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Objective: Rapid urbanization and intensive industrial development have led to critical air 

pollution challenges in Iranian megacities, with Isfahan experiencing some of the most 

severe conditions. This study aims to analyze the spatiotemporal patterns of major air 

pollutants in Isfahan from 2018 to 2023. 

Methods: Sentinel-5P (TROPOMI) satellite data were combined with ground-based 

monitoring stations to evaluate the spatial distribution and temporal trends of five key 

pollutants: nitrogen dioxide (NO₂), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO₂), fine 

particulate matter (PM₂.₅), and the UV Aerosol Index (UAI). Spatial analyses were 

performed to identify concentration gradients and pollution hotspots across urban districts. 

Results: Concentrations of NO₂ and CO were consistently higher in the central and 

northern areas, decreasing toward the east and south. SO₂ exhibited fluctuating spatial 

patterns across the study period, while UAI levels were predominantly elevated in the 

eastern and northeastern districts. PM₂.₅ concentrations were also higher in central and 

northern zones. Temporally, a marked decline in NO₂, CO, PM₂.₅, and UAI levels was 

observed in 2020—coinciding with COVID-19 restrictions—followed by an increase in 

subsequent years as human activities resumed. 

Conclusions: The findings underscore the dominant influence of anthropogenic sources, 

particularly vehicular traffic and industrial activities, on Isfahan’s air quality. The 

integration of satellite and ground-based data provides a robust framework for monitoring 

urban air pollution and supports the formulation of sustainable air quality management 

strategies for industrial megacities. 
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Introduction 

Air pollution remains one of the most critical environmental challenges facing rapidly urbanizing regions around 

the world. In Iran, metropolitan areas such as Isfahan have experienced increasing levels of atmospheric 

pollutants due to accelerated industrial activities, vehicular emissions, and spatial expansion of urban 

infrastructure. These changes have contributed to a deteriorating air quality trend, posing serious threats to public 

health and ecological stability. Given the pressing need for effective environmental monitoring and urban air 

management, the present study seeks to investigate the spatial and temporal variations of five major atmospheric 

pollutants across the urban landscape of Isfahan between 2018 and 2023 (1397–1402 in the Iranian calendar). 

The pollutants studied include nitrogen dioxide (NO₂), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO₂), particulate 

matter smaller than 2.5 microns (PM₂.₅), and the UV Aerosol Index (UAI). These pollutants were selected due to 

their prevalence in urban atmospheres and their adverse effects on human health and the environment. 

The main objective of this research is to extract and analyze the distributional patterns and long-term trends 

of these pollutants using high-resolution satellite data from the TROPOMI sensor on the Sentinel-5P platform, 

supplemented by ground-based air quality monitoring stations in Isfahan. The study aims to determine high-

concentration zones, examine pollutant intensity gradients across the city’s fifteen districts, and identify critical 

spatial patterns that can inform air pollution mitigation policies. 

Materials and Methods 

In this study, the temporal trends and spatial distribution patterns of atmospheric pollutants in the metropolitan 

area of Isfahan during the period 2018 to 2023 were analyzed through the integration of remote sensing data and 

ground-based observations. Annual data on atmospheric pollutants, including NO₂, CO, SO₂, PM₂.₅, and the UV 

Aerosol Index, were acquired from the TROPOMI sensor onboard the Sentinel-5P satellite. The data were 

extracted using the Google Earth Engine platform and processed within the ArcMap environment. 

Simultaneously, ground-based air quality monitoring data were collected to validate and complement the 

satellite-based analysis. Annual distribution maps were generated in GIS based on point measurements from 

monitoring stations using appropriate interpolation techniques. The resulting maps allowed for the analysis of 

pollutant concentration patterns across the fifteen municipal districts of Isfahan. This enabled a spatial 

comparison based on geographical location, land use characteristics, and urban morphology, contributing to a 

comprehensive understanding of pollution dispersion in the city. 

Results 

The analysis of data derived from Sentinel-5P (TROPOMI sensor) and ground-based monitoring stations in the 

metropolitan area of Isfahan during the six-year period from 2018 to 2023 reveals distinct spatial patterns for 

four major air pollutants: nitrogen dioxide (NO₂), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO₂), and the UV 

Aerosol Index (UAI). The spatial distribution of nitrogen dioxide (NO₂) indicates that the highest concentrations 

have consistently been located in the central, northern, and northwestern districts of the city throughout the study 

period. Districts 1, 2, 3, 7, 8, and 12 exhibited elevated levels of NO₂, whereas southern and southeastern areas—

particularly districts 4, 5, 6, 13, and 15—showed relatively better air quality. Accordingly, the spatial gradient of 

NO₂ concentrations generally decreases from the dense central core toward the southern and eastern peripheries. 

Regarding carbon monoxide (CO), findings show that this pollutant has been most concentrated in the central 

and western parts of the city, especially in districts 1, 3, 8, 9, and 11. In contrast, peripheral districts such as 4, 5, 

6, 12, and 15 have experienced comparatively lower concentrations. This reflects a declining gradient in CO 

levels from the city center outward toward suburban areas. In the case of sulfur dioxide (SO₂), the spatial 

distribution appears less uniform, with noticeable fluctuations in intensity and geographic spread over the years. 

Nonetheless, higher concentrations were generally observed in the northwestern, western, central, and some 

eastern areas of the city, including districts 5, 8, 9, 10, 12, and parts of districts 2 and 13. Meanwhile, southern 

and southeastern zones—namely districts 4, 6, 14, and 15—exhibited lower levels of SO₂. Thus, the pollutant 

tends to decrease in concentration from the northwest toward the southeast. 

The distribution of the UV Aerosol Index (UAI) also reveals that higher aerosol concentrations were 

concentrated in the eastern, northeastern, and central districts, especially districts 10, 14, 15, 7, and 1. Cleaner air 

conditions were more prevalent in the southern and southwestern areas, particularly in districts 5, 6, 9, 13, and 

northern part of district 2. Therefore, the spatial gradient for aerosol content generally declines from the east 
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toward the south and southwest. In general, the temporal trend of pollutants during the study period indicates a 

marked reduction in concentrations of NO₂, CO, and UAI in the year 2020. This decline aligns with the COVID-

19 outbreak, during which stringent public health measures—including lockdowns, industrial shutdowns, and 

reduced urban traffic—led to a temporary improvement in air quality. However, as restrictions were gradually 

lifted in 2021 and 2022, pollution levels began to rise again, with some areas recording their highest values 

within the entire study period by 2022. 

Conclusion 

The results obtained from the analysis of Sentinel-5 satellite data and ground monitoring stations in the 

metropolitan area of Isfahan during the period 2018 to 2023 indicate that air pollution, particularly for nitrogen 

dioxide, carbon monoxide, sulfur dioxide, and the aerosol index, was highly concentrated in the central, 

northern, and western parts of the city. The southern and southeastern regions consistently exhibited better air 

quality. The temporal trend of the data shows a significant decrease in pollutants in 2020, coinciding with the 

COVID-19 pandemic restrictions and a reduction in human and traffic activities. Following this, a gradual 

increase in pollutant levels was observed in 2021 and 2022, reflecting a partial return to pre-pandemic conditions 

and increased urban and industrial activities. 

These findings highlight the importance of continuous air quality monitoring and the implementation of 

effective pollution control policies to strategically reduce regional pollution and improve public health. 

Furthermore, the integration of satellite data with ground observations provides a comprehensive and reliable 

approach for environmental analysis, which can be utilized in urban planning and resource management. 
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اند و  هوا مواجه یاز آلودگ یناش یجد یها با چالش رانیا یشهرها کلان ،یو توسعه صنعت ینیشهرنش ندهیبا رشد فزا
 را تجربه کرده است.  یتر یبحران طیشرا ریاخ یها کشور در سال یصنعت یها از قطب یکیعنوان  اصفهان به

با  1162تا  130۱دوره  یشهر اصفهان ط کلان رهوا د یاصل یها ندهیآلا یـ زمان ییفضا لیهدف پژوهش حاضر، تحل
است.  ینیسنجش زم یها ستگاهیا یها و داده (TROPOMI) سنجنده) Sentinel-5P یا ماهواره یها استفاده از داده

(، COکربن ) دی(، مونوکسNO₂) تروژنین دیاکس یشامل د ندهیپنج آلا یو روند زمان یمکان عیمطالعه، توز نیدر ا
 UV Aerosol Index (UVAI)( و شاخص PM₂.₅) کرونیم 2.5تر از  (، ذرات معلق کوچکSO₂گوگرد ) دیاکس ید

 یا ماهواره ریهوا و تصاو تیفیک شیپا ینیزم یها ستگاهیاز ا ها ندهیآلا یها داده که یطور قرار گرفت، به یمورد بررس
 یمنظور بررس و در ادامه به دیاستفاده گرد یمکان یابیدرون یها ها از روش داده قیو تلف لیتحل یشد. برا یورگردآ

 ییایجغراف یوزن ونی( و رگرسOLS) یمعمول یخط ونیرگرس یها از مدل ها ندهیآلا عیتوز یو الگوها یروابط مکان
(GWRبهره گرفته شد ). 

