
 

 

 

 

 1علي پناهي

 

 در اینورژهاي شدید شهر هواشناسی پارامترهاي و هوا کیفیت شاخص هاي آلاینده بین ارتباط بررسی

 تبریز

 13/11/0931 تاریخ پذیرش: 62/01/0931 تاریخ دریافت:

 چكيده

 توانيم هوا، آلودگي در مؤثر طبیعي عوامل جمله آلودگي هواي شهر تبریز یكي از معضلات اساسي این شهر است. از

هدف تحقیق برد به همین جهت  نام شهري يهاطیمح در تأثیرگذار عامل نیترمهم عنوانبه دما وارونگي پدیده به

 با  گوگرد کسید دي و کربن دیمنواکس (،PM10) معلق ذرات يهاندهیآلا غلظت بین يداريمعن رابطه حاضر بررسي

 ارتفاع ،KIص شاخ ،باد سرعت حداکثر ،باد سرعت ،دما  ،نسبي رطوبت ،فشار ،افقي دید مانند هواشناسي پارامترهاي

 کی مهم، این براي. باشديم در شهر تبریز دمایي وارونگي شدتو  دمایي وارونگي عمق ،دمایي وارونگي لایه رأس

نورژن با و شرایط آلودگي شهر تبریز در روزهاي وقوع ای شد گرفته نظر در (0936تا  0931)سال  از ،ساله 1 دوره

 لایه خصاتمش با هاآلاینده غلظت بین ارتباط بررسي براي .اسكیوتي مورد بررسي قرار گرفت يهانقشهاستفاده از 

 قشن که متغیرهایي کردن مشخص براي و پیرسون همبستگي از جو پایداري و اقلیمي پارامترهاي و دما وارونگي

بر   است دهش استفاده گامبهگام متغیره چند خطي رگرسیون از اندداشته هاآلاینده غلظت کاهش یا افزایش در يترشیب

 رطوبت و فشار میزان وارونگي، شدت با CO فشار، و وارونگي شدت با PM10آمده مقدار  به دستاساس نتایج 

یره غنتایج حاصل از  رگرسیون چند مت .باشندمي معنادار همبستگي داراي دما، میزان و وارونگي شدت با SO2 نسبي،

 ي مزبور داراي همبستگي مثبتهر سه آلاینده که باکه، شدت وارونگي دمایي تنها متغیري  نشان دادنیز  گامبهگام

                                                           
 :Panahi@iaut.ac.ir E-mail                                                   . گروه جغرافیا، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبریز، ایران -0

 

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

    26 یسال هجدهم، شماره

29-12 ، صفحات7931 تابستان  
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د. باشها ميباشد، که این مسئله حاکي از تاثیر شدت لایه وارونه بر روند آلودگي هوا و تشدید غلظت آلایندهمي

بوده  SO2و  COهاي دمایي  موثرترین عنصر بر روند آلاینده همچنین رطوبت نسبي و دما بعد از شدت وارونگي

ها دهتاثیر را بر غلظت آلاین ترینبیشاست. در نتیجه متغیرهاي شدت وارونگي، دما، رطوبت نسبي و میزان فشار 

 اند.داشته

 .زتبری ،یرهمتغ چند خطي رگرسیون ،همبستگي ،پارامترهاي هواشناسي ،وارونگي دمایي ،آلودگي :هاکليد واژه

 

 مقدمه

. تهواس آلودگي مسئله دارد، منطقه یک زنده موجودات سلامتي در زیادي تاثیر که وهواآب بررسي در مهم مسائل از

 هواي يآلودگ و شهرنشیني توسعه به مربوط بحث است مطرح اقلیم با ارتباط در امروزه که موضوعاتي نیترمهم از

 ودشمي تولید متعددي هايآلاینده شهرها در .(Shokouie, 2006: 9)د باشمي شهريهواي وآب آن متعاقب و شهري

: از شهري عبارتند دود مـه دهندهتشكیل هايآلاینده ترینعمده .دهنديم تشكیل را شهري دود مه هاآن مجموع کـه

 تابش، لمث هوایي و رآبدود عناص مه تشكیل در .غبار و ازون گوگرد، روژن، اکسیدهاينیت سیدهاياک ،کربن دیمنواکس

 ماد وارونگي لایه و ارتفاع بوده پایدارر هوا اگ. موثرند باد سرعت و سمت دما، وارونگي پایداري جو، رطوبت، دما،

 شهري جو از زاید مواد بوزد، و باد ناپایدار باشد جو اگر. روديم بالا آلودگي غلظت و شده ها متراکمآلاینده باشد پائین

 Botkin and)گردندمي رقیق و مخلوط شده هالایه آن هواي با بالاتر ايهلای سمت به صعود از و پس شده خارج

Keller, 2000: 49) يهاتیفعال توسعه و جمعیت افـزایش شتابان راههم به شهرها توسعه و شهرنشیني گسترش 

 لاو درجه در آن عواقب هک است داده را افزایش هايآلودگ شدتبه فسیلي يهاسوخت رویهمصرف بي با نعتيص

 رحلهم در و شودمي شهرها ساکنان متوجه ریوي،وقلبي يهايماریب تشدید تنفسي، يهايماریب و امراض صورتبه

