
 
Spatio-temporal behavior of atmospheriC concentration of  NO2 using 

OMI sensor and its effect on precipitation in Iran 

Abolhassan GHeibi 1 | Ali Soleymani 2 | hossein malakooti3 
 
1. Corresponding author, Associate Professor, Fuculty of  Science, University of Hormozgan, Iran.  

E-mail: abolhassang@hormozgan.ac.ir 

2. PhD. Student of Meteorology, Faculty of Marine Science and Technology, university of Hormozgan, Iran 

       E-mail: alisoleymani67@yahoo.com 

3. Associate Professor, Faculty of Marine Science and Technology, university of Hormozgan, Iran 

E-mail: malakooti@hormozgan.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 
 
Article history: 

Received 

2022/07/17 

Received in revised  

2022/01/11 

Accepted  

2022/09/28 

Pre-Published  

2022/09/28 

Published online  

2025/03/21 

 

 

Keywords: 

Nitrogen dioxide, 

 air pollution, 

 OMI, 

 precipitation 

 

 Nitrogen dioxide is a significant factor affecting air quality in various 

regions worldwide. The aim of this study is to examine the 

concentration and trends of nitrogen dioxide pollution between 2005 

and 2018, and explore its association with precipitation levels in the 

region. Based on data derived from the OMI sensor in Iran, the average 

vertical column concentration of nitrogen dioxide during this period 

revealed that the highest concentration was observed in the 

troposphere. Megacities, particularly Tehran metropolis, exhibited 

elevated levels of nitrogen dioxide due to the high population density 

and extensive road transportation. Analyzing the annual changes in 

nitrogen dioxide concentration in the troposphere alongside the 

average annual precipitation in Iran, it was observed that the pollutant 

concentration increased from 2005 to 2016 and subsequently 

decreased from 2016 to 2018, primarily due to population growth. 

However, when considering the overall trend, there was an upward 

trend with a slope of 3.53× -2. In contrast, the time series analysis of 

average annual precipitation in Iran demonstrated a declining trend 

with a slope of (-0.159 mm × ). Comparing the trends of these two 

variables, it can be deduced that they exhibit a negative correlation.. 
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Extended Abstract  

 

Introduction 

Nitrogen dioxide is a significant indicator of atmospheric air pollution, which is a leading 

factor in the degradation of air quality worldwide. In addition to natural emissions, nitrogen 

dioxide is predominantly generated through human activities such as transportation, 

industrial operations, residential heating, power plants, and other related sources. By 

scrutinizing the data on NOx emissions from both natural and artificial sources in Iran, as 

provided by the European Research Center EDGAR during the period from 1970 to 2012, it 

becomes evident that the emission of nitrogen dioxide in Iran has witnessed an upward trend. 

The primary sources of these emissions in Iran encompass road transportation, heat and 

electricity generation, residential sectors, energy production industries, oil and gas resources, 

as well as direct soil emissions. When considering the average vertical column concentration 

of nitrogen dioxide in Iran between the years 2005 and 2018, as observed by the OMI sensor, 

it becomes apparent that the highest concentration of nitrogen dioxide is found in urban 

areas, particularly in the densely populated metropolis of Tehran, which experiences 

extensive intercity road traffic. Isfahan, Karaj, Mashhad, Ahvaz, and Shiraz also exhibit 

elevated levels of nitrogen dioxide due to their high population densities and industrial 

activities. 

 

Material and Methods  

Examining the trend of annual changes in the vertical column concentration of nitrogen 

dioxide and the average annual rainfall in Iran, it is evident that the concentration of this 

pollutant has increased due to population growth and human activities from 2005 to 2016, 

as well as from 2016 to 2018. In general, there is an increasing trend with a slope of 3/53*-

2 for the nitrogen dioxide concentration, in contrast to the decreasing trend with a slope of 

(-0.159 mm*) for the average time series of annual rainfall in Iran. By comparing these two 

parameters, a negative impact on each other can be observed. For instance, in 2016, when 

the concentration of nitrogen dioxide was higher than in 2015 and 2017, the amount of 

rainfall in 2016 was lower than in previous and subsequent years. Moreover, an inverse 

relationship between the concentration of pollutants and precipitation is observed in 2009, 

2010, 2011, 2015, and 2008. This is attributed to the dissolution of pollutants inside and 

below the cloud by precipitation, resulting in cleaner air in the region. Examining the changes 

in nitrogen dioxide using the Mankendal z statistical method in Iran, it is evident that 

industrial cities such as Isfahan, Yazd, Arak, and the south of Tehran, as well as southern 

coastal cities with refineries, exhibit a significant upward trend. 

 

Results and Discussion 

Furthermore, concerning rainfall patterns, there is a noteworthy increase in the northwestern 

region of the country, while a significant decrease is observed in the eastern and southeastern 

parts. Moreover, the age estimation slope for nitrogen dioxide and precipitation indicates 

that Tehran exhibits the highest increasing slope for nitrogen dioxide, whereas the northern 

regions display the highest increasing slope for precipitation. To conduct a more 

comprehensive investigation into the interplay of these factors, four major cities with high 
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pollution levels, namely Tehran, Isfahan, Mashhad, and Ahvaz, were selected. It is important 

to note that errors may arise when comparing precipitation and vertical column concentration 

on a large scale. Examining the diagrams for the period of 2005-2008 pertaining to these 

four cities, it becomes apparent that the average annual rainfall in these locations 

demonstrates a negative slope, indicating a decreasing trend. Notably, Tehran exhibits the 

most pronounced decreasing slope at a rate of 2.6139mm/year, while Mashhad displays the 

lowest decreasing slope at -0.4445mm/year. In contrast, the concentrations of the vertical 

vertebral column in these cities show an increasing trend, with Tehran exhibiting the highest 

positive slope and Isfahan displaying the lowest positive slope. Based on the diagrams, it can 

be observed that in most years, the intensity of precipitation is higher during winter compared 

to autumn. Conversely, the concentration of nitrogen dioxide is higher in autumn due to the 

process of moisture deposition. In other words, pollutants are washed away by precipitation, 

leading to dilution. Consequently, the atmosphere becomes more polluted, particularly in 

autumn. 

