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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

In recent years, Sentinel-5P satellite data have proven effective for 

monitoring spatiotemporal air pollution. This study analyzes four 

major pollutants - NO₂, CO, SO₂, AAI - over Kerman, 

southeastern Iran during the period 2018–2024. Annual and 

seasonal distribution maps were generated, and satellite data 

validated with ground measurements. Correlations with LST, 

EVI, DEM, and road density were examined, and a Composite 

Index of Air Pollution (CIAP) was developed. The results 

revealed clear seasonal variability in pollutant concentrations, 

with higher levels generally observed during colder seasons. A 

noticeable decline in CO and NO₂ concentrations was detected in 

2022, highly likely associated with reduced human activities 

during the COVID-19 pandemic. Spatial analysis indicated that 

urban Zone 4 exhibited the highest mean CIAP value (0.773), 

alongside elevated concentrations of NO₂ and CO, whereas the 

lowest CIAP value (0.647) was observed in Zone 3. Validation 

results demonstrated acceptable agreement between satellite and 

ground-based observations, with correlation coefficients of 0.52 

for SO₂, 0.50 for CO, 0.48 for NO₂, and 0.43 for AAI. Correlation 

analysis further showed strong positive relationships between NO₂ 

and CO (r = 0.79) and between pollutant levels and road density 

(r up to 0.62), while negative correlations were observed with 

elevation and vegetation cover. Overall, the findings confirm the 

capability of Sentinel-5P data for urban air quality monitoring in 

arid environments and highlight the combined influence of 

anthropogenic and environmental factors on air pollution patterns, 

providing valuable insights for urban air quality management and 

environmental policymaking. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Air pollution has emerged as a major 

environmental challenge of the 21st century, 

affecting human health, ecosystem 

functionality, and urban environments. In 

developing countries, rapid urbanization, 

industrial growth, and increasing vehicular 

emissions have intensified air pollution. 

Among the major atmospheric pollutants, 

nitrogen dioxide (NO₂), sulfur dioxide 

(SO₂), carbon monoxide (CO), and aerosols 

have important environmental and health 

implications. Kerman, located in 

southeastern Iran, is particularly relevant for 

air-quality assessment because of its arid 

climate, expanding urban area, industrial 

activities, and limited vegetation cover. 

Urban air pollution is influenced by 

anthropogenic and environmental factors, 

including population density, industrial 

activities, traffic intensity, land use, 

meteorological conditions, topography, and 

vegetation cover. These factors contribute to 

spatial and temporal variations in pollutant 

distributions. Although ground-based 

monitoring stations provide valuable air-

quality data, their limited spatial coverage 

can restrict the assessment of pollution 

patterns across urban areas. 

Satellite remote sensing offers a 

complementary approach to overcoming 

these limitations. The Sentinel-5P satellite, 

equipped with the TROPOspheric 

Monitoring Instrument (TROPOMI), 

provides observations of several 

atmospheric constituents, including NO₂, 

SO₂, CO, and aerosol-related indicators. 

These observations enable the investigation 

of pollutant distributions and their temporal 

variations over large areas. Previous studies 

have demonstrated the value of Sentinel-5P 

and geographic information systems (GIS) 

for identifying pollution patterns and 

hotspots. Research in Iran has also 

highlighted the influence of industrial 

activities, meteorological conditions, wind 

patterns, and geographical characteristics on 

atmospheric pollution. In addition to 

assessing individual pollutants, composite 

indicators can provide an integrated 

representation of pollution. The Combined 

Index of Air Pollution (CIAP) combines 

information from multiple pollutants to 

facilitate the identification and comparison 

of areas experiencing relatively high 

cumulative pollution pressure. 

Despite advances in satellite-based air-

quality assessment, a comprehensive spatial 

and temporal analysis of multiple pollutants 

in Kerman over an extended period remains 

necessary. Therefore, this study investigates 

the spatial and temporal patterns of NO₂, 

SO₂, CO, and the Aerosol Absorbing Index 

(AAI) in Kerman during 2018–2024. It also 

develops and applies the CIAP index, 

evaluates satellite observations against 

ground-based monitoring data, and 

examines the relationships between 

pollutants and selected environmental and 

anthropogenic variables. The findings aim to 

improve understanding of urban air 

pollution in Kerman and support air-quality 

monitoring and management in areas with 

limited ground-based monitoring 

infrastructure. 

 

Methodology 

This study investigated the spatial and 

temporal patterns of NO₂, CO, SO₂, and the 

Aerosol Absorbing Index (AAI) in Kerman 

during 2018–2024 using Sentinel-5P 

satellite observations. The analysis 

comprised three components: pollutant trend 

and spatial-distribution analysis, 

development and validation of the 

Combined Index of Air Pollution (CIAP), 

and assessment of relationships between 

pollutants and environmental and 

anthropogenic factors. 

Pollution Trend Analysis and CIAP Index 

Development 

Satellite observations from the 

TROPOspheric Monitoring Instrument 

(TROPOMI) aboard Sentinel-5P were 

obtained through Google Earth Engine 

(GEE) for January 2018–December 2024. 

Annual and seasonal composites were 

generated to examine temporal variations 

and spatial distributions of NO₂, SO₂, CO, 

and AAI. The processed datasets were 

subsequently transferred to ArcGIS Pro for 

spatial analysis and, where necessary, 

resampling to establish a consistent spatial 

framework. 

The CIAP index was developed to provide 

an integrated assessment of relative 

pollution pressure. Because satellite 
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observations represent atmospheric column 

measurements and are not directly 

equivalent to health-based permissible 

concentration standards, each pollutant was 

normalized using the minimum–maximum 

method to obtain dimensionless values 

between 0 and 1. The normalized variables 

were then aggregated through weighted 

averaging, with equal weights assigned to all 

pollutants because locally applicable 

information on their relative toxicity was 

unavailable. CIAP was interpreted as a 

relative composite indicator for comparing 

pollution intensity across the study area, 

rather than as a substitute for individual 

pollutant assessments or health-based air-

quality standards. 

Validation Using Ground-Based Data 

Satellite observations were evaluated against 

daily measurements from the Moshtagh air-

quality monitoring station for 2018–2022. 

Satellite and ground-based data were 

temporally matched, and only dates with 

valid observations from both sources were 

included. Satellite values were extracted 

from the pixel closest to the monitoring 

station and compared with corresponding 

ground-based measurements. Agreement 

was assessed using the Pearson correlation 

coefficient (R) and coefficient of 

determination (R²). Given the differences 

between satellite-derived atmospheric 

column measurements and ground-level 

observations, the analysis focused on 

temporal association rather than direct 

numerical equivalence. 

Correlation with Environmental and 

Anthropogenic Factors 

Environmental and anthropogenic variables 

included elevation, land surface temperature 

(LST), vegetation cover, and road density. 

Elevation data were obtained from the 

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

digital elevation model at 30 m resolution, 

LST from Landsat observations, and the 

Enhanced Vegetation Index (EVI) from 

MODIS data, using Google Earth Engine. 

Road density was calculated through kernel 

density analysis in a GIS environment. 

The environmental layers, pollutant 

variables, and CIAP were aligned to a 

consistent spatial framework. A regular 

sampling grid was established across the 

study area, and values were extracted at 

corresponding sampling locations. Pearson 

correlation coefficients were calculated in 

RStudio to examine the direction and 

strength of relationships between pollutants, 

CIAP, and environmental and anthropogenic 

variables. Correlation strengths were 

interpreted using the Chaddock scale. 

 

Results and Discussion 

The results revealed substantial spatial, 

seasonal, and interannual variability in NO₂, 

SO₂, CO, and AAI across Kerman during 

2018–2024, indicating differences in 

emission sources and environmental 

influences. 

AAI varied considerably across years and 

seasons, with relatively high values around 

2022 followed by some reduction. Higher 

values were frequently observed in central 

and peripheral areas, indicating spatial 

heterogeneity in aerosol-related conditions. 

NO₂ showed elevated values in areas 

associated with urban activities and 

transportation, with a noticeable decline in 

2022. CO exhibited similar temporal 

variations, including a reduction around the 

same year, potentially associated with 

changes in human mobility and 

anthropogenic activities during the COVID-

19 pandemic. These temporal patterns 

suggest that urban pollutant levels respond 

to both long-term development and short-

term changes in human activity. 

SO₂ displayed a distinct spatial pattern, with 

relatively high values in western and 

northwestern parts of the study area, where 

industrial and mining activities may 

contribute to emissions. Seasonal variations 

included relatively elevated levels during 

colder periods. Atmospheric stability, wind 

direction, and other meteorological 

conditions may influence the distribution 

and accumulation of this pollutant. Overall, 

areas in the western, northwestern, central, 

and eastern parts of Kerman frequently 

exhibited elevated pollutant levels. These 

patterns may reflect the combined effects of 

industrial and mining activities, traffic 

intensity, urban development, and 

atmospheric circulation. 

