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 چکیده

 بینیشپیتهران و روابط آن با کیفیت هوای تهران از روش  شهرکلانی وهواآبارزیابی تغییرات آینده  برای

 روزانه )د ا و بارش( یهادادهو  SDSMسننناریویی اسننهفاده شنندی در ایا روش ابهدا با اسننهفاده از  د  

 بینییشپرخوردار بودند به که از دوره آ اری بیشهری ب تهران شهرکلانسنینوپهی   سنه ر در  هایایسنهااه

هواشناسی  یهادادهپرداخهه شندی سن ب با اسهفاده از  یانایا روزانه  1402تا سنا   هاایسنهااهسنناریویی 

آلاینده شهر تهران به  یهاداده ورد  طالعه و  یانایا روزانه  هایایسهااه شده( بینیپیش) شناهده شنده و 

 یانایا  شاهده شده هواشناسی و آلودگی هوا پرداخهه و با  یهادادهبررسی همبسهای و روابط رگرسیونی 

وضعیت  سناریویی و بینیپیشسناریویی هواشناسی به  یهادادهتوجه به روابط رگرسنیونی و دسنهرسی به 

تهران  شهرکلانآلودگی هوای  یهاشاخص بررسی سناریوییدی شنآینده پرداخهه  هایسنا آلودگی هوا در 

و  CO2،O3 یهاشنناخصآلودگی هوا،  یهاشنناخصنشننان داده که در  یان  وهواآبیط در ارتباط با شنرا

PM10  دی اکسید کربا در ارتباط با شرایط د ایی  ویژهبه هاشاخصبا عناصر د ایی در ارتباط بوده و ایا
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 مقدمه -9

 راز دتد انسانی در سطح جهانی و یهاتیفعالاز   هأثراقیانوسنی و  –ی  پدیده پیچیده اتمسنفری  وهواآب تغییر

 یاانهگلخ ایگازه و هاانوسیاق، اتمسفر، هاآتشنفشنان خورشنیدی، یهاتیفعالاز عوا لی چون   هأثر پدیده ایای اسنت

 (ی2331، همی نهظری و فگذارند ) ی اثر  ه ابل یکدیار بر که باشد ی اتمسنفر در با  نشنا  طبیعی و انسنانی(  وجود)

شود زیسنهی ز یا  ی یهاچرخهغلظت زیاد آنها سنب  صند ه به  هننننننننک هسهند یرننننعناصنیز جوی  یهاندهیآلا

 وهواسننت  آلودگی  عضننل دچنننار، کشور شهر ایترتیجمع پر و ایتربزرگ عنوانبه انتهر شهر (ی1441،کاویانی)

فسنیلی ناشنی از حمل و ن ل، صننای  و  صار   یهاسنوخت،  صنر  وهواییآبدی از جمله عناصنر  هعد  لاعو

 ندیدارن ش  آنگیدلوایجاد و دوام آ انرژی خانای و رشد افسارگسیخهه جمعیت و توسعه شهری در

 آلودگی هوا در شننهر تهران انجام نهیز که در  هسننتیکی از  طالعاتی  تهران شننهر لودگی هوایاثر تغییر اقلیم بر آ

از نوسان بیشهری برخوردار بوده و نوسانات خود  اقلیم شهر تهران در دوره آلوده شند و بررسی انجام شده نشان داد که

ضعیهی گرم و و سویبهخیزی و تغییر اقلیم  افزایش د ا، افزایش پهانسنیل سنیلاب صنورتبهدوره آلوده  اقلیم  نط ه در

 شننهرکلانفضنایی و بحران آلودگی هوا در  پذیریآسنی بررسنی (ی 2333، همکارانبوده اسنت )روشنا و  تر رطوب

بالای جمعیت و همچنیا  ناب  آلاینده  کنه نواحی غرب و جنوب شنننهر تهران به سنننب  تراکم نشنننان دادنیز  تهران

تواند زنگ خطری برای سلا ت دهد که  ی ی نمودشهر از خود  یهابخشبیشنهری را نسنبت به سنایر  پذیریآسنی 

با  2342سا   (ی در همیا راسها جاوید در2344و همکاران،  عیسی لوباشند )ایا بخش از شنهر  شنهروندان سناکا در

اسهان  هواشننناسی انهخابی هایایسنهااههوا در  یهاندهیآلاو تغییرات فصنلی نشنسنت  توزی   کانیبررسنی و تحلیل 

 راحهیهبکه سننرعت باد کمهر اسننت و  رات  افهد یدر شننرایطی اتفا   شننرایط حاد آلودگی  عمولاًدریافت که  تهران

ن ساخت و  حیط انسا یهاشاخصهم در بررسنی  (2340)زبردسنت و ریاضنی  یکنندی روی سنطح نشنسنت پیدا 

در نواحی  رکزی و غیر  رکزی شهر  هفاوت  هاندهیآلانشنان دادند که غلظت  شنهر تهرانی آن بر آلودگی هوا تأثیرات

 ای با  وضوعدر  طالعه یباشندهوا داری همبسهای  ی یهاندهیآلا حیط انسنان سناخت با غلظت  یهاشناخصبوده و 

، ها اهدر بیشنننهر نشنننان داده شننند که نحوه ارتباط آن با عوا ل اقلیمی  اهانه  یزان آلودگی هوا و بررسنننی  بندیپهنه

بیشننهریا آلودگی هوا در  رکز شننهر با داشننها ترافی  بیشننهر و نیز  یزان بارش و سننرعت باد کمهر و جهت باد  واف  

های شننناخص کیفیت هوا و پارا هر یهاندهیآلابررسنننی ارتباط بیا در  ی(2340 همکناران)اکبری و   شنننهود اسنننت

و  هرانشاخص کیفیت هوای ت یهاندهیآلا یرهای هغبا اسنهفاده از  نیز رگرسنیون زیآنال کردیروهواشنناسنی در تهران با 

 هرهای پارا ،هاندهیآلابودن ارتباط بیا پارا هرهای هواشناسی و  دار عنیبا توجه به  شنخص شند عناصنر هواشنناسنی 

بررسی  ی(2342،ا یری و خاتمی بختجوان) واق  شوند  ؤثرشهر تهران توانند در  یزان آلایندگی هوای هواشنناسنی  ی

 ایترآلوده 2333سا  و فصل در سا  است  ایترآلودهفصنل پاییز  نشنان داد آلودگی هوای شنهر اصنفهان بندیپهنهو 

