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Article Info ABSTRACT 

Research Article: 

Research Paper 

 

Air pollution is one of the most significant environmental issues, as exposure to air 

pollutants is widely linked to various health problems. This study aimed to investigate 

the polar pattern of air pollution based on meteorological factors in the coastal belt of 

Mazandaran Province. Data on the concentrations of SO2, CO, NO2, and O3 from the 

TROPOMI sensor, along with meteorological variables (wind speed and direction), 

were analyzed for the period from 2018 through 2022. Time series plots, Wind Rose 

diagrams, Pollution Rose diagrams, and bivariate polar plots were employed for data 

analysis and identification of emission sources. The examination of temporal patterns 

revealed that, at most stations, the highest concentrations of SO2, CO, and NO2 

occurred in 2021, while the peak O3 concentration was recorded in 2019. Annual 

analyses using Wind Rose and Pollution Rose diagrams indicated that the 

predominant wind direction associated with pollutant concentrations in Amirabad and 

Babolsar stations aligned with wind speed. In contrast, Ramsar and Nowshahr stations 

displayed different relationships between wind speed and pollutant concentration 

direction. Moreover, the polar patterns in the Wind Rose and Pollution Rose diagrams 

for two seasonal variables demonstrated that the directions of wind speed and 

pollutant concentration differed, with the highest concentration of each pollutant 

occurring at low wind speeds. The findings also indicated that the eastern areas of the 

Mazandaran coastal strip experience higher levels of air pollution compared to the 

western part of the study area, attributed to weather conditions, a higher density of 

industries, increased vehicle traffic, the Shahid Salimi Power Plant, Miankaleh 

peninsula, and the burning crop residues. Therefore, employing visual polar analysis 

for pollution management is expected to be highly effective. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Pollution is defined as environmental contamination caused by substances in the atmosphere that are harmful to human 

health and other living organisms. The concentration of air pollutants is strongly influenced by factors such as 

transportation, chemical transformations, atmospheric conditions, topography, geography, and the interaction between 

pollutants. To evaluate these changes, air quality models are employed to estimate the distribution of pollutants released 

into the atmosphere. Various mathematical modeling approaches for air quality can be found in the scientific literature, 

one of which is the receptor model. This model utilizes statistical techniques to estimate the extent of diffusion over 

both local and long distances. Receptor models are commonly used to identify, describe, and monitor the distribution of 

air pollutant sources. Among these models are Wind Rose and Pollution Rose plots, bivariate polar plots, clustering, and 

conditional bivariate probability functions. These models are implemented in the OpenAir package of R statistical 

software, facilitating the analysis of atmospheric data. Additionally, the analysis of polar diagrams, wind, and dust 

pollution allows for the assessment of changes in contributions from specific sources as a function of wind direction and 

time. This research aims to investigate the polar pattern of air pollution based on meteorological factors in the coastal 

belt of Mazandaran Province during the period from 2018 through 2022. 

 

Materials and Methods 
Mazandaran Province, covering an area of 223,842 km², is located in the north of Iran, within the geographical range of 

35°47ʹ to 36°35ʹ north latitude and 50°34ʹ to 54°10ʹ east longitude. The data used in this study includes six variables, 

with two variables—wind speed (m/s) and wind direction—considered as effective variables, and four target variables: 

SO2, NO2, CO, and O3. These variables were obtained daily from the National Meteorological Organization 

(https://irimo.ir) and the TROPOMI sensor for the period of 2018-2022. The Wind Rose and Pollution Rose plots were 

utilized to determine the direction of wind speed and pollutants, while bivariate polar analytical plots were employed to 

identify potential emission sources of pollutants. 

 

Discussion 
Using the Google Earth Engine (GEE) environment, the temporal distribution of air pollution parameters (SO2, CO, 

NO2, and O3) was extracted. By coding in JavaScript within GEE, images of these four pollution parameters from the 

Sentinel-5P satellite were retrieved. Filters were applied to define the study years (from June 29, 2018, to 2022) and 

locations (Amirabad, Ramsar, Babolsar, and Nowshahr stations along the coastal strip of Mazandaran Province). 

Images containing clouds were excluded using cloud filters, and the daily averages were calculated to extract time 

series data for each pollutant according to the meteorological stations under study. 

Since Wind Rose, Pollution Rose, and bivariate polar plots are instrumental in identifying sources of air pollution, the 

sources at Amirabad station include the Shahid Salimi Power Plant to the west, Miankaleh to the east, and traffic along 

the coastal road to the north. Additionally, the NO2 pollutant in the summer season, originating from the northwest 

direction, indicates severe pollution in the vicinity of the Neka Power Plant, attributed to increased electricity 

production during this season when all power plant units are operational. At Babolsar station, traffic from the north and 

heating devices burning fossil fuels during winter are identified as sources of CO, SO2, and O3 pollution, with 

prevailing wind directions from the north, northwest, and east. The burning of straw and stubble in spring and autumn is 

also likely a source of CO and O3 pollution. Finally, the graphs indicate that in other wind directions, pollutant 

concentrations are minimal, suggesting a lack of significant pollution sources in those areas. 

 

Conclusions 
The current research aimed to investigate the analytical patterns of Wind Rose, Pollution Rose, and bivariate polar air 

pollution on a daily, seasonal, and annual basis using satellite data, while also examining their relationship with 

meteorological variables. In this regard, the four air pollution variables—CO, NO2, SO2, and O3—were analyzed. 

Overall, the highest concentrations of SO2, CO, and NO2 at most stations were recorded in 2021, while the peak O3 

concentration occurred in 2019. These results indicate that even during the COVID-19 pandemic and quarantine, 

pollutant concentrations along the coastal strip of Mazandaran increased. The annual Wind Rose and Pollution Rose 

plots were consistent with the prevailing wind direction, wind speed, and pollutant concentrations at Amirabad and 

Babolsar stations. However, Ramsar and Nowshahr stations exhibited different relationships between wind speed and 

pollutant concentrations. Consequently, the relationship between wind speed and air pollution is complex and varies 

based on location, season, and pollutant type. Seasonal Wind Rose and bivariate polar plots for wind speed and 

pollutants also displayed differences, with maximum concentrations of each pollutant occurring at low wind speeds. 
 

https://irimo.ir/
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 چکیده مقاله اطلاعات

 گسترده طور به هوا یهاندهیآلا معرض در گرفتن قرار رایز .است زیستیمحیط مسایل نیترمهم از یکی هوا یآلودگ پژوهشی مقاله مقاله: نوع
 یهواشناخت عوامل اساس بر هوا یآلودگ یقطب یالگو یبررس هدف با مطالعه نیا است. مرتبط یسلامت مشکلات با

 و TROPOMI سنجنده 2SO، CO، 2NO، 3O غلظت یهاداده از گرفت. صورت مازندران استان یساحل نوار در
 گلباد، ،یزمان یسر ینمودارها شد. گرفته بهره 2212 -2222 دوره در باد( جهت و )سرعت یهواشناس یرهایمتغ

 راتییتغ یالگو یبررس شد. استفاده انتشار منابع ییشناسا و هاداده وتحلیلتجزیه یبرا رهیمتغ دو یقطب و گلغبار
 سال به مربوط 3O و 2221 سال به مربوط 2NO و 2SO، CO مقدار نیشتریب هاستگاهیا اکثر در ددا نشان یزمان

 ستگاهیا در هاهندیآلا غلظت غالب باد جهت داد نشان گلغبار و گلباد سالانه اسیمق در یبررس جینتا است. 2212
 غلظت جهت با باد سرعت جهت رنوشه و رامسر ستگاهیا که یحال در است، باد سرعت جهت هم بابلسر و رآبادیام

 و باد سرعت جهت داد نشان یفصل رهیمتغ دو گلغبار و گلباد در موجود یقطب یالگو اما است. متفاوت هاهندیآلا
 افتاده اتفاق نییپا باد سرعت در هاندهیآلا از کی هر غلظت مقدار نیشتریب که یطوربه است متفاوت هم با ندهیآلا

 عیصنا ،ییهوا و آب طیشرا لیدل به هستند مازندران یساحل نوار شرق در که یمناطق داد ننشا جینتا نیهمچن است.
 یهوا یآلودگ یدارا گیاهی بقایای سوزاندن و انکالهیم تالاب ،یمیسل دیشه روگاهین ه،ینقل لیوسا تردد شتر،یب
 اریبس یودگآل تیریمد جهت یقطب یبصر لیتحل ارایه بنابراین هستند. مطالعه مورد منطقه غرب به نسبت یشتریب
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 مقدمه .3

