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ABSTRACT  Article Info 
 

Air pollution is one of the primary environmental 

challenges in the metropolitan areas of Tehran, Karaj, and 

Qazvin. Due to the concentration of industries and 

population in this region, high levels of particulate matter 

pose a significant threat to human health and the 

environment. This research aims to analyze the 

spatiotemporal distribution of particulate matter 

concentration and identify critical areas on a five-year 

average basis, with annual, seasonal, and monthly 

variations. For this purpose, Sentinel-5 satellite aerosol 

absorption index data were used to investigate the 

spatiotemporal variations of suspended particulate matter in 

the southern slopes of central Alborz. The results showed 

that the highest concentration of suspended particulate 

matter was observed in the south and eastern regions of the 

area, including Tehran, the political border of Qom, and 

Karaj. Analysis of hotspots at a 99% confidence level 

indicates a high concentration of pollution in these areas. 

Between 2018 and 2020, particulate matter concentrations 

exhibited a decreasing trend, reaching a minimum. 

However, in 2021, concentrations surged to their peak. 

Seasonal and monthly analyses revealed that the highest 

particulate matter levels occurred during summer. This 

pattern underscores the influence of geographic factors, 

population density, and industrial activities on the spatial 

distribution of pollutants, emphasizing the need for region-

specific interventions to manage air quality. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Air pollution became evident in human life 

when human settlements began to form as 

concentrated and stationary communities. 

Air pollution, caused by suspended 

particulate matter, refers to changes in the 

natural composition of the atmosphere due 

to the introduction of particles from both 

human and natural sources. Suspended 

particulate matter in the air consists of a 

mixture of solid and liquid particles that 

vary significantly in terms of shape, size, 

number, chemical composition, and origin. 

These differences cause some suspended 

particulate matter to have more severe 

health impacts than others. In megacities, 

the primary sources of suspended 

particulate matter are a combination of 

fossil fuel combustion from vehicles, 

construction equipment, furnaces, and 

power plants. Like many other developing 

countries, Iran is grappling with air 

pollution and is not exempt from this 

problem. Due to the geographical location 

of the study area on the southern slopes of 

the central Alborz Mountains and the 

comprehensive view of this region for 

spatiotemporal analysis of suspended 

particulate matter, the lack of air quality 

monitoring stations is a major challenge. 

This shortage is particularly noticeable in 

the cities of Karaj and Qazvin. Therefore, 

the primary objective of this study is to 

analyze the five-year (2018-2022) temporal 

and spatial patterns of suspended particulate 

matter in the study area. This analysis 

encompasses annual, seasonal, and monthly 

variations using the Aerosol Absorption 

Index (AAI) derived from Sentinel-5 

satellite imagery, adopting a holistic 

approach to the region. 

 
Methodology 

To investigate the spatiotemporal variations 

of suspended particulate matter in the study 

area, the Aerosol Index (AAI) product from 

the Sentinel-5 satellite was utilized. 

Sentinel-5, the first Copernicus mission 

satellite, is a powerful tool for atmospheric 

monitoring. The Tropospheric Monitoring 

Instrument (Tropomi) was launched aboard 

Sentinel-5 on October 13, 2017. These 

analyses used JavaScript programming 

language through the Google Earth Engine 

web platform. The outputs obtained from 

this index include several results for 

evaluating these pollutants' temporal and 

spatial changes and understanding their 

distribution patterns in the environment. 

The products of this index include a five-

year average of the suspended particulate 

matter index (from 2018 to 2022), an 

annual trend analysis over this period, and 

an analysis of seasonal and monthly 

variations. Subsequently, ArcMap software 

classified and produced a spatial map of the 

average concentration of suspended 

particulate matter. Finally, to more 

accurately discover the spatial distribution 

and intensity of particulate matter pollution, 

hot and cold spots, and Getis-Ord Gi* 

statistics were used. This analysis can help 

better understand the spatial distribution of 

air pollution, identify critical areas, and 

ultimately show the difference in the 

intensity of air pollution between the 

metropolitan areas of Tehran, Karaj, and 

Qazvin. 

 

Results and discussion 
A five-year average analysis of the spatial 

distribution of suspended particulate matter 

reveals a high concentration of particulates, 

including dust and smoke, in the southern 

and eastern regions, particularly around 

Tehran and the Qom border. This 

concentration is linked to anthropogenic 

factors such as population density, 

industries, and traffic. Additionally, wind 

patterns and topography play a role in 

particulate distribution. Hot spot analysis 

using the Getis-Ord-Gi statistic showed that 

the southern regions are more polluted, 

while the northern regions have better air 

quality. Moreover, the suspended 

particulate matter index decreased from 

2018 to 2020, reaching its lowest point in 

2020. However, it exhibited an increasing 

trend from 2021 onwards, peaking in 2022. 

This increase can be attributed to factors 

such as increased industrial activities and 

climatic changes. Pollution hotspots were 

concentrated in the southern regions of 

Tehran, Karaj, and Qazvin and remained 

relatively stable throughout this period. In 

other words, spatial variations in suspended 

particulate matter concentration have not 



been significant during this period, and the 

spatial distribution of suspended particulate 

matter has remained relatively stable. On 

the other hand, northern regions with lower 

population density and better air flow have 

cooler spots with less pollution. The results 

of the horizontal visibility field show that 

visibility at Mehrabad station has 

continuously decreased and has a 

significant correlation with the suspended 

particulate matter index. At Karaj station, 

visibility decreased from 2018 to 2020 and 

then increased until 2021, but decreased 

again in 2022. These changes indicate the 

significant impact of air pollution and 

suspended particulate matter on the 

reduction of horizontal visibility. Seasonal 

analysis of suspended particulate matter 

distribution and concentration, along with 

hotspot identification, reveals that the 

highest SPM concentrations occur during 

the summer months, particularly in the 

southern and central regions of Tehran, 

which are influenced by surrounding 

deserts and northerly winds. Similar 

patterns can be observed in autumn, while 

spring and winter exhibit different 

distributions. Hotspots linearly extend from 

southeast Tehran to west Qazvin, and the 

northern regions and Alborz mountains are 

cold spots with lower pollution. The 

monthly distribution of suspended 

particulate matter reveals a consistent 

increase from May to September, reaching 

its peak in July. The highest concentrations 

were observed in the Tehran, Karaj, and 

Qazvin regions, particularly along the 

Tehran-Qazvin freeway. This increase is 

attributed to stable atmospheric conditions, 

rising temperatures, reduced wind speeds, 

traffic congestion, industrial activities, 

accumulating pollutants, and deteriorating 

air quality. 

 

Conclusion 

A precise understanding of the impacts of 

particulate matter on human health and the 

environment requires continuous 

monitoring of particle concentration and 

size distribution on a global scale. The high 

variability of these particles in the 

atmosphere poses significant challenges for 

ground-based monitoring networks. 

Therefore, remote sensing technologies, 

especially Sentinel-5 satellite data, provide 

an efficient tool for examining suspended 

particulate matter's spatial and temporal 

distribution. The results indicate that the 

highest concentrations of suspended 

particulate matter are concentrated in Iran's 

central and southeastern regions, 

particularly around Tehran. Between 2018 

and 2020, due to restrictions imposed by 

the COVID-19 pandemic, the concentration 

of suspended particulate matter decreased 

continuously and reached its lowest level in 

2020. However, with the return to normal 

activities, pollutants increased again and 

reached their highest level in 2021. With its 

unique climatic conditions, summer 

experiences the highest concentrations of 

suspended particulate matter, particularly in 

Tehran. Dust storm sources influence this 

region in the surrounding deserts. 

