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 ، مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران هواشناسيكارشناس ارشد 1
 ، مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانفضا گروه فيزيك ديار استا2

 )17/6/86:  ، پذيرش نهايي1/9/85: دريافت(
 
 

 چكيده
ترين  مهمشوند كه  مي دابسون سنج ازون دستگاه باگيري شده   اندازهازونتغييراتي در ها از طريق جذب تابش خورشيدي باعث ايجاد  برخي آلاينده

در اين . دنشو مي دستگاه دابسون باگيري شده   اندازهازونهاي   داده مقاديرتغييرها باعث  به عبارت ديگر افزايش آلاينده. هستندNO2  و SO2آنها 
 4 ة ژئوفيزيك دانشگاه تهران طي دوربا دستگاه دابسون ايستگاه مؤسسةگيري شده   كلي اندازهازونهاي   ابتدا بررسي كلي از تغييرات دادهتحقيق
و خطاي حاصل از  دشو مي بررسي گيري شده  اندازهازون  مقادير برجو تحتاني SO2 سپس تأثير آلاينده گيرد و مي صورت 2005تا  2002ساله 

 .گيرد ميو مورد ارزيابي قرار شود  مي كلي محاسبه ازون بر SO2آلاينده 
 بيشينه بهاري اديرمق. استهاي زمستان و بهار  ه فصل مربوط ب، كليازونان سالانه مي پذيريبيشترين تغييردهد كه  مينتايج تحقيق نشان 

 و كمترين آن مربوط به 2005 مربوط به سال ازونانگين فصلي بهار و پاييز مي مقادير بيشترين. يافته استجزئي  موردنظر افزايش ة طي دورازون
 .يافته استكاهش تقريبا  ،هاي بررسي  طي سال دستگاه دابسون و ماهوارهازونهاي  انگين درصد اختلاف دادهميهمچنين . است 2003سال 

  و در فصل تابستان بين4/1% تا 2/0% خطا در فصل زمستان بين ةمحدوددهد كه اغلب  مينشان  SO2نتايج تحقيق در مورد خطاي آلاينده 
 .استهمچنين مقدار خطا در فصل زمستان بيشتر از فصل تابستان . بوده است 7/0% و 1/0 %
 

 ، دستگاه دابسونSO2آلاينده خطاي حاصل از ،SO2آلاينده غلظت ،  كليازون :يهاي كليد واژه
 

     مقدمه1
 پرتو كلي جو و نقش آن در جذب ازونت ميبا توجه به اه

 بر سلامت ازونفرابنفش خورشيدي و تأثير تخريب لايه 
 عملي ساختن، گياهان و محيط زيست، جانورانانسان، 

در اين راستا، . استتحقيقاتي در اين مورد ضروري 
 كلي جو و آلاينده ازونتحقيق حاضر در مورد تغييرات 

SO2  تأثير آلاينده و همچنين جو تحتانيSO2 ازون بر 
 . گرفته استصورتكلي 

 فرابنفش خورشيدي در پرتو جذب راه از ازونلايه 
مؤثر اين بخش از جو  بر دماي )استراتوسفر(آرام سپهر 

ن نيز مي دماي سطح زتعديل باعث راه و از اين  استبوده
  حياتي،جو انرژي ازونتو بنابراين نقش آن در .شود مي

 .است

  شامل تغييرات جغرافيايي و كليازونتغييرات 
 با عرض و ازونبه بياني ديگر مقدار .  فصلي استتغييرات

اني و ميهاي  در مناطق عرض .كند ميطول جغرافيايي تغيير 
 كلي جو در اواخر زمستان و زونا  چرخه فصلي بيشينه،بالا

براي نمونه . دهد مينه آن در پاييز رخ مياوايل بهار و ك
 در آروساي 1997سال  كلي ازون تغييرات سالانه 1شكل 

دهد كه شامل تغييرات فصلي و  ميسوئيس را نشان 
 در زياد مقادير 1 مطابق شكل. استتغييرات روز به روز 
. ييز رخ داده است در فصل پاكمفصل بهار و مقادير 

آرام هاي كلي   تغييرات فصلي به موجب گردشمعمولاً
 و تغييرات روز به روز مربوط به شرايط هواشناسي سپهري
  .)IACتارنماي ، 2004( است
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 .)IACتارنماي ، 2004 ( در آروساي سوئيس1997 كلي جو براي سال ازونتغييرات سالانه  .1 شكل
 

