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 چکیده

و مسیریابی . است دهیگرد لیل مهم تبدیاز مسا یکیکه به  است هاشهر آلودگی هوا یکی از معضلات اساسی کلان: زمینه و هدف

 شهر تهران هدف تحقیق حاضر می باشد. کلانحرکت آلاینده های جوی در شرایط وقوع آلودگی های حدی در  یابیمنشا

بهره گرفته ،  FNLاز داده هایو  Terra، داده های تصویر ماهواره ای هوا یآلودگدر این تحقیق، از داده های ایستگاهی : روش بررسی

آلاینده   کنار مسیریابیدر محاسبه گردید.  PSIبا بهره گیری از شاخص O3  و PM10 . روزهای بسیار آلوده برای آلاینده هایه استشد

 5111و  0511 ،01یارتفاع سه ترازدر ، برای منشأیابی آلاینده ها HYSPLITبه صورت چشمی از مدل  ماهواره ای ها توسط تصاویر

 .شدند ترسیم GISبرای درک عمیق تر در محیط ، مدلحاصل از تصاویر ماهواره ای و خروجی های بهره گرفته شد. متری از سطح زمین 

غباری که از کشور سوریه، شمال شرقی تا جنوب شرقی  گرد و، MODISسنجنده در الگوی پشته برون حاره، ، به طور کلی  :يافته ها

، در HYSPLITمنشا گرد و غبار در مدل  .کشور عربستان، مرکز، شمال و جنوب عراق و بخش هایی از ترکیه می باشد را نشان می دهد

در الگوی ترکیبی، گرد و غبار بسیار شدیدی توسط سنجنده  .جانب شمال شرق و نواحی غربی می باشد متری از 0511و  01ترازهای 

 در مدلجریانات غباری . مودیس بر روی کشورهای عربستان، عراق، سوریه و اردن و بخش هایی از ترکیه قابل مشاهده می باشد

HYSPLIT این   متری 5111 در تراز و شرایط محلی  ناشی از متری، 0511از متری از شمال شرق و شمال غربی و در تر 01، در تراز 
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در قالب شهر تهران  در کلانO3  وPM10 به طور کلی، برررسی مسیر یابی و منشأیابی حرکت آلاینده های جوی : بحث و نتیجه گیری

 .ده و طبقه بندی گردیارایترکیبی  شامل الگوی پشته برون حاره و الگویاصلی  دیدی همدو الگوی 

 GIS   ،HYSPLIT، MODISشهر تهران، آلودگی حدی، کلانکلیدی :  واژه های

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                      حرکت آلاينده های جوی.... يابیو منشامسیريابی   

                           

3 

 

Detecting the Route and Source of Atmospheric Pollutants 
Movement in High-Level Air Pollution Periods by Utilizing 

MODIS and HYSPLIT Model in Tehran Metropolis 

 

Motahhareh Zargari 
1
 

Abbas Mofidi
 21*

  

abbasmofidi@um.ac.ir 

Azar Zarrin
 3

 

Accepted: 2017.04.30 Received: 2017.01.16 

 

Abstract 

Background and Objective: Air pollution is one of the significant problems that have become one of 

the main issues. In this study, we focus on detecting the route and source of atmospheric pollutant 

movement in high-level air pollution periods in Tehran. 

Method: Air pollution data, Terra MODIS satellite image data, and FNL data were used. The PSI 

calculated high-level air pollution periods for PM10 and O3. Moreover, the origin of pollutants was 

detected by the HYSPLIT model and satellite images. HYSPLIT model determined the origin of 

widespread pollution. It could detect them with the backward method in three levels, which included 

10, 1500, and 5000 meters. Some maps were produced for satellite images and HYSPLIT models 

drawn in GIS.  

