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 ياصـل  يها ندهيشود. از جمله آلا آلودگي هوا سالانه منجر به مرگ زودرس قريب به هفت ميليون نفر در سراسر دنيا ميمقدمه و اهداف: 

هـوا، امـا    يهـا  دهن ـيشـهرها بـا آلا   نامواجهه سـاكن  يابيارز نهيگسترده در زم يخارج هاي ههوا اكسيدهاي نيتروژن است. با وجود مطالع

ها در شهر تهـران   الگوي پراكندگي اين آلاينده اين پژوهشدر  بنابراينهاي ابتدايي هستند.  تحليل زمحدود به استفاده ا يرانيا هاي همطالع

  .شده است يزماني بررس- سازي فضايي ميلادي با استفاده از مدل 2014صورت روزانه در سال  هب

كـه بـراي هـر آلاينـده در هـر ايسـتگاه        شـد ايستگاه سنجش آلاينده در تهران اخـذ   21مقادير غلظت اكسيدهاي نيتروژن از  روش كار:

افزار  استفاده شد. نرم يزمان- ييفضا يساز وضع تعطيلات و ارتفاع زمين در مدل يركورد بود. متغيرهاي پيشگو 8760مجموعه داده شامل 

D-STEM كار گرفته شد هها ب م نقشهها و رس داده ليتحل يبرا.  

) - 169/0و  0- /070 بيبا ضـرا  بي(به ترت يدار يطور معن هبا افزايش ارتفاع ب زينيتروژن در روزهاي تعطيل و ن ميزان مونواكسيدها:  يافته

امـا بـا    ،)- 630/0 بي(با ضـر  افتهيكاهش  يدار يطور معن هب ليتعط يدر روزها زينيتروژن ن اكسيد دي زانيم نيچن است. هم افتهيكاهش 

  ).P<0.001) داشته است (155/0 بي(با ضر شيزااف يدار يطور معن هافزايش ارتفاع ب

- صورت فضايي هب NO2و  NOهاي  شهر تهران با آلاينده نامواجهه ساكن يابيبار در ايران ارز نخستيندر اين مطالعه براي  :گيري نتيجه

در  توانـد  يصورت روزانه است م هب تروژنين  يدهاياكس يها ندهيبرآورد غلظت آلا يها مطالعه كه نقشه نيا يزماني انجام شده است. خروج

  .استفاده شود يهوا بر سلامت شهروندان تهران يها ندهياثرات آلا تر قيدق يبررس يبرا يولوژيدمياپ هاي همطالع

  ، تهراناكسيدهاي نيتروژنهاي هوا،  زماني، آلاينده - فضايي يساز مدلكليدي:  واژگان

  مقدمه

و زندگي صنعتي و مدرن  آوري فنبا پيشرفت بشر در زمينه 

هاي فسيلي يكي از معضلات  امروزي، آلودگي هوا ناشي از سوخت

جوامع بزرگ شده است كه در اغلب كشورهاي در حال توسعه 

آمارهاي موجود، شانگهاي، پكن، دهلي،  بر اساسشود.  ديده مي

 ندهيتهران و بمبئي داراي بالاترين رشد غلظت آلا

  )1( ستنداكسيدنيتروژن در آسيا ه دي

كيلومتر مربع در جنوب  613تهران با مساحتي در حدود  شهر

زمستان سرد و خشك و و داراي  )2- 4( رشته كوه البرز قرار گرفته

عموماً آلوده است. آلودگي به همراه پديده وارونگي هوا، مشكلات 

 هاي حساس جامعه بسياري براي ساكنان شهر و به ويژه گروه

دارند، افراد  سيتنف و هاي قلبي (كودكان، كساني كه بيماري

هاي گرم سال، تهران متأثر  . در ماه)4,3( كند مي جاديسالخورده) ا

فشار حرارتي كوير مركزي واقع شده و داراي  كمهاي   سامانهاز 

 زماني و بوده شرقي - ي گرم و خشك است. باد غالب، غربيتابستان

 تهران از ها آلودگي شدن خارج به ،بگيرند شدت بادها اين كه

  .)6,5( ندكن مي كمك

كاهش آلودگي هواي  برايهاي بسياري  هاي اخير تلاش سال در

 سامانهتوان به گسترش  تهران صورت گرفته كه از آن جمله مي

ويژه مترو، بالا بردن استانداردهاي  ونقل عمومي به ناوگان حمل

ترش واحدهاي صنعتي در خودرو و سوخت، نظارت بر ميزان گس

  اقدامات صورت ماميت با وجود. )7( شهر و ... اشاره كرد ي حومه

، )8( ميليون نفري اين شهر 9گرفته، به دليل جمعيت حدود 
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و عدم توجه نقل شهري پاك و مؤثر و لحم هاي سامانهكمبود 

