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Summary 

The size, chemical composition, and concentration of aerosols significantly impact horizontal visibility. 

The horizontal visibility can decrease due to the scattering and absorption of visible light by the particles 

and gases existing in the atmosphere. Horizontal visibility is influenced not only by aerosols but also by 

meteorological conditions—particularly relative humidity—which can impact visibility both directly and 

indirectly. Increased relative humidity significantly increases hygroscopic particles, thereby increasing 

the scattering cross-section and consequently reducing horizontal visibility. In some cases, changes in 

horizontal visibility are primarily determined by the concentration of PM2.5, meaning visibility can serve 

as an indicator of air quality. However, when relative humidity dominates changes in visibility, horizontal 

visibility may not be an accurate indicator of air quality. Overall, horizontal visibility is influenced by 

both human and natural factors. The concentration of suspended particles and relative humidity are key 

contributors to visibility changes, each with its own relative proportion. The relationship between PM2.5 

concentration and horizontal visibility varies with relative humidity and requires further investigation. In 

order to examine factors such as the concentration levels of PM2.5 aerosols, and meteorological 

parameters including relative humidity, on the temporal changes in horizontal visibility in the 

metropolitan city of Tehran, which has distinct topography, daily average data from the Meteorological 

Organization's Mehrabad and Geophysics stations for variables like horizontal visibility, wind speed, 

relative humidity, temperature, and precipitation were collected. Also daily average pollutant data related 

to PM2.5 from Tehran’s Air Quality Control Center over a 10-year period (2013–2023) for the Sharif 

University and Tarbiat Modares stations, were collected. Although the Mehrabad and Geophysics stations 

are geographically close and share similar meteorological conditions, the characteristics of air pollution 

and atmospheric visibility in the two areas may differ due to different emission properties and levels of 

urbanization. 

The results showed that increased relative humidity intensifies the impact of PM2.5 on visibility 

reduction, and at humidity levels above 90%, horizontal visibility significantly decreases with increased 

PM2.5 concentration. Additionally, a nonlinear negative relationship was observed between horizontal 

visibility, PM2.5 concentration, and relative humidity. Wind speed and average temperature play a 

positive role in improving visibility. As relative humidity increases, especially for greater values than 20 

percent, the Volume Growth Fraction (VGF) of fine aerosols rises. Furthermore, at lower PM 

concentrations, VGF shows greater significance and variability, highlighting the role of other factors in 

moisture absorption by PM2.5 aerosols. It should be emphasized that the particle size distribution, the 

optical properties, and the chemical composition of aerosols also affect horizontal visibility. Therefore, 

the impact of aerosols and meteorological conditions on atmospheric visibility is relatively complex. This 

subject could be explored in future studies using a comprehensive numerical air quality model along with 

precise meteorological and environmental observations. 
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 اثر آن بر دید افقی  رشد ذرات هواویزهای جو شهری در اثر جذب رطوبت و
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 . گروه فیزیک فضا، مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران.1
 

 gharaylo@ut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 9/3/1405، انتشار آنلاین: 1404/ 11/10: ، پذیرش نهایی1404/ 20/7، بازنگری: 1404/ 29/4 )دریافت:
 

 چکیده

بر کاهش دید افقی در شهر تهران طی فصول سرد سال PM2.5   زمان رطوبت نسبی و غلظت ذرات معلقین پژوهش با هدف بررسی تأثیر هم ا
های آلودگی هوا از  های مهرآباد و ژئوفیزیک و داده های روزانه مربوط به دید افقی، دما، سرعت باد، رطوبت نسبی و بارش از ایستگاه انجام شد. داده 

ویژه و تحلیل شدند. نتایج نشان داد که در شرایط رطوبت نسبی بالا، به  آوریجمع  1402تا    1392های شریف و تربیت مدرس در بازه زمانی  ایستگاه
ای منفی و غیرخطی میان دید افقی، رطوبت نسبی و شود. رابطه دید افقی می  توجهقابل   کاهشموجب   PM2.5  درصد، افزایش غلظت  90بالاتر از  

های  همراه بود. بررسی رشد حجمی نسبی ذرات نشان داد که در رطوبت   افقی  غلظت ذرات مشاهده شد. در مقابل، افزایش دما و سرعت باد با بهبود دید
از   افزایش می   30بالاتر  پایینیابد و این رشد در غلظت درصد، حجم ذرات ریز  تر است. همچنین مشخص شد که در  محسوس PM2.5   ترهای 

های آماری نشان دادند که ضرایب همبستگی  غلظت ذرات قرار دارد. تحلیل   تأثیرتحت های بالا، دید افقی همچنان  روزهای بدون بارش، حتی در رطوبت
  کنش برهمکه کاهش دید افقی در تهران حاصل    است  بیانگر آن  بنابراین نتایج  دار هستند.یمیان دید افقی و متغیرهای مورد بررسی ضعیف اما معن

 .است های فیزیکی و شیمیایی ذرات معلقویژگی و  پیچیده میان شرایط هواشناسی
 

 رطوبت نسبی، غلظت هواویزها.، نسبی یحجم رشددید افقی، تهران،  :های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

  لیمعلق در جو تشک  عیاز ذرات جامد و ما  ی جو  یزها یهواو

و    ل یتشک  ند یفرا  د، یتول  هایچشمه  برحسب   که   اند شده 

دسته  هواوشوندیم  بندی ابعادشان  ابعاد  معمولاً    ن یب   زهای. 

،  سیو پاند لدینفیاست )س  ریمتغ  کرومتریچند نانومتر تا ده م

  دهند یم  کاهش را    د ید  ی توجهقابل  طور به   زهای(. هواو2016

تأث انسان  سلامت  بر  و    گذارندیم   یمنف  ریو  جذب  با  و 

خورش  بازتاب زم  ید یتابش  تغ  م مستقی  طور به  ینیو    ر ییو 

  بر وضع هوا   میمستقرغی  طورابرها به   یو تابش  یکیزیخواص ف

؛ 1396زارعی و همکاران، ؛ 2010 )ژانگ، گذارند یم ریتأث

قرایلو،   و  چوبری  چشمه  زها یهواو.  (2017علیزاده    های از 

توفان گردوخاک،    ،یآتشفشان  های تی از جمله فعال  یعیطب

انسان  اینمک در منابع  از    هایسوخت  از جمله احتراقِ  یو 

  ل یگس  یصنعت  هایتیتوده و فعال  ستیسوزاندن ز  ،یلیفس

 (.2018و همکاران،  د یوی)د  شوندیم

ر کرومتیم  10  و  5/2  از  کمتر   قطر  با   جو  در  معلق  ذرات   به

  است   ممکن   که   شودیم  گفته   PM10و    PM2.5ترتیب  به

ارتباط  (1974)پرکینز،    باشند   داشته  گازها  مانند  یرفتار  .

