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  چكيده

 يك از مشهد شهر در آلوده بسيار روزهاي بروز در جو اي منطقه گردش الگوهاي نقش شناسايي منظور به
 هاي ايستگاه هاي داده شامل داده، دسته چهار پژوهش، انجام براي. شد استفاده تركيبي همديد تحليل روش
 HYSPLITمدل هاي ايستگاه جو بالا و خروجي هاي داده جوي، رقومي هاي داده هوا، آلودگي سنجش
 در مشهد شهر كيفيت هوا براي ،)PSI( هوا آلودگي استاندارد شاخص از استفاده با .گرفت قرار استفاده مورد
شناسايي ) PSI <200( آلوده روزهاي بسيار قرار گرفت وبررسي مورد ) 1384-1390(  ساله7 دوره يك
 جو ترموديناميك شرايط بررسي و معلق ذرات پسگرد رديابي دستي، همديد تحليل امانتؤ و با كاربست شد
 در مشهد شهر در آلوده بسيار روزهاي كه است آن بيانگر بررسي  نتايج.گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد
 ،مهاجر پرفشار اي، حاره جنب پشته-پرفشارسيبري تركيبي الگوي: شامل اصلي گردشي الگوي چهار قالب
 پرفشار تركيبي الگوي در. باشند مي بندي طبقه قابل حاره، برون فشار كم الگوي و اي حاره جنب پشته

 زيرين ترازهاي در ضخامت كم دمايي وارونگي لايه يك همزمان گيري شكل ،اي حاره جنب پشته-سيبري

 در را اي حاره بجن پشته و سيبري پرفشار تؤامان مياني، نقشوردسپهرو لايه وارونگي ديگري در جو 
استقرار پشته اي قوي در محدوده  به واسطهدر الگوي پرفشار مهاجر، . آلودگي هوا نمايان مي سازد افزايش
گيري يك مركز گردش واچرخندي در حدفاصل  شكل ووردسپهر مياني در  درياي خزر -هاي اورال كوه
كم همزمان چند لايه وارونگي ور ظه شاهد ،زيرينوردسپهر ي خزر تا بخش هاي شمالي خراسان در دريا

 وارونگي ي برجسته از تيپيالگوي پشته جنب حاره اي، الگو .هستيمدر نيمرخ قائم جو ضخامت 

 بسيار روزهايبروز  ي كم فشار،الگو دردر مقابل، . گذارد مي نمايش بهدر دوره گرم سال تنها ي را ستفرونش

 و ناپايداري بواسطه كه است معلق ذرات و گردوغبار شپخ و انتقال برداشت، در توان جو از ناشي آلوده،
   .گردد مي حاصل عبوري چرخندي هاي سامانه در مناسب رطوبتي تغذيه عدم به همراههوا صعود گسترده 

 .مشهد ،HYSPLITمدل جو، اي منطقه گردش ،PSI شاخص آلوده، بسيار روزهاي هوا، آلودگي :ها كليدواژه
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  مقدمه. 1

 و شدت و گستردگي كه است شهري زندگي در تأثيرگذار و دائمي مهم، مشكلات و مسائل از يكي هوا آلودگي
 بدان اين. است شهري هويت با پيچيده فضاي در طبيعي و انساني عوامل عملكرد و تركيب نحوه از تابعي آن ضعف

 و انساني هاي تفعالي از متأثر سو يك از شهر، يك در هوا آلودگي محلي هاي ويژگي و ساختار كه است معني
 بر حاكم طبيعي نظام به ديگر سوي از و شهري جمعيت بالاي تراكم و تمركز از ناشي شده مصرف هاي انرژي
 هوا آلودگي پيدايش اساس، همين بر. است وابسته جو محلي و اي منطقه گردش و فيزيوگرافي ساختار بويژه منطقه،
 جامعه رفتار شهروندان، زندگي شيوه نمودن لحاظ با هاتن آن مكاني گستردگي و شدت ميزان و شهري فضاي در

 پيچيده تركيب آلوده، شهري فعاليت مركز هر براي بلكه نبوده، تبيين قابل انساني هاي فعاليت كيفيت و نوع و شهري

 در. كند مي بازي نقش هوا آلودگي اي منطقه و محلي ساختار و ها ويژگي تعيين در انساني و طبيعي عوامل از اي
 با باشد،كه مي شهرها كلان بارز خصوصيات از بحراني آلودگي شرايط با همراه آلوده بسيار روزهاي ظهور ميان، اين
 هاي آلودگي بروز. است همراه شهري زيست محيط كلي بطور و شهرها اين ساكنين براي بسيارگسترده منفي اثرات
 اخير سال چند در كه است اي پديده جوي، هاي آلاينده غلظت در بحراني شرايط ظهور و شهري هواي در حدي

 ميزان تعيين اگرچه. است داشته پي در را اي گسترده منفي اثرات و پيوسته بوقوع ايران شهرهاي دركلان دفعات به

 كار ها داده و اطلاعات كمبود جهت به كشور شهرهاي دركلان هوا آلودگي افزايش از ناشي وارده خسارت دقيق
 در پديده اين ي گسترده هاي آسيب و بالا بسيار مخرب اثرات از نشان موجود، گزارشات اما ت،اس دشواري بسيار
 و ها آلودگي افزايش به منتسب تهران شهر كلان در  نفر4450 از بيش مرگ. دارد كشور آلوده شهرهاي محيط
 كلان در هوا بحراني هاي گيآلود مخرب اثرات نمونه از ،)1391 تابناك، سايت (1390 سال در آلوده بسيار روزهاي

 سال در جهان آلوده نخست شهر ده ليست در كشور شهر چهار تعداد قرارگيري حال، عين در. است ايران شهرهاي
  .  كند مي حكايت ايران شهرهاي كلان در هوا كيفيت وخامت از ،)2011 جهاني، بهداشت سازمان (2011
 الگوهاي همديد بندي تيپ ها پژوهش از برخي شهري، يهوا آلودگي به مربوط اقليمي مطالعات بررسي در

 ديويس ؛1986 كوريگان، و كالكشتاين ؛1986 ياپ، و هايدورن( اند داده قرار خود هاي بررسي اساس را جو گردش

 و شاهگدانوآ ؛1995 بامزيليس، و گرئگور مك ؛1992 يارنال، و كومري ؛1990 كومري، ؛1990 كالكشتاين، و
 از دسته اين). 2010 همكاران، و ديويس ؛2009 همكاران، و فلوكاس ؛2007 همكاران، و چن ؛1998 همكاران،
 اساس اول، رهيافت در. اند نموده استفاده شهري هواي آلودگي مطالعه جهت اصلي رهيافت دو از مطالعات،

 در. است شده نهاده بنا ،همديد هاي تيپ و شهري هاي آلاينده بين روابط) Subjective( دستي تحليل بر مطالعات
 رهيافت دو بر علاوه. است شده استفاده ها پژوهش انجام جهت) Objective(كمي تحليل هاي روش از دوم رهيافت

 و جو گردش الگوهاي بين روابط از تري عميق درك نمودن فراهم راستاي در و اخير هاي سال در يادشده، اوليه
 برخي استفاده مورد نيز» تركيبي هاي روش« به موسوم يتر يافته تكامل هاي روش شهري، هواي آلودگي
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 هاي پژوهش نتايج از مختصر هرچند مروري تا كند مي ايجاب حاضر تحقيق موضوع. است گرفته قرار پژوهشگران
  .    گردد ارائه فوق رهيافت سه چارچوب در شده انجام
 شده، انجام هاي پژوهش از كلي ارزيابي يك در شهري، هواي آلودگي و همديد هاي تيپ بين ارتباط بررسي در

 و كومري( دهد مي شكل را همديد بندي طبقه اساس محلي، ملاحظات برخي با حاره، برون چرخندكلاسيك مدل
 كالكشتاين، و ديويس( شمالي آمريكاي از هايي بخش يا و كل براي موفقي بطور شده ياد رهيافت). 1992 يارنال،

 بامزيليس، و گرئگور مك( انگلستان ،)2000 ريد، و شوارزوف ؛1992 يارنال، و كومري ؛1990 كومري، ؛1990

 و چن ؛2001 همكاران، و چن( تايوان و چين ،)1998 همكاران، و شاهگدانوآ( مسكو ،)2010 بيكر، ؛1995
 ،لوي و دايان( اشغالي فلسطين ،)1998 همكاران، و يوآن( كنك هنگ ،)2010 همكاران، و وانگ ؛2008 همكاران،
 پژوهشگران. است شده گرفته كار به جهان شهري مناطق از بسياري و) 2003 همكاران، و سيندوسي( آتن ،)2002

 و تغييرات ميزان تعيين اصلي عوامل از همديد مقياس در جو گردش كه باورند اين بر رهيافت اين دركاربست
 يارنال و كومري مثال براي). 1992 يارنال، و كومري( آيد مي شمار به شهري هواي هاي آلاينده روزانه هاي وردايي

 منطقه در را سطحي ازن ميزان تغييرات و) اتمسفري گردش( همديد هاي تيپ بين روابط تا نمودند تلاش) 1992(

 از گيري بهره با ابتدا مطالعه اين در يارنال و كومري. دهند قرار بررسي مورد پنسيلوانيا ايالت در پيتزبورگ شهري
 اين. نمودند استخراج) 1978-1987( ساله ده يكدوره براي را همديد هاي تيپ دريا تراز در روزانه هواي هاي نقشه
 از% 95 از بيش براي همديد  تيپ9 استخراج آن حاصل و رسيد انجام به) Subjective( دستي روش به مرحله
 را مطالعه دوره روزهاي تمامي همزمان بطور نقشه، گر  تحليل5 مطالعه انجام در. است بوده مطالعه مورد روزهاي
 روش به را شهري هاي آلاينده و همديد هاي تيپ بين روابط كه هايي پژوهش ديگر از. دادند قرار بررسي مورد

 هاي تيپ اعتقاد اين با ايشان. نمود اشاره) 2005( همكاران و كيم مطالعه به توان مي اند، داده قرار بررسي مورد دستي
 نمودند،كه استخراج را) آمريكا شرق شمال( نيوانگلند منطقه در) PM2.5( معلق ذرات غلظت تغييرات اب مرتبط همديد

 تر عميق دركي با همراه ،تر دقيق تشخيص ،)Objective( آماري هاي تكنيك با قياس در هوا هاي نقشه دستي تحليل
 هاي تيپ تعيين در سادگي واقع در. دآور مي فراهم را آلوده هاي دوره براي همديد هاي تيپ و جوي شرايط از

 بر دستي روش ترجيح در همكاران و كيم كه است اصلي مزيت هوا، هاي نقشه آسان ديداري تبيين بواسطه ،همديد
 ذرات تجمع بيشينه ،)نيوانگلند( آمريكا شرق شمال در كه است آن بيانگر نتايج. اند نموده عنوان آماري هاي تكنيك

. پيوندد مي بوقوع» اطلس اقيانوس از برگشتي تيپ« به موسوم خاص، همديد تيپ يك استقرار پي در ،)PM2.5( معلق
 مياني ترازهاي در گردش الگوهاي و سطحي ازن بالاي هاي غلظت بين ارتباط پژوهشي، در) 2010( همكاران و دايم

 به همديد بندي تيپ ابتدا نيز مطالعه اين در. دادند قرار مطالعه مورد جورجيا ايالت در آتلانتا كلانشهر براي را جو
 در و استخراج مذكور دوره در بالا ازن غلظت با روزهاي سپس. گرديد استخراج تابستان فصل براي دستي روش
 نويسندگان. گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد ازن بالاي غلظت با روزهاي و همديد هاي تيپ بين ارتباط سوم مرحله
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 كه اند نموده عنوان شكل بدين را آماري بندي تيپ هاي روش بر آن ترجيح و دستي روش بكارگيري دليل مقاله
 در كه است حالي در اين آورند، مي فراهم را بيشتر دقت و بيني باريك با همراه تر، عميق ديدي دستي هاي روش
 همكاران، و رناليا( دارد وجود جزئيات اين ماندن پنهان يا و رفتن دست از امكان آماري بندي تيپ هاي روش

 و است بندي تيپ در سهولت و كمتر پيچيدگي داراي كه جهت اين از  هكتوپاسكال500 تراز حال عين در). 2001
  .شد داده ترجيح دريا تراز بر دارد سطحي جوي شرايط و زيرين ترازهاي با تنگاتنگي ارتباط آن بر علاوه
 مورد را شهري هواي آلودگي و جو گردش بين رتباطا كمي تحليل هاي روش با كه مطالعاتي حجم مقابل، در

 و اوهر ،)1986 (كوريگان و كالكشتاين هاي بررسي به توان مي ميان اين در. است بيشتر بسيار اند، داده قرار بررسي
 ،)2001 (لا و تورنر ،)1999 (همكاران و گرين،)1996 (كومري ،)1998 (همكاران و شاهگدانوآ ،)1995 (ويلباي
 هاي روش با شهري هواي آلودگي بررسي در. نمود اشاره )2010 (همكاران و وانگ ، و)2001 (همكاران و نيلسن
 تحليل همبستگي، تحليل چون خاصي آماري هاي تكنيك بكارگيري با همديد هاي بندي تيپ عمده كمي، تحليل