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/752248
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/752248
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ی (2343،یو  حمد نهخ  بوده است )نوروزی  هایایسهااهدر بیا  هاایسهااه ایترآلوده احمدآبادایسهااه  وسنا  بوده 

آلودگی  بندیهنهپدریافهند که روش کریجینگ جهت  تبریز شنننهرکلانآلودگی هوای  بندیپهنهارزیابی و در تبریز نیز با 

عیت کیفیت وضتحلیل فضنایی داشنهه و در تبییا  هایروشتبریز از خطای کمهری نسنبت به سنایر  شنهرکلانهوا در 

ل دانسهند )اسماعی  ؤثررا های اراضی در کاهش یا افزایش آلودگی ش کاربری ورد نظر ن  هایایسنهااههوای شنهر در 

بننننا را ی، افزایش د ای کره ز یا وهواآببررسنننننی روند نوسانات عناصر  یا طالعهطننننی ی (2340 ،نژاد و دیاران

ایا  ی بر اساسگرفت قرارز نانی و  ند  تناب  خطنی رونند  ورد ارزیابی  هایسری ربوط به  یهالیتحلاسننهفاده از 

درجه  2.3 اندازهبه هوسننننننط  طوربهدر قرن گذشننهه، د ای کره ز یا  CO2 درصنننننندی گنننناز 2تح ی  با افزایش 

یی، فنار  عه د وهواآبو شرایط  هاندهیآلا(ی در ز ینه روابط Allen, 2004اسنننت )افنننزایش پیننندا کنننرده  گرادسانهی

 ایشافز و  رزی یهایآلودگ باعث توجهی قابل  یزان به شننهری یهاتیفعال  حلی، هوا آلودگی  ناب  اسننت علاوه بر

 اب و پاکیزه یهایآورفا  عرفی با شننهری  شننکلات حل برای تلاش و شننود ی یاگلخانه گازهای جهانی یهاغلظت

 با شننهر ریزی هبرنا بر  بهنی یهاتلاش دیار، سننوی ازی دارد بزرگ  شننکلات ایا بر  ثبهی تأثیرات انرژی کارآ دتر

دنیل  ی(Fenger,2002د )باش داشهه  هفاوتی اثر بنابرایا و کند تولید را بیشهری ترافی  است  مکا ،هاتیفعال گسنهرش

 باعث هاییتنبه ییوهواآب در کیفیت هوا نشننان دادند که تغییرات وهواآب رییتغ( نیز با  طالعه اثرات 1444) ارانیدو 

   ناط و ایا افزایش بیشننهر در شنند خواهد آتی یهادهه طو  در آلوده  ناط  در انتابسننه فصننل ازن سننطح افزایش

ازن، اکسننید نیهرون  ،هوا  انند دی اکسننید کربا یهاندهیآلادر  طالعه ارتباط ی رخ خواهد داد آلودگی دوره در و شنهری

 شخص شد که بیا پارا هرهای  GISکره جنوبی با اسهفاده از  رهیجزشبهیی بارش، رطوبت، د ا در وهواآب با عناصنر،

 parkارتباط  عنادار  عکوسی وجود دارد ) O3و همچنیا بیا رطوبت نسبی و  CO2 وو بیا سنرعت باد  SO2و  د ا

et al,2012 و نیهروژن و ازن  یدهایاکسنن(ی با بررسننیPM2.5 هاآنبر   ؤثری وهواآبهوا و تغییر  یهاندهیآلا  نزلهبه 

و الاوی بارش، طو   دت برخورداری از  دریافت شنند که تغییر در د ا هاآنبر   ؤثر وهواآبو تغییر  هاندهیآلا  نزلهبه

O3 و شندت آن را ت ویت  ی( کندpeel et al,2012 ی دورتی و دیاران)وهواتغییر آب تأثیرات( به بررسی 1423) زین 

رداخهند و دریافهند که در بیا سننه  د  بررسننی در جهان پ O3 ازنظرنظیر بارش، رطوبت نسننبی و د ا بر آلودگی هوا 

 هننایروشگردش عمو ی جوی و  یهنا ند شنننده بیا تغییرات د نا و تغییرات آلودگی ارتبناط  ثبنت وجود داردی 

دی نباشنننیی  یوهواآببررسنننی روند تغییرات سنننناریویی و  بینیپیش هم در  یابزارها خهلف ریز   یناس نمایی از 

رات بررسننی تغییدر  دهدیر کشننور نیز غالباً نشننان از روند  ثبت تغییرات د ایی را نشننان  یانجام شننده د یهایبررسنن

ریز  یاس شده  یهادادهه کارگیری ،  شنخص گردید بSDSM روشنه کشنور، بر اسناس لاز انی و  کانی بارش سنا

 صننورتبهتواند  ی یادوار آتی، در   یاس ایسننهااه یهاداده سننازیبهینه، جهت   یاسبزرگ یها د حاصننل از 

 دو  د  از (1420زولکاریان و دیاران )نهایج حاصننل از پژوهش  ی(2341،)اعطا   ورد اسننهفاده قرار گیرد قبو قابل



 امشماره سی                           جغرافیا و  خاطرات  حیطی                                                                                                       223

 

SDSM و - WG LARS  نشان داد  (یاحاره وهواآببا )و ریز  یاس نمایی بارش و د ا در  الزی  سنازیشنبیهبرای

بررسی عدم قطعیت پارا هرهای  یباشنند ی LARS-WGبا ی در   ایسنه دارای عملکرد بههر SDSM یهایخروجکه 

نشننان داد که  SDSM و WG LARS - شننده توسننط دو  د  ریز  یاس نمایی سننازیشننبیهی د ا و بارش وهواآب

باشنند و در آینده نزدی   ی SDSM بارش دارای عملکرد بههری نسننبت به  د  سننازیشننبیهدر  WG LARS -  د 

د ا دارای عملکرد بههری بوده و افزایش د ا  سننازیشننبیهدر  SDSM دهدی همچنیا  د را نشننان  یکاهش در بارش 

در ریز  یاس نمائی د ا در  ناط   خهلف پاکسنننهان که حسنننیا کا م و  ی(Zamani et al,2014دهد )را نشنننان  ی

نسننبت  SDSMنمایی با روش به بررسننی آن پرداخهند به ایا نهیجه رسننیدند که خروجی ریز   یاس  (1420) ارانید

