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 چکیده
ست. اترین موضوعاتی است که امروزه در ارتباط با اقلیم مطرح آلودگی هوای شهری از مهمتوسعه شهرنشینی و 

های رویه سوختهای صنعتی و مصرف بیگسترش شهرنشینی و توسعه شهرها، افزایش جمعیت، توسعه فعالیت

نتشار اکشور ما، در فسیلی به شدت آلودگی هوا را افزایش داده و میزان آن را بیش از ظرفیت محیط کرده است. 

لودهآسال از  یروزها یاست، مشهد در برخ دهیرس یخطرناک زانیاز کلان شهرها به م یهوا در برخ یهاندهیآلا

عه از در این مطال هوا است. یآلودگ یهااز شاخص یکی تروژنین دیاکسید رود.یکشور به شمار م یشهرها نیتر

رای دمای سطحی و دید افقی ب امترهای هواشناسی مانند باد،و پار OMIاکسید نیتروژن سنجنده های دیداده

ده اکسید نیتروژن شهر مشهد استفاده شجهت بررسی آلودگی هوای ناشی از دی 2016تا می  2004بازه زمانی 

ی که افتد. به طورسال اتفاق میدوره سرد اکسید نیتروژن در دهند بیشترین مقدار دیاست. نتایج نشان می

مقدار آن در ماه و کمترین  اکسید نیتروژن در ماه ژانویه برابر قدار دیبیشترین م

دهد که اکسید نیتروژن نیز نشان میباشد. انحراف معیار دیمی سپتامبر برابر 

ت ز سمدهد. همچنین نتایج نشان دادند باد غالب در شهر مشهد اسرد سال رخ می بیشترین تغییرات در دوره

ی اکسید نیتروژن با باد و دماباشد و اغلب بادهای این شهر سرعت کم دارند. ضریب همبستگی دیجنوب می

اکسید نیتروژن شهر است که اهمیت بیشتر دما در تغییرات دی و   سطحی به ترتیب برابر 

است که نشان  نیتروژن با دید افقی برابر  اکسیددهد. همچنین ضریب همبستگی دیمشهد را نشان می

ی نالیز طیفیابد. با استفاده از آاکسید نیتروژن دید افقی کاهش میدهد با افزایش آلودگی هوای ناشی از دیمی

 دند. پسدار شناخته شهای تناوب شش و دوازده ماهه مشاهده شد که از نظر آماری نیز معنیکمترین مربعات دوره

-ر روند دی، روند محاسبه شد. مقدااکسید نیتروژندار از سری زمانی میانگین ماهانه دیهای معنیاز حذف مولفه

 بدست آمد. اکسید نیتروژن در هر سال برای شهر مشهد 
 

 .مشهد ،ی، پارامترهای هواشناسOMIآنالیز طیفی کمترین مربعات، سنجنده  اکسید نیتروژن،دی :کلید واژگان
 

                                                           
 09104839543زنجان، دانشکده علوم، گروه فیزیک      دانشگاه  :نویسنده مسئول. 1
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 مقدمه

ن لفی از آهای مختو جنبه ترین موضوعاتی است که همواره در ارتباط با اقلیم مطرح بودهآلودگی هوا از مهم

 »ده است: ریف کرسازمان بهداشت، رفاه و آموزش آمریکا آلودگی هوا را چنین تعمورد توجه قرار گرفته است. 

سبب  سانند یارزیان  ها، گیاهان و حیواناتاشند که به انساناگر یک یا چند ماده آلوده کننده، مدتی در هوا ب

های هوا لایندهآ(. منابع تولید 1394)احدی،« کاهش راحتی، آرامش و لذایذ زندگی گردند، آن هوا آلوده است

نوعی نی یا مصع انساها، رعد و برق، گسیل ناشی از خاک و مناببه دو دسته منابع طبیعی مانند انفجار آتشفشان

ان به دو توا میهای هوا رشوند. همچنین آلایندهبندی میمثل منابع صنعتی، شهری، خانگی و کشاورزی تقسیم

ستقیم مبه طور  هستند که هاییهای اولیه آلاینده. آلایندهبندی نمودتقسیمهای اولیه و ثانویه نیز دسته آلاینده

طوبت رورشید و ند نورخانویه در اثر برهم کنش عواملی مانهای ثشوند و آلایندهاز منابع تولید کننده منتشر می

اسید  یه شاملهای ثانوشوند. آلایندههای اولیه تولید شده و وارد جو میو واکنش شیمیایی روی آلاینده

یتروژن نسیدهای اکسید گوگرد، اکهای اولیه مانند دینیتریک، اسید سولفوریک و ازن هستند که از آلاینده

(O+N2=NOXNOو ترکیبات هیدروکربنی تولید می )اکسید نیتروژدی(. 1382و کلر، )بوتکین شوند( 2نNO )

ر جزئی که آن درجه سلسیوس و فشا 21.2ای، دارای نقطه جوش گازی قرمز متمایل به نارنجی نزدیک به قهوه

سید نیتروژن اگزوز اکی(. از مهمترین منابع تولید کننده د1385الدین،را در حالت گازی نگه داشته است )غیاث

رعد و  گرمایشی، سوزها، وسایلهای بخار صنعتی، زبالههای برق، دیگهای فسیلی، نیروگاهها، سوختاتومبیل

دروکسید رادیکالی، اکسید نیتروژن در ترکیب با هی(. دیSamet,2000:5توان نام برد )ها را میبرق و آتشفشان

(. 1393بادی،آ)حسین  باردیت به صورت باران اسیدی بر سطح زمین میکند که در نهااسید نیتریک تولید می

