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 Studying air pollution distribution and factors is crucial for control. The 

research focused on analyzing air pollution distribution and its correlation 

with climatic variables in Mazandaran Province from 2018 to 2022 using 

Remote Sensing. Air pollution distribution analyzed with TROPOMI sensor 

in Google Earth Engine system. Air pollution change point analyzed with 

Petit's homogeneity test. Additionally, Pearson's correlation test was utilized 

to assess the correlation among variables. Spatial analysis of air pollution 

showed that the highest amount of air pollution in the period of 2018-2022 

was in the east of Mazandaran and at altitudes of 0-500 m. The test results 

showed that the concentrations of CO, O3, and SO2 gases had a significant 

downward trend in some months. However, the average NO2 gas in October 

2020 has been significant at the level of 5%. The seasonal air pollution 

concentration with NO2 gas is higher in winter and autumn. The highest 

concentration of O3 is in winter and spring. However, the highest 

concentration of SO2 is related to winter and autumn. The number of sunshine 

hours with a correlation coefficient between 0.5 and 0.8 has been the most 

effective climate component on air pollution. Meteorological factors impact 

temporal-spatial dispersion directly, indirectly. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, air pollution is considered one of the main 

and most important problems of the planet. 

Because it has significant effects on human health 

as well as human assets. Therefore, air pollution 

has attracted the attention of the world and 

managers. As a result, measuring and knowing the 

exact amount of air pollution is considered very 

necessary and important to reduce the deadly 

effects of air pollution on living organisms and the 

environment. From a reciprocal point of view, the 

concentration of air pollutants is subject to change 

depending on the local topography, source 

emission, and surrounding meteorological 

conditions.  However, among these factors, 

meteorological variables such as temperature, 

precipitation, relative humidity, etc. are mainly 

responsible for changes in the concentration of air 

pollutants in the environment. To estimate a small 

amount of air pollution, there are various tools 

such as laboratory measurement, remote sensing 

technology, ground stations, and modeling. In the 

current research, the aim is to evaluate the effect 

of climatic variables on the temporal distribution 

of air pollution such as CO, NO2, O3, and SO2 

variables using Sentinel-5P satellite data in 

conjunction with the TROPOMI sensor in the 

humid climate of the north of the Iran and on the 

edge of the Caspian Sea. 
Material and Methods 
Mazandaran province with an area of 223,842 km2 

is located in the north of Iran in the geographical 

range of 350 47ʹ to 360 35ʹ north latitude and 500 

34ʹ to 540 10ʹ east longitude. Since the present 

study aims to investigate the temporal-spatial 

distribution of air pollution, the air pollution 

stations where air pollution data are measured and 

recorded should be investigated. However, there 

is no pollution monitoring station in Mazandaran 

province, so remote sensing data, which are freely 

available, were used. The data used includes ten 

variables, among which six variables are called 

wind speed (m/s), precipitation (mm), sunshine 

hours (hr), temperature (°C), relative humidity 

(%), and horizontal visibility min (km) as 

effective variables, and four variables called SO2, 

NO2, CO, and O3 were considered as target 

variables. The mentioned variables were obtained 

daily during the period of 2018-2022 from the 

National Meteorological Organization and the 

TROPOMI sensor. In this study, Petit's test of 

homogeneity was used to investigate the change 

point of the time series. Also, Pearson's 

correlation coefficient was used to investigate the 

relationship between air pollution and 

meteorological variables. 

Results 
Using the Google Earth Engine (GEE) 

environment, the temporal-spatial distribution of 

pollution parameters (CO, NO2, SO2, and O3) was 

extracted.  By coding in JavaScript language in 

GEE, the images of four pollution parameters of 

the Sentinel-5p satellite were called.  Using filters, 

the study years (6/29/2018 and 2022) and place 

(Mazandaran province) were defined.  After that, 

the images with clouds were extracted by defining 

the cloud filters and by defining the average filters 

for 5 years, the average maps were extracted.  The 

results of the spatial distribution of CO, NO2, O3, 

and SO2 in Mazandaran province are presented 

annually in Fig. 1. As it is clear from the results 

this article, the highest amounts of CO and SO2 

are about 0.03 mol/m2 and 0.48 mol/m2, 

respectively, corresponding to the east of 

Mazandaran and the altitude class of 0-500 m. Its 

lowest value is about 0.018 mol/m2 and zero 

corresponds to the altitude classes of 2500-5600 

m. The highest amount of O3 is about 0.14 mol/m2, 

corresponding to the cities near the shores of the 

Caspian Sea, Mazandaran. Its lowest value is 

about 0.13 mol/m2 corresponding to the high 

altitudes of Mazandaran. Also, the high NO2 

concentration of 14.52 mol/m2 in Mazandaran 

province is related to cities with high population 

density and more traffic such as Sari, Gharakhil, 

and Amol. Its lowest value is about 6.18 mol/m2, 

corresponding to the heights of Mazandaran. 

The relationship between climate variables and air 

pollution variables is examined daily, for which 

Pearson's correlation test is used at the 95% level. 

This study shows that the components of sunshine 

hours, horizontal visibility min, and temperature 

have a direct relationship with the daily changes 

in air pollution (O3 and CO), and the components 

of relative air humidity, average wind speed, and 

average temperature have an inverse relationship 

with the daily changes of air pollution (SO2 and 

NO2). Among these, the highest intensity of 

correlation belongs to the variable of sunshine 

hours, whose absolute value of correlation 

coefficients in all stations is between 0.5 and 0.8. 

So, its highest correlation belongs to Galugah 

station with a value of 0.8. 
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Fig. 1 Air pollution map, and bar chart of annual 

mean SO2 and NO2: a) O3 map, b) CO map, c) Map 

and bar chart of annual mean NO2, and d) Map and 

bar chart of annual mean SO2 in the study area for the 

period 2018-2022 

Conclusions 
The current study aimed to investigate changes in 

air pollution daily, monthly, quarterly and 

annually based on satellite data, and to investigate 

its relationship with meteorological factors. In this 

regard, four air pollution variables including CO, 

NO2, SO2, and O3 were investigated. Then the 

factors affecting air pollution were determined. In 

general, the results of the current research indicate 

that: 

1. The areas that are in the altitude class of 0-500 

m have more air pollution than high altitudes due 

to more industries, vehicle traffic, the Shahid 

Salimi power plant, and the burning of straw and 

stubble. 

2. Meteorological variables such as temperature, 

sunshine hours, wind speed, and humidity play an 

important role in determining air quality. Changes 

in these variables can affect the dispersion and 

concentration of pollutants in the atmosphere. 

3. High concentration of SO2 in cold months of the 

year is due to burning of Mazut and diesel in the 

existing power plant in the studied area. 

