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 1395شهر اصفهان و تحلیل همدیدی و ترمودینامیکی روزهای بحرانی سال  یبررسی شاخص کیفیت هوا

 
 4پریسا ابونصر، 3اعظم باقری، 2مجید بیجندی ،1*امینیلیلا 

 هواشناسی اصفهاناداره کل ییس مرکز تحقیقات ر -1

 مدیرکل اداره کل هواشناسی اصفهان -2

 مرکز تحقیقات هواشناسی اصفهان انکارشناس -4و  3
 (25/01/96 تاریخ پذیرش:  17/11/95 )تاریخ دریافت:

 
 چکیده 

پدیده آلودگی هوا در چند ساله اخیر بعد از خشک شدن زاینده رود، دومین معضل زیست محیطی شهر اصفهان شد که حاصل افزایش جمعیت، 

 های صنعتی و مصرف سوخت بوده است. گسترش شهرنشینی، توسعه حمل و نقل، افزایش فعالیت

روز هوای سالم  243درصد(،  9روز هوای پاک ) 32نشان دهنده آن است که  1395بررسی وضعیت کیفیت هوا در ایستگاه هواشناسی اصفهان در سال 

شاخص مقایسه درصد( بوده است. با  8) روز ناسالم برای عموم افراد جامعه 29درصد( و  17های حساس جامعه )روز ناسالم برای گروه 62درصد(،  66)

 اصلیآلاینده ، روز 85ا قرار گرفتن در وضعیت نامطلوب به مدت میکرون ب 5/2شد که ذرات معلق با قطر کمتر از شخص مدر این سال  های مختلفآلاینده

بود که  PM2.5رسید، آلاینده مسئول در این روز  176آبان بوده که شاخص به  25 بالاترین مقدار شاخص کیفیت هوا در 95در طی سال است.  این ایستگاه

 316درصد ) 86در  .در هر دو روز بود 29ماه با شاخص  ، یکم و دوم آذر95ترین روز سال پاک .بوده است میکروگرم 103ساعته آن به  24میانگین غلظت 

آلاینده مسئول، ازن  ،روز( از روزهای سال 29درصد ) 8است. میکرون آلاینده شاخص شهر بوده  5/2از ، آلاینده ذرات معلق با قطر کوچکتر 95روز( از سال 

های عنوان آلاینده مسئول بوده است. بیشترین روزهای آلوده به ترتیب در ماهه ب 95روز( از سال  22درصد ) 6نیتروژن در  آلاینده دی اکسید وسطح زمین 

(، PM2.5میکرون ) 5/2ون ذرات معلق با قطر کمتر از چجوی های بیشینه آلایندهبررسی غلظت  روز( رخ داده است. 13و آذر )روز(  15روز(، آبان ) 20دی )

نسبت به سایر های جوی غلظت آلاینده 1395 آبان در دهدکهنشان می( COاکسیدکربن ) ( و منوNO2(، دی اکسید نیتروژن )SO2دی اکسید گوگرد )

 در این مقاله بر را نشان داده است. کیفیت هوا شاخص مقدار آبان بیشترین 27تا  19روزه از  9یک دوره زمانی در  به طوری که ستهای سال بیشتر بوده اماه

فرونشینی در هوا و نسبی سکون نتایج این پژوهش حاکی است که  ترمودینامیکی و همدیدی صورت گرفت.–های آماریروی این دوره زمانی بررسی

های ترمودینامیکی به مرز رسیدن شاخص روی سطح زمین، بر هوا افزایش فشار ارتفاع، کاهش دما و های پرجو به سبب حاکمیت سامانهمیانی های لایه

روز متوالی بویژه در فصول سرد سال با توجه به موقعیت توپوگرافی شهر اصفهان و  چندآن در و ماندگاری وارونگی تابشی پایداری و عبور از آن، وقوع 

