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  چکیده

این بخش از اقلیم از یـک  یکی از مباحث بسیار مهم در میکروکلیماي شهري، نقش کنترلی ارتفاع لایه مرزي آتمسفري است.
 ي شـهري اسـت.هـاي انسـانی در موقعیتهـاو فعالیت هااي و از طرفی دیگر متاثر از دخالتطرف متاثر از تغییرات اقلیمی سیاره

دهند از جمله مسفري نقش بیشتري از خود نشان میي آلوده کننده آتهاکه با افزایش و کاهش ارتفاع آن بعضی متغیرهايبطوري
باشد. در این مطالعـه بـراي یـک دوره چهـار می) AI( شاخص آیروسل)، 2SOد (دي اکسید گوگر، )2NO( نیتروژن آنها دي اکسید

در ادامـه بـه منظـور را در موقعیت شهرهاي استان اصفهان مورد ارزیابی قرار دادیـم.  Sentinel-5Pي روزانه ماهواره هاساله پایش
متـري لایـه  750شناسایی تاثیر ارتفاع لایه مرزي،  فراوانی نسبی متغیرهاي فوق را در دو حالت استقرار در بالـا و پـایین آسـتانه 

متري لایه مرزي  750در بالاي آستانه ) AI( بطور کلی نتایج حاکی از آن است که شاخص آیروسل مرزي  مورد مقایسه قرار دادیم.
دي . در حالیکـه ایـن نسـبت بـه گازهـاي دهندي شهري استان اصفهان نشان میهاآتمسفري بیشترین تجمع را بر روي موقعیت

کند یعنی اینکه کاهش ارتفـاع لایـه مـرزي آتمسـفري کاملاً متفاوت عمل می ) 2SO( و دي اکسید گوگرد )2NO( اکسید نیتروژن
البته لازم به ذکر است ارزیابی آماري با ضریب کاپا عدم تطابق درونی فراوانـی بـراي هـر  دهد.وانی وقوع آنها را بیشتر نشان میفرا

ده نیز در این دو طبقه نیز، دهد. همچنین وزن دهی انجام شمتري لایه مرزي نشان می 750سه متغیر فوق در بالا و پایین آستانه 
  را کاملا آشکار می کند.  هاتفاوت وزن

  
  نیتروژن، دي اکسید گوگرد، شاخص آیروسل، شهرهاي استان اصفهان. ارتفاع لایه مرزي آتمسفري، دي اکسید :هاي کلیديواژه

  
  1مقدمه

 شهرنشینی به همراه افـزایش جمعیـت بـا سـرعت
شهرنشـینی . در حال توسـعه و گسـترش اسـت زیادي

تأثیر آشکاري بر محیط سطحی دارد. جایگزینی اراضی 
منابع طبیعی با سیمان و آسـفالت در منـاطق شـهري 
چرخه طبیعی مواد و انرژي را بـه شـدت تغییـر داده و 
اقلـیم و اکوسیســتم منطقــه را دگرگــون کــرده اســت. 
شواهد قابل توجهی نشان می دهد که کاربري گسترده 

ین مرتبط با پیشـرفت سـریع زمین و تغییر پوشش زم
شهرنشینی جهانی تأثیر قابل تـوجهی بـر آب و هـواي 

                                                             
  a.ghangherme@gu.ac.ir نویسنده مسئول:*

 10 لایــهتـاثیر سـطح زمــین بـر جـو تـا منطقـه دارد. 
جو محدود می شود. این لایـه در قلمـرو کیلومتر اولیه 

تروپوسفر قرار دارد. اثر مزبور در طول یک روز به لایـه 
کم عمق تري محدود می شود کـه لایـه مـرزي جـوي 

)ABL2) یا لایه مـرزي سـیاره اي (PBL نامیـده مـی (
ي جوي محلـی و منطقـه اي، بـه ویـژه هاویژگیشود. 

ساختار لایه مرزي سیاره اي ، بـه طـور قابـل تـوجهی 
ویژگی اصلی لایه ). Yu et al., 2013( تغییر کرده است

تلاط کامل هوا است کـه از طریـق اصـطکاك مرزي اخ
سطوح ناهمواري یا گرمایش سـطح زمـین ایجـاد مـی 

                                                             
2 The atmosphere boundary layer (ABL) 



 1401  زمستان/  دوازدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                                   70

بـر شود. بنابراین ارتفاع آن از نظر زمانی ثابـت نیسـت. 
ــاوت در  ــا ابعــاد متف ــا اســتقرار ســاختمانها ب ــن مبن ای

ــاموقعیت ــابش، ه ــعیت ت ــی در وض ــهري تغییرات ي ش
می حرارت، رطوبت و خصوصیات آیرودینامیکی محیط 

شارهاي گرماي محسوس در طول ). Oke, 2002( شود
هاي شهري منجـر بـه لایـهنواحی روز عموماً در سطح 
 Barlow et( شـوند) میUBLتر (مرزي شهري عمیـق

al., 2015 .( این بخش از اقلیم از یـک طـرف متـاثر از
اي و از طرفـی دیگـر متـاثر از تغییرات اقلیمـی سـیاره

ي شـهري هاانی در موقعیتي انسهاو فعالیت هادخالت
است. در نتیجه با توجه به انبساط و انقباض لایه مرزي 
ـــاثر از تغییـــرات شـــارهاي گرمـــایی در  شـــهري مت

یـا  هـاي شهري امکان تجمع یا تراکم آلودگیهامحیط
 بـه مهیا مـی گـردد کـه فرایندهاي مضر فیتوشیمیایی

. را تحت شعاع قرار مـی دهـدسلامت انسانی  نوبه خود
 شناخت دقیق اقلیم در حال شکل گیري متاثرراین بناب

به منظور آینـده نگـري سـلامت زنـدگی  از شهرنشینی
شهري یکی از ضروریات می باشد. مطالعـات متعـددي 

ي شـهري هـاي اتمسفري محیطهادر ارتباط با آلاینده
 و Cooper .در ارتباط ارتفاع لایه مرزي کار شده اسـت

) ساختار آتمسفري لایه مرزي سـیاره 1994همکارش (
ــدار و  1اي ــاهدات لی ــا مش ــیتی را ب ــو س ــهر مکزیک ش

ایــن  بطوریکــه رادیوســوند مــورد ارزیــابی قــرار دادنــد
ساختارها از نظر فضایی با شـرایط دیاباتیـک محلـی و 

همکـاران  و Angevine. اسـت ارتباط بودهتنش باد در 
) تضاد شـهري و روسـتایی در ارتبـاط بـا لایـه 2003(

اختلاط ارتفاعی آتمسفر و ابرناکی بر فراز شهر نشـویل 
ي آنهـا نشـان هامطالعه نمودند. یافته 1999سال  براي

می دهد که تضـادهاي شـهري و روسـتایی پیامـدهاي 
 و Linمهمــی بـــراي کیفیــت هـــواي منطقـــه دارد. 

ت جزیره گرمـایی شـهري و ) تغییرا2008همکارانش (
دریـا در -تأثیر آن بر توسعه لایه مرزي و گردش زمـین

 WRF-Noah-UCMشمال تایوان را با استفاده از مدل 
 بینـی اثـرسازي بـراي پیشمطالعه نمودند. نتایج شبیه

بـر روي توسـعه لایـه مـرزي و  2جزیره گرمایی شهري

                                                             
1 The planetary boundary layer (PBL) 
2 The urban heat island (UHI) 

 .خشکی نتایج قابـل قبـولی را نشـان دهـد -نسیم دریا
Grossman-Clarke  ) شـــبیه 2008و همکـــارانش (

سازي لایه مرزي سیاره شهري در یک منطقـه شـهري 
با اسـتفاده از یـک نسـخه را ) آریزونا-خشک (فینیکس

) انجـام دادنـد. MM5مدل میان مقیـاس ( اصلاح شده
ــا دو عملیــات میــدانی آزمــایش شــد.  کــارایی مــدل ب

Bossioli لایـه ) نقش پارامترهـاي 2009همکارنش ( و
مرزي سیاره اي در ارتباط با کیفیت هواي یک منطقـه 
شهري بـا توپـوگرافی پیچیـده را در دو شـرایط جـوي 
ــد.  ــرار دادن ــه و تحلیــل ق تابســتانی و زمســتانی تجزی

یـک با هاي اولیه، براي آلاینده ي آنها نشان دادهایافته
هـاي بـراي نشـان دادن حـداکثر غلظت محلیرویکرد 
ي هادر مـورد آلاینـده سـت. امـاا مناسبشده مشاهده

 ، به دلیل رویکردهاي مختلفبالاثانویه، اختلاف غلظت 

 Duمـی شـود.  یکنواخت تر دیده، لایه مرزي سیاره اي
) رابطه ارتفاع لایه مـرزي شـهري و 2013و همکاران (

 را غلظت جـرم ذرات معلـق در شـیان، چـین مرکـزي
سـیاره  لایه مـرزيارتفاع   براي محاسبه .مطالعه کردند

سـالانه، فصـلی، روزانـه و  بـه صـورتاز سه روش  3اي
بـا دهـد کـه نتـایج نشـان می .استفاده کردنـدساعتی 

تغییـرات ارتفـاع حـداکثر  Nozaki ی تحت عنوانروش
به وقـت پکـن رخ  16تا  11روزانه از ساعت لایه مرزي 

اتفـاق  در فصل بهار آن نیز فصلت می دهد و حداکثر 
هاي زمـانی بـین سـالانه، سـالانه و در مقیاس می افتد.

