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 چکیده
و شهر تهران  ۱۳۹۹برای سال شرایط همدیدی جو  همراهدر این پژوهش انتشار ازون سطحی ب

 یط پایدار وشرا ،روزهای پاک ،شدیدترین انتشار شاملمورد بررسی قرار گرفته است. سناریوها 

گاه سطح زمین و پانصد هکتوپاسکال و نمودار اسکیوتی فرودهای فشار هوا در تراز  ،ناپایدار جو

 های ازن سطحی از ایستگاههای شرکت کنترل کیفیت هوامهرآباد مورد تحلیل قرار گرفتند. داده

 عت شبانهسا 24تحلیل بصورت روزانه در طول استخراج شدند. سنجی از شش ایستگاه آلودگی

ساعت  ازغلظت این آلاینده دهد که روز و فصلی صورت گرفته است. نتایج این پژوهش نشان می

چون شدت تابش و دریافت انرژی  یابدعصر با سرعت افزایش می 4صبح صعودی شده و تا  ۱0

عصر روند افزایشی آن کند  ۶رسد سپس تا در سطح زمین تا عصر به حداکثر میزان خود می

 اما از نظر. رسدشود و پیش از طلوع آفتاب به کمینه غلظت میشب نزولی می ۸و از  شودمی

افزایش دمای سطح زمین به دنبال آن خورشید و و زاویه تابش به علت شدت تابستان  یفصل

جایی و به دلیل فقدان وزش باد جابکه ناپایداری مطلق ایجاد کرده ناشی از تسلط سامانه پرفشار 

ز ناشی اافزایش غلظت اکسیدهای نیتروژن از سوی دیگر و  سازد.غیر ممکن میبسته هوا را 

ستقیم بطور غیرم)خودروها، پتروشیمی و سوخت پالایشگاهها و کارخانجات (  یهای فسیلسوخت

 باعث افزایش غلظت این آلاینده شده است.
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یک آلاینده بزرگ با تأثیرات بالقوه بر سلامت عمومی در مناطق صنعتی و در مناطق در حال توسعه در سرتاسر سطحی ازن 

 Cohen et al., 2017; Liang et)شود. هزار نفر در سال می 200س بیش از راین پدیده باعث مرگ زود .جهان است

al., 2018)  مهم است که  یابیگاز رد کی نیسطح زم ازنه مواجه هستند. دیدپبزرگ جهان براحتی با این  شهرهای

ل می شود: یکی یوسفر قابل مشاهده و ردیابی است. معمولاً به دو روش تشکپاین گاز در ترو کندیهوا را مختل م تیفیک

ساختمانی ) موادی که در دمای اتاق تبخیر شده و عمدتاً از مواد  2VOCsو دیگری های فسیلی ( )سوخت 1NOxاز طریق 

 ,.Monks et al )( تولید می شوند ها و سموم دفع آفاتکشحشره تولید برق، هایدستگاه ها،موبایلمانند  و خانگی

)مه  smogبا هم ترکیب شوند نتیجه آن ایجاد ازن سطحی است که منجر به ایجاد  VOCsو  NOxهنگامی که . (2015

انسان بویژه در فضای بسته شامل تحریک چشم، بینی و گلو شده منجر به اثرات ازن بر سلامتی شود. در شهرها میدود( 

علاوه بر تأثیر بر سلامتی انسان، ازن سطحی شود. ضعف دید و در نهایت از دست دادن حافظه می ،سردرد و سرگیجگی

ها دت در برابر آفات و تنشرا به شکند و با ضعیف کردن گیاه، آنبر روی گیاهان نیز مؤثر بوده و از رشد آنها جلوگیری می

معمولی  بارانPH  باران اسیدی است. VOCsاز دیگر اثرات  (Han et al., 2018; Lu et al. 2019)کند. پذیر میآسیب

نماید. باران اسیدی حیات آبی و مواد مغذی خاک که بسیار خطرناک جلوه میاست  PH 2/4اما باران اسیدی دارای  4/5

 ,.Verstraeten et al)  کندنیوم به حیات گیاهی و جانوری آسیب شدیدی وارد مییا آزاد کردن  آلومبرد و برا از بین می

ازن  بر کیفیت هم انتشار و هم آ ب و هوابرابر بیشتر از فضای باز است  5ها دو تا در خانه VOCsسطح آلایندگی . (2015

میلیون تن در سال  7/34است. میزان انتشار آن از  در حال کاهش VOCsخوشبختانه میزان انتشار  سطحی مؤثر است.

