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Abstract 

In recent years, air pollution has become a major problem in industrial cities around the world. issuing timely 

warnings as a result of accurate prediction of pollutant concentrations in metropolitan areas can greatly reduce the 

damage caused by air pollution. In this study, three cases of air pollution caused by PM10, PM2.5 and NO2 

pollutants in Tehran were investigated and the output of the CAMS model in predicting the concentrations of these 

pollutants was compared with observational data. For this purpose, data from the Mehrabad Airport Synoptic 

Station, ERA5 reanalysis data and air pollution data from air quality monitoring stations in Tehran were used. 

Comparison of time series of pollutant concentration, horizontal visibility and relative humidity (RH) showed that 

in the case of PM10 pollution, no relationship was observed between pollutant concentration and RH. In the case 

of PM2.5 and NO2 pollutions, it can be said to some extent that RH had an inverse relationship with horizontal 

visibility and a direct relationship with concentration. Based on synoptic analysis, during the PM10 case study, a 

thermal low pressure was located on the Iranian plateau, but in the cases of PM2.5 and NO2, high pressure patterns 

prevailed in the region and the 10-meter wind was weak. Comparing the 24-hour forecast of the CAMS model 

with the pollutant concentration map obtained from air pollution monitoring stations in Tehran showed that the 

model had a large underestimation in estimating the concentration value. The highest underestimation was related 

to PM10 pollutant and the lowest was related to NO2. 
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 چکیده
شهرها با صدور  در سطح کلان  ها نده یدرست غلظت آلا  ین یبشیشده است. پ  لیتبد  ایدن  یصنعت   یدر شهرها  یهوا به معضل بزرگ  یآلودگ  ریاخ  یهادر سال 

ا  یاز آلودگ  یاز خسارات ناش  یادیتا حدود ز  تواندیبهنگام م  یهشدارها ، PM10  یهانده یاز آلا  یناش  ی هوا  یمطالعه سه مورد آلودگ  نیهوا بکاهد. در 

PM2.5    وNO2  مدل    یشده و خروج  یدر سطح شهر تهران بررسCAMS   شده است. به    سهیمقا  یمشاهدات  یها با داده   ها نده یآلا  نیغلظت ا  ین یبشیدر پ

هوا در    تیفیک  شیپا  یها ستگاه ی هوا از ا  یآلودگ  یهاو داده   ERA5  لیبازتحل  هایفرودگاه مهرآباد، داده   یدی همد  یهواشناس  ستگاه یا  یهامنظور از داده   نیا

 PM10  نده یمختلف نشان داد که در مورد آلا  ی در موارد مطالعات  ی و رطوبت نسب  ی دافقید  نده، یغلظت آلا  یزمان  یسر  سهیشهر تهران استفاده شده است. مقا

  ی کرد که رطوبت نسب  انیب  توانیم ی حدود تا NO2و  PM2.5 ی هانده ی مشاهده نشده است. در مورد آلا ی با مقدار رطوبت نسب نده یغلظت آلا انیم ی ارتباط

  فشار ¬کم  PM10  ندهیمربوط به آلا  ی در زمان رخداد مورد مطالعات  ،یدیهمد  لی نشان داده است. بر اساس تحل  میرابطه عکس و با غلظت رابطه مستق  یافق  دیبا د

  ف ی ضع  یمتر  10باد    انیرفشار در منطقه حاکم بوده و جرپ  یالگوها   NO2و    PM2.5مربوط به    یدر موارد مطالعات  یمستقر بوده ول  رانیفلات ا  یبر رو  حرارتی

هوا در شهر تهران نشان داد که مدل در تمام موارد   یآلودگ شیپا یهاستگاه یغلظت حاصل از ا یبا الگو  CAMSساعته مدل  24 ینیبشیپ سهیبوده است. مقا

  NO2آن مربوط به    نیو کمتر  PM10  ندهیمربوط به آلا  ن یمقدار فروتخم  نیشتریداشته است. ب  یادیز  نیفروتخم   هانده یغلظت آلا  ینی ب  شی در پ  یمطالعات

 .است

 

CAMSمدل   ها،نده یغلظت آلا ، ینیبشیپ ،ید یهمد ل یشهر تهران، تحل ها:کلیدواژه 

 . مقدمه 1

هوا   صنعتی  آلودگی  علت  به  توسعه  حال  در  کشورهای  در 

؛ ما و  2023شدن در حال افزایش است )سومایرا و سیدیکو،  

سال(.  2017همکاران،   آلودگیدر  اخیر  از    هوا   های  یکی 

زیست اصلی معضلات  بوده  این  محیطی  ترین  که  جوامع 

به خطر میسلامت محیط  انسان را  . آلودگی  اندازدزیست و 

های حاد و مزمن و مرگ بتلا به بیماریبا افزایش خطر اهوا  

است  ارتباط  همکاران،    در  و  و  2020)مانیسالیدیس  تو  ؛ 

)برونکریف و    های قلبیبه بروز بیماری  ( و  2015همکاران،  

  ، تنفسی(2015)ژوهانسون و همکاران،    ، ریوی(2016هافمن،  

همکاران،   و  همکاران،  2021)بالا  و  )لین  چشم  سوزش   ،)

سرط(  2022 حتی  همکاران،    ان و  و  منجر    ( 2018)وایت 

ز طرف دیگر نشان داده شده است که حتی مقادیر . اشودمی
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  ،های حساس شامل کودکانهوا برای گروه   هایآلاینده کم  