 PM10و  PM2.5 ،PM1.0هاي جرمی غلظت با  فصلی
و  Quanهمبسـتگی منفـی دارنـد. ارتفاع لایه مرزي با 

) شکل گیري لایه مـرزي سـیاره اي 2013همکارانش (
را تحـت شـرایط آب و هـوایی مختلـف و تـأثیر آن بـر 

سـپتامبر  30تـا  9غلظت آئروسل در تیانجین چین از 
مشخص کردند که بین ارتفـاع و  مطالعه نمودند 2010

و غلظت آئروسل در شرایط شفاف و مه آلود  لایه مرزي
) Barlow )2014شـود. مـی همبستگی معکوسی ایجاد

ي هادر مشاهده و مـدل سـازي پیشرفتدر مطالعه اي 
لایه مرزي شهري را مورد ارزیابی قرار داد و مدعی شد 

تـوجهی در مشـاهده و مـدل سـازي که پیشرفت قابل 
تعادل انرژي سطح شهري حاصل شده است. اما متذکر 
                                                             
3 Planetary Boundary Layer Height (PBLH) 
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شد که لایه فرعی زبري شهري منطقه مهمی است کـه 
نیاز بـه توجـه دارد زیـرا فرضـیات مربـوط بـه تلـاطم 
اتمسفر در این لایه شکسته می شود و ممکن است بـه 

لایـه  دلیل عمق قابل توجه آن بر جفت شدن سطح به
غالـب باشـد. خـوش سـیما و همکـاران  1شهري مرزي

) اثــر ارتفــاع لایــه مــرزي بــر مبنــاي شــاخص 2015(
ســنجش از دور آتمســفر را در ارتبــاط میــزان غلظــت 
ذرات معلق و عمق نوري هواویزها براي شهر زنجان در 

مطالعــه  2010تــا اکتبــر  2009بــازه زمــانی دســامبر 
 کردند. نتایج آنها نشان داد کـه اختلـاط لایـه مـرزي و

ارتفاع لایه آمیختـه از مهمتـرین پارامترهـاي  ماکزیمم
بودند.  PM10 و غلظت  AODتاثیرگذار بر ارتباط میان

Zhu ) اثـرات تضـادهاي شـهري و 2016و همکارانش (
) و دمـاي Z0روستایی را از نظر طـول زبـري حرکـت (

هاي مـرزي ) بـر روي لایـهTSKسطح آیرودینـامیکی (
هاي سـازياده از شبیه) با استفPBLsاي خشک (سیاره

بررسـی کردنـد.   WRF) بـا مـدل LESگردابی بزرگ (
 Z0روستایی در -نتایج نشان دادند که تضادهاي شهري

ــل TSKو  ــأثیرات قاب ــار ت ــر ش ــاوتی ب ــا متف توجهی ام
ــی ســطح دارنــد.  ) 2016و همکــاران (  Songحرارت

تغییرات روزانه در محیط لایه مـرزي شـهري ناشـی از 
شـهري بـراي فینـیکس، آریزونـا مطالعـه  گیسبز شد

ي سـبز اثـر هـامشخص شـد کـه بام نتیجه در .کردند
خنک کنندگی نسبتاً یکنـواختی متناسـب بـا پوشـش 

) 1395منطقـه خـود دارنــد. یاراحمـدي  و همکــاران (
ــرایط  ــرزي در ش ــه م ــاع لای ــه ي ارتف ــرات ماهان تغیی

ي بحرانی را بـراي ایسـتگاه مهرآبـاد تهـران هاوارونگی
بـر  لایـه مـرزي طالعه کردند هدف این تخمین ارتفاعم

وارونگـی  اساس پیمایش قائم جـو بـا اسـتفاده از روش
بـوده  دمـاي پتانسـیل یا تحلیل نیمرخ عمودي بحرانی

) تعــداد بیمــاري و 2017اســت. بهرامــی و همکــاران (
را در شـهر  2NO و 2SO يهامرگ منتسب بـه آلاینـده

مطالعه نمودند. نتایج حاصـله  1393همدان براي سال 
بـه  2SO و 2NO ينشان داد که متوسط غلظت سالیانه

برابر استاندارد کشور ایران می باشـد  6/1و  7/1ترتیب 
و با در نظـر گـرفتن حـد مرکـزي خطـر نسـبی، جـزء 
                                                             
1 The urban boundary layer (UBL) 

ــــه  ــــرگ منتســــب ب ــــل م ــــراي ک منتســــب ب
و  74/1بــه ترتیــب برابــر بــا  2SO و 2NO هايآلاینــده

و  9/51شد که بیـانگر بـه ترتیـب  درصد برآورد 92/0
کماسـی   باشند.می 1393نفر مرگ در طی سال  3/27

) توزیع مکانی عمق لایه آمیخته جو 1396و همکاران (
ــد و شــهري تهــران را ــر  مطالعــه کردن ــایج بیــان گ نت

ي سطحی و ارتفـاع هاوابستگی قابل توجه میان ویژگی
) بـه 2018یاراحمدي و همکـاران ( لایه مرزي هستند.

آشکار سـازي تاثیرگـذاري کـاربري شـهري در منظور 
مکانی سـالانه ارتفـاع لایـه مـرزي -تغییر پذیري زمانی

ــل  ــایح تحلی ــد. نت ــه نمودن ــاه را مطالع ــهر کرمانش ش
همبستگی آنها نشان داد تاثیر میکرو اقلیمی گسـترش 
کاربري شهري، بـر تغییـرات لایـه مـرزي در زمسـتان 

) 2018و همکــاران ( Liu .هودتر از تابســتان اسـتمشـ
مکانیسم بازخورد مثبت بین هواشناسی لایـه مـرزي و 
تشکیل آئروسل ثانویه در طول رویـدادهاي مـه شـدید 

تـا صـدها  هـابا سـرعت از ده 2که طی آن ذرات معلق
روز افـزایش مـی  2تـا  1میکروگرم در متر مکعـب در 

ج نشـان داد کـه یابد را در چین بررسـی کردنـد. نتـای
 PMمـرتبط بـا افـزایش  لایه مـرزي سـیاره اي کاهش

با تضعیف انتقـال عمـودي  رطوبت نسبی باعث افزایش
بـه نوبـه خـود تشـکیل  RHبخار آب می شود. افزایش 

PM ي آبی ناهمگن افزایش هارا از طریق واکنش ثانویه
، تضـعیف تـابش PMمی دهد، که باعث افزایش بیشتر 

 و Songمـی شـود.  PBLخورشیدي و کـاهش ارتفـاع 
هاي کاهش اي استراتژي) تأثیر منطقه2018همکاران (

اي در هاي مرزي سـیارهگرماي شهري بر دینامیک لایه
یـک شـهر نیمــه خشـک (فینــیکس آریزونـا) را مــورد 
ارزیابی قرار دادند. در این مطالعـه، از مـدل تحقیـق و 

) با پویـایی واقعـی شـهري WRFوا (بینی آب و هپیش
سـازي شـهري براي ارزیابی اثرات دو استراتژي محوطه

هـاي سـبز و براي کـاهش گرمـاي شـهري (یعنـی بام
بـراي تابسـتان گـرم  PBLهاي سـفید) بـر پویـایی بام

هاي سبز و استفاده کردند. نتایج نشان داد که اثرات بام
طـور به ايلایه مرزي سیاره  هاي سفید بر دینامیکبام

و  Chenتوجهی در طول روز و شب متفاوت است. قابل
                                                             
2 Particulate matter (PM) 



 1401  زمستان/  دوازدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                                   72

) اثرات شهرنشینی و کـاهش جزایـر 2018همکارانش (
حرارتی شهري بر هواشناسی لایه مرزي و کیفیت هـوا 
در پکن تحت شرایط آب و هـوایی مختلـف مدلسـازي 
کردند. براین اساس مشخص شد تعدیل کاربري اراضی 

داخل شهري  و ارتفاع لایـه متري  2دماي روستایی در 
مرزي سیاره اي را افزایش می دهد، اما رطوبت نسـبی 

) را در WS10متري ( 10) و سرعت باد RH2متري ( 2
پکن شهري کاهش مـی دهـد. در نتیجـه بـه افـزایش 

لایـه سـطحی و همچنـین کـاهش غلظـت  O3غلظت 
PM2.5  .در تابستان و زمستان منجر می شود Luan  و

، دیـد و PM2.5) رابطه بین غلظـت 2018همکارانش (
ــیاره ــرزي س ــه م ــاع لای ــراي ارتف ــن ب ــهر پک اي در ش

مطالعـه نمودنـد  مـه -غبارو  1غبار رویدادهاي اختلاط
دهد که یک تابع نمـایی منفـی نتایج کار آنها نشان می

ــد و غلظــت جــرم  ــدادهاي  PM2.5بــین دی بــراي روی
 Pan) وجود دارد. R2 0.80(با  مه -غبارو  غباراختلاط 

) با اندازه گیري بلندمـدت ارتفـاع 2019و همکارانش (
بـراي دوره  PM2.5 اي و برهمکنش بالایه مرزي سیاره

 با استفاده از یک میکـرو پـالس لیـدار 2015تا  2010
(MPL) 2انجام دادند. نتایج آنها نشان داد  را اي مطالعه

لایـه  مدت قابـل تـوجهی در ارتفـاع که هیچ روند بلند
 6در طـول دوره  چـین در شـانگهايمرزي سـیاره اي 

نسـبت  PBL ، اما تغییرپذیري ارتفـاعنداردساله وجود 
تر به تابش خورشیدي و گرادیان دماي عمودي حساس

مـروري بـه در ) 2019و همکارانش ( Miao ه است.بود
مطالعات انجام شده بر تعامل بین لایه مرزي سیاره اي 

ـــودگی  ـــزرگ در چـــین در شـــ PM2.5و آل هرهاي ب
گیري بـراي شـکل PBL پرداختند. مـدعی شـدند کـه

هاي زمـانی متعـدد، شهري در مقیاس PM2.5آلودگی 
و  Liاز تغییرات روزانه تا تغییرات فصلی، حیاتی است. 

