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روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

چكیده

روش های نوین پایش کیفیت هوای محیطی در ایران

آلودگی هوا به یکی از مهم ترین چالش های محیط  زیستی و سلامت عمومی ایران تبدیل شده است و مدیریت مؤثر این بحران، بدون دسترسی 
به داده های معتبر، پیوسته و دارای پوشش مکانی مناسب از وضعیت کیفیت هوای محیطی، امکان پذیر نیست. بررسی ها نشان می دهد که 
شبکه فعلی پایش کشور، با وجود برخورداری از ایستگاه های مرجع، از نظر پوشش مکانی، تداوم داده، کالیبراسیون و پاسخ گویی به نیازهای 
نوین مدیریت کیفیت هوا با محدودیت های جدی مواجه است. در سطح جهانی، پایش کیفیت هوا طی دو دهه اخیر دستخوش تحول شده 
و از شبکه های محدود ایستگاه های مرجع به سمت رویکرد »پایش ترکیبی« حرکت کرده است. این رویکرد بر ادغام داده های ایستگاه های 
مرجع، حسگرهای کم هزینه، داده های ماهواره ای و مدل های پیشرفته تحلیلی استوار است و امکان افزایش پوشش مکانی، کاهش هزینه ها و 
تحلیل دقیق تر الگوهای آلودگی را فراهم می کند. در این چارچوب، ایستگاه های مرجع، نقش معیار دقت و کالیبراسیون را دارند، شبکه های 
متراکم حسگرها امکان پایش محله ای را فراهم می کنند، داده های ماهواره ای دید منطقه ای ارائه می دهند و ایستگاه های مرجع ارتقایافته برای 
اندازه گیری دقیق تر و تحلیل منابع آلاینده در مناطق دارای اولویت، به کار می روند. این گزارش با تحلیل وضعیت موجود ایران و مرور تجربیات 
جهانی، مجموعه ای از پیشنهادهای سیاستی برای ارتقای نظام پایش ارائه می کند که عبارت اند از ایجاد شبکه ملی یکپارچه داده با انتشار برخط، 
تدوین دستورالعمل استفاده از حسگرهای کم هزینه، اجرای پایلوت های پایش ترکیبی در کلان شهرهای آلوده، توسعه شبکه حسگرهای 
محله ای، بهره گیری ساختاریافته از داده های ماهواره ای، ایجاد قطب علمی تلفیق داده ها، توسعه مدل های پیش بینی مبتنی بر هوش مصنوعی 

و تقویت پژوهش و آموزش نیروی انسانی. 
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خلاصه مدیریتی

بیان / شرح مسئله
آلودگی هوای محیطی در ایران به یک بحران ملی با پیامدهای گسترده سلامت، اجتماعی و اقتصادی تبدیل شده است. در چنین شرایطی، 
کیفیت نظام پایش هوا نقش تعیین کننده ای در شناسایی ابعاد بحران، اولویت بندی مداخلات و ارزیابی اثربخشی سیاست ها دارد. با وجود ایجاد 
شبکه ای از ایستگاه های پایش ثابت در کشور، نظام پایش محیطی ایران با چالش هایی نظیر توزیع نامتوازن ایستگاه ها، ضعف در کالیبراسیون و 
تضمین کیفیت داده ها، ناپایداری زمانی اطلاعات و محدودیت در پوشش ناهمگنی های مکانی آلودگی مواجه است. این ضعف ها موجب شده که 
داده های موجود، در بسیاری از موارد، پاسخگوی نیازهای تصمیم سازی سلامت محور و عدالت  محیطی نباشند. گزارش حاضر با تمرکز بر پایش 

نوین کیفیت هوا، وضعیت موجود ایران را تحلیل کرده و ضمن مرور پیشینه قانونی و پژوهشی، فناوری ها و تجارب جهانی را معرفی می کند.

 نقطه نظرات / یافته های کلیدی
پایش کیفیت هوا در جهان طی دو دهه اخیر دستخوش تحول اساسی شده است. تا پیش از دهه ۲۰۱۰، اغلب کشورها برای سنجش آلودگی 
هوا به شبکه ای محدود از ایستگاه های مرجع ثابت متکی بودند که اگرچه داده های بسیار دقیق تولید می کردند، اما به علت هزینه های بالای 
نصب و نگهداشت، پوشش مکانی کافی برای نشان  دادن ناهمگنی آلودگی در مقیاس شهری فراهم نمی کردند. از دهه ۲۰۱۰ به بعد، با ظهور 
حسگرهای کم هزینه، گسترش داده های ماهواره ای و پیشرفت روش های داده محور و مدل سازی، رویکرد »پایش محیطی ترکیبی« شکل 
گرفت. این رویکرد بر ادغام هوشمندانه چندین منبع داده استوار اســت و امکان افزایش چشمگیر پوشش مکانی، کاهش هزینه ها و تقویت 

تصمیم سازی مبتنی بر شواهد را فراهم می کند.
تجربه های کشورهای پیشرو نشــان می دهد که نظام های پایش مدرن به سمت اکوسیســتم های چندلایه و داده محور حرکت کرده اند. در 
این الگو، ایستگاه های مرجع همچنان ستون فقرات دقت محسوب می شوند و برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی داده ها ضروری هستند، اما 
شبکه های گسترده حسگرهای کم هزینه، داده های ماهواره ای و مدل های پیچیده تحلیلی نقش حیاتی در پوشش مکانی، تکمیل 
اطلاعات و تحلیل الگوهای ریزمقیاس آلودگی ایفا می کنند. به موازات این تحول، در بسیاری از کشورها، مجموعه ای از تجهیزات پیشرفته 
و مکمل )با قابلیت منشأیابی و اندازه گیری دقیق تر ذرات و گازها( در مناطق بحرانی کانونی مستقر شده که وظیفه آنها اندازه گیری 
دقیق و منشأیابی پیشرفته آلاینده هاست. این ساختار جدید موجب شده پایش کیفیت هوا تنها یک فعالیت فنی نباشد، بلکه به »سیستم عصبی 
مرکزی حکمرانی هوشمند کیفیت هوا« تبدیل شود؛ سیستمی که داده های متنوع را جمع آوری، ادغام و به ابزار تصمیم گیری و مدیریت تبدیل 
می کند. در چنین الگوی پیشنهادی، ایستگاه های مرجع ارتقایافته نقش معیار دقت را ایفا کرده، درحالی که شبکه های متراکم حسگرهای 
کم هزینه پوشش محله ای و امکان پایش عدالت محیطی را فراهم می کنند. داده های ماهواره ای نیز دید کلان منطقه ای و اطلاعات مکمل را 
ارائه می کنند و مدل های پیش‌بینی گر و روش های هوش مصنوعی وظیفه ادغام، تفسیر و استخراج الگوها را برعهده می‌گیرند. در لایه های 

تخصصی تر، استقرار سوپرایستگاه ها برای منشأیابی و تحلیل پیشرفته آلاینده ها اهمیت دارد.

پیشنهاد راهکارهای تقنینی، نظارتی یا سیاستی
الف( ارتقای شبکه ملی یکپارچه کیفیت هوا با انتشار برخط داده ها و API عمومی: ایجاد یک شبکه ملی یکپارچه برای جمع آوری، 
پاکسازی و استانداردسازی داده های کیفیت هوا از همه نهادها شامل ایستگاه های مرجع، حسگرهای کم هزینه و داده های ماهواره ای ضروری 
است. این سامانه باید داده ها را به صورت برخط از طریق داشبوردهای عمومی، نقشه های لحظه ای و API باز منتشر کند تا شفافیت، اعتماد 
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عمومی و امکان نوآوری مبتنی بر داده تقویت شود. این شبکه عملًاً ستون اصلی حکمرانی داده در حوزه آلودگی هوا خواهد بود.
ب( تدوین دستورالعمل اجرایی اســتفاده از حسگرهای کم هزینه: برای بهره گیری مطمئن از حســگرهای کم هزینه، لازم است 
دستورالعملی جامع شامل طبقه بندی حسگرها براساس کیفیت، الزامات کالیبراسیون و معیارهای پذیرش داده ها و قواعد اتصال آنها به شبکه 
ملی تدوین شود. این چارچوب با جلوگیری از انتشار داده های نادقیق، زمینه گسترش شبکه های متراکم حسگری و توسعه بازار شرکت های 

دانش بنیان را فراهم می کند.
ج( اجرای پایلوت های ترکیبی در کلان شــهرهای بحرانی: برای آزمون عملی یک مدل پایش ترکیبی مبتنی بر ایستگاه های مرجع، 
حسگرها، ماهواره و مدل های تحلیلی، اجرای پایلوت در دو یا سه کلان شهر آلوده ضروری است. این پایلوت ها کیفیت ادغام داده ها، قابلیت اتکای 

حسگرها و نقش داده ها در تصمیم گیری مدیریتی را ارزیابی کرده و چالش های فنی و نهادی را پیش از اجرا در مقیاس ملی آشکار می کنند.
د( توسعه شبکه های متراکم حسگرهای کم هزینه: گسترش حسگرها در محله ها، مدارس، مسیرهای پرتردد و مناطق کم برخوردار، 
وضوح مکانی پایش را افزایش داده و امکان شناســایی نقاط داغ آلودگی و تحلیل عدالت محیطی را فراهم می کند. این شــبکه ها نقشه ای 

محله محور از الگوهای آلودگی ارائه می دهند.
ه( بهره گیری ساختاریافته از داده های ماهواره ای: ادغام داده های ســنجش  از دور با داده های زمینی و مدل های جوی برای پرکردن 

شکاف های مکانی و بهبود پیش بینی رخدادهایی مانند گردوغبار، وارونگی دما و انتقال آلاینده ها ضروری است.
و( ایجاد قطب علمی تلفیق داده ها: یک مرکز تخصصی برای ادغام هوشــمند داده های ایستگاه ها، حســگرها و ماهواره ها با استفاده از 
مدل های جوی و روش های یادگیری ماشین باید در سازمان حفاظت محیط زیست ایجاد شــده تا خروجی هایی مانند نقشه های غلظت، 

منشأیابی و عدم  قطعیت تولید و به نهادهای مدیریتی ارائه شود. 
ز( توسعه مدل های پیش بینی گر هوش مصنوعی: به کارگیــری الگوریتم های یادگیری ماشین توسط سازمان هواشناسی کشور برای 

پیش بینی ساعتی و روزانه آلودگی، امکان تصمیم گیری پیشگیرانه و واکنش سریع تر را فراهم می کند.
ح( توسعه پژوهش و پایلوت فناوری های نوین: حمایت از پژوهش مشترک دانشگاه ها و شــرکت های دانش بنیان برای بومی سازی 

فناوری های نسل جدید پایش مانند آنالیز ترکیب ذرات و ابزارهای منشأیابی ضروری است.
ط( توسعه و توانمندسازی نیروی انسانی: آموزش کارکنان در حوزه کالیبراسیون، کار با حسگرها، تحلیل داده های ماهواره ای، مدل سازی 

و نگهداشت تجهیزات، پیش شرط بهره برداری موفق از نظام پایش نوین است.

آلودگی هوای محیطی طی دهه های اخیر به یکی از مهم ترین چالش های زیست محیطی، سلامت عمومی و حکمرانی شهری در 
جمهوری اسلامی ایران تبدیل شده است. رشد شتابان شهرنشینی، تمرکز جمعیت در کلان شهرها، افزایش مصرف انرژی های 
فسیلی، فرسودگی ناوگان حمل‌ونقل، توسعه نامتوازن صنعتی، عدم جایابی مناسب صنایع آلاینده و تشدید پدیده های اقلیمی 
نظیر خشکسالی و گردوغبار، موجب شده کیفیت هوای بسیاری از شهرهای کشور در بخش قابل توجهی از سال در شرایط ناسالم 
یا بسیار ناسالم قرار گیرد. پیامدهای این وضعیت، فراتر از یک مسئله محیط  زیستی، به حوزه های سلامت، اقتصاد، عدالت اجتماعی 

و پایداری توسعه تسری یافته است.
مطالعات ملی و بین المللی نشان می دهد که آلودگی هوا، به ویژه ذرات معلق ریز )PM2.5(، سهم قابل توجهی در بروز بیماری های 
قلبی- عروقی، تنفسی، سرطان ها و مرگ های زودرس دارد. براساس گزارش مشترک وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی و 
دانشگاه علوم پزشکی تهران با عنوان »کیفیت هوای آزاد در ایران و برآورد آثار بهداشتی- اقتصادی آن در سال ۱۴۰۳«، تعداد موارد 

1.مقدمه
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مرگ های زودرس منتسب به مواجهه با آلودگی هوای محیطی در کشور در سال ۱۴۰۳ در افراد بالای 30 سال، برابر با 58.975 نفر 
برآورد شده است. براساس همین گزارش، خسارت اقتصادی منتسب به این مرگ ها و بیماری های ناشی از آلودگی هوا در 
سال ۱۴۰۳ حدود 17.2 میلیارد دلار برآورد شده که شامل هزینه های سلامت، کاهش بهره وری نیروی کار و افت رفاه اجتماعی 
می شود. درنتیجه، آلودگی هوا به یکی از مهم ترین ریسک های سلامت عمومی کشور تبدیل شده و نیازمند مداخله‌ای نظام مند، 

مبتنی بر شواهد و داده های معتبر است ]1[.
در چنین شرایطی، پایش کیفیت هوای محیطی، نقشی بنیادین در مدیریت و کنترل آلودگی هوا ایفا می کند. پایش محیطی 
نه تنها ابزار سنجش وضعیت موجود بوده، بلکه زیربنای تشخیص مسئله، اولویت بندی مداخلات، ارزیابی اثربخشی سیاست ها و 
اطلاع‌رسانی به موقع به شهروندان و مدیران است. بدون نظام پایش کارآمد، شفاف و قابل اتکا، سیاستگذاری در حوزه کیفیت هوا 
ناگزیر بر حدس، تجربه های موردی یا واکنش های کوتاه مدت استوار خواهد بود و امکان حرکت به سوی مدیریت پیشگیرانه و 

سلامت محور فراهم نمی شود.
در ایران، طی حدود دو دهه گذشته شبکه‌ای از ایستگاه های پایش کیفیت هوا با محوریت سازمان حفاظت محیط ‌زیست و با 
مشارکت شهرداری ها، به ویژه در کلان شهرها، ایجاد شده است. در حال حاضر بیش از 400 ایستگاه پایش در سطح کشور وجود دارد 
که بخش قابل توجهی از آنها مجهز به آنالایزرهای اندازه گیری آلاینده های معیار هستند. بااین حال، شواهد میدانی و نظر خبرگان 
نشان می‌دهد که چالش اصلی شبکه فعلی، بیش از آنکه کمبود تعداد ایستگاه باشد، ضعف در بهره برداری مؤثر، کالیبراسیون، 
نگهداشت، توزیع عادلانه مکانی و تضمین کیفیت داده هاست. فرسودگی بخشی از تجهیزات، کمبود بودجه تعمیر و نوسازی، قطعی 
برق، نبود زیرساخت های حفاظتی مناسب و کمبود نیروی انسانی متخصص، موجب شده که بخشی از ظرفیت بالقوه شبکه پایش 

کشور بالفعل نشود ]2[.
ازسوی دیگر، الگوهای مکانی و زمانی آلودگی هوا در شهرهای ایران، به ویژه کلان شهرها، به شدت ناهمگن است. تفاوت کاربری های 
شهری، تراکم جمعیت، ترافیک، شرایط توپوگرافی و الگوهای جوی سبب شده مواجهه شهروندان با آلودگی هوا در نقاط مختلف یک 
شهر به طور معناداری متفاوت باشد. در چنین شرایطی، اتکای صرف به شبکه های سنتی با تراکم محدود، توان پاسخ گویی به نیازهای 
نوین مدیریت کیفیت هوا و عدالت زیست محیطی را ندارد و ضرورت بهره گیری از رویکردهای مکمل بیش از پیش آشکار می شود ]3[.

تحولات فناورانه سال های اخیر، افق های جدیدی را در حوزه پایش کیفیت هوای محیطی گشوده است. پایش ماهواره ای، حسگرهای 
کم هزینه، شبکه های پایش متراکم شهری، سامانه های گزارش دهی مردمی و ابزارهای نوین تحلیل داده، در بسیاری از کشورهای 
جهان به عنوان مکمل شبکه های مرجع به کار گرفته شده اند. این فناوری ها امکان پوشش مکانی گسترده تر، پایش پیوسته تر، شناسایی 

کانون های آلودگی، رصد پدیده های فرامرزی مانند گردوغبار و ارتقای شفافیت داده ها را فراهم کرده اند ]3و4[.
در این میان، ظرفیت های داخلی کشور نیز در حال شکل‌گیری و توسعه است. شرکت های دانش بنیان داخلی در حوزه تولید 
تجهیزات پایش، به‌ویژه حسگرهای کم هزینه، فعال شده‌اند و صنعت فضایی کشور نیز به توانمندی های قابل توجهی در حوزه 
تصویربرداری ماهواره ای دست یافته است. اظهارات مسئولان سازمان فضایی کشور نشان می دهد که ماهواره های سنجشی با دقت  
مناسب برای پایش آلاینده ها و شناسایی کانون های گردوغبار در دسترس یا در حال توسعه هستند. بااین حال، بهره برداری مؤثر 
از این ظرفیت ها مستلزم رفع موانع نهادی، تعریف چارچوب های همکاری، دسترسی به داده ها و پیوند نظام مند میان داده های 

ماهواره ای و پایش زمینی است.
تجربه های جهانی نشان می دهد که موفقیت پایش های نوین، نه صرفاًً در به کارگیری فناوری، بلکه در حکمرانی داده، استانداردسازی، 
تضمین کیفیت، شفافیت و پیوند پایش با تصمیم گیری سیاستی نهفته است. کشورهایی مانند چین، ایالات متحده و اعضای اتحادیه 
اروپا، پایش کیفیت هوا را برمبنای سلامت انسان طراحی کرده و از ترکیب داده های زمینی، ماهواره ای و مدل سازی برای مدیریت 
فعال کیفیت هوا بهره می برند. این تجربه ها نشان می دهد که پایش مؤثر می تواند مستقیماًً به کاهش آلودگی، بهبود سلامت عمومی 

و افزایش اعتماد اجتماعی منجر شود ]5[.
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روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

2. پیشینه

این گزارش با تمرکز بر پایش های نوین کیفیت هوای محیطی و با پرهیز آگاهانه از ورود تفصیلی به پایش از منبع، تلاش دارد 
تصویری جامع، واقع بینانه و سیاست محور از وضعیت موجود پایش محیطی در ایران ارائه دهد. گزارش ضمن مرور پیشینه پژوهشی 
و تقنینی، به بررسی وضعیت فعلی شبکه پایش، معرفی فناوری ها و روش های نوین، تحلیل تجربیات موفق جهانی و در نهایت ارائه 
پیشنهادهای سیاستی متناسب با شرایط کشور می پردازد. هدف اصلی این گزارش، پشتیبانی از تصمیم سازی تقنینی و نظارتی و 

تقویت بنیان های داده محور مدیریت کیفیت هوا در راستای حفاظت از سلامت شهروندان است.

