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Abstract 

Black Carbon (BC) is a critical air pollutant with significant impacts on public health and 

climate. This study provides a comprehensive analysis of two-decade BC concentration trends 

over Tehran, Iran, by integrating satellite observations with ground-based measurements. We 

utilized monthly mean BC surface mass concentration data from the MERRA-2 reanalysis 

product from 2002 to 2021 and compared it against daily measurements from a ground-based 

Aethalometer station (2014–2017). The results reveal a significant discrepancy between the two 

datasets, with MERRA-2 underestimating ground-level BC concentrations by approximately a 

factor of four. A Wilcoxon signed-rank test confirmed that the datasets are statistically distinct (p 

< 0.001). Despite the difference in magnitude, MERRA-2 successfully captures the strong 

seasonal cycle of BC, with pronounced peaks in winter and minimums in summer, driven by 

meteorological conditions. A Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) 

model was developed based on the 20-year historical MERRA-2 data to forecast future trends. 

The model demonstrated strong predictive performance and projects a continuation of the current 

elevated concentrations and seasonal patterns. This study highlights the utility of satellite data for 

long-term trend analysis while underscoring the necessity of ground-based data for accurate local 

air quality assessment and public health applications. The forecast provides a quantitative 

baseline for future environmental planning in Tehran. 
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 انداز آینده ای آلاینده کربن سیاه در تهران، ایران: اعتبارسنجی زمینی و چشم تحلیل ماهواره

 *2، فائزه برهانی1پوریا شاهوردی

 .دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران زیست، دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران و محیط .1

 .زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران استادیار، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران و محیط .2

 چکیده

توجه بر بهداشت عمومی و اقلیم است. این مطالعه با تلفیق    ( یک آلاینده هوای مهم با اثرات قابلBCکربن سیاه )

بر فراز تهران، ایقران،   BCهای زمینی، یک تحلیل جامع از روندهای دو دهه غلظت  گیری ای و اندازه مشاهدات ماهواره

تقا   2002بقرای دوره   MERRA-2 سقط  زمقین از  در  BCهای میانگین ماهانه غلظت جرمقی   دهد. ما از داده ارائه می

( مقایسقه نمقودیم.   2۰1۷-2۰1۴های روزانه از یک ایستگاه اتالومتر زمینی ) گیری استفاده کردیم و آن را با اندازه 2021

در سقط    BCغلظقت   MERRA-2کقه   طقوری  داده است، به توجه بین دو مجموعه دهنده یک مغایرت قابل نتایج نشان

هقا از نظقر    داده تأیید کرد که ایقن مجموعقه   Wilcoxon signed-rankکند. آزمون  برآورد می برابر کمتر زمین را چهار 

را، بقا   BCبا موفقیت چرخه فصلی ققوی   MERRA-2رغم تفاوت در بزرگی،  (. علیp<0.001آماری متمایز هستند )

کنقد. یقک مقدل     اشناسقی اسقت، ث قت مقی    ها در تابستان کقه ناشقی از شقرایط هو    های برجسته در زمستان و کمینه قله

SARIMA ساله 2۰های تاریخی  بر اساس دادهMERRA-2 بینی روندهای آینده توسعه داده شد. این مقدل   برای پیش

کنقد. ایقن    بینقی مقی   های بالای فعلی و الگوهای فصلی را پقیش  بینی قوی از خود نشان داد و ادامه غلظت عملکرد پیش

هقای   زمان بر ضقرورت داده  کند و هم ای را برای تحلیل روندهای بلندمدت برجسته می وارههای ماه مطالعه اهمیت داده

بینقی االقل، یقک     نمایقد. پقیش   زمینی برای ارزیابی دقی  کیفیت هوای محلی و کاربردهای بهداشت عمومی تأکید می

 .کند آینده در تهران فراهم می  های محیط زیستی ریزی م نای کمی برای برنامه

 چه داوریتاریخ

 ۰9/۰5/1۴۰۴دریافت: 

 18/۰6/1۴۰۴بازنگری: 

 19/۰۷/1۴۰۴پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 کربن سیاه

 ازدور سنجش

 تحلیل روند

 بینی سری زمانی پیش

 تهران

 

 مقدمه -1

(، یکققی از اجققزای الققلی عرات معلقق  ریققز BCکققربن سققیاه )

(PM2.5  یققک آلاینققده هققوای مهققم اسققت کققه از ااتققرا  نققاق ،)

 Borhaniشود ) های زیستی تولید می های فسیلی و سوخت سوخت

et al, 2024 بنابراین، مدیریت و کاهش انتشار .)BC های  از اولویت

ویقهه در منقاط     ایاتی برای بهداشت عمومی و علقو  اقلیمقی، بقه   

 شهری پرجمعیت است.

شهرهایی ماننقد تهقران، بقه دلیقل تقراکم بقالای ترافیقک،         کلان

نعتی و شرایط خاص هواشناسی که اغلب باعق  بقه   های ل فعالیت

 BCهقای القلی آلقودگی     شقوند، از کقانون   ها می دا  افتادن آلاینده

های دقی   هستند. مدیریت مؤثر کیفیت هوا در چنین مناطقی به داده

هقای   و جامع از نظر مکانی و زمانی بستگی دارد. با این اال، ش که

دققت محسقو    « طلایقی  اسقتاندارد »پایش زمینقی سقنتی، اگرچقه    

هقای   های قابل توجهی از جمله هزینه شوند، اغلب با محدودیت می

عملیاتی بالا و پوشقش مکقانی پراکنقده روبقرو هسقتند. در نتیجقه،       

هقای زمینقی ممکقن     های االل از تعداد محدودی از ایسقتگاه  داده
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است به اندازه کافی نمایانگر میزان مواجهه کل جمعیت شقهری بقا   

هقای ایقاتی در درم مقا از شقرایط      ا ن اشقد و شقکا   آلودگی هو

 ,.Borhani et al., 2017; Cheraghi et al)آلقودگی بقاقی بگقذارد   

2016 a, b; Weatherhead et al, 2017) . 

