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 چکیده
 زیست ها و محیطتواند برای سلامت انسانترین مشکلات شهرهای بزرگ آلودگی هوا است که مییکی از مهم

-عالیتف ،های آلوده ایران است. موقعیت جغرافیایی آن، سرعت کم باداصفهان نیز یکی از شهر آور باشد.زیان

هر های انسانی شرایط بحرانی آلودگی هوا را برای این شنقل، کشاورزی و دیگر فعالیت وهای صنعتی، حمل 

های گاههای مهم آلودگی هوا است که با استفاده از ایستآلایندهاکسید نیتروژن، یکی از دی ایجاد کرده است.

ن سنجنده اکسید نیتروژدی انههای روزدادهشود. در این مقاله از ای پایش میهای ماهوارهگیریزمینی و اندازه

 ه است.استفاده شد 2016تا می  2004اکتبر بازه زمانی ، باد و دمای سطحی ایستگاه هواشناسی اصفهان بین اُمی

 اشد.بمی متر مربعمولکول بر سانتی 43/6× 1510 گیری شدهاکسید نیتروژن در بازه اندازهمقدار میانگین دی

 ژناکسید نیتروبیشترین مقدار دی
 ندر دسامبر و کمترین مقدار آمتر مربع مولکول بر سانتی 78/14× 1510

 97/5× 1510 انحراف معیار فصل زمستان، در جولای مشاهده شد.متر مربع مولکول بر سانتی 93/6× 1510

ضریب  است. متر مربعمولکول بر سانتی  66/1× 1510 ، بیشتر از فصل تابستان،متر مربعمولکول بر سانتی

یت آمد که نشان دهنده اهمبه دست  -54/0و -41/0اکسید نیتروژن با باد و دما به ترتیب برابرمبستگی دیه

اکسید پس از تشکیل سری زمانی میانگین ماهانه دی باشد.اکسید نیتروژن میبیشتر دما در تغییرات دی

های تناوب دار شناخته شدند. این دورههای تناوب معنیدورهآنالیز طیفی کمترین مربعات  با استفاده از نیتروژن

دار از سری زمانی حذف شده و با برازش خطی بر روی سری زمانی باقیمانده، روند محاسبه شده است. معنی

که  آمد به دستدر هر سال متر مربع مولکول بر سانتی 62/1× 1410اکسید نیتروژن برای اصفهان برابر روند دی

 دار است.یدرصد معن 95در سطح اطمینان 

 اصفهان ،اُمی اکسید نیتروژن، آنالیز طیفی کمترین مربعات، سنجندهآلودگی هوا، دی :واژگان کلید
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  مقدمه
ی مسئله آلودگ از مسائل مهم در بررسی آب و هوا که تاثیر زیادی در سلامتی موجودات زنده در یک منطقه دارد،

ران و اموال مضر آلاینده که برای زندگی انسان، گیاهان، جانونوع  وجود هر(. 1390هوا است )یاوری و همکاران، 

ته وعی داشتواند منابع طبیعی یا مصنگویند که میباشد و کیفیت زندگی را به خطر اندازد آلودگی هوا می

ها است زنگ (. مشکلات مربوط به آلودگی هوا به میزانی بوده که مدت1394آلودگی هوا و سلامت انسان، )باشد

 یفیت محیطرای شهرهای بزرگ به صدا در آمده است. اصفهان نیز شاهد مسائل متعدد جوی در رابطه با کخطر ب

هوا منجر  ها و ذرات معلق درقرار گرفتن در معرض آلاینده (.1388، بومه )کاظمی باشدزیست طبیعی خود می

 شودطان و مرگ زودرس میعروقی و تنفسی، کاهش ایمنی بدن، ابتلا به سر -های قلبیبه تشدید بیماری

ار نفر در هز 500طبق گزارشات سازمان جهانی بهداشت، سالیانه حدود . (1394)آلودگی هوا و سلامت انسان، 

ودگی هوا کننده آل ترین عوامل تشدیداز مهم (.Cohen et al, 2005) شونداثر آلودگی هوا دچار مرگ زودرس می

ی، گ افزایش جمعیت، گسترش شهرنشینی، افزایش مراکز صنعتخصوص در شهرهای بزرهای اخیر بهدر دهه

ن، سرعت کم (. متاسفانه موقعیت جغرافیایی اصفهاhttp://air.tehran.irباشد )های فسیلی میاستفاده از سوخت

خی ایام سال های انسانی مرتبط در برو نقل و دیگر فعالیتهای صنعتی، کشاورزی، حمل های آن، فعالیتباد

 (. 1391)نوربخش،  بحرانی آلودگی هوا را برای این شهر ایجاد کرده استشرایط 

هایی های اولیه آلایندهبندی کرد. آلایندهثانویه طبقه های اولیه وتوان به دو دسته آلایندههای هوا را میآلاینده

م کنش عواملی ر اثر برهدهای ثانویه شوند و آلایندههستند که به طور مستقیم از منابع تولید کننده منتشر می

های آلاینده. شوندلیه تولید شده و وارد جو میهای اوخورشید و رطوبت و واکنش شیمیایی روی آلایندهمانند نور 

اکسید گوگرد، های اولیه مانند دیثانویه شامل اسید نیتریک، اسید سولفوریک و ازن هستند که از آلاینده

 اکسیددی(. 1394)شاهمحمدی،  شوندرکیبات هیدروکربنی تولید میت( و NO+NOXNO=2اکسید نیتروژن )دی

ای به شمار هاز گازهای گلخان ای سرخ فام است و بویی بسیار زننده دارد وگازی به رنگ قهوه (2NO) نیتروژن

