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  چکیده
هاي کربن  داري بین غلظت آلاینده هاي آلودگی هوا، رابطه معنی رسی شرایط جوي در بحراندر تحقیق حاضر سعی شده است تا با بر

براي این . بعد ریچاردسون حاصل شود اکسید و پارامترهاي هواشناسی مانند دما، سرعت و جهت باد و عدد بی مونوکسید و ازت دي
نظر گرفته شد که در این دوره یک وارونگی دماي شدید و به تبع آن  در 2012 دسامبر 10 نوامبر تا 30مهم، یک دوره یازده روزه، از 

 و (Turner)هاي پایداري حاکم با استفاده از روش ترنر  رده. مدت براي هواي شهر تهران مشاهده شده بود شرایط پایداري طولانی
عمق  بیشینههاي پایداري،  وي مقایسه ردهپس از تایید بحرانی بودن شرایط حاکم از ر. روش گرادیان دمایی مورد بررسی قرار گرفت

دست  به متغیرهچند )رگرسیون(وایازش کارگیري روش   ها با به  و میدان دید، ارتباط بین پارامترهاي جوي و غلظت آلاینده آمیختگی
 آمیختگی عمق بیشینهار مقدکمترین  درصد مواقع غالب بوده و 89دهد که در دوره مورد بررسی، شرایط پایدار در  نتایج نشان می. آمد

همچنین ضرایب همبستگی غلظت بهنجار شده آلاینده کربن مونوکسید به پارامترهاي .  متر رسیده است600در روز ششم و به میزان 
 و 078/0 و 707/0ترتیب برابر  دما، سرعت باد در راستاي غرب به شرق، سرعت باد در راستاي جنوب به شمال و عدد ریچاردسون به

دست   به-019/0 و 015/0 و 016/0 و 353/0ترتیب برابر  اکسید به ها براي آلاینده ازت دي  است و این همبستگی-019/0 و 028/0
  .آمد
  

  وارونگی دما ، غلظت، پایداري  رده ،روش ترنر ،رگرسیون ،آلودگی هوا :هاي کلیدي واژه
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Summary 
 

In the present survey, it has been tried to demonstrate a significant correlation between air 
pollutant concentrations and meteorological parameters, by the study of the atmospheric 
conditions in an air pollution episode. Carbon monoxide and nitrogen dioxide were 
selected as air pollutants. Temperature, wind speed and direction and the dimensionless 
Richardson number were considered as the meteorological parameters in this study. To 
this aim, a period of eleven days from 30 November to 10 December 2012 was 
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considered. In this period, a severe temperature inversion and consequently a long-term 
stable situation was seen in the Tehran weather. The governing stability classes were 
studied using the Turner algorithm and vertical temperature gradient scheme. For the 
mentioned period, the sun altitude, wind speed at the height of 10 meters, total cloud 
cover and ceiling were extracted from the U.S. Naval Observatory web page 
(http://aa.usno.navy.mil/data/docs/AltAz.php) to be used in the Turner algorithm. The 
stability analysis showed that for this time interval, stable conditions prevailed in 89% of 
cases. The sounding data was collected from the Mehrabad weather station. By the 
sounding data, the daily maximum mixing depth was calculated and the vertical trend of 
the temperature was plotted in each day during this period. The morning vertical 
temperature gradients showed a strong temperature inversion in these eleven days. Also, 
the maximum mixing depth decreased to the minimum value of 600 meters on the 6th day 
of the time interval. The maximum mixing height and visibility graphs also confirmed 
that the atmospheric mixing decreased and consequently more pollutants were trapped in 
the middle of the period. Once confirming critical conditions by comparing the stability 
classes, maximum mixing depth and the visibility, the correlation between atmospheric 
parameters and pollutants concentration was obtained by multiple regression method. 
Among the meteorological parameters that were considered, temperature, wind speed, 
wind direction and the Richardson number had a greater correlation with the pollutant 
concentration. The bulk Richardson number was calculated from the sounding data and 
used in the regression. The CO and NO2 concentrations were gathered from the pollutant 
concentration measuring station which is located on the region-10 municipality building, 
2500 meters far from the Mehrabad weather station. The coefficients of correlation 
between the normalized CO concentrations and temperature, West-East component of 
wind, South-North component of wind and the Richardson number were 0.707, 0.078, 
0.028 and -0.019, respectively. And for NO2 concentration, the correlation coefficients 
were 0.353, 0.016, 0.015 and -0.019, respectively. It could be observed that the 
coefficients of temperature and surface wind for the CO concentration were almost twice 
the corresponding coefficients for the NO2 concentration. The reason is that the NO2 
concentration has been influenced by chemical and photochemical reactions and the 
mixing depth, while the CO concentration is only affected mainly by the rate of 
transportation and the mixing depth. In fact, the CO concentration had a stronger 
functionality to temperature and wind speed than the NO2 concentration. In the most 
cases, the Richardson number had a positive value and by increasing its value (in the 
early morning hours or night hours), the pollutant concentration were reduced. Therefore, 
as expected, its coefficient were negative in both regressions. 

