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 22/43/1131، تاریخ پذیرش مقاله: 11/40/1131 :مقاله صولتاریخ و

 

 چکیده
و همچنین  سال، سرد دوره در ویژهبه پایدار با هوای همراه فشار پر هایسامانه استقرار و دمایی هایوارونگی جمله از اقلیمی شرایط

هدف مطالعه واکاوی علل  .شوندمی زمین سطح مجاور هایلایه در هوا هایآلاینده حجم و تراکم افزایش باعث مقیاس همدید و محلی بادهای
های سازی اقلیمی است. با شناسایی سامانه مبتنی بر مدلاثر الگوهای همدید غالب جو هواشناختی تشدید آلودگی هوای تهران با مطالعه 

های جو در تشدید روی شهر بیش از دیگر سامانههای همدید نشان داد که استقرار الگوهای واچرخندی تاثیرگذار بر شهر تهران و بررسی نقشه
ن در آلودگی هوای تهران مؤثر هستند، بطوریکه علاوه بر ایجاد پایداری و هوای آرام، از عوامل مهم رخداد پدیده وارونگی دمایی هستند. در ضم

دهد. برای اکمیت شرایط پرفشار رخ میدوره سرد سال کاهش ضخامت لایه آمیخته ناشی از انقباض و برودت هوا بطور غالب در شرایط ح
های جو بالای ایستگاه مهرآباد استفاده گردید. سپس با استفاده از مدل ( دادهSKEW-Tمحاسبه عمق لایه وارونگی از نمودار ترمودینامیکی )

های قائم امگا و نیمرخ ( به واکاوی عددی پراکنش مکانی و زمانی آلودگی براساس سرعت و جهت باد،TAPMمیان مقیاس آلودگی هوا )
های مدل نشان داد که سرعت و جهت باد در موقعیت مکانی عناصر جوی حاصل از مدل پرداخته شد. نتایج بدست آمده از واکاوی خروجی
ن شرایط که با کاهش و یا افزایش سرعت باد و تغییر جهت آتهران، مهمترین عامل اقلیمی تاثیرگذار در پراکنش آلودگی هوا است. به طوری

های دیگر تهران عموما تحت تاثیر کند. بادهایی که به جز باد غالب غربی در ایستگاه مهرآباد در مناطق و ایستگاهآلودگی به شدت تغییر می
د و عوامل محلی دارای بادهای با شدت پایین و جهات متفاوت است. بنابراین بادهای داخل شهری هم قدرت کافی برای تهویه هوای شهر ندارن

 روز نقش دارند.های آلودگی در طول شبانهدر نتیجه تنها در جابجایی مکانی هسته
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 مقدمه
عوامل اقلیمی از جمله عواملی هستند که با کنترل     

های هوایی با و انتقال تودههای قائم و افقی هوا جریان

ترمودینامیکی مختلف وضعیت آلودگی را در  هایویژگی

د. وضعیت جوی هر روز نکنتعدیل یا تشدید می زمانطول 

ثر از شرایط همدید حاکم بر منطقه و یا بعبارتی ناشی از أمت

یکدیگر و ویژگی ه های جوی نسبت بآرایش سامانه

آنها است. الگوی همدید  دینامیکی و ترمودینامیکی حاکم بر

ای است که شرایط پایداری و به گونهها زمانجو در برخی 

آرامش را در جو حاکم ساخته و در نتیجه به دلیل تراکم 

های جوی و جریان نبودهای زیرین و عناصر آلاینده در لایه

یا ضعیف بودن آنها شدت آلودگی افزایش یافته و یا الگوی 

است که جو را ناپایدار ساخته و به  ایهمدید حاکم به گونه

های قائم و افقی، عناصر آلاینده در دلیل شدت یافتن جریان

)لشکری،  یابدجو پخش شده و غلظت آن کاهش می

ترین شهرهای جهان به . شهر تهران یکی از آلوده(1131

طور متوسط سالانه از هر سه روز یک ه بکه  رودشمار می

 .استهای اصلی آلوده آلایندهروز با یک یا چند نوع از 

پایداری هوا در دو فصل پاییز و زمستان باعث پیدایش 

پدیده وارونگی دمایی و تراکم رخداد شرایط لازم جهت 

شود )مرکز میتراز تنفسی مردم آلودگی در سطح زمین و هم

(. از جمله آنها 1133ریزی شهر تهران، مطالعات و برنامه

 یآلاینده 1میکرون یکی از  14تر از ذرات معلق کوچک

از عموماً که  استاصلی هوای شهرهای بزرگ بویژه تهران 

ذرات معلق  .(1131 ،اجتهادی)گردند منتشر می خودروها

بدلیل فراگیری و نیز منابع مختلف تامین کننده آن مورد 

های های پژوهشی و زمینهتوجه پژوهشگران با دیدگاه

اندرسون و همکاران یکه کاربردی مختلف قرار دارد. بطور

(Anderson et al, 2004،)  منابع مختلف ذرات با مطالعه

زواررضا و همکاران  ،معلق در مناطق شهری و حومه شهری

مدل استفاده از با  10PMانتشار سالانه با تحلیل (، 2441)

در چرچ برای شهر کرایست آلودگی هوامتوسط مقیاس 

 و چالولاکو ،مزمن هایارزیابی ظهور بیماریارتباط با 

تغییرات با بررسی (  ,2441Chaloukou et alهمکاران )

، در منطقه گریتر شهر آتن 10PMحجم فضایی و زمانی 

با واکاوی آلودگی (  ,2441Galen et alگلین و همکاران )