ا نفوذ ده و باکسید نیتروژن با آمونیاک، رطوبت و ترکیبات دیگر به شکل ذرات کوچک واکنش داهمچنین دی

غییرات تشود. های تنفسی مانند آسم، برونشیت و افزایش سرفه میدر عمق ریه سبب ایجاد یا تشدید بیماری

ت این گر اثراهای ویروسی از دیها و عفونتت کلیه، کبد و قلب، کاهش وزن، حساسیت در برابر باکتریباف

 (. 1383باشد )حاتمی،آلاینده بر سلامتی می

 اسی تاثیرهواشن پارامترهایای در تداوم و تشدید آلودگی هوا دارند. شرایط جوی و اقلیمی اثر قابل ملاحظه

ی. طبق افق دو دیتابش خورشیدی  رطوبت، بارش، ند از : جهت و سرعت باد، دما،گذار بر آلودگی هوا عبارت

افزایش یافته  درجه سانتیگراد 0.8تا  0.4گزارش آکادمی ملی ایالات متحده آمریکا دمای جهانی سطح زمین 

ن و محققا انهشگرکه گرمایش جهانی هوا تاثیر بسیار زیادی بر حیات در کره زمین دارد، پژو. از آنجاییاست

اد به دلیل (. بSheppard,2004:12اند )های زمانی و مکانی پرداختهنیز به بررسی تغییرات دما در مقیاس

 و، رطوبت به دما شوند تا اختلالات مربوطحرکات باد موجب می گذارد، مهم است وتاثیری که بر دمای هوا می

ا جه در یککگامیفته و هوا به حالت تعادل درآید. هنفشار که در جهات مختلف افقی جو وجود دارد، از بین ر

شود و یاصل نمحآید بنابراین هیچ وقت تعادل تعادل برقرار شد، اختلالات جدیدی در جای دیگر به وجود می

 (. 1382بنتلی،باشد )باد یک تعدیل کننده مهم در طبیعت می
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شود و از طبیعی با افزایش ارتفاع، دما نیز زیاد شود که برخلاف حالت ای گفته میبه پدیده 2وارونگی دمایی

های هواشناسی است که در (. دید افقی از دیگر کمیت1389عباسپور،عواقب وارونگی دمایی تیرگی هوا است )

ای ساده برای بررسی کیفیت هوا است شود. بنابراین دید افقی نشانهگیری میاندازه سینوپتیکهای ایستگاه

د که شدت و فراوانی وقوع وارونگی دمایی دهنتایج مطالعه علیجانی و همکارانش نشان می (.1392ثابت قدم،)

رسد و در این دوره ازسال وارونگی دمایی از تداوم و پایداری بیشتری در ایام سرد سال به بیشینه مقدار خود می

 (.1388علیجانی،در مقایسه با سایر فصول سال برخوردار است )

از، کرج، شهد، شیرریز، مهای هوا در بسیاری از شهرها از جمله تهران، اصفهان، تبنتشار آلایندهدر ایران میزان ا

ثار آوجود  در میان شهرهای مختلف کشور، شهر مشهد به دلیلاراک و اهواز به سطح خطرناکی رسیده است. 

ه ی پرجاذبهرهایکی از ش تاریخی و فرهنگی به ویژه مرقد مطهر امام رضا )ع( و وجود ییلاقات خوش آب و هوا

هری به های زندگی شزیارتی سیاحتی و مهاجر پذیر کشور است و این موضوع مشکلات زیادی را در تمام جنبه

مشهد فوت  های مرتبط با آلودگی هوا درنفر بر اثر بیماری 10وجود آورده است. به طور میانگین روزی 

ک مشکل حاد در (. بنابراین این موضوع به ی1394 تربقان، باشد )عجمیکنند و این آمار رو به افزایش میمی

دا د در ابتد بایاین شهر تبدیل شده است. برای کنترل و کاهش میزان آلودگی و تاثیر سو آن بر سلامتی افرا

روند  وی رفتار بررس عوامل آلوده کننده هوا و عوامل اقلیمی را شناسایی کرد. به همین منظور در این مقاله به

 شده است. کسید نیتروژن و برخی پارامترهای هواشناسی در شهر مشهد پرداختهادی

 به وقت محلی است. سننجنده 15:13قرار دارد و لحظه گذر آن ساعت  3در مدار خورشید آهنگ Aura ماهواره
4OMI  بنر روی مناهواره  2004با حمایت موسسه هلندی و سازمان هواشناسنی فنلانند در آگوسنتAura بنه 

 قنرار فرمالدئید و هواویزهنا کلر، اکسیددی ازن، نیتروژن، اکسیددی جمله از مهم گاز چند از برداریداده منظور

 2016تا منی  2004در بازه زمانی بین اکتبر  OMIاکسید نیتروژن سنجنده های روزانه دیاست. از داده گرفته

سنننایت بنننه هنننوای شنننهر مشنننهد اسنننتفاده شنننده اسنننت کنننه مربنننوط  بنننرای بررسنننی آلنننودگی

https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.htm های باد، دمنای سنطحی و دیند افقنی داده علاوه بر نیتروژن د.باشمی 

 (. www.irimo.ir)نیز به کار گرفته شد

های سازمان و داده OMIگیری شده توسط سنجنده اکسید نیتروژن اندازهرانش روند دیو همکا 5لامسال

گیری مورد بررسی قرار دادند. نتایج هر دو اندازه 2013تا  2005کیفیت هوا در ایالات متحده را برای بازه 

نشان داد  2013تا  2005های اکسید نیتروژن را بین سالای و زمینی، روند رو به کاهش دیماهواره