عروقی -قلبیو    های تنفسیافراد مسن و بیماران مبتلا به بیماری

؛ نواز و  2022)یوسفی و همکاران،    باشدخطرناک میبسیار  

  اثرات شدید و مخربی بر روی آلودگی هوا  (.  2023همکاران،  

زندگی حیوانات و گیاهان را تحت   که نیز داردخاک  و آب

می قرار  همکاران،    دهدتأثیر  و  و 2021)دومینگو  سیلمن   ،

 . (2021همکاران، 

بر    نیزم  ی وهوا آب   ستمیس  ر ییدر تغ  یهوا نقش مهم  ی آلودگ

دارد تغییرو    عهده  بلندمدت  و  مدت  کوتاه   ی الگوها  سبب 

مآب همکاران،  یوهوا  و  )کبیر  کومار،  2023شود  ؛  2021؛ 

  ی هوا مانند د  ی هااز آلاینده   ی اریبس  .(2022فرید و همکاران،  

اکس  دیاکس و  متان  گازها   تروژنی ن  د یکربن،  عنوان    یبه 

میعمل    یاگلخانه  جو  دمای  افزایش  سبب  و  شوند  کرده 

همکاران،   و  نور  میواویزها  ه .  (2024)فیلونچیک  توانند 

.  (2022)چن و همکاران،   منعکس کنند   ا یرا جذب    د یخورش

  هواویز گذارد و بسته به نوع  یم  ریتأث  نیزم  یبر تعادل انرژ  نیا

شدن آن    سرد  ا یو برهمکنش آن با ابرها، منجر به گرم شدن  

  توانندیهوا م  یهانده ی. آلا(2023)ونگ و همکاران،    شودمی

به نوبه    ر ییبارش را تغ  ی ابرها و الگوها  یریگشکل دهند که 

م حلقه   تواند یخود  آب   یهابر  تأثبازخورد    بگذارد   ریوهوا 

همکاران،   و  لوپز2024)ژائو  همکاران،  -؛  و   (. 2021رومرو 

موضعمی  یآلودگ اثرات  آب  یتواند  باشد،  بر  داشته  وهوا 

  ل یکه در آن شهرها به دل  ،یشهر  ییگرما  ره یمانند اثرات جز

 کنندرا تجربه می  یبالاتر  یدما ی،سطح راتییها و تغآلاینده 

 .(2024؛ هوبک، 2022)کنگ و همکاران، 

بینی درست  یکی از مسائل مهم در بحث آلودگی هوا، پیش 

نتیجه   در  و  بهنگام  و  سریع  هشدارهای  صدور  منظور  به  آن 

و   )البز  است  آن  از  ناشی  مالی  و  جانی  خسارات  کاهش 

(. شناسایی الگوهای  2022لی و همکاران،    ؛2023همکاران،  

همدیدی حاکم بر منطقه در زمان رخدادهای شدید آلودگی  

بینی آن کمک کند )چنگ و همکاران،  تواند به پیش هوا می

همکاران،  2024 و  ژان  مدل2024؛  دیگر  طرف  از  های  (. 

بینی عددی آلودگی هوا یکی از ابزارهای مهم است که  پیش

استفاده قرار  یا و بویژه کلان امروزه در سطح دن شهرها مورد 

همکاران،  می و  )شریپو  و  2019گیرد  کنتی  اولیوری  ؛ 

شده  2019همکاران،   انجام  زیادی  مطالعات  زمینه  این  در   .)

و همکاران،   باکلانو  )مانند:  همکاران،  2002است  و  فرون  ؛ 

لیو و همکاران،  2002 ها  (. علی رغم توسعه این مدل 2023؛ 

های  سال  و    در  دارند  اصلاح  به  نیاز  همچنان  اخیر، 

های آنها بویژه از نظر کمیّ چندان قابل اعتماد نیست  خروجی

 (. 2024؛ زانتی،  2023)سوخی و همکاران، 

با آلودگی   ایران همواره  پایتخت  تهران به عنوان  کلان شهر 

بویژه در ماه  بسیاری از مواقع  های  هوا مواجه بوده است. در 

رسد که ها در شهر تهران به حدی می ینده سرد سال غلظت آلا

کلان  این  در  ادارات  حتی  و  مدارس  تعطیلی  شهر  سبب 

بر  می موثر  عوامل  بررسی  زمینه  در  زیادی  مطالعات  شود. 

آلودگی هوای شهر تهران انجام شده است )هگر و صراف،  

همکاران،  2018 و  بیات  مانند  2019؛  هواشناسی  عوامل   .)

اع لایه مرزی، کاهش سرعت باد و  وارونگی دما، کاهش ارتف

های آلودگی  استقرار سامانه پرفشار در منطقه در وقوع پدیده 

همکاران،   و  )نژاد  دارند  مهمی  نقش  تهران  در  ؛ 2023هوا 

و همکاران،   همچنین  2014سبزواری  و  تهران  توپوگرافی   .)

ساختمانساخت جمله  وساز  از  شهر  اطراف  در  بلند  های 

هویه طبیعی هوا در سطح شهر و تجمع  عواملی است که مانع ت

میآلاینده  آن  در  همکاران،  ها  و  )آفریده  از  2023شود   .)

طرف دیگر وجود ترافیک سنگین در تهران و تجمع مراکز 

ها در سطح شهر را  صنعتی، اداری و مسکونی گسیل آلاینده 

می افزایش  شدت  همکاران،  به  و  )تربتیان  ؛ 2020دهند 

 (.2018محمدیها و همکاران، 

ها در شهر تهران با استفاده از  بینی مقادیر غلظت آلاینده پیش

و  مدل گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  تاکنون  عددی  های 

  شیپهمچنان به عنوان یک چالش مطرح است. از آنجا که  

  یالودگ  تیریدر مد  یها نقش مهم  نده یغلظت آلا  قیدق  ینیب

دارد  ی هوا تهران  بررسی ،  کلانشهر  مطالعه  این  از  هدف 
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ها در شهر  بینی غلظت آلاینده در پیش   1CAMSتوانایی مدل  

