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  چكيده

سپس براي پيمايش قائم جو . ها از شركت كنترل كيفيت هواي استان تهران اخذ گرديدهاي غلظت آلايندهابتدا داده ،در اين پژوهش
جهت . ترسيم گرديد) SKEW-T(نمودار ترموديناميكي  هاي جو بالاي ايستگاه مهرآبادو داده RAOBافزار با استفاده از نرم

 Gradsافزار هاي مربوطه در نرمنقشه) ECMWF(هاي مركز ميان مقياس اروپا گردشهاي جوي با استفاده از پايگاه داده بررسي
استخراج و بررسي  1396 - 1390در اين پژوهش، نخست روند فصلي و تعداد روزهاي آلوده فراگير در بازه زماني. ترسيم شد

و  PM 10و روند افزايشي غلظت SO2 ،CO ،O3 ،2.5 PMهايي همچون آلاينده ها بيانگر روند كاهشي در غلظتيافته. گرديد
NO2 هاي باشد؛ سپس با تعيين روزهاي با آلودگي بسيار شديد و فراگير، به تفسير همديد نمونهدر طي بازه زماني مورد مطالعه مي

ار سرد مهاجر بر روي نيمه شمالي ايران در سطح در فصول زمستان و بهار با نفوذ سامانه پرفش. منتخب براي هر فصل پرداخته شد
اي از روي سرزمين عربستان و عراق و منطبق بر پرفشار سطح زمين، شرايط زمين و در سطوح مياني وردسپهر كشيده شدن پشته

رفشار در روي خزر در فصول تابستان و پاييز نيز شبيه هم با استقرار پ. هاي شديد و فراگير بوده استحاكم در زمان رخداد آلودگي
عمق وابسته به و نوار شمالي كشور و گسترش كم فشار پاكستان تا نواحي جنوبي البرز و در سطوح مياني وردسپهر با نفوذ ناوه كم

كم ارتفاع شمال روسيه بر روي منطقه پژوهش با ايجاد شرايط باد آرام و كاهش عمق لايه مرزي شرايط مناسبي براي افزايش 
  . گي هواي استان تهران فراهم آورده استپتانسيل آلود

  
  آلودگي، سامانه پرفشار، لايه مرزي، شديد و فراگير، استان تهران: كليدواژگان

  
  
  
 
  
  

                                                 
  ي، گروه جغرافياي طبيعي استاد تمام آب و هواشناسي، دانشگاه خوارزمي تهران، دانشكده علوم جغرافياي .1

  شناسي سينوپتيك، دانشگاه خوارزمي تهران، دانشكده علوم جغرافيايي، گروه جغرافياي طبيعيدانشجوي دكتري اقليم. 2



  )المللي انجمن جغرافياي ايران ينفصلنامه علمي ـ پژوهشي و ب(جغرافيا                                   22

 

  مقدمه
. صورت اجتماعات متمركز و ثابت شكل گرفتآلودگي هوا در زندگي انسان زماني محسوس شد كه سكونت انسان به

ويژه با شروع انقلاب صنعتي، آلودگي هوا مخصوصاً در زمان حاضر، ها و بهانيتدريج با گذشت زمان و گسترش آبادبه
ويژه در كلان ترين مخاطرات انساني بهآلودگي هوا يكي از مهم). 1367پركينز،(المللي تبديل شده است اي بينبه مسئله

دانش آب و هواشناسي . رودميشمار هاي اقليمي بهشهرهاست كه مطالعه اثرات آن يكي از اولويت عمده در پژوهش
ترين موضوعاتي است كه مطالعه اثرات آن در پي آلودگي هوا يكي از مهم. تواند آلودگي جوي را ناديده بگيردنمي

. هاي اقليمي برخوردار بوده استهاي اخير از اولويت عمده در پژوهشها در دههگسترش تكنولوژيك آلودگي آلاينده
ها درحد و بالارفتن استاندارهاي زندگي و توسعه صنايع باعث افزايش غلظت آلاينده امروزه افزايش شهرنشيني

  .خطرناك شده است
هاي محيطي و همزمان آلودگي. كندافزايش سريع جمعيت در مادرشهرها، برخي مسائل را براي توسعه پايدار ايجاد مي

يك مشكل محيطي تبديل كرده كه نيازمند خصوص دماي سطحي را تبديل به كاهش پوشش گياهي، افزايش دما، به
هاي فيزيكي و ديناميكي جو ؛ شرايط هواشناختي و تغييرات ويژگي)14: 1388پور، بيدختي و شرعي(حل است راه

گردد، ترين عاملي كه سبب پراكندگي و انتقال آلودگي هوا ميمهم. كنندهاي هوا ايفا مينقش مهمي بر سطوح آلودگي
اي در ايجاد حركات صعودي كنندههاي حرارتي قائم نيز نقش تعيينترازهاي پايين جو است و شيب باد سطح زمين در