 كوريگان و كالكشتاين مثال  براي.است رسيده انجام به مجزا يا و تركيبي بطور اصلي، هاي مؤلفه تحليل و اي خوشه

 اقليم شاخص يك از استفاده با) Delaware( دلاورِ ايالت از ويلمينگتن ناحيه در را گوگرد اكسيد دي تمركز) 1986(

 هاي مؤلفه تحليل از گيري بهره با و سطحي هواشناسي  متغير7 از استفاده با آنها. اند نموده بررسي همديد شناسي
 آن بيانگر پژوهش نتايج. نمودند تعيين آلوده روزهاي براي سطحي هواي  تيپ10 تعداد اي هخوش تحليل و اصلي
-اي قاره هواي تيپ از انتقال و مهاجر واچرخندهاي استقرار با گوگرد اكسيد دي غلظت ميزان بالاترين كه است
 را آن توانايي شده ياد ديدهم رهيافت شدندكه مدعي نويسندگان همچنين. است بوده همراه اقيانوسي تيپ به قطبي
 از ناشي انتشار و ها آلاينده محلي پخش از ناشي تغييرات سهم هوا، آلودگي درازمدت روندهاي تعيين در كه دارد

 همديد شاخص« به موسوم كمي، همديد شاخص يك از) 1999( همكاران و گرين. سازد آشكار را جوي الگوهاي

 اين در. نمودند استفاده معلق ذرات و ازن مقادير بر جو اثرات ارزيابي رايب ،)Temporal Synoptic Index(» زماني
 روش. جستند بهره اند يافته استقرار متفاوتي اقليمي مناطق در كه آمريكا شهر چهار هاي داده از پژوهشگران مطالعه

 از اي مجموعه به) هوا آلودگي جمله از( محيطي هاي پديده گشته،كه استوار اوليه فرض اين بر پژوهش اين شناسي
 هاي پديده و انسان بنابراين،. دهند مي نشان واكنش كنند، مي عمل) مجزا نه و( تركيبي بصورت كه جوي متغيرهاي
 بر. دهند مي نشان  واكنش-آن از عنصر يك نه  و-) Umbrella of air( مجموعه يك عنوان به جو كل به محيطي
 مجزا بطور عناصر اين از هريك كه است اثراتي مجموع از بيش متعدد عناصر يكپارچه و تركيبي اثر اساس، اين

  عنصر6 آلوده، روزهاي از هريك براي همديد تيپ تعيين جهت يادشده، مطالعه در علت همين به. داشت خواهند

 لودگيآ بار در آشكاري تفاوت كه داد نشان پژوهش نتايج. اند گرفته قرار بررسي مورد توامان و تركيبي بطور جوي

 هاي داده پردازش كمي، تحليل هاي روش اگرچه. گردد مي مشاهده مختلف همديد الگوهاي تسلط زمان در شهرها
 در كه اي سليقه كاركرد از حال عين در و است ساخته بسياركوتاه را ها پردازش زماني ظرف و نموده آسان را حجيم
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 عميق دركي نمودن فراهم پي در پژوهشگران از برخي ماا مبراّست، گردد، مي مشاهده همديد بندي تيپ دستي روش

 هاي روش از استفاده درصدد جو، گردش الگوهاي و شهري هواي آلودگي بين ارتباط از بيشتر جزئيات با همراه تر
 و ديويس ،)1996 (همكاران و كالكشتاين هاي پژوهش به توان مي مطالعات دست اين از. اند برآمده تركيبي
 براي) 2010( همكاران و ديويس مثال براي. نمود  اشاره)2011 (ساندو و) 2010 (همكاران و هو ،)2010 (همكاران

 در. اند نموده استفاده تركيبي روش يك از ويرجينيا ايالت در واقع اي دره در سطحي ازن مقادير روزانه وردايي تبيين
 نيز معلق ذرات پسگرد رديابي از ،)2002دن،شري(» فضايي همديد بندي طبقه«روش بكارگيري بر علاوه پژوهش اين

 با قياس در را تر دقيق و تر كامل نتايجي يادشده، تركيبي روش كه است آن بيانگر تحقيق نتايج. شد استفاده
 تعيين در بخصوص تركيبي، روش بكارگيري. داشت خواهد پي در فوق هاي روش از هريك مجزاي بكارگيري

  .است داده نشان خود از را بالايي ،كارايي)روزانه قياسم( مدت كوتاه هاي آلودگي منشأ
 مورد را ايران شهرهاي دركلان شهري هواي آلودگي و همديد الگوهاي بين ارتباط كه هايي پژوهش كلي ارزيابي

 در اگرچه. اند رسيده انجام به دستي تحليل روش به آنها اعظم بخش كه دارد آن از حكايت اند داده قرار بررسي
 همديد هاي تيپ و شهري هواي آلودگي بين روابط شناسايي جهت كمي تحليل هاي روش از معدودي موارد

 هاي داده نبود رسد مي نظر به اما ،)1391 كريمي، ؛1384 انتظاري، ؛1384 ؛1382 عليجاني،( است شده استفاده
 آلودگي ميزان با شده ثبت زهايرو محدود تعداد آن تبع به و شهري هاي آلاينده آماري دوره بودن كوتاه و مناسب

. است بخشيده رجحان كمي تحليل هاي روش بر را دستي روش به تحليل و كوتاه هاي دوره بررسي به ميل بالا،
 در پشته يك تسلط يا و حاره برون واچرخندي سامانه يك استقرار هوا، آلودگي همديد تحليل در ها، پژوهش عمده
 اند نموده ذكر ايران مختلف دركلانشهرهاي شهري هاي آلاينده افزايش صليا علت را وردسپهر مياني ترازهاي

 همكاران، و قسامي ؛1385 هدايت، و لشكري ؛1385 عليجاني، و صفوي ؛1384 انتظاري، ؛1384 ؛1382 عليجاني،(

 و يعطائ ؛1390 پور، حسين ؛1389 جهانشيري، ؛1389 محمديان، و رنجبر ؛1387 حجازي، ؛1386 عزتيان، ؛1386
 شده، انجام هاي پژوهش بر مروري). 1393؛ ذوالفقاري و همكاران، 2012 آبادي، سعادت ؛1390 نسب، هاشمي

 دركشور شهري هواي آلودگي مختلف هاي جنبه شناسايي جهت يافته سازمان و مدون برنامه يك كه است آن بيانگر

. اند رسيده انجام به پژوهشگران شخصي يقعلا اساس بر و اي جزيره صورت به شده انجام تحقيقات و ندارد وجود
 بر مؤثر همديد هاي تيپ شناسايي به كمي تحليل هاي روش از استفاده با) 1384 ؛1382( عليجاني ميان، اين در

 هاي مؤلفه تحليل و اي خوشه تحليل از گيري بهره با خود هاي بررسي در ايشان. پرداخت تهران هواي آلودگي
 روزهاي عمده كه است آن بيانگر نتايج. نمود استخراج تهران شهر ي آلوده روزهاي براي ديدهم  تيپ6 تعداد اصلي،

 و مداري هاي تيپ( واچرخندي گردش هاي تيپ حال، عين در و داشته تعلق پاييزي هاي ماه به تهران شهر آلوده
 نيز) 1384( انتظاري. اند دهنمو ايفاء نقش آلوده روزهاي بروز در گردشي هاي تيپ ساير از بيش) مهاجر واچرخند

 رسيد، انجام به) 1378-1382(  ساله5 يكدوره براي كمي، تحليل هاي روش از گيري بهره با كه مشابهي بررسي در
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 تحقيق نتايج. است دانسته برجسته بسيار تهران شهر هواي آلودگي بروز در را واچرخندي گردش هاي تيپ نقش

 گردش تيپ( مداري گردش هاي تيپ شده، استخراج اصلي گردش پتي چهار ميان از كه است آن بيانگر

 و قسامي. كنند مي ايفاء نقش آلودگي ايجاد در گردش هاي تيپ ساير از بيش سيبري پرفشار و) واچرخندي
 حاره برون واچرخندي هاي سامانه استقرار از ناشي را تهران شهر هواي آلودگي بحراني هاي دوره) 1386( همكاران
 پژوهش در. آمد بدست ساله يك دوره يك براي هوا هاي نقشه تحليل اساس بر پژوهش اين نتايج. اند دانسته

 داراي روزهاي وقوع بر جو بالاي ترازهاي هواشناختي شرايط نقش بررسي به) 1388( پور شرعي و بيدختي ديگري،

 بروز در مهمي نقش حاره جنب تج محور كه دارد آن از حكايت ها يافته. پرداختند تهران شهر در حاد آلودگي

 حاره جنب جت محور حاد، آلودگي روزهاي در كه ترتيب بدين. دارد تهران شهر در هوا آلودگي كمينه و بيشينه
 مي همراه منطقه روي بر اي پشته استقرار با جو مياني و فوقاني ترازهاي در و گرفته خود به النهاري نصف امتدادي
 مداري امتداد در و گشته همراه خاورميانه روي بر اي ناوه استقرار با جت آلودگي، كمينه روزهاي در مقابل، در. شود

 معلق ذرات غلظت افزايش به اول درجه در تهران شهر حاد هاي آلودگي كه، آن ديگر نكته. يابد مي گسترش

)PM10 (شود مي مربوط.  
 غلظت افزايش عليرغم كه است آن بيانگر ،مشهد شهر در هوا آلودگي با رابطه در شده انجام تحقيقات بررسي

 محققين توجه مورد كمتر مشهد كلانشهر در يادشده پديده شهر، اين در هوا آلودگي پديده بروز و جوي هاي آلاينده

 اي منطقه مقياس در چه و محلي مقياس در چه محيطي معضل اين مختلف هاي جنبه جهت همين به و گرفته قرار
 سال در مشهد شهر هواي آلودگي جامع طرح به توان مي شده انجام تحقيقات نخستين از. تاس گرديده آشكار كمتر
 همكاري با و خراسان صنعتي تحقيقات و استاندارد اداره توسط  مرحله2در كه طرح اين در. نمود  اشاره1377

 متحرك و ساكن يندهآلا منابع رسيد، انجام  به1377و1376 هاي سال در فصل چهار براي هوا كيفيت كنترل شركت

 شناسايي جهت مشهد هواي آلودگي كاهش جامع طرح همچنين. گرفت قرار اوليه بررسي مورد مشهد شهر سطح در

 كه است آن از حاكي شواهد. درآمد اجرا  به1384 سال در محيطي شرايط بهبود براي ريزي برنامه و موجود وضعيت
 در با بخصوص ،)1391 شهرآرا،( نمايند ايفا شهر هواي آلودگي وضعيت بهبود در نقشي اند نتوانسته فوق هاي طرح
 نرسيده اتمام به مالي منابع كمبود جهت به مشهد هواي آلودگي كاهش جامع طرح هنوز كه نكته اين گرفتن نظر

 صورت هايي پژوهش مجموعه مشهد شهر سطح در هوا آلودگي هاي ويژگي شناخت راستاي در اگرچه. است

 توزيع نحوه غلظت، ميزان از درستي درك هنوز حقيقت در و نبوده بخش رضايت آمده بدست نتايج اما است، گرفته

 هاي داده نبود رسد مي نظر به. ندارد وجود مشهد دركلانشهر ها آلاينده مكاني-زماني نوسانات و تغييرات و فضايي
 براي. است ساخته مواجه مشكل با مشهد دركلانشهر را شهري هواي آلودگي هاي جنبه از بسياري مطالعه مناسب،

» )طبيعي محيط پايه مطالعات( مقدس مشهد كلانشهر جامع عمران و توسعه طرح« عنوان با كه اي مطالعه در مثال
 رسيده انجام به مشهد شهر طبيعي بستر از لازم اطلاعات نمودن فراهم منظور به شهرسازي و مسكن وزارت توسط
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 و هوا آلودگي مولد مراكز ها، كانون نقشه ارائه به تنها هوا، آلودگي بخش در ،)1387فرنهاد، مشاور مهندسان( است
 يا و غلظت ميزان از تصويري گونه هيچ حقيقت در و) a-1شكل( شده اكتفاء ها آلاينده توليد در موجود پتانسيل
 پراكنش و غلظت ميزان از دموجو ي نقشه تنها در حال، عين در. است نشده ارائه ها آلاينده مكاني و زماني پراكنش

 است گرديده  فراهم1389 سال براي تنها كربن منواكسيد وضعيت نمايش امكان مشهد، شهر در هوا آلودگي فضايي

    ).b-1 شكل(
 ها پژوهش از برخي اصليِ موضوع مشهد كلانشهر در هوا آلودگي پايه، و شناختي مطالعات در نقض عليرغم

 موسوي( مشهد شهر حاشيه در  نيروگاه 3 استقرار از ناشي هواي آلودگي بررسي به نتوا مي جمله آن از. است بوده

 علي و منصوري( مشهد شهر حاشيه در آسفالت توليد دركارخانجات معلق ذرات انتشار ميزان ،)1382 همكاران، و
 اندازه و بررسي و) 1388 زارع، فيروز و قرباني( مشهد شهر در هوا آلودگي اقتصادي گذاري ارزش ،)1388 نژاد،

