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ABSTRACT 

In this study, the function of the MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor to estimate 

the concentration of PM2.5 and PM10 pollutants in Tehran was assessed by using the data obtained from this 

sensor. In this study, linear and non-linear models for estimating the concentration of aerosols were presented 

in six meteorological and ground pollution monitoring stations in Tehran province. The results of the models 

were compared to the ground station observations by using statistical tests and the most appropriate model was 

elected from the regressions. The developed model (based on aerosol optical depth which was extracted from 

MOD04-L2 products of TERRA satellite MODIS sensor), 24-hour precipitation, average water vapor pressure, 

and sunshine) showed high accuracy, very low RMSE, and rather high R2 in Tehran province (R2 = 0.75 and 

RMSE= 7.47 ug / m3) and stations. In this model, PM2.5 concentration and sunshine hours have a negative 

correlation, also the positive relationship to other variables is observed. The results demonstrated that utilizing 

meteorological variables and attention to the prevailing atmospheric phenomena enhance the performance of 

MODIS sensor data in estimating PM2.5 pollutant concentration. Undesirable as MODIS sensor data might be 

in terms of certainty and accuracy, they are undoubtedly beneficial considering elimination defect of ground-

based pollution monitoring stations in estimating aerosols concentration and complement each other suitably. 
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 یرهايبر متغ ديبا تأک 10PM و 2.5PM یهاندهيغلظت آلا شيدر پا  (MODIS)سيسنجنده مود یهاداده یابيارز

 یهواشناس

 2، سميه حجابی*1، زهرا آقاشريعتمداری1صبا حسينی تابش

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. نشکدگانداگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، . 1

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.آب یگروه علوم و مهندس. 2

(20/10/1400تاریخ تصویب:  -21/9/1400تاریخ بازنگری:  -28/6/1400)تاریخ دریافت:   

 چکيده

های این سنجنده در ( به ارزیابی توانایی دادهMODISاز سنجنده مودیس )های حاصل در این پژوهش با استفاده از داده

ی شش ایستگاه هواشناسی هادادهدر شهر تهران پرداخته شد. برای این منظور از  10PMو 2.5PMهای برآورد غلظت آلاینده

ها د. متغیرهای این مدلی برآورد غلظت هواویزها ارائه شرخطیغهای خطی و و آلودگی سنجی زمینی استفاده شد و مدل

سنجنده مودیس ماهواره  MOD04-L2( مستخرج از محصولات AODشامل متغیرهای هواشناسی و عمق نوری هواویزها )

ی آماری نشان داد مدل رگرسیون خطی که شامل متغیرهای عمق نوری هواویزها، هالیتحل( است. نتایج TERRAترا )

 3ug/m 47/7و  2R=75/0و ساعت آفتابی است، در مقیاس کل شهر تهران ) بخار آبساعته، میانگین فشار  24بارش 

RMSE= 2.5است. در این مدل غلظت  آمدهدستبههای مدل در مقایسه با بقیه مدل نیترمناسب هاستگاهیا( وPM   با ساعت

رهای هواشناسی و توجه به آفتابی رابطه عکس و با بقیه متغیرها رابطه مستقیم دارد. نتایج نشان داد استفاده از متغی

 شدهارائهو مدل  شودیم 2.5PMمودیس در برآورد غلظت آلاینده  سنجندةی هادادههای جوی موجب بهبود عملکرد پدیده

 تا حد هاآنهای زمینی پایش آلودگی هوا در برآورد غلظت هواویزها باشد و نواقص تواند مکمل مناسبی برای ایستگاهمی

 زیادی برطرف سازد.

 ، سنجنده مودیس، متغیرهای هواشناسی، عمق نوری هواویزها، شهر تهرانPM ،10 PM 2.5: های کليدیواژه

 

 مقدمه

های اخیر شناخته سال در هوا ندةیآلاترین عنوان مهمهواویزها به

از ذرات معلق  یبیترک یزهاساده هواو یفتعر یکدر شده است. 

 5/2ین بها آناندازه  ؛هستند که در هوا موجودند یعیجامد و ما

یزها هواو نیترشدهشناختهاز  ها 1PMهاست ک یکرومترم 10تا 

ها موجب تنفسی انسان ستمیسبه عمق  بانفوذهستند که 

 ،د فوقموار بهباتوجهگردند. های قلبی تنفسی بسیاری میبیماری

 یو جان یگزاف مال یهانهیهز بلندمدتدر  تواندمی هوا یآلودگ

به آن در  یدنبخش یتلذا اولو کند، یلتحمبشری  وامعرا به ج

 Walton) رسدبه نظر می الزامیها کلان دولت یهایگذاراستیس

., 2015et al)ها به کشاورزی آسیب . وجود این آلاینده

مطالعات نشان دادند وجود ذرات  کهیطوربهزند می یتوجهقابل

2.5PM  امنیت غذایی داشته و ریتأثبر متوسط بازده گندم و ذرت 

بازتاب نور  با (. این ذراتCao et al., 2015 اندازدیمرا به خطر 

 یزانم نتیجه شده و در یاهانمانع از جذب آن توسط گ ید،خورش

علاوه دهند. یکاهش م ی راکشاورز تمحصولا یدفتوسنتز و تول

                                                                                                                                                                                                 
 c.irzagha@ut.aنویسنده مسئول:  *

1. Particulate Matter 

ی موجود هاندهیآلاکه از  طورهمانی کشاورزی هاتیفعال نیبر ا

 شوند. د، موجب تولید هواویزها نیز میبینآسیب می
موجود وضع  یاستانداردهاها و ء آلایندهسو ریتأث بهباتوجه

 یاز نظر زمان یستیبا یطدر مح هاندهیگروه از آلا ینشده، غلظت ا

 et alHolben ,.) یردقرار گ یشمورد پا پیوسته صورتبه یو مکان

., 2017et alBilal ; 2001)یاقدام در راستا نیترو مهم . نخستین 

یح حاطلاعات ص دسترسی بههوا،  یفیتو بهبود کآلودگی کنترل 

بوط مر کسب اطلاعاتسنتی  . روشاست مسئلهاین  درباره روزبهو 

 ستا ینیزم یسنج یآلودگی هاستگاهیذرات، استفاده از ا ینابه 

اند، لذا اطلاعاتی که ارائه شده سیبزرگ تأس یشهرهادر اغلب  که

 et Bilal)رو هستند با محدودیت مکانی و زمانی روبه کنندمی

., 2016et alAdams ., 2017; al)  .یستگاها یو نگهدار سیتأس

در  ژهیوبهها یستگاها ینلذا تعداد ا ؛دارد ییبالا ی زمینی هزینهها

، دهدیم یلرا تشک هر کشورکه بخش اعظم  یرشهریغمناطق 

صعود به  باممکن است  یزذرات هواو ینا . علاوه برمحدود است
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مذکور  هاییستگاهتوسط ا یشجو از دسترس پا یطبقات بالا

 خارج شوند. 

گیریاندازهی و زمانی مکانهای کمتر محدودیت بهباتوجه

 و قابلیت پایش ذرات در طبقات بالای جوی، ایماهواره های

 ینچن جهت فائق آمدن بر یل بالاییپتانس ازدورسنجش

اندازههای یب و کاستیمعا توانندو می ا داردهایی ریتمحدود

به  یدسترس در صورت را برطرف کند لذا ینیزم یهایریگ

هوا  یسنجش آلودگ ،یندههر آلا یبرا موردنظر یاامکانات ماهواره

بود  خواهد ترصرفهبهمقرونروزتر، و یار بهروش بس ینبا ا
; ., 2005et alSaadi -Al ;., 2012et al(Qorbani Salkhord 

Gupta et al., 2006). 

