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  پيشگفتار
  

دو مبحث داغ مطرح در مراكز تحقيقاتي آب و هوايي و ) گرم شدن كره زمين(آلودگي هوا و تغيير اقليم
 در .اند  همه كشورهاي جهاناًهمچنين در حكم دو مشكل حاد مطرح در سطوح مختلف اجتماعي در تقريب

شد، به دليل نقش  از آن به نام گاز نادر يا كمياب ياد مي  كه در گذشته نه چندان دوراوزوناين بين گاز 
است

                                          

اين گاز در . محوريش در هر دو مسئله آلودگي هوا و تغيير اقليم از اهميت كم نظيري برخوردار گرديده 
درحكم تسويه كننده پرتوهاي مخرب نواحي نزديك سطح زمين به مثابه آلاينده و در سطوح فوقاني جو 

  .    كند تابش خورشيدي ايفاي نقش مي
 ولي در ارتفاعات است يكي از عناصر مهم جو است كه مقدار آن اگرچه در حوالي كره زمين ناچيز اوزون

 جو بالا مانند اوزون لايه .رسد  به غلظت قابل توجهي مي) كيلومتري سطح زمين23تقريبا در (فوقاني جو 
هاي بشري  آلاينده .شود آور فرابنفش به سطح زمين مي رسيدن پرتوهاي مخرب و زياناز  مانع ، محافظيسپر

 يابد مي فرابنفش توسط زمين افزايش پرتوشوند بنابراين تابش دريافتي   مي1سپهري  آرامتجزيه اوزونباعث 
هاي اخير   تحقيقات سالهمچنين .داردكشاورزي  و محصولات جانورانها و  انسانزندگي كه اثرات مخربي بر 

دار روزانه باشد كه اين تغييرات علاوه بر  تواند داراي تغييرات معني  كلي جو مياوزوندهد كه مقدار  نشان مي
 هاي تواند باعث نوسان  مياوزونتغييرات  . داشته باشدعلل ديناميكي نيز ممكن است فتوشيميايي هاي  علت

 در سطح زمين شود كه در ايران به دليل موقعيت جغرافيايي خاص دي ورو خورشيدي2 فرابنفشپرتوشديد 
 جبران ناپذير و تغييرات اقليمي را محيطي زيست صدمات تواند مي  ورودي،و بالا بودن تراز انرژي خورشيدي

 به . در ايران آغاز شداوزونگيري   فعاليت در زمينه اندازه1970از اواخر دهه رو   از اين.به دنبال داشته باشد
قدم شدند و با تأسيس بخش اوزون و  ها در اين امر پيش هاي نو، دانشگاه اين مناسبت مانند ديگر زمينه

. ها اقدام شد گيري و بررسي اوزون و آلاينده آلودگي هوا در موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران نسبت به اندازه
گيري ، و افراد جامعه به  و تصميم يايراين گزارش در پاسخ به نياز شديد مراكز تحقيقاتي، مسئولين اج

هاي متفاوت   و نقش آن در زندگي روزمره از ديدگاهاوزونمرجعي هر چند مختصر در آشنا سازي و معرفي 
هاي  تواند مرجعي كامل و پاسخگوي همه پرسش آماده شد و مطمئنأ به دليل طبيعت يك گزارش علمي نمي

  . و سوألات مطرح در اين زمينه باشد
ايم و در ادامه چگونگي   اختصاص دادهاوزونگزارش حاضر فصل اول را به تعريف و چگونگي توليد يا ايجاد در 

 كلي در جو و عوامل دخيل اوزون فصل دوم به تغييرات ميزان. ايم  تجزيه يا از بين رفتن آن را بررسي كرده
 ،در فصل سوم، اوزون  ايجاد و تجزيه در(UV)دليل نقش بارز تابش فرا بنفش  به. در مقدار آن پرداخته است

 دليل اهميت حفره در پايان به. شود هاي مرتبط با اين نوع امواج تابشي توضيح داده مي اين تابش و فرايند
 و نقش اين حفره بر تغييرات اقليمي روي داده ، فصل چهارم را با تعريف و توضيح اين پديده و عوامل  اوزون

  .    مي رسانيمتأثير گذار بر آن به پايان

 
1.Stratosphere 
2.Ultra-violet  
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  فصل اول
  
  اوزونوتجزيه  فرايندهاي توليد

  
  مقدمه - 1-1
  

 نيروي با است كه كره زمين را احاطه كرده و شدههواي مجاور سطح زمين از گازهاي مختلفي تشكيل 
 ، بخارآباوزون يتركيبات موجود در هواي خشك به استثنا. شوند  نگهداري مي به صورت شناور زمينگرانش

 ، يكي از اين تركيبات.مانند  ثابت مياتقريب  كيلومتري از سطح دريا80 ياكسيد تا ارتفاع تقريب  ديكربن و
 (  سطح زمين ناچيز استوالي مهم جو است كه مقدار آن گرچه در حاجزاي يكي از اوزون. است اوزونگاز 

part per million, ppm  04/0(، ولي در ارتفاعات فوقاني جو ) به )  كيلومتري سطح زمين23در تقريبا
    .1-1لشك )ppm10 حدود (رسد  غلظت قابل توجهي مي

  

  
  

 .است 1در لايه وردسپهر)  درصد10( و بقيه 1سپهر در آرام)  درصد90در حدود ( جوي اوزون ميزان نبيشتري
ا از اثرات مخرب دهد و زمين ر  كوتاه فرابنفش خورشيد تغيير ميپرتوهاي ساختار قائم دما را با جذب اوزون

  .دارد ها محفوظ مي اين تابش

                                           
1.Stratospher  
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 گاز در حكم حضور آن در جو 1850 اما از كردكشف 1839 در (C. F.Schonbein) شون بين را اوزون
توان به   آن ميبر اساس كه شد آغاز 1860هاي سطحي از اين گاز در  گيري اندازه .نادر مورد توجه قرار گرفت

در اوايل قرن بيستم به وجود لايه . برد  نزديكي سطح زمين در  قرن گذشته پيافزايش ناگهاني مقدار آن  در 
 نشان دادند كه اين لايه به مقدار زيادي تابش خورشيدي را در هاي برده شد و آزمايش سپهر پي  در آراماوزون

 اولين 1920در  او. به انجام رساند دابسون رااولين تحقيقات در اين زمينه . كند طيف فرابنفش جذب مي
 .شداب  انتخDobson  اوزونگيري  او واحد اندازهه افتخار ب.  كلي ساختاوزونگيري  دستگاه را براي اندازه

 ميلي متر و سطح مقطع 01/0ن موجود در يك لايه به ضخامت وزومقدار ا برابر با (DU)يك واحد دابسون 
  . باشد واحد در فشار يك اتمسفر و دماي صفر درجه مي

  

  
  (NASA Graphic) اوزون موقعيت فضايي مولكول 1-2شكل 

  
  اوزونتجزيه و توليد – 1-2 

  
 را اوزون  موقعيت فضايي مولكول1- 2 شكل .ند داده ) (اتمي اكسيژن  ه به مولكول سه ك نامي استاوزون

سپهر   فرابنفش توسط مولكول اكسيژن در آرامپرتو جذب اوزونعامل بسيار مهم در توليد  .دهد نشان مي
 تابعي از دو اوزوندر واقع لايه محافظ . دنده چگونگي اين فرايند را نشان مي1-4و 1-3 هاي  شكل،است

3O

                                                                                                                                    
2.Tropospher  

  6



 ابتدا يك مولكول اكسيژن طبق واكنش .ناوزو مولكول تجزيهيكي فرايند توليد و ديگري فرايند است، فرايند 
  .  شود  ميتبديل  نانومتر به اكسيژن اتمي242تر از   فرابنفش با طول موجي كوچك پرتودر اثر جذب) 1-1(

) 1-1 (                                                                            OOnmhvO +→≤+ )242(2 λ  
hvh

OMO +→++ 32

- 2(  گاه مطابق واكنش   آن. استي تابش موجبسامد  v ثابت پلانك و ، معرف انرژي الكترومغناطيسي
مثلا ( كند   كاتاليزور عمل ميدر نقشاكسيژن اتمي در مجاورت  يك مولكول يا اتم ديگر كه در حقيقت ) 1

  .كند توليد مي اوزون ود وش ميبا اكسيژن مولكولي تركيب ) يك مولكول ازت
)2-1  (                                                                                O  M

M  .كند  هر نوع اتم يا مولكول است كه بروز واكنش بالا را تحريك مي

  

  
  

  سپهر  در آراماوزونتوليد  1-3شكل 
  

  
  (NASA Goddard DAAC) اوزون  مولكولتوليد 1-4شكل 
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از پايداري كمتري برخوردار ) O(هاي معمولي اكسيژن  ول نسبت به مولكاوزونمولكول  چون ،از طرف ديگر
  .شود جزيه ميژن ت به اتم و مولكول اكسي آنگستروم 1140 فرابنفش كمتر از پرتوجذب  در اثر ،است

2

Onmhv +→≤+ 23 1140

3 O →+

2

23

23

OXXOO
OOhO

OXOOX

+•→•+
+→+

+•→+•
ν

  
)  3-1  (                                                                        O  O

  و يا  
                                                                                                     O  22O

  
 و گيرد صورت مي  آنگستروم 1140تر از  كوچك با طول موج  فرابنفشپرتواين فعل و انفعالات در اثر تابش 

 ،اوزوناز سوي ديگر به هنگام تجزيه . شود رسيدن اين تابش خطرناك به زمين گرفته مي جلوي ،در نتيجه
سپهر را   دماي آرامعامل كه اين شود سپهر مي مقداري انرژي به صورت انرژي حرارتي آزاد و جذب آرام

 اوزون  سال براي چرخه40 و تا كردپيشنهاد ) 1930( ابتدا سيدني چاپمن نظريه را اين .دهد افزايش مي
 تشكيل دهنده خيلي يي پذيرفته شده بود ولي تحقيقات در دو دهه گذشته نشان داد كه اجزاسپهر آرام

 بازي نقش اساسي ،اي واكنش كاتاليزوريه  سپهري از طريق چرخه  آراماوزون  در از بين بردن ،كوچك
  .كنند مي را بازي اوزونكننده لايه  تجزيهنقش هاي زير   واكنش، مثالبراي .كنند مي
 

)4-1(                                                                                       

  
XO• و X• در اين مجموعه واكنش

NO=

NODOON 2)(1
2 →+

ا  به اكسيژن راوزون تبديل ، كاتاليزوردر نقش كه اند هايي راديكال 
دليل  هكه بهستند ) NO, NO2) X ، اكسيدهاي نيتروژن،ترين كاتاليزورها مهم. سازند عملي مي

بيولوژيكي   به مقدار زياد از فرايندهاي ميكروژنگسيل اكسيد نيترو.  از زمين در جو حضور دارندN2Oگسيل 
 200 تا 150 غير فعال است و طول عمري بين  در وردسپهر كاملاN2O. شود ها و كودها ناشي مي در خاك
 تابش فرابنفش بر اثرهاي اكسيژن برانگيخته كه  سپهر در اثر چندين فرايند مثل اتم ولي در آرام. سال دارد

  .شود شكسته مي ايجاد شده اند
  
) 5-1(                                                          
  

NOاي يا بمباران پروتوني خورشيد  هستههايانفجار، هواپيماهابا پاسماند سوخت  مستقيم طور  بهين همچن، 
 براثر خيلي كمتر از توليد آن در وردسپهر ، اين فرايندهااز راه NOتوليد با اين حال، . شود  ميسپهر آراموارد 

 محلول صورت    بهNO ايش ولي اكساست  و آذرخشهاي فسيلي ، سوختن سوختفعاليت ميكروبي خاك
HNO3  كند  جلوگيري ميشدت به سپهر آراماز انتقال آن به.  

2HO با ،زنجيره طبيعي دوم و ••HOاساسا ناشي از ها  راديكال اين گونهسپهر آرامدر . پذيرد  صورت مي 
  .يخته استهاي اكسيژن برانگ واكنش بخار آب و ديگر مواد با اتم

  8



)6-1(                                                                                            HODOOH 2)(1
2 →+

23

23

3

)1140(

)(32)260(
2

OOnmhO
OClOO

orClOClHFCOnmhCFCl
nO

+→≤+
+•→+

••+++ →

λν

λν p

  
 اهميت تاشوند  ها به قدر كافي توليد مي  اين گونه راديكال،سپهر آرامعلي رغم مقدار خيلي كم بخار آب در 

  .شند با داشتهشيميايي قابل توجهي
 كه استCFC)  (كلروفلوركربن  دارنده تركيبات بر  درسپهر آرام در اوزونتجزيه كاتاليزوري ديگر براي  چرخه

در وردسپهر با واكنش با ها   CFC.  اند كردهپيشنهاد را  آن) 1974(ريچارد استولارسكي و رالف سيكرون 
 اوزوناهميت خاص آنها براي لايه . شوند  شكسته نمياينده اكسيراديكال هيدروكسيل يا ديگر اجزا

در طي چندين سال اين گازها از منبع . است  CF2Cl2 و CFCl3 پايدار بسياردليل گازهاي  هي بسپهر آرام
 تابش خورشيدي ، كيلومتري25-20در ارتفاع حدود . اند  وارد شدهسپهر آرامكسيل خود در سطح زمين به 

مونوكسيد كلر هاي  هاي كلر و مولكول موجب آن اتم هب. استانرژي  رپ آنها به اندازه كافي تجزيهموجود براي 
هاي مربوطه به  واكنش. كنند  بازي ميگر تجزيهنقش    NO, NO2تر از  شوند كه به مراتب قوي آزاد مي

  .استصورت زير 

)7-1(                                          Cl  

  
XO• و X•• جانشين ،ClO و Cl• كه 

ClCH 3

ppbv

][

222

22

23

2)400(

2

OClnmhOCl
MOClMClOClO

OClOOCl

+•→≤+
+→+•+•

+•→+•

λν

MClONOMNO
MHNOMNOHO
+→++•

+→++•

22

32

22

23

)450(
)330(

NOClOnmh
NOHOnmhHNO
+•→≤+

+•→≤+
λν

 از راههاي آتشفشاني و   فورانباكلر . هستند) 1-4( در روابط 
 دريايي وارد ايه  جلبك فرايند فتو سنتز درنتيجه  در ،)(لريد متيل  و كسپهر آرامانتقال وردسپهر به 

 )(Part Per Billion volumeه اين منابع حدودج در نتيسپهر آرامظرفيت طبيعي كلر . شود وردسپهر مي
و ديگر تركيبات آلي صنعتي   هاCFCدر حال حاضر مقدار ذخيره شده . است قسمت در ميليارد 6/0 

