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 مقاله پژوهشی 

   5-نلی ماهواره سنت یرهایهوا با استفاده از تصو یآلودگ  شیپا

 (رانیا یبزرگ صنعت ی: شهرهای)مطالعه مورد

 ، متین شهری و امیر رضا مرادی *محمد امین قنادی 

 مهندسی نقشه برداری، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک، اراک، ایرانگروه 

 

 11/1400/ 19 تاریخ پذیرش:  16/12/1399تاریخ دریافت: 

بزرگ  )مطالعه موردی: شهرهای    5- پایش آلودگی هوا با استفاده از تصویرهای ماهواره سنتینل   . 1401قنادی، م.ا.، م. شهری و ا.ر. مرادی.  

 . 98- 81(: . 2) 20صنعتی ایران(. فصلنامه علوم محیطی.  

های امروز دنیا، بحث آلودگی هوا و اثرهای آن بر سلامت انسان است. کشور در حال توسعه ایران  ترین مشکل یکی از اساسی سابقه و هدف:  

ها(  گوگرد، مونوکسید کربن و ذرات معلق )آئروسل هایی همچون دی اکسید نیتروژن، دی اکسید  باشد. وجود آلاینده هم از این امر جدا نمی 

شود، بنابراین لزوم پایش  افزون بر تأثیرهای مخرب جدی بر سلامتی انسان، سبب آسیب به پوشش گیاهی و بروز تغییرات اقلیمی جهانی می 

رسد. یکی از ابزارهای قدرتمند  نظر می   های صحیح مدیریتی جهت مقابله با این بحران ضروری به ها و به تبع آن اتخاذ تصمیم جامع آلاینده 

آخرین پروژه سازمان فضایی اتحادیه اروپا )با همکاری کشور    1  5- باشد. سنتینل های مبتنی بر سنجش از دور می در پایش آلودگی هوا، روش 

اری مناسب جهت پایش  کند و ابز تصاویری در باندهای طیفی متنوع اخذ می   ( 2TROPOMI)   باشد که با استفاده از سنجنده هلند( می 

 گردد.  های هوا محسوب می بسیاری از آلاینده 

های هوا از جمله دی اکسید نیتروژن، دی اکسید  در این مطالعه، پایشی جامع براساس مقادیر برخی از مهمترین آلاینده ها:  مواد و روش 

و    2019شهر بزرگ و صنعتی ایران در سال    20برای    5- سنتینل گوگرد، مونوکسید کربن و ذرات معلق، با استفاده از تصویرهای ماهواره  

اند، استفاده شده  فراخوانی شده  3صورت گرفته است. در این پژوهش، از تعداد بالایی تصویر سطح سه که از طریق موتور گوگل ارث   2020

 یابی قرار گرفته است. های زمینی مورد ارز های ثبت آلاینده صحت پایش صورت گرفته با استفاده از ایستگاه   . است 

با مقادیر پایش شده    % 78حداقل    5- دهد که مقادیر پایش با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل نتایج این ارزیابی نشان می نتایج و بحث:  

ن مدیریتی با  در مطالعات کلا   5- توان از پتانسیل بالای تصویرهای ماهوره سنتینل های زمینی همبستگی دارد. بنابراین می توسط ایستگاه 

،  2019دهد که در سال  نشان می   5- های هوا استفاده نمود. پایش صورت گرفته بوسیله تصویرهای ماهواره سنتینل هدف کاهش آلاینده 

ترین هوا را به لحاظ مجموع گازهای مونوکسید کربن، دی اکسید نیتروژن، دی اکسید گوگرد و ذرات معلق )گرد و غبار( داشته  تهران آلوده 

عنوان  ، باز هم تهران به 2020در سال  . همچنین زنجان کمترین میزان آلودگی را در مقایسه با سایر شهرهای مورد مطالعه داشته است.  است 

های مورد مطالعه وضعیت بهتری داشته  شود. در این سال نیز هوای زنجان در قیاس با سایر شهرستان ناخته می ترین شهر ایران ش آلوده 
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اند. از دیگر  افزایش آلودگی هوای قابل توجهی داشته   2019در مقایسه با سال    2020شود که کرج و کرمانشاه در سال  مشاهده می  است. 

با روندی کاهشی مواجه شده    2019در مقایسه با سال    2020نتایج مهم این تحقیق این است که در مجموع میزان آلودگی هوا در سال  

های  و کاهش نسبی )و البته اندک( فعالیت   2020گیری ویروس کرونا در سال  ، تأثیرگذاری همه های است که شاید یکی از مهمترین دلیل 

 صنعتی و کاهش ترافیک خودروها باشد. 

نصب    5- که بر روی ماهواره سنتینل   ( TROPOMI) توان با استفاده از تصاویر سنجنده  دهد که می می نتایج این تحقیق نشان  گیری:  نتیجه 

های هوای شهرهای کشور را پایش نمود  صورت سیستماتیک آلاینده ای جامع، در دسترس و با دقت قابل قبول به  عنوان داده شده است، به 

کلان شهرها به آنها    های مناسب در مدیریت گیری و با قرار دادن نتایج آن در اختیار سایر محققان و یا مسئولین اجرایی در جهت تصمیم 

 یاری نمود. 

 .، شهرهای صنعتی ایران ( TROPOMI) ، سنجنده  5- : آلودگی هوا، تصویرهای سنتنیل های کلیدی واژه 

 مقدمه 

-ترین و مهمترین مشکلامروزه آلودگی هوا یکی از اصلی

می  شمار  به  زمین  کره  عمده های  نقش  و  در  رود  ای 

مرگ و  اقلیم  جهانی  سراسر  تغییرات  در  زودهنگام  های 

جهان دارد. بنابر گزارش سازمان بهداشت جهانی، آلودگی 

شود که هوا یکی از بزرگترین قاتلان جهان محسوب می

سالانه حدود   وقوع  به  سراسر   3منجر  در  مرگ  میلیون 

این میان،  (Lelieveld et al., 2015) شود  جهان می  . در 

بیش از نیمی از مرگ و میرها در کشورهای در حال توسعه 

اتفاق می نیم میلیون فقط در کشور هند(  از  افتد  )بیش 

(Ghude et al., 2016, Chowdhury and Dey, 2016)  با .

پیشرفته  کشورهای  از  برخی  در  هوا  آلودگی  حال،  این 

)به مرگ  صنعتی  سبب  نیز  متحده(  ایالات  نمونه  عنوان 

می   هاییعامل  .( Caiazzo et al., 2013)شود  زودهنگام 

جمع رشد  پ  تیهمچون  افزا  رو یو  و   شیآن  خودرو 

صنعت   شی افزا  نیهمچن انرژی  و    شدنیروند  تقاضای 

مربوط به آن در این کشورها منجر به افزایش روند آلودگی 

کلان از  بسیاری  گردیده در  صنعتی  کشورهای  شهرهای 

های هوا با قدرت گیری دقیق آلایندهاست. بنابراین اندازه

ای و تفکیک مکانی و زمانی بالا در سطح محلی، منطقه

چگو  تعیین  برای  آنجهانی  اثرگذاری  و  توزیع  و نگی  ها 

همچنین، ارائه راهکارهایی برای مدیران در سطح محلی،  

می محسوب  ضروری  امری  المللی  بین  و  شود ملی 

(Saxena and Naik, 2018 )  . 

