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  چكيده

شهر كلانكه يياز آنجا. باشدميعصر حاضر فناوريترين مخاطرات يكي از مهمعنوان  بهآلودگي هوا 
ثر بر آلـودگي  مؤ اي جويالگوهشناسايي  مطالعه حاضرمشهد با اين بحران شهري مواجه است، هدف 

اـمانه آيا  اين است كه پژوهشسوال  .باشدمي1386- 1389مشهد طي دوره آماري  هواي شهر اـي س  ه
براي شناسايي الگوهاي مـوثر   ؟ارندگذهوا تاثير تشديد آلودگي  درد نشوجوي كه وارد شهر مشهد مي

اـل،     )PM10( قو مواد معل ـ )CO(دو آلاينده مونوكسيدكربن  روزدر  گيايجاد آلود در در نيمـه سـرد س
يـن .شـد كار گرفتهبههكتوپاسكال  500و  )SLP( فشار سطح دريا هاي روزانه داده اـي   از روش همچن ه
گـروه قـرار    5و اين روزها در  شداستفاده )CL(و خوشه بندي )PCA(متغيره، تحليل مؤلفه اصليچند

هكتوپاسـكال   500و  )SLP( ط درياهاي سطح متوسداده از هاي مركبنقشه، روهبراي هر گ گرفت و
نتايج نشان داد وجود ناوه در اطراف درياچه آرال، موجب ريـزش هـواي    .و تفسير همديد گرديد تهيه

از طرفـي  ،گرديـده  تر شدن پرفشار سيبري و در سطح زمين موجب قويدهشسرد به شمال شرق ايران 
اـ الگو ايـن  كه ،شدهت شمال غربي ورود جريانا موجب پرفشار در غرب ايران يك سامانه استقرار  يه
اـ تراكم غلظت آلاينده ،پايداري هواو دما كاهش شديد  موجبفشار   .شـده اسـت  در شـهر مشـهد    ه

هاي تركمنستان بـه شـهر    ناپايداري و انتقال ذرات گردوغبار از بيابانباعث فشارها ، وجود كم همچنين
  .اندشدهمشهد 

  پايداري هوا ،بنديخوشه ،اصلي هايتحليل مولفه، هاآلاينده ،الگوهاي فشار :ها كليدواژه
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 مقدمه -1

شهرهاي ايران است كه طي چهار دهه اخير هاي محيطي كلان ترين بحران آلودگي هوا يكي از مهم
 گسـترش  ).Hosseinzade, 2004: 4(اسـت هسـاخت هزينـه و حتـي خطرنـاك    شهرها را پر  زندگي اين

و تغييـرات كـاربري و توسـعه صـنايع از      سـو سيلي از يكهاي فشهرنشيني و مصرف بالاي سوخت
شناسي همديد يكـي  اقليم .استدنبال داشتهبهرا ها در هواي شهرها ديگر، افزايش غلظت آلايندهسوي
است كه به مطالعه روابط الگوهـاي فشـار و اقلـيم محلـي و      هاي آب و هواشناسي ترين شاخه از مهم
محيطـي   گردشي به محيطي ومطالعاتي دو روش  از، شناسياقليم يهدر اين شاخ ،پردازدمياي  منطقه

 ,Yarnal( شوند هاي سطحي بررسي ميهاي فشار، پديدبندي الگوشود و با طبقه مي ستفادهبه گردشي ا

1993(.  

  پژوهش پيشينة -2

در .اسـت اثر الگوهاي همديد بر آلودگي هوا انجام شدهمورد ي دربسيارهاي تاكنون پژوهش
اي اطلـس  هاي پرفشار جنب حارهسيستم وارتباط مقادير بالاي غلظت آلاينده به بررسي  يلبرز

ــوبي ــه جن ــده پرداخت ــش آن ش ــه    و نق ــار منطق ــاي فش ــر الگوه ــردازشدر تغيي ــد پ           گردي
(Ccoyllo & Andrade, 2002).  هـاي ازن اتمسـفري    غلظـت آلاينـده   در مورد مطالعههمچنين

)O3(، ژند نيترواكسيدي)NO2(، مونواكسيد نيتروژن)NO( و مونواكسيدكربن)CO(   مربـوط بـه 
 كـه  اسـت هنشـان داد  2003تـا فوريـه    2000پارامترهاي اقليمي شهر نانجينگ چـين از ژانويـه   

بـا  دما و سـرعت بـاد   بين طوري كه به شود؛مربوط ميشرايط اقليم محلي  بهها  تغييرات آلاينده
سـه  دمـا و سـرعت بـاد بـا     و  ستاداشتهوجود ني داري همبستگي منفي و مع ازن وردسپهري

 اسـت ي داشـته تمركز بالاي در تابستان ازن .اندداشته داري بستگي مثبت و معنيهمآلاينده ديگر 
. Tu & et al., 2007)(استپذيرفتهتأثير  بسيار سمي آسياييها از مو تغييرات اين آلاينده درواقع