(Lamsal,2015:130) .های سنجنده و همکارانش نیز با استفاده از داده 6قودهSCIAMACHY7  8وGOME 

اکسید نیتروژن در کشورهای در حال توسعه در حال افزایش است و عامل مهم در نشان دادند که مقدار دی

                                                           
2 Inversion 
3 Sun Synchronous Orbit 
4  Ozone Monitoring Instrument 
5 Lamsal 
6 Ghude 
7 Scanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CHartographY  
8 Global Ozone Monitoring Experiment  
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 ,.Ghude and et alی بوده است )اکسید نیتروژن در کشورهای خاورمیانه مصرف سوخت فسیلروند افزایش دی

ها اند، نتایج آناکسید نیتروژن در اروپا را بررسی کردهو همکارانش روند بلند مدت تغییرات دی9ژو  (.2009

اشنایدر و  (.Zhou and et al., 2012, 482اکسید نیتروژن در غرب اروپا کاهش یافته است )نشان داده که دی

اکسید نیتروژن را برای شهرهای بزرگ جهان در روند دی SCIAMACHYهای همکارانش با استفاده از داده

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

جنوبی یابد در حالیکه در آسیا، آفریقا و آمریکای اکسید نیتروژن کاهش میو برخی نقاط در شرق آسیا دی

 SCIAMACHYهای (. واندر و همکارانش با استفاده از دادهSchneider and et al, 2015افزایش یافته است )

ای و اکسید نیتروژن در چین پرداختند و نشان دادند که گازهای گلخانهبه بررسی روند دی GOME و 

اکسید نیتروژن به روند دی (. Van Der and et al, 2006اکسید نیتروژن در چین در حال افزایش است )دی

و همکارانش  10ژانگوسیله برازش یک مدل خطی با در نظر گرفتن اجزا فصلی مورد بررسی قرار گرفته است. 

ها اند و نتایج آنهای انسانی و طبیعی در آمریکا را بررسی کردههای اکسیدهای نیتروژن ناشی از فعالیتچشمه

عد و برق تابستانی در آمریکا نقش مهمی در غلظت اکسیدهای نیتروژن و نشان داده است که برق حاصل از ر

وژن و تشعشع خورشید اکسید نیتر، دیتحقیق موسوی و معروف نشان داد (. نتایجZhang,2003:67ازن دارد )

 -خودروهای داخل شهر بوده است و مهدود فتوشیمیایی دخالت دارند که تاثیر صنایع بیشتر از  -در تشکیل مه

 .(44:1381باشد )موسوی،ود در حومه شهر بیشتر از نقاط داخلی مید

 منطقه مورد مطالعه

-یمیران اشهر مشهد با دو میلیون و هشتصد و هفت هزار و چهارصد و شصت و چهار نفر دومین کلان شهر 

تا  59.15و در  (25،1389کیلومتر مربع است )جهانشیری، 300(. وسعت شهر حدود 44،1393باشد )حاتمی،

ست درجه عرض جغرافیایی در دشت مشهد واقع شده ا 37.8تا  35.43درجه طول جغرافیایی و  60.36

رین این شهر یکی از شهرهای صنعتی، مذهبی و اقتصادی و همچنین جز پر ترددت (.44،1393)حاتمی،

شهرستان  ته کوه هزار مسجد در شمال شرقی، بینالود در غرب و جنوب غربی،رشباشد. شهرهای ایران می

داقل ارتفاع این (. ح1:1393اند )صادقی،در شرق و نیشابور و چناران از غرب این شهر را محاصره کردهسرخس 

ت مشهد متر است. قسمت اعظم دش 943و ارتفاع متوسط آن  1800و حداکثر آن  750منطقه از سطح دریا 

انتیگراد سدرجه  13.5اشناسی مشهد در ایستگاه هو باشد. متوسط دمای هوامی سرد و خشکدارای اقلیمی 

مشهد  همچنین شهر .استروز  100گزارش شده است. تعداد روزهای یخبندان در طول سال به طور متوسط 

ه کباشد؛ یمسافر به عنوان پایتخت معنوی ایران سالانه به طور میانگین میزبان حدود بیست میلیون زائر و م

خودرو در این  هزار دستگاه 430بر پایه آمار رسمی موجود، حدود  نتیجه آن شلوغی شهر و آلودگی هوا است.

ز یشتر اکنند و در شهرک صنعتی نیز بشهر وجود دارد که بیشتر خودروها از سوخت فسیلی استفاده می

 (.1شکل)(. 54:1386آبادی،شم)استهای فسیلی سوخت

                                                           
9 Zhou 
10 Zhang 
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ارتفاع  ها و نوار رنگبز محدوده شهرستانهرستان مشهد. رنگ سشاستان خراسان رضوی و  توپوگرافی .(1)شکل

 )منبع: نگارندگان( دهدهای آزاد را نشان میبرحسب متر از سطح آب

 روش تحقیق

گویند. سری زمانی می ای از مشاهدات که براساس زمان یا هر کمیت دیگر مرتب شوند سری زمانیبه مجموعه

(.  مطالعه روند یک پدیده ما 19:1393،زادهمشهدیشود )مانده تشکیل میاز اجزای تغییرات فصلی، روند و باقی

شود. های مدیریتی مناسب برای آینده میها و برنامهسازد و سبب توسعه فعالیت را از سیر تاریخی آن مطلع می

توان میزان تاثیر عوامل موثر بر آن را شناسایی کرد و اثرات آن در سری زمانی را مشخص با مطالعه روند می

