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اثرات  دارای  خطرناک  بسیار  آلاینده‌های  یکی  به‌عنوان   )O3( زمین  سطح  ازن  هدف:  و  زمینه 
قابل‌توجهی برای سلامت ساکنان مناطق شهری است. هدف از این مطالعه شناسایی عوامل مؤثر بر 

تشکیل ازن و مدلسازی تغییرات مکانی و زمانی غلظت ازن در کلان ‌شهر تهران است. 
روش بررسی: داده‌های مورد استفاده در این تحقیق شامل داده‌های هواشناسی و داده‌های مربوط 
به غلظت آلاینده‌ها برای سال 1393 است. در این پژوهش ابتدا تاثیر و همبستگی پارامترها با غلظت 
ازن با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون )coefficient of Pearson( و سپس مدلسازی غلظت 

ازن، با روش رگرسیون خطی چند متغیره )multivariate linear regression( انجام شد.
یافته‌ها: مدل توسعه داده شده توانایی توصیف 79 درصد تغییرات داده برای سال 1393 را داشته 
 )R2=0/771( است. آنالیز زمانی غلظت ازن نشان می‌دهد که بهترین عملکرد مدل برای فصل تابستان
و تیر ماه )R2=‌0/778( بوده است. همچنین نتایج مدلسازی مکانی برای ایستگاه‌های سنجش آلودگی 
نشان می‌دهد که ایستگاه شهرداری منطقه 4 دارای کمترین ضریب تشخیص مکانی )R2=0/6( و 
ایستگاه اقدسیه دارای بالاترین ضریب تشخیص )R2=0/79( هستند. در نهایت توزیع مکانی مقدار 
غلظت ازن تخمین زده شده با مقدار غلظت ازن اندازه گیری در سطح ایستگاه همخوانی کاملی داشت.

با  همراه  آلاینده‌ها  غلظت  به  مربوط  پارامترهای  تمامی  مطالعه،  این  نتایج  بر‌اساس  نتیجه‌گیری: 
پارامترهای هواشناسی از عوامل موثر در مدلسازی غلظت ازن سطح زمین بوده‌اند. همچنین پراکنش 
مکانی غلظت ازن در شهر تهران نشان از غلظت بیشتر ازن در جنوب و شرق تهران نسبت به شمال 

و غرب تهران بوده است.

تخمین غلظت ازن در سطح زمین با استفاده از روش رگرسیون خطی چند 
متغیره و تعیین پارامترهای موثر

Please cite this article as: Ezimand K, Kakroodi AA. Ozone estimation on the ground surface using multivariate linear regression and parameter 
determination. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):535-46.
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مقدمه
افزای��ش غلظ��ت آلاینده‌های ج��وی و ارتباط آن با س�المتی 
انس��ان‌ها در کلان‌ ش��هرها و کش��ورهای در ح��ال ‌توس��عه در 
سال‌های اخیر به مسئله‌ای مهم تبدیل ‌شده است )1(. در میان 
تمامی آلاینده‌های جوی، غلظت آلاینده ازن سطح زمین که در 
نتیجه فرایند فتوشیمیایی تولید می‌شود، در طول قرن اخیر دو 
برابر ش��ده اس��ت )2(. قرار گرفتن در معرض آن برای سلامتی 
انس��ان بس��یار مضر بوده و به ریه‌ها بش��دت آسیب می‌رساند و 
ب��رای افرادی که در فضای باز ورزش می‌کنند خطرناک اس��ت 
)3(. همچنین این گاز باعث کاهش تولید محصولات )4(، اثرات 
گس��ترده‌ بر اکوسیس��تم‌های زمینی )7-5( و درنهایت س��بب 
شدت یافتن اثر گلخانه‌ای و افزایش دمای کره زمین می‌شود. 

مقدار غلظت ازن دارای تغییرات زمانی و مکانی اس��ت )8( و در 
نتیجه تغییر عرض‌های جغرافیایی، ارتفاع، و میزان فعالیت‌های 
انسانی متغیر اس��ت )9(. آلاینده‌ فتوشيمي ازن سطح زمین به 
دلیل انتشار گاز نیتریک اکس��اید )NO(، تغییرات پارامترهای 
اقلیمی )10( و در ش��هرهای بزرگ که در مس��یر باد هس��تند، 
تغیی��رات چرخه‌ای نامنظم دارند )11(؛ در نتیجه تعیین غلظت 
آلاینده ازن و مدلس��ازی تغییرات آن در نقاط و فصول مختلف 
جهت ارائه راهکارهای کنترلی و مدیریتی امری ضروری است. 

محققان همواره سعی کرده‌اند که برای تخمین مقدار غلظت ازن 
از مدل‌های س��اده خطی تا مدل‌های غیرخطی پیچیده استفاده 
نمایند. در برخ��ی از این مطالعات ابتدایی، از مدل رگرس��یون 
خطی )12( اس��تفاده کرده‌اند. جهت بهبود فرایند مدلس��ازی و 
تخمین غلظت ازن از مدل‌های پیچیده همچون ش��بکه عصبی 
)13( و رگرسیون خطی چند متغیره با بهره‌گیری از پارامترهای 
NOx ،NO )14(، پارامترهای اقلیمی )10( و تاثیر دمای سطح 
)15( اس��تفاده شده اس��ت. Abdul-Wahab  و همکاران در 
س��ال 2005 از مدل رگرس��یون خطی چند متغی��ره و تحلیل 
 )Principal component analysis) مؤلفه‌ه��ای اصل��ی
و به‌کارگی��ری پارامتره��ای مرب��وط ب��ه آلاینده‌ه��ای جوی و 
پارامترهای هواشناسی به پیش‌بینی مقدار غلظت ازن در منطقه 
مس��کونی Khaldiya پرداخته‌اند و به این نتیجه رس��یده‌اند 

ک��ه پارامتره��ای SO2 ،NO و دما بیش��ترین تاثیر بر افزایش 
غلظت ازن داش��ته‌اند )Sousa .)16 و همکاران در سال 2007 
با اس��تفاده از شبکه عصبی و رگرس��یون خطی چند متغیره به 
پیش‌بین��ی مقدار غلظت ازن برای ش��هر Oporto با اس��تفاده 
 NO2 و NO ،از پارامترهای رطوبت نس��بی، س��رعت باد، دما
پرداخته‌اند و به این نتیجه رس��یده‌اند که هر دو مدل در نتیجه 
ورود تمام��ی این پارامترها به‌خوبی توانس��ته اند غلظت ازن را 
پیش‌بین��ی کنند )17(. همچنی��ن در رابطه با پیش‌بینی مقدار 
غلظت س��ایر آلاینده‌های جوی با اس��تفاده از رگرسیون خطی 
چند متغیره )18، 19( در شهر تهران نیز مطالعاتی انجام ‌گرفته 