شهر داشته و از مرکز به  یو شمال یتمرکز را در مناطق مرکز نیشتریب CO و NO₂ یها ندهیآلا ،نشان داد که جینتا
که  یمختلف داشته، در حال یها در سال ریو متغ ینوسان یپراکنش SO₂ . غلظتاند افتهیسمت شرق و جنوب کاهش 

در  یو شمال یدر مناطق مرکز PM2.5 نیشرق شهر بالاتر بوده است. همچن                     عمدتا  در شرق و شمال UVAI ریمقاد
 یها تیهمزمان با اعمال محدود 1300نشان داد که در سال  یروند زمان لیمشاهده شد. تحل یسطوح بالاتر

به بعد  1166رخ داد، اما از سال  UVAI و  NO₂ ،CO ،PM2.5 یها ندهیآلا ریدر مقاد یکاهش معنادار ،ییکرونا
منابع  ،که دهد ینشان م ها افتهی نیاهمچنین  .بازگشتند یریگ از همه شیو به سطح پ افتهی شی              ها مجددا  افزا غلظت
اصفهان دارند.  یهوا یآلودگ یالگوها یریگ در شکل ینقش اصل ،یصنعت یها تیو فعال کیتراف ژهیو ساخت، به انسان
و  یستیز طیمح یگذار استیس یبرا یمناسب یمبنا تواند یم ینیو زم یا ماهواره یبیترک یها از داده یریگ بهره
 .شهر فراهم آورد کلان نیهوا در ا تیفیک داریپا تیریجهت مد یزیر برنامه

کاربرد سنجش . راداریو  ینیزم یها ههوا در شهر اصفهان با استفاده از داد یآلودگ زمانی-مکانی لیتحل(. 1165) سارا، قائدیو  حجت، صادقی ؛رحمان، زندی: استناد

 52-۱0(، 10) 0، علوم محیطیاز دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در 

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2026.68897.1146 
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  مقدمه

در حال توسعه، با  یدر کشورها ژهیو جهان، به یشهرها از کلان یاریبس ،یصنعت هیرو یو توسعه ب ینیبا گسترش شهرنش
است که  ییها هوا از جمله بحران ی(. آلودگ2626 ،یخضر اند )مام هوا مواجه شده یمانند آلودگ یطیمح ستیز یجد یها چالش

 یشهر یها بوم ستیو ز یاجتماع ،یاقتصاد یبر ساختارها یتوجه قابل یاثرات منف لکهب کند، یم دیها را تهد تنها سلامت انسان نه
کشورها  یهوا در برخ یاز آلودگ یناش یخسارات اقتصاد زانیاند که م نشان داده ی. مطالعات متعدد(2612 ،یل) گذارد یم یبرجا
دلار و در  اردیلیم 066حدود  نیهوا در چ یاز آلودگ یناش یاقتصاد نهیهز 2612نمونه، در سال  یبالا بوده است؛ برا اریبس
هوا از  یبهداشت، آلودگ یبر اساس گزارش سازمان جهان نی(. همچن2612 ،یدلار برآورد شده است )ل اردیلیم 066حدود  کایآمر

 (.2610بهداشت،  یمرگ زودرس در جهان است )سازمان جهان یعوامل اصل

مصرف  شیو افزا یدر مناطق شهر نیسنگ عیتمرکز صنا ت،یجمع هیرو یرشد ب ،یو بهداشت یاقتصاد یامدهایکنار پ در
گوگرد، ازن و  دیاکس ید تروژن،ین دیاکس یکربن، د دیهمچون مونوکس ییها ندهیغلظت آلا شیمنجر به افزا ،یلیفس یها سوخت

 ،یزندگ تیفیبر ک یمیمستق ریتأث ها ندهیآلا نیا شی(. افزا2615و همکاران،  ای؛ گول2662اند )کامپا و کستاناس،  ذرات معلق شده
 ریاخ یها در سال ل،یدل نی(. به هم2615، ، کاستا، رومانوولدو یدارد )لل یشهر یمیاقل راتییو تغ یتنفس یها یمارینرخ بافزایش 

هوا در  یآلودگ ییفضا لیو تحل شیاپ یها روش نیتر از مهم یکیازدور به  و سنجش یستگاهیا یبیترک یها از داده یریگ بهره
 یها تیفعال یبا تمرکز بالا رانیا یصنعت یها از قطب یکیعنوان  به زی(. شهر اصفهان ن2621شده است )لو،  لیسطح شهرها تبد

بوده  جههوا موا یاز آلودگ یا کننده با سطوح نگران ریاخ یها در سال ،یمیفولاد مبارکه و مراکز پتروش شگاه،یمانند پالا ،یصنعت
بالا و قرار گرفتن در منطقه خشک  تیتراکم جمع ن،یونقل سنگ (. شبکه حمل1162اصفهان،  ستیز طیاست )سازمان حفاظت مح

هوا را  یآلودگ یـ زمان مکانی راتییتغ قیدق شیبه پا ازین ت،یوضع نیکرده است. ا تر یشهر را بحران نیا طیکشور، شرا یمرکز
 CO و NO₂ ،SO₂ رینظ ییها ندهیآلا شیپا یکه برا Sentinel-5Pمانند  یا ماهواره یها داده ان،یم نی. در اکند یدوچندان م

)لو،  ندیآ یبه شمار م ها ندهیآلا ییفضا عیتوز لیتحل یمؤثر برا یابزار ،ینیزم یها ستگاهیا یها اند، در کنار داده شده یطراح
نقاط  ،یمکان یروندها یگسترده، امکان بررس یبالا و پوشش مکان ینمناسب، تکرار زما یفیوضوح ط لیدل ها به داده نی(. ا2621

 (.2611و ونگ،  ی)ل آورند یرا فراهم م یفصل یو الگوها یداغ آلودگ

            انجام شـده     ی     ستگاه ی   و ا   ی ا         ماهواره   ی  ها         از داده   ی ر ی گ         با بهره   ی   شهر   ی   هوا   ی     آلودگ   ل ی     و تحل   ش ی  پا    نه ی     در زم   ی     متعدد         مطالعات
  ، Engine  Google Earth         موتـور          شـده از     ی  اب ی   باز  Sentinel-5   ی ا         ماهواره   ر ی                    ( با استفاده از تصاو    1161           و همکاران )   ی         است. قناد

         کردنـد.     ش ی  پا     ران ی ا   ی        شهر صنعت    26                       کربن و ذرات معلق را در    د ی             گوگرد، مونوکس   د ی   اکس   ی د        تروژن، ی ن   د ی   اکس   ی د   ر ی  نظ    یی  ها     نده ی  آلا
 ـ ی  زم   ی    هـا          سـتگاه  ی          شده توسط ا     ثبت   ر ی         ( با مقاد 6 /  ۱2       )حداقل     یی   بالا   ی      همبستگ  Sentinel-5   ی  ها                     ها نشان داد که داده    آن   ج ی   نتا    ی   ن

  .    رند ی                   مورد استفاده قرار گ     ران ی        هوا در ا   ی     آلودگ   ش ی  پا   ی   برا    رس        و در دست   ق ی  دق   ی              به عنوان ابزار        توانند   ی    ها م      داده   ن ی ا   ن ی             دارد و بنابرا
 ـ      2626  و       2610   ی    هـا                 شـهر در سـال     ن ی  تر       آلوده                         شهر و زنجان به عنوان کم   ن ی  تر                      تهران به عنوان آلوده   ن ی    همچن            شـدند. در     ی      معرف
  ، Google Earth Engine     انه       و سـام     نل ی     سـنت    ی ا           مـاهواره    ی    هـا                       ( با استفاده از داده    1162                زاده و همکاران )     حسن     گر، ی د   ی ا        مطالعه

 ـ                       آباد در استان کرمان تحل                      کارخانه ذوب مس خاتون   ی     لومتر ی ک    56                    سولفور را در محدوده    د ی   اکس   ی   و د       تروژن ی ن   د ی   اکس   ی      غلظت د    ل   ی
                              کردنـد و نشـان دادنـد کـه        ی              مختلـف بررس ـ    ی      زمـان    ی  ها            را در بازه   ی         داغ آلودگ   ی  ها     لکه   ی    مکان  - ی    آمار   ی  ها           ها با روش           کردند. آن

   .   شود   ی    جا م                        تر به مناطق دورتر جابه         بلندمدت   ی  ها                              کارخانه متمرکز است و در بازه   ی ک ی      در نزد     شتر ی                در فصل سرد سال ب    اغ د   ی  ها     لکه
                                    مکـانی شـاخص کیفیـت هـوای شـهر       -                                  ( در تحقیقی با عنوان تحلیل زمـانی     1166 )                                      مطالعات دیگری همچون آفریده و همکاران

                                                                      در میان عوامل انسانی شامل حمل و نقل و وجود مراکز صنعتی تاثیر زیادی در                                                تهران در دوره ده ساله، به این نتیجه رسیدند که، 
                                            و معابر مهم و پرتردد شـهری، کـاربری هـای        ها   ه        ، آزادرا  ها   ه                                                مکانی آلودگی هوا در شهر ترهان دارند. وجود بزرگرا-           گسترش زمانی

    ود،    ش ـ      مـی                   ی فسیلی را موجـب    ها   ت       شتر سوخ                        ود و به دنبال آن مصرف بی ش    می                                           جاذب جمعیت که باعث افزایش تردد و رفت و آمد 
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                                                                                  در بخش غربی تهران، نبود خطوط و وسایل حمل و نقل عمومی در برخی مناطق شـهر تهـران،       ها   ه                         وجود مراکز صنعتی و کارخان
                                                                                                                  همگی، از جمله دلایل تاثیرات این عوامل در پراکنش آلودگی در بخش هـای مختلـف شـهر تهـران اسـت. خورشـید دوسـت و        