4. Meteorological variables such as temperature, 

sunshine hours, wind speed and humidity play an 

important role in determining air quality. Changes 

in these parameters can affect the dispersion and 

concentration of pollutants in the atmosphere. 
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  مقاله پژوهشی 

 

  Sentinel-5P یهابا استفاده از دادهبر توزیع زمانی آلودگی هوا  یمیاقل  یرهایمتغاثر 
 استان مازندران در 

 3محمدعلی غلامی سفیدکوهی و *2، رضا نوروز ولاشدی1حدیقه بهرامی پیچاقچی

 ی، ساری، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سارگروه مهندسی آب، ، دانشجوی دکتری1
 رانیا ،یسار ،یسار  ی عیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یزراع  ی آب، دانشکده مهندس یگروه مهندس استادیار،  2
 گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران دانشیار، 3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [18/10/1402]        تاریخ دریافت:

 [ 07/12/1402]      تاریخ بازنگری:   

 [62/10/3140]      تاریخ پذیرش:    

 

برا   یآلودگ  عیتوز  لیتحل آن  بر  عوامل کارا  و  آلودگ  یر یشگیپ  یهوا  امر  یو کنترل    ی هوا 

  ی ارتباط هوا و بررس  یآلودگ  یمکان-یزمان  عیتوز  یپژوهش بررس  نیا  از  است. هدف  یضرور 

  ی به روش دورسنج  2018-2022های  سال  یدر گستره مازندران برا   یمیاقل  یرهایآن با متغ

ماهواره سنتینل    TROPOMIاز سنجنده    استفادهبا  هوا    یآلودگ  یکانو م   یزمان  عیاست. توز

انجام شد.    تیپت  یروش آزمون همگن  اب  ریینقطه تغ  لیبرآورد شد. تحل  ارث گوگل    ط یمح  در  5

آزمون همبستگی از  متغیرها  بین  ارزیابی همبستگی  برای  استفاده شد.    رسونیپ  همچنین 

  ، در شرق مازندران   2018-2022هوا در دوره    یمقدار آلودگ  نیشترینشان داد ب  یمکان  لیتحل

  CO   ،3Oینشان داد غلظت گازها  تیآزمون پت  جیبوده است. نتا  m   500صفر تا    و ارتفاعات

در ماه اکتبر سال    2NOدارند. اما مقدار متوسط    یداریمعن   ینزول  ها افتِماه   یدر برخ  2SOو  

  ز ییدر زمستان و پا  2NOبوده است. غلظت    داریمعن  %5  در سطح  یصورت صعودبه  2020

مربوط    2SOغلظت   نیترشیدر زمستان و بهار است. اما ب  3O  تغلظ   ن یترشیاست. ب  شتریب

پا و  زمستان  فصل  ساعاتِ   زییبه  تعداد  ضر  یآفتاباست.   8/0تا    5/0  نیبهمبستگی    بیبا 

اقل  نیکاراتر آلودگ  یمیمؤلفه  نت  یبر  و    میطور مستقبه  ی عوامل هواشناخت  جهیهواست. در 

 . گذاردی هوا اثر م  یآلودگ  یمکان -یزمان  یبر پراکندگ  میرمستقیغ

 :  های کلیدی واژه
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 مقدمه -1
کره    مشکلات نیترو مهم  نی تریاز اصل  ی کیهوا    یامروزه آلودگ

گیری بر سلامت  چشم   راتیچراکه تأث   .شودیمحسوب م  نیزم

انسان  داراییهمچنین  و    انسان های  آسیب   ازجمله  .داردهای 

ی  هابوم سامانهی  طورکلبهبه حیات گیاهان و جانوران و  فراوانی  

میی  زیست عمدهلذا    .کندوارد  تغ  یانقش  یِ  میاقل  راتییدر 

  ،با توجه به تراکم بالای جمعیت در مازندران  کند.یم  فایجهان ا

حاصل  مشکلات عمده    مسافرپذیری و سایر عوامل این استان از 

نفر در سراسر جهان   هاون یل یمنیست.    یمستثناز آلودگی هوا  

 تروژن ین  هوا مانند   یهاندهیقرار گرفتن در معرض آلا  دلیلبه

 دی، کربن مونوکس  SO)2(  دیاکسیگوگرد د  ،NO)2(  دیاکسید

(CO) متان  ،  )4(CH،  ازن) 3(O   هوا در  معلق  ذرات  از  ،  و 

بهداشت   طبق گزارش سازمان  .برندیرنج م  یمشکلات سلامت

  2/4 بیش از  هوا منجر به مرگ ی آلودگ 2018ی در سال جهان

جهان  انسان    ونیلیم سراسر  است  در  .  (WHO 2018)شده 

را به خود جلب و مدیران    انیهوا توجه جهان  یآلودگ  نیبنابرا

آلودگی    قیو دانستن مقدار دق  یریگاندازه  جه،ی. درنته استکرد

بر روی موجودات    هوا  یکاهش اثرات مرگبار آلودگ  یبراهوا،  

  . شودیم  ی تلق  تیو حائز اهم  یضرور  اریبس  ستیزطیمحزنده و  

 ی هوا بسته به توپوگراف  یهانده یغلظت آلااز دیدگاه متقابل،  

  رییاطراف در معرض تغ  یهواشناس  طیانتشار منبع و شرا  ،یمحل

محالنیباا  .(Banerjee et al. 2011)  است در    نیا  انی، 

بارش،  همچون    ی هواشناس  متغیرهای  ،عوامل رطوبت  دما، 

باد  نسبی،   غیرهسرعت  ا  و  مسئول  در   راتییتغ  جاد یعمدتاً 

برآورد مقدار    جهت  هستند.  طیهوا در مح  یهاندهیغلظت آلا

هوا،  کمی اندازه  یمختلف  یابزارها  آلودگی  گیری نظیر 

فناوری   ایستگاهازدورسنجشآزمایشگاهی،  زمینی،  و    های 

  یآلودگ  یریگاندازه   میمستق  یهاروش.  وجود داردی  سازمدل

دستگاه  نهیهز  دلیلبه  ،هوا   عدم   و  یریگاندازه  یهابالا 

  اما نیستند.  مناسب    ی زمان  -ی مکان  یبررس  یبرا  آن،  یوستگیپ 

  اریبس  یِمکان   و  یزمان  دقت  با   را  هوا  یآلودگ  ،ازدورسنجش

  بیمعابرخی    . کندیم  برآورد  گر ید  ی هاروش  از   یبالاتر

، پژوهشگران را به  آلودگی هوا  یریگاندازه  میمستق  یهاروش

 ی رگیاندازه  میرمستقیغ   یهاسمت سوق داده که از روش   نیا

هوا کنندمثل سنجش  آلودگی  استفاده   .Saw et al)  ازدور 

2021 .) 

شهر   یهوا  یهاندهیآلا  Soleimany et al. (2021)  مطالعه

Kaunas  را  توانیل از دادهی  استفاده  و    زمینی  ستگاهیا  یهابا 

نمودند  یاماهواره  یهاداده که  ، بررسی  داشتند  اذعان    و 

ب   یقو  یهمبستگ قبول  قابل  و   یاماهواره  یهاداده  نیو 

دارد.  زمینی  یهای ریگاندازه نتایج    وجود  دهنده  نشاناین 

است.    هوا  یآلودگ   پایش  در  یاماهواره  ر یتصاوقابل قبول    ییتوانا

Ghannadi et al. (2022)  ریهوا از تصاو   ی آلودگ ش یپابرای  

بهره    رانیا  ی بزرگ صنعت  یشهرها در    Sentinel-5pماهواره  

با توجه به همبستگی قوی داده   گزارش کردند  ها. آنگرفتند

-یم زمینی،    ی های ریگاندازه  ریمقادبا    Sentinel-5pماهواره  

با هدف کاهش    یتیریماهواره در مطالعات کلان مداز داده  وان  ت

 Tonion and Pirotti (2022).  هوا استفاده نمود  یاه ندهیآلا

مقایسه   از    2NO  دادهبه  با    5P-Sentinelحاصل 

 یهمبستگدریافتند که    هاآنپرداختند.  ی  نیزم  ی های ریگاندازه

داده  ن یزم  یهایریگاندازه  نیب وجود   Sentinel-5p  ی هاو 

تحقیقی   در    Kazemi Garajeh et al. (2023)دارد. 