ا اسهفاده بنیز را روی روند رواناب  وهواآباثر تغییر  یدهدنهایج بههری را نشنان  یریز  یاس نمایی  دیار هایروشبه 

ی   د  ریز  یاس  عنوانبه SDSM د  که  ه شنندنشننان دادقرار گرفت و  طالعه  HMS-HEC و SDSMاز  د  

با توجه ی (Kabiri et al,2015اسننت )ی برخوردار وهواآب هغیرهای  بینیپیش نمایی آ اری، از کارایی خوبی جهت

در سنننطوه جهانی و  لی و بروز ایا تغییرات با شننندت و  وهواآب رور  طالعات انجام شنننده در ز ینه رخداد تغییر 

هران در ت شننهرکلان یهاندهیآلابر روند  وهواآبضننعف  خهلف در کشننور  ا، ایا پژوهش به دنبا   طالعه اثرات تغییر 

 سانی(ان یهاتیفعال)حاصل از  جهت تحلیل روابط آلودگی هوا دقی  و  ناس  هایروش آتی و دسنهیابی به هایسنا 

 یندهآ هایسنننا روند آلودگی هوای ناشنننی از ایا تغییرات در  بینیپیشتهران و  شنننهرکلاندر  وهواییآبو تغییرات 

 یباشدی 

 هاروشمواد و  -2

 قی هد 31و  جهدر 31 بیا که باشدی  انتهر شهرکلان ودهدن ح در انینن ک تنن وقعی ظلحا از  طالعه رد و  نط ه 

 در شرقی  ونننط هنننقی د 33 و جهدر 12 انننت هنننقی د 22 و هنننجدر 12 و مالینننش ضعر قی هد 03 وه نننجدر 31 انننت

 ی(2شکل ) ستا هشد ق وا لو هر رب یک 344 ودحد  ساحهی با زلبرا یهاکوه جنوبی یهاهیکوه ا

 

 
 (81تهران،  شهرکلاناطلس ) تهرانبلوك دیاگرام ژئومورفولوژی محدوده   -9شکل 
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تهران و روابط آن با کیفیت هوای تهران از روش  شنننهرکلنانی وهواآبو ارزینابی تغییرات آیننده  بینیپیشبرای 

و  بینیپیشرگرسیونی به رسنون و  د  با روش همبسنهای پی شنود سن باسنهفاده  ی SDSMسنناریویی  بینیپیش

 RCP 8.5و بدبینانه  RCP 2.6با اسنننهفاده از دو سنننناریو خوشنننبینانه  تحلیل روابط آینده آن با کیفیت هوای تهران

( شنده استی در ایا GCM)   یاسبزرگهای اقدام به ریز  یاس نمایی خروجیابهدا جهت ایا کار  یشنودی پرداخهه 

اسننهفاده شننده اسننتی یکی از دلایل  HADCM3 د   های د ا و بارش روزانه از خروجیهپژوهش جهت تولید داد

آن جهت دریافت و نهایج بههر آن در  طالعات انجام شده دنیا در   ایسه انهخاب ایا  د ، در دسنهرس بودن  هغیرهای 

عرض و طو  جغرافیایی درجه  3.21در  1.1دارای قدرت تفکی  اف ی   HADCM3  د   باشنندیها  یبا سننایر  د 

 24های ایا  د  در راسهای قائم جو، باشدی تعداد لایهای در کل کره ز یا  ین طه شنبکه 23در  41باشند که  عاد   ی

   (یEdwards&Slingo,1996اثرات گازهای نادر دارد ) سازی د تابشی جدیدی برای  وارهطرهلایه استی ایا  د  

شرایط حا   ی در ی  ایسهااه خاص دروهواآب یهاداده سازیشنبیهبرای   SDSM د  ریز  یاس نمایی آ اری

 ز انی هایسننری صننورتبهآن  یهاداده که رودی بکار  وهواآبحاضننر و در شننرایط آینده تحت تأثیر پدیده تغییر 

د باشای جوی  یپارا هرهبارندگی، حداقل و حداکثر د ا و سنایر ی  انند وهواآبروزانه برای ی  سنری از  هغیرهای 

ایا  د  از نوع  و توسننعه یافتیتوسننط ویلبی و همکارانش ارائه  1441ر سننا  یا  د  اولیا بار دی ا(2341رنجبر، )

را  هادادهبار  244تا  2 رحله اجرا بیا   قادر اسنننت در هر و باشننند ی (رگرسنننیونی یها د )تاب  انه الی  یها د 

شنند فاده اسننه از دو  عیار  یانایا خطای  طل   بررسننی  یزان کارایی  د  نظور بهدر ایا تح ی   نمایدی سننازیشننبیه

 (ی2 هرابط)

𝑀𝐴𝐸                                      (                              ا)               =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑖𝑜𝑏 − 𝑥𝑖𝑒|𝑛

𝑖=1 

  𝑀𝐴𝐸شده  هغیر  ورد نظر و  سازیشبیه  دار  𝑥𝑖𝑒ه شنده  هغیر  ورد نظر،   دار  شناهد 𝑥𝑖𝑜𝑏که در ایا رابطه: 

کمهر باشند، نشان دهند  ایا است که  د   هغیر  ورد نظر را با  𝑀𝐴𝐸هر   دارهر چه باشندی یانایا خطای  طل   ی

کا ل و دقی   هغیر  ورد نظر  طوربه صفر باشد، بدیا  عنا است که  د  𝑀𝐴𝐸 دقت بیشنهری برآورد نموده استی اگر

بر ز نی  ا و بارش( )) حداکثر و حداقل وهواآبعناصننر  بینیپیشسننناریوهای  ورد اسننهفاده جهت  یدینمای را شننبیه 

 بینیپیشبوده و با اسننهفاده از ایا سننناریوها نیز به  RCP 8.5و بدبینانه  RCP 2.6 خوشننبینانهانهشننار  بنای سننناریوی 

 هوا پرداخهه شدی یهاندهیآلاسناریویی 

 نتایج و بحث -3

سننناریویی  بینیپیشتهران، ابهدا به  شننهرکلانهوای  یهاندهیآلا یهاشنناخصو تحلیل سننناریویی  بینیپیشجهت 

 هرآباد، ژئوفیزی  و شننمیران( ) تهران شننهرکلان نهخ   هایایسننهااهشننرایط د ای حداقل، حداکثر و بارش روزانه 