اي بـر ساختار لایه مـرزي سـیاره اثر) 2019همکاران (
ي آلودگی هوا در شمال هاشکل گیري و تکامل قسمت

بررسـی  2016را در طول پاییز و زمستان شرقی چین 
سـازي نشـان داد کـه مشـاهدات و نتـایج مدل .کردند

هاي سطح پـایین ها توسط جتمقدار زیادي از آلاینده

                                                             
1 Haze   
2 A Micro Pulse Lidar (MPL) 

شبانه جنوبی از دشت شمال چین به شن یانگ منتقل 
) تغییـرات سـالانه 2020و همکـاران ( شـدند. مهـدیان

نمودنـد نتـایج ارتفاع لایه مرزي شهر تهران را مطالعـه 
نشان داد که متوسط ارتفاع لایۀ مرزي شـهر تهـران در 

 متر  از سطح زمـین قـرار دارد و در حالـت 850حدود 
رسـد. مـی متـري 80طور متوسـط تـا حـدود شبانه به

Guimarães ) ي عمـودي ها) پروفایل2020و همکاران
، مونوکسـید کـربن، PM10 و PM2.5 شبانه ازن، ذرات

وسط یک هواپیماي بـدون سرنشـین دما و رطوبت را ت
بر فراز شهر مانائوس، برزیل، در مرکز آمازون در طـول 

بـراي درك سـاختار آلـودگی  2018فصل خشک سال 
 ارزیـابی کردنـد. غلظـت 3در لایه مرزي شـبانه شـهري

بـین ارتفـاع  هاازن، دما و رطوبـت در اکثـر شـب بالاي
متـر واقـع مـی شـود کـه نشـان دهنـده  350تا  225

 و Arruda Moreiraشهري اسـت.  NBL يانحراف بالا
) ارتفـاع لایـه مـرزي ســیاره اي در 2020همکـارانش (

ــومتر  ــب رادی ــتفاده از ترکی ــا اس ــهري را ب ــیط ش مح
براي منطقـه شـهري عـرض  ceilometersمایکروویو و 

انیا) مطالعه کردند. تجزیه جغرافیایی میانی گرانادا (اسپ
تـا  ارتفاع لایه مرزي سـیاره ايو تحلیل مطالعه آماري 

انجام شده در ارتباط  حدودي مطابقت با سایر مطالعات
ماننـد الگـوي روزانـه و ارتفاع لایه مـرزي سـیاره اي  با

ارتفاع لایـه دهد. در کل رفتار چرخه سالانه را نشان می
غلظـت کـربن سـیاه براي توضیح چرخه روزانـه مرزي 

)BCي مرتبط بـا ها) که به عنوان ردیاب انتشار آلاینده
و همکـاران  میرعلیزاده فرد ترافیک قابل استفاده است.

) رابطه میزان غلظـت روزانـه و ماهانـه آلاینـده 2021(
هواي شهري با عمق لایه اختلاط در ایسـتگاه پونـک را 

یـن مطالعه نمودند. در ا AERMODبا استفاده از مدل 
، 3O ،2SO ،PM10 يهامطالعـه میــزان انتشـار آلاینــده

2NO،CO  وPM2.5   در مقایسه با مقادیر ارتفـاع لایـه
مرزي همرفتی و ارتفاع لایـه مـرزي مکـانیکی (عمـق) 

) رابطـه 2021و همکـاران ( Miaoاختلاط انجـام شـد. 
همزمـان در تابسـتان را بـا  3O و  PM2.5بین آلـودگی

شهرهاي پکن و شـانگهاي، چـین ارتفاع لایه مرزي در 
نشان داد که در شـهر  هایافته .مورد مقایسه قرار دادند

                                                             
3Nighttime boundary layer (NBL) 
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هاي همزمان شدید معمولـاً در روزهـایی پکن، آلودگی
کـم عمـق در بعـدازظهر و بـا بادهـاي غالـب UBL  بـا

ســـاري زاده و  .افتـــدغربی اتفـــاق میجنوبی/جنـــوب
ن ) رابطه آلودگی هواي شهري با میـزا2021همکاران (

مرگ بیمـاران قلبـی عروقـی و تنفسـی شـهر اهـواز را 
مطالعه نمودند. نتایج  1396لغایت  1387دربازه زمانی 

 يهانشان داد که بین میانگین غلظت گازهاي آلاینـده
2NO،CO  2 وSO   با میزان مرگ بیماران بـا تشـخیص

مشکلات تنفسی و همچنین با تشخیص مشکلات قلبی 
و   مشـاهده گردیـد. طاوسـیعروقی ارتباط معنـی دار 

روند شرایط اینورژنی لایه مرزي هـوا را ) 1400همکار (
به صـورت ماهانـه، فصـلی و سـالانه در شـهر شـیراز و 

نشـان  هامطالعه کردند. یافتـهارتباط آن با پدیده انسو 
ند که مهر و آبان بیشترین و تیرماه کمترین فراوانی داد

 روزهاي وارونگی را دارند. بر پایه ریتم تغییرات شاخص
نتایج نشـان داد کـه بیشـترین فراوانـی  1اقیانوسی نینو

روزهاي همراه با وارونگی دما در شهر شیراز با فاز سرد 
) 2021و همکـاران ( Wangانسو (لانینا) همسو اسـت. 

وت ارتفاع لایه مـرزي بـین منـاطق شـهري و تاثیر تفا
حومه پکن را در ارتباط با آلودگی هوا مطالعه نمودند و 

ي قابـل تـوجهی در هابه این نتیجه رسیدند که تفاوت
تغییرات روزانه در لایـه مـرزي بـین منـاطق شـهري و 

) 2022و همکـارانش ( Sunبرون شـهري وجـود دارد. 
تعامـل بـین اثـرات سـلامتی  2براي اولین بار بـازخورد

ي مـرزي سـیاره اي را در هاذرات معلق در هوا با لایـه
 .مطالعه نمودند ارتباط با سلامت تنفس و گردش خون

و دماي هوا بـا /  PM2.5این کار با دو سناریوي غلظت 
بدون در نظر گرفتن تعامل بین ذرات معلق در هـوا بـا 

و میر انجام  ي مرزي سیاره اي در ارتباط با مرگهالایه
تعامـل بدون در نظر گرفتن گرفت. نتایج نشان داد که 

 بـا جمعیـت مـرگ و میـر ، سطوح میانگین وزنـیفوق
PM2.5  دادافزایش و دما در مقایسه با سطوح متوسط .

دماي میـانگین  در حالیکه با در نظر گرفتن تعامل فوق
در حالی که غلظـت  وجمعیت کاهش مرگ و میروزنی 

جمعیـت افـزایش مـرگ و میر PM2.5میـانگین وزنـی 

                                                             
1 Oceanic Niño Index (ONI) 
2 Feedback 

 شـهرتـنش گرمـایی ) 2022و همکـاران ( Miao .یافت
 با ساختار لایه مـرزي و آلـودگی هـوا را در ارتباطپکن 

در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از یــک مطالعــه نمودنــد. 
 اسـتدما و رطوبت حاصل ترکیب شاخص حرارتی که 

که خطر گرماي بالـا در پکـن اغلـب بـا  نتیجه گرفتند
ارتفاع لایه مرزي پایین و کیفیـت پـایین هـوا مـرتبط 

 2NO ) رونــد تغییــرات2022بــاقر آبــادي (اســت. 
 OMI تروپوسفري شهر کرمانشاه با استفاده از سنجنده

و ارتباط آن با پارامترهاي هواشناسی مطالعـه نمودنـد. 
اهانـه نتایج کار ایشان نشـان مـی دهـد کـه غلظـت م

بیشترین مقدار دي اکسید نیتروژن در فصل زمستان و 
کمترین مقدار در تابستان اتفـاق مـی افتـد. همچنـین 
ــا  ــروژن تروپوســفري ب رابطــه غلظــت دي اکســید نیت
پارامترهاي هواشناسی نشـان داد کـه بـا بـاد و دمـاي 

بـا  کـه در حالیسطحی به ترتیب رابطه معکوسی دارد 
در نهایـت بـا  مـی دهـد.نشـان بارش رابطه مستقیمی 

مشخص می گردد یکی از ي محقیقین هاتوجه به یافته
مهمتــرین بخــش اقلــیم شــهري، لایــه مــرزي و نقــش 
کنترلی آن در زمینه متغیرهاي آلـوده کننـده چـه بـه 

ه صـورت فراینـدهاي صورت ذرات آیروسـلی و چـه بـ
در حال حاضر سرعت گسترش  باشد. فیتوشیمیایی می

ــل شــهري، فعالیتشــهري، توســعه حمــل و  ــانق ي ه
صنعتی در حواشی تعدادي زیادي از شـهرهاي اسـتان 

ي فســیلی و از همــه هااصــفهان و اســتفاده از ســوخت
در  سـبب شـده اسـت، مهمتر بیابانی بودن این اسـتان

از طـرف  مقابله با آلودگی هـوا بسـیار شـکننده باشـد.
دیگر، یکی از عوامل مهم اقلیمی کنتـرل آلـودگی هـوا 

هـدف از ایـن ي آتمسفر است. بر ایـن اسـاس لایه مرز
در  آتمسـفري مشخص نمودن نقش لایه مرزيتحقیق 
ي شهري استان اصفهان به عنوان یک عامل هامحدوده

 .  است کنترل کننده متغیرهاي آلودگی
  

  مواد و روش تحقیق
 ي مورد استفاده در این پژوهش چهار متغیرهاداده

 دي اکسـید گـوگرد )،2NO( دي اکسید نیتروژن شامل
)2SO،( شــاخص آیروســل )AIارتفــاع لایــه مــرزي  ) و

ي سه گانه اولی مربوط بـه هاآتمسفر می باشد که داده



 1401  زمستان/  دوازدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                                   74

توسـط و داده چهارم نیـز  )Sentinel( ماهواره سنتینل
تحـت عنـوان سـامانه  NCEPمراکز پیش بینی محیط 

بــراي دوره ) CFSRبازکــاوي پــیش بینــی آب و هــوا (
دریافت شدند. لازم بـه توضـیح اسـت  2022تا  2019

بـا کـد  Earth Engineاي داده  از آرشـیو هـااین داده
ي هامحـدوده درالـذکر  فـوق نویسی براي سري زمانی

شهري اسـتان اصـفهان اسـتخراج شـدند. در گسترش 
ــه  ــت برنام ــا فعالی ــر مــاهواره ســنتینل ب ســالهاي اخی
کوپرنیک توسط کمسـیون اروپـا بـا مشـارکت آژانـس 

) راه اندازي شـد. مـاهواره سـنتینل ESAی اروپا (فضای
)Sentinelي کوپرنیک است که براي ها) از جمله برنامه

پایش شرایط محیطی، اقلیمی و اقیانوسی می باشد. در 
ــه از داده ــن مطالع ــاای ــه ه ــوط ب ــوا مرب ــت ه ي کیفی

Sentinel-5P  .ابــزار مانیتورینــگ اســتفاده نمــودیم
مـاهواره اي بـر روي ) ابزار TROPOMIتروپوسفریک (

پیشرو است. این ابـزار  Sentinel-5Pماهواره کوپرنیک 
هـاي یک حسگر چند طیفی است که بازتاب طول موج

هـاي اتمسـفر ازن، متـان، گیري غلظتمهم براي اندازه
فرمالدئید، آئروسل، مونوکسید کربن، اکسید نیتروژن و 

 هاي ابر را با وضوحاکسید گوگرد و همچنین ویژگیدي
کنـد. دي اکسـید درجه قـوس ثبـت می 0,01فضایی 