ای بقه   ها، سقنجش از دور مقاهواره   برای غل ه بر این محدودیت

عنوان ابزاری قدرتمند ظهور کرده است که مشاهدات منسجم و در 

دهقد. محصقولات    س بقزر  از ترکی قات جقوی را ارائقه مقی     مقیقا 

هقای   داده ، مجموعقه   MERRA-2بازتحلیلی جقوی جهقانی، ماننقد   

هقایی ماننقد کقربن سقیاه      بلندمدت و پیوسته مکانی را برای آلاینده

ها پتانسیل عظیمی برای ردیقابی رونقدهای    کنند. این داده فراهم می

هقای   گقذاری  بقه سیاسقت   رسقانی  آلودگی، شناسایی منابع و اطقلا  

ویهه در مناطقی که داده زیادی از آن هقا در   ای کیفیت هوا، به منطقه

 دسترس نیست، دارند.

هقای مسقتقیم از    گیقری  ای، انقدازه  هقای مقاهواره    با این اقال، داده 

هقای م تنقی بقر مقدل بقا       ها تخمقین  های سط  زمین نیستند. آن غلظت

ایقد ق قل از اسقتفاده بقا     هقا ب  وضوح مکانی درشت هستند و لحت آن

واقعیقت  »هقای محلقی و    گیقری  اطمینان، به طور دقیق  در برابقر انقدازه   

ارزیققابی شققود. یققک شققکا  تحقیقققاتی ایققاتی در مقایسققه  « زمینققی

با مشقاهدات زمینقی در    BCای  های بلندمدت ماهواره سیستماتیک داده

هقا و قابلیقت    (، هم سقتگی biasesهقا )  تهران وجقود دارد تقا سقوگیری   

ای برای این محیط شقهری خقاص درم    اطمینان کلی داده های ماهواره

شقده،   داده بلندمقدت اعت ارسقنجی   شود. علاوه بر ایقن، یقک مجموعقه   

کنقد   بینی روندهای آینده آلودگی فقراهم مقی   ای ارزشمند برای پیش پایه

 ریزی پیشگیرانه است. که گامی ضروری برای برنامه

این مسائل، یک تحلیل جامع از این مطالعه با هد  پرداختن به 

روندهای غلظت کربن سیاه در تهقران طقی دو دهقه گذشقته ارائقه      

 دهد. اهدا  اللی ع ارتند از: می

  تحلیل روندهای زمانی بلندمدت و فصلی بودن غلظتBC   بقر

 .MERRA-2ای  فراز تهران با استفاده از مشاهدات ماهواره

  ای بققا  مققاهوارههققای  ای از داده انجققا  یققک ارزیققابی مقایسققه

 های زمینی موجود از یک ایستگاه پایش محلی. گیری اندازه

 داده بقرای   ها بین دو مجموعه سازی رابطه آماری و مغایرت کمی

برای مطالعقات محلقی کیفیقت     MERRA-2ارزیابی سودمندی 

 هوا.

      بینقی اولیقه از    استفاده از روند تقاریخی بقرای ارائقه یقک پقیش

 .BCهای آینده  غلظت

 ها و روشمواد  -2

 محدوده مورد بررسی -2-1

تقرین شقهر    این تحقی  بر روی تهقران، پایتخقت و پرجمعیقت   

ایققران، متمرکققز اسققت. تهققران بققه عنققوان یکققی از بزرگتققرین      

های مداو  و شدید آلقودگی هقوا    شهرهای خاورمیانه با چالش کلان

روبققرو اسققت کققه آن را بققه یققک منطقققه ایققاتی بققرای مطالعققات  

 ند.ک محیطی ت دیل می زیست

قلمرو جغرافیایی مشقخ  بقرای ایقن مطالعقه، منطققه بقزر        

گیقرد کقه بقا مختصقات عقر        شقهری تهقران را در بقر مقی     کلان

درجقه شقمالی و طقول جغرافیقایی      35.8درجه تا  35.5جغرافیایی 

شقود. توپقوگرافی    درجقه شقرقی تعریقی مقی     51.6درجه تا  51.0

فرد این شهر یک عامل کلیدی در تأثیرگذاری بقر کیفیقت    منحصربه

کقوه ال قرز در شقمال واققع      هوای آن است. این شهر در دامنه رشته

شده است که به عنوان یک مانع ط یعی عمل کرده و به طور مکرر، 

هقا   ی، آلایندههای زمستان تحت شرایط وارونگی دمای ویهه در ماه به

انقدازد. ایقن محصقور شقدن      را در داخل اوضه شهری به دا  مقی 

توپوگرافیک، در ترکیب با ترافیک سنگین وسایل نقلیه و انتشقارات  

لنعتی، تهران را به عنوان یک کانون مهم برای کربن سقیاه و سقایر   

 Zargari et al, 2025; Borhani etکنقد )  های هوا معرفی می آلاینده

al, 2023; Mousavi et al., 2024 ای از منطقه مورد  نقشه 1(. شکل

 دهد. مطالعه و مرزهای جغرافیایی آن را ارائه می

 ها داده -2-2

تحلیقل در ایققن مطالعققه بققر اسقاس دو نققو  داده مجققزا اسققت:   