 فیتعر است مضر زنده موجودات ریسا و انسان یسلامت یبرا که ،جو در یمواد وجود از یناش زیستمحیط یآلودگ عنوانبه یآلودگ
 پنج از شیب که ،(WHO, 2021) شودیم زودرس مرگ ونیلیم 7 حدود باعث ساله هر پدیده این .(Manisalidis et al., 2020) شودیم

Espinoza-) رودیم فراتر COVID-19 از یناش ریم و مرگ یرسم تعداد از و است یرانندگ تصادفات در شده کشته افراد تعداد برابر

2023 al., et Guillen.) است یجو یهاندهیآلا دهندهانتشار نیبزرگتر یدوم که رد،یگیم تأنش یانسان و یعیطبمنابع از هوا یآلودگ 
(Lang et al., 2016; Yang et al., 2016). ای تیمحدود آنها یبرا که است یاصل ندهیآلا پنج نگران ژهیوبه یجهان بهداشت سازمان 

 هاندهیآلا نیا .(WHO, 2021) رندیگ قرار استفاده مورد سلامت بالقوه اثرات یابیارز یبرا توانندیم که است کرده نییتع ییاستانداردها
 NO)2( تروژنین دیاکسید ،معلق ذرات

1
 SO)2( گوگرد دیاکسید ، 

2
 معلق ذرات مانند هوا یهاندهیآلا ن،یا بر علاوه هستند. O3)3( ازن و ، 

(PM)، کربن دیمونوکس (CO) 

0
 ، 2NO، 2SO 3 وO یهامحرک و یتنفس و یعروق یقلب اختلالات یبرا مهم خطر عوامل عنوان به 

 اثرات کاهش یبرا ها،آلاینده قیدق مقدار دانستن و یریگاندازه ،بنابراین .(Sheng and Tang, 2013) شوندیم شناخته یجهان ریمومرگ
 یمختلف یابزارها هوا، آلودگی کمی مقدار برآورد جهت است. تیاهم زیحا اریبس زنده موجودات و ستیزطیمح روی بر هاآلاینده مرگبار

 دقت با را هاآلاینده ،ماهواره هاروش این میان در .دارد وجود یسازمدل و زمینی هایایستگاه آزمایشگاهی، ماهواره، گیریاندازه نظیر
 مشکلات نیترمهم از یکی هوا یآلودگ لذا (.Saw et al. 2021) نمایدیم برآورد گرید یهاروش از یبالاتر اریبس یِمکان و یزمان

 جمله از یمختلف عوامل دارد. زیستمحیط و انسان سلامت بر یتوجهقابل راتیثات که است یصنعت و یشهر مناطق در زیستیمحیط
 و یمکان یاالگوه درک دارند. نقش هوا یهاندهیآلا تجمع و یپراکندگ در منطقه یتوپوگراف و ییهوا و آب طیشرا ،یانسان یهاتیفعال
 هوا یهاندهیآلا غلظت کند. یانیشا کمک هوا یآلودگ کنترل و تیریمد به تواندیم آن، بر ثروم عوامل ییشناسا و هوا یآلودگ یزمان
 ردیگیم قرار غیره و هاندهیآلا نیب کنشبرهم جغرافیا، و توپوگرافی جوی، شرایط یی،ایمیش یهایدگرگون ونقل،حمل ریتاثتحت شدتبه

(De Simone et al., 2014). یهاندهیآلا عیتوز نیتخم یبرا که شودیم استفاده هوا تیفیک یهامدل از رات،ییتغ نیا یابیارز یبرا 
 اتیادب در هوا تیفیک یاضیر یسازمدل یبرا یمتعدد یکردهایرو .(Demirarslan & Zeybek, 2021) شودیم انجام جو در شده منتشر

 و یمحل فواصل در انتشار زانیم نیتخم یبرا یآمار یهاکیتکن از مدل نیا است. 0رندهیگ مدل آنها از یکی که شودیم افتی یعلم
 (-Uria شوندیم استفاده هوا یهاندهیآلا منابع عیتوز بر نظارت و فیتوص ،ییشناسا یبرا اغلب رندهیگ یهامدل کند.می استفاده یطولان

(Tellaetxe & Carslaw, 2014; Hopke, 2016; Demirarslan & Zeybek, 2021. یقطب گلغبار، و گلباد ینمودارها ها،مدل نیا انیم در 
 openair بسته در هامدل این (.Zeybek, & Demirarslan 2021) دارد وجود یشرط رهیمتغ دو احتمال تابع و یبندخوشه ،6رهیمتغ دو

 ;Uria-Tellaetxe & Carslaw, 2014) شودمی یساز ادهیپ یجو یهاداده وتحلیلتجزیه یبرا که شده یطراح ،R یآمار افزارنرم

Carslaw, 2021). عنوان به را خاص منبع کی از سهم راتییتغ یابیارز امکان گلغبارآلودگی و گلباد ی،قطب نمودار لیتحل ب،یترت نیهم به 
 از خود، خاص ییایجغراف تیموقع لیدل به مازندران استان یساحل نوار .(al., et Yeganeh 2021) کندیم فراهم باد زمان و جهت از یتابع

 و آب طیشرا نیهمچن گسترده، یانسان و یصنعت یهاتیفعال داشتن با منطقه نیا است. رانیا در هوا یآلودگ نهیزم در مهم مناطق جمله
 و الگوها نیا یبررس .کندیم تجربه را هوا یآلودگ زا یادهیچیپ یالگوها (،یکوهستان یتوپوگراف و ییایدر یبادها )مانند خاص ییهوا

 جهت حاضر مطالعه راستا، نیا در کند. فراهم منطقه نیا در هوا یآلودگ تیریمد یبرا را یارزشمند اطلاعات تواندیم آن، بر موثر عوامل
 یقطب ینمودارها از استفاده است. شده انجام مازندران استان یساحل نوار در یهواشناخت عوامل اساس بر هوا یآلودگ یقطب یالگو یبررس

  بر موثر عوامل و هوا یآلودگ یزمان و یمکان یاـالگوه ییشناسا امکان ،یهواشناخت یرهایمتغ و هوا یآلودگ نیب ارتباط لیتحل راهـهم به

                                                 
1. Nitrogen dioxide 

2. Sulfur dioxide 

3. Ozone 

4. Carbon monoxide 

5. Receptor model 

6. Bivariate polar graphs 
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  .کندیم فراهم را آن
 رانیا در هوا یآلودگ نهیزم در یمتعدد مطالعات اگرچه است. تیاهم حایز زین ینوآور جنبه از حاضر مطالعه موضوع، تیاهم بر علاوه

 مورد کمتر که است یموضوع مازندران، در یهواشناخت عوامل با آن ارتباط و هوا یآلودگ یقطب یالگوها یبررس اما است، شده انجام
 و یمکان یالگوها ییشناسا امکان چندگانه، ونیرگرس و یهمبستگ لیتحل همراه به یقطب ینمودارها از استفاده است. گرفته قرار هتوج
 و آب طیشرا به توجه با مازندران، استان محدوده در مطالعه نیا انجام ن،یهمچن .کندیم فراهم را آن بر موثر عوامل و هوا یآلودگ یزمان
 کند. فراهم کشور یساحل مناطق در هوا یآلودگ یالگوها مورد در را یارزشمند اطلاعات تواندیم منطقه، نیا خاص یتوپوگراف و ییهوا
 شده انجام مازندران استان یساحل نوار در یهواشناخت عوامل اساس بر هوا یآلودگ یقطب یالگو یبررس هدف با حاضر مطالعه مجموع، در

 ییراهنما عنوان به و کرده کمک منطقه نیا در آن بر موثر عوامل و هوا یآلودگ یالگوها بهتر درک به تواندیم مطالعه نیا جینتا است.
 .ردیگ قرار استفاده مورد هوا یآلودگ تیریمد و کنترل با مرتبط یهایزیربرنامه و هایگذاراستیس یبرا
 

 پژوهش ۀنیشیپ .2

 نیا از یبرخ ،المللیبین سطح در است. شده انجام رانیا در و جهان سطح در آن بر موثر عوامل و هوا یآلودگ نهیزم در یمتعدد مطالعات
 به مبسوط صورتبه ادامه در که اند.پرداخته یهواشناخت یرهایمتغ با آن ارتباط و هوا یآلودگ یزمان و یمکان یالگوها یبررس به مطالعات

 و هوا یآلودگ نیب کینزد ارتباط برخی در و باد جهت و سرعت با هوا یآلودگ یقطب یالگوها به مطالعات این در شد. خواهد پرداخته آن
 نهیزم در یمختلف مطالعات زین رانیا در .داد خواهند قرار یبررس مورد را باد سرعت و ینسب رطوبت دما، مانند یهواشناخت یپارامترها

