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In recent decades, rapid urbanization, industrial concentration, and increasing traffic volumes 

have turned air pollution into one of the most critical environmental challenges in metropolitan 

areas. This phenomenon is closely linked to the formation of urban heat islands. The present 

study focuses on the city of Isfahan—one of Iran’s major industrial centers—to analyze spatial 

patterns of air pollution and its relationship with urban heat islands. Satellite data from 

Sentinel-5P and Landsat 8 and 9, along with ground-based air quality monitoring stations, were 

employed using spatial analysis techniques in the Geographic Information System (GIS). Four 

major pollutants—nitrogen dioxide (NO₂ ), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO₂ ), and 

particulate matter—were examined. Results revealed a heterogeneous distribution of 

pollutants, with the highest concentrations observed in central, northern, and northwestern 

districts (notably districts 2, 8, 12, 1, 3, 7, 9, and 11), whereas southern and southeastern areas 

(districts 4, 5, 6, and 15) exhibited lower pollution levels. Classical Ordinary Least Squares 

(OLS) and Geographically Weighted Regression (GWR) models indicated significant positive 

correlations between pollutant concentrations and urban variables such as population density, 

built-up intensity, and road density. Conversely, Land Surface Temperature (LST) showed a 

direct relationship with pollutant levels, while natural indicators, including vegetation cover 

(NDVI), surface water (NDWI), and elevation, were negatively correlated. Temporal analysis 

showed that in 2020, coinciding with COVID-19 restrictions, NO₂  and CO concentrations 

notably declined. Overall, findings highlight the decisive role of anthropogenic and industrial 

activities in exacerbating air pollution and urban heat island intensity in Isfahan.  
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Extended Abstract 

Introduction 
The high rate of urbanization in recent decades has had significant effects on the urban environment, including 

increasing urban temperatures and urban climate change. The increase in urban population, rapid 

industrialization, and increased concentrations of pollutants in the lower layers of the atmosphere have led to an 

intensification of the urban heat island phenomenon (Rezaei-Rad and Rafiian, 2017). Due to further industrial 

development, the amount of pollutants resulting from human activities has increased significantly, which has led 

to serious problems in the public health and environmental sectors (WHO, 2016; Kashki et al., 2021). For this 

reason, many countries have established centers to monitor the concentration of air pollutants such as particulate 

matter, ozone, carbon monoxide, sulfur dioxide, and nitrogen dioxide (Kampa & Castanas, 2008; Zandi et al., 

2026). 

Therefore, the present study aims to analyze the trend and distribution of pollutants from industries and 

investigate the relationship between them and the heat island phenomenon in Isfahan city between 2018 and 

2023, using satellite data, spatial statistical models (GWR and OLS), and station data, and is considered an 

effective step in filling the research gap in this field. 

This study is one of the first studies to study air pollution by combining ground and satellite data. Its outstanding 

feature compared to similar studies is the integration of remote sensing information and field data. In addition, in 

the modeling section, the research method of this study is different from previous works; in such a way that 

modeling was carried out based on machine learning and OLS and GWR methods. These differences highlight 

the innovation and importance of this study compared to similar studies. 

Methodology 

This research is applied in terms of purpose and descriptive-analytical method. Two library and field methods 

were used to collect data. The first step in the present research is to obtain information through library methods. 

To achieve the objectives of this research, by studying the research background and also getting a general 

familiarity with the research design, it is necessary to collect information from written references on the subject, 

domestic and foreign articles, theses and reputable research journals, as well as information related to the 

characteristics of the region from relevant centers. This section includes collecting data on the concentration of 

various pollutants from the Department of Environment and Isfahan Municipality, as well as collecting data from 

Landsat 8 and Sentinel 5 satellite images from the Google Earth Engine system and was examined in the period 

2018-2024. Ground station data was used to verify the accuracy of satellite data. Software such as ArcGIS, ENVI, 

EXCEL were used to analyze the data. 

Results and discussion 

During the period 1398-1402, aerosol pollution has shown a relatively constant but increasing trend in intensity 

and spatial distribution. The data indicate that high values of this index have been observed mainly in the central, 

northern, eastern and northeastern regions of the city; regions such as 3, 7, 8, 10, 14 and 15 have been classified 

as “very polluted” in most seasons and years. This pattern is likely due to high building density, increased 

absorption and reflection of ultraviolet radiation from hard surfaces (such as asphalt and concrete), and lack of 

vegetation. In contrast, the southern, southwestern and northwestern regions (especially regions 5, 6, 9 and 13) 

have a more favorable situation and are often classified as “clean” or “moderately polluted”. Also, the highest 

value of this index is recorded in the warm seasons of the year, especially summers, which indicates an increase 

in the dispersion of light aerosols due to higher radiation and reduced relative humidity. In general, the spatial 

distribution of UVAI during this time period is in line with the radiation patterns and physical structure of the 

city and requires targeted management in critical areas (Zandi et al., 2014; Roki et al., 2014). 

Conclusion 

The present study aimed to investigate the relationship between air pollution, industrial activities, and the urban 

heat island phenomenon. Using satellite data and GIS-based spatial analysis, the spatial distribution and temporal 

trends of atmospheric pollutants were analyzed during the years 2018 to 2023. The data used included information 

from air pollution monitoring stations and Sentinel-5P satellite images, which were processed and analyzed 

separately. The study of NO₂ , SO₂ , and particulate matter (PM2.5 and UVAI) pollutants showed that high 

concentrations of these pollutants are mainly observed in densely populated and industrial areas of the city and 

overlap with the intensity of heat islands (LST). In Isfahan, this concentration was observed especially in the 

north and northwest of the city, where important industrial sectors such as petrochemicals, refineries, and power 
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plants are located. The southern and southeastern areas, which have lower population and industrial densities, 

experienced better air quality. The time trend of the data over the years of the study showed an overall increase 

in pollutant concentrations, however, a significant decrease was observed in 1401 due to COVID-19 restrictions, 

indicating the direct impact of human activities on air pollution. Analysis of ground and satellite data showed 

that NO₂  has the highest concentration in densely populated areas, while SO₂  has a heterogeneous distribution 

but is concentrated in the north and northwest of the city. Particulate matter (PM2.5 and UVAI) also showed the 

highest levels in the north, northeast and parts of the city center, while the southern and southwestern areas have 

better air quality. Modeling using ordinary linear regression (OLS) and geographical weighted regression (GWR) 

showed that population density, building density, and land surface temperature have a positive and significant 

relationship with pollutant concentrations, while soil moisture (NDWI) and vegetation cover (NDVI) have a 

negative relationship and play a moderating role in reducing pollutants. These findings indicate the complex 

interaction of natural and human factors in shaping air pollution patterns. 
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 اصفهان

را به یکی از  های صنعتی و افزایش ترافیک، آلودگی هوای شهرنشینی، تمرکز فعالیترویهی بیهای اخیر، توسعهدر دهه
شهری ارتباط تنگاتنگی  گیری جزایر حرارتیشهرها بدل کرده است. این پدیده با شکلمحیطی کلانهای اصلی زیستچالش

های صنعتی ایران ـ به تحلیل الگوهای فضایی آلودگی هوا و دارد. پژوهش حاضر با تمرکز بر شهر اصفهان ـ یکی از قطب
های پایش های ایستگاهدر کنار داده 9و  8و لندست  ۵P-ای سنتینلهای ماهوارهرداخته است. دادهپی آن با جزایر حرارتی رابطه

ی رفت. چهار آلایندهمورد استفاده قرار گ (GIS) ی اطلاعات جغرافیاییحیط سامانههای تحلیل فضایی در ما و روشهآلاینده
NO₂) اکسید نیتروژناصلی، شامل دی SO₂) اکسید گوگرد، دی(CO) ، مونوکسید کربن( و ذرات معلق بررسی شد. نتایج  (