The CIAP analysis provided an integrated 

assessment of relative pollution pressure 

across municipal areas. Zone 4 recorded the 

highest average CIAP value (approximately 
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0.773), accompanied by comparatively high 

NO₂ and CO values, whereas Zone 3 had the 

lowest average value (approximately 0.647). 

These differences identify areas with 

relatively greater and lower cumulative 

pollution pressure within the study area. 

Validation against observations from the 

Moshtagh monitoring station for 2018–2022 

yielded coefficients of determination (R²) 

ranging from approximately 0.185 to 0.279. 

Among the individual pollutants, SO₂ 

showed the highest reported correlation (R ≈ 

0.52), whereas AAI showed the lowest (R ≈ 

0.43). These results indicate modest 

agreement between satellite-derived and 

ground-based observations. The differences 

may reflect the distinct measurement 

characteristics of the datasets: Sentinel-5P 

provides atmospheric column information, 

whereas ground stations measure air quality 

near the surface. Differences in spatial 

representativeness, atmospheric conditions, 

and temporal matching may also affect the 

observed relationships. Therefore, satellite 

observations are best used alongside ground-

based measurements rather than as their 

direct substitutes. 

Correlation analysis highlighted 

associations between atmospheric pollutants 

and environmental and anthropogenic 

factors. Road density showed positive 

relationships with pollutants, particularly 

NO₂ and SO₂, suggesting an association 

between transportation intensity and 

pollution distribution. NO₂ and CO were 

also strongly positively correlated (r ≈ 0.79), 

indicating potentially related emission 

patterns. In contrast, vegetation cover and 

elevation generally showed negative 

relationships with several pollutants. Greater 

vegetation cover was associated with lower 

pollutant values, while elevation may 

influence pollution distribution through 

topographic and atmospheric processes. 

These associations emphasize the combined 

roles of transportation, industrial activities, 

vegetation, topography, and atmospheric 

circulation in shaping spatial pollution 

patterns across Kerman. 

Overall, the findings indicate that air 

pollution in Kerman results from 

interactions among anthropogenic activities 

and environmental conditions. The spatial 

distribution of pollutants, differences in 

CIAP values, and observed relationships 

with environmental variables demonstrate 

the value of combining satellite 

observations, ground-based measurements, 

and GIS-based analysis for identifying 

relative pollution hotspots and supporting 

urban air-quality management. 

 

Conclusion 

This study demonstrated the value of 

integrating Sentinel-5P observations, 

ground-based measurements, GIS-based 

analysis, and composite indicators to assess 

urban air pollution in Kerman during 2018–

2024. The analysis revealed substantial 

spatial, seasonal, and interannual variability 

in NO₂, SO₂, CO, and AAI. The observed 

reductions in NO₂ and CO around 2022 may 

be associated with changes in human 

mobility and anthropogenic activities during 

the COVID-19 pandemic. Spatial analysis 

identified areas with relatively elevated 

pollution levels, particularly in zones 

influenced by industrial and mining 

activities, transportation networks, and 

urban development. The CIAP index further 

distinguished areas with different levels of 

relative cumulative pollution pressure, with 

Zone 4 recording the highest average value 

(0.773) and Zone 3 the lowest (0.647). 

Validation against ground-based 

observations indicated modest agreement 

between satellite-derived and surface 

measurements, highlighting the importance 

of interpreting satellite data in conjunction 

with monitoring-station records. Correlation 

analysis also revealed positive associations 

between road density and selected 

pollutants, as well as a strong positive 

relationship between NO₂ and CO (r ≈ 0.79). 

Conversely, vegetation cover and elevation 

generally showed negative associations with 

several pollutants. These findings suggest 

that air pollution patterns in Kerman reflect 

the combined influence of anthropogenic 

activities and environmental conditions. 

However, the results should be interpreted as 

relative spatial and temporal patterns rather 

than direct assessments against health-based 

air-quality standards. 

From an environmental management 

perspective, the findings support expanding 

ground-based monitoring, particularly in 

identified pollution hotspots, and 
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strengthening the management of industrial 

and mining emissions. Improving public 

transportation and developing appropriate 

urban green infrastructure may also 

contribute to reducing local pollution 

pressure. Future research should incorporate 

additional monitoring stations, detailed 

meteorological variables, and advanced 

statistical or machine-learning models to 

improve the interpretation and prediction of 

pollutant distributions. The integrated 

framework applied in this study can support 

air-quality assessment and management in 

Kerman and other cities with limited 

monitoring infrastructure. 
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 واژگان کلیدی:
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 اکسید نیتروژندی
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 سنجش از دور 

 .5P-سنتینل 
 

 

عنوان ابزاری کارآمد به Sentinel-5Pماهواره   TROPOMIهای سنجنده های اخیر، دادهدر سال

اند. هدف این پژوهش، بررسی الگوی زمانی آلودگی هوا مورد توجه قرار گرفته_برای پایش فضایی

، (CO)، مونوکسید کربن (NO₂)اکسید نیتروژن زمانی چهار آلاینده اصلی هوا شامل دی_فضایی

 2۰1۸در محدوده شهری کرمان طی دوره  (AAI)و شاخص جذب آئروسل  (SO₂)اکسید گوگرد دی

ای های ماهوارهها استخراج، دادههای سالانه و فصلی آلایندهنقشه است. بدین منظور، 2۰2۴تا 

Sentinel-5P ها با دمای سطح های ایستگاه زمینی میدان مشتاق اعتبارسنجی و ارتباط آلایندهبا داده

منظور ارزیابی فشار تجمعی آلودگی، ها تحلیل شد. همچنین، بهزمین، پوشش گیاهی، ارتفاع و تراکم راه

ها دارای محاسبه گردید. نتایج نشان داد که تمامی آلاینده (CIAP)ترکیبی آلودگی هوا شاخص 

 کرده تجربه را محسوسی کاهش 2۰22 سال در 2NOو  COتغییرات فصلی مشخص بوده و غلظت 

مرتبط است. منطقه COVID-19  گیریهمه از ناشی انسانی هایفعالیت کاهش با احتمالاً که است

 CO و 2NO بالاترین سطح آلودگی و بیشترین مقادیر ۰.773برابر  CIAPشهر کرمان با میانگین  ۴

های مشاهده شد. اعتبارسنجی داده 3( در منطقه ۰.6۴7) CIAPکه کمترین مقدار را نشان داد، در حالی

ای که بیشترین ضریب گونهان داد؛ بههای ایستگاه زمینی همبستگی قابل قبولی را نشای با دادهماهواره

دست آمد. همچنین، به AAI (R=0.43)و کمترین آن برای  SO₂ (R=0.52)همبستگی برای 

ها همبستگی ها نیز با تراکم راهمشاهده شد و آلاینده =0.79CO (r(  و 2NOهمبستگی مثبت بین 

و با ارتفاع و پوشش گیاهی همبستگی منفی نشان دادند. نتایج این پژوهش نشان ( r=0.62) مثبت

های آماری، ابزار مناسبی جهت پایش کیفیت ، در ترکیب با تحلیلSentinel-5Pهای دهد که دادهمی

 .زیستی در مناطق خشک هستندگذاری محیطهوا و حمایت از مدیریت و سیاست

 

سنجش از دور  یهااز داده یریگدر شهر کرمان با بهره یجو یهاندهیآلا یزمان-ییفضا لی(. تحل1۴۰5سجاد. ) ،قانیطالو علیرضا ، راشکیاستناد: 

 .21-۴2(، 3) 16مجله آمایش جغرافیایی فضا، . Sentinel-5Pماهواره 
http://doi.org/10.30488/gps.2026.585070.3905 
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 مقدمه 

ای بر سلامت محیطی قرن حاضر، پیامدهای گستردهترین معضلات زیستعنوان یکی از بحرانیآلودگی هوا آلودگی هوا به

ارد دهای مختلف محیط زیست نبهاقلیمی بر جای گذاشته و تأثیرات چندوجهی بر جها و تغییرات انسان، اکوسیستم

(Manisalidis et al,2020 ؛Botkin & Keller,2012آثار مخرب آلاینده .) های هوا بسته به نوع آلاینده، دُز تماس و

های گسترش فعالیت(. روند پرشتاب شهرنشینی، Grzywa-Celińska et al,2020های فردی متفاوت است )ویژگی

 Lelieveldهای گازی و ذرات معلق در جو را افزایش داده است )صنعتی و افزایش وسایل نقلیه موتوری، غلظت آلاینده

et al, 2015ها های معدنی گسترده، رشد جمعیت و توسعه فیزیکی شهر، سطح آلاینده(. در شهر کرمان نیز به دلیل فعالیت

ال بودن تنها دو ایستگاه با توجه به محدود بودن زیرساخت پایش هوا و فع(؛ 1396افزایش یافته است )حیدری و همکاران، 

