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چكيده

در این پژوهش آلودگی هوای ایجاد شده توسط کارخانه ذوب مس خاتون‌آباد و تعیین شعاع تأثیر آن با استفاده از داده‌هاي 
سنتينل 5 پي )Sentinel-5P( در سامانه گوگل ارث انجين مورد بررسی قرار گرفته است. داده‌هاي مربوط به میانگین گازهای 
دی‌اکسید سولفور و دی‌اکسید نیتروژن با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین در محدوده 50 کیلومتری از کارخانه و در بازه‌ی 
زمانی یک‌روزه، هفت روزه، چهارده روزه، یک‌ماهه، دوماهه، سه‌ماهه، شش‌ماهه، دوازده ماهه و سی‌ماهه از ماه دسامبر2020 
برای ارزیابی غلظت آلودگی در روزهای سرد سال و در بازه‌های زماني مشابه از ماه ژوئن 2021 به‌منظور ارزیابی غلظت 
آلودگی در روزهای گرم سال به‌دست آمد. تحليل اين داده‌ها برای تعيين بازه‌هاي زماني مؤثر و ميزان غلظت تجمعي آن‌ها با 
استفاده از روش آماري - مكاني تحليل لكه داغ صورت گرفته است. نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ تصاویر مربوط به گاز 
دی‌اکسید نیتروژن نشان می‌دهد که در بازه‌های زماني دو هفته تا دو ماهه در ماه‌های سرد سال لکه داغ نشانگر وجود گاز 
دی‌اکسید نیتروژن در جو مستقر در بالايك ارخانه است. اما در بازه‌های سه‌ماهه، شش‌ماهه، یک‌ساله و سی‌ماهه در ماه‌های 
سرد لکه داغ به سمت شمال غرب و در فاصله دورتر از کارخانه مشاهده می‌شود. همچنین تصاویر مربوط به ماه ژوئن در 
اطراف کارخانه مورد مطالعه روند مشابهي را نمايان مي‌سازد. نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ تصاویر مربوط به گاز دی‌اکسید 
سولفور نشانگر مقدار زیاد غلظت این گاز در اطراف کارخانه است و تصاویر با بازه‌های زمانی كي ماهه و طولانی‌تر قادر به 
ارائه اطلاعات دقیق‌تر و منطقی‌تر در مورد میزان غلظت گاز دی‌اکسید سولفور هستند. باتوجه به نتایج به‌دست آمده فعالیت این 
کارخانه می‌تواند دلیلی بر افزایش میزان غلظت گاز دی‌اکسید سولفور باشدك ه شعاع حدود 4 تا 6يك لومتري و مساحت حدود 
10700 هكتار در اطرافك ارخانه را تحت تأثیر قرار داده است. نتايج اين تحقيق مي‌تواندك ارشناسان محيط زيست و محققين 
را در استفاده و تفسير بهتر از داده‌هاي ماهواره سنتينل 5 پي در ارزيابي آلودگي هوا در مناطق صنعتي در بازه‌هاي زماني متفاوت 

با درك بهتري از ميزان پراكنش هر گاز در فصول گرم و سرد سال و در هر بازه زمانيي اري رساند.

واژه‌های کلیدی: آلودگی هوا، سامانه گوگل ارث انجین، GIS، سنتینل 5 پي،ك ارخانه ذوب مس خاتون آباد
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1- مقدمه
اثرات زیان‌بار آن، از مهم‌ترین  با توجه به  آلودگی هوا 
قلمداد  زمین  کره  سراسر  در  زیست‌محيطي  مشکلات 
موجودات  سلامتی  بر  بیشتر  هوا  آلودگی  اثرات  می‌شود. 
تأثیر  انسان‌ها  جسمی  و  روحی  سلامت  بر  ویژه  به  زنده، 
دارد (Safarianzengir et al., 2020). بنابراین، این موضوع به دلیل 
اهمیت سلامتی و رفاه انسان‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 
است. شایان توجه است که سلامت انسان‌ها با اهمیت‌ترین 
موضوع مورد توجه پژوهشگران است، به‌گونه‌ای که مؤسسه 
بین‌المللي تحقیقات سرطان، آلودگي هوا را به عنوان عامل 
سرطان‌زاي حتمی انسان معرفی کرده است )شامی و همكاران، 
سازمان  اطلاعات  بر حسب  همچنین   .) Brauer, 2010و  1395

بهداشت جهاني، سالانه 4/6 میلیون مرگ بر اثر عارضه‌هاي 
.(Cohen et al., 2017) تماماً وابسته به آلودگي هوا ثبت مي‌شود

مواد آلاینده هوا به دو دسته کلی آلاینده‌های طبیعی و 
آلاینده‌های طبیعی  از  تقسیم شده‌اند.  آلاینده‌های مصنوعی 
خاکستر  جنگل‌ها،  آتش‌سوزی  گردوغبار،  می‌توان  هوا 
آتشفشان و..... را نام برد. منابع مصنوعی آلاینده هوا مرتبط 
با فعالیت‌های انسانی هستند و از آن‌ها می‌توان آلودگی‌های 
خانگی و صنعتی را نام برد )عبدالهی، 1388(. صنایع مربوط به 

فرآوری مس از آلاینده‌های صنعتی می‌باشند.
شاخص ارزیابی یکفیت هوا اغلب شامل ارزیابی میزان 
دی‌اکسید  مانند  شکل  گازی  آلاینده‌های  معلق،  ذرات 
 )O3( ازون   ،)SO2(گوگرد دی‌اکسید   ،)NO2(نیتروژن
این  میزان  افزایش  زیرا  است.   )CO(کربن مونواکسید  و 
آلاینده‌ها رابطه مستقیمی با افزایش میزان مرگ‌ومیر داشته‌اند 
از آنجایی که  امر دلیل اهمیت بررسی آن‌ها است.  این  که 
ایستگاه‌های پایش زمینی، توان محدودی در سنجش اثرات 
توسعه  حال  در  یا  روستایی  مناطق  در  خصوصاً  بهداشتی 
دارند، امروزه از فناوری سنجش از دور برای این امر استفاده 
طور  به  دور  از  سنجش   .)1398 فلاحتكار،  و  )شجاعی  می‎شود 
مطالعات  مانند  محیطی  زیست  کاربردهای  برای  گسترده 
استفاده قرار گرفته است. مزیت سنجش  یکفیت هوا مورد 

ارائه  و  طبیعی  شرایط  اندازه‌گیری  امکان  شامل  دور  از 
ماهواره  طریق  از  آلودگی  سیستم  کل  به  مربوط  اطلاعات 
پوشش  ماهواره‌ای  اندازه‌گیری‌های  است.  وسیع  منطقه  در 
فضایی گسترده‌ای را فراهم میک‌نند که در تریکب با مدل‌ها 
هوا  یکفیت  تعیین  برای  می‌تواند  زمینی  اندازه‌گیری‌های  و 
.(Somvanshi et al., 2019) به راحتی و با هزینه کمتر مفید باشد

