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در برآورد  سيماد ۀسنجند يضخامت نور يهاکاربرد داده

 ): شهر تهرانيمورد ۀمطالعذرات معلق ) غلظت
 

 یرفعت یمجتب ،*9یرفعت هیسم

 
 رانياسدآباد، ا ،ياسدآباد نيالدجمال دیدانشگاه س ا،یگروه جغراف ارياستاد -9

 قاتیتحق علوم واحد یاسلام آزاد دانشگاه ست،يزطیمح یارشد آلودگ یکارشناس -4

 
 5/91/11: رشيپذ ..........7/91/19:افتيدر

 

 دهیچک
و  زهایهواو یضخامت نور یرهایمتغ اساسبرو  ونیرگرس کاربرد مدل با شد یسع پژوهش نیا در

 یهامنظور داده نیا یبرا .شود یابیارز آن دقت و برآورد ذرات معلق زانیم ،یهواشناس یپارامترها

 و یافق دیدسرعت باد،  ،یدما، رطوبت نسب یهاداده ،کرومتریم 01 از ترذرات معلق کوچک غلظت

 تارگتدارک و بلوپید یادغام یهاتمیالگور حاصل زهایهواو ینور ضخامت ،یمرز هیلا ارتفاع ،یابرناک

 . شد گرفته کاربهنانومتر  551/1

)در  ستین یتصادف است هیتوج قابل مدل توسط کهمعلق  ذراتنوسانات  زانیم داد نشان جینتا

در فصل گرم و  درصد01)کم  هامدل توسط شدههیتوج راتییکه تغ چندهر ،(درصد99 نانیسطح اطم

 ارائه یهاکه مدل نمود روشن یابیدر بخش ارز شدهمحاسبه یخطاها و استدر فصل سرد(  درصد01

 از حاصل جینتا تواندیم باد سرعت ریمتغ گرم فصل در شد مشخص نیهمچن .ندارند یادیز دقت ،شده

 بهبود را کرومتریم 01از  ترکوچک معلق ذرات غلظتو  زهایهواو ینور ضخامت  ۀرابط ونیرگرس مدل

 یآمار لحاظبه ونیمدل رگرس درو دما  یمرز یۀلاارتفاع  یرهایوجود متغ زین سرد فصل در و ببخشد

 .دشویم مدل جینتا بهبود باعث و ستا قبول قابل

 .تهران ،یهواشناس یپارامترها ون،یرگرس مدل ،زهایهواو ینور ضخامت ،معلق ذرات :يدیکل يهاواژه

 
 

 

 

                                                                                                                   
 Rafati@sjau.ac.ir: mail-E                                                                                               :مسئول  یسندهینو*
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 مقدمه -9
جهو  در کهه شهودیجز آب خالص( گفتهه مهبه) یجامد ای عیما زیر یااجز یبه تمام ذرات معلق

 یتهر از ابعهاد مولکهولبهزر  اما یکروسکوپیرمیز ای یکروسکوپیم ۀاندازپراکنده هستند و  نیزم

سلامت افراد را به مخهاطره انداختهه و  ،یطیمحستیز مخرب راتیتأث برعلاوهذرات معلق  دارند.

و  وندیسهوم) شهودیمهمهر  زودرس  یو حته یقلبه ،یتنفسه یهایماریب دیسبب بروز و تشد

 ۀانداز توزیع و غلظت است لازم ذراتریز این اتریتههأث بهتر درک برای (.091: 0391همکههاران، 

 معلهق، ذرات مورد در اطلاعات کسب مستقیم و معمول روش. شهود پایش منظم صورتهب هاآن

 برعلاوه. است کم اریبس هاهایستگا نیا تعداد اما. است زمینی اندازهگیری یهاهایستگا از استفاده

هایستگا توسط پایش دسترس از جو بالای طبقات به صعود با است ممکن زهههههایهواو ذرات این

 قابل مکانی و زمانی تفکیک قهههدرت به توجه با ایماهواره مشاهدات .شوند خارج مذکور یهههها

 کههاربههه زمینی یهههاهایستگا مکمل عنوانبه و نموده برطرف را هامحدودیت این توانندمی قبول

 (.  39: 0393 همکاران، و رنگزن) شود گرفته

 و دهدیمموجود در ستون جو را نشان  یزهایهواو 0(AOD) زهایهواو ینور ضخامت

اتمسفر  یتا سطوح بالا نیاز سطح زم یستون جو کیدر  زیکاهش هواو بیاز ضر یانتگرال

با  سنجنده نیا یاماهواره ریتصاو از ییهاتمیالگورتوسط  ،AOD یهادادهحاضر  حالدراست. 

 زیهواو تمیالگور قیطراز طیمح AOD. رندیگیمکاربران قرار  اریو در اخت دیبالا تول تیفیک

 Kaufman, 1997; Levy) یخشک سطوح یرو( و Tanr & et al., 1997) انوسیاق یرو سیماد

& et al. 2010) محصولات ۀسیمقا. دیآیم دستهب AOD با  سیمادAOD در  شده یریگاندازه

 Chu & et al., 2002; Remer) هستند قیدق کاملا   ها،داده نینشان داده است که ا نیسطح زم

& et al., 2005; Levy & et al., 2007; Remer & et al., 2008; Yu & et al., 2010; Segura 

& et al., 2015.)  