Moreover, monthly variations reveal 

increased particulate concentrations from 

May to July. In-depth analyses can help 

evaluate the impact of pollution control 

policies and measures, and contribute to the 

development of predictive models for the 

future. Thus, increasing the number of 

ground-based monitoring stations and 

utilizing remote sensing technologies are 

essential steps for optimal air pollution 

management and implementing sustainable 

environmental policies. 
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تهران، کرج و  یشهرها در کلان یطیمح ستیز یاصل یها از چالش یکیهوا  یآلودگ
ذرات  یمنطقه، سطوح بالا نیا یتیو جمع یتمرکز صنعت لیاست که به دل نیقزو

 لیپژوهش، تحل نی. هدف اکند یم دیرا تهد ستیز طیمعلق، سلامت انسان و مح
 نیانگیصورت م به یانمناطق بحر ییغلظت ذرات معلق و شناسا یمکان _ یزمان
شاخص  یها از داده منظور، نیو ماهانه است. بد یسالانه، فصل راتییساله، تغ پنج

 یزمان _ یمکان راتییشده تا تغ استفاده 5-نلیسنت یا ( ماهوارهAAIجذب آئروسل )
 نیشترینشان داد ب جیشوند. نتا یبررس یالبرز مرکز یجنوب یها ذرات معلق در دامنه

قم و  یاسیمنطقه از جمله تهران، مرز س یو شرق یجنوب یدر نواح لقغلظت ذرات مع
از  ی% حاک99 نانیدر سطح اطم یبحران یها کانون لیشده است. تحل کرج مشاهده

و ارتفاعات  نیقزو یاست. در مقابل، مناطق شمال ینواح نیدر ا یآلودگ یتمرکز بالا
 یهوا تیفیک یدارا کمتر یصنعت یها تیبهتر و فعال یهوا انیجر لیالبرز به دل

 یغلظت ذرات معلق نزول راتیی، روند تغ1399تا  1391 یبازه زمان یهستند. ط یبهتر
است.  افتهی شیبه اوج خود افزا 1041اما در سال  ده،یبوده و به حداقل مقدار خود رس

غلظت ذرات معلق در فصل  نیشتریکه ب دهند یو ماهانه نشان م یفصل یها لیتحل
 یها تیو فعال ت،یتراکم جمع ،ییایعوامل جغراف ریالگو تأث نیاست. ا شده تابستان ثبت

 یا مداخلات منطقه تیو بر اهم کند یرا برجسته م ها ندهیآلا ییفضا عیبر توز یصنعت
 .دارد دیهوا تأک تیفیک تیریمد یبرا

البرز  یشاخص ذرات معلق در دامنه جنوب یو پراکنش مکان یزمان راتییتغ (.1040. )یمصطف ،یمیکرو قاسم  یزیعز ؛، محمدیناج استناد:

 .1-18(، 2) 51، طبیعی جغرافیای های پژوهش مجله .یا ماهواره یها داده هیبر پا یمرکز
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 مقدمه
 ز و ثابت شکل گرفتکاجتماعات متمر صورت بهه سکونت انسان ک آلودگی هوا در زندگی انسان زمانی نمایان شد

برند که در دهه  یهوا رنج م تیفیک یسراسر جهان از مشکلات جد یاکثر شهرها .(66: 1043)عزیزی و همکاران، 

 های دغدغهاز  یکیهوا  یآلودگ درواقع. (Mayer., 1999: 4029) را به خود جلب کرده است یا ندهیگذشته توجه فزا

ها  یماریباعث بروز انواع ب تنها نههوا  یآلودگ (.Fan et al., 2020: 1) بوده است یمردم، دولت و جامعه علم یجهان

 یدادهایمنجر به رودر طولانی مدت گذارد که  یم تأثیر وهوا آببر  ،( بلکهCohen et al., 2017: 1907) شود یم

 (.Herrera-Estrada et al., 2018:2) شود یم دیشد ییوهوا آب

ناشی از عوامل انسانی و طبیعی  به علت ذرات ورودی وسیله ذرات معلق به تغییر در ترکیبات طبیعی جو آلودگی هوا به

ذرات معلق در هوا شامل مخلوطی از ذرات جامد و مایع هستند که از  .(38: 1043)انصاری و همکاران،  شود مربوط می

شوند برخی از  ها باعث می هستند. این تفاوت توجهی قابلنظر شکل، اندازه، تعداد، ترکیب شیمیایی، و منشأ دارای تنوع 

، یاز طرف (.Goudarzi et al., 2019: 434)یرات بهداشتی شدیدتری نسبت به سایرین داشته باشند ذرات معلق تأث

 بر سلامت انسان داشته باشد یمنف اتریتأثو  اتمسفر را کاهش دهد افقی دیتواند د یم تنها نه ذرات معلق شیافزا

(Chuanglin et al., 2016: 1519 بلکه )شود یم زین اقلیم رییباعث تغ توازن تشعشعات رییبا تغ (Kan et al., 2012: 

ها و  ها، تجهیزات ساختمانی، کوره فسیلی اتومبیل یها ترکیبی از سوخت ذرات معلق شهرها منابع اصلی لانک در (.10

مکانیکی به  یفرایندها وسیله بهتر  ذرات درشت که درحالیشوند  از طریق احتراق منتشر می باشد. ذرات ریز ها می نیروگاه

بخش از ذرات معلق هوا هستند که  ینوع دیگر گردوغبارها .(Tiwari et al., 2012: 522) کنند داخل هوا نفوذ می

در زمینه  .(124: 1393و همکاران،  نایبرت) دهد قرار می تأثیرتحت از کره زمین از جمله کشور ایران را  ای گسترده

تواند منجر به برونشیت، آسم و تغییراتی در ضربان قلب شده و مواجه  با ذرات معلق می مدت کوتاهریزگردها، مواجهه 

به  (.Kok et al., 2006: 104) دهد های تنفسی را افزایش می به سرطان ریه و بیماری لانی مدت با ذرات خطر ابتلاطو

 .شوند ی در مناطق شهری شناخته میزیست محیطهای اصلی و مهم  یکی از آلاینده عنوان بهدلیل، ذرات معلق  همین

، با چالش آلودگی هوا مواجه است و از این معضل مستثنی توسعه درحالایران نیز، همچون بسیاری از دیگر کشورهای 

رج و قزوین کشهر تهران،  نلاکزی یعنی سه کبزرگی از جمعیت ایران در دامنه جنوبی البرز مر بخش .نیست

جمعیت ساکن در نقاط شهری  15.191.116 سرشماری نفوس و مسکن این سه شهر دارای آخرینطبق  .اند متمرکزشده

ای زیادی در تمام ه نند و نگرانیک ی آلودگی جوی را تجربه میالااین جمعیت سطوح ب (.1395باشد )مرکز آمار ایران،  می

قرار داده  تأثیرتحت  طورجدی بهار مردم در منطقه را کمت و لازندگی، س که طوری به .ندک های جامعه ایجاد می خشب

 به این منطقههای جنوبی البرز مرکزی و دید یکپارچه  در دامنهواقع  موردمطالعهبه دلیل موقعیت جغرافیایی منطقه  ت.اس

آید.  های اساسی به شمار می کی از چالشهای پایش آلودگی هوا ی ، کمبود ایستگاهمکانی ذرات معلق_زمانیتحلیل  جهت

ها دارای  علاوه بر این، اطلاعات موجود در این ایستگاه .ویژه در شهرهای کرج و قزوین محسوس است این کمبود به

ویژه در  را به آلودگی هواهای مرتبط با  تواند دقت و جامعیت تحلیل این موضوع می. های زمانی است نواقص و محدودیت

از  تریلا، آلودگی هوا را با دقت زمانی و مکانی بسیار باازدور سنجشفناوری اما  .مطالعات بلندمدت کاهش دهد

 .(Saw et al., 2021: 2) کند های دیگر برآورد می روش

صنعتی محدوده سه  -م جمعیتیکاردر منطقه متذرات معلق  انیمزدر نگارش این مقاله به تحلیل توزیع فضایی و 

بنابراین، هدف اصلی این مقاله تحلیل الگوی زمانی و مکانی میانگین  .است شده پرداختهرج و قزوین کتهران،  شهر کلان

است. این بررسی شامل تغییرات سالانه، فصلی و ماهانه بوده  موردمطالعه( ذرات معلق در منطقه 1041تا  1391ساله ) پنج



 3                       ...                       البرز یشاخص ذرات معلق در دامنه جنوب یو پراکنش مکان یزمان راتییتغ /همکاران و  ناجی

و با رویکردی یکپارچه به منطقه انجام  5-سنتینل ای ماهوارهاز تصاویر  شده استخراج AAI و با استفاده از شاخص

تحلیل  که درحالیکند،  راهم میمدت را ف نوسانات کوتاه دوراز بهتر و  ساله امکان ارزیابی دقیق محاسبه میانگین پنج .شود می

تواند به شناسایی عوامل  دهد. همچنین، تحلیل تغییرات فصلی و ماهانه می روند سالانه، الگوهای تغییرات را نشان می

 .های انسانی کمک کند ای نظیر شرایط جوی، تغییرات اقلیمی، یا فعالیت بر نوسانات دوره مؤثر

گوتام و . ه استدمحققان بو موردتوجههمواره یکی از موضوعات ذرات معلق ی مطالعه تغییرات زمانی و مکانی آلودگ

را  PM10 ، تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق2418تا  2413های  ای بر روی شهر چنای هند طی سال برمن در مطالعه

فصل تابستان، به دلیل بررسی کردند. نتایج نشان داد که غلظت این ذرات در نزدیکی مناطق صنعتی بالاتر است و در 

جامع  لیتحلبه  فن و همکاران (.Gautam & Brema, 2020: 2) یابد افزایش می PM10 شرایط خشک موسمی، غلظت

پرداختند. نتایج نشان داد بالاترین مقدار  2418-2410 یها سال یط نیدر چ یشهر یهوا یآلودگ یزمان-یمکان راتییتغ

، آلودگی هوا در دشت شمال چین و در شهرهای مرکزی طورکلی بهذرات معلق در شمال غرب و مرکز چین تمرکز دارد. 