زمینه  در  را  پژوهشی   )2020( همکاران  و  سليماني1 
کاربرد داده‌های ماهواره‌ای و GIS برای مطالعه آلاینده‌های 
رابطه  آن‌ها  مطالعه  در  رساندند.  انجام  به  لیتوانی  در  هوا 
مورد  دور  از  سنجش  داده‌های  و  هوا  آلاینده‌های  بین 
بررسی قرارگرفت و نتایج به‌دست آمده نشان داد که وجود 
و  ماهواره‌ای  داده‌های  بین  قبول  قابل  و  قوی  همبستگی 
اندازه‌گیری‌های درجا نشان‌دهنده توانایی تصاویر ماهواره‌ای 
برای نظارت بر آلودگی هوا، به ویژه در مناطق شهری بود و 
همچنین توزیع فضایی آلاینده‌های هوا می‌تواند با استفاده از 

داده‌های سنجش از دور به طور دقیق ترسیم شود. 
پژوهش  یک  در   )2004( همکاران  و  كوكسا2  انگل 
 MODIS ارزیابی یکفی و کمّی داده‌های حسگر ماهواره‌ای
برای یکفیت هوا در مقیاس منطقه‌ای و شهری را مورد بررسی 
قرار دادند. آن‌ها با تعیین منابع منطقه‌ای آلودگی هوا، تعیین 
نوع کلی آلاینده )دود، مه، گردوغبار(، شدت و حرکت آن‌ها  
از تجزیه و تحلیل آماری و تصاویر و داده‌های  با استفاده 
ماهواره‌ای نتیجه گرفتند که استفاده از داده‌های ماهواره‌ای، 
مانند حسگر MODIS، پتانسیل فوق‌العاده‌ای برای پشتیبانی 
دارد.  بر یکفیت هوا  نظارت  EPA و سایر سازمان‌ها در  از 
همچنین نظارت ماهواره‌ای بر روی آلاینده‌های هوای سطح 
زمین، یک زمینه تحقیقاتی نوآورانه، جدید و امیدوارکننده 
است که توانایی آن را برای برنامه‌های عملی فوری و توسعه 

برای بهبود طولانی مدت دارد.
زمینه  در  مطالعه‌ای   )2017( همکاران  و  سوموانشي3   
مدل‌سازی آلودگی هوا در دهلی با استفاده از روش سنجش 
1- Soleimany

2- Engel-Coxa

3- Somvanshi
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از دور انجام دادند. در این مطالعه، از GIS به‌‌منظور ایجاد 
از  استفاده  با  هوا  یکفیت  بر  نظارت  برای  آماری  مدل‌های 
تصاویر ماهواره‌ای استفاده شد و تحلیل آماری نیز صورت 
 Landsat8 دست آمده نشان داد از داده‌های‎گرفت. نتایج به
OLI و TIRS می‌توان برای تخمین، مدل‌سازی، نقشه‌برداری 

  PM2.5 و   PM10 معلق  ذرات  آلودگی  میزان  پیش‌بینی  و 
استفاده کرد و همچنین داده‌های ماهواره‌ای ذکر شده برای 

تخمین کمّی آلاینده‌های گازی مناسب است.
سفريانزنگير1 و همکاران )2020( در پژوهشی با موضوع 
هوا  آلودگی  زمانی  و  مکانی  منطقه‌بندی  و  تحلیل  نظارت، 
Sentinel- ماهواره  داده‌های  از  استفاده  با  )مونوکسیدکربن( 
شاخص  محاسبه  به  ایران  در  بهداشت  مدیریت  برای   5P

LST، شاخص اختلاف درجه حرارت روشنایی )BTD( و 

شاخص NDSI پرداختند و نتایج به‎دست آمده نشان داد که 
در  و  است  سال  سرد  ماه‌های  به  مربوط  آلودگی  بیشترین 
زمستان، مناطق مسکونی مهم‌ترین منبع آلودگی هستند. اما با 
این حال آلاینده‌های تابستانی برای سلامتی انسان به مراتب 

خطرناک‎تر از آلاینده‌های زمستانی هستند. 
هوا  آلودگی  با‌عنوان  مطالعه‌ای  در   )2021( ساونتز2 
فصلی  و  فضایی  توزیع  ویژگی‌های  به‌بررسی  اوکراین  در 
Sentinel- ماهواره  داده‌های  از  با‌استفاده   CO و   NO2، SO2

5P پرداخته است. نتایج پژوهش وی نشان داد تفاوت‌هایی 

مناطق  و  تمیز  افتاده  دور  مناطق  در   NO2 فصلی  تنوع  در 
ویژگی‌های  تحلیل  و  تجزیه  همچنین  دارد.  وجود  صنعتی 
برای  توریستی  فصل  طول  در  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 
خط ساحلی اوکراین )دریاهای سیاه و آزوف(، نشان‌دهنده 
تأثیر منفی رفت و آمد قایق‌های گردشگران در نزدکیی خط 

ساحلی و پارک طبیعی ملی Dzharylhach است. 
موضوع  با  پژوهشی   )2020( همکاران  و  لينو3  ورقي 
تصاویر  با   )NO2( نیتروژن  دی‌اکسید  آلودگی  بر  نظارت 
شیوع  طول  در  اروپا  فراز  بر   Sentinel-5P ماهواره‎ای 
1- Safarianzengir

2- Savenets

3- Vîrghileanu

همه‌گیری ویروس کرونا به انجام رساندند. نتایج نشان‌دهنده 
کاهش قابل توجه آلودگی NO2 در اروپا در طول قرنطینه 
COVID-19 بوده است که توسط شاخص تولید صنعتی و 

حجم ترافیک هوایی تأیید شده است. 
هدف  با  مطالعه‌ای  در   )2020( همکاران  و  قهرمانلو4 
آسیا  شرق  در  هوا  آلودگي  سطح  بر  قرنطینه  تأثیر  بررسي 
)سئول، تویکو و ووهان( در فوريه 2019 و 2018 از تصاوير 
ماهواره‌اي Sentinel-5P و Himawari-8 استفاده کردند. نتایج 
در  آلايندگي  سطوح  که  داد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل 
به  آسیا  شرق  در  قرنطینه  اعمال  با  همزمان   2019 فوريه 
خصوص در ووهان چین که منشا بیماري به شمار مي‌رفت 
به نسبت به سال 2018 طور چشمگیري کاهش يافته است. 
قنبری و همکاران )1400( مطالعه‌ای با عنوان "مدل‌سازی 
در جی‌آی‌اس  نیتروژن  اکسید  و  ازن  آلاینده  غلظت  تراکم 
5P در  پروداکت سنتینل  با  آلاینده‌ها  این غلظت  مقایسه  و 
سامانه گوگل ارث انجین، منطقه مورد مطالعه: شهر تهران" 
انجام دادند. هدف از این پژوهش مدل‌سازی تغییرات مکانی 
و زمانی غلظت آلاینده ازن و نیتروژن در کلان شهر تهران 
بوده است. نتایج نشان داد که مدل‌سازی مکانی آلاینده ازن 
و اکسید نیتروژن با سنتینل 5P در گوگل ارث انجین نتایج 

مطلوبی را به‌وجود آورده است. 
در  پژوهشی  نیز   )1399( همکاران  و  عیسی‌زاده 
در  نیتروژن  و  ازن  آلاینده  غلظت  تراکم  مدل‌سازی  زمینه 
جی‌آی‌اس و مقایسه این غلظت آلاینده با پروداکت سنتینل 
مطالعه شهر  )منطقه مورد  انجین  ارث  5P درسامانه گوگل 

تهران( به انجام رساندند. نتایج به‌دست آمده از این تحقیق 
با  نیتروژن  و  ازن  آلاینده  مکانی  مدل‌سازی  که  داد  نشان 
برای  خوبی  توانایی  انجین  ارث  گوگل  در   Sentinel-5P

از  با استفاده  تعیین غلظت آلاینده‌ها دارد. در این پژوهش 
تصاویر ماهواره‌ای Sentinel-5P و سامانه گوگل ارث انجین 
ایجاد شده توسط کارخانه ذوب  آلودگی هوای  بررسی  به 

مس خاتون‌آباد و تعیین شعاع تأثیر آن پرداخته شده است.

