
197 

هاي حجم تخمين ميزان آلودگي هوا با استفاده از داده

 مشهد شهر محدوده هاي روزانه جوي درترافيك عبوري و داده

  

 2، ايمان اسدالهي همداني1الديني، علي شمس1*1جعفر موسيوندعلي

  

  دانشگاه تربيت مدرس ،GISگروه سنجش از دور و  ،استاديار .1

  دانشگاه تربيت مدرس ،GISسنجش از دور و  ،دانشجو. 2

  
  21/12/95پذيرش:               8/12/95 دريافت:

  

  چكيده

گيري و تصميمدر  ياژهيو تياهمها آن يو مكان يزمان عيتوزي هوا و هاندهيآلا زانياز مآگاهي 

. هاي مختلف داردزيست و برآورد كيفيت هوا در مقياسبا سلامت، محيط هاي مرتبطريزيبرنامه

ي روزهاي رخفرهنگي و جغرافياي خاص خود در باجتماعي، موقعيت مذهبي،  به دليلمشهد  شهركلان

با فرض وجود رابطه بين حجم ترافيك و غلظت هدف اين تحقيق  .استترين شهر كشور سال آلوده

هاي حجم هاي هوا براساس دادهتخمين ميزان آلاينده )�PM2.5, CO, NOهاي مختلف (آلاينده

و  Bakerهاي تجربي مدل با استفاده از براي اين هدف .استهاي ساده جوي ترافيك و داده

AERMOD، به بررسي رابطه  هاي عصبي مصنوعيخطي شبكه غير مدل رگرسيون خطي و مدل

پرداخته براي بازه زماني شش ماهه ها در نقاط مختلف شهر ميان تعداد وسايل نقليه و غلظت آلاينده

  شد.

مورد مختلف در بازه زماني  يهاندهيآلا و كيحجم ترافهاي حاكي از همبستگي پايين داده جينتا

ها براي تخمين ميزان آلودگي و تهيه نقشه پيوسته آلودگي كه امكان استفاده از اين مدل استمطالعه 

از دو  ترنييپا PM2.5 ندهيدر آلا يهمبستگ نيكه ا دهدينشان م جينتا سازد.شهر را ناممكن مياين 

 ليسرعت اتوموب متغيرنشان داد كه  زين هاي تجربيمدل تيحساس ليتحلنتايج  است. گريد ندهيآلا

  است.اثرگذارترين متغير در دو مدل تجربي مورد استفاده در تحقيق 

 
، آئرمود، مدل بيكر، مدل ، مشهدهاي هواغلظت آلايندهآلودگي هوا، تخمين واژگان كليدي: 

   .تحليل حساسيت

                                                                                          
 a.mousivand@modares.ac.ir                      :نويسنده مسئول مقاله *
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  مقدمه .1

 سببرا به مخاطره انداخته و ، سلامت افراد يطيمحستيز ات مخربتأثير برعلاوههوا  يآلودگ

سازمان بهداشت (د شومرگ زودرس مي حتي هاي تنفسي، قلبي وبروز و تشديد بيماري

هاي با منبع توان به آلايندهها ميمنبع انتشار آن براساسرا ي هوا هاآلاينده ).2005 ،1جهاني

خاكستر آتشفشان و يا غبار،  و هاي گرداز قبيل طوفان( خارج از حيطه دخالت بشرطبيعي، 

قبيل (از  مربوط به فعاليت انسانمصنوعي،  هاي با منبعآلاينده ) وهاسوزي جنگلآتش

اي كه از وسايل نقليهد. كر) تقسيم نقل و حملصنعتي و مربوط به هاي خانگي، آلودگي

در منبع قابل توجهي  كنند ميان منابع مصنوعي آلاينده هواهاي فسيلي استفاده ميسوخت

ترين عوامل توزيع محسوب شده و از مهم )خصوص در مناطق شهريه ب(ها توليد آلاينده

. مطالعات در اروپا نشان داده است كه بيش از استاي خانهاكسيدكربن و ديگر گازهاي گلدي

 هايآلاينده 60%) و همچنين بيش از PM10ميكرومتر ( 10تر از ذرات معلق كوچك %50

). بنا بر گزارش آژانس 1999، 3شود (فيلينگرتوسط وسايل نقليه توليد مي 2اكسيدهاي نيتروژن

هاي هوا در اين كشور توسط وسايل نقليه آمريكا بيش از نيمي از آلاينده 4زيستحفاظت محيط

  شوند.صي و موتورسيكلت) توليد ميها، اتوموبيل شخموتوري (قطار، هواپيما، كاميون

 يهادستورالعمل براساس ،هاكه از بين آنكنند تلفي توليد ميهاي مخلايندهوسايل نقليه آ

، )PM، ذرات معلق (5ازن ينيسطح زم ،كايآمر زيستحفاظت محيطشده توسط آژانس  نييتع

و  سانها بر سلامت انآن ميمستق تأثيربا توجه به  تروژنين يدهايو اكس 6كربن ديمونواكس

 ،8يپانتالئون؛ 2010، 7انستيتوي اثرات سلامتي( اي برخوردار هستنداز اهميت ويژه طيمح

گيري و عوامل آلاينده هوا در جو زمين نقش مهمي در تصميم از دقيق اطلاعات كسب ).2013

زيست، تغييرات اقليمي، كشاورزي و همچنين برآورد هاي مرتبط با سلامت، محيطريزيبرنامه

). تهيه 2013، 9آمريكا ملي علم و تكنولوژي انجمندارد (هاي مختلف كيفيت هوا در مقياس

 ياستانداردها يدر سطح شهر و معرف يآلودگ زانياطلاع از مهاي آلودگي هوا جهت نقشه

                                                                                          
1. World Health Organization 

2. NOx 

3. Fillinger 

4. EPA 

5. O3 

6. CO 

7. Health Effects Institute(HEI) 

8. Pantaleoni 

9. National Science and Technology Council (U.S.) 
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 يآلودگ تأثيرو  هاانسان يدر سلامت سكيدر كاهش ر ياصل يهاياز استراتژ يكيهوا  تيفيك

 ).1999، 1(دهوگ است ستيزطيبر مح

ي سنجش آلودگ هاي زمينيستگاهياز با استفاده اها هوا در سطح شهر يآلودگ شيپااكنون 

 ياصورت نقطهه بهاي مختلف براي آلايندههوا را  يآلودگ زانيم هاستگاهيا نيا. رديپذيانجام م

 هاندهيبودن برداشت مقدار آلا يمحل دليلبه استخراج شده  يهادادهكنند. مي يريگاندازه

 ه شودبسط داد ستگاهياز مناطق اطراف ا يمحدود شعاعبه  تواندمي فقط هاستگاهيا نيتوسط ا

، و همكاران 2گزيها با مشكل همراه است (برداده نياستفاده از ا ترعيوس يهاو در محدوده

مچنين نياز مداوم بر بودن و هبه دليل هزينهها معمولاً تعداد محدودي از اين ايستگاه). 1996

دهند. تعداد در سطح شهر نصب شده و كار پايش آلودگي هوا را انجام مي به كاليبراسيون

، در اغلب موارد، ها و عدم برداشت دادههمراه با مشكل خرابي سنجنده هامحدود اين ايستگاه

  سازد.را مشكل و گاهي ناممكن مي امكان تهيه نقشه پيوسته آلودگي هوا در سطح شهرها

هاي آلودگي هوا با طالعه آلودگي، اثرات آن و تهيه نقشهدر زمينه م بسياريهاي پژوهش

هاي هاي جانبي در دهههاي تجربي و فيزيكي و همچنين استفاده از دادهاستفاده از مدل

هاي و تهيه نقشه سنجيامكانمطالعات گوناگوني جهت  اين برعلاوهگذشته انجام گرفته است. 

