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 چکیده

در جهان  یرعامل خطر مرگ م ینپنجم ذرات، اینکه در معرض قرار گرفتن مقابل  دهدیم نشان ( 2.5PM) معلق ذرات از جهانی هاییلتحل

 تلفیق زا استفاده با شیراز و مشهد اصفهان، کرج، تهران، یشهرهادر کلان یمعلق جو هاییندهآلا ییراتتغ بررسی یقتحق ینهدف از ا .است

استفاده شد سپس  SeaWifs و MODIS، MISR یهاسنجنده یاماهواره تصاویر. روش کار ابتدا از است ایماهواره تصاویر نوری عمق

روند،  لیتحل یبرا یناستفاده شد. همچن یآمار یهاو شاخص یرانا یشهرهاکلان یفیکنترل ک هاییستگاها یهااز داده ی،سنجصحت یبرا

 0412-0444 یدورة آمار ی( ط2.5PM) معلق ذرات سالیانه تغییرپذیری داد نشان نتایجسنس بکار گرفته شد.  یبکندال و ش-روش من

 شهرهاکلان سایر از بیشتر که داد نشان را 2.5PM یزانم یشینةدارد. شهرستان تهران ب یرانا یشهرهاکلان یرا در تمام یشیافزا یروند

 شهرهایکلان تمامی در 2.5PMروند  یبمقدار روند و ش ینمقدار را به خود اختصاص دادند. همچن یشتریناست. بعدازآن کرج و اصفهان ب

تهران  یکندال برا-آزمون من Zنمرة  کهیطوراست؛ به دارمعنی 47/4 آماری سطح در تهران برای روند، مقدار این. داشت افزایشی روند

 یاست. اثرات مناطق شهر 40/4کندال -آزمون من Zشهر اصفهان با نمرة مقدار روند ذرات معلق در کلان ینآمده است. کمتردستبه 992/1

تنوع  یشهرها داراکلان یدر تمام 2.5PM. مقدار دهندمی نشان ار شده برآورد 2.5PMمقدار  ییفضا ییراتتغ ترینیشب یارتفاع ییراتو تغ

 است. یگرد یسو یو صنعت یشهر یندهایگردوغبار و آلا یبه منابع اصل یکینزد یلبه دل ییرپذیریتغ ینبود؛ علت ا ییبالا ییفضا
 

 یرانشهر اکندال، کلان-مک یی،فضا یعماهواره، توز ی،جو ةیندآلا :واژگان یدکل
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 مقدمه

