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  يده كچ

 در اين پـژوهش     .دهد  مي قرار تاثير تحت را گياهي هاي  پوشش وشود    مي تنفسي مشكلات بروز ببس )تروپوسفري (ياوزون ورِدسپهر 
ي در   اوزون ورِدسـپهر   بينـي تغييـرات غلظـت       بـراي پـيش    جوي   هاي    ساس مقادير متغيرهاي هواشناختي و آلاينده     ا آماري بر  هاي  مدل

 .شـود   مي را شامل چندمتغيره رگرسيوني خطي هاي  ف وسيعي از مدل طيه  كشده  عرضه  ه  ان و روز  ي زماني ساعت  هاي    اصفهان در مقياس  
 نكلـي  دار وجـود دارد   هـاي معنـي   بـستگي   هـم  جوي   هاي    و متغيرهاي هواشناختي و آلاينده     اوزون   ه بين تغييرات  ك روشن ساخت نتايج  
محاسـبه  . نددر اصـفهان را نداشـت     ي  ون ورِدسـپهر   اوز گيري شده   ها توانايي تبيين سهم بزرگي از واريانس مقادير اندازه          از مدل  كي  هيچ

 نـامنظم در    هـاي   نوسانوجود  دليل   هرا نشان دهد، اما ب     اوزون    ذاتي هاي  نوسانلي  ك اگرچه توانست حالت     دومتغيره مدل غيرخطي    كي
 افـزايش دمـا و      هك ـد  دادننشان  ها    مدلبيشتر  . باشد ي اوزون ورِدسپهر  براي پيش بيني غلظت   مناسب   ساعتي نتوانست مدلي     هاي    داده

. نيـستند اربرد چنـداني  ك ـداراي اي    نقطههاي  فشار سطح دريا در تحليلوي دارند  اوزون ورِدسپهريلك بيشترين سهم را در تش     ،رطوبت
ربن ك ـ در مقيـاس روزانـه گـاز         .دهـد    را افـزايش مـي     يورِدسـپهر  اوزون    توليـد  ،دار نيتروژن   سيژنكيبات ا كافزايش غلظت تر  همچنين  

  .دهنددست  به ي ورِدسپهر اوزونسيد و دما توانستند بهترين توجيه را براي غلظتكنووم
  

  روش آماريمتغيره،   ي، مدل چندورِدسپهر اوزون ،خطيرگرسيون : ليديكاي ه واژه
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Summary 

Tropospheric ozone is one of the main causes of respiratory problems and it hurts 
vegetations. In this research, statistical models based on a wide variety of regression 
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models are presented in order to evaluate the surface ozone concentrations in hourly and 
daily scales in Isfahan using meteorological variables and pollutant gases as predictors. 
Although none of meteorological variables and pollutant gas levels has the ability to 
interpret the measured ozone variations in Isfahan, the results have shown there is a 
significant correlation between them and the ozone variations. Calculating a nonlinear 
bivariate model can show the general ozone fluctuations, but because of irregular 
fluctuations in hourly data, it can not be a proper predictor. Most of the models assigned 
the biggest influence to the air temperature and humidity in surface ozone production and 
declared that the mean surface pressure do not have an important role in the point 
analysis. Also increasing the oxide compositions of nitrogen increases the ozone 
production. In a daily scale, carbon monoxide and temperature have presented the best 
interpretation for the ozone concentration. 

The aim of this research was to present a consistent evaluation of the surface ozone 
using statistical methods. At beginning, the society of ozone samples, pollutant gases and 
corresponding meteorological data was assessed and the correlation between the ozone 
level and each of them or a group of them was tested, step by step. Most of data did not 
obey a normal curve, so in different stages, some operations were necessary to make the 
data closer to the normal situation. In this paper, the data from meteorological and 
pollution observations were used as predictors. The station was located in 32.62N, 51.66E 
with the elevation of 1550 m.  
The data consisted of: 
a- The data from the pollution stations: surface ozone, CO, SO2, NO, NOx, NO2  
b- Meteorological data: air temperature, relative humidity, wind speed, solar radiation, 
air pressure. 

Reviewing the time series of the ozone data (24 hours) showed that there was a daily 
sinusoidal cycle in the ozone concentration and a sinusoidal model can easily calculate 
the ozone amount as a function of the hours in a day. Although a sinusoidal curve was 
well fitted to the daily curve of the ozone concentration, random fluctuations in the daily 
average were seen. These irregularities caused difficulties in presenting a single proper 
model to show the daily cycle of the ozone concentrations. 

In the next stage, an equation was gained by modulation of the daily and hourly 
equations to show the ensemble daily and hourly cycle of the ozone concentrations. 

Analysis of the results of regression models shows that between the three equation, 
best equation be gained from step wise method. Then, by using a backward method, 13 
equation be gained. All of these equations show that the daily scale can not justify the 
surface ozone variations. This can be because of the act of other unknown variables or 
because of the nonlinear nature of the correlations between ozone levels and the 
predictors. However the data were preprocessed to get closer to a normal distribution. For 
this purpose, both logarithmic and squared forms of the data were also used eventhough 
they could not make a considerable change in order to transform the data to normal 
distributions. All of them were used beside the natural data to form more regression 
models. 

It should be noted that the nature of these kinds of data, that needs complicated 
process to be created, makes the correlations coefficient less strong. The resulted 
equations in this paper showed that the current operations could not normalize the 
distributions of the data. The existence of a nonlinear correlation between the ozone 
levels and the studied variables can be a reason for the weakness of these models. In the 
previous studies, the highest determination coefficient was 0.36 (Alexandrof, 2005). In 
this paper, the best equation nearly showed the same amounts (r = 0.304). In the 
backwards method, a higher coefficient was gained (r = 0.592) but because of the length 
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and size of the equation, it is not usable. Although the regression models and the principal 
component analysis showed that they had a strong ability to interpretat the surface ozone 
fluctuations and predict its concentration, the number of their independent variables 
prevented them from being useful enough from an application viewpoint. 
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  مقدمه    1

 از طبيعـي  صـورت   بـه  )ياستراتوسفر(سپهري    آراماوزون  
ــبكتر راه ــا ي ــا و وليكــمول سيژنك ــش  مــيات سيژنك  يلكت
 فـرابنفش  مـضر  تـابش  مقابل در حفاظتي پوشش و شود  مي

  اوزون زمـين  سـطح  يك ـنزدي در. نـد ك  مـي  ايجـاد  دخورشي
ــپهر ــود دارد  يورِدس ــوج ــده هك ــه اي آلاين  و اســت ثانوي
  رشـته  كي ـ از هك ـبل ابـد ي  نمـي  انتـشار  جو داخل به مستقيماً
 از هـا   آلاينـده  سـاير  شـامل  هك شيميايي يباتكتر از پيچيده
ــل ــا قبي ــاي  سيدك ــروژن ه ــه و نيت ــاي  مولف ــي ه ــل از آل  قبي
 اوزون  يهـا  چاهـك  .آيد  مي وجود هب هستند ها  ربنكهيدرو

موجـود  آزاد  اي  ه ـ  راديكـال واكنش با     ناشي از  يورِدسپهر
 يورِدسـپهر  اوزون   طول عمر  ،هستند ؛در جو   چنـد   در جـو 

 است درصد2-1آن  نرخ رشد ساليانه     و ساعت تا چند روز   
  ). 2002 ،پوي(

  اوزونيلكتــش بــراي خورشــيد نــوروجــود  هكــازآنجا
  اوزون غلظـت ثر  كحـدا لاً  معمو ،است ضروري يورِدسپهر
 نـور  هك تابستان هاي ماه همچنين و بعدازظهرها يورِدسپهر
بـا   همـراه  مـسئله  اين. شود    ميظاهر   است شديدتر خورشيد
 كه هوا دماي بلندمدت وارونگي مانند يجو شرايطبرخي   

 كـافي  شـدت  و كنـد   مـي  جلوگيري آلودگي قائم انتشار از
 ييفتوشــيميا دود  مــه تــشكيل بــراي را هزمينــ خورشــيد نــور

 بـر  زيـادي  مخـرب  آثـار  دود فتوشيميايي   مه. كند  مي فراهم
 .دارد فـرد  جـسماني  قـواي  كـاهش  ،انـسان  تـنفس  دستگاه
ــهاوزون  ــواد ســاير همــراه ب ــده م ــه در موجــود آلاين  دود م

