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Regional recognition and analysis of air pollution is one of the important 

components in the action plan for environmental sustainability. The present study 

was conducted to analyze the spatial distribution, the reasons for the persistence 

of air pollution, and the factors that cause it in the dense population-industrial area 

of the three metropolitan cities of Tehran, Karaj, and Qazvin. In this regard, the 

combination of station-satellite and atmospheric data between 2018 and 2023 was 

used. By using the air quality index (AQI), the days that had an average daily 

pollution index above 150 and were in an unhealthy condition and continued for 

at least 6 days or more in the five-year statistical period were extracted. Then, two 

periods from January 17 to 29, 2023, and December 19 to 28, 2022, when air 

pollution was the most persistent, were selected for analysis. The results of the 

synoptic analysis showed that during the duration of the pollution, the blocking 

pattern has caused the movement of the system to stop or slow down, and with 

the establishment of a strong ridge, the atmosphere of Iran and the region has 

been kept in a stable state. With its permanent establishment, the mentioned ridge 

has caused the stillness of the air. As a result of these conditions, pollution has yet 

to be discharged daily and accumulated. The average distribution and focus of 

pollutants with the help of satellite images shows that the highest amount of CO 

and NO2 is concentrated in the city of Tehran. In contrast, the highest amount of 

SO2 is concentrated in Qazvin province. It seems that the Shahid Rajaei power 

plant is responsible for a large share of SO2 pollution. The study of the 

atmospheric patterns of these 7 periods, when air pollution has been high, 

indicates the dominance of blocking patterns. 
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 چکیده  مقاله اطلاعات  

  پ ژوه  .  اس ت   ط ی مح   ی دار ی پا   ی برا   اقدام در برنامه    مهم   ی ها مؤلفه   از   ی ک ی   هوا   ی آلودگ   ی ا پهنه   ل ی تحل   و   شناخت  مقاله پژوهشی نوع مقاله:  

  منطق ه   در   آن   ایجادكنن ده   عوام ل   ط ور ن ی هم   و   ه وا   آل ودگی   تداوم   یی چرا  و  یی فضا  ع ی توز  ل ی تحل باهدف  حاضر 

  ق ی تلف   از   راس تا   ن ی ا   در .  اس ت   شده   انجام   ن ی قزو   و   كرج   تهران، شهر  كلان   سه   محدوده   ی صنعت   -  ی ت ی جمع   متراكم 

  ش اخ    از   اس تفاده   ب ا .  ش د   اس تفاده   2۰23  ت ا   2۰1۸  ی ها س ال   ن ی ب   ی جو   و   ی ا ماهواره   - ی ستگاه ی ا  ی ها داده 

  در   و   15۰  ی ب ا    آنه ا   ی آل ودگ   روزان ه   شاخ    ن ی انگ ی م   ی آمار   دوره   سال   پنج   در   كه   یی روزها (  AQI)   هوا   ت ی ف ی ك 

  2۹  ت ا   1۷  دوره   دو   س س  .  د ی گرد   اس ترراج   داش تند،   تداوم   شتر ی ب   ا ی   روز   6  حداقل  و  داشته  قرار  ناسالم  ت ی وضع 

  ل ی وتحل ه ی تجز   جه ت   اس ت،   داش ته   را   تداوم   ن ی شتر ی ب   هوا   ی آلودگ   كه   2۰22  دسامبر  2۸ ی ال  1۹ و  2۰23 ه ی ژانو 

  ا ی   مان ا   س ب    ن   ی بلاك   ی الگو   ، ی آلودگ   تداوم   مدت   ی ط   در   كه   داد   نشان  ک ی نوپت ی س  ل ی تحل  ج ی نتا . شدند  انتراب 

  داش ته   ه گ ن   دار ی پا   حال ت   در   را   منطق ه   و   ران ی ا   جو   ی قو   ی ا پشته   استقرار   با   و   است  شده  سامانه  حركت كندشدن 

  ه ی ترل   ع دم   س ب    ط ی ش را   ن ی ا   ج ه ی نت .  اس ت   شده   هوا   سکون   سب    خود،   ماندگار   استقرار   با   مذكور   پشته .  است 

  ی ا م اهواره   ر ی تص او   كم ک   ب ه   ها نده ی آ    كانون   و   پراكن    ن ی انگ ی م .  است   ده ی گرد   آن شدن  انباشته   و   ی آلودگ   روزانه 

  ك ه ی درح ال .  دارد   تمرك ز   ته ران   شهر   در   د ی اكس ی د نیتروژن    و   اكسید كربن   منو   مقدار   ن ی شتر ی ب   كه   دهد ی م   نشان 

  یی ب ا    س هم   یی رج ا   د ی شه   گاه رو ی ن   رسد ی م   نظر ه  ب .  دارد   تمركز   ن ی قزو   استان   در  د ی اكس ی د گوگرد  مقدار  ن ی با تر 

دوره ك ه آل ودگی ه وا ت داوم    ۷ه ای ج وی ای ن  مطالعه الگو   . است دار  عهده   را   د ی اكس ی د گوگرد    نده ی آ    مقدار   از 

 . باشد ی م   های بندالی با یی داشته، حاكی از تسلط الگو 

 تاریخچة مقاله: 
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 مقدمه
 زنن دهبرهماص لی   یهامؤلف هترین بسترها در توسعه پایدار است و آل ودگی ه وا یک ی از  پایداری محیطی، یکی از مهم

آل ودگی . برساند  یآس درختان و اهانیگ به گوناگون هایروش به تواندیم هوا یآلودگ آید.می  حساببهپایداری محیط  

 نه ال یبقا و رشد كاه  ،و مراتع هاجنگل و یكشاورز  محصو ت  عملکرد  كاه   به  منجر  تواندیم  هوا  یسطحدر  یه  

 جوام ع  و  اف راد  نیرتریپذ یآس   .ش ود  یط یمح  یه اتن   ریسا  و  آفات  ،یماریب  به  اهیگ  تیحساس   یافزا  و  درختان،

 و  هااس تیس  نیبنابرا  نند،یبیم  هوا  یآلودگ  از  را   یآس  نیشتریب  كه  هستند  یكسان  معمو ً  (سالمندان  و  زنان  كودكان،)

 (.United Nations, 2023)  كند كمک  هاینابرابر  كاه  به  تواندیم هوا تیفیك بهبود یبرا  اقدامات

 شد كه سکونت انسان به صورت اجتماعات متمركز و ثابت ش کل گرف ت  نمایانآلودگی هوا در زندگی انسان زمانی   

ترین یک ی از بنی ادیب ه ، مارش ی بیفشتابان شهرها، آلودگی هوا با پیامدهای من شبا گستر .(13۸۸ ی،زیعزو   یقنبر)

 ،یدر سطح جهانكه  طوریبه  .(14۰3  ،بایشکو    یبرات)  ستشده ا  تبدیل  محیطی شهرهای بزرگ جهان  تتنگناهای زیس

زیس ت محیط ی در   ت رین عوام ل ناپای دارییک ی از مهم  رود.شمار میبه  یطیخطر بهداشت مح  نیترمهوا مه  یآلودگ

 ای ن  .(13۹۷  و همک اران،  ییدایص )  و اف زای  آ ین ده هاس ت  فس یلی  آلودگی هوای ناشی از مصرف سوخت  ،شهرها

 Krzyzanowski et) انتش ار اس ت یتمركز منابع اصل لیبه دل ییاز مناطق روستا شتریب یمضر در مناطق شهر آلودگی

al.,2014).   ب ه   نیزم   یك اربر  ریی همراه با تغ  ،یشهر  تی، رشد جمعدر كلان شهرها  هوا  تیفیمشکلات ك  یاصل  لید

ه وا نش ان داده اس ت ك ه  تیفیبلندمدت ك  یپا یداده ها .(Mayer et al., 1999) است یمناطق شهر  یافزا لیدل

  .(Yang et al., 2018) شده است  لیجامعه تبد یمشکل فاجعه بار برا کیهوا به   یآلودگ

 ك رج و ق زوین متمرك ز،  ته ران  ش هركلاندر دامنه جنوبی البرز مركزی یعنی س ه    ایران  تیاز جمع  یبزرگبر    

جمعی ت س اكن در نق اه ش هری  15.۹1۷.116خرین سرشماری نفوس و مسکن این س ه ش هر دارای آ. طبق  اندشده

