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  چکيده

تبدیل شده است. در ایران نيز سال به سال ميزان آلودگي در حال افزایش امروزه آلودگي هوا به مشکلي جدی در جوامع بشری 

های مناسب برای مدیریت بهتر در مقابله با این پدیده مخرب زیست محيطي، پایش و بررسي روند ميزان است. یکي از روش

ین مطالعه توليد نقشه فصلي و بررسي ا هدفباشد. ای ميهای روز دنيا از جمله تصاویر ماهوارهآلودگي با استفاده از تکنولوژی

نقطه  باشد.مي( 2SO) اکسيد گوگرد( و دی4CH) (، متان2NO) اکسيد نيتروژن(، دیCO) منواکسيد کربنهای روند آلودگي

 قيدق ليتحل یبرا نيدر گوگل ارث انج یسازبا وضوح بالا و مدل ی سنتينلاماهواره ریاز تصاو یريگپژوهش بهرهعطف این 

کشور ایران در جنوب غرب آسيا است. با استفاده  ،منطقه مورد مطالعه جهت توليد نقشه آلودگي. است هايو سالانه آلودگ يفصل

گيری شمسي استخراج شده است. با ایجاد مدل و بهره 1402از سامانه گوگل ارث انجين، تصاویر مربوط به هر آلودگي در سال 

ای . در ادامه نيز برای تحليل روند آلودگي، نقطهگردیدتوليد ها براساس آلایندههای مخصوص، نقشه آلودگي فصلي ایران از باند

 CO ،2NO ،4CHهای مربوط به آلاینده 1402در شهر تهران درنظر گرفته شد. با ایجاد تابع در گوگل ارث انجين نمودار سال 

برخي  دهد که ميزان آلودگي در زمستان نسبت به فصول دیگر بيشتر است.مت نشان ميشود. نتایج این دو قسترسيم مي 2SOو 

آلودگي  پرخطر هستند. COفصل از سال در از لحاظ وجود  4ویژه در سواحل خليج فارس و دریای خزر در هر از مناطق به

2NO .4های نقشه در کلانشهرها در طول سال خطرناک استCH  2تقریبا خنثي هستند. از طرفي آلودگيSO  2همانندNO  در

در نيمه دوم  2SO و CO ،2NOدهند که روند آلودگي شود. نمودارها هم نشان ميمناطق صنعتي و پرجمعيت بيشتر دیده مي

داده و اطلاعات ها را در سطح وسيع مورد بررسي قرار تواند آلودگيیابد. درنهایت سنجش از دور ميسال بشدت افزایش مي

 ها قرار دهد. ریزی در اختيار سازمانمفيدی را برای برنامه

 

 ایآلودگي ، سنجش از دور، گوگل ارث انجين، تصاویر ماهواره: کلمات کليدي
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  مقدمه -1

 يحق تمام يو اجتماع يروان ،يکیزياز سلامت ف یکشورها بوده و برخوردار ياز اهداف اصل يکیسلامت افراد جامعه 

هوا، آب و  يشامل آلودگ کند،يم دیرا تهد ستیز طيکه سلامت انسان و مح یادهیعنوان پدبه يمردم است. آلودگ

 تیریو مد شیپا نیمنجر شود. بنابرا يزندگ طیشرا درو اختلال  یجد یهابيبه آس توانديم دهیپد نیخاک است. ا

 یباندها ليو تحل یاماهواره یهااز داده یريگاست. سنجش از دور با بهره یحفظ سلامت جامعه ضرور یبرا يآلودگ

 يچالشدر فصول سرد، به  ژهیوبه ران،یهوا در ا ي. آلودگکنديرا فراهم م يآلودگ ترقيتر و دقساده ليمختلف امکان تحل

 دارد. را به همراه يبه اقتصاد و سلامت عموم بيها و آسسازمان يليشده و تعط لیتبد یجد

 دياکسیو د   (CH4)، متان(NO2) تروژنين دياکسی، د((CO کربن ديبه مونوکس توانيهوا م یهاندهیآلا نیترمهم از

 ، زندگي افراد پرخطر را به مخاطره مي اندازد و در مقادیرCOاستاندارد  مقادیر بالاتر از اشاره کرد. (SO2) گوگرد

 های معياریکي از آلاینده 2NO(. همچنين 1394)محمدی و همکاران،  هشدار نيز سبب مرگ سریع افراد مي شود

)اسماعيلي  کيبات خطرناک جوی نيز استنياز تشکيل ترپيش ،شود که علاوه بر اثرات سوء بهداشتيهوا محسوب مي

انجام  OMIو  8، لندست 5 نليسنت رينظ یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یمتعدد یهاپژوهش .(1400و همکاران، 

 اند.و جهان پرداخته رانیدر مناطق مختلف ا هاندهیآلا يابیرزو ا يآلودگ يو زمان يمکان لياند که به تحلشده

را فراهم کرده و افق  یاو منطقه يهوا در سطوح محل تيفيدر سنجش از دور امکان نظارت بر ک رياخ یهاشرفتيپ

 شبکه آب و ذرات معلق یهابا استفاده از داده يآلودگ یريگگشوده است. اندازه يطيمحستیاطلاعات ز یبرا یدیجد

 یهاتمیو الگور یاماهواره یهااز داده یاريبس مطالعات(. 1402و شبان،  ی)محمد در جو مورد توجه قرار گرفته است

 2022تا  2013در بازه  8لندست  یاماهواره ریعنوان مثال، تصاواند. بههوا استفاده کرده يآلودگ ليتحل یبرا شرفتهيپ

 يصنعت ناطقدر م PM10 شیدهنده افزانشان جیکار رفته و نتادر تهران به PM10برآورد  یبرا Sarawat تمیبا الگور

هوا در تهران، اصفهان و  يآلودگ يکرونا، بررس یريگ(. در دوران همه1402 ،یبديم يغرب تهران بوده است )خامس

