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در  19-های هوا در دوره انتشار ویروس کوویدبررسی میزان تغییرات آلاینده 
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 (1399آبان ، تاريخ تصويب 1399تیر تاريخخ دريافت )

 چکیده

هاي صرف شده براي مقابله با آلودگي هوا و بهبود هاي اقتصادي که کشورهاي در حال توسعه با آن روبرو هستند، هزينهيکي از چالش

رو هاي موجود نیز ارتباط مستقیمي با کیفیت هوا دارند. از اينآن است. از طرف ديگر علاوه بر هزينه، سلامتي افراد جامعه و بیماريکیفیت 
تواند اطلاعات ارزشمندي براي تحلیل کیفیت اکسید نیتروژن، مونوکسید کربن و ازن ميهاي هوا شامل ديبررسي و تحلیل تغییرات آلاينده

هاي با قدرت تفکیک مکاني بالا به منظور مطالعه کاربردهاي متنوع، متخصصین اين حوزه تیار متخصصین قرار دهد. وجود سنجندههوا در اخ

هاي هاي جوي با استفاده از دادههاي محیطي کرده است. در پژوهش حاضر تغییرات زماني و مکاني میزان آلايندهرا قادر به مطالعه اغلب پديده

براي کشور ايران تعیین شده و با مقادير دوره مشابه در سال  19-همزمان با انتشار ويروس کوويد 1399در فروردين ماه  5-نلماهواره سنتی

ها و همچنین در اين بازه، پیامدهاي متنوعي داشت که منجر به کاهش فعالیت کارخانه 19-مقايسه شده است. انتشار ويروس کوويد 98

هايي نظیر يد. در اين پژوهش، به منظور بررسي تاثیر عوامل مذکور، تغییرات زماني و توزيع مکاني آلايندهکاهش تردد وسايل نقلیه گرد

دهنده بهبود در فاصله بین اين دو زمان تجزيه و تحلیل شدند. نتايج کمي و کیفي، نشانو ازن  ، مونوکسید کربننیتروژن اکسیدديهواويزها، 

باشد. بر اساس نتايج بدست آمده، میزان غلظت دي اکسید نیتروژن کل ستون مي به ماه مشابه سال قبل نسبت 1399کیفیت هوا در فروردين 

 هاي انساني دارد، کاهش يافته است.اکسید نیتروژن موجود در وردسپهر که ارتباط مستقیمي با حمل و نقل و فعالیتجو و دي

5-هاي هوا، ماهواره سنتینل، کیفیت هوا، آلاينده19-کوويد واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

امروزه آلودگي هوا به يکي از معضلات اصلي کشورهاي 

هوا  از پیامدهاي آلودگي در حال توسعه تبديل شده است.

ها است که بار و مخرب آن بر روي سلامت انسانآثار زيان

هاي محیطوري در موجب  کاهش طول عمر و کاهش بهره

کاري است. آلودگي هوا بسته به غلظت مواد شیمیايي آثار 

از طرفي مدت  مخربي در دراز مدت و کوتاه مدت دارد.

زمان در معرض بودن موجودات زنده نیز جزو فاکتورهاي 

 ,Brauerبسیار مهم بر روي تاثیرپذيري از آلودگي است )

(. تحت تاثیر قرار گرفتن سلامت بشر، منجر به 2010

هاي درماني و همچنین افزايش فشار کاري افزايش هزينه

شود و در بلندمدت موجب خستگي و بر پزشکان مي

هاي فرسودگي کادر درمان خواهد شد. بنابراين آسیب

فرهنگي و هم از -ي انسانيناشي از اين پديده هم از جنبه

 Kermani etي اقتصادي داراي اهمیت فراوان است )جنبه

al., 2017.) 

ترين عامل لازم به ذکر است که سلامت افراد مهم

 المللي بین موسسه که طوريتوجه محققان است به

 زايسرطان عنوان به هوا آلودگي از سرطان تحقیقات

(. همچنین بر WHO, 2013) است برده نام انساني قطعي

میلیون مرگ  6/4طبق اطلاعات سازمان بهداشت جهاني، 

کاملاً مرتبط با آلودگي هوا ثبت  هايسالانه در اثر بیماري

هاي جوي از نظر (. آلايندهCohen et al, 2017شود )مي

هاي اولیه و ثانويه ها به دو دسته آلايندهچشمه تولید آن

هاي اولیه مستقیماً از چشمه تولید شوند. آلايندهتقسیم مي

شوند. از ها و اگزوزها وارد جو ميتولید توسط دودکش

اکسید توان به ديهاي اولیه جو مين آلايندهتريجمله مهم

هاي ثانويه نیتروژن و مونوکسید کربن اشاره کرد. آلاينده

عمدتاً به دلیل برهم کنش شیمیايي يک آلاينده اولیه با 

( و از جمله Arya, 1999شوند )بخار آب ايجاد مي

 ي ازن اشاره کرد. توان به آلايندههاي ثانويه ميآلاينده

اي ها و تصاوير ماهوارهسنجش از دور از دادهروش 

هاي مختلف از جمله پايش آلودگي براي پايش کمیت

اي به دلیل رايگان و قابل هاي ماهوارهکند. دادهاستفاده مي

دسترس بودن و قدرت تفکیک مکاني بالا و پوشش 

بیني و اعلام پیشمحدوده وسیع از منطقه مطالعاتي براي 

مدت  مدت و بلند میان در هوا یفیتکهشدار در زمینه 

(. از سوي ديگر Xian, 2015قابل استفاده هستند )