4- Ghahremanloo
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2- مواد و روش‌ها 
2-1- منطقه مورد مطالعه

آلاينده‌هاي  مکاني  و  زماني  توزيع  حاضر  پژوهش  در 
مس  ذوب  کارخانه  یکلومتری   50 شعاع  در  موجود  هوا 
خاتون‌آباد  در بازه‌های زمانی روزانه تا 30 ماهه با استفاده از 
داده‌هاي ماهواره Sentinel-5P در سامانه گوگل ارث انجین 
محاسبه شد. محدوده مطالعاتی در  29 درجه و 59 دقیقه 
الی 30 درجه و 32 دقیقه عرض شمالی و 54 درجه و 52 
دقیقه الی 55 درجه و 55 دقیقه طول شرقی در شعاع 50 
كيلومتري اطراف كارخانه ذوب خاتون‌آباد در شمال غربي 
استان كرمان واقع شده است )نگاره1(. این کارخانه در سال 
1378 با زیربنای ۶۰۵۱۷ مترمربع به منظور ذوب کنسانتره 
مس و تولید سالانه ۸۰ هزار تن مس آندی برنامه‌ریزی و 
احداث شده و در سال 1383 به بهره‌برداری رسیده است 

ظرفیت   ۱۳۹۸ سال  از  ذوب  توسعه  طرح  اجرای  با  که 
تولید سالانه از ۸۰ به ۱۲۰ هزار تن مس آندی )حاصل از 

کنسانتره( افزایش یافته ‌است.

2-2- داده‌هاي مورد نياز
)5P (Sentinel-5 Precursor 2-2-1- داده‌هاي ماهوارۀ سنتینل

است  سنتینل  ماهواره  جدیدترین   15P سنتینل  ماهوارۀ 
می‌شود.  ارائه  رایگان  به‌صورت  آن  داده‌های  هم‌اکنون  که 
در   )ESA( اروپا  آژانس فضایی  توسط   5P ماهواره سنتینل 
از  پرتاب شد.  به فضا  اکتبر سال 2017 میلادی  تاریخ 13 
اين  در  هوا  آلاينده‌هاي  پايش  براي   2TROPOMI سنجنده 
ماهواره استفاده می‌شود (Loyola et al., 2018).  از با اهمیت‌ترین 
اتمسفر  مطالعات  زمینه  در  ماهواره  این  داده‌های  کاربرد 

1- Sentinel-5 Precursor

2- TROPOspheric Monitoring Instrument

نگاره1: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در شمال غربي استانك رمان 
و در شعاع 50يك لومتري اطرافك ارخانه ذوب مس خاتون آباد
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دی‌اکسید  مونوکسیدکربن،  ریزگردها،  بررسی  از  می‌توان 
نیتروژن، ازن، دی‌اکسید سولفور و ابرها نام برد. نظر به اینکه 
زمانی  تفیکک  توان  از  کمابیش  اقلیم‌شناسی  ماهواره‌های 
این ماهواره هر دو روز یک  زیادی برخوردارند، داده‌های 
هر  مناسب  پایش  امکان  این‌صورت،  در  می‌شود.  ارائه  بار 
یک از پارامترهای اشاره شده را فراهم می‌آورد. همچنین، 
داده‌های ماهوارۀ سنتینل 5P به صورت پروداکت‌های آماده 
از ماه جولای سال ۲۰۱۸ میلادی ارائه شده و به هیچ گونه 
تصحیح رادیومترکیی و هندسی و یا محاسبات خاصی نیاز 
ندارند )احراری، 1398(. داده‌هاي مورد نياز اين تحقيق مربوط 
به میانگین دی‌اکسید سولفور و دی‌اکسید نیتروژن با استفاده 
از  یکلومتری  انجین در محدوده 50  ارث  از سامانه گوگل 
کارخانه مورد مطالعه و در بازه‌ی زمانی سی‌ماهه از تاریخ 
بازه‌های  در  همچنین  و  تا2021/12/30   2018/07/04
یک‌ماهه،  روزه،  چهارده  روزه،  هفت  یک‌روزه،  زمانی 
دوماهه، سه‌ماهه، شش‌ماهه، دوازده ماهه و سی‌ماهه از ماه 
دسامبر2020 برای ارزیابی غلظت آلودگی در روزهای سرد 
سال و در بازه‌های زماني مشابه از ماه ژوئن 2021 به‌منظور 
ارزیابی غلظت آلودگی در روز های گرم سال دانلود شده 

است )جدول 1(.

2-2-2- سامانه گوگل ارث انجین1
درحال‌حاضر ابزارهای مبتنی‌بر سیستم‌های‌عامل محاسبات 
ابری2  برای پردازش داده‌های جغرافیایی در مقیاس بزرگ 
طراحی‌شده‌اند،  قابل‌توجهی  فنی  تخصص  به  نیاز  بدون  و 
که GEE کیی از این پلتفرم‌ها می‌باشد که می‌تواند داده‌های 

1- Google Earth Engine: GEE

2- Cloud computing operating systems

ارائه  نتایج مناسب را  پایگاه داده را پردازش و  موجود در 
انواع  انجین می‌توان  ارث  از سامانه گوگل  استفاده  با  کند. 
پدیده‌های  روی  را  رادیومترکیی  و  طیفی  پردازش‌های 
مختلف سطح زمین با داده‌های ماهواره‌ای متفاوت از مقیاس 
محلی تا جهانی،  با بهره‌وری از گوگل ارث انجین به انجام 
را  کاربر  سامانه  این  گفت  می‌توان  دقیق‌تر  به‌طور  رساند. 
قادر میک‌ند برای داده‌هایی از توان تفیکک مکانی ۱۰ متر 
تا چند یکلومتر در مناطق مختلف و پدیده‌های مورد تحقیق 
در کره زمین  پردازش‌های دقیقی را انجام برساند. گوگل 
ارث انجین از انواع داده‌های ماهواره‌ای پرکاربرد به‌صورت 
رایگان پشتیبانی میک‌ند. به‌علاوه هر کاربر می‌تواند داده‌های 
رستری و وکتوری موردنظر خود را در این سامانه فراخوانی 

و پردازش نمايد. 
کدنویسی مربوط به فراخوانی محدوده مورد مطالعه و 
همچنین فراخوانی تصاویر مورد نیاز برای دستیابی به میزان 
نیتروژن  دی‌اکسید  و  دی‌اکسید سولفور  به  مربوط  آلودگی 
موجود در منطقه مورد مطالعه در سامانه گول ارث انجین 
انجام و اجرا شد. برای فراخوانی پروداکت های دی‌اکسید 
نیتروژن در بازۀ زمانی موردنظر از بین باندهای موجود در 
که    NO2_column_number_density باند  پروداکت،  این 
mol/ واحد  اساس  بر  نیتروژن  دی‌اکسید  اطلاعات  حاوی 
فراخوانی  به‌منظور  همچنین  و  شد  گرفته  بهک‌ار  است   m2

SO2_  پروداکت سولفور دی‌اکسید ماهوارۀ سنتینل ۵ از باند
نقشه‌های  و  است  شده  استفاده   column_number_density

میانگین میزان آلودگی موجود در محدوده مورد نظر به‌دست 
آمد. سپس تصاویر برای انجام پردازش‌های بیشتر به نرم‌افزار 

ArcGIS 10.7  انتقال داده شدند.

