزان ازن بيشتر است گونه هاست ب
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 درجه5/51هاي مختلف براي نصف النهار  ساله ازن كلي در عرض15تغييرات  :)5(شمارةشكل 

) (TOMS home page, 2007
 

   اصفهانجوتجزيه و تحليل داده هاي ازن در 
هـاي   گونـه كـه در قـسمت قبلـي نيـز اشـاره شـد، شـكل                 همان

هـا و     سال بـراي عـرض     15تا تغييرات ازن كلي در مدت       ) 6و5(شمارة
) 5(شـمارة ا در شكل    مثلأ. دهد نمايش مي هاي مشخص و معين      طول

، در  )تهـران ( درجـه    5/51تغييرات ازن كلي را براي طـول جغرافيـايي          
 درجـه رسـم شـده    5/38 تـا  5/26هـاي    سال برحسب عرض   15مدت  
براي  با اندكي توجه به اين شكل افت و خيزهايي را در مقدار ازن            . است
 ـ  هاي مختلف مشاهده مي   سال دي كاهـشي را  كنيم كه در مجمـوع رون

بدين معني كه جـداي  . )Kerr and McElroy, 1993(شود شامل مي

 تهران

 تهران

 انا صفه

ا رتفاعا ت ا لبرز
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 ي و فـصل از افت و خيز طبيعي در ميزان ازن كه ناشي از تغييرات جوي          
همـين  . شـود  ، يك افت مقدار در ميزان ازن كلي نيز مشاهده مي          است

) تهران(درجه  5/35براي عرض جغرافيايي    ) 6(شمارةوضعيت در شكل    
 .شود  مينيز مشاهده

اين يافته نياز به پـژوهش بيـشتر دارد كـه در اينجـا اصـفهان را                 
تواند مركزيت   ي كه علت آن م    كنيم انتخاب مي  يمطالعه مورد عنوان   هب

كار ميانگين   براي اين .  بودن اين منطقه باشد    ينسبت به كشور و صنعت    
 . كنيم  انتخاب مي1383 تا 1375ماهانه ازن كلي را براي سالهاي 

همانگونـه  . داين تغييرات را به نمايش مـي گـذار        ) 7(شمارة شكل
 و در پـاييز   بـوده   شود، تقريبا در بهار داراي بيشينه ازن         كه ملاحظه مي  

 ,Lubin and Frederick(به كمترين مقـدارخود مـي رسـد   ميزان آن 

1989; Ziemke, et al., 2005(.  البته اين ميزان در يك فصل ولـي  
ا در فـصل بهـار در       مـثلأ . ملا متفاوت اسـت   هاي مختلف كا   براي سال 

.  كمترين ميزان ازن كلي را داشته ايـم        78 بيشترين و در سال      77سال  
 بيـشترين مقـدار را      76 كمتـرين و در سـال        79در فصل پاييز، در سال    

توان روندي مـشخص را بـراي تغييـرات        حال نمي  با اين . ايم شاهد بوده 

علت ايـن امـر بـستگي شـديد         . ماهانه ازن كلي از تصاوير بدست آورد      
 . توزيع ازن به شرايط جوي است

هرچه قدرت تفكيك زماني پايش ازن افزايش يابد، شرايط جـوي           
نيز داراي تغييراتي بيشتر بوده و يافتن رونـدي مـشخص بـراي پـيش               

بـرعكس، بـا    . بيني ميزان ازن سخت تر و غير ممكن تـر خواهـد شـد             
رونـد تغييـرات شـكل      كاهش قدرت تفكيك زماني به فـصل و سـال،           

تغييـرات فـصلي ازن   ) 8(شـمارة شـكل  .گيرد مشخص تري را بخود مي  
تغييرات در فصل   . دهد  سال نشان مي   9كلي را براي اصفهان در مدت       

 دارد ولي اين بيـشينه هـا        82 و   80،  77هاي   هايي در سال    بيشينه ،بهار
 .دهد روندي كاهشي را نشان مي

