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ABSTRACT Article Info 

Air pollution is one of the primary environmental 

challenges in the metropolitan areas of Tehran, Karaj, and 

Qazvin. Due to the concentration of industries and 

population in this region, high levels of particulate matter 

pose a significant threat to human health and the 

environment. This research aims to analyze the 

spatiotemporal distribution of particulate matter 

concentration and identify critical areas on a five-year 

average basis, with annual, seasonal, and monthly 

variations. For this purpose, Sentinel-5 satellite aerosol 

absorption index data were used to investigate the 

spatiotemporal variations of suspended particulate matter in 

the southern slopes of central Alborz. The results showed 

that the highest concentration of suspended particulate 

matter was observed in the south and eastern regions of the 

area, including Tehran, the political border of Qom, and 

Karaj. Analysis of hotspots at a 99% confidence level 

indicates a high concentration of pollution in these areas. 

Between 2018 and 2020, particulate matter concentrations 

exhibited a decreasing trend, reaching a minimum. 

However, in 2021, concentrations surged to their peak. 

Seasonal and monthly analyses revealed that the highest 

particulate matter levels occurred during summer. This 

pattern underscores the influence of geographic factors, 

population density, and industrial activities on the spatial 

distribution of pollutants, emphasizing the need for region-

specific interventions to manage air quality. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Air oolltt inn bccmme vvieess in mmmnn life 
wnnn mmmnn stt tlmmttt s bggnn to fosm ss 
ccccnntrtt dd ddd statinnary mmmmiii tiss. 
Air lll lutinns aassddl yy ssseeeee e|
rrr tiuulate mtt t  , refers to aaaggss in tee 
ttt udll  mmmiiii tion of tee tt meeeeeee uue 
to t e intrddutt inn of aauticles frmm ttt h 
mmmnn ddd ttt rr ll  oorr ee.. yyyyeeeed 
rrr tiuudate mtt ter in tee ii r csss ists ff  a 
mitt rr e ff  oolid add liuuid rrr till “s taat 
. rry iigii miaantly in trrms ff  hheee, ii z,,  
mmmrrr , eeemiaal mmmiiii ti,,,  ddd oridin. 
Teeee differnnees c... e mmme ssseeeee e 
rrr tiuulate mtt ter to aave mrr e eevrre 
aaalth imcccts tnnn uuhrrs. rn megccitiss, 
tee rr imrry rrrr ees ff  ssseeeeed 
rrr tiuulate mtt ter rre a mmmii ttt ion ff  
fsss ik flll  mmmtttt inn frmm viii ll e,,  
ssss trcctinn uuu.mmttt , n. rcccssl nnd 
wwwrr  rr ttt .. kkke myyy tt eer vvvll ppwgg 
ttttt tiss, Irnn is grll ll igg�with ii r 
lll ltt “xxx nnd is ttt  .. mmtt  frmm tii s 
rr lll mm. Dee to tee grrrr hhhmaal loaation 
oo tee styyy mmaa nn tee oott eern llosss  of 
tee eentr44 Albrr z uuu ——t iss ddd tee 
mmmrr eeessivm viww ff  t.. s rgginn for 
aaatiotmmrrr ll  aaalyii s ff  ssspeeeem 
rrr touulate mtt too, the lcck ff  ii r qlll ity 
miii trr igg tt atisss is a mjj rr  hhll lggg..  
This rrrr tgge is aartiuul rly ttt ieeii le ,n 
tee ii tiss ff  Karaj add Qzzr i.. Trrr ffore, 
tee rr imrry bbjcctive ff  this styyy is to 
aaalyzn tee five-yaar (1118-)))))  tmmrrr al 
ddd yaativl ttt terss  ff  uuppeeeed aartiuultt e 
mtt trr  in tee tt rrr  rr ea. This aaa.yii s 
cccmmsss ees uuuull   eessolll , ddd mttt ll y 
vrr itt isss  ss igg tee Aerllll  Abrrr ptinn 
Ixxxx xAAI) rrr ivdd frmm tttt illl -5 
aatellite imggrrv, ttttt tgg a oolittyc 
rrrr ’ cch tt t rr r ggi...  

 
Methodology 

To ivvsstigtt e the aaatioWemrrr ll  vrr itt isss  
ff  ssspeeeed rrr tilll tt e mtt trr  in tee ttuyy 
rroo, the Aeroool Ixxxx xAAI) rr cccc t frmm 
tee nnntinll -5 aatll lite wss tt iliz...  
tttt ieel-5, t. e first Cpprr ii sss  misspnn 
aatellit,, is�a wwwrrfll  tool lrr  atmeeeeeeic 
miii trr igg. Tee Trpphhhhrr ic iiii torigg 
Ittt rmmttt  (Trmmmmi) wss lccccddd ooorrd 
tttt ieel-5 nn Ott bbrr  33, .....  Tsss e 
aaalmees ueed Jvvcccript rr ggrmmmigg 

lgggggge throggh the Google rrr th gggine 
wbb ll tt frr m. The uutuuts bbtii ddd frmm 
tii s ixxxx illl eee  eeverll  rssults frr  
rr ll ttt igg thsse oollutnnt''  tmmrrr ll  add 
aaatial aaaggss ddd dddrr stdddigg thii r 
ii strittt inn aattrrns in tee vvv.rmmmttt .�
Too p.cccc ts ff  this ineex inll dde a five-

yaar vvrrgge ff  tee ssspedddd ddrti.. late 
mtt trr  ieeex (frmm 1118 to 2222), an 
ـــــ ـ  trddd nnccyii s vvrr  twws prr i,,, nnd 
nn nnll yii s of eeaaaaal www m... ll y 
vrr itt isss . bbbeeuuttt ly, ArMMap ooftwrre 
ll ssii fiWW ddd rr ddeeed a sttt ill  mpp�ff  the 
vvrrgge ccccnntratinn CC rrr dddddd 
rrr tcuulate mtt ter. nnnll ly, to mrr e 
ccuurtt ll y ii ccvvrr  tee pptt ill  ii seriuutinn 
ddd intnnii ty ff  aartiuultt e mtt trr  oolluti,,,  
ttt  ddd lll d sttt ,, ddd Gtt is-Ord Gi* 
tt atitt iss were uee.. This alll yii s aan hll 1 
eettrr  dddrr stddd tee aaatill  distriuution of 
ii r 2ll ltt iuuu innntify rr iticll  are|| , ddd 
ll timtt ll y wwww wee ii ffrrccce in tee 
itt sss ity ff  ii r oolltt gon ttt ween tee 
mtt rllll itan araas of Toor,,, Krraj, ddd 
Q11vi..  

 

Results and discussion 
A five-yaar vvrrgge aaalysis ff  the aaatial 
ii strittt inn ff  eeeeeddss orr tuuulate mtt tar 
rvvaal––a ii gh ccccttt ratiox ff  .. rtiuulatss, 
iccliii gg pppp ddd mmkk,,  in the oott hrrn 
ddd esstrrn rggi,,,, ,,, ticll arly arnnnd 
Trrr nn ddd tee Qmm rrr hhr. Tii s 
ccccnntrtt inn is likkdd to ttt hrdddd.. ic 
frr trr s ccch ss uuuultt inn dsss ity, 
issss trie,, ddd trfffi.. Adii tiaaally, widd 
ttt trrns ddd tppggryyyy ll yy a role in 
rrr tiuulate ii tt ribtt i... Htt  sttt  nnll yii s 
iii gg tee Gtt is-h rd-Gi tt atitt ic wwwwdd taat 
tee uuuteeln rggiooo rre mrr e pll ltt ,,,  
wii le the oortrrr n rggisss  vvve eettrr  ii r 
llll ity. rrr evvrr, tee ssseedddd 
rrr tiuulate mtt trr  ixxxx xxxraasdd frmm 
8888 8o ,,,,,  raahhigg its lwwett  ooitt  in 
..... . wwvvrr, it eiii bitdd nn irrr aasigg 
trnnd frmm 1111 111 rr ,,, aaakrgg in .... . 
This iccraaee cnn ee tt trittt dd to fcctors 
oooh am irrr aasdd issss trill  att ivitiss ddd 
ll imtt ic hhgggss. oolltt ioo ttt tttt s were 
ccccnntrtt dd in tee oopprrr n rggisss of 
Trrr ... Krraj, nnd Qzzvin ggg ammii eed 
rll tt ivll y tt lll e thrggguuut this eeriuu.�In 
tt eem wrr d,,vaaatill  vrr iatisss bn ssspeeeed 
rrr tiuulaoe mtt trr  ooeeentrtt inn vvve oot 



