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Investigation of PM10 particles concentration changes and influence 
of meteorological parameters on it in year 2013

(Case study: Zahedan)

ABSTRACT

Background & objeftive: Suspended particles have numerous negative effects 
on human health and plants. These particles play an extremely important role 
in global climate change as well. This study aims to investigate the influence of 
meteorological parameters on PM10 concentrations along with daily, monthly 
and seasonally concentrations variations of this pollutant over three seasons of 
spring, summer and fall.
Methods and Materials: In this study, first, daily, monthly and seasonal varia-
tions of PM10 concentrations were investigated. Then, the degree of correlation 
between PM10 and meteorological parameters were analyzed by Pearson cor-
relation. Also regression model was used to predict PM10 concentration. 
Results: Daily average PM10 concentration during the study period indicates 
that the highest concentration was in the 22nd August (1077 μg/m3) and the 
lowest in the 8th march (42 μg/m3). It also shows the highest monthly average 
concentration was in August (301/06 μg/m3), While the lowest concentration 
is accounted November (152/16 μg/m3). Seasonal concentration showed that 
the highest concentrations are in the summer (272/76 μg/m3). Pearson corre-
lation coefficient analysis shows that particulate matter has a direct correlation 
with temperature and wind speed, while reverse correlation with precipitation 
and atmospheric pressure.
Conclusion: Based on the results of Pearson correlation, it was found that rain-
fall and relative humidity have adverse effects but the temperature and wind 
speed have a direct impact on the concentrations of PM10. That is,the greater 
rainfall, the lower concentration of PM10 will be. While the temperature and 
the wind speed increase the concentration of suspended particles. Also, the 
coefficient of determination in the regression model suggests that 13, 25 and 
6 percent of PM10 changes in spring, summer and fall are explained by mete-
orological parameters used in the model. Based on these results we can say 
that adverse meteorological conditions may lead to increased concentrations 
of PM10.
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بررسى تغييرات غلظت ذرات  PM10  و تأثير پارامترهاى هواشناسى بر آن د ر سال 1392
(مطالعه مورد ى: شهر زاهد ان)

چكيد   ه

زمينه و هد ف: ذرات معلق، اثرات منفى بسيارى بر سلامتى انسان ها و گياهان و همچنين نقش بسيار 
مهمى د ر تغييرات آب و هواى جهانى د ارند . با توجه به اين كه پارامترهاى هواشناسى مى توانند  بر ميزان 
تغييرات  بررسى  هد ف  با  حاضر  مطالعه  باشند ،  مؤثر  معلق  ذرات  جمله  از  آلايند ه ها  پراكنش  و  غلظت 
روزانه، ماهانه و فصلى غلظت PM10 د ر فصول بهار، تابستان و پاييز و بررسى تأثير پارامترهاى هواشناسى 

بر ميزان غلظت PM10 د ر فصول بهار، تابستان و پاييز انجام شد .
 1392 سال  د ر   PM10 غلظت  فصلى  و  ماهانه  روزانه،  تغييرات  ابتد ا  تحقيق،  اين  د ر  روش ها:  و  مواد  
 Pearson)با پارامترهاى هواشناسى توسط همبستگى پيرسون PM10 بررسى شد . سپس د رجة ارتباط بين
مد ل  از   PM10 غلظت  پيش بينى  منظور  به  همچنين  گرفت.  قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد    (correlation

رگرسيون استفاد ه شد .
مطالعه،  مورد   د وره  طول  د ر   PM10 غلظت  روزانه  ميانگين  بررسى  د ر  مطالعه  نتايج  اساس  بر  يافته ها: 
بيشترين غلظت PM10 د ر 22 مرد اد  1392 (µg/m3 1077) و كمترين غلظت آن د ر 8 فرورد ين 1392 
 µg/m3) مرد اد   ماه  د ر  غلظت  بيشترين  مى د هد   نشان  ماهانه  ميانگين  همچنين  است.  بود ه   (42 µg/m3)
301/06) و كمترين غلظت د ر آبان ماه (µg/m3 152/16) بود ه است. از نظر غلظت فصلى، بيشترين 
غلظت ذرات معلق (µg/m3 272/76) د ر فصل تابستان مشاهد ه مى شود . بر اساس نتايج ، ذرات معلق با 

