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  چکیده

رسانی آن به ساکنان این شهر، لازم است که عوامل هواشناختی متعدد مؤثر با توجه به اهمیت آلودگی هواي شهر تهران از نظر آسیب
مقیاس در وردسپهر زبرین با ایجاد شرایط احتمالی شارش بزرگاین پژوهش اختصاص به بررسی ارتباط . بر آن مورد بررسی قرار گیرد

، با بررسی شارش در ترازهاي زبرین جو، محل 1389براي این منظور، در مورد وضعیت بحرانی آذرماه . حاد آلودگی هوا در تهران دارد
 برابر با PVیک واحد  (PVU 2تاوایی پتانسیلی  روي سطح همهاي دماي پتانسیلی استقرار جریان جتی و نیز تحلیل نقشه

6 2 1 110 m s K kg  ( ،شارش دوشاخه موسوم به  شاخصSFI اختصار براي ،Split Flow Indexبراي شناسایی دوشاخه ، -
براي این منظور از . شود، محاسبه می شاخصشکست موج براي شناسایی رویداد بندال، موسوم به  شاخصشدگی جت و 

 2011 ژانویه 31 تا 2010 نوامبر 1، شامل ارتفاع ژئوپتانسیلی، دما و سرعت باد براي (GFS)بینی جهانی هاي سامانه پیش داده
مکان تشخیص  اhPa 300هاي ارتفاع ژئوپتانسیلی، سرعت باد، تاوایی نسبی و تابع جریان در تراز  بررسی نقشه. استفاده شده است

شدگی شارش با استفاده از میانگین تاوایی براي دوشاخه شاخص. کندشدگی جریان جتی سطوح زبرین جو را فراهم میدوره دوشاخه
. شود  محاسبه میhPa 300در تراز ) GAP(حاره و جبهه قطبی و همچنین ناحیه کمینه سرعت بین این دو هاي جنب هریک از جت

 شاخصمثبت بودن  .شدگی شارش است برده در دوشاخه معیاري از قدرت و شدت هریک از نواحی نام خصشاعلامت و بزرگی این 
SFI حضور بندال گذراي امگا بر فراز   بازهدرحکم آذرماه 23-18بازه . شدگی جت دارد دوشاخهنبود  نشان از 1389 در نیمه اول آذر 

بازه، نشان از پیشرفت تدریجی بندال در این ) انتهاي( در ابتداي SFI) مثبت ( و با حضور مقادیر منفی استآسیاي میانه شناسایی شده
بر پایۀ این امر به موازات .  ارتباط دادPVU 2 روي النهاري  واژگونی گرادیان نصفبه توان بندال را میسوي دیگر  از . بازه دارد
مثبت .  پرداخته شده است-PVآشکارسازي و تعیین بندال برمبناي توزیع  براي  شاخص، به محاسبه SFI شاخصتحلیل 
در آن طول جغرافیایی النهاري دماي پتانسیلی واژگونی گرادیان نصف در یک طول جغرافیایی به معناي رخداد  شاخصبودن 

 شاخص مشاهده شد که با توجه به مثبت شدن  شاخص و محاسبه PVU 2هاي دماي پتانسیلی روي سطح با تحلیل نقشه. تاس
 بندال شناسایی کوتاهی دورهعلت اما با توجه به تعریف کلاسیک بندال و به . ، یک بندال آنی محلی روي داده استآذرماهدر میانه 

و وجود بندالی گذرا با   شاخص آذرماه با مثبت شدن 25-20بازه . یک بندال پذیرفتمنزله  قطع به طور بهتوان آن را  نمی،شده
  .دهد، سازگاري دارد  آذرماه بر فراز آسیاي میانه نشان می23-18شدگی شارش در بازه   مبنی بر دوشاخهSFI شاخصآنچه 
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Summary  
 
With regard to the adverse effects of air pollution in Tehran on its residents, it has 
become vital to investigate the meteorological factors that determine conditions favorable 
for the establishment of critical air-pollution episodes. Among these factors, the large-
scale dynamical processes acting in the upper troposphere are particularly important, as 
they can provide a means of predicting the critical episodes using the medium-range 
weather forecasts. As a step in exploring such factors, this study focused on some aspects 
of the large-scale upper-tropospheric flow believed to have a significant impact on low-
level flow. The upper-tropospheric jet stream with its possible split and the Rossby-wave 
breaking as a way of detecting and measuring blocking strength were examined using 
various diagnostics including the distribution of potential temperature   on the 2 PVU (a 
potential vorticity unit is equal to 6 2 1 110 m s K kg   ) surface corresponding to the position 
of the dynamical tropopause. The analysis was carried out for a prolonged, acute episode 
of air pollution in Tehran.  
    For quantification, the previously introduced Split Flow Index (SFI) and the Rossby-
wave breaking index, referred to as   for brevity were employed to identify the jet split 
and blocking formation, respectively. The Global Forecast System (GFS) data consisting 
of geopotential height, temperature and horizontal velocity components were used for the 
three-month period of 1 Nov 2010 to 31 Jan 2011. The geopotential height at 500 hPa, 
and the wind speed, relative vorticity and streamfunction fields at 300 hPa were analyzed 
to determine the synoptic structure associated with the intense air-pollution in Tehran 
from 22 Nov to 22 Dec 2010 (the month of Azar 1389 in Iranian calendar). The synoptic 
structure indicates persistent blockings in the Northern Atlantic, and the formation of 
deep troughs in the southern Europe together with strong ridges in their downstream 
sides. The high values of the geopotential height field, the negative relative vorticity and 
low wind speed in the middle and upper troposphere were the dominant features over 
Iran.  
    To compute the SFI, three regions had to be involved: the subtropical jet (STJ), the 
polar front jet (PFJ) and the gap between these two (GAP). The SFI was computed by 
subtracting the mean relative vorticity of GAP from the sum of mean relative vorticities 
of the STJ and PFJ regions. The sign and magnitude of the SFI were criteria for the 
occurrence and strength of a split jet. The results for the SFI were generally sensitive to 
the longitudinal and temporal interval used in computation of the SFI. By considering 
broader and longer longitudinal and temporal intervals, respectively, more accurate values 
for the SFI index could be obtained. With regard to the latter sensitivities, it was shown 
that within the positive values of SFI in the large part of Nov. and Dec. 2010 representing 
non-split flow, there was the period 9 to 14 Dec. 2010 during which the formation of a 
transient blocking over central Asia led to negative (positive) values of SFI at the 
beginning (end) of this period. The blocking formation was associated with the reversal of 
the meridional gradient of   on the 2 PVU surface. For this reason, the   index was 
used as a dynamical tool to detect and identify a blocking based on the distribution of   



  1394، 1، شماره 9مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                                   حافظی و همکاران136

  

on potential vorticity surfaces. Results showed positive values of   over Iran for a few 
days in the middle of Azar (early Dec. 2010), indicting the the presence of a transient 
blocking. There was also a second case of positive values of   from 11 to 16 Dec., 
which closely followed the negative values of the SFI (split-flow regime) from 9 to 14 
Dec. over central Asia. 
 
