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تاریخ پذیرش:                96/05/25   

تاریخ انتشار:                  96/06/29

زمینه و هدف: در سال‌های اخیر وضعیت بحرانی غلظت ذرات معلق در کلان‌ شهر تهران به‌عنوان 
معضلی شاخص همواره مورد توجه بوده است. با توجه به محدود بودن شبکه ایستگاه‌های پایش 
آلاینده‌های هوا و عدم صرفه اقتصادی جهت افزایش  ایس��تگاه‌های موجود، محققین اس��تفاده از 
تکنیک‌های س��نجش از دور را به عنوان روش��ی اقتصادی و آس��ان جهت دست‌یابی به پوشش 

مکانی و زمانی کامل از غلظت ذرات معلق پیشنهاد نموده‌اند.
روش بررس��ی: در مطالع��ه پیش‌رو پارامتر ماه��واره‌ای عمق اپتیک��ی ذرات معلق )AOD( از 
س��نجنده MODIS به همراه پارامترهای هواشناس��ی جهت توس��عه مدل‌ آماری اثرات اختلاط 
خطی و پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در س��طح زمین مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. داده‌های 
AOD با وضوح مکانی km 3 برای 13 ایس��تگاه پایش زمینی و داده‌های هواشناس��ی برای 5 

ایستگاه سینوپتیک در سطح شهر تهران برای سال 2013 استخراج شده‌اند.
یافته‌ها: مدل پیش��نهادی توانایی پیش‌بینی 72-57 درصد تغییرات روزانه غلظت PM2.5 را دارا 
اس��ت. آنالیز زمانی مقادیر تخمین زده ش��ده برای غلظت PM2.5 توانسته است روند موجود در 
مقادیر اندازه‌گیری ش��ده را با دقت قابل قبولی پیش‌بینی نماید. بهترین عملکرد مدل طی مراحل 
مدلس��ازی و اعتبارس��نجی مربوط به ماه May سال 2013 است. توزیع مکانی غلظت پیش‌بینی 

شده توسط مدل دارای همخوانی کاملی با مقادیر اندازه‌گیری شده در ایستگاه‌ها است.
نتیجه‌گیری: با توجه به نقشه توزیع مکانی غلظت PM2.5 پیش‌بینی شده، مناطق مرکزی و شمالی 
به عنوان آلوده‌ترین بخش‌ها تعیین ش��ده‌اند. نتایج نش��ان می‌دهد که مدل اثرات اختلاط خطی به 
همراه پارامتر ماهواره‌ای و متغیرهای هواشناسی دارای توانایی قابل قبولی جهت پیش‌بینی غلظت 

PM2.5 است.
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مقدمه
غلظت بالای آلاینده‌های هوا و ارتباط آن با س�المتی انس��ان‌ها 
به ویژه در ش��هرهای بزرگ دنیا و کشورهای در حال پیشرفت 
به موضوعی بدل ش��ده است که در سال‌های اخیر بسیار مورد 
توجه قرار گرفته اس��ت )1، 2(. در می��ان آلاینده‌های مختلف، 
ذرات معلق ))Particulate Matter (PM( شامل PM2.5 و 
 µm به ترتیب ذرات معلق با قطر آئرودینامیکی کمتر از( PM10

2/5 و µm 10( به دلیل تاثیرات قابل توجه بر سلامت عمومی 
افراد جامعه س��بب بروز نگرانی گسترده‌ای در جوامع مختلف 
گردیده اس��ت. مطالعات نش��ان داده اس��ت که افزایش غلظت 
ذرات معلق می‌تواند سبب بروز مشکلات تنفسی، بیماری‌های 
قلبی و عروقی و افزایش آمار مرگ ‌و میر گردد )6-3(. با توجه 
به محدود بودن شبکه ایستگاه‌های پایش آلاینده‌های هوا و غیر 
اقتصادی بودن افزایش تعداد ایس��تگاه‌های موجود، دست‌یابی 
به پوش��ش مکانی و زمانی مناس��ب جهت نشان دادن تغییرات 
غلظت ذرات معلق در س��طح زمین بسیار دشوار است. در این 
بین محققان کوش��یده‌اند تا با بهره‌گیری از تکنیک س��نجش از 
دور، ابزاری سریع و اقتصادی را جهت پیش‌بینی غلظت ذرات 
معل��ق در اختیار قرار دهن��د )9-7(. س��نجنده‌های ماهواره‌ای 
کدورت موجود در س��تون جو ناشی از فراوانی ذرات معلق را 
 Aerosol( از طریق بازیابی ش��اخص عمق اپتیک��ی آلاینده‌ها
Optical Depth (AOD)( مش��خص می‌نمایند. محقق��ان 
هم��واره در تلاش هس��تند تا رابط��ه PM-AOD را از طریق 
ارائه مدل‌های خطی بس��یار ساده تا مدل‌های غیرخطی پیچیده، 
بهبود بخش��یده و توانایی آنها در پیش‌بینی غلظت ذرات معلق 
در سطح زمین را افزایش دهند. مطالعات انجام شده نشان داده 
اس��ت که اس��تفاده از یک رابطه خطی تک متغی��ره بین پارامتر 
غلظ��ت ذرات معلق و AOD نمی‌تواند منجر به مدلی مقاوم و 
توانا جهت پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در س��طح زمین شود. 
در نتیجه پیش��نهاد شده است تا با استفاده از پارامترهای کمکی 
از جمله پارامترهای هواشناس��ی موث��ر، توانایی مدل‌ها افزایش 