در   یادی ز  یه اینگران  و  كنن دمیرا تجربه    یجو  یآلودگ  یسطوح با این جمعیت  .  (13۹5  ،رانیا  آمار  مركزباشد )می

 قرار داده اس ت. تأثیرتحت  یطور جدسلامت و كار مردم در منطقه را به  ،یو زندگ  كندایجاد میجامعه    یهاتمام بر 

جهت و پوش  س طح زم ین   عوامل اقلیمی ثابتی نظیر طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع،  ،در دامنه جنوبی البرز مركزی

ه ا ه وا شود كه چ را برخ ی روزپهنه فیزیکی ثابت است اما این سوال مطرح می  ،وجود دارد و به عبارتی در این منطقه

 كند.  شود و این آلودگی هوا تداوم پیدا میشدت آلوده میهب

در منطق ه مت راكم آن    جادكنندهیاآلودگی هوا و عوامل  در نگارش این مقاله به تحلیل توزیع فضایی و چرایی تداوم   

آل ودگی ت داوم  رون د    راستا،در این    تهران، كرج و قزوین پرداخته شده است.  شهركلانسه    صنعتی محدوده  -  یجمعیت

منج ر  (1س ینوپتیکهمدیدی )الگوهای گردش جو و    ارتباه با  و در  آ ینده  نوع  بهباتوجهها  ندهیانباشت آ و  روزانه هوا  

  قرار گرفته است. موردمطالعهمنطقه  بر مسلط به شرایط جوی

، همواره مورد توج ه بس یاری از جوبا توجه به شرایط    همدیدی  وهوایبا عوامل آب  و ارتباه آنبررسی آلودگی هوا   

 ج وذرات     یبر غلظت و ترك  همدیدیشرایط    تأثیرتحقیقی به بررسی  در    و همکاران  نویبرنارد  ید  .محققان بوده است

مت ر 4)ایتالیا( پرداختند و به این نتیجه رسیدند كه در زمانی كه بادهای شمالی با سرعت ب ی  از   در منطقه شهری رم

 یهنگ ام .رسدمیکروگرم بر متر مکع  می 15به زیر   10PMساعت تداوم داشته باشد غلظت ذرات  24در ثانیه و حداقل 

 Di Bernardino et) ش ودیثبت م  یشهر یها ستگاهیتوسط ا ییبا  یدهد، غلظت هایرخ مپایدار  دمای یكه وارونگ

al., 2021).  10ه ای ش دید ب ر غلظ ت همدی د یالگوه ا تأثیر یبررسبه  پژوهشی در و همکاران یPM  ی س کوندادر

ب ر روی مع دن و   2واچرخن دی  طیبا شرا 10PM  دیشد  یدادهایروپرداختند و به این نتیجه رسیدند كه  افریقای جنوبی  

 ،(3NO2) یش هر یه اغلظتس ی رب ه بر روس و و همک اران .(l., 2023eet  Lai) های زغال سن  مرتبط اس تنیروگاه
 

1. Synoptic 
2. Anticyclone 
3. Nitrogen dioxide 
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(PM10)1    و(O3)2  الگوه این وع  یو فراوان   همدید  یهایژگیوبا استفاده از    در پرتغال  جو  یو ارتباه آن با انواع گردش 

 اند ك هپرداخته و ب ه ای ن نتیج ه رس یده  2۰1۰تا    2۰۰2بین سال های    هوا  یآلودگ  دوره هایمرتبط با وقوع    یگردش

ج ز فرارف ت  کی ك ه ب ا  یدی عمدتاً با گردش همد  لیتحلوهیمورد تجز  دیشد  دادیو دو رو  ندهیغلظت با تر هر سه آ 

 . (Russo et al., 2014)  دهدیرخ م شود،یخشک مشر  م یهوا  یهاتوده

 2۰1۸ت ا    2۰13ب ازه زم انی    در،  وانیه وا در ت ا  یو آل ودگ  همدی د  یالگوه اسی  ربه بر  پژوهشی، در  هسو وچن  

 یوه وا، ك ه ان واع آب3و  2، 1 یه اخوشه خوشه را استرراج كردند. 6 همدیدالگوهای   در طبقه بندیها  پرداختند.آن

 یانتقال فصل یهادر طول ماه شتری، كه ب4  خوشه  .هوا مرتبط هستند  ندهیآ   یهستند و با غلظت با   یمعمول  یزمستان

 Hsu)هس تند كم ندهیبا غلظت آ  یتابستان یهواوكه انواع آب 6و  5 و همراه است O3غلظت  نیدهد و با با تریم رخ

& Cheng, 2019). ط ی ب ازه  ، انگلس تانرمنگ امیبدر  همدی دتغییرات فصلی آلودگی هوا با روش  س یلیهاجسون و ف

كردن د و ارائ ه  زمستان و تابستان    را در هر دو فصل  فشار هوا  یبندش  طبقه  كهبررسی كردند    2۰15تا    2۰۰۰زمانی  

 .(Hodgson & Phillips, 2021) ته اسمرتبط بود هاواچرخندبا انواع   ندهیآ   یبا   یهاغلظتبه این نتیجه رسیدند كه  

ب ه ای ن  پرداختن د و بررسی رابطه میان الگوهای جوی بزرگ مقیاس و آلودگی هوا  به  در پژوهشی  ماكرا و همکاران 

تابس تان و زمس تان در ش رایط   در دو فص لمجارس تان    در  پیکزلیی  های هواكه افزای  غلظت آ یندهنتیجه رسیدند

هنگام اس تقرار تنها در  ها نه  آ یندهاین    دهد و كاه سطوح میانی جو رخ می  در  استقرار سامانه واچرخندی و پرارتفاع

و  ین اردیف .Makra et al., 2007)) توان د رخ ده ده ا، ه م می های دینامیکی، بلکه به هنگام استقرار پرارتفاعچرخنده

ش دید ش هری در دره پ و واق ع در ایتالی ا در ژانوی ه ه وای  حاكم بر یک آل ودگی    همدیدیشرایط  به بررسی  ی  نیپلگر

 ایجاد سب سطح زمین  به به این نتیجه رسیدند كه فرارفت هوای گرم بر روی  یه سرد نزدیک  هاآن  وپرداختند  2۰۰2

نش ان   همدی دیه ای  بررسی نقشهو    گرددمی  هکتوپاسکال  ۸5۰و    ۷۰۰در تراز    واچرخند  ساختار دمایی پایدار و ایجاد

  .(Finardi & Pellegrini, 2002) های پرفشار در سطح زمین حاكم بوده استدهد كه در تمام موارد سامانهمی

ه ای ش دید ه وا، در  ی ه وردس سهر الگوهای همدیدی آلودگیبه بررسی    (13۹۹)  و همکاران  یلشکر  در ایران نیز 

پرفش ار  پرداختند و پنج الگوی همدیدی آل ودگی ش دید از جمل ه الگ وی پرفش ارهای مه اجر،  شهر تهرانزیرین كلان

 عزی زی و همک اران شناس ایی كردن د. الگوی تركیبی پرفشار سیبری و پرفشار عربستان و كم فش ار پاكس تان  ،سیبری

، ب ه ای ن الگوه ای همدی دی ج وثیرپذیری شدت جزیرة گرمایی شهری ته ران از اتتحت عنوان،    پژوهشیدر    (13۹2)

ص ورتی در یابدگرمایی افزای  می ههوا، شدت جزیر  پایداری  شرایط پرفشاری به علتسلطه  در زمان  نتیجه رسیدند كه  

های سی الگوهای همدیدی بر اساس دورهر، به بر(13۹5)  یپناه  دهد.این حالت رخ می  خلاففشاری    كه در شرایط كم

هنگ امی ك ه سیس تم دهد  نشان میهای وی  یافته  بحرانی آلودگی هوا در وارونگی دمایی شدید در شهر تبریز پرداخت.