ــيميايي ــل از فتوش ــد، قبي ــسيپراُ فرمالدئي ــزل ك ــرات بن  نيت
)PBZN( ، ُــراتن اســتيل كــسيپرا  اكــرولين و )PAN  (يت

 ).498 -2007اهـرنس  (شـود     مـي  هـا   چـشم  تحريـك  باعث

 زمـاني  مـدت  ،آن غلظـت  به  اوزون ناشي از  خسارت ميزان
 بـه  گيـاه  حـساسيت  و دارد قـرار  اوزون   معرض در گياه كه

 از كه است قوي دهاينكساُ يك اوزون   .دارد  بستگي اوزون
 يلتــشك و شــود مــي بــرگ وارد گيــاه هــاي  روزنــه راه

 چــرب اســيدهاي كــسيداسيونپراُ و آزاد هــاي  راديكــال
 باعـث  اوزون   .كنـد   را ايجاد مي   سلولي غشاء دهنده تشكيل
 رشـد  سـرعت  كـاهش  و درختـان  بـرگ  در خساراتي بروز

 كـشاورزي  محـصولات  عملكرد كاهش و حساس گياهان
 ها  بررسي. است شده زميني بادام و سويا ،گندم، ذرت مانند
 %90عامــل تنهــايي بــه اوزون كــه داده نــشان زمينــه ايــن در

ــسارت ــاي خ ــي ه ــودگي از ناش ــوا آل ــر ه ــصولات ب  مح
 تـا  6 حـدود  در اقتصادي نظر از عامل اين. است كشاورزي

 بـين  از را متحـد  ايـالات  كـشاورزي  توليدات كل درصد 7
 و شـهرها  حومـه  در اوزون   غلظت). 1382 ،ريميك( برد  مي

 بـا  اوزون  زيـرا  اسـت،  شـهر  زك ـمر از بيش روستايي نواحي
 اهشك ـ آن غلظـت  و دهـد   مـي  نشكوا نيتروژن مونوكسيد 

 گاز اين اهميت و نقش به توجه با ).1386 ،عزتيان (يابد  مي
 هك ـ ايـن فـرض    و زراعي محصولات يفيتك و سلامت در
ــسيار اوزون يلكتــش ــاثر ب ايــن  اســت، جــوي شــرايط از مت

ه بتوانـد بـا اسـتفاده از        ك ـمـدلي   عرضـه   پژوهش بـا هـدف      
ــو   هداد ــاي ج ــولي از ه ــل قب ــرآورد قاب ــطحي  اوزون ي ب س
  . گيرد  صورت ميدست دهد  به

 ،تامـسون () 1969 (واسـي  و) 1956 (دابسون تحقيقات
 و رگبـار  زمـان  در محـيط  در اوزون   غلظت افزايش) 1999
 بيـان ) 1989 (ارانكهم و رهبر نكرا نشان داد لي    وبرق رعد
 بـه  فقـط  نه  اوزون غلظت رگبارها، وقوع از پس هك ردندك

 تـا  غلظـت  اهشك ـ اين گاهي هكبل ابد،ي  مي اهشك سرعت
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ردار و  ك ـصداقت  ( دارد ادامه نيز رگبار از پس يهاي  ساعت
  .)1382 ،ارانكهم

ــر ــهم و رهب ــه) 1989 (ارانك ــدار  رابط ــين مق  اوزون ب
 بررسي مورد را فرانسه در روزانه دمايبيشينه   و يورِدسپهر

 دار  معنـي  بستگي  هم ،سيونيرگر هاي  مدل نتايج. دادند قرار
ــين ــن ب ــارامتر دو اي ــشانرا  پ ــشاهده و داد ن ــه  شــد م  درك
 و زمـستان  فـصل  در اوزون   غلظـت  مينـه ك ،فصلي هاي    بازه

ــشينه ــار در آن بي ــداي و به ــستان ابت ــرات و تاب   اوزونتغيي
 و طبيعـي  محـيط  در يجـو  پارامترهـاي  سايرو  ي  ورِدسپهر

  . است بوده ماهه 26 اي  چرخه داراي پاك
 مقــادير فـصلي  هــاي  چرخـه ) 1996 (ارانكــهم و نوئـل 

ــدازه ي ورِدســپهراوزون ــري  ان ــا شــده گي  شــونباين روش ب
(Schönbein) جزيــره در 1900 تــا 1884 آمــاري دوره در 

ــسو  ــه در) Gozo(گوتـ ــمر مديترانـ ــا را زيكـ ــك بـ  كمـ
ــاي ــي پارامتره ــود هواشناس ــا، (موج ــت دم ــسبي رطوب  و ن

  اوزونمقــادير يــشترينب. ردنــدك بررســي) بــاد ســرعت
  .است شده ديده بهار فصل در منطقه اين دري ورِدسپهر

  اوزون سـال  كي ـ مقادير) 2003 (پور  شرعي و بيدختي
 مـورد  را تهـران  دانشگاه كژئوفيزي موسسه در يورِدسپهر
 بيـشينه   ميـانگين  ه بـه طـور    ك ـ دريافتند و دادند قرار بررسي
 مقـادير مينـه  ك و بعـدازظهر  طي يورِدسپهر اوزون مقادير
 شب اواخر و صبح اوليه هاي ساعت در ي ورِدسپهراوزون

 ي ورِدسپهر اوزونمقدار و باد شدت مقايسة .دهد مي رخ
 بـا  دار   اوزونآلـوده  هواي فرارفت روز طي كه داد نشان

 افـزايش  بـا  و داده روي ايـستگاه  محل به كوه-باد دشت

  . است يافته افزايش اوزون مقدار باد، شدت
 تــاثيرات بررســي در) 2003 (ارانكــهم و نســولومو

 هـوا  يفيتك بر موثر گوناگون عوامل بر يسپهر  آراماوزون  
 كانـد  يورِدسـپهر  اوزون   بـر  را تـاثير  اين زمين، سطح در

  .يافتند
روش  از استفاده با بلغارستان در) 2005 (الكساندرف

 اوزون مقادير بين غيرخطي اي  رابطه ،عصبي شبكه

 متغيرهاي و ساعته  كي زماني لفواص با يورِدسپهر
 و عرضه كرد ....) و فشار دما، (نندهك  بيني  پيش هواشناسي

 عصبي شبكه مدل و چندگانه خطي رگرسيون نتايج
مورد  ساعتي اوزون غلظت مقادير توجيه برايرا  چندلايه
 و اوزون كه رابطه ردك اعلام او. قرار دادمقايسه 

 در عصبي هكشب ا لذ،است غيرخطي ،يجو پارامترهاي
 بسيار اوزون و جوي هاي متغير بين ارتباط برقراري
  .است خطي چندمتغيره رگرسيون هاي مدل از توانمندتر

 هواشناسي عوامل تاثيرات) 2005 (همكاران و جيانگ
  (NO2, NO)نيتروژن اكسيدهاي غلظت بر زمستان فصل در
 بررسي اوكلند در اوزون تشكيل اوليه عامل منزله بهرا 

 بر هواشناسي شرايط تاثير كه داشتند اظهار و كردند
 مشخصي طور  هب ولي ثابتسيد كمنونيتروژن  هاي  غلظت
 .است متفاوت ،سيدكا دينيتروژن  متفاوت مقادير براي
 اين تشكيل در نيز ديگري عوامل احتمالاً هك بردند  پي آنان
  .اند  بوده مؤثر گاز

 بررسي به هندوستان در) 2006(كاكاده  و دباجه
سيدهاي نيتروژن، كا سطحي، اوزون مقادير ارتباط

 مناطق در يجو پارامتر چند وار يبات معدني فرّكتر
عرضه  را اي  پيچيده غيرخطي رابطه و پرداختند روستايي

  اوزونغلظت هك ساخت مشخص ها بررسي. دندكر
 مونسون وقوع زمان در همچنين و زمستان در يورِدسپهر

  .است رسيده خود حداكثر به
 اتاثر به توجه با ارانكهم و) 2007 (تزانيس
 سرعت ،دما اهشك (يجو وضعيت در گرفتگي  خورشيد

 مارس 29 گرفتگيشيدخور تاثير) نسبي نم افزايش و باد
 مورد ي ورِدسپهر اوزونغلظت بر را يونان در 2006
 ي ورِدسپهر اوزونبيشينه هك دريافتند و دادند قرار بررسي

