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ABSTRACT 

Introduction: Air pollution, especially in the two pollutants of suspended particles less than 2.5 microns and 

sulfur dioxide, is one of the important problems of large and industrial cities of Iran, including in Tehran, 

especially in the cold half of the year, which affects the health and comfort of citizens. 

Objectives: The severity and weakness of air pollution in Tehran is related to climatic patterns and the 

dominance of air masses over the city of Tehran. 

Methodology: By following the air pollution during the year 2019, this research investigated the pollutant 

variables on a monthly, daily and hourly basis for 4 districts 2, 5, 9 and 18 of Tehran city in five pollution 

measurement stations and based on three climate scenarios: effect of stability, instability and inversion, separate 

clean and polluted days and investigate the role of air masses dominating the city for both conditions. To better 

understand the relationship between the weather patterns governing the study area, atmospheric conditions at 1000 

and 500 millibar levels, as well as the earth's surface map, have been analyzed. Air pressure, temperature, rain and 

wind are the elements that have been investigated. Pollutant measurement data were obtained from stations 

located in the four districts of Tehran municipality and from the air quality control company affiliated to Tehran 

municipality, and meteorological data were obtained from the country's meteorological organization, and finally, 

radiosonde data from Mehrabad station were used for the inversion study.  

Geographical Context: the area of study in this research is Tehran and its 4 municipal zones 2, 5, 9 and 18. 

Result and Discussion: The research results show that the air quality of the study area has a strong dependence 

on the development of the geopotential ridge in the middle troposphere, the absence of wind blowing at a 

significant speed on the surface of the earth, the extreme stability of the air and the creation of a dynamic 

inversion layer or subsidence at high altitude. In other words, periods of air pollution intensity are related to 

weak pressure gradient, calm wind, air subsidence and temperature inversion. 

Conclusion: Finally, during severe and critical pollution, high-pressure air dominates the city surface and the 

air is stable, and the wind either does not exist or is less than 3 meters per second, which does not have the 

power to purify the air. In the defined scenarios, the presence of strong wind (over 6 meters per second) is the 

best solution for having clean air, and rainfall is effective in removing pollution only when it rains heavily and 

for a long time.  
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    چکیده
اکسیدگوگرد از معضلات مهم شهرهای بزرگ و صننعتی اینران میکرون و دی 5/2ویژه در دو آلاینده ذرات معلق کمتر از آلودگی هوا به مقدمه:

الگوهنای ویژه در نیمه سرد سال است که بر سلامت و آسایش شهروندان مؤثر است. شدت و ضعف آلودگی هوا در تهران بنا از جمله در تهران به

 های هوا بر روی شهر تهران در ارتباط است.اقلیمی و تسلط توده

، 5، 2منطقنه  4متغیرهای آلاینده را به صورت ماهانه، روزانه و ساعتی برای  1399این پژوهش با دنبال کردن آلودگی هوا در طول سال  :هدف

اس سه سناریوی اقلیمی: اثر پایداری، ناپایداری و وارونگی، روزهای پنا  سنجی بررسی کرده و بر اسشهر تهران در پنج ایستگاه آلودگی 1۸و  9

 های هوای مسلّط بر شهر را برای هر دو شرط بررسی نماید.و آلوده را جدا کرده و نقش توده

ی بنار و همینطنور میلن 500و  1000برای در  بهتر رابطه بین الگوهای هوای حاکم بر محدوده مطالعه، شرایط جو در ترازهای  :یشناسروش

هنای انند. دادهنقشه سطح زمین مورد تحلیل قرار گرفته اسنت. فشنار هنوا، دمنا، بناران و بناد عناصنری هسنتند کنه منورد بررسنی قنرار گرفته

آمنده سنجی از ایستگاههای مستقر در مناطق چهارگانه شهرداری تهران و از شرکت کنترل کیفیت هوا وابسته به شهرداری تهران بدست آلاینده

های رادیوسوند ایسنتگاه مهرآبناد بنرای مطالعنه وارونگنی های هواشناسی از سازمان هواشناسی کشور گرفته شده و در نهایت از دادهاست و داده

 استفاده شده است.

 .شده است انجام 1399برای بازه زمانی سال  1۸و  9، 5، 2این پژوهش برای شهر تهران و چهار منطقه شهرداری قلمرو جغرافیایی: 

کیفیت هوای محدوده مطالعه وابستگی شدیدی به توسعه پشته ژئوپتانسیل در تروپوسفرمیانی،  فقدان وزش باد با سرعت قابنل توجنه : هاافتهی

 شدت آلنودگی هایدر سطح زمین، پایداری شدید هوا و ایجاد لایه وارونگی از نوع دینامیک یا فرونشینی با ارتفاع زیاد دارد. به عبارت دیگر دوره

 هوا با گرادیان فشار ضعیف، باد آرام، فرونشینی هوا و وارونگی دما در رابطه است.

در زمان آلودگی شدید و بحرانی هوا پرفشار بر سطح شهر حاکم اسنت و هنوا پایندار اسنت و  نتایج این تحقیق نشان می دهد که  :یریگجهینت

متر بنر  6د پرقدرت ) بالای ت که قدرت پالایندگی هوا ندارد. در سنازیوهای تعریف شده وجود بامتر بر ثانیه اس 3باد یا وجود ندارد و یا کمتر از 

بهترین راه حل برای داشتن هوای پا  است و بارندگی تنها زمانی که با شدت و مدت طولانی ندام داشته باشند در زدودن آلنودگی منؤثر  (هثانی

 است.