، 2ویژه مناطق غربی )بهناطق مرکزی، شمالی و شمالمیشترین غلظت در ها در شهر ناهمگن بوده و بنشان داد توزیع آلاینده
ترند. آلودهکم( 1۵و  6، ۵، 4شرقی )مناطق که نواحی جنوبی و جنوبشود؛ در حالیمشاهده می( 11و  9، ۷، 3، 1، 12، 8

مثبت و معنادار میان تراکم ی بیانگر رابطه (GWR) دار جغرافیاییو رگرسیون وزن (OLS) سازی با رگرسیون کلاسیکمدل
ها ان آلایندهو میز (LST) ها بود. همچنین، بین دمای سطح زمینها با غلظت آلایندهی راهوساز و شبکهجمعیت، ساخت

ای منفی و ارتفاع، رابطه (NDWI) ، منابع آبی(NDVI) های طبیعی از جمله پوشش گیاهیهمبستگی مستقیم، و بین شاخص
NO₂ رونا، غلظتکهای ناشی از پاندمی زمان با محدودیت، هم2020دهد در سال زمانی نشان میمشاهده شد. نتایج   CO و 

ان ها نشانگر نقش بارز فعالیت انسانی و صنعتی در تشدید آلودگی هوا و جزایر حرارتی اصفهکاهش یافت. در مجموع، یافته
 .است
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 مقدمهمقدمه
ها نفر را در شهرهای آید که سلامت میلیونمحیطی معاصر به شمار میترین معضلات زیستآلودگی هوای شهری یکی از مهم

های های هوا و پیوند تنگاتنگ آن با شاخصغلظت بالای آلاینده  .(Mamkhezri, 2020)مختلف جهان تحت تأثیر قرار داده است 
گذاران های اصلی مدیران شهری و سیاستکشورهای در حال توسعه، این پدیده را به یکی از چالش شهرهایویژه در کلانسلامت انسان، به

توجهی نیز به همراه محیطی، آلودگی هوا آثار اقتصادی قابلعلاوه بر پیامدهای زیست  .(Lu, 2021)حوزه محیط زیست تبدیل کرده است 
میلیارد دلار و برای ایالات متحده  900برای کشور چین حدود  2018لودگی هوا در سال های اقتصادی منتسب به آای که هزینهگونهدارد؛ به

 .(Li, 2018)میلیارد دلار برآورد شده است  600آمریکا حدود 

توان به های اخیر، اثرات چشمگیری بر محیط زیست شهری بر جای گذاشته است؛ از جمله میروند شتابان شهرنشینی طی دهه
اشاره کرد. رشد جمعیت شهری، توسعه سریع صنعتی « جزایر حرارتی شهری»رها، تغییر الگوهای اقلیم شهری و تشدید پدیده افزایش دمای شه

(. 1396راد و رفیعیان، شوند )رضاییکننده این پدیده محسوب میترین عوامل تقویتهای پایین جو، از مهمها در لایهو افزایش غلظت آلاینده
طور چشمگیری های انسانی بههای ناشی از فعالیتهای فسیلی، میزان آلایندههای صنعتی و مصرف فزاینده سوختعالیتزمان با گسترش فهم

 WHO, 2016; Kashki etمحیطی به همراه داشته است )افزایش یافته و پیامدهایی جدی برای سلامت عمومی و پایداری زیست

al., 2021). هایی نظیر گیری غلظت آلایندههای پایش آلودگی هوا و اندازهز کشورها اقدام به ایجاد شبکهدر پاسخ به این وضعیت، بسیاری ا
 ,.Kampa & Castanas, 2008; Zandi et alاند )اکسیدنیتروژن کردهاکسیدگوگرد و دیذرات معلق، ازن، مونوکسیدکربن، دی

2026). 

هایی همچون آلودگی هوا افزایش یافته است. با وجود اجرای سیاستهای اخیر، شدت و فراوانی رخدادهای در ایران نیز طی سال
های مصرفی و تشدید نظارت بر فرآیندهای صنعتی، آلودگی هوا همچنان ونقل عمومی پاک، ارتقای استاندارد سوختهای حملتوسعه سامانه

ها نظیر اصفهان به دلیل استقرار صنایع سنگین، پالایشگاه کننده دارد. در این میان، شهرهاییکم نوسانی در سطوح نگرانروندی صعودی یا دست
اند. تمرکز بالای ترین شهرهای ایران قرار گرفتهونقل کشور، در زمره آلودههای پتروشیمی و نیز نقش محوری در شبکه حملو مجتمع

، تشدید پدیده جزایر حرارتی شهری، بروز اختلالات هاملاحظه غلظت آلایندههای صنعتی و ترافیکی در این شهر، منجر به افزایش قابلفعالیت
عنوان منطقه مورد مطالعه این پژوهش تنفسی و قلبی و ایجاد تغییرات نامطلوب در اقلیم محلی شده است. بر این اساس، شهر اصفهان به

 انتخاب شده است.

های سنجش از دور است. گیری از دادهتبط، بهرهیکی از رویکردهای نوین و کارآمد در پایش آلودگی هوا و تحلیل روابط محیطی مر
های طیفی ماهواره کنند و دادههای دمای سطح زمین را فراهم می، امکان استخراج شاخص8های ماهواره لندست تصاویر اپتیکی، همچون داده

Sentinel-5از جمله ، که به( طور ویژه برای پایش کیفیت هواNO₂ ،SO₂ )طراحی شده است، امکان رصد  و سایر گازهای آلاینده
ها به دلیل پوشش مکانی وسیع، تداوم زمانی و دقت طیفی مناسب، ابزار سازند. این دادههای جوی را مهیا میگسترده و نسبتاً پیوسته آلاینده

  (.Li&Wang,2011)روندمناسبی برای تحلیل تغییرات فضایی ـ زمانی آلودگی هوا و پدیده جزایر حرارتی شهری به شمار می

و رگرسیون  (GWR)های آماری فضایی همچون رگرسیون وزنی جغرافیایی کارگیری مدلهای سنجش از دور، بهدر کنار داده
های صنعتی و شدت جزایر حرارتی شهری را فراهم تر و ساختارمندتر روابط فضایی بین آلایندهامکان تحلیل عمیق  (OLS)خطی معمولی 

با در نظر گرفتن ناهمگنی فضایی، قادر است روابط محلی بین متغیرها را آشکار سازد و تغییرات مکانی ضرایب رگرسیون  GWRکند. مدل می
ای از رابطه بین متغیرها در سطح کل منطقه مطالعه ارائه عنوان چارچوب پایه، تصویر کلی و یکپارچهبه OLSرا نشان دهد؛ در حالی که مدل 

 GWRهای ای با مدلهای ماهوارهبا وجود این، تلفیق داده  .(Fotheringham et al., 2002; Nasiri et al., 2021)کند می
ویژه در شهر اصفهان، هنوز با خلأ های صنعتی و پدیده جزایر حرارتی در شهرهای ایران، بهزمان ارتباط بین آلایندهبرای تحلیل هم OLSو 

 توجهی مواجه است.پژوهشی قابل
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ونقل بر کیفیت هوا های صنعتی و حملسابقه برای بررسی تأثیر کاهش فعالیتفرصتی کم 19-گیری کوویداین، دوره همهعلاوه بر 
وآمدها و کاهش تولیدات ، به دلیل محدودیت رفت19-اند که در دوران قرنطینه ناشی از کوویدفراهم آورد. نتایج برخی مطالعات نشان داده