تهران است. به این منظور سه مورد مطالعاتی آلودگی هوای  

آلاینده  از  بررسی   مورد   2NOو    10PM  ،2.5PMی  هاناشی 

  CAMSمدل  ها از  قرار گرفته و خروجی غلظت این آلاینده 

ایستگاه   های مشاهداتی حاصل داده   با پایش آلودگی  از  های 

   شود.هوا در سطح شهر تهران به صورت کیفی مقایسه می

 داده و روش کار. 2

 مطالعه  مورد  منطقه

های  گانه شهر تهران به همراه ایستگاه 22نقشه مناطق    1شکل

داده  آلودگی هوا که  استفاده پایش  این مطالعه  آنها در  های 

 733کلان شهر تهران با وسعتی بالغ بر  دهد.  شده را نشان می

دقیقه    38درجه و    51دقیقه تا    6درجه و    51کیلومتر مربع در  

دقیقه    51درجه و    35دقیقه تا    34درجه و    35طول شرقی و  

های جنوبی  است. این شهر در دامنه عرض شمالی واقع شده  

البرز کوه  و   رشته  شده  جنوب  واقع    و   ری   های کوه   به   از 

منتهی    و   شهریار  هموار  هایدشت   و   شهربانو بیبی ورامین 

ف  اختلا  دارای  شهر  پهنه   اطراف  بلندی  و   پستی.  شودمی

قله دماوند    4878ارتفاعی حدود   از  نقاط پست دشت  متر  تا 

حدود   با  می  800کویر  دریا  سطح  از  ارتفاع  این  متر  باشد. 

نیز به چشم می به  اختلاف ارتفاع در خود شهر تهران  خورد 

جنوب  در  متر و    1700شمال شهر حدود  ارتفاع در  ای که  گونه 

 .متر ازسطح دریا است 900شهر حدود 

 

 
 هوا در شهر تهران.  ی آلودگ شیپا یهاستگاهیا  تی. منطقه مورد مطالعه و موقع1شکل 

 

 ها داده. 2-2

شامل داده  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  هواشناسی  های 

هواشناسی  کمیت ایستگاه  از  نسبی  و رطوبت  افقی  های دید 

بار در روز در    8همدیدی فرودگاه مهرآباد تهران هستند که  

، UTC00  ،03  ،06  ،09  ،12های  ساعته در ساعت   3بازه زمانی  

 
1 Copernicus Atmosphere Monitoring Service 

می  21و    18،  15 داده گزارش  این  سازماشوند.  از  ن ها 

 اند. هواشناسی ایران گرفته شده 

در    SKEW-Tبه منظور تحلیل همدیدی و نیز رسم نمودار  

موقعیت ایستگاه هواشناسی همدیدی فرودگاه مهرآباد تهران،  

بازتحلیل هاداده از     درجه25/0  یافق  تفکیکبا    ERA5  ی 

که است  شده  از    استفاده 

https://cds.climate.copernicus.eu    آمده دست  به 
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داده   است. در  این  باد  و  دریا  سطح  فشار  میانگین  شامل  ها 

تراز    10ارتفاع   در  ژئوپتانسیل  ارتفاع    850متری، 

تراز   در  نسبی  رطوبت  هکتوپاسکال،    700هکتوپاسکال، 

هکتوپاسکال، دما، دمای تر و  500ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  

 باشند. هکتوپاسکال می100تا  1000از تراز  سرعت باد

آلاینده   هوا  یآلودگ  هایداده  غلظت  ،  PM10های  شامل 

PM2.5  ،NO2    وO3   های پایش کیفیت هوا در  از ایستگاه

زمان   در  و  ساعته  زمانی یک  بازه  که در  هستند  تهران  شهر 

ها از وبسایت شرکت کنترل  شوند. این داده محلی گزارش می

ته هوای  تهران  کیفیت  شهرداری  به  وابسته  ران 

https://airnow.tehran.ir    گرفته شده است. در این مطالعه

ها صرفا برای بررسی ارتباط میان کاهش دید و غلظت آلاینده 

گاه  های ایستگاه شادآباد که نزدیکترین ایستگاه به ایستاز داده 

شده   استفاده  بوده،  مهرآباد  فرودگاه  همدیدی  هواشناسی 

های ایستگاه هواشناسی، ها با داده است. برای مقایسه این داده 

 تبدیل شد.   UTCزمان آنها به 

 

 . روش کار3-2

در این مطالعه یک مورد آلودگی هوای ناشی از هر یک از  

ر  شود. برای هبررسی می  2NOو    10PM  ،2.5PMهای  آلاینده 

آلاینده   غلظت  زمانی  سری  مطالعاتی،  موارد  این  از  یک 

مسئول از ایستگاه پایش آلودگی هوای شادآباد به همراه دید  

افقی و رطوبت نسبی از ایستگاه هواشناسی فرودگاه مهرآباد  

های میانگین فشار سطح دریا و باد  شود. همچنین نقشه ارائه می

ارتفاع   تراز    10در  در  باد  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع    850متری، 

تراز   در  جریان  خط  و  نسبی  رطوبت    700هکتوپاسکال، 

هکتوپاسکال و    500هکتوپاسکال، ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  

