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  چکیده

ادیری لیم منطقه، مقها تنها با توجه به اقسازیها، آگاهی از میزان عمق اختلاط ضروری است که در اکثر مدلسازی پخش آلایندهه منظور مدلب
گیری شده های اندازههدف از این تحقیق نشان دادن رابطه بین مقادیر عمق اختلاط در جو و میزان آلایندهد. شوبرای عمق اختلاط فرض می

-زان انتشار آلایندهبررسی میر و وضعیت پیش بینی ارائه گردد. ثیو نتایج در خصوص میزان تأ باشدهای پایش منطقه پونک تهران میتوسط ایستگاه

، روزانه و فصلی ارائه نطقه پونک بر اساس اطلاعات ساعتیایستگاه کیفیت هوای شهری م  PM2.5و  3O ،2SO ،PM10 ،2NO ،CO های
 های هوا بر اساس اطلاعات دریافتی از ایستگاه سنجش شرکت کنترلشده است. در این بخش مقایسه میانگین روزانه و ماهانه غلظت  آلاینده

شود. در نتایج مورد بررسی این تحقیق دریافتیم کیفیت با مقادیر ارتفاع لایه مرزی همرفتی و ارتفاع لایه مرزی مکانیکی )عمق( اختلاط انجام می
لایه  کند. از طرفی شرایط سینوپتیک مانع از جابجایی و همرفت جرم هوایکه ارتفاع اختلاط شهری متناسب با تغییرات دمای هوای محیط رشد می

 یا افزایش به که است هاآلاینده تولید شدت و زمین توپوگرافی هواشناسی، خصوصیات تابع هوا آلودگی بر ثرمؤ شود. همچنین عواملمرزی می
 از اختلاط لایه عمق و جوی پایداری باد، سرعت هواشناسی شرایط خصوص در. شودمی منجر ایمنطقه و محلی مقیاس در هاآن غلظت کاهش

 در حالتی دهنده نشان دما وارونگی. بود خواهد بهتر هوا وضعیت باشد، بیشتر اختلاط عمق هرچقدر کلی طور به .هستند پراکندگی عوامل رینمهمت
 . است مثبت دما گرادیان و کم اختلاط عمق دارای و بوده پایدار بسیار که است اتمسفر
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Abstract 

In order to model the emission of pollutants, it is necessary to know the amount of mixing depth, 

which in most modeling, only for the climate of the region, values for the mixing depth is assumed. 

The aim of this study show the relationship between the depth of mixing in the atmosphere, and the 

pollutants measured by monitoring stations in Tehran Poonak area and the results of the impact and 

status of the forecast is provided. Methods Review Emission rate of pollutants CO, NO2, PM10, SO2, 

O3, and PM2.5  The urban air quality station of Poonak region is provided based on hourly, daily and 

seasonal information. In this section, the comparison of the average daily and monthly concentrations 

of air pollutants is done based on the information received from the measuring station of the quality 

control company with the values of convective boundary layer height and mechanical boundary layer 

height (depth) of mixing. In the results of this study, we found that the height of urban mixing 

increases in proportion to changes in ambient temperature. On the other hand, synoptic conditions 

prevent the displacement and convection of the air mass of the boundary layer. As well as factors 

affecting the pollution of air, the characteristics of meteorological, topographic terrain and intensity 

Production of pollutants is not to increase or decrease the concentration of the scale of local and area 

of lead becomes. In the conditions of Meteorology speed of the wind, the stability of the atmosphere 

and the deep layer mixing of the most important factors dispersion are. The same total as much as the 

depth of mixing of the situation in the air the better it will be. Inversion temperature shows a state in 

the atmosphere is a very stable and has a depth of mixing low and the gradient of temperature yes it is. 
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  مقدمه -1
ها در قرن بیست و یکم، روی دولتهای فرآترین چالشمهم یکی از
تا با کوشند ها می. به همین دلیل دولتهای محیط زیستی استبحران

های مختلف، بر مشکلات محیط زیستی از ها و برنامهاتخاذ سیاست
 ترینمهم از (. یکی1390جمله آلودگی فائق آیند )مقیمی و همکاران، 

است  هوا به مربوط آلودگی زیست، محیط هایآلودگی
(Abbaszadeh, 2012آلودگی .) ترین مسائلیمهم از یکی هوا 

 عوامل کلیه بر بلکه کندمی تهدید را انسان سلامت تنها نه که است

گذارد می برجای نامناسب تاثیر بسیار زیست محیط
(Krzyzanowski, 2008این پدیده .) توسعه آوردهایره از یکی 

 توسعه شهرنشینی، گسترش و جمعیت افزایش با که است صنعتی

 آن شدت بر روز به روز وصنایع و افزایش مصرف سوخت، نقل و حمل

از  یکی بعنوان ( و امروزه1396افزوده شده )مهتابی و طاهریان، 
 شود.می محسوب شهری جوامع در حاکم معضلات ترینبزرگ