                  (، نشـان دادنـد   (PM10    بر       تأکید    با       تبریز     شهر        خطرناک     های        آلودگی       مکانی  –           تحلیل زمانی                     ( در تحقیقی با عنوان  0   130 )         همکاران
                    در تابسـتان )مـاه     PM10                                           های مورد مطالعه بیشترین رخـداد فراوانـی                  در همة ایستگاه  PM10                             نتایج حاصل از تحلیل فراوانی    که، 

      هـای                                                   های حرارتی بر روی ایـران، در افـزایش آلـودگی                      به دلیل تشکیل لایه            ُ               شک سیطرة پُرفشار جنب حاره،                    اوت( بوده است و بی
            به کمتـرین    PM10            های خطرناک                 ها رخداد آلودگی                                                                      خطرناک تابستانة تبریز نقش مؤثری دارد. در فصل زمستان در بیشتر ایستگاه

  PM10                                ارای بیشترین آلـودگی خطرنـاک                                             های مورد مطالعه، ایستگاه باغشمال و آبرسان د                                     مقدار خود رسیده است. در بین ایستگاه
 .     هستند

ی هوا در کلان شهر ها همکان یابی و تحلیل آلودگی و منابع آلایند( به 1300) در پژوهشی دیگر جمشیدی و همکاران
جهت کاهش آلودگی و افزایش سلامتی پرداخته و پیشنهاد دادند که،  (GIS) اصفهان با استفاده از سیستم اطلاعات مکانی

کاشت  ،در این مناطق استفاده کمتر از وسایل نقلیه شخصی و استفاده از وسایل نقلیه عمومی ها هن و کاهش آلایندشهروندا
 .شود پرداخته ای ههمکاری دولت جهت کاهش تولید گازهای گلخان درخت و افزایش فضای سبز و

 یها هوا با استفاده از داده یآلودگ یزمان عیبر توز یمیاقل یرهایمتغ ریتأث یبررس( 1163) و همکاران بهرامی پیچاقچی
Sentinel-5P کاراترین  2/6تا  5/6آفتابی با ضریب همبستگی بین              تعداد ساعات پرداخته و نشان دادند که  در استان مازندران

کانی آلودگی م -طور مستقیم و غیرمستقیم بر پراکندگی زمانی مؤلفه اقلیمی بر آلودگی هواست. در نتیجه عوامل هواشناختی به
 .گذارد هوا اثر می

 ییپراکنش فضا ن،یماش یریادگی یها تمیو الگور Sentinel-5P یها از داده یریگ ( با بهره2623و وانگ ) یژانگ، ل
قادرند  ییفضا یها پژوهش نشان داد که مدل نیا جیکردند. نتا لیرا تحل نیچ یدر مناطق شهر SO₂و  NO₂ یها ندهیآلا
و  یزیر در برنامه تواند یها م مدل نیکنند و استفاده از ا ینیب شیبالا پ دقترا با  یآلودگ یو مکان یزمان راتییتغ
 یها از داده یریگ در کلانشهر سئول با بهره یدر پژوهش زی( ن2621و همکاران ) میمؤثر باشد. ک یستیز طیمح یها یگذار استیس

و  Sentinel-5P یها که داده افتندیها در . آنردندک یهوا را بررس تیفیر کب یصنعت یها تیفعال ریتأث ،یستگاهیو ا یا ماهواره
ابزارها  نیمدت و بلندمدت دارند و ا کوتاه یها را در بازه یزمان یو روندها یمنابع آلودگ ییشناسا ییتوانا ییفضا لیتحل یها مدل

 کمک کنند. یستیز طیمح یها استیبه بهبود س توانند یم

 پراکنش و جهان، همچنان در خصوص رانیا یشهرها هوا در کلان یآلودگ شیپا نهیمتعدد در زم یها وجود پژوهش با
 ی، شکاف محسوسSentinel-5Pمانند  دیجد یا ماهواره یها شهر اصفهان با استفاده از داده در کلان ها ندهیآلا یزمان -مکانی

اند و  کرده یخاص را بررس ندهیدو آلا ای کی      صرفا   ایاند،  کوتاه متمرکز بوده یبر مقاطع زمان ای نیشیمطالعات پ شتریوجود دارد. ب
از  ییجامع و قابل اتکا ریموجب شده که تصو تیوضع نیاند. ا بازه چندساله پرداخته کیدر  ندهیچند آلا زمان هم لیکمتر به تحل

 یابیبه ارز ازیپژوهش حاضر، ن یمسئله اصل رو، نیدر اصفهان در دسترس نباشد. ازا یآلودگ ییفضا یو الگوها راتییروند تغ
 یمکمل است. نوآور یا از منابع داده یریگ چندساله و با بهره یا در بازه هوا یاصل یها ندهیآلا یو زمان یمکان راتییمنسجم تغ

هوا، بدون اتکا به  تیفیک یستگاهیا یها و داده Sentinel-5P یا ماهواره یها داده بیپژوهش در آن است که با ترک نیا
شهر اصفهان در  یهوا یآلودگ تیاز وضع قیجامع و دق یریتصو ،زمانی–یمکان یها لیتحل ی هی             و صرفا  بر پا دهیچیپ یها مدل
از منابع داده  یکیتنها از  نیشیپ یها اغلب پژوهش که ی. در حالدهد ی( ارائه م1162تا  130۱) 2623تا  2612 یزمان ی بازه
دهد  شیرا افزا ها ندهیآلا نیتخم یتوانسته است دقت مکان ،یقیتلف یکردیمطالعه با رو نیاند، ا ( استفاده کردهیا ماهواره ای ینی)زم

نو در جهت  یپژوهش حاضر گام رو، نیمشخص کند. ازا زین ینیزم ستگاهیفاقد ا یها را در نواح آن یپراکنش زمان یو الگو
 تواند یم کردیرو نیا شود یمحسوب م رانیدر ا یشهر یهوا شیپا یبرا ینیزم یها ازدور و داده سنجش یها داده یساز کپارچهی
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 یبرا یمناسب یکشور را بهبود بخشد و هم مبنا یشهرها کلان نیتر یاز صنعت یکیدر  یآلودگ ییایاز پو یهم درک علم
هوا در  یها ندهیآلا یـ زمان ییفضا لیپژوهش حاضر تحل یاساس، هدف اصل نیا بر فراهم آورد. یستیز طیمح یها یگذار استیس

 ینیزم یها ستگاهیو اطلاعات ا Sentinel-5P یا ماهواره یها با استفاده از داده 2623تا  2612دوره  یشهر اصفهان ط کلان
و  یعلم یریگ میهوا، امکان تصم یآلودگ البغ یو روندها یکنون تیاز وضع قیدق یریمطالعه تلاش دارد با ارائه تصو نیاست. ا

 شهر فراهم سازد. کلان نیا داریپا تیریمد یمؤثر را برا یستیز طیمح یها استیس نیتدو

 روش پژوهش -2

 منطقه مورد مطالعه 

 51 ییایدر طول جغرافاست. شهر اصفهان  رانیشهر بزرگ کشور پس از تهران و مشهد در مرکز ا نیسومکلان شهر اصفهان 
سال  بر اساس اخرین سرشماریقرار دارد. هیثان 36و  قهیدق 32درجه  32 ییایو عرض جغراف یشرق هیثان 16و  قهیدق 30درجه 
شهر و نجف آباد  ینیاصفهان از غرب تا خم ی. محدوده شهر(1300 )مرکز آمار ایران، استنفر  1،006،206 تیجمع یدارا 1305

 نیبر اساس آخر(. 1 )شکل یابد گزی امتداد میشهر و از شرق تا دشت س نیشهر از شمال تا شاه انو سپاهه از جنوب تا کوه صف
. شهر اصفهان بر اساس دستورالعمل (3-2)شکل  دارد یان پانزده منطقه شهرهصفا، شهر  1300در سال  یشهر ماتیتقس

 یمحله شهرک ها 25اد تعد نیمحله دارد که از ا 102ود که بر اساس آن شهر اصفهان در مجموع ش می یوزارت کشور سامانده
 (.1161 ،)باقری، محمدی، کریمی شهر هستند نیالحاق شده به ا

 
 . منطقه مورد مطالعه1شکل 

Fig. 1- Study Area 

 ی مورد استفاده ها هداد

ها اشاره  آن نیتر ها و منابع مختلف بهره گرفته شده است که در ادامه به مهم از داده یا پژوهش، از مجموعه نیانجام ا یبرا
 :شود یم
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 گوگرد دیاکس ی، د(PM2/5) شامل ذرات معلق یجو یها و سالانه مربوط به آلاینده یروزانه، ماهانه، فصل یها داده (1

(SO₂)تروژنین دیاکس ی، د (NO₂) کربن دیو مونوکس (CO)و کنترل  شیاداره پا قیاز طر 1162تا  130۱ یدوره زمان ی، ط
 نی. ادیگرد افتیدر ایستگاه 12برای  استان اصفهان ستیز طیمح حفاظتاداره کل  نیاصفهان و همچن یشهردار یهوا تیفیک

 .آن در مناطق مختلف شهر مورد استفاده قرار گرفت سهیهوا و مقا یآلودگ درون یابی لیمنظور تحل ها به داده

