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 1400/ 02/ 28پذیرش نهایی:           1399/ 01/ 13دریافت مقاله :  
 

 چکیده

داده از  دور استفاده  از  پژوهش  جهت  یهای سنجش  برای  هوا  کیفیت  باپایش  مرتبط  زیست  های  است.    محیط  اهمیت    اهوارهمحائز 

های  آلاینده  ، پروداکتGEEدر این مطالعه با استفاده از  دهد.  های گازی را میامکان ردیابی آلاینده  Tropomiبا سنجنده    5-سنتینل

CO  ،SO2  ،NO2  ،O3    وAI    جهت   شد.  سازینقشه  2019در مقیاس مکانی ایران و بازه زمانی سال    هاآنمیانگین غلظت    وفراخوانی

تعیین الگوی   استفاده شد.  GISدر محیط  برای هر آلاینده    Giآماره   از  های داغلکه و شناسایی   Gبندی از آماره  خوشهوضعیت  بررسی  

افزایشی و در بهار روند   3Oو    CO  هاینتایج، غلظت آلاینده  بر اساس  شد.  انجامشاخص موران    با  هاپراکنش آلاینده در پاییز روند 

ها در منطقه آلاینده  نشان داد که  Gنتایج آماره    کند.از الگوی خاصی تبعیت نمی  2NOو    2SOتغییرات غلظت  و    کاهشی داشته است

ها های داغ برای مجموع آلایندهتحلیل لکه  .( هستند72/0موران=شاخص  دارای الگوی توزیع خوشه ای و دارای خودهمبستگی فضایی )

صنایع گاز و پتروشیمی    هستند.   ترین مناطقآلوده  نشان داد که آبادان، اهواز، بندر امام خمینی، ماهشر و عسلویه، تهران و پاکدشتنیز  

که اثرات  کنند  را تولید می  2NO  ،CO  ،2SO  ،AIها ازجمله  آلایندهاهواز، بندر امام خمینی، ماهشر و عسلویه انواع مختلفی از  آبادان،  

نیز به دلیل افزایش شمار وسایل نقلیه گاز سوز در تهران    COو    2NOها دارند. غلظت  ها و اکوسیستمجبران ناپذیری بر سلامت انسان

ای  های متولی با استفاده از تصاویر ماهوارههوا توسط سازمانهای  های آلایندهبر پایش  مطالعهتاکید این  در نهایت،  و پاکدشت بالا است.  

 و راهکارهایی جهت پبشگیری و کنترل آلودگی است. برای افزایش کیفیت زندگی
 

 .شاخص موران، ای، کانون آلودگیآلاینده هوا، سنتینل، تصاویر ماهواره پایشکلیدی:  واژه های
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 مقدمه 

قرار هوا  ها وضعیت نامطلوب کیفیت  که در راس آن   مواجه هستند  زیستیمحیط   مشکلاتهای دنیا با  رامروزه بسیاری از شه 

موجودات و    آور زیــادی بــر انســان، گیاهــان، آثــار زیــانوانـد  تمـیودگی هــوا  . آل(Piraino et al., 2006گرفته است )

قلیم شناسان، دانشمندان محـیط زیسـت بـه و هواشناسان، ا  (Wark and Warner, 1981)   های انسان داشـته باشـد دارایی

هوا، اثرات زیانبار بر    هایهـای لازم و تحلیل میزان توزیـع و انتقـال آلایندهبینیکوشند تا با انجام پیشهمـراه پزشکان می

کیفیت هوا تابع  .  (1397محمودی سراب و همکاران،  )  و کیفیت هوا را به کمترین میـزان ممکـن برسـانند  اقلیم و آب و هوای

ها  های شیمیایی بین آلایندهها، عوامل هواشناسی و اقلیمی، شرایط توپوگرافیکی و واکنشعوامل مختلفی از جمله منابع آلاینده

آلودگی هوا ودر شکلاست که هریک نقش خاصی   بر کیفیت هوا دارند )  گیری   (. 1397محمدی و همکاران،  تاثیر منفی 

انتشار )سیار،ثابت، طبیعی، انسانآلاینده از لحاظ حالت فیزیکی )جامد، مایع و گاز(، منبع  شوند  بندی میطبقه  ساخت(ها 

(Tiwary and Colls, 2009)    تـوانهـای هـوا مـی  مهمترین آلاینـدهاز  و   ( مونوکسید کربنCO،)   دی اکسـید گـوگرد  

(2SO ،)اکســـید نیتـــروژندی (2NO( ازن تروپوسفری ،)3O) ( و آئروسلAI را )دارای اثرات متعددی  هر کدامکه   نام برد

های حاوی کربن مانند چوب،  احتراق ناقص سوخت از طریق    مونوکسید کربن هستند.سلامت انسـان و محـیط زیسـت    بر

عنوان مهمترین    موتوری به   صنایع و وسایل نقلیه.  (WHO, 2010)  شودمی  سنگ، نفت، گاز طبیعی و نفت سفید تولید  زغال

منجر به اثر بر    این آلاینده مواجهه با   .شوندهای شهری شناخته میمنابع برای آلودگی اتمسفری مونوکسیدکربن در محیط

قلبی سیستم  ریه  - روی  اعصاعروقی،  سیستم  و  ها،  مرکزی  خواهدهموگلوبین  ب   .(Reboul et al., 2012)  شد  خون 

گـوگرددی آلاینده،  اکسـید  از  اسـتیکـی  تنفسـی  دسـتگاه  محـرك  و  اصـلی  آن    هـای  انتشار  میزان  رشد  که  دلایل  به 

ها، مخازن و از منابع زیادی از جمله نیروگاه (Chen et al., 2012aرویه انرژی در حال افزایش است )اقتصادی و استفاده بی

های  برخی ناراحتیمنجر به  ( و  Granahan, and Murray, 2003)  هوا شده ذوب فلزات، صنایع سنگین و ترافیک شهری وارد  

منجر  اکسید نیتروژن نیز  دی .(Chen et al., 2012b)  گردد می  افزایش میزان ابتلاء و مرگ و میر  همچنین  وعروقی  _قلبی