1-2. سوابق مطالعاتی در مرکز 
پیش از این در مرکز پژوهش های مجلس در گزارش های مختلف بر موضوعاتی نظیر ضرورت پایش نوین و فناوری های پیشرفته مانند 

تصویربرداری ماهواره ای، پایش هوایی و سامانه های هوشمند تأکید شده است. در جدول 1 پیشینه پژوهشی مرکز ارائه شده است.

جدول 1. تحلیل پیشینه پژوهشی موضوع 

سال عنوان گزارشردیف
انتشار

شماره 
توضیحاتمسلسل

1
بررسی مطالعات منشأیابی آلودگی 

هوا در کشور همراه با ارائه 
راهکارهای بهبود

140017999

این گزارش به وضوح نشان می دهد که داده های پایش محیطی با کیفیت 
و وضوح مکانی - زمانی مناسب، پیش شرط ضروری برای انجام مطالعات 

سهم بندی منابع قابل اتکاست. این گزارش تأکید می کند که اتکای صرف 
به سیاهه های انتشار بدون پشتیبانی از داده های محیطی دقیق می تواند 

به اولویت بندی نادرست سیاست های کنترلی منجر شود.

پیامدها و هزینه های آلودگی هوا ﻿2
۱۴۰۳۲۰۶۷۶در ایران

با برآورد بار سلامت و اقتصادی سنگین ناشی از آلودگی هوا )به ویژه 
ذرات معلق ریز )PM2.5((، این گزارش لزوم تقویت نظام پایش را 
به عنوان ابزار اصلی برای اندازه گیری دقیق این مخاطره، ارزیابی 

اثربخشی سیاست ها و تخصیص بهینه منابع در حوزه سلامت عمومی، 
پررنگ کرده است.

3

گزارش نظارتی اجرایی شدن بند 
»س« ماده )۳۸( قانون برنامه 
ششم توسعه و بررسی عملکرد 

ستاد ملی مقابله با گردوغبار

۱۴۰۳۲۰۰۵۱

این گزارش نظارتی بر ضرورت ایجاد یک سامانه ملی پایش یکپارچه 
گردوغبار تأکید دارد. پیشنهاد می کند این سامانه مبتنی بر ادغام 

داده های ماهواره ای )مانند سنجنده هایSentinel-5P ،MODIS( با 
شبکه های زمینی پیشرفته )شامل ایستگاه های سینوپتیک، لیدار و 
حسگرهای کم هزینه( باشد تا دقت پایش، پیش بینی و هشدار این 

پدیده را به طور چشمگیری افزایش دهد.

4
منابع، آثار و راهکارهای مقابله با 
سوزاندن پسماندها در فضای باز 

)Open Burning(  در کشور
۱۴۰۴۲۰۷۴۷

این گزارش به طور ویژه بر نقش کلیدی پایش نوین و فناوری های 
VIIRS/ پیشرفته مانند تصویربرداری ماهواره ای )سنجنده های
MODIS(، پایش هوایی و سامانه های هوشمند در شناسایی و 
مدیریت کانون های سوزاندن پسماند تأکید می کند. استدلال 

می کند که ادغام این ابزارها در سیستم نظارتی کشور نه تنها چالش 
شناسایی متخلفان را کاهش می دهد، بلکه گامی اساسی به سوی 

مدیریت هوشمند و پیشگیرانه محسوب می شود.

مأخذ: نگارندگان.

https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1014547
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1014547
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1014547
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1014547
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2-2. سوابق تقنینی 
چارچوب حقوقی و مقرراتی پایش کیفیت هوای محیطی در ایران، در لایه های مختلفی از قانون تا دستورالعمل های فنی شکل گرفته است. 
بررسی این اسناد نشان می دهد که اگرچه پشتوانه قانونی کلی برای پایش وجود دارد، اما اجرای کامل، یکپارچه و هماهنگ این مقررات 

با چالش های جدی مواجه است. 
الف( آیین‌نامه فنی در زمینه کنترل و کاهش آلودگی‌ها )موضوع ماده )۲( قانون هوای پاک( مصوب 1397/06/21 هیئت وزیران
ماده )18(: سازمان ملي استاندارد ايران موظف است ظرف شش ماه از تاريخ ابلاغ اين تصويب نامه نسبت به تدوين استاندارد ملي راهبري و 
نگهداري ايستگاه هاي پايش آلودگي هوا شامل همه آلاينده هاي معيار، آزمايشگاه مرجع براي صحت سنجي )كاليبراسيون( گازهاي مرجع و 

تجهيزات مربوط اقدام و مراحل اجباري شدن آن را از طريق شوراي عالي استاندارد پيگيري كند.
ماده )19(: سازمان ملي استاندارد ايران موظف است با همكاري سازمان ]حفاظت محیط زیست[ و سازمان هواشناسي كشور ظرف شش ماه 
از تاريخ ابلاغ اين تصويب نامه نسبت به تهيه فهرست تجهيزات مورد تأييد براي پايش آلودگي هوا و اطلاع رساني آن در درگاه اينترنتي سازمان 
ملي استاندارد ايران اقدام و فهرست مذكور را به صورت سالیانه به روزرساني كند. تأمين هرگونه تجهيزات پايش آلايندگي هوا خارج از فهرست 

مذكور توسط دستگاه هايي كه به نحوي از بودجه عمومي يا كمكهاي دولتي استفاده مكينند، ممنوع است.
ماده )20(: به منظور هم‌افزايي در بهره برداري از دستگاه هاي سنجش آلودگي هوا، كليه دستگاه هاي اجرايي و شهرداريهاي داراي 
دستگاه هاي مذكور موظف اند ظرف شش ماه از تاريخ ابلاغ اين تصويب نامه امكان دسترسي برخط اطلاعات و خروجيهاي دستگاه هاي مذكور 
را به صورت تعاملات الكترونيكي )وب سرويس( و از طريق شبكه ملي پايش آلودگي هوا فراهم كنند. سازمان ]حفاظت محیط زیست[ 
موظف است ظرف شش ماه از تاريخ ابلاغ اين تصويب نامه شبكه ملي پايش موضوع اين ماده را در آن سازمان ايجاد كند. كارگروهي با مسئوليت 
سازمان و عضويت وزارتخانه هاي ارتباطات و فناوري اطلاعات، بهداشت، درمان و آموزش پزشيك، راه و شهرسازي )سازمان هواشناسي كشور( 
و كشور و مسئوليت هماهنگيهاي اجرايي لازم به منظور استفاده بهينه از امكانات موجود در كشور در خصوص موضوع اين ماده را برعهده دارد.

ماده )24(: سازمان ]حفاظت محیط زیست[ موظف است نسبت به تولید سیاهه انتشار آلاینده های هوا در شهرهای دارای اولویت، اقدام و 
نتیجه را تا پایان شهریورماه سال ۱۳۹۸ به صورت سامانه پویا با قابلیت به روزرسانی ارائه کند.

تبصره‌: سازمان هواشناسی کشور موظف است الگو )مدل( های پیش‌بینی آلودگی هوا مبتنی بر استفاده از اطلاعات سامانه سیاهه انتشار 
موضوع این ماده و اطلاعات ایستگاه های پایش آلودگی هوا را به نحوی تهیه کند که تا شش ماه پس از دریافت سیاهه انتشار امکان ارائه اطلاعات 

پیش بینی آلودگی هوا از طریق الگو )مدل( های مذکور به مراجع ذی ربط و هشدار و آگاهی بخشی عمومی در این خصوص فراهم شود.
ب( مصوبه شماره ۱ جلسه ۳۵۷ کمیسیون تنظیم مقررات ارتباطات در خصوص تعرفه تصاویر ماهواره »خیام«  

این مصوبه با تعیین تعرفه های ترجیحی برای داده های ماهواره »خیام«، دسترسی به داده های ماهواره ای را به عنوان یک ابزار مکمل و کلان نگر 
برای پایش رسمی تسهیل می کند. این اقدام نشان دهنده حرکت به سوی به رسمیت شناختن پایش ترکیبی )هیبرید( است که در آن داده های 

ماهواره ای برای ردیابی توده های آلاینده )مانند ریزگرد( و پر کردن شکاف های پوشش شبکه زمینی استفاده می شود.
ج( بند » پ« ماده )۲۲( قانون برنامه پنج‌ساله هفتم پیشرفت جمهوری اسلامی ایران 

سازمان حفاظت محیط  زیست مجاز است از طریق آزمایشگاه های معتمد و همکار، بر میزان آلایندگی و ارزیابی خوداظهاری واحدهای آلاینده 
و واسنجی )کالیبراسیون( تجهیزات پایش آلاینده های منابع زیستی نظارت نماید. پرداخت تعرفه خدمات مذکور برعهده واحدهای مشمول 
می باشد. آیین نامه اجرایی این بند مشتمل بر تعیین شاخص ها و معیارهای زیست محیطی و تعرفه های ارائه خدمات به واحدهای مشمول، 

توسط سازمان حفاظت محیط زیست تهیه می شود و به تصویب هیئت وزیران می رسد.

https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=5730509836492209953
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=5730509836492209953
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=18021510592939720779
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=18021510592939720779
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=15033449572675229448
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=15033449572675229448
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روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

جدول 2. تحلیل پیشینه تقنینی

نکات برجسته بند قانونیتاریخ تصویبمرجع تصویبسند قانونیردیف

1

آیین نامه 
فنی در زمینه 

کنترل و کاهش 
آلودگی ها 

)موضوع ماده 
)۲( قانون 
هوای پاک(

1397/06/21هیئت وزیران

»18«

- تدوين استاندارد ملي راهبري و نگهداري ايستگاه هاي پايش 
آلودگي هوا )سازمان ملی استاندارد(

- ایجاد آزمايشگاه مرجع براي صحت سنجي )كاليبراسيون( 
گازهاي مرجع و تجهيزات مربوط )سازمان ملی استاندارد(

- تهيه فهرست تجهيزات مورد تأييد براي پايش آلودگي هوا »19«
)سازمان ملی استاندارد(

- ایجاد شبکه ملی پایش )سازمان حفاظت محیط زیست(»20«

- تهیه الگو )مدل( های پیش بینی آلودگی »24«
)سازمان هواشناسی کشور(

2

مصوبه شماره 
۱ جلسه ۳۵۷ 

کمیسیون 
تنظیم مقررات 

ارتباطات 
در خصوص 

تعرفه تصاویر 
ماهواره 
»خیام«

کمیسیون 
تنظیم مقررات 

ارتباطات 
- تعیین سازوکار بهره گیری از داده های ماهواره ای-1403/05/28

3

قانون برنامه 
پنج ساله هفتم 

پیشرفت 
جمهوری 

اسلامی ایران

مجلس شورای 
اسلامی )با تأیید 
مجمع تشخیص 
مصلحت نظام(

بند »پ« ماده 1403/۰۳/01
)۲۲(

سازمان حفاظت محیط زیست مجاز است از طریق آزمایشگاه های 
معتمد و همکار بر میزان آلایندگی، خوداظهاری واحدهای آلاینده و 
واسنجی )کالیبراسیون( تجهیزات پایش نظارت کند. این حکم 
مبنای قانونی توسعه نظام تضمین کیفیت داده های شبکه پایش، 
استقرار نظام خوداظهاری و تدوین آیین نامه اجرایی مربوطه است.

مأخذ: همان.

3. چالش های شبکه فعلی پایش محیطی هوا در کشور و ضرورت تحول

شبکه پایش کیفیت هوا، زیربنای نظام مدیریت کیفیت هوا و مبنای تصمیم گیری، سیاستگذاری و ارزیابی اثربخشی اقدامات کنترلی است. 
با این حال، بررسی وضعیت موجود نشان می دهد که شبکه های پایش کشور با چالش هایی همچون محدودیت پوشش مکانی، نقص و ناپیوستگی 
داده ها، فرسودگی تجهیزات، محدودیت منابع مالی، نبود یکپارچگی سامانه های اطلاعاتی و بهره‌گیری محدود از فناوری های نوین مواجه 
هستند. از سوی دیگر، افزایش انتظارات از نظام پایش و ضرورت پاسخ گویی به نیازهای روز مدیریت محیط زیست، تحول در ساختار و رویکرد 

شبکه پایش را اجتناب ناپذیر کرده است. در ادامه، مهم ترین چالش های شبکه فعلی و محورهای اصلی این تحول بررسی می شود.



14

 
  

شکل 1. توزیع مکانی ایستگاه های پایش آلاینده‌های محیطی در کشور]2[

1-3. ایستگاه های پایش ثابت زمینی و نقص داده
شبکه پایش محیطی آلودگی هوا در ایران عمدتاًً متکی بر ایستگاه های پایش ثابت زمینی است که توسط سازمان حفاظت محیط زیست و 
شهرداری ها اداره می شوند. طی 14 سال منتهی به 1403 حدود 437 ایستگاه پایش کیفیت هوا در سراسر کشور نصب شده که داده های 
آنها در سامانه پایش کیفی کشور در دسترس بوده است. این ایستگاه ها عموماًً آلاینده هایی نظیرCO ،SO2 ،NO2 ،PM2.5 ،PM10 و O3 را 

اندازه گیری می کنند و داده ها به صورت برخط یا شبه برخط منتشر می‌شوند]1[.

از حدود 437 ایستگاه فوق، 176 ایستگاه )تنها حدود 40 درصد( در سال 1403 دارای داده معتبر )حداقل 50 درصد داده ساعتی معتبر برای 
یک سال( برای آلاینده PM2.5 بوده است. در شکل زیر روند تعداد ایستگاه های معتبر پایش کیفیت هوا در کل کشور طی سال های 1390 الی 

1403 به تفکیک آلاینده های هوا نمایش داده شده است]1[.
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روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

بر این اساس وزارت بهداشت در کنار سازمان حفاظت محیط زیست که مسئولیت پایش کیفیت هوا را برعهده دارد، اقدام به نصب حدود 53 
ایستگاه پایش ذرات معلق هوا، اغلب در نیمه دوم سال 1403 کرده؛ به سامانه پایش کیفیت هوا متصل شده  و در مناطق مختلف کشور توزیع 

شده است ]1[.

2-3. توزیع مکانی ایستگاه ها و نابرابری پوشش شهری
توزیع مکانی ایستگاه های پایش و موقعیت قرارگیری آنها در بسیاری از شهرهای ایران با الگوی توزیع جمعیت، کاربری زمین و منابع آلودگی 
همخوانی ندارد. این مسئله باعث شده که میانگین های شهری محاسبه شده لزوماًً بیانگر مواجهه واقعی شهروندان با آلودگی هوا نباشد]3[. 
ازسوی‌دیگر، طراحی شبکه فعلی عمدتاًً مبتنی بر رویکردهای سنتی بوده و پاسخگوی نیازهای نوین مانند تحلیل توزیع مکانی آلودگی، 

شناسایی نقاط داغ و منشأیابی دقیق نیست]4[.
بیشترین تعداد ایستگاه نصب شده، به ترتیب در استان تهران )63(، خوزستان )46(، خراسان رضوی )40( و اصفهان )31( بوده که مجموع 
تعداد ایستگاه های این 4 استان حدود 42 درصد از کل ایستگاه های کشور را به خود اختصاص داده است. تعداد ایستگاه ها به صورت نابرابری در 
استان های مختلف توزیع شده  و در 6 استان هرمزگان، کهگیلویه و بویراحمد، گلستان، لرستان، اردبیل و مازندران در سال 1403 هیچ ایستگاه 
معتبری برای PM2.5 وجود نداشته است. با وجود توسعه نسبی تعداد ایستگاه ها در برخی کلان شهرها، این شبکه در سطح ملی ناهمگون و 
نامتوازن است. تمرکز ایستگاه ها در مراکز شهری و مناطق برخوردار، سبب شده که بسیاری از مناطق حاشیه ای، شهرهای متوسط، مناطق 

صنعتی و کانون های گردوغبار عملًاً فاقد پوشش پایش مؤثر باشند ]1[.
در کلان شهرهایی مانند تهران، اختلاف معنا داری میان غلظت آلاینده ها در مناطق شمالی، مرکزی و جنوبی مشاهده می شود. اگرچه تعداد 
ایستگاه های پایش در تهران در مقایسه با بسیاری از شهرهای کشور قابل  توجه است، اما چیدمان فضایی، نوع تجهیزات و وضوح مکانی و 
زمانی داده ها به گونه ای نیست که بتواند ناهمگنی های ریزمقیاس آلودگی هوا را به طور کامل ثبت کند و منابع ایجاد آلودگی ها را نشان دهد. 

شکل 2. نمودار روند تعداد ایستگاه های معتبر پایش کیفیت هوای محیطی در ایران]1[
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این محدودیت، کارایی داده ها در پشتیبانی از تصمیم گیری های مدیریتی هدفمند و تحقق عدالت زیست محیطی را کاهش می دهد]5 و 3[ و 
ضرورت بررسی و بازنگری علمی جانمایی ایستگاه های پایش و رعایت اصول نصب، راه اندازی و بهره برداری صحیح ایستگاه ها را نمایان می کند

3-3. یکسان فرض شدن داده های انواع ایستگاه های پایش محیطی
طبقه بندی های مختلفي در خصوص ايستگاه های ثابت سنجش آلودگی هوا برحسب محل قرارگيری و آلاينده های مختلف ارائه شده که 
در آنها به موارد متعددی چون نوع کاربری ایستگاه )شهری،1 ترافیکی،2 صنعتی و ...(، فاصله از موانع )ساختمان ها، درختان و ...(، فاصله از 
خیابان، بزرگراه و تقاطع، فاصله از منابع آلودگی مانند دودکش و واحدهای صنعتی، ارتفاع از سطح زمین، نوع پوشش زمین، جهت وزش باد 

غالب و ... توجه شده است. 
به طوركلی محل ايستگاه تا حد امكان بايد نماينده مناطق اطراف خود باشد. به طور مثال ايستگاه های ترافیكی بايد معرف وضعيت هوا برای 
بيش از 200 مترمربع از سطح اطراف خود باشند و اين ميزان برای ايستگاه های واقع در حومه شهر به چندين برابر می رسد. هدف از استقرار 
ایستگاه های ترافیکی، بررسی آلودگي ناشی از خيابان های نزدكي به مناطق پرجمعيت است. اين ايستگاه ها بايد تحت تأثير مستقيم خيابان 
و وسايل نقليه باشند. ایستگاه های شهری برای بررسی تأثير آلاينده ها بر جمعيت در معرض آلودگی، در شهرها احداث می شوند. فاصله 
ایستگاه های شهری از خيابان های پرترافيک برحسب ميزان متوسط ترافيک روزانه )تعداد وسيله نقليه(، متفاوت بوده و از حدود 10 تا 200 
متر متغیر است. همچنين ایستگاه های شهری بايد از تعميرگاه های اتومبيل و پاركینگ های بزرگ حداقل 200 متر و از ايستگاه های اتوبوس 

و تاكسی در حدود 100 متر فاصله داشته باشند ]3[.
با توجه به موجود نبودن استاندارد و دستورالعمل مدون در خصوص طبقه بندی ایستگاه ها در کشور، گروه بندی برای کاربری ایستگاه ها 
براساس ضوابط و مقررات سایر کشورها انجام شده است. با توجه به تفاوت در توزیع منابع انتشار در سطح شهرها، بافت و طراحی شهری در 
کشورهای مختلف، ضرورت تدوین استاندارد جامع در این خصوص برای کشور وجود دارد. همچنین با توجه به اینکه از نصب و راه اندازی برخی 
از ایستگاه های سنجش آلودگی بیش از یک دهه می گذرد، تغییرات صورت گرفته در بافت و تراکم شهری، طبقه بندی دقیق آنها را مشکل 
کرده و استفاده از داده های خروجی انواع ایستگاه ها، به صورت یکسان انجام می شود. به عنوان مثال برای ترسیم توزیع مکانی غلظت آلودگی، 

از داده های همه  انواع ایستگاه ها، بدون در نظر گرفتن تفاوت آنها استفاده می شود]3[.

