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  چكيده

شاخص استاندارد آلودگي ) 1999-2008(آمار ده ساله . شهرها يكي از مشكلات اساسي زيست محيطي استآلودگي هواي كلان 
هرچند كه . روز كيفيت هواي شهر تهران در شرايط ناسالم و بسيار ناسالم قرار داشته است 891دهد كه بيش از  نشان مي هواي تهران

شرايط جوي  ،عوامل متعددي در ايجاد آلودگي هوا نقش دارند اما مهمترين عامل كنترل كننده توزيع و پراكنش آلودگي هوا
ساله اخير  10هاي بسيار شديد طي  هاي جوي كه منجر به رخداد آلودگي ديدي سامانههاي هم در اين مطالعه ويژگي. حاكم  هستند

هواي تهران  و داده هاي ) PSI(1براي اين منظور از داده هاي شاخص استاندارد آلودگي . است در شهر تهران گرديده، بررسي شده
فقط چهار مورد مشاهده شد كه آلودگي هواي تهران از در دوره مورد مطالعه . تحليل نهايي با تفكيك افقي يك درجه استفاده شد

دهد كه الگوهاي فشاري براي روزهاي با  نتايج نشان مي. است قرار داشته )  PSI>200(نظر غلظت گازها در شرايط بسيار ناسالم 
ها  نه و محل استقرار آنآلودگي بسيار شديد در تهران هر چند در فصول  مختلف روي داده است، اما شباهت هايي از نظر نوع ساما

در همه موارد مطالعه شده،  استقرار سامانه پرفشار بر روي زاگرس و جنوب البرز و كم فشار حرارتي در نواحي . ديده مي شود
در تهران ) متر 200-50حدود (باد آرام و كاهش بسيار شديد عمق لايه مرزي شمال البرز همراه با پرارتفاع سطوح مياني جو، شرايط 

هكتوپاسكالي در روي زاگرس و  1000هاي  مثبت ارتفاعي تراز  بي هنجاري نينچهم. باشند ها مي هاي مهم اين سامانه ويژگي از
هكتوپاسكالي در  1000هاي منفي ارتفاعي تراز  نواحي جنوبي  البرز كه با تقويت  سامانه پرفشار همراهي مي شود و  بي هنجاري

  . يط مناسبي براي افزايش پتانسيل آلودگي هواي تهران فراهم مي آوردشمال البرز و روي درياي خزر شرا

 .هاي جوي، شاخص استاندارد آلودگي، تهران آلودگي شديد هوا، سامانه :كليد واژه ها

                                                            
 Email: aranjbar@gmail.com  09124237956: مسئول نويسندهتلفن 

  
1 . Pollutant Standard Index 
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  مقدمه 
ها  باد و بارش دو عنصر اصلي براي تغيير غلظت آلاينده

بارز ويژه بر روي ذرات معلق ه اثر بارش ب .دنباش ميدر جو 
سبب باران بردگي و آب بردگي ذرات معلق  بوده و

باد نيز سبب انتقال آلاينده ).  1980لندز برگ، (شود مي
  . مي شود) هم گازي و هم ذرات معلق(ها

 افزايش جمعيت، رشد سريع صنعتيهاي اخير  طي دهه
هاي  و انتشار مقادير بسيار زياد گازها و ديگر آلاينده شدن 

جوي ناشي از كارخانجات و وسايل نقليه سبب آلودگي 
شرايط جوي . هران شده استهواي كلان شهرها از جمله ت

شود كه آلودگي هواي تهران به پايدار گاهي سبب مي
هاي  تواند آسيبوضعيت خطرناك و بحراني برسد كه مي

جبران ناپذيري را به سلامت شهروندان و محيط زيست 
مطالعات زيادي در خصوص ارتباط بين غلظت . وارد كند
. شده است هاي همديدي انجامي هوا و سامانههاآلاينده

هاي  الگورابطه ميان با بررسي ) 2007(1ماكرا و همكاران
افزايش  ادند كهبزرگ مقياس و آلودگي هوا نشان دجوي 

, در جنوب مجارستان 2در پيكزليهوا هاي غلظت آلاينده
سامانه  استقرار طشرايم در تابستان و هم در زمستان در ه

و  دهدرخ ميواچرخندي و پرارتفاع سطوح مياني جو 
ي هاهنگام استقرار چرخندنه فقط ها كاهش آلاينده

د توانهم ميبه هنگام استقرار پرارتفاع  بلكه ديناميكي،
  .روي دهد

هاي سامانه ارتباط )1995( 3مك گريگور و بيمزليس
را مطالعه  4همديدي مختلف  با آلودگي هواي بيرمنگام

 ها،آلايندهكرده و نتيجه گرفتند در حالت بيشترين غلظت 
  ابهـات مشـمطالع. شودتقر ميـد بر روي منطقه مسـواچرخن

هاي جوي و زيادي در خصوص شناسايي ارتباط سامانه 
است كه پارامترهاي هواشناختي با آلودگي هوا انجام شده 

