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Introduction:  Urbanization and air pollution, especially in megacities, are major issues today. It's crucial 

to understand the factors that contribute to this problem, and reducing the associated risks is a top priority 

for city and country officials. Arak City in Iran is one of the most polluted cities in the country, with 

industrial activities being the main cause of pollution. This article aims to investigate the meteorological 

factors that contribute to the pollution potential of Arak City, including wind speed, temperature, pressure, 

precipitation, boundary layer height, vertical velocity of the atmosphere at the levels of 825, 700, and 500 

mb, and air conditioning coefficient. The study ultimately confirms Arak City's reputation as one of the 

most polluted cities in Iran. 

 

Material and Methods:  In this article, from the 20-year statistics of the Arak observation station (1380-

1399) for the quantities of the earth's surface, including wind speed, temperature, pressure, and 

precipitation, as well as the 20-year data from 2001 to 2020, the reanalyzed data of Era5 from the database 

ECMWF has been used for upper-level quantities. To check other atmospheric quantities, including 

boundary layer height, wind speed in the upper atmosphere, and vertical wind at 825, 700, and 500 millibar 

levels, Era5 reanalyzed data with a resolution of 0.25 degrees will be used daily, which is from the ECMWF 

database. has been extracted and examined. 

 

Results and Discussion:  The results indicate that low temperatures in the cold period of the year, as well 

as low night and morning temperatures in the cold months of the year, can cause temperature inversion and 

increase the retention potential of atmospheric pollutants. The average wind speed indicates the low and 

insignificant effect of the wind, especially in the cold days of the year and in the morning and night hours. 

Daily per capita rainfall of less than 1 mm does not have a significant effect in reducing pollutants. The 

investigation of meteorological quantities in the upper levels of the atmosphere shows that the height of the 

boundary layer fluctuates between 200 and 1400 meters daily, which is less than 400 meters in late 

November to mid-Bahan. 500 mb showed that in the first months of spring and autumn and winter, we see 

atmospheric subsidence at the level of 825 and 700 mb, and at 00, 03 and 21 UTC on the hot days of the 

year, at the level of 825 mb. is showing. At the 500 mb level, there is a tendency to climb with small 

amounts, which is not as effective as the other two altitude levels. Examining the daily air ventilation 
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coefficient also indicates its high fluctuations throughout the year from 800 square meters per second to 

7500 square meters per second. The number of hourly changes also indicates fluctuation in the range of 

22000 to around zero. The maximum ventilation coefficient at 12 UTC is between 3000 and 20000 m2/s. 

At 00:00, 03:00, and 21:00 UTC, the ventilation coefficient is less than 1500 square meters per second on 

all days of the year.  Also, according to the location of Arak and Shazand and the study of the winds of these 

two cities, there is a possibility of the transfer of atmospheric pollutants from Shazand to Arak, especially 

in spring, autumn, and winter. 

 

Conclusion:  Overall, the study of weather patterns both at ground level and in higher parts of the 

atmosphere highlights the risk of pollution buildup and low ventilation in Arak City, particularly during the 

colder months and during nighttime and early morning hours. As a result, it is important for policies to 

prioritize the establishment of low-pollution industries and the management of sources of pollution, 

especially during the aforementioned times. 
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 مقاله پژوهشی 
 شهر اراک  یآلودگ  لیپتانسبر  یهواشناس  هایتی کممطالعه و بررسی تأثیر 

، 1،  غلامرضا مرادی2، فائزه نوری2، نوشین خدام2، مهدی رهنما†2ساویز صحت کاشانی ، 1یدیمحمود ام 

 1محمدرضا احمدی

 ، اراک، ایران اداره کل هواشناسی استان مرکزی  1
 هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران پژوهشگاه   2

 

عنوان یکی از معضلات جامعه بشری مطرح  به   شهرهاکلان ویژه در  توسعه شهرنشینی و آلودگی هوای شهری به   :سابقه و هدف 

  ژه یو  دستور کارو کاهش مخاطرات آن در  یافته    یدوچنداندر مطالعات علمی اهمیت    رگذاریتأثو تلاش برای شناخت عوامل    شودیم

  ی که آلودگ  دیآیم  حساب به   رانیا  شهر آلودهکلان از هشت    یکشهر اراک ی  دارد.قرار    یو کشور  یشهر   گذاراناست ی سمسئولان و  

  ی آلودگ   لیاثرگذار بر پتانس  یهواشناس  یهاتیکم. هدف این مقاله مطالعه و بررسی  است  عیصنا  تیفعال  ریعمده تحت تأث  طوربهآن  

  ب یو ضر بارییلیم 500و  700، 825 یسرعت قائم جو در ترازها  ،ی مرزهیشهر اراک شامل سرعت باد، دما، فشار، بارش، ارتفاع لا

 تعیین شده است. کشور    یشهرها  نتریاز آلوده  یکی  عنوانهوا به  هیتهو

  سرعت   شاملهای سطح زمین  برای کمیت(  1399-1380)  اراک  همدیدیساله ایستگاه    20از آمار    مقالهدر این    :هاروشمواد و  

برای    ECMWF  هایداده از پایگاه    Era5  شدهلیباز تحل  (2020تا    2001)ساله    20های  دادهاز  و همچنین    بارش  و  باد، دما، فشار

مرزی، تندی باد در ترازهای بالای  شامل ارتفاع لایه  های جویکمیت   سایر  برای بررسی  ستفاده شده است.های سطوح فوقانی اکمیت

روزانه    صورتبهدرجه    25/0با تفکیک    Era5شده  تحلیل  های بازاز داده   نیز  میلی باری  500و    700،  825در ترازهای    جو و باد قائم

 . استفاده خواهد شد

تواند  دما می   های هواشناسی بر پتانسیل آلودگی هوای شهر اراک نشان داد که کمیتثیر کمیتأبررسی ت  جینتا  نتایج و بحث:

ویژه در فصول سرد سال  و کاهش دمای شبانه به   دماهای پایین  کهطوری طورمستقیم در کیفیت هوای این شهر اثرگذار باشد. بهبه

مرزی و  کاهش ارتفاع لایه  ود. این وضعیت سببگیری وارونگی و افزایش پایداری در نزدیکی سطح زمین شتواند سبب شکل می

های  سرعت قائم جو نیز در فصل  .همراه داردرا بههای جوی  رفتن پتانسیل نگهداشت آلاینده بالا  شده و درنتیجه  کاهش ضریب تهویه

نتایج تحلیل سرعت باد و سرانه بارشی نشان   حالشود. بااین ها میافزایش میزان آلاینده شده که باعث  سرد سال سبب فرونشینی 

همچنین با توجه به موقعیت مکانی شهر  ها در سطح شهر اراک دارند.  کاهش آلایندهثیر کم و ناچیزی در  أ داد که این دو کمیت ت

ویژه در فصول بهار، پاییز و زمستان  های جوی از شازند به اراک به باد این دو شهر، احتمال انتقال آلاینده اراک و شازند و بررسی گل

 وجود دارد. 
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های هواشناسی سطح زمین و سطوح فوقانی جو حاکی از پتانسیل بالای نگهداشت آلودگی  کلی بررسی کمیتطوربه  :یریگجهینت

تر است.  توجههای شبانه و صبحگاهی قابلهای سرد سال و در ساعتدر ماه  ویژهبهکه    استو کم بودن ضریب تهویه شهر اراک  

در ایام سرد سال و ساعات  طورخاص  به بایست بر استقرار صنایع با آلایندگی کم باشد و مدیریت منابع آلاینده  ها میسیاستبنابراین،  

 قرار گیرد.   موردتوجهبایست  شبانه و صبحگاهی می

 مرزی ضریب تهویه، لایه  اراک، پتانسیل آلودگی،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 