هـاي   دورهيشتر ب استهشرايط همديدي نشان داد ور يونان روزهاي آلوده د ارتباط علاوه براين
  آلـودگي  الاترين ميزانبدر شمال يونان  كهطوريبه ؛دهدرخ ميآلودگي جوي در فصل زمستان 

الگوهـاي   بـا بررسـي   ).Flocas & et al., 2009(اسـت شـته ارتباط دابا حاكميت يك واچرخند 
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بـين آلـودگي و   در اين منطقه  معلوم شدل چين شما اصليشهر  10كننده آلودگي هوا در كنترل
هـاي  سـامانه  ،مورداشـاره  در منطقه مطالعاتيهمچنين . دارد وجودرابطه قوي هاي فشار  سامانه

عامـل   به عنوان سطح زمين و شرايط ديناميكي عقب ناوه درسطوح بالاي جوي واچرخندي در
آلمـان  شده در پژوهش انجامدر . )Chen & et al., 2008(شناسايي گرديدها  تراكم آلاينده اصلي

هاي واچرخندي حوضه كارپاسين و جنوب آلمان با تشديد آلودگي هواي شـهر  تيپارتباط نيز 
 ).Makra & et al., 2006( اسـت ها تأييـد شـده   جريانات مداري بر كاهش آلودگي سوخو و اثر

 ،)اينـورژن (دمـايي  هـاي وارونگـي  فراواني بالاي وقـوع  به دليل ،دوره سرد سالدر تهران شهر 
دودي ح ـممـوارد  علاوه براين در  دارد، تريهواي آلوده، و باد غالب غربي واچرخندهااستقرار 
بررسـي هـا   .)1385، و عليجاني صفوي(كشانند مينواحي مركزي  بهرا ها شرقي آلاينده بادهاي

 وزمسـتان   ولصفدر داراي دو بيشينه  )CO( مونوكسيدكربن آلايندهدر تهران نشان مي دهد كه 
 دوره آلـودگي  الگوهاي فشـار در بررسي با . يكي در صبح و ديگري در شب ،باشدمي تابستان 

ونگي شديد دمـايي و افـزايش فشـار در سـطح زمـين      ربا وا شديد آلودگيروزهاي  معلوم شد
كـاهش سـرعت بـاد و افـزايش نسـبي دمـاي جـو         ،جـو پايداري  ناشي ازاين امر  كه ندهمراه
هاي همديدي مؤثر بر تشـديد و يـا كـاهش    مطالعه سامانه ).1388، و شرعي پور بيدختي(است

زمان بـا تضـعيف    هم اندادهنشان د) 1999-2007( ساله 9هاي شهر تهران در يك دوره آلودگي
-سامانه پرفشار روي خزر و تقويت و گسترش پشته ارتفاعي تراز مياني روي تهـران و عـرض  

محمـديان،  مـدي  حم آبـادي و رنجبر سعادت(استيافته افزايشي آلودگهاي جغرافيايي بالاتر، 
مؤثر بـر آلـودگي هـواي    هاي همديدي سامانه ،در پژوهش شدهاشاره واردبا توجه به م ).1389
  . اندقرار گرفتهمطالعه موردشهر مشهد كلان

  تحقيقروش  - 3

) ستگاه وحـدت اي(آلودگي شهر مشهد  روزانههاي دادهمشتمل بر حاضر، هاي پژوهش داده
خراسان استان ت محيط زيست ظاز سازمان حفا است كه )1386-1389( ساله 4دوره يك  طي
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 اندرديدهتعيين گ  ،1با شاخص استاندارد كيفيت هواها حد استاندارد آلاينده ،اندهشد تهيهرضوي 
 ـ. انـد هشـد  مشـخص روزهاي آلوده به دو آلاينده مونوكسيدكربن و ذرات معلـق   درنهايت و ا ب

در نيمه سـرد   PM10 و CO آلوده بهروزهاي  الايها و فراواني بداده يننخستپردازش  توجه به 
مونواكسـيد كـربن داراي   . نداهتجزيه و تحليل شددو فصل پاييز و زمستان فقط داده هاي  ،سال
آلـوده  روز  74شـامل  ذرات معلق باشد و روز آلوده در زمستان مي 23روز آلوده در پاييز و  29
نيمه  يآلودهبه منظور شناسايي الگوهاي جوي روزهاي  .ندابودهزمستان در روز  63پاييز و  در 

بينـي  مركز ملي پيش 2از تارنماي ،هكتوپاسكال  500هاي فشار سطحي و ارتفاع  سرد سال، داده
درجـه   5/2x 5/2 بـا تفكيـك مكـاني    در قلمرو 4هاي هواشناسيملي پژوهش و مركز 3محيطي