د ما و سرعت باد  همبستگى مستقيم، و با بارش و رطوبت نسبى همبستگى معكوس د ارد .
نتيجه گيرى: بارش و رطوبت نسبى تأثير معكوس، ولى د ما و سرعت باد  تأثير مستقيم بر روى ميزان 
غلظت ذرات PM10 د ارند . همچنين ميزان ضريب تشخيص د ر مد ل رگرسيون، حاكى از آن است كه 13، 
25 و 6 د رصد  از تغييرات PM10 به ترتيب د ر فصول بهار، تابستان و پاييز، به وسيله پارامترهاى هواشناسى 
هواشناسى  شرايط  كه  گفت  مى توان  فوق  نتايج  به  توجه  با  مى شوند .  تشريح  مد ل  اين  د ر  شد ه  استفاد ه 

نامطلوب ممكن است به افزايش غلظت PM10 منجر شود . 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

PM10 ،كليد  واژه ها: آلود گى هوا، پارامترهاى هواشناسى، مد ل سازى خطى

 استناد   : اتابكى م، سخايى م، هويد ى ح، پوته ريگى م، كريمى منش الف. بررسى تغييرات غلظت ذرات  
فصلنامه  زاهد ان).  شهر  مورد ى:  (مطالعه   1392 سال  د ر  آن  بر  هواشناسى  پارامترهاى  تأثير  و   PM10

پژوهش د  ر بهد  اشت محيط. پاييز 1396؛3 (3): 207-198.
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مقد مه
تحقيقات انجام شد ه د ر نقاط مختلف جهان نشان د اد ه اند  كه قرار 
گرفتن د ر معرض آلايند ه هاى هوا، اثر منفى بر سلامت انسان د ارد  
(1). يكى از مهم ترين آلايند ه ها، ذرات معلق موجود  د ر جو هستند . 
ذرات معلق (PM) اشاره به يك مخلوط پيچيد ه اى از آلايند ه هاى 
متشكل از د ود ، گرد  و غبار و انواع مواد  جامد  و مايع د ارد  كه د ر 
كه  مى د هند   نشان  مطالعات   .(2) گرفته اند   قرار  گازى  واسطة 
ذرات معلق با قطر كمتر از 10 ميكرون(PM10) (µm) سلامت 
بر  علاوه  گرد  و غبار   .(3) مى كنند   تهد يد   شد ت  به  را  انسان ها 
تأثيراتى كه بر سلامت د ارد ، مى تواند  منجر به تغييرات اقليم د ر 
مقياس جهانى و محلى، تغيير د ر چرخه بيولوژيكى، زمين شناسى، 
مطالعات   .(5  ،4) گرد د   انسان  زيست  محيط  يا  و  شيميايى 
متعد د  نشان مي د هند  كه بيشترين گرد  و غبار د ر نزد يكي مرزهاي 
هواشناسى  پارامترهاى  مي د هد .  رخ  افغانستان  و  پاكستان  ايران، 
و  اوليه  د سته  د و  به  مى توان  را  هوا  آلود گى  مسئله  بر  تأثيرگذار 
ثانويه تقسيم بند ى كرد . پارامترهاى اوليه شامل: جهت و سرعت 
باد ، د ما، ارتفاع آميختگى و پارامترهاى ثانويه شامل: بارش، رطوبت، 
تابش و د يد  مى باشند . اين پارامترها به طور قابل ملاحظه اى تابع 
رابطه  د ر  هستند  (6، 7).  توپوگرافى  و  فصل  جغرافيايى،  عرض 
با وضعيت غلظت آلايند ه ها و اثر پارامترهاى هواشناسى بر روى 

آن ها، مطالعات متعد د ى صورت گرفته است. 
د ر مطالعه Nazari  و همكاران (2013) د ر بررسى تغييرات 
و  غلظت  حد اكثر  ماه  تير  كرمانشاه،  د ر   PM10 غلظت  زمانى 
د ى ماه حد اقل مقد ار را به خود  اختصاص د اد ند  (8). د ر مطالعه 
Najafpoor  و همكاران (2014) كه بر روى 5 آلايند ه شاخص 

انجام   1380-88 سال هاى  طى  تهران  كلانشهر  د ر  هوا  كيفيت 
شد ، مشخص گرد يد  كه متغيرهاى هواشناسى مى توانند  د ر ميزان 
د يگر  از  همچنين  شوند .  واقع  مؤثر  تهران  شهر  هواى  آلايند گى 
 PM10،) نتايج مهم اين تحقيق مى توان به روند  كاهشى آلايند ه
CO، NO2 و SO2) د ر طى سنوات مورد  مطالعه اشاره كرد  (9). 

