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  )فصلنامه علمي ـ پژوهشي انجمن جغرافياي ايران(جغرافيا 

  1392 تابستان، 37شماره ، يازدهمسال دوره جديد، 

  

  آب و هواآب و هوا  چرخه ازون تروپوسفري در سيستم سيبرنتيكچرخه ازون تروپوسفري در سيستم سيبرنتيكتحليل سيستماتيك تحليل سيستماتيك 

  ))كلانشهر تهرانكلانشهر تهران: : موردمورد((
  

  2دكتر حسين نگارش، 1دكتر صادق كريمي،

  4و دكتر بهلول عليجاني 3دكتر تقي طاوسي

  

  چكيده

 تركيب اين. هواست و آب سيبرنتيك سيستم در اصلي اجزاي از يكي و ثانويه تركيب يك تروپوسفري ازون

 فرابنفش هاياشعه ورودي ميزان طريق اين از تا است سالانه و ماهانه روزانه، منظم يراتتغي آهنگ داراي

 ميان اين در. نمايد جلوگيري آنها اندازه از بيش ورود از و نموده كنترل رسند،مي تروپوسفر به كه را خورشيد

 متقابلاً. نمايدمي كنترل منفي و مثبت بازخوردهاي طريق از را تروپوسفري ازون چرخه هوشمندانه هوا و آب

 شناختي پژوهش اين .نمايدمي كمك وهوا آب در پويا تداوم حفظ به خود، نظم با نيز تروپوسفري ازون چرخه

. است شده انجام تهران كلانشهر در ازون تروپوسفري بلندمدت هايداده آماري تحليل و تجزيه به اتكاء با

 هم به مفيد ماده اين طبيعي چرخه نظم تا گرديد باعث ازون عناصرپيش  افزايش با انسان دهدمي نشان نتايج

 چنين در. يافت افزايش شدت تروپوسفري به ازون هايمثبت غلظت يك سينرژي طي بنابراين. بخورد

 هايسال در تروپوسفري ازون ميانگين افزايش .است گرفته خود به آلاينده نام تروپوسفري ازون وضعيتي،

 فرابنفش شاخص اشعه فرآيند، اين طي. است آورده بوحود تهران شهر سطح بر افظتيمح لايه يك اخير،

 آب كنترلي مكانيزم تروپوسفري، ازون افزايش مقابل در خورشيد فرابنفش اشعه دريافتي كاهش. يافت كاهش

 فراواني در لينزو روند آغاز منفي، بازخورد اين نتيجه. برگرداند نرمال حالت به را ازون رفتار تا بوده هوا و

 2010 تا 2008 هايسال طي شهر سالانه ازون ميانگين كاهش همچنين و نامطلوب و بيشينه هايازون وقوع

  . است بوده

  .، سيستم سيبرنتيك آب و هوا، تداوم پويا، تابش، اشعه فرابنفشتروپوسفريچرخه ازون : واژگانكليد

                                                 
 )karimi.s.climatologist@uk.ac.ir  نويسنده مسئول(شناسي دانشگاه شهيد باهنر كرمان  اقليم استاديار.  1

 ار گروه جغرافيا، دانشگاه سيستان و بلوچستانيدانش.  2

   دانشيار دانشگاه سيستان و بلوچستان.  3

 استاد دانشگاه خوارزمي.  4
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  مقدمه

چرخه . هاي متنوع باز استسيستميك با خردهآب و هواي كره زمين، يك سيستم بسته و سيبرنت

هاي خودتنظمي را در اين سيستم برعهده دارند، از مواد و جريان انرژي كه مهمترين مكانيزم

ها در آب و هواشناسي، محدود به اما دامنه چرخه. گردندها، توجيه ميطريق نظريه سيستم

به . ديگر شناخته شده، نيست چرخه آب، چرخه كربن، چرخه اكسيژن، چرخه ازت و موارد

هاي ريز و درشت ديگري در سيستم آب و هوايي وجود دارد كه هنوز ناشناخته عبارتي چرخه

  . است) سطحي(ها، چرخه ازون تروپوسفري يكي از اين چرخه. باقي مانده است

، مشخص گرديد كه در نه )O3(با بررسي تحقيقات انجام شده درخصوص ازون تروپوسفري 

در اين تحقيقات، رفتار و چرخه ازون تروپوسفري به صورت سيستماتيك و در ارتباط با تنها 

سيستم سيبرنتيك آب و هوا مورد مطالعه قرار نگرفته، بلكه شناخت ابعاد مختلف خود چرخه 

هاي بلندمدت در ايران، به درستي شناخته شده ازون تروپوسفري نيز به دليل محدوديت داده

ز نگاه مطالعات انجام شده، به معرفي مختصر اين تركيب كه هم براي حيات در ادامه ا. نيست

  .شودمفيد و هم مقادير زياد آن مضر است، پرداخته مي

مقدار بسيار ناچيزي مولكول ازون در لايه تروپوسفر وجود دارد كه وظيفه محافظت از بيوسفر 

هنگامي كه غلظت اين . ده داردرا در برابر ورود بيش از اندازه اشعه فرابنفش خورشيد برعه

). 121: 1367پركينز، (شود مولكول به هر دليلي از حد مجاز بالاتر رود، يك آلاينده محسوب مي

هاي افزايش غلظت اين مولكول در تروپوسفر، به دليل خاصيت اكسيداني و سمي كه براي بافت

  ). 334، 1385الدين، غياث(حياتي و هر ماده بيولوژيكي دارد، مضرّ و بسيار خطرناك است 

هاي ه واكنشيك تركيب ثانويه است كه به وسيلمولكول سه اتمي اكسيژن و ازون تروپوسفري، 

در مجاورت ) تركيبات آلي فراّر( نسوختههاي اكسيد نيتروژن و يا هيدروكربندي فتوشيمايي

   ).479، 1990هويت و همكاران، (گيرد در تروپوسفر شكل مي، خورشيداشعه فرابنفش 

هاي شهري ممكن است به ولي در محيط. است ppb20 -5  در سطح زمين، تراكم معمولي آن

مطالعات نشان داد كه تغييرات روزانه تراكم ازون . نيز برسد ppb 100بيش از  يا حتي 80

تروپوسفري شهرها با تغييرات دما هماهنگي دارد، به طوري كه مقدار آن در روزهاي آفتابي و 

اكسيدهاي نيتروژن  غلظتدر اين حالت ). 295، 1990كومري،(يابد سيكلوني، افزايش ميآنتي

)NO  وNO2 (تروپوسفريغلظت ازون  هنگام وقوع بيشينهبه طوري كه در . يابدكاهش مي ،
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  .)87: 1992شهرتاش و شهرتاش، (د رسميكمترين مقدار به اكسيدهاي نيتروژن مقدار 
تغييرات تراكم ازون در لايه مرزي اتمسفر به شرايط اتمسفري و عمدتاً الگوهاي گردشي بستگي 

هاي تر آلودگي هواي شهرها و تنظيم برنامهجامعتر و دارد و بايستي براي تشخيص درست
اجتماعي، خدماتي و توسعه، فراواني زماني و مكاني الگوهاي گردشي هوا مشخص گردد 

