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 چکیده

وهوا و سلامت عمومی دارند. اهمیت ذرات معلق، توجه بسیاری بهه توسهعة    ذرات معلق موجود در جو، نقش چشمگیری در سامانة آب
( در غهرب و  PM2.5مکانی ذرات معلق )-زمانی( کرده است. هدف از این پژوهش، توزیع PM2.5هایی برای برآورد ذرات معلق ) روش

طهی   MODISو  SeaWifs ،MISR( سهه سهندنده   AOD550nmهای عمق نوری هواویز ) جنوب غرب ایران است. در این راستا داده
ههای کنتهر     ( با کاربسهت ایسهتگاه  GWRدار جغرافیایی ) اخذ و سپس با استفاده از روش رگرسیون وزن 6182تا  8991دورة آماری 

 RMSEو  R2ههای   درجه قوسی محاسبه شد. کارایی مقادیر برآورد شده بها اسهتفاده از روش   18/1با تفکیک  PM2.5یفی هوا مقدار ک
را دارا هسهتند.   PM2.5( کمینهه  µm/m3 82/81( بیشینه و استان همدان )µm/m3 69/81تأیید شد. نتایج نشان داد استان خوزستان )

در مناطق مرزی به دلیل بار ورودی هواویزهای گردوغباری است. مقدار ذرات معلق از جنوب به  PM2.5بیشینه ضریب تغییرات و روند 
ههای   شما  و غرب به شرق روندی کاهشی را به دلیل توپوگرافی پیچیده، عوامل بیوفیزیکی، عوامهل هواشناسهی و دوری از چشهمه   

درصد  88/01و  18/62زیست ایران به ترتیب  ندارد سازمان محیط( و استاAQGگردوغباری دارند. بر اساس دستورالعمل کیفیت هوا )
 های نامبرده قرار دارند. از منطقة موردمطالعه کمتر از دستورالعمل

  واژه كلید

 (، غرب و جنوب غرب ایران.AODازدور، عمق نوری هواویز ) (، سندشPM2.5برآورد ذرات معلق، ذرات معلق )

 

 سرآغاز. 1

هوا  رززازونز     ارزیابی آلودگی هووا بوی ی وی از انیااوی    

زهووا ز   شده است ز تأثیی چشوگنیی  بوی آ    جهاای تبدیل

زیست دارد. تاکنو  راهبیدها  گوااگوای بیا  کنتیل  محیط

ز موودیییت آلووودگی هوووا اراکووی شوود کووی در ایوو  بووی      

ا  در پایش  طور گستیده ها  سنجش کیفیت هوا بی شاخص

زاده ز هگ وارا     شوواد ااسسوا    فاده موی کیفیت هووا اسوت  

ها  بسیار مهم در سنجش کیفیوت   (. ی ی از شاخص5931

 µm است. ذرات معلق با قطی کگتوی از  PM2.5هوا شاخص 

( آثار منفی بسیار  بی سلامت ااساای ازجگلوی  5PM2.5ا 1/2

هوا  قلوو ز وویز      سیطا  ریی  التها  ریوو  ز بیگوار   

 06(. ایو  ذرات بوی    Van Donkelaar et al., 2006داراد ا

دهنوود ز ا ووش  درصوود کوول ذرات را تشوو یل مووی  06تووا 

چشگنیی  در زاداشت تابشی از طییق جذ  ز پیاکنودگی  

طور کی گفتی شد کیفیوت هووا ز    اور خورشید داراد ز هگا 

 Silva etدهنود ا  شدت کاهش موی  سلامتی وگومی را این بی

al., 2013ات بیا  مطالعوات  ا  ای  ذر گیی  منط ی (. اادازه

اپیوودمیولو،   طیاسووی راهبووید  کنتوویل کیفیووت هوووا ز   
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 Al-Saadiبینی کیفیت هوا بسیار ارزشگند خواهد بود ا پیش

et al., 2005 درصد از جگعیت جهوا    70  2659(. در سال

توی از دسوتورالعگل کیفیوت     بیش PM2.5در مناط ی با م دار 

2هوا ا
AQG  9( سازما  بهداشوت جهواای ا

WHO دگی ( زاو

میلیو  افی ااجامید کوی در   3/2کیداد کی بی میگ سدزد  می

 (. Forouzanfar et al., 2016کیداد ا شیایط ز ی زادگی می

هوا ز بهبوود مسوتگی در زنوازر       ااوداز  مواهواره   با راه

از پویوایی بوارتی     PM2.5ها مطالعات میتبط با  بازیابی داده

ازیووابی (. رزش بZhang & Li, 2015بیخوووردار شووداد ا

ها   ا  طی دزره ها  ماهواره بی اساس داده PM2.5ها   داده

زیوو ه بوویا  منوواط ی کووی هووی  داده   آمووار  بلندموودت بووی

ا  در دستیس ایست؛ کگو  چشوگنیی     گیی  شده اادازه

کند. وگوق اوور     زهوایی ز آلودگی هوا می بی مطالعات آ 

4هوازینها ا
AODا  ا   بی ها  ماهواره ( مشتق شده از داده

بسیار کارا است. ای  مهم زمواای اهگیوت    PM2.5اظارت بی 

بیشتی  دارد کوی در کشوورها  در سوال توسوعی هگ وو       

ها  زمینی در دستیس ایسوتند یوا این وی توزیو       اییا   داده

 Yap & Hashim, 2012 .)AODزمواای مناسوبی اداراود ا   

 PM2.5طور تجیبی تبدیل بی  توا  بی ساصل از ماهواره را می

ها  تجیبوی   ( تاکنو  مدلKoelemeijer et al., 2006ا کید

بویا  منواطق ملتلو      PM2.5زیاد  بیا  ارزیابی غلظوت  

 Schaap et al., 2009; vanجهووا  توسووعی داده شوود ا

Donkelaar et al., 2010; Lee et al. 2011; You et al., 

مستلنم کاربست پارامتیهوا    PM2.5(. بیآزرد دقیق از 2016

ها  جغیازیایی ز اطلاوات هواشناسی محلوی   دادهسطحی  

توی    هوا  پی یوده   است کی بی ای  اساس بوی توسوعم مودل   

هووا  رگیسوویوای چندگااووی ز غییخطووی    هگ ووو  موودل 

 (.You et al., 2016ااجامد ا می

ها  ملتلفی بیا   طور کی بحث شد تاکنو  رزش هگا 

بویا   ا  توسعی داده شود   ها  ماهواره از داده PM2.5بیآزرد 

( از رزش شوووب ی 2663ا Gupta & Christopherمثووال  

1وصووبی مصوونووی ا
ANN بوویا  بوویآزرد غلظووت )PM2.5 

( مودل  2654ز هگ وارا  ا   Songرززااوی اسوتفاده کیداود.    

