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 چکیده

 TOMS هایاهوارهمهای زمینی بروئر و گرحس باروی اصفهان که  سپهرپوشن ة اُزنهای روزاناز داده گیریبهرهاین تحقیق با 
( زناُ کوچکحفرة ) اُزن شدیدترین رخداد کاهشبررسی و  شناساییمنظور به گیری شده،اندازه 2011تا  2001از سال  OMIو 
بررسی مورد دورة در طول  اُزن وچکک حفرة رخداد 25منفی دوبرابر انحراف معیار ماهانه، آستانة کارگیری ه ب با. شدکار گرفته ه ب

منفی  ناهنجاریة دامناست.  دهفتاترتیب در پاییز و زمستان اتفاق اآنها با شانزده و هفت مورد به کزنمایان شد که بیشترین تمر
گیری ه در مواقع شکلک روشن ساختدر تابستان در نوسان بوده است. این بررسی  6در زمستان تا % 24%آنها نیز از عمق 

ار آن نسبت به میانگین دما و فش زمانهمو شود می منتقلجوّ  بالاتر ترازبه  (TH) وردایست، ارتفاع اُزن های کوچکحفره
 (UTLSپایینی ) سپهرپوشنبالایی و  هروردسپناحیة در پتانسیل زمینسطوح های نقشهیابد. کاهش محسوسی می ،درازمدت
ی ر شرق دریادودی ا فربغربی اروپا که  روی شمال را عمیقیپشتة  روی فلات ایران، اُزن دو حادثة کاهش شدید مرتبط با

که فلات مرکزی ایران  روی UTLSناحیة در  مشاهده شدهالگوی همدیدی  علاوه براست. نشان داده  مدیترانه همراهی داشته
 16حادثة )های بالا رضع( و 2002ژانویه  7حادثه ) حارههای جنبعرضمنشأ کم از  اُزن وزش افقی هوایدر ب تسهیل موج

 اُزن شدید کاهشتموجب آنتروپی همکه با صعود محلی سطوح  دوم یدینامیکعامل  به توانمی ،است شده (2011اکتبر 
 .اشاره کرد یدادهای مهمگیری چنین رخشکل برای زمانهم ،شودمی سپهرپوشن

 

 .وردایست، ارتفاع اُزن کوچکحفرة، اُزن ایران مرکزی، ستون کلی های کلیدی:واژه
 

 مقدمه. 1

نقش مهمی در تعادل اقلیم و  یسپهرپوشن ازُن ةلای

فرابنفش  بارزیانظت از حیات زمین در برابر پرتو فمحا

ه در (. ضخامت این لای2007 ،یونپکند )خورشید ایفا می

 علتبهقرن حاضر،  یپایانی قرن بیستم و ابتدادهة چند 

گازهای مصنوعی کلر و برم و تمرکز آنها زیاد مصرف 

 ازُن های بزرگگیری حفرهروی ابرهای سرد قطبی با شکل

(. 2003کاهش رفته است )ارسلونی و همکاران، روبه 

به فقط  سپهرپوشن ازُن ةنازک شدن ضخامت لای

و این کاهش در سایر حدود نشده مهای قطبی عرض

جغرافیایی نیز با شدت کمتر مشاهده شده است. های عرض

( TOC) ازُن مهم کاهش تدریجی ستون کلی هایعلتاز 

لایة توان به صعود جهانی موقعیت معتدل میهای عرضدر 

 اخیر رونددهة اشاره داشت که در طول چند  وردایست

مکاران، وارتسوز و ه) داشته استرشدی روبه 

ناشی از انتشار گازهای  وردسپهر(.گرمایش 2004

 ،ازُن مرتبط با کاهش سپهرپوشنای و سرمایش گلخانه

معرفی  وردایستترین عوامل تغییرات سطح ارتفاع عمده

 ازُن (.2009ن و همکاران، ا؛ س2004اند )وارتسوس، شده

راه  حاره، ازمنطقة هرساله بعد از تولید فتوشیمیایی روی 

 -میانی سپهرپوشنلایة از  دابسنُ –عمومی بروئرخة چر

د و ویابد )هوزمستانی تجمع مینیمکرة پایینی روی قطب 

(. اگر 2003؛ اورسلونی و همکاران، 2005سوخارو، 

های نامتجانس شیمیایی تحت واکنش ازُن ضخامت لایه

شود و یا با بسیار سرد دچار تخریب  تاوة قطبیدرون 

 ازُن بین نواحی حاره و قطب، دابسنُ -تضعیف چرخه بروئر

هومل و )شود های بالا انباشته کمتری روی عرض

های (، قادر خواهد بود سایر نواحی عرض2014همکاران، 
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نیکولا )هاجیهای منفی قرار دهد ناهنجاری تأثیرتحتخود 

در فصل بهار هر سال  ازُن بزرگ ایه(. حفره2004یل، و پ

شود اما این حادثه در وبگان مشاهده مینجمنطقة روی 

علت نیست. به همین ی شایعپدیدة قطب شمال چندان 

، از سوی روی شمالگان 2011رخداد پیش آمده در 

 ازُن ناهنجاری منفیحادثةنادرترین  دانشمندان، درحکم

؛ هومل 2014نی، قلمداد شده است )سازمان هواشناسی جها

هایی از شمال مزبور تا بخشحادثة (. 2014و همکاران، 

های جنوبی، سمت عرضهب تاوة قطبی جاییجابهاروپا را با 

است. ارسلونی و همکاران  خود قرارداده تأثیرتحت

که منشأ تشکیل تعداد زیادی از  روشن ساختند( 2003)

وط به مرب 2000کم روی اروپا در سال  ازُن هایحادثه

کاهش افراطی آن روی قطب شمال در طول همان دوره 

 گیری حوادثعلت اصلی شکل باوجود اینبوده است. 

 های متوسط و بالا از کاهش شیمیاییکم روی عرض ازُن

بلکه برخی  ناشی نشده است دو قطبروی  ازُن

جوّ  های دینامیکی و فتوشیمیایی گردش عمومیسازوکار

زیادی تحقیقات ی داشته است. در بروز آنها نقش بیشتر

( چرخندی)واچرخندی های سامانهوجود دارد که دخالت 

های( های )بیشینهگیری رخداد حفرههوا را در شکل

؛ 2004، و همکاران دهد )وارتسوزنشان می ازُن کوچک

 پشتهها گاهی با یک سامانه(. این 2005کوچ و همکاران، 

های هوای عرض ( در امواج بادهای غربی کهفرود)