 هايي پژوهش تعداد است مسلم آنچه. نمود اشاره) 1389 افشار، و فرد فهيمي( مشهد شهر هواي آلودگي منابع گيري

 قرار توجه مورد را مشهد شهر هواي آلودگي در هواشناختي و اقليمي شرايط نقش مستقيم غير يا و مستقيم بطور كه
 مشهد شهر دمايي هاي وارونگي) 1388( نيك نجفي و عليجاني جمله، آن  از.شمارند انگشت و معدود بسيار اند داده

 تعداد مشهد، ايستگاه بالاي جو هاي داده از استفاده با يادشده پژوهش در. اند داده قرار توجه مورد همديد منظر از را

 شده بندي شبكه ايه داده. گرديد استخراج) 1977-1993( ساله17 يكدوره براي دمايي وارونگي داراي  روز324
 قرار پردازش مورد اي خوشه تحليل و عاملي تحليل هاي روش از استفاده با فوق روزهاي براي دريا تراز فشار
 از حكايت ها يافته. شد بندي طبقه گردشي  تيپ7 با ارتباط در مشهد شهر دمايي هاي وارونگي نهايت در و گرفت
 اين در حال عين در و رسيده خود بيشينه به سال سرد ايام در دمايي هاي وارونگي وقوع فراواني و شدت كه دارد آن
. برخوردارند سال فصول ساير با قياس در بيشتري پايداري و تداوم از مشهد شهر دمايي هاي وارونگي سال از دوره

 يك كدورهي براي) PM10( معلق ذرات و منواكسيدكربن روزانه هاي داده از استفاده با) 1389( جهانشيري همچنين
 براي. داد قرار  بررسي مورد را مشهد شهر در هوا آلودگي افزايش بر مؤثر فشاري هاي سامانه ،)1388 سال( ساله

. شد استفاده اند، گرديده پراكنده مشهد شهر درسطح كه هوا آلودگي سنجش  ايستگاه8 هاي داده از بررسي، انجام
 الگوهاي ميان در كه مشهدگرديد دركلانشهر آلوده روزهاي براي همديد الگوي پنج شناسايي به منجر بررسي نتايج

 در يكي از جديدترين پژوهش ها، .اند بوده برخوردار توجهي قابل نقش از نيز فشار كم هاي سامانه شده، تعيين
 روز 189تعداد ) PM10(با استفاده از داده هاي روزانه منواكسيد كربن و ذرات معلق ) 1392(حسين زاده و همكاران 

مورد بررسي قرار دادند و در به روش همديد ) 1386-1389( ساله 4آلوده را در كلان شهر مشهد براي يكدوره 
   .روزهاي آلوده استخراج نمودندبراي  الگوي همديد 20مجموع تعداد 
 يالگوها و جوي فرآيندهاي نقش با رابطه در جامعي بررسي كه است آن مبين شده انجام تحقيقات بر مروري
 شهر هواي كيفيت كه آنجايي از. است نرسيده انجام به مشهد دركلانشهر ها آلاينده غلظت بر جو گردش اي منطقه
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 آلودگي هاي دوره حال، عين در و گردد مي تعيين حاكم جوي شرايط و ها آلاينده انتشار منابع توسط توامان بطور

 از كه باشد مي معيني جوي گردش الگوهاي يا و خاص جوي شرايط تسلط نتيجه اساساً شهري، محيط در حاد
 و زيوماس( نمايند مي كنترل را آن يا و نموده ممانعت اي منطقه و محلي هاي مقياس در ها آلاينده پخش يا و انتقال

 آلوده بسيار روزهاي بروز در را جو اي منطقه گردش نقش دارد سعي حاضر تحقيق بنابراين ،)1995 همكاران،

 وقوع بر حاكم ترموديناميكي و همديد سازوكار شناسايي راستا، اين در. دهد قرار بررسي مورد مشهد دركلانشهر

  .  گردد مي محسوب حاضر پژوهش اصلي در اين شهر، هدفروزهاي بسيار آلوده 
  

 
  

 آلاينده منابع راساسب مشهد كلانشهر محدوده در آلودگي توليد پتانسيل و هوا آلودگي مولد مراكز ها، كانون نقشه )a(  1 شكل

) b). (98 ؛1387 فرنهاد، مشاور مهندسان از نقل به ؛1384 مشهد، شهر هواي آلودگي كاهش جامع طرح( متحرك و ساكن
 با وحدت ايستگاه). 1390همكاران، و ضيايي گلريز (1389 سال براي مشهد در آن فضايي پراكنش و منوكسيدكربن غلظت

  .است شده داده نشان علامت

  مطالعه مورد نطقهم. 2

   تا 59˚ 3′ به لحاظ موقعيت دراست كه خراسان رضوي  مشهد مركز شهرستاني به همين نام در استانشهر 
عرض شمالي قرار گرفته و از شمال به شهرستان كلات، از شمال  36˚ 59′ تا   35˚ 42′ طول شرقي و  60˚ ′35

اين شهر در انتهاي . ه سرخس و تربت جام محدود مي گرددغرب به درگز، از غرب به چناران و نيشابور و از شرق ب
رشته كوه هزار مسجد در  .حسوب مي گرددحوضه آبريز كشف رود مجزئي از جنوبي دشت توس واقع شده و 

مهمترين رشته كوهي كه با جهت شمال . دنشمال شرقي و رشته كوه بينالود در غرب و جنوب غربي آن قرار دار
 آبريز وسعت كل حوضه.  متر است3000گيرد اژدركوه با ارتفاع تقريبي  احيه را در برميجنوب شرقي اين ن-غربي

.  كيلومتر مربع آن دشت و بقيه را ارتفاعات تشكيل مي دهند5000 كيلومتر مربع است كه حدود 16500 كشف رود
پايين ترين نقطه در محل .  متر از سطح دريا ارتفاع دارد3300بلندترين نقطه در قله بينالود واقع است و حدود 

از نظر آب و هوايي حوضه آبريز .  متر از سطح دريا بلندتر است580قرار گرفته و ) پل خاتون(خروجي حوضه 
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 تا 250متوسط سالانه نزولات جوي آن بين مقادير . رودخانه كشف رود داراي اقليمي خشك تا نيمه خشك است
 .گراد گزارش شده استي درجه سانت5/13تگاه هواشناسي مشهد، متر و متوسط درجه حرارت هوا در ايس  ميلي300

درجه سانتيگراد و متوسط حداكثر آن درگرمترين ماه  4,7متوسط حداقل و حداكثر دما در سردترين ماه سال، دي ،
تعداد روزهاي  . ماه سال، زير صفر است3متوسط حداقل دماي هوا در  .مي باشد درجه سانتيگراد 33,9سال، تير ،

به گونه اي است  موقعيت و شكل قرارگيري اين كلان شهر . روز مي باشد100خبندان در طول سال به طور متوسط ي
 .  نموده استمحدود را امكان تخليه طبيعي هوا در اين شهر كه 

  ها روش و مواد.  3

 روش يك از مشهد در آلوده بسيار هواي با همراه روزهاي وقوع بر جو اي منطقه گردش نقش شناسايي منظور به

 سود» گردش به محيط« همديد رويكرد از حاضر مطالعه شناسي، روش منظر از. شد استفاده تركيبي همديد تحليل
 روش از مشهد، شهر در آلوده بسيار روزهاي بودن محدود به توجه با و) 1381 عليجاني، ؛1993 يارنال،( جسته

  . است نموده استفاده حاكم جوي وضعيت تحليل و ها هداد پردازش جهت» )Subjective( دستي« همديد تحليل
  ها   داده.3. 1
 هاي ايستگاه در شده ثبت آلودگي هاي داده شامل ها داده اين. شد استفاده داده دسته چهار از حاضر پژوهش در
  جهتHYSPLITمدل هاي خروجي و بالا جو ايستگاه هاي داده جوي، رقومي هاي داده هوا، آلودگي سنجش

 بوده مشهد شهر مركز در واقع وحدت ايستگاه به مربوط هوا آلودگي هاي داده. گردد مي جو در معلق ذرات بيرديا

 منوكسيدكربن، شامل ها آلاينده. است گرديده اخذ رضوي خراسان زيست محيط حفاظت سازمان از كه ،)b-1شكل(

 يكدوره براي و روزانه مقياس در كه ندباش مي) PM10( معلق ذرات و ازن ،گوگرد اكسيد دي نيتروژن، اكسيد دي

 شهر سطح در هوا كيفيت وضعيت بررسي در. است گرفته قرار پردازش مورد و تهيه) 1384-1390(  ساله7 آماري
 ايستگاه( هوا آلودگي سنجش ايستگاه يك از  تنها1388 سال تا مشهد شهر كه است ضروري نكته اين به اشاره مشهد

 از وحدت ايستگاه تنها هوا، آلودگي سنجش براي موجود  ايستگاه10 تعداد از تأسفانهم و بوده برخوردار) وحدت
 هاي داده از استفاده با تنها حاضر مطالعه اساس، اين بر. است بوده برخوردار مطالعه براي مناسب آماري دوره طول
 بودن كوتاه جهت به ها ايستگاه ساير هاي داده گيري بهره از و رسيده انجام به وحدت ايستگاه در شده ثبت آلودگي

  .است گرديده صرفنظر آماري دوره طول
 جوي پژوهش ملي مركز/ محيطي بيني پيش ملي مركز شده تحليل دوباره هاي داده از جو شرايط مطالعه براي

)NCEP/NCAR (درجه5/2× 5/2 افقي تفكيك با  )شد استفاده) 2001 همكاران، و كيستلر ؛1996 همكاران، و كالني .
 مؤلفه و قائم سرعت دسترس، در همرفتي پتانسيل انرژي ژئوپتانسيل، ارتفاع دريا، تراز فشار شامل جوي هاي داده

 بر علاوه. باشد مي  ساعته6زماني حدفاصل در و جو مختلف ترازهاي براي باد) v(النهاري نصف و) u(مداري هاي
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 سايت از بالا جو هاي داده. شد استفاده مشابه دوره رايب) مشهد فرودگاه( مشهد ايستگاه بالاي جو هاي داده از آن

 گرديده اخذ مطالعه مورد روزهاي براي) http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html( وايومينگ دانشگاه

 هاي منحني اساس بر( جو ناپايداري و پايداري شرايط و باد شدت و جهت شبنم، نقطه دماي هوا، دماي شامل و
 از. باشند مي موجود صفرگرينويچ ساعت براي تنها مشهد ايستگاه براي ها داده اين. گردد مي) logP -يتاسكيو
 حاد آلودگي داراي روزهاي در معلق ذرات رديابي براي تكميلي هاي داده عنوان به نيز  HYSPLITمدل هاي خروجي
    .گرفت رقرا استفاده  موردHYSPLIT مدل 4,9 نسخه مطالعه اين در. شد استفاده
  ها  روش.3. 2
 بر جو گردش الگوهاي نقش شناسايي براي تركيبي همديد روش يك از حاضر پژوهش شناسي، روش منظر از
  :است رسيده انجام به زير شرح به مرحله چند در پژوهش. است نموده استفاده مشهد در آلوده بسيار روزهاي وقوع
 ،)b-1شكل( وحدت ايستگاه در شده ثبت آلودگي هاي داده از گيري بهره با تحقيق از مرحله نخستين  در-
 شاخص منظور اين براي. گرفت قرار بررسي مورد  ساله7 يكدوره براي مشهد شهر در هوا آلودگي وضعيت

 و ازن ،گوگرد اكسيد دي نيتروژن، اكسيد دي كربن، منوكسيد( ها آلاينده از هريك براي) PSI( هوا آلودگي استاندارد
 زيست محيط حفاظت آژانس توسط آلودگي استاندارد شاخص. شد محاسبه روزانه مقياس در) PM10( معلق ذرات

 آلاينده غلظت شاخص اين در. است گرديده تعريف عمومي هاي رسانه از هوا كيفيت گزارش سهولت جهت آمريكا

.... و ناسالم مجاز، پاك، هاي اژهو با را هوا كيفيت نهايت در و  تبديل500 تا صفر بين اي ساده اعداد به را هوا هاي
  . دهد مي نشان آلودگي استاندارد شاخص اساس بر را هوا كيفيت  طبقات1جدول). 1386 اصيليان،( كنند مي بيان
  

 )1387؛ واثقي و زيبايي، 1978آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا، : منبع( طبقات شاخص استاندارد آلودگي هوا 1جدول

PSI  هوا كيفيت 
 )پاك( خوب  0 - 50
 )مجاز( متوسط  51 - 100
 )ناسالم( آلوده  101 - 200
  )ناسالم بسيار( بسيارآلوده  201 - 300
  )اكنخطر( سمي < 300

  

 آمريكا، زيست محيط حفاظت آژانس( باشد مي زير شرح به) PSI( هوا آلودگي استاندارد شاخص محاسبه نحوه

 ): 16؛ 1998

I
p
=

I
Hi
− I

Lo

BP
HI
− BP

Lo

(C
p
− BP

Lo
)+ I

Lo                                                                     (1) 
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 مورد آلاينده  غلظت=Cp نظر، مورد آلاينده براي هوا آلودگي استاندارد شاخص شده محاسبه  مقادير=Ip  جائيكه،

