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*********
چكیده

یكی از مهم ترین چالش  های امروز در دنیا و ایران افزایش آلودگی هوا ناشی از افزایش جمعیت، توسعه صنعتی و تغییرات 
تجهیزات  از اصلی  ترین  به نظر می رسد.  امری ضروری  به صورت مستمر  پایش کیفیت هوای شهرها  این رو  از  اقلیمی است. 
پایش آلودگی هوا، ایستگاه های زمینی پایش کیفیت هوا می باشند. مشاهدات پایش کیفیت هوا با استفاده از ایستگاه های زمینی 
به علت تراکم پایین، توزیع مكانی غیریكنواخت، لزوم نگهداری و کالیبراسیون منظم و دوره ای و نیاز مبرم به مكان یابی بهینه 
برای نصب، گاهی اوقات دچار اختلال می شود و اینگونه به نظر می رسد که صحت برخی مشاهدات مبهم می باشند. در کنار 
نقاط  از  این تصاویر هیچكدام  به منظور پایش کیفیت هوا قابل استفاده می باشند.  نیز  ایستگاه های زمینی، تصاویر ماهواره ای 
ضعف ایستگاه های زمینی پایش را ندارند و نتایج صحیحی ارائه می  دهند، اگرچه قدرت تفكیک زمانی و دقت اندازه گیری 
پایین تری دارند. در این مطالعه هدف مقایسه مشاهدات صورت گرفته توسط ایستگاه های پایش کیفیت هوا با مشاهدات ماهواره 
سنتینل-5 و آنالیز آن ها می باشد. از این رو روشی مبتنی بر ترکیب و رأی  گیری از مشاهدات ارائه می شود. روش پیشنهادی بر 
روی چهار آلاینده دی اکسید نیتروژن، دی اکسید گوگرد، مونوکسید کربن و ازن پایش شده از چهار ایستگاه مخابرات، محیط 
زیست، شریعتی و استانداری شهرستان اراک در بازه زمانی 19 ماهه از مهر ماه 1398 الی فروردین 1400 )بجز ماه هایی که 
از  نشان می دهد که در صحت برخی  نتایج آزمایش ها  پیاده سازی شده است.  نكرده  اند(  ثبت  ایستگاه های زمینی مشاهداتی 
مشاهدات زمینی تردید وجود دارد که می تواند ناشی از عدم سلامت و یا کالیبراسیون منظم این دستگاه  ها و یا  عدم مكان یابی 
ایده  آل آن ها باشد. با حذف مشاهدات ناصحیح از مجموعه مشاهدات زمینی، خطای جذر میانگین مربعات از 2% تا 47% بهبود 

حاصل می  یابد.
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1- مقدمه
مهم ترین  و  اصلی ترین  از  یکی  هوا  آلودگی  امروزه 
در  عمده  ای  نقش  و  می رود  به شمار  زمین  کره  مشکلات 
تغییرات سراسری اقلیم در دنیا دارد. طبق گزارش سازمان 
بهداشت جهانی، آلودگی هوا منجر به وقوع سالانه حدود 3 
.(Lelieveld et al., 2015) میلیون مرگ در سراسر جهان می شود

بیش از نیمی از این آمار مربوط به کشورهای در حال توسعه 
 (Chowdhury می باشد )بیش از نیم میلیون فقط در کشور هند(
از  برخی  در  هوا  آلودگی   .& Dey, 2016; Ghude et al., 2016)

کشورهای پیشرفته صنعتی )به عنوان مثال ایالات متحده( نیز 
 .(Caiazzo et al., 2013) باعث مرگ زودهنگام می شود

عواملی همچون رشد جمعیت و پیرو آن افزایش خودرو 
انرژی  تقاضای  و  صنعتی شدن  روند  افزایش  همچنین  و 
مربوط به آن در بسیاری از کشورها منجر به افزایش روند 
صنعتی  کشورهای  کلان شهرهای  در  به خصوص  آلودگی 
آلوده  میزان  در  نقل  و  حمل  و  صنعت  نقش  است.  شده 
نمودن هوا به شکلی است که در سال 2020 میلادی به علت 
غلظت  دنیا  از کشورهای  بسیاری  در  کرونا،  اپیدمی  شیوع 
آلاینده ها در قیاس با سال های قبل از آن روندی نزولی به 
 (Bray et al., 2021; Fan et al., 2020; Ghahremanloo et خود گرفت
اندازه گیری دقیق آلاینده های  لذا   .al., 2021; Islam et al., 2021)

هوا با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا در سطح محلی، 
منطقه ای و جهانی برای تعیین چگونگی توزیع و اثرگذاری 
برای مدیران در سطح  ارائه راهکارهایی  آن ها و همچنین، 
محلی، ملی و بین المللی امری ضروری محسوب می شود 

.(Saxena & Naik, 2018)

از  بهره گیری  با  تنها  پایش  اهداف  تعیین  از  پس 
تکنولوژی های مناسب برای نمونه برداری، آنالیز و اندازه گیری 
منطقی  و  مطلوب  ارزیابی  می توان  آلاینده ها،  غلظت 
از  تجهیزات  برخی  داشت.  هوا  کیفیت  وضعیت  از 
می کنند.  استفاده  آلاینده ها  مستقیم  اندازه گیری  روش های 
شیمی  آزمایشگاه  به  نمونه  ارسال  به  نیازی  تجهیزات  این 
شده  کالیبره  خوب  اگر  و  ندارند  بعدی  عملیات  انجام  و 

آلاینده ها  سنجش  برای  و  می باشند  کاربردی  بسیار  باشند 
از  استفاده  مزایای  ازجمله  می شوند.  استفاده  کافی  دقت  با 
تجهیزات سنجش آلودگی هوا با قرائت مستقیم می توان به 
برآورد فوری غلظت آلودگی و امکان محاسبه میانگین  های 
بحران  مدیریت  برای  استفاده  آنی،  به صورت  کوتاه مدت 
امکان  و  دستی  آزمایش های  به  نیاز  عدم  هشدار،  اعلام  و 
از  همچنین  نمود.  اشاره  آنی،  به صورت  پردازش  و  ذخیره 
به  نیاز  بالا،  قیمت  تجهیزات،  این  محدودیت  های  جمله 
کالیبراسیون  به صورت پیوسته و دوره ای، کمیاب بودن مواد 
می باشد.  تجهیزات  این  بودن  حمل  غیرقابل  و  نیاز  مورد 
استفاده  با  محیط  هوای  کیفیت  پایش  زمینی  ایستگاه های 
به عنوان  هوا،  آلاینده های  پیوسته  پایش  تحلیل گرهای  از 
قرائت  با  لحظه  ای  پایش  سیستم های  کارآمدترین  از  یکی 
مستقیم و در دسته تجهیزات ابزار دقیق قرار می گیرند و لذا 
می  بایست به طور مناسب و سیستماتیک از آن ها محافظت و 
 نگهداری شود و کالیبراسیون دوره ای آن ها صورت بپذیرد
)سپهرنیا، 1394(. تصویری از یک ایستگاه پایش آلودگی هوا 