Findings: In the extratropical pattern, the dust from Syria, northeast to south-east Saudi Arabia, 

central, northern and southern Iraq and parts of Turkey have affected Tehran. According to HYSPLIT 

model outputs, at a lower level of the atmosphere and the middle level of the atmosphere, not only the 

local situation but also the regional situation had a considerable role. At the upper level of the 

atmosphere, environmental pollution could become into Tehran by streams. In the compound pattern, 

Saudi Arabia, Iraq, Syria, Jordan, and some parts of Turkey had an important function. In the 

HYSPLIT model, the North-East and North-West of Iran have attempted to influence Tehran in the 

lower level of the atmosphere. In the middle level of the atmosphere, the local situation is more 

remarkable. At the upper level of the atmosphere, the origin of dust was western to eastern parts of 

Iraq and the northeast part of Iraq. Further, the dust on the north-eastern of Syria, Jordan, and parts of 

Turkey is more notable.  

Conclusion: These maps were categorized into two main synoptic patterns, including extratropical 

and intricate patterns. 
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 مقدمه

یکی از ابعاد آلودگی های زیست محیطی که هوا  یآلودگ لهمسا

در  یاز تمدن انسان یل ناشیمسا یناز حادتر را تشکیل می دهد

چرخه و  جهات مختلفاز که  یدآ یجهان امروز به شمار م

قرار داده  یدمورد تهدبر روی سیاره زمین را  یاتح یستمس

در کشورهای توسعه یافته، وقوع آلودگی هوا منجر به  است.

 یبهداشت مشکلاتمشکلاتی در سلامت و بهداشت می شود که 

 ینتر مهم          از ، یکییشهر یهوا یآلودگ با ارتباط در

بر  (.2 ،0) می باشد جهان یطیمح ستیز عمده یها ینگران

                   در کشورهای اساس گزارش های سازمان بهداشت جهانی

ه در حال توسعه کیفیت هوا در شهرهای بزرگ این کشورها ب

نفر از  میلیارد دو یباًتقر طور قابل ملاحظه ای پایین می باشد و

هوا  یهر روز در معرض آلودگ یا،دن سراسر یمردم در شهرها

انسان  در طول عمرو  سلامتکاهش که منجر به . (3) هستند

در هفت میلیون نفر  سالانه، گزارشات بر اساس .(4) دگرد  می

( که 5) دهند دنیا به علت آلودگی هوا جان خود را از دست می

 2 یلیون نفر بهم 2/0از مرگ و میر در چین، منجر به افزایش 

اندکی  مطالعاتهمچنین،  (.7، 6شود ) در سال می میلیون نفر

 در هند، در سلامت بر آن ریتاث و هوا یآلودگ در ارتباط با

 نیب یعل ی رابطه( که 02 ، 00 ، 01، 9، 8) هستند دسترس

        لیتحل و هیتجزمورد  را هند در یبهداشت وخطرات هوا یآلودگ

 31آلودگی هوا به تنهایی روزانه منجر به مرگ . قرار داده اند

ترین قطب صنعتی و  بزرگ( به عنوان 03نفر در شهر تهران )

از می شود. شهرهای بزرگ دنیا  یکی از کلانتجاری کشور و 

 نیتر از ملموس یکیهوا  به  یآلودگ بحرانآن جایی که 

که در ذیل به  ،است  ل شدهیتبد یطیمح ستیمعضلات ز

و سپس  MODISبررسی مطالعات صورت گرفته با سنجنده 

( 04و همکاران ) 0ژائوپرداخته می شود.  HYSPLITمدل 

یتمی جهت بارزسازی گرد و غبار و دود برای استفاده از رالگو

تصاویر ماهواره ای چند طیفی ابداع کردند و آزمون و بارزسازی 

انجام شد. این الگوریتم قادر است  MODISبر روی تصاویر 

، MODIS/EOSتمام تصاویر را بر روی تصاویر 

                                                           
1- Zhao 

VIIRS/JPSS ،GEOS-R/ABI  به شکل مطلوب بارزسازی

، HYSPLIT( با استفاده از مدل 05و همکاران ) 2کند. وانگ

را بررسی کردند و  2118طوفان های شن و گرد و غبار سال 

چهار منطقه افریقای شمالی، خاورمیانه، مغولستان و شمال 

در  غرب چین را با فراوانی بالای رخداد گرد و غبار بیان کردند.