هواشناسی همچون پایداری و ناپایداری  هایپدیدهاثر هوا، 

 ی ازدر شهر PM10 و 2.5PMجوی را در تمرکز روزانه 

با بررسی (،  ,2443Junjicaoجان جی کائو )، مکزیک

، چین یدر هانگ ژئو 10PM تولیدتغییرات فصلی و منابع 

ارتباط بین (،  ,Kara and Gupta 2441اپتا )گکارار و 

کانگ و را در شهرهای هند،  10PMوسمی و بارش م

و  TSPو  PM 10PM,2.5 سازی مدلبا (، 2414همکاران )

 در سایت ساحلی تیانجین چین اثر ترابریند مدت تحلیل بل

از جمله مطالعات مرتبط با ذرات معلق هستند. همچنین در 

( 1133پور )شرعیایران پژوهش گران مختلفی همانند 

2CO, NO ,های هوا )تغییرات فصلی و روزانه آلاینده

2,SO3,O10PM ) بررسی ارتباط با عناصر هواشناسی را در

ثر ؤیجه رسید که دما و رطوبت دو عنصر م. به این نتنمود

( 1133پور )ها هستند. بیدختی و شرعیبر غلظت آلاینده

وضعیت آلودگی هوای تهران را در رابطه با شرایط 

هواشناختی جو بالا بررسی کرده و به این نتیجه دست یافتند 

، شرایط یهای شدید با افزایش فشار سطحکه آلودگی

باد و افزایش نسبی دمای  سکون در جو و کاهش سرعت

(، وضعیت 1133پور و امینی )شمسی همراه است. ،جو

با عناصر جوی و محیطی رابطه آلودگی شهر کرمانشاه را در 

های گازی و در دو مقیاس فصلی و روزانه برای آلاینده

در رابطه با تهران ذرات معلق مورد بررسی قرار دادند. 

لشکری و نجام شده؛ مطالعات متعددی همچون موارد زیر ا

های وقوع وارونگی همدید( چهار الگوی 1130هدایت )

های آلودگیمشخص نمودند که در شهر تهران را  دمایی

آبادی و همکاران رنجبر سعادت .هوا را بدنبال دارندشدید 

( در مطالعه موردی جزیره گرمایی تهران و شبیه 1130)

نتایج مدل سازی عددی آن نتیجه گرفتند که با توجه به 

بانی شده عناصر آب و هوایی و بینی و مقادیر دیدهپیش

دما و باد، امکان  هایمیدانبینی آلودگی، در صورت پیش

عزیزی و تواند فراهم شود. بینی آلودگی هوای تهران میپیش

سازی عددی رفتار آلودگی هوای تهران (، شبیه1133قنبری )

با  TAPMقیاس را بر اساس الگوی باد با مدل متوسط م

لحاظ شرایط همدید و بدون حضور شرایط همدید انجام 

(، ارتباط بین تراکم 2414زوار رضا و همکاران ) دادند.

ذرات معلق و الگوهای جوی را با مدل متوسط مقیاس 
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TAPM .قسامی و بیدختی  برای شهر تهران انجام دادند

 در پتانسیل دمای قائم گرادیان تغییرات ( به مطالعه1133)

 چند در روزانه ناپایدار و شبانه پایدار شرایط برای مرزی لایه

آنها از گرادیان پرداختند.  تهران هوای آلودگی دوره بحرانی

دمای پتانسیل به عنوان معیاری برای پایداری هوا استفاده 

که در آن تغییرات مقادیر بیشینه غلظت برخی  کردند.

با تغییرات  NOX ،SO2،COهای هوای تهران مانند آلاینده

و  گرادیان قائم دمای پتانسیل همبستگی خوبی نشان داد

 دارای بیشترین مقدار خود بود. 

مقیاس آلودگی این مطالعه مبتنی بر مدل سازی میان

هوا، تاثیر شرایط همدید جوی بر میزان پراکنش و حجم 

در دو ایستگاه اقدسیه و بازار شهر تهران با  PM10آلاینده 

مدلسازی عددی دوره سرد سال مورد توجه قرار تاکید بر 

 دهد. می

  هامواد و روش

 روشبر شناسی مطالعه در پژوهش حاضر مبتنی روش

. در بخش آماری از استسازی  آماری، همدید و مدل

 همدیدهای هواشناسی ایستگاهآماری عناصر جوی های هداد

اخذ شده از  10PMهای ذرات معلق و دادهتهران 

های سنجش کیفیت هوا استفاده شد. برای انتخاب ایستگاه

روزانه دمای  هایاز داده پژوهشهای مورد نیاز در نمونه

هدف مطالعه بررسی  .استفاده شدمهرآباد تهران  ایستگاه

شرایط همدید مقیاس جو مؤثر در افزایش یا کاهش آلاینده 

10PM  ،های دمایی با بررسی نوسانابتدا بنابراین است

های روزانه داده 2441تا  2441ه هوا در طول سال روزان

 و مرتب گردیدهدمای هوای تهران به صورت سری زمانی 

های انتخابی بر ( نمونه1در شکل ) نمودار آنها ترسیم شد.