  ).برابر مقدار طبيعي آن 5( است 3 كلر حدود
ppbv

  .كردندصورت زير ارائه  به) 1974( ماريو و  موليناراي سپهر آرام اوزون كلريدي ديگر براي تجزيهحلقه 

) 8-1 (                                                                       

 اعمال كاتاليزورها بينهاي   واكنشباي وجود دارد كه سپهر آرام اوزونيك محدوديت طبيعي براي كاهش 
  . شود مي

)9-1    (                                                           
ClO

  
 همديگر را اوزونبرنده  بين در اين روش دو از. كنند  نميتجزيه را اوزونشود كه   منجر به محصولاتي ميو

  .وندش ها نتيجه مي از تجزيه نوري مولكول، چون ندا هاي واكنشي موقتي منابع راديكال. كنند  ميخنثي

)10-1   (                                                 
ClONO

ν  λ
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  هاي و  و   دهد كه افزايش مداوم ها نشان مي اين واكنشاي  الگوهاي رايانهنتايج 
  .شود  كيلومتري مي25  ارتفاع در زير وسپهر آرام در اوزونديگر منجر به كاهش اساسي در غلظت 

322ClCFC CFClCF

  CFCگازهاي                                    
  
  

ــاي  توسـط   اوزون لايـه    تجزيـه    چگونگي     1-5شكل   ــه راCFCگازه ــ  ب ــشان الاجم  ن
  .  دهد مي
  

  
U. S. Food and Drug Administration Graphic  

   ها CFC با اوزونكنش  هم  بر1- 5شكل
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  اوزون لايه تجزيهمنابع  -1-3
  

.  مقايـسه شـده اسـت      متفـاوت در اين نمودار سهم منابع      . دهد   را نشان مي   اوزون لايه   تجزيه منابع   1-6شكل  
 مقدار آن حـدود      و بالاترين سهم مربوط به عامل محصولات پاك كننده حلال           شود  طور كه مشاهده مي    همان

% 6/29 و تهويه هوا نيز حـدود        ي خانگي و صنعتي   ها كار رفته در يخچال    ههمچنين سهم مواد ب   . است%  1/36
  . است

  

  
  اوزون لايه تجزيه در متفاوت سهم منابع 1-6شكل
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  دومفصل 

  
  هاي مؤثر  كلي و كميتاوزونمقدار  تغييرات 

  
 ول وطند از ا  عبارتاند اوزونكننده ميزان  سي كه تعيين هاي اسا متغير. استمتغيره   تابعي چنداوزونچگالي 

 كه در زير به نقش هر يك از اين متغيرها ي خورشيدبنفش  فرا تابشو  سالصلف، ارتفاع ، عرض جغرافيايي
  .مي پردازيم

   جغرافيايي و ارتفاع عرض، طول  بااوزونتغييرات مقدار  -2-1
  

گرفته است تغييرات هاي متفاوت صورت  فصل جوي كه در نقاط مختلف دنيا و در اوزونهاي  گيري از اندازه
البته اين تغييرات با شرايط .  استشدهر اثبات  از روزي به روز ديگر و از محلي به محل ديگاوزونمقدار 

  .اند متغير جوي در ارتباط
كه براي توليد  از آنجايي .دهد  را با توجه به عرض جغرافيايي نشان مياوزوننمودار تغييرات   2-1شكل 
شود   مي در منطفه استوايي توليداوزون لذا بيشترين مقدار ، خورشيدي با انرژي زياد استپرتو نياز به اوزون

طرف قطب زياد  ه كلي از استوا باوزونمقدار دهند كه  ها نشان مي گيري ولي شايد جاي تعجب باشد كه اندازه
كه در   در حالياست، واحد دابسون 250 تا 200در منطقه استوايي مقدار آن بين  كه  طوري هشود ب مي

ست كه طول عمر  ادليل آن هاين ب. درس  واحد دابسون  مي500 تا 400 كلي به اوزوندار قنزديكي قطب م
 هاي  توليد شده در منطقه استوايي با جرياناوزونرسد و در نتيجه   به چند ماه ميسپهر آرام در اوزون
 كره نيمو در  درجه  60حدود  شمالي در كره نيمدر بنابراين  . شود  منتقل ميها طرف قطب هي بسپهر آرام

 .ماند  كلي تقريبا ثابت مياوزون مقدار ها،  رسد از آن به بعد تا قطبحداكثر ميبه   درجه55جنوبي در عرض 
علاوه بر اين تغييرات، تغييرات حرارتي و طول جغرافيايي نيز وجود دارد كه تغييرات درجه حرارت باعث 

 كه شود مي با طول جغرافيايي باعث اوزونشود و تغييرات مقدار   كلي مياوزون سالانهتغييرات روزانه و 
مريكاي شمالي، آسياي شرقي و آسياي مركزي ا سال روي شرق هاي ل در تمام فصاوزونيشترين مقدار ب

  .مشاهده شود
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   كلي با عرض جغرافيايي برحسب واحد دابسوناوزون نمودار تغييرات فصلي  2- 1شكل

  
  تغييرات ميانگين جهاني -2-2
  

ــورد نوســان 1964در ســال  ــي در م ــا  تحقيق ــ   شــبه دوه ــالانه دم ــي اوزونا و س ــه كل  اســت                    صــورت گرفت
(Angel and Korshover,1964) . معتدلـه  هاي عرضنتايج به دست آمده اين تحقيق نشان داده كه در 

 كلي مشاهده شده و در      اوزوناي براي ميانگين ماهانه دما و         سالانه هاي شبه دو   ، نوسان كره  نيمو قطبي هر دو     
سـالانه   همچنين تغييـرات شـبه دو     .  جنوبي وجود داشته است    كره  نيمها در     ضوح نوسان عين حال بيشترين و   

ايـن   2-2 در شـكل     . بوده است  mb 50 كلي از نظر فازي مشابه تغييرات شبه دو سالانه دما در ارتفاع              اوزون
  .توان به وضوح مشاهده كرد سالانه را مي تغييرات دو

تـوان    مياني و جهـاني مـي    هاي  عرضاي،     حاره هاي  عرضگين مناطق    كلي براي ميان   اوزونبا مقايسه بلندمدت    
 بـا اسـتفاده از      1994تا  1979هاي    اين مقايسه را براي سال     2-2شكل  . دامنه تغييرپذيري آنها را مقايسه كرد     

 60ميـانگين   ( دامنه تغييرات نمـودار ميـانگين جهـاني          2-2مطابق  شكل    . دهد   نشان مي  TOMSهاي      داده
. اسـت ) اي  هـاي ميـاني شـمالي و حـاره         عـرض (كمتر از دو نمـودار ديگـر        )  درجه شمالي  60تا  ه جنوبي   جدر

  . است مياني شمالي هاي عرضاي كمتر از ميانگين  همچنين تغييرپذيري ميانگين مناطق حاره
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 براي براي ميانگين 1994 تا 1979هاي   سالTOMS كلي اوزونهاي  مقايسه بلندمدت داده 2-2شكل 

  ).ccpoسايت ( مياني و جهانيهاي عرضاي،   حارههاي عرضمناطق 
  
   اوزون قائم رخ نيم-2-3
  

 ، چگـالي    (ppmv)نـد از نـسبت آميختگـي برحـسب          ا   جو عبارت  اوزونگيري    پارامترهاي متداول براي اندازه   
   . (DU) كلي برحسب اوزون ، (nb) ، فشار جزئي برحسب (molecules/cm3) برحسب 
ــيم 2-3شــكل ــائم رخ ن ــر  اوزون ق ــف ب ــد مختل ــه واح ــراي س  ,(nano-bar, nb) ,(ppmv)حــسب   ب

(molecules/cm3)هاي   با استفاده از داده SAGE II40هـا در عـرض    گيـري  اين اندازه. دهد را نشان مي 
در مورد عوامـل    .  گرفته است  صورت)  جنوبي كره  نيماواخر زمستان    (1994جه جنوبي در ماه سپتامبر سال       در

 بـين   اوزون در هر ارتفاع تـو     اوزونتوان گفت مقدار       مي قله در بالا و پايين اين       اوزون و كاهش    اوزون قلهايجاد  
 مـورد   فرابنفشسپهر كه در آن تابش        ر آرام  اساسا د  اوزونايجاد  . است اوزون و انتقال    تجزيهسه فرايند ايجاد،    

در زيـر ارتفـاع     . شـود    در آن مشاهده مي    اوزونهاي    بنابراين غلظت زياد مولكول    ،دهد  نياز وجود دارد روي مي    
 قلـه هاي اكسيژن وجـود دارد و در ارتفاعـات بـالاي              كمتري براي شكستن مولكول    فرابنفش، تابش   اوزون قله

 اوزونتوليد   مورد نياز، جو رقيق شده و مقدار اكسيژن قابل دسترس براي             ابنفشفر با وجود بودن تابش      اوزون
  .   يابد  كاهش ميبه سرعت
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   .SAGE II هاي با ستفاده از داده اوزون قائم رخ نيم 2-3شكل 

   
 را  اوزون قـائم    رخ  نيم ميانگين   2-4شكل  .  جغرافيايي مختلف، متفاوت است    هاي  عرض براي   اوزون قائم   رخ  نيم

اسـاس    بـر  1994و براي ماه سپتامبر سـال       ) قطبي( بالا هاي  عرض مياني و    هاي  عرضاي،     حاره هاي  عرضبراي  
اي بـالاتر از دو منطقـه     منـاطق حـاره   برايقله ارتفاع 2-4مطابق شكل . دهد  نشان ميSAGE Пهاي  داده

توان   سه منحني مي  قلهاز مقايسه چگالي    . استتر از دو منطقه ديگر         پايين ، بالا هاي  عرضديگر و براي مناطق     
اي كمتـر از    حـاره هـاي  عرضتر از دو منطقه ديگر و در   بالا بزرگ هاي  عرض در   اوزون قلهگفت  مقدار چگالي     

اي بين اسـتوا و قطـب يعنـي گـردش             كره  نيم مربوط به الگوي گردش      ياد شده  اختلاف. استدو منطقه ديگر    
 و كاهش مقدار چگالي در اين       قلهاي باعث افزايش ارتفاع       حركات صعودي در مناطق حاره    .  است دابسون-براور

  و افزايش مقـدار چگـالي در ايـن       قله جغرافيايي بالا باعث كاهش ارتفاع       هاي  عرضمناطق و حركات نزولي در      
  . مناطق شده است
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و ) قطبـي ( بـالا هـاي  عـرض  مياني و هاي  عرضاي،     حاره هاي  عرض براي   اوزون قائم   رخ  نيمميانگين    2-4شكل

  ).ccpoسايت  (SAGE Пهاي   بر اساس داده1994براي ماه سپتامبر سال 
  
   مياني و قطبيهاي عرض در اوزونعامل افزايش  - 2-4
  

 جغرافيايي مياني هاي عرضاي به سمت   را از منابع توليد آن در مناطق حارهاوزونهاي آرام جوي كه  گردش
ي سپهر آراماين گردش، حاصل حركات موجي . شود دابسون ناميده مي- كند، گردش براور و قطبي منتقل مي
 سپهر آرامبخش اول، حركات صعودي هوا از وردسپهر به . اي  و شامل سه بخش اصلي است مناطق برون حاره
اي به مناطق قطبي و بخش سوم،  ي از مناطق حارهسپهر آراماي، بخش دوم، انتقال هواي  در مناطق حاره

 پاييني مناطق سپهر آرام هوا در حركات قائم . مياني و قطبي استهاي عرض سپهر آرامحركات نزولي هوا در 
 از پايداري بالايي برخوردار سپهر آرامگيرد و كلا   متر در روز صورت مي30- 20اي، كاملا آرام و در حد  حاره
ي در گردش سپهر آرام مياني و قطبي، انتقال هواي هاي عرض كلي در اوزونعامل اول براي افزايش . است
عامل دوم، طول عمر بالاي . است مياني و قطبي هاي عرضزول آن در دابسون از استوا به قطب و ن-براور

هاي آزاد اكسيژن كه براي  كاهش اتم. اي است  برون حارههاي عرض پاييني سپهر آرام در اوزونهاي  مولكول
  .شود  در اين مناطق مياوزونهاي   مورد نياز است باعث طول عمر بالاي مولكولاوزوننابودي 

نـد از نزديـك   ا  دو ايستگاه عوامل متعددي مؤثرند كه مهمتـرين آنهـا عبـارت     اوزونمقادير  براي مشابهت بين    
براي ايـن منظـور، ايـن مقايـسه بـا      . بودن عرض جغرافيايي و مشابهت موقعيت جغرافيايي و آب و هوايي آنها   

 اوزونهـاي   دههاي مـورد اسـتفاده، از دا   داده. صورت گرفت 2003 و 2002هاي  ها براي سال   برخي از ايستگاه  
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هاي مورد مقايسه وضـريب همبـستگي          مشخصات ايستگاه   2-1جدول  .  كانادا تهيه شد   اوزونارسالي از مركز    
  . دهد مورد نظر را نشان مي
  متفاوتهاي   اندازه گيري شده در ايستگاهاوزونمقايسه  )2- 1(جدول . 

طول   ارتفاع
جغرافيا

  يي

عرض 
جغرافيا

  يي

ضريب 
  همبستگي

كد   شورك  نام ايستگاه
  ايستگاه

182 -86 36.2 R2002 = 0.82 
 

Nashville 106  امريكا  

182 -86 36.2 R2003 = 0.82 
 

Nashville  106  امريكا  

73  -119 36.3  R2002 = 0.80 
 

Hanford 341  امريكا  

73 -119 36.3 R2003 = 0.84 
 

Hanford  341  امريكا  

41 -6.7 37 R2002 = 0.89 
 

El-
Arenosilo 

  213  اسپانيا

41 -6.7 37 R2003 = 0.85 
 

El-
Arenosilo 

  213  اسپانيا

110 23 37.9 R2002 = 0.95 
 

Athen 293  يونان  

31 140 36 R2002 = 0.92 
 

 Tsokuba 014  ژاپن 

31 140 36 R2003 = 0.86 
 

Tsokuba  014  ژاپن 

  
ه بيـشترين ضـريب     هـا نـشان داد ك ـ       نتـايج بررسـي   .  صـورت گرفـت   مقايسه مورد نظر براي ميانگين ماهانه       

-El و   Athen   ، Tsokubaهـاي     ايستگاه تهران به ترتيب مربوط بـه ايـستگاه         اوزونهاي    همبستگي با داده  
Arenosilo ايستگاه تهران بالاترين مـشابهت را       اوزونهاي ميانگين ماهانه      بنابراين روند تغييرات داده   . است 

  ايـن مقايـسه را       2-7  تـا     2-5هـاي    شكل. ا داشته است  ه  در مقايسه با ساير ايستگاه     ياد شده هاي   با ايستگاه 
  . دهد نشان مي
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  )يونان( تهران با آتناوزون مقايسه مقادير -2-5شكل 
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  )اسپانيا(تهران با ال آرنوسيلو اوزون مقايسه مقادير 2-7 شكل
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  )ارتفاع بالا( سپهري  آراماوزونمدت  روند تغييرات بلند -2-5
  

مدت  روند تغييرات بلند  .  است اوزوندست آوردن روند بلندمدت      هسپهري، ب    آرام اوزونيكي از اهداف تحقيقات     
 كلـي را بـا     اوزون رونـد تغييـرات بلندمـدت        2-8شـكل   . تاس ـ كلي تابعي از عرض جغرافيايي و فـصل          اوزون

 براي دوره TOMS (Meteor3 and Nimbus 7 instrruments)  نسخههاي هفتمين  استفاده از داده
   . (Mc Peters et al., 1996)دهد  نشان مي1994 تا اكتبر 1978نوامبر 

  

  
 TOMS  نسخههاي هفتمين   كلي را با استفاده از دادهاوزونروند تغييرات بلندمدت  2-8شكل 

 (Meteor3 and Nimbus 7 instrruments) دهد  نشان مي1994 تا اكتبر 1978 براي دوره نوامبر  
(Mc Peters et al., 1996).  