ها با گردش به دور زمین و پايش منطقه يکسان در ماهواره

کنند که بتوان در هاي مختلف اين امکان را فراهم ميزمان

هاي زماني مختلف اقدام به مطالعه کرد. ها و بازهزمان

نظر ارائه اطلاعات دقیق به  از هايندهمدت آلا بلند مطالعات

آلودگي  بحرانهاي مهار به منظور توسعه استراتژي مديران

هاي قابل از جمله جديدترين ماهواره .دارند هوا، اهمیت

 از 5-استفاده براي پايش آلودگي هوا، ماهواره سنتینل

هاي پروژه کاپرنیکوس سازمان فضايي اروپا سري ماهواره

هاي قابل داده 2017در سال ان پرتاب زماست که از 

، دي 1هواويزهاي جو اعتماد و کارايي را براي مطالعه

فراهم کرده است.  اکسید نیتروژن، مونوکسید کربن و ازن

توان هاي حاصل از اين ماهواره ميرو با پردازش دادهاز اين

هاي هوا به دست اطلاعات بسیار ارزشمندي از آلاينده

 (. Theys et al., 2017آورد)

میلادي از  2019که از اواخر سال  19-ويروس کوويد

ووهان چین انتشار يافت و پس از چندي کل جهان را در بر 

هاي جوي داشت گرفت تاثیر مستقیمي روي تغییر آلاينده

(Huang et al., 2020دي .) اکسید کربن در دراز مدت روي

هاي قلبي و هايي مانند فشار خون، ديابت، و بیماريبیماري

(. تحقیقات نشان Ogen, 2020عروقي تاثیرگذار است )

در مناطق  19-دهد شاخص مرگ و میر ناشي از کوويدمي

اکسید کربن در دراز مدت رابطه داراي مقادير بالاي دي

صورت که شاخص ( بدينMehta et al., 2020مستقیم دارد )

اي زمینههاي مرگ و میر در آن مناطق به دلیل بیماري

(. همچنین در کشور چین Shin et al., 2020بیشتر است )

 19-نیز میزان مرگ و میر ناشي از ابتلاي به ويروس کوويد

اکسید کربن رابطه مستقیم دارد بدين صورت که با گاز دي

هر شهري که داراي آلودگي بالاتري در طول زمان بوده، 

 Pansini andمرگ و میر بالاتري نیز داشته است )

Fornacca, 2020هاي توان بیماري(. علت اين امر را مي

اي ناشي از آلودگي بلند مدت دانست. همچنین در زمینه

هاي ترافیکي و کاهش اغلب نقاط دنیا در اثر محدوديت

هاي ها مقدار آلودگي هوا در مقايسه با ماهکارخانه فعالیت

است کاهش يافته  19-اخیر قبل از انتشار ويروس کوويد

(Bauwens et al., 2020 ساير تحقیقات در اين زمینه .)

بر روي  19-توان به بررسي تاثیر انتشار ويروس کوويدمي

(، تاثیر آن بر روي عوامل Fan et al., 2020آلودگي چین )

                                                             
1 Aerosol Optical Depth 
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( ، بهبود Lal et al., 2020زيست محیطي کل جهان )

( ، Huang et al., 2020هاي ثانويه در چین )وضعیت آلاينده

اکسید کربن در تاثیر ويروس کرونا بر آلودگي دي

  ( اشاره کرد.Bauwens et al., 2020شهرهاي دنیا )کلان

، به 2020و همکارانش در سال  Ghahremanlooهمچنین، 

منظور بررسي تاثیر قرنطینه بر سطح آلودگي هوا در شرق 

از  2018و  2019آسیا )سئول، توکیو و ووهان( در فوريه 

استفاده  Himawari-8و  Sentinel-5Pاي ماهوارهرتصاوي

ها به اين نتیجه رسیدند که سطوح آلايندگي در کردند. آن

همزمان با اعمال قرنطینه در شرق آسیا به  2019فوريه 

طور چشمگیري کاهش يافته به خصوص در ووهان چین که 

 منشا بیماري به شمار مي رفت. 