 ایفا شقن ا،هآن از لحاص يطیمحستیز تاثیرات اقلیمي و نوسانات اقلیمي، تغییرات تشدید در عاملي عنوانبه بعد،

 .(Chappelka, 2007: 86)د نمایمي
 

که تحت تاثیر این معضل محیطي قرار دارد چرا که افزایش روز  باشديم ایران بزرگ شهرهاي جمله شهر تبریز نیز از

ررسي . در این تحقیق براي بافزایدمي هاندهیآلاافزون مواد آلاینده و شرایط خاص توپوگرافیكي شهر تبریز بر شدت 

 :شوديمبیان  زیر شرح به ،اندگرفته صورت کشور داخل و خارج رد تاکنون که مطالعاتي از يانمونه ،تربیش

 (1998 )Lam &Cheng سولفور دیاکسيد غلظت روي بر اقلیمي تاثیرات تعیین در را آن کاربرد و سینوپتیک يبندطبقه 

ان استفاده در تحقیقي تحت عنو Huei Lin & Yang Chen (2002) .دادند انجام کنگهنگ شهر در را نیتروژن اکسید و

شاخص کیفیت هوا در تایوان، کشور تایوان را به شمالي، مرکزي،شرقي و  عنوانبهاز شاخص استاندارد مواد آلاینده 

انجام  Gupta (2006) & Karar که این مناطق را براي یک سال تعیین کردند. در تحقیقي PSIجنوبي تقسیم و مقدار 
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یابد و به علت افزایش رطوبت هوا در تابستان کاهش مي PM 10ینده دادند نشان دادند که مقدار متوسط غلظت آلا

 تر است.مقدار آن در زمستان بیش

Janhall et (2006) زمستان فصل در دما وارونگي وقوع هايدوره طول در نوردیک شهر هواویزهاي افزایش بررسي به 

 یكي ماد هايوارونگي که رسیدند نتیجه این به دار،لی سنجش ابزار از آمده دستبه اطلاعات بررسي با هاآن. پرداختند

 غلظت یقتحق این در. است شهر اصلي يهاکنندهآلوده اکثر براي هوا کیفیت آستانه قانون تصویب اصلي يهاعلت از

 اهآن. اندشده مقایسه وارونگي بدون و دما وارونگي با همراه زمستان فصل روزهاي طول در کنندهآلوده ذرات تمرکز و

 ذرات این .است ترافیک به مربوط کنندهآلوده ذرات بالاي غلظت با همراه زمستان، صبح در دما وارونگي که دریافتند

 دیگري تحقیق لندن، شهر مرکزي يهاستگاهیا اطراف در هوا آلودگي تحلیل .باشندمي NO2 و CO، NO ل شام ریز

همبستگي آلودگي و مقدار  نیز ارتباط و در این مقاله .است گرفته صورت  Alessandro et al (2010) توسط که است

ها را با وارونگي دمایي براي نقاط مختلف شهر لندن و براي روزهاي پرتردد و زمان تعطیلات مورد بررسي آلاینده

د بررسي و ارتباط آن با متغیرهاي اقلیمي را مور  PM-10ذرات   يریگاندازهBarmpadimos et al (2011)  .قرار دادند

بارش و  وابسته به پاییز و بهار در زمستان،  PM-10که اکثر متغیرهاي مهم موثر بر غلظت  کننديمقرار داده و بیان 

  Feizizadeh &Blaschke اند.مورد تحلیل قرار دادهرا  وزش باد بوده و حتي روند تغییرات را در روزهاي مختلف سال

ه وا پرداخته و به این نتیجریز و ارتباط آن با کاربري زمین و آلودگي هبه بررسي جزیره حرارتي شهر تب (2013)

 .اندشدهناند که مراکز حرارتي بالا با مناطق مسكوني و مناطق صنعتي در ارتباط بوده هر چند در مرکز شهر واقع رسیده

که در این  يطوربه اردوجود دو تحلیل حجمي آلودگي هوا  UHISهمچنین نتایج نشان داد که همبستگي بالایي بین 

 .باشديمشده خیلي زیاد  يریگاندازه PMمواقع مقدار 

(2014 et al  Wu  جیانلین منطقهبراي  6اي لیدارو آلودگي هوا با استفاده از تصاویر ماهوارهبه بررسي ارتباط اینورژن 

 رطوبت، دما، ن را با عناصر اقلیميو ارتباط آ (6106)دسامبر  61و  69اند و براي آلودگي پرداخته نانجینگ شهر از

 اند که وارونگي فرارفت موجببه این نتیجه رسیدهبا اینورژن مورد بررسي قرار داده و  هوا فشار و سرعت، و باد جهت

 این آلودگي شدید شده است.

