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  چکیده

ولـی تشـکیل    ار متعارف در تروپوسفر وجـود دارد اگرچه ازون تروپوسفري به مقد

مقادیر نامتعارف این مولکول طی فرآیندهاي فتوشیمیایی اتمسفر، آن را بـه یکـی از   

 ـ   مهمترین آلاینده ر هاي هواي شهرها تبدیل نموده است. در این پـژوهش بـا تکیـه ب

در دوره زمانی  رویکرد محیطی به گردشی، اقدام به شناخت وضعیت ازون تروپوسفري

مقادیر ازون تروپوسفري و مقادیر عناصر آب و هـوایی از طریـق    . گردید 2011-2001

مرکز پایش آلودگی محیط زیست استان تهران وابسته به سـازمان محـیط زیسـت و    

هاي به شهرداري دریافت گردید. دادهشرکت کنترل کیفیت هواي شهر تهران وابسته 

وهـاي  بـه دنبـال آن الگ   تهیه شد. /NCEP NCARجو بالا نیز از طریق پایگاههاي 

-اي، استخراج و طبقـه این آلاینده به کمک تحلیل خوشه کننده بیشنهگردشی تبیین

بیشترین تمرکز و شدت این آلاینده در دوره گـرم   دهدمی بندي گردید. نتایج نشان

-گردشی تبیـین  الگوهايافتد که مهمترین می عنی ماههاي ژوئیه و اوت اتفاقسال ی

فصول دیگر سـال  در  اگرچه. هستندفشار سطحی و پرفشار جنب حاره کم کننده آن

 يآنچه باعث تراکم ازون تروپوسفر یبه طور کلاست. ازون مشاهده شده  هنیز بیشین

فرآینـدهاي   ،راکـه پایـداري  چ اسـت.  یسـطح  يداریپا شود یدر کلانشهر تهران م

امـل  وعدهـد.  افزایش مـی  تروپوسفري را ازون متعاقب آن غلظتو جو فتوشیمیایی 

 ـنظ یفوقان یکینامیپرفشار دالگوهاي  ،يداریپا نیبوجود آورنده ا پرفشـار جنـب    ری

 ـ یپرفشار حرارتالگوهاي  نیحاره در تابستان و همچن  ـنظ نیدر سطح زم پرفشـار   ری

  . تندهسدر زمستان  يبریس

  

  هکتوپاسکال، فشار تراز دریا 850ازون تروپوسفري، بیشینه ازون، الگوهاي گردشی، تراز : واژگانکلید

  

                                                
  7616914111کد پستی:  – 206اتاق  -بخش جغرافیا -دانشگاه شهید باهنر -رمانک . نویسنده مسئول: 1
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  مقدمه

مولکول سه اتمی اکسیژن و یک ترکیب ثانویه است که به وسیله   )O3( تروپوسفري ازون

اشعه هاي نسوخته در مجاورت اکسید نیتروژن و یا هیدروکربنديی هاي فتوشیمایواکنش

  ).479: 1990و همکاران، ت گیرد (هویفرابنفش خورشید، در تروپوسفر شکل می

به طور طبیعی، مقدار بسیار ناچیزي مولکول ازون در لایه تروپوسفر وجود دارد که طی 

شود. نقش این ترکیب فرآیندهاي فتوشیمیاي طبیعی و یک چرخه منظم در این لایه حفظ می

خورشید  UV-Bو  UV-Aاز بیوسفر در برابر ورود بیش از اندازه مفید در تروپوسفر، محافظت 

عناصر این ترکیب،              به عنوان پیش NO2و  NOاما امروزه به واسطه افزایش  است.

هاي هاي صنعتی در داخل و اطراف شهرها، به عنوان یکی از آلایندهتحت تأثیر افزایش فعالیت

). نتایج تحقیقات اخیر 213: 1392ریمی و همکاران، هوایی خطرناك شهري، مطرح است (ک

هاي بیشینه این ترکیب در دهد با افزایش و تقویت پوشش محافظتی ازون در دورهنشان می

: 1391نماید (کریمی، تروپوسفر کلانشهر تهران، شاخص فرابنفش خورشید به شدت افت می

  خورشید توسط این ترکیب دارد.). این امر دلالت بر نقش فیلتر کردن اشعه فرابنفش 169

هاي هواي شهرها ترین آلایندهاز خطرناك ازون تروپوسفري به یکی با وقوع انقلاب صنعتی

اثرات منفی بگذارد.  ...تبدیل شد که توانست بر زندگی انسان، جانوران، پوشش گیاهی و 

هاي براي بافت افزایش غلظت این ملکول در تروپوسفر، به دلیل خاصیت اکسیدانی و سمی که

  ). 334: 1385الدین، حیاتی و هر ماده بیولوژیکی دارد، مضرّ و بسیار خطرناك است (غیاث

سوزانند، منبع ترکیبات آلی هاي فسیلی میبسیاري از پالایشگاهها و نیروگاههایی که سوخت

تراکم زیاد  فرار و موتور احتراقی وسایل نقلیه هم منبع اصلی اکسیدهاي نیتروژن است. بنابراین

صنایع و وسایط نقلیه در مناطق شهري، این نقاط را منبع اصلی تولید پیش عناصر ازون و در 

  ).174: 1993نهایت تولید خود ازون ساخته است (یارنال، 

 توانند از سرچشمهبرد (نسبتاً دور) پیش عناصر ازون میبا گذشت زمان طی انتقالات میان

هزارها کیلومتر دورتر تجمع پیدا کرده و به ازون تبدیل شوند.  هاي خود دور شده و و صدها یا

هاي انتقالی است، خود نیز مولّد ازون باشد، کیفیت هوا بسیار اگر شهري که محل تجمع ازون

شود. به عنوان مثال ازون حاصل از پیش عناصري که در جنوب ایالات متحده و دره بحرانی می

سبب تخریب  آیندش عناصري که از پیتزبورگ میه با ازون و پیرودخانه اُهایو تولید شده، همرا

). بنابراین ابعاد زمانی و 312: 1992شود (کومري و یارنال، هاي غرب پنسیلوانیا میجنگل

  ). 174: 1993مقیاس همدید است (یارنال،  برد ازون تروپوسفري،ربرد و میانمکانی انتقالات دو
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هاي فراوانی تیپبا توجه به  سفري و مقدار تجمعی آنمیانگین بیشینه غلظت ازون تروپو