 
Keywords: Air pollution, regression, turner scheme, stability class, concentration, 
temperature inversion 

  
  مقدمه    1

امروزه با افزایش جمعیت شهرها و همچنین صنعتی شدن 
هاي هوا به سرعت  اغلب شهرهاي بزرگ، غلظت آلاینده

) 1999(این مسئله در تحقیقی که مایر . افزایش یافته است
بررسی آلودگی هواي . ، گزارش شده استرساندانجام به 

سلامت  روي  اینکه تاثیر مستقیمعلت به شهرهاکلان

 از .ها پیش مورد توجه بوده است دارد، از مدتعمومی 
توان نتیجه گرفت که یکی از  تحقیقات به ثبت رسیده، می

 ها، شرایط عوامل مهم در پراکندگی و یا حبس آلاینده
توان به  در این زمینه می. حاکم بر منطقه استجوي 

که تاثیر باد را روي ) 2007(تحقیقات سلیک و کادي 
 شهر کارابوك ترکیه بررسی ها در غلظت آلاینده
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 که تاثیر شرایط) 1997(اند، کوهادار اگلو و دمیرسی  کرده
بررسی  بوزان راتراآلودگی هواي شهر جوي روي 

 روي بررسی تاثیر میزان تهویه و رطوبتو اند،  کرده
سانچز کویلو و از سوي ها در سائوپائالو  انباشت آلاینده

همچنین . شاره کردالمللی ا در سطح بین) 2002(آندرید 
 تحلیل و آوري جمعبا ) 2010(پور  اشرفی و هشیاري

هاي  هاي هواشناسی و آلودگی شهر تهران در سال داده
داري بین شرایط پایداري و   معنی ارتباط 2000-2005

پور و  شرعی. اند غلطت کربن مونوکسید گزارش کرده
تاثیر ترافیک صبحگاهی، ) 1389(اکبري بیدختی  علی
در شب را  آمیختگیري ایستایی شبانه و کاهش ارتفاع پایدا

روي غلظت کربن مونوکسید در شهر تهران بررسی 
در تحقیق حاضر سعی شده است تا با بررسی  .اند کرده

داري  هاي آلودگی هوا، رابطه معنی شرایط جوي در بحران
اکسید با  دي ازتهاي کربن مونوکسید و  بین غلظت آلاینده

اشناسی مانند دما، سرعت و جهت باد و عدد پارامترهاي هو
  .بعد ریچاردسون حاصل شود بی
  
  هاي هواشناسی و محاسبات پایداري تحلیل داده   2

شهر تهران،  جوي  بررسی پایداريمنظور بهدر این تحقیق 
 دسامبر در نظر 10 نوامبر تا 30یک دوره یازده روزه از 

دیدي و به گرفته شد که در این دوره وارونگی دماي ش
   براي هواي مدت طولانیتبع آن شرایط پایداري 

  

هاي  براي این منظور داده. تهران مشاهده شده بود
مهرآباد شهر تهران، در این  همدیديهواشناسی ایستگاه 

 ساعته 3هاي زمانی   در فاصله ودر هر روزه یازده روز
هاي خام  هاي موردنیاز از داده ابتدا داده.  شدآوري جمع

 مربوط، براي هاي یافتی استخراج شد و در جدولدر
. بندي شد  دسته و روزهاي موردنظرمتفاوتهاي  ساعت

 بررسیهاي سرعت و جهت باد در دوره مورد  داده
از روي .  نشان داده شده است1 گلباد در شکل صورت به

توان یافت که غالب بادهاي   می1نمودار گلباد شکل 
 بیشینهبی است و وزیده از سمت جنوب و جنوب غر

در بخش .  متر در ثانیه است11سرعت ثبت شده برابر با 
 بررسی ارتباط بین غلظت منظور بهدیگري از تحقیق، 

 )رگرسیون(وایازش ها و پارامترهاي هواشناسی، از  آلاینده
  . استفاده شدچندمتغیره

،  وایازشکار رفته در  از میان پارامترهاي هواشناسی به
 شده آوري جمعهاي  ردسون، بقیه از دادهغیر از عدد ریچا

ریچاردسون که  عدد. از ایستگاه مهرآباد انتخاب شدند
تلاطم مکانیکی  به گرماییبیانگر نسبت اهمیت همرفت 

در . شود  تعریف می  محلیو  ايکپهاست، به دو صورت 
ریچاردسون استفاده  عدد ايکپهاین تحقیق از تعریف 

  .آید   میدست به) 1(  رابطهمقدار این عدد از. شده است
  

  

  
  .2012 دسامبر 10 نوامبر تا 30نمودار گلباد دوره مورد بررسی از  .1شکل
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  )).2000(اشنل و دي ( پایداري ترنر   رده تابشی و سرعت باد در محاسبات شاخص .1جدول
 شاخص تابشی خالص سرعت باد