 انی مانندهای انساکسید نیتروژن فعالیتهای اصلی دی(.  چشمه1394آلودگی هوا و سلامت انسان، آید )می

ز تخلیه اهای طبیعی مثل برق ناشی باشد. چشمهصنعت، ترافیک وسایل نقلیه موتوری و سوزاندن گیاهان می

(. 78:1393سوزی جنگل، گسیل ناشی از خاک است )شرعی پور و همکاران، و برق ابرها، آتشالکتریکی رعد 

منوکسید یمیایی انویه در اثر واکنش شهای اولیه از وسایل نقلیه و تشکیل ثاکسید نیتروژن شامل گسیلغلظت دی

 سید نیتریکااکسید نیتروژن در واکنش با بخار آب موجود در هوا (. دی ,2011Shon et alاست ) ازنبا  نیتروژن

و افزایش جاکسید نیتروژن در شود. در شرایط جوی ساکن غلظت دیکند که باعث پوسیدگی فلزات میتولید می

موجب گرم  دهد ودود کرده و میدان دید را کاهش می -ه در برخی موارد ایجاد مهکند کقابل توجهی پیدا می

 (.Challen et al, 1958شود )شدن زمین می

آیند که به های جوی و هواشناسی از جمله عوامل مهم و اساسی در شناخت آلودگی هوا به حساب میپارامتر

. در (1388)کاظمی بومه،  آورد به دستیت آلودگی هوا تری از وضعتوان ارزیابی و بررسی دقیقها میکمک آن

تر از تر و سبکیابد و هوای مجاور سطح زمین گرمحالت طبیعی با افزایش ارتفاع از سطح زمین، دما کاهش می

شود. گاهی برخلاف حالت طبیعی، در مجاور سطح زمین با افزایش ارتفاع، دما نیز افزایش های بالایی میبخش
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جایی هوا به سمت تر بودن هوای پایین، حرکت صعودی و جابهر چنین مواقعی، به علت سردتر و سنگینیابد. دمی

شود. این وضعیت گفته می 1وارونگی دمایی آید که به این وضعیتبالا وجود ندارد و هوا به حالت ساکن در می

های ب و گرم شدن دوباره زمین بخشافتد. با طلوع آفتاهای آرام و بدون ابر زمستان اتفاق میمعمولا در شب

ها ها و جهت آنشود. سمت و سرعت باد، وجود رشته کوهسرد هوا نیز گرم شده و موجب رفع حالت وارونگی می

نسبت به باد غالب از عوامل موثر در وارونگی دما هستند. پدیده وارونگی دمایی در کلان شهرهایی مانند اصفهان 

)زمین  توانند پراکنده شوندهای هوا نمیزیرا در این حالت هوا ساکن است و آلاینده و تهران اهمیت بسیاری دارد

آلودگی هوا یک مسئله در مقیاس ملی و فراملی است و از رویدادهایی است که توجه بسیاری از  (.1390شناسی،

افزایش است. برخی از های علمی در رابطه با آلودگی هوا رو به اندیشمندان را به خود جلب کرده است و پژوهش

 ی آلودگی هوا در جهان به شرح زیر است:های علمی در زمینهپژوهش

اکسید گوگرد در اکسید نیتروژن و دیهای دیبه بررسی روند و تغییرات فصلی آلاینده (1998)و همکاران 2روآ

. نتایج نشان دادند ها برازش مدل مناسب برای روند این پارامترها بودهوای اسپانیا پرداختند. هدف از مطالعه آن

اکسید گوگرد روند کاهشی داشته باشد. آلاینده دیکه مدل مناسب برای این دو پارامتر مدل خطی درجه یک می

اکسید نیتروژن افزایشی بوده و دارای ی دیو فاقد الگوی فصلی مشخص بوده است. در حالی که روند آلاینده

های اکسیدهای نیتروژن ناشی از نیز آثار چشمه (2003)و همکاران 3ژانگ .می باشد الگوی فصلی مشخص

ها نشان داده است که برق حاصل از تندر و اند و نتایج آنهای انسانی و طبیعی در آمریکا را بررسی کردهفعالیت

و 4قوده هاینتایج پژوهش. تروژن و ازن داردآذرخش تابستانی در آمریکا نقش مهمی در غلظت اکسیدهای نی

های در حال توسعه مانند چین، جنوب آسیا، در کشور اکسید نیتروژنه غلظت دینشان داد ک (2009)همکاران

اکسید ترین علت افزایش دیخاورمیانه و جنوب آفریقا افزایش و در شرق آمریکا و اروپا کاهش یافته است. مهم

فسیلی بوده  در کشورهای خاورمیانه مانند ایران، عراق، عربستان صعودی، کویت و ترکیه مصرف سوختنیتروژن 

نسبت به تغییرات مقدار  OMIاکسید نیتروژن سنجنده های دیحساسیت داده (2009)و همکاران 5والاس .است

اکسید اند و به این نتیجه رسیدند که افزایش مقدار دیاکسید نیتروژن طی وارونگی دمایی را بررسی کردهدی

 .اکسید نیتروژن سطح زمین بوده استکمتر از افزایش دی OMIآمده از طریق سنجنده  به دستنیتروژن 

مورد بررسی قرار داد. نتایج او به  را در آمریکای شمالی1961_90روند سرعت باد طی دوره  (2012)6کلینک

کاهش سرعت باد در غرب و جنوب شرقی ایالات متحده آمریکا اشاره داشته است. تغییرات دما، افزایش 

روند بلند مدت  (2012)و همکاران 7ژو .شهرنشینی به عنوان دلایل کاهش سرعت باد در منطقه بیان شده است