يران از بهمن ماه در کشور ا 19-انتشار ويروس کوويد

، مسئولین کشور را بر آن داشت تا بسیاري از 98سال 

مشاغل را تعطیل کرده و کاهش رفت و آمد براي افراد 

جامعه به منظور کاهش بیماري را اعمال نمايند. به اين 

هاي در سطح کلان کار ترتیب با اعمال محدوديت

ها کاهش يافت و برخي به کلي تعطیل شد و کارخانه

نین حمل و نقل عمومي به کمترين میزان خود در همچ

هاي هوا تحت هاي اخیر رسید. از آنجايي که آلايندهسال

ها و وسايل حمل تاثیر دود ناشي از سوخت و ساز کارخانه

ها در ايام شود که آلايندهبیني ميباشند، پیشو نقل مي

و  98هاي بهمن و اسفند يعني ماه 19-انتشار کوويد

براي مقابله با  تدابیر لازم تخاذهمزمان با ا 99فروردين 

قرنطینه کاهش پیدا کرده اقدامات و  19-ويروس کوويد

، و تعدادي از 1ايران در اين راستا، سازمان فضاييباشد. 

هاي زير مجموعه آن نظیر سنجش و دانش استارت آپ

اي آلاينده ها به پايش ماهواره 4، فضاکاو3تیزنگر، 2نصیر

 ه اي در کشور ايران پرداخته اند.ماهواراز تصاوير با استفاده

هاي با وجود تحقیقات انجام شده در اين راستا، گزارش

ها و نشريه هاي ارايه شده به صورت کوتاه در وبسايت

خبري اعلام شده است بطوريکه که عملًا جنبه خبري 

ها به خوبي داشته و سازو کار بدست آوردن نتايج در آن

ست. بنابراين لزوم ارايه يک پژوهش جامع در بیان نشده ا

هاي سنجش از دور در زمینه راستاي استفاده از داده

                                                             
1 https://isa.ir 

2 http://isa.ir/s/mfanhv 

3 http://tiznegar.com/d 

4 https://fazakav.com 

ي بروز بیماري کرونا بررسي تاثیر قرنطینه خانگي در دوره

شود.  با توجه به اهمیت موضوع، در به شدت احساس مي

اي هاي ماهوارهگیري از پتانسیل دادهاين مطالعه با بهره

و همچنین محاسبات در سامانه برخط گوگل  5 –سنتینل 

هاي ارث انجین، پژوهش جامعي در مورد تغییرات آلاينده

نسبت به ماه مشابه سال قبل به  99هوا در فروردين 

در کشور ايران،  وضعیت آلايندگيرصد تحولات منظور 

انجام شد تا برآورد صحیحي از میزان آلاينده ها در سراسر 

که به ندرت در تحقیقات پیشین به آن ايران داشته باشیم 

رود اين پژوهش، نقش پرداخته شده است. انتظار مي

هاي جوي در ر آلايندههاي بشري در تغییکاهش فعالیت

 را با داده هاي سنجش از دور نشان دهد.  کشور ايران

 مواد و روش ها  -2
 داده ها  -2-1

هوا هاي در پژوهش حاضر توزيع زماني و مکاني آلاينده

با  99و  98هاي فروردين بر روي گستره ايران در ماه

در سامانه گوگل   5-هاي ماهواره سنتینلاستفاده از داده

 محاسبه گرديد. 1ارث انجین مطابق با فلوچارت شکل 

 
روند تولید نقشه هاي آلاينده هاي جوي با استفاده از سامانه  -1شکل 

 گوگل ارث انجین

 39درجه و سه دقیقه الي  25 ي مطالعاتي درمحدوده

درجه و پنج دقیقه  44دقیقه عرض شمالي و  47درجه و 
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 دقیقه طول شرقي واقع شده است 18درجه و  63الي 

 (.2)شکل 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه )کشور ايران( -2شکل 

 