د و غبار ( در شناسایی منابع گر06کریمی و همکاران )تحقیقی، 

 MODISسطج زمین در خاورمیانه با استفاده از داده های 

نشان دادند که الگوریتم حرارتی در مقایسه با مدل های اپتیکی 

در شناسایی گرد و غبار توانایی بالاتری برای تعیین پیکسل 

وانگ و همکاران در تحقیقی دیگر،  های گرد و غباری دارد.

را برای شهر  MODIS از تصاویر AOT( همبستگی بین 07)

پکن ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد که همبستگی بین این دو 

تخمین سهم تر بود.  نسبت به محصول سطح دو اتمسفری بیش

هر یک از منابع صحرایی تولید گرد و غبار در اطراف ایران 

های سنجش  گیری شده در ایستگاه اندازه 10PM برغلظت

 در دوره داد کهنشان ( 08توسط گیوه چی ) شهر تهرانآلودگی 

عمده گرد و غبار تهران از صحاری عراق و سوریه  مورد مطالعه

که صحاری شمال عراق وشرق سوریه  طوریه ، بشده استوارد 

به خود گرد و غبار وارده به تهران را     % 31%و55به ترتیب 

از نتایج جالب توجه در شناسایی . (09اختصاص می دهند )

 وفان های گرد و غبار در خاورمیانه باطاستگاه های تولید خ

آن  (21کریمی و همکاران )توسط  از سنجش از دوربهره گیری 

برای وفان گرد و غبار طسهم تولید بیش ترین  است که 

کشورهای عراق، سوریه، عربستان سعودی، ایران، اردن و ترکیه 

ترین سهم را دارا  کشورهای عراق و سوریه بیش که می باشد

به مناطقی در غرب عراق و شرق سوریه می باشند. همچنین، 

 .تولید گرد و غبار در خاورمیانه می باشند عنوان مناطق اصلی

( با بهره گیری از مدل 20محمدی و زرگری )در تحقیقی دیگر، 

HYSPLIT  ساعت  48حرکت رو به عقب ذرات غبار را تا

فاعی در سه تراز ارت 2111روز اول ماه مه سال  پنج قبل برای

نتایج تحقیق نشان دهنده آن بررسی نمودند.  011،511،0111

                                                           
2- Wang 
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ترین میزان منشا گرد و غبار استان تهران از  است که بیش

جانب غرب و جنوب ایران و از سمت عربستان و عراق می باشد. 

( مسیر حرکت ذرات و چشمه های 22رنجبر و درویش زاده )

ولید گرد و غبار را با استفاده از شاخص کیفیت هوا و مدل ت

HYSPLIT  بر اساس نتایج بررسی نموده اند. در شهر تهران

علاوه بر منابع تولید آلودگی در شهرها، کویرهای  تحقیق،

اطراف تهران هم به عنوان چشمه های تولید ذرات موثر می 

آلوده در  اریبس یروزهاوقوع  طیشرا دید هم لیتحلباشند. 

آن  گر انیب (23زرگری و همکاران )توسط کلان شهر تهران 

سبب انتقال گرد و غبار از عمیق شدن ناوه موج غربی  است که

در شهر تهران  PM10غلظت  شیافزاو  به سوی ایرانعراق 

 یماهواره ا ریتصاوو  HYSPLITمدل که در  است دهیگرد

MODIS .یافته های تحقیق همچنین،  قابل مشاهده می باشد

بررسی جریانات جوی موثر در در  (24زرگری و همکاران )

