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.هواتیفیکنترلک،(GWR)ییاجغرافیداروزنونیرسرس،(PM2.5ذراتمعلق)،تبریز:کلیديهايواژه

مقدم 
برای مخلوطی از ذرات جامد و قطرات مایع موجود در جو استفاده است که ( یک اصطلاح عمومی PMذرات معلق )

و  توده زیناشی از سوختن  ة)دود ساخت  فشانی( و انسان شود. نظارت بر ذرات طبیعی )گردوغبار و خاکسترهای آتش می

 اخیر به خود جلب کرده است. این ذرات یها له زیادی را در سا( توج3119های صنعتی( )ونگ و کریستوفر،  آلودگی

همچنین  PMبگذارند.  تأثیرتابشی زمین، الگوهای گردش کلی جو، دمای سطح و بارش  ةتوانند بر خواص ابر، بودج می

فتن در میلیون مرگ را ناشی از قرارگر 3/0ومیر است. اخیراً، سازمان بهداشت جهانی  ترین دلایل مرگ یکی از مهم

روزرسانی بار جهانی  هبآخرین  ،(. بر این اساسWHO, 2018معرض آلودگی هوا در سراسر جهان تخمین زده است )

میلیون  0ئول بیش از عامل خطر قرار داده است و مس 10را ششمین عامل اصلی مرگ در فهرست  5(GBDها ) بیماری

 ای کرومتریم 3.1ها کمتر از  آن ةهستند که انداز یزیذرات ر PM2.5. (GBD, 2017بوده است ) 3152ل مرگ در سا

که مطالعات اپیدمیولوژیک بیشماری نشان دادند که ذرات  طوری هب هواست. یآلودگ یاز عوامل اصل یکیو  است کرونیم

PM2.5 گودرمن و همکارانعروقی و تنفسی همراه است )و های قلبی  با پیامدهای بهداشتی مختلفی از جمله بیماری ،

                                                           
 Email: ma_ahmadi@sbu.ac.ir 13535010030 :، تلفنمسئول ةنویسند −

1. Global Burden of Diseases (GBD) 
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تواند پیامدهای  از ذرات معلق موجود در جو می یقیقاطلاع د ،(. بر این اساس3112، و همکاران یسینیدوم؛ 3110

شود که  گیری می ها اندازه مقدار ذرات معلق موجود در جو در ایستگاه ،طور سنتی همراه داشته باشد. به بهداشتی بسیاری 

دی نادرستی از مناطق آلوده و پاک ارائه خواهد شد که به لحاظ بن شهر طبقه مقیاس بزرگ و حتی در سطح یک کلاندر 

ثر از ذرات معلق در أشناسایی دقیق مکانی مناطق مت ،محیطی نیز مشکلات بسیاری همراه خواهد داشت. بنابراین زیست

 و مطالعات اپیدمیولوژیک بسیار مهم است. ،پذیری شهری، ارزیابی کیفیت هوا راهبردهای مرتبط با زیست

و های معدنی مانند سولفات، نیترات،  طور کلی گونه به عوامل زیادی بستگی دارد، اما به PM2.5ایی یرکیب شیمت

(. 3113دهند )جیمنز و همکاران،  را تشکیل می PM2.5ذرات اصلی  ةتود زی آلیهای  آمونیوم همراه مقدار زیادی از گونه

های شهری  در محیط توده زیانند مصرف انرژی و سوزاندن های مرتبط آن از منابعی م انتشار ذرات معلق و محرک

(. با 3159)وست و همکاران،  شوند در جو شناخته می PM2.5و معمولاً این دو عامل عوامل اصلی غلظت شود  حاصل می

و رطوبت  ،عنوان مثال دما، سرعت باد سطح به عوامل بسیاری مانند شرایط هواشناسی )به PM2.5غلظت  ،این حال

 (.3152ای مرتبط است )ون داکلر و همکاران،  های جاده شبکهو ی(، نوع کاربری اراضی، جمعیت، نسب

( انجام شده AODای عمق نوری هواویزها ) گیری ماهواره های اخیر مطالعات زیادی با استفاده از اندازه در سال

های بدون  ها یا دوره در مکان( در سطح زمین PMبینی غلظت ذرات ) برای پیش یپارامتر بسیار مهم  AOD.است

شده توسط ذرات معلق را تعیین  شده یا پراکنده مقدار نور جذب AOD(. 3151گیری است )دی هوگ و همکاران،  اندازه

هر چند  ،البته .است PMبینی تغییرات مربوط به  مهم برای پیش یپارامتر ،ینا(. بنابر3153یا و همکاران، استافوگکند ) می

در سطح زمین  PMشود که  ؛ این مشکل از آنجا ناشی میهایی در این زمینه داشته باشد قصکه ممکن است ن

ها دارای  کالیبراسیون داده و ،دلیل پوشش ابری، آلودگی برف یا آب نیز غالباً به AOD ،شود. همچنین گیری می اندازه

های  شده است تا محققان از تکنیک. این مشکلات باعث استهای مربوط به ذرات معلق  مشکلاتی برای تخمین داده

و  ،دار جغرافیایی ، رگرسیون وزنینگهای مثل کریج توان به روش رد ذرات معلق استفاده کنند که میمختلفی برای برآو

 (.3150عصبی مصنوعی اشاره کرد )ژائو و همکاران،  ةشبک

ضخامت های  مریکا از دادها ةیالات متحددر واحد سطح در جنوب شرقی ا PM2.5( برای برآورد 3113گوپتا و کریستوفر )

ها نشان داد  آن ةاستفاده کردند. نتایج مطالع 5(BPNNعصبی پس انتشار ) ةربست روش شبکابا ک (AOT) هواویز ینور

دهد. وو و  های هواشناسی و ضخامت نوری هواویزها ضریب همبستگی را تا سه برابر افزایش می زمان داده هم ةاستفاد

در شرق چین مبتنی بر  PM2.5برای برآورد  3عصبی مصنوعی با چارچوب بیزین ة( از یک الگوریتم شبک3153همکاران )