كند؛ در تعريف آلودگي هوا پركينز چنين بيان مي). 1391:30دستجردي و همكاران،(هاي جو دارند و پخش قائم آلاينده
ها و زمان ماند كه وم، گازها، ميست، دود، ويژگيكننده مانند گردوغبار، فيآلودگي هوا يعني وجود يك يا چند آلوده

طور غيرقابل تحمل استفاده براي زندگي استان، گياه يا زندگي حيوانات خطرناك و براي اموال مضر باشند و يا به
  ).1392:102زاده و همكاران،حسين(راحت از زندگي و اموال گردد 

ومير بشر وهواشناسي و ارتباط بين آلودگي هوا و مرگهمديد آببه بررسي الگوهاي ) 2005:360(راينهام و همكاران 
هاي ويژه از بين تودهبه. ومير وجود داشته استپرداختند و براي بررسي اين ارتباط مثبت بين آلودگي هوا و كل مرگ

طوب و سرد هاي سرد مرهمراه  دارد و در مقابل تودههوا، توده هواي گرم و خشك، بالاترين غلظت آلودگي را به
بودن هوا همراه اند كه با شرايطي مثل درجه حرارت پايين و شرايط ابريترين غلظت آلودگي بودهخشك داراي پايين

هاي سنجش از دور در كارگيري دادهبر اساس شاخص روزانه آلودگي هوا و به) 2011:2069(گائو و همكاران . هستند
در پژوهشي به ارزيابي يك رويداد ) 2012:254(آدام و همكاران . دبندي گرديچين، هفت خوشه آلوده شهري طبقه

را در شبه جزيره ايبري؛ خديرا و  PM10و  COاستثنايي آلودگي هوا پرداختند، در اين مطالعه عناصر ازن سطحي، 
و  K-meanيتم هاي هوا با استفاده از الگورتأثير پارامترهاي اقليمي در ميزان غلظت آلاينده) 2012:89(تارك خدير 

در ) 1392:100(زاده و همكاران حسين. شبكه عصبي مصنوعي در منطقه آنابا الجزاير مورد پژوهش قرار دادند
هاي چند متغيره، تحليل پژوهشي به بررسي الكوهاي همديد مؤثر بر آلودگي هوا در كلانشهر مشهد با استفاده از روش

خوشحال دستجردي و . هكتوپاسكال پرداختند 500شار سطح دريا و تراز هاي روزانه فبندي دادهمؤلفه اصلي و خوشه
هكتوپاسكال، جهت باد، سرعت  500هاي فشار تراز دريا، ارتفاع زئوپتانسيل سطح با استفاده داده) 1391:31(همكاران 

فشار يج نشان داد كه كمنتا. هاي گردوخاك استان ايلام را انجام دادندقائم، دما با رويكرد گردشي تحليل همديد توفان
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هاي ترين سامانهسودان و گنگ در سطح زمين و ناوه عميق مديترانه، ناوه درياي سرخ و پرارتفاع جنب حاره آزور مهم
تغييرات فصلي و ) 1388:17(پور شرعي. غرب ايران و منطقه مطالعاتي هستندهمديد تأثيرگذار و انتقال گردوغبار به

را در ارتباط با عناصر هواشناسي بررسي نمود و به اين نتيجه ) NO2 ،CO ،SO2 ،O3 ،PM10(ا هاي هوروزانه آلاينده
وضعيت آلودگي ) 1388:2(پور بيدختي و شرعي. ها هستندرسيد كه دما و رطوبت دو عنصر مؤثر بر غلظت آلاينده

هاي شديد تيجه دست يافتند كه آلودگيهواي تهران را در ارتباط با شرايط هواشناختي جو بالا بررسي كرده و به اين ن
پور شمسي. با افزايش فشار سطحي، شرايط سكون در جو و كاهش سرعت باد و افزايش نسبي دماي جو، همراه است

، وضعيت آلودگي شهر كرمانشاه را در رابطه با عناصر جوي و محيطي در دو مقياس فصلي و )1392:103(و اميني 
چهار الگوي ) 1384:82(لشكري و هدايت . ازي و ذرات معلق، مورد بررسي قرار دادندهاي گروزانه براي آلاينده

رنجبر . دنبال دارندهاي شديد هوا را بههاي دمايي را در شهر تهران مشخص كردند كه آلودگيهمديد وقوع وارنگي
ي عددي آن نتيجه گرفتند كه با سازدر مطالعه موردي جزيره گرمايي تهران و شبيه) 1384:63(آبادي و همكارانسعادت

هاي دما بيني ميدانوهوايي و آلودگي، در صورت پيشباني شده عناصر آببيني و مقادير ديدهتوجه به نتايج مدل پيش
شرايط همديد حاكم ) 2002:254(فيناردي و پليگيني . تواند فراهم شودبيني آلودگي هواي تهران ميو باد، امكان پيش
ودگي بسيار شديد هواي شهري را در دره پو ايتاليا بررسي و به اين نتيجه رسيدند كه فرارفت هواي بر يك مورد آل