ها در جو وجود دارد  طور کلی، انواع مختلفی از آلاینده به

آن جدی  اثرهای  زیست،  که  محیط  هوا،  کیفیت  بر  ها 

های قرن  سلامتی انسان و اقلیم به یکی از مهمترین نگرانی 

های هوا، دی تبدیل گردیده است. مهمترین آلاینده   21

، مونوکسید  (2CO)(، دی اکسید کربن  2SOاکسید گوگرد )

، متان  ( 3O)(، ازن  XNO)  ، اکسیدهای نیتروژن(CO)کربن  

(4CH )ها  های آلی ناپایدار، کلروفلوئورکربن، کربن(CFC)  

معلق  ذرات  آئروسل   4و   Saxena)باشند  می  5هایا همان 

and Naik, 2018) . 

طور مستقیم از یک فرآیند طبیعی  های اولیه هوا بهآلاینده

ناشی می انسانی  فوران یا  از  ناشی  مانند خاکستر  شوند، 

از اگزوز وسایل  آتشفشان، گاز مونوکسیدکربن خارج شده

اکسید گوگرد آزاد شده از صنایع.  نقلیه موتوری و یا دی  

آلاینده واکنشبه  اثر  در  که  ازن  مانند  هوا  های های 

می تشکیل  هوا  در  مختلف  آلایندهشیمیایی  های  شوند، 

. در  (Saxena and Naik, 2018)شود  ثانویه هوا گفته می

آلاینده انتشار  منابع  منطقهکنار  هوای  و  آب  و  ها،  ای 

انتقال  در  که  نیز  آلاینده  توپوگرافی  پراکندگی  و  و  ها 

تحولات شیمیایی مؤثر هستند، نقشی اساسی در آلودگی 

طور  در ادامه به .(Tiwari et al., 2014) کنندهوا ایفا می

های اصلی هوا که مربوط به سلامت  خلاصه برخی آلاینده

باشد و همچنین منابع  ها و آب و هوا میانسان، اکوسیستم

 ها، بیان خواهد شد. انتشار آن
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های ناخالص، حاوی  سوختذغال سنگ، نفت و تعدادی از  

منبع   هستند.  مختلف  آلی  ترکیبات  همچنین  و  گوگرد 

اصلی انسانی انتشار گاز دی اکسید گوگرد، وجود گوگرد 

-های فسیلی است که پس از احتراق آزاد میدر سوخت

به مقادیر  سوزی شود.  آتش  از  نیز  گوگرد  کمی  نسبت 

خاک جنگل میها،  خارج  گیاهی  پوشش  و  -ها 

های زغال سنگ  . نیروگاه(Saxena and Naik, 2018)شود

بزرگترین منابع دی اکسید گوگرد در جهان هستند که  

می اسیدی  باران  و  دود  تولید  مموجب  که  به  شوند  نجر 

 Greenberg et)شود  های ریوی و تنفسی میبروز بیماری 

al., 2016) . 

های مختلف موجود در اتمسفر، اکسیدهای  در بین آلاینده

به آلاینده نیتروژن  مهمترین  از  یکی  گازهای عنوان  و  ها 

 Park et al., 2020, Dickerson et)سمی مطرح هستند  

al., 2019)  سالانه و  تن    هاون یلیم .  نیتروژن  اکسید  دی 

نیتروژن   فعالاکسید  اثر  مصرف    ژهیبو  یانسان  ی هات یدر 

می لیفس   ی هاسوخت تولید  بالا  دماهای  در  شود. ی 

  د یاس  دیتول  ،مرطوب  ی با هوا  بیدر ترک  تروژنین  دیاکسی د

پوس  کند ی م  کیترین موجب   هافلز  د یشد  یدگ یکه 

دود  مه  جادیا  موجب بالا    ی هادر غلظت   نی. همچنگرددی م

 Park et)  دهدی را به شدت کاهش م  دید  دانیشده و م 

al., 2020)به نیتروژن  اکسیدهای  گازهای "عنوان  . 

غیرمستقیمگلخانه می  "ای  شناخته  از  نیز  زیرا  شوند، 

 Grewe)شود  طریق صاعقه، به تروپوسفر بالایی وارد می

et al., 2012, Finney et al., 2016 )    و با تولید ازن نقش

 Finney et)کنند  مهمی در گرم شدن کره زمین ایفا می 

al., 2016, Grewe et al., 2012)عامل این  اثرهای  .  ها 

نین در  نامطلوبی بر سیستم تنفسی انسان گذاشته و همچ

گذاشت   خواهند  زیادی  منفی  تأثیرهای  گیاهان  رشد 

(Kim et al., 2006, Kampa and Castanas, 2008) . 

ترین گازهای آلوده کننده هوا  مونوکسیدکربن یکی از رایج

هاست. مونوکسید کربن یک گاز  ترین آنو البته از سمی

طور عمده از سوختن ناقص کربن  بسیار خطرناک است و به

مونوکسید کربن   شود و کمابیش دو سوم انتشارمی   تولید

-های انسانی است. از جمله این موارد میناشی از فعالیت

محصول بقایای  سوزاندن  به  احتراق  توان  زراعی،  های 

 Saxena)سوخت فسیلی و اکسیداسیون متان اشاره نمود  

and Naik, 2018)به به.  عمر  طول  کوتاه،  دلیل  نسبت 

شود.  مونوکسید کربن به خوبی در تروپوسفر مخلوط نمی

انتشا این وجود،  در     با  بر  جو میمونوکسید کربن  تواند 

و ازن تروپوسفری  طول عمر متان و تولید دی اکسید کربن

مؤثر واقع شود و از این رو تأثیر مهمی بر تعییرات جهانی  

 اقلیم دارد.