Keywords: Jet stream, blocking, jet split, Rossby-wave breaking, 2 PVU surface, reversal 
of meridional gradient of potential temperature 
 

  مقدمه    1
ترین مشکلاتی است که همراه آلودگی هوا یکی از بزرگ   

با صنعتی شـدن و گـسترش شهرنـشینی افـزایش یافتـه و در         
هاي اخیر به یک مشکل بزرگ براي برخـی شـهرهاي      سال

عوامـل متعـددي   . دنیا و کشور ما تبدیل شده اسـت  بزرگ
 هـا در پدید آمدن آلودگی هوا دخالت دارد که برخی از آن   

هـاي  هـاي حاصـل از گـسیل آلاینـده    آلودگی: دازنا  عبارت
هـاي  متفاوت، توپوگرافی منطقه، ساختار دمـایی و گـردش    

گرچه آلودگی هواي شهرهاي بزرگی چون تهران،       . جوي
ها وابسته است،  تا حد زیادي به مقدار و نوع گسیل آلاینده        

بر اثر اما چگونگی توزیع آلودگی و میزان انباشت یا تهویه    
 عوامل . کند ي هم نقش بسزایی در آن ایفا می       حرکات جو

به ساختار جـو  ) توزیع، انباشت و تهویه آلودگی(ذکر شده  
و ســاختار جــو در مقیــاس دارد در مقیــاس محلــی بــستگی 

هـاي  شـدت متـأثر از سـاختار آن در مقیـاس     محلی هـم بـه      
  .تر است بزرگ

استاندارد آلودگی هوا موسوم  شاخص 2 و 1هاي  شکل     
، کل را Pollution Standard Index، اختصار براي PSIبه 
 در ایستگاه 2010هاي نوامبر و دسامبر   براي ماهترتیب به

اي براي  کمیتی نرده شاخصاین . دهند ژئوفیزیک نشان می
 نیز میزان 1389پیش از ماه آذر . ست اتعیین کیفیت هوا

  استدر برخی روزها از مرز ناسالم گذشته شاخصاین 
 آذرماه با اندکی 1 نوامبر برابر با 22 خاص از طور بهولی 

 آذرماه ادامه 21 دسامبر برابر با 12این روند تا وخیز  اُفت
 هریک شایان گفتن است که گذر از مرز ناسالم در. دارد

هاي  یکی از آلایندهبا تواند مرتبط  از این نمودارها می
،  کلPSIچرا که ؛  باشدSO2 و یا CO ،NO2جوي چون 

 .استگوناگون هاي   محاسبه شده براي آلایندهPSIبیشینه 
 نوامبر  مربوط به آلاینده 22 در PSIزیاد براي نمونه میزان 

NO2 است و نه CO . رو این از NO2 آلاینده مسئول 
   .شود شناخته می

    یکی از عوامل دینامیکی مؤثر بر آلودگی هوا، نحوه 
جریان جتی . جو استجریان جتی ترازهاي زبرین  استقرار

هاي جریان  با تغییرات بسامد کم خود که شامل دوره
النهاري  هاي جریان با مؤلفه نصف کاملاً مداري و دوره

قوي است، به میزان زیادي بر وضع هواي مناطق 
در حالتی که جریان جتی . دست خود اثرگذار است  پایین

ی گیرد، جریان جت النهاري شکل می  مؤلفه نصفصورت به
شدگی در جریان جتی و در پی آن بند آمده و دو شاخه

 شکل   یا همان ناحیه شارش با کمینه سرعت»بندال«
هاي صورت  بررسیبسیاري از ). 2001پلی، (گیرد  می

علت شده به  در زمینه جریان جتی دوشاخهگرفته
یکنواختی و مداري بودن بیشتر شارش در نیمکره جنوبی 

  .اند این نیمکره تمرکز کردهروي  نسبت به نیمکره شمالی،
موقعیت، شدت و وجود جت دوشاخه ) 1972(تالجارد      

نیمکره جنوبی در زمستان را متاثر از جداشدگی شارش از 
واچرخند موسمی تابستانه آسیا در نیمکره شمالی  به سمت 

تر نیمکره جنوبی در اثر نیروي  هاي جغرافیایی پایین عرض
با استفاده ) 1995(ون و سینکلر کیدس. کوریولیس دانست
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هاي ارتفاع  داده روي  روزه10گذر  از پالایه پایین
دوشاخه با فاز  دریافتند که جت hPa 500ژئوپتانسیلی تراز 

جنوبی موسوم به د حلقوي نیمکرهمنفی م SAM اختصار ،
، یا نوسان Southern Hemisphere Annular Modeبراي 

فاز النینو ) 1996(اران چن و همک. جنوبگان همراه است
بالس . نوسان جنوبی را در دوشاخه شدن جت مؤثر دانستند

را به منظور تعیین  شاخصی) 2001(الشولز و همکاران 
 hPa 200شده بر پایه میدان تاوایی   بزرگی شارش دوشاخه

معرفی کردند که مبناي کار در مورد جت در این پژوهش 
  .است

یکی مؤثر بر آلودگی هوا، یکی دیگر از عوامل دینام     
گیري بندال و نحوه استقرار آن است که با شکل

با . شدگی شارش در وردسپهر زبرین ارتباط دارد  دوشاخه
در شناخت ) PV(توجه به اهمیت بنیادین تاوایی پتانسیلی 

هاسکینز و (هاي جوي ها در طیف بزرگی از شارشپدیده
؛ تورنکرافت و 1987اینتایر، ؛ هینز و مک1985همکاران، 

