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ژئوفيزيك سسه ؤمشده در ايستگاه  گيري اندازه يسطح ازن يزمانتغييرپذيري  تحليل

  تهراندانشگاه 
  

  ٢اكبري بيدختي عباسعلي علي و *١زاده نجمه كفاش

  
  ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران، گروه فيزيك فضا، مؤسسه پژوهشگر پسا دكتري. ١

  گروه فيزيك فضا، مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران. استاد، ٢

  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٩/٦/١٤٠٠ (دريافت:

  

  چكيده

هواشناختي  هاي ميدانشود.  تشكيل ميدر جو شيميايي ديگر عناصر نورهاي  از واكنش اًعمدتيك آلاينده ثانويه است كه  يسطح ازن
هاي زماني  در مقياس يسطحتمامي اين عوامل منجر به تغييرپذيري ازن. هستند مؤثرمتعددي نيز در تغييرپذيري و انتقال اين آلاينده 

پرداخته شود. تغييرات آن به بررسي  )KZ( زوربنكو-كلمگرو تكنيك استفاده ازاست با  شدهدر اين پژوهش سعي شود كه ميمتفاوت 
ها كار گرفته شد. اين دادهبه ژئوفيزيك در چهار سال متفاوت مؤسسهدر ايستگاه شده   ريگياندازه يسطحزماني ازنمنظور، سريبدين

تفكيك بلندمدت  و روند ، فصليهمديدي، روزانه، انهروزطيفي درونمؤلفه به پنج  KZ با استفاده از تكنيكپس از انجام كنترل كيفي 
نتايج  ه در اين ايستگاه معرفي شد.مؤلفترين مؤثر آنهاها مورد ارزيابي قرار گرفت و از بين همؤلفدر ادامه تغييرات هر يك از اين شد. 

 همديديو  انهروزدرونمؤلفه ه كدرحالي ،روزانه استمؤلفه ناشي از نوسانات  يسطحتغييرپذيري ازن بيش از نيمي ازدهد نشان مي
قادر به  همؤلفاين پذيري كل دارد، تغيير مشاركت كمي درهمديدي مؤلفه اگرچه دهند. اين تغييرات را تشكيل مي درصد از حدود پنج

روند مؤلفه تغييرات كاهشي دست آمده در اين پژوهش، . از ديگر نتايج بهاستروزانه مؤلفه از جمله ها همؤلفتشديد تغييرات ديگر 
   .باشدمي ٢٠١٩- ٢٠٢٠ تا ٢٠٠٧-٢٠٠٨از سال بلندمدت 

  

  .طيفيمؤلفه ، KZفيلتر  ،زماني ، تحليل مقياسيسطحازن :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه. ١

از كي ي) يسطحمين (ازنز سطحنزديك به ازن 

سيستم سبب اختلال در است كه هاي ثانويه  آلاينده

و موجودات زنده و تخريب برگ گياهان  سلامت

 ؛٢٠٠١ ،برنارد و همكاران( شودميمحصولات كشاورزي 

اين  ).٢٠١٥؛ ملي و همكاران، ٢٠٠٧ ،بل و همكاران

سالانه منجر به دليل سمي بودن، به ،در مقادير بالا آلاينده

(گري پاريس و  شوددر جهان ميانسان  ها هزاردهمرگ 

؛ ٢٠١٦؛ وست و همكاران، ٢٠٠٦؛ بل و همكاران، ٢٠٠٤همكاران، 

؛ دماركو و همكاران، ٢٠١٨؛ اي اي آ، ٢٠١٧سيلوا و همكاران، 

انسان  ١٣٦٣ حدود ميرومرگ ببس در ايران هكيطوربه  )٢٠١٩

هدائي و ( است شده ٢٠١٦تا  ٢٠١٣هاي  در شهر تهران طي سال

هاي از گازيكي  يسطحازن ،علاوههب .)٢٠١٧همكاران، 

اقليم  تغيير وزمين تشديد گرمايش هواي كرهدر  مؤثر

شيندل و ؛ ١٩٩٤ئمر و همكاران، ر( شودشناخته مي

؛ اينس ورث و ٢٠٠٧ ،سلمن و همكاران؛ ٢٠٠٦همكاران، 

شناخت و چگونگي  رو،از اين .)٢٠١٢همكاران، 

بر آن حائز اهميت  مؤثرعوامل  و اين گازتغييرپذيري 

  .است

توان به دو ميرا  يسطحن ازنبر ميزا گذارتأثير فاكتورهاي

هاي ميدانشيميايي و نورهاي واكنشيعني دسته كلي 

گاز يك  اين هاز آنجاك .كردبندي تقسيم هواشناختي

 گازهاديگرشيميايي نورآلاينده ثانويه است از واكنش 

و )، CH4( )، متانVOCs( فرارعاليشامل تركيبات

 هاي نيتروژندر حضور اكسيد) CO( مونوكسيدكربن

)NOX( شودتوليد مي ) ،دنتنرليلفلد و ؛ ١٩٩٩جاكب، 

 ،مانك و همكاران ؛٢٠١٤ ،كوپر و همكاران ؛٢٠٠٠
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انساني از جمله  منابع توسطيتروژن يدهاي ناكس .)٢٠١٥