4-3. وضعیت کالیبراسیون، نگهداشت و کیفیت داده ها
یکی از مهم ترین چالش های شبکه پایش محیطی ایران، مسئله کالیبراسیون تجهیزات اندازه گیری است. کالیبراسیون منظم و استاندارد شرط 
اساسی اعتبار داده های پایش محسوب می شود، اما شواهد میدانی و گزارش های رسمی نشان می دهد که بخش قابل توجهی از ایستگاه های 
فعال کشور فاقد کالیبراسیون معتبر و به روز هستند ]3[. هزینه بالای کالیبراسیون، نیاز به تجهیزات مرجع، وابستگی به خدمات تخصصی 
و کمبود نیروی انسانی آموزش‌دیده از عوامل اصلی این وضعیت به شمار می‌رود. درنتیجه، بخشی از داده های تولید شده قابلیت استفاده 
در تحلیل های سیاستی و علمی را ندارند یا با عدم قطعیت بالا همراه اند. این چالش به ویژه در مواجهه با فناوری های نوین مانند حسگرهای 
کم هزینه اهمیت دوچندان پیدا می کند، زیرا بدون چارچوب کالیبراسیون و کنترل کیفیت، افزایش حجم داده لزوماًً به بهبود کیفیت 

تصمیم سازی منجر نمی شود]4[.

1. Stations
2. Traffic Stations
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5-3. ناپایداری داده ها و قطع پیوستگی زمانی
پایش کیفیت هوا نیازمند داده های پیوسته و بلندمدت است تا امکان تحلیل روندها و ارزیابی اثر سیاست ها فراهم شود. بااین حال، قطع 
برق، خرابی تجهیزات، مشکلات مخابراتی و ضعف نگهداشت موجب شده که بسیاری از ایستگاه ها با وقفه های طولانی در ثبت داده مواجه 
باشند]2[. این ناپایداری داده ها، تحلیل های آماری و مدل سازی را با خطا مواجه می کند و امکان مقایسه سالیانه و فصلی را کاهش می دهد. 

درنتیجه، تصمیم گیران ناچار به اتکا بر داده های ناقص یا تخمینی می شوند]3[.

6-3. ضرورت بازنگری و بازطراحی علمی شبکه موجود ایستگاه های پایش
گذشته از چالش های مرتبط با کیفیت داده و پوشش مکانی، یک مسئله بنیادی تر که کمتر به آن پرداخته شده، عدم بازنگری و بازطراحی 
علمی شبکه موجود ایستگاه های پایش است. شواهد میدانی و تحلیل های کارشناسی نشان می دهد که جانمایی برخی از ایستگاه های فعال 
کشور، به‌ویژه آنهایی که بیش از یک دهه از نصب آنها می گذرد، منطبق بر اصول استاندارد و ضوابط روز دنیا نیست؛ اصولی نظیر فاصله 
استاندارد از موانع )ساختمان ها، درختان(، فاصله مناسب از تقاطع ها و خیابان های پرترافیک، رعایت ارتفاع استاندارد از سطح زمین، توجه 
به جهت وزش باد غالب و همچنین تفکیک کاربری صحیح ایستگاه ها )شهری، ترافیکی، صنعتی، پس زمینه(. در عمل، بخش قابل توجهی 
از ایستگاه ها بدون برخورداری از یک »نقشه راه استقرار علمی« و صرفاًً براساس دسترسی فیزیکی یا ملاحظات غیرفنی نصب شده‌اند. با 
وجود این مسئله داده های خروجی این ایستگاه ها لزوماًً معرف شرایط واقعی مواجهه جمعیت نبوده و در مواردی، حتی برای تحلیل الگوهای 

آلودگی نیز قابل استفاده نیستند ]3[.
به همین علت، هرگونه برنامه برای توسعه پایش های نوین )اعم از حسگرهای کم هزینه، ماهواره یا مدل سازی( باید با یک گام اساسی و فوری 
یعنی »بازنگری و بازطراحی شبکه موجود« آغاز شود. این فرایند شامل ارزیابی جانمایی ایستگاه های فعلی براساس استانداردهای ملی 
به روزشده )مطابق ماده )۱۸( آیین‌نامه فنی(، تعیین تکلیف ایستگاه های فاقد داده معتبر یا دارای تجهیزات فرسوده، شناسایی شکاف های 
مکانی )به‌ویژه در مناطق حاشیه نشین، مجاور صنایع و کانون های گردوغبار( و در نهایت تدوین یک طرح جامع برای بهینه سازی شبکه 
موجود و تکمیل هدفمند آن است. تأکید می شود که این بازطراحی، پیش نیاز اساسی برای هرگونه سرمایه گذاری جدید در تجهیزات پایش 
است و بدون آن، حتی توسعه شبکه های متراکم حسگرهای کم هزینه یا بهره گیری از داده های ماهواره ای نیز نمی تواند تصویر درست و قابلی 

از توزیع آلودگی و مواجهه واقعی جمعیت ارائه دهد ]3[.

شبکه فعلی پایش محیطی اگرچه پایه ای ارزشمند ایجاد کرده، اما با چالش هایی نظیر عدم پوشش مکانی کافی، ضعف کالیبراسیون، ناپایداری 
داده و محدودیت در پاسخ گویی به نیازهای نوین مدیریت کیفیت هوا مواجه است. این وضعیت، ضرورت گذار به پایش های نوین محیطی را 
برجسته می کند؛ پایش هایی که بتوانند با هزینه معقول، پوشش گسترده، دقت قابل اتکا و قابلیت تحلیل پیشرفته، زیربنای تصمیم سازی 
مؤثر در حوزه کیفیت هوا را فراهم کنند]4[. در ادامه فناوری های نوین پایش محیطی آلودگی هوا از منظر دامنه کاربرد، مزایا، محدودیت ها 

و کاربردهای عملی در ایران بررسی شده است.

1-4. پایش ماهواره ای: چشم بی دریغ برای رصد منابع گسترده و غیرمتمرکز
کاربرد ماهواره ها در پایش کیفیت هوا، امروزه بسیار گسترده و چندبُعُدی است. یکی از مهم ترین کاربردها، پایش وسیع و یکپارچه آلاینده ها 
در مقیاس ملی، منطقه‌ای و جهانی است؛ قابلیتی که هیچ شبکه زمینی به تنهایی قادر به فراهم کردن آن نیست. داده های ماهواره‌ای برای 

4. فناوری ها و روش های نوین پایش محیطی آلودگی هوا و کاربردهای عملی در ایران

https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=5730509836492209953
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=5730509836492209953
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شناسایی ریزگردها، کانون های آلودگی صنعتی، آثار آتش سوزی جنگل ها، ردیابی انتقال بین  مرزی آلاینده ها و تحلیل تغییرات بلندمدت 
استفاده می شوند]7[. همچنین، ترکیب داده های ماهواره ای با مدل های شیمی–انتقال و شبکه های پیش بینی، امکان ایجاد نقشه های همزمان 
کیفیت هوا و پیش بینی های دقیق برای مناطق فاقد ایستگاه زمینی را فراهم کرده است]8[. ازسوی دیگر، داده های ماهواره ای نقشی اساسی 

در اعتبارسنجی منابع آلاینده ها، مانند انتشار ناشی از ترافیک، صنایع بزرگ، معادن و نیروگاه ها ایفا می کنند. 
مزایای فناوری ماهواره ای در پایش کیفیت هوا قابل  توجه است. نخستین مزیت، پوشش وسیع جغرافیایی است که امکان پایش پیوسته مناطق 
دورافتاده، مرزی و فاقد زیرساخت زمینی را فراهم می کند. دوم، یکپارچگی داده هاست که امکان مقایسه عملکرد مناطق مختلف و تحلیل های 
مقیاس بزرگ را میسر می کند. سوم، ماهواره ها امکان تهیه داده های چندطیفی و چندزمانه را فراهم می کنند که می تواند در شناسایی الگوهای 
فصلی، بلندمدت و آثار تغییرات اقلیمی بر کیفیت هوا نقش به سزایی داشته باشد]9[. افزون بر این، دسترسی آزاد به داده های مأموریت هایی 

مانند Sentinel، از نظر اقتصادی مزیت بزرگی به شمار می آید.
با وجود این مزایا، فناوری ماهواره‌ای محدودیت هایی نیز دارد که یکی از مهم ترین آنها، تفکیک مکانی نسبتاًً پایین برای مطالعات محلی و 
درون شهری است. علاوه بر این، وابستگی داده ها به شرایط جوی مانند ابر، رطوبت و زاویه تابش خورشید است که می تواند کیفیت داده ها را 
تحت تأثیر قرار دهد. از طرف دیگر، داده های ماهواره ای اغلب ستونی بوده و به طور مستقیم غلظت سطح زمین را نمایش نمی دهند؛ بنابراین 
نیازمند مدل سازی و داده های کمکی هستند]10[. علاوه بر این، محدودیت در دفعات گذر ماهواره ممکن است مانع پایش لحظه ای آلودگی 

شود، مگر در ماهواره های مدار پایین با ظرفیت تصویربرداری روزانه.
وسعت جغرافیایی ایران، وجود کانون های داخلی و فرامرزی گردوغبار و شیوع منابع آلودگی غیرمتمرکز )مانند سوزاندن پسماند(، بهره گیری 
از پایش ماهواره ای را از یک گزینه به یک ضرورت راهبردی تبدیل کرده است. ازجمله کاربردهای عملیاتی پایش ماهواره ای در ایران می توان 

به موارد زیر اشاره کرد.
- پیش‌بینی و ردیابی گردوغبار: به‌ویژه در سیستان و بلوچستان، خوزستان و استان های غرب کشور با استفاده از مدل های ترکیبی 
زمین- ماهواره برای پیش‌بینی مسیر و شدت طوفان های گردوغبار با دقت زمانی ۴۸ تا ۷۲ ساعت جلوتر و ارائه هشدارهای عملیاتی به 

بخش های سلامت، کشاورزی و حمل‌ونقل.
- برآورد سطحی آلودگی در مناطق فاقد پایش: تولید نقشه های روزانه و ساعتی از توزیع  PM2.5و دی‌اکسید نیتروژن با وضوح ۱×۱ 
کیلومتر برای کل کشور، با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین که داده های ماهواره ای را با داده های زمینی محدود تلفیق می کنند. این 

نقشه ها می توانند شکاف اطلاعاتی در شهرهای کوچک، مناطق روستایی و حریم کلان شهرها را پر کند.
- نظارت بر آلاینده های گازی خاص: رصد انتشار دی اکسید گوگرد )SO 2( از مجتمع های صنعتی بزرگ )مانند پالایشگاه ها و نیروگاه ها( 

و متان )CH4( از مراکز دفن زباله و خطوط انتقال نفت و گاز.

2-4. شبکه های حسگرهای کم هزینه: ایجاد تراکم مکانی و تمرکز بر عدالت محیطی
حسگرهای کم هزینه1 در دهه های اخیر به عنوان یکی از نوآورانه ترین فناوری ها در حوزه پایش کیفیت هوا مطرح شده اند. مهم ترین کاربرد آنها 
ایجاد شبکه های پایش پرشمار و با تفکیک مکانی بالا در مناطق شهری است؛ شبکه هایی که می توانند تغییرات کوتاه مدت و ریزمقیاس آلودگی 
را به ویژه در مجاورت خیابان ها، مدارس، مناطق صنعتی و نقاط داغ آلایندگی ثبت کنند]11[. ترکیب این داده ها با مدل های شیمی–انتقال و 
داده های ماهواره ای، امکان ارائه نقشه های چندمنبعی کیفیت هوا را فراهم می کند که در مطالعات مدیریت شهری، تحقیقات اپیدمیولوژیک 
و تحلیل آثار ترافیک کاربرد دارد]12[. افزون بر این، نصب سنسورها در محیط های داخلی مانند منازل، مدارس و ادارات، دیدگاه جدیدی 

1. Low-cost Sensors (LCS)
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درباره تفاوت میان کیفیت هوای داخل و خارج ایجاد کرده و این داده ها به صورت فزاینده‌ای در مطالعات سلامت و پایش قرارگیری 
انسان در معرض آلودگی استفاده می شوند. در حوزه مشارکت عمومی نیز سنسورهای کم هزینه موجب افزایش آگاهی عمومی نسبت 

به آلودگی هوا شده‌اند]13[.
هزینه اندک، نصب و نگهداری آسان، مصرف انرژی پایین، قابلیت انتقال داده بلادرنگ و امکان ایجاد شبکه های گسترده، این سنسورها را به 
گزینه ای ایدئال برای پایش تکمیلی و پشتیبانی از ایستگاه های مرجع تبدیل کرده است. همچنین، به واسطه الگوریتم های تصحیح مبتنی بر 
یادگیری ماشین، دقت داده های آنها به طور چشمگیری بهبود یافته است]14[. بااین حال، محدودیت هایی نیز وجود دارد. سنسورهای کم هزینه 
نسبت به تغییرات دما، رطوبت و سایر شرایط محیطی حساس اند و ممکن است در بلندمدت دچار رانش سیگنال1 شوند. دقت آنها همچنان 
کمتر از استانداردهای ایستگاه های مرجع بوده و برای کاربری های قانونی، مقرراتی و مطالعات حساس ممکن است نیاز به اعتبارسنجی مستمر 
و کالیبراسیون داشته باشند]15[. علاوه بر این، تنوع زیاد در کیفیت ساخت و استانداردهای تولید میان برندها، چالش هایی در مقایسه و تلفیق 
داده ها ایجاد می کند. حسگرهای کم هزینه در کنار ایستگاه های مرجع سازمان حفاظت محیط زیست و شهرداری های کشور می تواند در 

موارد زیر در ایران به کار گرفته شود.
 پایش مواجهه جمعیت های حساس در داخل ساختمان ها، مدارس، بیمارستان ها و مهدکودک ها به ویژه در مناطق دارای آلودگی بالا؛

 شناسایی نقاط داغ آلودگی شهری در کلان شهرهایی مانند تهران، اصفهان و مشهد؛ 
 پایش آلودگی ناشی از منابع خاص نظیر صنایع، معادن، نیروگاه ها و کوره های آجرپزی.

3-4. فناوری های پیشرفته آنالیز برخط ذرات معلق: کلید منشأیابی سریع و هدف گیری سیاستی
پایش نوین فراتر از اندازه گیری غلظت کل ذرات )مانند PM2.5( رفته و به سمت شناسایی ترکیب شیمیایی ذرات در لحظه )برخط( حرکت 
کرده است. این فناوری های پیشرفته، امکان سهم بندی لحظه ای منابع آلودگی را فراهم می کنند و به جای انتظار برای نتایج آزمایشگاه )که 
ممکن است هفته ها طول بکشد(، اطلاعاتی حیاتی برای پاسخ فوری و هدف گیری مؤثر سیاست ها ارائه می دهند]16[. منشأیابی آلودگی هوا با 
استفاده از فناوری های آنالیز برخط، رویکردی نوین در شناسایی و تفکیک منابع آلاینده در محیط های شهری و صنعتی است. این فناوری ها با 
فراهم سازی داده های لحظه ای، پیوسته و دقیق از غلظت و خصوصیات ذرات معلق، امکان بررسی پویایی آلودگی هوا را در ابعاد زمانی و مکانی 
فراهم می کنند. برخلاف روش های سنتی مبتنی بر نمونه برداری دوره ای و تحلیل آزمایشگاهی، سامانه های برخط قادرند تغییرات سریع و 
ناگهانی آلودگی ناشی از فعالیت های ترافیکی، صنعتی، رویدادهای آتش سوزی یا ورود توده های گردوغبار را در لحظه ثبت کرده و الگوهای 

رفتاری هر منبع را با دقت بالاتری آشکار کنند.
الف( آنالایزرهای برخط فلزات معلق در هوا:2 این دستگاه ها، با استفاده از تکنیک هایی مانند طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس3 یا 
طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی،4 غلظت فلزات سنگین و عناصر کم مقدار )مانند سرب، آرسنیک، کادمیوم، روی، وانادیوم، 
نیکل( را در ذرات معلق به طور پیوسته اندازه گیری می کنند. ازآنجاکه الگوی فلزات مانند اثرانگشت شیمیایی برای منابع مختلف است )مانند 
وانادیوم و نیکل شاخص سوخت کشتی، سرب می تواند شاخص صنایع خاص یا خاک باشد(، این داده ها امکان شناسایی سریع و کمّی سهم 

منابع صنعتی، فرسایش خاک و گردوغبار را ممکن می کنند]17[.
  ،)SO4

ب( آنالایزرهای برخط یون های معلق:5 این تجهیزات غلظت یون های مهم موجود در ذرات، مانند نیترات )NO3(، سولفات )2-

1. Signal Drift
2.  Online Ambient Air Metal Analyser
3.  XRF
4.  ICP-MS
5. Online Ambient Ions Analyzer
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NH4( و کلرید )-CL( را به صورت ساعتی یا با وضوح زمانی بالاتر اندازه می‌گیرند. نیترات و سولفات، شاخص آلودگی ثانویه 
آمونیوم )+

ناشی از واکنش های جوی گازهای NOx و SO2 هستند. پایش برخط این یون ها می تواند اثربخشی سیاست های کاهش انتشار این گازها از 
صنایع و حمل‌ونقل را با سرعت بی سابقه‌ای ارزیابی کند و نشان دهد که کاهش انتشار یک گاز چگونه مستقیماًً بر غلظت ذرات معلق تأثیر 

می گذارد]18[.
ج( آنالایزرهای برخط کربن آلی/کربن عنصری:1 این دستگاه ها با روش های حرارتی، کربن موجود در ذرات را به دو بخش کلیدی تفکیک 
می کنند: کربن عنصری )EC( که عمدتاًً از احتراق ناقص سوخت های فسیلی و زیست توده )مانند دوده( ناشی می شود و کربن آلی )OC( که 
منشأ گسترده تری شامل احتراق، واکنش های ثانویه و منابع طبیعی دارد. نسبت EC/OC یک شاخص قدرتمند برای تشخیص سهم نسبی 

منابع احتراقی )مانند ترافیک دیزلی، سوزاندن زباله( در آلودگی لحظه ای است]19[. 
منشأیابی آلودگی هوا با استفاده از فناوری های پیشرفته آنالیز برخط در ایران، قابلیت به کارگیری در محورهای زیر را دارد:

 ارزیابی اثربخشی سیاست های ترافیکی بر کنترل کیفیت هوا و بهینه‌سازی طرح های ترافیکی در کلان شهرهای کشور از طریق تعیین 
هوشمند محدوده ترافیکی، اعمال محدودیت هوشمند وسایل نقلیه سبک و سنگین اعم از دیزلی، خودروهای سواری و موتورسیکلت.