Sentinel 5P ماهواره TROPOMI جدول1: اطلاعات سنجنده
رزولوشن )متر(بیشترینکمترینواحدنام دادهنام گاز

NO2_column_number_densityMol/m2- 0/000510/01921113/2دی‌اکسید نیتروژن

SO2_column_number_densityMol/m2- 0/40510/20791113/2دی‌اکسید سولفور
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2-3- روش تحليل اطلاعات
2-3-1- روش طبقه‌بندی شکست طبیعی1  

طبیعی  شکست  طبقه‌بندی  روش  از  پژوهش  این  در 
طبیعی  شکست‌های  طبقه‌بندی  روش  است.  شده  استفاده 
Jenks که روش بهینه‌سازی جنکس نیز نامیده می‌شود، یک 

روش طبقه‌بندی داده‌ها است که برای تعیین بهترین آرایش 
مقادیر در کلاس‌های مختلف طراحی شده است. این کار با 
تلاش برای به حداقل رساندن میانگین انحراف هر طبقه از 
میانگین کلاس و در عین حال به حداکثر رساندن انحراف 
هر طبقه از میانگین گروه‌های دیگر انجام می‌شود. به عبارت 
دیگر، این روش به دنبال کاهش واریانس درون طبقات و 
 (Chen, J., به حداکثر رساندن واریانس بین طبقات مي‌باشد

 .et al., 2013)

نیست،  اطلاعات  آماري  خوشه‌بندي  به  قادر  روش  اين 
بنابراين برای خوشه‌بندي آماري مكاني اطلاعات از روش 

تحليل لكه داغ استفاده شد.

2-3-2- روش تحلیل لکه داغ2
تحلیل لکه داغ از آماره گتیس- ارد جی ای3 با استفاده 
با  نواحی  تعیین  برای  داده‌ها  در  همسایگی   تحلیل  از  
شده  احاطه  بالا،  غلظت  با  نقاط  با  نقاطی  که  بالا  غلظت 
با  پایین که نقاطی  با غلظت  یا نواحی  باشند )لکه داغ( و 
نقاط با غلظت پایین احاطه شده باشند )لکه سرد( استفاده 
تست  اصول  طبق  بر  آماری-مکانی  تحلیل  این  میک‌ند. 
لکه داغ  استوار است که می‌تواند سطح معنی‌داری  فرضیه 
از  پس  بنابراین  نماید.  تعیین  آماری  به‌صورت  را  سرد  و 
محاسبه Z-Score و P-value برای هر نقطه، نقاط با Z  بالا 
که  هستند  معنی‌دار  آماری  لحاظ  از   0/05 از  کمتر    P و 
و  عارضه  مقادیر  محلی  مجموع  مقایسه  از  پس  مهم  این 
همسایه آن به‌طور نسبی با جمع کل مقادیر عوارض حاصل 
می‌شود (Getis and Ord, 1992 and Ord and Getis, 1995). رابطه به 
1- Natural Break

2- Hot Spot Analysis

3- Getis-Ord Gi

این ‌صورت محاسبه می‌شود:

         

در رابطه‌ی فوق، xj مقدار خصیصه برای عارضه j، وwi,j وزن 
مکانی بین عارضه‌های i و j و n برابر تعداد کل عارضه‌ها و  
Gi خود نوعی Z محسوب می‌شود، S انحراف از معیار و  

میانگین مقادیر خصیصه مدنظر می‌باشند.    
پس از محاسبه تحلیل لکه داغ نقشه‌ها براساس مقادیر 
سطوح )1/65(90،  )1/96(95 و )2/58(99 درصد طبقه‌بندی 
شدند. که سطوح بالای 99 )2/58( درصد با مقادیر مثبت 
)غلظت  داغ  خوشه‌های  و  مناطق  نشان‌دهنده   Z بالای  و 
مناطق و  نشان‌دهنده   Z پایین  منفی و  مقادیر  بالا( و  بسیار 

خوشه‌های سرد )غلظت بسیار پایین( ایجاد شده می‌باشند.

3- نتایج و بحث
از  استفاده  با  هوا  آلودگی  میانگین  به  مربوط  تصاویر 
از  یکلومتری   50 محدوده  در  انجین  ارث  گوگل  سامانه 
کارخانه مورد مطالعه و در بازه‌ی زمانی سی‌ماهه از تاریخ 
2018/07/04 تا2021/12/30 و همچنین در بازه‌های زمانی 
یک‌روزه، هفت‌روزه، چهارده‌روزه، یک‌ماهه، دوماهه، سه‌ماهه، 
دسامبر2020  ماه  از  سی‌ماهه  و  دوازده‌ماهه  شش‌ماهه، 
و  سال  سرد  روزهای  در  آلودگی  غلظت  ارزیابی  به‌منظور 
یک‌ماهه،  چهارده‌روزه،  هفت‌روزه،  یک‌روزه،  بازه‌های  در 
غلظت  ارزیابی  برای   2021 ژوئن  ماه  از  سه‌ماهه  دوماهه، 
از  استفاده  با  آمد.  به‌دست  سال  گرم  روزهای  در  آلودگی 
روی  بر  داغ  لکه  تحلیل  و  طبقه‌بندی  جی‌آی‌اس  نرم‌افزار 
تصاویر به‌دست آمده از گوگل ارث انجین انجام شد و نتایج 
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به شرح ذیل هستند:

3-1- نتایج حاصل از طبقه بندی تصاویر برای دی‌اکسید 
  )SO2( سولفور

نتایج حاصل از پردازش‌های انجام شده بر روی تصویر 
که  می‌دهد  نشان  سی‌ماهه  زمانی  بازه‌ی  از  آمده  به‌دست 
محدوده  در  سولفور  دی‌اکسید  گاز  غلظت  مقدار  حداقل 
و  mol/m2و 0.0000987  زمانی  بازه  این  در  مطالعه  مورد 
حداکثر مقدار غلظت آن mol/m2و 0.000698045 می‌باشد که 
محدوده اطراف کارخانه مورد نظر از بالاترین مقدار غلظت 
ممکن برخوردار بوده است و با افزایش فاصله از کارخانه 

مقدار غلظت دی‌اکسید سولفور کاهش میی‌ابد )نگاره2(.