 عوامل با آن ارتباط و هوا یآلودگ یقطب یالگوها یبررس نهیزم در یمحدود مطالعات حال، نیا با است. شده انجام هوا یآلودگ
 از یترقیعم درک ارایه و یقاتیتحق خلأ نیا کردن پر هدف با حاضر مطالعه است. شده انجام مازندران استان یساحل نوار در یهواشناخت

 شده ذکر رندهیگ کلی نام به ییهامدل از مطالعات ترینجدید در است. شده انجام طقهمن نیا در آن بر موثر عوامل و هوا یآلودگ یالگوها
 ,.Hama et al., 2020; Jorquera & Villalobos, 2020; Prabhu et al) است شده استفاده هوا یآلودگ منابع ییشناسا یبرا مقدمه در

2020; Temiz, 2024; Tsai et al., 2024; Jandacka; 2024.) ةمطالع Hama et al. (2020) و رهیمتغ دو یقطب ینمودارها از که 
 و یاجاده نقلوحمل که ندافتیدر دنکر استفاده PM10 و PM2.5 یمحل منابع ییشناسا یبرا هند، یدهل منطقه در k-means یبندخوشه
 یاصل منابع ییشناسا یبرا k-means یبندخوشه از Jorquera & Villalobos, (2020) هستند. یآلودگ یاصل منابع یخانگ شیگرما
 مطالعه نیا کردند. استفاده یآلودگ متنوع منابع و خاص یهواشناس یهایژگیو با ،یلیش یشهر منطقه سه در PM10 و PM2.5 یآلودگ
 هاندهیآلا نیا یاصل منابع عنوان به را مجاور ابانیب طیمح باد از یناش غبار و گرد و یمسکون یهاچوب سوزاندن ه،ینقل لیوسا کیتراف

 مطالعه نیا کرد. استفاده اهیس کربن یمحل منابع ییشناسا یبرا ایمالیه در یشرط رهیمتغ دو احتمال تابع Prabhu et al. (2020) داد. نشان
 نیهمچن هستند. اهیس کربن انتشار یاصل منابع پز، و پخت و کردن گرم یبرا یمحل توده ستیز سوزاندن یهاتیفعال که داد نشان
 جهت اساس بر مکانی اسیمق در اهیس کربن غلظت یزمان یهاجنبه تجسم یبرا یقطب نموار لیتحل از al. et Yeganeh (2021) ةمطالع

 و 2SO یساعت غلظت یهاداده زا ،پرو 1ایاور لا شهر در 2SO منابع ییشناسا برای al., et Guillen-Espinoza (2023) کرد. استفاده باد
 یبرا غیره و رهیمتغ دو یقطب ینمودارها ،گلغبار و گلباد ،یزمان یسر ینمودارها گرفتند. بهره باد( جهت و )سرعت یهواشناس یرهایمتغ

 در بیترت به که دادند نشان 2SO غلظت ماهانه و روزانه راتییتغ بررسی با .نمودند استفاده انتشار منابع ییشناسا و هاداده وتحلیلتجزیه
 لیوسا تردد شده، ییشناسا 2SO انتشار یاصل منابع کردند گزارش همچنین .رسدمی خود اوج به )دسامبر( سال انیپا در و صبح ساعات

 کنترل اقدامات ریثات و نقلوحمل روندها، ،3O یزمان -یمکان یهایژگیو بررسی به ,Tudor (2022) است. ینیسنگ و سبک هینقل
19-COVID 3 غلظت وتحلیلتجزیه برای پرداختند. بریتانیا درO نمودند استفاده آلودگی گلغبار و گلباد ینمودارها ،یاخوشه ریمس از. 

 روند و لندن در یتوجهقابل یصعود روند که 3O جز به ،هستند کاهشی روند دارای 2NO و 2SO، CO یهاندهیآلا اکثر که کردند گزارش

                                                 
1. La Oroya 
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 در بارش و باد یهایژگیو براساس را یهوا یآلودگ Yousefi, & Safarrad (2022) .دهدیم نشان نبورگیاد در یترمیملا یصعود
 افزایش که کردند گزارش گرفتند. بهره بارش و باد روزانه هایداده و سنتینل ماهواره 2NO روزانه هایداده از کردند. بررسی تهران

 پی در را 2NO بیشتر کاهش زومال آن از بیشتر باد هایسرعت اما شود،می 2NO آلاینده میزان کاهش سبب m/s 0/2 تا باد سرعت
 باد جهت به نسبت فولاد کارخانه کی یهوا یآلودگ انتشار تیحساس لیتحل به Nejadkoorki, & Mansurian (2023) داشت. نخواهد

 و هستند یشرقجنوب و یغربشمال شمال، جهت در منطقه نیا در غالب یبادها که کردند گزارش پرداختند. اردکان شهرستان در غالب
 شهر در یصنعت یآلودگ منابع و هوا تیفیک یبررس به al. et Khebri (2024) هستند. منطقه غالب باد با جهت هم یآلودگ ریمقاد نتریشیب

 است. داشته داریمعن ارتباط باد جهت با شب در 2SO و 3O غلظت کردند گزارش پرداختند. بندرعباس
 فراهم باد سرعت و جهت اساس بر را هاندهیآلا رفتار مشاهده امکان رایز .هستند دیمف اریبس نمودارها نیا فوق، موارد به توجه با

 رایز است یضرور ندهیآلا یزمان یسر یهاداده سهیمقا مشابه، طور به .al., et Nguyen ;2021 al., et Taleshi-(Ali 2022( کنندیم
 به توجه با ن،یبنابرا (.Eunhwa-Woogon et al., 2016) دهدیم نشان را یهواشناس طیشرا و یمحل منابع مشارکت به مربوط اطلاعات
 هاآلاینده منابع که امروز به تا قاتیتحق وجود عدم و است بوده همواجه آن با هاآلاینده مورد در مازندران استان ساحلی نوار که یمشکلات

 هوا تیفیک تیریمد یهابرنامه توسعه همچنین د.باش کرده ییشناسا ایران در ریمتغ یجو طیشرا و دهیچیپ یتوپوگراف با ییشهرها در را
 یساحل نوار در یهواشناخت عوامل اساس بر هوا یآلودگ یقطب یالگو تحلیل محوری هدف با حاضر مطالعه ل،یدل نیهم به است. یضرور
 الگوی تحلیل و شناسایی همانند نیز اختصاصی و جزیی اهداف از برخی .گیردمی صورت 2222تا  2212 دوره طول در مازندران استان

 راهکارهای ارایه و مدل توسعه و محلی آلاینده منابع شناخت انتشار، نحوه بر هواشناسی مهم عامل دو بررسی ها،آلودگی دوقطبی
 هوا تیفیک تیریمد در یدیمف ابزار تواندیم قیتحق نیا است. بوده توجه مورد هوا کیفیت بهبود و تحلیل منظور به بصری -مدیریتی

 دهد. ارایه یمحل یهوا تیفیک بهبود نفع به راهبردهایی نیتدو یبرا تواندمی را یارزشمند اطلاعات رایز باشد
 

 پژوهش شناسیروش .3

 مطالعه محدوده .3-3

 منطقه نیا .است گرفته قرار یشرق طول 000 12 تا 002 30 و یشمال عرض 036 30 تا 030 07 جغرافیایی محدوده در در مازندران استان
 سطح از -m 21 آن ارتفاع نهیکم و m0672 محدوده نیا ارتفاع نیشتریب است. هشد واقع خزر یایدر ساحل در و رانیا کشور شمال در
 همراه ا،یدر و یکوهستان مناطق نیب کم فاصله و آن ییایجغراف خاص هاییژگیو لیدلبه مازندران استان هوای و آب است. آزاد اهاییدر
 هوا آلودگی سوء ریثات تحت که یمختلف مناطق نیب در است. سال طول در C 17° دما میانگین و سال در mm 631 سالانه هایبارش با

 و یسوزمازوت ،یشهر برون و یشهر کیتراف روزافزون رشد بیشتر، صنایع و نبوده امستثن امر نیا از زین مازندران استان ،اندگرفته قرار
 نیا در ها،یآلودگ انواع انتشار و ی،کشاورز یهاتیفعال جنگل، یسوزآتش استان، نیا شرق در نکا یمیسل دیشه روگاهین یسوزلیگازوئ