 عنوانهب نهخ   هایایسهااهحداکثر د ا، حداقل د ا و بارش( ) یهادادهس ب با  یانایا گیری  پرداخهه شنده اسنت و
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آلودگی هوای تهران به بررسننی و تحلیل  یهاشنناخص یانایا  یهاداده یانایا شننهر تهران و با اسننهفاده از  یهاداده

هوای  یهاندهیآلاران پرداخهه و رفهار آلودگی هوای ته یهاشننناخصروابط همبسننهای و رگرسنننیونی آنها با  یانایا 

 یردیگی سناریویی  ورد ارزیابی قرار  بینیپیشآینده از طری   هایسا تهران در 

 تهران شهرکلانسناریویی دما و بارش  بینیپیش -3-9

 هاایستگاهحداقل دمای  -3-9-9

 SDSMبا اسنننهفاده از  د  GCM    یاسبزرگهای بنا توجنه به روش تح ی ، جهت ریز   یاس نمایی داده   

های ایسننهااهی دوره حاضننر ( و دادهNCEP)   یاسبزرگبایسننت ی  رابطه و  د   ناسنن  بیا  هغیرهای ابهدا  ی

بینی شننونده ( و پیشNCEP) کننده بینیپیشجهت تعمیم به دوره آینده ایجاد نمودی رابطه رگرسننیونی بیا  هغیرهای 

 144 نهخ  شننهر تهران نشننان داد، د ای حداقل روزانه با  هغیرهای ارتفاع سننطح  هایایسننهااه)حداقل د ا( برای 

پب از ی (3جدو  ) اندداشهههکهوپاسنکا  و تاوایی سنطح ز یا بیشهریا ارتباط را  144هکهوپاسنکا  و تاوایی سنطح 

ز انی از حداقل د ا  ، ی  سننری1424-2442در دوره  هاایسننهااهو کالیبره کرده  د  بر روی  ایجاد  عادله رگرسننیونی

 جینها سننجی و قابلیت اطمینان  د  تولید شدی جهت صنحت 1421-1422 ورد  طالعه برای دوره  هایایسنهااهبرای 

از لحاظ  1422-1421های تولید شننده در دوره های دوره پایه حداقل د ا و دادهداده داد،صننحت سنننجی  د  نشننان 

ی از طر  دیار  یزان ارتباط (2جدو  نسننبی بوده و اخهلا  کمی دارند )  یانایا و انحرا   عیار دارای ی  شننباهت

و با ضننری  همبسننهای قوی بیانار  ی بسننیار  طلوبدار عنیهای تولید شننده با سننطح های دوره پایه و دادهبیا داده

   (ی2 شکل) بوده استهای حداقل د ای روزانه برای دوره آینده قابلیت و توان  د  برای تولید داده

 

 
 2192-9119های حداقل دمای ماهانه دوره پایه و تولید شده در دوره ارتباط بین داده -9 شکل

 

 یانایا د ای حداقل در تما ی  HADCM3های  د  بنا توجنه بنه آنالیزهای آ اری و نهایج ریز   یاس نمایی داده

،  یانایا حداقل نیز بینیپیشی در دوره تبوده اسننبا افزایش  واجه  1402 -1422 نهخ  در دوره ز انی  هایایسننهااه

 RCP  دهد بر اساس دو سناریوی درجه سنانهیاراد بوده و نهایج نشان  ی 12.5 ورد  طالعه حدود  هایایسنهااهد ای 

y = x
R² = 1
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 درجنه خواهند رسنننیدی 23.3و 23.0بنه ترتین  بنه   1402 -1422 ینانایا د نای تهران در دوره   RCP8.5و  2.6

ا  به دنب هاایسهااهتری را برای هر ی  از شرایط بدبینانه RCP 2.6 نسبت به سناریوی   RCP8.5سنناریوی  وجودایباا

دهد و   دار نشننان  ی 1402-1422یانایا د ای حداقل و انحرا   عیار  آن را برای دوره   (1جدو  )ی داشننهه اسننت

  RCP8.5و   RCP 2.6 هر دو سناریویدر  داد نهخ  در سنی سنا  آینده نشنان  هایایسنهااهد ا در تغییرات حداقل 

 ی(1 شکل) رخ داده است شاهده شده  یهادادهافزایش د ا نسبت به 
 

2192-9119مقایسه آماری حداقل دمای ماهانه دوره پایه و تولید شده در دوره  - 9جدول  

 میانگین پارامتر نام ایستگاه
انحراف 

 معیار

ضریب 

 (R) یهمبستگ
 یدارمعنیسطح 

  هرآباد
 4  3.2 23.0  شاهداتی -اقل د احد

  4.44 3.1 23.2  د  شده -حداقل د ا

 شمیران
 4  3.3 22.2  شاهداتی -حداقل د ا

  4.44 3.1 22.0  د  شده -حداقل د ا

 ژئوفیزی 
 4  3.3 21.1  شاهداتی -حداقل د ا

  4.44 3.2 21.4  د  شده -حداقل د ا

 یانایا کل 

 هاایسهااه

 4  3.1 21.3 1421-2442اهداتی  ش -حداقل د ا

  4.44 3.2 21.1 1421-2442 د  شده -حداقل د ا

 

 مشاهده شده و خروجی مدل هایدادهتغییرات حداقل دمای ماهانه - 2 جدول

 2107-2197دوره   2192-9119دوره  پارامتر نام  ایستگاه

RCP2.6 RCP8.5 

  هرآباد
 23.4 23.1 23.1  یانایا حداقل د ا

 3.4 4.2 3.1 انحرا   عیار

 شمیران
 23.1 23.2 22.2  یانایا حداقل د ا

 3.4 3.4 3.0 انحرا   عیار

 ژئوفیزی 
 20.0 23.1 21.4  یانایا حداقل د ا

 4 3.3 3.2 انحرا   عیار

 هاایسهااه یانایا کل 
 23.3 23.0 21.1  یانایا حداقل د ا

 3.4 3.4 3.1 انحرا   عیار
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 RCP 8.5 (9119-2107)و  RCP 2.6تغییرات میانگین ماهانه حداقل دمای تهران با سناریوی-2شکل

 

