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تحديد كمية الأوزون الكمية ومعامل الأشعة فوق البنفسجية فوق 
 3102مدينة دمشق لعام 

     *حمود العرابي د.

 الممخص

 الفمكية الإحداثياتت ذاالكمية فوق مدينة دمشق  كمية الأوزون بياناتتم تحميل 
(33.5Nº, 36.23Eº) عمى خط  البيضاء(الدار  )بيروت, بغداد,ومدن مختارة واقعة

 ةوالمكاني)اليومية والفصمية والسنوية(  ةالزماني اتمعرفة التغير من أجل العرض نفسو 
لعام  أخذت القياسات .وبيانية إحصائيةباستخدام طرق وذلك لكمية الأوزون الكمية, 

المحمولة عمى  (GOME-2), (TOMS)قياس كمية الأوزون  أجيزةبواسطة  3162
, فعمى مستوى ممحوظة لكمية الأوزونتغيرات زمنية  النتائجأظيرت الأقمار الصناعية. 

 بيروت فوق مدينة (DU 401)تتغير بشكل دوري بمغت أعمى قيمة  التي التغيرات اليومية
عمى مستوى التغيرات أما . الدار البيضاءبيروت و فوق مدينة  (DU 239)وأدنى قيمة 

فإن كمية الأوزون تتغير بشكلٍ واضح خلال السنة حيث تكون أعمى قيم ليا  ,الفصمية
 ةالسنوي تأن المعدلا وجد. جميعيا وأقل قيم في فصل الخريف لممدن ,في فصل الربيع

عامل الأشعة فوق مأيضاً تعيين  تم   .لكمية الأوزون متقاربة جداً بين المدن المدروسة
مدينة دمشق, في  7.1ىذا المعامل يساوي  متوسط أنوقد وجد UV-Index   البنفسجية

أعمى قيمة ليذا المعامل في إلى تسجيل  الإشارةتجدر  .ضمن النطاق العالي يقع بذلكو 
 وىو الأعمى بين المدن المدروسة. 11.2 بمغتشير تموز حيث 

 
 -الأشعة فوق البنفسجية -الستراتوسفير -طبقة الأوزون الكممات المفتاحية:

     .دمشق -الكموروفموروكربون

                                                           
 ة.سوري –جامعة دمشق  -كمية العموم –مدرس في قسم الفيزياء  *
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Determination of total quantity of ozone 

 and ultraviolet index above of Damascus 

 city for 2013 

 
Hammoud AL-OURABI

*
  

    

Abstract 

Total ozone date above Damascus city (33.5Nº, 36.23Eº) and some 

other cities located at the same latitude (Beirut, Baghdad, Casablanca) 

has been analyzed to examine temporal (daily, seasonal and annual) and 

spatial variability by employing statistical analyses. Data was obtained by 

spectrometer (TOMS) and Global Ozone Monitoring Experiment–2 

(GOME-2) board on satellites  during 2013. Results showed that total 

ozone layer has a temporal variation. The daily total ozone varied 

between a maximum value of 401 DU over Beirut, and a minimum value 

of 239 DU over Beirut, and Casablanca. A seasonal cycle was also 

demonstrated with a maximum value in spring and a minimum during the 

fall season. The ultraviolet index was determined, it corresponded to 7.1 

in Damascus, which is within the high range. High index values were 

recorded in July and 11.2 was the highest value among the studied cities. 

 

 

Kay words: Ozone layer, Stratosphere, Ultraviolet, Chlorofluorocarbons- 

Damascus. 
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 مقدمة:
ترشيح الأشعة فوق البنفسجية الخطرة الآتية من الشمس عمى طبقة الأوزون  تعمل

يعتقد العمماء أن طبقة الأوزون تكونت و  وىي بذلك تحمي الحياة عمى كوكب الأرض.
ولكن  دون أن تتعرض لأي تدخل لفترة طويمة.من وظمت ىكذا  مميون سنة,400 قبل 
 مولينا وماريو (Sherwood Rowland) رولاند شيروود العالمانبي ن حيث  1974سنة 

(Mario Molina) الكموروفموروكربون مواد أن انبعاثات (CFCs) الإنسان ياصنع التي 
ائية الصناعية يوىي مجموعة من المواد الكيم ,)المعروفة باسميا التجاري بالفريونات

يؤدي إلى طبقة الستراتوسفير  ياوصول نأ, و الأوزون قد تيدد طبقة (واسعة الاستخدام
الأشعة فوق البنفسجية التي تشعيا إلى تفكك ىذه المواد الكيميائية المستقرة بواسطة 

 التي تبدأ في سمسمة من التفاعلات المفككة ذرات الكمور يسمح بتحررما م ؛الشمس
كما في التفاعل  كميات كبيرة من الأوزون الموجود في طبقة الجو العميا )الستراتوسفير(.ل

أو  )داي كمورو داي فمورو ميتان الكموروفموروكربونحد مركبات الذي يبين تفكك أ الآتي
 :(CFC-12اختصاراً 

ClCClFhFCCl  222  
ألف  100ما لا يقل عن  تفككأن  ؛ وفق تقدير العمماءيمكن لذرة الكمور الواحدة

طبقة الأوزون أكدىا عمى مدار السنين العديد من ظاىرة استنزاف و  أوزون. جزيء
من الأرض وأجراىا المسح القطبي البريطاني  أخذتكما سجمت القياسات التي  العمماء.
)التي تعرف باسم ثقب الأوزون( فوق قارة القطب  الأوزون طبقة في كبيرةخسارة 

ثم بعد ذلك  . CFCsالمتعمق بمركبات وىو الأمر الذي أكد الاكتشاف السابق الجنوبي,
 .[3] تأكدت ىذه النتائج بقياسات الأقمار الصناعية

أمام د الطريق ا مي  كم ,والحكومات كثيراً  عامة الناساكتشاف ثقب الأوزون  أقمق
طبقة الأوزون  دلمواد التي تستنفالمعروفة باسم بروتوكول مونتريال بشأن ا تبني المعاىدة

استخدام  إحراز تقدم سريع نحو القضاء عمى البروتوكول تم   وبفضل ىذا .1987سنة 
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سابق إلى  طبقة الأوزون ةومن ثم توقع عود, الأوزون طبقة دالمواد التي تستنفأخطر 
 .[5] 2075-2060الفترة  وذلك خلال ,الثمانينيات من القرن الماضي قبل وضعيا