سپس براي شناسـايي الگوهـاي جـوي، از     .اندهشداي دريافت درجه 5/2ياخته  285مشتمل بر
رخـداد   زمان در گردشي الگوهاي شناسايي منظور به گرديد،استفاده 5اصلي روش تحليل مؤلفه

در  ؛شد دنبال زير مراحلشهر مشهد  در و ذرات معلق مونواكسيدكربنآلوده به  روزهاي پديده
 و آرايه كه در اين حالت تبديل شدند sحالت به تحليل مؤلفه اصلي در  ها داده ،نخستمرحله 

روش تحليـل  سـپس  . بودنـد  )روزها(مشاهدات دهندهنشانها ها و رديفعنوان ستون بهها  گره
هـا  در ايـن روش بـا اسـتفاده از روابـط خطـي گـره       .صورت گرفت يكمؤلفه اصلي براي هر 

هاي  محدوده و گرددمي همبستگي بالا تعيين باعه، نقاط مطالدوره مورد طي) هاي ارتفاعي داده(
آرايـه   )1جدول ( نمونهبه عنوان ). 1387 ،و هوشيار عليجاني(شود  همگن فضايي مشخص مي
بـه  نيـز  هـا  براي سـاير داده  كهدهد  كربن در فصل پاييز را نشان ميمربوط به آلاينده مونوكسيد

 . دشهمين ترتيب آرايه تهيه 

  
                                                 

1. Air Quality Index (AQI) 
2. www.cdc.noaa.gov 
3. National Center Environmental Prediction  
4. National Center Atmospheric Research 
5. Principle Component Analysis 
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 در فصل پاييز) co(هكتوپاسكال براي مونوكسيد كربن 500اوليه سطح  آرايهنه نمو: 1جدول 
  

E70- N 55 - E25- N20 E22,5- N20 E 25- N 20 روزها ها گره  
5490  - 5560  5573  5570  1  
5492  - 5562  5575  5572  2  
5491  - 5565  5571  5575  3  
5490  - 5567  5576  5573  -  
5493  - 5570  5573  5571  29  

  1390گان،نگارند :خذما
 

هر دهد مي نشاناين  كه شدند هاي اوليه تعيينهاي هر آرايه، عاملهمبستگي دادهرپايه بادامه در
هاي ها در عاملدر اين آرايه ارزش هركدام از گره. كندها را توجيه ميچند درصد از پراش داده ،عامل

برپايه از روزها  يك ارزش هر ،اصلي روش تحليل مؤلفه بادر مرحله بعد . اندشدهجديد مشخص 
، موجود در اين مرحله از بين عوامل. ندمعروف 1هاي جديد تعيين شد كه به نمرات عامليعامل

ها را توجيه درصد پراش داده 4بوده و بيش از  1ها بالاتر از  انتخاب شدند كه ارزش ويژه آنمواردي 
الگوهاي بندي براي طبقه. گرفتند مورد استفاده قراركردند و اين عوامل براي تعيين الگوهاي فشار مي

ينده و روزهاي آلودگي هوا براي دو آلا استفاده شد 2واردبا آرايه بندي فشار از روش خوشه
منظورشناسايي در پايان به .ديبراي فصول پاييز و زمستان تعيين گردمونوكسيدكربن و ذرات معلق 

ها كه براي سطح زمين و سطح اين نقشه. هر گروه تهيه شدهاي مركب روزهاي  نقشه ،الگوهاي فشار
هاي الگوهاي همديدي، آلاينده نوع چهدر شهر مشهد د نده اند، نشان ميهكتوپاسكال تهيه شده 500
  .كنندتشديد ميرا فصل پاييز و زمستان  در اشارهمورد

  مطالعهمنطقه مورد -3-1

 پـس از تهـران    ،ركيلـومت  300تقريبـي   مساحتبا   است كه شهر مشهد مركز استان خراسان رضوي
در و  شرق ايـران  موقعيت جغرافيايي در شمال از نظرشهر اين  .محسوب مي شود دومين كلان شهر ايران

                                                 
1. pc Score 
2. Clustering, Ward 
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ارتفـاع آن از سـطح دريـا     . استواقع شدهدرجه طول شرقي  º59و  37´درجه عرض شمالي،  º36و  16´
 بـا  اين شـهر . كه امكان تخليه هوا كم است استگرفتهرار ق كانيمدر  مشهد شهرهمچنين  .است متر 970

 آمـار رسـمي   برپايـه . )1شـكل  (شـود محسوب ميدومين شهر پرجمعيت ايران  ،ميليون نفر جمعيت 5/2
يـلي   از يشتر خودروها بكه وجود دارد  اين شهر دستگاه خودرو در هزار  430 حدود ،موجود سـوخت فس

: 1386شـم آبـادي،   (شود هاي فسيلي استفاده مياز سوختبيشتر ز ني در شهرك صنعتي و كنندفاده مياست
54(.  