 جوامع شدن صنعتی در توانمی را معضل این های اصلی ایجادریشه

شهرها واقع آلودگی هوای کلان (. درJICA, 1997نمود ) وجوجست
در نتیجه صنعتی شدن جوامع بدون در نظر گرفتن مخاطرات ناشی از 
آن، منجر به ظهور مشکلات زیادی در حوزه سلامت و محیط زیست 

لب ود جشده است و از این رو توجه ویژه پژوهشگران را در دنیا به خ
ثیر مدل رقومی أتای در مطالعه ،خبری (.1392، کرده است )کاوسی

 (AERMOD)ارتفاعی در مدلسازی آلودگی هوا با استفاده از 
، µg/m3  1که ماکزیمم غلظت در حالت عدم اجرای ائرمپ،دریافتند 

 در خلاف جهت باد غالب، سمت غرب دودکش است و در حالت اجرای

AERMAPبا ، ماکزیمم غلظت برابر  µg/m317.5  در جهت باد
باشد. همچنین با کاربرد غالب و سمت شرق و جنوب شرق دودکش می

های متفاوت، اختلاف چندانی در میانگین مدل رقومی ارتفاعی با دقت
. (1392 ،)خبری بینی شده توسط مدل مشاهده نشدهای پیشغلظت

 دهد که بدون اجراینتیجه این مطالعه نشان می

AERMAP بینی از دقت کافی برخوردار نخواهد بود. همچنین پیش
را اجرا و مدلسازی را   AERMAP توانمتر نیز می DEM 90 با

 بر ای، مطالعهنیزو همکاران  شرعی پور. (1392، د )خبریانجام دا

جوی،  هایآلاینده غلظت با تهران شهر جو مرزی لایه عمق ارتباط
 معلق ذرات آلودگی و میختهآ لایه بین ارتفاع دریافتند که همبستگی

 عامل دو هر تابستان فصل در ت.اس گازی هایآلودگی از تر قوی

 آلودگی غلظت بر مؤثر سطحی عوامل باد سرعت و آمیخته لایه ارتفاع

 از مهمتر آمیخته لایه ارتفاع عامل حال، عین در ولی هستند هوا

 رتغیی بین ارتفاع منفی همبستگی. کند می عمل سطحی باد سرعت
 مشاهده هوا آلودگی شاخص و زمین سطح شبانه پتانسیل دمای روند

سطح  به نزدیکتری ارتفاع در شبانه پایدار لایه سقف چه هر و شودمی
 ،)شرعی پور یابدمی افزایش گازی آلودگی غلظت شود، تشکیل زمین

 PBLمدلسازی عددی و مقایسه لایه مرزی با  ،1هری پراساد .(1395
به صورت موردی در سایت گرمسیری،  WRFه از مختلف با استفاد

تواند تا شبیه سازی شده می PBLنشان دادند که تفاوت در ساختار 
های مختلف لایه سطحی که در سرعت حدودی فرمولاسیون

 ,Hariprasad) کند ناشی شوداصطکاک و شار گرما تغییر ایجاد می

د که مشخص گردی انجام شد، 2خان توسط که پژوهشی در .(2014

                                                           
1 Hariprasad 

2 Khan 

 بالا جو و سطحی هایگیری برای اندازه شده مدل اختلاط ارتفاع

شهری  محیط در اختلاط ارتفاع زمانی و مکانی متغیرهای درک سبب
 و 150 بین زود صبح و هنگام شب برای را اختلاط ارتفاع اعداد و

 باشد ثانیه بر متر 1 هنگامی. آورد بدست فصول تمام در متر 500

 کلی طور به .است کمتر متر 20 از موارد درصد 15 در اختلاط ارتفاع

 نسبتا ارتباط اختلاط ارتفاع پیشنهادی مدل ،5 کمتر باد سرعت که
 ,Khan) آورد بدست شده مشاهده و شده مدل ارتفاع بین خوبی

های پیش بینی غلظتدر  1396عتابی و همکاران در سال  .(1980
شگاه گازی در در یک پالای (VOCs) محیطی ترکیبات آلی فرار

که روند تغییرات غلظت ندنشان داد  AERMODمدلبا  عسلویه
های اندازه گیری شده میدانی با روند تغییرات نتایج حاصل از اجرای 

رنجبر سعادت آبادی و . (1396، )عتابی مدل همخوانی داشته است
همکاران در مطالعه همدیدی الگوهای جوی حاکم بر روی تهران در 