در غرب اروپا اکسید نیتروژن ها نشان داده که دیج آناند. نتایاکسید نیتروژن در اروپا را بررسی کردهتغییرات دی

 8لامسال .به ویژه، آلمان دارای روند کاهشی بوده و بالاترین روندهای کاهشی مربوط به اسپانیا و انگلستان است
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های سازمان کیفیت و داده OMIگیری شده توسط سنجنده اکسید نیتروژن اندازهروند دی (2015)و همکاران

ای و گیری ماهوارهدو اندازهمورد بررسی قرار دادند. نتایج هر  2013تا  2005هوا در ایالات متحده را برای بازه 

و  1اشنایدر. نشان داد 2013تا  2005های اکسید نیتروژن را بین سالزمینی، روند رو به کاهش دی

اکسید نیتروژن را برای شهرهای بزرگ جهان روند دی SCIAMACHYهای با استفاده از داده (2015)همکاران

ها نشان داد که در اروپا، آمریکای شمالی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن 2012تا مارس  2002در بازه آگوست 

که در آسیا، آفریقا و آمریکای جنوبی یابد در حالیاکسید نیتروژن کاهش میو برخی نقاط در شرق آسیا دی

 OMIهای سنجنده کیفیت هوا در خاورمیانه را با استفاده از داده (2017)و همکاران 2بارکلی. افزایش یافته است

را برای نظارت  OMIمورد مطالعه قرار دادند. این مطالعه در ابتدا قابلیت سنجنده  2014تا  2005ی زمانی در بازه

های شهری در مکان NO2ها نشان داد که مقدار همچنین نتایج آنبلند مدت هوا در سطح محلی نشان داد. 

 .بیشترین مقدار است و بیشترین مقدار در شهرهای بحرین، کویت و امارات متحده عربی دیده شده است

ایی در تمام که طی دوره مورد پژوهش در شهر اصفهان وارونگی دم دریافتند (1384)ی و همکارانکریم ایراندر 

مین ایجاد فصول سال برقرار بوده است و به دلیل مساعد بودن شرایط وارونگی دمایی پایداری جوی در سطح ز

تفاع لایه اما ارسال مورد بررسی شرایط وارونگی دمایی حاکم بوده است.  3درصد از روزهای  80شود. در می

همچنین . ه استوارونگی با تغییر فصل تغییراتی داشته است. بیشترین ارتفاع لایه وارونگی در ماه نوامبر بود

یشتر روزهای نشان داد که شهر اصفهان در زمستان بیشترین آلاینده را دارد و در ب (1391)کارهای گندمبررسی

 .باشدری میتقویت مرکز پرفشار سیبین شهر یک مرکز پرفشار حاکم است که ناشی از زمستان در سطح زمین در ا

و  اکسید نیتروژندیبه منظور داده برداری از لایه ازن و گازهای آلاینده مانند  2004 جولای در 3اُمی سنجنده 

درجه از کل  25/0طور روزانه با تفکیک مکانی ناسا قرار گرفته است و به  4آئورابر روی ماهواره رد اکسید گوگدی

برای اُمی سنجنده  اکسید نیتروژندیهای در این مقاله از داده (.1397شاهمحمدی، ) کندزمین داده برداری می

اکسید نیتروژن با دمای هوا ناشی از دیبررسی آلودگی هوای اصفهان استفاده شده است. همچنین ارتباط آلودگی 

 گیری شده در ایستگاه هواشناسی اصفهان محاسبه شده است.سطح زمین و باد اندازه
 

 روش تحقیق 
 مورد مطالعه معرفی محدوده

دقیقه  31/55تا  36/49دقیقه عرض شمالی و  27/34تا  43/30استان تاریخی اصفهان در موقعیت جغرافیایی 

 فخرایی،)درصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده است  5/6گرفته است که حدود طول شرقی قرار 
)ضرایی و همکاران، دقیقه طول شرقی در مرکز ایران  39/51دقیقه عرض شمالی  38/32. شهر اصفهان در (1390

 -ر راه شمالیدر چها استاناین . (1393، حسین آبادی) کیلومتر مربع واقع شده است 300با مساحت ( 1388

شود و قسمت غربی و جنوبی غربی کشور قرار دارد. اصفهان از شمال و شرق به کویر محدود می -جنوبی و شرقی

( آورده شده 1)توپوگرافی شهر اصفهان در شکل(. 1388کاظمی بومه، شود )آن به ارتفاعات زاگرس منتهی می

                                                           
1 Schneider 

2 Barkley 
3 OMI: Ozone Monitoring Instrument 

4 Aura 
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دهد. با توجه به توپوگرافی ایران قسمت را نشان میهای آزاد است و نوار رنگ ارتفاع برحسب متر از سطح آب

اعظم استان اصفهان در بخش خشک و نیمه خشک قرار دارد. به دلیل قرار گرفتن در عرض جغرافیایی پایین 

ای در فصول گرم سال امکان بارندگی های پرفشار حارهباشد و به علت وجود سامانهدارای آب و هوای گرم می

تجمع گازهای آلاینده در زیر لایه وارونگی دما ماه از سال با مشکل آلودگی هوا ناشی از  5از  ندارد. اصفهان بیش

های زاگرس در قسمت غرب استان مانع نفوذ از طرفی وجود رشته کوه  .(1391 ،آمار نامه اصفهان) روبه رو است

دلیل نزدیکی به صنایع مختلف رطوبت به نواحی مرکزی و شرق استان شده و از طرفی وجود نواحی این شهر به 

ها آلودگی هوا است. آلودگی هوا در این شهر ناشی از ترین آنمشکلات زیست محیطی زیادی دارد که از مهم

