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  چكيده
. دهد شب را نشان مي  بيشينه يكي در صبح و ديگري در ۲ براي فصل زمستان و تابستان وجود CO آلاينده ةالگوي روزان هواي شهر تهراندر 

همچنين  .ندهستها مؤثر   شبانه در وجود اين بيشينهايستايينقليه در صبح و كاهش ارتفاع لايه آميخته در شب و پايداري ترافيك وسايل 
 ۲۰۰ امواج سطح  همديديهاي بررسي نقشه .دهد وجود دو بيشينه در زمستان و تابستان را نشان مي CO بررسي تغييرات فصلي آلاينده

جنوب غربي و نزديك به حالت ‐اي، شمال غربي  كه در روزهاي حاد آلودگي، محور جت جنب حاره نشان داد در فصل سردباري ميلي
  واستاي بر روي ايران حاكم   و يا ناوه، مداري بودهأاي تقريب  آلودگي، محور جت جنب حارهةهاي كمين النهاري است ولي در دوره نصف

هاي آلودگي نشان داد كه   بالا و غلظتهاي جو بررسي ارتباط سيستم. ندهستاي مؤثر  هاي قوي مداري در كاهش آلودگي منطقه سرعت
  كه در اثر تركيب دو موج استهاي حاد آلودگي مربوط به هنگامي است كه سيستم پشته بر ايران حاكم است و يا سيستم حباب مانندي دوره

اي و از   پايين با جت جنب حارههاي  عرضگيرد كه از ر مياي قرا شود و ايران داخل منطقه  ايجاد مياي و قطبي هاي جنب حاره روي جت
سيستم حباب  تر همراه های بلند  که دورهاست روز ۷ تا ۳ حدود  معمولأي حادها طول اين دوره. شود بالا با جت قطبي احاطه ميهاي  عرض

هاي دماي سطحي   حباب همراه با وارونگييا ،هاي پشته هاي آلودگي نشان داد كه اگر سيستم بررسي شرايط هواشناختي دوره. مانند است
 ولي پيك فشار چند روز زودتر و گاهي همزمان است همراه با افزايش فشار در سطح زمين كهدهد رخ مي ي و مداومهاي شديد باشند، آلودگي

. کند نسبی پيدا مینيز افزايش  وي جيابد و دما  بوده و سرعت باد كاهش ميحاكم جوبر ها، شرايط سكون  همچنين در اين دوره. دهد رخ مي
 از نظر آماري  ومنفي و بين غلظت آلاينده و سرعت بادمثبت  وارونگي دمايي  شدتدست آمده بين غلظت آلاينده و هضرايب همبستگي ب

  . است )حركات نزولي( اومگا  سرعت قائم همراه با مقادير بالايآلودههاي  دورههمچنين . دار است معني

  
   واژهكليد

  اي و قطبي  هاي جنب حاره هاي حاد آلودگي، جت هاي هواشناسي، دوره مشخصهها،  لظت آلايندهغ

  

  سرآغاز

اي تهران و تأثير آن بر   آلودگي هوةلئبا توجه به اهميت مس
 تحقيق با اين هدف . آشكار است آنةمطالعضرورت  ،ناسلامت ساكن

ي شهر  بر آلودگي هوا هواشناسيحاضر براي بررسي عوامل مؤثر
عوامل متعددي در آلودگي شهر تهران مؤثرند كه در . تهران انجام شد
كوههاي . جغرافيايي و هواشناسي اهميت بيشتري دارند بين آنها عوامل

 مانند  شرقخصوص در شمال هب ،اند اطراف كه تهران را احاطه كرده

 عوامل همچنين. شوند مي شهر سطح در ها آلاينده تجمع باعث سدي

 هاي  سيستم مداوم استقرار و دمايي هاي وارونگي جمله از يهواشناس

 افزايش سبب  سرد سالة در دورويژه ب،هواي پايداربا همراه  پرفشار
  .شوند هاي هوا مي آلاينده
 در شهرهاي هواشناسي و آلودگي هوا هاي مشخصه ارتباط مورد در
اين در اينجا به برخي از . است  انجام شدهمتعددي تحقيقات بزرگ

ها  تحقيقي كه در مورد الگوي روزانه آلاينده. شود تحقيقات اشاره مي
كه است  انجام شده نشان داده ۱۹۷۸ تا ۱۹۷۷ ةدر توكيو براي دور

 بيشينه هنگام صبح و شب ۲ در فصل زمستان داراي NOx ةآلايند
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كه از الگوي ترافيكي نيز پيروي  (Inoue, et al., 1986) است
روزي است كه  لايه مرزي داراي تغييرات شبانهطور  همين. كند مي
بيدختي ( كند ها نيز تغيير مي همراه تغييرات عمق آن، غلظت آلاينده به

 ة است كه با رشد لايشكلي به اين تغييرات ، )۱۳۷۶هاشم،  و بني
  . شود ها نيز كم مي  غلظت آلاينده، )بين روز(آميخته 

هاي  مشخصهبا  SO2تحقيقي كه در مورد همبستگي آلاينده 
 انجام شده  آلماننگ برهواشناسي از جمله وارونگي دماي سطحي در

 در ساعت  از سطح متري۳۷  دردما قائم كه گرادياناست نشان داده 
 استبيني آلودگي روزانه   خوبي براي پيشةمشخص صبح، ةاولي

(Bringfelt, 1971).  
ي با هاي هواشناس تحقيقي كه در برزيل در مورد ارتباط سيستم

 كه مقادير بالاي  استغلظت آلاينده ذرات معلق انجام شده نشان داده
اي اطلس جنوبي  هاي پرفشار جنب حاره آلاينده همراه با سيستم غلظت
    (Ccoyllo and Andrade, 2002).است

   تغييرات غلظت استتحقيقي كه در چين انجام شدهدر 
ارتباط آنها با  و  آنهاة الگوي روزانو  O3و CO, NO2 هاي آلاينده

ها در روزهاي باراني  و كاهش مقادير اين آلايندهعوامل هواشناسي 
 تحقيقات ي بعض(Tu, et al., 2007).  استمورد بررسي قرار گرفته

توانند باعث  هاي مداوم مي  بارش رگباري بهتر از بارشنشان داده كه
 شرايط هواشناختي در (Berlyand, 1991).شوندتميز شدن هوا 

ها در   تشديد غلظت آلاينده موجبتواند قياس بزرگ كه ميم
هاي كم باد و   با دو عامل سرعتمعمولاً هاي شهري شود محيط

ها را در جهت   است كه پخش آلاينده همراهديگري شرايط پايداري جو
 بادهاي بيشترمنبع اصلي بادهاي سطحي . كند قائم دچار اختلال مي

  . استجو در ارتفاع بالا 
تهران همبستگي آلودگي هوا و شرايط هواشناسي شهر ي برا

در تحقيقي كه در ارتباط بين . تحقيقات چندان زيادي انجام نشده است
صفوي و عليجاني، (الگوهاي فشار و آلودگي هوا تهران انجام شده 

ها  هاي بالاي آلاينده  غلظتكه معمولاًشده است نشان داده ،  )۱۳۸۵
  . است همراه فشار بالاي جوبا 

در تحقيق ديگري كه براي تهران انجام شده نتايج مشابهي 
هاي  مشخصه بين   همبستگيدست آمده و نشان داده شده كه هب

 .دار است ها بيشتر در فصل سرد معني غلظت آلايندههواشناسي و 
   ).۱۳۸۴، پور و بيدختي شرعي(