 
  منطقه مورد مطالعه: 1شكل 

  1390گان، نگارند :خذأم 
  تحقيقهاي  يافته - 4

بادهاي غربي و الگوهاي فشار  هاي جوي در ايران است زيراناپايداري دورهنيمه سرد سال 
اساس اينبر). 1387 ،و هوشيار عليجاني(دهندايران را تحت تأثير قرار مي اقليم ،ها آنبوط به مر

بيشترين  ،عامل 7و 5به ترتيب  مونوكسيدكربن و ذرات معلق در فصل زمستان براي دو آلاينده
 روزهاي آلودگي بنديخوشهدر ادامه نتايج  ).2جدول(انددادهدرصد پراش تجمعي را نشان 
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- هنشان داد )پاييز و زمستان(سرد سال نيمه در ذرات معلق  و يدكربنمنوكسدو آلاينده  درمورد
             .قرار دارندخوشه  5اين روزها در  است

 500ي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ها مؤلفهدرصد تبيين ها باتوجه به  عامل تجمعي آرايه :2جدول
  ذرات معلقمنوكسيد كربن و هكتوپاسكال و فشار تراز دريا در روزهاي آلوده به 

  عامل
  زمستان  پاييز

 مونوكسيدكربن
)co(  

 )PM10(ذرات معلق
 مونوكسيدكربن

)co(  
ذرات 

  )PM10(معلق
1  42 42 46  30  
2  57 60 62  53  
3  68 71 72  66  
4  79 78 82  76  
5  85 83 87  81  
6  90 88 -  86  
7  - - -  89  

  1390نگارندگان،: ماخذ
 

  )زييپا فصل(مونوكسيدكربن فشار يالگوها - 1- 4
- را بهتر هاي پايينفصل پاييز شروع دوره سرد سال و گسترش بادهاي غربي به عرضدر ايران  

ابتدا هر يك  بدين منظور. و شرايط جوي سطح زمين نيز در كنترل اين جريانات قرار دارد دنبال دارد
- همان. نداو سپس سطح زمين تشريح شده) هكتوپاسكال 500(از الگوهاي همديد براي سطح بالا

شود، در شمال درياچه آرال ناوه يك مشاهده مي الگو هكتوپاسكال 500در نقشه سطح كه طور
خط  دورهدر اين . استامتداد يافتهكه محور آن تا شمال درياي خزر  اندمشاهده گشتهبادهاي غربي 

نيمه شمالي ايران و هنوز بادهاي غربي در  شتهداشهر مشهد قرار روي  ژئوپتانسل متر 5800ارتفاع هم
در سطح زمين، پرفشار قوي در شمال درياچه آرال و درياي مازندران با آن زمان هم. وجود دارند
 فشارهم خط و استيافته گسترش شمال ايرانبه سرد پرفشار اين هاي زبانهشود كه  مشاهده مي

عمق بادهاي غربي ه كمبا ناو 2الگوي شماره  .استگرفتهقرار مشهد شهر روي بر هكتوپاسكال 1009
زمان در سطح زمين  هم. استگرديدهغرب ايران نمايان عمقي در شمالشرق ايران و پشته كمدر شمال
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هكتوپاسكال و در شمال درياچه آرال  1024فشار هاي زاگرس با هممركز پرفشاري در روي كوه
هكتوپاسكال از  1016شار فشود كه همهكتوپاسكال مشاهده مي 1009فشاري با هم فشار مركز كم
كه  شتهدافشاري قرارپرفشار و كمالگو  در اين الگو، مشهد در منطقه بين . استكرده گذرمشهد 

كه با خود  اندشدهفشار و شرق پرفشار به مشهد وارد ترتيب از غرب كم جريانات سرد شمالي به
ه عميق بادهاي غربي در شرق درياي همچنين در الگوي سوم، ناو. دارندهمراهسرما و كاهش دما را به

روي  يپرارتفاع زمان پشته ، هماستيافتهشود و محور اين ناوه تا شرق خراسان ادامهخزر ديده مي
هاي سرد اين شرايط همديدي، ورود موج. استتركيه ايجاد شده بالايمانع در  مربوط بهدرياي سياه 
شرق ايران و شهر مشهد شمال درياي سياه به شمالهاي بالاي روسيه در پشت ناوه و از را از عرض

اي خزر و شمال غرب به ايران همچنين در سطح زمين زبانه پرفشار از شمال دري. استشتهدا دنبالبه 
ناوه عميق بادهاي غربي . استگرفتهبركتوپاسكال اكثر نقاط ايران را دره 1016شده و هم فشار وارد

فراز كم ارتفاع  ،زمان در غرب ايران ، هماستقابل مشاهده 4 ارهشم در شمال درياي سياه در الگوي
 ،اين الگو در سطح زمين. دانهبودمداري  صورتبهبادهاي غربي وجود دارد و بادهاي غربي در ايران 