اليالونـات )مركبـات و , (CFCs)مركبـات الكموروفموروكربـون إن زيادة الإنتاج العالمي ل
غـاز  :, مثـلزدياد انبعاث الغازات التي تتفاعل كيميائياً مع غـاز الأوزونوا, [20] البروم(
 ,إلـى ترقـق طبقـة الأوزون الجـوي, أدى [16] الكربـونو الكبريـت و الآزوت  أكاسـيدو  الميتان

لاحظ العمماء في منتصف ثمانينيات القـرن الماضـي  وقد, ثقوب( فييـاالونشوء ما يسمى )
فوق منطقة القطب الجنوبي كل  ةتناقصاً كبيراً وسريعاً في كمية الأوزون الجوي الكمي [9]

لظاىرة بثقب أوزون القارة القطبيـة سنة خلال فصل الربيع القطبي الجنوبي, وسميت تمك ا
  (.The Antarctic Ozone Hole)الجنوبية 

 :المموثـات الصـادرة عـن النشـاطات الإنسـانية, مثـل تركيزبالمقابل فإن الزيادة الحاصمة في 
أكاسيد الآزوت والمركبات الييدروكربونية, وخاصة في المدن المزدحمـة, أدى إلـى زيـادة تركيـز 

فـي , [14] [15]مـن سـطح الأرض مـن الغـلاف الجـوي )التربوسـفير(الأوزون في الطبقـة القريبة
لأنــو ينــتج خــلال ســاعات النيــار عــن طريــق  ؛الأوزون مــن المموثــات الثانويــة د  يعــ ىــذه الحالــة

ميـة عبين المموثـات الغازيـة بوجـود وسـيط )الإشـعاع الشمسـي(, وبسـبب الفا تحصل ماتفاعلات 
 . [12] [13]من المموثات الخطرة  د  فيو في تمك الطبقة يع ,الكبيرة للأوزون

من الغلاف الجوي  ىفي الطبقة السفم قميمةبنسبة و  ,وجد غاز الأوزون بشكل طبيعيي
 فإن نسبتو ,(Stratosphereر )أما في طبقة الستراتوسفي ,(Troposphere) بوسفيرو التر 

 يقارب يتركز وجود ما يسمى بطبقة الأوزون عمى ارتفاعو أعمى بكثير.  تكون
(22~25km) عند  تدريجياً يتناقص تركيز الأوزون ببطءٍ و . [11] عن سطح الأرض

 . (6), الشكل[17]الابتعاد عن طبقة الأوزون نحو الأعمى أو نحو الأسفل
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 : تغير كمية الأوزون الجوي مع الارتفاع عن سطح البحر.(0الشكل)

اً من سطح بدء ؛ىي الكمية الإجمالية في عامود رأسي من اليواء :سماكة الأوزون
حيث تكون أقل عن خط  ,لأسباب كثيرة خرآمن خط عرض إلى  , وىي تختمفالبحر

المواسم حيث تكون  حسبوىي تختمف أيضا  كبر مع المرور عند القطبين.أالاستواء و 
 .وأقل سماكة في فصل الخريف ,أكثر سماكة في فصل الربيع

 ,()في الشرطين النظاميين الأوزون الموجود في الغلاف الجويغاز عزل كامل  وبفرض
إن ليذه . mm2 حوالي  ه في طبقة واحدة تحيط بالأرض لكان سمك ىذه الطبقةوحصر 

 ؛[19] الأرض سطح حياة عمىلمأىمية بالغة  ـ النسبية برغم ضآلتيا ـ الكمية من الأوزون
-UV ولاسيما الجزء  ,الخطرة الإشعاع الشمسي من الأشعة فوق البنفسجية رشحنيا تلأذلك و 

B التي يمتصيا الأوزون الجوي في طبقة الستراتوسفيرفوق البنفسجية تتحول طاقة الأشعة و 
 يم ىذا في جعل طبقةتمك الطبقة, ويس الحرارة في اتارتفاع درج تؤدي إلى ةيحرار طاقة  إلى

  .الأرض وبالتالي عدم التأثير عمى مناخ الستراتوسفير مستقرة ديناميكياً؛

 الأوزون:طبقة آلية تشكل 
  يتولــــد غـــاز الأوزون ضـــمن طبقـــة الستراتوســـفير عنـــدما يتفكـــك الأوكســـجين الجزيئـــي 
(O2)  بامتصاصــو للأشــعة فــوق البنفســجية ذات الطــول(  242) nm ذرتــي   منتجــاً ؛



 3162كمية الأوزون الكمية ومعامل الأشعة فوق البنفسجية فوق مدينة دمشق لعام  تحديد
 

11 
 

ـح فـي التفاعـل ,حرتين أوكسجين جـزيء  مـع كـل ذرة منيمـا الاتحـادل يمكـن ,(1) كمـا ىـو موض 
ــن ــ ــيو  ,(2), (O3) جزيئـــة أوزونلتشـــكيل  ؛أكسجي ـــدوره لعمميـــة تفكـــك ضوئــ ــع الأوزون ب  يخضــ

ل الموجيــــة الواقعــــة اعنــــدما تمــــتص جزيئــــة الأوزون الأشــــعة فــــوق البنفســــجية ذات الأطــــو  ,(3)
ويقتـرب احتمـال حصـول ىـذا التفكـك مـن الواحـد عنـد   nm (280   320)ضـمن المجـال 

 الأوزون إنتــاجتعــرف ىــذه التفــاعلات بسمســمة تفــاعلات شــابمان فــي  , nm (300)الطــول 
ين مـــن تتحـــد مـــع ذرة أوكســـجين؛ لتشـــكل جـــزيئ الأوزون أنكمـــا يمكـــن لجزيئـــة , وتفككـــو الجـــوي
(O2), [19], إلا أن احتمال حصول ىذا التفاعل الأخير ليس كبيراً (4)و  . 
 