(knots) (m/s) 4  3 2 1 0 1- 2- 

 7 6 4 3 2 1 1 7/0 – 0 0 و 1

 7 6 4 3 2 2 1 8/1 – 8/0 2 و 3

 6 5 4 4 3 2 1 8/2 – 9/1 4 و5

6 9/2 – 3/3 2 2 3 4 4 5 6 

7 4/3 – 8/3 2 2 3 4 4 4 5 

 5 4 4 4 3 3 2 8/4 – 9/3 8 و 9

10 9/4 – 4/5 3 3 4 4 4 4 5 

11 5/5 – 9/5 3 3 4 4 4 4 4 

 12  6 3 4 4 4 4 4 4 
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[( ) ( ) ]
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دماي  v هاي سرعت افقی باد هستند و مولفه V و Uکه 
مقادیر مثبت و منفی این عدد . استمجازي هوا  نسیلیپتا
. است جوي  پایداري و ناپایداريدهنده نشان ترتیب به

 وارونگی دمایی شدید و دهنده نشانمقدار مثبت بزرگ، 
 و مقدار مثبت کوچک، میرایی تلاطم مکانیکی است

بندي  این است که تلاطم مکانیکی توسط چینهدهنده نشان
-نشاندر مقابل عدد منفی بزرگ، . قائم ضعیف شده است

غالب شدن همرفت بر تلاطم مکانیکی و عدد منفی  دهنده
تلاطم مکانیکی و   وجود همرفت ودهنده نشانکوچک 

 ی پایداري بررسمنظور به . یکسان آنها استنسبت بهتاثیر 
ده است، استفاده کر عرضهاز الگوریتمی که ترنر جوي 

طبق این الگوریتم پارامترهاي سرعت باد در ارتفاع ده . شد
 رصدخانه  وبگاه(متري، ارتفاع خورشید در آسمان 

، ابرناکی کل و )2012مریکا، اکشتیرانی ایالات متحد 
 موثر جوي پایداريبالاترین ارتفاع ابرها روي شرایط 

 الگوریتم ترنر براي محاسبه شاخص 1در جدول . هستند
  .شده است دادهپایداري 

براي محاسبه شاخص پایداري دو عامل سرعت و 

شاخص تابش خالص . شاخص تابش خالص دخالت دارند
البته . آید  میدست  به2 شده در جدول ش عرضهبا رو

 تابشی بستگی   ردهشاخص تابش خالص در هنگام روز، به 
ارتفاع خورشید در  این متغیر نیز با توجه به کهدارد 

با استفاده از  .شود  محاسبه می3آسمان، در جدول 
هاي استخراج شده، معیار پایداري  الگوریتم ترنر و داده

 نوامبر تا 30هاي زمانی سه ساعته براي روزهاي  براي بازه
  . دسامبر محاسبه شد10
انی سه ساعته در کل هاي زم هاي پایداري براي بازه   رده    

هاي مربوط به تابش  داده.  تعیین شدبررسیدوره مورد 
 با گفته پیشخورشید، ابرناکی و دماي هوا براي دوره 

، در است ساعت 264 ساعت که در کل 3فواصل زمانی 
هاي مربوط به تغییرات  داده.  گنجانده شده است4جدول 

ایستگاه  زنی هاي گمانه دما در راستاي قائم نیز از داده
  .آوري شد مهرآباد جمع

  
   نتایج و بحث   3
   تحلیل پایداري3-1

هاي پایداري از روش   ردههاي موردنیاز،  با استفاده از داده
  ترنر براي دوره زمانی موردنظر با فواصل زمانی سه 

  



  53                                                                  ي تهران                      موردي بحران آلودگی هوابررسی :هاي هوا تحلیل پایداري جوي و همبستگی آن با غلظت آلاینده
 

  

  ).2000، اشنل و دي( تابشی کل شاخصیتم ترنر براي یافتن رالگو. 2جدول

 ).به شب یا روز بستگی ندارد( تابشی کل صفر است شاخص فوت باشد، 7000 باشد و ارتفاع پایه ابر کمتر از 8/8اگر پوشش کلی ابر  -1

 ):یک ساعت قبل از غروب و یک ساعت بعد از طلوع آفتاب(براي زمان شب  -2

 . است-2 تابشی کل برابر شاخص باشد، 0.4اگر کل پوشش ابر کمتر یا مساوي -الف

 . است-1 تابش کلی برابر شاخص باشد، 0.4بیشتر از اگر کل پوشش ابر -ب

 :براي زمان روز -3

 . محاسبه کنید3 تابشی خورشید را از جدول   ردهابتدا -الف

 . تابشی خورشید است  ردهشود، برابر با همان   استفاده می2 تابشی کل که در جدول شاخص باشد، 5/0اگر کل پوشش ابر کمتر از -ب

 : باشد، طبق روال زیر عمل شود5/0بیشتر از اگر کل پوشش ابر -ج

 . تابشی خورشید است  رده تابشی کل برابر با همان شاخصگانه بالا حاکم نبود،  کدام از شرایط سه چاگر هی -1

  در نظر بگیرید1 شد، آن را برابر با 1 تابشی کل کمتر از شاخصاگر با تغییرات بالا،  -2