گيري   كلي اندازهازون  مقدار برنيگوناگوعوامل 
توان  مياز جمله اين عوامل .  دستگاه دابسون مؤثرندباشده 
، رطوبت هوا )1964آنگل و كرشوفر، (دما به 

، ارتفاع تروپوپاز )2000كوندراتيف و واروتسوز، (
كوپر و ( آرام سپهريهاي  ، جريان)2005ولاماكيس، (

وايس  (مالگانش -، نوسان اطلس شمالي)2005همكاران، 
تاوايي پتانسيلي امواج باروكلينيكي ) 2001و همكاران، 

گشت -آرام سپهري، تبادل )1991موت و همكاران، (
 هاي هوا  و آلاينده)1985موراماتسو و همكاران، ( سپهر

همچنين تابش . اشاره كرد) 1980هير و ايونس،  كام(
 كلي مؤثر است ازونفرابنفش خورشيدي نيز بر 

 ).2000 كرزيسين،(
گيري   كلي اندازهازونهاي جوي بر  كننده نواع جذبا
ان مي و در اين رندسنج دابسون تأثير دا  دستگاه طيفباشده 

ها  تر از ساير آلاينده مهم SO2 و NO2هاي  ثير آلايندهات
 ).1980هير و ايونس،  كام( است

 ،ايي كه آلودگي هوا وجود داشته باشده در مكان
 كلي دستگاه دابسون حاصل از زوناگيري  خطاي اندازه

مقدار اين . شود مي قابل توجه ،هاي فوق كننده جذب

هاي صنعتي، منابع گرماي  ها بستگي به فعاليت آلاينده
 و موقعيت جغرافيايي شهر نيز بر  داردها خانگي و اتوموبيل

 .آن مؤثر است
 بستگي به SO2 در توليد آلاينده گوناگونسهم منابع 

، متفاوت گوناگونهاي   و در مكانردداعوامل متعددي 
ه نمي در SO2 سهم منابع اصلي 2 شكل دربراي نمونه . است

 تارنماي، 2003(  نشان داده شده است1994سوتا در 
PCA( . منبع گسيل نخستينمطابق اين نمودار SO2)  سهم

هاي مربوط به  وابسته به اشتعال سوخت) 62%حدود 
 حدودسهم (ن منبع يم، دواستهاي توليد برق  فعاليت

هاي صنعتي،  هاي فعاليت  مربوط به اشتعال سوخت)%17
هاي صنعتي  مربوط به فعاليت) 9%سهم حدود (ن منبع ميسو

وابسته به ) 7%سهم حدود (ن منبع مياره، چها هكارخان
سهم (ها و آخرين منبع  هاي ساير فعاليت اشتعال سوخت

 هم منابع سمسلماً. استمربوط به حمل و نقل ) 5% حدود
هاي  بسته به نوع فعاليت گوناگون، هاي در مكان يادشده

 .متفاوت است،  در آنهاصورت گرفته
 كلي و غلظت ازونهاي بلندمدت  با داشتن داده

توان مقدار انحراف حاصل از آلاينده   ميSO2آلاينده 
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SO2دليل نداشتن داده در  هدر اين تحقيق ب.  را محاسبه كرد
 SO2 و آلاينده ازونرسي بلندمدت  ژئوفيزيك، برةمؤسس

 كه در تحقيقي كه در نروژ   در صورتي؛مقدور نشد
 با استفاده از )2002اسوندبي و دال بك، ( صورت گرفته

غلظت ) 1998 تا 1978هاي  سال(ت بلندمدت تغييرا
، مقادير تصحيح محاسبه شده و با اعمال آن SO2آلاينده 

  ازون واقعي نازو مشاهداتي، مقادير ازونبر مقادير 
 به بياني ديگر با . دست آمده است هبراي هر سال ب

 و يافتن SO2داشتن تغييرات بلندمدت غلظت آلاينده 
اي براي  اي براي روند كاهش بلندمدت آن، رابطه رابطه

كه متناسب با همان روند است دست آمده  ه بازونتصحيح 

 در عين حال .  استSO2كاهشي غلظت آلاينده 
.  بيشتر از تصحيح تابستاني بوده است،ستانيتصحيح زم

براي مثال، . دهد  روند اين تغييرات را نشان مي3شكل 
 واحد دابسون 6 ± 2  تقريبا1978ًتصحيح زمستاني در 

ن و مقدار از با است برابر،)DU( ،يك واحد دابسون[
متر و سطح  ميلي 01/0 ضخامت موجود در يك لايه به