نشان می دهد  شکل گیری روزهای بسیار آلوده در شهر تهران

و نقشه های نیمرخ تاوایی در  HYSPLITکه در مدل 

زهای ترازهای زیرین جو ذرات گرد و غبار منشا محلی و در ترا

بررسی نقش گردش ی  در مطالعه. میانی منشا منطقه ای دارند

شهر تهران  جو در شکل گیری روزهای بسیار آلوده در کلان

 که ( چهار الگوی همدید اصلی شناسایی شد25زرگری ) توسط

جانب کشورهای عربستان  را یگرد و غبار، MODISماهواره 

همچنین منشا و ردیابی آلاینده ها در  .می دهد نشانو عراق 

، در ترازهای زیرین جو محلی و در HYSPLITخروجی مدل 

ترازهای میانی گاهاً محلی و گاهی منطقه ای می باشند که 

کشورهای عراق، شمال عربستان و سوریه بیش ترین سهم را 

ایران  ترین شهر شهر تهران به عنوان پرجمعیتدارا می باشند. 

های بزرگ دنیا در رتبه های شهرچندین سال است که در میان 

در عین حال، هر ساله  ه ترین شهرها قرار می گیرد.نخست آلود

وقوع روزهای بسیارآلوده خسارات گسترده و جبران ناپذیری را 

رغم تمامی  بر پیکره این کلان شهر وارد آورده است. علی

مطالعات انجام شده هنوز ساز و کار حاکم بر شکل گیری 

د بودن با توجه به رو به رشروزهای بسیارآلوده در شهر تهران، 

لزوم انجام  این شهر،در  روزهای بسیارآلودهاین شهر و افزایش 

مطالعه ای بر این اساس،  .به نظر می رسدمطالعه ضروری این 

آلاینده های جوی در  حرکت یابیو منشامسیریابی  که سعی در

شرایط وقوع آلودگی های حدی با بهره گیری از سنجنده 

 ،داشته باشد را HYSPLITو مدل  MODISای  ماهواره

 ضرورت پیدا می کند.

 

 روش بررسی

 داده ها

حرکت  یابیمنشادر تحقیق حاضر، به منظور مسیریابی و 

در شرایط O3 و PM10  آلاینده های جوی شامل آلاینده های

از داده های  شهر تهران در کلانوقوع آلودگی های حدی 

آلودگی هوا سازمان کنترل کیفیت هوا، داده های تصویر 

و از داده های  MODIS از سنجنده  Terraماهواره ای 

FNL  مدلHYSPLIT  .از داده در ابتدا، بهره گرفته شد

شهر تهران با برای های آلودگی هوا سازمان کنترل کیفیت هوا 

توجه به این نکته که ایستگاه ها در  مناطق گوناگون قرار گرفته 

اند و از این جهت که نماینده ی مناسبی برای آلودگی هوا 

در انتخاب گردیدند.  2102الی  2118باشند، برای دوره آماری 

از سنجنده  Terraاز داده های تصویر ماهواره ای ادامه، 

MODIS آلاینده های جوی بررسی مسیر  برای PM10 و 

O30قدرت تفکیک  باx 0 استفاده  0کیلومتر از سایت ناسا

)اسپکترو رادیومتر تصویربردار با قدرت تفکیک  مودیس گردید.

های  در سالNASA  ای است که توسط سنجنده( متوسط

در فضا قرار گرفت  EOSوسیله دو ماهواره ه ب 2112و  0999

را که  ییها باند مختلف داده 36در  یسسنجنده مود (.26)

می کند و دارای است، را برداشت  یامربوط به جو، زمین و در

از  استفادهبرای میکرومتر است.  4/04تا  4/1دامنه طیفی از 

 ینهمبستگی ا یبضر یدابتدا با یس،های سنجنده مود داده

زمینی و با استفاده از مدل  یستگاه هایا یها ها را با داده داده

 یاستخراج اطلاعات کم(. 27) گرسیونی به دست آوردهای ر

های  داده های مودیس، نیازمند پردازش درباره هواویزها از

ناسا این عمل را برای کاربران انجام و نتایج  باشد که می عظیم

                                                           
1-NASA 
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داده  سایت، دراین دهد. می رایگان در اینترنت قرار را بصورت