 رشد یبرا ابتکار و داریپا یشهر توسعة یهااستیس یاجرا  

. تاس افتاده ریتأخ به عوامل از یبرخ لیبه دل هوشمندانه،

 یشهر یزیربرنامه فقدان ها،آن نیب در عامل نیترمهم

 ةیحاداتاست ) یمکان اطلاعات کمبود لیبه دل یعمل و شفاف

 درصد 54 ها،گزارش طبق(. 1،0414برداراننقشه یالمللنیب

 یزیربرنامهتوسعه درحال یکشورها در یشهر رشد

 یکانم اطلاعات یروزرسانبه ای دیتول یبرا هاتلاش. شودینم

 یهاداده یبالا نهیهز توسط یزیربرنامه اهداف یبرا موجود

 مانع با ییهوا یعکسبردار ای یبردارنقشه ژهیوبه ییایجغراف

 شیافزا ،وجودنی. باا(Conitz, 2000) است شده مواجه

 با یاماهواره یهادادهازدور )سنجش یفناور یریکارگبه

 یاراض یکاربر/ پوشش شیپا یبرا( متوسط وبالا وضوح

 است قرارگرفتهموردتوجه  گذشته یهادهه در یشهر

(Yuan et al., 2005.) وبالا وضوح با یاماهواره یهاداده 

 در یاراض/ پوشش یکاربر یالگوها ییشناسا یبرا متوسط

 است دیمف یامنطقه اسیمق در یشهر یاندازهاچشم

(Kamusoko, 2017) .وازدور سنجش یفناوراز  استفاده 

 مهم رایبس شهری تیریمد در ییایجغراف اطلاعات ستمیس

 رد نگریندهیآ و الگو هاینقشه هیته در تواندیماست و 

 و تیریمد جهت نیسرزم شیآما و شهری فضای

 (.Nickho et al., 2015) رود بکار زییربرنامه

 یاریبس مطالعات زین یهواسپهر یهایآلودگ نةیزم در

 اشاره ادامه در مطالعات نیا از یبرخ به که استشده انجام

(، با 0410) همکاران و Van Donkelaar .شد خواهد

 را معلق ذرات غلظت ماهواره، یمشاهدات یهااستفاده از داده

اد نشان د هاآن جینتاقراردادند.  یابیمورد ارز یجهان سطح در

 ییبالا ییکارا از 2.5PMدر برآورد  یاماهواره یهاداده که

 یابیبه ارز ،Sorek-Hamer (0417).باشندیبرخوردار م

 در MODISسنجنده  یهاداده از استفاده با 2.5PMغلظت 

 یمرکز ایفرنیدر کال San Joaquinدره  و نیمنطقه فلسط دو

 تمیرکه الگو نشان داد جینتا .پرداختند کایآمر متحدهالاتیا

                                                      
1 International Union of Surveyors 

را  2.5PM تواندیم MODIS ةسنجند (DB) بلوپید

 Van. برآورد کند خشکمهیخصوص در مناطق خشک و نبه

Donkelaar (0416) ذرات معلق با استفاده  یبرآورد جهان به

 یاهبا استفاده از داده یبیترک یکیزیژئوف-یاز روش آمار

ها . آنپرداختند یمشاهدات یهاداده و هامدل ،یاماهواره

 عمق یهاداده اساس بر 2.5PMبرآورد  کردند که گزارش

 ارائه را یمناسب اریبس جهینت یاماهواره یزهایهواو ینور

 ،PMو  AOD نیآمده بدستبه 2R کهیطورهب دهدیم

 به( 0417) همکارانو  Khoshsima .است بوده 21/4

در جو با استفاده از  (10PM) تمرکز ذرات معلق محاسبة

 یپارامترهاو  ینیزم یهاستگاهیا ،ازدورسنجش یهاداده

 ةورد یط یمصنوع یعصب ةکاربست شبک با یهواشناخت

در منطقه زنجان پرداختند و  0414تا سپتامبر  0449 دسامبر

 ریقادم نیب یهمبستگ بیکه ضر دندیرس جهینت نیبه ا

 یروش همبستگ یبرا شدهینیبشیپ ریبا مقاد یمشاهدات

 20/4و  60/4برابر  بیبه ترت یصبع ةو شبک رهیچند متغ هساد

قادر  یعصب ةکه استفاده از شبک همچنین بیان کردنداست 

 یخروج و یورود یپارامترها نیب دهیچیروابط پ ینیبشیبه پ

 یبرا ره،یچند متغ ةساد یبا روش همبستگ سهیاست، در مقا

 تر است.مناسب 10PMبرآورد تمرکز 

Mohammadzadeh وGhorbanzadeh  (0412 با )

 دیبرآورد غلظت و تول به یرخطیغ یهاونیاستفاده از رگرس

با  کرونیم 14تر از ذرات معلق کوچک یپراکندگ ةنقش

در  ینیزم یهایریگازدور و اندازهسنجش ریاستفاده از تصاو

 جیپرداختند نتا 1996روز در سال  2 یشهر تهران برا

 یمجذور همبستگ نیانگیکه م نشان دادها پژوهش آن

برابر  بیبه ترت یو توان یتمیلگار ،یینما ،یخط یهاونیرگرس

 ونیرگرس و است 7520/4 و 7242/4، 7206/4، 7910/4با 

 یآلودگ یپراکندگ ةنقش دیتول یعملکرد را برا نیبهتر یینما

 داشته است.

مطالعات  که دهدیم نشانپژوهش  نهیشیپ یبندجمع

به شکل  رانیدر ا یشهر یجو یآلودگ نةیزمانجام شده در 
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شده انجام یهایبررساند و در موردمطالعه قرارگرفته مجزا

و تاکنون  اندشدهمختلف جداگانه مطالعه  یشهرهاکلان زین

نشده انجام یشهر یسطح هایآلودگنگاه بلندمدت از  کی

 رانیا یشهر رسمکلان 7 یبیپژوهش با نگاه ترک نیاست. ا

 تا با استفاده دارد تلاشرا کانون توجه خود قرار داده است و 

 کی شده، یکاوباز و یاماهواره یهاداده نیدتریجداز 

در . نماید ارائه یشهر یوهواآب حوزةدر  یبیترک دگاهید

( 0417سال  در) معلق ذرات از یجهان یهالیتحل نیآخر

 ةرتب نیپنجم 2.5PMمشخص شد که قرار داشتن در معرض 

 یماریب لینفر به دل ونیلیم 0/0و مرگ  بوده ریومعامل مرگ

 یاهو عفونت هیمزمن ر یماریب ه،یو سکته، سرطان ر یقلب

 گریمرگ د 070444. نیز تاکنون به ثبت رسیده است یتنفس

زمن م یماریآن بر ب ریثأتقرار داشتن در معرض ازن و به زین

نسبت به عوامل خطر  2.5PMشده است. نسبت داده هیر

 یبدن تیعدم فعال ایتر مانند مصرف الکل شدهشناخته

مرگ  زانیو م را به خود اختصاص داده یشتریب ریوممرگ

 بوده و کلسترول بالا ادیز میمرتبط با آن مشابه با مصرف سد

 هدفو اهمیت ذرات معلق،  ذکرشدهبا توجه به موارد  .است

علق م یهاندهیآلا اترییتغ یو بررس شیپا قیتحق نیاز ا

 مقع قیبا استفاده از تلف رانیشهرهای عمده ادر کلان یجو

 MODISو  SeaWIFS ،MISR یاماهواره ریتصاو ینور

 است.