 هدف که آنجا از (.Ghanbari et al. 2006; Ghorbani et al. 2021) باشد داشته همراه به را زیستیمحیط یجانب اثرات تواندیم مناطق
 یهاستگاهیا ستیبایم ،است مازندران استان یساحل نوار در یهواشناخت عوامل اساس بر هوا یآلودگ یقطب یالگو یبررس حاضر مطالعه
 مازندران استان ساحلی نوار در اما .رندیگ قرار یبررس مورد شوندیم ثبت و یریگاندازه هوا یآلودگ یهاداده هاآن در که هوا یآلودگ

 تیموقع .شد استفاده هستند دسترس در گانیرا صورتبه که ایماهواره یهاداده از نیبنابرا .ندارد وجود سنجش یآلودگ ستگاهیا
 است. شده داده نشان (1) کلش در مطالعه مورد هایایستگاه یپراکندگ و مازندران، استان ییایجغراف

 

 استفاده مورد هایداده .3-2

 ،موثر متغیرهای عنوانبه باد جهت ،(m/s) باد سرعت عنوان تحت متغیر دو میان این از که است یرمتغ شش شامل استفاده مورد هایداده
 طی و روزانه مقیاس در برده نام متغیرهای شدند. گرفته نظر در هدف متغیر عنوانبه 3O و 2SO، 2NO، CO عنوان تحت متغیر چهار و

  شدند. دریافت TROPOMI سنجنده و (https://irimo.ir/www) کشور هواشناسی سازمان از 2212 -2222 دوره

https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-022-02592-0#ref-CR102
https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-022-02592-0#ref-CR5


 477 حدیقه بهرامی پیچاقچی و همکاران... / در یهوا بر اساس عوامل هواشناخت یآلودگ یقطب یالگو یبررس

 

 

 
 نگارنده( )منبع: مطالعه مورد منطقه یدیهمد یهاستگاهیا تیموقع .1 شکل

 

 TROPOMI (Veefkind et al. 2012) سنجنده هایداده طلاعاتا .1 جدول

 مکانی تفکیک توان بیشترین کمترین واحد داده نام

_column_number_density3O 
2

mol/m 220/2 3202/2 0.01 arc degrees 

_column_number_density2SO 
2

mol/m 02- 20/2 0.01 arc degrees 

_column_number_density2tropospheric_NO 
2

mol/m 222037/2- 2122200/2 0.01 arc degrees 

CO_column_number_density 
2

mol/m 03/30- 71/0 0.01 arc degrees 

 

 5p-Sentinel ءهماهوار یهاداده .3-3
 نیزم کره کل در هوا یهاندهیآلا زیآنال و ستیزطیمح بر نظارت که خود برنامه دنبال به اروپا ییفضا سازمان توسط Sentinel-5p ماهواره

 ییهاندهیآلا شیپا به توانیم ماهواره نیا یهاتیمورام از است. شده پرتاب فضا به یلادیم 2217 سال اکتبر 13 در ،کردیم دنبال را
 سنجنده شودیم استفاده ماهواره نیا در هوا یهاندهیآلا شیپا یبرا که یاسنجنده کرد. اشاره AI و CO، 2SO، 2NO، 3O مانند

TROPOMI 

 تصویربرداری هندسه با دستگاه این ،(al et Loyola. ,2018 ) است 2تروپوسفر شیپا یبرا یابزار سنجنده این .است 1
Pushbroom، مرئی و رابنفشف محدوده سه در را زمین اتمسفر (Ultraviolet ای UV) ( nm272 020 تا) نزدیک قرمز مادون و (Near-

infrared یا NIR) (nm 670 770 تا) کوتاه قرمز مادون و (Short-wavelength-infrared یا SWIR) (nm 2320 2320 تا) 220 ارتفاع در 
 .کندیم تصویربرداری سطح از کیلومتری

 قدرت به توانیم TROPOMI سنجنده مزایای از نمود. برآورد را )فرمالدئید( HCHO و 3O، 2SO، 2NO توانیم اول ناحیه طریق از
 حاضر حال در ماهواره این .(Veefkind et al. 2012) کرد اشاره بالا نویز به سیگنال نسبت و روزانه جهانی پوشش بالا، مکانی تفکیک

 مشابه هایسنجنده سایر از و دهد قرار کاربران اختیار در را روز به اطلاعات تواندیم که ،است آلودگی پایش منظوربه ماهواره جدیدترین
SCIAMACHY و OMI سنجنده .کند استفاده اطلاعات ضبط و کسب برای ترشرفتهیپ یهایاورفن با TROPOMI توان لحاظ از 

 از حاضر، مطالعه در بنابراین .(Veefkind et al. 2012) دارد بهتری عملکرد قبلی هایسنجنده به نسبت زمانی و مکانی طیفی، تفکیک
 5P-Sentinel ماهواره TROPOMI سنجنده داده پروداکت از پژوهش این در شود.می استفاده آلودگی پایش جهت TROPOMI سنجنده

 در استفاده مورد هایداده مشخصات شد. استفاده 2212 -2222 دوره طی متر 1000× 1000 مکانی تفکیک توان با روزانه صورتبه
 (GEE) انجین ارثگوگل محیط در 3پتیاسکر جاوا زبان به کدنویسی از استفاده با منظوربدین است. آماده (1) جدول

 روزانه هایداده 1
 شد. استخراج مطالعه مورد منطقه برای هوا آلودگی

                                                 
1. TROPOspheric Monitoring Instrument 

2. Troposphere 

3. JavaScript 
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 زمانی سری .3-0

 یرفتار یالگو ب،یترت نیهم به شود. ییشناسا دهدیم رخ غلظت حداکثر ای حداقل که یزمان تا دهدیم اجازه ندهیآلا کی یزمان راتییتغ
 استنباط را یآلودگ یاحتمال منابع و دارند کاهش ای شیافزا به لیتما هاغلظت که ییهاماه ای روزها ییشناسا به که دهدیم نشان را
 ساخته (سالانه و روزانه) یزمان اسیمق دو ینمودارها ،یزمان راتییتغ مطالعه منظور به .(Althuwaynee et al., 2020) کند کمک کند،یم

 از بیترت به timePlot و timeVariation توابع از استفاده با روزانه نیانگیم با یزمان یسر نمودار هاآلاینده تغییرات بررسی یبرا شد.
 .شد میترس 0.2.3 نسخه R افزارنرم openair بسته

 

 گلغبار و گلباد نمودارهای .3-0

 جهت کند،می مشخص جغرافیایی مختلف جهات در را نات یک از بیشتر سرعت با بادهای فراوانی درصد که این بر علاوه گلباد ترسیم
 نشان ما به را مطالعه مورد همنطق در باد وزش وضعیت از کلی دید یک آن از استفاده با و دهدمی نشان نیز را منطقه غالب بادهای وزش

 بازه کی در بیترت به را آن مقدار حداکثر و غالب نیهمچن و مختلف فواصل در را باد سرعت و جهت فراوانی عیتوز گلباد بنابراین .دهدمی
 از یگرید مجموعه با را باد سرعت اما کندیم اعمال را منطق همان گلغبار برعکس، .(Agustine et al., 2017) دهدمی نشان یزمان
 باد، جهت روزانه هایداده از وگلغبار گلباد حیتشر یبرا .(Carslaw, 2021) کندیم نیگزیجا نده،یآلا کی غلظت مثال عنوان به ها،داده

 نسخه R افزارنرم openair بسته pollutionRose و windRose توابع شد. استفاده 3O و 2SO، 2NO، CO روزانه غلظت و باد سرعت
 شد. استفاده بالا در شده ذکر ینمودارها آوردن دسته ب یبرا بیترت به 0.2.3

 

 یقطب تحلیل ینمودارها .3-6

-کیفی وتحلیلتجزیه قیطر از ،یجو ندهیآلا کی بالقوه انتشار منابع ییشناسا یبرا یدیمف یابزارها رهیمتغ دو یقطب تحلیلی ینمودارها
 غلظت رییتغ که اند،شده ارایه یقطب مختصات در نمودارها نیا .(Carslaw & Ropkins, 2012; Rojano et al., 2018) هستند بصری

 یوابستگ نیهمچن و آنها یپراکندگ جهت و یاحتمال انتشار منابع ییشناسا امکان و دهدیم نشان باد جهت و سرعت با همراه را ندهیآلا
 نوار در 3O و 2SO، 2NO، CO انتشار یاحتمال منابع ییشناسا یبرا .al., et (Khan (2016 کندیم فراهم را باد سرعت به ندهیآلا غلظت
 .افتندی توسعه هاآلاینده روزانه غلظت و باد، سرعت باد، جهت روزانه هایداده از استفاده با رهیمتغ دو یقطب ینمودارها مازندران ساحلی

