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Objective: The main objective of this study is the spatial zoning and spatio-temporal 

analysis of air pollution in Tehran using the integration of satellite data and Geographic 

Information System (GIS) techniques in order to identify spatial distribution patterns of 

pollutants, determine critical areas, and investigate the statistical relationships between 

environmental indices and major air pollutants during the period 2019–2023. The study 

particularly focuses on understanding the differences between the spatial patterns of 

primary pollutants and the secondary pollutant ozone across the 22 districts of Tehran. 

Method: This study is applied research with a descriptive–analytical approach. The data 

used include Landsat satellite imagery for extracting environmental indices including Land 

Surface Temperature (LST), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), albedo, and 

the VBSWIR spectral component, as well as Sentinel-5P satellite data for extracting 

column concentrations of gaseous pollutants including CO2, NO2, SO2, and O3. After 

preprocessing procedures, environmental index and pollutant maps were generated, and 

their spatial averages were calculated at the level of Tehran’s 22 districts. Spatial zoning 

was conducted solely to illustrate spatial patterns, while relationships among variables 

were analyzed using Pearson correlation coefficients. All processing and analyses were 

carried out using ENVI, ArcGIS Pro, and Google Earth Engine software environments. 

Results: The results indicate that air pollution in Tehran exhibits a heterogeneous yet 

spatially continuous pattern. Primary pollutants including CO2 and NO2 are mainly 

concentrated in the central, northern, and eastern districts, while the highest concentrations 

of SO2 are observed in the southern and southeastern parts of the city. In contrast, the 

secondary pollutant O3 displays a different spatial pattern, with higher concentrations 

mainly observed in the southern and central districts. Pearson correlation analysis revealed 

statistically significant relationships between environmental indices and pollutants. 

Specifically, LST shows an inverse relationship with primary pollutants and a strong direct 

relationship with O3, whereas NDVI is generally associated with reduced pollutant 

concentrations. 
Conclusions: Based on the findings, air pollution in Tehran is a multifactorial 

phenomenon resulting from the interaction between the city’s physical structure, 

environmental conditions, and human activities. The differing spatial patterns of primary 

and secondary pollutants suggest that air pollution control policies should be region-

specific and should address not only emission reduction strategies but also the 

environmental processes influencing the formation of secondary pollutants. 
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 ها:  واژهکلید
 ، آلودگی هوا

 ، ییفضا یبند پهنه
 ، یزمان-ییفضا لیتحل

 ، ازدور سنجش
 .آلاینده

 

 یها داده قیشهر تهران با استفاده از تلف یهوا یآلودگ زمانی–ییفضا لیو تحل یبند پژوهش، پهنه نیهدف ا :هدف

مناطق  نییتع ها، ندهیآلا عیتوز یمکان یالگوها ییمنظور شناسا به (GIS) ییایو سامانه اطلاعات جغراف یا ماهواره
 2023تا  201۹ یدوره زمان یهوا ط یاصل یها ندهیو آلا یطیمح یها شاخص انیم یروابط آمار یو بررس یبحران

گانه 22مناطق  اسیازن در مق هیثانو ندهیو آلا هیاول یها ندهیآلا یپژوهش بر درک تفاوت الگو یاست. تمرکز اصل
 .شهر تهران قرار دارد

 ریمورداستفاده شامل تصاو یها است. داده یلتحلی–یفیتوص کردیبا رو یمطالعه از نوع کاربرد نیا :پژوهش روش

ی اهی، شاخص پوشش گ(LST) نیسطح زم یدما یطیمح یها استخراج شاخص یبرا Landsat یا ماهواره
(NDVI)یفی، آلبدو و مؤلفه ط VBSWIR ماهواره یها و داده Sentinel-5P یستوناستخراج غلظت  یبرا 

 یها شاخص یها نقشه پردازش، شیاست. پس از انجام مراحل پ O3 و  CO2 ،NO2،SO2ی گاز یها ندهیآلا
صرفاً با  ییفضا یبند شد. پهنه تهیهگانه 22ها در سطح مناطق  آن یمکان یریگ نیانگیو م دیتول ها ندهیو آلا یطیمح

 رسونیپ یهمبستگ بیبا استفاده از ضر رهایتغم انیروابط م لیصورت گرفت و تحل یمکان یالگوها شیهدف نما

 Google Earth و  ENVI،ArcGIS Proی افزارها نرم طیدر مح لیمراحل پردازش و تحل هیانجام شد. کل

Engine  دیاجرا گرد. 
 هیاول یها ندهیاست. آلا وستهیناهمگون اما پ ییفضا یالگو یهوا در شهر تهران دارا ینشان داد آلودگ جینتا :ها افتهی

CO2 ،NO2 مرکزی، شمال و شرق و بیشترین مقادیر عمدتاً در مناطقSO2   جنوب شرقی شهردر مناطق جنوبی و 
در مناطق  عمدتاًبالاتر آن  رینشان داده و مقاد یمتفاوت ییفضا یالگو O3 هیثانو ندهیتمرکز دارند. در مقابل، آلاتهران 
 انیمعنادار م یاز وجود روابط آمار یحاک رسونیپ یهمبستگ لیتحل جیشهر مشاهده شد. نتامرکزی و  جنوبی

 میرابطه مستق O3 رابطه معکوس و با هیاول یها ندهیبا آلا LST که یا گونه به ست؛ا ها ندهیو آلا یطیمح یها شاخص
 .همراه است ها ندهیعمدتاً با کاهش غلظت آلا NDVI که درحالی دهد، ینشان م یقو
شهر،  یکنش ساختار کالبد و حاصل برهم یچندعامل یا دهیتهران پد یهوا یآلودگ ها، افتهیاساس  بر :یریگ جهینت

که  دهد ینشان م هیو ثانو هیاول یها ندهیآلا یمکان یاست. تفاوت الگو یانسان یها تیو فعال یطیمح طیشرا
مؤثر بر  یطیمح یهابه فرایند ار،محور بوده و علاوه بر کاهش منابع انتش منطقه دیبا یکنترل آلودگ یها استیس

 توجه داشته باشند. زین هیثانو یها ندهیآلا یریگ شکل

ازدور و سامانه  سنجش یها داده تلفیقشهر تهران با  یهوا یآلودگ زمانی–ییفضا الگوهای لیو تحل یبند پهنه (.1404). یاسمن؛ قربانی، دانیالی؛ سحر: استناد

 https://doi.org/10.22034/1.3.5  .82-63  (،3) 1 ،آوری در برابر حوادث و سوانح تاب. (GIS) ییایاطلاعات جغراف

 
 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیسوانح طبپژوهشکده : ناشر
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‌مقدمه‌
 یجد یدیتنها تهد عصر حاضر، نه یستیز طیمح یها چالش نیتر و مخرب نیتر دهیچیاز پ یکیعنوان  به یشهر یهوا یآلودگ

 قرار داده است ریتحت تأث زیرا ن یو رفاه اجتماع یشهر یها ستمیاکوس یداریبلکه پا رود، یبه شمار م یسلامت عموم یبرا
(World Health Organization, 2021.) جهان در  تیدرصد جمع ۹0از  شیبهداشت، ب یسازمان جهان یها گزارش اسبر اس

هوا ثبت  یاز آلودگ یمرگ زودرس ناش ونیلیم 7هوا از حد مجاز فراتر رفته و سالانه حدود  تیفیکه ک کنند یم یزندگ یمناطق
 است افتهی یتر دهیچیابعاد پ ،یونقل لو حم یصنعت ،یانسان یها تیفعال یتراکم بالا لیشهرها به دل در کلان دهیپد نیا .شود یم
(Kampa & Castanas, 2008.) و توسعه شبکه  یلیفس یها مصرف سوخت شیافزا ع،یتمرکز صنا ،ینیرشد شتابان شهرنش