Zahedi et al (1999) لودهآ هسته روي بر دما وارونگي لایه اثر جمله از اقلیمي، عوامل تأثیرات بررسي به يامقاله در 

 حاکم قهمنط در پایدار و سرد هواي که سال، سرد فصل طي در که رسیدند نتیجه این به و پرداختند تبریز شهر شرق

 هسته دارد، قرار( متر 0111 تا 311 بین معمولاً) پائیني نسبتاّ ارتفاع در دما وارونگي لایه که زماني همچنین و است

 و قویتت باعث آن غرب به نسبت تبریز شرق در دما وارونگي لایه ارتفاع بودن پائین و کنديم رشد به شروع آلوده

 هاآن. بررسي کردند را تهران هواي آلودگي مؤثر در عواملSafavi & Alijani  (2006)د شومي آلوده هسته افزایش

 لودگيآ در نقش مهمي ستانزم فصل در پرفشار هايسامانه استقرار و همچنین جغرافیایي عوامل که گرفتند نتیجه

 زا استفاده با مشهد در اینورژن سینوپتیكي الگوهاي بررسي به Alijani & Najafinik  (2009)(.دارند تهران هواي
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 الگوهاي بررسي به تحلیل این در همچنین و داده قرار بررسي مورد را مختلف الگوهاي و پرداخته عاملي تحلیل

 و قدرت داراي و افتديم اتفاق زمستان فصل در هايوارونگ ترینبیش که انددهیرس جهنتی این به و پرداخته رگذاریتأث

 سطح يهايوارونگ شدت و وضعیت بررسيبه  Jahanbakhshasl & Roshani (2013) .باشديم تريبیش دوام

 يوارونگ پدیده با توأم يروزها تعداد میانگینکه  اندداشتهپرداخته و بیان ( 6113 تا 6111) دوره طي تبریز شهرنییپا

 وارونگي به مربوط دیگر، درصد 09 و تابشي دماي وارونگي به مربوط آن درصد 31 که باشديم روز 030 تبریز در دما

 فصل در آن مورد 01 که شد مشاهده دوره این در شدید دماي وارونگي مورد 61 کل در. باشدمي فرونشیني دماي

 یديشد بسیار هايوارونگي اکثرو  اندافتاده اتفاق پاییز فصل در آن دیگر مورد 1 و ژانویه ماه در خصوصبه زمستان

اي با عنوان در مقاله  Keykhsrowi & Lashkari  (2014).باشنديم تابشي نوع از ،اندافتاده اتفاق زمستان فصل در که

 که مانيزاند که ه این نتیجه رسیدهب تهران شهر در هوا آلودگي شدت و وارونگي ارتفاع و ضخامت بین رابطه تحلیل

 شده دهافزو( هاایستگاه هواي کیفیت شاخص) هوا آلودگي برشدت است، شده نزدیک زمین سطح به اینورژن ارتفاع

 أمنش با هاياینورژن در. است افزوده هوا آلودگي شدت بر گیريچشم طوربه انتقالي هاياینورژن در مساله این و

 مودهن ایجاد زمین سطح نزدیک هايلایه در عمیقي پایداري که است بوده ايگونهبه حاکم یمياقل شرایط دینامیكي،

 .است

 اقلیم رتغیی  زمینه در خوبي تحقیقات اخیر، يهادهه در خارجي منابع در که دهديم نشان مطالعات نتیجه کلي، طور به

 صورت زمینه این در ايپایه مطالعات ما کشور در که حالي در. است گرفته صورت انسان سلامتي روي بر آن تأثیر و

 حاضر، الهمق در علت همین به. است بوده حاصله تجربیات به استناد با تنها هم زمینه این در اندك اطلاعات و نگرفته

 شدت و دما گيوارون پدیده تأثیرپذیري و تأثیرگذاري به رادیوسوند به مربوط ارقام و آمار به استناد با است شده سعي

 ،ابدیيم شدت آلودگي که سال سرد فصول در خصوص به گوناگون هوایيوآب عناصر و عوامل از آن تداوم و کثرت و

 .شود پرداخته
 

 هامواد و روش

هاي بالاي هاي دمایي شدید و غلظتي آماري مورد بررسي در این تحقیق با توجه به قرارگیري وارونگيهادوره

باشند. در این تحقیق از چهار گروه داده، مي( 0931-0936)هاي سرد سال، از فصول سرد سالهاي ها در ماهآلاینده

 استفاده شده است که شامل :

. آمار روزانه پارامترهاي هواشناسي نظیر دید افقي، رطوبت نسبي، دما، فشار )سطح دریاهاي آزاد(، سرعت و حداکثر 1

 شرقي اخذ شده است.سازمان هواشناسي استان آذربایجان ي هواشناسي، که ازباد به همراه کلیه پدیده

استان  زیستمحیطحفاظت  ، که از اداره کلPM2.5و  CO، SO2 PM10هاي جوي شامل . آمار روزانه آلاینده2

دان هاي میهاي ایستگاههاي شهر تبریز مربوط به میانگین دادهاند. آمار روزانه آلایندهشرقي گردآوري شدهآذربایجان

هاي ثبت شده براي داده .(0شكل ) باشندنماز )راسته کوچه(، راه آهن، حكیم نظامي، باغ شمال و ایستگاه آبرسان مي
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ولي از سال  (PM10) باشدمیكروني مي 01از  ترکممربوط به ذرات  (0930تا 0931) هايسالغلظت ذرات معلق از 