و نيز  )7(كافي به رعايت استانداردها در توليد خودرو و سوخت 

عوامل طبيعي، موقعيت جغرافيايي و وجود ارتفاعات شرقي و 

  ديده هاي شمالي، امروزه آلودگي بيش از پيش هواي تهران كوه

  .)6(شود  مي

شهروندان تهراني يك سوم سال را  يرسم يها اساس گزارش بر

. از جمله اين )9( گذرانند با آلودگي فراتر از حد استاندارد مي

و دي اكسيد  )NO( توان به مونواكسيد نيتروژن ها مي آلودگي

نيتروژن در اثر احتراق  اشاره كرد. مونواكسيد )2NO( نيتروژن

. )10( آيد هاي فسيلي در درجه حرارت بالا به وجود مي سوخت

نيتروژن در اثر اكسيداسيون فتوشيميايي  اكسيد قسمت اصلي دي

هاي زياد  شود كه در غلظت نيتروژن حاصل مي مونواكسيد

كه شدت  )11( شود رنگ سمي ظاهر مياي  صورت غبار قهوه هب

جذب اشعه ماوراء بنفش خورشيد را افزايش داده و باعث تشديد 

در هواي آلوده  1دود مه آمدنوجود  ههاي فتوشيميايي و ب واكنش

حادي در عملكرد . اين گاز باعث ايجاد مشكلات (12) شود مي

لاي اين هاي با . از سوي ديگر غلظت(15-13) شود يها م ريه

گازها، نقش مهمي در تغييرات آب و هوايي دارد. قابل حل در آب 

كه باعث آسيب به پوشش  كند يبوده و باران اسيدي ايجاد م

. اكسيدهاي نيتروژن، )16( شود مي آبزيانگياهي و زندگي 

. )12(دخالت دارند چنين در ايجاد ازن و ذرات معلق در جو  هم

نيتروژن در هوا كم است و چند روزي بيش   عمر اكسيدهاي

  . )17( نخواهد بود

كه  يا توان به مطالعه مي يعلمي داخل هاي پژوهش ي نهزمي در

و  COبا استفاده از روش كريجينگ ساده، به بررسي دو آلاينده 

2NO در  نيچن . هم)18( در شهر تهران پرداخته است، اشاره نمود

عوامل جغرافيايي از جمله بادهاي غالب و  ريثأت گر،يد يا مطالعه

هاي هواي  و تثبيت آلودگي ايشارتفاعات اطراف شهر تهران در افز

. )19( قرار گرفته است يتهران و پديده وارونگي هوا مورد بررس

 LURبا استفاده از مدل  زين گريمتعدد د هاي هلعدر مطا پژوهشگران

هاي مختلف  سازي و بررسي فضايي پراكندگي آلاينده ل به مد

زماني،  - هاي فضايي در اين بين، مدل .)8, 20, 21(پرداختند 

اند ( به  هاي هوا مورد استفاده قرار گرفته كمتر در حوزه آلودگي

ها مورد  ها) و بيشتر در حوزه بيماري دليل پيچيدگي اين مدل

  .)22- 25( اند استفاده بوده

هاي گوناگون  متعددي با استفاده از روش هاي پژوهشدنيا،  در

                                                           
١
 Smog 

هاي هوا صورت گرفته است از آن  تجزيه و تحليل، روي آلاينده

، مدل )LUR )21 ,20 ,8هاي  توان به استفاده از مدل جمله مي

و  )29- 32(زماني - هاي فضايي ، مدل)26- 28( هاي زماني سري

  هاي پيشرفته تجزيه و تحليل اشاره كرد. وشساير ر

آلودگي هوا و  ي خارجي در زمينه هاي پژوهشتوجه به وسعت  با

ي آماري، و محدود بودن  هاي پيشرفته ها از مدل استفاده آن

هاي ابتدايي و با  ها و تحليل داخلي به استفاده از مدل هاي همطالع

شده ناشي از هاي جاني و مالي تحميل  گرفتن هزينه نظر در

به بررسي  پژوهش اين، )33(هوا بر سلامت جامعه  يها ندهيآلا

در فاصله زماني  NOو  NO2هاي  آلاينده الگوي پراكندگي روزانه

ميلادي) با استفاده از  2014(سال  93تا آخر پاييز  92زمستان 

  .پرداخته استزماني در شهر تهران  - سازي فضايي ل مد

  روش كار

 كوهورت برايكه در آن  استمواجهه  يابيمطالعه ارز ايننوع 