، (NO2) تروژنین دیاکس ید (PM₁₀و  PM₂.₅) ذرات معلق رینظ یاصل یها ندهیانتشار آلا دیسبب تشد ،یونقل موتور حمل
 .(Seinfeld & Pandis, 2016) شده است( O3) نیو ازن سطح زم( CO) کربن دی، مونوکس(SO2) گوگرد دیاکس ید

 نیا .شهرها قرار دارد نیتر در زمره آلوده یو انسان یمیاقل ،ییایمتعدد جغراف لیجهان، تهران به دلا یشهرها کلان انیم در
در فصول سرد، مانع  ییدما یمکرر وارونگ دهیبسته آن همراه با پد یکوه البرز واقع شده و توپوگراف رشته یجنوب یها شهر در دامنه
نفر در محدوده  ونیلیم 8از  شیبالا )ب یتیتراکم جمع گر،ید یاز سو (.Safavi & Alijani, 2006) شود یم ها ندهیاز پراکنش آلا

 لیرا تشک ها ندهیمنابع انتشار مستمر آلا ،یلیفس یها و مصرف گسترده سوخت عیونقل، تمرکز صنا (، ناوگان فرسوده حملیشهر
است که  ییو فضا یچندعامل یا دهیتهران پد یهوا یدهد که آلودگ یمطالعات نشان م. (Gholampour et al., 2019) دهند یم

و  یریگ شهر در شکل یو ساختار کالبد یاراض یکاربر یالگوها ،یجو طیشرا ،یمنابع انتشار انسان نیب یا دهیچیکنش پ برهم
 دهیپد دیو تشد یاهی، کاهش پوشش گریطور خاص، توسعه سطوح نفوذناپذ به .(Madani et al., 2020) است لیآن دخ دیتشد
 ;Oke, 1982) کند یم فیتضع زیجو را ن یعیطب ییبلکه توان خودپالا دهد، یهوا را کاهش م تیفیتنها ک نه یشهر یحرارت رهیجز

Li et al., 2019). 
 یها ستگاهیو پراکنده ا یا نقطه یها تهران بر داده یهوا یدر حوزه آلودگ نیشیاز مطالعات پ یاریموضوع، بس تیاهم باوجود

در  یو ناتوان یپوشش مکان تیمحدود لیبرخوردارند، اما به دل ییبالا یها اگرچه از دقت زمان داده نیا .اند بوده یمتک ینیزم شیپا
 یمحل یطیمح یرهایمتغ ریتأث لیدر سطح شهر و تحل یناهمگون آلودگ یالگوها ییقادر به شناسا ،ییفضا وستهیپ ریارائه تصو

، بنابراین .سازد یرا پررنگ م نینو یها یاز فناور یریگ لزوم بهره ،یشناخت شکاف روش نیا(. Liu et al., 2021) ستندین
با  ییایمناسب، و سامانه اطلاعات جغراف زمانی-یمکان کیتفک وانهمگن و با ت وسته،یپ یها داده فراهم آوردنبا  ازدور سنجش

. (Gupta et al., 2020) اند کرده ادجیهوا ا یآلودگ یساز و مدل شیدر پا یانقلاب ،ییفضا لیوتحل هیقدرتمند تجز یها تیقابل

 میمستق یریگ اندازه تیبا قابل Sentinel-5P و 1۹70بلندمدت از دهه  یده )با سابقه داده  Landsatمانند ییها ماهواره ویژه به
 Veefkind et) آورند یفراهم م زمانی-ییجامع فضا یها لیتحل یبرا رینظ یب یبالا(، بستر یمکان کیبا تفک یگاز یها ندهیآلا

al., 2012; Wulder et al., 2016 ) .و بلندمدت  کپارچهی لیتحل یبرا ها تیقابل نیاز ا رانیدر ا یمعدود یها ، پژوهشحال نیباا
 .اند تهران بهره برده یهوا یآلودگ

چندزمانه  یا ماهواره یها داده قیشهر تهران با تلف یهوا یآلودگ زمانی-یمکان یبند و پهنه لیپژوهش، تحل نیا یاصل هدف
 یطیمح یدیکل یها ، شاخصبه این منظور .است Sentinel-5P شده از ماهواره استخراج یگاز یها ندهیآلا یها )لندست( و داده

 مانند یفیط یها مؤلفه دو،ی، آلب(NDVI) یاهیشده پوشش گ ، شاخص نرمال(LST) نیسطح زم یدما ازجملههوا،  تیفیمؤثر بر ک
 طیدر مح یمکان لیتحل یها سپس با استفاده از روش .شوند یم دیمربوطه تول یها استخراج و نقشه ر،ینفوذناپذدرصد سطوح 

GISو  یطیمح یرهایآن با متغ یفیو ک یشده و ارتباط کم ییگانه شهر شناسا22هوا در مناطق  یآلودگ ییفضا عیتوز ی، الگوها
 زمانی-ییفضا یاست که الگوها یپرسش اساس نیپاسخ به ا یپژوهش در پ نیا .ردیگ یقرار م یموردبررسمذکور  یشهر یکالبد
 دارد؟ یو توسعه شهر یطیمح یها با شاخص یچگونه بوده و چه ارتباط هسه دهه گذشت یهوا در تهران ط یآلودگ
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 چند یها داده قیبا تلف قیتحق نیا ،یشناخت و روش یاز بعد علم .است تیپژوهش از چند منظر حائز اهم نیانجام ا ضرورت
هوا  یمحور در مطالعات آلودگ داده میپارادا ی، به غناGISدر  ییفضا لیتحل نینو یکردهای( و رویو گاز کالی)اپت یا منبع ماهواره

 کپارچهی یمکان لیارچوب تحلهچ کیو ارائه  ینیزم یها داده تیاز محدود یناش یمطالعات افپر کردن شک .دیافزا یم رانیدر ا
 ،یشهر تیریو مد یاز منظر کاربرد .کند یفراهم م رانیا یشهرها کلان گریمشابه در د یها پژوهش یبرا ییتهران، الگو یبرا
طور  را به یآلودگ یاصل یها و کانون یبالا، مناطق بحران یشده با وضوح مکان یبند پهنه یها پژوهش در قالب نقشه نیا یها افتهی
و  ستیز طیسازمان حفاظت مح ،یمانند شهردار یینهادها سازان میو تصم رانیمد یاطلاعات برا نیا .سازد یمشخص م ینیع

و  کیتراف یده سامان د،یسبز جد یفضا یابی مکانمنابع،  نهیبه صیتخص ،یمداخلات مکان یبند تیوزارت بهداشت، جهت اولو
 یالگوها قیدرک دق ،یو اجتماع یاز بعد بهداشت ،تیدرنها .است یریگ میتصم بانیو پشت یاتیح یابزار ،یاراض یکنترل کاربر

هدفمند کاهش مواجهه شهروندان با  یها برنامه یآن، به طراح دکنندهیتشد یطیو مح یو عوامل کالبد یآلودگ زمانی-ییفضا
سلامت  یپاک و ارتقا یاز هوا یدر جهت تحقق حق برخوردار یعمل یو گام کند یحساس، کمک م یاه گروه ویژه به ها، ندهیآلا

 .در پهنه شهر تهران است یستیز طیو عدالت مح یعموم

‌پیشینه‌پژوهش
 ینظر نهیشیپ

که  شود یم فیتعر یو چندعامل یزمان-ییفضا یا دهیعنوان پد به یشهر یایو جغراف یطیارچوب علوم محههوا در چ یآلودگ
 یکیزیف یهاو فرایند یمیاقل طیشرا ،یشهر یاراض یو کاربر یکالبد یها یژگیمنابع انتشار، و انیم یا دهیچیکنش پ حاصل برهم