  ی هوا زمان  یآلودگ  .استشهرها موضوع آلودگی هوا  کلان  در  موضوعات مهم و ضروری در زمینه سلامت شهروندانیکی از  

م گردویرخ  ذرات  گازها،  که  دود  خاکدهد  وارد  ای ،  شود بو  ح  یبرا  و  جو  گ  واناتیانسان،  باشد   اهانیو    مضر 

تغییرات می2013)چوداری، این  فر(.  از طریق  آتشفشانآتوانند  از  مانند خروج ذرات  یا گردبادهای  یندهای طبیعی  ها 

ونقل ایجاد شوند )اله آبادی و احمدی  مصنوعی ناشی از کاربردهای مختلف صنعتی و حملصحرایی یا از طریق فرایند  

شرایط عوارض    ،جوی  طیشرا  ،همدیدی و    یمحل  اسیازجمله انتشار، مق  یهوا به عوامل مختلف  یعلل آلودگ  (.1390آسور،  

 (. 2012)حسینی بالام و حجازی،  دارد یمنبع انتشار و فصل سال بستگ طرافامناطق ،  جو ییایمیش یندهایفرآ ،زمینی

ها معمولاً با ناپایداری شدید و استقرار یک لایه آمیزش ضخیم همراه است. این موضوع  بهترین شرایط برای پخش آلاینده

حاصل  زمانی  ترین شرایط  نامطلوب  کهدرحالیدهد.  ها رخ میویژه در تابستاندر شرایط هوای آفتابی در ساعات روز، به 

وجود داشته و لایه مجاور سطح زمین پایدار باشد. در این اوقات تلاطم سرکوب شده و حرکات    دماییشود که وارونگی  می

  (.1380اسکورو، شود )ثر تضعیف میؤای مگونه عمودی به

 هوا   آلودگی  پتانسیل  پژوهشی به بررسی پتانسیل آلودگی هوا در آرژانتین پرداختند و از  ( در2000گاسمن و مازئو )

  تعریف  آلاینده  منابع  وجود  از  نظرصرف  هوا،   در   ها آلاینده  کردن  رقیق  و   انتقال   به  قادر   که  جوی  شرایط  از  معیاری  عنوانبه

  در پتانسیل آلودگی هوا را تعیین کرد.    توانیمباد    و  اختلاط  ارتفاع  وهش نشان داد که با استفاده ازنتایج این پژ.  دکردن

  ارائه   آرژانتین،  در  ضعیف  یا   جو بالا  تهویه  با   مناطق  تعیین   منظوربه  باد،  و  اختلاط  ارتفاع  از  آماری  تحلیل  یک  مقاله  این

یانگ تسه توسط   رودخانه  دلتای  در   2013  دسامبر  9  تا  4  در  هوا شدید  آلودگی  از  موردی  مطالعه  یک  بررسی شده است.

 ای سیاره   مرزیلایه  در  دمایی  وارونگی  سطحی،  باد  کم  سرعت  که با  سکون جو  شرایط  داد  نشان  (2016خو و همکاران )

( با ذکر  2019کایس و همکاران )  .شودمی  منجر  هاآلاینده تجمع  به  ضعیف و نیز رخداد مه همراه است  سامانه پرفشار  و

  پایتخت  داکا،  کهدارند و ازآنجایی  شهری  محیط  هوای  کیفیت  بر  تأثیرگذاری  در  بسزایی  نقش   هواشناسی  هایاینکه کمیت 
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  معیارهای  بر  هواشناسی   بالقوه   تأثیرات  است،   جهان  شهرهای کلان  میان   در   هوا  آلودگی  معروف   نقاط   از  یکی   بنگلادش، 

( نیز در هندوستان با مطالعه همبستگی  2020دادند. اوجی و آدامو )  قرار  موردمطالعه  شهرکلان  این  را برای  هوا  آلاینده

  دمای  بارندگی،  افزایش  شرایط  در  جو  در  هاآلاینده  غلظت   که  دادند  غلظت آلودگی نشانهای هواشناسی و  بین کمیت

 از   پیرسون  همبستگی  تحلیل  این،   بر  علاوه   .است  کمتر  خشک  فصل  به  در فصل مرطوب نسبت  رطوبت  افزایش  و  پایین

  فصل   دو  هر  در  آلاینده  غلظت  و  بارش  نسبی،  رطوبت  دما،  بین  قوی  ارتباط  هواشناسی به برقراری  متغیرهای  و  هاآلاینده

 سیوک   رودخانه  حوضه  در   هواشناسی  متغیرهای  و  هوا  آلودگی   بیناحتمالی    ارتباط  بررسی  کند.اشاره می  مرطوب  و  خشک

  های دوره  طول  در  ها آلایندهنشان داد که  (  2020و همکاران ) بودور  توسط  رومانی  سرد  معروف به قطب  ترانسیلوانیا،  در

ناشی از   زمستان  فصل  در   توجهیبالاتر قابل  هایغلظت  و   دهند می  نشان   را  کمتری  هایغلظت  تابستان،   در  ویژه به  تر،گرم

  . شد  مشاهده   جو  پایداری  و(  تودهزیست   سوزاندن)  انرژی  مصرف   در  فصلی   تغییرات  دلیل  به  گرمایشی   وسایل   از  استفاده

در کشور  شهر کینهوآندادر  PM2.5 و  PM10 غلظت  و  باد  بارش،  ساعتی  مشاهدات  ( در پژوهشی،2020ژن و همکاران )

روی    معینی  مرطوب  مهار  اثر  بارش دارای  که  داد  نشان  نتایج .  قرار دادند  یبررس  مورد  2018  تا   2016  را طی سال چین  

PM2.5  وPM10 آن روی  مهاری اثر و استPM10 از   بیشترPM2.5 (، در پژوهشی با  2020همکاران ) و یییانسو .است

  بر   هواشناسی  شرایط  به این نتیجه رسیدند که تأثیر  چین  وهوایی درآب  شرایط  هوا و  آلودگی  عنوان یافتن رابطه بین 

  غلظت   نکهیباا.  است  متفاوت   مختلف  مناطق  در  تأثیر  تفاوت دارد و همچنین میزان  آلاینده   نوع  با  هوا  آلاینده   غلظت

های هواشناسی گرفت اما میزان تأثیر کمیت  قرار  هواشناسی  متعدد  عوامل  تأثیرتحت    هاایستگاه  بیشتر  در  هوا  هایآلاینده

  ای ارتباطمطالعه  ( در 2020ویکولسکو و همکاران )  .دارد  بستگی   ها نیزایستگاه  جغرافیایی   موقعیت   و   ها آلاینده  نوع  به

 مورد  را  در رومانی  شهری  محیط  یک  در NO2 غلظت  تغییر  و(  مستقیم  تابش   نسبی،   رطوبت  دما، )  هواشناسی  هایکمیت

 در بیشتر   زمستان/پاییز  در اواخر  کمینه و  در تابستان  زمین،  به   نزدیک  در جو  NO2  مقدار  کلیطوربه.  قرار دادند  بررسی

 .است روز ساعات در NO2 جوی آلودگی در مهمی عامل  همچنین ترافیک. بیشینه است  هاسال

 است   دارا  را  خاصی  شرایط  عوارض زمینی  ازنظر  اراک   شهر  که  دهدمی  ( نشان1393کرم و همکاران )  پژوهش  نتایج

نوروزی و    .است  آورده  پدید  را  ایبسته  طبیعی  چاله  و   شده  محدود  ارتفاعات  سلسله  یک   توسط  اراک  دشت  کهطوری به