 سفر و دماي صفر درجهفشار يك اتمدر مقطع واحد 
 و تصحيح زمستاني در ])1385فراهاني و همكاران،  مزرعه(

كه بعد  در حالياست  واحد دابسون بوده 5 ± 1همان سال 
 واحد 1 تصحيح تابستاني و زمستاني به حدود 1990از 

 .دابسون كاهش يافته است
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .)PCAتارنماي  ,2003( وتاسه نمي در 1994در  SO2 گسيل گوناگونسهم منابع . 2 شكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .1998  تا1978هاي   طي سال،اسلو در SO2 انگين فصليميمقادير هاي  منحني. 3شكل 

اشѧتعال سѧوخت   
نيروگاهها ;   %۶٢ 

اشѧتعال سѧوخت   
فعاليتهاي صѧѧنعتي;   

%١٧

فعاليѧت صѧنعتي   
آارخانجات;   ٩% 

اشѧتعال سѧوخت   
ساير فعاليتها ;   ٧% 

حمѧѧل و نقѧѧل  ;   %۵ 

 اشتعال سوخت
 7%ها  ساير فعاليت

5%حمل و نقل

 اشتعال سوخت
 62 %ها نيروگاه

 اشتعال سوخت
17 %ي صنعتيها فعاليت

 فعاليت صنعتي
 9 %ها كارخانه
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 ابتدا موقعيت جغرافيايي ايستگاه و بررسيدر اين 
نتايج شود سپس  ميسنج دابسون معرفي  ازوندستگاه 

. شود مي كلي بيان ازونهاي  گيري دست آمده از اندازه هب
 ازون و تأثير آن بر SO2 آلاينده  غلظتتغييرات مهدر ادا

 همچنين تغييرات .گيرد ميكلي جو مورد ارزيابي قرار 
 نيز بررسي  كلي جوازونذرات گرد و غبار و تأثير آن بر 

صورت گيري كلي از تحقيقات  سرانجام نتيجه. شود مي
 .شود مي ارائه گرفته

 
 سنج دابسون نازوموقعيت ايستگاه و دستگاه     2

 ژئوفيزيك ةمشخصات جغرافيايي ايستگاه مؤسس
  دقيقه44 درجه و 35ند از عرض جغرافيايي ا عبارت
 و  شرقي دقيقه23 درجه و 51، طول جغرافيايي شمالي

ه علت نزديكي مكاني ب. از سطح دريا متر1419ارتفاع 
 ژئوفيزيك و ايستگاه سنجش آلودگي ايستگاه مؤسسة

 ايستگاه پرديسان با مقدار SO2ودگي زان آلميپرديسان، 
عرض .  ژئوفيزيك مقايسه شده استمؤسسة كلي جو ازون

 دقيقه و طول جغرافيايي 42 درجه و 35ايستگاه پرديسان 
 ايستگاه ژئوفيزيك دقيقه و فاصله آن با 20 درجه و 51آن 

 . است  و تقريبا هم ارتفاع با آنحدود يك كيلومتر
گيري   كلي جو اندازهازون هاي در اين تحقيق از داده

 ژئوفيزيك دانشگاه تهران و مؤسسةبسون  دستگاه داباشده 
 سازمان محيط SO2 آلاينده  روزانههاي همچنين از داده

 2002هاي   در مقطع زماني سال)ايستگاه پرديسان (زيست
 . استفاده شده استلادي مي 2005تا 

 
  كليازون هاي گيري نتايج اندازه    3

هاي دستگاه   كلي جو با استفاده از دادهزوناتغييرات 
 ژئوفيزيك مؤسسةاي براي ايستگاه  نقطهصورت  هدابسون ب

 كلي براي ازونتغييرات سالانه  4شكل . بررسي شده است
 منحني گرايش 5شكل  و 2005 تا 2002هاي  سال

 .دهد مي آنها را نشان دوماي درجه  چندجمله

 كلي ازونيرات  تغي،انيميهاي   در عرضطور كلي هب
ايي مي فوتوشي و تخريب،توليدناشي از دو عامل انتقال و 

 صورت آرام سپهريهاي  گردش، ازونانتقال . است
 تحت تأثير فعاليت ياد شدههمچنين دو عامل . گيرد مي

 .رندگي مياي قرار  امواج سياره
 كلي افزايش ازونكه  بهار  اوايلزمستان ودر 

 و استنتقال قوي و قابل توجه اعامل آرام سپهري  ،يابد مي
 ،يابد مي كلي كاهش ازونكه   اواخر بهاردر تابستان و
ايي حائز مي و عامل فوتوشيشود مي ضعيف عامل انتقال