  

 ).2000 ،اشنل و دي( خورشید در آسمان  تابش بر اساس ارتفاع  رده.  3جدول

  تابشی  رده تابش )درجه ( ارتفاع خورشید

60<   4 شدید 

35 < 60  3 متوسط 

15 < 35 2 کم 

15 1 ضعیف 

  
 7 و 1 بین عددهایینتایج که شامل . ساعته، محاسبه شد
لازم به ذکر .  نشان داده شده است2هستند، در شکل 

 که بین فاصله زمانی سه ساعته از تقریب مرتبه صفر .است

دو زمان هاي بین  یعنی مقادبر در ساعت. استفاده شده است
گیري قبلی  به زمان نمونه گیري برابر با مقادیر مربوط نمونه

  .در نظر گرفته شده است
  

  
  .هاي پایداري محاسبه شده از روش ترنر در دوره مورد بررسی  رده .2شکل
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  .هاي هواشناسی موردنیاز در الگوریتم ترنر داده .4جدول

 11  10  9  8 7 6 5 4 3 2 1  
 روز     

   ساعت

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ارتفاع 
 خورشید

 ابرناکی  0 0 0 0 6 8 2 0 4 0

 ارتفاع ابر      700 350 700  700 0

3 

8/10- 6/10- 5/10- 10.3- 2/10- 9/11- 8/11- 6/11- 5/11- 3/11- 2/11- 
ارتفاع 
 خورشید

 ابرناکی 0 0 0 0 0 6 4 4 2 1 2

 ارتفاع ابر      700 350 700 700 700 700

6 

9/17 1/18 2/18 4/18 5/18 7/18 8/18 19 2/19 3/19 5/19 
ارتفاع 
 خورشید

 ابرناکی 1 4 0 0 0 7 8 4 5 0 1

 ارتفاع ابر 700 700    700 350 700 700  700

9 

4/31 5/31 6/31 7/31 8/31 9/31 32 2/32 3/32 5/32 6/32 
ارتفاع 
 خورشید

 ابرناکی 1 4 0 0 1 6 8 7 7 3 2

 ارتفاع ابر 700 700   700 350 350 700 700 700 700

12 

3/17 3/17 3/17 3/17 3/17 17 4/17 5/17 5/17 6/17 6/17 
ارتفاع 
 خورشید

 ابرناکی 0 4 0 0 3 3 8 7 7 4 4

 ارتفاع ابر  700   700 350 350 700 700 700 700

15 

7/11- 7/11- 7/11- 8/11- 12- 8/11- 8/11- 8/11- 8/11- 8/11- 8/11- 
ارتفاع 
 خورشید

 ابرناکی 1 4 0 0 6 5 7 1 7 5 7

 ارتفاع ابر 700 700   700 350 350 700 700 700 700

18 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ارتفاع 
 خورشید

 ابرناکی 0 0 0 0 3 5 4 0 8 4 4

 ارتفاع ابر     700 350 350  700 700 700

21 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ارتفاع 
 دخورشی

24 

  
، 1   رده، پایدارترین حالت و 7 پایداري   رده 2در شکل 

رود و از   که انتظار میطور همان. ناپایدارترین حالت است
ست، در طول هر روز با  ا پیدا2نتایج مندرج در شکل 

شود  ناپایدارتر می جوي نزدیک شدن به میانه روز، شرایط

. شود م میو در هنگام شب دوباره شرایط پایدارتري حاک
شود،   روزها تکرار میهمه تناوبی در صورت بهاین روند 

 متفاوت گوناگوناگرچه شدت تغییرات در روزهاي 
 که در طول شود  مشاهده می2همچنین در شکل . است
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 و هستندهاي پایدار بسیار غالب   رده، تحقیقاتیاین دوره 
 درصد مواقع، شرایط خنثی و پایدار حاکم 89تقریبا در 

  .است
ی در صبحگاههاي گرادیان دمایی  با استفاده از داده    

 صورت بههاي پایداري را  ردهتوان  راستاي قائم نیز می
دررو  کاهش دماي بی آهنگتصویري و با مقایسه با 

کاهش دماي  آهنگاگر . محاسبه کرد (d) خشک
باشد، شرایط ناپایدار، اگر  d ی بیشتر ازصبحگاهواقعی 
باشد، شرایط خنثی و اگر  d مساويکاهش دما  آهنگ

. باشد، شرایط پایدار حاکم خواهد شد d کمتر از
همچنین اگر شیب تغییرات دماي واقعی، مثبت باشد، 

پایداري شدید حاکم خواهد شرایط وارونگی دمایی و 
براي رسم تغییرات دماي واقعی نسبت به ارتفاع، از . شد

ی ایستگاه صبحگاه )Sounding(زنی  هاي گمانه داده
 و-3 تا الف-3هاي  در شکل. مهرآباد استفاده شده است

این نمودارها براي تعدادي از روزهاي دوره موردنظر رسم 
 (H_max) آمیختگیارتفاع  بیشینههمچنین . شده است

