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  چکیده

گـرد و خـاك در   هـاي     توفـان و  )Haze( غبـار و عوامل مؤثر بر آن از قبیـل مـه، بارش،     جوي    دید هاي  در این تحقیق، داده   
مـورد اسـتفاده   آلـودگی هـوا   هاي    داده. بررسی شده است 2011-2001 هاي سالایستگاه سینوپتیک ژئوفیزیک براي دوره      

 جـوي   ساله، میانگین سالانه دیـد  10ره  طی دو . استاستفاده شده    به شرکت کنترل کیفیت هواي شهرداري تهران         مربوط
 ، 7/9 ، 2/9 مقـادیر  ترتیـب  بـه بهار، تابستان، پاییز و زمستان       هاي  فصلهاي فصلی آن براي        کیلومتر و میانگین   7/8مقدار  

 9/9 (اوتو بیـشترین آن در مـاه   )  کیلـومتر 7/5(کمترین دید افقی طی سال در ماه دسامبر .  کیلومتر برآورد شد 7/6 و   1/9
  .دهد رخ می) کیلومتر

 جوي  رخداد دیدبسامد. شوند می جوي ي گرد و خاك باعث کاهش دیدها توفان و   غبارهاي مه، بارش،       پدیده طورکلی  به    
در فصل سـرد، مقـادیر   . است غبارعامل آن پدیده ترین  مهم است و    ها  فصل کیلومتر در فصل سرد بیش از سایر         3کمتر از   

  .یابند  کیلومتر افزایش می2 تا 1 درصد، 60هاي نسبی کمتر از  ، با در نظر گرفتن رطوبتوي جمیانگین ماهانه دید
  برآورد شد و بیشینه فصلی g/m3 9/68مقدار  2009-2007 ساله 3 طی دوره PM10 ي هواویزهامیانگین سالانه     

و غلظت ذرات  جوي ی بین مقادیر روزانه دید همبستگی منفطورکلی به.  و دسامبر رخ داده استژوئیه هاي ماه در هواویزها
 جوي هاي دید اغلب پدیده. دهد بهار و تابستان رخ می هاي فصلها در  ترین این همبستگی  برقرار است و قويPM10معلق 

کم باد، پایداري هوا، کاهش عمق هاي  سرعت و یا PM10  هواویزهايهاي زیاد  غلظت کیلومتر در شرایط 3کمتر از 
بررسی تغییرات . دهند ي گرد و خاك رخ میها توفاني بسیار بالاي باد ناشی از ها سرعت و در برخی موارد نیز در اختلاط

دهد   اولیه صبح رخ میهاي ساعتدر  جوي طی روز نشان داد که در ایستگاه ژئوفیزیک اغلب بهترین دید جوي ساعتی دید
 وزش باد تدریج به بررسی جهت وزش باد نشان داد که با شروع صبح .یابد کاهش می جوي ، دیدبعدازظهرتدریج تا  هو ب

 جوي  دیدتدریج بهها از مناطق جنوب شهر به شمال شهر انتقال و  و آلایندهشود  میآغاز ) آناباتیک(جنوبی دشت به کوه 
  .یابد کاهش می
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Summary  

Atmospheric visibility is an important parameter that can affect human activities as well 
as being a good indicator of the air pollution condition in urban areas. Hence its 
monitoring is important for urban such areas as Tehran which often suffer from acute air 
pollution episodes. Atmospheric visibility is closely related to the meteorological 
conditions determined by local and regional factors such as topography, latitude, 
closeness to water body, etc. 
    In this study, the atmospheric visibility for the years 2001-2011 at the Institute of 
Geophysics, Tehran, including the effects of meteorological conditions such as rain, fog 
and suspended dust on its variations were considered. The visibility and meteorological 
data were obtained from Meteorology Organization of Iran and the air pollution data are 
acquired from the air quality company of the municipalily of Tehran. In this ten-year 
period, the mean annual visibility of this city was about 8.7 km while the seasonal 
visibilities for spring, summer, autumn, and winter were 9.2, 9.7, 9.1, and 6.7 km, 
respectively. The largest visibility occured in August (9.9 km) while the least one occured 
in December (5.7 km). On the whole, the visibility was affected by rain, fog and dust 
from which dust was more effective in reducing the visibility especially in winters in 
which  its frequent value was less than 3 km, and is less than the other periods. Also in 
the cold season, the average visibility for relative humidities less than 60 percent 
increased from 1 to 2 km. The average annual PM10 concentration for the years 2007-
2009, for which the whole data were available, was 68.9 μg/m3, with its maximum for 
August and December.  
    The relationship between the visibilities and some other air pollution and 
meteorological factors were also considered. The largest negative correlation between the 
PM10 concentration and the visibility occured in spring and summer. This was due to the 
fact that the moisture content of air in this period was more than that of the rest of the 
year in this area. Moisture usually contributes to the formation of very fine urban aerosols 
and also makes larger aerosols known as haze.   
    City of Tehran is in the vicinity of a high mountain range that induces a very marked 
local circulation. This circulation is particularly marked in this area which is often away 
from active mid-latitude storm tracks leading to calm conditions. This study showed that 
as the daily wind turns from northerly katabatic to southerly anabatic during the morning 
transition, the visibility deteriorates due to the movement of the more polluted air over the 
station. 
    This study also showed that poor visibilities less than 3 km often occured with high 
concentrations of PM10 in calm conditions over the city in which urban aerosols 
dominate especially in winter, or when strong dusty winds prevail.  