هایی که سری زمانی را در قلمرو زمان شود: روشد. آنالیز سری زمانی به طور کلی به دو بخش تقسیم مینمو

های سری دوم براساس روش کنند،هایی که سری زمانی را در قلمرو فرکانس تحلیل میکنند و روشبررسی می

در  FFTکنند. روش استفاده می 11FTFهای آنالیز طیفی از الگوریتم شوند. اغلب روشآنالیز طیفی انجام می

روش  1971(. ونیچک در سال 1390باشد )اکبری، هایی میآنالیز طیفی روش کاملی نیست و دارای محدودیت

را ندارد  FFTروش  های موجود درآنالیز طیفی کمترین مربعات را ارائه داد که محدودیت

(Vanicek,1971:10از مزیت .)باشد که در سال ن مربعات اعتبارسنجی آماری میهای روش آنالیز طیفی کمتری

شوند دار شناخته میهای هارمونیک معنیتوسط پاگیاتاکیس ارائه شد و به کمک آن مولفه 1999

(Pagiatakis,1999:67 برای مطالعه بیشتر به منابع ذکر شده مراجعه شود و برخی از روابط به اختصار در .)

 اینجا آورده شده است. 

                                                           
11 Fast Fourier transform 
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]nf,…,3,f2,f1f=[f ف کمترین برای محاسبه طی (1در نظر گرفته شده است. از رابطه) به عنوان سری زمانی

 باشد. بردار مجهولات می Cآید که در آن بدست می (2از رابطه) مربعات استفاده شده است و 

S( )=  رابطه)1(                                                     

=    رابطه )2(                       

  نتایج

 12TOMS ،GOME ،SCIAMACHYدهند های هوا را مورد بررسی قرار میهایی که آلایندهاز جمله ماهواره

  .ها بهبود یافته استدهدر مقایسه با بقیه سنجن OMIهستند و قدرت تفکیک مکانی و طیفی  OMIو 

AURA تغییرات اقلیم در مدار زمین قرار  پژوهشی است و برای بررسی لایه ازن، آلودگی هوا و -ماهواره علمی

قرار دارد  و لحظه گذر آن ساعت  13کیلومتری در مدار خورشید آهنگ  705این ماهواره در ارتفاع گرفته است. 

 ازن، اکسید نیتروژن،هایی مانند دیبرای بررسی آلاینده OMIسنجنده باشد. به وقت محلی می 13:45

ای برداری آن به گونهقرار گرفت. تصویر AURAبر روی ماهواره  2004اکسید کلر در آگوست هواویزها و دی

کیلومتر مربع در اطراف قرار دارد و این چنین  160تا  28و  14نادیرکیلومتر مربع در  26تا  14است که از 

-کنند. برای بررسی آلودگی هوای ناشی از دیبرداری میاز کل زمین دادهدرجه  0.25با تفکیک مکانی روزانه 

بررسی غلظت باشد. می 2016تا  2004زمانی  های این سنجنده در بازهاکسید نیتروژن در شهر مشهد از داده

ه صورت فصلی مورد بها ادهو د است بوده ARCGIGافزار در شهر مشهد نرم OMIسنجنده اکسید نیتروژن دی

اکسید نیتروژن به ترتیب برای چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و میانگین دی( 2)شکلبررسی قرار گرفته است. 

دهد و نوار رنگ برای نشان می 2016تا می  2004زمستان برای استان خراسان رضوی را در بازه زمانی اکتبر 

اکسید کنیم در استان خراسان رضوی بیشترین غلظت دیمشاهده می است. همانطور کهها یکسان تمامی شکل

نیتروژن شهرستان مشهد بوده است. به طوری که در فصل تابستان بیشینه مقدار آن در غرب شهرستان مشهد 

اکسید نیتروژن در ها مقدار دیدهد که در برخی مکانبوده است و مقایسه شکل در فصل بهار و پاییز نشان می

باشد. غلظت این شاخص تر میها نیز غرب شهرستان آلودههار بیشتر از پاییز بوده است و در این فصلفصل ب

باشد و در این فصل به سمت مرکز شهر کشیده شده است. ها میآلودگی در زمستان بیشتر از بقیه فصل

اکسید نیتروژن یشهرستان مشهد نسبت به شاخص د توان گفت که در استان خراسان رضوی،بنابراین می

باشد. بیشینه مقدار شهرستان میها بوده است و بیشینه مقدار آن در غرب و مرکز این تر از بقیه شهرستانآلوده

همچنین بررسی شود. اکسید نیتروژن در فصل زمستان و کمینه مقدار آن در فصل تابستان مشاهده میدی

های پاییز و زمستان و بیشترین سطح آلودگی در فصل های قبل نشان داده کهروند آلودکی هوا در طی سال

های فسیلی توان به پدیده وارونگی هوا و افزایش مصرف سوختهای آذر تا بهمن رخ داده است؛ که آن را میماه

نشان داده است که  آلودگی هاینقشه به توجه با ضیایی های پاییز و زمستان نسبت داد. گلریزدر طی فصل

                                                           
12 Total Ozone Mapping Spectrometer 
13 Sun Synchronous Orbit 
14 Nadir 
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آن کاسته شده  آلودگی در مناطق مرکزی شهر بوده و با حرکت به سمت حومه از شدت بیشترین تراکم

 (.1:1389)گلریز ضیایی،است

 
تبر مانی اکزاکسید نیتروژن به ترتیب برای چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان برای بازه میانگین دی (.2)شکل

 ان است )منبع: نگارندگان(.ها یکس. نوار رنگ برای تمامی شکل2016تا می  2004

عت یکبار سا 3 دمای سطحی و دید افقی ایستگاه سینوپتیک مشهد که هر های باد،تر از دادهبرای بررسی دقیق

وژن اکسید نیتربراساس زمان جهانی گزارش شده است، برای بررسی ارتباط بین آلودگی هوای ناشی از دی

بوده گلباد  جهت ترسیم veiw  WRPLOTشده است. از نرم افزار  استفاده 2016تا می  2004برای بازه زمانی 

انیه و سب متر برثهای باد بر حدهد که محور افقی کلاسنمودار توزیع فراوانی باد را نشان می( 3)شکل است.