 .زمینی های در محل گیری ای بلندمدت و اندازه ماهوارهمشاهدات 

 
 (Giovanniمنطقه مطالعاتی تحقیقاتی )برگرفته از سایت  1 -شکل
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 MERRA-2های  مشخصات کلیدی داده -1 جدول

Parameter Unit 
Source 

Spatial Coverage 
Temporal 

Coverage 

Spatial 

Resolution 

Temporal 

Resolution Project Model Version 

BC µgr/m3 MERRA-2 M-GEOS V5.12.4 -180.0, -90.0, 180.0, 90.0 
1980-01-01 to 

2022-01-01 
0.5°×0.625° Monthly 

 

 مشاهدات ماهواره ای -2-2-1

که توسقط دفتقر    MERRA-2 از ای کربن سیاه های ماهواره داده

توسققعه و  (GMAO) سقازی جهققانی ناسققا  سققازی و همسققان مقدل 

این داده ها یقک بازتحلیقل    شود، به دست آمده است. نگهداری می

هققای  ای را بققا مققدل اهوارهجققوی جهققانی اسققت کققه مشققاهدات مقق

جقامع و منسقجم از نظقر      کند تا یک مجموعقه  هواشناسی ادغا  می

 مکانی و زمانی از پارامترهای مختلی جوی تولید کند.

غلظت جرمی کربن سیاه »در این مطالعه، از داده میانگین ماهانه 

داده دارای  ( استفاده شد. این مجموعهBCSMASS« )در سط  زمین

درجقه طقول    0.625× درجه عر  جغرافیقایی   0.5وضوح مکانی 

شهری تهران را در یقک سقلول    جغرافیایی است که کل منطقه کلان

های مربوط به دو دهه کامقل گذشقته، از    دهد. داده ش که پوشش می

، بقا اسقتفاده از سقامانه آنلایقن داده     2021تقا دسقام ر    2002ژانویه 

ت کلیققدی جیققووانی ناسققا بققرای تحلیققل اسققتخراا شققد. مشخصققا

 خلاله شده است. 1مورد استفاده در جدول  MERRA-2های  داده

 اندازه گیری زمینی -2-2-2

هقای   ای، داده برای اعت ارسقنجی و مقایسقه مشقاهدات مقاهواره    

( AQCCزمینی از شرکت کنترل کیفیت هقوای تهقران )   BCغلظت 

ها با استفاده از یک اتالومتر زمینی انجقا  شقد     گیری تهیه شد. اندازه

گیقری میقزان یقک باریکقه نقور       را بقا انقدازه   BCابزاری که غلظت 

نشقین شقدن عرات آئروسقل     ع وری از یک نوار فیلتر، همزمان با ته

 کند. بر روی آن، تعیین می

 BCمیقانگین روزانقه غلظقت     122۰داده زمینی شقامل   مجموعه

تقا  ( 1۳9۳اردی هشقت   1) 2۰1۴آوریل  21است که دوره زمانی از 

هقای   دهقد. روش  را پوشقش مقی  ( 1۳96مرداد  ۳1) 2۰1۷اوت  22

ها که توسط شقرکت کنتقرل کیفیقت هقوا      آوری و تحلیل داده جمع

المللققی کیفیققت، شققامل   شققود، از اسققتانداردهای بققین  دن ققال مققی

 (.QA/QCیت )های تضمین کیف کالی راسیون منظم و پروتکل

ها از یک ایستگاه  مهم است که در نظر داشته باشیم که این داده

مقدت   گیرنقد و یقک دوره نسق تاو کوتقاه     نظارتی وااد سرچشمه می

یقابی   دهند. این عد  تطاب  زمانی و من ع را نشان می( 2۰1۷–2۰1۴)

هقای   ای، ملااظات کلیدی هنگا  مقایسه با مجموعقه داده  نقطه تک

شده مکانی طی دو دهه است. در اقالی کقه ایقن     تجمیعای  ماهواره

رکورد زمینی یک مرجع ارزشمند و باکیفیت بالا برای مکان و زمان 

کند، در نظر گرفته نشده است که نماینده کل  خاص خود فراهم می

 ساله کامل باشد. 2۰اوضه تهران طی دوره مطالعاتی 

 ای ها و تحلیل مقایسه سازی داده همسان -2-3

ای و زمینقی   های خا  مقاهواره  داده  ستقیم بین مجموعهمقایسه م

هقا )ماهانقه در مقابقل روزانقه(      به دلیل وضوح زمقانی متفقاوت آن  

هقا   سقازی داده  پذیر ن ود. بنابراین، ابتدا یقک مرالقه همسقان    امکان

زمینققی بققه لققورت  BC هققای روزانققه گیققری انجققا  شققد. انققدازه

وضوح زمانی ماهانه مجموعه های ماهانه تجمیع شدند تا با  میانگین

هماهنگ شوند. این کار بقا ت قدیل سقری زمقانی      MERRA-2 داده 

روزانه به ماهانه و محاس ه میانگین برای هر ماه انجا  پذیرفت. این 

ای انجقا    کند که هرگونه مقایسه بقین نققاط داده   مراله تضمین می

 کنند. شود که دوره زمانی یکسانی را طی می می

سازی، از یک رویکرد دو وجهقی بقرای تحلیقل     پس از همسان

 ای استفاده شد: مقایسه

نمودارهقای تقابع چگقالی     مقایسه توزیع به صوورت بروری:   -1

ای و هم بقرای   های ماهانه ماهواره ( هم برای دادهPDFااتمال )

