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Ozone in the atmosphere serves as a greenhouse gas and a shield against 

ultraviolet radiation, making it crucial for maintaining ecosystem balance and 

promoting human health. Variations in its levels can adversely impact climate 

change and air quality. Therefore, monitoring ozone concentrations is vital for 

creating effective environmental policies and strategies to mitigate these impacts. 

For this purpose, MERRA-2 data was used from 1980 to 2019. This study aims to 

understand the variations in ozone levels across different regions and seasons and 

is comprised of two main parts. First, we analyzed spatiotemporal variations in 

ozone in Iran’s atmosphere. We explored how ozone levels change throughout 

the year and across different geographical locations. We found that the highest 

ozone levels occurred during spring (May), whereas the lowest levels were 

observed in autumn (October). Geographically, the highest ozone concentrations 

are observed in the northern and northwestern regions of Iran, while the lowest 

levels are found in the southern areas. These variations undergo monthly 

fluctuations influenced by various factors. In the cold season, ozone concentration 

is primarily a function of latitude, whereas, in the warm season, the impact of 

altitude becomes significantly more pronounced than latitude. The annual ranges 

of ozone change were 294 and 354.47. Notably, the total amount of ozone in 

Iran’s atmosphere exhibited overall negative annual, seasonal, and monthly 

trends. This trend was particularly pronounced during the cold months, with 

statistical significance observed in winter (α=0.01). Spatially, the northwestern 

region of Iran, extending to its central side, exhibited a significant trend, whereas 

other areas showed a non-significant negative trend. This can contribute to a 

better understanding of ozone dynamics in Iran and provide valuable insights for 

policymakers and researchers working on climate change mitigation. 
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   جو ایران   کل  ازن میزان    زمانی مکانی تغییرات  

 3نژاد مرتضی اسمعیل   |2محمود خسروی   |1پور محسن حمیدیان 

. رایبنبسنن    رینیی سی یننگ دانجن ب  ت سنوبب ج  تونسنوببگ نا نهابگ این اب نویسنده  سسنلو گ ون ج  اف ای نبی ی، دننگ دانجنره  اف ای نب ج   نبسنن  .  1

mhamidianpour@gep.usb.ac.ir 
 . رییی سی ینگ دانج ب  ت سوبب ج  تونسوببگ نا هابگ ای اب و ج  اف ای بی ی، دنگ دانجره  اف ای ب ج   نبس  .  2

 . و ج  اف ای بگ دانجره  اد  بت ج عتوم انسبننگ دانج ب     ادهگ    ادهگ ای اب .  3

 چکیده  اطلاعات مقاله 

  تدنبد    در   ن سهمن  نقن    گ سنبجرای  ندف    ی پ تو نب     ا ن    در   سینبی    ج   ی ا وتخبن   وبن  ک ی  عدواب     ی اتمسف   انب  سقبل  پژج جن نوع مقاله:  

   نوا   ت  نف   ک   ج   ن من  اقت    ات   نتف        ن سدف   اث    توانه ن س   آب   غتظت   نوتبنبت .  کده ن س   فب ی ا   انسبب   تلاست   ج   سوم   اکوت 

.  نهین سدظنورگ ان  اتنت   ی ضن جر   سنت ی ن ط   سین  ی هار ینپب   ت ی   ی سه   ی   ا   انب   سسوم      ی پب   نگ ی  دب  ا   ؛  بشده   داشو  

  ن ینا رج دارای دج  خن  اتنت.  اتوفبد  شه. پژج   پن     1980-2019در یو  دجر     MERRA-2ی   ب داد  

  ین یضنب -ن نسنبن    ات   نتف   رجنه   ی آشربرتبن   ی   ا   ج   پ داخو     اب ی ا   او   در   انب   یاب   س   ن نسبن -ین یضب   ل   تیت        سیبلد  

. نوبیج  خ  اج  نجنبب داد کن    جنو ین انب در  اتت   ک د    اتوفبد    تن   ب   ش   ج   کدها  -سن   ک ی نبپبراسو    رجش   ان 

  ن ننوا    در   انب   غتظنت   ن ی جنو        گ ین ب  ناف ای   نظن    ان   سب  س  ج یصل  هبر ج کمو ین آب س  وط    سنب  اکو، اتنت. 

  ن ینا .  دارد   اخوصنب    ن ادو    ن نوا         آب   یاب   س   ن ی کمو    ک    ن  بل   در   شودگ ن س   سجب ه     اب ی ا   غ ب   شمب    ج   شمب  

  انب   غتظنت   تنب گ   تن د   یصنل   در .  و دد ن س   ن نوتبنبت   دتوخوش   سخوتفگ   عواسل       تأث   تیت   سب بن    یور       ات    تف 

   ن    نسن،ت   ارتفنب        تنأث   تنب گ   ون م   یصنل   در   کن  ن در نبل   اتنتگ   ین ب  ناف ای   عن    ان  ن تنب د  عمنه   ینور     

یضبین سیبلد  نجبب داد کن  داسدن  تف  ن ات    –. تف   ات نسبنن  شود ن س   برنت   ج  جو       س اتب      ین ب   اف ای ع   

 نب نجنبب داد کن  در س نیاب کتنن انب انو این اب در  دا سوب اتت. دی ن  یبیون    354/ 47تب    294تبلان  انب   ن  

 بی( ت د تب   ن  ینور  )سب  ۀ  و دد. رجنه س یاب انب در دجر سق بس تبلان گ یصتن ج سب بن  رجنه سدفن سجب ه  سن 

غ  ن کجور تنب ضنت   دار  ود.    لیبظ یضبین نوا ن شمب  کتن سجهودت  ج    لیبظ آسبری در یصل نسسوبب سددن 

شنود جلنن در  ن    دار  ود  ج دی   نوا ن  مبب رجنه سدفنن سجنب ه  سنن س کیی کجور دارای رجنه سدفن سددن 
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 مقدمه 

سبندنه    ن دن  ک  سدب   ی،   ن سدد   ن ی  ف  شودگ    ا   هار ی    یور سهاجم ج پب   ست ی ن ط   سی اشبر  دارد ک     ن و      جضد   ط   سی   ی هار ی پب 

 ن   فن     ن    مچد   ط   سی   ی هار ی     هاقل رتبنه  شود. پب   ن ی   سی ست ی ن    ات     ف  شه  ج تف   ن سو ی آبگ  واگ خبک ج تدو  ن 

نجنود ج    سنت ی ن ط   سین  ن ج خ ا ن  ن سدج     آلنودو   ن انسبن   ی  ب ت   یدبل   ک  ی یور    اشبر  داردگ    ست ی ن ط   سی انسبب ج    ن   تدبد    

انسنبب ج    ن    فن  تدنبد  ج تنوانب  ن  ی  ن  سددنب   ط   سین  ی هار ین مبنه. در کنلگ پب   ن  بق   ن   نس   ن کبی   سدب     ده  ی آ   ی  ب نسل   ی   ا 

یرنن ان    ( 3O) انب  در اینن س نبب    . ( Morelli, 2011)   اتنت   دنه  ی آ   ی  نب نسل   ی   ا   ن د      سدب   ی،   ن دتو ت   ی   ا   ست ی ن ط   سی 

  جن      در نو کن  ( Kerr & McElroy, 1989) اتنت    % 0/ 0012 ب سقهار   ا      ( Kiehl et al., 1999) ای سهم در او  وبن بی وتخبن  

