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  چکیده

ابتدا با  منظور، نای به. شده است یشهر تهران بررس يهوا تیفیبر ک) NAO( ینوسان اطلس شمال یاحتمال ي، اثرهادر مقاله حاضر

 یزمان ری، تأخ2016تا  2007آلوده و سالم از سال  يبا هوا هاي مربوط به دوره يهوا تیفیو شاخص ک NAOاستفاده از شاخص روزانه 

-ERAروزانه  هاي داده ،یکینامیو د يدیهمد طیشرا يمورد یبررس سپس براي. دست آمده است در هر دوره به وندیدورپ نیا ریتأث

interim  مربوط بهECMWF کار رفته است به 2017تا  1979 یدر بازه زمان.  

آن است که در  انگریب یهمبستگ بیشهر تهران با محاسبه ضر يهوا تیفیو شاخص ک NAOشاخص روزانه  نیارتباط ب یبررس    

در  يمورد هاي یبررس جینتا. غالب است یسالم فاز منف يهوا هاي و در دوره NAOفاز مثبت  طور نسبی آلوده، به يهوا هاي دوره

که فاز  يدر موارد دهد یوجود دارد، نشان م NAOتهران و شاخص روزانه  يهوا تیفیشاخص ک نیب یهمبستگ نیشتریکه ب یطیشرا

NAO آنکه  دهد، حال یمنطقه رخ م نیگرم و مرطوب به ا يبه سمت شمال اروپا، فرارفت هوا يجو هاي انیمثبت است، با انحراف جر

از . منطقه شود نیدر ا ها ندهیدما و انباشت آلا یباعث وارونگ تواند یدارد که م ینزول هاي سرد و خشک همراه با حرکت طیشرا انهخاورمی

اطلس به  انوسیکمتر از اق يکه با انتقال رطوبت و دما ها انیشدن جر تر يو قو ياست، مدار یمنف NAOکه فاز  یزمان گر،ید يسو

  .کند یهوا کمک م تیفیسمت شرق همراه است، به بهبود ک

حور آنها و اطلس، جهت م انوسیاق يو پرفشار آزورز رو سلندفشار ای است که مکان استقرار کم نیپژوهش حاضر ا جینتا گریاز د    

مکان  نها و همچنی ها و ناوه پشته جادیا ،يجو هاي انیجر ریبر مس میمستق ریتأث ،يبرخصوص پرفشار سی به گرید هاي دهیمشارکت با پد

  . گذارند یهوا اثر م تیفیبر ک میرمستقصورت غی دارند و به قطبی و جنب اي حاره بجن هاي جت يریقرارگ

  

  منطقه تهران ،یهمبستگ بیضر ،یزمان ریهوا، تأخ تیفیشاخص ک ،یشمالنوسان اطلس : هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

آلودگی هوا در مناطق شهري یکی از تبعات رشد افزایش 

از حد از منابع  شهرنشینی، افزایش جمعیت، استفاده بیش 

هاي سازگار با نگرفتن فناوريکارهاي فسیلی و بهسوخت

ازجمله توپوگرافی عوامل متعدد دیگر . محیط زیست است

آمدن  هاي جوي، در پدید منطقه، ساختار دمایی و گردش

گزارش کیفیت هواي تهران، (آلودگی هوا دخالت دارند 

شهرهاي بزرگ تا حد زیادي به آلودگی هواي ). 1397

ها وابسته است، اما چگونگی مقدار و نوع گسیل آلاینده

حرکات توزیع آلودگی و میزان انباشت یا تهویه بر اثر 

توزیع، انباشت . کندجوي هم نقش بسزایی در آن ایفا می

و تهویه آلودگی هوا به ساختار جو در مقیاس محلی 

بستگی دارد که این خود به شدت متأثر از جریانات و 

حافظی و (هاي بزرگ است هاي جوي در مقیاسگردش

پژوهشگران در بررسی ارتباط بین ). 2017همکاران، 

آلودگی هواي شهري بر این باورند هاي جوي و گردش

که گردش جو در مقیاس همدیدي از عوامل اصلی 

هاي کننده میزان تغییرات و وردایی روزانه آلاینده تعیین

). 1992،  کومري و یارنال(آید شمار میهواي شهري به

اي در وضعیت  رغم مؤثر بودن عوامل محلی و منطقه علی

امل نسبت به آلودگی هوا و تغییرات آن، این عو

 دهندتغییرپذیري در مقیاس همدیدي واکنش نشان می

هاي ازجمله این تغییرپذیري). 2013راگسدل و همکاران، (

 North)توان به نوسان اطلس شمالی بسامد میکم

Atlantic Oscilation, NAO) بر اشاره کرد که علاوه

 طور غیرمستقیم مناطق بسیارتأثیر بر مناطق اطراف خود، به

 از بخشی توانمی روکند و ازایندورتر را نیز متأثر می

 پارامترهاي از برخی و دما بارش، هايهنجاري بی

 پدیده این تغییرات براساس را تأثیرپذیر مناطق هواشناختی

 ).2001 همکاران، و مارشال( کرد توجیه

ترین نوسانات در نیمکره از مهم NAOپدیده     

شمالی و معیاري براي تعیین شدت بادهاي غربی است که 

درجه  60تا  40از روي اقیانوس اطلس در کمربند عرضی 

این پدیده یک الگوي دوقطبی است که  .وزندشمالی می

فشار ایسلند و پرفشار آزورز را  جایی و تغییر شدت کم جابه

الگو دو فاز دارد که در این ). 1996هارل، (دهد نشان می

اطلس و  فشار ایسلند در شمال اقیانوس فاز مثبت، کم

تر از حاره این اقیانوس قويپرفشار آزورز در منطقه جنب

فشار بین این دو  مدت است و افزایش گرادیان میانگین بلند

شود؛ درنتیجه، جت سامانه سبب تشدید بادهاي غربی می

فاز . شود جا می جابه قطبی تقویت و به سمت قطبجنب

فان روي توالنهاري مسیر  مثبت همراه با انحراف نصف

فشار ایسلند و ، کمNAOدر فاز منفی . شمال اروپا است

مدت است و با تر از میانگین بلندپرفشار آزورز ضعیف

هاي غربی روي کاهش گرادیان فشار، تضعیف جریان

جت شود که در نتیجه آن، اقیانوس اطلس مشاهده می

جا  تر جابههاي پایین قطبی نیز تضعیف و به عرضجنب

وفان مداري است و از جنوب تدر این فاز، مسیر  .شودمی

). 1996و  1995هارل، (گذرد اروپا و دریاي مدیترانه می

، NAO پدیده متفاوت آثار کیفی و کمی بررسی براي

شود که بر مبناي می تعریف NAO شاخص نام به شاخصی

هاي شده بین ایستگاهفشار سطحی استاندارداختلاف 

 ؛1995 هارل، ؛1984 راجرز،(شود مشخص محاسبه می

 . )2001 یو، و اسلنسکی ؛1997 همکاران، و جونز

بر تغییر غلظت NAO در مطالعات متعددي اثرهاي     

براي مثال، هارل  .هاي جوي بررسی شده استآلاینده

ع مکانی شدت بر توزی NAOبا بررسی تأثیر ) 1995(

در بیشتر مناطق NAO بارش، مشاهده کرد که در فاز مثبت 

هایی از جنوبی و مرکزي اروپا، منطقه مدیترانه و بخش

دهد، تر از حد میانگین رخ میخاورمیانه، وضعیت خشک

که در ایسلند و اسکاندیناوي بارش بیشتر از نرمال درحالی

در حذف  با توجه به اینکه بارش نقش بسزایی. شودمی

ها و ذرات معلق موجود در جو دارد؛ بنابراین آلاینده

NAO ها تأثیر طور غیرمستقیم بر توزیع و انباشت آلایندهبه
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 اثرهاي ناشی از ) 2011(خوخلوف و رومانوا . گذاردمی