در موقعیت ایستگاه مهرآباد با استفاده از    SKEW-Tنمودار  

افقی    ERA5های  داده  تفکیک  تعیین  0/ 25با  برای  درجه 

شرایط جوی حاکم بر منطقه در زمان رخداد هر یک از این  

 
1 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

شود. در نهایت به منظور امکان  موارد آلودگی هوا بررسی می

پیش  آلاینده سنجی  غلظت  آلودگی  بینی  رخداد  زمان  در  ها 

پیش  مدل    24بینی  هوا،  الگوی  CAMSساعته  غلظت    با 

ایستگاه  از  تهران    هایحاصل  شهر  در  هوا  آلودگی  پایش 

 شود.مقایسه می

 CAMS. مدل 1-3-2

توسط    CAMSمدل   پیش   1ECMWFکه  شده  بینی  ارائه 

ای )بر روی اروپا( به  کیفیت هوا را در سطح جهانی و منطقه

 ینیبش یمورد استفاده در پ  مدل دهد.  صورت روزانه ارائه می

س CAMSجو    ب یترک   یِجهان   کپارچهی  ی نیبش یپ  ستمی، 

(2IFSپ که  است  هوای  ینیبش ی(  ن  ECMWF  وضع    زیرا 

  ی ذرات معلق، گازها بینی غلظتی پیش اما برا کند،ی م دی تول

گازها  ریپذواکنش بخش ا گلخانه   یو  اضافه ی  را  های  ای 

 شود.شامل می

CAMS  بار    دورا    یجو  بیپنج روزه ترک   یجهان  ینیبش یپ

  ینیبش یپ  ن ی. اکندی(، منتشر م12UTCو    00در روز )ساعت  

و هفت    پوشن سپهر، ازن  وردسپهردر    یگازآلاینده    56شامل  

بیابانگردو   از جمله  هواویزنوع مختلف     ا،ی، نمک درخاک 

و    تراتی( ن2019  هیژوئ  9سولفات و )از   اه،یکربن س  ،یماده آل

 ی بینی قبلپیش   بیترک   ازبینی  پیش   هیاول  طیشرا  .است  وم یآمون

ماهواره  مشاهدات  نور   یابا  )هواویزها  یعمق  ازن   ،3O  ،)

)  دیمونوکس   ی ( و د2NO)  تروژنین   دی اکس  ی (، دCOکربن 

)  دیاکس طر2SOگوگرد  از  گواری  قی(  داده  4D-  روش 

VAR  م داده دیآ  یبه دست  ترک پیش  یجهان  یها.    ب یبینی 

  35/0)  لومتریک   40افقی تقریبی  تفکیک  یدارا  CAMS  جو

هستند.   مدل  درجه(  قائم  تفکیک  حاضر  حال  تراز    137در 

 . تراز قائم بود60این تعداد  2019است ولی پیش از سال 

 

 ج ی بحث و نتا. 3

 PM10  ندهی آلا ی. مورد مطالعات1-3

2 Integrated Forecasting System 

https://airnow.tehran.ir/home/DataArchive.aspx
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 . سری زمانی1-1-3

  15تا    12طی روزهای    10PMسری زمانی غلظت ذرات معلق

نشان داده    2با بازه زمانی یک ساعته در شکل  2023سپتامبر  

در این دوره زمانی    10PMشده است. بیشترین مقدار غلظت  

ساعت   به  این    13روز    UTC20مربوط  در  است.  سپتامبر 

ای که در  شود به گونه نمودار نیز یک دوره روزانه مشاهده می

لظت به بیشینه خود در آن روز  ساعات انتهایی هر روز مقدار غ

 رسد.  می

 

.2023ماه سپتامبر سال  15تا  11 یساعته در روزها ک ی یبا بازه زمان  PM10غلظت  یزمان ی . سر2شکل 

سری زمانی غلظت ذرات معلق، دیدافقی و رطوبت    3شکل

ساعته   3با بازه زمانی    2023سپتامبر    15تا    11نسبی در روزهای  

سپتامبر با کاهش دید    14روز    18دهد. در ساعت  را نشان می

به   ا  5000افقی  روند  معلق  متر،  ذرات  غلظت  در  فزایشی 

نیز تغییرات چندانی  مشاهده می شود. در این مورد مطالعاتی 

 شود.در مقدار رطوبت نسبی مشاهده نمی
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 .2023ماه سپتامبر سال  15تا   11 یدر روزها ، دید افقی و رطوبت نسبی PM10غلظت  یزمان ی سر. 1شکل 

 

 ی دی همد. تحلیل 2-1-3

نقشه و   در  روسیه  روی  از  پرفشار  سامانه  نفوذ  زمین  سطح 

بخشعرض و  خزر  دریای  روی  بر  بالا  تا  های  شمالی  های 

شود. مراکز پرفشار بر روی  شرق ایران دیده میغرب و شمال

-شرق و غرب دریای خزر مستقر هستند. کمافغانستان، شمال 

در   سال  فصل  این  در  حاکمیت  به  توجه  با  حرارتی  فشار 

بخش جنوب و  جنوب  شرق شرق،  ایران،  مرکز  از  هایی 

جنوب و  افغانستان  جنوب  مشاهده  عربستان،  پاکستان  غرب 

شود. منطقه مورد مطالعه )محدوده شهر تهران( تحت تاثیر  می

نسبی  فشاکم بخش  1008ر  در  و  هکتوپاسکال  مرکزی  های 

و   و    1010جنوبی  است  استان  شمالی  نوار  در  هکتوپاسکال 

باد   گردش    10جریان  به  توجه  با  شرقی  راستای  در  متری 

فشار مستقر در منطقه از جنوب استان سمنان  پادساعتگرد کم

دارد   وجود  منطقه  سوی  به  اصفهان  استان  شمال  و 

پر  850ز  .الف(. در ترا4)شکل بر روی  هکتوپاسکال،  ارتفاع 

نوار شمالی ایران، دریای خزر، شمال ترکیه و شمال افغانستان  

می و  شود. کمدیده  تا جنوب  مرکز  از  زیادی  مناطق  ارتفاع 

شرق ایران را دربرگرفته و نیز بر روی پاکستان، جنوب  جنوب

-شود. در استان تهران کمافغانستان و دریای عرب دیده می

نسبی  ارت در  ژئوپتانسیل  144فاع  باد  وزش  و  دارد  قرار  متر 

متربرثانیه در مناطق    15تا    10شرقی با سرعت  راستای جنوب

.ب(. با توجه به جریانات  4شود )شکلجنوبی استان دیده می

از   کمتر  نسبی  رطوبت  تهران  استان  در  جنوبی،    30خشک 

  500.ج(. الگوی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  4درصد است )شکل