 رس د.ش ود ش دت وارونگ ی دم ا ب ه اوج خ ود میپرفشاری به صورت مداوم در مقطع چندروزه در منطقه متمركز می

نتایج تحلیل   .پرداختندمشهد    شهر  همدیدی روزهای بسیار آلوده دربه بررسی    (13۹4)  و همکاران  یگردفرامرزیسلطان

در شهر مش هد در قال   الگ وی پرفش ار  2۰۰۷نوامبر  14و  13بیانگر آن است كه روزهای بسیار آلوده   هاآن  همدیدی

ای قوی در محدوده رشته كوه ه ای اورال و دری ای خ زر را در عبور امواج غربی از روی منطقه استقرار پشتهكه  ر  مهاج

  شود.می  هکتوپاسکال 4۰۰ یه كم ضرامت وارونگی در زیر تراز زمان چند گیری همشکل سب  پی دارد

تحلیل رابطه الگوهای همدید با میزان آ ین ده ذرات معل ق و  در پژوهشی تحت عنوان،(  13۹4)  و همکاران  یمظفر 

ه ا ین ده رفتن غلظت آ  اصلی با عللپرفشار جن  حاره  رسیدند كه حاكمیتز به این نتیجه اكسید كربن در شیرا  منو

مطالع ه همدی دی الگوه ای ج وی ح اكم ب ر روی ته ران در به بررسی و  (،  13۸۹)  یقصابو  ی  آبادسعادترنجبر  است.

الگوه ای فش اری ب رای روزه ای ب ا ده د ك ه  ها نشان میهای آناند. یافتهپرداخته  روزهای با آلودگی بسیار شدید هوا

 
1. Particulate Matter>10 µm 

2. Ozone 
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و  هایی از نظ ر مح ل اس تقرارتهران هر چند در فصول مرتلف روی داده است، اما شباهت شهر آلودگی بسیار شدید در

در همه موارد مطالعه شده، استقرار سامانه پرفشار ب ر روی زاگ رس و جن وب الب رز و ك م   و  شودها دیده مینوع سامانه

های مهم ای ن فشار حرارتی در نواحی شمال البرز همراه با پرارتفاع سطوح میانی جو، شرایط باد آرام در تهران از ویژگی

   .باشندها میسامانه

 شهرداری ته ران  1۸و    ۹  ،5  ،2آلودگی هوای مناطق  همدیدیتحلیل  ، در تحقیقی  (14۰۰)افشاری آزاد و همکاران   

هوا پرفش ار ب ر س طح ش هر   ایمراطرهدهد كه در زمان آلودگی شدید و  می  نشانها  آننتایج تحقیق    بررسی كردند.را  

 ن دارد. را هوا صاف كنندگیمتر بر ثانیه است كه قدرت  3و هوا پایدار است و باد یا وجود ندارد و یا كمتر از   دارد  تسلط
مونواكسیدكربن براساس سمت و س رعت ب اد و   آ یندههمدیدی غلظت    -تحلیل آماری، به  (13۹5)  كرمانی و همکاران

ك ه در دهدمینش ان    ه اآننت ایج  پرداختن د.    سه روش آماری، همدیدی و ترمودینامیکی  با  آن در شهر تهران  همراطر

 خفرونش ینی ه وا در س طح زم ین ر حاكمی ت داش ته و های میانی ج و یه  ، الگوی پرفشاری در  آلوده  بیشتر روزهای

 دهد.می

ت وجهی قاب ل و پ ژوه  ب وده ایس تگاهیص ورت همطالعات پیش ین ب  عمده دهدشده نشان می  های انجامپژوه  

صنعتی همانند ناحیه بین تهران تا قزوین در س ه اس تان   -  یهای جمعیتپهنه  تداوم و انباشت آلودگی هوا در  بادررابطه

در منطقه ذكر شده   به انجام نرسیده است.ای و جوی  ماهواره  -  یهای ایستگاهداده  تلفیق  با كمکتهران، البرز و قزوین  

 س ؤالوجود دارد و به عبارتی پهنه فیزیکی ثابت است. اما ای ن   ...طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع و  عوامل اقلیمی ثابتی

ض رورت   ب هباتوجهكن د.  شود و این آلودگی هوا تداوم پیدا میآلوده می  شدتبهها هوا  شود كه چرا برخی روزمطرح می

پایداری محیط قصد   کردیبا رو  لودگی هوا كه همسو با حفظ پایداری محیط است، این پژوه آدید یکسارچه در مطالعه  

تداوم آلودگی هوا در دامنه جنوبی البرز مركزی را با توجه به گردش جو   تحلیل توزیع فضایی آلودگی، علل  برعلاوهدارد  

   موردمطالعه و تحلیل قرار دهد.  الگوهای همدیدیو  

 هاو روش  مواد

  مطالعه  معرفی منطقة مورد

. اس ت و ق زوین الب رز ،های ته رانش امل اس تان ،های جنوبی البرز مرك زیدر این پژوه  دامنه  موردمطالعهمحدوده  

نشس ت ای ران ت رین فروش مالی البرز محص ور ش ده اس ت و كوهرشته لهیوسبهاز جهت شمال   این منطقههای  كوهسایه

ای ن . حائز اهمیت نموده استمحدوده را این  در این منطقه، پایترت سیاسی كشور قرارگرفتن.  آیدمی  حساببهمركزی  

دقیق ه ت ا   ۸6درجه و    34از نظر موقعیت جغرافیایی بین  و    لومترمربعیك  4۰.214دارای مساحت    در مجموعسه استان  

 (.1ند )ش کل طول شرقی قرار دار قهیدق ۹6درجه و  51دقیقه تا  2۸درجه و  4۹دقیقه عرض شمالی و  ۸1درجه و   36

آم ار   مرك ز)ند  باش جمعیت ساكن م ی  15.۹1۷.116شهر دارای  كلانخرین سرشماری نفوس و مسکن این سه  آطبق  

ت وان ها را نش ان داده اس ت. ب ه خ وبی مینقشه ارتفاعی منطقه مورد مطالعه و توزیع ناهمواری  1. شکل(13۹5  ،ایران

توان د در اند كه میمشاهده نمود كه شهر تهران و كرج از طرف شمال و شمال غرب با رشته كوه های البرز محدود شده

را  ق زوین محدوده مركزی و ش ر  اس تان گذار باشد. تأثیرسرعت و جهت باد و به تبع آن در آلودگی هوای این منطقه 

 (.14۰1  )منصور مقدم و همکاران،دهد كه شی  آن از شمال غرب به جنوب شر  امتداد دارد دشت تشکیل می
ایستگاه آلودگی سنجی شركت كنترل كیفیت هوای تهران و سازمان محیط زیست بین   32های آلودگی هوا از  داده 

ایس تگاه دیگ ر  16ایستگاه مربوه به ش ركت كنت رل كیفی ت ه وا و    16اخذ گردیده است.    14۰2تا    13۹۸سال های  

ه ا نی ز در و موقعی ت جغرافی ای آن  1ها در جدول  باشد كه اسامی و مشرصات آنمربوه به سازمان محیط زیست می

 آمده است. 1شکل 
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 . موقعیت منطقه و ایستگاه های هواشناسی و سنجش آلودگی مورد مطالعه1شکل 

 آلودگی  های سنجمشخصات ایستگاه. 1جدول 

 ردیف  نام ایستگاه  پایش شده توسط  ردیف  نام ایستگاه  پایش شده توسط  

 1 1. منطقه  اقدسیه  شركت كنترل كیفیت هوا   1۷ پاكدشت  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 2 5. منطقه  پونک  شركت كنترل كیفیت هوا   1۸ باقرشهر  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 3 13. منطقه  پیروزی  شركت كنترل كیفیت هوا   1۹ شهریار  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 4 6. منطقه  مدرس   تربیت  شركت كنترل كیفیت هوا   2۰ ورامین  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 5 ۷. منطقه  بحران .  ستاد  شركت كنترل كیفیت هوا   21 م ی كر رباه  ست ی ز ط ی ح سازمان م 

 6 1۸. منطقه  شادآباد  شركت كنترل كیفیت هوا   22 دماوند  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 ۷ 2. منطقه  شریف  شركت كنترل كیفیت هوا   23 ملارد  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 ۸ 2۰نطقه م   ری.   شهر  شركت كنترل كیفیت هوا   24 قرچک  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 ۹ 2منطقه. .  شهرداری  شركت كنترل كیفیت هوا   25 اشتهارد  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 1۰ 1۰. منطقه  شهرداری  شركت كنترل كیفیت هوا   26 كرج   سرا فرهن   ست ی ز ط ی مح سازمان  