 

Conclusion 

Examining the trend of annual changes in the vertical column concentration of nitrogen 

dioxide and the average annual rainfall in Iran, we can observe that the concentration of this 

pollutant has increased with the rise in population and human activities from 2005 to 2016. 

However, it decreased from 2016 to 2018. Overall, it has shown an increasing trend with a 

slope of 3/5297*-2 -1, contrasting with the time series of average annual rainfall in Iran. The 

average annual rainfall in Iran has exhibited a decreasing trend with a slope of (-0/5978 

mm/year). 
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با استفاده از سنجنده    𝐍𝐎𝟐مکانی غلظت وردسپهری –بررسی تراز و رفتار زمانی 

OMI  بر روی بارش )مطالعه موردی کشور ایران( تأثیرش و 
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 ها:واژهکلید
اکسید، نیتروژن دی

  یهوا، سنجندهآلودگی

OMI، 

 .بارش 

 

علاوه بر گسیل    𝑵𝑶𝟐باشد.  های مهم آلودگی هوا در جو می از شاخص   دیاکس ی دنیتروژن  

، صنعت، گرمایش  ونقلحملساخت همچون  انسان   هایفعالیتعمده توسط    طوربه طبیعی  

هدف ما در این مقاله بررسی غلظت    .شودانرژی و سایر موارد تولید می   هاینیروگاه خانگی،  

های جهانی مربوط به  بررسی داده  باشد. آن بر بارش منطقه می   تأثیر اکسید و  دین نیتروژ 

دهد که بیشترین مقدار گسیل مربوط  گسیل سطحی این آلاینده در فضای ایران نشان می 

، تولیدات گرمایی و الکتریکی  ایجاده از نقل و انتقالات    تواندمی باشند که  شهرها می به کلان 

باشد.  شده  نیتروژن   ناشی  تغییرات  روند  بررسی  آماری  دیبا  روش  از  استفاده  با  اکسید 

شود که در شهرهای صنعتی مثل  )ایران( مشاهده می   موردمطالعهبر روی منطقه    zکندال  من 

  های فعالیت اصفهان، یزد، اراک و جنوب تهران و شهرهایی ساحلی جنوب به علت افزایش  

 دهند. را نشان می   داریمعنی ها روند افزایشی  انسانی در حوزه منابع نفت و گاز و پالایشگاه

بارش، روند تغییرات بارش در قسمت شمال غرب کشور افزایش    هایداده براساس آنالیز  

 نیهمچن. دهدی م نشان را  داریمعنی  کاهش کشور  شرق  جنوب  و شرق قسمت و  دارمعنی

  ی دارا  تهران  که  دهدیم   نشان  بارش  و  دیاکس ی د   تروژنین  یبرا   گرسن   ن یتخم  بیش

.𝟔 )   سالانه  یش یافزا  ب یش  نیشتریب 𝟐 ∗ 𝟏𝟎+𝟏𝟒𝐦𝐨𝐥𝐞𝐜𝐮𝐥𝐞/𝐜𝐦 −   ی برا(  𝟐

  و   اکسیددیتروژن ین  یسطح  لیگس   یهاداده   سهیمقا  با.  باشدی م  دیاکس یدتروژن ین

 ی همبستگ   کی  که   میکنی م  مشاهده   ندهیآلا  نی ا  یتروپوسفر  قائم   ستون  غلظت  یهاداده

  ن ی شتریب  یدارا  یسطح  لیگس   نی شتریب  با  ییهامکان   و  دارد  وجود  پارامتر  دو  نیا  یخوب

  ستون   غلظت   یسالانه   رات یی تغ  روند  ی بررس  با .  باشندی م  ز ی ن  ی تروپوسفر  قائم   ستون   غلظت 

  م ی کنی م  مشاهده   ران یا  ی رو  بارش   یسالانه   متوسط   و  دیاکس یدتروژن ین  یوردسپهر   قائم 

  روند   2016  تا  2005  سال  از  یانسان  هایفعالیت   و  تیجمع  شی افزا  با  ندهیآلا  نیا  غلظت  که

  متوسط   یزمان  یسر  مقابل  در  است،  داشته   یکاهش   روند  2018  تا  2016سال    از  و  ی ش یافزا

   . است داشته یکاهش   روند(  -mm*year5978 /0-1)  ب یش با  رانیا ی رو  سالانه بارش

   NO2یغلظت وردسپهر   مکانی  –  یتراز و رفتار زمان  یبررس(.  1404)  حسین،  ملکوتی؛ و  علی،  سلیمانی؛  ابوالحسن،  غیبی:  استناد
،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  .  (رانیکشور ا  یبارش )مطالعه مورد   یبر رو  تأثیرشو    OMIبا استفاده از سنجنده  

76  (25  ،)261-248.      http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.19 
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 مقدمه 
این های جوی و یکی از عوامل کاهش کیفیت هوا در اکثر مناطق دنیا است.  ترین آلایندهاز مهم  (𝑁𝑂2)  دیاکسدی   نیتروژن