 نوا شندبخو     ن    عدواب آلودو   در ت جپوتف  وبن    ن ی ا ال،و   .  شود ن س   ه   تول   ن   نبخواتو  در او نس   ی  ب جاکد    ین ب   م   ش   ،بت   ت ک 

نق   س بر سهمنن    گ تف  و سقهار کم آب در اتو اتوتف  ج ت جپ   رغم عتن .  شود   ست ی ن   ط   سی   ی هار ی نبپب   سدج      توانه ن ج س  شود ن س 

   . ( Rafiq et al., 2017)  دارد  ج    یور کتن پبیهاری سی ط   او  اقت من   گ ش م بین در کدو   ت ک ،بت  

ار جاداشنت تب جنن  (  نب سقنه 0.05Wm: 4CH 0.48 2( ج سونبب ) 0.17Wm2CO 1.82 : 2کن  ن ) اکسن ه این ونبن پنا ان دی  
2-0.4±0.2Wm    ای اتنت دارای رت،  توم اث ات وتخبن   (Heue et al, 2016; Hartmann et al, 2013 ) .     انب در اتو اتوتنف   ن

  تنف   ن  عدنواب ینک و کده.    ندنه کن  در لاین  ت جپ عدواب یک لای  سیبی  در سقب ل اشد  سبجرای  دف  خورش ه عمل سن 

 ;Varotsos et al., 1995)   شنود در نظن  و یون  سنن    نبی انسنبنن ج ی، دنن سهم اوی نبشن ان یدبل ت   آلایده    ای ج وبنوتخبن  

Alexandris et al., 1999; Brunekreef & Holgate, 2002; lin et al., 2012; Boynard et al., 2016 .)   ن     ر انب سقنها    ات    تف 

 (. Rafiq et al., 2017)     کت سهاجم در او اتت  ل    تده سهت    دل   تبلان  ج  درجب گ  ن کوتب  سهتگ یصت   ی  ب بس   اتبس سق 

در انو     م ن اس  سدج   ن  اینیای  س نیاب انب در ت جپوتنف     بی یس تن دارد. توخت  ج  ن بن س، م    اتوفبد  ان    س جن  ا  

( اینیای  انب تب سنوبن   2016ج  مربراب )   1.    عدواب نمون  تبب (  ,2014et al., Cooper) شه  اتت    کجور بی در  ب  توتد  

را ین     ن ین. در ا جنقل اتت سبنده  مل   پویب   ده ی ی آ ت جپوتف  تف   ات آب نبشن ان      رتن ج نجبب دادنه ک  در را در ن ن س کیی  

  گ ین اتنووا   ی قنب ی ج آی    ن شمبل   ی رب ی آس    بگ   آت بیقن  مچوب  ه ک  تجم  انب ت جپوتف  در سد د کد ن س   بب   (   2009ج  مربراب. )   و   ل 

( نجنبب دادننه ضنمن تبث  پن ی ی  2020غفبرپسده ج  مرنبراب ) .  ( Liu et al., 2009)   جنقل اتت  مل س اکی تول هی ج    سوبث  ان 

  جنو ین غتظنت    ک   بشه  انب سن   گ  بی اصتن شه  جنقلگ یرن ان آلایده   بی انسبنن    جیژ   مل آلودون شه  ته اب ان یدبل ت 

  ( اتنت On-road vehicle emissions نبی خنودرجین )  نب نبشنن ان یدبل نت را یصل تب سوبب داشو  ج    سبندنه دی ن  آلایدنه  

 (Ghaffarpasand et al., 2020 )  . ن      ن ن رینون انب ج   ن ی ایده بی یووشن م بین سدجن   ن  ان ک  در اتو اتوتف  یوقبن  بلن در 

ضمن ایدر  یو  عمن  انب در انو پنبی ن نسن،ت  ن  انب انو  نبلا سونبث  ان  (.  Rafiq et al., 2017و دد )   انب سن   نوعن کب 

  (. Felix, 2009بین   جو  اتت )    بی یووش م یدبل ت 

اتت.  خجن ان انب ت جپوتنف  ان ت،نبد  انب اتو اتوتنف  در    ج یرم اهبب  ب تف    اقت م رج  ج شبیبب ذک  اتت ق ب   ست  

شود.    اتبس سیبلدبت انجبم شه  سجخص شنه  کن  تنهم انوقنب  انب ان اتو اتوتنف   ن   تف  تبس ن سن و س ن ت جپبجن    ت جپ 

 ن  عنلاج     (. Oberländer et al., 2013) د نه  سنن نجنبب  را    ن رجنه اییایجن  Dobson-Brewer2  ۀ    ت،ب تقویت ن خ تف   و ت جپ 

 ;WMO, 2014)   کدنه        تف ن ی  انوقب  انب ان اتو اتوتف     ت جپوتف گ غتظت انب در اتو اتوتف             تف   اییجب   رجد انوظبر سن 

2014al.,  etMeul  )  . 3 جنم کنل انب نسنبنن ج سرنبنن     نبی جیژونن نظبرتگ پبی  ج شندبخت     دب  این   (CTO دارای ا م نت )  

 نبی اخ ن   تنب  در  گ  سنت ی ن   ط    فبظت ان سی   ی   ا   ن آوب      ی ج  ب اییا    بلقو  نظبرت    انب کل   ت    ب توا     ا م   ل ا    بشه. سن 

  انجنبم   ی ا سنب وار    ی  نب  ب اتوفبد  ان داد    او سض     ،بت   ت ک     ی ج تب   انب غتظت  اهت پبی   در ت ات  اهبب    ی بد ی ن    بی پژج   

 ,.Chipperfield & Randel, 2003; Frith et al., 2004; Levelt et al., 2006; Granier et al., 2011, Parrish et al)   شه  اتت 

2013; Young et al., 2013; Cooper et al., 2014; Lee et al., 2014; Zhang et al., 2016, heue et al., 2016; Lin et al., 

 

1. Sun 

2. the Brewer–Dobson Circulation (BDC) 
3. Total Ozone Colume 
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2017 .)  

نجنبب داد     ن ب   نو انسنبب ج پوشن    پبینهار   را    تنلاست   ن   قب ل توا  انب تیح نس       تأث   بن    ج خبجرس    اب ی در ا  ب  پژج    

ج    ن غ  ن  گ ن غتظت در سدنبی  شنمبل   ن ی جو    شه  ی ات  ریو  ج         غتظت انب در ته اب ج ا وان ان  ه توص      عدواب نمون  اتت.  