0دار جغیازیووایی ا رگیسوویوای زز 
GWR را بوویا  بوویآزرد )

PM2.5 ها   ا  با استفاده از داده منط یAOD آمده از  دست بی

0سنجنده 
MODIS ها  هواشناسی توسعی داداود کوی    ز داده

 PM2.5درصود دگیگووای    76/09ای  مدل قادر بی توضوی   

چی  بود. بوا زجوود ایو  بایود      Pearlمنط ی دلتا  رزدخاای 

شوده بوی اسواس محویط      توجی داشت کی رزابط توسعی داده

توااند متفوازت باشوند ز    جغیازیایی ز شیایط هواشناسی می

 ,Hoff & Christopherاجیا اباشند ا بلبیا  تگامی مناطق قا

(. ولت ای  امی چندا  دزر از ااتظار ایسوت چویا کوی    2009

شیایط هواشناسوی محلوی  تیکیبوات شویگیایی هوازینهوا       

هوا  شویگیایی    تیابید ذرات در سالت قاکم ز از ی  زاکونش 

توسووط زتوشوویگی  زیاینوودها  زینی ووی هگ ووو  توویاکم   

 Zhang et al., 2009; Massoudتغیییپذیی  باریی داراود ا 

et al., 2011.) 

گیی  ز تغییویات هوازینهوا  موجوود     زیایندها  ش ل

رز پ زهشنیا  بسیار  در  در جو بسیار پی یده است؛ ازای 

هوا  گواواگوای بویا      مناطق ملتلو  جهوا  از کاربسوت   

ز  Kumar( اسووتفاده کیداوود.  PMبوویآزرد ذرات معلووق ا 

 AODدرصود تغییوی در    5( دریازتنود کوی   2660هگ وارا  ا 

 PM2.5درصوود در  93/6درصوود تووا  12/6باوووث تغییوویات 

( بوا  2654ز هگ وارا  ا  Chen شوود.  او موی  شهی دهلی کلا 

در جنو  کشور چی   PMز  AODارزیابی هگبستنی بی  

دریازتند کی ارتباط ای  دز پارامتی در شیایط رطوبت اسوبی  

ز هگ ووارا    Van Donkelaarکنوود.  کووم بهتووی وگوول مووی

ها  مشواهداتی مواهواره غلظوت     با استفاده از داده( 2654ا

ذرات معلق را در سط  جهاای ارزیوابی کیداود ز بوی ایو      

 PM2.5ا  در بیآزرد  ها  ماهواره اتیجی دست یازتند کی داده

بی ( 2651ز هگ ارا  ا  Sorek-Hamerکارایی باریی داراد. 

هووا  سوونجنده  ادهبووا اسووتفاده از د PM2.5ارزیووابی غلظووت 

MODIS  در دز منط ی زلسطی  اشغالی ز درهSan Joaquin 

متحده آمیی وا پیداختنود؛ اتوای      در کالیفیایا میکن  ایارت

( Deep Blue (DB)بلوو ا  هوا اشوا  داد النووریتم دیو      آ 

توااود بوی بویآزرد     طور چشگنیی  موی  بی MODISسنجنده 

PM2.5 یدازد.خش  بپ زی ه در مناطق خش  ز ایگی بی Van 
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Donkelaar بوی بویآزرد جهواای ذرات    ( 2650ز هگ ارا  ا

،کووزینی ی تیکیبوی بوا    -معلق بوا اسوتفاده از رزش آموار    

ها  مشاهداتی  ها ز داده ا   مدل ها  ماهواره استفاده از داده

بوی اسواس    PM2.5ها اشا  داد کی بیآزرد  پیداختند اتای  آ 

ا  اتیجوم بسویار    ها  وگق اور  هوازینهوا  مواهواره   داده

Rکی  طور  دهد بی مناسبی را اراکی می
آموده بوی     دسوت  بوی  2

AOD  زPM  75/6  ها دریازتند کوی   بوده است. هگ نی  آ

در مناط ی کی گیدزغبار بیاباای باریی داراود   PM2.5بیآزرد 

شوود.   باوث ازنایش ودم قطعیت در تلگی  ذرات معلق می

Ma غییویات بلندمودت   ( در پ زهشوی  ت 2653ز هگ ارا  ا

در  MODISهووا  سوونجنده  بووی اسوواس داده PM2.5غلظووت 

ها  باراای گیمسیی  جنو  شی  آسویا را ارزیوابی    جننل

ها اشا  داده کی هگبسوتنی بواریی    کیداد. اتای  پ زهش آ 

شده زجود دارد. دامنوی   در منط ی مطالعی PM2.5ز  AODبی  

-17/6آمده این در زصل خش  بوی    دست ضییو تعیی  بی

در  PM2.5اسوت ز بیشوینی    99/6ز در زصل میطوو    73/6

شگال تایلند ز زیتنام ز منط ی میکن  کشور رکوس بی دلیل 

 توده بوده است. سوخت  زیست

ها  بسیار  ذرات معلوق موجوود    در اییا  این پ زهش

هوا  کوی بوی     در جو را موردمطالعی قیارداداد؛ اموا پو زهش  

ا  ااجووام شووده باشووند از تعووداد  هووا  موواهواره اسوواس داده

( 5935کگتووی  بیخوووردار هسووتند. سجوواز  ز هگ ووارا  ا

می یزمتوی در   1/2توزی  م اای ذرات معلق با قطی کگتی از 

 MODISهووا  سوونجنده  ا بووا اسووتفاده از دادهشووهی تهوویا  ر

مطالعی کیداد ز بی ای  اتیجی رسیداد کی آلوودگی ااشوی از   

ذرات معلق در میکن شهی تهیا  از تیاکم بیشتی  بیخوردار 

( در پ زهشوی بوی بویآزرد    5939است. پهلوا  ز هگ ارا  ا

شوهی تهویا  بوا     در کلا  PM2.5ز  PM10ها   غلظت آرینده

ز  Terraهوا    ماهواره MODISها  سنجنده  استفاده از داده

Aqua  ا   ها اشا  داد کی رابطوی  پیداختند؛ اتای  پ زهش آ

زجوود دارد.   PM10خطی بی  وگق اور  هوازین ز غلظت 

بی   75/6الی  00/6اتای  ساصل مینا  هگبستنی اسبتاً بار 

دهوود.  ینووی را اشووا  مووی هووا  سوونجش از دزر ز زم  داده

( بوی تلگوی  تگیکون ذرات    5934سیگا ز هگ وارا  ا  خوش

ازدزر   هوا  سونجش   ( در جو با استفاده از دادهPM10معلق ا

ها  زمینی ز پارامتیهوا  هواشوناختی بوا کاربسوت      ایستناه

توا سوپتامبی    2663شب م وصبی مصنووی طی دزره دسامبی 

اتیجی رسیداد کی در منط ی زاجا  پیداختند ز بی ای   2656

ضووییو هگبسووتنی بووی  م ووادیی مشوواهداتی بووا م ووادیی    

شده بیا  رزش هگبسوتنی سوادة چنود متغیویه ز      بینی پیش

است ز دریازتنود   72/6ز  02/6تیتیو بیابی  شب م وصبی بی

بینی رزابط پی یوده   کی استفاده از شب م وصبی قادر بی پیش

بوا   بی  پارامتیهوا  زرزد  ز خیزجوی اسوت  در م ایسوی    

رزش هگبستنی سادة چنود متغیویه  بویا  بویآزرد تگیکون      

PM10 بوا  5930تی اسوت. قیباایوا  ز محگود زاده ا    مناسو )