ها و وارونگي. گرددهاي سرد نزديك سطح زمين منجر به ايجاد ساختار دمايي پايدار در جو پايين ميگرم بر روي لايه
در . شودهاي شديد ديده ميار متري در موارد آلودگيهاي قائم دماي بسيار پايدار در ارتفاعات صفر و دو هزيا نمايه

، لايه مرزي همرفت خشك را در بعدازظهر يك روز EDMFگيري از روش ، با بهره)2007:535(تحقيقي ديگر هارلي 
نتايج حاصل از مقايسه اين مدل با آزمايشگاه و مشاهدات در چارچوب مقياس لايه آميخته . سازي كردتابستاني شبيه

براساس نتايج . بيني كندخوبي پيشهاي آشفتگي در سطوح لاليا مرزي را بهتواند زمينهمي EDMFداد كه روش  نشان
، در دو شهر آتن يونان و بيرمنگام انگليس مشخص شد كه طي فصل سرد، )2001:3244(واردولسكي و كاسمنوس 

خورشيدي و همبستگي منفي بين آلاينده و تابش  NO3و  COهاي و آلاينده PM10همبستگي مثبتي بين آلاينده 
PM10 همچنين بررسي . و ازن و سرعت باد و بارش وجود دارد و اين همبستگي در طي فصل گرم ضعيف شده است
ها در بيرمنگام منشأ فرامحلي و در در آن دو شهر نشان داده كه اكثر اين دوره PM10و  PM2.5هاي حاد آلودگي دوره

. هاي شهر تهران پرداختندبه بررسي سطوح وارونگي در آلودگي) 1390:104(ياوري و سليقه . ستآتن منشأ محلي داشته ا
هاي باشد كه متأثر از سامانههاي ايستگاههاي تهران در سطح وسيعي ناشي از وارونگي دمايي مينتايج نشان داد كه آلودگي

  .فشار و تشعشع زياد سطح زمين است
  

  هاها و روشداده
هاي جنوبي ارتفاعات البرز و در حدفاصل طول رد مطالعه در اين تحقيق شهر تهران است كه در كوهپايهمنطقه مو

درجه و  35دقيقه تا  34درجه  35دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي  36درجه و  51دقيقه تا  2درجه و  51جغرافيايي 
متر در  1050متر در مركز و  1200و تا  1800 ترين نقطه بهارتفاع شهر در شمالي. دقيقه شمالي گسترده شده است 50

  .دهدموقعيت جغرافيايي شهر تهران را نشان مي 1شكل شماره .. رسدجنوب مي
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  سنجيموقعيت جغرافيايي استان تهران و ايستگاههاي آلوده: 1شكل
و  CO،N2O ،O3 ،SO2 هاي گازيهاي مربوط به عناصر آلاينده هوا شامل آلايندهجهت انجام اين تحقيق، ابتدا داده

تهيه و  1ايستگاه واقع در استان تهران مطابق شكل 22از مركز كنترل كيفيت هوا براي  10و  PM 5/2ذرات معلق 
سپس با در نظر . به صورت فراگير در استان تهران تعيين و بررسي گرديد) پاك تا خطرناك(گانه آلودگي شرايط شش

اي از روزهاي آلودگي شديد با وضعيت بسيار ناسالم اي هر فصل نمونهشرط شدت، تداوم و فراگيري بر 3گرفتن 
هاي اقليمي دانشگاه وايومينگ براي براي پيمايش قائم جو  از پايگاه داده. براي واكاوي سينوپتيكي انتخاب شدند

ها و اطلاعات شاخصپس از اخذ اطلاعات مربوط به پيمايش قائم جو در ايستگاه مهرآباد . ايستگاه مهرآباد استفاده شد
  نيمرخ شرايط جوي براي شناخت وضعيت ديناميكي و ترموديناميكي جو طي روزهاي با آلودگي شديد در محيط 

هاي فشار تراز براي بررسي شرايط همديد روزهاي آلوده منتخب در استان تهران، داده. ترسيم شد RAOBافزار نرم
دريافت و ) ECMWF(و سرعت قائم جو از پايگاه مركز ميان مقياس اروپا دريا؛ ارتفاع ژئوپتانسيل، بردار باد، رطوبت 

  شاخص استاندارد آلودگي هوا براساس  1جدول . هاي مربوطه ترسيم گرديدافزار گرادس نقشهبا استفاده از نرم
  .دهدهاي مختلف وضعيت سلامتي نشان ميآستانه

  
  )USEPA,1998(استاندارد آلودگي هوا  ها جهت محاسبه شاخصبندي غلظت آلايندهطبقه: 1جدول
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  هايافته
  هاواكاوي فصلي مقادير غلظت آلاينده

را براي هر فصل ) ايستگاه 22(آلاينده مهم ايستگاههاي استان تهران  7هاي ميانگين غلظت در اين پژوهش ابتدا داده
تا بهار  1390ي هر فصل طي دوره سپس براي هر وضعيت آلودگي هوا مجموع روزها را برا. جداگانه محاسبه گرديد

  . بررسي شد 1396
شود همانطور كه مشاهده مي. دهندساله را نشان مي 6هاي هوا در فصول چهارگانه در دوره ميانگين آلاينده 2شكل 