هاي گرمايشي هاي احتراق نظير وسايل نقليه، سيستمفرايند

و  يسطحنهاي بين از. واكنشدشوها منتشر ميو نيروگاه

، كه در شودانجام مياكسيدهاي نيتروژن در يك چرخه 

 اكسيدفوتوليز دينوركافت و يا اين چرخه ازن توسط 

شود و چند دقيقه توليد مي زمان مدتدر  )NO2( ازت

رود ياز بين م )NO( نژكسيد نيترووتوسط مون سريعاً

. اگرچه )١٩٩٩سيلمن، ، يا تيتراسيون تيترشدنواكنش (

نور  اثر تابشاكسيد نيتروژن فقط در ازن و ديبين واكنش 

مستقل از نور شود، واكنش تيترشدن خورشيد انجام مي

 هاي هواشناختيميدان. )١٩٩٨ ،و پنديس لدساينف( است

 .هستند ارذاثرگ يسطحزنا به طرق متفاوت بر ميزاننيز 

از طريق  يسطحش ازنافزايسبب  افزايش دماعنوان مثال  به

و  ليلفلد( شودمي شيميايينورهاي واكنشدر انجام تسريع 

 پخش و انتقال وزش باد بر ميزان .)١٩٩٠ ،كروتزن

كه طوريبه د،دار ايو دوجانبه ويژه تأثير سطحي ازن

سمت  به (مناطق ناسالم) بع آلايندهااگرجهت باد از سوي من

شود در مقصد مي آلودگيباشد سبب افزايش پاك  مناطق

اكبري ؛ علي٢٠١٥ ،ورث و همكارن(ونت و برعكس

آلودگي حاد  هايدوره بيشتر. )٢٠١٦همكاران، بيدختي و 

از  كه پرفشار استهمديدي هاي سيستم تأثير تحتازن 

در وزش باد ملايم هوا و نزول  ،هاي اين سيستمويژگي

سبب انتقال ازن  هردوكه  )١٩٨٨ ،استال(است  لايه مرزي

در نزديكي سطح زمين  آنهاي بالاتر و انباشته شدن هاز لاي

؛ ١٣٨٨پور، بيدختي و شرعياكبري علي( شودمي

طور انتقال از همين. )٢٠١٧كالابكاس و همكاران، 

شدگي وردايست، به در اثر تا وردسپهربه  سپهر پوشن

مقياس، باعث افزايش اي بزرگهاي جبهههنگام سيستم

 ر و؛ اشپرنگ١٩٩٧لد، (رلفس و ليلف شودميسطحي  ناز

 س و؛ زن٢٠١٠ كريتيديس و همكاران،؛ ا٢٠٠٣رن لي، و

در گوناگون عوامل رو،  اينزا ).٢٠١٤همكاران، 

گذار تأثير يسطحميزان ازنهاي زماني متفاوت بر  مقياس

از  آمدن نوسانات متعدديوجود سبب بهباشند كه مي

 روندروزي، فصلي و ، شبانهروزانهدرونجمله چرخه 

و و ئ(را شودمياين آلاينده زماني در سريبلندمدت 

  .)١٩٩٧همكاران، 

عنوان يك روش در بررسي تحليل مقياس زماني به

هاي متفاوت كاربرد دارد. هاي زماني با فركانس سري

  PEST تخمين پارامترهاي متعددي از جمله شاگرچه رو

)Parameter estimation( )١٩٩١، سو يبراك ول و د ،(

، نگلو و و) و تبديل موجك (١٩٩٥آنومالي (ويلكس، 

سكريچ و ابراي تحليل مقياس زماني وجود دارد، ) ١٩٩٥

اي نشان دادند كه فيلتر ) در مطالعه١٩٩٧( همكاران

؛ يانگ و ١٩٩٧(رائو و همكاران، ) KZ(زوربنكو-كلمگرو

) بر ديگر ٢٠٢٠؛ لنك و زوربنكو، ٢٠١٠زوربنكو، 

 KZنيز نشان داد كه  آنهاها ارجحيت دارد. نتايج  روش

چنين اين تبديل موجك دارد و همدقت مشابه روش 

هاي با نقاط خاموش است. از روش قابل كاربرد در داده

ها، سهولت در استفاده بر ديگر روش KZ هايديگر مزيت

هاي رو، اين فيلتر يكي از روشاز آن است. از اين

رود و مطالعات شمار ميپركاربرد در تحقيقات جوي به

هاي ه بررسي ميدانمتعددي با استفاده از اين روش ب

هاي هوا از جمله هواشناختي شامل دما و آلاينده

 آنهابه برخي از ينجا اشده است كه در  سطحي انجام ازن

 ؛ تاراسوا و٢٠٠٠ف و همكاران، هاگر(شود اشاره مي

 ؛ سي و٢٠١٣نگ و همكاران، ؛ ك٢٠٠٣چك، كارپ

ف و هاگر ).٢٠٢٠دهيا و همكاران، وپ؛ ي٢٠١٤همكاران، 

سطحي در را براي مطالعه ازن KZ روش )٢٠٠٠همكاران (

كار بردند و نشان دادند كه نوسانات ايالت متحده به

سطحي كه در بازه زماني يك روز و بيشتر از آن رخ  ازن

  عنوان  بهدهد از اهميت خاصي برخوردار هستند. مي

توان مثال، اين نوسانات حاوي اطلاعاتي است كه مي

  هاي حاد آلودگي را از غيرحاد تشخيص داد. دوره

، KZ ) روش٢٠٠٣، چكتاراسوا و كارپديگر (ه در مطالع

  هاي هواشناختي بر تغييرات براي بررسي اثرات ميدان

  كار رفته است كه سطحي در كشور روسيه بهازن

  در آن به همبستگي بالاي تغييرات همديدي و 

  از ديگر  پارامترهاي هواشناختي اشاره شده است.



 ٦٧٥                                                                 شده در ايستگاه مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران   گيري سطحي اندازه تحليل تغييرپذيري زماني ازن

 

توان به مطالعات انجام شده با استفاده از اين روش مي

 ي و همكارانسجنوبي توسط سطحي در كره بررسي ازن

نشان دادند كه اگرچه نوسانات  آنها) اشاره كرد. ٢٠١٤(

  مدت و فصلي بيشترين سهم مشاركت را كوتاه

  هاي  سطحي دارند، در ايستگاهدر تغييرپذيري ازن

  هاي دور  مدت و در مكاننوسانات كوتاهساحلي سهم 

رسد. از ساحل سهم نوسانات فصلي به مقدار بيشينه مي

  رغم مطالعات گسترده در اين زمينه، در ايران علي

تاكنون هيچ روش تحليل مقياس زماني براي بررسي 

ها مورد استفاده قرار نگرفته است، تغييرپذيري آلاينده

استفاده ه و يك نمون  KZترفيلهدف از اين مطالعه معرفي 

سطحي زماني ازناز آن براي بررسي تغييرپذيري داده سري

  است.

 زماني تحليل مقياس وشراست  شدهپژوهش سعي در اين 

KZ  شدهگيرياندازه يسطحزماني ازنسرييك بر 

مورد ارزيابي  ي طيفي آنهاهمؤلفشود و استفاده 

اين ، معتبرايج به نتمنظور دست يافتن بههمچنين . قرارگيرد

 و ٢٠١٩، ٢٠٠٨، ٢٠٠٧ سال متفاوت هاربراي چ ارزيابي

در  ،رواين. ازه استبررسي شدمختلف ه در دو ده ٢٠٢٠

 تكنيك ٣در بخش  ،آنهاكيفي وكنترل هاداده ٢بخش 

نتايج  ٤در بخش  ،زماني كار رفته در تحليل مقياس هب

بحث و و در بخش آخر تكنيك اين حاصل از اجراي 

  خواهد شد. بيانها گيرينتيجه

  

 ها  داده. ٢

در شده گيرياندازه يسطحازن هايدادهاز  بررسيدر اين 

  به عرضدانشگاه تهران ژئوفيزيك  مؤسسهايستگاه 

درجه  ٥١ جغرافياييطول و دقيقه ٤٤درجه و ٣٥ ييجغرافيا

هاي اين ايستگاه از ويژگي استفاده شده است. ،دقيقه ٢٣ و

و شهر تهران شمال متري در  ١٤١٩ارتفاع  يري دررگقرا

 است كوه-دشتو  دشت-كوهدر معرض بودن بادهاي 

گيري اندازه .)الف١٣٩٢اكبري بيدختي، پور و علي(شرعي

هواي  كيفيشركت كنترل توسط ٢٠٠٧ها از سال اين داده

حفاظت سازمان سپس و  شروعشهرداري تهران 

گيري آن در را براي اندازههايي نيز ايستگاه زيست  محيط

ها در بازه اين داده. ده استشهرهاي بزرگ ايران برپا كر

هاي ميلادي حلي به تاريخبه زمان مساعته زماني يك

 صورت بهها دادهاين از آنجاكه . شده استت ثب وشمسي

گيري، از اندازهدريافت داده مستقيم پس يعني ، خام

در نخست گام  دريافت شده است، بديهي است كه

 . در اين مطالعهباشدكيفي ميكنترلاجراي  آنهااستفاده از 

ها كيفي دادهبراي بررسي كنترل AutoQA4Env از ابزار

اين ابزار در دو حالت پايه و پيشرفته  .ه استاستفاده شد

هاي جوي توسط زماني دادهكيفي سريبراي كنترل

 تحقيقاتي يوليشدر مركز ) ٢٠١٩( همكارانزاده و كفاش

اين ابزار متشكل از  توسعه يافته است. كشور آلمان

هاي آماري متعدد است كه اغلب اي از آزمايشمجموعه

حفاظت از و ) WMO( هاي هواشناسي جهانيدر سازمان

مورد استفاده ) EPA( ايالات متحده آمريكا زيست  محيط

 ها به چندين گروه متعدد ازگيرد. اين آزمايشقرار مي

قابل  كه توسط كاربرتنظيماتي  با همراه وغيرهg0 ، g1 قبيل

 بندي شده است. بخشي از ابزارانتخاب است، تقسيم

AutoQA4Env  صورت بهدر دو حالت پايه و پيشرفته 

 ١). شكل ٢٠٢٠زاده،  منبع باز در دسترس است (كفاش

خروجي حاصل از اجراي اين ابزار در حالت پايه را براي 

ها دهد. در اين شكل دادهنشان مي سطحيازنزماني سري

 )fail( قبولقابلو غير) pass( قبولبه دو دسته يعني مورد

هاي سبز و قرمز با رنگ ترتيب بهبندي شده است و تقسيم

شدن داده،  واقعنشان داده شده است. لازمه مورد قبول 

هاي آماري اجرا شده در اين ابزار عبور از تمامي آزمايش

باشد. در اين جا سه نوع آزمايش آماري از جمله دامنه، مي

اعداد منفي و اعداد ثابت در نظر گرفته شده است. 