داده شود )7، 12-10(.
 PM2.5-AOD مطالعات ابتدایی در راس��تای بررس��ی رابط��ه

عموما از رگرسیون خطی جهت ایجاد ارتباط مورد نظر استفاده 
کرده‌ان��د )10، 13، 14(. جهت بهبود رابطه مورد نظر مدل‌های 
رگرس��یونی چند متغیره با بهره‌گیری از پارامترهای هواشناسی 
مانند رطوبت نس��بی و ارتفاع لای��ه مرزی )7، 11( و اطلاعات 
کاربری زمین )15( جهت پیش‌بینی غلظت ذرات معلق پیشنهاد 
گردی��د. با توجه به اینکه بس��یاری از پارامترهای موثر بر رابطه 
PM2.5-AOD مانند متغیرهای هواشناس��ی )دما و رطوبت(، 
پروفای��ل عم��ودی غلظ��ت ذرات معلق و س��ایر خصوصیات 
اپتیکی آلاینده‌ها دارای تغییرات روزانه هس��تند، انتظار می‌رود 
ت��ا رابطه مورد نظر نیز به صورت روزانه تغییر نماید. به منظور 
در نظرگیری تغییرات روزانه پارامترهای مورد اس��تفاده و بهبود 
عملک��رد مدل، Lee و همکاران در س��ال 2011 بهره‌گیری از 
مدل اثرات اختلاط را پیش��نهاد کردند )16(. در ادامه این مدل 
توس��ط محققی��ن در مناطق مختلف جهان مورد اس��تفاده قرار 

گرفت و نتایج متفاوتی را در برداشت )8، 9، 21-17(.
مروری بر ادبیات موضوع نش��ان داده است که مطالعات انجام 
ش��ده در رابط��ه با اس��تفاده از تکنیک س��نجش از دور جهت 
پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در ایران بسیار محدود بوده است. 
مطالعات مش��ابه نیز از مدل‌های آماری جهت پیش‌بینی غلظت 
PM10 اس��تفاده نموده‌ان��د )22، 23(. این در حالی اس��ت که 

تاکن��ون مطالعه‌ای جامع در رابطه با پیش‌بینی غلظت PM2.5 با 
اس��تفاده از پارامتر بازیابی شده توسط ماهواره برای شهر تهران 
انجام نش��ده است. لذا، در تحقیق پیش‌رو - با توجه به ضعف 
مدل‌های رگرسیون خطی- از مدل اثرات اختلاط خطی جهت 
توس��عه م��دل و پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در س��طح زمین 

استفاده شده است.

مواد و روش‌ها
 - منطقه مورد مطالعه

 PM2.5-AOD محدوده مکانی مورد نظر جهت بررسی رابطه
کلان ‌ش��هر تهران است که در محدوده 51 الی 51/7 در جهت 
ط��ول جغرافیایی و 35/5 ال��ی 36 در جهت عرض جغرافیایی 
واقع شده است. این کلان‌ شهر با دارا بودن جمعیتی در حدود 
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8/5 میلی��ون نفر به عنوان جمعیت ثابت و ش��بکه حمل ‌و نقل 
متراک��م و همچنی��ن طوفان‌ه��ای گردوغبار متناوب ناش��ی از 
کشورهای همس��ایه، به ش��دت با معضل آلودگی هوا به ویژه 

غلظت بالای PM2.5 روبرو است )23(.
 - داده‌ها

در مطالعه حاضر از داده‌های مربوط به عمق اپتیکی آلاینده‌ها در 
(Moderate- 550 بازیابی شده توسط سنجنده nm طول موج
 resolution imaging spectroradiometer)
MODIS )س��طح دو- مجموعه 6( ک��ه بر روی ماهواره اکو 
)ارسال شده در تاریخ May 4 2002( قرار دارد، استفاده شده 
است. س��نجنده MODIS به دلیل پوش��ش جهانی روزانه و 
وضوح مکانی km 3 ابزاری مناس��ب جهت پیش‌بینی غلظت 
ذرات معلق در س��طح زمین است. داده‌های AOD برای سال 
2013 و ب��ازه زمان��ی 10:30-8:30 به وق��ت جهانی متناظر با 
12 الی 14 به وقت محلی تهیه ش��ده اس��ت. لازم به ذکر است 
که کلیه داده‌های اس��تخراج شده دارای بالاترین سطح تضمین 