ها ذرات معلق، ذرات ریز معلق در جو هستند که اندازه آن

ها از طریق از چند صد میکرومتر تا نانومتر متغیر است. آن

گا به  ذرات  )بهتبدیل  طبیعی  منابع  از  نمونه ز  عنوان 

های گرد و غبار( و یا منابع انسانی )حمل و نقل و  طوفان

ها یا آئروسل شوند. ذرات معلقصنعت( به جو منتقل می

روند که اثرهای  یکی از انواع مهم آلودگی هوا به شمار می

انسان  سلامت  بر  مدت  طولانی  همچنین  و  مدت  کوتاه 

می  نمونه  برای  بیماری دارند.  به  عروقی، توان  قلبی  های 

مرگ   به  منجر  گاهی  که  نمود  اشاره  پوستی  و  ریوی 

نیز می  پایش  .  (Saxena and Naik, 2018)شود  زودرس 

برخوردار   بالایی  اهمیت  از  در سراسر جهان  معلق  ذرات 

های حفاظت از محیط زیست در است و بسیاری از آژانس

ظارت و ارزیابی مستمر آلودگی هوا را از تلاش هستند تا ن 

ایستگاه معلق طریق  ذرات  دهند.  انجام  زمینی  های 

همچنین اثرهای قابل توجهی بر اقلیم زمین دارند که این 

رخ   خورشید  تابش  جذب  یا  و  پراکندگی  طریق  از  مهم 

 . ( Tiwari et al., 2015)دهد می 

های مختلف پایش آلودگی هوا، استفاده از در میان روش

فن و  بههای  آوری ابزارها  دور  از  سنجش  بر  دلیل  مبتنی 

داده تولید  اهمیت ماهیت  مکانی  و  زمانی  پیوسته  های 

روش این  در  دارد.  به  بیشتری  مربوط  اطلاعات  ها، 

تابشآلاینده طریق  از  هوا  الکترومغناطیسی  های  های 

های هوا با وضوح مکانی  شود و اطلاعات آلایندهمنتقل می 
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اندازه   - همچنین  و  پروفزمانی  ثبت  گیری  قابل  قائم  یل 

بود   خواهند  پایش (Saxena and Naik, 2018)شدن   .

های هوا و گازهای کمیاب به کمک سنجش از دور  آلاینده

ای، بستر مناسبی را برای درک اوضاع فعلی کیفیت  ماهواره

هوا و تغییرات آب و هوایی آینده در مقیاس جهانی فراهم  

پایش می  در  بیشتر  هرچه  دقت  دیگر،  طرف  از  کند. 

بهآلاینده ترکیبات  ها  جمله  از  مختلف  ملاحظات  دلیل 

ها نیز دارای  شیمیایی، طول عمر، منابع انتشار و نظایر آن

 . (Saxena and Naik, 2018)یتی قابل توجه است اهم

میان   داده  ییهاماهوارهاز  ثبت  امکان    با مرتبط    ی هاکه 

و سنجده    5-نلی سنت  ماهواره  کنند،ی م  فراهم  را  یآلودگ

آن   بر  از  TROPOMI) سوار  در   ییبالا   تی قابل( 

  مانند   اب یکم  ی از گازها  ی ادیتعداد ز  شیپاو    ی ربردار یتصو

  دکربن، یمونوکس  متان،   ، گوگرد  دیاکس  ی د   د،ی فرمالدئ  ازن،

باشد  برخوردار می  تروژنین   د یاکس  ی د  نی آئروسل و همچن

(Magro et al., 2021, Lorente et al., 2021, 

Vigouroux et al., 2020, Prunet et al., 2020, Ialongo 

et al., 2020b, Theys et al., 2019, Theys et al., 2017, 

Lorente et al., 2019).  استفاده   ی ایمزا  نیمهمتر  زا  یکی  

  ، یآلودگ  شیپا  در  5- نل یسنت  ی اماهواره  ر یتصاو  از

 از   مشخص  لحظه  کی  در  یجهان  و  بالا   وسعت  با  مشاهدات

  ی مکان   عیتوز  یبررس  در  تواندیم  که  است  نیزم   سطح

  5-لیسنتن   ریتصاو  از  استفاده  البته .  باشد  ثرؤم  هاندهیآلا 

 نیدارد که مهمتر  زین   ییهاتیمحدود  هاندهیآلا   شیپا  در

 وجود   ن یهمچن  و  روز  طول  در  نییپا  مشاهداتها تعداد  آن

اباشدیم  مشاهدات  از  یبرخ  در  ابر به  توجه  با   نکهی. 

 با  بنابراین  شوندیدر اتمسفر پخش م  سرعتها به  ندهیآلا 

 یی بالا   اریبس  دقت  با  توان ینم  هاریتصو  نیا  از  استفاده

 اوقات   یگاه .  (Vîrghileanu et al., 2020)   داد  انجام  شیپا

 اطلاعات  براساس  انسان  سلامت   بر  ی آلودگ  های اثر

 ی ابیارز  مورد  و  شودیم  ی ساز مدل   هاندهیآلا   از  م یرمستق یغ

 یاسنجده  با   توانیم که  است   یحال  در  نیا.  ردیگیم  قرار

  م یمستق   صورتهب  را  اطلاعات  (TROPOMI)همچون  

مروری بر مطالعات   .(Lorente et al., 2019)  نمود  افتیدر

-به  5- دهد که تصویرهای سنتینلگذشته نیز نشان می 

 ,Hedelt et al., 2019) نظور پایش دی اکسید گوگرد  م

Theys et al., 2019, Wang et al., 2020)  مونوکسید  ،

 ,.Safarianzengir et al., 2020, Schneising et al) کربن  

 Vigouroux et al., 2020, Sun et)  فرمالدهید  ،(2019

al., 2021, Vîrghileanu et al., 2020) ،    اوزون

(Quesada-Ruiz et al., 2020, Zhao et al., 2021)  متان ،

(Lorente et al., 2021, Schneising et al., 2019)   ،  ذرات

 ,Broomandi et al., 2020, Li et al., 2020)معلق  

Tiwari et al., 2015)  مونوکسید نیتروژن ،(Lorente et 

al., 2019, Filippini et al., 2020)    و همچنین دی اکسید

 ,.Shikwambana et al., 2020, Omrani et al) نیتروژن  

2020, Vîrghileanu et al., 2020, Ialongo et al., 

2020a, Koukouli et al., 2021)    محققان مطالعات  در 

 مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.  

با توجه به اهمیت پایش آلودگی هوا و اهمیت بررسی آن  

-و همچنین توانمندی سیستم  شهرهای صنعتیدر کلان

، در 5-های مبتنی بر سنجش از دور و ماهواره سنتینل 

-شهر بزرگ و صنعتی از کشور ایران به  20این پژوهش،  

متأسفانه  ع است.  شده  انتخاب  مطالعاتی  منطقه  نوان 

به ایران  شهرهای  از  رتبهبسیاری  در  معمول  بندی  طور 

دارند.  آلوده قرار  جهان  شهرهای  مسئله  ترین  بنابراین، 

آلاینده این  تصمیمپایش  ادامه  در  و  صحیح  ها  های 

رسد.  ها امری ضروری به نظر میمدیریتی برای کاهش آن

قابلیت   ارزیابی  هدف،  پژوهش،  این  در  اساس،  این  بر 

( سنتینلTROPOMIسنجنده  ماهواره  پایش   5- (  در 

ها در آلودگی هوا و همچنین بررسی روند تغییرات آلاینده

باشد.  رهای بزرگ و صنعتی ایران در دو سال اخیر میشه

می  پژوهش  این  ارائه نتایج  جهت  مناسب  ابزاری  تواند 

های مختلف فراهم کند.  راهکارهایی برای مدیران در سطح

داده و  مطالعه  مورد  منطقه  ابتدا  ادامه،  مورد  در  های 

صورت  پایش  نتایج  سپس  است،  شده  معرفی  استفاده 
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و بحث  مورد  میگرفته  این  اقع  مطالب  انتها  در  و  شود 

