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Abstract 

To investigate the role of wind and precipitation on air pollution in the metropolis of Tehran, daily NO2 

data from the Sentinel satellite and daily wind and precipitation data from Mehrabad station from August 

1, 2018, to December 31, 2021, were used. To examine the relationship between precipitation and wind 

data with air pollution, the correlation method and the existence of significant differences in air pollution 

in different conditions, t-test was used. The results showed the variance and mean NO2 of rainy days and 

days without rainfall were not equal and on rainy days the amount of air pollution was reduced by 31.06%. 

The average air pollution on rainy days is less than on days without rainfall, but no specific pattern was 

observed between the amount of rainfall and the reduction of air pollution. The results showed that 

increasing the wind speed to 2.5 m / s will reduce air pollution, but higher speeds will not necessarily 

reduce pollution further. The variance and mean NO2 are not equal on windy days of more than 2.5 meters 

per second. At speeds of more than 2.5 meters per second, the amount of air pollution is reduced by 

59.25% with 99% confidence. The results show that the effect of wind in reducing air pollution in Tehran 

is more than rainfall and shows a more distinct pattern of air pollution. 
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Extended Abstract 

Introduction 
With the growth of urbanization and the increase of industrial activities, more environmental problems 

appeared in human life. One of the direct effects of urban development is environmental change such as 

reduced air conditioning, reduced lighting, increased heat island, air pollution and other environmental 

problems. Today, air pollution is increasing in metropolitans, especially in industrial cities. Many cities 

around the world face the problem of photochemical smog. The smog reduces visibility, affects people's 

regular travel and reduces air quality. Nitrogen dioxide (NO2) and nitrogen oxide (NO) are commonly 

known as nitrogen oxides (NOx = NO + NO2) and are important trace gases in the atmosphere that exist 

in both the troposphere and stratosphere, resulting in human activities, especially combustion. NO2 gas 

is one of the main undesirable components of photochemical smoke fog and one of the criteria for 

detecting air pollution under National Ambient Air Quality Standards (NAAQS). Short-term inhalation 

of this toxic gas will cause vital problems and especially worsen the condition of people with respiratory 

diseases. This gas is the result of industrial activities and motor vehicles inside cities. Spatially, this 

pollutant is specific to large cities and it can be called urban air pollutant. NO2 has a seasonal cycle and 

its peak occurs in the cold season and has the lowest rate in the warm season. One of the important 

factors in reducing or increasing the concentration of pollutants is weather conditions. 

The most important factors affecting air pollution are inversion, precipitation occurrence, relative 

humidity, wind direction and speed, and in other words, atmospheric conditions. To effectively control 

air pollution, it is essential to know the relationship between air pollution and daily air conditions. One 

of the most important problems in Tehran is air pollution. Traffic congestion is the most important 

source of air pollution in Tehran and the two main groups of polluting industries around Tehran are the 

automotive industry and fuel production. These industries have high energy consumes in Iran, whose 

energy is produced by the power plants around them. In addition to the above, topography and climate 

characteristics have also added to Tehran's air pollution problem. Tehran is located at a high altitude and 

is surrounded by the Alborz mountain range, so the polluted air will be trapped by the wind in the eastern 

half of the city. Air pollution in Tehran has long been considered as an important environmental factor 

by the community and managers. For better understanding and management, it is necessary to study the 

temporal and spatial changes of air pollution and its reducing or increasing environmental factors. The 

aim of this study is to investigate the effect of two factors: wind and precipitation, which are often 

considered reducing factors of urban pollutants, and the effect of each of these parameters on the 

concentration of NO2 , which is one of the important compounds in the formation of smog. 

 

Materials and Methods 
Satellite data is an innovative way to monitor surface phenomena. The Sentinel 5 satellite with a 

Tropomi sensor allows the detection of gaseous pollutants. To study the amount of NO2 as one of the 

most important air pollutants, we used Sentinel 5 satellite products from August 1, 2018, to December 

31, 2021.The pixel size of these data is 1113.2 meters. Daily rainfall and wind data of Mehrabad synoptic 

station in Tehran were used to check the wind and precipitation status during this period. After filtering 

the lost data, 1077 days with pollution data and weather conditions were prepared for analysis. This 

study was conducted on Tehran, the capital of Iran, the largest and most populous city in the country. 

Levene's test was used to show the differences between the effects of wind at different speeds on 

pollution. This test was introduced in 1960 by Professor Howard Leven. This method proposed a new 

approach for analysis of variance by using F-test for absolute deviation of observations from its group 

mean. Levene's test is a very popular tool for examining the homogeneity of variances. This test is less 

sensitive to normal distribution than Bartlett's Test and has more capability than Bartlett's test. 
 

Discussion of Results 
Emission of air pollutants in Tehran under the influence of 3 features; 1. Location of most sources of 

pollutants in the west and south of Tehran 2. Existence of heights in the north, northeast and east of 

Tehran and 3. The prevailing west and southwest direction of the wind in this city has caused the 

formation of a thick layer of particles suspended in the air of the city with long-term durability, 

especially in the east. Temporal examination of NO2 concentration indicates the existence of an annual 
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cycle. In this way, from July to Dec is the period of increase and from Dec to Jul is the period of decrease. 