این   .(Baldasano, 2020)ها در بسیاری از شهرهای جهان، از جمله شهرهای ایران، کاهش یافته است صنعتی، غلظت برخی آلاینده
های مستند گیری از دادهای نمایان کرده و اهمیت بهرهطور برجستهها را بههای انسانی در تولید آلایندهدوره زمانی، نقش و سهم فعالیت

 را در تحلیل تغییرات فضایی ـ زمانی آلودگی هوا و دمای سطح زمین دوچندان کرده است. 8و لندست  Sentinel-5ای مانند ماهواره

های سنجش از دور، همچنان چندین خلأ با وجود افزایش مطالعات مرتبط با آلودگی هوا، جزایر حرارتی شهری و استفاده از داده
 علمی و کاربردی در این حوزه قابل مشاهده است:

 ای در مقیاس شهریهای زمینی و ماهوارهی مبتنی بر دادهکمبود مطالعات ترکیب

ای برای تحلیل های ماهوارهاند یا فقط از دادههای ایستگاهی تکیه داشتهشده در ایران یا صرفاً بر دادههای انجامبیشتر پژوهش
های صنعتی و اثرات حرارتی برای تحلیل دقیق آلایندهزمان این دو منبع داده اند. تلفیق ساختاریافته و همروندهای آلودگی هوا استفاده کرده

 ها، کمتر مورد توجه قرار گرفته است.آن

 های پیشرفته آماری فضایینبود تحلیل فضایی ـ زمانی جامع با استفاده از مدل

ی هوا و ارتباط آن که قادر به آشکارسازی ناهمگنی فضایی روابط هستند، هنوز در مطالعات مرتبط با آلودگ GWRهایی مانند مدل
های تجربی ساده یا روش OLSهای کلاسیک ها به مدلاند. اکثر پژوهشبا پدیده جزایر حرارتی در شهرهای ایران کاربرد محدودی داشته

 اند.بسنده کرده

 ویژه اصفهانشهرهای صنعتی ایران، بهفقدان مطالعات اختصاصی برای کلان

های سنجش از دور و تغییرات دمای سطح های صنعتی، دادهفهان، بررسی پیوند بین آلایندهرغم شدت بالای آلودگی هوا در اصعلی
 های تلفیقی انجام نشده است.طور علمی و با روشزمین در این منطقه به

 بر الگوهای آلودگی و دمای سطح زمین 19-گیری کوویدبررسی محدود اثرات همه

اند، اما تحلیل فضایی ـ زمانی این تغییرات با استفاده ها در دوره قرنطینه را گزارش کردهاگرچه برخی مطالعات جهانی کاهش آلاینده
 ویژه برای شهر اصفهان ـ هنوز انجام نگرفته است.های صنعتی در ایران ـ و بهو مقایسه با فعالیت 8و لندست  Sentinel-5های از داده

 های صنعتیها، دمای سطح زمین و فعالیتزمان آلایندهارچوب یکپارچه برای تحلیل همنبود یک چ

اند و یک مدل یکپارچه برای های موجود هر یک به بخشی از مسئله، مانند آلودگی هوا یا جزایر حرارتی، پرداختهبیشتر پژوهش
 .های چندمنبعی ارائه نشده استدهی این دو پدیده بر اساس دادهارتباط

 

ها با های صنعتی و بررسی رابطه آنهای ناشی از فعالیتبر این اساس، پژوهش حاضر با هدف تحلیل روند و الگوی فضایی آلاینده
های آماری ای، مدلهای ماهوارهگیری از داده، و با بهره2023تا  2018شدت پدیده جزایر حرارتی شهری در شهر اصفهان طی دوره زمانی 

کوشد بخشی از خلأ موجود در ادبیات تحقیق را پوشش دهد. این پژوهش از جمله های ایستگاهی، میو داده  OLS)و  GWRفضایی )
پردازد. ویژگی برجسته ای میهای زمینی و ماهوارهمند دادهنخستین مطالعاتی است که در مقیاس شهری، به بررسی آلودگی هوا با ترکیب نظام

های میدانی و ایستگاهی است؛ رویکردی که ( با داده8و لندست  Sentinel-5های ش از دور )مانند دادهاین مطالعه، تلفیق اطلاعات سنج
های مبتنی بر یادگیری ماشین زمان از روشسازی، استفاده همتواند منجر به بهبود دقت و جامعیت نتایج شود. افزون بر این، در بخش مدلمی
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کند. مجموعه این عوامل، نوآوری ، این پژوهش را از بسیاری از مطالعات پیشین متمایز میGWRو  OLSهای آماری کلاسیک در کنار مدل
 ـزمانی آلودگی هوا و پدیده جزایر حرارتی شهری، به  سازد.ویژه در شهر اصفهان، برجسته میو اهمیت پژوهش حاضر را در زمینه تحلیل فضایی 

 نوآوری پژوهش

 کند:ن دارای چند نوآوری اساسی است که آن را از تحقیقات موجود متمایز میاین پژوهش نسبت به مطالعات پیشی

 ایهای زمینی و ماهوارهتلفیق جامع داده-

 8های لندست های گازی و دادهبرای آلاینده Sentinel-5های سنجش کیفیت هوا، تصاویر های ایستگاهزمان از دادهاستفاده هم
 کار رفته در مطالعات شهری ایران است.رویکرد نوآورانه و کمتر بهبرای استخراج دمای سطح زمین، یک 

 های یادگیری ماشینهمراه با روش (OLSو  GWRهای پیشرفته تحلیل فضایی )کارگیری مدلبه-

جزایر حرارتی ها و های یادگیری ماشین، رویکردی نو در تحلیل روابط پیچیده بین آلایندههای آماری فضایی با الگوریتمترکیب مدل
 پذیری و تبیین روابط محیطی را فراهم کرده است.بینیشود و امکان بهبود دقت، پیشمحسوب می

 19-ساله با تمرکز بر دوره کوویدتحلیل فضایی ـ زمانی پنج-

های انسانی بر یتنظیری از تأثیر فعال، شامل دوران پیش، حین و پس از قرنطینه کرونا، تصویر کم2023تا  2018پوشش بازه زمانی 
 دهد.ها و دمای سطح زمین ارائه میتغییرات آلاینده

 های صنعتی و شدت جزایر حرارتی شهریارائه یک چارچوب یکپارچه برای تحلیل ارتباط میان آلاینده-

 رده است:زمان سه مؤلفه کلیدی محیط شهری را فراهم کمحور، امکان تحلیل همپژوهش حاضر با توسعه یک مدل ترکیبی داده

 آلودگی ناشی از صنایع •

 های گازیغلظت آلاینده •

 (LST)الگوی دمای سطح زمین  •

 های صنعتی کشورعنوان یکی از قطبتمرکز بر شهر اصفهان به-

و آن  بخشدگذاری بالایی میانتخاب اصفهان، با توجه به شرایط خاص صنعتی، اقلیمی و جغرافیایی آن، به پژوهش ارزش کاربردی و سیاست
 کند.را نسبت به مطالعات مشابه متمایز می

 پژوهشپژوهش  روشروش  وو  موادمواد
این پژوهش از لحاظ هدف کاربردی و روش توصیفی ـ تحلیلی است. برای گردآوری داده ها از دو روش کتابخانه ای و میدانی 

 استفاده شده است.

