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 214 – 197صفحات 

 هوا در شهر اصفهان  بررسی نقش الگوهای گردشی جو مولد آلودگی شدید

 استادیار گروه جغرافیا، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه پیام نور، قزوین، ایران.   1؛ تهمینه چهره آرا
 

 1401/ 03/ 25پذیرش نهایی:                  1400/ 11/ 16دریافت مقاله :
 

 چکیده

در این پژوهش جهت شناسایی نقش الگوهای گردش منطقهای جو در رخداد آلودگیهای شدید هوای شهر اصفهان، از روش تحلیل  

رقومی   دادههای  هوا،  آلودگی  سنجش  ایستگاههای  دادههای  از  پژوهش،  انجام  برای  شد.  استفاده  ترکیبی  و همدید  جو،  پروفیل 

 عامل  چهار  که  داد  نشان  نتایج.  شد  استفاده(  1384-1395)  ساله   11( در یک دوره  HYSPLITخروجیهای مدل پسگرد ذرات معلق )

  بررسی   از  حاصل  نتایج.  دارند  حاکمیت  جو  میانی  تراز  در  اصفهان  شهر  در  آلودگی  با  همراه  روزهای  شدیدترین  رخداد  زمان  در  الگو  و

است. از شرایط همدیدی   281و    203،  238.6،  221در هر الگو نشان داد که به ترتیب از الگوی یک تا چهار مقادیر شاخص    PSI مقادیر

میتوان به حضور پرفشار جنب حارهای اشاره نمود که همزمان با لایه وارونگی دمایی در ترازهای زیرین جو و وردسپهر میانی همراه  

ه تا تراز یاد شده سبب یافت  ادامه  سطحی  همگرایی  یک   وجود  و  هکتوپاسکال  700  تراز  از  بالاتر  در  منفی  تاوایی  تقویت   شده است.

شده تا ماهیت جو تابستانه به وضوح در رخداد آلودگی در این شهر مشهود گردد که با وجود ناهنجاری های فوی این شرایط تقویت  

داد   نشان  معلق  ذرات  پسگرد  مدل  خروجی  طرفی  از  است.  در  شده  نمیتوان  را  اصفهان  شهر  در  آلوده  بسیار  روزهای  رخداد  که 

آلایندههای شهری همچون کارخانههای صنعتی اتومبیلها و... جست بلکه با ورود ذرات معلق از مناطق مختلف سبب شده تا آلودگی  

 مری انکار ناپذیر است. از شدت بالاتری برخوردار باشد بدین صورت که هجوم ذرات معلق گردوغبار در تشدید این پدیده ا
 

 .، اصفهانHYSPLIT، الگوهای گردش منطقهای جو، مدل  PSIشاخص  آلودگی هوا، : کلیدی  ه های واژ
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 مقدمه 

از فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی بطور همزمان روی می دهد. مطالعه   زیادی  پویاست که در آن تعداد  اتمسفر سامانهای 

انتقال   و  الگوهای  پویایی  میرود.  شمار  به  علم  این  در  مهم  مباحث  از  جوی،  الگوهای  از  استفاده  با  اتمسفر  در  آلایندهها 

الگوی  یک  از  استفاده  مینمایند.  سازی  شبیه  را  آنها  متقابل  اثرات  و  اتمسفر  درون  مختلف  فرآیندهای  رخداد  اتمسفری، 

زمایشگاهی است. این امر به درک رخداد فرآیندهای شیمیایی  اتمسفری، مستلزم مقایسه نتایج الگو با آزمایشات میدانی و آ

و فیزیکی درون اتمسفر و همچنین ارزیابی اجرای یک الگوی مناسب کمک میکند. اندازهگیریهای آزمایشگاهی اطلاعات با  

زمانی و مکانی  ارزشی ارائه مینماید و در عین حال اندازهگیریهای میدانی خصوصیات اتمسفری و ترکیبات هوا را در فواصل  

را در  اتمسفر  از سیر تحولات مکانی و زمانی آلایندههای درون  اتمسفری، تصویری کامل  الگوی  خاص شرح میدهد. یک 

الگوسازی یکپارچه با استفاده   اندازهگیریها و  ارائه میدهد. درک پویایی اتمسفر میتواند با ترکیب نمودن  ارتفاعات مختلف 

  (.Lazaridis, ۲۰۱۱رههای همراه با هوای آلوده انجام گیرد. )سیستمهای سینوپتیک حاکم در دو

تاکنون پژوهشهای بسیاری درمورد اثر الگوهای همدید بر آلودگی هوا انجام شده است .در برزیل به بررسی ارتباط مقادیر    

ار منطقه پرداخته  بالای غلظت آلاینده و سیستمهای پرفشار جنب حارهای اطلس جنوبی و نقش آن در تغییر الگوهای فش

(، دیاکسید  O۳( همچنین مطالعه در مورد غلظت آلایندههای ازن اتمسفری )Ccoyllo and Andrade ,2002شده است .)

( مربوط به پارامترهای اقلیمی شهر نانجینگ چین، نشان CO( و مونواکسیدکربن)NO(، مونواکسید نیتروژن)NO۲نیتروژن)

شرایط اقلیم محلی مربوط میشود؛ بهطوری که بین دما و سرعت باد با ازن وردسپهری داده است که تغییرات آلایندهها به  

معنیداری   و  مثبت  همبستگی  دیگر  آلاینده  سه  با  باد  سرعت  و  دما  و  است  داشته  وجود  معنیداری  و  منفی  همبستگی 

ط روزهای آلوده در یونان و شرایط  ( علاوه براین ارتباTu et al, ۲۰۰۷داشتهاند. در تابستان ازن تمرکز بالایی داشته است.)