باشد که در وردسپهر موجود  اکسیدهای نیتروژن( می)  عنوانتحت    پذیرترین گروه از گازهای شناخته شدهبین واکنشگاز در  

که انسان برای مدت طولانی در معرض این گاز قرار   دید )بینایی( انسان دارد. در صورتیبوده و اثرات مخربی بر سلامتی و  

در وردسپهر بسته به     NO2طول عمر   . )1WHO(2003 ,شود  های تنفسی میگیرد باعث تنگی نفس و افزایش عفونت

در اثر واکنش با    عمدتاًخواهد بود و    متغیر، شدت تابش و پوشش ابر در یک روز  رطوبت، دما،  OHفصل از سال، غلظت  

اما   باشددر جو کم می  𝑁𝑂2اگرچه غلظت گاز(. 2018و همکاران،   2مرتضی شود )های هیدروکسید از جو حذف میرادیکال

نقش   زمین  سطح  هوای  کیفیت  می  داریمعنیدر  بازی  )را  همکاران،  3لینگاسومی کنند،  همکاران   و 4الانسکی  ، 2017و 

های  ها و زمین و در دههطبیعی از فرایندهای بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی در اقیانوس  طوربه  اکسیددینیتروژن    (.2016،

  ، )𝑂3(وردسپهریدر تولید ازون   .( 2008،  5پاندیس و   سینفلدشود، )نیز تولید می  ساختانسان  های فعالیتتوسط    اصولاًاخیر  

دهد که قرار گرفتن گیاهان  شواهد نشان می  .(U.S. EPA,1998)و باران اسیدی نیز سهیم هستند  (HNO3)نیتریک اسید

𝑁𝑂𝑥)اندازد. اکسیدهای نیتروژن وردسپهری  ، رشدشان را به خطر می𝑁𝑂2ها در معرض  و سبزی = 𝑁𝑂 + 𝑁𝑂2)    در

فرایندهای اکسیداسیون به    یله یوسبهمطابق واکنش زیر   شوند و سپسگسیل می  (NO)مونوکسید  نیتروژنابتدا به شکل  

𝑁𝑂2 شوند. تبدیل می 

2𝑁𝑂 + 𝑂2 → 2𝑁𝑂2 

این گاز    .(2013و همکاران    6ورنرشود )تبدیل می  𝑁𝑂فرایندهای فوتوشیمیایی در طول روز به    یلهیوسبه  𝑁𝑂2  متعاقباً

 یاگلخانهغیرمستقیم )با تشکیل ازون یا تغییر طول عمر گازهای    طوربهطور مستقیم با جذب تابش خورشیدی و هم  هم به

 (. 1393پور و بیدختی،  شرعیتواند توازن تابشی جو را تعدیل کند، )متان( می مثالعنوان به
𝑁𝑂2 + ℎ𝜈 → 𝑂 + 𝑁𝑂 

O+𝑂2 + 𝑀 → 𝑂3 + 𝑀 

𝑂3 + 𝑂 → 𝑂2 + 𝑁𝑂2 

انرژی و   هاینیروگاه، صنعت، گرمایش خانگی،  ونقلحمل ساخت همچون  انسان  هایفعالیتتوسط     𝑁𝑂2 عمده،    طوربه

منابع    یوسیله به   𝑁𝑂2جهانی    شود. بخش اندکی از غلظتیافت می  وفوربههای شهری  در محیط  اصولاًسایر موارد تولید و  

توده،   زیست  سوختن  همچون  می  های فعالیتو    رعدوبرقطبیعی  تولید  خاک  همکاران  7هیلبل) شودمیکروبی  .  2013)و 

های دسامبر  و نتیجه گرفتند که در ماه قرار دادند  موردبررسیرا در تهران    𝑁𝑂2ی  ( غلظت آلاینده1391و بیدختی)  پورشرعی

آلاینده بلندمدت  روند  آگوست  است.    2011تا    2001ساله    10ی  برای دوره  𝑁𝑂2یو  بوده   𝑁𝑂2موارد مصرف  افزایشی 

متان   ، 𝐻𝑁𝑂3 ، (𝑂3)ثانویه همچون  هایآلاینده، که منجر به تولید است (OH)وردسپهری در واقع واکنش با هیدروکسیدها

در گرمایش جهانی سهیم است و از طرف دیگر  برای   𝑂3(. افزایش غلظت  2010و همکاران،    8کانایا شود)و آلدهیدها می

(. تغییرات اقتصادی اجتماعی از شروع انقلاب 2018و همکاران،    9هایاشیداو رشد گیاهان اثرات مضری دارد)  سلامت انسان

جمعیت   زمانهم طوربهدر نواحی مختلف جهان داشته است.  همچنین  𝑁𝑂2مهمی بر روی میزان  تأثیرصنعتی تا به امروز 

 𝑁𝑂2بالای   هایغلظتمنجر به گسترش مناطق شامل    شهرها کلانجهان رو به افزایش است و تراکم جمعیت در شهرها و  

که تغییرپذیری    دهند میشواهد نشان    .(2015و همکاران،    10اسچنیدر )توان این مناطق را از فضا پردازش کردشود که میمی
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ستون  مقدار  وردسپهری    در  از سوخت   اکثراً  𝑁𝑂2قائم  استفاده  مختلف  الگوهای  فصول،  تغییرات  اقلیمی،  شرایط  و  به  ها 

ترین کشورها  (. بعد از چین و هند، ایران و پاکستان آلوده2012و همکاران،    11ژو های اقتصادی اجتماعی مربوط است)سیاست

قرار دارد و در فرایند صنعتی    توسعهدرحالایران در گروه کشورهای    .(WHO, 2016)باشند  در منطقه جنوب و شرق آسیا می