 برای فشاری ودگی بسیار شدید هوا دریافتند که الگوهایروزهای با آل

 مختلف فصول در چند هر تهران در شدید بسیار آلودگی با روزهای

 استقرار محل و سامانه نوع نظر از هایی شباهت اما است، داده روی

. شمسی پور در سال (1390رنجبر سعادت آبادی، ) شود می ها دیده آن
یکی و واکاوی همدید آلودگی هوای شهر در مدلسازی ترمودینام 1391
نشان داد که سرعت و جهت باد در ( PM10 )ذرات معلق تهران

گذار در پراکنش  ثیرأنی تهران، مهمترین عامل اقلیمی تموقعیت مکا
که با کاهش و یا افزایش سرعت باد و تغییر آلودگی هوا است. به طوری

. (1392، سی پور)شم کندجهت آن شرایط آلودگی به شدت تغییر می
های شاخص کیفیت هوا جوانبخت امیری در بررسی ارتباط بین آلاینده

و پارامترهای هواشناسی در تهران با رویکرد آنالیز رگرسیون دریافتند 
معادله  40 در معادله به دست آمد که تنها 60نتایج حاصل از برآورد 

که در آن ها ها و پارامترهای هواشناسی دیده شد ارتباط بین آلاینده
تفاوت هایی در تعداد نمونه، نوع ارتباط و درجه همبستگی وجود دارد . 

ها با توجه به معنی دار بودن ارتباط بین پارامترهای هواشناسی و آلاینده
توانند در میزان آلایندگی مشخص گردید که پارامترهای هواشناسی می

در این .(1392 ،جوانبخت امیریشود )هوای شهر تهران موثر واقع 
های هوا در رابطه بین عمق اختلاط و آلاینده تحقیق به دنبال بررسی

ایستگاه سنجش کیفیت هوا بوده و روند تغییرات را با میانگین غلظت 
و  مورد بررسی AERMODروزانه و ماهانه  با استفاده از مدل 

 تجزیه و تحلیل قرار داده است.
 

  روش انجام تحقیق -2

های پهایینی ثر از گرادیان دما در لایههأمت شدتبه حرکت عمودی هوا 
 اباتیهک باشهد،یباشد. در صورتیکه گرادیان دمها بصهورت آداتمسفر می

ای از هوا که در حال حرکت عمودی است، در حال تعادل با محیط تکه
کت عمودی توسهط نیروههای باشد. چنین حالتی که حراطراف خود می

علهت وجهود هلهیکن به نام دارد. باشد، وضعیت خنثیثر نمیأشناوری مت
گرمایش سطحی و باد محلی در منطقه، اتمسفر بندرت گرادیهان درجهه 

ز نظهر پایهداری ندرت در حالت خنثی اه حرارت آدیاباتیک دارد، نتیجتا ب
ثیر نیروی بویانسی در حرکت عمهودی در اتمسهفر، أبه مفهوم نداشتن ت

 یرد:گقرار می باشد. اتمسفر عموما در یکی از دو حالت زیرمی
  ناپایدار: نیروی شناوری تقویت کننده حرکت عمودی در اتمسفر

 باشد.می
  پایدار: نیروی شناوری تضعیف کننده حرکت عمودی در اتمسفر

 باشد.می
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ای از هوا بصورت آدیاباتیک در اتمسفری بالا رود که در صورتیکه تکه
اشد، در نتیجه تکه گرادیان دمای آن بیشتر از گرادیان دمای آدیاباتیک ب

با محیط قرار  هوای مذکور سرد شده و در هر ارتفاع در تعادل دمایی
 باشد.گیرد که از آن سردتر میمی

 

 
 (1396) ترکیان  طبقات پایداری جو -1شکل 

 
بندی لایه مرزی اتمسفر شامل یک لایه گازی است که زمین را تقسیم

کیلومتری  600-500تفاع کند. این لایه از سطح زمین تا اراحاطه می
ترین لایه اتمسفر که تقریباً تمامی فرآیندهای جوی ادامه دارد. مهم

و فرآیندهایی شبیه آن مانند تبخیر، تشکیل ابر، باران و غیره(  چرخه آب)
تروپوسفر ، است درصد جرم اتمسفر 75که  دهددر این بخش رخ می

توان به دو لایه تقسیم تروپوسفر را می. (1396 ،شود )ترکیاننامیده می
 کرد:

  1(لایه مرزی اتمسفرABL(  لایه  عنوانبهکه گاهی اوقات نیز
 شود.یمشناخته  )2PBL(مرزی سیاره 

  3(اتمسفر آزاد(FA گیرد و یمقرار  که در بالای لایه مرزی سیاره
 شود.یمقسمت فوقانی تروپوسفر را شامل 

ای بسیار مهم است زیرا هیلالایه مرزی اتمسفر برای درک آلودگی هوا، 
های یندهآلاهای انسانی به جو دارد و یندهآلادر ارتباط مستقیم با انتشار 