، NO₂هایی مانند گیری آلایندهبا اندازه Sentinel-5Pی دارد. ماهواره ای اهمیت زیادهای ماهوارهدر شهر، استفاده از داده

SO₂  وCOکند.های محدود فراهم می، امکان پایش مستمر آلودگی هوا را در مناطق دارای ایستگاه 

 موقعیت همچون متغیرهایی جمعیت، تراکم بر علاوه که دادند نشان 2SO و 2NO( در بررسی 2۰17) و همکاران 1تیس

ای یافته—دارند نقش آلودگی پراکنش الگوی کنترل در زمانهم طوربه نیز اراضی کاربری و هواشناسی شرایط جغرافیایی،

( نیز نشان دادند که الگوهای 1۴۰3کند. اسدی و همکاران )که بر ضرورت تحلیل یکپارچه عوامل طبیعی و انسانی تأکید می

گیری ای در انتقال رطوبت و مواد جوی و شکلکنندهان کرمان نقش تعیینهای هوا در استجایی تودهگردش جو و جابه

 های جوی دارند.الگوهای مکانی پدیده

های ها دادهاند که در آنزمانی آلودگی هوا انجام شده-تحقیقات متعددی با هدف پایش و تبیین الگوهای فضایی

P5-Sentinel ( با استفاده از 2۰21) 2غریبی و شایستهاند. ای داشتهنقش برجستهGoogle Earth Engine  و-Sentinel

P5 الگوهای فضایی ،CO ،₂SO ،₂NO،3O  و فضایی بندیخوشه و کرده تحلیل ملی مقیاس در را آئروسل شاخص و 

( 2۰22) 3فولادلو و آلتان. دادند گزارش تهران و عسلویه اهواز، نظیر شهریکلان و صنعتی مناطق در را آلودگی داغ هایلکه

زاده و همکاران ای و محلی، حسنها را بررسی کردند. در مقیاس منطقهنیز در آلمان رابطه بین تراکم جمعیت و آلاینده

 کرمان آبادخاتون مس ذوب کارخانه اطراف در را 2NO و 2SO، تغییرات GISازدور و های سنجش( با استفاده از داده1۴۰2)

 همکاران و ناجی و( 1۴۰2) همکاران و زینالی همچنین. دادند نشان را صنعتی هایفعالیت کنندهتعیین نقش و کرده تحلیل

 هایویژگی و باد الگوهای اقلیمی، شرایط اهمیت معلق، ذرات و هاآلاینده زمانی-فضایی تحلیل بر تمرکز با( 1۴۰۴)

 دادند. قرار تأکید مورد هوا آلودگی پراکنش تبیین در را فیزیوگرافی

اند. تر از وضعیت آلودگی هوا مطرح شدهتری برای ارائه تصویری جامعای، رویکردهای نوینآلایندهدر کنار پایش تک

چند آلاینده و مقایسه شدت آلودگی در مقاطع زمانی  امکان تجمیع CIAPهای ترکیبی آلودگی هوا نظیر استفاده از شاخص

ویژه در مناطقی با منابع متنوع آلودگی (، و این رویکرد بهLelieveld et al,2015کند )و فضایی مختلف را فراهم می

 کپارچه کیفیت هوا باشد.تواند ابزاری مؤثر برای تحلیل یمی

( 1پژوهش حاضر با هدف تحلیل فضایی و زمانی آلودگی هوا در شهر کرمان، مبتنی بر سه گام اصلی طراحی شده است: 

-Sentinelای های ماهوارهبا استفاده از داده CIAPها و محاسبه شاخص ترکیبی یندهزمانی آلاـشناسایی تغییرات فضایی

5P ،2ها و ( تحلیل ارتباط میان آلاینده3های زمینی آلودگی هوا، و های ایستگاهآمده با دادهدستسنجی نتایج به( صحت

                                                           
1. Theys 
2. Gharibi & Shayesteh 

3. Fuladlu & Altan 
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تواند در طراحی راهبردهای ن تحقیق میهای ایهای آماری و فضایی. یافتههای محیطی و انسانی از طریق روششاخص

 ای نقش موثری ایفا کند.زیستی در سطح محلی و منطقههای محیطگیریمدیریتی و تصمیم

 

 مبانی نظری

 NO₂ ،SO₂ ،COهای جوی )امکان پایش روزانه و جهانی آلاینده Sentinel-5Pهایی مانند های اخیر، ماهوارهدر سال

(. برای تفسیر این Theys et al,2017اند )دقت طیفی و تفکیک فضایی مناسب فراهم کردهو شاخص جذب آئروسل( را با 

کند استفاده می PM و CO ،₂NO ،₂SO ،3Oبر پایه پنج آلاینده اصلی شامل  AQIاز شاخص  EPAها، سازمان داده

(Agency,2014در پژوهش .) های دیگر شاخص ترکیبیCIAP سازی مینگیری از روش نرمالمعرفی شده که با بهره–

 Tabunschik etدهد )مقایسه ارائه میبارشان، معیاری واحد و قابلها بر اساس اثرات زیانماکس و تجمیع وزنی آلاینده

al,2023aای دارند. دمای سطح زمین کننده(. در تحلیل الگوهای توزیع آلودگی، چند عامل محیطی نقش تعیین(LST با )

کند و هم با کاهش اختلاط های ثانویه را تسریع میهای فتوشیمیایی مولد ازن و سایر آلایندهافزایش دما هم واکنش

گذارد؛ های هوایی محلی اثر می( نیز بر جریانDEMدهد. مدل رقومی ارتفاع )ها را افزایش میعمودی جو، ماندگاری آلاینده

( EVIیابد. پوشش گیاهی )ها کاهش میهای باد، تجمع آلایندهایداری کمتر جو و تقویت جریاندلیل پدر ارتفاعات بالاتر به

عنوان یک فیلتر زیستی عمل کرده و به کاهش نیز با جذب تابش خورشیدی، افزایش رطوبت نسبی و تثبیت ذرات معلق، به

عنوان ها بههای طبیعی، تراکم شبکه راهمؤلفه(. علاوه بر این Tabunshchik et al,2024کند )ها کمک میغلظت آلاینده

ای بسیار مؤثر است؛ مناطق پرترافیک معمولاً سطوح های خطی و نقطهساخت در تعیین منابع انتشار آلایندهعامل انسان

بط ها و ارزیابی روا(. برای سنجش همزمان این مؤلفه1391دهند )حبیبی و همکاران، را نشان می CO و 2NOبالاتری از 

های داغ آلودگی گیری شدت و جهت رابطه خطی و شناسایی لکهها، از ضریب همبستگی پیرسون برای اندازهآنها با آلاینده

زمان ، امکان تحلیل همGoogle Earth Engineهای آماری در کنار توانمندی پردازش ابری شود؛ این روشاستفاده می

شناسی فضایی، سازند. ترکیب مبانی نظری فوق و چارچوب روش فراهم میها نقطه داده را با سرعت و دقت بالامیلیون

ویژه در مناطقی بینی آلودگی هوا و ارائه راهبردهای مدیریتی در مقیاس شهری بههای پیشای قوی برای توسعه مدلپایه

 آید.های پایش زمینی مانند شهر کرمان به شمار میبا کمبود زیرساخت

 

 روش پژوهش

های آماری استوار است. هدف اصلی، ساخت، و تحلیلای، متغیرهای محیطی و انسانهای ماهوارهبر پایه داده هشاین پژو

( و بررسی همبستگی آن با عوامل CIAPها، محاسبه شاخص ترکیبی آلودگی هوا )بررسی روند و توزیع فضایی آلاینده

 (.1مؤثر است )شکل 

( 2SO) گوگرد اکسیددی ،(2NOاکسید نیتروژن )(، دیCOپارامترهای اصلی شامل منوکسید کربن )ای: های ماهوارهداده

روی ماهواره  TROPOMIها از سنجنده های ستون تروپوسفری آن( هستند که دادهAAI) جاذب هایآئروسل شاخص و

Sentinel-5P /وابسته به آژانس فضایی اروپا(ESA .استخراج شد )Sentinel-5P تین مأموریت سامانه کوپرنیک نخس

متر و تفکیک زمانی نزدیک به یک روز )هرچند بسته به  1113.2برای پایش جو زمین است، با توان تفکیک فضایی حدود 

شده آفلاین های پردازشهای اولیه تقریباً آنی و دادهروز فاصله بیفتد(. این سنجنده داده 2تا  1شرایط جوی ممکن است 

 ;Vîrghileanu et al,2020دهد و پوشش طیفی گسترده و جهانی دارد )تصویربرداری ارائه میچند روز پس از 

Shikwambana et al,2020; Theys et al,2017.) 
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و  NO₂، SO₂، COهای استفاده شد؛ داده Google Earth Engine (GEE)برای استخراج و پردازش، از پلتفرم ابری 

AAI  سنجنده  3از محصولات سطحTROPOMI  شاملCOPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2، L3_SO2، 