 گيرد، مي قرار طبقه آن در سيبرر مورد آلاينده غلظت كه اي طبقه براي بالا  مقاديرآستانه=BPHi معين، زمان در نظر

BPLo=گيرد، مي قرار طبقه آن در بررسي مورد آلاينده غلظت كه اي طبقه براي پايين آستانه  مقادير IHi=مقادير PSI 
  .BPLo با  مرتبطPSI مقادير=BPHi، ILoبا مرتبط

، براي هر يك از 2جدولو با در نظر گرفتن آستانه هاي موجود در) 1(در پژوهش حاضر با بهره گيري از معادله 
 . روزانه محاسبه گرديدPSIآلاينده هاي شهري، مقادير

  )1998 آمريكا، زيست محيط حفاظت آژانس: منبع(. PSI شاخص از طبقه هر براي تفكيك به ها آلاينده آستانه مقادير 2جدول
  

PSI 

O3 

  ساعته1

ppm 

O3 

  ساعته8

ppm 

CO 

  ساعته24

ppm 

PM10 

  ساعته24

µg/m3 

SO2 

  ساعته24

ppm 

NO2 

  ساعته24

ppm  
50 - 0  -  069/0- 00/0  4/4- 0  54- 0  034/0- 00/0  -  

100 - 51  -  084/0- 07/0  4/9- 5/4  154 -55  144/0- 035/0  -  

199 - 101  204/0- 125/0  124/0- 085/0  4/15- 5/9  354 -155  304/0- 145/0  -  

299 - 200 404/0- 205/0  374/0- 125/0  4/30-5/15  424 -355  604/0- 305/0  24/1- 65/0  

>  300  604/0- 505/0  -  4/50-5/30  604 -425  004/1- 605/0  04/2- 25/1  
    

 بدين. ميسرگرديد مشهد شهر در هوا كيفيت وضعيت بررسي امكان هوا، آلودگي استاندارد شاخص محاسبه با

 سالانه و فصلي ماهانه، روزانه، زماني هاي مقياس در هوا كيفيت زماني تغييرات يادشده، شاخص از استفاده با ترتيب

 <200( آلوده بسيار  روزهايPSI شاخص از گيري بهره با حال، عين در. گرفت قرار بررسي مورد مشهد شهر براي

PSI (حاد آلودگي وضعيت در مشهد، شهر كه روزهايي  تمامي3جدول. شد شناسايي مشهد شهر در )آلوده بسيار (
 مطالعه در كه است ذكر شايان. دهد مي نشان را است گرفته قرار تحليل و تجزيه مورد حاضر پژوهش در و بوده

 جهت مطالعه مورد روزهاي تعداد كاهش. گرديد صرفنظر حدي ازن مقادير با روزهاي همديد تحليل از حاضر

 ها، آلاينده ساير با قياس در ازن آلاينده توليد كار و ساز در تفاوت تركيبي، روش به همديد تحليل دقت افزايش
 گردشي شرايط در تفاوت آن تبع به و آلاينده اين به مربوط آلوده بسيار روزهاي فصلي توزيع در تفاوت همچنين

 ازن مقادير با روزهاي كنارگذاشتن سبب كه است دلايلي جمله از بالا، بسيار ازن مقادير با همراه روزهاي كننده ايجاد
  .  است گرديده حاضر مطالعه در حدي
 ملي مركز/ محيطي بيني پيش ملي مراكز از شده تحليل دوباره رقومي هاي داده از گيري بهره با بعد مرحله  در-
 و جريان الگوي ،)1996 همكاران، و كالني(  درجه5/2× 5/2 افقي تفكيك   با)NCEP/NCAR( جوي پژوهش
 با. گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد  ساعته6 صورت به آلوده روز هر وقوع از قبل روز دو از حاكم جوي شرايط
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 500  و700 ،850ترازهاي ژئوپتانسيل ارتفاع دريا، تراز فشار هاي نقشه يادشده، رقومي هاي داده از گيري بهره
 تركيبي صورت به نسبي تاوايي و امگا براي قائم هاي نيمرخ همچنين امُگا، نسبي، تاوايي برداري، باد هكتوپاسكال،

 منطقه گردش و گرفت قرار مقايسه و تحليل و تجزيه مورد ها نقشه سپس. شد توليد آلوده بسيار روزهاي تمام براي

 اوليه جوي گردش الگوي چند در موجود، هاي تفاوت و ها شباهت به توجه با آلوده بسيار روزهاي براي جو اي

 بسيار روزهاي وقوع به جرمن جوي فرآيندهاي از تر عميق ديد يك نمودن فراهم منظور به سپس. شد بندي دسته

. شد استفاده تكميلي هاي پردازش و مكمل هاي داده سري يك از گردشي، الگوهاي تر دقيق تفكيك همچنين آلوده،
  .شد رديابي پسگرد روش به و لاگرانژي مدل يك از گيري بهره با آلوده روزهاي در معلق ذرات ابتدا اساس، اين بر

 

  ). 1384-1390(در ايستگاه وحدت در طول دوره مورد مطالعه ) PSI <200(وده مشخصات روزهاي بسيار آل 3جدول 

ف
ردي

  

  مشخصات
نوع 
 آلاينده

PSI  
نوع 
ف  الگو

ردي
  

  مشخصات
نوع 
 آلاينده

PSI  
نوع 
 الگو

 PM10 9/220 SH  2008 فوريه PM10 81/219  SH 13  18 2005 اكتبر 20 1

 PM10 9/219 SH  2008 فوريه PM10 9/264  STHP 14  19 2005 اكتبر 21 2

 PM10 95/216 CL  2008 مارس CO 19/204 SH 15  4  2005 نوامبر 17  3

 PM10 346 CL  2008 مارس CO 99/201  SH 16  15  2005 نوامبر 21  4

 PM10 9/214 MH  2008 آوريل PM10 211 SH 17  18  2005 دسامبر 16  5

 PM10 9/227 MH  2008 آوريل PM10 15/218 STHP 18  19 2006 مي 11 6

 PM10 45/203 STHP  2008 مي CO 9/266  STHP 19  11  2007 جولاي 27  7

 PM10 45/201 STHP  2008 مي PM10 99/206 MH 20  29  2007 نوامبر 5  8

 PM10 210 STHP  2008 جون PM10 13/365 MH 21  14  2007 نوامبر 13  9

 PM10 15/279  CL  2009 مارس PM10 62/234 MH 22  16  2007 نوامبر 14  10

 CO 13/200 CL  2009 اكتبر PM10 28/225 MH 23  29  2007 نوامبر 20  11

 - - - - - PM10 57/227 CL  2007 نوامبر 21  12

 پشته مهاجر، پرفشار الگوي معرفّ چپ به راست از ترتيب به CL, SH, STHP, MH علائم از يك  هر3جدول در**

 آلوده بسيار روزهاي حاضر مطالعه در كه است ذكر شايان. باشند مي فشار كم الگوي و حاره جنب پشته-سيبري پرفشار حاره، جنب

  ) است گرديده خارج جدول از جهت همين به و نگرفته قرار بررسي مورد سطحي ازن آلاينده به مربوط ي
  

 تجزيه مورد آلوده روزهاي طي در حاكم ترموديناميكي شرايط مشهد، ايستگاه بالاي جو هاي داده از استفاده با سپس

 700 تراز براي قائم سرعت همراه به دسترس در همرفتي پتانسيل انرژي هاي نقشه نهايت در و گرفت قرار تحليل و
 هاي مؤلفه تركيبي بررسي. گرفت قرار بررسي مورد جو گردش الگوهاي تفكيك منظور به و شده توليد هكتوپاسكال

 گردش الگوي داراي روزهاي جدايش بطوريكه خت،سا پذير امكان را اوليه گردشي الگوهاي تر دقيق تفكيك فوق،

  . نمود فراهم مطلوبتري نحو به را حاره برون از اي حاره جنب هاي سامانه و واچرخندي الگوي از چرخندي
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 آلوده بسيار روزهاي تمامي براي محلي مقياس در جوي شرايط مشهد، ايستگاه بالاي جو هاي داده از گيري بهره  با-

 خصوصيات همديد، هاي بررسي دركنار كه است اهميت داراي منظر اين از فوق هاي داده تحليل و تجزيه. شد بررسي

 و وجود جو، ناپايداري و پايداري شرايط بالا، جو هاي داده از استفاده با. گردد مي ارزيابي هوا آلودگي پديده محلي مقياس
 قرار بررسي مورد آلوده روزهاي از هريك براي دبا شدت و جهت و وارونگي سطح و نوع دما، وارونگي وجود عدم يا

 از يك هر براي تفكيك  بهlogP-اسكيوتي منحني وايومينگ، دانشگاه متني هاي داده از استفاده با منظور اين براي. گرفت
 يها تفاوت و تشابهات اساس بر مشهد شهر آلوده بسيار روزهاي يادشده، هاي منحني بررسي با. شد تهيه آلوده روزهاي
 هاي نيمرخ و ها منحني شده، شناسايي الگوهاي از يك هر براي مطالعه، سهولت جهت. شدند بندي دسته نيز محلي
 در همرفتي پتانسيل انرژي از جو، گردش الگوهاي تفكيك جهت ترموديناميك، نمودار بر علاوه. شد ترسيم متوسط
 در را هوا بسته شناوري انرژي كه آن جهت به شاخص اين. شد استفاده مكمل شاخص يك عنوان  به)CAPE( دسترس
 مي محسوب همرفتي هاي فعاليت بروز براي بالقوه شرايط تعيين جهت كارآمد ابزاري كند، مي گيري انتگرال قائم امتداد
). 1994 راسموسن، و داسول( نمايد مي فراهم را بالاسو حركت شدت مطالعه امكان و) 1976 ميلر، و مانكرييف( گردد
 اند، گرديده طراحي) Single level( خاص تراز يك براي عمدتاً كه پايداري محاسبه هاي شاخص ساير فبرخلا
 بسته دماي كه ترازي( آزاد همرفت تراز فاصل درحد را آزاد همرفتي لايه در تجمعي شناور انرژي مقادير CAPEشاخص

 كه ترازي( تعادل تراز تا) است ناپايدار پيرامون محيط با قياس در هوا بسته و نمايد مي تجاوز پيرامون محيط دماي از هوا
. نمايد مي محاسبه) است پايدار پيرامون محيط با قياس در هوا بسته و نموده تجاوز هوا بسته دماي از پيرامون محيط دماي
  ):1994 راسموسن، و داسول( شود مي نوشته زير شكل  بهCAPE معادله

)2(                                                                                        

   g و آزاد همرفت تراز  ZLFC ،تعادل تراز ارتفاع  ZEL محيط، بالقوه دماي Tve هوا، بسته بالقوه دماي Tvp جائيكه،
  .باشد مي زمين گرانش نيروي
 روزهاي در معلق ذرات انتقال نحوه مطالعه براي معلق ذرات رديابي مدل يك هاي خروجي از تحقيق اين  در-

 بالا، آلودگي با روزهاي پيدايش و ها آلاينده غلظت افزايش كه دارد آن از حكايت سابق هاي بررسي. شد استفاده آلوده
 تعيين جهت اساس، اين بر. دارد اي منطقه يا و محلي مقياس در ها آلاينده و ذرات پخش و انتقال با تنگاتنگي ارتباط

 پسگرد رديابي امكان با 1لاگرانژي مدل يك از مشهد شهر در آلوده بسيار روزهاي طي در ذرات پخش و الانتق نحوه

 پسگرد، مسيريابي براي). 2011 رالف، و دراكسلر( شد  استفاده٢HYSPLIT به موسوم جو مختلف ترازهاي در ذرات

 HYSPLIT  مدل4,9 نسخه مطالعه اين در. شد گرفته نظر در آلودگي اوج زمان در مشهد ايستگاه در معلق ذرات

                                                 
1 Lagrangian 
2 HYbrid-Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) 
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 تا  ساعت6 زماني حدفاصل در و زمين سطح از  متري1000  و100 سطح دو در ذرات و گرفت قرار استفاده مورد
 داده واقع در FNL هاي داده. شد  استفادهFNL هاي داده مجموع از مدل اجراي براي. شدند رديابي قبل  ساعت24
 ها داده اين. است گرفته قرار مجدد پردازش  موردNOAA به وابسته هوا منابع اتوارلابر توسط كه  هستندNCEP هاي
 از  ساعت6 زماني گام با و)  هكتوپاسكال1000-100( فشاري  تراز26 براي  درجه،1×1 افقي تفكيك قدرت با

 مختصر وربط  ياNCEP نهايي جهاني مقياس عملياتي شده تحليل هاي داده. باشند مي دسترس  در1999 جولاي

FNL) Final(جهاني هاي داده سازي يكپارچه سامانه  از )1GDAS (سيستم به ورودي اوليه هاي داده تهيه براي 

 سامانه از استفاده با را جهان سراسر از مشاهداتي هاي داده آوري جمع وظيفه  نيزGDAS سامانه. نمايد مي استفاده

 مدلي  باFNL هاي داده نهايت در. دارد برعهده پيوسته و وقفه بي تصور به منابع ساير و) 2GTS( دور راه از ارتباط