تصاو  3Oو    CO  ،2NO  ،2SO  یهاندهیآلا از  استفاده    ریبا 

Sentinel-5p  دریافتند که   هاآن ،برآورد کردنددر اراک ایران

بر خودکار    یمبتن  یکردهایهمراه با رو  Sentinel-5p  یهاداده

از روش   توانندیم پا  یبردارنقشه   یبرا  یسنت  یهابهتر    شیو 

 ی اثرات قابل توجه  یهواشناس  طیشرا  هوا عمل کنند.  یآلودگ

آلودگ دار  یبر  که  طوربهد  هوا  عنوان  به  یهواشناس  طیشرای 

انتشار،   ،تضعیفهوا،    تیفیبر ک   رگذاریاز عوامل مهم تأث  یکی

 جه یو در نت  ،کند یرا محدود م  یجو  یهاندهیآلا  لیانتقال و تبد

 He et)  گذاردیم  ریتأث  یجو  یهاندهیو غلظت آلا  عیبر توز

al. 2016  .)انتشار  ب  یهواشناس  طیشراتأثیر    حالنیباا ر 

در مناطق و فصول مختلف،    یشهر  یهوا  تیفیو ک  هاندهیآلا

به است.  مثال،متفاوت   .Safarianzengir et al  عنوان 

پهنه  لیتحلبه    (2020) زمان  ی مکان  یبندو  هوا    یآلودگ  ی و 

(CO با استفاده از داده )ماهواره    یهاSentinel-5p    در ایران

مربوط به   CO  زانیم  نیترشیب  و اذعان داشتند که  ،پرداخته

همچنین .  است  2mol/m  39 /0  حدود1398  سال  نیفرورد  ماه

سرد    یهادر ماه  CO  زانیم  نیترشیبها بیان داشتند که  آن

کاربرد    Gharibi and Shayesteh (2021). دهد ی سال رخ م

شناسا  Sentinel-5p  یاماهواره  ریتصاو   یهاکانون  ییدر 
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و گزارش   ،بررسی  رانیدر ا  2019برای سال    هوا  یهاندهیآلا

  یشیروند افزا  زییدر پا  3Oو    CO  ی هاندهیغلظت آلاکردند که  

  et al. (2019)  . در پژوهشی داشته است  یو در بهار روند کاهش

Kayes در  هوا   یهانده یو آلای هواشناس یرهامتغی نیب رابطه

که   دریافتند  ها آن کردند.   بررسی  بنگلادش تختی، پاشهر داکا

هوا  2SOغلظت   افزا  داکا  یدر  حال  همچنین   .است  شیدر 

and Oji   .با دما وجود دارد  2NOو    2SOرابطه منفی بین  

Adamu (2020)  یهانده یبا آلا   یعوامل هواشناس  یهمبستگ  

در   کردند   هیجرینهوا  تغ  ند افتیدر  ها آن  . بررسی   ر ییکه 

قابلبه  یهواشناس  یرهایمتغ ب  یتوجهطور  ارتباط   نیبر 

   . گذاردیم  ریتأث  یاو منطقه  یفصل   یهایژگیهوا و و   یهاندهیآلا

قبلی   مطالعات  به  توجه  بر کارابا  هواشناسی  متغیرهای  ترین 

-های دما، رطوبت نسبی و فشار بودهآلودگی هوا، شامل مولفه

همچنین   می  مطالعات بررسی  اند.  که  نشان  روش  دهد 

در نقاط مختلف جهان  از دور برای برآورد آلودگی هوا  سنجش

های  و نتایج بهتری را در مقایسه با روش  ، استکار گرفته شدهبه

کرده ایجاد  پایش  های  پژوهش   است.تجربی  مورد  در  زیادی 

هوا   جهان    ازدورسنجشفناوریِ    لهیوسبهآلودگی  و  ایران  در 

ارتباط بین  ایران کمتر به بررسی  صورت گرفته است؛ اما در 

هواشناختی   عوامل  با  هوا  شدهآلودگی  تنها    .استپرداخته 

شده   انجام  اتحقیقات  شهرستان  رانیدر  و    رازیش  هایشامل 

که   بوده  و    درتهران  اقلیمی خشک   قرار   خشکمه ینطبقات 

 Safarrad and Yousefi 2022; Abdolazimiگیرند )می

et al. 2023).    ی رهایاثر متغدر پژوهش جاری، قصد بر ارزیابی  

،  CO  ،2NOمتغیرهای  نظیر    هوا  یآلودگ   یزمان   عیبر توز  یمیاقل

3O    2وSO  داده از  استفاده  اقلیم    5P-Sentinel  یها با  در 

 مرطوب شمال کشور و در حاشیه دریای خزر است.

 ها مواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه - 1- 2

مساحت با  مازندران  بر  یاستان    شمال در    2km 23842  بالغ 

ا محدوده  رانیکشور  در    036  35ʹ  تا  035  47ʹ  جغرافیایی   و 

قرار دارد.   یطول شرق  054  10ʹ  تا  050  34ʹ  و  یشمال  عرض

شده و  خزر واقع ی ایساحل در در و  رانیمنطقه در شمال ا نیا

الش در غرب  ت   یهاشمال و کوه  درالبرز    یهاکوهرشته   نیب  در

ب است.  و    m5670 محدوده    نیا  ارتفاع  نیشتریقرارگرفته 

آزاد است. آب و    اهای یاز سطح در  -m 21 ارتفاع آن  نهیکم

آن   ییایخاص جغراف هاییژگ یو لیدلهوای استان مازندران به

های  همراه با بارش  ا،یو در  یمناطق کوهستان   نیبو فاصله کم  

در طول سال    C  17°  دمامیانگین  در سال و    mm 631 سالانه

  ی هاندهیسوء آلا  ریکه تحت تأث  یمناطق مختلف  نیب  دراست.  

  نبوده  امستثن امر  نیا از زین  مازندران  استان ، اندهوا قرار گرفته

 و   یسوزمازوت  ،یشهر برون و یشهر  کیتراف روزافزون رشد  و

  استان،  نیا  شرق   درنکا    یمیسل  دیشه  روگاهین  یسوز  لیگازوئ

 انواع انتشار و  جنگل،  یسوزآتش  ی،کشاورز  ی هاتیفعال

 ی زیستمحیط  ی اثرات جانب  تواند یمناطق م   نیدر ا  ها، یآلودگ

باشد داشته  همراه  به   ;Ghanbari et al. 2006)  را 

Ghorbani et al. 2021).    حاضر  مطالعه  هدفازآنجاکه  

  ستیبایم  است،هوا    یآلودگ  یمکان   -یزمان  عیتوز  یبررس

  هوا  یآلودگ  یهادادهها  آن   در  که  هوا  ی آلودگ  یهاستگاهیا

 در   اما.  رندیگ  قرار  یبررس  مورد  ،شوندیم  ثبت  و  یریگاندازه

 نیبنابرا  . ندارد  وجود  سنجش  ی آلودگ  ستگاه یا  مازندران  استان

بهسنجش  ی هاداده  از که  راازدور  دسترس   گانیصورت  در 

استان   ییایجغراف  تیموقع(  1)در شکل    هستند استفاده شد.

