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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: The rapid increase in population, growth of urbanization and industrialization 
in recent years, which is generally associated with an increase in demand and energy 
consumption, and as a result, an increase in pollutant emission sources, has exacerbated air 
pollution as one of the biggest current crises of urban societies and consequently health risks 
and related social inequalities in terms of time and space. On the other hand, meteorological 
parameters directly affect the amount of pollutants as well as the duration of their presence in 
the atmosphere, and the present research was conducted in order to investigate this effect and 
discover the relationships between criteria air pollutants and atmospheric elements. 

Material and Methods: In addition to investigating the status of meteorological elements 
(temperature, precipitation, wind speed, relative humidity, radiation, sunshine hours and 
cloudiness) and air pollutants (carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO2), sulfur dioxide 
(SO2), ozone (O3) and particulate matters with aerodynamic diameters less than 10 microns 
and 2.5 microns (PM10 and PM2.5)) in Tabriz city during 2004-2021, the present study has 
explored the relationships between pollutants and meteorological parameters in monthly and 
seasonal time scales using Pearson's correlation test at the 95% confidence level and the effect 
of these elements on the concentration of pollutants using Multiple Linear Regression (MLR) 
and Generalized Additive Model (GAM) in R 4.3.1 statistical software. 

Results and Discussion: Based on the results of Pearson correlation analysis, NO2 and PM2.5, 
SO2 and PM2.5 pollutants and PM2.5 and PM10 pollutants have shown a significant positive 
correlation in pairs, so it seems that these pollutants have similar emission sources. Also, the 
results of this research demonstrate that the concentration of air pollutants in Tabriz was affected 
by weather conditions during the entire statistical period in the monthly and seasonal time scales. 
NO2 and PM2.5 pollutants had the most negative monthly correlation with the parameters of 
temperature, wind speed and sunshine hours and the most positive correlation with relative 
humidity; PM2.5 had the most positive correlation with pressure; CO and SO2 had the most 
negative correlation with radiation; O3 had a strong positive correlation with temperature, wind 
speed and sunny hours and the most negative correlation with pressure, relative humidity and 
cloudiness; and NO2 and PM10 pollutants had the most positive correlation with cloudiness. The 
results of fitting Multiple Linear Regression (MLR) and Generalized Additive Model (GAM) for 
each criteria in Tabriz city indicated the better performance of GAM in analyzing the 
relationships between all air pollutants and the set of independent variables except NO2. 

Conclusion: The results of this research indicate that the effect of atmospheric elements on the 
concentration of pollutants in Tabriz city is different depending on the type of pollutant and at 
different times, and it can be acknowledged that the effect of a specific meteorological parameter 
on air pollution is uncertain. However, wind speed, radiation, temperature and air pressure are 
the most important meteorological elements related to the concentration of pollutants in Tabriz 
city. Also, the results suggest that both MLR and GAM can describe the variability of the 
response variable by a set of predictor variables and explain the linear and non-linear 
relationships between them. However, considering the non-linear relationship between the 
concentration of atmospheric pollutants and meteorological elements, GAM is able to justify a 
higher percentage of changes in all criteria atmospheric pollutants except NO2. 
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   مبسوط چکیده

در سال   : و هدف   سابقه  و صنعتی شدن  شهرنشینی  رشد سريع  جمعیت،  پرشتاب  با افزايش  عموماً  که  اخیر  های 
آلودگی هوا به عنوان يکی از ها همراه بوده است،  افزايش تقاضا و مصرف انرژی و در نتیجه افزايش منابع انتشار آلاينده 

از لحاظ   زيست محیطی و بهداشتی مربوطه راخطرات  های حالِ حاضر جوامع شهری و به تبع آن  ترين بحران بزرگ 
 ن ی ها و همچن نده ي آلا   زان یبر م   م ی به طور مستق  ی هواشناس   کرده است. از سوی ديگر، عناصر   د يتشد  یو مکان   یزمان 

آنها  حضور  زمان  و  یم   ری تأث   جودر    مدت  منظور  گذارد  به  حاضر  و   ی بررسپژوهش  هواشناسی  متغیرهای  ارتباط 
 های جوی معیار در شهر تبريز انجام گرفته است.آلاينده 

مطالعه حاضر ضمن بررسی وضعیت عناصر هواشناسی )دما، بارش، سرعت باد، رطوبت نسبی، تابش،   ها: مواد و روش
(، گوگرد دی 2NO(، نیتروژن دی اکسید )COکربن منوکسید ) )های جوی معیار  ساعات آفتابی و ابرناکی( و آلاينده 

میکرون   2/ 5( و ذرات معلق با قطر کمتر از  10PMمیکرون )   10(، ذرات معلق با قطر کمتر از  3O(، ازن )2SOاکسید ) 
 (2.5PM ( در شهر تبريز در بلند مدت ))به بررسی ارتباط بین آلاينده 2004-  2021 هواشناسی در ها و متغیرهای  (، 

درصد و تأثیر اين   95های زمانی ماهانه و فصلی با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون در سطح اطمینان  مقیاس 
آلاينده  غلظت  بر  ) عناصر  متغیره  چند  خطی  رگرسیون  مدل  از  استفاده  با  يافته MLRها  تعمیم  جمعی  مدل  و   )

 (GAM  در نرم افزار آماری )R 4.3.1   .پرداخته است 

و همچنین    2.5PMو    2.5PM  ،2SOو    2NOهای  بر اساس نتايج حاصل از تحلیل همبستگی پیرسون، آلاينده   نتايج و بحث: 
رسد که  اند بنابراين به نظر می همبستگی مثبت معنادار قابل توجهی را به صورت جفتی نشان داده   10PMو    2.5PMهای   آلاينده 

ی معیار هوا در  ها نده ي غلظت آلا دهد که  مشابه هستند. همچنین نتايج اين پژوهش نشان می ها دارای منابع انتشار  اين آلاينده 
ه و در مقیاس  قرار داشت   آب و هوايی   ط ي شرا   ر ی ث أ ت تحت های زمانی ماهانه و فصلی  تبريز در طول کل دوره آماری در مقیاس 

دارای بیشترين همبستگی منفی با پارامترهای دما، سرعت باد و ساعات آفتابی و بیشترين    2.5PMو    2NOهای  ماهانه، آلاينده 
نسبی،   رطوبت  با  مثبت  هوا،    2.5PMهمبستگی  فشار  با  مثبت  همبستگی  بیشترين  بیشترين    2SOو    COدارای  دارای 

دارای همبستگی مثبت قوی با دما، سرعت باد و ساعات آفتابی و بیشترين همبستگی منفی با   3Oهمبستگی منفی با تابش، 
نتايج حاصل از  ، دارای بیشترين همبستگی مثبت با ابرناکی هستند.  10PMو    2NOهای  طوبت نسبی و ابرناکی و آلاينده فشار، ر 
در تجزيه و    GAMهای جوی معیار در شهر تبريز نیز حاکی از عملکرد بهتر  برای هريک از آلاينده   GAMو    MLRبرازش  

 و مجموعه متغیرهای مستقل است.   2NOهای جوی جز  تحلیل روابط موجود میان تمامی آلاينده 

های معیار مورد مطالعه نتايج اين پژوهش مبین آن است که میزان تأثیر عناصر جوی بر غلظت آلاينده نتیجه گیري:  
نوع آلاينده و در زمان  به  تبريز بسته  بوده و می در شهر  پارامتر های مختلف متفاوت  تأثیر يک  توان اذعان کرد که 

رسد که سرعت باد، تابش، دما و فشار هوا هواشناسی خاص بر آلودگی هوا تغییر پذير است. با اين حال، به نظر می 
-های پژوهش نشان می يافته ها در شهر تبريز هستند. همچنین  مهمترين عناصر هواشناسی مرتبط با غلظت آلاينده 

توانند تغییرپذيری متغیر پاسخ با استفاده از مجموعه متغیرهای پیشگو را هردو به خوبی می   GAMو    MLRدهد که  
با در نظر گرفتن رابطه غیرخطی میان   GAMخطی و غیرخطی میان آنها را توضیح دهند. با اين حال،   تبیین و روابط
با   های جوی و عناصر هواشناسی غلظت آلاينده  از تغییرات تمامی MLRدر مقايسه  بیشتری  به توجیه درصد  ، قادر 

 است.   2NOهای جوی معیار به جز آلاينده  آلاينده 
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 مقدمه

مهم از  يکی  هوا  چالشآلودگی  محیطی  ترين  زيست  های 

می شمار  به  يکم  و  بیست  افزايش  قرن  دنبال  به  که  رود 

انواع سوخت های فسیلی و گسترش مراکز صنعتی مصرف 

کره هوايی  و  آب  سیستم  بزرگ،  شهرهای  را  در  زمین  ی 

است.   داده  قرار  تأثیر  دادهتحت  آخرين  اساس  های بر 

سالانه   جهانی،  بهداشت  سراسر   7سازمان  در  نفر  میلیون 

می دست  از  هوا  آلودگی  اثر  بر  را  خود  جان  دهند  جهان 

(WHO, 2021)  .  توسعه گزارش و  همکاری  سازمان 

که است  آن  از  حاکی  نیز  سال  اگر   اقتصادی    2050تا 

نگیرد  یاقدام آلودگصورت  بزرگتر  ی،  ز  نيهوا   ستيعامل 

میر  مرگ   یطیمح بود  و    زودرس در سراسر جهان خواهد 

(Kitamori et al., 2012  .)به هوا  آلودگی  نیز  ايران  -در 

شود و  شناخته میمزمن  زيست محیطی  معضل    کعنوان ي

شهرها  یاریبسنام    همواره ايراناز  دل  ی    لیبه 

نقلیه،  از    هاآلايندهانتشار و    ها روگاهین  ها، شگاهيپالاوسايل 

به چشم  جهان    یشهرها  نيترآلودهدر فهرست  ها،  کارخانه

آلاينده   .خوردمی انتشار  سطح  بر  هوا  علاوه  آلودگی  ها، 

آب   عناصر  ریتأثارتباط تنگاتنگی با عوامل هواشناسی دارد.  