 برنامه ریزی بلندمدت و سیاستگذاری مبتنی بر داده واقعی در خصوص گسترش حمل ونقل عمومی، ارتقای استاندارد خودرو، جابه جایی 
صنایع، ارتقای کیفیت سوخت یا نوسازی ناوگان.

 پایش محدوده شهرک های صنعتی و نیروگاه ها و کشف تخلفات به ویژه در زمان اوج آلودگی هوا.

4-4. دوربین های پایش کیفیت هوا و تحلیل تصویر
دوربین های پایش کیفیت هوا در سال های اخیر به عنوان یکی از ابزارهای نوین در شبکه های پایش کیفیت هوا مورد توجه قرار گرفته اند. این 
فناوری با اتکا به تحلیل تصاویر و الگوریتم های پردازش تصویر، امکان ارزیابی غیرمستقیم وضعیت آلودگی هوا را فراهم کرده و به ویژه برای 
پایش ذرات معلق، دود و کاهش دید کاربرد گسترده ای یافته است. ترکیب داده های تصویری با مدل های هوش مصنوعی، شبکه های عصبی 
و داده های ایستگاه های مرجع، دقت تحلیل و پیش‌بینی آلودگی را به طور قابل توجهی افزایش داده است .استفاده از دوربین های پایش 
کیفیت هوا در مقایسه با ایستگاه های مرجع سنجش کیفیت هوا، با هزینه  کمتر، پوشش گسترده تر و پایش مستمری را فراهم می کند]20[. 
بااین حال، دقت این دوربین ها نسبت به ایستگاه های سنجش استاندارد پایین تر است و عواملی مانند نور، وضعیت جوی، ابر، باران، انعکاس 
و زاویه قرارگیری دوربین می تواند باعث خطا در تحلیل شود. این فناوری عمدتاًً برای پایش ذرات و دود مناسب است و برای تحلیل مستقیم 
آلاینده های گازی کارایی محدودی دارد و برای ذرات معلق نیز نیازمند کالیبراسیون مداوم با داده های زمین پایه هستند]21[. یک نمونه 
نوآورانه، پروژه ای است که توسط گوگل و شرکای تحقیقاتی آن در حال توسعه بوده و از دوربین های موجود در سطح شهر )مانند دوربین های 
ترافیکی یا دوربین های مخصوص نصب  شده بر روی خودروهای سرویس( برای استنتاج کیفیت هوا استفاده می کند]22[. داده های تصویری 
پردازش  شده سپس با داده های ایستگاه های زمینی ثابت کالیبره می شوند تا مدل های یادگیری ماشین بتوانند با دقت قابل قبولی، نقشه های 

پراکنش مکانی آلودگی با وضوح بسیار بالا )در مقیاس خیابان( را استنتاج کنند]23[.
داده های تصویری می توانند به عنوان یک جریان داده مکمل ارزشمند در اکوسیستم پایش ترکیبی مورد توجه قرار گیرند. ازجمله کاربردهای 

این روش برای پایش کیفیت هوا می توان به موارد زیر اشاره کرد:
 شناسایی لحظه ای شروع طوفان های گردوغبار به ویژه در مناطق غربی، جنوب غربی و جنوب شرقی کشور.

 شناسایی خودکار منابع نقطه‌ای آلودگی دیداری )دودکش ها، خودروهای دودزا( و تکمیل نقشه های آلودگی در مناطق فاقد ایستگاه یا 

1.  EC/OC Analyzer
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روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

ایران توصیه نمی شود. پیشنهاد می شود این موضوع صرفاًً در قالب پروژه های پژوهشی محدود توسط دانشگاه ها دنبال شود و تا زمان حصول 
نتایج قابل اتکا، در شبکه رسمی پایش کشور جایگاهی نداشته باشد.

5-4. پهپادها: دقت بیشتر، دید گسترده تر
پایش کیفیت هوا با استفاده از سامانه های هوابرد بدون سرنشین یا پهپادها طی دو دهه اخیر به یکی از حوزه های نوظهور و تحول‌آفرین در 
علوم محیطی تبدیل شده است. کاربردهای پهپادها در پایش نوین کیفیت هوا بسیار متنوع و منحصربه فرد است. یکی از مهم ترین کاربردها، 
اندازه گیری عمودی و سهبٌعٌدی آلاینده هاست. برخلاف ایستگاه های زمینی که تنها داده سطح زمین را ارائه می دهند، پهپادها قادرند نحوه 
NO و O₃ را در ارتفاعات مختلف تا چندصد متر ثبت کنند]24[. همچنین، پهپادها ابزاری کارآمد   x،PM₂.₅ تغییر غلظت آلاینده هایی مانند
برای پایش نزدیک منبع محسوب می شوند؛ به ویژه در صنایع نفت و گاز، پالایشگاه ها، کارخانه ها، دودکش ها و معادن که امکان نمونه برداری 
مستقیم از نقاط پرخطر یا دور از دسترس را فراهم می کنند. افزون بر این، پهپادها جایگاه مهمی در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل های 
شیمی–انتقال و داده های ماهواره‌ای پیدا کرده‌اند، زیرا قادرند اندازه‌گیری های دقیق را در ارتفاعات مختلف فراهم کنند که برای ارزیابی 

داده های ماهواره ای بسیار ارزشمند است]25[.
این سامانه ها چابکی و انعطاف پذیری بالایی دارند؛ به نحوی که می توان آنها را در مناطق صعب العبور، صنعتی یا خطرناک استفاده کرد. علاوه بر 
این، پهپادها قادر به جمع آوری داده های بسیار دقیق در ارتفاعات مختلف هستند، چیزی که هیچ روش زمینی یا حتی بسیاری از روش های 
هوابرد سنتی قادر به انجام آن نیستند. همچنین، هزینه عملیاتی پایین تر نسبت به هواپیماهای سرنشین‌دار و تجهیزات سنجش هوایی 
کلاسیک به پژوهشگران و نهادهای نظارتی اجازه می دهد مطالعات میدانی مکرر و با بودجه محدود انجام دهند]26[. همچنین، امکان نصب 
همزمان چند حسگر گازی، ذره ای و اپتیکی بر روی پهپاد، آن را به یک پلتفرم چندمنظوره و کارآمد برای مطالعات محیطی تبدیل می کند.

با وجود این مزایا، محدودیت هایی نیز وجود دارد که یکی از مهم ترین آنها، محدودیت باتری و زمان پرواز است که مانع از انجام عملیات 
طولانی مدت می شود. دوم، پهپادها تحت تأثیر شرایط نامساعد جوی مانند باد شدید، بارش و دما قرار می گیرند که می تواند ایمنی پرواز و دقت 
سنسورها را کاهش دهد. سوم، چالش های مقررات گذاری و نیاز به مجوزهای پروازی در بسیاری از کشورها مانع اجرای آزادانه مأموریت های 
میدانی می شود]27[. ازسوی دیگر، ارتعاش، جریان هوای ملخ ها و آثار حرارتی موتور می‌تواند در اندازه گیری برخی آلاینده ها خطا ایجاد کند، 
که نیازمند کالیبراسیون دقیق و طراحی مناسب جایگاه حسگر است. به علاوه، هزینه بالای برخی حسگرهای دقیق ممکن است مانع استفاده 

گسترده از پهپادهای پیشرفته در برخی پروژه ها شود.
پهپادها قابلیت به کارگیری در پایش کیفیت در حوزه های زیر را در کشور دارند.

 پایش آلودگی اطراف پالایشگاه ها و صنایع نفت و گاز در جنوب کشور به ویژه مشعل سوزی ها با پهپادهای مجهز به سنسورهای گازی.
 ردیابی انتشارات صنایع غیرمجاز آلاینده و پسماندسوزی در حاشیه شهرها به ویژه در اوج آلودگی هوا.

6-4. هوش مصنوعی و یادگیری ماشین: پیش بینی آلاینده ها و ادغام داده های چندمنبعی
در سال های اخیر، با ظهور معماری های یادگیری عمیق-زمانی و مدل های ترکیبی، هوش مصنوعی در نقش ابزاری کلیدی برای تحلیل 
داده های چندمنبعی و مدل سازی پیچیدگی های شیمی–انتقال جو ایفای نقش می کند]28[. یکی از مهم ترین کاربردهای هوش مصنوعی، 
پیش بینی کوتاه مدت و میان مدت آلاینده هاست؛ که شامل پیش بینی آلاینده هایی مانند NO₂ ،PM₁₀ ،PM₂.₅ و O₃ با استفاده از داده های 
هواشناسی، ترافیکی و اندازه‌گیری ها می شود. این مدل ها در شرایط هشدار آلودگی، نقش مهمی در مدیریت شهری دارند. دومین کاربرد 
مهم، ترکیب و ادغام داده های چندمنبعی است؛ به طوری که هوش مصنوعی می تواند داده های ماهواره‌ای، شبکه های سنسور کم هزینه و 
مدل های عددی را ادغام و نقشه های کیفیت هوای سطح زمین را با دقت بالا بازسازی کند]29[. علاوه بر این، روش های یادگیری ماشین 
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به طور گسترده برای تصحیح داده های سنسورهای کم هزینه، کاهش نویز و رفع خطاهای محیطی به کار می‌روند و موجب ارتقای کیفیت 
داده های این سنسورها شده اند. در حوزه شناسایی منابع، هوش مصنوعی با استفاده از الگوریتم های دسته بندی و تحلیل الگو قادر است منابع 

آلاینده های شهری را شناسایی، تفکیک و مدل سازی کند؛ قابلیتی که پیش تر تنها با مدل های عددی پیچیده امکان پذیر بود]30[.
هوش مصنوعی قادر است روابط غیرخطی و پیچیده میان عوامل متعدد نظیر دما، رطوبت، ترافیک، باد و واکنش های شیمیایی را که در 
مدل های کلاسیک به سختی قابل توصیف اند، به طور دقیق مدل سازی کند. علاوه بر این، هوش مصنوعی توانایی استخراج اطلاعات از داده های 
ناقص، نویزی یا چندمنبعی را دارد و می تواند کیفیت داده ها را ارتقا دهد. از طرف دیگر، مدل های هوشمند معمولًاً سرعت پردازش بسیار 
بالایی دارند و امکان پیش‌بینی های بلادرنگ را فراهم می کنند، که در مدیریت شرایط اضطراری آلودگی اهمیت فراوان دارد. با وجود این 
مزایا، محدودیت هایی نیز وجود دارد. عملکرد مدل های هوش مصنوعی به شدت وابسته به کیفیت و حجم داده های آموزشی است و در صورت 
وجود داده های خطا یا عدم داده های کافی، دقت پیش‌بینی ها کاهش می یابد. ازسوی‌دیگر، بسیاری از مدل های یادگیری عمیق ماهیت 
»جعبه سیاه« دارند و قابلیت تفسیرپذیری کم آنها می تواند در کاربردهای مقررات گذاری و سیاستگذاری چالش ایجاد کند. همچنین، مدل های 

هوش مصنوعی ممکن است بدون داده های مناسب برای شرایط جدید، دچار بیش برازش و عملکرد ضعیف در رویدادهای نادر شوند]31[.
ازجمله کاربردهای هوش مصنوعی در پایش کیفیت هوا در ایران می توان به محورهای عملی زیر اشاره کرد.

 مدل سازی و پیش‌بینی غلظت آلاینده های مختلف به‌ویژه PM₂.₅ در کلان شهرهای کشور با الگوریتم های مربوطه و ترکیب با داده های 
ماهواره ای.

 تشخیص الگوهای انتشار ترافیکی در کلان شهرهای کشور با استفاده از داده های تردد و مدل های یادگیری عمیق.
 پیش بینی وقوع طوفان های گردوغبار در جنوب  غرب، غرب و جنوب شرق کشور از طریق مدل های هوشمند ترکیبی.

7-4. مدل سازی عددی: پایش، پیش بینی و تحلیل آلودگی هوا
مدل سازی عددی کیفیت هوا طی 5 دهه گذشته به عنوان یکی از مهم ترین ابزارهای علمی برای درک، پایش و پیش بینی فرایندهای شیمی- فیزیکی 
جو تکامل یافته است. ورود مدل های هواشناسی-شیمیایی یکپارچه در دهه 2000 نقطه عطف بزرگی بود و امکان شبیه سازی همزمان پدیده های 
هواشناسی و واکنش های شیمیایی با دقتی بالا فراهم شد ]32[. در دهه اخیر نیز ادغام مدل های عددی با داده های ماهواره ای و الگوریتم های هوش 

مصنوعی، ابعاد جدیدی به پایش نوین کیفیت هوا افزوده و دقت پیش بینی ها را به طور چشمگیری افزایش داده است.
این مدل ها ابزار اصلی پیش بینی کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت آلودگی هوا هستند و طیف وسیعی از آلاینده ها را شبیه سازی می کنند. علاوه بر این، 
مدل سازی عددی امکان تحلیل سناریوهای انتشار را فراهم می کند؛ به عنوان مثال بررسی اینکه کاهش ۳۰ درصدی انتشارهای صنعتی یا تغییرات 
ترافیکی چگونه بر سطح آلاینده ها اثر می گذارد]33[. افزون بر این موارد ، مدل های عددی نقشی اساسی در بررسی انتقال دوربرد آلاینده ها ایفا 
می کنند؛ مانند انتقال ریزگردهای صحراهای خاورمیانه، آتش سوزی های سیبری و آلودگی ناشی از نیروگاه های مناطق صنعتی. چهارم، مدل ها برای 
ادغام داده های مشاهداتی، از ماهواره، سنسورهای کم هزینه و ایستگاه های زمینی استفاده کرده تا نقشه های دقیق و فراگیر کیفیت هوا تولید کنند. 
افزون بر این، مدل سازی عددی ابزاری کلیدی برای سیاستگذاری، ارزیابی اثربخشی قوانین کاهش آلودگی و طراحی برنامه های کنترل انتشار است.

این مدل ها قادرند برهم کنش های پیچیده بین فرایندهای هواشناسی و شیمیایی را بازنمایی کنند، موضوعی که با روش های ساده تجربی 
امکان پذیر نیست. علاوه براین، مدل ها قابلیت پیش بینی آینده را دارند و می توانند سناریوهای مختلف را شبیه سازی کنند؛ امکانی که برای 
برنامه ریزی شهری و تدوین سیاست های کاهش آلودگی حیاتی است. افزون براین موارد، مدل های عددی با پوشش سهبُعُدی و منطقه ای خود 
امکان تحلیل دینامیک عمودی و افقی آلاینده ها را فراهم می کنند. چهارم، امکان ادغام داده های متنوع )هواشناسی، ماهواره، سنسورهای 
زمینی( باعث شده مدل های یکپارچه به ابزارهایی قدرتمند برای تولید نقشه های جامع کیفیت هوا تبدیل شوند]34[. با وجود این مزایا، 
مدل سازی عددی محدودیت هایی نیز دارد که یکی از مهم ترین آنها، نیاز شدید به توان محاسباتی بوده؛ اجرای مدل ها برای بازه های زمانی 
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جدول 3. روش های پایش نوین کیفیت هوا و کاربردهای عملی برای ایران

طولانی مستلزم زیرساخت های محاسباتی قدرتمند است. علاوه بر‌این، دقت مدل ها به شدت وابسته به کیفیت موجودی انتشار است و 
خطاهای موجود در تخمین منابع باعث بروز عدم  قطعیت در نتایج می شود. افزون براین  موارد، مدل ها گاهی در بازتولید پدیده های پیچیده 
مانند تولید ازن در شرایط ناپایدار یا آلودگی ثانویه با محدودیت مواجه‌اند]35[. و در نهایت، پیچیدگی زیاد و وابستگی به پارامترسازی ها 

ممکن است به حساسیت بالا به ورودی ها منجر شود و حتی تغییرات کوچک بتواند نتایج را تغییر دهد. 
مدل سازی آلودگی هوا برای حوزه های زیر در ایران قابل بهره برداری است.

  پیش بینی روزانه آلودگی هوای کلان شهرهای کشور با مدل های محاسباتی؛
  مدل سازی ریزگردهای ورودی از کشورهای همسایه با مدل های شیمی–انتقال منطقه ای؛

  تحلیل سناریوهای کنترل انتشار در کلان شهرهای کشور )مانند محدودیت ترافیک، بهبود سوخت، نوسازی ناوگان، ارتقای معاینه فنی(.

8-4. جمع بندی: ترسیم معماری یک اکوسیستم پایشی ترکیبی، هوشمند و عمل گرا
گذار ایران به پایش محیطی نوین، حرکت از شبکه متکی بر ایستگاه های ثابت به سمت یک اکوسیستم ترکیبی که در آن ایستگاه های مرجع 
ارتقایافته )ستون دقت(، شبکه های متراکم و هدفمند حسگرهای کم هزینه )ستون پوشش و عدالت(، پایش ماهواره ای فعال )ستون نگاه کلان( 
و مدل سازی پیش‌بینی گر به طور هوشمندانه‌ای در هم تنیده شده‌اند. لایه تکمیلی و پیشرفته این اکوسیستم می تواند شامل فناوری های 
تشخیصی پیشرفته )مانند آنالایزرهای برخط ترکیب شیمیایی ذرات برای منشأیابی دقیق( و سامانه های پایش هوشمند مبتنی بر داده های 
تصویری شهری باشد که در مراحل بعدی توسعه و در مناطق خاص قابل پیاده سازی هستند. هوش مصنوعی نیز می تواند نقشی کلیدی در 
تلفیق و صحت سنجی داده های حاصله داشته باشد. در جدول، روش های مختلف پایش نوین به همراه مزایا، محدودیت ها و کاربردهای عملی 
آن در ایران به طور خلاصه ارائه شده است. طبعاًً ایجاد این اکوسیستم ترکیبی زمانی کارا خواهد بود که از یک طرف بستر لازم برای دسترسی 
باز و شفاف شهروندان به داده ها به عنوان زیربنای اعتماد عمومی فراهم شده و از طرف دیگر خروجی این اکوسیستم به فرایندهای اجرایی و 

عملیاتی برای بهبود کیفیت هوا پیوند بخورد.