 كند مي استفاده) 3GFS( جهاني بيني پيش سامانه هاي داده توليد براي محيطي بيني پيش ملي مركز كه مدلي مشابه
 تهيه ذرات لانتقا پسگرد مسير هاي نقشه آلوده، روزهاي تمامي براي ترتيب بدين). 1997 استاندر،( گردد مي توليد

 انتقال مسير هاي نقشه و شد بندي دسته نيز ذرات انتقال نحوه منظر از مشهد شهر در آلوده بسيار روزهاي سپس. شد

 از حاصل نتايج تركيب با نهايي، مرحله در. گرديد ترسيم جو گردش الگوهاي از يك هر براي تفكيك به ذرات
 گردش اصلي الگوهاي ،HYSPLITمدل در ذرات رديابي و بالا جو هاي داده محلي هاي بررسي همديد، هاي تحليل

 غالب هاي جنبه و ها ويژگي ارائه منظور به حال، عين در. شد شناسايي مشهد در آلوده بسيار روزهاي با ارتباط در جو

   .شد تهيه الگو هر براي متوسط نمودارهاي و ها نقشه موجود، شرايط از گيري متوسط با گردشي الگوي هر به مربوط
  

 نتايج و بحث.  4

  مشهد شهر در آلوده بسيار روزهاي همديد   تحليل.4. 1
 همگرايي مناطق و جريان جهت و شدت قائم، سرعت مقادير نسبي، تاوايي فشار، وضعيت بررسي از پس

) 3جدول( آلوده بسيار روزهاي تمامي براي اوليه همديد الگوهاي جو، مختلف ترازهاي در هوا واگرايي و
 شده، ياد هاي مؤلفه بر علاوه جو، گردش ساختار از تر عميق دركي نمودن فراهم جهت به اما. شد ساييشنا

 مورد  نيزHYSPLITمدل هاي خروجي و دسترس در همرفتي پتانسيل انرژي هاي نقشه بالا، جو هاي داده

 گردشي الگوهاي اساييشن سبب نهايت فوق،در هاي مؤلفه تمامي تركيبي تحليل و تجزيه. گرفت قرار استفاده

 به مشهد آلوده بسيار روزهاي اصلي گردشي الگوهاي. گرديد مشهد شهر در آلوده بسيار روزهاي براي اصلي
 :باشند مي زير شرح

                                                 
1Global Data Assimilation System 
2 Global Telecommunications System 
3 Global Forecast System 
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  اي حاره جنب  پشته- سيبري پرفشار الگوي . 4. 1. 1
 و گسترش گردد، مي لشام را سرد دوره هاي ماه در مشهد شهر ي آلوده بسيار  روز6 تعداد كه الگو اين در
 سبب جو، مياني ترازهاي در اي حاره جنب ي پشته و زيرين ترازهاي در سيبري پرفشار هاي زبانه همزمان تسلط

  وa-2شكل( است گرديده ايران شرق شمال منطقه روي بر واچرخندي گردش گيري شكل و هوا فشار افزايش
2-b .(پشته استقرار پي در جو، مياني ترازهاي در كه است آن نگربيا الگو، اين در ها سامانه تكوين روند بررسي 

 جنب هاي عرض به خاورميانه غربي نيمه تا مديترانه شرق حدفاصل در عميق اي ناوه اروپا، روي بر قوي اي

 منطقه گردش الگوي تغيير ضمن ادامه، در آن، سوي جنوب گسترش و ناوه شدن عميق. است نموده نفوذ اي حاره

 حاره جنب پرارتفاع/پشته سوي شرق و شمال گسترش و واچرخندي گردش تقويت خاورميانه، يرو بر جو اي
 در اي حاره جنب پرارتفاع/پشته گسترش و تقويت). a-2شكل( است داشته پي در خود شرقي جانب بر را اي

 مناطق تمامي روي بر را بالا منفي تاوايي مقادير با همراه واچرخندي گردش تسلط خود، نوبه به مياني، ترازهاي

 مركز اين سوي شرق و شمال گسترش رسد مي نظر به. است گرديده موجب ،45°طول شرق در واقع خاورميانه،

 حال، عين در ايران، داخلي مناطق در سطحي واچرخندي گردش تقويت بر علاوه مياني، ترازهاي در پرارتفاع

 بدنبال را خزر درياي شرق و ايران شرق شمال رد واقع مناطق به سيبري پرفشار هاي زبانه سوي غرب گسترش

 جانب بر واچرخندي گردش تقويت و سيبري پرفشار هاي زبانه سوي غرب گسترش). b-2شكل( است داشته

  . دارد اي حاره جنب پشته توسط سيبري پرفشار مركز ديناميكي تقويت از حكايت خزر، درياي شرقي
 بروز در جو اي منطقه گردش نقش بارزتري نحو به همنطق روي بر هوا نزول و صعود وضعيت بررسي

 را هوا نزول و صعود متوسط  وضعيتb-3  وa-3 هاي شكل. سازد مي نمايان را مشهد در آلوده بسيار روزهاي
 جنب  پشته- سيبري پرفشار الگوي تسلط زمان در مشهد روي بر النهاري نصف و مداري امتداد در ترتيب به

 شديد بسيار نزول يك سيبري پرفشار هاي زبانه سوي غرب گسترش ،a-3شكل به توجه اب. دهند مي نشان حاره،

 بيشينه الگو، اين در. نمايد مي ايجاد ايران شرق شمال روي بر زيرين ترازهاي در را) مثبت امگاي بالاي مقادير(

 وجود، اين با. ونددپي مي بوقوع  شرقي80°  تا67°طول حدفاصل در و  هكتوپاسكال800 تراز زير در هوا نزول

 جو ترازهاي تمامي در را هوا پايداري و نزول سيبري، پرفشار هاي زبانه سوي غرب گسترش جهت به مشهد شهر
 استقرار كه است آن بيانگر نيز) عرضي( النهاري نصف نيمرخ بررسي. نمايد مي تجربه  هكتوپاسكال200تراز تا

 داخلي هاي بخش و شرق شمال منطقه روي بر را پرضخامت و گسترده نزول يك منطقه روي بر حاره جنب پشته

 در سيبري پرفشار روي بر هوا نزول بيشينه گيري شكل رسد مي نظر به). b-3شكل( نمايد مي ايجاد ايران
 غربي جانب بر مياني ترازهاي پشته استقرار از ناشي ،)a-3شكل در s  Pa-1 33/0 بيشينه( شرقي  طول70° محدوده

  .           باشد) a-2شكل( آن
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 از گيري بهره با آلوده، بسيار روزهاي وقوع زمان در جو گردش الگوي از تر جامع دركي نمودن فراهم جهت
 براي زمين سطح از  متري1000  و100 ارتفاع در معلق ذرات پخش و انتقال نحوه ،HYSPLITمدل هاي خروجي

 انجام به اساس اين بر اي، منطقه مقياس در لقمع ذرات پسگرد رديابي. گرفت قرار بررسي مورد مشهد شهر

 و ذرات پخش و انتقال با تنگاتنگي ارتباط بالا، آلودگي با روزهاي پيدايش و ها آلاينده غلظت افزايش رسيدكه
 بيشتري اطلاعات نمودن فراهم با معلق، ذرات رديابي ترتيب بدين. دارد اي منطقه يا و محلي مقياس در ها آلاينده

 در هوا جريان با رابطه در را آلوده روزهاي تر دقيق تفكيك مطالعه، منطقه در آلودگي پخش و انتقال نحوه از
 از  متري1000  و100 ارتفاع در تفكيك به را معلق ذرات  مسيرa-4 شكل. سازد مي پذير امكان اي منطقه مقياس
 در الگو اين در شكل، به توجه با. دهد مي نشان اي حاره جنب پشته-سيبري پرفشار الگوي براي زمين سطح

 ارتفاع( جو ترازهاي ترين پايين در معلق ذرات مشهد، در آلودگي اوج زمان از قبل ساعت12 تا زماني حدفاصل

 گرديده منتقل مشهد به شرقي جنوب-جنوب جانب از محلي نسبتاً مقياس يك در) رنگ قرمز خطوط– متري100

 بطوري باشد، مي منطقه روي بر سيبري پرفشار هاي زبانه تسلط مبين خوبي به تراز اين در ذرات انتقال نحوه. اند

 در حاكم شرايط با مدل هاي خروجي در مشهد سوي به شرق جنوب و جنوب قطاع از ذرات عمومي جريان كه
 معلق ذرات ها، نمونه از برخي در كه است ذكر شايان. است منطبق خوبي به) b-2شكل( سيبري پرفشار الگوي

 الگوي از ،)قبل  ساعت24 تا زماني حدفاصل در( منطقه روي بر سيبري پرفشار تسلط از پيش مشهد به رسيده

 در واقع اي محدوده از پسگرد رديابي در همين به و) a-2شكل( نموده تبعيت جو مياني ترازهاي در حاكم گردش
 كامل تبعيت ،)رنگ آبي خطوط(  متري1000 ارتفاع در ذرات پسگرد رديابي. اند يافته منشأ مشهد غرب جنوب

 به ورودي معلق ذرات كه ترتيب بدين. نمايد مي تأييد را اي حاره جنب پشته از مشهد، در موجود معلق ذرات
 مشهد به غرب جنوب از ،)a-2شكل( اي حاره جنب پشته استقرار نحو از تبعيت ضمن ارتفاع، اين در مشهد

  ). a-4شكل(اند يافته انتقال

      

  مهاجر پرفشار الگوي. 4. 1. 2
 افزايش است، داده اختصاص خود به را آلوده بسيار روزهاي مجموع از  روز6 كه مهاجر پرفشار الگوي در

 منطقه در راسبي موج يك النهاري نصف گسترش نتيجه عمدتاً مشهد، شهر در ها آلاينده غلظت حد از بيش

 محدوده در قوي اي پشته استقرار منطقه، روي از وجم عبور مراحل در و شرايطي چنين در. است بوده اوراسيا

 حدفاصل در را واچرخندي گردش مركز گيري شكل سو، شرق اريب يك با خزر درياي و اورال هاي كوه رشته

 و هوا پايداري موجب نهايت در كه ،داشته همراه به زيرين ترازهاي در خراسان شمالي هاي بخش تا خزر درياي
  .)d-2 وc-2شكل( است گرديده منطقه در ها آلاينده غلظت افزايش
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 ارتفاع متوسط وضعيت چپ، سمت .مشهد در آلوده بسيار روزهاي به منجر گردشي الگوي چهار در همديد  وضعيت2شكل

10× رنگها( نسبي تاوايي) متر  ژئوپتانسيل25 حدفاصل( ژئوپتانسيل
-5
 s
 است،ر سمت.  هكتوپاسكال500 تراز در برداري باد و) 1-

 پشته-سيبري پرفشار الگوي) b( و) a. ( هكتوپاسكال850تراز در برداري باد و نسبي تاوايي دريا، تراز در فشار متوسط وضعيت

  حاره برون فشار كم الگوي) h( و) g. (حاره جنب پرفشار الگوي) f( و) e. (مهاجر پرفشار الگوي) d( و) c. (اي حاره جنب

  

 غربي و شرقي جانب بر ناوه دو همزمان گيري شكل و جريان شدن النهاري نصف مهاجر، پرفشار الگوي در

 آن تبع به كه) c-2شكل( نموده كند جو مياني ترازهاي در را حاره برون پشته سوي شرق حركت پشته،
 برخوردارگرديده خزري منطقه روي بر بيشتري تداوم از و گشته ايستا شبه نيز زيرين ترازهاي مهاجر واچرخند

 وگسترش مديترانه شرق در غربي موج ي ناوه نفوذ جو، مياني ترازهاي در حال، عين در. )d-2شكل( است

 جانب بر را پشته سوي شمال گسترش و خاورميانه منطقه روي بر اي حاره جنب پشته تقويت آن، سوي جنوب

 ي محدوده يك گيري كلش مهاجر، پرفشار الگوي استقرار نتايج از ترتيب بدين. است داشته بدنبال ناوه شرقي
 را هوا سكون و پايداري كه است خاورميانه روي بر واچرخندي گردش از پرضخامت حال عين در و گسترده
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 شكل به اي گسترده واچرخندي گردش چنين. است ساخته پذير امكان جو ستون در و همديد مقياس در

 هوا نزول و صعود متوسط  مقاديرb-3  وa-3هاي شكل. است مشاهده قابل جو قائم هاي نيمرخ در بارزتري
 منطقه دو گيري شكل ها، شكل به توجه با. دهند مي نشان مهاجر پرفشار الگوي در قائم راستاي در را) امگا(

 به  شمالي،45°عرض از بالاتر حاره، برون پشته زير در ديگري و  شمالي27°عرض در يكي هوا، نزول بيشينه
 قائم نيمرخ دو گرفتن نظر در با. دهد توضيح را مشهد شهر در ها آلاينده حد از بيش افزايش تواند مي خوبي

 در و) a-3شكل( بوده كشور غربي نيمه از بيش ايران شرقي نيمه بر هوا نزول ميزان النهاري، نصف و مداري
  ).b-3شكل( نمايد مي نزول زمين سمت به  هكتوپاسكال600 تراز از مشهد شهر محدوده در هوا حال، عين