ها  غییخطی بی بیآزرد غلظت ز تولید  استفاده از رگیسیو 

می ویز  بوا    56توی از   ا شی پیاکندگی ذرات معلق کوچو  

هوا  زمینوی    گیی  ازدزر ز اادازه استفاده از تصازیی سنجش

پیداختنود اتوای     5930رزز در سوال   7ر شهی تهیا  بیا  د

هووا اشووا  داد میوواانی  مجووذزر هگبسووتنی    پوو زهش آ 

ها  خطی  اگایی  لناریتگی ز توواای بوی تیتیوو     رگیسیو 

آموده   دسوت  بی 1072/6  1767/6  1720/6  1352/6بیابی با 

آمده رگیسیو  اگایی بهتویی    دست است. بی اساس اتای  بی

بیا  تولید ا شی پیاکندگی آلودگی داشتی است.  وگل ید را

پوذیی   شده در اییا  وگدتاً بوی منواطق آسویو    مطالعات ااجام

کی مطالعات مویتبط بوا منواطق     شهی  تگیکن داراد درسالی

ملتل  اکولو،ی ی بسیار محودزد اسوت هگ نوی  تواکنو      

ا  در  در سوط  منط وی   PM2.5ا  بلندمدت از م دار  مطالعی

از ایو  رز   .اشده اسوت  ز غی  اییا  ااجامغی  ز جنو  

. ارزیابی م دار 5پ زهش ساضی بیا  الستی  بار با اهداف 

PM2.5  بیآزرد ذرات معلق 2در مناطق ملتل  اکولو،ی ی؛ .

( موجوود در جوو غوی  ز    PM2.5ا µm 1/2 با قطی کگتی از

هوا    هوا  سونجنده   جنو  غی  ایویا  بوا اسوتفاده از داده   
7

SeaWIFS  3MISR  زMODIS     در یووو  دزرة آموووار

. صووحت سوونجی  9( ز 2650-5337ارزیووابی بلندموودت ا 

ا  ااجوام شود. دسوتازردها      ها  بیآزرد شده ماهواره داده
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هوا  سولامت وگوومی      توااد بویا  سووزه   ای  پ زهش می

زهووایی تحوت    زیست  کیفیوت هووا ز تغییویات آ     محیط

 زاداشت تابشی ذرات موجود در جو مفید باشد.

 

 ها واد و روش. م2

 . منطقة مورد مطالعه1. 2

غوی  ز جنوو  غوی     منط م مورد مطالعم پو زهش پهنوی   

شامل پن  استا  کیدستا   کیمااشاه  هگودا   ایولام ز    اییا 

(. دز دلیل بیا  ااتلا  ای  منط ی 5خوزستا  است اش ل 

. بیخوردار بود  ای  پهنی از م دار چشوگنیی  5زجود دارد: 

تیی  درزازه زرزد هوازینهوا   ار  ز مهمهوازینها  گیدزغب

. زجود سطوح ملتل  ارتفاوی در ای  پهنی ز 2بی کشور ز 

منظور بیرسوی توأثیی    گستیش طولی ز ویضی مناسو آ  بی

تگام ووامل هواشناسوی ز زمینوی اسوت کوی  ام وا  تبیوی        

ها  جغیازیایی  ذرات معلق در هی م اای با توجی بی زی گی

اهایت النویی کلوی بویا  منط وی     ملتل  زیاهم شود ز در

 اراکی شود.

 

 های تحقیق . داده2. 2

 های پایش کیفی هوا . ایستگاه1. 2. 2

ها  ساوتی ذرات معلق با قطی کگتی  در ای  پ زهش از داده

هوا  هواسوت از    ( کی میبوط بی آرینوده PM2.5ا µm 1/2 از

زیسوت کشوور    ها  سازما  سفاظت محیط مجگووی ایستناه

( کوی داده کامول موجوود    2650-2659سال اخیوی ا  9بیا  

هوا    ها بیا  صحت سونجی داده  بوده  اخذ شد. از ای  داده

PM2.5  ا  بوا اسوتفاده از    هوا  مواهواره   بیآزرد شوده از داده

Rیوی  ا ضوییو تع ها  آمار   رزش
ز ریشوی متوسوط    56(2

55میب  خطا ا
RMSE ).استفاده شد 

 

 
 . منطقه موردمطالعه1شکل 
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متوسا    سنج تصویربرداری باا تاوات تفکیا     . تابش2 .2. 2

(MODIS) 

 (MODIS)سن  تصوییبیدار  با توا  تف ی  متوسط  تابش

ها  سیسوتم اظوارت بوی سوط       ابنار  کلید  در مأموریت

52زمی  است ا
EOS     رزز  2توا   5( کوی سوط  زموی  را هوی

(. Salomonson et al., 1998بوار تصووییبیدار  کنود ا    ی 

دسووامبی  57ا Terraتوسووط دز موواهواره  MODISسوونجنده 

 ,Barnes et al( پیتا  شود ا 2662می  4ا Aqua( ز 5333

 97/54تا  452/6بی   بااد طیفی 90(. ای  سنجنده در 2003

 166بااود(    2متوی ا  216( با تف ی  زضایی μmمی یزمتی ا

بااوود( بووی اخووذ تصووازیی   23متووی ا 5666بااوود( ز  1متووی ا

گیووی   (. شووعاا ااوودازهXiong et al., 2009پوویدازد ا مووی

MODIS       با زضووح زضوایی بوار اطلاووات ارزشوگند  را

آزرد  دربارة ساختار زینی ی جو ز سوط  زموی  زویاهم موی    

 Dark Targetدز النووریتم  (.Savtchenko et al., 2004ا

(DT) اLevy et al., 2013 ز )Deep Blue (DB) اSayer 

et al., 2014  ازینهوا  بازیوابی   ( بیا  ارزیوابی خوواه هو

 DTتوسعی داده شداد. النووریتم   MODISشده با سنجنده 

بیا  مطالعم بازیابی خواه هوازینها در مناط ی با پوشش 

 DBکوی النووریتم    گیاهی متیاکم توسعی داده شود. درسوالی  

بیا  بازیابی خواه هوازینها در سوطوح رزشو  هگاانود    

 .(Hsu et al., 2004ها توسعی داده شد ا بیابا 
 

 (MISRای ) سنج تصویربرداری چند زاویه تابش .3. 2. 2

ا   سوونجنده تووابش سوونجش تصوووییبیدار  چنوود زازیووی  

 Terraرز  مواهواره   MODIS( هگیاه با سونجنده  MISRا

ها  ای  سنجنده در ااسیی میکی  گیی  ااد از اادازه شده اصو

ها  هوازینها را مطالعوی   توا  زی گی ز زیزسیخ اندی  می

کید. ای  سونجنده در طوول یو  هفتوی کول جوو زموی  را        

 (.5932دهد ابیات   پوشش می
 

 (SeaWifs. سنجنده میدات دید وسیع دریایی )4. 2. 2

هوا  بیولوو،ی ی      دادهآزر بویا  جگو    SeaWifsسنجنده 

هوا طیاسوی شود. ایو  سونجنده از       جهاای سوط  اقیوااوس  

 GeoEye'sرز  مواهواره   2656توا دسوامبی    5330سپتامبی 

OrbView-2 اAKA SeaStar   مشغول زعالیت بووده اسوت )