تر بر ثانیه م 0.5درصد بادهای شهر مشهد سرعتی کمتر از  97دهند. تقریبا محور عمودی درصد را نشان می

هار، تابستان، پاییز بجهت وزش باد به ترتیب برای چهار فصل  (4)گویند. شکلها بادهای آرام میکه به آن دارند

ر فصل زمستان و د وزدمیجنوب در شهر مشهد از سمت  کنیم باد غالب. مشاهده میدهدو زمستان را نشان می

 شود.باد جنوب شرقی نیز دیده میعلاوه بر باد جنوبی 
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)منبع:  پتیکهای ایستگاه سینواستفاده از دادهبا  2016تا  2004توزیع فراوانی سرعت باد شهر مشهد در بازه  (.3شکل)

 نگارندگان(.

 
ن زمستا جهت وزش باد برای ایستگاه سینوپتیک شهر مشهد به ترتیب برای چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و (.4شکل)

 )منبع: نگارندگان(ن است ها یکسانوار رنگ برای تمام شکل .2016تا  2004گیری بین در بازه اندازه
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مشهد  دید افقی شهر  (dباد و )  (cدمای سطحی، )  (bاکسید نیتروژن، )( دیaمیانگین ماهانه مشترک ) (.5شکل)

 )منبع: نگارندگان( 2016تا  2004گیری برای بازه اندازه

برای هر مشهد دید افقی ش  (dباد و )  (cدمای سطحی، ) (bاکسید نیتروژن، )( دیaمیانگین ماهانه مشترک )

ژن در ماه ژانویه اکسید نیتروآورده شده است. بیشترین مقدار دی( 5)در شکل 2016تا  2004گیری بازه اندازه

باشد. می و کمترین  مقدار آن در ماه سپتامبر برابر  برابر 

یانگین مدارد.  کمترین مقدار رانیتروژن در زمستان بیشترین مقدار و در تابستان  اکسیدانحراف معیار دی

ل میلادی های میانی سادهد که در ماهنشان می 5bماهانه مشترک دمای سطحی  برای شهر مشهد در شکل 

نگین ماهانه میا 5cباشد. شکل های سرد سال بیشتر میدما بیشترین مقدار را دارد و انحراف معیار دما در فصل

 بر اتفاقاه دساممهای ژوئن و جولای و کمترین مقدار آن در دهد، بیشترین مقدار در ماهمشترک باد نشان می

کل شارد. در ددار را های مارس و آوریل بیشترین و در ماه جولای کمترین مقافتد. انحراف معیار باد در ماهمی

5d  یبا مقدارها تقردهد دید افقی در تمام ماهاست که نشان میمیانگین ماهانه مشترک دید افقی آورده شده 

 دهد. ای را نشان نمییکسانی دارد و انحراف معیار نیز تغییرات قابل ملاحظه
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نبع: )م برای شهر مشهد 2016تا می  2004اکسید نیتروژن و دما در بازه زمانی بین اکتبر سری زمانی دی (.6شکل)

 نگارندگان(.

شهد در مبرای شهر  2016تا می  2004اکسید نیتروژن و دما در بازه زمانی بین اکتبر سری زمانی دی

رد سر روزهای دکه  دهد. به طوریاکسید نیتروژن را نشان میرابطه معکوس بین دما و تغییرات دی، (6)شکل

قدار را مترین مک اکسید نیتروژن بیشترین و دماهر سال میلادی دیو انتهایی سال یعنی در روزهای ابتدایی 

 باشد.دارد و در روزهای گرم سال یعنی در روزهای میانی هر سال میلادی بالعکس می

 

(، ضریب همبستگی اکسید نیتروژن )(، دی(، دید افقی )(، دما )میانگین و انحراف معیار باد ) (.1جدول)

 گیری بینهه اندازتروژن با باد، دما و دید افقی برای چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان و کل بازاکسید نیبین دی

 )منبع: نگارندگان(مشهد برای شهر  2016تا می  2004اکتبر 

 کل زمستان پاییز تابستان بهار مشهد

 4.17 2.63 2.77 5.78 4.59 میانگین باد 

 24.12 12.15 19.06 32.97 26.70 میانگین دما

 1.17 1.09 1.05 1.27 1.20 (میانگین دید افقی)

 1.71 2.93 2.16 0.97 1.32   اکسید نیتروژنمیانگین دی

 2.53 2.15 1.96 2.28 2.21 انحراف معیار باد 

 9.49 5.84 7.19 3.62 6.08 انحراف معیار دما

 3.34 3.33 2.96 3.28 3.27 انحراف معیار دید افقی

 1.26 1.57 1.35 0.48 0.70 اکسید نیتروژنانحراف معیار دی

اکسید نیتروژن با دما یضریب همبستگی د  0.30-  0.10-  0.42-  0.05-  0.57-  

اکسید نیتروژن با بادیضریب همبستگی د  0.20-  0.04-  0.25-  0.04-  0.36-  

کسید نیتروژن با  دید افقیایضریب همبستگی د  0.00 0.09 0.07-  0.03-  0.15-  
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 ب همبستگیضریاکسید نیتروژن و میانگین و انحراف معیار باد، دمای سطحی، دید افقی و دی( 1)در جدول