هاي آلاينده. شكل گرفته است PM2.5و  SO2 ،CO ،O3هايي همچون روندي كاهشي در فصل بهار در غلظت آلاينده
PM10  وNO2 و كمترين  1390كه اوج آن در سال . اندپس از سير كاهشي، روندي افزايشي با شيب كم را در پيش گرفته

در فصل تابستان همانند بهار وضعيتي كاهشي در آلايندهاي ذكر شده . شودديده مي 1395و 1396هاي مقادير در سال
توان علت آن را در فرونشيني مداوم ساير فصول دارد كه ميبهها نسبت اما ميانگين بالاتري در غلظت آلاينده. شودديده مي

در فصول پاييز . هواي گرم و پايدار در اين فصل كه با هواي آلوده ناشي از صنايع و خودروها همراه است، مرتبط دانست
و  PM2.5هاي دهها كاهشي بوده است، اما بر حجم و شدت آلاينو زمستان نيز همانند ساير فصول روند مقادير آلاينده

AQI ها در فصل سرد و هاي جوي در مقياس فصلي نشان داد كه حجم آلايندهبررسي غلظت آلاينده. افزوده شده است
ويژه گرم سال بيشترين تداوم، فراگيري و شدت را داشته است و در فصول بهار و پاييز وضعيت متعادلي در غلظت به

  .گردديها از نظر حجم آلودگي مشاهده مآلاينده
  

  1396تا  1390واكاوي وضعيت آلودگي هوا در طي دوره 
هاي ساله براساس ميانگين مقادير غلظت آلاينده 6وضعيت هوا را از نظر شدت آلودگي در فصل بهار دوره  3جدول 

طبقه هواي پاك روندي افزايشي و  3براساس جدول. دهدايستگاههاي موردمطالعه در سطح استان تهران نشان مي
در طبقه سالم . رخ داده است 1393پس كاهشي را طي دوره موردنظر داشته است و اوج آن در فصل بهار سال س

روز بوده  68با  1390افزايشي از خود نشان داده است كه بيشينه آن در بهار سال - برعكس طبقه پاك روندي كاهشي
روز در جايگاه  6با  1390رخ داده است، كه بهار هاي آمارياست؛ اما در طبقه ناسالم براي گروه حساس در بيشتر سال

 3ها نيز تنها در ساير رده. هيچگونه روز ناسالمي ثبت نگرديده است 1396و  1391در بهار . نخست قرارگرفته است
 200بين  PM10و  PM2.5در اين سه روز ميانگين ذرات معلق . وقوع پيوسته استبه 1390روز بسيار ناسالم در بهار 

از تعداد روزهاي پاك به صورت محسوسي كاسته شده است ) 4جدول(اما در فصل تابستان . متغير بوده است 220تا 
اين تغييرات منطبق بر مقادير ميانگين ذرات . صورت اندكي ناسالم افزوده شده استو بر تعداد روزهاي سالم و به

نكته قابل توجه . بوده است PM 10و  PM2.5 باشد كه بيشترين افزايش حجم مربوط به ذراتمعلق در اين فصل مي
) 5جدول (در فصل پاييز . روز با وضعيت جوي سالم را ثبت كرده است 90بيش از  1392اينكه فصل تابستان سال 

. اندهاي پاك و ناسالم براي گروههاي حساس قرار داشتهسپس رده. وضعيت سالم بيشترين فراواني را داشته است
در نهايت، در فصل زمستان . ست كه هيچگونه روز ناسالم و بالاتر از آن رخ نداده استهمچنين تنها فصلي ا

روز پاك در رده دوم قرار داشته است و از نظر وضعيت هواي سالم بعد از  140كه بعد از فصل بهار با ) 6جدول(
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روز ناسالم را با  1ابستان همچنين همانند فصل ت. روز در رده سوم قرار داشته است 389فصول تابستان و پاييز با 
  .ثبت كرده است PM2.5  157مقدار غلظت 

  

  

  

  
  1396تا  1390هاي ايستگاههاي منطقه پژوهش در دوره نمودار ميانگين فصلي غلظت آلاينده: 2شكل
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     1396 - 1390وضعيت آلودگي هواي استان تهران در فصل بهار : 2جدول

 سالم پاك بهار
  ناسالم  براي

 سگروه حسا 
 خطرناك بسيار ناسالم ناسالم

1390 16 68 6 3 

1391 21 66 

1392 38 54 2 

1393 53 39 1 

1394 42 46 5 

1395 47 45 1 

1396 37 55 

 3 15  373  254  مجموع روز

 