  ).301، 1992كومري و يارنال، (
در چهار شهر مختلف ايالات متحد آمريكا شامل بيرمينگام، كليولند، فيلادلفيا و  الگوهاي گردشي
در فصل تابستان  تروپوسفري نور خاص با مقادير متفاوتي از غلظت ازطوه سياتل، هركدام ب

ها تأثير در ميزان و غلظت آلودگي گردشينوع الگوهاي تبه اين معنا كه . داشته استهماهنگي 
مختلف وجود دارد  گردشيالگوهاي  باآلودگي اين شهرها  و تفاوت معناداري بين بارِداشته 

  .)163، 1999گرين و همكاران، (
در به روش اسپكتروفتومتري گيري آزمايشگاهي غلظت ازون تروپوسفري مركز شهر تهران اندازه

ماه و حداقل ماههاي شهريور، مهر، آبان، آذر و دي، نشان داد حداكثر غلظت اين آلاينده در دي
وجود شرايط مناسب براي آغاز فرآيندهاي فتوشيميايي در  دليل آن. آن در آذرماه بوده است

  ). 57، 1382شهرتاش، (هاي دمايي زمستانه است ايط وارونگيشر
- مدلكارگيري  نتايج به. نيز مطرح است كشاورزيي ها آلايندهي از يك تروپوسفري به عنوانن واز

متغير هواشناختي در هجده  هاي رگرسيوني خطي چند متغيره و توابع متعامد تجربي بر اساس
از  آنروزي و سالانه هاي شبانهچرخهنشان داد كه ) 1387تا آذر  1386 مرداد(اصفهان شهر 

 ،سهم عمده دماتأثير نمايانگر ، نتايج بدست آمده. كندمي داري پيرويامعن الگوهاي سينوسي
  . )1: 1388اسعدي، ( است تروپوسفرين واز و افزايش غلظت در تشكيل NOxو  تابش ،رطوبت

ق و شهرهاي مختلف دنيا، حاكي از وجود هاي انجام شده در مناطبه طور كلي نتايج بررسي
ارتباطات معنادار بين تغييرات غلظت و تداوم ازون تروپوسفري با عناصر آب و هوايي در 

اما بيشتر آنها به صورت سيستماتيك، ارتباط چرخه و رفتار . مقياس محلي و همديدي است
لذا اين پژوهش . اندنداده  ازون تروپوسفري را با سيستم سيبرنتيك آب و هوا مورد مطالعه قرار

هاي بلندمدت ازون تروپوسفري شناختي، در نظر دارد با استفاده از داده بديع با يك رويكرد
. آن در ارتباط با سيستم سيبرنتيك آب و هوا بپردازد كلانشهر تهران، به تحليل رفتار و چرخه

غييرات غلظت ازون تروپوسفري و روند ت بنابراين به دنبال پاسخ به اين سؤالات است كه چرخه
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پذيرد؟ نقش سيستماتيك به صورت سيستماتيك از كدام عناصر و شرايط آب و هوايي تأثير مي

  اين چرخه به عنوان يك خرده سيستم، در تداوم پويايي سيستم آب و هوا چيست؟

  

  شناسيها و روشداده

  نحوه دريافت و پردازش داده

يزده ايستگاه سنجش و پايش آلودگي هواي موجود در شهر هاي ساعتي ازون تروپوسفري سداده

ايستگاههاي (از طريق شركت كنترل كيفيت هواي شهر تهران  2001- 2011تهران براي دوره 

و اداره كل حفاظت محيط زيست استان ) بازار، مهرآباد، اقدسيه، ژئوفيزيك، شهر ري و پارك رز

. دريافت گرديد) حصاران، بهمن و سرخهايستگاههاي قلهك، تجريش، آزادي، پرديس(تهران 

  .دهد، توزيع مكاني اين ايستگاهها را در سطح شهر تهران، نشان مي)1(شكل

  

  
  گانه و موقعيت ايستگاههاي سنجش آلودگي هواي شهر تهران22مناطق : 1شكل

  

، لذا هاي دريافتي، نامنظم، غيرمدون و با واحدهاي مختلف ثبت شده بودبا توجه به اينكه داده

هاي آماري كارگيري آنها در تجزيه و تحليل سازي و بهها به منظور آمادهعمليات پردازش داده
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هاي مذكور به اين معنا كه مقادير صفر و منفي بر طبق نظر كارشناسان سازمان 1.صورت گرفت

اي دهنده كاليبره نبودن دستگاههچراكه مقادير صفر و منفي در اين ساعات، نشان. حذف شدند

  . سازي گرديدبكسان) ppb(همچنين واحدها بر حسب قسمت در بيليون . گيري استاندازه

گيري متوسط ازون تروپوسفري ساعتي براي شهر تهران در ادامه با استفاده از روش ميانگين

رديف ذخيره گرديد كه  87648افزار اكسل با كاسه در يك ستون نرممحاسبه و به صورت يك

  .ت بعدي قرار گرفتمبناي محاسبا

به درجه (، دماي متوسط )به درصد(هاي ساعتي عناصر آب و هواي رطوبت نسبي داده

همين ايستگاهها باضافه دو ايستگاه رسالت و ) به كيلو وات در متر مربع(و تابش ) سلسيوس

هاي عناصر داده. نيز از طريق همين ادارات دريافت گرديد 2001- 2011تهرانسر براي دوره 

كاسه شد و به صورت ساعتي در سه ستون گيري، يكليمي اين ايستگاهها نيز به روش ميانگيناق

  . رديف ذخيره گرديد كه مبناي محاسبات بعدي قرار گرفت 87648افزار اكسل با مجزاي نرم

براي مركز شهر ) UVIبر مبناي شاخص (هاي اشعه فرا بنفش خورشيد در سطح زمين داده

، به صورت روزانه 2گيري اشعه فرا بنفشكاتبه با مركز جهاني محاسبه و اندازهتهران، از طريق م

  .ها بكار گرفته شددريافت و پس از پردازش، در تجزيه و تحليل

  

  شناسيروش

تجربي و بر اساس ماهيت و روش از نوع  - اين پژوهش شناختي بر اساس هدف، از نوع بنيادي

نياز از طريق مراكز آماري و آزمايشگاههاي معتبر كه هاي بلندمدت مورد داده. همبستگي است

كمي،  - هاي آماريها و تكنيكشرح آن گذشت، اخذ شد و پس از پردازش با استفاده از شيوه

  . تجزيه و تحليل گرديد

هاي روزي، ماهانه و سالانه، ابتدا دادهبه منظور مقايسه بهتر تغييرات متغيرها در بازه زماني شبانه

سپس از  اين نمرات، در تجزيه و . تبديل شدند) Z(اساس رابطه به نمرات استاندارد  مذكور بر

                                                 
حاصل اين عمل، تهيه پايگاه . ماه به طول انجاميد 6، حدود ي اين پژوهشهاسازي دادهلازم به توضيح است كه مدون .1