هوا کلوع   عنوانبه  يیو  تع  یدیامل  و   تیفیک  نییدر  هوا 

داخلی  در بسیاری از مطالعات    هاندهيآلا  یو پراکندگ  عيتوز

خارجی   است  و  شده   ;Zhou and Liang, 2013)تأيید 

Jayamurugan et al., 2013; Zhang et al., 2015; Oji 

and Adamu, 2020; Mahanta et al., 2021.)  حال،    نيبا ا

و کیفیت هوای ها  ندهيانتشار آلا  بر  یهواشناس  طيشرا  ریثأ ت

عنوان . بهمتفاوت است  ،در مناطق و فصول مختلفشهری  

های  ها در شهر سیلسیا لهستان در ماهمثال، غلظت آلاينده 

ژانويه و فوريه( به حداکثر مقدار خود   سرد سال )دسامبر، 

ترين عوامل مرتبط با  رسیده و سرعت باد و دمای هوا مهم

هستند  آلاينده شهر  (Zyromski et al., 2014)ها  در   .

آلاينده با  لینفن چین،  متفاوت  دارای همبستگی فصلی  ها 

های گرم و سرد سال بوده  عناصر هواشناسی بر اساس دوره

  ابرناکی هوا و    یدماهمبستگی منفی بین بارش،  بطوريکه  

آلودگ عوامل  اکثر  همبستگی  با  و  سال  گرم  دوره  در  ی 

بین   نسب  ی دمامثبت  رطوبت  بیشتر با    ابرناکی و    یهوا، 

 ,.Cui et al) شود  میها در دوره سرد سال مشاهده  آلاينده

آلاينده.  (2018 با  جوی  پارامترهای  ارتباط  های  تحلیل 

10PM  ،2SO    وCO   از حاکی  تبريز  سرد  فصول  در 

غلظت   تغییرات  معنادار  متغیرهای    10PMهمبستگی  با 

هوا،   فشار  و  باد  سرعت  میانگین  باد،  سرعت  بیشینه 

همچنین   COهمبستگی   و  نسبی  رطوبت  و  دما  با 

با دما، فشار هوا و بیشینه سرعت باد است   2SOهمبستگی  

(Mohammad Khorshiddoust et al., 2018)  و بررسی   .

بارش   و  باد  و هوايی دما، سرعت  آب  عناصر  اثرات  تحلیل 

از  نشان  تهران  هوای  کیفیت  بر  ماهانه  زمانی  مقیاس  در 

در   متغیرها  اين  تمامی  مختلف  ضعف  و  شدت  با  تأثیر 

باد و دما در   پارامترهای سرعت  کیفیت هوا و نقش بارزتر 

آلاينده میزان  دارد  تغییر  . (Ramezani et al., 2018) ها 

و    2SOهای گازی هوا )رابطه همبستگی منفی میان آلاينده

2NOآلاينده غلظت  سطح  افزايش  بالا،  دمای  و  با  (  ها 

غلظت   کاهش  و  نسبی  رطوبت  افزايش    2NOافزايش  با 

باد   هند  سرعت  گوالیور  شهر  است در  گرديده  مشاهده 

(Dandotiya et al., 2019)  رابطه بررسی  مطالعه  نتايج   .

های هوا در داکا، پايتخت بنگلادش،  عوامل جوی و آلاينده 

ها با دمای هوا و رطوبت بیانگر رابطه معکوس اکثر آلاينده 

( معلق  ذرات  غلظت  مثبت  رابطه  و  PMنسبی،  دما  با   )

های  رطوبت نسبی تنها در فصل موسمی و همچنین پاسخ

آلاينده  هوايی  متفاوت  و  آب  عوامل  فصلی  تغییرات  به  ها 

( آلاينده  Kayes et al., 2019است  غلظت  همبستگی   .)

2NO    میانگین با  تهران  شهر  دما،  در  جوی  عناصر  سالانه 

شبنم   نقطه  دمای  با  و  منفی  نسبی،  رطوبت  و  باد  سرعت 

است ) بوده  ب(.  Masoudi et al., 2019مثبت    شتریغلظت 

چین  هوا    یهاندهيآلا قرار   یجو  طيشرا  ریثأ ت تحتدر 

و  داشت تأثه  آلابسته    ریسطح  نوع  مناطق    ها ندهيبه  در 

هوا در اکثر    ی هاندهيغلظت آلاه است.  مختلف متفاوت بود
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بارندگ  ها ستگاهيا باد،  سرعت  نسب  ی با  رطوبت    یو 

مثبت   یهمبستگ  جوبا فشار    و  داریمعن  یمنف  یهمبستگ

های  (. تحلیل ارتباط میان آلايندهLiu et al., 2020)  داشت

 ( هوا  پارامترهای  COو    2NO  ،NO  ،2SOگازی  و   )

رطوبت   باد،  سرعت  دما،  خورشیدی،  تابش  هواشناسی 

بارش در تبريز حاکی از همبستگی معنادار تمامی  نسبی و  

)آلاينده است  هواشناسی  عناصر  با   ,.Barzeghar et alها 

فصلی و جغرافیايی    راتییتغ  لیو تحل  هيتجز(. نتايج  2022

و ارتباط   نیسو چ  انگیدر استان ج  یهواشناس  یپارامترها

(،  AQI)  هوا  تیفیهوا و شاخص ک  اریمع  آلاينده  آن با شش

منفی   همبستگی  از  پارامترها  AQIنشان  اکثر    یبا 

آن    و  یهواشناس مثبت  همه همبستگی  در  هوا  فشار  با 

دارد سازی  ن، يبنابرا  .(Johnson, 2022)   شهرها    شفاف 

م مرتبط  آلودگؤعوامل  انتشار  بر  برا  یثر    تيهدا  یهوا 

سوی    .است  یاساس  تی اهم  دارای  کاهش  یهااستیس از 

هواشناسی عوامل    مطالعه  یبرا  متعددی  یهاروشديگر،  

برؤم جهان  هانده يآلا  غلظت   ثر  مختلف  نقاط  در  جوی  ی 

از مدل رگرسیون استفاده شده است از مطالعات  . بسیاری 

غلظت   میان  موجود  روابط  تحلیل  و  تجزيه  برای  خطی 

استفاده کردهآلاينده هواشناسی  عناصر  و  )ها   Zhai etاند 

al., 2019; Liu et al., 2020; Birinci et al., 2023 اين .)

می نظر  به  که  است  حالی   یآمار  یهامدلرسد  در 

م   یرخطیغ    ی هاندهيآلا  میان   دهیچیپ  روابط   توانندیبهتر 

هواشناس عوامل  و  توض  یهوا  مطالعات    دهند  حیرا  و 

مدل از  استفاده  با  به بسیاری  غیرخطی  رگرسیون  های 

بر غلظت  یعوامل هواشناسروابط و  کشف   ها  آلاينده  مؤثر 

 Ma et al., 2020; Cheng et al., 2021; Radاند )پرداخته

et al., 2022).  

می نشان  پژوهش  موضوعی  ادبیات  بیشتر مرور  که  دهد 

بر   تمرکز  با  تنها  داخلی  مطالعات  بويژه  و  مطالعات 

آلاينده يا  و  هواشناسی  طول  پارامترهای  در  محدود  های 

استفادهدوره با  اغلب  و  مدت  کوتاه  آماری  روش   های  از 

-رگرسیون گام به گام انجام گرفته و فاقد تجزيه و تحلیل

مقیاس در  دقیق  هستند  های  متفاوت  زمانی  های 

(Mohammad Khorshiddoust et al., 2018; Masoudi 

et al., 2019; Shahmohammadi et al., 2020; Sirithian 

and Thanatrakolsri, 2022; Birinci et al., 2023  .) در

دل  ریاخ  یهاسال صنا  لیبه    شيافزا  نیو همچن  عيتوسعه 

وسا شهر  هینقل  ل يتعداد  مناطق  مشکلات    زيتبر  ،یدر  با 

در فصل زمستان مواجه    ژه يهوا به و  یآلودگ  ی ناشی ازجد

  ی وارونگ  ریتحت تأث  شتریب  زيتبر  در  هوا  ی شده است. آلودگ

  انه یطوفان گرد و غبار خاورمو    دما در دوره سرد سال بوده

  منطقه  نيا  یهوا  یآلودگ  حوضه دجله و فرات نیز  ا منشبا  

تشد   دوره در   را  سال  حال  کرد  د يگرم  اين  با  است.  ه 

شهر پژوهش در  زمینه  اين  در  اندکی  دقیق  و  جامع  های 

است.   گرفته  صورت  بررسی مطالعهتبريز  ضمن  حاضر  ی 

و آلاينده های معیار جوی در  وضعیت عناصر آب و هوايی 

( مدت  بلند  در  تبريز  بررسی  2004-  2021شهر  به   ،)

آلاينده بین  مقیاسارتباط  در  هواشناسی  عناصر  و  های  ها 

-زمانی ماهانه و فصلی و تأثیر اين عناصر بر غلظت آلاينده

)مدل   خطی  آماری  مدلسازی  از  استفاده  با  هوا  های 

جمعی   )مدل  خطی  غیر  و  چندگانه(  خطی  رگرسیون 

افزار   نرم  در  يافته(  ) می   R 4.3.1تعمیم   R Coreپردازد 

Team, 2023  به گام  خطی  رگرسیون  در  که  آنجايی  از   .)

شود و تضمینی در  های ممکن بررسی نمیگام تمامی مدل

روش   از  حاضر  مطالعه  ندارد،  وجود  مدل  بهترين  ارائه 

زير مجموعه بهترين  اين ضعف  رگرسیون  بر  غلبه  برای  ها 

استفاده می پژوهش  موجود در مطالعات مشابه  نتايج  کند. 