تأثير فاكتورهاى هواشناسى بر روى غلظت PM10 و NO2 د ر 

مالزى نشان د اد  NO2 با سرعت باد  رابطه معكوس د ارد ، د ر حالى 
كه PM10 با سرعت باد  و رطوبت نسبى ارتباط منفى د ارد  (10). 
نتايج مطالعه Tecer و همكاران (2008) كه د ر شهر زونگولد اك 
تركيه انجام شد ، نشان د اد  PM10 و PM 2/5 با د ما، بارش و 

فشار رابطه معكوس د ارند  (11). 
با توجه به اين كه ذرات معلق، اثرات منفى بسيارى بر سلامتى 
انسان ها و گياهان و همچنين نقش بسيار مهمى د ر تغييرات آب 
و هواى جهانى د ارند ، د ر مطالعه حاضر به بررسى تغييرات غلظت 
باد هاى  كه  آنجا  از  شد .  پرد اخته  زاهد ان  شهر  د ر   PM10 ذرات 
120 روزه كه از اواخر ارد يبهشت شروع شد ه و تا اواخر شهريور 
شهر  د ر  معلق  ذرات  غلظت  افزايش  عامل  مهم ترين  د ارد ،  اد امه 
زاهد ان مى باشند ، د ر اين پژوهش، فصولى كه د ر ارتباط با پد يد ة 
گرفت.  قرار  بررسى  مورد   هستند ،  سيستان  روزه   120 باد هاى 
بر  مى توانند   هواشناسى  پارامترهاى  كه  اين  به  توجه  با  همچنين 
مؤثر  معلق  ذرات  جمله  از  آلايند ه ها  پراكنش  و  غلظت  ميزان 
و   PM10 غلظت  بين  رابطه  بررسى  به  پژوهش  اين  د ر  باشند ، 
پارامترهاى هواشناسى نيز پرد اخته شد . بنابراين مطالعه حاضر با 
هد ف بررسى تغييرات روزانه، ماهانه و فصلى غلظت PM10 د ر 
فصول بهار، تابستان و پاييز و بررسى تأثير پارامترهاى هواشناسى 
بر ميزان غلظت PM10 د ر فصول بهار، تابستان و پاييز انجام شد .

روش كار
1. منطقه مورد  مطالعه

از  د رصد    17 معاد ل   31250  km2 وسعت  با  زاهد ان  شهرستان 
د اد ه  اختصاص  خود   به  را  بلوچستان  و  سيستان  استان  مساحت 
است. شهرستان زاهد ان از شمال به شهرستان هامون و كوير لوت، 
از شرق به كشور پاكستان، از غرب به استان كرمان و از جنوب به 
شهرستان خاش محد ود  مى شود . جمعيت شهرستان زاهد ان د ر سال 
1384، 658795 نفر و د ر سال 1390 به 622855 نفر تقليل يافته 
هواى  د ارد .  ارتفاع   1385  m د ريا  سطح  از  شهرستان  اين  است. 
زاهد ان گرم و خشك بود ه و هوا د ر روزهاى تابستان بسيار گرم و 
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د ر شب ها حرارت به نحو محسوسى كاهش مى يابد . باد هاى 120 
زاهد ان  شهر  د ماى  كاهش  د ر  مستقيم  غير  به طور  سيستان  روزه 
تأثير د ارد . د ر اين شهر به ند رت برف مى بارد . منطقه جنوب شرق 

كشور و استان سيستان و بلوچستان از جمله مناطقي است كه 
سرزميني  محد ود ه  د ر  فراوان  گرد  وغبار  طوفان هاي  شاهد   سالانه 

خود  است. 