ارتفاعی  ،مازندران اراضی)الف(  نقشه طبقات  و    )ب(  ، پوشش 

و  نقاط    ی پراکندگ زمینی  همدیدی    یهاایستگاه اطلاعات 

   شده است.موردمطالعه نشان دادههواشناسی 

 
نقشه طبقات    ی ودیهمد  یهاستگاه یا  تیموقع  -الف  -1  شکل

   موردمطالعه  منطقهنقشه پوشش اراضی    -ی و بارتفاع
Fig.1 a) Location of synoptic stations and DEM map 

and b) Land Cover map of the study area 
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 Sentinel-5pماهواره    زمینی و   یهاداده- 2-2

میان   این  از  که  است  یرمتغ  ده   شاملمورد استفاده    هایداده

عنوان  متغیر  شش )  تحت  باد  بارش  m/sسرعت   ،)(mm) ،

( و حداقل %رطوبت نسبی )  (،C°) (، دما  hrساعات آفتابی )

زمینی و ایستگاهی مستقلِ    متغیرهای  عنوانبه  (km)  دید افقی

  3Oو    2SO  ،2NO  ،CO  عنوان  متغیر تحت  چهار  و  هواشناختی

  ایستگاهی   عنوان متغیر هدف در نظر گرفته شدند. متغیرهای به

از سازمان   2018-2022نام برده در مقیاس روزانه و طی دوره  

( و  https://irimo.irهواشناسی کشور  از (  اطلاعات سنجش 

فعالیت    Sentinel-5p  ماهوارهدوری   از  سنجنده  حاصل 

TROPOMI  .ماهواره  دریافت شدند  Sentinel-5p  وسیلۀ به 

فضا بر    یی سازمان  نظارت  که  خود  برنامه  دنبال  به  اروپا 

را دنبال    نیهوا در کل کره زم  یهاندهیآلا  زیو آنال  ستیزطیمح

به فضا پرتاب شده    یلادیم  2017اکتبر سال    13، در  کردیم

مأمور از  م  نیا  یهات یاست.  پا  توانیماهواره    شیبه 

کرد.    AIو    CO  ،2SO  ،2NO  ،3Oمانند    ییهاندهیآلا اشاره 

برای  اسنجنده ا  یهاندهیآلا  ش یپا  یکه  در  ماهواره    ن یهوا 

  . این سنجندهاست  1TROPOMI  سنجنده  شودیاستفاده م

(،  et alLoyola.2018)  است  2تروپوسفر  ش یپا  یبرا  یابزار

تصویربرداری هندسه  با  دستگاه  اتمسفر  ،  Pushbroom  این 

را محدوده    زمین  سه  مرئیفدر  و   ا ی  Ultraviolet)   رابنفش 

UV( ) nm495   تا  270(  نزدیک  قرمز  مادون  و   )Near-

infrared    یاNIR( ) nm675    و مادون قرمز کوتاه  775تا )

(Short-wavelength-infrared    یاSWIR( ) nm2305  تا  

nm 2385 )کندیتصویربرداری م . 

م  طریقاز   اول    HCHOو    3O  ،2SO  ،2NO  توانیناحیه 

  TROPOMI)فرمالدئید( را برآورد نمود. از مزایای سنجنده  

به قدرت تفکیک مکانی بالا، پوشش جهانی روزانه و    توانیم

( کرد  اشاره  بالا  نویز  به  سیگنال   .Veefkind et alنسبت 

منظور جدیدترین ماهواره به  حاضر(. این ماهواره در حال  2012

اطلاعات به روز را در اختیار    تواندیکه م   ،پایش آلودگی است

سایر   از  و  دهد  قرار  مشابهسنجندهکاربران   های 

SCIAMACHY   و OMI فناّور برای   ترشرفتهیپ   یهایبا 

م استفاده  اطلاعات  ضبط  و  سنجنده کندیکسب   .  

TROPOMI    زمانی    توانازلحاظ و  مکانی  طیفی،  تفکیک 

 
1TROPOspheric Monitoring Instrument 
2Troposphere 

 Veefkindهای قبلی عملکرد بهتری دارد )نسبت به سنجنده

et al. 2012 سنجنده از  حاضر،  مطالعه  در  بنابراین   .)

TROPOMI   شود. میجهت پایش آلودگی استفاده 

از    ایندر     TROPOMI  سنجنده   دادهمحصولات  پژوهش 

صورت روزانه با توان تفکیک مکانی  به  5P-Sentinelماهواره  

نام  استفاده شد.    2018-2022متر طی دوره    1000×  1000

O 3شامل  مورداستفادههای  داده

) _column_number_density3O(،  2 NO

_column_number_density)2(tropospheric_NO ،

_column_number_density)2(SO2 SO  وCO 

)CO_column_number_density(    واحد 2mol/mداری 
  

زبان   به  نویسی  کد  از  استفاده  با  منظور  بدین  جاوا  هستند. 

انجین  3پت یاسکر ارث  گوگل  محیط  های  داده  (GEE)4 در 

  روزانه آلودگی هوا برای منطقه مورد مطالعه استخراج شد.

 ت یپت  یناپارامتر   آزمون- 3-2

پتیت   جهت آزمون  از  بررسی تعیین نقطه تغییر آلودگی هوا 

آزمون پتیت روشی ناپارامتریک است که   .استفاده شده است

ها ندارد.  نیاز به برازش دادن هیچ توزیعی بر روی سری داده

این آزمون به منظور تعیین نقطه تغییر سری زمانی استفاده  

دار  تغییر معنی(. این روش زمان وقوع  Pettitt 1979شود )می

 Partal and)کندهای زمانی را مشخص میدر میانگین سری

Kahya 2006) .    آزمون  آماره𝑈𝑡,𝑇  کند،  است که آزمون می

نمونه   مجوعه  دو  یک    T,….,Xt+1Xو    t,……,X1Xآیا  از 

  شود( تعریف می1صورت رابطه )جامعه آماری هستند، که به

(1979 Pettitt). 

(1)  𝑈𝑡,𝑇 = 𝑈𝑡+1 ∑ 𝑆𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)𝑇
𝑗=1 

 .تعداد داده در سری آماری است T آماری وه  طول دور  t  ،هک

𝑆𝑔𝑛(𝑋𝑖تابع   − 𝑋𝑗)  ( 2با رابطه  )  آیددست میبه  ( Pettitt

1979) : 

(2) 𝑆𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) = {

+1     (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) > 0

0     (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0

−1     (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) < 0

 

3JavaScript 
4Google Earth Engine 

https://irimo.ir/
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با  P(t) نقطه تغییرداری برای در نهایت احتمال معنی

 :(Pettitt 1979) آیددست میهب (3) استفاده از رابطه

(3)   𝑝 ≅ 2𝑒𝑥𝑝 [
−6𝑘𝑇

2

𝑇3+𝑇2] 

 آزمون همبستگی پیرسون- 4-2

بررسی ارتباط بین متغیرهای آلودگی هوا و هواشناسی    جهت

از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شد. ضریب همبستگی از  

دو   بین  و همبستگی  ارتباط  میزان  تعیین  برای  مهم  ضرایب 

نماد  (Shihab 2022)است    Yو    Xمتغیر   با  این ضریب   .r  

می داده  و  نشان  )  صورتبهشود  می  (4رابطه  -ارائه 

 : (Shihab 2022)ودش

(4)   𝑟 =
1

𝑛−1
∑ (

𝑋𝑖−𝑋̅

𝑆𝑥
) (

𝑌𝑖−𝑌̅

𝑆𝑦
)𝑛

𝑖−1 

انحراف از معیار،    ySو    xSهای سری زمانی،  تعداد داده   nکه،  

𝑋̅    و𝑌̅    میانگینX    وY    است پس از محاسبه مقدارr    با استفاده

 داری آن در سطح یب همبستگی پیرسون معنیاضر  ماتریساز  

 بررسی شد.  %5معنی داری 

 ها و بحث یافته  -3
-توزیع زمانی،   (GEE)نیگوگل ارث انج  محیط  با استفاده از

( استخراج 3Oو   CO  ،2NO ،2SO) یآلودگ یپارامترها  کانیم

چهار  تصاویر  ،  GEEدر    پتیبه زبان جاوا اسکر   یکدگذار  با .شد

آلودگ   با   . شد  یفراخوان  Sentinel-5P  یاماهواره  ی پارامتر 

( و  2022و    29/6/2018مطالعه )  یهاسال  لترها، یاستفاده از ف

ابر    یدارا  ر یازآن، تصاوپس شد.  فی( تعراستان مازندرانمکان )