آلودگ  یریشگیپ   یبرا  ی علم  یمبناحاضر   کنترل  هوا    یو 

 . کندیفراهم م  تبريزدر 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ساله    17ی آماری  اين پژوهش به لحاظ زمانی، يک دوره 

دهد و  را پوشش می   ( 2021-07-01تا    2004-03-01) 

نظر   از  و  است  تبريز  شهر  به  محدود  مکانی،  لحاظ  به 
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شهری   هوای  آلودگی  ارتباط  به  بطورکلی  و  موضوعی، 

اين  وضعیت   انتخاب  دلیل  دارد.  توجه  هوايی  و  آب 

سريع   رشد  مکانی،  و  زمانی  موضوعی،  قلمروی 

در   تبريز  شهر  در  هوا  آلودگی  تشديد  و  شهرنشینی 

اخیر و نقش بارز عناصر آب و هوايی در تعیین    ی ها سال 

است.   هوای شهری  بزرگ  کیفیت  چهارمین شهر  تبريز، 

آذربايجان   استان  مرکز  و  صنعتی  شهر  دومین  ايران، 

کیلومتر مربع در محدوده    324شرقی، با مساحت حدود  

و    46°   27́ تا    ° 46  07́ جغرافیايی   شرقی    01́ طول 

متوسط    38°   10́ تا    °38 و  شده  واقع  شمالی  عرض 

تبريز    1366ارتفاع آن از سطح دريا   متر است. جمعیت 

سال   جمعیت   1395در  پر  عنوان  کلان به  در  ترين  شهر 

بر   بالغ  ايران،  غرب  است    1/ 5شمال  بوده  نفر  میلیون 

 (https://www.tabriz.ir/  .)  هوای و  آب  دارای  تبريز 

زمستان  با  تابستان نیمه خشک  و  سرد  مطبوع  های  های 

است.   خشک  بسیار  دل   ز ي تبر   ن ی همچن اما    ل ی به 

کانون  يک    عنوان به ،  گسترده   ی صنعت   ی ها ت ی فعال 

م   ی آلودگ  شناخته  ا شود ی هوا  دارا   ن ي .  ناح   ی شهر    ه ی ده 

پايش هشت  ی،  شهردار  دو  هوا    ی آلودگ   ايستگاه  و 

موقعیت جغرافیايی منطقه مورد    است. ايستگاه همديدی  

های همديدی و سنجش کیفیت هوای  مطالعه و ايستگاه 

 نمايش داده شده است.   1آن در شکل  
 

 هاي سینوپتیک و پايش کیفیت هوا  موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه و توزيع مکانی ايستگاه -1شکل 
Fig. 1- Study area and distribution of synoptic and air quality monitoring stations 
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 ها داده

ا  یهاداده در  استفاده  داده  قیتحق  نيمورد    یهاشامل 

هوا  یهاستگاهيا  روزانه آلودگی  داده  پايش    ماهانه  یهاو 

در   یهواشناس  یهاستگاهيا تبريز  شهر  سطح  در  مستقر 

داده است.  مطالعه  مورد  آماری  دوره  به  طول  مربوط  های 

نیتروژن COکربن منوکسید ))های جوی  غلظت آلاينده  ،)

( اکسید  )2NOدی  اکسید  گوگرد دی   ،)2SO( ازن   ،)3O  ،)

از   کمتر  قطر  با  معلق  )  10ذرات  ذرات  10PMمیکرون  و   )

(( از مرکز پايش  2.5PMمیکرون )  5/2معلق با قطر کمتر از  

گرديد   دريافت  تبريز  شهر  هوای  آلودگی  کنترل  و 

(https://as.doe.ir/  .) استاندارد روش  از  مطالعه  اين    در 

نمره   داده  Zسازی  کیفیت  کنترل  هوا  برای  آلودگی  های 

  نیانگیم  یهاغلظت  ی زمان  یهایابتدا سراستفاده گرديد.  

نسبت  استاندارد شدند و سپس    Z  نمره   با استفاده از  روزانه

حذف   و  شناسايی  اساس    (Outliers)  پرت  ريمقادبه  بر 

  ، تيدر نها  . اقدام گرديد  (IQR)  ی میان چارکی معیار دامنه

آلا  ماهانه مقاديرمیانگین   در    هایندهيغلظت  هشت  هوا 

راههوا    تیفیک  سنجش  ستگاهيا باغشمال،  )آبرسان،  آهن، 

هتل   بهداشت،  نماز(،  )میدان  کوچه  راسته  نظامی،  حکیم 

غلظت روزانه  مقادير  از  آذربايجان(  میدان  و  در  ها  مرمر 

مطالعه  مورد  منطقه  داده  سطح  گرديد.  های  استخراج 

( دما  ماهانه  میانگین  شامل   (،Temperatureهواشناسی 

سرعت باد  میانگین  (،  Precipitationمجموع بارش ماهانه )

(Wind Speed( میانگین ماهانه فشار سطح ايستگاه ،)Air 

Pressure( نسبی  رطوبت  ماهانه  میانگین   ،)Relative 

Humidity( ماه  در  آفتابی  ساعات  مجموع   ،)Sunshine 

Hours( میزان تابش کلی در ماه ،)Radiation  و میانگین )

 ( از Cloud Coverابرناکی  هواشناسی  (  سازمان 

که   گرديد  همديدی  کشوردريافت  ايستگاه  دو  مشاهدات 

تبريز   و  می  -)تبريز  شامل  را  منطقه  در  شود  شرق( 

(https://data.irimo.ir/  لازم به ذکر است که .)  با توجه به

از  است،  شهری  محدوده  مطالعه  مورد  منطقه  اينکه 

آلاينده  غلظت  در  میانگین  هوا  پايش    8های  ايستگاه 

در   هواشناسی  پارامترهای  میانگین  و  هوا    2آلودگی 

 ايستگاه همديدی استفاده گرديد. 

 سازي و آنالیزهاي آماريمدل

و   هواشناسی  عناصر  میان  موجود  روابط  حاضر  مطالعه  در 

های هوا در مقیاس زمانی ماهانه و فصلی با استفاده  آلاينده

درصد    95از آزمون همبستگی پیرسون در سطح اطمینان  

( و نتايج حاصل  Pearson, 1895مورد بررسی قرار گرفت )

و   همبستگی  ضريب  مقادير  شامل  آزمون،  اين  برونداد  از 

آن آماری  معناداری  بسته همچنین  از  استفاده  با  ها 

corrplot  در نرم افزارR 4.3.1 ( به تصوير کشیده شدWei 

and Simko, 2021 ماه مطالعه،  اين  در  دسامبر،  (.  های 

ماه  زمستان،  فصل  عنوان  به  فوريه  مارس،  ژانويه،  های 

به مه  ماهآوريل،  بهار،  فصل  اوت  عنوان  ژوئیه،  ژوئن،  های 

فصل  عنوان  به نوامبر،  و  اکتبر  سپتامبر،  و  تابستان  فصل 

اساس   بر  همبستگی  ضريب  شد.  گرفته  نظر  در  پايیز 

قوی،  9/0-  1معیارهای:   بسیار  همبستگی   :89/0  -  7/0  :

  -  49/0: همبستگی متوسط،  5/0  -  69/0همبستگی قوی،  

: همبستگی بسیار ضعیف   <3/0: همبستگی ضعیف و  3/0

( گرديد  پژوهش  Mukaka, 2012تفسیر  در  همچنین   .)

رابطه  وجود  عدم  يا  و  وجود  کشف  آماری  مطالعه  حاضر، 

های جوی و عناصر  خطی و غیر خطی میان غلظت آلاينده

غلظت   مقدار  تغییر  چگونه  اينکه  و  تبريز  در  هواشناسی 

مقادير  آلاينده تغییر  عناصر هواشناسی سبب  و  معیار  های 

آلاينده ساير  میغلظت  رگرسها  مدل  توسط  یون شود، 

( چندگانه  يافته MLRخطی  تعمیم  جمعی  مدل  و   )

(GAM ( انجام گرفت )Chambers, 2017; Wood, 2017 .)

عنوان متغیر ها بهبه همین منظور، غلظت هر يک از آلاينده

آلاينده ساير  و  هواشناسی  عناصر  و  )پاسخ(  بهوابسته  -ها 

عنوان مجموعه متغیرهای مستقل )پیشگو( در نظر گرفته 

معیار تورم واريانس )  برای تشخیص هم  VIFشد. سپس   )

خطی )وجود همبستگی بالا بین متغیرهای مستقل( مورد 

 VIF  >  10استفاده قرار گرفت و متغیرهای مستقل دارای  

رطوبت   ماهانه  میانگین  و  آفتابی  ساعات  مجموع  يعنی 
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 Fox andنسبی به ترتیب از مدلسازی کنار گذاشته شد )

Monette, 1992  تحلیل و  تجزيه  يک  ارائه  منظور  به   .)

برقراری فرضیات رگرسیون شامل  رگرسیون خطی معتبر، 

استقلال  و  واريانس  همگنی  بودن،  نرمال  بودن،  خطی 

مشاهدات مورد بررسی و در صورت عدم برقراری هر يک از  

اين مفروضات، معیارهای اصلاحی نظیر حذف مشاهدات به  

کار گرفته شد. در نهايت، بهترين مدل رگرسیون خطی، با  

از روش رگرسیون بهترين زيرمجموعه ها در بسته استفاده 

leaps  خطای اساس  بر    روی  بر  شدهمحاسبه  بینیپیش  و 

  هایتکنیک  از  استفاده  با   جديد   آزمايشی  های داده

)  اعتبارسنجی بسته  (  k-foldمتقابل  شناسايی    caretدر 

(  ;Efron, 1983; Venables and Ripley, 2002گرديد 

TLboFcbA, 2020  مدل ناپارمتريک جمعی تعمیم يافته .)

از بسته   استفاده  با  از آلاينده  mgcvنیز  های  برای هر يک 

معیار جوی برازش يافت و بهترين مدل بر اساس گزينش  

)معیار    AICمتغیرهای تأثیرگذار معنادار در سطح کمترين  

گرديد. شناسايی  آکائیک(  تصويری     اطلاعاتی  چکیده 

 ارائه شده است. 2پژوهش در شکل 
 

 چکیده تصويري پژوهش    -2شکل 
Fig. 2- Graphical abstract of research 

 نتایج و بحث 

 وضعیت آب و هوايی در شهر تبريز 

در  ماهانه  سینوپتیک  آمار  میانگین  تحلیل  از  حاصل  نتايج 

حاکی از آن است   ز ي در تبر   2004-  2021طول دوره آماری  

متغیر است.   C°  33تا    -5که در طول سال، دما معمولًا از  

، C°  26ژوئیه با میانگین دمای    ز، ي ماه سال در تبر   ن ي تر گرم 

ماه سال در   ن ي سردتر است.  C° 20و کمینه  C° 33بیشینه 

م   ژانويه   ماه   ز ي تبر  که  و   -C°  5آن    نه ی کم   ن یانگ ی است 

در   . الف(  -3)شکل    است  C3°آن    نه ی ش ی ب  بارش  مجموع 

 زي در تبر ترين ماه  بارش پر تبريز دارای تغییرات ماهانه است.  