محلی منجر به افزایش شدید    طوربه تکنولوژی با مشکلات زیادی همچون بحران انرژی روبرو است که    سازیبهینهشدن و  

  یجایجاوردسپهری در    𝑁𝑂2ی از نظر مکانی و زمانی از روند تغییرات  .  بنابراین مطالعات گستردهشودمی  𝑁𝑂2گسیل  

از  متأثر 𝑁𝑂2غلظت ستون قائم    اتخاذ شود.   مؤثرها و تصمیمات سیاست 𝑁𝑂2کشور لازم است تا در جهت کاهش گسیل  

  هایواپاششیمیایی محلی و انواع دیگر    یهایواپاش ، نقل و انتقالات ورودی و خروجی به ستون قائم، تولیدات و  ایمنطقه گسیل  

، میزان باد، رطوبت   𝑁𝑂2با مقدار نشر     𝑁𝑂2های قائم  ستون  هایغلظترود که در هر منطقه  رو انتظار میاز این .باشدمی

قرار    تأثیرو موقعیت سطحی آن را تحت    𝑁𝑂2نسبی و پارامترهای هواشناسی دیگر نظیر بارش، که طول عمر فوتوشیمیایی  

 (.  2012و همکاران  ژوتغییر کند) ،دهندمی

 شناسی روش

( استفاده  OMIتوسط ابزار پایش ازن )   𝑁𝑂2(  12VCD)  یوردسپهرای غلظت ستون قائم  های ماهوارهدر این مطالعه از داده

این   است.  آهنگ    سنجندهشده  زمین  ماهواره  روی  بر  بازپراکنده  نصب  AURA که  تابش  است،  در شده  را  ی خورشید 

  یبرآورد  طورکلیبهها  نانومتر است. این داده  0.5و دارای تفکیک طیفی    گیردمی  ( نانومتر اندازه270  -500ی طیفی )محدوده

  molec/𝑐𝑚2  برحسب،  hpa  200در یک ستون قائم جو  از سطح زمین تا قله وردسپهر، )حدود     𝑁𝑂2های از تعداد مولکول 

دست داده  (.http://www.temis.nl/airpollution/no2.html)  دهند می  به  مطالعه  این  ماهوارهدر  ماهانه  این  های  ای  

های  ه است. دادهداستفاده ش  2018تا    2005  ساله از  14ی  برای یک دوره  درجه  0.125×  0.125سنجنده با تفکیک مکانی  

از سال    13EDGARهای مرکز  داده  از  موردمطالعهدر منطقه    𝑁𝑂𝑥مشاهداتی زمین مبنا مربوط به گسیل  تا    1970، که 

از سازمان  نموده، اخذ شده است. داده  آوریجمعها را  این مجموعه داده  2012حداکثر سال   نیز  های زمین مبنای بارش 

 هواشناسی کل کشور تهیه شده است.

 OMI یو سنجنده  AURAماهواره 

Aura   به فضا پرتاب شد، در ارتفاع    2004سال    یجولا  15  که در . این ماهوارهباشد می  زمان همیک ماهواره با مدار خورشید

 OMI،)باشد میبوقت محلی  13:45کیلومتری از تراز میانگین سطح دریا قرار دارد و زمان عبور آن از استوا در ساعت  705

Data User's Guide, 2012.) سپهری و تغییرات کیفیت هوای وردسپهر، اوزون پوشن مشاهده و مطالعه  هدف این ماهواره

که با استفاده از  باشد می( که بر روی این ماهواره نصب شده یک طیف نگار  OMIی دیدبانی اوزون ). سنجندهباشد میاقلیم 

 𝑂3و     𝑁𝑂2،𝑆𝑂2ی مهم جوی مثلی کلی از گازهای آلایندهدهد و مشاهدهباند فرابنفش و مرئی تصویربرداری را انجام می

النهاری(، ( کیلومتر به ترتیب )مداری*نصف 13*24فراهم کرده است. این ابزار سنجش دارای تفکیک مکانی )  2004را از سال  

دهد. تفکیک مکانی  که کل زمین را در یک روز پوشش مییطوربه  باشد مینانومتر و تفکیک زمانی روزانه    0.5تفکیک طیفی  

 گسیل طبیعی و گسیل   هایغلظتهای این سنجنده دارای پوشش مکانی و زمانی پایداری بوده و امکان بازیابی و مطالعه  داده

ی زمین مبنای  های میانگین ماهانه. دادهکندمیفراهم    ایمنطقههای جهانی و  انسانی را در مقیاس  هایفعالیتمربوط به  

. تفکیک مکانی  اندشدهی کنترل نشر تروپوسفری اخذ  از آژانس فضایی اروپایی شبکه  𝑁𝑂2غلظت ستون قائم تروپوسفری  

از دادهباشد میدرجه    0.125*0.125های غلظت ستون تروپوسفری  داده های اصلی  . مقادیر نامعتبر)صفر و مقادیر منفی( 

درجه  تغییر   0.1*0.1وزن فاصله به تفکیک مکانی    معکوس  یابی درونهای شبکه با استفاده از روش  اند و دادهحذف شده

 .  اندشدهداده 

 
11 Zhou 
12 Vertical Culomn Density 
13 Emmition Database for Global Atmospheric Research 
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    𝑵𝑶𝟐های بارش و محاسبه نقشه 

از اخذ داده از روش  بعد  اقلیمی بارندگی با استفاده  تهیه     𝑁𝑂2وبارش  های  نقشه    14معکوس وزنی فاصله   یابی درون های 