شكل 1. موقعيت منطقه مورد  مطالعه
2. روش هاى تحليل د اد ه ها

د ر اين تحقيق به منظور بررسي روند  تغييرات آلايند ه PM10 د ر 
سازمان  توسط  كه   PM10 روزانه  غلظت  د اد ه هاى  از  زاهد ان،  شهر 
هواشناسى زاهد ان د ر يك ايستگاه با موقعيت جغرافيايى (60 د رجه 
و 51 د قيقه و 15/61 ثانيه غربى و 29 د رجه و 29 د قيقه و 45/29 
ثانيه شمالى) د ر طول سال 1392 اند ازه گيرى شد ه بود ، استفاد ه شد . 
ابتد ا به منظور بررسى صحت د اد ه ها از نمود ار جعبه اى استفاد ه شد . 
بر اساس نتايج صحت سنجى، تعد اد ى از د اد ه ها د اراى مقاد ير پرت 
بود ند . شماره اين موارد  با علامت ستاره و د ايره كوچك د ر شكل 2 
مشخص شد ه است. پس از حذف مقاد ير پرت از مجموعه د اد ه ها، 
سپس  شد ،  محاسبه   PM10 غلظت   فصلى  و  ماهانه  ميانگين 
نمود ارهاى مربوطه ترسيم گرد يد . د ر قد م بعد ى تحليل آمارى بين 

شد ه  (اند ازه گيرى  هواشناسى  پارامترهاى  و   PM10 آلايند ه  غلظت 
توسط سازمان هواشناسى) توسط نرم افزار آمارى SPSS، ورژن 22 
بررسى شد . پارامترهاى هواشناسى مورد  استفاد ه د ر اين تحقيق شامل: 
د ما، رطوبت نسبى، بارش و سرعت باد  بود ند . با توجه به اينكه عامل 
اصلى افزايش غلظت ذرات معلق د ر منطقه مورد  مطالعه، باد هاى 
120 روزه سيستان مى باشد ، بنابراين بررسى تأثير پارامتر سرعت باد  
بر غلظت PM10 بسيار مهم مى باشد . همچنين بارش، باعث شسته 
شد ن آلايند ه ها و كاهش غلظت آن ها شد ه، د ر حالى كه افزايش د ما 
و كمبود  رطوبت باعث افزايش غلظت آلايند ه ها مى شود . د اد ه هاى 
روزانه غلظت PM10 د ر تحليل آمارى به عنوان متغير وابسته د ر 
نظر گرفته شد ، د ر حالى كه د اد ه هاى روزانه پارامترهاى هواشناسى 
استفاد ه شد ه د ر طول اين د وره به عنوان متغير مستقل انتخاب شد ند . 
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 Pearson)براى تعيين همبستگى از ضريب همبستگى پيرسون
آن  به  كه  را  همبستگى  ضريب  اين  شد .  استفاد ه   (correlation

نوع  متد اول ترين  مى توان  مى گويند ،  نيز  ساد ه  همبستگى  ضريب 
كه  است  زمانى  آن  كاربرد   ناميد .  همبستگى  ضرايب  مجموعه  از 
توزيع توأم مشاهد ات نرمال بود ه و از نوع مشاهد ات نسبتى و كمّى 
ارتباط  ميزان  همبستگى  ضريب  اين  باشند .  پيوسته)  يا  (گسسته 
از  نوع  اين  فرضيه  آزمون  مى د هد .  نشان  را  كميت ها  بين  خطى 
توزيع  كه  معنا  اين  به  است،  پارامترى  نوع  از  همبستگى  ضريب 
متغيرهاى  بين  هم خطى  وجود   د ليل  به  است.  مشخص  آن  آماره 
مستقل (د ما، رطوبت نسبى، بارند گى، نقطه شبنم و سرعت باد )، 
 PM10 براى ارتباط بين (Linear regression)از رگرسيون خطى
و پارامترهاى جوى استفاد ه شد . براى پيش بينى PM10 ، از روش 
مد ل سازى رگرسيون چند گانه استفاد ه شد . از بين روش هاى مختلف 
رگرسيون، روش ورود  (Enter) انتخاب شد . د ر روش Enter، تمام 
متغيرهاى مستقل انتخاب شد ه براى پيش بينى د ر مد ل رگرسيون 
مشاهد ه مى شوند . بنابراين به منظور بررسى نقش تمام متغيرهاى 

مستقل د ر پيش بينى، از اين روش استفاد ه شد .