 به دنبالسازمان فضايي اروپا توسط  5-سنتینل ماهواره

هاي آلاينده آنالیزنظارت بر محیط زيست و خود که برنامه 

اکتبر سال  13در  ،کردکل کره زمین را دنبال ميهوا در 

هاي اين ماموريت. از استمیلادي به فضا پرتاب شده 2017

اکسید ديمانند  هاييپايش آلاينده توان بهماهواره مي

اي که سنجنده. اشاره کردو ازن  ، مونوکسید کربننیتروژن

 شودهاي هوا در اين ماهواره استفاده ميايش آلايندهبراي پ

Tropomi1  است که ابزاري براي پايش وردسپهر است

(Loyola et al., 2018تمام مجموعه داده .) هاي اين سنجنده

 ارائه( خط برون) OFFL3 )سريع( و  NRTI2به دو صورت 

هاي سريع و آني مساحت کمتري را نسبت به . دادهشوديم

تر از آن در اختیار دهند، اما سريعخط پوشش ميبرونحالت 

در سطح  Sentinel 5P هاي اصليگیرند. دادهکاربران قرار مي

-براساس زمان و نه با طول و عرض جغرافیايي، اندازه دو و

(. اما براي وارد کردن اين Galli et al., 2012شوند )گیري مي

اي )گوگل ارث رههاي ماهوااطلاعات به سامانه پردازش داده

 باشد.ها به سطح سه ميانجین( نیازمند به تبديل اين داده

براي اينکه امکان وارد کردن داده ها به سامانه پردازش داده 

سطح دو به   Sentinel 5P وجود داشته باشد، هر محصول

 توسط ابزار سطح سه تبديل به .شودسطح سه تبديل مي

harpconvert با استفاده از عمل bin_spatial شود انجام مي

(Gorelick, 2013داده .)هايي هاي اصلي براي حذف پیکسل

                                                             
1 TROPOspheric Monitoring Instrument 

2 Near Real-Time 

3 Offline 

درصد  80کمتر از  Quality Assurance (QA)4 با مقادير

 50درصد براي دي اکسید نیتروژن و  75براي هواويزها، 

با يک جفت  شاخص هواويز شوند.ها فیلتر ميدرصد ساير داده

نانومتر محاسبه  388و  354اي گیري در طول موج هاندازه

 (. Butz et al., 2012شود )مي

هاي ماهواره شاخص هواويز با داده در مطالعه حاضر

نانومتر  380و  340با استفاده از طول موج  5-سنتینل

 دي اکسید نیتروژن سیستم پردازش شود.محاسبه مي

و  DOMINO-2 مبتني بر الگوريتم بکار رفته در محصول

از    EU QA4ECV NO2داده پردازش شدهمجموعه 

-سازي بازيابياين سیستم مدل است. OMI5 ماهواره 

 بعدي حمل و نقل شیمیايي 3جذب با استفاده از مدل 

TM5-MP   دهد و همچنین درجه انجام مي 1×1در وضوح

مونوکسید  5-ماهواره سنتینل TROPOMI6سنجنده 

امواج  میکرون از طیف 3/2کربن را در محدوده طیفي 

 کند. مادون قرمز مشاهده مي

دو  5-ماهواره سنتینل TROPOMI براي سنجنده

دهد که براي الگوريتم وجود دارد که ازن کلي را ارائه مي

 هايدر پروژهGODFIT محصولات آفلاين مدل

Copernicus C3S  هاي مورد شود. دادهاستفاده مي

 هاي چند طیفياستفاده در مقاله حاضر شامل داده

-از غلظت آلاينده 5-ماهواره سنتینل Tropomi سنجنده

هاي هوا از جمله هواويزها، دي اکسید نیتروژن، 

ها داراي تفکیک اين داده باشد.مونوکسیدکربن و ازن مي

-درجه هستند و چگالي ستوني میزان آلاينده 01/0مکاني 

 Google Earthاست )تخمین شده mol/m^2ها بر حسب 

Engine catalog)پژوهشهاي مورد استفاده در . داده 

-خلاصه شده 1حاضر و اطلاعات مرتبط با آن در جدول 

هاي بدست ها و نقشهاست. در اين مطالعه کلیه پردازش

ها در ها و نمودار سري زماني آنآمده از تغییرات آلاينده

محیط سامانه گوگل ارث انجین مورد پردازش قرار گرفته 

  (.Google Earth Engine catalog) است

 

                                                             
مقادير پیکسل  هاي استاندارد کیفیت در فرايند تولیدداقلبیانگر ح 4

 در باند هاي تصوير مورد نظر است 

5 Ozone Monitoring Instrument (OMI) 

6 Tropospheric monitoring instrument 
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 Tropomiهاي سنجنده : اطلاعات داده1جدول 

 نام داده واحد کمترين بیشترين قدرت تفکیک مکاني

0.01 arc degrees 0.3048 0.025 mol

2m
 O3_column_number_density 

0.01 arc degrees 0.0192 
 

-0.0005  
mol

2m
 NO2_column_number_density 

0.01 arc degrees 0.0192044 -0.000537 mol

2m
 tropospheric_NO2_column_number_density 

0.01 arc degrees 5.71 -34.43 mol

2m
 CO_column_number_density 

0.01 arc degrees 39 -21 mol

2m
 absorbing_aerosol_index 

 

 روش کار -2-2

در سال  تصاوير لندست با در دسترس بودن سري

ها را بايگاني کرد و آنها را ، گوگل تمام مجموعه داده2008

 Gorelick et) سازماندهي کردبراي استفاده از منبع آزاد 

al., 2017 سامانه رايگان و متن باز گوگل (. به دنبال آن

به صورت سامانه ابري و برخط  2008ارث انجین از سال 

اندازي شد. اين اي راههاي ماهوارهبراي پردازش داده

هاي مختلف نظیر هاي رايگان ماهوارهسامانه کلیه داده

مزيت  دهد.اختیار کاربران قرار ميلندست و سنتینل را در 

استفاده از اين سیستم اين است که نیازي به بارگیري 

ها براي استفاده در اين سیستم در ها نیست و دادهداده

علاوه بر اين، در  (.(Amani et al., 2020دسترس است 

ها زياد است، ديگر نیازي به سیستم مواردي که حجم داده

سیستم در کمتر از چند دقیقه کلیه پردازنده قوي نبوده و 

کند، به عبارتي هاي موجود را فراخواني و پردازش ميداده

هايي با حجم بالا )اَبَر داده( را در کمترين زمان داده

 (. 2کند )شکل پردازش مي

زيست جهاني نیاز به ابزارهاي تحقیقات در مورد محیط

توانند ميها دارد که جديد پردازش و تجزيه و تحلیل داده

هاي متنوعي از موقعیت مکاني، سنجش از دور و داده

هاي اطلاعات مکاني موجود در مقیاس جهاني را سیستم

(. اين سیستم Yu and Peng, 2012سازي کند )يکپارچه

اي را که به طور گسترده هاي ماهوارهانواع مختلفي از داده

هاي کند. مجموعه دادهشود را پشتیباني مياستفاده مي

هاي سنجش از موجود حاوي اطلاعاتي از ساير ماهواره

دوري نظیر ماهواره هاي تصويربرداري اپتیک و راداري، 

هاي هاي ارتفاعي رقومي و دادهآب و هوايي، تهیه مدل

(. مزيت قابل Kumar and Onisimo, 2018محیطي است )