  
     1396 - 1390وضعيت آلودگي هواي استان تهران در فصل تابستان : 3جدول

 لمسا پاك تابستان
  ناسالم  براي

 گروه حساس 
 خطرناك بسيار ناسالم ناسالم

1390 7 86 

1391 4 89 

1392 90 3 

1393 5 83 4 1 

1394 12 77 2 1 1 

1395 2 89 2 

 1 2  11  514  30  مجموع روز
 

  
     1396 - 1390وضعيت آلودگي هواي استان تهران در فصل پاييز : 4جدول

 ناسالم  براي سالم پاك پاييز    
 گروه حساس 

 خطرناك بسيار ناسالم ناسالم

1390 17 73     

1391 22 65 3    

1392 19 65 6    

1393 26 62 2    

1394 33 57     

1395 18 69 3    

     14  391  135  مجموع روز
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     1396 - 1390وضعيت آلودگي هواي استان تهران در فصل زمستان : 5جدول

 سالم پاك زمستان
  ناسالم  براي

 گروه حساس 
 خطرناك بسيار ناسالم ناسالم

1390 23 63 3 

1391 13 76 1 

1392 16 73 

1393 32 56 1 

1394 32 55 2 

1395 24 66 

 1 6  389  140  مجموع روز

  
  شناسايي و بررسي الگوهاي همديد 

شدت، تداوم و فراگيري يك نمونه منتخب براي هر فصل تفسير  :در اين مرحله براي هر فصل براساس سه شرط
  . شودهمديدي و ترموديناميكي مي

  
  الگوي بهاره

در اين روز ميانگين مقادير غلظت . ترين روز فصل بهار طي دوره آماري بوده استآلوده 1390فروردين  25روز 
و  278گانه در كل استان تهران به ترتيب به 22 در همه ايستگاههاي PM 2.5و  PM10هاي جوي مهم همچون آلاينده

الف شرايط فشار تراز دريا را .3شكل . و وضعيت آب و هوايي در رده بسيار ناسالم قرار گرفته است. رسيده است 199
شود سامانه پرفشاري با مركز همانطور كه ديده مي. دهدنشان مي 1390فروردين  25در روز آلودگي فراگير و شديد 

اين پرفشار از . غرب ايران قرار گرفته استشرقي در شمالغربي به جنوبهكتوپاسكال با راستايي شمال 1020بسته 
روزهاي قبل از غرب اروپا گسترش يافته و در اين روز بيشتر كشور تحت تسلط جريانات ساعتگرد آن واقع شده 

تا  4و در روي جو استان تهران ميزان دما بيندرجه سلسيوس رسيده است  - 6كه دماي هسته پرفشار به طورياست، به
شرقي ايران نيز با نفوذ زبانه كم فشاري از جنوب شرق كشور موجب در نيمه. درجه سلسيوس متغير شده است 12

ب . 3منطبق بر نقشه فشار تراز دريا در شكل . هاي بالا  شده استايجاد گراديان فشاري قوي با پرفشار سرد عرض
گيري يك پشته ضعيف واقع بر هكتوپاسكال نيز حاكي از شكل 700تفاع ژئوپتانسيل و امگاي تراز نقشه تركيبي ار

باشد كه با نزول جريان هواي پايدار و مداري شرقي اين پشته ميپرفشار سطح زمين و قرارگيري استان تهران در نيمه
كتوپاسكال به خوبي نقش پشته ضعيف با ه 850ج نقشه رطوبت و بردار باد تراز . 3اما در شكل . مواجه شده است

گرم بر كيلوگرم و  2جريان مداري غربي در نيمه شمالي كشور و منطقه پژوهش كه باعث كاهش رطوبت به كمتر از 
مجموع اين شرايط موجب نزول آرام ذرات معلق و انباشت . جوي آرام و بدون آشفتگي جوي گرديده، مشخص است

  .رت فراگير شده استآن در سطح استان تهران به صو
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تركيبي رطوبت و بردار : هكتوپاسكال، ج و د 700تركيبي ارتفاع ژئوپتانسيل و امگاي تراز : تركيبي دما و فشار تراز دريا، ب: الف. 3شكل
  1390فروردين  25هكتوپاسكال روز  700و  850باد در ترازهاي 

  الگوي تابستانه
 PMو  187به  PM 2.5اسر ايستگاههاي پژوهش به صورت فراگير ميانگين ذرات معلق در سر1394شهريور  10روز 

الف شرايط فشار تراز .4شكل . رسيده است و شرايط جوي را در رده بسيار ناسالم قرار داده است 252به بيش از  10
ستان با راستايي براساس شكل گسترش كم فشار حرارتي پاك. نشان داده است 1394شهريور  10دريا را در روز 

غربي كشور موجب ايجاد گراديان فشاري شديد و غربي و پرفشاري با هسته سرد از گوشه شمالشرقي به شمالجنوب
ب نقشه تركيبي ارتفاع .4اما در شكل . هاي شرقي قوي بر روي منطقه پژوهش گرديده استگيري جريانشكل

نحوي كه با نفوذ سردچال حاصل از كم فاوت شده است بههكتوپاسكال شرايط مت 700ژئوپتانسيل و امگاي تراز 
ارتفاع بسته واقع در مركز روسيه تا نواحي مركزي ايران و استقرار هسته امگاي منفي واقع در شرق سردچال بر روي 
. منطقه پژوهش با واگرايي جريان ذرات معلق واقع در سطح زمين و افزايش شدت و گستره آلودگي همراه شده است