بالاتر  یتر با دماداشته و مناطق آلوده یريبا قبل از کرونا کاهش چشمگ سهیدر مقا يآلودگ زانيد که مقم نشان دا

 (.1402و مکرم،  گانیاند )شاهمراه بوده

به  ياهيپوشش گ رييعنوان نمونه، تغاند. بهپرداخته يآن بر آلودگ ريو تأث نيزم یکاربر يبه بررس يمختلف قاتيتحق

)قهرمانلو و  هوا شده است يآلودگ دیو تشد يشخص یاستفاده از خودروها شیدر تهران سبب افزا يمسکون ياراض
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نشان داده که مدل  يمصنوع يعصب یهامانند شبکه نيماش یريادگی یهامدل يابیارز ني(. همچن1401همکاران، 

Levenberg-Marquardt ينيبشيپ یبرا PM2.5 (.1398 ،یو بهزاد انیدارد )جعفر یعملکرد بهتر 

 Kriging يابیاند. در کلان شهر تهران با استفاده از روش درون داشته CO یندهیبر آلا یاژهیمطالعات تمرکز و يبرخ

 CO ندهیلاآ یو برا 1396ماه سال  ید يآلودگ یهوا بر اساس داده ها يآلودگ یپهنه بند ینقشه ها ،GIS طيدر مح

 COبه غلطت با دقت بالا جهت محاس ي را به نام آلفابیضرپژوهشگران  (.1398شده است )جعفریان و بهزادی،  هيته

مورد  هدسنجش شهر مش یها ستگاهیاو  5های ماهواره سنتينلتوليد کردند. داده نهیهز نیبا کمتر يدر هر مکان

در هر   COت گازغلط ي، اندازه واقعCOگاز ماهواره از  یرياندازه گ یبا ضرب آلفا در مقدارعدد استفاده قرار گرفت.

 CO يآلودگ يو زمان يمکان ليو تحل شیپا .(1403)اوليایي و همکاران،  محاسبه خواهد شد نيزم یرو ينقطه و مکان

 يآلودگ زانيم نیشتريب .در ایران مورد مطالعه قرار گرفت modisو  terra، 5ی سنتينلاماهواره یهابا استفاده از داده

 (.2020،  و همکاران صفاریان)بود  لانيتهران و گ یهااستان یبرایي فضا

 نیدر مشهد نشان داد که غلظت ا NO2 يفصل یهانقشه يبررس جینتا اند.پرداخته NO2برخي مطالعات به بررسي 

از سنجنده  NO2 یهاداده ليتحل ن،ي(. همچن1400 را،یو پذ يلياست )اسماع شتريشرق شهر بدر شرق و شمال ندهیآلا

OMI در  (.1399و همکاران،  یمقدار را دارد )شاهمحمد نیشتريدر فصول سرد سال ب ندهیآلا نینشان داد که ا

سه کشور  یبرا تيبا جمع NO2سطح  يهمبستگ برآورد شد. نيدر سطح زم NO2 یهاغلظت يجهان عیتوزپژوهشي 

. نتایج نشان (r = 0.59)و هند  (r = 0.69) ني، چ(r = 0.67)، اروپا (r = 0.71)متحده  الاتی: ابررسي شدقاره  کیو 

 ليو تحل هیتجز (.2013، 1لامسال) ابدیيم شیتوان افزا کیبه  افتهی شیافزا تيمتناسب با جمع 2NOغلظت دهد مي

و  يمشاهدات سطح یيافزابا هم يهواشناس یهاهوا و داده یهاندهیآلا يو چند پلتفرم یا، چند گونهياسيچند مق

 ید يسطح یهایريگدر اندازه يکاهش قابل توجه نتایج حاکي از شد.انجام در دوره قرنطينه کرونا هند  یاماهواره

 (.2021، 2ساتهباشد )مي نهقرنطي دوره طول را در pm 5/2 زری ذرات و )2NO( تروژنين دياکس

 و فاضلاب است. عاتیضا هيتصف یبرا یفناور کی یهواز يهضم بمطالعاتي نيز بر روی گاز متان صورت پذیرفته است. 

 يمگاوات هستند، در حال 1500کل  تيظرف یدارا کننديکه در حال حاضر در اروپا کار م یهوازيهضم ب یهاستميس

بر  پژوهشي دیگر (.2003، 3دی مس) مگاوات برآورد شده است 6300-5300 نيب 2010که استقرار بالقوه در سال 

 یبرا یانرژ نيتأم جهتدر حال توسعه  یکشورها ریو سا نيجذب متان مورد استفاده در هند، چ يسنت یهاروش

                                                           
1 et alLamsal  
2  Sathe et al 
3 De Mes et al 



 
 

 
  

 68-89، صص 1403، فصل زمستان سال  4،دوره13در علوم محيطي، شماره  GISکاربرد سنجش از دور و 

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol.4,No.13, Winter 2025, 

pp. 68-89 

 

  

 

 

   

 
 

کربن معادل متان به  دياکسیتن د ونيليم 240حدود  يزده شده است که کود دام نيتخم .کردتمرکز  روستاها

 .(4،2013تاوسف) کند ياتمسفر وارد م

شاخص کيفيت هوا و ارتباط آن با تغييرات سي ای بررمطالعهاند. را بررسي کردهها دیگر مطالعات به طور کلي آلایندگي

 هوايآلودگياصلندهیو از پنج آلا 1396تا  1383هوا سال  يآلودگ یداده ها .قرار دادهدف را  فضای سبز کلانشهر تبریز

CO, 3O, 2NO, 2NO با استفاده از نرم افزارهای اکسل و استفاده شده است .GIS  يروش درونيابو (IDW)  نقشه

 یهوا تيفيشاخص سلامت ک تيوضعدهنده این است که . نتایج نشانروزهای ناسالم بدست آمدی وضعيت کيفيت هوا

)محمودزاده و  آلودگي هوا بيشتر در فصول سرد استو  دارد ميسبز رابطه مستق یفضا راتييبا تغ زیکلانشهر تبر