بالاترین   یونان  آلودگی جوی در فصل زمستان رخ میدهد؛ به طوریکه در شمال  بیشتر دورههای  همدیدی نشان داده که 

است.) داشته  ارتباط  واچرخند  یک  حاکمیت  با  آلودگی  کننده  Flocas et al, ۲۰۰۹میزان  کنترل  الگوهای  بررسی  با   )

اصلی شمال چین معلوم شد در این منطقه بین آلودگی و سامانههای فشار رابطه قوی وجود دارد  شهر    10آلودگی هوا در  

  آلایندهها   تراکم  اصلی  عامل  عنوان  به  بالا   درسطوح  ناوه  عقب   دینامیکی   شرایط  و  زمین  سطح  در  واچرخندی  سامانههای   و

ارتباط تیپهای واچرخندی  Chen et al, ۲۰۰۸.)هستند حوضه کارپاسین و جنوب آلمان با تشدید آلودگی  ( در پژوهشی 

  (Makra et al, ۲۰۰۹هوای شهر سوخو و اثر جریانات مداری بر کاهش آلودگیها تأیید شده است.)

در تحقیقی در ارتباط با ساختار لایه مرزی در زمان رخداد آلودگی هوای پکن مشخص شد که با افزایش ضخامت لایه      

تق شهر  در  آلودگی  )مرزی  شود.  در شهرهای  Miao et al, ۲۰۱۷ویت می  هوا  آلودگی  هواشناختی  شرایط  بررسی  در   .)

به نقش سیستم های جوی در زمان استقرار خود در منطقه و تشدید آلودگی های    2015و    2014کشور چین در دو سال  

آلودگی هوا در جنوب آفریقا   (. در تحقیقی به بررسی جنبه های آماری و هواشناختیHe et al, ۲۰۱۷فراگیر اشاره شد)

 (.Jury, ۲۰۱۷پرداخته شد. نتایج گویای وجود یک جریان آنتی سیکلونی در منطقه بوده است)
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تهران طی دوره سرد سال، به دلیل فراوانی بالای وقوع وارونگیهای دمایی )اینورژن(، استقرار واچرخندها و باد غالب غربی،     

در موارد محدودی بادهای شرقی، آلایندهها را به نواحی مرکزی سوق میدهند)صفوی و    هوای آلودهتری دارد، علاوه براین

همکاران)1385علیجانی،   و  سامی  آلودگی  1386(.  بحرانی  دوره  چند  در  حاکم  همدیدی  شرایط  بررسی  با  تحقیقی  در   )

باشد غلظت آلاینده ها افزایش  هوای شهر تهران، به این نتایج رسیدند که اگر سامانههای عرضهای میانی در ناحیه حاکم  

( در بررسی آماری آلودگی هوای  1390یافته و گاهی دو تا سه برابر، بیشتر از حد مجاز می شود. عطایی و هاشمی نصب )

شهر اصفهان به این نتایج رسیدند که در روزهایی که سرعت باد کم و میزان فشار زیاد باشد آلودگی افزایش یافته است و  

( به 1395کاسته میگردد. در یک مطالعه حلبیان و فراشبندی)  COو    SO۲وبت نسبی افزایش یابد از مقدار  روزهایی که رط

پایداری هوا، تشکیل    -واکاوی شرایط همدید   پرداختند و متوجه شدند شرایط  اصفهان  آلودگی هوای شهر  ترمودینامیک 

وارونگی دمایی در نزدیکی سطح زمین، ممانتع از جابه  سامانه پرفشار بر روی سطح زمین و فرونشینی هوا سبب ایجاد لایه  

( به واکاوی رابطه الگوهای همدید با میزان 1396جایی هوا و بروز حداکثری آلودگی شده است. حجازی زاده و همکاران)

پر اسقرار  با  پاییز  تابستان و  داد در فصول  نتایج نشان  پرداختند.  تهران  استان  بر روی  ذرات معلق آلاینده فراگیر در  فشار 

پرفشار مهاجر بر روی  البرز و در فصل زمستان و بهار با نفوذ  نواحی جنوبی  ناحیه خزری و گسترش کمفشار پاکستان تا 

( بررسى روند تغییرات 1397نیمه شمالی ایران شرایط برای رخداد آلودگی در این شهر فراهم می گردد. اسراری و پایدار)

ند. نتایج نشان داد بیشترین میزان غلظت ذرات در فصل پاییز و مهر مى باشد و شرق  غلظت ذرات معلق شهر مشهد پرداخت

 و تا حدودى مرکز مشه ، آلودگى بیشترى نسبت به سایر مناطق دارد.

 در  جو  سازوکار  و  ارتباط   در این تحقیق سعی شده است عوامل جوی بهوجود آورنده آلودگیهای شدید در شهر اصفهان و  

 . گردد تحلیل  و بررسی پدیده  این رخداد زمان
 

 داده ها و روش کار 

 مورد مطالعه  قلمرو جغرافیایی •

 32شهر اصفهان در فلات مرکزی ایران در دشتی وسیع بین کوهستان زاگرس و پیشکوههای داخلی کشور در موقعیت    

  زاینده رود قرار گرفته است.دقیقه طول شرقی در کنار  36درجه و  51دقیقه عرض شمالی و   38درجه و 
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 داده ها و روش کار 

 روش کار  •

گروه داده شامل دادههای آلودگی ثبت شده در ایستگاههای سنجش آلودگی هوا، دادههای رقومی جو    3در این پژوهش از  

  از  که  میباشد  بزرگمهر  و  آزادی  لاله،  میدان  ایستگاه  سه  به  مربوط  هوا  آلودگی  دادههای.  شد  استفاده   بالا  جو  های  ایستگاه   و

  نیتروژن،   اکسید  دی  اکسیدکربن،  منو  شامل  آلایندهها .  است  گردیده  اخذ  اصفهان  استان  زیست  محیط  حفاظت  کل  اداره

-1384ساله )  12( می باشند که در مقیاس روزانه و برای یک دوره آماری  PM10وگرد، ازن و ذرات معلق)گ  اکسید   دی

ی  ( تهیه و مورد پردازش قرار گرفته است. جهت مطالعه شرایط جو، از دادههای دوباره تحلیل شده مرکز ملی پیشبین1395