Usually, the highest amount of NO2 is in Dec and the lowest amount is in July. The highest combustion 

volumes due to fossil fuels and the highest inversion events and thermal overpressures occur on the 

ground in winter, so it is common to expect cold months compared to warmer months when low pressure 

usually forms on the ground, Have more air pollution. Another important point about NO2 is that the 

concentration of the highest amount of NO2 in all seasons corresponds to the central areas with an 

extension to the east and northeast of Tehran. This condition clearly shows the effect of topography in 

creating a barrier to the exit of pollutants. It is quite clear that in the study area, regardless of the higher 

concentration of NO2 in the cold season, in all seasons, the maximum accumulation of NO2 is in the 

dominant wind path and in front of the mountain. Due to the relationship between precipitation and wind 

speed with the reduction of air pollution in this study, the role of precipitation and wind speed in air 

pollution has been investigated. Investigation of precipitation and pollution characteristics of Tehran 

during the study period shows that NO2 has a maximum and minimum time and precipitation fluctuation 

in a year does not have a pattern similar to it. 

The study period was divided into rainy days (at least 1 mm of rainfall per day) and days without rainfall. 

The results of Leven’s and Ttest showed that NO2 variance and mean were not equal on rainy days and 

days without rain and it was found that on rainy days the amount of air pollution was reduced by 31.06%, 

which is statistically significant with 99% confidence. Examination of the average NO2 in different 

rainfall classes to find the rainfall threshold affecting the amount of pollution showed that there is no 

specific regulation regarding rainfall threshold and pollution. For example, on 12/10/2018, the amount 

of 96 mm of precipitation was recorded, which was the highest precipitation recorded during the 

statistical period in Tehran, but the amount of NO2 concentration in the air was 0.000431 mol/m2. While 

the lowest amount of NO2 concentration in the studied statistical period (0.000086 mol/m2) was on 

10/26/2018, the amount of rainfall on that day was 0.15 mm, on the other hand on 12/2021 19 NO2 

concentration was equal to 0.006671 mol/m2 (one of the highest values recorded for NO2 concentration) 

on which day 4 mm of precipitation was recorded. 

The average wind speed increases in proportion to the increase in temperature in the warm months and 

decreases in the cold months and the lower wind speed in the cold months can be added to the reasons 

for the increase in pollution in these months. To more accurately investigate the role of wind in air 

pollution, the amount of pollution at different wind speeds at intervals of 0.5 m / s was investigated. The 

results showed that increasing the wind speed initially linearly reduces the amount of air pollution; but, 

increasing the wind speed to more than 2.5 meters per second does not have a further reducing effect on 

air pollution and at speeds higher than this amount, the amount of pollution remains almost constant. 

The results of Levene's and Ttest showed that the variance and mean of NO2 were not equal on days with 

wind speeds greater than and less than 2.5 m / s and it was found that on days with wind speeds of more 

than 2.5 m / s the amount of air pollution 59.25% decreases, which is statistically significant with 99% 

confidence (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Mean of NO2 in different wind speeds 
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Conclusions 
The main sources of air pollution in Tehran include traffic congestion (city center) and automotive and 

fuel production industries (mainly located in the west, southwest and south of Tehran) which are located 

in the direction of the prevailing wind entering the city and the heights north, northeast and east of 

Tehran will prevent them from leaving the city. This causes more air pollution in the eastern half of 

Tehran. The results of this study showed that the accumulation and persistence of air pollution in the 

central areas northeast of Tehran reaches its maximum and the amount of this pollution in the cold 

months is more than the warm months. In this study, the role of precipitation and wind separately in 

changes in the amount of air pollution was investigated. The results showed that the amount of pollution 

on rainy days is significantly about 31% less than on days without rainfall, but no logical and significant 

relationship was observed between the amount of rainfall and the rate of reduction of air pollution; In 

other words, precipitation reduces air pollution, but changing the amount of precipitation does not cause 

significant changes in the amount of air pollution. The results of this study also show that wind has a 

more effective and lawful role in reducing air pollution so increasing wind speed will reduce the amount 

of air pollution. As the wind speed increases from 0.5 to 2.5 meters per second, the amount of air 

pollution decreases linearly and with a steep slope, after this, the amount of air pollution will remain 

almost constant. Winds with a speed of more than 2.5 meters per second have no greater effect on 

reducing air pollution. Simply put, the wind threshold to reduce pollution is 2.5 meters per second. It 

was also found that on days when the wind speed is more than 2.5 meters per second, the amount of air 

pollution is significantly reduced by about 59.25%; therefore, it can be said that the role of wind in 

reducing pollution is much greater than the role of precipitation. 
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 چکیده

بارش ایستگاه  های روزانه باد وماهواره سنتینل و داده 2NOهای روزانه  شهر تهران از دادهمیزان آلودگی هوا در کلان هدف بررسی نقش باد و بارش بر با
جهت های بارش و باد با آلودگی هوا از روش همبستگی و استفاده شد. برای بررسی ارتباط داده 8181دسامبر 11تا  8112آگوست 1مهرآباد طی بازه زمانی 

 2NOان داد، واریانس و میانگین بهره گرفته شد. نتایج نش tاز آزمون بارش و باد شرایط متفاوت در وجود تفاوت معناداری در میزان آلودگی هوا بررسی 
یابد. میانگین آلودگی هوا در روزهای بارشی مقدار آلودگی هوا کاهش می %1۶/11روزهای بارشی و روزهای بدون بارش برابر نیست و در روزهای بارشی 

متر 5/8مقدار بارش و کاهش آلودگی هوا مشاهده نشد. نتایج نشان داد، افزایش سرعت باد تا  میانکمتر از روزهای بدون بارش است اما قانونمندی خاصی 
 2NOرا درپی نخواهد داشت. واریانس و میانگین آلودگی کاهش بیشتر  لزوماًهای بیشتر از آن شود، اما سرعتبرثانیه سبب کاهش میزان آلودگی هوا می