 

 مواد و روش ها

شهر تهران، کلان 7در این پژوهش  :موردمطالعهمحدودة 

قرار گرفت )شکل  موردمطالعهمشهد، اصفهان، کرج و شیراز 

ان مرکز است ران،یا تختیشهر و پا نیترتیتهران پرجمع (.1

 نفر 2699546شهر با  نیتهران و شهرستان تهران است. ا

جهان و  تیشهر پرجمع نیو چهارم ستیب ت،یجمع

 دید از. رودیبه شمار م ایآس غربشهر  نیترتیپرجمع

 یاهیو کوهپا یدشت یةتهران به دو ناح ،یعیطب یهایناهموار

تا  944آن از ارتفاع  کنونی ةو گستر شودیم میالبرز تقس

 ی. تهران دارااست افتهیامتداد ایاز سطح در یمتر 1244

 یدر شمال شرق یشهراست. مشهد کلان خشکمهین میاقل

مشهد در  شهراست.  یو مرکز استان خراسان رضو رانیا

هزار  یهاکوه نبی مشهد دشت در وکشف رود  رودخانه ةحوز

هر مشهد ارتفاع ش ةنیشیاست. ب شده گسترده نالودیمسجد و ب

آب  یمتر است. شهر مشهد دارا 974آن  ةنیمتر و کم 1174

به سرد و خشک است و  لیاما معتدل و متما ر،یمتغ یو هوا

سرد و مرطوب  یهانگرم و خشک و زمستا یهااز تابستان

. است رانیدر مرکز ا یخیتار یاصفهان شهر برخوردار است.

هر ش نیشهر مرکز استان اصفهان است. اصفهان، سوم نیا

حدود  اهایدر یشهر از سطح عموم سطحاست.  رانیبزرگ ا

 ریبه کو یو شرق یمتر ارتفاع دارد و در قسمت شمال 1754

ه به سلسل زین یو جنوب یو در قسمت غرب گرددیمحدود م

کرج مرکز استان البرز،  .شودیم یزاگرس منته یهاکوه

 است و رانیا یشهرهااز کلان یکیتان کرج و مرکز شهرس

 کرج. شودیشناخته م رانیشهر بزرگ ا نیعنوان چهارمبه

رز الب هایکوه رشته ةاست که در دامن یاهیشهر کوهپا کی

 سایمق درقرار دارد.  ایمتر بالاتر از سطح در 1944 ارتفاعو در 

استان البرز در  یهابخش ریکرج همانند سا ةمنطق ی،کل

و  یشمال یهاستمیس تحت تأثیرفصول سرد سال 

 یهازشیبوده و ر یجنوب غرب ژهیوبه یو غرب یغربشمال

آبان و آذر آغاز و تا اواسط  یهاکه از ماهآن یجو

 ادامه دارد ماهبهشتیارد

و مرکز استان فارس  رانیا یشهرهاکلاناز دیگر  رازیش

 1997در سال  رازیش تیدر جنوب کشور است. جمع

رقم با احتساب  نیبوده که ا نفر 1767750بر بالغ ،یدیخورش

 رازی. شرسدیم 1269441 به شهر ةساکن در حوم تیجمع

شهر  نیترتیو پرجمع رانیا تیو پرجمع رگشهر بز نیپنجم

ن استا یبخش مرکز این شهر .رودیشمار مجنوب کشور به

 ةو در منطق ایطح درمتر بالاتر از س 1026فارس، در ارتفاع 

 دارد. یمعتدل یوهواشده و آبزاگرس واقع کوهستانی

در این پژوهش در  مورداستفادههای داده روش تحقیق: 

 است. شدهارائه( 1جدول شماره )
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 ها: و تلفیق وزنی آن  (AOD)عمق نوری و هواویزها 

 سنجتابش ةسنجنداز سه  زیهواو یعمق نور یهاداده

 (MODIS) متوسط کیبا توان تفک یربرداریتصو

 Dark (DT) تمیبا دو الگور Aquaو  Terra یهاماهواره

Target  و (DB) Deep Blue ،تابش سنجش  ةسنجند

 و Terraماهواره  (MISRی )اهیچند زاو یربرداریتصو

  GeoEye's OrbView-2 ةماهوار SeaWifs ةسنجند

(AKA SeaStarاستفاده شد. ا )گاهیپا ازداده  نی 

Ladsweb ریمقاد. شدند دریافت AOD 2.5 وPM تمام  از

شدند.  بیترک یوزن نیانگیمنابع اشاره شده با استفاده از م

با استفاده از روش بهنجار  که AOD یوزن ةماندیباق سپس

(، 1ة رابط) (0NRSMD) خطا مربع متوسط شهیرشده 

 یواسنج AOD یهاداده نیب مطلق معکوس درصد اختلاف

( و تراکم AODشده ) یواسنج ری( و غ𝐴𝑂𝐷𝑎𝑑𝑗∆شده )

 محاسبه( 0) ةرابطبا استفاده از  AOD یبرا یمحل یهاداده

  (Ahmadi and  Dadashi Rudbari, 2019) شد

 (1رابطة )