گیوی    طور کی گفتی شد مأموریت اصولی آ  ااودازه   ز هگا 

ود. تف یو   ها  دریایی ب کلیززیل تولیدشده با زیتوپلاا تو 

( در GACکیلوومتی ا  1/4( ز LACا 5/5م اای ای  سنجنده 

هوا  وگوق    اااومتی است. داده 771تا  462بااد طیفی بی   7

( ای  سنجنده تحت ونوا  زویآزرده  AODاور  هوازینها ا

 (.Sayer et al., 2012( اراکی شد اSWDB_L3M05 v004ا

 

 ای های ماهواره از داده PM2.5. محاسبة 3. 2

 SeaWifs ،MISRهای  از سنجنده PM2.5. برآورد 1. 3. 2

 MODISو 

( 5ا  از رابطوم ا  ها  ماهواره از داده PM2.5منظور بیآزرد  بی

 (:Van Donkelaar et al., 2016شود ا استفاده می
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∑
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)
  

       
  

   

(         5ا        

سوووداقل رز       ز           (  5در رابطوووم ا

بویا  سوداکثی پون  مشواهده در          ااد.  شده تنظیم 65/6

ایون       منظور م یاس ام یاس پایی( تنظویم شود.    هیماه بی

کند. م ادیی بیش از سی  تیاکم مشاهده پیاکنده را ارزیابی می

یوابی خطوی    ااحیاف معیوار ایون بوا اسوتفاده از رزش درز     

 (.Van Donkelaar et al., 2016جایننی  شداد ا

 

 ( GWRدار جغرافیایی ) . رگرسیوت وزت2. 3. 2

ا  از رزش  مواهواره  PM2.5بیا  محاسوبم میواانی  سوارای    

 GWR( استفاده شد. GWRدار جغیازیایی ا زز  رگیسیوای

دهد تغیییپذیی  زضایی در  رزشی آمار  است کی اجازه می

بینی متغیوی پاسو ( مبتنوی     بی  ی  رابطی اپیش ضیایو پیش

بی رگیسیو  خطی ایجاد شود ز ام ا  اسوتفاده از سواختار   

بینووی کننووده ز ضوویایو آ  را  زضووایی هووی دز متغیووی پوویش

ها  زمینی  لی پیشنهاد  بی اساس ایستناهدهد. زیمول ک می

 ( است.2بی شیح رابطی ا

(                  )      (2ا        
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دهنود.   بی  را اشا  موی  ضیایو پیش   تا    ( 2در رابطم ا

GM  م دارPM2.5 ها  زمینی داده ز  هآمده از ایستنا دست بی

SAT  .ماهواره استED   اگایاانی تفازت ارتفاا بی  منواطق

بلند ز متوسط تا کم در پی سل مورد اظوی از مجگوووی داده   

ETOPO1 ها  ،کووزینی ی از آدرس   است کی از میکن داده

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/seltopo.htmlا

تویی    ا اندیو  زاصلی مع وس تو  DU( قابل دریازت است. 

( سونجنده  MCD12Q1سط  شهی  است کی از زویآزرده ا 

MODIS اFriedl et al., 2010     قابول اخوذ اسوت. غلظوت )

( ز مجگوا سولفات  DSTتیکیبات بیا  گیدزغبار بیاباای ا

( است کوی بوی   SNAOCایتیات  آموایوم ز کیب  ارگاای  ا

شوود   سواز  لحوام موی    اسبت سهم اسبی هی ی  در شوبیی 

(Philip et al., 2014)     خیزجی اهوایی مودل در شوب ی بوا .

 درجی قوسی است. 65/6توا  تف ی  م اای 
 

 ها . یافته3

بارآورد داده باا     PM2.5هاای   . صحت سنجی داده1. 3

 ای های ماهواره استفاده از داده

بیآزرد شده با اسوتفاده از دز   PM2.5ها   صحت سنجی داده

Rشاخص آمار  ضییو تعیی  ا
ریشوی متوسوط میبو     ( ز 2

( بیا  دز ایسوتناه آبوادا  ز اهوواز محاسوبی     RMSEخطا ا

طور کی در شو ل ایون پیداسوت     (. هگا 2شده است اش ل 

توی از   بویش  792/6م دار ضییو تعیی  ایسوتناه آبوادا  بوا    

این بیا  آبادا   RMSE( است. آماره 030/6ایستناه اهواز ا

ار خطا بویا   ام د محاسبی شد 251/7ز بیا  اهواز  964/0

  946/0اآبوووادا   SeaWifsهوووا   هوووی یووو  از سووونجنده

( ز 221/7  اهوووواز215/0اآبوووادا   MISR(  295/7اهوووواز

MODIS   اتای  . ( محاسبی شد(535/7  اهواز 922/0اآبادا

ها  آ  در دستیس بووده   آمده از دز ایستناه کی داده دست بی

هووا   خوووبی اشوا  داده اسوت کووی کاربسوت داده    اسوت بوی  

ا  بیا  مناط ی کی ضع  در بیداشوت داده زمینوی    هوارهما

طوور کوی    هنینوی اسوت. هگوا     داراد راه ار  موثثی ز کوم  

بویآزرده شوده    PM2.5ااد م دار  ها  آمار  اشا  داده آزمو 

( AODهووا  وگووق اووور  هوووازین ا   بووا اسووتفاده از داده 

از کارایی باریی  MODISز  SeaWifs  MISRها   سنجنده

 و  غی  اییا  بیخوردار هستند.در غی  ز جن

 

 

 ؛ الف ایستگاه پایش کیفی هوا MODISو  SeaWifs ،MISRهای  ای بر مبنای سنجنده ماهواره PM2.5های  . صحت سنجی داده2شکل 

 (µm/m3شهر آبادان؛ ب( ایستگاه پایش کیفی هوا شهر اهواز )
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. تغییرپذذریری سذذاعمه نوذذق مذذوری هواوی هذذا  2. 3

(AODبر مبنای سنجنده )   هذایSeaWifs ،MISR 

 MODISو 

در غوی  ز جنوو  غوی      AODسالی  53م دار بلندمدت 

دهنده توزی  زضایی با تغیییپذیی  بار است کوی   اییا  اشا 

نط وی موردمطالعوی   از شی  بی غی  ز از جنو  بی شگال م

 (.9کاهش تدریجی دارد اش ل 

زارس ز جنوو    طور خاه  سی منط ی ساسلی خلی  بی

غی  استا  خوزستا  اشهیها  خیمشهی  ارزادکنار  بنودر  

ماهشهی  هندیجا  ز هوینه(  بلش میکن  خوزستا  ابوی   

شهیها  اهواز  مسجدسلیگا  ز دززول( ز مناطق مویز  ز  

دشت وبواس توا مهویا   موسویا  ز     جنوبی استا  ایلام ااز 

ااود.   شوده  شوناختی  AODدهلیا ( با م ادیی سارای اسبتاً بار 

بیا  سی سنجنده مورد مطالعی در شوی    AODکگینی م دار 

اسووتا  کیمااشوواه ز لیسووتا  شناسووایی شوود. ایوو  تفووازت   

هوا    توااود ااشوی از تفوازت    چشگنیی در م دار هوازین می

ووامول هواشناسوی هگ وو      جگعیتی  توپوگیازی پی یوده  

سیوت کگتی بواد  م ودار بوار  رطوبوت اسوبی ز بوارش        

هووا  گیدزغبووار  ز در اهایووت پوشووش   دزر  از چشووگی

گیاهی باشد. با توجی بی ای  زاقعیت کوی بلوش بنرگوی از    

متوی دارد مواا  از    4666کوه زاگیس ارتفواا بویش از    رشتی

 نوی   شوود. هگ  افوذ هوازینها  گیدزغبار  بی منط ی موی 

مناطق بنرگی از زاگیس پوشویده پوشوش گیواهی مناسوبی     

است در اتیجی توپوگیازی پی یده بی هگیاه پوشوش گیواهی   

توجوی   مناسو ز تیاکم پایی  جگعیتی ز وودم زعالیوت قابول   

ااساای در مناطق اامبیده دلیلی بی م دار کگتی هوازین اسبت 

 ها  ایلام ز خوزستا  شده است. بی استا 

 