 گردد. بندی واقع می پژوهش مورد جمع

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

های هوا بوسیله  منطقه مورد مطالعه جهت پایش آلاینده

شهر بزرگ و صنعتی    20،  5-تصویرهای ماهواره سنتینل

موقعیت شهرهای مورد مطالعه   1باشد. در شکل  ایران می

جدول بر روی نقشه ایران مشخص شده است. همچنین در  

های خاص لیست شهرهای مورد مطالعه و برخی ویژگی  1

های دی  غلظت آلایندهها نشان داده شده است. میزان  آن

و   کربن  مونوکسید  گوگرد،  اکسید  دی  نیتروژن،  اکسید 

به ازای    1جدول  شهر بیان شده در    20ذرات معلق برای  

پایش خواهد گردید. 2020و   2019های سال

 
 موقعیت شهرهای مورد مطالعه روی نقشه ایران   - 1 شکل

Fig. 1- Location of the studied cities on the map of Iran 
 ها آن   ع ی صنا  ن ی بزرگتر   ی و معرف   ران ی ا   ی بزرگ و صنعت   ی از شهرها   ی برخ   -1جدول  

Table 1. Some of Iran's largest and most industrial cities, as well as the launch of their most important industries 

 شهر 
City 

 طول و عرض 

 جغرافیایی )درجه( 
Longitude and 

latitude (˚) 

تقریبی  مساحت  

 )کیلومتر مربع( 
Approximate 

area 

 جمعیت تقریبی 

 )هزار نفر( 
Approximate 

population (103) 

 برخی از مهمترین صنایع 
Some of the most important industries 

 اراک
Arak 

(49.70, 34.10) 110 520 

سازی و نیروگاه حرارتی شازند، پتروشیمی پالایشگاه شازند، آلومینیوم

 سازی ماشین

Shazand thermal power plant, Shazand petrochemical 

refinery, IRALCO and Machinesazi 
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 ها آن   ع ی صنا   ن ی بزرگتر   ی و معرف   ران ی ا   ی بزرگ و صنعت   ی از شهرها   ی برخ   -1جدول  ادامه  

Table 1. Cont. Some of Iran's largest and most industrial cities, as well as the launch of their most important industries 

 شهر 
City 

 طول و عرض 

 جغرافیایی )درجه( 
Longitude and 

latitude (˚) 

مساحت تقریبی  

 )کیلومتر مربع( 
Approximate 

area 

 جمعیت تقریبی 

 )هزار نفر( 
Approximate 

population (103) 

 برخی از مهمترین صنایع 
Some of the most important industries 

 نتهرا
Tehran 

(54.10, 35.90) 750 8600 

های خودروسازی، سیمان، تجهیزات  ، کارخانه پالایشگاه نفت تهران

 الکتریکی، نیروگاه سیکل ترکیبی دماوند و نیروگاه گازی رودشور 

Tehran oil refinery, automobile, cement, and electrical 

equipment factories, Damavand combined cycle power 

plant and Rudshur gas power plant 

 اصفهان
Isfahan 

(51.65, 32.00) 550 3000 

فولاد مبارکه، ذوب آهن، هواپیماسازی ایران، پالایش نفت اصفهان و 

 ی اصفهاننیروگاه حرارت

Mobarakeh steel, Iron smelter, Iran aircraft 

Manufacturing, Isfahan oil refinery and Isfahan thermal 

power plant 

 ز تبری
Tabriz 

(46.30, 38.10) 250 1600 

سازی، پتروشیمی تبریز، پالایشگاه تبریز، تراکتورسازی، ماشین

 گازی تبریز  -حرارتی شرکت نفت پاسارگاد و نیروگاه 

Tabriz tractor manufacturing, Tabriz Machinesazi 

manufacturing, Tabriz petrochemical industry, Tabriz oil 

refinery, Pasargad oil company and Tabriz thermal-gas 

power plant 

 ارومیه 

Urmia 
(45.40, 37.35) 105 800 

 ارومیه و فولاد ارومیه  ترکیبینیروگاه سیکل پتروشیمی، 

Urmia Petrochemical industry, Urmia combined cycle 

power plant and Urmia steel 

 کرمان 
Kerman 

(57.50, 30.30) 240 800 

و   نیروگاه سیکل ترکیبی کرمانمس شهید باهنر، زغال سنگ کرمان، 

 سیمان کرمان 

Shahid Bahonar copper, Kerman coal mine, Kerman 

combined cycle power plant and Kerman cement 

 همدان
Hamedan 

(48.50, 34.80) 65 650 

و  سازی سینا، صنایع موکت همدان، کارخانه شیشه همدانقطعه

 نیروگاه شهید مفتح

segmentation parts manufacturing, Hamedan carpet 

industries, Hamedan glass factory and Shahid Mofateh 

power plant 

 کرج

Karaj 
(50.95, 36.80) 220 1600 

 و صنایع کوچک منتظرقائم دیشهسیکل ترکیبی و گازی  روگاهین

Shahid Montazer Qaem combined cycle and gas power 

plant and small industries 

 قم

Qom 
(50.85, 34.65) 285 1200 

 آجرسازی های صنایع کوچک و کارگاه

Small industries and brick factories 

 اهواز 

Ahvaz 
(48.85, 31.35) 185 1200 

و فولاد  نیروگاه سیکل ترکیبی خرمشهر، رامین اهواز حرارتی نیروگاه

 خوزستان 

Ramin thermal power plant, Khorramshahr combined 

cycle power plant and Khuzestan steel 

 شیراز 

Shiraz 
(52.55, 29.35) 240 1900 

 نیروگاه سیکل ترکیبی فارس، نیروگاه گازی حافظ، پتروشیمی شیراز

Fars combined cycle power plant, Hafez gas power plant, 

Shiraz petrochemical 

 خرم آباد 

Khorramabad 
(48.60, 33.80) 65 380 

 پتروشیمی لرستان 

Lorestan petrochemical industry 

 مشهد 
Mashhad 

(59.55, 36.35) 350 3100 

نیروگاه گازی فردوسی، نیروگاه حرارتی طوس، صنایع کانی غیرفلزی 

 و صنایع نساجی و چرم

Ferdowsi gas power plant, Tus thermal power plant, non-

metallic mineral industries, textile and leather industries 

 قزوین 

Qazvin 
(50.00, 36.15) 65 405 

 نیروگاه حرارتی و سیکل ترکیبی شهید رجایی و صنایع کوچک 

Shahid Rajaee thermal and combined cycle power plant 

and small industries 
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 ها آن   ع ی صنا   ن ی بزرگتر   ی و معرف   ران ی ا   ی بزرگ و صنعت   ی از شهرها   ی برخ   -1  جدول ادامه  

