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 در  آلودگی هوا های بحرانی دوره بر اساس همدیدی الگوهای بررسی

 تبریز شهر شدید وارونگی دمایی
 

 استادیار گروه جغرافیا، واحد تبری ، دانشگاه آزاد اسلامی، تبری ، ایران  ـ  علی پناهی

 

 1۸/04/1395تأیید نهایی:    5/۲/1395 پذیرش مقاله:

 

 چکیده

و باا   تبریاز رایط حاد آلاودگی هاوای   با توجه به ش ،این مطالعه است.های مختلف دارای اهمیت  آلودگی هوا از جنبه

 ساینوپتیکی  الگوهاای  ارتباط بررسی تحقیق در این اصلی . هدفاستفاده از تحلیل سینوپتیکی انجام پذیرفته است

مدت آلاودگی شاهر تبریاز در طای دورة      های طولانی دمایی و دوره  با وارونگی هکتوپاسکال 500 تراز و دریا سطح

( PSI) هوا آلودگی استاندارد شاخص برای بررسی کیفیت آلودگی هوا، از زمینه، این است. در 1392ا   1387آماری 

 ایان  سینوپتیکی های نقشه سپس، استفاده شد. Skew-Tهای  نقشه از دمایی وارونگی عمق و و برای بررسی شدت

 چندروزه مقطع در مداوم صورت به پُرفشاری سیستم که هنگامی دهد نشان می های تحقیق شد. یافته تحلیل ها دوره

کننادة   تقویات  اصلی عامل به طور کلی، رسد. همچنین، می خود اوج به دما وارونگی شدت شود می متمرکز منطقه در

زمان با  سامانة قدرتمند سیبری هم تداوم از ناشی های بلندمدت شدید و به تبع آن آلودگی بسیار دمای های وارونگی

و نیز با تقویت پشتة ارتفاعی تراز میانی جو است کاه شارایط لازم را بارای    همراه  یافته در زاگرس پُرفشار توسعه

 و اساکاندیناوی  پُرفشاار  از هاایی  زباناه  وجاود  ایان،  بر کند. علاوه افزایش پتانسیل آلودگی هوای تبریز فراهم می

 از برخای  در گیآلود تشدید و دمایی وارونگی کم، از عوامل دیگر خیلی هرچند مدیترانه، سرد هوای همچنین ریزش

 است. آلودگی های دوره

 آلودگی هوا، الگوی سینوپتیکی، تبریز، سامانة پُرفشار، وارونگی دما. ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 همدیـد  شناسی است. اقلیم محیط سطحی رویدادهای با جوی های گردش میان روابط یافتن دنبال به  همدید شناسی اقلیم

 وضـع  ترتیـب،  بـدین  کنـد؛  مـی  بنـدی  طبقـه  را ای( نقشـه  یا الگوهـای  همدید های تید جوی )یعنی ساختارهای نخست

محیط سطحی  با را ساختارها این میان رابطة آماری های روش کمک به آورد. سپس، می دست را به ها گردش شناختی اقلیم

ایط محیطـی سـطح   شناسی همدید استناد و استدلال تغییرات شر (. هدف اصلی اقلیم13: 13۸5کند )یارنال،  مشخص می

ها، و فراینـدهای محـیط    زمین از روی تغییرات الگوی فشار است تا بتواند رابطة بین تغییر الگوهای گردش اتمسفر، پدیده

محیطـی، امـروزه    (. آلودگی هوا، به من لة یک شرایط زیسـت 11: 1997؛ باری، 11: 1993زیست را شناسایی کند )یارنال، 

ست و پدیدة وارونگی دما از عوامل تشدیدکننده و تأثیرگذار بر آن اسـت. از یـک سـو،    بحرانی اساسی در مناطق شهری ا
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های انسانی است و، از سوی دیگـر، بـه    آلودگی هوا در فضاهای شهری و می ان شدت و گستردگی مکانی متأثر از فعالیت

جو وابسته است. بر همـین اسـا ،   ای و محلی  ویژه ساختار فی یوگرافی، و گردش منطقه نظام طبیعی حاکم بر منطقه، به

شهرهاسـت )صـادقی و همکـاران،     ظهور روزهای بسیار آلوده همراه با شرایط آلودگی بحرانی از خصوصـیات بـارز کـلان   

شهرهایی است که معضل آلودگی هوا در آن مطرح است. وضعیت توپـوگرافی )وجـود    (. شهر تبری  یکی از کلان۲: 1393

کننده در مسیر بادهـای غالـب از    اندازی تأسیسات صنعتی و آلوده زش بادهای غالب، و راههای عون بن علی(، جهت و کوه

رود. مسلماً آنچه در شدت آلـودگی هـوای شـهر تبریـ  نقـ  اساسـی دارد        شمار می عوامل مؤثر در آلودگی شهر تبری  به

پدیده وارونگی دماسـت. وضـعیت    این  کنند؛ از عوامل مهم عملکرد فرایندهای جوی است که به صورت گسترده عمل می

ای است کـه شـرایطی پایـدار و آرام را در جـو حـاکم       جوی هر روز متأثر از شرایط سینوپتیکی حاکم برخی اوقات به گونه

ها شدت  بودن آن های جوی یا ضعیف های زیرین و فقدان جریان سازد؛ در نتیجه، به سبب تراکم عناصر آلاینده در لایه می

سـازد و بـه سـبب     ای است که جـو را ناپایـدار مـی    یابد. گاهی هم الگوهای سینوپتیکی حاکم به گونه میآلودگی اف ای  

یابـد )هـدایت،    شـود و غلظـت آن کـاه  مـی     های قائم و افقی عناصر آلاینده در داخل جو پخ  می یافتنِ جریان شدت

های شهرهای صنعتی تأثیرگـذار   ید غلظت آلایندهوهوایی، از جمله پدیدة وارونگی دما، در تشد (. پارامترهای آب۶۶: 13۸5

گذارد و از عوامل مهم آلودگی هواست. در نتیجه، با توجه به اهمیت پایداری هوا در بروز مسائل جوی یادشده، مطالعة  می

بسـیاری  و ارائة پیشنهادها و اقدامات پیشگیرانه از اهمیـت   هوا آلودگی بحرانی های شرایط سینوپتیکی شهر تبری  در دوره

برخوردار است. تا کنون، در زمینة شرایط سینوپتیکی و ارتباط آن با آلودگی شهر تبری  مطالعاتی انجـام پذیرفتـه اسـت؛ از    

 وقـوع  در پُرفشـارها  تـأثیر  (؛ بررسـی 1390)نـوروززاده،   در سطح شهر تبری هوا  ةلودگی هوا و منابع آلایندآبررسی جمله 