  )1(2422 OOhO   
)2(32 OMOO  

  )3(300 23 OOhO   
)4(2 23 OOO  

 

طـلاق الغـازات المموثـةىذا مـا كـان حاصـلًا قبـل أن يبـدأ المجتمـع  , الإنسانــي بإنتـاج والا
 لمعديـــد مـــن التـــوازن البيئـــيفـــي ممـــا أدى إلـــى خمـــل  ؛الطبيعـــي ت بيــــذا التـــوازنالتـــي أخم ـــ

 .مظاىر الحيـاة عمـى الأرض

 استنزاف طبقة الأوزون الجوي:
 العشرينيات من القرن الماضي كانت مواد الكموروفموروكربون فيعند اكتشافيا 

فمم تكن تمك المواد  كيماويات سحرية. د  ة لطبقة الأوزون تعدالمواد المستنفوغيرىا من 
علاوة عمى استقرارىا لفترات طويمة وملاءمتيا لمعديد من  ,قابمة للاشتعال ولا سامة

وفي صناعة التبريد  ,وتستعمل ىذه المركبات بكثرة في المصانع التطبيقات بشكل مثالي.
 .والأجيزة الخاصة بيذا الأمر
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المخبرية مسؤولية الصناعة ومنتجاتيا عن ىذا  والأبحاثلقد أظيرت الدراسات 
نظراً لمتطور التقني السريع في عالمنا المعاصر, فقد تبين أن مركبات  ؛التدمير

ىذه الطبقة عن طريق تفاعل جزيئاتيا مع  دىورالكموروفموروكربون ىي المسؤولة عن ت
( ضمن الطبقة السفمى من الغلاف CFCsتتحرر ىذه المركبات ) إذ ؛جزيئات الأوزون

 مستقرة إلا أنيا عندما تنتقل إلى الطبقة التي تمييا تكونو  فير()التربوس الجوي
( محررة ذرات الكمور UV-Cفإنيا تتفكك بفعل الأشعة فوق البنفسجية ) ,(فيرـالستراتوس)
(Cl) [16] دوراً محفزاً في استنزاف الأوزون في تمك الطبقة.  ؤديالتي بإمكانيا أن ت

, بدور [18]( الذي تستخدم مركباتو في مواد إطفاء الحرائق وغيرىا Brويقوم البروم )
 :(6،1،6،5) الآتيةكما ىو وارد في المعادلات  ,مشابو لمكمور

 
)5(23 OClOOCl  
)6(23 OBrOOBr  
)7(ClOOBrBrOClO  
)8(2 MOClMClOO  

Net: 33 32 OO  
 

بوجود الأشعة فوق البنفسجية القصيرة  (9)أن يتفكك وفق التفاعل   ClOكما يمكن لـ
 كما يأتي:

 
  )9(242 ClOhClO   

 
يضاف إلى ما سبق دور أكاسيد الآزوت في استنزاف طبقة الأوزون, حيث توجد في 

(, وىناك مصادر NO+NO2) NOx)أوكسيد النتروز( و  N2Oالغلاف الجوي بصورة 
طبقة الستراتوسفير  تنتقل إلىتعمل عمى توليد ىذه الأكاسيد والتي  عد ة بشرية أساسية
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طبقة كمية كبيرة من أكاسيد الأزوت التي تصعد إلى  ول دتكالتفجيرات النووية التي 
 , والأسمدة الآزوتية؛ فضلًا عن(الطائرات فوق الصوتية) الملاحة الجويةو الستراتوسفير, 

 اً غاز  أوكسيد النتروزويعد المصادر الطبيعية عن طريق تحمل المواد العضوية في التربة. 
, ويتناقص عبر التربوسفير إلى الستراتوسفيرباتجاه الأعمى وينتشر  ,ل نسبياً عاغير ف

 :[15]لآتيوفق التفاعل ا ؛يتفكك ضوئياً  منو %90 تركيزه في الستراتوسفير وحوالي
 

)10(2 ONhON   
 

 والباقي يتفاعل مع الأوكسجين الحر وفق التفاعلات الآتية:
 

)11(22 NOOON  
)12(222 ONOON  

تنقص ىذه التفاعلات من تركيز الأوزون بسبب استنفاذىا للأوكسجين الحر و 
 :[19] وفق التفاعلات الآتية ؛المشارك بتشكيل الأوزون

 
)13(223 ONOONO  
)14(22 ONOONO  

Net: )15(223 OOOO  
 

وذلك لمنع استخدام  ,المستمرما يحدث حالياً لطبقة الأوزون يتطمب التحرك  إن
 ,, كما أن الأمر يتطمب سن بعض التشريعات المحميةالاستغناء عنياالمواد التي يمكن 

السمبي عمى  التأثيروعقد الاتفاقات الدولية التي تحول دون استخدام ىذه المركبات ذات 
 .للأرض ة الأوزون التي تعد الدرع الواقيطبق

ومنذ اكتشاف طبيعتيا المدمرة بدأ الاستغناء التدريجي عن المواد المستنفدة للأوزون 
  بمواد أخرى.
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 والتي تستخدم(HCFC)  الييدروكموروفموركربون الأكثر شيوعاً مواد البدائل بين ومن
 ,وقطاع التبريد والتكييف ,كصناعة الفوم والعزل الحراري ؛في العديد من القطاعات أيضاً 

 عمى استنفاد طبقة الأوزونبالرغم من أنيا ذات قدرات منخفضة وقطاع المذيبات, و 
Ozone Depletion Potential ((ODP فإن ليا قدرات مرتفعة تساعد عمى تفاقم ,

 أدى قدو , Green House Warming Potential ((GWPظاىرة الاحتباس الحراري 

 غازات الييدروكمور تراكم ازدياد إجمالي الكميات المستخدمة عمى مستوى العالم إلى
 عام. عمى طبقة الأوزون والمناخ بشكل مماثلاً  وفموركربون بدرجة تجعميا تشكل خطراً 

 آلاف تزيد قوتيا التي )الدفيئة( الغازات الحرارية من المطاف نياية في ىذه الغازات د  تعحيث 

غازات  لمرقابة عمى التدابير اللازمة اتخاذ وبدون .الكربون أكسيد غاز ثاني قوة المرات عمى
HCFC ,ً[5] المناخ سمبية ىائمة عمى أضرارتؤدي إلى سوف فإنيا  تحديدا . 