 ،سطحي قبول ازن آزمايش دامنه به بررسي محدوده قابل

، ٢٠٠تا  -٢) ppbv-part per billion of volumesبين (

. دو آزمايش آماري ديگر، در اين ايستگاه مي پردازد

 - ٢ )ppbv( قبول با مقاديركمتر ازارقام غيرقابلبه  ترتيب به

تا اشاره دارد. ليست اين  ٧٢و تعداد اعداد ثابت بيشتر از 

نشان داده  ١خروجي آن در جدول  همراه بهها  آزمايش
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تعداد دهد مي نشانجدول اين گونه كه همان .شده است

شناخته  قبولغيرقابل داده عنوان بهدرصد)  ٢٥/٠(عدد  ١٢٥

  قبول در قابلرغيترين ارقام يكي از واضحشده است. 

  باشد كه مقدار ازن در اين مي ٢٠١٨ نوامبر ١٧ تاريخ

تواند كه اين رقم مي ثبت شده است ٢/٦٤٩٣ )ppbv( روز

  اندازي مجدد پس راه دليل بهناشي از خطاي دستگاه 

ي ها داده ين بخشبيشترطولاني باشد.  زمان مدتاز 

زماني چند روزه در مارس  دورهمربوط به  قبول غيرقابل

  به  يسطحازنمقادير طي اين مدت است كه  ٢٠٠٩

  . اگرچه وجود رسيده است ٧٠٠ )ppbv(بيش از

 هايتواند ناشي از وجود سيستمميمقاديري چنين 

  دليل عدم وجود هب ، اماقوي باشد شارپرفهمديدي 

زماني اين مسئله دور از انتظار  دورهچنين سيستم در اين 

اين در الگوهاي همديدي . رسدنظر ميبهوغيرممكن 

 هاي بازتحليل پايگاه با استفاده از داده هاي زماني بازه

NCEP/NCAR علاوه، بررسي  در پيوست موجود است. به

هاي همديدي در شهر تهران در بازه زماني  آلودگي

ها  آلودگي ، حاكي از اين است كه اغلب٢٠٠٧-٢٠١٧

هاي مهر، آبان،  هاي جوي در ماه حاد در اثر وجود سامانه

از ). ١٣٩٩د (لشكري و همكاران، نده آذر و دي رخ مي

و همكاران  عزيزيرجوع به تحقيقات پيشين  ،طرف ديگر

-١٥ حاكي از وجود يخبندان شديد در روزهاي ،)١٣٩٠(

 گيزد تواند سبب يخباشد كه اين ميمي ٢٠٠٩آوريل  ١٢

 لذا. شود هاگيرياندازهدر خطاي در نتيجه بروز دستگاه و 

 AutoQA4Env ابزار توسط كه اعدادي ١٢٥تمامي 

ها از داده شناخته شده است قبولقابلرارقام غي عنوان به

 استفاده در اين پژوهش موردقبولو فقط ارقام  شدحذف 

  .ه استشد
  

  
حاصل از ) png ژئوفيزيك دانشگاه تهران. اين شكل خروجي تصويري (در قالب مؤسسهشده در ايستگاه گيريسطحي اندازهزماني ازنكيفي سريكنترل .١شكل

با رنگ سبز و قرمز نشان  ترتيب به) Fail( قبولو غيرقابل) Pass( قبولها است. ارقام قابلدر حالت پايه برروي داده AutoQA4Env اجراي ابزار

نيز  ٦٠٠٠ )ppbv(محدود شده است، اگرچه در اين داده رقم بيشتر از  ٣٥٠ )ppbv( بودن اين شكل محور قائم بين صفر و واضحداده است. براي 

  وجود دارد.
  

 اعداد ثابت)، g0_range_test( دامنه شامل هاي آماري اجرا شده. آزمايش١هاي سري زماني مشاهده شده در شكل  خلاصه كنترل كيفي داده .١جدول

)g1_constant_value_test (و اعداد منفي )g1_negative_value_test قبول) در جدول قبول و غيرقابلتعداد داده قابل صورت به( آنها) و نتايج

 ٢٥/٠قبول تشخيص داده شده است كه اين ارقام غيرقابل عنوان بهعدد در آزمايش دامنه  ٤٩٦٣٩تا عدد از  ١٢٥مثال تعداد  عنوان به .ليست شده است

حفظ قالب مجله  دليل بهاست كه  AutoQA4Env ابزارنيز بخشي از شكل خروجي زير ذكر است كه جدول  بهدهد. لازم درصد از داده را تشكيل مي

  مجزا نشان داده شده است. صورت به

  هاي اجرا شده آزمايش  قبول تعداد ارقام قابل  قبول تعداد ارقام غيرقابل

  دامنه  ٤٩٥١٤) درصد ٧٥/٩٩(  ١٢٥) درصد ٢٥/٠(

  اعدا ثابت  ٤٩٦٣٩) درصد ١٠٠(  ٠) درصد ٠(

  اعداد منفي  ٤٩٦٣٩) درصد ١٠٠(  ٠) درصد ٠(
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مدت،  طولاني زمان مدتبراي  هاموجوديت دادهرغم علي

كوتاه و همچنين  هايشكاف ،٢٠٢١تا  ٢٠٠٧از سال يعني 

كه مانع استفاده از تمامي وجود دارد مدت در دادهطولاني

درصدي براي  ٨٠همين دليل يك آستانه  بهشود. ها ميداده

در  تا عدد ٧٠٠٦يعني تعداد داده در يك سال ( موجوديت

 ٢ . اين آستانه در شكله است) در نظرگرفته شديك سال

گونه كه است. همانچين قرمزرنگ نشان داده شده با خط

 ٢٠١٩، ٢٠٠٨، ٢٠٠٧هاي در سال شود تنهامشاهده مي

داده ) ٧٠٠٦بيشتر از يعني تعداد (به اندازه كافي  ٢٠٢٠و

موجود است. بنابراين در اين مطالعه فقط به بررسي داده 

مختلف قرار دارد ه كه در دو دهدر اين چهار سال 

  .شودميپرداخته 

  