           برد ازون و انتقالات دوربرد و میان توان گفتمی. زیادي دارند سالانهتغییرات  همدید

که در مقیاس  استاي به منطقه دیگر تحت تأثیر شرایط آب و هوایی عناصر آن از منطقهپیش

   ).174: 1993(یارنال،  استهمدید قابل بررسی 

هاي همدیدي هاي بحرانی متداوم این آلاینده در شهرهاي بزرگ، بررسیبا آغاز تشکیل دوره

  گیرد. می در خصوص این نوع آلاینده آغاز گردید که نتایج این تحقیقات مورد بررسی قرار

هم کاملاً  با آنجلسو لوس تغییرات ماهانه میزان ازون تروپوسفري شهرهاي فنیکس، دنور

آنجلس تمایل به داشتن شرایط جوي پایدار دارد و در اواخر که لوس اوت است. از آنجامتف

هاي بیشینه ازون تروپوسفري در تابستان و اوایل پاییز داراي ابرهاي کمتري است، غلظت

شود. اما این وضعیت در شهر فنیکس، طی ماههاي ماههاي اوت، سپتامبر و اکتبر مشاهده می

  ). 124: 1367هر دنور تنها در ماه ژوئیه، حکمفرماست (به نقل از پرکینز، می و ژوئیه و در ش

غرب ایالت منطقه جنوب 1978-87 هاي روزانه آلایندهمطالعات انجام شده بر اساس داده

پنسیلوانیا نشان داد که تغییرات روزانه تراکم ازون تروپوسفري شهرها با تغییرات دما هماهنگی 

در شرایط یابد. سیکلونی افزایش میکه مقدار آن در روزهاي آفتابی و آنتیکامل دارد. به طوري 

سیکلونی، اولاً سرعت بادها کمتر است و ثانیاً صعودي وجود ندارد و در نتیجه ازون بر بالاي آنتی

  ).295: 1990 شود (کومري،منطقه متوقف می

منطقه  1978-87شی دوره بندي نه گانه از الگوهاي گردتحقیقات بعدي با ارائه یک طبقه

غربی پنسیلوانیا و سپس محاسبه میانگین تراکم، فراوانی و انحراف معیار مقدار کل ازون جنوب

هاي بالاي تري به دست داد. نتایج نشان داد که غلظتها، نتایجی قويتروپوسفري در این دوره

هاي پایین ازون به وسیله سیکلون دراز و غلظتسیکلون و آنتیازون بوسیله الگوهاي پشت آنتی

  ).301: 1992شوند (کومري و یارنال: سیکلون مرطوب ایجاد میالگوهاي سیکلونی و پیش آنتی

چهار شهر مختلف ایالات متحد آمریکا  تنوع الگوهاي گردشی در میزان و غلظت آلودگی

ین بارِ آلودگی این شامل بیرمینگام، کلیولند، فیلادلفیا و سیاتل تأثیر داشته و تفاوت معناداري ب

  ).163: 1999و همکاران،  شهرها با الگوهاي گردشی مختلف وجود دارد (گرین

هاي بالاي ازون تروپوسفري، طی دو تحلیل همدیدي در حوزه تایچونگ نشان داد که غلظت

اي نشأت گرفته از سرزمین اصلی سیکلون قارهدهد. نوع اول، یک آنتیالگوي گردشی رخ می

گیرد. الگوي دوم، یک فرود بخش جنوبی آن توسط باد شرقی، تایوان را فرا می چین است که

ايِ در حال حرکت به سوي شمال منطقه است که بخش شمالی آن از طریق بادهاي حاره

  ).4971: 2001 ،دهد (چنگشرقی، تایوان را تحت تأثیر قرار می
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یند فتوشیمیایی به دلیل افزایش غلظت ازون سطحی در زمان شروع واکنش ثانویه در فرآ

یا همان اکسید نیتروژن  NOمنجر به کاهش غلظت  هاي نوريبا فوتون NO2شروع واکنش 

هاي غلظت ازون سطحی شهر تهران، شود. به طوري که در زمان وقوع بیشینهطی واکنش می

  ).83: 1992رسد (شهرتاش و شهرتاش، اکسید نیتروژن به حداقل میمقدار دي

ملاحظه ازون سطحی از نوع فتوشیمیایی طی دهه اخیر در تهران مرکزي دلیل  افزایش قابل

بر افزایش آلودگی شدید هوا در روزهاي معینی از سال است. به طوري که مقادیر این آلاینده از 

هاي قسمت در بیلیون در سال 45 -65به  1369-71هاي قسمت در بیلیون طی سال 24 -45

  ). 55: 1382، رسیده است (شهرتاش79-1378

 داد که نشان 2002سطحی در ایستگاه ژئوفیزیک تهران در سال  ازون بررسی تغییرات روزانه

دهد                می ایستگاه روي محل به کوه به دشت باد توسط دارازون آلوده هواي روز، فرارفت طی

ظهر                 از بعد اواخر در هثانوی کوچک یابد. بیشینهمی افزایش ازون مقدار باد، شدت افزایش با و

به وقوع               دشت به کوه و دشت به کوه از باد رژیم تغییر در علت به تابستان ماههاي برخی

  .)63: 1386پور، شود (بیدختی و شرعیمی ضعیف دیگر فصول در مقادیر بالا این پیوندد.می

هاي  هاي جوي، همبستگیآلاینده تی وبین تغییرات ازون و ترکیبات متغیرهاي هواشناخ

هاي رگرسیونی چندگانه و همچنین توابع متعامد تجربی معنادار وجود دارد. نتایج بیشتر مدل

دهنده سهم عمده دما، رطوبت و تابش کلی در تشکیل ازون سطحی شهر نشان بدست آمده

  ).2: 1388اصفهان است (اسعدي، 

ناخت ازون تروپوسفري صورت گرفته، اما تاکنون علیرغم مطالعات مفیدي که در زمینه ش

تحقیق مدونی درباره ارتباط الگوهاي گردشی با تغییرات آلاینده ازون تروپوسفري در کلانشهر 

ق را بر آن داشت تا گامی نوین در جهت شناخت         محقّ تهران انجام نشده است. این مهم

هاي هوایی به عنوان یکی از مهمترین آلاینده تر ارتباط تغییرات غلظت ازون تروپوسفريدقیق