های  درباره ویژگیماهواره ترا  از حاصل شده های پردازش

برای تمام کره زمین  صورت روزانه و جوی و هواویزی، به

به مختصات جغرافیایی  که برای هر منطقه با توجه است موجود

از داده های مدل در نهایت، باشند.  آن قابل دانلود می

HYSPLIT رو به عقب آلاینده های ، برای بررسی حرکت

اجرای مدل از مجموع برای گرفته شد.  بهرهO3  وPM10  جوی

در  FNL (Final) استفاده شد. داده هایFNL  داده های

هستند که توسط لابراتوار منابع هوا  NCEP واقع داده های

مورد پردازش مجدد قرار گرفته است. این  NOAA وابسته به

تراز فشاری  26درجه، برای  0×0داده ها با قدرت تفکیک افقی 

ساعته از جولای  6گام زمانی هکتوپاسکال( و با  0111-011)

می باشند. داده های تحلیل شده عملیاتی  در دسترس0999

 (Final)طور مختصره یا ب NCEP مقیاس جهانی نهایی

FNL  یکپارچه سازی داده های جهانی از سامانه 

(GDAS)
برای تهیه داده های اولیه ورودی به سیستم 0

داده  آوری نیز وظیفه جمع GDAS استفاده می نماید. سامانه

های مشاهداتی از سراسر جهان را با استفاده از سامانه ارتباط از 

(GTS)راه دور
 بر  بی وقفه و پیوسته  و سایر منابع به صورت 2

با مدلی مشابه مدلی که  FNL عهده دارد. در نهایت داده های

مرکز ملی پیش بینی محیطی برای تولید داده های سامانه 

(GFS) پیش بینی جهانی
3
تولید می گردد  ،می کند استفاده 

(28.) 

 

 روش کار

برحسب فرآیند تحقیق که هدف مطالعه ی مسیریابی و 

منشأیابی آلاینده های جوی در کلانشهر تهران می باشد، در 

  وPM10  بسیار آلوده برای آلاینده های جوی  ابتدا، روزهای

O3 ( با بهره گیری از شاخص استاندارد آلودگی هواPSI در )

 (.0گی حدی تهیه و تولید گردید )جدولشرایط آلود

 

                                                           
1-Global Data Assimilation System 

2-Global Telecommunications System 

3-Global Forecast System 

 روزهای بسیار آلوده برای آلاينده های جوی -0جدول 

High level air pollution periods for PM10 

and O3 Table 1- 

 روزهای بسیار آلوده نوع آلاينده

PM10 

 و 

O3 

 2118جون  9

 2118جون  23

 2118جولای  4

 2119آوریل  2

 2119سپتامبر  4

 2101جولای  28

 2101فوریه  23

 

PSI) شاخص استاندارد آلودگی
4
به عنوان استانداردی برای  (

گزارش روزانه کیفیت هوا  در شرایط آلودگی حدی، استفاده 

روزهای بسیار آلوده توسط در ادامه، (. 30 ، 31 ،29می شود )

محاسبه گردید. همچنین،  2از طریق جدول  PSIشاخص 

طبقات غلظت آلاینده ها جهت محاسبه شاخص استاندارد 

توصیف وضعیت کیفی هوا بر اساس اعداد  و آلودگی هوا

 .ه شده استیارا 3در جدول   PSIمختلف

 

 (37) طبقات استاندارد آلودگی هوا -7جدول 

Table 2- Standard classes of air pollution 

(32)  

 PSI وضعیت هوا

 1-51 )خوب( پاک

 51-011 ) متوسط(سالم

 011-211 ) آلوده(ناسالم

 211-311 )بسیار آلوده(بسیار ناسالم

 > 311 ) سمی(خطرناک

 

 

                                                           
4- Pollution  Standard  Index 



 

                                                                      حرکت آلاينده های جوی.... يابیو منشامسیريابی   

                           

