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Objective: Air pollution can have serious negative effects on human health, including 

cardiovascular and respiratory diseases. Monitoring and controlling air pollutants is very 

important to protect public health and the environment. Like many developing countries, 

Iran is facing air pollution, especially in its big cities and industrial cities. One of the 

powerful tools in air pollution monitoring is remote sensing methods. The aim of this study 

is to use relatively high-resolution satellite data to monitor air quality and air pollution 

using Sentinel-5 (Sentinel-5P) sensor images.  

Methods In this study, a comprehensive monitoring based on the values of some of the 

most important air pollutants (including AI, O3, NO2, SO2, CH4 and CO) has been done 

using Sentinel-5 satellite images for Iran in 2019-2023.  

Results: The results of this research showed that the emission of carbon monoxide and 

sulfur dioxide gases had a decreasing trend (in the months of June as an example of the 

examined month), but nitrogen dioxide gas, methane gas, ozone gas and aerosols had an 

increasing trend during the month. from June 2021 to 2023. In general, air pollution is 

more serious in the northern parts of the country, especially in big cities and several large 

urban gatherings. In this study, it was investigated how the levels of six air pollutants in 

Iran vary and differ from June 2019 to 2023. Another important result of this research is 

that the total amount of air pollution in 2020-2023 has faced an increasing trend compared 

to 2019. Also, the monitoring by Sentinel-5 satellite images shows that in recent years, 

Tehran has had the most polluted air in terms of carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur 

dioxide and suspended particles (dust). Also, changes in the concentration of pollutants do 

not follow a specific pattern. It was also found that the GEE system is able to process a 

large amount of data in a very short time with high accuracy. 

Conclusions: Air pollutants (AI, O3, NO2, SO2, CH4, and CO) in Iran have significant 

spatial differences that should be considered in future planning to combat pollution. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Air is a complex heterogeneous mixture of gases and particles, some of which are routinely 

monitored and are referred to as quality pollutants. These pollutants include gaseous 

pollutants such as nitrogen dioxide (NO2), sulfur oxides (SO2), and particulate matter PM10 

(less than 10 μm) and PM2.5 (less than 2.5 μm). As air pollution has become a problem, air 

quality monitoring is essential. Monitoring must continue for a long time to record different 

atmospheric conditions. These monitoring data must be analyzed comprehensively to better 

understand air quality. Nowadays, satellite remote sensing data with wide spatial coverage 

and long time periods have become a promising tool for estimating surface air pollutants, and 

have shown potential to fill the gap left by ground-based monitors, especially in areas with 

sparse monitoring. Iran is among the ten countries with the highest air pollution. The origin of 

air pollutants in Iran today includes the high use of fossil fuels and fine dust resulting from 

long-term droughts in Iran and the Middle East. Therefore, studying and monitoring air 

pollution in Iran is of great importance. This goal can be achieved using remote sensing data 

with speed, accuracy, wide area and longer time periods. For this purpose, in this study, we 

have investigated the spatio-temporal characteristics and factors affecting the concentration of 

tropospheric pollutants over Iran between 2019 and 2023, due to the availability of satellite 

data and information from Sentinel-5. For this purpose, methane (CH4), carbon monoxide 

(CO), nitrogen dioxide (NO2), ozone (O3), sulfur dioxide (SO2) and aerosol (AI) products of 

the TROPOMI sensor installed on the Sentinel-5P satellite have been used.  

Methods 

This research is considered applied research in terms of purpose and descriptive-analytical in 

terms of method. The geographical area of the study includes Iran. Iran is actually located in 

West Asia and in the Middle East region. Iran is located in the desert belt of the world. For 

this reason, dry and semi-arid climatic conditions prevail in most of Iran. Frequent droughts in 

Iran and the Middle East and the high use of fossil fuels in Iran have increased air pollution in 

Iran. The required data relied on Sentinel-5P TROPOMI NRTI data. For this purpose, the 

monthly average of tropospheric pollutant concentration images was extracted from January 

2019 to December 2023. The required data relied on Sentinel-5P TROPOMI NRTI data. For 

this purpose, the monthly average of tropospheric pollutant concentration images was 

extracted from January 2019 to December 2023. These data were extracted and processed 

through the Google Earth Engine (GEE) platform and Python programming. Then, the maps 

obtained from the previous stage were analyzed in ArcMap software. This research is 

considered to be applied in terms of purpose and descriptive-analytical in terms of method. 

The geographical area of the study includes the country of Iran. Iran is actually located in 

West Asia and in the Middle East region. Iran is located in the desert belt of the world. For 

this reason, arid and semi-arid climatic conditions prevail in most of Iran. Frequent droughts 

in Iran and the Middle East and the high use of fossil fuels in Iran have increased air pollution 

in Iran. In this way, the average concentration of air pollutants was extracted using Sentinel 

5P data and shown by maps and graphs. 

Results 

Carbon monoxide (CO) is another important trace gas that has a significant impact on 

environmental pollution. The analysis of the extracted maps and graphs clearly shows that the 

amount of carbon monoxide (CO) is decreasing and the distribution of regional concentrations 
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of carbon monoxide (CO) between 2020 and 2023 shows smaller ranges than in 2019. 