کلانشهر تهران با گردش اتمسفري در مقیاس همدید بر دارد. پرسش اصلی که در اینجا مطرح 

شود، آن است که: الگوهاي گردشی که زمینه و شرایط آب و هوایی لازم را براي ایجاد می

  کنند، کدامند؟م میهاي بیشینه ازون تروپوسفري در کلانشهر تهران فراهغلظت
  

  شناسیها و روشداده

  ها نحوه اکتساب و پردازش داده

کلانشهر تهران  پایش آلودگی هواي موجود درایستگاه  13هاي ساعتی ازون تروپوسفري داده

از طریق شرکت کنترل کیفیت هواي شهر تهران (ایستگاههاي بازار،  2001-2011براي دوره 
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شهر ري، پارك رز و فاطمی) و اداره کل حفاظت محیط زیست  مهرآباد، اقدسیه، ژئوفیزیک،

حصار) دریافت استان تهران (ایستگاههاي قلهک، تجریش،آزادي، پردیسان، بهمن و سرخه

سال اولیه فعالیت  پنجهاي ایستگاه فاطمی تنها محدود به دادهلازم به توضیح است که گردید. 

  دهد.می نشان ا در سطح شهرتهرانین ایستگاهها رتوزیع ا )1شکل( آن بوده است
  

  
  گانه و موقعیت ایستگاههاي سنجش آلودگی هواي کلانشهر تهران 22ناطق ) م1( شکل

  

هاي دریافتی، نامنظم و با واحدهاي مختلف ثبت شده بود، لذا عملیات با توجه به اینکه داده

هاي آماري صورت حلیلسازي و بکارگیري آنها در تجزیه و تها به منظور آمادهپردازش داده

هاي مذکور حذف به این معنا که مقادیر صفر و منفی بر طبق نظر کارشناسان سازمان گرفت.

دهنده کالیبره نبودن دستگاههاي چراکه مقادیر صفر و منفی در این ساعات، نشان شدند.

  سازي گردید. یکسان 1گیري است. همچنین واحدها بر حسب قسمت در بیلیوناندازه

) متوسط ازون تروپوسفري ساعتی براي 1گیري (رابطهادامه با استفاده از روش میانگیندر 

ردیف  87648با  Excelافزار کاسه در یک ستون نرمشهر تهران محاسبه و به صورت یک

  ذخیره گردید که مبناي محاسبات بعدي قرار گرفت.

                                                                    )1( رابطه   13/)(
13

1





i

iHour xx
  

  معرف ایستگاه است. iمعرّف مقادیر ازون تروپوسفري ساعتی و  xدر این رابطه، 

                                                
1- Part per Billion (ppb)  
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هاي ساعتی عناصر اقلیمی رطوبت نسبی (به درصد)، دماي متوسط (به درجه سلسیوس) داده

ستگاه رسالت و تهرانسر براي و تابش (به کیلو وات در متر مربع) همین ایستگاهها به اضافه دو ای

هاي عناصر اقلیمی این نیز از طریق همین ادارات دریافت گردید. داده 2001-2011دوره 

کاسه شد و به صورت ساعتی در سه ستون مجزاي گیري، یکایستگاهها نیز به روش میانگین

  فت. ردیف ذخیره گردید که مبناي محاسبات بعدي قرار گر 87648افزار اکسل با نرم

) بـراي مرکـز شـهر    UVIهاي اشعه فرا بنفش خورشید در سطح زمین (بر مبناي شاخص داده

به صورت روزانه دریافت  1گیري اشعه ماوراء بنفشتهران، از طریق مرکز جهانی محاسبه و اندازه

نیـز بـر    هاي روزانه فشـار تـراز دریـا   ها بکار گرفته شد. دادهدر تجزیه و تحلیل س از پردازشو پ

                 ايبر حسـب متـر از پایگـاه داده    2هکتوپاسکال 850هاي تراز فشاري حسب هکتوپاسکال و داده

  NCEP/NCARبرداشـت    5/2در  5/2مـیلادي بـا دقـت مکـانی      2001-2010هـاي  براي سال

و  Matlabافزارهـاي  بـوده کـه توسـط نـرم     هاي خودتوصـیف ها، به صورت فایلاین داده گردید.

Surfer  باشـند. عـلاوه بـر ایـن امکـان خروجـی گـرفتن از        قابل بازخوانی و تبدیل به نقشه مـی           

             هـاي  ها وجود داشته و امکـان تجزیـه و تحلیـل آنهـا را در سـایر محـیط      هاي خام این فایلداده

  ).65: 1390پور، نماید (نظريافزاري فراهم مینرم

تغیرهاي جوي مورد نظر در این پژوهش انتخاب گردیـد، منـاطق   چارچوبی که براي مطالعه م

شـمالی را    درجـه  80شرقی و عرض جغرافیایی صفر تا   درجه 120بین طول جغرافیایی صفر تا 

هـاي  هاي همدیـد و وضـعیت سـامانه   گیرد. دلیل انتخاب این محدوده، شناسایی پدیدهدر بر می

هاي همدید اهی بیشتري نسبت به تشکیل سامانهجوي است تا بتوان از طریق این چارچوب، آگ

مقیاس، مسیر حرکت آنها، چگونگی گسترش و اثرگذاري آنهـا بـر روي ایـران و محـدوده مـورد      

  مطالعه بدست آورد.  
  

  شناسیروش

در مطالعات همدیدي، دو رویکرد شناختی مورد توجه است که عبارتند از: رویکرد گردشی به 

). روش تحقیق در این پژوهش، 10، 1993گردشی (یارنال، محیطی و رویکرد محیطی به 

دهد تا بر روي مقادیر رویکرد شناختی محیطی به گردشی است. انتخاب این رویکرد امکان می

هاي همدیدي به وجود آورنده این پدیده که با هم در بیشینه ازون تروپوسفري و در نتیجه الگو

  ارتباط هستند، متمرکز شد.

                                                
1- http://www.uvawareness.com 
2- 850 hpa 
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ایستگاه سنجش و پایش آلودگی  13هاي ساعتی ازون سطحی گیري دادهپس از میانگین

هاي کاسه شدن آنها در یک ستون، یک سري زمانی تکی از دادهسطح کلانشهر تهران و یک

ساعتی ازون تروپوسفري براي شهر تهران بدست آمد. انحراف معیار این سري محاسبه گردید. 