عرضه هاي اخیر توجه به ، در سال)1993همکاران، 
براي آشکارسازي و تعیین کمی رخداد هایی شاخص

در این میان، پلی و .  معطوف شده استPVبندال برمبناي 
برمبناي توزیع دماي پتانسیلی روي سطح ) 2003(هاسکینز 

 برابر با PVیک واحد  (PVU2داراي تاوایی پتانسیلی 
6 2 1 110 m s K kg  ( منطبق بر مکان وردایست ،

براي شکست موج و  شاخصیدینامیکی، به معرفی 
در پژوهش حاضر نیز این  اند که  شناسایی بندال پرداخته

تیرلیس و . شودمیعرضه محاسبه و نتایج آن  شاخص
 سال 44و با استفاده از  شاخص این با )2007(هاسکینز 

شناسی جامع از  به یک اقلیمECMWFل هاي بازتحلی  داده
یافته و مشاهده کردند که  دستبندال در نیمکرة شمالی

نیمکرة شمالی در ناحیۀ اطلس ـ اروپا رخ هاي  بندالبیشتر 
در قسمت دوم این مقاله بخشی از روش محاسبه . دهند می

)توزیع دماي پتانسیلی  )  روي سطح PVU 2  داده
 روي PVبراي جزئیات بیشتري از  محاسبه . خواهد شد

ي پتانسیلی و استفاده از آن در تحلیل دما همسطوح 
، قرایلو )1381( ديو مرا الحجه  محبتوان به دینامیکی می

نیز رجوع ) 1384( و همکاران گیوياحمديو ) 1383(
  .کرد
 روي مقیاس  با اثر شارش بزرگارتباط در همچنین     

پور ودگی هواي شهر تهران، بیدختی و شرعیوضعیت آل
آنها تأثیر وضعیت . عملی ساختند  پژوهشی را)1388(

آلودگی هواي شهر تهران را بررسی  روي وردسپهر زبرین
هاي کردند و با توجه به تأثیرپذیري برخی مشخصه

بررسی هواشناختی سطح زمین از وردسپهر زبرین، به 
ز نتایج پژوهش اخیر برخی ا. همبستگی آنها پرداختند

 اي و جت قطبی بر حارهتأثیرات جت جنب) 1: ندازا عبارت
 

 
  .2010 کل در ایستگاه ژئوفیزیک براي نوامبر PSI شاخص .1شکل 
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 .2010 کل در ایستگاه ژئوفیزیک براي دسامبر PSI شاخص .2شکل 

  
وجود ضریب همبستگی بین کمیت فشار ) 2آلودگی هوا، 

بزرگ بودن مقادیر مثبت ) 3دگی هوا، سطح زمین و آلو
هاي افزایش میانگین دما در دوره) 4سرعت قائم فشاري و 

 .حاد آلودگی هوا

  
   روش تحقیق    2

 هــاي   و مؤلفــهارتفــاع ژئوپتانــسیلی، دمــاهــاي  دادهدر ابتــدا
ــاوت     ــشاري متف ــطوح ف ــاد روي س ــرعت ب ــود در س  موج

 1200، 0600، 0000هاي سپهر در ساعت نپوشوردسپهر و 
 و 2010هـاي نـوامبر، دسـامبر    مربوط به مـاه  UTC 1800و 

  موسوم به»بینی جهانی  سامانه پیش«  برگرفته از  2011ژانویه  
GFSدماي . دشسازي   اده روي یک شبکه کروي تهیه و آم

پتانسیلی نیز که بـراي محاسـبه تـاوایی پتانـسیلی مـورد نیـاز           
ــا اســتفاده از داده ــشاري هــاي دمــا روي ســطواســت، ب ح ف

هــاي آمــاده شــده، ســپس بــا اســتفاده از داده. محاســبه شــد
تنـدي، تـاوایی     ، همhPa 500ارتفاع ژئوپتانسیلی هاي  میدان

 22 (1389 در آذرمـاه  hPa 300نسبی و تـابع جریـان تـراز        
هاي دینـامیکی   بررسی و سامانه  ) 2010 دسامبر   22نوامبر تا   

  . مهم این دوره مشخص شد
براي ) 2001(الشولز و همکاران  الس     بر طبق کار ب

اي  شدگی شارش نیاز به دوره دوشاخه شاخصمحاسبه 

 رو این از. بلندمدت، براي نمونه فصلی و یا سالانه است
شدگی شارش کل، بازه اول  شاخه دو شاخصبراي محاسبه 

 در نظر گرفته شد تا از این 2011 ژانویه 31 تا 2010نوامبر 
شدگی شارش در این  شاخه دودرك بهتري نسبت به راه 

هاي هافمولر  در ابتدا با استفاده از نقشه.  آیددست بهدوره 
نشان داده (و تاوایی نسبی ) 3شکل (بزرگی سرعت باد 

، طول و عرض جغرافیایی مربوط به hPa 300تراز ) نشده
حاره  و جت جنب) STJ( جبهه قطبی  محل قرارگیري جت

)PFJ (ت بین آنها و همچنین ناحیه کمینه سرع)GAP (
از این نواحی  هریک تعیین و میانگین تاوایی نسبی براي

شدگی جریان جتی  از آنجا که دوشاخه. محاسبه شد
 تعیین رو این از محلی وجود داشته باشد، طور بهتواند  می

شدگی حائز اهمیت  طول و عرض جغرافیایی این دوشاخه
شده هاي مشاهده  شایان گفتن است که پریشیدگی. است

.  به دلیل عدم استفاده از یک پالایه است3  در شکل
 نواحی تحت بررسی که درصورتیدهد آزمایش نشان می

 جغرافیایی تقسیم   ي در راستاي طولتر کوچکهاي  به بازه
مجزا تعیین شود، استفاده از پالایه  شاخصی هریک و براي

گذر، نسبت به حالت  زمانی مناسبی مانند لانکزوس پایین
تري انتخاب شده،  لی که بازه طول جغرافیایی گستردهفع

 شاخصسپس از رابطه زیر . تر خواهد بود  مفید
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بالس الشولز  (شود تعیین می) SFI(شدگی شارش  شاخه دو
  :)2001و همکاران، 