در نگاره )1( نشان داده شده است.
غلظت  دقیق  تعیین  مستلزم  هوا،  آلاینده  مقدار  تعیین 
آلاینده ها می باشد. غلظت آلاینده ها معمولاً بر حسب جرم 
آلاینده موجود در واحد حجم گاز بیان می شود. شبکه های 
پایش کیفیت هوا برای اندازه گیری غلظت آلاینده های هوا 
در دوره های زمانی کمتر یا مساوی 24 ساعت و همچنین 
ساعت(   24 از  بیش  یا  )مساوی  مدت  دراز  توسعه  برای 

تشکیل شده است )سپهرنیا، 1394(.
متأسفانه در ایران ایستگاه های پایش کیفیت هوا به لحاظ 
تعداد، تراکم و یکنواختی مکانی شرایط مناسبی ندارند. در 
بسیاری از شهرهای ایران حتی یک ایستگاه پایش  هوا وجود 
ایستگاه وجود  تنها یک  نیز  از شهرها  بسیاری  ندارد و در 
مثل  شهری  در  حتی  که   است  این  تأمل  قابل  نکته  دارد. 
تنها  صنعتی،  شهری  و  مرکزی  استان  مرکز  به عنوان  اراک 
چهار ایستگاه پایش وجود دارد و این در حالی است که در 
بسیاری از زمان  ها همه آن ها در وضعیت فعال قرار ندارند. 
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شده  داده  نمایش  ایستگاه ها  این  پراکندگی   )2( نگاره  در 
است که نشان می دهد توزیع مکانی مناسبی در استقرار آن ها 

وجود ندارد. 
توسط  هوا  کیفیت  داده های  صحت سنجی  و  بررسی 
در  که  است  مرسومی  روال  تولید،  از  پس  کارشناسان 
همه جای دنیا انجام می شود. ممکن است ایستگاهی به دلایل 
مختلف داده های غیرقابل قبول تولید کند و کارشناسان پس 
از بازبینی داده ها، مقادیر غیرواقعی که بیانگر شاخص قابل 
تأیید  را  نباشد  ایستگاه  محدوده  در  هوا  کیفیت  از  قبولی 
نکنند و این داده های نادرست از طریق بازبینی کارشناسان، 
شناسایی و حذف  شوند. اثرات ساختمان ها، عوارض زمین، 
بی نظمی  های  می تواند  هواشناسی  عوامل  و  گرمایی  منابع 
موارد  این  نماید.  تولید  آلاینده  زیاد  غلظت های  در  محلی 
باید در شناسایی محل جغرافیایی مکان پایش در نظر گرفته 
شود )سپهرنیا، 1394(. عدم کالیبراسیون به موقع این ایستگاه ها 
می شود.  هوا  کیفیت  پایش  نتایج  مختل شدت  موجب  نیز 
یا  و  می شوند  حذف  نتایج  از  داده ها  این  مواقع  این  در 
قرار  غیرفعال  وضعیت  در  ذی ربط  مسئولین  توسط  ایستگاه 
می  گیرد )به عنوان نمونه به مدت یک هفته یا یک ماه(. گاهی 
که  می رسد  به نظر  گونه  این  شهودی  لحاظ  به  نیز  اوقات 
داده های ناصحیح در میان مشاهدات این ایستگاه ها وجود 

نتایج مشاهدات صورت گرفته، حذف نشده اند.  از  دارد و 
معمولاً اینگونه است که عدم رسیدگی منظم و کالیبراسیون 
 دوره ای ایستگاه های پایش کیفی هوا در شهر های کوچک تر

بیشتر باشد.
ایستگاه های  مشاهدات  مقایسه  هدف  مطالعه،  این  در 
زمینی پایش کیفیت هوا با مشاهدات ماهواره ای سنتینل-5 
صورت  نیز  گذشته  مطالعات  در  مقایسه  این  می باشد. 
در  ماهواره ای  مشاهدات   .(Ialongo et al., 2020) است  گرفته 
معایبی  و  مزایا  دارای  پایش  زمینی  ایستگاه های  با  قیاس 
مهم ترین  شد.  خواهد  اشاره  آن  به  ادامه  در  که  می باشد 
کیفیت  لحظه  در  که  است  این  ماهواره ای  داده های  مزیت 
غلظت  می توان  و  می شود  مشاهده  وسیعی  منطقه  در  هوا 
آلاینده ها را به صورت آنی برای منطقه وسیعی پایش نمود. 
و  پایین  تراکم  با  نقطه ای  به صورت  زمینی  ایستگاه های  اما 
انجام  را  مشاهدات  نامناسب  توزیع  و  یکنواخت  احتمالاً 
نیاز  عدم  ماهواره ای  مشاهدات  مزایای  دیگر  از  می دهند. 
و  کالیبراسیون(  )مانند  کوتاه مدت  نگهداری  فرآیندهای  به 
عدم وجود بی نظمی های محلی ناشی از مکان یابی نامناسب 
می باشد. از طرفی مشاهدات ماهواره ای برخلاف مشاهدات 
ایستگاه های زمینی قدرت تفکیک زمانی پایین تری دارند و 
در روز دو الی سه مشاهده بیشتر انجام نمی  دهند. همچنین 

نگاره1: نمای بیرونی و درون یک ایستگاه  زمینی پایش کیفیت هوا )سپهرنیا، 1394(
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زمینی  پایش  ایستگاه های  در  آلاینده ها  اندازه گیری  دقت 
بالاتر از مشاهدات ماهواره ای می باشد. در مجموع می توان 
اینگونه ادعا نمود که مشاهدات ماهواره ای دارای صحت بالا 
ولی دقت پایین تری نسبت به ایستگاه های پایش می باشند. 
می توان با مقایسه مشاهدات ماهواره ای که صحت بالاتری 
جمله  از  دلایلی  )به  دارند  زمینی  ایستگاه های  به  نسبت 
امکان عدم کالیبره بودن ایستگاه زمینی و وجود بی نظمی های 
محیطی و به تبع آن نتایج ناصحیح و در این مورد مطالعه 
خاص( مقادیر احتمالی اشتباه پایش شده توسط ایستگاه های 