اكسيدهاي  هاي آلايندهبا  مواجهه ميزانشهر تهران  ناساكن

صورت روزانه و  بهميلادي  2014سال  در )2NO و NO( نيتروژن 

 يزمان - ييفضاآماري  سازي مدل ي به وسيلهتمام نقاط شهر  يبرا

هاي متعددي براي سنجش  ايستگاه در تهران شده است. برآورد

زياد از يكديگر واقع  آلودگي هوا وجود دارد كه در فواصل نسبتاً

نظارت شهرداري تهران و  زيرها  اند. تعدادي از اين ايستگاه شده

نظارت سازمان حفاظت محيط زيست اداره  زيرتعدادي ديگر 

صورت ساعتي با استفاده از  هها ب شوند. اطلاعات اين آلاينده مي

  شود.  گيري و ثبت مي اندازه 2روش نورتابي شيميايي

گيري، مقادير غلظت  جاي انجام نمونه در اين مطالعه به

هاي شهر  ايستگاه ثابت سنجش آلاينده 41نيتروژن از  اكسيدهاي

شد. با توجه  ميلادي اخذ 2014سال  هاي تتهران براي تمام ساع

هاي گمشده و البته قابليت جانهي مقادير گمشده  به وجود داده

مطالعات كار  و روش D-STEMافزار  سازي در نرم زمان با مدل هم

هاي سنجشي وارد مطالعه  فقط ايستگاه )34- 36(مشابه خارجي 

  بود.  درصد 47تر از  ها كم شده در آن شدند كه درصد داده گم

 8760صورت ساعتي شامل  هستگاه مجموعه داده ببراي هر اي

ها و پيچيدگي  ركورد بود كه با توجه به حجم بسيار زياد داده

هاي زماني، از ميانگين روزانه آلاينده  ها در بازه برازش و رسم نقشه

هاي مدل  سازي و رسم نقشه مدل روز) براي ساعت شبانه 24(

 وضع تعطيلات و متغيرهاي پيشگو مورد استفاده .شد استفاده

                                                           
٢
 Chemiluminescence 
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زماني  صرفاًمتغيرهايي  ترتيب به كه (متر از سطح دريا) بود ارتفاع

  فضايي هستند. صرفاًو 

صورت زير  فرم كلي مدل آماري مورد استفاده در اين پژوهش به

  است: 

 t)(c,+t)(c,+t)(c,=t)y(c, εωµ  

,��� كه  است و  tو زمان  cشده در مكان  مقدار مشاهده ��

���, ,��	جمله اثر ثابت و  �� ,ε�cجمله اثر تصادفي و  �� t� 

گيري كه از توزيع نرمال با ميانگين صفر و  خطاي اندازه

 فرض مكان و زمان صورت مستقل در طول است كه به �
واريانس

هاي زير براي متغير پاسخ  طور خاص مدل است. به شده

����c, t�  و����
��,    اند: اده قرار گرفتهمورد استف ��

����c, t� = �� × X��t� + α� × X��c� + γ

× ω�c, t� × X��c� + z�t� + ε�c, t�  

����
�c, t� = �� × X��t� + α� × X��c� + γ

× ω�c, t� × X��c� + z�t� + ε�c, t� 

,����cكه  t�  و����
��, هاي  برآورد غلظت آلاينده ��

را   t و زمان cنيتروژن در مكان اكسيد  مونواكسيد نيتروژن و دي

متغير پيشگوي صرفاً زماني تعطيلات و  �x��tدهد.  نشان مي

x��c�  .متغير پيشگوي صرفاً فضايي ارتفاع استZ�t� متغير ،

پنهان اثرات زماني آلاينده است كه به عنوان يك پارامتر توسط 

اثرات ثابت متغيرهاي  ��و  ��شود. پارامترهاي  مدل برآورد مي

,���جمله دهد ( تعطيلات و ارتفاع را نشان مي در مدل  ��

 γعمومي). اثرات تصادفي متغير ارتفاع توسط پارامترهاي 

,ω�cو t�  كه شود يم داده نشان ω�c, t�  تغييرات مكاني و

كند و  زماني اثرات ارتفاع را با درنظرگرفتن واريانس واحد مدل مي

γ  پارامتر تغيير مقياس است كه براي آزمون فرضيه وجود اثرات

  اثرات تصادفي تصادفي نيز كاربرد دارد.