مبنای نقاط شکست ناشی از افزایش یا کاهش ناگهانی دما 

( وضعیت آلودگی را در 1انتخاب گردیدند و جدول )

دهد. علت این نحوه انتخاب این بی نشان میروزهای انتخا

بود که کاهش و یا افزایش با شیب تند دما دلیلی بر ورود 

های دادهسامانه جدید و متفاوت به منطقه است. سپس 

ه استخراج انتخاب شد یهانمونه 10PMآلودگی ذرات معلق 

چون روزهای متوالی همراه با آلودگی مهم بود،  .گردید

در نظر ز قبل و دو روز بعد برای هر نمونه های دو روداده

 . گرفته شد

 
 (ug/m3)های انتخاب شده به همراه مقادیر آلاینده به واحد ( نمونه1جدول )

 11 2003سال 
 ژانویه

11 
 ژانویه

11 
 فوریه

4 
 مارس

21 
 مارس

11 
 آوریل

11 
 آوریل

6 
 ژوئن

11 
 ژوئیه

22 
 ژوئیه

14 
 دسامبر

20 
 دسامبر

 11181 11381 14181 11283 3180 1382 3182 14183 11381 11482 11082 1383 مقدار آلودگی

 

 
 2003( نمودار کمینه روزانه دمای سال 1شکل )

 

گی ثر در تشدید شرایط آلودؤتعیین الگوهای همدید مبرای 

های استخراج شده گذاری آنها در غلظت ذرات معلق از نقشهو تاثیر

 محیطهای مرکز پژوهش ه جویهای بازپردازش شدپایگاه داده

های نقشه طوریکه. بگردیداستفاده  (NCEPایالات متحده امریکا )

و سطح زمین برای عناصر دما، ارتفاع  144، 044 ترازهای

نمونه استخراج  12تارنمای مذکور برای ژئوپتانسیل و فشار از 
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به غالب  هایالگو ،هانقشه مراجعه به. سپس با (1گردید )جدول 

برای دوره سرد سال  از روی تکرار و فراوانی آنهاشمی روش چ

 12های شناسایی شده از مد. برای نمایش نهایی تیپبدست آ 2441

الگوی منطبق بر روزهای با آلودگی  1روز به نمایندگی  0نمونه، 

های جوی سطح زمین (. در نقشه2شدید انتخاب شد )جدول 

های جوی تراز ، و در نقشههای بادو پیکان دما ،فشار هایمولفه

هکتوپاسکال متغیرهای ارتفاع ژئوپتانسیل، امگا و باد با استفاده  044

 . وانگاشت شد GrADSافزار از نرم

 

 به همراه الگوی غالب سازی شدههای مدلنمونه :(2) جدول

 4 3 2 1 شماره

 21/3/2003 11/2/2003 11/2/2003 4/3/2003 نمونه

 واچرخند شمال غربی واچرخند شمال غربی و پرفشار سیبری ر سیبریپرفشا الگوی همدید

 

ها ناشی که الگوی پراکنش و گسترش آلایندهاز آنجایی

از مؤثرترین  ،از الگوهای حرکتی و دینامیکی جو است

شرایط دینامیکی و ترمودینامیکی در تشدید آلودگی، 

ز پدیده وارونگی دمایی است که همراه با پایداری هوا ا

های دمایی دهد. چون وارونگیمنشأهای مختلف رخ می

آید، و های غالب هوای تهران به شمار میجزء پدیده

هوا قابل توجه است.  نقش آن در افزایش میزان آلودگی

های برای نمایش نوع و ضخامت لایه وارونگی از داده

نیمرخ قائم جوی حاصل از ایستگاه جو بالای مهرآباد، و 

استفاده گردید.  2های جوی دانشگاه وایومینگهپایگاه داد

های جوی دانشگاه وایومینگ برای دو زمان صفر و داده

و  1/1شود که مطابق با به زمان گرینویچ ثبت می 12

به وقت تهران است. نمودار ترمودینامیکی  1/11

(SKEW-T برای )ی انتخاب شده برای دو نمونه 0

ن برای واکاوی عددی ساعت نامبرده ترسیم شد. در پایا

افزایش  الگوی همدید جوی در ابعاد افقی و قائم و 

 مدل از ثر در آلودگیؤیابی دقیق عوامل مدقت و علت

 TAPM سازی عددی متوسط مقیاس آلودگی هوا

غلظت آلودگی و  TAPMمدل . استفاده گردید

کند بینی میسه بعدی پیش هواشناسی را به صورت

توسط دانشمندان سازمان  (. این مدل2443)هورلی، 

( در CSIROالمنافع )پژوهش صنعتی و علمی مشترک

                                                           

1- http:weather.uwyo.edu/upper 

air/sounding.htmm 

جوی یک مدل  TAPM مدل استرالیا گسترش یافت.

سه بعدی ساده )منابع محاسباتی کمی نیاز دارد( و سریع 

ای( است )زوار رضا و همکاران، دقیقه 14)حدودا 

ای و در حد متوسط (. برد این مدل در حد منطقه2440

طور که از نام آن پیداست، بیشتر . هماناستس مقیا

سازی عددی آلودگی هوا به کار سازی و شبیهبرای مدل

شود. محدوده مورد مطالعه در این مدل همان برده می

به ابعاد هزار کیلومتر و ارتفاع هشت  همدیدمحدوده 

 TAPM. مدل آلودگی هوا استکیلومتر از جو 

های بالا آلودگی برای دورهبینی تراکم تواند برای پیشمی

های مورد نیاز برای این تا یک سال استفاده شود. داده

. داده های 1 عبارتند از: که استمدل شامل سه گروه 

سطح زمین مثل توپوگرافی، پوشش گیاهی و آب و 

. 1های هواشناسی و سینوپتیکی مدل . داده2خاک 

از آن  پژوهشهای نوع سوم که بسته به هدف داده

 اریبس آن به اطلاعات و هاداده قیتزرشود. ستفاده میا

 اریبس زین برنامه نیا مانور قدرت. است راحت و ساده

 مثلاً کرد حذف آن در را عوارض یبرخ توانیم بالاست

 ای یاهیگ پوشش کوه، شهر، توانیم باد یبررس یبرا

 مطالعه جداگانه را کی هر ریتاث و حذف را آب منبع

از رو به توضیحات فوق در پژوهش پیشبا توجه  .کرد

برای  ،TAPM ،متوسط مقیاس آلودگی هوا مدل

های جوی مشخص شده بررسی نتایج حاکمیت سامانه

در رابطه با عناصر هوا؛ سرعت و جهت وزش باد، 
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نیمرخ دما و حرکت قائم باد و در رابطه با پراکنش 

ذرات معلق و در نهایت تعیین میزان نقش عوامل 

ی و نوع سطوح محلی در آلودگی استفاده شد. ناهموار

عت منطبق با ساتنها دو  ی روزانه انجام شدههامدلاز 

و  1/1های ساعتگرینویچ یعنی  12های صفر و ساعت

های وایومینگ به وقت محلی برای انطباق با داده 1/11

خروجی  انتخاب شده و مورد واکاوی قرار گرفتند.