شكل 2. نمود ار جعبه اى مد ل

يافته ها
د ر  فصلى  و  ماهانه  روزانه،  غلظت هاى  و 3،  نمود ارهاى 1، 2  د ر 
طول د وره مورد  مطالعه نشان د اد ه شد ه است. ملاحظه مى شود  كه 
و   (1077  µg/m3) مرد اد    22 روز  د ر   PM10 غلظت  بيشترين 

همچنين كمترين غلظت آن د ر 8 فرورد ين (µg/m3  42) بود ه 
است (نمود ار 1). نمود ار ماهانه نشان د اد  كه بيشترين غلظت د ر 
 µg/m3) و كمترين غلظت د ر ماه آبان (301/06 µg/m3)  مرد اد
152/16) بود ه است (نمود ار 2). بر اساس نمود ار تراكم فصلى، 
 (272/76 µg/m3) تابستان  فصل  د ر   PM10 غلظت  بيشترين 
بود ه است (نمود ار 3). با شروع تابستان، بارش به حد اقل و تبخير 
به حد اكثر خود  مى رسد ، بنابرين خاك به شد ت خشك شد ه كه 
باعث  كه  كرد   اشاره  باد ى  فرسايش  به  مى توان  آن  پيامد  هاى  از 
د ر  متأسفانه  مى شود .  طولانى  مسافت هاى  به  معلق  ذرات  حمل 
نمود ارهاى ماهانه و فصلى، غلظت PM10 از حد  استاند ارد  تعريف 
سازمان  آزاد   هواى  كيفت  استاند ارد   توسط   (3150 µg/m3) شد ه 

حفاظت محيط زيست ايران بالاتر بود ند . 

نمود ار 1. غلظت روزانه  PM10 بر حسب µg/m3 د ر شهر زاهد ان 
طى فصول بهار، تابستان و پاييز 1392 

نمود ار 2. غلظت ماهانه PM10 بر حسب µg/m3 د ر شهر زاهد ان 
د ر سال 1392 
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نمود ار 3. غلظت فصلى PM10 بر حسب µg/m3 د ر شهر زاهد ان 
د ر سال 1392 

به منظور بررسي وجود  رابطة معناد ار بين متغيرهاى مستقل 
از  وابسته،  متغير  و  بارش)  و  باد   سرعت  نسبى،  رطوبت  (د ما، 
همبستگى پيرسون(Pearson correlation) استفاد ه شد . شرط 
 Pearson)پيرسون همبستگى  ضريب  از  استفاد ه  براى  اساسى 
به  مى باشد .  وابسته  متغير  بود ن  نرمال   ،(correlation

اند رسون- آزمون هاى  از  د اد ه ها  بود ن  نرمال  بررسى  منظور 
Shapiro-)شاپيرو-ويلك  ،(Anderson-Darling)د ارلينگ

 (Kolmogrov-Smirnov) كولموگروف-اسميرنوف  و   (Wilk

آزمون هاى  از  حاصل  نتايج  كه  آنجا  از  مى شود .  استفاد ه 
و   (Kolmogrov-Smirnov) كولموگروف-اسميرنوف 
كم  نمونه هاى  تعد اد   براى   (Shapiro-Wilk) شاپيرو-ويلك 
شاپيرو-ويلك  آزمون  از  حاضر  مطالعه  د ر  لذا  مى باشد ،  يكسان 
(Shapiro-Wilk) جهت بررسى نرمال بود ن د اد ه ها استفاد ه شد . 
نرمال  توزيع  د اراى  وابسته  متغير  مى شود ،  مشاهد ه  كه  همانطور 
مختلف  روش هاى  از  د اد ه ها  نبود ن  نرمال  صورت  د ر  نمى باشد . 
لگاريتمى  تبد يل  روش  مانند   نرمال  به  غيرنرمال  د اد ه هاى  تبد يل 
استفاد ه شد . بنابراين با استفاد ه از تبد يل لگاريتمى به نرمال كرد ن 

