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 چکیده     

هرها شده شخصوص در کلانبه یستیزطیسبب بروز مشکلات عمده مح ،یتوسعه شهر یامدهایپ نیتراز مهم یکیعنوان هوا به یآلودگ

 یشهر تسیزطیمح تیفیک شیدر افزا یهوا، نقش مهم یآلودگ کنندهلیاز عوامل تعد یکیعنوان به یسبز شهر یفضا یاست. از طرف

ر تهران شهدر کلان یسبز شهر یهوا و ارتباط آن با فضا یهاندهیآلا یزمان-یمکان لیپژوهش به تحل نیاساس، در ا نی. بر اکندیم فایا

 د،یکربن، فرمالده دیهوا )مونوکس ندهیپنج آلا شیپا یبرا 1403در سال  5-نلیسنت یاماهواره ریاز تصاو منظور نیبدپرداخته شد. 

، 6 عمدتاً در مناطق ادیز یبا آلودگ ینشان داد، نواح جیمختلف استفاده شد. نتا فصولگوگرد( در  دیاکسیازن و د تروژن،ین دیاکسید

 یهرسبز ش یو فضا ادیز یآلودگ زانیمناطق با م نیب نی. همچنهستندبرخوردار  یکمتر یاز آلودگ 22و  21واقع شده و مناطق  8و  7

 شیب تروژنین دیاکسید د،یکربن، فرمالده دیمونوکس یهاندهیدر آلا ،یمکان یهمپوشان نیارتباط معکوس وجود دارد. ا یمکان ازلحاظ

 یهاندهیآلا کهیاست، درصورت یاهیتوسط پوشش گ هاندهیآلا نیا میموضوع جذب مستق نیا یاز علل اصل یکی. است هاندهیآلا ریاز سا

 دیاکسید نیب یمنف یهمبستگ نیشترینشان داد ب جینتا یارآم یدارند. بررس اهانیتوسط گ یگوگرد جذب کمتر دیاکسیو د ناز

در فصل  ییدما یوجود دارد. با توجه به وارونگ -32/0 رسونیپ یهمبستگ بیدر فصل زمستان با ضر یسبز شهر یو فضا تروژنین

 یشده است. بررس جادیدر فصل زمستان ا یمنف یهمبستگ نیشتریسبز، ب یفضا کنندهلیو نقش تعد هاندهیآلا شتریزمستان و تجمع ب

 برخوردار هستند. تیاولو نیاز کمتر 22و منطقه  نیشتریاز ب 7سبز نشان داد منطقه  یفضا سعهبه تو ازین ازلحاظمناطق مختلف 

، فضای سبز5-آلودگی هوا، تهران، خودهمبستگی فضایی، سنتینل های کلیدی:واژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