ها  به بررسی الگوی پخش آلاینده  ( TAPM) استفاده از مدل متوسط مقیاس آلودگی هوا  با  ی پژوهش  در(  1394پور )شمسی

  شرایط وجودبا    شرایط هوای آرام وبا  دوره سرد سال    روز از  دو  دوره گرم سال و  روز از  دو ها  آن .  نداراک پرداخت  شهر  در

دند. نتیجه حاکی از آن بود که  کربه مدل معرفی  را   راکا  جنوب غرب  نیروگاه برق شازند در  های منتشرشده ازداده  باد و 

شده   ها به مناطق دورترقائم موجب انتقال آلاینده  صورت افقی وجوی، جریان باد به  راحالت ناپاید  و  شرایط وزش باد  در
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همرفتی   هایآن، جریان  مجاور  جو  و  گرم شدن سطح زمین  شرایط هوای آرام با  اما در؛ شودسبب می  تعدیل آلودگی را  و

توسط    1390نتایج بررسی شاخص آلودگی در سال  شود.  می  به تعدیل آلودگی هوا  شده و منجر  زمین ایجاد  در سطح

  شهر کلان  هفت  در  هوا  آلودگی  میزان  هوا،  کیفیت  بهداشت  شاخص  اساس  بر  که  داد  ( نشان1395کرمانی و همکاران )

  و   تبریز شیراز، اصفهان، تهران، اراک، اهواز، شهرهای  در هوا کیفیت اساس این بر و دارد قرار نامناسبی در وضعیت کشور

بادام فیروز و همکاران   .است  کرده  تجاوز  استاندارد  حد  از  روزها  از  درصد  29  و  73،70،60،47،43،  85  در  به ترتیب  مشهد

های  اثر انتشار ذرات معلق و گازهای ناشی از فعالیت  ADMSسازی آلودگی هوا توسط مدل  ( با استفاده از مدل1401)

صنایع سهم کمتری   COزیست شهر اراک را برآورد کردند. نتایج نشان داد که در انتشار گاز  صنایع مختلف بر محیط 

(  2023برهانی و همکاران )را دارا هستند.    SO2و    NO2توجهی در انتشار  که سهم قابلونقل دارند درحالینسبت به حمل

های دما،  همراه با کمیت  5ازدور شامل چگالی ستون ازن از سنجنده سنتینل  با استفاده از ترکیب محصولات سنجش

ازن بر اقلیم شهری و وضعیت پوشش  سرعت باد و نم ویژه و نیز اطلاعات جغرافیایی و جمعیت استان تهران، آثار آلودگی  

شهرستان این استان را بررسی کردند. نتایج نشان داد یک روند فصلی در تغییرات چگالی ازن در تمام    16گیاهی در  

دست آمد. همچنین از  که بیشترین مقادیر در فصل گرم و کمترین آن در فصل سرد سال بهطوریمناطق وجود دارد به

های شهریار و پاکدشت و کمترین آن در شهرستان شمیرانات ثبت نظر موقعیت جغرافیایی بیشترین مقادیر در شهرستان

که  دست آمد، درحالیشده است. علاوه براین، یک همبستگی مثبت بین چگالی ستون ازن و شاخص پوشش گیاهی به

محیطی های زیستضرات و آسیببا توجه به مهمبستگی بین چگالی ستون ازن با سرعت باد، نم ویژه و دما منفی است.  

های  و تأثیر کمیت  PM10و    PM2.5ای به بررسی و تعیین غلظت  ( در مطالعه2023انتشار ذرات معلق، برهانی و همکاران )

هواشناسی بر آن در چهار ایستگاه در کارخانه سیمان کرمان طی فصول مختلف سال پرداختند. نتایج حاکی از آن است  

شود. همچنین افزایش غلظت  های متفاوتی مشاهده میهای مختلف در مکانکه بیشینه مقادیر غلظت ذرات معلق در سال

 ذرات معلق با افزایش رطوبت نسبی و بارندگی مشاهده شد. 

  ، منابع آلاینده   نشان داد که  آلودگی هوای شهر اراک  در خصوص  شده انجام  یقاتیتحق  یهاطرحبررسی مطالعات و  

 است  ی در حالاند. این  های هواشناختی همچون سرعت باد موردبررسی قرارگرفتهها و برخی کمیت سیاهه انتشار آلاینده

آلوده پتانسیل  ازجمله  دیگری  عوامل  آلاینده،  منابع  بر  علاوه  ویژگی  پذیری، که  منطقه،  و  تأثیرپذیری  اقلیمی  های 

که این موضوع تاکنون برای شهر   ها از اهمیت بسزایی برخوردارندهای هواشناسی نیز در افزایش غلظت آلایندهکمیت

یابی مناطق صنعتی و شهری توجه به ضریب تهویه هوا و پتانسیل آلودگی هوای منطقه در مکان  .اراک مطالعه نشده است

تواند با  ی میپذیرپذیری شهر و همچنین تغییرات زمانی تهویه. عدم توجه به عوامل مذکور، وضعیت تهویهضرورت دارد
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مدت در  های فوری و کوتاهالعملویژه هنگام عکستحلیل اشتباه منجر به تصمیمات نادرست در مقوله آلودگی هوا، به

اشاره شد آنچه کمتر موردتوجه قرارگرفته پتانسیل    طور که همانهای بلندمدت شود.  ریزیمواقع هشدار و نیز در برنامه

در  نظر از منابع آلاینده  عنوان یک ویژگی اقلیمی و صرفبه   های جویهای جوی با استفاده از کمیتنگهداشت آلاینده

آلودگیشناسایی کمیتاین مقاله با هدف  بنابراین  یک منطقه است.   بر پتانسیل  شناسایی  ،  های هواشناسی تأثیرگذار 

با   در شهر اراک  آلودگی و عوامل آنتحلیل صحیح وضعیت  و    های جوی و پتانسیل آلودگی ازنظر پراکنش زمانیکمیت

 تهیه شده است. هدف یاری به مدیریت منابع آلاینده

  موردمطالعهمنطقه  

متر بالاتر از سطح دریا    1700  دقیقه شمالی، با ارتفاع  00درجه و    34دقیقه شرقی و    40درجه و    49در  که    شهر اراک

ایران است    و  واقع شده است )صالحی و همکاران،  به دلیل حضور بسیاری از صنایع یکی از شهرهای صنعتی مهم در 

( 1در شکل ) اراک ی هواشناس ستگاهیشهر اراک، شازند و ا ایماهواره ریو تصو ی مکان تی موقع . (2016و قهرودی،  2021

ای است که فلات اراک  گونهشود ارتفاعات این منطقه بهطور که در تصویر ماهواره مشاهده میهماننشان داده شده است.  

کوه غربی و جنوبی در  در کانون همگرایی دو رشته  این شهررا احاطه کرده و محیط طبیعی متنوعی را شکل داده است.  