ها( و  بر اثر احتراق سوخت در منابع ثابت )نیروگاه  شود که در هوای آزاد بیشترمیتحریک یا التهـاب مجـاری تنفسـی  به  

 Chen etگردد )می  افـزایش خطـر مـرگ و میـرمنجر به  نیز  . این آلاینده  شـودیمنتشـر ممنابع متحرك )وسایل نقلیه(  

al., 2012a)    قربانی و فیروز زارع، به عنوان شاخص آلودگی هوای ناشی از تردد وسایل نقلیه در نظر گرفته شده است )و

دارد  های بالاتری از آن وجود  بخصـوص در فصـل تابستان غلظتهای بسیار مهم دیگری است که  یکی از آلاینده  ناز (.1388

شامل سولفات، نیترات، کربن ارگانیک، کربن   ذرات معلق.  (Wilson et al., 2004اثرات بیشتری است )و در این فصل دارای  

 ذرات معلق  مدت با   کوتاه  مواجهـه،  در زمینـه ریزگردهـا.  (Daniel et al., 2009)عنصری، ریزگرد و نمک دریایی است  

  و  سرطان ریهابتلا به  مدت بـا ذرات خطر    طولانی  برونشیت، آسم و تغییراتـی در ضربان قلب شده و مواجه  منجر بهتواند  می

ها بر اساس  مطالعات بسیاری در زمینه پایش این آلاینده  .(de Kok et al., 2006)  را افزایش می دهدهای تنفسـی  بیماری

دستگاه آمارهای  و  اما  اطلاعات  است  گرفته  صورت  آلودگی  سنجش  ماهوارههای  تصاویر  از  و  ای  استفاده  پایش  زمینه  در 

( به برآورد غلظت ذرات 1391)  سالخورد و همکارانقربانیبرای مثال  .  به طور محدود انجام شده استها  گیری آلایندهاندازه

( نقشه توزیع مکانی ذرات معلق  1391حجازی و همکاران )  ، و از سنجنده مودیس در استان تهران پرداختندمعلق با استفاده 
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اکتبر    13در  Sentinel 5p  اهوارهم  اده از سنجنده مودیس تهیه کردند.میکرومتر را در هوای شهر تهران با استف 5/2قطر ه ب

های آلودگی  ه به صورت روزانه نقش  Tropomiهای هوا به فضا ارسال شد. سنجنده  آلایندهو کنترل  صرفا برای پایش    2017

  نزدیک   قرمز   مادوننانومتر(،    500-310)  مرئی   محدوده   (،نانومتر  320-270)  ماوراءبنفش از باندهایکند و  میهوا را تهیه  

و    675-775) ارتفاع  پشتیبانی می نانومتر(  2385-2305)  کوتاه   موج  طول  قرمز مادوننانومتر(  در  ماهواره  این    824کند. 

بستری   1GEEبرنامه    مفید است.   AIو    CO  ،2SO  ،2NO  ،3O  کیلومتری قرار دارد و به نحو قابل قبولی در شناسایی گازهای 

سری زمانی انواع    مجموعه بسیار بزرگی از   GEEدر  مکانی در مقیاس سطح کره زمین است.  های  برای تجزیه و تحلیل داده

تحت اینترنت و محیط   API ز طریق رابط برنامه نویسی کاربردیاست و ا  در هر دو محدوده اپتیک و راداریای  تصاویر ماهواره

IDE  ( توسعه تعاملی مبتنی بر و)نویسی  زبان برنامه  د. با استفاده ازکنمیسازی سریع و تجسم نتایج را فراهم  امکان نمونه ب

  هایپروداکتای و  ماهواره  تصاویر ای از  مجموعهشود.  میی مورد نیاز تولید  هاریتم و نقشهوتحت وب اجرا و الگ   API،  پایتون

پوشش زمین،    کاربری وآب و هوا و اقلیم،    تغییراتمتغیرهای محیطی،  شامل محصولاتی از جمله    GEEدر  به دست آمده  

داده و  اقتصادی توپوگرافی  ماهواره  های  تصاویر  از   Landsat 1-8،1, 2, 3, 5   Sentinel  ،Modisشامل    ایحاصل 

(Aqua/Terra)  ،VIIRS  ،GPM    وGOES  .ها، در این پژوهش سعی بر آن شده  با توجه به رشد روز افزون این آلاینده  است

  1397از مهر ماه  ایران    مقیاس  بالفعل آلودگی در های  های هوا به عنوان کانون است تا میانگین غلظت مکانی مهمترین آلاینده

از اهداف دیگر این پژوهش  آلاینده  5های ایران بر اساس میانگین ترین کانونهمچنین آلوده شناسایی شود.   1398تا آذر ماه 

از اینرو،    رود. میاولین پژوهش در ایران به شمار  های هوا  بکارگیری ماهواره سنتینل جهت تهیه نقشه مکانی آلاینده  است.

جهت تولید نقشه تراکم   GPWهای هوا توسط ماهواره سنتینل و تصاویر  توانایی پایش آلایندهنشان دادن  هدف از این مطالعه  

 در مقیاس ایران است. برای اولین بار جمعیتی 

 

 ها و روش کارداده

 همطالع  الف( قلمرو جغرافیایی مورد

  40تا    25های  بین عرض  کهمیلیون هکتار    166با مساحت تقریبی    خاورمیانه مرکز و آسیا غرب درواقع   است کشوری ایران   

درصد    6/20مرتع،    را  کشور  سطح درصد    6/54حدود    (.1درجه شرقی قرار گرفته است )شکل   64تا    44درجه شمالی و طول  

بر اساس   دهد.مناطق مسکونی و سایر تشکیل میرا درصد  4/6 و های کشاورزیدرصد زمین  2/11درصد جنگل،  5/7بیابان، 

 میلیون نفر است.   80آخرین سرشماری دارای جمعیتی حدود 

 

 
1 .Google Earth Engine 
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 منطقه مطالعاتی  :1شکل 

 