هاي در ادامه پژوهش صورت پذيرفته است. GISآلودگي هوا با استفاده از سنجش از دور و 

با  ايدر مطالعه )1996و همكاران ( گزيبرشوند. مرتبط با تحقيق به طور خلاصه مرور مي

منتشر ) تروژنيندياكسيد ندهي(آلا يهوا ينقشه آلودگ ديبه تول يونيرگرس يهااستفاده از روش

 ك،يحجم تراف يهابا استفاده از دادهها پرداختند. آن GIS طيدر مح هينقل ليشده از وسا

راه،  ضعر لي(از قب هاابانيخ اتيخصوص ه،ينقل ليوسا يتابندگ يفاكتورها ك،يسرعت تراف

 يداريسرعت باد، جهت باد و پا انند(م ييآب و هوا طياطراف) و شرا يهاارتفاع ساختمان

 يفاصله محدود يفقط برا يآلودگ يهاستگاهيدر ا به دست آمده جياتمسفر) نشان دادند كه نتا

 ياهو يآلودگ نيتخمه ب يقي) در تحق1999. دهوگ (رديمورد استناد قرار گ توانديم ستگاهياز ا

و اطلاعات مربوط به  يكيتراف يهااز دادهبا استفاده  لديلندن و شف شهرهاي در كيتراف ناشي از

 ينيزم يهاستگاهيا يهاحاصله با داده جينتامقايسه پرداخت.  GIS طيدر مح آب و هوا

كمبود  دليلدر لندن، به  ي استفاده شدههااز مدل يك چيهنشان داد كه  يسنجش آلودگ

نشان  نيا برعلاوه .دست ندادنده ب يمناسب جينتا ،يمناطق شهر اديمناسب و گستره ز يهاداده

 تروژنيندياكسيد ندهيآلاميزان وجود باد نتوانستند  دليلبه  هاكدام از مدل چيداده شد كه ه

                                                                                          
1. De Hoogh 

2. Briggs 
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 ندهيآلا(هوا  يآلودگ نيتخم به يقيق) در تح3201( 1د. ژانگدرستي تخمين بزننبه را 

و  شيد كه افزانشان دا به دست آمده جي. نتاپرداخت يآن بر سلامت تأثيرو ) تروژنيندياكسيد

ده و ارتباط مستقيمي ش در شهر دست آمدهبه  يدگدر مقدار آلو رييتغ سبب كيكاهش تراف

 و همكاران 2صائب در تحقيقي ديگر .داردميان افزايش آلودگي و مشكلات سلامت وجود 

حاصل از ترافيك در شهر و منبع پيدايش  آلاينده مونواكسيدكربن تخمين آلودگي) به 2012(

 دادنشان  منوكسيدكربنبين متغيرها و تمركز  به دست آمده. همبستگي پرداختند اين آلودگي

حجم ترافيك و سرعت  ،اهگذار در توزيع مونواكسيدكربن در راهتأثيرهاي ترين پارامتركه مهم

كارايي مناسبي در  به دست آمدههاي تجربي همچنين نشان داده شده كه مدل ،باد است

ود) موج منوكسيدكربنبين حجم ترافيك و مقدار  81%با همبستگي (تخمين ميزان آلودگي 

نقل  تحليلي تطبيقي بر نقش حمل وبا عنوان  تحقيقي) در 1391قرآگوزلو و همكاران ( .داشتند

 تهران شهركلانبه تفكيك مناطق شهرداري  )كسيدكربنامنو(آلاينده  شهري در آلودگي هوا

نقلي  و هاي حملمناطق مختلف شهر تهران به لحاظ شاخص نشان داد كهنتايج  پرداختند.

ميـزان عرضـه فضـاي پاركينـگ داراي  و تراكم معابرو سرانه  ،ميزان ،سـفر، نوعچون تعداد 

در چـارچوب فـرض تحقيـق منـاطق مختلـف  رو. از ايناستهمگني غير شرايط متفاوت و

نقل شهري  و هاي متفاوت در آلودگي هواي ناشي از حملشهرداري شهر تهران داراي نقش

  .است

ها براي كاربرد سنجش از دور در هاي ديگري در ايران و ساير كشورپژوهش اين برعلاوه

 همكارانو  3لين براي نمونه. انجام شده است و تهيه نقشه آلودگي هوا آلودگي تخمين ميزان

را با  5ماديس سنجندههواويزهـاي  4هـاي ضـخامت نـوريرابطـه ميـان داده )2009(

 تحقيق . نتايجمطالعه قرار داده است مورد دوره زمانييك ذرات معلق براي  مختلف هايغلظت

استفاده از  سنجيامكان براي پايش ذرات معلق بود. سـنجنده مناسب اين دهنده توانـايينشان

) در سنجش آلودگي ذرات معلق در مناطق 1391( و همكاران توسط قرباني ماديسهاي داده

) 71% باي(تقر مناسب ي. همبستگبررسي شده است هاي روزانه آلودگي هواشهري و توليد نقشه

به عنوان معياري از توانايي اين داده در تهيه نقشه  ينيزم يهايريگاندازه نتايج حاصله با

  آلودگي در نظر گرفته شده است.

                                                                                          
1. Zhang 

2. Saeb 

3. Lin 

4. Optical thickness 

5. MODIS 
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تجربي  -هاي رگرسيونيدر تهيه نقشه آلودگي با استفاده از روش گوناگونرغم مطالعات علي

جز چند مورد محدود (از جمله ه حال به تاب GISو  از سنجش از دور و همچنين استفاده

)) مطالعات چنداني در زمينه سنجش ميزان آلودگي هوا با تكيه بر تركيب 2011پانتالئوني (

سنجش از دوري  هايهاي جانبي آب و هوا و دادههاي كنترل سرعت، دادههاي دوربينداده

  انجام نگرفته است.