( افقی  NCEP/NCARمحیطی  تفکیک  با  ارتفاع    2.5×2.5(  دریا،  تراز  فشار  شامل  جوی  دادههای  شد.  استفاده  درجه 

قائم) سرعت  مداری)Omegaژئوپتانسیل،  مولفههای   ،)U(باد نصفالنهاری  و   )V  حدفاصل در  جو  مختلف  ترازهای  برای   )

تگاه اصفهان برای دوره مشابه استفاده شد. دادههای جو بالا از  ساعته میباشد. علاوه بر آن از دادههای جو بالای ایس 6زمانی 

سایت دانشگاه وایومینگ برای روزهای مورد مطالعه اخذ گردید که شامل دمای هوا، دمای نقطه شبنم، جهت و شدت باد و  

روزهای همراه با    شرایط پایداری و ناپایداری جو ) بر اساس منحنیهای اسکیوتی( میباشد. در این پژوهش به دلیل بررسی

استفاده    HYSPLITآلودگی شدید، از یک مدل لاگرانژی با امکان ردیابی پسگرد ذرات در ترازهای مختلف جو موسوم به  

شد که منشأ ذرات معلق وارد شده به منطقه، در زمان رخداد شدیدترین آلودگیها مشخص گردد. از منظر روششناسی در  

الگ نقش  تحلیل پژوهش حاضر جهت شناسایی و  عاملی و  از روش تحلیل  آلوده  بر وقوع روزهای بسیار  وهای گردشی جو 

  خوشهای استفاده شد که در چند مرحله به شرح زیر به انجام رسیده است.

در نخستین مرحله از تحقیق، دادههای آلودگی ثبت شده در سه ایستگاه میدان لاله، آزادی و بزرگمهر مورد بررسی قرار    

)گرفت.   هوا  آلودگی  استاندارد  شاخص  منظور  این  شد. PSIبرای  محاسبه  روزانه  مقیاس  در  آلایندهها  از  یک  هر  برای   )

از رسانههای   شاخص استاندارد آلودگی هوا توسط آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا جهت سهولت گزارش کیفیت هوا 

تبدیل و در نهایت    500عداد سادهای بین صفر تا  عمومی تعریف گردیده است. این شاخص غلظت آلایندههای هوا را به ا

                          . موقعیت جغرافیایی ایستگاه های آلودگی سنجی1شکل 

 در شهر اصفهان 

 

 جوی های سامانه بررسی جهت مکانی محدوده قلمرو. 2 شکل

 بازه  این در  موجود های یاخته و
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طبقات کیفیت هوا را بر اساس    1(. جدول  1386کیفیت هوا را با واژه های پاک، مجاز، ناسالم و... بیان مینماید )اصیلیان،

 شاخص استاندارد آلودگی نشان میدهد. 

 (1387؛ واثقی و زیبایی، 1998ا، . طبقات شاخص استاندارد آلودگی هوا)آژانس حفاظت محیط زیست آمریک1جدول 

PSI  کیفیت هوا 

 خوب )پاک(  50-0

 متوسط )مجاز(  100-51

 آلوده )ناسالم(  200-101

 بسیار آلوده )بسیار ناسالم(  300-201

 سمی )خطرناک(  >300

 (. 16، 1998نحوه محاسبه شاخص استاندارد آلودگی هوا به شرح زیر است )آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا  

 :1رابطه 

Ip=IHi-ILoBPHi-BPLo(Cp-BPLo)+ILo 

=Ip  مقادیر محاسبه شده شاخص استاندارد آلودگی هوا برای آلاینده مورد نظر 

=Cp غلظت آلاینده مورد نظر در زمان معین 

=BPHi  مقادیر آستانه بالا برای طبقهای که غلظت آلاینده مورد بررسی در آن طبقه قرار دارد 

=BPLo مقادیر آستانه پایین برای طبقهای که غلظت آلاینده مورد بررسی در آن طبقه قرار دارد 

=IHi  مقادیرPSI   مرتبط باILo 

رابطه از  بهرهگیری  با  پژوهش حاضر  آستانهه  1در  نظر گرفتن  با در  از آلایندههای    2ای موجود در جدولو  برای هر یک 

 روزانه حساب شد.  PSIشهری، مقادیر 

 ( 1998.)آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، PSI. مقادیر آستانه آلایندهها به تفکیک برای هر طبقه از شاخص 2جدول  

PSI O3 

 ا ساعته 

Ppm 

O3 

 ساعته 8

ppm 

CO 
 ساعته 8

ppm 

PM10 

 ساعته 24

Mg/m۳ 

SO2 

 ساعته 24

PPM 

NO2 

 ساعته 24

ppm 

50-0 - 069/0-00/0 4/4-0 54-0 034/0-00/0 - 

100-51 - 084/0-07/0 4/9-5/4 154-55 144/0-035/0 - 

199-101 204/0-125/0 124/0-085/0 4/15-5/9 354-155 304/0-145/0 - 

299-200 404/0-205/0 374/0-125/0 4/30-5/15 424-355 604/0-305/0 24/1-65/0 

300< 604/0-505/0 - 4/50-5/30 604-425 004/1-605/0 04/2-25/1 
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با محاسبه شاخص استاندارد آلودگی هوا، امکان بررسی وضعیت کیفیت هوا در شهر اصفهان میسر گردید. در عین حال، با    

از این شاخص، روزهای بسیار آلوده ) از دادههای رقومی  PSI  >200بهره گیری  ( شناسایی شد. در مرحله بعد با استفاده 

جریانات و شرایط جوی حاکم شناسایی و مورد تجزیه و تحلیل قرار (، عوامل و الگوی  NCEP/NCARدوباره تحلیل شده )

گرفت. با توجه به اینکه هدف این پژوهش شناسایی سیستمهای سینوپتیک است، دادههای ارتفاع ژئوپتانسیل طبقه بندی 