.  آیدمیهای اطراف نقطه مورد برآورد، کمیت مجهول به دست  دهی به دادهبا وزن  معکوس وزنی فاصله  یابی درونشدند. روش  

لذا بر طبق این روش    و  نقاط دورتر، شباهت بیشتری داشتهکه نقاط نزدیک به یکدیگر، نسبت به   شودمیدر این روش فرض  

 :شودمی( محاسبه 1تر وزن بیشتری دارند. رابطه فاصله وزنی معکوس با استفاده از رابطه )نقاط نزدیک

 

 ( 1رابطه )

 

عامل    mاقلیدسی هر مکان تا نمونه،    فاصله  id  مقادیر نمونه،  iZ،  یابیدرون ارزش برآوردی از روش    Zرابطه  که در این  

 تعداد نقاط نمونه است. Nتوان و 

 موردمطالعه موقعیت منطقه

کشور پهناور ایران در جنوب غرب آسیا  دهد.  نشان می ، یعنی کشور ایران راموردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه    (1)شکل  

مرتفع حصار   یهاکوهیکی از مناطق نیمکره شمالی است که به سبب برخی عوامل از جمله شرایط اقلیمی متفاوت، وجود  

، نوعی ویژگی و تنوع زیستی در هر  لومترمربعیک  1640000مانند در اطراف، وجود کویر بزرگ مرکزی و با وسعتی بیش از  

 . دهدیمبزرگی از این سرزمین را نواحی بیابانی، نیمه بیابانی و کویری تشکیل   بخش .دارد گوشه و کنار خود

 
 موردمطالعه(. موقعیت جغرافیایی محدوده 1شکل )

 روش انجام پژوهش

و فصلی   ماهانه  تغییرات  روند  بارش در منطقه    𝑁𝑂2برای محاسبه  من   موردمطالعهو  روندیابی  آزمون  و شیب  -از  کندال 

 .  آیند می به دست( 5 تا  2) وابطرهای این آزمون با استفاده از گر سن استفاده شده است. آمارهتخمین 

 ( 2رابطه )

−

= +=

−=
1N

1i

N

1ij

ij )xsgn(xS 

xsgn(x(ها و تعداد داده  nام،  jمقدار داده    jx ام،iمقدار داده    𝑥𝑖کندال  - آماره آزمون من  Sکه   ij باشد  تابع علامت می  −

 . آید می به دست (3)که با استفاده از رابطه 

 
14Inverse Distance Weighting (IDW)  
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 ( 3رابطه )









−−

=−

−+

=−

0)xif(x1,

0)xif(x0,

0)xif(x1,

)xsgn(x

ij

ij

ij

ij  

 

 . آید می به دست (4)کندال با استفاده از رابطه واریانس آماره من

 ( 4رابطه )








+−−+−= 

=

m

1i

ii 5)1)(2t(tt5)1)(2NN(N
18

1
Var(S) 

ها  تعداد مقادیر دنباله   tامین مقدار و  iها برای  تعداد دنباله  𝑡𝑖ها،  تعداد دنباله  mای،  های مشاهدهتعداد داده  Nکه در آن  

به ( 5از رابطه ) 𝑧های حساس است. آماره استاندارد شده آزمون  است. جزء دوم در رابطه فوق یک تعدیل برای دنباله یا داده

 آید. می دست

 ( 5رابطه )









+

=

−

=

0ifs,Var(S)1)/(S

0ifs0,

0ifs,Var(S)1)/(S

z 

دهد. همچنین برای آزمون روند افزایش  روند کاهشی سری زمانی را نشان می  𝑧روند افزایش و مقدار منفی    𝑧مقدار مثبت  

از جدول توزیع تجمعی نرمال    z1−p/2که  (باشد    z1−p/2از    تربزرگ  z، اگر مقدار  pداری  یا کاهش یکنواخت در سطح معنی

رود، که حالت استاندارد  به کار می =05/0pدار شود. برای این کار، سطح معنیآید( فرض صفر رد میمی به دست استاندارد 

z    گر سن استفاده  در نظر گرفته شده است. برای تأیید درستی و صحت تغییرات روند از شیب تخمین   96/1در این مطالعه

  . آید می به دست(  6از طریق رابطه ) ؛ کهشد

  (6رابطه )
( )ij

ji

XX
Medianβ

ji










−

−
= 

X𝑗روند،    خطب یشبرآوردگر    β  که در آن   نشانگر شمارنده   jو    iکه    باشندام میj  ام وiبه ترتیب مقادیر مشاهداتی    𝑋𝑖 و 

القورشی و کومار،  است )  کاهشی  روند  دهنده  نشان  آن  منفی  مقادیر  و  افزایشی  روند  دهنده  نشان  آن  مثبت مقادیر.  است  سال

2002) . 

 نتایج و بحث 

)کشور ایران( از مرکز تحقیقاتی اروپایی    موردمطالعهاز منابع مصنوعی و طبیعی منطقه    𝑁𝑂𝑥های مربوط به گسیل  داده

EDGAR رسم شده است. با مشاهده شکل   (2)اخذ گردید. سری زمانی این داده در شکل  2012تا   1970های برای سال

ترین منابع آن به ترتیب ها روند صعودی تندی داشته که اصلیروی ایران در طی این سال 𝑁𝑂𝑥که گسیل   یابیم میدر  (2)

های مسکونی، صنایع تولید انرژی، منابع نفت و گاز و گسیل  ای، منابع تولید گرما و الکتریسیته، بخشنقل و انتقالات جاده

با  سرعت     𝑁𝑂𝑥گسیل    2000  تا سال  1970شود از سال  که در نمودار مشاهده می  طورهمانباشند.  مستقیم از خاک می