بزرگ و صنعتی ایران است. بنابراین اصفهان یکی از شهرهای  (. 1394،اسدباشد )صنایع، خودروها و ریزگردها می

شهر و قرارگیری آن در یک گودال و تجمع مواد آلاینده در هوای سطحی، به طوری که موقعیت جغرافیایی این 

در هوای این شهر شده ها بب افزایش روز افزون آلایندهافزایش روز افزون جمعیت و وجود مراکز بزرگ صنعتی س

   (.1393حسین آبادی، ترین شهرهای کشور تبدیل کرده است )این شهر را به یکی از آلودهو  است

 
ها و نوار رنگ ارتفاع بر حسب توپوگرافی استان اصفهان و شهرستان اصفهان. رنگ سبز محدوده شهرستان. (1)شکل

.(منبع: نگارندگان) دهدهای آزاد را نشان میمتر از سطح آب

 و روش کار داده

در یک  آئورا است. ماهواره ناسا قرار دارد که به منظور مطالعه جو طراحی شده آئورابر روی ماهواره  اُمی سنجنده

به وقت  13:45قرار دارد و لحظه گذر آن ساعت کیلومتری از سطح زمین  705در ارتفاع  1مدار خورشید آهنگ

یک سیستم تصویربرداری طیفی است که پراکنش نور اتمسفر و سطح زمین را در  اُمی سنجنده باشد.محلی می

                                                           
1Sun-synchronous orbit 
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گیری اندازهنانومتر  63/0و  42/0رزولوشن  بانانومتر  350-500نانومتر و 270-380دو محدوده طیفی شامل 

به  تصاویر اُمی باشد.کیلومتر می 2600درجه و عرض آن  115میدان دید این سنجنده  .(1395ابازری، )کندمی

با قدرت تفکیک مکانی کند به طوری که برداری می کل زمین داده درجه از 25/0با تفکیک مکانی صورت روزانه 

. این تصاویر برای پایش چندین گاز مهم موجود (1395ابازری،)شوندگرفته می 1القدمسمتدر  کیلومتر 13×24

، ابازری)شوندمی برم استفاده اکسید کلر و منوکسیداکسید نیتروژن، ازن، فرمالدئید، دیدر جو از جمله دی

تا می  2004در بازه زمانی اکتبر  اُمی اکسید نیتروژن سنجندهدیروزانه های از داده پژوهشدر این  (.1395

 ها از سایتاین داده .برای مطالعه آلودگی هوای شهر اصفهان استفاده شده است 2016

https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/SSW اندتهیه شده. 

 2004دمای سطحی و باد برای بازه زمانی اکتبر  نهروزا هایداده اکسید نیتروژن،تر تغییرات دیبرای بررسی دقیق

 سایت سازمان هواشناسی برای شهر اصفهان گرفته شده است مورد بررسی قرار گرفته شده استاز  2016تا می 

(http://www.irimo.ir) دما،  زمان جهانیساعت یکبار براساس  3. طبق پروتکل سازمان جهانی هواشناسی هر

شود. از آنجایی که لحظه گذر گیری میهای هواشناسی اندازهباد، فشار، رطوبت و تابش خورشیدی توسط سایت

سطحی  های باد و دمایترین دادهباشد به همین دلیل ما از نزدیکبه وقت محلی می 13:45ساعت  اُمی سنجنده

  .ایمثبت شده استفاده کرده

 نتایج 
 هاتروژن، باد و دما و همبستگی بین آناکسید نیدی

پیشرفت تکنولوژی و افزایش روز افزون جمعیت و همچنین تمایل مردم به زندگی شهری، از جمله عوامل مهم 

آیند. آلودگی هوا همواره به عنوان یکی از معضلات شهرهای صنعتی و بزرگ ها به حساب میافزایش آلاینده

بین  اُمیاکسید نیتروژن سنجنده های روزانه دینظور در این مطالعه از دادهجهان مطرح بوده است. به همین م

 .سر شهر اصفهان استفاده شده استبرای پیکسل بالا  2016تا می  2004بازه اکتبر 

                                                           
1 Nadir 
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گیری اکسید نیتروژن برای چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان برای بازه اندازهنقشه میانگین دی (2)در شکل

ها مقدار کمینه و برای استان اصفهان ترسیم شده است. نوار رنگ برای همه شکل 2016تا می  2014بر اکت

)تابستان( سید نیتروژن در فصل زمستاناک)کمترین( مقدار دیشود که بیشترینبیشینه یکسانی دارد. مشاهده می

 افتد.اتفاق می

 

اکسید ( آمده است. بیشینه مقدار دی3)گیری شده در شکلزهاکسید نیتروژن ماهانه شهر اصفهان برای بازه اندادی

مولکول  93/6×1510متر مربع و کمینه آن در ماه جولایمولکول بر سانتی 78/14×1510نیتروژن در ماه دسامبر 

تر از تابستان است و این شرایط را برای دهد. دمای سطح زمین در زمستان پایینمتر مربع رخ میبر سانتی

کند به همین دلیل بیشترین )کمترین( مقدار آلودگی در فصل زمستان )تابستان( رخ دما فراهم میوارونگی

( است که به دلیل 66/1×1510( بیشتر از فصل تابستان )97/5×1510دهد. انحراف معیار فصل زمستان )می

 باشد.تغییرات زیاد جو در زمستان می

  

تا می  2004اکسید نیتروژن به ترتیب برای چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان از اکتبر میانگین دی (.2شکل)

