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 Abstract 

Urban air pollution currently stands as one of the most significant global 

environmental challenges, with extensive research confirming its detrimental 

effects on human health and ecosystems. Recent advancements in computer and 

atmospheric sciences have unveiled new opportunities for assessing the health 

impacts associated with air pollution. In line with this approach, the present study 

investigates the relationship between influential climatic elements and key air 

pollutants, i.e. carbon monoxide (CO) and sulfur dioxide (SO₂). This applied 

research employs an analytical-software-based methodology. Satellite imagery 

from various sensors,  including Sentinel-5, was utilized across different time 

scales. After filtering out cloudy days, data pertaining to CO and SO₂ pollutants 

were coded and extracted on a monthly basis using the Google Earth Engine 
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platform. Subsequently, the extracted data was subject to analysis in the Minitab 

software using Pearson correlation coefficients. The results suggest that among 

the climatic elements studied, monthly precipitation (31%) demonstrated the 

highest correlation with carbon monoxide, while albedo (9.5%) exhibited the 

lowest. For sulfur dioxide, the highest and the lowest correlation was found for 

the latent heat flux (34%), and shortwave radiation (14%), respectively. 

Furthermore, the findings suggest that certain climatic variables have a low 

impact on the distribution of these pollutants within the province. Considering 

the escalating population growth, comprehensive development, and multifaceted 

environmental changes in the province, the results underscore the importance of 

addressing air pollution and the role of atmospheric pollutants. This highlights 

further attention from officials, policymakers, and the public alike. 
 

Keywords: CO and SO₂ Pollutants, Temporal Analysis of Air Pollution, 

Influential Climatic Elements, Mazandaran Province. 
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 چکیده
و آثار    رود ی شمار م در جهان به   ی ط ی مح ست ی و گسترده ز   ی اساس   ی ها از چالش   ی ک ی شهرها امروزه    ی هوا   ی آلودگ   

ها گزارش شده  از پژوهش   ی ار ی طور مستند در بس به   ست ی ز ط ی مح   ی دار ی و پا   ی زندگ   ت ی ف ی مخرب آن بر سلامت انسان، ک 
و نقش عوامل    ی جو   ی ها نده ی تر آل و جامع   تر ق ی دق   ل ی امکان تحل   ی و علوم جو   انه ی در علوم را   ر ی اخ   ی ها شرفت ی است. پ 

مهم    نده ی و دو آل   ی م ی عناصر اقل   ان ی ارتباط م   ی با هدف بررس   ز ی ها را فراهم کرده است. پژوهش حاضر ن مؤثر بر آن   ی م ی اقل 
در    ت ی از نظر ماه   ق ی تحق   ن ی انجام شده است. ا   در استان مازندران   ( SO₂) گوگرد    د ی اکس ی و د   ( CO) کربن    د ی منواکس   ی عن ی 

  ی ها پژوهش داده   ن ی . در ا رد ی گ ی قرار م   افزاری نرم – ی ل ی و از نظر روش در گروه مطالعات تحل   ی کاربرد   قات ی زمره تحق 
  ی لترگذار ی شد. پس از ف   ی آور متفاوت جمع   ی زمان   ی ها دوره   ی ، برا Sentinel‑5  ژه ی و مختلف، به   ی ها سنجنده   ی ا ماهواره 
پردازش و استخراج    Google Earth Engine  ط ی مح در    SO₂و    CO  ی ها نده ی آل   ی ها داده   ، ی پوشش ابر   ی دارا   ی روزها 

داده د ی گرد  به .  ته ها  ماهانه  نرم   ه ی صورت  در  از ضر   Minitabافزار  و سپس  استفاده  مورد    رسون ی پ   ی همبستگ   ب ی با 
و    ی همبستگ   ن ی درصد بالتر   31، عنصر بارش ماهانه با  CO  ۀ ند ی آل   ی نشان داد که برا   ها افته ی قرار گرفت.    ل ی وتحل ه ی تجز 

  ی مربوط به شار گرما  ی همبستگ  ن ی شتر ی ب  ، SO₂ ی برا  ن ی را داشتند. همچن   ی همبستگ  زان ی م  ن ی درصد کمتر   9.5دو با ی آلب 
عناصر    ی آن است که برخ   انگر ی ب   ج ی نتا   ن ی درصد بود. ا   14کوتاه با  مقدار مربوط به تابش موج   ن ی درصد و کمتر   34نهان با  

  رات یی گسترده تغ   ۀ توسع   ت، ی دارند. با توجه به رشد جمع   تان در سطح اس   ها نده ی در پراکنش آل   ی نقش محدود   ی م ی اقل 

 
 . است تبریزدر دانشگاه  اول سندهینو ی دکتر ۀ مستخرج از رسال  مقاله نیا .1
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  دهد ی را نشان م   ی عموم   ی آگاه   ی هوا و ارتقا   ی آلودگ   ت ی ر ی به مد   ژه ی پژوهش ضرورت توجه و   ج ی در استان، نتا   ی ط ی مح 
 دارد.   د ی حوزه تأک   ن ی در ا   زان ی ر مسئولن و برنامه   ی و بر لزوم اقدام جد 