کمتری )
𝐺𝑔

𝑦𝑒𝑎𝑟
  اندازی راهصنعتی و    هایفعالیتبه بعد، همراه با افزایش    2000( رو به افزایش بوده اما این روند از سال  35  

مراکز صنعتی جدید بخصوص در زمینه نفت و گاز )از جمله عسلویه(  با شیب تندتری ) 
𝐺𝑔

𝑦𝑒𝑎𝑟
( در حال افزایش است، که  85  

 .  دینمایمرا ضروری  ها ندهیآلااهمیت و ضرورت بررسی منابع و راهکارهای مناسب برای کاهش گسیل این 
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 1970 - 2012روی ایران از سال  𝑵𝑶𝒙سری زمانی سالانه منابع گسیل  (. 2) شکل

 2018تا    2005های  ی زمانی بین سالاکسید نیتروژن را در بازه میانگین غلظت ستون قائم وردسپهری دی  (3)شکل  

اکسید  دیشود بیشترین غلظت نیتروژن که مشاهده می  طورهمان دهد.ایران نشان می   یمنطقه برای    OMIی  توسط سنجنده

3.07در حدود   ∗ تهران    ژهیوبه شهرها کلانمربع از مقطع ستون هوای وردسپهری مربوط به   متریسانتمولکول بر  10+16

ی کشور دارد. شهرهای  شهرهاکلانای را در بین  جمعیت زیاد و متعاقب آن بیشترین نقل و انتقالات جاده  ل یبه دلاست که  

این شهرها منجر    یحومه صنعتی در    هایفعالیت، مشهد، اهواز و شیراز نیز به دلیل جمعیت زیاد و افزایش روند  کرج  اصفهان،

صنعتی در زمینه استخراج معادن    هایفعالیتاکسید در این مناطق شده است. افزایش  به افزایش تولید غلظت نیتروژن دی

، در اطراف  مثالعنوان بهشده است.    ها ندهیآلابخصوص در بخش مرکزی کشور نیز تا حدودی منجر به افزایش گسیل این  

به  باشد که  مشخص شده مربوط به منطقه صنعتی مس سرچشمه می  زرد و آبی روشنای که با رنگ  نطقه شهر کرمان، م

 طور هماناکسید گردیده است.  در این معادن باعث افزایش تولید نیتروژن دی   ونقلحمل مسائل مربوط به استخراج و    لیدل

 یکشورهاسال اخیر به    14( در  2005-2018)  ی هابیشترین غلظت متوسط  این گاز در سال  شودمیمشاهده    2که در شکل  

غلظت    فارسج یخلحوزه   با  عربستان  جمله  1.19از  ∗ غلظت  10+16 با  عراق   ،9.11 ∗ غلظت   10+15 با  افغانستان   ،

1.89 ∗ 7.93و قطر با غلظت    10+15 ∗ جهت وزش باد غالب    لیبه دلباشد که مربع( می متریبر سانت )مولکول  10+15

 یکی از عوامل افزایش غلظت زیاد این گاز در کشور ایران باشد.   تواندمیدر کشور 

 
 2018تا  2005های بین سال ی زمانیاکسید نیتروژن در بازهمیانگین غلظت ستون قائم وردسپهری دی(. 3شکل )

ستون    یاماهوارههای  و مقایسه با داده  EDGARاز مرکز تحقیقاتی اروپایی    𝑁𝑂𝑥های مربوط به گسیل  بررسی داده  با

 𝑁𝑂𝑥های مربوط به گسیلها وجود دارد. چون داده شود که سازگاری خوبی بین این دادهمشاهده می 𝑁𝑂2قائم وردسپهری 
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های  بین سال  𝑁𝑂𝑥  های گسیلو داده  𝑁𝑂2های ستون قائم وردسپهری  موجود است مقایسه بین داده  2012حداکثر تا سال  

 (.  4)شکل انجام شده است   2012تا  2005

 
بر حسب تن برای   𝑵𝑶𝒙گسیل   ب(مربع  مترسانتیبرحسب مولکول بر  اکسیددیستون قائم وردسپهری نیتروژن الف(   (.4شکل )

 2012-2005هایسال

  (ب  4)مربع و شکل    مترسانتیبر حسب مولکول در    اکسیددینیتروژن    یوردسپهرغلظت ستون قائم    (الف  4)در شکل  

شود که بین نقاط  مشاهده می  (4). از شکل  دهندمینشان    2005-2012بر حسب تن را در بازه زمانی    𝑁𝑂𝑥میزان گسیل  

 اکسید سازگاری خوبی وجود دارد.  دیدارای بیشترین میزان گسیل و بیشترین مقدار غلظت ستون قائم وردسپهری نیتروژن 

ی بارش بر روی کشور اکسید و متوسط سالانهدیی غلظت ستون قائم وردسپهری نیتروژن با بررسی روند تغییرات سالانه    

انسانی    هایفعالیتبا افزایش جمعیت و    2016تا    2005که غلظت این آلاینده از سال    شودمیمشاهده    (5)ایران در شکل  

از   و  افزایشی  شیب   2018تا    2016سال  روند  با  مجموع  در  اما  است.  داشته  کاهشی  روند  جمعیت  رشد  به  توجه  با 

(1-year*13)*102-molecule*cm(52/3  بارش سالانه روی افزایشی داشته، و در مقابل سری زمانی متوسط  روند    )+

که بر روی   شودمی( روند کاهشی داشته است. از مقایسه روند این دو پارامتر مشاهده  -mm*year59/0-1ایران با شیب )

های قبل و بعد از آن،  اکسید نسبت به سالکه غلظت نیتروژن دی   2016در سال    مثالعنوانبهمنفی دارند.    تأثیریکدیگر  