eeen sigccf.aatt  drr igg tii s r r,,,  ddd dde 
saaaaaa aaaaaaaaaaaa oa suaaeeeee eeeeeeeeeee 
e eetee sss  ses ssddd dddadddedd sdlll l l l l 
lll  ll l ll  nnnnn nonnrrr r rr r rsss s sss sos ss 
lllll l llol ssss sss  add tet ttt  tt t ttot  vvvv 
llll el sttt s t itt tt tt  t tt tt tt... eee eeeeeee 
ee tee eoeeettt tt  t tt tt ttttt  ttt tt wwww wwww 
wwwwwwwwww ww w err aaaa aaaaaaa sas—
tttt tuuuuuuu uucueasuu ddd sss  s 
ssssssisss t csssesssssn s sss sss susseeeee 
rrr rrcurrrr r arrer rrr ... . . . a.a. . .. ... ..  
. ... .. l...  ccccccsec cccc  c888 8o 0000 a00 
0nen nncneasen nnnnn 11111 ttt  tt tt east t  
tt atn tt t .... . .. se .. a. . ..  .iic ii ii ii i �
ii i ii iiii i i ii cccc cc ccc lll ll lll l ddd 
sssnnuded daddddddddd d ddddd dd ddd 
deccccccc cc ccccccccac ccccccccccc ssss aaaa 
aaaaaaaa aa sssseeeee eeeeecueeee e eetee 
eieteettt ttt t tt ccccttt tt ti,,, ,, ggg g ggg 
ttt tt tt  tt entttttt tto,, ,e, ,, l, ,,, , ,, ,  
,, , sss s ss s coccett tt ttt tt tt rrr  rrr rrr  
rrr mmmmem mttt ,,, ,, , ,,, u,, , ,,  i, ,,,  
sott t tt t t tt cet tttt  ttt tots ot t rrr ,,,  
, ,, c, ,, e ,, , ,ccccec cc  rrr rrr iii ii  
sss esss ddd ddddrrr rr  r r....  Similar 
ttt trrns aan ee sss rrvdd in ttt mm,, wii le 
rrr igg ddd . itt rr  eiii bit diffrrett  
ii strittt inn.. Hatooots lieerruy xxsnnd frmm 
tttt aii st Trrr nn to k sst Qzzva,, ddd tee 
rrr thrrn rggisss ddd Aloorz mtttt ii ns are 
lll d ooots with lwwrr  lll lii i...  The 
mttt ll y ii tt riuutinn ff  uueeedddd 
rrr tiuulaee mtt ter rvvaals a ssss istnnt 
irrr aase frmm aa y to ppptmmrrr , raa... gg 
its eekk in lll y. . ee ii geett  ccccttt rotinns 
wrre bbeervdd in tee Terr ,,, Krraj, add 
Qzzvin rggi,,,, ,,, ticll rr ly ll ggg the 
Trrr nn-Qzzvin freewyy. This ir rraase is 
tt trittt dd to stbble tt mppprrr ic ciiii ti,,,,  
risigg tmmrrr atu.ssr recccdd wind .. eedoo 
trfffic ggggsstio99v nnuutt rial bbtivutiss, 
ccmmmll tt igg lll lutnnt,, add ttt mrioratigg 
ii r aaality. 
 

Conclusion 

A rr cciee nnrrr tt iiii gg ff  tee i“ cccts oa 
rrr tiuulate mtt ter nn mmmnn aaalth ddd tee 
vvvirmmmttt  kuuuires tttt ioooss  
miii trr igg of aarticle ooeeett ratinn add 
ii ze ii tt ribtt inn nn a glbbal ccll .. eee high 
vrr i... lity ff  teeee partill ss in tee 
tt meeeeeee oobss sigii fiaatt  aaaylgggss for 
grdddd-sss dd miii trr igg ttt wrr k..  
Teerefrr AA rmmtt e eeiii l g tccooolggiss, 
sscccially tttt ieel-5�aatellite dtt ,, rr vvide 

nn ffficinnt tool for xxmmiii gg ssspeeeed 
rrr tnuulate mtt ter's aaatial ddd tnn rrr al 
ii strittt i... The rssu.ts iiii aate thtt  the 
ii gsss t ooeeentrtt isss  ff  ssseeeeed 
rrr tiuulape mtt ter rr e ooccttt rtt dd in Ir''' s 
eett ral ddd uuuteeatt ern rooi,,,, —
rrr tiuularly nnuudd Thhrnn. Btt ween 1118 
ddd ,,,,, ,,, to osstrictihhh imeeeedvyy 
5ee�COVID-99 eeeee e i,, tee ccccnntratinn 
ff  uueeedddd aartiuudate mtt trr  eerressed 
tttt buuuully ddd raaeeed its lwwsst lvvll  in 
..... . wwvvrr, with the rtt urn to rrr mll  
cctivitiss, pll ltt ttt s inrressdd ggii n nnd 
raacddd teeir higsss t lvvll  in 00... With its 
iii eee  climtt ic dddditinn,, mmmmrr  
eeee ـ innees ,ee ii gsss t ceeeensratisss of 
sssnnnddd aartiuulate mtt trr, rrr tilll rr ly in 
Trrr ... Dutt  tt rr m rr r rr  rrr rnnnne nnnn 
nnnnnn nn nne sunnnniii ii  sss sssss 
rrr ror err r ttt tt t  t attattsss sss ess 
srrr earer rrr trlll ale col le ll ll llol l llll  
ll l  lo l l ll l ll -pppth nnll yees aan eelp 
vvll ttt e the imccct of pll lutinn nnntrll  
lll iii ss nnd maarrr e,, ddd tttt riuute to the 
vvvffmmmttt �ff  rr eii ctive mllll s for the 
ftt ur.. Th,,, iccrrssigg tee mmmrrr  of 
grdddd-sss dd miii torigg tt atisss ddd 
tt ilezigg rmmtt e s... igg tccooolggiss rre 
sseentill  ssess for pptimll  air oollusinn 
maaagemttt  ddd imll mmttt igg uutt ii nlll g 
vvvipmmmttt al lll iciss. 
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تهران، کرج و  یشهرها در کلان یطیمح ستیز یاصل یها از چالش یکیهوا  یآلودگ
ذرات  یمنطقه، سطوح بالا نیا یتیو جمع یتمرکز صنعت لیاست که به دل نیقزو

 لیپژوهش، تحل نی. هدف اکند یم دیرا تهد ستیز طیمعلق، سلامت انسان و مح
 نیانگیصورت م به یانمناطق بحر ییغلظت ذرات معلق و شناسا یمکان _ یزمان
شاخص  یها از داده منظور، نیو ماهانه است. بد یسالانه، فصل راتییساله، تغ پنج

 یزمان _ یمکان راتییشده تا تغ استفاده 5-نلیسنت یا ( ماهوارهAAIجذب آئروسل )
 نیشترینشان داد ب جیشوند. نتا یبررس یالبرز مرکز یجنوب یها ذرات معلق در دامنه

قم و  یاسیمنطقه از جمله تهران، مرز س یو شرق یجنوب یدر نواح لقغلظت ذرات مع
از  ی% حاک99 نانیدر سطح اطم یبحران یها کانون لیشده است. تحل کرج مشاهده

و ارتفاعات  نیقزو یاست. در مقابل، مناطق شمال ینواح نیدر ا یآلودگ یتمرکز بالا
 یهوا تیفیک یدارا کمتر یصنعت یها تیبهتر و فعال یهوا انیجر لیالبرز به دل

 یغلظت ذرات معلق نزول راتیی، روند تغ1399تا  1391 یبازه زمان یهستند. ط یبهتر
است.  افتهی شیبه اوج خود افزا 1041اما در سال  ده،یبوده و به حداقل مقدار خود رس

غلظت ذرات معلق در فصل  نیشتریکه ب دهند یو ماهانه نشان م یفصل یها لیتحل
 یها تیو فعال ت،یتراکم جمع ،ییایعوامل جغراف ریالگو تأث نیاست. ا شده تابستان ثبت

 یا مداخلات منطقه تیو بر اهم کند یرا برجسته م ها ندهیآلا ییفضا عیبر توز یصنعت
 .دارد دیهوا تأک تیفیک تیریمد یبرا

البرز  یشاخص ذرات معلق در دامنه جنوب یو پراکنش مکان یزمان راتییتغ (.1040. )یمصطف ،یمیکرو قاسم  یزیعز ؛، محمدیناج استناد:

 .1-18(، 2) 51، طبیعی جغرافیای های پژوهش مجله .یا ماهواره یها داده هیبر پا یمرکز
http://doi.org/10.22059/jphgr.2024.383803.1007845  
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 مقدمه
 ز و ثابت شکل گرفتکاجتماعات متمر صورت بهه سکونت انسان ک آلودگی هوا در زندگی انسان زمانی نمایان شد

برند که در دهه  یهوا رنج م تیفیک یسراسر جهان از مشکلات جد یاکثر شهرها .(66: 1043)عزیزی و همکاران، 

aa) را به خود جلب کرده است یا ندهیگذشته توجه فزا yrr,, 9999: 4999) .های دغدغهاز  یکیهوا  یآلودگ درواقع 

nnn tt) بوده است یمردم، دولت و جامعه علم یجهان  ll ها  یماریباعث بروز انواع ب تنها نههوا  یآلودگ (.1 :2220 ,,

 یدادهایمنجر به رودر طولانی مدت گذارد که  یم تأثیر وهوا آببر  ،( بلکهCnnnn nn al,, 0077: 7777) شود یم

Hrr) شود یم دیشد ییوهوا آب rera-ttt raee et al,, 111:: 2.) 