ههای شوند. یکی از تفاوتیمصنایع و منابع مختلف به این بخش وارد 
های آشفته در لایهه یانجرمهم لایه مرزی اتمسفر و اتمسفر آزاد وجود 

سفر آزاد بیشتر اوقهات شهرایط که لایه اتمیدرصورتمرزی اتمسفر است 
-نقش مهمی را در هواشناسی ایفا می ABL. را دارا استآرام و ثابتی 

کند که نحوه پراکندگی آلودگی هوا یکی از این موارد است. این لایه از 
 شود.کیلومتری از جو را شامی می 2-1سطح زمین تا ارتفاع 

 شود:یملایه مرزی اتمسفر به دو زیر لایه تقسیم 

  )4ASL( یه اتمسفر سطحیلا -

 لایه بیرونی -
ASL  بخش سطحیPBL  است و اغلب آشفتگی این لایه در حالت

ثابت و پایدار قرار دارد. لایه بیرونی نیز با توجه به وضهعیت پایهداری و 
)لایه مرزی  ()لایه مرزی همرفتی )6CBL( )5SBL( ثبات جوی به

شود که یمتولید  توسط دمای زیاد سطح CBLشود. پایدار( تقسیم می
شهود و بیشهتر در طهی روز رخ یمثباتی در شکل توده و دمها یبباعث 

ها توسهط جریهان ینهدهآلا( CBLدهد. در لایهه مهرزی همرفتهی )یم
شوند. بیشترین ارتفاع این لایه در یمعمودی مخلوط  صورتبههمرفت 

                                                           
1 Atmospheric Boundary Layer 

2 Planetary Boundary Layer 

3 Free Layer 
4 Atmospheric Surface Layer 

5 Stable Boundary Layer 

6 Convective Boundary Layer 

پایدار لایه مرزی  کیلومتر است. 3-2کیلومتر تا  8/0، از بعدازظهراواخر 
SBL  ( که دمای سطح زمین نسهبت حتماًشب )ولی نه  در طولبیشتر

کهم  CBLبه هوای اطراف آن بالاتر است. ارتفاع این لایه نسبت بهه 
 ,Moreira & Vilhena)کیلومتر اسهت  3/0تا  1/0و از  ترارتفاع

 دهد.یمهای مرزی جو را نشان یهلاطرح کلی از  1 . شکل(2009
 

 
  ز لایه های مرزی جوطرح کلی ا -2شکل

 
به منظور انجام یک پروژه مدلسازی بهبود یافته پراکنش هوا با استفاده 

، AERMOD-EPAاز مدل پراکنش کیفیت هوای کوتاه مدت 
های هواشناسی منطقه مورد مطالعه انجام شد. پردازش داده

های ساعتی های هواشناسی  که شامل دادهداده  AERMETبرنامه
آماده  AERMODی جو بالا را برای استفاده در مدل هاسطحی، داده

قبل از پرداختن به نتایج خروجی مدل هواشناسی و بررسی  کند.می
وضعیت آلایندگی و عمق اختلاط به معرفی منطقه مورد مطالعه می 

 : پردازیم
 

 
 نقشه هوایی منطقه پونک در شهر تهران   -3شکل

 
 پونک در ایران و تهران  موقعیت ایستگاه سنجش کیفیت هوای  -4شکل
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شوند و حاصل این میهای هواشناسی در سه مرحله پردازش برنامه
 شود:استفاده می AERMODپردازش دو فایل است که توسط 

پارامترهای ساعتی  (برآورد) (: شامل تخمینSFC*) فایل سطحی
 مربوط به لایه مرزی است. 

در رابطه با (: شامل مشاهدات چند سطحی PFL*) فایل پروفایل
 سرعت و جهت باد، دما و انحراف استاندارد نوسانات اجزای باد است.

 های ساعتی شامل :داده

 Hourly surface data 

 ASOSI-Minute 

 QA Surface variable 

 Surfase variables ranges 

 

 
 

 تهیه شده برای فایل هواشناسی منطقه پونک سال SFCفایل   -5شکل 
1398 

 

 
تهیه شده فایل هواشناسی منطقه پونک سال  PFL فایل  -6شکل

1398 

 : 1داده های جو بالا
 این داده ها شامل اطلاعات به شرح زیر می باشد:

 Upper air data 

 QA upper air variables 

 Upper air variable ranges 

                                                           
1 Upper Air Data 

 : 2گزینه های پردازش 
 این بخش شامل اطلاعات زیر می باشد:

 Processing options 

 Sectors (surface) 

 Output  

های پارامتر/ لایه مرزی های سطح در منطقه اندازه گیری، برآوردویژگی
دهد. این اثرات از طریق آلبدو، نسبت بوون و طول ثیر قرار میرا تحت تأ

  ناهمواری سطح کمی می شود.