های قبل و بعد از آن کمتر بوده است، همچنین نسبت به سال 2016بیشتر بوده، میزان بارش در سال    2017و    2015یعنی  

که    شودهم این رابطه معکوس بین غلظت آلاینده و بارش مشاهده می  2008و    2009،  2010،  2011،  2015  های در سال

شود. با توجه به  باشد که باعث ایجاد هوای پاک در منطقه میدرون و زیر ابر توسط بارش    ها آلایندهانحلال    تواندمیدلیل آن  

 + مولکول بر 25/0*10̂ 13متر کاهش بارندگی و حدود  میلی  -04/0متوسط سالانه حدود    طوربهشود  مشاهده می  خطشیب 

 مربع افزایش غلظت ستون قائم وردسپهری  را در کشورمان داریم.متر سانتی

 
 2018 تا 2005و متوسط بارش سالانه روی ایران از سال  اکسیددیسری زمانی میانگین غلظت نیتروژن (. 5شکل )
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. zکندال -بارش سالانه روی ایران با استفاده از روش آماری من b)و  اکسیددیغلظت نیتروژن  a)یساله 14روند تغییرات  (.6شکل )

 2018-2005های ( بارش بر روی ایران برای سالdو  اکسیددی( برای نیتروژن cگر سن شیب تخمین

  zکندال  - اکسید و بارش را با استفاده از روش آماری منی غلظت نیتروژن دیساله  14روند تغییرات  (  b  و   a  6)شکل      

این دو کمیت را در طی این    دارمعنیآبی رنگ کاهش    های قسمتو    دارمعنیقرمز رنگ افزایش    هایقسمتدهد.  نشان می

آبی    هایرنگ  دهدرا نشان می  داریمعنیسطح    - 1.96و کمتر از    1.96بالاتر از    Zدهند. چون مقادیر  سال نشان می  14

در   شودمشاهده می (a  6)که در شکل    طورهماننیستند.    دارمعنیدهند که   روشن و زرد، کاهش و افزایشی را نشان می

ها و  شهرهای صنعتی مثل اصفهان، یزد، اراک و جنوب تهران و  شهرهای نوار ساحلی در جنوب، به علت وجود پالایشگاه

در    همچنین دهند.نشان می  اکسیددیرا در غلظت نیتروژن    داریمعنیمربوط به صنعت نفت، روند افزایشی    تأسیساتدیگر  

( آماری    (b  6شکل  آزمون  می   Zکه  نشان  بارش  برای  نوارا   در   افزایش  دهد،  غرب کشور  برای    دارمعنیحی شمال  و 

شیب تخمینگر    (c  و  d 6)  اشکال.  شودمیدر میزان بارش مشاهده    داریمعنیشرق و جنوب شرق کشور کاهش    هایقسمت

استان تهران دارای  (( c)  6)  شود در شکلکه ملاحظه می  طورهماندهند.  اکسید و بارش نشان میسن را برای نیتروژن دی

6.20در حدود    بیشترین شیب افزایشی سالانه ∗ باشد و در شکل اکسید میمربع نیتروژن دی  مترمولکول بر سانتی 1014

d دهند.  مناطق شمالی که با رنگ قرمز نشان داده شده دارای بیشترین شیب در افزایش بارش را نشان می 

ممکن است با خطا مواجه شود، برای   𝑁𝑂2های بزرگ مقایسه بارش و غلظت ستون قائم  که در مقیاسبه علت این     

شهر تهران، اصفهان، مشهد و اهواز را که دارای غلظت بالای آلودگی ناشی از  کلان 4این عوامل بر یکدیگر  تأثیربررسی بهتر 

که تعداد روزها با غلظت  با توجه به این  ایم.قرار داده  موردبررسیفصلی    صورتبههستند را انتخاب کرده و    اکسیددی نیتروژن  

قرار    موردبررسیدر فصل پاییز و زمستان نسبت به دیگر فصول  بیشتر است این دو فصل را    𝑁𝑂2بالای آلودگی ناشی از  

 ارائه شده است. (7) ها در شکل که رفتار آن اندگرفته
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 ( 2005-2018شهرهای تهران، مشهد، اصفهان و اهواز ) سری زمانی بارش و غلظت ستون قائم وردسپهری برای کلان(. 7شکل )

( متوسط بارش  2005-2018شود در بازه زمانی )که در تمامی نمودارهای مربوط به این چهار شهر مشاهده می  طورهمان

سالانه این شهرها با یک شیب منفی رو به کاهش است و متوسط غلظت ستون قائم وردسپهری با یک شیب مثبت رو به  

بارش  ( و شهر مشهد دارای کمترین شیب کاهشی  -21/3باشد. شهر تهران دارای بیشترین شیب کاهشی بارش )افزایش می

(
𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟
باشد. در مقابل روند سالانه غلظت ستون قائم وردسپهری این شهرها در این  را دارا می موردنظر( در بازه زمانی -67/0

2)بازه افزایشی بوده و دارای شیب مثبت است که شهر تهران دارای بیشترین شیب مثبت   ∗ 10+14molecule ∗-cm

دارای کمترین شیب    (2 اصفهان  ) و شهر  2مثبت  ∗ 10+13molecule ∗2-cmکه  ( می نمودارهایی  به  توجه  با  باشند. 