به  دهیرس یسطح و بازتابندگ یبازتابندگ زانیم بر زهایهواو مورددراطلاعات  یابیباز تمیالگور

 مجهزا تمیالگهور سهه از ههاتمیالگهور نیا(. Retalis & et al., 2010: 423) سنجنده استوار است

 در انتظار مورد یزهایهواو نوع و نیزم سطح ۀدربار ییمجزا اتیفرض به کدامهر ،اندشده لیتشک

 یخشهک سهطوح یبرا ماهواره پرتاب قبل تارگتدارک یهاتمیالگور دارند. ازین سطوح نیا یبالا

 توسهعه( Tanr & et al., 1997) یانوسهیاق ینهواح و (Kaufman, 1997) یاهیهگ پوشش یدارا

یمه عمل بهتر ،دارند یکم بازتاب  یئمر یهاموج طول در که ینواح یرو هاتمیالگور نیا .ندافتی

 ,Gupta & Christopher) بلهوپیهد تمیالگور به و افتی توسعه پرتاب از پس سوم تمیالگور .کنند

                                                                                                                   
1.Aerosol Optical Depth 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
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2008; Gupta & Christopher, 2009) شد یطراح یابانیب ینواح در کاربرد یبرا و است معروف 

 بازتهابهها مهوج طهول نیا در سطوح نیا اگرچه .دارند یادیز بازتاب ،یئمر یهاموج طول در که

 یکمتهر بازتاب (کرومتریم 10/1) فرابنفش موج طول در اما ،شوندیم دهید روشن و دارند یادیز

 بهبهود ،یئمر بلندتر موج طول به نسبت را زهایهواو یابیباز که شوندیم دهید رهیت نسبتا و  دارند

 برآورد که کردند شنهادیپ زینو به گنالیس نسبت شیافزا یبرا( 0991)و همکاران  تانر .دبخشیم

 یهاداده به نسبت (ریناد در لومتریک 01 )مثل یترنییپا کیتفک توان در دیبا سیدام یزهایهواو

طبقهه آب عنهوانبهه (درصد011) هاکسلیپ ۀهم اگر .شود انجام متر( 511) هیاول یفیبازتاب ط

 عنهوانبهه (کسلیپ کی کمدست) یکسلیپ اگر شود.یم اجرا یانوسیاق یهاتمیالگور شوند، یبند

 کسلیپ چیه اندازچشم اگر .ردیگیم قرار استفاده مورد یخشک تمیالگور شود، یبندطبقه یخشک

 باشد، داشته (اچهیدر ساحل ای یساحل )مثل گرید کسلیپ کی کمدست اما باشد، نداشته یخشک

 یههاکسهلیپکهردن لتریف (0110) همکاران و نزیمارت نیهمچن .ردیگینم صورت یبرآورد چیه

 نمودند. هیتوص را یابر

 همکاران و چو شود.  لیتبد PMبه جرم  یتجرب یهامدلاستفاده از  با تواندیم  AODمقدار

 PM10 روزانهه متوسط نیب 10/1 یونیرگرس بیضر با یمناسب یخط یهمبستگ ۀرابط (0113)

 همکاران و گاپتا .اندکرده گزارش ایتالیا شمال در را آنروت یهاستگاهیا در شده محاسبه  AODو

 رابطهه یبررسه بهه اقدام سیدام سنجنده و PM یریگاندازه ستگاهیا 01 شهر و پنج در (0111)

طیمح حفاظت آژانس یهوا تیفیک استاندارد یمبنابر PM2.5 و  AOD  نیانگیم نیب تنگاتنگ

 نشان یبررس نیا جینتا آورند. دستهب دو نیا نیب ییقو یخط ۀرابط و نموده متحده الاتیا ستیز

 شیافزا سبب نییپا ینسب رطوبت و یمرز یۀلا نییپا ارتفاع ،یابر شپوش وجود عدم که دهدیم

 از حاصل یزهایهواو یکیاپت عمق یهاداده (0111همکاران ) و . گاپتادشویم یهمبستگ بیضر

 یل. دادند قرار یابیارز مورد پاکستان بزر  شهر دو در هوا تیفیک یبررس یبرا را سیماد ماهواره

 ههاآن نمودنهد. محاسبه را PM2.5 غلظت AOD و یآمار یهامدل کاربرد با (0100) همکاران و

 یطه را PM2.5 غلظهت ،ینهیزم شیپها یههاداده و  AOD بیترک با که دادند توسعه ییهامدل

 در شده ارائه مدل .کردیم ینیبشیپ زین یابر یروزها مثل یاماهواره یریگاندازه بدون یروزها

شیپه (5/3 %) نییپها ینسهب یخطا نیانگیم و (13/1بالا ) R2 با را یسطح PM2.5 مطالعه نیا

 AOD از اسهتفاده بها را PM10 نیتخمه دقهت (0101) همکهاران و کیگرگور .تاس کرده ینیب

 سنجنده AOD  ۀرابط مورد در یقبول قابل جهینت به که دادند قرار یبررس مورد سیماد سنجنده

 یرخطهیغ مهدل کی (0105) همکاران و وی  .دندینرس ستگاهیا شدهیریگاندازه ریمقاد و سیماد