𝑅𝑆𝑀𝐷 =
(𝑀𝐸𝐴𝑁((𝐴𝑂𝐷𝑅𝐸𝑇𝑅𝐼𝑉𝐸𝐷 − 𝐴𝑂𝐷𝐴𝐸𝑅𝑂𝑁𝐸𝑇)2))0.5

𝐴𝑂𝐷𝐴𝐸𝑅𝑂𝑁𝐸𝑇
 

 (0رابطة )
𝐴𝑂𝐷

=
∑

1
𝑁𝑅𝑆𝑀𝐷𝑛

× (
∆𝐴𝑂𝐷𝑎𝑑𝑗,𝑛

𝐴𝑂𝐷𝑛
)−1 × 𝑁𝑜𝑏𝑠,𝑛

2 × 𝐴𝑂𝐷𝑛
𝑁
𝑛=1

∑
1

𝑁𝑅𝑆𝑀𝐷𝑛
× (

∆𝐴𝑂𝐷𝑎𝑑𝑗,𝑛

𝐴𝑂𝐷𝑛
)−1 × 𝑁𝑜𝑏𝑠,𝑛

2𝑁
𝑛=1

 

                                                      
2 Normalized Root Mean Square Difference 

(NRMSD) 

های ای سنجندههای ماهوارهداده از 2.5PMبرآورد 

SeaWifs ،MISR و MODIS: 2.5 برای برآوردPM 

از  (Van Donkelaar et al., 2016ای )های ماهوارهداده

 ( استفاده شد.9رابطة )

 (9رابطة )
𝑆𝐴𝑇 𝑃𝑀2.5

=
∑

1
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐷𝑛

× (
∆𝐴𝑂𝐷𝑎𝑑𝑗,𝑛

𝐴𝑂𝐷𝑛
)

−1

× 𝑁𝑜𝑏𝑠,𝑛
2 × 𝑃𝑀2.5,𝑛

𝑁
𝑛=1

∑
1

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐷𝑛
× (

∆𝐴𝑂𝐷𝑎𝑑𝑗,𝑛

𝐴𝑂𝐷𝑛
)

−1

× 𝑁𝑜𝑏𝑠,𝑛
2𝑁

𝑛=1

 

 

 41/4 یحداقل رو 𝐴𝑂𝐷𝑛و  𝐴𝑂𝐷𝑎𝑑𝑗,𝑛∆ ،(9) رابطه در

حداکثر پنج مشاهده در هرماه  یبرا 𝑁𝑜𝑏𝑠. اندشدهمیتنظ

تراکم  زین 𝑁𝑜𝑏𝑠شد.  می( تنظهیپا اسی)مق اسیمنظور مقبه

 نحرافا سه از شیب ریمقاد. کندیم یابیمشاهده پراکنده را ارز

شدند  نیگزیجا یخط یابیدرون روش از استفاده با زین اریمع

(Ahmadi and Dadashiroudbari, 2019.) از  پس

 یپارامترها راتییتغ بیش و روند یسازمدل ،هاداده افتیدر

 منظوربه. شد یبررس آن یهنجارنا و نیزم سطح یدما

 از رانیا در آن یناهنجار و نیزم سطح یدما روند یابیارز

آزمون ابتدا  نیشد. ا استفاده کندال-من کیناپارامتر آزمون

 Kendallو سپس توسط  ارائهMann (1907 )توسط 

 طخبیهمانند آزمون ش زیروش ن نی. اافتی توسعه( 1957)
9sSen' کاربرد یاگسترده طوربه یطیدر مباحث علوم مح 

3 Sen’s Slope Estimator Nonparametric Method 

 
 شهرهای رسمی ایران.موقعیت کلان -4شکل 
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(.در Ahmadi and Dadashiroudbari, 2017) دارد

 محاسبه( 0) ةرابطاز  Z نمره Kendall-Mannآزمون 

 :گرددیم

 (0رابطة )



































0

0

0

)var(

1

)var(

1

Sif

Sif

Sif

s

S
x

s

S
x

Z 

S و  گریکدی با ریمقاد تفاوت ةنشان 𝑉𝐴𝑅(𝑠)انسیوار S 

  باشد: یم

 (7رابطة )

S=∑ ∑ = 𝑘 + 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑛
𝑗

𝑛−1
𝑘=1 

 (6رابطة )

𝑉𝐴𝑅(𝑠)=
 𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−𝛽

18
 

 بیترتبه k x و jx ،یسر مشاهدات تعداد nرابطه  نیا در

 βتابع علامت و 𝑠𝑔𝑛  هستند، یام سر kام و    j یهاداده

 یتکرار یهاهداد اگر. است پراش حیتصح به مربوط عامل

 .شود یم استفاده 5 ةرابط از باشد داشته وجود اطلاعات در

 (5رابطة )

β = ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 − 5)

𝑚

𝑖=1

 

 انگرتعدادیب mمشاهده شده و  یهادادهتعداد  tرابطه  نیدرا

 یتکرارة داد کی حداقل هاآناست که در  یزمان یهایسر

 یهانیفر یزمان یروند در سر بیبرآورد ش جهتوجود دارد. 