و  یا انتشار نقطه یها هوا عمدتاً بر مدل یآلودگ کیکلاس یها هینظر(. Seinfeld & Pandis, 2016) جو است ییایمیو ش
ها در شناخت رفتار  مدل نیبودند. اگرچه ا یمبتن یستگاهیا یها یریگ و اندازه Gaussian Plume یها مانند مدل یپخش جو

 یها تیشهرها، با محدود دهیچیپ ییفضا ینناهمگو یساز هیدر شب یو ناتوان اتیفرض یساز ساده لیاما به دل دند،یمف ها ندهیآلا
 .(Zannetti, 2013) رو هستند هروب یاساس
2ییفضا یناهمگونو  1یمکان یوابستگ هینظر ،یطیدر مطالعات مح ییایو جغراف یستمیگسترش تفکر س با

 یعنوان مبان به 
 یزهایمرتبط است، اما چ گرید زیبا هر چ زیچ توبلر، همه یایهوا مطرح شدند. بر اساس قانون اول جغراف یآلودگ لیتحل یدیکل

3ییفضا یمانند خودهمبستگ ییفضا یها لیتحل گذار هیاصل، پا نیاند. ا دور به هم مرتبط یزهایاز چ شتریب ک،ینزد
 یها و روش 

 ینشده و الگوها عیتوز یصورت تصادف به ها ندهیغلظت آلا دهد یشد که نشان م (Kriging, IDWی )آمار نیزم یابی درون
 ییفضا یبند پهنه دگاه،ید نیا. (Anselin, 1988; West et al., 2016) کنند یاز تمرکز و پراکنش را دنبال م یشخصم ییفضا

 .کرده است لیتبد یآلودگ یو درک منطق مکان یبحران یها کانون ییشناسا یبرا یضرور یرا به ابزار
 یا دهیعنوان پد را به یآلودگ کرد،یرو نیهوا شکل گرفت. ا یآلودگ شیازدور در پا سنجش هیتحولات، نظر نیموازات ا در

 یریگ اندازه قابل ندهیآلا یبا ذرات معلق و گازها سیطریق تعامل امواج الکترومغناط که از کند یم فیتعر مشاهده در ستون جو قابل
4روسلیآ یعمق نور فهوماست. م

و غلظت  یا ماهواره یها شده توسط سنجنده ثبت یها بازتاب نیب ینظر یعنوان پل ارتباط به 
. (van Donkelaar et al., 2019) قرار گرفت ندهیآلا نیا یا پهنه نیتخم یها مدل یو مبنا افتیتوسعه  ذرات معلق یسطح

 یریگ را از اندازه ینظر کردیفراتر نهاد و رو ی، گامTROPOMI مجهز به سنجنده Sentinel-5P مانند ییها ماهواره رتابپ
تحول،  نیسوق داد. ا (NO2, SO2, CO, O3, CH4ی )دیکل یگاز یها ندهیآلا یفیط میبه سمت مشاهده مستق میرمستقیغ

 Veefkind) کرد فیبازتعر یتا جهان یمحل یها اسیدر مق لیتحل تیبا قابل ایوپ یزمان-ییسامانه فضا کیعنوان  هوا را به یآلودگ

                                                 
1. Spatial Dependence 

2. Spatial Heterogeneity 

3. Spatial Autocorrelation 

4. Aerosol Optical Depth - AOD 
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et al., 2022). 

 یمکان ریمتغ یها هیلا لیو تحل قیتلف ت،یریمد یبرا یا کپارچهی یاتیو عمل یارچوب نظرهچ زین ییایاطلاعات جغراف ستمیس
 ،یمیاقل ،یا ماهواره یها زمان داده هم لیو تحل یپوشان امکان هم GIS در یمکان یها داده قیتلف هی. نظرآورد یفراهم م

هوا  یآلودگ یمکان یابی مطالعات علت یلازم برا یلیرا فراهم ساخته و بستر تحل یارتباط یها و شبکه یاراض یکاربر ،یگرافتوپو
عرصه وارد  نیبه ا زین نیماش یریادگیمحور و  داده یها هینظر ر،یاخ یها در سال(. Longley et al., 2020) سازد یم ایرا مه
 نهیو وابسته به زم دهیچیپ ،یرخطیاغلب غ یطیو عوامل مح ها ندهیآلا نیفرض استوارند که روابط ب نیبر ا کردهاین رویاند. ا شده
و  یساز مدل یبرا ینینو یارچوب نظرهعنوان چ به یکاو داده یها تمیو الگور GISازدور،  سنجش قیتلف ن،یاست. بنابرا یمکان

 .(Reichstein et al., 2019) شده است طرحم یآلودگ یزمان-ییفضا یالگوها ینیب شیپ
 یتجرب نهیشیپ

 :کرد یبند دسته یاصل یتحول ریدر سه س توان یمرتبط را م یها پژوهش یتجرب نهیشیپ
بر  یو جهان متک رانیدر ا هیاول یها از پژوهش یا : بخش عمدهیآمار یها و مدل ینیزم یها بر داده ی( مطالعات مبتنالف

تهران نشان  یها ستگاهیا یها داده لی( با تحل2018وند و همکاران ) نمونه، حسن یهوا بود. برا یفیک شیپا یها ستگاهیا یها داده
 یمطالعات اگرچه ناهمگون نیبالاتر است. ا یطور معنادار طوربه شهر به کیو پرتراف یدادند غلظت ذرات معلق در مناطق مرکز

بودند. در سطح  یمکان وستهیپ ریارائه تصو ییفاقد توانا ها، ستگاهیا یکمّ یپراکندگ لیاما به دل کردند، یم دییرا تأ یآلودگ ییفضا
بر سلامت  یاصل یها ندهیآلا یبهداشت آثار یطور گسترده به بررس به (2008) 5کاستاناس و کامپا مانند پژوهش یمطالعات ،یجهان

 .انسان پرداختند
 یتحول گان،یرا یا ماهواره یها به داده ی: با گسترش دسترسیا محصولات پهنه دیازدور و تول سنجش مطالعات مبتنی بر( ب

 MISRو MODIS یها سنجنده AOD یها داده قی( با تلف201۹همکاران ) و 6ون دوکلار .هوا رخ داد یدر مطالعات آلودگ سیاسا

 ییدر بازنما ییکردند که دقت بالا دیرا تول لومتریک 1×1 یمکان کیبا تفک PM₂.₅ یجهان یها نقشه ،یانتقال جو یها با مدل 
 یها ، مدلEnsemble نیماش یریادگی یها تمیالگور یریکارگ ( با به201۹و همکاران ) 7دی داشت. در ادامه، یا منطقه یالگوها

هستند. در  دهیچیپ یرخطیقادر به کشف روابط غ رمحو داده یکردهایبالاتر ارائه دادند و نشان دادند رو یمکان کیروزانه با تفک
 نیا NO2 یها ( با استفاده از داده2021همکاران ) و 8لیو .بود ینقطه عطف Sentinel-5P پرتاب ماهواره ،یگاز یها ندهیآلا نهیزم

کردند و کاهش  لیتحل 1۹-دیکوو یریگ دوره همه یط ییایآس یشهرها را در کلان ندهیآلا نیا یزمان-ییفضا راتییماهواره، تغ
 (2020و همکاران ) ۹باونس توسط یرا آشکار ساختند. مطالعات مشابه یانسان تیفعال یها تیاز محدود یناش یمحسوس آلودگ

 .در اروپا انجام شد
 کپارچهی لیتمرکز بر تحل ،یتجرب یها در پژوهش نی: روند نویشهر یطیمح یها و شاخص  GISازدور، سنجش قی( تلفج
ی شهر یحرارت رهیشدت جز نیب یارتباط مثبت و قو یاست. مطالعات متعدد یشهر طیمح یرهایمتغ ریهوا با سا یآلودگ