 
، MISR؛ ب( سنجنده SeaWifs؛ الف( سنجنده MODISو  SeaWifs ،MISRهای  ( بر مبنای سنجندهAOD. عمق نوری هواویزها )3شکل

 )مقیاس بدون بعد است( DTالگوریتم  MODIS، و د( سنجنده DBالگوریتم  MODISج( سنجنده 
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را بوی اسواس    AOD( م دار متوسط بلندمدت 9ش ل ا

-9اشو ل   DBبا دز النووریتم   MODISها  سنجنده  داده

دهد. در م ایسی بوا م ودار    د( اشا  می-9اش ل  DTج( ز 

AOD آموده از سونجنده    دسوت  بیMISR   بوا  -9اشو ل ) 

پیداسوت کوی م ودار وگوق اوور  ذرات       MODISسنجنده 

بوا م ودار    MODISسونجنده   DBآموده النوورتیم    دسوت  بی

ال ( کوی دزرة  -9اش ل  SeaWifsز ستی  MISRسنجنده 

زماای مشتیک با دز سونجنده دینوی اودارد بسویار اندیو       

هی سی سنجنده موردمطالعی  AODکی بیشینی  طور  است. بی

قیار دارد اما آا ی در جنو  غی  اییا  ز استا  خوزستا  

خوداگایی  MODISسنجنده  DTازپیش بیا  النوریتم  بیش

 است کی در م ایسی با النورتیم  044/6کند م دار بیشینی  می

DB آمده با سنجنده  دست ز م دار بیMISR    تفازت زیواد

م دار زیاد  را اشوا    DT دارد. ولت ای  امی کی النورتیم 

اسوتا  خوزسوتا  اسوت.    داده است درجی سویارت بوار در   

ااجامد کی بوی    درجی سیارت بار بی ایجاد بازتابندگی بار می

آمده با ای  النوورتیم بویا     دست بی AODای  اساس م دار 

خش  کارایی چنداای الواهد داشوت   مناطق خش  ز ایگی

 (.Bibi et al., 2017ا

اهواز ز کیمااشاه مناط ی با جگعیت بوار ز صونعتی در   

ز غی  اییا  هستند ای  مناطق ز شوهیها    غی  ز جنو 

زیو ه در دلتوا  رزدخااوی کوارز  در اسوتا        ها بی مجازر آ 

خوزسووتا  بووا اقتصوواد در سووال رشوود سجووم زیوواد  از    

ها  صنعتی  کشازرز  ز ایازهوا  رززااوی زاودگی     زعالیت

شهیزادا  را بی هگیاه داراد کی طبیعتاً ا ش بوارز  را هوم   

طور کوی در   بی جو داراد. اما هگا  در م دار هوازین زرزد 

ها  ملتل  ای  پ زهش بی آ  اشاره شد ای  م ودار   بلش

توااود از   ها  غیبی ز جنو  غیبی اگوی  از هوازین در استا 

تووده   ها  زسیلی ز سوخت  زیسوت  شهیها  استیا  سوخت

خصووه در زصوول    رز بار زرزد  هوازین بوی  باشد؛ از ای 

ث ازنایش چشوگنیی هووازین ز   بهار ز تابستا  است کی باو

شوود.   غلظت بار  ذرات معلق در منط م موردمطالعوی موی  

م دار بار  هوازینها در مناطق میز  استا  ایلام ز اسوتا   

خوزستا  ابی استثنا مناطق شگالی ز شگال شیقی( ااشوی از  

خشوو ی ایوو  منوواطق ز کگبووود بووارش اسووت. اسگوود  ز  

آمووده بوویا   دسووت ( در تأییوود اتووای  بووی5937bهگ ووارا  ا

هوازینها  زصلی اییا  اشا  داداد تابستا  ز بهوار بیشوینی   

هوازینها  زصلی اییا  را بی دلیل خش ی بار از ی سو بار 

هوازینها  زرزد  از سو  دینی داراد. هگ نوی  بایود در   

خشوو  زاقوو  در  اظووی داشووت کووی منوواطق خشوو  ز ایگووی

د بوارش  ها  غی  ز جنو  غی  اییا  بی دلیل کگبو استا 

ز درجی سیارت بار پتااسیل باریی بیا  زاکنش زتوشیگایی 

 Kang etااجامود ا   داراد کی بی تولید هوازینها  ثااویی موی 

al., 2016.) 

الوو (  -9اشو ل   SeaWifsطوورکلی سووی سونجنده    بوی 

MISR  ز -9اش ل ) MODIS   ج  د( النوو   -9اشو ل

ااوود.  همشووابهی را از م وودار هوازینهووا در منط ووی اشووا  داد

را اشا  داداود  ااشوی    AODمناط ی کی اختلاف زیاد  در 

از شیایط پی یده سط  هگ و  زبی  سط   پوشش گیاهی 

ها یا ااوواا ملتلو  هوازینهوا     ز سطوح رزش  مااند بیابا 

دهنود   باشد کی خیدزینیو  متفوازتی را از خوود بویزز موی     

 MODIS(. هگ نی  اختلاف بی  Filonchyk et al., 2019ا

هووا  کووی در دزرة زموواای مشووتیک اطلاوووات آ    MISRز 

هوا  گواواگو     توااود ااشوی از رزش   شوده اسوت موی    اراکی

ها از ی سو ز کالیبیاسویو    ها  آ  پیدازش داده ز النوریتم

 (. Hsu et al., 2013ها از سو  دینی باشد ا ملتل  آ 

 

برآورد شده مبتنی  PM2.5.  تغییرپریری مقدار 3. 3

 ای هوارههای ما بر داده

 2650تا  5337سارای طی دزره  PM2.5توزی  زضایی غلظت 

( 5( ز مشلصات آموار  بلندمودت در جودزل ا   4در ش ل ا

در غوی  ز جنوو     PM2.5طورکلی غلظت  اشا  داده شد. بی

غی  اییا  اشا  داد کی النو  زضایی مشلص ز با تغیییات 

قو  در کل منط ی زجود دارد. استا  خوزستا  بیشینی میونا   

PM2.5 طوور   اشا  داد کی بوی  2650تا  5337ها   را طول سال

 هاست. توجهی بیشتی از دینی استا  قابل
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µm/mای ) های ماهواره مبتنی بر داده PM2.5صات آماری . مشخ1جدول 
3) 