 

ژه  پارامترهای اقلیمیداری، وارونگی دما، ژئوپتانسیل، ناپایسینوپتیک جو، شدت  ها:کلیدوا
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 مقدمه
بیشتر عامل مهمی در افزایش آلودگی هوای شهرهای  رشد فعالیت صنعتی، رشد جمعیت و استفاده از سوخت فسیلی   

ای جو نیز جابجا شود و بر شدت و تواند از طریق گردش محلی یا سیارهبزرگ است. از سوی دیگر آلودگی هوای جو می

 های گوناگون روی آلودگی هوا مؤثر است مثلاً دید افقی یکی ازشرایط آب و هوایی به روشضعف آلودگی تأثیر بگذارد. 

. شودها در شهر منجر میمتر بر ثانیه نیز به انباشت آلاینده ۲ست و یا سرعت باد کمتر از معضلات ناشی از انباشت آلودگی

ان از سوی دیگر بالا رفتن میزبرند. در نهایت انتشارات تبخیری نیز با انباشت در هوای شهرها شاخص آلودگی را بالا می

اص از هوا ای خافزایش ناشی از منابع انتشار آن آلاینده نیست بلکه مسلط شدن تودهآلودگی در یک شهر صرفاً به معنی 

ت سزایی روی کیفیتواند در زدودن و انباشت آلودگی نقش داشته باشد. به عبارت دیگر آب و هوای محلی تأثیر بهمی

ی جابجا شده و کاهش یا افزایش که کدام نوع آلاینده از طریق گردش اتمسفربنابراین درک اینهوای آن محیط دارد. 

 یابد از اهمیت بالایی برخوردار است.می

شهرهای ایران است. آلودگی هوا در تهران از لحاظ محیطی در شهر تهران و دیگر کلانآلودگی هوا یک معضل زیست

منابع عمده آلاینده در تهران عبارتنداز نیروگاههای شود. انتشار آلاینده محلی است و از جای دیگر بر روی شهر منتقل نمی

باشد. ویژه از نوع دیزل میهای صنعتی و در نهایت سیستم حمل و نقل بهبرق با سوخت فسیلی، پالایشگاهها، کارخانه

قش مهمی در راکه نوسیله منابع آلاینده، باید شرایط اقلیمی را نیز در آلودگی هوا بیفزاییم زیها بهعلاوه بر انتشار آلاینده

 کند. دور کردن یا انباشت آلودگی بر روی شهر بازی می

یار مؤثر تواند روشی بسمقیاس میویژه از نوع الگوهای بزرگتعیین رابطه الگوهای سینوپتیکی هوای مسلط بر شهر به

 نمونه در این زمینهبرای  .های زیادی در این زمینه صورت گرفته است. پژوهشدر مطالعه آلودگی هوای شهر باشد

  (Rainham et al., 2005; Cheng et al., 2013; Vanos et al., 2015; Hsu and Cheng, 2016).   به این پدیده توجه

  اندکرده و مورد تجزیه و تحلیل قرار داده

های هواشناختی مؤثر در کیفیت هوای شهر بوچی نیجریه ها و شاخص( رابطه میان انتشار آلاینده۲۰۲۰جی و آدامو )اُ

های هواشناختی نقش بسیار مؤثری در انباشت یا پراکندگی را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که شاخص

 آلودگی هوای سطح شهر دارند. 

اند. الگوهای همدیدی هوا در رابطه با آلودگی هوا در تایوان را مورد مطالعه قرار داده( ۲۰۱۸یی )چیا هوا سو و فانگ 

دهد در غرب تایوان ها را بررسی کردند. نتیجه کار آنها نشان میهای هوای ورودی به تایوان و غلظت آلایندهآنها توده

شوند. هنگامی ها از سطح شهرها زدوده نمیدر نتیجه آلاینده های ملایم شده وای منجر به نسیماستقرار توده هوای قاره

 .آیدشود بدترین شرایط آلودگی بوجود میکه باد شمال شرقی بوسیله رشته کوه مرکزی بلوکه می

بامطالعه تاثیرعناصر هواشناسی بر تداوم آلودگیهای سنگین هوا در منطقه چنگدو چین نشان داد ( ۲۰۱۷) زنگو ژانگ

انتشار عمودی  مرزی و وجود وارونگیهای دمایی نقش مهمی درفاکتورهای سطحی هواشناسی، بلکه ساختار لایه که نه تنها

 آلاینده ایفا میکند.

به بررسی ارتباط اینورژن و آلودگی هوا با استفاده از تصاویر ماهوارهای لیدار برای منطقه  ۲۰۱4وایو و همکاران ، 

( و ارتباط آن را با عناصر اقلیمی دما، ۲۰۱۲دسامبر ) ۲3و  ۲4ند و برای آلودگی اجیانلین از شهر نانجینگ پرداخته

اند که وارونگی فرارفت رطوبت،جهت باد و سرعت، و فشار هوا با اینورژن مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیده

 .موجب این آلودگی شدید شده است

ا مورد بررسی قرار دادند. ررابطه با آلودگی زمستانه هوا در نیوزیلند تحولات همدیدی هوا در ( ۲۰۱۵فیدز و همکاران )

میکرون به عنوان آلاینده اصلی مورد مطالعه قرار گرفت. هدف اصلی آنان بررسی میزان آلاینده  ۱۰ذرات معلق کمتر از 

دهد ذرات معلق در رابطه با الگوهای محلی و بزرگ مقیاس هوا بصورت روزانه و فصلی بوده است. نتیجه کار آنها نشان می

 .مخوانی داردمیزان بالای غلظت ذرات معلق با غلبه واچرخند در دریای تاسمان ه
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شهر کانادا را با تاکید بر افراد  ۱۰الگوی سینوپتیک و مرگ و میر ناشی از آلودگی هوا در ( ۲۰۱3وانوس و همکاران )

دهد که افزایش مرگ و میر با شرایط آدیاباتیک خشک سال را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه کار آنها نشان می ۶4بالای 

  ت.بطه بوده اسو غلظت بالای ازن سطحی در را

( با بررسی رابطه میان الگوهای جوی بزرگ مقیاس و آلودگی هوا نشان دادند که افزایش ۲۰۰۷)  ماکرا و همکاران