باشد ولی در مقابل غلظت  ها شدت بارش در فصل زمستان نسبت به پاییز بیشتر میتوضیح داده شد در اکثر سال  تاکنون

نهشت رطوبت یا به   تواندمیاکسید در فصل پاییز مقدار بیشتری را نسبت به  فصل زمستان دارد که علت آن  دینیتروژن 

  شود.می 𝑁𝑂2  خصوصبهها  که باعث رقیق شدن جو از آلاینده ها توسط بارش باشدعبارتی شسته شدن آلاینده

 موردمطالعهشهر ( برای چهار کلان 𝑹𝟐)شیب و مقدار همبستگی بین متغیرها (. 1جدول )

NO2 (Ahvaz) NO2 (Isfahan) NO2 (Mashhad) NO2 (Tehran)  

 

Y=-2E+13X=4E+15 

 

𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟑𝟑 

 

Y=-1E+11X+2E+15 

 

𝑅2 = 3𝐸 − 05 

 

Y=-9E+12X+3E+15 

 

𝑅2 = 0.09 

 

Y=-4E+13X+2E+16 

 

𝑅2 = 0.17 

 

Precipitation 

 ی ریگجهینت

  EDGARو منابع آن در کشور ایران از مرکز تحقیقاتی اروپایی  𝑁𝑂𝑥های مربوط به گسیل  با بررسی دادهدر مطالعه حاضر 

روی ایران در طی    𝑁𝑂𝑥و تحلیل اولیه سری زمانی این اطلاعات مشاهده گردید که گسیل    2012تا    1970های  برای سال
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، منابع تولید گرما و  ایبه ترتیب نقل و انتقالات جادهترین منابع آن  شدیدی داشته و اصلی  نسبتاًها سیر صعودی  این سال

تحلیل میانگین    باشد.نفت و گاز و گسیل مستقیم از خاک می  تأسیساتهای مسکونی، صنایع تولید انرژی،  الکتریسیته، بخش

روی ایران نشان    OMIی  توسط سنجنده  2018تا    2005های  ی زمانی بین سالدر بازه  𝑁𝑂2غلظت ستون قائم وردسپهری  

3.07باشد در حدود  تهران می  شهرکلان  ویژه به  شهرهاکلاندر    𝑁𝑂2داد که بیشترین غلظت   ∗  متر سانتیمولکول بر    10+16

انتقالات جاده از مقطع ستون هوای وردسپهری که بیشترین جمعیت و به دنبال آن  بیشترین نقل و  ای را در بین  مربع 

باشد و بعد از آن اصفهان، کرج، مشهد، اهواز و شیراز  به دلیل جمعیت بالا و صنعتی بودن دارای غلظت  دارا می شهرهاکلان

مقایسه   2018تا    2013های مربوط به گسیل از سال  باشند. به دلیل در دسترس نبودن دادهاکسید میبالای نیتروژن دی

قرار گرفت که   موردبررسی  2012تا  2005های بین سال 𝑁𝑂2های غلظت قائم  و داده 𝑁𝑂𝑥های مربوط به گسیل  بین داده

در ستون قائم    𝑁𝑂𝑥یک همبستگی مثبتی بین این اطلاعات مشاهده گردید و نشان داد شهرهایی با بیشترین مقدار گسیل

های هواشناسی همچون دما، بارش، رطوبت نسبی، میزان باد و  پدیده کهازآنجاییباشند. می 𝑁𝑂2نیز دارای بیشترین غلظت 

بارش که از اهمیت بالایی برخوردار است را   تأثیرهستند در این مقاله    تأثیرگذار ها  بر روی غلظت آلاینده  مرزیلایهساختار  

شود که در  بارش مشاهده می  مجموعو    𝑁𝑂2ی غلظت ایم. با رسم سری زمانی سالانهقرار داده  موردبررسیها  بر روی آلاینده

𝑚𝑚ها با یک شیب )بارش در طی این سال کهطوری به اکثر موارد رابطه معکوسی بین این دو پارامتر وجود دارد 

𝑦𝑒𝑎𝑟
در ( -59/0

  مثال عنوان بهباشد  +( در حال افزایش می5/3 )102-molecule*cm*(year*13-1کاهش و غلظت ستون قائم با شیب )  حال

  2016بیشتر بوده، میزان بارش در سال    2017و    2015های  اکسید نسبت به سالکه غلظت نیتروژن دی  2016در سال  

هم این رابطه معکوس   2008  و  2009،2010،2011،2015همچنین در سال    .های قبل و بعد کمتر بوده استنسبت به سال

باشد که باعث ایجاد هوای توسط بارش می  هاآلایندهشود که دلیل آن در واقع شویش  بین غلظت آلاینده و بارش مشاهده می

و مجموع بارش( نیز این   اکسیددی غلظت نیتروژن  عامل )پاییز و زمستان( این دو  )  یفصل  سهیدر مقاشود.  پاک در منطقه می

شهر تهران، مشهد، اصفهان و  ، چهار کلانگری کدیبر  این عوامل    تأثیر تر  برای بررسی دقیقشود  رابطه معکوس مشاهده می

با یک شیب مثبت    𝑁𝑂2قرار دادیم که در همه این شهرها غلظت ستون قائم وردسپهری    موردبررسیجداگانه    طوربه اهواز را  

ها شدت بارش در فصل  که در اکثر سال ی طوربهرو به افزایش و متوسط سالانه بارش با یک شیب منفی رو به کاهش بود.  

اکسید در فصل پاییز مقدار بیشتری را نسبت به  فصل دیباشد ولی در مقابل غلظت نیتروژنزمستان نسبت به پاییز بیشتر می

که باعث رقیق شدن   ها توسط بارش باشد نهشت رطوبت یا به عبارتی شسته شدن آلاینده  تواندمی زمستان دارد که علت آن 

 شود.می 𝑁𝑂2  خصوصبهها  جو از آلاینده
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