وجود دارد،  و دید افقی   PM10و   PM2.5حضور  ن یب یقو

هدفمند    ی تا حد کاهش  افزا  PM10که  به    د ید  ش یمنجر 

)تسا یم  یجو همکاران،    یشود  ذرات   (.2003و  این 

  وضعیت هوای   بر  رگذاریتأث  های ه ندیآلا  ترینمهمعنوان  به 

می  شهرهاکلان اشوندشناخته  نگران  ن ی.  را    ایژه یو  یامر 

افزایش    که  چرا  دارد؛  همراه به  با  هواویزها  بالای  غلظت 

ومیر ارتباط دارد و بسیاری از  ها و نرخ مرگشیوع بیماری 

با  کلان مقایسه  در  توسعه،  حال  در  کشورهای  در  شهرها 

توسعه  زیرساختکشورهای  و  توان  از  های  یافته، 

برای ارائه مراقبت  با  محدودتری  بهداشتی در مواجهه  های 

  ژه،وی  طوربه هستند.    برخوردار  محورپیامدهای سلامتاین  
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 Health Effectsاثرات سلامت ) بر اساس گزارش مؤسسه

Institute)  به   2019، در سال هوای شهری  عنوان  آلودگی 

جهانی   سطح  در  زودهنگام  مرگ  خطر  عامل  چهارمین 

 .معرفی شده است

جسم   یک  آن  در  که  ای استفاصله  ه انداز ،جوی  دید افقی

داده می  نور  یا تشخیص  نشان   شود   تواند  شفافیت    ه دهندو 

است  و  د ید  (.2002)واتسون،    جوی  از    ی هایژگیخوب 

مورد    دیآن با  تی است و اهم  ییایجغراف  ت یمطلوب هر موقع

گ قرار  ا(.  2002،  نگیدورل   و   لیدو)  رد یتوجه  حال،    ن یبا 

هوا همراه با    یآلودگ  رویدادهای  با شهرها  از کلان  یاریبس

و    اند )هومواجه بوده در طول چند دهه گذشته    دیکاهش د

( را  لومتریک   10از    شی)ب  ادیزافقی    دید  (.2017همکاران،  

آلودگ  طیتوان در شرایم هوا   یبدون  صاف مشاهده    یبا 

به آلودگ  د ید  کهحالیدر    ؛کرد اغلب  هوا و    د ی شد  ی کم 

دیدپدیده  محدودکننده  جوی  م  های  داده  شود  ینسبت 

همکاران،   و  افقی2012)دنگ  دید  موضوع    جوی  (. 

به   کیاز    که  است   ایده یچیپ مستقسو    تأثیرتحت   میطور 

  های طبیعی و پدیده   یانسان  ی هاتیاز فعال  یهوا ناش  یآلودگ

قرار دارد    زین  یهواشناس  ط یشرا  تأثیر تحت   یاز طرف  و   است

و    زییدر پا  )دید افقی(  عامل  ن یا  (.2014و همکاران،    دنگ)

هواشناس  ط یشرا  دلیل به زمستان   اهم  ینامطلوب    ت یاز 

 (. 2014برخوردار است )وانگ و همکاران،   یشتریب

ذرات معلق در هوا  عددی  و غلظت    ییایمیش   بیاندازه، ترک 

رو  ایملاحظهقابل طور  به   گذارد  یم  ریتأث  افقی  د ی د  یبر 

که از نظر اندازه با طول  (. این ذرات 2000ی،تساو   چنگ)

مرئ نور  مقا  یموج  حد  هستند  سهیقابل  تا    ی توجهقابل، 

د  موجب می  دیکاهش  جو  در  )افقی  و    واگنرشوند 

و    ی پراکندگ  دلیلبه تواند  یم  افقی  د ید(.  1981همکاران،  

مرئ نور  گازها  سطتو  یجذب  و  جو    یذرات  در  موجود 

  قاً یهوا دق  یآلودگ  یالگوها.  (2009،  سلوپی)ه  ابدیکاهش  

در هوا   یگاز  یهانده یگسترده ذرات و آلا منطبق بر گسیل 

کدورت  یم  افقی  دید  هستند.    میزان   بیانگرکه    جوتواند 

ی  غلظت بالا   از  ی ناش  دودمه  یآلودگ  ژه یوبههوا،    یآلودگ

  یآلودگ(.  2014،  همکارانرا نشان دهد )لی و    است   هواویز

بالا غلظت  با  حال    PM2.5  یهوا  به  ل یتبددر    ک یشدن 

شهرها    یجد  یمحیطزیستمشکل   و    لئونگ)  استدر 

 (.2018همکاران، 

توسط ذرات   و   PM2.5 ، PM10  از جمله  جو جذب آب 

 عمرطول بر اندازه،  سایر ذرات آلی و معدنی موجود در جو  

فرایند    ن یگذارد. ایم  ری آنها تأث  ییایمیو ش  ی و خواص نور

بر  یم با    کنشبرهمتواند  در  وهواآبآنها  آنها  رسوب   ،

تنفس دستگاه  به سلامت    یداخل  مربوط  اثرات  و  مرطوب 

  لم )ما  افقی  دید  ی رو  راتی(، تأث2008)لوندال و همکاران،  

د سکو2001  ، یو  لا  رای؛  باشد (  1998  ، یو  و    اثرگذار 

را    جاییجابهو    عمرطول تواند  یم   میزان   رییتغ  دلیلبه آنها 

تغ  ؛ 2001  همکاران، و    ز یوا  دنیکر) دهد  رییرسوب 

 (.2008 زو،یچو  نگریچتیاسپ

.  ستندیجو ندر    افقی  دیکننده دنییتنها عامل تع  زیذرات هواو

هواشناس نسب  ژه یوبه   یعوامل  نRH) یرطوبت  طور  به   زی( 

.  دنگذاریم  ریتأث   افقی   دی ددر کاهش    میرمستقیو غ  میمستق

نور    یبا خاموش  ماًیتواند مستقیبخار آب موجود در هوا م

د کاهش  افزا  افقی  دی باعث  به RH  شیشود.    ور ط، 

  ن یبنابرا  ؛کندیرا بزرگ مگیر  نماندازه ذرات    یتوجهقابل

 افقی دیددرنتیجه  و    یافته  شیرا افزا  یسطح مقطع پراکندگ

  د ید  یدادهاخر(.  2001  ، ید )مالم و ددهیکاهش م  نیزرا  

ناش با   PM2.5  ی بالا  میزان از    یکم  شرایط    معمولاً 

باوهواآب و    پندرگراس)  هستند   همراه بالا    RH  یی 

برخ.  (2019همکاران،   تغ  یدر  د  رات ییموارد،    افقی  د ی در 

غلظت   توسط    .شودیم  ن ییتع  PM10و    PM2.5عمدتاً 

است،    دیاختلال در د  یعلت اصل   زیذرات ر  یغلظت بالا

ا به  ر  ل یدل  ن یعمدتاً  ذرات  مرئ  زی که  به   ینور  طور را 

مقا  یمؤثرتر م  سهیدر  پراکنده  درشت  ذرات     کنندیبا 

همکاران،   و  تواند  یم  افقی  دید  نیبنابرا  (.2008)دنگ 

ک   یخوببه  مقابل،    تیفیسطح  در  دهد.  نشان  را   هوا 

  افقی   دیغالب است، د  دید  راتییبر تغ  RHکه    یدر موارد

و    وانگ )   هوا نباشد   ت یف یک   ی برا  ی خوب  نده یممکن است نما

  د یو د PM2.5 ،PM10غلظت  ن یب  هرابط. (2014همکاران، 

به    افقی توجه  دارد   است  متفاوت  RHبا  بررسی  به  نیاز    و 
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 . (2015 و همکاران، انگی)