  کند.رفتن شاخص کیفیت هوا کمک می مواد آلاینده و بالاانباشت مراکز صنعتی، به افزایش پتانسیل 
 ترمودینامیکی و همدیدی -اسکیوتی –وارونگی دما  -های سطح زمینآلاینده – آلودگی هوای شهر اصفهان کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

در ایستگاه سنجش آلودگی هوای اداره کل هواشناسی 

های اصلی هوا اصفهان )مجموعه اداری غدیر( غلظت آلاینده

 (، اکسیدهای ازتO3(، ازن )COشامل منواکسیدکربن )

(NOx ،NO2 ،NO ،)دی اکسید ( گوگردSO2 ذرات ،)

صورت ه (، بPM2.5میکرون ) 5/2معلق با قطر کمتر از 

-ا استفاده از دادهاین مقاله ب در شود.گیری میاندازهیوسته پ

 هاماهانه، فصلی و سالانه آلاینده تغییرات1395سال های 

 مقادیر با هواشناسی پارامترهای بطورآماری ارتباط و بررسی

روزه  9زمانی دوره  در سپسشد.  تحلیل هاغلظت آلاینده

 -همدیدیشرایط ، آبان 27تا  19هوا از روز بحرانی آلودگی 

افزایش و دلایل شده تحلیل ترمودینامیکی وضعیت جوی 

 .ها در شهر اصفهان بررسی شدآلاینده

 

بر  1395کیفیت هوای اصفهان در سال بررسی 

 هاحسب غلظت آلاینده

روز و  32پاک  روز، 91آلوده  تعداد روز 1395 در سال

تعداد شکل زیر بیشترین اساس  بر روز بوده است. 243سالم 

 15روز(، آبان ) 20های دی )روزهای آلوده به ترتیب در ماه

روز( رخ داده است. ماه فروردین به دلیل  13روز( و آذر )

ناسالم روز سالم و تنها یک روز  17روز پاک و  13وجود 

ترین کیفیت هوا را نسبت به های حساس، مطلوببرای گروه
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به های سال داشته است. بیشترین تعداد روز آلوده سایر ماه

روز رخ داده  35روز و پاییز با  36در فصل زمستان با ترتیب 

روز  9است. کمترین تعداد روز آلوده در فصل تابستان با 

 هوای ناسالم بوده است.

 

 

 
 1395مختلف در ایستگاه هواشناسی اصفهان در سال های نمودار شاخص کیفیت هوا در ماه -1 شکل

 

کیفیت هوا  روزها،درصد از  25حدود  1395در سال 

کاهش ها، کیفیت هوا نامطلوب بوده است. با افزایش شاخص

تر از نیمه اول بوده است. در نیمه دوم سال آلودهیافته و در 

گرم سال یعنی در فصول بهار و تابستان، وقوع پدیده نیمه 

، عامل افزایش روزهای آلوده و فراتر از حد خاک و گرد

با  سرما، تعداد روزهایفصل مجاز بوده است. با شروع 

های که در ماهبه طوریایش یافته افز سالمنا کیفیت هوای

استقرار جو پایدار و  .توالی یافت آبان، آذر و دی، این روزها

با  ترین عامل افزایش تعداد روزهایوقوع وارونگی دما عمده

در روزهای سرد سال بوده است. در  کیفیت هوای ناسالم

و  وضعیت مطلوبروزها درصد  75، 1395مجموع در سال 

. بالاترین ندابوده نامطلوبدرصد روزها در وضعیت  25

مربوط به بیست و ، 1395مقدار شاخص کیفیت هوا در سال 

ماه  اول و دوم آذر ،ترین روزهاو پاک 176 عددپنجم آبان با 

روز از سال  315آلاینده مسئول در بوده است. 29با شاخص 

روز  29در ، میکرون 5/2تر از مذرات معلق با قطر ک 1395

نیتروژن بوده است. دی اکسیدروز  22ازن سطح زمین و 

 
 1395در سال  AQIتقویم کیفیت هوا از نظر شاخص  -1جدول 

  فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

 پاک 13 0 1 0 1 0 0 0 6 2 9 0

 سالم 17 27 24 25 28 30 23 15 11 8 14 21

9 5 11 7 6 6 1 2 5 5 4 1 
ناسالم برای 

 های حساسگروه

 ناسالم برای عموم 0 0 1 1 0 0 1 9 6 9 2 0

 