 
Year Month Day Julian Day Hour Sensible Heat FluxSurface Friction VelocityConvective Velocity ScaleVertical Potential Temperature Gradient above PBLHeight of Convectively- Generated Boundary Layer - PBLHeight of Mechanically- Generated Boundary Layer - SBLMonin-Obukhov LengthSurface Roughness LengthBowen RatioAlbedo Wind Speed - WsWind Direction - WdReference Height for Ws and WdTemperature - tempReference Height for tempPrecipitation CodePrecipitation RateRelative HumiditySurface PressureCloud Cover

W/m^2 m/s m/s m m m m m/s degrees m K m mm/hr % mb tenths

2018 1 1 1 1 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 999 999 -9 999 -9 9999 -9 999 898 99

2018 1 1 1 2 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 999 999 -9 999 -9 9999 -9 999 898 99

2018 1 1 1 3 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 999 999 -9 999 -9 9999 -9 999 898 99

2018 1 1 1 4 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 999 999 -9 999 -9 9999 -9 999 898 99

2018 1 1 1 5 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 4/1 273 10 275/1 2 0 0 44 905 99

2018 1 1 1 6 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 3/1 282 10 273/1 2 0 0 47 905 99

2018 1 1 1 7 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 3/1 275 10 273/1 2 0 0 47 905 99

2018 1 1 1 8 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 4/1 303 10 272/1 2 0 0 50 905 99

2018 1 1 1 9 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/69 4/1 287 10 274/1 2 0 0 43 906 99

2018 1 1 1 10 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/54 0 0 10 279/1 2 0 0 33 905 99

2018 1 1 1 11 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/49 0 0 10 283/1 2 0 0 27 905 99

2018 1 1 1 12 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/48 0 0 10 285/1 2 0 0 22 904 99

2018 1 1 1 13 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/47 0 0 10 286/1 2 0 0 20 902 99

2018 1 1 1 14 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/47 0 0 10 287/1 2 0 0 19 902 99

2018 1 1 1 15 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/49 3/1 112 10 287/1 2 0 0 19 901 99

2018 1 1 1 16 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/52 4/1 124 10 287/1 2 0 0 20 901 99

2018 1 1 1 17 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 0/63 4/1 111 10 286/1 2 0 0 22 901 99

2018 1 1 1 18 -18/2 0/308 -9 -9 -999 410 128/6 0/2625 4/75 1 3/1 117 10 285/1 2 0 0 23 900 9

2018 1 1 1 19 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 3/1 134 10 284/1 2 0 0 25 900 99

2018 1 1 1 20 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 282/1 2 0 0 29 900 99

2018 1 1 1 21 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 282/1 2 0 0 27 900 99

2018 1 1 1 22 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 33 899 99

2018 1 1 1 23 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 35 899 99

2018 1 1 1 24 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 35 899 99

2018 1 2 2 1 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 33 898 99

2018 1 2 2 2 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 35 898 99

2018 1 2 2 3 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 3/1 262 10 280/1 2 0 0 33 898 99

2018 1 2 2 4 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 30 896 99

2018 1 2 2 5 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 30 896 99

2018 1 2 2 6 -999 -9 -9 -9 -999 -999 -99999 0/2625 4/75 1 0 0 10 279/1 2 0 0 30 896 99 
 

 1398نمایش داده های سطحی هواشناسی منطقه پونک   -7شکل

 

 

 
 

 عات هواشناسی از ایستگاه هواشناسی امام خمینیمنابع اطلا  -8شکل

                                                           
2 Processing options 
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 نتایج -3

ک در محل میدان پونک، ایستگاه کیفیت هوای شهری منطقه پون
این ایستگاه  1/4/86د و در سال ، پارک ترافیک قرار دارخیابان عدل

و  7623/35سیس شده است. موقعیت جغرافیایی ایستگاه در محل تأ
ها میزان انتشار نتایج بررسیباشد. در این بخش می 33168/51
بر اساس  PM2.5و  3O ،2SO ،PM10 ،2NO ،CO هایآلاینده

های صورت اطلاعات ساعتی، روزانه و فصلی ارائه شده است. در بررسی
آلاینده بوده و  6های مورد سنجش در این ایستگاه شامل گرفته آلاینده

ها با عمق اختلاط در ادامه مورد بررسی قرار گرفته های این آلایندهداده
 است. 