ارتباط،   این    رشد   زانیم(  2011)  همکارانو   انگلهارتدر 

برای شهری در یونان  در اثر رطوبت    یذرات شهر  یحجم

  رطوبت   از   یتابعصورت  به   را  آن   رییتغ  گو آهن  یرا بررس

برای رطوبت نسبی بالاتر  آنها نشان دادند که    .کردند  یبررس

صورت خطی با  درصد، افزایش اندازه ذرات تقریباً به   30از  

می تغییر  )  نگیس.  دکنرطوبت  همکاران  تأث(2017و    ری، 

هواشناس  ی جوهواویز  ذرات    یبیترک  رو  یو  بر    د ید  ی را 

  یهااز داده   آنها.  ی کردندبررس  مدتبلند  ه افقی در یک باز

برگرفته  دید ا  افقی  هشت  در    یهواشناس  ستگاه یاز  واقع 

مکردنداستفاده    انگلیس ایستگاه   یهاحل.  شامل    هااین 

ها  ستگاه یاکثر ا  .بود  ییا یو در  ییروستا  ،یشهر  یهاطیمح

  ه دهنددهند که نشانیرا نشان م  دید  شیروند بلندمدت افزا

 برعلاوه است.    یدر مناطق شهر  ژه یهوا به و  یکاهش آلودگ

به    یواضح  اریبس  یها وابستگدر همه مکان  افقی  دید  ن،یا

نسب م  یرطوبت  بر    رطوبت  ت یاهم  بیانگرکه    دهدی نشان 

آنها تابش  یپراکندگ  یابرهواویز  ذرات  رشد    ییتوانا   ی 

وابستگ سا  افقی   دی د  یاست.   یهواشناس  یپارامترها  ریبه 

ن باد  و جهت  باد  سرعت  آنها    زیمانند  شده    یبررستوسط 

ب نشان    مدتیطولان  شیافزا  هاستگاه یا  شتریاست.  را  دما 

  ی کاربر  راتییهوا، تغ  وضع  راتییبه تغ  تواندیکه م  دهندیم

هر    از  یبیترک   ای(  یشهر  ییگرما  ره ی)مانند اثرات جز  نیزم

نسبت داده شود. ب مشاهده شده در مناطق    ریتأث  نیشتریدو 

 است.   یشهر

( همکاران  و  آلایند2020سان  تأثیر  تعیین  بررسی  به    ه ( 

PM2.5    وRH  های اخیر طی  بر تغییر دید جوی در زمستان

-در نانجینگ بر اساس تحلیل داده   2013-2019های  سال

ای محیطی و هواشناختی چین پرداختند. آنها نشان دادند  ه

با غلظت   تغییرات رطوبت نسبی )  PM2.5که دید  (  RHو 

معنی منفی  بین  همبستگی  غیرخطی  روابط  دارد.  داری 

و دید افقی،    RHو دید افقی و همچنین بین    PM2.5غلظتِ  

آنها  نتایج  . با نقاط عطف در تغییرات دید جو وجود داشت

غلظت کاهش  اگرچه  که  داد  کلی به  PM2.5 نشان  طور 

شود، اما در شرایط رطوبت نسبی بالا،  موجب بهبود دید می 

باشد محسوس  کمتر  یا  محدود  است  ممکن  بهبود  .  این 

  PM2.5تغییرات دید بیشترین حساسیت را نسبت به غلظت  

مناطق شهری شرق    در  درصد  80تا  60بین  ه در محدود  RHو  

می ایفا  طبیعی  چین  عامل  نسبی  سهم  عامل    RHکرد.  و 

  PM2.5  های انسانی( در تولید)غالباً ناشی از فعالیت   انسانی

سان و همکاران    هدر تغییرات دید جوی زمستانی در مطالع

نشان2020) که  شد  تعیین  طبیعی    ه دهند(  عامل  مهم  نقش 

RH  منطق در  جوی  دید  تغییر  موسمی    شهریِ  ه در  منطقه 

 شرق آسیا است. 

 یِمل  ستگاه ی ا  یهااستفاده از داده با  (  2021و همکاران )  واز

تغهیپا  یهواشناس سال    افقی  دید  رات یی،  از  را  ژنگژو  در 

اثرات  ندکرد  یریگاندازه   2017تا    2008  .PM2.5    و

رو   یهواشناس  یپارامترها ارز  زین  د ید  یبر  قرار   یابیمورد 

نتا م  جیگرفت.  که  داد  ب  دید  نی انگینشان    07/8  نیسالانه 

دوره    یدر نوسان بوده است که ط  لومتریک   02/14و    لومتریک 

سال    افته یکاهش    2013تا    2008 از  پس   یاندک   2013و 

 لومتر یک   98/8و    زییدر پا  لومتریک   42/9)  است  افتهی  شیافزا

تا    2015از سال    PM2.5  نه غلظت سالا  ن یانگی. م(در زمستان

متر   بر  کروگرمیم  69/66و    89/79،  83/90  بیترتبه  2017

 35 از بالاتر 54/90% و 26/128% ،51/159% که مکعب بود

استانداردهاب  کروگرممی از درجه دوم   یمل  ی ر متر مکعب 

دما و رطوبت    ن،یا  برعلاوه .  دبودن  نیچ  طیمح  یهوا   تیفیک 

د  ینسب در    یهمبستگ  دی با  داشتند،  غلظت    کهحالیمثبت 

 داشتند.   یمنف یهمبستگ  دی و سرعت باد با د PM2.5 یجرم

بر    یرطوبت نسب  ریتأث( به مطالعه  2022و همکاران )  اتیکث

شهر غرب    ایستگاه همدیدی واقع در دو  در دو  یافق  دید

از    (SKH و  BWA)  نپال استفاده   یشناسمیاقل  یهاداده با 

  ی اداره مل  یجهان  یساعت  ویاز آرشبرگرفته  (  1977-2020)

کم   دید ط یشرا آنها .پرداختند( NOAA)  یو جو یانوسیاق

از  ) افقی کمتر  که در  کردند( را مشاهده  لومتریک   3با دید 

RH    در  درصد  50برابر  BWA  دهد. در  یرخ مBWAریثأ، ت  

RH    در طول فصل خشک مشهود است. در مقابل، مقدار

)  اریبس  SKHدر    RHآستانه   است    نای   و(  درصد   80بالا 

است. برجسته  مرطوب  فصل  طول  در  همچنین،    رابطه 

)شالیوا همکاران  و  به  2023ی  ب (  ذرات    نیارتباط  غلظت 

در سه مکان    یهواشناس  ی ( و پارامترهاPM2.5)  ژه یومعلق به 
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دهل تحل  یمختلف  کمک  همبستگ  یآمار  یها لیبا  ی  و 

نتپرداختند پارامترها  داد نشان  آنها  مطالعه    جهی.    ی که 

مطالعه  آنها با  دارند.    PM2.5بر    یتوجهقابل  ریتأث  یهواشناس

 غلظت   که  دادندنشان    هایهمبستگبررسی  و    یآمار

PM2.5    فصل در  دما  پیش با  زمستان،  و  های  موسمی 

در  پس دارد،  منفی  همبستگی  فصل    کهحالی موسمی  در 

است.  باران مثبت  همبستگی  این  )تابستان(  موسمی  های 

بالای   نسبی  رطوبت  شرایط  در  همبستگی  ،  50%همچنین، 

قوی ومنفی  دما  بین  در  PM2.5   تری  اما  شد،  مشاهده 

 .تر بودتر، این رابطه ضعیفهای پایین رطوبت 

و   یعوامل هواشناس ن یارتباط ب( 2024و همکاران ) انگیج

ازبرداشت  نمونه  چهاردر  هوا    یهانده یآلا   دانشگاه   شده 

نانجینگدارجنگل بررسی   2022  یجولا  25در    ی  را 

ی از  عوامل هواشناس  یاصل   رینشان داد که تأث  جی. نتاکردند

به  رطوبت  و  دما  زنوع    جمله  )  نیریسطح  ی،  جنگلمنطقه 

عوامل    .ی( بستگی داردبتن   دانی م  و  جاده آسفالت،  چمنزار

، سرعت باد، سپیداییاز:    اندعبارت ها  نده یثر بر آلاؤم  یاصل

  PM2.5و دما با    سپیدایی  ان،یم  نی. در ایدما و رطوبت نسب

نسب  ،یمنف  یهمبستگ رطوبت  و  باد    PM2.5با    یسرعت 

سبز   یفضا تغییر که  دادند نشان آنها مثبت دارند.   یهمبستگ

تغیم با  هواشناس   ر ییتواند  آلا  ی،عوامل  را  نده یغلظت  ها 

 کاهش دهد. 