کاربردهای عملی در ایرانمحدودیت هامزایاروش

پایش ماهواره ای
پوشش وسیع جغرافیایی، 

داده های چندزمانه، دسترسی 
رایگان به برخی داده ها

تفکیک مکانی پایین، وابستگی به 
شرایط جوی، محدودیت در پایش 

لحظه ای، اندازه گیری ستونی آلاینده ها

شناسایی کانون های گردوغبار و مسیرهای 
حرکت، تحلیل روندهای بلندمدت 

آلودگی، برآورد آلاینده ها در مناطق فاقد 
ایستگاه

هزینه کم، نصب آسان، داده حسگرهای کم هزینه
بلادرنگ، شبکه سازی گسترده

حساسیت به دما/رطوبت، رانش 
سیگنال، دقت پایین تر

پایش محیط داخلی مدارس و 
بیمارستان ها، شناسایی نقاط کانونی 
آلودگی شهری، پایش صنایع محلی

آنالیز برخط 
)منشأیابی(

داده لحظه ای، تفکیک دقیق 
منابع، سرعت بالا نسبت به 

آزمایشگاه

تجهیزات گران، نیاز به نگهداری 
تخصصی

ارزیابی سیاست های ترافیکی، تشخیص 
رفتار منابع اصلی آلاینده، پایش مجاورت 

صنایع کلیدی 

دوربین های پایش و 
تحلیل تصویر

هزینه کمتر، پوشش بالا، قابلیت 
استفاده از شبکه دوربین های 

موجود

تأثیرپذیری از نور/هوا، دقت کمتر 
برای گازها، نیاز به کالیبراسیون، عدم 

بلوغ کافی این روش

شناسایی طوفان های گردوغبار، شناسایی 
منابع آلودگی دیداری )خودرو و دودکش(
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مأخذ: همان.

بر اساس مباحث مطرح شده، پایش نوین کیفیت هوا دیگر متکی بر یک فناوری یا یک شبکه اندازه گیری نیست، بلکه از تعامل چندین لایه مکمل 
تشکیل می شود. شکل ۳ معماری مفهومی یک اکوسیستم پایش ترکیبی، هوشمند و عمل گرا را نشان می دهد که در آن داده های حاصل از منابع 
مختلف پس از تلفیق، کنترل کیفیت و تحلیل، به اطلاعات قابل استفاده برای مدیریت، هشدار، سیاستگذاری و ارزیابی عملکرد تبدیل می شوند.

کاربردهای عملی در ایرانمحدودیت هامزایاروش

چابکی بالا، دسترسی به نقاط پهپادها
خطرناک، امکان نصب چند حسگر

محدودیت باتری، وابستگی به شرایط 
جوی

پایش مشعل سوزی، بررسی آلایندگی 
صنایع غیرمجاز، پایش پسماندسوزی

هوش مصنوعی و 
یادگیری ماشین

مدل سازی روابط پیچیده، 
پردازش سریع، امکان کار با 

داده های ناقص

وابستگی به داده آموزشی، 
تفسیرپذیری کم، خطر بیش برازش

پیش بینی آلودگی، تشخیص الگوهای 
ترافیکی، پیش بینی طوفان گردوغبار

امکان تحلیل آینده، پوشش مدل سازی عددی
سه بعدی، ادغام داده های مختلف

نیاز به توان محاسباتی بالا، وابستگی 
به موجودی انتشار

پیش بینی آلودگی، مدل سازی گردوغبار 
ورودی به کشور، تحلیل سیاست های 

کنترل انتشار

شکل 3. معماری مفهومی اکوسیستم پایش نوین کیفیت هوا و تبدیل داده های چندمنبعی به تصمیم سازی، هشدار و سیاستگذاری

 
مأخذ: نگارندگان  
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5. تجربیات موفق جهانی در پایش نوین محیطی آلودگی هوا

تحول نظام های پایش محیطی آلودگی هوا در جهان عمدتاًً در پاسخ به ناکارآمدی شبکه های سنتی، مشخص نبودن سهم منابع مختلف در 
ایجاد غلظت های آلودگی محیطی، افزایش بار بیماری های منتسب به آلودگی هوا و ضرورت پاسخ گویی شفاف به افکار عمومی شکل گرفته 
است. تجربه کشورها نشان می دهد که پایش محیطی، زمانی می تواند به ابزار مؤثر سیاستگذاری تبدیل شود که قادر به نمایش دقیق توزیع 
مکانی آلودگی، تغییرات زمانی و میزان مواجهه واقعی جمعیت باشد]5[. برای ایران، که با چالش هایی نظیر تمرکز آلودگی در کلان شهرها، 
گسترش گردوغبار و محدودیت منابع مالی و نهادی مواجه است، بررسی تجربیات جهانی نه به عنوان الگوهای قابل تقلید، بلکه به عنوان منبع 

درس آموخته های سیاستی و اجرایی اهمیت دارد]36[.

1-5. اتحادیه اروپا: حکمرانی یکپارچه مبتنی بر داده و استانداردسازی فراملی
 اتحادیه اروپا با تدوین دستورالعمل کیفیت هوای پاک )EC/۵۰/۲۰۰۸( و ایجاد چارچوب نظارتی و استانداردسازی فراملی، یکی 
از پیشرفته ترین و منسجم ترین نظام های حکمرانی پایش کیفیت هوا را ایجاد کرده است. هسته فیزیکی این نظام، شبکهEionet  )شبکه 
اطلاعات و مشاهده محیط زیست اروپا( است که بیش از ۴۰۰۰ ایستگاه پایش مرجع در کشورهای عضو را به یکدیگر متصل می کند. 
داده های این شبکه به صورت کاملًاً شفاف و بی درنگ از طریق پرتال »Air Quality e-Reporting«  در دسترس عموم، پژوهشگران 

و نهادهای سیاستگذار قرار می گیرد]37[.
بااین حال، سیاستگذاران اروپایی به خوبی دریافته اند که شبکه زمینی به‌تنهایی قادر به پاسخ گویی به نیازهای مدیریت کیفیت هوا در قرن 21 
 ،)CAMS( نیست. ازاین رو، اتحادیه اروپا با سرمایه گذاری کلان در برنامه »کوپرنیکوس«، به ویژه سرویس پایش جوی کوپرنیکوس
داده های ماهواره‌ای را به عنوان مکمل رسمی و الزامی پایش محیطی معرفی کرده است. داده های ماهواره‌ای Sentinel-5P که انتشار 
گازهایی مانند NO₂ و SO₂ را با وضوح مکانی حدود ۷×۷ کیلومتر رصد می کنند، برای پر کردن شکاف های پوشش ایستگاه های زمینی، 
ردیابی انتقال فرامرزی آلودگی و ارائه پیش بینی های باکیفیت در مقیاس قاره ای استفاده می شوند. این ادغام عمیق داده زمینی و فضایی، 
مبنای علمی قدرتمندی برای هشدارهای سلامت عمومی، ارزیابی اثربخشی سیاست ها )مانند محدودیت های انتشار صنایع( 

و مبارزه قضایی با تخلفات زیست محیطی فراهم آورده است]38[.
هم زمان، اتحادیه اروپا به خوبی دریافته است که ظهور حسگرهای کم هزینه نقش مهمی در توسعه پایش های محلی، تولید داده های پرشمار 
و ارتقای مشارکت شهروندان دارد. اما به علت کیفیت متغیر این حسگرها، پروژه هایی مانند EQUOL و FAIRMODE با هدف تدوین 
پروتکل های یکسان برای ارزیابی، کالیبراسیون و معتبرسازی داده های حسگرهای کم هزینه ایجاد شده اند. این استانداردسازی به شهرهای 
پیشرو، همچون آمستردام و هلسینکی، امکان داده که شبکه های حسگر کم هزینه را در کنار ایستگاه های مرجع کالیبره کرده و نقشه های 
آلودگی با وضوح بسیار بالا برای مدیریت هوشمند ترافیک، طراحی سیاست های شهری و تحلیل مواجهه ساکنان را تهیه کنند]39[. افزون بر 
این، توسعه مدل های پیش بینی کیفیت هوا براساس یادگیری ماشین، تحلیل داده های بزرگ و مدل سازی شیمی - انتقال، از دیگر مسیرهای 
نوین اتحادیه اروپا برای ارتقای سامانه پایش است. این مدل ها به ایجاد سیستم های هشدار سریع، ارزیابی تأثیر سیاست های کاهش انتشار و 

تصمیم سازی مبتنی بر داده کمک می کنند ]29و31و39[.
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شکل 4. نمونه نقشه پایش کیفیت هوای اتحادیه اروپا )وابسته به آژانس محیط زیست اروپا(]40[

 
  

شکل 5. سرویس پایش جوی کوپرنیکوس1 ]41[

 
  

درس آموخته برای ایران: مهم ترین درس اتحادیه اروپا برای ایران، ایجاد یک سامانه ملی یکپارچه پایش کیفیت هواست که در آن داده های 
زمینی، ماهواره‌ای و حسگرهای کم هزینه با استانداردهای مشترک ادغام شده، به صورت شفاف منتشر می شوند و مبنای تصمیم‌گیری، 

پیش بینی و اعمال قوانین محیط  زیستی قرار می گیرند.

1. Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)
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شکل 6. سیستم پایش هوای ایالات متحده]42[

 
  

2-5. ایالات متحده: اکوسیستم داده باز، مشارکت شهروندی و نوآوری محله محور
ایالات متحده با شبکه گسترده ای شامل بیش از ۳۰۰۰ ایستگاه پایش مرجع تحت برنامه هوای پاک ملی1  و فلسفه »داده باز« قوی، نظام 
پایش شفاف و در دسترسی را ایجاد کرده است. تمامی داده ها از طریق پلتفرم ملی»AirNow.gov«  به صورت بی‌درنگ و با فرمت های 
استاندارد شده منتشر می شوند و بستری برای خلق صدها اپلیکیشن و سرویس ارزش‌افزوده توسط بخش خصوصی و جامعه مدنی فراهم 

کرده اند. نوآوری کلیدی EPA، موضع فعال و پیش دستانه آن در قبال فناوری های نوظهور است.

1. NAAQS

https://airnow.gov/
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این آژانس با راه اندازی جعبه ابزار حسگرهای هوا، 1نه تنها به ارزیابی مستقل عملکرد تجهیزات کم هزینه می پردازد، بلکه راهنمای استفاده، 
محدودیت ها و روش های کالیبراسیون آنها را به طور شفاف منتشر می کند. این رویکرد، »مشارکت آگاهانه« شهرداری ها، دانشگاه ها و 
حتی شهروندان را در توسعه شبکه های متراکم پایش ممکن ساخته است ]43[. در سطح محلی، شهرهایی مانند لس آنجلس و نیویورک از 
پیشگامان به کارگیری این شبکه های حسگر محله محور هستند. در لس آنجلس، پروژه »سنسی الای«2 با نصب هزاران حسگر، »نقاط داغ« 
آلودگی ناشی از ترافیک و صنایع را در مقیاس محلات کم درآمد شناسایی کرده و مستقیماًً بر سیاست های عدالت محیطی و برنامه ریزی 
شهری تأثیر گذاشته است. در نیویورک، پروژه »پایش هوای جامعه محور«3 با نمونه برداری منظم از ۱۵۰ نقطه ثابت در سطح شهر، 
دقیق ترین نقشه های توزیع آلاینده ها )به ویژه PM₂.₅ و NO₂( را تولید کرده و شکاف مواجهه سلامت بین محلات فقیر و ثروتمند را به وضوح 
آشکار ساخته است. این داده های ریزدانه، ابزاری قدرتمند را برای تصمیم گیری محلی، اولویت بندی سرمایه گذاری های زیرساختی 

و پاسخ گویی نهادها فراهم می کند]44 و 45[.
در کنار پایش زمینی، آمریکا به سرمایه گذاری گسترده‌ای در مدل سازی عددی و سامانه های تلفیق داده اقدام کرده است. مدل های 
شبیه سازی کیفیت هوا مانند CMAQ، به همراه داده های ماهواره ها و شبکه های لیدار، امکان تحلیل منبع، پیش بینی کیفیت هوا و برآورد 
انتقال آلاینده ها را فراهم می کند]46[. یکپارچگی میان پایش زمینی، سنجش ‌از دور و مدل سازی، نقطه تمایز اصلی آمریکا با بسیاری از 

کشورهاست و نشان می دهد که کیفیت هوا تنها با افزایش تعداد ایستگاه ها مدیریت نمی شود، بلکه تلفیق داده ها نقش اساسی دارد. 

1. Air Sensor Toolbox
2. SCAQMD’s Sensor Network
3.  NYCCAS

شکل 7. نوآوری در ارزیابی حسگرهای کم هزینه توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا- نمونه هایی از نحوه  استقرار حسگرهای هوا 
توسط کاربران]43[
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درس‌آموخته کلیدی آمریکا برای ایران: باید از نگاه »تجهیزات محور« فاصله گرفت و به سمت یک سیستم یکپارچه، قانون محور، 
چندلایه، مبتنی بر داده باز و پشتیبانی  شده با مدل سازی پیشرفته حرکت کرد؛ سیستمی که در آن فناوری های نو به صورت استاندارد 

و کنترل  شده ادغام می شوند و داده ها به موتور تصمیم سازی و اعتمادسازی عمومی تبدیل می شوند.

3-5. چین: پایش گسترده، نظارت سختگیرانه و کنترل دیجیتال در مقیاس ملی
تجربه چین در تحول نظام پایش خود، نمونه‌ای بارز از مقیاس عملیاتی، سرعت اجرا و ادغام عمیق فناوری دیجیتال در حکمرانی 
محیط زیست است. این کشور در پاسخ به بحران آلودگی اوایل قرن 21، یک شبکه پایش ملی با بیش از ۵۰۰۰ ایستگاه دولتی ایجاد 
کرد که داده های آن به صورت ساعتی و با شفافیت نسبی بالا منتشر می شود. اما وجه تمایز چین، سیستم نظارت و کنترل یکپارچه 
صنایع است. هزاران صنعت بزرگ و متوسط مجهز به دستگاه های پایش برخط )CEMS( شده اند که داده های انتشار آنها مستقیماًً و 
بدون امکان دستکاری، به مراکز نظارت زیست محیطی استانی و ملی ارسال می شود. این داده ها با استفاده از هوش مصنوعی و تحلیل 
کلان‌داده، برای شناسایی خودکار تخلفات )مانند غیرفعال کردن دستگاه یا دستکاری داده(، اعمال جریمه های آنی و رتبه بندی عملکرد 

زیست محیطی صنایع استفاده می شوند.
علاوه بر این، چین به طور فزاینده ای از داده های ماهواره ای بومی )مانند ماهواره های سری GaoFen( و شبکه های پهپادی برای 
نظارت بر منابع غیرمتمرکز آلودگی )مانند آتش سوزی مزارع، گردوغبار و آلایندگی کشتی ها( استفاده می کند. این رویکرد »نظارت 
همه جانبه و پاسخ سریع« اگرچه نقدهایی در مورد حریم خصوصی و تمرکزگرایی به همراه دارد، اما به‌وضوح در کاهش سریع غلظت 
آلاینده های کلیدی در کلان شهرهایی مانند پکن در دهه گذشته مؤثر بوده و نشان می دهد که چگونه پایش دقیق و سختگیرانه می تواند 
به ابزاری کارآمد برای اجرای سیاست های کلان کاهش آلودگی تبدیل شود]47[. چین به طور گسترده از داده های ماهواره ای برای پوشش 
خلأهای مکانی پایش استفاده کرده است. داده های MISR ،MODIS و TROPOMI امکان برآورد توزیع مکانی PM2.5، ردیابی گردوغبار 
و تحلیل روندهای بلندمدت را فراهم کرده اند ]48[. مطالعات نشان می دهد که تلفیق داده های زمینی و ماهواره ای در چین موجب کاهش 

عدم قطعیت و ارتقای قابلیت اتکای تحلیل های سیاستی شده؛ رویکردی که برای ایران نیز قابل توجه است]5[.
در کنار این اقدام ها، استفاده از حسگرهای کم هزینه مبتنی بر اینترنت اشیا تحول دیگری در پوشش مکانی و زمانی داده ها ایجاد کرد. این 
حسگرها با اتصال به سامانه های ابری، داده ها را با دقت بالا و در مقیاس خرُد جمع‌آوری می کنند و در ترکیب با روش های یادگیری ماشین، 
منابع انتشار ترافیکی و صنعتی شناسایی می شوند]23[. در سطح شهری نیز انتشار عمومی داده های کیفیت هوا به صورت لحظه ای از طریق 
اپلیکیشن ها و وب پرتال ها، موجب افزایش آگاهی و مشارکت اجتماعی در کاهش رفتارهای آلاینده شد]47 و 49[. به موازات آن، بهره گیری از 
مدل های عددی مانند CMAQ-China امکان پیش بینی دقیق تغییرات کیفیت هوا در افق چندروزه را فراهم کرده است. حتی در سال های 
اخیر، کاربرد هوش مصنوعی در مدل سازی پیش بینی و مدیریت پیش دستانه آلودگی به دولت چین اجازه داده تا در برخی مناطق، پیش از وقوع 
بحران، فعالیت های صنعتی یا ترددهای سنگین را محدود کند. افزون بر این، تلفیق داده های آلودگی با داده های سلامت و اطلاعات بیمارستانی، 

پایه گذار سامانه های ارزیابی ریسک و هشدار به گروه های آسیب پذیر شد و به کاهش آثار بهداشتی ناشی از آلودگی کمک کرد]50[.
یکی دیگر از ویژگی های قابل توجه تجربه چین، حرکت از پایش صِِرف به سمت »اجرای هوشمند مقررات« است. در این رویکرد، داده های 
پایش فقط برای تهیه گزارش های دوره ای استفاده نمی شوند، بلکه مستقیماًً به سامانه های نظارتی، صدور اخطار، ارزیابی عملکرد صنایع و 
تصمیمات مدیریتی متصل هستند. این تجربه نشان می‌دهد که اثربخشی سرمایه گذاری در پایش، بیش از آنکه به تعداد تجهیزات وابسته 

باشد، به میزان اتصال داده ها به چرخه تصمیم گیری و اعمال قانون بستگی دارد.
 درس آموخته چین  برای ایران: موفقیت در پایش و کنترل آلودگی هوا از ترکیب 3 عامل بنیادی حاصل شده است: نخست، ایجاد زیرساخت 
گسترده و استانداردهای ملی پایش؛ دوم، ادغام فناوری های نوین مانند حسگرهای هوشمند، ماهواره ها و سیستم های هوش مصنوعی؛ و 
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سوم، استفاده عملیاتی از داده ها در حکمرانی محیط  زیست، اعمال قانون و ارتقای مشارکت عمومی. این ترکیب موجب شد غلظت آلاینده های 
کلیدی در کلان شهرهایی مانند پکن در کمتر از یک دهه به طور محسوسی کاهش یابد و الگویی عملی برای کشورهایی با شرایط مشابه پدید آید.