ان سیبلدنبت نجنبب داد  اتنت کن     ن .   خن( Yari et al., 2016; Faridi et al., 2020)   ته اب سجب ه  شنه  اتنت   ن ادوب غ   

ج نق  سدب   سوین ک    ن عدبص   واشدبت          تأث    ات    تف   ن ی داشو  ج ا   ن قب ل تواه        سبنده ته اب تف   ین غتظت انب در شه  ب 

ج  مرنبراب    بب  نو . ت   ( Ahmadi Moghadam & Mahmoud, 2013)   شنود ن سبندنه انب س  نوط سن  ین ج ثب ت در انوجنبر وبن نب 

  ناد  ج ین     . ( Torbatian et al, 2019)   ک دنه   ه   ک أ ت   NOxتبن سبنده      پ   ی ج جاود وبن ب   ن  واشدبت   ط ی ش ا   ت   (    ا م 2019) 

در اینن سیبلدن گ  دنه.   بی کوننک انب در سدیقن  این اب س کنیی )اصنفهبب( پ داخو     رتن رخهاد  ف   (   1395 مربراب ) 

  2011تنب    2001ان تنب     OMIج    TOMS نبی   بی نس دن   جئن  ج سنب وار  تپه  ان ی ی  تدجده   بی رجنان  انب پوشن داد  

 نبی پنبی ی ج نسسنوبب   بی کونک انب در یصنل د ه ک    جو ین رخهاد  ف   سورد اتوفبد  ق ار و یو  اتت. نوبیج نجبب سن 

  پنژج   اینن     مچدن ن   در تب سوبب سوف    نود  اتنت.   % 6تب    در نسسوبب   % 24 بی سدفن انب ان  اتفبق ایوبد  ج داسد  نب دجبری 

نسبب دسنب ج   بی کونک انب    ت ان  بلات  او  هایت شه  ج  م و  ی  ف   ( در سواق  شرل THک  ارتفب  جردایست )  داد نجبب 

   . یب ه یجبر آب نس،ت    س بن  ن درانسهت کب   سیسوتن سن 

یرنن    گ ( Nawrot et al., 2006 مبنیور ک    بب شه    ت،ب تبث  ی ک  این وبن    اواس   ج ی ج  مچد ن و ب نبب دارد )  

لن ا    سنن  بشنه؛ سبجرای  دف  خورشن هی    پ تو ج    عدواب یرن ان سیبیظبب سهم در ق،ب    اتت ان وبن بی سهم اوی سیسوب 

خوا نه    واننبت   ج     ب بب   انسببگ و   ی    رج   ن سهم   ج    نو   ی در انب او    ات    تف    ا ی   خوردار اتت ن  ی بد ی ن  ت   سیبلد  ان ا م  ن ی ا 

انجنبم شنه    نب توان   ن  سیبلدنبت   دنب  این    گ و دد      بنن     م ننده  پبیهاری سی ط سن   . ( et al Goudarzi.2015 ,)   داشت 

ایدرن    جنو     اننه ج دجم سوم کی انب ت جپوتنف  شنه    گ شبر  ک د. نخست ایدر    جو  سیبلدبت تواب    نده خلاء سیبلدبتن ا سن 

یضبین ج نسبنن انب کل اتمسنف  انجنبم      تونی ۀ   بر ای در سیبلد    . تق ی،بًانه  ود  سیبلدبت سوم کی شه  بی  یرگ سبنده ته اب ج ...  

  دارد   نب کل اتمسف  در ت تبت  ای ابگ این سیبلد  قصنه ج جن در خصو  ا یددن پ  ک دب خلاء پژ نجه  اتت. در  م ن راتوب  

 بی نسبنن سخوتف  مچوب سب بنن گ یصنتن ج تنبلان   س یاب انب در سق بس   ای سدیق       پبی   MERRA-2   اتبس داد   بی 

 ن  صنورت  چدن ن شن ب تنن  م کدنها  ج    نبی نبپبراسو ینک سنن ن ی  ب اتوفبد  ان رجش را ضمن ایدر  تف   ات آب  ؛ د ان د  پ  

    ی اینیا    ن    سدج    ی اتو اتوتف    انب   کب    بیه یبدآجر شه ک   .  نمبیه   رتن ج ارنیب ن    گ  ب  هف  ف  پبیهاری سی ط  ای سدیق  

  پوتنتگ   تن یبب    ن    ا نولا   خین      ی اینیا    بعث   توانه ن س   ک    شود ن س   ن   نس   تیح      (    UVA  ج   UVB)    دف    ی سبجرا   پ تو   نفوذ 

  رشنه   ج   سثنل   ه  نتول   کنب          توانه ن س    دف    ی سبجرا     ی اییا  مچد ن  . و دد   ب سوم   اکوت      ن سدف      تأث  ج   ب نجم      ب   آت 

   .   تبنه   ب   آت   ب بب   و 

 پژوهش منطقه مورد 
دران     40دران  ج    24  ین ب  ناف ای عن     ن    ن  گ س  ن    تنوسو    ک   1648195   هجد   ن سسب و  ب     اب ی ا   کجور   سوردسیبلد  سدیق   

س تفن     ی کجنور   ( این اب 1پ ج ن ج شرل )    بی پژج      اتبس    اتت.   ن درا  ش ق   64درا  ج   44 ین ب   اف ای ج یو   ن شمبل 

خنیر    ی ب یندر   ن سقهار در توا ل ادنو    ن ی سو  )کو  دسبجنه( ج کمو    5671ارتفب   ن ی  ب  بلات   1300ارتفب  کجور  سووتط اتت. 

  300تنبلان  کمون  ان    ن  برنهو   سووتط خجک  ب  م    ن   ب ی را سدبی  خجک     اب ی ان خبک ا   درصه   60  ،بًی . تق   بشه سن سو (    -24~) 

کنو  ناون س  نب   اب ج رشنو  ینال، ن  ب سیور غ ب    ش ق در شمب  ا   ی  ب کو  رشو    . ( Mansoori, 1995)   پوشبنه  اتت    ت مو  س 

  ؛ کددنه ن عمنل سن  ن  برشن  ی  نب در   ا   جرجد تنبسبن    ن عدواب سبند ق ار دارنه ج       اب ی ش ق در غ ب ا غ ب    ادوب سیور شمب  

-Mansoori, 1995; Alizadeh)   جانود دارد    اب ی ا   ی لوت( در یلات س کی     ب بب ج      ی خجک )دشت کو   بر   دج سدیق   س   نگ ی  دب  ا 

Choobari et al., 2014 ) ان سدیقن     ج ی  ب کنم اتنت.  نبرش  ن  تنهر ج دسب در ارتفبعبت  بلات  در اسوهاد رشو  کو    بد ی ن   ن .  برنهو

شن ق  غن ب  ن  ادنوب ب  ان شم   ج ی ک  دسب    تهر   ن در  بل   ب هگ ی ن کب   س   ن ش ق  برش ادوب    سدیق  کم   ن غ    برش شمب  پ  

 . ( Sharafati et al., 2019)   ب ه ی ن س     ی اییا 
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 شبکه مورد استفاده و فاصله بین نقاط شبکه )راست( )چپ( و    ارتفاعات ایران توزیع  منطقه مورد مطالعه و    . 1شکل  

 ها و روش  مواد 
  MERRA-2  ی  ب سیبلد گ ان داد    ن ی در ا 

  شنهۀ  بی  بنکنبجی  داد  انب اتوفبد  شه.    ن ج نسبن   ن سربن    ات    تف   ل   جتیت   ی تجی   ی   ا   1

2-MERRA   2نبتنب   ونواری داد  ج    ی تنبن سه    تبنسبب سیصو  ان    ن ی هت  ی اه   گ نبتب   ( اتنتet al., 2015 Koster,  دجر  آسنبری .)