 ح شامل، سرب، کروم، منگنز، روی، مسغبار سطفضایي آلودگي فلزات سنگين گردويل تحلتحقيقي  (.1402همکاران، 

. بودند Spss22 و ArcGis10.8 افزارهای مورداستفاده. نرمرا بررسي کردز و آهن در محدوده شمالغرب شهر تبری

)تيموری و همکاران،  دکنای تبعيت ميخوشههای فلزات سنگين از الگوی نشان داد که توزیع فضایي آلودگي هایافته

فاده از تصویرهای ماهواره اکسيد گوگرد، مونوکسيد کربن و ذرات معلق، با استاکسيد نيتروژن، دیدیمقادیر  .(1403

حداقل  5دهد که مقادیر پایش با استفاده از تصاویر ماهواره سنتينلتایج این ارزیابي نشان مي ن ارزیابي شد. 5سنتينل

 یهایريگاندازه يط (.1401)قنادی و همکاران،  توسط ایستگاه های زميني همبستگي دارد با مقادیر پایش شده ۷8%

 يسنجش از دور مختلف عمدتاً از ساختار حرارت یهاستميتوسط س (MLH) اختلاط یهاهیارتفاع لادر آلمان  مداوم

در زمستان  یشهر نهيزمپس یهاستگاهیدر ا هايد که همبستگنتایج نشان دا .شد نييتع (SODAR) هوا يو آشفتگ

غلظت  يهمبستگ همچنين است. یيروستا یهاستگاهیتر از ابزرگ یشهر یهاستگاهیا یاز تابستان است و برا شتريب

NOx  باMLH ایجاد هوا  يآلودگ ينيبشيپمدلي جهت  .(2003، 5شفر) غلظت ذرات است يبزرگتر از همبستگ

 5/2pmذرات معلق  یالگوها یريادگی یراب شرفتهيپ قيعم یريادگی یهامدلای از های ماهوارهبر داده ه. علاوگردید

 های قبل عملکرد بهتری را ثبت کرد. این مدل نسبت به مدلشداستفاده  يو زمان يمکان یهايهمبستگ یبر رو

مورد ارزیابي قرار  2020تا  2018در بازه زماني  5سنتينلوضعيت آلودگي هوای اوکراین توسط . (2022 ،6موتوکومار)

هوا در منطقه  تيفيبا سوخت زغال سنگ بر ک يحرارت یهاروگاهين تيفعال ليبه دل نیدر شرق اوکرا يمناطق .گرفت

  .(2021، ۷ميخایلو) گذارديم يمنف ريتأث

 کپارچهی ينيو زم یابر اساس مشاهدات ماهواره 2020در اکتبر  نيغبار چبالقوه ذرات گردو ريحمل و نقل و تأث ندیفرآ

 با کمک دیجد يزمان-يمجموعه داده مکان .(2021، 8تائو) است زیيمنابع غبار در پادهنده فعاليت نشان شد کهارائه 

Sentinel5  .در دسترس عموم  شوديها استفاده مو پردازش داده یآورجمع یکه برا تونیپا يليبسته کد تکمارائه شد
                                                           

4 Tauseef et al 
5  Schäfer et al 
6 Muthukumar et al 
7 Mikhailu 
8 Tao et al 
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 یکاربرد یهوا و برنامه ها تيفيک یبرا یماهواره ا یبر داده ها یمرور .(2020عمراني و همکاران، ) گرفته استقرار 

 ليو تحل هیجزت پژوهشي به .(2021، 9هالوی) آنهاست یيپوشش فضاای داده ماهواره ياصل تیمز .گردیدسلامت ارائه 

های داده با استفاده از نيدر منطقه گوانژونگ، چ 2022تا  2019هوا از سال  هياول ندهیآلا يزمان-يمکان یهاعیتوز

 يکم O3سالانه غلظت  نيانگيم .های یادگيری ماشين پرداختو مدل 2، سنتينل 8های مودیس، لندستماهواره

در  کلين یکارخانه فرآور کیجوامع نزد یبرا يخطر سلامت تنفس يابیارز تحقيقي در .(2024، 10لي) افتی شیافزا

دهد نشان مي EHRA جیانجام شد. نتا EHRAو  رنوفيآزمون کولموگروف اسم توسط ليو تحل هیتجزبا پومالا  هيناح

 یمطالعه دارا نیاکثر پاسخ دهندگان در ابا این حال  .فراتر رفته است يمل تيفيک یاز استانداردها SO2سطوح که 

 یباندها ریها و مقاد ندهیغلظت آلا نيارتباط ب (.2024، 11)آزیس بود منیده ابودند که در محدو يخطرات سلامت

 Ensembles Baggedآنها،  انيدر م شد که يبررس ونيمدل رگرس 19 قیلندست از طر یماهواره ا ریمختلف تصاو

Trees نیکمتر یدارا RMSE (2020)جعفریان و همکاران،  بود 88/21 برابر با  

 بررسي ها انجام شده است درحاليکه در تحقيقات پيشين معمولا بهآلاینده همزمان و چندبعدی در این تحقيق تحليل

-يزمان راتييتغ ليو تحل شیپا پژوهش، نیا يهدف اصلشده است. پرداخته محيطي هایآلاینده ایمنطقه و بعدیتک

و سامانه گوگل  5نليسنت یاماهواره ریبا استفاده از تصاو رانیدر کشور ا 2SOو  CO ،2NO ،4CH یهايآلودگ يمکان

ج ی، به ارائه نتا1402در سال  يروند آلودگ ليو تحل يفصل یهانقشه ديمطالعه با تمرکز بر تول نیاست. ا نيارث انج

 یاماهواره ریاز تصاو یريگر بهرهپژوهش د نیا یمشابه پرداخته است. نوآور یهابا پژوهش سهیتر در مقاو جامع ترقيدق

به طور پژوهش  نیاست. ا هايو سالانه آلودگ يفصل قيدق ليتحل یبرا نيدر گوگل ارث انج یسازوح بالا و مدلبا وض