است. 
تهران یکی از آلوده‌ترین ش��هرهای جهان اس��ت، جمعیت زیاد، 
ش��بکه متراکم ش��هری، طوفان‌ه��ای گردوغب��ار از عوامل این 
آلودگی هس��تند )18(. همچنین توپوگرافی خاص ش��هر تهران 
که با کوه‌های اطراف احاطه‌ ش��ده اس��ت مشکل آلودگی هوای 
ش��هر تهران را تش��دید می‌کند. بنابرای��ن پیش‌بینی و تخمین 
غلظ��ت ازن با توجه ب��ه افزایش غلظ��ت آن در دهه‌های اخیر 
)20( ش��هر تهران می‌تواند نقش عمده‌ای در مدیریت بهینه آن 
داش��ته باش��د. مروری بر ادبیات تحقیق نشان داد که مطالعات 
متفاوتی در رابطه با مدلس��ازی مقدار غلظت آلاینده‌های جوی 
از جمله ازن در ش��هر تهران صورت گرفته است ولی مطالعه‌ای 
جامع به‌منظور پیش‌بینی غلظت ازن بر‌اس��اس کل ایستگاه‌های 
سنجش غلظت آلاینده ش��هر تهران و همچنین در نظر گرفتن 
پارامترهای هواشناس��ی در کنار پارامتره��ای غلظت آلاینده‌ها 
به‌صورت هم‌زمان انجام نگرفته اس��ت. بر این اس��اس و با توجه 
به اثرات س��وء غلظت ازن بر س�المتی انس��ان و محیط زیست 
هدف این مطالعه تخمین غلظت ازن با اس��تفاده از پارامترهای 
هواشناس��ی و غلظت آلاینده‌های جوی در ش��هر تهران و نشان 
دادن تغییرات مکانی و زمانی آن با اس��تفاده از مدل رگرسیون 
خطی چند متغیره اس��ت. به این منظور، برای رس��یدن به این 
هدف از داده‌های ایستگاه‌های سینوپتک و داده‌های ایستگاه‌های 
س��نجش آلاینده‌های جوی س��ال 1393 مربوط به شهر تهران 

استفاده‌ شده است.
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در ای��ن پژوه��ش ابتدا داده‌ها برای س��ال 1393 آماده‌س��ازی 
گردی��د و در مرحل��ه بعد به منظور تعیین می��زان و نوع ارتباط 
ه��ر ی��ک از پارامتره��ا ب��ا غلظ��ت ازن از ضریب همبس��تگی 
پیرس��ون )coefficient of Pearson( اس��تفاده شده است. 
 multivariate linear( مدل رگرس��یون خطی چند متغیره
regression( با استفاده از 70 درصد داده‌ها برای سال 1393 
توسعه داده‌ شده و با استفاده از 30 درصد داده‌ها میزان ضریب 
ج��ذر  و   )Coefficient of determination( تش��خیص 
 )Root Mean Square Error( میانگی��ن مربع��ات خط��ا
برای فصول و ماه‌های مختلف مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت 
و درنهای��ت تغییرات مکانی غلظت ازن در ش��هر تهران نمایش 

داده ‌شده است.

مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده

مجموع��ه داده‌هایی که ب��رای این مطالعه مورد اس��تفاده قرار 
می‌گیرند مربوط به سال 1393 برای کلان ‌شهر تهران است که 
شامل پارامترهای رطوبت نسبی بر حسب درصد، دما بر حسب

 oC و س��رعت باد بر حس��ب m/s از ایس��تگاه‌های سینوپتیک 
مربوط به س��ازمان آب و هواشناس��ی کل کش��ور )ش��کل 1( و 
 ،ppb بر حسب )NO2( غلظت آلاینده‌های دی ‌اکسید نیتروژن
نیتریک اکس��اید )NO( بر حس��ب ppb، مونو اکس��ید کربن 
)CO( بر حس��ب ppm، دی ‌اکس��ید گوگرد )SO2( بر حسب 
ppb و ذرات معلق PM2.5( 2/5 µ( بر حس��ب µg/m3 مربوط 

به شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهران )شکل 1( است. 

شکل 1- محدوده مورد مطالعه )الف( موقعیت شهر تهران نسبت به کشور ایران؛ )ب( محدوده شهر به همراه پراکنش ایستگاه‌های 
سنجش غلظت آلاینده‌ها و ایستگاه‌های سینوپتیک در شهر تهران
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داده‌های مربوط به ایستگاه‌های سینوپتیک هر سه ساعت یکبار 
برداش��ت می‌ش��وند به همین منظور داده‌های مربوط به غلظت 
آلاینده‌ها نیز با میانگین س��ه س��اعته تهیه ‌شده و در مدلسازی 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند. پس از آماده‌سازی داده‌های غلظت 
آلاینده‌ها بر‌اس��اس داده‌های هواشناس��ی، درنهای��ت داده‌های 
5 ایستگاه‌ س��ینوپتیک با ایستگاه‌های س��نجش آلودگی ادغام‌ 
ش��ده‌اند. به‌منظ��ور کنترل کیفی��ت داده‌ها و ح��ذف داده‌های 
مزاح��م مرب��وط به برداش��ت‌های نادرس��ت، پس از محاس��به 
انح��راف معیار داده‌ها، تمامی داده‌هایی ک��ه انحراف معیار بین 
اع��داد  3σ- ت��ا  3σ + را داش��ته‌اند در مدلس��ازی مدنظر قرار 
گرفته‌اند و سایر داده‌های مزاحم پس از بررسی دوباره که کمتر 
از 1 درصد کل داده‌ها بودند در فرایند مدلس��ازی مورد استفاده 
قرار نگرفتند. تعداد کل داده‌های مورد اس��تفاده در این تحقیق 
برای ایستگاه‌های هواشناس��ی 1705 داده و برای ایستگاه‌های 

سنجش غلظت آلاینده‌ها 3328 داده بوده است. 
- توسعه مدل

ارتب�اط بی�ن غلظت ازن با س�ایر آلاینده‌ه�ا و داده‌های 
هواشناسی

همان‌طور که در قبل هم اش��اره شد مطالعات زیادی به بررسی 
ارتب��اط بین پارامترهای هواشناس��ی و پارامتره��ای آلودگی با 
غلظ��ت ازن انجام گرفته اس��ت )21(. گازه��ای NO2 ،NO و 
CO از گازه��ای اولی��ه در فراین��د تولی��د ازن هس��تند )22(. 
Sullivan و هم��کاران با بررس��ی س��ری زمانی س��ه آلاینده 
فوق نش��ان دادند تغییرات غلظت ای��ن آلاینده‌ها با آلاینده ازن 
 B دارای ارتباط غیرمستقیم است )23(. اگرچه اشعه فرابنفش
)Ultraviolet B( خورشید نقش مهمی در فرایند تشکیل ازن  
دارد اما بدون گازهای فوق این فرایند تکمیل نمی‌شود )24(. در 
نتیجه تابش اشعه‌ خورشید با گازهای ‌NO2، این گازها شکسته 
شده و سبب آزاد ش��دن اتم‌های O می‌شود که با مولکول‌های 
O2 واکنش نش��ان می‌دهد و گاز ازن تش��کیل می‌گردد. فرایند 

تشکیل این گاز در معادله 1 بیان ‌شده است )25(.

)1(

 در معادله فوق hv اش��عه خورشید است. رابطه بین ازن و دما 
نیز از طریق اشعه‌ فرابنفش خورشید و ارتباط آن نیز با رطوبت 
نسبی بدین ‌صورت اس��ت که در شرایط رطوبت نسبی بالا و یا 
هوای باران��ی مقدار ازن کاهش پیدا می‌کن��د. علاوه بر این باد 
نیز به‌عنوان یک عامل مهم در پراکندگی سایر آلودگی‌های جو 
اس��ت. می‌توان گفت که رابطه عکس بین سرعت باد و رطوبت 
 SO2 و PM2.5 .)23( نس��بی با غلظت آلاینده ازن وجود دارد
ک��ه از دیگ��ر آلاینده‌های هوا هس��تند، همانن��د گازهای اولیه 
تش��کیل ازن از پیش‌نیازهای تولید این گاز هستند )26(، و در 
مطالعات بیان ش��ده است که این پارامترها با میزان غلظت ازن 

رابطه معکوس دارند )23(.
جهت تعیین همبستگی میان متغیرهای مستقل و وابسته مورد 
اس��تفاده از ضریب پیرسون استفاده‌ شده است. ضریب پیرسون 

با معادله 2 محاسبه می‌شود )27(. 