نگاره2: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید سولفور در منطقه
مطالعاتی برای بازه زمانی 2018.07.04 تا2020.12.30

میانگین غلظت گاز دی‌اکسید سولفور موجود در محدوده 
مورد مطالعه در بازه‌های زمانی مورد نظر برای ماه‌های سرد 
و ماه‌های گرم سال مورد پردازش قرار گرفته است. در واقع 
از  آمده  به‌دست  مقادیر  مقایسه  و  شده  انجام  بررسی‌های 
تصاویر مربوط به ماه‌های سرد سال نشان‌دهنده این است که 
بازه‌های زمانی کوتاه مدت مانند روزانه، هفتگی، دو هفته‌ای 
و حتی یک‌ماهه پراکندگی زیادی دارند. در نتیجه تصاویر 
اطلاعات  ارائه  به  قادر  زماني  بازه‌هاي  اين  در   5P سنتینل 
منطقی و دقیقی در مورد غلظت دی‌اکسید سولفور هوا در 

ماه‌های سرد سال نیستند )نگاره3(.
در داده‌های به‌دست آمده از بازه‌های زمانی دوماهه، سه‌ماهه، 

دی‌اکسیدسولفور  غلظت  میزان  یک‌ساله  و  شش‌ماهه 
کوتاه  زمانی  بازه‌های  نسبت‌به  کمتر  پراکندگی  دارای 
می‌شود  بیشتر  بازه  زمان  مدت  هرچه  و  است  مدت 
در  سولفور  گازدی‌اکسید  پراکندگی  میزان  تصاویر 
مناطق  در  گاز  تراکم  و  کمتر  را  مطالعه  مورد  محدوده 
آلوده را بهتر نشان می‌دهد. از این رو نتایج به‌دست آمده 
بازه‌های  با   5P سنتینل  تصاویر  که  است  این  از  حاکی 
زمانی طولانی‌تراز دو ماهه قادر به ارائه اطلاعات دقیق‌تر 
و منطقی‌تر در مورد میزان غلظت گاز دی‌اکسید سولفور 

در ماه‌های سرد سال می‌باشند )نگاره4(.
به‌دست  تصاویر  روی  بر  همچنین  پردازش‌ها  این 
آمده در بازه‌های زمانی یک‌روزه، هفت روزه، چهارده 
به  ژوئن  ماه  برای  سه‌ماهه  و  دوماهه  یک‌ماهه،  روزه، 
در  آلودگی  پراکندگی  و  غلظت  میزان  بررسی  منظور 
انجام گرفت. تصاویر به‌دست آمده  روزهای گرم سال 
آن‌ها  با  زمانی مشابه  بازه  با  با تصاویر  ماه‌های گرم  از 
مقایسه  این  مقایسه شدند.  با هم  ماه‌های سرد سال  از 
نشان می‌دهد که تصاویر با بازه‌های کوتاه مدت مربوط 
به ماه‌های گرم سال بهتر می‌توانند تراکم آلودگی را در 
یک‌روزه  تصویر  مثال  برای  دهند.  نشان  آلوده  مناطق 
نشان می‌دهد  را  زیادی  بسیار  پراکندگی  ماه دسامبر  از 
پراکندگی  ژوئن  ماه  از  یک‌روزه  تصویر  در صورتیک‌ه 
کمتر و تراکم بیشتری از دی‌اکسید سولفور را در مناطق 
آلوده نشان می‌دهد. همچنین تصاویر یک‌هفته، دوهفته 
و یک‌ماهه از ماه دسامبر نیز پراکندگی بسیار زیادتری 
را در مقایسه با تصاویر در همین بازه‌های زمانی از ماه 

ژوئن نشان می‌دهد )نگاره 5(.
و  سرد  ماه‌های  سه‌ماهه  و  دوماهه  تصاویر  مقایسه 
تقریباً  نتایج  و  گرفت  صورت  نیز  سال  گرم  ماه‌های 
مشابهی را به‌دست داد. به‌عبارت دیگر میزان پراکندگی 
گاز دی‌اکسید سولفور در تصویر دوماهه تابستان )نگاره 
6( با میزان پراکندگی این گاز در تصویر دوماهه زمستان 

)نگاره 4( تقریباً کیسان هستند.
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نگاره4: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید سولفور در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های دوماهه، سه‌ماهه، شش‌ماهه و یک‌ساله در 
ماه‌های سرد سال

نگاره3: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید سولفور درمنطقه مطالعاتی برای بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و یک‌ماهه در 
ماه‌های سرد سال
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3-2- نتایج حاصل از تحلیل لکه‌داغ گاز دی‌اکسیدسولفور 
)So2(

با استفاده از نرم‌افزار ArcGIS تحلیل لکه داغ نیز بر روی تمام 
تصاویر به‌دست آمده از بازه‌های زمانی مختلف انجام گرفت. 
نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ انجام شده بر روی تصویر 
به‌دست آمده از بازه‌ی زمانی سی‌ماهه مناطق حضور لکه‌های 
متراکم گاز دی‌اکسیدسولفور را نمایش می‌دهد. نقاط قرمز 

آماری  ازنظر  معنادار  و  بالا  غلظت  با  داغ   مناطق  به  رنگ 
اشاره دارد و مناطق آبی‌رنگ به محدوده مناطق سرد با غلظت 
پايين اشاره دارد. براساس تحلیل روند نتایج مشاهده می‌شود 
که محدوده اطراف کارخانه موردنظر به‌عنوان لکه داغ شناسایی 
شده که این نشانگر مقدار زیاد غلظت گاز دی‌اکسید سولفور در 
محدوده اطراف کارخانه است. علاوه‌بر این در بخش‌های شرقی 
و جنوب‌شرق محدوده نیز تراکم زیاد لکه‌های داغ مشاهده 

نگاره5: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید سولفور در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و یک‌ماهه در 
ماه‌های گرم سال

نگاره6: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید سولفور در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های دوماهه و سه‌ماهه در ماه‌های گرم سال
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می‌شود که پس از بررسی مشخص شد گاز دی‌اکسیدسولفور 
تولید شده در منطقه حاصل عملیات فراوري و ذوب مواد 
معدني در مجتمع مس سرچشمه است. همچنین در قسمت 
غرب و شمال‌غرب منطقه نقاط سرد شناسایی شدند که این 
نیز نشانگر میزان غلظت کم گاز دی‌اکسیدسولفور در این منطقه 

كوهستاني می‌باشد )نگاره7(.