کیفیت )QA=3( اس��ت )24، 25(. داده‌های مربوط به غلظت 
س��اعتی PM2.5 از 13 ایستگاه س��نجش آلودگی هوا در سطح 
ش��هر تهران )زیر نظر ش��رکت کنترل کیفیت هوا( برای س��ال 
2013 جمع‌آوری ش��ده اس��ت. مقادیر غلظت استفاده شده در 
این مطالعه از متوس��ط غلظت ثبت ش��ده برای ساعات 12 الی 
14 به دس��ت آمده که متناظ��ر با زمان عبور ماه��واره بر فراز 
منطقه مورد مطالعه اس��ت. از آنجایی‌که پارامترهای هواشناسی 
می‌توانن��د از طری��ق تاثی��ر ب��ر روی خصوصی��ات فیزیکی و 
ش��یمیایی ذرات معلق، ویژگی‌ه��ای اپتیکی آنها را تغییر دهند؛ 
لذا به نظر می‌رسد استفاده از این پارامترها در مدل‌های آماری 
س��بب افزایش توانایی مدل‌ها در پیش‌بینی غلظت ذرات گردد 
)23(. بدین منظور پارامترهای هواشناسی مختلف از 5 ایستگاه 
س��ینوپتیک در س��طح ش��هر تهران جمع‌آوری ش��ده و جهت 
اس��تفاده در مدل بکار گرفته ش��ده‌اند. جانمایی ایس��تگاه‌های 
سنجش آلودگی هوا و ایستگاه‌های سینوپتیک در شکل 1 نشان 

داده شده است.

           .           

                    

             )23(    .

   5                 .

          1 .     

  

 1   )          (    

     

                       

                   

   .             1 .    

 )1()( 543210 ijiijjijijijijijjij
sAODVPBLHTCRHTempAODUPM εαααααα ++×+×+×+×+×+×++=  

  

  1 PMij  PM2.5    i    j  .AODij Tempij RHij TCij PBLHij   

                 i   j. 

شکل 1- جانمایی ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا و سینوپتیک در سطح شهر تهران )دوایر ایستگاه‌های سنجش هستند(
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بهره‌گیری از مدل اثرات اختلاط خطی ...

ijhe.tums.ac.ir

 - توسعه مدل آماری
با توجه به عملکرد مناس��ب مدل اث��رات اختلاط در مطالعات 
اخیر، در این مطالعه نیز س��عی ش��ده اس��ت تا با بهره‌گیری از 
مدل اثرات اختلاط چند متغیره خطی و اس��تفاده از پارامترهای 
کمک��ی، مدلی مقاوم ب��ا عملکرد قابل قبول جه��ت پیش‌بینی 
غلظت ذرات معلق در س��طح ارائه ش��ود. مدل نهایی به‌دست 

آمده در این پژوهش در معادله 1 آورده شده است.
 

در معادل��ه PMij 1 غلظت PM2.5 در ایس��تگاه پایش iام و در 
روز jام اس��ت. PBLHij ،TCij ،RHij ،Tempij ،AODij به 
ترتیب عمق اپتیکی ذرات معلق، دما، رطوبت نس��بی، پوش��ش 
ابری و ارتفاع لایه مرزی مربوط به ایس��تگاه سنجش i در روز 
تا 1α 0α و Uj به ترتیب عرض از مبدا ثابت و رندم، jام است.
 AOD شیب رندم مربوط به پارامتر Vj 5 شیب‌های ثابت وα

اس��ت. si عرض از مبدا رندم مربوط به ایستگاه پایش i است.
عبارت خطا در ایستگاه سنجش i و روز jام است. با برازش 

           .           

                    

             )23(    .

   5                 .

          1 .     

  

 1   )          (    

     

                       

                   

   .             1 .    

 )1()( 543210 ijiijjijijijijijjij
sAODVPBLHTCRHTempAODUPM εαααααα ++×+×+×+×+×+×++=  

  

  1 PMij  PM2.5    i    j  .AODij Tempij RHij TCij PBLHij   

                 i   j. 