های شمالی )جنوبی( تر( را به عرضتر)شمالیجنوبی

های توانند سطوح معینی از ناهنجاریکنند، میهدایت می

ایجاد  وردایستلایة را در قشر بالایی  ازُن منفی )مثبت(

معینی از های مکانهای مورد اشاره در سامانه. گاهی کنند

تر به شکل یک جغرافیایی متوسط و بالا بیشهای عرض

یابند که در ادامه به مانع )فرود بریده( تکامل می واچرخند

کمک خواهد  ازُن های منفی )مثبت(گیری ناهنجاریشکل

 ازُن های هوایمهم همرفت افقی توده سازوکاردو . کرد

ای در نقش برجسته ،آنتروپیهمکم و صعود محلی سطوح 

های در عرض ازُن شدیدو  (چندروزه) کاهش موقت

؛ 2002 ،و ناکامورا کنند )آلنو بالا ایفا می متوسط

؛کوچ و 2003؛ ارسلونی و همکاران، 2002سین، کرز

؛ ورنر و 2007؛ آنتون و همکاران، 2005همکاران، 

؛ سولا 2011لوزانو و همکاران،  -؛ مارتینز2009همکاران، 

جغرافیایی مرتبط با ناحیة (. چندین 2011و لورنت، 

و بالا نیمکره شمالی وجود دارد که در های میانه عرض

مشخصی از سال )اواخر زمستان و اوایل بهار(  هایفصل

مواجه  سپهرپوشن ازُن شدیدهای کاهش بیشتر با حادثه

؛ استیک و همکاران 2002شوند )سیمن و همکاران می

معروف  ازُن های کوچک(. این حوادث که به حفره2006

(، بیشتر در مسیر عبور 1988هستند )نیومن و همکاران، 

تر دینامیک فعال هایکه از جنبهجوّ  در ناپایدارهای سامانه

 ازُن (. نواحی متأثر از1998شوند )جیمز، مشاهده می هستند

دو های بزرگ از حفرهتری کوچکمساحت فقط کم نه 

( 1988( )نیومن و همکاران، km3000-1000دارند ) قطب

آنها نیز کوتاه )حدود دو تا گیری بلکه دوره زمانی شکل

و  شوند )اورسلونیسرعت ناپدید میو به است هفت روز(

های سامانه(. 2007؛ آنتون و همکاران، 2003 همکاران،

های مهم موج بادهای غربی از عارضهپشتة و جویّ  بندالی

 ازُن های کوچکگیری حفرههستند که در شکل همدیدی

نیمکره شمالی غلبه  متوسطهای بالا و روی عرض ترتیببه

؛ باروپدرو و همکاران، 2005دارند )کوچ و همکاران، 

در همین مدت کوتاه  ازُن (. بروز ناهنجاری منفی2010

اگر  ویژهبه ،های کوهستانیهای میانه و محیطروی عرض

 بارزیانتابستان یا بهار مشاهده شوند، تابش های فصلدر 

UV-B  ای روی سطح زمین حظهملاقابل طوربهخورشید را

(. افزایش شدت تابش 2006دهد )استیک، افزایش می

منجر به صدمات  درنهایتفرابنفش خورشید  بارزیان

 شودجانوری میو  گیاهیهای سازگانبوممحیطی بر زیست

این تحقیق تمرکز اصلی  در .(2007)آلادوس و همکاران، 

کم  زناُ های تشخیص حوادثروی تعیین آستانهابتدا را 

بعد از و  ایمروی فلات مرکزی ایران قرار داده

های ویژگیسایر و توصیف آشکارسازی گردش فصلی 

پارامترهای هواشناسی در مواقع  تغییراتالگوی  به آن

( ازُن کوچکهای )حفره ازُن گیری رخداد کاهشیشکل
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پایینی پرداخته  سپهرپوشنبالایی و  وردسپهرناحیة در 

مهم دینامیکی  سازوکاردو ، بررسیادامه . در خواهد شد

 گرفتهقرار  تحلیلمورد جوّ  افقی و عمودیهای محرک

گیری است تا برتری یا سهم هرکدام در جریان شکل

 روی منطقه مشخص شود. ازُن رخدادهای کاهشی

 

 هاو روشها داده. 2

 دابسنُدر واحد  سپهرپوشن ازُن هایدادهتحقیق در این 

 آماری دورةغرافیایی اصفهان برای یک روی موقعیت ج

 ازُن استخراج شده است. ستون کلی 2011تا  2001

(TOC ) ( 2003تا  2002گیری زمینی )از اندازه سامانةدو با

دستگاه راه از  ترتیببه( 2011تا  2004ای )از و ماهواره

 Auraمرتبط با ماهواره  OMIسنج بروئر و ابزار طیف

ها در ظهر گیریر روش زمینی اندازهددست آمده است. هب

 اصفهان سنجی ازُن ای از ایستگاهنقطه صورتبه محلی

(˚N32.37  ،˚E51.40  و  1570ارتفاع و )در روش متر

ای با ضریب تفکیک یک درجه طول و عرض ماهواره

روزانه  صورتبه در همان زمان )ظهر محلی( جغرافیایی

 2001 ازُن زانههای رودادهدرضمن است. استخراج شده 

 ازُن گیریایرت پروب از سری ابزار اندازهماهوارة متعلق به 

TOMS عرض  1×˚25/1˚مختصات آن شبکة که  است(

یکی از وظایف اصلی ابزار . طول( گستردگی داشته است× 

OMI ، دنبال پایان مأموریت هب ازُن گیریاندازهادامة

TOMS  در به بوده است. این ابزار قا 2004 ژوئیهاز

تصویربرداری طیفی گسترده با حالت جاروبی متوالی تابش 

بنفش فراپراکنده برگشتی خورشید در باندهای نور مرئی و 

)عرض  E1˚N×1˚مختصات شبکة در  ازُن هایداده. است

هر روز که دارد طول جغرافیایی( گستردگی × جغرافیایی 

با در نظر گرفتن موقعیت تقریباً هنگام ظهر خورشیدی 

ترین محل نسبت به از نزدیکغرافیایی ایستگاه اصفهان ج

عرض  30/32 ˚طول شرقی و 30/51˚)ایستگاه فوق یعنی 

 ،گرفتهبررسی صورتبراساس استخراج شدند. شمالی( 

سازگاری  OMIگیری مرتبط با ابزار اندازه ازُن هایداده

نشان داده است و برای  TOMSهای خوبی با سری داده

 داردشرایط مطلوبی  ،تحلیل روند و آماری دورةبسط طول 

ضروری نیز ذکر این نکته (. 2008، و همکاران پیتزمک)

 دستبهی هاگزارشمشاهدات و  ةپایرسد که برنظر میبه

توان حداقل اختلاف را تا کمتر از یک تا دو آمده می

ای انتظار های زمینی و ماهوارهدرصد بین اندازه گیری

و آنتون و  2011و همکاران، وزانو ل -داشت )مارتینز 

تحقیق توان به در این خصوص می (.2007همکاران، 

راه مقایسة آنها از  کرد.( اشاره 2008ز و همکاران )تیپمک

و  دابسنُگیری های اندازهسامانهایستگاه زمینی که به  76

های داده که میانگین ساختنداند مشخص بروئر مجهز بوده

بیشتر از میانگین   04/0% حدود OMI-TOMS ازُن ستون

 .بوده استزمینی های ایستگاه

پژوهش، برای روزهای همراه با ادامة همچنین در 

 ازدر ایستگاه اصفهان  ازُن های منفیهنجاریترین بیقوی

بالایی و  وردسپهرناحیة  مرتبط باپرتوگمانه های داده

شناسایی  الدنببهاستفاده شده است.  پایینی سپهرپوشن

 Low Ozone) ازُن منفی هنجاریبیروزهای همراه با 

Events) ،پتانسیلیزمیندما، فشار و ارتفاع  رخُنیمهای داده 

 وردایستتعیین سطح برای از تارنمای دانشگاه وایومینگ 

شده استفاده روی ایستگاه مورد اشاره های آن و ویژگی

سطح  ،اسیتعریف سازمان جهانی هواشن براساس. است

محلی که  ،آزاد وردسپهرلایة ترین ارتفاع پایین وردایست

نرخ کاهشی دما به کمتر از دو کلوین در هر کیلومتر برای 

تعیین شده  رسدمیجوّ  ضخامت حداقل دو کیلومتر در

 همچنین(. WMO ،1992و  UNEP/WMO ،1957است )