2 

 

 (37) اجهت محاسبه شاخص استاندارد آلودگی هوها  طبقات غلظت آلاينده  -3جدول 

Table 3- The concentration of pollutants in order to calculate Pollution Standard Index (32) 

PM10 

 ساعته 24

Ppm 

O3 

 ساعته 8

ppm 

O3 

 ا ساعته

ppm 

PSI 

54 - 1 169/1 – 11/1 - 51 - 1 

054 - 55 184/1 -17/1 - 011 - 50 

354 - 055 024/1 – 185/1 214/1 – 025/1 099 - 010 

424 -355 374/1 – 025/1 414/1 – 215/1 299 - 211 

425 - 614 - 614/1 – 515/1 <311 

 

برای شناسایی مسیر آلاینده های جوی، از تصاویر ترا از 

استفاده گردید.  در کنار  سنجنده مودیس به صورت چشمی

آلاینده ها توسط سنجنده مودیس از مدل  مسیریابی

HYSPLIT که ، برای منشأیابی آلاینده ها بهره گرفته شد

با کمک داده  راآلاینده های جوی مدل امکان ردیابی پسگرد 

برای محدوده مورد مطالعه  (GDAS) های هواشناسی جهانی 

. می نمایدفراهم  گرد و غبارساعت قبل از زمان وقوع  36تا 

 5111و  0511 ،01یارتفاع سه ترازدر  آلاینده ها ،بدین منظور

 ساعت ردیابی شدند 6متری از سطح زمین در حدفاصل زمانی

 در مدل امکان نمایش مسیر ردیابی شده را در نمای افقی که

حاصل از تصاویر خروجی های  ،ر نهایتدفراهم می نماید. 

در روزهای بسیار آلوده به  HYSPLIT مدلماهواره ای و 

که پس از تعیین نوع الگو برای هر  صورت نقشه هایی تولید شد

ه گردیدند و سپس اصلی ارای دیدی الگوی هم دودر قالب ، نقشه

ترسیم شدند و  GISالگوها برای درک عمیق تر در محیط 

 مورد تفسیر قرار گرفتند.

 

 يافته ها

به منظور بررسی و منشأ آلاینده های جوی، پس از تعیین 

نقشه های گردآوری شده ، PSIروزهای بسیار آلوده با شاخص 

 برای آلاینده های  HYSPLITاز سنجنده مودیس و مدل

PM10 و  O3 برای الگوهای اصلی )الگو پشته برون حاره و الگو

ترکیبی( در شرایط وقوع آلودگی حدی مورد تجزیه و تحلیل 

 قرار گرفتند.

 بررسی تصاوير ماهواره ای

در الگوی  ،O3 و PM10های جوی در بررسی مسیریابی آلاینده 

گرد وغباری بر روی مناطقی در  2شکل  پشته برون حاره در

مشاهده می گردد. این  ،و جنوب ایران قرار دارند جنوب غرب

مناطق شامل کشور سوریه، شمال شرقی تا جنوب شرقی کشور 

عربستان، مرکز، شمال و جنوب عراق و بخش هایی از ترکیه 

غربی ایران تا شهر  می باشد که با حرکت به سوی نواحی جنوب

این نواحی  تهران، جو این مناطق را متأثر ساخته است و برای

افزایش گرد و غبار را به همراه دارد. جو ایران تحت تسلط 

سیستم های پرفشار می باشد که بر روی شهر تهران پایداری 

جو، وارونگی دما و استقرار روزهای بسیار آلوده مشاهده می 

مرکز آلاینده ها و وارونگی دما و افزایش . همچنین، ت(a) گردد

 ،دهد وارونگی دما رخ می هنگامی که در پی دارد. آلودگی را 

به گردند و  سرد سنگین مجاور زمین می ها وارد هوای آلاینده

ها در  جایی هوا وجود ندارد میزان این آلاینده جابهکه  دلیل این

حداکثر به  در شهر تهران هوای ساکن و راکد مجاور زمین

ترتیب وارونگی موجب افزایش شدید   رسد و بدین ممکن می

در الگوی ترکیبی، و پایداری هوا می شود. ها در اتمسفر  آلاینده

عربستان، عراق، سوریه و اردن و بخش هایی بر روی کشورهای 

از ترکیه گرد و غبار بسیار شدید می باشد که بر روی بخش 
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شود اما با این وجود شمال دیده می  نیزهای غربی کشور عراق 