اش��کال مختلف مدل ب��ر روی مجموعه داده‌ه��ای جمع‌آوری 
ش��ده، ش��کل نهایی مدل بص��ورت معادله 1 تعیی��ن گردید و 
ضرای��ب ثابت و رندم مدل مذکور تعیین ش��د. جهت ارزیابی 
عملکرد مدل از ضریب تعیی��ن )R2( و جذر میانگین مربعات 
خطا )RMSE( اس��تفاده ش��ده اس��ت. مقادیر ضریب تعیین، 
میزان همبس��تگی موجود بین مقادیر غلظت اندازه‌گیری ش��ده 
و پیش‌بینی ش��ده را نشان می‌دهد؛ در حالی‌که RMSE بیانگر 
می��زان خطای مدل در پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در س��طح 
زمین اس��ت. لازم به ذکر اس��ت که با توجه به بررسی تغییرات 
روزان��ه پارامترها در طی بازه مورد مطالعه توس��ط مدل اثرات 
اختلاط، این م��دل جهت برازش در ی��ک روز خاص نیازمند 
حداقل دو زوج PM2.5-AOD اس��ت. در نتیجه روزهایی از 
سال که در آن تنها یک ایستگاه پایش دارای پارامترهای مستقل 
مورد نیاز جهت برازش مدل باشد از مدلسازی حذف می‌شود. 

           .           

                    

             )23(    .

   5                 .

          1 .     

  

 1   )          (    

     

                       

                   

   .             1 .    

 )1()( 543210 ijiijjijijijijijjij
sAODVPBLHTCRHTempAODUPM εαααααα ++×+×+×+×+×+×++=  

  

  1 PMij  PM2.5    i    j  .AODij Tempij RHij TCij PBLHij   

                 i   j. 

           .           

                    

             )23(    .

   5                 .

          1 .     

  

 1   )          (    

     

                       

                   

   .             1 .    

 )1()( 543210 ijiijjijijijijijjij
sAODVPBLHTCRHTempAODUPM εαααααα ++×+×+×+×+×+×++=  

  

  1 PMij  PM2.5    i    j  .AODij Tempij RHij TCij PBLHij   

                 i   j. 

جهت ب��رازش مدل اث��رات اختلاط خطی ب��ر روی مجموعه 
داده‌های جمع‌آوری شده از نرم‌افزار R استفاده شده است.

 - اعتبارسنجی مدل آماری
جهت اعتبارس��نجی مدل آماری از روش اعتبارس��نجی متقاطع 
)Cross Validation (CV)( اس��تفاده ش��ده است. در این 
روش داده‌های مربوط به یک ایس��تگاه جدا ش��ده و مدلسازی 
با اس��تفاده از داده‌های مربوط به 12 ایستگاه باقیمانده صورت 
می‌پذیرد. س��پس مقادیر غلظت ذرات معلق برای ایستگاه جدا 
ش��ده، توسط مدل پیش‌بینی می‌گردد تا توانایی مدل در تخمین 
مقادیر غلظتی که برای آنها آموزش داده نش��ده است، سنجیده 
ش��ود. این عمل برای تمامی ایس��تگاه‌ها به ص��ورت جداگانه 
تکرار شده و بدین ترتیب کلیه داده‌ها یکبار جهت اعتبارسنجی 

مورد استفاده قرار می‌گیرند.

یافته‌ها
 - توصیف آماری داده‌ها

توصیف آم��اری داده‌های مورد اس��تفاده در مدل در جدول 1 
آورده ش��ده اس��ت. مقادیر غلظت PM2.5 در کلیه ایستگاه‌ها با 
از   )SD=18/2  µg/m3(  31/7  µg/m3 متوس��ط  می��زان 
ک��ه  اس��ت  ب��وده  متغی��ر   127/5 µg/m3 ت��ا   4/5  µg/m3

بیانگر سطح بالای غلظت این آلاینده است. داده‌های AOD از 
 )SD=0/25( 0/71 0/21 تا 1/54 متغیر بوده و دارای متوس��ط
است. لازم به ذکر اس��ت که تمام داده‌های PM2.5 اندازه‌گیری 
 AOD ش��ده در ایس��تگاه‌ها لزوما دارای پارامتر ماه��واره‌ای
متناظر نیس��تند؛ از 3600 داده اندازه‌گیری شده برای PM2.5 در 
بازه زمانی مورد مطالعه و مربوط به 13 ایستگاه پایش، تنها 13 
درصد از این داده‌ها دارای پارامتر AOD متناظر بازیابی ش��ده 
 MODIS توسط ماهواره هستند. این موضوع ضعف سنجنده
در بازیاب��ی AOD را به دلایل مختلف از جمله آلودگی ابری 
)Cloud Contamination(، ب��راق ب��ودن س��طوح و غیره 
نش��ان می‌دهد. مقادیر دما با متوس��ط oC 28/8 و بازه تغییرات 
oC 11/2 ت��ا oC 39/2 نش��ان‌دهنده تغیی��رات قابل توجه این 
پارامتر در ط��ی فصول اس��ت. تاثیر دما ب��ر غلظت ذرات معلق 
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لزوما به صورت رابطه مس��تقیم نبوده و به ترکیب ذرات معلق 
بس��تگی دارد )26(. متوس��ط میزان رطوبت نسبی 19/5 درصد 
با انحراف معیار 6/8 درصد بوده که نش��ان‌دهنده شرایط جوی 
خش��ک به دلیل مج��اورت محدوده مطالعه ب��ه مناطق کویری 
است. با این‌حال برای روزهایی که میزان رطوبت نسبی افزایش 
می‌یابد، ذرات آبدوست )Hygroscopic Particles( تغییر 
ان��دازه داده و خصوصی��ات اپتیک��ی آنها تغیی��ر می‌کند )26(. 
پوش��ش ابری نیز دارای میانگین 1 و انحراف معیار 1/5 است. 