 یهابر تفاوت قيتحق نیا يو تمرکز اصل دهديقرار م يمورد بررس را در سامانه ارث انجين ياصل ندهیهمزمان چهار آلا

 سهیمقا ن،ي. همچندهديائه مار های مربوطهسازمانتر را به جامع يدگاهیباشد که ديم راتييتغ نیا يزمان-يمکان

 یريگميبه تصم ،يشهرها و مناطق صنعتکلان ژهیوبه ران،یدر مناطق مختلف ا يحراننقاط ب ليو تحل يآلودگ یهانقشه

گوگل ارث  شرفتهيپ یهاتمی. استفاده از الگورکنديکمک م يو کاهش اثرات آلودگ ستیز طيمح تیریبهتر در مد

مشابه است که امکان  اتطالعم ریپژوهش با سا نیتفاوت ا نیترياصل يزمان یها و نمودارهانقشه ديتول یبرا نيانج

فرضيه  .دهديئه مارا يو صنعت یشهر یزیربرنامه یبرا یرا فراهم کرده و اطلاعات کاربرد قيو دق عیگسترده، سر شیپا

 SO2 و NO2از  ياشن يسهم را در آلودگ نیشتريشهرها بو کلان يمناطق صنعتاستفاده شده در مطالعه این است که 

از  يندانچ ريوابسته است و تأث يعيبه عوامل طب رانیدر مناطق مختلف ا COو  CH4 يآلودگ زانيم. همچنين دارند

 .ندارد يانسان یهاتيفعال

                                                           
9 Holloway et al 
10 li et al 
11 Azis et al 
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  روش تحقيقمواد و -2

 موردمطالعهمنطقه  -1-2

بر روی نقشه نمایش داده شده است. ایران با  1باشد که در شکل منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، کشور ایران مي

 40تا  25 یيايمختصات جغراف است که درواقع مربع در جنوب غرب قاره آسيا  لومتريک 1648195مساحتي در حدود 

. آذربایجان، ارمنستان، ترکمنستان، پاکستان، افغانستان، دارد قرار شرقي لطودرجه  63تا  44 و شمالي عرضدرجه 

ميليون نفر  10جمعيتي بيش از باشد که پایتخت این کشور تهران مي باشند.عراق و ترکيه همسایگان خاکي ایران مي

رضوی، اصفهان و فارس های کشور به ترتيب مربوط به تهران، خراسان را درخود جا داده است. پرجمعيت ترین استان

 توان به مرکزی، البرز، آذربایجان شرقي و اصفهان اشاره کرد.های صنعتي ميباشد. همچنين از استانمي

 

 
 منطقه مورد مطالعه  (:1)شکل 

Fig. (1): Study Area 

 

 

 هاي مورد استفادهداده -2-2

از برنامه  يبخش 5سنتينل تیمامور گردد.استفاده مي 5سنتينلای های ماهوارهبرای پایش آلودگي و کيفيت هوا از داده

 TROPOMIشود. ابزار  يم تیریهماهنگ و مد (EC) اروپا ونيسياست که توسط کم "کيکوپرن"اروپا  نيرصد زم

 د،ياتمسفر ازن، متان، فرمالدئ یهاغلظت یريگاندازه یمهم برا یهااست که بازتاب طول موج يفيحسگر چند ط کی
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 01/0 یيابر را با وضوح فضا یهايژگیو نيو همچن گوگرد دياکسیو د تروژنين دياکسدی کربن،  ديوکسآئروسل، مون

 Sentinel-5P Carbon Monoxide،Sentinel-5P Nitrogenدر این تحقيق از تصاویر  .کنديدرجه ثبت م

Dioxide ،Sentinel-5P Sulphur Dioxide  وSentinel-5P Methane ترتيب برای تعيين نقشه و ميزان به

شده است. سامانه استفاده  اکسيد گوگرد و متان به صورت آفلاین بهره بردهاکسيد نيتروژن، دیدیمنواکسيد کربن ، 

باشد. این سامانه تمام تصاویر ذکرشده را در منطقه معين گردآوری کرده و با شده در تحقيق نيز گوگل ارث انجين مي

 دهد.خواهد، نمایش ميهای گوناگون نتایج را بصورت نقشه و نمودار براساس آنچه که کاربر ميایجاد مدل و تابع

 روش اجراي پژوهش -3-2

در گوگل ارث انجين، نياز است تا در قسمت  2SOو  CO ،2NO ،4CHهای هت توليد نقشه هر یک از آلودگيج

شده گردآوری کدنویسي سامانه، مدلي توليد شود تا ابتدا تصاویر مربوط به منطقه مورد مطالعه را در بازه زماني خواسته

 1402مکاني هدفمند، بازه زماني سه ماهه سال تحليل زمانيکرده و سپس فيلترهای دیگر اعمال گردد. برای ارزیابي و 

 شود.شمسي درنظر گرفته شده است. در نتيجه برای هر فصل از سال نقشه آلودگي ایجاد مي

مجموعه  نیاشود.  استفاده مي Sentinel-5P OFFL COای برای تهيه نقشه آلودگي منو اکسيد کربن از داده ماهواره

باشد. متر مي 2/1113که قدرت تفکيک مکاني آن  دهد يرا ارائه م COبا وضوح بالا از غلظت  نیآفلا ریداده تصاو

 يفيدر محدوده ط یدر آسمان صاف و آسمان ابر نيتشعشع زم یهایريگاز اندازه یبرداربا بهره CO يجهان يفراوان

های این تصویر یکي از باند .شودتعيين مي یديخورش فياز ط (SWIR) بخش مادون قرمز موج کوتاه کرومتريم 2.3

CO_column_number_density  نام دارد که ميزان چگال کربن دی اکسيد را با واحد𝑚𝑜𝑙
𝑚2⁄ کند. ارزیابي مي

با فراخواني این باند از تصاویر، تعيين منطقه و بازه زماني سه ماهه، نقشه آلودگي کربن منواکسيد برای چهار فصل 