هاي سامانه قدرتمند پرارتفاع جنب حاره آزور تا نيمه جنوب ايران گسترش يافته است و شاخه شمالي آن با مركز نهزبا
ژئوپتانسيل متر در جنوب اروپا قرار گرفته است در اين شرايط هواي گرم و خشكي از روي سرزمين  3190بسته 

نكه با همسويي قوي جريان هواي جنوب و جنوب شود و هم ايعربستان و عراق بر روي منطقه پژوهش فرارفت مي
در نقشه تركيبي رطوبت و بردار . غربي بر روي استان تهران موجب انباشت ذرات آلاينده به صورت فراگير شده است
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اي از رطوبت از سمت درياي سياه به علت شمالي نيز زبانه) ج و د 4شكل(هكتوپاسكال  700و  850باد در تراز هاي 
اما نكته مهم در بررسي بردار باد در اين دو تراز جريان . باد قسمتي از منطقه پژوهش را در برگرفته استشدن جريان 

هكتوپاسكال در روي جو استان  700غربي و تا حدي غربي باد در تراز هكتوپاسكال و جنوب 850شرقي باد در تراز 
  . ار ناسالم در اين روز شده استتهران است كه موجب محبوس شدن ذرات آلاينده و رخداد شرايط بسي

  
تركيبي رطوبت و بردار : هكتوپاسكال، ج و د 700تركيبي ارتفاع ژئوپتانسيل و امگاي تراز : تركيبي دما و فشار تراز دريا ، ب: الف. 4شكل

   1394شهريورماه  10هكتوپاسكال روز  700و  850باد در تراز هاي 
  الگوي پاييزه

و  170به  PM 2.5صورت ميانگين غلظت آلاينده تمامي ايستگاههاي مورد پژوهش به در 1392مهرماه  16در روز 
PM  10  رسيده و به صورت فراگير در كل استات تهران شرايط بحراني با وضعيت ناسالم ثبت گرديده است 131به .

هاي جنوبي يج به سرزمينتدرهاي شمالي بههاي سرمازا و ناپايدار از عرضدر فصل گذار از فصل گرم به سرد سامانه
. كنندنشيني ميهاي جنوبي عقبهاي حرارتي همچون كم فشار پاكستان به عرضكنند و در مقابل نيز سامانهنفوذ مي

براساس اين شكل مركز پرفشار بسته با فشار مركزي . الف مشاهده نمود. 5توان در شكل نتيجه چنين تغييراتي را مي
ياي سياه قرار گرفته است و با راستايي شمال به جنوب تا نواحي مركزي كشور كشيده هكتوپاسكال در شرق در 1029

درجه سلسيوس رسيده است و با كاهش دماي هواي نيمه شمالي  - 2دماي هسته اين پرفشار به كمتر از . شده است
اطق مركزي ايران موجب فشار حرارتي پاكستان كه تضعيف نيز گشته تا منهاي كمنفوذ زبانه. ايران همراه گشته است
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ب نقشه تركيبي .5در شكل . تقويت گراديان فشاري و همسويي جريان باد شرقي بر روي منطقه پژوهش شده است
هكتوپاسكال مشابه الگوي تابستانه با نفوذ سردچال حاصل از كم ارتفاع بسته  700ارتفاع ژئوپتانسيل و امگاي تراز 

قع شدن هسته امگاي منفي در نيمه شرقي ناوه و روي منطقه پژوهش مواجه شمال روسيه تا نيمه شمالي ايران و وا
هاي پرارتفاع تبت بر روي نيمه جنوبي ايران هاي پرارتفاع جنب حاره آزور، زبانهاما در اين الگو به جاي زبانه. هستيم

ي مديترانه اين است كه هاي پرارتفاع بر روي عربستان و دريانقش قرارگيري زبانه. و عربستان گسترش يافته است
دهد و بيشتر كشور با اجازه نفوذ ناوه را بر روي منابع آبي و در نتيجه فرارفت گرما و رطوبت بر روي كشور را نمي

 700و  850هاي تركيبي رطوبت و بردار باد در ترازهايبررسي نقشه. شودهاي مناسب همراه مينبود بارش
غربي در هكتوپاسكال و باد غربي و جنوب 850سرعت باد شرقي در تراز  نيز تشديد) ج و د. 5شكل(هكتوپاسكال 

چنين آرايشي از جريان باد حاكي از بلند و واگرا شدن . دهدهكتوپاسكال بر روي منطقه پژوهش را نشان مي 700تراز 
هكتوپاسكال  700 صورت فراگير در ترازذرات معلق در هوا از ترازهاي زيرين تروپوسفر و انتقال و پخش شدن آن به

  .باشدبر روي استان تهران مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تركيبي رطوبت و بردار : هكتوپاسكال، ج و د 700تركيبي ارتفاع ژئوپتانسيل و امگاي تراز : تركيبي دما و فشار تراز دريا، ب: الف. 5شكل
  1392مهرماه  16هكتوپاسكال روز  700و  850باد در ترازهاي 