 عنصر ضروری برای ادامه حیات انسان، هوا استیکی از پنج 

ترین آلودگی هوا یکی از مهم(. 1402پور و همکاران، )قربان

شهرهای جهان محسوب زیستی در اکثر کلانمشکلات محیط

شود. بر اساس برآورد سازمان بهداشت جهانی سالانه بیش از می

ر دهد که بیشتآلودگی هوا رخ می براثرمیلیون مرگ زودرس  2/4

)وو و لیو،  دهدرخ می درآمدکمدر کشورهای  رهایوممرگاین 

ها محسوب ومیر انسان. آلودگی هوا پنجمین عامل مرگ(2023

ه های آیندزیستی در سالرود این معضل محیطشده و انتظار می

 ادامه داشته باشد توسعهدرحالشهرهای کشورهای نیز در کلان

ا ت بینی سازمان مللبر اساس پیش(. 2019ومار و همکاران، )ک

درصد از جمعیت جهان در شهرها زندگی  68میلادی  2050سال 

های خواهند کرد و این موضوع اهمیت آلودگی هوا در محیط

. آلودگی هوا (2022د )چن و همکاران، کنشهری را دوچندان می

و ذرات معلق در  شود که در آن وجود گازهابه شرایطی گفته می

شود. افتادن سلامت جانداران مختلف می به خطراتمسفر، باعث 

های مکانی و زمانی ای پویا بوده و در مقیاسآلودگی هوا پدیده

د گذارها و جانداران مختلف اثر میمختلف بر سلامت انسان

 .(2022)ورگس و نما، 

 فهای انسانی و مصرتمرکز فعالیت لیبه دلهای شهری محیط

د باشنبالای انرژی، معمولاً از بالاترین سطح آلودگی برخوردار می

درصد از منابع طبیعی  75. شهرها بیش از (2022)ورگس و نما، 

ای درصد از گازهای گلخانه 80کنند و عامل انتشار را مصرف می

. پژوهشگران شهرها را (2013د )دولال و اکبر، در جهان هستن

ند: دسته کنه به سه دسته کلی تقسیم مینوع منابع آلایند ازلحاظ

اول شهرهایی هستند که در آن منابع آلاینده متحرک عامل اصلی 

توان به شهرهای باشند که از آن جمله میآلودگی هوا می

نیویورک و توکیو اشاره کرد. دسته دوم شهرهایی هستند سوزاندن 

که از آن  استها عامل اصلی آلودگی در آن گردوغبارزباله و 

توان به شهرهای قاهره و مکزیکوسیتی اشاره کرد. دسته جمله می

ها عامل اصلی آلودگی سوم شهرهایی هستند که صنایع و کارخانه

توان به شهرهای واقع در اروپای که از آن جمله می استها در آن

و لی و همکاران،  2018د )لیو و همکاران، شرقی و پکن اشاره کر

توان به ذرات معلق، های مهم شهری میهآلایند ازجمله. (2019

تنها اکسید نیتروژن و ترکیبات عالی فرار اشاره کرد که نهدی

اندازد بلکه اقلیم شهری را نیز ها را به خطر میسلامتی انسان

عوامل مختلفی در (. 2023)وو و لیو،  دهدتحت تأثیر قرار می

که از آن جمله های شهری مؤثر هستند آلودگی هوا در محیط

رف های انسانی، مصتوان به اقلیم محلی، توپوگرافی، فعالیتمی

 ها اشاره کردانرژی، نوع کاربری اراضی و حتی ارتفاع ساختمان

 (.2023)لیانگ و همکاران، 

برقراری تعادل بین توسعه شهری و کنترل آلودگی هوا از اهمیت 

ی شهری ریزهای پیشین برنامه. روشاستزیادی برخوردار 

ت کیفی یطورکلبهزیست شهری و توجهی به محیطباعث کم

زندگی شهری شده است. بر این اساس، توسعه شهری باعث 

تخریب و تغییر کاربری در بخش عظیمی از فضای سبز شهری 

هایی یکی از ایده(. 1399)میرزایی مقدم و همکاران،  شده است

هری قرار گرفته ریزان شبرنامه موردتوجههای اخیر که در سال

 Eco-City or) کشهر یا شهر اکولوژیاست ایده بوم

Ecological City ) اصول  بر اساساست که در آن شهر

شهر زدودن تمامی شود. هدف نهایی بومزیستی ساخته میمحیط

و  ریپذ دیتجدپسماندهای کربن، تولید انرژی از طریق منابع 

روش و )شریفیان بارفت زیست با یکدیگر اسپیوند شهر و محیط

. فضای سبز شهری نقش بسیار مهمی را در (1393همکاران، 

کند. مفهوم شهرها بدون ایجاد تعادل اکولوژیک شهری ایفا می

. (1397زاده و همکاران، ت )ابراهیماس تصوررقابلیغفضای سبز 

توجهی از فضای سبز شهری توانایی حذف مقادیر قابل

ا زیست شهری ربهبود کیفیت محیط جهیدرنتهای هوا و آلاینده

فضای سبز شهری در نقش (. 2020)جوانگ و همکاران،  دارد

های تنفسی شهرها عمل کرده و از طریق مختلف کیفیت ریه

 کننده، نقش تعدیلحالنیباابخشد. هوای شهری را بهبود می

 موردتوجهها پوشش گیاهی عمدتاً در مقیاس بزرگ مانند جنگل
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رار گرفته ق موردتوجهقرار گرفته و نقش فضای سبز شهری، کمتر 