پ  شد.  استفاده  وارد  آرایه  با  عاملی  تحلیل  روش  از  ژئوپتانسیل،  ارتفاع  دادههای  طبقهبندی  برای  شناسایی  شدند.  از  س 

روزها شد.   به خوشهبندی  اقدام  الگوهای حاکم،  اصفهان، جهت شناسایی  آلودگیهای شدید شهر  بر  موثر  اصلی  مولفههای 

برای آن روزها ترسیم گردید. انتخاب و نقشههای همدید  نماینده  به عنوان  الگو یک روز  برای هر    خروجی  سپس    سپس 

سی قرار گرفت در نهایت با بهره گیری از دادههای ایستگاه جو بالای شهر ( مورد بررHYSPLIT)   معلق  ذرات  پسگرد  مدل

اصفهان، شرایط جو در مقیاس محلی برای روزهای نماینده بررسی شد. تجزیه و تحلیل دادههای فوق از این منظر دارای 

  گردد.اهمیت است که در کنار بررسی های همدید، خصوصیات مقیاس محلی پدیده آلودگی هوا ارزیابی می

از مدل لاگرانژینی یا امکان ردیابی پسگرد ذرات در   جهت تعیین منابع اصلی گردوغبار برای توفان گردوغبار موردمطالعه 

اولی  طریق  (. در هواشناسی دینامیک و به2011استفاده شد )دراکسلر و رالف،    HYSPLITترازهای مختلف جو موسوم به  

اویلری و رهیافت لاگرانژی )لاگرانژینی(. در در مکانیک سیالات دو رهیافت اصلی در   مطالعه سیالات وجود دارد: رهیافت 

بسته  بهچارچوب لاگرانژی  دنبال میهوا  اتمسفر  در  هنگام حرکت  در  را  آن  که  است  فرضی  حباب  یک  )فلاح  مثابه  کنیم 

سازی ، پراکندگی و شبیهدر حقیقت مدلی دوگانه برای محاسبات حرکت گردوغبار  HYSPLIT(. مدل  94:  1393قالهری،  

،(. از آنجایی  Draxler et al, ۲۰۰۹؛  Draxler and Hess, ۱۹۹۸نشینی آن با استفاده از رویکردهای پف و ذرات است )ته

های متفاوتی خواهد داشت، بنابراین رهیافت لاگرانژینی این امکان  های مختلف موقعیترهیافت لاگرانژینی هر ذره در زمان

های  های پایه لاگرانژی پس از انتخاب ذره در موقعیت مکانی و زمانی خاص، حرکت آن را در گامد که مدلکنرا فراهم می

)روش   آینده  سمت  به  دلخواه  زمانForwardزمانی  سمت  به  یا  و  یا  (  پسگرد  )روش  گذشته  ردیابی Backwardهای   )

از   الگوهای ردیابی  از وقوع گرد و غبار در نظر گرفته    24نمایند. برای مسیریابی پسگرد ذرات در شهر تبریز،  ساعت قبل 

هستند    NCEPهای  ( درواقع دادهFinal)  FNLهای  استفاده شد. داده  FNLهای  شدند. برای اجرای مدل از مجموع داده

درجه،   1×1ها باقدرت تفکیک  مورد پردازش مجدد قرارگرفته است. این داده  NOAAکه توسط آزمایشگاه هوا وابسته به  

های  باشند. دادهدر دسترس می  1999ساعته از جولای    6هکتوپاسکال( با گام زمانی    1000  –  100تراز فشاری )  26برای  

بهتحلیل یا  انسپ،  نهایی  مقیاس  با  عملیاتی  مختصر  شده  یکپاFNL  (Finalطور  سامانه  از  جهانی  رچه(  دادهای  سازی 

(GDASداده تهیه  برای  می(  استفاده  سیستم  به  ورودی  اولیه  سامانه  های  جمع   GDASنماید  وظیفه  دادهای  نیز  آوری 

وقفه و پیوسته بر  صورت بی( و سایر منابع بهGTSمشاهداتی از سراسر جهان را با استفاده از سامانه ارتباطات از راه دور )

درنهایت دارد.  پیش  FNLهای  داده  عهده  ملی  مرکز  که  مدلی  مشابه  مدلی  دادهبا  تولید  برای  محیطی  سامانه  بینی  های 

 (. 48، 1997گردد )استاندر،  کند تولید می( استفاده میGFSبینی جهانی )پیش
 

 شرح و تفسیر نتایج 
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تراز     ژئوپتانسیل  ارتفاع  وضعیت  بررسی  از  اصفها  500پس  آلوده  روزهای  در  این  هکتوپاسکال  رخداد  اصلی  عوامل  ن، 

درصد واریانس هر یک از   3درصد از واریانس کل دادهها را تبیین مینماید. در شکل  91مولفه اول  4مخاطره شناسایی شد. 

نیز به نمایش در آمده    500نمودار غربالی تحلیل مؤلفههای اصلی روی دادههای تراز    4مولفهها و در شکل   هکتوپاسکال 

ا به  توجه  با  که    4و    3شکال  است.  شد  فعالیت    4مشخص  شدید  آلودگیهای  رخداد  زمان  در  جو  میانی  تراز  در  عامل 

 (. 5هکتوپاسکال ترسیم گردید )شکل  500مینمایند. سپس توزیع مکانی بارگویه مولفه های انتخابی برای تراز 

 

 

 

 
 هکتوپاسکال 500های انتخابی برای تراز  . توزیع مکانی بارگویه مولفه5شکل 

 

برای هر الگو بصورت جداگانه در سه ایستگاه آلودگی سنجی در شهر اصفهان استخراج شد.    PSIمقادیر  3با توجه به جدول 

بررسی ها نشان داد که در الگوی اول بیشینه مقادیر شاخص آلودگی در ایستگاه آزادی بوده و پس از آن در ایستگاه لاله  

انجام شده نشان داده شد که در زمان حاکمی آلودگی هوا در مشاهده می شود. در بررسی های  الگوی چهارم وضعیت  ت 

 های  داده  روی اصلی های  مؤلفه تحلیل غربالی نمودار. 4 شکل

 هکتوپاسکال 500 تراز

 

   . درصد واریانس تبیین شده برای هر عامل3شکل 
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حالت بسیار آلوده در سه ایستگاه گزارش می شود. در این بین در زمان حاکمیت تیپ سوم از مقدار آلاینده ها نسبت به 

 سایر الگوها کاهش نسبتا چشمگیری مشاهده می شود. 