 ω (c, t) يك فرايند گوسي مستقل در طول زمان اما خود ،

همبسته در طول مكان با تابع خود همبستگي نمايي فرض شده 

توزيع نرمال فرض  از، فرآيندي ماركف �z�tمتغير پنهان و  است

,ɛ�cگيري،  شود. خطاي اندازه مي t� و زمان طول در كه است 

  است. شده فرض مستقل مكان

ها با  هاي روزانه آلاينده زماني و رسم نقشه - سازي فضايي مدل

ميلادي ارايه  2014كه در سال  D-STEMافزار  استفاده از نرم

شود، انجام  اجرا مي MATLABنويسي  شده و در محيط برنامه

  . )37- 39( شده است

 

  ها يافته

نقشه شهر تهران نشان  يرا رو ستگاهيمكان هر ا 1 شماره شكل

و  NO  ميانگين و انحراف معيار آلاينده 1 شماره و جدول دهد يم

NO�  ترين  ترين و كم كند كه بيش بيان ميرا به تفكيك ايستگاه

به ترتيب مربوط به ايستگاه شهرداري  NOميانگين غلظت آلاينده 

است.  73/30و پارك قائم با مقدار  26/136با مقدار 15منطقه 

ترين ميانگين غلظت آلاينده،  ترين و كم ، بيشNO2براي آلاينده 

و ايستگاه  12/72به ترتيب مربوط به ايستگاه ستاد بحران با مقدار

  است. 14/22محلاتي با مقدار

ها را  سازي آلاينده ل مد هاي يافتهاي از  خلاصه 2 شماره جدول

 ، براي متغير مونواكسيدα هاي ضريبدهند كه علامت  نشان مي

اين مطلب است كه با افزايش ارتفاع يا قرار گرفتن  گر بياننيتروژن 

دنيتروژن كاسته در روزهاي تعطيل، از ميزان آلودگي مونواكسي

 يفرض برابر شگو،يپ ريتغهر دو م يبرا p-valueشود. مقدار  مي

 شيتر افزا و به عبارت ساده كند يرا رد م رهايمتغ نيبا صفر اثرات ا

در كاهش  يدار ياثرات معن ل،يارتفاع و قرارگرفتن در روز تعط

 نيا زيدارد. نتيجه فاصله اطمينان ن ياد شده ندهيغلظت آلا زانيم

  . دينما يم دأييمطلب را ت

چنان با قرارگرفتن در روز  هم زينيتروژن ن اكسيد متغير دي براي

 نيكه ا شود يكاسته م يدار يطور معن هب نده،ياز غلظت آلا ليتعط

مربوطه  p-value دار يو مقدار معن � يمنف بيمطلب در ضر

 دأييآن را ت زيدست آمده ن هب نانيمشخص است و فاصله اطم

آن، ميزان  شيافزاارتفاع با  ريمتغ يبرا كهي . در حالكند يم

 αمثبت  بيمطلب در ضر نييابد كه ا آلاينده نيز افزايش مي

 نيبر ا يدأييت زيآمده ن دست هب نانيمنعكس شده و فاصله اطم

  مطلب است.

 اريمع يبه ترتيب نقشه برآورد ميانگين و خطا b2و  a2  شكل

نشان ميلادي  2014را براي سال  NO  مقادير غلظت آلاينده

مشخص است براي  هاي ياد شده شكلطور كه در  دهد. همان مي

تر  نقاط مركزي، جنوب، جنوب غربي و غرب تهران كه ارتفاع كم

 زانياز م عارتفا شيتر بوده و با افزا بيش NOاست، غلظت آلاينده 

، نقشه �NO. در مورد آلاينده شود يكاسته م ندهيآلا نيغلظت ا

  غلظت آلاينده در شكل ريمقاد اريمع يبرآورد ميانگين و خطا

 a3  وb3 با حركت به سمت  نده،يآلا نيآمده است كه در مورد ا

افزوده  ندهيغلظت آلا زانينقاط پرارتفاع شمال تهران، بر م

  .شود يم 
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  ميلادي 2014 در سال تهرانشهر هاي سنجش در سال  در ايستگاه )NO2 )ppbو  NOهاي  هاي توصيفي آلاينده شاخص - 1جدول شماره 