درصد 55اطمینان  با %85/55مقدار آلودگی هوا  ،متر برثانیه5/8بیش از سرعت  در .متر برثانیه برابر نیست5/8باد بیشتر و کمتراز  با سرعتدر روزهای 
 دهد.از بارش بوده و ارتباط قانونمندتری با آلودگی هوا نشان می اثر باد در کاهش آلودگی هوای تهران بیش ،. نتایج مشخص ساختیابدکاهش می

 
 ، باد، بارش، تهران 2NO: آلودگی هوا، هاواژه کلید

 
 سرآغاز

های صنعتی، با رشد شهرنشینی و افزایش فعالیت

بیشتری در زندگی بشر نمایان شد.  یطیمحستیزمشکلات 

یکی از اثرات مستقیم توسعه شهرها دگرگونی محیطی همانند 

روشنایی،  کاهش ،هوا یآلودگافزایش کاهش تهویه هوا، 

 محیطیزیستعضلات مدیگر و  افزایش جزیره حرارتی

شهرهای  ویژهبهشهرها و است. امروزه آلودگی هوا در کلان

با  از شهرها یاریبسدر حال افزایش است.  روزروزبهصنعتی 

دود،  مه دود مواجه هستند. مسئله مه ویژههوا به یآلودگ

 معمول مردم تأثیر یرا کاهش داده و بر سفرها دید تنهانه

 طیحم یهوا تیفیکبه کاهش منجر  ماًیگذارد بلکه مستقمی

 اندازدبه خطر می یجد طوربهسلامت مردم را شده و 

(Yang & Fu, 2020). 

 هایآلایندهمیزان  ،بیشترصنعتی با توجه به توسعه 

است. به دلیل چشمگیری در حال افزایش  ساختانسان

گی بر زندن ها و بروز مشکلات ناشی از اثر آ افزایش آلاینده

 مراکز پایش تأسیسدر کشورهای مختلف اقدام به  ،انسان

ازن ، (PMذرات معلق ) ، نظیرهوا غلظت ترکیبات آلاینده

(O3) ،دیمونوکس( کربنCO) ،اکسیددی ( 2گوگردSO) ،

در میان  .اندنموده (Pbسرب )و  (2NO) تروژنین اکسیددی

بیش از همه  2OSو  2NO های جوی گازهای ی آلاینده همه

ودگـی هوا نقش داشته و باعث تحریک مجاری تنفسـی آلدر 
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 و NO)2 (نیتروژن اکسیددی. Leili et al. 2014)شوند )می

 نیتروژن اکسیدهای عنوانبه معمولاً  (NO)نیتروژن اکسید

) 2= NO + NO x(NOردیابی گازهای شوند ومی شناخته 

 در هم و تروپوسفر در هم که هستند زمین جو در آلودگی

 ویژههب انسانی هایفعالیت درنتیجه و دارند وجود استراتوسفر

 و تودهزیست سوزاندن و فسیلی هایسوخت احتراق

 رد میکروبیولوژیکی فرآیندهای مانند طبیعی فرآیندهای

 جو وارد رعدوبرق و جنگلی هایسوزیآتش خاک،

یکی از اجزای اصلی نامطلوب مه دود  2NOگاز شوند. می

حت تآلودگی هوا تشخیص فتوشیمیایی و یکی از معیارهای 

محسوب  (NAAQS) طیمح یهوا تیفیک یمل یاستانداردها

این ترکیب  مدتکوتاه. استنشاق (Vallero, 2014) شودمی

راد افوخیم شدن حال  ویژهبهحیاتی و سمی باعث مشکلات 

 حاصل فعالیتاین گاز  خواهد شد. تنفسی هایبیماریدارای 

ز ادر داخل شهرهاست.  یو وسایل نقلیه موتورهای صنعتی 

لحاظ مکانی این آلودگی مختص شهرهای بزرگ است و به 

این . نامید شهری یهواویژه  آن را آلودگی توانمینوعی 

صل ف نه آن دریچرخه فصلی است و بیشترکیب دارای یک 

 و در فصل گرم دارای کمترین میزان استرخ داده  سرد

(Shariepour, and Aliakbari Bidokhti, 2014). 

 یکی از عوامل مهم در کاهش و یا افزایش غلظت آلاینده

اثرگذار بر آلودگی  عوامل ترینمهماز  شرایط جوی است. ،ها

رخداد  (،Ashrafi and Ahmadi, 2014) وارونگی دما ،هوا

 و رطوبت نسبی، جهت( Tomasi et al., 2017) بارش

 (Rigby and Toumi, 2008; Liu et al., 2020) سرعت باد

 ( .Akbary et al است جوحاکم بر  شرایط به عبارت بهتر و

 یانمهوا، آشکار کردن رابطه  یآلودگ مؤثرکنترل  یبرا. 2018)

 ( Liu, etاست یروزانه ضروری هوا طیهوا و شرا یآلودگ

(al. 2020 بررسی اثر پارامترهای جوی در آلودگی هوای .