تأثیرات این نوع عوارض زمینی ویژه باعث محبوس   قرار گرفته است.  کند،ای که ارتفاعات را از هم جدا میمدخل دره

شود و همچنین صنایع در مسیر بادهای غالب و  شدن شهر اراک توسط ارتفاعات و مانع خروج آلودگی هوا از شهر می

 شود.بادهای محلی شرقی قرار گرفته و باعث ورود آلودگی هوا به داخل شهر می

 

 
 شهر اراک، شازند و ایستگاه هواشناسی اراک  موقعیت مکانی   - 1شکل  

Figure 1. Location and satellite image of Arak city, Shazand and Arak meteorological station 
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 ها مواد و روش

باد، دما،    سرعت  شامل  های سطح زمینبرای کمیت(  1399-1380)  اراک  همدیدیساله ایستگاه    20از آمار    مقالهدر این  

  ECMWF  هایدادهاز پایگاه    Era5  شده لیباز تحلهای  داده   2020تا    2001ساله    20های  و همچنین داده   بارش  و  فشار

(CDS, 2017  )کمیت ابرای  فوقانی  سطوح  است.های  شده  بررسی  ستفاده  جویکمیت  سایر  برای  ارتفاع    های  شامل 

شده  تحلیل  های بازاز دادهمیلی باری    500و    700،  825در ترازهای   مرزی، تندی باد در ترازهای بالای جو و باد قائملایه

Era5    از پایگاه داده  که   روزانه استفاده خواهد شد   صورتبهدرجه    25/0با تفکیک  ECMWF    استخراج و موردبررسی قرار

روند   .استبا این تراز  ارتفاعهمشرایط ارتفاعی منطقه است که تقریباً   لیبه دلمیلی باری   825انتخاب تراز  .گرفته است

،  UTC  00:00  ،03:00  ،06:00  ،09:00ساعت سینوپ )  8صورت روزانه، ماهانه و فصلی در  های مذکور بهتغییرات کمیت

شبانه21:00،  18:00،  15:00،  12:00 میانگین  و  گرفته  قرار  موردبررسی  است.(  شده  تحلیل  فصلی  و  ماهانه    روزی، 

مرزی محاسبه و نمودارهای  مرزی و متوسط سرعت باد در طول لایههمچنین ضریب تهویه هوا با توجه به ارتفاع لایه

است. گرفته  قرار  تحلیل  مورد  و  تهیه  لایه   مربوطه  در  باد  مؤلفهسرعت  اساس  بر  جو  داده  vو    uهای  های  باز  از  های 

 .(2004)هولتون،  شوداز رابطه ذیل استفاده میسرعت باد آوردن متوسط  به دستکه برای  است Era5شده تحلیل

(1) V = √v2 + u2 

در همان ارتفاع است. ازآنجاکه سرعت باد در  مرزی و میانگین سرعت باد  ضرب ارتفاع عمق لایهضریب تهویه حاصل

  ارتفاع متغیر است لذا متناسب با هر ارتفاع یک سرعت باد خواهیم داشت و رابطه حاصل برای محاسبه ضریب تهویه 

 به شکل زیر خواهد بود.  (2012)چان، 

(2) VC = Zi ∗ U 

این   در  .استمرزی  )متر بر ثانیه( در لایهباد    سرعت  متوسط  Uو    ی برحسب مترجو   مرزیهیارتفاع لا  iZکه در آن  

البته بررسی دقیق این امر   .شده استطور مختصر به امکان جابجایی آلودگی از نقاط دیگر به شهر اراک پرداخته  هب  مقاله

امکان جابجایی    ،است  موردبحثر اراک که بسیار  هنیاز به تحقیق گسترده دارد. یکی از موارد مهم انتقال آلودگی به ش

بررسی گلباد  شدن در جنوب غربی شهر اراک  . با توجه به موقعیت شهر شازند و واقعاستآلودگی شهر شازند به این شهر  

جهت ترسیم گلباد شازند در    مورداستفادهداده    مقالهدر این    ها را نشان دهد.تواند جهت انتشار آلایندهشهر شازند می

  2019های سال  استفاده شده است که در آن تنها داده  meteoblueسایت    +historyهای  بار از دادهمیلی  800تراز ارتفاعی  

 آزاد در دسترس است.  صورتبه Era5در قسمت 
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 بحث و  نتایج

 های موردمطالعه روزی کمیتبررسی روند میانگین شبانه

. بیشینه دهد شهر اراک نشان می  در  1380-1399بازه زمانی  در  و فشار را  دمای روزانه  میانگین  تغییرات    روند2شکل  

دما نیز در اواخر میانگین  درجه سلسیوس است. کمینه    29حدود    ماه و ابتدای مرداد  ماه دما در روزهای پایانی تیر یانگین  م

درجه سلسیوس است و   10دما بیش از    یانگینم  درجه سلسیوس است. از ابتدای سال تا اوایل آبان  -5/2حدود    ماهدی

درجه سلسیوس در دوره    10متوسط دمای کمتر از  درجه سلسیوس است.    10دما کمتر از    یانگین ازآن تا پایان سال مپس

از   اسفندماه کمتر  تا  آذرماه  بازه  در  و  پایدار جوی عدم شکل  5سرد سال  گیری جریانات درجه سلسیوس در شرایط 

میلی بار است.    835تا    825فشار در طول روزهای سال بین    یانگین دامنه تغییرات مشود.  همرفتی و جابجایی را سبب می

فشار در روزهای    یانگیندر اواخر خردادماه است. م  مقادیرفشار روزانه در اواسط مهرماه است و کمترین    یانگینبیشترین م

میانگین سرعت    طوربه  گیری جریانات همرفتی است.که حاکی از عدم امکان شکل  استماه بالا  اواسط مهر تا اواخر دی

ثانیه    3باد حدود   بر  ) متر  پایانی سال است. کمینه 3شکل  است  ابتدایی و  باد در روزهای  بیشینه میانگین سرعت   .)

. مقادیر کم میانگین  استمتر بر ثانیه و گاه کمتر    1/ 5ماه در حدود  میانگین سرعت باد نیز از اوایل مهر تا اواخر بهمن 

های  . سرعت کم باد در ساعتاستها توسط باد سطحی  سرعت باد در شهر اراک حاکی از امکان جابجایی کم آلودگی

افزایش کم متوسط سرعت باد در ساعت افزایش پتانسیل  شبانه و صبحگاهی و  های روزانه در زمان سرد سال موجب 

متوسط سرعت قائم جو روزانه   ییراتتغ  4در نمودار شکل    شود. ها در طول روز مینگهداشت آلاینده و جابجایی کمتر آن

  700جو در تراز  ینیفرونش تغییرات است مشخص شکل در که طورآمده است. همان بار یلیم 500و  700، 825در تراز 

در    بارییلیم  700  یجو در تراز ارتفاع   ینیفرونش  یاست. بررس  بارییلی م  500و    825  یاز دو تراز فشار  یشترب  باریلیم

و در بازه اواسط    استجو    ینیاز فرونش  ی سال حاک  یانتا پا  یوراز اواخر شهر  ینتا اواسط خرداد و همچن  ینفرورد  یبازه زمان 

  یل م  یشترب یگرد   ینسبت به دو تراز ارتفاع بارییلیم 500  ی به صعود در جو وجود دارد. تراز ارتفاع   یل خرداد تا مهرماه م

دارد؛ در    بارییلیم  700تراز    یهشب  یروند  ی،کمتر  یربا مقاد   یزن  بارییلیم  825  یارتفاع   ترازبودن وجود دارد.    یبه خنث

  ینیبه فرونش  یلم یتراز ارتفاع   ینسال در ا  یروزها  یربه صعود وجود دارد و در سا  یکم  یلبازه اواسط خرداد تا مهرماه م

 .جو وجود دارد
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 ( 1399- 1380های ) طی سال )قرمز(  فشار  روزانه  تغییرات متوسط  )آبی( و    متوسط تغییرات روزانه دما   - 2شکل  

Figure 1. Average daily changes in temperature (blue) and average daily changes in pressure (red) during the 

years (1380-1399) 

 
 ( 1399- 1380های ) متوسط سرعت باد طی سال تغییرات روزانه    - 3  کل ش 

Figure 2. Average daily changes of wind speed during the years (1380-1399) 
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 ( 1399- 1380های ) میلی بار طی سال )آبی(    500)قرمز( و    700  )سبز(، 825  غییرات روزانه متوسط سرعت قائم جو در تراز ت   - 4شکل  

Figure 3. Average daily changes of atmospheric vertical velocity at the level of 825(green), 700 (red) and 500 