 

  
  

  حاره برون فشار كم الگوي) h( و) g. (حاره جنب پرفشار   الگوي)f(  و)e( 2شكل ادامه
  

 به توجه با كه است آن بيانگر مهاجر پرفشار الگوي استقرار زمان در مشهد شهر روي بر معلق ذرات مسير رديابي
 غربي شمال تا شرقي شمال جهت ينب ذرات پسگرد مسير خزر، درياي منطقه در پشته محور و پرفشار مركز موقعيت

 مياني، ترازهاي پشته از آن تبعيت و زيرين تراز واچرخند ديناميكي ساختار مهاجر، پرفشار الگوي در واقع در. دارد نوسان
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 داده نشان اينجا در( جو مياني ترازهاي و  متري1000  متري،100 ارتفاع در شده رديابي ذرات مسير در هماهنگي نوع يك
 روزهاي از برخي در پشته و پرفشار مركز سوي شرق پيشروي كه حالي در اساس، اين بر. است نموده ايجاد) ستا نشده

 ديگر، روزهاي برخي در است، ساخته ميسر مشهد شهر به شرق شمال تا شمال مسير از را ذرات انتقال الگو، اين به مربوط

 زده رقم شده رديابي ذرات براي را غربي شمال تا غرب مسير منطقه، غربي جانب بر محورپشته و پرفشار مركز استقرار
  ).b-4شكل( است

  

 

  
  

 در ها نيمرخ چپ، سمت. مشهد در آلوده بسيار روزهاي به منجر گردشي الگوي چهار براي قائم سرعت متوسط هاي   نيمرخ3شكل
 جنب پشته-سيبري پرفشار الگوي) b( و) a. (يشرق 59° 30΄طول امتداد در ها نيمرخ راست، سمت و  شمالي36° 30΄عرض امتداد

 شهر موقعيت شكل هر در سياه دايره. حاره برون فشار كم) h( و) g. (حاره جنب پشته) f( و) e. (مهاجر پرفشار) d( و) c. (اي حاره
 عرض و) چپ سمت( طول نشاندهنده افقي محور ها، نيمرخ در. باشد مي s Pa 2-10-1 برحسب قائم سرعت. دهد مي نشان را مشهد

  است هكتوپاسكال برحسب فشاري ترازهاي بيانگر قائم محور و جغرافيايي) راست سمت(
  

  ايحاره جنب پشته الگوي .4. 1. 3

 نظر از. است داده اختصاص خود به را) <200PSI( مشهد در آلوده بسيار روزهاي از  روز6 حاره، جنب پشته الگوي
 الگوي در كه تفاوت اين با دارد، مهاجر پرفشار الگوي با زيادي شباهت اي ارهح جنب پشته الگوي گردش، كلي ساختار
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 و تقويت با خود تكوين مراحل در كه است اي حاره برون پشته هوا سكون و پايداري ايجاد اصلي عامل مهاجر پرفشار
 و پايداري اي، حاره جنب پشته الگوي در كه صورتي در. گردد مي همراه اي حاره جنب پشته سوي شمال گسترش
 روي بر اي حاره جنب پشته سوي شرق شمال-شمال گسترش و تقويت از ناشي صرفاً ايران، شرق شمال در هوا سكون

 تمايز كه است ديگري شاخص يادشده، الگوهاي وقوع زماني محدوده اين، بر مضاف). e-2شكل( است ايران شرقي نيمه

 به توجه با مهاجر، پرفشار الگوي استقرار از ناشي ي آلوده بسيار روزهاي كه حالي در. سازد مي بارزتر را الگو دو اين
   .گردد مي مشاهده) آوريل تا نوامبر از( سال سرد دوره هاي ماه در الگو، اين ماهيت
 

 

 
  

  حاره برون فشار كم الگوي) h( و) g(. حاره جنب پشته الگوي )f(و ) e( 3شكل ادامه
  

) اكتبر نيمه تا مي ماه نيمه( سال گرم دوره در اي حاره جنب پشته الگوي استقرار از ناشي يحد هاي آلودگي مقابل، در
 گرم دوره به را آن تعلق حاره، جنب پشته الگوي در واچرخندي گردش شدت و گستردگي). 3جدول( است مشاهده قابل
 مقادير شده، استخراج گردشي الگوهاي از يك هيچ در كه است توضيح به لازم). e-2شكل( دهد مي قرار تأييد مورد سال

 مشاهده مقادير اندازه به ايران شرق شمال منطقه روي بر وردسپهر مياني ترازهاي در) منفي تاوايي( واچرخندي گردش

 به سو، جنوب گسترش يك در غربي موج ي ناوه سال گرم دوره در. باشد نمي اي حاره جنب پشته الگوي در شده
) 1390( همكاران و عليجاني و) 1386( مفيدي چنانكه آن يادشده، نفوذ. نمايد مي نفوذ يترانهمد شرقي جانب بر دفعات
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 بر را پشته سوي شرق و شمال گسترش خاورميانه، روي بر اي حاره جنب پرارتفاع/ پشته تقويت ضمن اند، نموده گزارش
 گردش اوليه محركّ عنوان به فوق كار و زسا شده، ياد تحقيقات در چه اگر. گردد مي موجب خاورميانه شرقي نيمه روي

 به اما است، گرديده قلمداد ايران شرق جنوب در زا بارش هاي سامانه فعاليت افزايش نهايت در و آسيا جنوب در اي حاره
 شمال محدوده در زيرين ترازهاي در واچرخندي گردش افزايش با تواند مي همزمان بطور الگويي چنين رسد مي نظر

 بروز جهت را لازم پايداري خزر، درياي شرقي جانب بر پرفشار هاي زبانه گسترش ضمن ،)f-2شكل( ايران شرق

 سال گرم دوره به را اي حاره جنب پشته الگوي تعلقّ كه ديگري نكته .سازد فراهم نيز مشهد در آلوده بسيار روزهاي
 و گسترده سوي پايين قائم جريانات طتسل و) e-2شكل( بالا منفي تاوايي عليرغم كه، است آن سازد، مي آشكار
 ميزان سال، از زمان اين در بالا سطحي گرمايش بواسطه الگو، اين در ،)f-3شكل( جو مياني ترازهاي در قوي نسبتاً

 ويژگي اين خوبي به قائم، هاي نيمرخ در هوا نزول و صعود متوسط مقادير. باشد مي ناچيز زمين سطح در هوا نزول

  ).f-3  وe-3شكل( دهند مي نشان را
 اين ي برجسته نقش اي، حاره جنب پشته الگوي استقرار زمان در مشهد شهر روي بر معلق ذرات مسير رديابي
 در چه شده رديابي معلق ذرات ،HYSPLIT مدل هاي خروجي به توجه با. سازد مي آشكار مطلوبتري نحو به را پشته
 جنب پشته از تبعيت به را واچرخندي انتقال مسير يك زمين، طحس از  متري1000 ارتفاع در چه و  متري100 ارتفاع

 پشته استقرار نحوه به توجه با مشهد، به ورودي معلق ذرات اساس، اين بر. نمايند مي طي مشهد سوي به اي حاره

 ).c-4شكل( يابند مي انتقال مشهد سوي به) غرب شمال تا شرق شمال از( شمالي قطاع از اي، حاره جنب
  فشار كم الگوي .4. 1. 4

 الگوي سه با قياس در). 3جدول( است داده اختصاص خود به را مشهد آلوده بسيار روزهاي از  روز5 فشار، كم الگوي

 هاي آلودگي فشار، كم الگوي در كه، معني بدين. است برخوردار متفاوتي كاملاً گردش ساختار از فشار كم الگوي ديگر،
 نبوده، هوا فراگير نزول و گسترده پايداري آن تبع به و واچرخندي گردش مركز يا و پشته استقرار از ناشي مشهد حدي

 ناپايدار و كژفشار جوي از كشور شرق شمال حاره، برون عميق چرخند يك عبور بواسطه الگو اين در برعكس، بلكه

 گيري شكل با ،)g-2شكل( مياني ايترازه در كشور شمالي نيمه از عميق نسبتاً اي ناوه عبور الگو، اين در. است برخوردار

 يادشده، ناوه). h-2شكل( است گرديده همراه جو زيرين ترازهاي در چرخندي گردش مركز يك سوي شرق جابجايي و

 توسط همزمان بطور خود، استقرار زمان در و گرفته شكل خزري منطقه در آن شدن عميق و كوتاه موج يك نفوذ بواسطه

). g-2شكل( است گرديده كنترل جنوب در اي حاره جنب پشته و غرب در اي پشته ق،شر در قوي نسبتاً پشته يك
 تمامي در مثبت تاوايي مقادير وجود، اين با. است نموده محدود را ناوه سوي جنوب حركت يادشده، همديد شرايط

 محدوده در مشهد شهر بطوريكه يافته، افزايش خزر درياي شرقي جانب بر اي برجسته بطور جو زيرين و مياني ترازهاي

 اين در كه دارد آن از حكايت خاورميانه، روي بر هوا نزول و صعود وضعيت بررسي. است گرديده واقع چرخندي گردش
) h-3شكل(  شمالي27°عرض شمالي جانب و) g-3شكل(  شرقي55°طول شرقي جانب در واقع مناطق تمامي الگو،
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 شمال منطقه در ناوه سوي جنوب گسترش شدن محدود جهت به وجود، اين با. نمايند مي تجربه را اي گسترده صعود

 ).3شكل(باشد نمي توجه قابل جو ترازهاي ترين پايين در مشهد شهر محدوده در هوا صعود ميزان كشور، شرق
 1000  و100 ارتفاع دو هر در ذرات مسير از مشابهي الگوي بيانگر ،HYSPLITمدل در معلق ذرات پسگرد رديابي
 حركت مسير بر را چرخندي جريانات تسلط الگو، اين براي مدل هاي خروجي واقع در. باشد مي زمين سطح زا متري

 به رسيدن براي را غربي جنوب-غرب مسير يك ذرات آن نتيجه در كه دهد مي نشان ايران شرق شمال منطقه در ذرات
 آشكار و فشار كم الگوي در حاكم شرايط از تري مناسب درك نمودن فراهم منظور به). d-4شكل( نمايند مي طي مشهد

 ايران، شرق شمال  منطقهa-5شكل در. است گرديده  تهيه5 شكل الگوها، ساير با قياس در الگو اين بنيادي تفاوت نمودن

 .نمايد مي تجربه را گردوغبار پديده ،)شود نمي مشاهده تصوير در( حاره برون چرخند يك سوي شرق جابجايي واسطه به
  

  

 حدي هاي آلودگي وقوع زمان در همديد الگوي چهار به متعلق روزهاي براي تفكيك به پسگرد روش به معلق ذرات  رديابي4شكل

 ستاره علامت. فشار كم الگوي) d( و حاره جنب پشته) c( مهاجر پرفشارهاي) b( اي حاره جنب پشته-سيبري پرفشار) a. (مشهد در

  متري1000 و) قرمز خط(  متري100 ارتفاع براي مشهد شهر در ذرات. دهد مي نشان را مشهد شهر موقعيت ها شكل تمامي در

 هر به مربوط جدول در. شدند رديابي  ساعت6 زماني حدفاصل در قبل  ساعت24 تا آلودگي اوج زمان از زمين سطح از) آبي خط(
  است شده آورده تفكيك به) قبل  ساعت24( رديابي پايان زمان در ذرات ارتفاع همچنين آلوده، روزهاي مشخصات الگو،

 

 در هوا صعود و ناپايداري افزايش سبب خزر، درياي شرق محدوده از حاره برون چرخندهاي عبور كه، اين كلي نتيجه
 شرايط نبودن فراهم و چرخندي هاي سامانه سوي جنوب درگسترش محدوديت جهت به اما. گردند مي ايران شرق شمال
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 و گردوغبار پديده گيري شكل و گردوغبار برخاستن شاهد يادشده، الگوي در ها سامانه رطوبتي تغذيه تجه مناسب
 از آلوده بسيار روزهاي از برخي در كه، آن ديگر جالب نكته. بود خواهيم گردش تيپ اين در معلق ذرات غلظت افزايش
  مقاديرb-5شكل. گردد مي مشاهده كشور شرق شمال در واقع مناطق در نيز اي پراكنده و كم هاي بارش فشار، كم تيپ

  .دهد مي نشان را فشار كم تيپ از آلوده بسيار روزهاي از روز دو براي روزانه بارش متوسط
  

  
  

 در خزر درياي روي از فشار كم سامانه يك عبور زمان در ايران شرق شمال منطقه در گردوغبار پديده) a( 5شكل
 گرديده مشخص رنگ قرمز دايره با تصوير در مشهد شهر موقعيت). گرينويچ  دقيقه8:30ساعت (2008  مارس15 روز

 روزانه بارش متوسط مقادير) b. (دهند مي نشان سو شرق حركت يك در را گردوغبار پديده رنگ قرمز هاي فلش و

  استفادهTRMM وزانهر بارش هاي داده از نقشه تهيه در. فشار كم الگوي در آلوده بسيار روز دو براي) متر ميلي(