 .)منبع: نگارندگان( ها یکسان استار رنگ برای تمامی شکلبرای استان اصفهان. نو 2016
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توسط گیری شده اندازه 2016تا می  2004اکتبر زمانی بین برای بازه اصفهان شهر  ماهانه نیتروژن اکسیددی .(3شکل)

 .(منبع: نگارندگان)اُمی سنجنده 

های جوی و هواشناسی از جمله عوامل مهم و اساسی در شناخت آلودگی هوا به طور که گفته شد، پارامترهمان

 آورد به دستتری از وضعیت آلودگی هوا توان ارزیابی و بررسی دقیقها میآیند که به کمک آنحساب می

های دمای سطحی و باد که از سایت سازمان داده ،برای بررسی بیشتر. به همین منظور، (1388)کاظمی بومه، 

 . گیرداست مورد بررسی قرار میاصفهان گرفته شده  استانهواشناسی برای 

هاو دارد. جریان هوا علاوه بر نقش انتقال، پراکنش جریان باد در طول سال اهمیت بسیار زیادی در انتشار آلودگی 

ای است. زیرا جریان باد غالب های شهری و منطقهریزیها یکی از فاکتورهای عمده در برنامهو تغییرات آلودگی

دهد تا مسیر آلودگی را شناسایی کرده و در احداث مناطق مسکونی و صنعتی این امکان را در اختیار ما قرار می

 .(1388)کاظمی بومه،  مطالعه و مد نظر قرار دهیممورد 

محور افقی آورده شده است.  2016تا می 2004اصفهان در بازه زمانی اکتبر شهرباد  تندی(، توزیع 4)در شکل

درصد  85شود که تقریبا مشاهده میدهد. های باد بر حسب متر بر ثانیه و محور عمودی درصد را نشان میکلاس

 متر بر ثانیه( هستند.5/0تر از صفهان آرام )کوچکا استانهای باد

در فصل  کنیمطور که مشاهده میاست. همان( جهت وزش باد غالب در شهر اصفهان نشان داده شده 5)در شکل

باشد. در فصل تابستان به ترتیب بادهای شمال شرقی، شرقی و غربی میلب به ترتیب غربی و جنوببهار باد غا

غربی جنوبشرقی، شرقی و ر فصل پاییز به ترتیب غربی، شمالن مقدار هستند. غالب بادها دغربی دارای بیشتری

توان نتیجه گرفت باشد. بنابراین میغربی میکنیم باد غالب غربی و جنوبده میاست. در فصل زمستان نیز مشاه

اصفهان و قرارگیری ارتفاعات  باشد. با توجه به توپوگرافی شهرغربی میغالب در شهر اصفهان غربی و جنوب باد

توانند آلودگی هوای ناشی در غرب و جنوب آن، وزش بادهای غربی و جنوب غربی جهت مناسبی دارند زیرا می

باشد را از بالای سطح شهر خارج کند. ولی از آن جایی که گفته شد اغلب می ترین مشکل شهراز صنایع که مهم

های سرد سال که هوای بادهای شهر اصفهان آرام هستند و توانایی جا به جایی هوا را ندارند. به خصوص در فصل

ها در آلاینده شوندافتد و سبب میتر است و وارونگی دمایی نیز اغلب در این فصول اتفاق میسطح زمین سنگین
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شود و مشکلات زیست محیطی برای افراد ایجاد بالای سطح زمین باقی بمانند. بنابراین هوای شهر آلوده می

  کند.می

درصد روزها هوا پایدار و باد آرام است. که این  60های انجام شده در شهر اصفهان نشان دادند، نزدیک به بررسی

های شهری و های همدیدی غالب، ارتفاع سازهکند. از طرفی سامانهی میامر بررسی آلودگی هوای شهر را ضرور

توان ریزی مناسب شهری، زیست محیطی و اقلیمی میتوپوگرافی نیز بر کیفیت هوای شهر اثر دارند لذا با برنامه

.(1388)کاظمی بومه،  تا حدودی از آثار سو آلودگی هوا بر انسان و محیط زیست کاست

 
 .(منبع: نگارندگان) 2016تا  2004اصفهان در بازه زمانی بین  استانباد  تندییع توز .(4شکل)

 
  غربی است. باد غالب غربی و جنوب2016تا  2004جهت وزش باد برای ایستگاه هواشناسی اصفهان در بازه بین  .(5شکل)
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مد گیری صورت روزانه برای شهر اصفهان در بازه اندازهاکسید نیتروژن و دما را به های زمانی دی( سری6)شکل 

 اکسید نیتروژن برحسب مولکول برمحور افقی سال و محور عمودی سمت چپ مقدار دی دهد.نشان می نظر را

در روزهای  کنیم کهدهد. مشاهده مینشان می متر مربع و محور عمودی سمت راست دما را برحسب درجهسانتی

اکسید نیتروژن بیشترین و دما کمترین مقدار را دارد و ی هرسال میلادی که هوا سردتر است دیابتدایی و انتهای

اکسید نیتروژن رابطه معکوس برقرار باشد. در نتیجه بین دما و دیدر روزهای میانی سال میلادی بالعکس می

 است.