 و زمستان نمایان خواهد شد. بهار، تابستان، پایيز

 بهره برده شده است. 2NOP OFFL 5-Sentinelای های ماهوارهاکسيد نيتروژن از دادهجهت ایجاد نقشه آلودگي دی

 یدهاينشان دادن غلظت اکس یبرا 2NOدهد.  يرا ارائه م 2NOبا وضوح بالا از غلظت  نیآفلا ریمجموعه داده تصاو نیا

شامل  یيايميچرخه فتوش کی د،يدر حضور نور خورش يعنیدر طول روز،  رایشود، ز ياستفاده م يجمع تروژنين

مهمترین باند برای توليد نقشه  کند. يم لیتبد قهيچند دق يزمان اسيو بالعکس در مق 2NOرا به  3O(، NO (ازن

𝑚𝑜𝑙با واحد  NO2_column_number_densityفصلي آلودگي دی اکسيد نيتروژن، 
𝑚2⁄  است که با فراخواني آن

 آید.فيلترهای مکاني و زماني نقشه نهایي بوجود مي و اعمال

از اطلاعات  برای تهيه نقشه آلودگي متان استفاده شده است. این سنجنده Sentinel-5P OFFL CH4ای داده ماهواره

استفاده  نيدر جو زم 4CH يننظارت بر فراوا یبرا SWIR يفينانومتر( و محدوده ط ۷60) A-Oxygen جذب از باند

ای، استفاده از باند نحوه توليد نقشه فصلي متان در ارث انجين با تصاویر ماهواره کند.يم

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_CO
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_NO2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_NO2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_NO2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_SO2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_CH4
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CH4_column_volume_mixing_ratio_dry_air  با واحدMOL  نسبت  نيانگيمکه در واقع نشان دهنده

این داده نيز پس از اعمال فيلترهای مدنظر نقشه باشد. است، مي ارديليخشک متان بر اساس بخش در م یاختلاط هوا

 کند. نهایي را توليد مي

𝑚𝑜𝑙با واحد  SO2_column_number_densityدر انتها نيز بوسيله باند 
𝑚2⁄  موجود در مجموعه دادهSentinel-

2P OFFL SO5 2 يچگالشود. و ایجاد تابع، نقشه آلودگي فصلي دی اکسيدگوگرد ایجاد ميSO  با  ن،يزمدر سطح

 محاسبه شده است. DOAS کياستفاده از تکن

 نتایج  -3

ویژه در سواحل خليج فارس و شود، برخي از مناطق بهمشاهده مي COدر خصوص آلودگي  2 همانطور که در شکل

ای گونهپرخطر هستند. از طرفي این وضعيت در تهران نيز به COفصل از سال در از لحاظ وجود  4دریای خزر در هر 

یابد تا حدی که در رود آلودگي افزایش ميرا دارد و هرچه به سمت زمستان مي COباشد که فصل بهار کمترین مي

رسد. مناطقي مثل بيرجند، استان کرمان، شهرکرد، یاسوج، اردبيل و فصل پایيز و زمستان به وضعيت خطرناک مي

گيرند. شهرهای صنعتي و پرجمعيت بيشتر درگير مي خطر قرارشمال استان تهران در بيشتر مواقع سال در شرایط کم

منابع طبيعي و  .است شتريب زیيدر زمستان و پا يآلودگ عیتوزاین نوع گاز هستند. در کل ميتوان نتيجه گرفت 

، باشدينم یبه صورت لکه ا عیتوز ياز آنجا کهول ساخت هر دو در تشکيل مونوکسيدکربن اتمسفر سهيم هستندنانسا

به طور کلي منابع طبيعي در  و گاز دارد نیدر ا ينقش کم يو صنعت یمناطق شهر يتوان گفت که آلودگيم ینبنابرا

نقشه ها مشاهده شده است که وجود  نیا درازطرفي  .سهم بيشتری دارند يتوليد مونوکسيدکربن نسبت به منابع انسان

تواند ارتفاع بالا تاثيری بيشتری بر مقدار این گاز مي. لذا دمای پایين و باشد يم شتريب يمناطق کوهستان در COگاز 

شهر تهران به صورت  يداشته اند ول يدر آلودگ ينقش کم يصنعت یشهرها نکهیا رغمينقشه عل نیدر ا داشته باشد.

دليل . مهمترین دارد يبر مقدار الودگ همنطق نیاز حد ا شيب ريدهده تاثنشان نیشود. ا يمشاهده م يمنطقه بحران کی

 باشد. در این شهر مي آن نيز مساله حمل و نقل و تعداد بسيار زیاد خودرو

در بسياری از مناطق کشور در طول سال خطرناک است. در بهار این نسبت  2NOد که آلودگي دهنشان مي 3شکل 

شيراز، تهران، کرج  شود. مشهد، بندرعباس، عسلویه، اصفهان،رسد، آلودگي بيشتر ميکم بوده و هرچه به زمستان مي

خطر ها در قسمت پرخطر هستند. شهرهایي مثل یاسوج، بيرجند و ایلام همواره در قسمت کمو رشت در تمام فصل

. از طرفي تمام شهرهایي شود يمشاهده م يآلودگ یهالکه COآلودگي برخلاف نقشه  2NOآلودگي  در نقشه هستند.