هم در تابستان و هم در زمستان در شرایط استقرار سامانه  های هوا در پیکزلی در جنوب مجارستان,غلظت آلاینده

ها نه فقط هنگام استقرار چرخندهای دینامیکی، دهد و کاهش آلایندهواچرخندی و پرارتفاع سطوح میانی جو رخ می

 تواند رخ دهد. بلکه به هنگام استقرار پرارتفاع هم می

ید با میزان آلاینده ذرات معلق و منواکسید کربن در شهر ( به تحلیل رابطه الگوهای همد۱3۹4) مظفری و همکاران

 دانند.ها میآنها استقرار پرفشار جنب حارّه را عامل اصلی بالارفتن غلظت آلاینده اند.پرداخته شیراز

بر وقوع روزهای بسیارآلوده در شهر مشهد را  ایمنطقه( نقش الگوهای گردش مقیاس جو۱3۹3صادقی و همکاران )

 نتیجه کار آنها با کار مظفری و همکاران در مشهد مطابقت دارد. اند.مورد بررسی قرار داده

شرایط با آن  برای نمونه اینورژن یا وارونگی دمای شهر و رابطه تنها یک متغیر را انتخاب کردند وبرخی پژوهشگران 

برای شهر ( ۱3۹3جهانبخت ) ،(۱3۹۵پناهی ) ، برای شهر تبریزهااز این دسته پژوهشاند. همدیدی هوا را بررسی کرده

( برای ۱3۹۲، کیخسرویی و لشگری )( برای کرمانشاه۱3۹3ذوالفقاری و همکاران )و ( ۱3۹4سلطانی و همکاران ) مشهد

 .را نام برد شهر تهران

های گاز میانگین الگوهای همدیدی براساس رخداد غلظت (۱3۸۹)رنجبر سعادت آبادی و محمدیان محمدی 

نتیجه کار آنها حاکی از افزایش غلظت در فصل  مونواکسیدکربن در فصول تابستان و پاییز در تهران را مطالعه کردند.

 پاییز و کاهش آن در تابستان است. 

مؤثردر آلودگی هوای تهران را بررسی کردند. آنها نتیجه گرفتند که عوامل جغرافیایی  (عوامل ۱3۸۵صفوی و علیجانی )

 های پرفشار در فصل زمستان نقش مهمی در آلودگی هوای تهران دارند.همچنین استقرار سامانه و

 

 شناسیروش 
ند. گذارمتغیرهای هواشناختی گوناگونی همچون باد، دما و رطوبت وجود دارند که بر روی پدیده آلودگی هوا تأثیر می

اید رو بدو با هم بررسی شوند. از اینبرای مطالعه رابطه میان آلودگی هوا و متغیرهای اقلیمی لازم است تا متغیرها دوبه

ر این دهای اقلیمی محیط ارائه شود. بندی کنیم تا تصویر بهتری از ویژگیدستهمتغیرهای اقلیمی را در یک یا چند گروه 

عت برای نمونه شرایط سر مورد بررسی و سنجش قرار گرفتند هاپژوهش پارامترهای اقلیمی هر کدام به تنهایی با آلاینده

دو فاز  هوا مشتمل بر یآلودگ یرو یمیاقل طیاثر شرا لیتحل و وزش باد با پارامتر آلودگی مورد بررسی قرار گرفته است. 

هوا در  یآلودگ لیآن و دوم تحل یعناصر اصل لیو تحل اسیمقبزرگ یدیهمد یمرحله است نخست شناخت الگوها ای

برای  ۱3۹۹در این پژوهش شرایط اقلیمی و آلودگی برای همه روزهای سال  است. یمیعناصر اقل نیاز ا کیامتداد هر 

سنجی در محدوده مناطق فوق مورد مطالعه قرار ( در پنج ایستگاه آلودگی۱۸و  ۹، ۵، ۲چهار منطقه شهرداری تهران )

و  ۹قه د در داخل منطسه ایستگاه هواشناسی سینوپتیک با نام مهرآباد، چیتگر و ژئوفیزیک که دو مورد مهرآباگرفتند. 

برای مطالعه و تحلیل سینوپتیکی واقع شده است.  ۲قرار دارند و ژئوفیزیک در کنار منطقه  ۵چیتگر در داخل منطقه 

های رادیوسوند از دانشگاه های ارتفاع ژئوپتانسیل است. دادههای جو بالا شامل اطلاعات رادیوسوند و نقشهنیاز به داده

ز های ژئوپتانسیل نیز ابرای دادهاستفاده شد. برای ایستگاه مهرآباد به وقت گرینویچ  ۱۲ن صفر و وایومینگ برای دو زما

های مربوط به پارامترها و عناصر داده هکتوپاسکال دانشگاه وایومینگ استفاده شد. ۵۰۰تا  ۱۰۰۰های ترازهای نقشه

ر و حداقل و رطوبت نسبی از ثته، دمای حداکساع ۲4و  ۱۲، ۶اقلیمی مانند سرعت و جهت باد، میزان و شدت بارش 
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ه از صورت ساعتی و روزانهای آلاینده بهداده های سینوپتیک مهرآباد، چیتگر و ژئوفیزیک استفاده شده است. ایستگاه

 شرکت کنترل کیفیت هوای تهران دریافت شد.

برای تمام روزهای سال صرف نظر از از لحاظ روش پژوهش، برای مطالعه شرایط سینوپتیکی، ابتدا نمودار اسکیوتی 

برای مطالعه وارونگی دما نیز از اطلاعات رادیوسوند مهرآباد بهره  ویژگی و شرایط آلودگی برای ایستگاه مهرآباد تهیه شد.