پر استقرار  اغلب  حاره ارتفاع جنبهکتوپاسکال،  را روی  ای 

غرب و سواحل جنوبی دریای خزر  مناطق کشور به جز شمال

-ژئوپتانسیل  575ارتفاع نسبی  دهد. در استان تهران پرنشان می

 .د(4تر قرار دارد)شکلم
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 ب(

 

 الف(

 

 د(

 

 ج(

 
، ج( رطوبت نسبی  850hPaدر تراز   (m/s)و سرعت باد  (gpm)، ب( ارتفاع ژئوپتانسیل (m/s)متری  10و سرعت باد در ارتفاع  (hPa). الف( میانگین فشار سطح دریا2شکل 

 .2023سپتامبر سال   14روز  21UTCدر ساعت   500hPa، د( ارتفاع ژئوپتانسیلی در تراز 700hPa)درصد( و خطوط جریان در تراز 

 

های قبل از آن  و ساعت  UTC21در ساعت    Skew-Tنمودار  

 خشکی هوا )نمودار دما و نقطه شبنم با اختلاف زیادی از  

 (. 5دهد )شکلیکدیگر قرار دارند( و باد آرام را نشان می
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 ب(

 

 الف(

 
 

 د(

 

 ج(

 
 

 .2023سپتامبر سال  14روز  21UTC، د( 18، ج( 12، ب( 06در ساعت الف(  Skew-T. نمودار 3شکل 

 

 در شهر تهران  ندهی بینی غلظت آلاپیش . 3-1-3

آلاینده   ساعت    PM10غلظت  در  تهران  شهر  سطح  در 

UTC00    سال    15روز داده   2023سپتامبر  از  استفاده  های  با 

.الف  6های پایش آلودگی هوای شهر تهران در شکلایستگاه 

  24بینی  پیش   PM10نشان داده شده است. خروجی غلظت  

مدل   شکل  CAMSساعته  در  زمان  همان  مشاهده  6در  .ب 

شود. در این ساعت در بخش وسیعی از شهر تهران به جز  می

زیاد است که    PM10مناطق شمال و شمال شرقی آن غلظت  

بینی کرده است. در این مورد  مدل نیز به درستی آن را پیش 

از   کمتر  بسیار  را  ها  غلظت  و  داشته  زیادی  فروتخمین  مدل 

پیش  به  مقادیر مشاهداتی  فروتخمین  مقدار  است.  بینی کرده 

شکلگونه  نمایش  امکان  که  است  رنگ ای  با  مشابه  ها  های 

 وجود ندارد.  
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 الف( 

 

 

 ب( 

 
سپتامبر سال   15روز  00UTC، در ساعت CAMSساعته مدل  24بینی های پایش آلودگی هوا، ب( پیشاز الف( ایستگاه  )3g/mμ(بر حسب 10PM. غلظت آلاینده 4شکل 

2023. 

 2.5PM. مورد مطالعاتی آلاینده  3-2

 . سری زمانی1-2-3

 28تا    24در روزهای    PM2.5سری زمانی غلظت ذرات معلق  

در شکل  2023نوامبر   ساعته  زمانی یک  بازه  داده    7با  نشان 

به طور کلی زیاد   PM2.5شده است. در این دوره، غلظت  

شود. با این وجود  است و تغییرات زیادی در آن مشاهده نمی

ساعت   در  غلظت  برابر    26روز    UTC17بیشترین  نوامبر 

μg/m3  8/117    و پس از آن ساعتUTC18    نوامبر    25روز

تا    UTC  10ثبت شده است. در ساعات  μg/m3  3/114برابر  

ساعت  27روز    15 به  نسبت  کاهش  نوامبر  بعد  و  قبل  های 

 شود.مشاهده می PM2.5ناگهانی در غلظت 

 

 
 . 2023مبر سال نواماه  28تا  24 یدر روزها با بازه زمانی یک ساعته 2.5PMغلظت  یزمان ی سر. 5شکل 

 

، دیدافقی و رطوبت نسبی  2.5PMسری زمانی غلظت    8شکل

بازه زمانی    2023نوامبر    28تا    24در روزهای   ساعته را    3با 

در ساعت  نشان می دید    14روز    18دهد.  کاهش  با  سپتامبر 

مقدار   به  معلق  ذرات  غلظت  افزایش    3g/mμ  114افقی، 

شود. دوره روزانه در نمودار رطوبت نسبی در این  مشاهده می

ای که در ساعات دوره به خوبی قابل مشاهده است به گونه 

ساعات  در  و  افزایش  نسبی  رطوبت  روز،  انتهایی  و  ابتدایی 

تا    20وز کاهش یافته است. مقدار رطوبت نسبی بین  میانی ر

درصد متغیر است. مقایسه روند تغییرات رطوبت نسبی با    60

دهد که با افزایش مقدار  نشان می  2.5PMدید افقی و غلظت  
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رطوبت نسبی، دید افقی کاهش و غلظت ذرات معلق افزایش  

یافته است. کاهش دید افقی ناشی از افزایش رطوبت جوی به  

تا  د هوا  در  موجود  آب  قطرات  توسط  نور  پراکندگی  لیل 

حدودی بدیهی به نظر می رسد. در ارتباط با افزایش غلظت  

ذرات معلق در زمان افزایش رطوبت، برخی از دلایل احتمالی  

از   تشک   یی ندهایفرآعبارتند  از    لیمانند  ثانویه  هواویزهای 

رطوبتآلاینده  حضور  در  جو  در  موجود  گازی  و    های 

غبار جو   اریپاید پدیده  زمان  در  معمولا  که  تجمع  1ی  سبب 

ذرات و افزایش غلظت آنها در سطوح پایین جوی و نزدیک  

 شود. سطح زمین می

 