و  (Cuhadaroglu and Demirci, 1997) رابوزانطشهرهای 

به ارتباط  (et al., 2009 Akpinar) ترکیه (Elazığ) الازیغ

ها با پارامترهای جوی در این  متوسط تا ضعیف آلاینده

 شرایط هواشناسی بر آلودگی تأثیررسی شهرها اشاره دارد. بر

 عنوانبههوای شهر مکه در عربستان سعودی در ماه رمضان 

نشان داد،  0280آگوست  81جولای تا  02یک ماه شلوغ از 

برخلاف انتظار سرعت باد با میزان آلودگی دارای ارتباط 

مستقیم است و یک عامل برای انتقال و افزایش آلودگی به 

. (Habeebullah, 2013) شود می داخل شهر محسوب

بررسی اثر پارامترهای جوی بر آلودگی هوا در شهر سنندج 

همبستگی به ارتباط میان پارامترهای  هایروشبا استفاده از 

 (,Ahmadiجوی دما، رطوبت نسبی و سرعت باد اشاره دارد

(et al. 2015 . توسط شدهانجامبراساس بررسی Hoque  و

 اعثب( Dhaka)بارش در شهر داکا ( 0202همکاران )

 با ارتباط معکوس دارایرخداد آن  و شدههوا  سازیپاک

قدرتمند در  یاز ابزارها یکی .ستاجوی  هایآلایندهغلظت 

و بر سنجش از دور  یمبتن یهاهوا، روش یآلودگ یشپا

 جدیدترین 5-ینلسنت ماهواره .باشدیم یاماهوارهتصاویر 

 ی)با همکار باشدیاروپا م یهاتحاد ییپروژه سازمان فضا

( TROPOMIکشور هلند( که با استفاده از سنجنده )

 یارسب یو ابزار گیرد میمتنوع  یفیط یدر باندها یریتصاو

هوا محسوب  هاییندهاز آلا یاریبس یشپا برایمناسب 

که دادند نشان ( 0200و همکاران ) Ghannadi .دشویم

حداقل  5ینلماهواره سنت یربا استفاده از تصاو یشپا یرمقاد

 یبستگهم ینیزم هاییستگاهشده توسط ا یشپا یربا مقاد 81%

 ارهماهو یرتصاو یبالا یلاز پتانس توانیم یندارد. بنابرا

 استفاده نمود. مربوط به آلودگی هوادر مطالعات  5ینلسنت

Shojaaddini  81-یدکوو یریگهمهاثر ( 0202) همکارانو 

حش و و یاتدر پنج پناهگاه ح یدنیتروژناکس ید یندهبر آلا

یران را مورد مطالعه قرار در ا هاآنبزرگ مجاور  یشهرها

مستخرج از سنجنده  2NO یهادادهاز  یریگبهرهدادند و با 

TROPOMI  در یندهسطوح آلا یانگینممشخص نمودند که 

 اختلاف هاپناهگاه بین و شهرهاکلان ینب 0281 یهاسال

 داریمعن اختلاف 0202 سال در که حالی در داشت داریمعن

اثر  81-یدنشان داد که کوو یجنتا چنینمشاهده نشد. هم

 یسار شهردر  یتروژنن اکسیدیددر کاهش مقدار  یمحسوس

( 0208و همکاران ) Rangzan داشته است. یانکالهو پناهگاه م
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 ...های  ویژگی بررسی آلودگی هوای شهر تهران براساس

 یوسفی داللهطاهر صفرراد، ی

در  یتروژنن اکسیدید یآلودگ یمکان -یزمان هاییژگیو

مورد  TROPOMIبا استفاده از سنجنده را استان خوزستان 

 یبالا غلظت با مناطقبررسی قرار دادند و نشان دادند که 

2NO تراکم  با ییدر استان خوزستان، مربوط به شهرها

 .است یصنعت هاییتو فعال یادز یتجمع

معضلات شهر تهران آلودگی هواست.  ترینمهمیکی از 

در تهران است و هوا  یمنبع آلودگ ترینمهم یکتراکم تراف

 یعاطراف تهران، صنا یندهآلا یعدو گروه عمده از صنا

از  این صنایع د.سوخت هستن یدو تول یخودروساز

 یهستند که انرژ یراندر ا یانرژ کنندگانمصرف ترینبزرگ

 شودمی یدتول هاآناطراف  هاینیروگاهتوسط  هاآن موردنیاز

(Vafa-Arani et al, 2014.)  ،یتوپوگرافعلاوه بر موارد بالا 

 تهرانهوای ی بر مشکل آلودگنیز  ییوهواآب هایویژگیو 

شته ر یانقرار دارد و در م ییافزوده است. تهران در ارتفاع بالا

در  ادب در اثرآلوده  یهوابنابراین  ،کوه البرز احاطه شده است

 ,Heger and Sarrafخواهد افتاد )به دام نیمه شرقی شهر 

 عنوانبهتهران  شهرکلاندر هوا آلودگی ، (. از دیرباز2018

ه و مدیران قرار مهم موردتوجه جامع محیطیزیستیک عامل 

لازم است تا  ،برای شناخت و مدیریت بهتر. داشته است

 دهکاهنو عوامل محیطی  هوا گیآلودمکانی تغییرات زمانی و 

ن پژوهش با هدف یقرار گیرد. ا موردبررسیآن  یافزایندها ی

اقع در بیشتر موباد و بارش که  ،دو عامل جوی تأثیربررسی 

شهرها محسوب  هایآلایندهغلظت  یکاهندهامل وع عنوانبه

هرکدام از این پارامترها بر  تأثیرمیزان ، به بررسی شوندمی

دود  ترکیبات مهم در تشکیل مهکه یکی از  2NOغلظت 

 است. پرداخته، فتوشیمیایی است

 