  هب خورشيدگرفتگي فاز ترين  املك از پس ساعت كي
  . )2008 ،اكبوگو(است پيوسته وقوع

ــاليچ ــلكاس و م ــا) 2007 (اس ــتفاده ب ــاي روش از اس  ه
 انيكــ م–زمــاني  تغييــرات بررســي بــه چنــدمتغيره آمــاري
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 كچ ـ شورك ـ صـنعتي  منـاطق  حاشيه در يورِدسپهراوزون  
 و زمــستان در اوزون يلكتــش هــاي تفــاوت و پرداختتنــد

 محققــان ايــن نتــايج. دادنــد قــرار تحقيــق مــورد را نتابــستا
 رطوبـت  از بهتر موجود در جو   آب بخار روشن ساخت كه  

 توجيـه   را ي ورِدسپهر  اوزون مقادير تغييرات تواند  مي نسبي
  .)2008، اكبوگو(ندك

  ها  مواد و روش   2
  شناسي  روش    1- 2

هـاي آمـاري،      در اين پژوهش تلاش شده است كه با روش        
هـاي جـوي،        ه بتواند با اسـتفاده از داده      كعرضه شود   مدلي  

برآورد قابل قبولي از مقـادير اوزون ورِدسـپهري بـه دسـت          
و  اوزون  ابتـدا بـه بررسـي جامعـه نمونـه          منظـور    بـدين  .دهد

 ،شـود   پرداخته مي  جوي    متناظر هاي    و داده ي  كمكگازهاي  
ا و   از آنه  كيو هر  اوزون   قبول بين   سپس وجود ارتباط قابل   

. گيـرد   اي از آنها مورد بررسي قرار مي        و مجموعه  اوزون   يا
 مورد بررسـي از     هاي     بسياري از نمونه    نكردن دليل پيروي  هب

ــاگون  در مراحــل ،توزيــع نرمــال هــا   تغييراتــي در دادهگون
هـا    ردن توزيع دادهكتر    كه معمولا براي نزدي   كشده  اعمال  

در ايــن . گيــرد  مــيمــورد اســتفاده قــرار  ،بــه توزيــع نرمــال
شف ك ـمتغيره براي    روش تحليل رگرسيون چند   از  پژوهش  

بينـي    پـيش (  بـين پـارامتر وابـسته      بـستگي   همو تحليل رابطه    
اسـتفاده  ) هـا   بينـي كننـده     پيش(هاي مستقل  و پارامتر ) شونده

اي كـه بتـوان پـارامتر وابـسته را از روي             گونهشده است به    
اسـاس ايـن تحليـل     .پارامترهـاي مـستقل پـيش بينـي نمـود     
تــرين روش در ايــن   الگــوي خطــي عمــومي اســت و رايــج

بـا رابطـه   است كه  گام  به  و و روش گامس   روش پس،تحليل
  ): 1379 ،مولوي(شود   بيان مي 1

)1(                        a1 1 2 2 3 3 ,Y B X B X B X    

زمان  هم ، متغيرهاي مستقلگام  به  گامدر تحليل رگرسيون 
ممكن است دو پارامتر در دو معادله . ندشو  ترل ميكن

داري با غلظت آلاينده داشته باشند،   جداگانه رابطه معني
 رابطه آنها با ،وارد معادله شوندزمان  همولي وقتي هر دو 

داري خود را از   و يكي از آنها معنيكند  غلظت تغيير 
در اين روش از بين پارامترهاي ذكر شده . دست بدهد

 را با غلظت آلاينده و بستگي همكدام كه بيشترين هر
دار با ساير متغيرها را داشت وارد   كمترين همبستگي معني

 بستگي همسپس متغير بعدي را كه بيشترين . كند  معادله مي
دار   اگر احتمال معني. كند  را با غلظت دارد وارد معادله مي

را   د، آن درصد تجاوز كر10بودن يكي از اين دو متغير از 
. كند  از معادله خارج و متغير بعدي را وارد معادله مي

هوايي ذكر   و  هاي آب  آن است كه پارامترل آايدوضعيت 
 را با يكديگر و بيشترين بستگي هم كمترين ،شده
 دو صورتي كه در. را با غلظت داشته باشند بستگي هم

كي از  ي،زيادي داشته باشند بستگي همهوايي   و  پارامتر آب
بيشتري با غلظت آلاينده دارد نگه  بستگي همآنها را كه 

 بستگي همكند، حتي اگر   و ديگري را حذف ميدارد  مي
 .دار باشد  آن با غلظت آلاينده معني

متغيرها براي ساختن معادله همه  ابتدا سو  پسدر روش 
ها از معادله    متغيركت  كسپس ت. رود  ار ميك هرگرسيوني ب
 متغير موجب كند اگر حذف يشو  ه حذف ميساخته شد

اهش قدرت معادله شود آن متغير به معادله بازگردانده ك
شود و متغير    متغير حفظ مي،صورت  شود و درغيراين  مي

 .گيرد  ديگر مورد بررسي قرار مي

  ها  ها و روش  داده  2- 2
 كهواشناسي سينوپتي ايستگاه اطلاعاتاز در اين پژوهش 

ه داراي ك سنجي در شهر اصفهان  هاي آلودگي  ايستگاهو 
ورودي  متغيرهاي منزله  بهافي هستند،كهاي دقيق و   داده

 عرضدر ايستگاه هواشناسي اصفهان  .استفاده شدمدل 
 51/ 66طول جغرافيايي ي و مال درجه ش32/ 62جغرافيايي
 متر از سطح دريا واقع شده 1550 در ارتفاع رقيدرجه ش
  .است
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هاي   گيري شده سال  آمارهاي اندازهش در اين پژوه
ها   اين آمار.  مورد استفاده قرار گرفت2005 -1995
 :ند ازا عبارت

 اوزون :سنجي شامل  آلودگيهاي   هاي ايستگاه  داده) الف
سيد و كا  دي گوگرد، سيدكنووم  كربن، سطحي

  .NO ،NOx NO2 سيدهاي نيتروژنكا
، رطوبت )T(هوا دماي : ساعتي شامل هاي جوي  داده) ب

 ، سرعت باد(SOLAR)، تابش خورشيد(RH)  جوي
(SW)فشار هوا ،(P)ميزان بارش ،(PREP) .هاي  آماره

نشان ) 1(هاي ساعتي اوزون در جدول  توصيفي داده
ميانگين غلظت اوزون ورِدسپهري در . داده شده است

و ميانه   قسمت در ميليون4/31طول دوره آماري 
نماي اين نمونه . است  ميليون قسمت در27 ها  داده

مساوي نبودن سه .  قسمت در ميليون است1/10 آماري
آماره فوق بيانگر غيرنرمال بودن منحني توزيع فراواني 

از طرفي با . ساعتي غلظت اوزون ورِدسپهري است
، نمودار چاوله به  Mod<Med<Meanهكتوجه به اين
سمت  ق4/19 ها معادل   انحراف معيار داده.راست است

دهنده   ه اين انحراف معيار زياد، نشانكدر ميليون است 
ندگي مشاهدات در اطراف ميانگين است كپرا

  ).1(لكش) 1379 ،مولوي(
كه معياري از تغييرپذيري نسبي ) cv(ضريب تغييرات 

است، در مورد اوزون ورِدسپهري نسبتاً زياد و معادل 
 %35ه ضريب تغييرات بالاي كازآنجا.  است7/61%
 بندي ويلدينگ و درس در گروه متغيرهايي  راساس طبقهب

شوند  بندي مي  ثر طبقهكبا ضريب تغييرات حدا
دهد  ، زياد بودن ضريب تغييرات نشان مي)1384،طالبي(
 ،ذات باشد   به  ه قائمكاوزون بيش از آن ه تغييرات غلظتك

ه كضريب چاولگي . تحت تاثير عوامل بيروني است
 رن بودن متقارن نبودن تابع توزيعمعياري براي نامتقا

 95محدوده اعتبار آماري  ، و در890/0فراواني است

 هكشيدگي ك. است) چاوله به راست(دار  درصد معني
توزيع فراواني در نقطه  معياري از ميزان تيزي منحني

اين .  است245/0 دار و برابر  ثر آن است نيز معنيكحدا
ه چنين كشود  ده مينامي (Leptokurtic) كرتيكحالت لپتو