Nitrogen dioxide (NO2) also plays an important role in air pollution as a primary pollutant 

and as a precursor to the production of ozone and fine particles. Fossil fuel consumption, 

biomass burning and lightning are the primary sources of NO2 production. The analysis of the 

maps and graphs shows that the amount of nitrogen dioxide concentration is increasing, 

especially in spatial areas related to metropolitan areas. In addition, the results of the studies 

show that O3 gas, another secondary pollutant formed by sunlight and its precursors such as 

nitrogen oxides (NOx) and volatile organic compounds (VOCs), has also been increasing. 

Sulfur dioxide (SO2) is also a dangerous environmental pollutant and is derived from fossil 

fuels. The results of the study show that although the production of this pollutant in Iran is 

high and widespread, it has had a decreasing trend during the period under study. The 

distribution of pollutant particles and aerosols also shows an increasing trend, but does not 

follow a specific pattern. The regional distribution of methane (CH4) also showed a sharp 

increase for the years 2020 to 2023 compared to 2019. 

Conclusion 

Based on the results of this study, it was found that the emissions of carbon monoxide and 

sulfur dioxide have decreased, but nitrogen dioxide, methane, ozone, and aerosols have 

increased during the months of June 2021 to 2023. The results show that these pollutants 

show distinct spatial and seasonal changes. In general, air pollution is much more serious in 

the northern parts of the country, especially in large cities and several large urban 

agglomerations. In the present study, it was examined how the levels of six air pollutants in 

Iran vary and differ from June 2019 to 2023. The results of the study also showed that the 

changes in the concentration of pollutants do not follow a specific pattern. Monitoring carried 

out by Sentinel-5 satellite images shows that in the year under study, Tehran had the most 

polluted air in terms of the total gases of carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, 

and suspended particles (dust). The results of this study confirm the findings of Ghanadi et al. 

2022, Gharibi et al. 2021, and Mohammadnejad Arouqh 2020 regarding the high potential of 

remote sensing data in studying air pollution, especially over large geographical areas. 
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  ها:واژهکلید

Sentinel-5P، 

 ،(O3) ازن

 آلاینده ها، 

 آلودگی، 

و (SO2) د گوگر دی اکسید

 ، (AI) آئروسل

  ،(NO2) دی اکسید نیتروژن

 ، (CH4) متان

 .(COمونوکسید کربن )

داشته  یو تنفس یعروق یقلب یها یماریبر سلامت انسان از جمله ب یجد یتواند اثرات منف یهوا م یآلودگ: هدف

 رانیمهم است. کشور ا اریبس ستیز طیو مح یحفاظت از سلامت عموم یهوا برا یها ندهیو کنترل آلا شیباشد. پا
خود مواجه است.  یصنعت یهرهاشهرها و ش لاندر ک ژهیهوا به و یدر حال توسعه با آلودگ یاز کشورها یاریمانند بس

مطالعه  نیباشد.هدف ا یبر سنجش از دور م یمبتن یهوا، روش ها یآلودگ شیقدرتمند در پا یاز ابزارها یکی
 ریهوا با استفاده از تصاو یآلودگ زانیهواو م تیفیک شیپا یبا وضوح نسبتاً بالا برا یاماهواره یهااستفاده از داده

 است. (Sentinel-5P) 5-نلیسنجنده سنت

از جمله )های هوا در این مطالعه، پایشی جامع براساس مقادیر برخی از مهمترین آلاینده : پژوهش روش

AI،O3،NO2،SO2,CH4 و CO)، هایایران در سالکشور برای  5-با استفاده از تصویرهای ماهواره سنتینل 
 .صورت گرفته است 2023- 2019

)در ماه  که انتشار گاز های مونو اکسید کربن و دی اکسید گوگرد روند کاهشی نشان دادنتایج این تحقیق : هاافتهی

روند  اما گاز دی اکسید نیتروژن،گاز متان، گاز ازن و آئروسلها ،( داشتهبعنوان نمونه ماه مورد بررسی های ژوئن
ویژه های شمالی کشور، بهدر بخش داشته اند. به طور کلی، آلودگی هوا 2023تا  2021افزایشی را طی ماه های ژوئن 

که چگونه سطح  شد تر است، در مطالعه حاضر، بررسیدر شهرهای بزرگ و چند تجمع بزرگ شهری بسیار جدی
از دیگر نتایج مهم این  .هستند و متفاوت متغیر 2023تا  2019شش آلاینده هوا در کشور ایران در ماه های ژوئن 

با روندی  2019در مقایسه با سال  2023-2020 هایدر سال آلودگی هوا نتحقیق این است که در مجموع میزا
دهد که در نشان می  5-پایش صورت گرفته بوسیله تصویرهای ماهواره سنتینلهمچنین  .مواجه شده است افزایشی

ترین هوا را به لحاظ مجموع گازهای مونوکسید کربن، دی اکسید نیتروژن، دی اکسید ، تهران آلوده های اخیرسال 

 .کندوی خاصی تبعیت نمیاز الگ آلاینده ها تغییرات غلظت همچنین ت.غبار( داشته اس گوگرد و ذرات معلق )گرد و
قادر است حجم زیادی از داده ها را در زمان بسیار اندک با دقت بالا پردازش  GEE همچنین مشخص شد سامانه

 .کند

در ایران دارای تفاوت های فضایی قابل  ،(CO و AI،O3،NO2،SO2,CH4)آلاینده های هوا  ی:ریگجهینت

  در نظر گرفته شوند. هاتوجهی است که باید در برنامه ریزی های آتی برای مقابله با آلودگی 
 