نیز،   ایران    به (  1392)  یدختیب  یاکبر  یعل  و  پوریشرعدر 

  مه، جمله از  آن بر مؤثر  عوامل  و  یافق د ید یهاداده  یبررس

 یهواشناس ستگاه یدر ا خاکوگرد  یهاو توفان غبار بارش،

هوا مربوط به شرکت کنترل    یآلودگ  یهاو داده   کیزیژئوف

  2001-2011  ی هاسالی  تهران ط  یشهردار  ی هوا  تیفیک 

 یجو  دید  یساعت  راتییتغ  که  دادآنها نشان    جیپرداختند. نتا

  ی جو  دید  جیتدربه  و  دهدیم  رخ  صبح  هیاول  یهاساعت  در

م بررسابدییکاهش  با    ی.  که  داد  نشان  باد  وزش  جهت 

دشت به کوه آغاز    یوزش باد جنوب  جیشروع صبح به تدر

آلا  شودیم شهر    هانده یو  شمال  به  شهر  جنوب  مناطق  از 

و    ی اریاسفند  .ابدییم  کاهش  ی جو  دی د  و  منتقل شده تهران  

( ت1392همکاران  بارش، رطوبت    یهواشناختعوامل    ریثأ( 

  و   نهیشیب   ن، یانگیم  باد،   سرعت  نه ی شیب  ، یساعات آفتاب  ،ینسب

  د ی اکس  ید  گوگرد،  دیاکس  ید  غلظت  یرو  دما  نهیکم

 ی بررس   یخط  ونین را با استفاده از مدل رگرسوزاُ  و   تروژنین

  ی بارش تنها رو  رینشان داد که مقاد هاآن  یهاافتهی.  کردند

د   ن یب  ن،ی. همچندارد  یمنف  ریث أت  تروژنین   دیاکس  یغلظت 

مثبت    یگوگرد همبستگ د یاکس یو غلظت د  یرطوبت نسب

رطوبت    ن یرابطه معکوس ب  کی  کهحالی وجود داشت در  

   ن مشاهده شد.وزو اُ  تروژنین  دی اکس یو غلظت د  ینسب

  غلظت   اثر(  1392)  همکاران   و   قدمثابت همچنین،  

  جنوب   منطقه   در  را  یافق   د ید  بر  یشهر  جو  ی هانده یآلا

  نشان   آنها  جینتا.  کردند  یبررس  2008  سال  در  تهران  غرب

  ب یترتبه   دید  کاهش  بر  رگذاریثأ ت  یهانده یآلا  که  داد

.  هستند  PM10  سپس   و   تروژن ین   دیاکسی د   کربن،  د یمونوکس

  یهاماه   در  که  بود  آن  از  یحاک   آنها  ماهانه یبررس  جینتا

  د ید  کاهش   در  یبارزتر  نقش   یشهر  ی هانده یآلا  سال،  سرد

 .  دارند یافق

با استفاده از داده  های  در این مطالعه سعی بر آن است که 

دید افقی، باد،    جوی های  سازمان هواشناسی کشور از متغیر

داده  همچنین  بارش  و  دما  نسبی،  آلاینده رطوبت  ها  های 

به  انسان  مربوط  )عامل  کنترل PM2.5ی  مرکز  از  برگرفته   )

، تأثیر 1392-1402،  ساله 10  ه کیفیت هوای تهران طی دور

دید    راتییتغی شهری بر  رطوبت نسبی و غلظت هواویزها 

افقی در شهر تهران برای فصول پاییز و زمستان مورد بررسی 

 قرار گیرد.
 

 تحقیق ها و روشداده . 2

به  تهران  در شهر  افقی  دید  مطالعه،  این  از  در  تابعی  عنوان 

شهری  هواویزهای  پارامترهای   (PM2.5)  غلظت  برخی  و 

جوی مانند رطوبت نسبی، دما، باد و بارش طی فصول پاییز  

مورد بررسی قرار   1402تا    1392و زمستان در بازه زمانی  

های  ها، تنها داده با توجه به گستردگی ایستگاه .  گرفته است

تر سنجش آلودگی هوا استفاده ایستگاهی مرکزی و کامل

 شده است. 
 

 هاداده  .1-2

  یهاز یغلظت هواو  زانی م  جمله   از   یعوامل  یبررس  منظور به

PM2.5   بر    یاز جمله رطوبت نسب  یهواشناس  یهاو پارامتر

https://www.magiran.com/author/%d8%b3%d8%b9%db%8c%d8%af%20%d8%a8%d8%a7%d9%82%d8%b1%db%8c
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کلان  یافق  دید  یزمان  راتییتغ از  در  که  تهران  شهر 

است  یخاص  یتوپوگراف   ن یانگیم  ی هاداده   ،برخوردار 

  کیزیژئوف  و  مهرآباد  ی هواشناس  سازمان  ه روزان

سرعت باد،   ،یافق  دید یهاریاز متغ  های همدیدی()ایستگاه 

نسب بارش  دما ،یرطوبت    ن ی انگیم  یهاداده   نیهمچن  و  و 

از مرکز کنترل  برگرفته   PM2.5به مربوط ها نده یآلا  هروزان

ط  یهوا   تیفیک    1392-1402،  ساله10  ه دور  یتهران 

و  های  ایستگاه برای  (  2023-2013) شریف  دانشگاه 

هوا(تربیت  )آلودگی    . شد  یآورجمع  (1)شکل    مدرس 

 یی ایاز نظر جغراف  کیزی ژئوف  و   مهرآباد   هایستگاه یاگرچه ا

شرا  کینزد و  دارند،    یمشابه  ختیهواشنا  ط یهستند 

در دو منطقه ممکن    یجو  دی هوا و د  یآلودگ  یهایژگیو

  ی نیسطح شهرنش  و  انتشار متفاوت  یهای ژگیو  دلیلبه است  

باشد. در    متفاوت  ایستگاه  دو  این  جغرافیایی  مشخصات 

 آورده شده است.   1جدول 

 

 روش انجام پژوهش . 2-2

هواویزها  غلظت  و  نسبی  رطوبت  تأثیر  مطالعه،  این  ی  در 

پاییز   فصول  برای  تهران  شهر  در  افقی  دید  بر   شهری 

می بررسی  زمستان  آنجایی  شود.و   کم    افقی  دیدکه  از 

ع به  است  شرال ممکن  بارش   وهوا آب  ط یت  جمله   از 

نسب رطوبت  که  دارد  ییبالا  یباشد  بررسی  را  این   در ، 

می انجام  بارش  بدون  روزهای  حالت  شود.  حالت   در 

روزهایی بارش،  بدون  روزهای  نسب  بررسی  رطوبت   ی  که 

آنها  می  90%  از   شتریب  ا یبرابر    در  حذف   تا  شوند  باشد 

تحلیل در  افقی  دید  بر  بالا  رطوبت  مستقیم  این  هاتأثیر  ی 

رطوبت  تأثیر واقعی غلظت هواویزها و    کاهش یابد و  دسته

 لازم  شود.  تری ارزیابی  بر دید افقی به صورت دقیق   نسبی

 شود  آلود نمیبه ذکر است که این حذف شامل شرایط مه 

اثر رطوبت بالا بدون مه صورت    ، و صرفاً برای جداسازی 

است پیشین،  .  گرفته  مطالعات  به  استناد  با  رویکرد   این 

( همکاران  و  کثیات  پژوهش  جمله  اتخاذ  2022از   ،) 

نیز   مطالعه  آن  در  است؛  نسبی  شده  رطوبت  با   روزهایی 

از   بیشتر  یا    مستقیم  اثرات  حذف   منظوربه   90%برابر 

کنار    مه،   مانند   جوی   های پدیده  تحلیل  از  شبنم  و  بارش 

 . اندگذاشته شده 
 

 
در این    PM2.5های داده  .های سنجش آلودگی هوا نشان داده شده استمورد مطالعه )شهر تهران( که در آن موقعیت ایستگاه همنطق هنقش .1 شکل