يبي از دو جامعه نرمال با واريانس متفاوت كهايي تر توزيع
آزمون ). 1373، مقدم(ولي ميانگين مشابه هستند 

ولموگوروف اسميرونوف نيز عدم نرمال بودن منحني ك
  .ندك توزيع فراواني را تاييد مي

بيانگر ) 2جدول (هاي اين نمونه آماري  كبررسي ده
ر مرز ده درصد ابتدايي مقادير ه دكاين مطلب است 

ه مبين ميزان آلودگي كاست   قسمت در ميليون10اوزون
  ).3جدول (توجه در منطقه است   قابل

ه آزمون ك درجه سلسيوس است 19متوسط روزانه دما 
چاولگي بر نرمال بودن توزيع فراواني و آزمون 

 اسميرونوف بر غيرنرمال بودن آن دلالت -ولموگوروفك
 0/8وسط روزانه دماي تر در دوره مورد بررسي مت. دارند

 مينه و بيشينه مقادير روزانه دماي تر نيزكدرجه سلسيوس، 
ه آزمون چاولگي ك درجه سلسيوس است 3/20و ) -7/7(

 اسميرونوف بر -ولموگوروفكبر نرمال بودن و آزمون 
  .غيرنرمال بودن توزيع فراواني اشاره دارند

 تا 10 /6روزانه در بازه مينه و بيشينه رطوبت نسبي ك
ه هر دو آزمون چاولگي و ك درصد قرار دارد 3/85
توزيع فراواني  اسميرونوف، نرمال بودن -ولموگوروفك

  .كنند را تاييد مي
 0/0ترتيب   هاي آفتابي نيز به مينه و بيشينه ساعتك

 ساعت 1/9 ساعت و متوسط ساعت آفتابي روزانه 0/13و
مينه ك.  ساعت هستند8/9 نيز ميانه و مد اين فراسنج. است

 و 184./ روزانه ديخورش يابشو بيشينه مقادير انرژي ت
متر مربع در روز و با متوسط   ژول بر سانتي0/7051
  . است9/1984
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  .)اردبرحسب قسمت در ميلي( هاي ساعتي غلظت اوزون ورِدسپهري در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان   هاي توصيفي داده   آماره.1جدول 

انحراف   مد  ميانه  ميانگين  واريانس  چاولگي
  معيار

  617/0  شيدگيك  تعداد

11605  41/31  27  1/10  40/19  47/376  8904/0  2453/0    
دار   معني معني           دار   
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 در ميليارد و محور عمودي فراواني ل محور افقي بيانگر مقدار اوزون سطحي برحسب قسمتكدر اين ش. اوزون هاي ساعتي   نمودار توزيع فراواني داده.1شكل 

  .دهد  ول دوره آماري را نشان ميوقوع مقادير در ط
 

  

  گازهاي مورد استفاده در پژوهش   2-3
   

  
هـاي روزانـه     امـا داده  انـد   هاي جوي اندازه گيري شده  داده

مون آز. هاي ساعتي در طول روز هستند         گيري داده     ميانگين
دهــد كــه توزيــع   نــشان مــي  اســميرونوف-ولموگــوروفك

  .نرمال نيستكدام از گازها   مقادير هيچ

يفي گازهاي مـورد بررسـي در       هاي توص      آماره 4در جدول
ه واحـد گازهــاي مــورد  كــشـود    روزانــه ديـده مــي مقيـاس  

 (part per بررسـي در ايـن پـژوهش قـسمت در ميليـارد     

billion=PPB (  سيد كــمنو ربن كــو فقــط در مــورد گــاز
لازم . ستا (part per million=ppm )قسمت در ميليون

ه از اوزون   ك ـه در سـطح زمـين و زمـاني          ك ـر اسـت    ك ـبه ذ 
شود، معمولا مقـادير آن را           آلاينده نام برده مي    كمنزله ي   به

قــسمت در ميليــون و يــا قــسمت در ميليــارد بيــان  بــا واحــد
هـاي اوزون     ولك ـعبـارت اسـت از تعـداد مول        هك ـد  ننك  مي
 هـاي   داده .ول هـوا ك ـ ميليـارد مول 1 ميليـون و  1ترتيب بـه     به

  ه ك ـگيـري در همـان سـاعتي اسـت              ساعتي مربوط به اندازه   
  

 قـسمت  4/38  روزانهسيدكا دي  نيتروژنمتوسط مقادير 
و ) 3جـدول  (ه بيشتر ازحـد مجـاز اسـت      كدر ميليون است    

بايد مورد توجه مسئولان سلامت شهر اصفهان           ته مي كاين ن 
 نابرابري ميانگين، ميانه و نمـا منحنـي         با توجه به  . قرار گيرد 

شيدگي مثبت  كضرايب چاولگي و    . توزيع غير نرمال است   
 اسـميرونوف   -ولموگـوروف كه نتايج آزمون    كدار    و معني 

  .مؤيد اين مطلب است
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  .)ت در ميلياردبرحسب قسم( هاي ساعتي اوزون ورِدسپهري در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان   هاي داده  ك مقادير ده.2جدول 

  درصدها  10  20  30  40  50  60  70  80  90
1/10  1/14  0/27  2/18  4/22  3/32  0/39  8/47  0/60  O3  

  
  .)1381پور،  شفيع(اتمسفر1 و فشار0C 25 در دماي PPM تبديل به  - استانداردهاي سازمان جهاني بهداشت.3جدول

نيميانگين زما  نوع آلاينده PPMميانگين   (Mg/m3) ميانگين وزني  

   ساعته1 14/0 350
 SO2   ساعته24 06/0-04/0 150-100

   سالهكي 023/0-015/0 60-40
   ساعته1 26 30

CO 10 9 8ساعته   
   ساعته1 21/0  400

NO 2 150 08/0 24ساعته   
   ساعته1 1/0-08/0 200-150

O3 120-100 06/0-05/0 8ساعته   
PM10 70 - 24ساعته   

  
  .گاه سنجش آلودگي هواي شهر اصفهاندر ايست هاي روزانه گازها  مجموعه دادههاي   آماره .4جدول 

CO(ppm) SO2(ppb) NOx(ppb) NO2(ppb) NO(ppb) آماره 
 موجود 449  448  448  467 455

  37  37 36 18 30 مفقود
 تعداد

  حداقل  93/13 14/13 99/51 34/3 3/2
  حداكثر 26/332 41/226 05/385 25/82 44/15
 ميانگين  91/120 49/38 49/155 47/26 95/5

 ميانه 4/112 71/31 88/147 63/24 34/5

 مد 3/90 18/20 04/95 28/29 41/4

 انحراف معيار  26/57 66/27 26/58 06/12 37/2

  ضريب تغييرات  72/0 47/0 3746/0 45/0 4/0
 چاولگي 82/0 96/3 9/0 59/1 95/0

 كشيدگي 94/0 04/18 99/0 97/3 75/0

  داري چولگي معني آري آري آري آري آري
  داري كشيدگي معني  آري آري آري آري آري
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 نيتـروژن   اخـتلاط دو گـاز     حاصل،  سيدهاي نيتروژن كا
ه در ايـن بـازه      ك ـهـستند   سيد  ك ـا  دي  نيتـروژن سيد و   كمونو  

 در مقيـاس روزانـه    شان ميانگين، ميانـه و نمـاي غلظت ـ       زماني
ضرايب همچنين،  . است %37 ضريب تغييرات    ونيست  برابر  

  .دار است   مثبت و معني،شيدگيك و چاولگي
 4/26  روزانـه معـادل    سيدك ـا  گـوگرد دي  ميانگين گـاز    
 اين مقـادير    3ه با توجه به جدول      ك استقسمت در ميليون    

مقـدار آن   بيشينه  .  استاندارد و مجاز بسيار بالاتر است      حداز
و  %45ضــريب تغييــرات . اســت  قــسمت در ميليــون9/140
 .نحني توزيع آن غير نرمال استم

 مشابه و   سيدكمنو  ربنكمقدار ميانگين ساعتي و روزانه      
 و مقـدار آن     استقسمت در ميليون     94/5 و   85/5ترتيب    به

متـر و در حـد قابـل        ك 3مجاز تعيين شده در جدول      حد  از  
شيدگي در هر دو مقياس     ك و   چاولگيضرايب  . استقبول  