 

 

 



 و همکارانامینی لیلا                                                 1395بررسی شاخص کیفیت هوای شهر اصفهان و تحلیل همدیدی و ترمودینامیکی روزهای بحرانی سال    70

 

 

ترمودینامیکی وضعیت آلودگی  -بررسی همدیدی

 :1395هوا در روزهای بحرانی سال 

روی شاخص کیفیت هوا  تحلیل آماری انجام شده بر

محدوده  قرار گرفتن در وبیانگر افزایش ناگهانی این شاخص 

( از 200تا  150 ین)شاخص کیفیت هوا ب برای عمومناسالم 

در  باشد.آبان می 27آبان و تداوم و تشدید این وضعیت تا  19

روز متوالی کیفیت هوا در وضعیت ناسالم برای عموم و  9این 

نوسان بوده است. نکته مهم  در 176تا  155مقدار شاخص بین 

در  155در روز هجدهم به  74افزایش ناگهانی آن از عدد 

 روز نوزدهم بوده است.

  
 1395در آبان ماه سال  AQIتقویم کیفیت هوا از نظر شاخص  -2جدول 

 

 

 

 

 

 

دهد که نشان میروزه  9ی این مدت بررسی سرعت باد ط

بیشینه سرعت باد در  ونسبی سکون  اکثر ساعات در درهوا 

سطح شهر براساس )اطلاعات ایستگاه ازنسنجی و فرودگاه 

است.تر برثانیه بوده دو تا سه م ،تا روز بیست و ششم اصفهان(

 

 
  1395آبان  27تا  16 در روزهای بحرانیشاخص کیفیت هوا سرعت باد با بیشینه  ایمقایسهنمودار -2شکل 

 

ثانیه افزایش  بر متر 5آبان سرعت باد تا حدود  27در روز 

و متوالی ها طی چند روز با توجه به انباشت آلایندهیافت. 

فراهم نشد.  پالایش یا تهویه جوامکان  وزش باد ملایم،

 هوای اساس اطلاعات ایستگاه سنجش آلودگی همچنین بر

طلاعات ایستگاهای فرودگاه و ا اصفهان اداره کل هواشناسی

کمتر از آرام یا در ساعات اولیه روز باد  سنجی اصفهانو ازن

  .است ثانیه گزارش شده متر بر 1

( نمودار وضعیت رطوبت نسبی با غلظت آلاینده 3شکل )

pm2.5 که میزان آن  دهددر روزهای بحرانی و پاک نشان می

 طبق این نمودار ارتباط .درصد در نوسان بوده است 20تا  6از 

چند  ها وجود ندارد، هرمنظمی بین افزایش رطوبت و شاخص

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

00

01

02

03

04

05

06

07

19 20 21 22 23 24 25 26 27

AQI

يه
ان
 ث
بر

ر 
مت

ب 
س

ح
بر

ر 
كث

دا
ح
د 

با

1395آبان 

AQI

ازن سنجي اصفهان

فرودگاه اصفهان

 جمعه پنجشنبه چهارشنبه سه شنبه دوشنبه یکشنبه شنبه

1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 

22 23 24 25 26 27 28 

 آبــــان 30 29



 71                                                                                )دو فصلنامه( 1396، بهار و تابستان 97-96مجله علمی و ترویجی نیوار                                                           شماره 

 