در ارتباط با ) مثل ابرناكي(شرايط ماندگاري هواشناسي خاص 
. هاي مياني نيز مطالعه شده است هاي بزرگ مقياس عرض يستمس

 ابرناكي ة ارتباط با يك دور(1998)  و همكارانRoebberمثلاً 
آنها شرايط . اند  بالا در آمريكاي شمالي بررسي كردهطولاني را با جو

 و جت جنب ۲ جت قطبي۱همديدي ابرناك را به ماندگاري همشارشي
   . اند اي نسبت داده حاره

 پيرامون گاهي انتشار امواج بلند در گردش جوبرای منطقه ايران 
 ،هاي مياني را دو  يا چند موج، جت عرض،شود كه دو زمين باعث مي

 ،شود  مي محيطي حباب مانند ايجاد  بدين ترتيبيا چند شاخه كرده و
  . كند  محروم ميزياداين الگو منطقه را از باد 

 به خود ۳، حالت مسدود شده جرياندر اين مناطق اصطلاحاً
 رخ داد ۱۳۸۴ نمونه شرايط حاد آلودگي كه در آذر ماه رايب. گيرد مي

 آذر شد و در نهايت منجر به زوج و ۱۹باعث تعطيلي مدارس در تاريخ 
هاي بزرگ مقياس  اين الگوي جريان. دشفرد شدن حركت خودروها 
  .  شود در قسمت نتايج بررسي مي
 زماني تحقيق و موقعيت ةها و دور نبع دادهدر اين مقاله ابتدا م

هاي نسبي  تغييرات غلظتسپس  ،شود  ميارائهجغرافيايي ايستگاهها 
ها ارزيابي   آلايندهة چگونگي تغييرات نسبت ماهانه به سالان وها آلاينده
. شود هاي حاد آلودگي هوا ارائه مي براي تعيين دوره هايي روششده و 
اي مختلف هواشناسي و آلودگي هوا ه مشخصههمبستگي بين  سپس

  . شود بررسي مي
 هاي هواشناسي مختلف از قبيل مشخصهدر اين مبحث، ارتباط 

، دماي هوا، ۴وارونگي دمايي،  بالاهاي سينوپتيكي و امواج جو سيستم
هاي  مشخصهشود و  فشار هوا، سرعت قائم با آلودگي هوا بررسي مي

هوا معرفي شده و چگونگي تأثير  آلودگي  شرايط حادبيني مؤثر در پيش
   .شود آنها بحث مي

 ها چگونگي تغييرات ساعتي آلايندهو  ها آلاينده روزانه روند مورد در
هاي  ها و بيشينه  تغييرات ماهانه آلايندههمچنين. شود  بحث مينيز

 در .شود ماهانه بررسي شده و مقدار آلودگي ايستگاهها مقايسه مي
  . شود رائه ميگيري كلي ا پايان نتيجه

  ها  مواد و روش

هاي ساعتي آلودگي هواي ايستگاههاي  در اين تحقيق از داده
  تهران كنترل كيفيت هواي شهرداري شركتمختلف وابسته به
هاي هواشناسي مربوط به ايستگاه سينوپتيك  داده. استفاده شده است

  . استژئوفيزيك و همچنين برج ايستگاه رسالت شهرداري 
 و NOAAهاي وابسته به   سايتواشناسي نيز از هاي ه نقشه

Gradsمشخصات جغرافيايي ايستگاه مؤسسه .  تهيه شده است
 دقيقه ۴۴ درجه و ۳۵ از عرض جغرافيايي  استژئوفيزيك عبارت

  ۵۲                                                            مجله محيط شناسي شمارة                                                                  ۲
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 ۱۴۱۹ دقيقه شرقي و ارتفاع ۲۳ درجه و ۵۱شمالي، طول جغرافيايي 
  .است ۲۰۰۷ تا ۲۰۰۴ زماني تحقيق سال ة دور.از سطح دريا متر

قابل ذكر است كه ايستگاه سنجش آلودگي مؤسسه ژئوفيزيك، 
 ةنقش) ۱(شمارة شكل . اندازي شده است  راه۲۰۰۶ دسامبر ۱۵در 

موقعيت ايستگاههاي سنجش آلودگي شركت كنترل كيفيت هواي 

   .دهد شهرداري را نشان مي

  
  

  )است مربوط به ايستگاههاي فاطمي، بازار، ژئوفيزيك و اقدسيه ۶ و ۵، ۲، ۱هاي  ترتيب شماره هب(تگاهها،  پراكندگي ايسة نقش):۱ (ة شمارشكل

  
 و   خاص ة براي چند دور   ها  هاي نسبي آلاينده    تغييرات غلظت 

  هاي آماري براي برآورد آلودگي هوا روش
 تغييرات نسبي ة با استفاده از مطالعدر اين بخش از تحقيق،

هاي هواشناختي ايجاد   براي شناخت وضعيت،راي چند دورهها ب آلاينده
كننده آنها، بويژه شرايط همديدي، چند شاخص معرفي و بررسي 

ها يعني نسبت  تغييرات غلظت نسبي آلايندهبراي اين منظور،  .دشو مي
بررسي شده  qmo/qanها   آلايندهةميانگين ماهانه به ميانگين سالان

دست  هب PM10 و  CO ، SO2هاي  ده براي آلاينمشخصهاين . است
 ها در  براي غلظت نسبي آلايندهحالت ۵در اين بررسي، .  استآمده

  . نظر گرفته شده است 
 ايستگاه ژئوفيزيك، فاطمي، PM10 ، ۴ و COهاي  براي آلاينده

 ۲۰۰۷ و ۲۰۰۶ زماني آن سالهاي ةاقدسيه و بازار بررسي شده و دور
هاي پيوسته يك سال و   كمبود دادهعلت ه بSO2براي آلاينده . است

گيري اين آلاينده، از ايستگاههاي ژئوفيزيك و   كمبود ايستگاه اندازه
شمارة  جدول.  استفاده شد۲۰۰۷ و ۲۰۰۴ زماني سالهايةمهرآباد و دور

شمارة كه در جدول  طور همان. دهد نتايج اين تحقيق را نشان مي) ۱(
ها   آلايندهبيشترواني براي شود، بيشترين درصد فرا مشاهده مي) ۱(

  . است ۱تا ۵/۰ مربوط به غلظت نسبي
هاي  ، بين آلاينده۵/۱تا ۱ يعني گروه،هاي پيك همچنين در حالت

CO ، SO2  و PM10 بالاترين درصد مربوط به آلاينده ، PM10 
 اين است كه شرايط آلودگي هواي شهر تهران  دهندةاين نشان. است

توانند باعث  هاي همديدي فعال كه مي تماغلب با توجه به نبود سيس
هاي سال  انتشار و فرارفت آلودگي از اين شهر شوند، در اكثر زمان

با تبديل ميانگين سالانه به فصلي، مشاهده شد كه براي . مشابه است
يابد  كاهش مي۵/۱تا  ۱ افزايش يافته و ۱تا ۵/۰زمستان، مقادير درصد 

  .ندهستر مشابه هم  هر دو مقداأو براي تابستان تقريب

  ۳                                                               )شهر تهران:مطالعة موردي(شرايط هواشناختي جو بالا و وضعيت حاد آلودگي هوا
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   .qmo/qanفراواني مقادير غلظت نسبي : )۱( شمارة جدول