 ، دما و فشار ازوردایست ارتفاعماهانه  مدتدرازمیانگین 

از  محاسبه شده است. NCEP-NCAR بازتحلیلهای داده

توان شد می کار گرفتهه بتحقیق ی که در این یهادادهسایر 

 Hybrid Single-Particle lagrangianبه مدل هیسپلیت )

Integrated Trajectory Model)، های همدیدی نقشه

و میزان پوشش پایینی  سپهرپوشنو وردسپهر سطوح 

  کرد. اشارهروزهای مورد بررسی در  ابَرناکی

، ازُن ها منفیگذشته روی ناهنجاریتحقیقات  براساس

 تشخیص رخداد کاهش افراطیبرای های متعددی روش

پیشنهاد شده است. بعضی محققان  سپهرلایة پوشندر  ازُن

چنین انتخاب برای ثابت آستانة خود از یک تحقیقات در 
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؛ 1998کردند )جیمز، استفاده  ازُن کاهشیهای ناهنجاری

( و تعدادی دیگر 2002؛ کرزسین، 2001بوجکوو و بالیز، 

الگوی تغییرات فصلی برای هر ماه را  یارقام متغیری برمبنا

؛ آنتون و 2005در نظر گرفتند )کوچ و همکاران، 

؛ سولا 2011و همکاران، لوزانو  -؛ مارتینز 2007همکاران، 

 ازُن هایتعیین حادثه(. با توجه به ضرورت 2011و لورنتو، 

روش اول در از ی سال، چنانچه هاهمة ماهدر  (LOEs)کم 

این تحقیق دورة بررسی استفاده شود، آنها گزینش 

محدود حادثه چند به سال  سرد هایفصلالشعاع تحت

گرم هایدر طول دوره رخدادهامشاهدة و امکان شود می

این تحقیق  ةاز دایر ،زیادی نیز دارد UV-Bسال که تابش 

روش دوم که شامل منفی دوبرابر  از شد. لذاخارج می

گزینش و برای  استهای ماهانه انحراف استاندارد داده

مدل راه از  .شدروی سرزمین ایران استفاده  LOEsتفکیک 

 آنتروپیهمعقب سطوح روبه  هیسپلیت تحلیل مسیریابی

ورد برای شناسایی منشأ توده هوای رسیده به مرکز ایران م

در برای هر حادثه گفته پیش. مدل ه استاستفاده قرار گرفت

ساعته با ضریب تفکیک شش ساعت درون  96دورة یک 

ای طول و عرض جغرافیایی در درجه 5/2شبکه مختصات 

. همچنین بررسی ه استسه تراز ارتفاعی مجزا استخراج شد

 سپهرپوشن)تقریباً  100و  50تانسیل سطوح پهای زمیننقشه

)سطح زمین( 1000بالایی(  و  وردسپهر) 300ایینی(، پ

هکتوپاسکال با هدف آشکارسازی نقش فرایندهای 

کمک بهها، گیری عارضهی در شکلهمدیددینامیکی و 

 صورتناسا  NCEP-NCARشدة های بازتحلیل داد

  گرفت.
 

 نتايج و بحث. 3

 ازُن های کوچكآشکارسازی حفره .1. 3

 1روی ایران در جدول  TOCرات اطلاعات آماری تغیی 

اطلاعات  براساسماهانه نشان داده شده است.  صورتبه

 مندرج، انتهای فصل زمستان و ابتدای بهار بیشترین میزان

و انتهای تابستان و ابتدای فصل پاییز  یسپهرپوشن ازُن

 2011تا  2001 آماری دورةیک کمترین مقدار برای 

 ازُن میزانهای نوسانمشخص شده است. همچنین بیشترین 

و کمترین تغییرات  دابسنُ 27سرد سال با متوسط دورة به 

اختصاص یافته است. این  دابسنُ 8نیز به دوره گرم سال با 

ارتباط بسیار جوّ  با الگوی دینامیک ازُن تغییرات فصلی

های متوسط روی عرض ازُن ةنزدیکی دارد. افزایش زمستان

از هستند، فعال منطقه  یهای همدیدسامانهزمانی که 

در  دابسنُ-بروئرچرخة  یسوقطب النهاریگردش نصف

گیرد. اما پایینی منشأ می سپهرپوشنهای حاره در لایهمنطقة 

 ،دابسنُ -بروئرگردش عمومی  تضعیفدر فصل تابستان با 

های عرضهای هوای تودهکم و تداخل  هاتعدیل اغتشاش

با  ایگستردهحدودة مگیری ، شرایط شکلمتوسطبالا و 

 .سازدمیکم در قطب را فراهم  ازُن هوای انباشته از

(. 2011؛ سولا و لورنتو، 2003)اورسولونی و همکاران.، 

 ازُن یو پاییز ههمین عامل نقش مهمی در کاهش تابستان

های متوسط و بالا در نیمکرة تابستان بازی روی عرض

های آستانه همچنین در این جدول ارقام ماهانهکند. می

بر مبنای مقادیر منفی دو برابر انحراف  LOEsتشخیص 

های تعیین ( هر ماه مشخص شده است. آستانه2σ-معیار )

 -16دابسنُ در ماه فوریه تا  -58های کوچک ازُن از حفره

های اوت و سپتامبر متغیر است. درنهایت با دابسنُ در ماه

رخداد حفرة  25های مشخص شده تعداد استفاده از آستانه

( در فلات مرکزی ایران برای یک LOEکوچک ازُن )

ساله شناسایی شده است. مارتینز و همکاران با  11دورة 

های کوچک ازُن روی روش فوق برای شناسایی حفره

( 2007-2000شرق مرکز اسپانیا در یک دورة هشت ساله )

اند. جدول رخداد کاهش افراطی ازُن را به ثبت رسانده 36

های کوچک ازُن همراه با ضخامت های وقوع حفرهالس 2

TOC نرخ کاهش و شرایط ابَرناکی، فشار و دمای ارتفاع ،

ترتیب به 2011و  2005دهد. در سال وردایست را نشان می

سه دوره  حادثه حفرة کوچک ازُن کهبا هفت و شش مورد 

با توالی سه روزه همراه بوده است، بیشترین تعداد را داشته 

در این تحقیق، بدون  2009و  2004، 2003های سالو 

حادثه مشخص شده است. بالاترین درصد کاهش ازُن 

و کمترین  2002( مربوط به دورة سرد سال در ژانویه %24)

اختصاص یافته است.  2001%( به ماه اوت  1/6درصد )
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شرایط ابَرناکی جوّ مرتبط با روزهای حادثه نیز بیانگر 

است اما در سایر  2001اوت  24روز کمترین میزان در 

در نوسان بوده است.  %80تا  %5/2روزها، شرایط ابَرناکی از 

های کوچک ازُن با پنج مورد، در توالی سه روزة حفره

ها بوده است. تغییرات مورد( حادثه15) %55مجموع شامل 

های مربوط به حوادث ازُن کم در ماه THدما و فشار سطح 

هد که از مقادیر زیاد دورة سرد به مقادیر دمتفاوت نشان می

جایی فصلی سطح وردایست گرم سال با جابهکم در نیمه

 هماهنگی داشته است.