 حداکثر دما-2-9-3

 نهخ  نشننان  هایایسننهااه( و  هغیر بیشننینه د ای روزانه در NCEP)   یاسبزرگارتباط بیا  هغیرهای  ارزیابی

هکهوپاسکا  بیشهریا  144پاسنکا  و ارتفاع سطح هکهو 144دهد که از بیا تما ی  هغیرهای  وجود، تاوایی سنطح  ی

نهیجه  د  و ارتباط بیا  هغیرها بیانار ایا  طل  اسنننت که افزایش ارتفاع در  درواق ارتبناط را بنا بیشنننینه د ا دارندی 

 با (ی3ی )جدو  باشنندی هکهوپاسننکا  و افزایش  یزان تاوایی در ایا سننطح همراه با افزایش د ا در تهران  144سننطح 

رای ایا باشد، ببه اینکه برای صنحت سننجی  د  ایجاد شده نیاز به تولید سری ز انی د ا در دوره  شاهداتی  ی وجهت

دوره واسنجی  ورد  عنوانبه  1421-1422دوره کالیبراسنیون و دوره  عنوانبه 1424-2442کار همانند کمینه د ا، دوره 

تولید  نسبی دارای قابلیت  ناسبی برای طوربهشنان داد  د  ایجاد شده های تولید شنده نقرار گرفتی نهایج داده اسنهفاده

های نسنبی دارای قابلیت  ناسنبی برای تولید سری داده طوربهسنری نسنبی دارای قابلیت  ناسنبی تولید  طوربهسنری 

 (ی3شکل است )روزانه برای آینده داشهه 
 

 .NCEPمقیاسبزرگمورد مطالعه با متغیرهای  ایهایستگاه متغیرهای دما و بارش روزانهارتباط  -3 جدول
رطوبت ویژه 

 سطح زمین

رطوبت نسبی 

 851سطح 

تاوایی سطح 

 زمین

تاوایی سطح 

511 hp 

ارتفاع سطح 

511hp 
 ردیف نام متغیر ایستگاه

  هرآبادفرودگاه  4.3 4.33 4.11 ... ...
حداقل د ای 

 روزانه 

2 

 1 ژئوفیزی  4.03 4.30 4.20 ... ...

 3 شمیران  4.32 4.02 4.02 ... ...

  هرآبادفرودگاه  4.31 ... 4.31 ... ...
حداکثر د ای 

 روزانه 

0 

 1 ژئوفیزی  4.10 ... 4.3 ... ...

 1 شمیران  4.22 ... 4.14 ... ...

y = 0.003x + 11.93
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 3ادامه جدول 
رطوبت ویژه 

 سطح زمین

رطوبت نسبی 

 851سطح 

تاوایی سطح 

 زمین

تاوایی سطح 

511 hp 

ح ارتفاع سط

511hp 
 ردیف نام متغیر ایستگاه

  هرآبادفرودگاه  4.10 ... ... 4.03 1332

 بارش روزانه 

2 

 3 ژئوفیزی  4.13 ... ... 4.33 1330

 4 شمیران  4.12 ... ... 4.00 1333

 

دهدی طب  ایا را نشننان  ی 1421- 1422 شنناهداتی و  د  شننده در دوره  یهاداده یزان همبسننهای بیا  0جدو 

های تولید شنننده دارای اخهلا  قابل  لاحظه های  شننناهداتی و دادهو   یزان  یانایا د ا و انحرا   عیار در دادهجند

بسننیار  طلوب بوده  4.41در سننطح   د  شننده یهاداده شنناهده شننده نیز با  یهادادهی همه دار عنیو سننطح   نبوده

 -1421دهد که د ای هوا در دوره نشننان  ی  نهخ  نیز یهاایسننهااهنهایج ریز   یاس نمایی حداکثر د ا برای  اسننتی

ریز   یاس نمایی حداکثر د ا برای  و بر اسنناس دو سننناریوی  ورد بررسننی، دارای روند افزایشننی خواهد بودی 1402

و بر اسناس دو سنناریوی  ورد بررسی،  1402 -1421که د ای هوا در دوره  نیز روشنا سناخهه خهلف  هایایسنهااه

   (ی0 شکلبود )د افزایشی خواهد دارای رون

 

 
 2192-9119ارتباط حداکثر دمای ماهانه مشاهداتی و تولید شده دوره - 3شکل

 

2192-9119مقایسه آماری حداکثر دمای ماهانه دوره پایه و تولید شده در دوره  - 0جدول  

 انحراف معیار میانگین پارامتر نام ایستگاه

سطططططططططح  ضریب همبستگی

 یدارمططعططنططی

(1315) (R) 

 مهرآباد
   9139 2332  شاهداتی -حداکثر د ا

1 
 1312 9135 23  د  شده -حداکثر د ا

y = 0.8885x + 2.4552
R² = 0.9185
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0ادامه جدول   

 انحراف معیار میانگین پارامتر نام ایستگاه

سطططططططططح  ضریب همبستگی

 داریمططعططنططی

(1315) (R) 

 شمیران
   9132 2232  شاهداتی -حداکثر د ا

1 
 1312 9132 2232  د  شده -حداکثر د ا

 ژئوفیزیک
   9135 2330  شاهداتی -حداکثر د ا

1 
 1313 9130 2238  د  شده -حداکثر د ا

میانگین کل 

 هاایستگاه

   132 23 1421-2442 شاهداتی  -حداکثر د ا
1 

 4.41 3.4 12 1421-2442 د  شده -حداکثر د ا

 

 
-9119از سال   RCP 8.5 و RCP 2.6 هر تهران با سناریویتغییرات میانگین ماهانه حداکثر دمای ش - 0 شکل

2107 

 هاایستگاهبارش  -3-9-3

(، بیشنننهریا ارتباط NCEPهای روزانه )های بارش روزانه در دوره  شننناهداتی و دادهبنا توجنه به رابطه بیا داده

سطح  ، رطوبت144سنطح  تاوایی ربوط به  بینی شنونده(پیشروزانه )کننده(با بارش بینیپیش)   یاسبزرگ هغیرهای 

ها،  د   ورد نظر برای ایجاد ی با ایا ویژگی(1 جدو باشنند ) ی 314هکهوپاسننکا  و رطوبت نسننبی سننطح  314

های آینده و همچنیا دوره صنننحت سننننجی تحت تأثیر  هغیرهای فو  خواهد بودی در های بارش روزانه در دههداده