NAO ن کلّی روي اروپا را مطالعه کردند و وبر غلظت از

به انتقال  NAOبه این نتیجه رسیدند که امواج القایی 

. دهندکنند و غلظت آن را تغییر مین کمک میوموجی از

غلظت  بر NAOتأثیر نیز ) 2013(و همکاران  جیرز

 یمحل يجو ایندهاياز فررا با استفاده اروپا  يها هواویز

 NAOکه  دریافتندو  یبررس) یبارش، باد و ابرناک مانند(

 یوبجن یرا در نواح ینسطح زم يها هواویز  مثبت، غلظت

بیسر و . دهدیم یشزمستان افزا فصل طول در یترانهمد

از  یناش یانتقال آلودگ یتکامل یرس) 2016(همکاران 

 یجهان یماقل ییرتغ یويسنار یکدر  ی رانوسان اطلس شمال

در نتایج،  کردند که براساس یبررس یکمویستدر قرن ب

در طول  یقاو شمال آفر یترانهغرب مدجنوب ،قرن یانپا

نسبت به  يتریشب  یندهغلظت آلا NOAمثبت  يفازها

از شمال  یعیبخش وس کهیدرحال شت،د دانگذشته خواه

  یندهغلظت آلاداراي  NAOاروپا در طول فاز مثبت 

   .بودخواهد  يکمتر

ها و در ایران نیز مطالعاتی درباره تأثیر پدیده    

 .است مقیاس بر آلودگی هوا انجام شدهجریانات بزرگ

با ) 1388(پور اکبري بیدختی و شرعیبراي مثال، علی

آلودگی  شرایط هواشناختی جو بالا و وضعیت حادبررسی 

آلودگی  در روزهاي حاددر شهر تهران دریافتند که  هوا

اي،  حارهل سرد، محور جت جنبودر فصهوا 

ی و نزدیک به حالت شرقجنوب  -غربی شمال

آلودگی، محور  ههاي کمیندر دوره .النهاري است نصف

 مستقراي روي ایران  یا ناوه استمداري  اًجت تقریباین 

هاي قوي مداري در کاهش آلودگی است و سرعت

با ) 1394(حافظی و همکاران . اي مؤثر هستند منطقه

شدگی جت و شکست هاي دوشاخهاستفاده از شاخص

موج راسبی در بررسی دوره حاد آلودگی هواي تهران در 

نشان دادند که وجود مقدار میانگین منفی  1389رماه آذ

جایی استواسوي منطقه همگرایی و جابه NAOشاخص 

همراه با وجود بندال واقع بر اطلس ) ITCZ(اي  حارهمیان

  . هاي بارز این دوره آلوده بوده استشمالی از مشخصه

براساس نتایج مطالعات پیشین، شناخت ارتباط بین     

مقیاس و شرایط جوي با کیفیت هواي بزرگهاي پدیده

اي  شهري مانند تهران و چگونگی این تأثیر از اهمیت ویژه

رو، در این مقاله اثرهاي احتمالی ازاین .برخوردار است

شهري تهران در   بر آلودگی هواي منطقه NAOدورپیوند 

براي . شودبررسی می 2017تا  2006یک دوره ده ساله از 

دف، ارتباط شاخص کیفیت هواي تهران رسیدن به این ه

) الف(بررسی شد تا مشخص شود  NAOبا شاخص روزانه 

بر منطقه تأثیر  NAOکشد تا فازهاي چه مدت طول می

هاي طولانی همراه با آلودگی هوا در دوره) ب(بگذارند، 

طور نسبی کدام فاز این پدیده غالب است یا هواي سالم، به

بر پارامترهاي هواشناختی چگونه  تأثیر این دورپیوند) ج(و 

  .و با چه سازوکاري است

   

      ها و روش کارداده    2

بر کیفیت هواي شهر تهران، ابتدا  NAOبراي مطالعه تأثیر 

براي دو فصل  2017تا  2006شاخص کیفیت هوا از سال 

 هایی شناسایی شوند کهپاییز و زمستان بررسی شد تا دوره

و کمتر از ) هواي ناسالم( 100 از بیش هوا کیفیت شاخص

این . است و زمان استمرار طولانی دارند) هواي سالم( 100

هاي با هواي آلوده و با هواي سالم ترتیب دورهها بهدوره

از شاخص  NAOدر بررسی تغییرات . شوندنامیده می

روزانه آن استفاده شد که در وبگاه سازمان ملی اقیانوسی و 

در ادامه، تأخیر زمانی . است در دسترس) NOAA(جوي 

هاي با هواي آلوده و سالم براي تمامی دوره NAOتأثیر 

براي این کار، . آمد  دستمطالعه به  موجود در بازه مورد

همبستگی بین شاخص کیفیت هواي تهران در روزهاي 

تا آخرین روز بیشینه شاخص (هاي آلوده و سالم دوره

رنظرگرفتن با د NAOو شاخص روزانه ) کیفیت هوا

سپس تأخیري که . تأخیرهاي زمانی مختلف محاسبه شد
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  را) مثبت یا منفی(بیشترین مقدار همبستگی 

  بر کیفیت NAOعنوان تأخیر زمانی تأثیر  داشت، به 

  دهد که نتایج نشان می. هواي آن دوره انتخاب شد 

  هاي بطور کلّی این همبستگی براي دورهبه

  رسد این به نظر می. ستا استمرار طولانی معنادار ا

  هاي آلوده و سالم موضوع به علت این است که دوره

  تأثیر  تري دارند، بیشتر تحتکه زمان استمرار کوتاه

  عوامل محلی و جریانات و گردش جوي در مقیاس 

هاي اطلاعات مربوط به دوره 1در جدول . محلی هستند 

مطالعه که   با هواي آلوده و سالم در ده سال مورد

 NAOبا شاخص روزانه ) مثبت یا منفی(همبستگی معنادار 

با توجه به اینکه هر دوره در . خلاصه شده است ،دارند

شرایط زمانی گوناگونی اتفاق افتاده و عوامل تأثیرگذار 

مقیاس جوي در آن دوره اي و بزرگ محلی، منطقه

شده مختلف است، بدیهی است تأخیر زمانی محاسبه

هواي آلوده و سالم نیز یکسان نباشند،  هايمربوط به دوره

هاي آلوده سیزده روز طور میانگین، تأخیر زمانی دورهاما به

هاي با بررسی نمونه. هاي سالم حدود ده روز استو دوره

اعتمادتري توان میانگین تأخیر زمانی قابلفراوان می

  .آورددست به

شود، الف مشاهده می  -1طور که در جدول انهم    

هاي آلوده براي تأخیر زمانی که بیشترین در دوره

 NAO، شاخص 1غیر از دوره همبستگی وجود دارد، به

هاي سالم تفاوت حال آنکه در دوره ؛اغلب مثبت است

 NAOتوجهی بین رخداد فازهاي مثبت و منفی   درخور

توان ب می  -1ول حال، براساس جدبااین. وجود ندارد

 طورها، به، در بقیه دوره5و  3، 1هاي گفت غیر از دوره

شایان ذکر. بیشتر رخ داده است NAOنسبی فاز منفی 

  

علامت منفی روزها . NAOبا شاخص روزانه  )مثبت یا منفی(سالم با همبستگی ) ب(آلوده ) الف(هاي اطلاعات مربوط به دوره. 1جدول 

ترتیب هاي یک ستاره و دو ستاره در مقادیر همبستگی نیز بهعلامت. قبل از بیشینه آلودگی هوا در شهر تهران است دهنده تعداد روزنشان

  .هستند% 99و % 95بیانگر معناداري در سطح اعتماد 

شماره 

  دوره
  تاریخ

تأخیر با بیشترین 

  همبستگی

مقدار 

  همبستگی

تعداد روز با 

شاخص 

 NAOمنفی 

تعداد روز با 

 مثبتشاخص 

NAO 

  )الف(هاي هواي آلوده دوره

1  2/1/2011 – 21/11/2010  20-  **625/0  40  1  

2  14/1/2014 – 21/12/2013  16-  **606/0-  2  21  

3  10/1/2013 – 24/12/2012  5-  *586/0  6  10  

4  3/1/2012 – 30/11/2011  19-  *359/0  4  27  

5   7/10/2011 – 5/9/2011  5-  *558/0-  6  21  

  )ب(هواي سالم هاي دوره

1  6/1/2008 – 17/11/2007  7-  **441/0  22  36  

2  22/2/2010 –5/1/2010  10-  **554/0-  43  4  

3  22/2/2009 – 27/12/2008  13-  **515/0-  24  33  

4  3/1/2010 – 7/11/2009  18-  **453/0-  38  18  

5  27/10/2016 – 1/10/2016  4-  **636/0  5  21  

6  4/11/2010 – 3/10/2010  15-  **557/0  16  15  

7  22/9/2015 – 2/9/2015  8-  *516/0-  18  0  

8  4/11/2009 – 23/9/2009  4-  *397/0-  27  12  

  



 55                                                                                        2017 تا 2006 دوره در تهران شهر هواي کیفیت هواشناختی شرایط بر شمالی اطلس نوسان اثرهاي بررسی 

  

مطالعه در این   هاي مورداست با توجه به اینکه سال

هاي شاخص کیفیت هوا طولانی علت نبود دادهپژوهش به

استناد آماري ارائه   و قابل توان الگوي ثابتنیستند، نمی

مطالعه، در   توان نتیجه گرفت طی ده سال موردکرد، اما می

همبستگی  NAOاي که با شاخص  هاي آلودهبیشتر دوره

هاي سالم، فاز منفی معنادار دارند، فاز مثبت و در دوره

NAO رخ داده است.  

هاي هواي دلیل نبود همبستگی کامل بین دورهبه    

، در NAOآلوده و سالم شهر تهران با فازهاي مختلف 

ترتیب به 1هاي موجود در جدول ادامه، تمامی دوره

بر شرایط  NAOشوند تا چگونگی تأثیر بررسی می

با این کار . ها مشخص شودهواشناختی هریک از این دوره

شده و براساس نتایج بررسی همدیدي و دینامیکی انجام

بر شرایط NAO گیري کلّی از اثر یجهتوان نتمی

براي . آورددستهواشناختی کیفیت هواي شهر تهران به

-ERAهاي روزانه قسمت از پژوهش، از داده انجام این

interim بینی مربوط به پایگاه داده مرکز اروپایی پیش

با تفکیک افقی  (ECMWF) مدت وضع هوامیان

جغرافیایی در در راستاهاي طول و عرض  °75/0×°75/0

استفاده شده است تا با محاسبه  2017تا  1979بازه زمانی 

هاي هنجاري برخی کمیتمدت، بیمیانگین بلند

این . ررسی تعیین شودب هاي موردهواشناختی در دوره

النهاري باد در  هاي مداري و نصفها شامل مؤلفهکمیت

راز هکتوپاسکال، ارتفاع ژئوپتانسیلی ت 850و  200ترازهاي 

 850هکتوپاسکال، دما و رطوبت ویژه تراز  500

  .هکتوپاسکال و فشار سطح زمین هستند

    