به بررسی الگوی زمانی و مکانی غلظت  خو و همکاران (.Fan et al., 2020: 2) کیانگ شدیدتر است و غربی استان سین

پرداختند. نتایج نشان داد  2413تا  2444از سال  MODIS های در منطقه دلتای یانگ تسه با استفاده از داده ذرات معلق

در تابستان و مناطق  که درحالیرسد،  های زمستان و در مناطق شهری به اوج خود می که غلظت ذرات معلق در ماه

های  لامسال و همکاران با استفاده از داده .(Xu et al., 2016: 932) شود جنگلی کمترین میزان غلظت مشاهده می

بررسی کردند. نتایج  2413تا  2445اکسید نیتروژن را از  ، روند دیمتحده ایالاتو سازمان کیفیت هوا در  OMI سنجنده

 وانگ و(. Lamsal et al., 2015: 130) اکسید نیتروژن در این بازه زمانی را نشان داد هر دو منبع داده، کاهش دی

که میانگین  ندو نشان داد پرداختندشهر بزرگ چین را  31مطالعه تغییرات زمانی و مکانی شش آلاینده در  به همکاران

در زمستان و در  ویژه بهدر تمام شهرها بالاتر از استانداردهای ملی چین بوده و آلودگی هوا  PM10 و PM2.5 های غلظت

 یزمان راتییتغ ایدر شمال اسپان یا و همکاران در مطالعه ایگارس (.Wang et al., 2014: 413) شمال چین شدیدتر است

 شده ثبتو زمستان  زییذرات در پا نیغلظت ا نیشترینشان داد که ب جیکردند. نتا یرا بررس PM2.5و  PM10ذرات معلق 

و  کیاز تراف یناش شتریروزانه غلظت نشان داد که دو اوج عمده در صبح و عصر وجود دارد که ب یالگو ن،یاست. همچن

اکسید  به بررسی روند تغییرات گاز دیشکمبنا و همکاران  (.García et al., 2019: 331) است یانسان یها تیفعال

های  در آفریقای جنوبی با استفاده از داده 2419تا سپتامبر  2418اکسید نیتروژن در بازه زمانی دسامبر  گوگرد و دی

اکسید  اکسید گوگرد و دی باد بر پراکنش دی تأثیردهنده  اند. نتایج این پژوهش نشان پرداخته 5-سنتینل ای ماهواره

 Shikwambana et) بوده و بیانگر کاهش مقادیر آلودگی در فصل تابستان و افزایش آن در فصل زمستان استنیتروژن 

al., 2020: 1.)  را بررسی  در استان خوزستان گردوغباربر  میاقل رییو تغ زیست محیط بیتخر تأثیرمحمدی و همکاران

توجیه در این منطقه  گردوغباردرصد از واریانس تغییرات  95نشان داد که افزایش دمای هوا و سطح زمین،  ها یافته کردند

 (.Mohammadi et al., 2024:4329کند ) می

های گردوغبار در شرق خراسان بر  بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخصبه  (1396میری و همکاران )در ایران نیز 

های  های گردوغبار در طی سال دهنده روند افزایشی شاخص نتایج این مطالعه نشان پرداختند. ای ماهوارههای  داده هپای

نشان  2410و  2448، 2442های  بیشترین میزان ذرات معلق را در سال UVAI است. همچنین، شاخص 2410تا  1981

های هوا در  به تحلیل مکانی و زمانی آلاینده 5با استفاده از سنجنده ماهواره سنتینل ( 1042زینلی و همکاران ) .دهد می

 NO2 و CO های آلاینده تأثیراستان آذربایجان شرقی پرداختند. نتایج نشان داد که در فصل سرما، مناطق بیشتری تحت 

غلظت ذرات معلق در فصل تابستان  های صنعتی قرار دارند. همچنین، بالاترین های فسیلی و فعالیت ناشی از سوخت
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 14و  2.5های با قطر آئرودینامیکی  زمانی آلاینده-بررسی روند تغییرات مکانیبه ( 1044برزگر و همکاران ) .مشاهده شد

ها نشان داد که میانگین سالانه غلظت  یافته پرداختند. 1385-1396های  میکرومتر و ازن هوای شهر تبریز طی سال

ها از استانداردهای سازمان بهداشت جهانی و ملی  است، اما در برخی روزها غلظت این آلاینده یافته کاهشذرات معلق 

ک و بی شاه .بالاتر بوده است. همچنین، بالاترین میانگین ماهانه غلظت ذرات معلق در مهر و دی ثبت گردیده است

بر اساس این پرداختند.  کرج شهر کلانهای هوا در  روندهای زمانی و مکانی تغییرات آلاینده ( به تحلیل1041همکاران )

ها  آیند و سایر آلاینده های اصلی شهر کرج در فصول گرم و سرد سال به شمار می آلاینده عنوان به ذرات معلقمطالعه 

ه بررسی و پایش ب( 1042عبدالعظیمی و همکاران ) .برند مجاز فراتر می وضعیت شاخص کیفیت هوا را از حد ندرت به

 5-سنتینل ای ماهوارههای  شیراز با استفاده از داده شهر کلاندر  191-اکسید نیتروژن در دوران کووید غلظت دی

اکسید نیتروژن در  آمده از این پژوهش، بالاترین مقادیر میانگین ماهانه گاز دی دست بر اساس نتایج به .اند پرداخته

ترین ناحیه در طی  عنوان آلوده شهر شیراز به 2مربوط به فصل پاییز بود. علاوه بر این، منطقه  2424و  2419های  سال

( PM2.5ذرات معلق ) یغلظت ستون یمکان_یزمان یابیزار( به 1044پور ) رئیس .شناسایی گردید موردبررسیدو سال 

 موردمطالعهدر دوره آماری  PM2.5 تراکم ذرات معلقنشان داد  نتایج پرداخت. رانیدر ا یگردوغبار یدادهایاز رو یناش

های  های می، آوریل، و جولای و کمترین آن در ماه در ماه PM2.5 روند صعودی داشته است. بیشترین تراکم طورکلی به

 .است داده رخدسامبر، ژانویه، و نوامبر مشاهده شد. از نظر فصلی، بیشترین تراکم در تابستان و کمترین در زمستان 

 از سنجش یاه داده از استفاده با یزتبر شهر معلق ذرات بلندمدت یتغییرپذیر( به 1399همچنین آزادی مبارکی و احمدی )

 ی پرداختند.دور

. این مطالعات، اند شده انجامهای ایستگاهی  با استفاده از داده های متعددی تاکنون بر روی بررسی ذرات معلق پژوهش

های  های موجود در تعداد و پراکندگی ایستگاه اند، اما به دلیل محدودیت هرچند به تحلیل آلودگی در نقاط مختلف پرداخته

ها ارائه دهند. از سوی دیگر، در  توانند تصویری جامع و یکپارچه از تغییرات زمانی و مکانی این آلاینده سنجش، نمی

به مناطق وسیعی که  ندرت بهتمرکز اصلی بر مناطق شهری یا صنعتی خاص بوده است و  ها، بسیاری از این پژوهش

یکی از  عنوان بهمنطقه میان تهران، البرز و قزوین  .باشند، توجه شده است های جمعیتی و صنعتی گسترده می شامل پهنه

این منطقه با دارا بودن صنایع سنگین، شدید آلودگی هوا قرار دارد.  تأثیرنواحی پرتراکم صنعتی و جمعیتی کشور، تحت 

است. بررسی  شده تبدیلدر ایران  ذرات معلقهای آلودگی  پرتردد، و توسعه سریع شهری، به یکی از قطب ونقل حمل

، بنابراین .است نشده انجامکامل  طور بهجامع و گسترده بر روی توزیع زمانی و مکانی ذرات معلق در این منطقه، تاکنون 

و  شده را فراهم نمود گیری اندازهاز نقاط  یکت هر یو موقع یژگیتوان و ینده، مین آلایا یو زمان یانکع میتوز ازبا اطلاع 

 .نقاط بحرانی را شناسایی کرد

 

 پژوهش روش 

AAIشاخص  2مکانی ذرات معلق در منطقه موردمطالعه از محصول_جهت بررسی تغییرات زمانی
 50 -ماهواره سنتینل 3

و یکی از ابزارهای قدرتمند در زمینه پایش  5عنوان اولین ماهواره مأموریت کوپرنیکوس به 5 ماهواره سنتینلاستفاده شد. 