تحلیل . 5 نلیبا استفاده از ماهواره سنت رانیا یبر رو یجو یندهایآلا شیو پا یبررس(. 1403)هاجر ، یکوپائ یطوفان؛ و روح الله، یرامند یوسفی ؛کمال، دواریام: استناد

 https://doi.org/10.61186/jsaeh.11.3.3 .34-21(، 3) 11، محیطیفضایی مخاطرات 
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 مقدمه

آلودگی هوا شامل مخلوط ناهمگن پیچیده ای از گازها و ذرات است که برخی از آنها به طور معمول پایش می شوند و به عنوان 
 دی اکسید گوگرد (،NO2) دی اکسید نیتروژن های گازی مانندها شامل آلایندهآلاینده های معیاری نامیده می شوند. این آلاینده

(SO2،) ازن (O3)  و ذراتPM10  میکرومتر( و  10)قطر کمتر ازPM2.5  میکرومتر( هستند. هیچ مدرکی  5/2)قطر کمتر از
نامطلوب هوا بر آلودگی هوا و کیفیت (. 2022و همکاران،  1اوجو-ویآدبا) دال بر آستانه بی اثری برای این آلاینده ها وجود ندارد

سلامت انسان در سطح جهان تأثیر می گذارد و عامل اصلی بیماری های تنفسی و قلبی عروقی و آسیب به سیستم های اندام 
کنند، اما از نظر های موجود در هوا را ثبت میهای پایش خودکار کیفیت هوا به طور مداوم غلظت آلایندهانسان است. ایستگاه

 2پشین) های موجود در هوا را مستند کنندتوانند تمام تنوع مکانی آلایندهنگهداری آنها پرهزینه است و نمیتعداد محدود هستند، 
پایش آلودگی هوا یکی از (. 2023و همکاران،  3ژانگ) کندانجام تحقیقات با تراکم فضایی بالا را دشوار می(. 2023و همکاران، 

یت آلاینده های هوا در کلان شهرها و کشورها مورد توجه قرار گیرد. با این موضوعات ضروری است که باید در پایش و مدیر
حال، نصب و نگهداری بسیاری از ایستگاه های نظارتی هزینه های زیادی را به شهرداری ها و دولت ها تحمیل می کند. علاوه 

این یک مشکل مکانی و زمانی است. در   بر این، آلودگی هوا در مکان و زمان به سرعت در حال تغییر است. به عبارت دیگر،
)ربیعی  کیفیت هوا هستند که وضوح زمانی و مکانی بالا را پوشش دهد ،نتیجه، محققان به دنبال روشی برای نظارت همزمان

از آنجایی که آلودگی هوا به یک مشکل تبدیل شده است، نظارت بر کیفیت هوا ضروری است.  (.2022دستجردی و همکاران، 
این داده های (. 2023و همکاران،  4نینگو) برای ثبت شرایط جوی مختلف، نظارت باید برای مدت طولانی ادامه داشته باشد

ند.سپس این آگاهیها می توانند اطلاعات مفیدی را نظارتی برای درک بهتر کیفیت هوا ، باید به طور جامع تجزیه و تحلیل شو
اقدامات پیشگیرانه برای به حداقل رساندن قرار گرفتن در  .برای مطالعات بیشتر کیفیت هوا و کنترل آلودگی هوا فراهم کند

نطقه برای جامعه معرض آلاینده های هوا در افراد می تواند در صورتی انجام شود که کیفیت هوا و غلظت آلاینده های هوا در م
های پایش منظم بلندمدت کیفیت هوا با فرکانس مکانی و زمانی مطلوب برای شناخته شده باشد. با این حال، همه کشورها داده

برقراری ارتباط، هشدار و محافظت از مردم را ندارند. این نشان می دهد که نیاز به تخمین غلظت آلاینده های هوا در مناطق یا 
 (.2022و همکاران،  5هون) داده های پایش را ندارند وجود داردکشورهایی که 

های هوای ای با پوشش مکانی و زمانی بالا، به ابزاری امیدوارکننده برای تخمین آلایندهفناوری سنجش از راه دور ماهواره
ویژه در مناطقی با نظارت بهمانده از مانیتورهای ثابت زمین، سطحی تبدیل شده است، و پتانسیلی برای پر کردن شکاف باقی

توانند اطلاعات عینی را در زمان واقعی مشاهدات زمین مبتنی بر ماهواره می (.2022و همکاران،  6)کوپر پراکنده نشان داده است
(. 2023و همکاران،  7الونگویا) های زمینی دشوار استآوری دادهآوری کنند، از جمله مناطقی که جمعدر سطح جهانی جمع

شوند به طور مداوم برای ارزیابی تغییرات کیفیت هوا در ای بازیابی میهای جوی که از طریق سنسورهای ماهوارههای آلایندهداده
شوند. در طول همه گیری کرونا، چندین مطالعه شروع به استفاده از اندازه گیری های ماهواره ای برای جو استفاده می پایین

کیفیت هوا با . (2023و همکاران،  8رودکه) وا در بسیاری از مناطق مختلف در سراسر جهان کردندارزیابی تغییرات کیفیت ه
و همکاران،  9هالدر) شودگیری میدر هوا اندازه COو  PM،10 PM،NO2،SO2،O3،CH4 2.5های مختلف هوا مانند آلاینده