های ماهانه زمینی تولید شدند. این نمودارها ابزاری بصقری   داده

از  BCهقای غلظقت    ی توزیعبرای مقایسه شکل، قله و پراکندگ

 کنند. دو من ع فراهم می

کقه آیقا دو    بقرای آزمقودن آمقاری ایقن     آزمون فرض آمواری:  -2

انقد، از آزمقون رت قه     داده از یک توزیقع یکسقان آمقده    مجموعه

( اسقتفاده  Wilcoxon signed-rank testدار ویلکاکسون ) علامت

شد. این یک آزمون غیر پارامتریقک اسقت، بقه ایقن معنقی کقه       

کننقد. ایقن    ها از توزیقع نرمقال پیقروی مقی     کند داده فر  نمی

ها  ها مانند غلظت آلاینده آزمون به این دلیل انتخا  شد که داده

هستند و مفروضات نرمال بودن لاز  برای  اغلب دارای چولگی
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( paired t-testن تقی زوجقی )  های پارامتریک مانند آزمو آزمون

کنقد   فرضیه لفر را ارزیابی می کنند. این آزمون را برآورده نمی

-pهای زوجی لقفر اسقت. مققدار )    که میانه تفاضل بین نمونه

value  دهققد کققه دو   ( نشققان مققی 0.05 >( پققایین )معمققولاو

 داده از نظر آماری متفاوت هستند. مجموعه

 بینی آینده تحلیل روند و پیش -2-4

 تحلیل سری زمانی -2-4-1

سقیاه طقی دو دهقه    برای تحلیل روند بلندمدت غلظقت کقربن   

هقای سقری زمقانی     گذشته، یک مدل رگرسیون خطی بر روی داده

اعمقال شقد. ایقن روش یقک خقط       MERRA-2ای  ماهانه مقاهواره 

سقازی جهقت    دهد و امکان کمی مستقیم را به نقاط داده برازش می

را در دوره مورد  BCکلی )افزایشی یا کاهشی( و نرخ تغییر غلظت 

روند االل، یک نمایش بصقری سقاده    کند. خط مطالعه فراهم می

دهقد. یقک    در تهران ارائه می BCاما مؤثر از مسیر تاریخی آلودگی 

های زمینقی موجقود بقرازش داده     مدل خطی مشابه نیز بر روی داده

ای مقایسقه   مدت آن با روند دو دهقه ای مقاهواره   شد تا روند کوتاه

 شود.

 SARIMAبینی سری زمانی با مدل  پیش -2-4-2

میقانگین  »، از یقک مقدل   BCهای آینقده   بینی غلظت برای پیش

( اسقتفاده شقد.   SARIMA« )متحرم یکپارچه خودهم سته فصقلی 

یک روش آماری قدرتمند و پرکاربرد برای تحلیل  SARIMAمدل 

های سری زمانی است که هم روند غیرفصلی و هم  بینی داده و پیش

ویقهه بقرای    را بقه دهنقد. ایقن ویهگقی آن     الگوی فصلی را نشان می

که اغلب به دلیل تغییرات  BCمحیطی مانند غلظت  های زیست داده

هققای سققالانه  هققا و هواشناسققی، چرخققه فصققلی در انتشققار آلاینققده

 سازد. مشخصی دارند، بسیار مناسب می

 SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)mبققا نمادگققذاری  SARIMAمققدل 

 شود، که در آن: مشخ  می

 (p,d,q پارامترهای )   هقای خودهم سقته    غیرفصقلی بقرای مولفقه

(AR( یکپارچه ،)I( و میانگین متحرم )MA.هستند ) 

 (P,D,Q.پارامترهای فصلی متناظر هستند ) 

 'm'  های زمانی برای یقک دوره فصقلی وااقد اسقت      تعداد گا

 است(. m=12های ماهانه با چرخه سالانه،  )برای داده

اتی است. در ایقن  انتخا  پارامترهای بهینه مدل یک مراله ای

در پقایتون   pmdarimaاز کتابخانقه   auto_arimaمطالعه، ما از تقابع  

استفاده کردیم. این تابع فرآیند انتخا  مدل را بقا بقرازش تکقراری    

هققای  بققر روی داده SARIMAهققای مختلققی پارامترهققای  ترکیققب

را به دسقت   AICو انتخا  مدلی که کمترین  MERRA-2تاریخی 

دهنقده تعقادل    تقر، نشقان   پایین AICکند. مقدار  میدهد، خودکار  می

بهتر بقین بقرازش مقدل و سقادگی مقدل اسقت و در نتیجقه خطقر         

دهقد. سقپس بهتقرین مقدل      ( را کاهش میoverfittingبرازش ) بیش

SARIMA های ماهانقه   بینی غلظت از نظر عملکرد برای تولید پیش

BC های بعد مورد استفاده قرار گرفت برای سال. 

 یج و بحثنتا -3

های ثبت شوده از مشواهدات مواهواره ای و     مقایسه داده -3-1

 اندازه گیری های زمینی 

هقای   گیری و اندازه MERRA-2ای  های ماهواره مقایسه اولیه بین داده

های قابل توجهی را هم در بزرگی و هم در توزیع غلظقت   زمینی، تفاوت

آمار تولقیفی جقدول   کند. همانطور که در  کربن سیاه در تهران آشکار می

از ایسقتگاه زمینقی    BCنشان داده شده است، میقانگین غلظقت ماهانقه     2

(3.963μg/m
دسقت آمقده    ( تقری او چهار برابر بیشتر از میانگین غلظت بقه 3

MERRA-2 (0.995μg/mای  های ماهواره از داده
( اسقت. ایقن اخقتلا     3

اسقت کقه بقر    ای، یقک یافتقه ایقاتی     قابل توجه توسط داده های ماهواره

های بازتحلیل در مقیاس بزر  و آلودگی محلقی   اختلا  فااش بین داده

 کند. در سط  زمین تأکید می

 آمار تولیفی داده های زمینی و ماهواره ای -2 جدول
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 توابع چگالی ااتمال -2 شکل