 11 11. منطقه  شهرداری  شركت كنترل كیفیت هوا   2۷ ساوجبلاغ  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 12 1۹. منطقه  شهرداری  شركت كنترل كیفیت هوا   2۸ نظرآباد  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 13 21. منطقه  شهرداری  شركت كنترل كیفیت هوا   2۹ ۸كرج منطقه   ست ی ز ط ی مح سازمان  

 14 22. منطقه  شهرداری  شركت كنترل كیفیت هوا   3۰ 3كرج منطقه   ست ی ز ط ی مح سازمان  

 15 ۸. منطقه  گلبرگ  شركت كنترل كیفیت هوا   31 قزوین  ست ی ز ط ی مح سازمان  

 16 15. منطقه  مسعودیه  شركت كنترل كیفیت هوا   32 الوند  ست ی ز ط ی مح سازمان  

شاخ  كیفی ت ه وا می زان  .  ( استفاده شد 1AQIآلوده از شاخ  كیفیت هوا )  ی روزها جهت شناسایی  حاضر  در پژوه   

معی اری اس ت ك ه    این شاخ    . سازد تر می مت انسان را نشان داده و درک آن را برای شهروندان آسان لا هوای آلوده بر س   تأثیر 

 
1. Air quality index 
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)ش ركت كنت رل  ش ود  م ی تر باشد خطرات آلودگی ه وا بیش تر  بزرگ   شاخ  كیفیت هوا متغیر است و هرچه    5۰۰از صفر تا  

  (. 2)ج دول    بن دی ش ده اس ت به ش   گ روه تقس یم   به منظور درک بهتر، شاخ  كیفیت هوا   . ( 14۰1كیفیت هوای تهران، 

ب ا ت داوم ب ا     ، قرار گرفت و روزهای آل وده تحلیل  و مورد تجزیه   Excelهای شاخ  كیفیت هوا پ  از دریافت در نرم افزار  داده 

 . شناسایی شد 

 سطوح مختلف شاخص کیفیت هوا   . 2جدول  

 خطرناک  بسیار ناسالم  ناسالم  حساس   ی ها گروه ناسالم برای   قبول قابل  پاک 

 (5۰-۰ )  (1۰۰-51 )  (15۰-1۰1 )  (2۰۰-151 )  (3۰۰-2۰1 )  (5۰۰-3۰1 ) 

ارتف اع    1تحلیل مج دد   ی بند شبکه ساعتی    ی ها داده   ، هوا   در تداوم آلودگی   مؤثر ی شناسایی الگوهای همدید جهت در ادامه  

  ( 2ECMWF)   های می ان م دت ج وی بینی مركز اروپایی پی  درجه از    ۰.25افقی    با وضوح   ( ERA5)   پایگاه داده   از   ل ی ژئوپتانس 

در    هکتوپاس کال   5۰۰و    ۸5۰ب رای ت راز    ل ی ژئوپتانس ارتفاع  . نقشه های هم گردید   اخذ هکتوپاسکال    5۰۰و  ۸5۰برای ترازهای 

ه ای  الگوه ای گ ردش ج و ب ا داده ارتب اه    ی منظور بررس به   . ترسیم شد به میانگین روزانه تبدیل و    3GrADSافزار نرم    محیط 

در    ی هواشناس س ازمان    همدی د ایس تگاه    3  ی و دم ا   های دید افق ی داده   ، است   در مواردی كه آلودگی هوا تداوم داشته   زمینی 

وارونگ ی دم ایی و    مطالع ه   ك ه یی ازآنجا   . وتحلیل قرار گرفت مورد تجزیه   Excelافزار  و در نرم   اخذ گردید   نیز   موردمطالعه منطقه  

  آی د، می   حس اب به   موردمطالعه پایداری هوا در تشدید و تداوم آلودگی هوا از اهمیت با یی برخوردار است و پدیده غال  منطقه  

( ایس تگاه همدی د مهرآب اد، از پایگ اه  Skew-T)   های نیمرخ قائم جو ب ا  داده   برای بررسی شرایط قائم جو در روزهای منتر ، 

  استفاده شد.   ( 2۰22) 4های جوی دانشگاه وایومنی  داده 

  ب ه باتوجه ش ود.  گیری می در ایستگاه مهرآباد اندازه   صرفاًهای موجود،  محدودیت   به باتوجه   موردمطالعه ها در منطقه  این داده  

  ص رفاًنت ایج    همین دلی ل   كیلومتری تهران تا قزوین این نمودار ممکن است نماینده مناسبی برای قزوین نباشد. به   15۰فاصله  

شود كه مط ابق  ثبت می   چ ی نو ی گر   وقت به   12:۰۰و    ۰۰:۰۰در دو زمان  های نیمرخ قائم جو با   داده  بر اساس این نمودار نیست. 

در    ها ك انون آ ین ده و بررسی  پراكن   مشر  نمودن نحوه    منظور به به ساعت محلی تهران است.   15/ 5ش  و  3/ 5با ساعت 

  محص و ت   . استفاده شده اس ت   Tropomiو سنجنده آن یعنی    5ماهواره سنتینل    محصو ت از های زمینی داده  تکمیل  جهت 

پ ایتون در    ی س ی نو برنامه زبان    استفاده از   با   آ ینده غلظت و پراكن     ،   AAI5و   CO ،NO2 ، SO2 ی ها نده ی آ  مرتلف مربوه به 

  ArcMap  اف زار نرم ر  ها د ن ده  ی نقش ه مک انی می انگین غلظ ت آ   ش د. اج  استرر   ی لومتر ی ك ک ی با تفکیک مکانی    6GEEمحیط  

   تولید گردید. تحلیل  و تجزیه   برای و    ی بند طبقه 

ب ا كم ک  و  ای و ج وی  م اهواره   -  ی های ایستگاه ، با تلفیق داده موردمطالعه به منطقه    در واقع این پژوه  با دید یکسارچه  

 پردازد. به علل تداوم آلودگی هوا می   روش همدیدی و سنج  از دوری 

 نتایج 
روزه ایی ك ه    شاخ  كیفیت هوا هدف اصلی پژوه  كه تحلیل روزهای آلودگی هوا با تداوم با  بوده است، به كمک    به باتوجه 

روز و بیش تر ت داوم    6و در وضعیت ناسالم قرار داش ته و ح داقل    15۰در چهار سال دوره آماری میانگین شاخ  روزانه با ی  

و بیش تر    15۰است استرراج گردید. در دوره مطالعاتی ك لا هف ت م ورد روزه ای آل وده ب ا ش اخ  می انگین روزان ه    داشته 

فصل سرد سال از اواخ ر آب ان    در   شتر ی روز و ب   6آلوده با دوام    ی روزها   شود طور كه ملاحظه می همان .  ( 3)جدول    شناسایی شد 
 

1. Reanalysis 

2. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts(cds.climate.copernicus.eu) 
3. Grid Analysis and Display System 
4. https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html 

5.  Absorbing Aerosol Index(  شاخUVAI یفیدر محدوده ط یفیبر اساس كنتراست ط (  ف رابنفUVب را )جف ت ط ول  کی  ی

 مان دهیباق نیكه ا یهنگام، شودیم ماندهیمقدار باق کیشده منجر به   یسازبازتاب مشاهده شده و مدل  نیكه تفاوت ب   ییموج مشر  است، جا

 (، مانند گرد و غبار و دود استUVجاذب    یمثبت باشد، نشان دهنده وجود ذرات معلق در هوا

6. Google Earth Engine 

https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html


 71 های جنوبی البرز )تهران، البرز و قزوین( دورسنجی تداوم آلودگی هوا در دامنه -تحلیل همدیدی  
 

روز( ك ه آل ودگی    12)   14۰1آذر    2۸  ت ا   1۷روز( و    13)   14۰1بهم ن    ۹  تا دی    2۷بنابراین دو تاریخ    دهد. تا بهمن ماه رخ می 

صرفا ب ر    گیری نتیجه  زم به ذكر است    انتراب شد. دوری  از وتحلیل با روش همدیدی و سنج  جهت تجزیه تر بوده  هوا پرتداوم 

 شود. پنج مورد دیگر شرح داده می بررسی نتایج    ، و در پایان  اساس دو تاریخ ذكر شده نیست 