 کار روش ب(

  GEEنویسی پایتون در محیط برنامه  با استفاده از زبان برنامهباشد.  توصیفی تحلیلی میای و  این مطالعه از نوع غیر مداخله

ره  اماهو  حاصل از تصلویر  IAو    CO  ،2SO  ،2NO  ،3Oهای  آلایندهتصاویر  مختلف مربوط به    هایپروداکتاقدام به فراخوانی  

های جوی و تعیین  جهت پایش آلاینده  ،ایراندر مقیاس مکانی    )2019سال گذشته )در طول دوره زمانی یک  5-سنتینل

میانگین غلظت  یک تابع خام تعریف شد. هر تابع    5-های سنتینلپروداکتبرای هر یکی از    در ابتدا،   گردید. های آلوده  کانون

اولین ورودی   ودارای چندین ورودی است  هر تابع    کنند.ها را در یک مرز مطالعاتی مشخص و یک بازه زمانی تعیین میآلاینده

 .است  (01/01/2020)  و یک زمان پایان(  01/01/2018) یک زمان شروع    باای  شامل تصاویر ماهواره  که  است  1مجموعه داده

برای هر آلاینده مجموعه داده  بنابراین،  شود.  اعمال می  مد نظر  آلاینده   مجموعه تصاویر مرتبط با ویژه   هر تابع نیز بر روی باند

حاصل از فراخوانی شده  ایی  ماهوارهجهت برش تصاویر    دیگری. متغیر  ( وجود دارد1مشخصی بر اساس جدول )شماره  و باند  

ای از تصاویر متغیر خروجی نیز مجموعه دهد. برش میبر اساس مرز مطالعاتی )ایران( شود که تصاویر را متغیر اول تعریف می

)  فراخوانی شده زمانی  ایران(  2019سال  در فیلتر  توان تفکیک یک کیلومتری  ( و فیلتر مکانی )مرز  با    .استتعریف شده 

سپس   .شوددر این فیلترها محاسبه می به صورت جداگانه و در سال ها برای هر ماه غلظت آلایندهخروجی حاصل از میانگین 

مربوط به میانگین  آماری  مورد تحلیل قرار گرفت و اطلاعات    Arc mapافزار  در نرمدها  نقشه مکانی میانگین غلظت آلاینده

برنامه نویسی در   ( نمونه2)  شکل درهمچنین    (.1پردازش شد )جدول    SPSS  آماری  افزارها توسط نرمغلظت این آلاینده

  2019طول سال    میانگین غلظت آلاینده دی اکسید نیتروژن برای محدوده مکانی ایران درنقشه  برای تولید    GEEبرنامه  

 (.  2نشان داده شده است )شکل 

 

 

 
1 Data collection  
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 ( CO, SO2, NO2, AOD,O3های مورد بررسی ) برای آلاینده 5مشخصات محصولات سنتینل  :1جدول 

داده مجموعه  توضیحات  /حداکثر /حداقل /واحد /باند تعداد تصاویر   پروداکت  

2109 
CO_column_number_density/ mol/m^2/ -

279*/ 4.64*/ Vertically integrated CO 

column density. 

COPERNICUS

/S5P/NRTI/L3

_CO 

Sentinel-5P NRTI CO: 

Near Real-Time Carbon 

Monoxide 

CO 

2672 

absorbing_aerosol_index/ -/ -25*/ 39*/ A 

measure of the prevalence of aerosols in 

the atmosphere, calculated by this 

equation using the 354/388 wavelength 

pair. 

COPERNICUS

/S5P/NRTI/L3

_AER_AI 

Sentinel-5P NRTI AER 

AI: Near Real-Time UV 

Aerosol Index 

AI 

2622 

 

NO2_column_number_density/ mol/m^2/ 

-0.0006*/ 0.0096*/ Total vertical column 
of NO2 (ratio of the slant column density 

of NO2 and the total air mass factor) 

COPERNICUS

/S5P/NRTI/L3

_NO2 

Sentinel-5P NRTI NO2: 

Near Real-Time Nitrogen 

Dioxide 

NO2 

2620 

 

O3_column_number_density/ mol/m^2/ 

0.0047*/ 0.272*/ Total atmospheric 

column of O3 between the surface and the 

top of atmosphere, calculated with 

the DOAS algorithm 

COPERNICUS

/S5P/NRTI/L3

_O3 

Sentinel-5P NRTI O3: 

Near Real-Time Ozone 

O3 

2307 

 

SO2_column_number_density/ mol/m^2/ -

48*/ 0.24*/ SO2 vertical column density, 

calculated using the DOAS technique. 

COPERNICUS

/S5P/NRTI/L3

_SO2 

Sentinel-5P NRTI SO2: 

Near Real-Time Sulphur 

Dioxide 
SO2 

 

 
 NO2اجرا شده برای فراخوانی تصاویر سنتینل جهت پایش تغییرات  Scriptنمونه  :2شکل 

 

میانگین غلظت  ای هوا به صورت جداگانه بر اساس  کانون آلایندههای مکانی  ، نقشهGEEبعد از اجرای برنامه نویسی در محیط  

نقاط داغ از لحاظ سپس برای تعیین  .شدها در هر ماه در سال مورد بررسی تولید آن ر سال و تغییرات  ها دآلایندههر کدام از 

بسیار تراکم از ) طبقه 9در  Jenksالگوریتم استفاده از  ( با8ها )شکل ، نقشه مکانی رستری هر کدام از آلایندهها تمام آلاینده

نشان    9لاینده و طبقه  دهنده حداقل مقدار آدر هرنقشه نشان   اولبه صورتی که طبقه  بندی گردید.  کم(  طبقهبالا تا بسیار  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

ae
h.

8.
3.