. کشورهای خاورمیانه به همراه هندوستان و چین بیشترین میزان رسیده است 2019میلیون تن در سال  7/1۶به  19۶5

د. ایران قسمت در بیلیون بالاترین میزان انتشار را دار 5/۶7انتشار ازن سطحی را بر عهده دارند. کشور قطر در خاورمیانه با 

قسمت در بیلیون  75قسمت در میلیون یا  075/0در میانه بالای جدول قرار دارد. میزان استاندارد این گاز  58با میانگین 

 .(www.EPA.gov/VOCs, 2019) می باشد

نتشار ازن سطحی و چگونه در پراکندگی و اپرسش کلیدی در این پژوهش اینجاست که تغییرات در شرایط همدیدی ج

، و الگوهای پایداروای انتشارات و تمرکزهای بالای ازن سطحی با دمای بالا، سرعت باد کم، آسمان صاف و همؤثر است. 

 Camalier et al 2007; Jacobدر رابطه است. )گیرد کیلومتر از جو را در بر می 1000که مقیاسی در حدود همدیدی هوا 

and Winner 2009 ) شاید بتوان با قاطعیت بیان کرد که کشور چین جام شده است. های زیادی در این زمینه انپژوهش

حاظ کمیت در کشورهای لبسیار پیشگام و پرکار در زمینه بررسی ازون سطحی و رابطه آن با شرایط همدیدی جو باشد. به 

 وهش کاری انجام نشدهدر موضوع این پژاشاره داشت که نیز ران دیگر کمتر مشاهده شده است که میتوان به کشور ما ای

 است. 

                                                           
1 Nitrogen oxides 
2 Volatile organic compounds 

http://www.epa.gov/VOCs
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سه شهر پکن،  (2017( غرب چین، وانگ و همکاران )201۶( شرق چین، سلن و همکاران )2019هان هان و همکاران )

ودخانه مروارید رای دلتای ر( ب2020( دلتای رود یانگتزه و ژی چن و همکاران )201۶شو و همکاران ) ،ایتیان جین و هبه

رار دادند. نتایج کار قجملگی رابطه میان شرایط سینوپتیکی جو و انتشار ازن سطحی را در زمانهای مختلف مورد بررسی 

دهد که انتشار و غلظت ازن سطحی در مناطق یاد شده تابعی از میزان انتشار در سطح زمین و شرایط ها نشان میآن

 باشد. همدیدی هوا می

را از سال انتشارات آن ( پراکندگی ازن سطحی و2008( و وو )2013، وانگ )(2013، تونر )(2009، بلومر )(2012کوپر )

ی هوای منطقه مورد مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند سپس شرایط و الگوهای همدیدرا در شرق آمریکا  2012تا  1990

ه الگوهای ناپایدار جو در زمان مورد مطالعه از ه به دلیل غلبها نشان داده است کبررسی قرار گرفت. نتایج پژوهش همه آن

ی پژوهش آنان به ( ضمن راستی آزمای2017میزان ازن سطحی در منطقه مورد مطالعه کاسته شده است. شن و مایکلی )

ان را مورد های آنافتهیمقایسه میزان انتشارات ازن سطحی در دهه مطالعه پژوهشگران فوق و دهه پیش از آن پرداخته و 

 جام شده است. ( نیز ان201۶پژوهش مشابهی در بریتانیا بوسیله روپ و همکاران )اند. تأیید قرار داده

برای هنگ کنگ،  (2013ژانگ و همکاران ) بوسیله کیم و همکاران برای کره جنوبی، (2019 )همین پژوهش در سال

 اند.ه همگی به نتایج مشابهی دست یافته( برای جنوب سوئد انجام شده است ک2009تانگ و همکاران )

وا را بررسی کند برای ایران تحقیقات متمرکز و جامعی که رابطه میان ازن سطحی و شرایط و الگوهای همدیدی ه

جعفری و  ،(2002ی )ژئوفیزیک تهران بوسیله بیدختانجام نشده است. اما انتشارات و غلظت ازن سطحی برای ایستگاه 

را روزی آنغییرات شبانهت( روند 1390 )تغییرات ماهانه و فصلی ازن سطحی را برای شهر فیروزکوه، آروین( 1391علیجانی )

و ای شهر اصفهان ( بر1390( برای شهر اصفهان و عزتیان و همکاران )138۶خوشحال و همکاران ) ،برای شهر اصفهان

مورد بررسی قرار ز ای نیتروژن را برای شهر تبری( رابطه ازون سطحی و اکسیده139۶در نهایت محمدنیا و همکاران )

 اندر نظر نگرفتههیچکدام نقش شرایط سینوپتیکی و همدیدی را دشود همانطور که ملاحظه میاند. داده

ترین شهرهای جهان بوده رتبه این شهر گاهی دوم و گاهی سوم در جهان شده است. شهر تهران همواره در رده آلوده

های مهم یعنی ازون سطحی و رابطه آن با شرایط سینوپتیکی جو مورد بررسی و شار یکی از آلایندهدر این پژوهش انت

 تحلیل قرار گرفته است.