داده‌ها نشان می‌دهد که آلودگی ابری سبب عدم بازیابی پارامتر 
AOD در بس��یاری از زمان‌ها به ویژه در فصول سرد گردیده 
 4110 m 919 تا m اس��ت. مقادیر ارتفاع لایه مرزی در ب��ازه
متغیر اس��ت. در حالی‌که عوامل دیگر دارای اثرات متفاوت بر 
روی رابطه PM2.5-AOD هستند؛ کاهش ارتفاع لایه مرزی و 
اختلاط عمودی می‌تواند س��بب افزایش غلظت ذرات معلق در 

سطح زمین گردد )26(.

همبس��تگی موجود بین پارامتر AOD بازیابی ش��ده توس��ط 
ماهواره و مقادیر غلظت PM2.5 در نمودار 1 نش��ان داده شده 
است. ضریب تعیین 0/03 نش��ان می‌دهد که رابطه اولیه بسیار 
ضعیفی میان این دو پارامتر برقرار است. لذا می‌توان دریافت که 
استفاده از رابطه رگرس��یونی تک متغیره نمی‌تواند مدلی مقاوم 

جدول 1- توصیف آماری پارامترهای مستقل و وابسته مورد استفاده در مدل آماری

  

  هايافته

  هاتوصيف آماري داده- 

ها با ميزان در كليه ايستگاه PM2,5آورده شده است. مقادير غلظت  1هاي مورد استفاده در مدل در جدول توصيف آماري داده

متغير بوده است كه بيانگر سطح بالاي غلظت  µg/m3 5/127تا  µg/m3 5/4) از =µg/m3 7/31 )µg/m3 2/18SDمتوسط 

. لازم به ذكر است كه است) =25/0SD( 71/0متغير بوده و داراي متوسط  54/1تا  21/0از  AODهاي . دادهاستاين آلاينده 

داده اندازه 3600؛ ازنيستندمتناظر  AODاي داراي پارامتر ماهواره ها لزوماگيري شده در ايستگاهاندازه PM2,5هاي تمام داده

ها داراي پارامتر درصد از اين داده 13ايستگاه پايش، تنها  13 در بازه زماني مورد مطالعه و مربوط به PM2,5گيري شده براي 

AOD  اين موضوع ضعف سنجنده هستندبازيابي شده توسط ماهواره متناظر .MODIS  در بازيابيAOD  را به دلايل

    توسطمقادير دما با مدهد. )، براق بودن سطوح و غيره نشان ميCloud Contaminationمختلف از جمله آلودگي ابري (

oC 8/28  و بازه تغييراتoC 2/11  تاoC 2/39 ثير دما بر . تااستدهنده تغييرات قابل توجه اين پارامتر در طي فصول  نشان

متوسط ميزان رطوبت . )26(به صورت رابطه مستقيم نبوده و به تركيب ذرات معلق بستگي دارد  غلظت ذرات معلق لزوما

دهنده شرايط جوي خشك به دليل مجاورت محدوده مطالعه به كه نشانبوده درصد  8/6با انحراف معيار درصد  5/19نسبي 

 Hygroscopicيابد، ذرات آبدوست (روزهايي كه ميزان رطوبت نسبي افزايش ميحال براي  مناطق كويري است. با اين

Particlesو انحراف معيار  1. پوشش ابري نيز داراي ميانگين )26(يابد ) تغيير اندازه داده و خصوصيات اپتيكي آنها تغيير مي

ها به ويژه در فصول سرد در بسياري از زمان AODدهد كه آلودگي ابري سبب عدم بازيابي پارامتر ها نشان مي. دادهاست 5/1

كه عوامل ديگر داراي اثرات متفاوت  است. در حاليمتغير  m 4110تا  m 919 گرديده است. مقادير ارتفاع لايه مرزي در بازه

تواند سبب افزايش غلظت ذرات معلق در ؛ كاهش ارتفاع لايه مرزي و اختلاط عمودي ميهستند PM2,5-AODبر روي رابطه 

  .)26(سطح زمين گردد 

  مورد استفاده در مدل آماري توصيف آماري پارامترهاي مستقل و وابسته - 1دول ج

درصد Min 5  ها داده            متغير درصد 95   Max Mean SD 
PM2,5 5/4  7/10  7/67  5/127  7/31  2/18  
AOD 21/0  37/0  21/1  54/1  71/0  25/0  
TC 5/1  1  8  4  صفر  صفر  
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جهت پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در سطح زمین را در اختیار 
ق��رار دهد. جهت بهب��ود رابطه موجود بی��ن PM2.5 و مقادیر 
AOD بازیابی شده توس��ط ماهواره از مدل اثرات اختلاط به 
همراه پارامترهای کمکی موثر از جمله پارامترهای هواشناس��ی 

استفاده شده است تا مدل به حد مطلوب نزدیک شود.