 میكرون ثبت شده است. 01به جاي ذرات  ( PM2.5)میكرون  1/6از  ترکمبه بعد غلظت ذرات  (0936)

 هاي اقلیمي ثبت شدهداده( و KIپایداري جو ) هاي رادیوسوند تبریز شامل شاخص، دادهSkew-T. نمودارهاي 3

 که این اطلاعات از سایت دانشگاه وایومینگ اخذ شده است. ،رادیوسوند در ارتفاعات مختلف

 مختلف. ترازهايدر سطح زمین و ، NCEP/NCARایت دست آمده از سهاي هم فشار به. نقشه1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سنجش آلودگی هایایستگاهموقعيت محدوده و  :1شكل 
 

مورد بررسي قرار گرفته است  PSIها از نظر سالم و ناسالم بودن در این تحقیق با استفاده از شاخص وضعیت آلاینده

پي پي ام و  2از  تربیشهاي هشت ساعته، غلظت COي غلظت محدوده ناسالم برا(. در تحقیق حاضر 6و  0)جدول 

 مكعب در نظر گرفته شده است. متر بر میكروگرم 061از  تربیشهاي غلظت 10PMي ناسالم براي همچنین محدوده

براي شهر تبریز را در  (PSIهاي مزبور )با توجه به شاخص دلایل تغییر محدوده سالم براي غلظت آلاینده (6)شكل 

 توان یافت:هاي زیر ميعلت

شود هاي بلند در ایستگاه آبرسان موجب کانالیزه شدن باد در آن ميدر شهر تبریز موقعیت مكاني و وجود ساختمان -

هاي مورد بررسي با وجود ترافیک و تردد همیشگي وسایل نقلیه در هو این مسئله موجب شده تا همواره در طول دور

ثبت شده در ایستگاه آبرسان باعث  COبه ثبت برسد. در نتیجه میزان کم  ترکمکسیدکربن بسیار ااین ایستگاه، میزان منو

کند. شود، که با وضعیت آلوده شهر تبریز در روزهاي آلوده همخواني پیدا نميپایین آمدن میانگین روزانه این آلاینده مي

ها اصلاً ثبت نشده است. در نتیجه براي از ر بعضي از ماهها، دهاي برخي ایستگاههمچنین باید اذعان کرد آمار آلاینده

هاي هشت ساعته، به جاي غلظت COها، محدوده سالم براي غلظت بین بردن تاثیرات این مسائل در آمار روزانه آلاینده

 در نظر گرفته شده است. ppm2 ، تا ppm 3تا 
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میكروني اهمیت دارند و در وضعیت ناسالم و  01از ذرات معلق  تربیش 2.5PM در آلودگي هواي شهرها  ذرات -

در جو شهر در وضعیت بسیار ناسالم قرار دارد،  2.5PM گیرند. بنابراین در اکثر مواردي که غلظتهشدار قرار مي

براي ذرات معلق  تا   گیرد. با توجه به این مطلب که در شهر تبریزدر وضعیت سالم تا ناسالم قرار مي 10PM میزان

باشد در دسترس مي 2.5PM به بعد آمار (0936)ثبت شده و فقط از سال  میكروني 01از  ترکمذرات معلق آمار  30سال 

 10PMبه درستي گویاي وضعیت آلودگي جو شهر باشد میزان ناسالم براي   10PMکه  آمار روزانه در نتیجه براي این

که  COMEAPعلاوه بر دلایل ذکر شده سازمان ست. ر مترمكعب در نظر گرفته شده امیكروگرم ب 061 ،011 جايبه

جدیدي را براي کیفیت هوا در رابطه با  بنديرتبه AQIپردازد بر اساس شاخص هاي هوا ميبه اثرات بهداشتي آلاینده

 10PM(. طبق این شاخص براي 9کسیدکربن تدوین کرده است )جدول اها بدون در نظر گرفتن منوپنج گروه از آلاینده

میكروگرم آلودگي بسیار زیاد و وضعیت بسیار ناسالم و خطرناك  010از  تربیشمیكروگرم آلودگي زیاد و  39تر از بالا

براي شرایط سالم  PSIي مطالب عنوان شده، میزاني که شاخص بنابراین با لحاظ قرار دادن همه معرفي شده است.

تي تر در نظر گرفته شده تا به درساي شهر تبریز پایینمیكروني مشخص کرده است، بر 01کسیدکربن و ذرات معلق امنو

 گویاي وضعیت سالم و ناسالم جو شهر تبریز باشد.