 

 هاها و روشداده

از شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهران وابسته به های ازن سطحی به صورت ساعتی و روزانه در این پژوهش داده

باران و ساعات آفتابی از سازمان هواشناسی کشور دما، های هواشناسی شامل باد، دادهشهرداری تهران بدست آمده است. 

های ترازهای مختلف جو استفاده شده است که تأکید بیشتر بر روی تراز گرفته شده است. برای تحلیل همدیدی از نقشه

های هوا بر روی شهر تهران استفاده ودهیا ت ها برای ردیابی تودهاز این نقشههکتوپاسکال بوده است.  500سطح زمین و 
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فشار یا فشار و ارتفاع آنها از سطح زمین و شکل آنها )پشته یا ناوه ( برای شناسایی کمها خطوط همدر نقشهشده است. 

ی فشار نیز مهم است زیرا فاصله زیاد حاکبررسی فاصله میان خطوط هماند. پرفشار بودن توده هوا مورد بررسی قرار گرفته

های رادیوسوند فرودگاه داده نبه دلیل در دسترس بود. های پایداری جو استکه از نشانه از فقدان جابجایی بسته هوا است

، در رادیوسوند سرعت باد بویژه در سطح زمینمهرآباد، از آن برای تحلیل پایداری و ناپایداری جو استفاده شده است. 

 اند. ه خط همدمای شبنم با دمای بسته هوا مورد تحلیل قرار گرفتهدمای نقطه شبنم و فاصل ،وارونگی دما

، )انرژی پتانسیل همرفتی در دسترس(  Showalter،  3Capeهای  شاخص ،برای تحلیل شرایط پایداری و ناپایداری

4CIN )و )مهار همرفتی ،KINX  با پایداری و  ها و ارتباط آنمقدار هر یک از این شاخص 1استفاده شده است. در جدول

عدد بالایی  Capeکند چراکه اگر شاخص بازی می Cinها مهمترین نقش را  درباره شاخص ناپایداری جو ارائه شده است.

 دهد. بخاطر همین این دو شاخص باید با هم دیده شوند. نباشد بندرت ناپایداری رخ می 100عددی بالاتر از  Cinباشد اما 

 

 پژوهش های مورد استفاده در ایناز شاخص های هر یکویژگی : ۱جدول 

 ناپایداری مطلق ناپایداری شرطی پایدار شاخص
Showalter 4<  3 -2صفر تا- 

Cape 300> 1000  2500 2500تا< 
Cin 200< 100  100 200تا> 

KINX  45تا  35 25تا  18 18صفر تا 

 نگارندگانمأخذ: 
 

 های سینوپتیکهای ایستگاهویژگی :2جدول 

 ارتفاع از دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی یستگاه سینوئتیکا

51و  19 مهرآباد 35و  41   1191 

 1423 35و  44 51و  23 ژئوفیزیک

 1215 35و  45 51و  08 چیتگر

 google Earth مأخذ: برداشت از               

 
 ایستگاه های سنجش آلودگی هوا در سطح شهر تهران: ۳جدول 

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع)متر( ایستگاهنام  ردیف
 51-20 35-42 1200 میدان فتح 1
 51-29 35-49 1520 پونک 2
 51-24 35-39 1150 دانشگاه شریف 3
 51-25 35-43 1200 شادآباد 4
 51-2۶ 35-47 1500 صنعت 5
 51-22 35-38 1052 بازار ۶

 خذ: شرکت کنترل کیفیت هوای تهرانأم

 

                                                           
3 Convective Available Potential Energy 
4 Convective Inhibition 



 5                                                                                   1401، زمستان 58نامه جغرافیای طبیعی، سال چهاردهم، شماره فصل

 

 های پژوهشیافته

 توصیفیهای یافته

گیرد. در شکل یک پراکندگی فصلی ابن آلاینده در ابتدا شرایط وضع موجود انتشار آلاینده ازن سطحی مورد بررسی قرار می

 به نمایش گذاشته شده است. 