2 > 2-5/1 5/1-1 1-5/0  5/0 < Groups of qmo/qan 

3/4% 3/4%  4/30%  48% 13% SO2  
-  4% 44% 52% -  CO  
-  -  46% 54% -  PM10  

  
 از نمودارهاي تغييرات هاي حاد آلودگي هوا براي بررسي دوره

 در هر SO2و  COخصوص  ه ب،هاي هوا انه آلايندهميانگين روز
هايي كه شرايط حاد آلودگي هوا  در دوره. شود ايستگاه استفاده مي

حاكم است بايد اكثر ايستگاههاي سنجش آلودگي هوا اين وضعيت را 
  . نشان دهند

تواند بر اثر گسيل  به بياني ديگر افزايش فقط در يك ايستگاه مي
بنابراين .  آن ايستگاه باشدةدر محدوداز منابع موقت موجود 

از  دريكي. اند ها تعريف شده هايي براي تعيين اين دوره مشخصه
 غلظت ميانگين روزانه يك آلاينده خاص ،هاي ساده آماري روش

 شود صورت زير نرماليزه مي هتوسط غلظت ميانگين فصلي آن ب
(Berlyand, 1991).  

        

        )1    (∑
=

=
N

J
javj qqNq

1
//1  

 در  آلاينـده ة غلظت ميانگين روزانjq تعداد ايستگاهها و Nكه در آن   
بـه عبـارت    . اسـت  غلظت ميانگين فصلي آلاينده      javq و   jايستگاه  

  . استي مختلف  ميانگين وزني غلظت نسبي ايستگاههاqديگر، 
 كـه فرمـول   اسـت  p آلودگي مشخصه، تعيين رابطهروش بهتر در اين     

  (Berlyand, 1991).صورت زير است  هآن ب
  

)2              (nmP /=  
  

 تعداد مشاهداتي است كه     m تعداد كل مشاهدات روزانه و       nكه در آن    
يانگين فصلي آلاينده    برابر غلظت م   ۵/۱در آنها غلظت آلاينده بيش از       

. گيرنـد    ايستگاه مـورد بررسـي قـرار مـي         ۳در اين روش، حداقل     . باشد
 ) ۲(شـمارة    شـكل  ة نمون براي. است ۱ تا   p   ، ۰دامنه تغييرات پارامتر    

 نـشان   ۲۰۰۵ دسـامبر  در   CO را نسبت به آلاينده      p مشخصهتغييرات  
 ايـن مـورد از نظـر همديـدي، يـك سيـستم          ،در بخش بعدي  . دهد  مي

 بر منطقـه ايـران حـاكم        ۲۰۰۵حبابي در روزهاي دوم تا هفتم دسامبر        
  . شود است، بررسي مي
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   درCOبراي آلاينده P تغييرات پارامتر:) ۲( شمارة شكل

 مرز آلودگي پايين و بالا و ة نشان دهند۲/۰خط مربوط به مقدار ( ۲۰۰۵ دسامبر
  )و بسيار بالاست نشان دهندة مرز آلودگي بالا ۳۵/۰خط مربوط به مقدار 

  
اي محاسبه كرد  توان براي هر آلاينده  را ميp آلودگي ةمشخص

ها   بهترين نماينده براي اكثر آلايندهCO ةولي در اين ميان، آلايند
 مشابه تغييرات روزانه CO آلاينده ةبه بياني ديگر، تغييرات روزان. است
 بين نتايج تحقيقي در مورد ضريب همبستگي. ستها آلايندهبيشتر

ها و هر آلاينده نشان داده كه   براي تركيب آلايندهp آلودگي ةمشخص
 (Berlyand, 1991).است  CO ةبالاترين ضريب مربوط به آلايند

 براي ماههاي مختلف براي p ةمشخصبنابراين، در تحقيق حاضر، 
  . محاسبه و بررسي شدCOآلاينده 

بندي  ه تقسيم گرو۳ به p ةمشخصدست آمده،  هبا توجه به نتايج ب
 ، آلودگي بالا (P<0.2)شود كه عبارتند از آلودگي پايين  مي

(0.2<p<0.35) و آلودگي بسيار بالا (p>0.35) .  
اوايل اي از آلودگي بسيار بالا در   دوره)۲(شمارة مطابق شكل 

 آذر ۱۹ كه مربوط به تعطيلي مدارس در شود  مشاهده مي۲۰۰۵دسامبر
  . است۱۳۸۴
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  اشناسي مؤثر بر آلودگي هوامشخصات عوامل هو

 به هاي مختلف هواشناسي مشخصهدر اين بخش همبستگي بين 
در اين مبحث، . شود  و آلودگي هوا بررسي ميهمراه شرايط جو بالا

هاي هواشناسي مختلف از قبيل دماي هوا، فشار هوا،  مشخصهارتباط 
 هاي سينوپتيكي و امواج جو  سيستموارونگي دمايي با سرعت قائم و

هاي  مشخصه تعيين أمسلم. شود بالا با آلودگي هوا بررسي مي
تواند براي  هواشناسي مؤثر بر آلودگي هوا و چگونگي تأثير آن مي

  . باشدز اهميت يبيني آلودگي هوا حا پيش
هاي حاد  هاي مختلف، دوره توان به روش به عبارت ديگر مي

طور  هب چند روز هاي حاد، از آنجا كه دوره .بيني كرد آلودگي را پيش
 غلظت آلودگي در يك روز، افزايش حاد رخداد  با ادامه داردپيوسته

احتمال بالايي وجود دارد كه چنين شرايطي در روزهاي آتي تكرار 
هاي هواشناسي انجام شده  مشخصههاي  بيني توان از پيش مي. شود

توان با  در اين روش مي. هاي حاد استفاده كرد بيني دوره براي پيش
 فشار در تغييربيني سطوح بالا و همچنين  هاي پيش مشاهده نقشه

هاي حاد را   احتمال وجود دوره،هاي سطح زمين چند روز قبل نقشه
   . بيني كرد پيش

  الگوهاي همديدي سطوح بالا 

هاي  در اين بخش، ابتدا روزهاي بيشينه و كمينه آلودگي با نقشه
اي و  هاي جنب حاره باري مقايسه و موقعيت جت  ميلي۲۰۰امواج 

اي و  جنب حارههاي   موقعيت جت)۳(شمارة شكل . قطبي بررسي شد
ها گاهي از هم جدا و گاهي به هم  اين جت. دهد  را نشان ميقطبي

  . اند پيوسته

  
اي و  هاي جنب حاره  موقعيت جتشماتيک: )۳(شمارة شكل 

  قطبي

 آلودگي ة داد كه اغلب روزهاي كمينها نشان نتايج اين بررسي
اي بر روي منطقه و  حاره همزمان با موقعيت افقي محور جت جنب

 ةهمچنين روزهاي بيشين. است قائم موج كوتاهتر ةو يا دامن ،بوده ايران
 جنب جت محور غربي جنوب‐غربي شمال موقعيت با همزمان آلودگي

در حالت افقي محور . تاس قائم موج بلندتر ة و يا دامن،اي بوده حاره 
 كاهش آلودگي در منطقه موجبتوانند  هاي مداري باد مي جت، سرعت

 جنوب غربي محور جت، ‐ كه در حالت شمال غربي شوند، در صورتي
  . يابد ها جابجا شده و در منطقه كاهش نمي  بين عرضفقطآلودگي 