                                                           
1. COVID-19 

2. Products 

3. Absorbing Aerosol Index 

4. Sentinel-5 

5. Copernicus 

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6563-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6563-fa.pdf
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به فضا  5 بر روی ماهواره سنتینل 2411اکتبر سال  13در تاریخ ( Tropomi) سنجنده پایش تروپوسفر. باشد اتمسفر می

های  کیلومتر نقشه 3.5کیلومتر در  1رت تفکیک مکانی بار با قد صورت دو روز یک به Tropomi سنجنده. پرتاب شد

نانومتر(،  544-314نانومتر(، محدوده مرئی ) 324_214) 1این سنجنده از باندهای ماوراءبنفشکند.  را تهیه می آلودگی هوا

ین ماهواره د. اکن نانومتر( پشتیبانی می 2345-2385موج کوتاه ) قرمز طول نانومتر( و مادون 115-615قرمز نزدیک ) مادون

کند.  گیری و پایش می ذرات معلق را اندازهکیلومتر به نحو قابل قبولی غلظت  820ارتفاع  در مدار خورشید آهنگ با

موج مشخص است،  برای یک جفت طول( UV) بر اساس کنتراست طیفی در محدوده طیفی فرابنفش AAI شاخص

هنگامی که این  .شود شده منجر به یک مقدار باقیمانده میسازی  شده و مدل جایی که تفاوت بین بازتاب مشاهده

 ,.Veefkind et al) گردوغبار و دود است ، مانندUV دهنده وجود ذرات معلق در هوای جاذب باقیمانده مثبت باشد، نشان

 (.81: 1041؛ قنادی و همکاران،126: 1044غریبی و شایسته،؛ 75 :2012

با دقت تفکیک  AAI ها، از محصولات شاخص تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق و نحوه پراکنش آنبرای بررسی 

و از طریق سامانه  2نویسی جاوا اسکریپت گیری از زبان برنامه ها با بهره مکانی یک کیلومتری استفاده شد. این تحلیل

3گوگل ارث انجین تحت وب
ت وب است که با فراهم آوردن بانک یک سامانه تحگوگل ارث انجین  .نجام گرفتا 

ازدور را مهیا کرده است  های سنجش و دستورات ساده، امکان انواع پردازش داده ای اطلاعاتی جامع از تصاویر ماهواره

(Farhadi & Najafzadeh, 2021:6.) منظور ارزیابی  آمده از این شاخص شامل چندین خروجی به دست محصولات به

محصولات این شاخص شامل است. ها و درک الگوهای پراکنش آن در محیط،  تغییرات زمانی و مکانی این آلاینده

(، روند تغییرات سالانه در این بازه زمانی، و همچنین 1041تا  1391های  ق )طی سالساله شاخص ذرات معل میانگین پنج

 افزار با استفاده از نرم ذرات معلقدر مرحله بعد، نقشه مکانی میانگین غلظت  .تحلیل تغییرات فصلی و ماهانه است

ArcMap ها در محدوده موردمطالعه تولید  ندهوتحلیل فضایی غلظت آلای منظور تجزیه بندی و تهیه شد. این نقشه به طبقه

های مربوط  توجهی باعث کاهش میدان دید افقی شوند، از داده طور قابل توانند به با توجه به اینکه ذرات معلق می. گردید

اند، برای انجام  آوری شده های مهرآباد، کرج و قزوین که توسط سازمان هواشناسی کشور جمع به میدان دید افقی ایستگاه

ها نقش مهمی در ارزیابی اثرات آلودگی ذرات معلق بر کاهش میدان دید در این  شده است. این داده وتحلیل استفاده زیهتج

 .کنند مناطق ایفا می

( خوشه مکانی با مقادیر زیاد) 0های داغ از لکه ذرات معلقتر از توزیع فضایی و شدت آلودگی  جهت کشف دقیق در آخر

تواند به درک بهتر  استفاده شد. این تحلیل می 5و آماره گتیس ارد جی (مکانی با مقادیر کمخوشه )های سرد  و لکه

بین  پراکنش مکانی آلودگی هوا و شناسایی مناطق بحرانی کمک کرده و در نهایت، تفاوت شدت آلودگی هوا

های  ، ابتدا دادهArcMap افزار های داغ در نرم برای انجام تحلیل لکه. شهرهای تهران، کرج و قزوین را نشان دهد کلان

برای شناسایی و تحلیل  Hot Spot Analysis ای از فرمت رستری به نقاط تبدیل شدند. در مرحله بعد، از روش ماهواره

های داغ استفاده شد. این فرایند امکان بررسی الگوهای مکانی مناطق با تمرکز بالا و  الگوهای تجمع و پراکنش لکه

 .پردازد کند و به شناسایی مناطق دارای تفاوت معنادار در توزیع فضایی می یپایین را فراهم م

 

                                                           
1. UV(Ultraviolet) 

2. JavaScript 

3. Google Earth Engine 

4. Hot Spot 

5. Gi-Ord-Getis 
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 تحلیل نقاط داغ

ها مشاهده  شود که تراکم بالای وقوع یک پدیده خاص در آن در تحلیل فضایی به مناطقی اطلاق می ی داغها لکه

عنوان نقاط بحرانی در  توانند به شوند و می ها شناسایی می این مناطق بر اساس تراکم و توزیع جغرافیایی داده .شود می

این تحلیل آماره  .ویژه آلودگی هوا مورداستفاده قرار گیرند زیست، اقتصاد، جرم و جنایت، و به مطالعات مربوط به محیط

عنوان لکه داغ  یک عارضه به که زمانی نماید. یماستفاده  ها دادهدر  را برای محاسبه کلیه عوارض موجود ارد جییس گت

. زمانی که آن قرار دارند، مقادیر زیادی داشته باشند تمجاور هایی که در که هم خودش و هم عارضه ،شود می حساب

شود.  رفته می% در نظر گ94% و 95%، 99محاسبه شود، درصد سطح اطمینان به ترتیب  ±1و  ±2،±3مقدار این آماره 

اند. این ابزار درواقع به هر  شده بندی ها مقادیر زیاد و یا کم، خوشه دهد که در کجای داده شده نشان می محاسبه Zامتیاز 

زیر محاسبه  شکل ارد جی به آماره گتیسکند.  اش قرار دارند نگاه می عارضه در چارچوب عوارضی که در همسایگی

 (.15 :1395)عسگری، (1)رابطه  شود می
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 موردمطالعه محدوده

های تهران، البرز و قزوین را  های جنوبی البرز مرکزی است که استان در این پژوهش شامل دامنه موردمطالعهمحدوده 

 فرونشست ترین شمالی است و محصورشدهالبرز  کوه رشته وسیله بهاز جهت شمال  این منطقه های کوهپایه. گیرد برمیدر 

این  در این منطقه، قرار گرفتن پایتخت سیاسی کشور .(68: 1043)عزیزی و همکاران،  دیآ یم حساب به یزکران مریا

از نظر موقعیت و  کیلومترمربع 04.210 بر ی بالغمساحت در مجموعاین سه استان . حائز اهمیت نموده استمحدوده را 

 96درجه و  51دقیقه تا  28درجه و  09دقیقه عرض شمالی و  81درجه و  36دقیقه تا  86درجه و  30جغرافیایی بین 

، 1244ارتفاع متوسط استان تهران، البرز و قزوین به ترتیب از سطح دریاهای آزاد جهان  .ندطول شرقی قرار دار دقیقه

: 1391؛ نادیان و همکاران، 64: 1043)ناجی،  متر است 0644ارتفاعی آن در حدود  های نمتر است و نوسا 1214و  1324

)مرکز آمار  ندباش جمعیت ساکن می 15.911.116دارای  شهر کلانسرشماری نفوس و مسکن این سه  آخرینطبق  (.199

 دهید وضوح به. دهد یم شیآن را نما یها یناهموار عیو توز موردمطالعهمنطقه  ینقشه ارتفاع 1شکل (. 1395ایران، 

 تیوضع نیاند. ا محصورشدهالبرز  یها کوه توسط رشته شمال غربتهران و کرج از سمت شمال و  یکه شهرها شود یم

 محدوده مرکزی و شرق استان باشد. رگذاریأثمنطقه ت نیا یهوا یبر آلودگ جهیبر سرعت و جهت باد و در نت تواند یم

: 1041و همکاران،  منصور مقدم) شیب آن از شمال غرب به جنوب شرق امتداد دارددهد که  را دشت تشکیل می قزوین

81.) 
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 موردمطالعهمنطقه  موقعیت .1شکل 

 

 ها یافته

 (AAI) ( شاخص ذرات معلق1335-1461) ساله 5پراکنش مکانی میانگین 

 .دهد ساله نمایش می 5صورت میانگین  شاخص ذرات معلق را به (Hot Spot) توزیع مکانی و تحلیل نقاط داغ 2شکل 