L3_CO  وL3_AER_AI صورت میانگین سالانه و فصلی استخراج و به 2۰2۴تا دسامبر  2۰1۸، در بازه زمانی ژانویه

منتقل  ArcGIS Proها پس از پردازش به متر است و خروجی 1113.2ها حدود تجمیع شدند. تفکیک فضایی اسمی داده

 .هستند( mol/m²ها )شده نمایانگر تراکم ستونی آلایندهبرداری شدند. مقادیر استخراجورت نیاز بازنمونهو در ص

دلیل استفاده کار رفت، با این تفاوت که به( بهTabunschik et al,2023b: با الهام از مطالعات پیشین )CIAPشاخص 

ها سازی و تجمیع مقادیر آلایندهز متناظر، شاخص بر پایه نرمالای و نبود استاندارد حد مجاهای ستونی ماهوارهاز داده

[ تبدیل و سپس از طریق ۰،1بُعد ]( به بازه بدونMin–Maxحداکثر )–سازی حداقلها با روش نرمالمحاسبه شد. آلاینده

ها سمیت نسبی آلاینده دلیل نبود اطلاعات دقیق دربارهشده ترکیب شدند؛ بهگیری وزنی متغیرهای استانداردسازیمیانگین

نمایی پیوسته از شدت نسبی آلودگی هوا ارائه  CIAPای، وزن متغیرها برابر در نظر گرفته شد. شاخص در مقیاس منطقه

سازد؛ با این حال، نتایج آن باید در کنار تحلیل دهد و امکان شناسایی نواحی با فشار تجمعی بالاتر آلودگی را فراهم میمی

های مبتنی بر استانداردهای سلامت تفسیر شود، زیرا بیانگر غلظت نسبی تجمعی است و جایگزین ارزیابی ایآلایندهتک

 نیست.

های روزانه با مشاهدات زمینی، از داده Sentinel-5Pهای منظور ارزیابی تطابق دادههای زمینی: بهاعتبارسنجی با داده

ای و زمینی از نظر زمانی های ماهوارهاستفاده شد. داده 2۰22تا  2۰1۸در بازه « مشتاق»ایستگاه پایش کیفیت هوای 

ها از سازی شدند و تنها روزهایی که داده معتبر در هر دو منبع موجود بود در تحلیل لحاظ گردید. مقادیر آلایندهپوشانهم

قایسه شد؛ ارزیابی تطابق با ضریب های روزانه ایستگاه مای به محل ایستگاه استخراج و با دادهترین پیکسل ماهوارهنزدیک

mol·m-صورت مقادیر ستونی )ای بهماهواره هایداده که آنجا از. گرفت انجام( 2R( و ضریب تعیین )Rهمبستگی پیرسون )

 ماهیت و واحد نظر از منبع دو این شوند،می گزارش µg·m-3و ذرات معلق به  ppb به گازها ایستگاهی هایداده و( 2

 بین زمانی تغییرات الگوی همخوانی میزان بررسی همبستگی، تحلیل هدف بنابراین. نیستند مستقیم مقایسه قابل فیزیکی

 R) واحد از مستقل همبستگی هایشاخص از استفاده عددی؛ مقادیر مستقیم مقایسه نه بوده، زمینی و ایماهواره هایداده

 .است مشابه مطالعات در شدهپذیرفته و متداول رویکردی( 2Rو 

متر(؛ دمای سطح  3۰، تفکیک SRTMمتغیرهای مؤثر بر توزیع فضایی آلودگی: ارتفاع مطلق )از مدل رقومی ارتفاع 

عنوان شاخص نماینده شرایط )به EVIمتر(؛ پوشش گیاهی  3۰، تفکیک GEEدر  Landsatهای )از داده LSTزمین 

( Kernel Densityها که با تحلیل تراکم کرنل )مل شبکه راهساخت شا(؛ و عوامل انسانModisهای محیط زیستی، از داده

برداری و برای استخراج ها به تفکیک فضایی یکسان بازنمونههای تراکم تبدیل شدند. تمامی لایهبه نقشه GISدر محیط 

و سایر  CIAP برداری در سطح منطقه ایجاد گردید و مقادیرمقادیر پیکسلی آماده شدند. یک شبکه منظم از نقاط نمونه

( محاسبه و تفسیر نتایج cor)با تابع  RStudioمتغیرها از این نقاط استخراج شد. همبستگی پیرسون بین متغیرها در محیط 

 ( صورت گرفت.Chaddock scaleبر اساس مقیاس چدوک )
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 شناسی پژوهش جهت تحلیل فضایی و زمانی آلودگی هوا در شهر کرمانمراحل روش.  1شکل 

 

 محدوده مورد مطالعه

دارد  یافرامنطقه ینقش عملکرد ران،یشرق اجنوب یمرکز شهر نیترو مهم نیترعنوان بزرگشهر کرمان به

(Kazeminiya, 2017ا .)56 یهاو طول یشمال قهیدق 21درجه و  3۰تا  قهیدق 1۴درجه و  3۰ یهاعرض نیشهر ب نی 

( را ایخشک )پلا یدشت رس کیدشت کرمان و  زا یقرار گرفته و بخش یشرق قهیدق 7درجه و  57تا  قهیدق 59درجه و 

(. کرمان در 13۸5زاده، خشک دارد )حسن یمیهزار نفر برآورد شده و اقل 5۰۰از  شیشهر ب تی(. جمع2)شکل  ردیگیدربرم

 Heidarinejadغرب، است )عمدتاً از غرب و جنوب ،یاو فرامنطقه یمحل یبادها ریقرار گرفته و تحت تأث زیبادخ یاپهنه

et al., 2018; Abbasnejad & Abbasnejad, 2019.) سال گذشته موجب دو برابر  3۰ یشهر ط یکالبد گسترش

گردوغبار بوده  دیاز منابع تول ،یاهیحاش یهازدن خاکتوسعه با برهم نی؛ ا(13۸5زاده، شدن مساحت آن شده است )حسن

و  کیتراف ،یساختمان یهاتیفعال نیکرده است. همچن لیرا تسه یرامونیپ یورود گردوغبار از نواح زیبند سبز نو نبود کمر

 زیدر اطراف شهر ن یمجتمع صنعت نیو چند مانیکارخانه س کی ،یصنعت هیهوا اثرگذارند. وجود سه ناح تیفیبر ک عیصنا

کرمان،  یو کالبد یمیاقل ،ییایجغراف یهایژگیو ن،ینقش داشته باشد. بنابرا هاندهیآلا ریدر انتشار ذرات معلق و سا تواندیم

 .سازدیم یشهر را ضرور نیا یهوا یآلودگ یبررس

 

 
  های سنجش آلودگی هواحریم و تقسیمات چهارگانه شهر کرمان همراه با موقعیت ایستگاه. 2شکل 
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 ها یافته

 ذرات معلق

های کیفیت هوا، مقادیر مثبت و منفی دارد: مقادیر مثبت بسیاری از شاخص( برخلاف AAIشاخص جذب آئروسل )

های جاذب پرتو فرابنفش )مانند گردوغبار معدنی، دود احتراق و کربن سیاه( است، در حالی که مقادیر دهنده آئروسلنشان

—دهدها را نشان میئروسلنزدیک صفر یا منفی بیانگر شرایط نسبتاً پاک جوی است. این شاخص، نوع و ویژگی نوری آ

(. Kooreman et al,2020و این رویکرد در مطالعات دورسنجی آلودگی هوا رایج است ) —نه غلظت مستقیم ذرات معلق

دهنده نوسانات قابل توجه در توزیع فضایی نشان Sentinel-5Pبا تصاویر  2۰2۴تا  2۰1۸در کرمان طی  AAIبررسی روند 

(، مقادیر در همه مناطق یکسان نیست و نواحی با مقادیر بالاتر عمدتاً 3)شکل  AAIهای این شاخص است. بر اساس نقشه

 در محدوده شهری کرمان و حواشی آن قرار دارند.