 ).2003فيولتف و شپرد، (است ت مياه
هاي   كلي زمستاني در عرضازونافزايش 

 همراه با افزايش فعاليت امواج اي معمولاً حاره برون
 ).1999فوسو و سلبي،  (تاساي  سياره

طور كه   همان4 در شكل ازونمطابق الگوي سالانه 
 يعني ، در اوايل فصل بهارازون بيشينه مقدار ،رود انتظار مي
هاي مارس و آوريل و همچنين كمينه آن در اوايل  در ماه

 .دهد هاي اكتبر و نوامبر رخ مي فصل پاييز يعني در ماه
 در را ازونهاي  ينه مقادير اين كمينه و بيش1جدول 

 .دهد هاي مورد بررسي نشان مي سال
 2002هاي   طي سالازونمقدار كمينه 1مطابق جدول 

.  كاهش مختصري يافته است2005 افزايش و در 2004تا 
 2005 تا 2002هاي   طي سالازونبيشينه  همچنين مقدار

تغييرات زماني كمينه و بيشينه . تقريبا افزايش يافته است
دهد كه براي   نشان مي2005 تا 2002هاي  لا طي سازون

ي وجود داشته افتادگ هر دو ابتدا جلوافتادگي و سپس عقب
هاي  خير براي كمينه در فاصله ماهاين تقديم و تأ. است

هاي مارس و  اكتبر و نوامبر و براي بيشينه در فاصله ماه
 . آوريل رخ داده است

و ) مهمارس، آوريل، (تغييرات ميانگين فصلي بهار 
 ازونو همچنين دامنه تغييرات ) سپتامبر، اكتبر، نوامبر(پاييز 

 تا 2002هاي  يعني مقدار اختلاف بيشينه و كمينه براي سال
 . نشان داده شده است2 در جدول 2005
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 ).است محور زماني ابتداي ژانويه شروع (2005 تا 2002هاي   سالدر گيري شده با دستگاه دابسون  اندازهازونمقايسه مقادير  .4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شروع محور زماني ابتداي  (2005 تا 2002هاي   سالدرگيري شده با دستگاه دابسون   اندازهازونمقادير  دوماي درجه  مقايسه منحني گرايش چندجمله. 5شكل 
 ).استژانويه 

 
 .2005 تا 2002 يها  سال درازون  و بيشينهنهميمقدار و تاريخ وقوع ك .1جدول 

 سال ازوننه ميتاريخ وقوع ك )دابسون(نه مي كازونمقدار  ازون تاريخ وقوع بيشينه )دابسون( بيشينه ازونمقدار 
 2002  نوامبر24روز  204  آوريل4روز  346
 2003  اكتبر10روز  203  مارس27روز  354
 2004  اكتبر13روز  222  مارس22روز  395
 2005  نوامبر12روز  214  آوريل8روز  393
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 بالاترين مقادير ميانگين فصلي بهار و 2مطابق جدول 
 2003 و كمترين آن مربوط به 2005 مربوط به ازونپاييز 
 2005 در فصل بهار و پاييز ازونمقدار ميانگين . است

افزايش داشته ولي افزايش بهاري بيشتر از افزايش پاييزي 
هاي   طي سال،شود طور كه مشاهده مي همان. بوده است

 دامنه افزايش يافته و بيشترين دامنه مربوط به ،مورد بررسي
 .است 2005

دهد كه   كلي نشان ميازونبررسي الگوي سالانه 
اي تغيير  طور قابل ملاحظه ه كلي بازونچرخه سالانه 

 ؛هاي زمستان و بهار كند و بيشترين تغيير آن در فصل مي
 آرام سپهري را به سپهرگشت اي،  كه امواج سياره هنگامي

 جدول. )1999فوسو و سلبي،  (دهد كند، رخ مي مرتبط مي
هاي   كلي براي ماهازون با مقايسه انحراف معيار ماهانه 3

 .دهد  اين موضوع را نشان ميمتفاوت
دهد كه   نشان ميازونمقايسه نمودارهاي سالانه 

ها   نسبت به ساير سال2005 در دو ماهه اول ازونمقدار 
 2003همچنين در ماه ژوئيه . زايش جزئي داشته استاف

 اشاره طور كه قبلاً همان. شود كاهش جزئي مشاهده مي
عوامل .  مؤثرندازون عوامل متعددي بر ميزان تغييرات ،شد

 در 2005 و 2003هاي   سالدرمؤثر بر تغييرات ذكر شده 
 كاهش جزئي ژوئيه سال احتمالاً. دست بررسي است