قابل  لاحظه کمهر  طوربه 1421-2442های روزانه بارش در دوره با داده س  یابزرگ جموع  یزان ارتبناط  هغیرهنای 

تواند  یزان دقت در تولید  ورد  طالعه بوده استی ایا ا ر  ی هایایسنهااههای روزانه د ا در از  یزان ارتباط آنها با داده

-1422های بارش دوره اد شده، دادهسننجی  د  ایجبرای صنحت های بارش روزانه آینده را تحت تأثیر قرار دهدیداده

y = 0.0136x + 20.568
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y = 0.0131x + 20.613
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 شننناهد شنننده  با  هغیرهای  یهادادهدوره صنننحت سننننجی انهخاب و با توجه به  د  رگرسنننیونی  عنوانبه 1421

 شاهده  یهادادهی بر اسناس ایا شنکل، ارتباط (1 شنکلشند )های روزانه بارش تولید داده جدو  فو ،   یاسبزرگ

 ها شده و تولید شده  طلوب بوده و  یزان ضری  کنهر  ایا داده
 

 (NCEP) مقیاسبزرگبین بارش روزانه و متغیرهای  مقدار همبستگی جزئی - 5جدول

 ردیف ایستگاه 511hpارتفاع سطح  851رطوبت نسبی سطح  رطوبت ویژه سطح زمین

 2  هرآبادفرودگاه  4.10 4.03 431

 1 ژئوفیزی  4.13 4.33 4.30

 3 شمیران  4.12 4.00 4.33

 

های بارش روزانه  شننناهداتی و تولید بوده اسنننتی همچنیا  یانایا روزانه و انحرا   عیار داده =4.34Rحندود 

 هر و برای  یلی 11.2 یانایا بارش  اهانه برای دوره  شاهداتی حدود نیز   1جدو بر اسناس دهدی نشنان  ی شنده را

باشنندی ایا   ادیر به همراه   ادیر انحرا   عیار بارش  شنناهداتی و تولید  هر  ی یلی 11.0شننده حدود  های تولیدداده

های روزانه بارش را برای دوره آینده  طلوب کارایی و توانایی بازسازی داده طوربهدهد،  د   ورد نظر شنده نشنان  ی

 باشدیدارا  ی
 

 
2192-9119انه دوره پایه و تولید شده در دوره های بارش ماهارتباط بین داده - 5 شکل  

 

نشننانار تغییرات در   ادیر  1402-1422 ورد  طالعه برای دوره  هایایسننهااهنهایج ریز  یاس نمایی بارش روزانه 

ه آیند هایسا  ورد  طالعه با کاهش بارش در  هاایسهااهبارش بوده  و بر اسناس خروجی سناریوهای  ورد نظر، همه 

 ی ( 1شکلبود )رو خواهد رو به

 
 

y = 0.817x + 5.0125
R² = 0.8056
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 2192-9119مقایسه آماری بارش ماهانه دوره پایه و تولید شده در دوره  - 2جدول

 یدارمعنیسطح  (R) یهمبستگضریب  انحراف معیار میانگین پارامتر نام ایستگاه

 مهرآباد
 4.43 4.31 24.1 22.2  شاهداتی -بارش

     24.0 21.1  د  شده -بارش

 رانشمی
 4.41 4.23 33.0 33.1  شاهداتی -بارش

     33.0 31.4  د  شده -بارش

 ژئوفیزیک
 4.40 4.24 04.4 14.1  شاهداتی -بارش

     14.4 14.4  د  شده -بارش

میانگین کل 

 هاایستگاه

 4.40 4.34 14.2 12.2 1421-2442 شاهداتی -بارش

     11.3 11.0 1421-2442 د  شده -بارش

 

،  یانایا بارش  اهانه HADCM3های  د  حاصنننل از ریز   یاس نمایی داده  SDSMخروجی  د   اسننناس

 هر،  یلی 14.4)شننرایط بدبینانه( حدود  RCP8.5تحت سننناریوی  1402-141422 ورد  طالعه در دوره  هایایسننهااه

حالی است که  یانایا بارش  باشدی ایا در هر   ی یلی 11.2)شنرایط خوش بینانه( حدود  RCP 2.6 تحت سنناریوی

زیر روند نزولی را طی سالیان  یهاشکل با توجه هر بوده که  یلی 11.1حدود  1421-2442 اهانه در دوره  شناهداتی 

 یدهدی آینده نشان 

 

 

 
 2107-9119از سال   RCP 8.5و    RCP 2.6تغییرات میانگین ماهانه بارش شهر تهران با سناریوی - 2شکل

 

 یهادادها و  یانای هایبررسننبا توجه به نهایج ایا  هوای شننهر تهران، یهاندهیآلارزیابی و تحلیل سننناریویی برای ا

ویی سننناری یهادادهسننناریویی ایا عناصننر و اسننه اده از  یزان روابط و همبسننهای و  عادلات رگرسننیونی به تولید 

ه ه تحلیل و ارزیابی سننناریویی ایا  هغیرها پرداخه هوسننط آلودگی هوای تهران ب یهاشنناخص هغیرهای وابسننهه یعنی 

y = -0.0388x + 31.044
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y = -0.0395x + 31.25
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روزانه بوده،  هادادهو  1441آلودگی که از سننا   یهاشنناخصشنندی برای بررسننی ایا  وضننوع، با توجه به پایه آ اری 

  ورد تحلیل قرار گرفهه استی  هاآنپارا هرهای هواشناسی نیز بر همیا  بنا انهخاب و روابط 

 تهران شهرکلانی آلودگی هوای سناریوی بینیپیش -2-3

که بیشنننهر  (2جدو دهد )ی روابط بیا پنارا هرهای ثبت شنننده و  وجود  هواشنننناسنننی و آلودگی هوا نشنننان 

ی که روابط شنناخص طوربهی اندداشننههحداقل و حداکثر د ا ارتباط  عناداری  یرهای هغآلودگی هوا با  یهاشنناخص

CO2   ه ی آن بدار عنید ای هوا نشننان از همبسننهای  طلوب بوده که سننطح با  هغیرهای  هوسننط حداقل و حداکثر

هواشنناسی  یرهای هغنیز روابط ایا پارا هر با  O3بوده اسنتی در خصنوص شناخص آلودگی  4.444و  4.443ترتی  