 
 1398موقعیت ایستگاه کیفیت هوای منطقه پونک سال   -9شکل 

 

مقایسه غلظت مونوکسید کربن با میزان استاندارد ساعتی در  -1نمودار  

 1397 سال زطول یک ماه ا

 
ساعتی ایستگاه پونک و مقادیر با مقایسه غلظت مونوکسید کربن 
گیری زیر حد شود که مقادیر اندازهاستاندارد محیط زیست ملاحظه می

 شود. باشد و شرایط مطلوب دیده میاستاندارد می
 

مقایسه غلظت دی اکسید نیتروژن با میزان استاندارد ساعتی  -2نمودار 

 1397سال  زدر طول یک ماه ا
 

با بررسی میزان غلظت دی اکسید نیتروژن و مقایسه با مقادیر استاندارد 
وده و در شرایط ملاحظه می گردد که میزان بالاتر از حدود استاندارد ب

 نامطلوب می باشد.

 

با میزان استاندارد ساعتی در طول یک  PM10مقایسه غلظت  -3نمودار

 1397سال  زماه ا
 

با مقادیر استاندارد ساعتی ملاحظه  PM10ر بررسی مقایسه غلظت د
گیری کمتر از حد استاندارد می باشد و وضعیت گردد که مقادیر اندازهمی

 در شرایط مطلوب است.  

 

 
با میزان استاندارد ساعتی در طول یک  PM2.5مقایسه غلظت  -4نمودار

 1397 سال زماه ا
 

 
با میزان استاندارد ساعتی ملاحظه  PM2.5در بررسی مقایسه غلظت 

گیری زیر حد استاندارد بوده و وضعیت در گردد که مقادیر اندازهمی
 شرایط مطلوب می باشد. 

 

و عمق اختلاط و  ها ندهیغلظت آلاروزانه   نیانگیم سهیمقا

  یهمرفت یمرز هیارتفاع لا
هوا در  یها ندهیغلظت  آلا  روزانه نیانگیم سهیبخش مقا نیا در

سنجش شرکت  ستگاهیاز ا یافتیمنطقه پونک بر اساس اطلاعات در
 یمرز هیو ارتفاع لا یهمرفت یمرز هیارتفاع لا ریبا مقاد تیفیکنترل ک

 محاسبات  به یخروج جیشود. نتا یانجام م ()عمق اختلاط یکیمکان
 گردد.     یم رائها ریز یشرح نمودارها
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مقایسه میانگین روزانه غلظت ازن و ارتفاع لایه مرزی  -5نمودار 

 1397سال   همرفت

 

 

مقایسه میانگین روزانه غلظت ازن و ارتفاع لایه مرزی   -6نمودار 

  1397مکانیکی سال 
 

لایه مرزی  با بررسی میزان انتشار میانگین روزانه غلظت ازن و ارتفاع
های مرزی گردد که با افزایش لایهمکانیکی و همرفتی ملاحظه می

ثیر ارتفاع لایه کند. تأمیزان غلظت ازن و تراکم آن کاهش پیدا می
 مکانیکی در تراکم غلظت بیشتر از ارتفاع لایه همرفتی می باشد. 

 

 

 

ت مونوکسید کربن و ارتفاع لایه مقایسه میانگین روزانه غلظ -7نمودار

 1397سال   مرزی همرفت

 
مقایسه میانگین روزانه غلظت مونوکسید کربن و ارتفاع   -8نمودار 

  1397لایه مرزی مکانیکی سال 
 

با بررسی میزان انتشار میانگین روزانه غلظت مونوکسید کربن و ارتفاع 
-گردد که با افزایش لایهمرفتی ملاحظه میلایه مرزی مکانیکی و ه

-های مرزی میزان غلظت مونوکسید کربن و تراکم آن کاهش پیدا می

ثیر ارتفاع لایه مکانیکی در تراکم غلظت بیشتر از ارتفاع لایه . تأکند
 همرفتی می باشد. 

 

 
نیتروژن و ارتفاع  مقایسه میانگین  روزانه غلظت دی اکسید  -9نمودار

 1397سال   لایه مرزی همرفت

 

 
مقایسه میانگین روزانه غلظت دی اکسید نیتروژن و   -10نمودار 

  1397ارتفاع لایه مرزی مکانیکی سال 
 

با بررسی میزان انتشار میانگین روزانه غلظت دی اکسید نیتروژن و 
گردد که با افزایش همرفتی ملاحظه میارتفاع لایه مرزی مکانیکی و 

های مرزی میزان غلظت دی اکسید نیتروژن و تراکم آن کاهش لایه
ثیر ارتفاع لایه مکانیکی در تراکم غلظت بیشتر از ارتفاع . تأکندپیدا می

 لایه همرفتی می باشد. 
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سید گوگرد و ارتفاع مقایسه میانگین روزانه غلظت دی اک -11نمودار

 1397سال   لایه مرزی همرفت

 
 

 
مقایسه میانگین روزانه غلظت دی اکسید گوگرد و ارتفاع  -12نمودار 

  1397لایه مرزی مکانیکی سال 

 
با بررسی میزان انتشار میانگین روزانه غلظت دی اکسید گوگرد و ارتفاع 

-گردد که با افزایش لایهفتی ملاحظه میلایه مرزی مکانیکی و همر

های مرزی میزان غلظت دی اکسید گوگرد و تراکم آن کاهش پیدا 
ثیر ارتفاع لایه مکانیکی در تراکم غلظت بیشتر از ارتفاع لایه کند. تأمی

 همرفتی می باشد. 