 (.2004چیسورا، ) است

گیری و پایش آلودگی هوا در شهرها برای کنترل کیفیت اندازه

زیست هوا و کاهش اثرات منفی آن بر سلامت انسان و محیط

گیری و های مختلفی برای اندازهضروری است. تاکنون روش

های شهری ایجاد شده است که ا در محیطهای هوپایش آلاینده

های پایش کیفیت هوا، پایش توان به ایستگاهاز آن جمله می

ه اشار ازدورسنجشهای دستی و متحرک با استفاده از سنجنده

های پایش کیفیت هوا با استفاده . ایستگاه(2024د )باکیرسی، کر

علق، ذرات م ازجملههای معیار از حسگرهای پیشرفته، آلاینده

اکسید نیتروژن، ازن و مونوکسید کربن را اکسید گوگرد، دیدی

ها . این ایستگاه(2007د )اسپنگل و همکاران، کننگیری میاندازه

گیری با استفاده از تجهیزات پیشرفته، دقت بالایی را در اندازه

صورت های آن بهدهند و دادههای مختلف ارائه میآلاینده

با توجه به وجود حسگرهای مختلف در  شود.ای ثبت میلحظه

ها نسبت به در آن شدهثبتهای ها، تعداد آلایندهاین ایستگاه

های دیگر بیشتر است. از طرفی هزینه احداث این روش

ای ثبت صورت نقطههای آن بهها زیاد بوده و دادهایستگاه

امکان پوشش گسترده و ثبت آلودگی در تمام  رونیازاشود. می

. (2018د )وانگ و همکاران، شهر با این روش وجود ندار نقاط

های هوا را گیری برخی از آلایندههای دستی امکان اندازهسنجنده

های آورند. مشکل اصلی این روش تعداد کم آلایندهفراهم می

ختلف های مقابل ثبت و نیاز به کالیبره شدن دستگاه در محیط

ای، ثبت تصاویر ماهواره با ازدورسنجش. از طرفی فناوری است

های هوا در اکثر مناطق سطح زمین با پوشش امکان پایش آلاینده

)صفریان زنگیر و  کندزمانی و مکانی مناسب را فراهم می

 (.2020همکاران، 

گیری و پایش آلودگی هوا نقش مهمی را در اندازه ازدورسنجش

یر صاوکند. ثبت تای و جهانی ایفا میدر مقیاس محلی، منطقه

ای با پوشش گسترده جغرافیایی و تکرارپذیری بالا این ماهواره

صورت سری های مختلف بهآورد تا آلایندهامکان را فراهم می

ها زمانی مورد تحلیل قرار گرفته و روند مکانی و زمانی آلاینده

از طرفی (. 2023)کاظمی قراجه و همکاران،  ثبت شود

ای دارای گیری آلودگی هوا با استفاده از تصاویر ماهوارهاندازه

 ترکم دقتبهتوان می آن جملههایی نیز است که از محدودیت

ا و های پایش کیفیت هوها نسبت به ایستگاهگیری آلایندهاندازه

یو و ) اشاره کرد یریگاندازهقابلهای تعداد کمتر آلاینده

ها، پوشش گسترده رغم این محدودیتعلی (.2018همکاران، 

 ای باعث شده تا ازمکانی و دسترسی رایگان به تصاویر ماهواره

 دای در پایش آلودگی هوا استفاده شوطور گستردهاین روش به

های مختلفی برای . تاکنون ماهواره(2023)رولی و کاراکوش، 

است،  قرار گرفته مورداستفادههای هوا گیری آلایندهاندازه

نخستین ماهواره در این زمینه است که امکان  MAPSماهواره 

تا  1981های ثبت مقادیر آلاینده مونوکسید کربن را بین سال

یکی از جدیدترین  5-میلادی فراهم آورد. ماهواره سنتینل 1999

ها در زمینه پایش آلودگی هوا محسوب شده که از سال ماهواره

های مختلف جوی را هت آلایندمیلادی تاکنون امکان ثب 2018

)کافی  صورت روزانه و از تمام سطح زمین فراهم آورده استبه

تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه (. 2024و همکاران، 

گیری و پایش آلودگی هوا و ارتباط آن با فضای سبز در اندازه

های شهری انجام شده است که در ادامه به برخی از محیط

 شاره شده است.ها اترین آنمهم

سازی ارتباط فضای سبز ( به مدل1397جعفری و همکاران )

مای های سیشهری با آلودگی هوا، صوت و دما با استفاده از سنجه

عث نشان داد فضای سبز با آمدهدستبهسرزمین پرداختند. نتایج 

شود. های شهری میکاهش آلودگی هوا، صوت و دما در محیط

ن اثر کاهشی را بر ذرات معلق و همچنین فضای سبز بیشتری

. دگذاراکسید گوگرد میکمترین اثر کاهشی را بر آلاینده دی

( به تحلیل فضایی اثر فضای سبز شهری 1402رهنما و صبوری )

تنفسی در شهر مشهد پرداختند. برای  ریوممرگبر آلودگی هوا و 

 های زمینی استفاده شد.های ایستگاهبررسی آلودگی هوا از داده

نشان داد ضریب همبستگی بین فضای سبز و  آمدهدستبهنتایج 
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 -03/0، آلاینده مونوکسید کربن -11/0اکسید نیتروژن آلاینده دی

دهنده تأثیر . این موضوع نشاناست -046/0ومیر و با میزان مرگ

و  و. ویلنوتومیر اسفضای سبز در کاهش آلودگی و میزان مرگ

ای رابطه بین فضای سبز، آلودگی ( در مطالعه2012همکاران )

قرار داده و متوجه  یموردبررسومیر در انتاریو کانادا را هوا و مرگ

متری  500شدند قرار گرفتن در مجاورت فضای سبز تا محدوده 

 ریوممرگدرصدی  95اکسید کربن هوا و کاهش باعث کاهش دی

( به بررسی ارتباط بین 2025) و همکارانن خا .شودتنفسی می

فضای سبز شهری، آلودگی هوا و سلامت کودکان در شهر 

اهش نشان داد ک آمدهدستبهبارسلونای اسپانیا پرداختند. نتایج 

آلودگی هوا و افزایش فضای سبز باعث کاهش وزن کودکان و 

شود. بر این اساس کاهش آلودگی هوا تا حد سلامت کودکان می

مان بهداشت جهانی و افزایش فضای سبز تا حد استاندارد ساز

 10و  6/4باعث کاهش  بیبه ترتاستانداردهای شهرسازی 

بندی پیشینه پژوهش جمع .شوددرصدی چاقی در کودکان می

دهنده اثر فضای سبز شهری بر کاهش آلودگی هوا در نشان

های مختلف به اثر . همچنین در پژوهشاستهای شهری محیط

ومیر های هوا بر سلامت انسان و افزایش مرگندهنامطلوب آلای

ها، آلودگی هوا در تنفسی اشاره شده است. در اکثر پژوهش

های زمینی های ایستگاههای شهری با استفاده از دادهمحیط

 نظورم نیبدای قرار گرفته است و از تصاویر ماهواره یموردبررس

 استفاده نشده است.