)1(                                     PFJ STJ GAPSFI= ,    

 میانگین تاوایی STJ ،GAP میانگین تاوایی STJکه 
GAP ، PFJ میانگین تاوایی PFJ و SFI همگی 

 SFIماهه از مقدار با تفریق میانگین سه.  است1sبرحسب
هه ماهر ماه و تقسیم نتیجه حاصل بر انحراف استاندارد سه

دهنده شارش مقادیر منفی نشان. شود  بهنجار میSFIمقدار 
دهنده شارش شده و مقادیر مثبت نشان شاخه دو
محاسبه تاوایی نسبی با استفاده از  .نشده است شاخه دو

النهاري سرعت باد  هاي مداري و نصف هاي آنی مؤلفه داده
هاي موجود در کارگیري زیربرنامهبه روش طیفی با به

آدامس و سوارتزرابر،  (Spherepackافزاري  نه نرمکتابخا
 . گرفته استصورت ) 1999

سطوح فشاري به روش تفاضل  روي     تاوایی پتانسیلی
 ي پتانسیلی دما همسطوح  روي متناهی برآورد و سپس

دست آوردن توزیع دماي پتانسیلی براي به.  شدیابی درون
 روي سطح PVU 2افقی روي کره، در هر نقطه شبکه ، 

طور کلی با به آنکه با توجه به. کار بسته شدروش زیر به
حرکت در راستاي قائم از بالا به پایین، تاوایی پتانسیلی 

ي پتانسیلی به دما همیابد، از بالاترین سطح کاهش می
 یا تر کوچک PVسمت پایین براي یافتن سطحی با مقدار 

سپس با . گیرد  میصورت وجو  جست، واحد2مساوي 
 خطی از روي نقاط یابی دروناستفاده از رابطه زیر برمبناي 

  آمده و سطح بلافاصله بالاي آن مقدار دست بهسطح 
  :شود   محاسبه میPVU 2 ي سطحرو

)2(                                          
1

(2 ) ,k
k

k k

Q
Q Q


 


 
 


 

ي پتانسیلی دما همشماره سطح  معرف kنویس پایینکه 
)یافت شده  )k با مقدار PV 2 یا مساوي تر کوچک 

1kواحد،    گذاري از   شماره(شماره سطح بالاي آن
1k ،)گیرد صورت می پایین به بالا k     ،و Q 

شایان گفتن است .  استسطوح  روي تاوایی پتانسیلی
ش استفاده کرد که سطوح رو  این  ازتوان درصورتی می

ي پتانسیلی در دما همتاوایی پتانسیلی همانند سطوح 
م به سمت بالا افزایش یابند و تاشدگی راستاي قائ

  . وردایست وجود نداشته باشد
، با توجه به ملاحظات )2003(    پلی و هاسکینز 

النهاري دینامیکی، بندال را با واژگونی گرادیان نصف
، یعنی شکست موج راسبی PVU 2 روي سطح معمول 

آنها بر این مبنا به . ددر وردسپهر زبرین، ارتباط دادن
آشکارسازي و تعیین دینامیکی براي  شاخصیتعریف 

اي  طرحواره4شکل  . پرداختندPV-θ توزیع از رويبندال 
حاصل براي  شاخصاز پارامترهایی است که براي تعریف 

- استفاده می0تشخیص بندال در یک طول جغرافیایی 

 PVU 2 روي سطح هندة پربند دخط ضخیم نشان. شود
 قرار 0در هنگام وقوع بندالی است که مرکز آن روي 

. شودخوانده می با عنوان  شاخصدر ادامه این . دارد
 اختلاف بین صورت به 0طول جغرافیایی در   شاخص

هاي شمالی و جنوبی دماي پتانسیلی میانگین در مستطیل
   :)2003پلی و هاسکینز،  (شودصورت زیر تعریف می  به

)3(             0 0

0 0

/2
/2

2 d d ,  
      




  


 

 مقیاس  عرض جغرافیایی بندال و 0که در آن     
نوعی پهناي بندال در راستاي عرض جغرافیایی است که 

 باید 0براي محاسبه . شود می در نظر گرفته 30°تقریباً 
)cمیانگین سالانۀ عرض جغرافیایی مرکزي بندال  )که  

به این منظور . یین شودتعاست،  تابعی از طول جغرافیایی
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 و ژانویه 2010نوامبر، دسامبر (میانگین سه ماهه الگوي 
براي  (EKE)هاي گذرا انرژي جنبشی پیچک) 2011

مطابق با پس از آن ). 4 شکل(دست آمد نیمکره شمالی به
 عرض در هر طول جغرافیایی، )2003(پلی و هاسکینز 

.  در نظر گرفته شدc درحکم EKE بیشینۀ جغرافیایی
 زیر صورت به در هر طول جغرافیایی 0سپس مقدار 

 :)2003پلی و هاسکینز،  (محاسبه شد

)4(                                                   0 c ( ) ,      

0,4که   ترتیب براي هر طول   این  به. درجه است
 براي آید، مقدار دست می به0جغرافیایی سه مقدار 

و درنهایت بیشینۀ مقدارهاي  هرکدام از آنها محاسبه
. شود بندال در نظر گرفته می شاخص به منزله آمده دست به

رافیایی هنگامی رخ بندال آنی محلی در هر طول جغ
 در آن طول جغرافیایی مثبت،  شاخصدهد که   می

یعنی دماي پتانسیلی مستطیل شمالی بیشتر از دماي پتانسیلی 
 .باشد) 5شکل (مستطیل جنوبی 

  
 

  بررسی همدیدي     3
هاي ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز نتایج حاصل از بررسی نقشه

ال و بزرگی بردار سرعت افقی باد در تراز  هکتوپاسک500
و  1200، 0600، 0000هاي   هکتوپاسکال ساعت300

1800 UTC توان با شناسایی  را می1389 در آذرماه
رویدادهاي همدیدي مهم از دیدگاه ارتباط احتمالی با 

  .  زیر خلاصه کردصورت بهآلودگی هوا 
 آلودگی هاي بارز، وقوع دو دوره طولانیاز ویژگی     

اولین دوره از روز سوم تا . هوا در نیمه اول آذرماه است
-6 هايدهد که مطابق شکلروز هشتم، هنگامی رخ می

اي در جلوي آن  روي ایران و ناوهب یک پشته-6الف و 
شود و دوشاخه شدن جت و قرار مشاهده می) شرق ایران(