. است شده استفاده Sen's کیاز روش ناپارامتر رانیسرد ا

 ,Sen) سپس ارائه (Thiel, 1950) توسط ابتدا زین روش نیا

 یاریگسترش داده شد. روش حاضر همانند بس آن را (1968

-Mann دیگر از جمله کیناپارامتر یهااز روش گرید

Kendall یزمان یمشاهدات سر نیتفاوت ب لیبر تحل 

 (. Ahmadi and Dadashi Rudbari, 2019)استوار است 

د رون ،که ردیگ قرار مورداستفاده تواندیم یزمان روش نیا

 نیبد نیباشد. ا یخط روند کی یزمان یموجود در سر

 :با است برابر( 2)رابطة در  tf)(معناست که 

 (2رابطة )

BQttf )( 

مقدار ثابت است. جهت  ،Bروند و  خطبیش ،Q که

 نیب بیش یستیابتدا با ،Q یعنیروند  خط بیش ةمحاسب

 محاسبه( 9)رابطة با استفاده از  ،یمشاهدات ةدادهر جفت 

 :گردد

 (9رابطة )

kj

xx
Q

kj

i



 

jمعادله  نیدر ا
x  وkx در یمشاهدات یهاداده بیترتبه 

kjاست و   k وjیهازمان  رابطه  نیاست با اعمال ا

دادن  قرار با و داشتقرار   بیش کی هادادههرجفت از  یبرا

محاسبه شده  یهابیشاز  یزمان یسر کیدر کنار هم  هاآن

 . است سن بیش ، 𝒬𝑖 از مقدارN نیا انهیم. دیآ یم دستبه 

 مدل و یمشاهدات یهاداده ییکارا یابیارز یهاروش

شده مدل  یبازواکاو یهاداده یابیارز جهت :شده یساز

 مکانی.-مقیاس زمانی همراهدر پژوهش به  مورداستفادهی هاداده  -4جدول

 محصول یزمان ةدور ماهواره و سنجنده ای گاهی/پاداده نوع
 یمکان کیتفک

 (یستگاهی)درجه/ا

داده
ها

 ی
ش

سنج
ازدور

 

MODIS TERRA 0449-0412 AOD 41/4 

MISR TERRA 0449-0412 AOD 41/4 

SeaWifs 1992-0412 AOD 41/4 

داده
ها

 ی
یا

ستگاه
 ی

 یفیک کنترل یها ستگاهیا
 رانیا شهرهایکلان

 0412 تا سیتأس لحظه
 کنترل یساعت یهاداده

 هوا یفیک
 رانیاشهر کلان 9 یبرا
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NOAA-GFDL-ESM2M از  یاماهواره یهاداده و

 مطلق یخطا نیانگیم ،(2R)  نییتع بیضر یهاآماره

(MAE)، انحراف خطا نیانگیم (MBE) نیانگیمجذر  و 

 روابط در بیترت به آن معادلات که (RMSE) خطا مربعات

 ممه یارهایمع از یکی نییتع بیضر. شد خواهد انجام ریز

 ریمتغ کی تا صفر از آن مقدار باشد،یم ریمتغ دو نیب یابیارز

 همحاسب را نییتع بیضر توانیم( 14) ةرابط قیطر از و است

 :نمود

 (14رابطة )

=
∑ [(𝒙𝒊−�̅�)(𝒚𝒊−�̅�)

𝒏

𝒊=𝟏
]𝟐

∑ (𝒙𝒊−�̅�)𝟐 ∑ (
𝒏

𝒊=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏
𝒚𝒊−𝒚 ̅)𝟐

2R 

 

اختلاف  انگریب اریمع نیا :(MBE) خطا انحراف نیانگیم

و برآورد شده است که  یامشاهده ریمقاد نیانگیم نیب

 دتوانیمو مقدار آن  دهدیمنشان  زیرا ن نیانگیانحراف از م

باشد،  کیچقدر به صفر نزد هر MBEباشد،  یمنف ایمثبت و 

 ریبرآورد شده را نسبت به مقاد مقادیراختلاف کمتر 

 محاسبه( 11) ةرابط قیطر از که دهدیمرا نشان  یامشاهده

 .شودیم

 (1رابطة )

𝑩𝑬= ∑ (𝒙𝒊−𝒚𝒊)𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

 یآماره برا نیا :(RMSE) خطا مربعات نیانگیمجذر 

شده  یازسهیشب ایشده شده  ینیبشیپ یهادادهدقت  یابیارز

 .شودمی محاسبه( 10) ةرابط طبق واستفاده 

 (10رابطة )

𝑅𝑀𝑆𝐸= √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

و  یداده واقع نیام  بیترت به𝑌𝑖 و   𝑋𝑖 بالا ةرابط درچهار

ی هاکل داده نیانگیم  𝑌و     𝑋 توسط مدل، شدهیسازهیشب

𝑋𝑖   و𝑌𝑖یآمار هةدر جامع 𝑛 مورد  یهاتعداد کل نمونه

 .باشندیم یابیارز

 