) ≤70.6ppb(ها بالاتر از چهار برابر انحراف معیار داده ساعاتی که مقادیر ازون تروپوسفري آنها

با عدد یک  Excelافزار نرم بود، به عنوان ساعات بیشینه ازون انتخاب شدند. این ساعات در

ساعت بوده  1715مشخص شدند. فراوانی ساعات بیشینه ازون که از این طریق به دست آمد، 

میانگین، حداکثر، حداقل و تداوم این ساعات در روز پراکنده شده بودند. وضعیت  433که در 

  محاسبه و تجزیه و تحلیل گردید.  مذکورافزار روزهاي مختلف به کمک نرم

و بر اساس معیار فاصله اقلیدسی،  »وارد«اي و با روش ادغام در ادامه به کمک تحلیل خوشه

ز داراي ازون بیشینه رو 433هکتوپاسکال در  850تراز دریا و تراز فشاري  هايابتدا الگو

بندي الگوها بر اساس بارزترین الگوها صورت گرفت. انتخاب روش وارد شناسایی و سپس طبقه

گروهی است. به همین کمترین پراش درون  براي ادغام به این دلیل است که تضمین کننده

تري گردد که از یکدستی درونی بالاگروهی بیشینه و گروههاي حاصل میدلیل همگنی درون

هاي میانگین الگوهاي ، نقشهSurferافزار ). با استفاده از نرم4: 1385 برخوردارند (مسعودیان،

بندي اند، ترسیم گردید. معیار طبقهاستخراج شده براي روزهایی که الگوهاي یکسان داشته

هاي هر نقطه از چارچوب انتخاب شده، نسبت به همدیگر بوده الگوها، فاصله اقلیدسی داده

 850الگوي تراز فشاري  پنجاست. شش الگوي تراز سطح دریا و متناظر با این الگوها، 

  هکتوپاسکال نیز استخراج گردید.

هکتوپاسکال  850به منظور بررسی تأثیرات هماهنگ الگوهاي فشار تراز دریا و تراز فشاري 

به کمک یک  SLP-850 hpaدر توجیه وقوع بیشینه ازون کلانشهر تهران، الگوهاي ترکیبی 

شامل ستون الگوهاي  Excelاستخراج گردید. به این نحو که سه ستون مجزا در  تکنیک ابداعی،

هکتوپاسکال و ستون روزهاي بیشینه ازون که  850فشار تراز دریا، ستون الگوهاي تراز فشاري 

افزار اند، ایجاد شد (لازم به توضیح است که این فایل، خروجی نرمردیف داشته 433هر کدام 

Matlab فشار تراز دریا از کوچک به بزرگ  پس از استخراج الگوها بوده است). سپس الگوهاي

مرتب گردید که طی این فرآیند مشخص شد هر الگوي فشار تراز  6تا  1هاي با توجه به شماره

هکتوپاسکال هماهنگ است. با توجه به هماهنگی  850دریا با چه الگوهایی از تراز فشاري 

) صورت 2ین دو الگو در این تحقیق، نحوه استخراج این الگوها به با استفاده از رابطه(خاص ا

  گرفت.

HhpSLP                                                           )2( رابطه .850)10(   
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و چگونگی تأثیرگذاري هر الگو در توجیه بیشینه  غالب الگوي ترکیبی نهگیري نحوه شکل

ازون شهر تهران مورد بررسی مفصل قرار گرفت. سپس فراوانی وقوع ماهیانه و میانگین ازون 

بیشینه در ساعات و روزهاي هر الگوي ترکیبی نیز استخراج و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

شناسایی و به صورت ماهیانه  ا بیشینه ازون شهر تهرانمهمترین الگوهاي مرتبط ب آنپس از 

  گانه نیز طی حاکمیت این الگوها تحلیل شد.  یل گردید. وضعیت عناصر اقلیمی هشتنیز تحل

ها و شیوه تجزیه و تحلیل اطلاعات در این پژوهش شناختی از نوع آماري و شامل تکنیک

ق محقَ Matlabو  SPSS  ،Excelافزارهاي هاي مختلف آماري است که به کمک نرمتحلیل

ي آماري بکار گرفته شده در این تحقیق عبارتند از: تحلیل فراوانی، هاها و تحلیلگردید. تکنیک

  اي.تحلیل میانگین، تحلیل انحراف معیار، تحلیل خوشه

 

  هامباحث و یافته

  )SLPاستخراج الگوهاي فشار تراز دریا (

داراي ساعات با ازون بیشینه، استخراج و بر اساس  433شش الگوي فشار تراز دریا  براي 

  ). 1گذاري گردید (جدولغرافیایی مرکز استقرار هر الگو، نامموقعیت ج

ساعت با  1715ساعت از مجموع  832روزه و توجیه  217الگوي شماره یک با فراوانی وقوع 

 1715ساعت از مجموع  233روزه توجیه  58مقادیر ازون بیشینه، الگوي دوم با فراوانی وقوع 

اند. کمترین فراوانی وقوع مربوط به ها را داشتهفراونیساعت با مقادیر ازون بیشینه، بالاترین 

  است.روزه بوده  23با فراوانی وقوع  6الگوي 
  

  درصد فراوانی وقوع الگوهاي فشار تراز دریا در روزهاي با ازون بیشینه) 1( جدول

  میانگین 

  ازون

  فراوانی 

 ساعتی
  درصد فراوانی

  فراوانی 

 روزانه
  نام قراردادي الگو

شماره 

  گوال

4/80  832 1/50 پاکستان -فارسفشار خلیجکم 217   1 

2/84  233 4/13 قفقاز -پرفشار سیبري 58   2 

5/80  126 1/8 دریاي مازندران -پرفشار سیبري 35   3 

4/81  217 6/11  4  پرفشار زاگرس 50 

4/84  217 6/11  5 پرفشار بهاره دریاي مازندران 50 

2/78  90 3/5  6  پرفشار سیبري 23 
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  SLPالگوي اول  )2( کلش

 
  SLPالگوي دوم  )3( شکل

  
  SLPالگوي سوم  )4( شکل

  
  SLPالگوي چهارم  )5( شکل

  
  SLPالگوي پنجم  )6( شکل

  
 SLPالگوي ششم  )7( شکل

  