نمودار 1- پراکندگی پارامتر مستقل AOD در مقابل غلظت PM2.5 اندازه‌گیری شده در ایستگاه‌های پایش زمینی
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 - عملکرد مدل
نتایج مربوط به عملکرد مدل پیشنهادی طی فرایند مدلسازی و 
اعتبارسنجی در نمودار 2 نشان داده شده است. تمامی متغیرهای 
مستقل استفاده شده در مدل دارای سطح معنی‌داری قابل قبولی 
هس��تند )p<0/05(. بدین معنا که اس��تفاده از این پارامترها در 
مدل به بهبود عملکرد مدل در پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در 
سطح زمین کمک خواهد کرد. مدل توسعه داده شده طی فرایند 
مدلس��ازی توانایی توصیف 72 درص��د از تغییرات موجود در 

غلظت ذرات معلق در سطح زمین را دارا است )R=0/85(. این 
در حالی است که این مدل طی دوره اعتبارسنجی دارای ضریب 
تعیین R=0/76( 0/57( اس��ت. مقدار RMSE مربوط به مدل 
طی دوره مدل‌س��ازی و اعتبارسنجی به ترتیب µg/m3 8/5 و 
µg/m3 10/8 محاسبه شده است. با توجه به بازه بدست آمده 

برای ضریب همبس��تگی مدل پیشنهادی )R=0/76-0/85( به 
نظر می‌رسد که مدل توسعه داده شده دارای توانایی قابل قبولی 

در پیش‌بینی غلظت ذرات معلق در سطح زمین است.

  

 2       )  1 () 2 (  

  

                   

   2      .   2.5PM           

    .               

                 .    

                  .

       May  July      98/0  91/0     .

       May  August      98/0  96/0     

نمودار 2- مقایسه مقادیر غلظت پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده )1( مدل‌سازی )2( اعتبارسنجی
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تغیی��رات روزان��ه مقادیر غلظت پیش‌بینی ش��ده ط��ی فرایند 
مدلس��ازی و اعتبارسنجی در مقایسه با مقادیر اندازه‌گیری شده 
در س��طح زمین در نمودار 3 نش��ان داده ش��ده اس��ت. در این 
نمودار مقادیر PM2.5 اس��تفاده ش��ده برای هر روز از میانگین 
غلظت ذرات معلق در ایس��تگاه‌های مختل��ف مربوط به همان 
روز محاس��به شده اس��ت. نتایج نش��ان می‌دهد که منحنی‌های 
حاص��ل از مقادی��ر پیش‌بینی ش��ده توانایی دنب��ال کردن روند 
موجود در منحن��ی حاصل از مقادیر اندازه‌گیری ش��ده را دارا 
هس��تند. با این‌حال، منحنی مقادیر پیش‌بینی ش��ده طی فرایند 
مدلسازی دارای همخوانی بیشتری با منحنی حاصل از داده‌های 

   .  R
2                

                     

            )3(.   

  
 3   2.5PM            

  

   PM2.5        2       .   

     µg/m
3 4522    .           
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اندازه‌گیری شده است. مدل در فرایند مدلسازی دارای بهترین 
عملک��رد طی ماه‌های May و July با ضریب تعیین به ترتیب 
0/98 و 0/91 است. این در حالی است که مدل طی اعتبارسنجی 
در ماه‌های May و August با ضریب تعیین به ترتیب 0/98 
و 0/96 بهترین عملکرد خود را نشان داده است. مقایسه مقادیر 
R2 به‌دس��ت آمده طی ماه‌های مختلف نشان می‌دهد که مقادیر 

پیش‌بینی ش��ده در اواس��ط بازه زمانی م��ورد مطالعه به مقادیر 
اندازه‌گیری شده نزدیک بوده ولی در ابتدا و انتهای بازه زمانی، 
عملکرد مدل کاه��ش می‌یابد؛ با این‌حال توانایی مدل همچنان 

در سطح قابل قبولی قرار دارد )نمودار 3(. 

توزیع مکانی غلظت PM2.5 تخمین زده ش��ده توس��ط مدل 
در ش��کل 2 نش��ان داده ش��ده است. تخمین س��الانه غلظت 
ذرات معل��ق در ش��هر تهران در ب��ازه µg/m3 45-22 قرار 
دارد. مقادیر ب��الای غلظت پیش‌بینی ش��ده مربوط به مناطق 
مرکزی و شمالی ش��هر تهران است که با مقادیر اندازه‌گیری 

شده نیز تطابق دارد.