(SUHI) اند را نشان داده ها ندهیو غلظت آلا (Li et al., 2019; Zhao et al., 2020 .)هکنند لیزمان، نقش تعد طور هم به 
 Nowak et al., 2021; Ji et) استاثبات شده  یا طور گسترده به NDVI مانند ییها بر اساس شاخص یشهر یاهیپوشش گ

al., 2021) .با  یها پهنه نیب یتوجه قابل ییفضا یهمپوشان ن،یچ یصنعت ی( در شهرها2021و همکاران ) 10ژانگ مثال، یبرا
همکاران  و 11فو کپارچه،ی یزمان-ییفضا یها لیکردند. در حوزه تحل ییشناسا ریو سطوح نفوذناپذ یبالا، مناطق صنعت یآلودگ

                                                 
5. Kampa & Castanas 

6. van Donkelaar 

7. Di 

8. Liu 

9. Bauwens 

10. Zhang 

11. Fu 
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67 
روندها و  ییدقت شناسا ،یبعد زمان بینشان دادند که ترک یزمان-ییفضا یزیب یمراتب سلسله یها ( با استفاده از مدل2022)

 .دهد یم شیافزا یریطور چشمگ عوامل مؤثر را به
 ;Safavi & Alijani, 2006 تهران )مانند یهوا یدرباره آلودگ یدانیمطالعات م یغن نهیشیو تهران باوجود پ رانیبستر ا در

Ghalampour et al., 2019)مطالعات  یست. برخا نسبتاً نوپا کپارچهی ییفضا یها لیو تحل یا ماهواره یها ، استفاده از داده
از  ای( Taghavi et al., 2021 مثال، یاند )برا رداختهتهران پ یبرا NDVI ای LST مانند ییها به استخراج جداگانه شاخص ریاخ

، حال نیباا(. Karimi & Razavi, 2022) اند خاص استفاده کرده ندهیآلا کیمدت  کوتاه شیپا یبرا  Sentinel-5Pیها داده
( با نلی)لندست و سنت یا چند ماهواره یها زمان داده هم قیبلندمدت )چند دهه( و تلف لیتحل نهیدر زم یآشکار یشکاف پژوهش

پژوهش در صدد پر  نی. اشود یگانه تهران مشاهده م22مناطق  اسیدر مق یو کالبد یطیمح یها جامع از شاخص یا مجموعه
 .شکاف است نیکردن ا

 پژوهش یمدل مفهوم

 ساختار ،یانسان یها تیفعال انیم دهیچیکنش پ وابسته به برهم وی چندعامل ،زمانی–ییفضا یا دهیپد یشهر اسیهوا در مق یآلودگ
ارچوب هچ نییتب منظور به یاساس، در پژوهش حاضر مدل مفهوم نیا بر .جو است ییایمشی–یکیزیف یهاشهر و فرایند یکالبد
 .شده است نیهوا در شهر تهران تدو یها ندهیآلا وی طیمح یرهایمتغ نیحاکم بر روابط ب یلیتحل

 میصورت مستق به یشهر یاراض یو کاربر یکالبد یها یژگیو فرض استوار است که نیپژوهش بر ا یمفهوم مدل
 لیو تحل ییبازنما قابل ازدور سنجش یها شده از داده استخراج یطیمحی ها طریق شاخص ها از اما اثر آن ستند،ین یریگ اندازه قابل
 و دو، آلب(NDVIی )اهیشده پوشش گ نرمال شاخص ،(LST) نیسطح زم یدما رینظ ییها ارچوب، شاخصهچ نیا در. است

 .شوند یهوا در نظر گرفته م تیفیشهر و ک یکیزیساختار ف انیم واسط یرهایعنوان متغ به VBSWIR یفیشاخص ط
 شامل هوا هیاول یها ندهیآلا ییفضا عیارتباط با توز دری طیمح یها شاخص نیا زمانی-یمکان راتییگام بعد، تغ در
CO2،NO2  و SO2  یمدل آن است که ناهمگون یاصل فرض .ردیگ یقرار م یموردبررس تهرانگانه شهر 22در سطح مناطق 
 هیاول یها ندهیاز تمرکز آلا یمتفاوت یبه الگوها تواند یم ن،یسطح زم یو بازتابندگ یاهیپوشش گ ،یحرارت یها یژگیو دریی فضا

 .سطح شهر منجر شود در
 ماً،یمستق نه آن ییفضا عیلحاظ شده است که توز یمدل مفهوم در هیثانو یا ندهیعنوان آلا به (O3) نیازن سطح زم ت،یدرنها
 O3 اساس، نیا بر .ردیگ یسطح شهر شکل م یحرارت تیو وضع یتابش طیشرا ،ییایمیش یسازها شیپ انیتعامل م جهیبلکه درنت

 .شود یدر نظر گرفته م ییایمیو ش یطیمح یفرایندها میرمستقیغ یعنوان خروج مدل به نیدر ا
انسجام  وآماری -ییفضا جینتا ریتفس ،یشناس مراحل روش تیهدا یبرای لیتحل یارچوبهپژوهش حاضر، چ یمفهوم مدل

روابط  لیتحل یبرا یصرفاً بستر و فراتر نرفته یقطع یروابط عل یاز ادعا و آورد یفراهم م ها افتهیها و  ها، روش داده انیم یمنطق
 .دهد یارائه م یشهر اسیمق درآماری -یمکان

‌شناسی‌پژوهش‌روش
 محدوده موردمطالعه

در نظر گرفته  یاصل لیعنوان واحد تحل که به شود یتهران را شامل م یگانه شهردار22پژوهش، مناطق  نیا یمحدوده مکان
 یبسته، تراکم بالا یتوپوگراف یلکوه البرز واقع شده و به دل رشته یجنوب یها در دامنه ران،یا تختیعنوان پا اند. تهران به شده
 تیست. موقعا رو روبه دیشد یهوا یتردد خودروها، همواره با چالش آلودگ یحجم بالا و یصنعت یها تیتمرکز فعال ت،یجمع

 .شود یم ها ندهیانباشت آلا دهیپد دیدر فصول سرد، موجب تشد ییدما یشهر، ازجمله وارونگ نیا یعیطب یها یژگیو و ییایجغراف

 یبررس تیو اهم یا ماهواره یها داده نیدتریبه جد یبه دسترس توجه است که با 2023تا  201۹ یها سال یموردبررس یبازه زمان
 یالگوها ییمدت و شناسا کوتاه راتییتغ لیساله امکان تحل بازه پنج نیهوا انتخاب شده است. انتخاب ا یآلودگ ریاخ یروندها
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 .سازد یرا ممکن م یسالانه آلودگ

 
 موقعیت و محدوده مکانی پژوهش و ارتفاع سطح شهر تهران .1 شکل

 پژوهش کردیو رو نوع

بر  یو مبتن یمطالعه، کم نیحاکم بر ا کردیاست. رو یلیتحل-یفیتوص ت،یو ازنظر ماه یحاضر ازنظر هدف، کاربرد پژوهش
سامانه  طیدر مح یمکان یها لیو تحل یا ماهواره یها داده قیتلف ،یشناس ارچوب روشهاست. چ یزمان-ییفضا یها لیتحل

 .ساله است بازه پنج کیهوا در  یآلودگ راتییروند تغ یو بررس یندب بوده و هدف آن پهنه ییایاطلاعات جغراف
 یو منابع اطلاعات ها داده

 8لندست  یا ماهواره ریتصاود. ان شده هیآزاد ته یازدور و با دسترس پژوهش عمدتاً از منابع سنجش نیمورداستفاده در ا یها داده
با  ریتصاو نیشد. ا افتیدر USGS EarthExplorer داده گاهیاز پا 2023تا  201۹ یبازه زمان یبرا( OLI/TIRS سنجنده)

 نیسطح زم یطیمح یها استخراج شاخص یبرا( یحرارت یمتر )باندها 100( و کالیاپت یمتر )باندها 30 یمکان کیقدرت تفک
 .مورداستفاده قرار گرفتند