  
 مربـوط   رنـگ   مناطق سياه . اند   رنگي شده   است   در هر دهه    -%2ر روند تغييرات آنها بيش از       مناطقي كه مقادي  

دار   از نظـر آمـاري معنـي   رنـگ    است و منـاطق سـفيد      صورت نگرفته گيري     اندازه  برايشان  كه اند  به شب قطبي  
روند . دهد   رخ مي  هكر  نيمهاي زمستان و بهار هر        ترين روند تغييرات در فصل      بزرگ 2-8شكل  مطابق  . اند  نبوده

 درجـه شـمالي     40 شمالي، تغييرپذيري فصلي بزرگي دارند و در عـرض           كره  نيم مياني   هاي  عرضتغييرات در   
 در هر دهه در اواخر تابـستان و پـاييز تغييـر             -%2 در هر دهه در اوايل مارس تا كمتر از           -%6روند تغييرات از    

 در هر دهه در طول      -%8 مقاديري بيش از     اوزون كاهش    شمالي بيشينه  كره  نيم بالاي   هاي  عرضبراي  . كند  مي
ها كاهش كلـي وجـود دارد          جنوبي در كل فصل    كره  نيم درجه   40در جنوب عرض    . زمستان برآورد شده است   

فـصل بهـار   ( در هر دهه در طـول اكتبـر  -%22 جنوبي كاهشي بيش از كره نيم بالاي   هاي  عرضكه در    طوري هب
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در سرتاسـر   . اسـت  قطـب جنـوب      اوزوناين كاهش شديد مربوط به حفـره        . دشو  مشاهده مي )  جنوبي كره  نيم
  . ست اروند تغييرات تقريبا نزديك صفر، اي مناطق حاره

  

  
  ).ccpoسايت ( كلي  زوناوميانگين سالانه روند تغييرات   2-9شكل 

  
 و  SBUV و   TOMSهـاي     داده. دهـد    كلـي را نـشان مـي       اوزون ميانگين سالانه رونـد تغييـرات        2-9شكل  

شـود نتـايج كلـي سـه          طور كه مشاهده مـي     همان.  مقايسه شده است   1994 تا   1978هاي   دابسون براي سال  
 45 ، در    -%5 تـا    -%4 درجـه شـمالي      45 در    ، -%1روند تغييرات در استوا كمتر از       . اند   با هم هماهنگ   سامانه

  .است در هر دهه -%8 درجه جنوبي 60 و در -%4 تا -%3درجه جنوبي 
مقـادير بـرآورد شـده       2-10شـكل   . است تابعي از عرض جغرافيايي و ارتفاع        ،اوزون قائم   رخ  نيمروند تغييرات   
 كره نيم مياني هاي عرض روند تغييرات در  اين. دهد  سپهر را نشان مي      در كل ارتفاعات آرام    اوزونروند تغييرات   

ــاي   ــي از برآورده ــمالي تركيب و SAGE (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment)ش
Backscatter uv) SBUV (Solarعلت استفاده .  است1996 تا 1980هاي   زميني براي سالهاي  و ابزار

 نمونـه   بـراي .  است جغرافيايي   هاي  عرض ارتفاعات و    ، كاربرد هر يك از آنها در بخشي از        هااز تركيب اين ابزار   
انـد و همچنـين بـراي          كيلـومتري طراحـي نـشده      25هـاي زيـر ارتفـاع         گيـري    براي اندازه  SBUVابزارآلات  

 خطوط تـوپر باريـك نـشان دهنـده           2-10شكل  در  .  درجه مناسب نيستند   65 جغرافيايي بالاتر از     هاي  عرض
و ) وجود دارد كه روند تغييرات واقعي داخل خطوط تـوپر باشـد           % 68ال  احتم (1σروند برآورد شده در سطح      

وجـود دارد كـه رونـد تغييـرات         % 95احتمـال    (2σچين نشان دهنده روند برآورد شده در سطح           خطوط خط 
بيشترين كاهش  ( بيشينه مقدار روند تغييرات       2-10شكل  مطابق  . است) چين باشد   واقعي داخل خطوط خط   
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بـالاي ايـن    ). ccpoسـايت    (اسـت  در هر دهـه      -%5/7 كيلومتري بوده و مقدار آن حدود        40درارتفاع  ) اوزون
كمينـه  .  رسـد    در هر دهه مـي     -%5 كيلومتري به كمتر از      50 و در ارتفاع     يابد   مي ارتفاع روند تغييرات كاهش   

 در هر دهه    -%5/2 كيلومتري بوده و مقدار آن حدود        30نزديك ارتفاع   ) اوزونكمترين كاهش   (روند تغييرات   
كـه بيـشينه دوم در       يابد تا اين     كيلومتري افزايش مي   15 كيلومتري تا    30روند تغييرات دوباره از ارتفاع      . است

  .   كند پيدا ميسپهر كاهش  رسد و در ورد  در هر دهه مي-%5/7 كيلومتري به حدود 15ارتفاع 
  

  
 1996 تا 1980حسب درصد بر هر دهه براي دوره زماني   براوزون رخ نيمورد روند تغييرات آ بر 2- 10شكل 

  ).ccpoسايت  (2σ و 1σدر سطح عدم قطعيت 
  

  اوزونصلي تغييرات ف - 6–2
  
 بالاتر برويم دامنه تغييرات هاي عرضطرف  هه بو هرچ.  در حوالي خط استوا كم استاوزونتغييرات فصلي  

 كلي در يك دوره فصلي از يك اوزون. رسد  مقدار خود ميبيشترينشود تا در قطب به  فصلي زيادتر مي
هب(كمينه در پاييز تا يك بيشينه در بهار 

                                          

 بين صفر تا هاي عرضو فقط در كند  تغيير مي) 1جز روي جنوبگان 
يز و زمستان نقاطي يبراي فصول تابستان و پا. دهد  در فصل زمستان روي مي درجه مقدار كمينه20حدود 
 و فقط براي فصل بهار اند را دارا اوزون بيشترين مقدار ، درجه  هستند60 جغرافيايي حدود هاي عرضكه در 
 كره مني جنوبي نيز تا حد زيادي مانند كره نيم در اوزونتغييرات فصلي .  در قطب قرار داردبيشينهمقدار 

 
1 Antarctic 
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 درجه به مقدار بيشينه 55 سال در حدود عرض جغرافيايي هاي همه فصل در اوزونمقدار . استشمالي 
  .رسد مي

دهـد كـه       در آروساي سوئيس را نـشان مـي        1997 كلي سال    اوزون تغييرات سالانه     2-11شكل  براي نمونه   
دير بالا در فصل بهار و مقادير پايين         مقا 1مطابق شكل   . است تغييرات فصلي و تغييرات روز به روز         دربردارنده

ي و تغييرات روز بـه   سپهر  آرامهاي كلي     معمولا تغييرات فصلي به موجب گردش     . در فصل پاييز رخ داده است     
   ). IACتارنماي مؤسسه علوم جوي و اقليمي (روز مربوط به شرايط هواشناسي است 

  

)
(D

ob
so

n
 3

O

Time(day)    
  )IAC سايت(.  در آروساي سوئيس1997 كلي جو براي سال اوزون تغييرات سالانه  2- 11شكل 

 
   

  فرابنفش خورشيديتابش  - 2-7
  

 در  پرتو ولي جذبكند  خورشيد را در طول موج هاي فراسرخ مرئي و فرابنفش جذب ميپرتوهاي اوزون
گيرد كه   ميصورت متفاوت در سه باند اوزون با پرتوطور كلي جذب  هب. استطيف فرابنفش بسيار شديد 

    )Chappuis(و باندچاپويس   ) Huggins(باند هايگنس ) Hartly(  ند هارتلي ند از باا عبارت
  :كنند   تقسيم ميترتيب زير  به فرابنفش را به سه گروهپرتومعمولاً 

UV-A                     λ  <315nm 
UV-B               280<λ<315nm  
UV-C                      λ <280nm  

  
 زميني تغيير پيدا كنـد بـه سـطح          جو باكه    بدون آن  ، مرئي پرتوهايمانند  UV-Aاك       غيرمرئي و خطرن   پرتو

 و براي انسان و حيوان و است داراي انرژي بسيار زياد UV-C خطرناك   پرتورسد ولي بر خلاف آن       زمين مي 
  .شود مي در باند هارتلي كاملاً جذب اوزونهاي اكسيژن و لايه  مولكول با كهنبات مضر است 
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 و فقط قسمت كمي از اين       شود  ميجذب  در جو    اوزون لايه   با   UV-B نسبتاً خطرناك      پرتوترين مقدار   بيش
 در نتيجـه     جـو اسـت     در UV-B پرتـو  تنها گاز جذب كننده      اوزونجا كه    از آن . رسد  به سطح زمين مي    پرتو

   .داردجو  كلي اوزون بستگي به مقدار ،دسر    كه به سطح زمين ميUV-B پرتومقدار 
و كند  مي  پيدارسد كاهش   كه به سطح زمين ميUV-B پرتو مقدار ، كلي بيشتر باشداوزونهر چه ميزان 

رسد بيشتر خواهد  كه به سطح زمين ميUV-B  پرتو كلي كمتر باشد مقدار اوزونبرعكس هر چه ميزان 
 نيز محيطي زيست از لحاظ شناسي بلكه  نه تنها از نقطه نظر اقليمجو موجود در اوزوندر نتيجه مقدار  .بود

 و جانورانتواند خطرات جدي را براي سلامتي مردم و   نوع كاهش آن مير و هاستي يداراي اهميت بسزا
  .ه باشداشتگياهان در بر د
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   سومفصل
  

   آنمحيطي زيست و اثرات  فرابنفشتابش 
  

رسـد و     بنابراين بيشتر آن به سطح زمين مي      . گيرد  قرار مي  اوزونطور جزئي تحت تأثير      ه ب UV-Aتابش  
 شـديدا تحـت تـأثير       UV-Bتـابش   . شود  هاي چشمي مي    فرسودن آن و بيماري    ،باعث تيره شدن پوست   

رسـد كـه       بيشتري بـه سـطح زمـين مـي         UV-Bي تابش   سپهر  آرام اوزونبا كاهش   . گيرد   قرار مي  اوزون
 UV-Cتـابش   . پوستي از قبيل سـرطان پوسـت شـود        هاي   تواند باعث آفتاب سوختگي، انواع بيماري       مي

رسد نسبتا كـم    كه به سطح زمين ميUV-Cبنابراين تابش . گيرد   قرار مي  اوزونبسيار شديد تحت تأثير     
 UV-B آن بـر تـابش       بـود و نبـود     و   اسـت  حائز اهميت    UV-B تابش   خصوص در   اوزونبنابراين  . است

  .  نشان داده شده استاجمال  به 3-1ر شكل  دياد شدهروابط . رسيده به سطح زمين مؤثر است

  
Center for Global Environmental Research, National Institute for 

Environmental Studies Japan 
   موج و منابع ، طول  فرابنفشرخ قائم تابش  نيم  3-1شكل 

  
 خورشيدي رسيده بـه سـطح       فرابنفشچگونگي روند تغييرات بلندمدت تابش       -3-1

  زمين 
  

 داراي انرژي بيشتري بوده و بنـابراين        ،هاي بلند  در مقايسه با طول موج      خورشيدي  تابش هاي كوتاه  طول موج 
تـابش  . جـودات زنـده دارنـد     رساني بيشتري بر حيات مو       و آسيب  است بيشتر   زيستي هاي اثرات آنها بر فعاليت   
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UV-B   رساني را به        بيشترين آسيبerythema     گياهان و ، DNA  گيري ميـزان     براي اندازه .  مولكولي دارد
طيف . برند  ميكار   ه خورشيدي، طيف فعال نرمال را ب      فرابنفشرساني بيولوژيكي توسط پرتو بالاي تابش         آسيب

 نـسبت بـه تحريـك يـك پاسـخ           فـرابنفش طـول مـوج     فعال نشان دهنده فعاليت نـسبي تـابش در هـر بـازه              
 نمونـه  بـراي . اسـت  مولكولي DNA ، تغيير رشد گياهان يا تغيير       erythema معين از قبيل     شناختي  زيست

  .  حدود صفر استUV-A و  در  1 حدود UV-B در erythemaطيف فعال براي 
صـورت   فـرابنفش لندمـدت تـابش      و افزايش ب   اوزون در مورد ارتباط كاهش بلندمدت       1996تحقيقي در سال    

 اوزون كـاهش بلندمـدت   ،دست آمده از ايـن تحقيـق   هطبق نتايج ب. (Herman et al., 1996) استگرفته
-nm 300 در بازه طـول مـوج        فرابنفش منجر به افزايش تطابقي تابش       1992 تا   1979هاي   جهاني طي سال  

 و erythema ، DNA بـراي  ابنفشفـر  اين افزايش بلندمدت پرتـوگيري تـابش       3-2 شكل . شده است  340
روند تغييرات بلندمدت تـابع فـصل و عـرض جغرافيـايي            . دهد  گياهان را بر حسب درصد بر هر دهه نشان مي         

 جغرافيايي بـالا و كمتـرين آن در   هاي عرض براي كل سه پديده در فرابنفشبزرگترين پرتوگيري تابش   . است
     ميـاني حـدود     هـاي   عـرض  در   فـرابنفش ش پرتـوگيري تـابش      بيشترين افـزاي  . يابد  اي افزايش مي    مناطق حاره 

  . است erythema و مقدار كمتري براي DNAبر هر دهه براي گياهان و   % 12-4
  

  
 ,.Herman et al) برحسب درصد بر هر دهه فرابنفشتوگيري  روند تغييرات بلندمدت پر3-2 شكل

1996).  
  

