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 هچکید
در ایستگاه    )2.5PM( میکرومتر  2/ 5مواردي از رخداد همزمان یا با فاصله چند روزه پدیده افزایش غلظت ذرات ریز معلق با قطر آیرودینامیکی  

در این ایستگاه ها نشان داد این افزایش در تاریخ هاي  2.5PMهاي پایش گرد و غبار، پایه این پژوهش بوده است. بررسی اولیه داده هاي غلظت  
رت  مشابه یا نزدیک به هم رخ داده است. ارزیابی تغییرات غلظت این ذرات در برابر دو متغیر متناسب با مقیاس زمانی این پدیده (روزانه) صو

جولیان   - با فازهاي هشتگانه پدیده نوسان مادن   ) DMWS(  و بیشینه سرعت باد روزانه  2.5PMگرفت. براي این کار داده هاي روزانه سري زمانی  
(MJO)  سپس پیوند میان   داده شد.  مطابقت  2020تا    2013فصل زمستان( دسامبر، ژانویه و فوریه) در دوره سال هاي     روزهاي  تمام  براي

و بیشینه سرعت باد روزانه سه ایستگاه هواشناسی همدیدي اصفهان، مشهد و یزد با )  gmμ> 35 2.5 PM-3روزهاي آلودگی هوا به این ذرات (
ارزیابی   MJOفازهاي   گردید.  روشداده  بررسی  پایه  بر  ایستگاه  سه  این  آزمون هاي  رگرسیون خطی،  جمله  از  متداول  آماري   يکا هاي  هاي 
و سرعت باد نشان داد    2.5PMاستوار بوده است. همبستگی     student’s t  يآزمون تک نمونه او  )  S-K( رنوفاسمی – کولموگروف  ،  )2𝜒𝜒 (اسکوئر

در هر سه ایستگاه کاهش یافته و روند کاهشی در اصفهان بیشترین و در یزد کمترین است.     2.5PMکه با افزایش سرعت باد، آلودگی هوا به  
آلوده در سرعت  فراوانی روزهاي  یافته ها نشان داد که  باد (چاركهمچنین  بالاي وزش  به گونه اي معنی1هاي  آنها در  )  فراوانی  از  دار کمتر 

بیشترین مقدار را    هاي بالاي این ذرات نوسان مادن جولیان سرعت باد کمترین اندازه و غلظت  5) است. در فاز  4هاي پایین باد (چاركسرعت
) را داشت. بیشترین فراوانی روزهاي با  gmμ> 20 2.5 PM-3بیشترین فراوانی روزهاي بالاتر از میانگین فصلی (  MJO  5نشان داد. همچنین فاز  

 جولیان دیده شد.  -نوسان مادن 7)  نیز در فاز gmμ< 35 2.5 PM-3هواي پاك (
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 112                     (MJO)جولیان  -) در فازهاي نوسان مادنPM2.5ارزیابی تغییرات روزانه غلظت ذرات ریز معلق(

 مقدمه
   CO  ،HCHO  ،NOX  ،SO2 ،O3شامل    هوا ي مهم  ها  ندهیآلا

کمتر   یک ینامیرودی با قطر آ  زیر  ذرات.  هستند  و ذرات ریز معلق
آلودگی هوا    ) 2.5PM(متر  کرویم  5/2از   در  را  نقش  بیشترین 

ند  رس  یها م  هیر  ژرفاي  بهي که دارند  نفوذ  با قدرتدارند زیرا  
تنفس اختلالات  باعث  این   .د نشو  یم  یو   بر  ذراتهمچنین 

 نیسطح زم  يدما ختی مانند اندازه تابش،  هواشنا  يها ویژگی  
د کاهش  گذارند.  دیو  می  اثر  هیز)  (پدیده  ا   افقی    ن ی غلظت 

 جایگاه بسته به    در هوا با نوسان هاي زیادي همراه بوده و  ذرات
 ی، زمان  هاي گوناگون  و دوره  ییآب و هوا   ط ی شرا یی،  ای جغراف 

است غلظت  در    رییتغ).  Kermani et al., 2020(  متفاوت 
شرا   ،2.5PM  ذرات مکان  یزمان  طی تابع  بودهو  مختلف  و   ی 

ساعت   حسب  بر  است  باشدخاص    روز  ایممکن   متفاوت 
)Kelley et al., 2020 (.  ش یافزا   درگوناگونی    هر چند عوامل 

ویژگی هاي آب و هوایی از    ها نقش دارند اما  ندهیآلاغلظت  
ترین   غلظت  کننده   کنترلبنیادي  آلاهاي  پراکنش   ها ندهیو 

هایی پدیده  روین  از ا .  ) Ranjbar and Soori, 2017(هستند
  آب   که  جولیان  -جنوبی و نوسان مادن   نوسان   –همچون النینو

را دگرگون می   تا محلی  اي   قاره  مقیاس هاي  در  جهان   هواي  و
دارند   تأثیر آنها بر آلودگی هوا   در شناسایی  نقش بالایی  کنند،

)Fotros et al, 2019 (  تغییرات روزانه آلودگی هوا می تواند .
تآثیر تحت  دور  اثر   MJOاز  جولیان  مادن  نوسان  زیرا  باشد 

دارد( مادن ).  Jung et al., 2022دورپیوند   جولیان   –نوسان 

تغ غالب  هوا  يریرپذییحالت  و    مناطق   در  یفصل  ریز  يآب 
  ي با بادها   همراه  انتشار همرفت  يمتشکل از الگوها   ،ییاستوا 

  MJO  د که نده  ینشان مپژوهش ها    است.  نییسطح بالا و پا
آب    يری رپذییبر تغ  يادیز  ریتأث  ،یراسبامواج  انتشار    قیطر  از

استوا  فرا  مناطق  در  هوا  گرمس  مرتبطیی  و  همرفت    ي ر یبا 
جنب  در  MJO مربوط به  همرفت درك اثراتي دارد. رعاد یغ

کوتاه مدت آب و    يهاین ی ب  شیدر بهبود پ  دیمف  يابزارحاره  
این    موارد مشاهده شده  یابیارز  .کندفراهم می  هفته)   3-2(  هوا 
هم بوده و م  MJO یم واداشتبه منظور درك نقش مستق  ریثتأ

پدیده با تأخیرهاي زمانی به صورت گام هاي منظم  اثرات این  
 که  ENSO ). ناهمساز باBaxter et al., 2014همراه است (

   MJOدامنه گسترش آن بخشهاي استوایی اقیانوس آرام است، 
 ابرها،  ناهنجاري پیشروانه خاور سوي سامانه همرفتی از  یک