ناشی از عوامل انسانی و طبیعی  به علت ذرات ورودی وسیله ذرات معلق به تغییر در ترکیبات طبیعی جو آلودگی هوا به

ذرات معلق در هوا شامل مخلوطی از ذرات جامد و مایع هستند که از  .(38: 1043)انصاری و همکاران،  شود مربوط می

شوند برخی از  ها باعث می هستند. این تفاوت توجهی قابلنظر شکل، اندازه، تعداد، ترکیب شیمیایی، و منشأ دارای تنوع 

Grrrrr)یرات بهداشتی شدیدتری نسبت به سایرین داشته باشند ذرات معلق تأث r i tt  ll ، یاز طرف (.444 :9999 ,,

 بر سلامت انسان داشته باشد یمنف اتریتأثو  اتمسفر را کاهش دهد افقی دیتواند د یم تنها نه ذرات معلق شیافزا

(Cggggggin tt  ll Kan tt) شود یم زین اقلیم رییباعث تغ توازن تشعشعات رییبا تغ( بلکه 5599 :1116 ,,  al,, 2222: 

ها و  ها، تجهیزات ساختمانی، کوره فسیلی اتومبیل یها ترکیبی از سوخت ذرات معلق شهرها منابع اصلی لانک در (.00

مکانیکی به  یفرایندها وسیله بهتر  ذرات درشت که درحالیشوند  از طریق احتراق منتشر می باشد. ذرات ریز ها می نیروگاه

Tiwrr) کنند داخل هوا نفوذ می i __ ll بخش از ذرات معلق هوا هستند که  ینوع دیگر گردوغبارها .(522 :2222 ,,

در زمینه  .(124: 1393و همکاران،  نایبرت) دهد قرار می تأثیرتحت از کره زمین از جمله کشور ایران را  ای گسترده

تواند منجر به برونشیت، آسم و تغییراتی در ضربان قلب شده و مواجه  با ذرات معلق می مدت کوتاهریزگردها، مواجهه 

Kkk tt) دهد های تنفسی را افزایش می به سرطان ریه و بیماری لانی مدت با ذرات خطر ابتلاطو  al,, 6666: 444.)  به

 .شوند ی در مناطق شهری شناخته میزیست محیطهای اصلی و مهم  یکی از آلاینده عنوان بهدلیل، ذرات معلق  همین

، با چالش آلودگی هوا مواجه است و از این معضل مستثنی توسعه درحالایران نیز، همچون بسیاری از دیگر کشورهای 

رج و قزوین کشهر تهران،  نلاکزی یعنی سه کبزرگی از جمعیت ایران در دامنه جنوبی البرز مر بخش .نیست

جمعیت ساکن در نقاط شهری  15.191.116 سرشماری نفوس و مسکن این سه شهر دارای آخرینطبق  .اند متمرکزشده

ای زیادی در تمام ه نند و نگرانیک ی آلودگی جوی را تجربه میالااین جمعیت سطوح ب (.1395باشد )مرکز آمار ایران،  می

قرار داده  تأثیرتحت  طورجدی بهار مردم در منطقه را کمت و لازندگی، س که طوری به .ندک های جامعه ایجاد می خشب

 به این منطقههای جنوبی البرز مرکزی و دید یکپارچه  در دامنهواقع  موردمطالعهبه دلیل موقعیت جغرافیایی منطقه  ت.اس

آید.  های اساسی به شمار می کی از چالشهای پایش آلودگی هوا ی ، کمبود ایستگاهمکانی ذرات معلق_زمانیتحلیل  جهت

ها دارای  علاوه بر این، اطلاعات موجود در این ایستگاه .ویژه در شهرهای کرج و قزوین محسوس است این کمبود به

ویژه در  را به آلودگی هواهای مرتبط با  تواند دقت و جامعیت تحلیل این موضوع می. های زمانی است نواقص و محدودیت

از  تریلا، آلودگی هوا را با دقت زمانی و مکانی بسیار باازدور سنجشفناوری اما  .مطالعات بلندمدت کاهش دهد

www tt) کند های دیگر برآورد می روش  al,, 2221� 2). 

صنعتی محدوده سه  -م جمعیتیکاردر منطقه متذرات معلق  انیمزدر نگارش این مقاله به تحلیل توزیع فضایی و 

بنابراین، هدف اصلی این مقاله تحلیل الگوی زمانی و مکانی میانگین  .است شده پرداختهرج و قزوین کتهران،  شهر کلان

است. این بررسی شامل تغییرات سالانه، فصلی و ماهانه بوده  موردمطالعه( ذرات معلق در منطقه 1041تا  1391ساله ) پنج
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و با رویکردی یکپارچه به منطقه انجام  5-سنتینل ای ماهوارهاز تصاویر  شده استخراج AAI و با استفاده از شاخص

تحلیل  که درحالیکند،  راهم میمدت را ف نوسانات کوتاه دوراز بهتر و  ساله امکان ارزیابی دقیق محاسبه میانگین پنج .شود می

تواند به شناسایی عوامل  دهد. همچنین، تحلیل تغییرات فصلی و ماهانه می روند سالانه، الگوهای تغییرات را نشان می

 .های انسانی کمک کند ای نظیر شرایط جوی، تغییرات اقلیمی، یا فعالیت بر نوسانات دوره مؤثر

گوتام و . ه استدمحققان بو موردتوجههمواره یکی از موضوعات ذرات معلق ی مطالعه تغییرات زمانی و مکانی آلودگ

را  MM00 ، تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق2418تا  2413های  ای بر روی شهر چنای هند طی سال برمن در مطالعه

فصل تابستان، به دلیل بررسی کردند. نتایج نشان داد که غلظت این ذرات در نزدیکی مناطق صنعتی بالاتر است و در 

Gttt) یابد افزایش می MM00�شرایط خشک موسمی، غلظت mm & Brmm,, 0000: 2.) جامع  لیتحلبه  فن و همکاران

پرداختند. نتایج نشان داد بالاترین مقدار  2418-2410 یها سال یط نیدر چ یشهر یهوا یآلودگ یزمان-یمکان راتییتغ

، آلودگی هوا در دشت شمال چین و در شهرهای مرکزی طورکلی بهذرات معلق در شمال غرب و مرکز چین تمرکز دارد. 

ttt tt) کیانگ شدیدتر است و غربی استان سین  al,, 2000: 2.) به بررسی الگوی زمانی و مکانی غلظت  خو و همکاران

DDD های در منطقه دلتای یانگ تسه با استفاده از داده ذرات معلق Iپرداختند. نتایج نشان داد  2413تا  2444از سال  ـ

در تابستان و مناطق  که درحالیرسد،  های زمستان و در مناطق شهری به اوج خود می که غلظت ذرات معلق در ماه

Xu et ll) شود جنگلی کمترین میزان غلظت مشاهده می های  لامسال و همکاران با استفاده از داده .(222 :6666 ,,

بررسی کردند. نتایج  2413تا  2445اکسید نیتروژن را از  ، روند دیمتحده ایالاتو سازمان کیفیت هوا در  OMI سنجنده

 وانگ و(. mmmaal et al,, 1115: 000) اکسید نیتروژن در این بازه زمانی را نشان داد هر دو منبع داده، کاهش دی

که میانگین  ندو نشان داد پرداختندشهر بزرگ چین را  31مطالعه تغییرات زمانی و مکانی شش آلاینده در  به همکاران

..MM های غلظت در زمستان و در  ویژه بهدر تمام شهرها بالاتر از استانداردهای ملی چین بوده و آلودگی هوا  MM00 و 5

Wggg tt) شمال چین شدیدتر است  ll  یزمان راتییتغ ایدر شمال اسپان یا و همکاران در مطالعه ایگارس (.113 :4444 ,.

 شده ثبتو زمستان  زییذرات در پا نیغلظت ا نیشترینشان داد که ب جیکردند. نتا یرا بررس MM2.5و  MM00ذرات معلق 

و  کیاز تراف یناش شتریروزانه غلظت نشان داد که دو اوج عمده در صبح و عصر وجود دارد که ب یالگو ن،یاست. همچن

Grríí) است یانسان یها تیفعال a et ll اکسید  به بررسی روند تغییرات گاز دیشکمبنا و همکاران  (.111 :9999 ,,

های  در آفریقای جنوبی با استفاده از داده 2419تا سپتامبر  2418اکسید نیتروژن در بازه زمانی دسامبر  گوگرد و دی

اکسید  اکسید گوگرد و دی باد بر پراکنش دی تأثیردهنده  اند. نتایج این پژوهش نشان پرداخته 5-سنتینل ای ماهواره

hhikwamaaaa) بوده و بیانگر کاهش مقادیر آلودگی در فصل تابستان و افزایش آن در فصل زمستان استنیتروژن   tt  

ll را بررسی  در استان خوزستان گردوغباربر  میاقل رییو تغ زیست محیط بیتخر تأثیرمحمدی و همکاران  (.1 :0000 ,,

توجیه در این منطقه  گردوغباردرصد از واریانس تغییرات  95نشان داد که افزایش دمای هوا و سطح زمین،  ها یافته کردند

aaaaکند ) می mmiii  tt  al,, 2:::: 3399.) 

های گردوغبار در شرق خراسان بر  بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخصبه  (1396میری و همکاران )در ایران نیز 

های  های گردوغبار در طی سال دهنده روند افزایشی شاخص نتایج این مطالعه نشان پرداختند. ای ماهوارههای  داده هپای

نشان  2410و  2448، 2442های  بیشترین میزان ذرات معلق را در سال UVAI است. همچنین، شاخص 2410تا  1981

های هوا در  به تحلیل مکانی و زمانی آلاینده 5با استفاده از سنجنده ماهواره سنتینل ( 1042زینلی و همکاران ) .دهد می

 OO2 و OO های آلاینده تأثیراستان آذربایجان شرقی پرداختند. نتایج نشان داد که در فصل سرما، مناطق بیشتری تحت 

غلظت ذرات معلق در فصل تابستان  های صنعتی قرار دارند. همچنین، بالاترین های فسیلی و فعالیت ناشی از سوخت
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 14و  2.5های با قطر آئرودینامیکی  زمانی آلاینده-بررسی روند تغییرات مکانیبه ( 1044برزگر و همکاران ) .مشاهده شد

ها نشان داد که میانگین سالانه غلظت  یافته پرداختند. 1385-1396های  میکرومتر و ازن هوای شهر تبریز طی سال

ها از استانداردهای سازمان بهداشت جهانی و ملی  است، اما در برخی روزها غلظت این آلاینده یافته کاهشذرات معلق 

ک و بی شاه .بالاتر بوده است. همچنین، بالاترین میانگین ماهانه غلظت ذرات معلق در مهر و دی ثبت گردیده است