 نتایج

به  های مربوطابتدا ذرات معلق و تغییرات آن برای شهرستان

شهر مورد مطالعه مورد برسی قرار گرفت. مشخصات کلان 7

در  0412تا  0444سالانه طی دورة  2.5PMآماری غلظت 

 ی نوع تغییراتآشکارساز منظوربه ارائه شده است. 0جدول 

2.5PM شهر کلان 7همراه روند خطی برای سری زمانی به

های تهران، مشهد، اصفهان، کرج و شیراز ترسیم و در  شکل

ارائه شده است. بر اساس نتایج، روند سری زمانی  6تا  0

تا  0444شهر منتخب طی دورة آماری کلان 7برای هر 

وند بسیار افزایشی است. در برخی از شهرها شدت ر 0412

 باشد.بالا می

شااهر کلان 5توزیع فضااایی ارات معلق سااالانه در 

ضا عیتوز سپس منتخب ایران:  (2/5PM) ذرات معلق ییف

 5 یهاشکل دربرآورد شد که در  منتخب شهرکلان 7 یبرا

 در 2.5PMغلظت  یطورکل. بهه اسااتشااد داده نشااان11 تا

شان رانیا یشهرهاکلان   مشخص ییفضا یالگو که داد ن

ستان کل در یقو راتییتغ با و  دارد. وجودمربوط  یهاشهر

ستان   یهاسال طول را 2.5PM زانیم ةنیشیب تهرانشهر

شان داد که  0416تا  1992  شهرهاکلان ریسا از شتریبن

ست.  صفهانکرج و  به دنبال آنا شان  را 2.5PM ةنیشیب ا ن

سالانه  یطورکلدادند. به سط    عنوانبهتهران  در 2.5PMمتو

 3µm/m 45/17 رانیا شاااهرکلان نیو بزرگتر نیترمهم

 یمشااخص شااد برا زین ،0طور که در جدول اساات. همان

مورد  شهرکلان 7در در  سالانه 2.5PM راتییبهتر تغ یبررس

س یمختلف آمار یهاشاخص با هاداده مطالعه،  یمورد برر

مقدار  با 2.5PM راتییتغ بیضر مقدار ةنیشیبقرار گرفتند. 

 نیا کهیطورهب مربوط به اصاافهان اسااتدرصااد  90/12

 زین تهران یحت رانیا شهرهایکلان یتمام از متوسط مقدار

  راتییتغ بیضر مقدار که ییشهرهاکلان. بوده است ترشیب

 14از  شتریب هاآن کرومتریم 7/0 از کمتر قطر با معلق ذرات

  و مشهد شهرهایکلان در است یآمار ةدوردرصد در طول 

صفهان ست. ا ا ق ذرات معل راتییمقدار از تغ نیقرارگرفته ا

یانگر گذشاااته ةدهدر دو  مل خارج ب در  یقو ینقش عوا

آمده دساااتبه جینتا دییمورد مطالعه اسااات. در تأ ةمنطق

i
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(Ahmadi and  Dadashi Rudbari, 2019 .)  بامطالعه

ساس بر( AAI) زیشاخص جذب هواو سنجنده  یهاداده ا

TOMS ةماهوار دو Nimbus 7 (1990-1959 و )Earth 

Probe (0447-1996و ساانجند )ة OMI (0417-0447 )

  یهاساااال در بازة که بیان کردند EOS Aura ةماهوار

 به فعال دوره رفعالیغ میرژ کیاز  رییبا تغ 0442تا  0445

از اواخر سااال  ،اساات و در مقابل افتهیشیافزا یگردوغبار

  جذب شاااخص نیانگیم 0410 سااال یهاانهیتا م 0410

را نشان داده است. لذا هرگونه  یکاهش مقدار (AAI) زیهواو

به  رییتغ مل شااااده  بار ح بار گردوغ قدار  قدر م  ةمنط

  یاهشاااهرکلان جو در موجود 2.5PMمقدار  ،موردمطالعه

 یغرب جنوب و یغرب یشهرهاکلان یبرا خصوصهب رانیا

 شهرهای ایران.( کلان3444-3442بلندت مدت ) (PM2/5)مشخصات آماری سالانه ارات معلق  -3جدول 

لان
ک

 
شهر

 

کم
ی

نه
 

یب
یش

نه
 

ک
چار

 
اول

 

ک
چار

 
سوم

 

یم
انگ

نی
 

ف
انحرا

 
یمع

ار
 

یضر
 ب

تغ
یی

ت
را

% 

 13/3 0/95 7/12 7/55 6/55 9/3 5/60 مشهد

 7/32 1/23 16/85 17/15 16/15 21 15/4 کرج

 5/00 0/75 15/07 15/65 14/65 16 13/4 تهران

 15/9 1/19 7/47 7/85 6/80 10 4/50 اصفهان

 7/48 0/56 7/52 7/85 7/25 8/60 6/20 رازیش

 

 
 شهر مشهد.  روند سالیانه ارات معلق کلان -3 شکل

     
 .شهر کرجروند سالیانه ارات معلق کلان -2 شکل

 
 شهر تهران.            روند سالانه ارات معلق کلان -1شکل 
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شمگ شیافزا رانیا شت خواهد یریچ   یسلامت یبرا که دا

ه در ک طورهمان. است خطرناک اریبس هوا تیفیک و یانسان

  و یشهر مناطق اثرات شود،مشاهده می زین 11 تا 5اشکال 

  2.5PMار مقد ییفضااا راتییتغ نیترشیب یارتفاع راتییتغ

. دهندیم نشااانموردمطالعه  شااهرکلان 7شااده را  برآورد

 ییتنوع فضااا یدارا ،شااهرهاکلان یدر تمام 2.5PMمقدار 

ه ذرات معلق ب یبالا یریرپذییتغ نیاسااات؛ علت ا ییبالا

نابع به یکینزد لیدل بار از  یاصااال م  و ساااوکیگردوغ

صنعت یشهر یندهایآلا ست گرید یسو از یایو   هالبت. ا

 عدم شیافزا باعث یکوهسااتان مناطق داشاات توجه دیبا

 در یبرآورد ریمقاد لذا شااود؛یم 2.5PM برآورد در تیقطع

 رازیبالاتر از ش تواندیم مشهد و تهران کرج، یهاشهرستان

شد. همچن سر ستگاهیکمبود ا نیبا  زین بلندمدت یزمان یبا 

 .اساااات رانیا در 2.5PMاز مشاااکلات در برآورد  یکی

ها ن بار جد کی عنوانبه زیگردوغ  شیدر افزا یمحرک 

2.5PM عه نقش در طال قه موردم فا منط ندیم ای مل کن عا  .