ر بین اکتب گیریزهها و کل بازه اندااکسید نیتروژن با باد، دمای سطحی و دید افقی برای تمامی فصلبین دی

بستان ر فصل تاآورده شده است. کمترین مقدار باد در فصل زمستان و بیشترین مقدار آن د 2016می تا  2004

گین رای میانارد. بدشود. انحراف معیار باد در فصل تابستان بیشترین و در پاییز کمترین مقدار را مشاهده می

-یمان رخ آن در فصل زمست کنیم که بیشترین مقدار در تابستان و کمترین مقداردمای سطحی مشاهده می

قی فا میانگین دید دهد به طوری که انحراف معیار آن در پاییز بیشترین و در تابستان کمترین مقدار را دارد.

قریبا شود. تیهده مبرای شهر مشهد برای بازه مورد مطالعه در تابستان بیشترین و در پاییز کمترین مقدار مشا

هند. دان نمیها مقدار نزدیک بهم دارند و تغییرات چندانی را نشفصلانحراف معیار دید افقی در تمامی 

ر های بهادر فصل های زمستان و پاییز و کمترین مقدار آناکسید نیتروژن در فصلبیشترین مقدار میانگین دی

ان ستد؛ در زمباشهای گرم میهای سرد بیشتر از فصلدهد. انحراف معیار آن نیز در فصلو تابستان رخ می

ش باران وزها باراز ر تر است و در برخیباشد و اغلب در زمستان هوا آلودهدمای هوا کمتر بوده و جو پایدارتر می

ست که یاد اشوند. بنابراین تغییرات جو در زمستان از لحاظ آلودگی هوا زیا برف موجب تمیز شدن جو می

روژن د نیتاکسیشوند. ضریب همبستگی دیل میاکسید نیتروژن در این فصموجب بالا بودن انحراف معیار دی

مشهد نشان  بدست آمد که اهمیت بیشتر دما را برای شهر  -0.57و  -0.36به ترتیب  با باد و دمای سطحی

فزایش ادهد با باشد که نشان میمی  -0.15دهد. همچنین ضریب همبستگی دید افقی برای این شهر می

 یابد.روژن دید افقی کاهش میاکسید نیتآلودگی هوای ناشی از دی
 

 اکسید نیتروژناستخراج روند دی

ز تشکیل انجا پس ها را در فضای فرکانس بررسی کرد. در ایتوان آنمی برای شناخت خصوصیات و رفتار توابع،

طیفی اده از آنالیز ، با استف2016تا  2004گیری اکسید نیتروژن بین بازه اندازهسری زمانی میانگین ماهانه دی

ای وژن براکسید نیترطیف سری زمانی دی شش و دوازده ماهه مشاهده شد. های تناوبترین مربعات دورهکم

وش آنالیز آورده شده است. محور عمودی مقدار طیف بدست آمده از ر (7)پیکسل بالاسر شهر مشهد در شکل

اری با کمک تست آمد. دهطیفی کمترین مربعات و محور افقی دوره تناوب بر حسب ماه را نشان می

 ند. شناخته شد داردرصد معنی 95تناوب شش و دوازده ماهه در سطح اطمینان  هایدورهپاگیاتاکیس 
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 )منبع: نگارندگان(مشهد طیف پیکسل بالاسر شهر  (.7شکل)

 
انی سری زمگیری شده برای پیکسل متناظر شهر مشهد و اکسید نیتروژن اندازه( سری زمانی ماهانه دیa) (.8شکل)

 )منبع: نگارندگان(باقیمانده ( سری زمانی c( روند و )bمدل شده آن، )

ذف حشوند. پس از دار از سری زمانی حذف میهای معنیاکسید نیتروژن مولفهبرای محاسبه روند دی

ر روی ب ش خطیاکسید نیتروژن، با استفاده از برازدار شش و دوازده ماهه از سری زمانی دیهای معنیمولفه

کسید نیتروژن ا( سری زمانی میانگین ماهانه دیa، )(8در شکل) شود.سری زمانی باقیمانده روند محاسبه می

ری زمانی ( سc( روند و )bگیری شده برای پیکسل بالاسر شهر مشهد و سری زمانی مدل شده آن، )اندازه

ژن برای شهر اکسید نیتروار روند دیمقد  ترسیم شده است. 2016تا می  2004برای بازه اکتبر باقیمانده 

 باشد. می مشهد در هر سال 

 گیرینتیجه

و پارامترهای هواشناسی مانند باد، دمای سطحی و  OMIاکسید نیتروژن سنجنده های دیدر این مقاله از داده

تا  2004ازه زمانی اکتبر اکسید نیتروژن شهر مشهد در بدید افقی به منظور بررسی آلودگی هوای ناشی از دی

اکسید نیتروژن در ماه ژانویه برابر دهند بیشترین مقدار دیاستفاده شده است. نتایج نشان می 2016می 

دهد. رخ می و کمترین مقدار آن در ماه سپتامبر برابر  

با دما رابطه معکوس دارد به طوری که در اکسید نیتروژن دهند که دیبررسی پارامترهای هواشناسی نشان می

شود. در شهر اکسید نیتروژن بیشتر )کمتر( مییابد و دیهای سرد )گرم( سال دما کاهش )افزایش( میماه

مشهد در فصل تابستان باد بیشترین مقدار خود را دارد و در فصل زمستان کمترین مقدار است و اغلب بادهای 