نماینده تگاه اقدسیه بعنوان ایس دوموقعیت برای ها مدل

بعنوان نماینده مناطق شمالی و ایستگاه بازار مناطق 

شرایط . مورد توجه قرار گرفتند مرکزی و جنوب تهران

مرزی و اولیه تعریف شده برای مدل اقلیمی اجرا شده 

سازی شده دارای  مختصات جغرافیایی محدوده مدل

’01 o11  14’عرض شمالی و o11  طول شرقی به

در  5KMوقعیت مرکز تهران سلول هایی با ابعاد م

5KM  سلول تعریف گردید. 20در  20و شبکه 

 

 

 

 

 با تنظیمات صورت گرفته برای سطح شهر تهران TAPMپنجره اصلی مدل  (1-3شکل شماره )

 هابحث و یافته

روز انتخاب  12با بررسی شرایط جوی همدید مقیاس 

، هانقشهاستفاده از  های حاکم بر آنها باشده، سامانه

ـ 1به شرح جدول  غالبهمدید الگوهای  استخراج و

های پرفشار دارای بر مبنای جدول سامانه. بدست آمد

ی همزمان با مقادیر بالای ذرات معلق بیشترین فراوان

PM10  آنها واچرخنداز بین را دارا هستند. و 

 غالب منطقه درسامانه بعنوان روز  1با تعداد غربی شمال

دیگر انواع  .گردیدطول دوره مورد مطالعه تعیین 

های های همدید حاکم در شهر تهران جریانسامانه

 مداری، و پرفشار سیبری هستند.
 الگوهای غالب تعیین شده :(3) جدول

 تعداد الگوی همدید غالب

 6 واچرخند شمال غربی 

 3 پرفشار سیبری 

 2 مداری هایجریان

 1 سامانه بندالی 

چهار الگوی جوی مؤثر در تشدید شرایط آلودگی از 

ی زمانهوا، چهار نمونه موردی بر مبنای میزان ماندگاری 
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ژانویه  13مارس،  0های تاریخ که شامل: انتخاب گردید.

آلودگی  میزان روزکه در تمام ساعات شبانهفوریه  13و 

است که از اوایل صبح تا  مارس 23  و ه،بودتوجه قابل

هوا کاسته شده  آلودگی یانی روز از شدتهای مساعت

است. بنابر این در ادامه برای هر نمونه ابتدا وضعیت 

همدید جو همراه با نقشه سطح زمین تهیه گردید. 

های سطحی با هدف نشان دادن موقعیت مراکز نقشه

فشاری و میزان اثر آنها در تعیین شرایط سرعت و جهت 

دما و اثر مجموع آنها باد، توزیع افقی و تغییرات مکانی 

بر تشدید یا کاهش میزان آلودگی هوا در حومه و 

 044محدوده شهر تهران تهیه گردید. سپس نقشه تراز 

هکتوپاسکال برای تعیین ماهیت دینامیکی یا گرمایی 

ها و نیز واکاوی فرارفت گرمایی یا سرمایی و سامانه

و واکاوی هر کدام  تعیین حرکت فرازشی یا فرونشینی

حث شد. نتیجه حاکمیت سامانه در ارتباط با شرایط ب

عناصر جوی همچون نیمرخ قائم دما با ارائه شکل 

برای تعیین نرخ افتاهنگ  Skew-Tمربوط به نمودار 

هوا در ارتباط با نوع و ارتفاع پدیده وارونگی و نیز 

شدت پایداری وابسته به آنها، بعد از نمودار نیمرخ قائم 

حرکت قائم هوای بدست آمده از دما و سرعت باد و 

سازی ارائه گردید. همچنین نمودار تغییرات ساعتی  مدل

سرعت و جهت باد، دما و در نهایت الگو و جهت 

پراکنش ذرات معلق آلاینده در نقشه سطحی حاصل از 

سازی با زمینه توپوگرافی اضافه شده و مورد بحث  مدل

عاتی در این قسمت چهار نمونه مطال .گیردقرار می

منطبق بر چهار الگوی جوی حاکم در شرایط با آلودگی 

 گیرند.شدید مورد بحث و واکاوی قرار می

 ( استقرار سامانه پرفشار سیبری:1الگوی الف( نمونه )

های حاکم بر مطابق بررسی شرایط همدید جو و سامانه

مارس تهران بعنوان نمونه  0تهران شرایط آلودگی تاریخ 

لف( تحت تاثیر سامانه پرفشار سیبری ( از الگوی )ا1)