 در لیتسه یبرا .(Carslaw, 2021) آمد دست به R یافزارنرم در openairبسته polarPlot تابع از استفاده با رهیمتغ دو یقطب ینمودارها
 شودیم انجام mgcv بسته از استفاده با که کندیم استفاده یهموارساز یبرا 2(GAM) افتهی میتعم یافزودن مدل از تابع نیا نمودار، ریتفس

(Carslaw, 2021).  
 یبرا یراه PolarAnnulus تابع شد. استفاده مطالعه مورد دوره طی روزانه راتییتغ روند تجسم یبرا PolarAnnulus تابع از همچنین

 در یمهم خیلی اطلاعات شینما تیظرف نمودارها نیا کند.می فراهم باد جهت اساس بر ندهیآلا غلظت یزمان یهاجنبه گرفتن نظر در
 باشد. دسترس در ندهیآلا کی از شیب اگر خصوص به دهند:می ارایه منابع مورد

 

 پژوهش هاییافته .0
 پتیاسکر جاوا زبان به یکدگذار با .شد استخراج (3O و 2SO، CO، 2NO) هوا یآلودگ یپارامترها زمانی توزیع ،GEE محیط از استفاده با
 و 22/6/2212) مطالعه یهاسال لترها،یف از استفاده با .شد یفراخوان Sentinel-5p یاماهواره یآلودگ پارامتر چهار تصاویر ،GEE در

 با ابر یدارا ریتصاو آن، از پس شد. فیتعر (مازندران استان ساحلی نوار نوشهر و بابلسر رامسر، امیرآباد، هایایستگاه) مکان و (2222
 هواشناسی هایایستگاه به توجه با هاآلاینده از یک هر زمانی سری ،روزانه نیانگیم یلترهایف فیتعر با و لتریف یابر یلترهایف فیتعر

  شد. استخراج مطالعه مورد
                                                                                                                                                                  
1. Google Earth Engine 

2. Generalized Additive Model 
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 مازندران استان ساحلی نوار هایایستگاه در باد جهت و m/s حسب بر باد سرعت ،ppb 1 برحسب 2NO و CO، 3O، 2SO زمانی سری جینتا
 1222 -2222 روزانه زمانی بازه در را محیطی پارامتر چندین زمانی تغییرات نمودار، ینا است. شده ارایه (2) شکل در روزانه صورتبه

 است. ppb 60/2 برابر 3O و 12/2 برابر CO ،72/110 برابر 2NO ،12/30 برابر 2SO مقدار بیشترین امیرآباد ایستگاه در دهد.می نشان
 رامسر ایستگاه است. ppb 60/2 برابر 3O و 22/2 برابر CO ،00/116 برابر 2NO ،20/32 برابر 2SO مقدار بیشترین بابلسر ایستگاه

 برابر 2SO مقدار بیشترین نوشهر ایستگاه است. 62/2 برابر 3O و 22/2 برابر CO ،02/72 برابر 2NO ،02/20 برابر 2SO مقدار بیشترین
00/20، 2NO 12/120 برابر، CO 3 و 22/2 برابرO (2 شکل) است 61/2 برابر. 
 

 
     تحقیق( هاییافته منبع:) رامسر و نوشهر بابلسر، امیرآباد، هایایستگاه ریمتغ نیچند یبرا روزانه یزمان یسر .2 شکل

 
 ،2212 سال 13/13 برابر 2NO ،2221 سال 21/2 برابر 2SO مقدار بیشترین امیرآباد ایستگاه ،ppb حسب بر هاآلاینده سالانه لحاظ از

CO 3 ،2222 سال 20/2 برابرO 2 مقدار بیشترین بابلسر ایستگاه است. 2212 سال 37/2 برابرSO 2 ،2221 سال 17/2 برابرNO برابر 
 سال 22/2 برابر 2SO مقدار بیشترین نوشهر ایستگاه است. 2212 سال 30/2 برابر 3O ،2221 سال 20/2 برابر CO ،2221 سال 27/13

2221، 2NO 2221 سال 12/12 برابر، CO 3 ،2221 سال 20/2 برابرO 2 مقدار بیشترین رامسر ایستگاه است. 2212 سال 31/2 برابرSO 
 به است. 2212 سال 32/2 برابر 3O ،2221 سال 20/2 برابر CO ،2221 -2222 سال 00/7 -06/7 برابر 2NO ،2221 سال 31/2 برابر

 به مربوط 2NO و CO غلظت بیشترین امیرآباد ایستگاه جز به است. 2221 سال به مربوط 2SO مقدار بیشترین هاایستگاه همه در طورکلی
 (.3 )شکل است 2212 سال به مربوط هم 3O مقدار بیشترین است. 2221 سال

 فراوانی درصد یخاکستر یهارهیدا شود.می میتقس پنجره هر در اسیمق توسط شده داده نشان فواصل به باد سرعت (0) شکل در
 در غالب باد امیرآباد ایستگاه داد نشان گلباد وسیله به باد جهت و سرعت هایداده وتحلیلتجزیه .دهندمی نشان را 2 (FCWD) باد جهت
 3/2 آرام باد درصد و m/s 23/6برابر باد سرعت میانگین ایستگاه این در دارد، را درصد( 22 )حدود فراوانی بیشترین غربیجنوب جهت
 m/sبرابر باد سرعت میانگین همچنین دارد، را درصد( 22 )حدود فراوانی بیشترین غرب جهت در غالب باد بابلسر ایستگاه است. درصد

 16 -10 )حدود فراوانی بیشترین غرب سمت به غربیشمال جهت در غالب باد نوشهر ایستگاه است. درصد 0/2 آرام باد درصد و 23/0
 جهت در غالب باد رامسر ایستگاه است. درصد صفر آرام باد درصد و m/s 22/0 برابر باد سرعت میانگین همچنین دارد. را درصد(
 است درصد صفر آرام باد درصد و m/s 02/0 برابر باد سرعت میانگین همچنین دارد، را درصد( 20 )حدود فراوانی بیشترین غربیشمال
 (.0 )شکل

                                                 
1. Parts Per Billion (ppb) 

2. Frequency of counts by wind diraction 
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 یخاکستر یهارهیدا شود.می میتقس پنجره هر در اسیمق توسط شده داده نشان فواصل به هاآلاینده از یک هر غلظت (0) شکل در
 و جنوب جهت در 2SO ترتیب، به امیرآباد ایستگاه ppb حسب بر هاآلاینده غلظت بیشترین .دهندمی نشان را باد جهت فراوانی درصد
 میانگین و درصد 12 حدود باد جهت فراوانی با غربیجنوب جهت در 2NO ،03/2 میانگین و درصد 12 حدود فراوانی با غربیجنوب

02/11، CO 3 و 20/2 میانگین و درصد 11 حدود باد جهت با غربیجنوب جهت درO و درصد 12 حدود فراوانی با غربی جنوب جهت در 
 جهت در 2NO غلظت ،22/1 میانگین و درصد 11 حدود فراوانی با غرب جهت در 2SO بابلسر، ایستگاه است. داده رخ 30/2 میانگین

 در 3O غلظت و ،23/2 میانگین و درصد 12 حدود فراوانی با غرب جهت در CO ،غلظت03/12 میانگین و درصد 12 حدود فراوانی با غرب
 درصد 2 حدود فراوانی با شرقی شمال جهت در 2SO غلظت نوشهر ایستگاه است. 32/2 میانگین و درصد 12 حدود فراوانی با غرب جهت

 غربی و شرقیشمال جهت در CO غلظت ،02/2 میانگین و درصد 2 حدود فراوانی با شرقیشمال جهت در 2NO غلظت ،20/1 میانگین و
 ایستگاه است. 26/2 میانگین و درصد 11 حدود فراوانی با شرقیشمال جهت در 3O غلظت و 236/2 میانگین و درصد 2 حدود فراوانی با

 و درصد 10 حدود فراوانی با شرق جهت در 2NO غلظت ،26/2 میانگین و درصد 10 حدود فراوانی با شرق جهت در 2SO غلظت رامسر
 فراوانی با جهت با شرق جهت در 3O غلظت ،232/2 میانگین و درصد 10 حدود فراوانی با شرق جهت در CO غلظت ،02/6 میانگین

  است. 20/2 میانگین و درصد 16 حدود
 

  

  
 (تحقیق هاییافته )منبع: رامسر و نوشهر بابلسر، امیرآباد، هایایستگاه یبرا ppb حسب بر 3O و 2SO، 2NO، CO هایآلاینده سالانه یزمان یسر .3 شکل

 
 بر ولی است غرب جهت در بابلسر غربی،جنوب جهت در امیرآباد ایستگاه در هاآلاینده غلظت و باد سرعت گلغبار و گلباد نمودار طبق