استان/  دوره

 آماره

 ایلام کرمانشاه خوزستان کردستان همدان

2002
-

8991
 6/665 7/105 8/049 5/608 5/788 کمینه 

 15/700 13/561 23/149 18/166 12/383 بیشینه

دامنه 

 تغییرات

6/595 12/558 15/100 6/456 9/036 

 10/285 9/742 14/700 10/734 9/903 میانگین

2002
-

2002
 5/432 6/131 7/921 7/295 7/239 کمینه 

 16/256 13/155 22/314 13/828 12/931 بیشینه

دامنه 

 تغییرات

5/692 6/533 14/393 7/024 10/824 

 9/862 9/077 14/533 10/331 10/250 میانگین

2082
-

2001
 6/599 7/624 8/581 8/268 8/231 کمینه 

 21/816 15/212 30/809 14/858 16/361 بیشینه

دامنه 

 تغییرات

8/131 6/589 22/228 7/588 15/217 

 12/669 10/278 17/695 11/640 10/656 میانگین

2082
-

2082
 4/913 5/827 6/723 7/503 6/970 کمینه 

 15/444 12/697 20/893 13/363 11/672 بیشینه

دامنه 

 تغییرات

4/702 5/860 14/169 6/870 10/531 

 9/244 8/933 12/886 10/401 9/251 میانگین

2082
-

8991
 6/083 7/090 8/210 7/784 7/716 کمینه 

 17/885 13/205 24/548 14/826 13/764 بیشینه

دامنه 

 تغییرات

6/048 7/042 16/338 6/115 11/801 

 10/861 9/680 15/295 10/979 10/163 میانگین

ت
ب تغییرا

ضری
 9/201 8/037 7/851 7/293 7/910 کمینه 

 24/428 30/606 21/495 26/196 18/607 بیشینه

دامنه 

 تغییرات

10/697 18/903 13/644 22/569 15/227 

 16/884 13/674 15/185 14/163 10/963 میانگین
 

 

ها  جنوبی استا  ایلام بیشینی  بعد از استا  خوزستا  بلش

PM2.5 طورکلی متوسط سوارای   را اشا  داده است. بیPM2.5 

µm/m در غوی  ز جنوو  غوی  ایویا      
اسوت.   217/52 3

µm/mاستا  خوزستا  با م دار متوسط بلندمدت 
3 231/51 

ها  موردمطالعوی بوی خوود     تیی  م دار را در بی  استا  بیش

( ایون  5طوور کوی در جودزل ا    صاه داده اسوت. هگوا   اخت

سوارای   PM2.5منظور ارزیابی بهتی تغییویات   مشلص شد بی

هووا بووی چهووار دزرة  در غووی  ز جنووو  غووی  ایوویا  داده

بند  شداد اتنها اسوتثنا بویا  دزرة چهوارم     سالی ت سیم پن 

-2667سوالی اسوت( دزرة سووم ا    4است کی سی  زمواای  

کوی   طوور   را اشا  داده است بی PM2.5( بیشینی م دار 2652

µm/mتوی از   هوا بوی بویش    متوسط تگامی استا 
رسویده   56 3
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µm/mاست ز استا  خوزستا  با م ودار متوسوط   
3 031/50 

می یزمتوی را   1/2بیشینی م دار ذرات معلق با قطی کگتوی از  

-2667بی خود اختصاه داده اسوت. بعود از دزرة سووم ا   

( م وودار شوواخص  2650-2659( در دزرة چهووارم ا2652

PM2.5 کی استا   طور  ازت چشگنیی  را اشا  داده است بی

  اسوتا  خوزسوتا    293/5  اسوتا  کیدسوتا    461/5هگدا  

 421/9ز استا  ایلام کاهش  761/5  استا  کیمااشاه 763/4

µm/m
ااد. ای  م دار از تغیییات ذرات معلوق   را اشا  داده 3

جی قوو  در منط وی   در ی  دهی اشا  از ا ش ووامل خوار 

آموده اسگود  ز    دسوت  موردمطالعی دارد. در تأیید اتای  بوی 

( AAI( با مطالعم شاخص جذ  هوازین ا5937aهگ ارا  ا

 Nimbus 7دز مواهواره   TOMSسنجنده ها   بی اساس داده

( ز سونجنده  2661-5330ا Earth Probe( ز 5332-5303ا

OMI ماهواره 2651-2661ا )EOS Aura بوی    دریازتند کی

با تغییی از ر،یگی غییزعال بی زعال  2667تا  2660ها   سال

یازتی اسوت ز در م ابول از ازاخوی     دزره گیدزغبار  ازنایش

 جوذ   میاانی  شاخص 2654ها  سال  تا میاای 2652سال 

م دار کاهشوی را اشوا  داده اسوت. کوی بوا       (AAIهوازین ا

رز  ایو   زراستا است؛ ا هم PM2.5آمده با غلظت  دست اتای  بی

هیگوای تغییی در م دار بار گیدزغبار سگل شوده بوی منط وم    

موجوود در جوو اسوتا  غیبوی ز      PM2.5مورد مطالعی م دار 

غیبی اییا  ازنایش چشوگنیی  خواهود داشوت کوی      جنو 

بیا  سلامتی ااساای ز کیفیت هووا بسویار خطیاواک اسوت     

م ها  ااجا ( با ارزیابی2663ز هگ ارا  ا  Popeکی  طور  بی

متحده آمیی وا بوی ایو  اتیجوی رسویداد کوی        داده در ایارت

 PM2.5می یزگیم در متیم عوو بویا  شواخص     56کاهش 

یابود کوی    سال ازونایش موی   96/6±05/6امید بی زادگی بی  

 رزم است در ای  خصوه تگهیدات رزم ااجام شود.

بیشتی پارامتیها  آمار  موردمطالعی طوی دزرة آموار    

ادزرة ازل تا سوم( رزاد  ازنایشی را اشا   2652تا  5337

  ای  م دار اسبت بی دزرة سووم  2650تا  2652ااد ز از  داده

(. بیشووینم 5( کوواهش داشووتی اسووت اجوودزل 2652-2667ا

می یزمتی در جنوو    1/2م دار ذرات معلق با قطی کگتی از 

آموده ز   دست ها بی منط ی مورد مطالعی طی تگامی دزرهغی  

در م ابل  کگینی شاخص این با ازنایش ویض جغیازیوایی ز  

ها  گیدزغبار ز میاکن صنعتی کاهش داشتی  دزر  از کااو 

هوا    کی طی دزرة آموار  بلندمودت بلوش    طور  است. بی

شگالی ز شگال غی  استا  ایلام کگینوی شواخص را اشوا     

ها  خوزستا  ز ایلام بی دلیل موقعیت خاه  استا ااد.  داده

شا  ز تنوا توپوگیازی بیشوینی دامنوی تغییویات را     قیارگیی 

ایوون در منط ووم   PM2.5ااوود. ضووییو تغییوویات   اشووا  داده

درصود در اوسوا  اسوت.     06/96توا   23/0موردمطالعی بی  

درصود ز   30/56استا  هگدا  کگتیی  ضییو تغییویات را  

درصود بوی    77/50شینی ضییو تغیییات را بوا  استا  ایلام بی

 خود اختصاه داده است.