 

 
فاع لایه مرزی و ارت PM10مقایسه میانگین روزانه غلظت  -13نمودار

 1397سال   همرفت

 

 
و ارتفاع لایه مرزی  PM10مقایسه میانگین روزانه غلظت   -14نمودار 

  1397مکانیکی سال 

 
و ارتفاع لایه  PM10با بررسی میزان انتشار میانگین روزانه غلظت 

های هگردد که با افزایش لایمرزی مکانیکی و همرفتی ملاحظه می
ثیر . تأکندو تراکم آن کاهش پیدا می PM10مرزی میزان غلظت 

-ارتفاع لایه مکانیکی در تراکم غلظت بیشتر از ارتفاع لایه همرفتی می

 باشد. 

 

 
و ارتفاع لایه  PM2.5مقایسه میانگین روزانه غلظت  -15نمودار

 1397سال   مرزی همرفت

 

 
و ارتفاع لایه  PM2.5مقایسه میانگین روزانه غلظت  -16نمودار 

  1397مرزی مکانیکی سال 
 

و ارتفاع لایه  PM2.5با بررسی میزان انتشار میانگین روزانه غلظت 
های گردد که با افزایش لایهمرزی مکانیکی و همرفتی ملاحظه می

ثیر . تأش پیدا می کندو تراکم آن کاه PM2.5مرزی میزان غلظت 
-ارتفاع لایه مکانیکی در تراکم غلظت بیشتر از ارتفاع لایه همرفتی می

 باشد. 
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و عمق اختلاط و ها ندهیغلظت آلا ماهانه  نیانگیم سهیمقا 

  یهمرفت یمرز هیارتفاع لا
هوا در منطقه  یهاندهیغلظت آلا  ماهانه نیانگیم سهیبخش مقا نیا در

سنجش شرکت کنترل  ستگاهیاز ا یافتیات درپونک بر اساس اطلاع
 یمرز هیو ارتفاع لا یهمرفت یمرز هیارتفاع لا ریبا مقاد تیفیک

محاسبات  به  یخروج جینتا. شودی)عمق( اختلاط انجام م یکیمکان
 گردد.یارائه م ریز یشرح نمودارها

 

 
و ارتفاع  SO2,CO,NO3O,2مقایسه میانگین ماهانه غلظت  -17نمودار

 1397سال   لایه مرزی همرفت

 

 
و  SO2,CO,NO3O ,2مقایسه میانگین ماهانه غلظت  -18نمودار 

  1397ارتفاع لایه مرزی مکانیکی سال 

 
 SO2,CO,NO3O ,2های در مقایسه میانگین ماهانه غلظت آلاینده

ردد که میزان گکانیکی مشاهده میو ارتفاع لایه مرزی همرفتی و م
 ثیری در تراکم غلظت ماهانه ندارد. ارتفاع لایه مرزی تأ

 

 
و  PM10, PM2.5مقایسه میانگین ماهانه غلظت  -19نمودار

 1397سال   ارتفاع لایه مرزی همرفت

 

 
و PM10, PM2.5هانه غلظت مقایسه میانگین ما -20نمودار 

  1397ارتفاع لایه مرزی مکانیکی سال 

 
و  PM10, PM2.5هایدر مقایسه میانگین ماهانه غلظت آلاینده

ردد که میزان گمی  ارتفاع لایه مرزی همرفتی و مکانیکی مشاهده 
 ثیری در تراکم غلظت ماهانه ندارد. ارتفاع لایه مرزی تأ

 

 ی ریگجهینت -4
-شهر تهران از طریق تغییر عناصر دما و باد کنترل میکیفیت آلودگی 

نش شود. این دو عنصر اقلیمی بعنوان موثرترین عوامل جوی که در پراک
طوریکه تغییرات افقی و هثر هستند، بزمانی و مکانی آلودگی تهران مؤ

های افقی و فرازشی یا های مختلفی مانند جریانقائم دما پدیده
های لفهنماید. همچنین وزش باد شامل مؤ ادفرونشینی هوا را ایج

نوعی بر تشدید یا  مختلفی مانند سرعت و جهت است که هر کدام به
ثر هستند. حرکت قائم هوا با حهت بالاسو و چایین کاهش آلودگی مؤ

سو اثرات کاهشی و افزایشی مشخصی دارد. سکون هوا ناشی از 
موازات فقدان حاکمیت شرایط پایدار و پرفشار در مناطق خشک به 

-های دمایی متعدد مشخص میرطوبت کافی در هوا با رخداد وارونگی

های غالب هوای تهران ها و پدیدههای مذکور از ویژگیشود. لذا پدیده
همچنین ضخامت لایه  است و در آلودگی هوا بسیار با اهمیت هستند.