نمودار 3- تغییرات روزانه PM2.5 اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده طی فرایند مدل‌سازی و اعتبارسنجی

بحث
مقایس��ه پژوهش انجام شده با نتایج مطالعات پیشین بیانگر این 
موضوع است که یافته‌های این تحقیق و ضرایب تعیین حاصله 
میان مقادیر اندازه‌گیری ش��ده و پیش‌بینی ش��ده، در سطح قابل 
قبولی نس��بت به نتایج مطالعات انجام شده توسط سایرین بوده 
 AOD اس��ت )8، 16، 19، 21(. لازم به ذکر است که داده‌های
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استفاده ش��ده در این تحقیق دارای وضوح مکانی km 3 بوده 
و در س��ال 2014 توس��ط ناس��ا در اختیار محققین قرار گرفته 
اس��ت )25( و مطالع��ات اندکی با اس��تفاده از داده‌هایی با این 
وضوح مکانی تاکنون در دنیا صورت پذیرفته اس��ت )26، 27(. 
اگرچه تاکنون مطالعات مختلفی در خصوص رابطه موجود بین 
پارامتره��ای ماهواره‌ای و غلظت ذرات معلق در س��طح زمین 
صورت پذیرفته اس��ت؛ اما مطالعه حاضر اولین پژوهش در این 
رابطه جه��ت پیش‌بینی غلظت PM2.5 با اس��تفاده از داده‌های 

AOD با وضوح مکانی km 3 در ایران است.
بررس��ی رابطه PM2.5-AOD نش��ان می‌دهد که رابطه خطی 
تک متغیره ضعیف میان این دو متغیر می‌تواند با استفاده از مدل 
اثرات اختلاط خط��ی و همچنین بکارگیری پارامترهای کمکی 
به میزان قابل قبولی بهبود یابد؛ بگونه‌ای که میزان ضریب تعیین 
از 0/03 ب��رای م��دل خطی تک متغیره ب��ه 0/72 افزایش یافته 
اس��ت. با این‌حال عملکرد مدل نشان داده است که اگرچه مدل 
اثرات اخت�الط خطی طی فرایند مدلس��ازی توانایی پیش‌بینی 
غلظت‌های بالای PM2.5 را دارا است، اما مدل مذکور نتوانسته 

اس��ت این عملکرد را طی اعتبارس��نجی حفظ نموده و جهت 
تخمین مقادیر بالای PM2.5 با مش��کل مواجه شده است. لازم 
به ذکر اس��ت که منطقه مورد مطالعه در بازه‌های زمانی خاصی 
از سال در معرض طوفان‌های گردوغبار محلی و منطقه‌ای بوده 
و این امر عموما سبب افزایش غلظت ذرات معلق شده و فرایند 
مدلس��ازی را با مش��کل مواجه می‌س��ازد )28، 29(. همچنین 
مشکلات مربوط به بازیابی AOD توسط سنجنده در محدوده 
مطالعات��ی به دلیل وجود نواحی بیابانی و نیمه-بیابانی به جهت 
دارا بودن س��طوح براق می‌تواند بر عملک��رد مدل‌های آماری 
تاثیر بگذارد )22، 23(. مطالعه مش��ابه در منطقه خاورمیانه نیز 
بیشترین مقدار R2 برای PM10 و PM2.5 را به ترتیب 0/69 و 
0/45 گزارش کرده اس��ت )21(؛ که این امر نشان‌دهنده چالش 
برانگیز بودن رابطه   PM-AOD برای منطقه خاورمیانه نسبت 
به س��ایر نقاط دنیا است. لذا به نظر می‌رسد مطالعات بیشتر در 
این زمینه به منظور بررسی رابطه مورد نظر برای محدوده مورد 

مطالعه در آینده مورد نیاز خواهد بود.
بررسی تغییرات زمانی مقادیر پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده 

  
 2    2.5PM      2013  
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                    

 )8 ,16 ,19 ,21(      . AOD         km 3   

  2014         )25(           

       )26 ,27( .         

                    

    PM2.5     AOD    km 3   .  

  PM2.5-AOD                  

                   

 03/0       72/0  .             

شکل 2- تغییرات مکانی غلظت PM2.5 تخمین زده شده در سال 2013
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نیز نش��ان می‌دهد که مدل بدست آمده از توانایی بالایی جهت 
تخمین مقادیر غلظت در سطح برخوردار است. همچنین نتایج 
مرب��وط به توزی��ع مکانی مقادیر پیش‌بینی ش��ده غلظت ذرات 
معلق در ش��هر تهران با ش��رایط کنونی این شهر مطابقت دارد؛ 
چراکه از یک س��و باد غالب شهر تهران )غرب به شرق( سبب 
انتقال آلاینده‌های تولیدی از مناطق صنعتی در حاش��یه غربی به 
درون محدوده ش��هر گردیده و از سوی دیگر شبکه حمل‌ونقل 
متراک��م موجود – به ویژه در مرکز ش��هر- و وس��ایل نقلیه با 
کیفیت پایین موجب شده است تا بحران آلودگی هوا در مناطق 

مرکزی، شمالی و شمال شرقی شدت مضاعف یابد.