  )http://mirador.gsfc.nasa.gov: داده منبع.(شد
  

     آلوده بسيار روزهاي ترموديناميك  تحليل.4. 2
 آلوده بسيار روزهاي براي اصلي همديد الگوي چهار استخراج به منجر همديد مقياس در جو گردش ساختار بررسي

 بهره و) راديوسوند هاي داده( مشهد ايستگاه بالاي جو هاي داده از استفاده با تحقيق از بخش اين در. گرديد مشهد شهر رد

 الگوي چهار براي تفكيك به آلوده بسيار روزهاي در جو ترموديناميكي هاي ويژگي مكمل، هاي داده برخي از گيري

 هاي آلودگي بر حاكم كار و ساز از تر عميق دركي تواند مي بخش اين نتايج. گرفت خواهد قرار بررسي مورد گردشي
 نمودارهاي در را وارونگي لايه ارتفاع و نوع و جو ناپايداري و پايداري  وضعيت6شكل. نمايد فراهم مشهد شهر در حدي

 پرفشار الگوي به طمربو اسكيوتي نمودار بررسي. دهد مي نشان مشهد فرودگاه در مستقر بالاي جو ايستگاه براي اسكيوتي

 پرفشار استقرار كه معني بدين. گذارد مي نمايش به را وارونگي هاي لايه از اي پيچيده شكل اي، حاره جنب پشته-سيبري

 گرديده  هكتوپاسكال850  تا800 تراز حدفاصل در ضخامت كم نسبتاً وارونگي لايه يك گيري شكل به منجر سيبري

 موجب وردسپهر، مياني هاي لايه در خشك رو در بي نزول و جو مياني ترازهاي رد پشته استقرار حال، عين در. است
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  هكتوپاسكال650  تا550 تراز حدفاصل در) هوا نزول از حاصل ديناميكي وارونگي( ديگري وارونگي لايه گيري شكل

 وارونگي تيپ از برجسته نمونه يك مياني، ترازهاي در شده ايجاد دمايي وارونگي شكل، نظر از. است گرديده

 ايجاد ابر بدون و پايدار خشك، هواي در كه است) Subsidence Inversion(فرونشيني از حاصل وارونگي يا سوبسيدانسي

 است وارونگي لايه محدوده در هوا رطوبت ي ملاحظه قابل و همزمان ناگهاني، كاهش آن، بارز هاي مشخصه از و شده

 بلند موج طول خروج از حاصل تابشي سرمايش شده، ياد وارونه هاي لايه بر علاوه). 1990 ملي، هواشناسي سرويس(
 جو تراز ترين پايين در را ديگري وارونگي لايه تشكيل ،)محلي وقت به  صبح4 ساعت( صبح اوليه ساعات در تاب زمين
 منحني مقايسه. )a-6شكل( است داشته پي در اي حاره جنب  پشته-سيبري پرفشار الگوي در زمين، سطح با تماس در و

 پرفشار الگوي در هوا ي ملاحظه قابل خشكي و ابر وجود عدم مبين هوا، دماي منحني با) قرمز خط( شبنم نقطه دماي

 از اي پيچيده تركيب اي، حاره جنب پشته-سيبري پرفشار الگوي در ترتيب بدين. است اي حاره جنب پشته-سيبري
 مشهد شهر در را ها آلاينده غلظت حد از بيش افزايش و جو پايداري سبب اني،مي تراز و زيرين تراز در دما هاي وارونگي

  . است گرديده
 معني بدين. سازد مي نمايان قائم نيمرخ در را متفاوتي ساختار مهاجر پرفشار الگوي به مربوط اسكيوتي نمودار بررسي

 محدوده در ترتيب به وارونگي متضخا كم لايه چند همزمان گيري شكل شاهد  هكتوپاسكال400 تراز زير در كه

 وارونه، هاي لايه حدفاصل در دما سريع نسبتاً كاهش). b-6شكل( هستيم  هكتوپاسكال800  و680 ،560 ،470تقريبي

 نقطه منحني در هوا رطوبت مداوم سويي،كاهش از. دارد منطقه روي بر هوا نزول ميزان در ضعف و شدت وجود از نشان

 آموزش مركز( سازد مي منتفي را وارونگي هاي لايه بودن اي جبهه هوا، دماي منحني با آن طابقت عدم و) قرمز خط( شبنم

 خشك رو در بي نزول حاصل الگو، اين در هوا آلودگي حد از بيش افزايش اساس، اين بر). 2000 ملي، هواي سرويس

  . باشد مي زمين سطح تا  هكتوپاسكال400 تراز زير در) b-6شكل در قرمز خط( هوا
 وارونگي تيپ از مشخص و برجسته بسيار الگوي يك اي، حاره جنب پشته الگوي به مربوط اسكيوتي نمودار

 از ناشي زمين، سطح با مماس ضخامت كم وارونگي از اگر الگو، اين در). c-6شكل( گذارد مي نمايش به را سوبسيدانسي
 بطور بايست مي كنيم، صرفنظر صبح، اوليه ساعات در تاب زمين بلند موج طول خروج از حاصل تابشي سرمايش

 پيدايش اصلي عامل را ايران شرق شمال روي بر اي حاره جنب پرارتفاع/پشته استقرار از حاصل ديناميكي نزول مشخص

 سال گرم دوره در آلوده بسيار روزهاي گيري شكل و جو پايداري آن تبع به و  هكتوپاسكال500 تراز در دما وارونگي
  ).    c-6لشك( بدانيم
 700 تراز حدفاصل در را ضعيفي دمايي وارونگي كه آن عليرغم فشار، كم الگوي به مربوط اسكيوتي نمودار نهايت در
 در. باشد مي ارتفاعي نيمرخ در قوي و مشخص وارونگي لايه يك فاقد كلي بطور اما دهد، مي نشان  هكتوپاسكال800 تا

 اشباع به از نشان  هكتوپاسكال،600  تا500 محدوده در هوا دماي منحني به شبنم نقطه دماي منحني شدن مماس مقابل،

 در ناپايداري بودن تر ضعيف عليرغم فشار، كم الگوي در عبارتي، به. دارد جو ناپايداري و ابرناكي بالا، رطوبت هوا، رسيدن
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 همانطوري شرايطي، چنين نتيجه). d-6شكل( هستيم هوا صعود و ناپايداري شاهد مياني ترازهاي در جو، پايين ترازهاي

 بارش وقوع مواردي در و ايجادگردوغبار با همراه اي، منطقه و محلي هاي ناپايداري بروز شد، مشاهده  نيز5 شكل در كه

 .باشد مي كشور شرق شمال در پراكنده هاي

  
  

 پرفشار) a( الگوي چهار يبرا ترتيب به مشهد، ايستگاه براي) فشار لگاريتمي (logP-اسكيوتي  نمودارهاي6شكل

 با نمودارها از يك هر. فشار كم الگوي) d( و حاره جنب پشته) c( مهاجر پرفشار) b( اي حاره جنب پشته-سيبري
 روزهاي تمامي براي) محلي وقت به صبح چهار ساعت(  گرينويچ00.00 ساعت بالاي جو هاي داده از گيري متوسط

 نقطه دماي و هوا دماي معرّف ترتيب به قرمز و سياه ضخيم هاي خط نمودارها، تمامي در. شد تهيه الگو آن با مربوط

  )http://weather.uwyo.edu:  ها داده منبع. (باشند مي شبنم
 در همرفتي پتانسيل انرژي مقادير از گردشي، الگوي چهار بين موجود ترموديناميكي هاي تفاوت تبيين جهت ادامه در
 تمايز تواند مي پارامتر اين بكارگيري. شد استفاده  هكتوپاسكال700 تراز در قائم سرعت يرمقاد همراه به) CAPE( دسترس

. سازد آشكار تري مناسب نحو به ترموديناميك منظر از را مشهد شهر در حدي هاي آلودگي به منجر همديد الگوهاي بين
 گرديده همراه جو مياني ترازهاي در ملاحظه قابل داريناپاي با فشار كم الگوي استقرار كه نكته اين گرفتن نظر در با ويژه به
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 نزول و صعود متوسط مقادير و) CAPE( دسترس در همرفتي پتانسيل انرژي متوسط  مقاديرa-7شكل). d-6 شكل( است

  .  دهد مي نشان اي حاره جنب پشته-سيبري پرفشار الگوي براي را  هكتوپاسكال700 تراز در هوا
  

 

  
  

10× ها رنگ( قائم سرعت متوسط مقادير تركيبي يها  نقشه7شكل
-2
 Pa  s

 انرژي و  هكتوپاسكال700تراز در) 1-

) b( اي حاره جنب پشته- سيبري پرفشار) a( الگوي چهار براي ترتيب به) J kg-1 كنتورها( دردسترس همرفتي پتانسيل
  هدمش در حدي هاي ودگيآل وقوع زمان در فشار، كم الگوي) d( و حاره جنب پشته) c( مهاجر، پرفشار

  

 تبع به كه نموده، جلوگيري هوا ناپايداري از شدت به ايران، شرق شمال منطقه در هوا گسترده نزول شكل، به توجه با
 ميزان ترين پايين به ايران شرق شمال روي بر جو ستون در همرفتي هاي فعاليت گيري شكل جهت موجود انرژي آن

 قائم حركت از اي گسترده منطقه ،)a-2شكل( مديترانه شرق در ناوه استقرار كه ستا حالي در اين. است رسيده خود
 وقوع جهت را اي ملاحظه قابل پتانسيل انرژي مقادير آن، بر علاوه و نموده ايجاد خاورميانه غربي جانب بر را بالاسو

 c-7 وb-7هاي شكل. است داده قرار استفاده معرض در ايران غرب شمال و فارس خليج منطقه در همرفتي هاي فعاليت
 در كه، تفاوت اين با. دهند مي نشان اي حاره جنب پشته و مهاجر پرفشار الگوهاي براي ترتيب به را مشابهي شرايط
 مي نظر به رابطه، اين در. گردد مي مشاهده  شمالي50° عرض در و بالاتر كمي هوا نزول اصلي مركز مهاجر پرفشار الگوي
 مركز استقرار و) b-6شكل( مهاجر پرفشار الگوي در دما وارونگي هاي لايه گيري شكل نحوه بين گيتنگاتن ارتباط رسد
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 مشهد، شهر مهاجر، پرفشار الگوي در كه، معني بدين). b-7شكل( باشد داشته وجود بالاتر هاي عرض در هوا نزول اصلي

 نزولي جريانات گستردگي و شدت از امر همين و گرفته جاي اي حاره برون مهاجر پرفشار/ پشته جنوبي درحاشيه عمدتاً

 بروز زمان در را همرفتي فعاليت از بالايي پتانسيل فشار، كم الگوي فوق، الگوي سه برخلاف. است كاسته منطقه اين در

 شرق در واقع مناطق تمامي در هوا گسترده صعود). d-7شكل( است گذاشته نمايش به مشهد شهر در حدي هاي آلودگي
 ترتيب بدين و گشته همراه) كيلوگرم بر  ژول500بيشينه( همرفتي پتانسيل انرژي بالاي مقادير با ايران شرقي نيمه و خزر

 وقوع و) b-5شكل( پراكنده هاي بارش همچنين ،)d-6شكل( ملاحظه قابل ناپايداري جمله از متفاوتي گردشي ساختار

 .است زده رقم كشور شرق شمال در را) a-5شكل( گردوغبار

  گيري نتيجه. 5

 آلوده بسيار روزهاي بروز در همديد مقياس فشار الگوهاي و جو اي منطقه گردش نقش حاضر تحقيق در

 مشهد شهر هواي آلودگي كلي هاي ويژگي ابتدا راستا، اين در. گرفت قرار بررسي مورد مشهد دركلانشهر

 روش يك از گيري بهره با شهر اين رد حدي آلودگي هاي دوره وقوع بر حاكم سازوكار سپس و شد ارزيابي

 قرار تحليل و تجزيه مورد معلق، ذرات پسگرد رديابي و ترموديناميكي ،همديد هاي تحليل بر مبتني تركيبي

   :است داشته پي در را زير هاي يافته شده انجام هاي بررسي. گرفت
 همديد  الگوي4 قالب در)  روز23( مشهد در حدي آلودگي با همراه روزهاي تمامي كه داد نشان ها  يافته-

 بيش مشهد در حدي هاي آلودگي بروز كه نمود گيري نتيجه چنين توان مي اساس، اين بر. باشند مي تبيين قابل

 اي منطقه مقياس در جو گردش با محلي شرايط برهمكنش حاصل باشد، داشته محلي عوامل در ريشه كه آن از
 جو اي منطقه گردش كه نمود خواهد تجربه را آلوده بسيار روزهاي يزمان تنها مشهد شهر عبارتي، به. است
  . نمايد فراهم را ها آلاينده غلظت افزايش براي مناسب شرايط
 مشهد در حدي هاي آلودگي بروز در مطالعه مورد روزهاي از تعدادي در سيبري پرفشار كه آن وجود  با-