                                                 
1 - Adebayo-Ojo 
2 - Niepsch 
3 - Zhang 
4 - Nguyen 
5 - Hon 
6 - Cooper 
7 - Ialongo 
8 - Rudke 
9 - Halder 
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عنوان یک ابزار جایگزین ارزشمند برای پایش آلودگی هوا مورد استفاده قرار های سنجش از دور توانستند بهاخیراً، داده(. 2023

برداری پارامترهای کیفیت هوا در یک پوشش توانند در بازیابی و نقشهگیرندگان حمایت کنند، زیرا میتوانند از تصمیمگیرند و می
که توسط آژانس فضایی  5 ماهواره سنتینلاصل زمانی منظم و مقیاس دینامیکی به کار گرفته شوند.سینوپتیک و چندزمانی در فو

ماهواره (. 2022و همکاران،  1وانگ) پرتاب شد یک منبع داده قابل اعتماد برای نظارت بر کیفیت هوا است 2017اروپا در سال 
Sentinel-5P  متانتصاویری با وضوح بالا از آلاینده های جوی از جمله (CH4،) مونوکسید کربن (CO،) دی اکسید نیتروژن 

(NO2،) ازن (O3،) دی اکسید گوگرد (SO2)آلاینده های آئروسل، (AI) علاوه بر (. 2023حسن و همکاران، ) را فراهم می کند
های زندگی واقعی مواجه های متعدد در موقعیتو افراد با آلاینده این، از آنجایی که کیفیت هوا شامل چندین مؤلفه است

دهد. بنابراین، اثرات چند آلاینده باید با هم های هوا در زمینه چند آلاینده رخ میشوند، اثرات بالقوه مضر سلامتی آلایندهمی
  (.2023)نوری و همکاران،  بررسی شود

های منفرد مانند ذرات معلق، دی اکسید نیتروژن، دی بر سلامتی بر روی آلایندهبیشتر مطالعات در مورد اثرات آلودگی هوا 
اند که هر کدام تأثیر مستقلی دارند. اما، در واقعیت اتمسفر هرگز با یک آلاینده اکسید گوگرد، ازن و مونوکسید کربن متمرکز شده

معرض ترکیب پیچیده ای از آلاینده های مختلف قرار  واحد مواجه نمی شود، بلکه در واقع در زمان های مختلف روز و سال در
گیرند تا در معرض یک ماده واحد، تأثیر ناشی از آن بر ها قرار میمی گیرد. در نتیجه، افراد بیشتر در معرض مخلوطی از آلاینده

لف هوا اثرات متفاوتی بر غلظت بالای آلاینده های مخت(. 2018و همکاران،  2هان) تواند بسیار متفاوت باشدسلامت انسان می
از آنجایی که می تواند منجر به این شرایط پیچیده شود، قرار (. 2021و همکاران،  3ماندال) سلامت انسان و محیط زیست دارد

گرفتن در معرض آلودگی هوای چند آلاینده، مهم است و باید کمیت شود، به ویژه در کشورهای در حال توسعه که به سرعت در 
برای پایش کیفیت هوا به ، های گازی هوایه و تحلیل آلایندهتجز شهری هستند. مخلوطی از آلاینده ها رایج است. حال توسعه

داده های ایستگاه آلودگی هوا نمی تواند برای شناسایی توزیع کیفیت هوا در های وضوح مکانی و زمانی بالاتری نیاز دارد. داده
های وضوح فضایی بالا، دامنه نظارت گسترده ای دارای ویژگیفناوری پایش سنجش از راه دور ماهوارهسطح کشور مناسب باشد، 

های پایش زمینی را جبران می تواند کمبود ایستگاهمدت زمان واقعی در همه شرایط آب و هوایی است که میو پایش طولانی
برای پایش آلاینده های هوا و غلظت شیمیایی هوا استفاده می شود. بنابراین از داده های سنجش از دور مبتنی بر ماهواره کند. 

اندازه گیری آلاینده هوا برای ارزیابی اثرات زیست محیطی ضروری تر است. اندازه گیری آلاینده هوا در مقیاس بزرگ به دلیل 
زمانی و عوامل مؤثر بر غلظت -یهای مکاندر این تحقیق، ویژگی(. 2023و همکاران،  4هالدر) مساحت بزرگ بسیار حیاتی است

 5، بخاطر داشتن داده و اطلاعات ماهواره ای از سنتینل  2023تا  2019های آلاینده های تروپوسفری بر روی ایران را بین سال
 (،O3ازن ) (،NO2) دی اکسید نیتروژن (،CO(، مونوکسید کربن )CH4)بررسی کرده ایم. برای این منظور، از محصولات متان 

استفاده  Sentinel-5Pنصب شده بر روی ماهواره  TROPOMIهای حسگر داده (AI) و آئروسل (SO2) اکسید گوگرددی 
این مطالعه با سایر مطالعات متفاوت است. یکی اینکه، دوره های بررسی شده توسط سایر مطالعات نسبتاً  در این میان، کردیم.