 های پرکاربرد در این زمینه، سنجندهیکی از سنجنده

و ترا ( (AQUAآکوا  یهامستقر بر ماهواره 1MODISیسمود

(TERRA )2 زهایهواو ینور عمق .است AOD از  یکی

استفاده در  برایموجود  یهاداده ترینو مهم نیتردسترسقابل

) 2001et alClarke ,. ) است 10PM و  2.5PMبینی یشپ هایمدل

., 2001et alHolben and یاری نشان داده است. مطالعات بس 

پتانسیل لازم برای تعیین  یاماهواره یرحاصل از تصاو  AODکه

به  توانیم هاآن جمله از که را دارد 2.5PMی مکان یعتوز

 نمود. هاشار Asl et al., (2019) و Cao et al (2015),.یکارها

های زمینی، ای بودن اطلاعات ایستگاهنقطه بهباتوجهمچنین ه

با  یبترک در یاماهواره یهایریگاندازه یمکانپوشش  وسعت

هوا با  یفیتشاخص ک یینتوانند جهت تعیم ینیزم یهامدل

 .دنباش یدکمتر مف نةیهز

با  2.5PMبرآورد غلظت  یمطالعات هواشناس یدرحوزه

 یهااست که در سال یاز موضوعات یارهماهوا یراستفاده از تصاو

مطالعات دانشمندان در  آن پرداخته شده است. به یر بیشتراخ

نماینده معتبری  AODمناطق مختلف جهان نشان داده است 

 ی قویهمبستگ کهیطوربهبرای تخمین غلظت هواویزها است 

و  9/0تا  4/0ین ب)ضریب تبیین  AODبا  10PMو  2.5PM ینب
3μg⁄m 75/71 RMSE< < 26/22 ی وجود امنطقه( در مقیاس

در میان در مقیاس جهانی کاربردی ندارد زیرا همبستگی  امادارد 

 ضعیف است. هاآن

 یسازمدل تیمنابع عدم قطع نیتربزرگاز  یکی زهایهواو 

ها ی این آلایندهسازمدلبرای بهبود بنابراین  باشندیم یمیاقل

 ی باید وجودهواشناس یرهایتغمانند م یگرید تکمیلیاطلاعات 

داشته باشد. متغیرهای مختلفی مانند رطوبت نسبی، ارتفاع لایه 

ها پیشنهاد شده مدل گونهنیامرزی و دما برای بهبود عملکرد 

 ؛ 2014et al Rangzan,.؛ Paciorek and Liu., 2009) است

                                                                                                                                                                                                 
1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete 

., 2004et alHadjimitsis  2016,. ؛et alLee 2011,.؛et al 

Zieger 2013,.؛et alZheng   .)کمک به هواویزها برآورد هایمدل 

AODتوسط دانشمندانی چون ، Tian and Chen(2010 )و. et al

(2011) Tsai ها برای ماهواره ارائه شدند که میزان همبستگی آن

همچنین نشان دادند  هاآناست.  95/0و  65/0ترا به ترتیب 

 et Linگرم است.  همبستگی در فصول سرد سال بیشتر از فصول

. (2015)al  کنترل  ینیزمی هاستگاهیا یهادادهسی با بررنیز

 ینب یهمبستگ که دندیرس یجهنت ینبه ا ینچ هوا در یفیتک

2.5PM  وAOD 76/0و  9/0یب سالانه و ماهانه به ترت یاسدر مق 

 است.

توان به پژوهش ازجمله مطالعات مشابه در این زمینه می

Lee et al., (2016)  یتمکمک الگوربه اشاره کرد که Deep Blue 

برای برآورد غلظت  2R= 66/0کالیفرنیا مدلی با همبستگی  رد

2.5PM  (2016)ارائه کردند. همچنین et al.,You  یک ،ینچ در 

 ی( براAOD) یااطلاعات ماهواره یهرا بر پا یوزن یونیمدل رگرس

 ینا ینب ییبالا یهمبستگ دادند کهتوسعه  2.5PMغلظت  ینتخم

 .  بنابراین =3μg⁄m 26/22(RMSE و 2R=76/0دارد ) وجود دو

 شود.یم یشنهادها پ 2.5PMغلظت  ینتخم یروش برا ینا

غلظت هواویزها  در برآوردخطی چندگانه  ونیرگرسعملکرد 

مدل  کهیطوربهدر مطالعات متعددی بررسی شده است 

تفکیک  با  Sotoudeheian and Arhami (2017)پیشنهادی   

در تهران دارای  2.5PMمکانی سه کیلومتر برای تخمین غلظت 

 Faraji et. همچنین است 57/0-72/0 بازةضریب همبستگی در 

al., (2018)  در روشی مشابه با تفکیک مکانی یک کیلومتر در

ارائه کرد. در  68/0با ضریب تبیین  رهیچندمتغاصفهان، مدلی 

به روش مشابه   et al., Sathe(2019)و  Chelani (2019)هند نیز 

  MAPE=%5/42و  = 3μg⁄m 75/71RMSEین کمترهایی با مدل

ها نشان داد ارائه کردند و نتایج آن 2R =64/0یشترین و ب

 یوندارد که عملکرد رگرس آن را یتظرف یهواشناس یطورکلبه

 بهبود بخشد. 2.5PMدر تخمین غلظت  چندگانه را

 گرفتهصورتر تهران در مطالعات مشابهی که در شه

گرفته شده است.  در نظرنقش متغیرهای هواشناسی  ندرتبه

متغیرهای از  یبترک نیترمناسبانتخاب  برتری این پژوهش در

نسبت به  بهتر یجبا نتا یمحل یارائه مدل باهدف هواشناسی

راستا کارایی  که در این است یزهاهواو یشپا یبرا مطالعات گذشته

. همچنین به تبیین نقش گرددیمابی سنجنده مودیس ارزی

و درک ارتباط بین متغیرها و  رگذاریتأثمتغیرهای هواشناسی 

پرداخته شده است. نتایج  رگذاریتأثی هادهیپدتوجیه فیزیکی 

2 Aerosol Optical Depth 
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ها در مقیاس خرد اقلیم هر ایستگاه و کل شهر تهران بررسی مدل

های محلی در چه مقیاسی نتایج شود تا مشخص شود مدلمی

های آماری به مقایسه با استفاده از سنجه طورنیهمری دارند. بهت

حاصل پرداخته خواهد  یرخطیغهای خطی و و بحث بر روی مدل

  گردد.ها برای پایش غلظت هواویزها ارزیابی میشد و توانایی آن

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی 

 قهیقد 6درجه و  51در  لومترمربعیک 730شهر تهران با مساحت آن 

 35تا  قهیدق 34درجه و  35و  یطول شرق قهیدق 38درجه و  51تا 

البرز و در  یهاکوهدر جنوب رشته ،یعرض شمال قهیدق 51درجه و 

هش پژو نیو دشت قرار گرفته است. در ا یحدفاصل منطقه کوهستان

ودگاه فر ک،یزیژئوف ران،یشم کینوپتیس یهواشناس یهاستگاهیا

 دانی، ممدرستیترب ه،یاقدس یسنج یآلودگ یهاستگاهیمهرآباد و ا

از مرحله  هایانتخاب شده و بررس یمطالعات یهاستگاهیعنوان افتح به

و  یعتسا یهاآمار تا استخراج روابط با استفاده از داده تیفیکنترل ک

انجام  1398 یال 1391 یهاسال یدر بازه زمان هاستگاهیا نیروزانه ا

و شکل  1موردمطالعه در جدول  یهاستگاهیشده است. مشخصات ا

 بلندمدت یطول دوره آمار هاستگاهیا نیآمده است. اساس انتخاب ا 1

( PM10.  و PM2) یهاندهیآلا یسنج یآلودگ یهاستگاهیا یهاداده

 ( است.یهواشناس یرهای)متغ کینوپتیس یهاستگاهیا یهاو داده
 

 موردمطالعهينوپتيک س هایر ايستگاهد مورداستفادههای مشخصات آماری داده -1 جدول

 طول جغرافیایی

 )درجه اعشار(
 عرض جغرافیایی

  نام ایستگاه )درجه اعشار(

  شمیران 79/35 48/51

 های سینوپتیکایستگاه

 