تصاويري است که به عنوان يک  گوگل ارث انجین توجه

 Gorelick et al., 2017, Amaniشوند )ارائه ميمجموعه 

et al., 2020.) ها قابلیت فیلتر شدن سريع و مجموعه

ها سازي را داشته که امکان جستجو در میان میلیونمرتب

(. Hui et al., 2008کند )تصوير را براي کاربران آسان مي

 انجین ارث گوگل هايمزيت ترينيکي ديگر از مهم

با استفاده مقاله حاضر،  در. است زماني ريس هايپردازش

در سامانه برخط گوگل  5–اي سنتینلهاي ماهوارهاز داده

هاي جوي شامل مونوکسید ارث انجین، مقادير آلاينده

کربن، دي اکسید نیتروژن و ازن در گستره ايران براي ماه 

 شود. تعیین و مقايسه مي 99و  98فروردين سالهاي 

 بحث و نتایج  -3
 شاخص هواویز -3-1

شاخص هواويز بیانگر میزان جذب هواويز در جو است 

و میزان جذب هواويزهاي در ناحیه فرابنفش طیف تابش را 

دهد. اين شاخص حاصل محاسبه اختلاف بین نشان مي

شده با استفاده از مشاهدات و نرخ تابش طیفي جذب

مقادير مثبت (. Torres et al., 2007) محاسبات مدل است

دهنده جذب هواويز و مقادير منفي شاخص هواويز نشان

دهنده عدم جذب توسط هواويزهاست. هواويزهاي نشان

روند. دود و گرد و غبار، هواويزهاي جاذب به شمار مي

مقادير نزديک به صفر بیانگر کمینه هواويز با ديگر اثرات 

ها يا هواويزي مانند اثر ابر، آلبیدوي سطح، رنگ اقیانوس

 ,.Hammer et al)باشد مي اس از سطح اقیانوسانعک

شود، نقشه مشاهده مي 3شکل  چنانچه در. (2016

براي  99تغییرات بدست آمده میزان هواويز در فروردين 

ي کل کشور، نسبت به مدت مشابه سال قبل گستره

( کمتر شده است افزايش رنگ قرمز و زرد در 98)فروردين 

ز اين موضوع است. اين حاکي ا 99نقشه فروردين ماه 
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تغییرات به وضوح در جنوب شرق، جنوب و نواحي مرکزي 

شود. کاهش رنگ بنفش )که نشانگر کشور مشاهده مي

وجود هواويز بالا است( در اين مناطق از نقشه ، نشانگر 

کاهش میزان هواويز است. برخلاف مناطق ذکر شده، 

داراي  غرب و محدوده استان تهرانمیزان هواويز در شمال

 است. 98مقادير بالاتري نسبت به فروردين سال 

 
 الف

 
 ب

اي هاي ماهوارههواويز هوا مستخرج از دادهنقشه تغییرات  -3شکل 

 99 ب( فروردين و 98فروردين الف( در  5–سنتینل

-با وجود کاهش و يا افزايش میزان هواويز در بخش

هواويز در زماني میزان هايي از کشور، بررسي سري

دهنده )نمودار آبي رنگ(، به وضوح نشان 99فروردين 

)نمودار سبز رنگ(  99کاهش میزان هواويز در فروردين 

نسبت به مدت مشابه سال قبل در کل کشور ايران است، 

زماني در نیمه دوم فروردين طوري که مقدار نمودار سريبه

که نیز نزديک شده است، در حالي mol/m^2 -6/1به  99

نزديک صفر بوده و در اکثر  98میزان هواويز در فروردين 

است.  mol/m^2 -1نزديک به  98روزهاي فروردين ماه 

توان به دو بخش مربوط به نیمه سري زماني هواويز را مي

اول ماه فروردين و بخش مربوط به نیمه دوم فروردين 

تقسیم کرد. در نیمه اول که از روز اول فرودين تا حدود 

باشد رفتار شاخص هواويز حدوداً يکساني را ام مي14

کنیم. اما در بخش دوم جدايي دو نمودار هده ميمشا

مشهود است اين امر ممکن است به دلیل کاهش سطح 

باشد.  99ها در فروردين ماه ترددها و کاهش کار کارخانه

اينگونه نبوده است و بعد از  98در حالیکه متناسباً در سال 

هاي صنعتي شروع فعالیت رسمي کشور دوبارهتعطیلات 

  شده است.