تعیین آلودگی هوای شهر تبریـ   (؛ 1390)روشنی،  ۲00۸ سال در تبری  شهرهای  آلودگی تداوم و شدید بسیارهای  اینور ن

 وارونگـی های  وضعیت بر حاکم سینوپتیکی الگوی شرایط (؛ بررسی1391)عابدینی و همکاران، PSI با استفاده از شاخص

های پایدار در اثر  مدت آلودگی های بلند (. ولی دربارة دوره1393بخ  اصل و روشنی،  تبری  )جهان شهر شدید بسیار دمای

ای از مطالعاتی که در ایـن زمینـه در ایـران و     های شدید شهر تبری  پژوهشی سینوپتیکی انجام نشده است. نمونه اینور ن

 ام پذیرفته به شرح زیر است:خارج از ایران انج

( به بررسی شرایط سینوپتیکی حاکم در چند دورة بحرانی آلودگی هـوای شـهر تهـران از    13۸۶قسامی و همکاران )

های شهر تهران، شامل مونو اکسـید   ترین آلاینده میلادی پرداختند. در این بررسی، دربارة عمده ۲00۲تا سال  ۲001سال 

هـای هواشناسـی از قبیـل وارونگـی دمـایی همـراه بـا شـرایط          (، و تأثیر پدیدهNO2رو ن )( و دی اکسید نیتCOکربن )

ای )منطقة ایران( از نوع  دهد زمانی که پُرفشار منطقه ها بررسی شد. نتایج نشان می سینوپتیکی بر کمّیت و کیفیت آلاینده

 است تا دو یا سه برابر حد مجاز باشد. یابد و گاهی ممکن ها اف ای  می های میانه است غلظت آلاینده سامانة عرف

مشهد پرداختند. آنان به  شهر کلان در هوا آلودگی بر مؤثر همدید الگوهای ( به بررسی139۲زاده و همکاران ) حسین

 ایـران  شـرق  شمال و سیبری منطقة به سرد هوای ری ش موجب آرال دریاچة اطراف در ناوه وجود این نتیجه رسیدند که

 به شرق شمال از خشک و سرد های جریان ورود سیبری، پُرفشار ترشدن قوی موجب زمین سطح در شرایط این شود و می

 در پُرفشـار  یـک  اسـتقرار  الگوهـا  از برخی در همچنین،. شود می شهری های آلودگی اف ای  سرانجام و مطالعاتی، منطقة
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 ایجـاد  و دما شدید کاه  در مؤثر فشار لگوهایا عنوان به سال سرد نیمة در غربی های شمال جریان ورود و ایران غرب

 هـای  جنبـه  (1393همکـاران )  و ذوالفقـاری . دارد دنبـال  بـه  مشـهد  شهر سطح در را ها آلاینده غلظت تراکم هوا پایداری

 ادغـام  شـامل  مشـخص،  الگـوی  سه گرفتند که نتیجه کردند و بررسی را در کرمانشاه هوا آلودگی دینامیکی -سینوپتیکی

 سـطوح  در ای مدیترانـه  فرود استقرار سیبری، و آسیایی کوچک پُرفشار با سال سرد دورة در اروپایی دینامیک ایپُرفشاره

 .هستند کرمانشاه آلودگی بر مؤثر سینوپتیکی از عوامل زمین، سطح در دینامیک فشار کم سیستم تقویت و جوی، بالای

های هواشناسی با غلظت آلایندة ذرات معلق به  رتباط سیستم( در تحقیقی، در برزیل، دربارة ا۲00۲ه )ندرادآ و لویکو

ویـژه سیسـتم سـینوپتیک پُرفشـار       ها در درون سیستم سینوپتیک دارای فشار بالا، به این نتیجه رسیدند که غلظت آلاینده

 حوضـة  یواچرخنـد  هـای  تیـد  ارتبـاط  نیـ   آلمان در شده انجام پژوه  یابد. در ای اطلس جنوبی، اف ای  می جنب حاره

 ماکرا) شد تأیید ها آلودگی کاه  بر های مداری جریان اثر و شهر سوخو هوای آلودگی تشدید با آلمان جنوب و کارپاسین

 منطقـه  ایـن  در شـد  معلوم چین شمال اصلی شهر ده در هوا آلودگی کنندة الگوهای کنترل بررسی . با(۲00۶همکاران،  و

 هـای واچرخنـدی   سامانه مورد اشاره، مطالعاتی منطقة در همچنین،. دارد وجود یقو رابطة فشارهای  و سامانه آلودگی بین

شـناخته شـدند )چـن و     هـا  آلاینده تراکم عامل اصلی جوی بالای در سطوح ناوه عقب دینامیکی شرایط و زمین سطح در

 هـای آلـودگی   دوره بیشتر هداد ک نشان همدیدی شرایط و یونان در آلوده روزهای ارتباط بر این، (. علاوه۲00۸همکاران، 

 ارتباط واچرخند یک حاکمیت آلودگی با می ان بیشترین یونان شمال در طوری که به  دهد؛ می رخ زمستان فصل در جوی

مـال ی   کلانـگ  درة در PM10 آئروسـل  غبـار  و گـرد  تغییرات بر مؤثر (. عوامل۲009است )فلوکا  و همکاران،  داشته

وهوایی، منشأ سـینوپتیکی   ( و این نتیجه حاصل شد که، علاوه بر عوامل محلی آب۲011بررسی شد )جاننگ و همکاران، 

در تغییـرات ذرات آلـوده نقـ  اساسـی       بنگـال  خلـیج  همچنین و جنوبی چین دریای و آرام اقیانو  غرب شمال آلودگی

چـین بـا    1گان ونگ حوضة ا درر زمستان فصل در هوا آلودگی بر سینوپتیک ( تأثیر شرایط۲01۶اند. بی و همکاران ) داشته

 پـایین  سـطح  دمـا،  را بـه وارونگـی  PM2.5 بررسی کردند و تغییرات  ۲013استفاده از ش  مدل برای ش  روز از سال 

همگرایی و وقوع شرایط نـامطلوب سـینوپتیکی در طـول فصـل زمسـتان مربـوط        و عمودی باد سرعت افقی، باد سرعت

 دانستند.