 Wilcoxonنتیجه آزمون  -3 جدول

Main 

SLCPs 

Variables 
Related samples Wilcoxon 

signed-rank test 
Statistic P-value 

BC 0.0 4.015256434384509e-41 

هقای اساسقی در آن قه     توان عمدتاو به تفاوت این مغایرت را می

دهد، نس ت داد. ایستگاه وااقد اتقالومتر    هر مجموعه داده نشان می

شهری خاص ارائقه   گیری باکیفیت بالا از یک محیط خرد یک اندازه

دهد که ااتمالاو تحت تقأثیر منقابع انتشقار محلقی فقوری ماننقد        می

ترافیک وسایل نقلیه است  عواملی که با وضوح درشقت محصقول   

یقک   MERRA-2هقای   ای قابل ث ت نیستند. در مقابل، داده ماهواره

ای بقزر  نشقان    غلظت متوسط مکانی را بر روی یک سلول ش که

اتی نقاط کانونی محلی را هموار کقرده و یقک   دهد که به طور ع می

 کند. ای را فراهم می زمینه منطقه سط  پس

ای  شناسقی مقاهواره   علاوه بر این، این مقایسقه بقین یقک اقلقیم    

مقدت   بقرداری زمینقی کوتقاه    ( و یک نمونه2۰21-2۰۰2بلندمدت )

( است. شرایط جوی و الگوهقای انتشقار خقاص در    2۰1۴-2۰1۷)

 اله ممکن اسقت کقاملاو نماینقده کقل رونقد دو     س طول این دوره سه

تحوت  هقا را   و به طور بالقوه مقایسه مستقیم بزرگقی  ای نباشد دهه

 .تأثیر قرار دهد

( در PDFاین واگرایقی در نمودارهقای تقابع چگقالی ااتمقال )     

هقای کقاملاو    ده توزیقع دا بیشتر نمایان است. این دو مجموعه 2شکل 

ای یک توزیع باریک بقا   های ماهواره دهند. داده متفاوتی را نشان می

0.9μg/mای در غلظت پایین )اقدود   قله
دهنقد، در   ( را نشقان مقی  3

تری داشته و به سمت  های زمینی توزیع بسیار گسترده االی که داده

 دهقد کقه   اند. این موضقو  نشقان مقی    های بالاتر جابجا شده غلظت

را ث قت کنقد،    BCای  ممکن است سط  منطقه MERRA-2اگرچه 

های بالا و مقادیر ادی کقه اغلقب در محقیط     اما در نمایش غلظت

شود، ناتوان است  امری که ااتمالاو به دلیل منقابع   شهری تجربه می

(. بقرای  Badarinath et al, 2007انتشار محلی مانند ترافیک است )

شده از نظر آماری معنادار است، آزمقون   که تفاوت مشاهده تأیید این

ارائقه   ۳دار ویلکاکسون انجا  شد. نتیجه، که در جدول  رت ه علامت

( بسقیار پققایینی بققه دسقت مققی آیققد   p-valueشقده اسققت، مقققدار ) 

(p≈4.0×10
( که منجر بقه رد ققاطع فرضقیه لقفر و تأییقد ایقن       41−

ظقر آمقاری   داده از ن شود که دو مجموعه  موضو  با اطمینان بالا می

 متفاوت هستند.

یک موضو  تکرار شقونده در   MERRA-2این اختلا  توسط 

مطالعات اعت ارسنجی است، اگرچه عملکرد آن به شدت به مکان و 

نیقز   شو همکاران Songآلاینده خاص بستگی دارد. به عنوان مثال، 

سطحی  PM₂.₅به طور سیستماتیک غلظت  MERRA-2دریافتند که 

برآورد کرده است که بزرگتقرین سقوگیری در    را در شمال چین کم

های زمستانی با آلقودگی بقالا رخ داده اسقت. بقه طقور مشقابه،        ماه

Aldabash   عم  نقوری آئروسقل  »و همکاران اختلا( »AOD را )

در  AERONETهققای  در مقایسققه بققا ایسققتگاه MERRA-2توسققط 

گزارش کردند. با این اال، عملکرد آن در همقه جقا یکسقان    ترکیه 

و همکقاران دریافتنقد    Qinدر پکن،  BCای روی  نیست. در مطالعه

کقرده   بورآورد  بویش زمینقی را   BC در واقع غلظت MERRA-2که 

-MERRAدر بازتحلیل   BCدهد که دقت است. این تضاد نشان می

ای و  ( منطقهmission inventoriesE« )سیاهه انتشار»به شدت به  2

سازی هواشناسقی محلقی اسقاس اسقت کقه       توانایی مدل در ش یه

شهرها مانند پکن و تهران تفقاوت قابقل تقوجهی     تواند بین کلان می

 ,Song et al, 2018; Aldash et al, 2020; Qin et alداشقته باشقد )  

2018.) 