  )850hpaهکتوپاسکال ( 850استخراج الگوهاي تراز فشاري 

یر ازون آنها حداقل براي روزي که مقاد 433هکتوپاسکال براي  850پنج الگوي تراز فشاري 

 .)2 جدول( نیز استخراج گردید ها بودهیک ساعت و بیشتر بالاي چهار برابر انحراف معیار داده

 433روز از  157مربوط به الگوي اول با فراوانی وقوع  850hpaبالاترین فراوانی وقوع الگوهاي 

قرار گرفته است. این دو الگو روز در رتبه دوم  433روز از  134روز بوده است. الگوي سوم با 

  اند.را توجیه نمودهتهران شهر کلاندرصد روزهاي با ازون بیشینه  67جمعاً بالغ بر 
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  هکتوپاسکال در روزهاي با ازون بیشینه 850درصد فراوانی وقوع الگوهاي تراز فشاري ) 2( جدول

  نوع سیستم  850hpaشماره الگو  فراوانی وقوع در دوره درصد فراوانی

   فراز   1 157 36.3

   فراز  2 45 10.4

   فراز  3 134 30.9

  فراز 4 58 13.4

  فرود 5 39 9

  جمع کل 433 100

  

  
  850hpaالگوي اول  )8( شکل

 
  850hpaالگوي دوم ) 9( شکل

  
  850hpaالگوي سوم ) 10( شکل

  
  850hpaالگوي چهارم ) 11( شکل

  
 850hpaالگوي پنجم ) 12( شکل
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  SLP-850hpaالگوهاي ترکیبی  استخراج

هاي بیشینه تر تأثیر وضعیت جو بالا در تغییرات غلظتبه منظور آشکارسازي بهتر و دقیق

بر اساس هماهنگی و همراهی هر کدام از الگوهاي تراز فشاري  و ازون تروپوسفري شهر تهران

ي الگو 22تهران، روز داراي ازون بیشینه شهر  433با الگوهاي فشار تراز دریا در طی  850

  استخراج گردید.  SLP-850hpa ترکیبی 

، 22، 11، 13نه الگوي اکتشافی  الگوي 22با توجه به تنوع الگوهاي به دست آمده، از بین 

           روز در طول دوره مورد مطالعه  10که فراوانی وقوع بالاي  25و  53، 34، 65، 51، 44

هاي ترکیبی به بالاترین فراوانی الگو) 3(جدول  دجهت تجزیه و تحلیل انتخاب شدن ندداشت

 11درصد)، الگوي 9/24روز داراي ازون بیشینه ( 433روز از  109با  13ترتیب مربوط به الگوي 

  درصد) بوده است.  01/9روز ( 39با  22درصد) و الگوي  3/23روز ( 101با 

  

  در ماههاي مختلفمهم  ترکیبیالگوي  نهفراوانی وقوع  )3( جدول

ی
یب

رک
ي ت

گو
ال

  

ی
وان

را
ف

 
ه

زان
رو

 

د
ص

در
 

ی
وان

را
ف

در هر ماه (بر حسب روز) وقوعفراوانی    

ه
وی

ژان
  

ه
ری

فو
  

س
ار

م
ل  

ری
آو

  

ی
م

ن  
وئ

ژ
یه  

وئ
ژ

  

ت
او

بر  
ام

پت
س

  

بر
کت

ا
بر  

ام
نو

بر  
ام

س
د

 
13 109 94/24        63 43 3    
11 101  33/23      3  31 49 18    
22 39 01/9  4 3  1 1 15 1 1 1  8 4 

44 38 78/8   8 12   8    1 5 4 

51 30 93/6     15 15        
65 17 93/3   1   1 12 1 1 1    
34 15 46/3   1   1 11  1  1   
53 15 46/3      15        
25 14 23/3   6 2        5 1 

  ند.اشده مرتب راوانی وقوع در دوره مورد مطالعهنکته: الگوهاي مذکور بر اساس ف

  

   SLP-850hpaتجزیه و تحلیل الگوهاي ترکیبی 

  معرفی و تبیین الگوهاي ترکیبی

  پاکستان/ فرود پاکستان) -فارسفشار خلیج(کم 13الگوي ترکیبی 

ایجاد شده، در  850hpaبا الگوي سوم  SLPکه از هماهنگی الگوي اول  13الگوي ترکیبی 

) این الگو بیشترین 3ت. بر اساس جدول(روز مورد مطالعه حضور داشته اس 433روز از  109

توان گفت الگوي روز) داشته است. می 43روز) و اوت (با  63فراوانی را در ماههاي ژوئیه (با 
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درصد روزهاي داراي  9/24روز از روزهاي مورد مطالعه حضور داشته،  109که در  13ترکیبی 

وزها در دو ماه ژوئیه و اوت قرار درصد این ر 97نماید که بیش از ازون بیشینه را توجیه می

هاي توان گفت این الگو مختص فصل تابستان است. شکلاند. بنابراین به طور قطعی میگرفته

  دهند.این الگوي ترکیبی را نشان می 850hpaو  SLPهاي )، نقشه10) و (2(

  پاکستان/ فراز دریاي مازندران) -فارسفشار خلیج(کم 11الگوي ترکیبی 

              ایجاد شده 850hpaبا الگوي اول  SLPکه از هماهنگی الگوي اول  11رکیبی الگوي ت

) این الگو بیشترین 3روز مورد مطالعه حضور داشته است. بر اساس جدول( 433روز از  101در 

روز) داشته است.  18روز) و سپتامبر (با  31روز)، ژوئیه (با  49فراوانی را در ماههاي اوت (با 

 3/23روز از روزهاي مورد مطالعه حضور داشته،  101که در  11وان گفت الگوي ترکیبی تمی

درصد این روزها در سه ماه  97نماید که بیش از درصد روزهاي داراي ازون بیشینه را توجیه می

هاي این الگو نیز مختص فصل تابستان است. شکلاند. بنابراین گرفته اوت، ژوئیه و سپتامبر قرار

  دهند.این الگوي ترکیبی را نشان می 850hpaو  SLPهاي )، نقشه8و () 2(

  ارتفاعات غرب مازندران/ فراز عربستان) -(پرفشار سیبري 22الگوي ترکیبی 

 39ایجاد شده، در  850hpaبا الگوي دوم  SLPکه از هماهنگی الگوي دوم  22الگوي ترکیبی 

) این الگو بیشترین فراوانی 3ر اساس جدول(روز مورد مطالعه حضور داشته است. ب 433روز از 