نشان داد. همچنین، شش آلاینده اصلی را  2023تا  2019ات آلاینده ها را از سال کوتاه است، در حالی که این مطالعه روند تغییر 
هیچ تحقیقی در جهان گازهای آلاینده براساس طبقه بندی  ،و نیز )کشور ایران( مطالعه و بررسی شده است. در مقیاس کشوری

زیاد داده ها و اطلاعات همه ماه های مورد  علاوه براین به دلیل حجم شده انجام نداده هست که در این کار انجام شده است،
در این پژوهش، از غلظت ماهانه آلاینده  )بخاطر کاهش حجم داده ها(. مطالعه،ماه ژوئن بعنوان نمونه انتخاب و بررسی شده است

 استفاده شد است. Sentinel-5Pهای ماهواره شده از دادهآوریاتمسفر جمع

 روش شناسی پژوهش

                                                 
1 - Wang 
2 - Han 
3 - Mandal 
4 - Halder 
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 یی مورد مطالعه. قلمرو جغرافیا1

درجه  40تا  25 یعرضها نیهکتار که ب ونیلیم 166 یبیبا مساحت تقر انهیو مرکز خاورم ایاست واقع در غرب آس یکشور رانیا
خشک  مهیخشک و ن یکشور عمدتاً تحت پوشش آب و هوا یقرار گرفته است.آب و هوا یدرجه شرق 64تا  44و طول  یشمال

 (.1باشد شکل ) یخشک م مهین یطیمح یزاگرس و البرز دارا یاست و رشته کوه ها

 
 یمنطقه مطالعات .1شکل 

 ها و روش کار. داده2

 یکیخود مواجه است.  یصنعت یدر کلان شهرها و شهرها ژهیهوا به و یدر حال توسعه با آلودگ یاز کشورها یاریمانند بس رانیا
 نیباشد. ا یم Sentinel-5ماهواره ماهواره  ریهوا تصاو یو آلودگ ندهیالا یو بررس شیپا نهیماهواره ها در زم نیتر یاز قو

اروپا  هیاتحاد یاز ماهواره ها یسر نی، پنجم5 لیماهواره سنتن ریاست. تصاو ایدن یها ندهسنج نیاز پرکاربرد تر یکیسنجنده 
قرار گرفته  نیو در مدار زم یطراح نیدر جو زم ندهیآلا یغلظت مختلف گازها راتییتغ یریگاندازه یباشد که با هدف اصل یم

 ن،یباشد. بنابرا یروز م 2تا  1 یزمان کیتوان تفک یباشد که دارا یم یمتر 1113.2 یمکان کیتوان تفک یماهواره دار نیاست. ا
( نصب TROPOMI) مهم هوا با استفاده از حسگر تروپوسفر یها ندهیآلا یزمان-یمکان یریرپذییتغ یمطالعه با هدف بررس نیا

ما از  ق،یتحق نیباشد.در ا یم رانیا یبر رو Google Earth Engine (GEE)و پلت فرم  Sentinel-5Pماهواره  یشده بر رو
تا دسامبر  2019 هیتروپوسفر از ژانو ندهیغلظت آلا ریماهانه تصاو نیانگیم لیو تحل هیپردازش و تجز شیپ یبرا GEEپلت فرم 

 ندهیآلا یزمان-یمکان راتیی، تغGEEاستفاده شد. سپس با استفاده از پلت فرم  (5 نلیسنت ریاطلاعات تصاو)بعلت داشتن  2023
 Sentinel)در ماهواره  TROPOMIابزار  کیمطالعه در ابتدا توسط  یمورد استفاده برا یها.دادهمیزد نیتخم رانیهوا را در ا

5Pیهایریگ( از جمله اندازه ( متانCH4مونوکس ،)دی ( کربنCOد ،)تروژنین دیاکس ی (NO2( ازن ،)O3د ،)گوگرد  دیاکس ی
(SO2(و شاخص آئروسل )AI) بر ابر،  یبا استفاده از پلتفرم مبتن هایریگ. اندازهشوندیم یآورجمعGoogle Earth Engine ،

در  تونیپا یسیدست آمدند. با استفاده از زبان برنامه نوبه کند،یارائه م میمستق لیو تحل هیتجز یسطح سه را برا یهاکه داده
(، CO) کربن دی(، مونوکسCH4) نمتا یها ندهیآلا ریمحصولات مختلف مربوط به تصاو یاقدام به فراخوان GEEبرنامه  طیمح

 5 یدر طول دوره زمان 5 نلیماهواره سنت ریحاصل از تصلو (SO2) گوگرد دیاکس ی(، دO3(، ازن )NO2) تروژنین دیاکس ید
 نیانگیم ی. سپس نقشه مکاندیاستفاده گرد یجو یها ندهیآلا شیجهت پا رانیا یمکان اسیدر مق (2023-2019) ریسال اخ

 Sentinel-5Pمطالعه که در آن از محصول نیقرار گرفت. در ا لیمورد تحل Arc mapافزار  مها در نر ندهیغلظت آلا

TROPOMI NRTI یهوا از داده ها یها ندهیغلظت آلا نیانگیاستفاده شد است. م Sentinel 5P  استخراج شد و در نمودارها
 Google Earthموتور گوگل ارث ) قیطر ازسطح سه که  ریتصو ییپژوهش، از تعداد بالا نی. در امیو نقشه ها نشان داد

Engineشده اند، استفاده شده است. ی( فراخوان 
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 پژوهشهای یافته