 کربن سیاه مدت ساله و کوتاه تحلیل روندهای بیست  -3-2

ای و زمینقی   از هر دو من ع مقاهواره  BC روندهای زمانی غلظت

، که دو دهه کامقل  MERRA-2های  اند. داده ترسیم شده ۳در شکل 

گیرند، یک الگقوی فصقلی واضق  و منسقجم را نشقان       در بر میرا 

فوریه( -های زمستان )دسام ر ها در ماه دهند، به طوری که غلظت می

رسقند. ایقن فصقلی     به اوا خود رسیده و در تابستان به اداقل می
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بودن قابل انتظار است و عمدتاو ناشقی از عوامقل هواشناسقی ماننقد     

های دمایی در زمستان است کقه   نگیارتفا  کمتر لایه مرزی و وارو

اندازد، و هم نقین افقزایش    ها را در نزدیکی سط  به دا  می آلاینده

فعالیت فتوشیمیایی و تهویه جوی در تابسقتان. رونقد خطقی کلقی     

ای یک افزایش جزئی، هرچند نقه شقدید، را    های ماهواره برای داده

ط  دهد، کقه اقاکی از آن اسقت کقه سق      در طول دو دهه نشان می

 .به طور قابل توجهی کاهش نیافته است BC ای منطقه

تواند با بررسی  این روند با وجود مداخلات سیاستی متعدد، می

 .شهری تهران درم شود عوامل پایدار انتشار در داخل منطقه کلان

مطالعات اوایل این دوره، انتشارات وسقایل نقلیقه، بقه ویقهه از     

هقای ناشقی از    غالقب آلاینقده  موتورهای دیزلی، را به عنقوان من قع   

کقه  ( PAHs) ای های آروماتیک چندالققه  ااترا  مانند هیدروکربن

. شقوند، شناسقایی کردنقد    به طور همزمان با کربن سیاه منتشقر مقی  

انقدازد، ایقن    هقا را بقه دا  مقی    جغرافیای نامناسب تهران، که آلاینده

 (.Halek et al, 2010) کند مشکل را تشدید می

ای از اققدامات بقا هقد      ین امر، مقامات مجموعهدر پاسخ به ا

اند، از جملقه ارتققاا اسقتانداردهای     کنترل این آلودگی را اجرا کرده

، اذ  وسایل نقلیه فرسقوده،  ۴به یورو  2کیفیت سوخت از یورو 

 انتشقار  هقای وسقایل نقلیقه، و تأسقیس منقاط  کقم       اجرای بازرسقی 

(LEZs ) آغققاز شققد 2۰16کققه از سققال (Taksibi et al, 2019; 

Taghizadeh et al, 2023.) 

ها توسقط   رسد که اثربخشی این سیاست با این اال، به نظر می

چندین عامل خنثی شده است. یک مسئله ایقاتی، چقالش اجقرای    

 (.Taghizadeh et al, 2023) مداو  و اعمال این مقررات است

شود بقیش   تر از آن، اجم عظیم ترافیک که تخمین زده می مهم

هقای ققدیمی    و غالب بودن فنقاوری  میلیون سفر روزانه باشد 1۷از 

تواند دسقتاوردهای   کند که می وسایل نقلیه باری از انتشار ایجاد می

بقه طقور   (. Taleshi et al, 2020)الشعا  قرار دهد  سیاستی را تحت

خاص برای کربن سیاه، بخش قابل توجهی از ناوگان وسایل نقلیقه  

الققلی انتشققارات دیزلققی اسققت، فاقققد سققنگین تهققران، کققه من ققع 

( DPFs) های تصفیه پسین مدرن مانند فیلترهای عرات دیزل سیستم

مطالعات  شود. می BC هستند که منجر به ادامه سطوح بالای انتشار

هقای اخیقر، اگقزوز     کنند که اتی در سقال  بندی منابع تأیید می سهم

کننققده در  بنققزین و دیققزل هم نققان دو عامققل الققلی مشققارکت   

 (.Taleshi et al, 2020) های مرت ط با ااترا  هستند آئروسل

 

 روندهای زمانی غلظت کربن سیاه -3 شکل

شود، ااتمالاو تعادلی  های ما دیده می بنابراین، روندی که در داده

های مداو  کقاهش آلقودگی و واقعیقت پایقدار و      پی یده بین تلاش

 .کند پرانتشار بخش امل و نقل تهران را منعکس می

تقری   رچه برای دوره کوتقاه های زمینی، اگ گیری در مقابل، اندازه

هققای بسققیار بققالاتر و  در دسققترس هسققتند، غلظققت( 2۰1۴-2۰1۷)

هقای   دهند. در االی که داده نوسانات ماه به ماه بیشتری را نشان می

دهند، خط رونقد آن   زمینی نیز شواهدی از فصلی بودن را نشان می

 ای دارد. توجه به اخقتلا   های ماهواره شیب بیشتری نس ت به داده

شقده در ایسقتگاه    گیقری  در بزرگی مهم است: کمترین مقادیر اندازه

 .ای است ها در سواب  ماهواره زمینی اغلب بالاتر از بالاترین قله

این قله مشخ  زمستانی یک پدیده کقاملاو مسقتند در شقهرهای    

اشناسقی دارد.  جنو  آسیا اسقت و ارت قاط تنگقاتنگی بقا شقرایط هو     

Joshi  و همکاران در مطالعهBC  یک رابطقه  «دشت سند و گنگ»در ،

و ارتفا  لایه مرزی جو نشان دادنقد.   BCمعکوس واض  بین غلظت 

های دمایی مکقرر،   تر و وارونگی عم  در طول زمستان، لایه مرزی کم

اندازنققد کققه منجققر بققه  هققا را در نزدیکققی سققط  بققه دا  مققی آلاینققده

هقا ثابقت بمانقد.     شود، اتی اگر انتشقار آلاینقده   الاتر میهای ب غلظت

Badarinath    و همکاران الگوی فصلی مشابهی را در ایقدرآباد هنقد

در زمسقتان را بقه کقاهش ارتفقا       BCمشاهده کردند و مقادیر بالای 

لایه مرزی و انتشار ناشی از ترافیک وسایل نقلیه نسق ت دادنقد. ایقن    

شقده   کند که فصلی بودن مشاهده ا تأیید میای این ایده ر اجما  منطقه

تهران از نظر فیزیکی معت قر بقوده و عمقدتاو     MERRA-2های  در داده

و همکققاران نیققز  Islamشققود.  توسققط دینامیققک جققوی هققدایت مققی

را در بنگلادش عکر کرده و آن را  BCروندهای افزایشی معناداری از 

-long« )ققال دوربقرد  انت»زاد محلی و هم بقه   های انسان هم به فعالیت
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range transportکند  ( مرت ط دانستند، که این موضو  بیشتر تأکید می

 ;Joshi et al, 2015)ای پایقدار اسقت    یقک مشقکل منطققه    BCکقه  

Badarinath et al, 2007; Islam et al, 2019). 