  0/ 625  ج   ین ب  نناف ای عنن     دراننۀ   0/ 5تفر ننک یضننبین     بقننهرت   2020تننب پبیننبب تننب     1980ژانوینن     1ان    سوردسیبلدنن  

3  سوم   ت دج  سیصو      ب این داد    اتت   ین ب   اف ای یو  
GEOS    نسخ  پدجم ج تبسبن  داد ( ونواریDAS )     سنه    5.12.4نسنخ  

سقنهار انب کنل  بصنل ان    (. 1)انهج     ( Knowland et al., 2017; Wargan et al, 2015, 2017)   اتنت   انو   ن ون دش عمنوس 

 نب  نب سقنبدی   بصنل  نمبی  سدبتن،ن ان س نیاب انب اتو اتوتنف  پنبی ن دارد ج اعو،نبر اینن داد   MERRA-2 ی  ب داد   ب  ی پب 

 نبی  بصنل ان تندجده   . ضنمن ایدرن  سقنبدی  اینن پبی نب   نب داد  ( Wargan et al., 2017)      اث،بت رت ه  اتت    ب تدج انب 

TOMS    خنو ن ان انب نمنبی  خ تنن درصه    2ن ی   رتن شه  اتت ج  ب  بیبس  هجد   ( داردWargan et al, 2015 )  .  مچدن ن 

  اننه أی نه کن د  ایین    دنه ت را   ای ارنیب ن ک ف ت  وا )انب( در شن،    MERRA-2   بی ( صیت داد  2022وبپوب ج  مربراب ) 

 (Gupta et al., 2022 )      نبی   خ گ نجبب دادنه ک  داد    7. آنهب  ب تقس م سدیق MERRA-2    ن ای سیبلدنبت انب ج ک ف نت 

  آنرنبرا  نبی اتنپرو جیووسو    جئن  در   نب داد  را    MERRA-2 بی  داد    ن ی   ( 2022غون ج  مربراب ) ج ا    وا در  ده سدبتب اتت. 

یرنن ان    . ( Oğuz et al.2022 ,)   نجبب دادننه   ن این دج سجموع  داد     ( R²=0.9781ج  م،سو ن  بلاین )     نمود سقبیس   )ت ک  (  

 بشه. در جاق   ب توا   ن  ایدرن  اینن   ب سن یولانن داد    ث،ت   گ در پبی  س یاب انب کتن او   MERRA-2 بی پبی ب   سیایبی داد  

-1980)   تنبل    40ی دجر  تق ی،نبً   ب  نود  ج دارا ت ک ،ن ان کت   داد    ی ا وون     وواری ان سدب   سخوتف اتت  ب  بصل داد  داد  

بی   را نمن  سورداتنوفبد   نبی   نبی داد     ت ت ب پ اکدهون نقبط شن،ر  ج جیژونن   1ج اهج     )راتت(   1شرل    کدوب( اتت. تب 

 د ه. سن 

 ویژگی داده های مورد استفاده در پژوهش   .1جدول  

 منبع  واحد  متغیر 
قدرت  

 تفکیک زمانی 

قدرت تفکیک  

 فضایی 
 پایان داده  شروع داده 

Total column ozone 

(M2IMNXASM v5.12.4) Dobsons MERRA-2 Model   0.5 سب بن x 0.625 ° 1980-01-01 2019-12-31 

 تحلیل روند 
این اب ان دج رجش سنن کدنها  ج    پهدنۀ  بی سوانود در    رتن تف   ات نسبنن سقهار انب کل او ای اب س،ودن    یبخو    سدظور    

رجننه    آشربرتنبنی   سدظنور      شدبتبب اقت م    بی پژج      یور وسو د  در  کدها   -رجش سن   ش ب تن اتوفبد  شه.   و  ن   تخم 

 

1. NASA’s Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications Version-2 (MERRA-2) 

2. NASA’s Global Modeling and Assimilation Office 

3. the Goddard Earth Observing Systems Model Version 5 
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 ,.Hanssen-Bauer & Førland, 1998; Chattopadhyay et al., 2011; Chattopadhyay et alتف   ات اتنوفبد  شنه  اتنت ) 

2012; Kamali et al., 2020; )  . (  1970( توتند  ج تنپا توتنط کدنها  ) 1945سنن )    نبر توتنط   نخسو ن   ای    این رجش

  ن ج کب جن  ن جنی اییا   ی ال و نب   ین شدبتب   ی   ا   یک پبراسو  نب رجنه    ل   تیت   ک کدها  ی -سن   آنسوب (.  Li et al., 2013وسو ش یبیت ) 

. در اینن  ( Gilbert, 1987شنود ) سنن   سن  ی سقب    نب داد      ی سقبد   ی اب    نمون      بی در این رجش رت،  داد   ب اتت.  داد    ن نسبن   ی ت  

   یور تصنبدین در نسنبب    Xiاین  هین سددن اتت ک  سجب هات    اتت ج  ب  عهم رجنه در داد  ع،برت ان  (  H0آنسوب ی   صف  ) 

در صنورت جانود رجننه خینن در تن ی    .  بشنه  ب سنن داد  نمبیبن   رجنه اییای  یب کب جن    H1  انه. در سقب ل ی   س تب شه  

   . شود ( سیبت،  سن 1968این ت ی نسبنن توتط رجش نبپبراسو یک تن )   خط ب   ش نسبننگ  

 نتایج 

 در سرتاسر ایران  تحلیل فضایی ازن 
در    سوانود   ای شن،ر    نقنبط و ن ی ان تمنبسن  این انهج   بصنل سووتنط   ( ارائ  شه  اتت 2سجخصبت کمن انب در اهج  ) 

اکو،ن   در سب     آب   سووتط کم د  ک     اتت   286/ 62جا ه دا سوب  هجد       این اتبس سووتط س یاب انب  .    ت تبت  ای اب اتت 

  23/ 21ای  نهجد  د ه.   جو ین انی اف ان سد نبر اینن ونبن وتخبنن  ( رخ سن 308/ 39ج   جو ین آب در سب  سبرس )  ( 270/ 02) 

تونین  یضنبین  د ه.  ( رخ سن 2/ 59جلای ) ژ ت     سب  یوری  ج کمو ین آب در دجر  و م تب     جیژ  در سب   د دا سوب اتت ک  سو 

 و دد.  داس     آنهب اشبر  سن کده ک  در ا  بی  س بر سهمن را آشربر سن  بی نسبنن سوفبجت جیژون انب کتن او ای اب در سق بس 

 مشخصات کمی ازن شامل متوسط کمینه، بیشینه و متوسط و انحراف معیار ازن   . 2جدول  

 ماه  کمینه  بیشینه  متوسط  انحراف معیار  دامنه تغییرات 
 ژانوی   258 334 293 21 76
 یوری   264/ 75 348/ 88 302/ 15 23/ 21 84/ 13
 سبرس  274/ 17 354/ 47 308/ 39 21/ 64 80/ 3
 آجریل  277/ 86 342/ 14 302/ 18 15/ 96 63/ 14
   س  277/ 86 329/ 06 295/ 05 11/ 9 51/ 2
 ژجئن  274/ 68 306/ 14 258 5/ 47 31/ 46
 جلای ژ  273/ 2 287/ 59 279/ 2 2/ 59 14/ 39
 اجت  270/ 6 284/ 51 276/ 89 2/ 64 13/ 91
 تپوبس،   266/ 35 284/ 64 273/ 82 3/ 22 18/ 29
 اکو،   260/ 47 283/ 14 270/ 02 5/ 01 22/ 67
 نواس،   255/ 78 294 273 10/ 4 38/ 22
 دتبس،   254/ 46 312/ 30 280/ 78 15/ 71 57/ 84
 تبلان   267/ 44 313/ 406 286/ 62 11/ 56 45/ 96

( نجنبب  2در شنرل )   1980-2019در یو  دجر  آسبری   MERRA-2 بی تونی  یضبین یصتن ج تبلان  انب    اتبس داد   

تن  کمون ین س نیاب در اینن ننوا نگ در  داد  شه  اتت. کمو ین س یاب انب س  وط    ن م  ادو ن ای اب اتت ج    یور دق ن  

جابگ نا تنگ خبشگ ت  بن ج ... ج  مچد ن سدنبی  پسنت  ا ش قن ای اب نیدیک شه  بی  مچوب ابل گ تورابگ ت  س ن بی ادوب 