 

 . تغييرات سطح لاية وردايست2. 3

در این تحقیق براساس تعریف پیشنهاد شده از حفرة 

کوچک ازُن، ابتدا فراوانی ماهانه و گردش فصلی آن در 

. 3مشخص شده است. جدول طول دوره مورد بررسی 

های پاییز و زمستان دهد که در ایران؛ فصلنشان می

بیشترین و تابستان و بهار کمترین حادثة حفرة کوچک ازُن 

 اند. برای آگاهی از کمیت و کیفیت ناهنجاریرا داشته

پارامترهای جویّ سطوح بالا در روزهای حادثه )نسبت به 

مشاهده شده ارتفاع،  مدت(، متوسط مقادیرمیانگین دراز

( LOEدما و فشار برای هر ماه )در صورت مواجه با رخداد 

های هنجاریمحاسبه شده است. براساس همین جدول، بی

سرد و کاهش فشار در سطح لایة وردایست یعنی مرز 

ها )به سپهر پایین در همة ماهوردسپهر بالایی و پوشن

تشخیص است.  خوبی قابلاستثنای حوادث ماه ژانویه( به

دیگر به موازات کاهش ضخامت ازُن در لایة عبارتبه

سپهر، نرخ دمای این لایه سردتر از میانگین اقلیمی پوشن

نیز به  THزمان، سطح شود و هممدت خود میدراز

یابد که در بعضی از رخدادها ترازهای بالاتر جوّ صعود می

ترتیب به و سه کیلومتر 5/5نظیر حادثة ماه مارس و مه تا 

 افزایش داشته است.

نتایج این بخش انطباق خوبی با تحقیقات سولا و لورنت 

( نشان داده 2011لوزانو و همکاران ) -( و مارتینز 2011)

است. آنها نیز در چند رخداد حفرة ازُن با افزایش ارتفاع 

وردایست که توأم با کاهش فشار و دمای لایه آن بوده 

، 2004ژانویه  10ای نمونه در است را گزارش کردند. بر

TH  کیلومتری حدفاصل  13در ارتفاعhPa200-150-  در

موقعیت بالاتری نسبت به میانگین درازمدت قرار داشته 

یعنی در ناحیة  hPa 50است. در همین روز دمای سطح

درجه کمتر از میانگین  C°77- (15سپهر پایین به پوشن

اما برخلاف ( تنزل یافته بود. 2001-1977درازمدت 

رخدادهای مشاهده شده روی اصفهان، با توجه به بیشترین 

و چند روز پیرامون   2002ژانویة  7( در 24%کاهش ازُن )

گونه که آن، تغییرات پارامترهای جویّ لایه وردایست آن

های مشاهده شده در روزهای مورد اشاره روی در سایر ماه

ر طول این چند نداده است. احتمالاً کاهش افراطی ازُن د

تأثیر عوامل دیگری که به تغییرات سطح روز تحت

ویژه اینکه شرایط شد، بوده است، بهمربوط نمی وردایست

و ناپایداری جویّ در همان روز  80ابَرناکی بسیار زیاد تا%

 کم فشار در سطح منطقه دارد. نیز حکایت از حضور سامانة

 

 ر ماه منفی دوبرابر انحراف معیار ه مقادیر( به دابسُن روی ایران مرکزی همراه با TOC) اطلاعات آماری ستون کلی اُزن .1جدول 

 
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

 278 273 265 273 278 279 282 288 296 296 291 291 میانگین

 25 17 10.5 8 8 8.5 8 15 19.5 24 30 26 انحراف معیار

 248 249 249 262 269 271 273 268 269 261 254 252 میانگین حداقل

 320 302 280 282 288 287 298 317 341 352 344 347 میانگین حداکثر

 222 239 240 247 261 265 267 252 259 247 224 221 حداقل مطلق

 344 320 297 295 300 305 313 366 364 402 386 378 کثر مطلقاحد

-2σ 52-  58-  48-  39-  31-  17-  17-  16-  16-  21-  33-  50-  
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 ۲0۱۱تا  ۲00۱اله از س۱۱های کوچک اُزن همراه با درصد کاهش، شرایط ابَرناکی، فشار و دمای سطح وردایست برای دورة روزهای وقوع حفره .2جدول 

TT (°C) TP (hPa) درصد کاهش شرایط اَبرناکی TOC (DU) سال روز 

36-  183 5%  2/18% ژانویه 2 238   

2001 77-  95 0 1/6% اوت 24 261   

68-  110 20%  8% اکتبر 29 244   

5/50-  217 30%  3/22% ژانویه 3 226   

2002 
58-  180 55%  6/20% ژانویه 6 231   

56-  225 80%  24% ژانویه 7 221   

52-  240 40%  3/22% ژانویه 8 226   

5/68-  151 12%  3/8% تبراک 30 243   

2005 

9/63-  132 60%  7/18% دسامبر 6 226   

3/72-  90 5/2%  20% دسامبر 9 222   

1/56-  233 5% 19% دسامبر 10 225   

1/63-  133 5/2%  19% دسامبر 21 225   

5/69-  150 30%  18% دسامبر 22 228   

5/65-  120 45%  7/18% دسامبر 23 226   

8/60-  173 75%  23% فوریه 8 224   2006 

3/71-  105 15%  8% اکتبر 18 244   

2007 

 

3/72-  5/94  20%  8% اکتبر 19 244   

9/69-  108 20%  3/8% اکتبر 20 243   

7/75-  100 04%  5/13% نوامبر 12 239   

5/74-  3/80  20%  5/16% مارس 10 247   2008 

3/71-  109 5%  6/8% اکتبر 20 242   2010 

1/76-  3/84  04%  5/12% مه 17 252   

2011 

3/74-  081  03%  5/12% مه 18 252   

1/78-  9/80  03%  1/11% مه 19 256   

7/71-  103 10%  3/8% اکتبر 15 243   

7/71-  76 5%  4/9% اکتبر 16 240   

5/72-  95 5/12%  3/8% اکتبر 17 243   

 
 وردایسترتبط با سطح م ۲0۱0-۱98۱مدتدراز دما، فشار و ارتفاع ژئوپتانسیل نسبت به میانگینماهانة و تغییرات  اُزن کوچکهای هتعداد حفر .3جدول 