هاياي مدون ازون تروپوسفري آلايندهداده NO  و NO2 در سطح صورت ساعتي  هاي عناصر اقليمي بهو همچنين داده 

.شهر تهران بوده كه براي تحقيقات آتي، قابل استفاده خواهد بود  

2.http://www.uvawareness.com   Polynomial Trend 
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  .هاي پژوهش استفاده گرديدتحليل

: هاي تجزيه و تحليل آماري كه در اين پژوهش از آنها استفاده شد، عبارتند ازها و شيوهتكنيك

تحليل فراواني و تحليل ، )2نوميالرگرسيوني و پولي(تحليل همبستگي پيرسون، تحليل روند 

  هاي همبستگي، مبناي تحليل. ميانگين

، اما )67: 1384نيا، حافظ(اگرچه تحقيقات همبستگي الزاماً مبين روابط علت و معلولي نيست 

معلولي و بخشي ديگر صرفاً رابطه  - ها، روابط علّيدر اين تحقيق، بخشي از همبستگي

  . گردديق متغيرهاي رابط برقرار ميتغييري دارند كه ارتباط آنها از طر هم

  

  هامباحث و يافته

  تحليل فرآيند تشكيل و تشديد غلظت ازون تروپوسفري در كلانشهر تهران

و هيدروكربورهاي نسوخته از دو  NO  ،NO2عناصر ازون تروپوسفري شهر تهران شامل پيش

 دوم از. يع داخل شهرصنا و هايكي از طريق اگزوز اتومبيل. شوندطريق وارد هواي شهر مي

و  )شهرري( برد جريان آرام باد سطحي كه در طول روز از نواحي دشتي جنوبطريق انتقال ميان

  ).2شكل(وزد ميآن  ارتفاعاتشهر و به سمت  )ناحيه صنعتي كرج( غرب

  

 
  عناصر ازون از صنايع مستقر در غرب و جنوب كلانشهر تهرانبرد پيشنحوه انتقال ميان: 2شكل
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حاصل ) O(اتمي  تجزيه شده و اكسيژن تك عناصر در مجاورت نور خورشيد،شي از اين پيشبخ

نام دارد كه از طريق واكنش فتوديسوسياسيون  1NO2اين فرآيند چرخه نوركافتي. شودمي

گيرد، قادر به جذب طيف شكل مي) 1(اين واكنش كه به صورت رابطه .گيردصورت مي

  . وده فرابنفش تا نور مرئي استالكترومغناطيس خورشيد در محد

ONOhvNO):      1(رابطه +→+2 

 25مل در دماي  - كيلوكالري براي هر گرم 72، حدود NO2و  NOبراي شكستن اتصال بين 

براي تأمين اين انرژي به نوري كمتر از ) 1(درجه سانتيگراد، انرژي لازم است كه طبق جدول 

و  UV-A(هاي فرابنفش خورشيدي وارده به سطح زمين ين اشعهبنابرا. ميكرون نياز است 0.4

UV-B(2.اي در تأمين اين انرژي دارند، سهم عمده  

  

  انرژي فوتون بر حسب تابعي از طول موج: 1جدول

  مل - انرژي بر حسب كيلوكالري بر گرم  طول موج به ميكرون  محدوده طيف

  95.3  0.3  فرابنفش

  75.1  0.38  حد قابل رؤيت بنفش

-  0.4  71.4  

  40.8  0.7  نور مرئي

  102، ص1367پركينز، : مأخذ         

  

بنابراين در شرايط . يابدميكرون، ديسوسياسيون افزايش مي 0.4هاي كمتر از با تشديد طول موج

هاي فتوشيميايي واكنش ،NO2و NOپذير، هاي واكنشجوي پايدار در صورت وجود هيدروكربن

  :گرددنوركافتي آغاز مي

                                                 
1. Photolytic Cycle 

-UVو ) ميكرون 315-280(UV-B، )ميكرونUV-C)280-100هاي بنفش خورشيد داراي سه طول موج با نام فرااشعه  .2

A)400-315 درصد  100. است) ميكرونUV-C  درصد  90وUV-B درصد  10. شوداز طريق ازونوسفر جذب ميUV-B 

اين دو طول موج در تأمين برخي مواد مورد نياز بدن . رسندده و به تروپوسفر مياز اين لايه عبور كر UV-Aدرصد  100و 

اما مقادير بيش از اندازه آنها، خطرناك و عوارض جبران ناپذيري در بلندمدت ايجاد . مفيد هستند Dانسان نظير ويتامين 

  .، برعهده داردرا به بيوسفر ازون تروپوسفري، وظيفه تنظيم ورودي اين دو طول موج. نمايد مي
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ONOhvNO    ):  2(رابطه +→+2  

  :شودسپس از واكنش سريع اكسيژن اتمي با مولكول دو اتمي اكسيژن، ازون تشكيل مي

MOMOO):  3(رابطه +→++ 32  

. عامل سومي است كه براي جذب انرژي واكنش لازم است Mدر اين واكنش شيميايي، 

. كنندفر موجود هستند، نقش عامل سوم را بازي ميكه به وفور در اتمس O2و  N2هاي مولكول

  :واكنش سوم عبارت است از

223):   4(رابطه ONONOO +→+  

  

را  O3و  NO ،NO2گانه افتد همين باشد، هر يك از تركيبات سهاگر تمام آنچه كه اتفاق مي

فري در حالت به عبارتي غلظت ازون تروپوس. توان در سطح ثابت و معيني انتظار داشتمي

اما گاهي مقادير ازون تروپوسفري در برخي مناطق . است NO2 پايدار، تابعي از غلظت اوليه

هاي ديگري نيز وجود داشته باشد بنابراين بايستي مكانيزم.  رسدنيز مي ppb 1000شهر تهران به 

  . شودكه در چرخه فتوشيميايي اثرگذار باشند كه در نتيجه آن، ازون انباشت مي

اكسيده گردد  NO2تواند به مي NOبا حضور تركيبات هيدروكربن در جو، بدون مصرف ازون، 

هايي نظير توانند به هيدروكربنهاي خيلي فعال اكسيژن مياتم. گيردو انباشت ازون صورت مي

كربن كه به سهولت  -هاي با يك يا چند پيوند دوگانه كربنهيدروكربن(پذير هاي واكنشالفين

ازون نيز . حمله كرده و آن را در نقطه پيوند دوگانه به دو قسمت تقسيم نمايند) شونده مياكسيد

. گيردهاي اكسيژن با آن خيلي سريعتر انجام ميتواند چنين كاري را انجام دهد اما واكنش اتممي

در كننده بوده و در است كه بسيار واكنش) هيدروكربن ناقص(نتيجه آن، توليد راديكال آزادي 

  :توان به صورت زير بيان كردالفين را مي - واكنش اتم اكسيژن. رودهاي ديگر بكار ميواكنش

ORRolefinO):    5(رابطه ′+→+  

ها با اكسيژن تركيب شده و اين راديكال. هاي آزاد آلي هستندراديكال ′Rو  Rدر اين رابطه، 