 
هاي مستخرج از داده هواويز هواسري زماني تغییرات  -4شکل 

 99و  98در فروردين 5–اي سنتینلماهواره

 اکسید نیتروژندی -3-2

در میان اکسیدهاي نیتروژن شناخته شده موجود در 

-آلوده کنندهترين اکسید نیتروژن از مهمهواي محیط، دي

اکسید (. ديOgen, 2020رود )هاي هوا به شمار مي

شود. با وجود نیتروژن به صورت طبیعي و انساني ايجاد مي

اينکه منابع تولیدکننده آن بطور طبیعي چندين برابر 

-منابع انساني است، ولي در نواحي شهري به دلیل فعالیت

غلظت  هاي نقلیه ازهاي انساني نظیر استفاده از وسیله

 (. He et al., 2020بالايي برخوردار است )

به طور کلي مي توان گفت، توزيع مکاني میزان 

اکسید نیتروژن بیانگر بالا بودن میزان اين گاز در دي

(. 5شهرها و شهرهاي پرجمعیت است )شکل نواحي کلان

هاي تهران، توان شهربا بررسي موقعیت مکاني اين گاز مي

ها در اثر ترين شهرريز را جزو آلودهمشهد، اصفهان و تب

اکسید نیتروژن دانست. با مقايسه توزيع مکاني ديدي

 98و  99اکسید نیتروژن مربوط به فروردين ماه سال 

توان به اين نکته پي برد که میزان اين گاز در فروردين مي

کاهش يافته است. کاهش میزان رنگ بنفش که  99ماه 

اکسید نیتروژن است، در دينشانگر میزان بالاي گاز 

شهرهاي مشهد، تبريز و اصفهان نشانگر اين موضوع است. 

ي استان تهران تغییر همچنین الگوي اين گاز در محدوده

نبست به ماه مشابه سال  99کرده و در فروردين ماه سال 

 قبل کاهش يافته است. 
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 الف

 
 ب

مستخرج از هوا  اکسیدنیتروژن دينقشه تغییرات کل  -5شکل 

ب(  و 98فروردين الف( در  5–اي سنتینلهاي ماهوارهداده

 99 فروردين

اکسید نیتروژن لايه همچنین بررسي میزان دي

کیلومتري از سطح زمین  15وردسپهر جو که در فاصله 

کند که ضمن تايید بالا بودن میزان قرار دارد، مشخص مي

تهران و اصفهان، اين گاز در اطراف شهرهاي صنعتي مانند 

نسبت به مدت مشابه سال قبل  99میزان آن در فروردين 

 (.6روند کاملاً کاهشي داشته است )شکل 

مقايسه سري زماني تغییرات کلي دي اکسید نیتروژن 

)الف(( و تغییرات آن در لايه وردسپهر جو )شکل  7)شکل 

با نمودارهاي سري زماني بدست  99)ب(( در فروردين  7

دهد در هر دو مدت مشابه سال قبل، نشان ميآمده از 

سري زماني میزان دي اکسید نیتروژن )نمودار آبي( کمتر 

از میزان آن در مدت زمان مشابه سال گذشته است 

)الف((، اکثراً مقادير  7)نمودار سبز( و با توجه به شکل 

بوده در حالي که  mol/m^2 00006/0تا  00004/0بین 

 mol/m^2 00006/0فعات از میزان نمودار سال قبل به د

 فراتر رفته است.

 

 
 الف

 
 ب

لايه وردسپهر جو  اکسیدنیتروژن دينقشه تغییرات  -6شکل 

و  98در الف( فروردين  5-لاي سنتینهاي ماهوارهمستخرج از داده

 99 ب( فروردين

 
 )الف(

 
 )ب(

هوا نیتروژن  اکسیددينمودار سري زماني تغییرات کل الف(  -6شکل 

هاي مستخرج از دادهلايه وردسپهر  اکسیدنیتروژن دي و ب(

 99و  98در فروردين  5-اي سنتینلماهواره
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 مونوکسید کربن -3-3

هاي هوا، مونوکسید کربن است که يکي ديگر از آلاينده

هاي حاوي کربن مانند نفت و گاز طبیعي بیشتر از سوخت

در منطقه ايران در زمان است. در بررسي میزان اين گاز 

 98هاي فروردين ، تغییرات خاصي در ماه19-انتشار کوويد

نسبت به مدت مشابه سال قبل رخ نداده است  99و 

که بررسي سري زماني نیز نشانگر اين (. بطوري8)شکل 

موضوع است و تغییرات مونوکسید کربن به طور تقريبي در 

 mol/m^2 35/0تا  025/0فروردين هر دو سال در حدود 

 (.9بوده است )شکل 

 
هاي کربن مستخرج از داده مونو کسیدسري زماني تغییرات  -9شکل 

 99و  98در فروردين  5–اي سنتینلماهواره
 

 
 الف

 
 ب

هاي نقشه تغییرات کربن مونو کسید، مستخرج از داده -8شکل 
 99ب( فروردين  و 98فروردين الف( در  5–اي سنتینلماهواره