 د  تع سوففالنمو بمعدليا الحالي  في الكربون تستمر أكسيد غاز ثاني أن انبعاثات بافتراضو 
 .[4] 2050% من زيادة درجة الحرارة مع حمول عام 20إلى  10مسؤولة عن  HCFCغازات 

 الأشعة فوق البنفسجية:
تمتـد تقريبـاً وىـي  ,الأشعة فوق البنفسجية جزء مـن الطيـف الشمسـي الكيرومغناطيسـي

مجـالات حسـب ثلاثـة حزم أو  إلى ثلاث ويقسم, 40nm إلى 390nmمن الطول الموجي 
 :يأتيكما  [9] [19] التأثيرات البيولوجية

مـن  %90وتمثـل ىـذه الأشـعة ,  nm 390إلـى nm 320 متـد مـن ت: (UV-A) الحزمة
, بمرورىالأن طبقة الأوزون تسمح  ؛الأشعة فوق البنفسجية التي تصل إلى سطح الأرض

مـن الآثـار الضـارة  %20 حـوالي يم بحـدوثسـت يوىـ ,ميـة البيولوجيــةعاالف ةقميمـ د  تع الكنـي
 .للإشعاع فـوق البنفسجي عمى سطح الأرض

مـن  %10ىذه الأشـعة  شكلوت,  nm 320إلى  nm 280متد من ت: (UV-B) الحزمة
يــة البيولوجيــة, معالفا ةشــديد يوىــ ,الأرض التــي تصــل إلــى ســطح الأشــعة فــوق البنفســجية

ـــألف مـــرة مـــن الإشـــعاع ذي عأكثـــر فا 305nmالطـــول المـــوجي  وفمـــثلًا الإشـــعاع ذ ـــة ب مي
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مــــن الآثـــار  %80يم بنسبــــة وىـــو يســـ نفســـو,الأثـــر  فــــي إحـــداث 350nmالطـــول المـــوجي 
 . [10]الضارة للإشـعاع فـوق البنفسجي عمى سطح الأرض 

حـــروق الجمـــد والاضـــطرابات فـــي بســـرطان الجمـــد و  الإنســـان إصـــابةومـــن ىـــذه الآثـــار 
ضــعاف نظــام المناعـــة عمميــة التمثيــل فــي ضــاً وتــؤثر ىـــذه الإشــعاعات أي ,شــبكية العــين والا

نتـــــاج قمـــــل مــــن نمــــو يممــــا  ؛لمنباتــــات الخضــــراء (Photosynthesis) الضــــوئي النبــــات والا
خمــل فــي إحــداث إلــى ىــذا ويــؤدي , المائيــة نظــم البيئــةعمــى . وتــؤثر المحاصــيل الزراعيــة

تـأثيرات عمـى تغيـر المنـاخ وارتباط ذلـك ب ,توازن النظام العام لمطبيعة والحياة عمى الأرض
. يـــتم امتصـــاص الإشـــعاعات الأمـــر الـــذي ييـــدد صـــحة الإنســـان وســـلامة البيئـــة العـــالمي؛
(UV-B) ذه طبقة الأوزون الجوي دوراً رئيساً فـي ىـ ؤديوت ,جزئياً في طبقات الجـو العميا

 .العممية
ــــد مــــن ت :(UV-C) الحزمــــة ــــى  40nmمت ــي و  280nmإل ــــع فـــ ــــتم امتصــــاص الجــــزء الواق ي

كميـاً قبـل وصولــو إلــى سـطح الأرض فــي طبقــة الستراتوسـفير الجــوي  nm (280-200)المجـال 
 , القريبــةأمـا الإشــعاعات ذات الأطــوال الموجيــة الأصـــغر ,)بمـا فييــا طبقــة الأوزون( ومــا فوقيــا

 km (160-100)الجــو المتأينــة عمــى ارتفــاع  العميــا فــي طبقــات اصــياتصام تميــف 200nmمـــن 
خطــر جــداً  (UV-C)الإشــعاع  .N [19] [11]وN2 وO و O2: الغــازات مساىمـــةً فـــي تأيـــن

 التي يصل إلييا.كميا الكائنات الحية  حيث يمكـن أن يقضي عمىب

 أهمية البحث وأهدافه:
تموث اليواء الناتج عـن النشـاطات الإنسـانية مـن أىـم المشـاكل التـي تواجـو الحيـاة  د  يع

منيـا: اسـتنزاف طبقـة  ,, فيو يسبب عدداً من المشـاكل البيئيـة[3] [8]عمى كوكب الأرض
 Globalبـاس الحـراري )تح(, الدفيئـة العالميـة أو الاOzone depletionالأوزون الجـوي )

warming) كميا والكائنات الحية ,عمى الإنسانسمباً تنعكس  والتي, [6],...الخ . 
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لدراســة أثــر تمــوث اليــواء عمــى الأوزون الجــوي, لابــد مــن قيــاس تركيــزه فــي أكبــر عــدد 
ولتحقيـق وفي أماكن مختمفة من العالم ولفترات زمنية طويمـة,  ,ممكن من محطات القياس

 .عد ة ىيئات ومنظمات ومخابر دولية تشترك ىذا اليدف

 وتتطمــب بيانـات يــتم جمعيــا ,التنبــؤ بمسـتقبل طبقــة الأوزون ليســت ميمـةً ســيمةعمميـة 
التغيـــرات اليوميـــة, وحتـــى الســـنوية مؤشـــرات جيـــدة  د  عمـــى مـــدار عقـــود مـــن الـــزمن. لا تعـــ

مـن أجـل القيـام وبدقـة بتقيـيم صـحة طبقـة الأوزون, يحتـاج العممـاء و  لمسموك طويل الأمـد.
 .عمى مدار فترة طويمة من الزمنإلى رصد الستراتوسفير خلال تغيره 

فــوق مدينــة  ةتكمــن أىميــة ىــذا البحــث فــي اســتمرار قيــاس كميــة الأوزون الجــوي الكميــ
إلــى  6996 تمــوزتمتــد مــن  ,[2] مــن الــزمن قصــيرةولفتــرة التــي بــدأ القيــاس فييــا و , دمشـق
فـي سـورية فـوق  قـد أجريـت, عمماً أن أولى القياسات لكمية الأوزون الكمية 6996 حزيران