رژی از سبب کاهش دریافت انظهر ابرناکی  از در ساعات بعد

و خورشید شده که پیامد آن کاهش ارتفاع لایه آمیخته 

بررسی نقشه  است.شده جو ها در آلایندهافزایش غلظت 

دهد که ماه نشان میآبان 19همدیدی سطح زمین در روز 

بر روی کشورهای واقع در شمال شرق حرارتی سامانه پرفشار 

 1020بار شکل گرفته که زبانه میلی 1035کشور با مرکزیت 

)استان اصفهان را  آن نیمه شمالی کشور را تا مرکز بارمیلی

های در لایهبا ریزش هوای سرد که  بطور کامل( در برگرفت

 بود.همراه زیرین جو 

  

 
 در روزهای بحرانی و پاک pm2.5نمودار وضعیت رطوبت نسبی با غلظت آلاینده  -3شکل 

 

مبین حضور و حاکمیت سامانه پر ارتفاع بر  هکتوپاسکالی 200-300-500-700-850 شاملهای سطوح فوقانی جو نقشهبررسی 

ژئوپتانسیل دکامتر بسته  590با مرکز  (هکتوپاسکال 500 روی لایه میانی جو رباشد که بو جنوب غرب ایران می خاورمیانهروی 

گسترش انه پر ارتفاع مذکور واقع شده است. سامخط پشته کم ارتفاع در ساعات اولیه روز و خط ناوه شده است. استان اصفهان بین 

. با توجه به نقشه استروی منطقه  برآن این سامانه و ماندگاری پایداری شاخص هکتوپاسکال و بالاتر  200پر ارتفاع تا   اینقائم 

وارونگی فراوانی رخداد افزایش  . به دلیلو پایداری هوا مهیا است وارونگی تابشیهای فوقانی جو، شرایط وقوع سطح زمین و لایه

و تغییر الگوهای در لایه های زیرین های شمالی و ریزش هوای سرد از عرضحرارتی های پرفشار ورود سامانه ودما در فصل پاییز 

وضعیت توپوگرافی شهر اصفهان جو نسبت به تابستان و کاهش تدریجی دمای سطح زمین و  سطوح فوقانیزمین و  جوی سطح

بویژه در مرکز و مناطق صنعتی و دارا بودن شرایط لازم جهت انباشت مواد آلاینده، بالارفتن ناگهانی شاخص کیفیت هوا نسبت به 

  روز قبل قابل توجیه است.

 

 

 

 

  

     

                                

 

 
 گرینویچ 1200ساعت  1395آبان  19هکتوپاسکال روز  500نقشه سطح  -5شکل                             گرینویچ 1200ساعت  1395آبان 19نقشه سطح زمین روز  -4شکل      

 



 و همکارانامینی لیلا                                                 1395بررسی شاخص کیفیت هوای شهر اصفهان و تحلیل همدیدی و ترمودینامیکی روزهای بحرانی سال    72

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      

 گرینویچ 0000در ساعت  1395آبان  19روز  اصفهان  skew-tنمودار -7شکل                                      گرینویچ  000در ساعت  1395آبان 19تصویر ماهواره روز  -6شکل 

 

دریافتی از ماهواره طی این دوره نشان  بررسی تصاویر

 وکه وضعیت آسمان استان در حد کمی ابری بوده  دهدمی

باعث هوای به نسبت گرم ترازهای بالا و تقویت پایداری جو، 

شده مواد آلاینده بر روی سطح زمین انباشت افزایش پتانسیل 

بیانگر ماه ترمودینامیکی روز نوزدهم آباننمودار  است.

با شرایط  که کاملاًاست روی سطح زمین  بر وارونگی تشکیل

ر د طبق آمارها ها و افزایش آلایندهنقشهروی  همدیدی بر

های ترمودینامیکی از خوانی دارد. کلیه شاخصاین روز هم

با توجه به هستند.  ی جومعرف پایدار TTو  KI , LIقبیل 

توان گفت که می kiدر مورد شاخص  زیرراهنمای  جدول

حد ناپایداری  ها درهیچ روزی شاخصدوره بحرانی طی این 

اند.نبوده

 

 

 KI- LI- TTهای ترمودینامیکی به شاخصجداول مربوط  -8شکل 

 