 . روش تحقيق٣

سطحي زماني ازنكه در بخش مقدمه ذكر شد سريگونه همان

  هاي زماني متعددي ناشي شامل نوسانات گوناگون در فركانس

رو، اين گاز داراي تغييرپذيري از عوامل متفاوت است. از اين

  پيچيده و بررسي آن نياز به كاربرد روش تحليل مقياس زماني 

  د دارد هاي متعددي براي تحليل مقياس زماني وجو دارد. روش

  و همكاران سكريچاها در مطالعه كه برخي از اين روش

  است. در اين مطالعه از ) گردآوري و مقايسه شده ١٩٩٧( 

 Kolmogorov- Zurbenko (KZ) زوربنكو- روش فيلتركلمگرو

   ).١٩٩٧؛ رائو و همكاران، ١٩٨٦(زوربنكو، استفاده شده است 

  دقت بالاي آن كه در حد  بر علاوهدليل انتخاب اين فيلتر، 

  پذيري و ) است، انعطافwavelet( روش تبديل موجك

همچنين قابل كاربرد بودن اين تكنيك در صورت وجود نقاط 

  هاي  زماني است. از ديگر ويژگياي در سريخاموش داده

تشخيص توانايي در اين تكنيك، حساسيت بالاي آن يعني 

  وعه اي از نويزهاي قوي است. مهاي ضعيف در مج سيگنال

ଵ دقت، KZ هاي روش از جمله محدوديت


ଶ پذيري و تفكيك 

 

  ترتيب به تشخيص دقيق فركانس سيگنال  بهآن است كه اين دو 

  هاي نزديك به هم اشاره  و جداسازي دو سيگنال با فركانس

خاصي براي استواري اين تكنيك در حضور ه دارد. اگرچه آستان

داده وجود ندارد، ولي مطالعه انجام شده توسط نقاط خاموش 

درصد نقاط  ٥٠) نشان داد كه در حضور ٢٠٢٠لنك و زوربنكو (

، حساسيت بدون ٥٠٠٠زماني با طول خاموش داده در يك سري

از فركانس واقعي تغيير  ٠٠٦/٠تغيير و دقت به اندازه كمتر از 

  كند. مي
  

  
در رقم  ٧٠٠٦درصد وجود داده (يعني  ٨٠دهنده نچين قرمز رنگ، نشاژئوفيزيك دانشگاه تهران. خط مؤسسهدر هر سال در ايستگاه  يسطحشده ازنيريگهاي موجود اندازهتعداد داده .٢شكل

  باشد.) براي انجام اين مطالعه ميدرصد ٨٠ زيشتر ابده كافي (يعني داراي دا استبالاتر  چيناز اين خط هاميلههايي كه در آن سال. استيك سال) 
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گذر متشكل از تكرار يك فيلتر پايين  KZتكنيك

  :صورت به S كه در آن ميانگينمتحرك است  ميانگين

)١      (                                  S(t)= 
1

m
 ∑ ORG(t+j)(m-1)/2

j=-(m-1)/2
  

زماني  زماني اصلي و بازهدهنده سرينشان tو  ORG كه در آن

زماني به سري S ساعت) است. در اين رابطهداده (در اينجا يك

  .اشاره دارد براي هر تكرار ورودي

)٢(                                               KZm,k= Ri=1
k ቄJp=1

Wi [S(ti)p]ቅ  

 دهدمي مقدار تكرار را نشان k و متحركه پنجرول ط m اينجادر 

 )٢در رابطه ( .استكه اين دو كميت معياري براي تعيين فركانس 

R و J از ديگر  ك است.تحرمميانگينتكرار و  نشانگر ترتيب به

 Li–m+1 از رابطهاست كه  Wدر اين رابطه كار رفته پارامترهاي به

 در اين است. S زمانيطول سري L در اينجا شود كهمحاسبه مي

زماني به پنج سري، يسطحنگار ازنتحليل دوره با توجه به پژوهش

  :ه استتقسيم شدطيفي مؤلفه 
  

ORG(t)=ID(t<12h)+DU(t12h-2.5d)+SY(t2.5d-21d)+ 
)٣  (                                           SE(t21d-365d)+BL(t>365d)  
  

است كه اشاره به نوسانات  intraday مخفف واژه ID كه

روز انجام در طول شبانهساعت  ١٢ه در كمتر از ، كانهروز درون

بين چرخه روزانه به  diurnall (DU( همين ترتيب به دارد. ،شودمي

به نوسانات بين  SY (synoptic) همديدي وز،ر ٥/٢ساعت و  ١٢

 روز ٣٦٥تا  ٢١بين نوسانات  SE (seasonal) فصلي ،روز ٢١و  ٥/٢

  .روز اشاره دارد ٣٦٥به نوسانات بيشتر از  BL (baseline)و 

  
 نتايج. ٤

در شرح داده شده  KZ با تكنيكمطابق  يطحس زماني ازنسري

تفكيك شد. در اين بخش هر يك طيفي مؤلفه ه پنج ب، بخش قبل

گرفته طور جداگانه نشان داده و مورد بحث قرار ها بههمؤلفاز 

  .شود مي

 

  شدهگيرياندازه يسطحازنطيفي ي هاهمؤلف .١- ٤

 ٣ شكلدر آن طيفي مؤلفه همراه پنج  به يسطحزماني ازنسري

  شكلدر  يسطحداده شده است. اگرچه تغييرات ازننشان 

 است، ١٩٣) ppbvمحدود به مقادير بين صفر تا (الف  - ٣

هاي طيفي در محدوده متفاوتي روي همؤلفتغييرپذيري هر يك از 

، ٦٠ تا - ٥٢ )ppbv( از انهروزدرونمؤلفه  ه،كطوري . بهدهدمي

 )ppbv( ازهمديدي مؤلفه ، ١١٨ ات - ٧١ )ppbv( زروزانه امؤلفه 

 روندمؤلفه و  ٥١تا  - ٢٢ )ppbv( ازفصلي مؤلفه ، ٦٧تا  - ٥٢

ب تا - ٣(شكل  دكنمينوسان  ٢٦تا  - ٢١ )ppbv( زا بلندمدت

تمامي نوسانات و تغييرات در اين مطالعه نسبت به  .ج)- ٣شكل 

- ازن رپذيرييتغيحاكي از اين تغييرات شود. بررسي مي ميانگين

ناشي از است كه هر يك هاي زماني متفاوت  در مقياس يسطح

، طلوع و غروب روزانه از جمله تيتراسيون گوناگون عوامل

- و تغيير اقليم مي همديدياي هسامانه فصلي،خورشيد، تغييرات 

- هاي دورنهمؤلفنوسانات شديد   ،٣از ديگر نكات در شكل باشد. 

با كاهش فركانس در ديگر  جتدريكه بهاست و روزانه  انهروز

  .شودها از مقدار اين نوسانات كاسته ميهمؤلف

  

  روزانه. مؤلفه درون٢- ٤

روزانه درونمؤلفه  ،اشاره شد ٣طور كه در بخش همان

 زمان مدتسطحي است كه در شامل تغييرپذيري ازن

دهد. ساعت در طول شبانه روز رخ مي ١٢كمتر از 

مؤلفه تر تغييرات و نوسانات بررسي دقيق و واضح منظور به

ه در دو روز مؤلفسطحي، مقادير اين روزانه ازندرون

نشان  ٤تصادفي انتخاب، در شكل  صورت بهمتوالي، كه 

دهد در گونه كه اين شكل نشان ميداده شده است. همان

+ ١٥تا  -١٥ )ppbv(ه بين مقاديرمؤلفاين دو روز اين 

حاكي  ترتيب بهه مؤلفوسان دارد. مقاديرمثبت و منفي اين ن

سطحي در جهت افزايشي و كاهشي از تغييرپذيري ازن

مثال، در اين شكل ازن از  عنوان بهنسبت به ميانگين است. 