  مطالعه همدیدي و دینامیکی موارد انتخابی    3

هاي هنجاري کمیت هاي بیدر این بخش براساس نقشه

، بررسی همدیدي و دینامیکی 2شده در بخش معرفی

انجام شده  1هاي آلوده و سالم موجود در جدول دوره

هنجاري ده روزه براي این بررسی ابتدا میانگین بی. است

طور مثال، اگر تأخیر زمانی ها محاسبه شده است؛ بهکمیت

باشد، این میانگین  - Aآمده براي یک دوره دستبه

از روز شروع دوره  - Aاي تعیین شده است که روز  گونه به

این علت محاسبه این میانگین به . در میانه این ده روز باشد

گرفتن تأخیر زمانی، شده است تا مشخص شود با درنظر

وضعیت جوي میانگین پیش از شروع آلودگی هوا چگونه 

روز بعد  Aبوده است که موجب بروز آلودگی هوا حدود 

هاي مربوط به براي رعایت اختصار، شکل(شده است 

روزه آورده نشده است و تنها به توضیح نکات  10میانگین 

هنجاري در ادامه، میانگین بی .)شودهم آنها اکتفا میم

اي که تمام طول  گونهبه ،آمده است دستبه هاکمیت

  گرفتن تأخیر زمانی مربوط به هر دوره دوره را با درنظر

نسبت به شروع  - Aاین میانگین از روز . دهدپوشش می

 NAOبازه زمانی که (نسبت به پایان دوره  - Aدوره تا روز 

محاسبه شده است که براي ) ترین تأثیرگذاري را داردبیش

هاي مربوط به فشار سطح زمین، ارتفاع اختصار نقشه

 200ژئوپتانسیلی تراز میانی جو و میدان باد تراز 

 . شودهکتوپاسکال در اینجا ارائه می

 
   آلودههواي  هايدوره    1- 3

بقیه هاي هواي آلوده، برخلاف از دوره 1در دوره شماره 

 1شکل . کاملاً غالب بوده است NAOها، فاز منفی دوره

 ارتفاع زمین، سطح فشار هايهنجاريبی میانگین

 200 تراز باد میدان و هکتوپاسکال 500 تراز ژئوپتانسیلی

 میانگین به را نسبت 1 آلوده دوره در هکتوپاسکال

در بررسی نقشه مربوط به . دهدنشان می زمستانی مدت بلند

هنجاري فشار سطح زمین در بازه زمانی پیش از شروع بی

روي اقیانوس  NAOدوره آلوده، الگوي ضعیف فاز منفی 

همچنین ). ارائه نشده است شکل(اطلس حاکم است 

تر مدت خود ضعیفپرفشار سیبري نسبت به میانگین بلند

 .هنجاري منفی فشار وجود دارداست و در شمال آسیا، بی

دربرگیرنده دوره آلوده است، الف که   -1در شکل 
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هاي روي اقیانوس اطلس نسبت به بازه زمانی هنجاري بی

دهنده اند و این الگو نشان تر شدهقبل از شروع دوره قوي

در دوره آلوده، میزان . است NAOآشکار فاز منفی 

هنجاري منفی فشار در منطقه سیبري نیز کاهش یافته و  بی

محور پرفشار . شده استدرنتیجه، پرفشار سیبري تقویت 

غرب، منجر به جنوب  -شرقسیبري در راستاي شمال

طوري شرق اروپا شده است بهگسترش زبانه آن تا شمال

پیوندد؛ درنتیجه، انتظار که به زبانه پرفشار آزروز می

رود این ادغام مانع نفوذ جریانات غربی به سمت شرق  می

هکتوپاسکال  500در نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز . شود

، نواري )ارائه نشده است شکل(پیش از شروع دوره آلوده 

غرب اقیانوس اطلس و شرق  هنجاري مثبت از شمالبا بی

همچنین . کانادا تا آسیاي میانه کشیده شده است

هنجاري منفی ارتفاع ژئوپتانسیلی در شمال آسیا مشاهده  بی

 شرق اطلس گسترشهاي آن تا شمالشود که زبانهمی

ب مربوط به دوره آلوده، این   -1با توجه به شکل . دارد

غرب هنجاري منفی ارتفاع ژئوپتانسیلی به سمت جنوببی

هنجاري مثبت ارتفاع بی. کشیده و تقویت شده است

غرب آسیا و آسیاي میانه نیز   اروپا،   ژئوپتانسیلی در شرق

  درآمده   شکل صورت یک بندال امگامحدودتر شده و به
  

  )الف(

 )ب(

 )ج(

) ج( و )مترژئوپتاسیلبرحسب (هکتوپاسکال  500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز ) ب( ،)پاسکالبرحسب (فشار سطح زمین ) الف(هاي هنجاريمیانگین بی. 1شکل 

هاي سرد هنجاري مثبت و رنگهاي گرم، بیرنگ. مدت زمستانینسبت به میانگین بلند 1آلوده براي دوره ) ثانیهبربرحسب متر(هکتوپاسکال  200میدان باد تراز 

  .دهندهنجاري منفی را نشان میبی
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. اروپا و دریاي خزر متمرکز استکه مرکز آن روي شرق 

خصوص شمال آن ب، منطقه ایران به  -1براساس شکل 

با توجه به . قوي ارتفاعی قرار گرفته است داخل یک پشته

حدود یک تا دو (نسبت زیادي ها مدت زمان بهاینکه بندال

در یک منطقه استقرار دارند، این پدیده سبب ) هفته

و در اثر آن  شدههاي جوي مسدود شدن یا انحراف جریان

هواي راکد و شرایط بد کیفیت هوا براي مدت طولانی در 

هاي دما هنجاريدر بررسی بی. شودر میاین منطقه ماندگا

آورده نشده  شکل(هکتوپاسکال  850و میدان باد در تراز 

ها از روي اقیانوس النهاري جریان، انحراف نصف)است

غرب اروپا بر اثر وجود بندال امگا سمت شمال اطلس به

النهاري، هواي گرم هاي نصفاین جریان. شودمشاهده می

غرب اروپا منتقل را به سمت شمالو مرطوب اقیانوسی 

غرب هنجاري مثبت دما روي شمالوجود بی. کنند می

آسیا که هسته آن در غرب دریاي خزر واقع است، از 

دلایل ایجاد پشته در این منطقه است که مانع نفوذ 

  .شودجریانات از طرف اقیانوس اطلس به این منطقه می

 200هنجاري میدان باد تراز در نقشه بی    

 شکل(هکتوپاسکال در بازه زمانی پیش از شروع دوره 

حاره بر فراز آسیاي ، هسته جت جنب)آورده نشده است

میانه واقع است و نیمه شمالی ایران در بخش شمالی 

قطبی نیز در جت جنب. ورودي این جت قرار دارد

اي و در شرق کانادا و  حارههاي بالاتر از جت جنب عرض

  - 1شکل (در دوره هواي آلوده . ع استاقیانوس اطلس واق

اي تقویت شده و مطابق آنچه  حاره، هسته جت جنب)ج

قطبی و دهد، جت جنبرخ می NAOدر فاز منفی 

در این زمان، شمال و . اند اي به هم پیوسته حاره جنب

غرب ایران در بخش شمالی ورودي هسته جت شمال

تظار هاي نزولی اناي قرار گرفته و حرکت حارهجنب

هنجاري مثبت فشار در وجود بی). 2004هولتون، (رود  می

هکتوپاسکال موجب  500سطح زمین و پشته قوي در تراز 

شود که هکتوپاسکال می 200دوشاخه شدن جت در تراز 

یک شاخه جت از جنوب منطقه ایران و شاخه دیگر آن 

در نیمه . کندتر از بالاي منطقه عبور میطور ضعیفبه

ویژه سواحل جنوبی دریاي خزر و ایران، بهشمالی 

هکتوپاسکال در  200غرب ایران، سرعت باد در تراز  شمال

ج نسبت به بازه زمانی پیش از دوره آلوده حدود   -1شکل 

m/s 20 این تضعیف باد باعث افزایش . کمتر شده است

گرفتن با درنظر. شودفشار در سطح زمین و نزول هوا می

گفت این دوره از آلودگی هوا نتیجه  توانمطالب فوق می

مشارکت دو سامانه بزرگ و قوي پرفشار سیبري و پرفشار 

هاي آنها به یکدیگر، آزورز است که با پیوستن زبانه

اثرشان تقویت شده و مانع نفوذ جریانات به سمت شرق 

در نتیجه، طی این بازه زمانی، ایران داخل جوي با  .اند شده

رار داشته که به مدت طولانی روي هاي بسیار کم قسرعت

ترین اي که طولانی گونهاین منطقه مستقر بوده است به

 . دوره آلودگی هوا طی حداقل ده سال اخیر رخ داده است

جدول (هاي هواي آلوده از دوره 3در دوره شماره     

فشار ، در اثر انحراف محور کم1نیز مشابه دوره شماره ) 1

حور پرفشار آزورز به سمت ایسلند و متعاقب آن م

شرق و پیوستن زبانه پرفشار آزورز به زبانه پرفشار  شمال

سیبري، مسیر عبور جریانات غربی مسدود و منطقه ایران 

طور کلی، به. هنجاري مثبت فشار استهمچنان شاهد بی

، )1جدول ( 5و  4، 3هاي هواي آلوده شماره در دوره

سطح اعتماد ضریب همبستگی معناداري کمتري دارد و 

اختلاف تعداد روزهایی که  3همچنین در دوره شماره 

حاکم است، نسبت به  NAOشرایط فازهاي منفی و مثبت 

در بازه زمانی پیش از . دهددو دوره دیگر کاهش نشان می

مدت ي نسبت به میانگین بلند، پرفشار سیبر3شروع دوره 

هاي آن تا روي ایران ادامه یافته و تر است و زبانهخود قوي

هنجاري مثبت و ضعیف فشار است این منطقه شاهد بی

   ي به بازه الف مربوط  -2در شکل ). ارائه نشده است شکل(
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 )الف( 