 ژئوفیزیک 74/35 38/51

 فرودگاه مهرآباد 69/35 30/51

 اقدسیه 79/35 48/51
 

 یسنج یآلودگهای ایستگاه
 مدرسیتربت 71/35 38/51

 میدان فتح 67/35 33/51

 های دادهآورجمع
 (یاماهواره ريتصاو) ازدورسنجشهای داده

ماهواره  سیمورداستفاده از سنجنده مود ریپژوهش تصاو نیدر ا

( 1391–1398دوره مشخص شده ) یصورت روزانه در طترا به

 ینترنتیا گاهیپا قیاز طر یمنطقه مطالعات برای

https://search.earthdata.nasa.govنیشد. ماهواره ترا ب افتیدر 

 گذردیم رانیااز محدودة  یوقت محلبه 11:30تا  10:30ساعت 

در همان زمان  هاندهیبا درنظرگرفتن غلظت آلا توانیم نیبنابرا

 یرهایمتغ ریبه تأثسنجنده را باتوجه نیا ییتوانا ن،یدر سطح زم

هدف مورد پژوهش از  یکرد. در راستا یابیارز یهواشناس

 سیسنجنده مود یاماهواره یهاداده MOD04-L2محصولات 

شدند.  رهیذخ HDF یهالیدر قالب فا هاادهد نیاستفاده شد و ا

 زیهواو یشامل عمق نور MOD04محصولات  یهاهیاز لا یبرخ

(AODسراسر کره زم )یهاتمیاست که با استفاده از الگور نی 

اند. آمدهدستبه Deep Blue (DB)و Dark Target (DT) یابیباز

و  یما شامل مناطق خشک یمنطقه مطالعات کهییازآنجا

استفاده شد.  DBو  DTیبیترک تمیاست از الگور رهیت یهانیسرزم

 10×10با ابعاد  ییهاکسلیدر پ تمیحاصل از هر دو الگور ریمقاد

 اند. فراهم شده لومتریک

  (AOD)نوری هواويزها  عمق

 یازدور با استفاده از مقدار عمق نوردر سنجش زهایهواو شیپا

ها  AOD. شودی( انجام مAerosol Optical Depth) زهایهواو

ا ( تنیاست که در ستون هوا از )سطح زم ییزهایهواو یریگاندازه

 فیتضع کنندهانیب اری)مع ریمتغ نی. اشودیم عیجو توز یبالا

پراکنش ذرات معلق است( به اتمسفر بر اثر جذب و  یتابش ورود

. مقدار ندینمایمحاسبه م یاماهواره یهارا با استفاده از داده

AOD بدان معنا است که اگر آسمان  نیاست و ا 1تا  1/0 نیب

 زهایاست و هرچه غلظت هواو 0/1صاف و شفاف باشد مقدار آن 

 . شودیم ترکینزد کیبه  AODمقدار ابد،ی شیافزا

 Deep Blueالگوريتم 

ی مختلف هاسنجندهی هادادهبرای پردازش Deep Blue الگوریتم 

 یریگاندازهبا استفاده از  گریدعبارتبه. شودیماستفاده  هاماهواره

میزان  محاسبةی سطحی و جوی، به هاعارضهتفاوت درخشندگی 

AOD  که این فرایند بازیابی  پردازدیمی مختلف هاموجدر طول

بر فراز مناطق خشکی از باندهای مختلفی  این الگوریتم. نام دارد

 490،470)و تیره ( نانومتر 490و  470، 412)برای مناطق روشن 

 .و بر روی دریاها کاربردی ندارد کندیماستفاده  (نانومتر 650و 
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 موردمطالعه هایستگاهيا تيموقع -1شکل 

 

 Dark Targetالگوريتم 

آوری شده توسط معی خام جهاداده Dark Targetالگوریتم 

تبدیل  مرجع نیزمی هادادهکرده و به  یآورجمعرا  هاسنجنده

ی چند طیفی به هاسنجندهی هاداده. این الگوریتم برای کندیم

ناسا این  .معتبر است هایخشککار برده شده و بر فراز دریاها و 

جهانی طراحی کرده است.  زیهواوالگوریتم را برای پایش سیستم 

 DarkTarget برای الگوریتم دیسمواستاندارد سنجنده  محصولات

نسبت  شودیمو این امر موجب  دارند ریتصوکیلومتر وضوح  10

 Levy)و نتایج بهتری حاصل گردد  افتهیشیافزاسیگنال به نویز 

et al., 2019). 

 های مرجع زمينیداده

 های سينوپتيک و آلودگی سنجیهای ايستگاهداده

 یهواشناس یهاستگاهی( ا1398-1385مدت )ابتدا آمار بلند

، لواسان روزکوه،یدماوند، ف تگر،یچ ،ینیفرودگاه امام خم ،یآبعل

 افتیدر نیو ورام رانیفرودگاه مهرآباد، شم ک،یزیژئوف ار،یشهر

 سهیمقا یسنج یآلودگ یهاستگاهیبا ا یمیشد و از نظر خرد اقل
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 وجود تیمحدودمناسب دو  یهاستگاهی. در مرحله انتخاب ادیگرد

 دارد

 هاییستگاهخارج از شهر و ا ینوپتیکس هاییستگاهاغلب ا -

تشابه ، انتخاب یارداخل شهر هستند و مع یسنج یآلودگ

 .است هایستگاها ینا ینب یمیخرداقل

 هایندهاز آلا یبرخ یسنج یآلودگ هاییستگاهدر تمام ا -

(10PM 2.5 وPM) شوندینم یریگاندازه. 

 ی فوق هاستگاهیار از بین مذکو هاییتحدودم بهباتوجه

در باد فرودگاه مهرآ و یران، شمیزیکژئوف کینوپتیسیستگاه ا سه

 یقاف یددحداقل   یهاشامل داده یگرفته شد و بانک اطلاعات نظر

(m)سرعت باد ،( )m
s

 ،(C) یشینه، دما ب(C)ینه ، دما کم

، ی، ابرناک(mm) ساعته 24 رش، با(mb)فشار بخار میانگین 

 تشکیل شد. ( hr) یو ساعت آفتاب( درصد)ی نسب یترطو

 تی( از سا PM10وPM2.5)  هاندهیاطلاعات غلظت آلا

( به http://airnow.tehran.irتهران ) یهوا تیفیشرکت کنترل ک

تا  1389ها از سال داده نید. اش افتیدر یطور روزانه و ساعت

و  یسنج یآلودگ یهاداده کهییکنون موجود است اما ازآنجا

دارد،  یزمان یوشانپهم 1398-1391 یهادر بازه سال یهواشناس

 ت،یفیگام کنترل ک نیقرار گرفت. در نخست یدوره مورد بررس نیا

 یشتریآلوده ب یروزها یو زمستان که دارا زییفصول پا یهاداده

ها حذف شدند. علاوه بر داده ریبودند در نظر گرفته شدند و سا

( نشان دادند 2013) Zheng et al( و 2011., )Tsai et al نیا

از  شتریدر فصول سرد سال، ب زهایها و هواوAOD یهمبستگ

آلوده،  یانتخاب روزها یبرا یفصول گرم سال است. در گام بعد

انتخاب  روندیه شمار مگروه حساس ناسالم ب یکه برا ییروزها

 شدند 

 معيارهای ارزيابی خطا

، RMSE ،MBE یآمار یهامدل از سنجه ییکارا نییتع یبرا

MAPE  وMAE کهییجااستفاده شد ازآن RMSE  وMBE  به

قادر به  ییبه تنها شوندیم سهیها با هم مقاکه مدل یزمان ژهیو

 نیاز ا یبیکه ترک tاز سنجه  ستندی( ن1993مدل ) ییکارا نییتع

(، از n-1) یآزاد درجه یسنجه برا نی. اشودیدو است استفاده م

نسبت عکس دارد  tمدل با مقدار  یی. کاراشودیمحاسبه م 5رابطه 

Rees(1989بصورت )هرچه مقدار  کهیt مدل  ییکمتر باشد کارا

 است: ریها به شرح زاست. روابط محاسبه سنجه شتریب
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 ها يافته