و دد.    عدواب نمون  در سدبی  شه ی سبندنه  بینت ج راین ن اتنوبب ک سنبب  نهجد   بی ابنسوریبب سجب ه  سن  مچوب نبل  

کتن تونی  یضنبین    دا سوب(.    یور   311شود ) غ  ن ای اب سجب ه  سن دا سوب اتت.   جو ین س یاب آب در نوا ن شمب    270

تن  اتنت.  ن   ( تنبد  3ان ادوب    شمب  اتت. درک این سوضو     اتبس شنرل )   ن انب کل او ای اب دارای یک رجنه اییایج 

غ  نن  ادوب ش قن قب ل سجب ه  اتت. خط ت،ی رجننه شنمب    –غ  ن  ادو ن ج رجنه شمب  -اتبس این شرل رجنه ایقن شمبلن 

 نب ج  مچدن ن پسنون ج  د ه. ال،و  س یاب انب سونبث  ان ننب مواری ادو ن را نمبی  سن -ش قن ج خط آ ن رجنه شمبلن ادوب   –

 بشه ج رجنه ایقن ک  در  نبلا ذکن  شنه  اف ای بین یرن ان عواسل سوث  در تونی  تبلان  این سوف   سن و  د. ع    تدهی ق ار سن 

پنور ج  مرنبرابگ  )شن عن یبلدنبت پ جن ن ن نی اشنبر  شنه  اتنت   بشنه ج  ن  ارت،نبط آب در س اف ای نبین سنن سوبث  ان ع   
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عبستن در نب م ونن تونین  یضنبین آب    گ . اسب  ب این جاود ارتفب  ( Siddiqui et al., 2001; Pal, 2010; Chen et al., 2014؛ 1392

 شود.  ج تپوبس،  سیسوب سن   جت جلایگ تپوبس، گ ا ژ  بی و م تب  یددن ژجئنگ     جیژ  در سب  

ای ان خنود  سخوتف ن نی تفنبجت قب نل سلا ظن      س یاب تم کی آب در سق بس نسبنن در ع ن  ب انبگ  یضبین      تونی   اییجب     

(.    سدظور ت،  ن  هو  این سوضنو  رجننه تف  ن ات ایقنن انب در یصنل تب سنوبب ت تن م شنه  اتنت.  2د ه )شرل  نجبب سن 

یوریرن  سبندنه  (  ن  3 بشنه )شنرل  سوفبجت سنن   تب  هی   و دد رجنه ایقن یصل تب سوبب  ب رجنه تبلان   مبنیور ک  سلا ظ  سن 

جل رن کمون ین س نیاب آب  نب ننوا ن ادنوب ج    ؛ غ ب ای اب قب ل سجب ه  اتت رجنه تبلان   مچدبب در نوا ن شمبلن ج شمب  

رتنه ج   نه خنود سنن ش ق ای اب سدی،  ن ست  تر   ب نیدیک شهب    ارتفبعبت س کیی ناو س س یاب انب    کمو ین  ادوب 

 ادو ن ن ی صبدق اتت. -رجنه شمبلن   ۀ شود. این سوضو  در بر دج بر  در نوا ن ادو ن    س یاب آب اییجد  سن 

تنواب د ه. در قبعه  کتن در دجر  و م تب  نمن( این سیتب را وویبت  نجبب سن3اشرب  س    ت ت م شه  در شرل ) 

ون دد. ال،ون  نظم رجنه ایقن را سجب ه  نمود. در جاق  تونی  یضبین انب در تب سوبب در تمبم کجنور تق ی،نب یرسنبب سنن

شنرل   .د نهرجنه سدروس س یاب انب  ب ارتفبعبت را نمبی  سن  5شرل  .   مچدبب کمو ین سقهار  ب ارتفبعبت سقبرب اتت

 نبی سب بنن  و دد دج رجنه س کور در تمبسن دجر د ه.  مبنیور ک  سلا ظ  سن( تونی  یضبین سب بن  انب را نجبب سن4)

شنود.  ن  لینبظ  بی و م تب  این رجنه تب  هی دو ووب سننج  مبنیور ک    بب شه یقط در ین سب   شودسجب ه  سن

( سجنب ه  4ج یورین  )شنرل  ت  در سب  سنبرس( ج    یور دق  2س یاب انب در یصل  هبر )شرل     جو ین  ی اجانن نسبنن

   و دد.سن

  
 1981-2019طی    توزیع فضایی فصلی و سالانه ازن   . 2شکل  

 سالانه  تابستان 

  
روند از  )میزان ازن(  Z )عرض جغرافیایی(     Y)طول جغرافیایی(   X  ، )چپ( و فصل تابستان )راست(   ازن تغییرات سالانه    روند   . 3شکل  

  نمایش داده شده است.   و روند از غرب به شرق بوسیله خط سبز رنگ   شمال به جنوب بوسیله خط آبی رنگ 
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 1981-2019توزیع فضایی ماهانه ازن طی    . 4 شکل 

 
 مودار پراکنش ازن و ارتفاع ن   . 5کل  ش 
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 تغییرات زمانی ازن 
بجت  تفن   نبی سخوتنف ن نی در تب  س یاب تم کی آب     ب  ن   درع سوفبجت اتت    نسبنن   –  یضبین     ی تون    این ک  دارای    اییجب انب  

  اینن شنرل  ن  اتنبس     بی تیت پوش  او ای اب اتنت. ( سووتط کت   یبخو  6شرل )  د ه. ان خود نجبب سن  ی ا سلا ظ  قب ل 

کمون ین ج   جنو ین    کن  ی یور    دارای نوتبب درجب تبلان  اتت    تواب دریبیت ک  س یاب سووتط انب در ت تبت  او ای اب سن 

خنط    نگ    مچدن  . اتنت   سجب ه  قب ل دا سوب(    298/ 32)   1982دا سوب( ج تب     276/ 23)   1993س یاب انب    ت ت ب در تب  

 نبی  دنهی  ن   در  خ  درک   جو  این سوضو     سدظور      . اتت   نسبب   یو    در   انب   ن کب ج   رجنه   بن   ی نمب   انش داد  شه  ن ی  

 شود.  سربنن پ داخو  سن   صورت      رتن تف   ات انب کل او  

 
 تغییرات سالانه ستون ازن کل جو ایران )متوسط تمامی پیکسل ها(   . 6شکل  

شنود تمنبسن   منبنیور کن  سلا ظن  سنن   ( ارائ  شه  اتنت. 3درک  هو  ان رجنه تف   ات س یاب کتن انب اهج  )   سدظور     

انه. ال،و  ن بن    ذکن  اتنت  را تج    ک د  رجنه سدفن     ای سب  نواس،   (  Test Zود در اهج  ) ا  بی تب  س،ودن    سقبدی  سو سب  

 نب یقنط رجننه سدفنن را نمنبی   دار اتت ج دی   سنب  درصه سددن   95ک  این رجنه ب یقط در دج سب  ژانوی  ج دتبس،  در تیح  

در  ه ش ب تف  ن ات را ن نی دارننه.  . شبیبب ذک  اتت ک  این دج سب    جو ین رجن ن سوده دار  د ده جلن در     تیین سددن سن 

ب توا     ایدر  یصل نسسوبب در این سیبلدن   و دد.   درصه سجب ه  سن   90داری در تیح  سق بس تبلان  رجنهی سدفن  ب سددن 