گرفتن ایران در ناحیه بین دو جت موجب کاهش یافتن 
 باد در سطوح بالا و همراه با آن آلودگی هوا در سرعت

  .استشده سطوح پایین 
     دومین دوره آلودگی از روز نهم تا روز هجدهم اتفاق 

   د، یک-6ج و -6 هايدر این دوره مطابق شکل. افتدمی

 
  .2011 ژانویه 31 تا 2010 نوامبر 1 براي دوره hPa 300 نقشه هافمولر بزرگی سرعت باد تراز .3شکل 
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، 300، 200، 100گیري شده بین سطوح  میانگین 2msبرحسب  (EKE)هاي گذرا انرژي جنبشی پیچک) نوامبر، دسامبر و ژانویه(ماهه میانگین سه .4شکل 

  . هکتوپاسکال500  و400
 
  

پشته روي ایران تشکیل شده است و دو ناوه نیز در دو 
با وجود اینکه الگوي ایجاد شده . ودشسوي آن دیده می

 آن را به مثابه وانبت آیدتقریباً شبیه بندال است و به نظر می
اي ایستا و در روزهاي بعدي به منزله بندال امگا   بندال پشته

در نظر گرفت، اما در واقع، جزء هیچکدام از سه نوع 
در این دوره از آلودگی . گیرد بندال شناخته شده قرار نمی

 به شدت hPa 300ا، سرعت باد روي ایران در تراز هو
  . رسیده استm/s 5کاهش یافته و به حدود 

  
  

  ها شاخصنتایج     4
 SFI شاخص    4-1

 بازه عرض جغرافیایی هریک از نواحی موردنیاز براي 
تر شرح داده شده به قرار  ، که پیشSFI شاخصمحاسبه 

-37ین  بGAP درجه شمالی، 22-32 بین STJ: زیر است
بازه .  درجه شمالی70-55 بین PFJ درجه شمالی و 50

 درجه 50طول جغرافیایی منتخب براي هر سه ناحیه از 
 درجه غربی است تا بتوان نواحی اطلس، 50شرقی تا 

مقدار . اروپا، مدیترانه، خاورمیانه و ایران را پوشش داد
  میانگین 

  

  

  
  ).2003پلی و هاسکینز،  (0 بندال در طول جغرافیایی شاخصبراي محاسبه   و پارامترهاي لازمPV روي سطح اي از واژگونی پربند   طرحواره.5شکل 
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  )ب(  )الف(

    
 )د( )ج(

  
 UTCساعت ) الف(، )هاي رنگیسایه (1ms برحسب hPa 300و بزرگی سرعت باد افقی تراز ) رخطوط توپhPa 500)  میدان ارتفاع ژئوپتانسیلی .6شکل

  . روز چهاردهمUTC  1200ساعت  ) د( روز نهم، UTC 1800ساعت ) ج( روز ششم، UTC 0600ساعت ) ب( روز چهارم آذر، 1200

  
SFIماهه در تراز  براي این بازه سهhPa 300برابر با  

6 110 s 47/5- و انحراف استاندارد آن 
6 110 s 62/9میزان بهنجارشده .  استSFI هر ماه در 

  . آمده است1جدول 
دهنده   مثبت بوده که نشان شاخص 1389     در آذرماه 

شایان گفتن است که .   نشدن شارش است دوشاخه
طور هاي کمینه سرعت در وردسپهر زبرین که به ناحیه

 شکل 1389یاپی بر فراز ایران در نیمه نخست آذرماه پ

که بازه طول  اند، مقیاس محدودي داشتند، درحالی گرفته
تر  ماهانه گسترده شاخصجغرافیایی منتخب براي محاسبه 

ماه ژانویه در . است و سبب حذف نواحی محلی شده است
یا شارش  شاخصمقایسه با دو ماه قبل، مقدار منفی 

 SFIگرچه کمیت . دهد شده را نشان می هشاخ دو
خیزي بین مقادیر مثبت و  و بهنجارشده ماهانه داراي اُفت

ماهه در  بهنجارشده سهSFIمنفی است، اما مقدار میانگین 
شده ولی   است که نشان از شارش دوشاخه-0.01این بازه 
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 به بررسی همبستگی 2با استفاده از جدول . ضعیف دارد
  . ماه پرداخته شده است3هاي آن در این  فه و مؤلSFIبین 

دهد   نشان میPFJ و SFI     همبستگی بزرگ مثبت بین  
 تاثیر SFI در شدت PFJکه بزرگی و شدت تاوایی 

 با همبستگی منفی با GAPکه تاوایی  بسزایی دارد، درحالی
SFIندک  بر تاوایی واچرخندي در این ناحیه تاکید می .

تر    با مقادیر مثبت کوچک SFI مقدارو STJهمبستگی 
، از تاثیر SFI و مقدار PFJنسبت به همبستگی 

 حکایت دارد که با حضور SFI بر STJچشمگیر
شایان .  کند  نقش ایفا میSFIاش در شدت  همیشگی

نچه در جدول متناظر  با آ2گفتن است که مقادیر جدول 
آمده، از نظر ) 2001(الشولز و همکاران  در کار بالس

تنها مورد . خوانی دارند علامت و تا حدي هم بزرگی، هم
 است -11/0با مقدار  PFJ و STJمتفاوت، همبستگی 

ار آنها  این همبستگی در ک28/0که در مقابل مقدار مثبت 
توان با  علت وجود این مقدار منفی را می. قرار دارد

ویژه جت جبهه   تغییرات نامنظم این دو جریان جتی، به
 مرتبط دانست که سبب ناراستایی این دو جریان با ،قطبی

  . شود شاخه می ایجاد شارش دو

هاي سرعت  طور که ذکر شد، اثرات محلی کمینه      همان
  نخست آذرماه روي ایران، به علتمشاهده شده در نیمه

گیري بلندمدت و انتخاب نوار طول جغرافیایی  میانگین
براي داشتن درکی از شارش . شود گسترده حذف می

 آذرماه به 23-18طور محلی، زیربازه زمانی  شده به  شاخه دو
شدگی جریان جتی بر فراز اي که در آن دوشاخه منزله بازه

بهنجارشده  شاخصتخاب و آسیاي میانه روي داده، ان
براساس . محاسبه شده است صورت روزانه به دو شکل به