بر اساس این پرداختند.  کرج شهر کلانهای هوا در  روندهای زمانی و مکانی تغییرات آلاینده ( به تحلیل1041همکاران )

ها  آیند و سایر آلاینده های اصلی شهر کرج در فصول گرم و سرد سال به شمار می آلاینده عنوان به ذرات معلقمطالعه 

ه بررسی و پایش ب( 1042عبدالعظیمی و همکاران ) .برند مجاز فراتر می وضعیت شاخص کیفیت هوا را از حد ندرت به

 5-سنتینل ای ماهوارههای  شیراز با استفاده از داده شهر کلاندر  191-اکسید نیتروژن در دوران کووید غلظت دی

اکسید نیتروژن در  آمده از این پژوهش، بالاترین مقادیر میانگین ماهانه گاز دی دست بر اساس نتایج به .اند پرداخته

ترین ناحیه در طی  عنوان آلوده شهر شیراز به 2مربوط به فصل پاییز بود. علاوه بر این، منطقه  2424و  2419های  سال

..MMذرات معلق ) یغلظت ستون یمکان_یزمان یابیزار( به 1044پور ) رئیس .شناسایی گردید موردبررسیدو سال  5 )

..MM تراکم ذرات معلقنشان داد  نتایج پرداخت. رانیدر ا یگردوغبار یدادهایاز رو یناش  موردمطالعهدر دوره آماری  5

..MM روند صعودی داشته است. بیشترین تراکم طورکلی به های  های می، آوریل، و جولای و کمترین آن در ماه در ماه 5

 .است داده رخدسامبر، ژانویه، و نوامبر مشاهده شد. از نظر فصلی، بیشترین تراکم در تابستان و کمترین در زمستان 

 از سنجش یاه داده از استفاده با یزتبر شهر معلق ذرات بلندمدت یتغییرپذیر( به 1399همچنین آزادی مبارکی و احمدی )

 ی پرداختند.دور

. این مطالعات، اند شده انجامهای ایستگاهی  با استفاده از داده های متعددی تاکنون بر روی بررسی ذرات معلق پژوهش

های  های موجود در تعداد و پراکندگی ایستگاه اند، اما به دلیل محدودیت هرچند به تحلیل آلودگی در نقاط مختلف پرداخته

ها ارائه دهند. از سوی دیگر، در  توانند تصویری جامع و یکپارچه از تغییرات زمانی و مکانی این آلاینده سنجش، نمی

به مناطق وسیعی که  ندرت بهتمرکز اصلی بر مناطق شهری یا صنعتی خاص بوده است و  ها، بسیاری از این پژوهش

یکی از  عنوان بهمنطقه میان تهران، البرز و قزوین  .باشند، توجه شده است های جمعیتی و صنعتی گسترده می شامل پهنه

این منطقه با دارا بودن صنایع سنگین، شدید آلودگی هوا قرار دارد.  تأثیرنواحی پرتراکم صنعتی و جمعیتی کشور، تحت 

است. بررسی  شده تبدیلدر ایران  ذرات معلقهای آلودگی  پرتردد، و توسعه سریع شهری، به یکی از قطب ونقل حمل

، بنابراین .است نشده انجامکامل  طور بهجامع و گسترده بر روی توزیع زمانی و مکانی ذرات معلق در این منطقه، تاکنون 

و  شده را فراهم نمود گیری اندازهاز نقاط  یکت هر یو موقع یژگیتوان و ینده، مین آلایا یو زمان یانکع میتوز ازبا اطلاع 

 .نقاط بحرانی را شناسایی کرد

 

 پژوهش روش 

 50 -ماهواره سنتینل AAI3شاخص  2مکانی ذرات معلق در منطقه موردمطالعه از محصول_جهت بررسی تغییرات زمانی

و یکی از ابزارهای قدرتمند در زمینه پایش  5عنوان اولین ماهواره مأموریت کوپرنیکوس به 5 ماهواره سنتینلاستفاده شد. 
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2. Pooducss 
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به فضا  5 بر روی ماهواره سنتینل 2411اکتبر سال  13در تاریخ ( Trmmmmi) سنجنده پایش تروپوسفر. باشد اتمسفر می

های  کیلومتر نقشه 3.5کیلومتر در  1رت تفکیک مکانی بار با قد صورت دو روز یک به Trmmmmi سنجنده. پرتاب شد

نانومتر(،  544-314نانومتر(، محدوده مرئی ) 324_214) 1این سنجنده از باندهای ماوراءبنفشکند.  را تهیه می آلودگی هوا

ین ماهواره د. اکن نانومتر( پشتیبانی می 2345-2385موج کوتاه ) قرمز طول نانومتر( و مادون 115-615قرمز نزدیک ) مادون

کند.  گیری و پایش می ذرات معلق را اندازهکیلومتر به نحو قابل قبولی غلظت  820ارتفاع  در مدار خورشید آهنگ با

موج مشخص است،  برای یک جفت طول( VV) بر اساس کنتراست طیفی در محدوده طیفی فرابنفش AAI شاخص

هنگامی که این  .شود شده منجر به یک مقدار باقیمانده میسازی  شده و مدل جایی که تفاوت بین بازتاب مشاهده

Veefkiee e) گردوغبار و دود است ، مانندVV دهنده وجود ذرات معلق در هوای جاذب باقیمانده مثبت باشد، نشان t ll ., 

 (.81: 1041؛ قنادی و همکاران،126: 1044غریبی و شایسته،؛ 55 :2222

با دقت تفکیک  AAI ها، از محصولات شاخص تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق و نحوه پراکنش آنبرای بررسی 

و از طریق سامانه  2نویسی جاوا اسکریپت گیری از زبان برنامه ها با بهره مکانی یک کیلومتری استفاده شد. این تحلیل

ت وب است که با فراهم آوردن بانک یک سامانه تحگوگل ارث انجین  .نجام گرفتا 3گوگل ارث انجین تحت وب

ازدور را مهیا کرده است  های سنجش و دستورات ساده، امکان انواع پردازش داده ای اطلاعاتی جامع از تصاویر ماهواره

(rrr dddi & Najffzeee,,  00... منظور ارزیابی  آمده از این شاخص شامل چندین خروجی به دست محصولات به (.6

محصولات این شاخص شامل است. ها و درک الگوهای پراکنش آن در محیط،  تغییرات زمانی و مکانی این آلاینده

(، روند تغییرات سالانه در این بازه زمانی، و همچنین 1041تا  1391های  ق )طی سالساله شاخص ذرات معل میانگین پنج

 افزار با استفاده از نرم ذرات معلقدر مرحله بعد، نقشه مکانی میانگین غلظت  .تحلیل تغییرات فصلی و ماهانه است

ArMMap ها در محدوده موردمطالعه تولید  ندهوتحلیل فضایی غلظت آلای منظور تجزیه بندی و تهیه شد. این نقشه به طبقه

های مربوط  توجهی باعث کاهش میدان دید افقی شوند، از داده طور قابل توانند به با توجه به اینکه ذرات معلق می. گردید

اند، برای انجام  آوری شده های مهرآباد، کرج و قزوین که توسط سازمان هواشناسی کشور جمع به میدان دید افقی ایستگاه

ها نقش مهمی در ارزیابی اثرات آلودگی ذرات معلق بر کاهش میدان دید در این  شده است. این داده وتحلیل استفاده زیهتج

 .کنند مناطق ایفا می

( خوشه مکانی با مقادیر زیاد) 0های داغ از لکه ذرات معلقتر از توزیع فضایی و شدت آلودگی  جهت کشف دقیق در آخر

تواند به درک بهتر  استفاده شد. این تحلیل می 5و آماره گتیس ارد جی (مکانی با مقادیر کمخوشه )های سرد  و لکه

بین  پراکنش مکانی آلودگی هوا و شناسایی مناطق بحرانی کمک کرده و در نهایت، تفاوت شدت آلودگی هوا

Arcaa افزار های داغ در نرم برای انجام تحلیل لکه. شهرهای تهران، کرج و قزوین را نشان دهد کلان pهای  ، ابتدا داده

Htt ای از فرمت رستری به نقاط تبدیل شدند. در مرحله بعد، از روش ماهواره  tttt  Aaalyii s  برای شناسایی و تحلیل

های داغ استفاده شد. این فرایند امکان بررسی الگوهای مکانی مناطق با تمرکز بالا و  الگوهای تجمع و پراکنش لکه

 .پردازد کند و به شناسایی مناطق دارای تفاوت معنادار در توزیع فضایی می یپایین را فراهم م
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 تحلیل نقاط داغ

ها مشاهده  شود که تراکم بالای وقوع یک پدیده خاص در آن در تحلیل فضایی به مناطقی اطلاق می ی داغها لکه

عنوان نقاط بحرانی در  توانند به شوند و می ها شناسایی می این مناطق بر اساس تراکم و توزیع جغرافیایی داده .شود می

این تحلیل آماره  .ویژه آلودگی هوا مورداستفاده قرار گیرند زیست، اقتصاد، جرم و جنایت، و به مطالعات مربوط به محیط

عنوان لکه داغ  یک عارضه به که زمانی نماید. یماستفاده  ها دادهدر  را برای محاسبه کلیه عوارض موجود ارد جییس گت

. زمانی که آن قرار دارند، مقادیر زیادی داشته باشند تمجاور هایی که در که هم خودش و هم عارضه ،شود می حساب

شود.  رفته می% در نظر گ94% و 95%، 99محاسبه شود، درصد سطح اطمینان به ترتیب  ±1و  ±2،±3مقدار این آماره 