12
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
06

 ]
 

                             5 / 16

https://earth.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-5p/level-2/aerosol-index
https://earth.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-5p/level-2/aerosol-index
http://projects.knmi.nl/omi/research/product/product_generator.php?info=algo&product=Ozone&flavour=OMDOAO3&long=DOAS%20Total%20Ozone%20column
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باعث بدست آمدن فاصله   1ها این روش آماری بر اساس توزیع نرمال دادهه حداکثر مقدار آلاینده بر روی تصویر است.  دهد

ها مرز بین طبقات را مشخص نقاط عطف دادهشود به طوری که  بیشتر طبقات ناهمگن با حداکثر تفاوت بین این طبقات می

ترکیب و طبقات در هم    Union  به روش  O3و  NO2  ،SO2  ،CO  ، AIهای  آلایندهبندی شده  طبقهلایه  . سپس  نمایدمی

تحلیل فضایی و  به منظور    . بندی مجدد شدگروه طبقه  5ضرب و سپس نقشه نهایی بر اساس ارزش طبقات ضرب شده در  

استان  بررسی سهم  شهرستان آماری  و  آلاینده  هاها  از  کدام  هر  ناحیه از  تحلیل  ابزار  از  استفاده  با  استان  2ایها،  و  مرز  ها 

برای تعیین جمعیت   ها برای هر واحد استخراج شد.عنوان واحد کاری انتخاب و آماره میانگین ارزش آلایندهها به  شهرستان 

نیز استان  ایران و همچنین تصاویر ماهوارهاز آخری هر    3GPWمحصول  نسخه چهارمبه    وطمربای  ن اطلاعات سرشماری 

های سلولی  بکه شدر    2020و    2015،  2010،  2005،  2000های  انسانی را برای سال  تتوزیع جمعی  GPWاستفاده شد.  

واحدهای  از طریق  ها با استفاده از تخصیص بهینه جمعیت  سلول   درجمعیت  توزیع    کند. سازی میتقریبا یک کیلومتری مدل

های ورودی جمعیتی در بیشترین توان تفکیک مکانی در دسترس از داده  صورت گرفته است.   سرشماری و تقسیمات اداری

های  شبکه.  آوری شده استجمعرخ داده است،    2014تا    2005های  ، که بین سال2010حاصل از سرشماری سال  نتایج  

اطلاعات ثبت شده جمعیتی های ملی مطابق با سرشماری کیلومتر مربع هر شامل برآوردهای از تعداد افراد درتراکم جمعیت 

  ه( نشان داده شد2طلاعات این تصویر در جدول )اتصویر از تراکم جمعیت وجود دارد که    است. در این مدل برای هر سال یک

و  ای برای کل ایران فراخوانی  با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین تصویر ماهواره.  (Earth Engine Data Catalog) است

   مورد تحلیل قرار گرفت. Arc mapسپس در 

 

 ویر استفاده شده برای تراکم جمعیت  تص مشخصات :2جدول  

 محصول  مجموعه تصاویر توضیحات  /حداکثر /حداقل /واحد /باند

population_density/ -/ */ 810694*/ 

The estimated number of persons per 

square kilometer 

CIESIN/GPWv41

1/GPW_Populati

on_Density 

GPWv411: Population Density 

(Gridded Population of the World 

Version 4.11) 

POPULATION DENSITY 

 

دارند به   فضایی الگوهای ارائه در بالایی توانایی آماری، محاسبات در فضا عامل کردن دخیل به توجه با  تحلیل آمار فضایی     

وجود یا   جهت بررسی (.1397نمود )روستایی و همکاران،  خلاصه را فضا  در متعدد  هایپدیده نحوه توزیع توانمی طوری که

در    ( Gi)آماره  5ارد جی-گتیسآماره    ازنیز    4پرخطر و کم خطرشناسایی مناطق  و جهت    Gآماره    ازبندی  خوشه عدم وجود  

  به طوری که  کند ها محاسبه میرا برای تمام عوارض موجود در دادههای داغ  تحلیل لکه   Gi  آماره   . استفاده شد  GISمحیط  

 zدار  دهند و برای مقادیر منفی و معنیهای داغ را تشکیل میبندی شده و لکهخوشه   یمقادیر بالا  zدار  مثبت و معنیمقدار  

پایین خوشه  لکه مقادیر  پراکنش مجموع آلایندهدهند.  سرد را تشکیل میهای  بندی شده و  به تلفیق  برای تحلیل  اقدام  ها 

 
1 .Natural breaks  
2 .Zonal Statistics 
3 .Gridded Population of World 
4 .cold spot and hot spot 
5 .Getis-Ord Gi 
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لکهنقشه  از تحلیل  استخراج شده  و همکاران،  های داغ شد  های  پراکنش  .  (1397)روستایی  الگوی  تعیین  برای  نهایت،  در 

 ها از شاخص موران جهت بررسی خود همبستگی مکانی بکار گرفته شد. آلاینده
 

 نتایج شرح و تفسیر  

 های جوی  شیب تغییرات میانگین ماهانه آلاینده •

  قرار دارد   2mol/m  03/0  –  024/0بین    های مختلفدر ماه  در سال گذشته COمیزان آلاینده    میانگین ماهانه  طیف تغییرات

شیب صعودی و سپس شیب نزولی داشته است. بیشترین    2019تا مارس  میزان مونوکسید کربن  که به طور کلی در ایران  

دهد  همچنین این نمودار نشان می.  (3)شکل   های اکتبر استمارس و آوریل و کمترین غلظت در ماهمیزان این آلاینده در  

ل، می، ژوئن( روند  یبهار )آورماه پاییز )اکتبر نوامبر، دسامبر( روند افزایشی، در فصل    3که در ایران غلظت این آلاینده در  

 ست.اداشته کاهشی 

 
 2018-2019 طولدر  COآلاینده  ماهانه نمودار تغییرات میانگین :3شکل 

 

کند و  دهد که میزان این آلاینده از الگوی خاصی تبعیت نمی( نشان می4)شکل    2NOتغییرات میانگین ماهانه آلاینده      

به طور کلی در فصل زمستان  کمترین میزان مربوط به ماه اکتبر است.  دارای  های ژوئن و جولای و  حداکثر مقدار در ماهدارای  

 روند کاهشی، در فصل بهار افزایشی و در فصل تابستان روند کاهشی داشته است.