   
Keywords: Atmospheric visibility, dust, suspended particles, wind speed, daily 
variations, Tehran  
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  مقدمه    1
شـئ از  براي تشخیص یک  ، توانایی چشم انسان جويدید

هـایی   یکـی از روش  جـوي  مشاهده دید . محیط زمینه است  
آن افزایش آلودگی ذرات معلق هوا  استفاده از با   است که   

گیـري قابـل تـشخیص اسـت،        بدون استفاده از ابـزار انـدازه      
شاخـصی از کیفیـت هـوا بـشمار       منزلۀ  به جوي   بنابراین دید 

جـوي   گیري دید براي اندازه  گوناگونیهاي   روش  . رود  می
،  جـوي ند از دیـدبانی  ا  وجود دارد که برخی از آنها عبارت      

ــدازه ــري ان ــال و    گی ــسبرداري دیجیت ــور، عک ــال ن ــاي انتق ه
مؤثرنـد کـه     عوامـل متعـددي بـر دیـد       . اي  تصاویر مـاهواره  

. غبـار هـاي مـه، بـارش و         پدیدهاند از     عبارتآنها  رین  ت  مهم
ي ویزهـا هوااست که در اثر وجـود    پدیده کاهش دید  غبار
آنهـا و در  رشـدن  ت بـزرگ  درحضور رطوبت که با عث  جو

،  ایجاد و شود می شان  نتیجه افزایش سطح مقطع پراکندگی    
 متفـاوت پارامترهاي  . شود  میباعث کاهش وضوح آسمان     

هواشناسی از قبیل سـرعت و جهـت بـاد، رطوبـت نـسبی و               
ایفــا   نقــش مهمــی در تغییــرات دیــد،ارتفــاع لایــه آمیختــه

اي و فـصلی تغییـر        منطقـه  صورت  به -  دید لاًمعمو. کنند  می
اي هــ فعالیــتترافیــک وســایل نقلیــه موتــوري و . کنــد مــی

  . شهري مؤثرندجو در   بر دید،صنعتی
یکـی از  جـوي   هـاي ویزهوا درپراکندگی و جذب نـور       

پراکندگی نور خورشـید  . است  کاهش دید  در عوامل مؤثر 
وردســپهر در  فراینــد اصـلی بـراي تعیــین دیـد   هـا  ویزهوا بـا 
ــفر( ــت )تروپوسـ ــکل ( اسـ ــاي ویزهوا). 1شـ ــی از هـ ناشـ

را نسبت  -  دید انسانی در محیط شهري معمولاً    اي  ه  فعالیت
،  کــاهش دیــد. دهنــد بــه شــرایط غیــر آلــوده کــاهش مــی 

دارد،  زیـــادنـــسبی اي هـــ رطوبـــتبیــشترین مقـــدار را در  
و  کننـد  مـی ها با جذب بخـارآب، رشـد        هواویز که  هنگامی

گــاهی اوقــات نیــز ). 1999جــاکوب، . (ندشــو بــزرگ مــی
شهري پدیده مـه همـراه بـا ریزگردهـا           جو   ممکن است در  

 دیـد . شـود ) smog(دود    باعث ایجاد پدیـده خطرنـاك مـه       

 در پرواز و نشست و برخاسـت هواپیماهـا حـائز     خصوص  به
  . اهمیت است

بـه دو گـروه ذرات و گازهـا تقـسیم           جـوي    هاي  آلاینده    
 و اکثــر نــد مــایع یــا جامدصــورت بــه شــوند کــه ذرات مــی

 (SO2) اکـسید  گوگرد دي، اُزنهاي گازي از قبیل  آلاینده

بخـشی از ذرات  .  نامرئی هستند (CO2) اکسید   کربن ديو
PM شـوند    که با چشم غیرمسلح دیده نمـی       ندقدري ریز  ه ب .

، توزیع اندازه و مواد     )يجوهاي  ویزهوا(  جوي جرم ذرات 
 آنها داراي تغییرات مکانی و زمـانی        دهنده  شیمیایی تشکیل 

 از لحــاظ مــواد شــیمیایی PM اجــزاي اصــلی ذرات. اســت
ــارت ــد از  عب ــیاه   ان ــربن س ــرات، ک ــولفات، نیت  black)س

carbon) ــربن ــستی، کـ  و ذرات (organic carbon) زیـ
از جمله دود ناشی از  گوناگونی از منابع  PMذرات  . خاك

 ــ ــه موتـــوري، دود ناشـــی از دودکـ ــایل نقلیـ ــا و  شوسـ هـ
ایجـاد   جـو  اسیدسـولفوریک تـشکیل شـده در   اي  ه  قطرك

 جــو در زیـادي تواننـد پایــداري    مــیPMذرات . شـوند  مـی 
باقی بمانند و یا  جو    و چند روز تا چند هفته در        باشند داشته

را از نظـر مقیـاس    جـوي  و دید شوندبه مکانی دیگر منتقل    
 منـه دیـد  دا.  قرار دهند تأثیر  تحتاي و جهانی      محلی، منطقه 

طـور وسـیعی    ه، ب ـ جـوي وابسته به رطوبـت و غلظـت ذرات     
ممکن  در روزهاي آسمان صاف، دامنه دید     . متفاوت است 

 کیلومتر و در اقلیم مرطوب تا 300 در اقلیم خشک تا     است
ــد  100 ــومتر برس ــهري  ( کیل ــیط ش ــاطق دور از مح ). در من

را تـا چنـد    تواند در هـر اقلیمـی دامنـه دیـد        می غبارحضور  
رساند و رنگ آسـمان را تیـره و خاکـستري کنـد         بومتر  کیل