نزدیک به سراسر پهنه استوایی      که  است  فشار  و  بادها  بارندگی،
دهد. بیشترین فراوانی دوره زمانی هر  کره زمین را پوشش می

در .  در نوسان است  روز  60  تا  30  چرخش به دور زمین میان 
که ناهنجاریهاي آب و هوایی و اقیانوسی    ENSOسنجش با  

وابسته به آن بیشتر میان چند فصل تا چند سال در نوسان است،  
بیشتر در گذر یک تا سه ماه یک   MJOناهنجاریهاي وابسته به  

می پوشش  را  کامل  (چرخه   Nazemosadat andدهد 

Ghaedamini., 2010  بکستر و همکاران .((Baxter et al., 

دار دما در هاي مثبت معنینشان دادند که بی هنجاري   (2014
فاز  ایالت از  آمریکا  متحده  ایالتهاي  شرقی  بی    3هاي  و 

فاز  هنجاري از  منفی  می  MJOنمایه    7هاي  کند. پیروي 
مقدم  یافته نادري  و  پرور  سبزي   Sabziparvar and(هاي 

Naderi Moghadam, 2014 (   هشتگانه فازهاي  داد  نشان 
MJO  در ناحیه جنوب ایران تأثیر   روي تبخیر تعرق گیاه مرجع

فازهاي   دار داشته و  بیشترین درصد همبستگی   8  و  1معنی 
) Pourasgharپور اصغر و همکاران    را دارند.  ET 0دار بامعنی

et al., 2021)   جولیان و دماي هواي    -پیوند میان نوسان مادن
هاي آنها نشان  سطح زمین روي ایران را آزمایش کردند. یافته

هنجاري دماي هواي روزانه سطح زمین در هاي بی داد ترکیب
منفی هستند و با   4و3مثبت و در فازهاي    MJO  8و1فازهاي  

  6و   5مثبت و در فازهاي    7و2تر در فازهاي  هاي گسترهناحیه
همکاران  گرایش و  السادات  ناظم  همچنین  دارند.  منفی  هاي 

(Nazemosadat et al., 2023)   دادند توضیح  پژوهشی  در 
که تعامل بین سیستم هاي آب و هوایی در اقیانوس اطلس و 

را در طول دوقطبی مثبت(منفی)    8هند چگونه طول عمر فاز  
می  کوتاه(دراز)  هند،  یا اقیانوس  پیوند  بررسی  مورد  در  کند. 

جولیان بر آلودگی هوا در سطح جهانی،   –تأثیر نوسان مادن  
پالازوگلو  و  یک     (Singh and Palazoglu., 2011)سینق 

در  جوي  رویدادهاي  تأثیر  شناسایی  براي  آماري  چارچوب 
منطقه  هواي  آلودگی  براي  بزرگ  کردهمقیاس  ارائه  اند. اي 

در زمینه تغییر    (Ragsdale et al., 2013)راگزدیل و همکاران 
فازهاي  10PM پذیري دریافتند   MJOبا  در سانتیاگوي شیلی 
کند به این گونه  تغییر می  MJOبوسیله فازهاي  10PMغلظت 

و غلظت هاي   7و    5،  4در فازهاي    10PMهاي بالاي  که غلظت
 Yu and)دهد. یو و گینوکسرخ می  2و1پایین در فازهاي  

Ginoux., 2021)     سهم ارزیابی  در    MJOو    ENSOدر 
فعالیت گرد و غبار استرالیا بر پایه دیدبانی هاي ماهواره اي و 

با    ENSOزمینی نشان دادند نوسان هاي گرد و غبار بر پایه  
ارتباط دارد. به این صورت که در طول فازهاي    MJOفازهاي  

مرکز فعال گرد و غبار از غرب به شرق    MJOپشت سر هم  
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همراه می شود. فطرس و   MJOاسترالیا با انتشار شرق سوي  
) در بررسی اثرات دورپیوندي Fotros et al, 2019همکاران (

جولیان بر آلودگی    -دو نوسان اقیانوس اطلس شمالی و مادن 
هواي کلانشهر تهران دریافتند تجمع آلاینده ها با منشأ محلی 

  4به ویژه فاز    MJOدر فصول سرد و گرم سال با فاز مثبت  
همراه بوده است. از سوي دیگر فرونشست آلاینده ها با منشأ  

و قرار گیري سامانه   1به ویژه فاز   MJOفرامحلی با فاز منفی 
هاي غربی و جنوب همرفتی نزدیک به مناطق بیابانی همسایه

غربی ایران، در رخداد این شرایط مؤثر بوده است. کرمانی و 
میان   (Kermani et al., 2020)همکاران   پیوند  بررسی  با 

2.5PM    که دادند  نشان  اصفهان  در  هواشناسی  متغیرهاي  و 
هوا    2.5PMغلظت   فشار  و  نسبی  رطوبت  هوا،  دماي  با 

همکاران  و  کواتا  دارند.  مثبت   ,.Kuwata et al)همبستگی 

را بر کیفیت هوا در مالزي بررسی کردند.   MJOنقش      (2021
آن منطقه   یطکه    MJO  3یافته هاي آنها نشان داد که در فاز  

  درصد   4 ± 2 تنها   شده است، دهیپوش یهمرفت يتوسط ابرها 
دیده می شوند. در مقابل   10PMي  با غلظت بالا  روزهاي  از

 ی به طور قابل توجه  MJO  8تا    5و    1  يمتناظر در فازها  ریمقاد
نشان دادند که   (Li et al., 2022). لی و همکاران  بالاتر بود

روسیه غربی منجر به الگوهاي    –الگوي دور پیوند اطلس شرقی
افزایش غلظت آلاینده براي  از جمله آب و هوایی مساعد  ها 

جو پایدار و بادهاي ضعیف در شمال چین می شوند. ژانگ و  
به طور    10PMدریافتند غلظت    )(Jung et al., 2022  همکاران

فازهاي  معنی در  مادن   6و  5دار  در    -نوسان  و  بالا  جولیان، 
است  2  و  1فازهاي   پایین  همکاران  .  آن  و  پرست  وطن 

)Vatanparast et al, 2023  (شاخص   دو  اثر  OMI  
  هاي توفان   رخداد  فراوانی  بر جولیان  -مادن   نوسان   RMM  و

 ماهشهر،  بندر  بستان،  اهواز،  آبادان،  هايایستگاه  غبار  و  گرد
  را  خوزستان   استان   در  واقع  سلیمان   مسجد  و   رامهرمز  دزفول،
  فازهاي   بین  دارمعنی  و  مثبت  پیوند  آنها  هايیافته  کردند.  بررسی
 بیشتر  براي  را   غبار  و  گرد  با  شاخص  دو  هر  منفی  و  مثبت