های ترازهای مختلف جو برای طول سال تهیه شد. بر اساس های ژئوپتانسیل، نقشهگرفته شده است. همین کار برای داده

ها، درباره آلایندهخص ناپایداری که در ادامه معرفی خواهند شد شرایط پایداری و ناپایداری جو تحلیل خواهند شد. سه شا

    ها استخراج و روزهای پاک، قابل قبول، ناسالم و بسیار ناسالم تفکیک شدند.شرایط آلودگی و میزان انتشار آلاینده
 

 های ناپایداریشاخص
اقلیمی بر روی انباشت و زدودن آلودگی هوا نیاز است تا شرایط پایداری یا ناپایداری محیط برای تحلیل نقش شرایط 

 ینمورد ارزیابی قرار گیرد. در این پژوهش سه شاخص ناپایداری برای محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته شدند. اول

 نهیشیف بپارامتر معرّ نیاجو است.  دهنده ناپایدارینشان که ۱شاخص انرژی پتانسیل فرارفتی قابل دسترسشاخص، 

دهنده وجود به طور کلی مقادیر مثبت این شاخص نشان باشد. یصعود بسته هوا و رطوبت م یدر دسترس برا یانرژ

ناپایداری است و هر چه مقدار آن زیادتر باشد اختلاف دمای بسته هوا با دمایی محیط بیشتر شده و در نتیجه نیروی 

 ۲۵۰۰از  های حارّهای بالاترمعمولاً میزان این شاخص در توفانتر و شتاب بالا رو نیز بیشتر خواهد بود. شناور آن قوی

 رسیده است.  ۲۰۰ندرت به میزان است اما در محدوده جغرافیایی تهران به

رود. در این شاخص ابتدا دمای میلی بار به کار می ۸۵۰برای بررسی شرایط ناپایداری جو در تراز  ۲شاخص شوالتر

معروف  3LCLاین دو نقطه که به  بدست آورده وصعود بسته هوا را از محل تلاقی ۸۵۰محیط و دمای نقطه شبنم را در تراز 

دهنده کنیم. اعداد منفی نشانمیلی بار دنبال می ۵۰۰است و برای بدست آوردن ارتفاع پایه ابر مفید است را تا تراز 

 ناپایداری شدیدتر است.

ر د کند. مجموع صعوداز مجموع صعود عمودی بسته هوا و رطوبت موجود در تروپوسفر پایینی استفاده می K 4شاخص

 ۸۵۰میلی بار است و برای رطوبت نیز تفاوت دمای نقطه شبنم در ترازهای  ۵۰۰تا  ۸۵۰واقع دمای بسته هوا در ترازهای 

دهنده ناپایداری هواست. رابطه ریاضی بدست نشان ۲۵گیرد. اعداد مثبت بالاتر از میلی بار مورد توجه قرار می ۷۰۰تا 

  آوردن این شاخص به قرار زیر است.

 
Tdd700) -T500) + (Td850  -= (T850  KI 

 
 

 قلمرو جغرافیایی پژوهش 

گیرند. گیرند در این پژوهش مورد مطالعه قرار میکه محدوده غرب یا نیمه غربی تهران را در بر می ۲،۵،۹،۱۸شهرداری  منطقهچهار 

نیز نقشه محدوده مورد مطالعه و موقعیت آن در  ۱های چغرافیایی این چهار منطقه را معرفی کرده است. در شکل ویژگی ۱جدول 

هم از نظر مساحت و هم از نظر جمعیت از دو  ۵و  ۲، دو منطقه  ۱های جدول بر اساس دادهتهران را به نمایش گذاشته است. 

 .تر هستندمنطقه دیگر بزرگ

                                                           
۱ cape 

۲ Showalter index 

3 Level of convection layer 

4 K-index 
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 گیری آلودگی هوا )سمت چپ(های اندازهنقشه محدوده مورد مطالعه)سمت راست( و موقعیت ایستگاه  .۱شکل 

 
 ۱جدول 

 های طبیعی و انسانی مناطق مورد مطالعهویژگی

 منطقه
مساحت 

 )هکتار(
 جمعیت

نرخ 

 رشد

تراکم در 

 هکتار
 تعداد ناحیه

مساحت فضای سبز 

 )هکتار(
 تعداد محله

۲ 4۷۰۱ ۷۵۰۲۵۰ ۱/۲ ۱۵۹ ۹ ۱4۷۰ ۲۱ 

۵ ۵3۰۱ ۹3۵۷۵۰ ۶/۱ ۱۷۶ ۷ ۱۲4۵ ۲۹ 

۹ ۱۹۷۵ ۲۰۹۵۰۰ ۹/۱ ۱۰۶ ۲ ۲۷۸۰ ۹ 

۱۸ 3۷۸۷ 4۵۵۶۰۰ 4/۱ ۱۲۰ ۷ ۶۶۵۱ ۱۸ 

 

 ها و بحثیافته
 های استنباطییافته

گیری آلودگی شهر تهران که در محدوده منطقه مورد مطالعه قرار های اندازهایستگاه 4تا  ۲ابتدا در قالب سه جدول 

اند و سه مورد آخر در مورد دقیقاً در داخل محدوه قرار گرفته ۵ها دارند به نمایش گذاشته شدند. از میان این ایستگاه

 4ها در طول سال مورد مطالعه ارائه شده است و در جدول ن انتشار آلایندهحاشیه محدوده قرار دارند. جدول سه میانگی

 ه نمایش گذاشته شده است. بفراوانی شاخص آلایندگی 

 
 ۲جدول

 بر اساس دوری و نزدیکی به مناطق مورد مطالعه های سنجش آلودگی هوا و موقعیت آنها در شهرایستگاه

 طول جغرافیایی جغرافیاییعرض  ارتفاع)متر( نام ایستگاه ردیف
 ۵۱-۲۰ 3۵-4۲ ۱۲۰۰ آزادی ۱