 

 
 مأخذ: نگارندگان             

 پراکندگی فصلی ازن سطحی برای شهر تهران :۱شکل 

 
تان )خط زرد( ظت ازن سطحی در فصل تابستان )خط قرمز( بیشتر از سایر فصول سال است. زمسغل 1بر اساس شکل 

 کمترین میزان غلظت را در میان فصول برخوردار است. 
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 روزهای هر ماه است seriesمحاسبات نگارنده بر اساس داده های خام شرکت کنترل کیفیت هوا . منظور از مأخذ: 

 سنجی.دهایستگاه آلاین هشتتغییرات روزانه و ماهانه آلاینده ازن سطح زمین در محدوده مناطق مطالعه و : 2شکل 

 

یر مرداد و شهریور پراکندگی و انتشار آلاینده ازن سطحی را در محدوده مطالعه به نمایش گذاشته است. ت 2شکل 

رخوردار است. آذر، دی و بهمن بخرداد نیز از میزان بالایی بیشترین میزان از انتشار این آلاینده است. پس از این سه ماه، 

نیمه اول سال است. ظاهراً این  کمترین میزان انتشار این آلاینده هستند. بطور کلی نیمه دوم سال بسیار کمتر و پایین تر از

قسمت در بیلیون است در صورتیکه  70آلاینده با دما و تابش خورشید رابطه مستقیم دارد. میزان استاندارد روزانه این آلاینده 

 ن است.بر اساس شکل بالا بسیاری از روزهای سال مقدار این آلاینده بسیار بیشتر از حد استاندارد آ

 
 بر اساس غلظت آلاینده ازون سطحی 1399تعداد روزهای سال  :4جدول 

 50صفر تا  70تا  50 ۱00تا  70 و بالاتر PPb ۱00غلظت 
 209 89 40 28 تعداد روز

 مأخذ: نگارندگان
 

دارد محسوب می قسمت در بیلیون برای ازون استان 70تا  50این توضیح ضروری است که گرچه عدد  4برای جدول 

اند از جمله این طرح کردهمشود اما در بسیاری از کشورهای جهان این محدوده را هشدار تلقی کرده و لزوم توجه به آن را 

 نادا، استرالیا و آلمان اشاره کرد.توان به آمریکا، کاکشورها می
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 سناریو اول: شدیدترین

 180ین پژوهش از اایستگاه در  هشتمیزان ازن سطحی برای ردیابی هشت ساعته برای  1399روزهای دوم و سوم خرداد 

تگاه ایس 20۶ ،یلاایستگاه و 203منطقه دو شهرداری،  19۶میدان فتح،  188ایستگاه شریف،  204در ایستگاه پونک، 

 به ثبت رسیده است. ایستگاه بازار  (ppb)قسمت در بیلیون  220تا ژئوفیزیک 

 

 
 مأخذ: نگارندگان                   

 1399نمودار اسکیوتی برای روز سوم خرداد : ۳شکل 

 
 به شرح زیر است: 1399رداد خهای رادیوسوند برای روز سوم داده

Showalter: 2/45   Cape: 58 Cin: -97 Kinx: 14 

 یداری سه شاخص شوالترپایداری مطلق قرار دارد زیرا برای رسیدن به ناپابر اساس داده های بالا شرایط جو در حالت 

هوا چنین شرایطی  باید به سوی اعداد مثبت بزرگ میل کنند که در این بسته Cinو  Cape، باید به سوی اعداد منفی

ثبت بزرگ باشد و شرایط عدد م Capeدر ناپایدار شدن هوا، حتی اگر   Cinقش بیشتر از سوی دیگر به دلیل ن .تبرقرار نیس

یک عدد منفی بزرگ است و نشان  Cinه هوا  کند. در این بستهرگز کمکی به ناپایدار شدن بسته هوا نمی Cinمنفی  

 هکتوپاسکال تقریبا   750تا تراز سرعت باد در این بسته هوا  هوا برقرار است. دهد که شرایط پایداری مطلق در بستهمی

است که  -10بنم شدرجه و نقطه  31دمای سطح زمین صفر است. فاصله میان دمای هوا و نقطه شبنم بسیار زیاد است 

یش یافته و در نتیجه ذیری آن افزاپبه دلیل دمای بالای بسته هوا ظرفیت رطوبت  حاکی وجود رطوبت اندک در هواست و 

ژوهش پگر بر مدعای این که شاهدی دی است میلیمتر ۶ آب قابل بارش بسیار ناچیز شباع نخواهد رسید.بسته هوا هرگز به ا

 . ایداری مطلق بسته هواست.پمبنی بر 
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 1399برای سوم خرداد و سطح زمین هکتوپاسکال  500نقشه تراز : 4شکل

 
 500بررسی نقشه تراز ه شده است. ئریو ارااسکال و نقشه سطح زمین برای روز سناپهکتو 500دو نقشه تراز  4در شکل 