اي را كه   جت جنب حارههايي از الگوهاي نمونه )۴(شمارة شكل 
وجود  هبرا  تهران در شهر  آلودگيةكمينه و بيشين ايجاد شرايط نقش
  . دهد  نشان مي،آورد مي

 سيستم ۲ آلودگي مربوط به ةنتايج نشان داد كه الگوهاي بيشين
ل مربوط به هنگامي است كه يك پشته بر روي ايران سيستم او. است

 ةسيستم دوم الگوهاي بيشين. و يك ناوه در شرق ايران حاكم است
اي با   جت قطبي و جنب حاره۲آلودگي مربوط به هنگامي است كه 

كنند و ايران  اي مثل يك حباب را ايجاد مي هم محيط بسته هاتصال ب
 به بياني ديگر اين محيط از. گيرد داخل اين محيط بسته قرار مي

 پايين با جت جنب  عرض بالا با جت قطبي و ازعرض جغرافيايي
  . شود اي احاطه مي حاره

هاي پشته و حباب را  اي سيستم الگوهاي نيمكره) ۵(شمارة شكل 
 ،در حقيقت سيستم حباب. دهد باري نشان مي  ميلي۲۰۰در سطح 

بالا نيز عرض كه موجي در  نضمن آ ،سيستم پشته را در بر دارد
اي  حاره  قطبي و جنبهاي  در جتهمچنين دو موج. شود تشكيل مي

  . در فاز متقابل هستند
هاي آلودگي  هايي از دوره مشخصات نمونه) ۲(ارة شمجدول 

  .دهد  نشان مي۲۰۰۷ تا ۲۰۰۴ زماني سالهاي ةبسيار حاد را در باز
هاي بسيار حاد  دهد كه دوره نشان مي) ۲(شمارة نتايج جدول 

 ،هاي بسيار حاد آلودگي بيشتر در فصل سرد رخ داده و طول مدت دوره
هاي مربوط  اين ميان، طول دوره ولي در است روز ۷ تا ۳حدود بين در 

در اينجا قابل . استتر از سيستم پشته  م حباب اغلب، طولانيتبه سيس
 ۸۴ آذر ۱۹ذكر است كه تعطيلي مدارس به علت آلودگي هوا در 

 . رخ داده است۲۰۰۵مربوط به سيستم حبابي است كه در دسامبر 
ت دهد و سرع  الگوي همديدي مربوط را نشان مي)۶( شمارة شكل

  .بسيار كم باد در سطوح بالا در اين روز مشخص است
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   آلودگية الگوي كمين)الف

 
   آلودگية الگوي بيشين)ب

  مقاديرهاي رنگي معرف مبنده .بيشينه آلودگي) ب  كمينه و )الف    اي  جت جنب حارهاي هايي از الگوهاي منطقه نمونه:) ۴(شمارة شكل 
  . )Grads سايت (بار هستند  ميلي۲۰۰خطوط معرف خطوط جريان هوا در سطح . يابد  بوده وبا تيره شدن رنگها افزايش مي(m/s) سرعت بر حسب 

  
  

5 –NOV-2006 (a 

 

 

26 –JAN-2007 (b  

 

 

 
  .باري  ميلي۲۰۰ حباب در سطح b)    پشته وa)    قطبياي و هاي جنب حاره  موجي جتهاي اي سيستم  الگوهاي نيمكره:)۵( شمارةشكل

   ).Grads سايت(يابد  ها افزايش مي  بوده وبا تيره شدن رنگ(m/s)مقادير سرعت بر حسب 
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  . ) ۱۳۸۴ آذر ۱۹ تعطيلي مدارس در *( هاي آلودگي بسيار حاد هاي دوره  مشخصات نمونه: )۲(شمارة جدول 
  .) مقدور نبود ايستگاه۳حاصل نشدن شرط حداقل علت  به p  مقدارتعيين ۲۰۰۶در نوامبر (

 q ∆T يا pميانگين   )روز(طول دوره   تاريخ وقوع  نوع سيستم
 P = 0.64 3/3  7  * ۲۰۰۵دسامبر )۱‐۷(  حباب

 q = 1.21 2/7   7  ۲۰۰۶نوامبر )۱‐۷(  حباب
 P = 0.42 4   4  ۲۰۰۷ژانويه )۲۵‐۲۸(  حباب
 P = 0.77 6   4  ۲۰۰۴مارس )۵‐۸(  پشته
 P = 0.42 4/3  4  ۲۰۰۷جون )۱۳‐۱۶(  پشته
 P = 0.48 3/2   3  ۲۰۰۶دسامبر )۱۹‐۲۱(  پشته

  
  

محل انشعاب 
 جت

منطقه با باد   
 خيلي كم

جت عرضهاي   
 ميانه جو

 ايران

  
، بخش  ۸۴ آذر ۱۹همديدي مربوط بهحبابي الگوي  )۶(شكل 

اي را نشان داده و بخش پاييني مربوط  بالايي شكل، الگوي نيمكره

با  بوده و(m/s)مقادير سرعت بر حسب  .استاي ايران  به الگوي منطقه
   ).Grads سايت(يابد  تيره شدن رنگها افزايش مي

   
طور متوسط يك دوره بسيار حاد  هرسد در هر سال ب به نظر مي

 ۲ها بيش از  آلاينده توان گفت اگر همچنين مي. آلودگي رخ داده است
توانند با   مي،روز پيوسته، در اكثر ايستگاهها مقدار بالايي داشته باشند

بنابراين با استفاده از .   در ارتباط باشندهاي سطوح بالا سيستم
توان چند روز قبل، احتمال  بيني امواج در سطوح بالا مي هاي پيش نقشه

  . بيني كرد هاي حاد آلودگي را پيش وقوع دوره

  فشار و دما

جه به  ی است که عمدتاً با توهای جو مشخصهفشار يکی از 
ب از ميدان آنها در  اغلستاتيک بودن حرکات بزرگ مقياس جو هيدرو

هاي فشار سطح زمين و  مقايسه نقشه .کند سطح زمين پيروی می
 ايستگاهها با مقادير QFE5 همچنين مقادير ميانگين فشار روزانه

دهد كه رفتار فشار با آلودگي هميشه  ميانگين آلاينده روزانه نشان مي
گي هاي آلود  دورهبيشترنتايج تحقيق نشان داد كه در . يكسان نيست

 ۳ تا ۲يابد ولي در برخي موارد پيك اين افزايش  حاد، فشار افزايش مي
با توجه به بلند مدت بودن  ( دهد روز قبل از پيك آلودگي رخ مي

و در موارد ديگر هماهنگ با پيك آلودگي ) حرکات بزرگ مقياس جو
 را از ۲۰۰۶ دسامبر ۲۱ تا ۱۹ حاد آلودگي ةدور) ۷ ( شمارةشكل. است

اين دوره مربوط به سيستم پشته در . دهد مورد ارزيابي قرار مياين نظر 
فشار ايستگاه ژئوفيزيك و   پريشيدگيةمقايس. ستسطوح بالا

 روز زودتر از ۳دهد كه پيك فشار حدود   نشان ميp آلودگي مشخصة
سستم ي بستگی به ماندگاری س اين.پيك آلودگي رخ داده است

  . دارد در منطقهاسيدی بزرگ مقيهمد
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 با پريشيدگي p آلودگي روزانه ةمشخص ةمقايس) :۷(شكل شمارة 

