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چکيده
تروپروسفری  ازُون  شبانه روزی  تغييرات  روند  بررسی وجود  جهت 
روند  خط  مقايسه  و  خوشه اي  تحليل  آماری  روش های  از  اصفهان  در 
استفاده شده است. در ابتدا الگوهای مشابه تغييرات روند را در کل دوره 
آماری با بهره گيری از تحليل خوشه اي گروه بندی کرديم. بر اين اساس 
تغييرات شبانه روزی ازُون به چهار گروه روند )حداکثر روزانه، حداقل 
اعتبار  شد.  تقسيم  شبانه(  کاهش  روند  و  روزانه  افزايش  روند  شبانه، 
آماری تحليل واريانس  از روش  استفاده  با  آمده  گروه بندي هاي بدست 
)88/3 درصد(  اختصاص 646 روز  ترتيب  اين  به  آزمون شد.  يکطرفه 
در  تأييد شد.  بالای 95 درصد  اطمينان  در سطح  مزبور  بندی  به گروه 
افزايش روزانه و  الگوی  از  از روزهای سال  ايستگاه لاله 94/6 درصد 
کاهش شبانه پيروی می کردند. همچنين بررسی خط روند مقادير ميانگين 
و حَدی فصلی و سالانه ازُون نشان داد، ازُون دارای روند تغييرات شبانه 

روزی منظم است که اين روند در ايستگاه لاله دارای نظم بهتری است.

واريانس  تحليل  مراتبی،  سلسله  تحليل  اصفهان،  ازُون،  کليدي:  واژه هاي 
يک طرفه.

1- مقدمه
برای  مضر  و  آلاينده  گازهای  مهمترين  از  يکی  زمين  سطح  در  ازُون 
سلامتی انسان است. بررسی ها نشان داده ازُون دارای روند تغييرات شبانه 
روزی منظمی است که اين روند با تغييرات شبانه روزی ويژگی های اقليمی 
پيوند می خورد. از اين رو بررسی اين تغييرات و شناخت آن می تواند ما را 
در تصميم گيری و مديريت بحران ناشی از تمرکز ازُون در ساعات خاص 
شبانه روز ياری نمايد. لذا هدف اين تحقيق بررسی تغييرات شبانه روزی 

ازُون صرف نظر از تأثيرپذيری آن از عوامل جوّی، است.

2- پيشينه تحقيق
در خصوص ويژگی های ساختار ازُون سطحی و قوانين حاکم بر آن تا 
کنون تحقيقات بسياری انجام شده ولی تحقيقات کابردی مبتنی بر بکارگيری 
آمار و اطلاعات در تحليل شرايط ازُون سطحی کمتر در ايران انجام شده و 

بيشتر اين تحقيقات در خارج کشور انجام گرفته است. 
ويليام ام کوکس)1( و شائو هنگ چو)2( )2003( در تحقيق خود با عنوان 
»روندهای تعديل يافته هواشناختی ازُون در نواحی شهری به عنوان يک راه 

بررسی  ازُون  تغييرات  با  را  اثر عوامل هواشناختی  و  ارتباط  احتمالی«  حل 
کرده است. ذولقدری و دی هنری)3( )2004( در مقاله اي با عنوان »مطالعه 
بکارگرفته  هوا-  آلودگی  زمانی  برای سری های  و حداقل(  )حداکثر  حدّی 
شده برای آمار سری زمانی ازُون اندازه گيری شده در بوردوکس )فرانسه(« 
کاربرد تکنيک مينيمم-ماکسيمم )حدها( را برای مدل سازی فراوانی بالای 
مقاله  آر ردی)4( و ديگران )2008( در  آر  آلودگی هوا بحث می کنند.  آمار 
هند«  آنانپور  خشک  نيمه  منطقه  در  سطحی  ازُون  »اندازه گيری  عنوان  با 
فرايندهای فتوشيميايی تشکيل ازُون در مکان های روستايی را مطالعه کردند 
و به اين نتيجه رسيده اند که تغييرات شبانه روزی متوسط ازُون در سه فصل 
زمستان، تابستان و مونسون متفاوت است و اين تغييرات در فصل تابستان 
مشخص تر است بطوری که مقادير بعدازظهر در فصل تابستان تقريباً سه 