را تشكيل ) شونداكسيژن ختم مي - به پيوند اكسيژنجزايي كه يعني ا(هاي پراكسي راديكال

  :دهند مي

22)():   6(رابطه ROOROOR →+ 

. تبديل كنند NO2توليد نمايند و آن را به  NOهاي پراكسي قادرند يك اتم اكسيژن براي راديكال
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تم اكسيژن دارد از آنجايي كه هر مولكول هيدروكربن براي شروع اكسيداسيون، احتياج به يك ا

تبديل كند،  NO2را به  NOتواند وارد واكنش شده تا از طريق فرآيند ازون، يك مولكول كه مي

 NO2بايست به مي NOبه ازاي هر مولكول شكسته شده هيدروكربن، بيش از يك مولكول 

  ).     245، 1970، 1كادل و آلن(اكسيد گردد تا به نوبه خود باعث افزايش ازون شود 

، منجر به سينرژي مثبت و در نتيجه  NO2و  NOها و اكسيداسيون جمعي حضور راديكال اثر

كه گاهي اوقات در برخي مناطق شهر تهران ) 3شكل(گردد افزايش هرچه بيشتر غلظت ازون مي

  . رسدمي ppb 1000نظير قلهك به 

  

  
  اييچرخه ازون تروپوسفري كلانشهر تهران در فعل و انفعالات فتوشيم: 3شكل

  

                                                 
1. Cadle, R.D & Allen E.R 
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و همچنين روابط بين   O3 ، NO ،NO2 روزي وجود رابطه همبستگي معنادار بين چرخه شبانه

روز و ماههاي مختلف، اين سه با عناصر آب و هوايي تابش، دماي هوا و رطوبت در طول شبانه

  ). 2جدول(عناصر و ارتباط معنادار بين آنهاست مؤيد وابستگي شديد ازون تروپوسفري به پيش

روز و ماههاي اساس نتايج به دست آمده از روابط همبستگي متغيرها در طول ساعات شبانهبر 

توان نتيجه گرفت شرايط آب و هوايي لازم براي تشديد ازون آمده، مي) 2(مختلف كه در جدول

، NOدر حالي كه براي تشديد . تروپوسفري، تابش و دماي بالا و رطوبت نسبي پايين است

اين روابط را به صورت ) 5و  4(اشكال. ين و رطوبت نسبي بالا، ضروري استتابش و دماي پاي

  .دهندنموداري نمايش مي

  

  )2001- 2011دوره (تهران هاي جوي با عناصر اقليمي كلانشهر رابطه بين تغييرات آلاينده: 2جدول

  هاي جويآلاينده

 تغييرات ماهانه روزيتغييرات شبانه

تابش 

)R( 
 )T(دما 

رطوبت 

 بينس

تابش 

)R( 
 )T(دما 

رطوبت 

 نسبي

O3  

  - 0.877  0.888  0.905  - 0.899  0.879  0.829  ضريب همبستگي

  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 ضريب خطا

  12  12  12  24  24  24  تعداد ساعات

  سطح اطمينان
99 

  درصد

99 

  درصد
  درصد 99

99 

  درصد

99 

  درصد
  درصد 99

NO 

  0.704  - 0.639  - 0.793  0.686  - 0.667  - 0.606  ضريب همبستگي

  0.011  0.025  0.002  0.000  0.000  0.002 ضريب خطا

  12  12  12  24  24  24  تعداد ساعات

  سطح اطمينان
99 

  درصد

99 

  درصد
  درصد 99

99 

  درصد

95 

  درصد
  درصد 95

NO2  

  0.826  - 0.750  - 0.914  0.796  - 0.803  - 0.850  ضريب همبستگي

  0.001  0.005  0.000  0.02  0.02  0.02 ضريب خطا

  12  12  12  24  24  24  تعداد ساعات

  سطح اطمينان
95 

  درصد

95 

  درصد
  درصد 95

99 

  درصد

99 

  درصد
  درصد 99
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 )2001-2010: تغييرات شبانهروزي آلايندههاي جوي و عناصر اقليمي شهر تهران (4شكل

 
  آلايندههاي جوي و عناصر اقليمي شهر تهران ماهانه: تغييرات5شكل

 

  

  روزي، هفتگي، ماهانه و سالانه ازون تروپوسفري كلانشهر تهرانهاي شبانهتحليل چرخه

روز تروپوسفري تهران در طول ساعات شبانه كاسه شده ازونهاي يكتحليل آماري داده

روزي اين تركيب، ذاتي بوده و همبستگي معناداري با نشان داد، چرخه شبانه) 2001- 2011(

به طوري كه بيشينه . معلولي است - روزي خورشيد دارد كه از نوع روابط علّيسيكل تابش شبانه

افتاهنگ شبانه ازون از ساعت . افتدآن، در طول روز و كمينه آن در طول ساعات شب اتفاق مي

سير افزايشي مقادير اين تركيب، هماهنگ با . صبح ادامه دارد 6شب آغاز شده و تا ساعت  9

. رسدطلوع خورشيد و بالا رفتن ميزان تابش خورشيد است كه كمي پس از ظهر به اوج خود مي

سال بر حسب تغيير زاويه  هاي مختلفزمان آغاز و اوج اين وضعيت، در روزها، ماهها و فصل

  ).6شكل(تابش خورشيد، متفاوت است 

كنترل ميزان ورودي . روزي، در وظيفه ازون تروپوسفري نهفته استدليل اين چرخه منظم شبانه
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لذا در اوج تابش خورشيد در . هاي فرا بنفش خورشيد به بيوسفر، وظيفه اين تركيب مفيد استاشعه

اين ماده افزوده شده و در حدمتعارف به شكل پوشش محافظتي  ساعات كمي پس از ظهر، بر غلظت

  .  كندخورشيد به اين لايه حياتي عمل مي UV-Bو  UV-Aهاي در برابر ورودي بيش از اندازه اشعه

رسد نيز بر غلظت ازون بر حسب وظيفه، طي ماههايي كه تابش خورشيد به حداكثر مي

به طوري كه بيشينه آن مربوط به ماههاي ژوئن،  .شودتروپوسفري به طور متعارف افزوده مي

). 8شكل(به سمت ماههاي قبل و بعدتر، غلظت آن تمايل به كاهش دارد . ژوئيه و اوت است

  .نمايد، وجود روند در تغييرات آن را طي ماههاي مختلف تأييد ميR2=0.92نوميال ضريب پولي

وجود يك چرخه غيرطبيعي در ازون تر تغييرات ازون، محقق متوجه به دنبال بررسي دقيق

در اين چرخه، بيشينه ازون از بعد . تروپوسفري كلانشهر تهران گرديد و آن چرخه هفتگي است

رسد و دوباره از روز شنبه تا شنبه آغاز شده و در روز جمعه به اوج خود مياز ظهر روز پنج

مورد مطالعه، وجود اين  در اكثر ايستگاههاي. روز چهارشنبه به سمت كمينه خود ميل دارد