در سطح زمین و پرفشار جنب حاره در ترازهای بالاتر 

جو بوده است. بطوریکه میزان فشار سطحی در محدوده 

هکتوپاسکال است.  1421تا  1424مورد مطالعه 

 1404حاکمیت پرفشار سیبری با هسته فشاری حدود 

ه آن هکتوپاسکال در شمال شرقی ایران و گسترش زبان

غرب مهمترین سامانه مؤثر بر شرایط به سمت جنوب

جوی محدوده تهران است. نتیجه حاکمیت سامانه 

مذکور شرایط هوای آرام و بدون باد در سطح زمین بوده 

 044است. همچنین در مراجعه به نقشه جوی تراز 

گزینی های پرارتفاع ناشی از مکانهکتوپاسکال پشته

جزیره عربستان بر روی حاره در شبه پرفشار جنب

محدوده مورد مطالعه قابل مشاهده است. بر مبنای آن 

غربی با شدت روی تهران بادها با جهت غربی تا جنوب

نسبتا کم در جریان است. مؤلفه حرکت قائم هوا بر روی 

منطقه صفر است که نشان از سکون و پایداری هوا 

در های پرفشار جنب حاره باشد. تحت تاثیر ویژگیمی

ترازهای بالاتر جو و نیز گسترش زبانه پرفشار سیبری 

ف و در نتیجه فرونشینی هوا رخ بادهای نسبتا ضعی

دهد. مجموعه این شرایط همدید باعث عدم جابه می

جایی ذرات معلق و تشدید تراکم آنها در محدوده تهران 

 .(2گردیده است )شکل 

 ( نیمرخ قائم جو بدست آمده از مدل1مطابق شکل 

سازی گویای مقادیر مثبت و حرکت صعودی هوا در 

منطقه تهران و حرکات نزولی در روی ارتفاعات شمال 

های انجام شده از سازیتهران است. مشاهده نتایج مدل

مارس  Skew-T 0دما و باد و نمودار ترمودینامیکی 

نشانگر تاثیر شرایط همدید جو در رخداد پدیده 

 144تا تراز ارتفاعی  یگرمایوارونگی دمایی با منشا 

متری است. نیمرخ قائم حرکت هوا نیز گویای وزش باد 

 (.0ملایم تا ارتفاع هزار متری است )شکل 
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)راست(، میزان امگا، پربندهای ارتفاعی و بردارهای باد در  (: نقشه جوی سطح زمین با پربندهای دما و بردارهای باد2شکل )

 هکتوپاسکال )چپ( 200تراز 

 

 

 11الف 0الف 
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(: نیمرخ قائم میزان حرکت قائم و ضخامت لایه آمیخته بدست آمده از مدل برای موقعیت جنوب تهران)الف( و شمال تهران 3شکل )

 )ب(

 
 صبح به وقت محلی تهران 4سازی اقلیمی در ساعت (: نیمرخ قائم دما، سرعت و جهت باد بدست آمده از مدل4شکل )

 
پرفشاری در یک منطقه رخداد  از نتایج مهم حاکمیت شرایط

پدیده  Skew-Tوارونگی دمایی است که در نمودار ترمودینامیکی 

ای گردد. وارونگی جبههوارونگی در انواع مختلف آن ملاحظه می

متری سطح زمین ناشی از تلاقی دو توده هوای سرد  244در ارتفاع 

سیبری و هوای گرم محدوده مطالعاتی است. بطوریکه هوای سرد 

کم ضخامت متحرک در برخورد به هوای گرم ساکن به زیر آن 

رانده شده و شرایط وارونگی را ایجاد نموده است. قابل توجه است 

ای در طول ساعات روز نیز با وجود که شرایط وارونگی جبهه

 (.1متری ماندگاری داشته است )شکل  1234انتقال به تراز ارتفاعی 

 

 11ب  0ب 



  31                                                                        1931تابستان  |شماره دهم  |سال سوم  |های اقلیم شناسینشریه پژوهش

 
 )الف (

 
 )ب(

 )ب( 16)الف(،  4(: نمودار ترمودینامیکی موقعیت ایستگاه مهرآباد تهران 1شکل )

 

با توجه به اینکه در شرایط پایداری هوا، عوامل محلی 

های ها و جریانمؤثر بر جو کنترل کننده اصلی بر تلاطم

سطحی هستند. بر مبنای شرایط جوی حاکم بر محدوده 

 0در گی هوا های اخذ شده آلودتهران و بر اساس داده

هوای تهران تشدید شده آلودگی میزان  2441مارس 

است. پراکنش محلی آلودگی گویای پراکنش مکانی 

بیشتر آن در مناطق جنوبی تهران است. بر مبنای نتایج 

مدلسازی اقلیمی علت آن در تفاوت جهت و شدت 

وزش باد در اوایل صبح و بعد از ظهر است که کاملا 

ه به دشت )کاتاباتیک( شبانه و منطبق با وزش باد کو

دشت به کوه )آناباتیک( روزانه است. جهت عمومی 

وزش باد در ساعات صبحگاهی شمالی ـ جنوبی بوده و 

دهد. در ها به سمت جنوب رخ میلذا پراکنش آلاینده

نتیجه آن پراکنش فضایی آلودگی در پهنه دشتی 

های جنوبی تهران ها در بخشدست ناهمواریپایین

های میانی روز وزش (. در ساعت1شتر است )شکل بی

تر بوده و جهت جنوب به شمال دارند که بادها ملایم

بدلیل شدت پایین باد و نیز مانع کوهستانی شمال تهران 

میزان پراکنش بسیار کمتر از شرایط صبحگاهی است. 