امل فوتوشيميايي و افزايش جزئي ژانويه و  ناشي از ع2003
اي   مربوط به افزايش فعاليت امواج سياره2005فوريه سال 

 .است
 و Earth probeهاي ماهواره  اي بين داده مقايسه

صورت هاي مورد بررسي  دستگاه دابسون در طول سال
 6هاي   مطابق شكل،نمودارهاي اين مقايسه. گرفته است

هاي ماهواره و دستگاه   دادهاوتتف كه در آن درصد است
دست آمده از اين  هنتايج ب. دابسون نشان داده شده است

دهد كه در بيشتر موارد، كمترين  نمودارها نشان مي
 يا به ،هاي ژوئن، ژوئيه، اوت، سپتامبر  مربوط به ماهتفاوت،

 يكي از دلايل اين امر احتمالاً. استعبارتي فصل تابستان 
 از قبيل نم ، كلي در اين فصلازونر كاهش عوامل مؤثر ب

 .استها   جوي و مقدار آلايندههاي  سامانهنسبي،
 و 2002هاي  شود در سال همانطور كه مشاهده مي

  حاصل از ازون بين مقادير تفاوت در بيشتر موارد 2003
  2005 و 2004 سال  دردستگاه دابسون و ماهواره مثبت و

كه  به طورياست، ه اين مقادير هم مثبت و هم منفي بود
+ 10 و -10دامنه تغييرات بين ، 2005 و 2004سال در 
 ازونهاي  همچنين ميانگين درصد اختلاف داده. است

هاي اخير كاهش يافته   طي سال،دستگاه دابسون و ماهواره
 .است

 

 .سالانههاي   و دامنه نوسان برحسب واحد دابسونازونانگين فصلي مي .2 جدول

 سال 2002 2003 2004 2005
 يبهارانگين مي 293 282 299 331
 انگين پاييزيمي 238 223 254 259
 ازونمقدار دامنه سالانه  142 151 173 179

 
 .2005 تا 2002هاي   سالدر  برحسب واحد دابسون كليازونانحراف معيار ماهانه . 3 جدول

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan سال 
3/12 8/12 5/13 - 2/9 1/16 3/12 4/16 1/27 1/25 4/36 _ 2002 
4/21 2/18 5/9 5/8 9/12 7/9 6/9 8/14 8/24 7/30 5/39 0/17 2003 
9/24 2/24 9/16 1/14 5/5 7/8 2/15 6/15 1/21 5/33 2/34 4/24 2004 
6/14 7/19 5/12 6/14 6/11 1/15 5/14 8/21 8/30 2/24 7/24 3/20 2005 
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 درترتيب  ه بTOMS( d, c, b, a/(TOMS-DOBSON) = تفاوتدرصد  (2005 تا 2002هاي   سالدرهاي ماهواره و دابسون   دادهتفاوت نمودار درصد .6شكل 
 .است 2005 و 2004، 2003، 2002هاي  سال

(a)

(b)

(c)

(d)
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  كلي جوازون و تأثير آن بر SO2تغييرات آلاينده     4
 تا 2002هاي   سالرد SO2 كلي جو و آلاينده ازونتغييرات 

 2002 كه در دهد مي بررسي شد و نتايج تحقيق نشان 2005
 دارد در ماه اكتبر وجود SO2 در مقدار گراديان شديدي

 در رشپاين  .ها مشاهده نشده است كه در ساير سال
اين رخداد و مقايسه آن .  كلي مشاهده نشدازونهاي  داده

 احتمالاً. ست نشان داده شده ا7 در شكل ازونبا مقادير 
تواند تغييرات  مييكي از دلايل پيدايش اين گراديان شديد 

در محيط اطراف ايستگاه پرديسان از جمله بازگشايي 
 .هاي اطراف اين ايستگاه باشد بزرگراه

هاي   سالدر را SO2 الگوي سالانه آلاينده 8شكل 
 SO2الگوي سالانه آلاينده . دهد  نشان مي2005 تا 2002

 در زمستان افزايش و SO2د كه مقادير آلاينده ده نشان مي
هاي   بيشينه آن در ماهيابد و معمولاً در تابستان كاهش مي

 در SO2منابع عمده گسيل . دهد دسامبر و ژانويه رخ مي
 ش گرمايهايش دستگاهسوز و  تهران وسايل گازوئيل