و  گردوغبارکننده پرتوهای فرابنفش مانند  دهنده حضور ذرات جذب شاخص ذرات معلق با تمرکز بر مقادیر مثبت که نشان

رکزی و و دود( عمدتاً در مناطق م گردوغبارمقادیر مثبت شاخص ذرات معلق )مطابق شکل،  .شود دود است، تحلیل می

ویژه در  غربی، به-ها با جهت شرقی شود و الگوی توزیع آن ویژه در اطراف تهران، مشاهده می جنوب شرقی محدوده، به

های  دهد که آلودگی هوا و تراکم ذرات معلق در بخش این توزیع نشان می .خوانی دارد قزوین، هم-امتداد آزادراه تهران

تواند به علت عوامل انسانی مانند تراکم بالای جمعیت،  چنین تمرکزی میر است. ویژه در اطراف تهران بالات جنوبی و به

 همچنین .طور مستقیم در تولید و انتشار ذرات معلق نقش دارند سنگین باشد که به ونقل حملهای  صنایع بزرگ، و فعالیت

های توپوگرافی منطقه نیز در انتقال و تجمع ذرات معلق مؤثر  های بادی و ویژگی های طبیعی همچون جریان پدیده

های دامنه جنوبی البرز مرکزی به دلیل ترکیبی از عوامل جغرافیایی، اقلیمی، شهر کلانپراکنش شدت آلودگی در  هستند

داغ  های لکه مناطق بحرانی از تحلیل شناساییو  یع فضاییاز توز تر دقیقجمعیتی و صنعتی متغیر است. جهت کشف 

 (Getis-Ord-Gi) گتیس ارد جی آمارهاز ( انی با مقادیر کمکم ( خوشهسرد های لکهو ) یادزانی با مقادیر کم خوشه)

در سطح اطمینان  شاخص ذرات معلقهای داغ  هکیشترین مساحت لب نتایج حاصل از این تحلیل نشان داد که .استفاده شد

 .قرار دارند و مرز سیاسی قم ، در حوالی تهرانموردمطالعهمنطقه جنوب و جنوب شرق درصد مربوط به محدوده  99

عنوان مناطقی  های داغ به این لکه. شود میهای داغ در جنوب استان البرز و جنوب شرق قزوین دیده  هکهمچنین این ل

شرایط  دهنده نشانطور معناداری بالاتر از میانگین منطقه است و  ها به آن شوند که غلظت ذرات معلق در شناخته می

تهران، به  شهر کلانتحلیل فضایی این نقاط داغ حاکی از آن است که . تر از نظر آلودگی هوا در این نواحی است بحرانی

ان، با توجه به جمعیت بالا، خصوص تهر ها دارند. به را از این آلودگی تأثیرهمراه شهرهای کرج و قزوین، بیشترین 

نقاط  .است شده شناساییعنوان یک کانون مهم آلودگی در این منطقه  های صنعتی گسترده و ترافیک سنگین، به فعالیت
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های صنعتی محدودتر و  در ارتفاعات البرز و در نواحی با تراکم جمعیتی کمتر، فعالیت درصد 99در سطح اطمینان  سرد

تر  معناداری پایین طور بهها  ها در آن یندهلابه عبارتی نقاط سرد مناطقی هستند که غلظت آ. اند شده واقعجریان هوای بهتر 

های جنوبی  دهند که تراکم ذرات معلق و آلودگی هوا در بخش خوبی نشان می این دو نقشه به .از میانگین منطقه است

ویژه اطراف  های شمالی و شمال غربی نقشه، به مقابل، بخشدر  .ویژه در تهران و جنوب کرج، بالاتر است ، بهمنطقه

 .شوند قزوین، دارای کیفیت هوای بهتری هستند و نقاط سرد از نظر آلودگی محسوب می
 

 
 (1041الی  1391) داغ های لکهتحلیل )پایین( ساله پراکنش ذرات معلق و  5میانگین )بالا( . 2شکل 

 

 سالانه ذرات معلقبررسی روندهای زمانی و مکانی 

تا  1391های  را طی بازه زمانی سالو تحلیل نقاط داغ روند تغییرات فضایی و زمانی شاخص ذرات معلق  3شکل 

صورت پیوسته کاهشی بوده و  به 1399تا  1391های  روند تغییرات شاخص ذرات معلق طی سال .دهد نمایش می 1041

، این شاخص با یک تغییر جهت 1399، از اواخر سال حال بااینرسیده است. ترین مقدار خود در این دوره زمانی  به پایین

 استرسیده  -1.1شاخص به کمترین مقدار خود، یعنی میانگین ، 1399کند. در سال  توجه، روند افزایشی را آغاز می قابل

های  آلودگی ذرات معلق در آن سال است. اما این روند نزولی پایدار نمانده و در سال توجه قابلدهنده کاهش  که نشان

را ثبت  4.21رسیده و مقدار  موردبررسیشاخص به بالاترین مقدار خود در بازه میانگین ، 1041ویژه در سال  بعدی، به

های صنعتی یا  رات جوی، افزایش فعالیتتواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله تغیی کرده است. این افزایش ناگهانی می

ویژه  ، به1399توجه در سال  این کاهش قابل درواقع .محیطی منطقه باشد ونقل و همچنین تغییر در الگوهای زیست حمل

ونقل،  های صنعتی و حمل شده، مانند کاهش فعالیت های اعمال گیری ویروس کرونا و محدودیت همه زمانی همبا توجه به 

است که تمرکز  1041تر اشاره شد، بیشترین غلظت ذرات معلق مربوط به سال  طور که پیش همان. ه استقابل توجی

صورت پیوسته به سمت کرج و  شود. این الگوی پراکنش به اصلی آن در شهر تهران و مناطق جنوبی آن مشاهده می

قزوین و در نزدیکی مراکز -در امتداد آزادراه تهران پیوستهطور  است. بالاترین تراکم ذرات معلق به یافته گسترشقزوین 
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ذرات معلق  تأثیرکمترین وسعت جغرافیایی تحت  1399است. از نظر توزیع فضایی، سال  مشاهده قابلها  صنعتی و نیروگاه

با سطوح  1041تا  1391های داغ شاخص ذرات معلق طی بازه زمانی  تحلیل سالانه لکه همچنیندهد.  را نشان می

این تحلیل به شناسایی نواحی با تراکم بالای . . سمت راست(3)شکل  است شده دادهدرصد نمایش  99و  94، 95مینان اط

های داغ  بررسی الگوی سالانه توزیع لکه .سازد ذرات معلق کمک کرده و مناطق بحرانی از نظر آلودگی هوا را آشکار می

، تغییرات مکانی در تراکم ذرات دیگر عبارت بهاند.  زیادی ثابت ماندهدهد که این الگوها طی دوره مذکور تا حد  نشان می

به نظر  .است مانده باقیطور نسبی پایدار  معلق در این بازه زمانی چندان چشمگیر نبوده و توزیع فضایی ذرات معلق به

نسبتاً پایداری بر توزیع این ذرات  تأثیرهای صنعتی و ترافیک،  رسد که عوامل مؤثر بر آلودگی هوا، مانند فعالیت می

شوند که به  های داغ در نواحی جنوبی استان تهران مشاهده می ترین لکه درصد، گسترده 99در سطح اطمینان  .اند داشته

این الگو با توزیع مشابهی در جنوب استان البرز و جنوب شرقی استان قزوین نیز به چشم . رسند مرز سیاسی استان قم می

 دهنده نشاناند، که  غلظت بالای ذرات معلق بوده تأثیرطور مداوم در طول پنج سال تحت  این مناطق به .خورد می

 99نقاط سرد در سطح اطمینان  .پذیری مداوم شهرهای بزرگ تهران، کرج، و قزوین در مقابل آلودگی هوا است آسیب

اند. این نواحی  شده شناساییویژه در ارتفاعات البرز و نواحی با تراکم جمعیتی کمتر،  ، بهموردمطالعهدرصد در شمال منطقه 

های صنعتی محدودتری وجود دارد و جریان هوای بهتری را تجربه  هایی قرار دارند که فعالیت طور مشخص در مکان به

 .کنند می

 

 
 1041الی  1391 )راست( های داغ الگوی فضایی لکهو )چپ( سری زمانی میانگین سالانه پراکنش ذرات معلق . 3شکل 

 

های مهم هواشناسی برای  میدان دید افقی، که یکی از شاخص توجهی قابل طور بهتواند  آلودگی هوا با ذرات معلق می

عوامل مختلفی نظیر  تأثیرتواند تحت  تغییرات سالانه این شاخص می .نمایش وضعیت دیداری محیط است، کاهش دهد

در شکل  .برخوردار است توجهی قابلهای طبیعی قرار گیرد و به همین دلیل از نوسانات  هوا، شرایط جوی، و پدیده آلودگی