  ).  2009هیسلوپ، (
وابسته به جنس  جوي کنش نور مرئی و ذرات تأثیر برهم    

ــود  ــدازه ذرات موج ــت در  و ان ــو اس ــابراین ذرات و . ج بن
 پراکندگی و جذب نور، دیـد      راهتوانند از     می جو   گازهاي

 (light extinction)و باعث خاموشی نـور   دهندرا کاهش 
  ).2009هیسلوپ، (شوند 
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یابد  کاهش میها ویزهوا درپراکندگی نور  بااین تمایز . شود اش تعیین می تمایز آن شئ از محیط زمینه باشئ  دید. وسیله هواویزهابه  کاهش دید.1شکل

  ).1999جاکوب، ) (4 و 1هاي  شماره(
  

هـاي   گازاکـسایش اي کـه از   شـهري، ذرات ثانویـه    جو   در
ــولفور     ــروژن و س ــسیدهاي نیت ــل اک ــه از قبی ــهاولی ــت ب  دس

ــایع و اســید    مــی ــد اســید ســولفوریک م ــد، باعــث تولی آین
در حــضور آمونیــاك، اغلــب . شــوند نیتریــک گــازي مــی

آمونیـوم از قبیــل  اي هــ نمـک ثانویـه بــه شـکل   هـاي  ویزهوا
ــی   ــشکیل م ــوم ت ــرات آمونی ــوم و نیت شــوند  ســولفات آمونی

اي بـه    نیـاك، ترکیبـات ثانویـه      در غیـاب آمو    که  درصورتی
ــولفوریک     ــید س ــل اس ــیدي از قبی ــکل اس ــه(ش ــورت ب  ص

)  گــازيصــورت بــه(و اســید نیتریــک ) مــایعاي هــ قطــرك
هاي شـیمیایی مربـوط بـه تـشکیل      واکنش. شوند تشکیل می 

 اسـت  زیـر    صورت  بهاسید سولفوریک و سولفات آمونیوم      
 پایگـــــــــــــــاه دانــــــــــــــــشگاه کلــــــــــــــــرادو، (

ht.lectures3500/toohey~/edu.colorado.atoc://http
ml .(   

  
)1          (                     SO2 + OH + M → HSO3 + M  
)2         (                            HSO3 + O2 → HO2 + SO3  
)3             (                                SO3 + H2O → H2SO4  
)4         (                    2 NH3 + H2SO4 → (NH4)2SO4  
  

شـدت    سولفات و نیترات ثانویه حاصل شده بـه       هاي  ویزهوا
 ، تابش جويزیستیمواد . شوند باعث پراکنده شدن نور می 

را از هـــر دو طریـــق پراکنـــدگی و جـــذب نـــور،  جـــوي 
شـدت    مهم کربن سیاه بـه  ویزاهودهند و   قرار میتأثیر  تحت

، مــواد شــیمیایی طــورکلی بــه. شــود باعـث جــذب نــور مــی 

، مستقیما چگونگی واکنش  جوي هايویزهوا دهنده  تشکیل
  . کنند آنها با نور خورشید را تعیین می

ــد ســولفات      ــرات بعــضی از ذرات مانن ــا و نیت ــا از  ه  راهه
ت بـا افـزایش رطوب ـ  . کنند گیري، آب را جذب می     رطوبت

 و  مـی یابـد  ، قطر و سطح مقطـع ایـن ذرات رشـد     نسبی جو
. کنـد  پیـدا مـی  توانایی آنها بـراي پراکنـدگی نـور افـزایش           

توانـد باعـث      می جو   گیر در    حضور ذرات رطوبت   ،بنابراین
جذب نـور نیـز باعـث تیرگـی و تغییـر            . شود - کاهش دید 

جذب نـور   راه از NO2 زیاداي ه غلظت. شود    می جو   رنگ
را سـبب   جـو    و زرد شـدن رنـگ      سـرخ اي،    ند قهوه توان  می

نـوري را  اي ه موج کل طول ذرات کربن سیاه تقریباً  . شوند
 و ذرات خـاك  زیـستی ، کـربن   که  درحالیکنند    جذب می 

  ). 2009هیسلوپ، (کنند  طور ضعیفی نور را جذب می هب
افـزایش یابـد، امکـان تـشکیل        جـو   در   NH3اگر مقـدار        

 و ســولفات (NH4NO3)ت آمونیــوم همامیزهـاي ریــز نیتـرا  
ــوم  همامیزهــاي . یابــد  افــزایش مــی (2SO4(NH4))آمونی

ــور را    ــدگی ن ــوم پراکن ــوم و ســولفات آمونی ــرات آمونی نیت
خاموشی نور بـراي سـولفات آمونیـوم بـا          . دهند  افزایش می 

 H2SO4 برابـر    5/1 در دامنه نور مرئـی تقریبـا         m 5/0قطر  
 از سولفات آمونیوم است     بوده و نیترات آمونیوم نیز مؤثرتر     

  ). 1998و پریور،    میبارتل(
ــد        ــرات دی ــورد تغیی ــسیاري در م ــات ب ــاکنون تحقیق و  ت

 اسـت کـه در اینجـا بـه     صـورت گرفتـه  عوامل مؤثر بـر آن     
یکی از تحقیقاتی که در مورد . شود برخی از آنها اشاره می  
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کونـگ    در هونگ ) 1998(سکویرا و لاي     که از سوي   دید
در فـصل    کـه بیـشترین دیـد    است نشان داده تهصورت گرف 