 استان مازندران.   ، مؤثر   ی م ی عناصر اقل   ، هوا   ی آلودگ   ی زمان   ل ی تحل   ، SO₂و    CO  ی ها نده ی آل   : ی د ی کل   واژگان 

 

 مقدمه. 1

انسانیعیطب  یها تیفعال  براثر   ی کهگوناگون  یها ندهیآل   امروزه و   یکی ولوژیب  یهاتیفعالمثل    ی 

  افزایش  سیر صعودی  حدی هستند کهبه  ،شوندیجو موارد    ( یا غیره2004،  1بارهان و اندرسون)

 زیستمحیطسازمان حفاظت  چون    هاسازمان  منظر  از   ندهیازنظر غلظت و نوع آل   ی جو  یآلودگ ۀدی پد

  ۀ و گرم شدن کر  یآلودگ  یمنبع اصل  .(40  ، ص.1387پور،  شفیع)  است  دهیرس یابه مرز هشداردهنده

 وگاز،ی ها، باحتراق سوخت  ژهیوبه  ،یانرژ   دی خودروها و تول  ،یصنعت  ی ها تی از فعال  یقطعاً ناش  نیزم

)   یلی فس  یهاو سوخت  یستیز  یها سوخت و همکاران ااست  برآورد سازمان    طبق  (2024،  2رشد 

  مستقیم آلودگی هوا جان خود را   ریتأثسه میلیون نفر در سراسر جهان در اثر    هرسالهبهداشت جهانی  

میلیون   7این مقدار تا  شودی مو تخمین زده  (13 ، ص.1395کرمانی و همکاران، دهند )یمز دست ا

در   گرفتهانجاماخیر مطالعات    هایسال در  (.  2023،  4یلدریم  ؛2020،  3کیم و همکاران برسد )نفر هم  

نشان   مختلف جهان  میزان    دهدیم نواحی  مقیاس جهانی  در  مراکز    کنندهمراجعه  ،ومیرمرگکه  به 

جوی در شرایط آب و هوایی    بالی آلینده  یها غلظتگرما، یا هنگام    یها موجدرمانی در ارتباط با  

ذرات معلق  برای نمونه  (.  104  ، ص.1392خورشید دوست و همکاران،است )  افزایشحال    در  زاتنش

در جهان است که مسئول مرگ زودرس   یماریب  یعامل اصل   نیششم  عنوانبه(  PM)  باز  یدر فضا

 (. 2018اثرات سلامت،    ۀسسؤماست )نفر  ونیلی م 4.1سالنه حدود  
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  اثرگذار   زیستمحیطبر    بلندمدتو    مدتکوتاهاز سطوح مجاز در سطح    هاندهیآل زان  ی م  افزایش 

و ، سرطان  یو ی، ری، تنفسیچشم  یهایمار یب  دیبروز و تشد  صورتبه  مدتکوتاه  گذاریه اثرکبوده  

 زان هوش و ی بدن جانداران، م ژنتیکی  ۀنقش بر ریتأث  صورتبههوا  یآلودگ بلندمدت گذاریاثر

و آبزیان و گیاهان را نیز    وخاک را آلوده ساختههوای آلوده، آب.  شودیفیزیولوژی بدن ظاهر م

تأث م  ریتحت  غذایی    و  دهدیقرار  زنجیره  در  قرارگیری  با  مواد  شود  یم ی  رسانبیآس موجب  این 

 (. 145، ص. 1390نسب، عزتیان و هاشمی)

ها نسبت داده انتشار آلینده  یمعمولً به افزایش ناگهان   یشهر   طیدر مح  یآلودگ  دی شد  یزودهایاپ

دهد  ها را کاهش میآلینده  یپراکندگ  ی جو برا  ییکه توانا  یخاص  یهواشناس  طیشود، بلکه به شرانمی

با   در اکثر مواقع افزایش سیر صعودی آلودگی هوا.  (2000،  1چنگ و همکارشود )نسبت داده می

آمیخته  درهم  و غیره  و جهت باد، میزان افت اتمسفریسرعت    تابش،  مانندعملکرد پارامترهای اقلیمی  

با حرکت    که حرارت    ۀتغییر درجو    باد. مانند عملکرد  شودیمشده و برشدت عملکرد آن افزوده  

بر  آلودگی هوا    ریتأث.  شودیم  هاندهیباعث افزایش غلظت آل   کرده وجا  هرا جاب  هاندهیآل   ،افقی و قائم

 2)رومن و اسچویترزو  است مؤثر  بر سلامت انسان و شده ومیر تغییر میزان مرگ موجب دمای شدید  

نیز    یمیهوا و عناصر اقل  یها ندهیآل   ی شده بر روانجام  قات ی تحق  ایدر سراسر دن  (.825، ص.  2007

بر   فوق    دییتأعلاوه  ب  یحاکمطالب  ارتباط  وجود  م  ن یا  نیاز  و  عامل  ب  زانیدو  و   هایماریبروز 

 (. 2478  ، ص.1399و همکاران،  دواریاست )ام  هاومیرمرگ

خصوص ازنظر اقلیمی در اقلیم به  ها ندهیآل ، مطالعۀ نقش  هایآلودگعلاوه بر کنترل    رسدیمبه نظر  

های انسانی و روز بر میزان آلودگیکرۀ زمین در آینده از اهمیت زیادی برخوردار باشد؛ چراکه روزبه