اکسید نیتروژن با باد و باشد. ضریب همبستگی دیاین شهر از سمت جنوب می مشهد آرام هستند و باد غالب

-دهد دما در افزایش آلودگی ناشی از دیاست که نشان می و  دمای سطحی به ترتیب برابر 

در آلودگی هوا موثر تری نسبت به باد دارد. همانطور که گفته شد از دیگر عواملی که اکسید نیتروژن نقش مهم

ها محاصره شده است و  باشد. شهر مشهد از شمال، جنوب و جنوب غربی توسط کوههستند توپوگرافی می
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-باشد؛ همه این عوامل سبب وارونگی دمایی در این شهر میهمچنین دارای آب و هوایی سرد و خشک نیز می

توانند از محیط خارج شوند و در این صورت نمی های هوادهد آلایندهشود. هنگامی که وارونگی دمایی رخ می

مانند که سبب تیرگی ها در بالای هوای شهر باقی میشوند به عبارتی آلایندهتهویه طبیعی به خوبی انجام نمی

اکسید باشد و ضریب همبستگی دیهای ساده برای تشخیص آلودگی هوا دید افقی میشوند. یکی از راههوا می

ها زائر است. از طرفی مشهد به عنوان اولین کلان شهر مذهبی سالانه میلیون  -0.15افقی برابر نیتروژن با دید 

شود در ایامی از سال خودروها در شهر افزایش قابل توجهی داشته از سراسر ایران و جهان دارد و این باعث می

ت فسیلی است افزایش یابد. اکثر سوخ ها،باشند و آلودگی هوا ناشی از اگزوز خودروها که بیشترین سوخت آن

کنند. در نتیجه همه این عوامل در افزایش مناطق صنعتی نیز در شهر مشهد از سوخت فسیلی استفاده می

های ناشی از آلودگی هوا و حفظ سلامت محیط آلودگی هوا در شهر مشهد موثر هستند و جهت کاهش بیماری

توان انجام داد اقداماتی که جهت کاهش آلودگی هوا می زیست باید اقدامات قابل توجهی صورت گیرد. از

بینی وضعیت فضای سبز مشهد باشد. به طوری که جوشنی و همکارانش به ارزیابی و پیشدرختکاری می

ها نشان داد که شهر مشهد برای ایجاد تعادل در مرکز شهر و سایر مناطق نیازمند پرداختند و نتایج آن

(. با استفاده از آنالیز طیفی کمترین مربعات نیز 1391سعه آن است )جوشنی، نگهداری فضاهای سبز و تو

ها از سری زمانی میانگین ماهانه های تناوب شش و دوازده ماهه بدست آمدند. پس از حذف این مولفهدوره

تروژن اکسید نیاکسید نیتروژن و برازش خطی روی سری زمانی باقیمانده روند محاسبه شد. مقدار روند دیدی

شکوهیان و همکارانش نیز تغییرات غلظت است.  برای شهر مشهد در هر سال برابر 

را برای شهر مشهد مورد بررسی قرار دادند. نتایج  1396ماه منتهی به سال  36های شاخص هوا طی آلاینده

د مطالعه با گذشت زمان افزایش اکسید نیتروژن در شهر مشهد برای بازه مورها نشان داد غلظت آلاینده دیآن

(. مطالعه میری و همکارانش تحت عنوان بررسی روند تغییرات شاخص 1396یافته است )شکوهیان و همکاران، 

( نشان دادند که منشا اصلی GIS( در شهر مشهد با سامانه اطلاعات جغرافیایی )AQIکیفیت بهداشتی هوا )

ها، سوخت مورد نیاز باشد و در اوایل بهار نیز منشا تولید آلایندهمیآلودگی هوا در این شهر تردد وسایل نقلیه 

اکسید نیتروژن بوده است باشد و بیشترین آلاینده ذرات معلق و دیبرای گرمایش منازل و اماکن عمومی می

 (.1395)میری و همکاران، 
 

 منابع

. 2013 -2004نه سلامتی در شهر تبریز طی دوره آماری آستا-های جومطالعه آلاینده(. 1394لیلا. ) احدی،

 دانشگاه زنجان.  پایان نامه کارشناسی ارشد،

های های ماهوارهبررسی تغییرات سطح دریای خزر با استفاده از داده(. 1390)معصومه.  اکبری،

 . 1390 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه زنجان، ،سنجیارتفاع

 پور. ترجمه مصطفی بهزاد انتشارات دانشگاه علم و صنعت، ،های پاسخدهمحیط(. 1382ای ین. ) بنتلی،

، انتشارات ی زنده(شناخت محیط زیست )زمین سیاره(. 1382کلر، ادوارد، ترجمه وهاب زاده. )؛ بوتکین، دانیل

 جهاد دانشگاهی مشهد. 
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ارتباط  (.1392عباسعلی. ) اکبری بیدختی،یحیی؛ علیثابت قدم، سمانه؛ احمدی گیوی، فرهنگ؛ گلستانی، 

 مجله فیزیک زمین و فضا.  ،2008های شهری با دید افقی منطقه تهران در سال آلاینده

ناسی بینی وضعیت فضای سبز شهری با استفاده از مفاهیم بوم شارزیابی و پیش (.1391)وشنی، زینب.ج

لوم گاه ع، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانش(2040-2010های سال –سیمای سرزمین )مطالعه موردی: مشهد 

 . کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

 . بزوارس، دانشگاه تربیت معلم لودگی هوای مشهدبررسی آماری و سینوپتیکی آ(. 1389)جهانشیری، مهین. 