 .استخانگي 
زان دهد كه مي  نشان ميSO2بررسي تغييرات ميزان 

  ، تقريبا2002ً پس از كاهش شديد در اكتبر SO2آلاينده 
دهنده اين   نشان9شكل .  روند افزايشي داشته است2005تا 

 .است 2005 تا 2002هاي  تغييرات طي سال
 عمل جذب باعث تغييراتي در راهها از  برخي آلاينده

شوند   دستگاه دابسون ميباشده   گيري هاي اندازه مقدار داده
 بيشتر از ساير SO2 و NO2هاي  اين ميان تأثير آلاينده در و

 ).1980هير و ايونس،  كام (استها  آلاينده
SO2 هاي  جوي باندهاي جذبي قوي در طول موج

كار  ه جوي بازونگيري   كه براي اندازهفرابنفشتابش 
 حضور ا كلي، بازونهاي  گيري بنابراين اندازه. داردرود،  مي

SO2 به عبارت ديگر، . گيرد مي تحت تأثير قرارSO2 باعث 
ايونس و (شود  هاي دابسون مي گيري ايجاد تداخل در اندازه

 ).1981همكاران، 
 در سه باند ازون با ي خورشيدپرتوكلي جذب طور به

 ند از باند جذبيا گيرد كه عبارت  ميمتفاوت صورت
 هاگينز ، باند جذبي بسيار قوي)Hartly( هارتلي

)Huggins(ذبي ضعيف ، باند ج)Chappuis( .سنج  طيف
دابسون، تابش خورشيدي را در دو تا سه جفت طول 

ند ا كند كه عبارت گيري مي  اندازههاگينزهاي باند  موج
 ازونهمچنين . Dو  A ،B ،Cهاي  جفت طول موج: از

تر از ساير  مه مADهاي  دست آمده از طول موج هكلي ب
 حد تقريبي طول به بياني ديگر، مقادير. استها  طول موج

، براي nm320، هارتلي براي باند ازونهاي جذبي  موج
 nm850، چاپويسو براي باند  nm360، هاگينزباند 
 براي SO2هاي جذبي  مقادير حد تقريبي طول موج. است

 و براي باند خيلي ضعيف آن nm340باند قوي آن، 
nm390 1988وارنك،  (است.( 

زايش ميزان جذب  و درنتيجه افSO2افزايش آلاينده 
 كلي ازونهاي  دادهكه شود   اين آلاينده باعث ميبا ازون
طور كاذب  ه ب،هاي زميني  دستگاهباگيري شده  اندازه

 باعث تغيير SO2به بياني ديگر افزايش آلاينده . تغيير يابد
كه  شود در حالي  دستگاه دابسون ميبا ثبت شده ازون

توان با محاسبه  و مي واقعي تغيير نيافته است ازونمقادير 
ميزان خطا و تفاضل آن از مقادير مشاهداتي، مقادير 

هايي كه مقادير  در مكان. دست آورد ه را بازونواقعي 
 حاصل از ازون خطاي زياد استهاي هوا  غلظت آلاينده

 كلي ازوندرصد خطاي . استها قابل توجه  آلاينده
ها  يندهگيري شده دستگاه دابسون در اثر حضور آلا اندازه

 ).1980هير و ايونس،  كام (آيد دست مي هاز رابطه زير ب
% error in x1 = (100. α2/x1 .α1 ). x2            )1(     

 ضريب جذب α2، ازون ضريب جذب α1كه در آن 
. است ازون مقدار x1 مقدار غلظت آلاينده و x2آلاينده، 

x1 و x2درصد . استمتر   سانتي- برحسب ميلي اتمسفر
 SO2دست آمده از رابطه فوق براي آلاينده  هطاي بخ

در اين مقايسه .  محاسبه شد2005 تا 2002هاي  براي سال
 طور بههاي ميانگين روزانه خطا براي هر سال  داده
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البته قابل ذكر است كه عوامل . جداگانه بررسي شد
 تأثيرگزارند و در ضمن برخي از آنها بر ازونمتعددي بر 

 بنابراين در نظر گرفتن .ير متقابل دارنديكديگر نيز تأث
 نمونه براي. اي است مجموع تأثيرات اين عوامل كار پيچيده

ترين منبع در گسيل آلاينده  مهمتوان گفت در تهران  مي
SO2 نگام تغييرات آلاينده ه  و بهاست حمل و نقلSO2 ،
 كلي ازونكند كه مقدار آن بر   سطحي هم تغيير ميازون