 

 )ب( 

 

  )ج(

  .3ولی براي دوره هواي آلوده  1مانند شکل  .2شکل 

  

زمانی دوره هواي آلوده، مانند پیش از شروع دوره، 

. حاکم است NAOتر شرایط فاز مثبت ولی ضعیف

که تعداد روزهاي استقرار شرایط فازهاي منفی و ازآنجایی

نزدیک به هم هستند، وجود این الگو دور از  NAOمثبت 

  . ذهن نیست

مشابه الگوي فشاري، در نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلی     

هکتوپاسکال پیش از شروع دوره هواي آلوده،  500تراز 

غرب قاره هنجاري مثبت ارتفاع در شمالیک ناحیه با بی

این پشته ). ارائه نشده است شکل(آفریقا قرار دارد 

در بازه زمانی دوره هواي آلوده گسترش یافته و  ارتفاعی

غرب آسیا و هنجاري مثبت ارتفاع در شمال به نواحی با بی

هاي منطقه ایران پیوسته است و کاملاً مسیر عبور جریان

گسترش پشته ). ب  -2شکل (غربی را مسدود کرده است 

هنجاري مثبت ارتفاع در نواحی ارتفاعی موجب تقویت بی

غربی و مرکزي ایران و همچنین سواحل جنوبی دریاي 

  . خزر نسبت به بازه زمانی گذشته شده است

 200هنجاري میدان باد تراز در نقشه میانگین بی   

هکتوپاسکال پیش از شروع دوره هواي آلوده، انتظار 
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قطبی هاي جت جنبرود انحراف محور یکی از هسته می

اي موجب تقویت جت  حارهه سمت جت جنبب

اما در شکل  .)آورده نشده است شکل(اي شود  حاره جنب

دلیل گسترش پشته ج مربوط به دوره هواي آلوده، به  -2

قطبی ارتفاعی روي جنوب اروپا، محور هسته جت جنب

تر نیز شده است، به که نسبت به بازه زمانی قبل ضعیف

اي جدا شده  حارهت جنبشرق متمایل و از ج سمت شمال

همچنین در این بازه زمانی، سواحل جنوبی دریاي . است

هاي خزر با وجود اینکه نسبت به بازه زمانی قبل، سرعت

بیشتري در این تراز دارند، در شمال ورودي هسته جت 

دیگر، در این دوره نیز بیانبه. واقع بر شرق ایران قرار دارند

هاي پرفشار سیبري و نهپیوستن پرفشار آزورز به زبا

غرب آفریقا، که محورش به گسترش بندال واقع در شمال

سمت ها بهشرق است، باعث انحراف جریان سمت شمال

  .اند غرب اروپا شده شمال

جدول (هاي هواي آلوده از دوره 2دوره شماره  در     

نسبت به  NAO، بیشترین همبستگی با شاخص مثبت )1

هاي متناظر وجود دارد که در آنها نیز شرایط دیگر دوره

در بازه زمانی پیش از . غالب بوده است NAOفاز مثبت 

روي اقیانوس  NAOدوره آلوده، الگوي ضعیف فاز منفی 

همچنین یک ). ارائه نشده است شکل(شود اطلس دیده می

غرب آسیا و هنجاري منفی فشار روي شمالناحیه با بی

هاي آن روي منطقه ایران نیز بانهروسیه واقع است که ز

دهنده این است که پرفشار سیبري گسترش دارد و نشان

تر است و در این مدت خود ضعیفنسبت به میانگین بلند

. رودهاي صعودي انتظار میطور میانگین حرکتنواحی به

، )الف  -3شکل (در بازه زمانی مربوط به دوره آلوده 

. شودنوس اطلس دیده میروي اقیا NAOالگوي فاز مثبت 

هنجاري مثبت فشار، نواحی علاوه، یک کمربند از بیبه

این . است  اي را دربرگرفته حاره اي و جنب حاره

هنجاري از اقیانوس اطلس شروع و تا آسیاي میانه پیش  بی

رفته است و هسته آن روي جنوب اروپا و شمال دریاي 

دریاي خزر مدیترانه واقع است که ایران و سواحل جنوبی 

دهد و درنتیجه نشست هوا، جلوگیري از را پوشش می

. رودها و سکون آنها در این مناطق انتظار میپخش آلاینده

هکتوپاسکال پیش از  500در نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

هنجاري مثبت ارتفاع شروع دوره آلوده، یک ناحیه با بی

س دیده هاي میانی اقیانوس اطلژئوپتانسیلی در عرض

هاي هسته پرارتفاع واقع در شرق اقیانوس شود که زبانه می

تر و شرق کشیده شده و از روي هاي پاییناطلس به عرض

از سوي ). ارائه نشده است شکل(ایران گذر کرده است 

هنجاري منفی ارتفاع ژئوپتانسیلی در دیگر، یک ناحیه بی

وس شرق اقیاندرجه شمالی در شمال 70تا  50هاي عرض

غرب آسیا و کشور روسیه وجود دارد که اطلس، شمال

هاي بالاتر به این ناوه عمیق باعث نفوذ جریانات از عرض

ب مربوط به   -3براساس شکل . شودنیمه شمالی ایران می

هاي میانی بازه زمانی دوره آلوده، بندال موجود در عرض

اقیانوس کمی به سمت شرق پیشروي کرده است و هسته 

اع واقع در غرب اروپا نیز در حین انتقال به شرق، پرارتف

شرق منحرف تر شده و محور آن به سمت شمالضعیف

هنجاري مثبت که موجب راندن این بی. شده است

غرب آسیا به ارتفاع واقع در شمالهنجاري کم بی

تر شده است، روي اروپا و دریاي هاي شمالی عرض

منحرف کردن  مدیترانه مستقر است و مانند سدي با

هاي بالاتر، مانع نفوذ آنها جریانات غربی به سمت عرض

   .شودبه سمت شرق می

 200هنجاري میدان باد تراز مطابق نقشه بی    

نیز مانند دوره  2هکتوپاسکال، در دوره هواي آلوده شماره 

هسته جت  محور، پیش از شروع دوره، 3شماره 

دلیل وجود پشته بهشرق اطلس قطبی مستقر در شمال جنب

 غرب اروپا،ارتفاعی واقع در شرق اقیانوس اطلس و جنوب

ترتیب ایناي است که به حارهبه سمت جت جنب متمایل

در این بازه زمانی، . تواند موجب تقویت این جت شودمی

درجه 35تا  10هاي حاره در عرضجت جنب
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 )الف( 

 
  )ب(

 براي )مترژئوپتانسیلبرحسب (هکتوپاسکال  500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز ) ب( و )پاسکال برحسب(فشار سطح زمین ) الف( هايهنجاريمیانگین بی. 3شکل 

  .دهندرا نشان میهنجاري منفی هاي سرد بیهنجاري مثبت و رنگبی، هاي گرمرنگ .مدت زمستانینسبت به میانگین بلند 2دوره آلوده 

  

شمالی از اقیانوس اطلس تا آسیاي میانه گسترش داشته 

هاي شرق ایران نیز در لبهاست و سواحل شمالی و شمال

. اند غرب آسیا واقع شدهخروجی شمال هسته جت جنوب

، 3در بازه زمانی دوره هواي آلوده نیز مانند دوره شماره 

حاره جدا شده است و جت جنبقطبی از جت جنب

از سوي دیگر، . شرقی داردشمال  -غربیراستاي جنوب

اند و نسبت  تر شدهحاره کمی ضعیفهاي جت جنبهسته

جایی اندکی به به بازه زمانی پیش از دوره آلوده، جابه

بنابراین، با  .)ارائه نشده است شکل(سمت شرق دارند 

قطبی از حاره و جدا شدن جت جنبتضعیف جت جنب

آن، شرایط بروز آلودگی هوا در سواحل جنوبی دریاي 

طور کلیّ، در این دوره نیز مشابه به. خزر فراهم شده است

شرق محور هسته ، انحراف به سمت شمال3و  1هاي دوره

پرارتفاع واقع در غرب اروپا موجب انحراف جریانات 

همچنین وجود . هاي بالاتر شده استغربی به سمت عرض

هنجاري منفی بیهنجاري مثبت فشار در منطقه ایران،  بی

آورده نشده  شکل(و دما در این دوره  رطوبت ویژه

، سبب ایجاد یک ناحیه سرد و خشک همراه با )است

تواند باعث وارونگی هاي نزولی شده است که میحرکت

 . ها در این منطقه باشددما و انباشت آلاینده

) 1جدول (اي هواي آلوده هاز دوره 4دوره شماره     

. دارد NAOکمترین ضریب همبستگی را با شاخص 

نظر مربوط   هاي موردهنجاري کمیتالگوهاي میانگین بی

به این دوره شباهت بسیار زیادي به الگوهاي دوره هواي 

در این ). ها آورده نشده استشکل(دارد  2آلوده شماره 

، در بازه زمانی استقرار هواي 2دوره نیز مانند دوره شماره 

شود روي اقیانوس اطلس دیده می NAOآلوده، فاز مثبت 

هنجاري مثبت فشار و ارتفاع ژئوپتانسیلی در و نواري از بی

حاره و میانی گسترده است که مانع هاي جنبعرض

بور از شمال شود و آنها را وادار به عهاي غربی میجریان
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پیش . کندغرب اروپا میاین مناطق به سمت شمال و شمال