 بنابراین (.0 و 0 های)شکل است متفاوت هاآلاینده غلظت جهت با باد سرعت جهت نوشهر و رامسر ایستگاه دو هاایستگاه این خلاف
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 نوع و فصل، مکان، جمله از عوامل، از یعیوس فیط که طوری به .باشد داشته هوا یآلودگ بر یتوجهقابل ریثات تواندیم باد سرعت
 یشهر شکل با هوا یآلودگ بر باد ریثات همچنین .(Xiong, 2023) بگذارند ریثات هوا یآلودگ و باد سرعت نیب رابطه بر توانندیم ها،ندهیآلا

 ای حفظ را هوا یهاندهیآلا توانندمی که کنندیم جادیا را باد آرام مناطق بالا، تراکم با یشهر مناطق که یطور به شود،می تردهیچیپ
 شود بررسی فصلی صورت به آنها ارتباط شد سعی هاآلاینده غلظت و باد سرعت بهتر درک برای .(Yang et al., 2020) کنند متمرکز

 (.7 و 6های شکل)

 

 
 (تحقیق هاییافته )منبع: 2212 -2222 دوره برای بابلسر و رامسر نوشهر، امیرآباد، هایایستگاه گلباد .3 شکل

 
 را آرام بادهای درصد و باد سرعت یفصل نیانگیم نیهمچن دهد.یم نشان باد جهت و سرعت در را یفصل یهاتفاوت (6) شکل گلباد

 در است. تابستان در مشابه طوربه و غرب یهابخش و غربجنوب از عمدتا بهار فصل در باد جهت امیرآباد ایستگاه در دهد.یم نشان
 در باد سرعت نیانگیم ندارد. وجود یحیترج باد جهت رسدیم نظر به زمستان طول در اما است، غربیجنوب از ز،ییپا طول در که یحال

 در باد جهت بابلسر ایستگاه بود. هیثان بر متر 30/0 زییپا در حداقل و 02/0 زمستان سپس ،61/6 تابستان آن از پس و 67/6 بهار طول
 رسدیم نظر به زمستان و پاییز طول در که یحال در است. تابستان در مشابه طوربه و غربیجنوب یهابخش و غرب از عمدتا بهار فصل
 زییپا در حداقل و 03/0 زمستان سپس ،20/0 تابستان آن از پس و 00/0 بهار طول در باد سرعت نیانگیم ندارد. وجود یحیترج باد جهت

 تابستان در اما است شرق یهابخش و غربشمال از عمدتا زمستان و پاییز ،بهار فصل در باد جهت رامسر ایستگاه بود. هیثان بر متر 22/0
 زییپا در حداقل و 02/0 زمستان سپس ،00/0 تابستان آن از پس و 23/6 بهار طول در باد سرعت نیانگیم است. شمال و غربشمال

 شمال جهت در تابستان و شرق، یهابخش و غرب از عمدتا زمستان و بهار فصل در باد جهت نوشهر ایستگاه بود. هیثان بر متر 22/0
 آن از پس و 07/6 بهار طول در باد سرعت نیانگیم ندارد. وجود یحیترج باد جهت رسدیم نظر به پاییز طول در که یحال در است. غربی

 بود. هیثان بر متر 62/0 زییپا در حداقل و 12/0 زمستان سپس ،70/0 تابستان

 هایایستگاه در 2212 -2222 دوره یبرا فصل اساس بر باد جهت و باد سرعت ،هاآلاینده غلظت رهیمتغ دو یقطب ینمودارها
 را 3O و 2SO، 2NO، CO هایآلاینده غلظت شکل، در رنگ اسیمق است. شده داده نشان (7) شکل در بابلسر و رامسر نوشهر، امیرآباد،

 .ابدییم شیافزا نمودار مرکز از یشعاع صورت به که است m/s حسب بر باد سرعت دهندهنشان یشعاع اسیمق و دهد،می نشان ppb در
 جهت در زمستان فصل ی،غربجنوب و غرب غرب،شمال یهاجهت در عمدتا تابستان فصل CO بالای یهاغلظت امیرآباد ایستگاه در

 همه زمستان طول در 2SO غلظت .شد مشاهده شمال جهت در CO متوسط غلظت بهار فصل که حالی در شودیم مشاهده شرقی شمال
 جهت در تابستان فصل و شرقیشمال جهت در بهار فصل 3O بالای غلظت است. بالا بسیار غلظت شمالی مکرهین به خصوص جهات
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 بالای غلظت است. شرقیشمال جهت در زمستان و پاییز فصل 3O غلظت متوسط مقدار اما شودمی مشاهده غرب و شرقی و غربیشمال

2NO شود.می مشاهده غربیشمال جهت در تابستان فصل 
 

 
 

 (تحقیق هاییافته )منبع: 2212 -2222 دوره برای ppb حسب بر بابلسر و رامسر نوشهر، امیرآباد، هایایستگاه گلغبار .1 شکل

 
 مشاهده غربیجنوب جهت در بهار فصل و غربیجنوب و شمال غرب،شمال غرب، در تابستان فصل CO بالای غلظت بابلسر ایستگاه

 هیج در تابستان فصل در اما شودمی مشاهده غربیشمال و شمال شرقی،شمال جهت در زمستان فصل 2SO بالای غلظت است. شده
 مشاهده غربیجنوب و غرب غربی،شمال شمال، جهت در عمدتا بهار و تابستان فصل 3O بالای غلظت نشد. مشاهده 2SO غلظت جهتی

 شد. مشاهده شمال جهت در زمستان فصل 2NO بالای غلظت است. شمال جهت در پاییز و زمستان فصل در آن متوسط مقدار شود.می
 مشاهده جهتی هیج در هافصل همه در 2SO اما شود.می مشاهده شرقیشمال جهت در تابستان فصل CO بالای غلظت نوشهر ایستگاه
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 مشاهده شرقیجنوب جهت در زمستان فصل در و شد مشاهده شرقی و غربیشمال شمال، جهت در زمستان فصل 3O بالای غلظت نشد.
 بالای غلظت رامسر ایستگاه شد. مشاهده جنوب جهت در بهار فصل در و غربیشمال جهت در تابستان فصل در 2NO بالای غلظت شد.
CO 2 که حالی در شد. مشاهده شرق و شرقیشمال جهت در تابستان فصلSO بالای غلظت نشد. مشاهده جهتی هیج در هافصل همه 

3O 2 بالای غلظت شد. مشاهده شمال جهت در بهار فصل در و غربیشمال و شمال جهت در تابستان فصل درNO در بهار فصل در 
 در شده ثبت باد کمتر سرعت است. افتاده اتفاق پایین باد سرعت در هاآلاینده از یک هر غلظت مقدار بیشترین شد. مشاهده شمال جهت
 هایایستگاه در 2SO غلظت شیافزا جهینت در و هوا یهاتوده شدن راکد باعث ،یحرارت یهایوارونگ حضور بر علاوه زمستان فصل

 متوسط غلظت بالاتر باد سرعت در که یحال در است، بالاتر هاندهیآلا غلظت نیانگیم ،کمتر باد سرعت در شود.می بابلسر و امیرآباد
 (.7 و 6های )شکل دارد وجود کمتری

 

 
 (تحقیق هاییافته )منبع: 2212 -2222 دوره برای بابلسر و رامسر نوشهر، امیرآباد، هایایستگاه باد سرعت فصلی گلباد .2 شکل

 

 غرب، در نکا سلیمی شهید نیروگاه امیرآباد ایستگاه در هوا آلودگی منابع است. هوا آلودگی منابع شناسای برای نمودار این که نجاآ از
 جهت در که تابستان فصل در 2NO آلاینده همچنین است. ترافیک( و نقلیه وسیله )تردد شمال از ساحلی جاده و شرق در میانکاله

 ءههم بودن فعال و تابستان فصل در برق تولید نیاز دلیل به که دارد، نکا نیروگاه منطقه روی بر شدید آلودگی از نشان است غربیشمال
 در و ترافیک( و نقلیه وسیله )تردد شمال از ساحلی جاده بابلسر ایستگاه . )Nadi, & Kabria-Yousefi (2022 است نیروگاه واحدهای

 شمال، غالب باد جهت که 3O و CO، 2SO آلودگی منابع ،سوزانندیم را یلیفس یهاسوخت که یشیگرما یهادستگاه زمستان فصل
 در است. 3O و CO آلودگی منبع احتمالا (7) شکل به توجه با که پاییز و بهار فصل در گیاهی بقایای سوزاندن است. شرقی و غربیشمال