 ني کمتر ت و  اس   mm  50بارش ماهانه    مجموعبا    آوريل  ماه

به ثبت رسیده است )شکل   ر ماه سپتامبر د   ی بارندگمیزان  

 یبه شدت به توپوگراف  ن یدر هر مکان مع سرعت باد  . ب( -3

. میانگین سرعت وزش باد عوامل وابسته است   ري و سا   یمحل 

 ( به بیشترين مقدار  ( و در m/s  18 /5در تبريز در ماه ژوئن 

 ( خود  مقدار  کمترين  به  دسامبر  می m/s  44 /2ماه  رسد ( 

رطوبت   -3)شکل   سرد  هوای  به  نسبت  گرم  هوای  ج(. 

را جذب می میانگین  بیشتری  با  ژانويه  با 70کند.  اوت  و   %

های سال در ترين ماه ترين و خشک % به ترتیب مرطوب 32

)شکل   هستند  در   -3تبريز  هوا  فشار  ماهانه  میانگین  د(. 



 ...یهاعناصر هواشناسی و آلاينده ان یواکاوی ارتباط م

 

 1403بهار ، 1 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

76 

تبريز در طول سال تغییرات چندانی ندارد. با اين حال بطور 

با   دسامبر  با    hPa  865میانگین  ژوئن  و   hPaپرفشارترين 

 -3های سال در تبريز هستند )شکل  کم فشارترين ماه  858

ماه  در  آفتابی  ساعات  مجموع  اشاره به    ه(.  ساعاتی  مجموع 

خورش   دارد  ه   د ی که  مانع  چ ی بدون  مه  )   ی گونه  ( کوه   ا يابر، 

است.  مشاهده  مجموع    قابل  با  و   347ژوئن  آفتابی  ساعت 

day/2j/cm  84677   ساعات مجموع  بیشترين  دارای  تابش، 

ماه   در  کلی  تابش  میزان  بالاترين  و  تبر آفتابی  منطقه    ز ي در 

  ن ي کمتر   د ی . در ماه دسامبر، خورش ز(   -3و،    -3)شکل    است 

دارد  را  تبر   . ( h  139)   تابش  آسمان    ن ی انگ ی م   ز، ي در  درصد 

تغ   ده ی پوش  سال  در طول  ابر  توجه   ماهانه   رات یی از  را    ی قابل 

است که    ماه اوت   ز ي ماه سال در تبر   ن ي تر صاف   کند. ی تجربه م 

  اغلب درصد مواقع صاف،    99در آن به طور متوسط آسمان در  

سال    ن ي تر ی ابر   است.   ی ابر   مه ی ن   ا ي صاف   مارس ماه  ماه    نیز 

  ی درصد مواقع آسمان ابر   43است که در آن به طور متوسط  

می   -3)شکل    است   ی ابر اغلب    ا ي  کلی  بطور  گفت  ح(.  توان 

ی  ها و صاف و زمستان  خیز ، باد گرم، خشک   ی تبريز ها تابستان 

 . است   ی ابر مه ی و ن   مرطوب سرد،    ار ی بس   آن 
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Fig. 3- Monthly average of meteorological elements in Tabriz synoptic stations during  2004-2021 
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Fig. 4- Average monthly concentrations of criteria air pollutants in Tabriz during 2004-2021 
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 ز ي در شهر تبر   ار ی مع   ي جو   هاي نده ي آلا   ت ی وضع 

فصل   رات یی تغ   ن ی انگ ی م  و  هوا    ار ی مع   های نده ي آلا   ی ماهانه 

تبر  شهر  آمار   ز ي در  دوره  کل  طول  ترت   ی در  در    ب ی به 

که    ش ي نما   5و    4  های شکل  همانطور  است.  شده  داده 

و    CO  ،NO2  ،SO2  های نده ي غلظت آلا   گردد ی ملاحظه م 

PM2.5   تقر توجه   باً ي شکل  نوع    ی قابل  نشان    Uاز  را 

  انتهای   دو   هر   در   ها غلظت   ر ي مقاد   که ي بطور   دهد، ی م 

و دسامبر( بالا و    ه ي سرد سال )ژانو   های ماه   ی عن ي نمودار  

ژوئ   های ماه   ی عن ي نمودار    انه ی در م  (  ه ی گرم سال )ژوئن و 

و(. در مقابل،  -4ج،  -4ب،  -4الف،  -4است )شکل    ن يی پا 

شکل   O3غلظت   دهنده  نوع    ی نشان  از    Uمعکوس 

هر دو انتها    در که در وسط نمودار غلظت بالا و    باشد ی م 

ب   ن يی پا  ا   نه ی ش ی است.  غلظت  ماه    نده ي آلا   ن ي مقدار  در 

وکم  و  د   نه ی ژوئن  دسامبر  ماه  در  آن    شود ی م   ده ي مقدار 

 د(. -4)شکل  

آلاينده  غلظت  فصلی  و    CO  ،2NO  ،2SOهای  تغییرات 

2.5PM   آن غلظت  سطح  و  بوده  مشابه  اساساً  در  نیز  ها 

اين   است.  کم  تابستان  فصل  در  و  زياد  زمستان  فصل 

ها در فصول بهار و پايیز دارای مقادير غلظتی در  آلاينده 

هستند.   خود  زمستانه  و  تابستانه  مقادير  بین  محدوده 

غلظت   در  فصلی  می   COتغییرات  غلظت  نشان  که  دهد 

 ( مقدار  بالاترين  به  زمستان  در  آلاينده    3mg/mاين 

خود  3/ 38 میانگین  مقدار  کمترين  به  تابستان  در  و   )

 (3mg/m  66 /2 در طول دوره آماری می )  5رسد )شکل-

تابستان الف(.   دل   در  شد   ی دماها   ل ی به  تابش  و    د ي بالا 

تبد   د، ی خورش  واکنش   CO  ل ي راندمان    ی ها در 

در نتیجه اين  فصول است و    ر ي از سا   شتر ی ب   يی ا ی م ی فتوش 

بیشتر  م   ، تبديل  کاهش  آن   ,.Wu et al)   ابد ي ی غلظت 

آلاينده    . ( 2017 غلظت  نمايانگر    2NOتغییرات فصلی در 

و   زمستان  فصل  در  آلاينده  اين  غلظت  بالای  مقادير 

)شکل   است  تابستان  فصل  در  پايین  اگر   ب(. -5مقادير 

زمستان    2NO  غلظت  برسد در  خود  مقدار  بیشینه  ،  به 

منشأ  انتشار   ب و  غالب    ی انسان دارای  غلظت    ن ي شتر ی اگر 

آلاينده  انتشار    اين  دهد،  رخ  تابستان  منبع  دارای  در 

-بنابراين می   . ( Zhang et al., 2012)   غالب است   ی ع ی طب 

از   ناشی  آلودگی  گفت  سلطه    2NOتوان  تحت  تبريز  در 

تغییرات   است.  انسانی  منشأ  دارای  در    2SOانتشارات 

 ( زمستان  نزولی  جهت  در  فصلی  زمانی    3µg/mمقیاس 

52 /28  ) >   ( )   < (  3µg/m  82 /22پايیز    3µg/mتابستان 

در  ج(.  -5( است )شکل  3µg/m  47 /16بهار )   < (  17/ 38

به    2SO  ، ی قو   ون ی داس ی بالا و اکس   ی دما   ل ی تابستان به دل 

تبد   ی راحت  سولفات  کنندگ ی م   ل ي به  پاک  اثر  و    ی شود 

-ی م   آن در اين فصل   باعث کاهش غلظت   در بهار   بارش 

در مقايسه    3Oشايان ذکر است که تغییرات فصلی    شود. 

آلاينده  ساير  می با  نشان  خود  از  متفاوتی  رفتار  دهد،  ها 

بطوريکه غلظت اين آلاينده در تابستان به بیشینه مقدار  

 ( مقدار  3µg/m  39 /58خود  کمینه  به  زمستان  در  و   )

می  آماری  دوره  طول  در  خود  ) میانگین    3µg/mرسد 

)شکل  24/ 05 اين -5(  علت  تابش    عمدتاً رفتار    ی(. 

-واکنش با تسريع  در تابستان است که    ی قو   ی د ی خورش 

افزايش غلظت  3Oبه    2NO  ل ي تبد   يی ا ی م ی فتوش   ی ها  به   ،

3O    غلظت کاهش  مقابل  در  تغییرات  می   2NOو  انجامد. 

غلظت   نزولی    10PMفصلی  در جهت  آن  تغییرات  بیانگر 

  < (  3µg/m  93 /60زمستان )   < (  3µg/m  38 /63تابستان ) 

 ( )   < (  3µg/m  45 /60پايیز  است  3µg/m  60 /57بهار   )

ذرات    -5)شکل   آلاينده  فصلی  رفتار  مقايسه  در  ه(. 

  10PMگردد که  ( ملاحظه می 2.5PMو    10PM)   PMمعلق  

به  2.5PMبر خلاف   زمستان  و سپس  تابستان  فصل  در   ،

می  خود  مقدار  اگرچه  حداکثر  -به   ه ی نقل   ل ي وسا رسد. 