 33 /2  مقـدار آن و بيـشينه مينـه  ك. دار اسـت   مثبت و معنـي 
  .  است40/0 ضريب تغييرات برابروقسمت در ميليون 

  اوزون  گازبررسي غلظت   2-4
در  اوزون    روزانـه  هـاي     نحوه تغييـرات داده   در اين پژوهش    

سـپس  و ل دوره آمـاري     ك ـروز ابتدا براي       شبانه هاي  ساعت
صـورت  طـور جداگانـه        تابـستان و بهـار بـه       هاي  براي فصل 

 روز    شـبانه هـا در طـول        ه داده ك ساخت  روشنتايج  ن. گرفت
ه در سـردترين    ك ـ  طـوري    به ،داراي تغييرات سينوسي هستند   

 اوزون  مينه غلظت ك) حوالي طلوع آفتاب  ( روز   هاي  ساعت
بيــشينه ) اوايـل بعـدظهر  ( روز هـاي  سـاعت تـرين    و در گـرم 

ميـانگين  (در مقياس روزانه    . شود    مي غلظت اوزون مشاهده  
بيشينه مقادير اوزون از اواسط بهار      ) هاي ساعتي     ادهروزانه د 

مينه مقادير از اواسـط پـاييز تـا اواسـط           كتا اواخر تابستان و     
زمستان قابل مـشاهده اسـت و رفتـار متغيـر غلظـت اوزون،              

صورت مشابهي    به اين رفتار ). 2لكش(رفتاري مثلثاتي است    
ميـدان  گيري شده در        هاي اوزون ورِدسپهري اندازه       در داده 

 درحكـم ( دانـشگاه تهـران    كلاله تهران و موسسه ژئوفيزي ـ    

ه ك ـهـايي       گيري و اندازه ) دو ايستگاه واقع در محيط شهري     
هاي طبيعـي       هر دو در محيط   (در منطقه لاسورس و شامبون      

ــستقيم صــنعتي و شــهري  ــودگي م ــسه ) و دور از آل در فران
 بنـابراين ). 1379 ،رهبـر (صورت گرفته، قابل مشاهده است      

ه پــيش از بررســي تــاثيرات پارامترهــاي كــشــود   ســعي مــي
اي بــه دســت آيــد تــا   يل اوزون، معادلــهكمــوردنظر در تــش

روز و ايـام        هـاي ذاتـي اوزون در طـول شـبانه           بيانگر نوسـان  
  . متفاوت سال باشد

هـاي    هـاي اوزون در سـاعت          بررسي تغييرات زمـاني داده     -
خوبي     موجود، به ل بازه آماري    كدر  )  ساعت 24(روز      شبانه

. اي روزانه و سينوسـي اسـت    ه داراي چرخه  كدهد      نشان مي 
توانـد انـدازه اوزون را    راحتـي مـي     مدل سينوسي به  كلذا ي 

روزي نـشان       هاي شبانه   منزله تابعي از ساعت     بطور متوسط به  
گرچــه منحنــي سينوســي بــا چرخــه ). 5 تــا3ال كاشــ(دهــد 
خـوبي دارد امـا     روزي متوسط غلظـت اوزون بـرازش            شبانه

ــه عوامــل    تغييــرات تــصادفي و بــي ــانگين روزان نظــم در مي
اوزون موثرنـد،   ه احتمالا بر توليد و از بين رفـتن        كمتفاوتي  

و ) 7ل  كش ـ( هاي بزرگي در انـدازه سـاعتي          موجب تفاوت 
ــانگين ــه    مي ــاي روزان ــ(ه ــاگون  ) 8ل كش ــاي گون در روزه

قبول     قابل مدل سينوسي    كها، عرضه ي      اين تفاوت . شود    مي
روزي اوزون در همـه    منفرد براي نشان دادن تغييرات شـبانه    

  .سازد  ن ميكروزها را نامم
در اين مرحله با تلفيق دو رابطه روزانه و ساعتي تـلاش            

هاي توأم روزانـه و سـاعتي         ه بيانگر نوسان  كاي      شد تا رابطه  
.  نتيجـه شـد  )2(ه رابطـه  ك ـدست آيد       غلظت اوزون باشد به   

 معـرف روز يوليـاني      dj معـرف سـاعت و       biرابطـه   در اين   
   نظر است  مورد) قيصري(

Y = {24[ 78/31 + 17/2 cos ( 02/0 dj- 21/0 )-( 85/6 / 32/0 ) 

sin (23× 32/0 - 46/4 ) +  85/6 × 32/0 (sin (- 46/4 ))]} / 
{23 + 85/6 cos ( 32/0 bi- 46/4 )},  )2(                        

ه ك ـو روزهايي   ها      پس از حل معادله فوق براي همه ساعت       
  گيـري اوزون صـورت گرفتـه بـود، خطـاي              در آنها انـدازه   
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در اين شكل محور افقي بيانگر درجه . توزيع فراواني دما)  ب.2شكل.2شكل

حرارت برحسب درجه سلسيوس و محور عمودي بيانگر فراواني وقوع اين 
  .مقادير در طول دوره آماري است

در اين شكل محور افقي بيانگر دماي . توزيع فراواني دماي شبنم)  الف
نقيه شبنم بر حسب درجه سلسيوس و محور عمودي بيانگر فراواني وقوع اين 

  . مقادير در طول دوره آماري است
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در اين شكل محور افقي بيانگر . توزيع فراواني رطوبت نسبي ) ج .2شكل.2شكل

گر فراواني وقوع اين مقادير رطوبت نسبي برحسب درصد و محور عمودي بيان
  .در طول دوره آماري است

در اين شكل محور افقي بيانگر دماي تر . توزيع فراواني دماي تر) د
برحسب درجه سلسيوس و محور عمودي بيانگر فراواني وقوع اين مقادير در 

  .طول دوره آماري است
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   .ه سنجش اوزون شهر اصفهانروزي اوزون وِردسپهري در ايستگا   چرخه شبانه.3ل كش
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  )1387/ 28/09 تا 01/05/1386(ل دورهكروزي اوزون ورِدسپهري در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان در   نحوه تغييرات شبانه .4ل كش

 .تروز و محور عمودي بيانگر مقدار اوزون سطحي برحسب قسمت در ميليارد اس  هاي شبانه ل محور افقي بيانگر ساعتكدر اين ش
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ل محور كدر اين ش .)15/03/1387 تا 15/12/1386( ورِدسپهري در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان در فصل بهار روزي اوزون   نحوه تغييرات شبانه.5لكش

  .روز و محور عمودي بيانگر مقدار اوزون سطحي برحسب قسمت در ميليارد است  هاي شبانه افقي بيانگر ساعت
  
  

  .هاي صحت معادله   آماره.5جدول 

Sum of Error No. of Data ME MSE RMSE 

085/34537  11670 9755/2 3/359 955/18 
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دهنده ضرايب صحت    نشان5جدول . معادله بررسي شد
  .معادله است

  واقعي هاي  نوسان دامنه   هكشود     مي ملاحظه 8ل  كدر ش 
. سـت بينـي شـده ا      در روز بسيار بيشتر از مقادير پيش      اوزون  

نتيجـه  . شـود سـازي مـدل اقـدام         نسبت به بهينه  بايد  بنابراين  
ــه ــدازهســازي   بهين ــا ان ــود اي فقــط ت ــه بهب  RMSE جزئــي ب

  .انجاميد

  متفاوت هاي و تابش در ساعت اوزون بستگي هم    2-5
مرحله با فـرض مـوثر بـودن تـابش در توليـد نـور و           اين  در  

 ، اوزونيلكنش فتوشيميايي تـش   كحرارت موردنياز براي وا   
 و  شـود محاسـبه سـاعتي   تـابش  نظـري تلاش شد تا مقـادير     

مــورد  اوزون  ســاعتي و روزانــههــاي نوســانارتبــاط آن بــا 
ه عامل اصلي موثر در تغييـرات       كازآنجا. بررسي قرار گيرد  

، اســتزاويــه تــابش ) خــارج از جــو (نظــريشــدت تــابش 
از روزهـاي   متفـاوت    هـاي   سينوس زاويه تابش در ساعت    ك