 کیه یهاداده براساس یرخطیغ مدل دادند. توسعه نیزم سطح  PM10 ینیبشیپ یبرا یتجرب
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 ضهخامت عمهق منطقهه، در  PM10 شیپها ستگاهیا 03 از حاصل (0100-0103ساله )سه ۀدور

 یبازکاو یهاداده و یهواشناس یسطح یهاداده س،یدام ۀسنجند از آمدهدستبه (AOD) ینور

NCEP/NCAR مهدل با سهیمقا در یرخطیغ مدل کاربرد داد نشان مطالعه نیا جینتا است. بوده 

 مدل نیا از استفاده با نیهمچن .بخشدیم بهبود برابر سه تا را یهمبستگ بیضر ،یخط ونیرگرس

 نیبه ۀرابطه و است افتهی کاهش مکعب متر در گرمیلیم33/00 به 10/31 از  RMSE یرخطیغ

در را جینتا نیترفیضع تابستان در و نیبهتر زمستان در شدهیریگاندازه و شدهینیبشیپ ریمقاد

 داشت. یپ

 غلظهت و زهایهواو توسط پراکنش از یناش یبازتابندگ سهم نیب (0390) همکاران و یزحجا

 جهینت نیا برقرار کردند و به یخط ۀرابط تهران شهر در کرومتریم 5/0 از کمتر قطر با معلق ذرات

 )اواسط مناسب یاهیگ پوشش با فصول در دارند و را یآلودگ نیشتریب یمرکز مناطق که دندیرس

 نیب یهمبستگ (0393) همکاران و رنگزن .است دارترامعن ارتباط نی( ازییپا لیاوا تابستان، بهار،

AOD یساعت و روزانه نیانگیم و PM10 یزمهان راتییهتغ کهه داد نشان جینتا نمودند. مطالعه را 

AOD راتییتغ با PM10 نهدهیآلا غلظهت ( دقهت0393) همکاران و پهلوان .دارد میمستق ۀرابط

 یابیارز را  سیدام ۀدنجنس محصولات یزهایهواو ینور ریمقاد از حاصل PM2.5 و  PM10 یها

انهدازه معلهق ذرات غلظهت و زیهواو ینور عمق نیب یخط ۀرابط کی که داد نشان جینتا. نمودند

 AOD( بها کهاربرد 0393و همکهاران ) نهژادیمحمهد .دارد وجود ینیزم ستگاهیا در شده یریگ

 PM10 ریمقاد یسازمدلبه  یهواشناس ستگاهیحاصل از ا یافق دیو د سیماد ۀسنجندحاصل از 

و مهدل  PM10 ریمقاد نیمطالعه نشان داد ب نیا جیو روزانه پرداختند. نتا یساعت اسیدر دو مق

 همکهاران و مایسهشخهو .دارد وجهود یتهریقهو ۀرابطه یساعت یزمان اسیآمده در مق دستهب

داده ،تهرا( و اکهوا )مهاهواره سیماد ۀسنجند یهاداده از استفاده با PM10 نیتخم ی( برا0391)

 یتند رطوبت، دما، فشار، شامل یهواشناس یهاداده نیهمچن و یدیخورش نورسنج دستگاه یها

 روش دو از م0101تها 0119 سهال زمسهتان و تابسهتان فصهل در زنجان استان یبرا باد جهت و

 نیها بههمطالعهه  نیهدر ا ههاآن .کردند استفاده رهیمتغچند یبستگمه و یوعنصم یعصب ۀشبک

 یعصهب ۀشهبک نیهمچن و شتریب زمستان با سهیمقا در تابستان یرگیت ۀانداز که دندیرس جهینت

  .دارد رهیمتغچند یهمبستگ از یبالاتر دقت یمصنوع

 جملهاز مختلفی عوامل ریتهأثتحت ماهوارهای هایسنجنده توسهط شهدهثبهت  AODمقهدار

 یمناسهب لیتبهد دیبا نیسطح زم PMآوردن مقدار  دستبه منظوربه ،نیبنابرا. است جو طیشرا

 ۀتوسهع یبرا زین یهواشناس یپارامترها ،PMبهبود دقت برآورد  یمنظور و برا نیرود. به ا کاربه

همکهاران  و ویه .شهوندیمه اسهتفاده رهیچنهدمتغ یونیرگرسه یهامدل مثل تردهیچیپ یهامدل
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 دیهد و ینسهب رطوبهت کهه نداد نشهان یهواشناسه یرههایمتغ ۀدربهار ییهالیتحل( با 0105)

ارتفهاع  و یسطح ینسب رطوبت .هستند PM10 و AOD نیب ۀرابط بهبود یبرا یمهم یفاکتورها

 ،دههدیمهقهرار  ریثأتهتحهت شدتبهرا  ،AOD-PM ۀرابط یتجرب یهامدل (HPBL) یمرز یۀلا

 رییهتغ زهایهواو یگروسگوپیو رشد ه یو پراکنش ذرات با اختلاط عمود جذب یهایژگیوچون 

 :Chu & et al., 2013: 185; Donkelaar & et al., 2006: 1; Liu & et al., 2005) کننهدیمه

اختلاط اسهت  نیمهم انتقال ذرات به جو و همچن یاز فاکتورها یکی ی(. سرعت باد سطح3276

 بها یادیهز زانیهم بهه زین یسطح یدما. دهدیمقرار  ریثأتتحتغلظت ذرات معلق را  نیو بنابرا