، 1993  5توان به ديويس و گياز جمله اين مطالعات مي
 1996همكاران و  7، آدامپولوس1990 6ديويس و كالكشين

، 1988و همكاران  9، ازكورا1992و همكاران  8، ديويس
، 2000 11، اسكوت و دايب2003و همكاران  10سايندوسي

رنجبر سعادت آبادي و . ،  اشاره نمود1998 12لام و چانگ
ميانگين الگوهاي همديدي ) 1389(محمديان محمدي 

در فصول تابستان  13COبراساس رخدااد غلظت هاي گاز 
قسامي و همكاران . و پاييز در تهران را مطالعه كردند

وضعيت همديدي برخي شرايط حاد آلودگي ، )1386(
را مطالعه كرده  ميلادي 2002تا  2001هواي تهران از سال 

، )منطقه ايران(كه پرفشار منطقه اي  زمانيه گرفتند نتيجو 
يه حاكم باشد از نوع سامانه هاي عرض هاي مياني در ناح

اوقات ممكن است  غلظت آلاينده ها افزايش يافته و گاهي
صفوي و عليجاني . برابر، بيشتر از حد مجاز باشد دو تا سه

عوامل مؤثردر آلودگي هواي تهران را بررسي ) 1385(
ها نتيجه گرفتند كه عوامل جغرافيايي و  آن. كردند

ان نقش هاي پرفشار در فصل زمست همچنين استقرار سامانه
) 2004(عليجاني . مهمي در آلودگي هواي تهران دارند

رابطه بين تغييرات فشار ايستگاه هواشناسي مهرآباد و 
هاي هوا در ايستگاه سنجش آلودگي هوا  بعضي از آلاينده

واقع در خيابان ويلا را بررسي كرده و نتيجه گرفته كه بين 
و  و فشار همبستگي مثبت وجود دارد COروند تغييرات 

الگوهاي جوي  14NCEP همچنين با استفاده از داده هاي
روزهاي آلوده را به شش تيپ هوايي طبقه بندي كرده و 

  د وـتر بودن يز فراوانـها در پاي پـتر تيـه كه بيشـجه گرفتـنتي
                                                            
1.Makra       2. Peczely  
3. McGregor  and Bamzelis      4. Birmigham 
5. Davis and Gay      6. Davis and Kalkstein 
7. Adamopoulos      8. Davis 
9. Ezcurra       10. Sindosi 
11. Scott and Diab      12. Lam and Cheng 
13. Carbon Monoxide      14. National Center for Enviromental Prediction 
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مدت توسط تيپ مداري و توالي  طولاني  هاي آلودهتوالي
. اند شده كوتاه مدت توسط الگوي كم فشار خراسان توليد

اي در خصوص ديدباني و  مطالعه) 2006(و همكاران ١هي
مدل سازي عمق لايه مرزي جو شهري  و تكامل آن، با 
استفاده از داده هاي راديوسوند و سنجش از دور انجام 

با توجه به اهميت موضوع، در اين مطالعه ميدان . دادند
بر هاي همديدي حاكم  هاي فشار، ژئوپتانسيل و باد سامانه

روي منطقه از سه روز قبل از اينكه شرايط حاد آلودگي 
  .هواي تهران رخ دهد مورد بررسي قرار گرفته است

  
  ها  مواد و روش

در اين مطالعه بر اساس داده هاي غلظت آلاينده هاي 
كه توسط  (PSI)اصلي و شاخص استاندارد آلودگي 

شركت كنترل كيفيت هواي تهران  ديدباني و محاسبه 
تهران طي ) PSI >300 < 200(شده، روزهاي بسيار آلوده 

. مي شود مشخص)  2008تا  1999از سال (دهه اخير 
نشان  PSIكيفيت هوا را بر اساس مقدار ) 1(جدول شماره 

  . ميدهد
شاخص استاندارد آلودگي ) 1999-2008(آمار ده ساله 

روز كيفيت  891دهد كه بيش از  هواي تهران نشان مي
 اسالم و بسيار ناسالم قرار هواي تهران در شرايط ن

  ارات جاني و مالي فرواني كهـه به خسـبا توج. است داشته

تواند در پي داشته باشد، مطالعه همديدي  آلودگي هوا مي 
هاي جو بمنظور شناخت پتانسيل آلودگي هواي  سامانه

 .تهران حائز اهميت است

شاخص استاندارد آلودگي هوا و ) 2(جدول شماره 
 روزهايي كه آلودگي بسيار شديد تهران رخ داده است را

هاي جوي  هاي سامانه براي بررسي ويژگي. دهد نشان مي
ارتفاع , حاكم در اين روزها، ميدان هاي فشار سطح دريا

 500و  1000هاي ارتفاع سطوح  بي هنجاري, لايه مرزي
متري 10ارتفاع ژئوپتانسيلي و باد ارتفاع , هكتوپاسكالي