 2NOانتشار  يمنابع انسان نیترمهمتوان بيان کرد پرجمعيتند. لذا ميدر آنها زیاد است، صنعتي و  2NOکه ميزان 

ها در مناطق پالایشگاه. باشديم هاو پالایشگاه هاروگاهين ،شیگرما یهاستميس ه،ينقل یلوسا رياحتراق نظ یندهایفرآ

که بيشتر عوامل طبيعي بر روی آن تاثيرگذار  COاند. برخلاف را در منطقه افزایش داده 2NOجنوبي به وضوح ميزان 
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 يوه ها و مناطق کوهستانکامنه د .در جو ناشي از فعاليت های انساني است 2NO اکثریت قریب به اتفاق بود، در اینجا

و  2NOآلودگي شباهت  .باشد يتابع ارتفاع و سرما نم يقبل ندهیبر خلاف آلا دهديباشد که نشان م يم يفاقد آلودگ

CO نسبت به دیگر فصول دارند. یشتريبمقدار در فصول سرد  که است نیا در 
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 )ج(                                                               )د(                                      

 پایيز و د(زمستان  تابستان، ج( ، ب(بهار الف(در   COینقشه آلودگ (:2)شکل 

Fig. (2): CO pollution map in the a) spring, b) summer, c) fall  and d) winter 
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 )ج(    )د(                                               

 الف( بهار، ب( تابستان، ج( پایيز و د(زمستان در   NO2 ینقشه آلودگ (:3)شکل 

Fig. (3): NO2 pollution map in the a) spring, b) summer, c) fall  and d) winter 

دهند که تقریبا خنثي هستند. همچنين نشان مي 4CHهای توان متوجه شد که نقشهمي 4شکل از طرفي باتوجه به 

در تمام مدت به وضوح  4CHاند و وجود خطرناک بوده 4CHاز حيث آلودگي  1402اغلب مناطق کشور ایران در سال 

ندارد. با این فصول سال  يو حت يطق صنعتابه منتقریبا ارتباطي  4CHقابل مشاهده است. از طرفي نقشه آلودگي 

تابستان و پایيز بيشترین  اند. در فصلهای زمستان و بهار مناطق پرخطر به خطر کم تغيير وضعيت یافتهحال در فصل

 ميرمستقيبه طور غ. متان در محيط ستيو گاز ن نیبنز متانع نبکه احتمالا م معناستبدان  نیا آلودگي وجود دارد.

ای بيشترین تأثير را در افزایش اثر گلخانه متان .شوديم ديها و گاوها تولها، زبالهمختلف مانند فاضلاب یندهایتوسط فرآ

باشد که ميدلایل مهم تغيير دمای کره زمين  . این گاز ازتوانایي بسيار بالایي در جذب انرژی خورشيدی داردو  دارد

 رود.با افزایش ميزان آن در جو، دمای منطقه نيز بالا مي

قابل مشاهده است. هرچه به آخر سال ویه، بندرعباس، کرمان و اهواز طي تمام سال در عسل 2SOآلودگي  5شکل در 

اند. از غربي ایران درگير این نوع آلودگي شدههای شمالي و طوریکه قسمتشود. بهمي بدتررسد وضعيت آلودگي مي

-توان به مشهد، تهران، ساری، رشت اشاره کرد. قسمت شرق ایران عليمناطق پرخطر در فصل پایيز و زمستان مي

الخصوص جنوب شرق و استان سيستان و بلوچستان در طول سال در قسمت کم خطر قرار گرفته است. دی اکسيد 

شود. لذا آلایندگي گازی و نفتي کسيد نيتروژن در مناطق صنعتي و پرجمعيت بيشتر دیده ميگوگرد نيز همانند دی ا

دارد. عسلویه به دليل پالایشگاه و کرمان نيز به دليل وجود معدن، باعث افزایش ميزان  2SOتاثير بسزایي بر افزایش 

2SO توان بيان کرد که فرایندهای شود. ميمي اند. این گاز نيز بيشتر توسط منابع انساني ایجاددر منطقه خود شده

ها مهمترین عوامل ها و ترافيک شهری، معادن و پالایشگاهتوليد برق، احتراق سوخت )گازویيل و مازوت( در کارخانه

 باشد.اکسيد گوگرد ميتوليد گاز دی
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 )ج(                                                               )د(                                      

 الف( بهار، ب( تابستان، ج( پایيز و د(زمستان در CH4 ینقشه آلودگ (:4)شکل 

Fig. (4): CH4 pollution map in the a) spring, b) summer, c) fall  and d) winter 
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 )د(                                                                                            )ج(                                                 

 الف( بهار، ب( تابستان، ج( پایيز و د(زمستان  درSO2  ینقشه آلودگ (:5)شکل 

Fig. (5): SO2 pollution map in the a) spring, b) summer, c) fall  and d) winter 

نوع  4های آلودگي کشور ایران، مشخص شده است که تهران هميشه جزو مناطق آلوده نسبت به هر به نقشهباتوجه 

ای از شهر تهران انتخاب شده و نمودار سالانه تغييرات برای باشد. لذا برای بررسي بيشتر، نقطهآلودگي بررسي شده مي

ای در ميدان نقطه نمایان است، 6همانطور که در شکل  بدین منظور شود.های ذکر شده رسم ميهر کدام از آلودگي

 ها روی آن انجام شد.انقلاب شهر تهران انتخاب گردید و تمام تحليل

 

 

 نقطه مورد مطالعه در مرکز شهر تهران (:6)شکل 
Fig. (6): The studied point in the center of Tehran 

 

 – 03/0، غالبا ميزان کربن در شش ماهه اول سال در محدوده ۷در شکل  باتوجه به نمودار سالانه منوکسيد کربن

رسيده است.  مشخصا هرچه به سمت انتهای سال رفته  049/0مرداد این ميزان به  22باشد. با این حال در مي 04/0

به ترتيب   025/0و کمترین مقدار  0۷3/0شود. در دوره شش ماهه دوم، بيشترین مقدار بيشتر مي COشود، مقدار مي

 آبان است.  30بهمن و  23های در تاریخ
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 در تهران CO راتيينمودار سالانه تغ (:7)شکل 
Fig. (7): Annual graph of CO changes in Tehran 

 

طور نوسان دارد و پس از این زمان به 001/0-0آبان در محدوده  3از ابتدای سال تا  2NO، ميزان 8با توجه به شکل 

را به خود اختصاص داده  0035/0آذر بيشترین ميزان در سال را با  3طوری که در کند. بهتوجهي افزایش پيدا مي قابل

های باشد. دو نقطه بيشينه دیگر نيز در تاریخهای با شيب زیادی در فصل زمستان قابل مشاهده مياست. صعود و نزول