 
 .2023مبر سال نواماه  28تا   24 یدر روزها ی و رطوبت نسب  ی افق د ی، د 2.5PMغلظت  یزمان ی سر. 6شکل 

 

 ی دی همد. تحلیل 2-2-3

فشار بر روی دریای سیاه، مرکز سطح زمین مراکز کم در نقشه

شود که  ترکیه، دریای مدیترانه و شمال دریای خزر دیده می

دارد.  زبانه ادامه  دریای خزر  نوار ساحلی جنوب  تا  آن  های 

ری بر روی روسیه و مرکز پرفشار دیگری بر روی مرکز پرفشا

-شود، این پرفشار تا شرق، مرکز، بخشافغانستان مشاهده می

هایی از جنوب و ارتفاعات زاگرس در ایران گسترش دارد.  

هکتوپاسکال است    1016شهر تهران تحت تاثیر پرفشار نسبی 

باد   جریان  استان    10تا    5متری    10و  جنوب  در  برثانیه  متر 

هکتوپاسکال    850.الف(. در تراز  9نان وجود دارد )شکلسم

ارتفاع بر روی  در همراهی با الگوی دینامیکی سطح زمین، کم

بر روی    دریای سیاه، ترکیه و شمال پرارتفاع  دریای خزر و 

افغانستان، نیمه جنوبی ایران و بر روی عربستان سعودی دیده  

ی قرار دارد و  شود، همچنین در استان تهران پرارتفاع نسبمی

استان قم وجود   و  استان سمنان  باد جنوبی در جنوب  وزش 

 20.ب(. در استان تهران رطوبت نسبی کمتر از  9دارد )شکل

درصد است که با جهت جریان خشک جنوبی مطابقت دارد  

تراز  9)شکل ژئوپتانسیلی  ارتفاع  الگوی   500.ج(. 

ای خزر هکتوپاسکال پشته پرارتفاع را از روی عربستان تا دری

-ژئوپتانسیل  565دهد. در استان تهران پرارتفاع نسبی  نشان می

 .د(.9تر قرار دارد)شکلم
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 ب( 

 

 الف( 

 
 

 د(

 

 ج( 

 
  ی، ج( رطوبت نسب850hPa( در تراز m/s( و سرعت باد )gpm)  لیارتفاع ژئوپتانس (، ب(  m/s) ی متر 10( و سرعت باد در ارتفاع hPa)ایفشار سطح در نیانگ یالف( م. 7شکل 

 . 2023امبر سال نو  25روز  18UTCدر ساعت   500hPaدر تراز  یل ی، د( ارتفاع ژئوپتانس 700hPaدر تراز  انی)درصد( و خطوط جر

 

های قبل از آن  تو ساع  18UTCدر ساعت    Skew-Tنمودار  

 خشکی هوا )نمودار دما و نقطه شبنم با اختلاف زیادی از  

 (.10دهد. )شکلیکدیگر قرار دارند( و باد آرام را نشان می
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 ب(

  

 الف( 

 
 د(

 

 ج(

 
 . 2023امبر سال نو  25روز  18UTC، د( 12، ج(06، ب( 00در ساعت الف( Skew-Tنمودار . 8شکل 

 

 در شهر تهران  ندهی بینی غلظت آلاپیش . 3-2-3

در سطح شهر تهران در    2.5PM.الف غلظت آلاینده  11شکل

سال    26روز    UTC00ساعت   از    2023نوامبر  استفاده  با 

های پایش آلودگی هوای شهر تهران را نشان  های ایستگاه داده 

غلظت  می خروجی  مدل    24بینی  پیش  2.5PMدهد.  ساعته 

CAMS  شود. در .ب مشاهده می11در همان زمان در شکل

در بخش وسیعی از شهر تهران به    2.5PMاین ساعت غلظت  

( نسبتا زیاد است. در خروجی 2)منطقه  جز مناطق شمالی آن

مدل بیشینه غلظت در نیمه غربی شهر نشان داده شده است. در  

، مدل  2.5PMاین مورد مطالعاتی علاوه بر فروتخمین غلظت  

 بینی کند. نتوانسته الگوی غلظت آلاینده را نیز به خوبی پیش 
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 الف( 

 
 

 ب( 

 
امبر سال  نو  26روز  00UTC، در ساعت CAMSساعته مدل  24 ینیبشیهوا، ب( پ یآلودگ شیپا یهاستگاه یاز الف( ا )3g/mμ(بر حسب 2.5PM ندهیغلظت آلا . 9شکل 

2023. 

 2NO. مورد مطالعاتی آلاینده  3-3

 . سری زمانی1-3-3

و   ازن  غلظت  زمانی  سال   27تا    24طی    NO2سری  ژانویه 

دهد که  نشان می  12با بازه زمانی یک ساعته در شکل  2023

غلظت   ازن،  غلظت  )کاهش(  افزایش  قابل    NO2با  طور  به 

در    NO2یابد. بیشترین مقدار  ای کاهش )افزایش( میملاحظه

به حدود    25روز    UTC06ساعت   که  شده  گزارش  ژانویه 

153 ppb  رسیده بود. تغییرات روزانه در نمودارNO2    و ازن

ای که در ساعات میانی روز با افزایش  شود به گونه مشاهده می

کاهش ولی    NO2دما و همچنین ارتفاع لایه مرزی، غلظت  

یافته اس افزایش  ازن  ازن  غلظت  افزایش غلظت  ت. همچنین 

در زمان    NO2و کاهش ناگهانی غلظت    NO2بعد از بیشینه  

 شود.ثبت بیشینه غلظت ازن در این مورد مطالعاتی نیز دیده می

 