 
 برای شهر اصفهان 2016تا می  2004اکتبر  مانی بینزبازه  دراکسید نیتروژن و دما زمانی روزانه دیهای سری .(6)شکل

 .(منبع: نگارندگان)
 

𝐦باد ) تندیو انحراف معیار  میانگین .(1جدول) 𝐬⁄ ( دما ،)𝒄𝒐اکسید نیتروژن(و دی (𝒎𝒐𝒍𝒆𝒄 𝒄𝒎𝟐⁄ 1510)  و ضریب

بین گیری و کل بازه اندازهابستان، پاییز و زمستان بهار، ت اکسید نیتروژن با باد و دما برای چهار فصلهمبستگی بین دی

 .(منبع: نگارندگان) برای شهر اصفهان 2016تا می  2004های اکتبر سال
 کل زمستان پاییز تابستان بهار 

 32/3 22/3 29/3 54/3 10/4 میانگین باد

 54/24 56/12 58/20 42/35 13/27 میانگین دما

 43/6 54/9 30/8 20/4 37/4 اکسید نیتروژنمیانگین دی

 58/2 10/3 24/2 98/1 62/2 انحراف معیار باد

 00/10 13/5 17/7 88/2 81/5 انحراف معیار دما

 67/4 97/5 05/5 66/1 29/2 اکسید نیتروژنانحراف معیار دی

 -54/0 -35/0 -49/0 -03/0 -03/0 اکسید نیتروژن بادماضریب همبستگی دی

 -41/0 -55/0 -35/0 -21/0 -26/0 روژن با باداکسید نیتضریب همبستگی دی

اکسید نیتروژن با اکسید نیتروژن و همچنین ضریب همبستگی بین دیو انحراف معیار باد، دما و دیمیانگین  

 2016تا می  2004ن اکتبر گیری بیباد و دما برای چهار فصل بهار و تابستان، پاییز، زمستان و نیز کل بازه اندازه

 -54/0گیری برابراکسید نیتروژن برای کل بازه اندازهآورده شده است. ضریب همبستگی دما و دی (1)در جدول
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ما بیشتر از پاییز و زمستان است و انحراف معیار شود که در بهار و تابستان میانگین دمشاهده میآمد.  به دست

در پاییز و زمستان هوا پایداری بیشتری نسبت  بنابرایندما در تابستان کمترین و در پاییز بیشترین مقدار را دارد. 

اکسید نیتروژن در دو فصل پاییز و زمستان بیشتر دیو انحراف معیار . در نتیجه میانگین داردبه بهار و تابستان 

اکسید نیتروژن و دما در فصل پاییز و زمستان بیشتر از از دو فصل دیگر است. همچنین، ضریب همبستگی دی

اکسید زمانی روزانه دیهای بررسی سری .باشدمیزیرا تغییرات دما در این دو فصل بیشتر  ،تدو فصل دیگر اس

اکسید یابد، دیزمانی که باد افزایش می ها برقرار است.دهد که رابطه معکوسی بین آننیتروژن با باد نیز نشان می

 به دست -41/0 ذکر شدهبرای بازه  اکسید نیتروژننیتروژن کمتر شده و بالعکس. ضریب همبستگی باد و دی

 فصل زمستان )بهار و تابستان( است.آمد. بیشترین )کمترین( مقدار همبستگی در 

 اکسید نیتروژن برای شهر اصفهاندینتایج تحلیل طیفی 

در حوزه  های زمانیکه سریآنالیز طیفی کمترین مربعات ابزاری ریاضی است برای این طور که گفته شدهمان

روژن در بازه اکسید نیتدیسری زمانی روند  . در اینجا با کمک آنالیز طیفی کمترین مربعاتس بررسی شودفرکان

ماهانه  پس از تشکیل سری زمانی میانگین د.وشمی بررسی اُمیتوسط سنجنده   2016تا  2004گیری اندازه

های ات دورهالیز طیفی کمترین مربعبا استفاده از آن 2016تا  2004گیری اکسید نیتروژن بین بازه اندازهدی

 تناوب دوازده، شش و چهار ماهه مشاهده شد. 

 
 .(منبع: نگارندگان) بالاسر شهر اصفهان پیکسل طیف. (7شکل)

شده است. بالاسر شهر اصفهان نشان داده  پیکسلبرای اکسید نیتروژن های زمانی دیسری طیف( 7)شکلدر 

آمده از روش آنالیز  به دستطیف  )قدرت( دوره تناوب و محور عمودی آن مقداردهنده نشان (7)محور افقی شکل

 1999در سال  16پس از محاسبه طیف، تست آماری ارائه شده توسط پاگیاتاکیس طیفی کمترین مربعات است.

ر داهای دوازده، شش و چهار ماهه از نظر آماری نیز معنی( و مولفهPagiatakis, 1999روی طیف اعمال شد )

بایستی برای محاسبه  دار هستند.های معنیدرصد مولفه 95داری ها در سطح معنیشناخته شدند. این مولفه

                                                           
16 Pagiatakis 
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دار های معنیها از سری زمانی برداشته شوند و پس از آن روند محاسبه شود. پس از حدف مولفهروند، این مولفه

تفاده از برازش خطی بر روی سری زمانی باقیمانده اکسید نیتروژن، روند با اساز سری زمانی میانگین ماهانه دی

 حساب شده است. 
 

 
زمانی  متناظر شهر اصفهان و سری گیری شده برای پیکسلاندازه اکسید نیتروژندی ماهانهسری زمانی (a) .(8شکل)

 .(منبع: نگارندگان) زمانی باقیماندهسری  (c)و  روند(b)مدل شده آن، 
 

شهر بالا سر گیری شده برای پیکسل اندازهاکسید نیتروژن میانگین ماهانه دیزمانی  هایسری( 8)در شکل

پس از حذف  شده است. ترسیم( cزمانی باقیمانده )سری و (b(، روند )aاصفهان و سری زمانی مدل شده آن )

نیم که سری زمانی کمشاهده میشود. از سری زمانی، سری زمانی باقیمانده حاصل می دارمعنی های تناوبدوره

زمانی مدل شده  روند مشابهی برای سری همچنینبرداری است. ی روند افزایشی در طول دوره دادهباقیمانده دارا