  نیانگیم  یلترهایف  فیو با تعر  لتریف  یابر  یلترهایف  فیبا تعر

  ی مکان  عیتوز  جیها استخراج شد. نتانقشه  نیانگیسال، م  5  یبرا

CO،  2NO،  3O    2وSO    سالانه در   صورتبه  استان مازندراندر

   شده است. ارائه  (2) شکل

   

  
در منطقه مورد مطالعه    2SO- د و 2ON-، جCO-ب ،3O-الف :2NOو    2SOای میانگین سالانه  نقشه آلودگی هوا، و نمودار میله  -2شکل  

 2022-2018برای بازه  

Fig. 2 Air pollution map, and bar chart of annual mean SO2 and NO2: a) O3, b) CO, c) NO2 and d)SO2 in the 

study area for the period 2018-2022 

از نتایج مشخص    طورهمان و    COترین مقدار  است بیشکه 

2SO  2به ترتیب حدود mol/m 032  / وmol/m 48/0   مربوط

-است. کم، m 500شرق مازندران و طبقه ارتفاعی صفر تا به 

طبقات  و صفر مربوط به    2mol/m 801/0رین مقدار آن حدود  ت

 حدود    3Oترین مقدار  است. بیش  m   2500-5600ارتفاعی

2mol/m14/0   مربوط به شهرهای نزدیک سواحل دریای خزر

مربوط   2mol/m  13/0 ترین مقدار آن حدودمازندران است. کم

بالای   مازندران است. همچنین غلظت  بالا  ارتفاعات    2NOبه 

استان مازندران مربوط به شهرهای با    2mol/m 52/14حدود  

تر مانند ساری، قراخیل و آمل  تراکم جمعیت زیاد و تردد بیش

کم حدود  است.  آن  مقدار  به    2mol/m 18/6 ترین  مربوط 

 ارتفاعات مازندران است.

کلی با توجه به نقشه طبقات ارتفاعی و پوشش اراضی،    طوربه 

دلیل هستند به  m  500مناطقی که در طبقه ارتفاعی صفر تا 

بیش نقلیهصنایع  وسایل  تردد  و  تر،  سلیمی  شهید  نیروگاه   ،

کلش و  کاه  بیش سوزاندن  هوای  آلودگی  به  دارای  نسبت  تر 
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هستند بالاتر  ارتفاعی  بیش.  ارتفاعات  طبقه  این  به تر  مربوط 

است   طی    3Oو    COغلظت    (.2و    1های  )شکلکشاورزی 

اما   2022تا    2018های  سال است،  بوده  تغییر  نظر  به  بدون 

  19-وویدک  گیریهمه   در طول  2NOو    2SOغلظت    رسدمی

وآمد  رفت  تیو محدود   ینگیقرنط  طیشرا  دلیلبه   2020سال  

وسا سال  ل یتردد  به  نسبت  نقل  و  همه  حمل  از  گیری بعد 

چشم(  2022-2021)  19-کووید است   یریگکاهش   داشته 

نیز نتایج    Abdolazimi et al. (2023، در تحقیق )(2)شکل  

  2019نسبت به سال    2020در سال    2NOتغییر مقادیر گاز  

  ی شهر   کیبا اثر بر کاهش ترددها و تراف  19-دیبحران کووبه  

 اشاره شده است، که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد. 

ها طی  برای بررسی روند تغییرات سری زمانی هر یک از آلاینده 

شده   گرفته  بهره  پتیت  همگنی  آزمون  از  مطالعه  مورد  دوره 

در ماه سپتامبر سال    CO(. نقطه شکست برای  3است )شکل  

2021  ،3O    2و    2020در ماه مه سالSO    در ماه مارس سال

برای    .است  دادهرخنزولی    صورتبه  2020 ماه    2NOولی  در 

سال   این    دادهرخصعودی    صورتبه  2020اکتبر  که  است 

 دار است.معنی %5 تغییرات در سطح

ها را به دو سری قبل نقطه  نقطه شکست سری زمانی آلاینده 

می  تقسیم  تغییر  نقطه  از  بعد  و  میانگین    ،نماید تغییر  که 

تغییر در    گرید یعبارتبه  است.تغییرات هر سری باهم متفاوت  

دار  است که این تغییرات معنی  دادهرخهای زمانی  ساختار سری

ی که  طوربهگذارد.  اطلاعات مهمی را در اختیار پژوهشگر می

برای   و   028/0برابر    2021قبل سال    COمیانگین تغییرات 

برابر   سال  این  برای  026/0بعد   ،3O    سال برابر    2020قبل 

  2020قبل سال    2NO،  132/0و بعد این سال برابر    138/0

برابر    187/4برابر   سال  این  بعد  سال    2SOو    064/5و  قبل 

بیشترین    .است  310/0ابر  و بعد این سال بر  399/0برابر    2020

-است. که نسبت به بقیه آلاینده  2NOتغییر میانگین مربوط به  

روند    کهیدرحالافزایشی اتفاق افتاده است.    صورتبهای دیگر  ه

بعد    3Oو    CO  ،2SOها دیگر مانند  میانگین تغییرات آلاینده

بررسی این تغییرات ناگهانی  لذا  نقطه تغییر کاهشی بوده است.  

سبب تغییر در    توامان  عوامل طبیعی و انسانیهد،  دنشان می

 صورت افزایشی به  2020به ویژه از سال    هاآلاینده غلظت  مقدار  

است مورد   تیدرنها.  شده  در  است  هشداری  حاصل  نتایج 

  دادهرخ تغییرات آب و هوا و عوامل انسانی که در این منطقه  

 است.

 

در   2SO  - د و 2NO  -ج، 3O  -ب،  CO  -الف  :، میانگیننتایج آزمون پتیت برای بررسی زمان تغییر ناگهانی میانگین آلودگی هوا  -3شکل  

 منطقه موردمطالعه   2018-2022های مختلف  ماه

Fig. 3 The results of Petit's test to investigate the time of sudden change of air pollution mean: a) CO, b) O3, c) 

NO2 and d) SO2 in different months of 2018-2022 in the study area 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

7/5/2018 1/21/2019 8/9/2019 2/25/20209/12/20203/31/202110/17/20215/5/202211/21/2022

D
ai

ly
 C

O
 (

m
o
l/

m
^
2

)

date

(الف)

CO mu1 = 0.028 mu2 = 0.026

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

9/26/2018 4/14/201910/31/20195/18/2020 12/4/2020 6/22/2021 1/8/2022 7/27/2022

D
ai

ly
 O

3
(m

o
l/

m
^
2

)

date

(ب)

O3 mu1 = 0.138 mu2 = 0.132

0

10

20

30

6/29/20181/15/2019 8/3/2019 2/19/2020 9/6/2020 3/25/202110/11/20214/29/202211/15/2022