 مواد و روش بررسی

 نظارت و  روشی نوآورانه برای ایماهوارهی هاداده

 (Sohrabinia andاست نیزم سطح هایپدیده پایش

(Khorshiddoust, 2007. توسط سازمان  5سنتینل ماهواره

فضایی اروپا در راستای برنامه نظارت بر محیط زیست اروپا 

هوا در سراسر زمین در مدار قرار گرفت.  هاییندهآلاو پایش 

ه نام بچندطیفی پیشرفته  سنجیفطاین ماهواره حامل یک 

TROPOMI را گازی های آلاینده ردیابی امکان است که 

برای . (Gharibi and Shayesteh, 2021) سازدیم فراهم

 هایآلاینده ترینمهمیکی از  عنوانبه 2NOمیزان  بررسی

در  روزانه صورتبه 5محصولات ماهواره سنتینلجوی از 

 از پایگاه 0208دسامبر  18تا  0281آگوست  8بازه زمانی 

Google Earth Engine پیکسل با هاداده این. استفاده شد 

   mol/m2برحسبرا  2NOغلظت  مقدار متر 0/8881 سایز

مزبور از  یهاداده (de Vries et al, 2016) دهندمی نشان

 Copernicus یتساوبطریق 

 0و سامانه گوگل ارث انجین 8

طریق  از هادادهنتایج اعتبارسنجی این  هستند. دسترس قابل

جهت پایش  هاآنزمینی و ایستگاهی، استفاده از  یهاداده

 Ialongo et al., 2020; Judd) کندیم ییدتأآلودگی شهرها را 

et al., 2020; Van Geffen et al., 2020) .Ghannadi  و

 هایدادهاز طریق  هادادهاعتبار این  ییدتأ( با 0200همکاران )

را جهت پایش آلودگی  هادادهایستگاهی، استفاده از این 

 .انددادهپیشنهاد هوای شهرهای ایران 

این پژوهش شرایط حاکم بر کاهش آلودگی را براساس 

 بررسی برای د.ابارش و باد مورد واکاوی قرار د های ویژگی

 18تا  0281آگوست  8باد و بارش نیز در این بازه ) وضعیت

ایستگاه  بادی بارش و  ی روزانههاداده( از 0208دسامبر 

ی هاادهدشد. بعد از پالایش  استفادهنوپتیک مهرآباد تهران یس

آلودگی و داده دارای مشترک روز  8288 تعداد مفقودی

ر ببررسی شد.  سازیآمادهبرای تحلیل  جوی های ویژگی

و  ترینبزرگ عنوانبهروی شهر تهران پایتخت ایران، 

 .(8شکل ) انجام شد کشورشهر  ترینپرجمعیت

در این پژوهش، جهت بررسی وضعیت آلودگی هوا در 

های باد و بارش به صورت زیر یژگیوشهر تهران متناسب با 

ی آورجمع، سرعت باد و بارش NO2های عمل شد، ابتدا داده

 سرعت و بارش متفاوت شرایط در NO2 میانگین سپس شدند

باد از طریق نمودارهای پراکندگی و آزمون همبستگی مورد 

یت تفاوت مقدار آلودگی هوا در درنهابررسی قرار گرفت و 

یری از آزمون گبهرهشرایط متفاوت سرعت باد و بارش با 

 مستقل مورد تحلیل قرار گرفت.  t(و Leven’s Testلون )
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 نپروفسور هاوارد لوتوسط  8192 آزمون لون در سال

انحراف  یبرا Fآزمون  یریکارگبا بهه شد. این روش ارائ

 یدیجد کردیخود، رو یگروه نیانگیمطلق مشاهدات از م

  اریبس یبه ابزاراین آزمون  کرد. شنهادیپ تحلیل واریانس یبرا

 شد لیتبد هاانسیوار یهمگن یبررس یمحبوب برا

(Gastwirth, et al. 2009).  آزمون لون در مقایسه با آزمون

رتلت حساسیت کمتری به توزیع نرمال داشته و توانمندی با

 (.Pourtaheri, 2013بیشتری نسبت به آن دارد )

 

 
 مطالعه منطقه مورد تیموقع .1شکل 

 

 نتایج

ویژگی  1 ریتأثتحت  در شهر تهران هاآلایندهانتشار 

در غرب و  آلایندهبیشتر منابع  قرارگیری. 8؛ فردمنحصربه

وجود ارتفاعات در شمال، شمال شرق و شرق  .0 جنوب

 جهت غربی و جنوب غربی باد غالب در شهر .1و ( 8)شکل 

ین ادر شهر  ویژه یشرایط گیریشکلسبب  (0شکل ) تهران

ی از ذرات معلق در هوا میضخ هیلا کی معمولاً وشده  شهر

 شرقدر  ویژهبه مدتطولانیماندگاری  باشهر 

(Shamsipour et al. 2016) (.1شکل ) است آن 

ی وجود یک دهنده، نشانNO2بررسی زمانی غلظت 

دوره  Decتا  Julچرخه سالانه است. به این صورت که از 

دوره کاهشی آن است. معمولاً  Julتا  Decافزایش و از 

 Julو کمترین مقدار آن در ماه  Decدر  NO2بیشترین مقدار 

 های(. بیشترین حجم احتراق ناشی از سوخت4است )شکل 

 اد ـی و ایجـی دمایـارونگای وـن رخدادهـی و بیشتریـفسیل
 

 
 2121تا  2112طی دوره زمانی  گلباد تهران .2 شکل
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 نشان داده شده است. رنگآبیبا دایره  هاآلاینده، کانون تمرکز 2121تا  2112 هایسالطی  NO2میانگین انتشار   3.شکل

 

  
 NO2میانگین ماهانه و فصلی دما و   4.شکل

 

  