 
 2018-2019در طول  NO2نمودار تغییرات میانگین ماهانه آلاینده  :4شکل 

 

تا    2018دهد که به طور کلی در جو ایران از اکتبر  تغییرات میزان آئروسل موجود در جو نشان می( نمودار  5در شکل )   

به حداکثر مقدارخود رسیده    2019از ژوئن    یافته است. میزان آئروسل  اهشو قابلیت دید ک   میزان آئروسل افزایش   2019ژوئن  

 رسد. به حداقل مقدار می 2019روند کاهش داشته است که در ماه اکتبر  و سپس

 
 2018- 2019در طول  AIنمودار تغییرات میانگین ماهانه  :5شکل 
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روند افزایشی دارد به   2018میزان این آلاینده از اکتبر    ،(6بر اساس شیب تغییرات میانگین ازن اتمسفری در ایران )شکل  

باز روند افزایشی در پیش    2019رسد و سپس شیب کاهشی و سپس در  اکتبر  طوری که در ماه فوریه به حداکثر مقدار می

 گرفته است.  به طور کلی در فصل پاییز روند افزایشی، در فصل بهار و تابستان روند کاهشی داشته است.

 
 2018- 2019در طول  O3نمودار تغییرات میانگین ماهانه آلاینده  :6شکل 

 

و    2019میانگین دی اکسید گوگرد در ایران دارای الگوی مشخصی نیست. حداکثر مقدار آلاینده در ماه دسامبر  تغییرات     

 (. 7های نوامبر، آپریل و آگوست ثبت شده است )شکل حداقل مقدار آن در ماه

 
 2018- 2019در طول  SO2نمودار تغییرات میانگین ماهانه آلاینده  :7شکل 

 

 در مقیاس ایران  های هواآلاینده  کانون •

از       دی اکسید  های  برای تهیه کانون  1398در سال    5-ای سنتینلتصویر ماهواره  2622پردازش  خروجی مکانی حاصل 

سپس  البرز و    و  اکثریت شهرهای استان تهراندر  به ترتیب  در ایران نشان داده است که بالاترین میزان این آلاینده    نیتروژن

اصفهان، قزوین، خراسان رضوی، قم، یزد، خوزستان، آربایجان شرقی، گیلان، مازندران، فارس  ها از جمله  در مراکز سایر استان 

تصویر   2109پردازش     ، الف(. 8دارای مقادیر کمتری هستند )شکل    ها نیزر استانو استان مرکزی ثبت شده است. مراکز سای

های مونوکسید کربن در ایران نشان داده است که بالاترین میزان این آلاینده در شهر تهران و  ای نیز برای تهیه کانونماهواره

های بوشهر و هرمزگان است. از  هایی ساحلی استانبخش )گیلان، مازندران و گلستان( و خوزستان و  سواحل دریای مازندران

ایران به سمت مرکز دارای کمترین میزان آلاینده   تعی  ، ب(.8مونوکسید کربن هستند )شکل  سمت شمال غرب  ین برای 

بالاترین مقدار ازن در قسمت های  نشان داد که تصویر در طول یک سال مورد بررسی 2620آلاینده ازن در ایران  هایکانون

های آذربایجان غربی و شرقی، اردبیل، گیلان، مازندران، گلستان و خراسان شمالی است و کمترین میزان ازن  شمالی استان

ها دارای حد واسط هستند )شکل  در استان های سیستان و بلوچستان، هرمزگان، کرمان و فارس ثبت شده است. سایر استان

مقادیر    نشان داد که  AIهای گرد و غبار با استفاده از شاخص  ای نیز برای یافتن کانونتصویر ماهواره  2672تحلیل    ، ج(.8
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در سال    است. بنابراین،   2و دود    1مانند گرد و غبار   UVمثبت این شاخص نشان دهنده وجود ذرات آئروسلی جذب کننه  

استان  1398 ریزگردها در  ایران    ، جنوب شرقیشرق   جنوب،  هایبیشترین حضور  بوده است و شهرهای شمالی و  و مرکز 

های غربی و شمال غربی نیز کمتر از این آلاینده  اند. سپس استانسواحل دریای مازنداران دارای کمترین میزان آئروسل بوده

ای سنتینل مورد تجزیه و تحلیل تصویر ماهواره  2307دی اکسید گوگرد نیز    هایبرای تعیین کانون  . ، د(7)شکل    اندمتاثر بوده

های خوزستان، کرمان، هرمزگان،  قرار گرفت که بر اساس نتایج بیشترین میزان این آلاینده در شهر تهران و سپس در استان 

 ، م(. 8و خراسان رضوی ثبت شده است )شکل  بوشهر، مرکزی، قم، اصفهان

 

 

 )م(  SO2)د(،  AI)ج(،  O3)ب(،   CO)الف(،  NO2، 1398های ایران در سال کانون آلاینده :8شکل 

 

 ی جوی هاآلاینده از  هاها و شهرستان استان سهم ای تحلیل ناحیه  •

( نشان  9شکل )در    1395ها در سال  ها و شهرستاناستان  مرزواحدهای کاری  ها بر اساس  هر کدام از آلایندهنقشه میانگین      

ها در همان منطقه است.  داده شده است به طوری که ارزش هر پیکسل در هر منطقه نشان دهنده میانگین تراکم آلاینده

مونوکسید  بالاترین سهم استانی از  های تهران، البرز، قزوین و قم است.  استان   بالاترین سهم از دی اکسید نیتروژن مربوط به

های جنوب شرقی از  کربن مربوط به استان خوزستان، گیلان و مازنداران است. بالاترین سهم از گرد و غبار مربوط به استان

 
1 DUST 
2 SMOKE 
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بیشترین سهم . همچنین،  بالاترین سهم از دی اکسید گوگرد مربوط به استان خوزستان است.  جمله سیسان و بلوچستان است

 های حاشیه دریای مازندران است.از آلاینده ازون مربوط به استان

 

 

 

 

 ( پایین( و مرز شهرستان )بالاها بر اساس مرز استان )سهم آلاینده :9شکل 
 

 در ایران  هاآلاینده داغ   هایلکه  بندی/ خوشه تحلیل •

معنادار نشان داد که های فضایی  ( برای تشخیص وضعیت خوشه ، سمت راست10بندی )شکل  نتایج حاصل از تحلیل خوشه

عددی بالا    Zها وجود ندارد( رد شده است زیرا مقدار استاندارد  بندی فضایی بین داده)هیچ خوشه   G فرضیه صفر برای آماره

بندی دهد که مقادیر بالای آلودگی در منطقه خوشه نیز نشان می  Zبسیار کوچک و نزدیک به صفر است. عدد مثبت    Pو مقدار  

است و از    72/0های هوا بر اساس خود همبستگی فضایی، آماره موران برابر با  تعیین الگوی پراکنش آلایندهبرای  شده است.  