تابستان و کمترین آن در فـصل زمـستان رخ داده و ارتفـاع         
بـوده   لایه آمیخته یکی از عوامل هواشناسـی مـؤثر بـر دیـد        

صـورت  همچنین نتایج تحقیقی که در جنوب تایوان  . است
 کـه بهتـرین دیـد افقـی در     روشـن سـاخته اسـت    نیـز   گرفته

یانـگ و  (در زمـستان رخ داده اسـت   تابستان و بـدترین آن    
  . دهد  این نتایج را نشان می2شکل ). 2005یوان، 

اي ه ویژگیتحقیقی را در مورد ) 2000(چنگ و تیساي     
در ایـن   . انـد   هنـد   رسـا انجـام   بـه   در تـایوان     هـا ویزهواو   دید

در مناطق شهري، حومه شهري سـاحلی و دور      تحقیق، دید 
 آمـده،  دسـت  بـه نتـایج  . ستاز شهر بررسی و مقایسه شده ا 

را در منــاطق شــهري، حومــه شــهري  میــانگین ســالانه دیــد
 و 12،  10-8 حـدود   ترتیب  بهساحلی و دور از شهر تایوان       

رین ت ـ  مهـم همچنـین   . کیلومتر برآورد کـرده اسـت      25-30
در مناطق شهري، سرعت باد  عوامل هواشناسی مؤثر بر دید  

هر، رطوبـت  محلی و در منـاطق حومـه شـهري و دور از ش ـ        
  . نسبی بوده است

تحقیقی را در چین    ) 2009(ایکسین کیانگ و همکاران         
آنهـا در  . عملـی سـاختند   کیلومتر  10کمتر از    در مورد دید  

ــی و     ــل هواشناس ــب عوام ــتفاده از ترکی ــا اس ــق ب ــن تحقی ای
هـاي مـه     روش نظري را براي تشخیص پدیده،آلودگی هوا 

در . ندکرد عرضهفاوت هاي رطوبت نسبی مت  در بازه  غبارو  
این روش، مقدار آسـتانه حـدي بـراي غلظـت ذرات معلـق       

PM10شود  تعیین می .  
 هـاي   شانگدر  ) 2009(تحقیقی که هوانگ و همکاران          

ــین  ــام رســاندند  چ ــاخته  بــه انج  کــه در میــان  روشــن س
تــرین   قـوي  PM2.5  هواویزهـاي ، گونــاگونهـاي   آلاینـده 

ــا   دیــدو کــاهش رنــددا همبــستگی را بــا دیــد در ارتبــاط ب
از جملـه   متفـاوت، اي ه ـ بیمـاري افزایش مرگ و میر براثـر   

  .عروقی و تنفسی بوده است  قلبیاي ه بیماري
و سـتون   رابطـه بـین دیـد   ) 2000(کـوان   جین هوان و لی       

ــوري   شــهر چــین بررســی  5را در هــا ویزهواکلــی عمــق ن
  کـه در دو شـهر       است نتایج این تحقیق نشان داده    . اند  کرده

و عمــق نــوري  مــورد بررســی، همبــستگی منفــی بــین دیــد
 کـه   درصورتی سال برقرار بوده     هاي  فصل همۀدر  ها  ویزهوا

 متفـاوت  ، فـصلی  صـورت   بهها    در سه شهر دیگر همبستگی    
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 )الف(

  
 )ب(

غلظت ذرات  ) ب( برحسب متر و  دید)الف( با nm 440 در طول موج (AOT)ها ویزهوا نمودارهاي روابط بین مقادیر میانگین روزانه ضخامت نوري .3شکل
  ).2005یان و همکاران،  (g/m3 برحسب  PM10معلق 

  
تحقیقـی را در مـورد      ) 2005(یـان و همکـاران      . بوده است 

اي بیابـانی     گرد و خاك در منطقـه     هاي  ویزهوااي  ه  ویژگی
در ایــن تحقیــق، همبــستگی بــین . عملــی ســاختنددر چــین 

و غلظـت ذرات      ، دیـد   (AOT)هـا   ویزهواضخامت نـوري    
روشـن  نتـایج ایـن تحقیـق     .  بررسی شده اسـت    PM10معلق  
 که با افزایش مقادیر میانگین روزانه ضخامت نـوري    ساخته

نگین روزانـه   ، مقـادیر میـا  nm440در طول مـوج  ها  ویزهوا
همچنین رابطه همبستگی مثبـت خطـی   . یابد کاهش می  دید

 و ضــخامت نــوري PM10خــوبی بــین غلظــت ذرات معلــق 
  3شکل  .  برقرار بوده است   nm440در طول موج    ها  ویزهوا

  .  دهد این روابط را نشان می

بررســی و بــا    جــوي  در مقالــه حاضــر، مقــادیر دیــد       
 و پارامترهـــاي اي آلاینـــده ذرات معلـــق هـــواهـــ غلظـــت

همچنـین عوامـل مـؤثر بـر     . هواشناسـی مقایـسه شـده اسـت    
  .به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است کاهش دید

   روش تحقیق    2
هاي هواشناسی ایستگاه سینوپتیک  در این تحقیق از داده

هاي آلودگی هواي ذرات معلق  ژئوفیزیک تهران و داده
PM10یک استفاده  ایستگاه سنجش آلودگی هواي ژئوفیز

ایستگاه آلودگی هواي ژئوفیزیک وابسته به . شده است
  .شرکت کنترل کیفیت هواي شهرداري تهران است
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  .ر ایستگاه ژئوفیزیک د2010-2001 هاي سالبراي دوره   تغییرات بلندمدت مقادیر میانگین ماهانه دید.5شکل