 
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه

های تعداد حفره

 اُزن کوچک
5 1 1 0 3 0 0 1 0 9 1 6 

 دمایی هنجاریبی

(°C) 
6/3 3/2- 5/15- NE 12- NE NE 4- NE 5/3- 2/13- 4- 

ر فشا هنجاریبی

(hPa) 
19 27- 115- NE 54- NE NE 7- NE 24- 55- 37- 

 ارتفاع هنجاریبی

TH (metre) 
295- 1100 5576 NE 2989 NE NE 355 NE 1270 2680 2078 

NE (No Event) در همان دوره دارد.جویّ  و تحلیل داده ازُن کوچکحادثة حفرة  نشدن دلالت بر مشاهده 
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 پايين سپهرپوشنالا و ب وردسپهرالگوهای گردشی سطح . 3. 3

 تحليل مسيريابی چند روزه. 1. 3. 3

 ازُن های کوچکبا توجه به مقیاس زمانی فراوانی حفره

پاییز و  مقیاس زمانیتوان دریافت که ( می2)جدول 

ها بیشترین سهم را از میان سایر فصل رخداد 21زمستان با 

، جوّ اینکه علتبهاین دوره از سال در . است داشته

ها زمانی و مکانی حادثهدامنة ، دارددینامیک پویاتری 

. شکل دارندهای دیگر سال تغییرات بیشتری نسبت به دوره

همراه با شرایط  نه روزهای هوای . منشأ و مسیر توده1

و شش حادثه در  2002)سه حادثه در  ازُن کاهش شدید

در جوّ  ارتفاعیطبقة روی اصفهان را در سه ( 2011

 UTLS (Upper Troposphere Lowerمحدودة 

Stratosphere ).مرتبط با گفته پیششکل  نشان داده است

مرکز تحقیقات علمی که  است مدل هیسپلیتچهار نسخة 

از ( Air Resources Laboratory) (ARL)منابع هوایی

 دادهتوسعه  آن را (NOAA)جوّ  سازمان ملی اقیانوس و

عته سطوح سا 96مسیریابی روبه عقب بررسی . است

شده بازتحلیل های با استفاده از دادهآنتروپی همگوناگون 

NCEP/NCAR  6و زمانی  5/2°با ضریب تفکیک مکانی 

مسیریابی تحلیل با توجه به  ساعته محاسبه شده است.

)حوادث ژانویه  در وقوع رخدادها مؤثر های هوایتوده

های هوای مسیر جریان اکثر توده(،  2011مه و  2002

)زمستان  km 24تا  16موقعیت اصفهان در سطوح رسیده به 

شامل تمرکز )تابستان و پاییز( که  km 28تا  22و بهار( و 

از ، (1391پور، )شرعی است نیز بوده ازُن حداکثری

یا از  منشأ یافته N32°تر از مدار مراتب پایینهای بهعرض

از میان سه تراز ارتفاعی است.  کردهعبور  روی آن مناطق

ترین فاصله را با ترین سطح که نزدیکپایین مورد بررسی،

نسبت به  یتردر موقعیت جنوبیبیشتر دارد  وردایستلایة 

گونه که در قسمت . همانبود رفتهگ سایر سطوح قرار

 با کاهش عرض ازُن مقدمه نیز اشاره شد مقدار کلی

رسد و منشأ گرفتن میتری کمهای جغرافیایی به نرخ

 های با سطحروزهای حادثه از عرض خصوصیات هوای

افقی هوای نواحی جنب  جریان انکارناپذیرکمتر، نقش  ازُن

مشخص  ازُن های کوچکگیری حفرهای را در شکلحاره

 ازُن کاهش درخدا ،سه روزهدورة در یک البته کند. می

مشاهده   2011در ه( ی پرحادثهاماه)از مربوط به ماه اکتبر 

تا  km 22ارتفاع  حدودشود که جهت حرکت هوا می

 بوده است.  متمایل به طرف جنوباز طرف شمال ای اندازه

 ،است بیانقابل  1که دربارة شکل  یدیگر نکته

هنگام در  آنتروپیهمسطوح از بعضی ارتفاع  جاییجابه

در  یا اصفهانموقعیت های هوا روی تودهافقی  وزش

حادثه،  25 میان از رخدادها بعضیدر است.  ورت آنمجا

سطوح  یعمودی روبه بالا جاییجابهتوان یک می

کرد )همة مشاهده را اصفهان موقعیت  حوالیدر آنتروپیهم

 3ارقام جدول با توجه به اما  .(نشده است آوردهتصاویر 

ارتفاع های عمودی جاییجابهمیانگین  درخصوص

 تغییرات کاهشیکه  اذعان داشتتوان می (TH) وردایست

 سپهرپوشنناحیة واگرایی راه از  UTLSمحدودة فشار در 

کاهش ستون ای در نقش برجسته ازُن فت فشاراُو پایینی 

 7پدیدة . مثلاً در داشته استهای حادثه در روز ازُن کلی

( -24%) دابسنُ 221با  ازُن ضخامتکمترین با  2002ژانویه 

عامل . بااینکه است به ثبت رسیده دورة آماریدر طول 

به کم(  ازُن )دارای های پایینگردش سریع هوای عرض

های بالاتر در بروز حادثه فوق سهم بیشتری طرف عرض

سطوح  یبالاروبه  ضعیف جاییجابهاما  ،داشته است

کیلومتری  16محدودة )تقریباً نیم کیلومتر( در  آنتروپیهم

 تاثیر نبودهبیاین حادثه  غرب ایران در تشدیدناحیة روی 

مشاهده شده دهه حادثة البته درخصوص شدیدترین است. 

های احتمالی که خسارت رودمیاول قرن بیستم انتظار 

با وجود جوّ  تردر سطوح پایینتابش فرابنفش خورشید 

 باشد.شده تضعیف تا حدودی   ،درصد 80 ابَرناکیشرایط 

 ازُن کوچکحفرة  گستردةبا توجه به مساحت حال بااین

این  احتمالاً، ابَرناکیدر منطقه و تغییرپذیری محلی پوشش 

کاهش تابش فرابنفش به یک اندازه در نواحی پیرامونی 

حادثة منظور مقایسه، در به. استاستان اصفهان روی نداده 
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اتفاق افتاده  2004ژانویه  10دیگر روی شرق اسپانیا که در 

نشان داده  ازُن کوچکفرةحتحلیل مسیریابی رخداد  ،بود

کیلومتری از  18در ارتفاع  های هوااست که منشأ توده

که در ای ، دقیقاً در ناحیهایآتلانتیک جنب حارهحوضة 

 ،مواجه بوده ازُن چند روز پیش از رخداد حادثه با کاهش

)درروزهای بررسی مورد منطقة همراه با صعود محلی روی 

البته در (. 2011و لورنت،  ارتباط داشته است )سولا حادثه(

رسد این بررسی حوادثی نیز مشاهده شد که به نظر می

 مثلاً  .کاملاً با آن انطباق نداشته است 2002شرایط ژانویه 

نه از  آنتروپیهمسطوح  2011اکتبر حادثة در سه 

و نه افزایش مشخصی کرده تر عبور پایینهای عرض

 درارتفاع نشان داده است. 
 