   ۲۰۰۶ روزانه ايستگاه ژئوفيزيك در ماه دسامبر QFEفشار 

  )منظور از پريشيدگي، اختلاف روزانه از ميانگين ماهانه است(
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 پيك فشار ة طول دورها نشان داد كه معمولأ نتايج كلي بررسي
 نسبت پريشيدگي ،همچنين. است پيك آلودگي ةكمتر از طول دور

هاي حاد آلودگي به مقدار  هنگام دوره هروزانه به ميانگين فشار ماهانه ب

  . رسد  و بالاتر مي۰۰۶/۰
اي فشار سطح زمين نشان داد كه در  هاي منطقه مقايسه نقشه

دهد، افزايش فشار  هاي حاد آلودگي كه در فصل سرد رخ مي اكثر دوره
QFE موارد، ناشي از سيستم مركز بيشتردر  در ايستگاههاي تهران 

شود و  پرفشاري است كه بر روي درياي خزر و شمال ايران ايجاد مي
. گيرد مي  بر تر از جمله تهران را هم در هاي پايين  آن عرضةدامن

طور كلي در مواردي كه پيك فشار زودتر از پيك آلودگي  هبنابراين، ب
 بسيار خوبي براي ةني كنندبي تواند پيش  فشار ميةمشخصدهد  رخ مي

 ةمشخصكلي ضريب همبستگي بين  طور هب. هاي حاد آلودگي باشد دوره
 نمونه، براي. استدار  ها معني فشار سطح زمين و مقدار غلظت آلاينده

 و ميانگين CO غلظت آلاينده ةضريب همبستگي بين ميانگين روزان
 ماهه سرد ۴  سردة در ايستگاه ژئوفيزيك براي دورQFE فشار ةروزان

 كه از نظر است R = 0.45 مقدار ۲۰۰۷ تا مارس ۲۰۰۶دسامبر 
) ۸(شمارة اين همبستگي در شكل . دار است معني% ۱آماري در سطح 

  .  نشان داده شده است
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 و فشار در COهمبستگي بين غلظت آلاينده : ) ۸( شمارة شكل

  ايستگاه ژئوفيزيك

  

و دماي سـطح زمـين مـورد        همبستگي بين مقدار غلظت آلاينده      
هاي    در دوره  دهد كه معمولأ    نتايج بررسي نشان مي   . بررسي قرار گرفت  

 به بيـاني ديگـر افـزايش فـشار          .يابد  حاد آلودگي دماي هوا افزايش مي     
ارتبـاط بـين    ) ۹(شـمارة   شـكل   .  با افزايش دما نيز همراه است      معمولأ

 ۲۰۰۶ دسـامبر     روزانه را در   p آلودگي   مشخصةدماي ميانگين روزانه و     
 دسـامبر،   ۲۱‐۱۹شود در دوره      كه مشاهده مي   طور همان. دهد  نشان مي 

 درجه سلسيوس افزايش يافتـه      ۳/۲دما نسبت به ميانگين ماهانه حدود       
  . است
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 دماي ميانگين روزانه و پارامتر آلودگي ةمقايس: )۹(  شمارة شكل

p وفيزيك استدما مربوط به ايستگاه ژئ ( ۲۰۰۶ روزانه را در دسامبر(  
  

 حاد آلودگي از ميانگين ماهانه براي ةاختلاف دماي روزهاي دور
اين افزايش دما براي چند نمونه بسيار حاد  .دماي ميانگين محاسبه شد

 افزايش دما ،مطابق جدول. نشان داده شده است) ۲(شمارة در جدول 
  .است درجه ۷ تا ۲حدود 

  وارونگي دماي سطحي

اي از پايداري ستون هوا و در نتيجه پخش و   نشانهوارونگي دما
 و در ارتباط با وضعيت همديدي ستانتشار كمتر آلودگي هوا

در اين بخش، ارتباط وارونگي دماي سطحي . هاي عبوري است سيستم
 همبستگي هدف اين با. ها مورد بحث قرار گرفته است و غلظت آلاينده

  طح زمين و غلظت آلاينده س با دماي متري۲۲اختلاف دماي ارتفاع 
COنتايج اين بررسي نشان داد كه اختلاف .  مورد بررسي قرار گرفت

) ۶ تا ۴ساعات ( صبح ة در ساعات اولي(T∆) متري ۲۲دماي 
به عبارت . همبستگي قوي مثبتي با ميانگين غلظت آلاينده روزانه دارد

 يا وارونگي دماي ،ديگر با افزايش مقدار اختلاف دماي سطحي
  . يابد ها افزايش مي طحي، مقادير غلظت آلايندهس

اين همبستگي مثبت را براي فصل زمستان و ) ۱۰(شمارةشكل 
ضريب همبستگي . دهد  در ايستگاه فاطمي نشان مي۲۰۰۶تابستان 

دار بوده و همچنين در  محاسبه شده در هر دو فصل از نظر آماري معني
دست آمده در  هخطي بهاي  رابطه. استتر از تابستان  زمستان قوي
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 تغييرات ةمحدود) ۱۰ ( شمارةمطابق شكل. شكل مشخص شده است
∆T و ۰ و در فصل تابستان بين ۱ و ‐۲۵/۰ در فصل زمستان بين 
 در روزهاي T∆يج اين بررسي نشان داد كه مقدار انت. است ۷۵/۱

 رسد يابد و اغلب به مقادير بزرگتر از واحد مي فصل تابستان افزايش مي

 كاملأ) ۱۰(شمارة اين موضوع در شكل .  زمستان اغلب كم استو در
ها  تواند يكي از دلايل وجود پيك تابستاني آلاينده مشخص است و مي

  .باشد
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y = 3.7215x + 6.1958
R2 = 0.3532

0
2
4
6
8

10
12

-0.5 0 0.5 1 1.5
∆T(C )

CO
 (p

pm
)

  
(a  

 
CO-FATEMI-2006-SUMMER

y = 1.964x + 6.5697
R2 = 0.1828
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   در در ايستگاه فاطميCO متري سطح زمين و غلظت آلاينده ۲۲ همبستگي بين اختلاف دماي ارتفاع : )۱۰( ةشمارشكل 

 (a فصل زمستان و (b ۲۰۰۶ فصل تابستان سال )استهاي دما مربوط به برج رسالت  داده(  

  مگاوسرعت قائم ا

هاي مهم  مشخصهاومگا به عنوان يكي از سرعت قائم از آنجا كه 
 هوا در  بين سرعت قائمةدر اين بخش رابطهمديدي مطرح است، 

ها مورد بررسي قرار گرفته   سطح زمين و مقدار غلظت آلايندهنزديك
 يا آهنگ فشار سطح ،هاي سرعت قائم  براي اين منظور نقشه.است

زهاي حاد آلودگي، ونتايج تحقيق نشان داد كه در ر. زمين بررسي شد
حركات نزولي و يا نشست هوا وجود داشته و مقدار اومگا اغلب مثبت و 

 آلودگي اغلب مقدار اومگا پايين و گاهي ة و در روزهاي كمينستبالا
مرتبه بزرگي مقادير اومگا را در برخي ) ۳(ارة  شمجدول. استمنفي 
شود  كه مشاهده مي طور همان. دهد هاي حاد آلودگي نشان مي دوره

  . استبيشترين مقدار مربوط به ماه ژانويه 
  هاي حاد آلودگي  مقادير اومگا در دوره:)۳( شمارةجدول

  )است) پاسكال/ثانيه(واحد سرعت قائم ( 
  
  
  