، 300، 500، 700، 850سطح زمين و ترازهاي فشاري، 
هكتوپاسكالي بر اساس داده هاي تحليل  200و  250
از وقوع ) حداقل سه روز قبل(از چند روز قبل  2نهايي

داده هاي تحليل .  شرايط بسيار ناسالم مطالعه شده است
با لحاظ كردن داده هاي  3حاصل انجام داده گوارينهايي 

  . ديدباني شده ايستگاه هاي هواشناسي است
ها توسط  پس از پياده سازي داده ها و تغيير فرمت آن

هاي هواشناسي سطوح استاندارد،  نقشه 4نرم افزار گردز
فشار سطح دريا، ميدان هاي باد، ارتفاع ژئوپتانسيل و 

شايان ذكر است كه با . شود ميارتفاع لايه مرزي بررسي 
ها و جلوگيري از حجم زياد مقاله،  توجه به تشابه شكل

 500و  1000هاي ترازهاي  تعدادي از نقشهفقط 
  .آورده شده است هكتوپاسكالي

 
  PSIطبقه بندي كيفيت هوا بر اساس  )1(جدول شماره

 خطرناك بسيار ناسالمناسالمسالمپاكوضعيت هوا
PSI 50-0100-50200-100300-200  300>   

   
  2008تا  1999هواي تهران از سال ) CO(گاز منو اكسيد كربن   شديدترين آلودگي) 2(جدول شماره

2003دسامبر سال 2001نوامبر 2002سپتامبر 2003آگوست   
 3 4 65 7 151312111098 16 17روز
PSI 237 106 101204198184145216175 146 221 208 184 149  

                                                            
1  .  He       2. Final Analysis 
3. Data assimilation      4. GrADS 
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  يافته هاي تحقيق
  ميدان فشار •

ميدان فشار تراز دريا براي روزهاي ذكر شده در جدول 
  . نشان داده شده است 3تا  1هاي  در شكل) 2(شماره 

هاي فشار كم با حرف  ها مراكز و زبانه در همه اين شكل
L ها فشار زياد با حرف  و رنگ قرمز، مراكز و زبانهH  و

براي روز . اند نشان داده شده Tرنگ آبي و تهران با حرف 
 ر روي ـار بـم فشـه كـانـامـس) 1شكل ( 2001ر ـوم نوامبـس

خزر و سامانه پرفشار در اكثر نقاط كشور از جمله درياي 
زبانه كلان شهر تهران تحت تأثير . تهران مستقر است

پرفشار بوده و گراديان فشاري ضعيفي بر روي رشته كوه 
  .هاي البرز و زاگرس ديده مي شود

سامانه كم فشار از روي ) 2001نوامبر  4(در روز بعد
خزر عبور نموده و سامانه پرفشار بر روي نواحي شمال 
. كشور همراه با گراديان فشاري بسيار كم  قرار مي گيرد

   ه كم فشار بين دو سامانه پرفشار واقعامانـدر دو روز بعد س
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  6/11/2001تا  3/11/2001هواي تهران  شديد روزهاي با آلودگيفشاري حاكم درسامانه هايمربوط بهhPa2ميدان فشار سطح دريا به فواصل) 1(شكل
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سامانه پرفشار و كمبين دواي كه منطقه تهران شده، بگونه
  . فشار قرار گرفته است

ميدان فشاري مربوط به روزهاي دهم تا سيزدهم 
سامانه كم فشار بيانگر تقويت و گسترش  2003آگوست 

تا شمال درياي خزر و پرفشار بر روي رشته كوه زاگرس 
 ار از ـرفشـانه پـامـترش سـت و گسـبا تقوي). 2شكل ( است

ند پرفشاري در عرض هاي بسمت تركيه، ضمن ايجاد كمر 
سامانه ) درجه عرض جغرافيايي شمالي 42حدود (مياني 

گردد  ميبخش هاي شمالي درياي خزر مستقر ر پرفشار د
درياي خزر همچنان تحت تأثير سامانه  اما نواحي جنوبي

  . كم فشار حرارتي قرار دارد
 ار روز سامانه ـور طي اين چهـرقي كشـمال شـدر نواحي ش

   

تا  10/08/2003روزهاي با آلودگي شديد هواي تهران  0000UTCمربوط به سامانه هاي فشاري حاكم در ساعت  hPa2ميدان فشار سطح دريا به فواصل ) 2(شكل
13/08/2003  
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6و5(و مانند حالت قبل)2شكل(باشد پرفشار مستقر مي
سامانه پرفشار قرار سامانه كم فشار بين دو ) 2001نوامبر 

مورد مطالعه بعدي كه مربوط به هشتم و نهم .گيرد مي
مشابه حالت قبل سامانه كم ) 3شكل (است  2002سپتامبر 

 روي رشته (فشار مستقر در منطقه بين دو سامانه پرفشار
 در . ه استـرار گرفتـق) ال شرق كشورـمـوه زاگرس و شك