و  CO ،NO₂ ،SO₂های گازی  که حاوی غلظت آلاینده (TROPOMI)سنجنده  Sentinel-5Pای  تصاویر ماهواره( 2
استخراج شدند. وضوح مکانی این تصاویر  Google Earth Engineهستند، از طریق کد نویسی در سامانه  UVAIشاخص 

حذف  5/6 های دارای پوشش ابری بیش از پردازش شدند تا پیکسل ای پیش های ماهواره کیلومتر است. داده 5/5×5/3        تقریبا 
های ایستگاهی  صورت میانگین فصلی )بهار، تابستان، پاییز، زمستان( تجمیع شدند تا با داده ها به ردند. سپس، دادهگ

 سازی شوند. هماهنگ

 
 ها هی پایش الایندها ه. موقعیت ایستگا2شکل 

Fig. 2. Location of pollutant monitoring stations 

 (IDW)ها با روش درونیابی  های آلاینده روش تهیه نقشه

ها در کل  برای نمایش توزیع فضایی غلظت آلاینده (Continuous Maps)های پیوسته  ها با هدف تولید نقشه این سری از نقشه
ها، از روش درونیابی وزنی فاصله  برای تولید این نقشهاند.  ویژه مناطقی که فاقد ایستگاه پایش هستند، تهیه شده سطح شهر، به

و کاربرد  یپراکنده، سادگ یها دقت مناسب در داده لیروش به دل نیا استفاده شد ArcMapافزار  در نرم (IDW)معکوس 
و همکاران، )جمشیدی  داد شینمارا در سطح شهر  ها ندهیآلا یمکان راتییو تغ دیهوا انتخاب گرد تیفیگسترده در مطالعات ک

1300). 

دهی معکوس بر  در این روش، هر پیکسل ورودی ابتدا به یک نقطه مرجع تبدیل شد و سپس فرآیند درونیابی با اعمال وزن
های  شده از تصاویر( صورت پذیرفت. اندازه پیکسل نقشه های ایستگاهی یا نقاط استخراج اساس فاصله از نقاط شناخته شده )داده

 با اندازه پیکسل ورودی تعیین شد.  IDWنهایی 

، هر پیکسل به یک نقطه تبدیل شد و سپس درونیابی صورت پذیرفت. ای هبا توجه به بزرگ بودن پیکسل تصاویر ماهوار
تا مرز  (،1300 )خورشید دوست و همکاران، شدند یبند طبقه Natural Breaks (Jenks)با روش  یابیحاصل از درون یها نقشه
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 یها صورت جداگانه از داده به ندهیهر آلا یبرا یبند زون یها گردد. نقشه نییها تع داده یعیطب عیا بر اساس توزه کلاس نیب
افزایش یابد و از  ای ه. لذا دو نوع نقشه دورنیابی تهیه شد تا از یک سو کیفیت تصاویر ماهوارشدند دیتول Sentinel-5P یا ماهواره

 فراهم گردد. ای هی زمینی و ماهوارها هسوی دیگر قابلیت مقایسه بین داد

 بندی( شده )زون بندی نظارت ها با طبقه های آلاینده روش تهیه نقشه

های مجزا )مانند زون کم،  بندی نواحی شهری بر اساس شدت آلودگی و ایجاد پهنه بندی و زون ها با هدف طبقه این سری نقشه
برای آموزش مدل  (Training Samples)های آموزشی  عنوان نمونه های زمینی به های ایستگاه اند. داده متوسط، زیاد( تهیه شده

 استفاده شدند.

 ۱6درصد به عنوان نمونه آموزشی برای آموزش الگوریتم و  36های ایستگاهی،  ای آموزشی: از کل دادهه بندی داده تقسیم
 سنجی استفاده شد. درصد به عنوان نمونه صحت

بندی مورد  در این پژوهش، الگوریتم بیشترین احتمال برای طبقه :(Maximum Likelihood)الگوریتم بیشترین احتمال 
ین الگوریتم احتمال تعلق هر پیکسل به هر کلاس تعریف شده را بر اساس مفروضات توزیع نرمال استفاده قرار گرفت. ا

 دهد که بالاترین احتمال تعلق را داشته باشد. چندمتغیره محاسبه کرده و آن را به کلاسی اختصاص می

دی شده( هستند. اندازه پیکسل بن بندی شده )زون های طبقه بندی نهایی: خروجی این فرآیند، نقشه های زون تولید نقشه
 کیلومتر(. 5/5×5/3) ای است های ورودی ماهواره شده برابر با اندازه پیکسل اولیه داده بندی های طبقه نقشه

 ها روش ارزیابی صحت نقشه

های تست(  هدرصد نمون ۱6های زمینی ) های تولیدی، مقایسه با داده به منظور اعتبارسنجی و تعیین میزان کارایی هریک از نقشه
 صورت گرفت.

 :(Overall Accuracy)الف( صحت کلی 

دهد و بر اساس فرمول زیر  سنجی را نشان می های صحت یافته به کل نمونه درستی تخصیص های به این معیار نسبت نمونه
 محاسبه شد:

 ها هبندی شده/ کل نمون دقت کلی= نمونه درست طبقه                (.  130۱)ضیائیان و حسنی مقدم، دقت کلی -1فرمول 

 استفاده گردید. ای هی ماهوارها ههمچنین از شاخص کاپا جهت صحت سنجی داد

 :(Kappa Coefficient) ب( ضریب کاپا

دهنده  نشانشده برای توافق تصادفی است. این ضریب  ( محاسبه شد که تصحیحkappaتر توافق، ضریب کاپا ) برای ارزیابی دقیق
 های زمینی است و بر اساس فرمول زیر محاسبه گردید: شده و داده میزان همبستگی بین نقشه استخراج

κ = (po – pe) / (1 – pe)                                            ،(1300)صادق بیگی و همکاران شاخص کاپا -2فرمول   

 نتایج و بحث

 ی زمینیها هپهنه بندی داد

تا  130۱ یها در سال به طور میانگین و زمستان زییچهار فصل بهار، تابستان، پا یرا ط تروژنین دیاکس ید یمکان عیتوز 3شکل 
 .دهد ینشان م 1162
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. مطابق الف(-3)شکل  دهد یم شی( را در فصل بهار در سطح شهر اصفهان نماNO₂) تروژنین دیاکس یغلظت د یمکان عیتوز
                     مناطق که عمدتا  مرکز  نیا شود؛ یمشاهده م 2و  3مناطق  یدر حوال ژهیو شهر، به یمرکز یدر نواح NO₂غلظت  نیشترینقشه، ب

 10 ی در بازه ندهیآلا یسطوح بالا انگریاند که ب مشخص شده یقرمز و نارنج یها با رنگ شوند، یپرتردد را شامل م یشهر و نواح
 هینقل لیآن شامل وسا یو منابع اصل شود یم یناش یلیفس یها اق سوخت              عمدتا  از احتر تروژنین دیاکس ی( هستند. دppb) 25تا 

غلظت  ریمقاد نیتر نیی(. در مقابل، پا2662)منابع ثابت( است )گورجار و همکاران،  ها روگاهین ای عی)منابع متحرک( و صنا یموتور
NO₂ شرق شهر مشاهده  اصفهان( و جنوب یدانشگاه صنعت یغرب )در حوال شمال ی در محدوده ژهیو شهر، به یرامونیپ یدر نواح

 .شود یم

. ب(-3)شکل  دهد ی( را در فصل تابستان در سطح شهر اصفهان نشان مNO₂) تروژنین دیاکس یغلظت د یمکان عیتوز
 ندهیآلا نیحال، مقدار ا نیهستند. با ا NO₂غلظت  نیشتریب یشهر همچنان دارا یمرکز یمطابق نقشه، مشابه فصل بهار، نواح

 یاز عوامل اصل یکی( قرار گرفته است. ppbواحد ) 20تا  20 ی ازهغلظت در ب نیشتریو ب افتهی شیدر تابستان نسبت به بهار افزا
 ه،ینقل لیاست؛ از جمله تردد وسا ندهیمنابع آلا تیفعال دیهوا و تشد یدر فصل تابستان، بالا رفتن دما NO₂غلظت  شیافزا

برق موجب  یگرم و خشک مانند اصفهان، مصرف بالا ی. در شهرهایمصرف انرژ شیو افزا یگاز یاستفاده گسترده از کولرها
 دیتول یشتریب NO₂ جه،یو در نت کنند یاستفاده م یلیفس یها که اغلب از سوخت ییها روگاهین شود؛ یم ها روگاهیبار ن شیافزا
 (.2610)ژنگ و همکاران،  کنند یم

فصل،  نی. در اج(-3)شکل  دهد یدر شهر اصفهان نشان م زیی( را در فصل پاNO₂) تروژنین دیاکس یغلظت د یمکان عیتوز
 نی. اشوند ی( مشاهده مppb) 30تا  33با غلظت  یکه مناطق یا گونه به رسد، یشهر به اوج خود م 2و  ۱در مناطق  یشدت آلودگ

هوا، مصرف  یو کاهش دما زییقرار داشته باشد. نخست، با شروع فصل پا یعوامل متعدد ریتحت تأث تواند یقابل توجه م شیافزا
)ژنگ و  شود یمنجر م NO₂از  یشتریب ریمقاد دیکه به تول ابدی یم شیافزا عیونقل و صنا حمل یها در بخش یلیفس یها سوخت