 ۵۱-۲۹ 3۵-4۹ ۱۵۲۰ پونک ۲

 ۵۱-۲4 3۵-3۹ ۱۱۵۰ دانشگاه شریف 3

 ۵۱-۲۵ 3۵-43 ۱۲۰۰ شادآباد 4
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 ۵۱-۲۶ 3۵-4۷ ۱۵۰۰ نعتص ۵

 ۵۱-۲3 3۵-44 ۱3۶۰ ژئوفیزیک ۶

 ۵۱-۲4 3۵-4۵ ۱3۲۰ فاطمی ۷

 ۵۱-۲۲ 3۵-3۸ ۱۰۵۲ بازار ۸

 

 3جدول

 ۱3۹۹ها مناطق چهارگانه تهران سال میانگین سالانه آلاینده

 3O ایستگاه

ppb 
CO 

ppm 
2NO 

ppb 
2.5PM 

3Ug/m 
10.5PM 

3Ug/m 

 ۷۱ 33 ۵4 3 ۲۱ ۲منطقه 

 ۶3 ۲۵ 3۸ ۲ ۲۰ ۵منطقه 

 ۹۶ 44 ۵۸ ۲ ۲۱ ۹منطقه 

 ۱۰3 43 ۵۲ 3 ۲4 ۱۸منطقه 

 

 4جدول

 منطقه مورد مطالعه 4( در ۱3۹۹)تمام سال  مطالعههای کیفیت هوا در طول زمان فراوانی شاخص 

 بسیار ناسالم ناسالم ناسالم حساس قابل قبول پاک ایستگاه

  ۱۰ ۸3 ۲۲3 ۲۵ ۵پونک 

  4۱ ۱۰۰ ۱۶۷ ۵ ۱۸شادآباد 

 ۲ 4۷ ۱۰۱ ۱۸۸ 4 ۲شریف 

  4۰ ۷۰ ۲۱۶ ۱3 ۲شهرداری منطقه 

 3 ۶ ۱۰۵ ۲۱۰ ۲۰ ۹میدان فتح 

 

 
 ۲۰۰۰-۲۰۲۰ساله  ۲۰سرعت باد دوره فراوانی وقوع . ۲شکل 
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 ۲۰۰۰-۲۰۲۰ساله  ۲۰ساعته دوره  ۲4فراوانی وقوع حداکثر بارش  . 3شکل 

 

 
 ۲۰۰۰-۲۰۲۰ساله  ۲۰فراوانی وقوع میانگین دمای روزانه دوره  .4شکل 

 

ندرت متر بر ثانیه رخ داده است. بادهای شدید یا توفان به ۵تا  ۲بیشترین فراوانی سرعت باد در محدوده  ۲بر اساس شکل 

متر بر ثانیه بوده است. از لحاظ  ۱4عبارت دیگر بیشترین سرعت رخ داده در تهران در طول دوره آماری رخ داده است. به

میلیمتر در روز رخ داده است. شدیدترین بارش رخ  3تا  ۲فراوانی در محدوده ساعته، بیشترین  ۲4فراوانی وقوع بارش 

 گیرد. را در بر می ۲۸تا  -۵میلیمتر بوده است. در مورد دما نیز نوسان روزانه از  ۶۲داده، 

 

 های تحلیلییافته
  سناریوی اول: روز آلوده، ناسالم

شود. در در نظر گرفته میو ناسالم آلوده عنوان روز روز بهنهدر طول شبا ۱۰۰میزان بالای  ۵بر اساس شاخص آلایندگی

اسفند استخراج شد. در این پژوهش نمونه یک روز از  ۱۵از اول فروردین تا  ۱3۹۹این پژوهش همه روزهای آلوده سال 

دسامبر و نقشه  ۲۸شده است. نمودار اسکیوتی برای روز  ارائهکامل بصورت  ۵کل سال آورده شده است اما در جدول 

فاع ، ارتنوع آن ،ارائه شده است. در نمودار اسکیوتی لایه وارونگی دما روز  و سطح زمین برای همان هکتوپاسکال ۷۰۰تراز 

 گیرد. سرعت باد و همینطور جهت آن و شدت پایداری هوا مورد تحلیل قرار میوارونگی و 

                                                           
۵ AQI 
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 ، روز ناسالم از لحاظ شدت آلودگی۲۰۲۰دسامبر  ۲۸نمودار اسکیوتی برای روز  .۵شکل   

 

 تحلیل وارونگی

شروع  ۹۰۰محدوده لایه تشکیل شده از تراز باشد. وارونگی تشکیل شده در تهران از نوع دینامیک و فرونشینی می

دهد می ر است. بررسی دوره مورد مطالعه نشانمت ۲3۶۰. اندازه ارتفاع آن یابدادامه میهکتوپاسکال  ۶۵۰شده و تا ارتفاع 

الا رنگ زرد در نمودار اسکیوتی ب داری دارد.که در روزهایی با آلودگی زیاد با وارونگی دینامیک یا فرونشینی ارتباط معنی

 ارتفاع لایه وارونگی را به نمایش گذاشته است. 

 

 تحلیل شرایط پایداری

استخراج شدند. برای نمونه ارائه  CINو   cape   ،Showalter  ،K indexهایی چون برای تحلیل شرایط پایداری شاخص

 های بدست آمده عبارتند از:شده در این پژوهش شاخص
Cape: 0    , Showalter: 16.38       K index: -12.5     , CIN: 0 

دهد که شرایط پایداری مطلق هوا برقرار است. فاصله دمای سطح ها نشان میدست آمده در هر یک از شاخصمقدار به

زمین و نقطه شبنم بسیار بالاست که حاکی از فقر رطوبت در هواست. سرعت باد بسیار پایین است و یا در ساعاتی طولانی 

 ر میزان هر یک از پارامترهای اقلیمی برای سناریوی اول ارائه شده است.در جدول زیاز روز هوا آرام و بادی وجود ندارد. 