) معمولاً با هـم NO) و اکسید نیتروژن (2NOنیتروژن (
) 2NOx = NO + NOبه عنوان اکسـیدهاي نیتـروژن (

شناخته می شوند. این متغیر هـم در تروپوسـفر و هـم 
ي هـادر استراتوسفر وجود دارند کـه در نتیجـه فعالیت

ي فسیلی و سوزاندن هاانسانی (به ویژه احتراق سوخت
زیست توده) و فرآیندهاي طبیعی (ماننـد فرآینـدهاي 

ي جنگلـی و هامیکروبیولوژیکی در خاك، آتش سـوزي
رعد و برق) وارد جو می شوند. در طـول روز، یعنـی در 
حضور نور خورشید، یـک چرخـه فتوشـیمیایی شـامل 

ــه  NOازن،  ــانی  2NOرا ب ــالعکس) در مقیــاس زم (و ب
معیـاري  2NOکـه طوريکند، بهدیل میچند دقیقه تب

 قـــوي بـــراي غلظـــت اکســـیدهاي نیتـــروژن اســـت
)http://www.tropomi.eu/data-products/nitrogen-

dioxide .() ــــوگرد ــــق 2SOدي اکســــید گ ) از طری
فرآیندهاي طبیعی و انسانی وارد جو زمین مـی شـود. 
نقش این فرایند شیمی آتمسفري از مقیاس محلـی تـا 

ــأثیر آن از  ــابی اســت و همچنــین ت ــل ردی جهــانی قاب
آلودگی کوتاه مدت تا اثرات بلند مدت اقلیم دیده مـی 

منتشـر شـده از  2SOدرصـد از  30شود. تنهـا حـدود 
منابع طبیعی می آید، در حالیکـه اکثریـت آنهـا منشـا 

بر سلامت انسـان  2SOي انسانی دارند. انتشار هافعالیت
از طریـق  2SOگـذارد. مـیو کیفیت هوا تـأثیر منفـی 

نیروي تابشی، از طریق تشکیل ذرات معلق سولفات، بر 
ـــــــــذارد  ـــــــــی گ ـــــــــأثیر م ـــــــــیم ت اقل

)http://www.tropomi.eu/data-products/sulphur-

dioxide.( لی بر اساس تغییرات وابسته بـه سذرات آیرو
ریلـی در محـدوده طیفـی  حالت پخـشطول موج در 

UV  .براي یک جفت طول موج قابـل شناسـایی اسـت
 AIتفاوت بین بازتاب مشاهده شـده و مـدل شـده در 

مثبـت باشـد، نشـان  AIشود. هنگـامی کـه حاصل می
ماننـد  UVدهنده وجود ذرات معلق در هـواي جـاذب 

گرد و غبار و دود است. این متغییر براي ردیابی تکامل 
ن گـرد و هاي آئروسـل اپیزودیـک ناشـی از طغیـاتوده

غبار، خاکستر آتشفشانی و سوزاندن زیست توده مفیـد 
ــت -http://www.tropomi.eu/data-products/uv( اس

aerosol-index) ارتفاع لایه مرزي هوا .(BLH یکـی از (
تحت عنـوان  NCEPمراکز پیش بینی محیط تولیدات 

) است که CFSRسامانه بازکاوي پیش بینی آب و هوا (
ــراي دوره  ــاله 31ب ــا  1979از  س ــه 2009ت ، در ژانوی

بــه عنــوان یــک سیســتم  CFSRتکمیــل شــد.  2010
جهانی جفت شده بـا وضـوح بالـا بـراي حالـت جفـت 

یخـی -سـطح-زمـین-اقیانوس-شدگی سیستم اتمسفر
دریا طراحی و اجرا شد تا بهترین تخمین از این حالـت 

فعلـی بـه عنـوان یـک  CFSRدر این دوره ارائه شـود. 
بلادرنگ در آینده گسترش خواهـد محصول عملیاتی و 

) جفـت 1عبارتنـد از CFSRي جدیـد هـایافت. ویژگی
) یـک 2سـاعته،  6شدن جو و اقیانوس بـراي تخمـین 

) ادغـام طیـف مـاهواره 3مدل تعـاملی یـخ دریـایی و 
) در GSIتوسط طرح درونیابی آماري شبکه نقطـه اي (

ي هـاکل دوره می باشد. در این بـین یکـی از خروجی
ــــد ــــن م ــــرزي آتمســــفر ای ــــه م ــــاع لای ل ارتف

)Planetary_Boundary_Layer_Height_surface (
). لازم به ذکر اسـت ایـن Saha et al. 2010( می باشد
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براي شهرهاي مختلف استان اصفهان بر اسـاس  هاداده
روزانـه از پایگـاه  بـه صـورتي شـهري هاپهنه گستره

). از آنجایی 1شکل گردید (مجازي ارث انجین دریافت 
ي آلـوده هاکه هدف عمده این پژوهش ارزیـابی مولفـه

کننده هواي شهري در ارتباط با ارتفاع لایه مرزي مـی 
با بررسی توزیـع فراوانـی تغییـرات  سباشد. بر این اسا

ارتفاع لایه مرزي در محدوده شهرهاي اسـتان اصـفهان 

متـري  750این نتیجه حاصل شد کـه مبنـاي ارتفـاع 
قبـولی در تعیـین آسـتانه  معیـار قابـل 2مطابق شکل 

ي هـاتشخص سطح بالا و پایین لایه مـرزي در موقعیت
تواند باشـد. هـر چنـد ایـن الگـو شهري این استان می

توانــد در مقیــاس کلـان تــري در نــواحی مختلــف مـی
  جغرافیایی متفاوت باشد.

  

  
  .موقعیت شهرهاي منتخب شهرهاي استان اصفهان :1شکل 

 

 
  .)2019-2022( ي شهري استان اصفهانهاتوزیع فراوانی وقوع ارتفاع لایه مرزي در موقعیت: 2شکل 

  
در ادامه براي منظور شناسـایی تـاثیر ارتفـاع لایـه 

هاي دي اکســید نیتــروژن، دي بــر روي مولفــهمــرزي 
در حالـت اسـتقرار در اکسید گوگرد و شاخص آئروسل 

فراوانی آنها را در قالـب  ي،متر 750بالا و پایین آستانه 

دو نمونه به صورت نسبی مـورد مقایسـه قـرار گرفـت. 
کلاس  12ي شاخص آئروسل در هابراي این هدف داده

لـاس در نظـر گرفتـه ک 10و براي دو متغیر دیگر نیـز 
بـر  هـاشد. لازم به ذکر است که تعـداد طبقـات کلاس



 1401  زمستان/  دوازدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                                   76

مبناي فراوانـی کـل شـهرها تنظـیم گردیـد. بنـابراین 
در  هـادر تعـدادي از کلاس هاممکن است فراوانی داده

. در ادامـه بـا دیـده شـوند متفـاوتشـهرهاي مختلـف 
ي کاي اسکوئر، همبستگی پیرسـون، هاهاستفاده از آمار

دو حالـت  ،اسـپیرمن و نسـبت توافـق کاپـا همبستگی
لایـه مـرزي متـري  750ارتفاع بالا و پایین  دراستقرار 

در ایـن  ي سه گانه مورد آزمون قـرار گرفتنـد.هامولفه
مطالعــه آمــاره کــاي اســکوئر، همبســتگی پیرســون و 
اسپیرمن بـراي نشـان دادن همخـوانی و وابسـتگی دو 

ه قـرار گرفـت، توزیع نمونه در حالت کلی مورد استفاد
در حالی که ضریب کاپا براي نشان دادن توافق یا عدم 

در طبقات مختلف مورد نظر قرار  هاتوافق درونی نمونه
گرفت. در نهایت به منظور مقایسه نمونه بالـا و پـایین 

ارتفاع مـرزي بـراي شـهرهاي مختلـف بـا  750آستانه 
ــماره کلاس ــوس ش ــرخ معک ــتفاده از ن ــااس ــع  ه جم

 امتیازهاي وزنی بـرآورد و سـپس درجـه بنـدي شـدند
 .)1(جدول 

  
  .معادلات مورد استفاده شده در پژوهش :1جدول 

  فرمول  متغیرها  معادله  ردیف

  فراوانی مشاهده شده =O  کاي اسکوئر  1
E= فراوانی مورد انتظار  ܺଶ = 

(ܱ − ଶ(ܧ

ܧ  

  = متغیر مستقل X  رگرسیون پیرسون  2
Y متغیر وابسطه =  

ݎ =
∑ ( ܺ − തܺ)( ܻ − തܻ)

ିଵ

ට∑ ( ܺ − തܺ)ଶ
ିଵ ට∑ ( ܻ − തܻ)ଶ

ିଵ

 

 x,yي هر زوج ها= تفاضل بین رتبهd  رگرسیون اسپیرمن  3
n=   ݎ  تعداد نمونه௦ = 1 −

6 ∑ ݀
ଶ

ୀଵ

݊(݊ଶ − 1) 

  = احتمال توافقPr(a)  ضریب کاپا  4
Pr(e)= راحتمال توافق مورد انتظا  ݇ =

Pr(ܽ) − Pr (݁)
1 − Pr (݁)  

  معادله رتبه بندي  5
=F  فراوانی نسبی  
=Ri-1 شماره رتبه کلاس 

=Rmax حداکثر شماره رتبه کلاس  
ܥܸܹܫ =  F

R୧ିଵ

R୫ୟ୶
 

  
  هایافته

در این مطالعـه سـه متغیـر آلـوده کننـده هـوا در 
 2ارتباط با لایه مرزي مورد بررسی قرار گرفت. جـدول 

کنـد کـه ارتفـاع متوسـط لایـه مـرزي در مشخص می
تــــا   83/812شـــهرهاي اســـتان اصـــفهان بـــین 

باشد. بالاترین دامنه تغییرات ارتفاعی متر می34/1149
ــهر ــرزي در ش ــه م ــدگل، هالای ــان، آران و بی ي گلپایگ

کاشان، خمینی شهر، اردسـتان و شـاهین شـهر اتفـاق 
شهرضـا، افتاده است. در حالیکه شهرهاي خوراسـگان، 