ان نيـز بخـوبي مـشاهده        اين موضوع براي فصل پـاييز و زمـست        
 به بعد ميزان ازن به سـمت        77ولي در فصل تابستان از سال       . شود مي

تصور مي شود كه علاوه بـر اثـرات جـوي در توزيـع      .رود يكنواختي مي 
تواند بر ميزان    هاي صنعتي نيز مي    جمله فعاليت ازها   مشخصهازن، ساير   

  . ثير گذار باشدأت) لايه ازن(ازن ستوني 
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 )(TOMS home page, 2007 سال9تغييرات فصلي ازن كلي را براي اصفهان در مدت :) 8(شمارةشكل 

  
 اصـفهان  جوتغييرات ميانگين ماهانه ازن كلي در      ) 9(شمارةشكل  
توان  يبا مطالعه اين داده ها م     و  با دقت در اين شكل      . دهد را نشان مي  

  :نتيجه گرفت كه
 ؛كند تغييرات از قاعده خاصي پيروي نمي •
ــق  • ــي دقي ــراي بررس ــان    ب ــل همزم ــه و تحلي ــه تجزي ــاز ب ــر ني ت

 . داريميمحيط زيست  آلوده كننده هايهاي هواشناسي و مشخصه
دهد كه در اين مـاه ميـزان ازن    تغييرات ازن در فروردين نشان مي   •

 دابسون كمتر و از     280بطور ميانگين در مدت مورد مطالعه هيچگاه از         

 سـاله   26تغييـرات   ) 10(شـمارة شكل  .  دابسون بيشتر نشده است    320
سـفانه بنظـر مـي    أمت. دده ميزان ازن كلي در فروردين ماه را نشان مي       

 منـاطق   ي تمـام  يو تـا حـدود    ( اين شـهر     جورسد كه ميزان ازن كلي      
كه بيشينه آن از مقدار      طوري هب. روندي كاهشي را در پيش دارد     ) كشور
در .  رسيده است  82 دابسون در سال     298 به   58 دابسون در سال     340

 دابــسون در 283 بــه 59 دابــسون در ســال 309مقابــل كمينــه آن از 
اين امر خطراتي را بدنبال خواهد داشـت        .  افت پيدا كرده است    81الس

 .كه در بخش بعد توضيح داده خواهد شد
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، مـشابه   81 تـا    78هاي   تغييرات ازن در ارديبهشت ماه بجز سال       •
 .تغييرات فروردين ماه است

.  شديد را نـشان مـي دهـد        أميزان ازن در خردادماه كاهشي نسبت      •
در . ها نيز كـاهش يافتـه اسـت        ا و كمينه  ه همچنين تفاوت بين بيشينه   

مجموع ميانگين فـصلي ازن كلـي در بهـار همانگونـه كـه در شـكل                 
نشان داده شده است به سمت يكنواختي در مقدار در حـدود            ) 8(شمارة
ايـن مقـدار بـه ميـزان زيـادي از           .  دابسون ميل پيدا كرده اسـت      290

 .است ساله كمتر26متوسط 
 به بعد بـه يكنـواختي گراييـده و در           78ميزان ازن از تير ماه سال      •

 .  دابسون ثابت مانده است280حدود 
 دابسون متغير بوده 280 تا 267در مردادماه، ميزان ازن بين  •

 دابسون گرايش داشته 275است و به سمت يكنواختي در حدود 
 .است

 و 280افت و خيز ميزان ازن در شهريور ماه بين مقدار بيشينه  •
وده و همانند دو ماه قبل از آن به سمت  دابسون ب270كمينه 

در مجموع ميزان ازن كلي موجود در جو . يكنواختي ميل كرده است
 را داريم، به كمترين UVدر فصل تابستان كه بيشترين تابش اشعه 

 اين مسئله كاملأ. است ميزان ر سيده و اين ميزان نيز رو به كاهش
 .هشدار دهنده است

اختي ازن در تابستان،  در دو ماه اول اين كاهش و گرايش به يكنو •
 و در 265كه در مهرماه به سمت  طوري هپائيز نيز ادامه يافته است ب