اصل عنوان   )بويژه  انتشار    ی منبع  معلق  (  2.5PMذرات 

ر  سهم گرد و غبا توان  شوند، با اين حال نمی شناخته می 

  ده ي ناد در فصل تابستان در تبريز را  شده    د ی تول   10PMدر  

آلاينده   گرفت.  سالانه  تغییرات  در  میانگین  معیار  های 

  2NOها به جز  دهد که تمامی آلاينده تبريز نیز نشان می 

 اند. شاهد يک روند کاهشی در طول دوره آماری بوده 



 کهراری و همکاران 

 

 1403بهار ، 1 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

79 

 

 2004- 2021هاي معیار هوا در تبريز در طول دوره آماري مقادير میانگین فصلی غلظت آلاينده -5شکل 

Fig. 5- Average seasonal concentrations of criteria air pollutants in Tabriz during 2004-2021 

هاي جوي و عناصر  هاي آلايندهبرهمکنش

 هواشناسی 

های جوی معیار  منظور تعیین رابطه میان غلظت آلاينده به

میان   رابطه  همچنین  و و  هواشناسی  مختلف  پارامترهای 

آلاينده داده غلظت  اساس  بر  و  ها  ماهانه  میانگین  های 

ايستگاه   دو  و  هوا  کیفیت  پايش  ايستگاه  هشت  از  فصلی 

همبستگی  ضرايب  تبريز،  شهر  سطح  در  سینوپتیک 

شکل   در  و  محاسبه  است.    6پیرسون  شده  به  ارائه  لازم 

تحلیل که  است  معناداری ذکر  مبنای  بر  همبستگی  های 

آلاينده و  متغیرها  و  گرفته  صورت  که  آماری  هايی 
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-p  >  05/0باشد )همبستگی آنها از نظر آماری معنادار نمی

value  ضرايب تحلیل  است.  نگرفته  قرار  بحث  مورد   ،)

آلاينده میان  پیرسون  مقیاس  همبستگی  در  معیار  های 

مثبت  همبستگی  رابطه  وجود  از  حاکی  ماهانه  زمانی 

میان   ضعیفی  بسیار  تا  آلاينده  COضعیف  ،  2SOهای  با 

10PM    3وO    است. همبستگی مثبتCO    10باPM    ،در تبريز

می خود  مقدار  بیشترين  به  پايیز  آلاينده  در    2NOرسد. 

بیشترين همبستگی مثبت و منفی معنادار را به ترتیب با  

رابطه    10PMدارد.    3Oو    2.5PMهای  آلاينده دارای 

با   ضعیف  بسیار  منفی  بیشترين 2SOهمبستگی   ،

با   مثبت  مثبت    2.5PMهمبستگی  همبستگی  بسیار و 

با   ترتیب  به  تا ضعیف  مقیاس    3Oو    COضعیف  است. در 

تنها دارای رابطه همبستگی مثبت    10PMفصلی نیز آلاينده  

  2.5PMدر فصل زمستان است. آلاينده    COبسیار ضعیف با  

بیشتر آلاينده با  ازن نیز دارای همبستگی مثبت  ها به جز 

است. بیشترين مقدار همبستگی مثبت اين ذرات به ترتیب  

با    10PMو    2NOبا   آن  معنادار  همبستگی    2SOوکمترين 

در  ازن  با  آلاينده  اين  منفی  همبستگی  همچنین  است. 

درصد، قوی است. همانطور که ملاحظه    95سطح اطمینان  

نیز دارای همبستگی منفی معناداری    3Oگردد آلاينده  می

آلاينده  تمامی  جز  با  به  جوی  زمانی    COهای  مقیاس  در 

ساز برای آلاينده  يک پیش  COماهانه است. از آنجايی که  

اين ازن محسوب می غلظت  با  آن  مثبت  شود، همبستگی 

-از اين پیش   3Oتواند بیانگر تولید فتوشیمیايی  آلاينده می

بیشترين  ازن  باشد.  مطالعه  مورد  منطقه  در  خود  ساز 

با  همبستگ را  منفی  و    2.5PMی  و    2NO)قوی(  )متوسط( 

با   را  همبستگی  دارد.    2SOکمترين  )بسیارضعیف( 

از طريق   3Oبه    2NO، تبديل  2NOبا    3Oهمبستگی منفی  

کند. همبستگی منفی  های فتوشیمیايی را تأيید میواکنش

توان با کاهش تابش خورشیدی  را نیز می  2.5PMبا    3Oقوی  

های فتوشیمیايی  تأثیر آن بر سطح واکنشناشی از ذرات و  

از   يافته  تبديل  ازن  مقادير  تغییر  دانست.    2NOو  مرتبط 

وجود  مطالعات  نتايج   از  حاکی  میان    یهمبستگمحققین 

آلا  .استمشابه    عواملاز    ی ناش  یهاندهيآلا   هاندهياگر 

دهند،    بالايی  یهمبستگ نشان  خود  که  میاز  گفت  توان 

و  منابع  دارای   آلودگ   رییتغ  یالگوهاانتشار  هوا   یدر 

هستند   الگوهامشابهی  از  احتمالاً  تبديل    یو  و  انتقال 

تحلیل    کنند. ی م  یرویپ   يکسانی از  نتايج حاصل  اساس  بر 

آلاينده نیز  تبريز  ،    2.5PMو    2NOهای  همبستگی در شهر 

2SO    2.5وPM  آلاينده همچنین    10PMو    2.5PMهای  و 

توجهی را به صورت جفتی همبستگی مثبت معنادار قابل  

داده مینشان  نظر  به  بنابراين  آلودگی  اند  منابع  که  رسد 

ها دارای همبستگی قوی  مؤثر بر غلظت جرمی اين آلاينده 

( پیشMeng et al., 2017هستند  واقع،  در  سازهايی  (. 

ها،  که از منابع مختلفی از جمله نیروگاه   2SOو    2NOچون  

می منتشر  نقلیه  وسايل  و  ذرات صنايع  تشکیل  به  شوند، 

-ها( در جو از طريق واکنشها و سولفاتثانويه ريز )نیترات

 انجامند. های شیمیايی پیچیده می

عناصر   میان  پیرسون  همبستگی  تحلیل  از  حاصل  نتايج 

آلاينده و  هواشناسی  میمختلف  نشان  جوی  که  های  دهد 

میزان تأثیر اين عناصر بر شش آلاينده معیار مورد مطالعه  

های مختلف يکسان نیست. بنابراين،  در شهر تبريز در زمان

توان ادعا کرد که تأثیر يک پارامتر هواشناسی خاص بر  نمی

عوامل   اثرات  ادامه  در  است.  ناپذير  تغییر  هوا  آلودگی 

آلاينده  غلظت  بر  قرار  هواشناسی  بحث  مورد  تبريز  در  ها 

دوره   کل  طول  در  ماهانه  زمانی  مقیاس  در  است.  گرفته 

آلاينده میان  معناداری  متوسط  منفی  همبستگی    آماری، 

( معلق  اطمینان  2.5PMذرات  سطح  در  هوا  دمای  و   )95  

که  بدان معناست    یمنف  یهمبستگدرصد وجود دارد. اين  

افزا   ی همرفتات  ان يجر  لیذرات به دل  یپراکندگ   دما،   ش يبا 

همبستگی منفی بسیار ضعیفی    است.  ی غالبپديده  در جو  

( در مقیاس زمانی ماهانه  10PMمیان بارش و غلظت ذرات )

بارش ماهانه و  مشاهده می شود. همبستگی منفی مجموع 

  یباران  یتعداد روزها  شيافزادهد که  غلظت ذرات نشان می

همراه است. در مطالعه حاضر    در جوکاهش غلظت ذرات    با

بسیار   منفی  همبستگی  دارای  ترتیب  به  نسبی  رطوبت 
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است. همبستگی    2.5PMو    10PMضعیف و مثبت متوسط با  

برای   بهار  فصل  در  ذرات  غلظت  و  نسبی   2.5PMرطوبت 

متوسط منفی   10PMمنفی و بسیار قوی و در زمستان برای  

تنظیم    ،یبطور کلاست.   با  تواند  ، می حرکت ذراترطوبت 

رفتن   فرو  به  وادار  را  نت  درذرات  در  کند.  با    جه،یسطح 

-يابد. يافتهافزايش رطوبت نسبی، غلظت ذرات کاهش می

رابطه  وجود  مبین  پژوهش  سرعت  های  میان  معکوس  ای 

( در شهر تبريز است. اين رابطه  2.5PMباد و غلظت ذرات )

معکوس در فصل تابستان که میانگین سرعت باد در تبريز 

می خود  مقدار  بیشینه  برای  به  قابل    10PMرسد،  نیز 

از منابع    هاندهيآلا  با دور کردن  باد مشاهده است. در واقع،  

پراکندگانتشار،   م  ی باعث  کلی آنها  بطور  چه    یشود.  هر 

باد ب بنده يآلا  ،باشد   شتریسرعت  غلظت    وپراکنده    شتریها 

م کمتر  زمانی    شود.یآنها  مقیاس  در  هوا  فشار  تبريز  در 

دارای   پايیز  و  تابستان  بهار،  فصول  در  همچنین  و  ماهانه 

ذرات  غلظت  با  ضعیف  تا  قوی  بسیار  مثبت  همبستگی 

(10PM    2.5وPM  با هوا  فشار  مثبت  همبستگی  است.   )

غلظت ذرات معلق به معنای افزايش غلظت ذرات در جو با  

سرعت باد    ، افزايش فشار هواست. در واقع، با افزايش فشار

م تسهیل  و    ابديیکاهش    ی وارونگ  یهاهيلا  لیتشکبا 

ذرات،   ی و در نتیجه دشوارسازی فرآيند رقیق سازیحرارت

می زمین  سطح  در  ذرات  تجمع  پارامترهای  به  انجامد. 

به   نیز  ماه  در  آفتابی  ساعات  مجموع  و  کلی  تابش  میزان 

ترتیب دارای همبستگی منفی ضعیف و متوسط با آلاينده  

( است. رابطه مجموع ساعات آفتابی و غلظت  2.5PMذرات )

ذرات در فصل زمستان مثبت و ضعیف است. در طول دوره 

همبستگی  دارای  ابرناکی  ماهانه  زمانی  مقیاس  در  آماری 

و همبستگی منفی بسیار ضعیف با    2.5PMمثبت ضعیف با  

10PM   .است 

مؤلفه دما  که  آنجايی  شهری  از  ازن  ايجاد  در  ضروری  ای 

غلظت   میان  معناداری  قوی  مثبت  و   3Oاست، همبستگی 

پارامتر میانگین دما در مقیاس زمانی ماهانه در تبريز وجود 

واکنش  ی دما  .دارد بر  تنها  نه    ریتأث  يیایمیفتوش  ی هابالا 

افزايشبلکه    گذارد، یم پ   با  انتشار   ازن  یسازهاشینرخ 

افزا  تواندمی به  آلايندهغلظت    شيمنجر   شود.در جو    اين 

به ترتیب دارای   عناصر ساعات آفتابی و تابش،مشابه دما،  

ضعیف  قویمثبت    یهمبستگ ماهانه  در  ازن    با  و  مقیاس 

  شيبا افزاشهری    ازن  لیتشک  شيکه نشان دهنده افزابوده  

رابطه اين دو پارامتر با غلظت    است.  ی و ساعات آفتابتابش  

3O    به آفتابی(  )ساعات  پايیز  و  )تابش(  بهار  فصول  در 

میرابطه تغییر  معکوس  ضرايب ای  اساس  بر  يابد. 