 روز و بیشتر   6مشخصات روزهای آلوده با دوام    . 3جدول  

 تعداد روز تداوم آلودگی  تاریخ  ردیف 

 روز   6 14۰2آذر    16الی    11 1

 روز   13 14۰1بهمن    ۹دی الی    2۷ 2

 روز   ۹ 14۰1دی    1۷الی    ۹ 3

 روز   12 14۰1آذر    2۸الی    1۷ 4

 روز   6 14۰1آذر    4آبان الی    2۹ 5

 روز   ۹ 13۹۹دی    26الی    1۸ 6

 روز   ۷ 13۹۹دی    15الی    ۹ ۷

مورد بررسی قرار گرفته است و با توج ه ب ه مش ابهت    3كل هفت دوره معرفی شده در جدول    ، جهت تحلیل شرایط جوی  

 گردد: می شرایط همدیدی و همینطور فضای محدود صفحات مقاله دو مورد كه بیشترین تداوم آلودگی مشاهده شده است ارائه  

 1401بهمن    9الی  ی د   27  اول:  دوره 
بهم ن )س ه روز پ   از اوج    12)سه روز قب ل از اوج آل ودگی( ال ی    دی ماه   24از    كیفیت هوا شاخ     میانگین   روند تغییرات 

  روز تداوم داش ته   13رسیده و    1۷1به    ۷5طی سه روز از    كیفیت هوا شاخ     ، آن مطابق    نشان داده است.   2  شکل آلودگی( در  

ای  حاش یه ه ای  رس یده اس ت ك ه دلی ل آن مق ادیر ك م برخ ی ایس تگاه   15۰میانگین شاخ  به زیر  در برخی روزها    . ت اس 

مقدار ای ن ش اخ  ب ا ی   ها ایستگاه بیشتر كه در طوری دماوند، ملارد و اشتهارد است، به مثل  گیری كننده در میانگین شركت 

  1۷2، ایستگاه ساوجبلاغ در البرز ب ا مق دار  1۸۷تهران با مقدار  در    12زمانی ایستگاه شهرداری منطقه  این بازه   طی   است.   15۰

ر  د   2.5PMین ده  بودن می زان غلظ ت آ    ا  ب   اند. را ثبت كرده   كیفیت هوا   با ترین مقدار شاخ    1۷3و ایستگاه قزوین با مقدار  

در منطقه مورد مطالع ه عوام ل اقلیم ی ث ابتی نظی ر ط ول و    با توجه به این كه   ست. موج  این وضعیت شده ا   ها ه ا ایستگ   این 

برخ ی    در عرض جغرافیایی، ارتفاع، جهت و پوش  سطح زمین وجود دارد و به عبارتی در این منطقه پهنه فیزیکی ثابت است  

بررسی دلیل تداوم آل ودگی ه وا ب ا    جهت   همین راستا   . در كند شود و این آلودگی هوا تداوم پیدا می ها هوا بشدت آلوده می روز 

   گیرد. وتحلیل قرار می مورد مطالعه مورد تجزیه  منطقه   بر  مسلط   شرایط جوی   ، همدیدی   ش رو 

 
 ( قرمز نشان داده شده است   خط روزهای با تداوم آلودگی شدید با  )   ( 1401بهمن    12  تا دی  24) كیفیت هوا  میانگین شاخص    . 2شکل  

ب ه ص ورت  روزه كه آلودگی هوا ت داوم داش ته    13در این بازه    ژئوپتانسیل متر   5۰۰و    ۸5۰ تراز  ر د اكم الگوی همدیدی ح  

ت راز    می انگین   در نقش ه   شود گونه كه ملاحظه می همان   . ( 3)شکل    به شرح زیر است روزه و میانگین كل دوره آلوده    4میانگین  

ژئوپتانس یل    53۰۰اروپای مركزی یک مركز كم ارتفاع با مقدار    بر روی   ، ( 3Aشکل  ) دی    3۰  تا   2۷هکتوپاسکال در تاریخ    5۰۰

در    گسترش یافت ه اس ت. در لیبی  غرب مدیترانه تا شمال آفریقا    های این كم ارتفاع به صورت ناوه بر بسته شده است. زبانه  متر 
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كه ط ی چن د    بسته شده است   شر  دریای خزر در شمال   متر ژئوپتانسیل   566۰غربی یک مركز پر ارتفاع با مقدار    های ادامه باد 

را    و منطق ه م ورد مطالع ه   ای ق وی ای ران پشته   این پر ارتفاع به صورت   محور .  روز در جای خود بدون حركت باقی مانده است 

سب  فرونشینی و نزول هوا در منطقه مورد مطالع ه ش ده    واچرخندی جریانی  با  ذكر شده    پر ارتفاع  قرار داده است.  تأثیر تحت 

بن ابراین ش رایط ایج اد ش ده    كن د. و از ورود چرخندهای غربی به ایران جلوگیری م ی   كرده   عمل   بندالی و به صورت سیستم  

ای ن  و    د ر ق را دا   س کون ش رایط    ر د   ك املا شود هوا  كه دیده می  گونه ن ا هم  شده است. كیفیت هوا سب  افزای  یکباره شاخ  

  . ( C  3)شکل   بهمن ماه ادامه داشته است   ۹الگوی بندالی تا 

در نقش ه می انگین ای ن    هکتوپاس کال دارد.   5۰۰نیز شباهت زیادی به الگوی تراز  هکتوپاسکال  ۸5۰ی تراز ید الگوی همد  
  و ی خزر شکل گرفته است. با تداوم این الگوی بن دالی  ( پر ارتفاعی در شمال دریا D)   روز كه آلودگی هوا تداوم داشته است  13

دی ماه ك ه ش اخ     2۸فرارفت هوای سرد در تاریخ    . یابد در امتداد این زبانه پر ارتفاع زبانه سردی بر روی منطقه گسترش می 
و    -1،  3ب ا مق دار    ایستگاه مهرآباد، كرج و قزوین به ترتی  در ای ن روز   در   رسد باعث شده است میانگین دما آلودگی به اوج می 

مطالعه، هوای پایدار بر روی این منطقه و دامن ه جن وبی الب رز مس لط  منطقه مورد بر    ما ه  شدید د ا وه بر ك علا ثبت شود.    -3
ست كه عناصر آ ینده در درون جو پایدار تجمع پیدا ك رده و  شده ا   هوا سب  ی  ایدار ون و پ سک   بندالی با این الگوی  شده است. 

 ها افزوده شود. بر غلطت آن 

 

 
ارتفاااع    : Cبهماان    4الاای    1تاااریخ    500و    850ارتفاااع ژئوپتانساایل  :  Bدی    30الی    27تاریخ    500و  850ارتفاع ژئوپتانسیل : A . 3شکل 

و    850دار رنگی مربوط به تااراز  )سایه   آلوده   روز   13میانگین    500و    850ارتفاع ژئوپتانسیل  :  Dبهمن    9الی    5تاریخ    500و    850ژئوپتانسیل  

 ( 500خطوط مربوط به تراز 

-Skewکی  ترمودین امی   با مراجعه به نم ودار   فشاری در یک منطقه رخداد وارونگی دمایی است، اینکه حاكمیت پر   به باتوجه  
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T    از دانش گاه    وق ت گرین ویج   به   ۰۰:۰۰  ساعت   دی ماه، در   2۹و    2۷در دو تاریخ  دما، نوع و ارتفاع وارونگی هوا    افت آهن  نرخ
در  یه وارونگی، دما نسبت ب ه  شود.  هکتوپاسکال مشاهده می   ۸۰۰و    ۹۰۰وارونگی دما بین تراز  . ( 4)شکل  وایومین  اخذ شد 

ب ا    ش ود. ها می هوای سرد زیرین صعود كند و در نهایت باعث انباشت آ ینده   گذارد تر بیشتر است در نتیجه نمی های پایین  یه 
توان پایداری در منطقه مورد نظر كه سب  تش دید آل ودگی ه وا و  فاصله بین دو منحنی دمای هوا و دمای نقطه شبنم نیز می 

  5هکت و پاس کال كمت ر    ۷۰۰بر اساس این نمودار سرعت باد از سطح زم ین ت ا ارتف اع    وارونگی دما شده است مشاهده نمود. 