)2(
 
میانگین مقادیر  Y X و  X وY مقادی��ر دو متغیر م��ورد نظر،

دو متغیر است.
- فرایند مدلسازی 

رگرس��يون خطی چند متغیره از تکنیک‌های رایج در مطالعات 
آلودگ��ی ه��وا اس��ت. این تکنی��ک در ای��ن مطالعه ب��ه دلیل 
قابلیت‌ه��ای آن برای پیش‌بینی مش��ارکت پارامترهای انتخاب 
‌ش��ده در تغییرات غلظت ازن مورد اس��تفاده قرار گرفت )16(. 
رگرس��یون خطی چن��د متغیره ب��ا اس��تفاده از روش کمترین 
مربعات مدلس��ازی انجام می‌دهد، که اختلاف مربع بین غلظت 
ازن مشاهده‌ شده و غلظت ازن پیش‌بینی شده به حداقل برسد. 
معادله کلی رگرس��یون خطی چند متغی��ره به‌صورت معادله 3 

بیان می‌شود )28(.

)3(
 
xi،ضریب متغیرهای مستقل bi،عرض از مبدا b0در معادله فوق

  ي هواشناسيها دادهو  ها لايندهآبا ساير ارتباط بين غلظت ازن

با غلظت  يآلودگپارامترهاي  كه در قبل هم اشاره شد مطالعات زيادي به بررسي ارتباط بين پارامترهاي هواشناسي و طور همان

و  Sullivan. )22( هستند از گازهاي اوليه در فرايند توليد ازن COو  NO ،NO2. گازهاي )21(ازن انجام گرفته است 

با آلاينده ازن داراي ارتباط  ها ندهيآلااين  غلظتتغييرات  نددادهمكاران با بررسي سري زماني سه آلاينده فوق نشان 

دارد اما بدون   ) خورشيد نقش مهمي در فرايند تشكيل ازنUltraviolet B( B. اگرچه اشعه فرابنفش )23( است ميرمستقيغ

، اين گازها شكسته شده و سبب NO2 گازهاي خورشيد با   اشعهتابش  جهينت در. )24( شود ينمرايند تكميل گازهاي فوق اين ف

گردد. فرايند تشكيل اين گاز  دهد و گاز ازن تشكيل مي واكنش نشان مي O2ي ها مولكولشود كه با  مي Oي ها اتمآزاد شدن 

  .)25( است شده  انيب 1در معادله 

2NO hv NO O                     2 3O O O                           

)1(  

فرابنفش خورشيد و ارتباط آن نيز با رطوبت   اشعهو دما نيز از طريق  اشعه خورشيد است. رابطه بين ازن hvدر معادله فوق  

. علاوه بر اين باد نيز كند يمكاهش پيدا  است كه در شرايط رطوبت نسبي بالا و يا هواي باراني مقدار ازن صورت  نيبدنسبي 

ت نسبي اد و رطوببگفت كه رابطه عكس بين سرعت  توان يمهاي جو است.  يك عامل مهم در پراكندگي ساير آلودگي عنوان به

از  ي اوليه تشكيل ازنگازهاهستند، همانند هوا  يها آلايندهكه از ديگر  SO2و  PM2.5. )23( با غلظت آلاينده ازن وجود دارد

، و در مطالعات بيان شده است كه اين پارامترها با ميزان غلظت ازن رابطه معكوس )26( ي توليد اين گاز هستندازهاين شيپ

  .)23( دارند

پيرسون  بيضر است. شده  استفاده نورسيپ بيضراز  استفاده موردجهت تعيين همبستگي ميان متغيرهاي مستقل و وابسته 

  . )27( شود يممحاسبه  2با معادله 

)2(  

2 2

(X )(Y Y)

(X ) (Y Y)

X
R

X

 


 

 

  

X وY  نظر، مورد ريمتغمقادير دوX وY  راستيمتغميانگين مقادير دو. 

  فرايند مدلسازي  - 

  ي هواشناسيها دادهو  ها لايندهآبا ساير ارتباط بين غلظت ازن

با غلظت  يآلودگپارامترهاي  كه در قبل هم اشاره شد مطالعات زيادي به بررسي ارتباط بين پارامترهاي هواشناسي و طور همان

و  Sullivan. )22( هستند از گازهاي اوليه در فرايند توليد ازن COو  NO ،NO2. گازهاي )21(ازن انجام گرفته است 

با آلاينده ازن داراي ارتباط  ها ندهيآلااين  غلظتتغييرات  نددادهمكاران با بررسي سري زماني سه آلاينده فوق نشان 

دارد اما بدون   ) خورشيد نقش مهمي در فرايند تشكيل ازنUltraviolet B( B. اگرچه اشعه فرابنفش )23( است ميرمستقيغ

، اين گازها شكسته شده و سبب NO2 گازهاي خورشيد با   اشعهتابش  جهينت در. )24( شود ينمرايند تكميل گازهاي فوق اين ف

گردد. فرايند تشكيل اين گاز  دهد و گاز ازن تشكيل مي واكنش نشان مي O2ي ها مولكولشود كه با  مي Oي ها اتمآزاد شدن 

  .)25( است شده  انيب 1در معادله 

2NO hv NO O                     2 3O O O                           

)1(  

فرابنفش خورشيد و ارتباط آن نيز با رطوبت   اشعهو دما نيز از طريق  اشعه خورشيد است. رابطه بين ازن hvدر معادله فوق  

. علاوه بر اين باد نيز كند يمكاهش پيدا  است كه در شرايط رطوبت نسبي بالا و يا هواي باراني مقدار ازن صورت  نيبدنسبي 

ت نسبي اد و رطوببگفت كه رابطه عكس بين سرعت  توان يمهاي جو است.  يك عامل مهم در پراكندگي ساير آلودگي عنوان به

از  ي اوليه تشكيل ازنگازهاهستند، همانند هوا  يها آلايندهكه از ديگر  SO2و  PM2.5. )23( با غلظت آلاينده ازن وجود دارد

، و در مطالعات بيان شده است كه اين پارامترها با ميزان غلظت ازن رابطه معكوس )26( ي توليد اين گاز هستندازهاين شيپ

  .)23( دارند

پيرسون  بيضر است. شده  استفاده نورسيپ بيضراز  استفاده موردجهت تعيين همبستگي ميان متغيرهاي مستقل و وابسته 

  . )27( شود يممحاسبه  2با معادله 

)2(  

2 2

(X )(Y Y)

(X ) (Y Y)

X
R

X

 


 

 

  

X وY  نظر، مورد ريمتغمقادير دوX وY  راستيمتغميانگين مقادير دو. 