 شاخص آلودگی هوا -1جدول 
 

911 < 911-611 611-011 011-11 11-1 PSI 

 وضعيت پاك سالم ناسالم بسیار ناسالم خطرناك

 
 PSIها و رابطه بين غلظت آلاینده -2ل جدو

 

Concenteration  

 2.5PM

(mcg/m3) 
(mcg/m3) 10PM (ppb) 2SO (ppb) 2NO O3 (ppb) CO (ppm) 

PSI 

 ساعت 3 ساعت0 ساعت0 ساعت 61 ساعت 61 عتسا 61

1 1 1 1 1 1 1 

06 11 91 011 21 1/1 11 

11 011 011 911 061 3 011 

011 911 911 211 611 01 611 

611 261 211 0611 111 91 911 

911 311 311 0211 111 11 111 

111 0111 0111 6111 211 11 111 
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3توسط سازمان   AQIها طبق شاخص بندی پنج گروه از آلایندهرتبه -3جدول 
COMEAP 

 آلودگی هوا
ارزش 

 شاخص
O3 

)3mcg/m( 
)3mcg/m( 2NO SO2 

)3mcg/m( 
PM2.5 

)3mcg/m ( 
PM10 

)3mcg/m( 

 کم

0 1-99 1-21 1-33 1-00 1-02 

6 91-22 23-091 33-011 06-69 01-99 

9 21-011 091-611 013-622 61-91 91-11 

 متوسط

1 010-061 610-621 621-911 92-10 10-13 

1 060-011 623-991 911-119 16-11 13-22 

2 010-021 991-111 111-196 13-19 21-11 

 زیاد

1 020-031 110-121 199-101 11-13 12-39 

3 033-609 123-191 100-331 13-21 31-30 

3 601-611 191-211 333-0121 21-11 36-011 

 010 ≤ 10 ≤ 0121 ≤ 210 ≤ 610 ≤ 01 بسیار زیاد
 

  
  

 1339دی  9تا  3در روزهای آلوده از  COو  PM10: نمونه ای از بررسی مقدار 2شكل 

سوند و هاي رادیودادهبا استفاده از پس از انتخاب روزهاي آلوده، روزهاي انتخابي از نظر وجود وارونگي دمایي، 

هاي اقلیمي ثبت شده رادیوسوند در ( مورد بررسي قرار گرفتند. همچنین از دادهSkew-T) ترمودینامیكينمودار 

ارتفاعات مختلف شدت و عمق وارونگي دمایي و ارتفاع رأس لایه وارونه استخراج شده است. شدت و عمق وارونگي 

ه )به گراد( و اختلاف ارتفاعي لایه وارونترتیب از اختلاف دمایي ) به درجه سانتياین تحقیق به دمایي مورد استفاده در

 و بهتر وارونگي دمایي، پایداري جو نیز مورد بررسي قرار گرفته است و تربیشآیند. براي بررسي دست ميمتر( به

                                                           
3- COMEAP. "Review of the UK Air Quality Index". COMEAP website 
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باشد هاي رادیوسوند مياخص مستخرج از دادهاستفاده شده است این ش  1KIپایداري جو، براي این منظور از شاخص

 هاي این شاخص در زیر ذکر شده است:ویژگي که

هاي زیرین و توسعه عمودي لایه مرطوب محتواي رطوبت لایه ،این شاخص که بر اساس تغییرات قائم دما :KIشاخص 

 .استوار است
 

 =500T-700 Td)-(T-850 (T+Td) KI   (0رابطه )

 

  Td700و Td850 و هكتوپاسكال 311 و 111،111 ترازهاي در دما ترتیببه T500  ،T700  ،T850 فوق يرابطه در

 براي شده محاسبه رقم اگر. باشندمي سلسیوس درجه برحسب هكتوپاسكال 111 و 311 ترازهاي شبنم نقطه دماي

 .باشدمي اتمسفر پایداري يدهنده نشان باشد،+ 01 از ترکم K شاخص
 

 و پایداری جو KI ی بين شاخصهرابط -4جدول 
 

 KIشاخص  وضعیت پایداري جو

 01تا   1 نسبتاً پایدار

 -0تا   -61 پایدار

 -60تا    -10 بسیار پایدار

 ≤ -16 شدیدا پایدار

 

ترتیب از سمت هاي رادیوسوند به( آورده شده است. ستون عمودي داده9شكل )هاي رادیوسوند در اي از دادهنمونه

گراد(، که در . درجه حرارت به )سانتي9. ارتفاع به متر، 6. فشار )هكتوپاسكال(، 0هاي مربوط به چپ شامل داده

ربوط رسد و با اطلاعات میابد و سپس به منفي ميروزهاي داراي وارونگي دمایي ابتدا دما نسبت به ارتفاع افزایش مي

 رجه . دماي نقطه شبنم )د1تخراج کرد. تیک خشک و اشباع را استوان اطلاعات افت آدیابابه دما مي

 . سرعت باد )نات(.3. جهت وزش باد به درجه، 1. نسبت اختلاط 2. رطوبت نسبي به در صد، 1گراد(، سانتي

 

 

 
 
 

                                                           
4- k Index 
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40706 OITT Tabriz Observation at 12Z 25 Dec 201 

 های رادیوسوندای از داده: نمونه3شكل 
 

هاي اقلیمي از اطلاعات رادیوسوند، دادهاي اخذ شده هاي دادهاي، شامل گروهآوري و بررسي سه گروه دادهبعد از جمع

تا  0931) هايسالهاي مطالعاتي با در نظر گرفتن سه مشخصه از بین فصول سرد ها، دورههاي مربوط به آلایندهو داده

 اند:اند. این سه مشخصه در زیر آورده شدهانتخاب شده (0936

 بوده و هم داراي دید افقي پاییني باشند. 01و یا  11 ي اول شامل روزهایي که داراي کد پدیده هواشناسيمشخصه -