 

 
)لازم به ذکر است که به     2۰2۴تا  2۰1۸در حریم شهر کرمان در طی سالهای   (AAI)توزیع فضایی سالانه  و فصلی شاخص جذب آئروسل . 3شکل 

 های موجود از ژوئیه تا دسامبر این سال انجام شده است(مبتنی بر داده 2۰1۸، تحلیل سال 2۰1۸از نیمه دوم سال  AAIهای دلیل آغاز ارائه داده

 

، مقادیر این شاخص در بیشتر نواحی 2۰2۰تا  2۰1۸های نشان داد که در سال( 3)شکل  AAI بررسی میانگین سالانه

 2۰22ویژه در نواحی مرکزی و جنوبی، مشاهده شد و در سال توجهی، بهافزایش قابل 2۰21شهر پایین بوده است. از سال 

 2۰22نسبت به  AAI دتش 2۰2۴و  2۰23های در مرکز شهر شکل گرفت. اگرچه در سال AAI ای با مقادیر بالایناحیه

عمدتاً در  AAI کاهش یافت، مقادیر آن همچنان از سه سال ابتدایی دوره مطالعه بیشتر بود. از نظر فصلی، بیشترین مقادیر

ساله ویژه در مرکز شهر، و کمترین مقادیر در پاییز و زمستان مشاهده شد. همچنین، نقشه میانگین هفتبهار و تابستان، به

 .ای شهر استو تمرکز بیشتر آن در بخش مرکزی و حاشیه AAI یانگر توزیع غیریکنواختب( 2۰2۴–2۰1۸)
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 میانگین سالانه شاخص جذب آئروسل تغییرات فصلی و. 4شکل

 

   )2NO(دی اکسید نیتروژن

 TROPOMIهای ، بر اساس داده2۰2۴تا  2۰1۸های در شهر کرمان طی سال NO₂زمانی -بررسی توزیع فضایی

، روند افزایشی و تمرکز بیشتر آلاینده در نواحی مرکزی شهر نسبت به مناطق پیرامونی را نشان Sentinel-5Pماهواره 

نسبتاً پایین و توزیع آن در بیشتر مناطق یکنواخت بود؛ لازم  NO₂، مقادیر 2۰2۰تا  2۰1۸های در سال(. 5دهد )شکل می

های ژوئیه تا دسامبر از نیمه دوم سال، بر پایه داده AAIهای دلیل آغاز ارائه دادهبه 2۰1۸به ذکر است که تحلیل سال 

، با 2۰2۴تا  2۰22های مشاهده شد و این روند در سال NO₂توجه به بعد، افزایش قابل 2۰21انجام شده است. از سال 

 (.6تمرکز مقادیر بالاتر در نواحی مرکزی شهر، بارزتر بود )شکل 
 

 
 در حریم شهر کرمان  (NO2)اکسید تغییرات فضایی و فصلی تغییرات نیتروژن دی. 5شکل 

 

 NO₂ دهند. در بهار و تابستان، مقادیرنیز توزیع نابرابر و وابسته به زمان این آلاینده را نشان می NO₂ های فصلینقشه
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غرب و در تابستان در بهار در غرب و جنوبکه بیشترین مقادیر طورینسبت به متوسط سالانه و سایر فصول کمتر است؛ به

در مرکز  NO₂ شود. در مقابل، پاییز و زمستان مقادیر بالاتری دارند. در زمستان، بیشترین تمرکزدر جنوب شهر مشاهده می

ر بالاتر یابد. در پاییز نیز مقادیو نیمه شمالی شهر بوده و دامنه آن تا خارج از محدوده شهری و مناطق پیرامونی گسترش می

 ساله، الگوی پایدار تمرکزشرق شهر امتداد دارد. نقشه تجمیعی هفتهایی از شمالاز متوسط تا باغین، اختیارآباد و بخش

NO₂ دهدغرب و تا نزدیکی باغین، نشان میرا در مرکز شهر، با گرایش به غرب و جنوب. 

 

 
  (mol/m2) اکسیدتغییرات فصلی و میانگین سالانه نیتروژن دی. 6شکل

 

 (CO)  مونوکسیدکربن

های ، بر اساس داده2۰2۴تا  2۰1۸های ( در محدوده شهری کرمان طی سالCOروند تغییرات گاز مونوکسید کربن )

Sentinel-5Pدر (. 7دهد )شکل ای و تمرکز بیشتر در نواحی مرکزی شهر را نشان می، افزایش تدریجی، نوسانات دوره

افزایش محسوسی،  2۰21تا  2۰2۰در بیشتر مناطق نسبتاً پایین و پراکنده بود، اما از  CO، مقادیر 2۰19و  2۰1۸های سال

رخ داد و  COکاهش ناگهانی و چشمگیری در مقادیر  2۰22ویژه در نواحی مرکزی و جنوبی شهر، مشاهده شد. در سال به

روند افزایشی مجدداً آغاز شد و در  2۰23از سال  با این حال،(. ۸تری را نشان داد )شکل بخش عمده شهر مقادیر پایین

 بودند. COکه نواحی وسیعی از مرکز و غرب شهر دارای بالاترین مقادیر طوریبه اوج رسید؛ به 2۰2۴سال 
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 تغییرات فضایی و فصلی مونوکسید کربن در حریم شهر کرمان. 7شکل 

 

شود. در فصل های بهار و تابستان مشاهده میدر فصل COدهد که بیشترین مقادیر ها نیز نشان میتحلیل فصلی داده

غربی و غرب شهر مشاهده های شمالنسبت به میانگین سالانه بیشتر بوده و بیشترین مقادیر در بخش COبهار، میانگین 

های جنوبی، لاتر از میانگین سالانه بوده و بیشترین تمرکز آن در بخشهمچنان با COشود. در فصل تابستان نیز مقادیر می

های گرم کاهش نسبت به فصل COهای پاییز و زمستان مقادیر شود. در مقابل، در فصلغربی و غرب شهر دیده میجنوب

فصل زمستان نیز اگرچه شود، و در یابد؛ در فصل پاییز، بیشترین مقادیر این آلاینده در بخش مرکزی شهر مشاهده میمی

نسبت به پاییز اندکی بیشتر است، اما تمرکز اصلی آن در بخش شمالی شهر قرار دارد. در نهایت، نقشه میانگین  COمیزان 

ویژه در محدوده میدان آزادی تا میدان شهدا، را در مرکز شهر کرمان، به CO، تمرکز بلندمدت 2۰2۴تا  2۰1۸تجمیعی دوره 

 (.۸دهد)شکل نشان می

 

 
 و میانگین سالانه مونوکسید کربن تغییرات فصلی. 8شکل



 1405 پاییز، 3، شمارۀ 16غرافیایی فضا، دورۀ مجله آمایش ج                                                                                             30

     )2SO( دی اکسید گوگرد

 تا 2۰1۸ زمانی بازه طی کرمان شهری محدوده در( 2SOاکسید گوگرد )بررسی روند تغییرات تراکم ستون عمودی دی

قابل توجهی در توزیع فضایی و میزان دهنده نوسانات ، نشانSentinel-5P ماهواره ازدورسنجش هایداده اساس بر ،2۰2۴

 (.9سازد )شکل این آلاینده است و روند معناداری از تغییرات سالانه و فصلی آن را نمایان می

 

 
 ی اکسید گوگرد در حریم شهر کرمانتغییرات فضایی و فصلی د. 9شکل

 

از  یعینسبتاً بالا بوده و گستره وس 2۰2۰تا  2۰1۸ یهادر سال SO₂سالانه  نیانگی، مSentinel-5P یهابر اساس داده

مشاهده  SO₂در شدت و گستره  ی، کاهش محسوس2۰23و  2۰22در  ژهیو، به2۰21شهر را دربرگرفته است. از سال  ینواح

دوره  نیانگیشهر ظاهر شد. م یغربو شمال یغرب یهادر بخش ندهین آلایبالاتر ا ریمجدداً مقاد 2۰2۴در  حال،نیشد؛ باا

. محدوده سرچشمه در دهدینشان م یو جنوب یمرکز ،یغرب یرا عمدتاً در نواح SO₂تمرکز بلندمدت  زین 2۰2۴تا  2۰1۸

 نیا یبالا ریوجود مقاد زین TROPOMI یهارا داشته است و داده SO₂ ریمقاد نیشتریها بها و فصلها، ماهتمام سال

 .کندیم دییغرب استان کرمان تأسرچشمه و جنوب یرا در حوال ندهیآلا

شهر مشاهده شد؛ در  یغربو شمال یغرب ،یدر زمستان و عمدتاً در مناطق مرکز SO₂ ریمقاد نیشتریب ،ینظر فصل از

غرب در بالاتر در غرب و شمال ریمقاد(. 1۰)شکل  افتیو گستره پراکنش آن کاهش  زانیکه در بهار و تابستان، م یحال

 ن،یزمستان، بارزتر است. همچن ژهیوبه ز،ییو در پا ترفیتابستان ضع درالگو  نیهرچند ا شود،یدوره مطالعه مشاهده م شتریب

 .ابدییم شیوضوح افزازمستان به یشهر ط یمرکز یدر نواح SO₂تمرکز 
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 و میانگین سالانه دی اکسید گوگردتغییرات فصلی . 10شکل

 

 (CIAP)شاخص ترکیبی آلودگی هوا 

( در محدوده شهر کرمان که بر پایه تجمیع چهار آلاینده شاخص شامل شاخص CIAPنقشه شاخص ترکیبی آلودگی هوا )

 تصویری شده، ساخته )2SOاکسید گوگرد )( و دیCOمونوکسید کربن ) ،(2NOاکسید نیتروژن )(، دیAAIجذب آئروسل )