- با پرفشار روي زاگرس در ايران ادغام شدهكه  استتشكيل شده قوي در شمال شرق ايران پرفشار

 شرايط .است شدهانات سرد از شمال و شرق درياي خزر به مشهد وارد در اين الگو جري. است
- شتههمراه دا هاي جوي در اين شهر را بهآلودگي پايداري هواو كاهش دما و موجود در الگوها باعث

  .اندشدهنشان داده) 11( تا )2شكل كه در  است

 
   )slpسطح(1الگو :2شكل 

 
   hp)500سطح (1الگو :3 شكل
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  )slpسطح(2الگو :4شكل 

 
   )hp 500سطح (2الگو:5شكل 

 
  )slpسطح(3الگو:6شكل 

 
   )hp 500سطح(3الگو:7شكل 

 
  )slpسطح(4الگو:8شكل 

 
  )hp 500سطح (4الگو:9شكل 
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  )slpسطح(5الگو:10شكل 

 
   )hp 500سطح (5الگو:11شكل 

  1390، گاننگارند :اخذم
  )زييفصل پا( معلق ذرات فشار يالگوها - 2- 4

 گـرد  ذرات، اينبخشي از شوند،مي ايجاد جوي ناپايداري شرايط در معلق ذرات از بخشي كليطوربه    
ها و منابع آلاينده غيـر ثابـت   كارخانه خروجي ذرات  از ديگري بخشو  اطراف هايبيابان از غبارهايي و
 500در سـطح   هك ـطـوري بـه  .گردنـد وارد شـهرها شـده و سـبب آلـودگي جـوي مـي      خودروها  انندم

و پشـته   شدهمديترانه مركزي تا شمال آفريقا كشيده الگوي اول، ناوه عميق بادهاي غربي در هكتوپاسكال
فشاري در غرب قبـرس قـرار   سطح زمين مركز كمدر . استمشاهدهقابلبادهاي غربي نيز در شرق ايران 

- نشـان اين شـرايط  ،)1385 عليجاني،(استشتههاي ايران انطباق داكه احتمالاً با مسير اول واچرخند رددا

قوم در تركمنستان و سـرخس  قره مانندهاي فلات توران هاي هواي گرد و غبار از بيابانورود توده دهنده
، پشته بلند بادهاي غربي تا روسيه مركـزي  2 شماره همچنين در الگوي. استبودهدر ايران به شهر مشهد 

تـا شـمال غـرب دريـاي خـزر       متر 5850ر جنب حاره با هم ارتفاع كه محور پرفشاطوريبهرد، ادامه دا
و ناوه بادهاي غربي در شمال شـرقي ايـران تـا انتهـاي خراسـان       )1376حجازي زاده، (استشدهكشيده

 هاي هواي گـرد و ورود توده ،زمين سطح و بالا سطوح در همديدي شرايط اين. استيافتهجنوبي امتداد 
كه بر ميزان ذرات  شتهداهمراهشرق ايران را بهفشار به شمالدر غرب كمي مركزي هاي آسياغبار از بيابان

در ادامه، پرفشـار جنـب حـاره    . استآوردهپديدو آلودگي هوا را  استگرد و غبار در شهر مشهد افزوده
قـوي بادهـاي    و نـاوه  دادهقـرار پوشـش  زيرايران را  تمام ،متري در الگوي سوم 5900قوي با هم ارتفاع 
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فشــار هــم بــا زمــان در ســطح زمــين، پرفشــاري ، هــماســتشــدهغربــي در آســياي مركــزي مشــاهده
جريانـات هـوا   سو ازيكهمچنين در اين الگو، . روي درياي خزر و ايران قرار دارد هكتوپاسكال بر1024

ديگر  سويو از  دانكردهوارد مشهد  غبار را از غرب درياي خزر هاي هواي گرد و در شرق پرفشار، توده
 فشارها در شرق ايران، احتمـالاً گـرد و  هاي جنوبي و شكل همدر بيابان) ب فشاريش(به شدت بادتوجهبا

بادهـاي  جريـان مـداري   در الگوي چهارم، . اندشدههاي مركزي به خراسان و مشهد وارد غبارها از بيابان
. شـود  هاي جنوبي ايـران مشـاهده مـي   و پرفشار جنب حاره در عرض استشتهغربي در ايران وجود دا

كال در اروپـاي شـرقي   هكتوپاس ـ 999فشار بيش از فشار قوي با همهمچنين در الگوي سطح زمين، كم
هكتوپاسـكال   1016فشار و هماست دههامشقابل شرق ايران فشار در شمالهاي اين كمزبانهو  شتهداقرار