  
 2121تا  2112 هایسالطی  NO2میانگین فصلی انتشار   5. شکل
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 دهند،پرفشارهای حرارتی در سطح زمین در زمستان رخ می

های سرد در مقایسه با بنابراین دور از انتظار نیست که ماه

فشار حرارتی گرم که در آن معمولاً در سطح زمین کم هایماه

 .(Feng, et al. 2020)گیرد، آلودگی بیشتری باشد شکل می

این است که کانون  NO2نکته حائز اهمیت دیگر در ارتباط با 

ها منطبق بر مناطق مرکزی در همه فصل NO2مقدار بیشترین 

کل شبا کشیدگی به سمت شرق و شمال شرق تهران است )

ها را ایجاد مانع برای خروج آلاینده ( که اثر توپوگرافی در5

دهد و کاملاً مشخص است که در منطقه وضوح نشان میبه

در  NO2نظر از بیشتر بودن مقدار غلظت موردمطالعه صرف

در مسیر باد  NO2ها بیشینه تجمع فصل سرد، در همه فصل

 ها قرار دارد.غالب و در جلوی ناهمواری

 با کاهش آلودگی بادو سرعت  ارتباط بارش به با توجه

در آلودگی هوا و سرعت باد در این پژوهش نقش بارش  هوا

 مورد کنکاش قرار گرفته است.

 

 و آلودگی هوابارش  -الف 

شهر تهران طی و آلودگی بارشی  هایویژگیبررسی 

دارای یک  NO2میزان  ،دهدمینشان دوره زمانی مطالعه شده 

ت و نوسان بارش در یک سال دارای زمان بیشینه و کمینه اس

 .(9شکل ) ستین همسان با آن یالگوی

 

  

 2NOبارش و  ی )راست(و فصل )چپ( ماهانه نیانگیم. 6شکل 

 

و بارش در  (NO2بررسی ارتباط آلودگی هوا )مقدار 

که از نظر آماری ارتباط  دهدیممختلف نشان  یهافصل

و جدول  8وجود ندارد )شکل  هاآنمعنادار  و منسجمی بین 

ست. ا تریقو نسبتاً هاآنهرچند در فصل زمستان ارتباط  .(8

دلیل  تواندیمدمایی در فصل زمستان  هاییوارونگرخداد 

ند از نظر چ)هر هاآناین ارتباط باشد و ارتباط معکوس 

 کاهش آلودگی هوا یدهندهنشان آماری معنادار نباشد(

 در شهر تهران است. هابارشهمزمان با رخداد 

 
 ارش  در شهر تهران در مقیاس فصلیو مجموع ب NO2. همبستگی 1جدول 

 مجموع بارش  

 زمستان پاییز تابستان بهار    

NO2 
Pearson Correlation 812/1  811/1-  11/1-  512/1-  

Sig. (2-tailed) 522/1  571/1  587/1  185/1  
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 مقیاس فصلی.شهر تهران در در  2NOبارش و . ارتباط تغییرات مجموع 7شکل 

 

دوره ، رتفزونبررسی بیشتر و استخراج جزئیات  برای

 مترمیلی 8حداقل )به روزهای بارشی   موردمطالعهزمانی 

 .شدند بندیتقسیمبارش در روز( و روزهای بدون بارش 

نشان داده  0جدول میانگین آلودگی هوا در این دو گروه در 

و  نشان داد که واریانس tو  لوننتایج آزمون  .شده است

در روزهای بارشی و روزهای بدون بارش  NO2میانگین 

 29/18که در روزهای بارشی  شدمشخص  برابر نیستند و

 رازنظکه این تفاوت  یابدمیدرصد مقدار آلودگی هوا کاهش 

  .(1جدول است )درصد معنادار  11آماری با اطمینان 

 

 در تهران 2121تا  2112های طی سال در روزهای بارشی و روزهای بدون بارش NO2های آماری . ویژگی2جدول 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

NO2 
11111/1 558 روزهای بدون بارش  11111/1  11112/1  

11178/1 185 روزهای بارشی  11121/1  11117/1  

 

 در روزهای بارشی و بدون بارش NO2برای بررسی برابری واریانس و میانگین  t. آزمون لون و 3جدول 

 tآزمون  آزمون لون  

  
F Sig. t df Sig. 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

NO2  1112/1 18 اهواریانسعدم برابری  51/1  7۶/158  118/1  11111/1  1 1118/1  11127/1  

 

برای در طبقات مختلف بارشی  NO2بررسی میانگین 

 (4دول جبر مقدار آلودگی ) تأثیرگذاریافتن آستانه بارشی 

خاصی در ارتباط با آستانه بارش و  مندیقانوننشان داد که 

کلی  صورتبههرچند  .(1شکل آلودگی وجود ندارد )

روزهای میانگین آلودگی هوا در روزهای بارشی کمتر از 

بدون بارش است اما قانونمندی خاصی در ارتباط با مقدار 

برای نمونه در روز  .مشاهده نشدبارش و آلودگی هوا 

بارش ثبت شده است که  مترمیلی 19مقدار  0281/82/80

ی مورد بررس بیشترین بارش ثبت شده در طول دوره آماری

 NO2مقدار غلظت  در شهر تهران بوده است اما این پژوهش

حال آنکه  .بوده است مترمربعمول بر  222418/2در هوا 

در دوره آماری مطالعه شده  NO2کمترین مقدار غلظت 
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 0281/82/09( مربوط به روز مترمربعمول بر  222219/2)

بوده  مترمیلی 85/2بوده است که مقدار بارندگی در آن روز 

برابر  NO2غلظت  0208/80/81است از طرف دیگر در روز 

قادیر ین م)یکی از بیشتر بوده مترمربعمول بر  229988/2با 

متر میلی 4مقدار  که در آن روز (NO2ثبت شده برای غلظت 

 فراوان هستند و چنینیاین هاینمونهثبت شده است.  شبار

همین امر سبب شده است که نتوان نظم و قانونمندی خاصی 

 بین مقدار بارش و مقدار آلودگی هوا مشاهده کرد.
 