بود که ورود به پایداری را نشان   KI=14.3در این روز 

دهد، این روند همچنان طی روزهای بعد با شدت بیشتر می

که طبق جدول  است  LI =9.9ادامه داشت. همچنین شاخص

  TT=42.2باشد. در این روز شرایط پایدار مینمایشگر زیر 

 باشد.که طبق جدول در شرایط پایداری میاست 

 

 آبان ماه  24تا  20روزهای 

روز نوزدهم  مشابهدر این روزها نمودار ترمودینامیکی 

باشد. میسطح زمین  در تابشیوارونگی  جودمبین واست و 

حرارتی سامانه پرفشار دهد که الگوهای همدیدی نشان می

از روی اصفهان باری میلی 1024فشار خط همو شده تقویت 

و  شرایط ترمودینامیکی و همدیدیایداری هوا، پگذرد. می

بودن شاخص کیفیت هوا نسبت به حالت نرمال از روز  بالا

شاخص قابل توجه  افزایشو انباشت مواد آلاینده  ،قبل

به همراه داشته بیست و یکم بیستم و کیفیت هوا در روز 

 ت.رسیده اس 170که در روز بیست و یکم شاخص به  بطوری

نمودار ترمودینامیکی کاملاً مشابه روز  بیست و دوم  در روز

سطح زمین و سطوح  همدیدی روی الگوی بر لیقبل بوده و
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جو نسبت میانی ارتفاع لایه شود. فوقانی تغییراتی مشاهده می

قبل نسبت به روز پشته کاهش داشته و محور به روزهای قبل 

لگوی سطح زمین نسبت همچنین ا .از استان عبور کرده است

با کاهش جزیی فشار روبرو بوده که این به روزهای قبل 

از  کیفیت هوا باعث کاهش شاخصهای جو لایه تغییرات در

 از ساعات بعد و ایجاد ناپایداری جزیی در جو در 164به  172

سامانه کم روی سطح زمین  در روز بیست و سوم برشد. ظهر 

 1025با مرکز و سامانه پرفشار دیگری ضعیف شده  فشار

باری میلی 1020و خط هم فشار  جایگزین آن شدباری میلی

تغییر فشار نسبت به  مقدار .استان اصفهان را در برگرفته است

این تغییر سریع در جو و . استی جزیروز قبل در این منطقه 

روی منطقه  ل و جنبشی برفشار منطقه مبین تبادل انرژی پتانسی

با توجه . استشده روی منطقه  برجریان بوده که باعث ایجاد 

جریان هوا و ها آلایندهچگالی به اینکه لازمه کاهش 

 باشد. می منطقیدر این روز  آنکاهش  ناپایداری است،

 

 ترین روز سال()آلودهبیست و پنجم آبان ماه 

حادترین آبان ماه، با توجه به اینکه روز بیست و پنجم 

بررسی  د.وش میبررسی علل آن  ،داشته وضعیت آلودگی را

دهد ماه نشان میآبان 25نقشه همدیدی سطح زمین در روز 

حاکم از روزهای قبل با مرکز  فشار که سامانه پر

نسبت به روز قبل تا حدودی باری بسته شده و میلی1020

 1020است. بر روی استان اصفهان ایزوبار  شدهعیف ض

را  تریمنطقه وسیع و نسبت به روز قبلشده  اری حاکمبمیلی

پوشش داده است. همچنین بررسی سرعت وزش باد حاکی از 

با  باشد.هوا در منطقه در اکثر ساعات روز مینسبی سکون 

 1020فشار پهنه داخل خط همتوجه به گسترش منطقه 

ین روز نسبت به روز قبل و ماندگاری شرایط در اباری میلی

شاخص کیفیت پایدار )به جز برخی ساعات محدود( افزایش 

 500تراز گرته بررسی  باشد.منطقی می 176به  171از هوا 

ارتفاع  دهد که سامانه پرروز نشان میاین  هکتوپاسکال در

ژئوپتانسیل دکامتر بر  592همچنان مشابه روز قبل با مرکز 

آن نسبت به روز پشته روی جنوب غرب کشور بسته شده و 

است. استان اصفهان بطور کامل تحت  شدهتر قبل قوی

حاکمیت این سامانه و به تبع از آن درگیر پایداری شدید 

 است.ناشی از آن 

 