رهای خارجی در زمینة پدیدة وارونگی دما و آلـودگی هـوا انجـام گرفتـه بـه بررسـی       در بیشتر مطالعاتی که در کشو

مقیـا  و   هـای جـوی بـ رگ    ها پرداخته شده اسـت، همچنـین بـه نقـ  سیسـتم      عوامل مؤثر در توسعة شدت وارونگی

ی ، بـا توجـه بـه نقـ      هایی شده است. در ایران ن ی و اقیانوسی در تشدید یا تضعیف این پدیده اشارها قاره نیبهای  نوسان

ویـژه در   هـا، بـه   مقیا  در پایداری هوا و به دنبال آن تشـدید غلظـت آلاینـده    های سینوپتیکی و جوی ب رگ مهم سیستم

مدت آلودگی، بهتر آن است که مطالعات بیشتری انجام گیرد. به همین دلیل، هدف از تدوین این مطالعه  های طولانی دوره

 ایِ شهر تبری  است. های شدید و دوره آلودگیپرداختن به علت سینوپتیکی 
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 مواد و روش

( و مربـوط بـه   PM10و  COهـای روزانـة آلـودگی شـهر تبریـ  )شـامل        های پژوه  حاضر مشـتمل بـر داده   داده

رسـان طـی یـک دورة     آب ایسـتگاه  و شـمال،  بـاغ  نظـامی،  حکـیم  آهن، راه ،(کوچه راستة) نماز های میدان ایستگاه

 گـردآوری  شـرقی  آذربایجـان  اسـتان  زیست  محیط حفاظت کل ها از ادارة ( است. این داده139۲ ـ  13۸7ساله ) ش 

ـ که بیشترین زمان آلودگی همراه با وارونگـی دمـایی هـم      ها چهار دوره آلودگی چندروزه شده است. از بین این داده

بـودن در   ها از نظر سالم و ناسالم ندهفیلترگذاری و انتخاب شد. سپس، وضعیت آلای EXCELاف ار  ـ به وسیلة نرم  بود

(. در تحقیق حاضر محدودة ناسالم برای غلظـت  ۲و  1های  بررسی شد )جدول PSIاین تحقیق با استفاده از شاخص 

CO پی پی ام و همچنین محدودة ناسالم بـرای   ۶های بیشتر از  ساعتة غلظت هشتPM10  هـای بیشـتر از    غلظـت

های م بور )با توجـه   نظر گرفته شد. دلایل تغییر محدودة سالم برای غلظت آلایندهبر متر مکعب در   میکروگرم 1۲0

 ( برای شهر تبری  عبارت است از:PSIبه شاخص 

 شـود؛  می باد شدنکانالی ه موجب رسانآب ایستگاه در بلند های ساختمان وجود و یمکان تیموقع  ،یتبر شهر در 

 نقلیه وسایل همیشگی تردد و ترافیک وجود با بررسی، مورد های ه دور طی در همواره تا شده موجب مسئله این

شده در ایستگاه  ثبت COثبت برسد. در نتیجه، می ان کم  منو اکسید کربن بسیار کمتر به می ان ایستگاه، این در

ای آلوده ـ که با وضعیت آلودة شهر تبری  در روزه شود آمدن میانگین روزانة این آلاینده می رسان باعث پایین آب

ها اصلاً ثبت نشـده   ها در بعضی از ماه های برخی ایستگاه همخوانی ندارد. همچنین، باید اذعان کرد آمار آلاینده

 COها، محـدودة سـالم بـرای غلظـت      بردن تأثیر این مسائل در آمار روزانة آلاینده است. در نتیجه، برای ازبین

 ر نظر گرفته شده است.د ppm۶ تا  ppm9های تا  ساعته به جای غلظت هشت

  در آلودگی هوای شهرها ذراتPM2.5  میکرونی اهمیت دارند و در وضـعیت ناسـالم و    10بیشتر از ذرات معلق

در جو شهر در وضعیت بسیار ناسـالم قـرار    PM2.5 گیرند. بنابراین، در بیشتر مواردی که غلظت هشدار قرار می

برای ذرات  گیرد. با توجه به این مطلب که در شهر تبری  ر میدر وضعیت سالم تا ناسالم قرا  PM10دارد می ان

  PM2.5به بعد آمـار  139۲میکرونی ثبت شده و فقط از سال  10آمار ذرات معلق کمتر از  1391معلق تا سال 

درستی گویای وضعیت آلودگی جو شهر باشد، می ان ناسالم  به PM10در دستر  است، برای اینکه آمار روزانة 

 میکروگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شد. 1۲0 ،150به جای  PM10برای 

 

 

 . جدول شاخص آلودگی هوا1جدول 

 PSI 50ـ  0 100ـ  50 ۲00ـ  100 300ـ  ۲00 >300

 وضعیت پا  سالم ناسالم بسیار ناسالم خطرنا 
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 PSIها و  . رابطة بین غلظت آلاینده2جدول 

correlation 

PM2.5(mcg/m3) PM10(mcg/m3) CO(ppm) 
PSI 

 ساعت ۸ ساعت ۲4 ساعت ۲4

0 0 0 0 

1۲ 75 5/4 50 

55 150 9 100 

150 375 15 ۲00 

۲50 ۶۲5 30 300 

350 ۸75 40 400 

500 1000 50 500 

 

ها، شدت و عمق وارونگـی دمـایی    همچنین، در این مطالعه، به سبب تأثیر مستقیم وارونگی دمایی بر غلظت آلاینده

1، کـه از سـایت   Skew-Tهـای   دگی تبری  با استفاده از نقشـه های آلو دوره
Noaa     هـای  اخـذ شـده، مشـخص شـد. داده 

از  هدف اینکه به توجه سپس، با است.( گرینویچ وقت به)صفر بامداد  ساعت به مربوط زمانی بازة این در تبری  رادیوسوند

 همدیـد  الگوهـای  شناسـایی  تبری  است، بـرای سینوپتیک مؤثر بر آلودگی هوای شهر های  سیستم شناسایی پژوه  این

 500 و زمـین  سـطح  تـراز  در روزانـه  سـینوپتیکی  هـای  نقشـه  معلـق،  ذرات بـه  آلـوده  روزهای آلایندة مقدار بر تأثیرگذار

شـد.   هواشناسـی دریافـت   های پژوه  ملی مرک  و محیطی بینی پی  ملی مرک  تارنمای از آلوده روزهای هکتوپاسکالی

 مدت و پایدار آلودگی در شهر تبری  پرداخته شد. های بلند سی الگوهای سینوپتیکی مؤثر بر دورهسرانجام به برر

 

 های تحقیق یافته

 را ایـران  ها اقلیم آن به مربوط فشار الگوهای و غربی بادهای زیرا است، ایران در جوی های ناپایداری دورة سالْ سرد نیمة

 در ای کننـده  کنتـرل  نق  مقیا  همدیدی ب رگ جوی . شرایط(15: 13۸7ار، هوشی و علیجانی)دهند  می قرار تأثیر تحت