ها  که براثر افزایش آلودگی هوا زندگی کل انسان  رودیمای پیش  گونهشده و شرایط بهطبیعی افزوده

با عوامل    یا دهی چیپ  یهاسلامت انسان به روش.  دهدیمقرار    ر یتأثو حتی سایر موجودات را تحت  

بر   یقی عم  میرمستقیو غ  میمستق  راتی تأث  تواندیم  ییوهواآب  راتییمرتبط است و تغ  ییآب و هوا
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و این امر مستلزم مطالعات کامل و ( 2023، 1نیرا و همکاران سلامت هر منطقه داشته باشد ) تیوضع

بینی در آینده آن در بعد زمان و مکان برای پیش ، مدلسازیهاآن منشأو   هایآلودگی از منابع ترقیدق

 است. 

های هوا که  گیری غلظت آلیندهی میدانی اندازههاروشیکی از نکات قابل توجه این است که  

نسبت به   هاستگاهیا، باتوجه به تعداد ردیگیم ی زمینی سنجش آلودگی هوا صورت هاستگاهیاتوسط  

سنجش از    نینو  یها یاستفاده از تکنولوژ وسعت شهرها بسیاراندک بوده و توزیع یکنواختی ندارند.  

  ی باشد )احسان  ینیزم   یها یر یگاندازه  یبرا   ی انهیهزمناسب و کم  نی گزیجا  تواندیم  یادور ماهواره

ی در کشور در ا ماهوارهاز این رو باتوجه به در دسترس بودن امکانات    (.99  ، ص.1399  ،یگدلیو ب

یی که از سرعت و دقت هاروشسطح وسیع با    در  هوا،  هاندهیآل اخیر نیاز به پایش و کنترل    هایسال 

خصوص اینکه  (؛ به1389سالخورد، قربانی) شود یمبیشتر و هزینۀ کمتری برخوردار باشند، احساس  

هوا    یف یک  یپارامترها   ینیبشیو پ  شیپا که ما بدانیم    کندیماین احساس نیاز زمانی بیشتر نمود پیدا  

به    آنمطالعات  و برای    گرددیمحسوب م  یزیست شهرمحیط  یها از چالش  یکی  یدر مناطق شهر 

فضابا  اطلاعات   متغاست    از ین  ییبال   اریبس  یی وضوح  زمان  ی مکان  یرها ی تا  و   اقلیمی  طیشرا  ی و 

  ی عوامل متعدد به مسئله(.این 2008، 2)والری و منوت بکشند ریشهر را به تصو  کیهوا در  یآلودگ

توپوگراف شبک  تیجمع  م،یاقل  ، یازجمله  نحوحمل  ۀ و  که  بوده  وابسته  ا  ۀونقل  عوامل    ن یتعامل 

پ  یرخطیغ  ک،ی نامیدی  هادهی پد که  است.    دهیچیو  آنجایی  از  دل  یآلودگ  ۀدی پداز طرفی  به   لیهوا 

  ی هانهی زمابتدا باید    نیاست بنابرا  یرخطیغ   کی نامید  یدارا   ،به عوامل مختلف  یو وابستگ  یدگی چیپ

برا   یآلودگ  قیدق همکاران سازیکم  یهوا  و  آلیمیسز  و    یچگونگ(،  205، ص  2018،  3ی)  انتشار 

چندمنظوره    تیف یمانند )مدل کی  ، سپس اقدام به مدلسازشوددر جو مشخص    ندهیمواد آل  یپراکندگ
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  ؛ چراکه ( کرد2016،  1ژانگ و همکاران )   (ANN)ی  مصنوع  یعصب   ۀشبک  ،یمیش  بای  نیبشی هوا، مدل پ

بوده و   یضرور  یامر  هاندهیآل   یمکان  -یزمان  عیغلظت و توز  ۀمنظور محاسببه  یآلودگ  یمدلساز 

هشدار زودهنگام و واکنش    یمؤثر برا   کردیرو  کی   (AQI)هوا    تیف یبلندمدت شاخص ک  ینیبشیپ

  ی ها ندهیحرکت آل   یابأیمنش  و  یابیریمسهرچند در کنار اهمیتی که  است.    یآلودگ  ی دادهایبه رو  ع یسر

  هاافتهی  ن یا(، از طرفی  1398زرگری و همکاران،  دارد )ی  حد  یهایآلودگ  رخداد  طیدر شرا  یجو

  ، یانرژ  یوربهره  ر،ی دپذ ی تجد  ی هایانتقال انرژ  ،زیستحفاظت از محیط  ی را برا  ی ارزشمند  ی هانشیب

(. اما  2024،  2المبیدین و همکاران دهد )یارائه م  ی عموم  یو آگاه  نی زم   داریپا  ی کاربر  ی زی ربرنامه

ژانگ و  دارند )  یشتریب  شرفتیبه پ  ازیهوا در بلندمدت ن  تیفیک  ینیب شی پ  یموجود برا   یکردهایور

 (.2020، 3همکاران 

استان مازندران با بیش از سه و نیم میلیون جمعیت ثابت و چند میلیون جمعیت متغیر در طول  

، ازنظر صنعت کشاورزی، شودیمی ایران محسوب  ها استانسال علاوه بر اینکه یکی از پرترددترین 