ان و یکی از شهرهای آلوده ایران ترین شهر ایرتهران پرجمعیت

های اخیر شود. بحث آلودگی هوا در سالو جهان محسوب می

های اصلی متولیان و مسئولان در مقیاس ملی به یکی از دغدغه

 است درصددتبدیل شده است. در همین راستا پژوهش حاضر 

زمانی آلودگی هوا در شهر تهران و ارزیابی اثر -به تحلیل مکانی

های بر آن بپردازد. در مطالعات قبلی عمدتاً از داده فضای سبز

یابی برای دستیابی به نقشه های زمینی و انجام درونایستگاه

آلودگی هوا در سطح شهر تهران استفاده شده است. در این 

استفاده شده  منظور نیبد 5-ای سنتینلپژوهش از تصاویر ماهواره

است. همچنین در این پژوهش با استفاده از تکنیک 

های سری زمانی، به خودهمبستگی فضایی و استفاده از داده

زمانی آلودگی هوا در سطح شهر تهران -تحلیل یکپارچه مکانی

در این پژوهش آلودگی هوا در  تیدرنهاپرداخته شده است. 

رار گرفته و با ق یموردبررسگانه شهر تهران  22سطح مناطق 

تحلیل همزمان آلودگی هوا و فضای سبز در سطح مناطق 

 بندی مناطق برای توسعه فضای سبزشهرداری، نسبت به اولویت

 ها اقدام شده است. و کاهش آلاینده

 روش پژوهش .2

ها و روش انجام ، دادهموردمطالعهدر این بخش به معرفی منطقه 

 شود.پژوهش پرداخته می

 موردمطالعهمنطقه  2-1

(. 1)شکل  استدر این پژوهش شهر تهران  موردمطالعهمنطقه 

شود. این منطقه تقسیم می 22تقسیمات اداری به  ازلحاظتهران 

البرز، از جنوب به دشت ورامین، از  کوهرشتهشهر از شمال به 

ور پقربانشرق به لواسانات و از غرب به کرج محدود شده است )

جغرافیایی در محدوده  ازلحاظ(. شهر تهران 1402و همکاران، 

 39ʺتا  35° 34ʹ 8ʺطول شرقی و  51° 38ʹ 10ʺتا  °51 5ʹ 19ʺ

تا  1031عرض شمالی قرار دارد. ارتفاع این شهر از  °35 49ʹ

های آزاد متغیر است. آلودگی هوا متر بالاتر از سطح آب 2011

گیرد. همچنین در تهران، سالانه جان بسیاری از شهروندان را می

 خصوصتعطیلی ادارات و مراکز آموزشی بر اثر آلودگی هوا به

ی هوا بر شهروندان در فصل سرما یکی دیگر از اثرات آلودگ

.است
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موردمطالعهعیت جغرافیایی منطقه . موق1شکل 

 مواد و روش 2-2

در این پژوهش شامل تصاویر سری زمانی  مورداستفادههای داده

. این تصاویر در سامانه است 1403در سال  5-ماهواره سنتینل

( تهیه و میانگین Google Earth Engineگوگل ارث انجین )