متغير وابسته پرد اخته شد ه (جد ول 1).
 (Pearson correlation)بر اساس نتايج همبستگى پيرسون
تابستان،  و  بهار  فصل  د ر  هواشناسى،  پارامترهاى  و   PM10 بين 
حالى  د ر  د اشت،  مستقيم  همبستگى  باد   سرعت  و  د ما  با   PM10

كه با بارش د اراى همبستگى معكوس بود  (جد ول 2). همچنين بر 

اساس نتايج جد ول 2، د ر فصل بهار و تابستان به ترتيب PM10 با 
د ما و سرعت باد ، بيشترين ميزان همبستگى را د اشت، د ر حالى كه 
د ر فصل پاييز بين متغير وابسته و متغيرهاى مستقل، همبستگى 

معناد ارى وجود  ند اشت.

جد ول 1. بررسي نرمال بود ن متغير وابسته از طريق آزمون شاپيرو-
(Shapiro-Wilk)ويلك

فصل
 (Shapiro-Wilk)شاپيرو-ويلك

تبد يل لگاريتمىبد ون تبد يل
Statisticdf.SigStatisticdf.Sig

0/751930/0000/981930/183بهار
0/773930/0000/978930/117تابستان
0/767900/0000/972900/051پاييز

 PM10 بين (Pearson correlation)جد ول 2. همبستگى پيرسون
و پارامترهاى جوى د ر فصول بهار، تابستان و زمستان 

متغير فصل
وابسته

متغير وابسته (پارامترهاى هواشناسى)

رطوبت دما
بارشسرعت بادنسبى

PM10بهار
**0/339-0/1470/105-0/073

sig.(0/001)sig.(0/160)sig.(0/316)sig.(0/484)

PM10تابستان
**0/334*0/232**0/403-0/032

sig.(0/001)Sig (0/025)sig.(0/000)sig.(0/764)

PM10پاييز
-0/0500/0080/176-0/021

Sig (0/641)Sig (0/942)Sig (0/096)Sig (0/847)

همچنين به منظور د رك بهتر ارتباط بين PM10 و پارامترهاى 
هواشناسى از نمود ار اسكاتر پلات استفاد ه شد . همانطور كه ملاحظه 
ارتباط  د اراى  باد   سرعت  و  د ما  با   PM10 بهار  فصل  د ر  مى شود  
بود   معكوس  ارتباط  د اراى  نسبى  رطوبت  و  بارش  با  و  مستقيم 
(شكل 3). د ر فصل تابستان نيز د ما و سرعت باد  ارتباط مسقيم با 

PM10 د اشتند  (شكل 4).    
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همچنين به منظور بررسي تأثير معناد ار متغيرهاي مستقل بر 
متغير وابسته از رگرسيون استفاد ه شد . بر اساس نتايج رگرسيون 
خطى، آلود گى ذرات معلق به پارامترهاى جوى وابسته است. با 
اين  د ر  تشخيص  ضريب  به  توجه  با  و   3 جد ول  نتايج  به  توجه 
 PM10 مد ل، مشاهد ه مى شود  كه 13، 25 و 6 د رصد  از تغييرات
پارامترهاى  به وسيله  پاييز،  و  تابستان  بهار،  فصول  د ر  ترتيب  به 
هواشناسى استفاد ه شد ه د ر اين مد ل تشريح مى شوند  (جد ول 3).