هـاي آسـياي   بيابـان  يفشـارها كمدارد  لو احتمااست ردهآو پديدناپايداري هوا در اين منطقه و مشهد را 
نقشـه  در چنانكـه  . بيافزاينـد بر تراكم ميزان ذرات در هواي شهر مشهد  )شرق خزر و تركمنستان(مركزي
خـزر   يمتري روي دريا 5680 ارتفاعبا هم ارتفاع بادهاي غربيسردچال كم شد،مشاهده شماره 5الگوي 
- ايـران وجـود دارد كـه هـم     جنوب در - با محور شمال و ناوه بادهاي غربي رندشرق استقرار داو شمال

- در اين شرايط منطقه ناپايدار جلوي ناوه در بيابان. استمشاهدهقابلدر منطقه مطالعاتي  متر 5650ارتفاع 

 انتقـال شرق و شهر مشهد غبار را به شمال فشارهاي مركز ايران، گرد وهاي مركزي ايران قرار دارد و كم
  .اندشدهنشان داده) 21 شكل(تا ) 12شكل كه در  اندداده

 
  )slpسطح(1الگو: 12شكل 

 
  )hp 500سطح (1الگو:13شكل 
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  )slpسطح(2الگو:14شكل 

 
  )hp 500سطح (2الگو:15شكل 

 
  )slpسطح(3الگو:16شكل 

 
  )hp 500سطح (3الگو:17شكل 

 
  )slpسطح(4الگو:18شكل 

 
  )hp 500سطح (4الگو:19شكل 
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  )slpسطح(5الگو :20شكل 

 
   )hp 500سطح (5الگو:21شكل 

  1390گان،نگارند:ماخذ
  
  )زمستان(مونواكسيدكربنفشار  يالگوها -4-3

تمركز بالاي و  كنندمي هاي جنوبي ايران پيشرويدر فصل زمستان بادهاي غربي به عرض
 در الگوي اول كهطوريهمان .شونددكربن در شهرهاي بزرگ را موجب ميوكسيآلاينده مون
ست و امشاهدهقابلهاي شمالي ايران ريانات مداري بادهاي غربي در عرضج ،شودمشاهده مي

شمالي در هكتوپاسكال در زاگرس  1024در سطح زمين، پرفشاري با فشار مركزي  زمان هم
فشار شود كه زبانه همشرق نقشه مشاهده ميفشاري در شمالكم غرب ايران وجود دارد وشمال
 دهندمينشان اين شرايط . استقرار داده پوششزيرشرق را ، شمالهكتوپاسكال آن 1019
 ايجاد و با سردي هوا و اندشمالي به ايران پيشروي نموده هاي عرضهواي سرد از  هاي توده

پديد  را مشهد شهر در هوا آلودگي و اندداشتهمراههبه را آميخته لايه ارتفاع كاهش پايداري،
 خط و اندكرده پيشروي ايران جنوب تا غربي مداري بادهاي ،2شماره  الگوي در. اندآورده
تا  غربي بادهاي عمقكم ناوه همچنين .استگذشته مطالعه مورد منطقه از متر 5650 ارتفاع هم

شاري در شمال عراق وجود فح زمين، مركز كمزمان در سط هم. استيافتهجنوب عراق ادامه
هاي  ورود توده دهندهنشاناين شرايط . استكردهامتداد پيداهاي آن تا شهر مشهد زبانهدارد كه 

هوا از مراكز سيكلون زايي درياي سياه و كم فشارهاي سوريه و تركيه به ايران است كه بيشتر 
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هاي جوي در و آلودگيو پايداري هوا  استآمدهها به منطقه مطالعاتي جبهه سرد اين سيكلون
چال بادهاي غربي در مركز الگوي سوم، سرد همچنين در. استشتهدنبال داشهر مشهد را به

پشته بلند بادهاي  زمان هم .استمديترانه شرقي تا شمال آفريقا را ايجاد كرده اي دراروپا، ناوه
فشار مديترانه شرقي وح بالاي جو، مركز كملگوي سطامورددر .شودميغربي روي ايران ديده

در اين  .استيافتهامتداد فشار تا خراسان اي از اين كمو زبانهاست گرفتهشكلدر سطح زمين، 
-پيدرهواي سرد را  ،مطالعهاز غرب ايران به منطقه مورد ي وروديهاي هواتوده شرايط جوي،

ناوه عميق بادهاي غربي در شرق مديترانه  .اندشدهو سبب كاهش دما و آلودگي هوا  اندداشته
آن در ايران تا  و پشتهداشته تا شمال شرق آفريقا ادامه كه نداههدامشقابل  4 شماره در الگوي

- شكلفشار قبرس در سطح زمين مركز كمهمچنين . استامتداد يافتههاي بالا در روسيه عرض

هكتوپاسكال در شمال درياچه آرال  1032فشار زمان پرفشار سيبري با هم هم و استهگرفت
پايين جوي عمل  هاي لايهغربي در  هاي تودهوجود دارد كه عمدتاً به شكل مانع در برابر 