  فرايند مدلسازي  - 

  ي هواشناسيها دادهو  ها لايندهآبا ساير ارتباط بين غلظت ازن

با غلظت  يآلودگپارامترهاي  كه در قبل هم اشاره شد مطالعات زيادي به بررسي ارتباط بين پارامترهاي هواشناسي و طور همان

و  Sullivan. )22( هستند از گازهاي اوليه در فرايند توليد ازن COو  NO ،NO2. گازهاي )21(ازن انجام گرفته است 

با آلاينده ازن داراي ارتباط  ها ندهيآلااين  غلظتتغييرات  نددادهمكاران با بررسي سري زماني سه آلاينده فوق نشان 

دارد اما بدون   ) خورشيد نقش مهمي در فرايند تشكيل ازنUltraviolet B( B. اگرچه اشعه فرابنفش )23( است ميرمستقيغ

، اين گازها شكسته شده و سبب NO2 گازهاي خورشيد با   اشعهتابش  جهينت در. )24( شود ينمرايند تكميل گازهاي فوق اين ف

گردد. فرايند تشكيل اين گاز  دهد و گاز ازن تشكيل مي واكنش نشان مي O2ي ها مولكولشود كه با  مي Oي ها اتمآزاد شدن 

  .)25( است شده  انيب 1در معادله 

2NO hv NO O                     2 3O O O                           

)1(  

فرابنفش خورشيد و ارتباط آن نيز با رطوبت   اشعهو دما نيز از طريق  اشعه خورشيد است. رابطه بين ازن hvدر معادله فوق  

. علاوه بر اين باد نيز كند يمكاهش پيدا  است كه در شرايط رطوبت نسبي بالا و يا هواي باراني مقدار ازن صورت  نيبدنسبي 

ت نسبي اد و رطوببگفت كه رابطه عكس بين سرعت  توان يمهاي جو است.  يك عامل مهم در پراكندگي ساير آلودگي عنوان به

از  ي اوليه تشكيل ازنگازهاهستند، همانند هوا  يها آلايندهكه از ديگر  SO2و  PM2.5. )23( با غلظت آلاينده ازن وجود دارد

، و در مطالعات بيان شده است كه اين پارامترها با ميزان غلظت ازن رابطه معكوس )26( ي توليد اين گاز هستندازهاين شيپ

  .)23( دارند

پيرسون  بيضر است. شده  استفاده نورسيپ بيضراز  استفاده موردجهت تعيين همبستگي ميان متغيرهاي مستقل و وابسته 

  . )27( شود يممحاسبه  2با معادله 

)2(  

2 2

(X )(Y Y)

(X ) (Y Y)

X
R

X

 


 

 

  

X وY  نظر، مورد ريمتغمقادير دوX وY  راستيمتغميانگين مقادير دو. 

  فرايند مدلسازي  - 

 يها تيقابل ليمطالعه به دل نيدر ا كيتكن نيا است.هوا  يدر مطالعات آلودگ جيرا يها كيتكن از رهيمتغچند  خطي رگرسيون

رگرسيون خطي  .)16( استفاده قرار گرفت مورد ازن غلظت راتييشده در تغ  انتخاب پارامترهايمشاركت  ينيب شيپ يآن برا

شده و   مشاهده ازنغلظت  نياختلاف مربع بكه ، دهد يمسازي انجام مدلمربعات  كمترينبا استفاده از روش  چند متغيره

  .)28( شود يمبيان  3معادله  صورت به رهيمتغمعادله كلي رگرسيون خطي چند  .رسدببه حداقل  شده ينيب شيپ ازنغلظت 

)3(  

1

p
i ii

y b b x 


     

ix يب متغيرهاي مستقل،ضر ib،امبدعرض از  bدر معادله فوق با رگرسيون  مرتبط يتصادف يخطا  و متغير مستقل  

 زير است صورت بهو پارامترهاي هواشناسي  ها ندهيآلاي مقدار غلظت ازن با استفاده از ساير سازمدلبراي  شده  ارائهمدل  است.

  .)4(معادله 

)4(  

0 1 2 2 3 4

5 2.5 6 2 7 8

( NO ) ( ) ( RH ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ijij ij ij ij

ij ij ij ij ij

o b b b CO b b NO

b PM b SO b WS b Temp 

         

         

2NOام است.  jام و روز iدر ايستگاه پايش  3oمقدار غلظت ijo در مدل فوق 
ij

 ،ijCO ،RHij ،ijNO ،2.5ijPM ،

2ijSO ،ijWS  وijTemp ايداكسنيتريك نيتروژن، مونواكسيد كربن، رطوبت نسبي،  دياكس يدي ها ندهيآلاغلظت  ترتيببه ،

. مدل فوق با استفاده از ام استj ام و روزi مربوط به ايستگاه پايش، سرعت باد و دما گوگرد دياكس  يد، µ 5/2 ذرات معلق

و متغيرهاي مستقل هواشناسي و ساير  O3و مدل رگرسيون خطي چند متغيره بين متغير وابسته  SPSSآماري  افزار نرم

  است.  شده  داده) توسعه Stepwise( گام به گامي جوي با استفاده از الگوريتم انتخابي ها ندهيآلا

  اعتبارسنجي مدل - 

 ها دادهدرصد  70 از ArcGIS  افزار نرمدر محيط  Create Random Pointsبا استفاده از دستور  ها دادهي ساز آمادهپس از 

سازي براي تمامي مدلاست. ميزان دقت  شده  استفادهبراي ارزيابي مدل  ها دادهدرصد  30سازي و از مدلتصادفي براي  صورت به

  يبررسنيز در سطح ايستگاه  سازيمدلميزان دقت مكاني  تينها دراست.  گرفته قرارسي رمورد بر ماهه  سهو همچنين  ها ماه

. در اين مطالعه با استفاده ضريب تشخيص و )30 ،29(وجود دارد  ها مدلي مختلفي براي ارزيابي دقت ها روشاست.  شده
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 يها تيقابل ليمطالعه به دل نيدر ا كيتكن نيا است.هوا  يدر مطالعات آلودگ جيرا يها كيتكن از رهيمتغچند  خطي رگرسيون

رگرسيون خطي  .)16( استفاده قرار گرفت مورد ازن غلظت راتييشده در تغ  انتخاب پارامترهايمشاركت  ينيب شيپ يآن برا

شده و   مشاهده ازنغلظت  نياختلاف مربع بكه ، دهد يمسازي انجام مدلمربعات  كمترينبا استفاده از روش  چند متغيره

  .)28( شود يمبيان  3معادله  صورت به رهيمتغمعادله كلي رگرسيون خطي چند  .رسدببه حداقل  شده ينيب شيپ ازنغلظت 

)3(  

1

p
i ii

y b b x 


     

ix يب متغيرهاي مستقل،ضر ib،امبدعرض از  bدر معادله فوق با رگرسيون  مرتبط يتصادف يخطا  و متغير مستقل  

 زير است صورت بهو پارامترهاي هواشناسي  ها ندهيآلاي مقدار غلظت ازن با استفاده از ساير سازمدلبراي  شده  ارائهمدل  است.

  .)4(معادله 

)4(  

0 1 2 2 3 4

5 2.5 6 2 7 8

( NO ) ( ) ( RH ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ijij ij ij ij

ij ij ij ij ij

o b b b CO b b NO

b PM b SO b WS b Temp 
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2NOام است.  jام و روز iدر ايستگاه پايش  3oمقدار غلظت ijo در مدل فوق 
ij

 ،ijCO ،RHij ،ijNO ،2.5ijPM ،

2ijSO ،ijWS  وijTemp ايداكسنيتريك نيتروژن، مونواكسيد كربن، رطوبت نسبي،  دياكس يدي ها ندهيآلاغلظت  ترتيببه ،

. مدل فوق با استفاده از ام استj ام و روزi مربوط به ايستگاه پايش، سرعت باد و دما گوگرد دياكس  يد، µ 5/2 ذرات معلق

و متغيرهاي مستقل هواشناسي و ساير  O3و مدل رگرسيون خطي چند متغيره بين متغير وابسته  SPSSآماري  افزار نرم

  است.  شده  داده) توسعه Stepwise( گام به گامي جوي با استفاده از الگوريتم انتخابي ها ندهيآلا

  اعتبارسنجي مدل - 

 ها دادهدرصد  70 از ArcGIS  افزار نرمدر محيط  Create Random Pointsبا استفاده از دستور  ها دادهي ساز آمادهپس از 