 BC بینی آینده غلظت پیش -3-3

انی نگقر، یقک مقدل سقری زمق      انداز آینقده  برای ارائه یک چشم

SARIMA ای  سقققاله مقققاهواره 2۰داده  بقققا اسقققتفاده از مجموعقققه

MERRA-2  توسعه داده شد. استفاده ازSARIMA بینقی   برای پیش

شقده و   های هوا یک رویکرد کقاملاو تث یقت   های زمانی آلاینده سری

مؤثر است، همانطور که در مطالعات متعدد به دلیقل توانقایی آن در   

 ;Das et al, 2021ث ت روند و فصلی بودن نشان داده شده اسقت ) 

Zhang et al, 2018      ابتدا، سقری زمقانی بقرای تأییقد سقاختار آن .)

نشقان داده شقده اسقت. ایقن      ۴د، همانطور که در شقکل  تجزیه ش

کشقد:   ها را به تصویر مقی  های زیربنایی داده نمودار به وضوح مولفه

 12یک روند بلندمدت، یک الگوی فصقلی ققوی و مقنظم بقا دوره     

مانققده. ایققن فصققلی بققودن عاتققی، مققدل  ماهققه، و یققک مولفققه بققاقی

SARIMA کند.  دیل میبینی ت را به انتخابی مناسب برای پیش 

و ( 2۰19-2۰۰2داده به یک مجموعقه آموزشقی )    کل مجموعه

بینی  برای ارزیابی عملکرد پیش( 2۰21-2۰2۰یک مجموعه آزمون )

، بهتقرین مقدل   auto_arimaمدل تقسیم شد. با اسقتفاده از فرآینقد   

شناسقایی شقد.    SARIMA(1,0,0)(2,0,1)12شده به عنقوان   برازش

نشده در نمقودار   های آزمون مشاهده  عملکرد این مدل بر روی داده

در مقابل مقادیر واقعی به تصویر کشیده شقده   SARIMAبینی  پیش

دهد که مدل با موفقیت هم فاز و هم دامنقه   نشان می 5است. شکل 

کند و مشاهدات واقعی بقه خقوبی در    های فصلی را ث ت می چرخه

 گیرند. بینی قرار می پیش ٪95ازه اطمینان ب

 
 SARIMAنمودار تجزیه سری زمانی توسط مدل  -4 شکل

 
 روی مجموعه تست SARIMAعملکرد مدل  -5 شکل

دقت مدل به لورت کمی ارزیابی شد که بقه میقانگین خطقای    

0.0915μg/m( برابر باMAEمطل  )
3
و ریشه میانگین مربعات خطا   

(RMSEبرابر با )0.1268μg/m
3
بقر روی مجموعقه آزمقون منجقر       

هقا، قابلیقت    شد. این مققادیر خطقای پقایین، نسق ت بقه دامنقه داده      

یقابی   کند. علاوه بر این، نمودار عیب بینی قوی مدل را تأیید می پیش

های مدل تقری قاو توزیقع    مانده دهد که باقی نشان می SARIMAمدل 

کقه  دهنقد،   نرمال دارنقد و خقود هم سقتگی معنقاداری نشقان نمقی      

یافتقه   سازد. اعت ار مدل برازش مفروضات کلیدی مدل را برآورده می

SARIMA ارائقه   6هقای تشخیصقی کقه در شقکل      از طری  آزمون

 اند، تأیید گردید. شده

هققای استانداردشققده هققیی الگققوی آشققکاری نشققان    باقیمانققده

رسقند. کوریلقوگرا  ایقن     دهند و مشابه نویز سفید به نظقر مقی   نمی

-Ljungبقاکس ) -کند، به طوری که آزمون لانگ د میموضو  را تأیی

Box یک مقدار )p  دهقد   دهد که نشان می به دست می 0.77برابر با

 داری باقی نمانده است. هیی هم ستگی خودکار معنی

( Jarque-Bera( )p<0.001بقرا ) -در االی کقه آزمقون جقارم   

 هقا بقه طقور کامقل دارای توزیقع نرمقال       دهد که باقیمانده نشان می

، های محیطی دنیای واقعقی اسقت   نیستند، که یک ویهگی رایج داده

برآورده شدن فر  ایاتی خطاهای ناهم سته توسقط مقدل، آن را   

 سازد. بینی مستحکم می برای اهدا  پیش

داده   پس از تأیید عملکرد مدل، این مدل بر روی کل مجموعقه 

-2۰26سقاله )  5بینقی   شد و برای تولیقد یقک پقیش   ساله اجرا  2۰

 ارائه شده است. ۷( مورد استفاده قرار گرفت. نتایج در شکل 2۰22

دهد که الگوی فصلی تث یت شقده کقربن    بینی نشان می این پیش

 هقای برجسقته در   رود ادامقه یابقد، بقا اوا    سیاه در تهران انتظار می

 ها در تابستان. زمستان و کاهش
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 SARIMAنمودارهای عیب یابی مدل  -6 شکل