(blue) mb during the years (1380-1399) 

  یطورکلبهخوبی نمایان است.  به  5  در شکل  UTC  21تا    00طی ساعات    شهر اراک  ی مرزهیلاارتفاع    توجهقابلتغییرات  

با توجه به تغییرات دمایی، در طی    کهیدرحالدر طول سال در ساعت شب ناچیز است،    یمرزه یلاتغییرات میانگین ارتفاع  

مرزی در روزهای گرم سال از میزان تغییرات ارتفاع متوسط لایهشود. در طول سال مشاهده می یتوجهقابلروز تغییرات 

نوسان دارد.    UTC  12و    09  ی هاساعتمتر در    3000تا بیش از    UTC  21و    03،  00های  متر در ساعت  200  کمتر از

ارتفاع    UTC  15و    06های  در ساعت   متر است.  1000تا    200از    از کمتردامنه این میزان نوسان در روزهای سرد سال  

متر   400رسد و در بازه زمانی اواخر آبان تا اواخر بهمن کمتر از  متر می  1000مرزی در روزهای گرم سال به بیش از  لایه

ویژه در روزهای سرد سال سبب بالا رفتن پتانسیل نگهداشت  و صبحگاهی به  روزشبانهمرزی در ساعات  ارتفاع کم لایه  است.

است، در این قسمت نیز تغییرات این   یمرزهیلاتغییرات ضریب تهویه مشابه ارتفاع    ازآنجاکهشود.  های جوی میآلاینده

  UTC 21تا  00های متوسط روزانه ضریب تهویه جو طی ساعتقرار گرفته است.  یموردبررسساعتی  3 صورتبهکمیت 

دهد. میزان نوسانات  روز نشان میهای شبانهنوسانات زیاد آن را در طول سال و همچنین در ساعت  6در نمودار شکل  

  12و    09های  در ساعت  در ساعاتی از روز در نوسان است.  صفربع بر ثانیه تا حدود  مترمر  22000ضریب تهویه در بازه  

UTC  تا کمترین آن   20000. بیشترین آن حدود  استهای روز بالاتر  ضریب تهویه در طول سال نسبت به سایر ساعت

تا    4000نیز ضریب تهویه بین    UTC  15و    06در ساعت    مترمربع بر ثانیه در روزهای سرد سال است.   3000حدود  

که از آذرماه تا اسفندماه  طوریشود بهازآن از مقدار آن کاسته میمترمربع بر ثانیه تا پایان تابستان در نوسان که پس  8000

مترمربع بر ثانیه است   2000نیز ضریب تهویه در طول سال کمتر از    UTC  18در ساعت    رسد. متر می 1000به کمتر از  
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،  00های  طورکلی متوسط ضریب تهویه روزانه طی ساعتبه  رسد. متر می  1000و حتی در آذرماه تا اسفندماه به کمتر از  

 ؛  استها در طول سال کمتر از سایر ساعت UTC 21و  03

 
- 1380های ) طی سال   ( UTC  21و    18و    15و    12و    09و    06و    03و    00) در ساعات    مرزی ارتفاع لایه متوسط تغییرات روزانه    - 5شکل  

1399 ) 

Figure 4. Average daily changes of boundary layer height in hours (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, and 21 UTC) during 

the years (1380-1399). 

 

 

- 1380های ) طی سال (  UTC  21  و   18  و   15  و   12  و   09  و   06  و   03  و   00) ضریب تهویه در ساعات  تغییرات روزانه متوسط    - 6  شکل 

1399 ) 

Figure 5. Average daily changes of the ventilation coefficient in hours (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 

and 21 UTC) during the years (2019-2020) 
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 موردمطالعههای میانگین ماهانه کمیت تغییراتبررسی  

رعت قائم جو در ترازهای مختلف، ارتفاع  دما، سرعت باد، فشار، س یهاتیکممیانگین ماهانه  تغییرات در این بخش روند  

در این بخش تنها بخشی از نتایج  توجه به محدودیت،  گیرد. با و تحلیل قرار می  یموردبررسو ضریب تهویه هوا    یمرزهیلا

حاکی از اختلاف    1جدول  در   UTC  21تا    00طی ساعات    متوسط تغییرات دمای ماهیانه.  شودیمدر قالب جدول ارائه  

های گرم و سرد سال و همچنین اختلاف دما تا  بین ماه   UTC  18و    21،  03،  00درجه سلسیوس در ساعات    25دما تا  

اختلاف موجود و همچنین    است.  UTC  15و    12،  09،  06های گرم و سرد سال در ساعات  درجه سلسیوس بین ماه  30

ها  ماه  نیدر امرزی  تواند کاهش ارتفاع لایهشبانه و صبحگاهی می  های سرد سال بخصوص در ساعاتدماهای کمتر در ماه

  00تغییرات متوسط سرعت باد ماهیانه طی ساعات    داشته باشد.   به همراهرا بیان دارد و افزایش پتانسیل آلودگی هوا را  

ها بسیار کم و حدود  متوسط سرعت باد در تمام ماه   UTC  03  و   00های  دارد طی ساعتبیان می   2جدول  در    UTC  21تا  

متر بر ثانیه است. متوسط سرعت کم   5/1تا    5/0نیز حدود    21و    18های  متر بر ثانیه است. همچنین در ساعت  1تا    5/0

ها در این ساعات  های سرد سال گواه بر عدم جابجایی آلاینده های مختلف سال و بخصوص ماه باد در این ساعات در ماه 

های مختلف سال اختلاف بیشتری دارد و در  بین ماه   UTC  15تا    06سرعت باد طی ساعت    متوسط  .استروز  شبانه

های آذر و دی  ذکر متوسط سرعت باد کم در ماه رسد. نکته قابلمتر بر ثانیه نیز می 5/2این اختلاف به  UTC 12ساعت 

 نشان داد که  UTC  21تا    00های  اهیانه طی ساعتتغییرات متوسط فشار مبررسی  است.    12UTCحتی در ساعت  

میلی بار    2روز حدود  ها در شبانهآبان، مهر و آذر و میزان تغییرات متوسط فشار در این ماه   بیبه ترتها  پرفشارترین ماه 

میلی بار است. متوسط   5/2تیر، مرداد و خرداد و میزان تغییرات متوسط فشار حدود    بی به ترتها  است. کم فشارترین ماه 

افزایش  جهیدرنتها حاکی از پایداری بیشتر جو و های سرد سال و میزان کمتر تغییرات روزانه در این ماه فشار بالا در ماه

 ها است.پتانسیل آلودگی هوا در این ماه

 

- 1380های )طی سال UTC 21و  18و  15و   12و  09و  06و  03و  00ماهانه دمای هوا در ساعات متوسط    -1جدول 

1399 ) 

Table 1. Average monthly air temperature at 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, and 21 UTC during the years 

(1380-1399) 

          

         فروردین 

         اردیبهشت 

         خرداد

         تیر
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         مرداد

         شهریور 

         مهر 

         آبان 

  −       آذر

  − −     −− دی

  −      − بهمن 

         اسفند 

 

 ( 1399- 1380های ) طی سال   UTC  21و    18و    15و    12و    09و    06و    03و    00  سرعت باد ماهانه در ساعات متوسط    - 2جدول  

Table 2. Average monthly wind speed at 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 and 21 UTC during the years (1380-1399) 

          

         فروردین 

         اردیبهشت 

         خرداد

         تیر

         مرداد

         شهریور 

         مهر 

         آبان 

         آذر

         دی

         بهمن 

         اسفند 

 

  UTC  21و    03،  00های  های سال در ساعتکه در تمام ماه  دادنمودار تغییرات ماهیانه متوسط سرعت قائم جو نشان  