 . اندمدرس استخراج شدهتربیتشریف و دانشگاه صنعتیهای دانشگاه پژوهش از ایستگاه
 

 .یمورد بررس یدیهمد یهاستگاهیا ییایمشخصات جغراف  .1 جدول

 ستگاهیا ( Eo)  یی ایجغراف طول ( No) یی ایجغراف عرض

 مهرآباد  31/51 69/35

 کیزیژئوف 38/51 74/35
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ا د  نیدر  به  افقی  د یمطالعه،  د  ب یترتروزانه  سطوح    د یدر 

  10  یی و حد بالا  لومتریک   5  ن ییبا حد پا  فیخوب، کم و ضع

محدوده  سه  به    RH  ،همچنین.  شده است  یبندطبقه  لومتریک 

  60درصد، بین    60رطوبت نسبی کمتر از  :  شده است  میتقس

  ی هواویزسنجاثر رطوبتدرصد.  70درصد و بیش از  70و 

.  شود  شتربی   درصد   90از    RHشود که  یقابل توجه م  یزمان

بین    10های کمتر از  همچنین میانگین دما به دسته و    10و 

از  15 بیش  در    ه درج  15و  باد  تندی  و    ه باز  3سلسیوس 

در    m/s  4و بیش از    m/s  4و    2، بین  m/s  2مختلف کمتر از  

بندی  جز دسته لازم به ذکر است که به   نظر گرفته شده است. 

و   کثیات  مطالعه  اساس  بر  که  نسبی  رطوبت  و  افقی  دید 

بندی دما و تندی باد با  ( انجام شده، دسته 2022همکاران )

بر   مؤثر  دینامیکی  و  اقلیمی  شرایط  تفکیک  هدف 

اساس آستانه  بر  هواویزها،  مناطق  پراکندگی  رایج در  های 

به نیمه  است؛  شده  طراحی  ایران  دماهای  طوری خشک  که 

از   بین  10کمتر  از    15تا    10،  بیش  درجه سلسیوس    15و 

ده و بادهای  ترتیب معرف شرایط سرد، معتدل و گرم بوبه 

های  بازه متر بر ثانیه بیانگر    4و بیش از    4تا    2، بین  2کمتر از  

 . جایی هواویزها هستندجابه مؤثر در 

( نیز  2011از روابط تجربی و نظری انگلهارت وهمکاران )

 VGF  (Volume Growth  نسبی   برای برآورد رشد حجمی

Fraction)  های  هواویزPM2.5    استفاده شده است. البته لازم

به ذکر است که آنها این روابط را برای یک شهر ساحلی  

و بنابراین لازم است روابطی برای  اند  در مدیترانه انجام داده 

های دقیق  گیریهواویزهای تهران تابعی از رطوبت با اندازه 

بگیرد. قرار  استفاده  مورد  و  شود  رشد    رییتغ  نمونه  انجام 

است.  الف-2  شکل  در  حجمی شده  که  همان  ارائه  طور 

  درصد   30  از  شیب  ینسب  رطوبت  ی برا  دهد،شکل نشان می

. آنها  ی استخط  باًیتقرارتباط رشد حجمی ذرات با رطوبت  

توسط    ج ینتا  نیا ترمود  کیرا    E-AIM  یکینامیمدل 

(Extended-Aerosol Inorganic Model  ) دست هب  زین  

 یبررس  آلیریغ  و  هواویزهای آلیمدل رشد    ن ی. در اآوردند

مرطوب    ط یرشد در مح  زانیم  دهدیشده است که نشان م

تعبه   است.  آلیریغ  ط یمح  از  شتریب  یکم  آلی   ن ییمنظور 

هسته کوچک    ک ی  دیجذب شده توسط ذرات با  آب  مقدار

اعمال    یریگنمونههسته   ن یا  یبرا   رشد شده و  در نظر گرفته

های  این کل حجم(. بنابر2011شود )انگلهارت و همکاران،  

محیط )رطوبت    n(D)های  گیری شده با توزیع ذرات اندازه 

 از:  اندعبارتترتیب گرفته( و خشک آنها به 

(1)      𝑉𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 =
𝜋

6
∫ 𝐷3𝑛𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡

𝐷𝑑2

𝐷𝑑1
(𝐷)𝑑𝐷   

(2)                          𝑉𝑑𝑟𝑦 =
𝜋

6
∫ 𝐷3𝑛𝑑𝑟𝑦

𝐷𝑑2

𝐷𝑑1
(𝐷)𝑑𝐷 

است.   d2تا    d1قطر ذرات با طیفی از اندازه  D که در اینجا  

 :است ازبنابراین کسر رشد حجمی ذرات عبارت

(3)                                                      𝑉𝐺𝐹 =
𝑉𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡

𝑉𝑑𝑟𝑦
 

شکهمان که  می  الف-2ل  طور  حجمی دهد،  نشان  رشد 

با   ولی  است،  کم  کم(  نسبی  رطوبت  )برای  ابتدا  ذرات 

به نسبی  تقریباًافزایش رطوبت  افزایش    طور   .یابدمیخطی 

برای   مشابه شکل  داده اگر  رطوبت - 2های  برای  های  الف 

توان  ها برازش شود، رابطه خطی میدرصد داده  30بیش از 

 شود.ب دیده می-2بر نقاط برازش داد که در شکل 
 

 . تحلیل نتایج 3

همبستگی تحلیل  شامل  نتایج  ارائه  به  بخش  این  بر  در  ها 

داده  میاساس  پرداخته  آنها  بحث  و  کسر  ها  مقادیر  شود. 

رشد حجمی هواویزها در اثر رطوبت نیز محاسبه شده و با  

 شود. غلظت آنها مقایسه می
 

 های ایستگاه مهرآباد تحلیل داده .1-3

  ه باز  3و دید افقی در    PM2.5بین غلظت    هرابط  3در شکل  

مهرآباد   ایستگاه  برای  نسبی  رطوبت  شرایط  مختلف  برای 

برای هر دو حالت  نشان داده شده است.  بارش    بارانی و بدون

)شکل بارش  با   غلظت   نیب  یخطریغ  رابطه  (،3  روزهای 

PM2.5   مختلف ریبه مقاد افقی د ید و RH  ی در جو بستگ  

 ، هر چهPM2.5  (3g/mμ30)ثابت    غلظتیک    دردارد.  

RH   د  شتریب است  افقی  د یباشد،  موضوع کمتر  این   .   

رطوبت  بالایدر  مشاهده  به   70%  های  قابل   وضوح 

  افقی   دی است، د  ادیز  اری بس PM2.5که غلظت    یزماناست.  

از   مستقل  که  است،  کم   همچنین   است.  RHمعمولاً 

  بالاتر  زیذرات رناشی از    یبالاتر باشد، آلودگ  RHکه  وقتی  

  د یهر دو کم هستند، د  PM2.5و غلظت    RH  یوقت  است.
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بس  افقی و    . است  شتر یب  ار یمعمولاً  سان  ارتباط  این  در 

جذب رطوبت    RH  شیافزا( نشان دادندکه  2020همکاران )

افقی    د یدکاهش  کند و منجر به  می  ت یذرات را تقوتوسط  

  شود.می

در   ( الف-3 لازم به ذکر است که در حالت با بارش )شکل

با حالت بدون بارش )شکل دیدهای افقی    ب(،-3  مقایسه 

های بالا )حالت  کم خیلی بیشتر است به این دلیل که رطوبت 

می کم  افقی  دید  باعث  بارش(  در    دید  ب یتخرشود.  با 

تم  طیشرا است  اریبس و    PM2.5به    زینسبتاً  برای  حساس   .