  
مشخصات جغرافیایی ایستگاه مؤسسه ژئوفیزیک 

 دقیقه 44 درجه و 35عرض جغرافیایی اند از  عبارت
 دقیقه شرقی و 23 درجه و 51شمالی، طول جغرافیایی 

ایستگاه سیار سنجش .  متر از سطح دریا1419ارتفاع 
 در ایستگاه ژئوفیزیک 2007آلودگی هوا در حدود ژانویه 

دوره زمانی تحقیق از ابتداي سال . اندازي شده است راه
  .شود می را شامل 2011 ژوئن  تا ماه2001

  
  
  

  بحث نتایج     3
در ایـستگاه ژئوفیزیـک طـی دوره     ابتدا مقادیر ساعتی دیـد  

نتایج این  .  مورد بررسی قرار گرفت    2001-2011 هاي  سال
 توانـد در برخـی مـوارد بـه         مـی  ها نشان داد که دیـد       بررسی

.  کیلـومتر برسـد  15 کیلومتر و در برخی دیگر تا    1کمتر از   
 2010را بـراي سـال       مقادیر میانگین روزانه دیـد    ) 4(شکل  

   که مشاهده طور همان. دهد نشان می
.  
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  .2010-2001 هاي سالبراي میانگین   تغییرات فصلی دید.6شکل
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  .گاه ژئوفیزیک کیلومتر در ایست3کمتر از  هاي دید  مشخصات برخی نمونه.1جدول

  (%)رطوبت نسبی 
نسبت غلظت روزانه 
به میانگین ماهانه 

PM10 

 PM10غلظت 
g/m3) (  

  تاریخ  )km( جوي دید  )m/s(سرعت باد 

  2007 ژانویه 2  5 (calm)آرام   5/120  9/1  60
  2007 دسامبر 5/2  16  (calm)آرام   2/121  6/1  52
  2008 ژانویه 2  1  (calm)آرام   6/119  8/1  55
  2008 ژانویه 2  12  (calm)آرام   9/30  5/0  70
  2008 ژانویه 2  25  (calm)آرام   9/78  2/1  55
  2008 دسامبر 24  1  4  4/204  1/1  70
  2008 آوریل 5  2  9  260  4/3  20
  2009 دسامبر 30  1  2  9/93  5/1  56
  2009 آوریل 17  2  6  9/280  4/4  22
  2009 ژوئیه 7  2  3  9/392  8/2  22
  2011 آوریل 13  2  10  7/121  2/2  17
  2011 ژوئن 4  2  2  227  8/2  22

   
 شود در این سال، محدوده تغییرات میانگین روزانه دیـد     می

  مربـوط بـه دیـد   بـسامد  کیلومتر بوده و بیشترین 14 تا   2بین  
 10براي دوره  مقادیر میانگین ماهانه دید   . است کیلومتر   10

 تغییـرات بلندمـدت     5شکل.  محاسبه شد  2001-2010ساله  
شود،   که مشاهده می   طور  همان. دهد  ین مقادیر را نشان می    ا

 کیلـومتر   10 تا   5بین   اًحدودتغییرات مقادیر میانگین ماهانه     
  .است

 10(براي هر ماه بطور جداگانـه نیـز میـانگین بلندمـدت                  
 آمـده  دست به این مقادیر ماهانه     6شکل  . محاسبه شد ) ساله

داراي  شود، دید   می که مشاهده    طور  همان. دهد  را نشان می  
مــاه (تغییـرات فـصلی بــوده و کمینـه آن در فــصل زمـستان     

 کیلومتر و بیشینه آن در فصل تابـستان      7/5با مقدار   ) دسامبر
میــانگین . دهــد  کیلــومتر رخ مــی9/9بــا مقــدار ) اوتمــاه (

 2010-2001 هـاي   سـال بـراي دوره بلندمـدت       فصلی دیـد  
 ترتیـب   بـه  زمـستان     بهـار، تابـستان، پـاییز و       هـاي   فصلبراي  

 کیلـومتر و میـانگین سـالانه     7/6 و   1/9 ،   7/9 ،   2/9مقادیر    
  . کیلومتر برآورد شد7/8

روشن با پارامترهاي مؤثر بر آن  نتایج مقایسه مقادیر دید       
ــاخت ــستان     س ــصل زم ــک در ف ــستگاه ژئوفیزی ــه در ای  ک

هاي مه و بـارش    دسامبر و ژانویه، پدیدههاي  ماه خصوص  به
اي گـرد و  ه ـ توفان و  غبار، پدیده   ها  فصل در سایر     و غبار و

شـوند، بنـابراین در زمـستان         مـی  خاك باعث کـاهش دیـد     
با مقـادیر کـم در فـصل      دیدهاي. دهد  رخ می  کمترین دید 

دهنـد و بیـشترین عامــل    سـرد بیـشتر از فـصل گـرم رخ مـی     
رین ت  مهم، در زمستان    دیگر  عبارت  به. است غبار تشکیل آن 

هـاي   و پـس از آن پدیـده    هواویزها،  دعامل در کاهش دی   
 کیلومتر در فصل سرد 3کمتر از  رخداد دید. ندا مه و بارش 

از نظر پارامتر هواشناسی رطوبت نسبی مـورد بررسـی قـرار      
 در غبارهاي  ها نشان داد که پدیده نتایج این بررسی  . گرفت