و حجم  ليبا تعداد وسا يميارتباط مستق هينقل ليشده توسط وسا ديتول يآلودگ زانيم

 در هوا ندهيآلا اديز زانيوجود م بر اين اساس). 1996و همكاران،  گزيموجود دارد (بر كيتراف

حجم بالاي ترافيك الاي ترافيك عبوري داشته باشد و ارتباط مستقيمي با حجم ب تواندمي

 كيكنترل سرعت و نظارت بر تراف يهانيدورب. شودبه افزايش آلودگي هوا  تواند منجرمي

 نيسرعت و نوع ماش ،يعبور كيحجم تراف توانديم هانصب شده در سطح شهر و جاده يشهر

 نيبا فرض ارتباط ب هدف اين تحقيق كند. نيينقطه خاص در سطح شهر را تع كياز  يعبور

 يآلودگ زانيم نيتخم يبرا يمدل ارائها ،در هو هاندهيآلا زانيم با يعبور كيحجم و سرعت تراف

هاي ساده جوي و همچنين داده هالياتوموب ياسرعت لحظه ،كياز حجم تراف هوا با استفاده

 هانيدورب يبا توجه به گستردگ يمدل نيچن. است) ، سرعت باديهوا، مقدار بارندگ يمانند دما(

(مانند نقشه  هاي سنجش از دوردادههمراه با خواهد توانست  ياجادهنيو ب يدر معابر شهر

 يهوا يآلودگ قدارمبه سطح شهر تعميم داده شده و پوشش گياهي و دماي سطح زمين) 

 يهانيدوربابتدا ميزان ترافيك عبوري از  در اين تحقيق دست آورد.ه را ب ايمنطقه - يمحل

هاي جوي روزانه ا دادههمراه ب سپس شده وي استخراج شهر كيكنترل سرعت و نظارت بر تراف

و  2آئرمودو  1هاي تجربي بيكرمدل .كار گرفته خواهد شده براي تخمين ميزان آلودگي هوا ب

ارتباط حجم ترافيك و ميزان  يافتنجهت همچنين مدل رگرسيون خطي و مدل شبكه عصبي 

از هر مدل جهت تخمين ميزان آلودگي  در پايان ارزيابي نتايج حاصل .شودآلودگي استفاده مي

د ههاي سنجش آلودگي انجام خواهوا براي هر آلاينده با مقادير واقعي ثبت شده توسط ايستگاه

  شد.

  

  

  

  

                                                                                          
1. BAKER 

2. AERMOD 
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  ها و روش تحقيق، دادهمنطقه مورد مطالعه .2

  منطقه مورد مطالعه - 2-1

شهر با مساحت  ني. ادارد قرار رانيا يدر شمال شرقي، مركز استان خراسان رضومشهد،  شهركلان

نفوس و مسكن  يعموم يسرشمار براساس نيشهر پهناور كشور و همچن نيدوم مربع لومتريك 328

 جيتهران است (نتا شهر از پس رانيا تيشهر پرجمع نيدوم تيجمع نفر 2,766,258با  1390سال 

ها هر سال پذيراي ميليون هر مشهد به دليل كاركرد مذهبي آنش اين برعلاوه ).1390 ،يسرشمار

با ارتفاع  مشهدشهر . )1394رساني شهرداري مشهد، (پايگاه اطلاع استزائر داخلي و خارجي 

كوه  شرقي بااز شمال كه در جنوب دشت توس واقع شده هاي آزاداز سطح آب متر 2/999تقريبي 

داراي آب و هواي مشهد . رشته كوه بينالود محدود شده است اغربي بهزارمسجد و از غرب و جنوب

سرد و مرطوب  يهاگرم و خشك و زمستان يهاتابستان همراه بابه سرد و خشك  ليمعتدل و متما

  است.

عامل  خودرو تعداد اين كه كندمي تردد شهر مشهد در خودرو دستگاه هزار800 از بيش روزانه

 هزار40 در حدود سالانه اين برعلاوه .)هماند (آيبه حساب مي مشهد شهر هواي آلودگي 70% حدود

به دليل موقعيت خاص شهر مشهد ). هماند (شومي اضافه شهري مشهد معابر شبكه به خودرو

 ييدما يروز وارونگ 300- 270 يدارا و هزار مسجد نالوديب يهاكوهرشته بين گيريقرار جغرافيايي و

 و مذهبي شهر مشهد يشرايط خاص جغرافيايل نقليه همراه با يتردد اين حجم از وسا است.در سال 

پايش آلودگي هوا  اكنون .باشدشهر كشور  نيترسال آلوده روزهاي رخيدر بشده ا تا اين شهر  سبب

 از 80% در حدود پذيرد كهانجام مي ايستگاه سنجش آلودگي 12در سطح شهر مشهد با استفاده از 

  .)1393، مشهد ستيزطيسازمان مح يرساناطلاع گاهيپادهد (مي پوشش را پهنه شهر

  

هاي تعيين سرعت در (راست) و سنجندهكنترل سرعت و نظارت بر ترافيك  يهانيدورب ينقشه پراكندگ .1 شكل

  هددر شهر مشها (چپ) تقاطع
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  تحقيقهاي داده -2-2

محيطي، انساني و اقليمي  هوا در يك منطقه به عوامل مختلف توليد، توزيع و ماندگاري آلودگي

تجزيه و  ،آوريگردهاي مختلفي آلودگي نياز است تا داده سازيمدلبستگي دارد. براي تحليل و 

ماه  يتا اول د 1394ماه  رياز اول ت تحقيق در يك بازه زماني شش ماهه، اين .شودتحليل 

  صورت گرفته است. 1394

  

  هاي ترافيكيداده -1- 2-2

هاي مربوط به حجم دادهآوري شده است. گردبه ترافيك  مربوطسري داده  4320مجموع در 

 هاهاي تعيين سرعت در تقاطعهاي كنترل سرعت و سنجندهدوربين ترافيك عبوري از دو منبع

  .اندآوري شدهگرد

اطلاعات پلاك، سرعت، ساعت و خط  هادوربين اين :هاي كنترل سرعتدوربين - الف

در هر  بيترت نيبه اكند. اي در يك فايل متني ذخيره ميقهيدق صورته برا  هر خودرو يعبور

زمان  كه ييجااز آن .استموجود  ليفا 1440روزانه  قيمدت زمان تحق يو برا ليفا 60ساعت 

شده  ديتول يهاليبود تا فا ازين ساعت در نظر گرفته شده است كيپژوهش  نيا يبرا هيپا

كه مربوط  ياقهيدق ليفا 60منظور هر  نيا يشوند. برا ليتبد يبه ساعت نيهر دوررب ياقهيدق

ها در سطح شهر مشهد توزيع مكاني اين دوربين ادغام شدند. گريكديشدند با يساعت م كيبه 

  نشان داده شده است. 1در شكل 

سطح شهر مشهد  ياصل يهاتقاطع بيشتردر  :هاهاي تعيين سرعت در تقاطعسنجنده -ب

در هر  هينقل ليتعداد وساكه  شده هيآسفالت تعب بر ييهاها) سنجندهچهارراهها و دانيم شامل(

  است. به دست آمدهماهه  6 يدر بازه زمان زيداده ها ن ني. ادهددست ميه ب را يخط عبور

 

  هاي آب و هواداده - 2- 2-2

از اهميت  ده براي مطالعه آلودگي هواهاي استفاده شلدر اغلب مدهاي آب و هوايي داده

، رطوبت و بارندگي است. ، دماها شامل سرعت باد، جهت باد. اين دادهاستبرخوردار  بسياري

) از اداره كل آب و 1394تا اول دي  ول بازه مورد مطالعه (از اول تيردر ط ي آب و هواهاداده

و  براي بازه زماني مورد مطالعه تنها يك ايستگاه آبهواشناسي استان خراسان دريافت شد. 