 . دابسون گرايش پيدا كرده است260آبانماه به 
تر شدن به فصل زمستان نيمكره شمالي و كاهش  با نزديك •

 در نواحي استوائي كاهش أارتفاع خورشيد، توليد ازن در جو مخصوص
اي  از طرف ديگر ناپايداري هاي شديد جوي در نواحي برحاره. ابدي مي

هاي پايين  هاي ميانه باعث انتقال بيشتر ازن موجود در عرض و عرض
. اين تحولات از آذر ماه شروع شده است. شود هاي بالاتر مي به عرض

هاي قبل از  در نتيجه ميزان ازن در آذر ماه بطور ميانگين نسبت به ماه
ولي در هر صورت تمايل به يكنواخت شدن در . ش يافته استآن افزاي

با توجه به شكل . هاي اخيربراي اين ماه نيز مشاهده مي شود سال
كنيم   مشاهده ميجودر فصل پاييز كمترين ميزان ازن را در ) 8(شمارة

و شرايط ) ضخامت بالاي جو(ولي باتوجه به ارتفاع پايين خورشيد 
 .راي بنفش جدي نخواهد بودپوشش مردم، خطر اشعه ماو

با شروع فصل زمستان و ورود ناپايداري هاي جوي، انتقال ازن  •
اين مورد در دي، بهمن و اسفند . يابد هاي بالاتر افزايش مي به عرض

هاي بعد اين افزايش  ولي در سال. شود  بخوبي مشاهده مي76سال 
 بهمن حتي در. ازن در فصل زمستان تا حدود زيادي متوقف شده است

حال شدت  با اين.  دابسون رسيده است255ماه به ميزان بي سابقه 
گرايش به سمت يكنواختي كه در فصل هاي تابستان و پاييز ديده 

اين مهم در شكل . شود شد، در فصل زمستان و بهار مشاهده نمي مي
 كه ارزشمنديكي از سنجنده هاي . باشد بخوبي مشهود مي) 8(شمارة

مستقر  MODIS اربردهاي وسيعي دارد  سنجندهدر مطالعات جوي ك
هاي مكاني   باند با قدرت تفكيك36است كه داراي Terraماهواره بر 

باشد و   بيتي مي12راديومتري قدرت تفكيك  مترو 1000 و 500، 250
ي به جودر مطالعات  قابل استفاده 6طيفيشبه پرهاي  از جمله سنجنده

 . آيد شمار مي

 580/9-880/9طول موج محدوده  با  اين سنجنده30باند  •
 زمين طراحي جوشكارسازي تغييرات ازن آميكرومتر صرفاً جهت 

هاي اين  گرديده و سازمان فضايي ايالات متحده با استفاده از داده
سنجنده براي آشكارسازي تغييرات ازن در آن كشورتحقيقات فراواني 

ها را  ه اين دادهاطلاعات كاليبره شداين سازمان  .را انجام داده است
طور روزانه جهت استفاده براي عموم در دسترس اهالي آن  هتهيه و ب

 .)MODIS home page, 2006(كشور قرارداده است

هاي  توانند در زمينه  از اين اطلاعات بخشهاي مختلف كشور مي
 مستقيم دريافتبا توجه به . مختلف علمي تحقيقاتي استفاده كنند

با استفاده از  ان، با انجام كاليبراسيونايردر MODISهاي  داده
Sunphotometer) روز از  هتوان اطلاعات ب ، مي)موجود در كشور

با استفاده از الگوريتم . ميزان ازن را توليد و در اختيار عموم قرار داد
MODIS بعلت اينكه بيشينه ( و بدون انجام تصحيحات جوي محلي

و اين ارتفاع در پوش سپهر قرار  كيلومتري بوده 30 تا 25ازن درارتفاع 
پوشي  اي در آن قابل چشم داشته و اثرات سطح زمين و لايه سياره