 مطالعات کتابخانه ای :
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کتابخانه ای است. برای تحقق اهداف این پژوهش با مطالعه پیشینه تحقیق اولین گام در پژوهش حاضر کسب اطلاعات به روش 
و همچنین آشنایی کلی با طرح پژوهش نیاز به گردآوری اطلاعات از مراجع مکتوب در زمینه موضوع، مقاله های داخلی و خارجی، پایان نامه 

 ز مربوط تهیه گردید.ها و مجلات پژوهش معتبر همچنین اطلاعات مربوط به ویژگی منطقه از مراک

 مطالعات میدانی: 

این بخش شامل جمع اوری داده های غلظت الاینده ها ی مختلف ازاداره محیط زیست و شهرداری اصفهان می باشد و همچنین 
بررسی  2018ـ 2024از سامانه گوگل ارث انجین  و در بازه زمانی سال های  ۵و سنتینل  8جمع آوری داده های تصاویر ماهواره ای لندست 

د گردید. جهت صحت سنجی داده های ماهواره ای از داده های ایستگاه زمینی استفاده شد. برای تجزیه و تحلیل داده ها از نرم افزارهای مانن
,ArcGIS ,ENVI, EXCEL .استفاده  گردید 

ها اشاره آن نیترها و منابع مختلف بهره گرفته شده است که در ادامه به مهماز داده یاپژوهش، از مجموعه نیانجام ا یبرا
 :شودیم

PM₂) شامل ذرات معلق یجو یهاندهیو سالانه مربوط به آلا یروزانه، ماهانه، فصل یهاداده (1 .₅ SO₂) گوگرد دیاکسی، د( ) ،
NO₂) تروژنین دیاکسید  یشهردار یهوا تیفیو کنترل ک شیاداره پا قیاز طر 1402تا  139۷ یماندوره ز ی، ط(CO) کربن دیو مونوکس (

 درون یابی لیمنظور تحلها بهداده نی. ادیگرد افتیدر ایستگاه 18برای  استان اصفهان ستیز طیمح حفاظتاداره کل  نیاصفهان و همچن
 .آن در مناطق مختلف شهر مورد استفاده قرار گرفت سهیهوا و مقا یآلودگ

و  NO₂ ،SO₂از جمله  یگاز یهاندهی)جهت استخراج غلظت آلا Sentinel-5 یاماهواره ریسنجش از دور شامل تصاو یهاداده( 2
PM₂  یهاشاخص ر،یتصاو نیا هی. بر پادیگرد هیته Google Earth Engineپلتفرم  قی، از طر8-لندست یاماهواره ری( و تصاو₅.

( LST) نیسطح زم ی(، دماNDVIشده )نرمال یاهیبه شاخص پوشش گ توانیها مآن نیترمهم زمحاسبه شد که ا یمتعدد یطیمحستیز
ها و ارتباط آن یکیاکولوژ یهالیتحل یمکمل برا یرهایعنوان متغها بهشاخص نی( اشاره کرد. اNDWIشده آب ) و شاخص اختلاف نرمال

 .ندابه کار گرفته شده یدر مناطق مختلف شهر یآلودگ تیبا وضع

 Sentinel-5P و محصولات TIRS و OLI یهاسنجنده(Landsat-8/9 ریازدور متشکل از تصاوسنجش یهاپژوهش، داده نیدر ا

 Google Earth Engine یبا استفاده از بستر محاسبات ابر (Offline Level-2 ، سطح پردازشTROPOMI سنجنده)

(GEE) طیدر مح یسینوپتیاسکر قیها از طرو پردازش داده شیپالا ،یمراحل فراخوان هی. کلدیاستخراج و پردازش گرد GEE به زبان 

JavaScript را  یاماهواره یهاتیکامل مأمور ویبه آرش میمستق یو دسترس یها، پردازش موازانجام شد که امکان کار با حجم انبوه داده
 .فراهم ساخت

 Level-2 Surfaceدر سطح  USGS Landsat Surface Reflectance Tier 1لندست از مجموعه داده  ریتصاو

Reflectance به محصول سطح  یاستاندارد است. در صورت عدم دسترس یو هندس یاتمسفر حاتیشد که شامل تصح یفراخوانL2 ،
 هی. کلدیگرد لیتبد یبه بازتاب سطح LaSRC (Vermote et al., 2016) تمیو با استفاده از الگور یفراخوان L1TPسطح  یهاداده
 هیسا ،یحفظ شد. پوشش ابر کسلیپ میکمتر از ن یسازمرجعهم یبازپروژکت شده و خطا WGS84/UTMها به سامانه مختصات داده

 .دیحذف گرد QA_PIXEL هیابر و برف بر اساس لا

( NDWIشده )نرمال( و شاخص آب NDVIشده )نرمال یاهیشامل شاخص پوشش گ یدیکل یفیط یهاشاخص ،یبازتاب سطح یهااز داده
 است: ریها به شرح زشاخص نیا یهامحاسبه شد. فرمول

  NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) : 
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 د:محاسبه ش Landsat 8 ریو از تصاو (1رابطه )شاخص با استفاده از  نیا

 (1) 

 

 .و سلامت آن است یاهیپوشش گ انگریشاخص ب نیاست. ا ریباند قرمز تصو REDبه مادون قرمز و  کیباند نزد NIRکه در آن 

NDWI (Normalized Difference Water Index): 

 :محاسبه شد (2با استفاده از رابطه) NDWI شاخص ،یاستخراج رطوبت سطح 

 (2)  

 

رطوبت سطح و آب  ییشناسا یشاخص برا نیبه مادون قرمز است. ا کیباند نزد انگرینما NIRباند سبز و  انگرینما GREENکه 
 کاربرد دارد. یسطح

LST (Land Surface Temperature): 

 Landsat 8 ریتصاو یحرارت یاز باندها (Split-Window Algorithm) پنجره مجزا تمیبا استفاده از الگور نیسطح زم یدما 

 ییروشنا یدما ،یاتمسفر حیانتخاب و پس از تصح یاثرات اتمسفر نیبا کمتر یحرارت یروش، ابتدا باندها نیاستخراج شد. در ا
(Brightness Temperatureبرا )( محاسبه گردید.3با استفاده از رابطه) یباند حرارت ایهر پنجره  ی 

 (3) 

 

 

 

 GEE ویموجود در آرش یهااز مجموعه داده Offline Level-2 صورت محصولاتبه Sentinel-5P (TROPOMI) یهاداده

صورت  cloud\_fraction < 0.2 و qa\_value > 0.75 یهابا اعمال آستانه تیفیک ریها بر اساس مقادداده شیشد. پالا یفراخوان
لندست با  ریها، تصاوداده یمکان یمکانمنظور هم به.ماند یباق لیدر تحل یمطلوب و فاقد پوشش ابر تیفیک یدارا یهاکسلیگرفت. تنها پ

 یسازشد. همگام عیتجم Sentinel-5P یبه رزولوشن مکان (Area-Weighted Averaging) وزنمساحت نیانگیاستفاده از روش م
 ،یبازه زمان کیمعتبر در  ریصودر صورت وجود چند ت رفت؛یروز انجام پذ کیحداکثر با اختلاف  ایروز هم ریانتخاب تصاو قیاز طر زین یزمان

 .محاسبه شد qa\_value تیفیبر اساس شاخص ک یوزن نیانگیم

و  نیسطح زم یو دما یفیط یهاشاخص ،یشده بازتاب سطحمرجعهم یو زمان یمکان یهاهیشامل لا کپارچهی یامجموعه داده ان،یپا در
مورد  نیماش یریادگیو  یآمار یسازتا در مراحل مدل دیصادر گرد Geo-TIFFو به قالب  هیته یجو یهاندهیآلا یستون عمود ریمقاد

 .ردیاستفاده قرار گ



 10 ... یو رادار یکیسنجش از دور اپت یهااز داده یریگبا بهره یشهر یحرارت یرو جزا یصنعت هاییندهآلا یانرابطه م یلتحل /و همکاران  ندیز

 

 

( استفاده شد. OLS) یمعمول یخط ونی( و رگرسGWR) ییایجغراف یوزن ونیاز مدل رگرس رها،یمتغ انیم یروابط مکان یسازمدل یراب
 هافرضشیپ نیقرار گرفتند. ا یپژوهش مورد بررس نیمدل در ا یاز اجرا شیاست که پ ییهافرضشیپ تیمستلزم رعا GWRاستفاده از مدل 