 دههدیمهقرار  ریثأتتحترا  زهایدر تابستان مرتبط است و غلظت هواو ژهیوبه ،هیثانو ذرات دیتول

(Liu & et al., 2007: 42.) ریتهأث زانیهم کنونتها ،رانیها در شهدهانجاممطالعات  در نیا وجودبا 

مهورد  PM10مهدل در بهرآورد  ییدر بهبود توانا یمرز یۀلاارتفاع  ژهیوبه یهواشناس یپارامترها

 یههاداده اسهاسبهر PM10 نیامکان تخمه یبررس مطالعه، نیا هدف نیتوجه نبوده است. بنابرا

 یهواشناسه یپارامترهها ریتهأث زانیم یابیو ارز ونیرگرس مدلبا کاربرد  زهایوهوا ینور ضخامت

 یمهرز یهۀلاو ارتفاع  یافق دید ،یسطح ینسب رطوبت ،یسطح یدما ،یسطح باد سرعتشامل 

 .است مدل بهبود در یاارهیس

 

 هاروشو  مواد 
 زهایهواو ینور ضخامت یهاداده اساسبر ونیشد با کاربرد مدل رگرس یپژوهش سع نیا در

(AODم )زانی PM10 شود. چون مقدار یابیبرآورد و دقت آن ارزAOD  توسط شدهثبت 

 ،PM10دقت برآورد  شیافزا یبرا است، جو طیشرا ریتأثتحت ایماهواره هایسنجنده

گرفته شدند.  کاربه PM10به   AODمقدار لیتبد مدل در زین یهواشناس یپارامترها

 گرفته کاربهذرات معلق موجود در جو  مقدار ترقیدق نیتخم یکه برا یهواشناس یپارامترها

و ارتفاع  یدافقید ،یسطح یرطوبت نسب ،یسطح یدما ،یسرعت باد سطح :از نداعبارت شدند

 ۀویشرفته و  کاربه یهادادهدر رابطه با  یحاتی. در ادامه ابتدا توض0(HPBL) یاارهیس یمرز یۀلا

 .  شودیممدل پرداخته  یابیو سپس به روش ارز شده ارائه هاآن قیتلف

 

 

 

                                                                                                                   
1..Height of the Planetary Boundary Layer 
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 هاداده

 (PM10ذرات معلق ) يهاداده

 سازماناز  یآلودگ سنجش یهاستگاهیادر  شدهیریگاندازه( PM10) معلق ذرات یهاداده

 سه یهاداده ،(0107ه0100) شدهیبررس ۀدور در که آنجا. از شد افتیدر ستیز طیمح

 نیا یهاداده ،اندبوده ترکامل هاستگاهیا گرینسبت به د چشمه و شکوفه ساز،یآت ستگاهیا

از  .است شده ارائه 0جدول  در هاآنمشخصات  که ،شدگرفته  کاربه مطالعه نیدر ا هاستگاهیا

 یمفقود برا یهابودن داده کمتر لیدلبهشکوفه  ستگاهیا یهاداده زین ستگاهیسه ا نیا نیب

انتخاب شد و  ،دارد ازین یشتریب ۀوابستمستقل و  ریمتغ یهادادهکه به زوج  یسازمدل

شکوفه  ستگاهینسبت به ا یشتریبمفقود  یهاکه داده سازیچشمه و آت ستگاهیدو ا یهاداده

  انتخاب شدند.  ،سنجش ستگاهینقاط فاقد ا یمدل برا ییکارا زانیم یابیبا هدف ارز زیداشتند، ن

 

 یسنجش آلودگ يهاستگاهيمشخصات ا :9 جدول

 مدل نام ايستگاه رديف
طول و عرض 

 جغرافیايی
 آدرس ايستگاه

 Environment S.A سازآتی 0

35°47'48.91" N 

 سازهای آتیه ضلع غربی ساختمان بلوار ارتش

51°31'21.10"E 

 Environment S.A شکوفه 0

35°41'08.65" N 

 خیابان شکوفه ه ضلع شرقی پارک شکوفه

51°27'02.74" E 

 Environment S.A چشمه 3

35°45'02.86" N 

 دهکدۀ المپیک ه مجتمع ورزشی غدیر

51°15'38.69" E 

  

 هاي هواشناسی سینوپتیکهاي ايستگاهادهد

 دیهمد ستگاهیذرات معلق، ا نیبر تخم یهواشناس یهاداده ریثأت یبررس یمطالعه برا نیدر ا

 نیترکینزد ستگاهیا نیهرچند ا ،مفقود انتخاب شد یهاداده نیکمترداشتن  لیدلبهمهرآباد 

 ،عنوان نمونهبهمنتخب نبوده است.  یسنجش آلودگ یهاستگاهیا یتمامبه یهواشناس ستگاهیا

 یسنجش آلودگ ستگاهیبه ا یمهرآباد کم ستگاهیتپه نسبت به او دوشان کیزیژئوف یهاستگاهیا
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در  یافق دیمثل دما، رطوبت و د یهواشناس یرهایمتغ نکهیااما با توجه به  ترند،کیشکوفه نزد

مثل سرعت  یریبالا و متغ اریبس یهمبستگبیضر ۀمطالع ۀمنطقموجود در  یهاستگاهیفواصل ا

 یهاستگاهیا نیبدر  یقابل قبول یهمسبتگ بیضر ،بالا یمکان یریرپذییبا وجود تغ زیباد ن

توجه به  با یهواشناس ستگاهیا رییتغ نی، بنابرا(درصد99 نانی)در سطح اطم دارند منطقه

 ۀجینتبر  یاقابل ملاحظه ریثأت یسنجش آلودگ یهاستگاهیها از اآن ۀفاصلبودن اختلاف کم

و  یافق دیسرعت باد، جهت باد، د ،یبنس رطوبت دما، یهاداده نیبنابرامطالعه نخواهند داشت. 