 NO₂ ییایمیفوتوش هیتجز وندباعث کاهش ر ،زییدر پا دیکاهش طول روز و شدت تابش خورش ن،ی(. علاوه بر ا2610همکاران، 
 (.2626)وانگ و همکاران،  ماند یم یدر جو باق یشتریمدت زمان ب یبرا ندهیآلا نیا جه،یو در نت شود یم

 نی. در اد(-3)شکل  دهد یم شی( را در فصل زمستان در شهر اصفهان نماNO₂) تروژنین دیاکس یغلظت د یمکان عیتوز
 ینواح نی. اشود یمشاهده م 0از منطقه  ییها و بخش ۱، 2در مناطق  ژهیو شهر، به یمرکز یدر نواح NO₂ ریمقاد نیشتریفصل، ب
در  ندهیآلا نیا یاند. تمرکز بالا تا قرمز در نقشه مشخص شده ینارنج یاه ( قرار دارند و با رنگppb) 36بالاتر از  یا در بازه
 یدما رینظ ییها یژگیزمستان با و یجو طیکه، شرا ته باشد. نخست آنوابس یبه عوامل متعدد تواند یشهر م یمرکز ینواح
. آورد یدما فراهم م یوارونگ ی دهیوقوع پد یبرا یو کاهش سرعت باد همراه است که بستر مناسب شتریب یاتمسفر یداریپا ن،ییپا
)وانگ و  گردد یجو م نییپا یها هیها در لا شده و باعث حبس آن ها ندهیآلا یعمود یمانع از صعود و پراکندگ دهیپد نیا

 (.2626همکاران، 
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  (NO2). پهنه بندی آلاینده 3شکل 

Fig. 3. Spatial zoning of (NO₂) pollutant 

نشان  1162تا  130۱ یها و زمستان در سال زییچهار فصل بهار، تابستان، پا یگوگرد را ط دیاکس ید یمکان عیتوز 1 شکل
 .دهد یم

. بر اساس الف(-1)شکل  دهد یم شی( را در فصل بهار در سطح شهر اصفهان نماSO₂گوگرد ) دیاکس یغلظت د یمکان عیتوز
شهر، قابل مشاهده  یغرب شمال یدر نواح ژهیو ، به۱ ی از منطقه ییها و بخش 12 ی در منطقه SO₂ ریمقاد نیشترینقشه، ب نیا

 یبه عوامل متعدد توان یبخش از شهر را م نیدر ا ندهیآلا نیا یبالا رکزقرار دارند. تم( ppb) 10تا  10 انیم یا است و در بازه
 ها، شگاهیپالا رینظ یعیاست؛ صنا 12 ی منطقه ی در محدوده ندهیبزرگ و آلا عیعوامل، استقرار صنا نیتر از مهم یکینسبت داد. 

گوگرد از  دیاکس ی. دکنند یسنگ استفاده م زغال ایمانند نفت کوره  یلیفس یها                  که عمدتا  از سوخت یفلز یها و کارخانه ها روگاهین
 شیافزا یطور محسوس انتشار آن به زانیم ،ییواحدها نیهاست و در مجاورت چن نوع سوخت نیا یاصل یجمله محصولات جانب

 لی، به دل15و  13، 2، 1ناطق م ریشهر نظ یشرق و جنوب یشرق ،یمقابل، مناطق جنوب ی (. در نقطه2622)ژو و همکاران،  ابدی یم

الف
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 یا غلظت در بازه زانیم ،ینواح نیدر ا که یطور به کنند؛ یگوگرد را تجربه م دیاکس یاز د یتر نییکمتر، سطوح پا یتراکم صنعت
 یها تیشدت فعال ن،یزم ینوع کاربر میمستق ریتأث ی دهنده نشان ییاختلاف فضا نی. اشود یواحد مشاهده م 16تا  0/1 انیم

در شهر اصفهان  SO₂ یمکان عیتوز یالگو یریگ در شکل ها ندهیآلا ییجا غالب در انتقال و جابه ینقش بادها نیو همچن یصنعت
 (.2621و همکاران،  یاست )ل

-1)شکل دهد یم شی( را در فصل تابستان در سطح شهر اصفهان نماSO₂گوگرد ) دیاکس ید ی ندهیغلظت آلا یمکان عیتوز
 یدر نواح ژهیو به شود؛ یم دهیشهر د یشمال ی مهیواقع در ن ۱و  12در مناطق  ندهیآلا نیتمرکز ا نیشترینقشه، ب. مطابق ب(

 یسطح آلودگ نیمقدار، بالاتر نیبر مترمکعب قرار گرفته است. ا کروگرمیم 12تا  15 ی در بازه ندهیکه غلظت آلا ،یغرب شمال
 رینظ یو جنوب یبه مناطق مرکز SO₂ زانیم نیتر نییمقابل، پا ی . در نقطهدهد یفصل را نشان م نیا یشده در سطح شهر ط ثبت

 .دهند یبر مترمکعب را نشان م کروگرمیم 0تا  3/3 در حدود یکه غلظت شود یمربوط م 3و  2مناطق 

 یدر نواح ندهیآلا نیتمرکز ا زانیم نیشتریب ،ج(-1)شکل زیی( در فصل پاSO₂گوگرد ) دیاکس ید ی ندهیآلا یبند پهنه ی نقشه
به  ینواح نیدر ا SO₂غلظت  نیانگیکه م یا گونه به شود؛ یمشاهده م 2و  ۱در مناطق  ژهیو شهر اصفهان، به یو شمال یمرکز
و تمرکز  ک،یتراف یحجم بالا ع،یاز جمله تراکم صنا یبه عوامل متعدد توان یم راتمرکز بالا  نی. ارسد ی( مppb) 10–10 ی بازه
 (.1300، ی، احمدی، رسولینسبت داد )گودرز ینواح نیدر ا یاقتصاد یها تیفعال

در  ندهیآلا نیغلظت ا نیشتریکه ب د(،-1)شکل دهد ی( در فصل زمستان نشان مSO₂گوگرد ) دیاکس ید ی ندهیآلا یبند پهنه
 26تا  1۱ ی مناطق در بازه نی. مقدار غلظت در اشود یمشاهده م 2و  ۱ یدر نواح ژهیو شهر اصفهان، به یو شمال یمناطق مرکز

زمستان نسبت داد؛ از جمله  ی ژهیبه اثرات و توان یرا م زییبا فصل پا سهیمحسوس در مقا شیافزا نی( قرار دارد. اppbواحد )
و  یخانگ یشیدر مصارف گرما یلیفس یها مصرف سوخت شیافزا جه،یهوا و در نت یدما، کاهش دما یوارونگ ی دهیپد دیتشد
 زیدر اطراف شهر ن یحرارت یها روگاهیو ن ندهیبزرگ آلا عیاستقرار صنا ن،ی(. افزون بر ا1300، ی، حسینی، کریمین)کرما یصنعت

غلظت  یمکان بیش ،یطور کل (. به130۱، یی، محمدی، صادقیفصل دارند )تقوا نیدر ا ندهیسطح آلا شیدر افزا یرینقش چشمگ
مرکز شهر در حال  یسو غرب به از شمال یشرق، شرق و بخش شمال یاست که از نواح یا گونه فصل به نیدر ا SO₂ ی ندهیآلا

 کاهش است.
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  (SO2)بندی آلاینده  . پهنه4شکل 

Fig. 4. Spatial zoning of (SO2) pollutant 

 1162تا  130۱ یها و زمستان در سال زییچهار فصل بهار، تابستان، پا یکربن را ط دیغلظت مونوکس یمکان عیتوز 5 شکل
 .دهد ینشان م

-5)شکل  دهد ی( در فصل بهار را در سطح شهر اصفهان نشان مCOکربن ) دیمونوکس ی ندهیغلظت آلا یبند پهنه ی نقشه
 شود؛ ی، مشاهده م۱و  1 ینواح ژهیو و پرتردد شهر، به یدر مناطق مرکز COغلظت  زانیم نیشترینقشه، ب نی. بر اساس االف(

 د

 ب الف
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از  ی                     تمرکز بالا، عمدتا  ناش نیقرار دارد. ا ppm حسب بر واحد 2٫۱ تا 2٫2 ی مناطق در بازه نیدر ا ندهیآلا نیکه مقدار ا یطور به
 یاز منابع اصل یکیعنوان  است که به یا فرسوده یو تردد خودروها یو ادار یتجار یها یتمرکز کاربر ک،یتراف یحجم بالا

شهر از  یرامونیپ ی(. در مقابل، نواح1166 ،یو فراهان یمی)عظ شوند یشناخته م یشهر یها طیکربن در مح دیانتشار مونوکس
همچون  یبه عوامل توان یکاهش را م نیهستند. ا COاز غلظت  یتر نییپا ریمقاد یدارا ،یو شرق یجنوب یها جمله بخش

در  ن،یمناطق نسبت داد. همچن نیدر ا شتریسبز ب یوجود فضا زیو ن یانسان یها تیکمتر فعال یپراکندگ ،یکیکاهش تراکم تراف
فراهم  ها ندهیآلا یپراکندگ یبرا یمساعدتر طیسرد، شرا یها مؤثرتر جو نسبت به فصل ی هیدما و تهو شیافزا لیدل هفصل بهار ب