 شاخص این فضایی تحلیل(. 11 شکل) دهدمی ارائه 2۰2۴ تا 2۰1۸ میانگین زمانی بازه در هوا کیفیت کلی وضعیت از

صورت طیف قرمز و در نواحی مرکزی و شرقی شهر کرمان است که در نقشه به CIAP بالاتر مقادیر تمرکز دهندهنشان

 شود.نارنجی مشاهده می
 

 
 شاخص ترکیبی آلودگی هوا در حریم شهر کرمان. 11شکل

 

های شهری، صنعتی و اقلیمی ارائه محیطی ناشی از فعالیتترکیب چهار آلاینده فوق، نمایی جامع از فشارهای زیست

های ، بیشترین مقادیر این شاخص در مرکز شهر و کمترین مقادیر در حاشیهCIAPدهد. با توجه به توزیع فضایی می

( و 12)شکل  NO₂، SO₂، CO، AAIشامل پنج شاخص  های آماریشود. دادهشرقی مشاهده میغربی و جنوبشمال

CIAP ( برای چهار منطقه شهری، با میانگین، حداقل، حداکثر و انحراف معیارSD در جدول )اند. نتایج گزارش شده 1
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و کمترین  ۴ها عمدتاً در منطقه دهد آلودگی هوا در مناطق مختلف شهر متفاوت است: بیشترین میانگین آلایندهنشان می

 CO که حالی در دارند، بیشتری پراکندگی هاآلاینده سایر به نسبت SO₂ و NO₂شود. مشاهده می 3مقادیر در منطقه 

کند که منطقه نیز تأیید می CIAPدهد. بررسی شاخص تری میان مناطق نشان میکمترین انحراف معیار و توزیع یکنواخت

 کمترین مقدار این شاخص را دارد. 3بیشترین و منطقه  ۴

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2018-2024) دیاگرام توزیع میانگین فصلی آلاینده ها برای شهر کرمان. 12شکل

 

ساله طی دوره  6در مناطق چهارگانه شهر کرمان بر اساس میانگین  (CIAP)های جوی و شاخص ترکیبی آلودگی هوا تحلیل آماری آلاینده. 1جدول 

 )به تفکیک میانگین، انحراف معیار و حدود تغییرات( 2۰2۴–2۰1۸

 Mean SD Min Max مناطق هاآلاینده

NO2 

1 3۰9/1 ۰6۴/۰ 173/1 ۴31/1 

2 2۸6/1 ۰52/۰ 161/1 ۴۰9/1 

3 31۰/1 ۰92/۰ ۰91/1 ۴۴۸/1 

۴ 3۸5/1 ۰۴۸/۰ 277/1 ۴۴۸/1 

SO2 

1 ۰۸۴/2 112/۰ 75۸/1 32۴/2 

2 3۰3/2 ۰79/۰ ۰۸۸/2 57۰/2 

3 ۸76/1 116/۰ 573/1 1۴3/2 

۴ 1۰3/2 ۰۸1/۰ ۸79/1 272/2 

AAI 

1 15۰/۰ ۰۴2/۰ ۰73/۰ 235/۰ 

2 157/۰ ۰31/۰ ۰۸7/۰ 233/۰ 

3 116/۰ ۰56/۰ ۰31/۰ 2۴2/۰ 

۴ 1۸۴/۰ ۰3۸/۰ ۰93/۰ 2۴1/۰ 

CO 

1 651/2 ۰۰9/۰ 629/2 66۸/2 

2 6۴۰/2 ۰17/۰ 6۰6/2 667/2 

3 639/2 ۰17/۰ 595/2 669/2 

۴ 655/2 ۰11/۰ 62۴/2 67۰/2 
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CIAP 

1 72۰/۰ ۰65/۰ 567/۰ ۸۴2/۰ 

2 7۴1/۰ ۰۴7/۰ 652/۰ ۸۴5/۰ 

3 6۴7/۰ ۰99/۰ ۴35/۰ ۸۴7/۰ 

۴ 773/۰ ۰51/۰ 653/۰ ۸51/۰ 

 

 Sentinel-5Pای های ماهوارهاعتبارسنجی داده

انجام شد  Sentinel-5Pهای های اصلی مستقل از نتایج اعتبارسنجی و بر اساس دادهبا توجه به ماهیت پژوهش، تحلیل

روابط  13کار رفت. شکل ای با مشاهدات زمینی بههای ماهوارهو اعتبارسنجی صرفاً برای ارزیابی همخوانی نسبی داده

صورت نمودارهای پراکنش و ای و مشاهدات زمینی، بههای ماهوارهن دادهرا بی AAIو  NO₂ ،SO₂ ،COهمبستگی 

استخراج شدند و  AQICNسایت های زمینی از ایستگاه میدان مشتاق کرمان و وبدهد. دادهرگرسیون خطی، نشان می

 CO، پس از آن R = 0.52با  SO₂گزارش شده است. بیشترین همبستگی مربوط به  R²و  Rبرای هر پارامتر، معادله خط، 

 دست آمد.به R = 0.43با  AAIبود؛ کمترین همبستگی نیز برای  R = 0.48با  NO₂و  R = 0.50با 

 

 
 

های زمینی ایستگاه با داده Sentinel-5Pای حاصل از تصاویر ماهواره AAIو  NO₂ ،SO₂ ،COهای های آلایندهروابط همبستگی بین داده. 13شکل 

 (2۰2۴-2۰1۸میدان مشتاق کرمان )

 

 ها با عوامل محیطی و انسان ساختارتباط آلاینده

ساخت است. ای میان شرایط محیطی طبیعی و عوامل انسانهای جوی، حاصل تعامل پیچیدهپراکنش و شدت آلاینده

زمان این عوامل یی و زمانی آلودگی هوا، امکان بررسی هممطالعات سنجش از دور با هدف شناسایی و تحلیل الگوهای فضا

های سنجش از دور قابل استخراج سازند. برای نمونه، ارتباط میان آلودگی هوا و دمای هوا که خود نیز از دادهرا فراهم می

( و حرکت Kaplan & Yigit Avdan, 2020(؛ همچنین ارتفاع )Fuladlu & Altan, 2021است، مورد توجه قرار دارد )

ساخت، چگالی جمعیت و ( نیز از دیگر عوامل مؤثر هستند. در میان عوامل انسانMaurya et al., 2022های هوایی )توده

شوند، همچنین اند( معمولاً مطرح میگیریهای سنجش از دور قابل اندازهروشنایی مصنوعی شبانه )که هر دو از طریق داده

(، تولید ناخالص صنعتی و سهم آن، سطح شهرنشینی، میزان مصرف برق، مصرف GDPلی )عواملی نظیر تولید ناخالص داخ

(. به همین جهت در این مطالعه متغیرهایی نظیر دمای Zheng et al., 2019کل انرژی، تعداد وسایل نقلیه و موارد مشابه )
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ها )با استفاده از ها و سکونتگاهاه(، تراکم شبکه رDEM(، ارتفاع از سطح دریا )EVI(، پوشش گیاهی )LSTسطح زمین )

 (.1۴های تأثیرگذار انتخاب شدند )شکل روش تراکم کرنل( به عنوان شاخص
 

 
ها جهت بررسی ارتباط ها و سکونتگاه(، تراکم شبکه راهDEM(، ارتفاع از سطح دریا  )EVI(، پوشش گیاهی )LSTمتغیرهای دمای سطح زمین ). 14شکل 

 های هواآلایندهاین عوامل با 

 

تا  2۰1۸های ساخت طی سالهای جوی و متغیرهای محیطی و انسانهای همبستگی سالانه آلایندهبررسی ماتریس

( DEM(. ارتفاع )15دهد )شکل ها را نشان می، ثبات نسبی الگوهای ارتباطی همراه با نوساناتی در شدت همبستگی2۰2۴

( همبستگی Road Densityها )ها داشته است، در حالی که تراکم راهآلاینده ای منفی با غلظتها رابطهدر اغلب سال

نیز در بیشتر  LST، نشان داده است. 2۰2۴و  2۰21، 2۰19های ویژه در سال، بهAAIو  NO₂ ،COمثبت نسبتاً پایداری با 

( نیز در اکثر EVI) رابطه مثبت داشته است. شاخص پوشش گیاهی SO₂همبستگی منفی و با  AAIو  COها با سال

 دهد.نشان می AAIو  CO ،SO₂هایی مانند ها همبستگی منفی ضعیفی با آلایندهسال
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 نمودارهای همبستگی بین شاخص های آلودگی و عوامل طبیعی و انسان ساخت در حریم کرمان. 15شکل 

  

های ی طی سالانسان–با یکدیگر و متغیرهای محیطی AAIو  NO₂ ،SO₂ ،COمیزان همبستگی چهار آلاینده  2جدول 

و  CO( و پس از آن ۰.۸1) AAIو  COها، بیشترین همبستگی مربوط به دهد. بین آلایندهرا نشان می 2۰2۴تا  2۰1۸