4-5. هند: شبکه سازی نوین برای مواجهه با بحران ملموس
هند به عنوان کشوری که کلان شهرهایی مانند دهلی نو به طور مزمن در زمره آلوده ترین شهرهای جهان قرار دارند، با بحرانی ملموس و فوری 
در حوزه آلودگی هوا روبه‌رو است. شاخص کیفیت هوا در فصول سرد سال به طور مکرر به سطوح »خطرناک« )بالای ۴۰۰ و حتی ۵۰۰( 
می‌رسد که عملًاً وضعیت اضطرار سلامت عمومی را اعلام می کند. این بحران آشکار، هند را وادار به تحولی سریع در نظام پایش خود کرده 
است. دولت مرکزی و دولت های ایالتی، ضمن توسعه شبکه ایستگاه های مرجع خود، به شدت بر سرمایه گذاری در شبکه های گسترده 
حسگرهای کم هزینه متکی شده‌اند. پروژه هایی مانند »NCAP« )برنامه عملی ملی برای آب و هوا و کیفیت هوا( با نصب هزاران 

حسگر در شهرهای بزرگ، امکان ردیابی »نقاط داغ« آلودگی را در مقیاس محلات فراهم کرده اند]51[.
هند با استفاده از داده های ماهواره های MODIS و Sentinel-5P و ترکیب آنها با داده های شبکه های حسگر زمینی، نقشه های پیوسته ای از 
توزیع آلاینده های کلیدی تولید کرده است.هند همچنین از سامانه های هوشمند بهره گرفته است تا پیش بینی کوتاه مدت اپیزودهای آلودگی 
شدید را با استفاده از مدل های عددی و الگوریتم های یادگیری ماشین ممکن کند. داده های این سامانه مستقیماًً در سیاست های واکنشی 
کوتاه مدت مانند محدودیت های ترافیکی، تعطیلی فعالیت های صنعتی و هشدارهای سلامت عمومی کاربرد دارند]52[. نوآوری دیگر هند، 
اتحاد استراتژیک با پلتفرم های بین المللی داده باز )مانند IQAir وOpenAQ( و انتشار داده های ملی در این پلتفرم هاست. این 
کار نه تنها شفافیت و دسترسی جهانی را افزایش داده، بلکه با مقایسه داده های داخلی و خارجی، بر فشار افکار عمومی و پاسخ گویی نهادهای 
مسئول افزوده است. تجربه هند نشان می دهد که وجود یک بحران مشهود می تواند محرک قوی برای پذیرش فناوری های نوین و 

رویکردهای مشارکت محور باشد، حتی در بستری با چالش های نهادی پیچیده.
درس‌آموخته هند برای ایران: در شرایطی که پهنه جغرافیایی وسیع، تنوع اقلیمی و محدودیت منابع مالی وجود دارد، اتکای صرف به 
ایستگاه های مرجع گران قیمت نمی تواند تصویری کامل و قابل  اتکا از وضعیت آلودگی هوا ارائه دهد. ایجاد یک شبکه ترکیبی پایش کیفیت 
هوا )شامل ایستگاه های مرجع دقیق با حسگرهای کم هزینه و داده های سنجش ‌از دور( پوشش مکانی پایش را گسترش می‌دهد، امکان 
شناسایی سریع نقاط داغ آلودگی را فراهم کرده و با هزینه کمتر، داده های پیوسته و قابل  اعتماد تولید می کند. ترکیب این داده ها با مدل های 
تصحیح خطا و انتشار عمومی آنها، شفافیت را افزایش داده و زمینه تصمیم گیری سیاستی مبتنی بر داده و ارزیابی اثربخشی برنامه های کاهش 

آلودگی در ایران را تقویت می کند.

5-5. ترکیه: شفافیت داده به عنوان موتور محرک بهبود حکمرانی
تجربه ترکیه به‌ویژه برای ایران آموزنده است، زیرا این کشور از نظر ساختار جمعیتی )شهرنشینی شتابان(، تنوع منابع آلودگی 
)ترافیک، صنعت، زغال سنگ( و چارچوب نهادی متمرکز تشابهات قابل توجهی دارد. نقطه عطف تحول پایشی ترکیه، تصمیم 
استراتژیک برای انتشار عمومی و آنلاین داده های کیفیت هوا از طریق پرتال ملی»HAVAIZLEME« بود. این پلتفرم که توسط 
وزارت محیط زیست، شهرسازی و تغییر اقلیم اداره می شود، داده های ساعتی بیش از ۳۵۰ ایستگاه پایش را در سراسر کشور به نمایش 
می گذارد. شفافیت اجباری، یک »اثر حلقه بازخورد مثبت« ایجاد کرد: دسترسی آزاد به داده، رسانه ها و سازمان های مردم نهاد را توانمند 
ساخت تا عملکرد شهرداری ها و صنایع را زیر نظر بگیرند و خواستار اقدام شوند. این فشار اجتماعی، به نوبه خود، مقامات محلی را مجبور کرد 

تا سیاست های مدیریت ترافیک و صنعت مبتنی بر شواهد را جدی تر پیگیری کنند.
یکی دیگر از جنبه های مهم تحول، گرایش به فناوری های نوین مانند حسگرهای کم هزینه همراه با الگوریتم های تصحیح مبتنی بر یادگیری 
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ماشین است. ترکیه از نیمه دهه 2010، پروژه هایی را برای استقرار حسگرهای کم هزینه در کنار ایستگاه های مرجع آغاز کرد تا امکان افزایش 
چگالی شبکه بدون تحمیل هزینه های سنگین فراهم شود. ارزیابی ها نشان داد که استفاده ترکیبی از داده های ایستگاه های مرجع و حسگرهای 

کم هزینه، زمانی که با مدل های تصحیح مناسب همراه باشد، می تواند با دقت مطلوب برای مدیریت شهری و هشداردهی استفاده شود. 
ترکیه همچنین نشان داد که پوشش مکانی مناسب، حتی با تعداد متوسط ایستگاه ها، کلید مدیریت مؤثر است. با استقرار ایستگاه ها 
نه فقط در مراکز شهر، بلکه در مناطق صنعتی و ورودی های شهری، تصویری واقعی تر از مواجهه جمعیت و منابع آلودگی ترسیم شد. درس 
اصلی ترکیه این است که اولین و ضروری ترین گام در اصلاح نظام پایش، تعهد راسخ به شفافیت داده است. این تعهد، خود به عنوان 
موتوری برای بهبود تدریجی کیفیت داده، توسعه شبکه و نهایتاًً کارآمدی سیاست ها عمل می کند، بدون اینکه لزوماًً نیاز به سرمایه گذاری 

اولیه کلانی در پیشرفته ترین فناوری ها را داشته باشد.
درس آموخته ترکیه برای ایران: مسیر ترکیه ثابت می کند که اراده سیاسی برای شفاف سازی و انتشار عمومی داده های موجود، 
حتی در ابتدایی ترین شکل، می تواند چرخه  بهبود حکمرانی را به حرکت درآورد. برای ایران، راه اندازی یک پلتفرم ملی شفاف و واحد برای 

انتشار تمامی داده های موجود )از سازمان محیط زیست، وزارت بهداشت و شهرداری ها( به عنوان سنگ بنای اعتماد عمومی خواهد بود. 

6-5. کره جنوبی: پیوستگی سنجش دقیق، تحلیل هوشمند و تصمیم سازی
کره  جنوبی طی دو دهه گذشته یکی از موفق ترین کشورها در توسعه و به کارگیری سامانه های پایش نوین کیفیت هوا بوده است. این کشور با 
ترکیب زیرساخت های پیشرفته سنجش زمینی، مدل سازی، سنجش  از دور و سامانه های هوشمند مدیریت داده توانست شبکه ای یکپارچه، 
واکنش پذیر و مبتنی بر دانش برای مدیریت آلودگی هوا ایجاد کند]53[. یکی از آموخته های کلیدی، یکپارچه سازی داده های چندمنبعی 
است؛ به طوری که وزارت محیط زیست کره داده های ایستگاه های مرجع، حسگرهای کم هزینه، داده های ماهواره ای و مدل های شیمی–انتقال 
را در یک پلتفرم ملی یکپارچه می کند تا دقت تخمین آلاینده ها و قابلیت پیش بینی تقویت شود. یکی از مهم ترین دستاوردهای کره جنوبی در 
حوزه پایش نوین، سرمایه گذاری استراتژیک در سنجش  از دور زمین آهنگ است. این کشور با پرتاب ماهواره GEMS در سال 2020، نخستین 
سامانه سنجش گازهای آلاینده شهری را از مدار زمین‌آهنگ عملیاتی کرد]54[. داده های GEMS امکان رصد ساعتی آلاینده ها را فراهم 
کرده و نقش مهمی در فهم انتقال فرامرزی آلاینده ها، به ویژه جریان ذرات ریز از شرق چین به کره، داشته است]54[. درس مهم دیگر، پایش 
ترکیبی با شبکه های حسگرهای کم هزینه است. کره  جنوبی به جای اتکا به داده خام این حسگرها، رویکرد پیشرفته ای برای کالیبراسیون، 
اعتبارسنجی و اصلاح داده بر پایه مدل های یادگیری ماشین اتخاذ کرده که دقت استفاده از این حسگرها را به طور چشمگیری افزایش داده 
است. این تجربه نشان می‌دهد که اجرای موفق شبکه های حسگر کم هزینه نیازمند سرمایه گذاری در تحلیل داده و الگوریتم های تصحیح 
خطاست. در زمینه توسعه مدل های پیش‌بینی و هشدار سریع کیفیت هوا، این کشور با ترکیب مدل های شیمی–انتقال مانند CMAQ و 
CAMx با داده های ماهواره GEMS توانسته پیش بینی کوتاه مدت و میان مدت کیفیت هوا را با دقت بالا ارائه دهد. این پیش بینی ها مبنای 
تصمیم گیری های فوری نظیر هشدارهای عمومی، محدودیت های موقت صنعتی یا مدیریت حمل ونقل هستند. نکته مهم دیگر، شفافیت و 
اشتراک عمومی داده هاست. در این زمینه سامانه AirKorea داده های لحظه ای آلودگی هوا، نقشه های تعاملی و هشدارهای سلامت محور 

را در اختیار مردم قرار می دهد که این اقدام به افزایش آگاهی عمومی و تقویت اعتماد به سیاست های محیط  زیستی منجر شده است]55[.
درس‌آموخته کره  جنوبی برای ایران: تجربه کره  جنوبی نشان می دهد که ارتقای پایش تنها با ایجاد سامانه ملی یکپارچه، کالیبراسیون 
سنسورهای کم هزینه، به کارگیری داده های ماهواره ای و توسعه مدل های هشدار سریع امکان پذیر است. این رویکرد می تواند پایه تصمیم سازی 

علمی و مدیریت مؤثر آلودگی در کشور باشد.
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7-5. پیوند پایش محیطی، سلامت عمومی و سیاستگذاری: نمونه های عملیاتی از حکمرانی سلامت محور
در کشورهای پیشرو، داده های پایش محیطی مستقیماًً به موتور تصمیم گیری نهادهای بهداشتی، ترافیکی و برنامه ریزی شهری متصل شده اند 

و حکمرانی مبتنی بر شواهد را ممکن ساخته اند.
 فرانسه؛ هشدار سلامت عملیاتی و محدودیت ترافیک پویا: در شهرهای بزرگی مانند پاریس و لیون، یک سامانه سلسله مراتبی 
هشدار سلامت فعال است. هنگامی که پیش‌بینی های کیفیت هوا )که خود مبتنی بر پایش ترکیبی هستند( عبور از یک آستانه را نشان 
می دهند، شهرداری به طور خودکار محدودیت های ترافیکی )مانند ممنوعیت تردد خودروهای دارای پلاک زوج یا فرد( را اجرا کرده، محدودیت 
سرعت را کاهش می دهد و استفاده از حمل ونقل عمومی را رایگان می کند. این تصمیمات به طور مستقیم از داده پایش نشأت می گیرند]56[.

 سنگاپور؛ برنامه‌ریزی شهری پیشگیرانه با داده پایش: سنگاپور از داده های بلندمدت پایش کیفیت هوا و مدل های پراکنش، 
برای طراحی و مکان یابی زیرساخت های حساس استفاده می کند. موقعیت مدارس جدید، بیمارستان ها و مناطق مسکونی پرتراکم با 
در نظر گرفتن الگوهای آلودگی و با فاصله گرفتن از بزرگراه ها و مناطق صنعتی برنامه ریزی می شوند. این نقشه های حساسیت آلودگی 

مستقیماًً در اسناد برنامه ریزی شهری گنجانده می شوند]57[.
 کالیفرنیا )ایالات متحده(؛ قانونگذاری مبتنی بر داده و عدالت محیطی: ایالت کالیفرنیا با استفاده از داده های پایش دقیق محله محور، 
قانون»AB 617« را تصویب کرد. این قانون، مناطق کم درآمدی را که به طور نامتناسبی تحت تأثیر آلودگی قرار داشتند، شناسایی و مستقیماًً 
منابع آلاینده در آن مناطق را ملزم به کاهش فوری انتشار کرده است. این یک نمونه کلاسیک از تبدیل داده پایش به اقدام قانونی 

هدفمند برای کاهش نابرابری سلامت است ]58[.
درس آموخته کلیدی برای ایران: پیوند مؤثر پایش و سیاستگذاری، نیازمند تعریف نهادهای رابط و پروتکل های عملیاتی مشخص 
است. برای مثال، سازمان محیط زیست باید به طور قانونی موظف شود تا داده های هشدار خود را به وزارت بهداشت )برای اعلام وضعیت به 
بیمارستان ها و مدارس( و به پلیس راهور و شهرداری )برای اجرای محدودیت های ترافیکی( ارسال کند. ایجاد این زنجیره اقدام خودکار، 

تأثیر واقعی پایش را آشکار می کند.

8-5. جمع بندی نهایی و درس آموخته ها برای ایران: فراتر از خرید سخت افزار
تجربه جهانی نشان می دهد که موفقیت در مدیریت کیفیت هوا بدون پایش محیطی معتبر، شفاف و چندلایه امکان پذیر نیست. تجربه چین 
به ویژه نشان می دهد که حتی در شرایط بحران شدید، سرمایه گذاری هدفمند در پایش محیطی می تواند مبنای اصلاح سیاست ها و کاهش 

آلودگی باشد]5[.
تجربیات فوق، چند اصل کلیدی را برای ایران برجسته می کند.

الف( معماری یکپارچه به جای سامانه های جزیره ای: موفقیت در گرو ایجاد یک »پلتفرم ملی داده کیفیت هوا« است که داده های 
ایستگاه های مرجع )محیط زیست، بهداشت، شهرداری ها(، حسگرهای کم هزینه، ماهواره و صنایع )CEMS( را در یک قالب استاندارد 

ادغام کند.
ب( شفافیت به عنوان پایه اعتماد: انتشار عمومی و کاربرپسند داده های خام و پردازش  شده، نه تنها حق آگاهی مردم را تأمین می کند، 

بلکه موجب مشارکت جامعه علمی و بخش خصوصی در تحلیل و ارائه راه حل می شود.
ج( راهبرد ترکیبی )هیبرید(: باید از دوقطبی »ایستگاه گران‌قیمت در مقابل حسگر ارزان‌قیمت« پرهیز کرد. شبکه آینده باید از 
ایستگاه های مرجع کم تعداد اما با دقت بسیار بالا )به عنوان معیار کالیبراسیون( و شبکه های انبوه حسگرهای کم هزینه کالیبره 

 شده )برای پوشش مکانی( به طور همزمان بهره ببرد.
د( پایش منبع محور مکمل پایش محیطی: بدون نظارت دقیق، شفاف و مستمر بر منابع اصلی )صنایع، نیروگاه ها، خودروها(، داده های 
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روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

محیطی صرفاًً وضعیت را توصیف می کنند؛ بدون اینکه ابزاری برای کنترل آن ارائه دهند. نظام CEMS نیاز به اصلاحات جدی در راستای 
شفافیت و اعتبار داده دارد.

ه( ظرفیت سازی نهادی و قانونی: تحول فناورانه بدون تقویت نهادهای نظارتی، تدوین استانداردهای ملی برای فناوری های نوین )به عنوان 
مثال برای LCS( و ایجاد چارچوب های حقوقی برای استفاده از داده های ماهواره ای در اثبات جرائم زیست محیطی محقق نخواهد شد.

و( پذیرش فناوری های تحلیلی و هوشمند در مسیر بلوغ پایش: تجربیات جهانی نشان می دهد که تکامل نظام پایش از سنجش غلظت 
به تشخیص منشأ و از اندازه گیری فیزیکی به استنتاج هوشمند در حال حرکت است. فناوری هایی مانند آنالایزرهای برخط ترکیب شیمیایی 
ذرات و سامانه های پایش مبتنی بر بینایی ماشین، اگرچه در مراحل ابتدایی به کارگیری هستند، اما افق جدیدی از پایش تشخیصی-عامل محور 
و پوشش مکانی فوق  متراکم با هزینه نسبتاًً پایین را نمایان می کنند. درس‌آموخته ایران این است که در طراحی نقشه راه تحول پایش، باید 
ظرفیت سازی پژوهشی و آزمایشی برای این گونه فناوری های نسل بعد نیز دیده شود. این امر می تواند از طریق حمایت از پروژه های پایلوت 
مشترک بین دانشگاه های فنی، شرکت های دانش بنیان و شهرداری ها محقق شود. هدف، نه خرید فوری، بلکه کسب توانمندی و شناخت 
کاربرد عملیاتی این ابزارها در بستری ایرانی است تا در زمان مناسب، گزینه های مؤثرتری برای ادغام در شبکه ملی پایش ترکیبی فراهم باشد.

ز( گذار از پایش به حکمرانی داده محور: بررسی تجربه کشورهای مختلف نشان می دهد که تفاوت اصلی نظام های موفق پایش محیطی 
با سایر کشورها، صرفاًً در برخورداری از تجهیزات پیشرفته نیست، بلکه در تبدیل داده به دانش، دانش به تصمیم و تصمیم به اقدام اجرایی 
است. در این کشورها، داده های پایش به صورت مستمر در چرخه سیاستگذاری، برنامه ریزی شهری، ارزیابی عملکرد دستگاه ها، اطلاع رسانی 
عمومی و نظام های هشدار سلامت مورد استفاده قرار می گیرند. از این منظر، توسعه شبکه پایش باید همزمان با توسعه زیرساخت های تحلیل 
داده، مدل سازی، انتشار عمومی اطلاعات و سازوکارهای تصمیم سازی انجام شود؛ در غیر این صورت، افزایش حجم داده ها به تنهایی منجر 

به بهبود مدیریت کیفیت هوا نخواهد شد.