با است ) شده دادهو کرج نشان  برای ایستگاه مهرآباد 1041الی  1391نه میدان دید افقی طی بازه زمانی لاتغییرات سا 0
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روند نزولی میدان دید از سال شد(.  نظر صرفآن  های دادهاز نمایش توجه به شباهت ایستگاه قزوین به ایستگاه کرج، 

ذرات ارتباط معناداری بین شاخص  دهد میمحسوس است. نتایج نشان  خوبی بهدر ایستگاه مهرآباد  1041الی  1391

 1399تا  1391 از سالدر ایستگاه کرج و قزوین میانگین میدان دید . و میدان دید در ایستگاه مهرآباد وجود دارد معلق

روند نزولی خود  1041متر رسیده است. سپس تا سال  8944روند صعودی داشته و به مقدار  1044نزولی و سپس تا سال 

توجه آلودگی هوا بر میدان دید افقی و ارتباط مستقیم آن با  قابل تأثیردهنده  این تحلیل نشان .را مجدد شروع کرده است

 .ذرات معلق در جو است
 

 
 (1041الی  1391تغییرات سالانه میدان دید افقی ایستگاه مهرآباد و کرج )روند . 4شکل 

 

 بررسی تغییرات فصلی و پراکنش مکانی ذرات معلق

 شده ارائه 5صورت میانگین فصلی در دوره مطالعه در شکل  به و همچنین تحلیل نقاط داغ پراکنش و غلظت ذرات معلق

ها را به  و توزیع فضایی آلاینده شده انجامهای بالاتر از حد نرمال  است. این تحلیل با هدف شناسایی نواحی با غلظت

دهد که بیشترین غلظت ذرات معلق در  های فصلی نشان می تحلیل .قرار داده است موردبررسیتفکیک فصول مختلف 

شرایط اقلیمی خاص خود قرار دارد. تهران از سمت  تأثیره تحت ویژه در اطراف تهران ک است، به شده ثبتفصل تابستان 

های اصلی  کانون عنوان بهویژه در تابستان،  که این مناطق، به شده احاطههای نمکی  های رسی و زمین جنوب با بیابان

بی تهران ها در مناطق مرکزی و جنو هسته اصلی پراکنش این آلایندهکنند.  تولید ریزگردها و ذرات معلق عمل می

دهنده گسترش ذرات معلق  . این الگو همچنین نشاناند شده شناختهعنوان مراکز اصلی انتشار  متمرکز بوده و این نواحی به

است که این نتایج به معنای عدم وجود ذرات معلق در سایر فصول نیست؛ بلکه در  ذکر قابل .به سمت کرج و قزوین است

تر از سایر فصول بوده  بالاتر و محسوس توجهی قابلطور  ، غلظت ذرات معلق در فصل تابستان بهشده انجامبندی  طبقه

به الگوهای  توجهی قابلدهد که الگوی مکانی در فصل تابستان شباهت  تحلیل فصلی نقاط داغ نشان می .است

بهی را از نظر توزیع فضایی های مشا های بهار و زمستان ویژگی فصل که درحالیدر فصل پاییز دارد،  شده مشاهده

ها حاکی از تأثیرات مشترک جوی و محیطی در تابستان و پاییز و همچنین الگوهای  دهند. این یافته ها نشان می آلاینده

درصد،  99مشخص است که در سطح اطمینان  وضوح به .شود متفاوتی هستند که در فصول بهار و زمستان مشاهده می

. این الگوی اند امتدادیافتهصورت خطی از جنوب شرق تهران تا غرب استان قزوین  قاط داغ بهندر فصل تابستان و پاییز 

تواند به شرایط جوی،  دهنده ارتباط و تأثیرات مستمر بین منابع آلاینده در این نواحی است که می خطی پراکنش نشان
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و ارتفاعات  موردمطالعهر نواحی شمال منطقه نقاط سرد د .های صنعتی و ترافیک موجود در این مسیر مرتبط باشد فعالیت

. این الگو اند شده واقعتر  های صنعتی محدودتر و جریان هوای مطلوب البرز، در مناطقی با تراکم جمعیتی کمتر، فعالیت

محیطی بر توزیع دما و آلودگی هوا در این نواحی است و حاکی از این است  عوامل جغرافیایی و زیست تأثیردهنده  نشان

 .ها کمک کند تواند به کاهش غلظت آلاینده که وجود شرایط طبیعی مساعد می
 

 
 1041الی  1391)راست( داغ های  لکهو تحلیل  )چپ( میانگین فصلی پراکنش ذرات معلق .5شکل 

 

 و پراکنش مکانی ذرات معلق ماهانهبررسی تغییرات 

است. این  شده ارائه 6در شکل  موردمطالعهصورت میانگین ماهانه در طول دوره  پراکنش و غلظت ذرات معلق به

دهند و به بررسی الگوهای  صورت دقیق نشان می ها توزیع فضایی و تغییرات غلظت ذرات معلق را در هر ماه به نقشه

 ماه اردیبهشتبر اساس شکل، روند افزایشی غلظت ذرات معلق از  .کنند ها در طی سال کمک می زمانی و مکانی آلاینده

شده است،  پایش تیرماهیابد. بیشترین میزان این شاخص در  م ادامه میطور مداو به شهریورماهشود و تا  آغاز می

تر سال احتمالاً  های گرم توجه در ماه دهد. این افزایش قابل را پوشش می موردمطالعهکه گستره وسیعی از منطقه  طوری به

 .شود ها در جو می یندهبه دلیل شرایط جوی پایدار، افزایش دما و کاهش سرعت باد است که منجر به تجمع بیشتر آلا

طور پیوسته شهر تهران، نواحی جنوبی آن،  به تیرماهدهد که بالاترین مقادیر آن در  پراکنش فضایی این شاخص نشان می

ای  قزوین و محدوده صنعتی گسترده-با مسیر آزادراه تهران وضوح بهکرج و قزوین را پوشش داده است. این توزیع مکانی 

تواند ناشی از ترکیب تراکم  ن امتداد دارد، منطبق است. تمرکز بالای ذرات معلق در این مناطق میکه از تهران تا قزوی

های صنعتی مستمر در این محدوده باشد. علاوه بر این،  ونقل و همچنین فعالیت بالای ترافیک در این محور اصلی حمل

ها کمک کرده و باعث تشدید غلظت  ت آلایندهشرایط جوی پایدار و کاهش تهویه طبیعی هوا در این مناطق به انباش
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تواند اثرات نامطلوبی بر کیفیت هوا و سلامت عمومی جمعیت ساکن در این مناطق داشته  شود، که می ذرات معلق می

 .باشد
 

 
 پراکنش ماهانه ذرات معلق. 0 شکل

 

 بحث

صورت منظم و در  تر تأثیرات ذرات معلق در هوا، ضروری است که غلظت و توزیع اندازه این ذرات به برای درک دقیق

ویژه ذرات میکرونی موجود در اتمسفر، به دلیل ماهیت ناپایدارشان از لحاظ  مقیاس جهانی پایش شود. ذرات معلق، به

سازد. پایش ذرات معلق  رات، نظارت دقیق و پیوسته را بسیار دشوار میدارند. این تغیی توجهی قابلزمانی و مکانی تغییرات 

هایی محدود  ها تنها قادر به ارائه داده رو است، چرا که این ایستگاه های متعددی روبه های زمینی با چالش از طریق ایستگاه

های  روشهند. در چنین شرایطی، ها را پوشش د طور کامل تنوع مکانی و زمانی آلاینده توانند به و محلی هستند و نمی

عنوان راهکاری مؤثر برای پایش و تحلیل توزیع مکانی و  ها و ابزارهای پیشرفته به با استفاده از ماهواره ازدور سنجش

بررسی زمانی  (. Amanollahi et al., 2011:9؛Guo et al., 2009:5878) اند شده شناختهزمانی ذرات معلق در اتمسفر 

ها در طول سال، فصل و حتی ساعت تغییر  و مکانی غلظت ذرات معلق اهمیت زیادی دارد. از جنبه زمانی، آلاینده

یابد. از نظر مکانی، توزیع این  ها به دلیل شرایط جوی پایدار افزایش می های گرم که تجمع آلاینده ویژه در ماه کنند، به می

های صنعتی وابسته است؛ مناطق شهری غلظت بالاتری دارند،  کم جمعیت و فعالیتذرات به عوامل جغرافیایی، ترا

کنند. تحلیل مکانی به شناسایی نقاط داغ آلودگی و  جمعیت و کوهستانی غلظت کمتری را تجربه می مناطق کم که درحالی

در منطقه ذرات معلق آلودگی  انیمزتحلیل توزیع فضایی و  با هدف پژوهش حاضر .کند اتخاذ تدابیر کنترلی کمک می