دهد که این ای نقشه نشان میردیابی سیاره دهد که کل کشور تحت تسلط یک پشته بزرگ قرار گرفته است.نشان می

متر بالا  5880پرفشار از غرب مدیترانه به شرق جابجا شده است. هرچه به شرق رسیده ارتفاع آن افزایش یافته است و تا 

فشار بر روی کشور فاصله بین خطوط هم متر این پرفشار قرار دارد.  58۶0و  5880ت. ایران در میانه دو ارتفاع رفته اس

بسیار زیاد است بطوریکه هیچ زبانه همفشاری از روی کشور عبور نکرده است. این فاصله بسیار زیاد خطوط همفشار نشان 

وقتی این شرایط برای بسته هوا رخ دهد هوا  شودن بادی برقرار نمیدهد که هوا در سطح زمین بسیار آرام است و جریامی

 فشار به هم نزدیک شده و شکل تراف یا ناوه را به خود بگیرند.های همزیرا برای ناپایدارشدن باید زبانه حتماً پایدار است

دهد که همفشار پ( نشان مینقشه سطح زمین )شکل سمت چ کند.نیز این مسئله را تأیید می 3نمودار اسکیوتی در شکل 

هکتوپاسکال پوشش داده است  1020و  1004و کل کشور را دو زبانه  گذرد.از روی شهر تهران میهکتوپاسکال  1004

در سطح زمین هم فاصله خطوط هم فشار بسیار زیاد است که  دهد در سطح زمین هم پرفشار تسلط دارد.که نشان می

متری پرفشار  ۶000در واقع از سطح زمین تا ارتفاع تقریباً  سازد.و صعود هوا را مختل می دسازهوای بدون باد را نمایان می

، 12درجه در ساعت  31با دمای سطحی در نتیجه، هوای صاف و آفتابی، دهد. حاکم بوده و هیچگونه جابجایی هوا رخ نمی

 .بحرانی برسد بدون حضور باد و رطوبت منجر شده تا غلظت آلاینده ازن سطحی به شرایط
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 مأخذ: نگارندگان       

 ساعت شبانه روز برای شدیدترین غلظت 24ردیابی  : شکل 

 

گیری شده و در قالب سنجی میانگینایستگاه آلاینده 8ساعت شبانه روز برای  24غلظت ازون سطحی در 5در شکل 

ند صعودی افزایش غلظت شروع شده و صبح رو 10شود از ساعت همانطوریکه از شکل دریافت مینمودار ارائه شده است. 

ن تا آیابد. علت اصلی افزایش شدت تابش در این ساعات و بالارفتن دمای سطحی است اما در دوام ادامه می 18تا ساعت 

را افزایش داده  NOxت عصر عامل ثانویه یعنی ترافیک شهری را نیز باید به آن افزود زیرا ترافیک شهری غلظ 18ساعت 

ایین آمدن دمای پش و در شب و بامداد به دلیل نبود تابهم بطور غیر مستقیم در افزایش ازون سطحی مؤثر است. و آن 

ظت قابل توجه نیست در واقع همانطور که در نمودار پیداست کاهش غلشود. اما سطحی از غلظت ازون سطحی کاسته می

به دلیل غیبت باد عمل زدایش و گردد به سکون هوا باز میازون تولید شده در روز در شب نیز دوام آورده است علت آن 

 شود. از غلظت کلی آن کاسته نمی گیرد و در نتیجهپاکسازی از هوا صورت نمی

 

 سناریوی دوم: روز پاک

روز  1۶، به طور میانگین از ایستگاههای منتخب، 1399در تمام سال روز پاک در نظر گرفته شده است.  دوم ویسنار یبرا

در این پژوهش  وجود داشته است که همه روزهای پاک در فصل فصل بهار و دو ماه فروردین و اردبیهشت بوده است. پاک

 نیادر  (5AQIکیفیت هوا )شاخص گیرد. میانگین به عنوان نمونه مورد تحلیل قرار می 1399اردبیهشت  18یک روز پاک 

گیرد. میزان غلظت ازون سطحی برای همه اک قرار میاست در محدوده هوای پ 50که چون کمتر از بوده  43روز 

قسمت در بیلیون دارد.  70قسمت در بیلیون بوده که فاصله بسیار زیادی با استاندارد  20های این پژوهش کمتر از ایستگاه

های پایداری و ناپایداری جو هم از گیرد. شاخصمهرآباد مورد تحلیل قرار میبرای این روز نمودار اسکیوتی برای ایستگاه 
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گیرند هکتوپاسکال مورد ارزیابی و بررسی قرار می 500طریق نمودار اسکیوتی و هم از طریق نقشه ترازهای سطح زمین و 