 .[3] 6996محطة حمب عام 
 :يأتيوييدف البحث إلى بيان ما 

العــام خــلال  دمشــق, فــوق مدينــة ةيوميــة لكميــة الأوزون الجــوي الكميــالالقياســات  .6
 التي استمر فييا ىذا البحث. 3162

ـــ .3 فـــوق  ةدراســـة تغيـــرات المتوســـط الشـــيري والســـنوي لكميـــة الأوزون الجـــوي الكمي
 .دمشقمدينة 

 .UV-Index)) معامل الأشعة فوق البنفسجيةتعيين  .2

 .بين المدن الأربع الواقعة عمى خط العرض نفسو مقارنة القياسات .6

 طريقة البحث: 
ـــات(قياســـاتفـــي ىـــذا البحـــث  أخـــذت ـــة ) بيان , لكميـــة 3162عـــام ال, عمـــى مـــدى يومي

   (°33.5N°,36.32E)الإحــداثيات الفمكيــةذات  دمشــقفــوق مدينــة  ةالأوزون الجــوي الكميــ
 totalبواســطة أجيــزة قيــاس كميــة الأوزون .750mوالارتفــاع عــن مســتوى ســطح البحــر 

ozone mapping spectrometer (TOMS) و(GOME-2) Global Ozone 
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Monitoring Experiment–2 ن درجــة تمثيــل إحيــث ولــة عمــى الأقمــار الصــناعية, موالمح
ـــى ســـطح الأرض ىـــي  ـــم  خـــط طـــول,   º1.25خـــط عـــرض º1 البيانـــات عم ـــة يتســـج وت ل كمي

ــــة الأوزون ــــة بانتظــــام كســــماكة لطبق  DOUBSON)) وتعــــرف بواحــــدة الدوبســــون ,الأوزون الكمي
. وتعتمـد طريقـة البحـث عمـى فـي الشـرطين النظـاميين 1mmسـماكة قـدرىا  DU 100حيـث تمثـل 

الفمكيــة  الإحــداثيات إدخــالاســتخراج بيانــات كميــة الأوزون الكميــة اليوميــة فــوق مدينــة دمشــق بعــد 
 خــط العــرض نفســو ن الواقعــة عمــىدولممــ ,لمدينــة دمشــق عمــى موقــع حســاب كميــة الأوزون الكميــة

معامــل الأشـعة فـوق البنفسـجية الواصــمة ل أيضـاً أخـذ قـيم كمــا تـم  , (الـدار البيضـاءبيـروت, بغـداد, )
 .(6)نة في الجدولالمبي  و إلى المدن الأربع 

 تم القياس فوقها: : الموقع الفمكي لممدن التي(0) جدولال
 المدينة  خط العرض خط الطول

 35.50 Eº 33.87 Nº  بيروت 
 36.23 Eº 33.50 Nº دمشق 
-7.41 Wº 33.32 Nº الدار البيضاء 
44.22 Eº 33.14 Nº بغداد 

 النتائج والمناقشة:
 دراسة تغيرات الأوزون: -أولاً 
 عد ة, مناحي ـ كما يلاحظ ـ خلال العام الواحد تتبعالكمية تغيرات كمية الأوزون  إن

الأوزون في فصمي الشتاء والربيع  كميةوالفصمي, فارتفاع  ,ير الأمدصوق ,اليومي :منيا
 (6(,)6(,)2(,)3)فصمي الصيف والخريف يظير جمياً عمى الأشكال في  اوانخفاضي

في المقام الأول  وتحتو الخط الفصمي تموجات قيم الأوزون فوقوتعود  )الخط المستمر(.
في  عظمىإلى التغيرات اليومية التي تسببيا أوضاع الطقس المحمي. إن وجود قيم 

يف يعود إلى تمدد الغلاف في فصمي الصيف والخر  صغرىفصمي الشتاء والربيع وقيم 
تقمصو نتيجة التسخين والتبريد النسبيين بسبب تغير ميل الأشعة الشمسية. و  ,الجوي

لى التقمص من الخريف  ,الجوي إلى التمدد من الربيع إلى الخريفخضع الغلاف في والا
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وييبط  ,طبقة التروبوسفير تتناقص سماكةفي الغلاف الجوي المتقمص  إلى الربيع.
 الإشعاعمو بواسطة أقل بحيث تتناقص شدة تحطارتفاعات الاحتياطي الأوزوني إلى 

تزداد سماكة طبقة والربيع. بينما  الأوزون في الشتاءزيادة كمية مما يؤدي إلى  ؛الشمسي
 ,دافعة الاحتياطي الأوزوني إلى ارتفاعات أعمى ؛في الغلاف الجوي المتمددالتروبوسفير 

تناقص مستويات  مما يؤدي إلى ؛الشمسي الإشعاعمو بواسطة تحطحيث تزداد شدة 
والخريف. وبالنسبة إلى التغيرات قصيرة الأمد في مستويات الأوزون الأوزون في الصيف 

فيي بشكلٍ عام تغيرات طارئة قد تسببيا  أسبوعينأكثر من والتي تستمر من أيام إلى 
 العواصف البروتونية الشمسية.

إضافة إلى تغيرات الأوزون الفصمية منخفضة التردد والتغيرات قصيرة الأمد, ىناك 
تغيرات الطقس.  :أىميا ,لتردد )يومية( تسببيا مجموعة من العواملتغيرات عالية ا

يوافق طبقة رقيقة نسبياً منخفض في طبقة التروبوسفير( فالطقس العاصف )ضغط 
ىذا زيادة نسبية في مستويات كمية الأوزون, وبالعكس, فالطقس ويحدث بوسفير, و لمتر 

 ,لمتروبوسفير ة نسبياً يكسم يوافق طبقةبوسفير( و الصافي )ضغط مرتفع في طبقة التر 
أيضاً  (3,2,6,6)الأوزون. ويلاحظ من الأشكالكمية  في مستوياتوىذا يحدث نقصاناً 

إلى  DU 50الأوزون من كمية أنو يمكن لتغيرات الطقس أن تسبب تغيرات في مستوى 
100 DU الأوزون كمية , لكن ما أن يستقر الطقس حتى تعود سوية عد ة أيام خلال فترة