D
a
ily

 N
O

2
(m

o
l/

m
^
2

)*
1

0
^
-5

date

(ج)

NO2 mu1 = 4.187 mu2 = 5.064

0

2

4

6

8

11/30/2018 6/18/2019 1/4/2020 7/22/2020 2/7/2021 8/26/2021 3/14/2022 9/30/2022

D
a
ily

 S
O

2
(m

o
l/

m
^
2

)*
1

0
^
-3

date

(د)

SO2 mu1 = 0.399 mu2 = 0.310

Admin
Typewritten text
488



 

 

 هوا  در استان مازندران   یآلودگ   عیبر توز  یمیاقل  یرها یاثر متغ 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 10, No 4, 2024 1403زمستان  ،  4، شماره  10دوره  

-ایستگاهتغییرات ماهانه و فصلی آلودگی هوا در    - 1- 3

 ای مازندرانه

داده به  یآلودگ   هایابتدا  براهوا  روزانه  از   ک یهر    یصورت 

از محصولات ماهواره   هایستگاهیا استفاده  با  استان مازندران 

Sentinel-5p    درGEE  نیانگیم  راتییسپس تغ  .استخراج شد  

بررسی شد  استان مازندران    هایستگاهیا  یهوا  ی آلودگماهانه  

های مثل امیرآباد، بابلسر، نوشهر ایستگاه  CO(. غلظت  4)شکل  

استان   غیره  ماه و  در همه  ایستگاه مازندران  از  بیشتر  های  ها 

  لیآورماه    ویژهبه بیشه، بلده و آلاشت است  مانند کجور، سیاه

های  برای ایستگاه   2NOهای دیگر است. غلظت  که بیشتر از ماه

آمل،   ماهمثل  در  ترتیب  به  نوشهر  و  ساری  های  قراخیل، 

 3Oنوامبر و مارس بیشتر است. غلظت   دسامبر، ژانویه، فوریه،

نداده است. همچنین در همه ماه  باًیتقر تفاوت خاصی رخ  ها 

مقدار   ماه  2SOبیشترین  و  در  مارس  فوریه،  و  ژانویه  های 

سفید  دسامبر مربوط به ایستگاه امیرآباد و ماه می مربوط به پل

ها مربوط به  ها در همه ماهو کمترین مقدار این آلاینده  ،است

بیشه است که در ارتفاعات  های مثل بلده، کجور و سیاهایستگاه

 (. 4مازندران قرار دارند )شکل 

 

 
های مازندران برای  در ایستگاه  2SO-د و    3O-ج،  2NO-ب،  CO-الف:  ، عناصرتغییرات میانگین ماهانه غلظت آلودگی هوا  -4شکل  

 2mol/mبرحسب    2022-2018های  سال 
Fig. 4 Monthly mean changes of air pollution concentration: a) CO, b) NO2, c) O3 d) SO2 in Mazandaran 

stations for the years 2018-2022 in terms of mol/m2 

  شیافزا  2NOهوا    یسرد سال، سطح آلودگ  یهادر طول ماه 

آب و  طیتر و شرانییپا یدماها بیترکزیاد  احتمالبه  .ابدییم

  باهمچنین    کمک کند.   شی افزا  نیتواند به ایخاص م   ییهوا

ب مردم  دما،  دستگاه  شتریکاهش    ی متک  ی شیگرما  یهابه 

ها را در نده یو آلا  ،سوزانندیرا م   یلیفس  یهاهستند و سوخت

  یهاراکد هوا در ماه  یالگوها  ن،یبر ا  علاوه  کنند.یهوا آزاد م

 ،محبوس کنند  نیبه زم  ترکیرا نزد  ها ندهیآلا  توانندیسردتر م

  ی سطوح بالا  نیا  .شودیم  2NOبالاتر    یهاکه منجر به غلظت

2NO  ست یزطیبر سلامت انسان و مح  یتواند اثرات مضریم 

باشد.   انتشار    یبرا  یاقدامات  یاجرا  ن،یبنابراداشته  کاهش 

ترو  یاگلخانه  ی گازها انرژ  ج یو  براپاک  یمنابع  کاهش    یتر 

ماه   2NO  یآلودگ  ریتأث طول  بس  یهادر  است  اریسرد    .مهم 
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اینکه سطح اتمسفر دوباره شروع به   دلیلبهمرحله،    نیازاپس

می  گرم میه  آلایند  نای  غلظتکند،  شدن   andیابدکاهش 

Meixner 2011)  Mamtimin.) 

در استان مازندران    یهاستگاهیا  یهوا  ی آلودگ  یفصل  راتییتغ

در همه    COتغییرات غلظت    است.   شده داده( نشان  5شکل )

-مربوط ایستگاه   COترین مقدار  ها شبیه هم است و کمفصل

در    2NO(. غلظت  5بیشه است )شکل  ای بلده، کجور و سیاهه

تر از  های آمل، قراخیل و ساری بیشزمستان و پاییز ایستگاه 

مربوط   2NOکمترین مقدار    که یدرحال  . ها استدیگر ایستگاه 

بیشه در فصل زمستان است.  های بلده، کجور و سیاهبه ایستگاه

بیش مقدار  همچنین  ایستگاه   3Oترین  همه  به  در  مربوط  ها 

تواند  یم  3Oسطح  (.  5های زمستان و بهار است )شکل  فصل

انتقال توده  یبیترک  دلیلبهدر زمستان   از    یغن  یهوا  یهااز 

3Oبالا باشد   ی صنعت  یهاتیفعال  ریرطوبت و تأث،  دما  راتیی، تغ  

(. 2020et alLiu ).  2ترین مقدار غلظت  بیشSO    مربوط به

کم و  پاییز  و  زمستان  فصل  فصل  به  مربوط  آن  مقدار  ترین 

رسد نیروگاه شهید  به نظر می  .تابستان ایستگاه امیرآباد است

های سرد سال  سلیمی نکا که در این منطقه قرار دارد در ماه

باعث    جهیدرنت  ، گیردی صورت میسوز  ل یگازوئمازوت سوزی و  

 شود. در فصل سرد می 2SOبالا رفتن غلظت 

   

   
های مازندران برای  در ایستگاه  2SO -تو    3O -پ،  2NO -ب،   CO-الف:  ، عناصرتغییرات میانگین فصلی غلظت آلودگی هوا  -5شکل  

 2mol/mبرحسب    2022-2018های  سال
Fig. 5 Seasonal mean changes of air pollution concentration: a) CO, b) NO2, c) O3 and d) SO2 stations for the 

years 2018-2022 in terms of mol/m2 

 ارتباط متغیرهای آلودگی هوا با متغیرهای اقلیمی   - 2- 3

متغیرهاای   باا  اقلیمی  متغیرهاای  بین  ارتبااط  این بخش  در 

کاه   ،گرفاتی قرار  بررسااا  موردآلودگی هوا در مقیااس روزاناه  

اعتماد   حر سااطد  سااونپیر همبسااتگیبرای این امر از آزمون  

آورده   (1)شاود. نتایج این بررسای در جدول می ساتفادها 95%
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 های موردمطالعهی در ایستگاهمیاقلمتغیرهای آلودگی هوا با متغیرهای    نیب  پیرسون   یهمبستگ  بیضر  -1جدول  
Table 1 Pearson correlation coefficient between air pollution and climate variables in the studied stations 

Stati

on 

Variab

le 

Relative 

Humidity (%) 

Temperatur

e (0C) 