باشدكه داراي نوسانات بسيار اندكي مي ٠٦تا  ٠٠ساعات 

فر و مرزي شبانه است (پگاهپايداري لايه دليل بهاين 

). پس از آن در صبحگاه با شروع ترافيك ١٣٩١مكاران، ه

هاي تيتراسيون و انتشار تازه گازهاي اكسيد ازت واكنش

شدن ازن در اين ساعات  آغاز شده كه سبب كاسته

هاي طلوع آفتاب و شروع واكنش سپس با شود. مي

نورشيميايي مقادير ازن افزايش يافته است كه اين روند تا 

به وقت محلي ادامه دارد. با شروع ترافيك در  ١٢ساعت 
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ساعات بعد از ظهر و انتشار مجددگازهاي اكسيد ازت، 

تدريج كاهش يافته و پس از آن شاهد افزايش ميزان ازن به

هاي نورشيميايي تدريجي ازن در نتيجه ادامه واكنش

به وقت محلي ميزان  ١٨باشيم. در نهايت در ساعات  مي

رسد. با غروب آفتاب سطحي به بيشينه مقدار خود ميازن

سطحي هاي نورشيميايي از ميزان ازنفعاليت واكنش و عدم

 ٢١-٢٣شود و اين مقدار در ساعات پاياني روز (كاسته مي

  رسد.شب) به مقدار كمينه مي
  

      
  (پ)  (ب)  (الف)

      
  (ج)  (ث)  (ت)

  

نسبت به  زمانيهاي طيفي اين سريهمؤلف و ژئوفيزيك دانشگاه تهران مؤسسهايستگاه در  )ppbv( شدهگيرياندازه يسطحازنتغييرات زماني سريالف) ( .٣شكل

 پس از اجراي )BL( بلندمدت روند ج)(و  )SE( فصليث) ( ،)SY( ديديمهت) ( ،)DU( روزانه )پ()، ID( انهروزب) درونيعني ( ميانگين

  است.) ppbv( هاواحد محور قائم در تمام اين شكلاست. ) ORG( كل يسطحهاي طيفي برابر با مقدار ازنهمؤلفجمع همه  . KZتكنيك

  

  
 )ppbv( ه بر حسب واحدمؤلفاندازه اين ه دهندمحور قائم نشان .٢٠١٩ ماه اوت ٦-٧در دو روز متوالي  )ppbv( يسطحازن انهروزندرومؤلفه تغييرات  .٤شكل

هاي در اثر تغييرات فيزيكي و شيميايي در مقياس(نسبت به ميانگين)  همؤلفبه روند افزايشي و كاهشي اين اشاره ترتيب قادير مثبت و منفي بهماست. 

به مقدار كمينه  ٢٢هستيم كه در ساعت  ٦به وقت محلي در روز  ٢٠ه از ساعت مؤلفمثال، در اينجا شاهد تغييرات كاهشي اين  عنوان بهزماني كوتاه دارد. 

  سطحي توسط اكسيد ازت باشد.هاي تيتراسيون ازنواند ناشي از فعال بودن واكنشت رسد. اين تغييرات مي) مي-٦٦/١٤(
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  روزانهمؤلفه  .٣- ٤

 فعاليت عدمو  انجامطلوع و غروب خورشيد و در نتيجه  با

 ه ازمؤلفمقادير اين  ،در اين ساعاتشيميايي نورهاي  واكنش

)ppbv( در ساعات اوليه روز تا  ٥٠)ppbv( در ساعات پاياني  - ٣٠

كاري اول هفته ). در مقايسه با روزهاي٥(شكل  شب نوسان دارد

(شنبه تا چهارشنبه)، مقادير اين نوسانات در روزهاي پاياني هفته 

تعطيلات در تواند ناشي از ميمسئله اين  .رسدبه نظر ميكمتر 

ساز در روزهاي پنج شنبه و جمعه وكاهش انتشارگازهاي پيش

اگرچه اين مسئله قابل تعميم به  .اشدشيميايي بنورهاي فرايندانجام 

ه در مؤلفها نيست و در اغلب اوقات نوسانات اين زمانديگر 

هفته،  كاري است (اثرآخرروزهاي پاياني هفته بيشتر از روزهاي

 روزيانهنوسانات دمايي شب تأثير بر علاوه. از طرف ديگر، )٦شكل 

 هاي هواشناسي خردمقياس وروزانه، سيستممؤلفه بر مقدار 

توان به هستند. از اين مورد ميذار گتأثيره مؤلفنيز بر اين  همديدي

 ماه اوتدر ساعات نيمه شب پنجم  يسطحازن مدتوتاهنوسان ك

از  .كه در بخش بعد به آن اشاره خواهد شد اشاره كرد ٥در شكل 

سطحي در روزهاي پاياني هفته در رو، كاهش نوسانات ازناين

 تأثير تحتسطحي از موارد نادري است كه ميزان ازن ٥شكل 

هاي همديدي پرفشارفعال در روزهاي كاري افزايش يافته و سيستم

  آخرهفته در اين شكل شده است.شدن اثرتررنگمنجر به كم
 

 
سطحي در اشاره به نوسانات ازن ترتيب بهدر اينجا مقادير مثبت و منفي  .٢٠١٩ ماه اوت ٣-٩در يك هفته  )ppbv( يسطحروزانه ازنمؤلفه تغييرات  .٥شكل

  است.) ppbv( ه بر حسب واحدمؤلفاندازه اين ه دهندمحور قائم نشان دارد.(نسبت به ميانگين) جهت افزايشي و كاهشي 
  

  
محور قائم  ).رنگ نارنجي-شنبه و جمعه) و پاياني هفته (پنجرنگ آبي-كاري(شنبه تا چهارشنبهروزهاي در )ppbv( سطحيروزانه ازنمؤلفه تغييرات  .٦شكل

براي كل دوره مورد زماني يك ساعته در بازهه مؤلفمقادير اين در اينجا است. ) ppbv( ه نسبت به ميانگين و بر حسب واحدمؤلفاندازه اين ه دهند نشان

به ها جعبهخارج از  نقاطدهنده ميانه و  نشانخط افقي در جعبه . شده است ترسيماي نمودار جعبه صورت بهمطالعه (دوره خاصي انتخاب نشده است) 

  .شاره دارداه در برخي از ساعات مؤلفاين  تر از كمينه)و بسياركمتر از بيشينه بسيار زياد( دورافتاده مقادير
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  ، فصلي و روندهمديديمؤلفه  .٤- ٤