های پیشین  ای که در پژوهش نکته .انجام شدرج و قزوین کشهر تهران،  لانکصنعتی محدوده سه  -م جمعیتیکارمت

است. اکثر مطالعات پیشین  شهر کلانکمتر به آن توجه شده است، عدم وجود یک دیدگاه یکپارچه نسبت به این سه 
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ها نتوانند  ، که این امر باعث شده تا تحلیلاند شده انجامهای زمینی محدود و محلی  ههای ایستگا عمدتاً بر اساس داده

 . قرار دهند موردبررسیای  طور کامل وضعیت آلودگی و تغییرات فضایی و زمانی ذرات معلق را در سطح کلان منطقه به

رین غلظت ذرات معلق و نقاط بحرانی دهنده بالات ساله نشان 5در پژوهش حاضر، نتایج تحلیل پراکنش مکانی میانگین 

بیانگر این است که آلودگی  وضوح بهویژه در اطراف تهران، است. این توزیع  در مناطق مرکزی و جنوب شرقی محدوده، به

روند  .باشد ویژه در اطراف تهران، در مقایسه با سایر نواحی بالاتر می های جنوبی، به هوا و تراکم ذرات معلق در بخش

ترین مقدار  طور پیوسته کاهشی بوده و در این بازه به پایین به 1399تا  1391های  تغییرات شاخص ذرات معلق در سال

، 1399، این شاخص تغییر جهت داده و روند افزایشی را آغاز کرد. در سال 1399، از اواخر سال حال بااینخود رسید. 

آلودگی ذرات معلق بود. اما  توجه قابلدهنده کاهش  ، رسید که نشان-1.1میانگین شاخص به کمترین مقدار خود، یعنی 

، افزایش موردبررسی، یعنی بالاترین مقدار در بازه 4.21، میانگین شاخص به 1041این روند نزولی پایدار نماند و در سال 

تبط با آن، مانند کاهش های مر گیری ویروس کرونا و محدودیت ویژه به دلیل همه به 1399یافت. این کاهش در سال 

دهد  تحلیل پراکنش و تغییرات فصلی شاخص ذرات معلق نشان می .ونقل، قابل توجیه است های صنعتی و حمل فعالیت

است. همچنین، الگوی مکانی نقاط داغ در  شده ثبتکه بالاترین غلظت این ذرات در طول دوره مطالعه در فصل تابستان 

های مشابهی  های بهار و زمستان ویژگی فصل که درحالیبه الگوهای فصل پاییز دارد،  توجهی قابلفصل تابستان شباهت 

دهد که غلظت این  نتایج تغییرات ماهانه شاخص ذرات معلق نشان می .دهند ها را نشان می از نظر توزیع فضایی آلاینده

 شده ثبت تیرماه. بالاترین میزان این شاخص در ادامه دارد شهریورماهو تا  یافته افزایشطور مداوم  به ماه اردیبهشتذرات از 

 .دهد قرار می تأثیررا تحت  موردمطالعهکه مناطق وسیعی از منطقه  طوری است، به

نادیان و  نمونه، عنوان بهشود.  های حاصل از مطالعات متعدد دیگر نیز تأیید می آمده در این پژوهش با یافته دست نتایج به

 که طوری بهیابد،  غلظت ذرات معلق در تهران از شمال به جنوب افزایش میه کیجه رسیدند به این نت( 1391همکاران )

همچنین شهبازی و  .ترین مناطق شهر شناسایی شدند آلوده عنوان بههای شهر ری،  ایستگاه ویژه بهمناطق جنوبی تهران، 

 ردندکنده در جنوب تهران عنوان ین آلایاعنوان منبع انتشار  شگاه نفت تهران را بهیمطالعات خود، پالا یط همکاران

(Shahbazi et al., 2016: 216). ( 1398رنجبر و باهنگ)  که غلظت ذرات معلق در فصل تابستان به این نتیجه رسیدند

نشان دادند که کیفیت هوا ( 1041انصاری و همکارن ) .بیشتر از سایر فصول است توجهی قابلطور  های گرم سال به و ماه

در وضعیت مطلوبی قرار داشته است. همچنین، بالاترین غلظت  1398و  1391های  از نظر غلظت ذرات معلق در سال

گیری از  ( با بهره1044غریبی و شایسته ) .است شده مشاهدههای تابستان و زمستان  فصلی ذرات معلق به ترتیب در فصل

های  های هوا در ایران پرداختند. نتایج تحلیل لکه های اصلی انتشار آلاینده به بررسی کانون 5-های ماهواره سنتینل داده

بنابراین، با  .عنوان نقاط بحرانی آلودگی شناسایی شدند داغ مربوط به ذرات معلق نشان داد که مناطق تهران و پاکدشت به

و  5-های ماهواره سنتینل کرد که استفاده از داده گیری توان نتیجه توجه به نتایج این پژوهش و مطالعات پیشین، می

آیند. این  های داغ ابزارهای مؤثری در ردیابی و ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق به شمار می روش تحلیل لکه

روندهای فضایی و تر  سازد، بلکه به تحلیل دقیق ها را فراهم می امکان شناسایی نقاط بحرانی انتشار آلاینده تنها نهرویکرد 

 کند. میزمانی آلودگی هوا کمک 
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 گیری نتیجه

مستلزم پایش مستمر و دقیق غلظت و توزیع اندازه  زیست محیطدرک دقیق تأثیرات ذرات معلق بر سلامت انسان و 

ذرات در مقیاس جهانی است. نوسانات شدید غلظت ذرات معلق در اتمسفر، چه از نظر زمانی و چه از نظر مکانی، 

های زمینی  گیری اندازه ازآنجاکه. کند های پایش زمینی ایجاد می را برای شبکه توجهی قابلهای  محدودیت

-روشی کارآمد برای پایش توزیع مکانی عنوان بهتواند  می ازدور سنجشهای  رند، استفاده از فناوریهایی دا محدودیت

دهنده  ، نشان5-گر سنتینل های حاصل از سنجش ویژه نقشه ، بهای ماهوارههای  زمانی ذرات معلق در جو مطرح باشد. داده

به  تنها نههای زمانی و مکانی این ذرات  یلوجود الگوهای مشخص در توزیع مکانی شاخص ذرات معلق هستند. تحل

اقدامات کنترلی و  تأثیرکند، بلکه امکان ارزیابی  کمک می زیست محیطهای مؤثرتر در حوزه بهداشت و  گذاری سیاست

نتایج  .شود آورد و در نهایت به بهبود کیفیت زندگی در مناطق مختلف منجر می ها را فراهم می کاهش انتشار آلاینده

دهد که بالاترین غلظت ذرات معلق و نقاط بحرانی عمدتاً در مناطق  ساله نشان می پراکنش مکانی میانگین پنج تحلیل

، شاخص ذرات معلق 1399تا  1391اند. در بازه زمانی  ویژه اطراف تهران، متمرکز بوده مرکزی و جنوب شرقی کشور، به

های  ار خود رسیده است. این کاهش عمدتاً ناشی از محدودیتبه کمترین مقد 1399و در سال  یافته کاهشطور مداوم  به

های  تعطیلی ونقل شد. های صنعتی و حمل گیری ویروس کرونا بوده که منجر به کاهش فعالیت شده در دوره همه اعمال

نقش مهمی در بهبود موقتی کیفیت هوا ایفا  وضوح بههای صنایع سنگین  گسترده، کاهش تردد وسایل نقلیه، و محدودیت

ها و بازگشت به شرایط پیش از  های عادی، افزایش دوباره آلاینده ها و بازگشت به فعالیت اند. اما با کاهش محدودیت کرده

، 4.21معکوس شد و میانگین شاخص ذرات معلق به  1041، این روند نزولی در سال حال بااین گیری مشاهده شد. همه

دهد که بیشترین غلظت ذرات معلق  های فصلی نشان می تحلیل .، افزایش یافتموردبررسیی بالاترین مقدار در بازه یعن

شرایط اقلیمی خاص خود قرار دارد. تهران از  تأثیرویژه در اطراف تهران که تحت  است، به شده ثبتدر فصل تابستان 

های  کانون عنوان بهویژه در تابستان،  که این مناطق، به شده احاطههای نمکی  های رسی و زمین سمت جنوب با بیابان

بررسی تغییرات ماهانه شاخص ذرات معلق نیز حاکی از افزایش مداوم کنند.  اصلی تولید ریزگردها و ذرات معلق عمل می

 تأثیرتحت  العهموردمطکه مناطق وسیعی از منطقه  تیرماهگیری در  غلظت این ذرات از اردیبهشت تا شهریور است، با اوج

 .اند قرارگرفته

ها و اقدامات کنترل آلودگی،  دهنده میزان تأثیرگذاری سیاست تواند نشان غییرات غلظت ذرات معلق در طول زمان میت