سازي براي تمامي مدلاست. ميزان دقت  شده  استفادهبراي ارزيابي مدل  ها دادهدرصد  30سازي و از مدلتصادفي براي  صورت به

  يبررسنيز در سطح ايستگاه  سازيمدلميزان دقت مكاني  تينها دراست.  گرفته قرارسي رمورد بر ماهه  سهو همچنين  ها ماه

. در اين مطالعه با استفاده ضريب تشخيص و )30 ،29(وجود دارد  ها مدلي مختلفي براي ارزيابي دقت ها روشاست.  شده

متغیر مس��تقل و ε  خطای تصادفی مرتبط با رگرس��يون است. 
مدل ارائه ‌ش��ده برای مدلس��ازی مقدار غلظت ازن با اس��تفاده 
از س��ایر آلاینده‌ها و پارامترهای هواشناسی به‌صورت زیر است 

)معادله 4(.
)4(

ijo مقدار غلظتO3 در ایس��تگاه پایش i ام و   در م��دل ف��وق 

2.5ijPM  ، ijNO  ، RHij  ، ijCO  ، 2NO
ij

روز j ام اس��ت. 
ijTemp به‌ترتی��ب  غلظ��ت آلاینده‌های  ijWS و   ، 2ijSO  ،
دی‌اکسید نیتروژن، مونواکس��ید کربن، رطوبت نسبی، نیتریک 
اکس��اید‌، ذرات معلق µ 2/5، دی ‌اکس��ید گوگرد‌، سرعت باد و 
دما مربوط به ایس��تگاه پایش i ام و روز j ام اس��ت. مدل فوق با 
استفاده از نرم‌افزار آماری SPSS و مدل رگرسیون خطی چند 
متغیره بین متغیر وابسته O3 و متغیرهای مستقل هواشناسی و 
سایر آلاینده‌های جوی با استفاده از الگوریتم انتخابی گام‌به‌گام 

)Stepwise( توسعه داده‌ شده است. 
- اعتبارسنجی مدل

 Create پ��س از آماده‌س��ازی داده‌ه��ا با اس��تفاده از دس��تور
Random Points در محیط نرم‌افزار ArcGIS  از 70 درصد 
داده‌ها به‌صورت تصادفی برای مدلس��ازی و از 30 درصد داده‌ها 
برای ارزیابی مدل استفاده ‌شده است. میزان دقت مدلسازی برای 
تمامی ماه‌ها و همچنین سه‌ ماهه مورد بررسی قرار گرفته است. 
در نهایت میزان دقت مکانی مدلس��ازی نیز در س��طح ایستگاه 
بررسی‌ شده است. روش‌های مختلفی برای ارزیابی دقت مدل‌ها 
وجود دارد )29، 30(. در این مطالعه با استفاده ضریب تشخیص 
و جذر میانگین مربعات خطا میزان دقت مدلسازی مورد بررسی 
قرار گرفته است. ضریب تشخیص برای تعیین همبستگی میان 
مقادیر اندازه گیری ش��ده و پیش‌بینی‌ شده است )29(. معادله 

کلی ضریب تشخیص به‌صورت معادله 5 است )30(.

)5(

 در معادله فوق n حجم نمونه، pi غلظت ازن پیش‌بینی ‌ش��ده، 
ميانگين غلظت ازن  p  oi غلظت ازن مش��اهده ‌ش��ده اس��ت. 

preds انحراف  oميانگين غلظت ازن مشاهده ‌شده،  پیش‌بینی،  
obss  انحراف استاندارد غلظت  معیار غلظت ازن پیش‌بینی و  
ازن بین مقادیر ورودی و خروجی اس��ت. معادله جذر میانگین 

مربعات خطا نیز به‌صورت معادله 6 است )30(.

)6(
 

در معادل��ه فوق n تعداد دفعات مش��اهده،oi مقدار غلظت ازن 
اندازه‌گیری شده و pi مقدار غلظت ازن مدلسازی شده است.

یافته‌ها
- توصیف آماری داده‌ها

توصیف آماری داده‌های مورد استفاده در این تحقیق در جدول 
1 نشان داده‌ شده است. مقادیر غلظت ازن در تمامی ایستگاه‌ها 
ب��ا میانگی��ن 33/31 برحس��ب ppb از 1 ت��ا 125 متغیر بوده 
اس��ت که بیانگر مقدار بالای این آلاینده است. همچنین بررسی  
تغییرات س��ایر آلاینده‌های جوی و همچنی��ن میانگین مربوط 
ب��ه این آلاینده‌ها حاکی از غلظت بالای متغیرهای فوق اس��ت. 
متوس��ط رطوبت نس��بی با میانگین 34/04 درصد نشان‌دهنده 
یک ش��رایط جوی خشک و مجاورت آن با مناطق کویری است 
)19(. مقادی��ر دما با بازه تغییرات oC 7- تا oC  36/3 و مقادیر 
س��رعت باد با بازه تغییرات m/s 0 تا m/s 12/25 نشان‌دهنده 

تغییرات این دو پارامتر در طی فصول مختلف است.
نتایج همبس��تگی میان پارامتر وابس��ته و متغیرهای مس��تقل 
مورد اس��تفاده نش��ان می‌دهد )جدول 2( که همانند مطالعات 
 ،CO پیش��ین )31، 32( بین میزان غلظ��ت ازن و پارامترهای
PM2.5 ،NO2 ،NO ،SO2، ب��ا اینک��ه از گازه��ای اولیه تولید 

ازن هس��تند همبستگی منفی وجود داش��ته است که دلیل آن 
ناش��ی از تمایل بیش��تر اتم اکس��یژن به ترکیب با گازهای فوق 
نس��بت به عنصر اکسیژن است. همچنین بین میزان غلظت ازن 
با رطوبت نس��بی و س��رعت باد همبستگی منفی وجود دارد که 
می‌تواند ناش��ی از پخش نمودن آلاینده‌ها به‌وسیله باد و کاهش 

ضريب تشخيص براي تعيين همبستگي ميان است.  گرفته قراري بررس موردسازي مدلجذر ميانگين مربعات خطا ميزان دقت 

  .)30( است 5معادله  صورت بهمعادله كلي ضريب تشخيص  .)29(است  شده  ينيب شيپگيري شده و مقادير اندازه

)5(  

2 21
( )( )
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.s .
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i ii

pred obs

p p o o
R

n s


 
    

ip حجم نمونه، nدر معادل فوق   ازنميانگين غلظت  p.شده است  مشاهده ازنغلظت  io،شده ي نيب شيپ ازنغلظت  

انحراف استاندارد غلظت   obss و  ينيب شيپ ازنغلظت  معيار انحراف preds شده،  مشاهده ازنميانگين غلظت  oي، نيب شيپ

  .)30( است 6معادله  صورت بهخطا نيز  معادله جذر ميانگين مربعات است. يو خروج يورود مقادير نيب ازن
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  ي شده است.مدلسازمقدار غلظت ازن  ipي شده و ريگ اندازهمقدار غلظت ازن  ioتعداد دفعات مشاهده،nدر معادله فوق

  

  ها افتهي

  ها دادهتوصيف آماري  - 

 ها ستگاهيامقادير غلظت ازن در تمامي  است. شده  دادهنشان  1در اين تحقيق در جدول  استفاده موردهاي  توصيف آماري داده

همچنين بررسي   آلاينده است. متغير بوده است كه بيانگر مقدار بالاي اين 125تا  1از  ppb برحسب 31/33با ميانگين 

 ها حاكي از غلظت بالاي متغيرهاي فوق است. هاي جوي و همچنين ميانگين مربوط به اين آلاينده تغييرات ساير آلاينده

 يك شرايط جوي خشك و مجاورت آن با مناطق كويري است دهنده نشاندرصد  04/34متوسط رطوبت نسبي با ميانگين 

 دهنده نشان m/s 25/12تا  m/s  0و مقادير سرعت باد با بازه تغييرات oC  3/36 تا - oC  7بازه تغييراتمقادير دما با  .)19(

  تغييرات اين دو پارامتر در طي فصول مختلف است.