انب در این یصنل دارای شن ،ن  تواب دریبیت ک  رجنه   بی دتبس، گ ژانوی  ج یوری  در نظ  و یو  شه  اتت.    ت،  سن شبسل سب  

د ده اسب اینن رجننه در  ن    (. یصو  دی   تب   مبنده ریوبر سب بن  رجنهی سدفن را نجبب سن   4 بشه )اهج     دار سدفن ج سددن 

  بشده. دار نمن تیین سددن 

 کلی جو ایران   نتایج بررسی روند داده های ماهانه ازن   . 3جدول  

 ماه 
 شیب سن   گر ن ی تخم  من کندال 

Test Z  داری معنی. Q Qmin99 Qmax99 Qmin95 Qmax95 B Bmin99 Bmax99 Bmin95 Bmax95 

 293/ 74 308/ 20 290/ 61 310/ 72 301/ 55 -  0/ 02 -  0/ 64 0/ 12 -  0/ 77 -  0/ 35 * -  2/ 11 ژانوی  

 300/ 01 317/ 06 298/ 84 319/ 04 307/ 09 0/ 13 -  0/ 77 0/ 28 -  0/ 91 -  0/ 30  -  1/ 36 یوری  

 309/ 94 320/ 66 306/ 88 322/ 80 314/ 43 0/ 05 -  0/ 64 0/ 17 -0/ 77 -  0/ 25  -1/ 57 سبرس 

 295/ 29 308/ 53 293/ 51 309/ 57 302/ 93 0/ 21 -  0/ 34 0/ 30 -  0/ 41 -  0/ 07  -  0/ 38 آجریل 

 291/ 38 300/ 88 287/ 59 302/ 81 295/ 15 0/ 17 -  0/ 37 0/ 29 -  0/ 49 -  0/ 08  -  0/ 64   س 

 282/ 66 288/ 30 281/ 74 289/ 48 285/ 21 0/ 07 -  0/ 18 0/ 12 -  0/ 23 -  0/ 04  -  0/ 78 ژجئن 

 276/ 73 281/ 88 275/ 45 282/ 99 279/ 64 0/ 09 -  0/ 16 0/ 14 -  0/ 21 -  0/ 04  -  0/ 48 جلای ژ 

 273/ 76 277/ 84 272/ 80 278/ 40 276/ 19 0/ 18 -  0/ 05 0/ 22 -  0/ 08 0/ 05  0/ 97 اجت 

 271/ 67 276/ 34 270/ 44 277/ 04 274/ 68 0/ 09 -  0/ 14 0/ 15 -  0/ 18 -  0/ 02  -  0/ 59 تپوبس،  

 268/ 91 275/ 79 267/ 67 276/ 83 271/ 95 0/ 04 -  0/ 28 0/ 10 -  0/ 32 -  0/ 11  -  1/ 48 اکو،  

 267/ 96 278/ 60 266/ 14 279/ 93 273/ 73 0/ 26 -  0/ 24 0/ 36 -  0/ 32 0/ 00  0/ 00 نواس،  

 281/ 75 294/ 30 279/ 95 295/ 21 287/ 07 -  0/ 03 -  0/ 72 0/ 06 -  0/ 78 -  0/ 35 * -  2/ 23 دتبس،  

 286/ 10 290/ 87 285/ 53 292/ 07 288/ 69 0/ 00 -  0/ 25 0/ 04 -  0/ 29 -  0/ 14 + -  1/ 90 تبلان  

درصططد،      95داری  روند در سطططح معنططی   درصد، * وجود   99داری  روند در سطح معنی   وجود   درصد، **   0/ 99در سطح    ی دار ی معن )***  

 درصد(.   90داری بیشتر از روند در سطح معنی   درصد، بدون علامت وجود  90داری  روند در سطح معنی   وجود 
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 نتایج بررسی روند داده های فصلی ازن   . 4جدول  

 زمان 
 شیب سن   گر ن ی تخم  من کندال 

Test Z  داری معنی Q Qmin99 Qmax99 Qmin95 Qmax95 B Bmin99 Bmax99 Bmin95 Bmax95 

 294/ 41 301/ 23 293/ 09 303/ 26 298/ 82 -  0/ 13 -  0/ 51 -  0/ 06 -  0/ 58 -  0/ 33 ** -  3/ 06 نسسوبب 

 300/ 77 310/ 53 297/ 70 312/ 38 305/ 99 0/ 07 -  0/ 38 0/ 16 -  0/ 45 -  0/ 16  -  1/ 34  هبر 

 278/ 01 282/ 66 277/ 36 283/ 62 280/ 79 0/ 10 -  0/ 12 0/ 14 -  0/ 16 -  0/ 02  -  0/ 22 تب سوبب 

 270/ 28 275/ 71 269/ 03 276/ 48 273/ 00 0/ 10 -  0/ 15 0/ 15 -  0/ 20 -  0/ 04  -  0/ 71 نسسوبب 

درصططد،      90داری  روند در سطططح معنططی   درصد، * وجود   99داری  روند در سطح معنی   وجود   درصد، **   0/ 99در سطح    ی دار ی معن )***  

 درصد(.   90داری بیشتر از روند در سطح معنی   درصد، بدون علامت وجود  90داری  روند در سطح معنی   وجود 

   زمانی ازن در سرتاسر جو ایران  - ی تغییرات فضای 
ون دد تف  ن ات  در اداس  تیت ل تنلاش سنن   ن ی  دب  ا   ؛ دار سجخص و دیه ایدر  یصل نسسوبب دارای رجنه سدفن ج سددن       بتوا  

  رتنن  تیت نل ون دد.   بی دتبس، گ ژانوی  ج یورین (    سب   یضبین این سوف   یقط در این دجر  نسبنن )یددن یصل نسسوبب شبسل 

  سورداتنوفبد   نبی  تمبسن یبخو    ن یورکت    .  ( 7)شرل   د ه سن  نجبب نمبی  ابل،ن ان رجنه س یاب انب نسبنن  –تف   ات یضبین 

 ن  اتنبس قین  کوننک آب )ان سدیقن  تن خا  ن   او  کجور این اب    گ ن ب ن   ان   ن جل   دارد؛ در این شرل  ربیت ان رجنه سدفن  

دار در تنیو   تمبسبً رجنه سدفن سددنن   ؛ غ  ن جاق  شه  اتت    دج سثتث   ا   تقس م شود سثتثن ک  در ابنب شمب  خونتوبب(  

  اسنب   د ه؛ ن س     رجنه سدفن را نمبی    ب ش قن در   جو  یبخو  د ه ج سثتث ابنب ادو ن ای اب  ب راس ادوب سخوتف را نمبی  سن 

بی  نیرگ این اب  سوقنبرب  نب شنه     گ دار  بی  ب رجنه سدفن ج سددن   جو ین یبخو     بشه. دار نمن رجنه در     تیین سددن  ن ی ا 

ب تهن ابگ قنمگ اراکگ   مچنو   صنددون این اب شه  بی  نیرگ ج   در س یاب انب  ب  گ داری  بلات ین تیح سددن  ک  ی یور     سوده. 