سامانه پرفشار بر  2003روزهاي شانزدهم و هفدهم دسامبر  
رشته كوه البرز قرار روي اكثر نقاط كشور از جمله جنوب 

اي نيز در روي درياي  گرفته و سامانه كم فشار گسترده
 ).3شكل (است خزر و نواحي شمال غربي واقع شده

هاي جوي حاكم بر روي  دان هاي فشاري سامانهبررسي مي
 ل از وقوع  ـر، كه از سه روز قبـورد نظـران در روزهاي مـاي

   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

روزهاي با فشاري حاكم در هاي  سامانهمربوط به  17/12/2003و  16/12/2003، 9/9/2002،  8/9/2002روزهاي  0000UTCميدان فشار سطح دريا در در ساعت  )3(شكل
  واي تهرانه آلودگي شديد
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شرايط حاد آلودگي هواي تهران انجام شده است نشان
سامانه و محل  دهند كه شباهت هايي از نظر نوع مي

ا مي توان به ه تشابهاز جمله اين . ها وجود دارد استقرار آن
استقرار سامانه پرفشار بر روي زاگرس و نواحي جنوبي 
البرز، و سامانه پر فشار ديگري در بخش هايي از شمال 
شرق كشور و همچنين وجود زبانه كم فشار در نواحي 

  البته شدت و.جنوب شرق درياي خزر اشاره كرد
 ان هاي ـزم و در ها امانهــترش هر يك از اين ســميزان گس

  . متفاوت استلفـمخت 
هاي شديد هوا در  معمولاً در روزهاي رخداد آلودگي

مرز زبانه پرفشار مستقر بر تهران، اغلب منطقه تهران در 
روي زاگرس و زبانه كم فشار واقع در جنوب شرق خزر و 

رسد وجود درياي  گيرد به نظر مي شرق تهران قرار مي
در شب هنگام و مناطق خزر به عنوان يك منبع گرم 

كوهستاني زاگرس و نواحي شمال شرق كشور و همچنين 
 هاي جنوبي البرز به علت تابش شبانه و سردي هوا  كيـخش

   
 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

فشاري حاكم در هاي  سامانهمربوط به  16/12/2003و  8/9/2002روزهاي  UTC1200و  0000متري و فشار سطح دريا در ساعت هاي 10ميدان هاي باد ارتفاع ) 4(شكل
  هواي تهران روزهاي با آلودگي شديد
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هاي فشاريگيري سامانهنقش مهمي در ايجاد و يا شكل
   .داشته باشد

در بخش هاي بعدي نشان داده خواهد شد كه طي 
روزهاي بسيار آلوده تهران در تراز مياني جو پشته ارتفاعي 

شود بنا بر اين كم فشار واقع در جنوب شرق  حاكم مي
درياي خزر ماهيت حرارتي داشته ولي پرفشار روي 

تواند تركيبي از ماهيت  زاگرس و نواحي جنوبي البرز مي
استقرار سامانه پرفشار بر .داشته باشد حرارتي و ديناميكي

روي زاگرس و نواحي جنوبي البرز و كم فشار بر روي 
سبب ايجاد نيروي گراديان فشاري , جنوب شرق خزر

غربي ضعيفي شده كه جريانات ضعيف جنوبي و جنوب
   .)4شكل (سطح زمين را در پي خواهد داشت

 در اين شرايط با توجه به توپوگرافي نواحي شمال و
ها بر  شرق تهران شرايط مساعدي براي انباشت آلاينده

همچنين در صورت .  روي سطح شهر فراهم مي شود
استقرار پرفشار در بخش هاي جنوبي و كم فشار در نواحي 

تواند شدت و برد جريانات حرارتي  جنوب شرقي خزر مي
صورت  كوه به دشت شبانه را محدود سازد كه در اين

ه ها در سطح كوچكتري انجام مي انتقال و پخش آلايند
ها مي تواند بهتر  شود و شرايط براي افزايش غلظت آن

  .فراهم شود
  
 ميدان ژئوپتانسيل •

هكتوپاسكالي براي روزهاي هشتم سپتامبر  500در تراز 
با گسترش سامانه  2003و دوازدهم آگوست  2002

اي بالاتر و تركيب احتمالي آن با توده  پرارتفاع جنب حاره
هواي گرم عرض هاي بالا سبب شده كه پشته ارتفاعي تا 

  ). 5شكل (شمال غرب درياچه آرال امتداد يابد
 رار دو سامانه كم ارتفاع در دو ـقن به موجب استـهمچني

طرف آن، پشته ارتفاعي نيز فشرده شده است، بطوري كه  
جريانات جنوب غربي در روي شمال غرب و جريانات 
شمالي و شمال شرقي در نواحي شمال شرقي كشور قرار 

براي اين دو حالت گراديان كنتوري بسيار . گيرد مي
در روز هشتم . منطقه تهران قرار داردضعيفي بر روي 

ارتفاعي عميقي از جنوب غرب كشور پشته  2002سپتامبر 
تا شمال غرب درياچه آرال گسترش يافته است بطوري 