 ). است
 يها  كاليبراسيون عرضيها مشخصههمچنين با استفاده از 

براي روز ميانه، تصويري از وضعيت لايه ازن براي شهر اصفهان 
. ت نشان داده شده اس)11(شمارةشكل  تهيه شد كه در 10/3/83

روش پردازش اين تصاوير بطور مشروح توسط اين مولف ارائه شده 
دارد كه ميزان ازن كلي در  اين شكل بيان مي). 1384مباشري،(است 

 دابسون است كه مقداري كمتر از 260بخش اعظم منطقه كمتر از 
براي اين منطقه ) 9(شمارةميانگين ماهانه نشان داده شده در شكل 

.)1384مباشري،(باشد مي
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مهر ابان آذر دی بهمن   اسفند

   83 تا 75هاي   اصفهان براي سالجو تغييرات ميانگين ماهانه ازن كلي در :)9(شمارةشكل 
TOMS home page, 2007)(  

  
 )(TOMS home page, 2007 اصفهان جو ساله فروردين ماه ميزان ازن در 26تغييرات :) 10(شمارةشكل 

  
  10/3/83ريخ تغييرات مكاني ازن كلي براي اصفهان در تا:) 11(شمارةشكل 

 )MODIS home page, 2006 و1384 مباشري، (
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  نتيجه گيري و پيشنهاد
 TOMSهـاي سـنجنده      گيـري  مطالعات فوق بـر مبنـاي انـدازه       

بطور مطلق قابل اسـتناد     ها زماني    گيري اين اندازه . صورت پذيرفته است  
هـاي   گيـري  از ارزش علمي كامل برخوردار اسـت كـه بـا انـدازه            بوده و   

 و Dubson، Brewerســط ســنجنده هــايي همچــون همزمــان تو
ها هم اكنـون     اين سنجنده . اسپكتروفتومتري همراه بوده و كاليبره شوند     

هـاي آنهـا    طور پراكنده در برخي از نقاط ايران وجود دارد ولـي از داده   هب
شود و شايد در نگهـداري آنهـا نيـز تمهيـدات             اي نمي  هيچگونه استفاده 

طور  ه هر صورت نتايج مطالعات فوق گرچه ب       در. پذيرد ينملازم صورت   
نها را پذيرفتـه و  آتوان  طور نسبي مي هباشد ولي ب   مطلق قابل استناد نمي   

نتايجي را كـه از ايـن مطالعـه مـي تـوان             . هشدار شان را جدي بگيريم    
  :باشند  كرد به شرح ذيل مياستنتاج

آن را  باشد كه توجيه     ي مي يميانگين سالانه ازن داراي افت و خيزها       •
اين افـت و خيزهـا      . هاي صنعتي مي توان يافت     در گردش جو و فعاليت    

 .كند به سمت يكنواختي ميل مي
اين يكنواختي در فصول تابستان و پاييز به سرعت در حـال وقـوع               •

 . است

ميـزان اشـعه   . ميزان ازن در فصول تابستان و پاييزكاهش مي يابـد    •
 . افزايش مي يابدطور چشمگيري هماوراي بنفش در اين دو فصل ب

به مقـادير   ) همچون اصفهان (هاي ميانه    اين يكنواختي براي عرض    •
 .بسيار پايين در حال همگرايي است

اين يكنواختي كم و بيش در تمامي حوزه هاي صنعتي ايران قابـل              •
 . مشاهده است

در مناطقي همچون كوههاي البرز، استان اردبيـل و دامنـه جنـوبي              •
شـود ولـي تـا       هايي در توزيع ازن ديده مي      اليرشته كوههاي البرز، آنوم   

 . كنون به زير حد مجاز نرسيده است
رابطه معني داري بـين منـاطق صـنعتي و كـاهش ميـزان ازن در ايـن              

 .شود مناطق ديده مي

  ها دداشتيا
1-Back-scattering UV  
2-Occultation Technique 
3-Limb Emission 
4-Limb Scattering 
5-Profile 
6-Hyperspectral
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