  ). 7شكل(چرخه، تأييد شده است 

. نمايدنيز وجود روند در تغييرات ازون تروپوسفري را طي ايام هفته تأييد مي R2=0.92ضريب 

تواند از طبيعت تغييرات ازون تروپوسفري نشأت گرفته باشد، چراكه ايام اي  نميچنين چرخه

همين امر، دليل محكمي است براي . ايجاد شده است هفته، بر اساس قراردادهاي تقويمي بشر

هاي غيرمجاز خود، آغازگر يك اختلال در نظم طبيعي ازون تروپوسفري اينكه انسان با فعاليت

ساعت در روز  830در روز جمعه و ) 120ppb>(ناسالم  ساعت ازون 914قرار گرفتن . است

  ).11شكل (ن مدعاست شنبه طي دروه زماني مورد مطالعه، شاهد ديگري بر اي

هاي بيشينه و در نتيجه ميانگين بالاي ازون هاي ناسالم، ازوناثر جمعي افزايش فراواني ازون

هاي اخير تروپوسفري خصوصا در روزهاي پاياني و آغاز هفته، ميانگين ازون را طي سال

، دهدنشان مي) 9(همانطور كه شكل. به طور محسوسي افزايش داده است) 2008- 2010(

اين . ، روند افزايشي داشته است2002- 2010تغييرات ازون تروپوسفري شهر تهران، طي دوره 

ضريب . روند در تمامي ايستگاههايي كه آمار چند ساله آنها كامل بوده، مشهود بوده است

هاي ، وجود روند افزايشي مقادير ازون تروپوسفري را در طول سال)R2=0.7(رگرسيون خطي 

   .نمايدتأييد ميمورد مطالعه، 
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  )2001 -2011(روزي ازون تروپوسفري شهر تهران تغييرات شبانه

 
  )2001- 2011(تغييرات ازون تروپوسفري شهر تهران در ايام هفته 

  
  )2001-2011(تغييرات ماهانه ازون تروپوسفري شهر تهران و خط روند آن 

 

 
  تروپوسفري شهر تهران و روند افزايشي آنتغييرات سالانه ازون 

R² = 0.924

شنبه يكشنبه دوشنبه سه شنبه چهارشنبه پنج شنبه جمعه

R² = 0.929

ژانويه فوريه مارس آوريل مي ژوئن ژوئيه اوت سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

2002سال  2003سال  2004سال  2005سال  2006سال  2007سال  2008سال  2009سال 

تحليل سيستماتيك چرخه ازون تروپوسفري در سيستم سيبرنتيك         

تغييرات شبانه: 6شكل

تغييرات ازون تروپوسفري شهر تهران در ايام هفته : 7شكل

تغييرات ماهانه ازون تروپوسفري شهر تهران و خط روند آن : 8شكل

تغييرات سالانه ازون : 9شكل

جمعه

929

دسامبر

سال  2010سال 
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  كلانشهر تهران) <120ppb(هاي نامطلوب تحليل ازون

. برخلاف تصور عاميانه و غلطي كه در اذهان جا افتاده، ازون تروپوسفري ذاتاً آلاينده نيست

ي هاغلظت. وجود مقدار متعارف ازون در لايه تروپوسفر، نه تنها مضر نبوده بلكه مفيد نيز است

اما هر چه از اين مقدار تجاوز نمايد، اين . در هواي آزاد تروپوسفر، متعارف است ppb 20تا 

وضعيت آلاينده ازون تروپوسفري در شهرها به . دهدها قرار ميماده مفيد را در شمار آلاينده

بندي سازمان حفاظت بر اساس معيار طبقه. تر استهاي خاص آنها، محسوسدليل ويژگي

ها در ايستگاههاي مختلف شهر تهران طي ، فراواني وقوع ازون)US-EPA(ست آمريكا محيط زي

  . بندي گرديدطبقه) 3(دوره مورد مطالعه، به شرح جدول 

وجود داشته ) 2001- 2011(ايستگاه در روزهاي مختلف دوره آماري  - ساعت 5820در مجموع 

 5820از مجموع . امطلوب بوده استيعني در وضعيت ن ppb120كه مقادير ازون آنها بالاتر از 

 - ساعتppb200 - 120.1( ،1099(ساعت آن در وضعيت ناسالم  4536ايستگاه، -ساعت

ايستگاه نيز داراي وضعيت  - ساعت 185و ) ppb400  -200.1(ايستگاه در وضعيت بسيار ناسالم 

  .بوده است) < ppb 400(خطرناك 
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  ه در ايستگاههاي مورد مطالعه شهر تهران بندي شدهاي طبقهتوزيع فراواني ازون: 3جدول

  )US-EPA )2011 -2001بر اساس معيار 

نام 

  ايستگاه

تعداد 

  ساعات

داراي 

  داده

  فراواني

- ازون

  هاي

  نامطلوب

  )ساعت(

  وضعيت نامطلوب  وضعيت مطلوب

60 - 0 

ppb  
120 -60.01  

ppb  
200 -120.01  

ppb  
400 -200.01  

ppb  
400 >  

ppb  

  خطرناك  ار ناسالمبسي  ناسالم  سالم  پاك

  -   -   15  573  36537  15  37125  فاطمي

  -   -   184  105  10287  184  10576  بازار

  -   4  201  5655  32885  205  38745  مهرآباد

  -   344  1761  5474  46794  2105  54373  اقدسيه

  60  65  307  3098  23761  432  27291  ژئوفيزيك

  17  167  729  2758  34388  913  38059  شهر ري

  -   71  115  3704  22556  186  26446  پارك رز

  108  440  890  3798  61084  1438  66320  قلهك

  -   8  115  897  5688  123  6708  تجريش

  -   -   38  992  57777  38  58807  آزادي

  -   -   122  1293  46477  122  47892  پرديسان

  -   -   4  521  4033  4  4558  بهمن

-سرخه

  حصار
61461  55  55515  5891  55   -   -  

  185  1099  4536  -   -   5820  -   جمع كل

  

هاي نامطلوب ايستگاههاي مورد مطالعه، مشخص شد با مقايسه تطبيقي وضعيت ازون

با در نظر . ها را دارا بودندترين ازونايستگاههاي اقدسيه، قلهك، شهر ري و ژئوفيزيك، نامطلوب

ا در ها رترين غلظتهاي خطرناك، ايستگاه قلهك نامطلوبداشتن فراواني وقوع ساعتي ازون

هاي نامطلوب نيز ايستگاه قلهك با از نظر ميانگين ازون. بين ايستگاهها تجربه نموده است

در . در رديف اول و پس از آن، ايستگاههاي اقدسيه و ژئوفيزيك قرار دارند ppb 236.1ميانگين 

  .، به وفور ثبت شده استppb 1000ايستگاه قلهك، مقادير نزديك به 

باشد اما بايستي در نظر داشت هاي نامطلوب، بسيار كم ميه سهم ازونرسد كاگرچه به نظر مي
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اند و از اين هاي پاياني مورد مطالعه متمركز شدهها در سالكه درصد قابل توجهي از اين ازون