 در طبقات مختلف بارشی NO2. میانگین 4جدول 

 2NOمیانگین  طبقات بارشی

111112/1 بدون بارش  

5/1 - 1  111751/1  

1 - 5/1  111515/1  

5/1 - 1  111558/1  

8 - 5/1  111712/1  

5/8 - 8  111۶۶2/1  

1 - 5/8  1111۶2/1  

5/1 - 1  111515/1  

2 - 5/1  1112۶1/1  

5/2 - 2  111121/1  

5 - 5/2  111512/1  

5/5 - 5  111221/1  

5/5بیشتر از   111۶11/1  

 

 
چین مقدار در طبقات بارشی متفاوت، )خط 2NO. میانگین 8شکل 

ای آلودگی هوا در طبقات مختلف بارشی و خط ممتد چندجمله

 دهد(( به آن را نشان می5برازش داده شده )درجه 
 

 سرعت باد و آلودگی هوا -ب

های سرعت باد در شهر تهران طی دوره زمانی ویژگی

نشان داده شده است. در شهر تهران،  1ل شکموردمطالعه در 

م های گرمیانگین سرعت باد متناسب با افزایش دما در ماه

کند و های سرد کاهش پیدا مییابد و در ماهافزایش می

های سرد را به دلایل توان کمتر بودن سرعت باد در ماهمی

 ها اضافه نمود.افزایش آلودگی در این ماه

( و سرعت باد NO2وا )مقدار بررسی ارتباط آلودگی ه

دهد که تنها در فصل زمستان یم( نشان 5و جدول  82)شکل 

ها وجود دارد و در سایر ارتباط معنادار از نظر آماری بین آن

شود. نتایج آزمون ینمفصول ارتباط معناداری مشاهده 

همبستگی، کاهش معنادار آلودگی هوا در فصل زمستان را 

 دهد.یمباد نشان  همزمان با افزایش سرعت

 
 

  
 در شهر تهران موردمطالعهطی دوره زمانی  NO2میانگین ماهانه و فصلی سرعت باد و  . 2 شکل
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 در شهر تهران در مقیاس فصلی NO2و  . ارتباط تغییرات سرعت باد11شکل 

 

 شهر تهران در مقیاس فصلیباد  در و سرعت  NO2. همبستگی 5جدول 

 سرعت باد  

 زمستان پاییز تابستان بهار  

NO2 
Pearson Correlation 1۶۶/1  155/1-  155/1-  72/1-  

Sig. (2-tailed) 2۶۶/1  528/1  812/1  116/1  

 

نقش باد در آلودگی هوا، میزان  تردقیقبررسی  برای

متر بر ثانیه  5/2با فواصل  باد متفاوت هایسرعتآلودگی در 

نتایج نشان داد افزایش  (.9جدول ) مورد واکاوی قرار گرفت

 سبب کاهش شدید میزانخطی  صورتبه بتداسرعت باد در ا

افزایش سرعت باد به  ولی؛ (88شکل ) شودمیآلودگی هوا 

هوا ندارد  بر آلودگیبیشتر متر بر ثانیه اثر کاهشی  5/0بیش از 

ابت ث تقریباً مقدار میزان آلودگیاین بالاتر از  هایسرعتو در 

 .ماندمیباقی 

 
 چینخطهای مختلف باد، سرعت در NO2 نیانگیم. 11شکل 

 ممتد خط و های متفاوت بادسرعت در هوا یآلودگ مقدار

 .دهدمی نشان را به آن (5 درجه) شده داده برازش ایچندجمله

 در طبقات مختلف سرعت باد NO2 نیانگیم .6جدول 

 NO2 طبقات باد

5٫1  - 1 11221752٫1  

1 – 5٫1  1181758٫1  

5٫1  - 8 11152188٫1  

8 - 5٫8  1111۶11٫1  

5٫8  - 1 11175125٫1  

1 - 5٫1  111۶8152٫1  

5٫1  - 2 111۶1512٫1  

2 - 5٫2  1115585٫1  

5٫2  - 5 1117117۶٫1  

5 - 5٫5  11171121٫1  

5٫5  - ۶ 111۶2555٫1  

۶ - 5٫۶  11127725٫1  

5٫۶  - 7 11155511٫1  

7 - 5٫7  111۶15۶5٫1  

5٫7  - 2 111۶۶182٫1  

2 - 5٫2  11177211٫1  

5٫2  - 5 1115511۶٫1  
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و میانگین  نشان داد که واریانس tنتایج آزمون لون و 

NO2  متر بر  5/0در روزهای با سرعت باد بیشتر و کمتر از

ثانیه برابر نیستند و مشخص شد که در روزهایی که باد 

 05/51متر بر ثانیه دارد مقدار آلودگی هوا  5/0سرعتی بیش از 

که این تفاوت از نظر آماری با  کندمیدرصد کاهش پیدا 

 (.1و  8جدول درصد معنادار است ) 11اطمینان 

 
 تهران در 2121 تا 2112 هایسال یطمتر بر ثانیه  5/2با سرعت باد بیشتر و کمتر از  یروزها در NO2 یآمار هایویژگی .7جدول 