ا تغییر رذرات معلق  یریرپذییتغ تواندیشدت مکه به یگرید

 یاهداده دقتهسااتند که  یکینوپتیساا یهاسااتمیساا دهد،

 
 .اصفهانشهر کلانروند سالانه ارات معلق  -5شکل 

 

 شهر شیراز.کلان (PM2/5)روند سالانه  ارات معلق  -6شکل 

 

 پراکنش فضایی ارات معلق تهران. -7شکل 
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 قرار دهند. ریو برآورد شده را تحت تأث یبیترک

 نیب تهران شهرستان جو در موجود معلق ذرات مقدار

 ذرات مقدار نیبالاتر. است ریمتغ 3µm/m 79/12 تا 29/19

)به  یجنوب یهابخش و تهران شهرستان یمرکز مناطق در

 یآن است؛ بخش غرب ی( و مناطق غربعیصنا یریقرارگ لیدل

 اریبس یهاکارخانهکرج و  مخصوص جادةشهرستان تهران را 

لذا  رد؛یگیمدر بر  ایخودرو و ساپ رانیبزرگ آن همچون ا

 یعوامل انسان ریتأث تحتاز ذرات معلق  ادیمقدار ز نیا

 
 پراکنش فضایی ارات معلق شیراز. -2شکل 

 

 
 پراکنش فضایی ارات معلق مشهد.-9 شکل

 

 پراکنش فضایی ارات معلق کرج. -44شکل 
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 انتهر شهرکلان. مقدار متوسط بلند مدت ذرات در باشدیم

 2شکل . است 3µm/m 17 شد، مشخص ستاره نماد با که

 رةدو یرا ط رازیذرات معلق شهرستان ش ییفضا پراکنش

. متوسط بلند مدت ذرات دهدیم نشان 0444-0412 یآمار

 3µm/m 200/9تا  009/0 نیب رازیمعلق در جو شهرستان ش

قدار م رازیشهرستان ش یو غرب یو شمال یاست. مناطق شرق

را نشان داده است؛ مقدار متوسط کلان  یادیذارت معلق ز

 3µm/m 70/5 مدت بلند یآمار دورة یبرا زین رازیشهر ش

ذرات معلق شهرستان  ییفضا پراکنش. است آمده دستبه

 متوسطکه  داد نشان 0444-0412 یآمار دورة یمشهد ط

تا  64/6 نیبلند مدت ذرات معلق در جو شهرستان مشهد ب

55/5 3µm/m مقدار ذرات معلق در  ییاست. پراکنش فضا

 طالعهم مورد گرید شهرستانچهار شهرستان مشهد نسبت به 

 نیانگیم کهیطوربه. دارد قرار یترنییپا نسبتاً سطح در

 14 به یحت شهرستان نیا در شده یبندپهنه متوسط
3µm/m زین مشهد شهر کلان مقدار متوسط. رسدینم زین 

10/5 3µm/m نیشهرستان کرج ب یبرا مقدار نیا. است 

 عیصنا وجود لیدل به کرج. است 3µm/m 12//42تا  22/19

 یهاشهرستان یکلان شهرها و حت نیترآلودهاز  یک، یاریبس

 هب مربوط یهاکانون اًعمدت. است معلق ذرات جهت به رانیا

2.5PM همچنیناست.  عیشهرستان مربوط به صنا نیا در 

در این لکه داغ  کی شکلهب که یادیز یاریذرات بس

 نی. متوسط ذرات موجود در جو اکندیمشهر خودنمایی کلان

 ذرات مدت بلند متوسط. است 3µm/m 27/16 شهرکلان

 
 پراکنش فضایی ارات معلق اصفهان. -44شکل 

 

های ناپارمتریک شهرهای ایران با استفاده از آزمونکلان (PM2/5)ارات معلق  مشخصات آماری روند سالانه-2جدول 

 .کندال و سنس-من

 شهر کلان
 (0444-0412) مدت بلند دوره

 یدار یمعن سطح سنس آزمون کندال-من آزمون

 - 0/064 1/157 مشهد

 - 0/033 0/912 کرج

 47/4 0/071 1/998 تهران

 - 104/4 074/4 اصفهان

 154/4 0/599 رازیش
- 

 

 



  .... یرانعمدة ا یشهرهادر کلان یمعلق جو هاییندهآلا ییراتتغ یبررس ،درویشو  احمدی 
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 3µm/m 45/19 تا 01/0 نیب اصفهان شهرستان جو در معلق