 5P-Sentinelبازیابی شده توسط ماهواره ( COمونوکسید کربن )های داده. 1

 نیتخم ن،یدارد. بنابرا ستیز طیمح یدر آلودگ یادیز ریمهم است که تأث یابیرد یاز گازها گرید یکی (CO) کربن دیمونوکس
 (. 2023رحمان، ) نگر است ندهیآ یو جهان یمنطقه ا یهوا تیفیک هیفرض یبزرگ برا اسیدر مق CO یماهواره ا
به  کیگراف نیدهد، ا یرا نشان م یروند کاهش ریاخ یسالها یدر ط (2023-2019) ژوئن ینقشه ها و نمودار ها حیتشر

 یبرا زین (COکربن ) دیمونوکس یاغلظت منطقه عیکربن در حال کاهش است، توز دیدهد که مقدار مونوکس یصراحت نشان م
 (.2)شکل دهدیکاهش نشان م 2019نسبت به سال  2023تا  2020 یهاسال

 
 2023تا  2019 ( در سطح زمین برای ژوئنCOای میانگین ماهانه غلظت مونوکسید کربن ).توزیع غلظت منطقه2شکل 
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 5P-Sentinelبازیابی شده توسط ماهواره  (NO2های دی اکسید نیتروژن )داده. 2

هوا  یدر آلودگ ینقش مهم زیازن و ذرات ر دیساز تول شیو به عنوان پ هیاول ندهیآلا کیبه عنوان  (NO2) تروژنین دیاکس ید
د هستن  NO2دیتول هیتوده و رعد و برق منابع اول ستیسوزاندن ز ،یلیفس یمصرف سوخت ها. (2022و همکاران،  1)کوپر دارد

و همکاران،  3ویه) کنند یم دیتول  NO2هستند که یگریمنابع د عیصنا روگاه ها وین ه،ینقل لیوسا، (2004و همکاران،  2بوئرسما)
 .متفاوت است گریبه منطقه د یاز منطقه ا NO2 غلظت رییحال، نرخ تغ نیبا ا. (2005

 یدهد، ما ابتدا روند کاهش ینشان م را یشیروند افزا ریاخ یسالها ی( در ط2023-2019ژوئن ) ینقشه ها و نمودار ها حیتشر
دهد که  یبه صراحت نشان م کیگراف نیا م،یژوئن مشاهده کرد یدر ماه ها 2023تا  2019 یغلظت را از سالها شیسپس افزا

 (.3)شکل  است شیدر حال افزا یتا حدود  تروژنین دیاکس یمقدار غلظت د

 
                                                 
1 - Cooper 
2 - Boersma 
3 - Heue 
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 2023تا  2019 ژوئنماههای  زمین برای( در سطح NO2) دی اکسید نیتروژن. توزیع منطقه ای میانگین ماهانه غلظت 3شکل 

 5P-Sentinelشده توسط ماهواره  یابیباز (O3ازن ) هایداده. 3

O3 تروژنین یدهایآن مانند اکس یسازها شیو پ دیاست که در حضور نور خورش هیثانو ندهیآلا کی (NOx) و ترکیبات آلی فرار 
(VOCs) درک تغییرپذیری مکانی و زمانی تشکیل ازن در مقیاس محلی برای  (.2020و همکاران،  1)سینگ تشکیل می شود

در هوایی که تنفس می کنیم ممکن است برای سلامتی ما  )O3 (ازن(. 2022و همکاران،  2تائو) کاهش موثر بسیار مهم است
قادیر کم ازن مضر باشد، به خصوص در روزهای گرم و روشن که سطح ازن می تواند به سطوح خطرناکی نزدیک شود. حتی م

 (.2023و همکاران،  3یچاکرابورت) می تواند برای سلامتی مضر باشد
این گرافیک به نشان می  ( در طی سالهای اخیر افزایشی را نشان می دهد،2023-2019شریح نقشه ها و نمودار های ژوئن )ت

در ژوئن مشاهده  2023تا  2021از سال  دهد که مقدار ازن در حال افزایش است . ما ابتدا روند کاهش سپس افزایش غلظت را
دهد  روند افزایشی را نشان می 2020نسبت به سال  2023تا  2021های ( نیز برای سالO3ای ازن )کردیم،همچنین توزیع منطقه

 (.4کند )شکل تغییرات غلظت  از الگوی خاصی تبعیت نمی

                                                 
1 - Singh 
2 - Tao 
3 - Chakrabortty 
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 ژوئن یماهها یبرا 2019-2023 یدر طول سالها O3 ندهیماهانه آلا نیانگیم راتییو نمودار تغ ییفضا عینقشه توز. 4شکل 

   5P-Sentinel ارهبازیابی شده توسط ماهو (SO2های دی اکسید گوگرد )داده. 4

دی اکسید گوگرد یک گاز بی رنگ، سمی و غیر آلی است که در غلظت های پایین هیچ بویی ندارد. اما در غلظت های بسیار بالا 
نامطبوعی دارد. این اثر تحریک کننده بر روی غشاهای مخاطی دستگاه تنفسی و چشم انسان دارد. در طبیعت از  بوی تند و

های فسیلی تولید از سوزاندن منابع نفتی و سوخت SO2گاز (. 2023و همکاران،  1کولکوا) فتوسنتز گیاهان جلوگیری می کند
( یک آلاینده خطرناک زیست محیطی است. و قرار گرفتن در SO2)دی اکسید گوگرد (. 2023و همکاران،  2)طاها شودمی