  .  نشان داده شده است3-3 در شكلفرابنفشميانگين سالانه روند تغييرات بلندمدت پرتوگيري 
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  ).ccpoسايت  (فرابنفشيانگين سالانه روند تغييرات پرتوگيري  م3- 3شكل

  
 DNA بـراي گياهـان و   2σ در سـطح  كره نيم مياني و بالاي هر دو      هاي  عرض روند تغييرات در     3-3در شكل 

توانند بر    كه ابرها مي    و همكارانش، با وجود اين     Hermanمطابق يكي از نتايج مهم تحقيقات         . دار است   معني
به بياني ديگر   .  بلندمدت كمتر است   روند سطحي شديدا تأثير داشته باشند، تأثير آنها بر تغيير           نفشفرابتابش  

  .  سهمي ندارندفرابنفشابرها در تغييرپذيري بلندمدت تابش  
-  موجود در سطح زمين در فصل بهارUV-B كلي بر تابش اوزون تحقيقي در مورد تأثير 2000در سال 
اين تحقيق . (Krzyscin, 2000) است رسيدهانجام  به 1997- 1963طي دوره ) اوتهاي مه تا  ماه(تابستان 

نتايج تحقيق نشان داده .  صورت گرفته استBelsk و Arosa اروپايي از قبيل متفاوتبراي شش ايستگاه 
ي،  كلاوزوناي  همچنين تغييرات دهه.  كلي مشابه بوده استاوزونكه روند بلندمدت ماهانه ميانگين و كمينه 

   بوده استBelsk در ايستگاه UVمنبع اصلي روند تابش 
  
  اوزون لايه تجزيه محيطي زيسترات اث -3-2
  

 قوي است يكش  ميكروبپرتواين .  روي زمين داردحيات فرابنفش با دز مناسب اثرات سودمندي براي تابش
آور   حيات زيانانواع فرابنفش براي همه تابشي هاي بالا ولي شدت. كند  ميو در پوست توليد ويتامين 

بيشترين  . فرابنفش بيشتري به سطح زمين برسدتابشدهد  سپهري اجازه مي  آراماوزونكاهش غلظت . است
. است روي افزايش تشعشع فرابنفش و اثر آن روي انسان اوزون كاهش لايه محيطي زيستنگراني از اثرات 

 حساسيتيهاي  پوستان و وقوع واكنش يش آفتاب سوختگي زودرس در سفيداي كه شامل افزا اثرات بالقوه

D
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 يتر ها در مقايسه با مسائل جدي هر چند اين. است اثرات شيميايي تماس نور فرابنفش روي پوست بازيادتر 
  . اندمثل سرطان پوست و كوري نسبتا جزئي 

 نمونـه اگـر   بررسي. )the ozone holeسايت  (دهد  را نشان ميفرابنفشبندي شاخص    طبقه3-1جدول 
 UV-B   باشـد    9 دقيقه است و اگر بيش از        20 باشد، زمان آفتاب سوختگي حدود       9 تا   7 فرابنفششاخص  

اي از     نمونـه  3-4شـكل   . است دقيقه   15 و زمان آفتاب سوختگي كمتر از        ،رسيده به سطح زمين بسيار شديد     
مطـابق شـكل    . دهـد   صورت گرفته را نشان مي     امريكادر  فرابنفش  بندي    بيني كه در آنها طبقه     هاي پيش   نقشه

 در كـشورما ، ايـران، متأسـفانه         .دهـد    بيشتري را نشان مـي     فرابنفش منطقه تابش    امريكا   جنوب شرقي   4-3
  بـراي آن اي تـوان چنـين نقـشه     صورت نگرفته است و نمـي   متفاوت براي مناطق    فرابنفشاندازه گيري تابش    

   . ترسيم كرد
  

  )theozonehole سايت  (فرابنفشبندي شاخص  بقه  ط3- 1جدول 
ودهيتطبقه بندي پر  فرابنفشمقادير شاخص  

 حداقل  0- 2

 كم  3- 4
 متوسط  5- 6
9 -7  زياد 

10+  بسيار زياد
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  )theozoneholeسايت ( فرابنفش شاخص بر اساس بنفشفرا ميزان تابش   3-4شكل 
  

-5هـاي   در شكل. دهد  جهان نشان ميگوناگون را در مناطق   پرتو توزيع اين    فرابنفشهاي جهاني تابش      نقشه
. انـد   مقايـسه شـده  اوتهـاي ژانويـه و    بـراي مـاه   TOMS  اي  مـاهواره فرابنفشهاي جهاني   نقشه3-6  و 3

 در ماه ژانويه در شـمال، شـمال غـرب و مركـز ايـران در بـازه             فرابنفش تابش   ،دشو  طور كه مشاهده مي    همان
(mw/m2)60-0           و در جنوب و جنوب شرقي آن در بازه (mw/m2) 120-60  كه تـابش    در حالي .  قرار دارد

 و در جنـوب و      300-240 (mw/m2) در شمال، شـمال غـرب و مركـز ايـران در بـازه                اوت در ماه    فرابنفش
  .   قرار دارد360-300 (mw/m2)ن در بازه  جنوب شرقي ايرا
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   )TOMSسايت ( براي ماه اوت TOMSهاي ماهواره   با استفاده از دادهفرابنفش توزيع تابش 3- 5شكل

  
  

  
  

   )TOMSسايت ( ژانويه براي ماه TOMSهاي ماهواره   با استفاده از دادهفرابنفشتوزيع تابش  3-6شكل
  

   اثرات اقليمي -3-3
  

 پرتواز طريق توانايي جذب ، چرا كه  به دليل نقش آن در بودجه انرژي زمين استاوزوناقليمي لايه اهميت 
سپهر مقدار انرژي را كه به  جذب تابش موج كوتاه در آرام. سپهر دارد ورودي، تاثير مستقيم روي دماي آرام

صورت  ه ب،داخل وردسپهراما بخشي از انرژي موج كوتاه جذب شده به . دهد رسد كاهش مي جو پايين مي
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 فرابنفش جذب شده در جو پرتوسپهري مقدار   آراماوزونكاهش مقدار . گيرد صورت مي 1 فروسرختابش
 به سطح ، جذب نشدهتابشمقدار . كند سپهر توليد سرما مي دهد كه اين امر در آرام فوقاني را كاهش مي

 تابششود  سپهر باعث مي تر آرام ماي پاييند. شود مي وردسپهر و باعث بالارفتن دما  در رسد ميزمين 
چون اثر سردكنندگي كاهش .  و دماي جو پايين نيز سقوط كندكندفروسرخ كمتري به وردسپهر گسيل 

 كاهش دما در سطح ،يي موج كوتاه اضافي است، نتيجه نهاتابشكنندگي  تر از اثر گرم  بزرگ،انرژي فروسرخ
افتد و در نتيجه ارتفاع غلظت   اتفاق نمياوزونت در سرتاسر لايه طور يكنواخ ه باوزونتجزيه . زمين است
، منجر به اوزونبيان كردند، كاهش ارتفاع حداكثر ) 1976 (3رف  و مسي2اشنايدر. تواند تغيير كند حداكثر مي

بنابراين . شد خواهد  و منجر به سرمايشداردكه افزايش آن اثر متضاد  ، در حاليشود  ميگرمايش سطح زمين
سپهري را در نظر بگيرد، بلكه   كلي آراماوزون روي اقليم نه تنها بايد تغييرات اوزونتجزيه  از تاثير برآوردهر 

سپهري سبب سرمايش   كلي آراماوزونتجزيه . تغييرات در ارتفاع حداكثر غلظت را هم بايد شامل شود
 كاهشي در با غلظت تشديد شود يا سرمايش ممكن است با افزايش ارتفاع حداكثراين شود، در عين حال  مي

  .ارتفاع كند شود
   

   و تغيير اقليماوزون - 3-3-1
  

بـه  .  بر اقلـيم مـؤثر اسـت   اوزون و همچنين تغييرات اوزونبر اساس تحقيقات دانشمندان، تغييرات اقليمي بر     
 اوزونكس حـضور     و برع  اوزونتوليد   دما، رطوبت نسبي، باد و حضور ساير مواد شيميايي جوي بر             ،بياني ديگر 

  .  جوي مؤثر است دهنده  تشكيل اجزايبر
. بردنـد  هـاي انـساني پـي        مـواد شـيميايي ناشـي از فعاليـت         توسط اوزون لايه   تجزيه به   1970دانشمندان در   

بحث مورد نظر در    .  تا به حال موضوع مورد بحث دانشمندان بوده است         1970 و اقليم از     اوزونهاي    كنش  برهم
 كـشف  جنوبگان در سطح فوقاني ، واقع سپهر  ي را در آرام   اوزوننشمندان جوي وجود حفره     كه دا   هنگامي 1985

  . كردند، شدت گرفت
كيوتو مبني بـر كـاهش توليـدات شـيميايي مخـرب        اجلاس  بر طبق توافقات به عمل آمده توسط كشورها در          

 بـه   2050 تـا سـال      زوناوبيني كردنـد كـه لايـه          ها، دانشمندان پيش    و هالوژن  CFC از قبيل گازهاي     اوزون
اند كـه ممكـن       اما اخيرا برخي دانشمندان جوي به اين نتيجه رسيده        .  بازسازي شود  1980 سال   اوزونمقادير  

دانـشمندان اثـرات اقليمـي را عـاملي بـراي           .  تغيير كنـد   اوزون بازسازي لايه    پايانبيني شده     است زمان پيش  
 ممكـن اسـت تـا       اوزونسازي لايه     باز ،دست آمده  هس نتايج ب  بر اسا . اند   عنوان كرده  اوزونتأخير بازسازي لايه    

  .  نيز كامل نشود2070 يا 2060سال 
سـپهر    سپهري باعث افـزايش گرمـاي آرام         آرام اوزونافزايش  .  بر اقليم شامل تغييرات دمايي است      اوزوناثرات  

 خورشيدي و جـذب تـابش       كند، جذب تابش فرابنفش     سپهر از دو طريق توليد گرما مي         در آرام  اوزون. شود  مي
                                           

1.Infrared  
1.Schnider1  
2.Mesirow     
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طبـق نتـايج    . شـود   سپهر باعث كـاهش دمـا مـي          در آرام  اوزوندرنتيجه كاهش   . فروسرخ بالا آمده از وردسپهر    
 تـا  1هاي اخير حدود  طي دهه)  كيلومتري زمين50 تا 30(سپهر مياني تا بالايي       عمل آمده، آرام    مشاهداتي به 

اي   سپهري همزمان با افزايش مقادير گازهـاي گلخانـه          اين سرمايش آرام  .  شده است  تر درجه سلسيوس سرد   6
  . اي اين دو پديده مورد بررسي قرار گرفته است بنابراين ارتباط زنجيره. در وردسپهر بوده است

سپهر در اثر افزايش      در مورد علت سرمايش آرام    .  تأثير قوي بر يكديگر دارند     ، شيمي و اقليم   ،به عقيده محققان  
سپهري بر سـرعت      در تحقيقات مورد نظر تأثير سرمايش آرام      . قيقاتي به عمل آمده است    اي تح   گازهاي گلخانه 

 در  اوزونتجزيـه   افـزايش   . كنـد    ايجـاد مـي    بـازخور اين موضوع يـك چرخـه       .  بررسي شده است   اوزونكاهش  
 اوزونعـث كـاهش شـديدتر       سـپهر نيـز خـود با        شـود و سـرمايش آرام       سپهر مي   سپهر باعث سرمايش آرام     آرام
  . دهد اين فيدبك را نشان مي 3-7شكل. ودش مي
  
  

  
  

  )theozonehole سايت ( و دما اوزون بازخور 3-7 شكل
  
اي كه در زمستان و اوايـل بهـار رخ             در اثر شرايط ويژه    جنوبگان و   شمالگان   در اوزونهاي    ترين كاهش   عميق 

 از بادهـاي قـوي اطـراف قطـب تـشكيل            )vortex(اي تـاوه با شروع فصل زمـستان،      . آيد  وجود مي  هدهد، ب   مي
 درجه سلسيوس افـت  -78ا حدود كه دما ت هنگامي. كند  سپهر قطبي را از ساير مناطق مجزا مي         شود و آرام    مي
هـاي شـيميايي روي       واكـنش . شود  ، ابرهايي از اختلاط يخ، اسيدنيتريك و اسيدسولفوريك تشكيل مي         كند مي

 ،در بهار بـا افـزايش دمـا       . آيد  پديد مي  اوزون و حفره    شود  مي اوزونسطح كريستالي يخ در ابرها باعث كاهش        
  . كند  شروع به بازسازي مياوزون د و لايهنشو ابرهاي يخي مورد نظر تبخير مي

. دهـد   نـشان مـي  1979 از سـال  شـمالگان سـپهري را در    كلي و دمـاي آرام     اوزون تغييرات   3-8 نمودار شكل 
سـپهري قطبـي       ارتباط زنجيرواري دارد، دماي سردتر باعث افزايش ابرهـاي آرام          ، با دما  اوزونتغييرات مقادير   

  .دهد  را كاهش مياوزون مقدار و شود مي
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  )theozonehole سايت ( شمالگانسپهري در   كلي و دماي آراماوزون تغييرات  3-8شكل 

  
 اوزونچون حـضور    . شده باشد هاي اخير     سپهري در طي دهه      باعث سرمايش آرام   ممكن است مل متعددي   عوا

توان   در خصوص عامل ديگر مي    . استسپهر     در آرام  اوزون يكي از عوامل مورد نظر، كاهش        ،كند  گرما توليد مي  
 ـ    را  گرمايي ،اي در وردسپهر     گازهاي گلخانه  زيادگفت مقادير    سـپهر   عـث گرمـايش آرام  طـور طبيعـي با    ه كـه ب

هـاي    گرمـايش وردسـپهر و پتانـسيل تأثيرگـذار آن بـر گـردش      ،از نظـر دانـشمندان  . كنـد   حفظ مي  ،شود  مي
  . سپهري موضوع قابل توجهي است آرام

سپهر محـدود   ها در آرام   به تعدادي از مكان    فقطمشاهدات  . ستايكي از مشكلات در اين زمينه        ها  كمبود داده 
عدم قطعيـت مربـوط بـه       . هاي ماهواره موجود است      سال پوشش كامل جهاني از داده      20ي  فقط برا . شوند  مي