  
  )ppb( تروژنين ديكس يدهاي مونواكسيد نيتروژن و  برآورد ضرايب متغيرهاي پيشگو در مدل -  2 جدول شماره

NO NO2  

  برآورد متغير
 خطاي

 معيار

  Pمقدار 

)p-value( 

  اطمينان فاصله
  درصد 95 

  برآورد
خطاي 

 معيار

  Pمقدار 

)p-value( 

  اطمينان فاصله
 درصد 95  

 133/0،  0/ 177 >001/0 011/0  +155/0  - 190/0، - 0/.147  >001/0  011/0  - 169/0 ارتفاع

 -094/0،  032/0 >001/0  016/0 - 063/0  - 101/0،  -039/0 >001/0 016/0  - 070/0  تعطيلي

   

NO2  NO     

  كد ايستگاه در نقشه ي ايستگاه شماره نام ايستگاه  ميانگين خطاي معيار  ميانگين  اي معيارطخ

 A 1  محلاتي  41/67 05/31 14/22 78/6

 B 2 اقدسيه  31/45 97/33 24/42 82/12

 C 3 پارك رز  56/59 02/50 90/61 30/25

 D 4 پونك  74/59 04/46 38/41  26/20

 E 5 بحران ستاد  11/112 08/56 12/72 69/16

 F 6  4شهرداري منطقه   85/38 72/26 05/38 27/14

 G 7 گلبرگ  66/32 74/17 74/49 92/15

 H 8  مسعوديه  34/62 90/47 13/23 01/9

 I 9 ميدان فتح  14/54 53/30 78/26 44/11

 J  10 دانشگاه تهران  72/107 13/59 25/48 97/11

 K 11 15 شهرداري  26/136 87/77 75/29 99/13

 L  12 پارك قائم  73/30 47/13 46/25 40/7

 M 13 شكوفه  87/32 94/28 56/41 64/15

 N  14 ساز آتي  19/30 32/15 47/27 24/9

 O 15 چشمه  50/50 05/28 77/34 38/17

 P 16 پارك سلامت  27/67 77/45 01/46 02/17

 Q 17 پارك رازي  72/48 06/33 05/44 69/13

 R 18 علم و صنعت  16/84 24/54 70/51 79/9

 S 19 شهيد بهشتي  41/100 04/54 05/49 33/19

 T  20 فرمانداري شهرري  42/67 05/31 15/22 78/6

 U 21 پاسداران  31/45 97/33 24/42 82/12
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  روي نقشه ميلادي 2014هاي سنجش آلاينده شهر تهران در سال  يت مكاني ايستگاهعموق - 1شكل شماره 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تروژنين ديكسلاينده مونواآبرآورد خطاي معيار  :bو  2014 در سال تهران شهردر هواي  تروژنين ديكسلاينده مونواآغلظت  سالانهبرآورد ميانگين  : a-2 شماره شكل
 لاينده با علامت ستاره نشان داده شده است)آهاي سنجش  . (ايستگاه2014 در سال تهران شهردر هواي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در  تروژنين ديكسا لاينده ديآورد خطاي معيار آ: برbو  2014 در سال تهران شهردر هواي  تروژنين ديكسا لاينده ديآغلظت  سالانهورد ميانگين آبر :a-3 شماره شكل
 لاينده با علامت ستاره نشان داده شده است).آهاي سنجش  (ايستگاه 2014 در سال تهران شهرهواي 
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 تروژنين ديكسا : برآورد روند تغييرات زماني غلظت دي b.2014 درسال تهران شهر يبرا تروژنين ديكسبرآورد روند تغييرات زماني غلظت مونوا :a -4شكل شماره 