PM2.5  از    های غلظت   در   متر   بر  کروگرمیم  30کمتر 

 70%بالاتر )  RH  طیاست. در شرا  درصد  >RH  70  ،مکعب

RH>=یزمان  یباشد حت  متر  5000تواند کمتر از  یم  د ی(، د  

جرم   غلظت  از    PM2.5که  متر    کروگرم یم  30کمتر  در 

باشد شکلمکعب  این  م  نی همچنها  .  در  ندهینشان  که  د 

از  افقی  د یددرصد،    70تا    60از  بالاتر    RH  طیشرا   کمتر 

  . باشد  نسبتاً کم  PM2.5اگر غلظت    حتی   است  متر  10000

غلظت    یزمان متر    کروگرم یم  30به    20از    PM2.5که  بر 

  متر  4000به    6000از    بی ترتبه   د ید  ، یابدمی  شیمکعب افزا

ز اکمتر    RHبا    متر  10000از    دید  ابل،. در مقیابدمیکاهش  

ایابدمی  کاهش  5000  به   درصد  70-60  به   درصد  40   نی. 

افزا  شتریب  ده یپد به  برا  خاموشی  شیمربوط  رشد    یجو 

و  )  استبالاتر    RHتحت    PM2.5  یسنجرطوبت یه 

 (.2013همکاران، 

 

  
 )ب( )الف(

 که در آن  یاز رطوبت نسب  یخشک آنها( به صورت تابع  ی)نسبت به مقدار حجم  ی شهر  زیذرات هواو  یرشد حجم   زانی م  نمودار)الف(    .2کل  ش

 30  از  ش یب مانند قسمت )الف( برای رطوبت نسبی  . )ب(  است  شده  داده  نشان  زین (  درصد  15)حدود    هایری گاندازه  یخطوط دامنه خطا

 ی استفاده شدههاداده  ( اقتباس شده ولی2011)  برگرفته از انگلهارت و همکاراناین شکل  الگوی ترسیم    . لازم به ذکر است کهدرصد

 ت. متعلق به این مطالعه اس 
 

 
 )الف( 
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 )ب(

بدون   ی )الف( تمام روزها، شامل بارش و )ب( فقط روزها بررسی  حالتِ درPM2.5 (3g/mμ )( و غلظت m) یافق  دینمودار پراکنش د .3شکل 

  ی با رطوبت نسب  یمنطبق بر روزها   بی ترتبهرنگ  یخاکستر  ورنگ  ینارنج  رنگ،  یآب   یهارهی)دا  یمختلف رطوبت نسب  هباز  3بارش در  

  10  و  5  یافق  د یدر د  یافقرنگ  اهی. خطوط س مهرآباد  ستگاهیا  دردرصد هستند(    70از    شیدرصد و ب   70و    60  نیدرصد، ب  60کمتر از  

 . استPM2.5  (3g/mμ30  )غلظت ثابت    کی  انگریبرنگ  اهیس  نیچ د. خطنده یو خوب را نشان م  کم  بد، یافق دید  همحدود  سه  ،لومتریک
 

   ی افق  د ید  و  PM2.5غلظت    نگاشتِ پراکنش  4  شکل  در

دما  ه باز  3در    مهرآباد    ستگاه یا  یبرا  نیانگیم  یمختلف 

 .  است  شده   داده   نشانبارش    بدون  و  یباران  طیشرا  یبرا

غ  ، هاشکل  نیا  اساس  بر    و   PM2.5  نیب  یرخطی رابطه 

بالا مشهودتر    یدماهادر   PM2.5در غلظت ثابت    یافق  دید

پراکندگ و  ز  یاست  م  ادیآن  هرچه   دما    نیانگیاست. 

د باشد  روزها  یافق  دیکمتر  به  م  یینسبت   دما   نیانگیکه 

است    شتریب کمتر     ی همبستگ  ب یضرا  .(4  )شکلباشد، 

با    دید بازه   PM2.5روزانه  مختلف  در   دما    نی انگیمهای 

  یآورده شده است. در دماها  شکلاین  سال در    ده در طول  

م  ی افق  د ید  نییپا که   . ابدییکاهش  است  دلیل  بدان     این 

دماها کوچک    ،نییپا  یدر  شده قطرات  مه    تشکیل   و 

کنند  یقطرات نور را پراکنده م  نیا  که  آورندیرا بوجود م

د م  دیو  کاهش  همچنیرا  برف    نی دهند.   باران    ایبارش 

د  زین کاهش  شرادشود.  یم  دیباعث  دما    یطیر   که 

  افزایش  ، یجو   یهانده یآلا   کاهش  برعلاوه   ابد، ییکاهش م

ن است  زیآنها  دماها  .ممکن  که    یزمان  ژه یوبه  نییپا  یدر 

م  وارونگی افزایرخ  باعث    ی جو  یها نده یآلا  شی دهد 

 .شودیم

انرژ  ن، ییپا  یدماها  در و  خانهشیگرما  یبرا  یمصرف  ها 

  ش یباعث افزا  تواند یامر م  ن ی. اابدییم  شیها افزاساختمان

  یهانده یآلا شیافزا جهی و در نت یلیفس یهامصرف سوخت

  ی کربن و ذرات معلق شود. در دماها  دیاکسی مانند د   یجو

  ل یکاگر هوا خشک باشد و به نقطه شبنم نرسد، تش  ن،ییپا

و    افتدی( اتفاق نمدهدکاهش میرا    دیبخار آب )که د  ایمه  

شکل   نسب  3مطابق  م  ی رطوبت  چن  .ابدییکاهش    ن یدر 

ذرات    رایبالاتر است، ز  یافق  دیتر و دهوا شفاف   ،یطیشرا

  اریبس   ی . در دماهاکنندی م  جادیا  یکمتر  ی نور  یپراکندگ

  خ یبخار آب موجود در هوا ممکن است به صورت    ن،ییپا

و از حالت معلق در هوا خارج    ند یبنش ن یبرف بر سطح زم ای

  ش یباعث کاهش کدورت هوا و افزا تواند یامر م ن یشود. ا

شود. یافق دید
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 )الف( 

 

 
 )ب(

  بدون ی روزها فقط)ب(  و   بارش  شامل روزها، تمام)الف(   بررسی  حالتِ درPM2.5 (3g/mμ )( و غلظت m) یافق  دینمودار پراکنش د .4 شکل

دما کمتر    نیانگیبا م  یمنطبق بر روزها  بی ترتبهرنگ  یخاکستر   ورنگ  ینارنج  رنگ،  یآب   یهارهی )دا  دما  نیانگ یم  مختلف  هباز  3  در  بارش

  سه   ،لومتریک  10  و  5  یافق  دیدر د  یافقرنگ  اهیمهرآباد. خطوط س  ستگاهیهستند( در ا  وسیدرجه سلس  15از    شیو ب   15و    10  نی، ب 10از  

 . استPM2.5 (3g/mμ30 )غلظت ثابت  ک ی انگریب رنگ  اهیس نیچ د. خطندهیو خوب را نشان م  کم بد، یافق دید همحدود

 

غلظت  پراکنش در    و  PM2.5نگاشتِ  افقی    ه باز  3دید 

برای شرایط بارانی  مختلف تندی باد برای ایستگاه مهرآباد  

طور  نشان داده شده است. همان  5  در شکلبارش    و بدون

و    PM2.5دهند، رابطه غیرخطی بین  که این شکل نشان می

های بالای باد  سرعتدر   PM2.5دید افقی در غلظت ثابت  

پراکندگی آن زیاد است. هرچه سرعت   مشهودتر است و 

باد کمتر باشد، دید افقی نسبت به روزهایی که سرعت باد  

. (ب-5الف و -5  های)شکلبیشتر باشد، کمتر است 
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 )الف( 