 ـ. اسـت  بـا ارتفـاع      اوزونهاي دقيـق تغييـرات        گيري   در اثر كمبود اندازه    اوزونهاي اقليمي     واداشته ويـژه در    هب
.  اقليمي نسبت به تغييرات وردايست بسيار حـساس اسـت          سامانه. وردايست شناخت كافي حاصل نشده است     

  .  اطراف كره زمين ضروري استمتفاوت در ارتفاعات اوزونهاي دقيق دما و  رخ نيمنياز به 
 توافـق  اوزونهاي مقياس جهاني با يكديگر و با مشاهدات در مورد بازسازي آينـده لايـه    كه اكثر مدل  در حالي 

 اوزوناثـر سرمايـشي ناشـي از كـاهش          . اي با يكديگر در توافق نيـستند        نطقههاي مقياس م    مدل بيشتردارند،  
 اند جنوبگانهاي جوي در توافق خوبي با روندهاي سرمايشي مشاهداتي فصل زمستان در           دست آمده از مدل    هب

  . دست نيامده است ه بشمالگاناما چنين توافقي در 
شـود   هاي هواي خشكي و اقيانوس، باعث مي        توزيع توده   شمالي، با  كره  نيم بالاي   هاي  عرضتوپوگرافي پيچيده   

 سـردتر از    جنوبگـان . تـر و تغييرپـذيرتر باشـد         داراي ديناميك پيچيده   جنوبگان در مقايسه با     شمالگانكه جو   
ايـن  دهنـد و       نسبتا پايداري را براي مدت زمان طولاني تشكيل مـي          تاوه ،بادهاي قطب جنوب  .  است شمالگان

هـاي هـوا درسـت      در قطب جنوب تـوده     محققانبه گفته   . واي داخل آن بسيار سرد باشد     شود ه    باعث مي  تاوه
 بـه نـوعي قابـل    جنوبگـان   تـا شـود  پايداري مورد نظر باعـث مـي  . شوند گيرند و سردتر مي    روي قطب قرار مي   

 هـاي نـاهموار     از زمـين   انـد   هاي ساحلي در جنـوب شـرق آلاسـكا نمـودي           كوه.  باشد شمالگانتر از     بيني  پيش
هـاي هـواي خـشكي و         هاي بلند و مغـايرت بـين تـوده         وجود كوه .  شمالي كره  نيم جغرافيايي بالاي    هاي  عرض

 ي و مـانع تـشكيل الگـوي گردشـي پايـدار     كند مي را آشفته شمالگان شمالي، هواي بالاي كره  نيماقيانوس در   
 اوزونرد و كـاهش شـديد        دماهاي خيلي س ـ   ايجاد قطبي پايدار در قطب شمال مانع        تاوهنبودن يك   . شود  مي
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ي در قطب شمال هم طي چند سال        اوزونهاي عظيم     رغم اين موضوع، كاهش     علي. شود  مشابه قطب جنوب مي   
  . گذشته رخ داده است

 مشاهده نـشده    شمالگان رخ داده، در     1980 در   جنوبگان مشابه آنچه كه در      اوزونهاي برجسته     اگرچه كاهش 
وضـعيت  تـوان بـه        نمونه مي  براي داده است كه     روي هم   شمالگانگ در    بزر بسياري  اوزونهاي    است اما كاهش  

  .  اشاره كرد1990سال 
 اغلب چند درجه    شمالگانسپهر    چون دماي هوا در آرام    .  نسبت به تغيير دما بسيار حساس است       اوزونشيمي  

 باعث تشكيل ايـن     تواند  سپهر مي   سپهري قطبي فاصله دارد، سرمايش بيشتر آرام        با آستانه تشكيل ابرهاي آرام    
  .  را ايجاد كنداوزونهاي شديد   و كاهششودابرها 

اخـتلاف دمـا    . يابـد   سپهر و وردسپهر افزايش مي      سپهري، اختلاف دمايي بين آرام       با سرمايش آرام   شمالگاندر  
 جنوبگـان كـه    در صـورتي  . (يابـد   سپهري افزايش مي     بنابراين سرعت باد آرام    شود،  ميباعث افزايش سرعت باد     

 جنوبگـان  و بادهاي گردش قطبـي در        استگيرد، چون سردتر      اي قرار نمي    حت تأثير افزايش گازهاي گلخانه    ت
  ). قبل از اين اثر شديد است

 كه افزايش سرعت بـاد نـه تنهـا در ارتفاعـات بـالا بلكـه در                   است ها نشان داده   هر دو نتايج مشاهداتي و مدل     
 و سـرعت بـاد      اوزونتغييـرات   . ثير مهمـي بـر اقلـيم دارد       اين مـسأله تـأ    . دهد  نزديك سطح زمين هم رخ مي     

  . دهد و اين تأثير تا سطح زمين ادامه دارد سپهري جريان انرژي را در ارتفاعات زيرين تحت تأثير قرار مي آرام
 در  اوزون. دهـد   سپهر بلكه در وردسپهر نيز رخ مي        طور طبيعي نه تنها در آرام      ه ب اوزونكنش بين اقليم و       برهم
 سـطحي   اوزونتوليـد   هاي شـيميايي      كننده  شركت. شود  هاي فوتوشيميايي تشكيل مي      فعاليت اثر  درسپهر  ورد

 سرعت آهنـگ    ،طور كلي افزايش دما    هب . (VOC) فرار   آلي  و تركيبات     NOx: نداشامل دو گروه از تركيبات      
 سـطحي و    اوزون يـاد زدانشمندان همبستگي قـوي را بـين مقـادير          . دهد  هاي شيميايي را افزايش مي     واكنش

 سـطحي و    اوزون تعداد روزهايي بـا مقـادير بـالاي          ، دماهاي بالاتر  يرود به ازا    انتظار مي . اند  روزهاي گرم يافته  
 سـطحي هميـشه بـا افـزايش دمـا افـزايش             اوزونبا وجود ايـن، مقـادير       . ها افزايش يابد    مضر براي تنفس ريه   

  .  كم باشد NOx و  VOCكه غلظت گازهاي  يابد مانند هنگامي نمي
براي نمونه، فعاليت ميكروبي خاك  . شود   سطحي مي  اوزونير اقليم بطور غيرمستقيم هم باعث تغيير        ياثرات تغ 

همچنين فعاليت ميكروبي خاك ممكن است با افزايش دما، افزايش يابد، كه ايـن خـود                . كند  مي  NOxتوليد  
  . شود  سطحي ميزوناوشده و موجب افزايش مقادير   NOxمنجر به افزايش گسيل 

هاي تهويـه    استفاده بيشتر از دستگاهممكن است سطحي   اوزونيكي ديگر از اثرات غيرمستقيم تغيير اقليم بر         
تقاضـاي  . تواند باعث افزايش برق مـصرفي شـود         كه اين امر مي   . هوا در تابستان در اثر افزايش دماي هوا باشد        

. كننـد    گسيل مـي   NOxشود و اكثر نيروگاههاي برق        برق مي بيشتر برق باعث افزايش توليد برق نيروگاههاي        
  . شود  سطحي مياوزون و در نتيجه افزايش NOx باعث افزايش توليد ،بنابراين افزايش دما در نهايت

 سـطحي را  اوزونتوليـد  دارد و بخار آب بيشتر، پتانسيل براي  تر، بخار آب بيشتري را در خود نگاه مي    جو گرم 
  . دهد افزايش مي

بيني پيامدهاي تغيير اقليم نيازمنـد قـدرت           و تغيير اقليم و پيش     اوزونهاي بين     نشك    برهم دركطور كلي،    هب
  .  زياد استهاي تشخيصي محاسباتي بالا، مشاهدات قابل اطمينان و توانايي
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  اوزونهاي هواشناسي بر  نقش پديده -3-4
  

هاي   سامانه كلي نقش بسزايي دارند اوزونيرات روزانه  فشاري در تغيهاي سامانهكه  است  مطالعات نشان داده
و 1ها  ناوه.شوند هاي پرفشار باعث كاهش آن مي سامانه و دهند مي كلي را افزايش اوزون مقدار ،فشار كم

 .ندا  جغرافيايي ميانههاي عرض كلي در اوزون نيز در وردسپهر سبب تغييرات شديد ولي كوتاه مدت  2ها پشته
 با افزايش . كلي دارنداوزون همبستگي زيادي با تغييرات ، و پديده جت استريم3ع وردايستهمچنين ارتفا

شكل  ،يابد  كلي افزايش مياوزون مقدار ، و با كاهش آنشود مي كاهش ديده اوزون در مقدار ،ارتفاع وردايست
9 -3.  

 
  ) شماليكره نيم(ايي ه عرض جغرافيج در10 به ازاي هر اوزون  تغييرات سالانه مقدار كلي 3-9شكل 

 
صورت  مياني در شهر آتن يونان       هاي  عرض كلي و ارتفاع وردايست در       اوزون مورد تحقيقي در    2005در سال   

 كلـي، بـسيار   اوزوننتايج اين مطالعه نشان داده كه الگوي سينوپتيكي  . (Vlamakis, 2005) است گرفته
اي مربـوط بـه افـت و خيزهـاي ارتفـاع               تا اندازه  ،تي كلي مشاهدا  اوزونمتغير بوده و تغييرپذيري كوتاه مدت       

  اسـت  كلي نشان دادهاوزونعلاوه بر اين، رابطه بلندمدت بين تغييرپذيري ارتفاع وردايست و    . استوردايست  
km-1(DU) كلي در اثر افزايش ارتفاع وردايـست در تابـستان            اوزونكه معمولا آهنگ كاهش     

 و در   – 51/8 
 كلـي و ارتفـاع      اوزونخطي ميانگين ماهانـه     همبستگي  همچنين تحليل   . است -km-1 2/11(DU)زمستان  

                                           
1 Trough 
2 Ridge 
3 Tropopause 
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 در هر دهـه و      – 99/0 - +/54/7 (DU) كلي حدود    اوزون كه كاهش بلندمدت     روشن ساخته است  وردايست  
  . است در هر دهه m 30 - +/167افزايش ارتفاع وردايست حدود 

كلـي حاصـل از تغييـرات بلندمـدت در ايـستگاه       اوزون بررسي همبستگي ارتفاع وردايـست و  1998در سال  
Hohenpeissenberg واقع در اروپاي مركزي (Steinbrecht et al, 1998)اوزون كه  است نشان داده 

 30در طـي    . يابـد    كاهش مـي   16 (DU) افزايش هر كيلومتر ارتفاع وردايست،       يكلي مستقل از فصل، به ازا     
.  در هر دهه افزايش يافته اسـت m 70 - +/150ردايست به مقدار سال گذشته در ايستگاه مورد نظر، ارتفاع و       

، چنـين افـزايش ارتفـاع وردايـست در هـر دهـه              يـاد شـده    كلي و ارتفاع وردايست      اوزونبا فرض همبستگي    
همچنـين همبـستگي    .  در هر دهه را توجيه كنـد       -10 (DU) كلي مشاهداتي    اوزوناز كاهش   % 25تواند    مي

  . مايش وردسپهري مشاهداتي برقرار بوده استبين ارتفاع وردايست و گر
، (Weiss et al, 2001) رسـيده اسـت   انجـام   بـه  سـوئيس  Payerne در 2001در تحقيقي كه در سـال  

بر اسـاس   .  بررسي شده است   2000-1967 براي دوره بلندمدت     اوزون رخ  نيمعوامل ديناميكي و شيميايي در      
نوسـان  - نوسـان اطلـس شـمالي      (NAO-AO)هاي    ر شاخص بها-هاي زمستان   نتايج به دست آمده، در فصل     

هاي تابستان تا اوايـل زمـستان    همچنين در فصل  .  پاييني دارند  سپهر  آرام اوزون همبستگي منفي با     ،شمالگان
 سپهر  آرام اوزون و   شمالگاننوسان  - نوسان اطلس شمالي   (NAO-AO)هاي    همبستگي مثبتي بين  شاخص    

 10( پاييني   سپهر  آرام كه در    روشن ساخته است  نتايج تحقيق   . ار بوده است  برقر)  كيلومتري 30 تا   23(مياني  
  . شود  عوامل ديناميكي ايجاد ميبر اثر اوزونروند )  كيلومتري15تا 

 اسـت     صـورت گرفتـه    امـواج بـاروكلينيكي      مورد كلي در    اوزون تحقيقي در مورد تغييرپذيري      1991در سال   
(Mote et al, 1991) . ،هاي تـاوايي پتانـسيلي    همبستگي قوي بين آنوماليدر اين تحقيق(pv)  ناشـي از 

خلاف تـاوايي     كلي بر  اوزونهاي    كه داده  با توجه به اين   .  برقرار بوده است   اوزونامواج باروكلينيكي وردايست و     
اوايي ورد توزيـع ت ـ   آتوان از آنهـا در بـر        ، مي اند  طور معمول در دسترس     با استفاده از ماهواره به     (pv)پتانسيلي  

 ،هـاي اقيانوسـي   وفـان ت مثـل  ،اي وجـود دارد  هاي باروكلينيكي در مناطقي كـه كمبـود داده       پتانسيلي  تلاطم  
  براي تهيه اطلاعات آمـاري       TOMSهاي     داده توان از    مي  كه روشن ساخت دست آمده    نتايج به . استفاده كرد 

  . كرددامنه و فاز امواج باروكلينيكي استفاده 
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  چهارمفصل 
  

      اوزونحفره 
  
  اوزونشدن لايه اهميت جهاني نازك  - 4-1
  

گيرد، در   ميصورت اوزون فرايند فتوشيميايي تبديل اكسيژن به ،ندا  پر انرژيبسيارچون پرتوهاي فرابنفش 
 اوزونلايه . شود  توليد مياوزون و مقداري هم رسد ميپرتوهاي فرابنفش به مصرف از  اي نتيجه بخش عمده

 جو بالا، مانند يك سپر محافظ مانع رسيدن پرتوهاي مخرب و زيان آور فرابنفش به سطح زمين موجود در
دارد،  با اين عمل نه تنها زندگي انسان، حيوان و گياه را از خطرات پرتوهاي فرابنفش محفوظ مي. شود مي

هرگونه كاهش در . دكن آور است جلوگيري مي  هم كه زياناوزونبلكه از تبديل اكسيژن هواي سطح زمين به 
 كه امكان نفوذ عامل مخرب است مانند شكافي در اين سنگر دفاعي ،اوزون لايه تجزيه و يا اوزونغلظت 

كه تغييرات  طوري ه در جو بالا ثابت نيست باوزونمقدار . كند يعني پرتوهاي فرابنفش به زمين را فراهم مي
  .شود  درصد بالغ مي10ود  حداش  درصد و تغييرات سالانه30 به حدود  آنروزانه