نگاره7: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید سولفور برای منطقه
مطالعاتی در بازه زمانی سی‌ماهه

بررسی نقشه‌های به‌دست آمده از انجام تحلیل لکه داغ 
بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و  با  بر روی تصاویر 
یک‌ماهه در ماه دسامبر نشان می‌دهد که تصاویر یک‌روزه 
لکه‌های  به‌صورت  را  داغ  نقاط  و  سرد  نقاط  یک‌هفته  و 
بسیارپراکنده نمایش می‌دهند، اما در عین پراکندگی در این 
بازه‌ها تراکم لکه داغ در بخش‎های جنوب شرقی و شمال 
شرقی محدوده بیشتر است. با اين وجود، تصاویر دوهفته و 
یک‌ماهه تراکم بیشتری را نشان می‌دهند. در این تصاویر نیز 
تراکم لکه داغ در قسمت‎های جنوب شرقی و شمال شرقی 
محدوده بیشتر است که این نشانگر وجود مقدار زیاد گاز 
حائز  نكته  اين  می‌باشد.  مناطق  این  در  سولفور  دی‌اکسید 
اهميت است كه نقشه‌های به‌دست آمده از تحلیل لکه داغ 
در این بازه‌های زمانی در ماه دسامبر در مقایسه با نقشه‌های 
اطلاعات  بازه‌ها،  همین  در  طبقه‌بندی  از  آمده  به‌دست 
در  سولفور  دی‌اکسید  غلظت  میزان  با  رابطه  در  بیشتری 
منطقه به‌دست می‌دهند، اما به‎طور کلی این بازه‌هاي زماني 

نيز برای تفسیر دقیق مقدار غلظت گاز دی‌اکسید سولفور در 
يك منطقه پیشنهاد نمی‌شوند )نگاره8(.

در نقشه‌های به‌دست آمده از تحلیل لکه داغ در بازه‌های 
زمانی دوماهه، سه‌ماهه، شش‌ماهه و یک‌ساله لکه‌ها دارای 
زمانی  بازه‌های  به  نسبت  بیشتری  تراکم  و  کمتر  پراکندگی 
کوتاه مدت هستند و هرچه مدت زمان بازه بیشتر می‌شود 
خوشه‌بندي لکه داغ و سرد كه مؤيد وجود یا عدم وجود 
بيشتري  با وضوح  است،  منطقه  در  گاز دی‌اکسید سولفور 
بازه  در  آمده  به‌دست  نقشه  در  مثال  برای  مي‌شود.  نمايان 
زمانی یک‌ساله لکه‌های داغ به‌طور دقیق در محدوده اطراف 
آمده  به‌دست  نتایج  رو  این  از  می‌شوند.  مشاهده  کارخانه 
حاکی از این است که انجام تحلیل لکه داغ بر روی تصاویر 
سنتینل 5P با بازه‌های زمانی طولانی‌تر از دو ماهه قادر به 
ارائه اطلاعات دقیق‌تر و منطقی‌تر در مورد میزان غلظت گاز 
دی‌اکسید سولفور در ماه‌های سرد سال می‌باشند )نگاره9(. 
تحلیل لکه داغ همچنین بر روی تصاویر به‌دست آمده 
روزه،  چهارده  روزه،  هفت  یک‌روزه،  زمانی  بازه‌های  در 
یک‌ماهه، دوماهه، سه‌ماهه برای ماه ژوئن به منظور بررسی 
سال  گرم  روز‌های  در  آلودگی  پراکندگی  و  غلظت  میزان 
انجام گرفت. سپس نقشه‌های به‌دست آمده از ماه‌های گرم 
سرد  ماه‌های  از  آن‌ها  با  مشابه  زمانی  بازه  با  نقشه‌های  با 
سال با هم مقایسه شدند. این مقایسه نشان می‌دهد که در 
نقشه‌های حاصل از بازه‌های کوتاه مدت مربوط به ماه‌های 
گرم سال، تراکم لکه داغ در مناطق مستعد برای وجود گاز 
در  مثال  برای  می‌شود.  مشاهده  بیشتر  سولفور  دی‌اکسید 
بسیار  پراکندگی  )نگاره8(  دسامبر  ماه  از  یک‌روزه  تصویر 
زیاد دیده می‌شود در صورتیک‌ه تصویر یک‌روزه از ماه ژوئن 
)نگاره10( پراکندگی کمتر و تراکم بیشتری از لکه داغ را در 
مناطق آلوده نشان می‌دهد. همچنین در نقشه‌های یک‌هفته، 
دوهفته و یک‌ماهه از ماه دسامبر )نگاره8( نیز لکه‌های داغ 
با  مقایسه  در  را  زیادتری  بسیار  پراکندگی  لکه‌های سرد  و 
نقشه‌هاي مشابه در همین بازه‌های زمانی از ماه ژوئن نشان 

می‌دهد )نگاره10(.
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نگاره8: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید سولفور برای منطقه مطالعاتی در بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و یک‌ماهه در 
ماه دسامبر

نگاره9: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید سولفور برای منطقه مطالعاتی در بازه‌های دوماهه، سه‌ماهه، شش‌ماهه و یک‌ساله در 
ماه ژانويه و فوريه
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دوماهه  داغ  لکه  تحلیل  از  نقشه‌های حاصل  مقایسه  از 
تقریباً  نتایج  سال  گرم  ماه‌های  و  سرد  ماه‌های  سه‌ماهه  و 
مشابهی با نقشه‌های طبقه‌بندی این تصاویر به‌دست آمد. به 

این صورت که میزان پراکندگی لکه‌های داغ و لکه‌های سرد 
در نقشه دوماهه تابستان )نگاره11( با میزان پراکندگی لکه‌ها 

در نقشه دوماهه زمستان )نگاره9( تقریباً کیسان هستند.

نگاره10: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید سولفور در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و یک‌ماهه 
در ماه ژوئن

نگاره11: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید سولفور در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های دوماهه و سه‌ماهه در ماه ژوئن
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نیتروژن  نتایج حاصل از طبقه‌بندی تصاویر   -3-3
دی‌اکسید

تصویر  روی  بر  شده  انجام  طبقه‌بندی  از  نتایج حاصل 
که  می‌دهد  نشان  سی‌ماهه  زمانی  بازه‌ی  از  آمده  به‌دست 
درمحدوده  نیتروژن  دی‌اکسید  گاز  غلظت  مقدار  حداقل 
و  mol/m2و 0.000058544  زمانی  بازه  این  در  مطالعه  مورد 
می‌باشد.  mol/m2و 0.000069328  آن  غلظت  مقدار  حداکثر 
همچنین غلظت این گاز در اطراف کارخانه ذوب خاتون‌آباد 
حداقل mol/m2و 0.000062477 و حداکثر mol/m2و 0.00063788 

می‌باشد )نگاره12(.
بررسی‌های انجام شده و مقایسه مقادیر به‌دست آمده از 
تصاویر مربوط به ماه‌های سرد سال نشان‌دهنده این است که 
بازه‌های زمانی کوتاه مدت مانند روزانه، هفتگی، دوهفته‌ای 
میزان  وجود  نشان‌دهنده  پراکندگی  وجود  با  یک‌ماهه  و 

هستند  کارخانه  اطراف  در  دی‌اکسید  نیتروژون  گاز  زیاد 
)نگاره13(.

نگاره12: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید نیتروژن در منطقه
مطالعاتی برای بازه زمانی 2018.07.04تا2020.12.30

نگاره13: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید نیتروژن در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و یک‌ماهه در 
ماه‌های سرد سال
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دوماهه،  زمانی  بازه‌های  از  آمده  به‌دست  داده‌های  در 
دی‌اکسید  غلظت  میزان  یک‌ساله  و  شش‌ماهه  سه‌ماهه، 
زمانی  بازه‌های  به  نسبت  کمتر  پراکندگی  دارای  نیتروژن 
بیشتر می‌شود  بازه  زمان  و هرچه مدت  است  کوتاه مدت 
تصاویر میزان پراکندگی این گاز در محدوده مورد مطالعه 
می‌دهد.  نشان  بهتر  را  گاز  بالاي  غلظت  تراکم  و  کمتر  را 
تصاویر دوماهه، سه‌ماهه و شش‌ماهه نشان‌دهنده خوشه‌هاي 
آلودگی با غلظت بالا در اطراف کارخانه هستند )نگاره14(.