غرب تا جنوب غرب ایران تحت تسلط سیستم های پرفشار می 

باشد که جو باروتروپیک را برای این مناطق به همراه دارد. از 

تحت تسلط گرد  نیز طرفی نواحی شمال شرقی تا جنوب شرقی

و غبار و سیستم های کم فشار است که جو ناپایدار را برای این 

 (.b)مناطق رقم زده است 

 

 
ا کیلومتر برای بررسی آلودگی هوا در  x 0با قدرت تفکیک  MODISاز سنجنده  Terraتصوير ماهواره ای  -7شکل 

 ( در شهر تهرانb( و الگوی ترکیبی )aروزهای بسیار آلوده در الگوی پشته برون حاره )

Fig 2- The MODIS Terra satellite-image with a resolution of  1 x 1 km in the extratropical ridge 

pattern (a) and in the compound pattern (b) in Tehran 

 

 HYSPLITبررسی آلاينده های جوی در مدل 

،  HYSPLITاصلی گردوغبار از مدل نشأم به منظورشناسایی

در سطوح  مدلگرد توسط  پس گردیده است. ردیابیاستفاده 

ارتفاعی مختلف از سطح زمین با بهره گیری از داده های 

مورد ساعته  6( در حدفاصل زمانی GDAS) هواشناسی جهانی

در غبار  و گرد ذرات گرد ردیابی پس. قرار گرفت یبررس

می  نشان دهنده آن 3ترازهای ارتفاعی مورد مطالعه، در شکل 

باشد که در الگوی پشته برون حاره، منشا ذرات گرد و غبار در 

متری از جانب شمال شرق است به سوی  0511و  01ترازهای 

از  نیزشهر تهران در حرکت می باشد و در ترازهای میانی گاهی 

نواحی غربی که به نظر می رسد ناشی از شرایط محلی منطقه 

 5111دهد اما در سطح  باشد که تهران را تحت تأثیر قرار می

تر از جانب بخش  متری، حرکت رو به عقب آلاینده ها بیش

های شمالی سوریه تا شمال شرقی عراق و همچنین، بخش 

های جنوبی سوریه تا مرکز و شرق عراق  می باشد. در کنار 

توسط کشور ترکیه به شهر تهران این، گاهی گرد وغباری که 

 اما در نقشه ی الگو (a) اشدده می شود هم قابل توجه می بآور

متری جریانات غباری که از شمال شرق و  01ترکیبی در تراز 

اقلیم تهران را تحت تأثیر قرار  ،شمال غربی وارد ایران می شوند

متری، شهر تهران بیش تر تحت  0511می دهند اما در تراز 

تسلط شرایط محلی آلودگی هوا می باشد که از شمال غرب 

 5111ایران گاهی به آن سوی مرزها می رسد. در در تراز 

ر متری این تغییرات محسوس تر است و منشا ذرات گرد و غبا

و همچنین، بخشی از شمال شرقی عراق از بخش های غربی تا 

شرقی کشور عراق می باشد که به سوی شهر تهران در حرکت 

می باشد. در این میان از گرد و غباری که بر روی شمال شرقی 

و بخش هایی از ترکیه  سوریه و کمی عقب تر در کشور اردن

  (.b) ز اهمیت استمی باشد حای
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برای الگو ی  O3و  PM10رای آلاينده های جوی هوا ب حرکت پساگردبرای مسیريابی  HYSPLIT نقشه مدل  -3شکل 