 إلى  10DUوىناك تغيرات طفيفة تتراوح من , في المنطقة نفسيا مستواىا المعتاد إلى

DU21 .كما أنو يمكن لكمية الأوزون  ناتجة عن اختلاف في الضغط الجوي اليومي
مية البركانية حيث تؤدي إلى عالفاك ؛طارئة أخرى عد ة عوامل بتأثير الكمية أن تتغير

وجد عوامل أخرى تؤدي إلى تغيرات تتغيرات قصيرة الأمد في مستويات الأوزون, وكذلك 
وىي مية البقع الشمسية, ودورة اليواء العموي, عاطويمة الأمد في كمية الأوزون, كف

, ثم تعود طبقة الأوزون إلى مستواىا الطبيعي حالما تزول تستمر لأكثر من سنة
  سباب المؤثرة في ذلك.الأ

التـــي تـــم أخـــذىا لكميـــة الأوزون الكميـــة الشـــيرية ( نتـــائج القياســـات 3ظيـــر الجـــدول )ي
المتوسـط الشـيري لكميـة الأوزون الجـوي  x حيـث (1) شـكلمـة بالممث   ؛3162خلال العـام 

 .(DU)حدة الدوبسون ابو  ةالكمي



 3162كمية الأوزون الكمية ومعامل الأشعة فوق البنفسجية فوق مدينة دمشق لعام  تحديد
 

66 
 

 المقيسة فوق المدن الأربع: 3102بيانات كمية الأوزون الوسطية خلال أشهر عام  :(3)جدول ال

 دمشق شير
x(DU) 

 بيروت
x (DU) 

 بغداد
x(DU) 

 الدار البيضاء
x(DU) 

1 297.4 304.4 292.5 287.8 

2 281.5 288.3 280.7 290.9 

3 306.6 310.8 306.8 296.1 

4 328.8 333.6 322.8 328.3 

5 323.6 326.2 315.9 330.0 

6 300.6 303.5 296.0 319.5 

7 293.9 296.0 291.8 308.4 

8 295.2 297.1 294.1 306.4 

9 291.5 293.6 286.6 303.6 

10 292.2 293.9 285.0 282.4 

11 289.6 290.4 287.4 290.1 

12 319.6 322.2 311.3 298.8 

 ,لكمية الأوزون الكمية متقاربة جداً  Xأن المتوسطات السنوية  (2)يلاحظ من الجدول 
وقد سجمت قيمة كمية الأوزون الوسطية في  وكذلك الانحراف المعياري بين المدن المدروسة,

 ,(2)قيمة تقارب القيمة المسجمة في الجدول  (3115إلى  6996)لفترة في ا بغدادلمدينة 
وربما  ,وىذه القيمة أعمى مما تم تسجميو في فترة سابقة في مدينة بغداد 29624 DUوىي 
ورغم وجود قيم  ,[7] [10] المواد المخربة لطبقة الأوزون ذلك لمدى تطبيق حظر يعزى

يشير إلى فجوة  الجدول والأشكال, إلا أنو لا يوجد ما كما يبين ,DU 239منخفضة تصل إلى
  سجمت في بيروت. القيمة المتوسطة , وأعمى قيمة اختلاف عن وزونيةأ

 B المدىوالاختلاف عن  Rوالمدى  SD والانحراف المعياري X المتوسطات السنوية :(2)جدولال

لمدينةا   X SD Max Min R B 

 %51 153 242 394 23 302 دمشق

 %53 162 239 401 24 305 بيروت

 %44 131 245 376 20 298 بغداد

 %45 138 239 377 23 304 الدار البيضاء

مقارنة التغيرات الشيرية لمدينة دمشق ضمن فترتين  (6)والشكل  (6)يمثل الجدول 
 امتدت من [,3] وأخرى من الأقمار الصناعية ,قياسات أرضية أخذتحيث  ,متباعدتين
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ضمن أشير عام واحد  متتالٍ  , وقد وضعت بشكلٍ 6996حزيران  إلى 6996تموز 
قيمة كمية أن حيث نلاحظ , 3162القياسات المأخوذة خلال عام  لسيولة المقارنة مع

الفترة الأولى, حيث توافقت القيمة العظمى  الأوزون الشيرية أقل مما كانت عميو في
عمى المدى الطويل  ومتابعتيا , لذلك لا بد من مراقبة دراسة القياساتت الصغرىاختمفو 

 . يابعد إيقاف استعمال المواد المخربة للمستويات الطبيعية لطبقة الأوزون ا لمعرفة
 ، فوق مدينة دمشق المتوسطات الشهرية لكمية الأوزون المقيسة :(4) جدولال

 م.3102وعام  0991 -0994لمفترة 

 شير
TOMS   قياسات

x(DU) 

 قياسات أرضية
x(DU) 

 3162قياسات 
x(DU) 

1 315.1 330.5 297.4 

2 330.4 338.5 281.5 

3 342.8 343.3 306.6 

4 339.9 361.5 328.8 

5 334.5 349.4 323.6 

6 313.6 325.6 300.6 

7 301.9 311.8 293.9 

8 294.6 307.4 295.2 

9 294.4 311.4 291.5 

10 285.8 305.8 292.2 

11 288.8 309.7 289.6 

12 302.8 319.9 319.6 

أن ىناك علاقة ارتباط قوية جدا  لكمية الأوزون بين مدن دمشق,  (6)نلاحظ من الجدول 
بيروت, بغداد, والواقعة عمى خط العرض نفسو والمتجاورة أيضاً, بينما ىناك ارتباط متوسط 

وىنا يظير تأثير  ,تقريباُ مع الدار البيضاء عمى الرغم من وقوعيا عمى الخط العرض نفسو
وبالتالي تأثير خط الطول في ىذه الحالة, من  ؛( للأوزونمركبة النقل )الحركة الديناميكية

جية أخرى يفيد وجود علاقة ارتباط قوية في توقع كمية الأوزون لممواقع القريبة جغرافياً من 
 تمك المدن والتي لا تتوفر كمية الأوزون فييا. 
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 بع:معاملات الارتباط بين قيم الأوزون الستراتوسفيري في المدن الأر  (:1جدول )ال
 الدار البيضاء بغداد بيروت دمشق  