 

 ۵ جدول

 سناریو اول اطلاعات عناصر اقلیمی مربوط به روز ناسالم

 نقطه شبنم دمای سطح زمین ایستگاه
 رطوبت نسبی

 درصد

 سرعت باد

 گره

 جهت باد

 درجه

 بارندگی

 میلیمتر

 صفر 3۱۰تا  ۲4۰ 3تا  ۰ ۲۵ -۱4تا  -۲ ۲/3 – ۸/۱4 مهرآباد

 صفر 3۱۰تا  ۲4۰ 3تا  ۰ ۲۶ -۱۶تا  -3 ۶/3 – ۲/۱۵ ژئوفیزیک

 صفر 3۱۰تا  ۲4۰ 4تا  ۰ ۲4 -۱4تا  -3 ۲/3 – ۸/۱3 چیتگر
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 بر اساس سناریو اول ۲۰۲۰دسامبر  ۲۸هکتوپاسکال برای  ۷۰۰نقشه تراز سطح زمین و تراز  .۶شکل 

 

مناطق مطالعه برقرار است. در بیشتر ساعات باد آرام است و رطوبت  شرایط سکون و آرامش جوی در ۵براساس جدول 

 دهد.یه و در نتیجه بارانی رخ نمدلیل عدم وقوع ناپایداری هیچگونه ابری تشکیل نشدنسبی نیز بسیار پایین است. به

ا زیت این پرفشار بدهد که همه کشور زیر سیطره سامانه پرفشار قرار دارد. مرکهکتوپاسکال نشان می ۷۰۰نقشه تراز 

دلیل دینامیک و نزول هوا روی کشور، هرگونه جابجایی هوا غیرممکن شده . بههکتوپاسکال روی ایران قرار دارد ۸/۱۰۱4

که خط همدمای صفر درجه همه کشور را دربر گرفته طوریشود بهو در نتیجه پراکندگی دما در کشور مشاهده نمی

دلیل سرمای هوا در سطح زمین، نقشه سطح زمین سمت چپ، انقباض بسته هوا صورت گرفته و از سوی دیگر بهاست. 

درجه بخش بزرگی از کشور را  ۱۰ماند. خط همدمای زند و آرام میعبارت دیگر بسته هوا روی سطح زمین خیمه میبه

 ۷۰۰از در نقشه سمت راست )ترشبنم بسیار بالاست. دلیل فقدان رطوبت فاصله دمای محیط و نقطه بهدربر گرفته است. 

دلیل سرد بودن دما در سطح زمین و فقدان وزش باد شدید در تراز هکتوپاسکال( میدان باد نیز ترسیم شده است. به

 یابد. این مسئلهرود و در نتیجه نوسان دمایی نیز به شدت کاهش میبالای جو امکان جابجایی هوا در سطح از بین می

 ۵ها در سطح منطقه مورد مطالعه در شکل میزان و شدت انباشت آلاینده ها به شدت موٍثر است.ر انباشت آلایندهد

میکرون و دی اکسید گوگرد و نیتروژن بسیار بالاست.  ۵/۲میزان ذرات معلق کمتر از ایستگاه را به نمایش گذاشته است. 

وع بیماری کرونا بسیاری از مشاغل تعطیل و از رفت و آمد شبانه نیز نکته قابل توجه در این پژوهش این است به دلیل وق

 جلوگیری بعمل آمد. 
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 ها برای سناریو اولمیزان انتشار آلاینده .۷شکل 

 
 بارش(نقش )تحلیل  سناریو دوم: روز ناپایدار جوی اما ناسالم آلودگی

 

 
 شاخص آلایندگی ناسالمنمودار اسکیوتی برای سناریو دوم، جو نناپایدار  .۸شکل   

 

روز توأم با بارندگی در نظر گرفته شده است. بر مبنای نمودار اسکیوتی ارتفاع شرایط جوی ناپایدار و در سناریوی دوم 

 سرعت. فاصله بسیار اندک دمای محیط با نقطه شبنم حاکی از وجود رطوبت کافی در جو است. متر است ۸۵۰پایه ابر 

ها بر اساس نمودار اسکیوتی میزان هر یک از شاخصرسد. متر بر ثانیه می ۲گره یا  ۵به باد در سطح زمین حداکثر 

 عبارتند از:
Cape: 35.97  Showalter: 0.49   K index: 32:30  CIN: -4.51  

 مثبتبه رنگ زرد نشان داده شده است. با توجه به درجه بدست آمده این شاخص در حد   capeدر نمودار اسکیوتی بالا 

 دارییدهنده ناپایدار بودن هواست اما ناپاشود. شاخص شوالتر نیز نشانبندی میایداری درجهپاز نظر نا و نه چندان قوی

که هرچه به سمت منفی میل کند به معنی   CINنیز صادق است. شاخص   Kبرای شاخص  همین مسئلهشدید نیست. 

. برای مطابقت نمودار اسکیوتی با نقشه هواشناسی، شده استاست ارائه   capeو در واقع سمت منفی  ناپایداری است

های بالا در حال ریزش است هکتوپاسکال نیز ارائه شده است. بر اساس نقشه این تراز هوای سرد از عرض ۵۰۰نقشه تراز 

ای برای همین روز ایران در قسمت فشار برقرار است. از سوی دیگر با مطابقت دادن نقشه سیارهو روی ایران جریان کم

 است. ای قرار گرفتهترانهیپیشانی جریان مرطوب مد
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 هکتوپاسکال بر اساس الگوی سناریوی دوم ۱۰۰۰و  ۵۰۰نقشه تراز  .۹شکل

 

دهنده ورود شود که نشان( این خط از خوزستان خارج میسطح زمین با دنبال کردن خط همدما)رنگ سبزدر نقشه

ای نسبت درجه ۱۵شود. با ترکیب شدن این سه سامانه باعث افت دمای همزمان سیستم سودانی از جنوب غرب ایران می

. داشته استدر نیمه غربی کشور های محدوده مورد مطالعه شده و بارندگی قابل توجهی به روزهای گذشته در ایستگاه

 در جدول زیر مقادیر هریک از عناصر در روز مورد مطالعه ارائه شده است. 