 با توجه به برنامه 1987در سال سي و يك كشور جهان ، اوزوننظر به اهميت جهاني نازك شدن لايه 
 نيز در 1989 امضا كردند، در اوزوناي را براي حفاظت از لايه   معاهده،محيطي سازمان ملل در مونترال

كنون نتايج   مشابهي را در اين زمينه امضا كردند كه تانامه  كشور ديگر دنيا از جمله ايران توافق50هلسينكي 
  .  استدر پي داشته اوزون در حفاضت از لايه  را ثمربخشي

 
  در اثر فعاليت بشراوزونكاهش لايه  - 4-2
  

 به كمك دستگاه كرماتوگرافي(James Lovelock)  نام جيمز لاولاك  هدانشمندي بريتانيايي ب،  1971در 
 و متوجه وجود گازهايي مثل  عملي ساختدر ايرلند را جويگيري گازهاي   بود اندازه كه خود ساختهگازي

او سپس دستگاه .  پي برده نشده بودجووجود آن در  هموقع ب شد كه تا آن(CCl3F) متان   وتري كلرو فلور
ولي در هر  رفت،قاره جنوبگان  هي جنوبي و سپس بامريكا و از انگلستان به كردخود را روي يك كشتي نصب 

اين گاز كه نام تجارتي .  وجود داشتCCl3F گازكردگيري  نمونه هوا كه در طول اين مسافرت گرفت و اندازه
 در(CFC)  كربن وتركيبات كلروفلور.  شمالي و جنوبي وجود داشتكره نيم نقاط همه در استCFC-11   آن 

بي نداشته و به آساني از حالت مايع به گاز كه با گازهاي ديگر ميل تركي طبيعت وجود ندارند ولي بدليل آن
 1990در . اند  توليد و مورد مصرف قرار گرفتهوسيله انسان هب در درجه حرارتهاي معمولي تبديل مي شوند

  : ها عبارت بودند ازCFCترين  مهم
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CFC-11  و CFC-12(CCL2F2) و CFC-13(CCL2FCCLF2)هاي اسپري و   اين گازها معمولا در قوطي
ها و براي پاك كردن وسائل  و همچنين در يخچال) براي استفاده در تشك و صندلي ماشين( وليد ابردر ت

 كه مصرف   شده استاستفاده زياد تجارتي از اين گازها باعث . دنگير الكترونيكي و غيره مورد استفاده قرار مي
CFC در سطح جهاني هر هاكه توليد آن طوري هب.  به بعد روز به روز افزايش يابد1950 ها در سطح جهاني از 

 توليد شده CFCهمه اين گازهاي .  توليد آن به يك ميليون تن رسيد1974شد و در   سال دوبرابر مي5
 ولي ندارند جو  ها هيچگونه ميل تركيبي با گازهاي ديگر CFC گرچه تركيبات ،شدند  ميجوتدريج وارد  هب

علاقمند شد كه بداند سرنوشت نهايي اين (F. S. Rowland) نام رولند يي بهامريكا ي دانشمند1973در 
 آغاز را خصوصمطالعه در اين (Irvine Molina) كمك همكارش مولينا  هاو ب.  چگونه استجوتركيبات در 

  اثري ندارد وليCFC روي تركيبات  UV-B و  UV-A  پرتوهايمطالعات اين دانشمندان نشان داد كه . كرد
 CFC بدين ترتيب در نزديكي سطح زمين تركيبات  .كنند مي جذب  را خورشيديUV-C  پرتو اين گازها

 و از لايه شوند مي و وارد استراتسفر گذرند ميكه از وردسپهر  كنند ولي پس از آن هيچگونه تغييري پيدا نمي
  . و تجزيه مي شوندگيرند ميقرار  UV-C پرتو تحت تاثير كنند مي عبور اوزون

 

222

23

CClFClCVFCCL
FCClClCVFCCL

+→−+
+→−+

μ
μ  ) 1-4(                                                                        

  
  . ميل تركيبي شديدي دارداوزون با گاز ،شود  مي كه بدين ترتيب توليد ياتم كلر

 
)2-4 (                                                                                          Cl  23 OClOO +→+

ClO

2OClO +→+

34 CHHClCH +→+

MClONOMNO +→++ 22

  
  .شود مي با اتم اكسيژن كه در اين ارتفاع وجود دارد طبق فرمول زير تركيب اكسيد كلر   

 
)3-4(                                                                                            ClO  

تواند يك   كه ميشود  ولي اكسيد كلر دوباره به اتم كلر تبديل ميشود مي تجزيه اوزوندر نتيجه يك مولكول 
  : مثالبراي.  تركيب شوداوزونكه با گاز ديگري غير از  نآ مگر كند را تجزيه اوزونمولكول ديگر 

 
)4-4(                                                                                     Cl  

 
  .و يا اكسيد كلر با گاز ديگري تركيب شود

  
)5-4(                                                                        ClO  

  
هايت باعث كاهش مقدار  ن در جو در CFCتركيبات   كه وجود روشن ساختند رولند و مولينا ،بدين ترتيب

  .شود  ميجو اوزون
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نام  ه هلندي بي به آنها و دانشمند1995اين كشف آنها باعث شد كه جايزه نوبل شيمي سال 
  . تعلق گيرد، بودرسانده انجام  را به تحقيقات زيادياوزون در زمينه  نيز كه او(Crutzen)كروتزن

 
  )اوزون حفره(ر قطب جنوب  داوزون كاهش لايه -4-3
  

. وقوع پيوسته است هدر قاره جنوبگان ب هاي اخير در منطقه قطب جنوب  در سالاوزونبيشترين تغييرات لايه 
مطالعات  . بردنداوزون منطقه قطبي پي به وجود حفره اوزونهاي  اپني با تحليل دادهژاولين بار دانشمندان 

واقع در قاره جنوبگان كه دانشمند انگليسي فارمن و ) Halley Bay(  هالي بي اوزونگيري  ايستگاه اندازه
. يد كردينيز اين كشف دانشمندان ژاپني را تأانجام رساندند  آن را به) Farmean et al,1985( همكارانش 

در اين شكل مقدار متوسط ماهيانه .  نشان داده شده است 4- 1نتايج مطالعات فارمن و همكارانش در شكل 
 نشان داده 1984 تا 1957براي ماه اكتبر از سال )   Halley bay) 76 oS, 27oEلي در ايستگاه   كاوزون

  . شده است
  
  
  
  
 

 
 

 1957هاي اكتبر   براي ماه، قطب جنوب گيري شده در هالي بي  كلي اندازهاوزون متوسط ماهيانه  4- 1شكل
  . 1984تا 

 )1985،فارمن و ديگران ( 
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 320 تا 300 كلي در ماه اكتبر بين اوزون مقدار متوسط ، 1960 در شود  ميديده  اين شكل درطور كه  همان
 كاهش طور مرتب به كلي در ماه اكتبر اوزونمقدار متوسط  ،كه پس از آن در حالي. واحد دابسون بوده است

  .فته استاي
 رسيده است كه  واحد دابسون110 كلي در ماه اكتبر به اوزون  مقدار 1987لازم به تذكر است كه در (

 دانشمند بوسيله در ماه اكتبر اوزوناين كاهش شديد لايه  .)دهد گيري شده را نشان مي كمترين مقدار اندازه
 نخستين بار  كه در قاره جنوبگان واقع استSyowa) (  براي ايستگاه سويوا (Chubachi)ژاپني چوباچي  

  .داد را نشان مي اوزونوجود حفره 
 را در منطقه قطب جنوب اوزون كاهش لايه 1979 در Toms   ككم ه  باوزون اي هوارهما گيري هاي اندازه

 به 1989 و 1987 واحد دابسون و در سال 180 كلي اوزون مقدار 1983تأييد كرد و نشان داد كه در سال 
  . واحد دابسون رسيده است110

كه  يه قطب جنوب بوده است در حالي فقط در ناحاوزونالبته لازم به تذكر است كه اين كاهش شديد لايه (
 400 به 1979 واحد دابسون در 500 تا 450 كلي از اوزون درجه جنوبي مقدار 60ي يدر عرض هاي جغرافيا

  .) رسيده است1989 واحد دابسون در 450تا 
 در ماه اكتبر در قطب جنوب اوزونمتوسط لايه ) 110 به 300از ( درصدي 80دليل اين كاهش تقريباًَ 

در  ) S. Solomen et al 1986 ,( ئي سوزان سولمن و همكارانش امريكا؟ مطالعات دانشمند  تچيس
 قطبي                    سپهري آرامابرهاي  نشان مي دهد كه اين كاهش در منطقه قطب جنوب بدليل وجود 1986
 25 تا 15 ارتفاعاتدر (Polar statospheric clouds)  قطبي سپهري آرامابرهاي . است  PSCsيا    

0C  .آيند در منطقه قطب جنوب بوجود مي ) - 80(   ين ي پايليهاي خ ر وجود درجه حرارتثكيلومتري در ا

322

322

HNOHOClClONOOH
HNOClClONOHCl
+→+

+→+

  :كند عمل مي ر زيييبراي فعل و انفعالات شيميا  يك كاتاليزاتورنقش  درسطح اين ابرها
 

  ر                                                                       ) 6-4(

  
  و     Cl2تابد      خورشيد به اين ابرها ميپرتوهايرسد و  وقتي كه شب و تاريكي قطب جنوب به پايان مي

HOCl اين . شود مي نابود اوزونبرقرار و ) 4- 2( فعل و انفعال بدين ترتيب،. شود مي تجزيه و اتم كلر توليد
كه اين  د ادامه خواهد داشت و بعد از آنن وجود دارسپهري آرام تا زماني كه ابرهاي قطبي اوزونهش لايه كا

  . تياف نيز ديگر كاهش نخواهد اوزون لايه بروندابرها بخار شده و از بين 
    
  ي ديگري جغرافياهاي عرض در اوزونكاهش لايه  - 4-4
  

هاي آلپ در     واقع در كوهArosa كلي در شهر آروزا   اوزوني گير ترين دوره اندازه جا كه طولاني از آن
 دستگاه دابسون در ايستگاه باحال هر روز  ه تا ب1931ها از  گيري  گرفته است و اين اندازهصورتسوئيس 

 را در اين ايستگاه مورد بررسي اوزون تغييرات لايه 1986ولند و همكارش هاريس در ر لذا ،عمل آمده است هب
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 و دوره دوم از 1969 تا 1931دوره اول از . كردندها را به دو دوره تقسيم  گيري آنها ابتدا اندازه. دادندقرار 
.  كلي براي هر دو دوره محاسبه و سپس با يكديگر مقايسه شده استاوزونمتوسط ماهيانه . 1986 تا 1970

  .نشان داده شده است ) 4- 2(نتايج اين مقايسه در شكل 
 در است و سپتامبر ناچيز ژوئيه، اوتهاي   در ماهاوزون كاهش لايه ،شود مي اين شكل ديده درطور كه  همان
 به بعد كاهش نسبتاً زيادي را نسبت به 1970 از اوزون مقدار س،زمستاني از نوامبر تا مارهاي  كه در ماه حالي
هاي  كمك داده ه بو NASA از سوي آژانسمطالعات بعدي كه . دهد  نشان مي1969 تا 1931هاي  سال

ها نسبت به   در همه ايستگاهاوزوندهد كه تغييرات تابستاني   گرفت نشان ميصورت اوزوناي  ماهواره
  . دهد  شمالي نشان ميكره نيمها را براي  جه اين بررسيينت 4-3شكل . استتغييرات زمستاني آنها كمتر 

  

  
  

  .در آروزاي سويس 1988- 1970 از 1969-1931هاي  تفاوت ميانگين ماهيانه ازن كلي سال 4-2 شكل
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 كره نيم در متفاوت جغرافيايي هاي عرض براي 1986 تا 1969 كلي از اوزون تغييرات متوسط 4-3 شكل

  .است اوتزمستان چهار ماه دسامبر تا مارس و تابستان متوسط سه ماه ژوئن تا . شمالي 
  

ي بين ي جغرافياهاي عرض در يهاي زمستان  ماه بيشترين كاهش در،شود مي اين شكل ديده درطور كه  همان
 درجه كه قسمت شمال ايران را در بر 39-30ي ي جغرافياهاي عرضدر . گيرد  ميصورت درجه 64 تا 53
 هاي عرضدهد كه براي  مطالعات بعدي نشان مي. رسد   مي درصد- 3/2 به  اوزونگيرد كاهش لايه  مي

  .رسد   ميدرصد - 3 به اوزونيه  كاهش لا، درجه شمالي30 تا 20ي يجغرافيا
يي  بسيار شديدتر از كشورها در آناوزون اثرات كاهش لايه ،كه ايران كشوريست كوهستاني با توجه به اين

  .اند  كه بيشتر در سطح دريا واقع شدهاست
  
  اوزون كننده تجزيه بالايي در افزايش گازهاي سپهر آرامتأثير قدرت باد  -4-5
  

 هـاي  طبق گزارش. ندا  معروفاوزون كننده تجزيهطور كلي به گازهاي  ه ب NOxا گازهاياكسيدهاي نيتروژن ي
در .  بـالايي دارد   سـپهر   آرام اوزون تأثير زيادي بـر مقـادير        شمالگانجديد، سرعت باد در سطح فوقاني مناطق        

 ـ سـپهر   ميان از   NOx كننده   تجزيه بادهاي قوي باعث پايين آمدن گازهاي        2006مارس    سـپهر   امآرسـمت    ه ب
ي شـمالي و    امريكـا ، شـمال    شـمالگان  در منـاطق     2006 بالايي سال    سپهر  آرام  NOxافزايش گازهاي   . شدند

  . شمال اروپا مشاهده شده است
 ها از طريق جذب تابش فرابنفش خورشيدي باعث گرم          NOx ،اوزون كننده   تجزيهبه گفته محققان، گازهاي     

آورند كه در نهايـت باعـث ايجـاد پيامـدهاي اقليمـي       وجود مي ه ب جوي راي و تغييراتشوند  مي سپهر  آرامشدن  
  . شوند بيني مي غيرقابل پيش

محـصور   فشار بـزرگ زمـستاني       كم سامانه بالايي كه يك     سپهر  آرام سرعت بادهاي تاوه قطبي      2006در فوريه   
هـاي ثبـت       ميـان داده   قدري افزايش يافته كه بيشترين مقدار را در        ه ب است شمالگان مناطق   فراز  بر هوا   كننده
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 بـالايي   سـپهر   آرامالعاده بالاي گازهاي اكـسيد نيتـروژن در           تنها زماني كه مقادير فوق    . شده قبلي داشته است   
  جـو بـا    هاي بزرگ خورشيدي يا بمبـاران      وفانت اين رخداد با     . بوده است  2004-2003مشاهده شده زمستان    