روز) داشته  4روز) و فوریه (با  4روز)، دسامبر (با  8روز)، نوامبر (با 15را در ماههاي ژوئن (با 

روز از روزهاي مورد مطالعه حضور داشته،  39که در  22توان گفت الگوي ترکیبی است. می

درصد این روزها  80نماید که نزدیک به میدرصد روزهاي داراي ازون بیشینه را توجیه  01/9

توان گفت فصل ظهور بارز اند. بنابراین میدر چهار ماه ژوئن، نوامبر، دسامبر و ژانویه قرار گرفته

این الگوي  850hpaو  SLPهاي )، نقشه9) و (3هاي (این الگو بهار و زمستان است. شکل

  دهند.ترکیبی را نشان می

  جنوب هند) -ار زاگرس/ فراز عربستان(پرفش 44الگوي ترکیبی 

ایجاد شده،  850hpaبا الگوي چهارم  SLPکه از هماهنگی الگوي چهارم  44الگوي ترکیبی 

) این الگو بیشترین 3روز مورد مطالعه حضور داشته است. بر اساس جدول( 433روز از  38در 

روز) و  5روز)، نوامبر (با  8(با روز)، ژوئن  8روز)، فوریه (با 12فراوانی را در ماههاي مارس (با 

روز از روزهاي مورد  38که در  22توان گفت الگوي ترکیبی روز) داشته است. می4دسامبر (با 

نماید که بیش از درصد روزهاي داراي ازون بیشینه را توجیه می 78/8مطالعه حضور داشته، 

اند. بنابراین سامبر قرار گرفتهدرصد این روزها در پنج ماه مارس، فوریه، ژوئن، نوامبر و د 97
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هاي )، نقشه11) و (5هاي (توان گفت فصل ظهور بارز این الگو، زمستان و بهار است. شکلمی

SLP  850وhpa دهند.این الگوي ترکیبی را نشان می  

  (پرفشار بهاره دریاي مازندران / فراز دریاي مازندران) 51الگوي ترکیبی 

ایجاد شده، در  850hpaبا الگوي اول  SLPنگی الگوي پنجم که از هماه 51الگوي ترکیبی 

) این الگو بیشترین 3روز مورد مطالعه حضور داشته است. بر اساس جدول( 433روز از  30

توان گفت الگوي ترکیبی روز) داشته است. می15) و می (با 15فراوانی را در ماههاي آوریل (با 

درصد روزهاي داراي ازون  93/6حضور داشته،  روز از روزهاي مورد مطالعه 30که در  51

اند. درصد این روزها در دو ماه آوریل و می قرار گرفته 100نماید که بیشینه را توجیه می

 SLPهاي )، نقشه8) و (6هاي (توان گفت فصل ظهور بارز این الگو بهار است. شکلبنابراین می

  دهند.این الگوي ترکیبی را نشان می 850hpaو 

  مدیترانه)-(پرفشار سیبري / فرود آرال 65گوي ترکیبی ال

ایجاد شده،  850hpaبا الگوي پنجم  SLPکه از هماهنگی الگوي ششم  65الگوي ترکیبی 

) این الگو بیشترین 3روز مورد مطالعه حضور داشته است. بر اساس جدول( 433روز از  17در 

روز  17که در  65توان گفت الگوي ترکیبی روز) داشته است. می 12فراوانی را در ماه ژوئن (با 

            درصد روزهاي داراي ازون بیشینه را توجیه  93/3از روزهاي مورد مطالعه حضور داشته، 

توان گفت اند. بنابراین میدرصد این روزها در ماه ژوئن قرار گرفته 71نماید که نزدیک به می

این الگوي  850hpaو  SLPهاي )، نقشه12) و (7ي (هافصل ظهور بارز این الگو بهار است. شکل

  دهند.ترکیبی را نشان می

  جنوب هند) -(شمال دریاي مازندران / فراز عربستان 34الگوي ترکیبی 

ایجاد شده، در  850hpaبا الگوي چهارم  SLPکه از هماهنگی الگوي سوم  34الگوي ترکیبی 

) این الگو بیشترین 3ت. بر اساس جدول(روز مورد مطالعه حضور داشته اس 433روز از  15

روز  15که در  34توان گفت الگوي ترکیبی روز) داشته است. می 11فراوانی را در ماه ژوئن (با 

              درصد روزهاي داراي ازون بیشینه را توجیه  46/3از روزهاي مورد مطالعه حضور داشته، 

توان گفت اند. بنابراین میاه ژوئن قرار گرفتهدرصد این روزها در م 73نماید که بیش از می

این الگوي  850hpaو  SLPهاي )، نقشه11) و (4هاي (فصل ظهور بارز این الگو بهار است. شکل

  دهند.ترکیبی را نشان می

  (پرفشار بهاره مازندران / فرود پاکستان) 53الگوي ترکیبی 

ایجاد شده، در  850hpaالگوي سوم  با SLPکه از هماهنگی الگوي پنجم  53الگوي ترکیبی 

) تمامی فراوانی این الگو 3روز مورد مطالعه حضور داشته است. بر اساس جدول( 433روز از  15
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روز از  15که در  53توان گفت الگوي ترکیبی روز) قرار گرفته است. می 15در ماه می (با 

نماید ن بیشینه را توجیه میدرصد روزهاي داراي ازو 46/3روزهاي مورد مطالعه حضور داشته، 

توان گفت فصل ظهور بارز این الگو بهار اند. میدرصد این روزها در ماه ژوئن قرار گرفته 100که 

  دهند.این الگوي ترکیبی را نشان می 850hpaو  SLPهاي )، نقشه10) و (6هاي (است. شکل

  مدیترانه) -/ فرود آرال ارتفاعات غرب دریاي مازندران -(پرفشار سیبري 25الگوي ترکیبی 

ایجاد شده، در  850hpaبا الگوي پنجم  SLPکه از هماهنگی الگوي دوم  25الگوي ترکیبی 

) بالاترین فراوانی این 3روز مورد مطالعه حضور داشته است. بر اساس جدول( 433روز از  14

توان گفت الگوي روز) قرار گرفته است. می 5روز) و نوامبر (با  6الگو در ماههاي فوریه (با 