ای و های زمينی و ماهوارهو کنترل کيفيت داده یآورجمع

 هاپردازش آن

ی حساس، موجود هاگروهپس از انتخاب روزهای ناسالم برای 

بررسی شده و  موردنظربودن متغیرهای هواشناسی در روزهای 

ی هواشناسی نقض آماری داشتند حذف هادادهروزهایی که از نظر 

های ها برای ایستگاهآن AODشدند. همچنین روزهایی که 

و زمان منتخب وجود نداشت در محاسبات در نظر گرفته  موردنظر

زمستان به دلیل بازگشایی مدارس  های پاییز ونشدند. در فصل

 نکهآهای دیگر وجود دارد ضمن ترافیک بیشتری نسبت به فصل

ها شود این پدیده در این فصلپدیده وارونگی هوا نیز موجب می

 85داده،  روز1276باشد. به این دلیل از میان  لمسقابلبیشتر 

 ظورنمبههای پاییز و زمستان( مورد بررسی قرار گرفت. روز )فصل

اسمیرنوف -ها از آزمون کولکوگروفبررسی نرمال بودن داده

آمد و  به دست 04/0این آزمون  P Valueاستفاده شد. مقدار 

 نرمال هستند )جدول %95 یداریمعنها با سطح داده اساسنیبرا

نیز فصلی بوده و برای  آمدهدستبه یهامدل(. 2 و شکل 2

. همچنین برای اشندبیمهای پاییز و زمستان معتبر فصل

ی خطی و هاونیرگرسترین مدل، از ی و انتخاب مناسبسازمدل

 استفاده شد.  یرخطیغ

 

 ها PMانتخاب شده از  يیروز نها 85 اسميرنوف بر  -نتايج آزمون نرماليته کولموگروف -2 جدول

 گروف اسمیرنوفآماره کولمو P-Value تعداد روزهای آلوده ( 3ug/m(انحراف معیار (3ug/m(میانگین 

8/132 48/18 85 04/0 1/0 
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 ها PMروز نهايی انتخاب شده از  85بررسی نرمال بودن  -2 شکل

 

 نتايج و بحث

 مدل رگرسيون خطی

 Multipleچندگانه ) یخط یونرگرسدر این مطالعه از روش 

Linear Regression) برآورد غلظت  منظوربهPM  استفاده شده

برای تحلیل و مطالعه ارتباط بین متغیرها  گسترده به طوراست که 

های هدف ارزیابی توانایی داده کهنیا بهباتوجهشود. استفاده می

در نظر  AODمتغیر آزاد اصلی  است PMسنجنده مودیس در برآورد 

گرفته شده و در کنار آن از متغیرهای هواشناسی نیز برای بهبود 

میزان  دادننشان برای عموما  شود. عملکرد مدل استفاده می

ود که از شهمبستگی بین متغیرها از ماتریس همبستگی استفاده می

  (.3است )جدول  آمدهدستبهروش پارامتری همبستگی پیرسون 
 

 یمورد بررس یرهايمتغ یهمبستگ سيماتر  -3 جدول
sshn RH nm rrr24 a e Tmin tmax ffm vvmin AOD 2.5PM  

          1 2.5PM  

         1 44/0 AOD 

        1 63/0- 44/0- vvmin 

       1 31/0 22/0- 51/0- ffm 

      1 53/0 8/0 62/0- 51/0- tmax 

     1 98/0 56/0 8/0 54/0 49/0- tmin 

    1 45/0 45/0 07/0 45/0 3/0- 12/0 ea 

   1 12/0- 3/0- 3/0- 09/0- 36/0 33/0 4/0 rrr24 

  1 36/0 09/- 38/0- 41/0- 11/0- 4/0- 5/0 24/0 nm 

 1 4/0 31/0 02/0- 86/0- 88/0- 53/0- 73/0- 6/0 66/0 RH 

1 64/0- 55/0- 21/0- 35/0 7/0 74/0 43/0 7/0 5/0- 7/0- sshn 

 

به ترتیب  2.5PMشود غلظت مشاهده می 3جدول  بهباتوجه

، sshn ،RH ،ffm ،tmaxبیشترین همبستگی را با متغیرهای 

tmin ،vvmin ،AOD ،rrr24 ،nm  وae  .مدل  کهییازآنجادارد

 ستیبایمدر این پژوهش بیش از یک متغیر مستقل دارد  موردنظر

ته ا متغیر وابسمیزان همبستگی ترکیب چندگانه این متغیرها ب

(2.5PM   بررسی شود. برای این منظور از روش )گامبهگام (Step 

Wise.استفاده شده است  ) 

 شدناضافهشود، تا مشاهده می 4در جدول  طور کههمان

AOD  ،در مرحله پنجم مقدارP-value   است و  05/0کمتر از

از  تعریف شده است، برای اینکه %5 داریمعنیسطح  کهییازآنجا

تجاوز نشود باید ورود متغیرها به مدل در این  داریمعنیحد 

(، اولین 3 )جدول مرحله متوقف گردد. همانند ماتریس همبستگی

متغیر که باید به مدل اضافه شود و  بیشترین همبستگی را داشته 

دیگر آن است  توجهقابل. نکته است( sshnاست ساعت آفتابی )

ر پس از متغیرهای میانگین فشار آخرین متغی عنوانبه AODکه 

( وارد مدل nm( و ابرناکی )rrr24ساعته ) 24(، بارش aeبخار آب )

 یرهایمتغشده است. این بدان معناست که این متغیر یکی از 

 ها نبوده وترین آناما مهم استدر مدل رگرسیون خطی  اثرگذار

 در آخرین مرحله به رگرسیون خطی اضافه شده است. نکته دیگر

هایی با ماتریس همبستگی تفاوت جلوروبهآن است که نتایج روش 
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دارد زیرا در ماتریس همبستگی تنها ارتباط دو به دوی متغیرها 

پس از ورود  جلوروبهشود اما در روش رگرسیون خطی بیان می

ترکیب ر شود که د، متغیری اضافه مییهمبستگمتغیر با بیشترین 

به داری تجاوز نکند. باتوجهحد معنی با متغیر قبلی اضافه شده از

است،  PMهدف ارزیابی کارایی سنجنده مادیس در برآورد  کهنیا

در نظر گرفته شده و سایر متغیرهای هواشناسی  AODمتغیر اصلی 

 گام به مدل رگرسیون خطیبهمنظور بهبود کارایی مدل با روش گامبه

 جلوروبهگام بهمنتایج حاصل از روش گا بر اساس. اندشدهاضافه 

ی ورودی به مدل رگرسیون خطی به ترتیب ساعت رهایمتغ

( rrr24ساعته ) 24( و بارش aeآب ) فشار بخار(، میانگین sshnآفتابی)

 (. 4انتخاب شدند )جدول 

 

 به روش رو به جلو  2.5PMورود متغيرهای وابسته به مدل خطی برآورد غلظت  گامبهگاممراحل  -4 جدول

 
 

10 9 8 7  6 5 4 3 2 1 
 مرحله

 نام متغیر

T value           98/4- 
sshn 

P value           000/0 

T value          38/3  
ewm 

P value          003/0  

T value         72/2   
rrr24 

P value         012/0   

T value        22/4-    
nm 

P value        000/0    

T value       93/2     
AOD 

P value       008/0     

T value      6/1-      
ffm 

P value      125/0      

T value    53/1        
tmax 

P value    143/0        

T value   56/1-         
tmin 

P value   136/0         

T value  49/1          
vvmin 

P value  154/0          

T value 8/1           
um 

P value 92/0           

 