زمینی را تعیین نمود. 
چالش  و  جدید  نگاهی  پژوهش  این  در  نویسندگان 
بهبود  ضرورت  می کنند  سعی  و  دارند  مسئله  به  برانگیز 
لحاظ  به  چه  هوا  آلاینده های  پایش  زمینی  ایستگاه های 
جانمایی صحیح )استفاده از روش های معتبر مبتنی بر سیستم 
اطلاعات مکانی1( چه به لحاظ افزایش تعداد و پراکندگی 
مطلوب در سطح شهرهای کشور و انجام کالیبراسیون  های 
منظم و نگهداری مطلوب از این ایستگاه ها را با نشان دادن 
هوا،  کیفیت  پایش  زمینی  ایستگاه های  ناسازگار  مشاهدات 

هشدار دهند.
وجود  با  ارتباط  در  شده  مطرح  ادعای  اثبات  برای 
ناسازگاری میان برخی مشاهدات مربوط به پایش آلاینده ها 
در  ماهواره ای  مشاهدات  و  زمینی  ایستگاه های  به وسیله 
دو  مطالعات  از  نمونه  چند  مقاله،  این  مطالعه  مورد  منطقه 
سال اخیر بررسی می شوند. در مطالعه ای که توسط ژئونگ 
است،  گرفته  صورت  آمریکا  مریلند  دانشگاه  از  هونگ  و 
سازگاری میانگین غلظت ماهانه دی اکسید نیتروژن مشاهده 
کره  پایش وزارت محیط زیست  زمینی  توسط شبکه  شده 
جنوبی با مشاهدات ماهواره ای در سال 2019 مورد بررسی 
ناچیزی میان  بایاس  قرار گرفته است که نشان می دهد که 
مشاهدات صورت گرفته وجود دارد (Jeong & Hong, 2021). در 
مطالعه ای مشابه نیز این مقایسه میان مشاهدات شبکه پایش 
فنلاند  هلسینکی  در  سنتینل-5  مشاهدات  و  پاندورا  زمینی 

1- GIS

تغییرات  کلی  روند  می دهد  نشان  که  است  گرفته  صورت 
دو هر  با  شده  مشاهده  نیتروژن  دی اکسید  ماهانه   غلظت 
ابزار رفتاری مشابه و بایاس اندکی دارد. این در حالی است 
سنجنده  مشاهدات  صحت  نیز  دیگری  مطالعات  در  که 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  آن  اعتمادپذیری  و   TROPOMI

مطالعات  نتایج  مقایسه   .(Borsdorff, 2018, Cooper, 2020) است 
ایستگاه های  مشاهدات  با  فنلاند  و  جنوبی  کره  در  فوق 
پایش کیفیت هوای شهرستان اراک که در نمودار نگاره  )3( 
از  انجام این گونه  بیانگر ضرورت   نشان داده شده است، 

پژوهش  ها می باشد.
به طور کلی، انواع مختلفی از آلاینده ها در اتمسفر وجود 
زیست،  محیط  هوا،  کیفیت  بر  آن ها  اثرات جدی  که  دارد 
سلامتی انسان و اقلیم به یکی از مهم ترین نگرانی های قرن 
21 تبدیل شده است. مهم ترین آلاینده های هوا، دی اکسید 
کربن  مونوکسید   ،)CO2( کربن  دی اکسید   ،)SO2( گوگرد 
 ،)CH4( متان ،)O3( ازن ،)NOX( اکسیدهای نیتروژن ،)CO(
کربن  های آلی ناپایدار، کلروفلوئورکربن  ها )CFC( و ذرات 
 .(Saxena and Naik, 2018) معلق2 یا همان آئروسل  ها3 می باشند
 SO2و  ،NO2 و،CO ،آلاینده های مورد مطالعه در این پژوهش
این  از  هرکدام  درباره  مختصری  ادامه  در  می باشند.   O3 و 

آلاینده ها توضیح داده خواهد شد. 
در بین آلاینده های مختلف موجود در اتمسفر، اکسیدهای 
نیتروژن به عنوان یکی از مهم ترین آلاینده ها و گازهای سمی 
سالانه   .(Park et al., 2020, Dickerson et al., 2019) هستند  مطرح 
اثر  در  نیتروژن  اکسید  و  نیتروژن  دی اکسید  تن  میلیون ها 
در  فسیلی  به ویژه مصرف سوخت های  انسانی  فعالیت های 
دی اکسید   .(Ghannadi et al., 2021) می شود  تولید  بالا  دماهای 
اسید نیتریک  تولید  مرطوب،  هوای  با  ترکیب  در  نیتروژن 
می شود.  فلزات  شدید  پوسیدگی  موجب  که  می کند 
و  شده  مه دود  ایجاد  باعث  بالا  غلظت های  در  همچنین 
 .(Park et al., 2020) می دهد  کاهش  شدت  به  را  دید   میدان 
غیرمستقیم  گلخانه ای  گازهای  به عنوان  نیتروژن  اکسیدهای 
2- Particulate matter 
3- Aerosols 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
 ارائه روشی مبتنی بر ترکیب و رأی گیری با هدف تحلیل مشاهدات ماهانه ایستگاه های پایش  ... / 27 

تروپوسفر  به  صاعقه،  طریق  از  زیرا  می شوند،  شناخته  نیز 
 (Grewe et al., 2012, Finney et al., 2016) می شود  وارد  بالایی 
ایفا  زمین  کره  شدن  گرم  در  مهمی  نقش  ازن  تولید  با  و 
عوامل  این   .(Finney et al., 2016, Grewe et al., 2012) می کنند 
اثرات نامطلوبی بر سیستم تنفسی انسان گذاشته و همچنین 
گذاشت خواهند  زیادی  منفی  تأثیرات  گیاهان  رشد   در 

.(Kim et al., 2006, Kampa and Castanas, 2008)

که  هستند  گوگرد  دارای  فسیلی  سوخت های  کلیه 
هوا  وارد  گوگرد  دی اکسید  به صورت  احتراق  جریان  در 
می شوند. تقریباً همه دی اکسید گوگرد انسان ساخت، ناشی 
در  گوگرد  مقدار  است.  فسیلی  سوخت های  مصرف  از 
سوخت های مختلف، تفاوت دارد و فرآورده  های نفتی هم 
از نظر مقدار گوگرد با هم متفاوت ند. نفت کوره یا مازوت 
ایران بین 2/5 الی 3/5 درصد و گازوئیل بین 0/5 تا 1 درصد 
گوگرد دارد ولی گوگرد بنزین ناچیز است. زغال سنگ بین 
0/1 تا 4 درصد گوگرد به صورت پیریت آهن )FeS2( دارد. 
گوگرد گاز طبیعی در سر چاه  های مختلف فرق می کند و 
 ،)CS2( کربن  H2S، دی سولفید  گاز  به صورت  است  ممکن 
 )DMDS( دی سولفید  دی متیل  و   )CH3SSCH3( مرکاپتان 
در هوا به  باشد. اکثر حالات احیایی ترکیبات گوگرد بعداً 
SO2 اکسیده می شود. طی سال های اخیر، غلظت دی اکسید 