دهن ده  ك ه نش ان   رس د متر بر ثانی ه( نمی ۷.5نات)   15سرعت باد در سطوح میانی جو به بیشتر از    متر بر ثانیه( است.   2.5نات) 
هکتوپاس کال    5۰۰از سطح ایس تگاه ت ا ت راز    به دلیل فرونشینی هوا،   توان نتیجه گرفت كه پایداری در تراز میانی جو است. می 

 قه مورد مطاله محدود كرده است. ها از منط جایی و خروج آ ینده جو پایدار و آرامی حاكم است كه امکان جابه 

 
 1401دی ماه    29و    27ایستگاه مهرآباد    Skew-Tنمودار    . 4شکل  

  ت أثیر میک رون    1۰ت ر از  ذرات معل ق ب ا قط ر كوچ ک   كاه  میدان دید افقی اس ت. ،  ی مهم آلودگی هوا یکی از پیامدها  
آل ودگی ه وا ت داوم  ك ه    روزه   13دارد. میزان دید افقی در بازه زمانی سه روز قبل و س ه روز بع د از دوره    دید افقی   بسزایی در 

است. ت داوم الگ وی بن دالی و پای داری ج و    شده داده نشان   5  شکل داشته در سه ایستگاه هواشناسی مهرآباد، كرج و قزوین در  

در س ه ایس تگاه آش کار اس ت.    د ی د   دان ی م   ش دید   شده است. روند نزول ی   موردمطالعه سب  انباشت ذرات معلق در محدوده  
مت ر    2۰۰۰و در ایس تگاه ق زوین براب ر    2۷۰۰، ایس تگاه ك رج  مت ر   3۰۰۰كمترین میزان میدان دید در ایستگاه مهرآباد برابر  

 رسد. كند و به حداكثر خود می ماه میدان دید افزای  پیدا می   آذر   ۹باشد. با كاه  شاخ  آلودگی هوا در  می 

 
 در ایستگاه هواشناسی مهرآباد، کرج و قزوین 1401بهمن    12  تا دی  24میدان دید افقی    . 5شکل  
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س ت ك ه عناص ر آ ین ده در  شده ا   سب    ، هوا ی  ایدار ون و پ سک   با   روزه   13در این بازه  ( 3شکل )  الگوی بندالی  كه یی ازآنجا  

  اس تفاده   5تصاویر ماهواره سنتینل    از شهر تهران، البرز و قزوین  ضمن دید یکسارچه سه كلان ،  نند درون جو پایدار تجمع پیدا ك 

اكس ید نیت روژن،  دی ه ای  روزه برای آ ینده   13ها به صورت میانگین در این بازه  در همین راستا پراكن  و كانون آ ینده   . شد 

رفت ار  ش کل  بق  ا مط .  ( 6)ش کل    اكسید گوگرد و ذرات معلق، استرراج و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت كربن منواكسید، دی 

اوت كه آ ینده كربن منواكسید پهن ه بیش تری را  بوده، با این تف   اكسید به یکدیگر شبیه تروژن دی ی آ ینده كربن منواكسید و ن 

پای داری ج و و وق وع وارونگ ی دم ا    و با   ینده در اثر احترا  ناق  سوخت ایجاد شده   آ دو  این  .  قرار داده است در معرض خود  

ت ردد  و    س وز نقلی ه بن زین   وس یله ضمن انتش ار آن از  بیشترین مقدار این دو آ ینده در شهر تهران    یابد. غلظت آن افزای  می 

   . امتداد یافته است كرج و قزوین    های شهر كلان   به سمت   قزوین   - آزاد راه تهران   جهت در   تمركز یافته و   پی  از حد خودروها 

ترین منابع تولی د دی اكس ید  یکی از اصلی كه  این در استان قزوین تمركز دارد. با توجه به    اكسید گوگرد با ترین مقدار دی  

گاه شهید رجایی در ق زوین مق دار ب ا یی از ای ن آ ین ده را  نیرو  ، باشند می  های صنعتی و شهرک های حرارتی گوگرد، نیروگاه 

در  است اما با شروع فصل سرد، ب ه دلی ل مص رف زی اد گ از  سوخت اصلی مصرفی این نیروگاه گاز طبیعی    انباشته كرده است. 

در ای ن ب ازه    . شود ستفاده می مازوت ا   یعنی   سوخت اضطراری   از   در این نیروگاه   ی ع ی كمبود گاز طب در نتیجه  شهر،  این سه كلان 

باعث انباش ت    ها تداوم پایدادی جو و عدم خروج آ ینده های بندالی، تشکیل الگو با  یابد كه انتشار این آ ینده افزای  می  زمانی 

ای ن    مان ده ی باق   ك ه   ی هنگ ام   . اكسید گوگرد شبیه ب وده ذرات معلق به دی   شاخ    در آخر هم رفتار   . شود اكسید گوگرد می دی 

ك ه مق ادیر  .  ، مانند گرد و غبار و دود است اشعه ماوراء بنف  جاذب    ی دهنده وجود ذرات معلق در هوا مثبت باشد، نشان شاخ   

   . ( بر نیروگاه شهید رجایی و جنوب تهران تمركز دارد گرد و غبار و دود )   مثبت آن 

 
  9دی الی    27در    اکسید گوگرد و ذرات معلق( اکسید نیتروژن، کربن منواکسید، دی )دی   میانگین پراکنش آلاینده های جوی   . 6شکل  

 1401بهمن  
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 1401آذر   28الی    17: دوم  دوره
آذر ماه)سه روز قبل از اوج آلودگی( الی اول دی ماه )س ه روز پ   از   14از    كیفیت هواروند تغییرات میانگین شاخ   

رس یده و  15۰ب ه  ۷۰طی س ه روز از   كیفیت هواشاخ     ،است. مطابق نموار  شده  نشان داده  ۷  شکلاوج آلودگی( در  

آذر میانگین شاخ  ب ه  2۷در تاریخ  .به رن  قرمز نشان داده شده است( ی)روند تداوم آلودگ  روز تداوم داشته است12

ای مثل دماون د، م لارد، اش تهارد و نظ ر آب اد رسیده است كه دلیل آن مقادیر كم برخی ایستگاه های حاشیه  15۰زیر  

آذر میانگین ش اخ  آل ودگی   24در تاریخ    است.  15۰مقدار این شاخ  با ی    هاایستگاه  بیشتركه در  است، به طوری

)وض عیت 2۰6در ته ران ب ا مق دار    1۹شهرداری منطقه  در این تاریخ ایستگاه    و به اوج خود رسیده.  1۷2به مقدار  هوا  

كیفی ت   با ترین مقدار ش اخ   162و ایستگاه قزوین با مقدار    16۷، ایستگاه ساوجبلاغ در البرز با مقدار  بسیار ناسالم(

جه ت  س ت.موج  ای ن وض عیت ش ده ا  هاهاایستگ  ر ایند  2.5PMینده   بودن میزان غلظت آ  ا ب  .اندرا ثبت كردههوا  

منطق ه م ورد مطالع ه م ورد  ب ر مس لط و دلیل ت داوم آل ودگی ه وا ب ا روش همدی دی، ش رایط ج وی  بررسی شدت

 گیرد. تحلیل قرار میوتجزیه

 
)روزهای با تداوم آلودگی شدید با رنگ قرمز نشان داده شده   (1401دی  1آذر الی  14) کیفیت هوا  میانگین شاخص. 7شکل 

 است(

روزه كه آلودگی هوا ت داوم داش ته اس ت ب ه   12متر در این بازه  ژئوپتانسیل  5۰۰و    ۸5۰  تراز  رداكم  الگوی همدیدی ح

 24  ت ا  22هکتوپاس کال در ت اریخ    5۰۰شود در نقشه میانگین تراز  گونه كه ملاحظه میهمان  (.۸شرح زیر است)شکل  

ب ا مق دار  قطب ی اروپا ی ک مرك ز ك م ارتف اع شمال رسد، بر روی( كه شاخ  آلودگی به اوج خود میA  ۸شکل  آذر )

گس ترش های این كم ارتفاع به صورت ناوه تا ش ر  مدیتران ه  زبانه  بسته شده است.بر روی فنلاند  هکتوپاسکال    5۰4۰

هکتوپاس کال در  56۸۰غربی یک مركز پر ارتفاع ب ا مق دار  هایبا توجه به شدت این كم ارتفاع در ادامه باد  یافته است.

این پر ارتف اع ب ه   .كه طی چند روز درجای خود بدون حركت باقی مانده است  شمال شر  دریای خزر بسته شده است

كند و یا سب  انحراف مسیر حركت چرخند به خندهای غربی به ایران جلوگیری میرصورت یک مانع عمل و از ورود چ

ق رار داده   ت أثیرایران و منطقه مورد مطالعه را تح ت    ،ای قویپرارتفاع به صورت پشته  این  محور  شود.سوی جنوب می

ریده شده و جریانی همگرا، سب  فرونشینی و نزول بو به كمک كم فشار    واچرخندیذكر شده با جریانی  پرارتفاع  است.  