هاي مه نیـز     درصد و پدیده   80 تا   20هاي نسبی بین      رطوبت
هاي   درصد و برخی بارش80هاي نسبی بیش از   در رطوبت 

 درصـد رخ  60هـاي نـسبی بـیش از     مربوط نیـز در رطوبـت   
رود بـا حـذف    بنابراین در فـصل سـرد انتظـار مـی        . دهند  می

افـزایش    درصد، دید60هاي نسبی بیش از   موارد با رطوبت  
صـورت  ا  ه ـ  مـاه اي براي برخـی       این محاسبات مقایسه  . یابد

ماهانـه   ، میـانگین     2006ر ماه دسامبر    نمونه، د  براي. گرفت
  هـاي  است که با در نظـر گـرفتن رطوبـت          کیلومتر   1/5 دید
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  . 2009-2007 ساله 3 براي میانگین PM10 تغییرات فصلی ذرات معلق .7شکل

  
. یابـد   کیلومتر افزایش می 5/6، به     درصد 60نسبی کمتر از    
 کیلـومتر  8/4از   نیز میانگین ماهانه دیـد 2008در ماه ژانویه   

  . یابد  کیلومتر افزایش می8/5به 
 که در طی سال باعث ایجـاد       غبارهاي     پدیده طورکلی  به    

شوند با غلظت ذرات معلق   کیلومتر و کمتر از آن می 3 دید
PM10            مقایسه شده و از نظر پارامتر هواشناسی سـرعت بـاد 

 تغییــرات میــانگین ماهانــه غلظــت 7شــکل . بررســی شــدند
در  2009-2007 ساله 3 را براي میانگین PM10ذرات معلق 

 بیـشینه   7مطـابق شـکل     . دهـد   ایستگاه ژئوفیزیک نشان مـی    
 و دســامبر رخ داده ژوئیــه هــاي مــاهفــصلی ذرات معلــق در 

 سـاله  3 طـی دوره     PM10میانگین سالانه ذرات معلق     . است
  .  برآورد شدg/m3 9/68 مقدار 2009-2007

ها  پدیده که بیشتر این ساختروشن ها   نتایج این بررسی    
ذرات معلـق    زیـاد اي  ه ـ  غلظـت ي کم باد و یا      ها  سرعتدر  

PM10   ي بـسیار  ها سرعتاند و در برخی موارد نیز     رخ داده
 در فـصل  خصوص بهي گرد و خاك ها  توفانباد مانند    زیاد

همبـستگی بـین مقـادیر میـانگین روزانـه          . اند  بهار مؤثر بوده  
 2009 بــراي کــل ســال PM10و غلظــت ذرات معلــق  دیــد

هـا نـشان داد کـه همبـستگی          نتایج این بررسـی   . بررسی شد 
هـا در   تـرین همبـستگی   منفی بین آنها برقـرار اسـت و قـوي         

ضـرایب همبـستگی    .  بهار و تابـستان وجـود دارد       هاي  فصل
، ژوئـن (و تابـستان  ) مـارس، آوریـل  (  بهـار هـاي   فصلبراي  
بهترین . رد شد برآو-86/0 و -54/0 مقادیر ترتیب به) ژوئیه

اي درجه  و غلظت ذرات معلق، چندجمله ها بین دید  برازش
 هـاي  فـصل  این روابـط را بـراي      8شکل  .  آمد دست  بهدوم  

  .دهد بهار و تابستان نشان می
هـاي   اي برخی از نمونهه  تاریخ وقوع و ویژگی    1جدول      

شـود،    که مشاهده میطور همان. دهد   را نشان می    این پدیده 
ــق غلظــت آلا ــده ذرات معل ــد PM10ین کــم   کــه باعــث دی

 بهار و تابستان بیـشتر از فـصل سـرد       هاي  فصلشوند، در     می
   در فصل سرد حتی گاهی اوقات، دیگر عبارت به. است

  
  .است m2.g-1 واحد برحسب . 2009 طی سال MEE مقادیر میانگین ماهانه بازده خاموشی جرم .2جدول

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan 
12.7 16.5 14.7 6.1 4.6 5.0 6.9 5.3 9.9 7.3 7.6 9.3 
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y = 3E-05x2 - 0.0385x + 12.269
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   )ب(

  ). آوریل-ماههاي مارس (بهار) ب(و )  ژوییه-ماههاي ژوئن(تابستان ) الف( براي PM10اي درجه دوم دید برحسب غلظت ذرات معلق  جمله چندوابط  .8شکل
  

ي کم باد و ها سرعتمقادیر کم غلظت ذرات معلق نیز در 
 توانند دید و کاهش عمق اختلاط، می جو شرایط پایداري

همچنین در فصل سرد، با افزایش . کنند کمی یجاد 
در اثر جذب  ویزهوارطوبت هوا، بزرگ شدن ذرات 

در . است رطوبت هوا نیز عاملی براي کاهش دید
بیش از ( باد زیادي ها سرعتي گرد وخاك و ها توفان
m/s 5 (مقادیر روزانه ذرات معلق نیز PM10 4  به حدود-

را به مقادیر کم  و دیدرسد  می برابر میانگین ماهانه 3
 شهر تهران در  هواویزهاي، دیگر عبارت به. دهد کاهش می

 آمدورفت و در اثر ردفصل سرد، بیشتر منشأ محلی دا
 شود میاي صنعتی ایجاد ه وسایل نقلیه موتوري و فعالیت

 بهار و هاي فصل در که درصورتی، ) ثانویههوامیزهاي (
 و در اثر ریزگردهاي داردتابستان بیشتر منشأ فرامحلی 