( بر PBLای ) مرزی سیاره ةارتفاع لای تأثیرها نشان داد  ن استفاده کردند. نتایج پژوهش آ MODIS ةسنجند AODهای  داده

 PM2.5لظت غشود. برآورد  کاسته می PM2.5از مقدار  PBLکه با افزایش ارتفاع  طوری هب ؛بسیار بالاست PM2.5تغییرات 

انجام  (3159دار جغرافیایی توسط هو و همکاران ) روش رگرسیون وزناز مریکا با استفاده ا ةسطح در جنوب ایالات متحد

واشناسی، و مترهای هادار جغرافیایی همراه عمق نوری هواویزها، پار ها نشان داد روش رگرسیون وزن شد. نتایج تحقیق آن

 ةسطح را در جنوب ایالات متحد PM2.5تواند مقدار  بین بهتر می عنوان متغیرهای پیش اطلاعات مربوط به کاربری اراضی به

 یعصب یها شبکهبا استفاده از روش  MODIS ةسنجند AODهای  ( از داده3150مریکا برآورد کند. لی و همکاران )ا

                                                           
1. Back-Propagation Neural Network (BPNN) 

2. Bayesian 
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 یها مدلها نشان داد  استفاده کردند. نتایج پژوهش آن PM2.5ر چین برای برآورد در کشو 5(GRNN) افتهی میتعم یونیرگرس

دست  به یمل اسیمورد انتظار را در مق جی( نتایتجرب مهیو مدل ن ،یخط ةچندگان ونی، رگرسیخط ونی)رگرس یمعمول

 برآورد( در GRNNو  ،شارانت پس یعصب ة، شبکییایجغراف یوزن ونیتر )رگرس شرفتهیپ یها مدلو در مقابل  آورند ینم

PM2.5 ة. برآورد غلظت روزانبرخوردارند یخوب اریبس یها تیاز مز PM2.5 و PM10 با  3151-3159اری آم ةدر ایتالیا طی دور

 ها نشان داد . نتایج پژوهش آندادند( انجام 3153یا و همکاران )استافوگپژوهشی است که  استفاده از مدل جنگل تصادفی

PM2.5 و PM10 ها به این نتیجه رسیدند آن های فصل تابستان از مطلوبیت بیشتری برخوردار است. ر جنوب ایتالیا طی ماهد 

 ینیب شیپ یبرا یمعتبر نتایجتواند  یپارامتر م نیچند باگسترده  یها داده یهمراه جمع آور نیماش یریادگی یها روش

 .ارائه دهد مناسب یو زمان یمکان تفکیکدر  نیهوا در سطح زم یها ندهیغلظت آلا

ای و  های ماهواره ذرات معلق موجود در جو مناطق شهری با استفاده از داده ةمطالع زین رانیدر اهای اخیر  سال طی 

ذرات معلق  یمکان عیتوز( 5935) و همکاران یحجاز .مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ماشینهای یادگیری  روش

ها  نتایج پژوهش آن کردند.مطالعه  MODIS ةسنجند های با استفاده از دادهرا  راندر شهر ته کرومتریم 1/3با قطر کمتر از 

به  (5939برخوردار است. پهلوان و همکاران ) یشتریاز ذرات معلق در مرکز شهر تهران از تراکم ب یناش یآلودگ نشان داد

 یا وارهماه MODIS ةسنجند های ده از دادهشهر تهران با استفا در کلان PM2.5و  PM10 یها ندهیبرآورد غلظت آلا

Terra  وAqua و غلظت  زیهواو یعمق نور نیب یخط ةرابط کیها نشان داد  پژوهش آن جینتا .پرداختندPM10  وجود

 یط یمصنوع یعصب ةشبک استفاده از روش( در جو با PM10ذرات معلق ) برآورد( به 5930و همکاران ) ماسی دارد. خوش

 ریمقاد نیب یهمبستگ بیضرکه  دندیرس جهینت نیزنجان پرداختند و به ا شهردر  3151تا سپتامبر  3113دسامبر  ةدور

 .است 13/1و  23/1برابر  بیترت به یعصب ةو شبک رهیچندمتغ ةساد یروش همبستگ یبرا شده ینیب شیپ ریبا مقاد یمشاهدات

 .است یو خروج یورود یپارامترها نیب دهیچیابط پرو ینیب شیقادر به پ یعصب ةکه استفاده از شبک افتندیدر ها آن

زیادی در مطالعات مربوط به تغییرات ذرات معلق در ایران وجود دارد؛  خلأدهد  نشان می پژوهش ةبندی پیشین جمع

این مطالعه برآورد ذرات معلق از هدف  بنابراین،شود.  های روزآمد بیشتر دیده می ها و روش در کاربست داده این خلأ

( است. برای قوسی ةدرج 5/1دار با تفکیک مکانی بالا ) جود در جو شهر تبریز با استفاده از یک مدل رگرسیونی وزنمو

با رویکرد  MODISو ، Seawifs ،MISRهای  از داده 3152تا  5331آماری  ةدر شهر تبریز طی دور PM2.5برآورد 

 ،که برآورد ذرات معلق تبریز است ،هدف اصلی تحقیق از یربه غ ،همچنین استفاده شد. دلیل کاهش مقدار خطا به ترکیبی

 تغییرات این ذرات در سری زمانی نیز اهداف فرعی این پژوهش است.

 تحقیقرور

موردمطالع ةمنطق

ی قرار شرق 91/02°ی شمال 11/91°ی با مختصات شرق جانیو مرکز استان آذربا جانیآذربا ةدر منطق یشهر کلان زیتبر

 مربع لومتریک 131/311 مساحت این شهر است. رانیا جانآذربای ةمنطق یقطب اقتصاد نیتر شهر بزرگ نیاگرفته است. 