اگرچه با افزایش تعداد متغیرهای هواشناسی همبستگی 

یابد، اما هرچه تعداد متغیرهای آزاد در مدل رگرسیونی افزایش می

کمتر باشد از دقت بیشتری برخوردار است و مطلوبیت بیشتری 

که به ترتیب سه و چهار  چهارو  سههای ردیف دارد، لذا مدل

( %75 و % 68ی دارند )متغیر دارند و همبستگی بالا و قابل قبول

چهار و  رهیمتغ سهی مدل همبستگی هاعنوانانتخاب شده و با 

 .(5 )جدول اندگرفتهقرار  یوبررسبحثمورد  هریمتغ

 
 5.2PMنتايج معادلات رگرسيون خطی برآورد غلظت ذرات  -5 جدول

 

 

 

 معادله رگرسیونی ردیف
 دتعدا

 متغیر
 نام متغیرها

 
2R RMSE 

)3(ug/m 
P 

Value 

1 PM 2.5 )ug/m3(= 105/5 + 70/08 AOD 1 AOD  44 % 45/13 02/0 

2 PM 2.5 )ug/m3 (= 178 + 18/9 AOD – 7/28 sshn 2 sshn -AOD  50 % 52/10 016/0 

3 PM 2.5 )ug/m3 (= 162 + 31/6 AOD – 8/67 sshn + 4/56 ea 3 ea – sshn-AOD  68 % 38/8 012/0 

4 PM 2.5 )ug/m3 (= 162 + 18/6 AOD – 8/51 sshn + 53/1 rrr24 + 4/58 ea 4 AOD-sshn-rrr24-ae  75 % 47/7 01/0 
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 بررسی نرمال بودن اجزای رگرسيون با روش کلموگروف اسميرنوف -6جدول 

P Value نام متغیر میانگین 

005/0 )3ug/m )117 2.5PM 

 ساعت آفتابی 3/8 03/0

01/0 (mm)4/8  ساعته 24بارش 

006/0 (mb) 9/5  فشار بخارمیانگین 

 ضخامت نوری اتمسفر 14/0 01/0

 

مستقل  یرهایاز متغ کید هرضرورت وجو یبررس منظوربه

 بیضرا داریمعنی یبررس یبرا گریدعبارتبه ایدر مدل 

، فرض صفر آن است که ضرورتی ونیرگرس مستقل یرهایمتغ

که متغیر  یاهر مرحلهدر  ؛ لذاآن وجود ندارد شدناضافهبرای 

 05/0محاسبه و با   P Valueجدیدی به رگرسیون اضافه شده،

فرض صفر باشد  ترکوچک 05/0از  کهیرتدرصوگردد. مقایسه می

 یو داراماند در مدل باقی می  متغیر شده و ن متغیر رد آبرای 

در  طور کههمان. وابسته است ریمتغ یبر رو داریمعنی ریتأث

کمتر از  هر مرحلهدر  P-Valueاست مقدار مشاهدهقابل 6جدول 

 ه است.داشتداری بر روی متغیر وابسته معنی ریتأثبوده پس  05/0

نرمال بودن اجزای رگرسیون با آزمون کلموگروف 

-مشاهده می 6که در جدول  طورهماناسمیرنوف بررسی شد و 

درصد  5و در سطح  05/0ها کمتر از همگی آن P Valueشود 

برای استفاده از رگرسیون خطی باید فرضیات هستند.  داریمعن

 انسیوار یمسانه، هامانده عینرمال بودن توززیربنایی شامل 

عدم وجود و  هادر مانده یالیسر یعدم وجود همبستگ، هامانده

( بررسی چندگانه ونیمستقل )رگرس یرهایمتغ انیم یخطهم

 یتیوضع انیاست که به ب یادهی( پدCollinearity) یخطهمشود. 

 ای کیچندگانه  با  ونیدر رگرس یفیتوص ریمتغ کیکه  پردازدیم

آن  توانیم کهیطوربهاست  یرابطه خط یادار گرید ریچند متغ

در نظر گرفت.  رهایمتغ گریاز د یخط بیترک صورتبهرا 

 یتیوضع زی( نMulticollinearity) چندگانه یخطهم بیترتنیابه

جود و یرابطه خط یفیتوص ریمتغ نیچند نیکه ب دهدیرا نشان م

 رگیکدیاز  یخط بیترک صورتبهها را داشته باشد و بتوان آن

 (variance inflation factor=VIF)عامل تورم واریانس نوشت.

چندگاه بررسی  ونیرگرس لیچندگانه را در تحل یخطهمشدت 

باشد،  تربزرگ 10از  VIFدارد که اگر آماره کند و بیان میمی

 (. Chatterjee and Price 1977نیست ) اعتمادقابلنتایج رگرسیون 

 

𝑉𝐼𝐹                                                (6رابطه ) =
1

1−𝑟2
                     

 

 یرهایبا متغ یونیرگرس مدل نبییت بیضر: 2rکه در آن: 

شود، مشاهده می 7که در جدول طورهمان. است مدل مستقل

برای اجزای  آمدهدستبههای  VIFبین  یتوجهقابلاختلاف 

خطی رد لذا وجود پدیده همرگرسیون و عدد یک وجود ندارد 

 شود. می
 همخطی ميان متغيرهای مستق -7جدول 

VIF نام متغیر 

99/1 sshn 

19/1 rrr24 

01/1 ewm 

24/1 AOD 

 5.2PMهای خطی ذرات مدل

 متغيرهسه  خطی رگرسيونمدل 

 (7)رابطه 

PM2.5 )ug/m3( = 162 + 31/6 AOD –8/67sshn +4/56ea 

  میکرون؛ 5/2واویز با قطر کمتر از ، ذرات ه 2.5PMکه در آن 

AOD عمق نوری ذرات هواویز؛ ،sshn( ساعت آفتابی ،hr ؛ ؛)ae ،

( است. در این مدل دو متغیر mbمیانگین فشار بخار آب )

متغیرهای  عنوانبه  AOD(  و متغیر sshn - eaهواشناسی )

با   2.5PMمقدار  در آنشده است. که  در نظر گرفته رگذاریتأث

AOD  وae مستقیم و با  رابطةsshn طورهمانعکس دارد.  رابطة 

هواویزها شود با افزایش غلظت نیز مشاهده می -6aکه در شکل 

یابد و برعکس لذا این دو تابش رسیده به سطح زمین کاهش می

 نمود یافته آمدهدستبهمتغیر رابطه معکوس دارند که در رابطه 

 است.  

., 2004et alHadjimitsis  2.5شان دادند غلظت نPM  ها با

( ارتباط مستقیم دارد. این روند در AODضخامت نوری اتمسفر )

یک عامل  عنوانبهشود. بارندگی نیز  مشاهده می  -6bشکل 

 و قادر به حذف استطبیعی هواویزها در اتمسفر مطرح  کنندهپاک

ی کوتاه و سنگین ذرات با هاباران .استذرات هواویز از اتمسفر 

ی ی طولانهابارانکنند اما یمر کمتر دو و نیم میکرون را پاک قط

قطر ذرات هواویز با  کردنپاکبا شدت کم توانایی بارش را در 

 ,.Pranesha et alکند )یماز دو و نیم میکرون را ضعیف  یشترب

 یابد ویم(. بعد از بارندگی رطوبت نسبی محیط افزایش 1997

، این ذرات با جذب رطوبت و سرعت باد کم باشد کهیدرصورت

شده و غلظت هواویزها  تربزرگ شاناندازهرشد هیگروسکپیک 
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یزها اوهویابد. رشد هیگروسکوپیک و تشکیل ثانویه یمافزایش 

ی هادشتدر  Sun (2018)نقش کلیدی در آلودگی هوا دارد. 