ها در محدوده اطمینان   ، داده zو مقدار بزرگ    pکند و با توجه به مقدار کوچک  میل می  1آنجا که مقدار آن مثبت و به طرف  

 دارای الگوی توزیع خوشه ای هستند. قرار دارند و دارای خودهمبستگی فضایی هستند و 

  
 )سمت راست(؛ خروجی آماره موران )سمت چپ(  ایدر تحلیل خوشه Gخروجی ابزار آماره : 10شکل  
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ها  های داغ برای تمامی آلایندهدر ایران، تحلیل لکه   3Oو   2NO  ،2SO  ،CO  ،AIهای  جهت بررسی نابرابری فضایی آلاینده

های داغ را بر روی هر ( تحلیل لکه11کند. شکل )را برای تمای عوارض موجود محاسبه می  Giانجام شد. این تحلیل آماره  

های قرمز  شوند. لکهنقاط سرد تا نقاط داغ مشاهده می  در یک طیف ازها  نقشه  دهد.نشان می  2019ها در سال  کدام از آلاینده

تری نسبت به سایر مناطق هستند. با  ها دارای وضعیت آلوده هستند و این محدوده  Zرنگ )نقاط داغ( دارای مقادیر بزرگتر  

 اند. دهد که به رنگ آبی نشان داده شدههای سرد را نشان میلکه Zآلودگی کمتر و مقدار منفی و کوچکتر  Zکاهش مقدار 

 

 

  
 2019در ایران در سال  Giبر اساس آماره  هاهای داغ برای هر یک از آلایندهتحلیل لکهنقشه  :10شکل 

 

ها جهت ایجاد یک نقشه واحد ها به صورت مجزا، تمامی نقشههای داغ برای هر آلاینده و استخراج نقشه آن پس از تحلیل لکه

نوع آلاینده در ایران    5های داغ آلودگی از لحاظ  نقشه پیوسته لکه ها تلفیق شدند و  های داغ بر روی تمام آلایندهاز تحلیل لکه

حاوی بیشترین مجموع از تمام و  وضعیت آلودگی نامطلوبی دارند  های قرمز رنگمحدوده(. ، سمت چپ11شکل ) تعیین شد

های آبی رنگ پیش  محدودههر چه به سمت  .  هستندداغ آلودگی در ایران    ها درصد لکه  99احتمال  ها هستند و به  آلاینده

 های سرد و مطلوب هستند. درصد لکه  99خواهیم بود و به احتمال تری در ارتباط با آلودگی هوا شاهد برویم وضعیت مطلوب

 ، سمت راست(.11)شکل  های دقیق آلوده در ایران شناسایی شدند طبقه کانون 5های داغ در با طبقه بندی لکه
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 های داغ )سمت راست( بندی لکه)سمت چپ(؛ طبقه 2019در ایران در سال  هانوع آلاینده 5کلی مجموع تحلیل وضعیت  :11شکل 

 

های اصلی آلودگی در شهرهای تهران و پاکدشت از استان تهران، اهواز، بندر ماهشهر، بندر امام خمینی و آبادان از کانون

باشند  آلاینده دارای بیشترین میانگین می  5استان بوشهر قرار دارند که به لحاظ میانگین  استان خوزستان و بندر عسلویه از  

های  با تصاویر گوگل ارث نشان داد که پهنهآلوده  های  با مطابقت کانون  ها در ایران شناسایی شدند. و به عنوان کانون آلاینده

واز )استان خوزستان(، تهران، پاکدشت )استان تهران( و بندر آلوده در شهرهای آبادان، بندر امام خمینی، بندر ماهشر و اه

ای مونوکسید کربن، سولفور دی اکسید دارای عسلویه )استان بوشهر( قرار دارند. به طور کلی استان خوزستان از لحاظ آلاینده

با  م پایینی دارند. این استان  تراکم بسیار بالا، از لحاظ ذرات معلق و دی اکسید نیتروژن تراکم متوسط و از لحاظ ازون تراک

سزایی در تولید آلودگی مناطق مختلف ها سهم بهها و پتروشیمیبرخورداری از کارخانجات، صنایع مختلف تولیدی و پالایشگاه

در اهواز، آبادان، بندر ماهشهر و بندر امام خمینی دارای بالاترین    AIو    2NO  ،2SO  ،COهای  میانگین غلظت آلاینده  .دارد

آلودگی ( که  1396ها دارد. مشابه مطالعه حسینی و همکاران )تری نسبت به سایر آلایندهمیانگین پایین  3O  مقدار و آلاینده

های مونوکسید کربن،  یزان آلایندهدانند و ممیهای سوختی و صنایع نفتی و پتروشیمی  ناشی از مصرف انرژیرا  شهر اهواز  

های آلوده ارزیابی  دی اکسید سولفور و دی اکسید نیتروژن در شهر اهواز همیشه بالاتر از استاندارد بوده است. همچنین، پهنه 

یتی  شده به عنوان کانون آلوده در آبادان نیز در مجاورت نیروگاه نفت و پتروشیمی قرار قرار گرفته است، مشابه مطالعه هدا

( و همکاران  آلوده کننده1395راد  از جمله  ( که  آبادان  پتروشیمی  صنایع  و  پالایشگاه  در  از    2NOو    2SOهای هوا  بالاتر 

تا شعاع   و  است  بوده  آسیب   25استاندارد  بزرگ صادرات  کیلومری  بنادر  از  یکی  نیز  ماهشهر  بندر  نقاط هستند.  پذیرترین 