در اين ايستگاه ساعتي  3هاي بازه دروهوا بهاي آشناسي در شهر مشهد موجود بود كه دادههوا

هايي كه براي ساعت هاي ترافيكيهاي اقليمي با دادهدن دادهكربراي هماهنگ  .شدثبت مي

هاي آب و هوا نيز يابي خطي ساده استفاده شد تا دادههاي آب و هوا موجود نبود از درونداده

  ورت ساعتي باشند.به ص
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  هاي سنجش آلودگيهاي ايستگاهداده -3- 2-2

ي هانصب شده است. ايستگاه )2 (شكل ايستگاه سنجش آلودگي هوا 10شهر مشهد  سطح در

گيري كرده و براي هر روز يك سنجش آلودگي مقادير انواع آلاينده را به صورت ساعتي اندازه

اي اين هاي دادهشود. براي محدوده زماني مورد مطالعه اين تحقيق فايلفايل متني آماده مي

عدم وجود  هايكي از مشكلات اين داده هيه شدند.زيست مشهد تسازمان محيطها از ايستگاه

. اين هاستها به دليل خرابي سنجندهستگاهگيري شده براي برخي روزها در ايمقادير اندازه

اي ثبت نشده است. ها شديدتر بوده و گاه تا چندين روز متوالي دادهمشكل براي برخي ايستگاه

زان انواع استفاده در تحقيق تجميع شده و براي هر ايستگاه ميهاي مختلف براي هاي فايلداده

  ده در طي روزهاي مختلف به دست آمد.آلاين

   

  هاي سنجش آلودگي هوا در سطح شهر مشهدنقشه پراكندگي ايستگاه .2شكل 

  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sm
sp

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
18

 ]
 

                             8 / 22

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-4706-en.html


 1396 تابستان، 2دورة بيست و يكم، شمارة   __________________________________ ريزي و آمايش فضابرنامه

205 

  

  ياهيپوشش گ هاينقشه -4- 2-2

 يو كاهش آلودگ ليتعدمهمي در  عامل اكسيدكربن موجود در هوابا جذب دي ياهيپوشش گ

تواند به عنوان يك پارامتر مهم در هاي پوشش گياهي مينقشه روآيد. از اينبه حساب مي

از  منطقه ياهيگ نقشه پوشش هيته يبرا هاي مربوط به آلودگي مورد استفاده قرار گيرد.مدل

 1394سال  رماهيت 26و  1394مهر ماه سال  13 يهاخيلندست مربوط به تار ياماهواره ريتصاو

 NDVI ياهياز شاخص نرمال شده پوشش گ ياهيش گپوش زانيم نيياستفاده شد. جهت تع

در  NDVIمقدار شاخص  دندست آوره ب يبرا ريدو تصو نياستفاده از ا لياستفاده شد. دل

  ست.هاآن سهيمختلف سال و مقا يهافصل

كه پوشش  هاستگاهياز ا مؤثر و فاصله ستگاهيهر ا NDVIدست آوردن مقدار ه ب يبرا

شد.  ميترسكيلومتري ايستگاه  1- 100از شعاع  محدوده 10گذاشته،  تأثير يبر آلودگ ياهيگ

تواند در اغلب موارد به عنوان محدوده وجود پوشش گياهي مي 20%بالاتر از  NDVIمقدار 

ن مقدار به عنوان شرط وجود پوشش گياهي در اين اي. )2014و همكاران،  1ويلا(استفاده شود 

 ياهيگ شاخص پوشش يگذارتأثير زانيم نييتع يدو روش مختلف برا ازتحقيق استفاده شد. 

 نيهر شعاع محاسبه شد، به ا يبرا يبه صورت تجمع NDVI رياستفاده شد. در روش اول مقاد

مقدار  نيحساب و ا رهيدر هر دا ستدارا 2/0تر از مقدار بالا كههايي پيكسلكه مجموع  صورت

 2/0مقدار بالاتر از  با هاييپيكسلدرصد  دومروش در . شدبه عنوان شاخص در كار استفاده 

عنوان  مساحت كل محاسبه شده و بهها به ها به عنوان درصد مساحت آنلكل پيكسنسبت به 

  شاخص استفاده شد.

  

  نيسطح زم يدما يهاداده - 5- 2-2

 يهادر نظر گرفته شود. داده يو تجمع آلودگ عيدر توز مؤثر يبه عنوان عامل توانديهوا م يدما

غرب مشهد وب(در جندر كل سطح شهر مشهد  ستگاهيا كيشهر مشهد تنها در  يهوا و آب

دما در  راتييتغ ليدله است كه ب روشن .شوديبرداشت م )نژاديهاشم ديواقع در فرودگاه شه

كل سطح شهر  يبرا ييعدد دما كيمختلف، نسبت دادن  يهايسطح شهر با توجه به كاربر

) LST( در نتيجه با استفاده از محصول دماي سطح زمينباشد. چندان دقيق  تواندينم

 يدما انيم ييبالا يهمبستگهاي دمايي سطح شهر شد. تهيه دادهاقدام به  سيماد سنجنده

                                                                                          
1. Villa 
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و  2يري(آلفوجود دارد  سيمادمستخرج از سنجنده  نيسطح زم يدما هايي و دادههوا

هاي دماي سطح زمين به عنوان جايگزيني در اين مطالعه از داده به اين دليل ).2013همكاران، 

همه روزها در مدت  يبرا سيسنجنده ماد LSTمحصول هاي دماي هوا استفاده شد. براي داده

اندازه  دشهر مشه يبرا LSTموجود بودن نقشه  رغميشد. عل آوريگرد تحقيقماهه  6زمان 

دما اثرگذار  وستهينقشه پ هيدر ته يمحصول به عنوان چالش نيا يلومتريك 5 حدود كسليپ

  است.

  

  هاي استفاده شدهروش تحقيق و مدل - 2-3

هاي تجربي نوع مدل براي تهيه نقشه آلودگي استفاده شد. دسته اول مدل دودر اين مطالعه 

 ،هواهاي آب و م ترافيك و دادههاي حجموجود براي تخمين ميزان آلودگي با استفاده از داده

 هاي مختلفهاي خطي و غيرخطي جهت تخمين ميزان همبستگي مابين دادهدسته دوم مدل

هاي مورد در اين بخش به معرفي مدل. است هاي آب و هوا)(حجم ترافيك و آلودگي هوا و داده

  پردازيم.دست آوردن مقدار آلودگي هوا ميه استفاده در ب

  

  هاي تجربيمدل -1- 2-3

  3بيكرمدل  - 1-1- 2-3

حجم  هايجهت تخمين ميزان آلودگي با استفاده از دادهساده تجربي  مدل يك بيكرمدل 

. استهاي وسايل نقليه ترافيك، ميانگين سرعت، سرعت باد، جهت باد و ميزان تشعشع آلاينده

براي محاسبه غلظت آلاينده  4در ايالت تنسي آمريكا 2012سال در اين مدل توسط پانتالئوني 

هاي اين مدل استفاده مستقيم از حجم ترافيك و . از مزيته استشداكسيدكربن استفاده مونو

را به عنوان منبع  جاده هاست و مانند ديگر مدلدگي هواآلومرتبط با سرعت به عنوان عناصر 

 تحقيقهاي موجود در اين مدل به داده مورد نياز اين هايكند. شباهت دادهآلودگي معرفي نمي

) 1رابطه (رابطه كلي مدل بيكر به صورت است.  براي اين مطالعهمدل از ديگر دلايل انتخاب 

  است.