  سبز(متری )رنگ  9111)رنگ آبی(، تراز  متری 0911متری )رنگ قرمز(، تراز  01در تراز ( b( و الگوی ترکیبی )aپشته برون حاره )

Fig 3- Routing backward of PM10 and O3 for extratropical ridge pattern (a) and compound 

pattern (b) in 10 meter (red), in 1500 meter (blue), in 5000 meter (green) in HYSPLIT model 

 

 نتیجه گیری

آلاینده  ر یابی و منشأیابی حرکتیبه طور کلی، برررسی مس 

و  MODISبا بهره گیری از سنجنده O3  وPM10 های جوی 

در قالب دو الگوی شهر تهران  در کلان HYSPLITمدل 

ه و ته برون حاره و الگوی ترکیبی ارایالگوی پشاصلی شامل 

طبقه بندی گردیدند که نتایج مسیر یابی و منشأیابی هر الگو به 

 شرح زیر می باشد :

 ،با بهره گیری از   در الگوی پشته برون حاره

گرد وغباری بر روی مناطقی که در جنوب ، MODISسنجنده 

گردد. این مناطق غربی و جنوب ایران قرار دارند مشاهده می 

شامل کشور سوریه، شمال شرقی تا جنوب شرقی کشور 

عربستان، مرکز، شمال و جنوب عراق و بخش هایی از ترکیه 

می باشد که با حرکت به سوی نواحی جنوب غربی ایران تا شهر 

بر روی شهر  تهران، جو این مناطق را متأثر ساخته است و
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رار روزهای بسیار آلوده تهران پایداری جو، وارونگی دما و استق

در ترازهای گرد ذرات گردوغبار  ردیابی پس .می گردد  مشاهده

، نشان می دهد که HYSPLITارتفاعی مورد مطالعه در مدل 

متری از جانب  0511و  01منشا ذرات گرد و غبار در ترازهای 

شمال شرق است به سوی شهر تهران در حرکت می باشد و در 

ترازهای میانی گاهی هم از نواحی غربی که به نظر می رسد 

 ناشی از شرایط محلی منطقه باشد اما در ترازهای بالایی، اکثر 

د جو اتفاق می افتد که توسط جریانات آلودگی ها در سطوح آزا

 متری، بیش 5111در سطح . به روی شهر تهران آورده می شود

تر از جانب بخش های شمالی سوریه تا شمال شرقی عراق و 

همچنین، بخش های جنوبی سوریه تا مرکز و شرق عراق می 

باشد. در کنار این، گاهی گرد وغباری که توسط کشور ترکیه به 

 آورده می شود هم قابل توجه می باشد.شهر تهران 

  ،ی توسط گرد و غبار بسیار شدیددر الگوی ترکیبی

بر روی کشور عربستان، عراق، سوریه و  ،MODISسنجنده 

بخش هایی از ترکیه قابل مشاهده می باشد همچنین اردن و 

که بر روی بخش های غربی کشور عراق هم دیده می شود اما 

با این وجود شمال غرب تا جنوب غرب ایران تحت تسلط 

، در تراز HYSPLITدر مدل سیستم های پرفشار می باشد. 

متری جریانات غباری که از شمال شرق و شمال غربی وارد  01

اقلیم تهران را تحت تأثیر قرار می دهند اما در می شوند  ایران

متری، شهر تهران بیش تر تحت تسلط شرایط  0511تراز 

محلی آلودگی هوا می باشد که از شمال غرب ایران گاهی به آن 

 متری این تغییرات  5111سوی مرزها می رسد. در در تراز 

محسوس تر است و منشا ذرات گرد و غبار از بخش های غربی 

شرقی عراق و همچنین، بخشی از شمال شرقی کشور عراق تا 

می باشد که به سوی شهر تهران در حرکت می باشد. در این 

میان از گرد و غباری که بر روی شمال شرقی سوریه و کمی 

ز و بخش هایی از ترکیه می باشد حای عقب تر در کشور اردن

 اهمیت است.
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