NO₂ (۰.79 و )NO₂  وAAI (۰.6۰ .است )LST ها رابطه منفی دارد و این رابطه برای با تمامی آلایندهAAI (۰.72- و )

CO (-۰.5۸قوی ) تر است. همچنینDEM ویژه با ها همبستگی منفی، بهبا همه آلایندهCO (۰.۴5- و )NO₂ (۰.۴۴- ،)

 NO₂( و ۰.56) AAI (۰.62) ،COها بیشترین همبستگی مثبت را با دهد. در میان عوامل انسانی، تراکم راهنشان می

همبستگی  COضعیف تا متوسط و عمدتاً منفی دارد؛ هرچند با ها رابطه نیز با بیشتر آلاینده EVI( دارد. شاخص ۰.53)

 ( مشاهده شد.۰.1۸مثبت ضعیف )
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 (2۰2۴تا  2۰1۸های های محیطی و انسانی در حریم شهر کرمان )میانگین سالهای جوی و شاخصضرایب همبستگی پیرسون بین آلاینده. 2جدول 

  NO2 SO2 AAI CO LST DEM Road Density EVI 

NO2 1 1۴/۰  6/۰  79/۰  - 35/۰  - ۴۴/۰  53/۰  - ۰6/۰  

SO2  1 - 1۸/۰  - ۰۸/۰  2۴/۰  - ۴6/۰  - 13/۰  - ۰3/۰  

AAI   1 ۸1/۰  - 72/۰  - 2/۰  62/۰  - ۰5/۰  

CO    1 - 5۸/۰  - ۴5/۰  56/۰  1۸/۰  

LST     1 - 1۸/۰  - 62/۰  - 1/۰  

DEM      1 - 1۸/۰  - 19/۰  

Road Density       1 - 19/۰  

EVI        1 

 

 بحث

مناسب و  یبارندگ دار،یپا یمیاقل طیاز شرا یمطالعه احتمالاً ناش ییابتدا یهادر سال AAI نییپا رینشان داد مقاد جینتا

 ،یانسان یهاتیفعال شیبا افزا تواندیم 2۰22و  2۰21 یهاآن در سال شیافزا کهیمنابع محدود آئروسل بوده است، درحال

و زمستان  زییدر پا ریمقاد نیدر بهار و تابستان و کمتر AAI نیشتریو گردوغبار مرتبط باشد. ب کیتراف ت،یرشد جمع

 یفیک یشاخص AAI حال،نیداشت. باا یهمخوان یشهر یهاتیبا فعال زیشهر ن هیمشاهده شد. تمرکز آن در مرکز و حاش

 تواندیکه م افتی شیافزا 2۰2۴تا  2۰21 یهاسال یط NO₂ غلظت .دهدیذرات معلق را نشان نم میاست و غلظت مستق

مانند سکون هوا و  یطیمرتبط باشد. شرا یلیفس یهاو مصرف سوخت یتردد خودروها، توسعه صنعت ت،یبا رشد جمع

و  یجو تلاطدما و اخ شیدر بهار و تابستان احتمالاً با افزا NO₂. کاهش شوندیم هاندهیآلا یموجب ماندگار زین یبارشکم

غرب شهر در مرکز، غرب و جنوب NO₂مرتبط است. تمرکز  هیدما و کاهش تهو یو زمستان با وارونگ زییدر پا آن شیافزا

 2۰21-2۰2۰ یهادر سال CO شیافزا (.139۸و همکاران،  یارتباط دارد )زمان یانسان یهاتیونقل و فعالبا شبکه حمل زین

مرتبط  19-دیدر دوره کوو هاتیاحتمالاً با کاهش فعال 2۰22و تردد خودروها و کاهش آن در  یشهر یهاتیفعال شیبا افزا

 2۰2۴-2۰23 یهادر سال COمجدد  شی(. افزاBauwens et al., 2020; Ghahremanloo et al., 2021بوده است )

انتقال دوربرد و  ،یگردش جو ریتحت تأث CO یو فصل ییفضا یهمزمان شد. الگو یشهر یهاتیبا بازگشت فعال

 ;Landgraf et al., 2016; Seinfeld & Pandis, 2016; Veefkind et al., 2012قرار دارد ) یابانیسطح ب یهایژگیو

Buchwitz et al., 2005شیافزا ن،ی(. بنابرا CO یبالا ریمقاد .ستین یمحلانتشار  شیافزا یالزاماً به معنا SO₂  در

 زین 2۰2۴آن در  ینسب شیمرتبط بوده و افزا یجو طیو شرا کیتراف ،یصنعت یهاتیاحتمالاً با فعال 2۰2۰-2۰1۸ یهاسال

 5۰باشد. مجتمع مس سرچشمه، در حدود  یشیو گرما یصنعت یهاتیفعال شیافزا ای یجو طیشرا رییاز تغ یناش تواندیم

(. 139۸ ،یو دهقان ی؛ کرم1392 ،یموریرتی)ام شودیمحسوب م SO₂ یامنابع مهم منطقه ازغرب کرمان، جنوب یلومتریک

(. 139۸و همکاران،  یبه سمت کرمان نقش داشته باشند )زمان ندهیآلا نیدر انتقال ا توانندیو زمستان م زییغالب پا یبادها

 است. یلیمطالعات تکم ازمندیمنابع ن قیسهم دق نییبا توجه به اجرا نشدن مدل انتقال جو، تع

تمرکز  نیشتریرا فراهم کرد. ب یآلودگ ترکپارچهی یابیامکان ارز CIAPدر شاخص  SO₂و  AAI ،NO₂ ،CO بیترک

CIAP مرتبط بود. منطقه  هیتهو تیوساز و محدودساخت ،یلیمصرف سوخت فس ک،یشهر با تراکم تراف یدر مناطق مرکز

 شتریب ریتأث انگریب COنسبت به  SO₂و  NO₂ شتریب یندگرا نشان دادند. پراک یفشار تجمع نیکمتر 3و منطقه  نیشتریب ۴

 تیریونقل است. مدتر مانند حملدهنده نقش منابع گستردهنشان CO ینسب یکنواختیو  هاندهیآلا نیبر ا یمنابع موضع

 (.1۴۰3 ان،و همکار واید زادهیاست )تق یتیریونقل و عوامل مدحمل ،یزمان به منابع صنعتتوجه هم ازمندیهوا ن تیفیک
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مربوط  یهمبستگ نیشترینشان دادند. ب ینیزم یهامثبت با داده یهمبستگ هاندهیهمه آلا یبرا Sentinel-5P یهاداده

اخص مربوط ش نیا یفیک تیبه ماه زین AAI ترنییپا یدر حد متوسط بود. همبستگ NO₂و  CO یو همبستگ SO₂به 

 یو زمان یامنطقه یروندها یبررس یراب Sentinel-5P یهانشان دادند که داده ۰.52تا  ۰.۴3 یهمبستگ بی. ضراشودیم

 ریمتغ نینشان داد ا LST یبررس شوند. قیلفت یو هواشناس ینیزم یهابا داده دیبا یمحل قیبرآورد دق یاند، اما برامناسب

اثر  یبر آلودگ یو اختلاط جو یداریبر پا ریتأث قیاز طر تواندیساخت ارتباط دارد و مانسان یهاتیو فعال ینیبا شهرنش

 & Grimm et al., 2008; Fuladlu & Altan, 2021; Taha et al., 1992; Bala et al., 2024; Voogtبگذارد )

Oke, 2003ها با مثبت تراکم راه یگبهتر در مناطق مرتفع و همبست هیتهو انگریب هاندهیارتفاع با آلا ینف(. رابطه مNO₂ ،

CO  وAAI آن را  کنندهلینقش تعد زین هاندهیغلب آلابا ا یاهیپوشش گ یونقل است. رابطه منفه نقش حملدهندنشان

و احتراق، را نشان  کیتراف ژهیومشترک انتشار، به عاحتمال وجود مناب AAIو  NO₂با  CO یبالا یکرد. همبستگ دییتأ

 .دهدیم

کم، باد،  یاهیپوشش گ ،یزمان خشکهم ریهوا در کرمان تحت تأث یو گسترش آلودگ دیتشد انگریب جیمجموع، نتا در

 شتریتمرکز ب(. 13۸9و همکاران،  ی؛ تهرود1396و همکاران،  یدریونقل است )حو حمل یو معدن یصنعت یهاتیفعال

 نیدارد. همچن ی( همخوان2۰19)و همکاران  1حسن پور جیشهر با نتا یو شرق یغربشمال ،یدر مناطق مرکز هاندهیآلا

و همکاران  2یوسف پوربا مطالعات  یاهیها با پوشش گها و رابطه معکوس آنبا تراکم راه ₂SOو  ₂NO ،COارتباط مثبت 

نشان داد  یسازگار است. اعتبارسنج( 1۴۰3و همکاران ) دیوا زادهیتق یهاافتهی( و 2۰13) و همکاران 3منصوری( و 2۰2۴)