برابر بيشتر از مقادير شبانه است. 
فرد ام وکوويچ )1997( در مقاله با عنوان »مقياس زمانی تغييرات ازون 
سطحی در محيط های غير شهری« يک سری زمانی 5 ساله )1989-1985( از 
متوسط حداکثر روزانه تمرکز ازون در فاصله 5 درجه عرض و 5 درجه طول 
جغرافيايی در شرق ايالات متحده را آزمون کرده است و نشان داده تغييرات 
ازُون به ازُون انتقال يافته و عوامل سينوپتيک مربوط می شود. پی زانيس و 
ديگران )1999( در مقاله با عنوان »مقايسه تمرکز ازُون سطحی اندازه گيری 
شده و مدلی شده در دو ناحيه مختلف اروپا در زمان وقوع کسوف خورشيد« 
اثرات کسوف 11 آگست 1999 را بر روی ازُون در دو سايت دسالونيکی 
کردند.  مطالعه  مرتفع(  )روستايی  آلمان  پيزنبرگ  هوهن  و  )شهری(  يونان 
15-10 در سايت شهری   ppb ازُون سطحی در زمان وقوع کسوف  مقدار 
کاهش داشت، در حالی که در هوهن پيزنبرگ هيچ گونه اثری از کسوف 
بر  فرايند خورشيدی  کم شدن  به علت  توجه  قابل  اختلاف  نشد.  مشاهده 
در   )1995( مکنزی  آر  آ  است.  وقوع کسوف  از  ناشی  NOx شهری  روی 
مقاله با عنوان »افزايش های ازُون در اعماق شهر« بيان داشتند افزايش ازُون 
در نواحی مرکزی شهرها به علت افزايش توليد NOx در اين نواحی و تبديل 
آن به ازُون است. کاهش سرعت وزش باد در مرکز شهرها به علت تراکم 

ساختمان ها است که منجر به تمرکز NOx می شود.

3- پايگاه داده ها
داده های مورد استفاده در اين تحقيق شامل کل داده های ساعتی ازُون در 
سال 1387 در دو ايستگاه بزرگمهر و لاله در شهر اصفهان است که مجموعاً 
ماتريسی به ابعاد 732*24 مربوط به تعداد 17568 عدد داده ساعتی برای 

بررسی روند تغييرات شبانه روزی اُزون تروپوسفری 
در اصفهان
دکتر عباسعلی آروين )اسپنانی(
عضو هيأت علمی دانشگاه پيام نور
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سال 87 در دو ايستگاه بزرگمهر و لاله را شکل می داد. 

4- تجزيه و تحليل
4-1- الگوی شبانه روزی روند تغييرات ازُون 

با توجه به اينکه هدف اين تحقيق دست يابی به الگوی تغييرات شبانه 
ميانگين ها و  از  نظر  تمام روزها صرف  اينکه نقش  برای  لذا  روزی است 
مقادير حدی در تحليل دخالت داده شود و الگوی حاکم بر روند تغييرات 
شبانه روزی استخراج گردد، اقدام به گروه بندی ساعات شبانه روز بر اساس 
الگوی تغييرات آن در 732 روز دوره آماری در دسترس نموديم. با توجه به 
زياد بودن داده های ساعتی جهت استخراج روند تغييرات که تمام روزها و 
ساعات را مورد ملاحظه قرار دهد، از روش تحليل خوشه ای)5( جهت دسته 
)فاصله(  اختلاف  يا  و  تغييرات  الگوی  تشابه  اساس  بر  روز  بندی ساعات 

الگوی تغييرات آنها استفاده شد. 
به  توجه  با  که  است  مطرح  تجزيه خوشه اي  برای  مختلفی  روش های 
از تکنيک سلسله مراتبی)6( استفاده شد. در تکنيک مراتبی  خاصيت داده ها 
افراد محاسبه می شود. سپس طبق  بقيه  از  فرد  فاصله هر  ابتدا  ای(  )شجره 
روش جمع آوری)7( و يا تقسيم، گروه ها را تشکيل می دهيم. تجزيه خوشه اي 
يکديگر  به  نسبت  را  افراد  تقارن  ميزان  افراد،  بين  تشابه  اساس ضريب  بر 
در  را  آنها  بندی  دسته  روش های  از  استفاده  با  سپس  می آورد،  بدست 
گروه های جداگانه قرار می دهد. در اين تحقيق برای محاسبه ضريب شباهت 
بين ساعات شبانه روز از روش متوسط فاصله اقليدسی)8(، و برای دسته بندی 
از روش تجمعی حداقل واريانس وارد)9( استفاده شده است. تحليل خوشه اي 
بر روی ماتريسی به ابعاد 732*24 مربوط به تعداد 17568 عدد داده ساعتی 
برای سال 87 در دو ايستگاه بزرگمهر و لاله انجام گرفت. به اين ترتيب که 
24 ساعت شبانه روز را بر اساس 732 روز دسته بندی کرديم که نمودار 

خوشه اي آن در نگاره شماره 1 آورده شده است. 