  ن شنه  بی سجنهه     هیبصل ش قن ای اب  نمون  در شمب    عدواب    سیب قت دارد.    ... تدده گ نا هابگ ارد  لگ ج سجههگ اصفهببگ  

 بی  ب س یاب رجنه سدفن انب را سجب ه  ک د. علاج     جاود شه  بی  نیرگ سبندنه سجنهه ج  جدنورد  تواب یبخو  تب  جدورد سن 

در    ،نبًی تق    اسنب   اتنت؛ ک توسو     250ج شه   هجد   بیست    ت اکم  بلای امد ت در این سدیق  ن ی اشبر  داشت. یبصت  این د سن 

تواب  ن    بی شه ی  مچوب ندبرابگ قونببگ یبرج گ ش  جاب ق ار دارد. علاج     ایدهب سن ک توسو ی یک ترونو ب    50 یبصتۀ    

شن قن ندنه یبخون  رجننه سدفنن انب را نمنبی   ادوب   قیب  در    اشبر  داشت. ج غ       ش کت پو جش من خ اتببگ کبرخبن  قده 

    ب ن ی    شه  سبنده نا هابگ ک سبب ج  دهرع،بس نیدیک اتت. د ه ک  این یبخو  سن 

 
 داری را نمایش  و عدم معنی   درصد،   90  درصد،   95  درصد،   99،    داری در دوایر به ترتیب سطح معنی ازن )   فضایی   روند   . 7شکل  

 (. دهند می 
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 بحث 
. انب  ن  دج صنورت  نه )ت جپوتنف ( ج خنوب   سنوده  نبی انوی سبندنه انب  آلایده    گ پبیهاری سی ط   ننده     م یک ان عواسل  

  سنت ی ن ط   سین بی  رتبنن    اکوت سوم شود. کب   انب اتو اتوتف  سدج     آت ب  بی او شدبخو  سن )اتو اتوتف ( در لای  

  -  ن رج  ب پبی  یضبین آب ج  مچد ن تیت نل تف  ن ات نسنبن و دد. پژج   پ   شود. این اس  سدج     نبپبیهاری سی ط سن سن 

( ک   ب اتنوفبد  ان  1397)   ج عسبک   رئ ا پور  سیبلدبت     بی این پژج    ب نوبیج یبیو    . ان آب ارائ  داد آشربر  ن سربنن آب نمبیج 

 ای دریبیت شه  ان تبیت ا وانن انجبم شه  اتت  مخوانن دارد.  بی سب وار  داد  

غ  نن کجنور   نبی شنمب   مبنیور ک  در  خ  تیت ل یضبین سجب ه  شه   جو ین س یاب انب اتو اتوتنف ی در  خن   

در  ن ن سن داب ای انننگ تن یبب پوتنت ) نهجب    ب ج سیبلدبت پ ج ن سجخص شه  کن     اتبس داد   سوأتفبن   . شه سجب ه  

را  پهینه   ش قنگ    ت ت ب   جو ین  ن جن   بی س کییگ اصفهبب ج آذر بیجبب اتوبب   اتت.   ت ین ت یبب  برن  گ درنظ و یون سلانوم( 

  ج   پوتنت   تن یبب   را ین    ن رتنای     ن    ک    یب  م  و   شدبتن   ن ر ی ولوژ   س  ه اپ   سیبلدبت   اتبس        . ( 1403)سجت  جیسوبگ   دارنه 

   ههاشنت   ب تنبنسب ن  اهنبن    ههاشنت   تنبنسبب گ  1992  تب    در   ت یبب   پژج     ن المتت ن        د ب    توتط   ی ا دف   تب     ب  تمبس 

  شنه    انجبم   وب   یات   ون ی       غ   ی پ تو ب   سجبجر    و ج    توتط   2002  تب    در   ج   ( 1996)    مربراب اتربتو ج    ج   1994ن در تب   اهبن 

) ن  نقنل ان    ه د دان ن س   ه   خورش  بی ی ا دف    بی پوتت را تب       ان  ه پ تو  هخ من   جبد ی ا تبن  خی    عبسل   ن ی ت  سهم   گ اتت 

  سنبرس ج    یورین  ت  در سب   ج    یور دق     س یاب انب در یصل  هبر   جو ین    گ نن (.    لیبظ ی اجانن نسب 1394کبظمن ج  مربرابگ  

  اتنت   1دا سنوب -      جئن  ن خنۀ ان    سونأث  ج    د دنه    ی نمنب   ی ا وون     . این نوبیج  ب سیبلدبت پ ج ن یرسبب اتت ج  شه سجب ه   

 (Sekiguchi & Kida, 1971; Zhang et al., 2022 )  . نبی خورشن هی ج  توانه    دل ل تف   ات یصتنگ یدبل نت این نوتبنبت سن 

 بی خورش هی را نسن،ت  ن  س نیاب انب نمنبی   ( نوتبنبت تدهاد لر  8(. شرل ) Tang et al, 2018 بشه ) دی   عواسل ی، دن  

 نبی  . اینیای  تدنهاد لرن  جانود دارد  بی خورش هی ج تیح انب اتمسنف ی  یک را ی  قوی   ن یدبل ت   اتبس ن ی   ا د ه.  سن 

 نب تول نه    انسنبنن .    ای عواسل ی، دنگ عواسل  شود خورش هی ج تب   ی ا دف  سدج     اییای  تول ه انب در اتو اتوتف  سن 

 ,.Van den Oever et al., 2024; Fleming et alشنونه ) ن ی سدجن   ن  کنب   تنیح انب سنن   CFCsوبن بی  مچوب  

 اتت.   سوردسیبلد  ج در جاق  آنچ  شبیبب ا م ت اتت ریوبر کب جن س یاب انب کل او در یو  نسبب  ( 2024

 
 .  های خورشیدی و میزان ازن )بالا( و سری زمانی این دو متغیر )پایین( اکنش تغییرات تعداد لکه . و 8شکل  

 

1. Brewer-Dobson 
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( ن ی  ن  جانود انب کنم در  2005)   ژجاب -یو  بشه نج ج  نق  ارتفبعبت ج کب   تیح انب سن   گ سوضوعبت سی   شه  ان  یرن   

 & Zhou)   اتنت   ت،نت   ینلات   ان   جنو         اب ی ا   یلات   در   انب   کم،ود ت  ایدر   سهم   ج   یلات ای اب ین یصل تب سوبب ن ی اشبر  دارد 

Yue-juan., 2005 ) .   ( نق  ارتفبعنبت در تف  ن ات تنیح س نیاب انب اشنبر  دارد.  2007شوال   ج  مربراب    )  در    ن ینورکت  ن

در ارتفبعنبت  نبلات گ    کن  ن در نبل   ؛ تأث     جو ی  ن  تنیح انب دارننه   گ ش م بین ج ی ییرن سیتن   ی ده ب ی ی ا ت گ  ارتفبعبت پبی ن 

ارتفبعنبت  تدنه رجی        تنأث تنواب  ن   سنن . یددنن  ( Chevalier et al., 2007)    سنوده   سق بس اوی تأث  و ارت   یرگ   ی ده ب ی ی ا 

 بلارجی س ن لای  ت جپوپبن ج اث  جاو این ینب تجنهیه ی ایدنه تخ ینب یووشن م بین لاین  سوجمن  انب ج کنب   تن اکم انب رجی  

سجب ه  شه  در اث  کو سنوبب ناون س در    ت ین عبسل در کب   انب ( سهم 1392پور ج  مربراب ) ارتفبعبت اشبر  داشت. ش عن 

دانده. اییجب    این در این نسبب پ یجبر  ن  رجی آب اتنوق ار   ب سن یصل تب سوبب را نبنک شهب تووب اوی در  بلای کو سوبب 

  ی  نب در عن     کدنه. تف   ات سربنن نس،ت    توپوو این پ ها سن   ا ومبلًا دب  این او در این نسبب    ؛ ( Zarrin et al., 2011دارد ) 