اما براي . كند كه محور پشته تقريباً از روي تهران عبور مي
آگوست محور پشته ارتفاعي از غرب ايران تا  12روز 

يافته و منطقه تهران در شرق اين  شمال درياچه آرال امتداد
   ).5شكل(محور واقع شده است

پشته ارتفاعي از  ) 2001روز پنجم نوامبر (در مورد بعدي
نواحي غربي كشور تا شرق درياي خزر گسترش يافته 

محور پشته ارتفاعي از  2003در روز هفدهم دسامبر . است
نواحي غربي كشور تا شمال درياي خزر امتداد يافته 

بنا بر اين براي دو مورد آخر منطقه تهران ). 5شكل (است
همچنين .در شرق محور پشته ارتفاعي واقع شده است

كه در  شديد  گراديان كنتوري براي روزهاي آلودگي
فصل گرم رخ داده در مقايسه با حالت هايي كه در فصل 

  . تر است سرد رخ داده بسيار ضعيف
از چهار حالت آلودگي شديد رخ داده در تهران براي سه 
حالت از آنها، منطقه تهران در پايين دست محور پشته قرار 
گرفته است كه به علت همگرايي جريانات سطوح فوقاني 
و اثر فرارفت تاوايي پتانسيلي، سبب فرونشيني هوا در 

  ). 1979هولتون (گردد منطقه مي
براي پيش بيني كيفيت هوا  نتايج حاصل از پروژه اي كه

توسط آژانس محيط زيست آمريكا انجام شده، نشان داد 
كه شرايط مناسب براي ايجاد پايداري هوا كه باعث 

 ي ـتواند هم در نواح گردد مي ها مي دهـافزايش غلظت آلاين
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  .هواي تهران روزهاي با آلودگي شديد 0000UTCهكتوپاسكالي برحسب دكامتر مربوط به ساعت 500ميدان هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز)5(شكل
   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 

اي از ميدان هاي فشار سطح زمين و ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز  نمونه  )6(شكل
هكتوپاسكالي براي رخداد شرايط پايدار جوي و افزايش غلظت  500

.نقطه چين محور پشته و مربع محل وقوع پايداري شديد هوا-خط.  ها آلاينده  
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شرقي سامانه پر فشار سطح زمين همراه با شرق محور پشته
ارتفاعي در تراز مياني جو باشد و هم در نواحي غربي 
سامانه پر فشار سطح زمين همراه با غرب محور پشته 

  ). 6شكل ( ارتفاعي در تراز مياني جو باشد
البته اين الگوها در نقاط مختلف يكسان نيستند اما بنظر 

 هاي  ر بوقوع پايداريـاري كه منجـهاي فش امانهـد سـرس  مي

 bو a(شوند اغلب از الگوي اول  شديد هواي تهران مي 
  .كنند پيروي مي) 6شكل 

 
 500و  1000هاي ارتفاع سطوح  بي هنجاري •

  هكتوپاسكالي
  500و  1000اي ـرازهـي تـاعـاي ارتفـه اريـجـهن يـاز ب

      

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

استقرار و يا تقويت پرفشار و مقادير ) خطوط قرمز(مقادير مثبت. روزهاي بسيار ناسالم تهران 0000UTCبراي ساعت  hPa1000هاي ارتفاع تراز  بي هنجاري) 7(شكل
  .دهند فشار را نشان مي استقرار و يا تقويت كم) خطوط آبي(منفي
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همانپاسكالي كه مقدار انحراف از ميانگين ارتفاعيهكتو
عنوان معياري براي بررسي شدت  هدهد، ب تراز را نشان مي
براي هر . توان استفاده كرد هاي فشاري مي تغييرات سامانه

 ،)هكتوپاسكالي1000كه در اينجا تراز (سطح فشار ثابت
گر استقرار و يا تقويت پرفشار  افزايش ارتفاع هر ناحيه بيان

ر منطقه در آن ناحيه بوده و همچنين كاهش ارتفاع د
       .بمنزله استقرار و يا تقويت كم فشاردر آن منطقه است

 هكتوپاسكالي براي  1000هاي ارتفاع تراز  بي هنجاري 
، )7شكل (حالت هاي موردي بسيار ناسالم هواي تهران

و ) روي درياي خزر(كاهش در شمال رشته كوه البرز
 افزايش قابل ملاحظه در روي رشته كوه زاگرس و جنوب

به عبارت ديگر در اغلب . دهد رشته كوه البرز را نشان مي
اين حالت ها سامانه پرفشار در روي رشته كوه زاگرس و 

 فشار در شمال رشته  رز و كمـه كوه البـي رشتـي جنوبـنواح
   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