شاخه در  ، جت دو)نشان داده نشده(هاي همدیدي  نقشه
 درجه 50بالاتر از عرض (این بازه بر فراز آسیاي میانه 

  .حضور دارد) جغرافیایی
     در شکل نخست، با استفاده از نواحی طول و عرض 

روزانه براي دوره  شاخصتر تعیین شد،  جغرافیایی که پیش
 با تفریق میانگین SFIمقدار .  روزه محاسبه شده است92
 هر روز و تقسیم نتیجه حاصل بر SFI روزه از مقدار 92

از میان این . شود  روزه بهنجار می92انحراف استاندارد 
 آمده 3 آذر در جدول 23-18مقادیر بهنجار شده، مقادیر 

دهد، مقادیر   نیز نشان می3 جدول طور که همان. است
   روز نخست منفی5ویژه در   بازه زمانی، به حاکم بر این زیر

  
  .hPa 300در تراز بررسی  ماه مورد 3 بهنجارشده براي SFIمقادیر  .1جدول 

 ماه  2010نوامبر   2010دسامبر   2011ژانویه 

45/0-  4/0  02/0  SFI بهنجارشده  

  
  .hPa 300در تراز بررسی ماهه مورد هاي آن براي دوره سه فه و مؤلSFI همبستگی .2 جدول

PFJ  GAP  STJ  SFI و اجزاي آن شاخص  

78/0  88/0-  45/0  -----  SFI 

11/0- 47/0- ------  45/0 
STJ  

49/0- ------  47/0- 88/0- 
GAP  

------  49/0- 11/0- 78/0 
PFJ  
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 .hPa 300 درجه غربی در تراز 50 درجه شرقی تا 50 بین 1389 آذر 23-18 روزه 6 بهنجارشده براي زیربازه زمانی SFI مقادیر .3جدول 

 وزر  آذر18  آذر19  آذر20  آذر21  آذر22  آذر23

53/1 003/0- 56/1- 96/0- 16/1- 24/0- 
SFI 

 بهنجارشده

  
  

شده و مراحل رشد  بوده است که نشان از شارش دوشاخه
 امُ میزان22به تدریج از روز . و بلوغ بندال موقت دارد

. شود یابد و به صفر نزدیک می کاهش می شاخصمنفی 
 ،شاخصبازه مقدار مثبت  درنهایت در روز پایانی این زیر

از فاز میرایی بندال موقت در آن ناحیه و به پایان رسیدن 
توان نتیجه گرفت که  می. شاخه حکایت دارد شارش دو

صورت  صورت روزانه و چه به ، چه بهشاخصمحاسبه 
شدگی شارش   معیار مناسبی براي دوشاخه،ماهانه یا فصلی

رود با  بنابراین انتظار می. دهد دست می و حضور بندال به
ینی تاوایی وردسپهر زبرین در روزهاي آینده بتوان ب پیش

گیري بینی شکلدرحکم ابزاري براي پیش شاخصاز این 
  .شدگی شارش و حضور بندال استفاده کرد دوشاخه

     در شکل دوم، محاسبه مشابه با آنچه در بالا آمد، اما 
هاي طول و عرض جغرافیایی محدود به بندال بار با بازه  این

) 7شکل ( آذرماه 23-18یانه براي زیربازه زمانی آسیاي م
توان با مقایسه نتایج این  از این راه می. صورت گرفته است

با استفاده از . دست آورد دو شکل محاسبه اطلاعاتی به
و تاوایی ) 8شکل (هاي هافمولر، بزرگی سرعت باد   نقشه

 طول و عرض hPa 300تراز ) شکل نشان داده نشده(نسبی 
حاره و  ایی مناسب جت جبهه قطبی، جت جنبجغرافی

ناحیه کمینه سرعت بین این دو براي این مورد محلی 

بازه عرض جغرافیایی هریک از نواحی . شود مشخص می
 درجه شمالی، 32-20 بین STJ: فوق به شرح زیر است

GAP درجه شمالی و 53-38 بین PFJ درجه 70-58 بین 
راي هر سه ناحیه بین بازه طول جغرافیایی منتخب ب. شمالی

هاي طول و  با استفاده از بازه.  درجه شرقی است40-80
روزانه براي دوره  شاخصعرض جغرافیایی تعیین شده، 

 با تفریق میانگین SFIمقدار .  روزه محاسبه شده است92
 هرروز و تقسیم نتیجه حاصل بر SFI روزه از مقدار 92

 از میان این .شود  روزه بهنجار می92انحراف استاندارد 
 آمده 4 آذر در جدول 23-18مقادیر بهنجار شده، مقادیر 

 مقادیر مثبت را در 3 نسبت به جدول 4جدول . است
دهد که نشانگر شارش  ابتداي زیربازه نشان می

نکته شایان توجه آن است که مقادیر . نشده است  دوشاخه
شده در پایان زیربازه دهنده شارش دوشاخه منفی نشان

 آذر 26شایان گفتن است که تا روز .  حضور دارندبیشتر
در جدول نشان (نیز همچنان مقادیر منفی حضور دارند 

توان   را می4 و 3هاي اختلاف بین جدول). داده نشده است
. با بازه طول جغرافیایی انتخاب شده نیز مرتبط دانست

توان نتیجه گرفت که با داشتن بازه زمانی  رو می این از
دست  تري به  بازه مکانی مناسب، نمایه دقیقطولانی و

   .آید می
  

 .hPa 300درجه شرقی در تراز  80-40 بین 1389 آذر 23-18 روزه 6 بهنجارشده براي زیربازه زمانی SFI مقادیر .4جدول 

  روز  آذر18  آذر19  آذر20  آذر21  آذر22  آذر23

31/1- 33/0- 05/1 26/0- 17/1 83/0 
SFI 

 بهنجارشده
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  .1389 آذرماه 20 روز 0012 در ساعت hPa 300 میدان بزرگی سرعت باد تراز .7شکل 

  
استاندارد آلودگی هوا  شاخص  در ادامه، تحول زمانی    
)PSI ( شدگی شارش  دوشاخه شاخصو)SFI( در شکل ،
 براي PSIمقادیر . شود مقایسه می1389 آذرماه 30-1 از 9