به  متر مربعمولکول بر سانتی 62/1×1410 سال اکسید نیتروژن دردیشود. نرخ افزایش با مشاهدات دیده می

داری که در سطح معنی (Weatherhead et al, 1998)رسنجی شد و با استفاده از آزمون ودرهد اعتبا آمد دست

 2002اکسید نیتروژن در بازه زمانی آگوست اشنایدر و همکارانش نشان دادند، روند دی .درصد معتبر است 95

(.  ,2015Schneider et alباشد )متر مربع میمولکول بر سانتی 34/6×1410برای شهر تهران برابر  2012تا مارس 

متر مولکول بر سانتی 57/6×1410 را اکسید نیتروژن برای شهرتهرانروند دیشاهمحمدی و همکاران نیز چنین هم

 (. 1397)شاهمحمدی،  اندگزارش کردهمربع در سال 

 گیرینتیجه

سازمان هواشناسی کشور برای بررسی  های باد و دمای سطحی، دادهاُمی سنجنده روزانه هایدراین مقاله از داده

 2016تا می 2004گیری اکتبر در بازه اندازه اکسید نیتروژنلودگی شهر اصفهان و محاسبه روند تغییرات دیآ

گیری شده برای پیکسل بالا سر شهر اصفهان اکسید نیتروژن در بازه اندازهاستفاده شده است. مقدار میانگین دی
اکسید نیتروژن برای این آمده، مقدار دی دستبه طبق نتایج  باشد.میمتر مربع مولکول بر سانتی 43/6×1510

(a)  

(b)  

(c) 
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که بیشترین مقدار را دارد. به طوری مقدار های سرد سال بیشترینهای گرم سال کمترین و در ماهشهر در ماه

مولکول  93/6×1510 در دسامبر و کمترین مقدار آنمتر مربع مولکول برسانتی 78/14×1510اکسید نیتروژندی

و دما اکسید نیتروژن با پارامترهای باد همچنین مقدار آلاینده دی ر جولای مشاهده شد.دمتر مربع بر سانتی

یابد. ضریب )افزایش( میژن کاهشاکسید نیترو)کاهش( باد و دما، مقدار دیرابطه عکس دارد. با افزایش

زمانی کیل سریپس از تش برآورد گردید. -54/0و -41/0اکسید نیتروژن به ترتیب همبستگی باد و دما با دی

با استفاده از آنالیز طیفی  2016تا می  2004گیری اکتبر اکسید نیتروژن بین بازه اندازهمیانگین ماهانه دی

دار شناخته شدند. برای محاسبه روند این های تناوب دوازده، شش و چهار ماهه معنیکمترین مربعات دوره

با برازش خطی بر روی سری زمانی باقیمانده مقدار روند  دار از سری زمانی حذف شده وهای تناوب معنیدوره

داری آمد که در سطح معنی به دستدر هر سال متر مربع مولکول بر سانتی 62/1×1510محاسبه شد که برابر 

 درصد دارای اعتبار است.  95

لیل افزایش شهرنشینی، تواند به داکسید نیتروژن برای کلان شهرها از جمله اصفهان میروند افزایش دیبنابراین 

وسایل نقلیه باشد. توپوگرافی و وارونگی دمایی و  های فسیلی ورویه از سوختگسترش جمعیت، استفاده بی

ترین نیز نشان داد، در آلوده کاظمی بومه هاینتایج بررسیثیر نیستند. أتینده بیسرعت کم باد در افزایش این آلا

توان گفت که به دلیل زها پدیده وارونگی دما رخ داده است. بنابراین میروزها در شهر اصفهان در اکثر این رو

توان یکی از عوامل موثر در ایجاد آلودگی هوای ترین روزها این عامل را میرخداد پدیده وارونگی دما در آلوده

  (. 1388)کاظمی بومه،  شهر اصفهان دانست

دهند. براساس گزارش ل وضعیت نامطلوبی را نشان میشاخص کیفیت هوا در شهر اصفهان در بیشتر روزهای سا

روز در سال شهر اصفهان از هوای پاک برخوردار  22به طور متوسط  1389تا  1385های انجام شده در طی سال

ت هوای اصفهان بسیار نامناسب است. همچنین بیان بوده است. با توجه به این آمار کاملا روشن است که وضعی

شهری و وضعیت حاد آن در شهر اصفهان، موجب افزایش استفاده از اتومبیل و در نتیجه آن کردند که آشفتگی 

ها گردیده است. با توجه به وخامت وضعیت آلودگی هوا طی اثرگزاری مستقیم بر آلودگی هوا و افزایش آلاینده

صالحی نیز  (.1390ایی، فخرگردد )های اخیر، اهمیت درک این مسئله و لزوم چاره اندیشی چندین برابر میسال

ها و فصول گرم ها و فصول سرد سال نسبت به ماههای مختلف در شهر اصفهان در ماهنشان داد، میزان آلاینده

های جوی شرایط جوی باشد که در میزان واکنش ها باتواند ناشی از وابستگی میزان آلایندهبیشتر بود. این امر می

باشد. از طرفی استفاده از وسایل گرمایشی در هوای سرد در مقایسه با هوای وثر میها در هوا مو ماندگاری آلاینده

 (.1390گرم بیشتر است )صالحی، 

بنابراین وضعیت هوای این کلان شهر از نظر حفظ سلامت افراد جامعه به خصوص افراد حساس کیفیت مطلوبی 

باشد. های هوا میب جهت کاهش غلظت آلایندههای مدیریتی مناسریزیندارد و نیازمند توجه بیشتر و برنامه