درصد روزهاي داراي  23/3روز از روزهاي مورد مطالعه حضور داشته،  14که در  25ترکیبی 

درصد این روزها در ماههاي فوریه و نوامبر قرار  79نماید که نزدیک ازون بیشینه را توجیه می

)، 12) و (3( هايتوان گفت فصل ظهور بارز این الگو زمستان و پاییز است. شکلاند. میگرفته

  دهند.این الگوي ترکیبی را نشان می 850hpaو  SLPهاي نقشه

  تجزیه و تحلیل الگوهاي ترکیبی غالب در ماههاي مختلف

دهد، بالاترین فراوانی وقوع روزهاي داراي ازون بیشینه شهر ) نشان می4همانطور که جدول (

روز است (البته از نظر  70و  95، 96تهران به ترتیب مربوط به ماههاي ژوئیه، اوت و ژوئن به 

ترین فراوانی مربوط به ماه ژانویه با فراوانی ساعات این سه ماه کمی با هم اختلاف دارند). پایین

دهد که الگوي فراوانی روزهاي داراي ازون بیشینه شهر تهران تا روز است. این امر نشان می 8

  حدودي مطابق با سیکل ماهانه ازون است.

همچنین بارزترین الگوهاي ترکیبی را که در ماههاي مختلف، زمینه ایجاد          ) 4جدول(

دهد. بنابراین در این جدول، اند، نشان میهاي بیشینه کلانشهر تهران را فراهم کردهازون

اند، الگوهاي ترکیبی کم اهمیت که درصد پایینی از فراوانی وقوع را در ماههاي مختلف داشته

، هر کدام با فراوانی وقوع 33و  23شدند. به عنوان مثال در ماه ژانویه، دو الگوي  نادیده گرفته

روز داراي  433روز از  8اند که مجموعاً در روز، بارزترین الگوهاي ترکیبی این ماه بوده 4و  4

ساعت از  18و  18اند. این الگوها، هر کدام به ترتیب ازون بیشینه شهر تهران، حضور داشته

  نمایند.ساعت داراي ازون بیشینه شهر را توجیه می 1715

مثال دیگر مربوط به ماه ژوئیه در فصل تابستان است. الگوهاي ترکیبی غالب در این ماه، 

روز داراي ازون بیشینه شهر  433روز از  31و  63هستند که به ترتیب در  11و  13الگوهاي 

ساعت داراي ازون  1715ساعت از  130و  227اند. این دو الگو، به ترتیب تهران، حضور داشته

نمایند. وضعیت الگوهاي ترکیبی در ماه اوت نیز شبیه ماه ژوئیه بیشینه شهر تهران را توجیه می
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، به عنوان الگوهاي غالب این ماه 13و  11است. در ماه اوت نیز به ترتیب الگوهاي ترکیبی 

ترین الگوهاي ترکیبی مرتبط با ازون بیشینه ماه ژوئن داراي متنوع در این بین اند.شناخته شده

 حضور داشته 61و  31، 44، 34، 65، 22پنج الگوي  هران شناخته شده است. در این ماهشهر ت

. در حالی به خود اختصاص داده استروز حضور  115با  22که بالاترین فراوانی حضور را الگوي 

  اند.تکی بوده یک الگوي ترکیبی رايدا نهاتکه ماههاي مارس، سپتامبر و اکتبر هر کدام 
  

  )2001-2011توزیع فراوانی الگوهاي ترکیبی غالب در ماههاي مختلف سال (دوره )4( جدول

  فراوانی روزهاي   الگوي ترکیبیشماره ردیف اول هر ماه: 

  داراي ازون بیشینه
  ماه

  ي ترکیبیردیف دوم هر ماه: فراوانی روزانه الگو

        33  22  
  ژانویه  8

        4  4  
        25  44  

  فوریه  20
        6  8  
          44  

  مارس  15
          12  
        55  51  

  آوریل  27
        5  15  
        53  51  

  می  38
        15  15  
61  31  44  34  65  22  

  ژوئن  70
6  8  8  11  12  15  

        11  13  
  ژوئیه  96

        31  63  
        13  11  

  اوت  95
        43  49  
          11  

  امبرسپت  25
          18  
          12  

  اکتبر  5
          3  
      44  25  22  

  نوامبر  22
      5  5  8  
        44  22  

  دسامبر  12
        4  4  
  

عامل  850hpaو  SLPتوان نتیجه گرفت همراهی و هماهنگی الگوهاي متنوعی از بنابراین می

در  SLPالگوي  شش توجیه روزهاي با ازون بالا در ماههاي مختلف هستند. پس علیرغم آنکه

خاصی است  850hpaبا الگوهاي  SLPهاي بیشینه شناخته شدند، اما همراهی هر الگوي ازون
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توان گفت لذا می نماید. هاي بیشینه کلانشهر تهران را در ماههاي مختلف توجیه میکه ازون

داشتن بایست با در نظر هر پدیده محیطی که قرار است با الگوهاي فشار تحلیل گردد، می

وضعیت ستون جو صورت گیرد. چراکه یک الگوي فشار سطحی در ارتباط با الگوهاي فشار 

  نماید.شرایط محیطی متضادي را ایجاد می ترفوقانی

  تجزیه و تحلیل میانگین عناصر اقلیمی در الگوهاي ترکیبی

ت اقلیمی بلندمدمیانگین با تمامی الگوهاي ترکیبی طول حاکمیت میانگین عناصر اقلیمی در 

به عنوان مثال در حالی که  ).5 است (جدول متفاوت دوره مورد مطالعهدر عناصر  این تکتک

درصد بوده،  7/38 ی شهر تهران در دوره مورد مطالعهرطوبت نسببلندمدت اقلیمی میانگین 

ا در حالی که ی میانگین رطوبت نسبی در تمامی الگوهاي ترکیبی کمتر از این مقدار بوده است.

میانگین تابش در  بوده وات بر متر مربع 265 ش شهر تهران در دوره مورد مطالعهتاببلندمدت 

  تمامی الگوهاي ترکیبی بطور فاحشی بیشتر از این مقدار بوده است. 