 محلی )ماننـد های  پدیده وها  جریان فشار دینامیکی، کمهای  سامانه فعالیت هنگام دارد. مثلاً، به ای منطقه و محلی شرایط

 مناسـبی  شـرایط  پُرفشارهای  انهسام استقرار زمان در و شود ضعیف می بسیار یا هوا( حذف آلودگی دشت و به کوه بادهای

 شـرایط  زمینی، عوارف جمله از متعددی عوامل بهها  این پدیده رخداد دورة و شدت شود. می مهیاها  پدیده این وقوع برای

 غلظـت  جملـه  از هـوا،  آلـودگی  (. بنـابراین، 1۲: 19۸0دارد )لنـدزبرگ،   بسـتگی  حـاکم  همدیـدی  الگوهای و جغرافیایی،

 تحـت  اغلب مطالعه مورد گیرد. منطقة می قرار مقیا  ب رگ فشاری الگوهای تأثیر تحت شدت به ،PM10و   COآلایندة

 کشور از عظیمیهای  بخ  که فصلی، حرارتیهای  سامانه ترین دارد. مهم قرار میانیهای  عرف همدیدی الگوهای تأثیر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. National Oceanic and Atmospheric Administration 
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 سیبری پُرفشار سال، سرد طی فصل در تابستانه. گرمایی فشار کم و سیبری پُرفشار از: است عبارت سازد، می متأثر را ایران

دهد. در اکثر روزهای مورد بررسی و  می قرار تأثیر تحت را تبری  از جمله ایران از وسیعی مناطق تناوب به و شود می تقویت

 در ی،فرونشین و تشعشعی از اعم دمایی، شبانه وارونگی تابشی سرمای و روز طول بودن در فصل سرد سال به سبب کوتاه

 در زیـاد  سـرعت  بـا  بادهـایی  فقـدانِ  ویژه به منطقه خود محلی های سال اتفاق افتاده است. همچنین، ویژگی سرد فصول

ها زمینه را برای ایجاد آلودگی هوا فراهم کرده  آلاینده غلظت و وارونه لایة شدت کاه  برای زمستان و پایی  های فصل

 اوج به دما وارونگی شدت شده، متمرک  منطقه در چندروزه مقطع در مداوم صورت به پُرفشاری سیستم که است. هنگامی

 کننده تقویت اصلی عامل کلی، طور به. رود می بین از وارونگی فشار کم سیستم یک ورود با آن، به دنبال رسیده است. خود

بـرای   .بوده اسـت  پُرفشار های سیستم تداوم از ناشی مدت بلندهای  آلودگی آن سبب به و شدید بسیار دمای های وارونگی

مدت و اثرهای سـینوپتیکی حـاکم    های آلودگی طولانی بررسی ج ئیات این ارتباط، در این بخ  به بررسی و تحلیل دوره

 شود. بر آن پرداخته می

 

 (ماه دهم دی تا سوم از) 1392 ماه دی در آلودگی روزةهشت  دورة بررسی

 بـالای  غلظت دارای( ۲013 دسامبر یکم و سی تا چهارم و بیست از) پیوست وقوعهب 139۲ ماه دی در که ای روزههشت دورة

PM2.5 (. 1 شکل) است شهر جو در بحرانی و ناسالم وضعیت وPM2.5 ـاهم شـهرها  یهوا  یآلودگ در   ـو تی  و دارد یا ژهی

م نسبت بـه سـایر روزهـا    ه SO2. در این روزهای آلوده، غلظت هاست انسان یسلامت یبرا PM10 از تر خطرنا  مراتب به

ف ونی یافته، ولی هنوز در شرایط هشدار قرار نگرفته است. متأسفانه، با وجود مقادیر بالای منو اکسید کربن و تأثیر آن در 

ای ثبت نشده است. در ایـن   در سازمان محیط زیست داده 139۲کلاً در سال  COبودن وضعیت هوا، برای آلایندة  ناسالم

در اتمسفر وجود  ،Skew-Tهای  ها، وارونگی دمایی نی  با شدت زیاد، با توجه به نقشه لظت بالای آلایندهدوره، به همراه غ

 دسـامبر  هفـتم  و بیسـت  و ششـم  و اسکیوتی بیست نمودارهای در راست سمت به دما منحنی زیاد . خمیدگی(۲شکل ) دارد

 رطوبـت  نمایـانگر  انجماد نقطة منحنی با دمای نحنیم زیاد فاصلة همچنین،. است دمایی وارونگی زیاد شدت دهندة نشان

 .است وارونگی لایة در پایداری شرایط تشدید و جو میانی سطوح در کم

 

 

 1392ماه  در روزهای آلوده از سوم تا دهم دی PM2.5. نمودار غلظت 1شکل 
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 هفتم دسامبر و ششم و بیست و . چارت اسکیوتی بیست2شکل 

 

 

 یط همدیدی سطح زمینتحلیل شرا

وارد منطقـه شـده اسـت، سـلول      تـر  قبـل  یکه در روزهـا  ،یناویاسکاند پُرفشار ةزبان ریتأثدسامبر تحت  چهارم و در بیست

 ـا .(3شکل گرفته است )شـکل   زاگر  یها کوه رشته امتداد در هکتوپاسکال 1040 یمرک  فشار با یپُرفشار  سـامانة  نی

 یهـا  زبانـه  ن،یشده است. همچن ـ لیتشک یناویاسکاند پُرفشار سامانة یرگذاریتأثنه و شبا یتابش یسرما سبببه  پُرفشار

 نیا که کرد نشانخاطر دیبا ،بوده است. اما مؤثرفشار در منطقه  طیشرا دیدر تشد ،یج ئ صورت به چندهری، بریس پُرفشار

 ـا غـرب  شـمال  مخـتص  یپُرفشاربلکه  رود، یم شمار به یبریو نه س یناویاسکاند پُرفشارنه  ت،یاز نظر ماه سامانه،  رانی

در  پُرارتفـاع  تی ـحاکم سـبب بـه   ،در هوا فرونشست است،مستقر  نیدر سطح زم پُرفشارکه سلول  ییروزها نی. در ااست

بودن آسمان شـده اسـت و    هوا و صاف یداریو عامل پا نیدر سطح زم پُرفشار دیهکتوپاسکال، موجب توسعه و تشد 500

روز  وارونگـی قـوی در جـو شـهر تبریـ  شـده اسـت. از        ةیلاه روی منطقه قرار دارد، باعث تشکیل چون مرک  این سامان