كه  نگونهاهم شده است. كیفیت هواهوا در منطقه مورد مطالعه شده است. بنابراین شرایط ایجاد شده سب  اوج شاخ  

روز م اه ت داوم   12این الگوی بندالی تا  و    دردا  رقرا  سکونشرایط    رد  كاملاشود هوا  دیده میروزه    12در نقشه میانگین  
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   .(B ۸)شکل  داشته است

هکتوپاسکال دارد. در نقشه میانگین ای ن    5۰۰هکتوپاسکال نیز شباهت زیادی به الگوی تراز   ۸5۰الگوی همدیدی تراز  

س وی آن س ب  تقوی ت پرفش ار  ارتفاع قطبی و گسترش شر  ( با تقویت كم B)  روز كه آلودگی هوا تداوم داشته است   12

از س مت  ه ای وس یع ش مال آس یا سب  ریزش هوای سرد و خشک از خشکی   سیبری شده است. الگوی بندال دو قطبی 

میانگین دم ای  در منطقه مورد مطالعه فرارفت هوای سرد با شروع . شود می و منطقه مورد مطالعه بر روی ایران شر  شمال 

ه وا  ی  ایدار ون و پ سک   این الگوی بندالی با   . رسد می   2و    3.5،  5مقدار    آذر به   1۸ایستگاه مهرآباد، كرج و قزوین به ترتی  در  

 ها افزوده شود. ست كه عناصر آ ینده در درون جو پایدار تجمع پیدا كرده و بر غلطت آن شده ا   سب  

 
ارتفاع ژئوپتانسیل  : B رسدبه اوج می کیفیت هواکه شاخص   آذر 24الی  22 در تاریخ 500و  850ژئوپتانسیل ارتفاع  :A .8 شکل

 روز 12میانگین   500و  850

در  ماه رآذ 26و   25در دو تاریخ  هن  دما، و ارتفاع وارونگی هوا  آنرخ افت  Skew-Tترمودینامیکی    مراجعه به نمودار 

و  ۸5۰ب ین ارتف اع (. مطابق شکل وارونگ ی دم ا  ۹شکل  از دانشگاه وایومین  اخذ شد )  چینویگر  وقتبه  ۰۰:۰۰  ساعت

س رعت ب اد  ،. بر اساس این نموداریابددما افزای  می،  كه با افزای  ارتفاع  شودمتری از سطح زمین مشاهده می  15۰۰

دهن ده پای داری از س طح ك ه نش ان متر ب ر ثانی ه( اس ت  2.5)  نات  5هکتوپاسکال كمتر    5۰۰از سطح زمین تا ارتفاع  

 ایستگاه تا در تراز میانی جو است.

 
 1401آذر ماه  26و  25ایستگاه مهرآباد  Skew-Tنمودار  .9شکل 
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در س ه ه، ك ه آل ودگی ه وا ت داوم داش ته روز 12  سه روز قبل و سه روز بعد از دوره  بازه زمانیدر  دید افقی    میزان

تداوم الگوی بندالی و پایداری ج و س ب    نشان داده شده است.  1۰شکل  ایستگاه هواشناسی مهرآباد، كرج و قزوین در  

 ت رینكمانباشت ذرات معلق در محدوده مورد مطالعه شده است. روند نزولی میدان دید در سه ایس تگاه آش کار اس ت. 

 باشد.متر می  32۰۰و در ایستگاه قزوین برابر    1۸۰۰متر، ایستگاه كرج  23۰۰  میدان دید در ایستگاه مهرآباد برابر  میزان

 رسد.كند و به حداكثر خود میآذر ماه میدان دید افزای  پیدا می 2۹با كاه  شاخ  آلودگی هوا در 

 
  در ایستگاه هواشناسی مهرآباد، کرج و قزوین1401 بهمن ماه1 الیآذر   14میدان دید افقی  .10 شکل

ست كه عناصر آ ینده شده ا  هوا، سب ی  ایدارون و پ سک  روزه با  12در این بازه    (۸)شکل  الگوی بندالی    كهییازآنجا 

اس تفاده  5در درون جو پایدار تجمع پیدا كنند، ضمن دید یکسارچه از منطقه مورد مطالعه از تصاویر م اهواره س نتینل 

اكس ید ه ای دیروزه ب رای آ ین ده 12ها به صورت میانگین در این ب ازه در همین راستا پراكن  و كانون آ یندهشد.  

رفتار (.  11وتحلیل قرار گرفت )شکل  اكسید گوگرد و ذرات معلق، استرراج و مورد تجزیهنیتروژن، كربن منواكسید، دی

اكسید به یکدیگر شبیه است، با این تفاوت كه كربن منو اكسید پهنه بیش تری را آ ینده كربن منواكسید و نیتروژن دی

و با پایداری جو و وقوع وارونگ ی دم ا   ایجاد شدهینده در اثر احترا  ناق  سوخت   آدو  این   .است  قرار داده  تأثیرتحت  

و  س وزنقلی ه بن زین وس یلهضمن انتشار آن از بیشترین مقدار این دو آ ینده در شهر تهران یابد.  غلظت آن افزای  می

های كرج و قزوین امت داد شهرقزوین به سمت كلان  -  و در جهت آزاد راه تهرانتمركز یافته    تردد پی  از حد خودروها

 شود.و با فاصله گرفتن از مراكز شهری از میزان آن كاسته مییافته است 

ها، اكسید گوگرد در استان قزوین تمركز دارد. با توجه به تداوم پایدادی جو و عدم خروج آ ین دهبا ترین مقدار دی 

گاه شهید رجایی، شهرک صنعتی كاسسین در قزوین و باقرشهر در جن وب ته ران مق دار ب ا یی از ای ن آ ین ده را نیرو

یعن ی ها از سوخت اض طراری این نیروگاه در به دلیل كمبود گاز طبیعیسرد در واقع با شروع فصل   انباشته كرده است.

، یاب دافزای  می اكسید گوگردتشکیل الگوهای بندالی در این فصول سرد كه انتشار آ ینده دی  شود.می  مازوت استفاده

ایط بحرانی ردهد و سب  وقوع شوقوع وارونگی دما سلامت افراد آسی  پذیر را در مغرض خطر قرار میبا پایداری جو و  

مثبت باشد، نش ان دهن ده این شاخ    ماندهیباق  كه  یهنگامدر آخر هم رفتار شاخ  ذرات معلق بررسی شد.   شود.می

گ رد و )  مق ادیر مثب ت ذرات معل ق.  دود است، مانند گرد و غبار و  پرتو ماوراء بنف جاذب    یوجود ذرات معلق در هوا

 .قزوین منطبق شده است-تهران آزاد راهبر غربی  -با جهت شرقی( در جنوب تهران و غبار و دود
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 1401آذر    28  تا   17در    اکسید گوگرد و ذرات معلق( اکسید نیتروژن، کربن منواکسید، دی )دی میانگین پراکنش آلاینده های جوی    . 11شکل  

 بحث 
  ی تنفس   ی ه ا ی مار ی ب   باعث   تواند ی م رسانی به روی  طبیعی و آب و خاک،  ها و آسی  ضمن ایجاد خسارت در سازه   هوا   ی آلودگ 

  ت أثیر   ه وا   ی آل ودگ   ب ا   مقابل ه   اقدامات   و   ها است ی س .  دارند   ی جهان   ر ی م   و   مرگ   زان ی م   در   ی ا عمده   سهم   كه   شود   ی عروق   -ی  قلب   و 

  ش ود ی م   بهت ر   آم وزش   و   ی اقتص اد   رش د   و   كار   ی رو ی ن   ی ور بهره     ی افزا   به   منجر   كه   دارد   ت ی جمع   سلامت   بر   ی م ی مستق   مثبت 

 (United Nations, 2023 ) .   ب ر جوام ع بش ری تحقیق ا بس یاری در م ورد پدی ده    هوا آلودگی پدیده    ثرات ا   و با توجه   دلیل   دین ب

ت داوم و    ب ه آن اش ارة ش ده اس ت كمت ر  های پیشین  ای كه در پژوه  نکته   دنیا انجام شده است.   مرتلف در نقاه    هوا آلودگی 