 قابل یآلودگ منبع دهد نشان تواندیم که است، حداقل هاآلاینده غلظت باد، یهاجهت هیبق در که دادند نشان نیهمچن نمودارها ت،ینها
 ندارد. وجود هاجهت آن در یتوجه
 بیشترین که طوری به است. امیرآباد ایستگاه به مربوط 3O و2SO، CO هایآلاینده مقدار بیشترین 2 شماره جدول در فصلی لحاظ از
 نتایج به توجه با (.2 )جدول است امیرآباد ایستگاه تابستان فصل به مربوط آن مقدار کمترین و زمستان فصل به مربوط 2SO غلطت مقدار
 و سوزیمازوت سال سرد هایماه در دارد قرار ایستگاه این غرب در که است نکا سلیمی شهید نیروگاه آلودگی منبع 7 شکل

 و زمستان به مربوط 2NO مقدار بیشترین شود.می سرد فصل در SO2 غلظت رفتن بالا باعث نتیجه در گیردمی صورت سوزیگازوئیل
 استان غرب در که است رامسر ایستگاه به مربوط فصلی صورت به هاآلاینده از یک هر غلظت کمترین است. بابلسر ایستگاه پاییز

 یابد.می کاهش هاآلاینده میزان رودمی غرب به شرق سمت از چه هر که طوری به دارد قرار مازندران
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 نشان نوشهر و رامسر بابلسر، رآباد،یام یهاستگاهیا در 2NO و CO، 3O، 2SO یهاندهیآلا غلظت یفصل نهیشیب و نهیکم یبررس
 در 2NO و 2SO غلظت که یحال در رسد،یم خود مقدار نیشتریب به بهار و تابستان فصل در 3O و CO غلظت مجموع، در که دهدیم

 منابع و باد جهت و سرعت ،یهواشناس طیشرا راتییتغ لیدل به تواندیم یفصل یالگو نیا .رسدیم خود اوج به زمستان و زییپا فصول
 است. رگذاریثات مناطق نیا در هاندهیآلا تجمع و یپراکندگ یرو بر که باشد سال طول در هاندهیآلا انتشار

 

 
  2212 -2222 دوره برای بابلسر و رامسر نوشهر، امیرآباد، هایایستگاه فصلی صورت به باد جهت و ،باد سرعت ،هاآلاینده غلظت از رهیمتغ دو یقطب ینمودارها .7 شکل

 (تحقیق هاییافته )منبع:

 

 در زین O3 غلظت .شودیم دهید رامسر ستگاهیا در ریمقاد نیکمتر و رآبادیام ستگاهیا در ریمقاد نیشتریب ،CO غلظت خصوص در
 نیکمتر و رآبادیام ستگاهیا در غلظت نیشتریب ،2SO یبرا .دهدیم نشان را ریمقاد نیکمتر رامسر ستگاهیا در و نیشتریب رآبادیام ستگاهیا
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 نیا دارد. را ریمقاد نیکمتر رامسر ستگاهیا در و نیشتریب بابلسر ستگاهیا در 2NO غلظت ن،یهمچن .شودیم مشاهده نوشهر ستگاهیا در
 هر ییایجغراف تیموقع و یهواشناس طیشرا انتشار، منابع در تفاوت لیدل به تواندیم مختلف یهاستگاهیا نیب هاندهیآلا غلظت در هاتفاوت

 باعث تواندیم ستگاهیا هر اطراف در و...( زباله سوزاندن ،یکیتراف ،ی)صنعت هاندهیآلا انتشار یاصل منابع در تفاوت بنابراین باشد. ستگاهیا
 یپراکندگ و تجمع یرو بر تواندیم منطقه هر در باد جهت و سرعت رطوبت، دما، مانند ییپارامترها شود. هاندهیآلا غلظت در تفاوت

 روند یرو بر تواندیم یشهر ای یکوهستان ،یساحل مناطق در هاستگاهیا یریقرارگ و ییایجغراف تیموقع طرفی از بگذارد. ریثات هاندهیآلا
 بر تواندیم ستگاهیا هر اطراف طیمح در یمصنوع ای یعیطب موانع وجود ،یمحل طیشرا نهایت در باشد. رگذاریثات هاندهیآلا تجمع و انتشار

 منابع ریسا و یکیتراف ،یصنعت یهاتیفعال زانیم در تفاوت نیز یانسان یهاتیفعال بگذارد. ریثات هاندهیآلا یپراکندگ و باد انیجر یالگو
 باشد. داشته ریثات هاندهیآلا غلظت یرو بر تواندیم ستگاهیا هر اطراف در انتشار

 
 (تحقیق هاییافته )منبع: مطالعه مورد هایستگاهیا برای فصلی صورت به ppb حسب بر 2NO و CO، 3O، 2SO هایآلاینده غلظت .2 جدول

 پاییز تابستان بهار زمستان متغیر ایستگاه

 امیرآباد

CO 201/2 200/2 203/2 230/2 

3O 302/2 373/2 302/2 312/2 

2SO 720/0 212/1 227/1 223/3 

2NO 377/11 312/2 160/12 022/12 

 بابلسر

CO 232/2 203/2 203/2 230/2 

3O 326/2 366/2 320/2 222/2 

2SO 002/3 227/1 172/1 130/2 

2NO 220/12 676/7 030/7 22/16 

 رامسر

CO 222/2 236/2 232/2 222/2 

3O 236/2 226/2 262/2 22/2 

2SO 022/3 216/1 262/1 320/2 

2NO 232/0 230/0 212/0 027/2 

 نوشهر

CO 230/2 202/2 202/2 231/2 

3O 272/2 322/2 267/2 226/2 

2SO 112/3 376/1 220/1 323/2 

2NO 226/12 277/6 230/0 200/12 

 
 در CO و 3O غلظت اوج بابلسر، و رآبادیام ستگاهیا در که دهدیم نشان 2 شکل در هاندهیآلا روند نمودار یبرا هالیتحل و هیتجز

 هاجهت نیا در هاندهیآلا نیا انتشار منابع وجود دهندهنشان تواندیم یپراکندگ یالگو نیا است. یشرق و یغربشمال شمال، یهاجهت
 وجود انگریب تواندیم هاجهت نیا که است شرق و یشرقشمال یهاجهت در CO و 3O غلظت اوج زین رامسر و نوشهر ستگاهیا در باشد.
 باشد. مناطق نیا در هوا یآلودگ منابع

 منابع که دهدیم نشان یپراکندگ یالگو نیا است. یشرق و یغربشمال یهاجهت در 2SO و 2NO غلظت اوج بابلسر، ستگاهیا در
 اوج و دارد قرار شرق جهت در 2NO غلظت اوج نوشهر، ستگاهیا در نیهمچن دارند. قرار هاجهت نیا در احتمالا ندهیآلا دو نیا انتشار
 نیا در هوا یآلودگ منابع وجود انگریب تواندیم زین یپراکندگ یالگو نیا است. یشرق و یغربشمال شمال، یهاجهت در 2SO غلظت
 منابع یابیمکان و ییشناسا به تواندیم مختلف، نقاط در هاندهیآلا غلظت اوج یهاجهت لیتحل از حاصل جینتا مجموع، در باشد. هاجهت
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 قرار استفاده مورد هوا یآلودگ یتیریمد و یکنترل اقدامات یاجرا و یزیربرنامه در توانندیم اطلاعات نیا کند. کمک هاندهیآلا انتشار
 .رندیگ
 

 
 (تحقیق هاییافته )منبع: 2212 -2222 دوره برای مطالعه مورد هایایستگاه در CO و 3O، 2NO، 2SO غلظت روزانه تغییرات روند .0 شکل

 

 بحث .0
 تحت هاآلاینده غلظت دادند نشان (Shrestha 2022; Jegathesan et al. 2022; Xiong, 2023; Yan, 2021) جمله از متعددی مطالعاتی

 نتایج با همسو که دارد وجود ارتباط باد جهت و سرعت هوا، آلودگی بین داد نشان نیز جاری تحقیق نتایج است. باد جهت و سرعت تاثیر
 و است مرتبط هوا یهاندهیآلا تر موثر یپراکندگ با بالاتر باد سرعت که افتیدر Yan (2021) میان این در است. الذکرفوق تحقیقات
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 و سرعت با هوا یهاندهیآلا غلظت که افتیدر چین در (Xiong, 2023) دیگری تحقیق در همچنین .شودیم ترنییپا یهاغلظت به منجر
  است. مشاهده قابل وضوح به تحقیق این نتایج در که است جاری تحقیق نتایج با همسو نتایج این کند.یم رییتغ باد جهت