 یگاز یها ندهیآلا یماهواره شامل غلظت ستون نیا 2محصولات سطح ( TROPOMI سنجنده) 5 نلیماهواره سنت یها داده
 Google Earth Engine از پلتفرم (O3) و ازن (CO) کربن دی، مونوکس(SO2) گوگرد دیاکس ی، د(NO2) تروژنین دیاکس ید

 .داده شد صیمناسب تشخ یشهر یبند اهداف پهنه یبوده که برا لومتریک 5.5×7ها  داده نیا یمکان کیاستخراج شدند. قدرت تفک
 یتوپوگرافآثار در نظر گرفتن  یبرا ALOS PALSAR متر از ماهواره 5/12 کیبا قدرت تفک( DEM) ارتفاع یمدل رقوم
در تمام مراحل  یبند و پهنه لیتحل یمکانارچوب هعنوان چ تهران به یگانه شهردار22مرز مناطق  هیلاو  ها ندهیبر پراکنش آلا

 پژوهش مورداستفاده قرار گرفت.
 یشناس و مراحل روش فرایند

 یطیمح یها شاخص با ارتباط آن یشهر تهران و بررس یهوا یآلودگزمانی -ییفضا لیپژوهش حاضر با هدف تحل یشناس روش
ها،  داده یفرایند شامل گردآور نیا .شده است یمند طراح فرایند مرحله کیقالب  در ازدور سنجش یها شده از داده استخراج

 .است یو آمار یمکان یها لیانجام تحل و ندهیآلا یها داده یساز ها، آماده شاخص استخراج پردازش، شیپ
و  یومتریراد حیتصح ،یاتمسفر حیشامل تصح پردازش شیپ اتیعمل تحت لندست یا ماهواره ریمرحله نخست، تصاو در
 بر جو آثارانجام شد تا  ENVI افزار نرم در FLAASH تمیبا استفاده از الگور یاتمسفر حیتصح .قرار گرفتند یهندس حیتصح

 .رفتیانجام پذ کسلیپ 5/0از  کمتر مربعات نیانگیم شهیر یبا خطا ریتصاو یهندس حیتصح .ابدیکاهش  یسطح یبازتابندگ
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با استفاده ( LST) نیسطح زم یدما .استخراج شدند شده پردازش شیپ لندست ریاز تصاو یطیمح یها مرحله دوم، شاخص در

نسبت تفاضل و مجموع  از (NDVI) یاهیشده پوشش گ نرمال شاخص .دشپنجره مجزا محاسبه  تمیالگور وی حرارت یاز باندها
 یبازتابندگ یوزن بیترک از نیسطح زم یکل یعنوان شاخص بازتابندگ به آلبدو .قرمز استخراج شد و کیقرمز نزد مادون یباندها
 (SWIR) قرمز موج کوتاه مادونی باندها یبر مبنا VBSWIR شاخص نیهمچن .دیگرد محاسبه مختلف لندست یباندها

 .استخراج شد
 محصولات ماهواره ازO3  و CO2 ،NO2 ،SO2 شامل یگاز یها ندهیآلا غلظت ماهانه یها مرحله سوم، داده در

Sentinel‑5P ارائه  شده پردازش شیصورت محصولات از پ ها که به داده نیا .دشساله موردمطالعه استخراج  دوره پنج یبرا
ها  داده یمکان یریگ نیانگیم ،یمکان سهیامکان مقا منظور به .قرار گرفتند شیداده مورد پالا تیفیازنظر پوشش ابر و ک شوند، یم

 .دیسالانه اعمال گرد یزمان یریگ نیانگیم مدت، کاهش نوسانات کوتاه یتهران انجام شد و برا شهر گانه22در سطح مناطق 
سامانه  طیمح در وستهیپ یها صورت داده به یگاز یها ندهیآلا وی طیمح یها شاخص یها هیلا یمرحله چهارم، تمام در

 .شدند یساز آماده ییایاطلاعات جغراف
روابط  یبررس یبرا .رفتیانجام پذ ArcGIS Pro افزار نرم طیدر مح یآمار وی مکان یها لیتحل ،ییمرحله پنجم و نها در

 رسونیپ یهمبستگ بیضر از هوا، یها ندهیغلظت آلا و VBSWIR و LST ،NDVI ،Albedoی طیمح یها شاخص نیب یکم
 .دیگرد انتخاب ها داده نیب یروابط خط لیهدف پژوهش در تحل و رهایمتغ وستهیپ تیبه ماه توجه با بیضر نیا .استفاده شد

 
 تهران شهر هوای آلودگی زمانی-شناسی پژوهش برای تحلیل فضایی فلوچارت مراحل روش .2شکل 

‌های‌پژوهش‌یافته
 201۹ساله  دوره پنج یهوا در شهر تهران ط یآلودگ یها داده لیهای کمی و فضایی حاصل از پردازش و تحل یافتهدر این بخش 

 یطیمح یها و شاخص ها ندهیآلا ییفضا عیتوز یها شامل نقشه وستهیپ یها یبر خروج یمبتن جی. نتاشود یارائه م 2023تا 
 یو روابط آمار ریو ارائه مقاد یو زمان یمکان ی، تمرکز صرفاً بر گزارش الگوهابخش نیاست. در ا GIS طیشده در مح استخراج

 .)بحث( ارائه خواهد شد 5 بخشدر  جینتا یلیو بحث تفص یعل ریاست و تفس
 (2023–2019) گانه شهر تهران22هوا در مناطق  یها ندهیآلا زمانی–ییفضا یالگو

 یو در بازه زمان یا منطقه اسیرا در مق O3 و SO2 ،NO2 ،CO2ی ها ندهیآلا ییفضا عیهوا، توز یآلودگ یبند پهنه یها نقشه
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 یبا غلظت نسب ینواح ییامکان شناسا ،یمکان یها انیو گراد ریمقاد یجیتدر راتییها، تغ نقشه نی. در ادهند یموردمطالعه نشان م
غلظت  نیانگیم راتییمربوط به تغ ینمودارها ،ییفضا لیتحل لیمنظور تکم . بهسازد یرا فراهم م ها ندهیآلا تر نییپا ایبالاتر 

 نیب یمکان یها اوتتف یمناطق مختلف و بررس یکم سهیگانه شهر تهران ارائه شده است که امکان مقا22در مناطق  ها ندهیآلا
 .کند یها را فراهم م آن

 CO2 ندهیآلا یمکان عیتوز

. شود یشهر مشاهده م یو جنوب یبه سمت مناطق مرکز یشمال یاز نواح یجیتدر کاهشی یالگو کی، CO2ی ها اساس نقشه بر
و شمال  یکه مناطق شمال تهران متمرکز است، درحالی یجنوب غربی و جنوب ،یعمدتاً در مناطق مرکز CO2 ریمقاد کمترین

نقش غالب  انگریبوده و ب داریدر طول دوره موردمطالعه نسبتاً پا یمکان یالگو نی. ادهند یرا نشان م یتر نییپا ریشرقی شهر مقاد
 .است CO2 دیمتراکم در تول یو ساختار کالبد یکیتراکم تراف ،یانسان یها تیفعال

  

  

 
 (2023–2019) گانه شهر تهران22در مناطق  CO₂ غلظت زمانی–ییفضا عیتوز یها نقشه .3 شکل

 SO2  و NO2 ندهیآلا یمکان عیتوز

 ریمقاد نیشتریب شود، یمشاهده م 4 گونه که در شکل دارد. همان CO2 عیبه توز یادیشباهت ز NO2 ندهیآلا ییفضا یالگو
NO2 ونقل،  شبکه حمل میمستق ریدهنده تأث الگو نشان نیا .شود یم دهیو جنوب شرقی شهر تهران د شرقی ،یدر مناطق مرکز