ورده شده، میانگین  آSFIایستگاه ژئوفیزیک و مقادیر 
درجه شرقی که  54-50نوار طول جغرافیایی  روي فضایی

محور  روي  کلPSIمقادیر . گیرد، هستندتهران را دربرمی
محور قائم  روي  بهنجار شدهSFIقائم سمت چپ و مقادیر 

در بیشتر این دوره . سمت راست نشان داده شده است
 در بازه .عبور کرده است) 50( از مرز متوسط PSIمیزان 

دهنده  منفی نشانSFI حضور مقادیر 1389آذرماه 

هاي کمینه  شدگی شارش است و وجود سرعت دوشاخه
 نیز PSIمیزان . توان دیدخوبی میبین دو جریان جتی را به

. دهدمطابق انتظار مقادیر بالاتر از مرز متوسط را نشان می
 PSIن  با کاهش میزاSFIهاي با مقدار مثبت علاوه، بازهبه

خیز بین مقادیر مثبت و منفی با  و افُت .همراه نبوده است
هاي بزرگی سرعت باد مداري مبنی بر وجود  آنچه در نقشه

صورت موقت در یک  کمینه سرعت در وردسپهر زبرین به
نکته شایان . خوانی دارد روز و نبود آن در روز دیگر، هم

قله مقدار  این است که SFIبا مقادیر منفی  توجه در ارتباط
PSI با تاخیر نسبت به مقادیر منفی SFIبراي . دهد روي می  

 

 

  .1389 آذرماه 23-18 براي دوره hPa 300 نقشه هافمولر بزرگی سرعت باد تراز .8شکل 
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  .1389 بهنجارشده در آذرماه SFI و PSI شاخص تحول زمانی دو .9شکل 

  
  

یشترین وسوم آذر که بمثال در روزهاي پانزدهم و بیست
 چند روز PSIشود، قله مقدار   دیده میSFIمقدار منفی 

این امر با مشاهدات مبنی بر وجود . دهد بعد از آن روي می
تر از هاي بزرگزمانی بین واداشت جوي در مقیاس تاخیر

این تاخیر را .  داردخوانی هممحلی و وقوع آلودگی هوا 
 روز که درحالیبراي مثال . توان به اثر انباشت نسبت داد می

 همراه بوده، در روزهاي SFIچهارم آذر با مقدار منفی 
 کل بیشتري نسبت به چهارم آذر PSIپس از آن مقدار 

  .شود دیده می

    شاخص    4-2
  شاخصتر اشاره شد، مثبت بودن  طور که پیش همان

. اي از رویداد بندال در آن ناحیه استدر یک منطقه نشانه
در  شاخصدهد که مقدار  نشان می شاخصنمودار 

 درجه شرقی در سه زیربازه زمانی مثبت 80-40محدوده  
 هاي مطابق شکلمثبت شاخصبا اولین زیربازه . بوده است

 روز چهاردهم تا UTC 0000ساعت ب از -10الف و -10
.  روز شانزدهم مشاهده شده استUTC 0600ساعت 

   ارتفاع هاي با نقشه  هماهنگ طور که ذکر شد همان
  تاوایی  ژئوپتانسیلی، 

  
  

  
  

  )الف     (                      )                                                                         ب                                           (
  . روز شانزدهمUTC 0600ساعت ) ب( روز چهاردهم، UTC 0000ساعت ) الف( برحسب کلوین با طول جغرافیایی براي  شاخصتغییر  .10شکل 
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  .1389  در آذرماه β  وPSIبهنجار شده  شاخص تحول زمانی دو .11شکل 

  
  

، این زیربازه زمانی PV-θ الگوهاي  وK320پتانسیلی سطح 
خوانی خوبی  همترین دوره آلودگی هوا در آذرماه با مهم

هاي ارتفاع گرچه وجود بندال در نقشه. دهدرا نشان می
طور بارز مشخص نیست، اما واژگونی توزیع ژئوپتانسیلی به

شود و  مشاهده میPVU 2دماي پتانسیلی روي سطح 
زیربازه نشان  وقوع بندال را در این PV-θنمودارهاي 

توان انتظار داشت که  می شاخصبا مثبت شدن . دهند می
یک بندال آنی محلی ) 2003(طبق تعریف پلی و هاسکینز 

 کلاسیک بندال را از رخ داده باشد، هرچند که تعریف
  .کندزمان استقرار برآورده نمینظر مدت

 در  شاخصهایی که مقدار دومین و سومین زیربازه     
 روز بیستم تا ساعت UTC 1200آنها مثبت شده، از ساعت 

UTC 0600وپنجم و همچنین از ساعت  روز بیستUTC 
ام  روز سیUTC 1800وهفتم تا ساعت  روز بیست1200

در این  شاخصگرچه مقادیر مشاهده شده . اندروي داده
یلی و هاي ارتفاع ژئوپتانسها مثبت است، اما نقشهحالت

 همراه با بررسی K 320تاوایی پتانسیلی روي سطح 
  نشانی از وجود بارز بندال و واژگونیPV-θالگوهاي 

البته یک منطقه . النهاري توزیع دماي پتانسیلی ندارندنصف
نسبت بزرگ در النهاري دماي پتانسیلی بهواژگونی نصف

. هاي جغرافیایی بالاتر از ایران قابل مشاهده استعرض
ها اثري از بندال نابراین با توجه به اینکه در سایر نقشهب

توان نتیجه گرفت که روي منطقه ایران دیده نشده است می
النهاري دماي پتانسیلی در این دو زیربازه واژگونی نصف

 درجه شمالی موجب مثبت 50هاي بالاتر از در عرض
   .شده است شاخصشدن 

 و در 1389ها در آذرماه طورکلی پس از بررسی نقشه  ه  ب   
 این نتیجه ،نظر گرفتن خطاهاي پیش آمده در محاسبات

آید که در این ماه بندال بارزي روي ایران  میدست به
اگر هم از روز چهاردهم تا شانزدهم . اتفاق نیفتاده است

مشاهده  شاخصواژگونی دماي پتانسیلی یا مثبت بودن 
 یک بندال آنی ،)2003(شده، طبق تعریف پلی و هاسکینز 

اي با تداوم زمانی کافی که بتوان آن را محلی بوده و دوره
  . به معناي کلاسیک بندال در نظر گرفت، رخ نداده است