شمال چین نشان داد رطوبت نسبی بالا و سرعت باد کم دو عامل 

هم برای رشد هیگروسکپیک و تشکیل ثانویه م محیطییستز

 یلرا تشک یدهوا شد آلودگی از % 70 که یزها هستندهواو

وجود رطوبت در هوا این ذرات رشد  در صورتدهند. یم

کوچکِ آب  ذرة هایلیونمهیگروسکوپیک کرده و با جذب آب 

( در ae) بخار آبو فشار  شوندیکه در هوا شناور م آورندیم یدپد

کوچک و بزرگ  یابرها صورتبهو  یافتهیشافزاهر ذره  مجاورت

آیند. اگر شرایط دمایی مساعد باشد این قطرات سنگین یدر م

؛ ودشیمکنند و از ابرناکی کاسته یمباران سقوط  صورتبهشده 

ه رابط بخار آبغلظت هواویزها با بارندگی و میانگین فشار  لذا

ار مشابه میانگین فش نسبتا  (. روند تغییرات7مستقیم دارد )رابطه 

 شود. یمنیز مشاهده  c-6در شکل   2.5PMبخار آب و غلظت 

 

 
 مشاهده شده يردر برابر مقادرگرسيون خطی سه متغيره برآورد شده توسط   2.5PM يرنمودار مقاد -3 شکل

 

همبستگی مدل سه متغیره در سه محدوده کل تهران، 

 شدهدادهنشان 3در شکل  رسمدیتتربایستگاه اقدسیه و ایستگاه 

بینی شده مدل و مقادیر مشاهداتی متناظر است تا مقادیر پیش

شود که نمایه یممشاهده  8جدول  بهباتوجهباشند.  مشاهدهقابل

MBE  و کل  مدرسیتتربیستگاه ادر ایستگاه اقدسیه مثبت و در

 3ug/m 35/0-= TarbiatModarresMBE ،3 ug/m) استتهران منفی 

07/0=AghdasieMBE 3وug/m  09/1=TehranMBE)این  ین؛ بنابرا

کم برآورد و  مدرسیتتربمدل در مقیاس کل منطقه و ایستگاه 

ی هاهآماردر ایستگاه اقدسیه بیش برآورد دارد. همچنین بررسی 

در  آمدهدستبهدهد مدل سه متغیره مربوط به خطا نشان می

 و =MAPE 4/4%) استایستگاه اقدسیه دارای کمترین خطا 
3ug/m3/6RMSE=)  مدرستربیتو خطای برآورد در ایستگاه 

 و =78/6MAPEبیشتر از کل تهران و ایستگاه اقدسیه است )%
3ug/m 47/8 RMSE=)های خطا، بهترین عملکرد هآمار بنا بر ؛ لذا

 بهباتوجهاست همچنین این مدل،  دادهرخیستگاه اقدسیه امدل در 

شهر تهران و در مقیاس  محدودة ی آماری در کلهاسنجه

 مجزا نیز عملکرد خوب و قابل قبولی دارد. صورتبهها یستگاها

 

اهستگاهيا کيتهران و به تفکشهر در محدوده کل  رهيسه متغ یخط یمدل همبستگ یبررس -8 جدول  

t 
MBE 

)3(ug/m 
MAE 

)3(ug/m 
RMSE 

)3(ug/m 
MAPE 2R نام محدوده 

21/0  35/0-  23/6  38/8  28/5  68 %  کل تهران 
04/0  07/0  97/4  3/6  4/4  63 %  اقدسیه 
38/0  09/1-  38/8  47/8  78/6  70 % مدرستربیت   

 

YTehran= 1.0002x - 0.1068                      R² = 0.68

Y Aghdasie= 0.7748x + 24.785                 R² = 0.63
Y Tarbiat Modarres = 1.1377x - 16.273 R² = 0.70
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 7 ها در رابطهررسی ماندهب -4 شکل

 

( مشاهده 4رسم نمودار احتمال نرمال )شکل  بهباتوجه

 بازةها در هها نرمال هستند و واریانس ماندماندهشود که باقیمی

3ug/m 4- 3تاug/m  4 .است 

 متغيرهچهار  خطی رگرسيونمدل 

PM2.5 )ug/m3( = 162 + 6/18 AOD –51/8sshn + 58/4 ea –

1/53 rrr24                                                (8)رابطه  

 کرون؛یم 5/2با قطر کمتر از  زی، ذرات هواو  2.5PMکه در آن

AODز؛یذرات هواو ی، عمق نور  sshn ،یساعت آفتاباد تعد(hr) ؛ 

ae، فشار بخار آب نیانگیم(mb) ؛rrr24 ساعته 24 ی، بارندگ 

(mm) در مدل رگرسیون خطی چهار متغیره، سه متغیر  .است

هواشناسی تعداد ساعات آفتابی، بارندگی و فشار بخار آب و 

تفاوت این مدل با رگرسیون خطی . در نظر گرفته شد  AODمتغیر

از  آمدهدستبهدر این است که طبق نتایج ( 7سه متغیره )رابطه

متغیر  عنوانبهساعته  24، متغیر بارش جلوروبهرگرسیون خطی 

 چهارم در ساختار رابطه اضافه شده است.

بینی شده مدل چهار متغیره و برای درک بهتر مقادیر پیش

مقادیر مشاهداتی متناظر در سه محدوده کل تهران، ایستگاه 

است.  شدهدادهنشان 5شکل مدرستربیتاقدسیه و ایستگاه 

ضریب تبیین  دهدیمنتایج تحلیل آماری نشان ، 9جدول بهباتوجه

هر اقدسیه و  ش ستگاهیابیشتر از  مدرستربیتمدل در ایستگاه 

TarbiatModarres=78/0تهران  )
2R ،64/0 =Aghdasie

2R  75/0و 

=Tehran
2R مقادیر  کمتری نیز برخوردار است. خطا ریمقاد( و از

MBE  54/0برآورد دارد )که مدل بیش دهدیمنشان-

=TarbiatModarresMBE ،45/0=AghdasieMBE  08/0و=TehranMBE  .)

دهد مدل چهار متغیره ی مربوط به خطا نشان میهاهآماربررسی 

 %3/4) استدر ایستگاه اقدسیه دارای کمترین خطا  آمدهدستبه

MAPE= 3وug/m 12/6RMSE=) د مدل سه متغیره، و همانن

بیشتر از کل شهر تهران و  مدرستربیتخطای برآورد در ایستگاه 

 3ug/m  7/16و =MAPE %85/5) استایستگاه اقدسیه 

RMSE= نشان 9و  8ی خطا در جدول هاهآمار( اما مقایسه ،

دهد خطای مدل چهار متغیره نسبت به مدل سه متغیره می

 باشد.ی میرتقیدقکمتر است لذا مدل  یطورکلبه
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 برآورد شده توسط همبستگی چهار متغيره در برابر مقادير مشاهده شده  2.5PMنمودار مقادير  -5 شکل

 
 2.5PM. نمودار ارتباط متغيرها و غلظت 6شکل 

YTehran= 1.0002x - 0.1089                                     R² = 0.75

Y Aghdasie= 0.7748x + 24.785                                 R² = 0.6449

Y Tarbiat Modarres = 1.1377x - 16.273                       R² = 0.7803
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 هاستگاهيابررسی مدل همبستگی چهار متغيره در محدوده شهر تهران و به تفکيک  -9 جدول

t 
MBE 

(ug/m3) 
MAE 

(ug/m3) 
RMSE 
(ug/m3) 

MAPE R2 نام محدوده 

 کل تهران % 75 87/4 47/7 66/5 08/0 05/0

 اقدسیه % 64 3/4 12/6 85/4 45/0 29/0

 مدرستربیت % 82 85/5 16/7 05/7 -54/0 02/0

 