 انتشارات ارجمند.  ،بهداشت عمومیکتاب جامع (. 1383حسین. ) حاتمی،

مطالعه )های سبز شهری بر آلودگی هوا ارزیابی تاثیر ترکیب و توزیع فضایی لکه(. 1393)مریم.  حاتمی،

 . 1393 دانشگاه یزد، ،موردی شهر مشهد(، پایان نامه کارشناسی ارشد

تابش  های هوا بر ازن سطحی وهای آب و هوایی و آلایندهاثرات فراسنج(. 1393محمد. ) حسین آبادی،

 دانشگاه صنعتی اصفهان.  نامه کارشناسی ارشد،. پایانفرابنفش در اصفهان

های دهآنالیز روند منحنی تغییرات غلظت آلاین (.1396)محمد؛ صدیق، وحیده؛ عمرانی، نیما. شکوهیان،

: ؛ مطالعه موردیAQIو  PSIهای و بررسی اقلیم بر شاخص 1396ماه منتهی به سال  36اخص هوا طی ش

 . المللی معماری، عمران و شهرسازیسومین همایش ملی و سومین همایش بین ایران.شهر مشهد،

نامه پایان ،بر مدیریت شهریحاشیه نشینی در کلان شهر مشهد با تاکید (. 1386آبادی، احمد. )شم

 دانشگاه فردوسی مشهد.  کارشناسی ارشد،

اس نقش الگوهای گردش مقی(. 1393رضا. ) ؛ جهانشیری، مهین؛ دوستان،صادقی، سلیمان؛ مفیدی، عباس

  .35-10:1 ، مجله جغرافیا و مخاطرات محیطی،ای جو بر وقوع روزهای بسیار آلوده در شهر مشهدمنطقه

 ، انتشارات دانشگاه صنعتی شریف. سازی آلودگی هوامدل(. 1389عباسپور، مجید. )

سکته قلبی  تاثیر عناصر اقلیمی و آلودگی هوا بر میزان مرگ و میر ناشی از(. 1394عجمی تربقان، نرگس. )

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه یزد.  در شهر مشهد.

فاده از بررسی الگوهای سینوپتیکی اینورژن در مشهد با است(. 1388) ؛ نجفی نیک، زهراعلیجانی، بهلول

 ای. مجله جغرافیا و توسعه ناحیه ،تحلیل عاملی

 انتشارات دانشگاه تهران. ،منابع اثرات و کنترل -آلودگی هوا(. 1385الدین، منصور. )غیاث

 گذاری وارزش بینی،پیش(. 1389میترا. ) ،ژاله رجبی محمد؛ گلریز ضیایی، زهرا؛ صادقی حصار، حمید؛ معتمدی،
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 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

s.
20

.5
8.

71
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

99
.2

0.
58

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
29

 ]
 

                            14 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.20.58.71
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1399.20.58.4.9
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3076-fa.html


 85                                                 ...       و ارتباط آن با د نیتروژن در شهرستان مشهداکسیبررسی رفتار دی

روند تغییرات  بررسی(. 1395)میری، محمد؛ محمدی، امیر؛ نعمتی، سپیده؛ عبدالله نژاد، علی؛ نیکونهاد؛ علی. 

(، مجله GISاطلاعات جغرافیایی ) ( در شهر مشهد با سیستمAQIشاخص کیفیت بهداشتی هوا )

 .  1395، تحقیقات سلامت در جامعه

Ghude, S. D., Van der A, R. J., Beig, G., Fadnavis, S. (2009). Trends in NO2 over the 

major global hotspot. 

https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.htm. 

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

G., Lu, Z. (2015). US NO2 trends (2005-2013): EPA Air Quality System (AQS) data 

versus improved observations from the Ozone Monitoring Instrument (OMI). 

Atmospheric Environment, 110, 130-143. 

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

spectrum. Journal of Geodesy, 73(2), 67-78. 

Samet JM and et al. The National Morbidity, Mortality and Air Pollution Study. 

Health Effects Institute. 

Schneider, P., Lahoz, W. A., van der A, R (2015). Recent satellite-based trends of 

tropospheric nitrogen dioxide over large urban agglomerations worldwide. 
Atmospheric Chemistry and Physics, 15(3), 1205-1220. 

Shepard, Ch.(2004). Sea surface temperature 1871-2099 in 14 cells around the United 

Kingdom. Marine Pollution Bulletin. 

Van Der A, R. J., Peters, D. H. M. U., Eskes, H., Boersma, K. F., Van Roozendael, M., 

De Smedt, I., kelder, H. M (2006). Detection of the trend and seasonal variation in 

tropospheric NO2 over China. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 

111(D12). 

Vanicek, P. (1971). Further development and properties of the spectral analysis by 

leastsquares. Astrophysics and Space Science, 12(1), 10-33. 

www.irimo.ir. 

Zhang, R., Tie, X., and Bond, D. W. (2003). Impacts of anthropogenic and natural 

NOx sources over the U.S. on tropospheric chemistry, Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the United States of America (PNAS), 100, 1505-

1509.Pagiatakis, S. D. (1999). Stochastic significance of peaks in the least- squares 

spectrum. Journal of Geodesy, 73(2), 67-78. 
Zhou, Y., Brunner, D., Hueglin, C., Henne, S. and Staehelin, J.(2012). Changes in OMI 

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

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

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

s.
20

.5
8.

71
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

99
.2

0.
58

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.htm
http://www.irimo.ir/
http://dx.doi.org/10.29252/jgs.20.58.71
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1399.20.58.4.9
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3076-fa.html
http://www.tcpdf.org