 
 ۶جدول 

 اطلاعات عناصر اقلیمی مربوط به روز ناسالم سناریو اول

 نقطه شبنم دمای سطح زمین ایستگاه
 رطوبت نسبی

 درصد

 سرعت باد

 گره

 جهت باد

 درجه

 بارندگی

 میلیمتر

 3/۲ 3۱۰تا  ۲4۰ 4تا  ۰ ۸۲ ۷/۱-۹/۶ ۲/3 – ۸/۸ مهرآباد

 ۲/3 3۱۰تا  ۲4۰ 3تا  ۰ ۸۵ ۲/3-۱/۸ ۶/4 – ۲/۹ ژئوفیزیک

 ۹/۱ 3۱۰تا  ۲4۰ 4تا  ۰ ۸۷ ۸/۱-۹/۶ ۲/۲ – ۸/۷ چیتگر

 

میزان انتشارات روزانه بر اساس سناریو انتخابی برای ایستگاههای منتخب ارائه شده است. با وجود شرایط  ۱۰در شکل 

ها خیلی بالا نیستند اما شرایط پاک برقرار نیست. این ناپایداری در جو و وقوع بارش، هر چند میزان انتشارات آلاینده

ا بها از سطح شهر ندارد و برای مؤثر  واقع شدن باران باید دن آلایندهبدین معنی است که باران نقش چندانی در زدو

  Calvo et al. (2010)  تری رخ دهدو زمان طولانیبیشتر شدت 
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 برای سناریو دومها میزان انتشار آلاینده .۱۰شکل 

  
 نمودار اسکیوتی بر اساس سناریو سوم روز پاک .۱۱ شکل

 

 سناریو سوم: تحلیل روز پاک

بر اساس نمودار بوده است.  ۲3سناریو سوم روز پاک در نظر گرفته شده است. و شاخص آلایندگی این روز برای 

 ،های ناپایداریخط قرمز و دمای نقطه شبنم، خط آبی زیاد است و هیچیک از شاخص اسکیوتی، فاصله دمای محیط،

 ها عبارتنداز:هر یک از شاخصمیزان دهند. شرایط جو را در حالت نزدیک به ناپایدار نشان نمی
Cape: 0          Showalter index: 5.47  K index: 15.90  Convective 

Inhibition: 0.00 

دهد های یاد شده نشان میمیلیمتر بوده است. همه ویژگی 33/4گیری تنها مقدار آب قابل بارش در طول زمان اندازه

که نباید شاخص آلایندگی این اندازه پایین باشد. علت این رخداد اما در ویژگی اقلیمی و پارامترهای آن باید باشد. در 

 سرعتگیرد. ارائه شده است. در ابتدا ویژگی باد مورد بررسی قرار می هکتوپاسکال و سطح زمین ۵۰۰ادامه نقشه تراز 

 3۵هکتوپاسکال  ۵۰۰کیلومتر بر ساعت( است. این سرعت در تراز  4۶متر بر ثانیه یا  ۸/۱۲گره ) ۲۵باد در سطح زمین 

درجه غربی  3۱۰درجه تا  ۲۶۰جهت وزش باد نیز از شود. گره نیز بیشتر می ۵۰یابد و در سطوح بالاتر از گره افزایش می

هد. دها شده و شرایط منطقه را در حالت پاک قرار میسرعت زیاد باد در سطح زمین باعث زدودن آلایندهگیرد. را دربر می

 Kyung Hwan Kim, et al, 2015, Yansui)  زداید.ها را از محیط میمتر بر ثانیه کاملاً آلاینده  ۶بیشتر از سرعت باد 

Liu, et al, 2020, Ayansina Ayanlade, et al, 2015) 
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 ۶جدول 

 اطلاعات مربوط به سناریو سوم روز پاک 

 دمای سطح زمین سلسیوس ایستگاه
 نقطه شبنم
 سلسیوس

 رطوبت نسبی
 درصد

 سرعت باد
 گره

 جهت باد
 درجه

 بارندگی
 میلیمتر

 صفر 3۱۰تا  ۲4۰ ۲۶تا  ۰ ۷۸ ۲/۱۱ ۵/۱3 مهرآباد

 صفر 3۱۰تا  ۲4۰ ۲4تا  ۰ ۷۵ 3/۱۱ ۲/۱4 ژئوفیزیک

 صفر 3۱۰تا  ۲4۰ ۲۷تا  ۰ ۷۵ ۸/۱۰ ۸/۱3 چیتگر

 

 هکتوپاسکال بر اساس الگوی سناریوی سوم ۵۰۰و  ۱۰۰۰های تراز نقشه .۱۲ شکل

 

ر فشااند. یک کمفشار کشور را احاطه کردههکتوپاسکال )شکل سمت راست( سه سامانه کم ۵۰۰بر اساس نقشه تراز 

ک شود. یتشکیل شده که به سامانه سودانی معروف است و از طریق زبانه جنوب غربی وارد کشور میعمیق روی سودان 

فشار دیگر روی دریای سیاه تشکیل شده است که پیشانی این فشار روی شزق دریای خزر بسته شده است. یک کمکم

بر روی نقشه تراز  .ر بر گرفته استدرجه ایران را د -۱۰سامانه روی شمال غرب ایران مستقر شده است. خط همدمای 

ها همخوانی و مطابقت دارد. اما روی نقشه هکتوپاسکال میدان باد نیز ترسیم شده است که با جهت حرکت سامانه ۵۰۰