نگاره )1( نمودار خوشه اي مربوط به گروه بندی ساعات شبانه روز در 
732 روز مجموع دو سال 87 در دو ايستگاه بزرگمهر و لاله بر اساس 

تحلیل خوشه ای

بر اساس نمودار خوشه اي مذکور، 24 ساعت شبانه روز در چهار گروه 
موجود  روند  که  است  شده  تقسيم بندی   1 شماره  جدول  شرح  به  روند 
تغييرات ازُون را در سال 87 در دو ايستگاه بزرگمهر و لاله بصورت مجموع 

نشان می دهد.
بر اساس نمودار خوشه اي نگاره شماره )1(، 24 ساعت شبانه روز به 

چهار گروه روند به شرح زير تقسيم می گردد ) جدول شماره 1 (.
الف: گروه اول شامل ساعات حداقل شبانه از ساعت 1 نيمه شب تا 6 
صبح است که مقدار ازُون در حداقل مقدار شبانه روزی قرار دارد. اين روند 
مربوط به عدم توليد فتوشيميايی ازُون در فقدان تابش خورشيدی در شب 
و حداقل دمای شبانه می باشد که در پايان شب و صبح دم به حداقل ميزان 

خود می رسد. 
ب: گروه دوم مربوط به روند افزايشی روزانه است که از ساعت 7 صبح 
همزمان با فعاليت انسانی و آغاز نورافشانی تابش خورشيد شروع می گردد 
و به تدريج بر مقدار ازُون اضافه می شود که با افزايش دمای روزانه همراه 

می گردد.
 15 تا   12 ساعت  از  روزانه  حداکثر  اوقات  به  مربوط  سوم  گروه  ج: 
بعدازظهر است که با اوج زاويه تابش و حداکثر شدت تابش خورشيد در 
ظهر و بعدازظهر و دمای حداکثر روزانه همراهی می گردد. اين رويه در ظهر 
و بعدازظهر با حداکثر فعاليت بشری و شدت تراکم ناشی از توليد و انتشار 
مستقيم گاز اوزن و غير مستقيم گازهای ترکيب شونده با فعاليت فتوشيميايی 

خورشيد در اوج روزانه همراه است. 
د: گروه چهارم مربوط به روند کاهش شبانه ازُون است که از ساعت 19 
همزمان با افول خورشيد و کاهش دما در شب آغاز می گردد و به حداقل 
ميزان خود در ميانه شب می رسد. اگر چه در آغاز شب مقدار ازُون به واسطه 
کاهش  با  ولی  است  زياد  هنوز  ازُون  مقدار  نقل  و  و حمل  بشری  فعاليت 

فعاليت روزانه نيز مقدار ازُون کم می گردد.

جدول 1:  تقسیم بندی ساعات اوج و حضیض مقدار ازُون روزانه به 
چهار گروه 

گروه 4گروه 3گروه 2گروه 1

حداقل 
شبانه

روند 
افزايشی 
روزانه

روند کاهشی شبانهحداکثر روزانه

ساعات 
پيوسته 
شبانه 
روز

 4 3و 2و 1و
و5 و6

از ساعت 1 
بطور   6 تا 

پيوسته

7 و 8 و9 و 
10و 11

 7 ساعت  از 
بطور  تا 11 

پيوسته

12و13و14و15و 
16و17و18

تا   12 ساعت  از 
18 بطور پيوسته

و  و22  و21  19و20 
23 و 24

 24 تا   19 ساعت  از 
بطور پيوسته

گروه بندي هاي بدست آمده از طريق تحليل خوشه اي با استفاده از روش 
آماری تحليل واريانس يک طرفه)10( آزمون شد و روزهايی که اختصاص آنها 
به گروه بندی مزبور دارای سطح معنی داری)11( زير 0/05 بود )سطح اطمينان 
بالای 95 درصد( مشخص شدند. به اين ترتيب از 732 روز تحليل شده، 
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646 روز يا 88/3 درصد از روزهای سال در دو ايستگاه از روند مزبور در 
بالا پيروی می کنند و فقط 86 روز يا 11/7 درصد از روزها اختصاص آنها به 