   )al., et Jia (2023  همکاران   و   ژیا  .داد  نشان   ها  ایستگاه
 روي   جنوب  به  شمال  هواي  فشار  گرادیان   پایه   بر  را   شاخصی

  سطوح   که  گرفتند  کار  به  چین  در  تسه  یانگ  رودخانه  دلتاي
  گردش   پایه  بر  را   آن   تغییرات  چگونگی  و  2.5PM  به  آلودگی
   همکاران  و یو کند.می  تعیین  مقیاس بزرگ  جوي هاي  سامانه

2023) al., et (Yu  2.5  هايداده  پایه  برPM  دیدبانی  و 
 داده  و  ) S2Sزیرفصلی(  و   فصلی  هاي  بینی  پیش  هواشناسی،

  2.5PM  بینی   پیش  مدل  یک  جولیان   –  مادن   نوسان   پایش  هاي
 دادند.  توسعه   چین  شانگهاي  در   LightGBM   الگوریتم  با  را 

 مهارت  MJO  که  داد  نشان   آنها  بینی  پیش  و  ارزیابی  هاي  یافته
را بهبود می دهد. همچنین ژو و    2.5PM  گسترده  برد  بینی   پیش

) با اجراي مدل هاي دینامیکی Zhu et al., 2024همکاران (
نیویورك در   به شهر  انتقال دود آتش سوزي جنگل  دریافتند 

برانگیخته    MJOبا امواج راسبی که توسط   2023اوایل ژوئن  
شده پیوند داشته است. با توجه به رخداد غلظت هاي بالاي  

2.5PM     به طور همزمان یا با تأخیرهاي زمانی کوتاه مدت چند
ایستگاه هواشناسی و در یک پهنه گسترده  ساعته در چندین 
جغرافیایی، این پژوهش با انگیزه: الف) ارزیابی سرعت باد بر  

فازهاي    2.5PMغلظت   این غلظت و  پیوند میان  ب) بررسی 
   MJOو ج) آمیخته نشان سرعت باد و فازهاي   MJOهشتگانه  

 انجام شد. 2.5PM غلظتبر 
 

   داده ها و روش
  2.5PM  هاي غلظتداده

ساعته) ذرات ریز معلق    24اندازه غلظت هاي روزانه (میانگین  
) که در این   2.5PMمیکرون (    5/2در هوا با قطر آیرودینامیکی  

پژوهش به کار رفته اند، از سامانه هاي پایش گرد و غبار نصب 
ایستگاه و ازن    مشهد، یزد هاي هواشناسی سینوپتیک  شده در 

این  جایگاه جغرافیایی  است.  گردآوري شده  اصفهان  سنجی 
هاي  داده).  1ها روي نقشه مشخص گردیده است(شکلایستگاه

2.5PM    واقعی زمان  پیوسته و  به صورت  ها  ایستگاه  این  در 
سنجش شده و میانگین ساعتی آنها در بانک داده مرکز پایش  

وابسته به   https://Pollution1.irimo.irکیفیت هواي کشور  
می نگهداري  و  ثبت  کشور  هواشناسی    شود. سازمان 

هستند که از    M-APMهاي پایش گرد و غبار از نوع  ایستگاه
غلظت    مداومي پایش  برا   یزمان واقع  يریدستگاه اندازه گ  کی

و نرم افزارهاي پیوست براي    طیمح  يذرات در هوا   کوچکترین
-Mدستگاه    است.ثبت و ذخیره سازي داده ها تشکیل شده  

APM    اشعه  کاربرد    را بر پایه  هوا   ریز معلق در  ذراتغلظت
کم انرژي، اندازه گیري   14-ي تولید شده از یک منبع کربنبتا

کند پژوهش    .می  این  هاي  روزانه  یافته  هاي  داده  پایه  بر 
در چند ایستگاه پایش گرد و غبار   2.5PM ساعته)   24(میانگین  

به دست آمده است. آژانس   2020تا    2013و در دوره سال هاي  
میکروگرم    35میانگین روزانه    آمریکا، حفاظت از محیط زیست

) مترمکعب  به    ) µg/m 335بر  هوا  آلودگی  آستانه  براي  را 
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2.5PM  می ویژگیKelley et al., 2020( کندتوصیه  هاي  ). 
به همراه شمار   µg/m2.5 PM)3( آمار توصیفی همه داده هاي

 آورده شده است.  1روزهاي اندازه گیري در جدول 
 

 هاي بیشینه سرعت باد روزانه داده
سنجه مطلق بیشینه سرعت باد روزانه از داده هاي زمان واقعی  
گرفته   سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه  چند  این  در  شده  ثبت 

اند. در این پژوهش براي دسته بندي سرعت وزش باد به  شده
بادهاي ملایم و بالاتر و کاربرد آن در ارزیابی ها، مقیاس باد  
بندي   دسته  در  اینکه  به  توجه  با  است.  رفته  کار  به  بوفورت 

 7متر بر ثانیه (  7سرعت وزش باد در این مقیاس، سرعت باد  

m/s  به عنوان مرز بین دو گروه از بادهاي با وزش ملایم و (
ارزیابی  در  بنابراین  است.  گردیده  مشخص  نیرومند  بادهاي 
هاي صورت گرفته، این اندازه سرعت باد به عنوان آستانه اي  

بادهاي با سرعت پایین تر  براي گروه بندي داده ها به دو دسته  
   و بالاتر از آن به کار گرفته شده است.      متر بر ثانیه 7از 

 

 جولیان -نوسان مادن هايداده

نمایه   روزانه  زمانی  تارنماي MJO سري  از 
http://cawcr.gov.au/staff/mwheeler/maproom/RM

M     این  دریافت شده است.    2020تا    2013براي دوره زمانی
متغیرهاي تابش خروجی    هاي اصلی مؤلفه  نمایه بر پایه تحلیل

 و    850ترازهاي  اينطقهم  ادهايو ب  از سطح زمین موج بلند

است. سري   آمده  دست  نزدیک گرمسیري به میلی باري    200
این متغیره  زمانی  چند  مؤلفه  بوده  نمایه،  شاخص   هايو 

)RMM1  ,  RMM2 (    جولیان اطلاعاتی درباره    –نوسان مادن
در هر روز و دامنه آن را در بر  MJOشماره فازهاي هشتگانه 

نمایه ارزشمندي است که نشان    MJOهر فاز پدیده    گیرد.می
استوایی  می گستره  از  بخش  کدامین  در  همرفتی  سامانه  دهد 

   اقیانوس هند یا آرام در حال بارشزایی است.
 