براى  رگرسيون  مد ل  از  استفاد ه  از  پس  خطى  مد ل  معاد لات 
د وره مورد  بررسى به شرح زير مى باشند : 

معاد له (1)

شكل 3. رابطة رگرسيونى بين پارامترهاى هواشناسى و غلظت PM10 د ر فصل بهار سال 1392

شكل 4. رابطة رگرسيونى بين پارامترهاى هواشناسى و غلظت PM10 د ر فصل تابستان سال 1392

شكل 5. رابطة رگرسيونى بين پارامترهاى هواشناسى و غلظت PM10 د ر فصل پاييز سال 1392
معاد له (2)

معاد له (3)

صحت مد ل با برآورد  د اد ه هاي PM10 از طريق مد ل به د ست 
آمد ه مورد  ارزيابي قرار گرفت و از طريق وجود  رابطة معناد ار بين 
مقاد ير پيش بينى شد ه و مقاد ير اند ازه گيري شد ه (واقعي) بررسي 
شد . نتايج حاكي از اطمينان 95 د رصد  بود . همچنين مقاد ير R2 د ر 
فصول بهار، تابستان و پاييز به ترتيب برابر با 0/135، 0/258 

و 0/046 بود  (شكل  6).
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جد ول 3. بررسي تأثير معناد ار متغيرهاي مستقل بر متغير وابسته از طريق رگرسيون

.Sig F R2 تعد يل شد ه R2 روش .Sig t ضرايب متغيرها فصل

0/011 3/460 0/097 0/136 Enter

0/000 10/536 1/252 (Constant)

بهار

0/002 3/244 0/012 د ما
0/277 1/093 0/001 رطوبت نسبى
0/465 0/734 0/001 سرعت باد 
0/862 0/175 0/002 بارش

0/000 7/615 0/223 0/257 Enter

0/000 8/631 1/099 (Constant)

تابستان
0/020 2/375 0/011 د ما
0/172 1/376 0/001 رطوبت نسبى
0/000 3/748 0/009 سرعت باد 
0/222 -1/230 -0/036 بارش

0/224 1/451 0/020 0/064 Enter

0/000 19/909 1/655 (Constant)

پاييز
0/100 -1/664 -0/012 د ما
0/131 1/526 0/012 رطوبت نسبى
0/176 1/365 0/002 سرعت باد 
0/331 -0/977 -0/027 بارش

شكل 6. رابطه بين مقاد ير پيش بينى شد ه و مقاد ير اند ازه گيري شد ه د ر فصول بهار، تابستان و پاييز سال1392
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بحث 
بر اساس استاند ارد  كيفت هواى آزاد  سازمان حفاظت محيط زيست 
 ،(PM10) 10 mg/m3 ايران، استاند ارد  ذرات معلق كوچك تر از
حد ود  µg/m3 150 براى h 24 مى باشد ، بر اين اساس، د ر مطالعه 
حاضر غلظت ماهانه  PM10 د ر تمام ماه هاى مورد  مطالعه بيشتر از 
 PM10 حد  مجاز بود . همچنين بر اساس غلظت روزانه، ميزان غلظت
د ر 22 مرد اد ، بيش از 7 برابر استاند ارد  تعريف شد ه بود . د ر تابستان 
به د ليل كاهش بارش ها، خشكى هوا، تبخير زياد  و وزش باد  هاى 
 Shahsavani افزايش مى يابد . د ر مطالعه PM10 120 روزه، غلظت
و همكاران (2011) كه د ر شهر اهواز بر روى ذرات گرد  و غبار انجام 
خرد اد   و  تير  ماه هاي  د ر  گرد  و غباري  روزهاى  تعد اد   بيشترين  شد ، 
افزايش  اهواز،  د ر  غبار  و   گرد    پد يد ه  تشد يد   د لايل  شد .  مشاهد ه 
تعد اد  روزهاي گرد  و غباري د ر كشور عراق و خشك شد ن زمين هاي 
د لايل  جمله  از  كه  شد   گزارش  فرات  و  د جله  بين  موجود   باتلاقي 
اصلي آن، بهره برد اري كشور سوريه و به خصوص تركيه از سد هاي 
احد اث شد ه بر روي رود خانه  هاي د جله و فرات مي باشد  (7). مطالعه 
Shariepour (2010) كه د ر شهر تهران صورت گرفت، نشان د اد  

 PM10 كه عامل افزايش خشكي هوا د ر تابستان به افزايش غلظت
د ر اين فصل كمك مي كند  (12). همچنين د ر مطالعه Nazari و 
همكاران (2013) كه د ر شهر كرمانشاه انجام شد ، بالاترين غلظت 
PM10 مربوط به فصول تابستان (به ويژه ماه هاى تير و مرد اد ) و 