ی فعال بوده و دارای منابع بسیار زیادی جهت  هااستانلبنیاتی، تولیدات صنایع سبک و غیره نیز جزو  

های  ی غیراصولی از سوختها استفادهاخیر به دلیل   هایسال توسعه در سطح کشور است، اما درطی 

  ها استانرویه، مهاجرت وسکناگزینی افراد سالخورده و بازنشستۀ سایر  وسازهای بیفسیلی، ساخت

در کنار نوسانات اقلیمی، وضعیت جوی این استان ازنظر آلودگی هوا دچار تغییراتی شده است که  

اثرات آن را مشاهده نمود و اگر از همین ابتدای کار فکری    توانیمخوبی  در برخی از روزهای سال به

در   شودیم شهرها مشاهده  به حالش نشود در آیندۀ نزدیک شاهد موارد مشابه آنچه امروز در کلان 

محصولت   و  گیاهان  بر  تأثیرآلودگی  اینکه  به  باتوجه  طرفی  از  بود.  خواهیم  استان  این  شهرهای 

های اخیر به کرار مورد توجه محققین قرارگرفته و مشخص گردید که عملکرد  کشاورزی در طی سال 

قرار   آلودگی  برابر  در  که  بهرندیگیمگیاهانی  یافته  ،  )لکهشدت کاهش  برگ ده  ش   جادی ا  یهامانند 

 
1 .Zhang, Y 

2. MA Almubaidin, 

3. Zhang, et al 2020 
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( و خسارات اقتصادی فراوانی به بخش کشاورزی وارد شده  ها زودتر از موعدبرگ زشیرو  اهانیگ

(. این تأثیرگذاری در استان مازندران که جزو  523، ص.  1391جهرمی و همکاران،  است )عبدالمنافی

بهاستان تولید مواد غذایی جامعه  ازنظر کشاورزی و  مراتب شرایط حادتری در های سرآمد کشور 

آینده ایجاد خواهد کرد. اما متأسفانه این مسئلۀ مذکور تاکنون در استان مازندران چندان مورد توجه  

مطالعۀ این پدیدۀ    رسدیمقرار نگرفته است و یا چندان جدی گرفته نشده است؛ درحالی که به نظر  

ی مختلف امنیت غذایی، صنعت  هاجنبههای استراتژیک از  جوی در استان مازندران که یکی از استان

محسوب   غیره  و  ضروری  شودیم گردشگری  و  به  لزم  با باشد،  کارهایی  چنین  انجام  آنکه  ویژه 

ماشینهاروشکارگیری  به یادگیری  مثل  کامپیوتری  تحلیل  از  استفاده  با  و  مدلسازی  نوین  و   ی 

تری در جهت شناخت وضعیت اقلیمی استان ازنظر  و کامل تر قیدقمراتب نتایج به  توانیمکدنویسی 

 آلیندهای جوی ارائه دهد. 

استان مازندران و   یراهبرد  تیاهم  لیبه دل  ق یتحق  ن یا  ،یجو   یهاندهیبا وجود تنوع گسترده آل  

  د یو مونوکس  (SO₂)گوگرد    دی اکسید  ی دی کل  ندهیدو آل   یابیمتعدد انتشار، بر ارز  یها وجود کانون

در   تردهگس  یو انسان   یصنعت  ی هاتی دو پارامتر متأثر از فعال  نیتمرکز دارد. انتخاب ا  (CO)کربن  

  ی در چهار شاهراه اصل  ی اونقل جادهحمل  یبرق نکا، حجم بال   روگاهی که ن  یاگونهاستان است؛ به

مصارف    ن یو همچن  ،یو دامپرور  یکشاورز  ع یوس  یها تی شهرها، فعالکلان  گریو د  تختیمتصل به پا

انتشار ا  دی تول  یمنابع اصل  ،یشیگرما احتراق    ق یطر  ازکه عمدتاً    شوند یمحسوب م  هاندهیآل   نیو 

. در  شوندیآزاد م  طیدر مح  ینفت  یهافرآورده  یسنگ و برخزغال   ری گوگرد نظ  یحاو  یها سوخت

بهداشت اپ  ،یبُعد  همکاران،    ان یکانیآس  ری )نظ  ی متعدد  یکیولوژی دمیمطالعات  و 2016و  برودل  ؛ 

اثرات مخرب ا2017همکاران،   بر    د یتأک  ی تنفسو دستگاه    یعروق  -یقلب  ستمیبر س  هاندهیآل   نی( 

ا در  بس  ،یتنفس  یعنوان محرک قدرتمند مجار به  SO₂  ان،یم  نیدارند؛    ی از حوادث جهان   یاریدر 

و سرطان    یتنفس  یها یماریاز ب  یناش  ریومنرخ مرگ  شی داشته و با افزا  کنندهنییتع  یهوا نقش  یآلودگ
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  رنگ، یب  یگاز   عنوانکربن به  دیمونوکس  گر،ید  ی(. از سو2014و همکاران،    انگیمرتبط است )  هیر

  2  یبا ماندگار  یاصل  یها ندهیاز آل   یک یتنها  حدود دو برابر هوا، نه  یکننده و چگالخفه  ییبو  یدارا