)1

(  � =
0.68	��

� ∗
× exp	(−

1

8
× (

0.65�

� ∗
)� × (

��

�� + ��
)�

�
��  

                                                                                          
2. Alfieri 

3. Baker 

4. Tennessee, America 
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سرعت  ،تعداد وسايل نقليه �،نرخ انتشار �،مقدار غلظت آلودگي �) 1در رابطه (

�و سرعت باد �، متوسط وسايل نقليه هاي موجود در مدل از داده است. ايسرعت لحظه ∗

اي و سرعت متوسط و لحظه بوده، وليتعداد وسايل نقليه و سرعت باد موجود مربوط به مقادير 

ميزان نرخ انتشار  تخمينبراي است.  همچنين نرخ انتشار به دليل عدم وجود، ثابت فرض شده

نوع جاده، سرعت بيل، كيلومتر حركت كرده اتوم بايد شرايطي مانند شرايط محلي، مقدار

 در نظر گرفتدما و رطوبت را  ،ميانگين، خصوصيات سوخت، سال ساخت وسايل نقليه

ها توسط سازمان تهيه شدن با وجود اين اطلاعات برخي از ).2013، و همكاران نامقي(محسني

و به همين  هاي مرتبط به دلايل گوناگون در اختيار نويسندگان تحقيق قرار داده نشدو ارگان

  .ليل امكان تخمين مقادير انتشار وجود نداشتد

 

  5آئرمودمدل  - 1-2- 2-3

براي محاسبه  زيست آمريكاآژانس حفاظت محيطسازمان  پيشنهاديهاي مدلاز  آئرمودمدل 

توان را مياين مدل  .استدر مناطق شهري  تروژنيندياكسيد ندهيآلاميزان آلودگي هوا براي 

، PM10هاي اين مدل براي محاسبه مقادير آلاينده د.كرمختلف استفاده  شرايط جويبراي 

PM2.5  وNO� 3201توسط محسني در سال  6كانادا مناسب است. اين مدل در ويندسور 

  آميز بود.آلاينده موفقيت سازيمدلمورد بررسي و آزمايش قرار گرفت. نتايج آن براي 

سوخت در كيلومتر، حجم  براي اين مدل مقادير دقيق از نرخ انتشار، سرعت، مقدار مصرف

سازي در اين شرايط جوي مورد نياز است. همچنين اطلاع از روند ترافيك براي شبيهترافيك و 

ها و سازي شامل مقدار اتوموبيل عبوري در هر ساعت و سرعت آنمدل مورد نياز است. شبيه

ت گرفت و . به همين منظور اين پروژه در كانادا براي يك مسير صوراستتعيين مسير آن 

طور كلي اجراي آن هاي آن در مدت زمان پروژه با ابزارهاي دقيق برداشت شدند. بهتمامي داده

  ه بسيار زياد است.نيازمند ابزار و هزين

هاي براي محاسبه مقادير آلودگي در نقاطي كه هم داده آئرمودمانند مدل بيكر از مدل 

توان در انتها ميان غلظت ها و هم حجم ترافيك وجود داشت استفاده شد. كه ميغلظت آلاينده

فرمول محاسباتي مدل  و غلظت آلودگي واقعي همبستگي ايجاد كرد. به دست آمدهآلودگي 

  ) است.2رابطه (ه صورت بهوا و وجود جاده صاف در حالت پايداري  آئرمود

                                                                                          
5. AERMOD 

6. Windsor, Canada 
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سرعت   تعداد وسايل نقليه، � نرخ انتشار، � مقدار غلظت آلودگي، 	� در رابطه بال

خ مانند مدل بيكر در اين مدل نيز فاكتورهاي نر استسرعت باد  �متوسط وسايل نقليه و 

ثابت ها در اين تحقيق موجود نيستند. اين دادهقابل دسترس و انتشار و سرعت وسايل نقليه غير

  شوند.در نظر گرفته مي

  

  هاي تجربيبررسي تحليل حساسيت مدل  - 1-3- 2-3

ها بر نتايج خروجي مدل آن تأثيركه د شونهاي تجربي استفاده ميمتغيرهاي مختلفي در مدل

ها نياز بودن آنهاي اين متغيرها و فرض ثابت برخي دادهنبود يكسان نخواهد بود. با توجه به 

بسزايي در نتايج خروجي دارند يا  تأثيراست تا بررسي شود كه آيا متغيرهاي ثابت فرض شده 

تحليل حساسيت استفاده كرد.  7توان از تحليل حساسيتن كاري ميخير. براي انجام چني

بود. نتايج مدل اثرگذار خواهد  برهر متغير تا چه ميزان كه  وجود نشان خواهد دادهاي ممدل

هاي مطالعه پيش فرض تواند كمك كند كه آيا نتايج گرفته شده از مدل بااين تحليل مي

تحقيق توضيح دهد. تحليل حساسيت كارايي مدل را در نادليل كارايي و يا و  مطابقت دارد

در صورتي توان با فرض محكم ثابت در نظر گرفت تواند تعيين كند كه كدام متغيرها را ميمي

  .چنداني نشونددستخوش تغيير  نتايج كه

ترين و به عنوان يكي از دقيقهاي موجود از بين روش 8پايه - تحليل حساسيت واريانس

واريانس  در اين روش). 2010و همكاران،  9(سالتليها معرفي شده است ترين روشمناسب

ود. در اين شمي تجزيههاي شرطي هر متغير هاي مورد استفاده به واريانسنهايي تمام نمونه

هر متغير چه واريانسي از واريانس خروجي را سبب شده است و  د كهشوصورت مشخص مي

مشترك دو يا چند متغير نيز  تأثيردرصد به همين طريق شود، آن متغير تعيين مي تأثيردرصد 

پايه براي  -در اين تحقيق از روش واريانس ).2014شود (موسيوند و همكاران، بررسي مي

تواند براي اطلاعات بيشتر در مورد مند ميهساسيت استفاده شده است. خواننده علاقتحليل ح

طور موسيوند و همكاران، و همين 2010و همكاران، اين روش به كارهاي انجام شده سالتلي 

  رجوع كند. 2014

  

                                                                                          
7. Sensitivity analysis 

8. Variance-based sensitivity analysis 

9. Saltelli 
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  و غيرخطي خطي سازيمدل -2- 2-3

هاي هوا و حجم ترافيك از اهميت زيادي برخوردار است. هاي آلايندهآگاهي از رابطه بين داده