 

 ی شهر اصفهان برای هر الگو گردشی در سه ایستگاه آلودگی سنج PSI. متوسط مقادیر 3جدول 

 الگوهای گردشی  ایستگاه آزادی   PSIمقادیر  ایستگاه بزگمهر   PSIمقادیر  ایستگاه لاله   PSIمقادیر 

 1الگوی شماره  225 218 220

 2الگوی شماره  242 239 235

 3الگوی شماره  198 203 210

 4الگوی شماره  279 273 291

 

بارگویه مولفههای انتخابی، مناطق اصلی فعالیتهای همدیدی در تراز میانی جو مشخص های توزیع مکانی    با تهیه نقشه  

بار یک یاخته روی یک مولفه نشان دهنده ضریب همبستگی بین سری زمانی نمره    شد. در نقشه های تهیه شده مقدار 

ع با ناهنجاری مثبت بر روی ایران با  استاندارد آن مولفه و یاخته مورد نظر است. نقشه بارگویه مولفه اول، یک مرکز پرارتفا

درصد واریانس در اکثر مواقع   59جنوب غرب کشیده شده است. این مولفه به عنوان اصلی ترین عامل با  -جهت شمال شرق 

با کشیده   اروپا میباشد که  اصفهان شناخته میشود. مرکز فعالیت مولفه دوم در شمال شرق  آلودگیهای شدید هوای شهر 

ایران و قرارگیری منطقه در قسمت غربی محور فرود شرایط آنتی سیکلونی حاکمیت یافته است. این عامل    شدن آن بر روی

  درصد از کل واریانس دادهها را تبیین مینماید. در مولفه سوم سه ناهنجاری منفی و یک ناهنجاری مثبت به چشم می   11

در شمال اروپا بیش از سایرین بوده است و اجازه فعالیت به   خورند ولی آرایش آنها به گونهای است که تأثیرات سامانه فعال

نمی داده  سامانهها  که    سایر  کرد  نامگذاری  اروپایی  بندال  یا  اروپا  شمال  پرفشار  را  سامانه  این  میتوان  از    6شود.  درصد 

چهارم تشکیل یک  هکتوپاسکال در عامل    500واریانس دادهها را به خود اختصاص داده است. مهمترین مرکز فعالیت تراز  

پرارتفاع بسیار قوی در شرق خزر است که جوی آرام و ساکن را در منطقه بوجود آورده است. از طرفی فرو نشینی هوا بر 

روی ایران مرکزی و به خصوص شهر اصفهان سبب شده است تا ذرات معلق به بیشترین مقدار خود رسیده و هوایی بسیار  

 آلوده رقم زده است. 

 برای شناسایی الگوهای جوی اقدام به خوشه بندی روزهای بسیار آلوده شد و تیپ های غالب شناسایی شدند. در ادامه     

چهار الگوی غالب برای روزهای بسیار آلوده شناسایی و برای هر یک از آنها یک روز به عنوان نماینده   7و  6بر اساس اشکال  

  انتخاب و مورد تجزیه و تحلیل همدید قرار گرفت.
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های فوق، در نهایت سبب شناسایی الگوهای گردشی اصلی برای روزهای بسیار آلوده    تجزیه و تحلیل ترکیبی تمامی مولفه

 اصفهان مشخص گردید که به شرح زیر میباشد:شهر 
 

 هکتوپاسکال  500وضعیت تاوایی و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  •

ژئوپتانسیل   5900وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی به گونهای است که بر روی ایران، پرارتفاعی با پربند    8در شکل     

شرق  شمال  محور  با  سبب  -متر  که  است  شده  مستقر  غرب  است.  جنوب  گشته  جو  میانی  تراز  در  واچرخند  یک  تشکیل 

حاکمیت این سامانه باعث شده است تا حرکات بالاسو در جو به کمترین مقدار خود برسد و از طرفی جوی ساکن بر منطقه 

حکمفرما شود. در الگوی دوم پیشروی پرفشار جنب حارهای به گونهای خاص مشاهده میگردد. این سامانه بر روی شمال  

یقا با حرکت شمال سوی خود سبب شده تا در غرب دریای خزر ناوهای نسبتاً عمیق بهوجود آید. از طرفی گسترش این  آفر

پرفشار بر روی ایران جهت شرقی به خود گرفته است که تا غرب چین کشیده شده است. در این حالت یک جریان پایین  

پیوسته است که سبب فرونشینی شدید هوا در مرکز این سیستم  سوی شدید در تراز میانی جو بر روی ایران مرکزی بهوقوع 

(. از دلایل عمده در شدت یافتن پرارتفاع جنب حارهای در زمان رخداد آلودگی شدید هوا در الگوی  9گشته است )شکل  

اشاره نمود. در غرب و شمال غرب خاورمیانه ی  سوم می تراف  توان به ترافهای ایجاد شده در غرب و شرق این سامانه  ک 

به   پرفشار  سامانه  شرقی  شمال  جهت  پیشروی  باعث  که  است  شده  تشکیل  مثبت  چرخندگی  هسته  دو  با  ضعیف  نسبتاً 

درجهای جغرافیایی سبب شده است تا شرایط    35عرضهای بالاتر است. از طرفی در شرق آن یک ناوه بسیار عمیق، با عمق  

ای گردد.  تسهیل  بالاتر  عرضهای  به  پرفشار  حرکت  عرب  برای  دریای  جنوب  تا  و  شروع  افغانستان  شرق  از  عمیق  تراف  ن 