 باشد.فضای سبز و درختکاری میهای انجام شده از اقدامات موثر در جهت کاهش آلودگی هوا افزایش طبق بررسی
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 منابع

آشکارسازی مناطق متاثر از گرد و غبار با استفاده از تغییرات بازتابندگی سطح و (. 1395) مرتضی. ،ابازری

، رشته عمران، گرایش ، پایان نامه کارشناسی ارشد، موسسه آموزش عالی خاورانخصوصیات طیفی گرد و غبار

 .سنجش از دور

، تحلیل اثرات عناصر اقلیمی و آلودگی هوا بر بیماری آسم کودکان در شهر اصفهان(. 1394) مریم. ،اسد

 .یزد دانشگاه ،دانشکده ادبیات و علوم انسانیپایان نامه کارشناسی ارشد، 

 (. شهرداری اصفهان.1391) آمار نامه شهر اصفهان

، ارائه شده در چهارمین همایش ملی مدیریت آلودگی هوا و ی از پژوهشگران، آلودگی هوا و سلامت انسانجمع

 .1394 صدا، دی

و تابش فرابنفش  های هوا بر ازون سطحیهای آب و هوایی و آلایندهاثرات فراسنج(. 1393حسین آبادی )

 ، دانشگاه صنعتی اصفهان.آلودگی محیط زیست-، پایان نامه کارشناسی ارشددر اصفهان
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 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
22

.6
7.

41
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
14

01
.2

2.
67

.6
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                            14 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.22.67.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287736.1401.22.67.6.3
https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-3300-fa.html


 55                                               ... اکسید نیتروژندی آلایندهبررسی آلودگی هوای شهر اصفهان براساس 

، نشریه تحقیقات کاربردی های شهر تهرانسطوح وارونگی در آلودگی .(139) یاوری، حسین، سلیقه، محمد.

 .105-89 :(20)17علوم جغرافیایی، 

Barkley, M. P., González Abad, G., Kurosu, T. P., Spurr, R., Torbatian, S., Lerot, C. OMI air-

quality monitoring over the Middle East. Atmospheric Chemistry and Physics, 2017, 

17(7),4687-4709. 

Challen, P. J. R., Hickish, D. E., & Bedford, J. (1958). An Investigation of Some Health 

Hazards in an Inert-gas Tungsten-arc Welding-shop. British journal of industrial medicine, 

15(4), 276. 

Cohen, A. J., Ross Anderson, H., Ostro, B., Pandey, K. D., Krzyzanowski, M., Künzli, N., ...& 

Smith, K. (2005). The global burden of disease due to outdoor air pollution. Journal of 

Toxicology and Environmental Health, Part A, 68(13-14), 1301-1307. 

Ghude, S. D., Van der A, R. J., Beig, G., Fadnavis, S. and Polade, S. D. Satellite derived 2009, 

trends in NO2 over the major global hotspot regions during the past decade and their 

inter-comparison, Environmental Pollution, 157, 1873-1878. 

http:// air.tehran.ir. 

http://www.irimo.ir. 
Klink, K., (1999). Trends in mean monthly maximum and minimum surface wind speeds 

in the coterminous United States 1961 to 1990. Climate Research. 13:193–205. 

Lamsal, L. N., Duncan, B. N., Yoshida, Y., Krotkov, N. A., Pickering, k. E., Streets, D. G., Lu, 

Z.US NO2 trends (2005-2013): EPA Air Quality System (AQS) data versus improved 

observations from the Ozone Monitoring Instrument (OMI). Atmospheric 

Environment,2015, 110, 130-143. 

Pagiatakis, S. D., (1999). Stochastic significance of peaks in the least-squares spectrum. 

Journal of Geodesy. 73, 67-78. 

Rua, A., Gimeno, L. and Hernoandez, E. Trends and seasonal variation of SO2, NOX, SO42- 

and NO32 concentration in the air of the Spanish Emep station, 1998. 

Schneider, P., Lahoz, W. A., van der A, R. Recent satellite-based trends of tropospheric 

nitrogen dioxide over large urban agglomerations worldwide. Atmospheric Chemistry and 

Physics,2015, 15(3), 1205-1220 
Shon, Z. H., Kim, K. H., & Song, S. K. (2011). Long-term trend in NO 2 and NOx levels 

and their emission ratio in relation to road traffic activities in East Asia. Atmospheric 

environment, 45(18), 3120-3131. 

Wallace, J. and Kanaroglou, P. The sensitivity of OMI-derived nitrogen dioxide to 

boundary layer temperature inversions, Atmospheric Environment, 2009. 43, 3596–3604. 

Weatherhead, E. C., Reinsel, G. C., Tiao, G. C., Meng, X. L., Choi, D., Cheang, W. K., ... , 

Miller, A. J (1998). Factors affecting the detection of trends: Statistical considerations and 

applications to environmental data. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 

103(D14), 17149-17161.
Zhang, R., Tie, X., and Bond, D. W. Impacts of anthropogenic and natural NOx sources 

over the U.S. on tropospheric chemistry, Proceedings of the National Academy of Sciences 

of the United States of America (PNAS), 2003. 100, 1505-1509. 

Zhou, Y., Brunner, D., Hueglin, C., Henne, S. and Staehelin, J. Changes in OMI tropospheric 

NO2 columns over Europe from 2004 to 2009 and the influence of meteorological 

variability, Atmospheric Environment, 2012, 46, 482-495. 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
22

.6
7.

41
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
14

01
.2

2.
67

.6
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

http://www.irimo.ir/
http://dx.doi.org/10.52547/jgs.22.67.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287736.1401.22.67.6.3
https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-3300-fa.html
http://www.tcpdf.org