 (.1300، ی، احمدی، رسولینقش دارد )گودرز COغلظت  یکه در کاهش نسب شود یم

. بر ب(-5)شکل دهد یم شی( را در فصل تابستان در سطح شهر اصفهان نماCOکربن ) دیمونوکس ندهیآلا یمکان عیتوز
 نی. اشود یمشاهده م 0و  3مناطق  ی در محدوده ژهیو شهر، به یمرکز یدر نواح COغلظت  زانیم نینقشه، بالاتر نیاساس ا

 یاند و دارا مشخص شده یقرمز و نارنج یها با رنگشوند،  یپرتردد را شامل م یاز مرکز شهر و نواح ییها مناطق که بخش
 ی هیتهو ،یجو طیشرا ینسب یداریدما و پا شیافزا لیهستند. در فصل تابستان، به دل ppm 2٫۱ تا 2٫2در حدود  یغلظت نیانگیم
 نی. همچنشود یم جو ینییپا یها هیکربن در لا دیمونوکس رینظ ییها ندهیموضوع موجب تجمع آلا نیو ا افتهیکاهش  یعیطب
بماند و در مناطق  یباق نیدر سطح زم ،یپراکندگ یجا به ندهیآلا نیا شود یباعث م زیروز ن هیدما در ساعات اول یوارونگ ی دهیپد

 15و  13، 12، 2چون  یدر مناطق COسطوح غلظت  نیتر نیی(. در مقابل، پا1300، ی، کریمی، بهرامینی)حس ابدیپرتردد انباشت 
و سبز  یآب یها مناطق، با رنگ نیشهر قرار دارند. ا یشرق و شمال یشرق جنوب ،یشرق ی                 که عمدتا  در نواح شود یمشاهده م

نوع  ک،یمانند کاهش تراکم تراف یبه عوامل تواند یهستند که م ppm 1٫2 تا 6٫2 ی در بازه یغلظت یاند و دارا مشخص شده
 شود. ادهو فاصله از مرکز شهر نسبت د یاهیپوشش گ ،یاراض یکاربر

 نی. طبق اج(-5)شکل  دهد یم شیدر شهر اصفهان نما زیی( را در فصل پاCOکربن ) دیمونوکس ی ندهیآلا یمکان یپراکندگ
مناطق  نی. اشود یمشاهده م 11و  ۱، 1، 3در مناطق  ژهیو شهر، به یو غرب یشمال ،یمرکز یدر نواح COغلظت  نیشترینقشه، ب

 رینظ یرامونیپ یهستند. در مقابل، نواح ppm 2٫2 تا 1٫2در حدود  یلظتغ یاند، دارا مشخص شده یقرمز و نارنج یها که با رنگ
 دارند. ppm 1٫3کمتر از  ییها اند، غلظت و سبز مشخص شده یکه با رنگ آب 12و  2مناطق 

. د(-5)شکل  دهد ی( در فصل زمستان در سطح شهر اصفهان را نشان مCOکربن ) دیمونوکس ندهیآلا یمکان عیتوز یالگو
 11و  1، ۱ یدر نواح ژهیو شهر، به یو غرب یمرکز ،یدر مناطق شمال ندهیآلا نیغلظت ا زانیم نیشترینقشه، ب نیمطابق ا

 یها که در بخش 15و  3، 5، 1، 12مانند  ی. در مقابل، مناطقدان شده انینما یقرمز و نارنج یها که با رنگ شود یمشاهده م
هستند. در  CO تر نییغلظت پا ی دهنده اند که نشان مشخص شده یسبز و آب یها اند، با رنگ شهر واقع شده یغرب و شمال یشرق

شهر  یو غرب یرکزم ،یاست که از مناطق شمال یا گونه کربن در فصل زمستان به دیمونوکس یآلودگ یمکان بیمجموع، ش
 .ابدی یکاهش م یشرق و جنوب یغرب شمال یسمت نواح به
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  (CO). پهنه بندی آلاینده 5شکل 

Fig. 5. Spatial zoning of (CO) pollutant 

و  زییچهار فصل بهار، تابستان، پا ی( را طPM2/5) کرونمی 2٫5ذرات معلق کمتر از  ندهیغلظت آلا یمکان عیتوز 0شکل 
 .دهد ینشان م 1162تا  130۱ یها زمستان در سال

-0)شکل  دهد ی( در فصل بهار را در سطح شهر اصفهان نشان مPM2/5) زیذرات معلق ر ی ندهیآلا یمکان عیتوز ی نقشه
شهر مشاهده  یاز مرکز و مناطق شرق ییها بخش ،یغرب شمال یدر نواح ندهیآلا نیغلظت ا نیتر شینقشه، ب نی. مطابق االف(

شهر )مانند مناطق  یغرب و جنوب یجنوب یدر مقابل، نواحرسد.  یبر مترمکعب م کروگرمیم 3۱نقاط به حدود  یکه در برخ شود یم
. در دهند یرا نشان م PM2/5 ندهیسطوح آلا نیتر نییبرخوردارند، پا یکمتر یکیو تراف ی( که از تراکم صنعت15و  11، 13

جنوب و  یسو شرق و شرق به از سمت شمال، شمال یکاهش آلودگ بیاست که ش یا گونه به ندهیآلا یمکان عیتوز یمجموع، الگو

 الف ب

 د ج
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 غرب شهر قابل مشاهده است. جنوب

 نی. بر اساس اب(-0)شکلدهد یم شیرا در فصل تابستان در سطح شهر اصفهان نما PM2/5 ندهیآلا یمکان عیتوز یالگو
نقاط به  یآن در برخ زانیم که یطور شهر متمرکز است؛ به یشرق و شمال  شمال یدر نواح ندهیآلا نیغلظت ا نیشترینقشه، ب
را تجربه  یتر نییپا یها شهر غلظت یغرب و جنوب یجنوب مناطق. در مقابل، رسد یبر مترمکعب م کروگرمیم 11تا  35حدود 

 است. ریبر مترمکعب متغ کروگرمیم 32تا  20 نیب ینواح نیدر ا PM2/5که مقدار  یا گونه به کنند؛ یم

نقشه،  نی. بر اساس اج(-0)شکل دهد یرا در سطح شهر اصفهان نشان م زییدر فصل پا PM2/5 ندهیآلا یمکان عیتوز
که  یا گونه به شود، یم دهیشهر د یغرب از شمال یو بخش یشرق شمال ،یدر مناطق شمال PM2/5غلظت ذرات معلق  نیشتریب

شهر  یغرب و جنوب یجنوب ،یمرکز یبل، نواح. در مقارسد یم ببر متر مکع کروگرمیم 10تا  16به حدود  ینواح نیآن در ا ریمقاد
بر متر  کروگرمیم 21 یو حت 31مناطق تا حدود  یدر برخ ندهیآلا نیمقدار ا که یطور هستند، به یتر نییپا یها شاهد غلظت

 .ابدی یمکعب کاهش م

از  ییها و بخش یشرق شمال ،یشمال یتمرکز را در نواح نیشتری، بد(-0)شکلدر فصل زمستان PM2/5 ندهیآلا یمکان عیتوز
بر متر مکعب گزارش شده که بالاتر از حد  کروگرمیم 12تا  30 نیب ها ندهیمناطق، غلظت آلا نیمرکز شهر اصفهان دارد. در ا

 رسند یبر متر مکعب م کروگرمیم 12تا  30ها به حدود  غلظت ز،ین شهر یبهداشت است. در بخش مرکز یسازمان جهان یراهنما
دانست. در مقابل،  ،یتیجمع یدر مناطق با تراکم بالا ژهیو متحرک و ثابت، به ندهیمنابع آلا یاز اثر تجمع یآن را ناش توان یکه م

از  است. دهیبر متر مکعب رس کروگرمیم 33تا  2۱و به حدود  افتهیکاهش  PM2/5 زانیشهر، م یغرب و جنوب یجنوب یدر نواح
شرق و شرق به سمت مرکز، جنوب و  از شمال، شمال ها ندهیگفت که مقدار آلا توان یم ،یآلودگ بیو ش ییفضا ینظر الگو
 غرب در حال کاهش است. جنوب
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  (PM2/5). پهنه بندی آلاینده 6شکل 
Fig. 6. Spatial zoning of (PM2/5) pollutant 

  ای هی ماهوارها هزون بندی داد

در  1162تا  130۱ یبازه زمان یو زمستان ط زیی( را در فصول بهار، تابستان، پاCOکربن ) دیمونوکس ندهیآلا یبند زون ۱شکل 
 .دهد یم شیشهر اصفهان نما گانه کلان مناطق پانزده

 یها                 که عمدتا  در بخش شود یمشاهده م 11و  0، 2، 1در مناطق  یآلودگ زانیم نیشتری، بالف(-۱)شکل  فصل بهار در
شرق اصفهان قرار دارند،  غرب، شرق و جنوب که در شمال 15و  12، 0، 5، 1اند. در مقابل، مناطق  دهشهر واقع ش یو غرب یمرکز
 اند. متوسط قرار گرفته یدر سطح آلودگ 11و  13، 16، ۱، 3 جملهمناطق از  ری. سادهند یرا نشان م یآلودگ زانیم نیکمتر

 ب الف
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 11و  0، 2                  فصل، مجددا  مناطق  نی. در اشود یمتفاوت م یتا حدود ندهیپراکنش آلا ی، الگوب(-۱)شکل فصل تابستان در
در غرب و  ی. آلودگشود یها افزوده م به آن زین 2و  1و مناطق  شوند یشناخته م COغلظت  نیشتریبا ب یعنوان نواح به