استقرار و يا تقويت پرارتفاع و مقادير ) خطوط قرمز(مقادير مثبت. روزهاي بسيار ناسالم تهران 0000UTCبراي ساعت  hPa500هاي ارتفاع تراز  بي هنجاري) 8(شكل
  .دهند ارتفاع را نشان مي استقرار و يا تقويت كم) خطوط آبي(منفي
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در هواي.شودتقويت مي)روي درياي خزر(كوه البرز 
به علت تابش شبانه و سردي هوا در ) بويژه در شب(سرد

خشكي شرايط براي ايجاد پرفشار حرارتي مناسب روي 
بوده كه اين حالت با توجه به پوشش برفي رشته كوه 
زاگرس و استقرار هواي سرد در فصل سرد بر روي آن 

هاي  مثبت ارتفاعي  بنابر اين بي هنجاري. تشديد مي شود
هكتوپاسكالي در روي زاگرس و نواحي  1000تراز 

ايجاد سامانه پرفشار همراهي  البرز كه با جنوبي رشته كوه
 1000هاي منفي ارتفاعي تراز  بي هنجاري مي شود و

هكتوپاسكالي در شمال البرز و روي خزر شرايط مناسبي 
براي افزايش پتانسيل آلودگي هواي تهران فراهم  

    .مي آورد
) 8شكل (هكتوپاسكالي 500هاي ارتفاع تراز  هنجاري بي

اي نسبت به مقدار  افزايش قابل ملاحظه براي همه حالت ها
ها از شمال  محور بيشترين افزايش. دهد ميانگين نشان مي

شرق درياي خزر تا نواحي غربي كشورگسترده شده و در 
هاي  حقيقت استقرار و يا تقويت زياد پرارتفاع در عرض

محور بيشينه . دهد بالا و اكثر نقاط كشور را نشان مي
هكتو پاسكالي با 500رتفاع تراز هنجاري هاي مثبت ا بي

هماهنگ است و ) 8شكل (محور پشته ارتفاعي اين تراز 
معمولاً منطقه تهران در شرق محور پر ارتفاع قرار 

  ).8شكل (گيرد مي
: با توجه به موارد بالا و اينكه در حالت كلي سه  فرآيند

كه سبب ايجاد وارونگي هاي تابشي  (سرمايش تابشي - 1
فرارفت هواي سرد در لايه هاي پايين  - 2) شبانه مي گردد

كه مي تواند (فرارفت هواي گرم در سطوح بالا -3جو و 
بر )  هكتوپاسكالي شود 500موجب افزايش ارتفاع تراز 

روي زمين سرد، موجب پايداري شديد جو مي شوند، بنا 
 ه ـاي كه در اين مطالعـد براي حالت هـنظر مي رس هبر اين ب

فرآيندهاي غالب سرمايش تابشي شبانه و   بررسي شده اند، 
فرارفت هواي گرم در سطوح بالاتر باشد كه اين مورد نياز 

  .به بررسي بيشتري دارد
  

  ميدان باد •
باد سطح زمين و ترازهاي پايين جو مؤثرترين فاكتور 

ها در هوا  هواشناختي است كه سبب جابجايي آلاينده
هاي شهري باد سطح زمين نقش اصلي  در محيط .شود مي

را در انتقال و پخش آلودگي هوا و كاهش غلظت 
 بنا بر اين كاهش غلظت آلاينده ها . ها دارد آلاينده

مي تواند در اثر انتقال آنها به مناطق ديگر و يا پخش آنها 
بررسي ميدان باد مي تواند . در فضاي بيشتر صورت گيرد

اي، و محلي مورد  ، منطقه)همديدي(مقياس از نظر بزرگ
موقعيت جغرافيايي خاص تهران به . بررسي قرار گيرد
هاي مرتفع در اطراف آن و در اثر  لحاظ وجود كوه

تغييرات افقي دماي هوا، بادهاي محلي نسبتاً ملايمي را 
در طول روز اين جريانات حرارتي از سمت . كند ايجاد مي

هاي مرتفعي كه در  جه به كوهدشت به كوه بوده و با تو
شمال و شرق تهران قرار گرفته كه در صورت نبود 

ها از سطح شهر  واداشت همديدي مناسب، انتقال آلاينده
البته در صورت وجود لايه آميخته . شود بخوبي انجام نمي

با ارتفاع  مناسب، شرايط براي پخش آلاينده ها در فضاي 
شود كه پي آمد آن بيشتري در راستاي قائم فراهم مي 

كاهش غلظت آنها در سطح زمين خواهد بود بنا بر اين در 
هاي  ارتفاع، رشته كوه شرايط باد كم و لايه آميخته كم 

مرتفع واقع در شمال و شرق تهران از تخليه هواي آلوده 
در شب نيز به . كنند سطح شهر در طول روز جلوگيري مي

يل لايه اي با علت تابش شبانه و پايداري هوا ضمن تشك
 با. دـنيز كاهش مي ياب  هـا، ارتفاع لايه آميختـي دمـوارونگ
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توجه به اينكه در صورت نبود واداشت همديدي قوي
جريانات حرارتي ) مانند فعاليت كم فشارهاي ديناميكي(