قطبی تا حدي جت از شروع این دوره نیز جت جنب

کند و سواحل جنوبی دریاي اي را تقویت می حارهجنب

. اي قرار دارد حارهخزر در شمال ورودي هسته جت جنب

، جت 3و  2هاي در بازه زمانی هواي آلوده، مانند دوره

اي جدا شده است و سواحل  حارهقطبی از جت جنببجن

هاي جنوبی دریاي خزر، نسبت به بازه زمانی قبل، سرعت

رود هکتوپاسکال دارند و انتظار می 200کمتري در تراز 

  . تهویه کمتري در این مناطق صورت گیرد

هاي هواي آلوده، از دوره 5در بررسی دوره     

طور میانگین الگوي ه، بهشود قبل از شروع دورمشاهده می

 شکل(روي اقیانوس اطلس مستقر است  NAOفاز منفی 

  - 4شکل (در بازه زمانی هواي آلوده ). ارائه نشده است

صورت اما به NAO، همچنان الگوي فاز منفی )الف

، با 1شایان ذکر است مطابق جدول . تر حاکم استضعیف

گرفتن تأخیر زمانی، تعداد روزهایی که فاز مثبت  درنظر

NAO وجود داشته، بیشتر از روزهاي فاز منفی است، ولی 

   دهندهنشان زمانی   بازه این   در NAOهاي مقادیر شاخص

  

  

 )الف(

 

 )ب(

 

  )ج(

  .5ولی براي دوره هواي آلوده  1مانند شکل . 4شکل 
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و  5/0تر از آن است که اغلب این مقادیر مثبت، کوچک

نزدیک به صفر است؛ درنتیجه، مشاهده الگوي ضعیف فاز 

طور میانگین در این بازه زمانی غیرمنطقی به NAOمنفی 

در این دوره، برخلاف معمول، هسته پرفشار آزورز . نیست

شرق اقیانوس اطلس واقع شده شمالهاي میانی و در عرض

هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز در نقشه میانگین بی. است

هکتوپاسکال پیش از شروع دوره هواي آلوده، یک  500

شود که هسته پرارتفاع آن در بندال امگا مشاهده می

غرب آسیا است و منطقه ایران در لبه خارجی این شمال

مطابق ). آورده نشده است کلش(مرکز پرارتفاع قرار دارد 

ب مربوط به دوره هواي آلوده، این بندال در   -4شکل 

ارتفاع واقع در با تضعیف ناحیه کم. حال از بین رفتن است

شرق مرکز پرارتفاع، بادهاي عبوري از جنوب این منطقه با 

شوند و تر و مثبت ارتفاع مصادف میهنجاري بزرگبی

در شمال دریاي مدیترانه قرار ناحیه پرارتفاعی که هسته آن 

در . شودها از روي این منطقه میدارد، مانع عبور جریان

هکتوپاسکال،  200هنجاري میدان باد تراز نقشه میانگین بی

با توجه به اینکه این دوره هواي آلوده در فصل پاییز اتفاق 

ها که در حاره نسبت به دیگر دورهافتاده است، جت جنب

هاي بالاتري قرار اند، در عرض دادهفصل زمستان رخ 

، سواحل جنوبی )ج  -4شکل (در دوره هواي آلوده . دارد

هاي دریاي خزر در بخش جنوبی خروجی یکی از هسته

این جت واقع شده است که در نتیجه آن، حرکات نزولی 

  .روددر این سواحل انتظار می

  

  سالم هواي هايدوره    2- 3

، )1جدول (هاي هواي سالم دورهاز  5و  3، 1هاي در دوره

در بازه . بیشتر حاکم بوده است NAOالگوي فاز مثبت 

، الگوي فشار 1زمانی پیش از شروع دوره هواي سالم 

است و پرفشار سیبري نسبت  NAOسطح بیانگر فاز منفی 

 در). بدون شکل(تر است مدت خود قويبه میانگین بلند

  هنجاري ر بقیه مناطق بیغیر از نوار غربی کشور، دایران، به

  
  

 )الف(

 )ب(

  .1ولی براي دوره هواي سالم  3نند شکل ما. 5شکل 
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الف مربوط به دوره   -5شکل . منفی فشار حاکم است

مثبت را روي  NAO، وجود الگوي ضعیف 1هواي سالم 

در این قسمت نیز شایان ذکر . دهداقیانوس اطلس نشان می

 NAOگرفتن تأخیر زمانی، الگوي مثبت است، با درنظر

طور کامل غالب نبوده است و تعداد روزهاي زیادي  به

هستند؛ بنابراین، وجود چنین  NAOهمراه با شاخص منفی 

ر در این دوره، محور پرفشا. الگویی غیرمنطقی نیست

این . شرق داردآزورز اندکی انحراف به سمت شمال

است، با این  1وضعیت مشابه دوره هواي آلوده شماره 

، پرفشار آزورز در 1تفاوت که در دوره هواي سالم 

قرارگرفتن پرفشار . شودهاي بالاتري دیده میعرض

هاي بالاتر از حالت معمول و انحراف آزورز در عرض

ب اروپا و پیوستن آن به غرمحور آن به سمت شمال

غرب آسیا مانند سدي در هنجاري مثبت واقع در شمال بی

هاي میانی عمل کرده و مانع نفوذ جریانات به عرض

ها هاي بالاتر شده است که در نتیجۀ آن، جریانعرض

امکان عبور از روي جنوب اروپا و دریاي مدیترانه را 

مثبت ارتفاع هنجاري پیش از شروع این دوره، بی. دارند

هکتوپاسکال روي ایران مشاهده  500ژئوپتانسیلی تراز 

فشار در دهنده وجود هسته گرم مرکز کمشود که نشانمی

این منطقه است که باعث به وجود آمدن پشته ارتفاعی 

در بازه زمانی دوره ). آورده نشده است شکل(شده است 

هاي ارتفاع هنجارياز میزان بی) ب  -5شکل (هواي سالم 

و وجود نوار پرارتفاع از سواحل  شدهژئوپتانسیلی کاسته 

غرب آسیا، باعث ایجاد شرقی آمریکاي شمالی تا شمال

هاي بالاتر و انحراف مانع در برابر نفوذ جریانات به عرض

هاي فاز مثبت شود که از مشخصهالنهاري آنها می نصف

NAO حل ویژه شهرهاي سادر منطقه ایران، به. است

هنجاري مثبت غرب ایران، بیجنوبی دریاي خزر و شمال

تواند ناشی از ارتفاع ژئوپتانسیلی کاهش یافته است که می

 شکل(هنجاري مثبت دما در این ناحیه باشد کاهش بی

با تضعیف پشته، نفوذ جریانات بیشتر به ). ارائه نشده است

میدان هنجاري الگوي میانگین بی. روداین منطقه انتظار می

هاي هواي هکتوپاسکال بسیار مشابه دوره 200باد تراز 

هاي میدان باد تراز رو، نقشهاست؛ ازاین 4و  3، 2آلوده 

. هکتوپاسکال مربوط به این دوره آورده نشده است 200

اي  حارههاي جت جنبپبش از شروع دوره، یکی از هسته

شرق آفریقا و شمال عربستان مستقر است و روي شمال

واحل جنوبی دریاي خزر در بخش شمالی ورودي هسته س

هنجاري مثبت دما روي وجود بی. این جت قرار دارد

اقیانوس اطلس و تشکیل پشته ارتفاعی قوي در این منطقه 

قطبی از بالاي این منطقه موجب شده است تا جت جنب

سمت جت و محور آن نیز از هسته جت به کردهعبور 

تواند تقویت جت میاین امر حاره باشد که جنب

در دوره هواي سالم، . قطبی را به دنبال داشته باشد جنب

تر حاره نسبت به بازه زمانی پیش از دوره قويجت جنب

شده است و درنتیجه، حرکات صعودي بیشتر در سواحل 

-همچنین جت جنب. رود جنوبی دریاي خزر انتظار می

ر آن به حاره جدا شده است و محوقطبی از جت جنب

بنابراین، قرارگرفتن  .شرق انحراف داردسمت شمال

هاي بالاتر پرفشار آزورز در اقیانوس اطلس در عرض

نسبت به حالت میانگین و انحراف محور آن به سمت 

شرق و همچنین پیوستن زبانه آن به زبانه پرفشار شمال

هاي سیبري موجب شده است این دو مانند مانع در عرض

  .ها شوندو باعث مداري شدن جریان دهکرمیانی عمل 

، 2بازه زمانی پیش از شروع دوره هواي سالم  در    

روي اقیانوس اطلس مشاهده  NAOالگوي فاز منفی 

فشار اي که محور پرفشار آزورز و کم گونهشود به می

 از). بدون شکل(شرق متمایل است ایسلند به سمت شمال

هنجاري مثبت فشار در شمال اقیانوس اطلس و طرفی، بی

هاي مثبت به منطقه با هنجارينواري از بی بامنطقه گرینلند 

. هنجاري مثبت فشار در ناحیه سیبري پیوسته استبی

هنجاري منفی نواحی مرکزي و سواحل دریاي خزر نیز بی

  الف، در دوره هواي   -6مطابق شکل . ضعیف فشار دارند
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 )الف(