Wind  Speed 

(m/s) 

Precipitation  

(mm) 

Horizontal Visibility 

min (km) 

Sunshine 

Hours (hr) 

Amol 

O3 -0.51* 0.07* -0.19* -0.29* 0.32* 0.73* 

CO -0.32* 0.07* -0.11* -0.16* 0.17* 0.46* 

NO2 -0.23* -0.28* -0.20* -0.19* 0.20* 0.45* 

SO2 -0.20* -0.24* -0.09* -0.09* 0.07* 0.22* 

Sari 

O3 -0.56* 0.04 -0.02 -0.28* 0.41* 0.73* 

CO -0.31* 0.07* 0.02 -0.15* 0.21* 0.47* 

NO2 -0.2* -0.24* -0.17* -0.19* 0.24* 0.44* 

SO2 -0.12* -0.22* -0.04 -0.07* 0.01 0.15* 

Amirabad 

O3 -0.33* 0.06* -0.17* -0.26* 0.26* 0.66* 

CO -0.20* 0.11* -0.02 -0.11* 0.18* 0.44* 

NO2 -0.21* 0.08* -0.08* -0.16* 0.11* 0.40* 

SO2 0.00 -0.27* -0.15* -0.05 -0.03 0.13* 

Babolsar 

O3 -0.45* 0.08* -0.18* -0.32* 0.27* 0.63* 

CO -0.21* 0.13* -0.06* -0.17* 0.20* 0.47* 

NO2 -0.15* -0.24* -0.28* -0.20* 0.16* 0.26* 

SO2 -0.13* -0.21* -0.12* -0.07* 0.04 0.12* 

Nowshahr 

O3 -0.45* 0.06 -0.06 -0.37* 0.37* 0.66* 

CO -0.13* 0.04 0.02 -0.12* 0.12* 0.20* 

NO2 -0.14* -0.32* -0.13* -0.19* 0.11* 0.27* 

SO2 -0.12* -0.37* -0.12* -0.04 0.02 -0.01 

Ramsar 

O3 -0.32* 0.10* -0.02 -0.23* 0.32* 0.71* 

CO -0.23* 0.17* 0.02 -0.09* 0.17* 0.38* 

NO2 -0.24* -0.01 -0.07* -0.15* 0.19* 0.50* 

SO2 -0.13* -0.11* -0.03 -0.08* 0.10* 0.27* 

Galugah 

O3 -0.45* 0.16* 0.05 -0.15* 0.23* 0.80* 

CO -0.23* 0.06 0.02 -0.08* 0.13* 0.49* 

NO2 -0.24* -0.09* -0.04 -0.11* 0.16* 0.48* 

SO2 -0.12* -0.36 -0.07 -0.04 0.03 0.07 

Dashtenaz 

O3 -0.50* 0.02 -0.12* -0.24* 0.36* 0.73* 

CO -0.30* 0.07* -0.06* -0.11* 0.25* 0.47* 

NO2 -0.33* -0.07* -0.18* -0.16* 0.19* 0.49* 

SO2 -0.18* -0.23* -0.09* -0.06* 0.11* 0.21* 

Gharakhil 

O3 -0.59* 0.04 -0.15* -0.27* 0.41* 0.72* 

CO -0.33* 0.08* -0.05 -0.10* 0.21* 0.42* 

NO2 -0.27* -0.26* -0.22* -0.19* 0.27* 0.46* 

SO2 -0.18* -0.22* -0.10* -0.08* 0.13* 0.19* 

Polsefid 

O3 -0.66* 0.05* 0.14* -0.22* 0.47* - 

CO -0.23* 0.10* 0.13* -0.05* 0.23* - 

NO2 -0.42* -0.10* 0.03 -0.16* 0.26* - 

SO2 -0.24* -0.15* -0.06* -0.05 0.07* - 

Alasht 

O3 -0.63* 0.15* 0.22* -0.25* 0.55* - 

CO -0.21* 0.11* 0.11* -0.09* 0.20* - 

NO2 -0.40* 0.13* 0.17* -0.16* 0.37*  

SO2 -0.21* -0.06* 0.00 -0.07* 0.18*  

Kojur 

O3 -0.52* 0.08* -0.07* -0.21* 0.41* - 

CO -0.13* 0.08* 0.07* -0.09* 0.13* - 

NO2 -0.40* 0.22* 0.11* -0.15* 0.28* - 

SO2 -0.21* -0.04 -0.08* -0.07* 0.15*  

Siahbisheh 

O3 -0.43* 0.20* 0.15* -0.26* 0.39* 0.53* 

CO 0.00 0.16* -0.10* -0.16* 0.02 0.25* 

NO2 -0.23* 0.34* 0.00 -0.20* 0.23* 0.44* 

SO2 0.00 0.11* -0.13* -0.06* 0.03 0.13* 

Baladeh 

O3 -0.52* 0.09* 0.08* -0.23* 0.35* - 

CO -0.12* 0.11* 0.20* -0.13* 0.21* - 

NO2 -0.46* 0.27* 0.20* -0.14* 0.24* - 

SO2 -0.27* 0.02 -0.02 -0.06* 0.08*  

Kiyasar 

O3 -0.58* 0.11* 0.00 -0.26* 0.49* 0.65* 

CO -0.13* 0.12* -0.07* -0.08* 0.18* 0.39* 

NO2 -0.40* 0.04 0.09* -0.20* 0.34* 0.41* 

SO2 -0.21* -0.10* 0.02 -0.08* 0.19* 0.16* 

 * P-Value: 0.05 significant level ns: non-significant 
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ی ساعات آفتابی، حداقل  هامؤلفهکه    دهد یم این بررسی نشان  

مستقیم با تغییرات روزانه آلودگی دید افقی و دما دارای ارتباط  

ی رطوبت نسبی هوا، میانگین  هامؤلفه( بوده، و  COو    3Oهوا )

تغییرات  با  معکوس  ارتباط  دارای  دما  میانگین  و  باد  سرعت 

( هستند. از این میان بیشترین 2NOو    2SOروزانه آلودگی هوا )

که    ، بوده استشدت همبستگی متعلق به متغیر ساعات آفتابی  

 5/0ها بین  قدر مطلق ضرایب همبستگی آن در همه ایستگاه

به  طوربه  .است  8/0تا   متعلق  آن  بیشترین همبستگی  ی که 

 است.   8/0ایستگاه گلوگاه و به مقدار 

  2NOاز بین متغیرهای آلودگی هوا    شده مشاهدهکه    طورهمان

به نظر  با متغیر میانگین دما دارای رابطه منفی است.    2SOو  

افزایم متغ  ش یرسد  بارش،    یهواشناس  یرها یسطوح  مانند 

  یهاندهیرطوبت و سرعت باد باعث کاهش غلظت اتمسفر آلا

 ;Shihab 2022) ازجملهلذا مطالعات متعددی  شود.یفوق م 

Palmeira et al. 2022  متغیرهای بین  دادند  نشان   )

معنی همبستگی  هوا  آلودگی  و  دارد.  هواشناسی  وجود  داری 

نشان داد بین آلودگی هوا و متغیرهای نیز  نتایج تحقیق جاری  

هواشناسی همبستگی وجود دارد که همسو با نتایج تحقیقات 

. برای مثال ارتباط بالای ساعات آفتابی و تابش  استالذکرفوق 

مشهود است. نور مستقیمم خورشید بر تولید آلاینده ازن بسیار  

مطالعه هوا،  آلودگی  بررسی  برای  را   et al. (2021)   Liیا 

ها  انجام گرفت. آن  نیدر دشت شمال چکه    ،توان اشاره کردمی

در فصل زمستان و بهار بیشتر است. مطالعه    3Oنشان دادند  

Farhadi et al. (2020)  ایران صورت گرفت تهران  در    .که 

. این نتایج  استبیشتر    در فصل زمستان  COد  ننشان داها  آن

که  دیگری  مطالعه  است.  جاری  تحقیق  نتایج  با  همسو 

Ahmadi et al. (2015)  نشان داد    ، در سنندج صورت گرفت

تا    یسرد سال )د  ی( در روزها2SO)  نده یغلظت آلا  نیشتریب

شد مشاهده  است  .بهمن(  جاری  تحقیق  نتایج  با  اما  .  همسو 

اذعان    Ahmadi et al. (2015)  جاری  پژوهشنتایج  برخلاف

در تابستان و بهار و    2NO  ،3Oغلظت    نیترشیبکه    ،داشتند

مشاهده    نیترکم سال  سرد  فصول  در  همچنین غلظت  شد. 