   

   

   
نها ردیف قرارگیری آ)جوّ  مجزا درلایة اصفهان در سه  روی اُزن کوچکحفرة  رخداد نه پدیدههای هوای منجر به عقب تودهروبه  مسیریابی .1شکل 

اکتبر  ۱8تا  ۱6و از  ۲0۱۱مه  ۱9تا  ۱7، از ۲00۲ژانویه  8تا  6ها آمده است. از که در بالای هریک از شکل استرخداد ترتیب زمانی وقوع  براساس

 ، مسیر سطح بالا ، مسیر سطح میانه (. مسیر سطح پایین۲0۱۱
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رة حف چهار رخدادمشاهدة سرد سال، با نیمة ر برابر د

توان احتمال کمی را برای وقوع می اُزن کوچک

 گرم تابستان و هایفصلدر  اُزن حوادث کاهش افراطی

کل ) ش 2011مه  19تا  17حادثة بهار انتظار داشت. سه 

ه شدن)اینجا نشان داده  2001 اوت 24، ردیف میانی( و 1

طح های پیرامون سهوای مرتبط با لایههای ( تودهاست

های آب و پایینی از ویژگی سپهرپوشنو  وردایست

 فتههوایی مناطق شمال هندوستان و پاکستان تأثیر پذیر

 یکی از نواحی شناسایی شدهکه است. گفتنی است 

 زناُ نیمه ثابت مواجه با طوربه روی نیمکره شمالی که

 مربوط به است، بودهی نسبت به نواحی پیرامون کم

 استشمال هندوستان، ارتفاعات هیمالیا و فلات تبت 

داد گرچه معلوم شد که تعتحقیق ر این د(. 1998 جیمز،)

در  اُزن های منفیوقوع حوادث افراطی ناهنجاری

 تگفستان کمتر رایج است اما باید بهار و تاب هایفصل

که تابش خورشید در این موقع از سال در شدیدترین 

 تواندمی اُزن و کمترین کاهشدارد وضعیت خود قرار 

را تقویت  Bتابش خورشیدی یعنی باند  بارزیانبخش 

 تندروشن ساخ( 2011و همکاران )لوزانو  -. مارتینز کند

ر براب 3/1توسط تا م طوربه اُزن که با یک درصد کاهش

تابش فرابنفش خورشید روی کشور اسپانیا افزایش 

پاییز و  هایفصلیابد. همچنین این نسبت برای می

 در نیز اُزن های کوچکزمستان ) بیشترین فراوانی حفره

 44/1سرزمین ایران در همین دوره به ثبت رسیده( تا 

 .است قابل تشدیدبرابر 
 

 جوّگوناگون ترازهای های همديدی ويژگی. 2. 3. 3

ی مربوط به جوّهای گردش سامانهمنظور بررسی به

مورد حادثة  25، دو نمونه از اُزن های کوچکحفره

رمخاطره از نظر عمق و های پُمرتبط با زمانبررسی 

( برای 2011اکتبر  16و  2002ژانویه  7 ترتیببهفراوانی )

های دو . از ویژگیه استبیشتردر نظر گرفته شدبررسی 

هرکدام از روزة توان به توالی سه انتخابی مینمونة 

حفرة  دومیانة ترین آنها در ها و تمرکز عمیقدوره

ها های قبل و بعد از پدیدهدیگر در روز اُزن کوچک

اشاره داشت که دلالت بر شدت و دوام نسبی آنها در 

. الگوی موقعیت 2دارد. شکل  بررسیمورد منطقة همین 

جوّ  گوناگونهای پتانسیل در لایهطوح زمینهمدیدی س

دهد. در مجاورت نشان می 2002ژانویه  7حادثة را برای 

فشار در دو سوی شمال و سطح زمین دو مرکز کم

جنوب دریاچه خزر تشکیل شده که در سطوح بالاتر 

به طرف غرب به یک تراف روی شرق  سامانهاین 

 ین روز، ستوندریای مدیترانه منتهی شده است. در هم

کاهش نشان داد  24%در سطوح بالاتر تا  سپهرپوشن اُزن

که این شرایط قادر بود میزان تابش فرابنفش خورشید را 

 اَبرناکیافزایش دهد، اما میزان  توجهیقابلتا حد 

آسمان اصفهان را  80%تقریباً جوّ  ناپایداری تأثیرتحت

لی ابرها در همان روز پوشاند که با توجه به اثر تعدی

خورشید )آلادوس و همکاران،  بارزیانروی تابش 

 UVتوان افزایش چشمگیری در میزان تابش ( نمی2007

گیری یک رسیده به سطح زمین را توقع داشت. با شکل

مدیترانه در سطح  یفرود بریده مستقر روی دریا

hPa300  (و  وردسپهر )این عمق در ادامة بالایی

در  ترتیببههکتوپاسکال  50و  100های بالاتر لایه

پایینی که  سپهرپوشنو  وردایست سطوح نواحی بالاتر از

-جنوبی دریا مدیترانه عبور کرانة استوایی آن از حاشیة 

 یهای هواهدایت تودهبرای است، شرایط مناسبی کرده 

تر در نواحی صحرا و های پایینکم از عرض اُزن

شرق روی ایران  شمالمنطقة افریقا به طرف های بیابان

 (.2فراهم ساخته است )شکل 

 اُزن ر تصویر ستون کلیلازم به ذکر است که د

توان . می3مربوط به همان روز در شکل  سپهرپوشن

روی جزایر بریتانیا و  اُزن دیگری با کاهش افراطیناحیة 

های که با توجه به نقشهکرد غرب اروپا مشاهده 

قش صعود سطوح ، نپتانسیل طبقات بالای جوّزمین

جوّ  پایینی سپهرپوشنو  وردسپهرهای لایهآنتروپی هم

در کاهش  ،های هواافقی توده جاییجابهدر مقایسه با 

دیگر، عبارتهشود. بمشخص می اُزن ضخامت لایه

در هر  آنتروپیهمهرچند دخالت صعود محلی سطوح 

جنوبی ایران و غرب اروپا های بخشدو حادثه روی 
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در این پدیده که رسد اده است اما به نظر میاتفاق افت

کم روی ایران  اُزن های هوایافقی توده جاییجابهنقش 

اینکه در بخش قبلی  ویژهبه، است چشمگیرتر بوده

 جاییجابههای هنجاریبیمشخص شده است که 

، ارتفاع جای افزایشهدر ماه ژانویه ب وردایستعمودی 

رغم علی حالاینبارا نشان داده است. آنکاهش 

حادثة تر از روز پیش، یکفوق گیری وضعیتشکل

تقریباً  وردایست(، ارتفاع حادثهروز  اولینتحت بررسی )

متر بالاتر از سطح میانگین ماهانه قرار داشت که  400

فت این موقعیت در روز حادثه بیش از یک کیلومتر اُ

کیلومتر کاهش سطح در  5/1و تا حدود بود پیدا کرده 

 ،پرارتفاع به کم ارتفاع همدیدیهای سامانهاثر عبور 

مشاهده شده است. بنابراین نسبت به روز گذشته، 

اخیر دخالت صعود حادثة گیری توان در شکلنمی

در کاهش  ه آنکنندو نقش تشدید آنتروپیهمسطوح 

  کرد.را کاملاً رد  قبلیروزهای  در ویژهبه ،اُزن دینامیکی

ة ماهاند بررسی که بیشترین تمرکز دومین حادثه مور

 مقیاس زمانینیز در همان  اُزن های کوچکحفره

خداد رکه با نه  استاکتبر ماه مربوط به  شودمیمشاهده 

LOE  ی سال در ردیف بالاتری ازهاماهنسبت به سایر 

ز وق افحادثة گیرد. سه مورد از نه لحاظ فراوانی قرار می

ه در کوقتی است؛ ق افتادهاتفا 2011اکتبر در  17تا  15

نیز  قطب شمال اُزن ترین حفرهبهار همان سال عمیق

 گزارش( 2003ارسولونی و همکاران ) مشاهده شده بود.