و میانگین سرعت باد، همبستگی   3Oهمبستگی ماهانه بین 

دارد.   معناداری وجود  و  افزامثبت قوی  باد،    شيبا  سرعت 

تقويتافزايش می  جوی  یمرز  هيارتفاع لا با  انتقال    يابد و 

-یمنتقل م  نیزم  هيدر تروپوسفر به لا  3O  ی،حرکت عمود

نهايت،  شود در  افق  و  ياف  شيافزا  3O  یانتشار    ت. خواهد 

رابطه مثبت غلظت ازن و سرعت باد در مطالعات ديگر نیز  

(. Liu et al., 2020; Tian et al., 2021گزارش شده است )

میان   و    3Oهمبستگی  نسبی  رطوبت  در    3Oو  بارش  و 

مقیاس زمانی ماهانه منفی و به ترتیب قوی و بسیار ضعیف  

 است.

م فعال  تواندیرطوبت  کاهش  از    یناش  يیایمیفتوش  تیبا 

ازن   لیاثر بازدارنده در تشک  کي  ،یدیکاهش تابش خورش

حاصل    هایافتهي با    جينتا  نيداشته باشد. ا  ط یمح  یدر هوا

محقق مطالعات  )  گريد  نیاز  دارد   Horne andمطابقت 

Dabdub, 2016; Radaideh, 2017ن هوا  فشار  رابطه    زی(. 

مق  O3با    یطمتوس  یمنف با    اسیدر  که  داد  نشان  ماهانه 

 ,.Liu et alدارد )  یهمخوان  گريحاصل از مطالعات د   جينتا

2020; Johnson, 2022غلظت    انی(. رابطه مO3   و پارامتر

  زيیو متوسط و در فصل پا  یماهانه منف  اس یدر مق  ی ابرناک

تابش    زانیبر م  ریبا تأث  یاست. در واقع، ابرناک   یمثبت و قو

  های ندهيآلا  لیتشک  رسد،یم  نیکه به سطح زم  یدیخورش 

تروپوسفر  ژهيبو  يیایمیفتوش تأث  یازن  تحت  قرار    ریرا 

 ی کمتر  یدیدر حضور ابرها، تابش خورش  نيبنابرا.  دهدیم

رس سطح  تول  دهیبه  م  ندهيآلا  نيا  د یو  .  ابديیکاهش 

آلا  ان یم  یهمبستگ پارامترها  NO2  ندهيغلظت    ی و 
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سا  نیانگیم مجموع  م  یآفتاب  عاتدما،  کل  زانیو    ، یتابش 

ترت  یمنف به  ( و  r=60/0(، متوسط )r=63/0متوسط )  بیو 

است.  r=31/0)  فیضع منف(  توسط    یمشابه  یروابط 

 ;Gorai et al., 2015گزارش شده است )  زین  گري مطالعات د

Gasmi et al., 2017ا منف  ني(.  م  یرابطه  با    توانیرا 

ز  لیتشک دانست  مرتبط  و    رايازن  الزامات    NO2دما 

)  O3  لیتشک  یبرا   یضرور (. Kenty et al., 2007هستند 

منف  کي  یدارا  NO2غلظت   قو  یارتباط  م  یو    نیانگیبا 

   NO2 انیم یماهانه و همبستگ  اسیسرعت وزش باد در مق

نسب رطوبت  )  ،یو  متوسط  و  است.  r=54/0مثبت   )

م   NO2مثبت    یهمبستگ را  رطوبت  رابطه   توانیبا  با 

  رايداد، ز  حیو ازن و تابش توض  NO2ان  یمعکوس موجود م

افزا نسب  شيبا  کاهش    NO2  لي تبد  ،یرطوبت  ازن  به 

سودبايیم از  همبستگ  گر،يد  ی.  م  یوجود    انیمثبت 

که    دهد ینشان م  یجو  هایندهيو غلظت آلا  یرطوبت نسب

آلا  شيافزا انداختن  دام  به  با  نزد   ها ندهيرطوبت    ی کيدر 

زم پ   نیسطح  افزا  یریشگیو  جو،  در  آنها  پخش    شياز 

را به    یمناطق شهر  یدر هوا  ژه يدر جو بو  هاندهيغلظت آلا

در    NO2  ندهيو غلظت آلا  یابرناک   انیدنبال دارد. رابطه م

ضع  زيتبر و  است.  فیمثبت 
 

 ( 2004-  2021هاي جوي معیار در مقیاس زمانی ماهانه در شهر تبريز ) ضريب همبستگی پیرسون میان عناصر هواشناسی و آلاينده   -6شکل  
Fig. 6- Pearson's correlation coefficient between meteorological elements and criteria air pollutants in the monthly time scale in 

Tabriz during 2004- 2021 
 باشند. می بر اساس آزمون همبستگی پیرسون 05/0و  01/0، 001/0معناداري آماري در سطوح  به ترتیب داراي *و  **، ***مقادير داراي 

Values marked with ***, ** and * have statistical significance at the levels of 0.001, 0.01 and 0.05, respectively, based on the Pearson 

correlation test. 
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غلظت   میان  ضعیفی  بسیار  منفی  و    2SOهمبستگی 

و  دما  میانگین  و   پارامترهای  آفتابی  ساعات  مجموع 

و   آلاينده  اين  غلظت  میان  متوسطی  منفی  همبستگی 

دارد.   وجود  ماهانه  زمانی  مقیاس  در  کلی  تابش  میزان 

میان   منفی  قوی    2SOرابطه  تابستان  فصل  در  تابش  و 

نشان دهنده کاهش غلظت    ی منف   ی همبستگ است. اين  

2SO   م و  عمود ی است  به اختلاط    افته ي   ش ي افزا   ی تواند 

شود. ها  نده ي آلا  داده  و    نسبت  باد  سرعت  میان  رابطه 

و بسیار ضعیف    2SOغلظت   ماهانه معکوس  در مقیاس 

بهار  ديده می  رابطه معکوس در فصول  اين  شود. شدت 

میان   ماهانه  ضريب همبستگی  است.  بیشتر  زمستان  و 

2SO    .است ضعیف  بسیار  و  مثبت  نسبی،  رطوبت  و 

ماهانه    2SOهمبستگی   مقیاس  در  نیز  هوا  فشار  با 

منابع   افزايش  دهنده  نشان  که  است  ضعیف  و  مثبت 

-انسانی انتشار اين آلاينده در منطقه مورد مطالعه می 

 باشد.  

با عناصر هواشناسی دما و    COهمبستگی ماهانه آلاينده  

مشاهده   ضعیف  بسیار  و  منفی  تبريز  در  آفتابی  ساعات 

منفی    COشد.   همبستگی  ماه  در  کلی  تابش  میزان  با 

می  نشان  را  در  متوسطی  منفی  همبستگی  اين  و  دهد 

 ( قوی r= 0/ 79تابستان  است.  (  غلظت تر  در    CO  کاهش 

همرفت    ل ی دل ب واند  ت ی م پارامترهای مذکور    ش ي هوا با افزا 

پراکندگ   ی ناش  به  منجر  که  باشد  حرارت  و    ع ي سر   ی از 

تشک  با  آن  و    COرابطه    شود. ی م   ی شهر   ازن   ل ی ارتباط 

مجموع بارش در فصل تابستان مثبت و بسیار قوی ديده  

غلظت  می  و  باد  سرعت  رابطه  مقیاس    COشود.  در 

و   مثبت  پايیز  فصل  در  و  ضعیف  بسیار  و  منفی  ماهانه 

با فشار هوا در مقیاس    COقوی مشاهده شد. همبستگی  

ضعیف   بسیار  و  مثبت  پايیز  فصل  در  و  ماهانه  زمانی 

 است.  

هاي  تأثیر عناصر هواشناسی بر غلظت آلاينده 

 جوي 

يافته   برازش  چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  بهترين 

آلاينده  از  يک  هر  و  برای  تبريز  در  معیار  جوی  های 

متغیرهای   مجموعه  شده  استاندارد  رگرسیون  ضرايب 

میانگین  محاسبه  اساس  بر  منتخب    خطای   مستقل 

  بینی پیش   خطای   عنوان به   k-foldمتقابل    اعتبارسنجی 

به تصوير کشیده شده است. در شکل    7مدل در شکل  

تبیین    8 در  پیشگو  متغیرهای  نسبی  اهمیت  نیز 

است.   گرديده  برآورد  پاسخ  متغیرهای  تغییرپذيری 

دارای   خطی  مدل  بهترين  که  است  آن  از  حاکی  نتايج 

بین   روابط  مطالعه  جهت  بینی  پیش  خطای  کمترين 

وابسته   متغیرهای مستقل مدلی    COمتغیر  و مجموعه 

،  است که با گزينش متغیرهای بارش، سرعت باد، تابش 

3O  ،2NO    10وPM    الف(. از    -7برازش يافته است )شکل

میان عناصر هواشناسی، پارامترهای تابش و سرعت باد  

آلاينده  میان  از  و  منفی  تأثیر  بیشترين  ترتیب  ها،  به 

10PM    3وO    اين غلظت  بر  را  مثبت  تأثیر  بیشترين 

داشته  )شکل  آلاينده  معناست    -8اند  بدان  اين  الف(. 