های تیر، مرداد و شهریور که امکان جز ماه نیز به  UTC  18بار فرونشست هوا وجود دارد. در ساعت  میلی  825در تراز  

  15و    12،  09های  جز ساعتهای سال فرونشست هوا وجود دارد. در مهرماه نیز بهصعود کم هوا را دارند در سایر ماه

UTC  تنها در ساعت  در سایر ساعت را دارد  نیز شرایط مهرماه  های روز شرایط فرونشست دارد و همچنین خردادماه 

06UTC  شود در کلیه  های سرد سال و فروردین و اردیبهشت میهای سال که شامل ماهبا هم اختلاف دارند. سایر ماه

نمودار تغییرات ماهیانه متوسط سرعت قائم جو    .استطور متوسط شرایط فرونشست هوا برقرار  روز بههای شبانهساعت

فرونشست   UTC  21و    03،  00های  جز تیر و مرداد در ساعتهای سال بهدارد که در تمام ماه بار بیان میمیلی   700در تراز  

عود کم هوا را دارند در سایر های تیر، مرداد و شهریور که امکان صجز ماهنیز به  UTC  18هوا وجود دارد. در ساعت  

های مختلف  در ماه  UTC  15و    12،  09های سال فرونشست هوا وجود دارد. تغییرات ماهیانه فرونشینی جو در ساعت  ماه 
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است. از آبان    25/0تا    - 6/0بین    UTC 12. دامنه تغییرات در ساعت  استروز زیاد  های شبانهسال نسبت به سایر ساعت

روز های شبانهدهد در کلیه ساعتتا اسفند و همچنین فروردین و اردیبهشت متوسط ماهانه سرعت قائم جو نشان می 

میل به خنثی    UTC  21تا    00تغییرات ماهیانه متوسط سرعت قائم جو در ساعات    . استشرایط فرونشست هوا برقرار  

  UTC  06تا    00دهد. بررسی متوسط سرعت قائم جو در ساعت  ها نشان میباری را در اغلب ماهمیلی  500بودن در تراز  

ینی  های گرم سال با توجه به حاکم شدن پرارتفاع جنب حاره بر روی کشور و همچنین استان مرکزی میل به فرونشدر ماه 

  500های سرد سال در این بازه ساعتی در تراز  دهد و در مورد ماهها نشان میبار را در این ماهمیلی  500جو در تراز  

های خرداد، تیر و مرداد متوسط سرعت قائم  در ماه  UTC 12در ساعت    به میزان کم میل به صعود وجود دارد.بار  میلی

 جو مهیا بودن شرایط صعود را گواه است.
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  21  و   18  و   15  و   12  و   09  و   06  و   03و    00ماهانه در ساعات  ب( ضریب تهویه هوا    و   رزی م ارتفاع لایه الف(    تغییرات متوسط   - 7شکل  

UTC   ( 1399- 1380های ) طی سال 

Figure 6. Changes in average boundary layer height (top) and air conditioning coefficient (bottom) 

monthly at 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, and 21 TC during the years (1380-1399) 

 

  مرزی به ماهیانه آمده است. کمترین ارتفاع لایهو ضریب تهویه هوا  مرزی  تغییرات متوسط ارتفاع لایه  7شکل  در نمودار  

متر و  1000حدود  UTC 12و  09ها در ساعت مرزی در این ماههای دی، آذر و بهمن است که ارتفاع لایهترتیب در ماه

متر   3500متوسط بیش از  طوربه  UTC 12مرزی در ساعت های تیر و مرداد نیز بیشترین ارتفاع لایهکمتر است. در ماه 
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به علت پایداری بیشتر جو و عدم    UTC 18و  21، 03، 00های مرزی در ساعتمیزان تغییرات متوسط ارتفاع لایه است.

ها در طول روز یعنی بین  اما در سایر ساعت؛  های مختلف اختلاف زیادی نداردها در ماه دریافت تابش طی این ساعت

. اختلاف استتوجه  مرزی قابلبه علت تابش و ناپایدارتر شدن جو اختلاف متوسط ارتفاع لایه  UTC  15تا    06ساعت  

. تغییرات  استمتر نیز  2500تا  2000در ماه دی و تیر بیش از  UTC 12و  09های مرزی در ساعت متوسط ارتفاع لایه

  است ها بسیار کمتر  های دی، آذر و بهمن به نسبت سایر ماه روز در ماه های شبانهمرزی در طول ساعتمتوسط ارتفاع لایه

متوسط ضریب تهویه ماهیانه طی    37-3بررسی نمودار شکل    ها است.ها در صورت وجود آنکه گواه بر انباشت آلاینده 

در کلیه    21و    18،  03،  00های  ضریب تهویه در ساعت  نماید.توجهی را ارائه مینتایج قابل  UTC  21تا    00های  ساعت

متوسط ضریب   UTC  15و    06های  های آذر و دی در ساعتمترمربع بر ثانیه است. در ماه  1000ای سال کمتر از  هماه 

  مترمربع بر ثانیه است.   4000ضریب تهویه حدود    UTC  12و    09مترمربع بر ثانیه است. در ساعت    1000تهویه کمتر از  

مترمربع بر ثانیه است. در    2000متوسط ضریب تهویه کمتر از    UTC  15و    06های  های آبان و بهمن در ساعت در ماه 

ها ضریب تهویه در ساعت  در سایر ماه  مترمربع بر ثانیه است. 7000تا    6000ضریب تهویه حدود    UTC  12و    09ساعت  

مترمربع بر ثانیه است. بیشترین   10000تا    3000بین    UTC  15مترمربع بر ثانیه و در ساعت    7000تا    3000بین    06

های مهر، اسفند و شهریور مترمربع بر ثانیه دارد. ضریب تهویه ماه  17000با    UTC  12تهویه را خردادماه در ساعت  ضریب  

 مترمربع بر ثانیه است.  13000تا    UTC  11000  12مترمربع بر ثانیه و در ساعت    11000تا    UTC  10000  09در ساعت  

  موردمطالعههای  بررسی روند میانگین فصلی کمیت

درجه سلسیوس در ساعات  20حاکی از اختلاف دما تا حدود  UTC 21تا  00متوسط تغییرات دمای فصلی طی ساعات 

بین فصل زمستان و تابستان    UTC  15تا    06درجه سلسیوس در ساعات    25و اختلاف دما تا حدود    UTC  03تا    18

مرزی  است. دماهای کمتر در دو فصل پاییز و زمستان بخصوص در ساعات شبانه و صبحگاهی در پایین بودن ارتفاع لایه

، 7شکل شود )ها در این زمان تواند سبب افزایش پتانسیل نگهداشت آلایندهبنابراین می؛ استدر این دو فصل تأثیرگذار 

طور که در و همان  استروز کم  های شبانههای زمستان و بخصوص پاییز در تمام ساعتمتوسط سرعت باد در فصلالف(.  