مستقل  یرهایمتغ انیم دیشد یخط( عدم وجود هم3) ها،ماندهی( نرمال بودن باق2) رها،یمتغ انیدر روابط م یمکان ین( وجود ناهمسا1شامل: )
 ، وMoran’s Iبا استفاده از شاخص  هاماندهیدر باق داریمعن ییفضا یبستگ( عدم وجود خودهم4، )(VIF) انسیبر اساس شاخص تورم وار

( است. Cross Validationمتقابل ) یروش اعتبارسنج ای AICمانند  یآمار یارهایاز مع یریگبهره اب نهیباند به ی( انتخاب پهنا۵)
 .(1)شکل شماره ها فراهم نمودداده لیدر تحل GWRاستفاده معتبر از  یلازم را برا نانیمدل، اطم یاز اجرا شیپ طیشرا نیا یبررس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چارت مراحل انجام پژوهش-1شماره شکل  

 

 موردمطالعهمحدوده 

 106۷86ای نزدیک به با گستره صفهانااست.  رانیشهر بزرگ کشور پس از تهران و مشهد در مرکز ا نیسومکلان شهر اصفهان 
دقیقه طول  31درجه و  ۵۵تا  دقیقه 36درجه و  49دقیقه عرض شمالی خط استوا و  2۷درجه و  34دقیقه تا  43درجه و  30کیلومترمربع میان 

 ی. محدوده شهراستنفر  1،960،260 تیجمع یدارا 139۵سال  بر اساس اخرین سرشماری. النهار گرینویچ، واقع شده استشرقی نصف
اد می گزی امتدشهر و از شرق تا دشت س نیشهر از شمال تا شاه انو سپاهه شهر و نجف آباد از جنوب تا کوه صف ینیاصفهان از غرب تا خم

دارد. شهر اصفهان بر اساس دستورالعمل  یان پانزده منطقه شهرهصفا، شهر  1396در سال  یشهر ماتیتقس نیبر اساس آخر(. 2یابد)شکل
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الحاق شده  یمحله شهرک ها 2۵تعداد  نیاز ا ،محله دارد که 192شود که بر اساس آن شهر اصفهان در مجموع  یم یوزارت کشور سامانده
 (.1402زندی و همکاران،)  شهر هستند نیبه ا

 

موقعیت جغرافیایی و تقسیمات سیاسی کلان شهر اصفهان )نگارندگان( -2شکل  

 

 هایافته ارائه و بحث

 لاینده هاآتحلیل سالانه 

NO₂) تروژنین دیاکسید یندهیآلا ییفضا عیتوز ی، الگو1402تا  139۷ یهاسال یکه در ط ددهینشان م 2جدول  شهر اصفهان از در  (
شهر، از جمله  یشرقو شمال یغرب ،یغربشمال ،یشمال ،یمرکز یهمواره در نواح ندهیآلا نیغلظت ا نیبرخوردار بوده است. بالاتر ییثبات بالا

 یشهر یهاتیو فعال نیسنگ کیبالا، تراف تیتراکم جمع یمناطق معمولاً دارا نیمشاهده شده است. ا 14و  12، 11، 9، 8، ۷، 3، 2، 1 مناطق
NO₂ غلظت شیبر افزا میطور مستقمتمرکز هستند که به یو صنعت  (Hoek et al., 2008; Zandi et al., 2026). انداثرگذار بوده 

بازه،  نیاند. در امناطق پاک قرار گرفته یدر زمره داریطور پابه 1۵و  6، ۵، 4مناطق  ریشهر نظ یشرقو جنوب یجنوب ،یشرق یدر مقابل، نواح
NO₂ عیمشخص در توز ییفضا انیگراد کی  یبه سمت شرق و جنوب شهر قابل مشاهده است که با الگوها یو شمال یمرکز یاز نواح 

NO₂ ندهیشدت آلا ،یاز نظر روند زمان .(Jerrett et al., 2005) دارد ینهمخوا زین گرید یمشابه در شهرها پنج سال گذشته  یدر ط 
 .مانده است یدر همان مناطق متمرکز باق داریصورت نسبتاً پاشته و بهندا یتوجهقابل راتییتغ
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SO₂) گوگرد دیاکسید یندهیمورد آلا در در سطح  یکه گرچه شدت آلودگ دهدینشان م 1402تا  1398 یهامربوط به سال یها، داده(
در  یتمرکز آلودگ نیشتریها، بنسبتاً مشخص بوده است. در تمام سال ندهیآلا نیا راتییتغ ییفضا بیشهر دچار نوسانات سالانه شده، اما ش

به  کیمعمولاً نزد ینواح نیاند. ابوده 13و  12، 10، 9، 8، 2چون  یکه شامل مناطق دهیشهر به ثبت رس یو غرب یغربمالش ،یشمال ینواح
SO₂ انتشار شیهستند که با افزا یو پرتردد شهر یصنعت یندهیمنابع آلا (. در مقابل، با 1396و همکاران،  یدارند )جعفر میارتباط مستق 

است.  افتهیکاهش  یتوجهطور قابلبه ندهی، غلظت آلا1۵و  6، ۵، 4مناطق  ریشهر نظ یو جنوب یشرق، جنوبیشرق یحرکت به سمت نواح
SO₂ ندهیآلا راتییتغ ییفضا بیش ن،یبنابرا  یهاالگو در سال نیو ا افتهیکاهش  جنوب و شرق یغرب به سواز سمت شمال و شمال 

پنج سال، روند کاهش  نیدر طول ا راتییتغ یکل ریبوده، اما مس یهر سال دچار نوسانات رد یآلودگ قیمختلف تکرار شده است. اگرچه مقدار دق
در سطح  راتییتغ یکل بیش ،ینوسان سالانه در شدت آلودگ رغمیعل گر،ی. به عبارت ددهدیتراکم را نشان مو کم یاهیبه سمت مناطق حاش

 .دار بوده استو جهت صیشهر، قابل تشخ

 هاندهیآلا ریمانند سا زین ندهیآلا نیکه تمرکز ا دهدینشان م 1402تا  139۷ یهاسال ی( طCOکربن ) دیمونوکس یندهیآلا لیتحل ت،ینها در
آلوده قرار  اریبس ینواح یهمواره در زمره 11و  9، 8، 3، 2، 1همچون  یشهر قرار داشته است. مناطق یغربو شمال یغرب ،یمرکز یدر نواح

 یانسان یهاتیونقل و فعالحمل ،یو تجمع مراکز تجار نیسنگ یکیبار تراف ت،یبه تراکم جمع توانیتمرکز بالا را م نیا ی. عامل اصلاندتهگرف
است؛  مشاهدهشهر قابل  یهیمشخص از مرکز به سمت حاش ییفضا بیش کی ،یبازه زمان نیدر ا (.1396و همکاران،  ینسبت داد )جعفر

و  افتهیطور محسوس کاهش به CO، غلظت 1۵و  12، 6، ۵، 4تر مانند تراکمکم یبه سمت نواح یبا دور شدن از مناطق مرکز کهیطوربه
. اندتهمتوسط قرار داش یمعمولاً در سطح آلودگ 14و  10، ۷مانند مناطق  یانتقال ینواح نیاند. همچنمناطق عمدتاً در زون پاک قرار گرفته نیا

را نشان  یتوجهآن روند قابل یزمان بینداشته و ش یریگچشم رییپنج سال گذشته تغ یط CO یثابت، شدت آلودگ ییفضا یالگو نیبا وجود ا
را  یداشته و در سطح کلان شهر نوسان اندک ستایحالت ا شتریب ندهیآلا نیا یمانز راتییتغ ،یمکان بیبا وجود وضوح ش ن،ی. بنابرادهدینم
 کرده است. جربهت