عنوان یکی دیگر از کانون های آلوده در ایران شناسایی شده است، مشابه مطالعه  های نفتی در جهان است که به  برآورده

آید و از نظر محیط زیستی در موقعیت بسیار آلوده  ( ماهشهر یک قلب صنعتی به شمار می1392معروف نژاد و رئیس قنواتی )

ای به عنوان  یز بر روی تصاویر ماهوارهقرار دارد. بندر امام خمینی ن  HCو    2NO  ،CO  ،2SO  ،3O  ،NOهای  از لحاظ آلاینده

کانون آلودگی شناسایی شده است. این بندر به عنوان به عنوان دومین بندر تجاری ایران و حمل و نقل دریایی و همچنین 

  ترین پتروشیمی در منطقه منجر به آلودگی هوای بالاتر از استاندارد شده است و پتروشیمی به عنوان آلوده ترینحضور فعال
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در  (.  1392معروف نژاد و رئیس قنواتی،  صنعت در نظر گرفته شده است و بندر امام خمینی نیز از این قاعده مستثنی نیست )

،  2NO  ،CO  ،2SOهای  استان بوشهر نیز شهرستان کنگان به دلیل حضور بندر عسلویه دارای میانگین غلظت بالایی از آلاینده

AI  ده معرفی شده است. منطقه عسلویه به عنوان پایتخت انرژی و قطب اقتصادی وابسته است و در استان بوشهر کانون آلاین

های  به گاز و پتروشیمی ایران در بخش شمالی خلیج فارس به عنوان بزرگترین ذخایر گاز طبیعی ایران است و به دلیل میدان 

های گازی منجر  ( و این میدان1397ن، کشمیری و همکاراعظیم گازی پارس جنوبی از موقعیت استراتژیکی برخوردار است )

های آلودگی در ایران هستند که به به آلودگی منطقه تا کیلومترها  شده است. شهرهای تهران و پاکدشت نیز از دیگر کانون 

درصد آلودگی هوای تهران ناشی از منابع    80هستند. بیش از     AIو    2NO  ،CO  ،2SO  ،3Oترتیب دارای بیشترین غلظت  

  2SOترافیک و تولید کنندگان   COو  2NO(. تولیدکنندگان اصلی 1397محمدی و همکاران، متحرك )وسایل نقلیه( است )

 (. 1397پالایشگاه نفت تهران است )حسینی و همکاران، 
 

 توزیع جمعیت ایران  •

های تهران، کرج، پاکدشت، اسلام شهر،  شهرستاننشان داد.    1389را در سال  توزیع جمعیت انسانی    ، GPWنتایج حاصل از      

نسبت تراکم   البرز، قائم شهر، فریدن کنار، رشت، بندر انزلی، خمینی شهر و لاورجان دارای بیشترین تراکم جمعیتی هستند.

د اتعد)  های تهران، البرز، گیلان، مازندران و قم دارای بیشترین جمعیتاستان  جمعیت به استان نیز نشان داد که به ترتیب

 است. (افراد در کیلومتر مربع
 

 در ایران  در فصول مختلف هواهای آلاینده   غلظتتفاوت  •

در    3Oو    2NOو    COهای  ها در فصول مختلف نشان داد که بین آلایندهمقایسه میانگین غلظت آلایندهنتایج حاصل از      

تفوات معنی آئروسلفصول مختلف  و  ذرات معلق  اما  است  نشده  تفاوت  داری مشاهده  دارای  پاییز  و  زمستان  ها در فصول 

پاییز دارای غلظت پایین  2SOآلاینده  داری با مقدار این آلاینده در فصول بهار و پاییز دارند. همچنین  معنی تری  در فصل 

 (12داشته است )شکل  1398در سال  سایر فصولنسبت به 

 
 1398تفاوت غلظت آلاینده در فصول مختلف در ایران در سال  -12شکل 
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 گیری نتیجه

کنند. بنابراین، دارای دقت  گیری و پایش میها را اندازهای غلظت آلایندهبه صورت نقطه ها  های زمینی سنجش آلایندهایستگاه

ها ناتوان و در برآورد میزان آلاینده در فواصل دورتر از سنجندهدهند  ها را پوشش میصرفا اطراف ایستگاهبالایی هستند اما  

حاصل  نتایج  های آلاینده دست یافت.  به شناسایی کانونتوان  ها نمیگیری این ایستگاههزتنها با اتکا به اندا  بنابراین،هستند.  

تصاویر سنجش از  هـا بـا اسـتفاده از  غلظــت آلاینده میانگین  ــرآورددهد که بهای هوا در ایران نشان میاز پراکنش آلاینده

. بنابراین، لازم است جهت  از اهمیت بسیار زیادی برخـوردار باشـدهای آلودگی در ایران  شناسایی کانون   جهت  تواند میدوری  

کنند استفاده  گیری میاندازهدر اتمسفر  ها را  های جوی از تصاویر پیوسته که روزانه میزان آلایندههای آلایندهیابی کانونمکان

ایی  ماهوارهدر مقیاس ایران با استفاده از تصاویر  هاتوان با دقت بالایی اقدام به پایش آلایندهمی بر اساس مطابقت نتایجنمود. 