برای  بینی کننده پیشهای  توانند به ایجاد مدل ها می گیری کرونا باشد. همچنین، این تحلیل ویژه در شرایطی مانند همه به

برای بهبود و  .محیطی را بررسی کنند های زیست یی و سیاستوهوا آبآینده کمک کرده و تأثیرات بلندمدت تغییرات 

های  شود تا با داده های پایش زمینی توصیه می مدیریت تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق، افزایش تعداد ایستگاه

ویژه  ، بهازدور سنجشهای  گیری گسترده از فناوری دست آید. بهرهتر از پراکنش آلودگی به  تر، تصویری کامل دقیق

های زمانی و مکانی گسترده کمک  تر ذرات معلق در مقیاس تواند به بررسی دقیق ، نیز می5-هایی مانند سنتینل ماهواره

های  ترویج انرژیونقل عمومی و  محیطی مانند کنترل منابع آلاینده، توسعه حمل های پایدار زیست کند. اجرای سیاست

های تولید ریزگرد در مناطق بیابانی اطراف تهران،  ویژه کانون در نهایت، مدیریت منابع طبیعی، به .پاک، ضروری است

توانند به آلودگی هوای مناطق شهری  شوند که می عنوان منابع اصلی ذرات معلق شناخته می اهمیت دارد. این مناطق به

دهد که آلودگی هوا در این بخش از کشور با  موع، این تحلیل مکانی نقاط داغ نشان میدر مج .مانند تهران کمک کنند

های کنترلی در این  است و نیازمند توجه ویژه به سیاست توجه قابل وآمد پر رفتتمرکز در اطراف تهران و در مسیرهای 

 .باشد مناطق حساس می
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 حامی مالی
 .این اثر حامی مالی نداشته است

 

 نویسندگان در پژوهشسهم 
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتند نویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد و منافع
 .دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند م میلانویسندگان اع

 

 تقدیر و تشکر
ت را انجام دادند، تشکر و لاکسانی که کار ارزیابی کیفیت مقا ویژه بهیاری رساندند،  که در انجام این پژوهش به ما کسانی همهنویسندگان از 

 .نمایند قدردانی می

 

 منابع

 یها با استفاده از داده زی( شهر تبرPM2.5ذرات معلق ) بلندمدت یریرپذیی(. تغ1399محمود. ) ی،احمد و محمد ی،مبارک یآزاد

 doi: 10.22059/jphgr.2020.295385.1007474. 084-061 ،(3)52 ،یعیطب یایجغراف های پژوهش. ازدور سنجش

بر ذرات معلق  دیشهر تهران با تأک یهوا تیفیک ییفضا لی(. تحل1041غلامرضا. ) ،یگودرز و محمود ،یاحمد ؛میمر ،یانصار

(PM10  وPM2.5 .)128-149 ،(32)11 ،یعیطب طیمخاطرات مح .doi: 10.22111/jneh.2021.37338.1759 

 (PM2.5) و (PM10) مکانی ذرات معلق-بررسی تغییرات زمانی (.1043. )گودرزی ،غلامرضا و احمدی ،محمود مریم؛ انصاری،

 :Doi. 08-35 ،26(3) ،زیست محیطنشریه علوم و تکنولوژی   .GIS (99-92)از تهران با استفاده  شهر

10.30495/jest.2022.61846.5441 

در  یذرات معلق اتمسفر یمکان_یزمان عی(. توز1393) .دیسع ،یحجت و درضایفر، حم نیمت ؛غلام عباس اد،یص ؛اله تیهدا نا،یبرت

، (یعیو منابع طب ی)علوم کشاورز وخاک آبحفاظت  های پژوهش. MODISسنجنده  یفیط های داده یغرب کشور بر مبنا

21(0 ،)119-131 . 

های با قطر آئرودینامیکی  زمانی آلاینده-بررسی روند تغییرات مکانی (.1044. )محمدصادق ،حسنوند و اکبر ،غلامپور ؛وحیده ،برزگر

  .261-280(،2)10، زیست محیطسلامت و . 1385-1396های  میکرومتر و ازن هوای شهر تبریز طی سال 14و  2.5

شهر  یشمال مهی: نموردمطالعه) GISهوا با استفاده از  های آلاینده یو مکان یزمان راتیی(. تغ1398رنجبر، محسن و باهک، بتول. )

 . 85-12، (64)11 ،ی ایرانایجغرافتهران. 

با  رانیدر ا یگردوغبار یدادهایاز رو ی( ناشPM2.5ذرات معلق ) یغلظت ستون یمکان-یزمان یابی(. ارز1044کوهزاد. ) ،پور سیرئ

 :doi. 350-333 ^،(2)01 ،و فض نیزم کیزیف. NASA/MERRA-2 باز تحلیل یها استفاده از داده

10.22059/jesphys.2021.316499.1007273 
جغرافیای . تحلیل زمانی و مکانی آلایندهای هوا در استان آذربایجان شرقی (.1042). صفری، شیوا ؛ملانوری، الهام ؛زینالی، بتول

 . 140-89 (،62)15 ،طبیعی

های هوا در  (. بررسی روندهای زمانی و مکانی تغییرات آلاینده1041) .احمد ،طاهریو  راحله ،پورمظاهری؛ اعظم ،شاه بیک

 https://doi.org/10.22034/envj.2022.154827 .00-21(،16) 1،و توسعه فرابخشی زیست محیط .کرج شهر کلان

البرز  یجنوب های دامنههوا در  یتداوم آلودگ یدورسنج-یدیهمد یلتحل (.1043. )یمصطف ،یمیکر و محمد ،یناج ؛قاسم ،یزیعز

 doi: 10.22126/ges.2024.10555.2752. 82-65 ،(2)10 ،طیمح یداریو پا ایجغراف(. نی)تهران، البرز و قزو

https://doi.org/10.30495/jest.2022.61846.5441
https://doi.org/10.22034/envj.2022.154827
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عات و ارتباطات لاانتشارات سازمان فناوری اطتهران:  چاپ اول. .Arc GIS آمار فضایی با های تحلیل (.1394) .عسگری، علی

 .شهرداری تهران

-کووید دورهنیتروژن در  اکسید ید(. پایش غلظت 1042نسرین. ) ،مختاری و حسین ،روستا ؛هادی ،فرهادی ؛هادی ،عبدالعظیمی

 .134-113(، 38)12، مخاطرات محیط طبیعی (.شیراز شهر کلانموردی:  مطالعه) 5-سنتینل ماهواره یها دادهبا استفاده از  19
doi: 10.22111/jneh.2023.45267.1949 

های هوا در ایران.  یندهلاهای آ در شناسایی کانون 5سنتینل  ای ماهواره. کاربرد تصاویر (1044) .شایسته، کامران و غریبی، شیوا

 http://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3117-fa.html .138–123 ،(3) 8، تحلیل فضایی مخاطرات محیطینشریه 

مطالعه ) -5. پایش آلودگی هوا با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل (1041) .مرادی، امیررضا و قنادی، محمدامین؛ شهری، متین

 Doi 10.52547/envs.2022.1026 .98–81 (،2) 24، محیطیفصلنامه علوم . (موردی: شهرهای بزرگ صنعتی ایران

زمانی و مکانی  بینی پیشپایش و  .(1041)  .غفاریان مالمیری، حمیدرضا و ایمان ،روستا ؛نگار ،نقی پور ؛محمد ،منصور مقدم

 :Doi  .98-11 ، (1)14،مجله مدیریت بیابان .معلق در جو در استان قزوین با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین گردوغبار

10.22034/jdmal.2022.544754 

 www.amar.org.ir، برگرفته از: و اطلاعات آماری ها داده(. 1395) .ایران آمار مرکز

در شرق خراسان بر  گردوغبارهای  (. بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخص1396عادل. ) ،سپهر و علیرضا ،راشکی ؛پروین ،میری

 doi: 10.22067/geo.v6i3.54464. 24-6،1(3، )جغرافیا و مخاطرات محیطی .ای ماهوارههای  داده یهپا

کارشناسی ارشد، استاد  نامه پایانهای جنوبی البرز مرکزی،  دورسنجی آلودگی هوا در دامنه_همدیدی واکاوی(. 1043) .ناجی، محمد

 شناسی سینوپتیک، دانشگاه تهران. وهوا آبراهنما قاسم عزیزی، رشته 

فضایی موران در تحلیل  یخودهمبستگکاربرد شاخص  (.1391) .سعید ،سلطانی محمدی و اله روح ،میرزایی ؛مرضیه ،نادیان

 . 191-213(، 3)5 مجله مهندسی بهداشت محیطمطالعه موردی: شهر تهران(. ) PM2.5 یندهآلازمانی -فضایی
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