 ارائه شده است.  7و  ۶های که در شکل

 

 های اقلیمی روز پاکداده :5جدول 

 ایستگاه
 دمای سطح زمین

 سلسیوس

 نقطه شبنم

 سلسیوس

 رطوبت نسبی

 درصد
 درجه جهت باد گره رعت بادس

 بارندگی

 میلیمتر

 صفر 310تا  240 2۶تا  0 25 5/2 5/20 مهرآباد

 صفر 310تا  240 24تا  0 33 3/3 2/21 ژئوفیزیک

 صفر 310تا  240 27تا  0 3۶ 5/3 8/21 چیتگر

 ساس داده های سازمان هواشناسی کشوربر ا گانمآخذ: محاسبات نگارند     

 

 
 مأخذ: نگارندگان                           

 نمودار اسکیوتی برای روز پاک : ۶شکل 

 

 :عبارتنداز ی ناپایداریهااز شاخص کی هر زانیم

Cape: 0    Showalter index: 4.47  K index: 13.90  Convective Inhibition: 0.00 

 23در این روز به حداکثر  دمای سطح زمین بوده است. متریلیم ۶0/9تنها  یریگرش در طول زمان اندازهآب قابل با مقدار

ویژگی برای شاخص  بر اساس شاخص شوالتر جو پایدار است همین درجه بوده است. 3درجه سلسیوس رسیده و نقطه شبنم 

K   نیز صادق است. میزان شاخص پتانسیل فرارفتی یاCape  و باید عدد به سمت جصفر است برای ناپایدار شدن نیز عدد

 دیکه نبا دهدیشان مشده ن ادی یهایژگیهمه ومثبت بالا باشد. پس جو پایدار است و هیچ ابری هم شکل نگرفته است. 

 باشد. نییاندازه پا نیا یندگیشاخص آلا
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ین مسئله را تأیید ساعت صبح نیز همبر اساس نمودار اسکیوتی هیچگونه وارونگی دمایی شکل نگرفته است. نمودار 

یده جابجایی متر بر ثانیه است و این پد 12کند. علت اصلی این پدیده وزش باد با سرعت بالاست. باد در سطح زمین می

 بخشد. هوا را سرعت می

 

 
 

 کپاهکتوئاسکال برای روز  500نقشه سطح زمین و تراز  : 7شکل 

 

 نیهکتوپاسکال و سطح زم 500باشد. در ادامه نقشه تراز  دیآن با یو پارامترها یمیاقل یژگیرخداد اما در و نیعلت ا

 4۶ ای هیمتر بر ثان 8/12گره ) 25 نی. سرعت باد در سطح زمردیگیقرار م یباد مورد بررس یژگیارائه شده است. در ابتدا و

 زیگره ن 50و در سطوح بالاتر از  ابدییم شیگره افزا 35هکتوپاسکال  500سرعت در تراز  نیبر ساعت( است. ا لومتریک

گیرد. سرعت زیاد باد در سطح زمین باعث درجه غربی را دربر می 310درجه تا  2۶0از  زی. جهت وزش باد نشودیم شتریب

ها را متر بر ثانیه کاملاً آلاینده  ۶دهد. سرعت باد بیشتر از ها شده و شرایط منطقه را در حالت پاک قرار میزدودن آلاینده

 ,Kim, et al, 2015, Yansui Liu, et al, 2020)های زیر همخوانی دارد.  زداید. این روند با پژوهشاز محیط می

Ayansina, et al, 2015) 

فشار کم کیاند. فشار کشور را احاطه کرده( سه سامانه کمچپهکتوپاسکال )شکل سمت  500بر اساس نقشه تراز 

 کی. شودیوارد کشور م یزبانه جنوب غرب قیمعروف است و از طر یکه به سامانه سودانشده  لیسودان تشک یرو قیعم

 نیا یشانیشده است که پ لیتشک اهیس یایدر یگر رویفشار دکم کیخزر بسته شده است.  یایشزق در یفشار روکم

نقشه تراز  یاست. بر رو را در بر گرفته رانیدرجه ا -10 یمستقر شده است. خط همدما رانیشمال غرب ا یسامانه رو

و مطابقت  یها همخوانکه با جهت حرکت سامانه ای()پیکانهای قهوه شده است میترس زیباد ن دانیهکتوپاسکال م 500
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نقطه شبنم  ی. دماکندیدرجه از تهران عبور م 25 یخط همدما راستدر شکل سمت  نینقشه سطح زم یدارد. اما رو

هکتوپاسکال  100۶و  1004از فقدان رطوبت در هواست. خطوط همفشار  یاست که حاکدرجه  -29مهرآباد  ستگاهیا یبرا