6. جمع بندی و ارائه پیشنهادهای سیاستی

پایش کیفیت هوا در سطح جهانی طی دو دهه اخیر دچار تحول قابل توجهی شده است. تا دهه ۲۰۰۰ میلادی، در اغلب کشورها پایش کیفیت 
هوا عمدتاًً متکی بر ایستگاه های مرجع ثابت با دقت بالا اما تعداد محدود بود. اگرچه این ایستگاه ها داده هایی بسیار دقیق تولید می کردند، 
اما هزینه بالای ایجاد، نگهداشت و کالیبراسیون آنها موجب می شد حتی در کشورهای توسعه یافته نیز پوشش مکانی شبکه های پایش 
برای نمایش ناهمگنی آلودگی در مقیاس شهری کافی نباشد. از دهه ۲۰۱۰ به بعد، با پیشرفت فناوری های سنجش، داده های ماهواره ای و 
تحلیل های داده محور، رویکردی جدید با عنوان »پایش محیطی ترکیبی« شکل گرفت. این رویکرد بر استفاده همزمان از منابع مختلف داده 
شامل ایستگاه های مرجع، حسگرهای کم هزینه، سنجش از دور ماهواره‌ای و مدل سازی عددی استوار است و امکان افزایش پوشش مکانی 

پایش، کاهش هزینه ها و ارتقای کارآمدی تصمیم سازی را فراهم می کند. 
بررسی تطبیقی تجربیات کشورهای پیشرو نشان می‌دهد که پایش کیفیت هوا در حال حرکت به سوی ایجاد اکوسیستم های داده محور و 
چندلایه است. در این الگو، پایش دیگر به چند ایستگاه ثابت گران‌قیمت محدود نیست، بلکه مبتنی بر ترکیب هوشمندانه داده های متنوع 
و تحلیل پیشرفته آنهاست. داده های دقیق ایستگاه های مرجع به عنوان مبنای کالیبراسیون و اعتبارسنجی استفاده می شوند، درحالی که 
شبکه های گسترده حسگرهای کم هزینه و داده های ماهواره‌ای پوشش مکانی وسیعی فراهم کرده که امکان مشاهده الگوهای آلودگی در 
مقیاس خیابان و محله را فراهم می کند. مدل سازی عددی و ابزارهای هوش مصنوعی نیز نقش مهمی در ادغام، تحلیل و تفسیر این داده ها 
ایفا می کنند. در چنین چارچوبی، پایش محیطی دیگر صرفاًً یک فعالیت فنی یا آزمایشگاهی نیست، بلکه به نوعی »سیستم عصبی مرکزی 
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حکمرانی هوشمند کیفیت هوا« تبدیل شده است. تجربه های موفق جهانی نظیر شبکه یکپارچه اتحادیه اروپا یا شبکه های محله محور در ایالات 
متحده نشان می دهد که پایش مؤثر سه ویژگی کلیدی دارد: ترکیب پذیری داده ها از منابع مختلف، عمل گرایی در اتصال مستقیم داده ها به 

سازوکارهای تصمیم گیری و اجرا، و عدالت محوری در تمرکز بر جمعیت ها و مناطق در معرض بیشترین خطر آلودگی.
در ایران، با وجود توسعه نسبی شبکه ایستگاه های ثابت در بسیاری از شهرها، ساختار فعلی پایش همچنان با چالش هایی اساسی مواجه است. 
مهم ترین این چالش ها شامل وضوح مکانی محدود برای نمایش ناهمگنی آلودگی در سطح شهر، ناتوانی در رصد منابع پراکنده آلودگی و 
همچنین ضعف در پیوند عملیاتی داده های پایش با فرایندهای تصمیم گیری و کنترل آلودگی است. علاوه بر این، پراکندگی نهادی، ناهمگنی 

استانداردهای فنی و ضعف در نظام تضمین کیفیت داده ها موجب شده تا ظرفیت واقعی شبکه موجود به طور کامل استفاده نشود.
گذار ایران به نظام پایش محیطی نوین مستلزم حرکت از شبکه‌ای متکی بر ایستگاه های ثابت به سمت یک اکوسیستم ترکیبی و یکپارچه 
پایش است. در چنین اکوسیستمی، ایستگاه های مرجع ارتقایافته نقش ستون دقت و معیار سنجش را ایفا می کنند، درحالی که شبکه های 
متراکم حسگرهای کم هزینه پوشش مکانی گسترده و امکان رصد عدالت محیطی را فراهم می‌آورند. داده های ماهواره‌ای نیز دید کلان 
منطقه‌ای را تکمیل کرده و مدل های پیش‌بینی گر و ابزارهای هوش مصنوعی امکان ادغام، صحت سنجی و استخراج بینش از داده های 
متنوع را فراهم می کنند. در لایه های پیشرفته تر این اکوسیستم، استفاده از فناوری های تشخیصی پیشرفته مانند آنالایزرهای برخط ترکیب 
شیمیایی ذرات برای منشأیابی دقیق می تواند نقش مهمی در تحلیل دقیق منابع آلودگی ایفا کند. چنین تجهیزاتی در بسیاری از کشورها در 
قالب »سوپرایستگاه ها« یا ایستگاه های پیشرفته پایش در مناطق بحرانی مستقر می شوند و داده های آنها برای هشدار سریع، بهبود مدل های 

منشأیابی و ارزیابی اثربخشی سیاست های کنترل آلودگی استفاده می شوند.
تحقق این تحول نیازمند تقویت دو پایه کلیدی در نظام حکمرانی پایش است. نخست، پایه عملیاتی–نهادی که در آن خروجی سامانه پایش 
به طور مستقیم با سازوکارهای اجرایی و نظارتی پیوند می خورد؛ از سامانه های هشدار سریع برای شناسایی رویدادهایی مانند سوزاندن 
پسماند گرفته تا پایش الزام‌آور پیرامون صنایع و استفاده از گزارش های مردمی در شناسایی منابع آلودگی. دوم، پایه حکمرانی داده که بر 
تضمین کیفیت، استانداردسازی، شفافیت و دسترسی باز به داده های محیطی تأکید دارد و زمینه ساز اعتماد عمومی، مشارکت اجتماعی و 

تصمیم گیری مبتنی بر شواهد است.
در ادامه راهکارهایی برای ارتقای شبکه پایش با تأکید بر بهره گیری از پایش های نوین ارائه شده است. 

الف( بازنگری و بازطراحی علمی شبکه موجود ایستگاه های پایش: نخستین گام برای هرگونه اصلاح در نظام پایش، ارزیابی و 
بازنگری کامل شبکه موجود است. متأسفانه، شواهد میدانی و نظرات کارشناسی حاکی از آن است که جانمایی برخی از ایستگاه ها منطبق 
بر اصول علمی و استانداردهای روز نیست، طبقه بندی صحیحی از نوع کاربری ایستگاه ها )شهری، ترافیکی، صنعتی( وجود ندارد و برخی 
ایستگاه ها پس از یک دهه همچنان بدون بازبینی در بافت شهری تغییریافته، به فعالیت خود ادامه می دهند. این بازنگری باید شامل ارزیابی 
جانمایی براساس توزیع جمعیت و کاربری اراضی، تعیین تکلیف ایستگاه‌های فاقد داده معتبر، شناسایی شکاف های مکانی )به ویژه در مناطق 
حاشیه نشین و مجاور صنایع( و به روزرسانی استانداردهای ملی جانمایی براساس موفق ترین تجارب جهانی )مانند دستورالعمل های EPA  و 
Eionet( باشد. ضروری است سازمان حفاظت محیط زیست با همکاری سازمان ملی استاندارد و دانشگاه های علوم پزشکی، این بازنگری را 

ظرف حداکثر یک سال به پایان رسانده و نقشه راه نوسازی و بهینه سازی شبکه را تدوین کند.
ب( ارتقای شبکه ملی یکپارچه کیفیت هوا با انتشار برخط داده ها و API عمومی: ارتقای شبکه ملی پایش سراسری که همه 
داده های پایش کشور متعلق به همه نهادهای مرتبط )اعم از سازمان حفاظت محیط زیست، شهرداری ها، وزارت بهداشت و ...( مشتمل بر 
ایستگاه های مرجع، حسگرهای کم هزینه و حتی ماهواره را در یک نقطه جمع آوری، پاکسازی، استانداردسازی و به صورت برخط منتشر کند، 
 API توسط سازمان حفاظت محیط زیست ضروری است. این شبکه با ارائه داشبوردهای عمومی، نقشه های لحظه ای، شاخص کیفیت هوا، و
باز برای پژوهشگران، شرکت های دانش بنیان و نهادهای نظارتی، عملًاً قلب اطلاعاتی نظام مدیریت آلودگی هوا می شود. چنین سامانه ای هم 



35

روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

شفافیت و اعتماد عمومی را افزایش می دهد، هم امکان پایش منسجم و واکنش سریع دستگاه ها را فراهم کرده، و هم بستر توسعه نوآوری های 
مبتنی بر داده از مدل های پیش بینی تا ابزارهای نظارتی هوشمند را ایجاد می کند. در همین راستا و به استناد ماده )۲۰( آیین‌نامه فنی، تأکید 
می شود که تمامی دستگاه های اجرایی و شهرداری های دارای ایستگاه پایش، موظف به اتصال برخط داده های خود به این شبکه ملی هستند 
و راهبری، نظارت فنی و تضمین کیفیت داده ها )QA/QC( صرفاًً توسط سازمان حفاظت محیط زیست به عنوان متولی واحد شبکه ملی انجام 
می شود. سایر نهادها )مانند وزارت بهداشت و سازمان هواشناسی( صرفاًً به عنوان بهره بردار داده و کاربر نهایی در این شبکه ایفای نقش خواهند 

کرد. این رویکرد از پراکندگی، موازی کاری و تولید داده های ناهماهنگ جلوگیری می کند.
ج( تدوین دستورالعمل اجرایی استفاده از حسگرهای کم هزینه )طبقه بندی، کالیبراسیون، نحوه اتصال به شبکه رسمی(: 
برای بهره مندی از فناوری حسگرهای کم هزینه در کشور، ایجاد یک چارچوب رسمی و قابل  اعتماد برای به کارگیری گسترده این حسگرها 
در کنار ایستگاه های مرجع، بدون آنکه دقت شبکه ملی پایش قربانی شود، ضروری است. این چارچوب باید 3 مؤلفه اصلی را پوشش دهد: 
طبقه بندی حسگرها براساس سطح کیفیت و کاربرد )مانند سنجش همگانی، پژوهشی یا نظارتی(، الزامات کالیبراسیون شامل نحوه آزمون، 
دوره های هم ترازی با ایستگاه های مرجع و معیارهای پذیرش داده، و قواعد اتصال به شبکه رسمی که تعیین می کند چه نوع حسگرهایی با 
چه استانداردی می توانند داده های خود را به پلتفرم ملی ارسال کنند. نتیجه چنین چارچوبی، ایجاد یک اکوسیستم سالم و قابل  اعتماد برای 
توسعه شبکه های متراکم، حمایت از نوآوری شرکت های دانش بنیان و جلوگیری از انتشار داده های نادقیق یا گمراه کننده است. در این راستا 
ضروری است سازمان ملی استاندارد با استفاد از ظرفیت مواد )18( و )19( آیین نامه فنی در زمینه کنترل و کاهش آلودگی ها با همکاری سازمان 

حفاظت محیط زیست و معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان ریاست جمهوری دستورالعمل های اجرایی لازم را تدوین کند. 
د( اجرای پایلوت های محدود پایش ترکیبی در 2 تا 3 کلان شهر بحرانی: برای ایجاد الگوی جدید پایش که ترکیبی از ایستگاه های 
مرجع، شبکه های متراکم حسگرهای کم هزینه، داده های ماهواره ای و مدل های تحلیلی است، پیشنهاد می شود ابتدا در مقیاس آزمایشی در 
چند کلان شهر با آلودگی بالا اجرا شود. در این پایلوت ها، هدف آزمون عملی نحوه ادغام داده ها، ارزیابی کیفیت و قابلیت اتکای حسگرها، بهبود 
مدل های پیش بینی و بررسی کاربرد داده ها در تصمیم گیری های مدیریتی است. اجرای چنین پروژه هایی امکان می دهد پیش از گسترش 
ملی، چالش های فنی، نهادی و مدیریتی شناسایی و برطرف شوند و در عین حال تجربه عملی برای طراحی معماری نهایی نظام پایش ترکیبی 

کشور شکل بگیرد.
ه( توسعه شبکه های متراکم حسگرهای کم هزینه برای افزایش وضوح مکانی و پایش عدالت محیطی: استقرار تعداد زیادی حسگر 
در مقیاس محلی اعم از محله ها، مجاورت مدارس، بیمارستان ها، مجاورت صنایع، مسیرهای پرتردد و نقاط فاقد ایستگاه مرجع برای افزایش 
وضوح مکانی داده های کیفیت هوا امری ضروری است. از این طریق می‌توان الگوهای آلودگی را نه در سطح شهر، بلکه در سطح خیابان و محله 
نیز رصد و مشاهده کرد. این شبکه های متراکم، در کنار کالیبراسیون منظم با ایستگاه های مرجع، امکان شناسایی نقاط داغ آلودگی، ثبت 
تفاوت های مکانی بین مناطق برخوردار و کم برخوردار، و پایش عدالت محیطی را فراهم کرده؛ اینکه کدام گروه ها و محله ها بار بیشتری از 

آلودگی را تحمل می کنند و کدام اقدام های مدیریتی می تواند شکاف را کاهش دهد.
و( بهره‌گیری ساختاریافته از داده های ماهواره‌ای و ادغام آنها در مدل های پیش‌بینی گر: وارد کردن منظم و نظام مند داده های 
سنجش  از دور مانند اندازه گیری ستون آلاینده ها، آئروسل ها و پارامترهای هواشناسی، به چرخه پایش و پیش بینی کیفیت هوا،  باید در دستور 
کار قرار بگیرد. این داده ها با پوشش گسترده و یکنواخت خود، شکاف های مکانی ناشی از کمبود ایستگاه ها را جبران می کنند و زمانی که با 
اندازه‌گیری های زمینی و شبکه حسگرهای کم هزینه ادغام شوند، تصویر کامل تری از وضعیت آلودگی و تغییرات زمانی آن ارائه می‌دهند. 
ادغام ماهواره با مدل های پیش بینی گر و شبیه سازی های جوی، دقت برآورد غلظت آلاینده ها، پیش بینی ورود طوفان های فرامرزی گردوغبار 
به کشور، تحلیل انتقال بین  شهری و پیش‌آگاهی چندساعته تا چندروزه را به طور چشمگیری افزایش می دهد. نتیجه این رویکرد، یک نظام 
پایش و پیش بینی قابل  اتکاست که هم برای مدیریت بحران و هم برای برنامه ریزی سیاستی کاربرد دارد. در این راستا ضروری است سازمان 
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هواشناسی کشور با همکاری سازمان حفاظت محیط زیست و وزارت ارتباطات و فناوری اطلاعات به استناد ماده )24( آیین نامه فنی در زمینه 
کنترل و کاهش آلودگی ها )موضوع ماده )۲( قانون هوای پاک( نسبت به بهر ه گیری از داده های سنجش از دور و تقویت الگوهای پیش بینی 

آلودگی هوا اهتمام ورزد. 
ز( تقویت هسته تلفیق داده در سازمان حفاظت محیط زیست: سازمان حفاظت محیط زیست به عنوان متولی اصلی شبکه ملی پایش، 
موظف است با همکاری دانشگاه ها و مراکز پژوهشی، هسته تخصصی تلفیق داده ها را درون سازمان خود ایجاد یا تقویت کند. وظیفه این هسته، 
ادغام هوشمندانه داده های ایستگاه های مرجع، شبکه های حسگرهای کم هزینه و داده های ماهواره ای با استفاده از مدل های فیزیکی-جوی 
و الگوریتم های یادگیری ماشین است تا خروجی های تحلیلی )مانند نقشه های غلظت یکپارچه( مستقیماًً در اختیار نهادهای نظارتی و 

تصمیم گیر قرار گیرد. این رویکرد از پراکندگی و موازی کاری در این حوزه جلوگیری می کند.
ح( توسعه مدل های پیش بینی گر هوش مصنوعی توسط سازمان هواشناسی کشور )براساس تکلیف ماده )۲۴( آیین‌نامه فنی(: 
سازمان هواشناسی کشور موظف است با بهره‌گیری از الگوریتم های یادگیری ماشین و شبکه های عصبی پیشرفته، نسبت به پیش‌بینی 
چندساعته تا چندروزه وضعیت آلودگی هوا )شامل غلظت آلاینده ها، وقوع طوفان های گردوغبار و رخدادهای وارونگی دما( اقدام کند. این 
پیش بینی ها باید با استفاده از تلفیق داده های ایستگاه های زمینی، حسگرهای کم هزینه، داده های ماهواره ای و خروجی مدل های جوی تهیه 

و در اختیار سامانه هشدار سریع و نهادهای تصمیم گیر قرار گیرد.
ط( توسعه پژوهش و پایلوت فناوری های پیشرفته و هوشمند پایش هوا: حمایت ساختاریافته از برنامه های پژوهشی و پروژه های 
پایلوت مشترک میان دانشگاه ها، شرکت های دانش بنیان، پژوهشگاه ها و نهادهای شهری با هدف بومی سازی و آزمودن فناوری های نسل 
جدید پایش کیفیت هوا،  باید مورد توجه قرار گیرد. ازجمله مهم ترین این فناوری ها می توان به سامانه های آنالیز برخط ترکیب شیمیایی ذرات، 
ابزارهای منشأیابی پیشرفته و الگوریتم های پایش مبتنی بر بینایی ماشین و داده های تصویری اشاره کرد. ایجاد زیرساخت دانشی و فنی لازم 

برای ادغام تدریجی این فناوری ها در معماری ملی پایش ازجمله ثمره های این اقدام در افق بلندمدت خواهد بود.
ی( توسعه و توانمندسازی نیروی انسانی تخصصی در نظام ملی پایش کیفیت هوا: توسعه و توانمندسازی نیروی انسانی تخصصی 
مستلزم ایجاد یک برنامه جامع آموزش و ارتقای مهارت است که کارکنان دستگاه های محیط  زیستی، بهره برداران ایستگاه ها و متخصصان داده 
را برای کار با فناوری های نوین پایش آماده کند. این برنامه باید شامل دوره هایی در حوزه های کالیبراسیون و کنترل کیفیت، کار با حسگرهای 
کم هزینه، تفسیر داده های ماهواره ای، مدل سازی و پیش بینی مبتنی بر هوش مصنوعی، ترکیب داده های چندمنبعی و نگهداشت تجهیزات 
پیشرفته باشد. همچنین ایجاد گواهی نامه های تخصصی، دوره های مهارت افزایی برای نهادهای محلی، همکاری با دانشگاه ها و مراکز بین المللی 
و طراحی نظام ارتقای شغلی بر پایه شایستگی های فنی ضروری است. این رویکرد می تواند ظرفیت ملی برای بهره برداری از سامانه های پایش 