 شود میي گرد و خاك ایجاد ها توفانناشی از 
  ).اولیههاي ویزهوا(

. طی روز مورد بررسی قرار گرفـت     تغییرات ساعتی دید      
هـاي فـصلی نـشان      ایـن تغییـرات را بـراي میـانگین        9شکل  

که در ایستگاه   روشن ساخت    بررسی این تغییرات     .دهد  می
 اولیـه صـبح     هـاي   سـاعت در    اغلب بهترین دید   ،ژئوفیزیک

 بعــدازظهررخ داده و در ) UTC 5-3 هــاي ســاعتمطــابق (
بـسته بـه موقعیـت ایـستگاه، تغییـرات       . یابـد   کاهش مـی   دید

ــد ــد  مــــــی ســــــاعتی دیــــ ــاوت باشــــ   . توانــــــد متفــــ
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  .  استUTCزمان به وقت . 2010هاي فصلی طی سال  نگینبراي میا  تغییرات ساعتی دید.9شکل

  
با تغییرات سـاعتی جهـت و سـرعت       - تغییرات ساعتی دید  

 مورد مقایـسه قـرار      PM10باد و غلظت آلاینده ذرات معلق       
 تغییـرات سـاعتی غلظـت آلاینـده ذرات     10شـکل   . گرفت
نشان  گوناگون هاي فصلهایی از   را براي نمونه PM10معلق  

 کمتـرین  شـود، معمـولاً     که مشاهده مـی    طور  همان. دهد  می
  .  اولیه صبح وجود داردهاي ساعتغلظت ذرات معلق در 

بررسی جهت وزش باد در ایستگاه ژئوفیزیک نـشان داد       
 در طــی روز جهــت بــاد محلــی، جنــوبی و در کــه معمــولاً

 ســرد، هـاي  مــاه در خـصوص  بـه  آغــازین روز هـاي  سـاعت 
 جهـت وزش    11شکل  .  است  برقرار (calm)وضعیت آرام   

بنــابراین بــا . دهــد بـاد در ایــستگاه ژئوفیزیــک را نــشان مــی 
 وزش بـاد جنــوبی دشــت بــه کــوه  تــدریج بــهشـروع صــبح  

جنـوبی  اي  ه  ها از بخش    و آلاینده  شود  میآغاز  ) آناباتیک(
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  . زمان به وقت محلی است2009 طی سال و نوامبر ژوئن  ژانویه، آوریل،هاي ماه براي PM10 تغییرات ساعتی غلظت ذرات معلق .10شکل
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 ابتدایی روز براي ماه هاي ساعت است و در UTCزمان به وقت  . 2010 و نوامبر ژوئیه هاي ماه جهت باد سطحی در ایستگاه ژئوفیزیک براي میانگین .11شکل
  . برقرار استcalm)(  آراموضعیت) 5-3(و ماه نوامبر ) 4-3 (ژوئیه

در ایستگاه کـاهش      و دید  یابد  میقال  شهر به شمال شهر انت    
یکی از عوامل بالا بودن دیـد در اوایـل صـبح      . کند  پیدا می 

 هـا  سـاعت وسـایل نقلیـه در ایـن     آمدورفتنیز سبک بودن    
  .  است
 از (extinction coefficient)پارامتر ضریب خاموشی     

  روزهاي سالهمۀبراي )) 5(رابطه  (Koschmiederفرمول 
.  ه و سپس مقادیر میانگین ماهانه برآورد شد محاسب2009

v این 12شکل . است دید دهندهنشان )5( در رابطه 
  .دهد تغییرات ماهانه را نشان می

)5                           (                               ext = 3.912/v  
 بیــشینه فــصلی ضــریب ،شــود  کــه مــشاهده مــیطــور همــان

و کمینه آن   ) km-1 74/0با مقدار   (بر  خاموشی در ماه دسام   

رخ داده  ) km-1 4/0بـا مقـدار   (و سپتامبر هاي ژوئن   ماهدر  
 MEE(massهمچنین پارامتر بازده خاموشـی جـرم   . است

extinction efficiency)   همـــۀبــراي  ) 6( نیــز از رابطــه 
 محاسبه و سپس مقادیر میـانگین ماهانـه آن          2009روزهاي  

ایـن  ) 2(و جـدول  ) 2005ان، سـی و همکـار  (بـرآورد شـد   
 بیشینه فصلی 2مطابق جدول  . دهد  مقادیر ماهانه را نشان می    

MEE     با مقدار   ( در ماه نوامبرm2.g-1 5/16 (   و کمینـه آن
در . شـود   مشاهده مـی   ) m2.g-1 6/4با مقدار    (اوتدر ماه   
ــق PM10منظــور از ) 6(رابطــه  ، غلظــت آلاینــده ذرات معل
PM10 در این رابطـه  ( استPM10 برحـسب  g  m-3و  ext 

  ).استm-1 برحسب 
)6                          (                       MEE = ext / PM10  
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. 2009 طی سال ( ext) تغییرات سالانه پارامتر ضریب خاموشی.12شکل
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  گیري    نتیجه4
و عوامل مؤثر بـر آن از   جوي  هاي دید   در این تحقیق، داده   

در ایـستگاه سـینوپتیک ژئوفیزیـک        غبـار  ارش و قبیل مه، ب  
طـی  . بررسی شـده اسـت   2011-2001 ساله  10براي دوره   

 کیلـومتر و    7/8مقـدار     ساله، میانگین سـالانه دیـد      10دوره  
 بهار، تابـستان، پـاییز   هاي فصلهاي فصلی آن براي      میانگین