نیروگاه  ها  در  آنکه  به علت  صنعتی  کشورهای  در  گوگرد 
می کنند،  استفاده  طبیعی  گاز  از  بیشتر  سنگ  زغال  به جای 

کاهش یافته است.
آلوده کننده  گازهای  رایج  ترین  از  یکی  مونوکسیدکربن 
یک  کربن  مونوکسید  آن هاست.  سمّی  ترین  از  البته  و  هوا 
گاز بسیار خطرناک است و عمدتاً از سوختن ناقص کربن 
تولید می شود و تقریباً دو سوم انتشار مونوکسید کربن ناشی 
از فعالیت  های انسانی است. از جمله این موارد می توان به 
سوزاندن بقایای محصولات زراعی، احتراق سوخت فسیلی 
به   .(Saxena & Naik, 2018) نمود  اشاره  متان  اکسیداسیون  و 
در  به خوبی  کربن  مونوکسید  کوتاه،  نسبتاً  عمر  طول  دلیل 
تروپوسفر مخلوط نمی شود. با این وجود، انتشار  مونوکسید 

کربن در جو می تواند بر طول عمر متان و تولید دی اکسید 
کربن و ازن تروپوسفری مؤثر واقع شود و از این رو تأثیر 

مهمی بر تعییرات جهانی اقلیم دارد.
تا   15 ارتفاع  در  استراتوسفر  در  بیشتر  طبیعی  ازن 
با  آن  تشکیل  دارد.  وجود  زمین  سطح  از  کیلومتری   50
 242 از  کمتر  موج  طول  با  فرابنفش  اشعه  فوتون های 
نانومتر بر مولکول های اکسیژن صورت می پذیرد. این لایه 
در  می شود،  گفته  ازن خوب  آن  به  اوقات  بعضی  که  ازن 
حقیقت 90 درصد ازن جو کره زمین را تشکیل می دهد. در 
تروپوسفر هم ازن طبیعی وجود دارد. قسمتی از این ازن از 
تبادل  این  نفوذ کرده است.  پایین تر  به طبقات  استراتوسفر 
ازن بین 30 الی 40 درصد ازن تروپوسفر را شامل می شود. 
در واکنش شیمیایی فوتولیز، ملکول های دی اکسید نیتروژن 
از  آزاد شده   O اتم  تبدیل می شوند.  نیتروژن  به مونوکسید 
واکنش   )O2( اکسیژن  ملکول  یک  با  می تواند  واکنش  این 
 نشان دهد و به ازن )O3( تبدیل شود. بنابراین بخشی از ازن
ارتباط است  نیتروژن در  با دی اکسید  اینگونه  سطح زمین، 

.(Saxena & Naik, 2018)

و  ترکیب  پایه  بر  روشی  ارائه  پژوهش،  این  از  هدف 
ایستگاه های  مشاهدات  صحت سنجی  به منظور  رأی گیری 
پایش کیفیت هوا با استفاده از تصاویر ماهواره ای سنتینل-5 
می باشد. منطقه مورد مطالعه شهرستان اراک به عنوان یکی از 

آلوده  ترین شهرهای کشور است.
مروری بر مطالعات گذشته نیز نشان می دهد که تصاویر 
 (Hedelt et al., گوگرد  دی اکسید  پایش  منظور  به  سنتینل-5 
 (Safarianzengir et al., کربن  منوکسید   ،2019; Theys et al., 2019)

 (Quesada-Ruiz et ازن ،(Vigouroux et al., 2020) 2020، فرمالدهید)

(al., 2020 مونوکسید نیتروژن (Lorente et al., 2019) و همچنین 

 (Ialongo et al., 2020; Omrani et al., 2020; نیتروژن  دی اکسید 
مطالعات  در   Shikwambana et al., 2020; Vîrghileanu et al., 2020)

محققان مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.
در ادامه و در بخش 2، داده ها و روش تحقیق توضیح 
روش  پیاده سازی  از  حاصل  نتایج   3 بخش  می شود.  داده 
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بررسی  و  بحث  مورد  و  می شود  داده  نمایش  پیشنهادی 
4 بخش  در  تحقیقاتی  کار  این  نهایت  در  می گیرد.   قرار 

نتیجه گیری می شود.

2- داده ها و روش ها
در این بخش ابتدا منطقه مورد مطالعه معرفی می شود، 
در  و  می شوند  معرفی  ماهواره ای  و  زمینی  داده های  سپس 

آخر روش پیشنهادی توضیح داده خواهد شد.

2-1- منطقه مورد مطالعه
اراک  شهرستان  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
بزرگ ترین  از  ایران،  کلان شهرهای  از  یکی  اراک  می باشد. 
شهرهای مرکز ایران و مرکز استان مرکزی است. جمعیت 
اراک در سال 1395 خورشیدی حدوداً 521 هزار نفر بوده 
و هجدهمین  مرکزی  استان  قطب جمعیتی  نظر  این  از  که 

شهر پرجمعیت ایران به  حساب می آید.
شهر اراک دارای زمستان های سرد و مرطوب و تابستان های 
گرم و خشک است. کوه های پیرامون، تالاب میقان و دشت 
فراهان در آب و هوای این منطقه مؤثر می باشند. از مهم ترین 
صنایع اراک می توان به نیروگاه حرارتی شازند، پتروشیمی و 
پالایشگاه شازند، آلومینیوم  سازی و ماشین  سازی اشاره نمود. 
اراک از لحاظ گوناگونی محصولات صنعتی، نخستین رتبه 
و از لحاظ وجود صنایع مادر، دومین رتبه را در کشور داشته 
و به طور کلی یکی از چهار قطب صنعتی کشور محسوب 
تولید  با  مادر،  صنایع  وجود  واسطه  به  شهر  این  می شود. 
کارخانه  بزرگ ترین  وجود  کشور،  انرژی  تجهیزات   %۸0
تولیدکننده آلومینیوم کشور، بزرگ ترین ماشین سازی کشور، 
خاورمیانه،  لوکوموتیوسازی  و  واگن سازی  بزرگ ترین 
بزرگ ترین کمباین سازی خاورمیانه، بزرگ ترین تولیدکننده 
تولیدکننده  بزرگ ترین  خاورمیانه،  در  سنگین  ماشین آلات 
معدنی  املاح  شرکت  بزرگ ترین  و  خاورمیانه  در  جرثقیل 
است  شده   شناخته  ایران  صنعتی  پایتخت  به عنوان  کشور، 
است.  ایران  شهرهای  آلوده ترین  از  یکی  دلیل  همین  به  و 

به  )و  جمعیتی  بالای  نسبتاً  تراکم  بودن،  صنعتی  بر  علاوه 
تبع آن شرایط ترافیکی بالا( و شرایط اقلیمی نیز بر کیفیت 
هوای اراک مؤثر است. یکی از مهم ترین آلاینده ها در اراک 
دی اکسید گوگرد است که شاید مهم ترین دلیل آن مازوت 

سوزی در نیروگاه و پالایشگاه شازند باشد.