 .(5 )شکل است متر 5125تا  5901بین  ایاز سطح در و ارتفاع آن

                                                           
1. Generalized Regression Neural Network (GRNN) 
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شهري؛الف(استانآذربایجانشرقی؛ب(شهرستانتبریز؛ج(شهرتبریز؛د(محلاتشهرتبریزدرایرانموقعیتکلان.9شکل

پایشکیفیهوامنتخبهايهمراهایستگاه

تحقیقهايداده
هواکیفیپایشهايایستگاه

)آبرسان،  شهر تبریز یهای کنترل کیفی هوا های هوا از مجموعه ایستگاه مربوط به آلاینده PM2.5های ساعتی ذرات  داده

آمده  5ها در شکل  )موقعیت ایستگاهد شاخذ  3152-3159های  برای سال آهن( باغشمال، میدان نماز، حکیم نظامی، راه

پژوهش محدودیت ترین  مهمکمبود سری زمانی از همراه ها از یک طرف و عدم پراکنش مکانی  کمبود ایستگاه. است(

 PM2.5های  سنجی داده ها برای صحت از این داده شود. می PM2.5رو است که باعث افزایش خطا در برآورد مکانی   پیش

Rضریب تعیین )های آماری  ای با استفاده از روش های ماهواره ده از دادهبرآوردش
( RMSEمتوسط مربع خطا ) ة( و ریش2

 .شداستفاده 
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هاآنوزنیتلفیقو(AOD)هواویزهانوريعمق

 Terra های ماهواره (MODISمتوسط ) کیبا توان تفک یربردارتصوی سنج تابش ةهای عمق نوری هواویز از سه سنجند داده

 ای هیچندزاو یربردارینجش تصوتابش س ةسنجند، Deep Blue (DB)و  Dark Target (DT) تمیالگوربا دو  Aquaو 

(MISRماهوار )ة Terra  ةسنجندو SeaWifs ةماهوار GeoEye's OrbView-2 (AKA SeaStar) .دلیل  استفاده شد

ها و  دلیل ترکیب داده سو و کاهش مقدار خطا به ها افزایش طول سری زمانی از یک گزینش سه سنجنده و ترکیب وزنی آن

این داده از . ه است( توصیه شد3152های بسیاری همچون ون داکلر و همکاران ) پژوهشکاهش اریبی بوده است که در 

 دلیل دانلود شد. 95/53/3152تا  15/15/5331( طی تاریخ NASA) و فضا یهوانورد یکل مل ةادار Ladswebپایگاه 

سال منتخب پایان دوره  نهمچنی ؛است SeaWifs ةهای در دسترس سنجند سال آغازین این پژوهش همگام با داده انتخاب

ها به  داده ،برای بررسی بهتر تغییرات برده است. در پایگاه نام MODISهای محصول پنجم  بودن داده دلیل دردسترس به

؛ 3152-3153و  ،3153-3111، 3110-3119، 3113-5331 :ند ازا ساله تقسیم شدند؛ این چهار دوره عبارت پنج ةچهار دور

 اطلاعات سالانه پرداخته شد. ةبه ارائ فقط ،جم پژوهشبه جهت کاهش ح ،همچنین

وزنی  ةماند باقی ،بعد ةشده با استفاده از میانگین وزنی ترکیب شد. در مرحل منابع اشاره همة PM2.5و  AODمقادیر 

AOD ةریش ةبا استفاده از روش بهنجارشد ( متوسط مربع خطاNRSMD)5 (، اختلاف درصد معکوس مطلق 9 ة)رابط

با  AODهای محلی برای  و تراکم داده ،(AODشده ) ( و غیرواسنجیشده ) واسنجی AODهای  ادهبین د

 محاسبه شد. 0 ةاستفاده از رابط
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هادادهتحلیلرور
MODISو،SeaWifs،MISRهايسنجندهايماهوارههايداده ازPM2.5برآورد

 استفاده شد. 1 ة( از رابط3152ای )ون داکلر و همکاران،  های ماهواره از داده PM2.5برای برآورد 
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 ماه هربرای حداکثر پنج مشاهده در  . اند شده  میتنظ 15/1حداقل روی  و  ، 1ة در رابط

اف کند. مقادیر بیش از سه انحر پراکنده را ارزیابی می ةنیز تراکم مشاهد مقیاس )مقیاس پایه( تنظیم شد.  منظور به

 (.3152)ون داکلر و همکاران، گزین شد  یابی خطی جای معیار نیز با استفاده از روش درون

                                                           
1. Normalized Root Mean Square Difference (NRMSD) 
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(GWR)جغرافیاییداروزنرسرسیون

یک  GWRشد.  استفاده( GWRجغرافیایی ) دار وزنای از روش رگرسیونی  ماهواره PM2.5 ةمیانگین سالان ةبرای محاسب

بینی متغیر پاسخ( مبتنی بر  بین یک رابطه )پیش ات فضایی در ضرایب پیشدهد تغییر روش آماری است که اجازه می

دهد. برای  کننده و ضرایب آن را می بینی رگرسیون خطی ایجاد شود و امکان استفاده از ساختار فضایی هر دو متغیر پیش

 .شود می استفاده 2ة از رابط PM2.5برآورد مقدار 

(2) + ,2.5 2.5 1 2 3   0 ≅ . . ∂GM PM SAT PM β DST β SNAOC β ED DU  

زمینی و   از ایستگاه آمده دست به PM2.5مقدار  GMدهند.  می بین را نشان  ضرایب متغیر پیش تا   ،2 ةدر رابط

SAT  .ماهواره استED ةاز مجموعه داد نظر مورد ةنمایانگر تفاوت ارتفاع بین مناطق بلند و متوسط تا کم در یاخت 

ETOPO1، DU ترین سطح شهری فرآورده  معکوس تا نزدیک ةفاصل(MCD12Q1) ةسنجند MODIS  فریدل و(

و کربن  ،ومیآمون ترات،یو مجموع سولفات، ن( DSTو در نهایت غلظت ترکیبات برای گردوغبار بیابانی ) ،(3151همکاران، 

 (.3150)فیلیپ و همکاران،  شود  یم لحاظ یساز هیشبهر یک در  یسهم نسباست که به نسبت ( SNAOC) کیارگان

کندال -منناپارامتريرور

کندال استفاده شد. این  -از روش ناپارامتری من موجود در شهر تبریز (PM2.5)برای بررسی روند تغییرات ذرات معلق 

ث مرتبط با طور گسترده در مباح . از این روش بهدادند( توسعه 5301( و سپس کندال )5301نخستین بار من ) را روش

 شود. های زمانی محسوب می بسیار کارآمد برای آزمون روند سری یشود و روش علوم محیطی استفاده می

 شود. حساب می 0 ةکندال براساس رابط -در آزمون من Zة نمر
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 است. sپراش  var(s)ا یکدیگر و بتفاوت مقادیر  ةنشان sدر این رابطه 

(1) + ,1

1 1
,

0

≅ ≅ .
≅ 0 n n

j ii j i
S sgn x x  

(3) + , + , + , + , + ,
1

1
1 2 5 1 2 5

18 ≅

 
≅ 0 . 0 0 . 