های اتمسفر، احتراق سوخت SO2معرض کوتاه مدت می تواند به چشم، گلو و دستگاه تنفسی آسیب برساند. منبع اصلی انسانی 
توزیع فضایی میانگین  9شکل  (.2023، 3راپنگ گلوک )کریم و ها، تأسیسات صنعتی و اگزوز خودروها استفسیلی توسط نیروگاه

علاوه بر این، توزیع  .دهددر ایران نشان می 2023تا  2019را از سال  دی اکسید گوگردغلظت ماهانه )ماه های ژوئن( گاز 
 (.5)شکل  دهدروند کاهشی را نشان می 2020نسبت به سال  2023تا  2021های نیز برای سال SO2ای غلظت منطقه

                                                 
1 - Culková 
2 - Taha 
3 - Karim & Rappenglück 

y = 0.0003x + 0.1271

R² = 0.0643
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 2023تا  2019 ژوئنماههای  ( در سطح زمین برایSO2توزیع منطقه ای میانگین ماهانه غلظت دی اکسید گوگرد ). 5شکل 

   5P-Sentinel بازیابی شده توسط ماهواره (AIذرات معلق ) یهاداده. 5

گذارند: نیروی تابشی مستقیم که میذرات معلق در هوا جزء ضروری اتمسفر هستند که از طریق دو نوع نیروی تابشی بر جو تأثیر 
دهد و نیروی تابشی غیرمستقیم که خواص میزان تابش خورشیدی دریافتی در سطح زمین را از طریق جذب و پراکندگی تغییر می

توسط عمق نوری ذرات معلق در هوا، نوع آئروسل یعنی ترکیب و  AI بزرگی(. 2023و همکاران،  1کائو) دهدتابشی را تغییر می
ذرات دود و گرد و غبار صحرا که ذرات معلق در هوا را جذب می کنند  شود.منشاء و ارتفاع لایه آئروسل و زاویه دید کنترل می 

همچنین  AIبا این حال، مقادیر  را نشان می دهند در حالی که آئروسل های پراکنده دارای مقادیر منفی هستند. AIمقادیر مثبت 
نمودار های  نقشه ها و تشریح ممکن است به دلیل عوامل دیگری مانند ابرهای ارتفاع بالا و تغییرات در بازتاب سطح منفی باشد.

در ژوئن مشاهده  2023تا  2019ما ابتدا روند کاهشی سپس افزایش غلظت را از سال ، ( در طی سالهای اخیر2023-2019) ژوئن
ای توزیع منطقهکردیم. این گرافیک به صراحت نشان می دهد که مقدار در آئروسلها در ماه های ژوئن روبه افزایش است. 

                                                 
1 - Cao 

y = -5E-06x + 1E-04

R² = 0.398
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دهد، علاوه بر این، روند افزایشی شدیدی را نشان می 2021نسبت به سال  2023و  2022های ( نیز برای سالAI) آئروسل

 (.6)شکل  کنداز الگوی خاصی تبعیت نمی تغییرات غلظت ان مشاهده شددر اکثر مناطق ایر AIافزایش قابل توجهی در 

  
 2023تا  2019 ژوئنماههای  ( در سطح زمین برایAI. توزیع منطقه ای میانگین ماهانه غلظت شاخص آئورسل )6شکل 

   5P-Sentinel بازیابی شده توسط ماهواره( CH4گاز متان ) یهاداده. 6

عامل اصلی تغییرات آب و هوایی است که پتانسیل گرم شدن آن به طور قابل ملاحظه ای بیشتر از دی اکسید کربن متان دومین 
متان از منابع (. 2023و همکاران،  1کیچادو) است. کاهش انتشار متان برای دستیابی به اهداف آب و هوایی بسیار مهم است

تالاب ها، فعالیت های نفت و گاز، استخراج زغال سنگ و غیره( منتشر میمختلف طبیعی و انسانی )به عنوان مثال، کشاورزی، 
 ریباً نیم درجه گرمایش امروزی )و( است که در تقCO2( پس از دی اکسید کربن )GHGشود و دومین گاز گلخانه ای مهم )

( در طی 2023-2019تشریح نقشه های) (.2023و همکاران،  2یمک داف( )کل گرمایش ناشی از گاز های گلخانه ای 3/1
. این گرافیک به شدمشاهده  2023تا  2019سالهای)ماه های ژوئن( اخیر روند خاصی را نشان می دهد،  روند افزایشی را  از سال 

                                                 
1 - Chadwick 
2 - McDuffie 

y = 0.3433x - 0.8803

R² = 0.5386
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 2023تا  2020های ( نیز برای سالCH4ای متان )توزیع منطقهصراحت نشان می دهد که مقدار متان در حال افزایش است. 

در اکثر مناطق ایران  CH4روند افزایشی شدیدی را نشان داد، علاوه بر این، افزایش قابل توجهی در  2019بت به سال نس
 (. 7 )شکلمشاهده شد. 