متر بر ثانیه است.   5/1آمده است میزان متوسط سرعت باد در این فصول در اغلب ساعات کمتر از  8 شکل ودار ب از نم

طورکلی متوسط سرعت باد  متوسط سرعت باد در فصل بهار و تابستان با اختلاف کمی بیشتر از زمستان و پاییز است. به

مرزی ها و ارتفاع کم لایههای شبانه و صبحگاهی در تمام فصول حاکی از امکان جابجایی کم آلاینده ویژه در ساعتکم به

مرزی که ارتفاع لایه  استمتوسط بیشتر از فصول گرم سال    طوربههای روزانه  . سرعت باد در فصول گرم در ساعتاست

 8شکل  نمودار ج  که در    استها  متوسط فشار در فصل پاییز بیش از سایر فصل   شود.بیشتری را در این فصول سبب می
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بار متوسط فشار کمتر پس از فصل پاییز متوسط فشار بیشتری نسبت میلی   2مشخص است. فصل زمستان نیز با حدود  

به فصل تابستان و بهار دارد. کمترین متوسط فشار فصلی را فصل تابستان دارد که دامنه تغییرات متوسط فشار آن بین 

  متوسط فشار کمترین مقدار را در فصل تابستان دارد.   UTC  15و    12های  میلی بار است. در ساعت  5/828تا    826

کند و متوسط فشار کم در فصل  ها می ها را مستعد نگهداشت آلایندهمتوسط فشار بالا در فصل پاییز و زمستان این فصل

  ی فصل  یهتهو  یبمتوسط ضر  8شکل    د  نمودار  شود.تابستان و بهار، ایجاد جریانات همرفتی و جابجایی هوا را سبب می 

  UTC  21و    18،  03،  00در ساعت    یهتهو  ضریب  هافصل  ی. در تمامدهدیرا نشان م  UTC  21تا    00  هایساعت  یط

کمتر از   ییزدر فصل زمستان و پا  یهتهو  یبمتوسط ضر  UTC  15و    06است. در ساعت    یهمترمربع بر ثان  1000کمتر از  

ثان  2000   7000  و   4000برابر با    ترتیب  در تابستان و بهار به  یهتهو  یبضر  UTC  06ه است. در ساعت  یمترمربع بر 

است. در ساعت    یهمترمربع بر ثان  8000در تابستان و بهار برابر با    یهتهو  یبضر  15UTCاست. در ساعت    یهمترمربع بر ثان

  UTC  09است. در ساعت    یهبر ثان  بعمترمر  8000تا    7000  ینو زمستان ب  ییزفصل پا   یهتهو  یبضر  UTC  12و    09

  یبضر  UTC  12است. در ساعت    یهمترمربع بر ثان  14000و    12000برابر با    ترتیب  در تابستان و بهار به  یهتهو  یبضر

دهد  نشان می  8شکل  از    ه  ور که نمودارطهماناست.    یهمترمربع بر ثان  15000تا    14000در تابستان و بهار حدود    یهتهو

ویژه با فصل پاییز و زمستان دارد. طی  ها بهبا سایر فصل  ی توجهقابلمرزی در فصل تابستان اختلاف  متوسط ارتفاع لایه

ارتفاع لایه  UTC  21و    18،  03،  00های  ساعت بین متوسط    UTC 15و    06های  . در ساعتاستمرزی کم  اختلاف 

اختلاف بین فصل زمستان و پاییز کم است. همچنین این اختلاف بین تابستان و بهار نیز کم است؛ اما این اختلاف بین  

های  اختلاف بین فصل  UTC  12و    09های  توجه است. در ساعتهای ذکرشده قابلفصول سرد و فصول گرم سال در ساعت

  12متر و در ساعت  2000حدود  UTC 09مختلف سال زیاد است. این اختلاف بین فصل زمستان و تابستان در ساعت 

UTC    های زمستان و پاییز و کم  مرزی در فصلبنابراین با توجه به تغییرات متوسط ارتفاع لایه؛  متر است  2000بیش از

های  . در فصلاستهای شبانه و صبحگاهی زیاد  جوی بخصوص در ساعت  یهاندهیانباشت آلابودن ضریب تهویه هوا امکان  

ها  مرزی و نیز وزش باد مؤثر پتانسیل نگهداشت آلایندهبه افزایش ارتفاع لایه  با توجهخصوص در طول روز  تابستان و بهار به

 شود. کم می
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و    03و    00در ساعات    ی مرز ه ی لا فشار، د( ضریب تهویه هوا و د( ارتفاع    ، ب( سرعت باد، ج( دما   الف(   فصلی متوسط تغییرات    - 8  کل ش 

 ( 1399- 1380های ) طی سال   UTC  21و    18و    15و    12و    09و    06

Figure 6. Average seasonal changes of a) temperature, b) wind speed, c) pressure, d) air conditioning 

coefficient and d) boundary layer height at 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 and 21 UTC during the years 

(1380-1399) 
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  بارمیلی  825در ترازهای    UTC  21تا    00های  نحوه تغییرات متوسط سرعت قائم جو در فصول مختلف طی ساعت 

  )الف( از   های زمستان، پاییز و بهار است که در نموداردر فصل  روزشبانههای  بیانگر شرایط فرونشست در تمامی ساعت

فرونشست  با توجه به متوسط سرعت قائم جو شرایط    21و    03،  00های  آمده است. در فصل تابستان نیز در ساعت9شکل  

در فصل تابستان شرایط برای صعود جو در این تراز وجود   UTC  18تا    06ساعت    در  میلی بار وجود دارد.  825در تراز  

نمودار تغییرات متوسط سرعت قائم جو نشان از عدم صعود هوا در این تراز ارتفاعی بخصوص در فصول همراه   لیتحل  دارد.

تا    00های  نحوه تغییرات متوسط سرعت قائم جو در فصول مختلف طی ساعت  9شکل  )ب( از    نمودار  با آلودگی است.

21  UTC    های زمستان،  روز در فصلهای شبانهبار است که بیانگر شرایط فرونشست در کلیه ساعتمیلی  700در تراز

فرونشست با توجه به متوسط سرعت قائم جو شرایط    UTC  06و    03های  ساعت  پاییز و بهار است. در فصل تابستان نیز در

در فصل تابستان شرایط برای صعود جو در این تراز وجود    UTC  18تا    09میلی بار وجود دارد. در ساعت    700در تراز  

 باری است.میلی  700ارتفاعی  در روزهای سرد سال تغییرات متوسط سرعت قائم جو نشان از عدم صعود هوا در تراز    دارد.

تر  نیز نوسانات کم  9)ج( از شکل میلی بار در نمودار 500بررسی وضعیت فصلی تغییرات متوسط سرعت قائم جو در تراز 

های بامدادی و  دهد. در فصل تابستان در ساعتباری نشان میمیلی  700و    825این تراز ارتفاعی را نسبت به ترازهای  

های  های ظهر و عصر میل به صعود جو وجود دارد. در فصلصبحگاهی تمایل به فرونشینی در جو وجود دارد و در ساعت

های ظهر میل به صعود هوا در این تراز  بهار، پاییز و زمستان در ساعات شبانه و صبحگاهی شرایط خنثی و در ساعت

 .وجود دارد
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  در تراز   UTC  21  و   18  و   15  و   12  و   09  و   06  و   03  و   00  فرونشینی جو( در ساعات جو )   ئم تغییرات فصلی متوسط سرعت قا   - 9شکل  

پاسکال بر    برحسب . محور قائم سرعت قائم جو  ( 1399- 1380های ) طی سال میلی بار    500میلی بار و ج(    700میلی بار، ب(    825  الف( 

 . است   UTC  برحسب ثانیه و محور افقی ساعت  

Figure 7. Average seasonal changes of atmospheric vertical velocity (atmospheric subsidence) at 00, 

03, 06, 09, 12, 15, 18, and 21 UTC at levels a) 825 mb, b) 700 mb and c) 500 mb during years (1380-

1399). The vertical axis is the vertical velocity of the atmosphere in pascals per second and the 

horizontal axis is the hour in UTC. 
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تواند موجب عنوان کمیتی که میهای بارشی بهثر و همچنین ناپایداری جوی همراه با سامانهؤبارش م  مقالهدر این  

در ایستگاه    1399تا    1380های  سالگیرد. میزان متوسط بارش طی  قرار می  یموردبررسشود  های جوی  کاهش آلاینده

آمده است حاکی از ثبت   (10). نمودار بارش سالانه در این بازه زمانی که در شکل  استمتر میلی 5/308همدیدی اراک 