2-2- داده های زمینی
شده  نصب  هوا  کیفیت  پایش  ایستگاه  چهار  اراک  در 
است. موقعیت این چهار ایستگاه در نگاره )2( نشان داده 
از   O3 و   NO2, SO2, CO آلاینده های  غلظت  است.  شده 
 19 مدت  به   1400 فروردین  انتهای  تا   139۸ مهر  ابتدای 
ماه به صورت روزانه از ایستگاه های محیط زیست، شریعتی، 
مخابرات و استانداری جمع آوری شده است. ضروری است 
که بیان شود همه آلاینده ها در همه ایستگاه های مورد مطالعه 
به صورت کامل مشاهده نشده اند. در برخی ماه های سال یا 
ایستگاه مشخصی در حالت غیرفعال یا خاموش قرار دارد و 
یا تعداد بسیار کمی از روزهای یک ماه در حالت فعال است 
که در این صورت مشاهدات این ماه ها از مجموعه داده های 

مورد مطالعه کنار گذاشته شده اند.

2-3- داده های ماهواره ای
به منظور پایش غلظت آلاینده ها در این مقاله از تصاویر 
سنتینل-5  ماهواره   TROPOMI سنجنده   )L3( سه  سطح 
(https://developers.google.com/earth-engine/ است  شده  استفاده 
نتایج آن در نمودارهای نگاره   )3( نشان  datasets/catalog( و 

داده شده است. 
سنتینل،  ماهواره ای  پروژه  مأموریت  اصلی  ترین 
 (Aljammaz et al., 2021; Ghannadi et al., راداری  تصویربرداری 
(2020 و سوپر طیفی از خشکی (Phiri et al., 2020) و اقیانوس  ها 

(Toming et al., 2017) و پایش جو (Magro et al., 2021) می باشد.

مأموریت  ماهواره  اولین  به عنوان  سنتینل-5  ماهواره 
پایش  زمینه  در  قدرتمند  ابزارهای  از  یکی  و  کوپرنیکوس 
نام  به  طیف سنج  یک  دارای  ماهواره  این  می باشد.  اتمسفر 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D9%85%DB%8C%D9%82%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%AF%D9%86_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%AF%D9%86_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%BE%DA%A9%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%84%D8%AC%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%84%D8%AC%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%BE%DA%A9%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%A7%D9%85%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%84%D8%AC%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%A7%D9%85%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog
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بنفش زمین را در  تابش اشعه ماوراء  TROPOMI بوده که 

سنتینل-5،  اهداف  از جمله  می کند.  اندازه گیری  بالا  طیفی 
مشاهدات  بین  داده های  پیوستگی  و  تداوم  از  اطمینان 
 SCIAMACHY GOME-2،و  OMI،و  قبلی  مأموریت  های 
می باشد سنتینل-5  توسط  آینده  مشاهدات  و   Envisat  و 

 .(de Vries et al., 2016)

 TROPOMI به صورت روزانه، با قدرت تفکیک مکانی 
تصویربرداری  زمین  اتمسفر  از  کیلومتر   3/5  × کیلومتر   7
 (Shikwambana et al., است OMI از می کند که 13 برابر بهتر 
باند   ۸ دارای   TROPOMI از  آمده  به دست  (2020. تصاویر 

است که چندین محدوده طیفی فرابنفش )UV(، نزدیک به 
 )SWIR( و مادون قرمز با طول موج کوتاه )NIR( مادون قرمز
 TROPOMI سنجنده .(Lorente et al., 2019) را پوشش می دهد
از  زیادی  تعداد  پایش  و  تصویربرداری  در  بالایی  قابلیت 
آلاینده ها دارد. تصاویر این آلاینده ها را می توان با سه حالت 
مختلف در حالت زمان تقریباًً آنی1، حالت آفلاین و حالت 
پردازش مجدد دریافت نمود. داده های حالت تقریباً آنی، در 
مدت 3 ساعت پس از اخذ اطلاعات و داده های  آفلاین و 
پردازش مجدد چند روز پس از تصویربرداری در دسترس 
1- Near Real Time 

تعداد  از  پژوهش،  این  در   . (Shikwambana et al., 2020)هستند
ارث2 گوگل  موتور  طریق  از  که  سه  سطح  تصویر   بالایی 

از مهر 139۸ تا فروردین 1400 فراخوانی شده اند، استفاده 
شده است. باند های تصویری مورد استفاده در این مطالعه 
معرفی   )1( جدول  در  مختلف  آلاینده های  استخراج  برای 

شده اند.

 )TROPOMI(جدول1: باندهای مورد استفاده از تصاویر سنجنده
ماهواره سنتینل-5 در پایش آلاینده ها

توضیحات باند مورد استفاده آلاینده

غلظت ستون عمودی با واحد mol/m2ازن

غلظت ستون عمودی تروپوسفری با واحد  mol/m2دی اکسید نیتروژن

غلظت ستون عمودی با واحد mol/m2دی اکسید گوگرد

غلظت ستون عمودی با واحد mol/m2مونوکسید کربن

(https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/)

در نگاره )3( مشاهدات صورت گرفته از آلاینده های هوا 
و  اراک  شهرستان  هوای  کیفیت  پایش  ایستگاه های  توسط 

ماهواره سنتینل-5 نشان داده شده است.