 


q

p p p

p

V S n n n t t t

 sgn ،شده برحسب وقوع( ام سری )مرتبkام و Jهای  ترتیب داده به xkو  xj تعداد مشاهدات سری، n های هدر رابط 
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سن ناپارامتری آزمونباسالان PM2.5تغییراتروندشیبةمحاسب

داد ( ارائه 5333) 3یلترا نخست . این روش شد استفاده 5از روش ناپارامتریک سنسسالانه PM2.5روند  برای برآورد شیب 

های ناپارامتریک همچون  بسط و گسترش داد. روش حاضر همانند بسیاری دیگر از روشآن را  (5321) 9سنو سپس 

رد که روند ک استفاده توان این روش زمانی میاز سری زمانی استوار است.  مشاهداتکندال بر ارزیابی تفاوت بین -من

 برابر است با: 1رابطة در  tf)(روند خطی باشد. این بدین معناست که   موجود در سری زمانی یک

(55) BQttf .≅)(  

شیب  دبای نخست، Qیعنی  ،خط روند  یبش ةمقدار ثابت است. جهت محاسبBخط روند و   شیب Q ،55ة در رابط

 :دشومحاسبه  53رابطة مشاهداتی با استفاده از  ةدبین هر جفت دا

(53) 
kj

xx
Q

kj

i 0
0

≅  

kj ،53ة در رابط Α، 
j

x،  وkx های های مشاهداتی در زمان ترتیب داده بهj  وk  ،است )احمدی و همکاران

5930.) 

بحثونتایج
ايماهوارههايدادهازاستفادهباتبریزشهرةبرآوردشد(PM2.5)معلقذراتسنجی صحت

های آماری ضریب  شاخصهای زمینی مقایسه شده است.  با داده 3شهر تبریز در شکل  PM2.5 مکانی ةتوزیع سالان

R) 0تعیین
بسیار ای از دقت  های ماهواره برای ذرات معلق نشان دادند که داده 1(RMSEع خطا )متوسط مرب ة( و ریش2

و  101/1ها  داده بلندمدتکه مقدار ضریب تعیین سری زمانی  طوری ه. ببرخوردارند PM2.5ای  در برآورد منطقه زیادی

µ/m  991/5متوسط مربع خطا نیز  ةریش
رد مطالعه نیز نشان داده است های مو سنجنده ةگانامحاسبه شد. ارزیابی جد3

 بیشتریننیز  SeaWifs ةبیشترین مقدار ضریب تعیین و کمترین مقدار خطا را دارد. همچنین سنجند MODIS ةسنجند

شده در  های انجام و در مقایسه با پژوهش در تبریز مناسب است شدهبرآورد PM2.5 ،طور کلی هب.  ستمقدار خطا را دارا

با تلفیق  PM2.5باید توجه داشت ارزیابی ( این مقدار خطا قابل قبول است. 3152و همکاران، سطح جهانی )ون دانکلر 

شوند. در این شرایط یک  میمنجر ای و ایستگاهی به عوامل زیادی بستگی دارد که ذاتاً به ایجاد خطا  مشاهدات ماهواره

طورکه در روش  همان ،بزند. در این پژوهشرا بهتر در واحد سطح تخمین  PM2.5های بیشتر ممکن است  لفهؤمدل با م

در  MODIS ةها( با استفاده از محصولات سنجند راه  ةهای بزرگ شهری )همچون جمعیت و شبک داده ،کار نیز آمده است

ها  که این داده از آنجاباید توجه داشت  ،همچنین خطاست. رترین علت این انتخاب کاهش مقدا مهم .مدل گنجانده شد

 را منعکس کند. AOD-PM2.5 ةدرستی تغییرات زمانی رابط تواند به نمی یستمان واقعی نمربوط به ز

                                                           
1. Sen’s Slope Estimator Nonparametric Method 

2. Theil 

3. Sen 

4. Coefficient of Determination (R2) 

5. Root Mean Square Error (RMSE) 
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متوسطي)برازمینیوايماهوارههايدادهبین(R2)تعیینضریبو(RMSEمتوسطمربعخطا)ةریششاخصمقادیر.5شکل

(5896تا5893يهالسا

ايماهوارههايدادهبراساستبریزهرشPM2.5معلقذراتبلندمدتمکانی-زمانیتغییرات

نتایج  نشان داده شد. الف -9در شکل  و استفاده از روش کریجینگ انجام شدبا  شهر تبریز PM2.5 ةتوزیع میانگین سالان

شهری  ةدآلو ةعنوان یک منطق این منطقه به بنابراین،مناطق است.  ةدر مناطق غربی شهر بیشتر از بقی PM2.5 نشان داد

 µ/m3 12/52تا  33/55 ترتیب هبذرات معلق موجود در شهر تبریز کمترین و بیشترین مقدار . ر تبریز شناسایی شددر شه

از  یزذرات معلق در شهر تبر یپراکندگ یابیارز ی. برااند داده نشان را ذرات کمترین شهر لیشما و جنوبی مناطق. است

 صفر به نزدیک داده مجموعه یک معیار داده شد. اگر انحراف نشان ب -9استفاده شد که در شکل  یارشاخص انحراف مع

. ستها داده یادز یاربس یگپراکند انگربی یابد یشمقدار افزا ینو هر چه ا ستها اندک داده یپراکندگ ةدهند نشان ،باشد