در دسته مناطق پاک قرار دارند و  15و  0، 5، 1مناطق  قابل،دارد. در م یشتریشدت ب ینواح ریغرب شهر نسبت به سا شمال
 اند. در سطح متوسط قرار گرفته 11و  16، 3مانند  یـ شرق یمرکز ینواح

و  0، 2، 1در مناطق  یآلودگ نیشتریبه فصل بهار دارد. ب یادیشباهت ز CO ندهیآلا عیتوز یالگو ،ج(-۱)شکل زییفصل پا در
، 16، ۱، 2مانند  ینواح ریقرار دارند. سا یجزو مناطق با حداقل آلودگ 15و  12، 0، 5، 1مناطق  که یدرحال شود، یمشاهده م 11
 .دان قرار گرفته نیانگیدر محدوده م 11و  13

است. مناطق  شتریشهر ب یمرکز یو شدت آن در نواح ابدی یم شیافزا یبه طور ملموس ی، آلودگد(-۱)شکل فصل زمستان در
اند. پس از  اصفهان واقع شده یغرب                         که عمدتا  در مرکز و جنوب ندیآ یفصل به شمار م نیشهر در ا ینواح نیتر آلوده 0و  2، 3، 1

، 0، 5، 1، 2در سطح متوسط بوده و در مقابل، مناطق  13قرار دارند. منطقه  یآلودگ یدر سطح بالا 11و  11، 16، ۱آن، مناطق 
 توان یاند. در مجموع م را ثبت کرده CO ندهیآلا زانیم نیاند، کمتر غرب اصفهان پراکنده که در شرق، جنوب و شمال 15و  12

 یتر پاک طیاز شرا یرامونیپ یها و بخش شود یشهر مشاهده م یمرکز یدر نواح شتریب یگفت که در فصل زمستان، تمرکز آلودگ
 برخوردارند.

 یها تیخودروها، فعال کیمنابع انتشار مانند تراف یتجمع بالا لی( در مرکز شهر اصفهان به دلCOکربن ) دیمونوکس غلظت
باعث  تیبلند و تراکم جمع یها شهر است. ساختمان یها هیاز حاش شتریب یبه طور قابل توجه ،یعیطب هیو کاهش تهو یصنعت

 . زند یدامن م ها ندهیکه به انباشت آلا شوند یهوا م انیمحدود شدن جر
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 (CO). زون بندی آلاینده 7شکل 
Fig. 7. zoning of (CO) pollutant 

تا  130۱ یو زمستان در بازه زمان زییرا در فصول بهار، تابستان، پا (NO₂) تروژنین دیاکس ید ندهیآلا یبند  زون 2 شکل    
 یو شمال یدر مناطق مرکز ندهیغلظت آلا نیشتری، بالف(-2)شکل  . در فصل بهاردهند یم شیشهر اصفهان نما در کلان 1162

غلظت  یدارا 0و  5، 1ازجمله مناطق  یو شرق یمناطق جنوب که یدر حال شود، یمشاهده م 12و  2، ۱ طقمنا ژهیو شهر، به
 یو غرب یهمچنان در مناطق شمال یو آلودگ افتهیادامه  یمشابه ی، الگوزین ب(-2)شکل هستند. در فصل تابستان یتر نییپا

 .اند را تجربه کرده یبهتر یهوا تیفیک 15و  0، 5، 1تر مانند  یبوده و مناطق جنوب شتریب 12و  11، 0، 2شهر ازجمله مناطق 
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 (NO2). زون بندی آلاینده 8شکل 

Fig. 8. zoning of (NO2) pollutant 

دنبال  قرار دارند و به یاز نظر آلودگ یبحران تیدر وضع 2و  1مناطق  ،زون بندی یها بنا بر داده ج(،-2)شکل زییفصل پا در
متوسط و مناطق  یدر سطح آلودگ 13اند. منطقه  گرفته یبالا جا یبا آلودگ یها در زون 11و  16، 0، 11، 12، ۱، 3، 2آن مناطق 

 نیتر همچنان آلوده 2و  1حاکم است؛ مناطق  یمشابه تی، وضعد(-2)شکل هستند. در زمستان یآلودگ در زون کم 15و  0، 5، 1
فصل شامل  نیدر ا مناطق نیتر                             نسبتا  آلوده قرار دارند. پاک یها در زون زین 11و  16، 11، ۱، 3چون  یمناطق هستند و مناطق

 .دشرق شهر قرار دارن هستند که در جنوب و جنوب 15و  0، 5، 1، 13

اصفهان همواره با  یو غرب یغرب شمال ،یشمال مهیکه ن دهد یدر چهار فصل سال نشان م یآلودگ یمکان یالگو ،یکل طور به
و  یصنعت یها تیفعال ه،ینقل لیوسا یاز تراکم بالا یامر ممکن است ناش نیاند؛ ا مواجه بوده NO₂ ندهیاز آلا یسطوح بالاتر

سطح پایین تری از این  شهر یو شرق یجنوب مهی(. در مقابل، ن1302، ی، احمدی، رسولیمناطق باشد )گودرز نیدر ا ادیز تیجمع
 آلاینده را دارند.
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 1162تا  1302 یبازه زمان یو زمستان ط زییرا در فصول بهار، تابستان، پا (SO₂) گوگرد دیاکس ید ندهیآلا یبند زون 0  شکل
در  یدر سطح مناطق شهر ندهیآلا یآن است که پراکنش مکان انگریها ب نقشه نیا ی. بررسدهند یم شیشهر اصفهان نما در کلان

شهر در  ینواح نیتر عنوان آلوده به 12و  2، مناطق الف(-0)شکل فصل بهار در .شود یم یمشخص ینوسانات فصل رطول سال دچا
. در مقابل، شوند یم دهیبالا د یدر محدوده آلودگ 15و  ۱، 13، 0، 5، 2مانند  یها، مناطق آلوده قرار دارند. پس از آن اریزون بس
 یانیو م یغرب شمال مهیدر ن ندهیتجمع آلا انگریالگو ب نیاند. ا تر قرار گرفته پاک یها در زون 11و  16، 1، 3، 1همچون  یمناطق

 .است یو مرکز یشرق یها تر بودن بخش حال پاک نیعشهر و در 

اند.  آلوده قرار گرفته اریدر زون بس 13و  12بار مناطق  نیکرده است. ا رییتغ یآلودگ ی، الگوب(-0)شکل فصل تابستان در
متوسط قرار دارند و در زون  16و  0. مناطق شوند یم دهیبالا د یدر محدوده آلودگ زین 2و  11، 0، 5مانند  یپس از آن، مناطق

الگو  نیاند. ا تر قرار گرفته در محدوده پاک 15و  11، 2، ۱، 1، 3، 1شهر شامل مناطق  یشرق لو شما یمرکز ،یشرق ینواح شتریب
مانند  ی، مناطقج(-0)شکل زییفصل پا در .شرق شهر است و کاهش آن در شرق و شمال یغرب مهیدر ن یدهنده تمرکز آلودگ نشان

، 5، 1اند. مناطق  گرفته یبالا جا یدر محدوده آلودگ 11و  0، 2ها، مناطق  آلوده قرار دارند. پس از آن اریدر زون بس 12و  2، ۱
شهر شامل مناطق  یشرق و جنوب یشرق یمانند تابستان، نواح زیفصل ن نیمتوسط قرار دارند. در ا یدر زون آلودگ 13و  11، 16
غرب شهر همزمان با  و شمال انهیدر م یآلودگ دیالگو نشانه تشد نی. اشوند یمناطق محسوب م نیتر اکجزو پ 15و  0، 1، 3
( هم 1300) ( و خورشید دوست و همکاران1300) این نتایج با پژوهش جمشیدی و همکاران. است یجو طیشرا شتریب یداریپا

 .خوانی دارد

، ۱ها مناطق  آلوده قرار دارند و پس از آن اریدر زون بس 12و  2مناطق  ن،یشیپ لی، مطابق تحلد(-0)شکل فصل زمستان در
تر  پاک یعنوان نواح به 15و  11، 11، 0، 0، 5، 1مناطق  گر،ید ی. از سوشوند یم دهیدر محدوده متوسط تا بالا د 3و  16، 2

که  ینقاط هستند، در حال نیتر ن آلودهشهر همچنا یو غرب یشمال مهیکه ن دهد یزمستان نشان م یکل ی. الگوشوند یم ییشناسا
  دارند. یتر مطلوب تیوضع یو جنوب یشرق یها بخش
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 (NO2). زون بندی آلاینده 9شکل 

Fig. 9. zoning of (NO2) pollutant 

شهر اصفهان  و زمستان در کلان زییرا در چهار فصل بهار، تابستان، پا (UV Aerosol Index) ی ندهیآلا یبند زون 16  شکل
از شهر در  ییها که بخش دهند یاند و نشان م در فصول مختلف یآلودگ یمکان یها تفاوت انگریها نما شکل نی. ادهند ینشان م