 گرفت. انجام وانگلندین و امریکا در که کرد اشاره توانمی (,Lai, 2004; Talbot, & Mao 2011) مطالعه هوا، آلودگی بررسی برای
 نشان گرفت صورت ایران تهران در که   &Shariepour  0)201( Bidokhti مطالعه است. بیشتر بهار و زمستان فصل در 3O دادند نشان
 در Ahmadi et al. (2015) که دیگری مطالعه است. جاری تحقیق نتایج با همسو نتایج این .است بیشتر تابستان فصل در CO دادند

 همسو شد مشاهده بهار فصل در 3O و بهمن( تا ی)د سال سرد یروزها در (2SO) ندهیآلا غلظت نیشتریب داد نشان گرفت صورت سنندج
 در غلظت نیکمتر و تابستان در 2NO غلظت نیشتریب که داشتند اذعان جاری تحقیق نتایج خلاف بر اما .است جاری تحقیق نتایج با

 باشد. منطقه دو هر اقلیمی متفاوت شرایط دلیل به تواندمی این شد مشاهده سال سرد فصول
 مانند است. گرفته قرار یبررس مورد مطالعه نیچند در هوا یآلودگ قاتیتحق در رهیمتغ دو یقطب و گلغبار گلباد، ینمودارها از استفاده

 نمودارها نیا از مطالعه سه هر عربستان، در Harbi.,-Al (2020) و ترکیه در Demirarslan (2021) لندن، در Grange (2016) مطالعه
 کندیم فراهم را هوا آلودگی منبع ییشناسا امکان نمودارها این که کردند گزارش .کردند استفاده هاندهیآلا منابع فیتوص و ییشناسا یبرا
 .است جاری تحقیق نتایج با همسو که
 

 پیشنهادها و گیرینتیجه .6

 و ایماهواره هایداده هیپا بر سالانه و یفصل روزانه صورت به هوا یآلودگ گلغبار و گلباد یلیتحل یالگو یبررس یراستا در یجار قیتحق
 یبررس مورد 3O و CO، 2NO، 2SO جمله از هوا یآلودگ ریمتغ چهار راستا نیا در .گرفت انجام یهواشناخت یرهایمتغ با آن ارتباط بررسی

 به مربوط هم 3O مقدار بیشترین است. 2221 سال به مربوط 2NO و 2SO، CO مقدار بیشترین هاایستگاه اکثر در طورکلی به گرفتند. قرار
 افزایشی مازندارن ساحلی نوار در هاآلاینده غلظت میزان قرنطینه و 12-کووید حین حتی گفت توانمی نتایج این طبق است. 2212 سال
 بر ولی بود. همسو بابلسر و امیرآباد ایستگاه در هاآلاینده غلظت و باد سرعت غالب باد جهت سالانه گلغبار و گلباد نمودار است. بوده

 و باد سرعت نیب رابطه بنابراین است. متفاوت هاآلاینده غلظت جهت با باد سرعت جهت نوشهر و رامسر ایستگاه دو هاایستگاه این خلاف
 جهت فصلی متغیره دو قطبی نمودار و گلباد که طوری به است. متفاوت آلاینده نوع و فصل ،مکان به بسته و است دهیچیپ هوا یآلودگ

 اساس بر است. افتاده اتفاق پایین باد سرعت در هاآلاینده از یک هر غلظت مقدار بیشترین که هستند متفاوت هم با آلاینده و باد سرعت
 متفاوت، هوای و آب شرایط دلیل به هستند مازندران ساحلی نوار شرق در که مناطقی گرفت نتیجه توانمی متغیره دو قطبی نمودار
 غرب به نسبت بیشتر هوای آلودگی دارای گیاهی بقایای سوزاندن و میانکاله سلیمی، شهید نیروگاه نقلیه، وسایل تردد بیشتر، صنایع
 راتییتغ .دارند هوا تیفیک نییتع در یمهم نقش باد جهت و باد سرعت میانگین مانند ختیهواشنا یرهایمتغ .هستند مطالعه مورد منطقه

 یقطب یالگو یبررس مورد در یمهم جینتا حاضر قیتحق .بگذارد ریثات جو در هاندهیآلا غلظت و یپراکندگ بر تواندیم رهایمتغ نیا در
 ارایه هوا یآلودگ بر مختلف ارتفاعات در باد سرعت ریثات ویژه به مازندران استان یساحل نوار در یهواشناخت عوامل اساس بر هوا یآلودگ
 یهاتفاوت ی،ناکاف و محدود یهاداده نظیر یموارد شامل مازندران استان در مطالعه یهاتیمحدود از یبرخ است ذکر به لازم است. داده

 عوامل سایر بنابراین .است یخارج راتیثات و یزمان یهاتیمحدود ی،میاقل و یفصل راتییتغ ی،انسان عوامل ریثات ی،توپوگراف و ییایجغراف
 هایایستگاه تاسیس با نهایت در بگذارند. ریثات مطالعه جینتا بر توانندیم ،یعیطب حوادث ای رمنتظرهیغ یجو طیشرا مانند کنترل، از خارج

 موضوع، نیا تیاهم به توجه با بود. خواهیم تریدقیق هایتحلیل شاهد آینده در هامحدودیت این از برخی عرف و جدید سنجیآلودگی
 نهیزم نیا در یآت نیمحقق به آورد. دست به موضوع نیا از یترقیعم درک بتوان تا شودیم ارایه یآت قاتیتحق یبرا ریز یشنهادهایپ
 بتوان تا دهند، قرار یابیارز مورد را هوا یآلودگ بر باد( یعمود لی)پروف مختلف ارتفاعات به متعلق باد سرعت اثر که شودیم شنهادیپ

 دست به جینتا به توجه با که است شده انجام رانیا شمال در یجار قیتحق کرد. ییشناسا را هوا یآلودگ یرو بر باد ارتفاع نیموثرتر
 گلباد، ینمودارها از قیتحق نیا در .شودمی شنهادیپ نیمحقق به و داشته یقاتیتحق ارزش زین متفاوت یهامیاقل یبرا آن مطالعه آمده،

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=114671&_au=Zahra++Shariepour&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=114670&_au=Abasali++Bidokhti&lang=en
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 خود در را یتوپوگراف و یجو یرهایمتغ ریسا که شود استفاده ترشرفتهیپ ینمودارها از شودیم شنهادیپ است. شده استفاده یقطب و گلغبار
 که شودیم شنهادیپ نیهمچن شود. فراهم ندهیآلا یپراکندگ بر رهایمتغ نیا ریثات و یزمان راتییتغ ترقیدق فیتوص امکان تا دهد، یجا
 زمینه در .دیآ دست به دهیپد نیا از یترجامع درک تا ردیگ قرار یبررس مورد هاندهیآلا یپراکندگ بر یجو و یطیمح عوامل ریسا ریثات

 بتوان تا شود استفاده مختلف ارتفاعات در هوا یآلودگ سنجش یهاشبکه و هوشمند حسگرهای از که شودیم شنهادیپ نیز نوآوری
 در را یترجامع اطلاعات ،یسنت یهاروش به نسبت کردیرو نیا آورد. دست به هوا یآلودگ و باد یعمود لیپروف از یترقیدق یهاداده
 استفاده هاندهیآلا یپراکندگ و هوا انیجر یسازهیشب شرفتهیپ یهامدل از که شودیم شنهادیپ نیهمچن داد. خواهد قرار محققان اریاخت

 به .افتی دست دهیپد نیا بر حاکم یکیزیف یندهایفرآ از یترقیعم درک به توانیم ،یدانیم یهاداده با هامدل نیا بیترک با شود.
 یریادگی و یمصنوع هوش یکردهایرو از که شودیم شنهادیپ ها،ندهیآلا یپراکندگ بر یجو و یطیمح یرهایمتغ ریثات یبررس منظور

 ت،ینها در کنند. یسازمدل و ییشناسا را ندهایفرآ نیا در موجود یرخطیغ و دهیچیپ یالگوها توانندیم کردهایرو نیا شود. استفاده نیماش
 و تیریمد به تواندیم سامانه نیا شود. ادغام هوا یآلودگ زودهنگام هشدار سامانه کی قالب در قاتیتحق نیا جینتا که شودیم شنهادیپ

 کند. کمک مختلف مناطق در هوا یآلودگ کنترل
 

 قدردانی و تشکر .6
 دانندیم لازم خود بر نویسندگان است. شده استخراج ساری طبیعیمنابع و کشاورزی علوم دانشگاه در مصوب دکتری رساله از مقاله این

 ذکر به لازم کنند اعلام دادند، یاری پژوهش این انجام در را ما که مازندران استان هواشناسی سازمان از را خود صمیمانه تشکر مراتب
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