 
 )ب(

 

  )ج(

  .2ولی براي دوره هواي سالم  1مانند شکل  .6شکل 

  

هنجاري بی. منفی حاکم است NAOسالم همچنان الگوي 

تر هاي پایینمثبت فشار واقع بر ناحیه سیبري به عرض

هنجاري منفی فشار روي غرب منتقل شده و منطقه با بی

طوري که هدایت کرده به هاي پاییناروپا را نیز به عرض

. محور پرفشار آزورز در این بازه زمانی مداري شده است

شرق ایران، بقیه مناطق غرب و جنوبغیر از جنوببه

هنجاري منفی ضعیف فشار دارند؛ لذا در این کشور بی

رود که موجب انتقال و مناطق حرکات صعودي انتظار می

هنجاري در نقشه میانگین بی. شودها مییندهپخش آلا

هکتوپاسکال پیش از شروع  500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

هنجاري مثبت ارتفاع دیده دوره هواي سالم، یک ناحیه بی

شرقی است و از شمال  -غربیشود که محور آن جنوبمی

شرق ایران ادامه دارد و نیمه شمال قاره آفریقا تا شمال

ن در مرزهاي بیرونی آن قرار گرفته است شمالی ایرا

وجود این ناحیه مانع نفوذ جریانات به سمت ). بدون شکل(

ها و جریانات النهاري سامانهشرق و موجب انحراف نصف

. شودغرب اروپا میهاي بالاتر و شمالبه سمت عرض

هنجاري منفی ارتفاع به موازات همچنین یک ناحیه با بی
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هاي مثبت وجود دارد که از عرضهنجاري ناحیه با بی

غرب قاره حاره اقیانوس اطلس شروع شده و تا شمالجنب

شکل (در دوره استقرار هواي سالم . اروپا ادامه یافته است

شده نسبت به بازه هنجاري مثبت ذکر، ناحیه با بی)ب  -6

و هم است زمانی پیش از شروع دوره بسیار ضعیف شده 

واقع بر شرق اقیانوس اطلس و ارتفاع محور آن و هم کم

ها و غرب اروپا مداري شده و موجب ورود سامانه

جریانات از اقیانوس اطلس و دریاي مدیترانه به سمت 

  . شودشرق می

هنجاري مربوط به میدان باد در نقشه میانگین بی    

هکتوپاسکال پیش از شروع دوره هواي سالم  200تراز 

مالی ایران در بخش ، نیمه ش)ارائه نشده است شکل(

اي قرار گرفته است و در  حارهشمالی ورودي جت جنب

شرق این ناحیه و شمال عربستان و به میزان بیشتر، در شمال

. رودهاي نزولی و نشست هوا انتظار میقاره آفریقا حرکت

طور کلّی در این تراز، روي نیمه شمالی ایران، به

قطبی به نبعلاوه، جت جبه. هاي کم حاکم است سرعت

دلیل وجود تر منتقل شده است و به هاي پایینعرض

 آفریقا،هنجاري مثبت ارتفاع ژئوپتانسیلی در شمال  بی

و  غربجنوب سمت به النهارينصف انحراف جت محور

، )ج  -6شکل (در دوره هواي سالم . غرب اروپا دارد

قطبی مداري است و با پیوستن به جت محور جت جنب

اند که مطابق الگوي  اي در یک راستا قرار گرفته حارهجنب

در این بازه زمانی، ایران در لبه . است NAOفاز منفی 

قطبی هاي جت جنبشمالی بخش خروجی یکی از هسته

هاي واقع در مرکز عربستان قرار گرفته است و حرکت

همچنین نیمه شمالی . رودصعودي در این ناحیه انتظار می

نسبت به پیش از شروع دوره،  )ج  -6شکل (جت 

هاي بیشتري دارد که موجب انتقال جرم بیشتر در  سرعت

ترازهاي بالا و همگرایی در سطح زمین و درنتیجه، صعود 

بنابراین، در این دوره با مداري شدن  .شودبیشتر هوا می

محور پرفشار آزورز و ناحیه پرارتفاع روي شمال آفریقا و 

شدن جریانات، انتظار بهبود  تردرنتیجه، مداري و قوي

  .رودسو میکیفیت هوا در مناطق جریان

هنجاري فشار و ارتفاع الگوهاي میانگین بی    

هکتوپاسکال مربوط به دوره هواي  500ژئوپتانسیلی تراز 

هواي  دوره در. است 2، مشابه دوره هواي سالم 8سالم 

پرفشار فشار ایسلند و نیز با مداري شدن محور کم 8سالم 

هنجاري مثبت ارتفاع آزورز از یک سو و تضعیف نوار بی

حاره و میانی از سوي هاي جنبژئوپتانسیلی در عرض

دیگر، جریاناتی که نسبت به بازه زمانی پیش از شروع 

سهولت از روي این مناطق عبور اند، به  تر شدهدوره مداري

 200 باد تراز میدان هنجاريبی میانگین نقشه در. کنندمی

که در فصل پاییز  5مشابه دوره هواي آلوده  ،هکتوپاسکال

هاي هواي سالم بوده است، در این دوره و همچنین دوره

ها حاره نسبت به دیگر دورهموقعیت جت جنب 7و  6، 5

هاي بالاتري اند، در عرض که در فصل زمستان رخ داده

هاي جت ، هسته8پیش از شروع دوره . قرار دارد

اند که  از روي جنوب دریاي خزر عبور کرده حاره جنب

شرق ایران بیشترین سرعت غرب و شمالدر اثر آن شمال

ها به را در این تراز دارد و در مناطق فوق تهویه آلاینده

بیشترین مقدار خود رسیده است، اما در دوره هواي سالم، 

سمت شرق، بر پیشروي بهحاره علاوههسته جت جنب

تر آمده است و سواحل جنوبی ي پایینهاعرضاندکی به

 شکل(اند  دریاي خزر در امتداد محور جت قرار گرفته

ازآنجاکه بیشینه سرعت در محور جت ). ارائه نشده است

رود در این بازه زمانی بیشترین تهویه واقع است، انتظار می

  .ها در سواحل جنوبی دریاي خزر رخ دهدآلاینده

طور به NAO، 3سالم  پیش از شروع دوره هواي    

میانگین در فاز مثبت بوده و پرفشار سیبري نیز نسبت به 

هاي آن تا نیمه تر و یکی از زبانهمدت، قويمیانگین بلند

شمالی کشور کشیده شده است؛ بنابراین، این وضعیت 

ویژه در سواحل جنوبی تواند شرایط پایداري را بهمی

در دوره ). ده استارائه نش شکل(دریاي خزر فراهم سازد 
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الگوي فاز مثبت همچنان ، )الف  -7شکل (هواي سالم 

NAO  تر روي اقیانوس اطلس مشاهده طور ضعیفبهاما

هنجاري منفی فشار که در شمال  نوار با بی. شودمی

اقیانوس اطلس وجود دارد، نسبت به بازه زمانی پیش از 

غرب تر شده و نواحی بیشتري را در شمالدوره، وسیع

غرب اروپا و شمال آفریقا پوشش  اقیانوس اطلس، جنوب

هنجاري منفی فشار گستردگی این منطقه با بی. داده است

شرق، پرفشار و متمایل شدن محور آن به سمت جنوب

تر آزورز و پرفشار سیبري را که نسبت به قبل ضعیف

هنجاري متعاقب آن، بی .اند، محدودتر کرده است شده

حل جنوبی دریاي خزر کاهش مثبت فشار روي سوا

تواند به بهبود کیفیت هوا محسوسی داشته است که می

هنجاري ارتفاع در نقشه میانگین بی. کمک کند

هکتوپاسکال پیش از دوره هواي  500ژئوپتانسیلی تراز 

هنجاري منفی ارتفاع میان ، منطقه ایران در مرکز بی3سالم 

حال فرارفت  دو بندال امگا محصور شده است و بادها در

شرق به این منطقه تر از سمت شرق و جنوبهواي گرم

دوره هواي سالم  در). آورده نشده است شکل(هستند 

غرب واقع بر جنوب ارتفاع، محور مرکز کم)ب  -7شکل (

   شرق جنوب  سمت    به   به جنوب   شمال   اروپا از حالت
  

  

 )الف(

 

 )ب(

 

  )ج(

  .3ولی براي دوره هواي سالم  1مانند شکل . 7شکل 
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شدت ها به بندال حال،عین  در و    است شده    متمایل