کشیده شده است. با قوت گرفتن پرفشار در تراز میانی جو، نزول هوا نیز شدیدتر و ناپایداری به کمترین حد خود در ایران 

متر موجبات  ژئوپتانسیل    5700(. تشکیل یک سیستم مانع در شرق اروپا با ارتفاعی معادل  10مرکزی رسیده است )شکل

نزول هوا را در شرق محور این سامانه فراهم نموده است. از طرفی جریانات بر روی ایران کاملا غربی شده و اغتشاشات جوی 

به کمترین حد خود در این زمان از سال رسیده است. قرارگیری ایران و به خصوص شهر اصفهان در زیر چرخندگی منفی  

تا نزول دینامیکی هوا و   آید)شکل  سبب شده  پایدار بوجود  بیدررو آن روبرو شوند و جوی  (. در سطح زمین  11گرمایش 

در   دارند.  آن  تشدید  برای  ریزگردها  انتقال  و  آلودگی  رخداد  در  را  کنندهای  تعیین  نقش  فشار،  الگوهای  مکانی  تغییرات 

. دارنمای کلی الگوهای گردشی در زمان  6شکل 

 رخداد آلودگی شدید هوا    

 

. دارنمای چهار الگوی گردشی در  7شکل 

 زمان رخداد آلودگی شدید هوا 
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منطقه گردد. از طرفی بهدلیل    الگوی اول پرفشار واقع بر روی تبت سبب شده است تا جریانات از شمال شرق کشور وارد

شهر   روی  بر  شمالی  جریانات  ایجاد  سبب  که  است  شده  تشکیل  ایران  فلات  روی  بر  کمفشار سطحی  گرمایش سطحی، 

اصفهان، گشته است. جهتگیری جریانات سبب شده است تا ذرات گردوغبار از مرکز بیابانهای ایران مرکزی برخاسته و روانه 

مراجعه گردد. در الگوی دوم نیز به   HYSPLIT. برای ردیابی ذرات معلق در ادامه به مدل  (12شهر اصفهان گردد )شکل  

مانند الگوی شماره یک، جهت جریانات به دلیل حضور پرفشاری بر روی شمال هند و کمفشار سطحی بر روی ایران، سبب 

شده است تا جریانات بر روی شهر اصفهان بصورت شمال شرقی باشد. در نقشه تهیه شده برای شاخص امگا نیز نشان از  

 ( 13روی ایران مرکزی میباشد که به دلیل مازاد انرژی بر روی منطقه تشکیل شده است )شکل یک ناپایداری بر 

 
 

 

 
 

 

 

 500. وضعیت تاوایی و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 10شکل 

 هکتوپاسکال)الگوی سوم( 

 

وضعیت تاوایی و ارتفاع ژئوپتانسیل  . 11شکل 

 هکتوپاسکال)الگوی چهارم(  500تراز 

 

. وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز 8شکل 

 هکتوپاسکال)الگوی اول( 500

 

  تاوایی و  ژئوپتانسیل ارتفاع وضعیت. 9 شکل

 ( دوم الگوی) هکتوپاسکال 500 تراز
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سهم پرفشار شمال هند کمتر شده است و منطقه بیشتر تحت تأثیر دو سلول کمفشار سطحی، یکی بر روی    14در شکل  

واقع در جنوب    غرب خزر و دیگری در جنوب ایران و پرفشار تشکیل شده در جنوب مدیترانه است. شیو فشار بین کمفشار

ایران و پرفشار جنوب مدیترانه سبب شده تا جهت جریانات برای منطقه، غربی گردد. دلیل این امر حضور کمفشار واقع در 

های تشکیل شده در عرضهای بالاتر را کمرنگ نموده است. از طرفی با تضعیف جریانات   غرب خزر است که تأثیرات سامانه

غربی   این جریانها  است )شکل  شمالی، جهت  عربستان 14گشته  واچرخندی شرق مدیترانه و چرخندی شرق  (. جریانات 

سبب شده تا از دو سو ایران مرکزی تحت تأثیر قرار گیرد. تاثیرگذاری چرخند حرارتی عربستان بیشتر از سامانه مدیترانهای 

ر اصفهان به وزیدن گرفته است مذکور بوده به طوریکه بادهایی با سرعت بالا از سوی جنوب و جنوب غرب به سمت شه

 (. 15)شکل 

 
 

 

درجه به عنوان  32شهر اصفهان، عرض در نمودارهای نیمرخ قائم تاوایی و واگرایی تهیه شده برای روزهای بسیار آلوده برای 

از   جغرافیایی  طولهای  اصفهان،  شهر  نماینده  از    70تا    10عرض  نیز  جوی  ترازهای  و  شرقی   100تا    1000درجه 

طول   روی  بر  اصفهان  شهر  گردید.  انتخاب  پایینتر   51هکتوپاسکال  سطوح  در  داد  نشان  نتایج  دارد.  قرار  شرقی  درجه 

انرژی، یک چرخند حرارتی قوی  هکتوپا  700تا    1000اتمسفر) بیدررو و بوجود آمدن منطقه مازاد  سکال( بعلت گرمایش 

. وضعیت فشار، امگا و بردار باد در سطح  14شکل 

 زمین)الگوی سوم( 

 

. وضعیت فشار، امگا و بردار باد در سطح  15شکل 

 زمین)الگوی چهارم( 

 

. وضعیت فشار، امگا و بردار باد در سطح  12شکل 

 زمین)الگوی اول( 
 

. وضعیت فشار، امگا و بردار باد در سطح  13شکل 

 زمین)الگوی دوم( 
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 100تا    700متری جو سبب شده تا جریانات صعودی فراهم گردد. اما از تراز    3000بوجود آمده است که نهایتاً تا ارتفاع  

ایران و بخصوص منطقه ح بر روی  آنتی سیکلونی  با  هکتوپاسکال یک هسته بسیار قوی  تا  اکم است که سبب شده است 

افزایش   افزایش دما،  با  پایینتر  در سطوح  و  نماید  پایین طی  به سمت  را  نزولی خود  فوقانی شرایط  با همگرایی  بسته هوا 