نتیجه‌گیری
در مطالع��ه حاضر مدل اثرات اختلاط خط��ی به همراه پارامتر 
AOD بازیابی شده توسط ماهواره با وضوح مکانی km 3 از 
مجموع��ه MODIS )C06( 6 جهت پیش‌بینی غلظت ذرات 
معلق در شهر تهران بکار گرفته شده است. همچنین پارامترهای 
هواشناس��ی به عنوان پارامترهای کمک��ی جهت بهبود عملکرد 
م��دل در ش��کل نهایی مدل لحاظ ش��ده‌اند. آنالیز حساس��یت 
جامعی بر روی ترکیبات مختلف پارامترهای مورد اس��تفاده در 
مدل انجام شد تا بهترین شکل مدل با بالاترین سطح عملکردی 
تعیین گردد. نتایج نش��ان داده است که مدل پیشنهادی توانایی 

توصی��ف 72 درصد از تغییرات غلظت ذرات معلق در س��طح 
زمین را دارا است. نتایج حاصله در دوره اعتبارسنجی نیز نشان 
داده اس��ت که ضری��ب تعیین میان مقادیر اندازه‌گیری ش��ده و 
پیش‌بینی شده در این دوره 0/57 است. تغییرات روزانه مقادیر 
پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده حاکی از آن است که توانایی 
م��دل در پیش‌بینی روند تغییرات و همچنین مقادیر اندازه‌گیری 
ش��ده، در س��طح قابل قبولی قرار دارد. همچنین توزیع مکانی 
مقادیر پیش‌بینی ش��ده غلظت ذرات معلق در سطح شهر تهران 
با مقادیر اندازه‌گیری شده مطابق بوده و مناطق مرکزی، شمالی 
و شمال شرق جزء مناطق آلوده شهری مشخص شده‌اند. نقشه 
توزیع مکانی بدست آمده با وضعیت واقعی محدوده مطالعه و 

منابع تولید کننده آلودگی همخوانی داشته است. 
از آنجایی‌ک��ه مدل آماری ارائه ش��ده به پارامت��ر ماهواره‌ای و 
متغیرهای هواشناس��ی وابسته اس��ت، می‌تواند برای مناطقی در 
ایران ک��ه دارای وضعی��ت آب‌وهوایی و منابع آلاینده مش��ابه 
– کلانش��هرهای واق��ع در مناط��ق نیمه کویری دارای ش��بکه 
حمل‌ونقل متراکم- هس��تند مورد اس��تفاده قرار گیرد. در انتها 
می‌توان گفت که اس��تفاده از تکنیک س��نجش از دور می‌تواند 
به عنوان روشی سریع و اقتصادی جهت تخمین مقادیر غلظت 
ذرات معلق در سطح بکار گرفته شود؛ بخصوص برای مناطقی 

که دارای شبکه ایستگاه‌های پایش زمینی پراکنده هستند.
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Background and Objective: In the recent decade, critical condition of 
particulate matters (PMs) concentration is considered as one of the most 
important issues in Tehran megacity. Due to sparse spatial distribution of 
air quality monitoring stations and economic considerations, researchers 
proposed remote sensing technique as a fast and economical way to obtain 
complete spatial and temporal coverage of PM concentrations. 
Materials and Methods: In this study, aerosol optical depth (AOD) 
retrieved by MODIS along with meteorological parameters were used 
to develop statistical linear mixed effect (LME) model and estimating 
ground-level PM2.5 concentrations. AOD data with a spatial resolution of 
3 km from 13 monitoring stations and meteorological data from 5 synoptic 
stations were extracted over Tehran during 2013.
Results: The results showed that the proposed model was able to explain 
about 57%-72% of daily PM2.5 concentration variations. Temporal analysis 
of predicted PM2.5 concentrations could follow the curve trend which was 
obtained from the observed PM2.5 measurements with a reasonable level 
of accuracy. Best performance of the model was in May 2013 during a 
model-fitting and cross-validation practice. Also, the spatial distribution 
of the estimated PM2.5 concentrations was consistent with the measured 
values in the monitoring stations.
Conclusion: Based on the spatial distribution map of the estimated PM2.5, 
central and northern parts of Tehran were the most polluted areas in the 
study region. The result showed that the LME model using the satellite-
derived AOD and meteorological variables could provide an accurate 
prediction of ground-level PM2.5 concentrations. 
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