ها همؤلف، اين انهروزهاي روزانه و درونهمؤلفدر مقايسه با 

تر داراي نوسانات كندتر زماني طولانيدليل وقوع در بازهبه

همديدي مؤلفه  مقدار، ٧عنوان نمونه، در شكل . بههستند

) ppbv(در برخي از ساعات به  ٢٠١٩ ماه اوت ٣-٩طي 

كه در حاليرسد. مي +٦٨/٨ )ppbv( و در برخي به -٩

در طي يك  ٨٠ )ppbv( روزانه به بيش ازمؤلفه تغييرات 

چند  مدت كوتاهشاهد يك بازه  ٧شكل  دررسد. روز مي

باشيم،كه در اين دوره روزه در تاريخ چهارم تا ششم مي

تواند ناشي از ازن يك روند افزايشي دارد. اين افزايش مي

وجود يك سيستم همديدي پرفشار باشد كه با سكون 

ز شود. اين سيستم ني(ايستايي) هوا سبب افزايش ازن مي

فشار باشد كه يك سيستم همديدي كم دليل بهممكن است 

در آن ازن از مناطق دوردست به اين ايستگاه انتقال داده 

ذكر است كه تعيين سيستم همديدي در  بهشده است. لازم 

اين بازه زماني نياز به انجام تحقيقات بيشتر دارد كه از 

همديدي مؤلفه گذاري تأثير. حيطه اين مطالعه خارج است

توجه است روزانه نيز قابلمؤلفه ها از جمله همؤلفبر ديگر 

به آن اشاره شد (پيك كوتاه در روز نيز  ٣-٤كه در بخش 

مؤلفه چه رو، اگراز اين). ٥در شكل  ماه اوت مپنج

داراي نوسانات كمتري در طول روز نسبت به همديدي 

ت ه سبب تشديد نوسانامؤلفها است ولي اين همؤلفديگر 

، ٢٠٠٨سال  هر سهدر فصلي مؤلفه شود. ه ميمؤلفدر ديگر 

هر  تغييركرده است، ميزانبيش به يك وكم ٢٠٢٠و ٢٠١٩

نظر متفاوت به ٢٠٠٧ه در سال مؤلفچند تغييرات اين 

به بلندمدت روند مؤلفه ). نوسانات ث-٣رسد (شكل  مي

طوركلي صورت كاهشي و افزايشي است اگرچه به هردو

 ٢٠١٩-٢٠٢٠تا سال  ٢٠٠٧-٢٠٠٨از سال  ه،مؤلفاين 

  .)ج-٣(شكل كاهشي داشته استي روند

  

  هاي طيفيمؤلفه تغييرات فصلي. ٥- ٤

  هاي پيشين شرح داده شد عوامل گونه كه در بخشهمان

  هاي زماني گوناگون بر ميزان تغييرپذيري متفاوت در مقياس

  اين عوامل بر تغييرپذيري ازن در همه  تأثيراست.  مؤثرازن 

ها يكسان نيست و بسته به فاكتورهاي متعدد ميزان اين زمان

شود. يكي از اين فاكتورها اثرگذاري تقويت و تضعيف مي

  طور مستقيم بر نوسانات  تغييرات فصلي و دمايي است كه به

  رو، در اين بخش به بررسي  گذارد. از اين ها اثر مي همؤلفاين 

ها پرداخته ه در هر يك از فصلمؤلفتغيير فصول و ميزان تغييرات 

روزانه را در هر يك از درونمؤلفه تغييرات  ٨ شده است. شكل

 تابستان، (MAM) بهار)، DJF( هاي سال از جمله زمستانفصل

(JJA) و پاييز (SON) همؤلفدهد. ميزان تغييرات اين نشان مي 

)ppbv (است كه در فصل تابستان اين نوسانات به بيشينه  ±١٥

رسد. بديهي است كه اين پديده ناشي از افزايش مقدار خود مي

هاي نورشيميايي در دماي فرايندطول روز در اين فصل و تقويت 

بالاتر است. در فصل زمستان اين تغييرات به كمينه مقدار و به 

 ٢٠١٩ر چه در زمستان يابد. اگتقليل مي ±٥) ppbv(مقاديركمتر از 

رسيده است. تغييرات اين  ±٧) ppbv( افزايش و به اين تغييرات

ه در فصل بهار نيزكمتر از فصل تابستان ولي بيشتر از فصل مؤلف

 زمستان است.
 

  
ه نسبت به ميانگين و بر حسب مؤلفاندازه اين ه دهندمحور قائم نشان .٢٠١٩ ماه اوت ٣-٩در يك هفته  )ppbv( يسطحازنهمديدي تغييرات مؤلفه  .٧شكل

  است.) ppbv( واحد
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 و (JJA)، تابستان (MAM)ربها )،DJFهاي سال شامل زمستان (هر يك از فصلدر  )ppbv(ي سطحازن انهروزدرونمؤلفه فصلي  اتتغيير .٨شكل

اي ترسيم شده نمودار جعبه صورت بهزماني يك ساعته ه در بازهمؤلف. در اينجا مقادير اين ٢٠٢٠و  ٢٠١٩، ٢٠٠٨، ٢٠٠٧براي هر چهار سال  SON)(پاييز

- عبهوضوح بيشتر شكل، نقاط خارج از ج منظور بهدهد. مقادير ميانه و ميانگين هر جعبه را نشان مي ترتيب بهرنگ رنگ و نشانگر قرمزاست. خط نارنجي

  ه در برخي از ساعات اشاره دارد، نشان داده نشده است.مؤلفها كه به مقادير بسيار زياد و بسياركم اين 

  
  و  ، بيشينهانهروزدرونمؤلفه مشابه با تغييرات فصلي 

در فصل تابستان و  ترتيب بهروزانه مؤلفه كمينه تغييرات 

همديدي مؤلفه  ١٠در شكل ). ٩(شكل  استزمستان 

  در مقايسه  است كه داراي تغييرات فصلي اندك

متفاوت و روزانه  انهروزدرونمؤلفه با تغييرات فصلي 

 ترتيب بهه مؤلف. بيشينه وكمينه تغييرات اين رسدمينظر  به

است كه اين نيز سبب متمايزبودن  ٢٠٠٧در بهار و زمستان 

  ها به ديگر ساله در اين سال نسبت مؤلفرفتار اين 

به آن اشاره شد. از طرف نيز شده است كه در بخش قبل 

 ٢٠١٩ه در تمامي فصول سال مؤلفديگر تغييرات اين 

رسدكه اين ممكن است ناشي نظر ميبيش يكسان بهو كم

هاي بارشي در طي اين سال باشد از وفور فعاليت سامانه

؛ عليجاني و ١٣٩٨آبادي، (مرادي و رنجبر سعادت

  ).١٣٩٨مكاران، ه

  

  
 SON)پاييز( و (JJA)تابستان  ،(MAM)هارب )،DJFهاي سال شامل زمستان (هر يك از فصلدر  )ppbv( يسطحروزانه ازنمؤلفه فصلي ات تغيير. ٩شكل

اي ترسيم شده است. خط نمودار جعبه صورت بهزماني يك ساعته ه در بازهمؤلف. در اينجا مقادير اين ٢٠٢٠و  ٢٠١٩، ٢٠٠٨، ٢٠٠٧براي هر چهار سال 

ها كه به وضوح بيشتر شكل، نقاط خارج از جعبه منظور بهدهد. مقادير ميانه و ميانگين هر جعبه را نشان مي ترتيب بهرنگ رنگ و نشانگر قرمزنارنجي

 رد، نشان داده نشده است.ه در برخي از ساعات اشاره دامؤلفمقادير بسيار زياد و بسياركم اين 
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 SON)پاييز( و (JJA)، تابستان (MAM))، بهارDJFهاي سال شامل زمستان (هر يك از فصلدر  )ppbv(ي سطحازن همديديمؤلفه فصلي  اتتغيير .١٠شكل

اي ترسيم شده است. خط نمودار جعبه صورت بهزماني يك ساعته ه در بازهمؤلف. در اينجا مقادير اين ٢٠٢٠و  ٢٠١٩، ٢٠٠٨، ٢٠٠٧براي هر چهار سال 

ها كه به وضوح بيشتر شكل، نقاط خارج از جعبه منظور بهدهد. مقادير ميانه و ميانگين هر جعبه را نشان مي ترتيب بهرنگ رنگ و نشانگر قرمزنارنجي

  .ه در برخي از ساعات اشاره دارد، نشان داده نشده استمؤلفمقادير بسيار زياد و بسياركم اين 

  

در تغييرپذيري كلي  ي طيفيهاهمؤلفمشاركت نسبي  .٦- ٤

 سطحيازن

 ايجاد دررا  معينيهاي طيفي سهم همؤلفهر يك از 

. بررسي سهم هر يك از كنندايفا مي يسطحازن نوسانات

 يسطحازن پذيريها منجر به شناخت بيشتر تغييرهمؤلفاين 

همين منظور در اينجا سهم نسبي هر يك از اين  بهشود. مي

نشان داده  ١١اي در شكل نمودار دايره صورت بهها همؤلف

شود كه بيش از نيمي اين شكل مشاهده ميدر شده است. 