 تهرانشهر کل  اسيدر مق یخط هایمدل یآمار هایسنجه سهيمقا -10 جدول

t 
MBE 

(ug/m3) 
MAE 

(ug/m3) 
RMSE 

(ug/m3) 
MAPE R2 رابطه 

 )مدل سه متغیره( 7 رابطه % 68 28/5 38/8 23/6 -35/0 38/0

 مدل چهار متغیره() 8 رابطه % 75 87/4 47/7 66/5 08/0 05/0

 

( در مقایسه با مدل سه 2R= 75/0رگرسیون چهارمتغیره )

( در مقیاس کل شهر تهران ضریب تبیین 2R= 68/0متغیره )

ی خطای آن نیز کمتر است لذا در مقیاس هاآمارهبالاتری دارد و 

کل شهر تهران مدل چهار متغیره از سه متغیره بهتر نتیجه 

مدل   MBE( با توجه مثبت بودن مقادیر 10دهد. )جدول می

( و مدل سه متغیره کم =08/0MBEچهار متغیره بیش برآورد )

ی مربوط به هاسنجه( دارد. همچنین =MBE-35/0برآورد )

 =3ug/m08/0MBE=،3ug/m66/5MAE= ،87/4MAPEخطای )

(، این رابطه نسبت به رگرسیون سه =3ug/m 47/7 RMSE و

مدل چهارمتغیره از مدل  tمتغیره کمتر است. همچنین سنجه 

( در نتیجه کارایی  1t= 38/0و    2t=04/0) استسه متغیره کمتر 

 آن بالاتر است. 

 

( 8 )رابطه ( مدل چهارمتغیره9 در ایستگاه اقدسیه )جدول

های خطای کمتر (، آماره 2R=64/0ضریب تبیین بالاتر )

(3ug/m85/4 MAE=  ،3/4MAPE= 3وug/m  12/6 RMSE= )

( = t 29/0)ی نسبت به مدل سه متغیره دارد ترنییپا  tو سنجه 

بنابراین کارایی آن در ایستگاه اقدسیه بیشتر بوده و خطای 

ز نی مدرستربیتایستگاه دارد. در  2.5PMکمتری در برآورد غلظت 

مشابه ایستگاه اقدسیه مدل چهارمتغیره عملکرد بهتری دارد. 

 پژوهش نیا در آمدهدستبه یهامدل از حاصل جینتا یهمبستگ

 % 63- % 82  ینیزم یسنج یآلودگ یهاستگاهیا مشاهدات با

 پژوهش از آمدهدستبه مدل یهمبستگ  به نسبت لذا. است

Sotoudeheian and Arhami (2017)   شهر  در % 57 - % 72که

 .دارد یبرتر بود،دارا  را تهران

 

 
 8 ها در رابطهماندهبررسی باقی -7 شکل
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نمودار توزیع تجمعی احتمال ) کولموگروف  بهباتوجه

ها نرمال هستند و ماندهشود که باقیاسمیرنوف( مشاهده می

 است. 3ug/m  2تا -3ug/m  2یواریانس مانده ها در بازه

 

 Fو توزيع  T Studentتوزيع  -11 جدول

 T Studentآماره آزمون  Fآماره بحرانی  F P Valueآماره  درجه آزادی مدل
 T Student نآماره بحرانی آزمو

 یکطرفه

 T نآماره بحرانی آزمو

Student دوطرفه 

 01/2 67/1 11/0 02/4 012/0 0004/0 1 7 رابطه

 2 68/1 006/0 02/4 01/0 0004/0 1 8 رابطه

 

بر را ها با فرض متفاوت بودن واریانس T Studentآزمون 

اعمال شد )جدول  2.5PMمقادیر محاسباتی و مشاهداتی  یرو

ت اس ترکوچکاینکه آماره آزمون از مقادیر بحرانی  بهباتوجه(. 11

لذا فرض اولیه صحیح بوده و مدل نتایج متفاوتی از مقادیر 

 داریمعنی یبررس منظوربه همچنینمشاهداتی تولید کرده است. 

محاسبه   Fآماره استفاده شد که در آن  Fاز توزیع  هاونیرگرس

 نآفرض صفر برای است لذا  ترکوچکشده از با مقدار بحرانی 

 باشد.دار میشده و رگرسیون معنیمتغیر رد 

 10PMو  5.2PMذرات  یرخطيغ یهامدل

PM 2.5 )ug/m3( =
11/92

7 / 09 sshnAOD  )رابطه 9(                     

  کرون؛یم 5/2 از کمتر قطر با زیهواو ذرات ، 2.5PMدر آن  که

AOD، ز؛یذرات هواو یعمق نور sshn، است یآفتاب ساعت .Lee 

., (2016)et al  در  یخط مدلبهتر از  یرخطیغ مدلادعا کردند

ه آن پژوهش ب نیدر ا رونیازا، کندیعمل م 2.5PMبرآورد غلظت 

 سیماتر اساس بر ،AODراستا علاوه بر  نیپرداخته شد. در ا

 هک یآفتاب ساعت یهواشناس مستقل ریمتغ (3 ی )جدولهمبستگ

 یرخطیغ ونی( در رگرس2R=70/0) دارد را یهمبستگ نیشتریب

که  است 1/0کمتر از  رابطهنیدرا نییتب بیبه کار برده شد. ضر

 یاعتبار کاف یاز نظر آمار ؛ لذااست شدهدادهنشان a-8در شکل 

  et Leeبرخلاف  جهیندارد. درنت یکیزیف هیو توج یبررس یبرا

., al (2016) نیدر تخم یپژوهش نشان داد روابط خط نیا جینتا 

  .کنندیم عمل بهتر ها 2.5PMغلظت 

 
 مشاهده شدههای غيرخطی در برابر مقادير برآورد شده توسط مدل 2.5PMو 10PM نمودار مقادير  -8 شکل 

 

و  PM10ذرات  یرخطیروابط غ یمنظور بررسبه  نیهمچن

داده  LAB Fitافزاز  ها را به نرمابتدا داده ،یهواشناس یرهایمتغ

 نهادشیرا پ رهیدو متغ یخط ریغ یونیافزار ده رابطه رگرسشد. نرم

و سرعت  زیهواو یشامل عمق نور یهواشناس ریدو متغ نیداد. ا

است.  PM10برآورد غلظت  رد رهایمتغ نیرباد است که موثرت

 نیمشاهده شده بهتر ریها با مقادمدل نیا جینتا سهیسپس با مقا

 یآمار یهابه کمک سنجه سهیمقا نیرابطه به دست آورده شد. ا

مدل  نیپرداخته شد و بهتر Microsoft Office Excelافزار در نرم

 نیهترب نییتب بی. اما برخلاف انتظارات ضردیممکن انتخاب گرد

ندارد  یاست و دقت قابل قبول1/0کمتر از زین یرخطیرابطة غ

حاصل از سنجنده  ریپژوهش ثابت شد مقاد نی(. در اb8)شکل 

 را ندارد. PM10 یهاندهیغلظت آلا شیپا یبرا یکاف ییتوانا

y = 0.0646x + 116.17     R² = 0.0054
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 بحث
در این مطالعه با بررسی نقش متغیرهای هواشناسی ارتباط 

 شدهدادهنشانتر بر هواویزها شفاف اهآنرخدادهای جوی و اثرات 

 هایمدل گرفتهصورتمطالعات  بر اساساینکه  بهباتوجهاست. 

ای در مقیاس برآورد غلظت هواویزها با استفاده از تصاویر ماهواره

ای در سطح ، در این پژوهش یک مدل منطقهمعتبرندای منطقه

های لشهر تهران ارائه شد و نقش متغیرهای هواشناسی در مد

های هواشناسی به درک ارائه شده تبیین گردید و طبق پدیده

تایج ن بر اساسارتباط بین متغیرها و غلظت آلاینده پرداخته شد. 