Table 1. Cont. Some of Iran's largest and most industrial cities, as well as the launch of their most important industries 

 شهر 
City 

 طول و عرض 

 جغرافیایی )درجه( 
Longitude and 

latitude (˚) 

مساحت تقریبی  

 )کیلومتر مربع( 
Approximat

e area 

 جمعیت تقریبی 

 )هزار نفر( 
Approximate 

population (103) 

 برخی از مهمترین صنایع 
Some of the most important industries 

 کرمانشاه 

Kermanshah 
(47.05, 34.30) 95 950 

 پتروشیمی کرمانشاه و نیروگاه سیکل ترکیبی کرمانشاه 

Kermanshah petrochemical industry and Kermanshah 

combined cycle power plant 

 رشت

Rasht 
(49.60, 37.30) 180 680 

 ، صنعت نساجی و صنایع کوچکنیروگاه سیکل ترکیبی گیلان

Gilan combined cycle power plant, textile industry and 

small industries 

 بندرعباس 

Bandar 

abbas 
(56.30, 27.20) 70 530 

، نیروگاه خلیج فارس، نیروگاه حرارتی بندرعباس پالایشگاه نفت

 فولاد و آلومینیوم المهدی  ، نیروگاه گازی خلیج فارس،بندرعباس

Bandar Abbas oil refinery, Persian Gulf power plant, 

Bandar Abbas thermal power plant, Persian Gulf gas power 

plant, Almahdi Steel and Almahdi Aluminum 
 زاهدان 

Zahedan 
(60.50, 29.30) 310 675 

 صنایع کوچک

Small industries 

 یزد 
Yazd 

(54.35, 32.00) 110 530 

گروه و  فولاد آلیاژی ایران، شهید قندی سازیکابل، کارخانه یزدباف

 پیشگامان کویر 

YazdBaf factory, Shahid Ghandi corporation complex, Iran 

alloy steel and Pishgaman Kavir group 
 زنجان 

Zanjan 
(48.50, 36.65) 156 470 

 پتروشیمی زنجان  زنجان و سرب و روی

Zanjan lead and zinc and Zanjan petrochemicals 

 های مورد مطالعه داده 

ها در این مقاله از تصویرهای  منظور پایش غلظت آلایندهبه

- ( ماهواره سنتینلTROPOMI( سنجنده )L3سطح سه ) 

شده    5  https:// developer)   استاستفاده 

s.google.com /earth-engine /datasets/ catalog )  .

سنتینل  مأموریت به  5-ماهواره  ماهواره  اولین  عنوان 

قدرتمند (  Copernicus)  کوپرنیکوس ابزارهای  از  یکی  و 

باشد. این ماهواره دارای یک  در زمینه پایش اتمسفر می 

نام   به  سنج  تابش    ( TROPOMI)طیف  که  بوده 

(Radiance  زمین بنفش  ماورا  اشعه  بالا (  طیفی  در  را 

می اندازه هدفگیری  جمله  از  سنتینلکند.  ،  5-های 

های های بین مشاهدهاطمینان از تداوم و پیوستگی داده

قبلی  مأموریت ،  ( GOME-2) ،  (OMI)های 

(SCIAMACHY )    و(Envisat )  های آینده توسط  مشاهده

.  (de Vries et al., 2016)باشد  می   5- سنتینل

(TROPOMI)  7  یمکان  کیتفک  قدرتبا  صورت روزانه،  به  

تصویربرداری   لومتریک  3.5×    لومتریک زمین  اتمسفر  از 

که  می  از    13کند  بهتر  است    ( OMI)برابر 

(Shikwambana et al., 2020)دست آمده از  . تصاویر به

(TROPOMI  دارای )باشد که چندین محدوده باند می   8

به مادون قرمز )UVطیفی فرابنفش ) ( و  NIR(، نزدیک 

کوتاه  موج  طول  با  قرمز  می   6مادون  پوشش  دهد را 

(Lorente et al., 2019) سنجنده .  (TROPOMI  )  قابلیت

ها  بالایی در تصویربرداری و پایش تعداد زیادی از آلاینده

توان با سه حالت مختلف ها را میدارد. تصاویر این آلاینده

آنی کمابیش  زمان  حالت  حالت  7در  و  آفلاین  حالت   ،

های حالت تقریبا آنی،  دریافت نمود. داده   8پردازش مجدد

آفلاین و     اهساعت پس از اخذ اطلاعات و داده  3در مدت  

پردازش مجدد چند روز پس از تصویربرداری در دسترس 

. در این پژوهش، (Shikwambana et al., 2020)هستند  

از تعداد بالایی تصویر سطح سه که از طریق موتور گوگل  

در مطالعات با  اند، استفاده شده است. ارث فراخوانی شده

تور گوگل  موضوع پایش کیفیت هوا در سایر نقاط دنیا از مو

.  (Ghasempour et al., 2021) ارث نیز استفاده شده است  

جهت  باند مطالعه  این  در  استفاده  مورد  تصویری  های 

اند.معرفی شده  2جدول  های مختلف در  استخراج آلاینده



 ...ماهواره یرها ی هوا با استفاده از تصو یآلودگ شیپا

 

  1401  تابستان،  2 ، شماره  بیستم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

88 

  ها نده ی آلا   ش ی پا   در   5- نل ی سنت   ماهواره   (TROPOMI)سنجنده   ر ی ستفاده از تصاو مورد ا   ی باندها   - 2جدول  
(https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/) 

Table 2. Bands used by Sentinel-5 satellite image sensor (TROPOMI) in monitoring pollutants 

 آلاینده 

Pollutant 

 توضیحات باند مورد استفاده 

Description 
 حداکثر مقادیر حداقل و  

Max/Min values 

 سنجه جذب آئروسل 

Absorbing aerosol  index 

-گیری میزان ذرات معلق در هوا با استفاده از جفت موج با طول موجای برای اندازهسنجه

 354/388های 

A measure of the prevalence of aerosols in the atmosphere, using the 

354/388 wavelength pair. 