 ییفضا کیتفک یهاتی( که با محدودR²=0.185–0.279دارند ) هاندهیآلا راتییتغ نییتب در یتوان محدود یخط یهامدل

 یهااستفاده از مدل ن،یدارد. بنابرا ی( همخوان2۰21) و همکاران ۴ورهولستشده توسط سنجش از دور گزارش یو زمان

 دهد. شیرا افزا یو برآورد آلودگ لیتحلدقت  تواندیم نیماش یریادگی یهاو روش یرخطیغ

 

 گیرینتیجه

 یفصل یالگوها هاندهیلاآ شترینشان داد که ب 2۰2۴تا  2۰1۸ یهاسال یکرمان ط یهوا یآلودگ یفصل یهاداده لیتحل

دما، کاهش اختلاط  یوارونگ از یرا نشان دادند که احتمالاً ناش یسطوح آلودگ نیو زمستان بالاتر زییدارند. پا یداریمعن

 انگریب داشت که NO₂و  SO₂با  یقو یهمبستگ زی( نAAI) روسلاست. شاخص جذب آئ یمصرف انرژ شیو افزا یجو

سطح  نیتربالا 2۰22هاست. سال زمان انتشار آنو ضرورت کنترل هم هیذرات ثانو لیدر تشک یگاز یهاندهیآلا نینقش ا

 یبررس ازمندیبوده و ن مرتبط یمصرف انرژ شیافزا ای ینامطلوب هواشناس طیرا ثبت کرد که احتمالاً با شرا یآلودگ یکل

 ،یمرز هیارتفاع لا شیفزااز ا یناش تواندیکه م افتی شیتابستان، افزا ژهیودر فصول گرم، به CO ن،یاست. همچن شتریب

 شیافزا انگریباشد و لزوماً ب یابانیشن و گردوغبار ببه سطوح رو Sentinel-5P یهاداده تیو حساس هاندهیانتقال دوربرد آلا

 .ستین یمنابع محل

گسترش  ،ینیشهرنش ت،یداشت که با رشد جمع یشیروند افزا ،ی( با وجود نوسانات فصلCIAP) یبیترک یآلودگ شاخص

 یصنعت ،یمیاقل ،یعیکنش عوامل طبکرمان حاصل برهم یهوا یمرتبط است. در مجموع، آلودگ یمیاقل راتییو تغ یصنعت

آن نقش دارند.  شیدر افزا یاهیو کاهش پوشش گ هارساختیتراکم ز ،یگسترش شهر ،یمیاقل طیاست و شرا یو انسان

                                                           
1. Hassanpour 

2. Yousofpour 

3. Mansouri 

4. Verhoelst 
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 ن،ی. بنابرادهدیرا نشان م ترشرفتهیپ یسازمحور و مدلداده یهاضرورت استفاده از روش زین یخط یهامدل تیمحدود

 ع،یناونقل پاک، کنترل انتشار صشامل توسعه حمل ،یارشتهانیجامع و م یکردیرو ازمندیهوا در کرمان ن یآلودگ تیریمد

ضرورت اقدامات هماهنگ  ،یآلودگ شیافزا یاست. روند کل یتوسعه شهر یدر الگوها یو بازنگر یاهیپوشش گ یایاح

 .دهدیبلندمدت را نشان م یو روندها یفصل یهایریپذبیآس ها،ندهیانتشار آلا تیریمد یبرا

 

 حامی مالی

 مالی ندارد.این اثر حامی 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

 ای، ویرایش نهایی و نظارت بر اجرای پژوهش را بر عهده داشتند.های ماهوارهشناسی، تحلیل دادهپردازی، طراحی روشایدهع. راشکی 

ای و تهیه پردازش تصاویر ماهوارهسازی کدهای ها، پیادهها، اعتبارسنجی یافتهنویس مقاله، دریافت و مدیریت دادهنگارش پیشس. طالقانی 

 ها را بر عهده داشتند.نقشه

 

 تضاد منافع

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.نویسندگان اعلام می

 

 تقدیر و تشکر

کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقالات را انجام دادند، تشکر و ویژه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، بهنویسندگان از همه

 نمایند.قدردانی می

 

 منابع

های تندری در استان های ناپایداری در پایش طوفان(. کاربرد شاخص1۴۰3مختار . )، حسن و کرمی، حاجی محمدی ؛مهدی ،اسدی

 doi: 10.30488/gps.2021.143529.2855. 6۰-۴7 ،(2)1۴ ،مجله آمایش جغرافیایی فضاکرمان. 

بررسی تأثیر آلودگی هوا ناشی از فعالیت مجتمع مس سرچشمه بر بخش کشاورزی منطقه و برآورد (. 1392. )میهس ،امیرتیموری

پایان نامه دکتری تخصصی مهندسی کشاورزی، به راهنمایی صادق خلیلیان و مشاوره حمید امیرنژاد  .میزان بهینه اجتماعی آن

 محبی، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس. و علی

های ایجادکننده آلودگی سازی پیشران(. مدل1۴۰3حمیدرضا . )، عبدالرسول و فلاح لاجیمی، سلمان ماهینی ؛سیدعلی ،زاده دیواتقی

 doi: 10.30488/gps.2023.406594.3662. 163-151 ،(1)1۴ ،مجله آمایش جغرافیایی فضاهوا در شهر تهران. 

(. راهبرد مدیریت تراکم شهری و نقش آن در کاهش آلودگی هوای 1391. )مینو ،طراوت و امیرسلیمانی ،ارشادی معصومه؛ ،حبیبی

  تهران. ،همایش ملی جریان و آلودگی هوا .شهر

پایان  .(GIS)استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی بررسی شرایط و مسائل زمین شناسی شهری کرمان با (. 13۸5. )ضار ،زادهحسن

 دانشگاه شهید باهنر کرمان. نژاد، دانشکده علوم،احمد عباسزمین شناسی، به راهنمایی  نامه کارشناسی ارشد

(. بررسی میزان تغییرات غلظت گازهای دی 1۴۰2هنرمند، مهدی. ) و زاده، نازنین؛ حسن زاده، رضا؛ حسینجانی زاده، مهدیهحسن

مطالعه موردی: کارخانه  - GISاکسید سولفور و دی اکسید نیتروژن موجود در هوای مناطق صنعتی با استفاده از سنجش ازدور و 

 :doi. 27-7(، 125)32، «سپهر»فصلنامه اطلاعات جغرافیایی ذوب مس خاتون آباد، استان کرمان. 

10.22131/sepehr.2023.559597.2896 

(. 1396گودرزی، بابک و موسی پور، حسن. ) ؛رحمانیان، امید ؛دیندارلو، کاووس ؛علیپور، ولی ؛حیدری نژاد، ضحی ؛حیدری، محسن

 . 21۸-2۰۸(، 3)3، پژوهش در بهداشت محیط. 139۴ارزیابی کیفیت هوا بر اساس شاخص کیفیت هوا در شهر کرمان در سال 
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های سینوپتیک (. تحلیل فرسایندگی بادهای ایستگاه139۸محمدهادی. ) ،نجمه و فرپور ،مجید؛ یزدان پناه ،سمیرا؛ محمودآبادی ،نیزما

 :doi. ۴3-23 ،(2)9 ،مجله مدیریت خاک و تولید پایدارماسه. طوفان و گلباد، گلاستان کرمان با استفاده از گل

10.22069/ejsms.2019.14813.1810 

جغرافیای (. تحلیل زمانی و فضایی آلایندهای هوا در استان آذربایجان شرقی. 1۴۰2صفری، شیوا. ) و  زینالی، بتول؛ ملانوری، الهام

 . 1۰۴-۸9(، 62)15، طبیعی

(. ارزیابی اثرات زیست محیطی مجتمع مس سرچشمه با استفاده از روش ارزیابی پیامد با 139۸. )محسن ،محمد و دهقانی ،کرمی

  شیراز. ،پنجمین همایش بین المللی مهندسی کشاورزی و محیط زیست با رویکرد توسعه پایدار .ویکرد ریسکر

بررسی آلاینده های اصلی هوای ناشی  .(13۸9). سید محسن و نظری. نجمه ،مهدی؛ کاظمی تبار ،افشار پور مژده؛ ،محمدی تهرودی

  .همایش ملی بهداشت محیط کرمانسیزدهمین از فعالیت صنایع مختلف در استان کرمان. 

(. تغییرات زمانی و پراکنش فضایی شاخص ذرات معلق در دامنه جنوبی البرز 1۴۰۴مصطفی. ) ،قاسم و کریمی ،عزیزی ؛محمد ،ناجی

 doi: 10.22059/jphgr.2024.383803.1007845. 1۸-1 ،(2)57 ،پژوهش های جغرافیای طبیعیای. های ماهوارهمرکزی بر پایه داده
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