 

 
 2023تا  2019 ژوئنماههای  ( در سطح زمین برایCH4. توزیع منطقه ای میانگین ماهانه غلظت متان )7شکل 

 و پیشنهادها یریگجهینت

انجام شد. به این منظور، داده های  5 -پژوهش حاضر، پایش آلودگی هوای کشور ایران با استفاده از داده های ماهواره سنتینلدر 
 هامورد پردازش قرار گرفت و تغییرات آلاینده google earth engine ماهواره فوق در محیط ابری

(AI،O3،NO2،SO2,CH4 و CO)  مورد بررسی قرار گرفت 2023دسامبر  30تا  2019ژانویه در ایران در بازه زمانی اول. 
 ایجاد می کند. GEEو پلت فرم  Sentinel-5pاین مطالعه یک اندازه گیری پنج ساله آلاینده هوا در کشور ایران را با کمک 

 GEEاز پلت فرم  است. شده استفاده اند،  فراخوانی شده GEEدر این پژوهش، از تعداد بالایی تصویر سطح سه که از طریق 

به منظور تجزیه و  تروپوسفراستفاده شد.آلاینده هوا برای پیش پردازش و تجزیه و تحلیل میانگین ماهانه تصاویر غلظت ستون 
 استفاده شد. (CO و AI،O3،NO2،SO2,CH4)تحلیل روند آلاینده ها، از میانگین ماهانه غلظت شش آلاینده هوا 
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نشان  2023تا  2019ها را برای ماه ژوئن ای میانگین غلظت ماهانه همه آلایندهتوزیع منطقه  (7تا  2) های شکل بنابراین،
عمل می کند، جایی که مناطق کم و زیاد این  2023 -2019دهد. این ماه به عنوان یک دوره مرجع برای مطالعه سال های می

کثر مناطق ایران تولید شده است که امکان تجسم گازهای گرافیک ماهانه نیز برای اآلاینده ها در سطح زمین ظاهر می شوند. 
آلاینده را بر کیفیت هوا فراهم می کند. نمودارهای ماهانه تفاوت قابل توجهی را در غلظت این آلاینده ها در ایران برای ژوئن 

آلاینده جوی در ایران  نشان می دهد. با توجه به میانگین غلظت ماهانه شش 2019در مقایسه با ژوئن 2023،2022،2021،2020
راساس نتایج این تحقیق، مشخص شد که انتشار گاز  ، محققان تغییرات ماهانه آلاینده ها را ترسیم کردند. ب2023تا  2019از سال 

 مونو اکسید کربن و دی اکسید گوگرد روند کاهشی داشته، اما گاز دی اکسید نیتروژن،گاز متان، گاز ازن و آئروسلها روند افزایشی
داشته اند.نتایج نشان می دهد که این آلاینده ها تغییرات مکانی و فصلی مشخصی را  2023تا  2021در طی ماه های ژوئن 

ویژه در شهرهای بزرگ و چند تجمع بزرگ شهری بسیار های شمالی کشور، بهنشان می دهند. به طور کلی، آلودگی هوا در بخش
 2023تا  2019که چگونه سطح شش آلاینده هوا در کشور ایران در ماه های ژوئن  تر است، در مطالعه حاضر ، بررسی شدجدی

پایش  .(1400و همکاران، )غریبی کنداز الگوی خاصی تبعیت نمی آلاینده ها تغییرات غلظت  همچنین متغیر و متفاوت است.
ترین هوا را به لحاظ ، تهران آلوده مطالعهمورد دهد که در سال نشان می  5-صورت گرفته بوسیله تصویرهای ماهواره سنتینل

که با تحقیقات  تذرات معلق )گرد و غبار( داشته اسمجموع گازهای مونوکسید کربن، دی اکسید نیتروژن، دی اکسید گوگرد و 
را قادر است حجم زیادی از داده ها   GEEهمچنین مشخص شد سامانه (.1401)قنادی و همکاران، صورت گرفته همخوانی دارد

 .(1399 محمدنژاد آروق،) در زمان بسیار اندک با دقت بالا پردازش کند
در ایران دارای تفاوت های فضایی قابل توجهی است که باید در  ،(CO و AI،O3،NO2،SO2,CH4)آلاینده های هوا 

در نظر گرفته شوند. کاملاً آگاه هستیم که این مقاله محدودیت ها و کاستی ها را  هابرنامه ریزی های آتی برای مقابله با آلودگی 
 توان نداشتن آمار طولانی مدت تصاویرآلاینده ها ماهواره ای اشاره کرد.ها میدارد، منجمله این محدودیت

 یلاحظات اخلاقم

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

 مشارکت داشتند. هاداده لیتحل و گزارش پژوهش هیته، هاداده یآورجمعهمه نویسندگان در 

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 .است هانجام شدبدون حمایت مالی حاضر  مقاله

 سپاسگزاری

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها  زا

 ابعمن

سامانه  های هوا در ایران.های آلایندهدر شناسایی کانون 5(. کاربرد تصاویر ماهواره ای سنتینل 1400) ؛کامران ،شایستهو  ؛شیوا ،غریبی
  .138-123 ،(3)8 ،نشریات علمی

موردی:  )مطالعه 5-(. پایش آلودگی هوا با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل1401) ؛امیررضا ،مرادی ن؛ ومتی ،شهری ؛محمدامین ،قنادی
 https://doi.org/10.52547/envs.2022.1026 ،98-81 ،(2)20 ،فصلنامه علوم محیطیان. شهرهای بزرگ صنعتی ایر

 نیسامانه گوگل ارث انج هیبر پا 2و  1 نلیسنت یماهواره ا ریبا استفاده از تصاو یشهر یاراض یی(. شناسا1399) ؛دیمحمدنژاد آروق، وح
(GEE .)630-613(، 3)8 ،یشهر یزیبرنامه ر یایجغراف یپژوهش ها.  https://sid.ir/paper/1063348/fa 
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