هنجاري میدان باد  مطابق نقشه میانگین بی. اند تضعیف شده

هکتوپاسکال پیش از شروع دوره هواي سالم، در  200تراز 

هاي کم در این تراز  سواحل جنوبی دریاي خزر سرعت

، علاوه )ج  -7شکل (اما در دوره هواي سالم  .وجود دارد

بر اینکه سواحل جنوبی دریاي خزر در شمال خروجی 

هسته جت واقع بر روي عربستان و شمال آفریقا قرار 

هاي زیادي نیز برخوردار هستند که اند، از سرعت گرفته

ها هاي صعودي بیشتر و تهویه آلایندهتواند به حرکتمی

توان گفت با  بنابراین، در این دوره می .کمک کند

اي که  فشار ایسلند و ناوهشرق کمانحراف به سمت جنوب

روي این منطقه شکل گرفته است و همچنین تضعیف پشته 

شرق آفریقا، جریانات  شرق اروپا و شمالواقع بر جنوب

و  کردهتر از بازه زمانی قبل از روي این مناطق عبور راحت

  .روندسمت شرق میبه

در  NAO، فاز منفی 4پیش از شروع دوره هواي سالم     

خصوص اقیانوس اطلس حاکم است و روي ایران نیز به

هنجاري مثبت نیمه غربی و سواحل جنوبی دریاي خزر بی

دوره  در). آورده نشده است شکل(شود فشار دیده می

طور میانگین ، همچنان به)الف  -8شکل (هواي سالم 

توجه در   نکته شایان. خوردبه چشم می الگوي فاز منفی

هاي این شکل آن است که مرکز پرفشار آزورز در عرض

شرق اقیانوس اطلس متمرکز و محور آن میانی و در شمال

هاي مثبت فشار به هنجاريمداري است؛ درنتیجه، بی

هنجاري در منطقه ایران بی. اند بالا رانده شدههاي عرض

رود در این مثبت فشار کاهش پیدا کرده است و انتظار می

منطقه حرکات صعودي بیشتري نسبت به بازه زمانی قبل 

هنجاري ارتفاع مطابق نقشه میانگین بی. رخ دهد

هکتوپاسکال پیش از شروع دوره  500ژئوپتانسیلی تراز 

، نیمه شمالی ایران در لبه خارجی )تارائه نشده اس شکل(

شکل واقع شده است که مرکز پرارتفاع یک بندال امگا

در دوره هواي . هسته آن در شمال دریاي خزر قرار دارد

ارتفاع در شرق ، محور مرکز کم)ب  -8شکل (سالم 

شرق منحرف شده است و  سمت شمالاقیانوس اطلس به

را اندکی به  پشته ارتفاعی واقع در شمال دریاي خزر

هنجاري راند که موجب کاهش بیهاي بالاتر میعرض

الگوي میانگین . شود مثبت ارتفاع روي ایران می

هکتوپاسکال این دوره  200هاي تراز هنجاري سرعت بی

). آورده نشده است شکل(است  3مشابه دوره هواي سالم 

پیش از شروع دوره، نیمه شمالی ایران در شمال ورودي 

واقع بر جنوب آسیاي میانه قرار گرفته است و  هسته جت

، سواحل جنوبی دریاي خزر 3مانند دوره هواي سالم 

در دوره استقرار . هاي کمی در این تراز دارندسرعت

اند و ناحیه فوق در  ها افزایش یافتههواي سالم، این سرعت

شمال خروجی هسته جت واقع بر عربستان قرار گرفته 

 هاي صعودي بیشتريحرکت تواند ازاست که می

بنابراین، در این دوره قرارگرفتن هسته  .برخوردار باشد

شرق اقیانوس اطلس و انحراف پرفشار آزورز در شمال

شرق سمت شمالمحور ناوه مستقر روي این ناحیه به

موجب شده است پشته ارتفاعی بندال امگایی که هسته آن 

به  در شمال دریاي خزر قرار دارد، ضمن تضعیف

و درنتیجه، مسیر عبور جریانات را  رفتههاي بالاتر  عرض

  .تسهیل کند

، الگوي فاز منفی 5پیش از شروع دوره هواي سالم       

NAO آورده  شکل(شود روي اقیانوس اطلس دیده می

هایی در نیمه غربی ایران، در بقیه جز بخشبه). نشده است

 دوره هوايدر . هنجاري منفی فشار وجود دارد نواحی بی

طور میانگین الگوي فاز ، همچنان به)الف  -9شکل (سالم 

شایان ذکر است مطابق جدول . حاکم است NAOمنفی 

وجود داشته  NAOتعداد روزهایی که فاز مثبت اگرچه ، 1

هاي بیشتر از روزهاي فاز منفی است، ولی مقادیر شاخص

NAO  در این بازه زمانی بیانگر آن است که بیشتر این

و نزدیک به صفر هستند؛  5/0تر از ادیر مثبت، کوچکمق

  طور به   NAOفاز منفی   الگوي ضعیف مشاهده   درنتیجه،
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 )الف(

 

 )ب(

 

  )ج(

  .4ولی براي دوره هواي سالم  1مانند شکل . 8شکل 

  

  - 9در شکل . این بازه زمانی غیرمنطقی نیستمیانگین در 

هاي میانی هنجاري مثبت فشار در عرضالف نواري از بی

شود که از اقیانوس اطلس شروع قطب دیده میو جنب

همچنین نواري از . شده است و تا آسیا ادامه دارد

اي و  هاي حارههنجاري منفی فشار در عرض بی

 جریاناتوجود  آن اثر دراي وجود دارد که حاره جنب

بر نواحی غربی علاوه. روددر این مناطق انتظار می مداري

هنجاري فشار در سواحل جنوبی دریاي ایران، میزان بی

خزر، نسبت به بازه زمانی پیش از دوره، اندکی افزایش 

با بررسی شاخص کیفیت هوا در این بازه . دهدنشان می

دوده سالم زمانی، مشخص شد این شاخص با اینکه در مح

در . قرار دارد ولی مقادیر آن نزدیک به مرز ناسالم است

 500هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز نقشه میانگین بی

، )ارائه نشده است شکل(هکتوپاسکال پیش از شروع دوره 

هنجاري ارتفاع در نواحی مرکزي ایران نسبت به  میزان بی

مطابق . اندکی بیشتر است) ب  -9شکل (دوره هواي سالم 

شرق ارتفاع واقع در شمالب، گسترش ناحیه کم  -9شکل 

شرق سمت جنوباقیانوس اطلس که محور آن نیز به
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ارتفاع انحراف دارد و همچنین تقویت و گسترش ناحیه کم

واقع در آسیاي میانه موجب شده است ناحیه پرارتفاع واقع 

شدت محدود و مسیر براي غرب اروپا، بهدر شمال

علاوه، به. اي مداري روي این منطقه هموار شوده جریان

هاي هاي مثبت ارتفاع در عرضهنجاريیک نوار از بی

غرب اقیانوس شود که تا شمالقطب دیده میمیانی و جنب

اطلس ادامه دارد و محور آن تقریباً مداري است و مانند 

هاي بالاتر عمل ضسدي در مقابل نفوذ جریانات به عر

 200میدان باد تراز هنجاري میانگین بیالگوي  .کندمی

 8هکتوپاسکال مربوط به این دوره مشابه دوره هواي سالم 

  . تر به آن اشاره شداست که پیش

هنجاري مربوط به دوره هواي ازآنجاکه الگوهاي بی    

است، از ارائه  5بسیار شبیه به دوره هواي سالم  6سالم 

الگوهاي . شودظر مینها و توضیحات آنها صرفشکل

نیز مشابه  7هنجاري فشار دوره هواي سالم میانگین بی

فشار است با این تفاوت که محور کم 5دوره هواي سالم 

ایسلند و پرفشار آزورز در دوره هواي سالم نسبت به بازه 

در . شرق دارندسمت شمالزمانی پیش از دوره، انحراف به

 500ژئوپتانسیلی تراز هنجاري ارتفاع نقشه میانگین بی

  خصوصهکتوپاسکال پیش از شروع دوره، ایران و به

نیمه شمالی آن در محدوده پشته ارتفاعی بندال امگایی  

  در دوره . واقع شده است که در شمال اروپا قرار دارد

تر شده و محور ناحیه هواي سالم، این بندال ضعیف

س کمی به ارتفاع این بندال واقع در شرق اقیانوس اطل کم

  شرق منحرف شده و پشته ارتفاعی بندالسمت شمال

  ارتفاعبا انحراف محور کم. را محدودتر کرده است 

  تر شدن بندال، شرق اقیانوس اطلس و ضعیف 

تر جریانات نسبت به بازه زمانی پیش از دوره، مداري

 6، 5هاي هواي سالم در این دوره نیز مشابه دوره. شوند می

حاره از روي سواحل جنوبی محور جت جنببا عبور  8و 

ها مهیا دریاي خزر شرایط براي تهویه بیشتر آلاینده

  .شود می

  

  

 )الف(

 
  )ب(

  .5ولی براي دوره هواي سالم  1مانند شکل . 9شکل 
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  گیرينتیجه    4