  . را در پي داشته است اوزون هاي مولكول% 60 بوده كه كاهش  همزمانذرات پرانرژي
 زيادتوانند منجر به توليد مقادير    هاي خورشيدي وجود داشته باشد، بادهاي شديد مي        وفان ت در حالت كلي اگر   

NOx    سمت پايين  ه شوند اما جاي تعجب اينجاست كه حركت ب       سپهر  آرامدرNOx   ـسـپهر  آرامدر  هنگـام   ه، ب
  . آرامش فعاليت خورشيدي رخ داده است

 گازهـاي كلـر و بـرم بـا منـشأ            بـا  پاييني كه    سپهر  آرام اوزون بالايي در چند كيلومتري بالاي حفره        سپهر  رامآ
 بـالايي نـسبت بـه       سـپهر   آرام كمتـري در     اوزونچون در حالت كلي     . هاي انساني ايجاد شده قرار دارد      فعاليت

  . ر كمي بر سلامتي در سطح زمين دارد بالايي تأثيسپهر آرامدر   NOx پاييني وجود دارد، افزايش سپهر آرام
 كه در اثر تابش خورشيد يا ذرات پرانرژي حاصل          سپهر  آرامدر بالاي     NOxرسد كه افزايش گازهاي       نظر مي  هب

اگر پيامدهاي تغيير اقليم با منشأ فعاليـت        . شود، نقش مهمي در كنترل دماي جو مياني زمين داشته باشد            مي
كنند منجـر بـه تغييـر در قـدرت تـاوه قطبـي شـود، احتمـالا                    بيني مي   ان پيش طور كه دانشمند   انساني همان 

در صـورت  . كنند وجـود خواهـد داشـت    سمت پايين حركت مي ه بسپهر آرام كه در     NOxتغييراتي در مقادير    
  .  شود تبديل قانون، بهجاي استثنا ه ممكن است ب،سپهر آرامدر   NOxوقوع اين رخداد، وجود مقادير بالاي 

اي از جـو مـؤثر باشـد روي سـاير            تركيبي است و آنچه كه بـر لايـه         اي  سامانهبل ذكر است كه جو بخشي از        قا
بيني كـرد كـه       هاي انساني را پيش    توان تأثير پيامد فعاليت     بنابراين فقط زماني مي   . ها نيز مؤثر خواهد بود      لايه
  . هايي از آن مطالعه شود  و نه فقط بخشسامانهكل 

  
   آتشفشانيهاي فوران حاصل از زوناوحفره  -4-6
  
اگرچـه  .  مشاهده شده اسـت    جنوبگان   در مناطق قاره   اوزون فصلي در اثر كاهش شديد       اوزون حفره   ،1980از  

 رخ  جنوبگـان  مـشابه آنچـه كـه در         ،شـمالگان  را در جو     اوزوناي از لايه      دانشمندان هنوزكاهش شديد سالانه   
نـسبت  از آن جا كـه       .تواند حائز اهميت باشد      شمالي مي  كره  نيم زوناواند، وجود حفره      دهد مشاهده نكرده    مي

توانـد     اين پديـده مـي     ،كنند   زندگي مي  شمالگان جمعيت بيشتري از مردم در مناطق        به محدوده قطب جنوب   
  . سلامت آن افراد را به خطر اندازد

به .  دارند اوزون بر حفره لايه      آتشفشاني تأثيرات مهمي   هاي  فورانبه گفته محققان مركز تحقيقات فضايي ناسا        
 رخ  شمالگان سال آينده در مناطق      30 آتشفشاني احتمالا در طي      هاي  فوران حاصل از    اوزون حفره   آنان،گفته  

  . خواهد داد
 بهـاري در    اوزون رخ دهد، حفره     شمالگانهاي سرد     اگر يك دوره شديد فعاليت آتشفشاني همزمان با زمستان        

شـود روي    مشاهده مي1980 از سال   جنوبگانسال متوالي مشابه آنچه كه در        ممكن است طي چند      شمالگان
مـشاهدات  . ، بسيار متغيـر اسـت     است كه شديدا سرد     جنوبگان بر خلاف    شمالگانسپهر    زمستان در آرام  . دهد

  .  دهد هاي بسيار سرد رخ مي  فقط در زمستانشمالگان اوزوندهد كه كاهش شديد  هوايي ناسا نشان مي
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اين تركيبات ابرهاي حاوي    . كند   را در جو زمين پخش مي      گوگرد آتشفشاني بزرگ، تركيبات حاوي      ايه  فوران
ابرهاي حـاوي   . دهند  سپهري قطبي حاوي اسيدنيتريك و آب تشكيل مي         اسيدسولفوريك را مشابه ابرهاي آرام    

 اوزون لايـه    تجزيه شوند و نقش مهمي در      اسيدنيتريك و آب در جو بالا در طي شرايط بسيار سرد تشكيل مي            
 لايـه   تجزيـه  آتشفـشاني، قـدرت      هاي  فورانبه گفته محققان، به دنبال      . كنند  در قطب شمال و جنوب ايفا مي      

. يابـد  سـپهري قطبـي افـزايش مـي      در اثر هر دو عامل ابرهاي اسيدسولفوريك آتشفشاني و ابرهـاي آرام   اوزون
سـپهري    تر از دمايي كـه بـراي تـشكيل ابرهـاي آرام           توانند در دماهاي بالا     همچنين هواويزهاي آتشفشاني مي   

 را اوزون لايـه    تجزيـه  شوند و اين موضوع نـواحي        اوزون لايه   تجزيه لازم است، باعث     )4-4 -شكل الف  (قطبي
تواند در نتيجه اثـرات        كلي مي  اوزونسوم از تخليه       تقريبا يك  ،دست آمده  همطابق نتايج ب  . گسترش خواهد داد  
  .  كيلومتري ايجاد شود17 ارتفاعات زير هواويز آتشفشاني در

 آتشفـشاني پينـاتوبو     فوران اي  رايانهسازي    شبيه. توانند در سراسر جهان پخش شوند       هاي آتشفشاني مي   گسيل
سپهر در طي چند ماه پس از انفجار تـا قطـب شـمال                ترين بخش آرام    نشان داده كه پلوم آتشفشاني در پايين      

  . پخش شده است
 بهـاري را در     اوزونتواننـد كـاهش        كيلـومتري مـي    25 تـا    15 در ارتفاعي حـدود      شمالگاني  ابرهاي آتشفشان 

تـر و ابرهـاي       تركيب هواويزهاي آتشفشاني ضخيم در ارتفاعـات پـايين        . افزايش دهند % 70 تا حدود    شمالگان
 در اوزون لايـه  تجزيه تا اندازه زيادي باعث افزايش پتانسيل     ممكن است  ،سپهري قطبي در ارتفاعات بالاتر      آرام

  . قطب شمال شوند
 سرشار 1991 در Pinatubo)( و پيناتوبو 1982 در El chichon)( آتشفشاني ال چيچون هاي فورانهردو 

سـپهر     چنـد سـال در آرام      تـا اند كه      شده )4-4 -شكل ب  (باعث تشكيل ابرهاي آتشفشاني     و اند   بوده گوگرداز  
وبو مطابق مشاهدات فضايي ناسا باعث گسترش وسيع ناحيه كـاهش            آتشفشاني پينات  هاي  فوران. اند  باقي مانده 

اند ولـي عمـق حفـره      داراي تأثير يكسان نبودهياد شده آتشفشاني فورانهر دو  .  شده است  شمالگان در   اوزون
 اوزوندهد كه رشد اوليه وسـريع حفـره            نشان مي  اي  رايانههاي    سازي  شبيه.  زياد بوده است   جنوبگان در   اوزون
  . آتشفشاني بزرگ واقع شده باشدهاي فوران ممكن است تحت تأثير تعدادي از 1980 در اوايل نجنوبگا
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  ي قطبيسپهر آرامابرهاي  4-4 -شكل الف

  

  
Mount Pinatubo Sulfur Dioxide Cloud (NASA TOMS) 

  )the ozone holeسايت  ( گوگرداكسيد  ابرهاي دي  4- 4- ب شكل
   

كـه   هاي ثبت شده نبـوده در حـالي          يكي از سردترين زمستان    شمالگان 1993به گفته محققان، زمستان سال      
 گـوگردي علت تـشكيل ابرهـاي        اين رويداد به  .  در آن مشاهده شده است     اوزونهاي    يكي از شديدترين كاهش   

 اضـافي   تجزيـه توانند تشكيل شوند بـوده كـه          سپهري قطبي نمي    تر كه ابرهاي آرام      ارتفاعات پايين  پيناتوبو در 
  . را تسهيل كرده استاوزون

اي در     آتشفشاني بـزرگ، سـهم عمـده       هاي  فورانكلي تركيب تغييرات اقليمي با اثرات متعاقب         طور  سرانجام به 
دهد كـه بازسـازي لايـه         ها نشان مي    نتايج بررسي .  در هر دو قطب شمال و جنوب خواهد داشت         اوزونكاهش  
  .  رود مي كه انتظار آن استتر از   پيچيدهاوزون

  
  

  44



   قطب جنوباوزونحفره  -4-7
  

 مـورد مقايـسه قـرار       2001 و   2000 ،   1999هاي    قطب جنوب را در سال     اوزون حفره   4-7 تا   4-5هاي   شكل
 حفـره   4-7 تـا    4-5هاي    مطابق شكل  . است اوزونيد  در اين تصاوير، رنگ آبي تيره بيانگر كاهش شد        . دهد  مي

 وسـعت   ، بـر   رشد بيشتري داشـته    1999 ، نسبت به ميانگين ماه اكتبر        2000 قطب جنوب در سپتامبر      اوزون
ي امريكـا  ميليون كيلومتر مربع رسيده است تا جايي كه اين حفره به مناطق              3/18 شده و به مقدار      افزودهآن  

  .  تقريباً به همان اندازه سال گذشته بوده استاوزون حفره 2001 در سبتامبر جنوبي هم گسترده شده است و
هاي آتشفشاني   كه طي چندين سال بحث برانگيز بوده است، فوران     اوزونعامل طبيعي ديگر براي كاهش لايه       

را در   زوناو و نازك شدن لايـه       شود  مي منتقل   سپهر  آرامهاي آتشفشاني از وردسپهر به        فوران در اثر كلر  . است
  . اند له را تأييد كردهئاي جو بالا اين مس تحقيقات ماهواره. پي دارد

انـد كـه بيـانگر      نيـز كـشف شـده   (mini hole) اوزونهاي كوچك   قطب جنوب، حفرهاوزونعلاوه بر حفره 
 نمونـه،   بـراي . آيند  مقياس بوجود مي    هواشناسي بزرگ  هاي  سامانهها بر اثر      اين حفره . هستند اوزونمقادير كم   

 ـ        ها بين نيوزلند و قطب جنوب مشاهده شده          اين حفره  1999 سبتامبر   17در   سـمت   هاند و طي چند روز بعد ب
  . اند شرق حركت كرده

            
  

  
  

 قطب اوزونحفره  4-5شكل 
جنوب براي ميانگين ماه اكتبر 

1999  

  
 

ب  قطب جنواوزونحفره  4-6شكل
  2000 سبتامبر 3در 

  
 

 قطب اوزونحفره  4-7شكل 
  2001 سبتامبر 17جنوب در 
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   )cpcسايت (2005- 1996و ميانگين  2003-5- 6هاي  در سالاوزونمقايسه حفره هاي   4-8شكل 

  
، 2003هـاي    اي بين سال      حفره قطب جنوب از نظر مساحت مورد بررسي قرار گرفته و مقايسه             4-8در شكل   

تـرين حفـره      بـزرگ  2006تامبر  پدر س .  است صورت گرفته  2005-1996 و ميانگين بلندمدت     2006،  2005
 ، NASAهـاي   مطـابق بررسـي   .  بـوده رخ داده اسـت      2000 سـال    قطب جنوب كه قابل مقايسه با سـپتامبر       

 ميليـون كيلـومتر مربـع رسـيده كـه قابـل             5/29 به مقـدار     2006 سپتامبر   25وسعت حفره قطب جنوب در      
.  اسـت  رسـيده  ميليـون كيلـومتر مربـع        4/29 مقـدار آن     و است 2000 قبلي در سپتامبر سال      ثبتمقايسه با   

 نشان  2000 سپتامبر   3 و در    2006 سپتامبر   25 جنوب را به ترتيب در         حفره قطب   4-10 و   4-9هاي     شكل
  . دهد مي

. دهد   بر حسب واحد دابسون نشان مي      2006 تا   1997هاي     عمق حفره قطب جنوب را براي سال        4-11شكل
 در اوزون اغلـب كمينـه   ،شـود  طور كه مشاهده مـي    همان.  تهيه شده است   2006 اكتبر   2اين نمودار در تاريخ     

 1998هاي بررسـي شـده، سـال         همچنين در مقايسه سال   .  اكتبر رخ داده است    15 سپتامبر تا    15له بين   فاص
  . داردكمترين كمينه را در اوايل اكتبر 
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  )theozoneholeسايت (  2006 سپتامبر 25  حفره قطب جنوب در 4-9شكل  

 

 
  

  )theozoneholeسايت ( 2000 سپتامبر 3  حفره قطب جنوب در 4- 10شكل 
  

  47



  
  )theozoneholeسايت  (2006 تا 1997هاي   سالدر  عمق حفره قطب جنوب 4- 11شكل 

  
  (MINI OZONE HOLE) اوزونهاي كوچك  حفره -4-8
  

 را بـه صـورت گـذرا        اوزونهستند كه كاهش شـديد      ، مناطقي با مقياس سينوپتيكي      اوزونهاي كوچك     حفره
 اغلب در اثر الگوهاي     صورت گرفته،  و بنابرتحقيقات    اند داراي چرخه رشد و زوال       ها  اين حفره  .دهند  نشان مي 

 و  1999،  1996هـاي     در سال  اوزونهاي كوچك     هايي از حفره    نمونه. دهند  هواشناسي وردسپهر بالايي رخ مي    
 در اروپـا تـشكيل شـده        1999 نـوامبر    26 كه در    اوزونهاي كوچك     حفره 4-12شكل  .  رخ داده است   2001

 در انگليس، هلند و اسـكانديناوي مـشاهده شـده و مقـدار              اوزوندر اين تاريخ، كاهش     . دهد  است را نشان مي   
 موقعيـت حفـره كوچـك    4-13شـكل  .  رسيده استDU 165 در درياي شمال بين اسكاتلند و نروژ به       اوزون
  . دهد  نشان مي2001 اطلس شمالي و اروپا در روزهاي نهم و دهم نوامبر  را دراوزون

 اسـت      صورت گرفته  شمالي   كره  نيم در   اوزونهاي كوچك     شناسي حفره    در مورد اقليم   1998تحقيقي در سال    
(James, 1998) .اوزونهـاي كوچـك    دست آمده از تغييرات بلندمدت نشان داده كه فعاليت حفره هنتايج ب 

طبـق نتـايج   .   دارد (Storm Track) شـمالي كره نيمهاي  وفانتتگي فضايي نزديكي با مناطق مسير همبس
 در بخـش اروپـايي اقيـانوس اطلـس شـمالي داراي تكـرار         اوزونهاي كوچـك      اين تحقيق، اغلب رخداد حفره    

 در  اوزون همچنين تعداد رخدادها حفره كوچك    . استيي اقيانوس آرام شمالي     امريكابيشتري نسبت به بخش     
  . است آن در ماه فوريه قلهزمستان بيشتر از ساير فصول و 
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سايت ( در اروپا تشكيل شده است 1999 نوامبر 26 كه در اوزونهاي كوچك   حفره4- 12شكل 

theozonehole(  
  
  

  
 در اطلس شمالي و اروپا در روزهاي نهم و دهم نوامبر اوزون موقعيت حفره كوچك  4- 13شكل . 