در روي تهران ميتوانند غالب باشند ) كوه به دشت(شمالي
. فضاي بيشتري شوندها در  و سبب پخش و انتقال آلاينده

در زمان آلودگي بسيار شديد هواي تهران، شرايط 
 اي است كه منجر به وجود بادهاي كم هواشناختي بگونه

شود و انتشار  و هواي پايدار در منطقه مي) 9شكل (سرعت
همچنين استقرار سامانه پرفشار . گردد ها مختل مي آلاينده

  ي رشته كوهـي جنوبـرس و نواحـوه زاگـته كـبر روي  رش

البرز مي تواند شدت و برد جريانات كوه به دشت شبانه را  
  . محدود سازد

 از پرفشارهاي مهمي كه كشور را تحت تأثير قرار 
توان به پرفشار فصلي سيبري و پرفشارهايي  مي دهند، مي

كه با عبور از روي اروپا از سمت شمال غرب به كشور 
در زمان استقرار ). 2004جاني علي(نفوذ كرده اشاره نمود

 هاي پرفشار كه كاهش عمق لايه آميخته را در  سامانه
ها در راستاي قايم نيز كاهش  پي دارد، پخش آلاينده

  وا درـازك هـه نـك لايـا در يـهـا تنـه دهـد و آلاينـابـي مي
   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روزهاي بسيار ناسالم تهران 0000UTCدر ساعت ktبر حسب)m10ارتفاع(ميدان باد سطح زمين)9(شكل
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در شرايطي كه.شوندنزديكي سطح زمين انباشته مي
ها  سرعت باد سطح زمين هم كم باشد پخش افقي آلاينده

نيز كاهش يافته و در صورت عدم كنترل منابع انتشار، 
تواند  مييابد و آلودگي هوا  ها افزايش مي غلظت آلاينده

  .به حالت بسيار ناسالم خود برسد
  
  بحث ارتفاع لايه مرزي •
مكان متغير بوده و در  -عمق لايه مرزي بر حسب زمان 

. كند صد متر تا چند كيلومتر تغيير ميچند اي بين  محدوده
 هاي مياني كمتر از ميانگين گسترش اين لايه در عرض

ابعي از عمق لايه مرزي ت. )1988استال (استيك كيلومتر 
هاي  سامانهبستگي به پايداري و ناپايداري جو است و 

  و  ها در روي خشكي. حاكم بر منطقه دارد همديدي

پرفشار كمتر از  ها عمق لايه مرزي در نواحياقيانوس 
 طـبنابراين در شراي ).1997استال (فشار است نواحي كم

مرزي كاهش  هاي پرفشار، عمق لايه انهـرار سامـاستق
بطور كلي عمق لايه مرزي كميتي است كه امكان . يابد مي

 آورد كه در تغييرات ها را فراهم مي انتشار قائم آلاينده
براي . ها در سطح زمين نقش مهمي دارد غلظت آلاينده
ها در حجم بيشتري از فضا به ارتفاع لايه  پخش آلاينده

تعيين عمق لايه آميخته براي  .مرزي بزرگتر نياز است
بيني كردن اختلاط قائم و انتقال آلودگي هوا بسيار  پيش

روش هاي متعددي براي تعيين ارتفاع لايه . مهم است
بستگي ) 1999 1ياما و نستروم سوجي(مرزي ارائه شده است

به چگونگي لحاظ نمودن اثرات حرارتي و تلاطمي ايجاد 
  در حالت هاي حاد آلودگي  .شده بوسيله سطح زمين دارد

   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  (Td)و منحني سمت چپ دماي نقطه شبنم  (T) ايستگاه مهرآباد تهران، منحني سمت راست دما00UTCنمودارهاي ترموديناميكي ساعت) 10(شكل

                                                            
1 .Sugiyama and. Nasstrom 

(a): 00UTC 16_Dec_2003 

(b): 00UTC 12_Aug_2003 

TTd

Td  T
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براي مثال(صبحگاهي شديد بوده هوا تهران وارونگي
حتي در حالت هاي گرم ارتفاع وارونگي دما  و) 10شكل 

سطح انباشت ها در ارتفاع كمي از  بسيار كم بوده و آلاينده
معمولاً عمق لايه آميخته با استفاده از نمايه قائم . گردند مي

اما  ).2006و همكاران  1هي(آيد دما و رطوبت بدست مي
ن، ارتفاع لايه مرزي عموماً بر اساس رابطه عدد ريچاردسو

  شود كه در  براي همه حالت هاي پايداري جو  محاسبه مي

آمده  آن به دست اينجا نيز ارتفاع لايه مرزي بر اساس 
كه  يـاي كم و سطح زمينـهاي پايدار با باده لايه.  است

گردد و در يك  است ايجاد ميآن  واي رويـر از هـردتـس
شب صاف، آرام و با تلاطم بسيار ضعيف ممكن است 

). 2000استال (باشد  m500-20ارتفاع لايه مرزي حدود 
داده هاي استفاده شده براي ارتفاع لايه مرزي جو كه بر 