های رایج توسط این  آلاینده  و  ها هستندهای آلودگی مربوط به صنایع پتروشیمی و پالایشگاهکانونبیشترین    نمود.  5سنتینل  

ها  سایر کانونو    (1397کشمیری و همکاران،  باشد ) می، ذرات معلق و آئروسل  XNO  ،2SO  ،CO  ،S2Hمواد آلی فرار،   مراکز

  COو    2NOدر تولید بالای    ترافیک شهریشهری تهران قرار دارند که به دلیل بالا بودن جمعیت و    ترین مناطقدر پرجمعیت 

اند. بنابراین به دلیل تراکم جمعیت بالاتر نسبت به سایر شهرهای  شناسایی شده  به عنوان کانون (  1397محمدی و همکاران،  )

های  ای برای پایش آلایندهبنابراین استفاده از تصاویر ماهوارهتر باشد.  تواند در این شهر حائز اهمیتایران بحث آلودگی هوا می

کانون و موقعیت  ایران  واقع شود.ها میهوای  ثمر  مثمر  بسیار  زمان  پایین و صرف  لحاظ هزینه  به  تصاویر    تواند  اساس  بر 

سنتینل  ماهواره کانون  5-ای  صنایع  بیشترین  به  مربوط  ایران  در  آلودگی  پالایشگاههای  و  هستند  پتروشیمی  در  ها  که 

قرار    شهرهای آبادان، بندر امام خمینی، بندر ماهشر و اهواز )استان خوزستان(، بندر عسلویه )استان بوشهر(  هایی ازمحدوده

هران، )تها سایر کانونباشد. همچنین،  ، ذرات معلق و آئروسل میXNO  ،2SO ،CO  های رایج توسط این مراکزو آلایندهدارند  

ترین مناطق شهری تهران قرار دارند که به دلیل بالا بودن جمعیت و ترافیک شهری در تولید  در پرجمعیت پاکدشت از استان(  

نسبت به سایر شهرهای  ترهان و پاکدشت به دلیل تراکم جمعیت بالاتر اند.شناسایی شده به عنوان کانون  COو   2NOبالای 

های  ای برای پایش آلایندهتر باشد. بنابراین استفاده از تصاویر ماهوارهدر این شهر حائز اهمیت  تواندایران بحث آلودگی هوا می

 تواند به لحاظ هزینه پایین و صرف زمان بسیار مثمر ثمر واقع شود.ها میهوای ایران و موقعیت کانون
 

 منابع 

میکرومتر را در هوای    5/2قطر  ه  تهیه نقشه توزیع مکانی ذرات معلق ب  .1391.  احمدیانمرجابولفضل  و  ؛ محمدرضا مباشری  سبا حجازی، ع

 . 162-178  :(26)12،  نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیاییشهر تهران با استفاده از سنجنده مودیس.  

. ارزیابی ناپایداری زیست محیطی شهر اهواز با تاکید بر آلودگی  1396. یزدان بخش بنت الهدی و نادرخانی یده سمیه؛ زلیخاسحسینی، 

 .309-317  :(2)70،  محیط زیست طبیعی(.  FPPSIهوا )با استفاده از روش  

های تاثیرگذار بر آلودگی هوای تهران و ارائه راهکارههای کنترل با  . بررسی تاثیر آلاینده 1397.  باس ملک و فریبا سلیمانیحسینی، ع

 .55-73  :(4)10،  نگرش نو در جغرافیای انسانی  . AQIتوجه به شاخص کیفیت  

های اجتماعی  . مقایسه تحلیل آمار فضایی یا آمار کلاسیک در تحلیل شاخص1397زاده و فاطمه زادولی.  روستایی، شهریور؛ حسین کریم

 .153-165(:  31)8ای،  تبریز. فصلنامه برنامه ریزی منطقه   فقر شهری
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-241  :89،  مجله تحقیقات اقتصادیهای مختلف آلودگی هوا در مشهد.  گذاری ویژگی. ارزش 1388.  علی فیروز زارع  حمد وقربانی، م

215. 

روشی سریع در برآورد غلظت ذرات معلق با استفاده از سنجنده    .1391زادگان.  رحیم مجید  مباشری و    سالخورد، رضوان؛ محمدرضاقربانی 

 . 166-177  :(2)15.  نشریه حکیممودیس: یک مطالعه موردی در تهران.  

؛ افشین  حیدری؛ غلامرضا  دوبرادران  ؛ سیناجمالی؛ سعیده  داراییپور؛ حسین  نبی   ؛ ایرجرئیسیکشمیری، سعید؛ صفورا پردل؛ علیرضا  

رماوندی؛استوار بهمن  خواجه  ؛  عبدالحمید  مرزبان؛  مریم  طهماسبی؛  فرخی.رحیم  شکراله  و  صنعتی  محمد  علی  بررسی  .  1397ئیان؛ 

های زیست محیطی ناشی از صنایع گاز و پتروشیمی و اثرات آن بر سلامت ساکنین منطقه عسلویه، پایتخت انرژی ایران: یک  آلودگی 

 . 185-162  :(2)21،  دوماهنامه طب جنوبمطالعه مروری.  

( برای  LURاستفاده از مدل رگرسیون کاربری اراضی )  .1397.پور احمداحمد  زیاری و  خلو نره؛ کرامت اله  قره مهدی    محمدی، اکبر؛

 .1-16  :(1)50،  های جغرافیایی انسانیپژوهش )مطالعه موردی: شهر تهران(.    PM10و    NO2  ،COهای  بینی آلایندهپیش 

ارزیابی اثرات ترافیک شهری بر کیفیت هوای تهران  .  1397.  مرادیان  و مهرداد محمد  یاسیان  ؛ اکبرشمسی پور  اکبرسین؛ علی محمدی، ح

 .756-768  :(3) 3،  مطالعات علوم محیط زیست)مطالعه موردی: خیابان ولیعصر(.  

(  pm10. برآورد میزان آلودگی هوا )1397و علیرضا راشکی.    شتایی جویباری، شعبان  معیری  عالی؛ محمد هادی  جادمحمودی سراب، س

 . 385-397  ،(3)71،  زیست طبیعی، منابع طبیعی ایرانمحیطهای اآب و هوایی )مطالعه موردی:شهرستان اهواز(.  با استغاده از داده 

نژاد، ع اقتصاد و  . تاثیر مدیریت شهری در کاهش آلاینده های صنایع ماهشهر.  1392.  کامران. و رئیس قنواتی،  باسمعروف  فصلنامه 

 .19-35  :6، شماره  مدیریت شهری

سازی پراکنش آلودگی هوای پالایشگاه نفت آبادان با  مدل .  1395.  میرکریمیو سید حامد    سلمان ماهینی؛ عبدالرسول  فائزه،  رادهدایتی

 .93-102  :(13)7،  های محیط زیستپژوهش .  SCREEN3نرم افزار  
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