2- Google Earth Engine 

نگاره2: موقعیت مكانی ایستگاه های پایش کیفیت هوا در شهرستان اراک

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
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نگاره3: پایش غلظت آلاینده ها در موقعیت ایستگاه های استانداری )الف(، محیط زیست )ب(، شریعتی )ج( و مخابرات )د( 
توسط ایستگاه های زمینی و تصاویر ماهواره ای
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2-4- روش پیشنهادی
بسیاری  در  رأی گیری  و  ترکیب  جایگشت،  مفاهیم 
 (Frantz, است  شده  استفاده  دور  از  سنجش  کاربردهای  از 
(Shen, 2018 ;2016. در اینجا از این مفاهیم برای ارائه روشی 

ایستگاه های  پایین  با صحت  مشاهدات  تشخیص  به منظور 
 پایش کیفیت هوا با کمک تصاویر ماهواره سنتینل-5 استفاده

شده است. 
زمینی  مشاهدات  زمانی  رزولوشن  اینکه  به  توجه  با 
بالاتر از مشاهدات ماهواره ای )رزولوشن زمانی مشاهدات 
توسط ماهواره سنتینل-5 تا سه مشاهده در روز( می باشد، 
روزانه  غلظت  از  مشاهدات،  اطمینان  پذیری  افزایش  برای 
آلاینده ها میانگین  گیری شده است و نتایج به صورت ماهانه 
به عبارتی غلظت آلاینده ها به صورت ماهانه  ارائه می شوند. 
بر  پیشنهادی فرض  با یکدیگر مقایسه می شوند. در روش 
آن است که آن دسته از مجموعه مشاهدات زمینی صحت 
بالاتری دارند که ضریب همبستگی خطی آن ها با مشاهدات 

ماهواره ای مقدار بالاتری باشد. 
با  زمینی  ایستگاه های  مشاهدات  مجموعه  اگر 
 و مشاهدات ماهواره ای 
متناظر با  نشان داده شود، 

آنگاه مشاهدات صحیح زمینی عبارت است از:

رابطه)1(

در رابطه )1(،   ضریب همبستگی خطی میان مشاهدات 
ایستگاه های زمینی پایش و مشاهدات ماهواره ای می باشد.

مشخص  باید  مناسب  مجموعه  انتخاب  برای  حال 
غلظت  از  گرفته  صورت  مشاهدات  میان  از  که  شود 
برای  دارند.  مطلوب  صحت  آن ها  از  تعداد  چه  آلاینده ها 
 این کار از یک روش مبتنی بر ترکیب و رأی  گیری استفاده
مشاهده  هر  شد،  اشاره  پیش تر  که  همانگونه  است.  شده 
مربوط به میانگین غلظت آلاینده در یک ماه در بازه زمانی 
مورد مطالعه می باشد. اگر فرض شود تعداد کل مشاهدات 
ایستگاه زمینی  باشد و تعداد زیرمجموعه  ای از آن  باشد 

آنگاه:

رابطه)2(	

که در واقع  تعداد حالت  های انتخاب مجموعه به اندازه 
 از مجموعه کل مشاهدات می باشد. 

شروع  ماهانه  مشاهده  چهار  با  حداقل  نیز  فرآیند  شروع 
می شود. بنابراین برای یک ایستگاه و آلاینده مشخص رابطه 

)3( محاسبه می شود:

رابطه)3( 

بازه  ماهانه  تمام 19 مشاهده  اگر فرض شود  نتیجه  در 
مورد مطالعه موجود باشد، براساس رابطه )3( 16زیرمجموعه 
صحیح یا همان  به دست می آید )با تعداد مشاهدات 4 
تا 19( که ضریب همبستگی خطی به ازای آن مجموعه از 
مشاهدات زمینی و متناظر ماهواره ای آن ها ماکزیمم هست و 

نشان از صحت مشاهدات دارد.
مرحله دوم روش پیشنهادی رأی گیری می باشد. در این 
مرحله مشخص می شود که مشاهدات زمینی هر ماه )به عنوان 
مجموعه  این  در  بار  چند   )139۸ ماه  مهر  مشاهدات  مثال 
ها تکرار شده است. تکرار زیاد یک مشاهده ماهانه  از 
نشان از صحت آن دارد و مشخص می کند در جایگشت های 
مختلف، حضور این مشاهده خاص موجب افزایش ضریب 
همبستگی خطی مشاهدات شده است. بنابراین اگر به عنوان 
بار   16 یا   15 زمینی  ایستگاه   139۸ ماه  مهر  مشاهده  مثال 
تکرار شده باشد نشان دهنده صحت بالای این مشاهده است.
روش  پیاده سازی  از  حاصل  نتایج  بعدی  بخش  در 
قرار  بررسی  و  بحث  مورد  و  شد  داده  نمایش  پیشنهادی 

می گیرد.

3- نتایج و بحث
در  ماهانه  مشاهدات  تکرار  تعداد  نتایج  بخش،  این  در 

نگاره های )4( الی )7( نشان داده شده است.
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)ب()الف(

)د()ج(

نگاره4: تعداد تكرار مشاهدات آلاینده CO در جایگشت  های مختلف مجموعه مشاهدات با بهترین صحت در ایستگاه های 
الف( محیط زیست، ب( مخابرات، ج( شریعتی و د( استانداری

)ب()الف(

)د()ج(

نگاره5: تعداد تكرار مشاهدات آلاینده NO2 در جایگشت  های مختلف مجموعه مشاهدات با بهترین صحت در ایستگاه های 
الف( محیط زیست، ب( مخابرات، ج( شریعتی و د( استانداری
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به  ایستگاه ها  برخی  در  می شود  مشاهده  که  همانگونه 
ازای آلاینده ها تعداد مشاهدات ماهانه کمتر از 19 می باشد، 
مسئله  این  علت  است.  شده  بیان  نیز  پیش تر  امر  این  علت 
عدم پایش آلاینده توسط ایستگاه زمینی پایش کیفیت هوا به 
ازای کل ماه و یا اکثر روزهای ماه می باشد که نتایج آن ماه 
را نامعتبر می کند و در مجموعه مشاهدات وجود ندارد.در 
ادامه این بخش، روند تغییرات ضریب همبستگی خطی میان 

مشاهدات  تعداد  افزایش  با  ماهواره ای  و  زمینی  مشاهدات 
ماهانه در نگاره های )۸( الی )11( نشان داده شده است.

با  که  می شود  مشاهده   )11( الی   )۸( نگاره های  در 
کاهش  ماهانه، ضریب همبستگی  تعداد مشاهدات  افزایش 
مشاهدات  بهترین  به ترتیب  پیشنهادی  روش  طبق  می  یابد. 
در وضعیت  رأی گیری  )در  می باشند  اضافه شدن  حال  در 

مطلوب  تری می باشند(. 