نسل جدید را تقویت کرده و گذار ایران به اکوسیستم پایش ترکیبی و حکمرانی داده محور در حوزه کیفیت هوا را تسهیل کند.
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جدول 4. پیشنهادهای سیاستی

ردیف
نوع توصیه

دستگاه معیندستگاه متولیالزامات و قیود اجراییتوصیه سیاستی

زمان بندی اجرا 
)کوتاه مدت، 
میان مدت، 
بلندمدت(

اصلاح**تداوم*

1**

بازنگری و بازطراحی شبکه 
موجود ایستگاه های پایش 

براساس اصول علمی و 
استانداردهای روز دنیا

 ارزیابی جانمایی ایســتگاه ها 
براساس توزیع جمعیت، کاربری 
 اراضی و الگــوی منابع آلاینده
 تعیین تکلیف ایســتگاه های 
فاقــد داده معتبــر و دارای 

تجهیزات فرسوده
شــکاف های  شناســایی   
مــکانی )به‌ویــژه در مناطــق 
 حاشیه نشین و مــجاور صنایع(

 رعایت اصول فنی اســتقرار 
)فاصله از موانع، ساختمان ها، 

درختان و تقاطع ها(

سازمان حفاظت 
محیط زیست

سازمان ملی 
استاندارد، 

شهرداری های 
کلان‌شهرها، 
دانشگاه های 
علوم پزشکی

کوتاه مدت
 )۶ تا ۱۲ ماه(

2**
ارتقای شبکه ملی یکپارچه 
کیفیت هوا با انتشار برخط 

داده ها و API عمومی

 ارائه داشبوردهای عمومی، 
نقشــه های لحظه‌ای و شاخص 

کیفیت هوا
 تعریف سازوکار تبادل داده 

بین نهادهای مربوطه
 API باز برای پژوهشــگران، 
شــرکت های دانش بنیــان و 

نهادهای نظارتی

سازمان حفاظت 
محیط زیست

وزارت کشور، 
وزارت 

بهداشت، 
وزارت راه و 

شهرسازی

کوتاه مدت

3**
تدوین دستورالعمل اجرایی 

استفاده از حسگرهای 
کم هزینه 

 طبقه بندی حسگرها براساس 
سطح کیفیت و کاربرد 

 الزامات کالیبراسیون 
 قواعد اتصال به شبکه رسمی

سازمان ملی 
استاندارد

سازمان 
حفاظت محیط 

زیست، معاونت 
علمی، فناوری 

واقتصاد 
دانش بنیان

کوتاه مدت

4**
اجرای پایلوت های محدود 

پایش ترکیبی در چند 
کلان شهر بحرانی

آزمــون عمــلی نحــوه ادغــام 
داده هــا، ارزیــابی کیفیــت و 
قابلیــت اتــکای حســگرها، 
بهبــود مدل هــای پیش بیــنی 
و بــررسی کاربــرد داده ها در 

تصمیم گیری های مدیریتی

شهرداری های 
کلان‌شهرهای 

منتخب )تهران، 
اصفهان، مشهد، 

اهواز و تبریز(

سازمان حفاظت 
کوتاه مدتمحیط زیست
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ردیف
نوع توصیه

دستگاه معیندستگاه متولیالزامات و قیود اجراییتوصیه سیاستی

زمان بندی اجرا 
)کوتاه مدت، 
میان مدت، 
بلندمدت(

اصلاح**تداوم*

5**

توسعه شبکه های متراکم 
حسگرهای کم هزینه 
کالیبراسیون منظم با 

ایستگاه های مرجع

اولویت بندی جغرافیایی با 
تمرکز بر مسیرهای پرتردد 
و حساس نظیر مدارس و 
بیمارستان ها و نقاط فاقد 

ایستگاه مرجع 

وزارت کشور 
)شهرداری های 
کلان شهرها(، 

سازمان حفاظت 
محیط زیست

وزارت 
بهداشت، 

درمان وآموزش 
پزشکی،وزارت 

آموزش 
وپرورش

میان مدت

6**

بهره گیری ساختاریافته 
از داده های ماهواره ای 
و ادغام آنها در مدل های 

پیش بینی گر

ادغام داده های ماهواره ای 
با مدل های پیش بینی گر و 

شبیه سازی های جوی

سازمان 
هواشناسی 

کشور

سازمان 
حفاظت محیط 

زیست، وزارت 
ارتباطات و 

فناوری اطلاعات

میان مدت

7**

ایجاد قطب علمی تلفیق 
داده ها برای ادغام داده 
ایستگاه ها، حسگرها و 

ماهواره

بهره گیری از روش های 
پیشرفته مانند مدل های 

فیزیکی–جوی، الگوریتم های 
یادگیری ماشین و تکنیک های 

تلفیق چندمنبعی

وزارت علوم، 
تحقیقات و 

فناوری

سازمان حفاظت 
میان مدتمحیط زیست

8**

توسعه مدل های 
پیش بینی گر هوش 

مصنوعی برای پیش آگاهی 
آلودگی و سیاستگذاری 
واکنشی–پیشگیرانه 

استفاده از الگوریتم های 
یادگیری ماشین و شبکه های 

عصبی پیشرفت

سازمان 
هواشناسی 

کشور 

سازمان 
حفاظت محیط 

زیست، وزارت 
ارتباطات 
وفناوری 
اطلاعات، 
معاونت 

علمی، فناوری 
واقتصاد 

دانش بنیان 
ریاست جمهوری

میان مدت

9**

توسعه پژوهش و پایلوت 
فناوری های پیشرفته و 

هوشمند پایش هوا

بومی سازی و آزمودن 
فناوری های نسل جدید پایش 

کیفیت هوا

معاونت 
علمی، فناوری 

و اقتصاد 
دانش بنیان 

ریاست جمهوری

سازمان حفاظت 
محیط زیست، 
وزارت علوم، 
تحقیقات و 

فناوری

میان مدت
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ردیف
نوع توصیه

دستگاه معیندستگاه متولیالزامات و قیود اجراییتوصیه سیاستی

زمان بندی اجرا 
)کوتاه مدت، 
میان مدت، 
بلندمدت(

اصلاح**تداوم*

10**
توسعه و توانمندسازی 

نیروی انسانی تخصصی در 
نظام ملی پایش کیفیت هوا

ایجاد گواهی نامه های 
تخصصی، دوره های 

مهارت افزایی برای نهادهای 
محلی، همکاری با دانشگاه ها 
و مراکز بین المللی و طراحی 

نظام ارتقای شغلی

وزارت علوم، 
تحقیقات 
و فناوری، 

سازمان حفاظت 
محیط زیست، 
وزارت کشور 
)شهرداری ها(

میان مدت-

* تداوم یا تقویت آیتم ها یا اقدام ها.

** اصلاح رویه ها یا ایجاد سازوکار.

مأخذ: همان.

 منابع و مآخذ

]1[  وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی؛ دانشگاه علوم پزشکی تهران، پژوهشکده محیط  زیست؛ مرکز تحقیقات آلودگی هوا. ۱۴۰۴. کیفیت هوای آزاد در ایران 
و برآورد آثار بهداشتی-اقتصادی آن در سال ۱۴۰۳. تهران.

]2[ سامانه پایش کیفیت هوای کشور؛
 https://aqms.doe.ir.

[3] European Environment Agency. 2022. Air quality monitoring in Europe. Copenhagen.

[4] United States Environmental Protection Agency. 2020. Air sensor technology and applications. Washington, DC.

[5] World Health Organization. 2021. WHO global air quality guidelines. Geneva.

]6[ شرکت کنترل کیفیت هوا، گزارش سالیانه کیفیت هوا و صدای تهران در سال QM1404 /06/01)U( 1/،1403، شهریورماه 1404.
[7] Remer, L. A., Kaufman, Y. J., Tanré, D., Mattoo, S., Chu, D. A., Martins, J. V., ... & Holben, B. N. (2005). The MODIS 

aerosol algorithm, products, and validation.Journal of the atmospheric sciences,62(4), 947-973.

[8] Xiao, Q., Geng, G., Cheng, J., Liang, F., Li, R., Meng, X., ... & He, K. (2021). Evaluation of gap-filling approaches 

in satellite-based daily PM2. 5 prediction models.Atmospheric Environment,244, 117921.

[9] Zhao, S., Yang, Y., Ma, L., Bai, Z., Feng, Y., Liu, Q., ... & Xiong, Y. (2026). A review of satellite remote sensing for 

pollution control and carbon reduction in China.International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 

146, 105109.

[10] Hoff, R. M., & Christopher, S. A. (2009). Remote sensing of particulate pollution from space: have we reached the 

promised land?. Journal of the Air & Waste Management Association, 59(6), 645-675.

[11] Brienza, S., Galli, A., Anastasi, G., & Bruschi, P. (2015). A low-cost sensing system for cooperative air quality mon-

https://aqms.doe.ir


40

itoring in urban areas. Sensors, 15(6), 12242-12259.

[12] Schneider, P., Castell, N., Vogt, M., Dauge, F. R., Lahoz, W. A., & Bartonova, A. (2017). Mapping urban air quality 

in near real-time using observations from low-cost sensors and model information. Environment international, 106, 

234-247.

[13] Morawska, L., Thai, P. K., Liu, X., Asumadu-Sakyi, A., Ayoko, G., Bartonova, A., ... & Williams, R. (2018). Ap-

plications of low-cost sensing technologies for air quality monitoring and exposure assessment: How far have they 

gone?. Environment international, 116, 286-299.

[14] Zheng, T., Bergin, M. H., Johnson, K. K., Tripathi, S. N., Shirodkar, S., Landis, M. S., ... & Carlson, D. E. (2018). 

Field evaluation of low-cost particulate matter sensors in high-and low-concentration environments. Atmospheric Measurement 

Techniques, 11(8), 4823-4846.

[15] Dong, J., Goodman, N., Carre, A., & Rajagopalan, P. (2025). Calibration and validation-based assessment of low-

cost air quality sensors. Science of The Total Environment, 977, 179364.

[16] Reyes-Villegas, E., Panda, U., & Darbyshire, E. (2022). Real-time source apportionment of fine particulate matter 

using online instruments: A review. Current Pollution Reports, 8(2), 123-139.

[17] Dall’Osto, M., Beddows, D. C., Gietl, J. K., Olatunbosun, O. A., Yang, X., & Harrison, R. M. (2019). Char-

acteristics of tyre dust in polluted air: Studies by single particle mass spectrometry (ATOFMS). Atmospheric 

Environment, 207, 148-159.

[18] Sun, Y., Xu, W., Zhang, Q., Jiang, Q., & Wang, W. (2021). Real-time monitoring of water-soluble ions in PM2.5 and 

its application in source apportionment during haze episodes. Aerosol and Air Quality Research, 21(1), 200316.

[19] Wu, C., Huang, X. H. H., & Ng, W. M. (2020). Characterization of carbonaceous aerosols in Hong Kong: A review 

of observation-based studies. Atmospheric Environment, 223, 117198.

[20] Vafa, M. P. (2026). Image-Based Air Quality Estimation with Deep Learning: A Systematic Review.

[21] Liu, X., Li, C., & Zhang, Y. (2021). Computer vision for air pollution monitoring: A survey. IEEE Transactions 

on Intelligent Transportation Systems, 23(6), 5055-5068.

[22] Apte, J. S., Messier, K. P., Gani, S., Brauer, M., Kirchstetter, T. W., Lunden, M. M., ... & Hamburg, S. P. (2020). 

High-resolution air pollution mapping with Google Street View cars: Exploiting big data. Environmental Science 

& Technology, 51(12), 6999-7008.

[23] Li, Z., Chen, L., & Kwan, M. P. (2022). Estimating ground-level PM2.5 concentrations using street-view imagery 

and deep learning: A review. Environmental Pollution, 292, 118377.

[24] Villa, T. F., Gonzalez, F., Miljievic, B., Ristovski, Z. D., & Morawska, L. (2016). An overview of small 

unmanned aerial vehicles for air quality measurements: Present applications and future prospectives. Sen-

sors, 16(7), 1072.

[25] Motlagh, N. H., Kortoçi, P., Su, X., Lovén, L., Hoel, H. K., Haugsvær, S. B., ... & Tarkoma, S. (2023). Unmanned 

aerial vehicles for air pollution monitoring: A survey. IEEE Internet of Things Journal,10(24), 21687-21704.



41

روش های نوین پایش کیفیت 
هوای محیطی در ایران

[26] Motlagh, N. H., Kortoçi, P., Su, X., Lovén, L., Hoel, H. K., Haugsvær, S. B., ... & Tarkoma, S. (2023). Unmanned 

aerial vehicles for air pollution monitoring: A survey. IEEE Internet of Things Journal, 10(24), 21687-21704.

[27] Mohsan, S. A. H., Othman, N. Q. H., Li, Y., Alsharif, M. H., & Khan, M. A. (2023). Unmanned aerial vehicles (UAVs): 

Practical aspects, applications, open challenges, security issues, and future trends.Intelligent service robotics, 16(1), 109-137.

[28] Masood, A., & Ahmad, K. (2021). A review on emerging artificial intelligence (AI) techniques for air pollution forecast-

ing: Fundamentals, application and performance. Journal of cleaner production,322, 129072.

[29] Xu, X., Zhang, C., & Liang, Y. (2021). Review of satellite-driven statistical models PM2. 5 concentration estimation with 

comprehensive information. Atmospheric Environment, 256, 118302.

[30] Masih, A. (2019). Machine learning algorithms in air quality modeling. Global Journal of Environmental Science 

and Management, 5(4), 1-20.

[31] Reichstein, M., Camps-Valls, G., Stevens, B., Jung, M., Denzler, J., Carvalhais, N., & Prabhat, F. (2019). Deep 

learning and process understanding for data-driven Earth system science. Nature, 566(7743), 195-204.

[32] Baklanov, A., Schlünzen, K., Suppan, P., Baldasano, J., Brunner, D., Aksoyoglu, S., ... & Zhang, Y. (2014). Online 

coupled regional meteorology chemistry models in Europe: current status and prospects. Atmospheric Chemistry and 

Physics, 14(1), 317-398.

[33] Mensink, C., & Kallos, G. (Eds.). (2018). Air pollution modeling and its application XXVI (Vol. 499). Cham: 

Springer International Publishing.

[34] Seinfeld, J. H., & Pandis, S. N. (2016). Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to climate change. 

John Wiley & Sons.

[35] Zhang, Y. (2008). Online-coupled meteorology and chemistry models: history, current status, and outlook. Atmos-

pheric Chemistry and Physics, 8(11), 2895-2932.

[36] OECD. 2022. Air quality management: Policy instruments and monitoring approaches. Paris.

[37] European Environment Agency (EEA). 2023. Air quality monitoring in Europe: design and operation of monitoring 

networks. EEA Report No 15/2023. Copenhagen, Denmark.

[38] Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). 2022. European air quality information in support of the EU 

Clean Air Policy. ECMWF, Reading, UK.

[39] European Commission. 2021. Air quality monitoring and data quality objectives. Brussels.

[40] https://airindex.eea.europa.eu/.
[41] https://atmosphere.copernicus.eu/charts/packages.

[42] https://www.airnow.gov/.
[43] https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/air-sensor-use-and-study-design.
[44] South Coast Air Quality Management District (SCAQMD). 2023. AB 617 Community Air Monitoring: Lessons 

from the South Coast Air Basin. Diamond Bar, CA, USA.

[45] New York City Department of Health and Mental Hygiene. 2022. New York City Community Air Survey (NYC-

https://airindex.eea.europa.eu/
https://atmosphere.copernicus.eu/charts/packages
https://www.airnow.gov/
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/air-sensor-use-and-study-design.


42

CAS): Key Findings 2022. New York, USA.

[46] Byun, Daewon, and Kenneth L. Schere. “Review of the governing equations, computational algorithms, and other 

components of the Models-3 Community Multiscale Air Quality (CMAQ) modeling system.” Applied mechanics re-

views 59.2 (2006): 51-77.

[47] Ministry of Ecology and Environment (MEE), China. 2023. China Ecological and Environmental Status Bulletin 

2022. Beijing, China.

[48] European Space Agency. 2022. Earth observation for air quality monitoring. Paris.

[49] Chan, C. K., & Yao, X. (2008). Air pollution in mega cities in China. Atmospheric environment, 42(1), 1-42.

[50] Zheng, Y., Yi, X., Li, M., Li, R., Shan, Z., Chang, E., & Li, T. (2015, August). Forecasting fine-grained air quality 

based on big data. In Proceedings of the 21th ACM SIGKDD international conference on knowledge discovery and data 

mining (pp. 2267-2276).

[51] Ministry of Environment, Forest and Climate Change (MoEFCC), India. 2023. National Clean Air Programme 

(NCAP): Progress Report 2022-23. New Delhi, India.

[52] Guttikunda, S. K., Nishadh, K. A., & Jawahar, P. (2019). Air pollution knowledge assessments (APnA) for 20 Indian 

cities. Urban Climate, 27, 124-141.

[53] https://www.mcee.go.kr/eng/web/main.do.

[54] Kim, J., Jeong, U., Ahn, M. H., Kim, J. H., Park, R. J., Lee, H., ... & Choi, Y. (2020). New era of air quality monitoring 

from space: Geostationary Environment Monitoring Spectrometer (GEMS). Bulletin of the American Meteorological 

Society, 101(1), E1-E22.

[55] https://www.airkorea.or.kr/eng/.
[56] https://www.airparif.fr/.
[57]https://www.nea.gov.sg/.
[58] https://ww2.arb.ca.gov/.

عنوان: روش های نوین پایش کیفیت هوای محیطی در ایران

DOI: https://doi.org/10.22034/mrc.report.21825
Permanent Link: https://doi.org/10.22034/mrc.report.21825
Publisher : Islamic Parliament Research Center of Iran

https://www.mcee.go.kr/eng/web/main.do
https://www.airkorea.or.kr/eng/
https://www.airparif.fr/
https://www.nea.gov.sg/
https://ww2.arb.ca.gov/
DOI: 10.22034/report.mrc.2025.1404.33.10.21197 
https://doi.org/10.22034/mrc.report.21825 




جدول 1. مزایا و معایب فناوری های تبدیل پسماند به انرژی ]5[

گزیده سیاستی

ارتقای پایش کیفیت هوای محیطی در ایران مستلزم گذار از شبکه های پراکنده و کم کیفیت به نظامی یکپارچه، شفاف و سلامت محور 
است که با ترکیب ایستگاه های مرجع، حسگرهای کم هزینه، داده های ماهواره ای و هوش مصنوعی، مبنای تصمیم گیری عادلانه قرار گیرد.
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