  شود یشناخته م   یمیاقل  راتییدر تغ  شرویپ  ی اگاز گلخانه  ک یروز در اتمسفر است، بلکه به عنوان    4تا  

 .سازدیمازندران را دوچندان م ییایمستمر آن در گستره جغراف شی که ضرورت پا

 

 پژوهش روش  .2

درجه و   50و    یعرض شمال  قهیدق  35درجه و    36تا    قهیدق  47درجه و    35  نیاستان مازندران ب

  ی استان در قسمت شمال مرکز   نیاست. ا  قرارگرفته  چی نویالنهار گرنصفاز    یطول شرق   قهیدق  34

تهران و سمنان، از   یها استانبه  و جنوب شرقی    مازندران، از جنوب ی ایواقع و از شمال به درایران  

به استان گلستان محدود است. استان مازندران با مساحت   شرقو از   لانیبه گ غربی  جنوبو  غرب

است  درصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده    46/1مربع وسعت،    لومتری ک  23756

مازندران،    ۀسالنام ) استان  در شکل شمار1395آماری  داده شده    ۀمحدود  1  ۀ(.  نشان  مطالعه  مورد 

 است. 

 
 مطالعه   مورد  ۀمحدود .1 نقشه

 1403های نگارنده، یافته  :منبع
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 پژوهش  یهاداده . 3

از    یکاف  ین یزم  یهاستگاهیا  نبود  جهت  به  حاضر  قیتحق  در نبود اطلاعات    کیو مناسب  سو، 

کوچک    یزمان  ی در واحدها  ها ندهیآل ه رفتار  کن  یبا توجه به ا  نیهمچن  و  گرید  یاز سو  یجامع و کاف

نان و با یج قابل اطمی به نتا یابی دست یبرا  انه ماه ی زمانر است از واحد یارنامنظم و متغیر روز( بسینظ)

پژوهش حاضر    هدف  ن راستا،یدر هم  .شده است  استفاده  مشخص  یرفتار  ی ل به الگویشتر و ن یثبات ب

  ذرات   ،یتروپوسفر   ازن  تروژن،ین  دیاکسید  ربن،ک د  ی سکمونو  ی هاندهیرفتار آل  یانکو م  یزمان  یبررس

ر  ینظکوچک )  یزمان  یها در واحدها ندهیه رفتار آل کن  ید گوگرد است. با توجه به ایسکاید  و  معلق،

نان یج قابل اطمیبه نتا  یابی دست  یفصل برا   ی ن پژوهش واحد زمانیا  در  ر است، ی ارنامنظم و متغیروز( بس

 ، ص.1398رنجبر و همکار،  است )مشخص انتخاب شده    یرفتار   یل به الگو یشتر و نیو با ثبات ب

و    Sentinel-5P،  NASA/GLDAS  ۀسنجند  مانند  یاماهواره  ریتصاو  براساس  هاداده  نیا  (.74

  د یاستخراج گرد  googleearthengine  طیدر مح  یسیکدنو  از  پس  شده موجود   لیبازتحل  یهاداده

مدلساز   استفاده  باسپس    و تحل  یآمار   یاز  است.    لیوتحلهیتجز  به  یافزار نرم  لیو  شده  پرداخته 

 . است ری حاضر شامل موارد ز ق ی استفاده شده در تحق یهاداده
 

 ق یمورد استفاده در تحق یهاداده . 1 جدول

 1403 نگارنده، یهاافته ی: منبع

 کد دریافتی واحد  نوع داده نام متغیر 

 "C "IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE مستقل  حداقل دما 

 "C "IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE مستقل  حداکثر دما 

 "mm "IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE مستقل  بارش 

 "mm "IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE مستقل  برف 

 "mm "IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE مستقل  تبخیر و تعرق 

 "C "IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE مستقل  باد 

 "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H" % مستقل  آلبیدو 
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 کد دریافتی واحد  نوع داده نام متغیر 

 "W/m^2 "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  کوتاه  تابش

 "K "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  دمای خاک 

 "K "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  میانگین دما 

 "m/s "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  سرعت باد 

 "W/m^2 "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  میانگین تابش 

 "W/m^2 "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  شار حرارتی 

 "H "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  فشار

 "W/m^2 "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  تابش موج بلند 

 "W/m^2 "NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H مستقل  شار گرمای نهان 

 "mol/m^2 "COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_CO وابسته  گوگرد  اکسیددی

 "mol/m^2 "COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_CO وابسته  مونو اکسیدکربن 
 

در ادامه از   لیوتحلهی تجز یو انتخاب مدل و روش مناسب برا  ازیمورد ن یها داده افتیدراز  پس

ادیگرد  استفادهMINITAB افزارنرم در  نوع    نی.  به  باتوجه  و   هادادهمرحله  نبودن  استاندارد  و 

  استاندارد   Johnson Transformationمدل  با    هاداده  یدر ابتدا تمام  هادادهاز    یبودن برخ  رنرمال یغ

 .دیگرد

لگوریتم تبدیل جانسون به این صورت است که ابتدا پارامترهای مورد نیاز توابع تبدیل را تخمین ا

توابع توزیع موجود در  خانوادهمتغیرهای غیرنرمال را با هر سه تابع تبدیل از سه   ۀهمسپس    ، زندمی