-25 /.39 

 دی اکسید نیتروژن 

2NO 
 mol/m2غلظت ستون عمودی تروپوسفری با واحد  

Tropospheric vertical column of NO2 (mol/m2) 
-0.0006 /0.0096 

 دی اکسید گوگرد 

2SO 

، محاسبه شده با استفاده از تکنیک 2mol/mغلظت ستون عمودی در سطح زمین با واحد 

(DOAS ) 

SO2 vertical column density at ground level, calculated using the DOAS 

technique 

-48 /.24 

 مونوکسید کربن

CO 
 mol/m2شده عمودی با واحد غلظت ستون یکپارچه 

Vertically integrated CO column density 
-279 /.4.64 

 نتایج و بحث 

توضیح داده شد، در این مطالعه   3همانگونه که در بخش  

استفاده    5- های هوا از تصاویر سنتینلبرای پایش آلاینده

شهر بزرگ و صنعتی ایران در    20شده و این پایش برای  

ابتدای   از  سال  دو  سال    2019مدت  انتهای  تا  میلادی 

( 2)  شکلصورت گرفته است. نتایج این پایش در    2020

ن داده شده است. در نمودارهای مذکور مقادیر نشا (5) تا

ها به مدت یکسال نمایش داده شده  غلظت روزانه آلاینده

نمودار شکل   میزان  نشان می  2است.  بیشترین  که  دهد 

است.   تهران  شهرستان  در  نیتروژن  اکسید  دی  گاز 

همچنین کمترین مقدار این گاز در زاهدان مشاهده شده  

نیتروژن در برخی از شهرها از است. میزان گاز دی اکسید  

  2020جمله تهران، کرج، کرمانشاه، رشت و یزد در سال  

روند افزایشی داشته است. این    2019در مقایسه با سال  

در حالی است که این روند برای شهرهای اصفهان، شیراز، 

تبریز و ارومیه روند نزولی دارد. همچنین در بسیاری از  

کماب روند  این  ایران  است.  شهرهای  تغییر  بدون  یش 

بیشترین میزان گاز دی اکسید گوگرد متعلق به شهرستان  

ترین منابع تولید  (. یکی از اصلی3اهواز است )نمودار شکل  

نیروگاه گوگرد،  اکسید  میدی  حرارتی  در های  باشند. 

 اطراف اهواز چندین نیروگاه تولید برق وجود دارد. یکی از 

ایران  بحرانی  فوق نیروگاه بزرگترین و    در  از   هاآن  یکی 

  % 42رامین است. این نیروگاه تولید کننده    نیروگاه حرارتی

از برق کل کشور است. ظرفیت تولید    %6برق خوزستان و  

نیروگاه   است.    1903این  اصلی مصرفی  مگاوات  سوخت 

گاز طبیعی نیروگاه  مازوت این  آن  اضطراری   و سوخت 

هواز در بالا  گمان وجود این نیروگاه در حوالی ا. بی است

بودن میزان گاز دی اکسید گوگرد در این شهرستان بی  

تأثیر نیست. در پایش صورت گرفته، در شهرستان زاهدان  

کمترین مقدار دی اکسید گوگرد مشاهده شده است. نکته  

در   2020قابل تأمل افزایش میزان این آلاینده در سال  

لعه  های مورد مطادر بیشتر شهرستان  2019قیاس با سال  

ها و  دهد که به احتمال زیاد نیروگاهاست. این نشان می

فعالیت بیشتری در مقایسه با سال    2020صنایع در سال  

مشاهده    4اند. همانگونه که در نمودار شکل  داشته  2019

شود، تهران، رشت، بندرعباس و اهواز بالاترین میزان  می

  شهر بزرگ و صنعتی  20گاز مونوکسید کربن را در میان  

می دارا  گاز  ایران  میزان  ایران  شهرهای  غالب  در  باشند. 

  2019در مقایسه با سال    2020مونوکسیدکربن در سال  

اصلی از  یکی  است.  تغییر  عاملبدون  تولید ترین  های 

و  خودروها  سوخت  احتراق  شهرها،  در  کربن  مونوکسید 

باشد. نتایج پایش نشان  ها میدود خارج شده از اگزوز آن

احتمالا میزان حمل و نقل، ترافیک و استفاده    دهد که می

  2020و    2019ها تفاوت چندانی میان دو سال  از اتومبیل

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
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  زان ی م   ن ی شتر ی ب   که   دهد ی م   نشان   5شکل    نمودار وجود ندارد.  

  ن ی همچن .  است   زاهدان   شهرستان   به   متعلق   معلق   ذرات 

  سنجه .  است   ن ی قزو   شهرستان   به   مربوط   آن   مقدار   ن ی کمتر 

  تمام   ی برا   2019  اس ی ق   در   2020  سال   در   معلق   ذرات 

  . است   داشته   ی کاهش   ی روند   عه طال م   مورد   ی ها شهرستان 

  جمله   از   شهرها   از   ی برخ   در   تروژن ی ن   د ی اکس   ی د   گاز   زان ی م 

  سه ی مقا   در   2020  سال   در   زد ی   و   رشت   کرمانشاه،   کرج،   تهران، 

  ز ی ن   کاهش   ن ی شتر ی ب .  است   داشته   ی ش ی افزا   روند   2019  سال   با 

   . باشد ی م   زاهدان   به   متعلق 

جامع    ش ی نما   ی مهم برا   سنجه   ک ( ی AQI)   هوا   ت ی ف ی ک   سنجه 

انسان    ی آلودگ   ت ی وضع  با سلامت  که  است  ارتباط هوا    در 

  ی شکل عدد  ک ی را به   نده ی غلظت چند آلا  سنجه  ن ی است. ا 

. این واحد اغلب در نمایش وضعیت کیفی  کند ی واحد ساده م 

ایستگاه  در  آلاینده هوا  پایش  زمینی  از    ها های  بسیاری  در 

(.  Li et al., 2019گیرد ) کشورهای دنیا مورد استفاده قرار می 

به  و  اینجا  مقایسه کلی میان کیفیت هوای همه  در  منظور 

های مورد مطالعه به ازای هر چهار عامل آلاینده،  شهرستان 

غلظت  اندازه تمام  ماهواره  های  توسط  بالا  شده  گیری 

یکسان  به   5- سنتینل  نرمال گردید و جمع غلظت هر  طور 

صورت یک سنجه واحد  چهار آلاینده با وزن یکسان لحاظ و به 

به ترتیب    7و    6تعیین گردید. نتایج این مقایسه در شکل  

داده شده    2020و    2019های  برای سال  نمایش  میلادی 

 است. 

ترین هوا را به لحاظ مجموع ، تهران آلوده2019در سال  

دی اکسید نیتروژن، دی اکسید    گازهای مونوکسید کربن، 

گوگرد و ذرات معلق )گرد و غبار( داشته است. همچنین  

سایر  با  مقایسه  در  را  آلودگی  میزان  کمترین  زنجان 

،  2020در سال  های مورد مطالعه داشته است.  شهرستان

-ناخته میترین شهر ایران شعنوان آلودهباز هم تهران به

زنجان   هوای  نیز  سال  این  در  سایر  شود.  با  قیاس  در 

 های مورد مطالعه وضعیت بهتری داشته است. شهرستان

شکل   نمودارهای  مقایسه  می   7و    6با  که مشاهده  شود 

  2019در مقایسه با سال   2020کرج و کرمانشاه در سال 

اند. نتایج نشان  افزایش آلودگی هوای قابل توجهی داشته

  2020ه در مجموع میزان آلودگی هوا در سال  دهد کمی

با سال   با روندی کاهشی مواجه شده    2019در مقایسه 

دلیل مهمترین  از  یکی  شاید  که  تأثیرگذاری است  های، 

و کاهش نسبی )و   2020گیری ویروس کرونا در سال  همه

فعالیت اندک(  ترافیک البته  کاهش  و  صنعتی  های 

باشد.خودروها می

 
  با استفاده از سنجنده   2020و    2019  ی ها در سال   ران ی ا   ی شهر بزرگ و صنعت   20  ی برا   تروژن ی ن   د ی اکس   ی گاز د   غلظت   ش ی پا   - 2 شکل