   دهد اساس رابطه عدد ريچاردسون بدست آمده نشان مي
   

  

  روزهاي بسيار ناسالم تهران 0000UTCدر ساعت ) m50به فواصل (پربندهاي ارتفاع لايه مرزي جو بر حسب متر) 11(شكل

                                                            
1 .He 

T 

T T 

T 
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در منطقهلايه مرزي، ارتفاع2001كه در  روز سوم نوامبر 
دي نيز ـبع ده و در دو روزـرسي m200تهران به كمتر از 

نوامبر به  5بطوريكه در روز . استد كاهش داشته ـرون
كه شرايط مناسبي جهت ) 11شكل (رسد مي m50حدود  

شايان ذكر است . آورد افزايش غلظت آلاينده فراهم مي
كه با توجه به بحث از ديدگاه همديدي، اثرات شهري و 
در نتيجه افزايش عمق لايه آميخته در روي شهر تهران 

  .لحاظ نشده است

  
  گيري نتيجه
اي در پتانسيل آلودگي  هاي جوي نقش تعيين كننده سامانه

شاخص استاندارد آلودگي هواي تهران نشان . هوا دارند
دهد كه حالت هاي بسيار ناسالم آلودگي هواي تهران  مي

هر چند . در فصول تابستان، پاييز و زمستان رخ داده است
هاي  هاي همديدي سامانه كه در فصول سرد و گرم ويژگي

ر روي كشور متفاوت است، اما نتايج نشان جوي مستقر ب
هاي  دهد كه در روزهاي بسيار ناسالم تهران شباهت مي

هاي هواشناختي و الگوهاي  زيادي در نحوه تغيير كميت
فشاري حاكم بر منطقه وجود دارد،كه  مهمترين آنها 

هاي پايين  كاهش سرعت باد در لايه .بشرح زِير است
روي منطقه، )9 شكل(و سطح زمين ) 10شكل (جو

وارونگي شديد دما وكاهش ارتفاع لايه آميختگي به 
متر بر روي منطقه مورد مطالعه، تقويت  200تا  50حدود 

قابل ملاحظه پرارتفاع تراز مياني جو كه اغلب محور آن از 
شرق درياي خزر گسترده  غرب ايران تا شمال جنوب

  در hPa500طح ـاست و انطباق محور پر ارتفاع در س دهـش

اي ـه اريـهنج ه بيـل ملاحظـزايش قابـا و افـه حالت هـهم 
در نواحي رشته ) استقرار پرفشار( hPa1000ارتفاع سطح 

كوه زاگرس و  جنوب رشته كوه البرز و و كاهش بسيار 
. است) استقرار كم فشار(زياد آن بر روي درِياي خزر

زمان هاي  جوي در  نتايج حاصل از مطالعه همديدي سامانه
 :رخداد  شرايط حاد آلودگي هوا در  تهران نشان داد كه

وقوع اين شرايط بستگي شديدي به استقرار پرفشار در 
جنوب رشته كوه البرز و روي رشته كوه زاگرس و 

فشار حرارتي بر روي درياي خزر بويژه نواحي جنوب  كم
رسد نقش دريا و خشكي در  به نظر مي.  شرقي آن دارد
ر حرارتي روي درياي خزر و پرفشار ايجاد كم فشا

. حرارتي در جنوب رشته كوه البرز بسيار مهم باشد
همچنين بدليل استقرار هواي سرد بر روي زاگرس، پرفشار 

موارد بررسي . تقويت شود دمستقر در اين منطقه مي توان
دهد كه پتانسيل آلودگي هواي تهران در  شده نشان مي

جنوبي رشته كوه البرز و صورت استقرار پرفشار در نيمه 
فشار در نواحي جنوب شرقي  روي رشته كوه زاگرس، كم

درياي خزر  و پرفشار در نواحي شمال شرقي كشور 
تواند  يكي از دلايل اصلي آن، مي. يابد بشدت افزايش مي

ايجاد نيروي گراديان فشار باشد كه ضمن ايجاد جريانات 
تهران،  غربي سطح زمين در منطقه ضعيف جنوب و جنوب

به احتمال قوي شدت و برد بادهاي شبانه كوه به دشت را 
ها كه مانند  سازد كه با توجه به وجود كوه نيز محدود مي

ها بوده و همچنين پايداري  سدي در مقابل اين جريان
ها در يك لايه نازك سطحي بر روي  شديد جوي، آلاينده
  . شوند شهر تهران، انباشته مي

      

  سپاس گزاري
شركت كنترل كيفيت هواي شهرداري تهران جهت همكاري و در اختيار گذاشتن داده هاي مربوط به شاخص استاندارد  از

بيني جهت راهنمايي و  آلودگي هوا و همچنين از مسئولين سازمان هواشناسي كشور و بويژه همكاران محترم اداره كل پيش
  .شود هاي لازم  تشكر و قدرداني مي همكاري
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