 (. 19تا  16ضخامت جو و در نهایت واگرایی سطحی بوجود آورد )شکلهای 

 
 

 

 
 

  

 

ارتفاع  HYSPLITردیابی پسگرد ذرات معلق در مدل   از مسیر ذرات در سه  الگوی مشابهی    1000و    500،  100، بیانگر 

در  متری از سطح زمین میباشد. در الگوی اول، ذرات از شرق منطقه مورد مطالعه وارد شدهاند. میتوان مرکز این ذرات را  

الگوی اول، بیابان های ایران مرکزی دانست که به دلیل تشکیل یک چرخند در نیمه شرقی ایران سبب شده تا صعود هوای  

تأثیر قرار دهد )شکل را تحت  بوده و مناطق غربی  با ذرات گردوخاک همراه  الگوی دوم، جریانات ورودی  20خشک  (. در 

رار دارد. میتوان دلیل عمده این رویداد را پرفشار تبت و جنوب دریای ذرات معلق در شرق دریای خزر و شرق ترکمنستان ق

روانه شوند )شکل  اصفهان  تا جریانات شمال شرقی به سمت شهر  این دو سامانه سبب شده است  تلفیق  خزر دانست که 

غرب عراق است  (. در الگوی سوم، جهت جریانات ذرات معلق کاملاً غربی بوده است که کانون اصلی آن شرق سوریه و  21

متری جریانات به گونهای دیگر است. بطوریکه مبدأ ذرات معلق    1000و    500،  100، در سه ارتفاع  23(. شکل  22)شکل  

 32 عرض برای واگرایی و  تاوایی قائم نیمرخ. 18 شکل

 ( سوم الگوی()اصفهان شهر عرض)درجه 

 

 32 عرض برای واگرایی  و تاوایی قائم نیمرخ. 19 شکل

 ( چهارم الگوی()اصفهان شهر عرض)درجه 

. نیمرخ قائم تاوایی و واگرایی برای عرض 16شکل 

 درجه)عرض شهر اصفهان()الگوی اول(  32

 

 32 عرض برای واگرایی و تاوایی قائم نیمرخ. 17 شکل

   (دوم الگوی()اصفهان شهر عرض)درجه 
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هر کدام از سطوح در مکانهای متفاوتی است. در این الگو، ذرات از شمال عربستان، شمال غرب خلیج فارس و غرب استان  

 اصفهان به منطقه وارد شدهاند. 

 
 . ردیابی ذرات معلق به روش پسگرد)الگوی دوم( 21شکل     . ردیابی ذرات معلق به روش پسگرد)الگوی اول( 20ل شک

 
  . ردیابی ذرات معلق به روش پسگرد)الگوی چهارم(23شکل      . ردیابی ذرات معلق به روش پسگرد)الگوی سوم( 22شکل 

 

الگوی اول و در تراز   ایران مرکزی و جنوب    850در  قوی از شرق دریاچه آرال شروع و تا  هکتوپاسکال یک جریان نسبتاً 

تم به داخل  متر بر ثانیه میباشد. از دلایل گسترش این سیس  8دریای خزر ادامه یافته است که هسته سرعت آن نزدیک به  

کشور میتوان به واچرخند تشکیل شده بر روی خزر اشاره کرد که با ترکیب شدن با واچرخند جنوب روسیه، سبب شدت 

جنوب شرق در غرب -یک سامانه چرخندی قوی با جهتی شمال غرب  25(. در شکل  24گرفتن این جریانات شده اند)شکل  

رد. با وارد شدن این جریانها به شرق خزر و برخورد با واچرخندهای مرکز  روسیه تشکیل شده است که تا شمال اروپا ادامه دا

روسیه و تبت به چند شاخه جدا تبدیل شده اند. از شاخه های اصلی این الگو میتوان به ورود یک سامانه از شمال شرق به  

نات در دو الگوی اول و دوم،  اصفهان اشاره کرد. همانطور که در مدل ردیابی پسگرد ذرات معلق نیز اشاره شد جهت جریا 

  26هکتوپاسکال مطابقت دارند. در شکل    850شرق و شمال شرق بوده است که با نقشههای جریان و سرعت باد در تراز  

ملاحظه میشود که یک جریان شمالی با عبور از شرق مدیترانه وارد خاورمیانه شده است و بر روی عراق جهت این جریانات  

رد کشور شده است. افزایش سرعت باد بر روی عراق سبب شده تا جریان انتقالی ذرات معلق به جو  غرب به شرق شده و وا

بهوجود آید. با انتقال این ذرات و روانه شدن به داخل کشور سبب تشدید آلودگی در مناطقی همچون شهر اصفهان شده  

ش ایران  غرب  جنوب  وارد  غربی  جنوب  و  غرب  جریان  یک  چهارم  الگوی  در  یک  است.  با  جریانات  این  ورود  است.  ده 
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ایران مرکزی   از روی عراق و کویت وارد  این جریانهای عبوری  تا  بوده که سبب شده  زاگرس همراه  شکستگی در جنوب 

 (. 27شوند)شکل 

 
 

 

 
 

 

 
 

 Skew-tتحلیل ترمودینامیک روزهای بسیار آلوده شهر اصفهان با استفاده از نمودارهای  •

ویژگیهای   مکمل،  دادههای  برخی  از  بهرهگیری  و  اصفهان  شهر  بالای  جو  ایستگاه  دادههای  از  استفاده  با  بخش  این  در 

گرفت. نتایج این بخش میتواند درک عمیقتری از ترمودینامیکی جو در زمان رخداد روزهای بسیار آلوده مورد بررسی قرار  

وضعیت پایداری و ناپایداری جو و نوع ارتفاع   31تا    28سازوکار حاکم بر آلودگیهای شدید این شهر فراهم نماید. شکلهای  

میشود لایه وارونگی را در نمودارهای اسکیوتی ایستگاه جو بالای شهر اصفهان نشان میدهد. در الگوی اول و دوم ملاحظه  