اند. این ابزار درواقع به هر  شده بندی ها مقادیر زیاد و یا کم، خوشه دهد که در کجای داده شده نشان می محاسبه Zامتیاز 

زیر محاسبه  شکل ارد جی به آماره گتیسکند.  اش قرار دارند نگاه می عارضه در چارچوب عوارضی که در همسایگی

 (.15 :1395)عسگری، (1)رابطه  شود می

𝐺𝑖 (                                                                                            1 رابطه =
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برابر با تعداد کل  nو  i ،jارضه و وزن فضایی بین ع Wjjو  jدهنده مقدار خصیصه برای عارضه  نشان jjاین رابطه  در

 باشد. ها می عارضه
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 موردمطالعه محدوده

های تهران، البرز و قزوین را  های جنوبی البرز مرکزی است که استان در این پژوهش شامل دامنه موردمطالعهمحدوده 

 فرونشست ترین شمالی است و محصورشدهالبرز  کوه رشته وسیله بهاز جهت شمال  این منطقه های کوهپایه. گیرد برمیدر 

این  در این منطقه، قرار گرفتن پایتخت سیاسی کشور .(68: 1043)عزیزی و همکاران،  دیآ یم حساب به یزکران مریا

از نظر موقعیت و  کیلومترمربع 04.210 بر ی بالغمساحت در مجموعاین سه استان . حائز اهمیت نموده استمحدوده را 

 96درجه و  51دقیقه تا  28درجه و  09دقیقه عرض شمالی و  81درجه و  36دقیقه تا  86درجه و  30جغرافیایی بین 

، 1244ارتفاع متوسط استان تهران، البرز و قزوین به ترتیب از سطح دریاهای آزاد جهان  .ندطول شرقی قرار دار دقیقه

: 1391؛ نادیان و همکاران، 64: 1043)ناجی،  متر است 0644ارتفاعی آن در حدود  های نمتر است و نوسا 1214و  1324

)مرکز آمار  ندباش جمعیت ساکن می 15.911.116دارای  شهر کلانسرشماری نفوس و مسکن این سه  آخرینطبق  (.199

 دهید وضوح به. دهد یم شیآن را نما یها یناهموار عیو توز موردمطالعهمنطقه  ینقشه ارتفاع 1شکل (. 1395ایران، 

 تیوضع نیاند. ا محصورشدهالبرز  یها کوه توسط رشته شمال غربتهران و کرج از سمت شمال و  یکه شهرها شود یم

 محدوده مرکزی و شرق استان باشد. رگذاریأثمنطقه ت نیا یهوا یبر آلودگ جهیبر سرعت و جهت باد و در نت تواند یم

: 1041و همکاران،  منصور مقدم) شیب آن از شمال غرب به جنوب شرق امتداد دارددهد که  را دشت تشکیل می قزوین

81.) 
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 موردمطالعهمنطقه  موقعیت .1شکل 

 

 ها یافته

 (AAI) ( شاخص ذرات معلق1335-1461) ساله 5پراکنش مکانی میانگین 

 .دهد ساله نمایش می 5صورت میانگین  شاخص ذرات معلق را به �Hot ooot) توزیع مکانی و تحلیل نقاط داغ 2شکل 

و  گردوغبارکننده پرتوهای فرابنفش مانند  دهنده حضور ذرات جذب شاخص ذرات معلق با تمرکز بر مقادیر مثبت که نشان

رکزی و و دود( عمدتاً در مناطق م گردوغبارمقادیر مثبت شاخص ذرات معلق )مطابق شکل،  .شود دود است، تحلیل می

ویژه در  غربی، به-ها با جهت شرقی شود و الگوی توزیع آن ویژه در اطراف تهران، مشاهده می جنوب شرقی محدوده، به

های  دهد که آلودگی هوا و تراکم ذرات معلق در بخش این توزیع نشان می .خوانی دارد قزوین، هم-امتداد آزادراه تهران

تواند به علت عوامل انسانی مانند تراکم بالای جمعیت،  چنین تمرکزی میر است. ویژه در اطراف تهران بالات جنوبی و به

 همچنین .طور مستقیم در تولید و انتشار ذرات معلق نقش دارند سنگین باشد که به ونقل حملهای  صنایع بزرگ، و فعالیت

های توپوگرافی منطقه نیز در انتقال و تجمع ذرات معلق مؤثر  های بادی و ویژگی های طبیعی همچون جریان پدیده

های دامنه جنوبی البرز مرکزی به دلیل ترکیبی از عوامل جغرافیایی، اقلیمی، شهر کلانپراکنش شدت آلودگی در  هستند

داغ  های لکه مناطق بحرانی از تحلیل شناساییو  یع فضاییاز توز تر دقیقجمعیتی و صنعتی متغیر است. جهت کشف 

Btt) گتیس ارد جی آمارهاز ( انی با مقادیر کمکم ( خوشهسرد های لکهو ) یادزانی با مقادیر کم خوشه) is-Ord-ii) 

در سطح اطمینان  شاخص ذرات معلقهای داغ  هکیشترین مساحت لب نتایج حاصل از این تحلیل نشان داد که .استفاده شد

 .قرار دارند و مرز سیاسی قم ، در حوالی تهرانموردمطالعهمنطقه جنوب و جنوب شرق درصد مربوط به محدوده  99

عنوان مناطقی  های داغ به این لکه. شود میهای داغ در جنوب استان البرز و جنوب شرق قزوین دیده  هکهمچنین این ل

شرایط  دهنده نشانطور معناداری بالاتر از میانگین منطقه است و  ها به آن شوند که غلظت ذرات معلق در شناخته می

تهران، به  شهر کلانتحلیل فضایی این نقاط داغ حاکی از آن است که . تر از نظر آلودگی هوا در این نواحی است بحرانی

ان، با توجه به جمعیت بالا، خصوص تهر ها دارند. به را از این آلودگی تأثیرهمراه شهرهای کرج و قزوین، بیشترین 

نقاط  .است شده شناساییعنوان یک کانون مهم آلودگی در این منطقه  های صنعتی گسترده و ترافیک سنگین، به فعالیت
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های صنعتی محدودتر و  در ارتفاعات البرز و در نواحی با تراکم جمعیتی کمتر، فعالیت درصد 99در سطح اطمینان  سرد

تر  معناداری پایین طور بهها  ها در آن یندهلابه عبارتی نقاط سرد مناطقی هستند که غلظت آ. اند شده واقعجریان هوای بهتر 

های جنوبی  دهند که تراکم ذرات معلق و آلودگی هوا در بخش خوبی نشان می این دو نقشه به .از میانگین منطقه است

ویژه اطراف  های شمالی و شمال غربی نقشه، به مقابل، بخشدر  .ویژه در تهران و جنوب کرج، بالاتر است ، بهمنطقه

 .شوند قزوین، دارای کیفیت هوای بهتری هستند و نقاط سرد از نظر آلودگی محسوب می
 

 
 (1041الی  1391) داغ های لکهتحلیل )پایین( ساله پراکنش ذرات معلق و  5میانگین )بالا( . 2شکل 

 

 سالانه ذرات معلقبررسی روندهای زمانی و مکانی 

تا  1391های  را طی بازه زمانی سالو تحلیل نقاط داغ روند تغییرات فضایی و زمانی شاخص ذرات معلق  3شکل 

صورت پیوسته کاهشی بوده و  به 1399تا  1391های  روند تغییرات شاخص ذرات معلق طی سال .دهد نمایش می 1041

، این شاخص با یک تغییر جهت 1399، از اواخر سال حال بااینرسیده است. ترین مقدار خود در این دوره زمانی  به پایین

 استرسیده  -1.1شاخص به کمترین مقدار خود، یعنی میانگین ، 1399کند. در سال  توجه، روند افزایشی را آغاز می قابل

های  آلودگی ذرات معلق در آن سال است. اما این روند نزولی پایدار نمانده و در سال توجه قابلدهنده کاهش  که نشان

را ثبت  4.21رسیده و مقدار  موردبررسیشاخص به بالاترین مقدار خود در بازه میانگین ، 1041ویژه در سال  بعدی، به

های صنعتی یا  رات جوی، افزایش فعالیتتواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله تغیی کرده است. این افزایش ناگهانی می

ویژه  ، به1399توجه در سال  این کاهش قابل درواقع .محیطی منطقه باشد ونقل و همچنین تغییر در الگوهای زیست حمل

ونقل،  های صنعتی و حمل شده، مانند کاهش فعالیت های اعمال گیری ویروس کرونا و محدودیت همه زمانی همبا توجه به 

است که تمرکز  1041تر اشاره شد، بیشترین غلظت ذرات معلق مربوط به سال  طور که پیش همان. ه استقابل توجی

صورت پیوسته به سمت کرج و  شود. این الگوی پراکنش به اصلی آن در شهر تهران و مناطق جنوبی آن مشاهده می

قزوین و در نزدیکی مراکز -در امتداد آزادراه تهران پیوستهطور  است. بالاترین تراکم ذرات معلق به یافته گسترشقزوین 
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ذرات معلق  تأثیرکمترین وسعت جغرافیایی تحت  1399است. از نظر توزیع فضایی، سال  مشاهده قابلها  صنعتی و نیروگاه

با سطوح  1041تا  1391های داغ شاخص ذرات معلق طی بازه زمانی  تحلیل سالانه لکه همچنیندهد.  را نشان می

این تحلیل به شناسایی نواحی با تراکم بالای . . سمت راست(3)شکل  است شده دادهدرصد نمایش  99و  94، 95مینان اط

های داغ  بررسی الگوی سالانه توزیع لکه .سازد ذرات معلق کمک کرده و مناطق بحرانی از نظر آلودگی هوا را آشکار می