  
  

  ها الگوي روزانه آلاينده

که عمدتاً با توجه به وابستگی تنگاتنگ وضعيت لايه مرزی جو 
ها در آن انجام می شود، با شرايط همديدی جو، در اين  گيري اندازه

 مرزی پرداخته ةها و وضعيت لاي لظت آلايندهبخش ارتباط بين غ
ها بيان كننده چگونگي تغييرات ساعتي  الگوي روزانه آلاينده. شود می

 هاي آلودگي توسط روز بوده و بيشينه و كمينه ها در طول شبانه آلاينده
در اين بحث، الگوي ميانگين . شود مشخص مي مرزی ةتغييرات لاي
 و COهاي  منظور، براي آلايندهبه اين . استز اهميت يفصلي حا

SO2فصلي زمستاني و تابستاني در ايستگاه  ساعتي الگوهاي ميانگين 
الگوهاي ) ۱۱(شمارة  شكل.  محاسبه شد۲۰۰۷ژئوفيزيك براي سال 
 COالگوهاي تابستاني و زمستاني آلاينده . دهد مورد نظر را نشان مي

ايل صبح و دهد كه يكي در او  بيشينه رخ مي۲دهد كه  نشان مي
مقايسه . دهد  و كمينه نيز در بعد از ظهر رخ مياستديگري در شب 

دهد كه هر دو الگوي   نشان ميCOالگوي زمستاني و تابستاني 
 صبحگاهي در زمستان بيش از ةمشابهي دارند ولي مقدار بيشين

دهد كه   نشان ميSO2الگوي تابستاني % ) ۴۷افزايش (است تابستان 
ولي . دهد  در صبح و شب رخ ميCOمشابه الگوي  بيشينه ۲باز هم 

 و بيشينه است متفاوت با الگوي تابستاني كاملأ SO2الگوي زمستاني 
 ۲ حدود SO2 زمستاني ةهمچنين مقدار بيشين. دهد آن در ظهر رخ مي

تــاريخ 
  وقوع

ژانويه 
۲۰۰۷ 

ــ امبردسـ
۲۰۰۶  

ــوامبر ن
۲۰۰۶  

ــارس مــ
۲۰۰۴  

نــــــوع 
  سيستم

  پشته  حباب  پشته  حباب

ــا  اومگـــ
(Pa/s) 

۳/۰  ۲/۰  ۱۵/۰  ۳/۰  
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 مؤثر است به SO2دماي هوا در غلظت .  تابستاني استةبرابر بيشين
كند ولي در زمستان با توجه   مي تغييرCOطوريكه در تابستان مشابه 

 بين روز افزايش دارد كه احتمالاً به SO2به كم بودن دما مقدار 
  . طور مجزا بررسي شود  وابسته بوده و بايد بهSO2هاي  چشمه

ها در طي روز بعد از  يكي از عوامل مهم روند كاهشي آلاينده
تحليلي  روابط .است جو) آميخته(  مرزی صبحگاهي، رشد لايهةبيشين

به عنوان مثال . زيادي براي تخمين رشد لايه آميخته جو وجود دارد
همرفتي ) آميخته(رابطه بر اساس انرژي حركات تلاطمي لايه مرزي 

زير ) بدون درنظرگرفتن نشست هوا توسط عوامل همديدي(به صورت 
  : (Stull, 1988)است 

))//(()2(/ 00
3

* izgcudtdh θθ ∆=        )۳       (  
، θg/0 سرعت اصطكاكي ، c ، *u≈5.0كه در آن 

افزايش دمايي ∆0θ عمق لايه آميخته، iz شناوري، مشخصه
هاي  مقادير نمونه عرض براي. لايه آميخته است تارك ناگهاني در

smdtdh مياني /02.0/  البته اين مقدار در تابستان تا. است ≈
بنابراين رشد .  متغير است ۰۱/۰m/s و در زمستان تا ۰۵/۰

رود كه براي تهران در تابستان  صبحگاهي لايه آميخته انتظار مي
باشد  متر بر ساعت ۵۰ متر در ساعت و براي زمستان حدود ۲۰۰حدود 

 آميخته در ة اين رشد لاي.دهد  آن در بعد از ظهر رخ ميةو بيشين
 صبح به ويژه براي ۳۰/۷كاهش آلودگي هوا بين روز از ساعت حدود 

) ۱۱(شمارة هاي  كه در شكل طور تابستان بسيار مؤثر است همان
، بيشينه عمق لايه آميخته روزانه در زمستان حدود شود مشاهده مي

 صبح ترافيك وسايل نقليه در اوايل. نصف مقدار آن در تابستان است
تحقيقي كه در مورد . در وجود بيشينه صبحگاهي بسيار مؤثر است

 و تراكم وسايل نقليه موتوري COهمبستگي غلظت ساعتي آلاينده 
 انجام شده نشان داده كه ضريب همبستگي مثبت پترزبورگ سندر 

 داري بين آن دو بخصوص در بيشينه صبحگاهي برقرار است  معني
.(Berlyand, 1991) تفاع لايه آميخته در شب و همچنين كاهش ار

وجود وارونگي دمايي و نسيم كوه به دشت نيز عوامل مهم بر بيشينه 
  . ندهستشب 
 در زمستان نسبت به SO2عامل مهم افزايش آلاينده  طوركلي هب

به طور . است گرماييهاي مربوط به منابع  تابستان، اشتعال سوخت
ميخته و عدم درگيري لايه ميانگين با توجه به از بين رفتن لايه آ

در شب هنگام، ) كه موتور اصلي حركات جو است( آزاد مرزي با جو
  . ها در شب بيشتر از روز است آلاينده

لايه . البته ايجاد پايداري شبانه سطحي نيز در اين امر مؤثر است
آميخته جو روزهنگام باعث آميختگي قائم مؤثر هوا در لايه مرزي 

 كه خود نيز درگيري لايه آميخته با جو)  عميقايه ترمالتوسط (شده 
  (Banta, and Cotton, 1981).كند  آزاد را تشديد مي

  درSO2  و CO  هاي  تابستاني آلاينده والگوي زمستاني ) a  ها   ميانگين فصلي آلايندهI روزان ساعتي الگوي: )۱۱ (ة شمارشكل

   (W) و زمستاني(S)رشد عمق لايه آميخته شهر تهران براي دو روز نوعي تابستاني )   b ۲۰۰۷ ايستگاه ژئوفيزيك براي سال 

   )۱۳۷۶هاشم،  بيدختي و بني(
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 را در يكي CO روزانه آلاينده  ساعتيالگوي ) ۱۲ ( شمارةشكل
 با الگوي ميانگين زمستاني ۲۰۰۷از روزهاي حاد آلودگي در ژانويه 

 ژانويه  ۲۷دهد كه در روز  اين مقايسه نشان مي. كند مقايسه مي
 ۷/۲ صبحگاهي نسبت به مقدار ميانگين حدود ة، مقدار بيشين۲۰۰۷

اين نمونه .  برابر شده است۷/۱ شب هم ةبرابر شده است و بيشين
هاي كم فشار  مثل سامانه(هاي همديدي فعال  روزي است كه سيستم

  و اينيست تهران حاكم نةدر منطق) هاي ميان مقياس و يا جبهه
ها را بوجود آورده است كه در بخش بعدي به  وضعيت تشديد آلاينده

  . شود آن پرداخته مي
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ميانگين زمستاني