 هـا  آلاینـده  غلظـت  افـ ای   با همراه دسامبر ششم و بیست در و شده تشدید منطقه بر مستقر سامانة دسامبر چهارم  و بیست

 بـه  و شـده  کاسـته  فشـار  شـدت  از دسـامبر  تمهف و بیست از اما،. است رسیده هکتوپاسکال 1045 به سامانه مرک ی فشار

 در .اسـت  یافتـه  تنـ ل  هکتوپاسـکال  1030 دسامبر به ام سی در و سرانجام( 3شکل ) است رسیده هکتوپاسکال 5/1037

 حـال  در اسـکاندیناوی  از دوبـاره  جدیـدی  پُرفشـار  سامانة فشار، کاه  و سامانه تضعیف همراه به دوره، انتهایی روزهای

اسـت   قـرار گرفتـه   ن دیکـی منطقـه   در سـامانه  این های زبانه دسامبر یکم و سی در است و شمال غرب سمت به پیشروی

 (.4 شکل)
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 2013هفتم دسامبر   و چهارم و بیست  و فشار سطح زمین در بیست . نقشة هم3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2013یکم دسامبر  و فشار سطح زمین در سی . نقشة هم4شکل 

 

 هکتوپاسکال( 500شرایط همدیدی سطح تراز میانی جو  )تحلیل 

ج  روز انتهایی دوره، موجبات تشدید شـرایط فشـار و    در سطوح تراز میانی جو حاکمیت پُرارتفاع و پشته در همة روزها، به

ها شده  ندهپایداری جو در سطح زمین را به وجود آورده است؛ این مسئله باعث تشدید لایة وارونگی و اف ای  غلظت آلای

 هفـتم  و ( و در بیست5متر ارتفاع بر منطقه حاکم شده )شکل  5700چهارم دسامبر یک سامانة پُرارتفاع با  و است. در بیست

غرب باعث تشدید لایة پایدار و وارونه شده است. از این روز بـه بعـد تـا     شدن سامانة پشته بر محور شمال  دسامبر مما 

متر ارتفاع به کار خود ادامـه داده و باعـث تشـدید پایـداری در      5700ت بلاکینگ امگا با ام سیستم پشته به صور روز سی
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همواره از شرایط سالم برای جـو شـهر فراتـر     PM2.5لایة وارونگی دمایی شده است؛ به صورتی که در این دوره غلظت 

نشینی کرده و یـک   پُرارتفاع از منطقه عقب در روز انتهایی دوره، ،رفته است و در شرایط بسیار ناسالمی قرار دارد. سرانجام

 (.5ارتفاع و ناوه وارد منطقه شده است )شکل  سیستم کم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ششم،  و چهارم، بیست  و هکتوپاسکال در روزهای بیست 500ارتفا، در  های هم . نقشه5شکل 

 2013یکم دسامبر  و نهم، و سی  و بیست

 

 پنجم آذر(  و تا بیست دوم و )از  بیست 1390در  آذرماه  بررسی دورة چهارروزة آلودگی

وقـوع پیوسـت دارای غلظـت بـالای      ( بـه ۲011)سی دهم تـا شـان دهم دسـامبر     1390ای که در آذر سال  دورة چهارروزه

و وضعیت ناسالم از لحاخ کیفیت هوا بـرای شـهر تبریـ  اسـت. طـی ایـن دوره، در روزهـای         COو  PM10های  آلاینده

در وضعیت هشداری قرار گرفتـه و غلظـت ذرات    ،ویژه ذرات معلق به ،COو  PM10 هم و شان دهم دسامبر غلظت پان د

(. غلظـت  ۶ام اف ای  یافته است )شـکل   پی پی ۶میکروگرم بر متر مکعب و می ان منو اکسید کربن هم تا  153معلق تا 

 رسیده است. ،ppb 4۸یعنی به مقدار  ،این چهار روز اکسید گوگرد هم در شان دهم دسامبر به بیشترین حد خود در  دی
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 1390پنجم آذر   و دوم تا بیست  و در روزهای آلوده از بیست COو  PM10. نمودار غلظت 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2011. چارت اسکیوتی سیزدهم و چهاردهم دسامبر 7شکل 

ره، وارونگی تابشی در ن دیـک بـه سـطح زمـین و وارونگـی      های رادیوسوند، در هر چهار روز این دو با توجه به داده

شـود، غلظـت    (. در این دوره هر چه بر شدت وارونگی دمایی اف وده می7تر وجود دارد )شکل  فرونشینی در سطوح فوقانی

بسیار زیاد است؛ در طـی ایـن    شود. در روزهای پان دهم و شان دهم دسامبر می ان شدت وارونگی ها هم بیشتر می آلاینده

 گراد است.  درجة سانتی ۶/7تا  7چهار روز به می ان 

متر است. در طی ایـن چهـار روز همبسـتگی مشخصـی بـین عمـق        ۲57تا  75در این دوره عمق لایة وارونه بین 

روند آلودگی هوا گذاشته شود و شدت لایة وارونه تأثیر بیشتر و بهتری در  ها مشاهده نمی وارونگی دمایی و غلظت آلاینده

 است.

هکتوپاسکال با اثرپذیری از سامانة پُرفشار  1035تحلیل شرایط همدید سطح زمین سلول پُرفشاری با فشار مرک ی 

سیبری در شمال غرب ایران در سی دهم دسامبر بسته شده و منطقه را هم تحت تأثیر قرار داده است. این سلول پُرفشـار  

هـای   بین رفته و فقط سلول ضعیفی از آن در شمال غرب قرار گرفته است و در منطقه فقـط زبانـه  در شان دهم دسامبر از 

 (.۸ضعیفی از سامانة سیبری حاکمیت دارد )شکل 
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 (هکتوپاسکال 500) جو میانی تراز سطح همدیدی شرایط تحلیل

متـر   5۶50یستم پشـته و پُرارتفـاع بـا    ج  روز پایانی، س هکتوپاسکالی جو )تراز میانی جو( در همة روزها، به 500در سطح 

ارتفاع در منطقه مستقر و باعث کاه  شرایط پایداری جو و فشار در  ارتفاع حاکمیت دارد و در شان دهم دسامبر ناوه و کم

 (.9منطقه شده است )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2011فشار سطح زمین در روزهای چهاردهم و شانزدهم دسامبر  های هم . نقشه8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2011هکتوپاسکال در روزهای چهاردهم و شانزدهم دسامبر  500ارتفا، در  های هم . نقشه9شکل 

 

 )از  سوم تا نهم دی( 1389ماه  روزة آلودگی در دی هفت  بررسی دورة

فـت روز  یک دوره آلودگی هوا همراه وارونگی دمایی و پایداری در جو تبری  رخ داد؛ این دوره به مدت ه 13۸9ماه  در دی