و  مقایسه تصاویر یک‌روزه، هفت روزه، چهارده روزه 
یک‌ماهه ماه ژوئن با تصاویر حاصل از همین بازه‌های زمانی 
به‌دست  را  مشابهی  تقریباً  نتایج  )نگاره13(  دسامبر  ماه  در 

داد. به‌عبارت دیگر میزان پراکندگی گاز دی‌اکسید نیتروژن 
در تصاویر ماه‌های گرم سال با میزان پراکندگی این گاز در 

تصاویر ماه‌های سرد سال تقریباً کیسان است )نگاره15(.
مقایسه تصاویر دوماهه و سه‌ماهه ماه‌های سرد و ماه‌های 
گرم سال نیز صورت گرفت. نتایج این مقایسه نشان داد كه 
در تصاویر دوماهه و سه‌ماهه ماه‌های سرد سال )نگاره 14( 
تراکم غلظت گاز در منطقه کمتر مي‌باشد. اما، در تصاویر 
ماه‌های گرم نسبت به تصاویر ماه‌های سرد، میزان غلظت 
است  بیشتر  محدوده مطالعاتی  در  نیتروژن   دی‌اکسید 

)نگاره 16(.

نگاره14: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید نیتروژن در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های دوماهه، سه‌ماهه،  شش‌ماهه و یک‌ساله در 
ماه‌های سرد سال
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3-4- نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ دی‌اکسید نیتروژن
روی  بر  شده  انجام  داغ  لکه  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
وضوح  به  سی‌ماهه،  زمانی  بازه‌ی  از  آمده  به‌دست  تصویر 
دی‌اکسید  گاز  متراکم  لکه‌های  حضور  مؤيد  خوشه‌هاي 
نیتروژن را نمایش می‌دهد. نقاط قرمز رنگ به مناطق داغ و 

معنادار از نظر آماری )مناطق داراي غلظت بالا( و نقاط آبی 
پايين(  داراي غلظت  )مناطق  مناطق سرد  به محدوده  رنگ 
اشاره دارد. در محدوده مورد نظر چندین لکه داغ و لکه‌سرد 
شناسایی شده است و نتها يك لكه داغ در مجاورت كارخانه 

و نه در جو بالاي کارخانه قرار دارد )نگاره 17(.

نگاره15: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید نیتروژن در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و یک‌ماهه در 
ماه‌های گرم سال

نگاره16: نقشه تغییرات میزان دی‌اکسید نیتروژن در منطقه مطالعاتی برای بازه‌های دوماهه و سه‌ماهه در ماه‌های گرم سال



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره32، شماره 125، بهار 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.125, Spring 2023 / 22  

نگاره17: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید نیتروژن برای 
منطقه مطالعاتی در بازه زمانی سی‌ماهه

یک‌هفته،  یک‌روزه،  تصاویر  روی  بر  داغ  لکه  تحلیل 
دوهفته و یک‌ماهه انجام شد. نتایج نشان داد که در تحلیل 
لکه‌های  به‌صورت  سرد  نقاط  یک‌روزه  تصویر  داغ  لکه 
پراکنده در شمال منطقه و نقاط گرم نیز به‌صورت لکه‌های 
پراکنده در جنوب محدوده مشاهده می‌شود. تصویر یک‌هفته 

نیز نقاط سرد و گرم را به‌صورت پراکنده در محدوده نشان 
می‌دهد. اما تصاویر دوهفته و یک‌ماهه لکه‌های داغ و سرد 
تصاویر  این  در  می‌دهند.  نشان  خوشه‌بندي  به‌صورت  را 
دارد  قرار  مطالعه  مورد  کارخانه  بر روي  داغ  لكه  موقعيت 
که نشانگر وجود دی اکسید نیتروژن در این منطقه می‌باشد 
)نگاره18(. اين نكته نشان‌دهنده امكان استفاده از داده‌هاي با 
بازه بيشتر از دو هفته برای تحليل وجود دی‌اکسید نیتروژن 

در جوّ مناطق صنعتي است.
در نقشه‌های به‌دست آمده از تحلیل لکه داغ در بازه‌ی 
زمانی دوماهه از ماه دسامبر نیز لکه داغ در نزدکیی کارخانه 
یک‌ساله  و  و شش‌ماهه  سه‌ماهه  تصاویر  در  اما  دارد،  قرار 
احتمالاً به دلیل وزش باد به ترتیب لکه داغ به سمت شمال 
غرب کارخانه حركت نموده و از اين محل دور شده است 

)نگاره19(.
نتایج نقشه‌های حاصل از تحلیل لکه داغ انجام شده بر 
ماه ژوئن نشان می‌دهند که  از  آمده  به‌دست  روی تصاویر 

نگاره18: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید نیتروژن برای منطقه مطالعاتی در بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته و یک‌ماهه 
در دسامبر
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شدت انرژي خورشيد و رطوبت مي توانند بر مقدار غلظت 
آلاينده‌ها در جوّ تأثيرگذار باشند. بر اساس تحقيقات اكتان 
و بوتسالي3 در سال 2017 ميزان تأثيرگذاری درجه حرارت 
پارامترها است. همچنين در  و رطوبت هوا  بيش از ساير 
چين  در  شانگ‌هاي  هواي  كيفيت  ارزيابي  در  مطالعه‌اي 
پارامترهاي  تأثيرگذاری   ،SO2 غلظت  مقدار  در  خصوصاً 
درجه حرارت، رطوبت هوا و سرعت باد به اثبات رسيده 
اما  مي‌باشد،  پيچيده  مسئله  اين  توجيه  كه  چند  هر  است. 
نتايج حاصل از تحقيقات نشان‌دهنده اين است كه افزايش 
افزايش  باعث  تابستان  فصل  در  خصوصاً  حرارت  درجه 
جريانات همرفتي عمودي هوا در جوّ شده و سبب مي‌شود 
بين رفته و  از  لايه‌هاي دخيل در وارونگي هوا به سرعت 
آلاينده‌ها در جوّ پراكنده شوند ) وو4 و همكاران، 2022 و ژائو5 و 

همكاران، 2004(. 
3- Aktan and Botsali

4- Wu

5- Zhao

تصویر یک‌روزه از ماه ژوئن نسبت به تصویر یک‌روزه از 
ماه دسامبر )نگاره18( از پراکندگی کمتری برخوردار است. 
به‌طور کلی تصاویر مربوط به ماه ژوئن در محدوده اطراف 
کارخانه مورد مطالعه هیچگونه لکه سرد و لکه گرمی نشان 