 فشردگي و استكردهگذر مشهد از هكتوپاسكال 1020 فشار هم همچنين در اين الگو،. كند مي
در اين شرايط . استبودهدرياي خزر  شرق در فشار زياد شيبنشان دهنده فشار، هم خطوط

، هوا شرق به منطقه وارد شده و كاهش شديد دما، پايداريي سرد و خشك از شمالتوده هوا
-داشتهدنبالبه را مشهد شهر در مونوكسيدكربني هاتمركز آلاينده و كاهش ارتفاع لايه آميخته

 ايران شرق و يافته ادامه روسيه تا ايران روي غربي بادهاي بلند پشته ،5 شماره الگوي در. است
- گرفتهقرار افغانستان روي سردچال جوي پديده با درارتباط ايناوه عقب و پشته جلوي در

 كهاست شتهداقرار مشهد شهر شرق در متر 5650 ارتفاع هم جوي بالاي سطوح در. است
 در سيبري پرفشار الگو، اين زمين سطح در. استبوده زمين سطح در سرد هوايدهنده نشان

 پرفشار هايزبانه واند شده ادغام زاگرس درروي پرفشار با كه شتهدا قرار آرال درياچه رقش
 دهندهنشان شرايط اين. اندگرفته قرار مشهد شهر روي هكتوپاسكال 1025 فشار هم با سيبري
 شديد كاهش كه استبوده شرق شمال و شمال از منطقه به سيبري خشك و سرد هواي ورود
 استشتهداهمراهبه را جو پايين سطوح در ها آلاينده افزايش و آميخته لايه ين،زم سطح در دما

  .استشدهنشان داده )31(تا ) 22(هاي كه در شكل
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  )slpسطح(4الگو:28شكل 

 
  )hp 500سطح (4الگو:29شكل 

 
  )slpسطح(5الگو:30شكل 

 
  )hp 500سطح (5الگو:31شكل 

  1390گان،نگارند :ماخذ
 )زمستان(معلق ذرات فشار يالگوها -4-4

- همان. آورندپديد مي را مشهد شهر در معلق ذرات آلودگي همراه با هم فشار الگوي پنج زمستان، فصل در

و  نداآفريقا كشيده شده شمال تا شرقي مديترانه در غربي بادهاي ناوه ،شوداهده ميمش 1 الگوي در طوركه
فشار سطوح بالاي جوي، در سطح زمين يك مركز كمدرمورد . اندگرفتهپشته بادهاي غربي در ايران قرار 

 1016فشار خط هم ين حالتادر. استمشاهدهقابلروي درياي خزر و يك مركز پرفشار در زاگرس 
فشار خزر از تركيه و در اين الگو، جريانات هوا در جنوب كم. استكردهگذرمشهد  كتوپاسكال از شهره

هاي نيمه شمالي ايران، ذرات كه با عبور از روي بياباناند شدهآذربايجان در غرب درياي خزر به منطقه منتقل 
در الگوي دوم، ناوه عميق بادهاي غربي در . انددهشها افزايش آلاينده منجر به ورا پديد آورده گرد و غبار 

اين ناوه  پشتدر  كهطوريبه است،يافتهشمال درياچه آرال تا جنوب ايران ادامه شرق ايران با محوري از
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همچنين در الگوي سطح زمين يك . اندانتقال يافتههاي بالا به شرق جريانات سرد از اروپاي شرقي و عرض
هاي آن تا آسياي مركزي كه زبانه استشدههكتوپاسكال تشكيل 1032ار مركزي پرفشار قوي در تركيه با فش

در اين الگو جريانات بعد از عبور از . استكردهگذرهكتوپاسكال از مشهد  1027فشار و خط هم امتداد يافته
زمان با  هم. دانشدهشرق وارد هاي شرق خزر به شمالو بعد از عبور از بيابان اندگشتهدرياي خزر ناپايدار 

 را هوا آلودگي كه اندشرق و شهر مشهد منتقل شدهها، ذرات گرد و غبار به شمالكاهش رطوبت در اين توده
 درياي شمال از آن محور كه شودمي مشاهده ايران در غربي بادهاي بلند پشته سوم، الگوي در. اندشتهدادرپي
قابل  متر 5350 ارتفاعهم با قوي سردچال آرال درياچه رقش در همچنين ،استيافته ادامه فارس خليج تا خزر

 1043 از بالاتر فشارهم با آرال درياچه شمال در قوي پرفشار زمين سطح در زمان هم. استمشاهده
 مشهد از هكتوپاسكال 1030 فشارهم كهطوريبه استكردهپيشروي ايران جنوب تا كه دارد قرار هكتوپاسكال