پاسخ   میانگین  غلظت    COکه  در  افزايش  واحد  يک  با 

يا      10PMآلاينده   نگه داشتن ساير    3Oو  ثابت  با فرض 

اندازه   به  منتخب،  مستقل  رگرسیون  متغیرهای  ضريب 

افزايش و  معادل آن  با يک واحد    COمیانگین پاسخ  ها 

وزش   سرعت  يا  و  کلی  تابش  میزان  مقدار  در  افزايش 

مستقل   متغیرهای  ساير  داشتن  نگه  ثابت  فرض  با  باد 

ها کاهش  ضريب رگرسیون معادل آن منتخب، به اندازه  

 بايد.  می 

بین   موجود  روابط  سازی  نمايان  جهت  مدل  بهترين 

پاسخ   مدلی    2NOمتغیر  پیشگو  متغیرهای  مجموعه  و 

بارش، سرعت   اثرات متغیرهای دما،  از  است که ترکیبی 

-را در نظر می   2.5PMو    CO  ،3O  ،10PMباد، فشار هوا،  

ب(. بر همین اساس، پارامترهای سرعت    -7گیرد )شکل  

و  2.5PMباد،   دما  بیشترين      10PM، فشار هوا،  ترتیب  به 

پاسخ   متغیر  تغییرپذيری  در  را  می   2NOتأثیر  کنند  ايفا 

 ب(. -8)شکل  
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 هاهاي جوي معیار با استفاده از روش بهترين زيرمجموعهبهترين مدل رگرسیون خطی چند متغیره برازش يافته براي آلاينده -7شکل 
Fig. 7- The best fitted multiple linear regression model for criteria air pollutants using the best subsets regression 

بارش،   دما،  مستقل  متغیر  هشت  از  خطی  ترکیب 

، بهترين  2.5PMو    3O  ،10PMسرعت باد، تابش، ابرناکی،  

متغیر   تغییرپذيری  تبیین  در  چندگانه  رگرسیون  مدل 

می   2SOوابسته   به دست  را  تبريز  شهر  )شکل  در  دهد 

متغیرهای  -7 میان،  اين  در  تأثیر    2.5PMو    3Oج(.  با 

پاسخ   متغیر  بر  منفی  تأثیر  با  متغیرها  ساير  و  مثبت 

تابش،   هواشناسی،  عناصر  میان  از  هستند.  همراه 

آلاينده  میان  از  و  دما  و  باد  آلاينده  سرعت  جوی  های 

2.5PM    2بیشترين تأثیر را در تغییرپذيریSO   ايفا می-

 ج(. -8کنند )شکل  

دما،   متغیرهای  از  يافته  برازش  چندگانه  خطی  مدل 

  2.5PMو    CO  ،2NO  ،2SOسرعت باد، فشار هوا، تابش،  

پیش  پاسخ  خطای  متغیر  مقدار    3Oبینی  کمترين  به  را 

ساير    2.5PMرساند. جز متغیرهای فشار هوا و  ممکن می 

تأثیر    3Oمتغیرها تغییرپذيری   را در جهت مثبت تحت 

و   داده  پاسخ  قرار  در    3Oمیانگین  افزايش  واحد  يک  با 

مقدار هر يک از اين متغیرها با فرض ثابت نگه داشتن  

اندازه   به  منتخب،  مستقل  متغیرهای  ضريب  ساير 

معادل آن  افزايش می رگرسیون  از  د( -7)شکل  يابد  ها   .

باد،   سرعت  دما،  متغیرهای  پیشگو،  متغیرهای  میان 
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2.5PM    در را  نقش  بیشترين  ترتیب  به  هوا  فشار  و 

 د(.  -8کنند )شکل  تغییرات غلظت آلاينده ازن ايفا می 

متغیرهای   از  يافته  برازش  خطی  رگرسیون  مدل 

ابرناکی،   تابش،  باد،  و    CO  ،2NO  ،2SOمستقل سرعت 

2.5PM    توجیه و  محاسبه  به  تغییرات    0/ 693قادر  از 

)شکل    10PMمتغیر   مجموعه  -7است  میان  از  و  ه( 

مستقل،   با    2NOو    2.5PM  ،COمتغیرهای  ترتیب  به 

آلاينده   تغییرات  بر  تأثیر  میزان  همراه    10PMبیشترين 

 ه(. -8هستند )شکل  

آلاينده   میان  خطی  رابطه  که  مدلی  و    2.5PMبهترين 

و ساير آلاينده  با  عناصر هواشناسی  را  معیار  های جوی 

متغیر  76/ 5تبیین   تغییرپذيری  می %  دست  به  -پاسخ 

ابرناکی،   متغیرهای  از  متشکل  مدلی  و    3O  ،2SOدهد، 

10PM    3است که تمامی متغیرها جزO  به تغییرپذيری ،

پاسخ در جهت مثبت می  و( و  -7انجامند )شکل  متغیر 

مستقل   دارای    10PMو    3Oمتغیرهای  ترتیب  به 

آلاينده   غلظت  تغییرات  در  تأثیر    2.5PMبیشترين 

)شکل   می -8هستند  کلی  بطور  نتايج  و(.  گفت  توان 

با   چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  برازش  از  حاصل 

زيرمجموعه  بهترين  روش  از  آن  استفاده  از  حاکی  ها 

بررسی،   مورد  هواشناسی  پارامترهای  میان  از  که  است 

میان   از  و  تابش  آن  از  پس  و  باد  سرعت  پارامتر 

) آلاينده  معلق  ذرات  آلاينده  معیار،  جوی  و    10PMهای 

2.5PM به ازن  سپس  و  متغیرهای  (  مؤثرترين  عنوان 

هر   در  پاسخ  متغیرهای  تغییرپذيری  تبیین  در  معنادار 

 شوند. برازش مدل شناخته می 

 

 هاي جوي معیار در تبريزاهمیت نسبی متغیرهاي پیشگو در تبیین تغییرپذيري هر يک از آلاينده -8شکل 

Fig. 8- The relative importance of predictor variables in explaining the variability of each criteria air pollutants in Tabriz 
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مدل  برازش  از  غیرخطی  نتايج حاصل  ناپارامتريک  های 

آلاينده  از  هريک  برای  يافته  تعمیم  معیار  جمعی  های 

بهترين    1 جدول در   مطالعه  اين  در  است.  شده  ارائه 

GAM    برای هر آلاينده با محدود کردن درجه مدل به

کمترين   و  معنادار  متغیرهای  اساس  بر  صرفاً  و  سه 

اطلاعاتی   دلیل    AICمقدار  همین  به  يافت.  برازش 

مدل  در  متغیر  با  گزينش  يافته  برازش  جمعی  های 

مدل  اين حال،  با  است.  متفاوت  اندکی  قبل  های  بخش 

باد،   سرعت  بويژه  جوی  عناصر  مؤثر  نقش  نیز  جمعی 

های هوا  تابش، فشار هوا و دما در تغییر غلظت آلاينده 

می  آشکار  خوبی  به  را  تبريز  مقايسه  در  نتايج  سازند. 

ضريب   مقادير  اساس  بر  يافته  برازش  مدل  دو  عملکرد 

 ( شده  تعديل  آکائیک  2adjRتبیین  اطلاعاتی  معیار  و   )

 (AIC  ) ارائه شده    2ها در جدول  برای هريک از آلاينده

تغییرات است    2adjRاست.   از کل  نسبتی  نشان دهنده 

بیان می  يا  توجیه  مدل  بوسیله  مقدار  که  و هرچه  شود 

است.   بهتر  مدل  باشد،  بالاتر  مطمئن   AICآن  از  -نیز 

پارامترهای  ترين معیارها برای مقايسه مدل  ها با تعداد 

می  آن مختلف  مقدار  هرچه  که  مدل   باشد  باشد،  کمتر 

 بهتر است. 

 AICهاي جوي بر اساس کمترين مقدار نتايج برازش مدل جمعی تعمیم يافته براي هريک از آلاينده -1جدول 
Table 1. The results of fitting the generalized additive model for each of the air pollutants based on the lowest AIC value 

 متغیرهاي مستقل تأثیرگذار معنادار

Significant influencing independent variables 

 متغیر وابسته
Dependent variable 

 PM***10و   O***3، ***تابش، **فشار هوا، *سرعت باد
 کربن منوکسید

CO 

 PM*2.5و  CO ،10***PM**، **فشار هوا، *** سرعت باد
 نیتروژن دی اکسید

NO2 

 *2.5PMو  O ،10*PM***3،  ***ابرناکی،***تابش، *سرعت باد، ***دما
 گوگرد دی اکسید

SO2 

 *2.5PMو  CO ،2NO* ،2***SO  ،10**PM*** ،**تابش، ***فشار هوا، **سرعت باد، ***دما
 ازن
O3 

 ** 2.5PMو  *** CO ،2NO*** ،***تابش، ***سرعت باد
 میکرون  10معلق با قطر کمتر از  ذرات 

PM10 

 PM***10و   CO ،2NO *** ،2**SO،   3***O* ،*دما
 میکرون  2/ 5ذرات معلق با قطر کمتر از  

PM2.5 

 باشند.می 0/ 05و   01/0، 0/ 001معناداری آماری در سطوح  به ترتیب دارای * و  ** ، ***مقادير دارای 
Values with ***, ** and * have statistical significance at the levels of 0.001, 0.01 and 0.05, respectively. 

 
 هاي جوي هاي خطی و غیر خطی برازش يافته براي هر يک از آلايندهمقايسه عملکرد مدل -2جدول  

Table 2. Comparison of the performance of fitted linear and non-linear models for pollutants 

 مدل جمعی تعمیم يافته 
Generalized Additive Model 

 مدل رگرسیون خطی چندگانه 

Multiple Linear Regression Model  آلاينده 
Pollutant  معیار اطلاعاتی آکائیک 

AIC 

 ضريب تبیین تعديل شده

adj R2 

 معیار اطلاعاتی آکائیک 
AIC 

 ضريب تبیین تعديل شده

adj R2 

78.88 0.715 86.621 0.661 
 کربن منوکسید

CO 

304.68 0.706 291.114 0.892 
 نیتروژن دی اکسید

NO2 

253.03 0.78 278.598 0.646 
 گوگرد دی اکسید

SO2 

273.19 0.929 291.114 0.892 
 ازن
O3 

410.21 0.772 426.274 0.693 
 ذرات معلق  

10PM 

262.83 0.845 283.695 0.765 
 ذرات معلق  

2.5PM 
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می ملاحظه  که  گرفتن    GAMگردد  همانطور  نظر  در  با 

آلاينده غلظت  میان  غیرخطی  عناصر  رابطه  و  جوی  های 

با   هواشناسی قادر به محاسبه و توجیه MLRدر مقايسه   ،

از تغییرات تمامی آلاينده بیشتری  های جوی معیار درصد 

نظر می  2NOبه جز آلاينده   به  رسد مدل رگرسیون است. 

خطی در تجزيه و تحلیل روابط موجود میان متغیر وابسته  

2NO   بهتری عملکرد  دارای  مستقل  متغیرهای  و مجموعه 

 است.