 نیاز ا یتر نییپا ریشهر مقاد غربیاست. در مقابل، مناطق  NO2 غلظت شیبر افزا یکیتراف یها تیو فعال یتراکم معابر شهر
 .اند را ثبت کرده ندهیآلا
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 (2023–2019) گانه شهر تهران22در مناطق  NO₂ غلظت زمانی–ییفضا عیتوز یها نقشه .4شکل

 از یمشخص یمکان انیمحدودتر است، اما همچنان گراد NO2 نسبت به ییفضا راتیی، اگرچه دامنه تغSO2 ندهیمورد آلا در
منابع  ریتأث انگریب تواند یشهر م جنوب شرقیو  یدر مناطق جنوب SO2 ینسب تمرکز .است مشاهده قابلجنوب به شمال شهر 

 .باشد ینواح نیا یتوپوگراف طیو شرا یرامونیپ یصنعت یها تیفعال ،یسوخت
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 (2023–2019) گانه شهر تهران22در مناطق  SO₂ غلظت زمانی-ییفضا عیتوز یها نقشه .5شکل 

 O3  ندهیآلا ییفضا یالگو

 .است CO2 و NO2 معکوس نسبت به یمتفاوت و حت( O3) نیازن سطح زم ییفضا عیتوز یالگو ه،یاول یها ندهیآلا برخلاف
 شود، یو مرتفع شهر تهران مشاهده م شمال شرقی ،یعمدتاً در مناطق شمال O3 ریمقاد کمترینکه  دهند ینشان م ها نقشه

 یها آن به واکنش یو وابستگ O3 هیثانو تیماه انگریالگو ب نیا .هستند یتر بالا ریمقاد یدارا یو جنوب یمناطق مرکز که درحالی
 .است نیسطح زم یدما و یدیشدت تابش خورش ،ییایمیفتوش

  

  

 
 (2023–2019) گانه شهر تهران22در مناطق  O₃ غلظت زمانی–ییفضا عیتوز یها نقشه. 6شکل 

 یطیمح یها شاخص ییفضا یالگو

 VBSWIR و LST ،NDVI ،Albedo لندست شامل یا ماهواره ریشده از تصاو استخراج یطیمح یها شاخص لیتحل

 .تهران است یشهر طیمشخص مح ییدهنده ساختار فضا نشان
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 5مناطق تهران در بازه  LST ییفضا عیتوز یها نقشه .7شکل 

 ساله

 5مناطق تهران در بازه  Albedo ییفضا عیتوز یها نقشه .8شکل 

 ساله

شهر هستند که با گسترش سطوح  جنوب غربیو  یجنوب ،یبالاتر در مناطق مرکز یتمرکز دما انگریب LST یها نقشه
 .دهند یرا نشان م یتر نییپا نیسطح زم یشهر دما یدر مقابل، مناطق شمال .دارد یهمخوان یاهیشده و کاهش پوشش گ ساخته
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 ساله 5مناطق تهران در بازه  NDBI و NDVI ییفضا عیتوز یها نقشه .9شکل 

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

1.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

is
as

te
r.

nd
ri

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
13

 ]
 

                            13 / 21

http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/1.3.5
https://disaster.ndri.ac.ir/article-1-54-en.html


 

 

 
 دانیالی و قربانی |...ازدور سنجش یها داده تلفیقشهر تهران با  یهوا یآلودگ زمانی–ییفضا الگوهای لیو تحل یبند پهنه 

 

75 

 
 

  

 
 ساله 5مناطق تهران در باز در  VBSWIR ییفضا عیتوز یها نقشه .10شکل 

 و NDBI یها که شاخص درحالی دهد، یتراکم شهر نشان م و کم یرا در مناطق شمال ریمقاد نیشتریب NDVI شاخص
VBSWIR و کالبد  ریدهنده غلبه سطوح نفوذناپذ الگو نشان نی. ارسند یخود م زانیم نیشتریبه ب یو جنوب یدر مناطق مرکز
 .است ینواح نیدر ا یفشرده شهر

 ها ندهیو آلا یطیمح یها شاخص نیارتباط ب یآمار لیتحل

گانه شهر تهران، از  22هوا در سطح مناطق  یها ندهیو آلا یطیمح یها شاخص نیارتباط ب یو مکان یکم یالگو یمنظور بررس به
 یها و شاخص( O3و  CO2 ،NO2 ،SO2) ها ندهیآلا ریمقاد نیانگیم ل،یتحل نیاستفاده شد. در ا رسونیپ یهمبستگ بیضر
از مناطق محاسبه و سپس روابط  کیهر  یبرا 2023تا  201۹ یزمان زهدر با( VBSWIRو  LST ،NDVI ،Albedo) یطیمح
 ها استخراج شد. آن یآمار

 نیب یمشخص یها و تفاوت ستین کنواختیگانه تهران  22در مناطق  ها ندهیآلا یمکان عی، توز14تا  11 یها شکلبر اساس 
مشاهده  8و  6، 4، 3شهر ازجمله مناطق  شمالیو  یعمدتاً در مناطق مرکز CO2 بالاتر ریمقاد. شود یمناطق مختلف مشاهده م

 یهستند. روند زمان ندهیآلا نیاز ا یتر نییپا ریمقاد یدارا 22و  21، 20، 1۹، 18مانند  غربیو  جنوبی. در مقابل، مناطق شود یم
CO2  ًاست شتریب یدر مناطق مرکز راتییاما دامنه تغ دهد، یرا نشان م یمشابهدر اغلب مناطق نوسانات سالانه نسبتا. 
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‌
 ساله5تهران در بازه گانه 22مناطق  CO2  ندهیآلا یزمان راتییتغ نمودار .11 شکل

‌
 ساله5گانه تهران در بازه 22مناطق  NO2  ندهیآلا یزمان راتییتغنمودار  .12 شکل

و جنوب غربی  ی، جنوبمناطق مرکز یبالاتر آن در برخ ریدارد، مقاد یشتریب یپراکندگ NO2 و CO2 نسبت به SO2 عیتوز
و با نوسان کمتر  تر نییعموماً پا SO2 ریمقاد ،ی. در مناطق شمالشود یمشاهده م 20و  1۹، 16، 15، 12شهر ازجمله مناطق 

 .همراه است

‌
 ساله5تهران در بازه گانه 22مناطق  SO2  ندهیآلا یزمان راتییتغنمودار  .13شکل

، 1،2،3،4شهر، ازجمله مناطق  شمالی. مناطق شود یمشاهده م 20و1۹، 20شهر مانند جنوبی در مناطق  O3 ریمقاد نیشتریب
 تداوم داشته است. عهدوره مطال یها سال یدر تمام ییفضا یالگو نی. ادهند یرا نشان م نیاز ازن سطح زم یتر نییپا ریمقاد
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‌
 ساله5تهران در بازه گانه 22مناطق  O3  ندهیآلا یزمان راتییتغنمودار . 14شکل

 پژوهش یها افتهی یبند جمع

 یهوا یآلودگو  دارند یدر مناطق مختلف شهر تفاوت معنادار ها ندهیآلا ریمقاد که دهد ینشان م یآمار لیتحل جینتا ،یطورکل به
 .و ناهمگون است وستهیپ ییفضا یالگو یتهران دارا

 یالگو (O3) نیسطح زم ازن .اند شهر متمرکز شده شمال شرقیو  یشمالعمدتاً در مناطق  NO2 و CO2 هیاول یها ندهیآلا
و  LST ژهیو به ،یطیمح یها شاخص .قرار دارد نیسطح زم یو دما یمیاقل طیشرا ریتحت تأث شتریداشته و ب یمتفاوت یمکان

NDVIکنند یم فایهوا ا یها ندهیآلا یمکان راتییتغ نییدر تب ی، نقش مهم. 