بیا  در بوده اسنننتی(4.411و  4.41با سنننطح  عنا داری )نشنننان از ارتبناط آن با  هوسنننط حداقل و حداکثر د ا هوا 

هیچ گونه رابطه و همبسننهای با  هغیرهای هواشننناسننی  PM2.5و  NO2 یهاشنناخص خهلف آلودگی،  یهاصشنناخ

نیز ایا شناخص با حداقل و حداکثر د ا هوای ارتباط  ناسنبی نشان   PM10نداشنهندی در  ورد شناخص آلودگی هوا 

 بوده استی  4.41ی آن نیز  زیر دار عنیداده است که سطح 
 

 2192-2112تغیرهای آلودگی و هواشناسی تهران در بازه زمانی روابط م - 7جدول 
 متوسط مجموع بارندگی   متوسط حداکثر دما متوسط حداقل دما هاشاخص

CO2 

Pearson Correlation 4.114 4.112 -4.212 

Sig. (2-tailed) 4.443 4.444 4.414 

N 0423 0423 0423 

O3 

Pearson Correlation 4.243 4.241 -4.233 

Sig. (2-tailed) 4.413 4.411 4.221 

N 0423 0423 0423 

NO2 

Pearson Correlation 4.410 4.442 -4.440 

Sig. (2-tailed) 4.011 4.143 4.130 

N 0423 0423 0423 

SO2 

Pearson Correlation 4.441 -4.413 -4.414 

Sig. (2-tailed) 4.423 4.202 4.030 

N 0423 0423 2304  

PM10 

Pearson Correlation 4.102 4.133 -4.242 

Sig. (2-tailed) .004 .006 .064 

N 0423 0423 0423 
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آلودگی هوای تهران با  هغیرهای هواشناسی  نهخ ،  شخص  یهاشناخصباتوجه به کیفیت روابط و همبسنهای 

ی بنابرایا با کم  اندداشننههی ارتباط  با  هغیرهای هواشننناسنن PM10و  CO2 ،O3آلودگی   یهاشنناخصشنند که تنها 

خوش  یوهایسنارتحت  1402تا  1422سنناریویی و تولید شنده  هغیرهای هواشنناسی تهران در دوره ز انی  یهاداده

آلودگی هوا و  یهاشننناخص وجود  یهاداده، ابهدا به تحلیل رگرسنننیون RCP 2.6  و بندبیننانه  RCP 8.5بینناننه

حلیل آلودگی هوا و ت یهادادهخهه و با توجه به  عادلات رگرسننیونی بدسننت آ ده به تولید پارا هرهای هواشننناسننی پردا

 سناریویی هری  از آنها پرداخهه شدی 

با توجه به همبسنهای ایا شاخص با  هوسط حداقل و حداکثر د ای هوا و ضرای  بدست آ ده  :CO2شطاخص 

برای دوره  CO2 یهادادهیونی زیر برای تولید (  عادله رگرسنن3جدو )در جدو  ضننرای  رگرسننیونی ایا شنناخص 

 اسهفاده شد: 1402تا  1422ز ان 

𝑌             (2رابطه)  = 52.9 + 1.74𝑚𝑖𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎 − 1.13𝑚𝑎𝑥𝑑𝑎𝑚𝑎 
 

 آلودگی  هایشاخصضرایب رگرسیونی - 8جدول 

 شاخص
 ضرایب استاندارد شده ضرایب استاندارد نشده

t 
سطح 

یدارمعنی  B Std. Error Beta 

CO2 

(Constant) 11.444 1.411  8.779 4 

 4.441 1.111 2.422 4.223 2.200 حداقل د ا

-2.230 حداکثر د ا  4.110 4.211-  2.244-  4.444 

O3 

(Constant) 31.21 1.21  1.243 4 

 4.13 4.312 4.212 4.31 4.340 حداقل د ا

14.41 4.432 4.432 4.201 4.41 حداکثر د ا  

PM10 

(Constant) 14.41 0.111  23.212 4 

 4.440 4.321 4.342 4.130 4.12 حداقل د ا

-4.213 حداکثر د ا  4.141 4.211-  4.330-  4.441 

 

روند ایا شاخص  شکل، 1402 اهانه تا سا   صورتبه هادادهبا توجه به  عادله رگرسنیونی بدسنت آ ده و تولیده 

 RCP در سناریویکه نشان داد  (2 شنکلشند )ترسنیم   RCP 2.6و بدبینانه   RCP 8.5 خوش بینانه یهاحالتدر 

 روند ایا شاخص در ارتباط با حداقل و حداکثر د ا دارای سیر بطئی افزایشی بوده و از ، 2.6

ایا روند نمود بیشهری   RCP 2.6 عنا داری خاصنی هم برخوردار نیستی در حالی که در سناریوی بدبینانه یعنی  

 یباشدی در سی سا  آینده  CO2ی که نشان دهنده سیر صعودی   دار طوربهاشهه د
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 2107-2117در دوره     RCP 8.5و    RCP 2.6در سناریوی  CO2شاخص  ماهانهروند - 7 شکل
 

با توجه به همبسهای ایا شاخص با  هوسط حداقل و حداکثر د ای هوا و ضرای  بدست آ ده در : O3شطاخص 

زیر  صورتبه 1402تا  1422برای دوره ز ان  هاداده( برای تولید 3جدو  )دو  ضنرای  رگرسنیونی ایا شناخص ج

 :باشدی 

𝑌 (1رابطه)  = 35.16 + 0.304𝑚𝑖𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎 + 0.06𝑚𝑎𝑥𝑑𝑎𝑚𝑎 

ریوهای خوش سنننا به بررسننی 1402 اهانه تا سننا   صننورتبه هادادهبا توجه به ایا  عادله رگرسننیونی و تولیده 

 شنناهده ( 3 شننکل)ایا پارا هر  یادهه شننکلی همانطور که در پرداخهه شنند   RCP 2.6و بدبینانهRCP 8.5 بینانه

روند ایا شاخص در ارتباط با حداقل و حداکثر د ا دارای سیر آرام کاهشی بوده و    RCP 8.5 ، در سناریویشنودی 

ایا روند بدون تغییر را در    RCP 2.6ر سناریوی بدبینانه یعنی حالی که د در از نمود واضنحی هم برخوردار نیسنتی

 آتی نشان داده استی  هایسا 

با  هوسط حداقل و حداکثر د ای هوا و ضرای   PM10با توجه به ارتباط و همبسهای شاخص : PM10شطاخص 