سازی اقلیمی برای دو  همچنین از دیگر نتایج مدل

ی )صفر به ساعت به ساعت محل 0ساعت مشخص 

به ساعت  12به ساعت محلی ) 11گرینویچ( و 

گرینویچ( در ارتباط با ارتفاع لایه آمیخته است که 

وابسته به شرایط دمایی سطح به لحاظ زمانی در ساعات 

میانی روز دارای بالاترین ارتفاع و در ساعات شبانه 

است. از  (تقریبا چسبیده به سطح زمینکمترین ارتفاع )

کانی نیز لایه آمیخته در مناطق جنوبی ضخامت لحاظ م

بیشتری نسبت به مناطق شمالی دارد. نتیجه آن در 

تشدید آلودگی هوا در ساعات صبحگاهی و کاهش 

گردد. در میزان آن در ساعات میانی روز مشاهده می

ساعات میانی روز شرایط صعود هوا )مؤلفه قائم مثبت( 

ات معلق آلاینده به ذر انتقالبه مناطق شمالی منجر  در

تاثیر سرمایش تحت نوبیمقابل نیمه جدر  منطقه شده و

انباشته شدن هوای سرد کوهستانی در آن دارای شرایط 

گیری شیو فشاری با پرفشاری است و بنابراین با شکل

ها را با جریان هوا انتقال داده و در مناطق شمالی آلاینده

شده است )شکل نتیجه آن از میزان آلودگی هوا کاهسته 

1.) 
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 های ذرات معلق در محدوده شهر تهران(: میزان تراکم و پراکنش آلاینده6شکل )

 

( حاکمیت ترکیبی 3و  2الگوی ب( نمونه )

  سامانه پرفشار سیبری و واچرخند مهاجر غربی:

 2441فوریه  13همدید سطح زمین در  نقشهاساس  بر

و واچرخند غربی ( دو سامانه پرفشار سیبری 2)نمونه 

شرقی و د که از دو سوی شمالشومشاهده می

اند. هرچند غربی بر روی منطقه گسترده شدهشمال

موقعیت و گسترش زبانه پرفشار سیبری با فشار مرکزی 

تر است، لذا بردارهای باد هکتوپاسکال( نمایان 1411)

ی بادهای ملایم شمالی را نشان روی نقشه سطح

هکتوپاسکال یک جریان  044راز دهند. در نقشه تمی

گیرد ای که از پرفشار نشأت میمداری در حاشیه پشته

های بالاتر یک ناوه و در قابل شناسایی است. در عرض

تر از آن پشته وجود دارد که تاثیرگذاری های پایینعرض

های پشته بر روی منطقه بیشتر است. با مراجعه به داده

رکت قائم هوا مثبت امگای هوای محدوده، مقادیر ح

بوده که نشانه فرونشینی و حاکمیت شرایط پایداری 

( شرایط نسبت به روز قبل 1فوریه )نمونه  13است. در 

( تقریبا تغییر نموده و در نقشه جوی سطح 2)نمونه 

فشار حاکم شده و سرعت بادهای با جهت شرایط کم

غربی افزایش یافته است. بطوریکه فشار سطح جنوب

فوریه بین  13منطقه مورد مطالعه در روز  زمین در

 1444-1441فوریه بین ) 13( و در 1424-1411)

هکتوپاسکال همان  044هکتوپاسکال( است. در تراز 

جریان مداری روز قبل با حالت پشته حفظ شده و سبب 

گردیده با وجود افزایش سرعت باد همچنان شرایط 

یط در پایداری ادامه داشته باشد. مجموعه این شرا

در  PM10ماندگاری و افزایش تراکم ذرات معلق 

 (.0اند )شکل منطقه موثر بوده

های و نمودار سازیمقادیر دما و باد بدست آمده از مدل

نشانگر این است که تحت  Skew-Tترمودینامیکی 

فوریه پدیده  13و 13تاثیر شرایط همدید جو در 

نیمرخ رخ داده است.  گرماییوارونگی دمایی با منشا 

قائم سرعت باد در شکل گویای عدم افزایش قابل توجه 

در شدت وزش باد تا ارتفاع هزار متری سطح زمین 

 (.3است )شکل 

فوریه پدیده  Skew-T 13در نمودار ترمودینامیکی 

شود که وارونگی با منشأ فرونشینی و تابشی دیده می

متری  01وارونگی تابشی در طول شب در تا ارتفاع 

فوریه  13(. در نمودار 3گردد )شکل میملاحظه 

وارونگی دمایی از منشأ فرونشینی در دو سطح مختلف 

رخ داده که با توجه به افزایش فاصله بین دو منحنی 

دمای هوا و دمای نقطه شبنم فرونشینی از نوع خشک و 

 سرد بوده است.
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 )الف(

 
  )ب(

بردارهای باد )الف(، نقشه میزان امگا، پربندهای ارتفاعی و بردارهای باد در ( نقشه جوی سطح زمین با پربندهای دما و 2شکل )

 )ب( hpa 200تراز 

 

 

 
 فوریه )ب( 11فوریه )الف(،  11سازی اقلیمی (: نیمرخ قائم دما، سرعت و جهت باد بدست آمده از مدل1شکل )

 

 ب الف
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 )الف(

 

 )ب(

 بعد از ظهر )ب( 4فوریه  11صبح )الف (،  4فوریه  11آباد تهران (: نمودار ترمودینامیکی موقعیت ایستگاه مهر1شکل )

 