  
 CO الگوي روزانه شرايط حاد آلودگي ةمقايس ) ۱۲ ( شمارةشكل

   با الگوي ميانگين زمستاني ۲۰۰۷ ژانويه ۲۷در تاريخ 

  در ايستگاه ژئوفيزيك

  ها تغييرات ماهانه آلاينده

صفوي و عليجاني، ( ميانگين همديدی در ارتباط با الگوهای
 در COبررسي ميانگين ماهانه آلاينده ها،  و آلاينده ) ۱۳۸۵

 بيشينه در طي سال وجود ۲ايستگاههاي مختلف نشان داد كه معمولا 
رخداد . دهد دارد كه يكي در زمستان و ديگري در تابستان رخ مي

مبر و دسامبر و  در يكي از ماههاي اكتبر، نوا زمستاني معمولأةبيشين
. است تابستاني در يكي از ماههاي جون، جولاي و اگوست ةبيشين

هاي ماهانه در ايستگاههاي فاطمي، اقدسيه و بازار  بررسي بيشينه
نشان داد كه احتمال وقوع بيشينه زمستاني در ماه دسامبر و بيشينه 

ها  به بياني ديگر، بيشينه. تابستاني در ماه اگوست بيش از سايرين است
 ةمقايس) ۱۳ ( شمارةشكل. دهند بيشتر در ماههاي گذار رخ مي

 در ايستگاههاي ه سال۳  دورة را برايCO آلاينده ةميانگين ماهان
ها نشان داد در ايستگاه اقدسيه  بررسي. دهد فاطمي و اقدسيه نشان مي
 است تابستاني ة زمستاني بيش از بيشينةدر اكثر موارد، مقدار بيشين

تگاه فاطمي چنين حالتي وجود نداشته و در برخي موارد ولي در ايس

رسد، موقعيت ايستگاه  نظر مي هب. شود  تابستاني بيشتر ميةمقدار بيشين
 ايستگاه مورد ۳ براي COمقدار آلاينده . در اين مورد عامل مؤثر است
اين مقايسه نشان داد كه درجه آلودگي . نظر در طول سال مقايسه شد

 به عبارت ديگر يك ايستگاه در ،كند يير فصل تغيير ميايستگاهها با تغ
ولي در بيشتر موارد آلودگي . يستترين ايستگاه ن طول كل سال آلوده

 در فصل تابستان معمولأ. ايستگاه فاطمي بيشتر از ايستگاه بازار است
 ايستگاه ديگر بوده و آلودگي ۲آلودگي ايستگاه فاطمي بيش از 

يعني ترتيب آلودگي ايستگاهها عبارتند . استايستگاه اقدسيه، كمترين 
در فصل زمستان، حالت مشخصي وجود . از فاطمي، بازار و اقدسيه

ترين  ندارد به بياني ديگر برخي اوقات، اقدسيه و گاهي فاطمي آلوده
  آلودگي ايستگاهها، ميانگين زمستانيةبراي مقايس. استايستگاه 

آلاينده ) جون، جولاي، اگوست(و تابستاني ) اكتبر، نوامبر، دسامبر(
COمحاسبه شد  .  

شمارة  در شكل ۲۰۰۶ تا ۲۰۰۳نمودار اين مقايسه براي سالهاي 
طور مشخصي روند كاهش  در تابستان به. نشان داده شده است ) ۱۴(

شود كه  آلودگي مكاني از فاطمي به بازار و سپس اقدسيه مشاهده مي
هاي كوهستان در شب است  نشانگر اثرات محلي، از جمله باداحتمالأ

 كوه كمتر است و به طرف ةدهد آلودگي به طرف دامن كه نشان مي
فصل تابستان كه  در بويژه محلي بادهاي اين .است مركز شهر افزايشي

هاي همديدي فعال نيستند اغلب وجود دارد، اما در زمستان اين  سيستم
ت تغييرات مكاني به خصوص در سالهاي اخير كمتر است و تفاو

. شود هاي مختلف مشاهده مي مكان در آلودگي كمتري بين تغييرات
هاي   محلي به علت وجود سيستمآثارتواند در نتيجه كاهش  اين نيز مي

ها در زمستان نسبت به  فعال هواشناسي مثل مراكز كم فشار و جبهه
  . )۱۳۸۵صفوي و عليجاني، ( تابستان باشد
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  اقدسيه
 COنگين ماهانه آلاينده  مقايسه مقادير ميا:)۱۳(شمارة شكل 

   ايستگاههاي  ۲۰۰۶‐۲۰۰۷ تا ۲۰۰۴‐۲۰۰۵ سالهاي براي

  فاطمي و اقدسيه
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   ۲۰۰۶ تا ۲۰۰۳ ايستگاهها براي سالهاي  CO تابستاني آلودگي  b)  زمستاني و a)    ميانگين فصليةمقايس:  ) ۱۴( شمارة شكل

  

شود، يكي  مد تغيير ديده مي در اين تغييرات دو طور خلاصه به
 بين روز كه ةبا يك كمين) ۱۲ شمارةشكل(تغييرات ميانگين روزانه 

با بيشينه مقدار آن در بعد (مربوط به تغييرات عمق لايه آميخته روزانه 
طور الگوي ترافيك در  و همين) از ظهرها مصادف با كمينه آلودگي

ه روز ديگر و يا ديگري تغييرات متوسط از يك روز ب. طول روز است
شكل  (استفصلي است كه مربوط به تغييرات در شرايط همديدي 

د كه براي يك روز نوعي در ش مشاهده )۱۲(  شمارهدر شكل). ۱۳
ده شباعث ) باد بسيار كم با نشست هوا(زمستان، شرايط همديدي 

طور متوسط بسيار بالاتر از مقدار متوسط فصل  ها به است كه آلاينده
طور سال به سال نيز  بخشي از تغييرات فصلي و همين. شدزمستاني با

تواند به علت توسعه شهر و تغييرات در نوع وسايط نقليه باشد كه  مي
  . نياز به مطالعات مجزا دارد

  گيري نتيجه

  كنترل كيفيتشركتهاي آلودگي وابسته به  در اين تحقيق، داده
زيك در دوره هاي هواشناسي ايستگاه ژئوفي  شهرداري و دادههواي

 تأثير طور همين.  مورد بررسي قرار گرفته است۲۰۰۷ تا ۲۰۰۴سالهاي 
بالا بر روي آلودگي هوا مورد بررسي قرار گرفته و چون وضعيت جو 

هاي هواشناسي در سطح زمين متأثر از وضعيت جو  مشخصهبرخي 
  . بالاست، به همبستگي آنها پرداخته شده است

 با غلظت  در فصل سردباري  ميلي۲۰۰هاي امواج  الگومقايسه 
هاي بيشينه آلودگي، محور جت جنب  ها نشان داد كه در دوره آلاينده

النهاري  غربي بوده و نزديك به حالت نصف جنوب‐غربي اي، شمال حاره
 أتقريباي  جنب حاره آلودگي، محور جت ةهاي كمين است ولي در دوره

هاي قوي  سرعت. است اي بر روي ايران حاكم بوده و يا ناوهمداري 
  . ندهستاي مؤثر  مداري در كاهش آلودگي منطقه

هاي حاد  هاي مناسب و متداول براي تعيين دوره يكي از روش
 است كه در آن تعداد مشاهداتي كه p ةمشخصآلودگي، روش تعيين 