 تغييــرات زاويــه تــابش در   6لكشــ. شــده ســال محاســب 
 مـورد اسـتفاده در ايـن بررسـي را     هـاي    و تاريخهاي  ساعت
 هـاي    نتـايج رگرسـيون بـين داده       6در جدول    .دهد  مينشان  

 متفـاوت  هـاي   سـاعت سينوس زواياي تـابش در      كو  اوزون  
  . نشان داده شده استروز  شبانه

 سينوس زاويـه  ك ـمقـادير    مثبتـي بـين      بستگي  هماگرچه  
ــابش و ــده  اوزون ت ــيدي ــا ضــريب    م ــمشــود ام ــستگي ه  ب

ه تغييرات زاويـه تـابش خورشـيد    كدهد    مي نشان   ،كوچك
 ي از تغييرپذيري زماني غلظـت     كوچكتواند بخش       فقط مي 

  .ندكاوزون را توصيف 

بــستگي اوزون ورِدســپهري و ميــانگين    هــم    2-5-1
  هاي جوي  روزانه فراسنج

انـد     استفاده در پژوهش عبارت    هاي روزانه جوي مورد       داده
ميانگين روزانـه   (T،  )الكتوپاسك ه 850فشار تراز   (  H850: از
ميانگين روزانه (w  ،)ميانگين روزانه دماي شبنم( TD، )دما

ميـانگين  (Sun  ،)ميانگين روزانـه تـابش  ( Solar ،)دماي تر
ميانگين روزانه فشار تبـديل     ( QFFو   )روزانه ساعت آفتابي  

 ،)ميانگين روزانه فشار ايستگاه( QFE ،)يا شده به سطح در
RH )ميانگين روزانه رطوبت نسبي( ، Ev)   ميـانگين روزانـه
بيشترين ، يرسون  پي روش   در. هستند )ديد افقي ( V ، )تبخير
در فـشار سـطح      جـوي    هاي    فراسنجو   اوزون    بين بستگي  هم

 بـاري  ميلـي  850ارتفـاع تـراز     در   و   )-135/0  (دريا معـادل  
ه ك ـاز آنجايي   . است )117/0(ي معادل   كو ابرنا  ) -134/0(

فـشار سـطح     ميلـي بـاري مـستقيما از روي          850ارتفاع تراز   
ــا ــبه دري ــي محاس ــو  م ــمد ش ــستگي ه ــاد  ب ــازي  اوزون آن ب

 توجيه وجود رابطه مثبت بـين     . توجيه است   قابلي  ورِدسپهر
ــنجاوزون  ــاي  فراس ــا و ه  مــيكي كــي از لحــاظ فيزيكابرن

ــه نظــر     ــيدشــوار ب ــه هــيچ . رســد  م ــن مرحل ــ  در اي دام از ك
ــاي  فراســنج ــاييه ــوبتي، دم ــابش  ، رط ــابي و ت  ســاعت آفت

  .نشان ندادندي  اوزون ورِدسپهر مشخصي بابستگي هم
   روزانههاي  فراسنج رگرسيوني در بررسي هاي  نتايج مدل -

دسـت آمـده از روش        در مرحله اول از ميان سـه معادلـه بـه          
  و تبيـين   بـستگي   هـم لـه باضـريب      بهتـرين معاد   ،گـام     بـه     گام
ه همـه   ك ـدسـت آمـد         به) 3(ل رابطه   كبه ش 047/0 و   216/0

  .دارند ضرايب آن معني  
O3 = 40/104 + 001/0 Solar- 849/5 T- .048/0 H850-

245/0 T.                                                                ( )3   

 13و از ميـان     س ـ    ارگيري روش پـس   ك ـ در گام بعـدي بـا بـه       
تـرين معادلـه بـا ضـريب            وتـاه كمعادله پيشنهادي، بهترين و     

  : است06/0 و 244/0بستگي و تبيين  هم
O3 = 73/358 + 001/0 Solar - 48/0 TD+ 207/0 RH-

3737/0 QFF.                                                    )4(   

 هـاي     دهه مقياس روزانـه دا    كدهند      نشان مي ) 3(و  ) 2(روابط
هـاي    توانـد بخـش زيـادي از نوسـان            مورد استفاده نيز نمـي    

غلظت گاز اوزون در سطح زمين را توجيه كند ايـن مـسئله       
ــذيري اوزون از ســاير عوامــل و    مــي ــه دليــل تاثيرپ ــد ب توان

هـاي     احتمال وجود رابطـه غيرخطـي بـين اوزون و فراسـنج           
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  .الرأس خورشيد سينوس زاويه سمتكگيري شده در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان با   ورِدسپهري اندازه بستگي اوزون هم  نتايج .6جدول 

R Square  Observations  Adjusted R Square  Standard Error  R  
11607 36.64  0.04  0.04 0.20  

  

  

 
 تا 15/03/1387 و 15/06/1386تا  1/05/1386(ابستان روزي اوزون ورِدسپهري در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان در فصل ت   نحوه تغييرات شبانه.6ل كش

  .روز و محور عمودي بيانگر مقدار اوزون سطحي برحسب قسمت در ميليارد است  هاي شبانه ل محور افقي بيانگر ساعتكدر اين ش. )15/06/1387
 

 
 .در طول دوره آماري  تابشسينوس زاويهكبستگي اوزون وِردسپهري در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان با   هم.7ل كش
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  . نحوه تغييرات ميانگين روزانه اوزون ورِدسپهري در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان در روزهاي متفاوت سال.8ل كش

  

ردن ك ـ كحال تلاش شد تا با نزدي     بااين. مورد بررسي باشد  
هاي مورد استفاده به منحني نرمال، نتايج           منحني توزيع داده  

منظور از دو روش مربـع و لگـاريتم             بدين. هبود يابند ب    مي  ك
هـا باعـث تغييـر      محاسـبه مربـع داده  . شود   طبيعي استفاده مي  

حـال از       بـااين . ها نشد     چنداني در وضعيت نرمال نبودن داده     
هاي اصلي در يافتن معادله         نار داده كهاي مربع شده در         داده

  .رگرسيوني استفاده شد

   روزانههاي  و مربع داده اوزون بستگي هم    2-5-2
 مـشابه   بـستگي   هـم ل و ميزان    كها نيز ش    در حالت مربع داده   

 بـستگي   همترين ضريب     بزرگ. است خام   هاي    شرايط داده 
 و پـس    اسـت  ) -135/0 (با مربع فشار سطح ايستگاه معادل     

الي و مجـذور    كتو پاس ك ه 850ازآن با مجذور ارتفاع در تراز     
  .تغيير يافت) 103/0 ( و) -133/0(به  مقادير ،يكابرنا

مربـع و   هـاي      رگرسـيوني در بررسـي داده      هاي    نتايج مدل  -
  روزانهخام 

 و  بـستگي   هـم  بهترين معادله بـا ضـرايب        گام    به    گاماز روش   
  .است 057/0 و 24/0تبيين 

O3 = 13/74 + 006/ 0 RH2  - 3/41 RH  - 025/0  H850,(5)   
 

  
 071/0و  / 266 و تبيـين     بستگي  هم با ضرايب    25شماره  

  .شدانتخاب 
O3 91/98 - 41/0 RH+ 001/0 Solar- 005/0 T2+ 005/0  

RH2- 04/0  H850,                                                  )6(   

ي بـه بهبـود     كانـد ،ها  دادهسـاختن   ه مربع   كد  شو  ميمشاهده  
است، اما هنـوز ميـزان توجيـه        رده  ك كمكضرايب معادله   

بـسيار   جـوي  هـاي   فراسـنج توسـط   اوزون تغييـرات غلظـت  
 .پايين است

 هـاي     و لگاريتم طبيعـي داده     اوزون   بستگي  هم    2-5-3
  روزانه
 و  H850 با لگاريتم طبيعي دو پارامتر     بستگي  همترين    بزرگ
QFE   و پـس    01/0داري    در سطح معنـي    ) -135/0( معادل 

ــا  ــر   از آن ب ــابي و براب ــاعت آفت ــا و س ــي دم ــاريتم طبيع  لگ
  . است05/0داري   در سطح معني ) -092/0(و ) -097/0(
هـاي روزانـه      هاي رگرسـيوني در بررسـي داده          نتايج مدل  -

  ها خام، مربع و لگاريتم طبيعي داده
بستگي    معادله با ضرايب هم    كگام ، فقط ي       به    در روش گام  