‌بحث
  SO2 و CO2، NO2 هیاول یها ندهیآلا ییفضا یالگو ریتفس

نسبتاً مشابه و  ییفضا یالگو یتهران دارا در شهر CO2 ،NO2 شامل هیاول یها ندهیکه آلا دهد یپژوهش نشان م نیا یها افتهی
 در SO2 ریمقاد نیشتریب و 12، 8، 7، 6، 3مناطق  در CO2 ،NO2 ریمقاد نیشتریچهارم، ب بخش جیراستا هستند. بر اساس نتا هم

صورت  به یبند پهنه یها شد که در نقشه مشاهده 12و  14از مناطق  ییها و بخش 20، 1۹، 18، 17، 16، 15، 12مناطق 
-یفیط یها مناطق شهر که در نقشهاین در  ها ندهیآلا نیبالاتر ا ریهستند. تمرکز مقاد یصتشخ قابل یآلودگ متمرکزی ها هسته

شهر در  عملکردی-یساختار کالبد کننده نیینقش تع انگریمشاهده است، ب مشخص قابل یشیفزاا یها انیصورت گراد به وستهپی
 .ستا هوا یآلودگ یریگ شکل
 لیتردد وسا یو حجم بالا خدماتی-یتجار یها تیشبکه متراکم معابر، تمرکز فعال ت،یجمع یتراکم بالا لیبه دل ینواح نیا

 دهد یها نشان م شده در نقشه مشاهده ییفضا یوستگی. پشوند یشناخته م هیاول یها ندهیآلا دیتول یاصل یها عنوان کانون به ه،ینقل
است؛  افتهیدر سطح شهر گسترش  وستهیو پ یا بلکه به شکل پهنه ست،ین یا نقطه صورت همناطق ب نیهوا در ا یکه آلودگ
 .سازد یهوا را برجسته م یمحور آلودگ و منطقه کپارچهی تیریمد تیکه اهم یموضوع

 (O3) نیمتفاوت ازن سطح زم ییرفتار فضا

. مطابق دهد یمعکوس را نشان م یمتفاوت و حت یرفتار (O3) نیازن سطح زم ییفضا یالگو ه،یاول یها ندهیمقابل آلا در
 یو جنوب یمناطق مرکز که درحالی دهند، یرا نشان م نیازن سطح زم ریمقاد نیترکم 5و  4، 3، 1فصل چهارم، مناطق  یها افتهی

 یفیط یها و شمال شرقی شهر تهران که در نقشه یدر مناطق شمال O3 بالاتر ریتمرکز مقاد هستند. یتر بالا ریمقاد یدارا
 .است ندهیآلا نیا هیثانو تیماه دکنندهییمشاهده است، تأ وضوح قابل به

فرار در حضور تابش  یآل باتیو ترک NOₓ رینظ ییسازها شیپ نیب ییایمیفتوش یها عمدتاً حاصل واکنش نیسطح زم ازن
متفاوت  هیتهو طیو شرا ییایمیتداخل ش سازها، شیپ عیبه مصرف سر توان یکاهش را م ن،یمناسب است. بنابرا یو دما یدیخورش
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متمرکز شود، بلکه لازم است  هیاول یها ندهیصرفاً بر کاهش آلا دیهوا نبا یکه کنترل آلودگ دهد ینشان م افتهی نی. ادنسبت دا
 .ردیمدنظر قرار گ ها یگذار استیدر س زین هیثانو ییایمیش یهافرایند

 هوا یآلودگ یالگو نییدر تب یطیمح یها نقش شاخص

شهر  یکیزیکه ساختار ف دهد ینشان م VBSWIR و LST ،NDVI، Albedo شامل یطیمح یها زمان شاخص هم لیتحل
مناطق  و (5تا  1) یمناطق شمال نیب سهیدر مقا ژهیو الگو به نی. اکند یم فایهوا ا یآلودگ یمکان عیدر توز یدیتهران نقش کل

شده و  که با غلبه سطوح ساخته یو جنوب یدر مناطق مرکز LST شیمشاهده است. افزا وضوح قابل شهر به جنوبی-یمرکز
 .سازد یفراهم م ها ندهیتجمع آلا یرا برا یمناسب طیهمراه است، شرا یاهیکاهش پوشش گ

غلظت  یبا کاهش نسب ،یاهیپوشش گاز  یعنوان شاخص شهر، به یدر مناطق شمال NDVI بالاتر ریمقابل، مقاد در
 دییرا تأ یهوا و کاهش شدت آلودگ تیفیسبز در بهبود ک یفضا کننده لیموضوع نقش تعد نیهمراه بوده است. ا هیاول یها ندهیآلا
 آثار دیو تشد یانسان یها تیتمرکز فعال انگریب یخوب به زین VBSWIR ریشده نظ مرتبط با سطوح ساخته یها . شاخصکند یم

 .هستند یدر مناطق مرکز یشهر یحرارت رهیجز

 یطیمح یها و شاخص ها ندهیآلا نیب یروابط آمار ریتفس

وجود  یو نسبتاً قو یمنف یا رابطه CO2 و NO2 هیاول یها ندهیو آلا LST نینشان داد که ب رسونیپ یهمبستگ لیتحل جینتا
ی هابالاتر، فرایند یسطح یدر مناطق با دما که یطور باشد؛ به شهری–یمیتعاملات اقل یدگیچیپ انگریب تواند یرابطه م نیدارد. ا

 .شوند هیاول یها ندهیاست باعث کاهش تمرکز آلا کنمم یمحل هیو تهو یاختلاط عمود
ازن  دیتول یرا برا یمناسب طیشرا نیسطح زم یدما شیکه افزا دهد ینشان م O3 و LST نیب یمقابل، رابطه مثبت و قو در

( 5تا  1مناطق  ژهیو )به تهران یشده در مناطق شمال مشاهده یمکان یبا الگو یرابطه آمار نیا .کند یفراهم م نیسطح زم
 O3 ییایمیفتوش تیبا ماه افتهی نیدارند. ا کمتری O3و هم غلظت  تر پایین نیسطح زم یکه هم دما یدارد؛ مناطق یهمخوان

 .سازد یبرجسته م ندهیآلا نیا یریگ در شکل یدیاز عوامل کل یکیعنوان  سازگار بوده و نقش دما را به
 و بهبود ها ندهیطریق جذب آلا از تواند یم یاهیکه پوشش گ کند یم دییتأ SO2 و O3 با NDVI یمنف یهمبستگ ن،یهمچن

دهنده اثر  نشان زین VBSWIR شاخص یشده برا کند. روابط مشاهده فایهوا ا یدر کاهش آلودگ ینقش مؤثر ،یمیزاقلیر طیشرا
 .هاست ندهیغلظت آلا راتییشهر بر تغ یتوسعه کالبد میرمستقیغ

گانه شهر تهران )میانگین دوره 22های هوا در مناطق  های محیطی منتخب و آلاینده . ضرایب همبستگی پیرسون بین شاخص5جدول 

2019–2023) 

O₃ SO₂ NO₂ CO₂ ندهیشاخص / آلا 
+0.70 +0.52 -0.71 -0.70 LST 
-0.68 -0.55 +0.08 +0.17 NDVI 
+0.62 +0.58 -0.24 -0.29 Albedo 
-0.39 -0.43 -0.33 -0.23 VBSWIR 

 یدارا (LST) نیسطح زم یکه دما دهد یهوا نشان م یها ندهیو آلا یطیمح یها شاخص نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا
ازن  دیدر تول ییایمیفتوش یهانقش فرایند انگریاست که ب O3 با یمثبت قو یو همبستگ NO2 و CO2 با یقو یمنف یهمبستگ

 .تر شهر تهران است گرم یدر نواح یسطح
در  یاهیپوشش گ کننده لیاز نقش تعد یکه حاک دهد ینشان م یتوجه قابل یمنف یهمبستگ O3و  SO2با  NDVI نیهمچن