 .مؤثر است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .لاديمي 2002سال در  SO2  غلظت آلاينده و كلي جوازون  مقدارمقايسه .7 شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2005 تا 2002هاي   سالدر SO2 مقايسه مقادير آلاينده .8 شكل
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 .2002 از سال SO2روند تغييرات ماهانه  .9شكل 

 
 

  آمدهدست بهي  نمودارهاي خطاها11 و 10هاي  شكل
. دهد مي نشان ترتيب در فصل زمستان و تابستان ه برا

 در نمودارهاي مورد نظر مربوط به ها  دادهنقاطكمبود 
كه طور همان. است SO2 كلي يا ازوناي  كمبود داده

 بيش از 2002 آمده در دست بهشود خطاهاي  ميمشاهده 
 كه علت آن بالا بودن غلظت آلاينده استها  ساير سال

SO2 خطا در محدوده ،در اكثر موارد. است در اين سال 
 و 4/1%  تا20% بين) هاي دسامبر تا مارس ماه(فصل زمستان 

 تا 10% بين) اوت تا مههاي  ماه(همچنين در فصل تابستان 
  مقدار درصد خطا در ماه مارسغالباًهمچنين  .است %7/0

 كه يكي از است تر كمهاي زمستان  ساير ماهدر مقايسه با
 كلي جو در ماه ازونتواند افزايش مقدار  ميعوامل آن 
 . مارس باشد

انگين فصلي درصد خطاي حاصل از ميمقايسه 
 آمده دست بهنتايج .  آمده است4جدول   درSO2آلاينده 

دهد  مياز اين جدول و مقايسه نمودارهاي مورد نظر نشان 
 استصل زمستان بيش از فصل تابستان كه درصد خطاي ف

 در SO2كه يكي از عوامل اساسي آن افزايش آلاينده 
منابع گرمايي خانگي نسبت به استفاده از زمستان به موجب 

 .استتابستان 

 ازون بر SO2در تحقيق مشابهي كه در مورد تأثير 
 دستگاه دابسون در آتن باگيري شده  كلي جو اندازه
 ) 2000تيف و واروتسوز، كوندرا (صورت گرفته

همچنين .  محاسبه شده استSO2درصد خطاي حاصل از 
مقايسه با يكديگر درصد خطا براي فصل زمستان و تابستان 

 نمودار اين خطاها را براي فصل 12شكل . شده است
 3/0مقدار استاندارد ي  به ازا1990-1989زمستان سال 

، ياد شدهيق در تحق. دهد  نشان ميازونمتر  سانتي -اتمسفر
و 9/1% و 2/0% ه خطا در فصل زمستان بيناغلب محدود

طبق نتايج . وده استب 7/1% و 2/0%در فصل تابستان بين 
 و در ازونبر  SO2اين تحقيق، در آتن نيز تأثير آلاينده 

نتيجه خطاي حاصل شده در فصل زمستان بيشتر از تابستان 
 .است

سته به ميزان ها، ب  حاصل از آلايندهازونمقدار خطاي 
براي . استها در مكان مورد نظر، متفاوت  غلظت آلاينده

 كه ميانگين سالانه آن SO2مثال، خطاي حاصل از آلاينده 
 ppm-011/0 مقدار 1978در بولدر دنور كلورادو در سال 

هير و  كام ( درصد محاسبه شده است6/0بوده مطابق 
 ).1980ايونس، 
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 .2004 – 2005 تا 2001 - 2002هاي  براي سال) هاي دسامبر تا مارس ماه( فصل زمستان درSO2   حاصل از آلايندهازون هاي درصد خطاي منحني. 10شكل
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 .2004 - 2005 تا 2001 - 2002هاي  براي سال) اوت تا ميهاي  ماه(در فصل تابستان SO2  حاصل از آلاينده ازونهاي درصد خطاي  منحني. 11 شكل
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 ).2000كوندراتيف و واروتسوز، (1990 –1989  سالمارس تا دسامبرهاي   ماهدر SO2 كلي حاصل از ازوننگين روزانه درصد خطاي امي .12شكل 

 
 .SO2انگين فصلي درصد خطاي حاصل از آلاينده ميمقادير  .4جدول 

 سال اوت -مه مارس -دسامبر
5/1 21/1 2002-2001 
48/0 31/0 2003-2002 
45/0 35/0 2004-2003 
72/0 32/0 2005-2004 

 
 
 گيري نتيجه    5

 ازونهاي  گيري  حاضر به منظور افزايش دقت اندازهتحقيق
 ژئوفيزيك و تعيين خطاي مؤسسةدستگاه دابسون ايستگاه 