روزانه مؤلفه از تغييرپذيري كل ازن ناشي از نوسانات 

 فاباشد كه اين بيشترين سهم را در تغييرپذيري ازن اي مي

سهم حداكثري را در فصلي مؤلفه  ،پس از آنكند. مي

تا  ٩٩/١٨دارد كه اين مقدار از  يسطحتغييرات كل ازن

همديدي مؤلفه ند. كبسته به سال تغيير ميدرصد  ١٩/٣٢

نيز از لحاظ مشاركت نسبي در جايگاه سوم و گاهي 

ه در سال مؤلفعنوان مثال، نوسانات اين چهارم قرار دارد. به

 ٢٠١٩درصد و در سال  ٩٣/٨الف) -١١ (شكل ٢٠٠٧

را  يسطحدرصد تغييرات ازن ٨٤/٤پ) -١١(شكل 

كلي ازن نيز درصد تغييراتپنج دهد. حدود تشكيل مي

مؤلفه اگرچه  است. انهروزناشي از نوسانات درون

سطحي دارد، ولي روز سهم كمي در تغييرپذيري ازن درون

مثال، تغييرات اين  عنوان بهحائز اهميت است.  نوسانات آن

هاي كاهش تواند حاكي از ميزان اثربخشي برنامهه ميمؤلف

رو، اين سطحي باشد. از اينها بر مقدار ازنانتشار آلاينده

 هاي كنترل كيفي هوا كاربردي است.تحليل در برنامه
 

    
  (ب)  (الف)
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  (ت)  (پ)

  .٢٠٢٠ت) و  ٢٠١٩، پ) ٢٠٠٨، ب) ٢٠٠٧الف)  هاي در سالسطحي در درصد تغييرپذيري كل ازن هاي طيفيهر يك از مؤلفه مشاركت نسبي .١١شكل
  

 گيري تيجهبحث و ن. ٥

اندازه  يسطحزماني ازنسريهاي از دادهدر اين پژوهش 

اگر چه اين استفاده شد. ژئوفيزيك  مؤسسهدر ايستگاه شده  گيري

يري شده گطولاني اندازه زمان مدتو براي  ٢٠٠٧از سال  ها  داده

هاي متوالي بدون طولاني و سال هايشكافاست، ولي داراي 

همين صورت ثبت شده و  بهها اين دادهخوشبختانه  .بودداده 

خام  صورت بهها . از آنجاكه دادهبودپر نشده  روش دلخواه به

رعايت استانداردهاي  عدممواردي همچون  ه بود،دريافت شد

وان به تخورد. از آن جمله ميبه چشم ميها در اين دادهجهاني 

خ ميلادي و يالمللي براي مثال تارها به واحدهاي بينعدم ثبت داده

صورت  هردوها به اشاره نمود كه در اينجا داده UTC ساعت

 موارد رديگ . ازبودي ثبت شده لميلادي و شمسي و به زمان مح

توضيحات فارسي و انگليسي و عدم هاي الخطاستفاده از رسم

اين خاص براي نوشتن  شكل (فرمت)يك كار بردن كافي و به

افراد  و اهميت آن به سمع اين موضوع يماميدوار ت بود.اتوضيح

رسيده و شيوه صحيح و جهت آگاهي و كاربران داده  سئولم

با اين وجود، اين  آموزش داده شود. آنهااستاندارد ثبت داده به 

كيفيت داده در سطح قابل قبولي بود و  سري زماني از لحاظ

و در حالت پايه براي بررسي  AutoQA4Env استفاده از ابزار

عنوان درصد داده به ٢٥/٠آن كفايت نمود. مقدار كيفي كنترل

 هااين ارقام از مجموعه دادهشناخته شد كه  قبولها غيرقابلداده

(كمتر از قبول درصد ناچيزي هاي غيرقابلاگر چه داده حذف شد.

زيادي بر  تأثيردهند ولي آنها ها را تشكيل مياز دادهيك درصد) 

براي چهار ها در نهايت داده دارد.ج تمام محاسبات آماري و نتاي

كار در اين پژوهش به ٢٠٢٠و  ٢٠١٩، ٢٠٠٨، ٢٠٠٧سال متفاوت 

مؤلفه زماني به پنج اين سري  KZتكنيكبا استفاده از گرفته شد. 

بلندمدت ، فصلي و روند همديدي، روزانه، انهروزطيفي يعني درون

  تفكيك شد.

داراي  انهروزدرونمؤلفه  هاي طيفي نشان داد كههمؤلفبررسي اين 

 ساعت ١٢طي مدت كوتاه در كمتر از كه است سريعي نوسانات 

گذر بر نوسانات تأثيرهاي اتمسفري جرياناز جمله  .دهدمي خر

اختلاط عمودي و تيتراسيون توسط مونوكسيد توان به ه ميمؤلفاين 

هاي زماني بسياركوتاه (كمتر از در مقياس هردوازت اشاره كردكه 

علاوه، تغييرات سرعت باد كه در اين دهد. بهساعت) رخ مييك

بر ميزان نوسانات  گذارتأثيرعوامل دهد از ديگر بازه زماني رخ مي

و  تنهاترين ).٢٠٠٠، و همكاران فهاگره است (مؤلفاين 

ه سطحي با باززماني ازنين فركانس واداشتي در سريتر بزرگ

رائو و ساعته است ( ٢٤ساعته مربوط به نوسانات زماني يك

بيش همين دليل  به ).٢٠٠٠، و همكاران فهاگر؛ ١٩٩٧، همكاران

 روزانهمؤلفه متشكل از تغييرات  يسطحتغييرپذيري ازناز نيمي از 

در نتيجه طلوع وغروب خورشيد  و تابشي ناشي از نوسانات دمايي

ها در بررسي همؤلفه از ديگر مؤلفرو، جداسازي اين  ايناز  است.

- امري اجتناببلندمدت روند مؤلفه ويژه  بهسطحي تغييرپذيري ازن

ه در روزهاي پاياني هفته نسبت به مؤلفاين ناپذير است. نوسانات 

هاي يافته سازگار باروزهاي كاري هفته بيشتر است كه اين نتيجه 

 يسطحافزايش ازنبه كه در آن است ) ٢٠١٨ن (افريدي و همكار

ازت در روزهاي پاياني هفته گازهاي اكسيد كاهش انتشار  دليل به

هر چند در اينجا موارد استثنا وجود دارد كه در اشاره شده است. 
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در روزهاي پاياني هفته كمتر از روزهاي كاري  همؤلفآن نوسانات 

هاي همديدي پرفشار رسد. اين امر ناشي از وجود سيستمنظر مي به

در روزهاي كاري و در برخي موارد ناشي از موقعيت جغرافيايي 

مارر و هاي ساحلي است (يستگاهمثال ا عنوان بهگيري ايستگاه اندازه

مدت  گذار در روند كوتاهتأثيرهاي همؤلفاز  كيي). ٢٠٠٢، هارلي

طور مستقيم و ه بهمؤلف كه اين استهمديدي مؤلفه آلودگي هوا 

ها) در تغييرپذيري همؤلفمستقيم (از طريق اثرگذاري بر ديگر رغي

سبب تغيير ه به مؤلفتغييرات اين ند. كازن نقش مهمي را ايجاب مي

هاي همديدي پرفشار و يا شرايط جوي از جمله حضور سيستم

ها نيز سبب تغيير در اي است. اين سيستمهاي جبههعبور سيستم

و  فهاگرشوند (ل و از بين رفتن ابر نيز ميآميختگي و تشكيارتفاع

توان در هشدارهاي چند از اين ويژگي نيز مي). ٢٠٠٠، همكاران

هاي ها و سيستمسامانهفعاليت  تأثيرروزه آلودگي هوا استفاده كرد. 