 محاسبه  شاخصاي از تحول زمانی  مقایسهدر اینجا    
و شاخص آلودگی هواي تهران در ) 3(شده از روي رابطه 

هاي پیشین،   در بخش. گیردمیررسی صورت بدوره مورد 
و درجه شرقی  110تا  درجه غربی 10از  شاخصمقادیر 

 6هاي زمانی   فاصله( چهار مقدار در هر روز صورت به
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باتوجه به اینکه شاخص . استشده محاسبه ) ساعت
آلودگی مربوط به هواي تهران بوده و در هر روز یک 

براین قبل از رسم مقدار براي شاخص در دست است، بنا
 روزانه در تهران نمودار به تعیین برآوردي از مقدار 

ه درج 52با در نظر گرفتن طول جغرافیایی . پرداخته شد
 روزانه گیري چهار مقدار براي تهران و میانگینشرقی 

 براي مقایسه با شاخص  شاخص براي آن، میانگین 
 11 که در شکل طور همان. آلودگی هواي تهران تعیین شد

از روز دهم تا سیزدهم که شاخص شود میمشاهده 
 نیز  شاخصآلودگی در وضعیت ناسالم قرار دارد، 

هماهنگ با بروز بندال آنی محلی روي تهران مثبت بوده 
شاخص هاي زمانی با مقدار مثبت ر سایر زیربازهد. است
 شاخص آلودگی در وضعیت سالم قرار داشته است ،

هاي تواند بروز بندال در عرضکه علت این ناهماهنگی می
  .بسیار بالاتر باشد

  
 گیري   نتیجه    3

لحاظ رخداد آلودگی هوا در منطقه تهران در دوره   به
، به بررسی این رویداد از دو دیدگاه 1389ماه آذر

 و شکست موج راسبی با فرایافت  شدگی جتدوشاخه
 دماي پتانسیلی در سطوح زبرین جو -تاوایی پتانسیلی

مقیاس   هایی از ساختار دینامیکی بزرگمشخصهدرحکم 
از دو  هریک براي شاخصی. جو پرداخته شده است

و مقایسه شده عرضه آنها دیدگاه معرفی و نتایج حاصل از 
هاي همدیدي بیانگر وجود دو زیربازه  تحلیل نقشه. است

زمانی طولانی آلودگی هوا در آذرماه، یکی از سوم تا 
 که هر دو با  استهشتم و دیگري از نهم تا هجدهم بوده

اي در شرق آن و دوشاخه   روي ایران، ناوهاي استقرار پشته
 شاخه جت همراه شدن جت و قرارگیري ایران بین دو

 که با شکست موج  شاخصمقدار مثبت . اند بود
دست محاسبه دماي پتانسیلی روي وردایست دینامیکی به

النهاري دماي دهنده واژگونی گرادیان نصف  آید، نشانمی

در  شاخصمقادیر مثبت این . پتانسیلی و رخداد بندال است
در ) درجه شرقی 80-40(ران محدوده جغرافیایی ای

آذرماه دیده شده  30-27 و 25-20، 16-14هاي زیربازه
آذرماه با دومین زیربازه آلودگی هوا  16-14زیربازه . است

توان  دهد و می  خوبی را نشان میخوانی هم) آذرماه 9-18(
.  یک بندال آنی محلی در نظر گرفتدرحکمآن را 

 از شاخص دار مثبت در دو زیربازه دیگر، مقحال  بااین
 روي النهاري دماي پتانسیلیواژگونی گرادیان نصف

هاي جغرافیایی بسیار بالاتر  وردایست دینامیکی در عرض
شدگی شارش، دوشاخه شاخص. شود از ایران حاصل می

، با ثبت hPa 300بر پایه میانگین تاوایی نسبی در تراز 
شاخص  آذرماه با آنچه 23-18زیربازه مقادیر منفی براي 

 مبنی بر وجود بندال آنی آذرماه 25-20 براي زیربازه 
بینی  پیش) آسیاي میانه(هاي بالاتر جغرافیایی  در عرض

 منزلهبه  آذرماه 23-18زیربازه .  داردخوانی همکند،  می
ر فراز آسیاي بلوغ و میرایی بندال گذراي امگا ب-بازه رشد

دهنده درستی  نشانخوانی هم این .میانه شناسایی شده است
بینی آلودگی هوا  در پیش شاخصو امکان کاربرد این دو 

براي مناطق شهري در هنگام وقوع بندال و جداشدگی 
  . جت است

 دو ازاي به آذرماه 23-18براي زیربازه  شاخصمحاسبه     
دهد که هرچه بازه یبازه طول جغرافیایی متفاوت نشان م

تر  طولانیبررسی تر و بازه مورد  طول جغرافیایی گسترده
مقادیر . آیددست میبه شاخصباشد، برآورد بهتري از 

 مبنی بر وجود PSIبزرگ  با حضور مقادیر SFIمنفی 
.  انطباق دارد1389در تهران در آذرماه زیاد آلودگی 

روزها  در همان PSI با کاهش SFIحضور مقادیر مثبت 
 SFIخیز بین مقادیر مثبت و منفی  و فتاُ. همراه نبوده است

کمینه سرعت در وردسپهر زبرین و از بین گیري  شکلبا 
 و SFIهمچنین بین مقادیر منفی  . داردخوانی همرفتن آن 

این امر با . شود  تاخیر زمانی دیده میPSIقله مقادیر 
 جوي در مشاهدات دیگر مبنی بر تاخیر زمانی بین واداشت
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تر از محلی و وقوع آلودگی هوا هاي بزرگمقیاس
  .  داردخوانی هم
کننده   مقیاس تعیین  طورکلی، عامل هواشناختی بزرگبه    

 را 1389در تشدید آلودگی هواي تهران در آذرماه 
هاي  منطقه فعالیت همدیدي به عرضجایی جابهتوان  می

فعال دانست که با بالاتر و قرار گرفتن ایران در منطقه غیر
از بین بردن امکان تهویه هوا شرایط را براي انباشت 

روشن است که پیش از . ها مساعد کرده استآلاینده
مقیاس   بزرگ شاخصسازي ارتباط دو   هرگونه کمی

معرفی شده با شرایط  حاد آلودگی هوا، بررسی در 
توان در مجموعه بزرگی از موارد لازم است که می

  .   بدان پرداخت بعديهاي پژوهش
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