نمی‌دهند )نگاره20(.
و  لينو1  ورقي  مطالعات  ساير  مانند  تحقيق  اين  نتايج 
همکاران )2020(، ساونتز2 )2021( ، عیسی‌زاده و همکاران 
همكاران  و  قنادي  و   )1400( همکاران  و  قنبری   ،)1399(
)1401(  مؤيد كاربردي بودن تصاوير سنتينل 5P در بررسي 
آلودگي هوا در مناطق صنعتي مي‌باشد. اما در تحقيق حاضر 
ميزان كاربردي بودن داده‌هاي ماهواره سنتينل 5P در بازه‌هاي 
زماني متفاوت در فصول سرد و گرم سال نيز مورد بررسي 
قرار گرفته است. پارامترهاي اقليمي متعددي مانند سرعت 
و  مقدار  باران،  هوا،  فشار  حرارت،  درجه  باد،  جهت  باد، 

1- Vîrghileanu

2- Savenets

نگاره19: نقشه تغییرات لکه داغ دی اکسید نیتروژن برای منطقه مطالعاتی در بازه‌های دوماهه، سه‌ماهه، شش‌ماهه و یک‌ساله 
در ماه‌هاي سرد سال
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دی‌اکسید سولفور در محدوده مورد مطالعه اینگونه استنباط 
می‌شود که در ماه‌های سرد سال مقدار دی‌اکسید سولفور 
بیشتری نسبت به ماه‌های گرم سال مشاهده می‌شود و در 
ماه‌های سرد سال غلظت دی‌اکسید سولفور از دامنه تغییرات 

بیشتری نسبت به ماه‌های گرم سال برخوردار است. 
همچنین بررسی این تصاویر نتیجه می‌دهد که بازه‌های 
زمانی کوتاه مدت مانند روزانه، هفتگی و دو هفته‌ای و حتی 

4- نتیجه‌گیری
به  مربوط  تصاویر  طبقه‌بندی  از  آمده  به‌دست  نتایج 
گاز  غلظت  مقدار  می‌دهد  نشان  سولفور  دی‌اکسید  گاز 
نظر  مورد  کارخانه  اطراف  محدوده  در  سولفور  دی‌اکسید 
از بالاترین مقدار غلظت برخوردار بوده است و با افزایش 
کاهش  غلظت دی‌اکسید سولفور  مقدار  کارخانه  از  فاصله 
میی‌ابد. همچنین با توجه به مقدار حداقل و حداکثر غلظت 

نگاره20: نقشه تغییرات لکه داغ دی‌اکسید نیتروژن برای منطقه مطالعاتی در بازه‌های یک‌روزه، یک‌هفته، دوهفته، 
یک‌ماهه، دوماهه و سه‌ماهه در ماه‌های گرم سال
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یک‌ماهه پراکندگی غلظت دي‌اكسيدسولفور در اين بازه‌هاي 
در   5P سنتینل  تصاویر  نتیجه  در  باشد.  مي  زياد  زماني 
بازه‌هاي زماني روزانه، هفتگی و دو هفته‌ای و یک‌ماهه قادر 
به ارائه اطلاعات منطقی و دقیقی در مورد پراكنش غلظت 
اطلاعات  به  دستیابی  برای  نیستند.  جوّ  سولفور  دی‌اکسید 
دقیق و منطقی باید از تصاویر با بازه‌های زمانی طولانی‌تر از 
یک ماه استفاده شود و هرچه مدت بازه زمانی بیشتر شود 

اطلاعات به‌دست آمده قابل اعتمادتر هستند.
نتایج به‌دست آمده از طبقه‌بندی تصاویر مربوط به گاز 
دی‌اکسید نیتروژن نشان می‌دهد که مقدار غلظت دی‌اکسید 
بالاتري  حد  از  کارخانه  اطراف  محدوده  در  نیتروژن 
برخوردار است. با توجه به مقدار حداقل و حداکثر غلظت 
این گاز در محدوده مطالعاتی اینگونه برداشت می‌شود که 
نیتروژن  دی‌اکسید  گاز  غلظت  میزان  گرم سال  ماه‌های  در 
نسبت به ماه‌های سرد سال بیشتر است. با توجه به پخش 
باد  توسط  جوّ  در  نیتروژن  دی‌اکسید  گاز  سریع  شدن 
همکاران،2020(  و  لينو1  )ورقي  گاز  این  بالای  دینامیک  به‌دلیل 
دو  زمانی  بازه‌های  از  آمده  به‌دست  تصاویر  گفت  می‌توان 
میزان  خصوص  در  بهتري  اطلاعات  یک‌ماهه  تا  هفته‌اي 
به  کارخانه  اطراف  در  موجود  نیتروژن  دی‌اکسید  غلظت 
دست می‌دهند. بر این اساس در بازه‌های زمانی دو هفته تا 
یک‌ماهه در ماه‌های سرد سال این گاز در اطراف کارخانه 
مورد نظر وجودارد. اما در ماه‌های گرم سال این گاز به‌دليل 
پويايي بالا و در اثر وزش باد از كارخانه فاصله گرفته و در 

فاصله دورتري از كارخانه مشاهده مي‌شود.
به گاز  از تحلیل لکه داغ تصاویر مربوط  نتایج حاصل 
زماني دو  بازه‌های  در  نشان می‌دهد که  نیتروژن  دی‌اکسید 
هفته تا دو ماهه در ماه‌های سرد سال لکه داغ نشانگر وجود 
كارخانه  بالاي  در  مستقر  جو  در  نیتروژن  دی‌اکسید  گاز 
و  سه‌ماهه  مثل  مدت  طولانی  بازه‌های  در  اما  می‌باشد. 
شش‌ماهه و یک‌ساله و سی‌ماهه در ماه‌های سرد لکه داغ به 
سمت شمال غرب کارخانه و در فاصله دورتر از کارخانه 

1- Vîrghileanu

در  ماه ژوئن  به  مربوط  مشاهده می‌شود. همچنین تصاویر 
را  مشابهي  روند  مطالعه  مورد  کارخانه  اطراف  محدوده 

نمايان مي‌سازد. 
به  مربوط  تصاویر  داغ  لکه  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
اين  غلظت  زیاد  مقدار  نشانگر  نیز  سولفور  دی‌اکسید 
سنتینل  تصاویر  و  است  کارخانه  اطراف  محدوده  در  گاز 
ارائه  به  قادر  طولانی‌تر  و  ماهه  يك  زمانی  بازه‌های  با   5P

گاز  غلظت  میزان  مورد  در  منطقی‌تر  و  دقیق‌تر  اطلاعات 
آمده  به‌دست  نتایج  به  باتوجه  می‌باشند.  دی‌اکسیدسولفور 
فعالیت کارخانه مورد مطالعه می‌تواند دلیلی بر افزایش میزان 
غلظت گاز دی‌اکسیدسولفور در اين منطقه باشد كه شعاع 
حدود 4 تا 6 كيلومتري و مساحت حدود 10700 هكتار در 

اطراف كارخانه را تحت‌تأثیر قرار داده است. 
محيط  كارشناسان  مي‌تواند  تحقيق  اين  نتايج  بنابراين، 
از داده‌هاي  بهتر  زيست و محققين را در استفاده و تفسير 
ماهواره سنتينل 5 پي )Sentinel 5P( در ارزيابي آلودگي هوا 
در مناطق صنعتي در بازه‌هاي زماني متفاوت با درك بهتري 
از ميزان پراكنش هر گاز  در فصول گرم و سرد سال ياري 

رساند.
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