 باشند.  KI دوم، روزها داراي وارونگي دمایي شدید و داراي پایداري اتمسفر از نظر مقادیر مربوط به شاخص -

 درو ذرات معلق  کسیدکربن، دي کسید گوگردامنوهاي سوم، داراي غلظت بالاي هر سه و یا یک مورد از آلاینده -

 اي دردر انتها براي روزهاي گردآوري شده بر اساس هر سه مشخصه مزبور، پایگاه داده هاي مورد بررسي باشند.روز

 باشند.روز مي 91ي مطالعاتي و هاي جمع آوري شده شامل پنج دورهتهیه شده است که این داده Excel افزارنرم
 

 پایداري و اقلیمي پارامترهاي و دما وارونگي لایه مشخصات با هاآلاینده غلظت بین ارتباط بررسي در این تحقیق براي

دهد و ضریب همبستگي پیرسون ارتباط بین دو یا چند متغیر را نشان مي .است شده استفاده پیرسون همبستگي از جو

ش به ن روبا استفاده از ای اینجا دردهد. همچنین میزان تاثیرگذاري یک متغیر بر متغیر دیگر را مورد آزمون قرار مي

با عمق و شدت وارونگي دمایي، ارتفاع رأس لایه  COو  10PM ،2SOهاي بررسي همبستگي بین غلظت آلاینده

( و پارامترهاي اقلیمي )دید افقي، رطوبت نسبي، دما، فشار، سرعت KIپایداري جو ) شاخص  وارونگي دما، شاخص

THTV 

K 

THTE 

K 

THAT 

K 

SKNT 

knot 

DRCT 

deg 

MIXR 

g/kg 

RELH 

% 

DWPT 

c 

TEMP 

c 

HGHT 

m 

PRES 

hPA 

         342 1000.0 
277.5 281.9 277.2 4 280 1.62 58 -12.9 -5.9 1361 880.0 

277.5 281.7 277.2 3 211 1.51 57 -13.9 -6.9 1467 868.0 

277.5 281.9 277.2 1 105 1.61 68 -13.4 -8.5 1627 850.0 

277.7 282.1 277.4 1 112 1.60 67 -13.5 -8.5 1645 848.0 

279.2 283.5 278.9 2 140 1.54 61 -14.0 -7.8 1720 840.0 

281.5 285.6 281.2 2 85 1.46 52 -14.9 -6.7 1833 828.0 

286.2 290.0 286.0 9 300 1.31 38 -16.6 -4.5 2064 804.0 

293.4 296.8 293.2 5 291 1.10 24 -19.1 -1.1 2414 769.0 

294.9 297.9 294.7 3 285 1.00 23 -20.5 -1.9 2634 748.0 

295.8 298.7 295.6 6 304 0.94 22 -21.5 -2.5 2785 734.0 

298.3 301.2 298.1 12 345 0.91 21 -22.4 -3.4 3104 705.0 

298.7 301.6 298.6 12 340 0.90 21 -22.5 -3.5 3160 700.0 

299.2 301.4 299.1 11 333 0.70 18 -25.5 -4.5 3308 687.0 

300.4 302.3 300.3 10 315 0.59 17 -28.0 -7.3 3701 653.0 

301.1 302.8 300.9 12 330 0.53 17 -29.4 -8.9 3930 634.0 

302.5 303.9 302.5 13 315 0.42 17 -32.7 -12.6 4449 593.0 

302.7 304.1 302.7 14 317 0.40 17 -33.1 -13.1 4514 588.0 

304.0 304.6 302.9 17 330 0.18 9 -41.4 -16.0 4924 557.0 

304.3 304.8 304.3 15 325 0.14 8 -43.9 -16.9 5047 548.0 

304.8 305.2 304.7 17 355 0.13 7 -44.8 -17.6 5157 540.0 
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درصد محاسبه شده  31ها در سطح اطمینان ین همبستگيي ا. نتایج همهاست باد و حداکثر سرعت باد( پرداخته شده

هاي آماري، به علت در بخش تحلیلمي باشد.  11/1از  ترکمگي تسطح معناداري ضریب همبسدر این حالت که است، 

 کردن مشخص براي همچنین( استفاده نشده است. 0936)فقط در سال  PM2.5ي کم بودن آمار مربوط به آلاینده

 گامبهامگ متغیره چند خطي رگرسیون از اندداشته هاآلاینده غلظت کاهش یا افزایش در تريبیش نقش که متغیرهایي

رد مدل اي وامرحله صورتبه، تریناهمیتکمترین متغیر تا در این روش متغیرهاي مستقل از مهم .است شده استفاده

از سطح تعیین شده داشته باشد، وارد معادله  تريکم داريمعنيشوند و در پایان عملیات، هر متغیري که سطح مي

هر کدام در مدل رگرسیون  متغیر وابسته و عنوانبه SO2و  PM10 ،COهاي شود. در این مدل ابتدا آلایندهنمي

اند. سپس تمامي متغیرهاي مستقل، شامل عمق و شدت وارونگي و ارتفاع رأس لایه اي وارد معادله شدهجداگانه