 
 .2023سال  ژانویهماه   27تا   23ی در روزها ی و رطوبت نسب یافق  د ید ، 2NOازن و غلظت  یزمان ی سر. 10شکل 

 

  24، دیدافقی و رطوبت نسبی طی  NO2سری زمانی غلظت  

بازه زمانی سه ساعته در شکل  2023ژانویه سال    26تا     13با 

، دید افقی  NO2دهد که با افزایش )کاهش( غلظت نشان می

)افز   25روز    06یابد. طوری که در ساعت  ایش( میکاهش 

متر کاهش پیدا کرده است و غلظت    4500ژانویه دید افقی به  

NO2    به حدودppb  153    تغییر رطوبت رسیده است. روند 
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با غلظت   نیز تا حدودی    NO2نسبی  این مورد مطالعاتی  در 

افزایش   با  افقی  دید  کاهش  موارد  بیشتر  در  است.  مشابه 

 راه بوه است. رطوبت نسبی هم

 
 . 2023سال  ژانویه ماه  62تا   24 یدر روزها ی و رطوبت نسب  یافق د ی، د2NOغلظت  یزمان ی سر. 11شکل 

 

 ی دی همد. تحلیل 2-3-3

نقشه نفوذ   در  زمین  و  سطح  روسیه  روی  از  پرفشار  سامانه 

بخشعرض و  خزر  دریای  روی  بر  بالا  تا  های  شمالی  های 

شود . مراکز پرفشار بر روی افغانستان،  مرکزی ایران دیده می

شود. منطقه  غرب و غرب ایران مشاهده میشرق، شمالشمال

نسبی   پرفشار  تاثیر  تحت  مطالعه  هکتوپاسکال   1028مورد 

باد   جریان  و  است    10است  ضعیف  بسیار  متری 

ارتفاع بر روی  هکتوپاسکال، پر  850.الف(. در تراز  14)شکل

افغانستان دیده می و  -شود، همچنین کمایران، دریای خزر 

غرب  ژئوپتانسیل  147ارتفاع   و  سرخ  دریای  روی  بر  متر 

نسبی   پرارتفاع  تهران  استان  در  دارد.  قرار    152عربستان 

و وزژئوپتانسیل دارد  قرار  استان  متر  بسیار ضعیف در  باد  ش 

.ب(. با توجه به جهت جریان از  14شود )شکلتهران دیده می

روی دریای سرخ به سوی عربستان و سپس جنوب ایران و نیز  

غرب  جهت جریان از دریای مدیترانه به سوی غرب و شمال

ایران، در مناطق یاد شده رطوبت مناسبی وجود دارد. در استان  

ک  نسبی  رطوبت  بین  تهران  است    60تا    30متر  درصد 

تراز  14)شکل ژئوپتانسیلی  ارتفاع  الگوی    500.ج(. 

متر را از روی روسیه  ژئوپتانسیل  542ارتفاع  هکتوپاسکال، کم

شمال میتا  نشان  افغانستان  و  خزر  دریای  ایران،  دهد؛  شرق 

شرق دریای  شرق ترکیه، جنوبارتفاع دیگری در  بعلاوه، کم

ارتفاع  ایران قرار دارد. در استان تهران کمغرب  سیاه و شمال

 .د(.14متر قرار دارد )شکلژئوپتانسیل 546نسبی 
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 ب( 

 

 الف( 

 
 د(

 

 ج( 

 
  ی ، ج( رطوبت نسب850hPa( در تراز m/s( و سرعت باد )gpm) لی (، ب( ارتفاع ژئوپتانسm/s) ی متر 10( و سرعت باد در ارتفاع hPa) ایفشار سطح در نیانگ یالف( م. 12شکل 

 .2023سال   ژانویه 25روز  06UTCدر ساعت   500hPaدر تراز  یل ی، د( ارتفاع ژئوپتانس 700hPaدر تراز  انی)درصد( و خطوط جر

 

ساعت    Skew-Tنمودار   ساعت  06در  آن  و  از  قبل  های 

از   زیادی  اختلاف  با  شبنم  نقطه  و  دما  )نمودار  هوا  خشکی 

باد آرام را نشان می ر ساعات دهد. دیکدیگر قرار دارند( و 

لایه    03و    00 در  وارونگی  لایه  و  دما   800تا    770افزایش 

با شدت کمتر در    06ساعت  در    شود و هکتوپاسکال دیده می

 (. 15)شکل ادامه دارد هکتوپاسکال  830تا  800لایه 
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 ب(

 

 الف( 

 
 د(

 

 ج(

 
  

 . 2023سال  ژانویه 25روز  12UTC، د( 06ج(  ، 03، ب( 00در ساعت الف( Skew-Tنمودار . 13شکل 

 

 در شهر تهران  ندهی بینی غلظت آلاپیش . 3-3-3

در سطح شهر تهران با استفاده    NO2غلظت آلاینده  16شکل

داده  ایستگاه از  تهران و  های  هوای شهر  پایش آلودگی  های 

روز   UTC00در ساعت    CAMSساعته مدل    24بینی  پیش

بیشینه  را نشان می   2023ژانویه سال    25 این ساعت  دهد. در 

شمال و شمال شرقی شهر تهران نشان داده    در  NO2غلظت  

در   آلاینده  این  غلظت  بیشینه  مدل  خروجی  در  است.  شده 

 بینی شده است. شمال شرقی و شمال غربی تهران پیش
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 الف( 

 

 

 ب( 

 

سال   ژانویه 25روز  00UTC، در ساعت CAMSساعته مدل  24 ینیبشیهوا، ب( پ یآلودگ شیپا یهاستگاه یاز الف( ا )3g/mμ(بر حسب 2NO ندهیغلظت آلا . 14شکل 

2023. 