 کیلـومتر  7/6 و 1/9 ، 7/9 ،   2/9 مقـادیر    ترتیب  بهو زمستان   
کمترین دیـد افقـی طـی سـال در مـاه دسـامبر              . دبرآورد ش 

)  کیلــومتر9/9 (اوتو بیــشترین آن در مــاه )  کیلــومتر7/5(
در تابـستان و     دیگر، بیشترین مقدار دیـد      بیان  به. دهد  رخ می 

کمترین آن در زمستان رخ داده و این نتـایج، مـشابه نتـایج           
ــه ــت ب ــکویرا و لاي  دس ــات س ــده از تحقیق در ) 1998( آم

  . استدر تایوان ) 2005(نگ و یانگ و یوان هونگ کو
و در سـایر   غبـار  هاي مه، بـارش و  در فصل سرد، پدیده    

ي گـرد و خـاك باعـث    ها توفان و غبارهاي  ، پدیدهها  فصل
ــد ــی کــاهش دی ــسامد. شــوند م ــدب ــر از   رخــداد دی  3کمت

ــیش از ســایر   ــومتر در فــصل ســرد ب  اســت و هــا فــصلکیل
 پدیـده  بـسامد افزایش . است رغباعامل آن پدیده رین ت  مهم
از  گونـاگونی  در فصل سرد می توانـد در اثـر عوامـل              غبار

 ، پایـداري هـوا،   PM10ذرات معلـق   زیـاد اي ه ـ غلظتقبیل  
. ي کم باد و کاهش عمق اختلاط صـورت گیـرد      ها  سرعت

همچنین در فصل سـرد، بـا افـزایش رطوبـت هـوا، بـزرگ               
عـاملی  شدن ذرات هوامیز در اثر جـذب رطوبـت هـوا نیـز            

اغلـب منـشأ ذرات معلـق در فـصل      . است براي کاهش دید  
. است بهار و تابستان، فرامحلی      هاي  فصلسرد، محلی و در     

، در فـصل سـرد، افـزایش غلظـت ذرات معلـق       دیگـر   بیان  به
بیــشتر در اثــر منــابع داخــل تهــران ماننــد خودروهــا ایجــاد   

وجـود  . ثانویـه هـستند  هاي ویزهواکه اغلب از نوع  شود می
 ویزهـوا ر سفید در هواي محیط شـهري نـشانه ایـن نـوع        غبا

  .است
کم از نظر پارامتر رطوبت نسبی هـوا         بررسی مقادیر دید      

 که در فـصل سـرد، مقـادیر میـانگین ماهانـه             روشن ساخت 

 60هــاي نــسبی کمتــر از  دیــد، بــا در نظــر گــرفتن رطوبــت
  . یابد  کیلومتر افزایش می2 تا 1درصد، 

ــانگین ســالانه      ــق می  ســاله 3 طــی دوره PM10ذرات معل
ــدار  2007-2009 ــشینه  g/m3 9/68مق ــرآورد شــد و بی   ب

 و دســامبر رخ داده ژوئیــه هــاي مــاهفــصلی ذرات معلــق در 
و   همبستگی منفی بین مقادیر روزانه دیـد       طورکلی  به. است

تـرین ایـن     برقـرار اسـت و قـوي    PM10غلظت ذرات معلـق     
. دهــد ستان رخ مـی  بهـار و تاب ـ هــاي فـصل هـا در   همبـستگی 

 بهار و تابستان    هاي  فصلمقادیر این ضرایب همبستگی طی      
بهتــرین  .  بــرآورد شــد -86/0 و -54/0 ترتیــب بــه 2009

برحسب پـارامتر غلظـت ذرات معلـق      برآورد دید اي  ه  مدل
PM10 اي  چندجملــهو از  بهــار و تابــستان، هــاي فــصل طــی
  .  آمددست بهدو  درجه

طـی روز نـشان داد کـه در          دبررسی تغییرات ساعتی دی ـ       
 اولیـه  هاي ساعتدر    اغلب بهترین دید   ،ایستگاه ژئوفیزیک 

کـاهش   ، دیـد  بعـدازظهر  تـا    تـدریج   بـه دهد و     صبح رخ می  
بررسی جهت وزش بـاد نـشان داد کـه در ایـستگاه     . یابد  می

 وزش باد جنوبی دشـت    تدریج  بهژئوفیزیک با شروع صبح     
هـا از منـاطق    ینـده و آلا شـود   مـی آغـاز   ) آناباتیـک (به کوه   

  دیـد تـدریج  بـه و  یابنـد  میجنوب شهر به شمال شهر انتقال       
 آمـد ورفـت همچنـین سـبک بـودن    . پیـدا مـی کنـد     کاهش  

تواند یکـی از    اولیه صبح نیز می    هاي  ساعتوسایل نقلیه در    
  . عوامل مؤثر در این زمینه باشد

از  (extinction coefficient)پارامتر ضـریب خاموشـی       
ــه  ــراي Koschmiederرابط ــۀ  ب ــال   هم ــاي س  2009روزه

نتـایج  . محاسبه و سپس مقادیر میانگین ماهانـه بـرآورد شـد      
 کـه بیـشینه فـصلی ضـریب         روشـن سـاخت   این محاسـبات    

و کمینه آن  ) km-1 74/0با مقدار (خاموشی در ماه دسامبر  
رخ داده  ) km-1 4/0بـا مقـدار   (و سپتامبر  ژوئن  هاي  ماهدر  

  .  است
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