نظر قطعاً خسارات جاني و زيستي متنوعي را به دنبال داشته كه به دليل نبود آمار دقيق وقايع 

ناشناخته ... ها و مراكز درماني، مرگ و مير بيماران ريوي و ن به بيمارستاننظير تعداد مراجعي

  .مانده است

روز نشان داد بالاترين فراواني هاي نامطلوب كلانشهر تهران در طول شبانهتحليل آماري ازون

دهد يعني كمي پس از اوج تابش خورشيد و مطابق با بيشينه رخ مي 16تا  14آنها بين ساعات 

  ).10شكل(روزي شبانه دماي

شنبه و بالاترين هاي نامطلوب، مربوط روزهاي سهدر طول ايام هفته نيز كمترين فراواني ازون

هاي درصد ازون 33رويهم رفته بيش از . ها مربوط به روزهاي جمعه و شنبه استفراواني

ه در پنج روز ديگر درصد باقيماند 67. نامطلوب كلانشهر تهران در اين دو روز اتفاق افتاده است

هاي توزيع فراواني هفتگي ازون). 11شكل(اند شنبه تا چهارشنبه توزيع شدههفته يعني از يك

، هماهنگي و انطباق خوبي را با )7شكل(با متوسط ازون شهر در ايام هفته ) 11شكل(نامطلوب 

هم بالاترين ميانگين هاي نامطلوب و به اين معنا كه هم بالاترين فراواني ازون. دهدهم نشان مي

  .ازون شهر، مربوط به روزهاي جمعه و شنبه است

هاي نامطلوب، مربوط به گرمترين ماههاي هاي ماهانه نشان داد بالاترين فراواني ازونبررسي

و  659، 695، 756به ترتيب ماههاي اوت، ژوئيه، نوامبر و ژوئن با ). 12شكل(سال بوده است 

- دليل آن، حاكميت الگوهاي كم. اندها را به خود اختصاص دادهيساعت، بالاترين فراوان 644

رطوبت به فشار گرم سطحي در اين ماههاست كه شرايط اقليمي با درجه حرارت بالا و كم

كمترين فراواني نيز مربوط به ماه اكتبر و سپتامبر . همراه تابش بالا را براي منطقه به همراه دارند

هاي جوي ناپايدار به هاي غربي در اين موقع از سال و ورود سامانهآغاز حاكميت باد. بوده است

ماههاي ژانويه و مارس نيز به دليل حاكميت . كشور، مهمترين دليل اين وضعيت است

  . هاي نسبتاً پاييني برخوردار هستندفشار مهاجر، از فراوانيهاي سيكلوني و كم سامانه

ماههاي نوامبر و دسامبر با وارونگي دمايي ناشي از هاي نامطلوب در بالا بودن فراواني ازون

به دليل پايداري و صاف بودن هوا در اين . هاي پرفشار در اين ماههاستحاكميت سيستم

متمركز  NO2هاي شرايط، نور خورشيد به راحتي وارد تروپوسفر شده و در برخورد با مولكول

، به دام افتاده و چرخه )عدم صعود هوا به واسطه شرايط پايداري و(شده در نزديكي سطح زمين 
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  . شودشود كه در نهايت موجب افزايش غلظت ازون در سطح زمين مينوركافتي آغاز مي

هاي از لحاظ شرايط دمايي، تابش و رطوبت نسبي، ساعاتي از ماههاي نوامبر و دسامبر كه ازون

ماهانه دارا بودند و از اين نظر، اند، شرايط گرمتري نسبت به ميانگين دونامطلوب را تجربه كرده

به طوري كه ميانگين دماي ساعات با ازون بيشينه در ماههاي . انداختلاف فاحشي با هم داشته

درصد و  29.3درجه سانتيگراد، ميانگين رطوبت نسبي برابر با  21.1نوامبر و دسامبر برابر با 

كه ميانگين دوماهانه اين سه عنصر  اليدر ح. كيلووات بر مترمربع بوده است 473.9تابش برابر با 

اين . وات بر متر مربع بوده است 146.1درصد و  53.6درجه سانتيگراد،  8.9به ترتيب برابر با 

هاي ازون دهد كه شرايط اقليمي و جوي مناسب براي افزايش غلظتوضعيت نشان مي

منتها . نسبتاً بالاست تروپوسفري در هر فصلي از سال، شامل رطوبت نسبي پايين، دما و تابش

هاي ازون تروپوسفري، بسته به تأثير جمعي همه عوامل مرتبط با آن، متفاوت شدت غلظت

متمركز   16تا  14هاي نامطلوب اين دو ماه در ساعات نكته ديگر آنكه بيشتر فراواني ازون. است

  . شده است

 2010و  2009، 2009، 2002هاي هاي تامطلوب، بيشترين تمركز و فراواني را در سالازون

. اندهاي مياني مورد مطالعه، كمترين فراواني را به خود اختصاص دادهسال). 13شكل(اند داشته

هاي نامطلوب نوميال در تغييرات فرواني ازوندهنده وجود يك روند پولياين توزيع، نشان

  . كلانشهر تهران است

ي دوره نسبت به پنج سال ماقبل آن، تفاوت هاي پايانهاي نامطلوب سالاگرچه فراواني ازون

معناداري دارد به طوري كه با چشم نيز قابل درك است، اما واقعيت ديگري نيز در اين روند 

هاي نامطلوب، روند ، فراواني ازون2010تا  2008واقعيت آن است كه طي از سال . وجود دارد

ژوهش، نكته كليدي و حائز اهميت به هاي پاياني اين پكاهشي به خود گرفته است كه در تحليل

با متوسط سالانه ازون شهر ) 13شكل(هاي نامطلوب توزيع سالانه فراواني ازون. آيدشمار مي

 95وجود همبستگي در سطح اطمينان . دهدهماهنگي و انطباق خوبي را نشان مي) 9شكل(

  .نمايداين رابطه را تأييد مي 0.02درصد با ضريب 
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فصلنامه علمي ـ پژوهشي انجمن جغرافياي ايران(جغرافيا                        

  
  )2001-2011(روز هاي نامطلوب در طول شبانهازون فراواني

 
  )2001- 2011(هاي نامطلوب در ايام هفته هاي ازونفراواني ازون

  
  )2001- 2011(در ماههاي مختلف نامطلوب هاي فراواني ازون

 
  هاي مختلف مورد مطالعهدر سالنامطلوب هاي فراواني ازون: 

R² = 0.881

شنبه يكشنبه دوشنبه سه شنبه چهارشنبه پنج شنبه جمعه

206                                          

فراواني: 10شكل

فراواني ازون: 11شكل

فراواني ازون: 12شكل

: 13شكل

جمعه
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  )<70.6ppb(هاي بيشينه كلانشهر تهران ازونتحليل 

هاي ازون متوسط شهر كاسه شدن ازون ايستگاههاي مختلف، انحراف معيار دادهپس از يك

تمامي ساعاتي كه مقدار ازون آنها بالاتر از . بوده است 17.65تهران، محاسبه گرديد كه رقم آن 

هاي بوده، به عنوان نماينده ازون) ppb 70.6يعني بالاتر از (ها چهار برابر انحراف معيار داده

هاي مورد مطالعه، مقدار ازون آنها  ساعت در بين سال 1715جمعاً  1.بيشينه شهر، انتخاب شدند

70.6ppb > اندروز دوره مورد مطالعه، توزيع شده 433اين ساعات در . بوده است.  