 

در غرب و جنوب  PM2.5.  توزیع مکامی مقدار 4. 3

 غرب ایران

هووا   را بووی اسوواس داده  PM2.5الوو ( م وودار  -4شوو ل ا

دار  جغیازیوایی   ا  مبتنی بوی مودل رگیسویو  زز     ماهواره

سوت  طور کی در ش ل این پیدا دهد؛ هگا  ( اشا  میGWRا

آثار مناطق شهی  ز تغییویات ارتفواوی بیشوینی اواهگنوای     

دهود. م ودار    بیآزرد شده را اشوا  موی   PM2.5زضایی م در 

PM2.5     در غی  ز جنو  غی  اییا  دارا  تنووا زضوایی

باریی است؛ باید بی ای  ا تی اشواره کوید کوی ذرات معلوق     

ااشووی از زیاینوودها  ااسوواای  اندی ووی بووی منوواب  اصوولی   

ار ز توپوگیازی پی یوده کوهسوتاای باووث ازونایش     گیدزغب

شوود. هگ نوی  کگبوود     موی  PM2.5ودم قطعیت در بیآزرد 

ایستناه با سوی  زمواای بلندمودت ایون ی وی از مشو لات       

در غوی  ز جنوو  غوی  ایویا       PM2.5بنرگ در بویآزرد  

رز ودم قطعیت موجود در ذرات معلق بیآزرده  ای  است. از

گیوی  در   ااودازه  PM2.5ی م ودار  شده بیشتی ااشوی از اریبو  

است توا وودم قطعیوت وگوق      AODایستناه ز رابطی آ  با 

هووا   ( در سووی  زموواای سوونجندهAODاووور  هوازینهووا ا

منتلو؛ چویا کوی وگوق اوور  هوازینهوا میونا  زیازااوی        

صوورت ااتنویال ضوییو     ها در ستو  قواکم جوو بوی    آرینده

از سط  زمی  ها در امتداد ستو  وگود  جو  مییایی آرینده

دینوی وگوق اوور      وبارت کند. بی تا بار  جو را تعیی  می
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هایی است کی باوث پیاکنش  دهنده تگام آرینده هوازین اشا 

ز وط غلظوت ذرات معلوق. لوذا کاربسوت       شوواد اوی   اور می

گیوی  را بایود    ها  ااودازه  زی ه ایستناه پارامتیها  کگ ی بی

ه دااسووت. هووا  بوویآزرد شوود  واموول اساسووی اریبووی داده 

گیدزغبارها  بیاباای سگل شده تحت النوها  هواشناسوی  

در منط ووم  PM2.5ا  در کوواهش ز ازوونایش  طووور منط ووی بووی

شودت   کنند. وامل دینی  کی بی آزیینی می موردمطالعی ا ش

توااد تغیییپذیی  ذرات معلق در منط وی موردمطالعوی را    می

ا  هگدید ه با توجی توپوگیازی پی یده ز مسیی وبور ساماای

توااود   تحت تأثیی قیار دهد  اهشت میطو  اسوت کوی موی   

ها  تیکیبی ز بیآزرد شوده را تحوت توأثیی قویار      دقت داده

 (.Van Donkelaar et al., 2016دهد ا

در غی  ز جنوو  غوی  ایویا      PM2.5غلظت متوسط 

µm/m
توااود   می PM2.5ز  AODاست؛ رابطی بی   217/52 3

مااند وگق ریی مللووط  رطوبوت   با پارامتیها  هواشناسی 

 .Pelletier et alاسبی  دما  هوا ز سیوت باد تغییی کنود ا 

کی بلش چشگنیی  از منط م موردمطالعی  (. ازآاجایی2007

توجهی  را مناطق کوهستاای در بیگیزتی است با پوشش قابل

از ابی این هگیاه است کی اغلو باوث بازیابی اامشولص یوا   

(. Ford & Heald, 2016ود اشوو مووی AODااتناوووی از 

ز  AODبنابیای   اثی رطوبت اسبی ز کسی ابی بی رابطم بی  

PM2.5 گذارد. بی ای  اساس باید ااتظار داشوت کوی    تأثیی می

دارا   PM2.5مناطق میتف  کوهستاای در منط م موردمطالعی 

ودم قطعیت بارتی  است. بی اساس دسوتورالعگل سوازما    

µm/mق بویش از  بهداشت جهاای ذرات معل
 Brauerا 56 3

et al., 2016; Van Donkelaar et al., 2016   ز بوی اسواس )

µm/mزیسوت ایویا  بویش از     استاادارد سازما  محیط
3 52 

شوده اسوت کوی بوی ایو        بیا  سلامتی ااسا  ااسالم تعیی 

درصود از منط وم موردمطالعوی کگتوی از      95/20اساس تنهوا  

درصد کگتی  55/46ز دستورالعگل سازما  بهداشت جهاای 

زیسووت ایوویا  قوویار دارد کووی  از اسووتاادارد سووازما  محوویط

 شود. تهدید  بنرگ بیا  سلامتی ااساای قلگداد می

در مناطق صونعتی ذرات معلوق ااشوی از وامول ااسواای      

کننود. در رابطوی بوا     کگ  می PM2.5طور چشگنیی  بی بار  بی

 مناطق ملتلو  غوی  ز جنوو     PM2.5گیی  شیگیایی  ش ل

غی  اییا  دریل ملتلفی زجوود دارد؛ موثلاً غلظوت بوار      

هوا    سووز   کیب  در شهیها  صنعتی هگ و  اهواز  آتوش 

وظیم هورها ز در اهایت غلظوت بوار  ذرات گیدزغبوار در    

ها   غی   جنو  غی  اییا  بی دلیل اندی  بود  بی چشگی

گیوی  ایو     ( از جگلی دریل ش ل9وظیم گیدزغبار  اش ل 

ست. ا تی دینی کی در خصوه ذرات معلق موجوود  ذرات ا

شناسی گیدزغبوار اسوت     در جو باید بی آ  توجی داشت کاای

( Singer et al., 2003شناسووی منط ووی ا کووی بسووتی بووی کوواای

دهد. گیدزغبارها غنی از کووارتن    تغیییات زیاد  را اشا  می

 ا  هسوتند ز استگوارً از   ها ز زلدسپارها معگورً قواره  کیبنات

کوی   آینود  درسوالی   مناطق محلی یا زاصلی کوتاه / متوسط موی 

گیدزغبار در مواد معودای خواک رس ز سویلی ات بیشوتی از     

 کنند. تی سیکت می ها  طورای مسازت

 

 (µm/m3سالانه ) PM2.5سالانه؛ ب. ضریب تغییرات  PM2.5؛ الف. مقدار بلندمدت  PM2.5. توزیع مکانی 4شکل 
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آباد؛ د. دزفول؛ ه. دهلران؛ و.  شهر مهم در غرب و جنوب غرب ایران؛ الف. آبادان؛ ب. اهواز؛ ج. خرم 9در  PM2.5. تغییرات زمانی 5شکل 

 (µm/m3سقز؛ ز. کرمانشاه؛ ح. مسجدسلیمان و ط. مهران )

 