  .شود  د مي پيشنها049/0 و 222/0و تبيين 
     ، معادلهسو  پسروش به  معادله داده شده 26از ميان
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S = 8.00045588
r = 0.18765522

X Axis (units)

Y
 A

x
is

 (
u
n
it

s)

120.0150.0180.0210.0240.0270.0300.0330.0360.0390.0420.0450.0480.0510.0540.0570.0600.0630.0660.
5.41

14.89

24.37

33.84

43.32

52.80

62.28

  
 .ل دوره آماريكگيري شده در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان و اوزون محاسبه شده در    نمودار تغييرات اوزون ورِدسپهري اندازه.9ل كش

  
O3 = 22/0 Solar2 ,                                                 )7(  

ين آنهـا از  ه بهترك معادله پيشنهاد شده 27 سو  پسدر روش   
ــاري داراي ضــرايب   ــستگي هــملحــاظ پارامترهــاي آم  و ب

ــين  ــااين. اســت 291/0 و 540/0ضــريب تبي ، تعــداد حــال ب
 متغيرهاي مستقل مورد اسـتفاده در آن بـسيار زيـاد اسـت و             

لـذا  . سـازد   مـي ل مواجـه    ك بـا مـش    ارگيري آن را عمـلاً    ك هب
 كم ـك متغيـر مـستقل      12ه از   كقبول    ترين رابطه قابل    وتاهك

 و 498/0 و تبيــين بــستگي هــمگيــرد و داراي ضــرايب   مــي
   است248/0

O3= 895/7- VV- 761/0 Tw-

667/6 RH+ 853/0 Ev+ 505/0 Sun+ 756/4 VV2-

723/0 QFF2+ 988/3 RH2-

799/0 EV2+ 428/0 LnVV+ 265/0 LnRH-

411/0 LnSun .                                                        )8(   

تعداد متغيرها   )7 (رابطه در هك شود  ميملاحظه  . خواهد بود 
 ر است كلازم به ذ  .  غيرقابل استفاده است   لاًبسيار زياد و عم   

 هـاي   نوسـان  بـراي توجيـه      صـورت گرفتـه    هـاي     ه تـلاش  ك
 جــوي هــاي  فراســنجبراســاس ي  اوزون ورِدســپهرغلظــت

 خطـي   چنـدمتغيره با استفاده از مدل رگرسـيون       و  موردنظر  
ــسته اســت  ــادي از نتوان ــه آن رابخــش زي ــك توجي ــذا . دن ل

 روابـط رگرسـيوني در توجيـه         بخـشيدن بـه    بهبـود منظور    به
ــط ــپهررواب ــاير ي  اوزون ورِدس ــنجو س ــاي  فراس ــوه  ،ي ج
 بدين صورت  .ساخته شد ها    دادهيبي از اين    ك تر هاي    فراسنج

 هـاي   فراسـنج ضـرب   حاصلجديد از جذر   فراسنج   چنده  ك
دمـاي سـطح    دما، ساعت آفتابي، تابش خورشـيد، حـداقل         

و تقسيم دما بر نقطه شبنم سـاخته شـد تـا            يكديگر  زمين در   
ايـن  .  باشـند  هـا   فراسـنج نش ايـن    ك ـ  شايد معـرف اثـر بـرهم      

يل ك ديگـر در تـش     هـاي     نار داده كجديد نيز در     هاي    فراسنج
  .معادلات رگرسيوني دخالت داده شدتد

دهـد    مـي نشان  ) 7جدول   (يرسون  پي بستگي  همجدول  
يبـي  ك تر هـاي     فراسـنج  از   كي  با هيچ ي  سپهر اوزون ورِد  هك

  . نداردبستگي هم ،ساخته شدهروزانه 

هـــاي رگرســـيوني در بررســـي   نتـــايج مـــدل    2-5-4
هــا، لگــاريتم طبيعــي  هــاي روزانــه خــام، مربــع داده داده
  يبيكها و پارامترهاي تر داده

ــه  در روش گــام  ــ  ب ــا ضــرايب  كگــام فقــط ي ــه ب  معادل
  .پيشنهاد شد048/0 و 219/0بستگي و تبيين  هم

O3 = 219/0 Solar2 ,                                              )9(    
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  .يبي روزانهكهاي آب و هوايي تر  گيري شده در ايستگاه سنجش اوزون شهر اصفهان با داده  وِردسپهري اندازه بستگي اوزون هم .7جدول 

T/D T*Tg*Su T*Tg T*Su*Sol Sun*Sol T*Sol T*Sun O3   

  يرسون بستگي پي هم  000/1  -069/0 009/0 -026/0 -011/0 -021/0 -030/0  075/0
 O3  )دوطرفه(داري   معني - 147/0 846/0 578/0 826/0 685/0 567/0 105/0

  يرسون بستگي پي هم  -069/0  000/1  931/0 871/0 974/0 765/0 886/0 007/0
878/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

T*Sun - 147/0 دوطرفه(داري   معني(  
  يرسون بستگي پي هم 009/0 931/0  000/1 811/0 966/0 847/0 890/0 013/0
 T*Sol  )دوطرفه(داري   معني 846/0 000/0 - 000/0 000/0 000/0 000/0 780/0

  يرسون بستگي پي هم -026/0 871/0 811/0  000/1 905/0 624/0 757/0 024/0
 Sun*Sol  )دوطرفه(داري  معني 578/0 000/0 000/0 - 000/0 000/0 000/0 603/0

  يرسون  889/0  023/0 بستگي پي هم -011/0 974/0 966/0 905/0  000/1  780/0
 T*Su*Sol  )دوطرفه(داري  معني 826/0 000/0 000/0 000/0 - 000/0 000/0 624/0

  يرسون  000/1 تگي پيبس هم -021/0 765/0 847/0 624/0 780/0 965/0 034/0
514/0 000/0 - 000/0 000/0 000/0 

T*Tg 000/0 685/0 دوطرفه(داري  معني(  
  يرسون  000/1  041/0 بستگي پي هم -030/0 866/0 890/0 757/0 889/0 965/0

 T*Tg*Su  )دوطرفه(داري  معني 567/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 - 434/0

  يرسون  000/1 بستگي پي هم 075/0 007/0 013/0 024/0 023/0 034/0 041/0
- 434/0 514/0 624/0 603/0 780/0 

T/TD 878/0 105/0 دوطرفه(داري  معني(  
  

 معادله طولاني نتوانست مدل     33عرضه  نيز با    سو    پس روش
 و تبيـين در     بـستگي   هـم ضـرايب   . دسـت دهـد     بهقبولي    قابل

 346/0 و 585/0 متغيــر مــستقل برابــر 19بهتــرين معادلــه بــا 
 متغير مستقل داراي ضرايب     12ترين معادله با      وتاهكاست و   

ر ك ـه از ذ  ك ـ اسـت 274/0 و   524/0 و تبيين برابر     بستگي  هم
  .شود  ميآن در اينجا خودداري 

 و جوي  روزانههاي  با داده اوزون بستگي همبررسي  در
 سيدك ـمنوا  ربنك ـفقط بـا   اوزون   هكشود    ميگازها مشاهده   

دار    معنـي  05/0ه در سـطح     ك ـدارد  098/0ل   معاد بستگي  هم
  . است

ــدل  - ــايج م ــاي  نت ــراي  ه ــيوني ب ــه   رگرس ــانگين روزان مي
 خام و گازها ي هاي جو  فراسنج

   

 )10  ( -155/595 – 0/091 H850 + 0/320 QFF,   O3=  

ه آخـرين   كشده  عرضه   شانزده معادله    ،رو  اما در روش پس   
 و  282/0 و تبيـين     بستگي  همترين معادله با ضرايب       وتاهك و

  :استصورت زير  هب 082/0
O3=64.452-0.556 Td 
+0.183RH+0.305Tg+0.001Solar-0.031 

H850+0.403CO.                                                )11(  

ميــانگين  و ي اوزون ورِدســپهربــستگي هــم    2-5-5
  وگازها جوي هاي  فراسنجمربع روزانه 

ــه ــن مرحل ــا هــيچ اوزون در اي ــ  ب ــا داراي   فراســنج از كي ه
  . نبوده استبستگي هم