  

ضريب تشخيص براي تعيين همبستگي ميان است.  گرفته قراري بررس موردسازي مدلجذر ميانگين مربعات خطا ميزان دقت 

  .)30( است 5معادله  صورت بهمعادله كلي ضريب تشخيص  .)29(است  شده  ينيب شيپگيري شده و مقادير اندازه
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انحراف استاندارد غلظت   obss و  ينيب شيپ ازنغلظت  معيار انحراف preds شده،  مشاهده ازنميانگين غلظت  oي، نيب شيپ

  .)30( است 6معادله  صورت بهخطا نيز  معادله جذر ميانگين مربعات است. يو خروج يورود مقادير نيب ازن

)6(  

2

1
1 / ( )

n

i i
i

RMSE n o p


    

  ي شده است.مدلسازمقدار غلظت ازن  ipي شده و ريگ اندازهمقدار غلظت ازن  ioتعداد دفعات مشاهده،nدر معادله فوق

  

  ها افتهي

  ها دادهتوصيف آماري  - 

 ها ستگاهيامقادير غلظت ازن در تمامي  است. شده  دادهنشان  1در اين تحقيق در جدول  استفاده موردهاي  توصيف آماري داده

همچنين بررسي   آلاينده است. متغير بوده است كه بيانگر مقدار بالاي اين 125تا  1از  ppb برحسب 31/33با ميانگين 

 ها حاكي از غلظت بالاي متغيرهاي فوق است. هاي جوي و همچنين ميانگين مربوط به اين آلاينده تغييرات ساير آلاينده

 يك شرايط جوي خشك و مجاورت آن با مناطق كويري است دهنده نشاندرصد  04/34متوسط رطوبت نسبي با ميانگين 

 دهنده نشان m/s 25/12تا  m/s  0و مقادير سرعت باد با بازه تغييرات oC  3/36 تا - oC  7بازه تغييراتمقادير دما با  .)19(

  تغييرات اين دو پارامتر در طي فصول مختلف است.
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تخمین غلظت ازن در سطح زمین با ...

ijhe.tums.ac.ir

جدول 1- توصیف آماری پارامترهای مستقل و وابسته مورداستفاده در مدلسازی
  سازيمدلدر  مورداستفادهتوصيف آماري پارامترهاي مستقل و وابسته  -1جدول 

SD Mean Max Min 
 آماره

  متغير
26/16  31/33  125 1 O3 
23/12  09/20  121 2 SO2 
29/1  42/1  1/9  0 CO 
37/29  52 151 4 NO2 
64/17  7/27  131 2 PM2.5 

34 57 223 72/10  NO 
29/10  7/17  3/36  7 -  دما 
19/15  04/34  5/70  87/7  رطوبت 
68/1  55/2  25/12  سرعت باد 0 

  

) كه همانند مطالعات پيشين 2 (جدول دهد يمنشان  استفاده موردي مستقل رهايمتغنتايج همبستگي ميان پارامتر وابسته و 

از گازهاي اوليه توليد ازن هستند  نكهيا با، CO، SO2 ،NO ،NO2 ،PM2.5بين ميزان غلظت ازن و پارامترهاي  )32, 31(

گازهاي فوق نسبت به عنصر اكسيژن  اشي از تمايل بيشتر اتم اكسيژن بههمبستگي منفي وجود داشته است كه دليل آن ن

ناشي از پخش  تواند يماست. همچنين بين ميزان غلظت ازن با رطوبت نسبي و سرعت باد همبستگي منفي وجود دارد كه 

دما همبستگي  باد و كاهش دادن اثر خورشيد توسط رطوبت نسبي باشد. غلظت ازن تنها با پارامتر لهيوس بهها  نمودن آلاينده

. بيشترين همبستگي منفي شود يمافزايش دما بيشتر  جهينت دره است و دليل آن اين است كه فرايند تشكيل ازن مثبت داشت

مناطقي كه بيشترين مقدار دما و  بنابراين در .استو دما بوده  NO2ترتيب مربوط به  و مثبت بين ازن و ساير پارامترها به

و يا فصولي كه بيشترين ميزان انرژي دريافتي از خورشيد داشته باشند بيشترين ميزان غلظت ازن نيز  )34, 33( ساعات آفتابي

  وجود خواهد داشت. 

  ها و هواشناسي با غلظت ازن ) بين آلايندهR( ميزان ضريب همبستگي - 2جدول 

 PM2.5 NO2  NO SO2 CO  دما  رطوبت نسبي  سرعت باد
  ريمتغ             

 آلاينده
148/0-  283/0-  289/0+  122/0-  403/0-  214/0-  014/0 -  276/0-  O3 

  

  شده دادهعملكرد مدل توسعه  - 

  سازيمدلدر  مورداستفادهتوصيف آماري پارامترهاي مستقل و وابسته  -1جدول 

SD Mean Max Min 
 آماره

  متغير
26/16  31/33  125 1 O3 
23/12  09/20  121 2 SO2 
29/1  42/1  1/9  0 CO 
37/29  52 151 4 NO2 
64/17  7/27  131 2 PM2.5 

34 57 223 72/10  NO 
29/10  7/17  3/36  7 -  دما 
19/15  04/34  5/70  87/7  رطوبت 
68/1  55/2  25/12  سرعت باد 0 

  

) كه همانند مطالعات پيشين 2 (جدول دهد يمنشان  استفاده موردي مستقل رهايمتغنتايج همبستگي ميان پارامتر وابسته و 

از گازهاي اوليه توليد ازن هستند  نكهيا با، CO، SO2 ،NO ،NO2 ،PM2.5بين ميزان غلظت ازن و پارامترهاي  )32, 31(

گازهاي فوق نسبت به عنصر اكسيژن  اشي از تمايل بيشتر اتم اكسيژن بههمبستگي منفي وجود داشته است كه دليل آن ن

ناشي از پخش  تواند يماست. همچنين بين ميزان غلظت ازن با رطوبت نسبي و سرعت باد همبستگي منفي وجود دارد كه 

دما همبستگي  باد و كاهش دادن اثر خورشيد توسط رطوبت نسبي باشد. غلظت ازن تنها با پارامتر لهيوس بهها  نمودن آلاينده

. بيشترين همبستگي منفي شود يمافزايش دما بيشتر  جهينت دره است و دليل آن اين است كه فرايند تشكيل ازن مثبت داشت

مناطقي كه بيشترين مقدار دما و  بنابراين در .استو دما بوده  NO2ترتيب مربوط به  و مثبت بين ازن و ساير پارامترها به

و يا فصولي كه بيشترين ميزان انرژي دريافتي از خورشيد داشته باشند بيشترين ميزان غلظت ازن نيز  )34, 33( ساعات آفتابي

  وجود خواهد داشت. 