روزانه نيز از ديگر نكات حائز اهميت مؤلفه همديدي بر مقدار 

تواند ناشي به آن اشاره شد كه اين امر مي ٣- ٤است كه در بخش 

 روزانه و همديدي باشد. در اينجا لازممؤلفه ازكواريانس بين 

ها در تجزيه طيفي همؤلفآل، تمامي ذكر است كه در حالت ايده به

صفر است ولي اين امر در  آنهااز يكديگر مستقل وكواريانس بين 

وجود  آنهاپذير نيست و اندك كواريانس بين عمل امكان

 تأثير). ٢٠١٣و همكاران،  كنگ؛ ١٩٩٧(رائو و همكاران،  دارد 

روزانه ناشي از بيشتر بودن كواريانس در مؤلفه همديدي بر مؤلفه 

هاي غيرهمجوار است همؤلفهاي طيفي مجاور نسبت به همؤلف

 فصلي ناشي از تغييرات فصليمؤلفه نوسانات ). ٢٠١٨زاده،  كفاش(

روند مؤلفه ، كهمقياس است. درحاليالگوهاي جوي بزرگو 

مقدار  تغييرات تدريجي اقليم و دليل بهكمترين نوسانات  بابلندمدت 

تغيير در خواص سطح در دوران خشكسالي توجه به  ازن بانهشت 

  است.

و بيشترين ها نشان دادكه همؤلفبررسي تغيييرات فصلي هر يك از 

متعلق به  ترتيب بهو روزانه  انهروزهاي درونهمؤلف غييراتكمترين ت

طور مستقيم ناشي از  بهاين كه ، است زمستانفصل تابستان و 

ترين عامل هواشناختي بر ميزان مؤثر عنوان بهتغييرات دمايي 

بدالوهاب و همكاران، ع؛ ١٩٩٤است (رائو و زوربنكو،  يسطح ازن

اكبري بيدختي و ؛ علي٢٠١٢و همكاران،  نرسموس؛ ٢٠٠٥

بهار بيشينه تغييرات  فصلدرهمديدي مؤلفه  ).١٣٨٦پور، شرعي

مي تواند ناشي از ريزش و يا شارش بهاري كه اين را داردفصلي 

پور و  شرعيايستگاه باشد ( سپهر به وردسپهر در اينازن از پوشن

ها از اگرچه، در برخي از سال ).ب١٣٩٢، اكبري بيدختي علي

ه بوديم كه اين مؤلفشاهد تغييرات فصلي اندك اين  ٢٠١٩جمله 

همديدي هاي ها و سيستمپراكندگي سامانه به تعداد ومكن است م

بنابراين توجه به اين نكات در  بستگي دارد. هر يك از فصولدر 

  رسد.ظر مينناپذير بهريزي كاهش اين آلاينده امري اجتناببرنامه

 آماريررسي عنوان گام نخست در ببهاين پژوهش 

در ايران  KZتحليل مقياس روش  به يسطحتغييرپذيري ازن

ويژه ها بهقابل گسترش به ديگر آلاينده تكنيك. اين است

از اين روش . از ديگر موارد قابل استفاده استريزگردها 

كه قادر  هاييويژه مدلبه ،استها مدلو بهبود در ارزيابي 

سازي نوسانات روزانه و فصلي ناشي از تابش  به شبيه

بر  مؤثر. نمايان شدن برخي از عوامل هستندخورشيدي 

مؤلفه تغييرپذيري ازن از جمله واكنش تيتراسيون در 

روزانه از ديگر نتايج اين تحقيق است كه از اين درون

هاي كنترل آلودگي هوا استفاده توان در برنامهويژگي مي

و  يسطحطالعه ازنكار بستن اين روش براي مبه .كرد

گيري شده در سطح اندازه هاي هواشناختيديگر ميدان

  .است تحقيقاين  انگارندگن آتي هايبرنامه ازكشور 

  

  تشكر و قدرداني

 علمي و فناوريمحترم ت معاوندانيم از در اينجا لازم مي

حمايت مالي در انجام اين پژوهش و از براي  جمهوري رياست

زهرا ار خانم كرويژه سهژئوفيزيك ب مؤسسهدر محترم همكاران 

نياز، تشكر  هاي موردداده نداد در اختيار قرارپور براي شرعي

  جا آوريم. فراوان به
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Summary 
Near surface zone (O3

surf), or tropospheric ozone at the ground level, is a secondary air 
pollutant that deteriorates human health and plants via damaging respiratory systems. 
This species is also one of the main greenhouse gases associated with global warming and 
climate change. Despite many efforts to study and to make policy control program, this 
gas is still increasing and is a recent serious threat for human. So, a comprehensive 
understating of its variation and controlling factors is necessary for having a precise plan 
for its regulation. 
Here, a measured time series of O3

surf at one of the air quality monitoring sites in Iran, i.e. 
Geophysics Institute of the University of Tehran, is selected to assess the O3

surf variation 
in more detail. Although this time series has been measured since 2007, there are many 
gaps in the data and a few years without data. Nevertheless, the data possess a high 
quality which is discussed in this paper. The series was prepared for the period of four 
years, i.e. 2007-2008 and 2019-2020. The data series was decomposed in to five spectral 
components, i.e. intraday (ID), diurnal (DU), synoptic (SY), seasonal (SE), and baseline 
(BL), by applying Kolmogorov-Zurbenko (KZ) filter. This filter was introduced by 
Kolmogorov and later was formalized by Zurbenko in 1997. Theoretically, the KZ filter 
is a technique consists of iterative running moving average (MA), in which a simple MA 

of m points is computed by:  S(t)= 
1

m
∑ 𝑂𝑅𝐺(𝑡 + 𝑗)

(m-1)/2

j=-(m-1)/2
 where ORG and t represent 

the original time series and its time steps, respectively, and S is the input for each 

iteration. Therefore, the filter can be express as: KZm,k= Ri=1
k  ቄJp=1

wi  ቂS(ti)pቃቅ 

Here m and k are window length and number of iterations, respectively. R and J represent 
iteration and running window, respectively, and wi is defined as: Wi = Li – m +1  
where Li is the length of S(ti). KZm,k is a low pass filter in which high frequency (short 
time period) variation are removed from the time series. The band of frequency and the 
level of suppression in this filter are controlled by m and k, respectively. Here, the ozone 
time series is decomposed to five spectral components as: 
ORG(t) = ID(t<12h) + DU(t12h-2.5d) + SY(t2.5d-21d) + SE(t21d-365d) + BL(t>365d) 
The results indicate that the contribution of each component to the O3

surf variability is 
different as such that the DU component constitutes more than 50% of the ozone 
variability. In fact, this component makes most of the ozone variability which attributes to 
light variation (daytime-nighttime). The SE component has the second largest 
contribution to the O3

surf variability. The contribution of the SY component is different 
and that depends on the year in which it is considered. As an example, the relative 
contribution of this component in 2007 is 8.93% and in 2019 is 4.84%. Only 5% of the 
total O3

surf variability makes by the variation of the ID component. This implies that the 
contribution of each component to the total O3

surf variability is different and such finding 
should be considered in ozone control strategies. 
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