 تقاطع خطوط منحنی دماي واقعی راهمربوط به هر روز از 
و به دررو خشک، محاسبه  ی و منحنی دماي بیصبحگاه

دست آمده از روش ترنر، در  بهبه  پایداري   ردهراه هم
در محاسبه .  است آورده شدهو-3 تا الف-3هاي  شکل
بیان این نکته ضروري است که  آمیختگیارتفاع  بیشینه

در .  متر است1191ارتفاع پایه در ایستگاه مهرآباد برابر 
 اکتبر است، 30 روز صبحگاه که مربوط به الف-3شکل 
است که  d ی کمتر ازصبحگاهماي کاهش د آهنگ

این در حالی است که طبق .  شرایط پایدار استدهنده نشان
 و 6 پایداري براي صبح این روز عدد   ردهروش ترنر 

 شیب دماي ب-3در شکل . معرف شرایط پایدار است
 دهنده نشانواقعی نسبت به ارتفاع، مثبت است که 

 است 7متناظر نیز  پایداري ترنر   رده. وارونگی دمایی است
هاي  ردهدر کل بین . که بیانگر وضع پایداري شدید است

هاي دماي  بینی از روي شیب منحنی پایداري قابل پیش

هاي پایداري    ردهو و -3الف تا -3هاي  واقعی در شکل
گرچه در شکل  ،شود قبولی مشاهده می ترنر همخوانی قابل

الف -3در شکل .  نیز به این موضوع توجه شده است4
 . متر است1020محاسبه شده، برابر  آمیختگیعمق  بیشینه
 گنجانده شده 3بقیه نمودارهاي شکل  روي  کهطور همان

 موردنظراست، هرچه به سمت روزهاي میانی دوره 
و  شود میکمتر  آمیختگیعمق  بیشینهشویم،  نزدیک می

 در. کند در روزهاي انتهایی، دوباره روند افزایشی پیدا می
 دهنده نشانرسد که   متر می1120 این مقدار به و-3شکل 

 تا الف-3اي ه در شکل .قائم است آمیختگیبهبود شرایط 
هاي پایداري محاسبه شده  رده روي نمودار، عددهاي و-3

. شده است  مقایسه آوردهمنظور بهاز روش ترنر است که 
 ظهر گرینویچ 12هاي دمایی زمان   گرادیان4در شکل 

در رسم این شکل .  رسم شده استمتفاوتبراي روزهاي 
 با این ،استفاده شده زنی ههاي گمان  از داده3نیز مانند شکل 

 15ساعت (ینجا از مقادیر عصرگاهی اتفاوت که در 
  . ی استفاده شده استصبحگاهبه جاي ) محلی

علاوه بر نمودار گرادیان دماي عصرگاهی، نمودار     
شیب . سم شده استنیز براي مقایسه، ر d مربوط به

 d  ظهر گرینویچ تقریبا برابر با12گرادیان دمایی زمان 
 شرایط در این ساعت از روزهاي متفاوت،یعنی . است

هاي  ردهدر قسمت راهنماي نمودار،  .استپایداري خنثی 
شده نیز براي ساعت اري که از الگوریتم ترنر محاسبه پاید
هاي پایداري   ردهطبق این محاسبات، .  آورده شده است12

 براي این روزها حاکم است که تقریبا با شرایط 4 و 3
مایی روزهاي بینی شده از روي گرادیان د پایداري پیش

هاي مربوط به  داده. مطابقت دارد) شرایط خنثی(مربوط 
 در ایستگاه مهرآباد نیز بررسیدید در دوره مورد  میدان
 .تصویر کشیده شده است به 5 و در شکل يآور جمع
 این شکل مشخص است، در روزهاي در که طور همان

در روزهاي پایانی شود و  میانی دوره، میدان دید کمتر می
  این نمودار نیز شاهدي بر بحرانی. یابد دوباره بهبود می

  
  



 1393، 3، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                       اشرفی و ارکمی                                                                  56

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 
    )ج(

  )د(

  
    )ه(

  )و(
ی در سوم دسامبر صبحگاه تغییرات دماي )ب (.) است6محاسبه شده از ترنر برابر  پایداري   رده(اکتبر ام  ی در سیصبحگاه تغییرات دماي )الف (.3شکل

 )د). ( است6ه شده از ترنر برابر  پایداري محاسب  رده(ی در چهارم دسامبر صبحگاهتغییرات دماي ) ج). ( است7 پایداري محاسبه شده از ترنر برابر   رده(
 پایداري   رده(ی در نهم دسامبر صبحگاه تغییرات دماي )ه). ( است6ه شده از ترنر برابر  پایداري محاسب  رده(ر هفتم دسامبر ی دصبحگاهتغییرات دماي 

  ). است7 پایداري محاسبه شده از ترنر برابر   رده(ی در دهم دسامبر صبحگاه تغییرات دماي )و). ( است7ه شده از ترنر برابر محاسب
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  . گرینویچ براي چندین روز متفاوت12ییرات دما برحسب ارتفاع در ساعت نمودار تغ .4شکل