گروه بندی مزبور زير 95 درصد بود. 
از  ايستگاه  از روزهای سال در دو  اين بدان معناست که 11/7 درصد 
روند روزانه ارائه شده در جدول 1 پيروی نمی کنند. البته اين روند در دو 
ايستگاه باز متفاوت است به اين صورت که از 86 روز مذکور 20 روز متعلق 
به ايستگاه لاله و 66 روز متعلق به ايستگاه بزرگمهر است. بدين مفهوم که 
از 366 روز ايستگاه لاله، فقط 20 روز يا 5/4 درصد از روزهای سال در 
ايستگاه لاله از روند معمول افزايش روزانه و کاهش شبانه پيروی نمی کند 
از روند جدول 1 پيروی می کنند. ولی  يا 94/6 درصد روزها  و 346 روز 
در ايستگاه بزرگمهر 66 روز يا 18/03 درصد روزهای سال از روند معمول 
پيروی نمی کنند و اين نشانگر اين مطلب است که تغييرات ازُون در ايستگاه 
لاله انطباق بهتری با شرايط جوّی نشان می دهد و با تغييرات شبانه روزی 

پارامترهای جوّی ارتباط می يابد. 
غير  مقاله  در  روزهای سال  تمام  نمودارهای  نمايش  اينکه  به  توجه  با 
ممکن بود لذا يک نمونه از نمودارهای روند معمول افزايش روزانه و کاهش 
شبانه )نمودار شماره 1( و يک نمونه از نمودارهای روند غير معمول تغييرات 

روزانه ازُون را انتخاب و در )نمودار شماره 2( نشان داده ايم.  
  

نمودار1: روند معمول و نرمال با افزايش روزانه و کاهش شبانه مقدار 
ازُون

نمودار2: روند غیرمعمول و نامنظم کاهش روزانه و افزايش شبانه 
مقدار ازُون

4-2- بررسی خط روند 
و  بود  زياد  روز(   732( مطالعه  مورد  روزهای  تعداد  اينکه  به  توجه  با 
بود،  ممکن  غير  مطلوب  نتيجه  ارائه  و  روزها  تک  تک  روند  بررسی خط 
فصلی  حداقل  و  حداکثر  ميانگين،  مقادير  از  روند  خط  بررسی  برای  لذا 
منظور  اين  برای  شد.  استفاده  ايستگاه  دو  در  جداگانه  بصورت  سالانه  و 
شبانه  ساعت   24 از  يک  هر  سالانه  و  فصلی  حداقل  و  حداکثر  ميانگين، 
ترسيم شد.  پيوسته شبانه روز  نمودار بصورت ساعات  در  و  روز محاسبه 
منظم  تغييرات  نيز  ازُون  مقادير حدّی  ميانگين و  مقادير  بررسی خط روند 
اين  که  است  منطقی  البته  می کند.  تأييد  روزها  بيشتر  در  را  روزی  شبانه 
بر  نه  نمودارها  زيرا  نشود  ديد  شده  محاسبه  مقادير  کليه  در  منظم  روند 
اساس مقادير واقعی، که بر اساس مقادير ميانگين، حداکثر و حداقل ترسيم 
روزانه  افزايش  روند  می شود  ديده   3 نمودار  در  که  همانطور  است.  شده 
در مقادير ميانگين و حداکثر در کليه فصول در ايستگاه بزرگمهر بصورت 
بسيار جزئی ديده می شود ولی در مقادير حداقل روند معينی وجود ندارد. 

نمودار3: روند تغییرات 24 ساعته مقادير فصلي ازُون ايستگاه 
بزرگمهر

به  نسبت  را  روند  خط  سالانه  حداقل های  و  حداکثر  ميانگين،  مقادير 
ميانگين های فصلی بسيار هموار می کند و مقادير حداکثر و حداقل نيز بسيار 
بهم نزديک است ) نمودارهای شماره 5(. با اين حال وجود روند افزايش 
روزانه در متوسط ها و حداکثرهای سالانه در ايستگاه لاله مشهود است. در 
صورتی که در ايستگاه بزرگمهر روند مشخصی نداشته و اين مقادير حول 
خط مستقيم تغيير می کنند. حداقل های سالانه و 20 ماهه در هيچ کدام از 

ايستگاهها روند مشخصی ندارند. 