 ازونها و نيز بررسي كلي تغييرات سالانه  حاصل از آلاينده
 . شد2005 تا 2002هاي  طي سال

 مشابه ساير  كهدهد مينشان  ازون چرخه فصلي بررسي
در اوايل فصل   كليازون بيشينه ،انيميهاي  مناطق عرض

نه آن در مي و ك)مارس و آوريلهاي   ماه دراكثراً( بهار
 رخ ) اكتبر و نوامبرهاي  ماه دراكثراً( اوايل فصل پاييز

 ساله مورد چهار در دوره ازونمقدار بيشينه بهاري . دهد مي
 مكن استماين افزايش . ته است افزايش ياف تقريباًبررسي

. هاي اخير باشد  در سالازونلايه كلي در اثر بازسازي 
 در  كليازوندهد كه چرخه سالانه  مي نشان ها بررسي

كند و بيشترين  مياي تغيير  طور قابل ملاحظه ه ب سالطي
كه    استميهنگاو هاي زمستان و بهار  تغيير آن در فصل

 پيوند آرام سپهرا به  رگشت سپهراي،  امواج سياره
 تا 2002هاي   سالدر ازون دامنه .دهد ميدهند، رخ  مي

افزايش بيشتر آن  كه به علت  افزايش يافته است2005
 مقادير يشترينب .استنه پاييزي ميبيشينه بهاري نسبت به ك

 و 2005 مربوط به سال ازونانگين فصلي بهار و پاييز مي
 دو در ازون مقدار .است 2003كمترين آن مربوط به سال 

 جزئيها افزايش   نسبت به ساير سال2005ماهه اول سال 
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 جزئي كاهش 2003 ژوئيهچنين در ماه  داشته است و هم
 ناشي از 2003 كاهش جزئي ژوئيه  احتمالاً.شود ميمشاهده 

 2005ايي و افزايش جزئي ژانويه و فوريه ميعامل فوتوشي
درصد . استي ا مربوط به افزايش فعاليت امواج سياره

 دستگاه دابسون و ماهواره اغلب ازونهاي  اختلاف بين داده
چنين تغييرات كلي سالانه  در تابستان كاهش يافته و هم

انگين درصد مي. بوده است +10% و -10% بين تقريباً
 دستگاه دابسون و ماهواره طي ازونهاي  اختلاف داده

 .هاي اخير كاهش يافته است سال
  فرابنفش جذب تابشراه از ها برخي آلاينده

 ازونهاي  گيري خورشيدي باعث ايجاد خطا در اندازه
 SO2 و NO2ترين آنها  هممشوند كه  ميدستگاه دابسون 

 كاذب تغييرها باعث  به عبارت ديگر افزايش آلاينده. است
. شود مي دستگاه دابسون باگيري شده   اندازهازونهاي  داده

 مورد بررسي قرار ازون بر SO2  تأثير آلايندهتحقيق،در اين 
 بررسي 2005 تا 2002هاي   سالدرتأثير اين آلاينده . گرفت

انگين روزانه محاسبه مي براي SO2و درصد خطاي حاصل از 
 نشان داد SO2نمودار تغييرات درصد خطاي حاصل از . شد

هاي دسامبر تا  ماه(خطا در فصل زمستان محدوده كه اغلب 
 تا مههاي  ماه( و در فصل تابستان 4/1% تا 2/0%بين ) مارس
همچنين مقايسه نمودار . است 7/0% و 1/0%بين ) اوت

دهد كه درصد خطاي  ميتغييرات فصلي اين خطا نشان 
 اين بافصل زمستان بيش از فصل تابستان بوده است كه 

 وندراتيف آمده در تحقيق مشابه در آتن كه كدست بهنتايج 
 در .تند، مطابقت دارد عملي ساخ)2000 (زوو واروتس

 2/0%بين  خطا در فصل زمستان محدودهتحقيق مزبور اغلب 
. بوده است 7/1%  و2/0% در فصل تابستان بين  و9/1% و

يكي از عوامل اساسي افزايش خطاي زمستان نسبت به 
تابستان افزوده شدن منابع گرماي خانگي به منابع حمل و 

مقدار خطاي قابل ذكر است كه . استنقل در اين فصل 
گي موجود در هر مكان و نوع ود آلقدارم بسته به ،مورد نظر

 .ها متفاوت است منابع آلاينده

 تشكر و قدرداني
از سازمان محيط زيست به خاطر در اختيار قرار دادن 

 . شود ميهاي آلودگي ايستگاه پرديسان سپاسگزاري  داده
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