  

 
  . ظهر در روزهاي متفاوت12نمودار میدان دید در ساعت  .5شکل 

 
  . در روزهاي متفاوتبیشینه  عمق آمیختگینمودار  .6شکل 

  
اطلاعات مربوط به با توجه به . است موردنظربودن دوره 

الف تا -3هاي  نه که در شکلروزا آمیختگیعمق  بیشینه
 تغییرات این پارامتر را 6و محاسبه شده است، نمودار -3

  .دهد در طول دوره نشان می
، از آغاز دوره شود دیده می6 شکل درونه که گ همان
 در وشود   کم می عمق آمیختگی بیشینه به تدریج موردنظر

روزهاي پنجم و ششم دسامبر که بیشترین محدودیت 
آلودگی هوا در شهر تهران وضع شد، به کمترین مربوط به 
 بیشینه عمق ي،  سپس با بهبود شرایط جو.رسد مقدار می
با توجه به . گیرد  نیز روند صعودي به خود میآمیختگی

ناسی و هاي هواش  دادهتحلیلمباحث ذکر شده، نتایج 
پایداري و وارونگی دمایی دهنده  محاسبات مربوط نشان

 ه بود و همچنین نمودارهاي مربوط به در دوره یازده روز
 و میدان دید نیز موید این مطلب بیشینه عمق آمیختگی

  کمبود آمیختگی،   که در روزهاي میانی این دورهاست
  .و به تبع آن حبس آلودگی بیشتر بوده استجوي 

  
  هاي هواشناسی ها و داده تحلیل غلظت آلاینده    3-2

 از نظر گفته پیشی در بخش قبل به بررسی دوره زمان
هاي پایداري حاکم پرداخته و صحت بحرانی بودن    رده

 موردنظربا توجه به اینکه در دوره . وضع موجود تایید شد
ها نیز افزایش یافته بود، این هدف دنبال شد  غلظت آلاینده

ها و   بین غلطت آلایندهدار معنی اي که بتوان رابطه
براي این مهم . دکرپیدا  جوي پارامترهاي موثر بر پایداري

ها در دوره  هاي مربوط به غلظت آلاینده ابتدا داده
هاي شهرداري  سنجش آلاینده ایستگاه، در گفته پیش

 متري از ایستگاه 2500 تهران که در فاصله 10منطقه 
از بین .  شدآوري جمعمهرآباد قرار دارد،  همدیدي
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هاي  ، دادهموردنظرهاي یاد شده در دوره زمانی  داده
زیرا در هنگام . هاي شبانه، کنار گذاشته شد غلظت آلاینده

 که در شهر تهران، موردنظرهاي  شب، منابع عمده آلاینده
هاي  بنابراین از بین داده. اند وسایل نقلیه هستند، غیر فعال

هاي روزانه است، سعی شد  انده که مربوط به دورهم باقی
اسی و غلظت که ارتباطی منطقی بین پارامترهاي هواشن

هاي مربوط   دادهموردنظربراي دوره . ها پیدا شود آلاینده

بیشینه دماي  ، NO2 و CO به غلظت متوسط روزانه
 گزارش 5روزانه و سرعت متوسط باد روزانه در جدول 

هاي پایداري محاسبه  ردههمچنین با توجه به . شده است
گیري سه  هاي نمونه شده از روش ترنر، از بین ساعت

درصدي  ،18، 15، 12، 9، 6هاي  ته روزانه یعنی ساعتساع
بودند ) خنثی و پایدار (3 پایداري بیشتر از   ردهکه داراي 

  . گنجانده شدگفته پیشنیز در جدول 
  

  
 .NO2 و COهاي سرعت متوسط باد و غلظت- پایداري  مقیاس شده متغیرهاي رده نمودار هم .7شکل 

 
  

  .روزانه دوره زمانی مورد بررسیتعدادي از متغیرهاي  .5جدول 

 COغلظت متوسط   روز
(ppm) 

 NO2غلظت متوسط 
(ppb) 

درصد ساعات 
  روزانه پایدار

سرعت متوسط 
 (m/s)باد 

بیشینه دماي روزانه 
oC 

  6/12  6/1  40  8/75  67/1   نوامبر30
  8/11  2/1  80  1/82  69/2   دسامبر1
  13  2  40  6/84  41/3   دسامبر2
  2/12  2/2  40  2/83  85/2   دسامبر3
  4/12  2  60  8/89  50/3   دسامبر4
  1/13  3  80  1/91  21/3   دسامبر5
  8/9  6/2  100  3/74  35/4   دسامبر6
  2/12  5  100  5/66  5/2   دسامبر7
  12  6/1  80  3/74  45/2   دسامبر8
  12  4/2  60  1/71  47/2   دسامبر9
  2/12  4/1  60  0/69  00/2   دسامبر10
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، 5 گزارش شده در جدول  مقایسه، چند متغیرمنظور به
سازي شد که همه در ی بهنجارصورت بهابتدا این مقادیر 