، تغییرات مکانی در تراکم ذرات دیگر عبارت بهاند.  زیادی ثابت ماندهدهد که این الگوها طی دوره مذکور تا حد  نشان می

به نظر  .است مانده باقیطور نسبی پایدار  معلق در این بازه زمانی چندان چشمگیر نبوده و توزیع فضایی ذرات معلق به

نسبتاً پایداری بر توزیع این ذرات  تأثیرهای صنعتی و ترافیک،  رسد که عوامل مؤثر بر آلودگی هوا، مانند فعالیت می

شوند که به  های داغ در نواحی جنوبی استان تهران مشاهده می ترین لکه درصد، گسترده 99در سطح اطمینان  .اند داشته

این الگو با توزیع مشابهی در جنوب استان البرز و جنوب شرقی استان قزوین نیز به چشم . رسند مرز سیاسی استان قم می

 دهنده نشاناند، که  غلظت بالای ذرات معلق بوده تأثیرطور مداوم در طول پنج سال تحت  این مناطق به .خورد می

 99نقاط سرد در سطح اطمینان  .پذیری مداوم شهرهای بزرگ تهران، کرج، و قزوین در مقابل آلودگی هوا است آسیب

اند. این نواحی  شده شناساییویژه در ارتفاعات البرز و نواحی با تراکم جمعیتی کمتر،  ، بهموردمطالعهدرصد در شمال منطقه 

های صنعتی محدودتری وجود دارد و جریان هوای بهتری را تجربه  هایی قرار دارند که فعالیت طور مشخص در مکان به

 .کنند می

 

 
 1041الی  1391 )راست( های داغ الگوی فضایی لکهو )چپ( سری زمانی میانگین سالانه پراکنش ذرات معلق . 3شکل 

 

های مهم هواشناسی برای  میدان دید افقی، که یکی از شاخص توجهی قابل طور بهتواند  آلودگی هوا با ذرات معلق می

عوامل مختلفی نظیر  تأثیرتواند تحت  تغییرات سالانه این شاخص می .نمایش وضعیت دیداری محیط است، کاهش دهد

در شکل  .برخوردار است توجهی قابلهای طبیعی قرار گیرد و به همین دلیل از نوسانات  هوا، شرایط جوی، و پدیده آلودگی

با است ) شده دادهو کرج نشان  برای ایستگاه مهرآباد 1041الی  1391نه میدان دید افقی طی بازه زمانی لاتغییرات سا 0
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روند نزولی میدان دید از سال شد(.  نظر صرفآن  های دادهاز نمایش توجه به شباهت ایستگاه قزوین به ایستگاه کرج، 

ذرات ارتباط معناداری بین شاخص  دهد میمحسوس است. نتایج نشان  خوبی بهدر ایستگاه مهرآباد  1041الی  1391

 1399تا  1391 از سالدر ایستگاه کرج و قزوین میانگین میدان دید . و میدان دید در ایستگاه مهرآباد وجود دارد معلق

روند نزولی خود  1041متر رسیده است. سپس تا سال  8944روند صعودی داشته و به مقدار  1044نزولی و سپس تا سال 

توجه آلودگی هوا بر میدان دید افقی و ارتباط مستقیم آن با  قابل تأثیردهنده  این تحلیل نشان .را مجدد شروع کرده است

 .ذرات معلق در جو است
 

 
 (1041الی  1391تغییرات سالانه میدان دید افقی ایستگاه مهرآباد و کرج )روند . 4شکل 

 

 بررسی تغییرات فصلی و پراکنش مکانی ذرات معلق

 شده ارائه 5صورت میانگین فصلی در دوره مطالعه در شکل  به و همچنین تحلیل نقاط داغ پراکنش و غلظت ذرات معلق

ها را به  و توزیع فضایی آلاینده شده انجامهای بالاتر از حد نرمال  است. این تحلیل با هدف شناسایی نواحی با غلظت

دهد که بیشترین غلظت ذرات معلق در  های فصلی نشان می تحلیل .قرار داده است موردبررسیتفکیک فصول مختلف 

شرایط اقلیمی خاص خود قرار دارد. تهران از سمت  تأثیره تحت ویژه در اطراف تهران ک است، به شده ثبتفصل تابستان 

های اصلی  کانون عنوان بهویژه در تابستان،  که این مناطق، به شده احاطههای نمکی  های رسی و زمین جنوب با بیابان

بی تهران ها در مناطق مرکزی و جنو هسته اصلی پراکنش این آلایندهکنند.  تولید ریزگردها و ذرات معلق عمل می

دهنده گسترش ذرات معلق  . این الگو همچنین نشاناند شده شناختهعنوان مراکز اصلی انتشار  متمرکز بوده و این نواحی به

است که این نتایج به معنای عدم وجود ذرات معلق در سایر فصول نیست؛ بلکه در  ذکر قابل .به سمت کرج و قزوین است

تر از سایر فصول بوده  بالاتر و محسوس توجهی قابلطور  ، غلظت ذرات معلق در فصل تابستان بهشده انجامبندی  طبقه

به الگوهای  توجهی قابلدهد که الگوی مکانی در فصل تابستان شباهت  تحلیل فصلی نقاط داغ نشان می .است

بهی را از نظر توزیع فضایی های مشا های بهار و زمستان ویژگی فصل که درحالیدر فصل پاییز دارد،  شده مشاهده

ها حاکی از تأثیرات مشترک جوی و محیطی در تابستان و پاییز و همچنین الگوهای  دهند. این یافته ها نشان می آلاینده

درصد،  99مشخص است که در سطح اطمینان  وضوح به .شود متفاوتی هستند که در فصول بهار و زمستان مشاهده می

. این الگوی اند امتدادیافتهصورت خطی از جنوب شرق تهران تا غرب استان قزوین  قاط داغ بهندر فصل تابستان و پاییز 

تواند به شرایط جوی،  دهنده ارتباط و تأثیرات مستمر بین منابع آلاینده در این نواحی است که می خطی پراکنش نشان

8000

8200

8400

8600

8800

9000

9200

9400

9600

9800

10000

1397 1398 1399 1400 1401

د 
دی

ن 
دا

می
(

تر
م

)
 

 میدان دید ایستگاه کرج میدان دید ایستگاه مهرآباد



 11                       ...                       البرز یشاخص ذرات معلق در دامنه جنوب یو پراکنش مکان یزمان راتییتغ /همکاران و  ناجی

و ارتفاعات  موردمطالعهر نواحی شمال منطقه نقاط سرد د .های صنعتی و ترافیک موجود در این مسیر مرتبط باشد فعالیت

. این الگو اند شده واقعتر  های صنعتی محدودتر و جریان هوای مطلوب البرز، در مناطقی با تراکم جمعیتی کمتر، فعالیت

محیطی بر توزیع دما و آلودگی هوا در این نواحی است و حاکی از این است  عوامل جغرافیایی و زیست تأثیردهنده  نشان

 .ها کمک کند تواند به کاهش غلظت آلاینده که وجود شرایط طبیعی مساعد می
 

 
 1041الی  1391)راست( داغ های  لکهو تحلیل  )چپ( میانگین فصلی پراکنش ذرات معلق .5شکل 

 

 و پراکنش مکانی ذرات معلق ماهانهبررسی تغییرات 

است. این  شده ارائه 6در شکل  موردمطالعهصورت میانگین ماهانه در طول دوره  پراکنش و غلظت ذرات معلق به

دهند و به بررسی الگوهای  صورت دقیق نشان می ها توزیع فضایی و تغییرات غلظت ذرات معلق را در هر ماه به نقشه

 ماه اردیبهشتبر اساس شکل، روند افزایشی غلظت ذرات معلق از  .کنند ها در طی سال کمک می زمانی و مکانی آلاینده

شده است،  پایش تیرماهیابد. بیشترین میزان این شاخص در  م ادامه میطور مداو به شهریورماهشود و تا  آغاز می

تر سال احتمالاً  های گرم توجه در ماه دهد. این افزایش قابل را پوشش می موردمطالعهکه گستره وسیعی از منطقه  طوری به

 .شود ها در جو می یندهبه دلیل شرایط جوی پایدار، افزایش دما و کاهش سرعت باد است که منجر به تجمع بیشتر آلا

طور پیوسته شهر تهران، نواحی جنوبی آن،  به تیرماهدهد که بالاترین مقادیر آن در  پراکنش فضایی این شاخص نشان می

ای  قزوین و محدوده صنعتی گسترده-با مسیر آزادراه تهران وضوح بهکرج و قزوین را پوشش داده است. این توزیع مکانی 

تواند ناشی از ترکیب تراکم  ن امتداد دارد، منطبق است. تمرکز بالای ذرات معلق در این مناطق میکه از تهران تا قزوی

های صنعتی مستمر در این محدوده باشد. علاوه بر این،  ونقل و همچنین فعالیت بالای ترافیک در این محور اصلی حمل

ها کمک کرده و باعث تشدید غلظت  ت آلایندهشرایط جوی پایدار و کاهش تهویه طبیعی هوا در این مناطق به انباش
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تواند اثرات نامطلوبی بر کیفیت هوا و سلامت عمومی جمعیت ساکن در این مناطق داشته  شود، که می ذرات معلق می

 .باشد
 

 
 پراکنش ماهانه ذرات معلق. 0 شکل

 

 بحث

صورت منظم و در  تر تأثیرات ذرات معلق در هوا، ضروری است که غلظت و توزیع اندازه این ذرات به برای درک دقیق

ویژه ذرات میکرونی موجود در اتمسفر، به دلیل ماهیت ناپایدارشان از لحاظ  مقیاس جهانی پایش شود. ذرات معلق، به