  هالگوي زمستان
كه طوريسنجي افزايش محسوسي يافت بهها در سراسر ايستگاههاي آلودهميزان غلظت آلاينده 1393اسفند ماه  19در روز 
الف شرايط .6شكل. صورت فراگير وضعيت شرايط ناسالم اعلام گرديدرسيد و به 157به  PM  10و 150به  PM 2.5غلطت 

شود قرارگيري پرفشاري مهاجر هسته سرد همانطور كه ديده مي. دهدنشان مي 1393اسفند ماه  19فشار تراز دريا را در روز 
هكتوپاسكال ضمن تقويت پايداري هوا در سطح زمين موجب كاهش مقادير دماي  1036بر روي درياي خزر با مركز بسته 

 ب الف

 د ج
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مناطق مركزي پوشش  اين سامانه پرفشار بيشتر كشور را تا. نيمه شمالي كشور به كمتر از صفر درجه سلسيوس شده است
اما در نقشه تركيبي . داده است و با چرخش ساعتگرد خود جريان باد غرب سو را بر روي منطقه پژوهش حاكم نموده است

اي آزور از روي عربستان هاي پرارتفاع جنب حارهبا نفوذ زبانه) ب.6شكل(هكتوپاسكال  700ارتفاع ژئوپتانسيل و امگاي تراز 
النهاري و واقع شدن يال شرقي اين پشته بر روي پرفشار سطح زمين موجب ق با راستايي نصفگيري پشته عميو شكل

هاي تركيبي رطوبت و بردار باد نقشه. تقويت همگرايي و نزول جريان هوا و پايداري جو در ري منطقه پژوهش گرديده است
گرم بر كيلوگرم  4تا  2ايي از رطوبت به ميزان هنيز نشان داد كه لكه) ج و د.6شكل(هكتوپاسكال  700و  850در ترازهاي 

  كند كه باز هم در اين الگو با تقابل جريان باد اما نقش اصلي را جريان باد ايفا مي. جو استان تهران را پوشش داده است
با ذرات  در اين شرايط. باشيمغرب و شمالي در ترازهاي بالاتر مواجه ميشرقي و شرقي در ترازهاي زيرين و شمالشمال

كه ) همسويي باد در ترازهاي زيرين تا بالاي جو(صورت فراگير محبوس گرديده و جريان خروجي معلق در سطح استان به
  .باعث كاهش مقادير ذرات معلق و يا غيرفراگير شدن آلودگي در منطقه پژوهش شود، شكل نگرفته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تركيبي رطوبت و بردار باد در ترازهاي : هكتوپاسكال، ج و د 700تركيبي ارتفاع ژئوپتانسيل و امگاي تراز : از دريا، بتركيبي دما و فشار تر: الف. 6شكل
  1393اسفندماه  19هكتوپاسكال روز  700و  850

  
  پيمايش قائم جو در روزهاي آلودگي شديد و فراگير استان تهران

هاي تهيه نمودارهاي ترموديناميك جو بر اساس پايگاه دادههاي لايه مرزي اقدام به ترسيم و جهت بررس ويژگي
نشان  1390فروردين  25الف شرايط قائم جو را در روز آلودگي شديد و فراگير . 7شكل. اقليمي پايگاه وايومينگ شد

نحوي كه ميزان براساس اين شكل در اين روز هواي پايدار و آرامي در سطح استان تهران حاكم است به. دهدمي

 ب الف

 د ج
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هاي ناپايداري عدد صفر را و ساير شاخص) LFC(، شاخص صعود )CAPE(شاخص انرژي پتانسيل در دسترس 
همچنين وارونگي . كنددهد كه همگرايي، نزول جريان هوا و پايداري را در روي جو شهر تهران تأييد مينشان مي

سرعت باد تا تراز حدوداً . استگرفته هكتوپاسكال شكل 350متري و سطح  7993دمايي از نوع فرونشيني در ارتفاع 
 10ب شرايط قائم جو را در روز . 7شكل. باشدمتر بر ثانيه و جهت باد نيز غربي مي 25هكتوپاسكالي كمتر از  600

رغم وجود ابرناكي، افزايش سطح انرژي، ميزان رطوبت و آب جو در در اين روز علي. دهدنشان مي 1394شهريور 
هزار متري وجود شرايط وارونگي دمايي از  3سكال به بالا، اما در سطح زمين تا ارتفاع حدوداً هكتوپا 700ترازهاي 

نوع فرونشيني و همچنين سرعت و جهت متغير باد در سطوح مختلف با وضعيت آلودگي بسيار شديد و فراگير مواجه 
رناكي، پايداري قوي جريان هوا، وجود شرايط بدون اب 1392مهر  16در روز ) ج. 7شكل(در فصل پاييز . ايمبوده

هكتوپاسكال  500كاهش سطح رطوبت، كاهش شدت همگرايي و واگرايي بسته هوا و كاهش سرعت باد تا سطح 
اسفند  19در نهايت، در روز . موجب ايجاد وضعيت بدون آشفتگي جوي و افزايش ميزان غلظت آلاينده گرديده است