ها )مونوکسید کربن، فرمالدهید، فصلی هر یک از آلاینده

های اکسید گوگرد( برای تحلیلاکسید نیتروژن، ازن و دیدی

قرار گرفت. داده فضای سبز شهری  مورداستفادهزمانی  -مکانی

در این پژوهش است که برای تهیه  مورداستفادههای از دیگر داده

مکانی شهرداری تهران استفاده شد. برای  آن از لایه اطلاعات

و  ArcMap 10.5افزار زمانی از نرم-های مکانیانجام تحلیل

فاده نویسی پایتون استهای آماری از زبان برنامهبرای انجام تحلیل

شد. انجام پژوهش در پنج مرحله کلی انجام شد. در مرحله اول 

، نقشه 5-لبا استفاده از تصاویر سری زمانی ماهواره سنتین

ها تهیه شد. در مرحله دوم با همیانگین فصلی هر یک از آلایند

استفاده از تکنیک خودهمبستگی فضایی تحلیل نواحی گرم 

(Hot Spot Analysisبه تحلیل مکانی )-های زمانی آلاینده

هوا در فصول مختلف سال پرداخته شد. در مرحله سوم، ارتباط 

ضای سبز شهری در فصول مختلف ها با فمکانی هر یک از آلاینده

له قرار گرفت. در مرح یموردبررسها با استفاده از همپوشانی لایه

ها انجام شد و روابط چهارم، تحلیل آماری بر روی داده

ها و فضای سبز با استفاده از همبستگی بین هر یک از آلاینده

در  تیادرنهقرار گرفت.  یموردبررسضریب همبستگی پیرسون 

ها و فضای سبز در هر یک مرحله پنجم، بر اساس میزان آلاینده

بندی مناطق برای گانه تهران، نسبت به اولویت 22از مناطق 

 ها اقدام شد.توسعه فضای سبز و کاهش آلاینده

برای تشخیص مناطق با آلایندگی زیاد و کم در سطح شهر تهران، 

فاده شد. م استاز تکنیک خودهمبستگی فضایی تحلیل نواحی گر

برای هر یک  Getis-Ord-Giدر تحلیل نواحی گرم، از آماره 

د. شواز عوارض )در اینجا پیکسل( یک مجموعه داده استفاده می

باشند که عوارض دهنده این موضوع مینشان Pو مقدار  Zامتیاز 

هایی، با هم تشکیل یک دارای مقادیر بالا یا پایین، در چه مکان

در این تحلیل، هر عارضه در ارتباط با عوارض دهند. خوشه می

ای مقدار عددی بالایی شود. اگر عارضههمسایه سنجیده می

وجود ناحیه گرم در آن منطقه نیست.  یبه معناداشته باشد لزوماً 

 داری باشد،آماری ناحیه گرم معنی ازلحاظهر عارضه، برای اینکه 

گر عوارض دارای باید مقدار عددی بالایی داشته باشد و با دی

آن  Pای که مقدار ناحیه درمجموعمقدار بالا احاطه شده باشد. 

آن مثبت  Z( و امتیاز 05/0کمتر از سطح معناداری )برای مثال 

47



 
 

آن کمتر از سطح  Pای که مقدار و ناحیه عنوان ناحیه گرمباشد به

عنوان ناحیه سرد شناخته آن منفی باشد به Zمعناداری و امتیاز 

(. برای انجام تحلیل نواحی گرم از 1992)گتیس و ارد،  شودمی

 استفاده شد. 1و رابطه  ArcMap 10.5افزار نرم

(1) 
𝐺𝑖
∗ =

∑  𝑛
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وزن مکانی بین  𝑗 ،𝑤𝑖,𝑗مقداری ویژگی عارضه  𝑥𝑗، 1در رابطه 

𝑖  و𝑗 و ،𝑛  .تعداد کل عوارض است𝐺𝑖
 Zخود نوعی امتیاز  ∗

آید و نیاز به محاسبات دیگری ندارد. مقادیر منفی می حساببه

𝐺𝑖
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 Pearsonبرای محاسبه ضریب همبستگی پیرسون )

Correlation Coefficient (R)ها و ( بین هر یک از آلاینده

در زبان  numpyو  rasterioفضای سبز شهری از کتابخانه 

نویسی پایتون استفاده شد. بر این اساس، ابتدا تمامی لایه برنامه

 UTM( و سیستم تصویر )WGS 1984در سیستم مختصات )

Zone 39 N( یکسان با ابعاد پیکسل یکسان )متر( قرار  1000

 ها بررسی شد.گرفته و سپس روابط همبستگی بین آن

است،  ختلف متغیرمساحت فضای سبز مناطق م نکهیبه ابا توجه 

گانه تهران از فضای سبز محاسبه  22باید سهم هر یک از مناطق 

مساحت فضای سبز در هر منطقه بر مساحت  منظور نیبدشود. 

ضرب شده تا سهم هر منطقه  100کل آن منطقه تقسیم و در عدد 

بر اساس سهم  تیدرنهااز فضای سبز شهری محاسبه شود. 

در هر منطقه، نسبت به  فضای سبز و میزان آلودگی هوا

منظور توسعه فضای سبز و کاهش گانه به 22بندی مناطق اولویت

 آلودگی هوا اقدام شد.

 هاتحلیل داده .3

( 2های هوا در فصول مختلف )شکل بررسی پراکنش آلاینده

نشان داد، آلاینده مونوکسید کربن در مناطق مرکزی شهر تهران 

، 3از بیشترین مقدار برخوردار است. میزان این آلاینده در مناطق 

ز یکی ا نکهیبه ابیش از سایر مناطق است. با توجه  8و  7، 6

تن و با در نظر گرف دروها استمنابع تولید این آلاینده سوخت خو

تراکم بالای وسایل نقلیه در این مناطق، میزان آلاینده مونوکسید 

فی . از طراستکربن در این مناطق از بیشترین مقدار برخوردار 

از مقدار آلایندگی کمتری برخوردار هستند.  22و  1مناطق 

بررسی زمانی پراکنش آلاینده مونوکسید کربن نشان داد میزان 

میزان آلایندگی زیاد، در فصل  ازلحاظوشش مکانی این آلاینده پ

زمستان بیش از سایر فصول است، یکی از علل این موضوع 

وارونگی دمایی در فصل سرد سال است که باعث گسترش 

پراکنش مکانی و ماندگاری آن در اتمسفر شده است. بررسی 

ان داد ز نشاکسید نیتروژن نیهای فرمالدهید و دیپراکنش آلاینده

ها در مناطق مرکزی شهر از بیشترین مقدار و مقدار این آلاینده

خصوص در شمال، شرق و جنوب شهر در مناطق حاشیه شهر به

از کمترین مقدار برخوردار است. با توجه به اینکه سوخت 

ز اکسید نیتروژن نیهای فرمالدهید و دیخودروها در تولید آلاینده

ها در مناطق مرکزی شهر بیش از لایندهمؤثر است، میزان این آ

 سایر مناطق است.