 روش  
هاي  از داده 2.5PM هايساعته غلظت  24گیري  میانگین  از  پس

بر پایه روزهاي    2.5PMساعتی، نخست، سري زمانی داده هاي  
  MJOبا پارامترهاي    (دسامبر، ژانویه و فوریه) فصل زمستان  

برابرسازي و به طور جداگانه براي هر ایستگاه و در هر سال  
این آماده سازي بدون در نظر گرفتن اندازه آماده سازي شدند.  

فازهاي هشتگانه   دامنه پایه  بر  تنها    5از  انجام شد.    MJOو 
ایستگاه پایش گرد و غبار که مورد بررسی اولیه قرار گرفتند،  

ایستگاه بم و یاسوج و براي فصل زمستان تنها چند مورد   2در  
میکروگرم بر مترمکعب)    35از آلودگی هوا (غلظت بالاتر از  

دیده شد که به دلیل معنی دار نبودن داده ها از دیدگاه آماري،  
ها کنار گذاشته شدند و کار  این دو ایستگاه از گردونه ارزیابی

 د وداده هاي سرعت بابا سه ایستگاه باقی مانده ادامه یافت.  

2.5PM    به اندازه نرمال شده آنها برگردان شد. 1با کار برد رابطه   

 

 
 در سه ایستگاه اصفهان، مشهد و یزد به همراه شمار روزهاي اندازه گیري  µg/m2.5 PM)3( . ویژگی هاي آماري داده هاي1جدول 

 Station Mean Median Min Max St Dev N(Days) 
 452 1/24 3/157 8/1 2/31 6/36 اصفهان 
 361 9/13 1/94 9/2 2/27 9/28 مشهد 
 541 6/12 104 8/5 7/22 4/25 یزد

 
 
 
 

 

http://cawcr.gov.au/staff/mwheeler/maproom/RM
http://cawcr.gov.au/staff/mwheeler/maproom/RM


1404بهار  | و یکم شصتشماره  | شانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                           115

 
 . موقعیت جغرافیایی ایستگاه هاي سنجش گرد و غبار مورد بررسی  1شکل 

 
X′ = X-XMin / XMax - XMin                       (1) 

قرار    1تا    0داده نرمال شده است که در بازه    ′Xدر این جا  
هم به ترتیب کمینه و بیشینه اندازه    MinX -Max Xگیرد.   می

دیده بانی شده هستند. با کاربرد این داده ها نوسانهاي همزمان  
براي یک فصل    2.5PMاندازه نرمال شده روزانه سرعت باد و  

نمونه آورده شده است    2018-2017زمستان در سال   براي 
باد2(شکل پیوند  از  بهتر  دریافت  براي  خط -).  آلودگی، 

با سرعت هاي وزش باد    2.5PMرگرسیونی میان غلظت هاي
). در گام بعدي، تاریخ هریک از روزهاي  3تهیه گردید (شکل

شد. با نگرش   برابرسازي  MJOبا هواي پاك یا آلوده با فازهاي
باد در  تاریخ روزهایی که سرعت  آماري،  به همه داده هاي 

خود بودند، به ترتیب،   ) 4Q( و چهارم    ) 1Q(چارك هاي اول  
عن شناسایی  به  آرام  بسیار  یا  تند  بسیار  باد  با  روزهاي  وان 

گردید. سپس تاریخ این روزها با تاریخ روزهایی که غلظت  

2.5 PM    335بیشتر یا کمتر از µg/m    بود به ترتیب به عنوان
از   پایان،  در  گردیدند.  بندي  دسته  ناآلوده  و  آلوده  روزهاي 

دیدگاه آماري معنی دار بودن تفاوت فراوانی روزهاي با هواي  
) در برابر روزهاي با هواي پاك  µg/m >2.5 PM 335آلوده (

)335 µg/m<  2.5PM2( اسکوئر    ) با روش آماري کاي𝜒𝜒  (  و
) سه ایستگاه اصفهان، مشهد و یزد آزمون  2× 2جدول توافقی (

  ي روزها  یفراوان  ای که آی صورت گیرد  ابی ارزاین  تا  گردید  
با سرعت باد    يروزها  یبا فراوان   يآلوده و پاك از نظر آمار

  (جدول   ریخ  ای ) مرتبط است  Q4کم (  اریبس  ای)  Q1بالا (  اریبس
در شرایط رخداد   MJO). درصد فراوانی هر یک از فازهاي  2

ملایم   سرعت  با  بادهاي  وزش  و  هوا  آلودگی  با  روزهاي 
متر بر ثانیه نیز به  7همچنین روزهاي پاك و بادهاي تندتر از 

  ).3دست آمد (جدول 
و   بالاتر  غلظت  با  روزهاي  فراوانی  از  سهم  تر    20پایین 

میکروگرم بر مترمکعب نسبت به جمع کل روزها با نمودار  
پشته  ستون ستونی  هر  نمودارها  این  در  شد.  داده  نشان  اي 

هشتگانه   فازهاي  یکی  کل  فراوانی  بازه    MJOنمایانگر  در 
اي از هر ستون که با رنگ  باشد و تکههاي در دسترس میداده
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با   روزهاي  دهنده  نشان  است  شده  جدا  (خاکستري)  سیاه 
از   تر)  (پایین  بالاتر  می   20غلظت  مترمکعب  بر  میکروگرم 

در فازي که نرمال    2.5PMهاي  هیستوگرام داده).  4باشد (شکل
  ) K-S( اسمیرنوف    –بودن پراکنش آنها با آزمون کولموگروف

افزون براین، با آزمون  ).  5بررسی شده بود رسم گردید (شکل 
نمونه میانگین   student’s tاي  تک  تفاوت  بودن  دار  معنی 

آنها در دوره  )  µg/m 320( غلظت این ذرات با میانگین فصلی  
(جدول شد  بررسی  د).  4مطالعه  عبارت  این    گر،یبه  در 

 ن یب ياز نظر آمار PM2.5غلظت  ایکه آی شد بررسپژوهش 
 . ریخ ایمتفاوت است  MJO يفازها 

 

    نتایج و بحث
در برابر    2.5PMفراوانی رخداد روزهاي با آلودگی هوا به  

 بیشینه سرعت هاي وزش باد روزانه
سرعت باد سطح زمین و نوسان هاي همزمان بیشینه    2شکل   

روزه زمستان    91را براي سري زمانی    2.5PM غلظت ذرات
براي    2018-2017 یزد  و  مشهد  اصفهان،  هاي  ایستگاه  در 

می نشان  نمودارها  نمونه  این  در  غلظت  دهد.  و  باد  سرعت 

2.5PM    بر پایه اندازه هاي نرمال شده این دو فراسنج آورده
این شکل گویاي آن است که هر چند اندازه واکنش شده اند.  