(TROPOMI  ) 5- نل یماهواره سنت 
Fig. 2- Monitoring the concentration of nitrogen dioxide for 20 large and industrial cities of Iran in 2019 and 2020 using the 

sensor (TROPOMI) of Sentinel-5 satellite 
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ه  با استفاده از سنجند   2020و    2019  ی ها در سال   ران ی ا   ی شهر بزرگ و صنعت   20  ی گوگرد برا   د ی اکس   ی غلظت گاز د   ش ی پا   - 3شکل  

(TROPOMI)   5- نل یماهواره سنت 

Fig. 3- Monitoring the concentration of sulfur dioxide for 20 large and industrial cities of Iran in 2019 and 2020 using the sensor 

(TROPOMI) of Sentinel-5 satellite 

 
(  TROPOMI)  با استفاده از سنجنده   2020و    2019  ی ها در سال   ران ی ا   ی شهر بزرگ و صنعت   20  ی کربن برا   د ی گاز مونوکس   غلظت   ش ی پا   - 4شکل  

 5- نل ی ماهواره سنت 

Fig. 4- Monitoring the concentration of carbon monoxide for 20 large and industrial cities of Iran in 2019 and 2020 using the 

sensor (TROPOMI) of Sentinel-5 satellite 

 
ماهواره    (TROPOMI)با استفاده از سنجنده    2020و    2019  ی ها در سال   ران ی ا   ی شهر بزرگ و صنعت   20  ی غلظت ذرات معلق برا   ش ی پا   - 5شکل  

 5- نل ی سنت

Fig. 5- Monitoring the concentration of aerosols for 20 large and industrial cities of Iran in 2019 and 2020 using the sensor 

(TROPOMI) of Sentinel-5 satellite 
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 ی لاد ی م   2019در سال    ران ی ا   ی شهر بزرگ و صنعت   20  ی هوا   ی آلودگ   سطح   سه ی مقا   - 6شکل  

Fig. 6- Comparison of air pollution level in 20 large and industrial cities of Iran in 2019 

 
 ی لاد ی م   2020در سال    ران ی ا   ی شهر بزرگ و صنعت   20  ی هوا   ی آلودگ   سطح   سه ی مقا   - 7شکل  

Fig. 7- Comparison of air pollution level in 20 large and industrial cities of Iran in 2020

دست آمده در این مطالعه  منظور صحت سنجی نتایج بهبه

سنجنده   تصاویر  از  استفاده  ماهواره    ( TROPOMI)با 

آلاینده5- سنتینل ثبت  زمینی  ایستگاه  تهران ، دو  ها در 

به گرفته  صورت  پایش  نتایج  و  دو انتخاب  این  وسیله 

ماهواره پایش  با  آلایندهایستگاه  تصویرهای  ای  با  ها 

یستگاه زمینی  های دو امقایسه گردید. از داده  5- سنتینل

شهر  در  بحران  مدیریت  ستاد  و  ژئوفیزیک  آلاینده  ثبت 

شد   استفاده  .  ( https://aqms.doe.ir/Home/AQI) تهران 

نشان داده شده    8موقعیت مکانی این دو ایستگاه در شکل  

است. 

 
 تهران   شهر   در   واقع   بحران   ت ی ر ی مد   ستاد   و   ک ی ز ی ژئوف   هوا   ی ندگ ی آلا   ثبت   ی ن یزم   ی ها ستگاه ی ا   ی مکان   ت ی قع مو   - 8شکل  

Fig. 8- Location of Tehran geophysics air pollution ground-based stations and Tehran disaster mitigation and management 

organization ground-based stations

https://aqms.doe.ir/Home/AQI
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توسط هر دو ایستگاه زمینی    (  CO) و    ( 2SO) ،  ( 2NO) های  آلاینده 

های ایستگاه زمینی ستاد  و آلاینده ذرات معلق با استفاده از داده 

 ( مورد پایش واقع گردید. PM10مدیریت بحران )غلظت آلاینده  

ای به  پایش زمینی و ماهواره جهت انجام مقایسه، میان نتایج  

  2020های آوریل، جولای و اکتبر سال  ازای دو هفته ابتدای ماه 

های فروردین، تیر،  میلادی )معادل با ماه   2021میلادی و ژانویه  

( نتایج  1(، ضریب همبستگی خطی )رابطه  1399مهر و دی ماه  

 ( نشان داده شده است. 3محاسبه شد و نتایج در جدول ) 

 (1) 𝑅 =
𝐶𝑜𝑣(𝐿′, 𝐿")

𝑣𝑎𝑟(𝐿′)𝑣𝑎𝑟(𝐿")
 

اندازه گیری    ( ′𝐿)   (، 1در رابطه )  سنجه کیفیت هوای 

  2SO  ،2NO  ،COهای  شده مربوط به هریک از آلاینده 

ایستگاه   Aerosolsو   میزان  توسط  ثبت  زمینی  های 

وسیله  گرفته به مشاهدات صورت    ( "𝐿) و    آلایندگی هوا 

  ( 𝑅) در این رابطه    . باشد ی م  5- تصاویر ماهواره سنتینل 

  ثبت   ی ن ی زم   ی ها ستگاه ی ا   ان ی م   ی خط   ی همبستگ   ب ی ضر 

  5- نل ی سنت   ماهواره   های ر ی تصو   و   هوا   ی ندگ ی آلا   زان ی م 

 Error! Referenceنتایج خلاصه شده در    . باشد ی م 

source not found. های صورت گرفته  ، صحت پایش

سنتینل  ماهواره  تصویرهای  از  استفاده  تأیید    5- با  را 

. کند می 

 5- نل ی سنت  ی ا ماهواره   های ر ی تصو   و   ی ن ی زم   های ه مشاهد   ان ی م   شده   نرمال   ی خط   ی همبستگ   ب ی ضر   - 3جدول  
Table 3. The normalized linear correlation coefficient between ground observations and Sentinel-5 satellite imagery 

Station 2SO 2NO CO Aerosols 

 ژئوفیزیک 

Geophysics 
0.81 0.78 0.80 - 

 ستاد مدیریت بحران 

Disaster mitigation 
0.94 0.88 0.86 0.81 

که در بازه زمانی مورد مطالعه، ایستگاه زمینی  از آنجایی

نداشته    PM10هایی از سنجه آلاینده  ژئوفیزیک مشاهده

جدول   در  بنابراین  ضریب   3است،  برای  مقداری 

 همبستگی خطی به ازای آن وجود ندارد.