ها نشان داده است. داده ییرا در شدت و گسترش فضا یشینسبتاً ثابت اما افزا یروندالاینده ائروسل، ، 1402تا  1398 یهاسال یبازه زمان یط
، 3مانند  یمناطق ند؛اشهر مشاهده شده یشرقو شمال یشرق ،یشمال ،یشاخص عمدتاً در مناطق مرکز نیا یبالا ریاز آن است که مقاد یحاک

 شیافزا ،یساختمان یتراکم بالا لیدلالگو احتمالاً به نیاند. اقرار گرفته” آلوده اریبس“ یبندها در طبقهدر اکثر فصول و سال 1۵و  14، 10، 8، ۷
 ،یمناطق جنوب بل،شکل گرفته است. در مقا یاهیسطوح سخت )مثل آسفالت و بتن(، و کمبود پوشش گجذب و بازتاب تابش فرابنفش از 

قرار ” متوسط یبا آلودگ“ ای” پاک“داشته و غالباً در طبقات  یترمطلوب تی( وضع13و  9، 6، ۵مناطق  ژهیو)به یغربو شمال یغربجنوب
 یهاروسولیپراکنش ا شیدهنده افزاها ثبت شده که نشانتابستان ژهیوشاخص در فصول گرم سال به نیمقدار ا نیشتریب نیاند. همچنگرفته

تابش  یراستا با الگوهاهم ،یدوره زمان نیدر ا UVAI ییفضا عیتوز ،یطور کلهواست. به یو کاهش رطوبت نسب شتریدر اثر تابش ب ینور
 .(1402و همکاران،  روکی؛ 1402و همکاران،  زندیاست ) یند در مناطق بحرانهدفم تیریمد ازمندیشهر بوده و ن یو ساختار کالبد
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 )نگارندگان(گانه کلانشهر اصفهان1۵وضعیت الاینده ها در مناطق  -1جدول 

 

 (LST)زمین شاخص دمای سطح 

سنجش  یهاشده از دادهمهم استخراج یهااز شاخص یکی، (Land Surface Temperature – LST) نیسطح زم یشاخص دما
 ینیزم یهاستگاهیهوا که توسط ا ی. برخلاف دماکندیم یریگاندازه یمادون قرمز حرارت فیرا در ط نیسطوح زم یتابش یاز دور است که دما

است.  یتوپوگراف یهایژگیو و ،یاراض ینوع مصالح، کاربر ،یاهیپوشش گ رینظ نیسطح زم یهایژگیاز و یبازتاب  LST شود،یم دهیسنج
اثرات  لیو تحل ،یشهر یهارساختیز یسازنهیبه ،یمحل یهامیاقل یسازمدل ،یشهر یحرارت ریشاخص در مطالعات مربوط به جزا نیا

 Zhou et al., 2014). ؛(Weng, 2009 دارد یفراوان تیاهم نیسطح زم شیگرما

 ینواح ییدر شناسا تواندیم LST از شاخص یریگبهره ران،یدر حال توسعه از جمله ا یدر کشورها ینیشهرنش عیتوجه به گسترش سر با
 ,Voogt & Oke). کند فایا ینقش مهم یشهر یزیربرنامه تیفیو ارتقاء ک یطیمحستیز راتییتغ یابیارز ،یشهر شیمستعد گرما

-1402طی سال های  شهر اصفهانرا در پانزده منطقه کلان نیسطح زم یشاخص دما یمکان عیتوز ،(61-4)شکل شدهیبررس نقشه(2003
با  ی، و نواحLST ریمقاد نیشتریب یو زرد دارا نارنجی،یاقهوه یهابا رنگ ینقشه، نواح نیا یرنگ فی. بر اساس طدهدیم شینما 139۷
 گرادسانتی درجه 48٫۷4 تا 22٫28 نیقشه بن نیدر ا یسطح یدما حدودهشاخص هستند. م نیکمتر ا ریمقاد یبنفش و سبز دارا ،یآب یهارنگ

 یاهیفاقد پوشش گ یهانیزم ای ،یصنعت یهاشهر که عمدتاً شامل سطوح خشک، بافت شمال غربیو  یشرقجنوب ،یجنوب یاست. نواح ریمتغ
 یترو مصالح سبک شتریب یاهیشهر که از پوشش گ یشرقمالو ش غربی ،یمرکز ی. در مقابل، نواحدهندیدما را نشان م نیشتریهستند، ب

 نیو پوشش زم ینوع کاربر میمستق ریدهنده تأثدما نشان عیتوز نی(. ا1401 ،یو صادق یقرار دارند )زند ترنییپا ییبرخوردارند، در محدوده دما
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 ،یمصرف انرژ یدر الگوها رییتغ سازنهیکه خود زم شودیمنجر م یشهر یحرارت رهیجز دهیپد یریگشهر است و به شکل یبر رفتار حرارت
 (Weng, 2009). است یمناطق شهر یطیمحستیز تیفیو ک یحرارت شیآسا

 یبا دما ی. در نواح(3)شکل است تیاصفهان حائز اهم رینظ ییشهرهاهوا در کلان یو آلودگ LSTشاخص  نیرابطه ب ،یطیمحستیمنظر ز از
 ییفضا یزمانهم نی. اابدییم شیآلاینده افزا ی( و گازهاPM10و  PM2.5مانند ذرات معلق ) ییهابالا، معمولاً غلظت آلاینده یسطح

تر باشد در مناطق گرم شیسرما یبرا یانرژ یو مصرف بالا ،یلیفس یهااستفاده از سوخت ،یانسان یهاتیفعال شیاز افزا یناش تواندیم
(Weng, 2009 ؛Nasiri et al., 2022همچن .)کاهش  قیدما در جو شده و از طر یوارونگ دهیپد تیسطح موجب تقو یدما شیافزا ن،ی

شهرها کلان ریشده در سا. مطالعات انجامشودیم نیبه سطح زم کینزد یهاهیدر لا هاآلاینده شتریب یمنجر به ماندگار ،یعمود یهوا ییجابجا
 ردیهوا مورد استفاده قرار گ یآلودگ یمکان عیتوز یابیدر ارز میرمستقیغ یبه عنوان نشانگر تواندیم LSTاند که شاخص کرده دییتأ زین
(Zhou et al., 2014.) 

 

 )نگارندگان(1402-139۷در بازه زمانی  کلانشهر اصفهان (LST)نقشه شاخص -3 شماره شکل

 

  (LST)نمودار سری زمانی شاخص دمای سطح زمین

 یداریدهنده نوسانات معننشان 2023تا  2018 یهاسال یدر شهر اصفهان ط(، 4)شکل  نیسطح زم یدما یزمان یبر اساس نمودار روند سر
از حدود  نیزم سطح یدما نیانگیکه م دهدیلندست نشان م یاماهواره ریشده از تصاواستخراج یهاداده لیمنطقه است. تحل یحرارت یدر الگو
بازه  کی یط ایدرجه 3٫۵حدود  شیافزا نیاست. ا دهرسی 2023 سال رد درجه 3۷٫2از  شیبه ب 2018در سال  گرادسانتی درجه 33٫۷
 یاهپژوهش جیباشد. نتا یو انسان یعیاز عوامل طب یبیترک لیبه دل تواندیاست که م نیدر سطح زم یشدگگرم یروند کل کیاز  یساله، حاکشش

 نیسطح زم یدما شیافزا ینفوذ، از عوامل اصل رقابلیسطوح غ شیو افزا یاهیکاهش پوشش گ ،یآن است که توسعه شهر دیمؤ زین نیشیپ
 (.1404، شهریارو  زندی) اصفهان هستند رینظ یبزرگ یدر شهرها