 خزر درياي به بالا هايعرض خشك و سرد هواي هايتوده ورود دهندهنشان شرايط ناي .استكردهگذر
 و خراسان به رسيدن تا دارد احتمال و استشده ناپايدار هواي توده و فشاركم به تبديل دريا اين در كه است
 سطوح در .دنشو زمين سطح در غبار و گرد ذرات حمل باعث و دادهدست از را خود رطوبت مشهد شهر
نمايان  قزاقستان و افغانستان شمال و مديترانه شرق در غربي بادهاي سردچال دو چهارم، الگوي جوي بالاي
الگوي سطوح  در. اندبوده همراه زمين سطح در ناپايدار هواي با مداوم، روز چند طي است كه اين الگوهاشده

زمان در الگوي سطح  هم. دچال قرار دارندبين اين دو سر بالا، شهر مشهد و خراسان در مسير جريانات در
غرب ايران با و ديگري در شمال) پرفشار سيبري(زمين دو مركز پرفشار به ترتيب در شرق درياچه آرال

هاي سرد در اين توده. انددهشغرب به خراسان وارد و جريانات هوا از غرب و شمال اندشدهيكديگر ادغام 
در الگوي پنجم ذرات معلق در فصل زمستان، . اندآوردهو غبار را به شهر  ها، گردمسير خود از روي بيابان

شرقي در  - اي با محور غربيزمان ناوه خميده و هم اندداشتهجريانات مداري بادهاي غربي در ايران وجود 
 خراسان شمال در هم ارتفاع هايمنحني شكسته خطوط همچنين. استشدهمشاهده جنوب درياي خزر

 فشار با فشاركم مركز زمين سطح در زمان هم. است جوي ناپايداري و چرخندي هايجبهه دهدهننشان
- پديد منطقه اين در را ناپايداري كه رددا وجود مشهد شهر روي و خراسان در هكتوپاسكال 1003 مركزي

 تركمنستان هايبيابان از غبار و گرد ذرات فشار،كم مركز شمال در جوي هايجريان الگو اين در. استآورده
  .نشان داده شده است )41 شكل( تا) 32شكل كه در  اندانتقال داده مشهد را به



 بيست و يكم شمارة                 اي            وسعة ناحيهجغرافيا و ت مجلةّ                                                 98

 
   )slpسطح(1الگو:32شكل 

  )hp 500 سطح(1الگو:33شكل 

 
  )slpسطح(2الگو:34شكل 

 
  )hp 500سطح (2الگو:35شكل 

 
  )slpسطح(3الگو:36شكل 

 
  )hp 500سطح (3الگو:37شكل 



 99                                ...آلودگي همديد مؤثر برسي الگوهاي برر                              هم           يازدسال 

 
  )slpسطح(4الگو:38شكل 

 
  )hp 500سطح (4الگو:39شكل 

 
  )slpسطح(5الگو:40شكل 

 
  )hp 500سطح (5الگو:41شكل 

  1390گان،نگارند :خذأم

  و پيشنهادات گيري نتيجه -5

ربن و ذرات هاي جوي در فصل زمستان و پاييز براي دو آلاينده مونوكسيدكنتايج همديدي آلودگي
كه الگوهاي جوي سطوح بالا و سطح زمين نقش مهمي در  دهنده آن استنشانمعلق در شهر مشهد 

الگوهاي جوي اصلي فصل پاييز و زمستان  كهدرصورتي. هاي هواي شهر مشهد دارندايجاد آلودگي
ي جو، براي آلاينده مونوكسيدكربن، ناوه بادهاي غربي شمال و شرق درياي خزر در سطوح بالا

 در ايران غربشمال و شرقي اروپاي از مهاجر واچرخندهاي و آرال پرفشار سيبري در شرق درياچ
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- موج ورود هم با ارتباط در الگوها اين. باشندمي همديدي اصلي عوامل زمين، سطح فشار الگوهاي

 آلاينده يادز تمركز و افزايش ،)جو مرزي لايه(جو آميخته لايه كاهش دما، شديد كاهش سرمايي، هاي
 از جريانات بيشتر كهدرحالي. شوندمي موجب را شهر در زمين سطح نزديكي در كربن مونوكسيد

 شهر در هوا هايآلودگي تمركزمنجر به  فصل، دو اين در غربشمال و شرقشمال شمال، سمت
 درياي روي يهاسردچال قزاقستان، و تركمنستان فشارهايكم مديترانه، مركزي ناوه همچنين. اندشده
 هايبيابان و سرخس قوم،قره شامل توران فلات هايبيابان از غبار و گرد هايتوده ورود با خزر

. شوند مي سبب را مشهد شهر در زمستان و پاييز فصل دو براي معلق ذرات هايآلودگي ايران، مركزي
 براي آمارها اين؛ كنند وريآگرد تدقبه  را آمارها شود،مي پيشنهاد مربوطه هايسازمان به نهايتدر

- ميهاي همديد، نقشه بررسي و آمارها اين براساس چراكه  است ضروري سالم جامعه يك داشتن

   .ددا انجامرا  لازم اقدامات و را تعيين كرد آلوده روزهايتوان 
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