بهارستان، فولاد شهر، مبارکه، نجف آباد و زریـن شـهر 

داراي کمترین دامنه تغییرات ارتفاع لایـه مـرزي را بـه 
خود اختصاص دادنـد. همچنـین بررسـی تغییرپـذیري 
چهار ساله بر مبناي آمـاره ضـریب تغییـر پـذیري نیـز 
نشان مـی دهـد کـه تغییرپـذیري ارتفـاع لایـه مـرزي 

درصـد و  49تـا  32/45بـین شهرهاي مختلف اسـتان 
کمترین تغییر پذیري در شهر اردسـتان و بالـاترین آن 
در شهرهاي کاشان و آران بیدگل دیده شده اسـت. در 
کل می توان گفت که در طی چهار سـال دوره آمـاري 
دامنه متوسط روزانه ارتفاع لایه مرزي در کل شهرهاي 

  .متر بوده است 2229تا  32استان بین 
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  .)2019-2022ي شهري استان اصفهان (هاي توصیفی ارتفاع لایه مرزي (به متر) در موقعیتهاآماره:2جدول 
 %Obs. data Minimum Maximum Mean Std. deviation CV نام شهرها

 49.00 398.32 812.83 2299.13 23.00 1324 آران و بیدگل
 45.32 407.43 898.93 2337.63 23.00 1324 اردستان
 48.65 500.36 1028.45 2134.63 23.50 1324 بهارستان
 46.09 498.43 1081.41 2193.98 37.61 1324 اصفهان
 47.07 482.37 1024.79 2148.75 28.50 1324 فولادشهر
 47.83 520.77 1088.69 2332.88 63.56 1324 گلپایگان
 49.00 398.32 812.83 2299.13 23.00 1324 کاشان

 45.84 515.53 1124.55 2344.10 44.12 1324 خمینی شهر
 48.04 493.58 1027.42 2106.94 26.34 1324 خوراسگان

 47.07 482.37 1024.79 2148.75 28.50 1324 مبارکه
 47.07 482.37 1024.79 2148.75 28.50 1324 نجف آباد

 48.06 396.59 825.13 2238.75 22.50 1324 نطنز
 45.86 527.06 1149.34 2443.13 48.00 1324 شاهین شهر

 47.20 470.60 996.96 2121.75 40.00 1324 شهرضا
 47.07 482.37 1024.79 2148.75 28.50 1324 زرین شهر

  
  .)2019-2022ي شهري استان اصفهان (هادر موقعیت AIآئروسل ي توصیفی شاخص هاآماره: 3جدول 

 %Obs. data Minimum Maximum Mean Std. deviation CV نام شهرها
 87.06 0.691 0.793 3.103 1.620- 1264 آران و بیدگل

 95.45 0.631 0.661 2.400 1.864- 1286 اردستان
 103.17 0.700 0.678 2.837 1.863- 1287 بهارستان
 108.65 0.709 0.653 2.738 1.823- 1292 اصفهان
 178.14 0.665 0.373 2.203 2.198- 1287 فولادشهر
 235.80 0.654 0.277 2.461 2.031- 1291 گلپایگان
 80.64 0.721 0.893 3.015 1.699- 1273 کاشان

 127.22 0.672 0.528 2.370 2.085- 1291 خمینی شهر
 138.53 0.708 0.511 2.560 1.708- 1290 خوراسگان

 128.62 0.640 0.497 2.189 2.015- 1285 مبارکه
 95.45 0.674 0.706 2.522 1.866- 1288 نجف آباد

 607.08 0.628 0.104 2.241 2.453- 1290 نطنز
 95.88 0.683 0.712 2.503 1.765- 1290 شاهین شهر

 105.15 0.722 0.686 2.622 4.012- 1289 شهرضا
 158.31 0.607 0.384 2.051 1.888- 1285 زرین شهر

  
) AIخصوصـــیات توصـــیفی شـــاخص آئروســـل (

شهرهاي استان نیز نشان می دهد در طی چهـار سـال 
درصد روزها پـایش مـاهواره اي  97به طور متوسط در 

انجام شده اسـت. ایـن شـاخص در شـهرهاي مختلـف 
 10/3تـا  -01/4ي بـین هااستان اصفهان داراي دامنـه

لازم به ذکر است دامنـه تغییـرات ایـن .ثبت شده است

ي مختلـف معـادل حــداقل هاشـاخص در سـطح شـهر
در  63/6در شهر زرین شـهر و حـداکثر معـادل  94/3

شهرضا مشاهده شـده اسـت. همچنـین آمـاره ضـریب 
ــدگل،  ــذیري در شــهرهاي کاشــان، آران و بی ــر پ تغیی
اردستان، نجف آباد و شاهین شهر تغییـر پـذیري بـین 

رصد و در شـهرهاي بهارسـتان، شهرضـا، د 100تا  80



 1401  زمستان/  دوازدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                                   78

اصفهان، خمینی شهر، مبارکه، خوراسگان، زرین شـهر 
درصد است، در حالی که  178تا  103و فولادشهر بین 

درصـد  607و  235شهرهاي گلپایگان و نطنز معـادل 
ــه کــرده  ــذیري را در طــی چهــار ســال تجرب تغییــر پ

  ).3است(جدول 
نــه عــددي در ایــن مطالعــه بــراي نشــان دادن دام

متغیرهاي دي اکسید نیتروژن و دي اکسید گـوگرد از 
راین منبعـد واحـد بناب .استفاده نمودیم 10000ضریب 

 .) خواهد بـود102mol/m*-4صورت (متغیرهاي فوق به
) نیز مطابق بـا 2NO( بر این اساس دي اکسید نیتروژن

دهد کـه در طـی چهـار سـال دوره نشان می 4جدول 
 مـاهواره پـایشدرصد از روزهاي مورد نظـر  97آماري 

انجـــام شـــد. دامنـــه حـــداکثر و حـــداقل آن در  اي
) 102mol/m*-4( 17/13تـا  0هاي شهري بین محدوده

ــز در  ــط آن نی ــدار متوس ــین مق ــت همچن ــوده اس ب
باشد امـا مقایسـه می 04/2هاي شهري معادل محدوده

دهد کـه مقدار میانگین بین شهرهاي مختلف نشان می
و کمتـرین  07/4بیشترین مقدار آن در شـهر اصـفهان 

 آمـاره بـوده اسـت. دامنـه بـین 78/0در نطنز معـادل 
متوسـط بـا حــداکثر آن نشـان میدهــد کـه شــهرهاي 

ــایین ترین حــد و گلپایگــان، شهرضــا و اردســتان در پ
ی شـهر، خوراسـگان، شـاهین شهرهاي اصفهان، خمین

شهر، بهارستان و فولادشهر در بالاترین سطح خود قرار 
سـاله نیـز  4داد. همچنین بررسی ضریب تغییر پذیري 

درصد  4/74تا  19حاکی از آن است که دامنه آن بین 
در تغییر بوده که بالاترین آن مربوط به شهر بهارسـتان 

  دارد. ترین نیز به شهر گلپایگان اختصاصو پایین
نیز مشخص می گردد که دامنه  5مطابق با جدول 

) بـر اسـاس SO2حداکثر و حداقل دي اکسید گوگرد (
 77/61تـا  -78/12ي ماهوارهاي بین منفی هاسنجش

)4-*102mol/m بـــوده اســـت. متوســـط آن در بـــین (
باشـد کـه مـی 97/1 شهرهاي استان اصـفهان معـادل

و پـایین  بالاترین مقدار مربوط به شـهر شـاهین شـهر
ترین آن نیز به شهر گلپایگان اختصاص دارد. همچنین 
مقایسه نسبت حداکثر به مقدار متوسـط حـاکی از آن 

است که بیشترین دامنه مربوط به شهرهاي بهارسـتان 
و زرین شهر و کمترین نیز به شهر شهرضـا اختصـاص 
دارد. بررسی ضریب تغییر پذیري نیز حاکی از آن است 

د تغییر پـذیري بـه شـهر گلپایگـان و که بالاترین درص
کمترین آن نیز به شهر شاهین شهر اختصاص دارد. در 
کل درصد تغییر پذیري در کل شهرهاي اسـتان بالـاي 

 درصد است. 165
ستانه اي شاخص آئروسل در بالا و پایین آمقایسه

فراوانـی  3شـکل : متري ارتفـاع لایـه مـرزي 750
متـري  750آسـتانه شاخص آئروسل را در بالا و پایین 

اســتان  ي شــهريهــاارتفــاع لایــه مــرزي در موقعیت
اصفهان نشان می دهد همانطور که ملاحظه می گـردد 
ــزي  ــی نســبی آئروســل در  بخــش مرک درصــد فراوان
نمودارها در بالا و پـایین آسـتانه فـوق متفـاوت اسـت. 
بدین صورت که در نمونه پایین تر از آسـتانه، حـداکثر 

و در  0-5/0آئروسـل در طبقـه  فراوانی نسبی شـاخص
ــه  ــز در طبق ــتانه نی ــاتر از آس ــه بال ــده  5/0-1نمون دی

شود. بدین مفهوم که همزمان با بالـا رفـتن ارتفـاع می
ي شـهري، تـراکم آئروســل هـالایـه مـرزي در موقعیت

افزایش می یابد و در حالیکه با کم شـدن ارتفـاع لایـه 
 مــرزي از میــزان تــراکم آئروســل در آتمســفر کاســته

شود. بر این اساس به منظور ارزیـابی همخـوانی یـا می
 750عدم همخوانی بین دو نمونه بالا و پـایین آسـتانه 

ي آمـاري کـاي اسـکوئر، هـامتري لایه مرزي، از آزمون
همبستگی پیرسون، اسپیرمن و ضـریب کاپـا اسـتفاده 

گـردد، ملاحظـه مـی 6شد. بطوري که مطـابق جـدول 
مونـه بالـا و پـایین آسـتانه آماره کاي اسکوئر بین دو ن

داري را نشــان فــوق در تمــامی شــهرها تفــاوت معنــی
ي فوق در دو هر نمونه بـراي هادهد و توزیع نمونهنمی

کنـد. داري پیروي مـیتمامی شهرها از همخوانی معنی
همچنین آمـاره پیرسـون و اسـپیرمن نیـز همبسـتگی 

داري تاییـد مـی کنـد، امـا را در سـطح معنـی هانمونه
آورد انجام شده براي ضریب کاپـا بـه منظـور نشـان بر

ــه کاملــا عــدم توافــق  ــی دو نمون دادن وابســتگی درون
  .دهدرا نشان می هانمونه

  
  



 79                                                                                                                            ...ارتباط در آتمسفر مرزي لایه ارتفاع کنترلی نقش بررسی