با مشاهده الگو و جهت پراکنش ذرات معلق آلاینده در 

سازی با زمینه توپوگرافی  نقشه سطحی حاصل از مدل

فوریه  13شود که آلودگی روز اضافه شده مشخص می

که با مراجعه به مطالب فوریه است. در حالی 13بیشتر از 

های پرفشار و در نتیجه شرایط الا تاثیرگذاری سامانهب

فوریه شدیدتر بود. در  13فوریه از  13پایداری هوا در 

اینجا باید به شرایط محلی تاثیرگذار اشاره نمود که در 

فوریه از  13فوریه جهت بادها متغیرتر بود اما در  13

شمال به جنوب با سرعت کمتری جریان دارد. در 

فوریه سرعت بادها بیشتر بوده و در  13که در حالی

(. در 14ساعات میانی روز آلودگی وجود ندارد )شکل 

 ارتباط با جهت حرکت قائم هوای بدست آمده از مدل

شود که نیمرخ قائم جو گویای سازی مشاهده می

فوریه در منطقه  13حرکت صعودی و امگای منفی در 

که سبب فوریه امگا مثبت است  13تهران است اما در 

فوریه  13(. در 11شود )شکل نزول هوا و پایداری می

در ساعات میانی شدت آلودگی در شمال شهر نسبت به 

شود که سرعت باد از جنوب بیشتر است، مشاهده می

جنوب به شمال کاهش پیدا کرده و جهت باد هم از 

جنوب به شمال است. در ساعات میانی روز شرایط 

 انتقال و جابجاییبه ی منجر مناطق شمال صعودی هوا در

 (.12ذرات معلق به آنجا شده است )شکل 
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 فوریه )چپ( 11فوریه )راست(،  11در محدوده شهر تهران  (: میزان تراکم و پراکنش ذرات معلق آلاینده10شکل )

 
 فوریه)ب( 11ریه )الف(،فو 11(: نیمرخ قائم میزان امگا و ضخامت لایه آمیخته بدست آمده از مدل برای 11شکل )

 

 ب الف
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 فوریه موقعیت جنوب تهران )الف( و 11( نیمرخ قائم میزان امگا و ضخامت لایه آمیخته بدست آمده از مدل برای 12شکل)

 شمال

 

( اثر واچرخند مهاجر شمال 3الگوی پ( نمونه )

 غربی: 

های همدید جوی سطح زمین در الگوی نقشهاساس  بر

است،  2441مارس  23به  که مربوط 1)پ( نمونه 

تاثیر سامانه پرفشاری است که روی محدوده تهران تحت

دریای سیاه تشکیل شده و به صورت واچرخند شمال 

غربی وارد ایران شده قرار دارد. میزان فشار سطحی در 

هکتوپاسکال است.  1410تا  1410محدود مورد مطالعه 

 نتیجه حاکمیت واچرخند شمال غربی با هسته فشاری

( هکتوپاسکال در محدوده مورد مطالعه 1421حدود )

گیری شرایط هوای آرام و بدون باد و پایداری هوا شکل

در سطح زمین است. همچنین در مراجعه به نقشه تراز 

های ضعیفی از یک جریان هکتوپاسکال پشته 044

غربی تا غربی قابل مشاهده است که بر مبنای آن شمال

غربی و با شدت نسبتا کم در  روی تهران بادها با جهت

جریان است. میزان عددی حرکت قائم هوا بر روی 

تهران صفر است که گویای سکون و پایداری هوا است. 

که در مجموعه شرایط همدید سطح زمین و تراز بالا 

فرونشینی و پایداری هوا شکل گرفته که سبب عدم 

 (.11شود )صعود و جابه جایی آلاینده می

و نمودار  سازیو باد حاصل از مدلمقادیر دما 

نشانگر تاثیر شرایط همدید جو  Skew-Tترمودینامیکی 

مارس و رخداد پدیده وارونگی دمایی با منشا  23در 

 .(10حرارتی است )شکل 

پدیده وارونگی که نوع تابشی نتیجه تابش موج بلند 

زمینی در طول سرمایش شبانه و دینامیکی )فرونشینی( 

تراکم هواست در ساعات اولیه روز در حاصل نشست و 

(.11اند )شکل دو ارتفاع متفاوت شکل گرفته

 
 200hpa(: نقشه جوی سطح زمین با پربندهای دما و بردارهای باد )راست(، نقشه میزان امگا بردارهای باد تراز 13شکل )

 ب الف
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 لیمی جنوب شهر الف،شمال شهر بسازی اق(: نیمرخ قائم دما، سرعت و جهت باد بدست آمده از مدل14شکل )

 

 
 صبح 1/3مارس  21(: نمودار ترمودینامیکی موقعیت ایستگاه مهرآباد تهران 11شکل )

 

الگو و جهت پراکنش ذرات معلق آلاینده در نقشه 

سازی نشانگر اثر شرایط همدید  سطحی حاصل از مدل

مارس است. اما  23حاکم بر شهر در تشدید آلودگی در 

گی از شمال به جنوب شهر افزایش نشان وضعیت آلود

دهد. از لحاظ مکانی لایه آمیخته در مناطق جنوبی با می

مؤلفه قائم مثبت نسبت به مناطق شمالی با مؤلفه قائم 

منفی، شرایط ناپایداری و تلاطم هوا را در سطح شهر 

سازد. در نتیجه آن آلودگی هوا از مناطق فراهم می

تقال یافته و تراکم آلودگی شمالی به سوی جنوب شهر ان

 (. 11کند )شکل را در مناطق جنوبی تشدید می

جهت بادها در ساعات شبانه از شمال به جنوب 

)کاتاباتیک( است. سرعت آن از شمال به جنوب کاهش 

رسد. اما در ساعات میانی روز پیدا کرده و به حداقل می

 با افزایش سرعت باد و همچنین نبود وارونگی و افزایش

لایه ضخامت نسبت به ساعات اولیه آلودگی مشاهده 

 (.10شود )شکل نمی

 ب الف
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(: نیمرخ قائم مؤلفه قائم باد و ضخامت لایه آمیخته حاصل از مدل در موقعیت بازار)الف(، اقدسیه)ب( و ساعات میانی 16شکل )

 روز )ج(

 

 
 ذرات معلق در محدوده شهر تهران های(: نقشه توپوگرافی و میزان تراکم و پراکنش آلاینده12شکل )