( به طول انجامید. در مدت این هفـت روز همـراه بـا اسـتقرار     ۲010ام دسامبر  چهارم تا سی و ماه )بیست از سوم تا نهم دی

پُرفشارها در سطوح مختلف و وجود لایة وارونگی قوی می ان آلودگی جو هم بسیار اف ای  یافته اسـت؛ بـه طـوری کـه     
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میکروگرم بر متر مکعـب اسـت. از نظـر     1۲0در وضعیت ناسالم و بیشتر از ج  یک روز،  در همة روزها، به PM10غلظت 

هـا در   (. در این دوره بیشترین غلظـت آلاینـده  10هم، همة روزها در وضعیت ناسالم قرار گرفته است )شکل  COآلایندة 

علـق در ایـن روز بـه    درجـه( اسـت؛ میـ ان ذرات م    5/7نهم دسامبر به همراه اف ای  شدت لایة وارونه )به می ان  و بیست

 اند. رسیده ppb 4۶و  ppm ۲/7کسید گوگرد هم به غلظت  میکروگرم و منو اکسید کربن و دی ا 1۸۶غلظت 

تـر وجـود    در همة روزهای این دوره وارونگی تابشی در ن دیک سطح زمین و وارونگی فرونشینی در سطوح فوقـانی 

ام  تـا سـی   هفـتم  و ی تشعشعی شدت زیادی ندارد. ولـی از روز بیسـت  ششم دسامبر وارونگ و چهارم تا بیست و دارد. از بیست

دسامبر به همراه اف ای  شـدت   نهم  و ویژه در بیست دسامبر این وارونگی به بیشترین حد خود در این دوره رسیده است؛ به

دوره رسیده اسـت. همـان    ها هم به بالاترین می ان خود در این گراد غلظت آلاینده درجة سانتی 5/7لایة وارونه به می ان 

(، فاصلة بسیار زیاد منحنی درجة حرارت و نقطة انجمـاد حـاکی از   11طور که از نمودار اسکیوتی این روز پیداست )شکل 

 شدت زیاد وارونگی تشعشعی است. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 1389ماه  در روزهای آلوده از سوم تا نهم دی COو  PM10. نمودار غلظت 10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دسامبر با وارونگی تشعشعی قوی نهم و دسامبر با وارونگی تشعشعی ضعیف و بیست چهارم و . نمودار اسکیوتی بیست11 شکل

Archive of SID

www.SID.ir



 تبریز شهر شدید در وارونگی دمایی های بحرانی آلودگی هوا دوره بر اساس همدیدی الگوهای بررسی

  

619 

 زمین سطح همدیدی شرایط تحلیل

هکتوپاسکال در منطقه شکل گرفته است. سلول پُرفشـار   10۲5دسامبر سلول پُرفشاری با فشار مرک ی  چهارم و در بیست

هکتوپاسـکال رسـیده اسـت.     10۲۸های پُرفشار سیبری به فشار مرک ی  دسامبر با ورود زبانه ششم و گرفته در بیست شکل

 1030شـود و بـه فشـار مرکـ ی       هـای زاگـر  تقویـت مـی     کـوه  هشتم دسامبر در امتـداد رشـته    و سامانة م بور در بیست

فشار  ست؛ این در حالی است که یک کمغرب و در منطقه مستقر ا رسد؛ هستة این پُرفشار قوی در شمال  هکتوپاسکال می

 (.1۲از سمت شمال غرب و مدیترانه در حال پیشروی به سمت منطقه است )شکل 

 

 

 
 2010دسامبر  هشتم و و بیست چهارم و های بیست فشار سطح زمین در روز . نقشة هم12شکل 

 

هکتوپاسـکال افـت    10۲5می ان فشار تا رقم فشار به منطقه  های سامانة کم ام دسامبر با ورود زبانه سرانجام، در سی

 ویژه ذرات معلق و دی اکسید گوگرد، کاه  یافته است. ها، به کرده است و در راستای کاه  فشار غلظت آلاینده

 

 هکتوپاسکال( 500تحلیل شرایط همدیدی سطح تراز میانی جو )

وجود ندارد، ولی یک مرک  پُرارتفاع در سمت شمال دسامبر در تراز میانی جو پدیدة خاصی  پنجم و از آغاز دوره تا بیست

 5700دسامبر سامانة پُرارتفاع با  هفتم و و یک سیستم پشته از سمت غرب در ن دیکی منطقه قرار گرفته است. از بیست

ترشده در تراز میانی جو مستقر شده و باعث اف ای  فرونشینی و شـدت لایـة وارونـه     متر ارتفاع به همراه پشتة عمیق

ترشدن دامنة نوسان پشته است. در روز پایـانی دوره،   ترشدن سامانه کاه  طول موج و ب رگ شده است.  دلیل عمیق

هکتوپاسـکالی هـم سیسـتم پُرارتفـاع و پشـته از منطقـة مـورد نظـر          500به همراه کاه  فشار در سطح زمـین، در  

 نشینی کرده است. عقب
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 2010دسامبر  هفتم و وپنجم و بیست هکتوپاسکال در روزهای بیست 500در  ارتفا، های هم . نقشه13شکل 

 

 )از پانزدهم تا هجدهم آذر( 1387بررسی دورة چهارروزة آلودگی در آذرماه 

وقـوع پیوسـت دارای غلظـت بـالا و ناسـالم       ( بـه ۲00۸)پنجم تـا هشـتم دسـامبر     13۸7ای که در آذرماه  دورة چهارروزه

 ppm ۶ج  یک روز، غلظت منـو اکسـید کـربن بیشـتر از      (. در همة دوره، به14است )شکل  COو  PM10های  آلاینده

قرار دارد؛ ایـن در   mcg/m31۲0است و می ان ذرات معلق در روزهای هفتم و هشتم دسامبر در شرایط ناسالم و بالاتر از 

هـا در   است. بیشترین غلظت آلاینـده  حالی است که در روز ششم دسامبر هم غلظت این آلاینده به شرایط ناسالم ن دیک

 گیری شدت لایة وارونگی اتفاق افتاده است. این دوره به همراه اوج

(. محدودة شدت وارونگـی در  15در این دوره، وارونگی تابشی قوی در ن دیک سطح زمین مستقر بوده است )شکل 

 گراد است. درجة سانتی 3/5تا  4طی این چهار روز بین 

 

 2008در روزهای آلوده از پنجم تا هشتم دسامبر  COو  PM10. نمودار غلظت 14شکل 
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 2011. چارت پنجم دسامبر 15شکل 