ي دمابلندمدت اقلیمی میانگین دماي هوا نیز وضعیت مشابهی را داشته است. به طوري که 

میانگین تابش در تمامی الگوهاي  درجه سانتیگراد بوده 8/17شهر تهران در دوره مورد مطالعه 

درجه  25دمایی آستانه  که براي تشکیل ازون ااین مقدار بوده است. از آنجترکیبی بیشتر از 

             در تمامی الگوهاي ترکیبی، میانگین دماي هوا بالاتر از این مقدار است.  باشدسانتیگراد می

شت که این به معناي دماي بالاتر، مقدار ازون بالاتر نیست. چراکه عوامل اما بایستی در نظر دا

انتظار داشت که بین  نبایستتأثیرگذار دیگر نیز در افزایش مقدار ازون دخیل هستند. بنابراین 

  .داردوجود  قطعی با تغییرات میانگین ازون بیشینه ارتباط معنادار تغییرات دماي الگوها

متري  10مشابهی را داراست. به طوري که میانگین سرعت باد ارتفاع سرعت باد نیز شرایط 

تمامی طول حاکمیت نگین آن در میا در حالی که متر بر ثانیه بوده 13/1در دوره مورد مطالعه، 

  کمتر از این مقدار بوده است.  الگوهاي ترکیبی

          انتظار اساس  است و بر همینمتر میلی 7/0 سرانه بارش روزانه شهر تهراندر حالی که 

              69افتاد، تنها متر بارش اتفاق میمیلی 303روز مورد مطالعه حداقل  433طی رفت می

روز بارش داشت که  16تنها  روز مورد مطالعه 433از بین ( متر بارش رخ داده استمیلی

رش در روزهاي با ازون . پایین بودن مقدار با)متر بوده استمیلی 69 این روزهامجموع بارش 

ها و صعود هوا قابل بیشینه، از نظر علمی امر مسلم است. چراکه وجود بارش با ورود سیکلون

  دهد.ها را به شدت کاهش میتوجیه است، امري که مقدار ازون و حتی سایر آلاینده
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  هاي ترکیبیمیانگین عناصر اقلیمی و عناصر آلاینده در الگو) 5( جدول

  دوره

    هات میانگین عناصر آب و هوایی  و آلایندهوضعی

O3 
)ppm(  

NO 
)ppm(  

 NO2 
)ppm( 

RH 
  (درصد)

  تابش
)w/m2(  

  دما

).c(  

  باد

 )m/s( 

  بارش

)mm(  

6/96  مورد مطالعه روز 433  4/45  18 7/24  3/560  8/25  8/0  1/69  

4/21  بلندمدت تهران  6/56  1/57  7/38  265 8/17  13/1  303 

  

  گیرينتیجه

عامل توجیه روزهاي با ازون بالا در  850hpaو  SLPهی و هماهنگی الگوهاي متنوعی از همرا

هاي بیشینه شناخته شدند، اما در ازون SLPالگوي  6ماههاي مختلف هستند. پس علیرغم آنکه 

هاي بیشینه کلانشهر تهران خاصی است که ازون 850hpaبا الگوهاي  SLPهمراهی هر الگوي 

توان گفت هر پدیده محیطی که قرار است با نماید. لذا میتلف توجیه میرا در ماههاي مخ

بایست با در نظر داشتن وضعیت ستون جو صورت گیرد. چراکه الگوهاي فشار تحلیل گردد، می

تر، شرایط محیطی متضادي را ایجاد یک الگوي فشار سطحی در ارتباط با الگوهاي فشار فوقانی

یدي تغییرات ازون تروپوسفري در کلانشهر تهران نشان داد، نتایج تحلیل همدنماید. می

  کننده بیشینه این آلاینده به ترتیب اهمیت عبارتند از: مهمترین الگوهاي تبیین

این الگو نیز در پاکستان/ فرود پاکستان.  -فارسفشار خلیجبا نام قراردادي کم 13الگوي  -

  است.ماههاي ژوئیه و اوت (فصل تابستان) مشاهده شده 

پاکستان/ فراز دریاي مازندران. این الگو در  -فارسفشار خلیجکمقراردادي با نام  11الگوي  -

  ماههاي اوت، ژوئیه و سپتامبر (فصل تابستان) مشاهده شده است. 

ارتفاعات غرب مازندران/ فراز عربستان. این الگو در  -پرفشار سیبريقراردادي با نام  22الگوي  -

  ر، دسامبر و ژانویه (فصل بهار و زمستان) مشاهده شده است.ماههاي ژوئن، نوامب

جنـوب هنـد. ایـن الگـو در ماههـاي       -با نام قراردادي پرفشار زاگرس/ فراز عربسـتان  44الگوي  -

  مارس، فوریه، ژوئن، نوامبر و دسامبر (فصل زمستان و بهار) مشاهده شده است.

دران / فراز دریاي مازنـدران. ایـن الگـو در دو    با نام قراردادي پرفشار بهاره دریاي مازن 51الگوي  -

  ماه آوریل و می (فصل بهار) مشاهده شده است.

مدیترانه. ایـن الگـو در مـاه ژوئـن (فصـل      -با نام قراردادي پرفشار سیبري / فرود آرال 65الگوي  -

  بهار) مشاهده شده است.
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وب هند. این الگـو در مـاه   جن -با نام قراردادي شمال دریاي مازندران / فراز عربستان 34الگوي  -

  ژوئن (فصل بهار) مشاهده شده است.

با نام قراردادي پرفشار بهاره مازندران / فرود پاکستان. این الگو در مـاه ژوئـن (فصـل     53الگوي  -

  بهار) مشاهده شده است.

ــوي  - ــار ســیبري   25الگ ــراردادي پرفش ــام ق ــا ن ــرود    -ب ــدران / ف ــاي مازن ــرب دری ــات غ                      ارتفاع

  مدیترانه. این الگو در ماههاي فوریه و نوامبر (فصل زمستان و پاییز) مشاهده شده است. -آرال

ي حاکمیت پرفشارهاي دینامیکی فوقانی نظیر پرفشـار  به طور کلی پایداري سطحی در نتیجه

در  جنب حاره در تابستان و همچنین پرفشارهاي حرارتی در سطح زمین نظیر پرفشـار سـیبري  

و تراکم ازون تروپوسفري در کلانشهر تهـران تـا رسـیدن آن بـه مقـادیر بیشـینه، نقـش        حبس 

اساسی دارد. چراکه در وضعیت پایداري جوي، شرایط براي تشـدید فرآینـدهاي فتوشـیمیایی و    

  رسیدن ازون تروپوسفري به مقادیر بیشینه در کلانشهر تهران فراهم شده است.
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