 0.46 0.97 0.98 1 دمشق

 0.43 0.97 1 0.98 بيروت

 0.48 1 0.96 0.97 بغداد

 1 0.48 0.43 0.46 الدار البيضاء

 
 :3102(: التغيرات اليومية لكمية الأوزون الكمية فوق مدينة دمشق خلال عام 3) الشكل

 
 .3102خلال عام  بيروت: التغيرات اليومية لكمية الأوزون الكمية فوق مدينة (2)الشكل

y = 3E-08x4 - 1E-05x3 - 0.001x2 + 0.576x + 276.8 
 

150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

TO
TA

L 
O

ZO
N

E 
(D

U
) 

DAY NUMBER 

 دمشق

y = 3E-08x4 - 9E-06x3 - 0.001x2 + 0.561x + 284.5 
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 .3102خلال عام  بغداد(: التغيرات اليومية لكمية الأوزون الكمية فوق مدينة 4) الشكل

 
 .3102خلال عام  البيضاءالدار (: التغيرات اليومية لكمية الأوزون الكمية فوق مدينة ا1) الشكل

y = 3E-08x4 - 1E-05x3 - 0.000x2 + 0.492x + 276.8 
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y = 6E-08x4 - 4E-05x3 + 0.005x2 + 0.093x + 281.5 
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 .3102خلال عام  المدروسة دنالملكمية الأوزون الكمية فوق  الشهرية: التغيرات (6) الشكل

 
 .فترتين متباعدتينلكمية الأوزون الكمية فوق مدينة دمشق خلال  الشهرية: التغيرات (7) الشكل

ـــم فييـــ3,2,6,6) لاشـــكالأ ـــرات  ا( ت ـــات المعبـــرة عـــن تغي ـــةرســـم المنحي ـــة الأوزون  اليومي لكمي
 :يأتيما  حيث نلاحظ. 3162العامخلال  المدن الأربعفوق  ةالجوي الكمي
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يـا مرتفعـة خـلال العـام فـي , وتكون قيمةعام تزداد كمية الأوزون الجوي الكميالمع بداية  .6
امــــة لمريــــاح فــــي طبقــــة أواخــــر فصــــل الشــــتاء وكامــــل فصــــل الربيــــع, ويعــــود ذلــــك إلــــى الــــدورة الع

منـاطق التوليـد )المنـاطق المداريـة( باتجـاه  مـنالتي تقوم بنقـل اليـواء الغنـي بـالأوزون  الستراتوسفير
 مناطق العروض المتوسطة والعميا )القطبية(.

الـذي  الخريـفخـلال العـام تكـون فـي فصـل  ةأخفض قيمـة لكميـة الأوزون الجـوي الكميـ .3
القـارة القطبيـة الجنوبيـة فـي يقابمو فصل الربيع في نصف الكرة الجنوبي, حـين يتشـكل ثقـب أوزون 

والــذي ينــتج عنــو اســتنزاف المخــزون الأوزونــي فــوق منــاطق العــروض الوســطى, حيــث تقــع مدينــة 
 .دمشق

خـلال فصـل الصـيف إلـى التنـاقص, ويترافـق ذلـك مـع زيـادة الكمية تميل كمية الأوزون  .2
وبالتــــالي زيــــادة شــــدة الإشــــعاعات فــــوق البنفســــجية الــــواردة مــــن  ؛ة الإشــــعاع الشمســــي الكمــــيشــــد

وبســبب تنــاقص كميــة الأوزون يــزداد خطــر الأشــعة فــوق البنفســجية الواصــمة إلــى ســطح  ,الشــمس
 الأرض.

رغــم  3162خــلال العــام مــا يشــير إلــى وجــود فجــوة أوزونيــة واضــحة  لــم يلاحــظ .6
 وجود أيام تكون فييا قيم الأوزون منخفضة نسبياً.

مدى تطابق منحى التغيرات الشيرية لكمية الأوزون الكمية لدى المواقع  (1)الشكليظير 
مى واقعة في شير الأربعة )دمشق, بيروت, بغداد, الدار البيضاء(, حيث تكون القيمة العظ

القيمة وظيرت , (23532 ,23135 ,22231, 22535)يا عمى التوالي نيسان وتكون قيم
اني لدى المواقع المتجاورة )دمشق, بيروت, بغداد( بينما ظيرت تشرين الث شير الصغرى في

 في تشرين الأول في الدار البيضاء. في أيار والصغرى  العظمى مةيالق

 تحديد معامل الأشعة فوق البنفسجية: -ثانياُ 
 إصاباتحدوث و لأشعة فوق البنفسجية لللأشعة الشمسية و نتيجة لتزايد خطورة التعرض 

قامت جيات ودول عديدة بتوضيح الأخطار لمسكان ذلك  بوبسببشرية عديدة في العالم, 
-UV)وفق معاملات عالمية قياسية  ؛ومنيا نشأت فكرة التعامل مع الأشعة فوق البنفسجية

Index) ,وكذلك الإشارة إلى احتمالية الآثار الصحية  توضح مدى خطورتيا حسب المكان
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يم المعامل زادت كمما زادت ق. عمى حماية أنفسيمناس أجل تشجيع الالسمبية المترتبة, ومن 
 ,وقل الزمن الذي تستغرقو الأشعة قبل إحداث الضرر ,عمى الجمد والعينيناحتمالية الضرر 

ومنظمة الصحة   WMOوضع جدول من قبل المنظمة العالمية للأرصاد الجويةكما 
 .[1]سية للأشعة فوق البنفسجيةيوضح المعاملات القيا (6)الجدول , WHOالعالمية

 معاملات الأشعة فوق البنفسجية ودرجة خطورتها. (:7) جدولال
 الحالة المعامل

 قميل 0-2

 وسط 3-5

 عالٍ  6-7

 جداً  عالٍ  8-10

  متطرفة 11+

الحد  يفي, 6136 مىالتي تزيد عيمثل الصفر انعدام وجود ضوء الشمس, أما القيمة 
المعامل مدى إمكانية تأثير ىذا ويبين في فترة الظييرة, ويكون كحد أقصى  ,الخطر جداً 

اعتماداً عمى قيم الأوزون سب ىذا المعامل عة فوق البنفسجية عمى الجمد. ويحالأش
الغيوم ونسبتيا ك عوامل أخرى فضلًا عن ؛الأغمفة الغازيةعبر لأشعة امرور وحساب 