 برابر ميانگين فصلي است مورد توجه قرار ۵/۱بيش از غلظت آلاينده، 
  . گيرد مي

ها مربوط به   اكثر آلايندهةاواني غلظت نسبي ماهانبيشترين فر
 ۱ و همچنين در حالت غلظت نسبي بالا يعني بازه است ۱تا ۵/۰بازه 

  .است PM10، بالاترين درصد فراواني مربوط به آلاينده ۵/۱تا 
هاي  هاي جو بالاي هواشناسي و غلظت بررسي ارتباط سيستم

دگي يا مربوط به سيستم هاي حاد آلو  نشان داد كه دورهCOآلودگي 
 در شرق ايران در اي ناوهاي بر روي ايران و  پشته است كه در آن پشته

منطقه حاكم است و يا مربوط به سيستم حباب مانندي است كه در آن 
اي كه از  دو موج با هم تركيب مي شوند و ايران داخل منطقه بسته

طبي احاطه  بالا با جت ق عرضاي و از پايين با جت جنب حارهعرض 
 هاي حاد در فصل سرد رخ  همچنين بيشتر دوره. گيرد شده قرار مي

هايی که با حباب  دوره  بر اساس موارد مطالعه شده در اينجا،.دهند مي
 روز طول بکشد در حالی که الگوهای ۷همراه است ممکن است تا 

  .  روز بيشتر نيست۴همراه پشته در حد 
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حاد آلودگي كه در سطوح بالا هاي  نتايج نشان داد كه در دوره
سيستم پشته يا حباب مانند وجود دارد در سطح زمين هم فشار بالا 

هاي فشار سطح زمين وجود مراكز پرفشار بر   اغلب در نقشه رود و مي
ولي اين افزايش فشار در برخي موارد چند . شود روي ايران مشاهده مي

 تا ۱موارد، پيك فشار به عبارت ديگر، در برخي . دهد روز زودتر رخ مي
دهد و در برخي موارد اين دو پيك   روز زودتر از پيك آلودگي رخ مي۳

بيني آلودگي تأثير  تواند بر پيش  اين تقدم ميأمسلم. ندهستهماهنگ 
داري   ضريب همبستگي معنيمعمولأطور كلي  هب. بسزايي داشته باشد

ستم حباب همچنين اگر سي.  فشار و آلودگي برقرار استمشخصةبين 
همراه با وارونگي دماي سطحي باشد، افزايش آلودگي بسيار شديد 

 براي فصل زمستان و تابستان وجود CO ةالگوي روزانه آلايند. است
ترافيك . دهد شب را نشان مي  بيشينه يكي در صبح و ديگري در ۲

وسايل نقليه در صبح و كاهش ارتفاع لايه آميخته در شب و پايداري 
  . ندهستها مؤثر   نيز در وجود اين بيشينهدماي شبانه

 در ايستگاههاي مختلف نشان COبررسي ميانگين ماهانه آلاينده 
 بيشينه در طي سال وجود دارد كه يكي در زمستان و ۲ داد كه معمولأ

 در يكي رخداد بيشينه زمستاني معمولأ. دهد ديگري در تابستان رخ مي
 تابستاني در يكي از ة بيشيناز ماههاي اكتبر، نوامبر و دسامبر و

 آلودگي ةمقايسه چند ساله درج. استماههاي جون، جولاي و اگوست 
COدر دهد كه معمولأ  ايستگاههاي فاطمي، بازار و اقدسيه نشان مي 

 .استايستگاه  ترين ترين و اقدسيه پاك تابستان ايستگاه فاطمي، آلوده
ش مصرف اشتعال تواند بر اثر افزاي وجود بيشينه در فصل سرد مي

 و وسايل نقليه در كنار شرايط گرماييهاي ناشي از منابع  سوخت
به  (هواشناسي از قبيل افزايش فشار هوا، پايداري هوا و وارونگي دما

همچنين وجود .  رخ دهد)های همديدی مساعد آلودگی همراه سيستم
تواند بر اثر عوامل متعددي از جمله  بيشينه در فصل گرم نيز مي

ها   شستشوي آلاينده عدمنگي دماي سطحي و كاهش بارش ووارو
هاي  مشخصهها با   غلظت آلايندهةنتايج مقايس. صورت گيرد

 هوا که به همراه  آلودگيحادهاي  هواشناسي نشان داد كه در دوره
 برخي ديگر  رفتار،استهای جو بالا  های پشته و حباب در جت سيستم

  :ر استصورت زي ههاي هواشناسي ب مشخصه از
 ۲۲اختلاف دماي سطح شود  وارونگي دماي سطحي باعث مي

همچنين . يابد   در اوايل صبح افزايش با دماي نزديك سطحمتري

داري براي فصل زمستان و تابستان بين  ضريب همبستگي مثبت معني
  .  برقرار استCOاختلاف دماي مذكور و غلظت روزانه آلاينده 

 اومگا، مقادير مثبت بالايي سرعت قائمدر حالت حاد آلودگي 
بررسي ارتباط بين غلظت . داشته و حركات نزولي هوا برقرار است

هاي حاد آلودگي نشان داد كه در اين   و دما در دورهCOآلاينده 
 أيابد و اين افزايش ميانگين دما تقريب  دما افزايش ميها معمولأ دوره
 حاد آلودگي ةكه پديد براي اينطور كلي  هب.  درجه بوده است۷ تا ۲بين 

رخ دهد فقط وجود يكي از شرايط هواشناسي مؤثر بر آلودگي كافي 
  . نيست و بايد اكثر شرايط در كنار هم حضور داشته باشند

توان  هاي هواشناسي مي ها و نقشه مشخصهبيني   با پيشأمسلم
بيني كرد  احتمال وجود شرايط بيشينه آلودگي را از چند روز قبل پيش

نگي دماي وهدات هواشناسي از قبيل دماي حداقل و وارولي مشا
 ،گيري است  كه در ساعات اوليه صبح قابل اندازهQFEسطحي و فشار 

همچنين از . بيني آلودگي بيشينه روزانه مؤثر باشد تواند در پيش مي
 هاي هواشناسي معمولأ هاي حاد آلودگي مرتبط با سيستم آنجا كه دوره

ارند، وجود يك روز با آلودگي حاد، احتمال چند روز پيوسته ادامه د
  . برد  با چنين شرايطي را بالا مي راوجود روزهاي آتي

هاي گردش  نياز است امواج بلند روي سيستم صورت ندر اي
براي پيدا كردن شرايط همديدي بزرگ مقياس كه در عمومي جو 

ميكي بررسي دينا دريا ‐با توجه به توزيع خشكياينجا به آن اشاره شد 
 هاي حبابي يابي شرايط ايجاد سيستم  پيشبا هدف تواند ياين م .شوند

هاي مربوط   نمايه که مورد بررسی مشاهداتی قرار گرفت، و، اي پشته و
  .  خواهد شد به آن پرداخته  اين كار كه در ادامهمورد استفاده قرار گيرد

  قدردانيتشكر و 
 اختيار قرار از شركت كنترل كيفيت هواي شهرداري براي در

همچنين از حمايت . شود هاي آلودگي تشكر و قدرداني مي دادن داده
 گروه اقليم شناسي دانشگاه قطب علمي تحليل مخاطرات محيطي

  . شود  قدرداني ميتربيت معلم
  

  ها يادداشت
1-Confluence 
2-Jet streams 
3- Blocking 
4- Inversion 
5-QFE : تگاه تصحيح شده سطح ايسفشار روزانه    
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