 بهمن ثبت شده است. 19آذر و  25

 

 

 در تهران NO2 راتيينمودار سالانه تغ (:8)شکل 
Fig. (8): Annual graph of NO2 changes in Tehran 
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توان به کاهش هایي دارد. از مهمترین نتایج مي، با دو نمودار قبل تفاوت9در شکل نمودار سالانه تغييرات متان تهران 

آذر و کمينه  12در  4CHآذر تا انتهای سال و حتي بهار سال بعد اشاره کرد. بيشينه ميزان  2۷از  4CHبسيار زیاد 

ها در زمستان خرداد نمایش داده شده است. با توجه به مشاهدات متان برخلاف دیگر آلاینده 2۷مقدار در تاریخ 

 باشد. ميروندنزولي دارد. روند صعودی آن در بازه خرداد تا مرداد و آبان تا دی 

 

 در تهران CH4 راتيينمودار سالانه تغ (:9)شکل 
Fig. (9): Annual graph of CH4 changes in Tehran 

 

ل پایاني سال اکسيد نيتروژن و منوکسيد کربن در دو فص، همانند دی10در شکل نمودار سالانه دی اکسيد گوگرد 

در حال نوسان  001/0 -001/0مهر روند تقریبا ثابت بوده و در محدوده  23از ابتدای سال تا  مقدار بيشتری دارد.

رسيده است. از ماه آبان تا انتهای سال  00015/0بيشتر شده و به  001/0خرداد مقدار از  ۷است. با این حال در تاریخ 

 رسيده است. 004/0ر از بهمن این ميزان به بيشت 19روند صعودها افزایش داشته تا حدی که در 

 

 

 در تهرانSO2  راتيينمودار سالانه تغ (:10)شکل 
Fig. (10): Annual graph of SO2 changes in Tehran 
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  نتيجه گيريبحث و  -4

و  يفصل یدرباره الگوها یاطلاعات ارزشمند ران،یدر ا هاندهیآلا يو مکان يزمان راتييدر خصوص تغ قيتحق نیا جینتا

پژوهش نشان داد که  نیشده در اانجام یهالي. تحلدهديارائه م SO2، و CO ،NO2 ،CH4 یهايآلودگ یيايجغراف

 یفصول دارا يخزر در تمام یایفارس و در جيخل يساحل اطقو من رسديبه اوج خود م زیيدر زمستان و پا CO يآلودگ

 يکه آلودگ نشان داده و همکاران شفرشده توسط انجام قاتيتحق ها،افتهی نیهستند. مشابه ا ندهیآلا نیاز ا یيبالا ریمقاد

CO یهاتيفعال شیاو افز یاختلاط اتمسفر هیکاهش ارتفاع لا ليسرد به دل یهادر فصل يو صنعت یدر مناطق شهر 

 يعيمنابع طب يبيبر نقش ترک زين همکارانصفریان و  کار رينظ يمطالعات مشابه ران،ی. در اشوديم دیتشد يشیگرما

 CO يآلودگ تیریمد یبرا یگذاراستيکه س دهدينشان م جینتا نیا قيدارند. تطب ديتأک CO يدر آلودگ يو انسان

 توجه داشته باشد. زيهوا ن یو سرما يمانند توپوگراف يعيبه نقش عوامل طب دیبا

مانند تهران، مشهد و  تيپرجمع یو شهرها يدر مناطق صنعت ژهیوبه NO2 ينشان داد که آلودگ انجام شده پژوهش

که غلظت  و همکاران لامسال یهاافتهیبا  جینتا نیدارد. ا یشترياصفهان در تمام سال بالا بوده و در زمستان شدت ب

NO2 يخواناند، همدانسته نيسنگ عیو صنا کيمانند تراف يانسان یهاتيرا مرتبط با فعال تيو پرجمع يدر مناطق صنعت 

که در مناطق  دهدينشان م زين European Space Agency (ESA)منتشر شده توسط  یهانقشه يدارد. بررس

. تفاوت ابدیيم شیافزا يليفس یهااز سوخت شتريدر فصول سرد با استفاده ب ژهیوبه ندهیآلا نیغلظت ا ران،یا یشهر

 یبرا توانديبوده که م NO2 يکشور در آلودگ يجنوب عیو صنا هاشگاهیبر نقش پالا شتريب ديمطالعه تأک نیدر ا ياساس

 داشته باشد. یاژهیو تياهم يمل گذاراناستيس

ندارد.  يمشخص يفصل راتييطور گسترده در سراسر کشور پراکنده است و تغبه CH4 ندهیمطالعه، آلا نیاساس ا بر

 ،یمانند دامدار يطيمحستیبه منابع ز شترياند که متان بکرده ديتأک زين همکاران تاوسفمطالعات  ج،ینتا نیمشابه ا

اند نشان داده نيز يداخل یهادارد. پژوهش يو فصل يصنعت یهاتيعالاز ف یکمتر ريها، و فاضلاب مرتبط است و تأثزباله

با  زيپژوهش ن نیکه ا شوديمشاهده م یو دامپرور یمناطق کشاورز يکیدر نزد رانیدر ا CH4غلظت  نیشتريکه ب

 .کنديرا مطرح م يعيمنابع طب داریپا تیریمد شنهاديپ ج،ینتا نیا دیيتأ

 یهاافتهیشدت بالا است. به هیبزرگ مانند تهران و عسلو یو شهرها يدر مناطق صنعت ژهیوبه SO2نشان داد که  جینتا

 يمل یهاگزارش نيجهان و همچن يو معدن يدر مناطق صنعت SO2 عیدرباره توز و همکاران آزیس جیپژوهش با نتا نیا

شده و  دیيتأ SO2غلظت  شیگاز در افزا یهاشگاهینقش پالا ه،یمطابقت دارد. در عسلو رانیا ستیزطياز سازمان مح