 و م0107تا  0100 ۀدور یبرا هاداده نی. اشد گرفته کاربهمهرآباد  کینوپتیس ستگاهیا یابرناک

 یهواشناس سازمان از( یمحل وقتبه 05:31، 00:31، 9:31) یجهان وقتبه 00، 9، 1 یهاساعت

 .شد افتیدر
 

 
 یو سنجش آلودگ یهواشناس يهاستگاهيا :9 شکل

 

  يمرز يۀلا ارتفاع ياشبکه يهاداده

 کیتفک باECMWF (WWW.ECMWF.int )داده  گاهیپا یبازکاو یهادادهاز  یمرز یۀلا ارتفاع

و  9:31) یجهان وقتبه 00و  1 یهاساعت یبرا ییایجغراف عرض و طول 005/1×005/1 یمکان

http://www.ecmwf.int/
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 گردس افزارنرماستخراج شد. سپس با استفاده از  NetCDF( با فرمت یبه وقت محل 05:31

 شد.  یریگنیانگیم و استخراج مطالعه مورد یآلودگ سنجش یهاستگاهیا ۀمحدود یبرا هاداده
 

 سيماد ۀماهوار يهاداده

تا  0100) سالهشش یآمار ۀدوردر  سیماد زیهواو محصولات شش ۀمجموع یبررس نیا در

استخراج شدند.  https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov  تیاز سا HDF( با فرمت 0107

تمیحاصل الگور یزهایهواو ینور خامتاز محصول ض ،یبررس نیا یبرا مجموعه نیا نیدر ب

 تارگتدارک تمیالگور. شد گرفته بهرهنانومتر  551/1 تارگتدارکو  بلوپید یادغام یاه

نشده است.  ی( طراحیابانیب یسطوح روشن )شامل نواح یبر رو زهایهواو یابیباز یبرا یخشک

گرفته  کاربه( Gupta & Christophr, 2008) بلوپیدبه نام  یگرید تمیسطوح الگور نیا یبرا

 یاهیبا پوشش گ ینواح یبر رو زهایهواو یژگیو نیتخم یبرا تمیالگور نیهرچند از ا .شودیم

 ،یکل طوربه .(Gupta & et al., 2013:50 ; Sayer & et al., 2013: 7864) برندیمبهره  زین

 بلوپید تمیمتراکم و الگور یاهیبا پوشش گ یدر نواح یدارک تارگت برآورد بهتر تمیالگور

 کدام کهنیا نییکم تع یاهیبا پوشش گ ینواح یاما برا دارد، یابانیب یدر نواح یبهتر برآورد

 نیدر ا نی(. بنابراRemer & et al., 2013: 1842) است مشکل دارد، یبهتر نیتخم تمیالگور

 نکهیا نییتع یبرا 0استاندارد شده( یاهی)شاخص پوشش گ NDVIاز محصول  یمحصول ادغام

 ،باشد 3/1 از تربزر  NDVIبهره برده شده است. اگر  ،شود گرفته کاربه تمیکدام الگور نیتخم

 بلوپید تمیالگور نیتخم ،باشد 0/1 از ترکوچک NDVI و اگر  تارگتدارک تمیبرآورد الگور

که سطح  رودیم کاربه یتمیالگور وردبرآ 3/1تا  0/1 نیب NDVIبا  ینواح ی. براشودیم انتخاب

 تمیهر دو الگور برآورد ازداشته باشند،  ییبالا نانیدارد. اگر هر دو سطح اطم یبالاتر نانیاطم

 .  (Levy & et al., 2013: 3017) شودیم گرفته نیانگیم

پوشش  ایآسمان صاف و  با یروزها تنها یابر پوشش از یناش ۀمحاسب یخطا کاهش یبرا

مناسب با سطح  ریتصاو .شدند انتخاب مطالعه یروزها عنوانبه( هشتم کیمحدود ) یابر

انتخاب و با  مطالعه ۀمنطق( در Remer & et al., 2013) یعال ایخوب  AOD نیتخم نانیاطم

 .رفتند کاربه یبعد یهاپردازش یبرا و شدند مرجعنیزم Envi افزارنرم کاربرد

                                                                                                                   
1.normalized difference vegetation index 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
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 ( 1:55ساعت  4199فوريه  47ماديس در منطقۀ مورد مطالعه ) AOD: محصول 4شکل 

کل منطقه، سمت راست: بزرگنمايی شده بر روي منطقۀ مورد  AODسمت چپ: تصويري از محصول 

 مطالعه )محدودۀ شهر تهران با رنگ قرمز مشخص شده است(
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  هاداده قیو تلف پردازش