 1402تا  1422ی دوره ز ان برا هاداده،  عادله رگرسیونی زیر برای تولید (33-0جدو  )رگرسنیونی  حاسنبه شنده در 

 بدست آ د:

𝑌 (3)رابطه    = 59.92 + 0.51𝑚𝑖𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎 − 0.168𝑚𝑎𝑥𝑑𝑎𝑚𝑎                   

 در سناریوی  شنخص شد که ،1402 اهانه تا سنا   صنورتبه هاداده عادله رگرسنیونی بدسنت آ ده و تولیده  با

او  و س ب روند  کاهشی در دهها حداقل و حداکثر د ا دارای سنیر روند ایا شناخص در ارتباط ب RCP 8.5بدبینانه 

نیز شکل خطی و روند کلی  RCP 2.6سنناریوی خوشنبینانه یعنی  بعد را نشنان داده اسنت ولی در یهادههثابت در 

 (ی3شکل است )شاخص ت ریباً بدون تغییر و سیر بدون نوسان خاصی را برای سالیان بعد نشان داده 
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 2107-2117در دوره  RCP 8.5و  RCP 2.6در سناریوی  O3و  PM 10شاخص  ایدههروند  - 8شکل  

 بندیجمع -0

 و روش HADCM3های  د  تهران با ریز   یاس نمایی داده شننهرکلانهواشننناسننی  یهادادهتحلیل سننناریویی 

 نهخ  یعنی  هایایسنننهااهگی در روزانه حداقل د ا، حداکثر د ا و  جموع روزانه بارند یهادادهروی  SDSMآ اری 

انجام شدی در  RCP 8.5و  RCP 2.6 فرودگاه  هرآباد، شنمیران و ژئوفیزی  تحت دو سنناریوی خوشنبینانه و بدبینانه

هوای تهران  یهاندهیآلاهواشنناسی به تحلیل سناریویی  یرهای هغسنناریویی انجام شنده از  یهابینیپیشادا ه با کم  

اولاً روند د ای هوای )حداقل د ا  دهدی ه نشان نهایج بدست آ دو رگرسنیونی پرداخهه شدی  همبسنهای هایروشبه 

ر دو شدن کلی هوای تهران در ه ترگرمبطئی و نسبی( داشهه و نشان از ) یشنیافزادر سنالیان آینده روند ( و حداکثر د ا

 یهاویسناره سیر نزولی   دار بارندگی در و در  ورد بارندگی نیز با توجه ب دهدی  RCP 8.5و  RCP 2.6سنناریوی 

ثانیاً از بیا همه  آینده را تجربه خواهد کردی هایسنننا فو ، تهران افزایش خشنننکی هوا و کناهش نزولنات جوی در 

نهایج یی ارتباط  عناداری داشننهه و وهواآب ، با عناصننرPM10 و CO2 ،O3 یهاشنناخصآلودگی هوا،  یهاشنناخص

 هایسا در  RCP 8.5 سناریوی ویژهبهدر هر دو سناریو  CO2ان داده که تنها شناخص بررسنی ایا  وضنوع نیز نشن

نیز   دار آنها در سناریوهای خوشبینانه و بدبینانه  PM10و  O3 یهاشناخصآتی روند افزایشنی خواهد داشنت و در 

 تغییرات  حسوس افزایشی یا کاهشی نشان نداده استی

و تحت  SDSM د  یی با اسهفاده از وهواآبتهران و تناسن  آن با عناصر بررسنی روند آلودگی هوای  درنهایت 

روند د ای هوای )حداقل د ا و حداکثر  اه( در  که، نشان داد RCP8.5و  RCP2.6 دو سنناریوی خوشنبینانه و بدبینانه

ناریوی ران در هر دو سشدن کلی هوای ته ترگرمبطئی یا نسبی( داشهه و ایا ا ر نشان از ) یشنیافزاسنالیان آینده روند 

RCP 2.6  وRCP 8.5  آتی  ی هندی در  ورد بارندگی نیز با توجه به سنننیر نزولی   دار بارندگی در  هنایسنننا در

آینده  حهمل خواهد بودی تحلیل  هایسنننا فو ،  یزان افزایش خشنننکی هوا و کاهش نزولات جوی در  یوهایسنننار

و  CO2 ،O3 یهاشنناخصهوا )یعنی  یهاندهیآلااده که تنها برخی از هوای تهران نیز نشننان د یهاندهیآلاسننناریویی 
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PM10)  حداقل و حداکثر د ای روزانه( ارتباط  عناداری داشننهه که بررسننی رگرسننیونی و ) یهواشننناسننبا  هغیرهای

در  RCP 2.6سننناریوی  ویژهبهدر هر دو سننناریو  CO2نشننان داده که شنناخص  هاشنناخصسننناریویی ایا  بینیپیش

،   دار آنها در سناریوهای خوشبینانه و PM10و  O3 یهاشاخصآتی روند افزایشنی خواهد داشت ولی در  های سنا

 بعد نشان نداده استی هایسا بدبینانه تغییرات  حسوس افزایشی یا کاهشی را در 

ارتباط تهران و  شننهرلانکتغییرات  ثبت د ایی در  ویژهبهیی وهواآبعلائم تغییر شننرایط رخداد  بنابرایا با توجه به

سننناریویی  یهابینیپیش درنهیجهآلودگی هوا  یهاشنناخصپارا هرهای د ایی با  ویژهبهیی وهواآب ثبت تغییر شننرایط 

 وهوابآهوای تهران، در سنالیان آینده تغییر افزایشی یا ثابهی خواهند داشت و باید  وضوع تغییر  یهاندهیآلا باید گفت،

ی ی   وضوع  هم و حیات عنوانبه، اقهصادی و سیاسی آن را یاجهماع ، حیطیزیسنتو تبعات  رانهوای ته و آلودگی

 پایهخت ایران در نظر گرفتی عنوانبهتهران  شهرکلان یهاریزیبرنا هدر  برای زندگی شهروندان تهران

 نامهبکتا

 تبریزی شهرکلانآلودگی هوای  بندیپهنهو  یابیارز ی2340؛ س یده ،بارز ان؛  حمد، ثانی یاسکندر ،  رتضی؛اسماعیل نژاد

 ی223ص  ی24شماره  یدوره ییا نط ه ریزیبرنا ه فصلنا ه
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