  .)2019- 2022ي شهري استان اصفهان (ها) در موقعیتNO2 )mol/m^2 *10^-4ي توصیفی دي اکسید نیتروژن هاآماره: 4جدول 
 %Obs. data Minimum Maximum Mean Std. deviation CV نام شهرها

 52.91 0.64 1.21 5.46 0.24 1265 آران و بیدگل
 29.55 0.49 1.64 5.24 1.01 1287 اردستان
 74.40 1.24 1.67 10.31 0.00 1288 بهارستان
 41.15 1.68 4.07 13.17 1.75 1293 اصفهان
 64.20 1.25 1.95 8.22 0.43 1288 فولادشهر
 19.06 0.16 0.85 2.83 0.44 1292 گلپایگان
 38.76 0.77 2.00 6.10 0.98 1274 کاشان

 40.82 1.41 3.46 12.09 1.42 1292 خمینی شهر
 48.06 1.49 3.10 11.22 0.86 1291 خوراسگان

 33.87 0.71 2.08 5.78 0.81 1286 مبارکه
 60.46 1.06 1.75 7.98 0.35 1289 نجف آباد

 45.44 0.36 0.78 4.12 0.03 1291 نطنز
 41.09 1.35 3.29 10.34 1.08 1291 شاهین شهر

 24.59 0.29 1.17 2.94 0.41 1290 شهرضا
 51.98 0.86 1.65 7.90 0.38 1286 زرین شهر

  
  .)2019- 2022(ي شهري استان اصفهان ها) در موقعیتSO2 )mol/m^2 *10^-4ي توصیفی دي اکسید گوگرد هاآماره: 5جدول 

 %Obs. data Minimum Maximum Mean Std. deviation CV نام شهرها
 246.31 5.57 2.26 54.66 9.33- 1052 آران و بیدگل

 187.53 4.99 2.66 39.19 8.36- 1062 اردستان
 297.19 5.71 1.92 61.77 9.56- 1092 بهارستان
 257.87 4.18 1.62 45.37 6.48- 1147 اصفهان
 222.03 6.23 2.81 55.21 9.70- 1077 فولادشهر
 729.78- 4.91 0.67- 40.02 12.78- 998 گلپایگان
 346.97 5.65 1.63 55.68 9.58- 1063 کاشان

 268.60 4.68 1.74 53.23 8.41- 1111 خمینی شهر
 382.47 5.93 1.55 50.48 10.13- 1091 خوراسگان

 187.33 4.94 2.64 53.10 7.42- 1107 مبارکه
 175.89 4.78 2.72 48.69 8.61- 1094 نجف آباد

 256.82 5.08 1.98 40.31 9.46- 1029 نطنز
 165.30 5.05 3.05 48.03 8.73- 1083 شاهین شهر

 306.32 4.25 1.39 26.47 9.17- 1091 شهرضا
 258.95 5.68 2.19 57.63 10.32- 1085 زرین شهر

 
بـدین مفهـوم کــه توافـق معنـی داري در بــین دو 

تـوان اینگونـه نمونه فوق دیده نمی شود. بنـابراین مـی
نتیجـه گیـري نمـود کـه در دو نمونـه بالـا و پـایین از 

متري لایـه مـرزي، توزیـع فراوانـی وقـوع  750آستانه 
شــاخص آئروســل کاملــاً متفــاوت حــادث مــی شــوند، 

یه مرزي به میـزان بطوریکه همزمان با افزایش ارتفاع لا

ي شهري افزوده می شود هاتراکم آئروسلی در موقعیت
و این حالـت معمولـاً در دوره گـرم سـال همزمـان بـا 
کـاهش شـدید رطوبـت محیطـی بیشـتر خـود نمـایی 

کند و از طرف دیگر همزمان با افزایش لایـه مـرزي می
میزان گنجـایش آتمسـفري در پـذیرش آئروسـل نیـز 
افزوده می شود. در حالیکه کاهش ارتفـاع لایـه مـرزي 
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معمولاً در دوره سرد سال اتفاق می افتد، به اینگونه که 
کاهش ارتفاع لایه مرزي ظرفیت پـذیرش آئروسـلی در 

 رساند.خود می هاي شهري را به حداقلمحیط
در ادامه با مقایسه شهرهاي استان اصفهان، از نظـر 

 750شـاخص آئروسـل در بالـا و پـایین آسـتانه شدت 
متري ارتفاع لایه مرزي با وزن دهی و رتبه بندي انجام 

مشخص می گردد که از  7شده، مطابق با جدول شماره 
نظر وزنی تمامی شهرها در نمونه بالاي آستانه نسبت به 

درصد اختلاف وزنی دارند و  13نه پایین آن بیش از نمو
درصد و کمترین نیز  20بیشترین آن در شهر اصفهان با 

دیده می شـود. همچنـین در  13,6در شهر اردستان با 
متري شهرهاي کاشان، آران و  750نمونه پایین آستانه 

و با نمونه بالاي  4تا  1بیدگل، اردستان و شهرضا با رتبه 
شهرهاي کاشان و آران وبیدگل از نظر رتبـه  آستانه نیز

در حالیکه اردستان و شهرضا متفـاوت  ،یکسان هستند
شود. در کل شهرهاي کاشان، آران و بیـدگل، دیده می

خمینی شهر و نطنز با رتبه یکسان، بهارستان، اصفهان، 
فولادشهر و زرین شهر با یک رتبـه اختلـاف، شـهرهاي 

و شهرضـا بـا دو رتبـه خوراسگان، مبارکه، نجـف آبـاد 
اختلاف، شاهین شهر با سه رتبـه اختلـاف و در نهایـت 

شود. بر این اساس ستان با پنج رتبه اختلاف دیده میارد
هاي گردد از نظر رتبه بندي نیز بین نمونـهمشخص می

بالا و پایین آستانه در تعدادي از شهرهاي اختلاف دیده 
 شود. می

 

 
 .متري 750همزمان با ارتفاع لایه مرزي پایین تر و بالاتر از آستانه  AIآئروسل وقوع شاخص مقایسه فراوانی : 3شکل 
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  .متري 750همزمان با ارتفاع لایه مرزي پایین تر و بالاتر از آستانه  AIآئروسل ي مقایسه اي فراوانی وقوع شاخص هاآزمون: 6جدول 
 نام شهرها ردیف

Pearson Interval by Interval Ordinal by Ordinal Measure of 
Agreement 

Chi-
Square 

d
f 

Sig. (2-
sided) 

Pearson'
s R 

Sig. (2-
sided) 

Spearman 
Correlation 

Sig. (2-
sided) 

Kapp
a 

Sig. (2-
sided) 

1 
آران و 
 49.431a 9 0.000 0.456 0.000 0.478 0.000 0.000 NaN بیدگل

 37.396a 8 0.000 0.389 0.000 0.413 0.000 0.000 NaN اردستان 2
 31.384a 9 0.000 0.351 0.000 0.363 0.000 0.000 NaN بهارستان 3
 37.983a 9 0.000 0.408 0.000 0.419 0.000 0.000 NaN اصفهان 4
 55.636a 9 0.000 0.487 0.000 0.505 0.000 0.000 NaN فولادشهر 5
 53.272a 9 0.000 0.455 0.000 0.481 0.000 0.000 NaN گلپایگان 6
 38.022a 8 0.000 0.406 0.000 0.418 0.000 0.000 NaN کاشان 7

8 
خمینی 

32.573a 1 شهر
0 0.000 0.361 0.000 0.372 0.000 0.000 NaN 

 55.886a 9 0.000 0.475 0.000 0.499 0.000 0.000 NaN خوراسگان 9
 27.996a 9 0.001 0.366 0.000 0.367 0.000 0.000 NaN مبارکه 10
 43.933a 9 0.000 0.422 0.000 0.448 0.000 0.000 NaN نجف آباد 11
 35.648a 9 0.000 0.388 0.000 0.402 0.000 0.000 NaN نطنز 12

13 
شاهین 

 50.606a 9 0.000 0.472 0.000 0.481 0.000 0.000 NaN شهر

 50.837a 9 0.000 0.454 0.000 0.474 0.000 0.000 NaN شهرضا 14
 53.038a 9 0.000 0.464 0.000 0.488 0.000 0.000 NaN زرین شهر 15

 
در بالـا و  2NOاي دي اکسـید نیتـروژن مقایسه
شـکل : متري ارتفاع لایه مرزي 750ستانه پایین آ

حالت مقایسه اي دي اکسید نیتروژن را در دو نمونه  4
ــتانه  ــا و پــایین آس ــه مــرزي در  750بال متــري لای

ي شهري استان اصفهان را نشان مـی دهـد، هاموقعیت
همانطور که ملاحظه می گردد نمودارهاي این شکل بر 

تـروژن را در مبناي فراوانی روزانه شدت دي اکسـید نی
طبقه براي پایش چهار ساله ماهواره اي نشان داده  10

شده اسـت. بـراین اسـاس فراوانـی روزانـه شـدت دي 
اکسید نیتروژن در شهرهاي استان در دو نمونـه بالـا و 

ــایین آســتانه  ــات  750پ ــرزي، در طبق ــه م ــري لای مت
مختلفی توزین شده اند. نکته قابل توجهی که در اینجا 

سـت تـوزین فراوانـی روزانـه شـدت دي حایز اهمیت ا
متــري لایــه  750اکســید نیتــروژن در پــایین آســتانه 

مرزي، در اکثر شهرهاي در طبقات بیشتري توزین و از 
طرف دیگر در بالاتر از آستانه فـوق بیشـترین فراوانـی 
روزانه شدت دي اکسید نیتـروژن در طبقـات پـایین و 

جـدول  محدودتري متمرکز شدند. همچنین با توجه به
نیز دیده مـی شـود بـر مبنـاي آمـاري کـاي  8شماره 

اسکوئر به غیـر از شـهر گلپایگـان، در دو نمونـه بالـا و 
متري لایـه مـرزي، تمـامی شـهرها  750پایین آستانه 

همخوان دیده می شـود، علـاوه  هاتوزیع شدت فراوانی
براین بر مبناي آماره همبسـتگی پیرسـون و اسـپیرمن 

دو نمونـه  هالپایگان، در سایر شـهرنیز به غیر از شهر گ
متـري از همبسـتگی معنـی  750بالا و پـایین آسـتانه 