صبح،  11تا  19شان داد ساعات روز نهاي بيشينه شهر تهران در طول شبانهتحليل فراواني ازون

ها شروع به افزايش داشته و صبح فراواني 11از ساعت ). 14شكل(كمترين فراواني را داراست 

رسند، به طوري كه بالاترين فراواني متعلق به ساعات به بالاترين حد مي 17تا  13در ساعات 

در اين . ت بوده استساع 292و  305به ترتيب با ) درست اوج شدت تابش خورشيد( 15و  14

ساعات هم مقدار رطوبت هوا به حداقل رسيده و هم تأثير تابش با يك تأخير زماني دو ساعته 

  ).4شكل(به اوج خود رسيده است 

هاي بيشينه شهر تهران، مربوط به روزهاي جمعه از نظر توزيع هفتگي نيز بالاترين فراواني ازون

به اين معنا كه با عبور از ). 15شكل(ت بوده است ساع 1715ساعت از مجموع  357با فراواني 

هاي بيشينه افزوده شده تا اينكه روزهاي اول هفته به سمت روزهاي پاياني هفته، بر فراواني ازون

ها را به خود اختصاص اواسط هفته، كمترين فراواني. رسددر روز جمعه به حداكثر خود مي

هاي با توزيع هفتگي ازون) < 70.6ppb(بيشينه هاي توزيع هفتگي فراواني ازون. اندداده

و همچنين با تغييرات ميانگين ازون متوسط شهر تهران در طول ايام ) <120ppb(نامطلوب 

اين واقعيت را ) 15و  11، 7(هايمقايسه شكل. دهدهفته، هماهنگي و انطباق خوبي را نشان مي

  . نمايدتأييد مي

هاي بيشينه شهر تهران ه، افزايش شديدي در فرواني ازوندر سه سال پاياني دوره مورد مطالع

با توجه به اينكه سهم قابل توجهي از اين فراواني در روزهاي پاياني ). 17شكل(شود مشاهده مي

هاي صنعتي بدون مرز توان چنين نتيجه گرفت كه انسان از طريق فعاليتهفته مشاهده شده، مي

                                                 
شود، اما ميزان آن اختياري و با هاي بيشينه در مقالات مختلف خارجي مشاهده ميبراي تعيين ازون SDاگرچه معيار  .1

برابر ، معيار دو )295:  1990كومري، (به عنوان مثال . هاستتوجه به حد بالا و پايين و همچنين مقدار انحراف معيار داده

  . هاي ازون تروپوسفري در نظر گرفتآنجلس را براي استخراج بيشينهكاسه شده شهر لوسهاي يكانحراف معيار داده
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ايجاد نمود كه در روزهاي پاياني هفته خود را نشان  خود، تغييرات چشمگيري در چرخه ازون

افزايش  2008- 2010هاي هاي بيشينه را طي سالاين افزايش، به نوبه خود فراواني ازون. دهدمي

هاي نامطلوب در اين سه سال نيز مؤيد اين مطلب است وقوع بالاترين فراواني ازون. داده است

قوع سينرژي مثبت و بالا رفتن ميانگين ازون متوسط اثر جمعي اين وقايع، موجب و). 13شكل(

تر از آن شده هاي پاياني دوره مورد مطالعه نسبت به چند سال قبلسالانه كلانشهر تهران در سال

  ). 9شكل(است 

  

   

 
 )2001-2011: فراواني ازونهاي بيشينه شهر تهران در طول شبانهروز (دوره14شكل

 

 
) 2001-2011: فراواني ازونهاي بيشينه شهر تهران در طول ايام هفته (دوره15شكل
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هاي بيشينه شهر تهران از نظر توزيع ماهانه نيز، بالاترين فراواني ازون) 16(با توجه به شكل

و  364، 378به ترتيب ماههاي اوت، ژوئيه و ژوئن با . دوره گرم سال استمربوط به ماههاي 

دليل آن همانند وضعيت مشابه . اندها را به خود اختصاص دادهساعت، بالاترين فراواني 268

فشار گرم سطحي در اين هاي نامطلوب، حاكميت الگوهاي كمتوزيع ماهانه فراواني وقوع ازون

رطوبت به همراه تابش بالا را براي منطقه به همراه دارند بالا و كمكه درجه حرارت  1ماههاست

  ).17شكل(

  

                                                 
نمايند، چرخه منظمي را در تغييرات الگوهاي گردشي كه در مقياس همديد، آب و هوا تهران را كنترل مي. 1

نويسنده در مقاله . توان در اين مقاله آن را باز نمودمياند كه به علت محدويت، نازون تروپوسفري نيز رقم زده

  .اي به اين مهم پرداخته استجداگانه

 
: فراواني ازونهاي بيشينه شهر تهران طي سالهاي مختلف 17شكل
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  تحليل بازخوردهاي سيستم سيبرنتيك آب و هوا در برابر انحرافات چرخه ازون تروپوسفري

سيستم سيبرنتيك آب و هوا در برابر هرگونه انحرافات خارج از حد بردباري و ايجاد اختلال در 

پوسفري، هوشمندانه واكنش نشان داده و از طريق بازخوردهاي مختلف، چرخه چرخه ازون ترو

چرخه ازون نيز متقابلاً به . نمايدازون تروپوسفري را كنترل نموده و آن را وادار به حفظ نظم مي

سيستم تلاش دارد تا از طريق بازگشت به وضعيت تعادل، به حفظ نظم و تداوم عنوان يك خرده

روزي چنين روابطي هم در مورد چرخه شبانه. وهوا كمك نمايد يبرنتيك آبپويا در سيستم س

تر در مورد چرخه ازون تروپوسفري، هم در مورد چرخه ماهانه و چه بسا بيشتر و واضح

  . هاي مختلف، همواره برقرار استبلندمدت آن طي سال

و  UV-Aهاي اندازه اشعهوظيفه اصلي ازون تروپوسفري، حفاظت از بيوسفر در برابر ورود بيش از 

UV-B مكانيزم اين ماده براي نيل به اين هدف، . رسانندخورشيد است كه خود را به تروپوسفر مي

كه طي اين فرآيند تروپوسفر كمي . جذب امواج اين دو اشعه در هنگام اوج تابش خورشيد است

شرايط لازم براي ورود بيش بعد از ظهرها و ماههاي گرم سال كه . شودبيشتر از حالت عادي گرم مي

. هاي مذكور را به داخل تروپوسفر دارند، عرصه اوج فعاليت ازون تروپوسفري استاز اندازه اشعه

با صنعتي شدن شهرها و توسعه . يابدهاي ازون به طور ذاتي افزايش ميلذا در اين مواقع، غلظت