 .کنديرا برجسته م ندهیآلا نیکاهش انتشار ا یبرا یبه اقدامات فور ازيمسئله ن نیا

 تعاملات شناسایي به تنهانه چندبعدی رویکرد این. است پرداخته اصلي آلاینده چهار همزمان تحليل به پژوهش این

همچنين در این  .سازدمي فراهم نيز را محيطي ترپيچيده الگوهای شناسایي امکان بلکه کند،مي کمک هاآلاینده ميان
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است. ضمنا تمام مراحل در  مشخص زماني بازه یک در هاآلاینده تغييرات زماني و مکاني هایتفاوت تحقيق تحليل

 پردازش در پيشرفته هایقابليت دليلبه محيط انجام شده است. این  Google Earth Engine (GEE)ه سامان

 حال، این با. است بزرگ هایمقياس در جامع هایتحليل برای قدرتمندی بسيار ابزار زماني، و مکاني عظيم هایداده

 برای ابزار این از توانمي چگونه که دهدمي نشان پژوهش این و بوده رایج کمتر کشور داخل در GEE از استفاده

 ، NO2  ، CO یهايآلودگ يو مکان يزمان راتييتغ يمطالعه حاضر به بررس .کرد استفاده راهبردی و کلان هایتحليل

SO2  وCH4 و سامانه گوگل ارث  5 نليسنت یاماهواره یهاروند آنها با استفاده از داده ليپرداخته و به تحل رانیدر ا

 شیدر فصل زمستان افزا ژهیوبه رانیهوا در ا يکه آلودگ دهديپژوهش نشان م نیا جیپرداخته است. نتا نيانج

 یدر شهرها ژهیوبه خورد،يبه چشم م شتريب يو صنعت تيدر مناطق پرجمع يآلودگ شیافزا نیدارد. ا يتوجهقابل

 يبررس .مانديم يطور مداوم در سطح خطرناک باقبه SO2 و NO2 رينظ یيهاندهیآلا زانيبزرگ مانند تهران که م

فصول سال  يخزر، در تمام یایفارس و در جيدر سواحل خل ژهیومناطق کشور، به ينشان داد که برخ يفصل یهانقشه

 ليو کلانشهرها به دل يدر مناطق صنعت NO2 يآلودگ ن،يقرار دارند. همچن CO ياز آلودگ یيدر معرض سطوح بالا

 CH4 یها. در مقابل، نقشهمانديم يباق یاکنندهرانهمواره در سطوح نگ ن،يسنگ کيو تراف يصنعت یهاتيفعال
 ،يطرف از آن در طول سال کمتر محسوس است. راتييهستند و تغ ندهیآلا نیا ترکنواختی يدهنده پراکندگنشان

دوم سال  مهيدر ن ژهیورا به يآلودگ يشیروند افزا زيمختلف در شهر تهران ن یهايآلودگ یبرا شدهميترس ینمودارها

هوا باشد که به انباشت  انیدما و کاهش جر يمانند وارونگ یيهادهیاز پد يناش توانديم شیافزا نی. اکننديم دیيتأ

هوا با  يو مداوم آلودگ قيدق شیکه پا کنديم ديپژوهش تأک نیا ،يکل طوربه .کنديکمک م نيدر سطح زم هاندهیآلا

آمده دستبه جیباشد. نتا يطيمحستیمعضل ز نیبهتر ا تیریمد یبرا يابزار مهم توانديم یاماهواره یهااستفاده از داده

کاهش  یمناسب برا ماتيتصم ذدر جهت اتخا یشهر رانیو مد گذاراناستيس یبرا هیبه عنوان اطلاعات پا توانديم

و توسعه  تيجمع عیسر شی. با توجه به افزارديشهروندان مورد استفاده قرار گ يزندگ تيفيهوا و بهبود ک يآلودگ

 ليتا بتوان با تحل ابدیو مستمر ادامه  کيستماتيصورت سهوا به يآلودگ شیضرورت دارد که پا ران،یدر ا يصنعت

 هایگيریتصميم در مستقيم طوربه تواندمي نتایج این .را اعمال کرد یمؤثرتر يکنترلو  رانهيشگيروندها، اقدامات پ

 گيرد. قرار استفاده مورد هاآلودگي کاهش برای آینده هایریزیبرنامه و اجرایي
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Seasonal monitoring and analysis of air pollution in Iran using 

Sentinel satellite images in Google Earth Engine 

 

Abstract 

Today, air pollution has become a serious problem in human societies. In Iran, the amount of 

annual pollution is increasing. One of the appropriate methods for better management in 

dealing with this destructive environmental phenomenon is to monitor and investigate the 

pollution trend using modern technologies, including satellite images. The purpose of this study 

is to produce a seasonal map and investigate the trends of pollution carbon monoxide (CO), 

nitrogen dioxide (NO2), methane (CH4) and sulfur dioxide (SO2). The research innovation is 

the use of high-resolution satellite images and modeling in Google Earth Engine for accurate 

seasonal and annual pollution analysis. The study area for producing a pollution map is Iran in 

Southwest Asia. Using the Google Earth Engine system, the images related to each pollution 

in the year 2023 have been extracted. By creating a model and using special bands, the seasonal 

pollution map of Iran is produced. In the following, a point in the city of Tehran was considered 

to analyze the pollution trend. By creating a function in Google Earth Engine, the graph of 

2023 related to CO, NO2, CH4, and SO2 pollutants is drawn. The results of these two parts show 

that the amount of pollution in winter is higher than in other seasons. Some areas, especially 

on the coasts of the Persian Gulf and the Caspian Sea, are dangerous in terms of the presence 

of CO in all 4 seasons of the year. NO2 reporting is hazardous in metropolitan areas throughout 

the year. CH4 maps are almost neutral. On the other hand, partial SO2 and NO2 are seen more 

in industrial and densely populated areas. The graphs also show that the trend of CO, NO2, and 

SO2 pollution increases drastically in the second half of the year. Finally, remote sensing can 

examine pollution on a wide scale and provide organizations with useful information for 

planning. 
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