تبدیل   متغیر    کند یمسیستم جانسون،  دارلینگ را برای هر سه سری  سپس آزمون فرض اندرسون 

  عنوان بهرا داشته باشد را   p-value  که بیشترین  هافرضو هر کدام از آزمون    دهدیم تبدیل یافته انجام  

 :هستند. توابع توزیع تبدیل به شرح زیر  کندیمبهترین تبدیل استفاده 
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کربن و گوگرد با   اکسیددی سازی آنها در ادامه به بررسی ارتباط بین  نرمال و    هادادهپس از تبدیل  

  وتحلیل تجزیهجو مورد    ۀکنندآلودهنتایج دو گاز    ۀنهایت مقایسرهای وابسته اقلیمی پرداخته و درمتغی

 قرار گرفت. 

   پژوهشهای یافته . 4

در   googleearthengineمورد نیاز از طریق کدنویسی در محیط برنامه    هادادهپس از دریافت   

بر مبتنی  تحلیل و خطی  نمودار  ترسیم شد  ادامه  متغیرهای مستقل  تغییرات    2  ۀشمارشکل    ،روند 

 .دهدیمنمودار روند منواکسید کربن را در استان نشان 

 
 ق یتحق  مورد ماه 73 یط  مازندران  استان در کربن دیاکسروند منو لینمودار تحل .2 شکل

 1403نگارنده،  یهاافته ی: منبع
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نتایجتحلیل  نمودار    براساس آمدههب  روند  وضعیت منواکسید کربن در که    دهدیمنشان    دست 

مطالعه   دوره  یک  طی  مازندران  روند  73استان  یک  دارای  و    ثابتی  ماهه    ی هامدل   براساسبوده 

همچنین    ۀکنندبینیپیش داشت.  خواهد  ادامه  روند  میزان    یها داده  براساساین  کمترین  دریافتی 

بوده است. باتوجه به   2021و بیشترین میزان مربوط به آگوست سال  2022دریافتی مربوط به نوامبر 

در این فصل  از آنجای که  مرداد ماه( فصل برداشت برنج در مازندران بوده و  آگوست )اینکه فصل  

این    کنندیمبرداشت برنج اقدام به سوزاندن کاه و کلش جهت کشت مجدد    از  کشاورزان بعد  معمولً

 منواکسید کربن در این استان را به آن نسبت داد.   افزایش

 
 مازندران  استان در  کربن دیمنواکس  زانیمانتشار نقشه: 3 شکل

 1403نگارنده،  یهاافته ی: منبع
 

در نواحی کوهستانی میزان منواکسید کربن    نیترنییپاکه    کردبیان    توانیم  3  ۀشمار  ۀنقش  براساس

  ۀ نقش   براساسوجود دارد. بنابراین    خصوص البرز میانی بوده و بالترین میزان در نواحی شهریهو ب
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  تر پستگونه تفسیر نمود که نواحی  این  توانیمپراکندگی میزان گاز منواکسید کرن در سطح استان  

 ترین محل انتشار گاز منواکسید کربن در مازدران هستند.و مناطقی با تراکم جمعیتی بال مهم

گوگرد   اکسیددیگفت که میزان    توان یم  3  ۀ شکل شمار  براساس گوگرد نیز    اکسید دیاز منظر  

های  ماه درطوری که هب ،کندیم پیروی   افزایشکاهشی و متناوب  نیز در استان مازندران از یک روند 

مقدار سال  ماه  آن  سرد  و  گرم  فصول  به سمت  چه  هر  و  بوده  گرم  کمتر  میزان   ،میرویمهای  بر 

پراکندگی    ۀ که نقش  5  ۀشکل شمار  براساساما    .(4شماره  شکل  )  .شودیمگوگرد افزوده    اکسیددی

وامل انسانی در انتشار  نقش ع  نگر ایامن   ،دهدیمگوگرد را در سطح استان مازندران نشان    اکسیددی

ترین  اصلی آن بر روی شهرهای پرجمعیت و به نوعی در متراکم  ۀطوری که هستهب  ،استاین گاز  

بابل که قطب صنعتی این استان    و  شهرهای چون آمل  ۀخصوص در محدودهب  ،محدوده قرار دارد

همچنین  شوندیم  شناخته ماهان   ۀ نقش  براساس .  گوگرد  دی  ۀپراندگی  که    ۀمحدوداسید  هراز  دره 

نیز    ،شهرهای ایران( است  نیترآلودهیکی از  تهران )ترین راه ارتباطی استان مازندران به شهر  نزدیک

 درصد تراکم بالیی دارد.