است که از شمال به  صورت نیبه اروند پراکنش آلاینده ازن 

 های ثانویهشود. ازن از آلایندهجنوب شهر بر میزان آن افزوده می

ار های فتوشیمیایی با حضور ترکیبات آلی فراست و بر اثر واکنش

ها شود. با توجه وجود پالایشگاهسیدهای نیتروژن تشکیل میو اک

های مختلف در جنوب شهر تهران که باعث تولید و نیروگاه

تر شوند و دمای بیشترکیبات آلی فرار و اکسیدهای نیتروژن می

های مناطق جنوب شهر تهران نسبت به شمال شهر، شدت واکنش

. است شمال شهر از شیبفتوشیمیایی و تولید ازن در جنوب شهر 

بررسی زمانی پراکنش این آلاینده نیز نشان از مقدار بیشتر آن در 

که علت آن تشدید  استفصول گرم سال )بهار و تابستان( 
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های فتوشیمیایی در حضور گرمای هوا است. بررسی واکنش

اکسید گوگرد در سطح شهر تهران نشان از پراکنش آلاینده دی

در مناطق مرکزی و جنوب شهر دارد. با  میزان بالای این آلاینده

سوخت خودرو و صنایع عامل تولید این گاز در  نکهیبه اتوجه 

محدوده شهر تهران است، میزان این آلاینده در مناطق مرکزی 

ها( شهر )تراکم خودروها( و جنوبی )وجود صنایع و پالایشگاه

سایر مناطق است. از شیب

 
 های هوا در فصول مختلفآلایندهش نقشه پراکن .2شکل 

حی های هوا طبق تحلیل نوابررسی خودهمبستگی فضایی آلاینده

های آلاینده ازلحاظ( نشان داد، مناطق مرکزی شهر 3گرم )شکل 

اکسید نیتروژن تشکیل نواحی گرم )میزان مونوکسید کربن و دی

ها اند. از طرفی میزان این آلایندهیاد و معنادار( را دادهآلایندگی ز

در نواحی جنوب و غرب تهران کمترین میزان بوده و در این 

مناطق نواحی سرد )میزان آلایندگی کم و معنادار( تشکیل شده 

است. نواحی گرم در مورد آلاینده فرمالدهید در مناطق مرکز و 

و نواحی سرد نیز عمدتاً  شهر تهران ایجاد شده است یشمال شرق

ای شهر تهران ایجاد شده است. در مورد آلاینده در مناطق حاشیه

ازن، نواحی گرم در جنوب و نواحی سرد در شمال شهر ایجاد 

سید اکشده و سایر مناطق فاقد الگوی معنادار هستند. آلاینده دی

گوگرد، در مناطق مرکزی و جنوب شهر تشکیل نواحی گرم و 

شمالی تشکیل نواحی سرد داده است. بررسی الگوی در مناطق 

زمانی نواحی گرم و سرد نشان داد، وسعت نواحی گرم در فصل 

ها است، علت این موضوع وارونگی سایر فصل از شیبزمستان 
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ها در فصل سرد دمایی و مصرف سوخت مازوت توسط کارخانه

ست.ها شده اسال بوده که باعث گسترش وسعت پراکنش آلاینده

 
 فصول مختلف طبق تحلیل نواحی گرم های هوا درپراکنش آلاینده .3شکل 

بررسی همپوشانی مکانی نواحی گرم و سرد و فضای سبز شهری 

های خصوص در مورد آلایندههای سرد بهنشان داد، لکه

اکسید نیتروژن در مناطقی با مونوکسید کربن، فرمالدهید، دی

 های گرم نیز دراند و لکهپوشش فضای سبز زیاد قرار گرفته

ضوع د. این موانمناطقی با پوشش فضای سبز اندک قرار گرفته

های هوا ارتباط دهد بین فضای سبز شهری و آلایندهنشان می

ها را معکوس وجود داشته و فضای سبز شهری مقدار آلاینده

 های مونوکسید کربن،آلاینده نکهیبه اکاهش داده است. با توجه 

 صورت مستقیم توسط گیاهاناکسید نیتروژن بهفرمالدهید، دی

اکسید گوگرد میزان های ازن و دیدهشوند ولی آلاینجذب می

ها با فضای جذب کمتری را دارند، میزان همپوشانی مکانی آن

سبز نیز کمتر است. از طرفی برخی از درختان در فضای سبز 

فرار  ( با تولید ترکیبات آلیاکالیپتوس و کاجشهری )برای مثال 

و اکسیدهای نیتروژن باعث تولید اندک گاز ازن شده که این 

وضوع نیز باعث همپوشانی کمتر آن با فضای سبز شهری شده م

 است.