آلایندگی هوا به سرعت باد در این سه ایستگاه یکسان نیست 
ولی به در بیشتر حالت ها در هر سه ایستگاه اصفهان، مشهد 

در سرعت هاي    2.5PMو یزد آلایندگی بالاي (پایین) هوا به  
به عبارتی این دو متغیر رفتاري  دهد.پایین (بالا) باد رخ می

ناهمسازي در   این  نشان می دهند.  از خود  مخالف یکدیگر 
تر است و نمایان   3واکنش آلایندگی به سرعت باد در شکل  

شود که براي  یک همبستگی منفی میان این دو سنجه دیده می
برخوردار  کمتري  نیرومندي  از  همبستگی  این  یزد  ایستگاه 

می دیده  که  همانگونه  براي است.  روند  خط  شیب  شود 
که در   -30/0و    -7/2،    - 4/3اصفهان، مشهد و یزد به ترتیب  

). به  3دار می باشد (شکلهر سه مورد از دیدگاه آماري معنی
بیان دیگر، وزش بادهاي تند در اصفهان و مشهد بیشتر از یزد  

از   هوا  آلایندگی  پالایش  شکل می  2.5PMبه  این  انجامد. 
متر   20تا    14نشانگر آن است که در سرعتهاي بالا (نزدیک به  

ار روزهاي آلوده در ثانیه به ترتیب در اصفهان و مشهد) شم
در این دو شهر بسیار کمتر از روزهایی است که سرعت باد  

متر در ثانیه در نوسان است. در برابر، در ایستگاه   10تا    5از  
یزد روزهاي آلوده هم در روزهاي با باد تند و هم با باد ملایم 

شود. به بیان دیگر، هنگامی که سرعت باد در یزد به  دیده می
متر در ثانیه در نوسان    20تا    14بیشترین اندازه خود و میان  

است، باز هم در شمار زیادي از روزها، آلایندگی هواي این 
رسد. همچنین در شهر به بیشترین اندازه دیده بانی شده می

روزهاي با هواي آرام، اندازه آلایندگی در اصفهان، مشهد و  
مشهد   رود که در اصفهان ویزد میل به افزایش دارد. گمان می

بیشتر ناشی از دود خودروهاو کارخانجات   2.5PM بهآلایندگی
صنعتی باشد که در پی وزش باد شدید از گستره شهر بیرون  

توانند گرد و غبار فراوانی به روند. در یزد، بادهاي تند میمی
بیاورند و آلودگی به   با   2.5PMدرون شهر  افزایش دهند.  را 

کانونهاي   با  آنان  نزدیکی  و  این شهرها  این همه، جغرافیاي 
تولید گرد و غبار طبیعی و نیز نوسان در جهت وزش باد در 

توانند از شوندهاي (عوامل) این ناهمسانی هنگام آلودگی می
بر شوندهاي طبیعی، شمار کارخانجات صنعتی  باشند. افزون 

در هر شهر و جایگاه آنان نسبت به ایستگاه هواشناسی نیز از 
 زاد این ناهمسانی هستند.  شوندهاي انسان 

گویاي آن است که در    2آمارهاي نشان داده شده در جدول  
هر سه ایستگاه، شمار روزهاي با هواي آلوده کمتر از روزهاي  

این فراوانی در اصفهان   روز آلوده در برابر   109پاك است. 
در برابر   57و یزد    154در برابر    62روز پاك،  مشهد    139
می   273 درصد  روز  ایستگاه،  سه  هر  در  همچنین  باشد. 

چارك  ( روزهاي با هواي آلوده در گروه سرعت هاي بالاي باد  
کمتر از درصد روزهاي آلوده در برابر سرعت هاي پایین    ) اول

باد (چارك چهارم) می باشد. براي نمونه، در ایستگاه اصفهان 
روز هواي    91(باد تند) در برابر    1Qروز هواي آلوده در    18

که این نسبت ها براي ایستگاه   (باد کند) قرار دارد  4Qآلوده در  
  36در برابر    21روز و در ایستگاه یزد    54در برابر    8مشهد  

می  با روز  تند  بادهاي  وزش  رفته،  هم  روي  بنابراین،  باشد. 
به   با    2.5PMکاهش آلایندگی  این شهرها همراه است و  در 

توان گفت که می  3هاي رگرسیون در شکلتوجه به شیب خط
این نقش در یزد (اصفهان) کمترین (بیشترین) است. یادآور 

شود که بازه بیشینه سرعت باد روزانه در ایستگاه اصفهان می
 2متر بر ثانیه) و یزد (  15تا    2متر بر ثانیه)، مشهد (    20تا    2(  
 متر بر ثانیه) بوده است.   21تا 
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 هاي آزمون آماري کاي اسکوئر و جدول توافقی همچنین یافته 
) نشان داد که در هر سه ایستگاه اصفهان، مشهد 2×2با ابعاد (

و یزد، فراوانی روزهاي با هواي آلوده در گروه سرعت هاي  
دار کمتر از فراوانی این روزها در اي معنیبه گونه  باد شدید

نشان داده   2گروه بادهاي آرام است. همان گونه که در جدول  
براي دو ایستگاه اصفهان و مشهد   شده است، اندازه احتمال

یزد    000/0 ایستگاه  براي  سه  می  029/0و  هر  در  که  باشد. 
 هستند.  05/0ها کوچکتر از احتمال مورد این اندازه

 
 

 
روز   91(نمودار پیوسته) در    PM2.5. نوسان هاي همزمان بیشینه سرعت باد روزانه( نمودار خط چین) و میانگین هاي غلظت روزانه  2  شکل

 بر پایه اندازه هاي نرمال شده این دو فراسنج ارائه شده است).   PM2.5) در ایستگاه هاي اصفهان، مشهد و یزد(سرعت باد و غلظت  2017-2018زمستان(
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 به کار رفته در این پژوهش در برابر بیشینه سرعت باد روزانه به همراه معادله خط رگرسیون    PM2.5. نمودار پراکندگی داده هاي  3شکل

 

) با سرعت  Q1اول ( در برابر روزهاي با هواي پاك و در چارك  PM2.5) از فراوانی روزهاي با آلودگی هوا به ذرات    2×2. جدول توافقی (2  جدول

 )  با سرعت پایین وزش باد در سه ایستگاه اصفهان(الف)، مشهد(ب) و یزد(ج)Q4چارك چهارم ( بالاي وزش باد و

P-Value Total 3µg/m < 35 2.5PM 3µg/m > 35 2.5PM Wind Speed 
 
 