هاي مختلف اين رابطه در صورت وجود بيانگر ارتباط بين حجم ترافيك عبوري و ميزان آلاينده

هاي مختلف خطي و غيرخطي مورد اين رابطه با مدل . در اين بخش چگونگياستبه تفكيك 

فاصله مكاني چنداني بين تقاطع و ايستگاه  نياز است تا جهتگيرد. به همين بررسي قرار مي

در غير اين صورت چيدمان  ؛فرض وجود ارتباط را پذيرفتسنجش آلودگي نباشد تا بتوان پيش

ممكن است درستي فرضيه وجود ارتباط را ها همراه با شرايط پيچيده مناطق شهري ساختمان

هاي هاي حجم ترافيك و ايستگاهبررسي رابطه بين داده ظوردچار مشكل كند. براي اين من

هايي كه حجم متر از تقاطع 50هايي كه در فاصله كمتر از سنجش آلودگي فقط براي ايستگاه

آباد و خيام گيري شده، انجام گرفت. سه ايستگاه واقع در سجاد، تقيها اندازهترافيك در آن

  هاي مورد نظر انتخاب شدند.ان ايستگاه) داراي اين شرايط بوده و به عنو3(شكل 

  
  هاي داراي حجم ترافيكتقاطع متر از 50آلودگي هوا واقع شده در فاصله كمتر از هاي سنجش ايستگاه .3 شكل

  

  

  خطي رگرسيون - 2-1- 2-3

كه هر دو داده هايي ههاي حجم ترافيك و غلظت هر آلاينده در ايستگارگرسيون خطي بين داده

ها استفاده شده است. در اين تحقيق سناريوهاي دست آوردن رابطه آنه ، جهت بموجود بوده

همان ساعت؛ در  ندهيغلظت آلا يهاهر ساعت با داده كيحجم تراف) رابطه i( شامل مختلفي

)ii ؛ (ندهيروزانه غلظت آلا نيانگيروزانه با م كيحجم تراف نيانگيم) رابطهiii بيشينه) رابطه 

 هاندهيغلظت آلا بيشينه) رابطه iv؛ (در همان ساعت كيبا حجم تراف هاندهيآلا يساعت يهاداده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sm
sp

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
18

 ]
 

                            13 / 22

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-4706-en.html


 تخمين ميزان آلودگي هوا با استفاده از ...  ___________________________    رانو همكاعلي جعفر موسيوند  

210 

  

 كيبا حجم تراف هاندهيآلا يهاداده يتجمع ريمقاد) رابطه v؛ (روزانه كيحجم تراف بيشينهبا 

تا ساعت حداكثر با غلظت  كيحجم تراف يهاداده يتجمع ريمقاد) رابطه vi؛ (روزانه يتجمع

تا ساعت  كيحجم تراف يهاداده يتجمع ريمقاد) رابطه viiو ( تا همان ساعت يتجمع ندهيآلا

تا مورد بررسي قرار گرفت  ندهيآلا مميتا ساعت ماكز يتجمع ندهيبا غلظت آلا كيتراف مميماكز

اين رابطه مشخص گردد.  هاي مختلفحجم ترافيك و آلاينده در صورت وجود رابطه خطي بين

توان اين رابطه را براي ساير مناطق استفاده گاه ميگردد آن تأييداي اگر وجود چنين رابطه

  كرد.

  

  غيرخطي سازيمدل  -2-2- 2-3

هاي حجم ترافيك و كه رابطه غيرخطي ممكن است بين دادهجهت حصول اطمينان از اين

استفاده شد. غيرخطي شبكه عصبي مصنوعي  سازيمدلهاي مختلف باشد از ميزان آلاينده

از رابطه ميان آگاهي هاي تجربي و غيرخطي براي پردازش داده شبكه عصبي مصنوعي يك مدل

و ابزاري قدرتمند هاي زيستي پيشنهاد شده مدل شبكه عصبي با الهام از نورون .هاستآن داده

ها شبكه عصبي مانند نورون. استسازي و كشف ارتباط ميان داده با انجام محاسبات براي شبيه

گيري و قابليت حل مسائل پيچيده را موازي و تصميمدهي، پردازش ابليت يادگيري، تعميمق

حجم وسايل نقليه و غلظت هاي ساعتي داده ). در اين تحقيق1391دي و بهمني، مرا(امير دارند

شدند. در اين  سازيمدلتحقيق با استفاده از روش شبكه عصبي ها در طول مدت زمان آلاينده

  .استفاده شدسنجي مانده براي صحتباقي 30%ها براي ساخت مدل و از ادهد 70% مدل

  

 روش تحقيق -3- 2-3

دوربين  64تقاطع شهري و  152هاي مورد استفاده در اين پژوهش حجم ترافيك در داده

 1دما، رطوبت، سرعت باد، جهت باد، مقدار بارندگي) در ( هوا و هاي آبكنترل سرعت، داده

اكسيدنيتروژن، ذرات كربن، دي(مونواكسيد هاي موجود در سطح شهرآلايندههاي ايستگاه، داده

هاي استخراجي از سنجنده ماديس براي دماي سطح ميكرون)، داده 5/2تر از معلق كوچك

ها در . اين دادهاستهاي استخراجي براي شاخص پوشش گياهي از تصاوير لندست زمين و داده

روش انجام اين تحقيق به اين  آوري شد.گرد) 1394دي ماه  1تا  1394تيرماه  1( ماه 6مدت 

نسبت به تخمين ميزان  هاي تجربي بيكر و آئرمودابتدا با استفاده از مدل صورت است كه

سپس با استفاده از  ،شودهاي جوي اقدام ميهاي حجم ترافيك و دادهآلودگي با استفاده داده

رابطه ميان حجم ترافيك و عصبي مصنوعي هاي روش رگرسين خطي و روش غيرخطي شبكه

و همچنين رابطه ميان پوشش گياهي و دماي سطح زمين با انواع ها ميزان غلظت آلاينده
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اگر نتايج حاصل شده  آيد.دست ميه موجود است، ب مقداردر نقاطي كه اين دو ها آلاينده

گاه براي تمام ، آنهندها نشان دهمبستگي بالايي با مقادير واقعي ثبت شده توسط ايستگاه

هاي كنترل سرعت و نظارت بر ترافيك وجود دارد ميزان آلودگي ها و مناطقي كه دوربينتقاطع

يابي اقدام به تهيه نقشه پيوسته آلودگي در هاي ميانمحاسبه شده و در پايان با استفاده از مدل

  شود.سطح شهر مي

  نتايج. 3

 سازيمدلهاي مختلف تجربي، خطي و غيرخطي براي مدلدر اين بخش به بررسي نتايج 

  شود.و حجم ترافيك عبوري پرداخته مي هاتغييرات غلظت آلاينده

  

  آئرمودو  بيكر هاي تجربينتايج مدل - 3-1

براي سه ايستگاه نمونه  آئرمودو  دو حالت مختلف) در( بيكر هاينتايج حاصل از مدل 1 جدول

و  تخمين ميزان آلودگي آلاينده مونواكسيدكربنبراي به ترتيب انتخاب شده را 

در اين جدول ميزان همبستگي نتايج مدل بيكر با غلظت دهد. نشان مي تروژنيندياكسيد

نرخ انتشار محاسبه شده آورده همچنين فرض نرخ انتشار ثابت و  با واقعي آلاينده در دو حالت

اي سرعت متوسط وسايل نقليه، سرعت لحظه اين نتايج با فرض ثابت بودن مقاديرشده است. 