( نشان داد، بین فضای سبز شهری 1بررسی آماری نتایج )جدول 

های هوا، و آلودگی هوا رابطه معکوس وجود دارد. در بین آلاینده

روژن در فصل اکسید نیتفضای سبز بیشترین تأثیر را بر آلاینده دی

که ضریب همبستگی بین این وریطزمستان گذاشته است، به
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های است. آلاینده -32/0آلاینده و فضای سبز در فصل زمستان 

مونوکسید کربن و فرمالدهید نیز بیشترین همبستگی منفی را در 

اند. نتایج این پژوهش همسو با نتایج فصل زمستان ارائه داده

( است که بین فضای سبز شهری 1402پژوهش رهنما و صبوری )

گی هوا رابطه معکوس مشاهده شد. بر این اساس، ضریب و آلود

اکسید نیتروژن و مونوکسید کربن با فضای سبز در همبستگی دی

است. همچنین بر  -03/0و  -11/0برابر با  بیبه ترتشهر مشهد 

( فضای سبز 2020اساس نتایج پژوهش جوانگ و همکاران )

 40تا  20ای دمای هوا و درجه 3تا  1شهری باعث کاهش 

 هنکیبه ادرصدی آلودگی هوا در سنگاپور شده است. با توجه 

ها ها سوخت خودروها بوده و این آلایندهمنبع اصلی این آلاینده

ا شوند و از طرفی ببا سرعت بیشتری توسط گیاهان جذب می

توجه به ایجاد شرایط وارونگی دمایی در فصل زمستان، بیشترین 

تان ا و فضای سبز در فصل زمسههمبستگی منفی بین این آلاینده

ها در فصول گرم سال، از طرفی کاهش آلایندهایجاد شده است. 

ها، وزش کاهش مصرف سوخت مازوت در نیروگاه به سبب

های بهاری، سبب همبستگی منفی ای و بارشتندبادهای لحظه

ان ها در فصول بهار و تابستکمتر بین فضای سبز و این آلاینده

 شده است.

اکسید یهای ازن و دبیشترین ضریب همبستگی منفی بین آلاینده

ازن  نکهیبه اگوگرد در فصل تابستان ایجاد شده است. با توجه 

یک آلاینده ثانویه محسوب شده و بر اثر واکنش فتوشیمیایی و 

در حضور موادی همچون ترکیبات آلی فرار و اکسیدهای 

شود و گرمای هوا نیز این واکنش و تولید گاز د مینیتروژن ایجا

کند، بیشترین ضریب همبستگی بین آلاینده ازن ازن را تشدید می

و فضای سبز در فصل تابستان ایجاد شده است. بر این اساس، 

های فضای سبز شهری با کاهش دما باعث کاهش فعالیت

ای فضهایی که فتوشیمیایی و کاهش تولید گاز ازن در محدوده

اکسید گوگرد باید به شود. در مورد گاز دیسبز وجود دارد می

د اکسییکی از منابع جذب آلاینده دیاین نکته اشاره کرد که 

. وجود رطوبت در مناطق استگوگرد تجزیه در خاک مرطوب 

با فضای سبز و گرمای هوا در تابستان باعث تشدید تجزیه و 

با پوشش گیاهی زیاد شده کاهش مقدار این آلاینده در مناطقی 

است.

 های هوا در فصول مختلفو آلاینده. ضریب همبستگی پیرسون بین فضای سبز شهری 1جدول 

 فضای سبز )زمستان( فضای سبز )پاییز( فضای سبز )تابستان( فضای سبز )بهار( 

 -3/0 -03/0 -01/0 -13/0 مونوکسید کربن

 -27/0 -08/0 -03/0 -05/0 فرمالدهید

 -32/0 -06/0 -02/0 -11/0 اکسید نیتروژندی

 -04/0 -11/0 -29/0 -09/0 ازن

 -06/0 -08/0 -27/0 -01/0 اکسید گوگرددی

ها، فضای سبز میزان آلاینده ازلحاظگانه تهران  22تحلیل مناطق 

( نشان 2ها )جدول و نیاز به توسعه فضای سبز و کاهش آلاینده

از کمترین اولویت برای  22از بیشترین و منطقه  7داد، منطقه 

ها برخوردار هستند. طبق توسعه فضای سبز و کاهش آلاینده

سهم فضای سبز در  ازلحاظ 7، منطقه 2در جدول  شدهارائهنتایج 

در سهم فضای سبز  1گانه )عدد  22در بین مناطق  20ه رتب

دهنده نشان 22دهنده بیشترین سهم فضای سبز و عدد نشان

به میزان آلایندگی در رت ازلحاظکمترین سهم فضای سبز است( و 

دهنده در میزان آلایندگی نشان 1گانه )عدد  22در بین مناطق  2

نده کمترین میزان دهنشان 22بیشترین میزان آلایندگی و عدد 

 1آلایندگی است( قرار دارد و بنابراین از بیشترین اولویت )عدد 

دهنده کمترین نشان 22دهنده بیشترین اولویت و عدد نشان

ها اولویت است( برای توسعه فضای سبز و کاهش میزان آلاینده

از بیشترین و پس  8و  6، مناطق 7برخوردار است. پس از منطقه 
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از کمترین اولویت برای توسعه  15و  19مناطق ، 22از منطقه 