124 
100   ٪   

106 
48/85   ٪   

18 
52/14   ٪   

)(High 1Q 

000/0 
 

124 
100   ٪   

33 
61/26   ٪   

91 
39/73   ٪   

)(Low 4Q 

 
248 
100   ٪  
 

139 
05/56   ٪  

 

109 
95/43   ٪  

 
Total 
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 مشهد  -ب
P-Value Total 3µg/m < 35 2.5PM 3µg/m > 352.5 PM Wind Speed 

 
 

081  
001  ٪   

001  
95 /92  ٪   

8 
14 /7   ٪   

)(High 1Q 

000/0 
081  
001  ٪   

45  
05  ٪   

45  
05  ٪   

)(Low 4Q 
 

 
162  
001  ٪  

 

541  
03 /71  ٪  
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 یزد  -ج
P-Value Total 3µg/m < 35 2.5PM 3µg/m > 35 2.5PM Wind Speed 
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Total 

متر بر   7تا   5/0همچنین تاریخ روزهاي با وزش باد ملایم(  
2.5PM  <(ثانیه)، را با تاریخ روزهاي همراه با آلودگی هوا  

3µg/m 35  ( رو در رو نمودیم. در این ارزیابی، ما به دنبال
که اگر شرایط باد براي    میبودیافتن پاسخ براي این پرسش  

یکسان باشد، آیا بازهم تفاوتی در فراوانی   MJOهمه فازهاي  
دیده   ) 3µg/m > 35 2.5PM(روزهاي آلوده به ذرات معلق  

گویاي آن است که در اصفهان،    3شود؟ براي نمونه، جدول  می
است. از   204شمار روزهاي با باد ملایم و آلودگی بالا، برابر 

و     5درصد) آن در فاز    6/20روز (  42روز،     204میان این  
رخ داده است. آماره هاي   1درصد)  آن در فاز  7/6روز ( 14

ملایم، کمترین   نشان دهنده آن است که در شرایط باد  3جدول  
فراوانی آلودگی هوا براي هر دو ایستگاه اصفهان و مشهد به 

رخ داده است. در یزد، کمترین   8و    1،  3ترتیب در فازهاي  

است. بنابراین    8و    1،  4ها به ترتیب وابسته به فازهاي  فراوانی
فراوانی کمترین  اینکه  فازهاي  احتمال  در  باشد،    8و    1ها 

هر سه ایستگاه، بیشترین فراوانی آلودگی    بالاست. در برابر، در
باشد. به بیان دیگر، می  5در سرعت پایین باد، وابسته به فاز  

رخداد این فاز در بیشتر موارد با کاهش سرعت باد، افزایش  
 پایداري هوا و بالا رفتن غلظت آلودگی همراه است.  

  )3µg/m < 35 2.5PM(شمار رخداد روزهاي با هواي پاك  
متر بر ثانیه نیز    7در شرایط وزش بادهاي با سرعت بالاتر از  

در هر سه ایستگاه اصفهان، مشهد و     MJO  7نشان داد فاز  
درصد،   1/19درصد و    3/21درصد،     5/17یزد به ترتیب با  

بیشترین فراوانی را دارد. در این شرایط، کمترین فراوانی در  
 ب). -3شود(جدولدیده می 1فاز 

 
) و بادهاي با PM2.5 > 35 µg/m3روزهاي با هواي آلوده (  -در شرایط رخداد: الف  MJO. فراوانی نسبی (درصد) هر یک از فازهاي هشتگانه  3جدول

 متر بر ثانیه.  7) و بادهاي با سرعت بالاتر از  PM2.5 < 35 µg/m3روزهاي با هواي پاك (   -متر بر ثانیه و ب  7سرعت پایین تر از  

 الف: 

 
 
 

Station 

MJO Phase 

Total N 1 2 3 4 5 6 7 8 

Frequency (%) 
 204   4/8   2/16   8/17   6/20   8/12   6/5   7/11   7/6 اصفهان 

 95   5/10   7/13   8/16   0/19   6/12   2/5   7/13   4/8 مشهد 

 56   1/9   4/16   1/9   0/22   5/5   1/18   0/11   1/9 یزد
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 ب:
 
 
 

Station 

MJO Phase 

Total N 1 2 3 4 5 6 7 8 

Frequency (%) 
 126   5/13   5/17   5/13   5/13   3/14   5/13   1/7   1/7 اصفهان 

 89   5/13   3/21   2/11   4/12   4/12   1/10   4/12   7/6 مشهد 

   198   2/13   1/19   2/16   7/16   8/7   8/8   8/9   4/5 یزد
 

معنی داري تفاوت فراوانی رخداد غلظت هاي بالاتر    آزمون

    2.5PMاز میانگین ذرات  
بررسی ها نشانگر آن است که براي سال هاي مورد بررسی، 

ایستگاه نزدیک به    2.5PMمیانگین فصلی غلظت   در هر سه 
320 µg/m   می باشد. ما فراوانی روزهاي با غلظت پایین تر

میکروگرم بر مترمکعب را در هر یک از فازهاي    20و بالاتر از  
شکل    MJOهشتگانه   در  که  کردیم  شده   4بررسی  آورده 

ها نشانگر آن است که در هر سه ایستگاه، شمار  است. یافته 
باشد. در  جولیان بالاترین می  -مادن    5روزهاي آلوده در فاز  

دوران چیرگی این فاز شمار روزهاي همراه با هواي آلوده در  
روز هستند   67روز و یزد    42روز، مشهد    60ایستگاه اصفهان  

درصد از کل    5/19درصد و    5/18درصد،    5/18که به ترتیب  
گیرند و همانند روزهاي آلوده در این سه ایستگاه را در بر می

(بخش سیاه نشد  دیده  فازها  دیگر  در  در رنگ ستون  آن  ها 
شمار روزهاي پاك به ترتیب   5). در برابر، براي فاز  4شکل

باشد که براي دو ایستگاه نخست از کمترین  می  30و    7،  15
). بر پایه  4ها در شکلها است (بخش خاکستري رنگ ستون 

  MJO  5در دو ایستگاه اصفهان و مشهد، فاز    4هاي شکل  داده
آلوده داراي کمترین روزهاي پاك   برابر داشتن یک روز  در 

، نسبت روزهاي آلوده به پاك  5است. به بیان دیگر، در فاز  

در   8و    3در این دو ایستگاه بیشترین است. در برابر، فازهاي  
در ایستگاه مشهد کمترین   8و    4،  3ایستگاه اصفهان و فازهاي  

ها نشان داد در هر سه ایستگاه، بیشترین نسبت را دارند. یافته
 ) µg/m <  2.5PM 320(روزهاي با غلظت پایین ذراتفراوانی  

فاز   به  بخش  4است(شکل    7وابسته  در  که  همانگونه   .(
ستون  رنگ  میخاکستري  دیده  فراوانیها  این  براي  شود،  ها 