و  یزمان کیمنبع متفاوت استخراج شدند که تفک 1رفته از  کاربه یهاداده نکهیاتوجه به  با

 کاربه زیدر فضا و زمان ن یسازهماهنگ و قیتلف یبرا یاوهیشدارند، لازم است  یمتفاوت یمکان

 یهاستگاهیا یبردار ۀنقش ،آکوا ۀماهوارحاصل از  PM10و  AOD یهادادهزوج  جادیا ی. برارود

کینزد کسلیپ یبرا AOD  ریشد و مقاد یهمپوشان یاماهواره ریتصاو یرو یسنجش آلودگ

 نیاستخراج شد. بنابرا هاکسلیپ از 3در 3 پنجره کی یبرا آن ریمقاد نیهمچن و هیهمسا نیتر

 نیانگیم با یگرید و هیهمسا نیترکینزد ریبا مقاد یکیشد،  لیتشک PM10و  AODدو زوج 

 PM10 ری. در ادامه چون مقاد3در 3 ۀپنجر کیدر  AOD ریعکس فاصله( مقاد یده)وزن یوزن

از  یوزن نیانگیزوج حاصل از م داشتند، یشتریب ۀرابط هیهمسا نیترکیاز نزد AOD ریبا مقاد

و همکاران  وی( و 2008) ستوفریو کر گاپتامثل  گرید نیمحاسبات کنار گذاشته شد. محقق

 ۀساد نیانگیاز م تینهادر( 0111) ستوفریاما گاپتا و کر ؛داشتند یمشابه یکردهایرو( 0105)

 نیترکینزد AOD ری( از مقاد0105) همکاران و وی و 5 در 5پنجره  کیدر  AOD ریمقاد

 یمکان راتییتغ زانیاست که م نیتفاوت ا نیا لیدلبهره بردند.  3در 3 پنجره کی در هیهمسا

و  هیو تصف یمثل منابع آلودگ یطیمح یهایژگیذرات معلق در مناطق مختلف بسته به و

 .استمتفاوت  اریبس یمحل میاقل طیشرا

ندارد )از  ینیمع قا یدق عبور زمان ۀمنطق یرو آکوا ۀماهوارحاصل از  یهاداده که آنجا از

 PM10(، در هر مورد از یمحل وقتبه 01:15تا  00:05 ،یجهان وقتبه 01:35تا  1:55ساعت 

کی PM10 یهایریگاندازه رزولوشن چون. شداستفاده  ریدر ساعت اخذ تصو شدهیریگاندازه

 PM10 ریمقاد یوزن نیانگیم ،یانیدر ساعات م ریموارد استخراج تصو یبرا نیاست، بنابرا هساعت

عدم تطابق  یجهت کاهش خطا برا نی. همچنشدبه زمان آن محاسبه  کیساعت نزد در دو

در  AODمشابه نبودن زمان اخذ  نیو همچن AOD ریبا مقاد یهواشناس یهاداده یزمان

استفاده  ریزمان به زمان اخذ تصو نیترکینزد در هاداده نیانگیم از گر،یدکیمختلف با  یروزها

 3 یبا رزولوشن زمان کینوپتیس یهاستگاهیا از شده اخذ یهاداده مورددر گرید عبارتبهشد. 

، 9:31 ،یجهان وقتبه 00و  9، 1) یهاساعت در شدهیریگاندازه ریمقاد نیانگیساعته، از م

از  زیساعته ن 1 یبا رزولوشن زمان HPBL یهاداده مورددر( و یمحل وقتبه 05:31و  00:31

( بهره یبه وقت محل 05:31و  9:31) یجهان وقتبه 00و  1 یهادر ساعت ریمقاد نیانگیم

 گرفته شد. 

 
 



_ سمیه رفعتی و همکار _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ..سيماد ةسنجند يضخامت نور يهاکاربرد داده   

99 

 مدل یاعتبارسنج و توسعه

 نمونه 15 و مدل ۀتوسع ی( براوریشهر و مرداد ر،یت خرداد، یهاماه( گرم  فصل در نمونه 011

 یبرا اسفند( و بهمن ،ید آذر، سرد )آبان، فصل در نمونه 011 نیآن، همچن یاعتبارسنج یبرا

 .شد گرفته کاربه آن یاعتبارسنج یبرا نمونه 51 و مدل ۀتوسع

مدل  ونیرگرس کیو  (0 ۀرابط) ساده یخط ونیمدل رگرس کیشد  یسع پژوهش نیا در

( 0105) همکاران و وی ۀمطالعدر  که( 0 ۀرابط) ریمقاد یعیطب تمیلگار اساسبر رهیمتغچند

 با هامدل نیا توسط PM10دقت برآورد  زانیو م شود داده توسعهداده بود،  ارائه یقیدق جینتا

 .شود سهیمقا گریکدی

 

 0 ۀرابط
PM10= a+ b1(AOD) 

       0 ۀرابط
ln(PM10) =a+ b1ln(AOD) +b2 ln(HPBL) + b3ln(RH) + b4ln(VIS) + b5ln(T) + 

b6ln(WS) 
 

PM10 در متر مکعب(  کروگرمی)م کرونیم 01 از کمتر: جرم ذرات معلق با قطر 

AOD :بعد( ی)ب زهایهواو ینور ضخامت 

HPBL متر( یمرز یۀلا: ارتفاع( 

RH :درصد( ینسب رطوبت( 

VIS :(لومتری)ک یافق دید 
T :(گرادیسانت ۀدرج) دما 

WS :(هیثان بر)متر  باد سرعت 

 