رهاي متغی عنوانبه، رطوبت نسبي، فشار، دما، سرعت باد و حداکثر سرعت باد KIهاي پایداري یي، شاخصوارونگي دما

درصد محاسبه  31همگي در سطح اطمینان  گامبهگامگردند. نتایج نهایي رگرسیون ( به مدل اضافه ميxکننده ) بینيپیش

 اند.شده
 

 و بحث هایافته

میزان  وکه این آلاینده با شدت وارونگي دمایي  دهدميها نشان ربا سایر متغی ذرات معلقهمبستگي پیرسون  بررسي

 -61/1ي همبستگضریب و میزان فشار با 11/1مبستگيه شدت لایه وارونه با باشد.دار ميفشار داراي همبستگي معني

افزایش شدت لایه وارونگي  ها، همراه با کاهش فشار وي افزایش غلظت آلاینده در روزهاي انتهایي دورهدهندهنشان

 (.1)جدول  شدبامي
 

و شاخص  ارتفاع رأس لایه، عمق و شدت وارونگی دمایی و با پارامترهای اقليمی 2SO و 10PM  ،CO ضریب همبستگی پيرسون  -5جدول 

 KIپایداری 

SO2  CO  PM10  

سطح  متغيرها

 معناداري

ضریب 

 همبستگي

سطح 

 معناداري

ضریب 

 همبستگي
اريسطح معناد  

ضریب 

 همبستگي

111/1  13/1-  62/1  61/1  60/1  61/1-  mدید افقي  

19/1  11/1  19/1  16/1-  96/1  61/1-  )هكتوپاسكال( فشار 

61/1  62/1  116/1  20/1-  13/1  12/1-  )درصد(  رطوبت نسبي 

11/1  10/1-  13/1  93/1  30/1  16/1-  دما )درجه سانتي گراد( 

31/1  11/1  69/1  62/1  11/1  02/1  (m/s)ت باد سرع 

31/1  19/1-  61/1  62/1  10/1  01/1  (m/sحداکثر سرعت باد ) 

31/1  19/1-  13/1  12/1  16/1  03/1   KIشاخص 

13/1  92/1  33/1  19/1  91/1  03/1   (m)ارتفاع رأس لایه وارونگي دمایي 

19/1  01/1  60/1  61/1  11/1  06/1  (m) عمق وارونگي دمایي 

16/1  12/1  111/1  10/1  111/1  13/1  گراد()درجه سانتي شدت وارونگي دمایي 
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باشد. دارا مي -13/1و  21/1ین همبستگي را با شدت وارونگي و رطوبت نسبي به میزان تربیشکسیدکربن امنو

 با فشار، تحت تاثیر افزایش غلظت این آلاینده در روزهاي پایاني دوره بوده است، CO 16/1همبستگي معكوس

ها مشخص (. نتایج حاصل از بررسي2باشد )جدول نمي دارمعنير متغییرها داراي ارتباط همچنین این آلاینده با سای

هاي مطالعاتي، با افزایش شدت لایه وارونه، کاهش نسبي میزان در روزهاي پایاني دوره COکرد، اکثراً افزایش غلظت 

 فشار و رطوبت نسبي همراه بوده است.

گاه به شرایط ناسالم نزدیک نگردیده، ولي با این وجود غلظت مطالعه هیچهاي مورد میزان دي کسید گوگرد در سال

2SO ها، افزایش یافته و در بالاترین میزان خود در در روزهاي همراه با وارونگي دمایي و غلظت بالاي سایر آلاینده

دت لایه وارونگي، میزان رسیده است. از لحاظ همبستگي پیرسون، این آلاینده با ش ppb 13هاي مطالعاتي به طي دوره

با شدت لایه  12/1به میزان   2SOهمبستگي همچنین  (. 2ل باشد )جدومي داريمعندما و دید افقي داراي همبستگي 

غلظت این آلاینده در روزهایي با وارونگي دمایي قوي  يریگاوجبا دما، حاکي از  10/1وارونه و همبستگي معكوس 

 باشد.و دماهاي پایین مي
 

  
 
 

 
 

 وارونگی شدتبه توجه با هاآلاینده نمونه از بررسی غلظت :4شكل 
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ین تربیش، 99/1مشخص کرد که شدت وارونگي دمایي با ضریب تعیین  نیز گامبهگاممدل نهایي رگرسیون  همچنین

ي افزایش غلظت دست آمده تایید کننده(. این نتایج به2)جدول  داشته است 10PMارتباط و تاثیرگذاري را بر غلظت 

 باشد.ذرات معلق در روزهایي با وارونگي دمایي شدید مي
 

 2SOو  10PM ،COرگرسيون گام به گام در رابطه با  ار ضرایب مدلدمق -6جدول 
 

(2R) تعدیل شده (2R) ضریب تعيين (R)  متغير مقدار ضرایب داریمعنیسطح 

 شدت وارونگی دمایی 13/1 116/1 13/1 99/1 91/1
10PM 

 شدت وارونگی 10/1 111/1 10/1 10/1 13/1
OC 

 رطوبت نسبی -20/1 110/1 11/1 21/1 12/1

 شدت وارونگی 12/1 10/1 12/1 60/1 03/1
2SO 

 دما -10/1 16/1 11/1 11/1 10/1

 