غلظت  شی( و افزاUrban Heat Islands) یشهر یحرارت ریجزا دهیپد دیاز جمله تشد ییامدهایپ تواندیم نیسطح زم یدما شیافزا
 ییهاآلاینده شیافزا جهیو در نت ییایمیفتوش یهادر واکنش عیدما موجب تسر شیافزا ،یداشته باشد. در مناطق شهر یدر پ یجو یهاآلاینده
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منجر به  توانندیم یحرارت ریاند که جزانشان داده زین ی(. افزون بر آن، مطالعات داخلZandi et al., 2022) شودیم یاُزون سطح رینظ
شهر  ییروند دما لیتحل رو،نی(. از ا1400 پناه،زدانیو  یمیشوند )کر هاتمرکز آلاینده شیافزا تیو در نها یعیطب هیهوا، کاهش تهو یداریپا

 داریو توسعه پا یاراض یکاربر یزیرهوا، برنامه یآلودگ تیریمد نهیاست، بلکه در زم تیحائز اهم یشهر یشناسمیاقل منظرتنها از اصفهان نه
 دارد. یاکنندهنیینقش تع زین یشهر

 

 (LST)نمودار سری زمانی دمای سطح زمین -4شکل 

 GWRو  OLSمدلسازی به روش 

 OLSمدلسازی به روش 
مدل تنها بخش  نیکه ا دهدی( نشان م6و  ۵ یها)شکل (CO) دیکربن مونوکس ندهیآلا یبرا (OLS) یمعمول یخط ونیمدل رگرس جینتا

 و بوده 1۵1,0۷–مدل  AICc شاخصAdjusted R²=0.011) و (R²=0.145 دهدیم حیرا توض CO یمکان راتییاز تغ یاندک
 Jarque-Bera و Koenker (BP) ری، هرچند مقادp=0.085) و (p=0.392 ستندین ادارمعن ٪۵در سطح  Wald و F هایآزمون

دهنده اند که نشانگزارش شده 1,2ها کمتر از VIF همه نیهستند. همچن هاماندهیباق تیاز نرمال داریو انحراف معن یدهنده نبود ناهمساننشان
تراکم  ت،ی، تراکم جمع(LST) نیسطح زم یوارد شده، دما یرهایمتغ نیب در .مستقل است یرهایمتغ نیب یجد یخطعدم وجود هم

است،  شتریب زین CO ریاز، مقادوسساخت ای تیبا تراکم بالاتر جمع یدر نواح دهندیاند و نشان ممثبت داشته بیو تراکم معابر ضر یساختمان
قرار گرفته،  یکه در آستانه معنادار یریبوده است. تنها متغ 0,0۵ هبالاتر از آستان رهایمتغ نیا (p-value) یآمار یهرچند سطح معنادار

 در پراکنش یاهینقش بازدارنده پوشش گ انگریبوده که بβ≈−0.087)، (p=0.052 یمنف بیبا ضر (NDVI) یاهیشاخص پوشش گ

CO ندهیآلا ییفضا یکه الگو دهدینشان م هاافتهی نیا ،یکل طوربه.اندداشته رمعناداریاثر مثبت اما غ رهایمتغ ریاست. سا CO صورت به
 یدهندگحیقدرت توض ندهیآلا نیا یمکان راتییتغبیین در ت OLSراستا بوده، اما مدل منطقه هم یوگرافیزیو ف یانسان یهایژگیبا و ینسب

 است. ی داشتهمحدود
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. 

 COالاینده  OLSنقشه مدلسازی  -۵شماره شکل 

 

 

 COآلاینده  OLSنمودار مدلسازی -6 شماره شکل
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 OLSبه روش  2NOمدلسازی آلاینده  

NO₂) دیاکسید تروژنین ندهیآلا یبرا (OLS) یمعمول یخط ونیمدل رگرس که با وجود استفاده از  دهدی( نشان م8و  ۷ یها)شکل (
 مقدارR²=0.076 ، (Adjusted R²=–0.068 بوده است نییمدل پا یدهندگحیتوان توض ،یو انسان یطیمح ریمتغ نیچند

AICc=400.85 یکل یهازموناز آ کیچیثبت شد و ه F) و (Wald  درصد معنادار نبودند ۵در سطح p=0.83) و (p=0.65 

 هاماندهیدر باق تیاز نرمال یو انحراف جد یاز آن است که ناهمسان یحاک Jarque–Bera و آزمون Koenker (BP) شاخص حال،نیدرع
 ب،یضرا لیتحل در.نظر وجود ندارد نیاز ا یهستند و مشکل 1,2ها کمتر از VIF ینشان داد همه زین یخطهم یهاشاخص یوجود ندارد. بررس

 مثبت بیبا ضر زین (NDVI) یاهیپوشش گ .(β≈+0.10 ،p=0.39) نشان داد رمعناداریغ یاثر مثبت ول (LST) نیسطح زم یدما

β≈+3.82)  ،(p=0.38است. در مقابل، شاخص  یسبز و مناطق متراکم شهر یدر فضاها ندهیظاهر شد که احتمالاً بازتاب وجود منابع آلا
NO₂ برهر دو اثر کاهنده p=0.87) ، (β≈–0.002و ارتفاعp=0.60)،(β≈–2.29 (NDWI) رطوبت  یرهایمتغ انیم از .داشتند 

NO₂ عوامل با گریاز د شیب تیتراکم جمع ،یانسان ، β≈+0.00045)  ،(p=0.06 قرار گرفت یمعنادار یهمبسته بود و در آستانه 
NO₂ غلظت شیبا افزا یتیتراکم جمع شیکه افزا یاگونهبه و β≈–2.68)  ،(p=0.72 یتراکم ساختمان بیضرا کهیهمراه بود. درحال 

 به.ها باشدبخش نیمنابع در ا شتریب یپراکندگ ایبهتر  یریپذهیبازتاب تهو تواندیبودند که م یمنف β≈–2.38) ،(p=0.65 تراکم معابر
 ندهیآلا نیا یمکان راتییاز تغ یتنها بخش اندک OLSشد، اما مدل  دهید NO₂ها و غلظت شاخص یبرخ نیب یاگرچه روابط ب،یترت نیا

 یهاداده ای ترشرفتهیپ یهااز مدل دیبا ترقیدق لیتحل یبرا دهدینشان م تیوضع نی. استندیمعنادار ن یطور کلبه جیرا پوشش داده و نتا
 روشن تر شود. 2NOیی فضا یشود تا الگو ستفادها یلیتکم

 

 NO2آلاینده  OLSمدلسازی  -۷شکل شماره 
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 2NOآلاینده  OLSنمودار مدلسازی  -8شماره شکل 

 پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه

 یهااز داده یریگانجام شد و با بهره یشهر یحرارت ریجزا دهیو پد یصنعت یهاتیهوا، فعال یآلودگ انیرابطه م یپژوهش حاضر با هدف بررس
شد.  لیتحل 1402تا  139۷ یهادر طول سال یجو یهاندهیآلا یو روند زمان یی، پراکنش فضاGIS بر یمبتن یمکان یهالیو تحل یاماهواره

صورت جداگانه بودند که به Sentinel-5P یاماهواره ریهوا و تصاو یسنجش آلودگ یهاستگاهیمورد استفاده شامل اطلاعات ا یهاداده
NO₂ ،SO₂ یهاندهیآلا یبررس.شدند لیپردازش و تحل  هاندهیآلا نیا ینشان داد که تمرکز بالا (UVAI و PM2.5) و ذرات معلق 
در  ژهیوتمرکز به نیدارد. در اصفهان، ا یپوشانهم (LST) یحرارت ریو با شدت جزا شودیشهر مشاهده م یپرتراکم و صنعت یعمدتاً در نواح
 یجنوب یمستقر هستند. نواح هاروگاهیو ن شگاهیپالا ،یمیمانند پتروش یمهم یصنعت یهابخش هک ییغرب شهر مشاهده شد، جاشمال و شمال