 

هـا   متر قرار دارد. عمق وارونگی تأثیر اندکی در غلظـت آلاینـده   17۲تا  ۶4محدودة عمق وارونگی در این دوره بین 

وز ششم دسامبر، با وجود شدت وارونگی زیاد و تشدید شرایط فشار، اف ای  عمق وارونگی دمـایی  گذاشته است، ولی در ر

 ها در این روز شده است. شدن غلظت آلاینده متر( و کاه  قدرت لایة وارونه باعث بحرانی 17۲)به می ان 

 

   زمین سطح همدید شرایط یلتحل

 در دوره آغـازین  روز در هکتوپاسکال 103۲ مرک ی فشار با رفشاریپُ سلول سیبری قدرتمند سامانة های زبانه تأثیر تحت

 شـمال غـرب   بـر  مسـتقر  پُرفشـار  سـلول  و شـده  تشدید فشار شرایط بعدی روز در(. 1۶ شکل) است گرفته شکل منطقه

نسبت به روز قبل کاه  یافتـه، ولـی سـلول پرُفشـار حـاکم بـر منطقـه         فشار هفتم دسامبر روز در. است یافته گسترش

فشـار   شدن یک مرک  کم های زاگر  گسترش یافته است. سرانجام، در روز پایانی، با ن دیک کوه همچنان در امتداد رشته

 (.1۶نشینی کرده است )شکل  از سمت شمال غرب کشور به منطقه، از شدت سامانة پُرفشار کاسته شده و از منطقه عقب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2008روزهای پنجم و هشتم دسامبر  فشار سطح زمین در های هم . نقشه16شکل 
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 هکتوپاسکال( 500تحلیل شرایط همدیدی سطح تراز میانی جو )

متر ارتفاع شرایط فشار سطح زمین را تشدید کرده و باعث تشکیل لایـة   5۸00در تراز میانی جو وجود پُرارتفاع و پشته با 

 500وزهای ششـم و هفـتم دسـامبر سـامانه در سـطح      ها در این دوره شده است. در ر وارونگی و بالارفتن غلظت آلاینده

ترشدن دامنة نوسان پشته موجب تشدید فرونشینی هـوا و پایـداری جـو شـده      هکتوپاسکالی با کاه  طول موج و ب رگ

شـده از سـمت شـرق هـم      ارتفاع ن دیک است. در روز هشتم دسامبر پُرارتفاع ضعیفی در منطقه مستقر است، که مرک  کم

 (.17ی پُرارتفاع در این سطح و کاه  فشار در سطح زمین شده است )شکل نشین باعث عقب

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2008ارتفا، در سطح تراز میانی جو در روزهای ششم و هشتم دسامبر  های هم . نقشه17شکل 

 

 گیری نتیجه

هـا کمـک شـایانی     پدیدهبینی این  وهوایی و پی  های آب های سینوپتیکی به شناخت مکانیسم رخداد پدیده سامانه ةمطالع

. پرداخته شـد  تبری آلودگی شدید هوای شهر های  دوره. در پژوه  حاضر به بررسی ارتباط الگوهای سینوپتیکی و کند  می

 وقتی شـدت  که نحوی است؛ به متأثر بوده وارونه لایة شدت از روزها بیشتر ها در آلاینده ها نشان داد غلظت نتایج بررسی

مورد  های در همة دوره ها آلاینده غلظت اف ای  در بیشتری گراد رسیده، تأثیر سانتی درجة   از پنجبی به دمایی وارونگی

ها کمتر شده، به سـبب   البته، در روزهایی هم که شدت وارونگی دمایی بیشتر بوده، اما غلظت آلاینده. است داشته بررسی

 زیـادی  شـدت  از لایـة وارونگـی   و جـو  پایـداری  هـا،  مة دورهتأثیر عناصر اقلیمی، از جمله باد، در منطقه بوده است. در ه

 تابشی سرمای وجود و روز طول بودن است و در بیشتر روزهای مورد بررسی و در فصل سرد سال، به سبب کوتاه برخوردار

 محلـی  های سال، اتفاق افتاده است. همچنین، ویژگی سرد فصول در فرونشینی و تشعشعی از اعم دمایی، شبانه، وارونگی

 غلظـت  و لایـة وارونگـی   شدت کاه  برای زمستان و پایی  های فصل در زیاد سرعت با بادهایی نبود ویژه به منطقه خود

های مورد بررسی، بیشترین آلودگی مربوط است  ها زمینه را برای ایجاد آلودگی هوا فراهم کرده است. در طی دوره آلاینده

ام  پـی  پـی  ۶.5 هم منو اکسیدکربن و می ان ۲010نهم دسامبر  و در بیست کعبمتر م بر میکروگرم 1۸۶ تا معلق به ذرات

 بوده است. ۲010در یازدهم نوامبر 
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هـای وارونگـی ضـعیف و قـوی بـا       های رادیوسوند، مشخص شد ارتباطی قوی میـان عملکـرد لایـه    با بررسیِ داده

هـای پُرفشـار همـراه بـوده      شدید همواره با سیستمفشار و پُرفشار وجود دارد؛ به طوری که لایة وارونگی  های کم سیستم

گیـری. و   کند به شـکل  های پُرفشار در منطقه، لایة وارونگی نی  شروع می ها نشان داد، با نفوذ سیستم است. بررسی نمونه

کـه  رسند که چند روزی از ورود پُرفشارها گذشـته باشـد. البتـه، هنگـامی      های وارونگی به اوج شدت خود می زمانی لایه

پُرفشارها در هر دو تراز سطح زمین و تراز میانی وجود داشتند پُرفشار عمیقی ایجاد کـرده و موجـب تـداوم آن در منطقـه     

شود. در بررسی  های پُرفشار کنترل می ای و با ورود سیستم های وارونگی به صورت دوره گیری لایه اند. در واقع، شکل شده

 با محلی شرایط کن  هم بر حاصلِ مدتْ طولانی آلودگی با همراه روزهایِ همة ها مشخص شد الگوهای سینوپتیکی نمونه

 گردش که کرد خواهد تجربه را آلوده بسیار روزهای هنگامی تبری  شهر عبارتی، به است؛ ای منطقه مقیا  در جو گردش

 کند. فراهمها  آلاینده غلظت اف ای  را برای مناسب شرایط جو ای منطقه

سـامانة   و داشـته  تبریـ   شهر جدی های آلودگی بروز در ای برجسته نق  سیبری پُرفشار که است آن ربیانگها  یافته