 ۀارائدر  که سازیآت وچشمه  یسنجش آلودگ ستگاهیا یهاداده کاربرد با آخر ۀمرحل در

 نیانگیم ن،ییتع بیضر مثل ییهاشاخص کاربرددقت مدل با  زانیم اند،نشده گرفته کاربهمدل 

 . شد یابی( ارزRMSE) خطاها مجذور دوم ۀشیر نیانگی( و م𝐵𝑖𝑎𝑠) خطاها انحراف

 

𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑(𝑆𝑖 − 𝑀𝑖)

𝑁

𝑖=1
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑(𝑆𝑖−𝑀𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

:𝑆𝑖  شدهبرآوردمقدار 

𝑀𝑖:  شده یریگاندازهمقدار 

 

 

  جينتا
 ۀرابط. سپس شودیمپرداخته  رهایمتغ یفیآمار توص یهایژگیو یابتدا به بررس ،بخش نیا در

 یمرز یۀلاارتفاع  ،یدما، رطوبت نسب زها،یهواو یمستقل شامل ضخامت نور یرهایاز متغ کیهر

. شودیم یبررس کیتفکبهاز فصول گرم و سرد  کیهر( در PM10) وابسته ریمتغ با باد سرعت و

یم ریو تفس ارائه کیهر یهایژگیگرم و سرد و و یهافصل ونیرگرس یهامدل ،بعد گام در

 .شودیم پرداخته گرم و سرد فصل یاهمدل نیبهتر یابیارز جینتا لیبه تحل ،تینهادر. شود

 رهایمتغ يآمار يهایژگيو

جدول آمار  ون،یرگرس یهادر مدل رفته کاربه یرهایمتغ یآمار یهایژگیو یبررس منظوربه

طور شده است. همان ارائه ریفصل گرم و سرد در ز کیبه تفک ریهر متغ ستوگرامیو ه یفیتوص

 کیدر فصل گرم مشابه و هر دو نزد AODو  PM10 عیتوز ،شودیم مشاهده( 3که در شکل )

در  PM10 مقدار ۀنیکم. است ریدو متغ نیا نیب ۀرابط وجود ۀدهندنشانبه نرمال است که 

 راتییتغ ۀدامن که است مکعبمتردر  کروگرمیم 111حدود  آن ۀنیشیبو  05فصل گرم حدود 

 91±51در حدود  یدر فصل گرم مقدار PM10 ،گرید عبارتبه. دهدیمنشان  را ریمتغ نیا ادیز

فصل  نیدر ا AOD ریدرصد دارد. مقاد 11در حدود  یراتییتغ بیدر مترمکعب با ضر کروگرمیم

)  ریمتغ نیا اریو انحراف مع نیانگیدارند. م 17/1و  10/1در حدود  یانهیشیو ب نهیکم زین

فصل  نیدر ا AOD یبالا نسبتا  راتییتغ بیضر ۀدهندنشان PM10همانند  زی( ن 00/1±09/1

نشان  گریکدیبا  یادیتفاوت ز PM10و  AOD ریدو متغ عیتوز ،سرد فصل در که یحالدر. است

 ینیانگیو م 050و  07در حدود  یانهیشیو ب نهیکم PM10 ،فصل نیا در(. 1 )شکل دهندیم

مقدار آن در فصل سرد نسبت به  نیدر متر مکعب دارد. بنابرا کروگرمیم  11±13در حدود 

نسبت به فصل گرم  زیآن ن راتییتغ بی. ضردهدیدرصد کاهش نشان م 00فصل گرم در حدود 

 به کینزد یانهیفصل کم نیدر ا AOD مقدار شودیم ملاحظه که طورهمان(. 53)% است کمتر

 نوسان(  03/1±00/1) ریمتغ نیا اریمع انحراف و نیانگیم. دارد 70/1 برابر یانهیشیب و صفر
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و  AOD راتییتغ بیضر ،نیبنابرا. دهدیم نشان( درصد90) سرد فصل در را آن یبالا اریبس

PM10 فصل است.  نیدر ا ریدو متغ نیا فیضع ۀرابط انگریفصل نما نیدر ا زین 

 
  شده یبررس يرهایمتغ یفیتوص مشخصات: 4 جدول

 ضریب تغییرات )%( انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه فصل گرم

PM10 (3-μgm) 1/05 7/179 9/19 9/57 11 

AOD 10/1 17/1 09/1 00/1 51 

 05 11 30 3 9 (Cدما )

 30 1 03 05 1 رطوبت )%(

 0 00 1 0 51 (ms-1سرعت باد )

 1333 03333 9931 0007 00 (Kmدید افقی )

 971 3055 0930 519 01 (mارتفاع لایۀ مرزی )

 ضریب تغییرات )%( انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه فصل سرد

PM10 (3-μgm) 01/07 10/050 15/11 51/10 53 

AOD 113/1 70/1 03/1 00/1 90 

 0- 03 01 1 11 (Cدما )

 01 9 31 59 00 رطوبت )%(

 1 03 3 0 17 (ms-1سرعت باد )

 0333 01117 1010 0111 31 (Kmدید افقی )