روی قطب  2000 ژوئیهدر  اُزن دادند که کاهش شدید

 سپهرپوشنالنهاری هوای سطح شمال و گردش نصف

کم در  اُزن میانی به طرف شمال نروژ موجب رخداد

 توان، میتحقیقاین  براساسهای بالا شده است. رضع

ا ت دارندرا  فوق قابلیت آن هایحادثهبیان داشت که 

روی مناطقی از  ازُن گیری کاهشمنجر به شکل

 د.نهای متوسط از اروپا تا آسیا شوعرض

اکتبر با  16حادثه )روز  الگوهای گردشی در دومین

ی را در مرکز اروپا پرفشار زمین سامانةیک  ،(دابسُن 240

بادهای غربی در سطوح بالاتر روی پشتة نشان داده که با 

الف(. این -4غرب اروپا همراهی داشته است )شکل 

 7در  اُزن کوچکحفرة  الگو تا حدودی مشابه با حادثه

 واچرخندیبا این تفاوت که مرکز است؛  2002ژانویه 

ندالی ب ةسامانروی سطح زمین در مرکز و شرق اروپا و 

پایینی در غرب اروپا  سپهرپوشن -بالایی وردسپهر

پتانسیل زمیندر توپوگرافی سطوح  استقرار یافته است.

هکتوپاسکال فرود عمیقی با محور  100و  300های نقشه

غربی روی شرق دریای مدیترانه  جنوب -شرقی شمال

که با شیب تند دامنه غربی محور فرود همراهی داشته 

 مشخص شده است.

د. که الگوی گردشی هوا در -3با توجه به شکل

را نشان  hPa50کیلومتر در سطح  20ارتفاع بالاتر از 

 -گیری یک نوار پرارتفاع غربیدهد، بیانگر شکلمی

سوی شرقی روی شمال قارة افریقا است که جهت شرق

شرق ایران خارج متر اُفت از روی شمال 25آن همراه با 

ی پراکندگی ستون اُزن شده است. با کمی دقت رو

شود که پشتة بادهای غربی مورد ( مشخص می5)شکل 

گیری حفرة کوچک اُزن بار نیز موجب شکلاشاره، این

روی غرب اروپا شده است. با وجود اینکه کاهش اُزن 

روی نواحی مرکزی ایران در مقایسه با شمال غرب اروپا 

ر حال به نظاست بااین خیلی عمیق و متمرکز نبوده

سوی هوای دربردارنده اُزن رسد که گردش جنوبمی

کم از روی منطقة شمال غرب اروپا در امتداد پشتة 

گیری ای در شکلبادهای غربی، نقش تعیین کننده

کاهش افراطی اُزن روی فلات مرکزی ایران داشته 

است؛ ضمن اینکه حادثة کاهش اُزن روی ایران، 

آنتروپی طوح همتأثیر سازوکار دینامیکی صعود ستحت

در حضور سامانة پرارتفاع مانع روی اروپا شکل یافته و 

های متر به لایه 1850در روز حادثه حرکت صعودی تا 

بالاتر جوّ نیز در مرز وردایست برآورد شده است. لذا 

وزش افقی تودة هوای متأثر از ناهنجاری منفی اُزن 

های جنوبی همراه با های بالا به سمت عرضعرض

های پتانسیل لایهای سطوح زمینالت صعود ناحیهدخ

گیری این حادثه مشارکت مجاور وردایست در شکل



 683                                                             های کوچك اُزن...     تحليل همديدی رخداد حفره

 

سوی هوای جایی جنوباست. اگر احتمال جابه داشته

علت اُزن کم از شمال غرب اروپا که در حادثة دوم به

کاهش دینامیکی اُزن روی اروپا استنباط شده است کنار 

ت تقریباً با نتایج تحقیقات گذاشته شود، این مشاهدا

های کوچک اُزن ( که حفره2010باروپدرو و همکاران )

ترتیب بیشتر ناشی از های بالا و متوسط را بهروی عرض

پدیده انسداد جوّی و پشته بادهای غربی معرفی کرده، 

انطباق خوبی نشان داده است )مشابه حادثه هفت ژانویه 

2002.) 

 

   

   
، 50، ۲5 ترتیببهربندها پفاصلة . ۲00۲هکتوپاسکالی روی خاورمیانه در روز هفت ژانویه  50و  ۱00، ۳00، ۱000عات ژئوپتانسیل در سطوح ارتفا .2شکل 

 .استمتر  ۲5و  50
 

 
سیار مهم با کاهش کمتر از ب منطقةدر تصویر دو  .است دابسُن ۲5پربندها فاصلة . TOMSماهوارة از  ۲00۲ژانویه  7ستون کلی برای  اُزن پراکندگی .3شکل 

 مشخص شده است. تیرهبا رنگ  دابسُن ۲۲8تقریباً 
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 50، 50، ۲5ترتیب بندها به. فاصلة پر۲0۱۱اکتبر ۱6هکتوپاسکالی  روی خاورمیانه در روز  50و  ۱00، ۳00، ۱000ارتفاعات ژئوپتانسیل در سطوح  .4شکل 

 متر است. ۲5و 
 

 
 دابسُن است. ۱9. فاصلة پربندها OMIاز ماهواره  ۲0۱۱اکتبر۱6ستون کلی برای  پراکندگی ازُن .5شکل 

 

 گيریهنتيج .4

 سپهرپوشن اُزن های روزانهدادهسالة یازده دورة  براساس

-گیریی زمینی )طیفاندازه که با ابزار( 2001-2011)

 (OMI وTOMSهای گرحسای )سنج بروئر( و ماهواره

در انتهای  اُزن ن میانگین ماهانه، بیشترینداستخراج شد

فصل زمستان و ابتدای بهار و کمترین نیز در انتهای 

تابستان و ابتدای پاییز به ثبت رسیده است. آهنگ 

ین الگو ااز  پیروینیز با  اُزن تغییرات انحراف معیار

زمستان و میانة در  ترتیببهحداکثر و حداقل خود را 

منفی دو تحقیق آستانة در این تابستان نشان داده است. 
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روش انتخاب منزلة بهرابر انحراف معیار ماهانه ب