 .اسـت  شـده  تبریـ   شهر در آلودگی بالای غلظت پیدای  سبب مورد بررسی روزهای از نیمی از بی  در یادشده گردشی

 امتـداد  در یافتـه  توسـعه  با ترکیـب پُرفشـار  زاگر  و  روی بر سرد هوای استقرار هرچند سامانة همدیدی یادشده، به دلیل

 همـة  در جـو  میـانی  زاگر ، پُرفشار قوی را ایجاد کرده، این سامانه هنگامی قدرتمندتر بـوده کـه در تـراز    های کوه رشته

منطقـه وجـود    بـر  پشته محور بودن پشته و مما  سیستم همراه به هکتوپاسکال 500سطح  در پُرارتفاع ها حاکمیت دوره

 اسـت. همچنـین،   شـده  آسـمان  بودن صاف و هوا پایداری عامل و زمین سطح در پُرفشار تشدید و توسعه موجب داشته و

هـایی از   است. علاوه بر ایـن، زبانـه   شده تبری  شهر جو در معلق ذرات غلظت اف ای  و قوی لایة وارونگی تشکیل باعث

موجب وارونگی دمایی و تشدید آلـودگی در برخـی از    پُرفشار اسکاندیناوی و ری ش هوای سرد مدیترانه هرچند خیلی کم

فشار از سمت شمال غرب و مدیترانه  های آلودگی شده است. همچنین، در بیشتر اوقات بعد از اوج آلودگی با نفوذ کم دوره

نه بـرای  یافته در این زمی ها شده است. در مقایسه با یگانه پژوه  انجام باعث افت فشار و سرانجام کاه  غلظت آلاینده

ترین عامل وارونگی را سه سـامانة پُرفشـار سـیبری،     ـ که مهم (1393بخ  و روشنی ) محدودة مورد مطالعه توسط جهان

ـ این تحقیق نشان داد، علاوه بر دو سامانة پُرفشار   اند ج یرة عربستان، و ری ش هوای سرد مدیترانه بیان کرده پُرفشار شبه

هـایی از پُرفشـار    زمانی پرُفشـار سـیبری بـا پرُفشـار زاگـر  و همچنـین زبانـه        ه، همسیبری و ری ش هوای سرد مدیتران

 مدت آلودگی شهر تبری  است. های طولانی اسکاندیناوی از دیگر عوامل اصلی تقویت و تشدید دوره

 

 یقدردان

 ـرتب واحـد  یاسـلام  آزاد دانشگاه یمال تیحما و یپژوهش بودجة با که یقاتیتحق طرح از مطالعه نیا  دهیرس ـ انجـام  بـه   ی

 .شود یم یقدردان و تشکر تیحما نیاسبب  به است؛ شده استخراج
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 624 1395، زمستان 4شماره ، 48های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

 منابع

 ـتبر شـهر  دیشـد  اریبس ـ یدما یوارونگ یها تیوضع بر حاکم یکینوپتیس یالگو طیشرا یبررس(. 1393. )ر ،یروشن. و   اصل، بخ جهان   ،ی

 .9۶ـ  ۸1(: 4۸)1۸ ری ی، مجلة جغرافیا و برنامه

 ایجغراف مجلة مشهد، شهرکلان در هوا یآلودگ بر مؤثر دیهمد یالگوها یبررس(. 139۲. )م . ،یابریض قتیحقر. و  دوستان، ؛.ر.  ،زاده نیحس

 .101 ـ ۸1(: ۲1)11 ،یاهیناح ةتوسع و

 مجلـة  کرمانشـاه،  در هـوا  یآلودگ یکینامید -یکینوپتیس یها جنبه بر یلیتحل(. 1393. )آ ان،یلیجل. و ف ،یشاقباد ؛.ج ،ییصحرا ؛.ح ،یذوالفقار

 .9۶ـ  75: 9 ،یطیمح مخاطرات و ایجغراف

 ـتغ یمل ـ  یهما ،۲00۸ سال در  یتبر شهر یها یآلودگ تداوم و دیشد اریبس یها نور نیا وقوع در پرُفشارها ریتأث یبررس(. 1390. )ر ،یروشن  ریی

 .یغرب جانیآذربا استان یعیطب منابع و یکشاورز قاتیتحق مرک  ه،یاروم ،ستیز طیمح و یکشاورز بر آن ریتأث و میاقل

 در آلـوده  اریبس ـ یروزهـا  وقـوع  بر جو یامنطقه ا یمق گردش یالگوها نق (. 1393. )ر دوستان،. و م ،یریجهانش ؛.ع ،یدیمف ؛.  ،یصادق

 .35 ـ 1(: 10)3 ،یطیمح مخاطرات و ایجغراف مجلة مشهد، شهر

 ـ ،PSI شاخص از استفاده با  یتبر شهر یهوا یآلودگ نییتع(. 1391. )ی ،ییصدا. و ف نوروززاده، ؛.ی ،ینیعابد  و حفاظـت  یمل ـ  یهمـا  نیاول

 .همدان واحد ،یاسلام آزاد دانشگاه ،ستیز طیمح ی یربرنامه

 .1۶ـ  1: ۶5 ،یعیطب یایجغراف یهاپژوه  ران،یا غرب شمال دیشد یسرماها یکینوپتیس یالگوها ییشناسا(. 137۸. )م ار،یهوش. و ب ،یجانیعل

 شـهر  یهـوا  یآلودگ یبحران دورة چند در حاکم یدیهمد طیشرا یبررس(. 13۸۶. )ف ان،ییصحرا. و ع کردار،صداقت ؛.ا.ع ،یدختیب ؛.ط ،یقسام

 .۲3۸ـ  ۲۲9(: 3)9 ،ستیز طیمح یتکنولو  و علوم مجلة تهران،

 ـتبر شـهر  سطح در هوا ندةیآلا منابع و هوا یآلودگ یبررس(. 1391. )ف نوروززاده،  ـپا ، ی  و یانسـان  علـوم  دانشـکدة  ارشـد،  یکارشناس ـ نامـة  انی

 .زنجان دانشگاه ،یاجتماع

 یکارشناس نامة انیپا ،یویر و یقلب یهایماریب و تهران رشه یهوا یآلودگ بر مؤثر یمیاقل یها ستمیس یکینوپتیس یبررس(. 13۸1. )پ ت،یهدا

 .یبهشت دیشه دانشگاه ن،یزم علوم دانشکدة ارشد،

 .اصفهان دانشگاه: اصفهان ان،یمسعود ابوالفضل دیس ترجمة ،یطیمح مطالعات در آن کاربرد و دیهمد یشناس میاقل(. 13۸5. )ب ارنال،ی
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