داري برخــوردار شــدند. در حالیکــه بــر مبنــاي آمــاره 
ضریب کاپا در شهرهاي اردستان، گلپایگان، فولادشهر، 
اصفهان، نجف آباد و خمینی شهر عدم توافـق بـین دو 

در سـایر  نمونه فوق الذکر دیده می شـود، در حالیکـه
تـوان شهرها بین دو نمونه توافق حاکم شده است. مـی

اینگونه توجیه نمود که همزمان بـا کـاهش و افـزایش 
ارتفاع لایه مرزي در تعداد بیشتري از شهرهاي اسـتان 
اصفهان، تغییرات دي اکسید نیتروژن یکسان عمل می 

متفـاوت  هاکند در حالیکـه در تعـدادي دیگـر از شـهر
است. بر این اساس با توجه به وزنـدهی و رتبـه بنـدي 
فراوانی روزانه شدت دي اکسید نیتـروژن در دو نمونـه 

متري لایـه مـرزي مطـابق بـا  750بالا و پایین آستانه 
مشـخص مـی گـردد کـه وزن نمونـه  9جدول شماره 
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متري لایه مرزي در تمـامی شـهرها  750پایین آستانه 
آستانه فوق بوده است. به طوري که  بیشتر از نمونه بالا

بالاترین اختلاف وزن در شهرهاي اصـفهان، بهارسـتان، 
خوراسگان، خمینی شـهر، فولادشـهر، شـاهین شـهر و 

و در حالی که در سایر شـهرهاي  6نجف آباد بیشتر از 
این مقدار کمتر حد عدد فوق می باشد. در واقع حتـی 

یـز مـی رسـد. ن 2در شهر گلپایگان و نطنز به کمتر از 
توان گفت که با کاهش ارتفاع لایـه مـرزي بنابراین می

تمرکز دي اکسید نیتروژن در هواي مجاور سطح زمین 
ي فیتوشـیمیایی هابیشتر می شود یا به عبارتی فعالیت

در مجـاور سـطح زمـین و  هـاآتمسفر با تراکم مولکول
هچنین با کاهش جریانات عمودي بیشتر می شوند. اما 

تبه بنـدي شـهرهاي مختلـف در نمونـه بالـا و از نظر ر
متري لایه مرزي نیـز مشـخص مـی  750پایین آستانه 

کند که در شهرهاي خمینـی شـهر، اصـفهان، شـاهین 
شهر، خوراسگان، کاشان، نجف آباد، زرین شهر، نطنز و 
گلپایگان داراي رتبـه ي یکسـان و در حالیکـه از نظـر 

ــایر  ــه در س ــتند، در حالیک ــاوت هس ــهرها وزن متف ش
شـود و بالـاترین اختلـاف مرتبـه اختلاف رتبه دیده می

  مربوط به شهرهاي اردستان و بهارستان است.
  

 .AIوزندهی و رتبه بندي شهرهاي استان اصفهان بر مبناي شاخص : 7جدول 
AI Rating 

 750m >750m> نام شهرها
Weight rank Weight rank 

و بیدگل آران  61.6 2 71.8 2 
 8 68.3 3 60.1 اردستان
 5 69.0 6 58.3 بهارستان
 7 68.5 8 57.1 اصفهان
 12 63.6 13 54.3 فولادشهر
 14 61.2 14 53.5 گلپایگان
 1 73.7 1 62.7 کاشان

 10 66.1 10 55.6 خمینی شهر
 9 66.4 11 55.5 خوراسگان

 11 65.2 9 56.9 مبارکه
 3 69.1 5 59.5 نجف آباد

 15 59.1 15 51.6 نطنز
 4 69.1 7 58.1 شاهین شهر

 6 68.6 4 60.0 شهرضا
 13 63.3 12 55.2 زرین شهر

 
 



 83                                                                                                                            ...ارتباط در آتمسفر مرزي لایه ارتفاع کنترلی نقش بررسی

 
 .متري 750همزمان با ارتفاع لایه مرزي پایین تر و بالاتر از  NO2وقوع شدت دي اکسید نتیروژن مقایسه فراوانی : 4شکل 

  
در بالا و پایین  2SOاي دي اکسید گوگرد مقایسه
 5شـکل : متري ارتفـاع لایـه مـرزي 750آستانه 

شدت فراوانی روزانه دي اکسـید گـوگرد را در طبقـات 
دهـد مختلف براي شهرهاي استان اصفهان نشـان مـی

گـردد در هـردو نمونـه بالـا و همانگونه که ملاحظه می
راوانـی متري لایه مرزي بیشـترین ف 750پایین آستانه 

ملاحظه می شود. با این تفاوت که  -4/3_8/4در طبقه 
بیشترین شدت در این طبقـه در نمونـه بالـاي آسـتانه 

متري و در حالی که در نمونه پایین آستانه فـوق  750
شدت فراوانـی روزانـه در طبقـات بـا درجـات بالـاتري 
توزیع شدند یا به عبارت دیگر می توان گفت که نمونه 

شدت فراوانی روزانه دي اکسید گوگرد را پایین آستانه 
در طبقات بیشتري توزین کرده است، در حالی کـه در 
نمونه بالاي آستانه بیشترین شدت فراوانـی روزانـه دي 
اکسید گوگرد در طبقات محدودتري متمرکز شدند. در 

ي کل می توان گفت که همزمان با بالا رفتن لایـه مـرز
کـه  در حـالی ،شودتراکم دي اکسید گوگرد کاسته می

با کاهش ارتفاع لایه مرزي تمرکز گاز مورد نظر افزایش 
تـوان گفـت کـه تمرکـز می یابد. به عبارت دیگـر مـی

ملکولی آتمسفر در حالت پایدار آتمسـفري بـا حضـور 
دهاي فیتوشـیمیایی جــو را ي انسـانی فراینـهـافعالیت

کنـد کـه یکـی از پیامـدهاي آن بالـا رفـتن بیشتر می
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اکسید گـوگرد اسـت. بـا توجـه بـه جـدول تمرکز دي 
کند که بر مبناي آماره ضـریب مشخص می 10شماره 

کاپا عدم توافق توزیع شدت فراوانی روزانه دي اکسـید 
گوگرد در بالا و پایین آسـتانه کاملـا آشـکار مـی شـود 

ر، همبستگی پیرسـون ي کاي اسکوئهاهرچند که آماره
را بـا توجـه بـه وجود این تفاوت  ندتوانو اسپیرمن نمی

 همخوانی و همبستگی بالا نشان دهند.  

  
  .متري 750همزمان با ارتفاع لایه مرزي پایین تر و بالاتر از  NO2اي فراوانی وقوع دي اکسید نتیروژن ي مقایسههاآزمون: 8جدول 

 ردیف

نام 
 شهرها

Pearson Interval by Interval Ordinal by Ordinal Measure of 
Agreement 

Chi-
Square df Sig. (2-

sided) 
Pearson'

s R 
Sig. (2-
sided) 

Spearman 
Correlation 

Sig. (2-
sided) Kappa Sig. (2-

sided) 

1 
آران و 
 45.693a 3 0.000 -0.452 .000c -0.478 .000c -0.356 0.000 بیدگل

 13.467a 3 0.004 -0.240 .001c -0.228 .001c -0.092 0.122 اردستان 2
 3.046a 2 0.218 -0.123 .082c -0.123 .082c -0.030 0.081 بهارستان 3
 35.624a 5 0.000 -0.385 .000c -0.360 .000c -0.032 0.513 اصفهان 4
 39.232a 8 0.000 -0.403 .000c -0.389 .000c 0.025 0.100 فولادشهر 5
انگلپایگ 6  38.185a 7 0.000 -0.417 .000c -0.434 .000c -0.234 0.000 
 23.556a 5 0.000 -0.329 .000c -0.308 .000c -0.121 0.041 کاشان 7

8 
خمینی 

 13.550a 2 0.001 -0.260 .000c -0.260 .000c -0.200 0.000 شهر

 21.528a 7 0.003 -0.321 .000c -0.313 .000c 0.075 0.001 خوراسگان 9
 9.980a 2 0.007 -0.219 .002c -0.223 .001c -0.104 0.002 مبارکه 10
 26.508a 5 0.000 -0.332 .000c -0.308 .000c -0.059 0.270 نجف آباد 11
 23.268a 4 0.000 -0.271 .000c -0.271 .000c 0.093 0.022 نطنز 12

13 
شاهین 

 28.565a 7 0.000 -0.358 .000c -0.374 .000c 0.115 0.000 شهر

 29.975a 6 0.000 -0.353 .000c -0.334 .000c 0.000 NaN شهرضا 14
 26.989a 4 0.000 -0.328 .000c -0.337 .000c 0.073 0.034 زرین شهر 15

  
 .NO2بندي شهرهاي استان اصفهان بر مبناي دي اکسید نیتروژن دهی و رتبهوزن: 9جدول 

NO2 Rating 

 750m >750m> نام شهرها
Weight rank Weight rank 

 13 10.4 12 15.4 آران و بیدگل
 7 16.5 11 19.2 اردستان
 11 13.7 8 22.2 بهارستان
 2 30.4 2 41.1 اصفهان
 8 15.9 5 23.7 فولادشهر
 15 10.0 15 10.3 گلپایگان
 6 19.4 6 22.9 کاشان

 1 36.9 1 45.1 خمینی شهر
 4 24.3 4 32.7 خوراسگان

 5 19.4 7 22.5 مبارکه
آبادنجف   21.1 9 15.1 9 

 14 10.1 14 11.2 نطنز
 3 26.2 3 33.3 شاهین شهر

 12 10.8 13 12.8 شهرضا
 10 14.8 10 19.6 زرین شهر
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ي هارتبـه و هاوزن 11به جدول  با توجهدر نهایت 
هر کدام از شهرهاي استان اصفهان در دو نمونـه بالـا و 

متري لایه مرزي حاکی از آن اسـت  750پایین آستانه 
متـري بالـاترین وزن  750که در نمونه پایین آستانه از 

ــه فولادشــهر و پــایین ــه شهرضــا مربــوط ب ــرین آن ب ت
اختصاص دارد. در حالی که در نمونه بالاي آستانه فوق 
الذکر بالاترین وزن مربـوط بـه شـاهین شـهر و پـایین 

ده اسـت. اختلـاف ترین نیز به خوراسگان تعلق پیدا کر
دهـد در نمونه بالا و پایین آستانه نیز نشان مـی هاوزن