 اوزون  بـستگي   هـم  رگرسيوني در بررسي     هاي    نتايج مدل  -
خـام و   ي  ي و ميانگين روزانـه فراسـنج هـاي جـو          ورِدسپهر
  و گازها ها  مربع داده

ه ك ـدو معادلـه پيـشنهاد شـد        فقـط    گـام     به    گامدر روش
  و ضـريب تبيـين  198/0 بـستگي  هـم معادله دوم بـا ضـريب     

  :استبهتر  039/0
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ه بهتـرين معادلـه     ك ـشـده،   داده   معادله   39 سو    پس روشدر  
به .  است 351/0 و   592/0 و تبيين    بستگي  همداراي ضرايب   

ر آن خـودداري    ك ـاز ذ هـا     فراسـنج بـودن تعـداد     زياد  علت  
  .شود  مي

 از ميــان چهــار معادلــه داده شــده گــام  بــه  گــامدر روش 
و 241/0 و تبيــين بـستگي  هـم بـا ضـرايب   چهـارمين معادلـه   

ــاهك 058/0 ــه   وت ــرين معادل ــ اســتت ــه ضــرايب آن ك ه هم
  :) 12(رابطه  دارند  معني

)12(                 O3= 41/605+0/007RH2-0/622RH,  

ه بهتـرين   ك ـ معادلـه داده شـده اسـت         31 سـو     سپدر روش   
 بـستگي   هموتاه بودن، معادله آخر با ضرايب       كآنها، از نظر    

ار ك ـ هدر آن ب  فراسنج  ه ده   ك،  است134/0 و   367/0و تبيين   
 خـودداري   آنر  ك ـذ بـه علـت طويـل بـودن از         و    است رفته
  .شود  مي

و لگــاريتم  ي  اوزون ورِدســپهر بــستگي  هــم     2-5-6
 و گازها جوي ن روزانه فراسنج هايميانگيطبيعي 

  Ln(CO)بــا ي فقــط  اوزون ورِدســپهرايــن مرحلــه در 
دار    معنـي  05/0ه در سـطح     كدارد   109/0 معادل   بستگي  هم

  .است
ميـانگين روزانـه     رگرسـيوني در بررسـي       هـاي     نتايج مدل  -

 ها و گازها ، مربع و لگاريتم طبيعي دادهيهاي جو  فراسنج

 و  بـستگي   هـم  بهترين معادله با ضـرايب       مگا    به    گامدر روش   
 :دارند  ه ضرايب آن معنيك است 092/0 و 304/0تبيين 

)13            ( , O3=27/356+0/067CO + 0/001 Solar 2  

تـرين    وتاهكه  ك معادله داده شده است      35 سو    پسدر روش   
 داراي  377/0 و   614/0و تبيـين     بـستگي   همآنها، با ضرايب    

  .دشو   مير نكه در اينجا ذكت اسفراسنج بيست 
هاي روزانه   رگرسيوني در بررسي دادههاي  نتايج مدل -

ها و گازها و  ها، لگاريتم طبيعي داده خام، مربع داده
دو معادله داده فقط  گام  به  گامدر روش  يبيكپارامترهاي تر

 و تبيين بستگي همه بهترين معادله با ضرايب كشده، 
   :زير استت صور به 092/0 و 304/0

 )14  (              , O3=27/356+0/67CO+0/000 Solar 2  

  گيري  نتيجه    3
فراينـدهاي  ه طي   كي  هاي    ه طبيعت داده  كست  ر ا كلازم به ذ  

توان انتظـار     ه نمي كاي است     گونه   شوند به    مي پيچيده ايجاد 
روابـط صـريح و      وزيـاد    و تبيين    بستگي  همضرايب  داشت  

 محاسـبه شـده در ايـن        روابـط . حاصل شود آماري  توانمند  
دو به توان   (عمليات رايج   اجراي  ه  كدهد     مي نشانپژوهش  

موجب نرمال شـدن توزيـع      تواند    نمي...) اريتم و رساني، لگ 
 هك ـالبته اين احتمـال هـم وجـود دارد           .شودها    احتمال داده 

 هاي    فراسنجو  ي   اوزون ورِدسپهر  خطي بين   وجود رابطه غير  
يل يا از   كمورد استفاده و يا احتمال تاثير ساير عوامل در تش         

ها   مدلاهش قدرت   كموجب   اوزون   هاي ولكبين رفتن مول  
صـورت گرفتـه در ايـن       تحقيقـات   پيـشينه    بررسي   در .شود

 اسـت  36/0دسـت آمـده       ين ضـرايب تبيـين بـه      بيـشتر زمينه  
هـاي    ه نتايج مدل رگرسـيوني داده     ك )2005،  ساندرفكآل(

ها و گازهـا و       ها، لگاريتم طبيعي داده     روزانه خام، مربع داده   
 و  بـستگي   هـم  بهترين معادله با ضـرايب       يبيكپارامترهاي تر 

 ســو  پــس روش البتــه نتــايج .هــستند092/0 و 304/0يــين تب
 351/0 و   592/0 و تبيـين     بـستگي   هـم معادله داراي ضرايب    

قابـل اسـتفاده    هـا     فراسنجه به دليل زياد بودن تعداد       كاست  
  . نيست

ه ك ـننـد   ك   مـي  بيـان  رگرسـيوني    هـاي     مدلنتايج   گرچه
ي بين ـ  و پـيش   هـاي   نوسـان براي توجيـه    زيادي  ارايي نسبتا ً  ك

ــد، ولــي تعــدد متغيرهــاي  ي  اوزون ورِدســپهرغلظــت دارن
هـا از ديـدگاه       ه ايـن مـدل    ك ـشـود     ميورودي آنها موجب    

  .اربردي چندان مفيد نباشندك
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، 1373. آقـايي سـربرزه، م    . ا ، محمدي شـوطي،   .مقدم، م  منابع
انتـشارات  . آشنايي با روشـهاي آمـاري چنـد متغيـره         

 .32- 52 ،پيشتاز علم

بانك اطلاعات سـازمان حفاظـت محـيط زيـست اسـتان            
  .www.esfahan.doe.ir،)1377 - 1384(اصفهان 

ــل    ــنجي و اداره كـ ــز اوزون سـ ــات مركـ بانـــك اطلاعـ
ــالهاي   هو ــفهان س ــتان اص ــي اس  1995 - 2004اشناس

  .www.esfahanmetportal.ir، ميلادي
 تغييــرات بررســي، 1386، .پــور، ز  شــرعي و.بيــدختي، ع
مؤسـسة   :سينوپتيك ايستگاه درمحدودة سطحياوزون 

 ،42 سوم، و سي سال شناسي محيطمجله  ژئوفيزيك،
63–74 .  

 ،1378 ،.چبــــانوگلاس، ج و .د و،ئــــر، س.  پــــوي، ه
ــي ــست طمهندســي مح ــد ( زي ــدات جام ــوا و زاي ، )ه

نــژاد و ســيروس ابراهيمــي،  ترجمــة محمــدعلي كــي
  .30- 53 ،2 ،انتشارات دانشگاه صنعتي سهند، تبريز

، توليد اوزون آلاينده هـوا      1379،  .ر، ا نياپورهبر، م و زند   
  . دانشگاه تهرانك موسسه ژئوفيزي،در تهران

، . زاده، ف   و رحـيم   . جهـانگيري، ز   ،.صداقت كـردار، ع   
ــالقوه علــم آمــار درمطالعــات   ، توانــايي1382 هــاي ب

نس آمـار دانـشگاه     كنفـرا  هواشناسي آلـودگي هـوا،    
 .1- 10 علامه طباطبايي،

، مدل توزيع آلاينـده هـاي جـوي شـهر           1384،  .طالبي، ه 
اصفهان، طرح پژوهشي، انتشارات سـازمان حفاظـت        

  . 17- 23محيط زيست، 
 پارامترهاي هواشناسـي    بررسي اثرات  ،1386،  . و ،عزتيان

ــر شــاخص  ــواي شــهر اصــفهان، كب ــت ه ــاله  يفي رس
 .1- 32 ، دانشگاه اصفهانتريكد

 بررســي و ارزيــابي رونــد ،1382، .پرنــده، اكريمــي، م و
 مختلـف كـرة     طكاهش غلظـت اوزون كلـي در نقـا        

، اي و ملي تغيير اقلـيم       قهطزمين، سومين كنفرانس من   
392 -381.  
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