 LOEsتعداد ، اُزن کاهش ستون کلیرخداد شدیدترین 

پاییز و  هایفصل( به آنها )کمتر بیشترحادثه که  25تا 

زمستان )تابستان و بهار( تعلق داشته روی مرکز ایران 

 ،عدر برخی مناب است. با وجود اینکه شدهآشکار 

های ترین حفرهعمیق وجود یی مبنی برهاگزارش

 روی برخی %40 حدود در فصل زمستان تا اُزن کوچک

 کاهش ضخامت، اما مشاهده شده استنواحی اروپا  از

در ماه ژانویه  %24روی ایران مرکزی عمق بیشتر از  اُزن

 اوتترین حادثه نیز در ماه عمقو کم است دادهنرا نشان 

است. در اغلب روزهای رخداد سیده ربه چشم  %6تا 

به سطوح  وردایستلایة موقعیت  ،اُزن کاهش شدید

مقدار فشار و دمای آن نیز  ،زمانهمبالاتر هدایت شده و 

گیری کاهش محسوسی داشته است. در مواقع شکل

 سپهرپوشنلایة کاهش دما در  اُزن های کوچکحفره

وردسپهر یة لادما در  مراتب شدیدتر از افزایشپایینی به

  بالایی بوده است. 

های هوا در لایه تحلیل مسیریابی روبه عقب توده

 جاییجابهاغلب پایینی نیز  سپهرپوشن -بالایی وردسپهر

تر از موقعیت اصفهان پاییننسبت بههای هوا را از عرض

بالا در غرب ایران نشان روبه  به همراه حرکت ضعیف

 اُزن های منفی شدیدیهنگام رخداد ناهنجار داده است.

 50و  100، 300پتانسیل زمینروی ایران در سطوح 

فرود عمیقی در شرق حوضه دریای  ،هکتوپاسکال

 مشاهدهوسیع در غرب اروپا پشتة یک  دنبالبهمدیترانه 

 بادهای غربی شرق پشتة با تشکیل الگوی  زمانهمد. ش

 گیریاروپا که منتهی به شکلقارة غرب /اقیانوس اطلس

نیز  اُزن های کوچک، حفرهاست شده های بندالیسامانه

 حاکمیتبا توجه به  .شدمشاهده در شمال غرب اروپا 

مانع در  واچرخندمربوط به آنتروپی همسطوح صعود 

 خصی کههای هوای مشنفوذ تودهنبود و همان منطقه 

اول  سازوکارنقش  برتری رب تواناند میهداشتکمی  اُزن

، عوضدر حوادث فوق صحه گذاشت. گیریدر شکل

 ایرانفلات مرکزی روی  دو رخداد مشاهده شده

 ویتبا اولولی  ،مورد اشاره سازوکاردو  تأثیرتحت

فرایند از طریق کم که  اُزن های هوایوزش افقی توده

صعودی تشدید شده  جاییجابهدوم یعنی  دینامیک

 اُزن کوچکحفرة  دیگرعبارتهب .اندشدهتشکیل  ،است

اکتبر  16) 2002ژانویه  7حادثة در فلات مرکزی ایران 

شمال )رو به روبه  افقی جاییجابه تأثیرتحت( 2011

کم نواحی  اُزن های عبوری که شامل هوایجنوب( موج

 جاییجابهتر )های شمالیبه طرف عرض حارهجنب

های عرضناشی از کاهش دینامیکی  اُزن افقی هوای کم

صعودی( بوده  جاییجابهو  طرف جنوبشمالی به

های گیری حفرهشکل آنکهحالتشکیل شده است 

های جغرافیایی بالا بیشتر در عرض اُزن کوچک

 جوّ بندالیهای سامانه وابسته بهای صعود ناحیه تأثیرتحت

 قرار داشته است.
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Summary 

In this study, the daily Total Ozone Column (TOC) measured by the instruments of TOMS (2001) and OMI 

(2005-2011) satellites and Brewer ground station (2002-2004) is used to investigate the extreme ozone 

mini-holes over Esfahan. Based on previous reports on validation of the TOC data products, it is found that 

there is no problem with homogenization of data records, which was provided by the above measuring 

instruments. Firstly, it is shown that the TOC monthly mean and standard deviation over central Iran depend 

on the seasonal cycle with maximum values of 298 and 27 DU in winter and minimum values of 270 and 

8 DU in summer, respectively. The difference between the maximum and minimum climatological monthly 

means is 53 DU. Regarding the absolute values of TOC, the maximum (minimum) amplitude is related to 

the winter season with 169 DU in Feb (summer with 39 DU in Aug). Due to the minus twice standard 

deviation of the monthly average which is known as the threshold chosen to identify the possible ozone 

mini-holes, 25 events are detected during the study period with maximum concentrations, of which 16 and 

7 cases occurred in autumn and winter seasons, respectively. The most occurrences of ozone mini-hole are 

seen in 2005 and 2011 with 7 and 6 events, respectively. It is worthwhile to mention that the lowest levels 

of ozone in Arctic were also seen during the two mentioned years from 2001 to 2011. Nevertheless, no 

mini-holes were detected for three years 2003, 2004 and 2009. The range of ozone negative anomalies is 

confined from around 24% in winter (Jan) to 6% in summer (Aug). However, it was reported that ozone 

mini-holes in some regions have reduced the TOC up to 40% of climatology mean of mid and high latitudes 

over the northern hemisphere. It is found that during ozone mini-hole events, the Tropopause Height (TH) 

tends to move upwards (with a maximum of 5.5 km higher than monthly average on 10 March 2008) which 

in turn leads to decrease in the temperature and pressure of TH. Similar to its seasonal cycle, the low 

observed values of the tropopause temperature and pressure in summer is stronger than winter season. In 

general, the ranges of temperature (pressure) in the thermal tropopause during low ozone events becomes 

from -2.3°C (-27 hPa) in February 2006 to -15.5°C (-115 hPa) in March 2008. However, the mentioned 

above pattern almost explains the maximum events, the observed ozone mini-holes in January 2002 don 

not show similar anomalies in TH. It is more probably that low ozone events during the January of 2002 

are more related to the meridional transport of air masses with climatology low ozone from the subtropical 

latitude which is poleward near the tropopause. Backward trajectory analysis also showed that the origins 

of poor ozone air masses in the spring/summer (autumn/winter) seasons are related to the eastern areas 

(western areas) of Iran. On 7 Jan 2002 at 16 km altitude (on 16 Oct 2011 at 22km altitude), the lower part of 

trajectory analysis, is more characterized by horizontal movement of poor ozone air mass from lower 

latitude (higher latitude). During the two extreme low ozone events over Esfahan which approximately 

correspond to the deepest events and eventful periods, two broad ridges are seen over coastal line of North-

West Europe along with two deep troughs in the eastern-central Mediterranean Sea. The blocking ozone 

mini-holes over North-West Europe are related to the upward movement of geopotential height in the upper 

troposphere and lower stratosphere (UTLS) region which is in agreement with both the advection of poor 

ozone air from the sub-tropical (7 Jan 2002) and the higher latitudes (16 Oct 2011) toward the mid latitudes 

over central Iran. 
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