تركيب مفيد در تروپوسفر، آن را به يك صنايع آلاينده، بشر به طور غيرمستقيم با افزايش مقدار اين 

  . آلاينده خطرناك براي بيوسفر تبديل نموده است

هاي بيشينه و نامطلوب افزايش فراواني ازون: توان گفتبا نگاه سيستماتيك به اين روند، مي

افزايش داده است  2008- 2010هايها، ميانگين ازون را طي سالخصوصاً در پايان هفته

عناصر براي توليد ازون در جو شهر همواره مهيا گرديد، گردش شرايطي كه پيشدر  1 ).9شكل(

و فرآيندهاي فتوشيمايي با حجم بيشتري اتفاق افتاد كه نتيجه آن وقوع سينرژي  NO2نوركافتي 

  ). 20شكل(مثبت و انباشت ازون در لايه تروپوسفر بوده است 

هاي ازون تروپوسفري محافظتي از مولكولها، يك پوشش با افزايش ميانگين ازون در اين سال

                                                 
توليد مقادير جزئي  افزايش حجم خودروهاي گازسوز به اين امر دامن زده است احتراق گاز طبيعي،. 1

اكسيدهاي نيتروژن كند و بالعكس مقادير بسيار زيادي مي هيدروكربناكسيدهاي سولفور، منوكسيد كربن و 

  . )61، ص1367پركينز، (گردد  نمايد كه در جو آزاد ميتوليد مي
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هاي كوتاه خورشيد بر روي سطح كلانشهر تهران، تشكيل گرديد كه هرچه بيشتر، تابش

افزايش جذب فرابنفش . را به دام انداخته و آنها را جذب نمود) UVBوUVA خصوصاً (

ورت موقتي خورشيد توسط لايه محافظتي تشكيل شده بر سطح شهر، دماي هواي لايه را به ص

با افزايش دماي لايه محافظتي، در زير آن لايه وارونگي تشكيل گرديد و فرآيندهاي . افزايش داد

نتيجه آن بازخورد مثبت و . نوركافتي و فتوشيمايي همچنان با شدت بيشتري به وقوع پيوست

ظتي با تقويت پوشش محاف). 20شكل(توليد و انباشت هرچه بيشتر ازون تروپوسفري بوده است 

افت اين شاخص به معناي كاهش ). 19شكل(نمايد به شدت افت مي UVIازون، شاخص 

به اين ترتيب بيلان انرژي در . دريافتي موج كوتاه پر انرژي خورشيدي توسط سطح زمين است

  . گردد، دستخوش تحول مي)به عنوان بخشي از  فراسيستم زمين(شهر 

زمين، وظيفه بازگرداندن چرخه ازون را به حالت  كره هاي سيستموهوا به عنوان يكي از كليت آب

، علامتي است كه سيستم سيبرنتيك آب و هوا را از وقوع يك UVIلذا افت . تعادل، برعهده دارد

دماي هوا در لايه محافظتي تشكيل شده، . سازدواقعه نامتعارف در چرخه ازون تروپوسفري، آگاه مي

سازي به آرامي ه و در نتيجه طي بازخورد منفي، فرآيند ازوناز حد بردباري سيستم اقليم خارج شد

اين تضعيف، افزايش تدريجي تابش ). 20شكل(شود  كاهش يافته و لايه تشكيل شده تضعيف مي

وقوع بازخورد منفي، مكانيزم بازدارنده از ). 18شكل(ها به دنبال داشته است كلي را در اين سال

  .ه تا چرخه ازون تروپوسفري را به حالت نرمال خود برگرداندطرف سيستم سيبرنتيك آب و هوا بود

هاي بيشينه و نامطلوب و همچنين در متوسط ازون كلانشهر تهران روند كاهشي در فراواني ازون

رود همانند شرايط نمايد كه انتظار مي، اين واقعيت را تأييد مي2010تا   2008هاي طي سال

نيز كه طبق  2002سال . تا حداقل پنج سال آينده، حفظ شوداين روند نزولي  2002مشابه سال 

هاي نامطلوب شهر تهران بوده، احتمالاً هاي داراي بالاترين فراواني ازونيكي از سال) 13(شكل

 2007تا  2003هاي پايان موقتي يك چنين واقعيتي بوده است، به طوري كه به دنبال آن طي سال

هاي بيشينه و هم متوسط ازون كلانشهر تهران م فراواني ازونهاي نامطلوب، ههم فراواني ازون

  ). 17و  13، 9اشكال(پايين آمده است 
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  چرخه ازون تروپوسفري و تغييرات سيستماتيك آن در شهر تهران: 20شكل

 
) 2002-2010: تغييرات ميانگين تابش ساليانه (18شكل

 
 )2003-2011 سالانه (UVI: تغييرات ميانگين 19شكل
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  گيرينتيجه

عناصر آن و روپوسفري، پيشهاي بلندت مدت ازون تنتايج اين پژوهش كه متكي بر داده
دهد عناصر تابش، دما و رطوبت، همبستگي معناداري با هاي آب و هوايي است، نشان مي داده

به طوري در چرخه ذاتي ازون تروپوسفري، حداكثر مقادير آن . تغييرات ازون تروپوسفري دارند
يرغم مقدار ناچيز آن در عل. افتددر شرايط اقليميِ تابش و دماي بالا و رطوبت پايين اتفاق مي

و  UV-Aتروپوسفر، وظيفه اين تركيب مفيد، محافظت از بيوسفر در برابر ورود بيش از اندازه 
UV-B اما به واسطه افزايش . استNO  وNO2 هاي به عنوان پيش عناصر آن بر اثر فعاليت

كسيژن، به عنوان صنعتي و مولدهاي آلاينده در داخل و اطراف شهر تهران، اين تركيب سه اتمي ا
  .هاي هوايي خطرناك  مطرح استيكي از آلاينده

هاي عناصر اقليمي در كلانشهر هاي ازون تروپوسفري با دادهبا توجه به همبستگي معنادار داده
توان نتيجه تهران و همچنين با تجزيه و تحليل چرخه و رفتار اين تركيب در دوره بلندمدت، مي

كننده اصلي چرخه و تمامي رفتارهاي ازون  و هوا، كنترلسيستم سيبرنتيك آب : گرفت
به طوري كه اين سيستم در برابر هر گونه انحرافات رفتاري در چرخه، . تروپوسفري است

هوشمندانه واكنش نشان داده و از طريق بازخوردهاي منفي، چرخه را وادار به حفظ نظم 
سيستم تلاش دارد، خود را به ان يك خردهچرخه ازون تروپوسفري نيز متقابلاً به عنو. نمايد مي

سمت وضعيت تعادل سوق داده و به حفظ نظم و تداوم پويا در سيستم سيبرنتيك آب و هوا 
كننده چرخه ازون تروپوسفري در كلانشهر تهران و تغييرات توجيه) 20(شكل. كمك نمايد

  .سيستماتيك آن در ارتباط نزديك با سيستم سيبرنتيك آب و هواست
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