سازد. پایش ذرات معلق  رات، نظارت دقیق و پیوسته را بسیار دشوار میدارند. این تغیی توجهی قابلزمانی و مکانی تغییرات 

هایی محدود  ها تنها قادر به ارائه داده رو است، چرا که این ایستگاه های متعددی روبه های زمینی با چالش از طریق ایستگاه

های  روشهند. در چنین شرایطی، ها را پوشش د طور کامل تنوع مکانی و زمانی آلاینده توانند به و محلی هستند و نمی

عنوان راهکاری مؤثر برای پایش و تحلیل توزیع مکانی و  ها و ابزارهای پیشرفته به با استفاده از ماهواره ازدور سنجش

Goo tt) اند شده شناختهزمانی ذرات معلق در اتمسفر   ll ,, 2:::: Amllll؛8888 laii  et al,, 1111:9 .)  بررسی زمانی

ها در طول سال، فصل و حتی ساعت تغییر  و مکانی غلظت ذرات معلق اهمیت زیادی دارد. از جنبه زمانی، آلاینده

یابد. از نظر مکانی، توزیع این  ها به دلیل شرایط جوی پایدار افزایش می های گرم که تجمع آلاینده ویژه در ماه کنند، به می

های صنعتی وابسته است؛ مناطق شهری غلظت بالاتری دارند،  کم جمعیت و فعالیتذرات به عوامل جغرافیایی، ترا

کنند. تحلیل مکانی به شناسایی نقاط داغ آلودگی و  جمعیت و کوهستانی غلظت کمتری را تجربه می مناطق کم که درحالی

در منطقه ذرات معلق آلودگی  انیمزتحلیل توزیع فضایی و  با هدف پژوهش حاضر .کند اتخاذ تدابیر کنترلی کمک می

های پیشین  ای که در پژوهش نکته .انجام شدرج و قزوین کشهر تهران،  لانکصنعتی محدوده سه  -م جمعیتیکارمت

است. اکثر مطالعات پیشین  شهر کلانکمتر به آن توجه شده است، عدم وجود یک دیدگاه یکپارچه نسبت به این سه 
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ها نتوانند  ، که این امر باعث شده تا تحلیلاند شده انجامهای زمینی محدود و محلی  ههای ایستگا عمدتاً بر اساس داده

 . قرار دهند موردبررسیای  طور کامل وضعیت آلودگی و تغییرات فضایی و زمانی ذرات معلق را در سطح کلان منطقه به

رین غلظت ذرات معلق و نقاط بحرانی دهنده بالات ساله نشان 5در پژوهش حاضر، نتایج تحلیل پراکنش مکانی میانگین 

بیانگر این است که آلودگی  وضوح بهویژه در اطراف تهران، است. این توزیع  در مناطق مرکزی و جنوب شرقی محدوده، به

روند  .باشد ویژه در اطراف تهران، در مقایسه با سایر نواحی بالاتر می های جنوبی، به هوا و تراکم ذرات معلق در بخش

ترین مقدار  طور پیوسته کاهشی بوده و در این بازه به پایین به 1399تا  1391های  تغییرات شاخص ذرات معلق در سال

، 1399، این شاخص تغییر جهت داده و روند افزایشی را آغاز کرد. در سال 1399، از اواخر سال حال بااینخود رسید. 

آلودگی ذرات معلق بود. اما  توجه قابلدهنده کاهش  ، رسید که نشان-1.1میانگین شاخص به کمترین مقدار خود، یعنی 

، افزایش موردبررسی، یعنی بالاترین مقدار در بازه 4.21، میانگین شاخص به 1041این روند نزولی پایدار نماند و در سال 

تبط با آن، مانند کاهش های مر گیری ویروس کرونا و محدودیت ویژه به دلیل همه به 1399یافت. این کاهش در سال 

دهد  تحلیل پراکنش و تغییرات فصلی شاخص ذرات معلق نشان می .ونقل، قابل توجیه است های صنعتی و حمل فعالیت

است. همچنین، الگوی مکانی نقاط داغ در  شده ثبتکه بالاترین غلظت این ذرات در طول دوره مطالعه در فصل تابستان 

های مشابهی  های بهار و زمستان ویژگی فصل که درحالیبه الگوهای فصل پاییز دارد،  توجهی قابلفصل تابستان شباهت 

دهد که غلظت این  نتایج تغییرات ماهانه شاخص ذرات معلق نشان می .دهند ها را نشان می از نظر توزیع فضایی آلاینده

 شده ثبت تیرماه. بالاترین میزان این شاخص در ادامه دارد شهریورماهو تا  یافته افزایشطور مداوم  به ماه اردیبهشتذرات از 

 .دهد قرار می تأثیررا تحت  موردمطالعهکه مناطق وسیعی از منطقه  طوری است، به

نادیان و  نمونه، عنوان بهشود.  های حاصل از مطالعات متعدد دیگر نیز تأیید می آمده در این پژوهش با یافته دست نتایج به

 که طوری بهیابد،  غلظت ذرات معلق در تهران از شمال به جنوب افزایش میه کیجه رسیدند به این نت( 1391همکاران )

همچنین شهبازی و  .ترین مناطق شهر شناسایی شدند آلوده عنوان بههای شهر ری،  ایستگاه ویژه بهمناطق جنوبی تهران، 

 ردندکنده در جنوب تهران عنوان ین آلایاعنوان منبع انتشار  شگاه نفت تهران را بهیمطالعات خود، پالا یط همکاران

(zzzzzzz z tt  al,, 1116: 666). ( 1398رنجبر و باهنگ)  که غلظت ذرات معلق در فصل تابستان به این نتیجه رسیدند

نشان دادند که کیفیت هوا ( 1041انصاری و همکارن ) .بیشتر از سایر فصول است توجهی قابلطور  های گرم سال به و ماه

در وضعیت مطلوبی قرار داشته است. همچنین، بالاترین غلظت  1398و  1391های  از نظر غلظت ذرات معلق در سال

گیری از  ( با بهره1044غریبی و شایسته ) .است شده مشاهدههای تابستان و زمستان  فصلی ذرات معلق به ترتیب در فصل

های  های هوا در ایران پرداختند. نتایج تحلیل لکه های اصلی انتشار آلاینده به بررسی کانون 5-های ماهواره سنتینل داده

بنابراین، با  .عنوان نقاط بحرانی آلودگی شناسایی شدند داغ مربوط به ذرات معلق نشان داد که مناطق تهران و پاکدشت به

و  5-های ماهواره سنتینل کرد که استفاده از داده گیری توان نتیجه توجه به نتایج این پژوهش و مطالعات پیشین، می

آیند. این  های داغ ابزارهای مؤثری در ردیابی و ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق به شمار می روش تحلیل لکه

روندهای فضایی و تر  سازد، بلکه به تحلیل دقیق ها را فراهم می امکان شناسایی نقاط بحرانی انتشار آلاینده تنها نهرویکرد 

 کند. میزمانی آلودگی هوا کمک 
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 گیری نتیجه

مستلزم پایش مستمر و دقیق غلظت و توزیع اندازه  زیست محیطدرک دقیق تأثیرات ذرات معلق بر سلامت انسان و 

ذرات در مقیاس جهانی است. نوسانات شدید غلظت ذرات معلق در اتمسفر، چه از نظر زمانی و چه از نظر مکانی، 

های زمینی  گیری اندازه ازآنجاکه. کند های پایش زمینی ایجاد می را برای شبکه توجهی قابلهای  محدودیت

-روشی کارآمد برای پایش توزیع مکانی عنوان بهتواند  می ازدور سنجشهای  رند، استفاده از فناوریهایی دا محدودیت

دهنده  ، نشان5-گر سنتینل های حاصل از سنجش ویژه نقشه ، بهای ماهوارههای  زمانی ذرات معلق در جو مطرح باشد. داده

به  تنها نههای زمانی و مکانی این ذرات  یلوجود الگوهای مشخص در توزیع مکانی شاخص ذرات معلق هستند. تحل

اقدامات کنترلی و  تأثیرکند، بلکه امکان ارزیابی  کمک می زیست محیطهای مؤثرتر در حوزه بهداشت و  گذاری سیاست

نتایج  .شود آورد و در نهایت به بهبود کیفیت زندگی در مناطق مختلف منجر می ها را فراهم می کاهش انتشار آلاینده

دهد که بالاترین غلظت ذرات معلق و نقاط بحرانی عمدتاً در مناطق  ساله نشان می پراکنش مکانی میانگین پنج تحلیل

، شاخص ذرات معلق 1399تا  1391اند. در بازه زمانی  ویژه اطراف تهران، متمرکز بوده مرکزی و جنوب شرقی کشور، به

های  ار خود رسیده است. این کاهش عمدتاً ناشی از محدودیتبه کمترین مقد 1399و در سال  یافته کاهشطور مداوم  به

های  تعطیلی ونقل شد. های صنعتی و حمل گیری ویروس کرونا بوده که منجر به کاهش فعالیت شده در دوره همه اعمال

نقش مهمی در بهبود موقتی کیفیت هوا ایفا  وضوح بههای صنایع سنگین  گسترده، کاهش تردد وسایل نقلیه، و محدودیت

ها و بازگشت به شرایط پیش از  های عادی، افزایش دوباره آلاینده ها و بازگشت به فعالیت اند. اما با کاهش محدودیت کرده

، 4.21معکوس شد و میانگین شاخص ذرات معلق به  1041، این روند نزولی در سال حال بااین گیری مشاهده شد. همه

دهد که بیشترین غلظت ذرات معلق  های فصلی نشان می تحلیل .، افزایش یافتموردبررسیی بالاترین مقدار در بازه یعن