 نسبي متغییر مستقل تنها شدت وارونگي دمایي و رطوبت 3کسیدکربن، از بین امنو گامبهگامدر مدل نهایي رگرسیون 

در روزهایي با  COاین آلاینده با رطوبت نسبي حاکي از افزایش غلظت  20/1حضور یافتند. همبستگي معكوس 

و ارتباط را به  تاثیر ترینبیشباشد. همچنین نتایج حاصله نشان داد که شدت وارونگي دمایي رطوبت نسبي پایین مي

(. در معادله رگرسیون، در مدل اول شدت وارونگي 2)جدول  کسیدکربن داشته استا، با افزایش میزان منو10/1میزان 

دمایي حضور داشته است، ولي در مدل دوم با اضافه شدن رطوبت نسبي به مدل، ضریب تعیین افزایش یافته و به 

قادر به  21/1رسیده است. پس در نتیجه متغیرهاي شدت لایه وارونه و رطوبت نسبي مجموعاً با ضریب تعیین  21/1

شدت  بین داريمعنيارتباط ، CO گامبهگامباشند. بنابراین در رگرسیون چند متغیره کسیدکربن ميارد میزان منوبرآو

 وجود دارد.وارونگي و رطوبت نسبي 

کسیدگوگرد مشخص کرد که متغیرهاي شدت وارونگي دمایي ابراي دي گامبهگامدست آمده از مدل رگرسیون نتایج به

( که نشان دهنده 2ل اند )جدودست آورده، را به11/1ا براي ماندن در مدل نهایي با ضریب تعیین و دما امتیاز لازم ر

 مي باشد.، به همراه دماي اندك و لایه وارونگي قوي در جو SO2روزهایي با غلظت زیاد 

 یريگجهينت

 در تأثیرگذار عامل ترینمهم عنوانبه دما وارونگي پدیده به توانمي هوا، آلودگي در مؤثر طبیعي عوامل جمله از

 سال از شهر این دماي هايوارونگي ارتباط تبریز، شهر در موضوع این اهمیت دلیل به. برد نام شهري هايمحیط

 پارامترهايبا  ( Skew-T) ترمودینامیكي نمودار و سوندرادیو هايداده از استفاده با روزانه مقیاس در( 0936) تا( 0931)

 شاخص زا استفاده با تحقیق این در بودن ناسالم و سالم نظر از هاآلاینده وضعیت ررسي قرار گرفتبمورد  هواشناسي

PSI یرسون از همبستگي پ هواشناسي پارامترهاي و هوا هايآلایندهگرفت وجهت بررسي ارتباط بین  قرار بررسي مورد
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 رگرسیون از اندداشته هاآلاینده غلظت اهشک یا افزایش در تريبیش نقش که متغیرهایي کردن مشخص براي همچنینو 

با شدت  PM10در رابطه با ضریب همبستگي پیرسون،  شد و نتایج نشان داد که استفاده گامبهگام متغیره چند خطي

با شدت وارونگي و میزان دما، داراي  SO2با شدت وارونگي، میزان فشار و رطوبت نسبي،  COوارونگي و فشار، 

ر شده تتا حدودي کم هاآلایندهو همچنین نتایج نشان داد که با افزایش سرعت باد مقدار  باشندمي همبستگي معنادار

رد که، نیز مشخص ک گامبهگامرگرسیون چند متغیره حاصل از  نتایج دیده شده است. هاآنتري بین و همبستگي کم

مسئله  باشد، که اینداراي همبستگي مثبت ميي مزبور شدت وارونگي دمایي تنها متغیري است که با هر سه آلاینده

 طکه در تحقیقي که توس، باشدها ميلایه وارونه بر روند آلودگي هوا و تشدید غلظت آلایندهحاکي از تاثیر شدت 

(2013) Jahanbakhshasl &Roshani ها را در تشدید وارونگي وارونگي لایه رأس و پایه دماي انجام گرفته اختلاف

همچنین رطوبت نسبي و دما بعد از شدت وارونگي دمایي  موثرترین عنصر بر روند  .انددانستهدار عنيمستقیم و م

ین رتبیشبوده است. در نتیجه متغیرهاي شدت وارونگي، دما، رطوبت نسبي و میزان فشار  SO2و  COهاي آلاینده

 هايسیستمي که با بررسي و شناسای شودميه پیشنهاد با توجه به مطالب گفته شد اند.ها داشتهتاثیر را بر غلظت آلاینده

دمایي  هايوارونگيتوسط متخصصان امر،  سینوپتیكي منجر به ایجاد پدیده وارونگي دما و پایداري جوي شهر تبریز،

 شوند. بینيپیشها دید و بسیار شدید قبل از وقوع آنش

 سیدهر انجام به تبریز واحد اسلامي آزاد دانشگاه مالي حمایت و پژوهشي بودجه با که تحقیقاتي طرح از مقاله این

 .آیدمي عمل به حمایت این خاطرهب قدرداني و تشكر نهایت که است شده استخراج، است
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