نیز    1396و    1387های است. در سال  1398و    1397،  1383های  متر در سالمیلی  400بارش سالیانه به میزان بیش از  

متر بارش و با سهم روزانه میلی  5/308متر بوده است. متوسط بارش سالیانه به میزان  میلی  200میزان بارش کمتر از  

 . ستینها توجهی برای کاهش آلایندهمتر در سال نقش قابلکمتر از یک میلی

آمده در نمودار    1399تا    1380متر طی دوره آماری  میلی  10تعداد روزهای بارشی و میزان بارش روزانه بیش از  

متر است. بیشترین روز  میلی 10روز همراه با بارش بیش از  9روز همراه با بارش و تنها  68از متوسط  ی( حاک11شکل )

و    1386های  است. در سال  1396روز در سال    50و کمترین روز همراه با بارش    1386روز در سال    92همراه با بارش  

بیشترین روزهای   1397و    1382های  روز است. سال   2و    13  بیبه ترتمتر  میلی  10تعداد روزهای با بارش بیش از    1396

زهای بارشی  روز است. با توجه به میزان بارش متوسط سالیانه و همچنین تعداد رو  15متر  میلی  10همراه با بارش بیش از  

تواند  عنوان یک کمیت اقلیمی نمیتوان گفت بارش به، میاستمتر  میلی  10ویژه اینکه اغلب روزهای بارشی کمتر از  و به

 داشته باشد.   ها تأثیر بسزایی در کاهش آلاینده
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 ( 1399- 1380های ) طی سال   یزان بارش سالانه م   - 10شکل  

Figure 8. The amount of annual precipitation during the years (1380-1399) 

 

 
 10تعداد روزهای همراه با بارش و روزهای با بارش بیش از    - 11شکل  

Figure 9. The number of days with rain and days with more than 10  

 

 موردمطالعه جابجایی آلودگی از نقاط دیگر به منطقه

؛ اما با توجه به اهمیت انتقال آلودگی  استای به نقطه دیگر نیازمند مطالعه دقیق  بررسی دقیق انتقال آلودگی از نقطه

ارتفاع    به این مسئله شده است.مختصری    مقاله اشاره  در اینشهر شازند و بخصوص آلودگی حاصل از نیروگاه برق شازند،  

بنابراین با استفاده از   است؛  متر 200 از سطح زمین و ارتفاع دودکش نیروگاه شازند  متر 1913از سطح دریا  شازندشهر 

، گلباد شهر شازند  بارمیلی 800 یفشارتراز در  2019سال برای باد   Era5 شدهلیباز تحلهای از دادههای افقی باد مؤلفه

تواند منجر به انتقال  شازند حاکی از باد غالب جنوب غربی است که می   2019های بهار و زمستان  گلباد فصل رسم شد.

اما در  ؛  استآلودگی به سمت اراک گردد و گلباد فصل پاییز نیز حاکی از باد غالب جنوب غربی و باد نائب غالب شرقی  

بنابراین با توجه به جهت باد غالب جنوب در فصول بهار، پاییز و زمستان احتمال  ؛  استگلباد تابستان باد غالب شرقی  

تواند در افزایش آلودگی شهر اراک نقش های جوی از سمت شهر شازند به شهر اراک وجود دارد که میانتقال آلاینده

 توجهی ایفا کند. قابل
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 . میلی بار   800شازند در ارتفاع    2019سال  زمستان  الف( بهار، ب( تابستان، ج( پاییز و د(  فصل    گلباد   - 12 شکل 

Figure 10. wind rose season a) spring, b) summer, c) autumn and d) winter 2019 in Shazand at an 

altitude of 800 mb. 

 ی ریگجه ینت

این   آلوده  مقالهدر  از  یکی  اراک  بهشهر  انتخاب  ترین شهرهای کشور  موردبررسی  منطقه  بررسی   منظوربه  .شدعنوان 

شده  تحلیل  های بازداده  و از  اصلی ایستگاه اراکهمدیدی  های ایستگاه  ثیرگذار بر آلودگی جو از دادهأ های جوی تکمیت

Era5    استفاده    صورتبهدرجه    25/0با تفکیک   شناسایی  بود که شامل   قاله این ماهداف  پاسخگوی    ، نتایج   . د شروزانه 

و    آلودگی ازنظر پراکنش زمانیهای جوی و پتانسیل  کمیت  بررسی،  های هواشناسی تأثیرگذار بر پتانسیل آلودگیکمیت

 . ندبود تحلیل صحیح وضعیت آلودگی و عوامل آن با هدف یاری به مدیریت منابع آلاینده 

های  حاکی از آن است که دماهای پایین در دوره سرد سال و همچنین دماهای کم شبانه و صبحگاهی در ماه   نتایج 

های جوی گردد. در این بازه متوسط تواند سبب وارونگی دما و همچنین بالا رفتن پتانسیل نگهداشت آلایندهسرد سال می

متوسط باد سطحی سالانه گویای تأثیر کم و ناچیز وزش    د.شوسبب تشدید وارونگی    تواند یم که    استفشار هوا نیز بالا  

  نشان داد که سرانه بارشی   بارشنتایج بررسی مقادیر   های صبحگاهی و شبانه است.در ایام سرد سال و ساعت  ویژههباد ب

مرزی در فصول سرد سال و نیز در ساعات  همچنین مشاهده شد ارتفاع لایه  ها ندارد.توجهی در کاهش آلایندهتأثیر قابل
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یابد و بنابراین پتانسیل نگهداشت  تبع آن مقادیر ضریب تهویه نیز کاهش میبهرسد.  شبانه به کمترین مقدار خود می

در  .  شودها در نزدیکی سطح زمین سبب کاهش کیفیت هوا میو تجمع آلاینده  کندهای جوی افزایش پیدا میآلاینده

باد شهر شازند و  بررسی گلبررسی سرعت قائم جو نیز حرکات نزولی در فصول سرد سال و ساعات شبانه حاکم بودند.

های جوی از شازند به اراک فراهم  اراک نیز مبین آن است که در فصول بهار، پاییز و زمستان شرایط برای انتقال آلاینده

جوان ،  (1395)  (، پناهی1401مطالعه وری و هماهی )نتایج    تواند منجر به افزایش آلودگی شهر اراک شود.شود که میمی

یید  أ را تهای هوا  افزایش آلاینده  بر  های هواشناسینیز ارتباط معنی دار و مستقیم کمیت(  1391امیری و خاتمی )بخت  

  و با نتایج این پژوهش همسو است.  کند می

های هواشناسی سطح زمین و سطوح فوقانی جو حاکی از پتانسیل بالای نگهداشت آلودگی  کلی بررسی کمیتطوربه

تر توجههای شبانه و صبحگاهی قابلهای سرد سال و در ساعتدر ماه ویژههکه ب  استو کم بودن ضریب تهویه شهر اراک  

بر استقرار صنایع با آلایندگی کم باشد و مدیریت منابع  با تأکید  بایست  می  هاگیریو تصمیم  هاسیاست  بنابراین  است.

 بایست موردتوجه قرار گیرد.در ایام سرد سال و ساعات شبانه و صبحگاهی می مخصوصاًآلاینده 

علاوه بر گسترش شود  ها در استان مرکزی پیشنهاد میهای پایش غلظت آلایندهباتوجه به محدودیت دسترسی به داده

تأثیر  های آلوده جوی و مناطق تحتازدور برای بررسی دورههای سنجشدر ادامه مطالعه حاضر از داده شبکه زمینی پایش،  

 ویژه در فصول سرد سال اثرگذار باشد. ها بهبینی غلظت آلایندهتواند در بهبود پیشآن استفاده شود. نتایج می
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