 
 ق یماه مورد تحق  65 ی گوگرد در استان مازندران ط دیاکسی دروند  لینمودار تحل .4 شکل

 1403نگارنده،  یهاافته ی: منبع

 



73                       ...       بررسی مقایسۀ میزان همبستگی عناصر اقلیمی مؤثر بر                    سوم سال بیست و 

 
 گوگرد در استان مازندران  د یاکسی د  زانیمنقشه انتشار .5 شکل

 1403نگارنده،  یهاافته ی: منبع
 

گوگرد با استفاده از   اکسیددی پژوهش پس از بررسی روند تغییرات منواکسید کربن و    ۀدر ادام

بر پراکنش    مؤثرکار به بررسی نقش عوامل و متغیرهای اقلیمی    ۀ در ادام  یاماهوارهو تصاویر    هاداده

عملکرد این متغیرهای    ۀبرخی متغیرهای اقلیمی به مقایس  ،این گازها در استان مازندران پرداخته شد

. گوگرد در سطح استان پرداخته شد  اکسید دیمنواکسید کربن و    ۀیا کاهش ماهان  افزایش وابسته در  

موجود   متغیرهای  بین  از  اساس  همین  انتخاب1شماره  جدول  )  ری متغ  16بر  تحلیل  و    (  با روش 

 . اندقرارگرفته وتحلیلتجزیهمورد  MINITABهمبستگی در محیط 
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 با متغیرهای اقلیمی  so2و  coهمبستگی  میزانبررسی  .2جدول 

 1403نگارنده،  هاافته یمنبع: 

 -co P- Value So2 P نام متغیر 

Value 
 نوع همبستگی 

 مستقیم  -معکوس 0.000 0.559 0.0397 - 0.111 حداقل دما 

 مستقیم  -معکوس 0.000 0.556 0.383 - 0.115 حداکثر دما 

 معکوس  -مستقیم 0.038 - 0.268 0.016 0.311 بارش 

 0.000 0.661 0.269 0.145 برف 
  -معکوس

 معکوس 

 0.001 - 0.413 0.275 - 0.143 تبخیر و تعرق 
  -معکوس

 معکوس 

 0.001 - 0.402 0.006 - 0.348 باد 
  -معکوس

 معکوس 

 معکوس  -مستقیم 0.000 - 0.584 0.469 0.095 آلبیدو 

 مستقیم  -معکوس 0.280 0.142 0.004 - 0.371 کوتاه  تابش

 مستقیم  -معکوس 0.000 0.560 0.381 - 0.115 دمای خاک 

 مستقیم  -معکوس 0.000 0.563 0.313 - 0.132 میانگین دما 

 0.001 - 0.435 0.036 - 0.287 سرعت باد 
  -معکوس

 معکوس 

 مستقیم  -معکوس 0.000 0.539 0.204 - 0.166 فشار

 مستقیم  -معکوس 0.070 - 0.236 0.000 - 0.527 شار حرارتی 

 مستقیم  -معکوس 0.086 0.223 0.007 - 0.346 میانگین تابش 

 مستقیم  -معکوس 0.000 0.492 0.231 - 0.157 تابش موج بلند 

 مستقیم  -معکوس 0.008 - 0.341 0.000 - 0.529 شار گرمای نهان 

 

 ۀ متغیر وابست 16که در مورد منواکسید کربن از بین  دهدیمنتایج نشان  2 ۀ جدول شمار براساس

را داشته  مثبت  بالترین همبستگی    درصد  0.05در سطح معناداری    0.311ماهانه به میزان    شر بامتغیر  
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بوده است. همچنین در مورد    0.095لبیدو به میزان  که و کمترین میزان همبستگی نیز مربوط به متغیر آ

در سطح معناداری  باتوجه به معنادار نبودن  و شار حرارتی    متغیرهای شار گرمای نهان، میانگین تابش

گوگرد نیز بالترین همبستگی مربوط    اکسیددیهمبستگی مشاهده نشده است. در مورد    درصد  95

و از نوع همبستگی معکوس و کمترین میزان همبستگی تابش    -0.341به شار گرمای نهان به میزان  

و از نوع مستقیم بوده است. همچنین در مورد متغیرهای چون تابش موج   0.142  به میزان کوتاهموج

آلبیدو، باد، تبخیر و تعرق، میانگین برف، حداقل دما و    دما، دمای سطح خاک،  نیانگ یم  بلند، فشار،

 حداکثر دما نتایج معنادار نبوده و همبستگی وجود ندارد.
 

 یریگجه ینت. 5 

 ،یل ی فس  یهاسوخت  ۀیرویبو مصرف    هانهکارخاو    عیروزافزون صنا  ۀامروزه با توجه به توسع

مواجه کرده   یاد یرا با مشکلات ز  نسانو سلامت ا  افتهی  افزایش،  SO2  ژهیوبههوا    یها ندهیآل غلظت  

خسارات    ییهاندهیآل   ن یترمهماز    یکی  SO2  .است حاضر  عصر  در  که  به    یری ناپذ جبراناست 

هدف از تحقیق در ابعاد گوناگون تدوین شده که    .کندیمو سلامت انسان وارد    میاقل  ،زیستمحیط

اکسید کربن، گوگرد و منو   اکسیددیهوا    یها ندهیآل شامل بررسی وضعیت استان مازندران از منظر  

ثیرگذاری عناصر  أت   ۀ در اقلیم مازندران، مقایس  گازهااین    ۀپراکندگی ماهان  ۀ بندی و ترسیم نقشپهنه

  ۀ تحقیقاتی نوین و به شیو  یهاروشاز    با استفادهبوده که    COو    SO2اقلیمی گوناگون در پراکنش  

  یاماهواره  یها سنجندهمستخرج از    یها دادهدریافت    وgoogleearthengine ط  محیکدنویسی در  

متغیر    16های آماری و ضریب همبستگی بوده است. بر همین اساس از  ای مدل بر مبن   وتحلیلتجزیهو  