هكتوپاسكال  700تا  900پايداري در رده ضعيف قرار دارند و از تراز  هاي شدتتمامي شاخص) د. 7شكل( 1393ماه 
هكتوپاسكالي  800نكنه مهم افزايش وزش باد شرقي تا تراز . پوشش ابر در بخشي از جو استان تهران حاكم است

ه صورت است كه با جهت مخالف باد در ترازهاي بالاتر مواجه شده است كه در اين شرايط ذرات معلق آلاينده را ب
  .فراگير گسترش داده است

  
  گيريبحث و نتيجه

كنند؛ بر همين اساس اي در پتانسيل آلودگي هوا و تنظيم لايه مرزي ايفا ميكنندهسامانه هاي همديد جوي نقش تعيين
 سنجيايستگاه آلوده 22بررسي نقش الگوهاي همديد بر شديد و فراگيرترين روزهاي آلوده براساس هفت آلاينده در 

بدين منظور بر اساس ميانگين مقادير هفت آلاينده در ايستگاههاي . در سطح استان تهران مبناي پژوهش قرار گرفت
از نظر سطح آلودگي تعيين و سپس براساس شدت، تداوم و  1396- 1390مورد بررسي تمامي روزهاي دوره آماري 

از نظر تعداد روز فراگير در ايستگاههاي . رفتهاي منتخب در هر فصل مورد تفسير همديدي قرار گفراگيري نمونه
 514روز، وضعيت سالم در تابستان با  254هاي مختلف، وضعيت پاك در فصل بهار با واقع در استان تهران با وضعيت

روز و وضعيت بسيار  2روز، وضعيت ناسالم در تابستان با  15روز، وضعيت ناسالم براي گروه حساس در بهار با 
  .روز در فصل بهار از بيشترين فراواني طي بازه زماني مورد مطالعه برخوردار بودند 3ناسالم با 
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  1393اسفند 19: ، د1392مهر16: ، ج1394شهريور10: ، ب1390فروردين  25: نمودارهاي اسكيوتي براي روزهاي الف. 7شكل

  
ل زمستان و بهار مشابه هم نشان داد كه با واكاوي همديد روزهاي متخب با آلودگي بسيار شديد و فراگير در فص

گسترش سامانه پرفشار سرد مهاجر از نيمه شرقي اروپا بر روي نيمه شمالي كشور در سطح زمين و در تراز مياني 
هاي عربستان و عراق و منطبق بر پرفشار سطح زمين با تقويت جريانات همگرا اي از روي سرزمينوردسپهر نفوذ پشته

اما در فصول . آلاينده باعث رخداد آلودگي با وضعيت بسيار ناسالم در سراسر استان تهران گرديده است و نزولي ذرات
تابستان و پاييز نيز شبيه هم با استقرار پرفشار سرد بسته در روي خزر و نفوذ جنوب سوي آن تا مناطق مركزي كشور 

در تراز مياني . شودوجب ايجاد گراديان فشاري ميهاي كم فشار گرم پاكستان مو در مقابل با شمال سو شدن زبانه
وردسپهر نيز با گسترش جنوب سوي ناوه كم عمق وابسته به كم ارتفاع شمال روسيه و با قرارگيري هسته امگاي منفي 

شرايطي مشابه در هر چهار فصل در زمان رخداد آلودگي اينكه با . ضعيف بر روي منطقه پژوهش مواجه شده است
اي و هاي كم فشار سوداني و مديترانهشرقي مديترانه از ورود سامانهعميق بر روي سرزمين عربستان و نيمهنفوذ پشته 

تزريق رطوبت و گرماي منابع آبي جنوبي بر روي كشور و منطقه پژوهش جلوگيري كرده است كه با تقويت جريان 
  بررسي . وجود آورده استاستان تهران بههواي پايدار و آرام شرايط مناسبي را براي افزايش شدت آلودگي در 

غرب و غربي در سطوح شرقي در سطح زمين با بادهاي جنوبهاي باد نيز حاكي از تقابل بادهاي شرقي و جنوبنقشه
  مياني وردسپهر است كه هم موجب محبوس شدن ذرات آلاينده در سطح استان تهران و هم اينكه با توجه به 

بالف

دج
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غربي و برخورد آن به مناطق مرتفع و كوههاي مناطق شمالي استان شرقي و جنوبجنوب گيري جريان باد آرامشكل
بررسي نمودار پيمايش قائم جو نشان از نقش . شودتهران موجب انباشت آلودگي و رخداد آن به صورت فراگير مي

دسپهر، رطوبت اندك، شرقي تا غربي باد از سطح زمين تا سطوح مياني ورجريان باد آرام و وزش غالب باد جنوب
ها به صورت هاي قوي از نوع فرونشيني در زمان رخداد افزايش غلظت آلايندهكاهش ارتفاع لايه مرزي و وارونگي

  .باشدفراگير در منطقه پژوهش مي
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