به  تواند یم دارد که O3و  SO2با  یارتباط مثبت متوسط تا قو زین Albedo. شاخص ستا ها ندهیآلا یکاهش غلظت برخ
 مرتبط باشد. راکممت یدر مناطق شهر یسطوح مصنوع و بازتابش انرژ یها یژگیو

دهنده  نشان یآب یها رنگ که یطور داده شده است؛ به شینما یفیصورت ط به یشدت و جهت روابط آمار ،یدر نقشه حرارت
و  NO2و  CO2با  LST نیب یمنف یهمبستگ نیشتریمثبت هستند. ب یهمبستگ انگریقرمز ب یها و رنگ یمنف یهمبستگ

 یاهینقش پوشش گ O3با  NDVIتوجه  قابل یرابطه منف نیچن. همشود یمشاهده م O3با  LST نیمثبت ب یهمبستگ نیشتریب
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 .کند یم دییهوا را تأ یدر کنترل آلودگ

 
هوا  یها ندهی( و آلاLST ،NDVI ،Albedo ،VBSWIR) یطیمح یها شاخص نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا ی. نقشه حرارت15شکل 

(CO2 ،NO2 ،SO2 ،O3 در مناطق )(2023–2019 نیانگیگانه شهر تهران )م22 

مثبت هستند و شدت  یدهنده همبستگ قرمز نشان یها و رنگ یمنف یهمبستگ انگریب یآب یها رنگ ،ینقشه حرارت نیدر ا
 یمثبت نسبتاً قو یو همبستگ NO2و  CO2با  LST ینسبتاً قو یمنف یهمبستگ انگریب جی. نتادهد یرنگ، قدرت رابطه را نشان م

LST  باO3 نیاست. همچن NDVI  باSO2  وO3 لیدر تعد یاهینقش پوشش گ تواند یتوجه دارد که م قابل یمنف یبستگهم 
 .را نشان دهد یآلودگ

 یشهر یزیر و برنامه یتیریمد یامدهایپ
 یو انسان یمیاقل ،یاز عوامل کالبد یا دهیچیکنش پ برهم جهیتهران نت یهوا یکه آلودگ دهد یپژوهش نشان م نیا یها افتهی

ونقل  حمل ستمیبهبود س ،یتوسعه شهر یدر الگو یضرورت بازنگر انگریشهر ب یو جنوب یدر مناطق مرکز یاست. تمرکز آلودگ
 یها استیکه س دهد ینشان م O3متفاوت  یالگو گر،ید یسو از .است یشهر بزس یفضاها شیو افزا کیکنترل تراف ،یعموم

 توجه  زیجو ن ییایمیش یها و واکنش یمیاقل طیبه شرا نده،یبوده و علاوه بر کاهش منابع آلا یچندبعد دیبا یکاهش آلودگ
 داشته باشند.

‌گیری‌نتیجه
 یریگ و با بهره 2023تا  201۹ یشهر تهران در بازه زمان یهوا یآلودگ زمانی-ییفضا لیو تحل یبند حاضر با هدف پهنه پژوهش
 ،یطیمح یها و شاخص ازدور سنجش یها زمان از داده انجام شد. استفاده هم ییایو سامانه اطلاعات جغراف یا ماهواره یها از داده

 .گانه شهر تهران فراهم ساخت22هوا را در سطح مناطق  یآلودگ یو زمان یمکان یالگوها وستهیجامع و پ یامکان بررس
 شامل هیاول یها ندهیکه آلا یا گونه است؛ به وستهیناهمگون اما پ ییفضا یالگو یتهران دارا یهوا ینشان داد که آلودگ جینتا

CO2 ،NO2 ی و شرقی و آلاینده عمدتاً در مناطق مرکزSO2 میطور مستق الگو به نی. ااند افتهیو جنوب غربی شهر تمرکز  یجنوب 
 ینواح نیفشرده ا یمتراکم و ساختار کالبد ونقل لشبکه حمهای صنعتی، ترافیک و  یکاربر ،یانسان یها تیفعال یبا تراکم بالا

 ریتر، مقاد گسترده یاهیتر و پوشش گ مناسب یعیطب هیتهو شتر،یارتفاع ب لیشهر به دل یمرتبط است. در مقابل، مناطق شمال
 .دهند یرا نشان م ها ندهیآلا نیاز ا یتر نییپا

آن در  ریمقاد نیشتریداشته و ب هیاول یها ندهیمتفاوت از آلا یرفتار (O3) نیازن سطح زم ییفضا یالگو گر،ید یسو از
سطح  یدما ،ییایمیفتوش یهاآن به فرایند یو وابستگ O3 هیثانو تیدهنده ماه موضوع نشان نیشهر مشاهده شد. ا جنوبیمناطق 

 .است یدیو تابش خورش نیزم
 نییدر تب یدینقش کل (NDVI) یاهیو پوشش گ (LST) نیسطح زم یآن است که دما انگریب یطیمح یها شاخص لیتحل
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مثبت  یا رابطه O3 و با یمنف یا رابطه هیاول یها ندهیبا آلا LST نشان داد که یهمبستگ جیهوا دارند. نتا یآلودگ یمکان راتییتغ
که گسترش سطوح  کند یم دییتأ ها افتهی نی. ادهد ینشان م ها ندهیبا آلا کوسمع یا عمدتاً رابطه NDVI که دارد، درحالی

 .هوا در تهران هستند یآلودگ دیعوامل تشد نیتر سبز از مهم یو کاهش فضا یشهر یحرارت رهیجز دیشده، تشد ساخته
 یا دهیچیکنش پ و حاصل برهم یچندعامل یا دهیشهر تهران پد یهوا یکه آلودگ دهد یپژوهش نشان م نیا جیدرمجموع، نتا

 .است یمکان یها بر داده یو مبتن ییفضا کپارچه،ی یکردیرو ازمندیآن ن تیریاست و مد یو انسان یمیاقل ،یاز عوامل کالبد
 (ییو اجرا یتیری)مد یکاربرد یشنهادهایپ 

 :شود یشهر تهران ارائه م یهوا تیفیجهت بهبود ک ریز یشنهادهایآمده، پ دست به جینتا به توجه با
 یبر مناطق بحران یکاهش آلودگ یها استیس تمرکز -
  ها ندهیونقل و کاهش انتشار آلا ناوگان حمل ینوساز ک،یکنترل تراف یها برنامه قرار دادن تیدر اولو -
، نقش NDVI شیو افزا LST طریق کاهش از تواند یم ،یدر مناطق متراکم شهر ژهیو سبز به یفضاها توسعهو  شیافزا -

 .کند فایا یشهر یحرارت رهیهوا و کاهش شدت جز یآلودگ لیدر تعد یمؤثر
 ها یگذار استیدر س هیثانو یها ندهیبه آلا توجه -
و  ییایمیش یهافرایند ه،یاول یها ندهیعلاوه بر کاهش منابع آلا دیبا یکنترل آلودگ یها استی، سO3 متفاوت یالگو به توجه با -
 .مدنظر قرار دهند زیرا ن هیثانو یها ندهیآلا لیمؤثر بر تشک یمیاقل
 ندهیمطالعات آ یبرا یپژوهش یشنهادهایپ

 شیجهت افزا ینیسنجش زم یها ستگاهیبا ا یا ماهواره یها داده بیبالاتر و ترک یمکان کیبا قدرت تفک یها از داده استفاده -
 .ها لیدقت تحل

 .یطیمح یها در کنار شاخص یجو یداریو پا یسرعت و جهت باد، رطوبت نسب رینظ ینقش عوامل هواشناس یبررس -
 .ندهیآ یوهایسنار ییهوا و شناسا یآلودگ ینیب شیپ یبرا نیماش یریادگیو  یمکان شرفتهیپ یها مدل یریکارگ به -

‌
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