Ahmadi et al. (2015)    هواشناسی عوامل  گرفتند  نتیجه 

نسب  یدمامانند   رطوبت  باد   ی هوا،  سرعت  متغیرهای    و  با 

در تحقیق    کهیدرحال  .آلودگی هوا بیشترین همبستگی را دارند

جاری بیشترین همبستگی مربوط به ساعات آفتابی و رطوبت  

 
1 Colombo 

تواند مربوط دوره  این می  ،نسبی با متغیرهای آلودگی هوا بود

ی که در  طوربه  . گیری آلودگی هوا باشدمطالعاتی و نحوه اندازه

طولانی    Ahmadi et al. (2015)تحقیق   مطالعاتی  دوره 

داده  (2009-2012) از  سنجی  و  آلودگی  زمینی  های 

در تحقیق جاری دوره مطالعاتی   کهیدرحال است. شدهاستفاده

( داده2018-2022کوتاه  از  و  ماهواره(  برآورد های  برای  ای 

  دلیلبهتواند  دومین دلیل می  .است  شده گرفتهآلودگی هوا بهره  

ی که اقلیم شهرستان طور به  .اقلیم متفاوت هر دو تحقیق باشد 

 ،، و در غرب کشور ایران قرار داردخشکمه یسرد و نسنندج  

کشورهای همسایه مانند عراق در    گردوغبار  ریتأثبیشتر تحت  

دارد.   قرار  بهار  و  اقلیم   کهیدرحالتابستان  در  جاری  تحقیق 

، گرفتهانجاممرطوب و معتدل استان مازندران در شمال ایران  

 مناطق مجاور قرار دارد. گردوغبار ریتأثکه کمتر تحت 

با متغیرهای هواشناسی،   2SOو  2NOبرای بررسی رابطه بین 

توان اشاره کرد که در  می  Banerjee et al. (2011)مطالعه  

با دما    2SOها یک رابطه منفی بین  آن  . هند صورت گرفته است

که در هند    et al. (2019)   Kayesگزارش کردند. در مطالعه

با دما را گزارش   2NOو    2SOرابطه منفی بین    ،صورت گرفت

 1و به نقل از همان منبع مطالعه دیگری که در کلمبو  ،نمودند

بین    .صورت گرفت منفی  رابطه  داد  با دما وجود    2SOنشان 

رابطه دارد، لذا این نتایج همسو با نتایج تحقیق جاری است. اما  

است و بسته  دهیچیمتوسط پ  یو دما 2SOهوا با  ی آلودگ نیب

 Calkins etی ی که در مطالعهطوربه .به مکان متفاوت است

al. (2016)  ها  آن  ، صورت گرفته است  نی که در دشت شمال چ

تر گرم  یکم  یبالا با دما  2SO  میزان  با   ی یروزها بیان کردند  

  شهر داکا، ، در کلانبه نقل از همان منبع  حالنیباا  .استهمراه  

دهد  یدر فصل خشک رخ م  2SOغلظت  نیکه بالاتر  ندافتیدر

دماها با  معمولاً  است.  یکه  مرتبط  نشان    هاافتهی  نیا  بالاتر 

ب  دهدیم رابطه  دما  2SO  یهوا  یآلودگ  نیکه  متوسط   ی و 

  یصنعت  یهاتیاز عوامل، ازجمله فعال  یعیوس  فیط  ریتحت تأث

 قرار دارد.  یهواشناس طیخاص مکان و شرا

 گیری نتیجه -4
راستا  یجار  پژوهش هوا   یآلودگ  راتییتغ  یبررس  یدر 

فصلبه ماهانه،  روزانه،  پا  ی صورت  بر  سالانه    هایداده  ه یو 

هواشناسیماهواره عوامل  با  آن  ارتباط  بررسی  و  انجام    ای، 
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ا در  متغ  ن یگرفت.  چهار  ازجمله    یآلودگ  ریراستا  ،  COهوا 

2NO  ،2SO    3وO  کاراسپس عوامل    قرار گرفتند.  یموردبررس  

کلی نتایج تحقیق جاری    طوربهبر آلودگی هوا مشخص شد.  

 حاکی از آن است که: 

ارتفاعی   مناطقی   -1 طبقه  در  تا    که  هستند  m   500صفر 

نیروگاه  وجود  صنایع بیشتر، تردد وسایل نقلیه،  وجود  دلیل  به

کلش  و  کاه  سوزاندن  و  سلیمی  بقایای    شهید  از  حاصل 

 .تر دارندنسبت به ارتفاعات بالا یآلودگی بیشتر کشاورزی

در   COهای سرد سال( و )ماه 2NOمناطق با غلظت بالای -2

  تردد استان مازندران، مربوط به شهرهای با تراکم جمعیت زیاد،  

فعالیت موتوری،  نقلیه  وسایل  و  بالای  صنعتی    فزایشاهای 

 ی است.مناطق مسکون  یشیگرما یهادستگاه

های سرد سال ناشی از سوزاندن در ماه   2SOغلظت بالای  -3

 در منطقه مورد مطالعه است. نکا در نیروگاه  گاز نفتمازوت و  

  سرعت باد ساعات آفتابی،  مانند دما،    یهواشناس یرهایمتغ  -4

در    راتییتغ.  هوا دارند  تیفیک   ن ییدر تع یرطوبت نقش مهم  و

ها در جو  نده یو غلظت آلا  یتواند بر پراکندگ یم  رهایمتغ  نیا

 .بگذارد ریتأث

 سپاسگزاری 
علوم کشاورزی دانشگاه  مقاله از رساله دکتری مصوب در    این

بر خود    شده است. نویسندگان  استخراجو منابع طبیعی ساری  

م سازمان   دانند یلازم  از  را  خود  صمیمانه  تشکر  مراتب 

که ما را در انجام این   مازندران  استانبه ویژه  هواشناسی کشور  

لازم به ذکر است که در انجام   .پژوهش یاری دادند، اعلام کنند

هیچ سازمان یا نهادی کمک مالی دریافت نشده    این پژوهش از

بابت    .است نیز  بهزادی  هوشنگ  مهندس  جناب  از  پایان  در 

های معنوی ایشان به عنوان مدیرکل اداره هواشناسی حمایت

 گردد.استان مازندران نیز تشکر می

 هاداده دسترسی به 
ارائه شده  های تولید شده در این پژوهش در متن مقاله  داده

 است.

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی  گونه تضاد  دارند که، هیچاین مقاله اعلام می  گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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