با استفاده از  مورد نظربراي هر ايستگاه ميزان غلظت آلاينده  .اندبه دست آمدهسايل نقليه و

محاسبه شده و سپس رگرسيون آن با داده واقعي (ايستگاه سنجش  )آئرموديا ( مدل بيكر

  است. به دست آمدهآلودگي) 

  

 ومنوكسيدكربن هاي با غلظت واقعي آلاينده و آئرمود كريبهاي مدل يهايخروج نيبهمبستگي  جينتا .1جدول 

  تروژنيندياكسيد

  )استدرصد  ريواحد مقادايستگاه (  آلاينده  مدل

  سجاد  خيام  آبادتقي    

  8/0  2/4  3/1 منوكسيدكربن  (فرض نرخ انتشار ثابت) بيكر

  5/11  8/15  2/11  منوكسيدكربن  (نرخ انتشار محاسبه شده) بيكر

  8/1  5/5  3/4 تروژنيندياكسيد  آئرمود

  

داري بين مقادير تخمين زده شده و دهد كه ارتباط معنينشان مي 1نتايج ارائه شده در جدول 

مقادير واقعي در هر سه ايستگاه وجود ندارد. بهترين حالت مربوط به ايستگاه خيام با ميزان 
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كه آيا . براي امتحان ايناستبراي مدل آئرمود  5/5%براي مدل بيكر و  4%همبستگي در حدود 

ناشي از ثابت فرض كردن نرخ انتشار بوده است يا خير، با استفاده از روش  به دست آمدهنتايج 

معكوس به كمك مدل بيكر در حالت معكوس به محاسبه نرخ انتشار پرداخته شد.  سازيمدل

مقدار نرخ انتشار  كريبا استفاده از معكوس فرمول بها و داده 70%صورت كه با استفاده از  نيبه ا

 انتشارها و با استفاده از رابطه نرخ داده اندهميباق 30%دست آورده شد. سپس با استفاده از ه ب

 شد. مقايسه يآن با مقدار واقع پاسخدست آمد و ه ب كرياز مدل ب هاندهيموجود، مقدار غلظت آلا

مرحله تصادفي تكرار و ميزان همبستگي در هر مرحله محاسبه  5داده تمريني در  70%انتخاب 

با استفاده از مدل بيكر در حالتي كه نرخ  منوكسيدكربن تخمين غلظت آلاينده جينتا .شد

 اند.براي بهترين حالت ممكن آورده شده 1در جدول  انتشار محاسبه شده است،

تخمين نتايج بين  محكميرابطه در اين حالت نيز  به دست آمدههاي پاسخشود مشاهده مي

دهد، هر چند نتايج نسبت به حالت فرض ثابت نرخ انتشار بهبود مدل و داده واقعي نشان نمي

 )آئرمود(و يا مدل  ي در نتايج خروجي مدل بيكرتأثيركه هر متغير چه اند. براي درك اينيافته

در  هااين مدلو  سازي شدههزار نمونه شبيه300از  استفادهبا نتايج تحليل حساسيت  ،دارد

شود، بر خلاف انتظار بيشترين مشاهده مي 4گونه كه از شكل آن .است آورده شده 4شكل 

كه در  50%با بيش از  مربوط به سرعت متوسط وسايل نقليه هامدلمقدار حساسيت در اين 

ترتيب ديگر متغيرهاي مدل برحسب درصد در مدل بيكر . اين تحقيق ثابت فرض شده است

برخلاف مدل . استاي حجم ترافيك، نرخ انتشار، سرعت باد و سرعت لحظهصورت ه ب تأثير

سرعت  بوده و كينسبت به حجم تراف يبالاتر تيحساس يانتشار دارا نرخ آئرموددر مدل  كريب

  مدل دارد. نيرا در ا تأثير نيكمتر زيباد ن

 

  
سازي هزار شبيه300با  (چپ) آئرمود(راست) و مدل  حساسيت متغيرهاي مختلف مدل بيكرشاخص .  4شكل 

  مدل
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  نتايج رگرسيون - 3-2

هاي مختلف در هاي حجم ترافيك و غلظت آلايندهداده نتايج مربوط به بررسي همبستگي ميان

در  )2- 3-2-1 براي سناريوهاي مختلف (ارائه شده در بخشآباد، خيام و سجاد ايستگاه تقي 3

توان دريافت كه به صورت عمومي ميزان مي 5با نگاهي به شكل آورده شده است.  5شكل 

هاي مختلف براي اغلب شرايط در تمام هاي حجم ترافيك با غلظت آلايندههمبستگي بين داده

 يتجمع ريمقادبين  يهمبستگدهد. بهترين نتايج مربوط به ها اعداد بالايي را نشان نميايستگاه

با مقادير  تا همان ساعت يتجمع ندهيبا غلظت آلا بيشينهتا ساعت  كيحجم تراف يهاداده

هاي خيام و سجاد و در ايستگاه تروژنيندياكسيد ندهيآلا، براي 40%همبستگي نزديك به 

نيز  به دست آمده. كمترين مقادير استآباد در ايستگاه تقيمنوكسيدكربن همچنين آلاينده 

هاي ميانگين حجم ترافيك روزانه با ميانگين روزانه غلظت مربوط به نتايج همبستگي ميان داده

در ايستگاه منوكسيدكربن براي آلاينده  2/2% مقدارحداكثر حالت آن كه در  استآلاينده 

در اغلب موارد  مشاهد شده است. 1%است و در باقي موارد مقادير زير  به دست آمدهجاد س

توان از اين نتايج به وجود رابطه محكم اي كه نميمقادير همبستگي بسيار پايين بوده به گونه

  هاي مختلف پي برد.هاي حجم ترافيك و ميزان غلظت آلايندهبين داده

  

  
  آباد، سجاد و خيامه ايستگاه تقيها براي سناريوهاي مختلف در سنتايج كلي همبستگي .5شكل 
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آباد ها در ايستگاه تقيهاي ساعتي حجم ترافيك و غلظت آلايندهنتايج مدل شبكه عصبي بين داده .2جدول 

 )منوكسيدكربن (آلاينده

 )%( همبستگي تعداد تكرار تعداد نورون
RMS

E 
% error 

(RMSE/MEAN) 

5 100 1/2  98/0 54 

10 100 5/12 2/1 66 

20 300 8/10 05/1 58 

30 300 7/11 91/0 50 

 

 غيرخطي سازيمدلنتايج  - 3-3

هاي غلظت هاي حجم ترافيك و دادهاطمينان از وجود رابطه غيرخطي بين دادهكسب براي 

 يهابراي آلايندهاين مدل استفاده شد.  مدل شبكه عصبي مصنوعي هاي مختلف ازآلاينده

خطي، استفاده شد. مشابه مدل رگرسيون آباد ايستگاه سجاد، خيام و تقي 3در  مختلف

كار گرفته ه مدل شبكه عصبي طراحي و ببراي  )2-3- 2-1 (مشابه بخش سناريوهاي مختلفي

هاي استفاده شده به دليل نتايج مربوط به تحليل شبكه عصبي براي تمام حالت جداول شد.