آید. پژوه  حاضر با ه دف توزی ع فض ایی  های اصلی پایداری محیط به حساب می یکی از مولفه كه است  انباشت آلودگی هوا 

ای  آلودگی و علل تداوم آلودگی هوا در دامنه جنوبی البرز مركزی با توجه به گردش جو، الگوهای همدی دی و تص اویر م اهواره 

سامانه های بندالی بر رخداد شدید آل ودگی ه وا و ت دام آن اس ت ك ه ب ا    تأثیر انجام شد. در پژوه  انجام شده، نتایج نشانگر  

از ش ر  و گس ترش    ی بر ی فش ار س پر نفوذ    این مقاله نیز همروانی دارد.    ( Jafari & Pazhoh, 2022) پژوه  انجام شده توسط  

  ان د. را عامل تداوم آل ودگی دانس ته   الگوی بندالی است تابع استقرار  كه  است  از غرب   ی ان ی در سطح م  ی ر ی گرمس  مه ی ن  واچرخند 

  ی ه وا   د ی ش د   ی در تروپوسفر بر آلودگ   "ها بندال "ساختار    تأثیر در زمینه  كای و همکاران    حاضر با پژوه  همچنین نتایج مقاله  

درص د مواق ع مرب وه    62.5روز و بیشتر در    6های  دادند علل تداوم آلودگی راستا است. آنان نشان  هم   ن ی در شمال چ   ی زمستان 

روز و    6م وردی ك ه آل ودگی ه وا    ۷ه ای ج وی  . در این پژوه ، بررسی الگو   ( Cai et al., 2020)   باشد به الگوهای بندالی می 

و انباش ت آل ودگی ه وا ش ده اس ت.    ت داوم های بندالی سب  پای داری ه وا و در نتیج ه  بیشتر تداوم داشته نشان داد كه الگو 

دهن د. پ ر  ق رار م ی   ت أثیر ای قوی ایران و منطقه مورد مطالعه را تحت  همچنین به طور عمده مراكز پر ارتفاع به صورت پشته 

ب لاک  ارتفاع ذكر شده با جریانی واچرخندی سب  فرونشینی و نزول هوا در منطقه مورد مطالعه ش ده و ب ه ص ورت سیس تم  

افش اری آزاد و  ب ه وی ژه،  این نت ایج توس ط دیگ ر پژوهش گران   كرده است. از ورود چرخندهای غربی به ایران جلوگیری  شده 
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و    حس ین زاده و    ( 13۹۹)   و همک اران  ش داد ی پ (، 13۹4و همک اران )  ی گردفرامرز ی س لطان (، 13۹5، پناهی ) ( 14۰۰همکاران ) 

 نی دارد. ا همرو اند  كه در این زمینه تحقیق كرده ( 13۹2) همکاران  

   ی ر ی گ جه ی نت 
كن د.  محیطی سالم و پای داری ب رای زیس ت بش ر ایف ا م ی   ن ی تأم های جوی نق  مهمی در  شناخت چرایی آلودگی و آ ینده 

آل ودگی  دارند. در این مقاله به تحلیل چرایی تداوم   هوا  آلودگی پتانسیل تداوم و پایداری در  های همدیدی نق  بسزایی سامانه 

با رویکرد ت داوم و تقوی ت پای داری مح یط    تهران، كرج و قزوین   شهر سه كلان   در   زمان هم به طور  هوا و عوامل ایجادكننده آن  

با اغماض ثابت است، به این معن ی ك ه تولی د    موردمطالعه رسد كه منبع آلودگی هوا در هر سه منطقه  پرداخته شد. به نظر می 

تولی د و انتش ار آل ودگی، ش اخ     بودن ثاب ت   ب ه باتوجه ها  است. در برخی از دوره   دار ادامه و انتشار آلودگی هوا هر روزه ثابت و  

های آل ودگی ه وا  یابد كه دلیل آن شرایط اقلیمی است. در بررسی داده كند و تداوم می گیری پیدا می كیفیت هوا افزای  چشم 

ب ه كم ک    ت اریخ   ۷، با توجه به هدف اصلی مقاله كه تحلیل تداوم روزهای آلوده ب وده اس ت،  14۰2الی    13۹۸طی بازه زمانی  

  روز و بیش تر ت داوم داش ته   6و در وضعیت ناسالم ق رار داش ته و ح داقل    15۰كه میانگین شاخ  با ی    فیت هوا كی شاخ   

و    های بندالی س ب  پای داری ه وا و در نتیج ه ت داوم نشان داد كه الگو   دوره  ۷های جوی این است شناسایی شد. بررسی الگو 

  انباشت آلودگی هوا شده است. 

  ز ی ح اكم ب ر ج و ن   ی آن الگوها   ی شود كه در ط می   ی هواشناس   ی توقف حركت الگوها   باعث   ی جو   ی ها سامانه شدن   ی بندال  

  گ ر ی و د   یی دم ا   ی ه ا ی ناهنجار ،  ل ی س   ر ی نظ   یی ها ده ی وقوع پد   ، حالت   ن ی مانند. در ا ی م   ی در محل خود باق   ها هفته   ی روزها و حت 

آذر    2۸  ت ا   1۷روز( و    13)   14۰1بهم ن    ۹دی ال ی    2۷پیون دد. دو ت اریخ  ی از جمله آلودگی هوا به وق وع م ی جو  ی ها ن ی فر 

الگ وی    ب ه باتوجه وتحلیل قرار گرف ت.  مورد دیگر، مورد تجزیه   5تر بوده به نمایندگی از  روز( كه آلودگی هوا پرتداوم   12)   14۰1

یاب د. ای ن الگ وی  گس ترش می   موردمطالع ه شود و بر روی منطق ه  زبانه سردی از شمال شر  وارد كشور می  ی دوقطب بندالی 

اف زوده  ها  ست كه عناصر آ ینده در درون جو پایدار تجمع پیدا كرده و بر غلطت آن شده ا  هوا سب  ی ایدار ون و پ سک  بندالی با 

دهد ك ه بیش ترین مق دار آ ین ده ك ربن منواكس ید و نیت روژن  ها طی این بازه زمانی نشان می . پراكن  و كانون آ ینده شود 

گ رفتن    بافاصله و    افته ی تمركز   تردد پی  از حد خودروها و    نقلیه بنزین سوز   وسیله ضمن انتشار آن از  اكسید در شهر تهران دی 

 شود.  از مراكز شهری از میزان آن كاسته می 

اصلی این دو شهر منطبق شده اس ت. ب ا ترین مق دار    آزادراه قزوین و    -  پراكن  این پهنه آلوده بر محدوده صنعتی تهران  

گاه شهید رجایی در قزوین مقدار ب ا یی از ای ن آ ین ده را انباش ته ك رده  اكسید گوگرد در استان قزوین تمركز دارد و نیرو دی 

ب ا    باشند ی م   صنعتی   ی ها شهرک و  حرارتی    ی ها روگاه ی ن ترین منابع تولید دی اكسید گوگرد،  یکی از اصلی كه این  به باتوجه است. 

كمب ود گ از  جمعیت با ، در نتیج ه    به باتوجه كرج و قزوین  ،  شهر تهران كلان   شروع فصل سرد، به دلیل مصرف زیاد گاز در سه 

شود. در این بازه زم انی ك ه انتش ار ای ن آ ین ده اف زای   ستفاده می مازوت ا   یعنی   سوخت اضطراری   این نیروگاه از ی در  ع ی طب 

در ای ن    ش ود. اكس یدگوگرد م ی ها باعث انباشت دی ی جو و عدم خروج آ ینده های بندالی، تداوم پایدار یابد با تشکیل الگو می 

ای ن ش رایط  زم    به باتوجه شود.  دهد و سب  وقوع شرایط بحرانی می رض خطر قرار می ع را در م  ر ی پذ   ی آس میان سلامت افراد 

ش هر ته ران،  تری نسبت به س ه ك لان مربوطه در جهت كنترل و پایداری محیطی آلودگی هوا، نگاه یکسارچه   ی ها سازمان است  

زم ان ش رایطی بحران ی را تجرب ه  هم   شهر كلان های شدید این سه  در زمان تداوم و آلودگی   كه كرج و قزوین داشته باشند. چرا  

 كنند. می 
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