شده و سرعت  طیمح یموجب انبساط و صعود هوا نیهوا در سطح زم یاند. گرمادر محدوده منطقه مورد مطالعه قرار گرفته

را  نیسرعت باد در سطح زم جهینت شده و در طیجو باعث اختلاف دما و فشار در مح ییو بالا یانیم یباد در ترازها یبالا

بنابراین تنها دلیل . شودیم یندگیپاک از لحاظ شاخص آلا طیدر شرا طیمسئله باعث قرار گرفتن مح نی. ادهدیم شیافزا

قرار گرفتن شهر در شرایط پاک اختلاف فشار سطح زمین و تراز بالای جو است که باعث جابجایی شدید هوا شده که 

 با شدت مناسب است. نتیجه آن وزش باد

 

 سناریو سوم: روز ناپایدار 

ا توجه به بررسی نقشه ب 1399بهمن  19یک روز بارانی به همراه جوی ناپایدار تعیین شده است. روز  سومبرای سناریوی 

 نظر گرفته شده است. های تراز بالای جو و ایستگاههای موجود در محدوده مطالعه به عنوان یک روز ناپایدار جوی در

 اند.قسمت در بیلیون را ثبت کرده 20های سنجش آلودگی عدد زیر برای این روز همه ایستگاه

 

 
 مأخذ: نگارندگان                                    

 نمودار اسکیوتی برای سناریو سوم : ۸شکل

 
بر مبنای نمودار اسکیوتی ارتفاع در سناریوی سوم شرایط جوی ناپایدار و روز توأم با بارندگی در نظر گرفته شده است. 

متر است. فاصله بسیار اندک دمای محیط با نقطه شبنم حاکی از وجود رطوبت کافی در جو است. میزان آب  850پایه ابر 

میلیمتر است که با توجه به دمای هوا میزان آن قابل توجه است. دمای بسته هوا و  37/18قبل بارش در این بسته هوا 

لاً موازی هستند و نشان می دهد که هیچگونه وارونگی دمایی وجود ندارد. سرعت باد در سطح زمین دمای محیط کام
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های میزان هر یک از شاخصرسد که البته نقطه ضعف چنین روزی به حساب می آید. متر بر ثانیه می 2گره یا  5حداکثر به 

 ناپایداری بر اساس نمودار اسکیوتی عبارتند از:

Cape: 23.97  Showalter: 0.49  K index: 32:30  CIN: -4.51 

به رنگ زرد نشان داده شده است. با توجه به درجه بدست آمده این شاخص در حد   capeدر نمودار اسکیوتی بالا 

دهنده ناپایدار بودن هواست اما شود. شاخص شوالتر نیز نشانبندی میچندان قوی از نظر ناپایداری درجه مثبت و نه

برای مطابقت نمودار اسکیوتی با نقشه هواشناسی،  نیز صادق است.  Kیداری شدید نیست. همین مسئله برای شاخص ناپا

های بالا در حال ریزش است هکتوپاسکال نیز ارائه شده است. بر اساس نقشه این تراز هوای سرد از عرض 500نقشه تراز 

ای برای همین روز ایران در قسمت با مطابقت دادن نقشه سیاره فشار برقرار است. از سوی دیگرو روی ایران جریان کم

ای )سمت چپ ( ناوه عمیق مدیترانه 500در نقشه تراز  10در شکل  است. ای قرار گرفتهپیشانی جریان مرطوب مدیترانه

)پیکانهای  500راز با ترسیم میدان باد روی نقشه تکه ایران را نیز در بر گرفته است به رنگ آبی نشان داده شده است. 

فشار بسته شده متر که در مرکز آن کم 5۶40فشار خط هم جهت حرکت ناوه نیز به نمایش گذاشته شده است.ای( قهوه

سمت  بال کردن خط همدما)رنگ سبزدر نقشه سطح زمینبا دناست. اما تهران و نیمه غربی ایران را تحت تأثیر قرار داده 

دهنده ورود همزمان سیستم سودانی از جنوب غرب ایران شود که نشان( این خط از خوزستان خارج می10راست شکل 

ای و فشار بسته شده است که حاکی از فعالیت شدید دو سامانه مدیترانهدر نقشه سطح زمین چندین مرکز کم .باشدمی

اند که در اصطلاح شیب ناپایداری را فشار در هر دو نقشه کم و خطوط به هم نزدیک شدهی است. فاصله خطوط همسودان

در جو بالا رود هر چند از عمق متری(  9000)ارتفاع   300این مسئله باعث شده تا ارتفاع ناپایداری تا تراز اند. افزایش داده

 15با ترکیب شدن این سه سامانه باعث افت دمای  (9ار اسکیوتی در شکل در نمود CAPEزیادی برخوردار نیست ) شکل 

های محدوده مورد مطالعه شده و بارندگی قابل توجهی در نیمه غربی کشور ای نسبت به روزهای گذشته در ایستگاهدرجه

 داشته است. در جدول زیر مقادیر هریک از عناصر در روز مورد مطالعه ارائه شده است.