)ب()الف(

)ج(

نگاره6: تعداد تكرار مشاهدات آلاینده SO2 در جایگشت  های مختلف مجموعه مشاهدات با بهترین صحت در ایستگاه های
الف( محیط زیست، ب( استانداری و ج( شریعتی

)ب()الف(

نگاره7: تعداد تكرار مشاهدات آلاینده O3 در جایگشت  های مختلف مجموعه مشاهدات با بهترین صحت در ایستگاه های
الف( محیط زیست و ب( شریعتی
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)ب()الف(

)د()ج(
نگاره8: تغییرات ضریب همبستگی خطی میان مشاهدات ایستگاه های زمینی پایش و تصاویر ماهواره ای با افزایش تعداد 

 مشاهدات ماهانه آلاینده CO با بهترین صحت در ایستگاه های الف( محیط زیست، ب( مخابرات، ج( شریعتی
و د( استانداری

)ب()الف(

)د()ج(

نگاره9: تغییرات ضریب همبستگی خطی میان مشاهدات ایستگاه های زمینی پایش و تصاویر ماهواره ای با افزایش تعداد
 مشاهدات ماهانه آلاینده NO2 با بهترین صحت در ایستگاه های: 
الف( محیط زیست، ب( مخابرات، ج( شریعتی و د( استانداری
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پایش  زمینی  ایستگاه های  داده های  مقایسه  به منظور 
کیفیت هوا و داده های ماهواره ای سنتینل-5 نیاز است که هر 

دو دسته از مشاهدات ابتدا در یک فضا قرار بگیرند. 
به منظور  معادله درجه سه  از یک  کار،  این  انجام  برای 
زمینی  مشاهدات  فضای  به  ماهواره ای  مشاهدات  تبدیل 
از رابطه  با استفاده  این معادله  استفاده شده است. ضرایب 

)4( تعیین می شود.

	

رابطه)4(
ماهواره ای  مشاهدات  الی     ،)4( رابطه  در 
مربوط به 4 )این مقدار توسط اپراتور تعیین می شود( مشاهده 

)ب()الف(

)ج(

نگاره10: تغییرات ضریب همبستگی خطی میان مشاهدات ایستگاه های زمینی پایش و تصاویر ماهواره ای با افزایش تعداد 
مشاهدات ماهانه آلاینده SO2 با بهترین صحت در ایستگاه های الف( محیط زیست، ب( استانداری و ج( شریعتی

)ب()الف(

نگاره11: تغییرات ضریب همبستگی خطی میان مشاهدات ایستگاه های زمینی پایش و تصاویر ماهواره ای با افزایش تعداد 
مشاهدات ماهانه آلاینده O3 با بهترین صحت در ایستگاه های الف( محیط زیست و ب( شریعتی
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ماهانه با بهترین ضریب همبستگی خطی می باشند. همچنین 
 الی  نیز مقادیر متناظر در فضای مشاهدات زمینی 
هستند. می توان با استفاده از روش کمترین مربعات ضرایب 
ماهواره ای  مشاهدات  ماتریس  از  استفاده  با  را  ماتریس  
رابطه 4 یعنی  و ماتریس مشاهدات ایستگاه های زمینی 

یعنی  طبق رابطه )5( محاسبه نمود.

رابطه)5(
پس از تعیین ضرایب چهارگانه   الی   می توان با 
استفاده از رابطه )6( تمام مشاهدات ماهواره ای  را به فضای 

زمینی تبدیل نمود.

رابطه)6(
)از  زمینی  شده  تبدیل  مقادیر    ،)6( رابطه  در 
تبدیل  با  می توان  ادامه  در  می باشد.  ماهواره ای(  مشاهدات 
آن  مقایسه  و  زمینی  مشاهدات  به  ماهواره ای  مشاهدات 

جذر  خطای  اصلی(  اولیه  )مقادیر  ماهواره ای  مقادیر  با 
یکی  نمود.   محاسبه  را   ) ( مربعات  میانگین 
از معیارهای ارزیابی دقت می باشد. در بسیاری از کاربردها 
از جمله سنجش از دوری از این معیار برای ارزیابی دقت 

 .(Moradi & Ghannadi, 2020) استفاده می شود
پیشنهادی،   روش  ارزیابی  برای  نیز  اینجا  در 
در دو حالت محاسبه شده است، یکی محاسبه  در 
حالت اولیه و بدون حذف داده های با صحت پایین )یا همان 
اشتباهات( و دیگری محاسبه آن پس از حذف داده های با 
صحت پایین. به منظور محاسبه  از رابطه )7( استفاده 

شده است.

رابطه)7(
و   زمینی  ایستگاه های  رابطه  مشاهدات  این  در 
 )2( می باشند. جدول  زمینی  تبدیل شده  متناظر  مشاهدات 
مقادیر  در صورت حضور اشتباهات و بدون حضور 

آن ها را با یکدیگر مقایسه کرده است.
ملاک اشتباه بودن در نتایج نمایش داده شده در جدول 
)1(، آن دسته از مشاهداتی می باشند بعد از اضافه شدن آن ها 

جدول )2(: ارزیابی دقت مشاهدات ایستگاه های زمینی پایش قبل و بعد از حذف مشاهدات اشتباه
بهبود در RMSERMSE بعد از حذف اشتباهاتRMSE قبل از حذف اشتباهاتتعداد مشاهدات با صحت پاییننام آلایندهنام ایستگاه

% NO202/632/630مخابرات
CO410/19/30۸/2 %

شریعتی

NO231/451/319/6 %
SO2420/9714/0932/۸ %
CO37/346/1416/2 %
O323/7۸2%47

محیط 

زیست

NO233/423/361/9 %
SO2317/7015/9410 %
CO41/491/37۸/2 %
O305/535/530 %

استانداری

NO226/355/۸4۸ %
SO2012/1712/170 %
CO2۸/7۸6/6۸23/9 %
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به مجموعه مشاهدات، ضریب همبستگی خطی به زیر %50 
)این حدآستانه توسط اپراتور تعیین می شود( برسد. همانگونه 
که ملاحظه می شود در مشاهدات صورت گرفته، برخی از 
پایش کیفیت هوا سنخیتی  ایستگاه های زمینی  قرائت ها در 
با سایر مشاهدات زمینی و مشاهدات ماهواره ای ندارند و 
حذف آن ها از مجموعه مشاهدات باعث افزایش همبستگی 
میان مشاهدات زمینی و ماهواره ای می شود. به عنوان نمونه، 
در   SO2 آلاینده  مشاهده  سه  پیشنهادی،  روش  براساس 
ماه های آذر 9۸، شهریور و آبان 99 مربوط به ایستگاه محیط 
زیست از صحت پایین تری برخوردار هستند، به شکلی که 
همانگونه که در نگاره )6( نشان داده شده است تعداد تکرار 
آن ها در جایگشت  ها پایین تر از سایر مشاهدات ماهانه است 
و حضور آن ها در مجموعه مشاهدات باعث کاهش ضریب 
فرکانس  به  با توجه  به زیر 50% می شود.  همبستگی خطی 