2014 سال در تهران شهر يبرا

  بحث

كارگيري  هبار در ايران، با ب نخستيندر اين پژوهش براي 

و  NOهاي  زماني آلاينده - سازي فضايي ل به مد D-STEMافزار  نرم

NO2  2014ايستگاه سنجش آلاينده شهر تهران در سال  21براي 

زماني  - هاي فضايي افزار از مدل در اين نرم ه شدپرداختميلادي 

پايه متغير پنهان كه در ميدان تصادفي گوسي با  سلسله مراتبي بر

گيري را  شود و خطاي اندازه سازي مي ل نمايي مدبستگي  تابع هم

ها،  كه اين ويژگي ،كند، استفاده شده است نيز لحاظ مي

هاي  افزار داده است و حتي در حالت پذيري بالايي به نرم انعطاف

 يرهاي. متغ)38( متغيره، مدل قدرت بالايي دارد ساده تك

سال هستند كه در  ليتعط يو روزها تفاعمورد مطالعه، ار نيب شيپ

 يقرار گرفتن در روزها ايارتفاع و  شي، با افزاNO ندهيمورد آلا

نظرگرفتن  كه با در شود يم كاسته  ندهيآلا نياز غلظت ا ل،يتعط

 ليدر شهرها، وسا NO ندهيآلا دينكته كه منبع عمده تول نيا

حمل و نقل به  نيتهران ا يحمل و نقل هستند و در مناطق شمال

كه با ازن  ندهيآلا نيتر است و با توجه به عمر كوتاه ا مراتب كم

 بنابراين ؛شود يم ليتبد NO2و به  دهد يموجود در هوا واكنش م

 ي. براشود يارتفاع كاسته م شيبا افزا NO ندهياز غلظت آلا

 كيبا كاهش تراف ندهيآلا نيكاهش غلظت ا زين ليتعط يروزها

 ن،يمطابقت دارد. علاوه بر ا كاملاًآخر هفته  لاتيدر تعط يشهر

 و فاسو ينازيمطالعه ف هاي يافته يدست آمده در راستا هب جهينت

و  رهيچندمتغ ره،يمتغ مطالعه، در هر سه مدل تك نيت كه در ااس

 يها ندهيآلا يبرا يا و ماهواره ينيزم يها ستگاهيا يها مدل با داده

NO2  وPM2.5 ها، ندهيآلا لظتبر غ ليتعط ي، اثر ارتفاع و روزها 

 و همچنين فينازي و فاسو . فاسو و همكاران)38( بود يمنف

 يها و با استفاده از داده گريد هاييپژوهشدر  زين )34, 36, 38(

و  لانيسه شهر بزرگ لندن، م زيو ن، ايتاليا اروپا  يها ندهيآلا

. افتنديدست  ها ندهيارتفاع بر غلظت آلا يبه وجود اثر منف ن،يبرل

 ساله 12 ي دوره كي يبا بررس زين )40( استفنز و همكاران

و  CO،NOx ندهيسه آلا يبرا ،يتيكوسيشهر مكز ندهيآلا يها داده

PM10 نيآخر هفته در غلظت ا لاتيتعط يبه وجود اثر منف 

در  پژوهشيدر  زين )41( اذعان دارند. تان و همكاران ها ندهيآلا

 هيدر ناح ها ندهيبر غلظت آلا ينيسال نو چ لاتياثر تعط يبررس

غلظت  نيب يمنف ي رابطه ودسال، به وج 13 يدر ط پهيتا

طور كه  . همانبردند  يپ ليگرفتن در روز تعط و قرار ها ندهيآلا

روزهاي تعطيل  ،NO2تر نيز اشاره شد، در مورد آلاينده  پيش

 هاي يافتهچنان اثر منفي در غلظت آلاينده دارد و اين يافته با  هم

خواني دارد،  هم )34, 36( همكاران ، فاسو و)38( فينازي و فاسو

نيز  يادشدهمتغير ارتفاع، با افزايش آن، غلظت آلاينده  ورداما در م

را تأييد  )8( يابد كه نتيجه مطالعه اميني و همكاران افزايش مي

به  LURبا استفاده از روش  پژوهشگرانكند كه در آن  مي

شهر تهران در سال  تروژنين  يدهاياكس يها هنديآلا يبند مدل

 زين ياد شده يارتفاع در بررس رياند و متغ پرداختهميلادي  2010
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كه  است يدرحال نيبود و ا  ظاهر شده ها يبا اثر مثبت در خروج

 )38( فينازي و فاسوهمطالع هاي يافتهدو مطالعه با  نيا هاي يافته

 اسكاتلند و اروپا و نيز فاسو و همكاران ا،يتاليا يها داده يبرا

 نيا شيافزا ليخواني ندارد. دل هاي اروپا هم براي داده )34, 36(

علت  هاست كه ب نيشمال تهران ا تفاعاتار ي غلظت در دامنه

، بعد از چند ساعت از NO2به  NO ليتبد نديافر يسرعت بالا

اضافه  NO2شده و به غلظت   موجود در هوا كاسته NOغلظت 

"يدا ي چرخه" دهيدادن پد و سپس با توجه به رخ شود يم
1،  

  .افتد اتفاق ميدر دامنه ارتفاعات  NO2 ندهيآلا ظيتغل

توان به موارد  مطالعه مي نياي از نكات قوت ا عنوان خلاصه به

  زير اشاره كرد:

كه تاكنون براي شهر تهران صورت  ييها پژوهش تر بيشدر  - 1

  هايي چون رگرسيون خطي چندگانه گرفته، از روش

و كريجينگ  )45( ، رگرسيون ناپارامتري)42،4،8،20،21- 44(

ده است كه ها استفاده ش براي تجزيه و تحليل داده )18, 46( ساده

و در نهايت براي  2تمام اطلاعات دوره موردنظر را روي هم ريخته

آورند و اين در  دست مي هكل دوره مورد بررسي، تنها يك نقشه ب

روز يك نقشه  است كه در اين پژوهش براي هر شبانه  حالي

  .شود يمحاسبه م

ها، داده گم  هاي اصلي كار با اطلاعات آلاينده از جمله چالش - 2

وسيله  هشده ب ي گم از شروع كار، داده پيشه است. معمولاً شد

گيري از مقادير نقاط  ، ميانگين)8, 20, 21(افزارهاي جانبي نرم

 )48( يا ميانگين روزانه آلاينده براي همان ايستگاه )47( همسايه

 يريگ هاي گم شده با بهره پژوهش داده نيااما در  ،شود برآورد مي

شوند و  زمان توسط مدل برآورد و جايگذاري مي هم EMاز روش 

  .ستين يجانب يافزارها نرم ايها  به استفاده از روش يازين

  متعددي براي شهر تهران هاي پژوهشدر  - 3

ها  به ارزيابي آلاينده ي، صرفاً از منظر مكان)45،8،18،20،21(

، مشابه معدود اين پژوهشكه در  در حالي ؛پرداخته شده است

لحاظ  يو زمان يهر دو جنبه مكان )48, 49( موجود هاي پژوهش

  شده است. 

ها در قالب  مكاني آلاينده  پژوهش، خودهمبستگي نيدر ا - 4

تابع كوواريانس نمايي، برحسب فاصله نقاط از هم درنظر گرفته 

مشابه براي تهران، از اين  هاي پژوهشاما در  ،)38( شده

نظر شده يا با استناد به مقادير ناچيز آماره  خودهمبستگي صرف

Moran’s Iها  همبستگي ها بدون لحاظ خود ، تجزيه و تحليل

                                                           
١
 Eddy circulation 
٢
 Collapse  

و اين درحالي است كه ديگر  )8, 20( صورت گرفته است

ها براي بهبود  به درنظر گرفتن اين همبستگي ها پژوهش

  .)50( ها، اذعان دارند بيني پيش

پژوهش علاوه بر اثرات ثابت پيشگوها، اثرات تصادفي  نيدر ا - 5

 يداخل هاي هاما در ساير مطالع ،شده است يپيشگوها نيز بررس

  .)8( سازي استفاده شده است مدل برايصرفاً اثرات ثابت 

 يرهايعدم استفاده از متغ ،پژوهش نيا يها تيجمله محدود از

 يها ستگاهيا يمكان تيبه علت تفاوت داشتن موقع يهواشناس

عدم تقارن در  نيبود كه ا ندهيثبت آلا يها ستگاهيبا ا يهواشناس

 شد يشدن محاسبات م تر دهيچيباعث پ يزمان - ييمحاسبات فضا

 بنابراينو  كرد يم جاديرا ا تربالا يها تيبا قابل زاتيبه تجه ازيكه ن

وارد كردن  گرينظر شد. از طرف د لعه صرفمطا نياز انجام آن در ا

 صرفاً يشگويبه عنوان پ يثابت هواشناس ستگاهيا كيفقط  ريمقاد

اما با توجه به  ،نبود ريپذ هيتوج اديبا توجه به وسعت شهر ز يزمان

 ،مشخص است 4 شماره طور كه در شكل مدل همان هاي ويژگي

 يرهايبدون وارد كردن متغ يحت ندهيآلا ينزما راتييتغ

برآورد  D-STEM يزمان- ييتوسط مدل فضا يبه خوب يهواشناس

  شده است. 