نمودار4: مقايسه روند تغییرات 24 ساعته مقادير سالانه ازُون در دو 
ايستگاه

در ايستگاه لاله روند افزايش روزانه و کاهش شبانه در مقادير ميانگين 
و حداکثر در کليه فصول کاملًا مشهود است که در فصل زمستان اين روند 
بطئی است. اما مقادير حداقل در کليه فصول روند معينی ندارند. در تحليل 
قبلی نيز ديديم که 94/6 درصد روزها در ايستگاه لاله دارای تغييرات منظمند 
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و جالب است که بدانيم فقط يک روز در فصل بهار بر اساس گروه بندی 
بدست آمده از روند منظم افزايش روزانه و کاهش شبانه پيروی نمی کرد. 

نمودار 5: مقايسه روند تغییرات 24 ساعته مقادير سالانه ازون در دو 
ايستگاه

5- بحث و نتيجه گيری
نظر به اينکه هدف اين پژوهش تشخيص و تعيين روند تغييرات شبانه 
روند  بر  حاکم  الگوی  به  يابی  دست  برای  است،  ترپوسفری  ازُون  روزی 
تغييرات شبانه روزی اقدام به گروه بندی ساعات شبانه روز بر اساس الگوی 
تغييرات آنها در روزهای مختلف سال در دوره آماری موجود در دو ايستگاه 
نموديم. برای اين منظور از روش تحليل خوشه اي برای طبقه بندی ساعات 
شبانه روز جهت دست يابی به الگوی تغييرات شبانه روزی استفاده کرديم. 
تحليل خوشه اي انجام گرفته، 24 ساعت شبانه روز را به چهار گروه روند بر 
اساس تغييرات شبانه روزی ازُون تقسيم کرد. به اين ترتيب چهار گروه روند 
در 732 روز سال در دو ايستگاه تشخيص داده شد. که روند افزايش روزانه 
در صبح، حداکثر روزانه در ظهر و بعدازظهر، روند کاهش در اوايل شب و 

حداقل شبانه را شامل می شد. 
در مرحله بعد برای اينکه عضويت روزهای سال در گروه بندی مزبور 
اثبات گردد از روش آماری تحليل واريانس يک طرفه استفاده شد و روزهايی 
که عضويت آنها در گروه روند مزبور با ضريب اطمينان بالای 95 درصد 

تأييد شد مشخص شدند. 
بر اين مبنا از 732 روز، 648 روز )88/2 درصد( آن از الگوی افزايش 
روزانه و کاهش شبانه ازُون پيروی می کرد که به نام الگوی منظم تغييرات 
افزايش  روند  از  که  درصد(   11/8( روز   86 و  گرفت  نام  روزی  شبانه 
نام گرفت.  نامنظم  تغييرات  الگوی  پيروی نمی کرد،  روزانه و کاهش شبانه 
درصد   94/6 لاله  ايستگاه  در  داد  نشان  همچنين  يکطرفه  واريانس  تحليل 
روزها از الگوی تغييرات منظم شبانه روزی پيروی می کنند، در حالی که در 
ايستگاه بزرگمهر 81/97 درصد روزها چنين الگويی را دارند. اين رويه در 
ميانگين های ماهانه، فصلی و سالانه در دو ايستگاه نيز تأييد شد که تغييرات 
شبانه روزی ازُون با تغييرات شبانه روزی پارمترهای جوی در روزهای عادی 
و نرمال در ايستگاه لاله نسبت به ايستگاه بزرگمهر جورشده گی بهتری دارد. 
ازُون  روزی  شبانه  تغييرات  سالانه  و  فصلی  ميانگين های  منظور  اين  برای 

استخراج شد تا مشخص شود روند عمومی تغييرات شبانه روزی ازُون چه 
روندی دارد. بررسی اين نمودارها نشان داد تغييرات ازُون با افزايش روزانه 
ايستگاه  به  نسبت  لاله  ايستگاه  در  رويه  اين  است.  همراه  شبانه  کاهش  و 
فصل  در  فوق  مدل  با  گی  بهترين جور شده  دارد.  بيشتری  غلبه  بزرگمهر 
بهار در ايستگاه لاله ديده می شود. بطور کلی روند شبانه روزی ميانگين ها، 
و مقادير حدی در ايستگاه لاله نسبت به بزرگمهر منظم تر است. همچنين 
بررسی ميانگين ها و مقادير حدی سالانه نيز در دو ايستگاه خط روند را در 
از  اين حاکی  تأييد می کند و  بهتر  بزرگمهر  ايستگاه  به  ايستگاه لاله نسبت 
جورشدگی بهتر تغييرات شبانه روزی ازُون با شرايط جوی در ايستگاه لاله 

نسبت به ايستگاه بزرگمهر است.
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