 3و  1اطق شهر واقع در من یجنوب شهر ةدر گوش یزذرات معلق شهر تبر معیار انحراف مقدار بیشترین نتایج براساس

µ/m 02/3) را معیار انحراف کمینه نیز غربی مناطق همراه یقرار گرفته است. مناطق مرکز یشهر
 .اند داده نشان( 3

 یترین مناطق صنایع سنگین، تراکم بالا شهری تبریز اصلی 0و  ،2، 0ویژه مناطق  مناطق غربی و شمال غربی شهر به

ای اولیه و  ین محیط جغرافیایی میزان قابل توجهی در انتشار گازهای گلخانهو تسریع در پراکندگی شهری است. ا ،ها جاده

 ،ای، وارونگی مداوم مرزی سیاره ةوهوایی در لای معدنی ثانویه داشته است. شرایط نامساعد آب PM2.5های معدنی  آلاینده

عوامل  ،همچنین .عمق شود کم ةها در یک لای تواند باعث تجمع بیشتر آلاینده و سرعت ضعیف باد در زمستان می

عنوان منابع مستقیم آلودگی  های فسیلی به و سوزاندن سوخت ،وساز اقتصادی و اجتماعی از جمله صنعت، ترافیک، ساخت

کمتری نسبت به عوامل طبیعی در  تأثیراجتماعی  -هوا در شهر تبریز هستند. اما آنچه مشخص است عوامل اقتصادی

ذرات ناشی از بارش،  یشوو های گوناگون و انتشار ناشی از باد، شست یی معمولاً در جنبهوهوا این شهر دارند. شرایط آب

 دارد. PM2.5مستقیم بر  تأثیرو تشکیل ذرات ثانویه  ،تجمع ذرات در هوا
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و عوامل احتمالی  PM2.5مشخص کرد ارتباط بین غلظت  PM2.5شده در آلودگی  بندی وجود ناهمگونی فضایی طبقه

 ،آمده از مدل رگرسیون در یک مقیاس محلی محدود قابل توضیح است دست هس بزرگ ضعیف است. روابط بمعمولاً مقیا

اما فاقد قدرت توضیحی در مقیاس بزرگ است. علاوه بر این، ساختار صنعتی مختلف ممکن است به میزان متفاوتی از 

 داشته باشد.  PM2.5ر آلودگی دات متفاوتی تأثیرو  ندها کمک ک آلاینده

 لیدل شد. به  ارائه ج -9در شکل  ای همراه نمودار جعبه نرمال عیبا استفاده از توز PM2.5 ةمیانگین سالان یتابع چگال

(. 5939و همکاران،  انیی)بابا  است واریانسو  نیانگیاز مقدار م یو تابع استواحد  یمساحت تابع چگال زیرا ،بهتر ةسیمقا

 ةدهند که نشان اولیه است ةنسبت به دور ها دورههمة  واریانس شیافزا شود یم دهید ها یساز هیکه در شب یمهم ةنکت

 های ناشی از آلودگی شهری ناهنجاری مانگذشت ز با که یطور هب ؛موجود در شهر تبریز است PM2.5ثابت  طیشرا فقدان

 یجد یخطر تواند یامر م نی. ا استخود  نیشیپ ةبا دور سهیدر مقا یشترینوسان ب یخود دارا نیانگیوحوش م در حول

به سمت  یمطلب است که دم منحن نیانگر ابی همربوط یشود. نمودارها یتلق ندهیدر آتبریز  پذیری شهر زیست یبرا

 نیانگیتر از م کوچک ریمقاد یحالت فراوان نی. در ااستچوله به راست  یها اساس داده نیشده که بر ا لیمتما سترا

روشنی  ای به نمودار جعبه ،نشان داده شد د -9طورکه در شکل  همان.  است نیانگیتر از م بزرگ ریمقاد یاز فراوان شتریب

µ/m 10/50شهر تبریز  ةسالان PM2.5 بلندمدتشهر تبریز است. میانگین  PM2.5حاکی از افزایش 
 ةد. در دورشمحاسبه  3

دوم به بعد ذرات معلق با شیب  ةاما از دور .کمتر از میانگین بلند بوده است PM2.5( مقدار 3113-5331اول مورد مطالعه )

-3159چهارم ) ة( و دور3153-3111سوم ) ةکه در دور طوری هب ؛اند یز روندی افزایش را در پیش گرفتهتندی در شهر تبر

 شده است.  بلندمدت( ذرات معلق بیشتر از مقدار متوسط 3152

 
ةسالانمیانگینی(؛ج(تابعچگالPM2.5)معلقذراتمعیارانحراف(ب(؛PM2.5ذراتمعلق)بلندمدتیانگینالف(م.3شکل

PM2.5بلندمدتییراتتغايجعب نمودار(د؛نرمالیعبااستفادهازتوز(ذراتمعلقPM2.5)
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سن وکندال-منناپارامتری هايآزمونازاستفادهباتبریزشهر(PM2.5)معلقذراتبلندمدتتغییراتروند

-0)شکل  و سنس ج( -0 )شکل کندال -های ناپارامتریک من شهر تبریز با استفاده از آزمون PM2.5 بلندمدتتغییرات  روند

در مناطق غربی و تا  23/3کندال با  -آزمون من Z ةنمر ةبیشین ،ارائه شد. بر این اساس 0محاسبه و نتایج آن در شکل  د(

 ،اند. شیب روند نیز نشان داده 01/5را با مقدار  Z ةیز کمترین مقدار نمرشهری ن 3و  5است. مناطق شده شمالی شهر کشیده 

نشان داده شد. براساس نتایج  د -0 در شکل ،به ازای هر سال سر در شهر تبریز است PM2.5افزایش  ةدهند که نشان

µ/m 313/1تا  511/1شهر تبریز بین  PM2.5 ،آمده دست هب
yearدر سال ) 3

-من آزمون نتایج بااست. مطابق  نوسان( در 1-

 یشهر 0و  ،2، 0)مناطق  شهر غربی مناطق در µ/m3 313/1را با  یشیروند افزا یبش ةبیشین نیز سنس آزمونکندال، 