 ازن -3-4

ازن گازي با اکسید کنندگي بالا است که مانع از ورود 

شود. بررسي نقشه تغییرات ازن در پرتوهاي فرابنفش مي

-مشابه سال قبل، نشان مينسبت به مدت  99فروردين 

دهد که شرايط محیطي وضعیت بهتري پیدا کرده است. به

هاي شمالي و شمال غرب طوري که رنگ بنفش در قسمت

کاملاً از بین رفته و مقدار آن کمتر شده است. در حالیکه 

هاي شرقي، رنگ زرد جاي خود را به رنگ قرمز در قسمت

-ن است. در بخشداده است و اين نشانگر کاهش میزان از

هاي جنوب و جنوب شرق و غرب نیز روند تغییرات در 

 (.10ثابت است )شکل 99و  98فروردين 
 

 
 الف

 
 ب

اي هاي ماهوارهنقشه تغییرات ازن مستخرج از داده -10شکل 

 99 و ب( فروردين 98در الف( فروردين  5–سنتینل

همچنین بررسي نمودار سري زماني ازن در کل ايران 

 99دهنده تغییرات کاملاً محسوس در فروردين نشان

)نمودار آبي( نسبت به مدت مشابه سال قبل )نمودار سبز( 

تا  12/0است. به طوري که نمودار سال دوم بیشتر در بازه 

14/0 mol/m^2  1/0است، در حالي که سال قبل در بازه 

را  mol/m^2 02/0بوده است و افزايش  mol/m^2 12/0تا 
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دهد. علاوه بر اين، نشان مي 19-ن انتشار کوويددر زما

اکسید نیتروژن دارد و میزان ازن ارتباط نزديکي با دي

 99کاهش میزان اين گاز در کشور ايران در فروردين 

گواهي بر بهبود کیفیت آب و هوايي  98نسبت به فروردين 

 (.11از لحاظ وجود ازن موجود در جو دارد شکل )

 
اي هاي ماهوارهمستخرج از داده ازن جوسري زماني تغییرات  -11شکل 

  99و  98در فروردين  5–سنتینل

 گیریارزیابی و نتیجه -4

هاي در اين مطالعه ابتدا میزان هواويز هوا در ماه

در  5-هاي ماهواره سنتینلبا داده 99و  98فروردين 

بررسي انجین محاسبه شد. محیط برخط سامانه گوگل ارث

زماني میزان هواويز در ايران طي اين دو ماه نشانسري

نسبت به  99ي کاهش میزان هواويز در فروردين دهنده

مدت مشابه سال قبل است، به طوري که نمودار سري

نیز نزديک شده است، در  -6/1به  99زماني در فروردين 

نزديک به صفر بوده.  98که میزان هواويز در فروردين حالي

اکسید هاي هوا نظیر ديدامه میزان آلايندهسپس در ا

در نواحي  نیتروژن ، مونوکسید کربن و ازن محاسبه شد.

-وسیله نظیر استفاده ازهاي انساني فعالیت شهري به دلیل

غلظت بالايي برخوردار  ازاکسید نیتروژن دي نقلیه هاي

هاي بدست آمده نیز نشانگر بالا بودن . بررسي نقشهاست

گاز در نزديکي شهرهاي بزرگ و پر جمعیت میزان اين 

است، بطوري که در نزديکي شهرهاي تهران، مشهد، 

 باشد.اصفهان و تبريز بیشترين میزان را دارا مي

اکسید اکسید نیتروژن کلي و ديبررسي میزان دي

نیتروژن در لايه وردسپهر نیز نشان از کاهش میزان آن در 

میزان مونوکسید کربن هوا در ادامه دارد.  99فروردين ماه 

آمده مقايسه براي منطقه ايران محاسبه و تغییرات بدست

زماني آمده و نمودار سريشد. نقشه تغییرات بدست

کند که میزان مونوکسید کربن که ارتباط مشخص مي

مستقیمي با سوخت حاصل از نفت و گاز طبیعي دارد در 

قبل  نسبت به مدت مشابه سال 19-زمان انتشار کوويد

تغییرات چنداني نداشته است و تقريباً ثابت است. در 

نهايت تغییرات ازن گازي با اکسید کنندگي بالا، نشان از 

نسبت مشابه سال قبل  99بهبود وضعیت آن در فروردين 

را در  mol/m^2 02/0را دارد، به طوري که افزايش 

تجربه کرده است. طبق نتايج به دست آمده  99فروردين 

به طور کاملاً متضاد با ديدگاه عمومي،  19-کوويد  بیماري

ممکن است باعث کاهش مرگ و میر ناشي از آلودگي هوا 

شود. تحقیقات ديگر در زمینه کاهش مرگ و میر ناشي از 

 Chen andکاهش آلودگي هوا دلیلي برا اين مدعا است )

Bloon, 2019; Neira et al., 2018; Dutheil et al., 

2020 .) 