 

کیفیت آلودگی هوای شهر تهران از طریق تغییر عناصر  گیری نتیجه

کند. این دو عنصر اقلیمی بعنوان دما و باد کنترل می

 ج
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مؤثرترین عوامل جوی هستند که در پراکنش زمانی و 

مکانی آلودگی تهران موثر هستند، بطوریکه تغییرات 

های های مختلفی مانند جریانهافقی و قائم دما پدید

افقی و فرازشی یا فرونشینی هوا را ایجاد نماید. همچنین 

های مختلفی مانند سرعت و جهت وزش باد شامل مؤلفه

است که هر کدام به نوعی بر تشدید یا کاهش آلودگی 

سو مؤثر هستند. حرکت قائم هوا با جهت بالاسو و پایین

ارد. سکون هوا اثرات کاهشی و افزایشی مشخصی د

ناشی از حاکمیت شرایط پایدار و پرفشار در مناطق 

خشک به موازات فقدان رطوبت کافی در هوا با رخداد 

شود. لذا یی متعدد مشخص میهای دماوارونگی

های غالب هوای ها و پدیدههای مذکور از ویژگیپدیده

تهران است و در آلودگی هوا بسیار با اهمیت هستند. 

ها و تاثیر نوسانمت لایه آمیخته تحتهمچنین ضخا

تغییرات دما در طول شبانه روز و نیز در مقیاس ماهانه و 

کند. قرارگیری آن در فاصله نزدیکی از فصلی تغییر می

سطح زمین فعالیت تلاطمی هوا را محدود ساخته و لذا 

میزان آمیزش و اختلاط در جو کاهش یافته و در نتیجه 

که گردد. به طوریآلودگی هوا میباعث تراکم و افزایش 

های انجام شده در مطالعه مشاهده شد که با در نمونه

های همدید به ویژه واچرخندهای ورود سامانه

های پرفشار سیبری کاهش دما و غربی و زبانهشمال

تغییر در جهت و سرعت باد در سطح شهر مشهود بوده 

 و جوی آرام و پایدار همراه با هوای سرد حاکم

های تیپ شناسایی شده از سامانه 0گردد. از بین می

جوی مؤثر در تشدید آلودگی هوا در مطالعه دو تیپ 

غربی و پرفشار سیبری بیشترین واچرخندهای شمال

فراوانی و تاثیرگذاری را در پراکنش مکانی و زمانی 

آلاینده داشتند. از بین آنها تاثیرگذاری واچرخندهای 

مکانی تاثیرگذارتر بوده است در غربی در پراکنش شمال

مقابل پرفشار سیبری از نظر تداوم زمانی تاثیرگذارتر 

که مشاهده شد همزمان با ورود پر بودند، به طوری

فوریه که تاثیرگذاری  13مارس،  0های فشارها در تاریخ

ها پرفشار سیبری نسبتا مشهودتر بوده، ماندگاری آلاینده

م داشته است.دلیل این تا ساعات میانی روز هم تداو

های دینامیکی و گرمایی سامانهتفاوت عملکرد در 

تواند ناشی از الگوی حرکتی آنها باشد، بطوریکه می

پرفشار سیبری از طریق کشیده شدن زبانه آن گسترش 

غربی کل یابد در صورتیکه در واچرخند مهاجر شمالمی

های دینامیکی کل شود. در سامانهسامانه جابجا می

های شود. اما در سامانهویژگی توده هوا جا به جا می

گرمایی جابجایی کلی سامانه به ندرت رخ داده و 

گیرد. گسترش از زبانه آن بصورت بطئی صورت می

های وارد شده بر نکته قابل توجه این است که سامانه

تاثیر قرار محدوده مورد مطالعه کل سطح شهر را تحت

پرفشار وارد شده در همه جای  هایدادند. مثلا سامانه

شهر باعث کاهش سرعت باد و جریان هوای آرام و 

ای به ای و منطقهاند. ولی اگر به صورت نقطهپایدار شده

توان از موقعیت مکانی شهر آلودگی شهر توجه شود نمی

چشم پوشی کرد. به طوری که جریان بادها جدا از 

د به شدت شوای که  وارد میتاثیرپذیری از سامانه

تاثیر موقعیت مکانی محدوده مورد مطالعه قرار تحت

که در نمونه ها دیده شده که جریان بادهای داشته چنان

کاتاباتیک از کوهستان به دشت و آناباتیک از دشت به 

کوهستان در تراکم آلاینده موثر بوده است. بعنوان نمونه 

ی های شمالمارس که در صبح جریان بادها از کوه 0در 

به سمت جنوب شهر بوده تراکم آلاینده هم بالا بوده 

است و در ساعات میانی روز از جنوب شهر به سمت 

شمال شهر بوده است و در برخورد به مانع کوهستانی 

در همان جا متراکم شده است. در واقع در این پژوهش 

با کنار هم قرار دادن دو روش مطالعاتی همدید و 

چه بصورت توصیفی از سازی مشخص شد که آنمدل

شود نتایج آن به صورت عددی قابل ها تحلیل میسامانه

توجیه است و برای تحلیل آلودگی کل سطح شهر از 

دیدگاه اقلیمی روش همدید روش مناسبی است. برای 

-ای آلودگی منطقه یا سطح شهر روش مدلتحلیل نقطه
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توان وضعیت عناصر سازی با اهمیت است چون می

بر آلودگی مثلا باد به عنوان یک عامل اقلیمی تاثیرگذار 

بسیار مهم و تاثیرگذار بر آلاینده شهری را به صورت 

 .تر مورد بررسی وتحلیل قرار دادجزئی
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