ها برخوردار هستند. این موضوع فضای سبز و کاهش آلاینده

حجم تردد زیاد  لیبه دلدهد مناطق مرکزی شهر تهران نشان می

و تولید گازهای آلاینده و از طرفی کمبود سرانه فضای  خودروها

ویت ین اولسبز در این مناطق باعث شده تا این مناطق از بیشتر

ها برخوردار باشند. از برای توسعه فضای سبز و کاهش آلاینده

 بوستان چیتگر در منطقه ازجملههای متعدد طرفی وجود بوستان

ترین پارک خاورمیانه در عنوان بزرگو بوستان ولایت به 22

ها در این مناطق باعث شده تا این هو مقدار کمتر آلایند 19منطقه 

اولویت برای توسعه فضای سبز و کاهش مناطق از کمترین 

ها برخوردار باشد. آلاینده

 های هوافضای سبز و کاهش آلایندهتوسعه  ازلحاظگانه شهر تهران  22اولویت مناطق  .2جدول 

 منطقه
سهم فضای سبز 

 )رتبه(

میزان آلودگی 

 هوا )رتبه(
 منطقه اولویت )رتبه(

سهم فضای سبز 

 )رتبه(

میزان آلودگی 

 )رتبه(هوا 
 اولویت )رتبه(

1 15 13 10 12 14 6 7 

2 7 8 11 13 1 12 18 

3 11 5 8 14 13 15 13 

4 4 10 15 15 5 20 20 

5 9 16 16 16 6 11 14 

6 16 1 2 17 12 14 12 

7 20 2 1 18 8 17 17 

8 19 4 3 19 2 19 21 

9 22 9 5 20 10 22 19 

10 18 7 6 21 21 18 9 

11 17 3 4 22 3 21 22 

 گیرینتیجه .4

های های زندگی در محیطعنوان یکی از چالشآلودگی هوا به

ومیر تعداد زیادی از شهری، سالانه باعث بیماری و مرگ

شود. بر این اساس، مطالعه آلودگی هوا در شهروندان می

های شهری از اهمیت زیادی برخوردار است. در این محیط

تحلیل به  5-ای سنتینلپژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره

گانه شهر تهران پرداخته  22زمانی آلودگی هوا در مناطق -مکانی

ها دهنده تراکم بالای آلایندهنشان آمدهدستبهشد. نتایج 

ید اکسهای مونوکسید کربن، فرمالدهید و دیخصوص آلایندهبه

یجه توان نتنیتروژن در مناطق مرکزی شهر است. بر این اساس می

عنوان یکی از عوامل اصلی تولید هگرفت که سوخت خودروها ب

های شهری محسوب شده و با توجه به ها در محیطاین آلاینده

 ها، توسعه فضای سبز درنقش فضای سبز در کاهش این آلاینده

این مناطق از اهمیت زیادی برخوردار است. از طرفی با توجه به 

 و نقش ترکیبات آلی فرار و اکسیدهای نیتروژن در تولید گاز ازن

اکسید گوگرد و تراکم بالای این نقش صنایع در تولید گاز دی

ها در مناطق جنوبی شهر )با توجه به مجاورت به آلاینده

ها و صنایع( باید تدابیری اتخاذ شود که با توسعه فضای کارخانه

سبز در این مناطق از میزان آلایندگی در این مناطق کاسته شود. 

اهمیت زیادی برخوردار است، استفاده  ای که در این زمینه ازنکته

کننده ترکیبات آلی فرار نباشند از گیاهانی است که خود تولید

)برای مثال ارس و سرو( و  بتوانند نقش بیشتری را در کاهش 

ها ایفا کنند. همچنین با توجه به دمای هوا و جذب این آلاینده
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وارونگی  لیبه دلگسترش آلودگی هوا در فصول سرد سال 

قابلیت  با سبزشهیهمدمایی، باید در فضای سبز شهری از گیاهان 

فاده ( استبوبرگای و ها )برای مثال سرو نقرهجذب بالای آلاینده

ی سبز در فضا سبزشهیهمواسطه گیاهان شود تا اثر آلودگی هوا به

این نکته اشاره شود که  باید به تیدرنهاشهری تعدیل شود. 

ز عنوان یکی اسبز و کاهش آلودگی هوا، باید بهتوسعه فضای 

قرار گیرد، زیرا این  مدنظرهای اصلی مسئولین شهری اولویت

 تر و پایدارتر و بهبود کیفیتموضوع باعث ایجاد محیطی سالم

 شود.زندگی شهروندان می

 مراجع .5
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فضای سبز شهری با استفاده از مدل تحلیل  (. ارزیابی1397)

شبکه راهبردی جهت دستیابی به توسعه پایدار مطالعه موردی 

ریزی سیم زنجان. فصلنامه مطالعات برنامهمنطقه بی

 .68-53(، 1)13های انسانی، سکونتگاه
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