 گيري نتيجه

جز  يافته به  که  است  آن  از  حاکی  حاضر  پژوهش  های 

آلاينده 3Oآلاينده   غلظت  سطح  و    CO  ،2NO  ،2SOهای  ، 

2.5PM  های انسانی،  در دوره سرد سال، تحت تأثیر فعالیت

حاکمیت هوای بسیار سرد و مرطوب، وقوع پديده وارونگی  

آلاينده تجمع  نتیجه  در  و  زمین  دما  سطح  نزديکی  در  ها 

از   حاصل  نتايج  اساس  بر  است.  سال  گرم  دوره  از  بالاتر 

درصد در   95تحلیل همبستگی پیرسون در سطح اطمینان 

آلاينده  میان  معنادار  مثبت  همبستگی  تبريز،  های  شهر 

2NO    2.5وPM  ،2SO    2.5وPM   آلاينده همچنین  های  و 

2.5PM    10وPMپیش بارز  نقش  از  نشان  و    2NOسازهای  ، 

2SO  به نیترات  و  سولفات  ثانويه  ذرات  تشکیل  عنوان  در 

آلاينده اين  انتشار  و  جو  در  معلق  ذرات  مهم  از  اجزای  ها 

اين نتايج با يافته از مطالعه  منابع مشابه دارد.  های حاصل 

Song et al. (2016)   .دارد مطابقت  چین  جیانگسو  در 

يافته دهد که سطح  های مطالعه حاضر نشان می همچنین 

آلا طول    هوا  ی هاندهيغلظت  در  تبريز    2004-  2021در 

به بسته    ریتأث  ه و میزانقرار داشت   یجو  طيشرا  ریثأ تتحت

است. با اين حال در طول کل  متفاوت    و زمان  ندهينوع آلا

آلاينده  ماهانه،  زمانی  مقیاس  در  آماری  ،  2NOهای  دوره 

2.5PM  ،CO    2وSO    در و  معنادار  منفی  دارای همبستگی 

آلاينده   معناداری   3Oمقابل،  مثبت قوی  دارای همبستگی 

ی مؤثر در شیمی عنوان يک مؤلفهبا پارامتر میانگین دما به

معنادار آلاينده منفی  همبستگی  است.  آنها  انتشار  و  ها 

و    3Oهای  مشاهده شده میان بارش و سطح غلظت آلاينده 

( معلق  آلاينده 10PMذرات  میزان  کاهش  از  حاکی  با  (  ها 

بر  هواشناسی  عنصر  اين  تأثیر  و  است  بارش  افزايش 

ها و در نتیجه بهبود کیفیت هوا در تبريز پراکندگی آلاينده 

می تصوير  به  غلظت  را  با  بارش  منفی  همبستگی  کشد. 

توسط  آلاينده چین  در  ماهانه  مقیاس  در   .Liu et alها 

 Cui etو در دوره گرم سال در لینفن نیز توسط    (2020)

al. (2018)    گزارش شده است. همبستگی پارامتر میانگین

  2SOو    2NO  ،2.5PM  ،COهای  سرعت باد با غلظت آلاينده

با   که بیانگر نقش بسزای مثبت است    10PMو    3Oمنفی و 

متغیر باد در تغییر کیفیت هوا از طريق پراکنش يا تجمع  

ها در يک منطقه جغرافیايی بسته به شدت و جهت  آلاينده

،  2NOهای  آن است. همبستگی منفی میان غلظت آلاينده

10PM  ،2.5PM  ،CO    2وSO    و سرعت باد، همبستگی مثبت

غلظت   توسط  3Oمیان  باد  وزش  سرعت   et al.Liu و 

میان    Cui et al. (2018)و     (2020) مثبت  همبستگی  و 

10PM    و سرعت باد توسطMohammad Khorshiddoust 

(2018)et al.   آلاينده است. جز  تأيید شده  و    3Oهای  نیز 

10PM آلاينده تمامی  همبستگی ،  دارای  مطالعه  مورد  های 

اين   که  هستند  نسبی  رطوبت  ماهانه  میانگین  با  مثبت 

به   در  نسبی  رطوبت  تأثیر  کننده  تأيید  مثبت  همبستگی 

ها در نزديکی سطح زمین و جلوگیری  دام انداختن آلاينده

آن شدن  پخش  غلظت  از  سطح  افزايش  است.  جو  در  ها 

توسط  آلاينده نسبی  رطوبت  افزايش  با   Dandotiya etها 

al. (2018)    وCui et al. (2018)   ها  و کاهش غلظت آلاينده

افزايش   شده با  گزارش  ديگر  مطالعات  در  نسبی  رطوبت 

 Kayes et al., 2019; Masoudi et al., 2019; Liuاست )

et al., 2020.)   غلظت با  هوا  فشار  متغیر  مستقیم  رابطه 

رابطه    10PMو    2NO  ،2.5PM  ،CO  ،2SOهای  آلاينده و 

در تبريز، به ترتیب با تأثیر    3Oمعکوس آن با سطح غلظت  

آلاينده میزان  افزايش  در  پارامتر  کیفیت اين  کاهش  و  ها 

آلاينده استقرار  طريق  از  و  هوا  فشار  پر  شرايط  در  ها 

-پايداری هوا و همچنین نقش آن در کاهش میزان آلاينده



 ...یهاعناصر هواشناسی و آلاينده ان یواکاوی ارتباط م

 

 1403بهار ، 1 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

88 

بواسطه پخش آلاينده بهبود کیفیت هوا  نتیجه  ها  ها و در 

در شرايط کم فشار و تلاطم نسبتاً قوی هوا مطابقت دارد.  

يافته با  نتايج  ديگر  اين  محققین  مطالعات  از  حاصل  های 

( دارد  (. Liu et al., 2020  ،Johnson, 2022همخوانی 

پارامتر دما، عناصر مجموع ساعات آفتابی و میزان  همانند 

تا   متوسط  معنادار  منفی  همبستگی  ماه  در  کلی  تابش 

آلاينده با  ضعیفی  بسیار  و  جز  ضعیف  به  جوی  و    3Oهای 

10PM    مثبت همبستگی  دارای  نیز  ابرناکی  پارامتر  دارند. 

آلاينده با  مثبت    2.5PMو    2NOهای  ضعیف  همبستگی  و 

با   ضعیف  با    COبسیار  متوسط  منفی  همبستگی  و    3Oو 

است. به طور کلی   10PMهمبستگی منفی بسیار ضعیف با  

  2NO  ،2.5PM  ،COهای  توان گفت سطح غلظت آلايندهمی

طول    2SOو   در  تبريز  دارای   17در  مطالعه  مورد  سال 

همبستگی منفی با عناصر دما، سرعت باد، مجموع ساعات  

همبستگی   دارای  مقابل  در  و  کلی  تابش  میزان  آفتابی، 

مثبت با رطوبت نسبی و فشار هوا است. اين در حالی است  

دارای همبستگی مثبت قابل توجه با    3Oکه غلظت آلاينده  

و   تابش  باد،  سرعت  آفتابی،  ساعات  دما،  متغیرهای 

و   ابرناکی  هوا،  فشار  نسبی،  رطوبت  با  منفی  همبستگی 

است.   مدلبارش  برازش  از  حاصل  رگرسیون  نتايج  های 

( چندگانه  يافتهMLRخطی  تعمیم  جمعی  و   )  (GAM )  

آلاينده از  نیز برای هريک  تبريز  شهر  در  معیار  های جوی 

مدل اين  هردوی  که  است  آن  از  میحاکی  بطور ها  توانند 

-های جوی بهمؤثری به تبیین تغییرپذيری غلظت آلاينده 

عنوان متغیرهای پاسخ با استفاده از پارامترهای هواشناسی  

آلاينده  ساير  بهو  مستقل ها  متغیرهای  مجموعه  عنوان 

و   پاسخ  متغیر  میان  غیرخطی  و  خطی  روابط  و  بپردازند 

-متغیرهای پیشگو را توضیح دهند. با اين حال، به نظر می

میان  روابط    لیتحلدر    ،MLRبا    سهيدر مقا  GAMرسد که  

آلاينده هواشناسی،غلظت  عناصر  و  جوی    های 

مناسب  رتر،يپذانعطاف و  میتر  آزادتر  به  عمل  قادر  و  کند 

های جوی توجیه درصد بیشتری از تغییرات تمامی آلاينده

آلاينده   به جز  مبنای خروجی مدل  2NOمعیار  بر  -است. 

نظر میGAMو    MLRهای   به  عناصر ،  میان  از  که  رسد 

و فشار هوا   دما  تابش،  باد،  پارامترهای سرعت  هواشناسی، 

ها و از میان  مهمترين عوامل جوی مرتبط با غلظت آلاينده

آلايندهآلاينده مطالعه،  مورد  جوی  معلق های  ذرات  های 

(2.5PM    10وPM  آلودگی عوامل  مهمترين  ازن  سپس  و   )

آلاينده غلظت  با  مؤثرتر  مرتبط  نقش  هستند.  تبريز  در  ها 

میزان  در  هوا  فشار  و  دما  باد،  سرعت  بیشینه  پارامترهای 

ی سرد سال  در دوره  10PMو    CO  ،2SOهای  غلظت آلاينده 

توسط   تبريز   .Mohammad  Khorshiddoust et alدر 

تر متغیرهای هواشناسی سرعت باد و  و اثرات قوی  (2018)

مطالعه در  نیز  تهران  در  است  دما  شده  تأيید  ديگر  ای 

(Ramezani et al., 2018.) 

 سپاسگزاري 

دانشکده علوم زمین    در  مصوب   دکتری  رسالهاين مقاله از  

بهشتی  دانشگاه . است  شده  استخراج تهران  شهید 

  صمیمانه  تشکر  مراتب  دانندمی  لازم  خود  بر  نويسندگان

کل    از  را  خود اداره  و  کشور  هواشناسی  حفاظت سازمان 

که  شرقی  آذربايجان  استان  زيست    انجام   در   را  ما   محیط 

لازم به ذکر است که    .کنند  اعلام   دادند،   ياری  پژوهش  اين

در انجام اين پژوهش از هیچ سازمان يا نهادی کمک مالی  

 دريافت نگرديده است.
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