  N Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

NO2 
8111۶/1 171 متر بر ثانیه 5/8روزهای با باد کمتر از   11125/1  11117/1  

۶۶111/1 712 متر بر ثانیه 5/8روزهای با باد بیشتر از   111۶1/1  11118/1  

 

 متر بر ثانیه 5/2با سرعت باد بیشتر و کمتر از  یروزها در NO2 نیانگیم و انسیوار یبرابر یبررس برای t و لون آزمون .8 جدول

 

 گیریبحث و نتیجه

هوا در تهران شامل تراکم ترافیک  کنندهآلودهمنابع اصلی 

 عمدتاً)مرکز شهر( و صنایع خودروسازی و تولید سوخت )

در غرب، جنوب غرب و جنوب تهران( هستند که در مسیر 

غالب به داخل شهر قرار دارند و ارتفاعات شمال،  دورود با

از شهر خواهند  هاآنشمال شرق و شرق تهران مانع خروج 

در نیمه شرقی تهران  هایآلودگتر بیشهمین امر تجمع  .شد

نتایج این پژوهش نشان داد که تجمع و . شودیمرا سبب 

مناطق مرکزی متمایل به شمال ماندگاری آلودگی هوا در 

ی مقدار این آلودگو  رسدمیتهران به بیشینه مقدار خود شرق 

نتایج فوق با  گرم است. هایماهسرد بیشتر از  هایماهدر 

 و Afarideh et al., 2022; Shahbazi et al., 2016 نتایج

Ashrafi, 2012 .هماهنگ است 

مجزا در  صورتبهنقش بارش و باد در این پژوهش، 

قرار گرفت. نتایج  موردبررسیمقدار آلودگی هوا  تغییرات

 معنادار صورتبه نشان داد مقدار آلودگی در روزهای بارشی

درصد کمتر از روزهای بدون بارش است اما رابطه  18حدود 

آلودگی آهنگ کاهش منطقی و معناداری بین مقدار بارش و 

رش سبب کاهش آلودگی با به عبارت دیگر؛ هوا مشاهده نشد

اما تغییر مقدار بارش سبب تغییرات معنادار در  دشومیهوا 

هش نتایج این پژوهمچنین . شودنمیمقدار آلودگی هوا 

ر د مندتریقانونو  تأثیرگذارترباد نقش ، مشخص ساخت

به این صورت که افزایش  ،دارد ی تهرانآلودگی هواکاهش 

 .کاهش مقدار آلودگی هوا را در پی خواهد داشت ،سرعت باد

، مقدار آلودگی متر بر ثانیه 5/0تا  5/2سرعت باد از با افزایش 

س و پ کندمیکاهش پیدا خطی و با شیب زیاد  صورتبه هوا

بادهای با ثابت خواهد ماند.  تقریباًاز آن مقدار آلودگی هوا 

ودگی بیشتر بر کاهش آل تأثیرمتر بر ثانیه  5/0سرعت بیش از 

 5/0آستانه باد برای کاهش آلودگی  ترسادهبه بیان  .هوا ندارند

همچنین مشخص شد در روزهایی که باد  .متر بر ثانیه است

مقدار آلودگی هوا  ،ر بر ثانیه داردمت 5/0سرعتی بیش از 

؛ کنددرصد کاهش پیدا می 05/51معنادار حدود  صورتبه

 مراتبهبکه نقش باد در کاهش آلودگی  گفت توانمیبنابراین 

و  Akbariبا نتایج این نتیجه  .بیشتر از نقش بارش است

 اماآلودگی شهر مشهد هماهنگ  بررسیدر ( 0285) همکاران

که نقش  است متفاوت (0281و همکاران ) Popekبا نتایج 

بارش در تغییرات تجمع ذرات معلق را بیشتر از اثر باد 

 عهموردمطالمحلی مناطق  هایویژگیاین تضاد به  .انددانسته

 tآزمون  آزمون لون    

  
F Sig. t df Sig. 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

    Lower Upper 

NO2  111/1 855 اهواریانسعدم برابری  8۶/18  22/222  111/1  1115۶/1  1 2111/1  11111/1  
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 ...های  ویژگی بررسی آلودگی هوای شهر تهران براساس

 یوسفی داللهطاهر صفرراد، ی

 یسپردو همکاران  Popek موردمطالعهمنطقه  .گرددیبازم

در ( University of Wollongong)دانشگاه ولونگونگ  یاصل

در اطراف آن و بوده که سیدنی جنوب شرق  یساحلمنطقه 

توپوگرافی خاصی وجود نداشته  گونهچیهدر مسیر باد غالب 

لذا بیشتر بودن اثر بارش در کاهش تجمع ذرات معلق  ،است

 شهراحاطه شدن این در حالی است که  .قابل توجیه است

ارتفاعات در شمال، شمال شرق و شرق و  لهیوسبه تهران

 تمرکز ذرات معلق و آلودگی علاوه بردر مسیر باد غالب  دقیقاً

شدن مشکل آلودگی آن نیز شده است  ترپیچیدهسبب  آن،در 

و زمانی که سرعت باد به حد آستانه برسد سبب تخلیه 

و  Shamsipour کار نتایج .آلودگی از شهر خواهد شد

نشان داد  نیز مدل هاییخروج یاز واکاو( 0280همکاران )

 عامل ینترمهمتهران،  یمکان یتسرعت و جهت باد در موقع

 هوا است.  یدر پراکنش آلودگ یرگذارتأث یمیاقل
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1. https://scihub.copernicus.eu/ 
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