 در  این مقادیر سپس.مقایسه باشند   با هم قابل100مقیاس 
 مشخص 7 شکل دري که طور همان.  رسم شد7شکل 

 پایدار روزانه هاي ساعتاست در طول دوره درصد 
رایط بهبود یابد تا اینکه در روز هشتم دوباره شافزایش می

توان با   را می7 پایداري در شکل   ردهمنحنی  .کند پیدا می
و میدان دید مقایسه  آمیختگیعمق  بیشینهمنحنی تغییرات 

در طول دوره با افزایش میزان پایداري، میدان دید و . کرد
. یابد ، طبق انتظار کاهش می آمیختگیعمق  بیشینه

اري در طول ، با افزایش میزان پاید7همچنین در شکل 
یعنی . یابد نیز افزایش می NO2 و CO هاي دوره، غلظت

با افزایش میزان پایداري رابطه مستقیم دارد که این گونه 
در انتهاي دوره، با بهبود شرایط . رفت نیز انتظار می

ها نیز روند کاهشی به خود  پایداري، غلظت این آلاینده
بتدا روند سرعت متوسط باد نیز در طول دوره ا. گیرد می

افزایشی دارد و سپس در روزهاي هشتم به بالا روند 
ازآنجاکه در فصل زمستان میزان . کند میپیدا کاهشی 

تابش ضعیف و چینش قائم پایدار در هوا حاکم است، 
شود و  ها تضعیف می بندي  این چینهباهاي مکانیکی  تلاطم

 .قائم ندارد آمیختگیافزایش سرعت باد تاثیر چندانی بر 
با . خورد  نیز به چشم میبررسیاین مورد در نمونه مورد 

 از جنوب غربی است، اغلبافزایش سرعت باد، که 
ها به سمت ایستگاه سنجش آلودگی شهرداري  آلاینده
دست مسیر باد عبوري از ترافیک   که در پایین10منطقه 

شوند و هاي غرب قرار دارد، منتقل می سنگین و پایانه
ها  مشخص است، غلظت آلاینده7ر شکل ونه که دگ همان

تقریبا روند مشابهی با روند تغییرات سرعت باد روزانه 
  . دارد

 بررسی دقیق اثر پارامترهاي منظور بهدر مرحله بعد 
، NO2 و CO هايغلظت آلاینده روي هواشناسی

براي هر دو آلاینده براساس   چندمتغیره وایازشعملیات 

 صورتکل دوره یازده روزه، هاي سه ساعته در همه داده
لازم .  گزارش شده است6گرفت که نتایج آن در جدول 

 همه، ابتدا وایازش اجرايبه ذکر است که براي 
 کسري از فراوانی تجمعی در صورت بهپارامترهاي درگیر، 

i (ه کل دور iia a( ،از بین پارامترهاي . بهنجار شدند
گرفته شد، همبستگی پارامترهاي هواشناسی که در نظر 

دما، سرعت باد، جهت باد و عدد ریچاردسون، با غلظت 
بنابراین پارامترهاي .  بیشتر بودگفته پیشهاي  آلاینده

 روي  متغیرهاي مستقل موثردرحکم گفته پیشهواشناسی 
 درنظر منظور به. ها درنظر گرفته شدندغلظت آلاینده

 یکی در ،ت، به دو مولفهگرفتن جهت باد، ابتدا متغیر سرع
و دیگري در راستاي جنوب  (U) راستاي غرب به شرق

دست آمده، در جدول نتایج به.  تجزیه شد ،(V) به شمال
  . نشان داده شده است6
  

 .NO2 و CO چندخطی براي دو آلاینده وایازشضرایب  .6جدول 

 غلظت CO غلظت NO2 مستقل متغیرهاي

 004/0 012/0  ثابت

T 353/0 703/0 

U 016/0 078/0 
V 015/0 028/0 

Rib 019/0- 019/0- 

  5%   1%  داري ضرایبسطح معنی
  

براي .  است88تعداد مشاهدات براي هر آلاینده، 
 41/0برابر با ) R (ضریب همبستگی مطلق CO آلاینده

، F- آمد و طبق نتایج تحلیل واریانس و آزموندست به
عات مدل به میانگین که معرف نسبت میانگین مرب Fپارامتر

 است و در سطح 897/3، برابر با  است مربعات خطاي مدل
، F-یعنی با توجه به جدول آزمون. دار است  درصد معنی5

جدول آزمون به ازاي  F محاسبه شده از مقدار F پارامتر
. ر استت بزرگ، 05.0 درجات آزادي مربوط و

 درصد 95 آمده در حد تدس به وایازشبنابراین ضرایب 
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. دار است  درصد معنی5اعتماد و آزمون در سطح  قابل
 95/4نیز  F  آمد ودست به 52/0برابر با  R نیز NO2 براي

 براي دو نمونه . دار است درصد معنی1و در سطح 
 دهد ازآنجاکه عدد ریچاردسون، نتایج نشان میوایازش