کند. دمای نقطه شبنم برای ایستگاه مهرآباد درجه از تهران عبور می ۲۵خط همدمای سطح زمین در شکل سمت چپ 

هکتوپاسکال در محدوده منطقه  ۱۰۰۶و  ۱۰۰4از فقدان رطوبت در هواست. خطوط همفشار  درجه است که حاکی -۲۹

اند. گرمای هوا در سطح زمین موجب انبساط و صعود هوای محیط شده و سرعت بالای باد در مورد مطالعه قرار گرفته

باد در سطح زمین را افزایش  ترازهای میانی و بالایی جو باعث اختلاف دما و فشار در محیط شده و در نتیجه سرعت

میزان انتشار  ۱۲شکل شود. دهد. این مسئله باعث قرار گرفتن محیط در شرایط پاک از لحاظ شاخص آلایندگی میمی

 میزان انتشارات برای همه عناصر در محدوده پاک قرار دارد. ها برای سناریو سوم را به نمایش گذاشته است.آلاینده
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 ایستگاه محدوده مطالعه در سناریو سوم ۵ها در میانگین انتشار روزانه آلاینده .۱3شکل        

 

 گیرینتیجه
ها و رابطه آنها با شرایط شهرداری تهران از لحاظ انتشار آلاینده ۲،۵،۹،۱۸در این پژوهش آلودگی هوای چهار منطقه 

به دلیل تمرکز و  ۱۸و  ۹آلودگی در دو منطقه  دهد که شدتاقلیمی مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان می

ها و همینطورتراکم بالای جمعیت از دو منطقه دیگر بیشتر است. تعداد روزهای پاک این دو منطقه فشردگی کاربری

تعداد روز پاک بیشتر و  ۵و  ۲است که دو منطقه کمتر و برعکس دارای روزهای بسیار ناسالم نیز هستند این در حالی

دلیل گستردگی و دسترسی به فضای سبز وسیع و باز بودن اطراف دارای تعداد به ۵یار ناسالم ندارند. منطقه روز بس

( نزدیک ۱۸از سوی دیگر هر چه به مناطق مرکزی و فشرده شهر )منطقه باشد.روزهای پاک و قابل قبول بیشتری می

 ود.شمیها خود منجر به بالا رفتن تمرکز آلایندهشویم به دلیل اصطکاک هوا سرعت باد کاهش یافته و این عامل می

ی های رعد و برق و وزش بادهااز لحاظ اقلیمی باید سه فصل برای تهران تعریف کرد. فصل بهار به دلیل فراوانی توفان

شدید، بیشترین روزهای پاک سال را به خود اختصاص داده است اگرچه که بارندگی در آن فراوانی کمتری نسبت به 

شود مای سطح زمین و انبساط هوا و در نتیجه صعود هوا باعث میفصل تابستان به دلیل گرپاییز و زمستان داشته باشد. 

دهد و اگرچه شزایط هوایی پایدار با ارتفاع بسته هوا افزایش یابد و در نتیجه وارونگی دمایی از نوع دینامیک رخ نمی

ابستان برای تهران به همین دلیل آلودگی هوا در تگیرد. بادهای آرام است اما شهر در معرض انباشت آلودگی قرار نمی

چندان مطرح نیست. اما فصل سوم برای تهران، شش ماهه دوم و سرد سال است که در این پژوهش یک فصل در نظر 

ها هکند و در نتیجه انباشت آلاینددلیل سرمای هوای سطح زمین، هوا امکان صعود پیدا نمیگرفته شده است. این فصل به

 دهد.اسالم و بسیار ناسالم و کمترین تعداد روزهای پاک در این دوره زمانی رخ میهد. بیشترین تعداد روزهای نرخ می

مهمترین عامل در دهد که استقرار پرفشار در فصل سرد برفراز منطقه های ترازهای بالای جو نشان میبررسی نقشه

ررسی یری بر زدودن آلودگی ندارد. بدلیل شدت کم و زمان کوتاه تقریباً تأثبارندگی بهانباشت آلودگی بر فراز شهر است. 

در میان متغیرهای اقلیمی بیشترین  گره ۱۵ از دهد وزش باد با سرعت بیشترنمودارهای اسکیوتی روزهای پاک نشان می

 از لحاظ جهت نیز وزش باد در جهت غرب به شرق بسیار مؤثر است.  تأثیر را در زدودن آلودگی دارد.

متغیرهای اقلیمی و عدم توانایی در هرگونه تغییر در آن، پیشنهاد نگارنده در تجدید نظر و تغییر با توجه به ثابت بودن 

 در متغیرهای زمینی است.

دهد. این پدیده نیازمند شرایط ناپایداری هوا بالا و در شرایط پایداری جو میزان آن کاهش نشان می در O3پارامتر ازون   -

 ود. شباشد و پیشنهاد تحقیقات بیشتر در این زمینه مطرح میسازی پیشرفته میها و مدلتر با روشبررسی دقیق
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های دیزل باید در درجه اول محدود شده و در درجه دوم میزان گوگرد موجود در آن به اندازه استفاده از سوخت - 

 قسمت در میلیون کاهش یابد.  ۵۰استاندارد جهانی یعنی کمتر از 

بالا بردن سرانه فضای سبز و کاشت درختانی که بیشترین جذب را از ذرات معلق هوا دارند )درختان پهن برگ مثلًا  -

 چنار که مناسب اقلیم تهران است( بسیار مفید خواهد بود. 

 .رساندترین میزان میهای فسیلی را به پایینآوری )نسل چهارم( که مصرف انرژی حاصل ازسوختبروزرسانی فن -

 و ..( انجلساند )لندن، لسرایزنی و همفکری با شهرهایی که در مهار آلودگی هوا موفق عمل کرده -
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