ترازهای   بین  ما  لایه    500تا    600که  هوا  نزول  دلیل  به  ادامه  در  ولی  است  آمده  بوجود  ضعیفی  ناپایداری  هکتوپاسکال 

وارونگی دمایی قویی بوجود آورده و سبب شده تا جریانات بالاسو به حداقل خود برسد. از نظر شکل، وارونگی دمایی ایجاد  

تراز فوقانی، یک نمونه برجست  از فرونشینی است که در هوای شده در  وارونگی حاصل  یا  از تیپ وارونگی سوبسیدانسی  ه 

خشک، پایدار و بدون ابر ایجاد شده و از مشخصههای بارز آن، کاهش ناگهانی، همزمان و قابل ملاحظه رطوبت در محدوده  

د که با افزایش ارتفاع، خطوط (. در الگوهای سوم و چهارم نیز جوی ساکن مشاهده میشو29و    28لایه وارونگی است)شکل  

 (. 31و  30دمای نفطه شبنم و دمای هوا از یکدیگر دور شده است و ضخامت جو افزایش یافته است )شکلهای 

 850. جریان و سرعت باد د تراز 27شکل 

 هکتوپاسکال)الگوی چهارم(  

 

 850. جریان و سرعت باد د تراز 26شکل 

 هکتوپاسکال)الگوی سوم(  

 

 850. جریان و سرعت باد د تراز 24شکل 

 هکتوپاسکال)الگوی اول( 

 

 850. جریان و سرعت باد د تراز 25شکل 

 هکتوپاسکال)الگوی دوم(  
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 . نمودار اسکیوتی ایستگاه اصفهان)الگوی دوم( 29شکل         گاه اصفهان)الگوی اول( ایست اسکیوتی نمودار. 28 شکل        

 
 . نمودار اسکیوتی ایستگاه اصفهان)الگوی چهارم( 31شکل         ( سوم  الگوی) اصفهان ایستگاه اسکیوتی نمودار. 30 شکل         

 

 نتیجه گیری 

روزهای بسیار آلوده شهر اصفهان مورد  در تحقیق حاضر نقش گردش منطقهای جو و الگوهای فشار مقیاس همدید در بروز  

قرار گرفت و سپس سازوکار   ارزیابی  اصفهان مورد  شهر  آلودگی  ویژگیهای کلی  ابتدا  راستا،  قرار گرفت. در همین  بررسی 

همدید،   تحلیلهای  بر  مبتنی  ترکیبی  روش  یک  از  بهرهگیری  با  شهر  این  در  حدی  آلودگی  دورههای  وقوع  بر  حاکم 

ابی پسگرد ذرات معلق، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بررسیهای انجام شده یافتههای زیر را در بر ترمودینامیکی و ردی

 داشته است: 

الگوی همدیدی قابل تبیین میباشند. این چهار الگو    4ها نشان میدهد روزهای بسیار آلوده شهر اصفهان در غالب    یافته    

اخت  91 خود  به  را  دادهها  واریانس کل  از  بروز  درصد  که  کرد  نتیجهگیری  چنین  میتوان  اساس  این  بر  است.  داده  صاص 

روزهای همراه با آلودگی بسیار شدید در اصفهان بیش از آنکه ریشه در عوامل محلی داشته باشد، حاصل برهمکنش شرایط 

ا تجربه خواهد نمود  محلی با گردش جو در مقیاس منطقهای است. به عبارتی شهر اصفهان تنها زمانی روزهای بسیار آلوده ر

 که گردش منطقهای جو شرایط را برای افزایش غلظت آلایندهها فراهم نماید. 

سمت      به  آن  پیشروی  و  حارهای  جنب  پرارتفاع  به  میتوان  آلودگی  بیشینه  با  همراه  روزهای  رخداد  اصلی  عوامل  از 

الگ نقش  که  داشت  اظهار  چنین  میتوان  کلی  بطور  که  دانست.  بالاتر  در  عرضهای  جو  گردش  ساختار  و  همدیدی  وهای 

ترازهای میانی جو سهم بیشتری را نسبت به سایر عوامل به خود اختصاص دادهاند. سامانه گردشی یاد شده در اکثر روزها  

  یا بصورت مستقیم و یا بصورت ترکیبی با سایر سیستمهای جوی در پیدایش روزهای بسیار آلوده مشارکت دارد.
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همچ محلی  عوامل  روی  نقش  بر  پرفشار  سامانههای  تسلط  بواسطه  جو  ضخامت  افزایش  و  وارونگی  لایه  آمدن  بوجود  ون 

 منطقه را نیز میتوان در تشدید شرایط مذکور دانست. 

از       از مدل ردیابی پسگرد ذرات معلق و بررسی روابط ترمودینامیکی جو، درک عمیقتر و در عین حال دقیقتر  استفاده 

بر   این روش نشان داد که  سازوکارهای حاکم  از  نتایج حاصل  اصفهان فراهم نموده است.  آلودگیهای حدی در شهر  وقوع 

و...   اتومبیلها  آلایندههای شهری همچون کارخانههای صنعتی  نمیتوان در  را  اصفهان  آلوده در شهر  بسیار  روزهای  رخداد 

 شدت بالاتری برخوردار باشد.  دانست بلکه ورود ذرات معلق از مناطق مختلف سبب شده است تا آلودگی از

،  1393؛ مفیدی،  1390؛ حسین پور،  1384در واقع پژوهش حاضر بر این امر تاکید دارد که محققانی از جمله :علیجانی،    

 بر نقش ملامعارض و برجسته سامانه های برون حاره عام و واچرخندهای مهاجر بطور خاص رسیده اند.

 منابع 

فصلنامه  . بررسى روند تغییرات غلظت ذرات معلق شهر مشهد با استفاده از داده هاى هواشناسى.  1397ار.اسراری، الهام و مریم پاید

 .91  -86:  4،  پژوهش در بهداشت محیط
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