انب کنل  نبلات  در    ی  ب شود ک   ب تووب ن د ه ج سدج     تجم  انب س ن ارتفب  قت  انب را کب   س ان،بشو ن  وا   بلاگ    ین ب   اف ای 

 . ( Felix, 2009)  سیب قت دارد    بلا   ی  ب ع   

 نبی  نسبنن انب اتو اتوتف یگ این پژج   نجبب داد ک  را ی  قنوی س نبب نوتنبنبت انب ج لرن   –علاج     تیت ل یضبین  

 callis & Nealy, 1978; Chandra, 1991; Sarafای انجبم شنه  اتنت ) سیبلدبت وسو د    نس د    ن ی ا . در  جاود دارد   ی خورش ه 

& Beig, 2003 را   رتنن    تنبل  11   بی خورشن هی ( پبتخ انب اتمسف  س بنن نس،ت    ن خ  2006ت سن ج سبتها ) (. کبلن

  یب نه  ن   نهاقل خورشن هی کنب   سنن   ی ه   خورشنان  نهاکث     درصه   2ک دنه ج نجبب دادنه ک  سووتط انب اهبنن  هجد  

 (Calisesi & Matthes, 2006 ) .   الچ چنوب  ج    1991  تنب    در   دنبتو و   پ   کنو    ینوراب تواب    عواسل دی  ی سبنده  اییجب    آب سن

      تنأث   انب   تنیح   ج  نبی تنولفبتن(  آئ جتل   توا  قب ل اییای     ژ  ی ج    )   اتو اتوتف    ب   ت ک        ن تواه قب ل   یور      ک   ...    ج   1982

شنونهگ عمنل   بی ش م بین ک  سدج     تخ ینب انب سنن کبتبل یجر در جاکد    عدواب     ب این آئ جتل . ن ی اشبر  داشت  و اشت 

  کن    داد   نجنبب   EMAC  ج   UM-UKCA  ی  نب سنه    ان   اتنوفبد     ب    ب ی تبن     ش،   ک  ی یور    .  ( Dhomse et al., 2020)   . کدده سن 

  (. Dhomse et al., 2020; Kilian et al., 2020)   شونه ن س   ین ب   م   ش   اث ات  ج     ی و سب    بعث   ن آتجفجبن   ی  ب آئ جتل 

ک  س یاب انب او ای اب دارای رجنه سدفن  نود     د ه سن نجبب      رجنه تبلان  انب کل اتمسف  ای اب ن ی سورد ارنیب ن ق ار و یو  

( ج ونیارش  2018 ل ج  مربراب )   (گ 2017سوتوی ج  مربراب )    ب نوبیج اهبنن  مچوب  راتوب  م این  خ  ان سیبلد  ن ی  اتت. 

  در   انب    ات   نتف   . ( Mousavi et al., 2017; Ball et al., 2018; WMO, 2018)    بشنه سنن   ( 2018تبنسبب اهنبنن  واشدبتنن ) 

  ب نه ی ن سن  تجم    ن نسسوبن   مر     ن   قیب   ی  بلا   ج    بر    سدیق    در   جو        انب .  اتت   س ت،ط   دا سوب     جئ    ن خ         اتو اتوتف      ی لا 

 Orsolini et)   کددنه ن سن  ی ا م   را   ب ی تخ    ط ی ش ا   گ ن آتجفجبن   ووو د   ه   اکس ی د   ج   ن سصدوع     م   ج   کت    سبنده   آبگ   ب ی تخ    عواسل   ج 

al., 2003 )  . تنواب اینن س نیاب ان  ج سن   ب ه ی ن س   وسو ش   ت  ن ی  پب   ی  ب ع          قیب   ان   دا سوب -تضد ف ن خ    جئ    ن سدف   اث ات

( نجبب دادنه کن  رجینهاد انب  2017. سوتوی ج  مربراب ) ( Hadjinicolaou & Pyle, 2004)   رجنه سدفن را    آب س ت،ط دانست 

  . ( Mousavi et al., 2017)   د دنه در اجاخ  تب سوببگ پبی ی ج اجایل نسسوبب   جو  رخ سنن   ژ  ی ج    در ن م  دجم تب گ  (  1LOEsکم ) 

ش قن ذک  شنه  عمنلاً   جنو   غ  ن ج غ ب ای اب نس،ت    سثتث ضت  ادوب ت اکم امد ت در نوا ن غ  نگ شمب   ن یورکت    

توانه    اییای  آلودون  واگ کب   ک ف نت نننهون ج یجنبر  ن  سدنب   ی، دنن  ت اکم امد ت  بلا در سدبی  شه ی سن اتت.  

رییی ج سنهی یت دق ن   ن ای  را    خی    دهاننه ج ن بن      نبس    ست ی ن ط   سی توانده پبیهاری  این دج عبسل  ب  م سن   ود. سدج  ش 

 (. 1398ی گ  )  هرناد  ج  هیاد   ب دارنه کب   اث ات سدفن آب 

 ی ر ی گ جه ی نت 
تف  ن ات  پنبی   نسنبنن ج  مچدن ن  -   تیت ل یضبین   2- بی پبی ب  س ا اتت ک   ب اتوفبد  ان داد    ای اجل ن سیبلد    گ این سیبلد  

غ  ن  ن   س یاب انب کتن او دارای رجنه شمب     ادوب ج  مچد ن شمب       یوری ک    . اتت   پ داخو  او ای اب    سوف   انب کل 

 بی ون م تنب گ اینن نظنم کتنن دو ونوب شنه  ج  اسب در دجر    ؛ اف ای بین اتت گ انب تب دن ان ع   در جاق  ش قن اتت.  ادوب 

 

1. low ozone events  
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شنود ج در سدنبی   شود. کمو ین س یاب انب در نوا ن ادوب ای اب سجنب ه  سنن ارتفب     عدواب عبستن تأث  و ار سیسوب سن 

شنود. س نیاب  ادو نگ کمو ین سقهار انب در نوا ن سبنده ت  بن )اتوبب ت سوبب ج  تونسوبب( ج  بیت )اتوبب ک سبب( دیه  سنن 

د هگ    یوری ک  س یاب تبلان  اینن سوف ن  دارای نوتنبنبت تنبلان   انب    لیبظ نسبنن ن ی ریوبر بی سوفبجتن ان خود نجبب سن 

 بشه.    یور کتنگ انب او ای اب دارای رجنه سدفن اتت ج اینن رجننه در  ای در تیح انب سن د ده  تف   ات دجر  اتت ک  نجبب 

 بشه. او  ای اب    اتنبس قین  کوننک  دار سن  بی ت د تب  ان شهت   جو ی   خوردار اتت ج    لیبظ آسبری ن ی سددن دجر  

اتنت  در نبلن    اینن   گ  نود  دار  غ  ن دارای رجنه سدفن ج سددن شمب    س یاب انب اتو اتوتف ی در قیب  گ  و دد    دج ن م  تقس م  

دار  گ اسنب  ن  انی در ندنه سدیقن گ اینن رجننه سددنن اتنت سدفن    س یاب انب  مچدبب ک  دارای رجنه   گ ش قن ادوب   ک  در قیب  

د ه ک  تونی  ج تف   ات انب در او ای اب تیت تأث   عواسل اف ای بین ج نسنبنن سخوتفنن قن ار   بشه. این تیت ل نجبب سن نمن 

 . ت  ج سهی یت سدبتب   ای  ف  پبیهاری سی ط نیست اتت  بی دق   دارد ک  ن بنسده   رتن 
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