(Ri) اده، مثبت هاي مورد استفدر اغلب مواقع در داده
 کاهش تلاطم دهنده نشانکه  Ri بوده است، با افزایش
 است، یعنی زمان  آمیختگی گرماییمکانیکی و یا کاهش 

کم  NO2 و CO اولیه روز و یا آغاز شب، غلظت
 V و U و T شود که ضرایبهمچنین مشاهده می. شود یم

تقریبا دو برابر ضرایب متناظر براي  CO براي آلاینده
  است که غلظتآن این امر علت. است NO2 آلاینده
NO2 عمق و شیمیایی فوتوهاي شیمیایی و با واکنش 

بیشتر  CO در صورتی که آلاینده. کند تغییر میآمیختگی
 است و در واقع  عمق آمیختگیتابعی از میزان انتقال و 

 بیشتر از آلاینده V و U يپارامترهاتاثیرپذیري آن از 
NO2 است.  
  

  ريگی نتیجه   4
دهم -ام اکتبرسی(در این مقاله یک بازه زمانی یازده روزه 

براي بررسی آلودگی هواي شهر تهران در ) 2012دسامبر 
 بود که در این آن این انتخاب علت. نظر گرفته شده است

دوره زمانی شرایط آلودگی هواي شهر در روزهاي میانی 
ز با استفاده ا.  به حد هشدار رسیده بودگفته پیشدوره 

هاي هواشناسی اعم از گرادیان دما در راستاي قائم داده
ایستگاه مهرآباد استخراج شد،  زنیهاي گمانه که از داده

سرعت و جهت باد، زاویه تابش خورشید و ابرناکی 
هاي پایداري   رده از نظر گفته پیشدوره  جوي شرایط

 دهنده نشاننتایج مربوط . حاکم، مورد بررسی قرار گرفت
با توجه به . نگی دمایی شدید در دوره یازده روزه بودوارو

توان گفت که در ، میموردنظرنتایج روش ترنر براي دوره 
 جوي طول هر روز با نزدیک شدن به میانه روز، شرایط

و در هنگام شب دوباره شرایط پایدارتري حاکم ناپایدارتر 

 همهچنین روندي با شدت و ضعف متفاوت، در . شود می
نشان  همچنین نتایج روش ترنر. شود  تکرار میروزها

هاي پایدار بسیار غالب  رده ،دهد که در طول این دوره می
 درصد مواقع، شرایط خنثی و پایدار 89هستند و تقریبا در 

 و  بیشینه عمق آمیختگینمودارهاي مربوط به . حاکم است
 که در روزهاي میانی استمیدان دید نیز موید این مطلب 

و به تبع آن حبس  جوي  کمبود آمیختگی ،رهاین دو
پس از تایید بحرانی بودن . آلودگی بیشتر بوده است

هاي پایداري،  ردهشرایط حاکم از روي مقایسه مقایر 
هاي  آوري داده و میدان دید، با جمع آمیختگیعمق  بیشینه

اکسید در  ديازت  و کربن مونوکسیدهاي غلظت آلاینده
 که در 10ه در شهرداري منطقه ایستگاه سنجش نصب شد

 متري از ایستگاه مهرآباد قرار دارد، ارتباط 2500فاصله 
. ها بررسی شدو غلظت این آلاینده جوي بین پارامترهاي

 و با مقایسه تغییرات طرحوار صورت بهاین ارتباط ابتدا 
ها با درجه پایداري و سرعت متوسط باد غلظت آلاینده

نتایج این ارزیابی نشان . ار گرفتروزانه مورد ارزیابی قر
دهد که با افزایش پایداري در طول دوره، غلظت می

همچنین . یابدافزایش می NO2 و CO هايآلاینده
 از جنوب اغلبها با افزایش سرعت باد که غلظت آلاینده

 است علتاین امر به این . یابدغربی است، نیز افزایش می
 باتلاطم مکانیکی  تضعیف سببکه در فصل زمستان به 

بندي قائم، سرعت باد نقش زیادي در ناپایداري ایفا چینه
ها از پایانه غرب که در  باعث انتقال آلایندهفقطکند و نمی

سپس با به . شودگیري قرار دارد، میبالادستی محل اندازه
 بین پارامترهاي  وایازش چندمتغیرهکارگیري روش 

افقی، دما و عدد هواشناسی مانند سرعت و جهت باد 
ارتباط  NO2 و CO هايریچاردسون و غلظت آلاینده

ازآنجاکه عدد . داري از نظر آماري برقرار شدمعنی
 وایازش،ریچاردسون در اکثر موارد مثبت بود، طبق نتایج 

ها نیز  غلظت آلاینده) افزایش پایداري( Ri با افزایش
لظت با توجه به نتایج مدل، تابعیت غ. دبیا افزایش می
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از دما و سرعت و جهت باد، تقریبا دو برابر  CO آلاینده
 ازآنجاکه غلظت. بینی شدپیش NO2 تابعیت غلظت

NO2 بر خلاف CO هاي شیمیایی و تابع واکنش
بق اطماز دما و باد  CO تر است، تابعیت قويشیمیایی فوتو

  .انتظار است
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