 

 
 )ب(

  بدون ی روزها فقط)ب(  و   بارش  شامل)الف( تمام روزها،   بررسی( در حالت3g/mμِ) PM2.5( و غلظت m) یافق  دید پراکنش  نمودار .5 شکل

  m/sباد کمتر از    یبا تند   یمنطبق بر روزها   ب یبه ترت رنگ  یو خاکستر رنگ  یرنگ، نارنجیآب   یهارهی)دا  باد  یتند   مختلف  هباز  3  در  بارش

  د ید  همحدود  سه  ،لومتریک  10  و  5  یافق  دیدر د  یافقرنگ  اهی. خطوط س مهرآباد  ستگاهیا  درهستند(    m/s  4از    شیو ب  m/s  4و    2  نی، ب 2

 . استPM2.5 (3g/mμ30 )غلظت ثابت  کی انگریبرنگ اهی س نیچد. خطنده یو خوب را نشان م  کم بد، یافق

 

افزایش  با    2بیان شد، طبق شکل    2که در بخش    گونه همان

افزایش    زهایهواو(  VGF)   نسبی  یحجم  رشد  ،رطوبت نسبی

بیشتر    VGFهرچه  یابد و  می نیز  بیشتر باشد، رطوبت نسبی 

است و اگر به یک نزدیک شود، یعنی رطوبت نسبی نداریم.  

آب   بخار  قطرات  هواویزها  داریم،  نسبی  رطوبت  وقتی 

را کاهش میراجذب می به  کنند و دید  ترتیب،  این دهند. 

  د ینور خورش  شتریب  توانند ی م حجم افزایش یافته و هواویزها

رابطه خطی   2  و با توجه به شکل  جذب کنند   ایرا پراکنده  

افزا  6  طبق شکل  دارند.   VGF  ،یحجم  نسبی  رشد  شیبا 

شکل  .  داردی  شتری بتغییرات  کمتر    PM  ریمقاد  یبرا این 

دهد که وقتی ذرات کمتر هستند تنوع در نحوی  نشان می

رسد. البته با مقادیر کمتر جذب رطوبت نیز بیشتر به نظر می

رطوب  جذب  برای  رقابت  کمتر    تذرات،  آنها  توسط  نیز 

شود.می
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 )الف( 

( 

 )ب(

)الف( تمام روزها،     بررسیحالتِ  در  یشهر  زیهواو  ذرات  یِنسب  یحجم   رشد  زانیم   به  نسبتPM2.5  (3g/mμ  )پراکنش غلظت    نمودار  .6شکل  

 مهرآباد.  ستگاهیبدون بارش در ا یشامل بارش و )ب( فقط روزها

 

 های ایستگاه ژئوفیزیك تحلیل داده . 2-3

را در سه    یافق  دیو دPM2.5   یهاغلظت   ن ی، رابطه ب7  کلش

نسب  ه باز رطوبت  در   ک،یزیژئوف  ستگاه یا   ی برا  ی مختلف 

بارش    یباران  طیشرا بدون  میو    ن یابررسی  .  دهدنمایش 

  یباران  ی)روزها   حالتکه در هر دو    کندیم  مشخص  شکل

روزها غ  کیخشک(،    یو   غلظت  انیم  یرخطیرابطه 

PM2.5 مختلف ریمقاد به  که دارد وجود  یافق دی و د RH 

  30  زان یبه مPM2.5 داشتن غلظتدارد. با ثابت نگه   یبستگ

  د یمنجر به کاهش د RH ش یمکعب، افزا  متر  بر  کروگرمیم

 %80  یبالا   یهادر رطوبت   ژه یوکاهش به   نی. اشودیم  یافق

با    است  مشهودتر (  2020)  همکاران  و   سان  قات یتحقکه 

- 7  )شکل  بارش  بدون  حالت   با   سه یدر مقاهمخوانی دارد.  

  کم  یافق  د یالف( وقوع د-7  )شکل  ی باران  طی (، در شراب

  رطوبت   ریتأث  از  یناش  موضوع   نیا  که  است،  شتری ب  اریبس

  یحت  تواند ی م  یافق  دید  ، بالاتر  ی رطوبت  طیدر شرا.  بالاست

 PM2.5   که غلظت  یزمان  یمتر باشد، حت  5000از    ترنییپا

  ت ی وضع  ن یمکعب است و ا  متر  بر  کروگرمیم  30کمتر از  

را    یکمتر  یپراکندگ  )ایستگاه مهرآباد(  3  شکل   به  نسبت 

 . دهدینشان م

افقی   PM2.5  هایغلظت   نگاشتشپراکن  8  کلش دید   و 

 ژئوفیزیک در سه بازه مختلف دمای میانگین، برای ایستگاه  

بارش   بدون  و  بارانی  شرایط  میدر  نمایش  از  دهندرا   . 

شکل  این  می   تحلیل  که مشخص  ایستگاه    شود  همانند 

میان   ژئوفیزیک، غیرخطی  رابطه  بالا،  دماهای  در 

و   PM2.5  هایغلظت است  نمایان  بیشتر  افقی  دید  و 

داده  میپراکندگی  افزایش  نیز  به ها  با  یابد.  خاص،  طور 

با   کاهش میانگین دما، دید افقی معمولاً کمتر از روزهای 

 است.   دماهای بالاتر
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 ( الف)

 
 (ب)

 . کیزیژئوف ستگاه یا یبرا یول 3 شکل مانند .7شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 .  کیزیژئوف ستگاه یا یبرا یول 5مانند شکل  .8شکل 
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در سه بازه    یافق  دی و د PM2.5  ی هاغلظت   شپراکن  9  کلش

برا باد  سرعت  شرا  کیزیژئوف  ستگاه یا  یمختلف   طیدر 

، رابطه  شکل   نی طبق ا  دهند.را نشان میو بدون بارش    یباران

د PM2.5ی  هاغلظت   نیب  یرخطیغ   در   یافق  دیبا 

 هاداده   یپراکندگ  و  است  انینما  شتری ب  باد  یبالا  یهاسرعت

  باشد،   کمتر  باد   سرعت  هرچه   علاوه،به .  ابدیی م  شیافزا  زین

  شتریب   باد  سرعت  که  ییروزها  به  نسبت  معمولاً  یافق  دید

 (. 9ل )شک ابد ییم کاهش است،

دهد که همانند ایستگاه مهرآباد، برای  نیز نشان می  10شکل  

ژئوفیزیک   افزاایستگاه  نسبیحجم  رشد  شیبا    VGF  ،ی 

.  یابداهمیت می شتر یب PM2.5 هایِ غلظت کمترریمقاد یبرا

شکل می  10  البته  به  نشان  بسته  مختلفی،  عوامل  که  دهد 

رطوب جذب  بر  هواشناختی  عوامل  و  هواویزها    ت ترکیب 

بررسی  و  تفکیک  است  لازم  که  هستند  مؤثر  هواویزها 

)شکل   ریزتر  ذرات  البته  و  10شوند.  بیشتری  حساسیت   )

ذرات   برای  اما  دارند.  را  رطوبت  با  رشد  برای  افزایشی 

تر  درشت این کمتر و حتی بر عکس است. ذرات درشت 

معمولاً منشا غیرمحلی داشته و غیر شهری هستند.