 
 SARIMAساله توسط مدل  5پیش بینی  -7 شکل

نکته ایاتی این است که این مدل روند نزولی قابل تقوجهی را  

بینقی   کند. برای مثقال، پقیش   بینی نمی های کربن سیاه پیش در غلظت

، غلظققت میققانگین 2۰26بققرای اوا نهققایی زمسققتانی در دسققام ر  

1.42 µg/m
که یک محقدوده ااتمقالی    ٪95است، با بازه اطمینان  3

µg/m 1.17بین 
µg/m 1.67و  3

 کند. را فراهم می 3

عر  این بازه اطمینان به طور مناسب افقزایش عقد  قطعیقت    

بینی کمقی،   کند. این پیش ها در آینده دورتر را منعکس می بینی پیش

های عد  قطعیقت آن، بقه عنقوان یقک خقط پایقه        از جمله محدوده

دهد کقه بقدون مقداخلات سیاسقتی      می کند و نشان ایاتی عمل می

ای کربن سقیاه ااتمقالاو در سقطوح     جدید و گسترده، آلودگی منطقه

 بالای کنونی خود پایدار خواهد ماند.

 گیری نتیجه -4

این مطالعه یک تحلیل جامع از روندهای غلظت کربن سقیاه در  

ای  هققای مققاهواره شققهر تهققران، ایققران، بققا مقایسققه دو دهققه از داده

MERRA-2 بینی  های زمینی محلی و توسعه یک پیش گیری با اندازه

 برای روندهای آینده ارائه داد.

ای  های کلیدی چهارگانقه هسقتند. اول، محصقول مقاهواره     یافته

MERRA-2   با موفقیت چرخه فصلی متمقایزBC    در تهقران را، بقا

کنقد    ها در تابسقتان، ث قت مقی    های برجسته در زمستان و کمینه قله

شقود.   ای هقدایت مقی   ی که توسط دینامیک هواشناسی منطققه الگوی

هقا وجقود دارد، بقه     دو ، یک مغایرت قابل توجه در بزرگی غلظت

سقط  زمقین را در مقایسقه بقا      BCغلظقت   MERRA-2طوری که 

کند.  تر برآورد می های اتالومتر زمینی با ضری ی ادود چهار، کم داده

آماری متمقایز هسقتند    داده از نظر مشخ  شد که این دو مجموعه

(p<0.001که بر محدودیت ،) هقای جهقانی بقا     های استفاده از مدل

های مواجهقه و انط قا  محلقی بقدون      وضوح درشت برای ارزیابی

کنقد. سقو ، رونقد بیسقت سقاله       اعت ارسنجی دقی  محلی تأکید می

ای افزایش جزئی را نشان داد، که ااکی  های ماهواره االل از داده

در دهه گذشته بقه طقور قابقل     BCای  که آلودگی منطقهاز آن است 

 SARIMAبینی  ای کاهش نیافته است. در نهایت، مدل پیش ملااظه

MAE=0.0915μg/mکه با عملکرد قوی )
( اعت ارسنجی شد، ادامه 3

بینقی   این روند پایدار اما بالا و فصلی بودن را در آینده نزدیک پیش

های محیط زیستی فعلی  یاستدهد شرایط و س کند، که نشان می می

کقافی   BCممکن است برای ایجاد کقاهش قابقل توجقه در سقط      

 ن اشد.

ای  هقای مقاهواره   پیامد اللی این کار آن است کقه اگرچقه داده  

ای  ابزاری ارزشمند برای درم رونقدهای منطققه   MERRA-2مانند 

توانند بقه   داده هستند، اما نمی بلندمدت و فصلی بودن در مناط  کم

وان جایگزین مستقیم برای پایش زمینی جهت ارزیقابی خطقرات   عن

بهداشت عمومی در یک محیط شهری پی یده مانند تهقران اسقتفاده   

گقذاران   بینی به عنوان یک م نای ایقاتی بقرای سیاسقت    شوند. پیش

تقر کنتقرل انتشقار بقرای      های ققوی  کند و نیاز به استراتهی عمل می

 سازد. میرا برجسته  BCکاهش آلودگی آینده 

هقایی را   های خالی است که زمینقه  این مطالعه تابع محدودیت

کنقد. محقدودیت القلی تکیقه بقر یقک        برای تحقیقات آتی باز می

ایستگاه زمینی وااد با رکقورد زمقانی محقدود بقرای اعت ارسقنجی      

است. در االی که این مقایسقه بقرای ارزیقابی اخقتلا  بزرگقی و      

هقای   تغییرپقذیری مکقانی غلظقت   انسجا  فصلی ارزشمند بود، امقا  

انقداز شقهری متنقو  تهقران را ث قت       کربن سقیاه در سراسقر چشقم   

 کند. نمی
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بنابراین، کارهای آتی بهتر است شامل موارد زیقر بقرای ج قران    

 محدودیت های این مطالعه باشند:

  هقا از چنقدین سقایت زمینقی بقرای انجقا  یققک        گنجانقدن داده

هقای آلقودگی    هتر گرادیقان تر و درم ب اعت ارسنجی مکانی جامع

 شهری. درون

 تقر، در لقورت موجقود     استفاده از رکوردهای زمینی بلندمدت

تقر و در مقیقاس    ای ققوی  پذیر ساختن مقایسه بودن، برای امکان

 ها از روندها. دهه

 ای  های کالی راسقیون بقرای تنظقیم رکقورد مقاهواره      توسعه مدل

های زمینی، و در نتیجه  با استفاده از داده MERRA-2بلندمدت 

تقر بقرای    ایجاد یک سری زمانی تاریخی تصحی  شده و دقیق  

 گذاری. تحلیل سلامت و سیاست
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