 و همديد الگوهاي مشهد، شهر در آلوده بسيار روزهاي پيدايش اصلي عامل بطوركلي، اما است، داشته نقش
  . است شده دانسته) آزاد جو در گردش( مياني ترازهاي در جو گردش ساختار
 در حدي هاي آلودگي بروز در اي برجسته نقش از اي حاره جنب ي پشته كه است آن بيانگر ها  يافته-
 سبب شده بررسي روزهاي از نيمي از بيش در مجموعاً يادشده، گردشي سامانه. است برخوردار مشهد شهر

 كه است اهميت حائز جهت اين از نتيجه اين. است گرديده مشهد شهر در آلودگي بالاي هاي غلظت پيدايش
 افزايش اصلي عامل را حاره برون هاي سامانه عمدتاً ايران، شهرهاي هواي آلودگي با رابطه در گذشته تحقيقات

 حاضر، پژوهش هاي يافته واقع در. اند نموده معرفي ايران شهرهاي در هوا آلودگي بروز و ها آلاينده غلظت

 و عام بطور حاره برون هاي سامانه ي برجسته و بلامعارض نقش بر كه پيشين، تحقيقات نتايج با متفاوت
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 انتظاري، ؛1384عليجاني،( اند نموده تاكيد ايران شهرهاي در آلودگي وقوع بر خاص، بطور مهاجر واچرخندهاي

 هاي سامانه بين نقش اين تقسيم بر ،)1390 پور، حسين ؛1389 جهانشيري، ؛1386 همكاران، و قسامي ؛1384

 از) حاره جنب پشته( اي حاره جنب هاي سامانه و سو يك از) چرخندها و مهاجر واچرخندهاي( حاره برون
  .  دارد تأكيد ديگر، سوي
 افزايش تواند مي چرخندها عبور واسطه به ناپايدار شرايط ريگي شكل كه داد نشان حاضر پژوهش  نتايج-

 تمامي براي توان نمي عبارتي، به. باشد داشته پي در اضطرار مرز از فراتر تا مشهد شهر در را ها آلاينده غلظت

   .پذيرفت شرط پيش يك عنوان به را دمايي وارونگي پديده تسلط و پايدار جو يك وجود مشهد، در آلوده روزهاي
. باشد مي سال فصل و زمان از تابعي تحقيق، اين در شده استخراج همديد  الگوي4 سهم و نقش  ميزان-
 تسلط از ناشي عمدتاً مشهد شهر در شده ايجاد حدي هاي آلودگي سرد، دوره اوج در كه، آن بيشتر توضيح

 آلوده بسيار روزهاي پيدايش ل،مقاب در. باشد مي) چرخندها و مهاجر واچرخندهاي( اي حاره برون هاي سامانه

 گسترش و تقويت از ناشي عمدتاً سال، گرم دوره در و) بهار فصل انتهاي و پائيز ابتداي( انتقالي فصول در

  .    است) حاره جنب پشته( اي حاره جنب هاي سامانه سوي شمال
 رويكرد( جو موديناميكتر شرايط بررسي و معلق ذرات پسگرد رديابي دستي، همديد تحليل تؤامان كاربست -

 در حدي هاي آلودگي وقوع بر حاكم سازوكار از تر دقيق حال درعين و تر عميق دركي ،)تركيبي همديد تحليل
 مطالعات كارايي و نموده عمل موفق شناسي روش منظر از يادشده رويكرد. است نموده فراهم ايران شرق شمال

  .  نمايد مي تأييد ،)2010 همكاران، و ديويس( گرفته قرار مدنظر ينپيش هاي پژوهش برخي در كه چنان آن را تركيبي

  قدرداني و تشكر

 فردوسي دانشگاه پژوهشي معاونت مالي حمايت مورد كه است پژوهشي طرح يك از بخشي حاضر مقاله

 انسازم كارشناسان از همچنين مقاله نويسندگان. شود مي اريزگ سپاس وسيله بدين است،كه گرفته قرار مشهد
 به فرد معظمي مهندس سركارخانم و صباحي مهندس آقاي جناب بويژه رضوي، خراسان زيست محيط حفاظت
. نمايند مي تشكر مشهد شهر هواي آلودگي سنجنده هاي ايستگاه هاي داده و اطلاعات دادن قرار اختيار در جهت

   .  اي آلودگي سپاسگزاري مي شوداز سركار خانم ليلا گلزاري نيز به جهت پي گيري در فراهم نمودن داده ه

  كتابنامه

  . ص199 ميترا، نشر تهران، هوا، آلودگي ،)1386( قادر، زاده، غني و تقي، محمد قانعيان، حسن، اصيليان،
 اقلـيم  گـرايش -طبيعـي  جغرافيـاي  دكتـري  رسـاله  تهـران،  هواي آلودگي سينوپتيكي و آماري مطالعه ،)1384( عليرضا، ، انتظاري

  .تهران معلم تربيت دانشگاه جغرافيا، گروه ،شناسي
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 شـهر : مـوردي  مطالعـه ( هـوا  آلودگي حاد وضعيت و بالا جو هواشناختي شرايط ،)1388( زهرا، پور، شرعي و عباسعلي بيدختي،

  .1-14: 52شناسي، محيط ،)تهران
-طبيعـي  جغرافيـاي  ارشد سيكارشنا نامه پايان ،مشهد هواي آلودگي سينوپتيكي و آماري بررسي ،)1389( مهين، جهانشيري،
  .سبزوار سبزواري، حكيم دانشگاه انتظاري، عليرضا راهنمايي به شناسي، اقليم
 بـه  فيزيـك،  ارشـد  كارشناسـي  نامه پايان ،اصفهان در هوا كيفيت ارزيابي و هوا آلودگي بررسي ،)1387( آزاده، جويباري، حجازي

  .اصفهان اصفهان، دانشگاه زاده، حسن اسماعيل راهنمايي
 نامـه  پايـان  ،)PM10( معلـق  ذرات بـر  تاكيـد  بـا  تهـران  شـهر  هـواي  آلـودگي  همديـدي  تحليل ،)1390( زينب، پور، حسين

 .پور شمسي اكبر علي راهنمايي به تهران دانشگاه جغرافياي دانشكده شناسي،  اقليم-طبيعي جغرافياي ارشد كارشناسي
، بررسـي الگوهـاي     )1392(مرضيه، و حقيقت ضـيابري، سـيد مـريم،          حسين زاده، سيدرضا، دوستان، رضا، حقيقت ضيابري، سيد       

  . 101-81: 21همديد مؤثر بر آلودگي هوا در كلان شهر مشهد، جغرافيا و توسعه ناحيه اي، 
دينـاميكي آلـودگي    -، تحليلي بر جنبه هاي سينوپتيكي     )1393(و جليليان، آذر،    ذوالفقاري، حسن، صحرايي، جليل، شاقبادي، فرياد،       

   .75-96: 9در كرمانشاه، مجله جغرافيا و مخاطرات محيطي، هوا 
 شـماره  مهـر، 22 دوشـنبه  !نيـست  بودجـه  هست، دستورالعمل مشهد؛ هواي آلودگي كاهش جامع طرح ،)1391( شهرآرا، روزنامه

  .2 ص ،969
 مختلـف  هـاي  غلظت خدادر اساس بر همديدي الگوهاي ميانگين مطالعه ،)1389( ليلا، محمديان، و عباس آبادي، سعادت رنجبر

   .111-128: 72 طبيعي، جغرافياي هاي پژوهش تهران، در پائيز و تابستان فصول  درCO آلاينده
 ،1391 مـاه  دي16: 295767 شـماره  گـزارش  آقاجـاني،  آقـاي  جنـاب  بهداشـت  وزيـر  مشاور با مصاحبه ،)1391( تابناك، سايت
)http://www.tabnak.ir/fa/news/295767.(  
 هـاي  پـژوهش  تهـران،  هـواي  آلـودگي  در جغرافيـايي  عوامـل  بررسـي  ،)1385( بهلـول،  عليجـاني،  و يحيـي  سيد صفوي،

  . 99-112: 58 جغرافيايي،
 جغرافيـاي  دكتـري  لهرسـا  ،اصـفهان  شهر در هوا كيفيت شاخص روي بر هواشناسي عوامل تأثير بررسي ،)1386( ويكتوريا، عزتيان،

  .دستجردي خوشحال جواد راهنمايي به اصفهان دانشگاه جغرافياي گروه شناسي، اقليم-طبيعي
 هـواي  آلـودگي  در مـؤثر  جو مياني تراز الگوهاي تحليل و تجزيه و شناسايي ،)1390( سادات، نسب، هاشمي و هوشمند، عطايي،

  .97-112: )4 (2 شهري، ريزي برنامه و پژوهش مجله اصفهان، شهر
  .5-20صص سمت، انتشارات سينوپتيك، شناسي اقليم ،)1381( بهلول، عليجاني،
 كنفـرانس  اولـين  و اي منطقـه  كنفـرانس  سومين تهران، هواي برآلودگي مؤثر هوايي هاي تيپ شناسايي ،)1382( بهلول، عليجاني،

   .اصفهان دانشگاه آبان، 1 تا  مهر29 اقليم، تغيير ملي
  .141-151: 51 جغرافيايي، هاي پژوهش تهران، در ها آلاينده تراكم و فشار توزيع بين رابطه ،)1384( بهلول، عليجاني،
 مجلـه  عـاملي،  تحليـل  از اسـتفاده  بـا  مشهد در اينورژن سينوپتيكي الگوهاي بررسي ،)1388( زهرا، نيك، نجفي و بهلول عليجاني،

  . 1-12: 12 اي، ناحيه توسعه و جغرافيا
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 هـاي  بـارش  جـو  گـردش  الگوهـاي  ،)1390( عباسـعلي،  بيـدختي،  و العابـدين،  زين جعفرپور، عباس، مفيدي، ،لهلوب عليجاني،

  . 205-227): 3 (37 فضا، و زمين فيزيك مجله ،1994جولاي ماه در ايران شرق جنوب تابستانه
 ريـزي  برنامـه  كنفرانس دومين شهد،م شهر هواي آلودگي گيري اندازه و بررسي ،)1389( فهيمه، افشار، و محمد، سيد فرد، فهيمي

  . صفحه14 مشهد، فردوسي دانشگاه ماه،  ارديبهشت30  و29 شهري، مديريت و
 اقتـصادي،  تحقيقـات  مجله ،مشهد در هوا آلودگي مختلف هاي ويژگي گذاري ارزش ،)1388( لي،ع زارع، فيروز و حمد،م رباني،ق

89 :241-215.   
 چنـد  در حـاكم  همديدي شرايط بررسي ،)1386( فاطمه، صحرائيان، و عبداالله، كردار، قتصدا عباسعلي، بيدختي، طاهره، قسامي،

  .229-238): 3 (9 زيست، محيط تكنولوژي و علوم تهران، شهر هواي آلودگي بحراني دوره
 نـشهر كلا در تروپوسـفري  ازون غلظت تغييرات و همديد مقياس در اتمسفري گردش بين پيوند بررسي ،)1391( صادق، كريمي،

  .  بلوچستان و سيستان دانشگاه جغرافياي گروه شناسي، اقليم-طبيعي جغرافياي دكتري رساله تهران،
 نقـشه  ترسـيم  و ارزشـگذاري  ،بينـي  پـيش   ،)1390( ميتـرا،  رجبـي،  ژالـه  و محمد، معتمدي، ،حميد ،صادقي زهرا، ضيائي، گلريز

  .ماه  آذر3  و2 مشهد،, ايران شهري اقتصاد كنفرانس اولين ،كربن منوكسيد گاز موردي مطالعه ؛مشهد شهر هواي آلودگي
  .65-82: 56 جغرافيايي، هاي پژوهش تهران، شهر شديد اينورژن الگوي تحليل ،)1385( پريسا، هدايت، و حسن لشكري،
 ايـران،  شـرق  جنـوب  تابـستانه  هاي بارش با آن ارتباط و آسيا غرب جنوب روي بر تابستانه جو گردش تحليل) 1386( مفيدي

  .ص165 جغرافيا، گروه تهران، معلم تربيت دانشگاه شناسي، اقليم گرايش-طبيعي جغرافياي دكتري رساله
 بـا  مـشهد  شـهر  در موجـود  نيروگـاه  ازسه ناشي هواي آلودگي بررسي ،)1382( رضا، رضازاده، و سارا، بحرپيما، محمد، موسوي،
  .  صفحه9 تهران، ،ايران اسلامي جمهوري انرژي ملي تهكمي ،انرژي ملي همايش چهارمين گوس، مدل از استفاده
 در انتـشار  ميـزان  تعيـين  و معلـق  ذرات كننـده  كنتـرل  هاي سيستم كارآيي بررسي ،)1388( ،جواد ،نژاد علي و ،االله نبي ،منصوري

  .1-9): 1( 11، زيست محيط تكنولوژي و علوم ،مشهد آسفالت كارخانجات
 وزارت طبيعـي،  محـيط  پايـه  مطالعـات  مقـدس؛  مـشهد  كلانشهر) جامع( عمران و توسعه طرح ،)1387( فرنهاد، مشاور مهندسان

  .ص167 مشهد، شهرداري شهرسازي، و مسكن
 . 65-72: 47 چهارم، و سي سال شناسي، محيط شيراز، هواي آلودگي بيني پيش ،)1387( منصور، زيبايي، و الهه، واثقي،
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