کـه بیشـترین وزن شـدت فراوانـی تـراکم دي اکسـید 
متـري لایـه مـرزي اتفـاق  750گوگرد در نمونه پایین 

افتاده است به طوري که با ارزیابی اختلاف نمونه بالـا و 
پایین آستانه مشخص می گردد که بیشـترین اختلـاف 

و نمونه مربوط به فولادشهر و کمترین آن نیـز بـه در د
ــهآران  ــل رتب ــاص دارد. در ک ــدگل اختص ــدي و بی بن

ي بالا و پـایین هاشهرهاي مختلف و مقایسه بین نمونه
آستانه نشان می دهد که شهرهاي نجف آباد، مبارکـه، 

ي هابهارستان، نطنـز، گلپایگـان و کاشـان داراي رتبـه
هر و اصـفهان بـا رتبـه یکسان و در شهرهاي شاهین ش

اختلاف، در حالی که تعدادي از شهرها از جملـه فولـاد 
شهر، زرین شـهر، اردسـتان، آران و بیـدگل و خمینـی 

  رسد.شهر به بیش از چهار رتبه به نیز می
 

 
  .متري ارتفاع لایه مرزي 750آستانه  همزمان در بالا و پایین 2SOمقایسه فراوانی وقوع دي اکسید گوگرد  :5شکل 
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  .متري 750همزمان با ارتفاع لایه مرزي پایین تر و بالاتر از  SO2ي مقایسه اي فراوانی وقوع دي اکسید گوگرد هاآزمون: 10جدول 

یف
نام  رد

 شهرها

Pearson Interval by Interval Ordinal by Ordinal Measure of 
Agreement 

Chi-
Square 

d
f 

Sig. (2-
sided) 

Pearson'
s R 

Sig. (2-
sided) 

Spearman 
Correlation 

Sig. (2-
sided) Kappa Sig. (2-

sided) 

1 
آران و 
 22.921a 7 0.002 -0.192 .006c -0.167 .018c -0.018 0.106 بیدگل

 27.833a 6 0.000 -0.248 .000c -0.229 .001c -0.015 0.100 اردستان 2
نبهارستا 3  15.279a 7 0.033 -0.237 .001c -0.201 .004c 0.023 0.197 
 35.915a 8 0.000 -0.329 .000c -0.327 .000c -0.005 0.621 اصفهان 4
 27.095a 6 0.000 -0.312 .000c -0.334 .000c 0.000 1.000 فولادشهر 5
انگلپایگ 6  18.523a 7 0.010 -0.226 .001c -0.229 .001c 0.000 0.980 
 47.777a 7 0.000 -0.300 .000c -0.281 .000c 0.000 0.977 کاشان 7

8 
خمینی 

 18.948a 4 0.001 -0.211 .003c -0.196 .005c -0.008 0.484 شهر

 27.992a 7 0.000 -0.303 .000c -0.296 .000c -0.008 0.299 خوراسگان 9
 22.489a 6 0.001 -0.241 .001c -0.222 .002c -0.008 0.447 مبارکه 10
 31.190a 6 0.000 -0.302 .000c -0.311 .000c -0.008 0.361 نجف آباد 11
 25.749a 7 0.001 -0.311 .000c -0.308 .000c 0.000 0.986 نطنز 12

13 
شاهین 

 25.732a 7 0.001 -0.244 .000c -0.203 .004c -0.010 0.459 شهر

 19.513a 6 0.003 -0.209 .003c -0.194 .006c -0.010 0.297 شهرضا 14

15 
زرین 
 26.160a 7 0.000 -0.240 .001c -0.219 .002c -0.011 0.346 شهر

  
 .2SO گوگردبندي شهرهاي استان اصفهان بر مبناي دي اکسید دهی و رتبهوزن:11جدول 

SO2 Rating 

 750m >750m> نام شهرها
Weight rank Weight rank 

 5 30.6 11 33.4 آران و بیدگل
 2 30.9 6 34.3 اردستان
 9 30.1 9 33.7 بهارستان
 8 30.1 7 33.9 اصفهان
 6 30.6 1 36.5 فولادشهر
 15 27.4 15 31.0 گلپایگان
 13 29.8 13 33.3 کاشان

 7 30.4 12 33.3 خمینی شهر
 14 29.6 8 33.8 خوراسگان

 4 30.7 4 34.8 مبارکه
 3 30.7 3 35.0 نجف آباد

 10 30.0 10 33.5 نطنز
 1 31.4 2 36.1 شاهین شهر

 12 29.9 14 32.6 شهرضا
 11 30.0 5 34.4 زرین شهر
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  نتیجه گیري و بحث
یکی از مباحث بسیار مهـم در اقلـیم شـهري لایـه 
مرزي آتمسفري است که پیچیده ترین بخش مقیـاس 

اسـت. میکروکلیماي شهري را به خود اختصـاص داده 
بنابراین هدف از این تحقیق آشکار نمـودن نقـش لایـه 

ي شهري استان اصفهان هامرزي آتمسفري در محدوده
به عنوان یک عامل کنترل کننـده متغیرهـاي آلـودگی 
است. با توجه به اینکه در این مطالعه فراوانی وقوع سه 

، )NO2( دي اکسید نیتـروژنمتغیر آلوده کننده شامل 
در  )AI( ، شـاخص آیروسـل)2SO( دي اکسید گـوگرد

ارتباط با ارتفاع لایه مرزي آتمسفري مورد ارزیابی قرار 
گرفت. بطور کلی نتایج حاکی از آن است کـه شـاخص 

متري لایـه مـرزي  750در بالاي آستانه  (AI) آیروسل
ي هــاآتمســفري بیشــترین تجمــع را بــر روي موقعیت

کـه شهري استان اصفهان نشان می دهند و از آنجـایی 
ارتفاعات بالاي لایه مرزي در دوره گرم سال اتفاق مـی 

بنابراین بیشترین فراوانی وقـوع در همـین دوره  ،افتند
خواهد بود در حالی که با کم شدن ارتفاع لایه مرزي یا 

متـري، از  750به عبارت دیگر در پایین تـر از آسـتانه 
میزان این شاخص بشدت کاهش می یابد یعنی اینکـه 

از خـود آئروسل ي نسبت به گنجایش کمتر لایه مرزي
نشان می دهد. البته لازم به ذکر است ارزیابی آماري با 

روسـلی را در ئضریب کاپا عدم تطابق درونی فراوانـی آ
متري لایـه مـرزي نشـان مـی  750بالا و پایین آستانه 

دهد. وزن دهی انجام شده نیـز در ایـن دو طبقـه نیـز، 
ر می کند. رتبه بندي انجام را کاملا آشکا هاتفاوت وزن

شـده بـین شـهرهاي مختلـف حـاکی از آن اسـت کـه 
شهرهاي کاشان، آران و بیدگل، خمینی شـهر و نطنـز 

در هر دو طبقه بـه  (AI)بالاترین رتبه شاخص آیروسل
ــه ــا یافت ــایج ب ــن نت ــد. ای ــاص دادن ــود اختص ي  هاخ

Angevine ) 2003و همکــــــــــــاران ،(Bossioli  و
)، 2013و همکـــارانش (  Quan)، 2009نش (اهمکـــار

ــاران ( ــیما و همک ــاران  Liu)،  2015خــوش س و همک
)2018 ،(Miao ) 2019و همکارانش ،(Li   و همکـاران
)2019 ،(Miao ) ــــــــاران و  Wang) و 2021و همک

 ) همخوانی دارد.2021همکاران (

دي اکسـید که ایـن نسـبت بـه گازهـاي  در حالی
ــروژن ــوگرد )2NO( نیت ــید گ ــاً  )2SO( و دي اکس کامل

متفاوت عمل می کند یعنی اینکه کـاهش ارتفـاع لایـه 
مرزي آتمسفري بخصوص در دوره سرد فراوانـی وقـوع 
آنها را بیشتر نشان مـی دهـد در حالیکـه کـه در دوره 
گرم سال با بالا رفتن ارتفاع لایه مرزي از میزان تـراکم 
آنها کاسته می شود. به عبارتی می توان اینگونه توجیه 

فرایندهاي فیتوشیمیایی آتمسـفر بـا کـاهش نمود که 
ارتفاع لایه مرزي در بخش محدودي از آتمسفر بیشـتر 
متراکم می شود یعنی اینکه در واحـد زمـانی کوتـاهی 
فرایندهاي فیتوشیمیایی سبب شکل گیري این گازهـا 
می شـود هرچنـد کـه منـابع اصـلی (چـه بـه صـورت 

رخـه از چي انسانی یا طبیعی) در طـی سـال هافعالیت
اما با بالارفتن ارتفاع لایه  زمانی خاصی برخوردار نیست.

مرزي فراینـدهاي هواشـناختی در ضـخامت بیشـتري 
ــراي  ــانی ب ــه فرصــت زم ــد و در نتیج ــی افت ــاق م اتف
فرایندهاي فیتوشیمیایی آتمسفر زیـاد مـی گـردد. در 

بر مبناي آماره ضـریب  NO)2( کل دي اکسید نیتروژن
ــهر،  ــان، فولادش ــتان، گلپایگ ــهرهاي اردس ــا در ش کاپ
اصفهان، نجف آباد و خمینی شهر عدم توافـق بـین دو 
نمونه فوق الذکر دیده می شـود، در حالیکـه در سـایر 
شهرها بین دو نمونه توافق حاکم شـده اسـت. بـر ایـن 
مبنا مشخص می گردد شدت فراوانی این گـاز در تـراز 

متري لایه مرزي متفاوت عمل  750پایین آستانه  بالا و
می کند. اما از بعد وزندهی انجام شده، پـایین آسـتانه 

متري لایه مرزي در تمامی شهرها بیشتر از نمونه  750
بالا آستانه فـوق بـوده اسـت. امـا از نظـر رتبـه بنـدي 

 750شهرهاي مختلف در نمونـه بالـا و پـایین آسـتانه 
شخص می کند که در شـهرهاي متري لایه مرزي نیز م

خمینــی شــهر، اصــفهان، شــاهین شــهر، خوراســگان، 
کاشان، نجف آباد، زرین شهر، نطنـز و گلپایگـان داراي 
ــاوت  ــر وزن متف ــه از نظ ــان و در حالیک ــه ي یکس رتب

و همکـاران  Miaoي هاهستند. این نتایج نیز بـا یافتـه
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