 

 ی جمع بند. 4

و    10PM  ،2.5PMهای  در این مطالعه برای هر یک از آلاینده 

2NO    یک مورد مطالعاتی بررسی شد و در هر یک از آنها

ارائه   نسبی  رطوبت  و  دیدافقی  آلاینده،  غلظت  زمانی  سری 

از آنجا که مورد مطالعاتی در    10PMشد. در مورد آلاینده  

فصل گرم سال رخ داده است ارتباطی میان غلظت آلاینده با  

شود. مقایسه روند تغییرات  مقدار رطوبت نسبی مشاهده نمی

غلظت   و  افقی  دید  با  نسبی  با    2.5PMرطوبت  که  داد  نشان 

افزایش مقدار رطوبت نسبی، دید افقی کاهش و غلظت ذرات  

افزایش   از  ناشی  افقی  دید  کاهش  است.  یافته  افزایش  معلق 

آب   قطرات  توسط  نور  پراکندگی  دلیل  به  جوی  رطوبت 

موجود در هوا تا حدودی بدیهی به نظر می رسد. در ارتباط  

ا رطوبت،  با  افزایش  زمان  در  معلق  ذرات  غلظت  فزایش 

تشک  ییندهایفرآ آلاینده   ل یمانند  از  ثانویه  های  هواویزهای 

ی که  جو پایداریو گازی موجود در جو در حضور رطوبت  

افزایش   و  ذرات  تجمع  سبب  غبار،  پدیده  زمان  در  معمولا 

زمین   سطح  نزدیک  و  جوی  پایین  سطوح  در  آنها  غلظت 

هسمی موثر  همکاران،  شود،  و  )ژنگ  مورد  2015تند  در   .)

به   مربوط  می  2NOپدیده  حدودی  که  تا  کرد  بیان  توان 

رابطه   غلظت  با  و  عکس  رابطه  افقی  دید  با  نسبی  رطوبت 

   .مستقیم نشان داده است

  10PMدر تحلیل همدیدی مورد مطالعاتی مربوط به آلاینده  

ب  مشخص شد که با توجه به رخداد این نوع از آلودگی اغل

فشار حرارتی بر روی فلات  در فصل گرم سال و استقرار کم

استان  و  تهران  استان  در  کمایران،  همجوار  سطح های  فشار 

فشار زمین قرار دارد که با گردش پادساعتگرد جریان در کم 

جنوب  و  شرقی  باد  وزش  )سبب  سوی    10شرقی  از  متری( 

استان جنوب  سوی  به  اصفهان  استان  شمال  و  سمنان    استان 

ارتفاع نسبی در  هکتوپاسکال کم850شود. در تراز  تهران می

باد جنوب با وزش  ثانیه    15تا    10شرقی  منطقه مطالعه  بر  متر 

همراه است و در تراز میانی جو پرارتفاع نسبی حاکم است.  

تراز   نسبی  از    700رطوبت  شرایط    30کمتر  و  است  درصد 

نمودار   در  هوا  نی  Skew-Tخشکی  مهرآباد  تائید  ایستگاه  ز 

 شود. می

با آلاینده   مشخص    2.5PMدر تحلیل همدیدی مورد مرتبط 

مطالعه   شد منطقه  در  پرفشار  الگوهای  با  اغلب  آلاینده  این 

همراه است، طوری که پرفشار از روی روسیه و افغانستان به  

  850سوی فلات ایران و منطقه مطالعه امتداد دارد. در ترازهای  

پرارتفا  500و   ضعیف هکتوپاسکال  باد  جریان  دارد.  قرار  ع 

درصد   30هکتوپاسکال کمتر از    700است و رطوبت نسبی  

است. در این مورد نیز شرایط خشکی هوا و باد آرام در نمودار  

Skew-T کند.ایستگاه مهرآباد این شرایط را تائید می 

مشخص شد    2NOدر تحلیل همدیدی مورد مربوط به آلاینده  

ور ایران و البته استان تهران اغلب  که در زمان رخداد آن، کش

متری   10متاثر از سامانه پرفشار سطح زمین است و جریان باد 

هکتوپاسکال پر ارتفاع حاکم است    850ضعیف است. در تراز  
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و جریان باد در این تراز نیز ضعیف است. در تراز میانی جو  

هکتوپاسکال نیز پرارتفاع مستقر است. رطوبت نسبی    500در  

درصد است. شرایط    40هکتوپاسکال اغلب کمتر از    700تراز  

ایستگاه مهرآباد    Skew-Tخشکی هوا و باد آرام در نمودار  

کند. البته در مواردی وارونگی دما در  این شرایط را تائید می

 هکتوپاسکال نیز محتمل است.   770تا  830های لایه

ا  هبینی غلظت آلاینده در نهایت به منظور امکان سنجی پیش

پیش هوا  آلودگی  رخداد  زمان  مدل    24بینی  در  ساعته 

CAMS   ایستگاه از  حاصل  غلظت  الگوی  پایش  با  های 

می مقایسه  تهران  شهر  در  هوا  نشان  آلودگی  نتایج  شود. 

مدل تقریبا در تمام موارد مطالعاتی الگوی مکانی  دهد که می

بینی کرده  ها در سطح شهر را به درستی پیش غلظت آلاینده 

ولی مقادیر بیشینه غلظت را کمتر برآورد کرده است. بیشترین  

آلاینده   به  مربوط  فروتخمین  آن    10PMمقدار  کمترین  و 

است. یکی از دلایل احتمالی وجود خطا در    2NOمربوط به  

پیش روجی مدلخ بینی عددی کیفیت هوا، عدم وجود  های 

میزان گسیل آلاینده داده  از  بروز  و  مناطق  های درست  از  ها 

(. 2017مختلف به جو )سیاهه انتشار( است )ژو و همکاران،  

های جوی از دیگر عوامل  بینی کمیتهمچنین خطا در پیش 

 .  (2006باشد )گیلیام و همکاران، ها می موثر بر خطای آن 
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