 زاد و ...آعلی افشاری  /یدی جو شهر تهرانتحلیل عددی ازون سطحی و بررسی رابطه آن با شرایط همد                                          14

 

 هکتوپاسکال سمت چپ 500هکتوپاسکال )سمت راست ( و  1000نقشه تراز  :۹شکل 
 

 سوماطلاعات اقلیمی مربوط به سناریوی  :۶جدول 

 نقطه شبنم دمای سطح زمین ایستگاه
 رطوبت نسبی

 درصد
 درجه جهت باد گره سرعت باد

 بارندگی

 میلیمتر

 3/2 310تا  240 4تا  0 82 7/1-9/۶ 2/3 – 8/8 مهرآباد

 2/3 310تا  240 3تا  0 85 2/3-1/8 ۶/4 – 2/9 ژئوفیزیک

 9/1 310تا  240 4تا  0 87 8/1-9/۶ 2/2 – 8/7 چیتگر

 مأخذ: نگارندگان    
 

در سناریو سوم از لحاظ غلظت ازن سطحی روز پاک بوده است. به دلیل نبود تابش خورشید و دمای پایین سطح زمین 

شرایط برای تشکیل ازن سطحی فراهم نبوده است. حتی اگر باد نیز وجود داشت میزان غلظت ازن سطحی بسیار پایین تر 

 شده است. مقدار ثبت شده میاز این 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش غلظت و پراکندگی ازن سطحی و رابطه آن با شرایط همدیدی یا سینوپتیکی جو مورد بررسی و تحلیل قرار 

های این سنجی ابزار و دادههای آلایندههای ایستگاههای رادیوسوند و دادههای ترازهای مختلف، دادهگرفته است. نقشه

اند. سه سناریو برای این پژوهش تعریف شد. سناریوی اول روز شدیدتین غلظت، سناریوی دوم روز پاک و وهش بودهپژ

های مورد نیاز استخراج و مورد تحلیل قرار گرفتند. داده سناریوی سوم روز ناپایدر مطلق جو و برای هر یک از سناریوها 

دهد که در همه این روزها شرایط همدیدی یکسان بر ون نشان میقسمت در بیلی 100روز غلظت ازن بالای  28بررسی 
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هکتوپاسکالی در سطح زمین بر روی شهر  1020تا  1008. قرارگرفتن پرفشار بر روی شهر و زبانه تشهر حاکم بوده اس

رایط همدیدی فقدان باد از شدمای سطح زمین بالا، فاصله بسیار زیاد میان دمای نقطه شبنم و دمای سطح زمین،  ،تهران

ساعته نیز روند رو به افزایش در نیمه روز تا عصر  24تحلیل حاکم بر شهر در شرایط غلظت بالای ازن سطحی بوده است. 

از نظر شرایط همدیدی، بهترین حالت برای برقراری شرایط هوای پاک عبارت است از برقرای شرایط دهد. را نشان می

متر بر ثانیه برقرار باشد. در  ۶ناوه قرار بگیرد و در سطح زمین باد با سزعت بیشتر از  ناپایدار به نحوی که شهر در پیشانی

 سناریو دوم برای شهر تهران این حالت برقرار بوده است. 

 ,Kim, et al, 2015, Yansui Liu, et al, 2020, Ayansina) هایها پژوهشاز لحاظ رابطه باد و زدودن آلاینده

et al, 2015)  ین پژوهش همخوانی دارد.با ا 

از لحاظ حاکم شدن شرایط پرفشار و قرار گرفته پشته در محدوده مطالعه و نقش آن در افزایش غلظت ازن سطحی 

Han (2019)   وWang (2016)   که برای شرق چین انجام شده است وBloomer (2009)  که برای شرق آمریکا

مؤید  Giaccone )2019(پژوهش رابطه میان بارش و غلظت ازن سطحی با این پژوهش همخوانی دارد. انجام شده است 

 باشد.پژوهش نگارنده می

و همکارانش  Kim (2021)های ناپایداری و غلظت ازن سطحی این پژوهش با مطالعات  از لحاظ بررسی رابطه شاخص

 که برای کشور کره جنوبی انجام شده مطابقت دارد. 
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