بررسى  براى  حاضر  مطالعه  د ر   .(8) بود   خرد اد )  ماه  ويژه  (به  بهار 
همبستگى  از   ،PM10 غلظت  روى  بر  هواشناسى  فاكتور هاى  اثر 
خطى  رگرسيون  معاد لات  و   (Pearson correlation)پيرسون
بين   (Pearson correlation)پيرسون همبستگى  شد .  استفاد ه 
PM10 و پارامترهاى هواشناسى نشان د اد  PM10 با د ما و سرعت 

باد  همبستگى مستقيم د ارد ، د ر حالى كه با بارش و رطوبت نسبى 
همبستگى معكوس د ارد . همچنين سرعت باد  و د ما حد اكثر سطح 
معنى د ارى را با PM10 د اشتند ، د ر حالى كه بارش و رطوبت نسبى 
با PM10 رابطه معنى د ارى با يكد يگر ند اشتند . نتايج تحقيق هاى 

د ر  مثال  براى  مى كنند .  تأكيد   موضوع  اين  اثبات  بر  نيز  مشابه 
مطالعه Dominick و همكاران (2012) كه د ر شهر مالزى صورت 
نسبى  رطوبت  با  ولى  مستقيم  همبستگى  د ما  با   PM10 گرفت، 
همبستگى منفى د اشت (10). نتايج مطالعه Masoudi و همكاران 
(2016) كه د ر شهر تهران بر روى آلايند ه PM10 انجام شد ، نشان 
د اد  PM10 با سرعت باد  د اراى همبستگى مثبت و با بارش و نقطه 
شبنم د اراى همبستگى منفى است (13). د ر مطالعه Ahmadi و 
همكاران (2015) كه د ر شهر سنند ج صورت گرفت، PM10 با د ماى 
حد اكثر و سرعت باد  همبستگى مثبت د اشت، د ر حالى كه با بارش 

و رطوبت نسبى همبستگى منفى د اشت (14).
نتيجه گيرى

پارامترهاى  و   PM10 بين ارتباط  بررسى  منظور  به  مطالعه  اين  د ر 
رگرسيون  معاد لات  و  همبستگى  آمارى  تحليل هاى  از  هواشناسى 
خطى استفاد ه شد . بر اساس نتايج بد ست آمد ه، مشخص شد  كه بارش 
و رطوبت نسبى تأثير معكوس بر روى ميزان غلظت PM10 د ارند  
به طورى كه افزايش بارش باعث كاهش غلظت PM10 مى شود . د ر 
حالى كه با افزايش د ما و سرعت باد  ميزان غلظت ذرات معلق بيشتر 
مى شود . همچنين ضريب تشخيص د ر اين مد ل، حاكى از آن است 
كه 13، 25 و 6 د رصد  از تغييرات PM10 به ترتيب د ر فصول بهار، 
تابستان و پاييز، به وسيله پارامترهاى هواشناسى استفاد ه شد ه د ر اين 
مد ل تشريح مى شوند . باتوجه به نتايج فوق مى توان گفت كه شرايط 
هواشناسى نامطلوب ممكن است به افزايش غلظت PM10 منجر 
شود . بنابراين ممكن است كه كمبود  بارند گى و رطوبت هوا و الگوهاى 
فصلى باد  شرايط آلود گى PM10 را د ر زاهد ان، به ويژه د ر فصل هاى 
گرم سال ايجاد  كرد ه باشند . با توجه به غلظت بسيار بالاي گرد  و غبار 
د ر استان سيستان و بلوچستان، همچنين اثرات مضر گرد  و غبار بر 
سلامت ساكنين اين مناطق لزوم تحقيق بيشتر و پيگيري مسؤولان د ر 

رفع اين معضل زيست محيطي آشكارتر مي گرد د .
تشكر و قد رد انى

د ر  با  كه  زاهد ان  شهرستان  هواشناسى  سازمان  از  ويژه  سپاس  با 
ارزشمند   نظرات  همچنين  و  نياز  مورد   د اد ه هاى  گذاشتن  اختيار 
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متخصصان اين سازمان، ما را د ر انجام اين پژوهش يارى رساند ند . 
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