  ها و هواشناسي با غلظت ازن ) بين آلايندهR( ميزان ضريب همبستگي - 2جدول 

 PM2.5 NO2  NO SO2 CO  دما  رطوبت نسبي  سرعت باد
  ريمتغ             

 آلاينده
148/0-  283/0-  289/0+  122/0-  403/0-  214/0-  014/0 -  276/0-  O3 

  

  شده دادهعملكرد مدل توسعه  - 

دادن اثر خورشید توسط رطوبت نسبی باشد. غلظت ازن تنها با 
پارامتر دما همبس��تگی مثبت داشته است و دلیل آن این است 
که فرایند تش��کیل ازن در نتیجه افزایش دما بیش��تر می‌شود. 
بیش��ترین همبس��تگی منفی و مثبت بین ازن و سایر پارامترها 
به‌ترتیب مربوط به NO2 و دما بوده اس��ت. بنابراین در مناطقی 
که بیش��ترین مقدار دما و ساعات آفتابی )33، 34( و یا فصولی 
که بیش��ترین میزان انرژی دریافتی از خورش��ید داشته باشند 

بیشترین میزان غلظت ازن نیز وجود خواهد داشت. 
- عملکرد مدل توسعه داده شده

نتای��ج مربوط ب��ه عملکرد فرایند مدلس��ازی به‌ص��ورت زمانی 
و مکان��ی در نمودار 1، 2 و 3 نش��ان داده‌ ش��ده اس��ت. تمامی 
متغیرهای مس��تقل که در این مدلس��ازی مورد اس��تفاده قرار 

جدول 2- میزان ضریب همبستگی )R( بین آلاینده‌ها و هواشناسی با غلظت ازن

 .)P >0/001( گرفته‌اند دارای سطح معنی‌داری مقبولی هستند
بدین معنا که تمامی پارامترهای مورد استفاده در این مدلسازی 
به بهبود عملکرد مدل برای تخمین غلظت ازن در س��طح زمین 
کمک خواهند کرد. مدل توسعه داده ‌شده فوق توانایی توصیف 
79 درصد داده‌ها برای س��ال 1393 را داش��ته اس��ت و مقدار 
RMSE به‌دس��ت ‌آمده طی دوره مدلسازی 11/93 بوده است 
)نمودار 1(. پس می‌توان گفت که مدل توسعه داده ‌شده توانایی 
توصیف در مدلس��ازی غلظت ازن داش��ته اس��ت. همچنین این 
مدل حداق��ل 74 درصد داده برای به��ار، و حداکثر 77 درصد 
برای فصل تابس��تان را داش��ته اس��ت. لازم به ذکر است که در 
فرایند مدلس��ازی برای فصل‌های مختلف از داده‌های 60 تا 75 
روز استفاده ‌شده است. همچنین این مدل کمترین و بیشترین 
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عطاءاله عبدالهی کاکرودی و همکار
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میزان RMSE را برحسب ppb به ترتیب برای فصل تابستان 
)9/07( و بهار )9/64( داشته است. مدل توسعه داده‌ شده برای 
ماه‌ه��ای مختلف نیز مورد ارزیابی قرار گرفته اس��ت و برای هر 
ماه از 17 تا 25 روز برای مدلس��ازی اس��تفاده‌ شده است. نتایج 
 ،R2 مدلس��ازی برای ماه‌های مختلف نش��ان می‌دهد که میزان
اختلاف بین 0/67 تا 0/77 در برآورد مقدار غلظت ازن داش��ته 

اس��ت )نمودار 2(. بیش��ترین میزان ضریب تشخیص )0/77( و 
کمتری��ن RMSE )8/33( برحس��ب ppb مربوط به تیر ماه و 
 RMSE کمتری��ن میزان ضریب تش��خیص )0/67( و بالاترین

)11/59( برحسب ppb مربوط به فروردین ‌ماه است.
نتای��ج ارزیاب��ی دق��ت مکانی در نم��ودار 3 نش��ان می‌دهد که 

نمودار 1- مقایسه مقادیر غلظت ازن اندازه‌گیری شده و مدلسازی شده

 ppb نمودار 2- نتایج مدلسازی غلظت ازن برحسب

نمودار 3- نتایج دقت مکانی غلظت ازن

       RMSE   ppb     ) 07/9)   (64/9 (
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       .          R
2   67/0  

77/0        ) 2.( )    77/0   (RMSE 

)33/8 ( ppb          )67/0   (RMSE )59/11 ( ppb 

     .  
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y = 0.849x + 6.2252
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تخمین غلظت ازن در سطح زمین با ...
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بیش��ترین میزان R2 برای ایستگاه اقدس��یه )0/79( و کمترین 
مقدار آن برای ایس��تگاه ش��هرداری منطقه 4 )0/6( بوده است. 
همچنی��ن نتایج این م��دل حداقل RMSE را برای ایس��تگاه 
اقدس��یه )8/98( و حداکثر آن را نیز برای ایس��تگاه شهرداری 
منطقه 4 )18/48( برحس��ب ppb داش��ته اس��ت. لازم به ذکر 
اس��ت که تعداد کل داده‌های مورد اس��تفاده برای ارزیابی دقت 

مدلسازی مکانی 3328 داده بوده است.
توزیع مکانی غلظت ازن اندازه‌گیری شده و مدلسازی شده برای 
دوره یکس��اله در شکل 2 و 3 نشان داده ‌ش��ده است. میانگین 
س��الانه غلظت ازن اندازه‌گیری شده برای شهر تهران بین 26/9 
تا 52/4 و مقدار مدلسازی شده در بازه 28/9 تا 52/9 برحسب 
ppb اس��ت. بیشترین مقادیر غلظت ازن مدلسازی شده مربوط 
به مناطق جنوبی و ش��رق ش��هر تهران است که با مقدار غلظت 

ازن اندازه‌گیری شده در سطح ایستگاه‌ها تطابق دارد.

بحث
مقایس��ه پژوهش انجام‌ گرفته با نتایج س��ایر مطالعات پیش��ین 
بیانگ��ر این موضوع اس��ت ک��ه نتایج ای��ن تحقی��ق و ضرایب 
تش��خیص میان مقادیر اندازه‌گیری ش��ده و مدلسازی شده در 
س��طح قابل قبولی نس��بت به س��ایر مطالعات بوده است )12، 
17، 35، 36(. یافته‌ه��ای این تحقیق و ضریب تش��خیص بالای 

پیش‌بینی و همچنین RMSE کم بیانگر سطح قابل ‌قبول این 
مدلسازی است. اگرچه مطالعات گوناگونی در رابطه با پیش‌بینی 
غلظت ازن انجام‌ گرفته اس��ت اما برای ش��هر تهران مطالعه‌ای 
جام��ع و به‌گونه‌ای که تمامی پارامترهای هواشناس��ی و غلظت 
آلاینده‌های موثر را مدنظر قرار دهد انجام نگرفته است. بررسی 
ضریب همبس��تگی پیرسون بین غلظت ازن و سایر آلاینده‌ها و 
داده‌های هواشناسی نشان داد که میزان این همبستگی در بازه 
0/403-  تا 0/289+ متغیر بوده اس��ت که عامل دما بیش��ترین 
همبس��تگی مثبت و NO2 بیشترین همبستگی منفی با غلظت 

ازن را داشته است. 
ضری��ب  ب��ا  تحقی��ق  ای��ن  در  ش��ده  داده‌  توس��عه  م��دل 
 RMSE مق��دار  و همچنی��ن   )R2=0/79( ب��الا  تش��خیص 
در  قبول��ی  قاب��ل  توانای��ی  از   (RMSE= 11/93( پایی��ن 
مدلسازی غلظت ازن برخوردار است. بررس��ی تغیی��رات زمانی و 
مکانی غلظت ازن پیش‌بینی ‌ش��ده نش��ان می‌دهد که این مدل 
از توانایی بالایی جهت مدلس��ازی و تخمین غلظت ازن س��طح 
زمی��ن برخوردار بوده اس��ت. به‌گون��ه‌ای که این م��دل توانایی 
توصی��ف حداقل 67 درص��د برای فروردین ‌م��اه و حداکثر 77 
درصد برای تیر ماه را داش��ته باشد. همچنین این مدل توانسته 
اس��ت تغییرات مکانی غلظت ازن را در بازه بین 60 درصد برای 
ایس��تگاه شهرداری منطقه 4 و 79 درصد برای ایستگاه اقدسیه 
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يريگ اندازهن 