بر کیفیت هواي  NAOدر این پژوهش براي بررسی نقش 

هاي تهران، ابتدا با استفاده از شاخص کیفیت هوا دوره

تا  2006هاي داده در پاییز و زمستان سالسالم و آلوده رخ

نعیین و سپس ضریب همبستگی بین شاخص کیفیت  2017

گرفتن ، با درنظرNAOهواي هر دوره با شاخص روزانه 

دهنده آن نتایج نشان. انی مختلف محاسبه شدتأخیرهاي زم

، 1غیر از دوره است که در پنج دوره هواي آلوده، به

آنکه در هشت حال ؛اغلب مثبت بوده است NAOشاخص 

توجهی بین رخداد   دوره هواي سالم تفاوت درخور

حال، با این .وجود ندارد NAOفازهاي مثبت و منفی 

هاي هواي غیر از دورهتوان گفت که بهبراساس نتایج می

طور نسبی فاز منفی ها، به، در بقیه دوره5و  3، 1سالم 

NAO هاي موردسالاز آنجا که . بیشتر رخ داده است  

هاي شاخص علت نبود دادهمطالعه در این پژوهش به

توان الگوي ثابت و لذا نمی ،کیفیت هوا طولانی نبودند

توان نتیجه گرفت طی اما می ؛استناد آماري ارائه کرد  قابل

اي که با  هاي آلودهمطالعه، در بیشتر دوره  ده سال مورد

اند، فاز مثبت و در  همبستگی معنادار داشته NAOشاخص 

در ادامه، . رخ داده است NAOهاي سالم، فاز منفی دوره

رفته، کارهاي هواشناختی بههنجاري کمیتهاي بینقشه

هاي آلوده و مامی دورهمدت، براي ت نسبت به میانگین بلند

بر  NAOشده بررسی شدند تا چگونگی تأثیر سالم تعیین

با . ها مشخص شودشرایط هواشناختی هریک از این دوره

این کار و براساس نتایج بررسی همدیدي و دینامیکی 

بر شرایط NAO گیري کلّی از اثر سعی شد نتیجه

  .آیددستهواشناختی کیفیت هواي شهر تهران به

از بررسی وضعیت همدیدي و تحلیل دینامیکی     

رفته براي هریک از کارهاي بههنجاري کمیتهاي بینقشه

توان گفت طور کلّی میهاي هواي آلوده و سالم بهدوره

فشار ایسلند و پرفشار آزورز در گیري محور کمنوع جهت

هاي ارتفاعی ها و پشتهاقیانوس اطلس و همچنین محور ناوه

میانی در این نواحی براي کیفیت هواي مناطق مختلف  تراز

سو از اهمیت فراوانی برخوردار است؛ زیرا واقع در جریان

هاي مختلف یا مانند سدي در برابر نفوذ جریانات وضعیت

هاي هواي مانند دوره( کنندغربی به سمت شرق عمل می

یا مسیر را براي عبور جریانات هموار ) 3و  1آلوده 

). 7و  6، 5، 3، 1هاي هواي سالم مانند دوره(د کنن می

و فازهاي آن گفته شد،  NAOطور که در تعریف همان

فشار ایسلند در شمال اقیانوس اطلس و طور معمول کم به

اي این  حارهاي و جنب پرفشار آزورز در نواحی حاره

  هاي مورداما در مواردي از دوره .اقیانوس قرار دارند

که ممکن است این دو سامانه فشاري  بررسی مشاهده شد

هایی خارج از حالت معمول قرار تحت شرایطی، در عرض

ها و هم در گیرند که این وضعیت هم در جهت جریان

مانند (دست تأثیر بسزایی دارد تهویه هواي مناطق پایین

لازم ). 4و  1هاي هواي سالم و دوره 5دوره هواي آلوده 

اي و  هاي منطقهنهعوامل و ساما به تاکید است

مقیاس متعددي در ایجاد هواي آلوده یا سالم مناطق  بزرگ

یکی از آنها  NAOگوناگون نقش دارند که دورپیوند 

بنابراین، در بررسی شرایط آلوده یا سالم هوا باید  .است

ازجمله این . گرفتهاي دیگر را نیز درنظرنقش پدیده

ري اشاره کرد توان به پرفشار سیبمقیاس میعوامل بزرگ

که در این مطالعه مشاهده شد شدت و ضعف این سامانه و 

موقعیت آن نسبت به حالت میانگین و همچنین نوع 

گیري محور آن، نقش بسزایی در تضعیف یا تقویت  جهت

  ). 3و  1هاي هواي آلوده مانند دوره(دارد  NAOاثرهاي 

شده نکته شایان ذکر دیگر این است که عوامل یاد    

خصوص ها بهگیري و ساختار بندالأثیر بسزایی در شکلت

اي و میانی و همچنین موقعیت حارههاي جنبدر عرض

هاي پشته. قطبی دارنداي و جنب حارههاي جنبجت

هاي با سرعت بسیار کم براي ارتفاعی که مانند حباب

شوند و نسبت طولانی در یک منطقه مستقر میمدت به

ها که موجب فرارفت روي مسیر جریانبر ها همچنین ناوه
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منطقه اینکه گذارند و تأثیر می ،شونددما و رطوبت می

ارتفاعی  هايمورد مطالعه در کدام قسمت از این سامانه

هاي با هواي آلوده و سالم نقش در ایجاد دورهقرار گیرد، 

ها و همچنین ازطرفی، موقعیت مکانی جت. دارد

در . تأثیر این عوامل است  حتگیري محور آنها نیز ت جهت

دلیل افزایش گرادیان دمایی بین قطب  فصل زمستان که به

اي و جت  حارهها، ازجمله جت جنبو استوا تمام سامانه

شوند جا میجابه قطبی به سمت نیمکره تابستانیجنب

در فاز مثبت  NAOزمانی که مشاهده شد ، )2013آرنز، (

اي جدا و  حارهجنبقطبی از جت قرار دارد، جت جنب

اما زمانی که فاز منفی  ؛شرق استمحور آن به سمت شمال

NAO قطبی روي اقیانوس اطلس حاکم است، جت جنب

پیوندد و باعث تقویت آن  اي می حارهبه جت جنب

مطالعه در شمال خروجی یا   حال اگر منطقه مورد. شود می

اي قرار گرفته باشد،  حارهجنوب ورودي جت جنب

و تهویه  یافتهتر افزایش صعودي در ترازهاي پایینحرکات 

اما اگر این منطقه در  ؛گیردها بیشتر صورت میآلاینده

شمال ورودي یا جنوب خروجی این جت قرار گیرد، 

ها یابد و مانع تهویه آلایندهحرکات نزولی شدت می

جت مشاهده شد که در فصل پاییز نیز . شود می

) نسبت به فصل زمستان(هاي بالاتر اي به عرض حاره جنب

هاي با هواي سالم غالباً سواحل جنوبی و در دوره رفته

 .گیرند دریاي خزر در امتداد محور این جت قرار می

بنابراین، با افزایش سرعت در ترازهاي فوقانی جو، 

  .رودحرکات صعودي بیشتر در این مناطق انتظار می

که وقتی  نتیجه دیگر پژوهش حاضر این است    

NAO  بیشترین همبستگی را با شاخص کیفیت هوا دارد و

النهاري در فاز مثبت است، جریانات جوي انحراف نصف

تر از و موجب انتقال رطوبت و هواي گرم داشته

سمت شمال و حاره اقیانوس اطلس بههاي جنب عرض

در این حالت، منطقه ایران . شوندغرب اروپا میشمال

 کردهتر و سردتر از حالت معمول را تجربه شرایط خشک

شود که مانع هاي کم محبوس میو در حبابی از سرعت

از سوي ). 2مانند دوره هواي آلوده ( استها تهویه آلاینده

طور غالب در فاز منفی است، با به NAOکه دیگر، زمانی

مداري شدن جریانات و افزایش انتقال رطوبت و دماي 

سو از طلس به سمت شرق، مناطق جریانکمتر از اقیانوس ا

شوند و تر و رطوبت بیشتري برخوردار میهواي خنک

ها تر این مناطق به انتقال و تهویه آلایندهبادهاي قوي

  ).2مانند دوره هواي سالم (کنند کمک زیادي می
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Summary  

In this research, the possible effects of NAO, on Tehran air quality during 2007-2016 were 
investigated. First, the daily indices of air quality of Tehran in the autumn and winter seasons 
for the study period were applied to identify polluted and unpolluted periods. The 1th ,5th and 
9th deciles of the air quality indices were chosen as the indicator for good, middle and bad air 
qualities. Based on these indices, five polluted and eight unpolluted periods were identified. 
Then, the daily indices of NAO and air quality of Tehran were used to calculate the Pearson 
correlation coefficients and discuss the relationships between air quality and the NAO indices. 
In this regard, we attempted to find out the optimum time lag for each case by examining 
different times that there was maximum correlation between air quality index and the NAO 
indices. For dynamical study, the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) (ERA- Interim) reanalysis data set including mean sea level pressure, wind, 
temperature, geopotential height, and specific humidity in a time period from 1979 to 2017 
were used. The horizontal resolution of the initial data is 0.75°×0.75° in longitudinal and 
latitudinal directions prepared operationally every six hours at 60 levels . 
     The statistical analysis of the NAO indices shows that in the polluted periods, the positive 
phase of NAO is dominant, while there is no significant statistical difference between the 
positive and negative phases of NAO in the unpolluted periods. In general, the unpolluted 
periods (five cases) are associated mostly with the negative phase of NAO. Because of this 
limitation, we decided to analyze the synoptic-dynamic situations of all cases using the 
anomaly maps of the quantities relative to their long means. Thus, it is possible to improve the 
reliability of the results concerning the the effects of NAO on air quality in Tehran    . 
    Synoptic-dynamic analysis of the cases with the highest correlation between Tehran air 
quality index and NAO daily indices indicates that in the positive phase of NAO, there was 
advection of warm and humid air to the study area, while the Middle East region had a cold 
and dry conditions. On the other hand, when NAO was in the negative phase, advection of 
moist and colder air from the Atlantic Ocean toward the east occurred, thereby existing better 
air quality in the region. Besides, when polluted air period coincided with the negative phase of 
NAO, in contrast to the normal situation, the deviation of the Siberian high-pressure axis into 
the meridian and adhering to the Azores high-pressure created a barrier against the westerly 
winds causing their meridional deviations. In the unpolluted air periods associated with the 
positive phase of NAO, in contrast to the normal situation, the positioning of the Atlantic high-
pressure at higher latitudes, with respect to the mean state, and joining with the Siberian high-
pressure make them act as a barrier in the middle latitudes, thereby existing zonal winds in the 
study area. 
      
Keywords: North Atlantic Oscillation, air quality index, time lag, correlation coefficient, Tehran region 
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