-دامه براي اعتبارسنجي نتايج بدست آمده از دادهدر ا

هاي کنترل از اطلاعات ايستگاه 5-هاي ماهواره سنتینل

ترين و کیفیت هواي استان تهران به عنوان پرجمعیت

بزرگترين شهر آلوده ايران استفاده شد. از میانگین کل 

هاي موجود در شهر تهران، میزان غلظت ديايستگاه

ونوکسید کربن و ازن براي ماه فروردين اکسید نیتروژن ، م

ها رسم محاسبه و سري زماني آن 99و  98هاي در سال

شد. در هر يک از نمودارهاي سري زماني، رفتار بدست 

نسبت  99ها در فروردين آمده، کاهش غلظت اين آلاينده

دهد. از میانگین را نشان مي 98به مدت مشابه در سال 

شهر تهران، میزان غلظت ديهاي موجود در کل ايستگاه

اکسید نیتروژن ، مونوکسید کربن و ازن براي ماه فروردين 

ها رسم محاسبه و سري زماني آن 99و  98هاي در سال

شد. در هر يک از نمودارهاي سري زماني، رفتار بدست 

نسبت  99ها در فروردين آمده، کاهش غلظت اين آلاينده

 دهد.يرا نشان م 98به مدت مشابه در سال 

 
 هاي کنترل کیفیت هواي استان تهرانموقعیت ايستگاه -11شکل 
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 )الف(

 
 )بّ(

 
 )ج(

سري زماني الف( غلظت دي اکسید نیتروژن ، ب(  -13شکل 
هاي کنترل کیفیت ايستگاهازن مستخرج از مونوکسید کربن و ج( 

 99و  98در فروردين  هواي استان تهران
 

براي شهر تهران در  PM10و  PM2.5در ادامه غلظت 

ها زماني آنمحاسبه و سري 99و  98بازه زماني فروردين 

میکرون يا  5/2قطر آنها  که  PM2.5ذراتنیز رسم شد. 

هاي فسیلي مانند نفت، سوخت هامنشا تولید آن .ر استکمت

وسايل نقلیه است. رفت و آمد  و همچنینگاز و زغالسنگ 

هوا بر حسب میکروگرم در متر در  PM2.5 میزان ذرات

گیري ساعت اندازه 24مکعب هوا به طور میانگین در 

يا تاري هوا ناشي  علت اصلي کاهش میدان ديدو  .شودمي

تا  PM10 5/2 تذرا .استاز آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ 

ها، کشاورزي و ناشي از دود و غبار کارخانه نیزمیکروني  10

تري در مدت طولاني است که غیرهها و جادهحمل و نقل 

تري ها( و تا مسافت طولانيمانند )روزها يا هفتههوا باقي مي

و هر دو ذره سرطان زا هستند.  کنندنیز حرکت مي

دي ن، زا هايي نظیربه همراه آلايندهPM10 و   PM2.5میزان

شاخص  براي محاسبهاکسید نیتروژن و مونوکسید کربن 

 ,.Schwartz et al)گیردار ميمورد استفاده قر کیفیت هوا

دهد که بررسي نمودارهاي سري زماني نشان مي .(2002

نسبت به مدت مشابه سال  99در فروردين  PM2.5میزان 

هاي قبل افزايش پیدا کرده است. به اين ترتیب آلاينده

حاصل از نفت و گاز و حمل و نقل شهري در اين مدت 

دگي ناشي از بیشتر شده است که اين موضوع يعني آلو

حمل و نقل شهري و سوخت حاصل از نفت و گاز طبیعي 

در بررسي میزان مونوکسید کربن نیز تايید شده است. اما 

دهد میزان آن در نشان مي PM10نمودار سري زماني 

نسبت به مدت مشابه سال قبل کاهش پیدا  99فروردين 

اي ها و حمل و نقل جادهنموده و دود غبار ناشي از کارخانه

 کمتر شده است.

 

 

 
مستخرج  PM10 و ب(   PM2.5سري زماني غلظت الف( -14شکل 

و  98در فروردين  هاي کنترل کیفیت هواي استان تهرانايستگاهاز 

 99و  98در فروردين 99

هاي کاهش آلاينده 99به اين ترتیب، در فروردين ماه 

هاي ناشي از هوا که بیشتر مربوط به کاهش آلودگي

اي بوده سبب بهبود کیفیت ها و حمل و نقل جادهکارخانه

است. در حالیکه که آلودگي ناشي از هوا در ايران شده

سوخت نفت و گاز طبیعي و حمل و نقل شهري وضعیت 

شود که بهتري کسب نکرده است. همچنین پیشنهاد مي

هاي جوي با استفاده از روند بررسي و پايش تغییرات آلاينده

اي که هزينه کمتر و سرعت کار بالاتري ماهواره هايداده

اي وسیع ها داشته، و پوشش منطقهنسبت به بقیه روش

دارند در کشور ايران به ويژه شهرهاي بزرگ و پرجمعیت به 

هاي هوا که بهبود کیفیت هوا منظور کنترل و بهبود آلاينده

 را به دنبال دارد، به صورت مرتب و پیوسته انجام پذيرد.
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