ای در پایش  ماهواره در این مطالعه نقش سنجش از دور  

می  مشخص  هوا  جدول  کیفیت  می   3شود.  دهد  نشان 

- دست آمده از تصویرهای ماهواره سنتنیل که نتایج به 

توان  باشد و از این رو می دارای اعتمادپذیری کافی می   5

از این ابزار در پایش و مدیریت مستمر کیفیت هوا در  

سامانه  توسعه  با  برد.  بهره  ابر کشور  پردازش  ی  های 

می  ارث  گوگل  موتور  مانند  خدمات  قدرتمند  از  توان 

پردازش  در  سامانه  این  استفاده  رایگان  سنگین  های 

با توجه به تراکم پایین و گاهی توزیع   نمود. از طرفی 

های زمینی پایش کیفیت هوا، استفاده  نامناسب ایستگاه 

سنتینل  رایگان  تصویرهای  تغییرات    5- از  رصد  در 

تواند سودمند  تمام نقاط کشور می ها در  غلظت آلاینده 

 باشد.  

 گیری نتیجه

ها در ایران به آلودگی هوا امروزه یکی از مهمترین چالش

ای در تغییرات اقلیم رود و همچنین نقش عمدهشمار می 

  رو یو پ  ت یهمچون رشد جمع  هاییعاملکند.  کشور ایفا می 

وجود صنایع متنوع )و اغلب   نیخودرو و همچن  شیآن افزا

تقاضای انرژی مربوط به آن در ایران منجر به و    قدیمی(

شهرهای کشور افزایش روند آلودگی در بسیاری از کلان

های هوا  گیری دقیق آلایندهگردیده است. بنابراین اندازه

با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا برای تعیین چگونگی  

رای ها و همچنین، ارائه راهکارهایی بتوزیع و اثرگذاری آن

امری ضروری محسوب   ملی  و  استانی  در سطح  مدیران 

فنمی و  ابزارها  از  استفاده  بر  آوری شود.  مبتنی  های 

به دور  از  دادهسنجش  تولید  ماهیت  پیوسته  دلیل  های 

برخوردار است.   بالایی  از اهمیت   ماهوارهزمانی و مکانی 

  ت یقابلاز    (TROPOMI)  و سنجده سوار بر آن  5- نلیسنت 
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گازها  ی اد یتعداد ز  شیپاو    ی ربردار یتصودر    ییبالا   یاز 

است  ابیکم برخوردار  معلق  ذرات  همچنین  این   .و  در 

سنجنده   قابلیت  ماهواره    ( TROPOMI)پژوهش، 

و    5- سنتینل است  شده  ارزیابی  هوا  آلودگی  پایش  در 

آلاینده برخی  تغییرات  روند  بررسی  در  همچنین  ها 

اخی  سال  دو  در  ایران  صنعتی  و  بزرگ  مورد شهرهای  ر 

شهر بزرگ و صنعتی    20بررسی قرار گرفته است. برای  

ایران، میزان چهار آلاینده دی اکسید نیتروژن، دی اکسید  

)آئروسل  معلق  ذرات  و  کربن  مونوکسید  در گوگرد،  ها( 

است.    2020و    2019های  سال شده  واقع  پایش  مورد 

-دهد که، شهر تهران آلودهپایش صورت گرفته نشان می

بوده است.    2020و    2019های  ایران در سالترین شهر  

آلاینده میزان  سال  همچنین  در  در   2020ها  اندکی 

-کاهش داشته است که شاید اصلی  2019مقایسه با سال  

میت را  آن  دلیل  سال  رین  در  کرونا  ویروس  شیوع  توان 

های انسانی و البته صنعتی دانست. و کاهش فعالیت  2020

پایش   صحت  ارزیابی  تصویرهای  جهت  با  گرفته  صورت 

سنتینل  ایستگاه 5-ماهوره  دو  از  ثبت  ،  زمینی  های 

ها در شهر تهران استفاده شده است. میان مقادیر آلاینده

ای با مقادیر زمینی حداقل دست آمده از تصاویر ماهوارهبه

می  78% بنابراین  دارد.  وجود  با  همبستگی  توان 

تصویرهای   پتانسیل  از  کافی  ماهواره  اعتمادپذیری 

در پایش جامع هوای کشور استفاده نمود و از    5- سنتینل

های هوا در  نتایج آن در بحث مدیریت و کاهش آلاینده

 سطح کشور بهره برد.

 سپاسگزاری 

از پژوهشگران   تیصندوق حما  ی ماد  تیاثر تحت حما  نیا

( کشور  فناوران  شماره  INSFو  طرح  از  شده  برگرفته   )

 ت. انجام شده اس  ((99030414))

 ها نوشتپی
1 Sentinel-5 
2 TROPOspheric Monitoring Instrument 
3 Google Earth Engine 
4 Particulate matter 
5 Aerosols 
6 SWIR 
7 Near Real Time 
8 Reprocessing 
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Introduction :Air pollution and its negative effects on human health have become a major issue around the 

world, especially in developing countries and Iran. Contaminants such as nitrogen dioxide, sulfur dioxide, 

carbon monoxide, and aerosols, in addition to having significant negative health consequences, cause to 

damage vegetation and contribute to global climate change. Therefore, the comprehensive monitoring of 

pollutants and, consequently, appropriate management decisions to address the issue is required. Remote 

sensing methods, especially Sentinel-5, the European Space Agency's most recent project (in collaboration 

with the Netherlands), which allows for the capture of images in various spectral bands using a TROPOspheric 

Monitoring Instrument (TROPOMI) sensor, are recognized as a useful tool for monitoring various types of air 

pollutants. 

Material and methods: In this analysis, the most significant air contaminants such as nitrogen dioxide, sulfur 

dioxide, carbon monoxide, and aerosol were monitored using Sentinel-5 satellite images for 20 major industrial 

cities in Iran in 2019 and 2020. A large number of level-3 images collected from Google Earth Engine were 

used in this research. Ground-based stations were used to verify the monitoring process. 

Results and discussion: The results show that monitoring values obtained using Sentinel-5 satellite images 

are at least 78 percent correlated with ground-based station values. As a result, it has been demonstrated that 

Sentinel-5 satellite images can be successfully used in management studies with the aim of reducing air 

pollution. Based on the results, it can also be inferred that, Tehran and Zanjan are respectively the most and 

the least polluted city in terms of total carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and dust in 2019. The 
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same is true for 2020. It is also clear that air pollution levels in Karaj and Kermanshah increased significantly 

in 2020 compared to 2019. Another significant finding is that, in general, air pollution levels in 2020 are lower 

than in 2019. One significant explanation may be the effect of the Covid-19 pandemic in 2020, which resulted 

in a decrease in industrial activity and reduced traffic and congestion on the roads. 

Conclusion: In general, the results of this research showed that it is possible to systematically monitor the air 

pollutants using images captured by TROPOMI sensor on the Sentinel-5 satellite with acceptable accuracy. 

The results of this study can help researchers and urban managers for appropriate management in metropolitan 

areas. 

Keywords: Air pollution, Sentinel-5 Images, TROPOMI, Industrial cities of Iran. 