  )theozoneholeت ساي(2001
 .  
  قطبي ) VORTEX( ورتكستاوه يا  -4-9
  

 سـپهر  آرامهاي زمـين در وردسـپهر ميـاني، بـالايي و      مقياسي است كه نزديك قطب  قطبي چرخند بزرگ  تاوه
 و پرفشارهاي قطبي سطح زمين      گيرد  شكل مي  قطبي در بالاي هسته سرد هواي قطبي         تاوه. شود  تشكيل مي 

شود   دما بالاست قوي ميشيبكه    هنگامي  و  قطبي در زمستان   تاوه. كند  ا احاطه مي  و بخشي از جبهه قطبي ر     
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 قطبـي   تـاوه تر از      بارزتر و دائمي   جنوبگان قطبي   تاوه.  ناپديد شود  ممكن است  و   شود  ميو در تابستان ضعيف     
تـداد  هـاي هـواي خـشكي در ام         ، جريان توده  شمالگان قطبي   تاوهيكي از عوامل مهم تضعيف      .  است شمالگان

  .  شمالي استكره نيم بالاي هاي عرضامواج راسبي 
 مربوط بـه  شمالگان قطبي تاوه. وزند ي از غرب به شرق مي سپهر  آرام بادهاي   ،در زمستان قطبي يا شب قطبي     

 بالايي گسترده شـده     سپهر  آرام مياني تا    سپهر  آرام شمالي از    كره  نيمجت شبانه قطبي    . استجت شبانه قطبي    
 قطبـي از بـين      تـاوه  شمالي   كره  نيمدر تابستان   .  كيلومتري قرار گرفته است    32ارتفاع حدود   و هسته جت در     

در تابـستان يـا روز      . )شـوند   شرقي مـي  (كند     و جهتشان تغيير مي    شوند  ميي ضعيف   سپهر  آرامرفته و بادهاي    
 و  كنـد   مير  شود و گراديان دما تغيي       باعث جذب انرژي خورشيدي و گرم شدن منطقه مي         اوزونقطبي حضور   

  . شود جهت باد شرقي مي
 در كانـادا و ديگـري شـمال         (Baffin) بفـين  يابد، يكي جزاير     اغلب با دومركز امتداد مي     شمالگان قطبي   تاوه

  . شرق سيبري
 اوزون شـديد    تجزيـه  موجـب    جنوبگـان  قطبي   تاوهي قطبي   سپهر  آرامهاي شيميايي مربوط به ابرهاي       فعاليت

 بنابراين در منطقه    ،شوند   درجه سلسيوس تشكيل مي    -80 در دماهاي كمتر از      هياد شد چون ابرهاي   . شود  مي
 قطبـي   تـاوه معمـولا   . شـود   مـي  تشكيل ن  جنوبگان اوزوني مشابه حفره    اوزون حفره   ،تر است   كه گرم  شمالگان
  .دهد  قطبي را نشان ميتاوهاي از   نمونه4-14شكل.  تا نوامبر وجود دارداوت از ماه جنوبگان

  
  

  
  

  )  GSFCسايت( قطبيتاوه نمونه اي از يك  4- 14كل ش
  
  عامل كاهش سرعت جت شبانه قطبي -4-9-1
  

 ممنتـوم شـرقي آن كـاهش يافتـه و           ،شـود    گـسترده مـي    سـپهر   آراماي ايستا به      هنگامي كه  يك موج سياره     
ن جابجـايي  اي. تواند آنرا جابجا كند دهد و حتي مي همچنين سرعت جت استريم زمستاني غربي را كاهش مي      

 قطبـي و كـاهش سـرعت جـت          سـپهر   آرامكاهش ممنتوم شرقي در     .  قطبي شود  تاوهتواند باعث جابجايي      مي
ي سـپهر  آراماين پديده باعـث گرمـايش ناگهـاني    .  نام دارد(wave breaking) شكست موج ،شبانه قطبي
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قطبـي در اواسـط زمـستان    دابسون ناشـي از آن، منطقـه   -ي و گردش براور   سپهر  آرامدر غياب امواج    . شود  مي
  . بسيار سردتر خواهد بود

  
   جنوبي كره نيم شمالي و كره نيمتفاوت انتقال بهاري در -4-9-2
  

شود و گردش هوا شامل حركات صعودي در منـاطق            النهاري و باد، ضعيف مي       دماي نصف  شيبدر فصل بهار    
 ـ هاي  عرض سپهر  آراماي و حركات نزولي نسبتا قوي در سرتاسر           حاره  كـره   نـيم در بهـار    . اسـت اي    رون حـاره   ب

) مـاه مـارس   ( شـمالي    كـره   نـيم دماهاي قطبي سردتر و بادهاي مداري شديدتر از بهار          ) ماه سپتامبر (جنوبي  
 جنـوبي در    كـره   نيمتر در طي زمستان و اوايل بهار در           اي ضعيف   اين اختلاف ناشي از وجود امواج سياره      . است

 جنـوبي تـا   كـره  نـيم  قطبـي  تاوه (break up)از بين رفتن در نتيجه . تاس شمالي كره نيممقايسه با آن در 
  .افتد تأخير ميبه ) ماه نوامبر( جنوبي كره نيماواخر بهار 

  
   وردسپهر-سپهر آرامتبادل -4-9-3
  

           وردسـپهر  -سپهر آراممنظور از تبادل . گيرد  وردايست صورت ميراه و ساير گازهاي جوي از اوزونانتقال 
(STE)     اسـت  وردسـپهري    اوزون پاييني و افزايش     سپهر  آرام اوزون جوي، بويژه كاهش     اوزون  معمولا توزيع .

 همچنين بر توزيع گسيل ناشي از هواپيماها، سـاختار قـائم هواويزهـا و گازهـاي                 ، وردسپهر -سپهر  آرامتبادل  
. شـود    تقـسيم مـي    سپهر  آراموج هوا از     و خر  سپهر  آراماين تبادل به حركات هوا به داخل        . اي تأثير دارد    گلخانه
، (blocking anticyclones) از قبيل بلاكينگ واچرخنـدي  هاي متفاوت راه وردسپهر از -سپهر آرامتبادل 

  .گيرد   صورت مي(tropopause  folding) و كشيدگي وردايست(cutoff low)بريدگي چرخندي 
 سـامانه حـضور   . اي سـاكن باشـند       در منطقـه   واچرخندهاي بزرگ در وردسپهر ممكن است براي چند هفتـه         

در روش . گيـرد  شود كه به دو طريق صـورت مـي         كلي در منطقه مي    اوزونبلاكينگ واچرخندي باعث كاهش     
. كنـد   تر را به طرف قطب منتقل مي         جغرافيايي پايين  هاي  عرضاول، جريان واچرخندي اطراف پرفشار، هواي       

. اسـت  كلي كمتـري نـسبت بـه تـوده هـواي قطبـي               اوزون داراي   اي  اي و جنب حاره     توده هواي مناطق حاره   
تـر   در روش دوم، دماهـاي گـرم      . شود   بيشتر مي  اوزون جانشين هواي داراي     ، كمتر اوزونبنابراين هواي داراي    

شوند كه اين خود باعـث   دماي پتانسيل به سمت بالا مي  باعث خم شدن سطح هم،مربوط به بلاكينگ پرفشار 
 اسـت،  سـپهر   آرام در وردسـپهر كمتـر از        اوزونجا كه چگالي     از آن . شود  ه سمت بالا مي   خم شدن وردايست ب   

بنابراين بلاكينگ پرفـشاري    . شود   مي اوزونبنابراين افزايش مقياس قائم وردسپهر باعث كاهش چگالي ستون          
نـد  توانـد زمـان فراي      توسط انتقال هواي وردسپهري به سمت قطب و خم شدن وردايست به سـمت بـالا مـي                 

  .  وردسپهر را افزايش دهد-سپهر آرامرخداد تبادل 
هاي بريدگي چرخندي، چرخندهاي سطوح بالا هستند كه از جريان اصلي جت استريم وردسپهري بالا        سامانه

هـاي بريـدگي      سـامانه اكثـر    .انـد   مـرتبط هاي مورد نظر معمولا بـا الگوهـاي بلاكينـگ             سامانه. شوند  بريده مي 
  سـامانه بـا ايجـاد     .  چنـد روز بـاقي بماننـد       تاتوانند    شوند و مي    ي تابستان تشكيل مي   ها چرخندي در طي ماه   
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شود كه اين هوا شامل هواي سرد         هاي هواي قطبي در منطقه محبوس مي         هوايي با ويژگي   ،بريدگي چرخندي 
 پتانـسيل آن     براي انتقال افقـي هـوا دارد و        كاري  و  ساز بريدگي چرخندي    سامانه. استبا تاوايي پتانسيلي بالا     

 ايجـاد    بريدگي چرخندي توانـايي بـراي       سامانههمچنين  .  وردسپهر حائز اهميت است    -سپهر  آرامبراي تبادل   
توانـد از ميـان        همرفتي، هواي وردسپهري مي    (updraft)رو  از طريق حركات بالا   . همرفت بزرگ مقياس دارد   

اي بـا اخـتلاط قـائم         ش وردايست شده و منطقه    تواند باعث فرساي    اين عمل سرانجام مي   . وردايست انتقال يابد  
سپس وردايـست ممكـن اسـت در ارتفـاعي بـالاي لايـه آميختـه                . ي و وردسپهري ايجاد كند    سپهر  آرامهواي  

  . شود ي در ارتفاع زيرين تسخير ميسپهر آرام اوزونبنابراين . بازسازي شود
هـا     كه معمولا در هسته جت استريم      استر   وردسپه -سپهر  آرام ديگري از تبادل     كار  و  ساز كشيدگي وردايست   

ايـن كـشيدگي معمـولا      . شـود    جغرافيايي مياني قابل توجه مي     هاي  عرضاين پديده معمولا در     . دهد  روي مي 
در جريان اين رويـداد، هـواي تميـز، خـشك وغنـي از              . دهند  فشار رخ مي    هاي بريدگي كم   سامانهجنب غربي   

مـشاهدات  . شوند ي به سمت پايين يعني سطوح وردسپهر منتقل ميسپهر آرام با تاوايي پتانسيلي بالاي   اوزون
ايـن  . يابـد  دهد كه هواي وردسپهري نيز به صورت گردشي به سمت بـالا فرارفـت مـي    اطراف پديده نشان مي   

  .استمونوكسيد و هواويز با تاوايي پتانسيلي پايين كربن هواي وردسپهري شامل مقادير بالاي بخار آب ، 
ي بـه وردسـپهر در ژاپـن صـورت گرفتـه اسـت              سـپهر   آرام اوزونحقيقي در مـورد فراينـد نفـوذ          ت 1985در   

(Muramatsu et al, 1985) .    وردسـپهر  -سـپهر  آرامبر طبق نتايج به دست آمده از ايـن تحقيـق، تبـادل 
انتقـال   ،همچنين در زمستان  .  و وردسپهر دارد   سپهر  آرام در   اوزون و زمان اقامت     اوزوننقش مهمي در توزيع     

 به وردسپهر در اثر كـشيدگي وردايـست مربـوط بـه     سپهر آراماين انتقال از . دهد  در شمال ژاپن رخ مي  اوزون
  . استجت استريم جبهه قطبي 

ي بـه وردسـپهر ميـاني و وردسـپهر پـاييني در             سـپهر   آرام اوزون تحقيقـي در مـورد اخـتلاط         2005در سال   
Hawaii است صورت گرفته (Cooper et al, 2005) .    بنابر نتايج اين تحقيق، اختلاط مورد نظـر كـه در

 شـمالي مربـوط   كره نيماي   مياني به مناطق حاره    هاي  عرضي  سپهر  آرامماه فوريه روي داده در اثر نفوذ هواي         
 وردسـپهري در مقايـسه بـا    اوزون به طـور آشـكار در       اوزونافزايش  . استاي اقيانوس آرام      به جت جنب حاره   

اين اخـتلاط از حركـات همرفتـي ناشـي از فرارفـت نـسبي         . ده بلندمدت مشاهده شده است    هاي ثبت ش    داده
  . وجود آمده است هاي ب  مياني به مناطق حارههاي عرضهواي سرد 

  
   (Arctic Oscillation) شمالگاننوسان -4-9-4
  

. و بالايي اسـت    جغرافيايي مياني    هاي  عرض وجود الگوهاي فشاري جوي مخالف در        شمالگانمنظور از نوسان    
در فاز مثبت نوسـان     .  قطبي قوي تر است    تاوه بسيار سرد و     شمالگان سپهر  آرام،  شمالگاندر فاز مثبت نوسان     

 ،امريكـا  و در مديترانـه و  شود ميفشار تشكيل   بالايي كمهاي عرض مياني پرفشار و در      هاي  عرض در   شمالگان
  .4-15شكلشود  ز حد معمول ميتر ا هوا گرم و خشك تر و در اسكانديناوي هوا مرطوب
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  AO                         تأثير فاز مثبت AOأثير فاز منفي ت

    )nsdicسايت ( شمالگان نوسان باتاوه قطبي القا شده  4- 15  شكل

 كلـي بـا نوسـان       اوزون در مـورد ارتبـاط       )كيرونـا  ( تحقيقي در مؤسسه فيزيك فـضاي سـوئد        2005در سال   
ق نشان داده كـه در زمـستان، شـاخص نوسـان            نتايج تحقي . (Nikulin,2005) است صورت گرفته  شمالگان
 شـمالگان به بياني ديگـر، فـاز مثبـت  نوسـان            . است كلي   اوزون از نظر فازي مخالف مقادير       (AO) شمالگان

  .  مياني استهاي عرض كلي در اوزونمطابق با كاهش مقادير 
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