 ( اشووا  داده -4در شوو ل ا PM2.5ضووییو تغییوویات 

طور کی در شو ل ایون پیداسوت بیشوینی ضوییو       شد؛ هگا 

تغیییات در مناطق میز  غی  ایویا  از دهلویا  توا قصوی     

درصود   96شییی  در کیمااشاه کشویده اسوت کوی بویش از     

ااد. مناطق شگالی ز استا  کیدسوتا  ایون    تغییی را اشا  داده

و  شی  هایی از جن ااد. بلش تغیییات زیاد  را اشا  داده

درصد  21ز شگال غی  استا  خوزستا  این تغیییات بار  

  PM2.5منظور آش ارساز  اوا تغییویات   ااد. بی را اشا  داده

شوهی منتلوو    3سی  زماای بی هگیاه رزاود خطوی بویا     

ج(  دززوول  -1آبواد ا   (   خیم-1ال (  اهواز ا-1اآبادا  ا

ز(  -1ز(  کیمااشووواه ا-1ه(  سووو ن ا-1د(  دهلووویا  ا-1ا

ط( ( تیسویم ز در شو ل   -1ح( ز مهیا ا-1مسجدسلیگا  ا

طور کوی در شو ل ایون پیداسوت رزاود       ( اراکی شد. هگا 1ا

 5337شهی منتلو طی دزره آمار   3سی  زماای بیا  هی 

ها شدت رزاود   ازنایشی است. در بیخی از ایستناه 2650تا 

شوده بویا     کی شیو رزاود محاسوبی   طور  بسیار بارست. بی

(  دهلیا  57/6(  مسجدسلیگا  ا26/6(  مهیا  ا42/6س ن ا

 ( محاسبی شد.56/6( ز کیمااشاه ا55/6ا
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 گیری . متیجه4

( موجووود در جووو ووولازه بووی PM2.5بوویآزرد ذرات معلووق ا

سلامت وگومی ز کیفیت هووا بوی زاداشوت تابشوی جوو ز      

ا  از اهگیوت شوایا  تووجهی     کالیبیاسیو  تصازیی مواهواره 

ی  اشا  داد غی  ز جنو  غی  ایویا   بیخوردار است. اتا

AOD  از جنو  بی شگال ز غی  بی شی  م دار کاهشی را

در منط ی موردمطالعوی   AODااد؛ تغیییپذیی  بار  اشا  داده

بی اسوبت بوی قابلیوت جوذ  رطوبوت هوازینهوا  تشو یل        

هووا   هووا  ااشووی از توزووا  هوازینهووا  ثااویووی ز آلووودگی

اسوواای ااظیووی استوویا   ا  ز وواموول ا گیدزغبووار  منط ووی

زی ه در مناطق مجازر میزها  غیبی  ها  زسیلی( بی سوخت

اییا  اسبت داد  کی تجگ  ذرات در ایو  منواطق بوی دلیول     

ها  گیدزغبار  بار اسوت. بوار هووازین     اندی ی بی چشگی

تویی    هوا  گیدزغبوار  مهوم    زرزد  بی اییا  تحت توزوا  

غی   جنو  ( در غی  زPM2.5وامل ازنایش ذرات معلق ا

سوالی  رشود    اییا  است. ووامول داخلوی هگ وو  خشو     

هوا  زسویلی در    مناطق شهی  ز صنای  زابستی بی سووخت 

( در PM2.5درجات بعد  در ازونایش م ودار ذرات معلوق ا   

کننود. منواطق جگعیتوی      آزیینی موی  منط م موردمطالعی ا ش

توپوگیازی پی یده کوهستاای  ووامل هواشناسوی اسویوت   

ر بار  رطوبت اسبی ز بارش( بوی هگویاه ووامول    باد  م دا

بیوزینی ی سط  هگ و  پوشش گیاهی ز اوا خاک ا وش  

( در منط وی  PM2.5مهگی را در توزی  م واای ذرات معلوق ا  

 ,.Pelletier et al)توی توسوط    موردمطالعی داشتند کوی پویش  

تأیید شده است.  (Van Donkelaar et al., 2016)ز  (2007

( ا ش پوشش گیاهی 5937bهگ ارا  اهگ نی  اسگد  ز 

 در تغیییپذیی  هوازینها در اییا  را اثبات کیداد.

( PM2.5سوالی ذرات معلوق ا   ارزیابی تغیییپوذیی  درز  

 2652توا   5337سالی اشا  داد از سال  53طی دزره آمار  

رزاد  ازنایشی ز پس از آ  م دار کاهشی را   PM2.5م دار 

ی  ر،یوم غییزعوال بوی    اشی از اشا  داده است. ای  تغییی ا

اسگود  ز هگ وارا    زعال دزره گیدزغبار  بوده است کی 

59( این با مطالعی شاخص جذ  هووازین ا 5937aا
AAI  آ )

ها   را تأیید کیداد. بیشینی ذرات معلق موجود در جو استا 

 2652توا   2667غیبی اییا  متعلوق بوی دزره    غیبی ز جنو 

طووی دزرة  PM2.5ت بوووده اسووت. هگ نووی  ضووییو تغییوویا

درصوود  96آموار  موردمطالعووی اشووا  از ازوونایش بوویش از  

ها  گیدزغبار   ذرات در مناطق میز  ز مسیی زرزد توزا 

کی س ن  مهیا   مسجدسولیگا     طور  بی اییا  بوده است. بی

دهلیا  ز کیمااشاه بیشینی شیو رزاود محاسوباتی را اشوا     

شده  اراکی GWRل داداد. اتای  ای  پ زهش اشا  داد کی مد

را در  PM2.5در ای  مطالعی  توااوایی پوایش توزیو  م واای     

ها  گوااگو  دارد. دستازردها  ای  پ زهش بویا    م یاس

هوا  آلوودگی هووا  ارزیوابی ریسو  سولامت ز        استیات  

 زیست پایدار مثثی است. مطالعات میبوط بی محیط

 

 تقدیر و تشکر

زهواشناسوی    م الم ساضوی مسوتلیج از رسوالم دکتوی  آ    

زاکاز  » با ونوا  « شهید بهشتی»اگیایش شهی ( دااشناه 

م اای النوهوا  قواکم ز از وی رینگیدهوا ز     -زردایی زماای

اسوت کوی بوا    « ارزیابی بازخوردها  آ  هوایی آ  در اییا 

پشتیباای صندز  سگایت از پ زهشنیا  ز زنوازرا  کشوور   

ااجام شد.  30666339( با کد INSFابنیاد ملی ولم اییا ( ا

داانود میاتوو تشو ی صوگیگاای      اویسندگا  بیخود رزم می

خود را از بنیاد ملی ولوم ایویا   دااشوناه شوهید بهشوتی ز      

شناسی کی ما را در ااجام ز ارت اء کیفی  دازرا  اشییی محیط

 ای  پ زهش یار  داداد  اولام اگایند.

 

 ها یادداشت
1  Particulate Matter (PM2.5) 

2. Air Quality Guidelines (AQG) 
3. World Health Organization (WHO) 
4. Aerosol Optical Depth (AOD) 

5. Artificial Neural Networks (ANN) 
6. Geographically Weighted Regression (GWR) 
7. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) 
8. Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor 

(SeaWIFS) 
9. Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR) 
10. Coefficient of determination (R

2
) 

11. Root Mean Square Error (RMSE) 

12. Earth Observing System (EOS) 
13. Absorbing Aerosol Index (AAI) 
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