نیز در ها و تغییرات دما در طول شبانه روز و ثیر نوسانآمیخته تحت تأ
مقیاس ماهانه و فصلی تغییر می کند. قرارگیری آن در فاصله نزدیکی از 
سطح زمین فعالیت تلاطمی هوا را محدود ساخته و لذا میزان آمیزش و 
اختلاط در جو کاهش یافته و در نتیجه باعث تراکم و افزایش آلودگی 

اع در نتایج مورد بررسی این تحقیق دریافتیم که ارتفگردد. هوا می
کند. از اختلاط شهری متناسب با تغییرات دمای هوای محیط رشد می

طرفی شرایط سینوپتیک مانع از جابجایی و همرفت جرم هوای لایه 
 خصوصیات تابع هوا آلودگی بر ثرمؤ شود. همچنین عواملمرزی می
 افزایش به که است هاآلاینده تولید شدت و زمین توپوگرافی هواشناسی،

 در. شودمی منجر ایمنطقه و محلی مقیاس در هاآن غلظت کاهش یا
 لایه عمق و جوی پایداری باد، سرعت هواشناسی شرایط خصوص
 سبب هوا از طرفی پایداری .هستند پراکندگی عوامل مهمترین از اختلاط

 هایلایه هوای با را هاآلاینده هوا، عمودی حرکت های که شودمی
 که ارتفاعی و زمین سطح بین ودیعم فاصله. کند مخلوط دیگر عمودی

. شودمی نامیده اختلاط عمق یابدمی توسعه آنجا تا انتقالی حرکت های
 خواهد بهتر هوا وضعیت باشد، بیشتر اختلاط عمق هرچقدر کلی طور به

 پایدار بسیار که است اتمسفر در حالتی دهنده نشان دما وارونگی. بود
 حالت وقتی. است مثبت دما نگرادیا و کم اختلاط عمق دارای و بوده

 نتیجه در شده، کند نفوذ مکانیزم وزد،نمی بادی و دارد وجود وارونگی
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 موجود آلودگی منبع و مرکز در آلودگی مقدار بالاترین که رودمی انتظار
عمق لایه اختلاط در حقیقت ضخامت عمودی اتمسفر است که  باشد

بدیهی است با افزایش  توانند در آن مخلوط شوند. پسها میآلاینده
ها کاهش  و با کاهش آن غلظت عمق لایه اختلاط غلظت آلاینده

ها افزایش یابد. عمق لایه اختلاط در حقیقت تلفیق سرعت باد، آلاینده
فلاکسهای عمودی حرارت و اندازه حرکت و پایداری اتمسفر است. به 

ر بر کیفیت ثاستثنا بارش( مؤ تر عصاره شرایط هواشناسی )بهبیان ساده
نتایج مدلسازی وضعیت آلودگی هوای شهری در ارتباط با  هوا است.

های مرزی عمق اختلاط در کلانشهر تهران نشان داد که با افزایش لایه
کند با مقایسه دیده ها و تراکم آن کاهش پیدا میمیزان غلظت آلاینده

بیشتر  شود که با افزایش لایه مرزی مکانیکی میزان تراکم آلایندهمی
ه مرزی مکانیکی در گردد که لایشده است و همچنین ملاحظه می

 ثیر بیشتری نسبت به ارتفاع لایه مرزی همرفتی دارد.  انتشار غلظت تأ

توان میلایه اختلاط ثر در ؤیابی پارامترهای مبینی و پیشیشدرجهت پ
مک های متنوع به کهای میدانی، تهیه الگوریتماجرای آزمایشپیشنهاد 
های عددی اشاره کرد که اغلب آنها در کردن و مدل سازیپارامتری

گردد مطالعاتی در خصوص پیشنهاد میمنطقه روستایی کاربرد دارد. 
های هواشناختی و روزی برخی میدانتغییرات فصلی و چرخه شبانه

ثیر أتدر آینده انجام داد.  هاپارامترهای لایه مرزی نیز بر غلظت آلاینده
پارامترهای لایه مرزی در شب که اثر ترافیک و مراکز صنعتی کم 

ثیر گردد که میزان تألذا پیشنهاد میشود، بیشتر نمایان است. می
را در مقادیر عمق اختلاط تشکیل لایه وارونه و همچنین پایدار شبانه 

 بررسی کرد. 
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