روز بوده   40روز و یزد    21روز، مشهد    24ایستگاه اصفهان  
درصد از کل    4/21درصد و    3/23درصد،    2/19که به ترتیب  

می بر  در  را  ایستگاه  هر  در  پاك  هواي  با  گیرد. روزهاي 
 Student’sاسمیرنوف و نیز    –آزمونهاي آماري کولموگروف

t   :نشان داد 
 5و میزان آلایندگی در فاز    2.5PMالف) هیستوگرام داده هاي  

 ).   5کند (شکل  جولیان از توزیع نرمال پیروي می  -نوسان مادن 
از    2.5PMب) در هنگام رخداد این فاز، اندازه آلودگی هوا به  

  35و    µg/m 320دار بالاتر از  اي معنیدیدگاه آماري به گونه
3µg/mهاي  ). پردازش جداگانه ویژگی4و  3هاي  است(جدول

براي هر سال و در    2.5PMساعته غلظت    24آماري داده هاي  
بیشتر از   2.5PMهر ایستگاه، براي روزهایی که در آنها غلظت  

ها، میکروگرم بر مترمکعب بود نشان داد، در بیشتر سال  20
فاز    5فاز   آن  از  پس  مادن   6و  بالاترین    -نوسان  جولیان، 

فراوانی را دارند.
 

در هر سه ایستگاه اصفهان، مشهد و یزد براي همه داده هاي به کار رفته در   MJO  5در فاز    2.5PMهاي آماري میانگین روزانه غلظت  . ویژگی 4جدول  

میکروگرم    20به طور معنی دار بیشتر از میانگین فصلی (    5در فاز    2.5PMاین پژوهش. علامت ستاره (*) نشانگر آن است که میانگین غلظت هاي روزانه  

 بر متر مکعب) بوده است.

Station frequency Mean St Dev P-Value Total N 
0/ 001   5/22 *38/91   75 اصفهان   452 

0/ 001   24/11 *32/68   49 مشهد   361 

   541   0/ 001   98/8 *25/41   97 یزد
* The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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و    MJOدر هر فاز   2.5PMمیکروگرم بر مترمکعب) ذرات    20. فراوانی روزهاي با غلظت هاي بالاتر (آلوده) و پایین تر (پاك) از میانگین فصلی(4شکل

 براي هر ایستگاه به همراه نسبت روزهاي آلوده به پاك. 
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 جولیان –نوسان مادن    5در هنگام چیرگی فاز    µg/m 2.5PM )3  (. هیستوگرام فراوانی همه داده هاي روزانه  5شکل

 

در برابر بیشینه سرعت    2.5PMهاي  بررسی سري زمانی داده
یزد، همبستگی  ایستگاه اصفهان، مشهد و  باد روزانه در سه 

که براي ایستگاه یزد   منفی را میان این دو سنجه نشان می دهد
همچنین   این همبستگی از نیرومندي کمتري برخوردار است.

هاي صورت  ارزیابی  در  آمده  دست  به  دیدگاه  به  توجه  با 
غلظت هاي بالاتر  شمار روزهاي با هواي آلوده یعنی  گرفته،  

ذرات    35از   مترمکعب  بر  برابر   2.5PMمیکروگرم  در 
متر بر ثانیه) همچنین غلظت    7هاي باد ملایم (کمتر از  سرعت
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میکروگرم بر مترمکعب این ذرات در برابر   35تر از  هاي پایین
از   (بیشتر  تند  باد  هاي  و   7سرعت  ثانیه) جداسازي  بر  متر 

بررسی هاي آماري براي سه ایستگاه یاد شده با رسم جدول  
درصد فراوانی و با آزمون هاي آماري صورت گرفت. یافته  
رفتار  الگوي  با  هوا  آلودگی  روزهاي  پراکنش  داد  نشان  ها 

در بیشتر موارد همراه است. در بازه    MJOازهاي گوناگون  ف 
و در    5بادهاي ملایم، رخداد روزهاي با هواي آلوده در فاز  
نوسان    7بازه بادهاي تند، رخداد روزهاي با هواي پاك در فاز  

یافته  -مادن  دارند.  را  فراوانی  درصد  بیشترین  هاي  جولیان 
Fotros et al., (2019)  د اثرات  بررسی  دو در  ورپیوندي 

مادن  و  شمالی  اطلس  اقیانوس  آلودگی   -نوسان  بر  جولیان 
هواي کلانشهر تهران تا اندازه زیادي با یافته هاي این بخش 
از پژوهش هماهنگ است. از آنجا که دو متغیر سرعت وزش 
باد و فشار هوا در سطح زمین با هم در ارتباط هستند و به 

دهد. هنگامی که  عبارتی وزش باد بر اثر گرادیان فشار رخ می
تواند منجر یابد این حالت میفشار هوا در ایستگاه کاهش می

یابد. این  به وزش باد گردد و در نتیجه آلودگی هوا کاهش می
  Kermani et al., (2020)هاي  بخش از پژوهش نیز با یافته

میان   پیوند  بررسی  با  در    2.5PMکه  متغیرهاي هواشناسی  و 
با دماي هوا، رطوبت نسبی      2.5PMاصفهان نشان دادند غلظت  

و فشار هوا همبستگی مثبت دارد، توجیه پذیر است. در همین  
پژوهش  پایه   بر  را   شاخصی  که al., et Jia (2023)  راستا، 

 رودخانه   دلتاي  روي  جنوب  به  شمال  هواي  فشار  گرادیان 
   2.5PM  به  آلودگی  سطوح  تا  گرفتند  کار  به  چین  در  تسه  یانگ

 جوي   هاي   سامانه  گردش  پایه  بر  را   آن   تغییرات  چگونگی  و
 این  درستی  بر  شاهدي  تواندمی  کند،  تعیین  مقیاس  بزرگ
 به   (آلوده)   پاك   يروزها  یفراوان  ،یکل  طور  به  باشد.  هایافته
فراوانی  د.بو  مرتبط  (کم)   ادیز  باد  سرعت  با  يدار  یمعن  طور

   2.5PMتر از میانگین فصلی  هاي بالاتر و پایینغلظترخداد  
میکروگرم بر مترمکعب) نیز بررسی شد که یافته ها    20(یعنی  

بیشترین روزهاي آلوده و   5نشان داد در هر سه ایستگاه، فاز  
فاز   برابر،  می  7در  بر  در  را  پاك  روزهاي  گیرند. بیشترین 