 اصفهان شهرستان یجنوب و یمرکز مناطق. است ریمتغ

 قدارم. دارند یشتریب معلق ذرات یشمال مناطق به نسبت

2.5PM 3 05/5 زیاصفهان ن شهرکلان درµm/m دستهب 

کلان  سه ءجز رازیبه همراه مشهد و ش اصفهانآمده است؛ 

 هاآن 2.5PM مقدار که هستند رانیا شهر کلان 9 از شهر

 شهرهایکلان نیترپاک بوده وجزء 3µm/m 14کمتر از 

 معلق ذرات سالانه روند راتییتغ ،9 جدول    .هستند رانیا

(2.5PM) ریمقاد دهد،یم نشان رانیا شهرکلان 7در  را 

 موجود یهاسکلیپ ای کسلیپ یبرا 2.5PMمربوط به روند 

 یراب شده یبندپهنه تغییرات روند ریمقادو  در سطح شهر

وند ر بیمقدار روند و شمحاسبه شده است.  شهرستان سطح

2.5PM دارد؛ یشیافزا روند رانیا یشهرهاکلان یتمام در 

 داریمعن 47/4 یآمار سطح در تهران یبرا روند مقدار نیا

 تهران یبراکندال -آزمون من Z ةنمر کهیطورهب است؛

روند با  بیمقدار ش نیآمده است؛ همچن دستهب 992/1

هر  ینشان داده است که در تهران به ازا زیآزمون سنس ن

 یکلان شهر مهم صنعت نیدر ا 45/4 یزمان یسال از سر

مقدار روند ذرات معلق در  نیاست. کمتر افتهی شیافزا رانیا

 40/4کندال -آزمون من Z ةنمرکلان شهر اصفهان با 

جو  یگردش یهاستمیسنقش  که آنجا ازآمده است.  دستهب

مورد پرداخته نشد و  نیبه ا باشدینمپژوهش  نیدر اهداف ا

 یم دهید یقاتیحوزه تحق نیمطالعه مستقل در ا کیلزوم 

 .شود

 نتیجه گیری بحث و

 شهر اصلی ایرانکلان 7در  در این پژوهش ذرات معلق

 یوهواواقع در آب یاز شهرها یمورد ةمطالع کیعنوان به

 یابیارز ی قرار گرفت.موردبررس و خشک خشکمهین

 ةدور یط (2.5PM) معلق ذرات یدرون سال یریرپذییتغ

 یشیافزا یروند 2.5PMداد مقدار  نشان 0412-0444 یآمار

 رییتغ نیا .است داده نشان رانیا یشهرهاکلان یرا در تمام

ز ا یناش یو جنوب غرب یغرب یشهرهاکلاندر  خصوصهب

 هکبوده است  یگردوغبار ةدوربه فعال  رفعالیغ میرژ کی

(Ahmadi et al., 2019) .جذب شاخص ةبا مطالع نیز 

ود معلق موج ذرات ةنیشیبکردند.  دییرا تأ آن (AAI) زیهواو

مربوط به اهواز، تهران و کرج  رانیا یشهرهاکلاندر جو 

 یآمار ةدور یط 2.5PM راتییتغ بیضر نیبوده است. همچن

 یدرصد 19تا حدود  7 نیب شیموردمطالعه نشان از افزا

 هکیطورهب است بودهموردمطالعه  یشهرهاکلان یذرات برا

 هاندهی. آلاداد نشان را یمحاسبات روند بیش ةنیشیبتهران 

 یشهرها روندکلان یگذشته در تمام ةده کی یط یشهر

-من کیناپارامتر یها. آزمونکرده استرا تجربه  یشیافزا

روند ذرات معلق  بینشان داد که روند و ش سنس وکندال 

روند  رانیا یشهرهاکلان یتمام در (2.5PMی )شهر

 یشیافزا رغمعلی زین( 2.5PM)دارد. ذرات معلق  یشیافزا

 سطح در تهران در فقط رانیا یشهرهاکلان یتمام در بودن

 .بود داریمعن 47/4

زیست همچنین بر اساس استاندارد سازمان محیط

شهر تهران، کرج، اصفهان، مشهد و شیراز کلان 7ایران، 

شهرهای ایران هستند که در این زمینه مدیران  نیترآلوده

شهری باید تدابیر مناسبی را برای کاهش این ذرات در 

به وجود چندین سازمان متولی در  با توجهاولویت قرار دهند. 

ها و شهرداری زیست،)سازمان محیطخصوص آلودگی هوا 

شود، این موضوع در مجلس محترم شورای ...( پیشنهاد می

اسلامی مطرح گردد و یک سازمان با امکانات کافی متولی 

 رسیدگی و تحقیق در مورد آلودگی هوا مشخص گردد.

ی بزرگ و کوچک هاکارگاهها و موضوع دیگر انتقال پادگان

بز ها به فضای سصنعتی به خارج از شهر و تغییر کاربری آن

باشد که این مهم در چند مورد محدود در شهر شهری می

تهران )پادگان قلعه مرغی و دامپزشکی ارتش و...( اتفاق افتاد 

و دیگر خبری نشد که این مهم نیز نیازمند تصویب قانونی 

.باشدمی اجراشدنبرای 
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