 

        
 گرینویچ 1200ساعت  1395آبان  25نقشه سطح زمین روز  -10شکل               گرینویچ 1200ساعت  1395آبان  25هکتوپاسکال روز  500 حنقشه سط -9 شکل

 

دهد که همچنان شرایط ترمودینامیکی این روز نشان می

منطقه وجود دارد و با توجه به پایه در  تابشی زمین وارونگی

 KI –SI , TTهای شاخصتداوم ازدیاد  ،ثرموعدم وزش باد 

طی چند روز متوالی نسبت به نرمال و بالابودن شاخص 

و  هاباعث انباشت آلاینده روزهای قبل، درآلودگی هوا 

پوشش ابر  است.شده  176افزایش شاخص آلودگی به 

ای این روز با توجه به اینکه با موجود در تصاویر ماهواره

انباشت مواد  تقویت پایداری وجبهه گرم همراه بوده ،خود به 

این روز نمودار اسکیوتی همچنین . کندآلاینده کمک می
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 گرینویچ0000در ساعت  1395آبان  25تصویر ماهواره روز  -12شکل                               1395آبان  25صفهان روز سنجی امرکز ازن  skew-tنمودار -11شکل 

 گرینویچ 00در ساعت                                      

 

 با توجه به آمار مربوط به ایستگاه سنجش کیفیت هوا در

 25ترین روز آلوده 95، در سال اداره کل هواشناسی اصفهان

-رسید، طبق بررسی 176آبان بوده که شاخص کیفیت هوا به 

بود که میانگین غلظت  PM2.5آلاینده مسئول در این روز ها، 

در این روز  میکروگرم و بیشینه مقدار آن 103ساعته آن  24

 رسید.مترمکعب  بر میکروگرم 254به 

 
 1395آبان  25بررسی مقادیر پارامترها در روز  -2جدول 

 
PM2.5 

 )میکروگرم برمترمکعب(
 رطوبت نسبی

 )درصد(

 سرعت باد

 )متربرثانیه(

 2 17 254 بیشینه

 0 10 15 کمینه

 آرام 3/13 7/95 میانگین

 

 

 یجانت

بررسی غلظت بیشینه آلاینده هایی چون ذرات معلق  -1

(، دی PM2.5میکرون ) 5/2با قطر کمتر از  هواموجود در 

( و NO2(، دی اکسید نیتروژن )SO2اکسید گوگرد )

 1395 در آبان ماه که دهد(  نشان میCOمنواکسیدکربن )

. استبیشترین مقدار غلظت آلاینده های جوی را داشته 

پایداری جو عامل استمرار آلودگی هوا و ناسالم بودن کیفیت 

در شهر اصفهان  ،آبان 27تا  19روزه از  9زمانی هوا در دوره 

 است.

هوا و  نسبی حاکی است که سکونتحلیل نتایج این  -2

-حاکمیت سامانههای فوقانی جو به سبب افزایش ارتفاع لایه

 روی سطح زمین، افزایش فشار بر های پرارتفاع، کاهش دما و

های ترمودینامیکی به مرز پایداری و عبور از رسیدن شاخص

ماندگاری این تر از همه مهمو وارونگی دما آن، وقو ع 

روز متوالی بویژه در فصول سرد سال  چندطی  پایدار شرایط

با توجه به موقعیت توپوگرافی شهر اصفهان و مراکز صنعتی، 

مواد آلاینده و بالارفتن پایداری و انباشت به افزایش پتانسیل 

 کند. شاخص کیفیت هوا کمک می
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