شرایط اقلیمی خاص خود قرار دارد. تهران از  تأثیرویژه در اطراف تهران که تحت  است، به شده ثبتدر فصل تابستان 

های  کانون عنوان بهویژه در تابستان،  که این مناطق، به شده احاطههای نمکی  های رسی و زمین سمت جنوب با بیابان

بررسی تغییرات ماهانه شاخص ذرات معلق نیز حاکی از افزایش مداوم کنند.  اصلی تولید ریزگردها و ذرات معلق عمل می

 تأثیرتحت  العهموردمطکه مناطق وسیعی از منطقه  تیرماهگیری در  غلظت این ذرات از اردیبهشت تا شهریور است، با اوج

 .اند قرارگرفته

ها و اقدامات کنترل آلودگی،  دهنده میزان تأثیرگذاری سیاست تواند نشان غییرات غلظت ذرات معلق در طول زمان میت

برای  بینی کننده پیشهای  توانند به ایجاد مدل ها می گیری کرونا باشد. همچنین، این تحلیل ویژه در شرایطی مانند همه به

برای بهبود و  .محیطی را بررسی کنند های زیست یی و سیاستوهوا آبآینده کمک کرده و تأثیرات بلندمدت تغییرات 

های  شود تا با داده های پایش زمینی توصیه می مدیریت تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق، افزایش تعداد ایستگاه

ویژه  ، بهازدور سنجشهای  گیری گسترده از فناوری دست آید. بهرهتر از پراکنش آلودگی به  تر، تصویری کامل دقیق

های زمانی و مکانی گسترده کمک  تر ذرات معلق در مقیاس تواند به بررسی دقیق ، نیز می5-هایی مانند سنتینل ماهواره

های  ترویج انرژیونقل عمومی و  محیطی مانند کنترل منابع آلاینده، توسعه حمل های پایدار زیست کند. اجرای سیاست

های تولید ریزگرد در مناطق بیابانی اطراف تهران،  ویژه کانون در نهایت، مدیریت منابع طبیعی، به .پاک، ضروری است

توانند به آلودگی هوای مناطق شهری  شوند که می عنوان منابع اصلی ذرات معلق شناخته می اهمیت دارد. این مناطق به

دهد که آلودگی هوا در این بخش از کشور با  موع، این تحلیل مکانی نقاط داغ نشان میدر مج .مانند تهران کمک کنند

های کنترلی در این  است و نیازمند توجه ویژه به سیاست توجه قابل وآمد پر رفتتمرکز در اطراف تهران و در مسیرهای 

 .باشد مناطق حساس می
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 حامی مالی
 .این اثر حامی مالی نداشته است

 

 نویسندگان در پژوهشسهم 
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتند نویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد و منافع
 .دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند م میلانویسندگان اع

 

 تقدیر و تشکر
ت را انجام دادند، تشکر و لاکسانی که کار ارزیابی کیفیت مقا ویژه بهیاری رساندند،  که در انجام این پژوهش به ما کسانی همهنویسندگان از 

 .نمایند قدردانی می

 

 منابع

 یها با استفاده از داده زی( شهر تبرMM555ذرات معلق ) بلندمدت یریرپذیی(. تغ1399محمود. ) ی،احمد و محمد ی،مبارک یآزاد

 doi: 10.22059/jphgr.2020.295385.1007474. 084-061 ،(3)52 ،یعیطب یایجغراف های پژوهش. ازدور سنجش

بر ذرات معلق  دیشهر تهران با تأک یهوا تیفیک ییفضا لی(. تحل1041غلامرضا. ) ،یگودرز و محمود ،یاحمد ؛میمر ،یانصار

(MM00  وMM555 .)128-149 ،(32)11 ،یعیطب طیمخاطرات مح .doi: 10.22111/jneh.2021.37338.1759 

 (MM2.5) و (MM00) مکانی ذرات معلق-بررسی تغییرات زمانی (.1043. )گودرزی ،غلامرضا و احمدی ،محمود مریم؛ انصاری،
IIاز تهران با استفاده  شهر S (99-92).   08-35 ،26(3) ،زیست محیطنشریه علوم و تکنولوژی .Doi: 

10.30495/jest.2022.61846.5441 

در  یذرات معلق اتمسفر یمکان_یزمان عی(. توز1393) .دیسع ،یحجت و درضایفر، حم نیمت ؛غلام عباس اد،یص ؛اله تیهدا نا،یبرت

DDDسنجنده  یفیط های داده یغرب کشور بر مبنا IS .(یعیو منابع طب ی)علوم کشاورز وخاک آبحفاظت  های پژوهش ،

21(0 ،)119-131 . 

های با قطر آئرودینامیکی  زمانی آلاینده-بررسی روند تغییرات مکانی (.1044. )محمدصادق ،حسنوند و اکبر ،غلامپور ؛وحیده ،برزگر

  .261-280(،2)10، زیست محیطسلامت و . 1385-1396های  میکرومتر و ازن هوای شهر تبریز طی سال 14و  2.5

شهر  یشمال مهی: نموردمطالعه) GISهوا با استفاده از  های آلاینده یو مکان یزمان راتیی(. تغ1398رنجبر، محسن و باهک، بتول. )

 . 85-12، (64)11 ،ی ایرانایجغرافتهران. 

با  رانیدر ا یگردوغبار یدادهایاز رو ی( ناشMM2.5ذرات معلق ) یغلظت ستون یمکان-یزمان یابی(. ارز1044کوهزاد. ) ،پور سیرئ

 :doi. 350-333 ^،(2)01 ،و فض نیزم کیزیف. AASRRRRRRA-2 باز تحلیل یها استفاده از داده

10.22059/jesphys.2021.316499.1007273 
جغرافیای . تحلیل زمانی و مکانی آلایندهای هوا در استان آذربایجان شرقی (.1042). صفری، شیوا ؛ملانوری، الهام ؛زینالی، بتول

 . 140-89 (،62)15 ،طبیعی

های هوا در  (. بررسی روندهای زمانی و مکانی تغییرات آلاینده1041) .احمد ،طاهریو  راحله ،پورمظاهری؛ اعظم ،شاه بیک

 https://doi.org/10.22034/envj.2022.154827 .00-21(،16) 1،و توسعه فرابخشی زیست محیط .کرج شهر کلان

البرز  یجنوب های دامنههوا در  یتداوم آلودگ یدورسنج-یدیهمد یلتحل (.1043. )یمصطف ،یمیکر و محمد ،یناج ؛قاسم ،یزیعز

 doi: 10.22126/ges.2024.10555.2752. 82-65 ،(2)10 ،طیمح یداریو پا ایجغراف(. نی)تهران، البرز و قزو

https://doi.org/10.30495/jest.2022.61846.5441
https://doi.org/10.22034/envj.2022.154827
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عات و ارتباطات لاانتشارات سازمان فناوری اطتهران:  چاپ اول. .Arc GIS آمار فضایی با های تحلیل (.1394) .عسگری، علی

 .شهرداری تهران

-کووید دورهنیتروژن در  اکسید ید(. پایش غلظت 1042نسرین. ) ،مختاری و حسین ،روستا ؛هادی ،فرهادی ؛هادی ،عبدالعظیمی

 .134-113(، 38)12، مخاطرات محیط طبیعی (.شیراز شهر کلانموردی:  مطالعه) 5-سنتینل ماهواره یها دادهبا استفاده از  19
doi: 10.22111/jneh.2023.45267.1949 

های هوا در ایران.  یندهلاهای آ در شناسایی کانون 5سنتینل  ای ماهواره. کاربرد تصاویر (1044) .شایسته، کامران و غریبی، شیوا

ttt .138–123 ،(3) 8، تحلیل فضایی مخاطرات محیطینشریه  /// jjaaeaaaaaaaarrrrrrrrcee-1-1177-aammmml 

مطالعه ) -5. پایش آلودگی هوا با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل (1041) .مرادی، امیررضا و قنادی، محمدامین؛ شهری، متین

 Doi 10.52547/envs.2022.1026 .98–81 (،2) 24، محیطیفصلنامه علوم . (موردی: شهرهای بزرگ صنعتی ایران

زمانی و مکانی  بینی پیشپایش و  .(1041)  .غفاریان مالمیری، حمیدرضا و ایمان ،روستا ؛نگار ،نقی پور ؛محمد ،منصور مقدم

 :Doi  .98-11 ، (1)14،مجله مدیریت بیابان .معلق در جو در استان قزوین با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین گردوغبار

10.22034/jdmal.2022.544754 

 www.amar.org.ir، برگرفته از: و اطلاعات آماری ها داده(. 1395) .ایران آمار مرکز

در شرق خراسان بر  گردوغبارهای  (. بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخص1396عادل. ) ،سپهر و علیرضا ،راشکی ؛پروین ،میری

 doi: 10.22067/geo.v6i3.54464. 24-6،1(3، )جغرافیا و مخاطرات محیطی .ای ماهوارههای  داده یهپا

کارشناسی ارشد، استاد  نامه پایانهای جنوبی البرز مرکزی،  دورسنجی آلودگی هوا در دامنه_همدیدی واکاوی(. 1043) .ناجی، محمد

 شناسی سینوپتیک، دانشگاه تهران. وهوا آبراهنما قاسم عزیزی، رشته 

فضایی موران در تحلیل  یخودهمبستگکاربرد شاخص  (.1391) .سعید ،سلطانی محمدی و اله روح ،میرزایی ؛مرضیه ،نادیان

 . 191-213(، 3)5 مجله مهندسی بهداشت محیطمطالعه موردی: شهر تهران(. ) MM2.5 یندهآلازمانی -فضایی
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