جولیان با    –مادن    5در فاز    2.5PMمیانگین غلظت  همچنین  
این   داشت.  دار  معنی  تفاوتی  نیز  ذرات  این  فصلی  میانگین 
تفاوت براي هر سه ایستگاه بررسی و معنی دار بودن آن ها  

مشخص گردید. نسبت شمار روزهاي آلوده    05/0در سطح  

 5مکعب در فاز    میکروگرم بر متر  20به پاك هم در آستانه  
مادن  ایستگاه  -نوسان  در  با جولیان  مشهد  و  اصفهان  هاي 

 ت.  فاصله قابل قبولی از دیگر فازها بیشتر اس
 

 گیري   نتیجه
در این پژوهش با هدف یافتن پیوند میان رخداد آلودگی هوا  
به ذرات ریز معلق در فصل زمستان و فازهاي هشتگانه نوسان  

  2.5PM ساعته)   24میانگین روزانه (داده هاي    جولیان،-مادن 
هاي مرکزي ایران در چند ایستگاه پایش گرد و غبار در بخش

به کار گرفته شد. سري زمانی داده   2020  تا  2013  دوره زمانی
و    MJOبر پایه فازهاي گوناگون    2.5PMهاي غلظت روزانه  

هایی که  بیشینه سرعت باد روزانه براي چند سال و در ایستگاه
آمار آن ها در دسترس بود به طور جداگانه، تهیه گردید. در  
ابتدا معادله خط رگرسیونی میان داده هاي غلظت ذرات ریز 
معلق و سرعت وزش باد(متر برثانیه) محاسبه شد. در ادامه،  
فراوانی رخداد غلظت هاي بالاتر و پایین تر از آستانه در گروه  

بر کند  و  تند  باد  با وزش  فراوانی  هاي  رسی گردید. همنین 
در شرایط روزهاي با هواي    MJOنسبی هر یک از فازهاي  

سرعت باد   نیب   یمنف  یهمبستگآلوده و پاك نیز ارزیابی شد.  
ها  غلظت  نی(کم) ا   ادیز  ر ینشان داد که مقاد  PM2.5و غلظت  

  جیبا نتا  یارتباط منف  نیبا سرعت باد کم (بالا) همراه است. ا
تأ  Chi-squareآزمون   شد که در آن   دییبه کار گرفته شده 

) به طور  Q1آلوده همزمان با باد پرسرعت (  يروزها  یفراوان
) Q4(  نییاز آن در طول باد با سرعت پا  مترک  یقابل توجه

که به    یی پاك در آن روزها  يروزها  یفراوان  ،ی بود. به طور کل
 شتریشود، ب  ی(کم) مشخص م  ادیز  اریعنوان سرعت باد بس
است. بوده  فراوان  جینتاهمچنین    (کمتر)  که  داد   ی نشان 

  زانیم  نیبالاتر  MJO  5)  7(   آلوده (پاك) در طول فاز  يروزها
آلوده مربوط به    يروزها  یفراوان  نیشتری، ب5فاز    زبود. پس ا 

  ي آلوده به روزها  ينسبت روزها  نیبود. همچن  MJO  6فاز  
. صرف نظر از استفاده از ی شدبررس  MJOدر هر فاز    پاك 

بر متر   کروگرمیم  20  ایبر متر مکعب    کروگرمیم  35آستانه  
  5نسبت در فاز    نیمورد مطالعه، ا   يها  ستگاهیا   ایمکعب و  

همچن  نیبالاتر فاز    PM2.5غلظت    نیانگیم  نیبود.    5در 
MJO  ) ن ی بر متر مکعب) ا   کروگرمیم  35و    20با دو آستانه  
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و    یهمبستگ  ينشان داد. آزمون ها  يدار  یذرات تفاوت معن
(کم) باعث کاهش    ادیکه سرعت باد ز  نشان دادند  اسکوئر  يکا

فراوانش ی(افزا  م   يروزها  ی)  فاز    یآلوده  طول  در    5شود. 
MJOزمان سا  ی،  از  کمتر  مداوم  طور  به  باد  سرعت   ر ی که 
آلودگ  MJO  يفازها  توسط    یبود،  نسبت   PM2.5هوا  و 

ب  يروزها پاك  به  سا  شتریآلوده  اگر    هافاز  ریاز    20بود. 
پاك و آلوده   يبر متر مکعب به عنوان آستانه روزها  کروگرمیم

فازها  شود،  گرفته  نظر  م  8و    3  يدر  عنوان    یرا  به  توان 
 ن ییتعدر دو ایستگاه اصفهان و مشهد    MJO  يفازها  نیزتریتم

در هر سه ایستگاه، شیب خط رگرسیون  با وجود اینکه    کرد.
واکنش  اندازه  ولی  باشد  می  دار  معنی  آماري  دیدگاه  از 
آلایندگی هوا به سرعت باد در این سه ایستگاه یکسان نیست. 
پس می توان گفت، وزش بادهاي تند در ایستگاه اصفهان و 

از   هوا  آلایندگی  پالایش  به  یزد  از  بیشتر    2.5PMمشهد 
انجامد. همچنین در هر سه ایستگاه اصفهان، مشهد و یزد می

در سرعت هاي پایین    2.5PMآلایندگی بالاي (پایین) هوا به  
ارزیابی فراوانی روزهاي با هواي آلوده  (بالا) باد رخ می دهد.  

میکروگرم برمترمکعب   35هاي بیشتر و کمتر از  و پاك (غلظت

2.5PM  (چارك یکم) در دو گروه بادهاي با بیشترین سرعت (
شمار  که  داد  نشان  نیز  چهارم)  (چارك  سرعت  کمترین  و 
روزهاي با هواي آلوده در هر سه ایستگاه در دسته بادهاي با  

توان  سرعت کند از دسته بادهاي تند بیشتر است. بنابراین می
پایین است رخداد   باد  گفت هنگامی که هوا آرام و سرعت 

یافته  باشد. همچنین،  هاي بالاي ذرات معلق بیشتر میغلظت
گر آن است که افزون بر سرعت وزش  ها در این بخش نشان

باد، آلودگی هوا به ذرات ریز معلق به عوامل دیگري همانند 
هفته،   صنایع روزهاي  غلظت  خیابان،  در  خودروها  تعداد 

د که باید در  آلاینده و ابري یا بارانی بودن هوا نیز بستگی دار
 جاي خود مورد بررسی قرار گیرند.  

 

 سپاس گزاري
در این پژوهش داده هاي چند ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  
همچنین پایش گرد و غبار و سامانه پایش کیفیت هواي کشور 
وابسته به سازمان هواشناسی کشور به کار رفته است. بدین 
اختیار   در  زمینه  در  سازمان  این  کارکنان  از همکاري  وسیله 

 گردد. قرار دادن آمار قدردانی می
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