مناطق شهر  ترین آلوده از یکی محیطی یستمنطقه از نظر ز ینا ،شد بحث یزن تر پیش طورکه ( نشان داده است. همانیزتبر

 ن شهری قرار گیرد.است که از این نظر باید بیشتر مورد توجه مسئولا PM2.5ص از نظر شاخ یزتبر

و  ،درصد33درصد، آبی 31الف؛ سیاه  -0)در شکل  33و  ،31، 31را در سطح  داری روند سطح معنی الف -0شکل 

هد. براساس  میدر شهر تبریز نشان  PM2.5 بلندمدتروند و درصد تغییرات را همراه شیب روند و  درصد است(31قرمز 

  ؛استپارچه  دارای روند افزایشی یک 3152-5331آماری  ةکل شهر تبریز طی دور ،کندال -نتایج آزمون ناپارامتریک من

دار  درصد دارای روند معنی91/09درصد، 31درصد از مساحت شهر تبریز دارای روند افزایشی در سطح 33/35که  طوری هب

مناطق جنوب شرقی شهر از شدت کمتری روند .  استدرصد 33افزایشی در سطح  درصد دارای روند99/1و ، 31در سطح 

 50دار و افزایشی است. درصد تغییرات نیز بین  درصد معنی33مناطق غربی شهر در سطح روند  ،در مقابل .برخوردار است

 ده است.کریید أآمده از روند را ت دست هدرصد در شهر تبریز در نوسان است که نتایج ب32تا 

 
ذراتمعلدقبلندمددتییدراتب(درصددتغکنددال؛-مدنناپارامترید آزمونازاستفادهباروندداريمعنیسطح(الف.4شکل

(PM2.5؛)نمدرکنددال-مدنناپارامتری آزمونازاستفادهبامعلقذراتتغییراتروند(ج(ةZ؛)معلدقذراترونددشدیب(د

(PM2.5)سن ی ناپارمترآزمونازاستفادهبا



 444 سنجشازدورهاي(شهرتبریزبااستفادهازدادهPM2.5ذراتمعلق)بلندمدتريیتغییرپذ

سیرينتیج 
 PM2.5برای برآورد  GWRبا استفاده از روش  MODISو  ،Seawifs ،MISRای  های ماهواره در این تحقیق از داده

همراه  PM2.5در شهر تبریز مطالعه شد. با این حال، توزیع عمودی  PM2.5در این مطالعه توزیع مکانی و روند  استفاده شد.

که  ،های سنجش از دور نتایج نشان داد داده شود. سطح می PM2.5ذرات و تغییرات غلظت برش باد باعث اختلاط عمودی 

 دهد. اطلاعات مفیدی برای آلودگی محیطی ارائه می ،(3151در سطح وسیعی در دسترس است )ونگ و همکاران، 

 :کردخلاصه  توان به این شکل میرا شهر تبریز  PM2.5ی این پژوهش برای اصل جینتا

µ/m 12/52و حداکثر  33/55تبریز حداقل  PM2.5غلظت 
است و  یهواشناس طیمقدار مستقل از شرا نیبرآورد شد. ا 3

 دهد. ینشان م یتوافق خوب تحقیق اتیبا مطالعات ادب نیهمچن

 لیدل ممکن است به افزایش نیاست. ا افتهی افزایشگذشته  ةده در دو تبریز PM2.5 دادروند نشان  لیو تحل هیتجز

 باشد. غرب ایران  شمالدر  و ذرات گردوغباری ،های فسیلی ، سوختیا گلخانه یانتشار گازها افزایش

را نشان  PM2.5 ریقابل توجه در مقاد یمحل یناهمگون کیشد  جادیاشهر تبریز  PM2.5 مکانی از غلظت که یا نقشه

µ/m 53کمتر از  هلانسا بلندمدتغلظت متوسط  و شرقی ،شرقی مناطق جنوبی، جنوب ی. براداده است
 مناطق در. است 3

µ/m 51 از یشترب بلندمدتغلظت  طمتوس شهر غربی و مرکزی
ذرات معلق  ة( بیشین5931صفوی و همکاران ) است؛ 3

نتایج این تحقیق  ؛و حکیم نظامی معرفی کردند ،آهن، آبرسان های میدان نماز، باغشمال، راه ترتیب در ایستگاه هتبریز را ب

های شهری همراه شرایط  مناسب سرعت باد ناشی از ساختمان ةعدم تهویذرات  ینا یمقدار بالا لتع .کند یید میأآن را ت

هوای راکد، باد نیز کرده بودند. یید أنیز ت (3111چن و همکاران )تر  پیشرا این نتیجه  .است خرد آب و هواشناسی محل

سطوح جغرافیایی  فقدانجوی برای تجمع ذرات دارند.  مرزی نسبتاً کم نقش مهمی در تجمع شرایط ةضعیف، ارتفاع لای

و باعث افزایش بیشتر  کند میت یآب و هوای خشک شکل گرفته است، اثر باد را تقو تأثیرتحت پوشش گیاهی که تحت 

ش مدت باعث افزای (. بنابراین، تعامل اکوسیستم بیابانی در طولانی3151شود )وانگ و همکاران،  های گردوغبار می طوفان

 .شود می PM2.5ناشی از  ةمناطق بسیار آلود

آمده احمدی و  دست هتایج بنیید أ؛ در تی تبریز استآلودگی هوا تأثیردر  یثرؤعامل متبریز نیز شرایط هواشناسی 

ی را عوامل مهم در گردوغبار یها از چشمه یو دور ،یعوامل هواشناس ،یکیزیوفیعوامل ب( نیز 5931رودباری )  داداشی

با پوشش گیاهی جنگلی غلظت آلودگی نسبتاً کم است )نوداک و  یدر مناطق اند. دانسته غرب ایران PM2.5ت تغییرا

های انسانی از جمله  ، و انتشار آلایندهتوده زیبیابانی، سوزاندن  ةو ماس ،، گردوغبار، شناین (. با وجود3150همکاران، 