بالای تغییرات سطح آلاینده ها در مشاهدات روزانه در قیاس 
با مشاهدات ماهانه به دلیل تأثیر آنی پارامترهای هواشناسی 
به ویژه باران و باد بر آلایندگی، از مهر ماه 139۸ الی اسفند 
1399، 16 روز آلوده از نظر آلاینده دی اکسید گوگرد انتخاب 
شده و مقایسه ای میان برخی از مشاهدات روزانه صورت 
گرفته توسط سنجنده TROPOMI و سیستم پایش زمینی در 
انجام گرفته  ایستگاه شریعتی و محیط زیست  موقعیت  دو 
است. نتایج این پایش در جدول )3( نشان داده شده است. 
روزانه  مشاهدات  برخی  نمودار   )12( نگاره  در  همچنین 
صورت گرفته توسط سنجنده TROPOMI )الف( و سامانه 
پایش زمینی )ب( در موقعیت ایستگاه های شریعتی و محیط 

زیست با یکدیگر مقایسه شده است.
در نگاره )12-ب( نشان داده شده است، علیرغم فاصله 
نه چندان زیاد دو ایستگاه شهرداری و محیط زیست، تفاوت 

جدول3: مقایسه  ای میان برخی از مشاهدات روزانه صورت گرفته توسط سنجنده TROPOMI و سیستم پایش زمینی 
در موقعیت  دو ایستگاه شریعتی و محیط زیست

موقعیت ایستگاه محیط زیست موقعیت ایستگاه شریعتی تاریخ
 ایستگاه زمینی

)شاخص آلودگی(

TROPOMI
m(mol/m2) ×10-4

 ایستگاه زمینی

)شاخص آلودگی(

TROPOMI

m(mol/m2) ×10-4

50 16/۸ 59 1۸/3 139۸/07/26
- 27 - 19 139۸/0۸/30
۸6 5۸/3 14۸ 5۸/3 139۸/09/30
- 29/6 57 29/6 139۸/10/26
- 1۸/۸ - 20 139۸/12/03
53 1۸/2 97 1۸/2 1399/01/19
17 9/5 39 ۸/5 1399/02/1۸
۸6 ۸/2 - 12 1399/03/25
- 7/3 - 6/9 1399/04/12
- 10 - 9/9 1399/05/12
49 3/4 - 6/۸ 1399/07/16
131 7/5 40 9/4 1399/07/23
32 20/۸ 19 20/۸ 1399/0۸/2۸
103 41/4 9 41/4 1399/10/03
131 27 35 27 1399/10/20
110 40 110 26/2 1399/11/15
79 13/2 16 19/1 1399/12/17
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از  ایستگاه  دو  میان  گرفته  صورت  پایش  میان  معنی  داری 
غلظت دی اکسید گوگرد در برخی از روزها مشاهده می شود. 
به عنوان نمونه یکی از آلوده  ترین روزها به لحاظ کیفیت هوا 
می باشد.   1399 دی  سوم  تاریخ  به  مربوط  اراک  شهر  در 
TROPOMI غلظت  همانگونه که نشان داده شده، سنجنده 
ازای  به  مترمربع  بر  مول   41/4×10-4 را مقدار  آلاینده  این 
ایستگاه های شریعتی و محیط زیست مشاهده کرده است. 
این در حالی است که شاخص آلودگی هوا در این تاریخ 
در ایستگاه محیط زیست عدد 103 را نشان می دهد، اما این 
مطمئناً  که  می باشد   9 مقدار  شریعتی  ایستگاه  برای  مقدار 
صحیح نیست و یا اینکه به دلایل مختلف نتوانسته واقعیت 
اندازه گیری  درستی  به  را  اراک  شهرستان  روز  این  هوای 
نماید. بنابراین ضروری به نظر می رسد که علاوه بر مشاهدات 
ماهانه ایستگاه های پایش کیفیت هوا، مشاهدات روزانه نیز 
صحت سنجی  و  مطالعه  مورد  جدّی  به صورت  می  بایست 

قرار بگیرد.

4- نتیجه  گیری
 امروزه آلودگی هوا یکی از مهم ترین چالش  ها در ایران 
به شمار می رود و همچنین نقش عمده  ای در تغییرات اقلیم 
پیرو  و  جمعیت  رشد  همچون  عواملی  می کند.  ایفا  کشور 
آن افزایش خودرو و همچنین وجود صنایع متنوع )و غالباً 
به  منجر  ایران  در  آن  به  مربوط  انرژی  تقاضای  و  قدیمی( 
کشور  کلان شهرهای  از  بسیاری  در  آلودگی  روند  افزایش 
شده است. شهرستان اراک یکی از چهار قطب صنعتی کشور 
محسوب می شود و از این رو هوای آن یکی از آلوده ترین  ها 
بالای  نسبتاّ  تراکم  بودن،  صنعتی  علاوه بر  است.  ایران  در 
جمعیتی )و به تبع آن شرایط ترافیکی بالا( و شرایط اقلیمی 
دقیق  اندازه گیری  است.  مؤثر  اراک  هوای  کیفیت  بر  نیز 
آلاینده های هوا با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا برای 
تعیین چگونگی توزیع و اثرگذاری آن ها و همچنین، ارائه 
امری  ملی  و  استانی  سطح  در  مدیران  برای  راهکارهایی 
ایستگاه های  ایران  در  متأسفانه  ضروری محسوب می شود. 

)الف(

)ب(

نگاره12: مقایسه برخی از مشاهدات روزانه صورت گرفته توسط سنجنده TROPOMI )الف( و سامانه پایش زمینی )ب( 
دو ایستگاه شریعتی و محیط زیست
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شده است. مشاهده شد که برخی از قرائت ها در ایستگاه های 
زمینی پایش کیفیت هوا سنخیتی با سایر مشاهدات زمینی 
از مجموعه  آن ها  ندارند و حذف  ماهواره ای  و مشاهدات 
زمینی  میان مشاهدات  افزایش همبستگی  باعث  مشاهدات 
و ماهواره ای می شود. با حذف مشاهدات اشتباه از مجموعه 

مشاهدات،  از 2% تا 47% بهبود می  یابد.
در کار تحقیقاتی حاضر، این  نتیجه حاصل شد که برخی 
از مشاهدات ایستگاه های زمینی پایش صحیح نمی باشند و 
یا لااقل می توان اینگونه بیان نمود که به علت بی نظمی های 
نامناسب  مکان یابی  جمله  از  مختلف  علل  از  ناشی  محلی 
واقعیتی  نتوانسته  اند  مناسب،  کالیبراسیون  عدم  یا  و  نصب 
از روند کلی آلودگی محیط اطراف را به شکل صحیح ارائه 
داده های  بخش  رضایت  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  دهند. 
برای  داده  ای  که  مناطقی  در  می توان  سنتینل-5  ماهواره ای 
ایستگاه های پایش کیفیت هوا وجود ندارد و یا در صحت 
مشاهدات آن ها تردید وجود دارد از مشاهدات ماهواره ای 

برای پایش هرچه بهتر آلاینده های هوا بهره برد.
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از  حمایت  صندوق  مادی  حمایت  تحت  اثر  این 
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