در سطح شهر  موردمطالعهی سه ایستگاه هادادهاز  آمدهدستبه

ها،  سنجنده تهران و همچنین به تفکیک هریک از ایستگاه

دارد.   2.5PMپایش غلظت ذرات  مودیس توانایی قابل قبولی در

بهترین مدل، رابطه رگرسیون خطی است که متغیرهای 

در آن شامل ساعت آفتابی، میانگین فشار بخار  مؤثرهواشناسی 

.  نتایج این پژوهش با نتایج تحقیقات استساعته  24آب و بارش 

., (2016)et alYou   (2011)و Zieger ،., et alHadjimitsis 

(2004) ،(2011)et al.,  Lee  (2014)و مطالعات  et al., 

Pahlavan 2.5همبستگی بالایی بین غلظت  دهندهنشان کهPM  ها

ماهواره  یهاسنجنده از حاصل( AOD) ذرات یعمق نورو 

همخوانی دارد و تاییدی بر نتایج اتخاذ شده است.  یسدوم

وان تبا مطالعات پیشین، می آمدهدستبهنتایج  سهیمقا همچنین از

 یبا بررس  ,.Paciorek and Liu(2009که ) طورهمان اذعان کرد

 ینیبشیپمنظور بهنشان دادند،  2.5PMو  AODآماری یهمبستگ

مانند  یگرید یاطلاعات جنب یدبا AODعلاوه بر  ،2.5PM غلظت

این ذرات  کهییازآنجانیز وجود داشته باشد.  یهواشناس یرهایمتغ

ی جوی هادهیپداز انتظار نیست که  ، خارجشوندیموارد اتمسفر 

نیز  Chelani  (2019)یهایبررسباشند. نتایج  رگذاریتأث هاآنبر 

را دارد که  آن یتظرف یهواشناس یطورکلبهبموید آن است که 

بهبود  2.5PMدر تخمین غلظت  چندگانه را یونعملکرد رگرس

 هادلم گونهنیاهای هواشناسی در از پتانسیل بردنبهرهلذا  بخشد

 شود.توصیه می

 etمشابه با پژوهش  با یتقرشرایط زمانی و اقلیمی  رغمیعل

., (2016)al Lee همبستگی مدل ارائه شده در این مطالعه ،

(82/0>2<R 63/0  3وug/m 4/8>RMSE>1/6 بیشتر از )

 ازپژوهش مذکور بوده است. وجه تمایز دو مطالعه با استفاده 

 برآوردو همکاران در  Leeتوسط  Deep Blueالگوریتم منفرد 

بررسی حاضر از الگوریتم  در کهیدرحال بوده است 2.5PMغلظت

استفاده شده است.  Dark Targetو  Deep Blueترکیبی 

و  رتمطلوببرای دستیابی به نتایج  شودیمپیشنهاد  اساسنیبرا

ترکیبی استفاده شود.  صورتبهدقت بالاتر از این دو الگوریتم 

 Faraji andو Sotoudeheian and Arhami (2017)همچنین 

Nadi (2018) های دادهAOD  با را به ترتیب در تهران و اصفهان

های بیشتر نسبت به پژوهش حاضر ی و تعداد ایستگاهوضوح مکان

ه تری به دست آوردند کبررسی کردند اما نتایج همبستگی ضعیف

به اقلیمی بین به درنظرنگرفتن تشا توانیماز جمله دلایل آن 

های سینوپتیک و آلودگی سنجی اشاره کرد. در واقع نتایج ایستگاه

های این پژوهش موید اهمیت تشابه در خرد اقلیم ایستگاه

ی سازلمدسینوپتیک و آلودگی سنجی زمینی در بهبود کیفیت 

 است.  

های شود که استفاده از مدلمی دییتأدر این مطالعه 

 2.5PM یش غلظتپا یبرا یمناسبمکمل  رگرسیون خطی روش

خلأ  بهباتوجه و است ینیزمآلودگی سنجی  یهاستگاهیکنار ا در

با استفاده  ،2.5PM یرمقادا، هو یآلودگ یشپا ینیشبکه زم آماری

قابل  رگرسیون خطیو مدل  ینیزم یهاستگاهیا یهااز داده

این ادعا  د.شومیجبران  زیادی تا حدفوق  خلأ و برآورد بوده

 در هند مطرح شد. نیز   et alSathe(2019) ,.وسط ت

ی آماری نشان داد در این پژوهش هالیتحلنتایج حاصل از 

مدل خطی رگرسیونی که شامل متغیرهای عمق نوری هواویزها، 

ساعته، میانگین فشار بخار آب و ساعت آفتابی است 24بارش 

ابل از دقت ق  2.5PMعملکرد بهتری داشته و برای برآورد غلظت

. این امر نشانگر توانایی مناسب سنجنده مودیس برخوردارندقبولی 

های زمینی آلودگی داده کهییازآنجا. استدر پایش آلودگی هوا 

هوا در ساعتی مورد بررسی قرار گرفتند که سنجنده مودیس در 

توان کند، بنابراین میمی عبور موردمطالعههمان زمان از منطقه 

تحقیق قابلیت استناد بالایی در ارزیابی این ادعا کرد نتایج این 

ها پیچیدگی خاصی ندارد و سنجنده دارد. استفاده از این مدل

 کاملا ها نقش متغیرهای هواشناسی در بهبود عملکرد این مدل

این متغیرها نتایج بهتری  کردناضافهبا  کهیطوربهمشهود است 

هتر به نتایج ب شود برای دستیابیحاصل گردید؛ لذا پیشنهاد می

تمرکز بیشتری بر روی متغیرهای  10PMو   2.5PMبرآورد غلظت 

 هواشناسی صورت گیرد.

تواند اگرچه استفاده از محصولات سنجنده مودیس نمی

زمینی برای پایش آلودگی هوا باشد اما  یهایریگاندازهجایگزین 

  2.5PMهای های آن در برآورد غلظت آلایندهتوانایی بهباتوجه

توان اظهار کرد برای پایش بهتر آلودگی هوا تمرکز بیشتری بر می

است. دسترسی به محصولات رایگان این  ازیموردنروی این روش 

سنجنده آسان است و همچنین پوشش مکانی و زمانی مناسب آن 

د. شوای( آلودگی هوا مینقطه صورتبهای )و نه موجب پایش پهنه

های زمینی را پوشش گیریاندازههای تواند کاستیاین روش می

دهد و مکمل آن باشد تا نتایج بهتری حاصل شود؛ لذا 



  پژوهشی( -)علمی  1400اسفند ، 12، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2982

های پایش ضرورت بهباتوجهو توسعه این روش  یگذارهیسرما

های استفاده از سنجده مودیس ضروری به آلودگی هوا و مزیت

 رسد. نظر می

 گيرینتيجه
هت شبا درنظرگرفتندر این پژوهش نشان داده شد که به 

-و سینوپتیک، می یسنج یآلودگهای خرداقلیمی بین ایستگاه

های کمتری را برای پایش آلودگی هوا در نظر توان تعداد ایستگاه

آورد که نظر به مشکلات  به دستقابل قبولی  جهینتگرفت و 

باشد. همچنین دریافت داده در کشور ما نکته قابل توجهی می

های رایگان و در ی بالای دادهتوانای بهباتوجهنتایج این پژوهش 

در شهر   2.5PMدسترس سنجنده مودیس در پایش غلظت آلاینده 

تهران و اهمیت پایش این آلاینده و معضل آلودگی هوا، گامی 

های در کنار داده ازدورسنجشاز علم  بردنبهرهبرای  جلوروبه

 رتصرفههبتر و زمینی است که درنهایت منجر به پایش بسیار دقیق

ساعته، میانگین فشار بخار آب و 24شود. بارش آلودگی هوا می

ازی سبرای مدل رگذاریتأثساعت آفتابی از متغیرهای هواشناسی 

تشخیص داده شد که در کنار عمق نوری   2.5PMغلظت آلاینده 

 تواند عملکرد چشمگیری داشته باشد.هواویزها می

 "داردوجود ن سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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