دست  هنتایج ب  براساسهوا مستقل استفاده شده است.    ۀاقلیمی وابسته برای سنجش دو متغیر آلیند

پست استان مازندران    یا جلگهآمده بیشترین میزان منواکسید کربن انتشار یافته در نواحی شهری و  

  نیهمچن  از میزان انتشار آن کاسته شده است.  ،قرار داشته و هر چه به نواحی کوهستانی حرکت کنیم

  mol/m^2  0.383تا    0.0183مورد مطالعه از مقدار    ۀدوردر سطح کل استان میزان منواکسید کربن طی  

است بوده  نوسان  برای    ،در  کمی  اکسیددیاما  وضعیت  آن   گوگرد  انتشار  سطح  و  بوده  متفاوت 
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مرکزی استان    ۀکه بالترین میزان در محدودطوری  به  ؛استتر از سطح انتشار منواکسید کربن  تمتفاو

تا ساری و   بابل  آمل،  مانند  بوده   یشهرها یعنی شهرهای صنعتی  مهاجرپذیر و مسافرخیز ساحلی 

مازندران باید به آن توجه نمود وضعیت   ۀگوگرد برای منطق   اکسیددیکه در تحلیل    ی انکتهاست.  

تردد وسایل نقلیه از یک سو و وجود معادن  توانندیم که دلیل اصلی آن    است انتشار آن در دره هراز  

خارج از استان مانند تهران    ۀاز محدود  هاندهیآل سنگین و حتی نفوذ    یها نیماششن و ماسه و تردد  

 باشد. 

ار  یبس  در فصل زمستان  ربنکد  یسک غلظت مونو   نیانگیم  3و    2شکل  جدول و    براساسدر نتیجه  

نده یآل   ن یاهش اکو    افزایشنرخ  همچنین    .رسدیم  در بهار به حداقل  ها سال از    یاد وتابستان و برخیز

ز  ین( 5و   4 ۀشکل شمارگوگرد ) اکسیددی یرات فصل ییتغ یرسدر بر  .کندینمرا دنبال  یروند خاص

منظم نشان    یرفتار  مقاددهد ینمرا  بی.  ابتدا یشیر  در  در  ۀدور  ینه  پا  مطالعه  و  مشاهده  یی زمستان  ز 

نده  یل ن آیا  یبرا   یمنظم  یرفتار   یه بتوان الگوک  رسدینمط موجود به نظر  یشرا  . با توجه بهشودیم

 . در نظر گرفت

متغیر اقلیمی   16و    COو    SO2ضریب همبستگی بین دو متغیر مستقل    ۀنتایج حاصل از مقایس

 نیا  ادیحجم زوابسته نشان داد که بالترین همبستگی مربوط به بارش ماهانه بوده و باتوجه به اینکه  

لذا    ،متعدد دارد  ی طیمحستیزو بروز مشکلات    ید یاس  یها باران  ی ریگشکلدر    یمهم  ریتأث  ،گاز

  گوگرد نیز شار گرمای نهان   اکسیددیقرار داد. در مورد    دییتأصحت اطلاعات را نیز مورد    توانیم

 بوده است.  کوتاهموجبالترین همبستگی را داشته و کمترین میزان تابش 

دیگر  های  ستانادست آمده دیر یا زود استان سرسبز مازندران مانند بسیاری از  هنتایج ب  براساس

که از    یافراد  ساکنین و  پرتراکم آن و حتینزدیک مناطق    ۀهوا شده و در آیندچالش آلودگی    ایدار

لزوم    باتوجه به اینکه  با آن درگیر خواهند شد. از این رو  کنندیمها به این خطه مهاجرت سایر استان

  ی هااستیس  ۀتوسع  و  شده است   رفته یدر جهان پذ  ر یاصل انکارناپذ   صورتبه  زیستمحیطحفاظت از  
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لذا    آن است.  ۀنیو هز  یکاهش آلودگ  لیدرخصوص پتانس  یداشتن اطلاعات   ازمندین  یکاهش آلودگ

برای   پاک،    افزایشاقداماتی  از سوخت  انتشار  بهاستفاده  کنترل  منظم  تضمین  مناطق،  این  در  ویژه 

ت   یاگلخانهگازهای   مقررات  أ در  ایجاد  و  مشاغل  برای  جدید  قوانین  وضع  صنعتی،  سیسات 

ها  ها باید توسط دولتدر نتیجه، برخی از مقررات و سیاست  مناطق سبز افزایشمحیطی برای  زیست

 ها با آن مواجه هستند، تدوین شوند.دولت ۀمحیطی که همهای زیستدر رابطه با غلظت آلینده
 

 قدردانی  و تشکر

 یبر پراکندگ   مؤثر   عناصر اقلیمی  ی سازمدل و    لیتحل"   عنوان  با  ی دکتر   ۀ رسال  حاصل  مقاله  این

دانشگاه   تصویب  مورد  1401  سال   در  که  بوده  "هوا در استان مازندران  هایآلینده  یو مکان  یزمان

  تشکر ، نمودند  یاری  را   ما  تحقیق  این  انجام   در  که   دوستانی  ۀکلی   از   وسیلهبدین.  است قرارگرفتهتبریز  
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