تعداد كم  ،رو است با آن روبه پژوهش نيكه ا يگريد تيمحدود

 ييرهايمتغ ميدان يم كه يدر مدل است، درحال شگويپ يرهايمتغ

  يرهايو متغ يفصل راتييتغ ،يكيو تراف يتيجمع يچون فاكتورها

بارش،  زانيدما، سرعت وزش باد و جهت آن، م مانند يهواشناس

 ها ندهيروز، رطوبت هوا و... بر غلظت آلا يآفتاب هاي ساعتتعداد 

 نيا يبالا يهمبستگ ،يمتعدد قاتيدارند و در تحق ييسزا هب ريتأث

 است و مشخص دهيهوا به اثبات رس يها ندهيبا غلظت آلا رهايمتغ

  . )51, 52( هوا مؤثرند ياه ندهيعوامل در تراكم آلا نيشده كه ا 

 يها ريلحاظ نمودن متغ برايكه  شود يم شنهاديپ بنابراين

بالاتر بردن دقت مدل، از  زيدر مدل و ن تر شيثر بؤمستقل م

با حافظه به مراتب بالاتر از  تر شرفتهيپ يوتريكامپ يها ستميس

افزار مورد استفاده،  نرم كه نيا ژهيو استفاده شود به يمعمول ستميس

به منظور  Master-Slave يوتريكامپ يها اجرا در شبكه تياز قابل

 نيبرخوردار است و به ا زين وتريكامپ چند يمحاسبات رو عيتوز

  . قابل رفع خواهد بود ،يفعل پژوهش يعلم  تيروش، هر دو محدود

  گيري نتيجه

هاي هوا و تكيه بر  آلايندهدر اين پژوهش، با استفاده از اطلاعات 

، به D-STEMافزار جديد  كار بردن نرم هزماني و ب - هاي فضايي مدل

هاي اكسيدهاي نيتروژن براي شهر تهران در  سازي آلاينده ل مد
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پرداخته شد. در اين راستا با استفاده از ميلادي  2014سال 

 هاي مقادير متغيرهاي مستقل ارتفاع زمين و روزهاي تعطيل، مدل

دست آمد  هب NO2و  NOهاي  اي براي هر يك از آلاينده جداگانه

 NOكه در نتيجه آن اثر منفي روزهاي تعطيل و ارتفاع بر غلظت 

، متغير ارتفاع اثر منفي و NO2اما در مورد آلاينده  ،تأييد شد

  روزهاي تعطيل اثر مثبت بر غلظت آلاينده داشت.

برآورد غلظت  يها مطالعه كه نقشه نيا يخروج نيچن هم

در  تواند يصورت روزانه است م هب تروژنين يدهاياكس يها ندهيآلا

 يها ندهياثرات آلا تر قيدق يبررس يبرا يولوژيدمياپ هاي همطالع

  كار گرفته شود. هب يهوا بر سلامت شهروندان تهران

  يقدردان و تشكر

ارشد رشته آمار  يكارشناس نامه انياز پا يمقاله حاصل بخش نيا

. از است 394831اصفهان، به شماره  يدانشگاه علوم پزشك يستيز

اصفهان كه منـابع مالي و  يدانشگاه علوم پزشك يمعاونت پژوهش

  .شود يم ياست، سپاسگزار  كرده نيمأاعتباري اين پژوهش را ت
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Background and Objectives: Annually about 7 million premature deaths occur due to air pollution in the world. 
Nitrogen oxides are among major air pollutants. Although many foreign exposure assessment studies have been 
carried out, Iranian studies are limited to primary analyses. Hence, in this research, we studied spatial variation 
of nitrogen oxides using spatiotemporal modeling in Tehran 2014.  
 
Methods: The concentration of nitrogen oxides was obtained from 21 air pollution monitoring stations in Tehran. 
There were 8760 records for each pollutant in each station. Holidays and land elevation were the predictors 
implemented in the spatiotemporal model. The D-STEM software was used for analyses and mapping.  
 
Results: Nitrogen monoxide significantly decreased (P<0.001) over holidays and with an increase in land 
elevation (coefficient: -0.070 and -0.169, respectively). Moreover, the concentration of nitrogen dioxides 
decreased in holidays (coefficient: -0.630) but increased with with an increase in land elevation (coefficient: 
0.155) (P<0.001). 
 
Conclusion: Spatiotemporal exposure assessment of nitrogen oxide pollutants was done for residents of Tehran 
for the first time in this study. The results of this study, which are estimation maps for daily nitrogen oxides, could 
benefit future epidemiological studies in evaluation of the effect of air pollutions on health of Tehran citizens.  
 
Keywords: Spatio-Temporal modeling, Air pollutants, Nitrogen oxides 
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