مطالعه  یهاسال یها طداده یتجربه کردند. روند زمان یبهتر یهوا تیفیدارند، ک یترنییپا یو صنعت یتیکه تراکم جمع یشرقو جنوب
از کرونا مشاهده شد  یناش یهاتیمحدود لیبه دل 1401کاهش محسوس در سال  الح نیبود، با ا هاندهیغلظت آلا یکل شیدهنده افزانشان
 .دهدیهوا را نشان م یبر آلودگ یانسان یهاتیفعال میمستق ریکه تأث

NO₂ نشان داد که یاو ماهواره ینیزم یهاداده لیتحل SO₂ که یدارد، در حال تیغلظت را در مناطق پرتراکم و پرجمع نیشتریب   یپراکنش 
از مرکز  ییهاو بخش یشرقدر شمال، شمال زین (UVAI و PM2.5) غرب شهر دارد. ذرات معلقناهمگن اما با تمرکز در شمال و شمال
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 ونیبا استفاده از رگرس یسازمدل .دارند یبهتر یهوا تیفیغرب کو جنوب یجنوب یکه نواح ینشان دادند، در حال را زانیم نیشتریشهر ب
رابطه  نیسطح زم یو دما یتراکم ساختمان ت،ینشان داد که تراکم جمع (GWR) ییایجغراف یوزن ونیو رگرس (OLS) یمعمول یخط

داشته و نقش  یرابطه منف (NDVI) یاهیو پوشش گ (NDWI) که رطوبت خاک یدارند، در حال هاندهیبا غلظت آلا یداریمثبت و معن
هوا  یآلودگ یالگوها یریگدر شکل یو انسان یعیعوامل طب دهیچیدهنده تعامل پنشان هاافتهی نی. اکنندیم فایا هاندهیدر کاهش آلا یلیعدت

 .است

و پرتراکم  یمشابه اصفهان است؛ مناطق صنعت باًیتقر هاندهیآلا ییفضا یکه الگوها دهدینشان م رانیا یشهرهاکلان گریمشابه در د مطالعات
پژوهش حاضر را  یهاافتهیاعتبار  ،ییهمسو نیدارند. ا یبهتر یهوا تیفیتراکم ککم یو نواح کنندیغلظت را تجربه م نیشتریب یتیجمع
متراکم  یوسازهاو ساخت یصنعت تیفعال ،یتیتراکم جمع ریتحت تأث هاندهیآلا ییپراکنش فضا یکه الگوها دهدیو نشان م دهدیم شیافزا

 هیهر ناح یهایژگیو متناسب با و یاصورت منطقهبه دیبا یآلودگ تیریو اقدامات مد هااستیکه س کندیم دیتأک GWRمدل  جینتا.هستند
 .داشته باشند یشتریب یشوند تا اثر بخش نیتدو یشهر

 پیشنهادات:

 گذاری کلان و مدیریت شهری. سطح سیاست1

 های اولویت کاهش آلودگی و حرارت شهریتدوین نقشه-

ها و دمای سطح زمین را مشخص کنند. شهرداری و توانند مناطق بحرانی از نظر غلظت آلایندهمی GWRهای سنجش از دور و مدل داده
)مثلاً محدودیت ترافیک، توسعه فضای سبز  آلودگی های کنترلنقاط تمرکز سیاستها برای تعیین توانند از این نقشهزیست میسازمان محیط

 یا تغییر کاربری صنعتی( استفاده کنند.

 ای کاهش جزایر حرارتیهای منطقهبرنامهطراحی -

، (Cool Roofsکننده )های ایجاد کمربند سبز، سطوح خنکتوانند هدف پروژهها و دمای سطح زیاد میمناطق با تراکم بالای آلاینده
 های شهری قرار گیرند.اندازی در بافتهای بازتابنده و افزایش سایهپوشش

 سعه شهریبازنگری در جانمایی صنایع و تو-

های جایی یا تعدیل فعالیتهای جابهطرحتوان ها و دمای محیط، میهای صنعتی دارای بیشترین سهم در افزایش آلایندهبا شناسایی خوشه
 را در اطراف شهر اصفهان پیشنهاد کرد تا از تمرکز آلودگی در مناطق خاص جلوگیری شود. صنعتی

 ایعنوان ابزار نظارتی دورهای به های ماهوارهاستفاده از داده-

تر فعالیت و لندست را به صورت ماهانه برای پایش برخط کیفیت هوا و کنترل دقیق Sentinel-5های توانند دادههای نظارتی میسازمان
 شود.هزینه و علمی برای پایش سنتی محسوب میصنایع بزرگ استخراج کنند؛ اقدامی که جایگزینی کم

 سلامت عمومی زیست و. سطح محیط2

 های یادگیری ماشینتوسعه سامانه هشداردهنده کیفیت هوا بر پایه مدل-

ها در مناطق مختلف، به شهروندان، بینی غلظت آلایندهای طراحی کرد که با پیشتوان سامانههای این پژوهش، میسازیبا استفاده از نتایج مدل
 موقع بدهد.مدارس و مراکز درمانی هشدارهای به
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 های حساسریزی برای کاهش مواجهه گروهرنامهب-

ها، مدارس یا فضاهای ورزشی لحاظ شوند. مثلاً تنظیم ساعات فعالیت یریت بیمارستانتوانند در مدهای بالا میشده با آلایندهمناطق شناسایی
 بینی روزهای آلوده.ها بر اساس پیشمدارس یا ورزشگاه

 هاو انتشار عمومی دادهتوسعه زیرساخت پایش خودکار صنعتی -

ها به صورت عمومی )و نه فقط برای نهادهای های ملی شوند تا دادههای محلی خود به سامانهها ملزم به اتصال پایششود کارخانهپیشنهاد می
 شود.گویی صنایع میدولتی( در دسترس قرار گیرد؛ این شفافیت سبب افزایش پاسخ

 . سطح پژوهشی و فناوری3

 و پس از آن( 2023–2018صورت بلندمدت )بانک داده شهری بهایجاد -

های باشند تا پژوهشگران بعدی بتوانند تحلیل« پایگاه داده هوای اصفهان»ای برای ایجاد توانند پایههای گردآوری شده در این پژوهش میداده
 های اقلیم شهری را توسعه دهند.بینی، الگوهای فصلی و حتی مدلپیش

 (Smart City)های هوشمند شهری شهری و طرح GISهای تایج با سامانهادغام ن-

ای وضعیت حرارتی و رسانی عمومی برای پایش لحظههای اطلاعهای هوشمند شهرداری یا اپلیکیشنتوانند در پلتفرمهای حاصل مینقشه
 آلودگی مناطق مختلف استفاده شوند.

 ی صنعتی ایرانشهرهاگسترش چارچوب پژوهش برای سایر کلان-

کار رود تا تواند برای شهرهایی چون تهران، تبریز، کرج و اهواز نیز بههای زمینی می، لندست و ایستگاهSentinel-5های مدل تلفیقی داده
 ای و ملی صورت گیرد.مقایسه منطقه

 ریزی شهرییار برای برنامههای ترکیبی تصمیمتوسعه مدل-

یار شهری باشد که سناریوهای مختلف )مثلاً افزایش فضای سبز یا محدودیت ترافیک( را های تصمیمودی مدلتواند ورنتایج این پژوهش می
 کند.سازی میها و دمای سطح زمین شبیهاز نظر تأثیر بر آلاینده
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