سازي شمدلزن 

لانه غلظت ازن

سالانه غلظت از

ني متوسط سا

اني متوسط س

توزيع مكان -2

توزيع مكا -3 

2شكل 

شكل

  بحث

ppb شکل 2- توزیع مکانی متوسط سالانه غلظت ازن اندازه‌گیری شده برحسب
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 ppb ب

  

 ppb  

برحسب شده 

برحسبشده 

يريگ اندازهن 

سازي شمدلزن 

لانه غلظت ازن

سالانه غلظت از

ني متوسط سا

اني متوسط س

توزيع مكان -2

توزيع مكا -3 

2شكل 

شكل

  بحث

ppb شکل 3- توزیع مکانی متوسط سالانه غلظت ازن مدلسازی شده برحسب

توصیف کند. مشکلات مربوط به عدم برداشت و یا برداشت‌های 
اش��تباه غلظت آلاینده‌ها در سطح ایستگاه‌ها از محدودیت‌های 

انجام این تحقیق بوده است.
نتایج مربوط به توزیع مکانی غلظت ازن در ش��هر تهران نش��ان 
می‌دهد که بیش��ترین میزان غلظت ازن مربوط به ایستگاه‌های 
جنوبی و ش��رقی است که عمدتا ناش��ی از تغییرات محلی دما، 
الگوی س��ایر آلاینده‌های جو و وزش بادهای محلی است )19، 
37(. موقعیت جغرافیایی بخش‌های جنوبی و شرقی شهر تهران 
به دلی��ل نزدیکی آن ب��ا بخش‌های کویری ای��ران و در نتیجه 
افزای��ش دما و نق��ش مهمی که این پارامتر در فرایند تش��کیل 
ازن دارد دلیل��ی بر افزایش غلظت ازن در این دو بخش اس��ت. 
رطوبت نس��بی پایین‌تر بخش‌های جنوبی به دلیل همجواری با 
مناطق کویری‌، س��رعت وزش باد کمتر در قسمت‌های جنوبی 
)38( و جه��ت وزش باد نیز تاثی��ر مهمی در پراکنش آلاینده‌ها 
دارد )39(. جهت غالب باد در شهر تهران به‌طور معمول از غرب 
به ش��رق است در نتیجه آلاینده‌های عمده ناشی از حمل‌ و نقل 
در مرکز ش��هر و برخی مناطق صنعتی را به‌س��وی شرق انتقال 

می‌دهد )19(.

نتیجه‌گیری
همان‌طور که اش��اره ‌ش��ده مدل‌های مختلفی برای مدلس��ازی 
غلظت ازن ارائه ‌ش��ده و هر ک��دام از این مدل‌ها نتایج مختلفی 

داش��ته‌اند در همین راس��تا در این مطالعه از مدل رگرس��یون 
خط��ی چن��د متغی��ره و همچنی��ن ب��ا اس��تفاده از متغیرهای 
مربوط به ایس��تگاه‌های زمینی س��نجش آلاین��ده های جوی و 
داده‌های هواشناس��ی مقدار غلظت ازن مدلسازی گردید. برای 
نش��ان دادن اهمیت و تاثی��ر هر یک از ای��ن متغیرها بر مقدار 
غلظت ازن از همبس��تگی پیرس��ون استفاده ‌ش��ده است. نتایج 
این همبس��تگی نش��ان داد که تمامی متغیرهای مورد استفاده 
به‌غی��ر از دما همبس��تگی منفی با غلظت ازن داش��ته‌اند. نتایج 
مدل توس��عه داده ‌ش��ده در این تحقیق حاکی از عملکرد قابل 
‌قبول آن برای تخمین غلظت ازن در س��طح زمین بوده اس��ت. 
مدل رگرس��یون خطی ضریب تش��خیص بالای )R2=0/79( و 
RMSE پایین )RMSE =11/93( برای کل داده‌های س��ال 
1393 داش��ته است. نتایج مدل رگرس��یون خطی چند متغیره 
ب��رای فصول مختلف نش��ان داد که بالاترین ضریب تش��خیص 
برای فصل تابس��تان )R2=0/77( بوده اس��ت. همچنین نتایج 
مدلس��ازی مکانی نش��ان داد که بهترین ضریب تشخیص برای 
ایس��تگاه اقدسیه )R2=0/79( و کمترین ضریب تشخیص برای 
ایس��تگاه ش��هرداری منطقه R2=0/60( 4( است. توزیع مکانی 
مقدار غلظت ازن مدلسازی در سطح شهر تهران با مقدار غلظت 
اندازه‌گیری شده در سطح ایستگاه‌ها همخوانی داشته و مناطق 
جنوبی و ش��رق ش��هر ته��ران به‌عنوان مناطق آلوده مش��خص 
‌ش��ده‌اند به‌عبارت ‌دیگر با مقایسه نقشه غلظت ازن اندازه‌گیری 
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شده در سطح ایس��تگاه‌ها و غلظت ازن مدلسازی شده می‌توان 
نتیجه گرفت که مدل رگرس��یون خطی چن��د متغیره به‌خوبی 
توانس��ته اس��ت تغییرات مکان��ی غلظت ازن در ش��هر تهران را 
توصی��ف کند. ع�الوه بر پارامترهای مدنظر ق��رار گرفته در این 
تحقیق پارامترهای دیگری نیز می‌توانند در تغییرات غلظت ازن 

موثر باش��ند بنابراین مطالعات بیش��تری برای درک بهتر اثرات 
پارامترهای دیگر بر غلظت ازن، مانند طیف UV-B خورش��ید 
 Thermal inversion( و همچنین پدی��ده وارونگی حرارتی
phenomena( که منجر به انباش��ت گازهای جوی می‌ش��ود 

لازم است.
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Background and Objective: Ground level ozone (O3) is one of most 
dangerous pollutants for human health in urban areas. The aim of this study 
was to identify the factors affecting the formation of ozone and modeling the 
spatial and temporal variations of ozone concentration in Tehran metropolitan 
area.
Materials and Methods: The data used in this research included 
meteorological data and pollution concentration data for 2014. First, we 
studied the impact and correlation of parameters to ozone concentration using 
the coefficient of Pearson, and then we did modeling of ozone concentration 
using a multivariate linear regression method.
Results: The developed model had the ability to describe 79% of the data 
changes for 2014. The temporal analysis of the ozone concentration showed 
that the best coefficient of determination of the model was R2 = 0.771 in the 
summer and R2 = 0.778 in July. These results also showed that among the air 
quality monitoring station of Tehran, station 4 had the lowest coefficient of 
determination (R2 = 0.6) and Aqdasieh station had the highest coefficient of 
determination (R2 = 0.79). Finally, the spatial distribution of the estimated 
ozone concentration was consistent with the measured ozone concentration 
at the station level.
Conclusion: According to the results, all the parameters related to air pollution 
concentration and meteorological parameters were effective parameters on 
modeling of ozone concentration on the ground level. The spatial distribution 
of ozone concentration in Tehran showed a greater concentration of ozone in 
the South and East than the North and West of the city.

Please cite this article as: Ezimand K, Kakroodi AA. Ozone estimation on the ground surface using multivariate linear regression and parameter 
determination. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):535-46.
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