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

 . کیزیژئوف ستگاه یا یبرا یول  6مانند شکل . 9 شکل
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 )الف( 

 

 
 )ب(

)الف( تمام روزها،   بررسی  حالت در یشهر زیهواو ذرات یِنسب یحجم   رشد زانیم  به نسبتPM2.5 (3g/mμ )پراکنش غلظت  نمودار .10 شکل

 . کیزیژئوف ستگاهیبدون بارش در ا یشامل بارش و )ب( فقط روزها

 

هایی از پارامترهای ضرایب همبستگی بین  در ادامه، جدول

  2های  شود. جدول دید و رطوبت، دما و سرعت باد ارائه می

خلاصه نتایج تغییرات تغییر دید افقی برحسب غلظت    4تا  

را برای مقادیر مختلف رطوبت، دما و باد را   PM2.5ذرات 

دهد. شکل تابع کلی: های بررسی شده نشان میدر ایستگاه 

+bnV=aC    آن در  که  هستند.  bو    aاست  ثابت    مقادیر 

بیشترین    طورهمان دید  است،  پیدا  جداول  این  از  که 

به  متوسط و  به رطوبت  را  وابستگی  و دمای کم  ویژه زیاد 

دارای   که  مهرآباد  برای  بخصوص  نتیجه  این  است.  دارا 

کاملداده  ایستگاه  های  برای  البته  است  بارزتر  است،  تری 

وسط بیشتر صادق است. با باد و  ژئوفیزیک برای رطوبت مت

نیزکمتر  غلظت  با  افقی  دید  همبستگی  توان  بیشتر،  دمای 

شود.می

 

 (.7 و 3 یها شکلاز   گرفتهبا رطوبت )بر PM2.5بر حسب   یافق  دید یبرا شده برازش یهایمنحن  یپارامترها   چیخلاصه نتا .2 جدول

 n 2Rغلظت،  توان رطوبت ستگاهیا

 مهرآباد 

 44/0 -67/0 کم

 65/0 -91/0 متوسط 

 36/0 -92/0 ادیز

 کیزیژئوف

 45/0 -62/0 کم

 60/0 -85/0 متوسط 

 11/0 -25/0 ادیز
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 (.8 و 4 ی هاشکل  اساسبا دما )بر PM2.5بر حسب   یافق  دید یبرا شده برازش یهایمنحن  یپارامترها   چیخلاصه نتا .3 جدول

 n 2Rغلظت،  توان دما  ستگاهیا

 مهرآباد 

 6/0 -8/0 کم

 43/0 -68/0 متوسط 

 18/0 -46/0 ادیز

 کیزیژئوف

 46/0 -66/0 کم

 52/0 -68/0 متوسط 

 30/0 -56/0 ادیز

 
 (.9و  5های براساس شکل با باد )  PM2.5حسب  برافقی    دید یبرازش شده برا یهایمنحن  یپارامترها   چیخلاصه نتا .4 جدول

 n 2Rغلظت،  توان باد  ستگاهیا

 مهرآباد 

 3/0 -86/0 کم

 4/0 -76/0 متوسط 

 3/0 -42/0 ادیز

 کیزیژئوف

 48/0 -79/0 کم

 38/0 -61/0 متوسط 

 30/0 -46/0 ادیز

 

 گیری نتیجه. 4

هواویزها  غلظت  و  نسبی  رطوبت  تأثیر  مطالعه،  این  ی  در 

و   پاییز  فصول  برای  تهران  شهر  در  افقی  دید  بر  شهری 

  ر یمطالعه تأث  نیا  زمستان در یک دوره ده ساله بررسی شد.

PM2.5    وRH  زمستان    ید افقی فصول پاییز ود  رییرا در تغ

داد.   که  نشان  داد  نشان  نسبی،  نتایج  رطوبت  افزایش  با 

PM2.5  بیشتری می تأثیر  گذارد و در  بر کاهش دید افقی 

کاهش    PM2.5، دید افقی با افزایش  90%های بالای  رطوبت 

دیابد.  می غلظت    افقی   د یاگرچه  و    RHو    PM2.5با 

ویژه برای  باد نیز به  غیرخطی دارد.  هو رابط  یمنف  یهمبستگ

از   بیش  از  2بادهای  بیش  دماهای  و  برثانیه  درجه    10متر 

کرد   دی ک أت  دیبانقش افزایشی در دید افقی دارد.  سلسیوس  

توز نور  عیکه  ترک   یاندازه ذرات، خواص    یی ایمیش  بیو 

دنیز    هواویزها بنابراینگذاریم   ریتأث  افقی  دیبر  و    ریتأث  د 

شرا  هواویزها  د  یهواشناس  طی و    ده یچیپنسبتاً    ی جو  دیبر 

استفاده  با    ات آتیمطالعموضوع  تواند  یم  . این موضوعاست

ی عدد  کاز  ک   ی مدل  دق  ت ی فیجامع  مشاهدات  و    ق یهوا 

   باشد. زیستمحیط و  یهواشناس

دماها شرا  نییپا  یدر  تجمع   یافق  دید  طیو  امکان  کم، 

به  هانده یآلا جو  اختلاط    لیدلدر  پد  قائمکاهش    ده یهوا، 

دما افزا  ،وارونگی  و  سوخت  شیمه    یلیفس   یهامصرف 

در سطح  هانده یآلا شیعوامل باعث افزا نی. اشودیم شتریب

ک   نیزم کاهش  م  تیفیو  بنابراشوندیهوا  ا  ن،ی.    ن یدر 

  ی هوا  تیفیبلکه ک   ابد،ییم  ی کاهشافق  دی د  نهانه ت  ط،یشرا

ها  سلامت انسان   ی برا  تواندی و م  افتدیبه خطر م  زین  طیمح

باشد.  زیستمحیط و     یافق  د ید  ن، ییپا  یدماها  در   مضر 

کاهش  دلیلبه   تواند یم رطوبت،  و    ذرات  کاهش  معلق 

فعال اابدیبهبود    یعیطب  یهات یکاهش  با  عوامل    ن ی.  حال، 

  ر ییرا تغ  ت یوضع  ن یا  توانند ی م  وارونگی دما  ا یمانند مه، برف  

  ی جو  ط یبه شرا  ن،ییپا  ی در دماها  یافق  دی د  نیدهند. بنابرا

افزایش  با  همچنین نتایج نشان داد که    دارد.   بستگی   خاص

  یحجم  رشد  ،درصد  20  از  برای مقادیر بیشتر  رطوبت نسبی

بیشتر    VGFهرچه    ؛افزایش می یابد  زها یهواو(  VGF)  نسبی

 است وبالعکس.باشد، رطوبت نسبی نیز بیشتر 

دهد که کاهش دید افقی تنها تابع یک  این نتایج نشان می

مانند منفرد  بلکه   RH یا PM2.5 متغیر    کنشبرهمنیست، 

های فیزیکی و  ای میان شرایط هواشناسی و ویژگیپیچیده 

ویژه در شرایط رطوبت بالا،  شیمیایی ذرات وجود دارد. به 
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بر کاهش دید افقی بیانگر آن است که   PM2.5 افزایشیاثر  

نوری خود    هایویژگیذرات ریز با جذب رطوبت، اندازه و  

)سان و    دهندرا تغییر داده و پراکندگی نور را افزایش می

از سوی دیگر، نقش باد و دما در بهبود  (.  2020همکاران،  

تواند  می  شرایط همدیدی منطقه دهد که  دید افقی نشان می 

.  (2019)هسو و چنگ،    ها را تعدیل کند اثرات منفی آلاینده 

نشان   افقی  دید  بهبود  در  دما  و  باد  نقش  دیگر،  سوی  از 

توانند اثرهای منفی  دهد که شرایط همدیدی منطقه میمی

بنابراین،    .(2019)هسو و چنگ،    ها را کاهش دهندآلاینده 

در   افقی  دید  که  است  آن  بیانگر  مطالعه  این  نتایج  تحلیل 

تهران نه تنها شاخصی از شرایط هواشناسی، بلکه بازتابی از  

 آن با محیط است.    کنشبرهموضعیت آلودگی هوا و 
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