تمرکز  نیشتری، بالف(-16)شکل قرار دارند. در فصل بهار یدتریشد یآلودگ تیدر وضع یاحنو ریفصول نسبت به سا ی همه
 یها اند، در زون شرق و مرکز شهر واقع شده                  که عمدتا  در شمال ینواح نی. اشود یم دهید 11و  16، 2 ،3 ،۱، 1در مناطق  یآلودگ
 0 ،1 ،5 ،2 مانند یکه مناطق جنوب یدارند، در حال قرارمتوسط  تیدر وضع زین 15و  11اند. مناطق بالا قرار گرفته یندگیآلا یدارا
 . شوند یم دهیخطر د کم ایپاک  یها در زون 13و 12،

 ی                   مجددا  در زمره نواح15و  16،11، 2، ۱، 3. مناطق شود یمشاهده م یمشابه تیوضع زین ب(-16)شکل فصل تابستان در
مناطق آلوده و پاک به  نیو مرز ب افتهی یشتریشدت ب یشرق و شمال یشمال یدر نواح یفصل، آلودگ نیاند. در ا مانده یآلوده باق
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مانند فصل بهار در زون  15و  0، 0، 5، 1، 2 یهستند و نواح یانیم تیوضع در 12 و 11است. مناطق  افتهیسمت جنوب گسترش 
مانده است.  یباق داری         نسبتا  پا ییفضا یالگو ،یآلودگ یبا وجود کاهش شدت کل زنی ج(-16)شکل زییپا در. شوند یم دهیپاک د
 ی در محدوده 12و  11، 3، 1فصل، مناطق  نیبالا قرار دارند. در ا یآلودگ یدارا یها در زون 15و  11، 16 ،2 ،۱مانند  یمناطق
 اند.  پاک قرار گرفته تیدر وضع گریبار د 13 و 0، 0، 5، 1 یاند و نواح متوسط قرار گرفته یآلودگ

و  11، 0ها، مناطق  آلوده قرار دارند. بعد از آن اریدر زون بس 15 و 11، 16، 2، ۱، 3، 1مناطق د( ، -16)شکل فصل زمستان در
 نیاند. در ا مانده یپاک باق تیدر وضع 13 و 0، 5، 1، 2مناطق  که ی. در حالشوند یم دهید گی متوسطآلود یدر زمره نواح 12

 تیدر وضع ینواح ریشرق شهر نسبت به سا از شمال و شمال ییها که بخش کند یم دییباز هم تأ ییفضا یفصل، الگو
 .پاک را دارند تیوضع نیدارتریشهر همچنان پا یشرق غرب، جنوب و جنوب قرار دارند. در مقابل، جنوب یتر یبحران

 
 (UVAI). زون بندی آلاینده 11شکل 

Fig. 10. zoning of (UVAI) pollutant 

دارند و  ها ندهیآلا ییفضا یالگو ییدر بازنما ییبالا ییکاررفته توانا به یها روش ،نشان داد که ها هارزیابی صحت نقش جینتا
درصد نرسید، بیشترین میزان  25و فصل به کمتر  ها هکدام از ما به طوری که شاخص کاپا در هیچ قابل اعتماد هستند. جینتا

 ی آبان و آذر بدست آمد.ها هی ماها هدرصد( بین داد00شاخص )

 ب الف

 د ج
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 ها هسری زمانی آلایندنمودار  .11شکل 

Fig. 11. Time Series plot of pollutant 

 گیری نتیجه

 یها و داده  Sentinel-5Pماهواره یبر رو TROPOMI سنجنده یا ماهواره یها از داده یریگ مطالعه، با بهره یندر ا
 ید، کربن مونوکس(NO₂) یتروژنن اکسید یشامل د یاصل یندهپنج آلا یو روند زمان یمکان یعتوز ینی،سنجش زم های یستگاها

(CO)گوگرد اکسید ی، د (SO₂) یکرونم 2.5 از، ذرات معلق کمتر (PM2/5)و شاخص ، UV Aerosol Index (UVAI)  در
صورت  به ها یندهآلا یناز ا یکهر  یلقرار گرفته است. تحل یمورد بررس 1162تا  130۱ ی ساله دوره شش یشهر اصفهان ط کلان

 .گردد یابیارز یتریشبا دقت ب یها در سطح مناطق شهر آن یزمان ییراتو هم تغ ییفضا یجداگانه انجام شد تا هم الگو

 یژهو شهر، به یغرب و شمال یشمال ی،مرکز یطور مستمر در نواح به (NO₂) یتروژنن اکسید ید نتایج نشان میدهد که غلظت
، 1مانند مناطق  یشرق و جنوب یجنوب ی،شرق یقرار داشته است. در مقابل، نواح ی، در سطوح بالاتر12و  2، ۱، 3، 2، 1در مناطق 

از مرکز به سمت جنوب و شرق شهر کاهش  یندهآلا ینغلظت ا یبش یجه،اند. در نت برخوردار بوده تری یینپا یر، از مقاد15و  0، 5
شهر مانند مناطق  یو غرب ی                                               مشابه نشان داده و تمرکز آن عمدتا  در مناطق مرکز یرفتار یزن (CO) نونواکسیدکربم .داشته است

را ثبت  یندهآلا یناز ا تری یین، سطوح پا15و  12، 0، 5، 1مانند  یرامونی، مناطق پمقابلمشاهده شده است. در  11و  0، 2، 2، 1
بر  یشهر های یتو فعال یکتراکم تراف یممستق یرتأث یانگرب ها، یهحاشبه سمت  ربغلظت از مرکز و غ یجیاند. کاهش تدر کرده

 . است یندهآلا ینا

 ییراتمختلف دچار تغ یها سال یبوده و ط تر ینوسان گفته، یشپ یندهبرخلاف دو آلا (SO₂) گوگرد اکسید یپراکنش د الگوی
، 5شهر از جمله مناطق  یو مرکز یغرب ی،غرب بالاتر در مناطق شمال یها ها، غلظت سال یشده است. در برخ یمحسوس یمکان
 یبهتر یفیت             ، معمولا  از ک0از  ییها و بخش 15، 11، 16مانند  یو جنوب یشرق مناطق که یاند، در حال متمرکز بوده 13و  12، 2

رب به سمت جنوب و شرق شهر مشاهده غ از شمال یندهآلا یناز کاهش غلظت ا یروند توان یم ی،طور کل اند. به برخوردار بوده
 یها              عمدتا  در بخش ها یروسولنشان داد که آ یزن UV Aerosol Index (UVAI) مربوط به شاخص یها داده تحلیلد. کر
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نقاط از  ینتر طور مداوم آلوده به 15و  11، 16، 2، ۱همچون  یاند؛ مناطق داشته یشهر غلظت بالاتر یو مرکز یشرق شمال ی،شرق
اند.  را تجربه کرده یبهتر یط، شرا13و  0، 0، 5، 1شامل مناطق  غربی، نوبو ج یجنوب یاند. در مقابل، نواح بوده UVAI منظر

 .غرب مشهود است جنوب و جنوب یکاهش غلظت از شرق و مرکز به سو یببوده و ش یدار         نسبتا  پا یمکان یالگو ینا

تمرکز  شوند، یمحسوب م یسلامت عموم یعوامل خطر برا ینتر مهم، که از (PM2/5) یکرونم 5/2 ذرات معلق کمتر از
 یاز غرب شهر مشاهده شده است. مناطق ییها و بخش یشمال ی،مرکز یدر نواح یمورد بررس یها اغلب سال یط یندهآلا

و  یشرق جنوب ی،جنوب یاند. در عوض، نواح شناخته شده PM2/5 از نظر طقمنا ینتر عنوان آلوده به 12و  2، ۱، 3، 1همچون 
 یبیش یزن یندهآلا ینا ییاند. روند پراکنش فضا داشته یبهتر یهوا یفیت          ، معمولا  ک15و  13، 0، 0، 5از جمله مناطق  ی،غرب جنوب
 .دهد ینشان م یو شرق یجنوب های یهاز مرکز و شمال شهر به سمت حاش ینزول

، NO₂ ،CO های یندهآلا یر، مقاد1300که در سال  دهد ینشان م 1162تا  130۱ یزمان ی در بازه ها یندهآلا یروند زمان تحلیل
PM2/5  وUVAI با  توان یرا م ها یندهافت آشکار در غلظت آلا ین. ا(11)شکل اند داشته یطور همزمان کاهش قابل توجه به

کاهش  ی،گسترده مراکز تجار یلیعطت ی،تردد شهر های یتدانست؛ محدود بطمرت یادشدهدر سال  ییکرونا های یتاعمال محدود
شد و به بهبود موقت  یبر مناطق شهر محیطی یستموجب کاهش فشار ز شهری ینب یوآمدها و توقف رفت یصنعت های یتفعال
( نیز این 1166) ( و آفریده و همکاران1163) بهرامی پیچاقچیید، که نتایج پژوهش های محققانی همچون هوا انجام یفیتک

و  ها یتمحدود یجیتدر رفع، با 1161و  1166 یها در سال یژهو پس از آن، به یها حال، در سال ین. با اتایید می نمایدمطالب را 
از آن  یحت یا یکنزد یریگ از همه یشو به سطوح پ یافت یش           مجددا  افزا ها یندهآلا یشترب یرمقاد ی،به حالت عاد یطبازگشت شرا
 یگربزرگ را بار د یهوا در شهرها یآلودگ یریگ ساخت در شکل انسان های یتفعال یمحورنقش  یشی،روند افزا ینفراتر رفت. ا
 .کند یم یدهوا تأک یفیتک یریتدر حوزه مد یبلندمدت و ساختار های یاستس یو اجرا ینو بر لزوم تدو سازد یبرجسته م
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