 (.3150را تقویت کند )گوان و همکاران،  PM2.5واند آلودگی ت منازل خانگی می  و سوخت ،های صنعتی خودروها، شهرک

ها باعث افزایش  کنش آن برهم ، ستها ای مربوط به انسان که عوامل اقتصادی و اجتماعی با انتشار گازهای گلخانه از آنجا

های  ( یافته3150ران )شود. گو و همکا میدر شهر تبریز  PM2.5آلودگی  تأثیرای و تقویت یکدیگر در  تولید گازهای گلخانه

ایجاد  این، شهری گزارش کردند. با وجود PM2.5ایی آلودگی ناشی از یمشابهی را در تفسیر روند حمل و نقل مواد شیم

 ناپذیر است. و مناطق بسیار آلوده معمولاً از شرایط هوایی محلی تفکیک ،دود شدید ،مه

برای برآورد ذرات های زمینی  تر و با تعداد بیشتر ایستگاه مدت طولانی ةدر مطالعات بعدی از دورشود  پیشنهاد می

 .رفتهای محیط شهری تصمیم گ تا بهتر بتوان نسبت به آلودگید کرمعلق استفاده 



 9311پاییز،3رةشما،25دورة،طبیعیيفیااجغريهاهشپژو  440

منابع
 یها یتحت واداشت دگرگون ایغرب آس ةروند بارش در منطق یساز مدل(. 5930) .داداشی رودباری، ع . و؛ پریسا، چ.می، احمد

 .11-21 :(91)3، زمین دانش های وهشپژیی، وهوا آب

در غرب و جنوب  ستیز طیمح کردی( با روPM2.5ذرات معلق ) یمکان -یزمان عی(. توز5931) .ع ی،رودبار یداداش . وم ی،احمد

 .930-903 :(9)01 ،یشناس یطمح ،MODISو  ،SeaWifs ،MISR یها سنجنده یبر مبنا رانیا

 رییتغ یوهایتحت سنار یدر استان خراسان رضو یمیاقل شیآسا ةینما یساز هی(. شب5939) .زاده، زآهنگر . وپور، آ یی؛ رضا.ا ان،ییبابا

 .553-31 :(51)1، مناطق خشک یاییمطالعات جغراف م،یاقل

شهر تهران با استفاده از  در کلان PM2.5 و PM10 یها ندهیبرآورد غلظت آلا(. 5939اسماعیلی، ع. )و پهلوان، ر.  ؛.پهلوان، ا

 .21-10 :91، یوارن ،آکوا و ترا یها ماهواره سیمود ةسنجند یها هداد

میکرومتر در هوای  مین دوتوزیع مکانی ذرات معلق با قطر کمتر از  ةنقش ةتهی (.5935مرج، ا. )  احمدیانو مباشری، م.  ؛حجازی، ع.

 .501-525 :32، غرافیاییج علوم کاربردی تحقیقات ةنشری ،مودیس ةهای سنجند شهر تهران با استفاده از داده

 یها ( در جو با استفاده از دادهPM10تمرکز ذرات معلق ) نی. تخم(5930)ع. ی، دختیب یاکبر یعلو  .س ،قدم ثابت ؛.م ،مایس خوش

، و فضا ینزم یزیکف ،یمصنوع یعصب ة: کاربست شبکیهواشناخت یها و پراسنج هیپا نیو زم یا دور ماهواره از  سنجش

05: 033-151. 

 یها ندهیهوا و آلا تیفیشاخص ک یو مکان یفصل یبند پهنه (.5931) .م ی،شاکر . ور ی،حانیزاده ر دهقان ؛.م ی،موسو ؛.ن ی،فوص

-511: (3) 0 ،سلامت و بهداشت ،موجود ییمشکلات اجرا یو بررس GISافزار  به کمک نرم زیشهر تبر یطیمح یهوا

500. 

Babaeian, A.; Rezaeipour, A. and Ahangarzadeh, Z. (2015). Simulation of Bio-Climatic Comfort Index 

over Khorasan Razavi under Climate Scenarios. Arid Regions Geographic Studies, 5(18): 95-112 
(In Persian). 

Chen, Z. H.; Cheng, S. Y.; Li, J. B.; Guo, X. R.; Wang, W. H. and Chen, D. S. (2008). Relationship 

between atmospheric pollution processes and synoptic pressure patterns in northern China. 

Atmospheric Environment, 42(24): 6078-6087. 

De Hoogh, K.; Héritier, H.; Stafoggia, M.; Künzli, N. and Kloog, I. (2018). Modelling daily PM2. 5 

concentrations at high spatio-temporal resolution across Switzerland. Environmental Pollution, 

233: 1147-1154. 

Dominici, F.; Peng, R. D.; Bell, M. L.; Pham, L.; McDermott, A.; Zeger, S. L. and Samet, J. M. (2006). 

Fine particulate air pollution and hospital admission for cardiovascular and respiratory diseases. 

Jama, 295(10): 1127-1134. 

Friedl, M. A.; Sulla-Menashe, D.; Tan, B.; Schneider, A.; Ramankutty, N.; Sibley, A. and Huang, X. 

(2010). MODIS Collection 5 global land cover: Algorithm refinements and characterization of 

new datasets. Remote sensing of Environment, 114(1): 168-182. 

Gauderman, W. J.; Avol, E.; Gilliland, F.; Vora, H.; Thomas, D.; Berhane, K. ... and Margolis, H. (2004). 

The effect of air pollution on lung development from 10 to 18 years of age. New England Journal 

of Medicine, 351(11): 1057-1067. 

GBD 2016 Risk Factors Collaborators (2017). Global, regional, and national comparative risk assessment 

of 84 behavioral, environmental and occupational, and metabolic risks or clusters of risks, 1990–



 441 سنجشازدورهاي(شهرتبریزبااستفادهازدادهPM2.5ذراتمعلق)بلندمدتريیتغییرپذ

2016: a systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2016. Lancet, 390(10100): 

1345-1422. 

Gu, B.; Sutton, M. A.; Chang, S. X.; Ge, Y. and Chang, J. (2014). Agricultural ammonia emissions 

contribute to China's urban air pollution. Frontiers in Ecology and the Environment, 12(5): 265-

266. 