  .(طول والعرضخطوط ال)وارتفاع المدن والموقع الفمكي 

معامل الأشعة  قيمةفي  اً واضح اً ( أن ىناك تغير 5) والشكل (5)يلاحظ من الجدول 
وخاصة  ؛وبالتالي شدتيا عبر فصول السنة تزداد مع ازدياد حرارة الجو ؛فوق البنفسجية

في شير تموز في مدينة  6636 الشدة إلى أعمى قيميا صلتحيث  ,في فصل الصيف
في مدينة بيروت  6136في مدينة بغداد و 6135دمشق وىي الأعمى بين المدن المقارنة, 

ض درجة الانخفاض مع انخفافي  بعد ذلك الشدة تبدأمدينة الدار البيضاء.  6131و
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الحرارة اليومية والشيرية, وقد سجمت قيم عالية لمعامل الأشعة فوق البنفسجية ابتداءً من 
 شير آذار إلى شير أيمول في المدن الأربع المدروسة.

 لممدن الأربع UV-Iالمتوسطات الشهرية لمعامل الأشعة فوق البنفسجية  (:8) جدولال

 الدار البيضاء بيروت بغداد دمشق شير

1 3.2 3.2 2.9 3.2 

2 5.0 4.8 4.7 4.6 

3 6.7 6.5 6.4 6.9 

4 8.1 8.1 7.7 7.9 

5 9.6 9.5 9.2 9.0 

6 11.1 10.7 10.6 9.7 

7 11.1 10.8 10.7 10.0 

8 10.1 9.7 9.7 9.3 

9 8.3 8.2 7.9 7.6 

10 5.5 5.7 5.4 5.8 

11 3.6 3.6 3.5 3.5 

12 2.4 2.4 2.3 2.5 

نلاحظ أن قيم المتوسطات السنوية لمعامل الأشعة فوق البنفسجية  (9)ومن الجدول 
UV-I والمدى ,وكذلك الانحراف المعياري ليا ,متقاربة R  والاختلاف عن القيمة لممتوسط
في لمتوسط معامل الأشعة فوق البنفسجية قيمة  وسجمت أعمى ,يا كبيرة أنإلا    Bالسنوي

ليذا المعامل في مدينة بغداد  3116, كما وجد أن القيمة المتوسطة في عام مدينة دمشق
 .مو في ىذا الجدوليتسج أيضاً لما تم  وىذه القيمة قريبة [1].  139
 في المدن الأربع المدروسة البنفسجيةلقيم معامل الأشعة فوق المتوسطات السنوية  :(9) جدولال

 UV-I SD Max Min R B المدينة

 %143 10.2 1.9 12.1 3.0 7.1 دمشق

 %148 10.1 1.7 11.8 2.9 6.8 بيروت

 %135 9.5 2.1 11.6 2.9 7.0 بغداد

 %141 9.5 1.8 11.3 2.7 6.8 الدار البيضاء
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 .3102خلال عام  الشهرية لمعامل الأشعة فوق البنفسجية لممدن المدروسة: التغيرات (8)الشكل

, نؤكــد أىميــة ىــذه الدراســة مــن حيــث كونيــا جــزءاً مــن القياســات نــاءً عمــى مــا ســبقبو  أخيــراً 
مــن ناحيــة أخــرى.  طبقــة الأوزون وتغيراتيــا, ومســاىمتيا فــي تحديــد ســماكة مــن ناحيــة العالميــة

حـــدوث  وبالتـــالي ؛الخطـــوات اللازمـــة لمحـــد مـــن اســـتنزاف ىـــذه الطبقـــةيحـــث ذلـــك عمـــى اتخـــاذ 
النتــائج التـي حصـمنا عمييــا فـي إعطـاء فكــرة واضـحة عــن يم تسـظـواىر بيئيـة ومناخيــة خطيـرة. 

الأوزون الــذي يحــيط , والــذي يشــكل جــزءاً مــن دمشــقفــوق مدينــة  ةحالــة الأوزون الجــوي الكميــ
مما يسمح بتكوين رأي أشمل وأدق عن طبقة الأوزون التـي تحمينـا مـن خطـر الأشـعة  ؛بكوكبنا

عمــى  الكميــة , ولا بــد مــن متابعــة القياســات لمعرفــة تغيــر كميــة الأوزونفــوق البنفســجية الضــارة
الجــوي  إلــى ســماكتيا الطبيعيــة قبــل حقــن الغــلاف اإمكانيــة اســترجاعيالمــدى الطويــل ومعرفــة 

وكـــذلك مراقبـــة تغيـــرات شـــدة الأشـــعة  ...( ,CFCs, HCFCs)بالمموثـــات مـــن صـــنع الإنســـان 
ومقارنــة ذلــك مــع تغيــرات كميــة الأوزون  ,الواصــمة إلــى ســطح الأرض UV-Bفــوق البنفســجية 

 .المحيطة بناالبيئة  فيوكذلك دراسة تأثيرات ىذه الأشعة  ,الكمية
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 الاستنتاجات:
 30223المقيسة فوق مدينة دمشـق  الكمية القيمة الوسطية لكمية الأوزون تبمغ -6

DU  ,بيــروت,  المقيســة فــوق الكميــة مــع القيمــة الوســطية لكميــة الأوزون اً وىــي قريبــة جــد
ىذه القيمـة لطبقـة الأوزون  د  وتع الواقعة عمى خط العرض نفسو. ,الدار البيضاءو بغداد, و 
 فوق البنفسجية.  تمن خطر الإشعاعا اميةح

أمـا القيمـة الصـغرى  ,نيسـانوجد أن القيمة العظمى لكميـة الأوزون توافـق شـير  -3
 .الثانيفتوافق شير تشرين 

وىــو  636ىــو معامــل الأشــعة فــوق البنفســجية لمتوســط الســنوي قيمــة الوجــد أن  -2
دن المــ فــيوىــو أعمــى مــن قــيم معــاملات الأشــعة فــوق البنفســجية  ,ضــمن النطــاق العــالي

 والواقعة عمى خط العرض نفسو. ى المقارن بياالأخر 

وقــد  ,فــي شــير تمــوزكانــت أعمــى قيمــة ســجمت لمعامــل الأشــعة فــوق البنفســجية  -6
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