 يك نمونه بسنده شده است. بيانجا آورده نشده و فقط به ت نتايج و كمبود فضا در اينـشباه

و غلظت  كيحجم تراف يساعت يهاداده نيبفاده از مدل شبكه عصبي ـنتايج است 2در جدول 

رارهاي ـها و تعداد تكبا تعداد نورون )منوكسيدكربن ندهي(آلا آباديتق ستگاهيدر ا هاندهيآلا

براي اين  RMSEمقادير  شودشاهده ميطور كه در جدول مهمانآورده شده است.  مختلف

. نتايج تحليل شبكه عصبي براي سناريوهاي استروش نيز بالا بوده و درصد خطا قابل توجه 

هاي ترافيك و آلودگي بسيار مختلف كمابيش مقادري خطاي بالا داشته و همبستگي ميان داده

هاي ترافيك و پايين بود. از اينرو روش شبكه عصبي قادر به تبيين رابطه غيرخطي بين داده

  نيست.آلودگي 

  

 گيريبحث و نتيجه. 4

كارايي استفاده از حجم ترافيك دقيق در سطح شهر براي محاسبه غلظت در اين تحقيق 

هاي تجربي معتبر پيشنهاد منظور از مدل. براي اين قرار گرفتبررسي مورد هاي مختلف آلاينده

در شهر مشهد، در يك بازه زماني شش ماهه  ،خطي و غيرخطي سازيمدل همچنينو شده 

از ( آئرمودهاي تجربي بيكر و دال بر كارايي نسبي مدلپيشين مطالعات  با وجود .استفاده شد
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هاي دادهده از ها با استفابراي تخمين مقادير آلاينده )در تنسي آمريكا 2011 ،يپانتالئونجمله 

 هااين مدلحاكي از كارا نبودن  هاي اين تحقيق، يافتهحجم ترافيك و پارامترهاي ساده جوي

 نبودبيانگر  ناكارايي به هيچ وجهاين بود. ها براي تخمين ميزان غلظت آلايندهدر شهر مشهد 

كه اين مورد در مطالعات  را، چيستنترافيك عبوري حجم ها و ميزان آلاينده ارتباط ميان

هاي موجود و كند كه با تكيه بر دادهبسياري نشان داده شده است. نتايج اين تحقيق بيان مي

به  هاي جوي سادهو داده هاي حجم ترافيكاز داده صرفاًتوان وضعيت منطقه مطالعاتي نمي

اشاره شده دست كه در برخي مطالعات پيشين  اييبه گونه تخمين درستي از ميزان آلودگي

تواند ناشي از عوامل هاي خطي و غيرخطي ميهاي پيشنهادي و مدلكارايي مدلنايافت. اين 

نرخ داده نبود  دليلبه اين پارامترها در اين مطالعه . بيان خواهد شدكه در ادامه  مختلفي باشد

نتايج  هاين در حالي است ك ،ثابت فرض شدند آلودگي و سرعت متوسط وسايل نقليهانتشار 

 خروجي مدل داشته و فرض اثر قابل توجهي بر متغيرهاتحليل حساسيت نشان داد كه اين 

داده مناسب جوي همراه  نبود اين برعلاوه .تواند درست باشدقاعدتاً نمي هاثابت نگه داشتن آن

همراه با  هاي اقليمي و جغرافيايي شهر مشهد در قياس با مناطق مورد مطالعه پيشينبا تفاوت

كارايي نادلايل  تواند از ديگرمياتمسفري  شرايط شكل شهري و نوع تردد، شرايط وسايل نقليه،

هاي سنجش آلودگي هوا با توجه به نوع قرارگيري ايستگاه توانددليل ديگر ميها باشد. مدل

جهت باد و  براساسها نصب شده در تقاطعسنج سرعت يهاها و سنجندهموقعيت دوربين

هاي سنجش آلودگي در جهت اگر ايستگاه براي نمونه. باشدها از هم نيز و فاصله آن سرعت باد

هاي ترافيكي ممكن ها با دادههاي ترافيكي باشند مقدار ثبت شده آنباد غالب و دور از دوربين

 است همخواني بالايي نداشته باشد.

ها در تمامي فيك و ميزان غلظت آلايندهخطي و غيرخطي ميان حجم ترا سازيمدلنتايج 

 منوكسيدكربن. مقدار همبستگي در آلاينده بودداراي همبستگي پايين  ي بررسي شدههاحالت

دهنده نشان قيتحق يهاافتهي همچنين است، PM2.5بيشتر از آلاينده  تروژنيندياكسيدو 

تواند به دليل اين مورد مي. بود هاندهيو غلظت آلا كيحجم تراف انيم يساعت يعدم همبستگ

. در اين عدم تطبيق ساعت مشاهده حداكثر آلودگي با ساعت رخداد حداكثر ترافيك باشد

هاي ديگر) نيز هاي ديگر (ميانگين روزانه، حداكثر تجمعي و حالتحالت تحقيق بنا بر اين يافته

  بود. ر گرفت، ولي در عموم موارد نتايج همبستگي بسيار پايينقرا آزمونمورد 

نرخ انتشار  و اهميت بسيار پارامتر نتايج تحليل حساسيتهاي اين تحقيق و با توجه به يافته

 تيشود كه در مطالعات آها پيشنهاد ميها توسط وسايل نقليه در تخمين ميزان آلايندهآلاينده

ني تواند به سادگي توسط معاينه فاين كار مي استفاده شود. سازيمدلاز نرخ انتشار در 

صورت متغير پيوسته ه روزانه بهاي جوي همچنين نياز است تا داده ،خودروها صورت گيرد
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عوارض شهري در توزيع و تجميع آلودگي  تأثيربا توجه به  استفاده شود.(براي تمام نقاط شهر) 

ها و عوراض شهري كاربري اراضي و اطلاعات ارتفاعي ساختمان ناشي از ترافيك، افزودن

از نتايج استنباط در پايان د. شور مطالعات آينده استفاده د مؤثرعاملي به عنوان  دتوانمي

هاي قبل) در افزايش شود كه رابطه آلودگي تجمعي با ترافيك (استفاده از روزها و ساعتمي

هاي زماني و آتي سري شود در مطالعاتباشد. پيشنهاد مي داشته بسزايي تأثير سازيمدلدقت 

  .مورد توجه بيشتر قرار گيرند آلودگي هوا زماني و مكانيهاي تحليل

  

  منابع .5
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