Guan, Q.; Cai, A.; Wang, F.; Yang, L.; Xu, C. and Liu, Z. (2017). Spatio-temporal variability of 

particulate matter in the key part of Gansu Province, Western China. Environmental pollution, 

230: 189-198. 

Gupta, P. and Christopher, S. A. (2009). Particulate matter air quality assessment using integrated surface, 

satellite, and meteorological products: 2. A neural network approach. Journal of Geophysical 

Research: Atmospheres, 114(D20). 

Hejazi, A.; Mobasheri, M. and Ahmadian, A. (2012). Preparation of Spatial Distribution Map of Particles 

matter 2.5 Micrometer in Tehran Air Using Modis Sensor Data. Journal of Geographical Sciences 

Applied Research, 26: 161-178 (In Persian). 

Hu, X.; Waller, L. A.; Al-Hamdan, M. Z.; Crosson, W. L.; Estes Jr, M. G.; Estes, S. M. ... and Liu, Y. 

(2013). Estimating ground-level PM2. 5 concentrations in the southeastern US using 

geographically weighted regression. Environmental Research, 121: 1-10. 

Jimenez, J. L.; Canagaratna, M. R.; Donahue, N. M.; Prevot, A. S. H.; Zhang, Q.; Kroll, J. H. ...  and 

Aiken, A. C. (2009). Evolution of organic aerosols in the atmosphere. Science, 326(5959): 1525-

1529. 

Kendall, M. G. (1955). Rank correlation methods. 

Khoshsima, M.; Sabet Ghadam, S. and Aliakbari Bidokhti, A. (2015). Estimation of atmospheric 

particulate matter (PM10) concentration based on remote sensing measurements and 

meteorological parameters: application of artificial neural network. Journal of the Earth and Space 

Physics, 41(3): 499-510. doi: 10.22059/jesphys.2015.54528 (In Persian). 

Li, T.; Shen, H.; Zeng, C.; Yuan, Q. and Zhang, L. (2017). Point-surface fusion of station measurements 

and satellite observations for mapping PM2. 5 distribution in China: Methods and assessment. 

Atmospheric environment, 152: 477-489. 

Mann, H. B. (1945). Nonparametric tests against trend. Econometrica: Journal of the Econometric 

Society, 245-259. 

Nowak, D. J.; Hirabayashi, S.; Bodine, A. and Greenfield, E. (2014). Tree and forest effects on air quality 

and human health in the United States. Environmental pollution, 193: 119-129. 

Pahlavan, A.; Pahlavan, R. and Esmaeili, A. (2014). Estimating PM10 and PM2.5 in Tehran mega city 

using MODIS data of Terra and Aqua satellites. Nivar, 38(85-84): 57-68 (In Persian). 

Philip, S.; Martin, R. V.; van Donkelaar, A.; Lo, J. W. H.; Wang, Y.; Chen, D. ... and Lu, Z. (2014). 

Global chemical composition of ambient fine particulate matter for exposure assessment. 

Environmental science & technology, 48(22): 13060-13068. 

Sen, P. K. (1968). Estimates of the regression coefficient based on Kendall's tau. Journal of the American 

Statistical Association, 63(324), 1379-1389. 

Stafoggia, M.; Bellander, T.; Bucci, S.; Davoli, M.; de Hoogh, K.; De'Donato, F. ... and Scortichini, M. 

(2019). Estimation of daily PM10 and PM2. 5 concentrations in Italy, 2013–2015, using a 

spatiotemporal land-use random-forest model. Environment international, 124: 170-179. 

Theil, H. (1992). A rank-invariant method of linear and polynomial regression analysis. In Henri Theil’s 
Contributions to Economics and Econometrics (pp. 345-381). Springer Netherlands. 



 9311پاییز،3رةشما،25دورة،طبیعیيفیااجغريهاهشپژو  408

Van Donkelaar, A.; Martin, R. V.; Brauer, M.; Hsu, N. C.; Kahn, R. A.; Levy, R. C. ... and Winker, D. M. 

(2016). Global estimates of fine particulate matter using a combined geophysical-statistical 

method with information from satellites, models, and monitors. Environmental science & 

technology, 50(7): 3762-3772. 

Wang, J. and Christopher, S. A. (2003). Intercomparison between satellite‐derived aerosol optical 

thickness and PM2. 5 mass: Implications for air quality studies. Geophysical research letters, 

30(21). 

Wang, J.; Hu, Z.; Chen, Y.; Chen, Z. and Xu, S. (2013). Contamination characteristics and possible 

sources of PM10 and PM2. 5 in different functional areas of Shanghai, China. Atmospheric 

Environment, 68: 221-229. 

Wang, S. H.; Lin, N. H.; Chou, M. D.; Tsay, S. C.; Welton, E. J.; Hsu, N. C. ... and Holben, B. N. (2010). 

Profiling transboundary aerosols over Taiwan and assessing their radiative effects. Journal of 

Geophysical Research: Atmospheres, 115(D7). 

West, J. J.; Smith, S. J.; Silva, R. A.; Naik, V.; Zhang, Y.; Adelman, Z. ... and Lamarque, J. F. (2013). 

Co-benefits of mitigating global greenhouse gas emissions for future air quality and human health. 

Nature climate change, 3(10): 885. 

WHO (World Health Organization) (2018). Available at. https://www.who.int/en/newsroom/ fact-

sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health, Accessed date: 22 August 2019. 

Wu, Y.; Guo, J.; Zhang, X.; Tian, X.; Zhang, J.; Wang, Y. ... and Li, X. (2012). Synergy of satellite and 

ground based observations in estimation of particulate matter in eastern China. Science of the 

Total Environment, 433: 20-30. 

Zhu, J.; Xia, X.; Wang, J.; Che, H.; Chen, H.; Zhang, J. ... and Ayoub, M. (2017). Evaluation of aerosol 

optical depth and aerosol models from VIIRS retrieval algorithms over North China Plain. Remote 

sensing, 9(5): 432. 