 015 0317 151 311 11 (mارتفاع لایۀ مرزی )

 

در فصل  یادیمشابهت ز PM10و  AOD ریدو متغ عیشکل توز ،شد انیب بالا درکه  طورهمان

 نیانتظار داشت ا توانیم ،نیبنابرا. است کمتر اریمشابهت بس نیاما در فصل سرد ا د،نگرم دار

 نیا لیدل. باشند داشته گریکدیبا  یبهتر ۀرابطدر فصل گرم نسبت به فصل سرد  ریدو متغ

)جدول  است کمتردما  یریرپذییتغ گرم فصل در که نمود هیتوج گونه نیا توانیم را موضوع

 .است کمتر زیباد ن سرعتو  یمرز یۀلا راتییتغ بیضربالا بودن دما  لیدلبهآن  برعلاوه(، 0

را در فصل گرم  PM10و  AOD ریدو متغ بهتر ۀرابط تواندیم رهایمتغ نیا کمتر یریرپذییتغ

 عیاست. توز ترکینرمال نزد عیبه توز ریهر دو متغ یفراوان عی. در فصل گرم توزدینما هیتوج
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نرمال شباهت ندارد.  عیچندان به توز ،دما ریمتغ یبه استثنا زین یمورد بررس یرهایمتغ گرید

 زین یافق دیو د یرطوبت نسب یرهایمتغ یفراوان عیدما توز ریمتغ برعلاوههرچند در فصل سرد 

 . است کینرمال نزد عیبه توز

 

 

 
 

 
 گرمدر فصل  رهایمتغ یفراوان عيتوز: 9 شکل
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 سرد فصل در رهایمتغ یفراوان عيتوز: 2 شکل

 

     یهواشناس يرهایو متغ زهايهواو يذرات معلق با ضخامت نور نیب ۀرابط یبررس

 یهمبستگ بیضر ،(1و  3 یها)شکل رهایاز متغ یبرخ یفراوان عینرمال نبودن توز به توجه با

 یرهایو متغ زهایهواو یذرات معلق با ضخامت نور نیب ۀرابط یبررس یبرا رمنیاسپ یناپارامتر

 یرهایاز متغ کیهرو  PM10 نیب یهمبستگ بیضر 3گرفته شد. جدول  کاربه یهواشناس

 رطوبت دما، باد، سرعت ،یافق دید ،AOD ای زهایهواو ی)ضخامت نور شده گرفته نظردرمستقل 

 بیاشاره شده ضر زین ترشیطور که پ. هماندهدیم نشان را (یمرز هیلا ارتفاع و ینسب
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ها در فصل سرد آن یهمسبتگ بیدر فصل گرم بالاتر از ضر PM10و  AOD نیب یهمسبتگ

و  درصد99 نانیدر فصل گرم در سطح اطم ریدو متغ نیا ۀرابطکه  یطوربه (،3است )جدول 

طور که همان ،قابل قبول است. در هر دو فصل درصد95 نانیدر فصل سرد تنها در سطح اطم

 شیصورت که با افزا نیبرقرار است. به ا ریدو متغ نیا نیب یمیمستق ۀرابط رودیانتظار م

PM10 امواج  ،جو در شتریبوجود ذرات معلق  لیدلبه ،دیخورش نور شتریبپراکنش  و

 اما. ابدییم شیافزا نور کاهش بیضر نیبنابرا و دهیرس سنجنده به یکمتر سیالکترومغناط

به عبارت  .ندارد وجود ریمتغ دو نیا نیب یقو یهمبستگ بیضر شود،یم ملاحظه که طورهمان

 راتیینمود که تغ انیب توانی( م0به توان  یهمبستگ بی)ضر نییتع بیضر ۀمحاسببا  ،گرید

AOD  راتییاز تغ درصد01تنها حدود PM10 نیا راتییاز تغ درصد91و  کندیم هیرا توج 

از  درصد1تنها  زیفصل سرد ن یبرا نیخواهد بود. همچن هیقابل توج گریبا عوامل د ریمتغ

 ۀرابطدر هر دو فصل  یافق دید ریهماهنگ است. متغ AOD راتییبا تغ ریمتغ نیا راتییتغ

کاهش  یافق دید زهایهواو شیبا افزا ،گرید عبارت به ؛دهدینشان م PM10با  یداریمعن یمنف

( و در درصد95 نانیدر سطح اطم داری)معن ترفیرابطه در فصل گرم ضع نیا چندهر. ابدییم

که در فصل گرم  یطوربه ؛است( درصد99 نانیدر سطح اطم داری)معن تریقو اریفصل سرد بس

که در فصل سرد حدود  یحالدر .هماهنگ است گریکدیبا  ریدو متغ نیا راتییاز تغ درصد1

 ۀرابطاست.  یاهماهنگ است که تفاوت قابل ملاحظه گریکدیها با آن راتییاز تغ درصد31

PM10 داریدرصد معن 99 ای 95 نانیو سرعت باد در فصل گرم مثبت است، اما در سطح اطم 

 درصد99 نانیو در سطح اطم یدر فصل سرد منف ریدو متغ نیا ۀرابط کهیدرحال. ستین

 ابدییکاهش م PM10سرعت باد، مقدار  شیدر فصل سرد با افزا گرید عبارتبهاست.  داریمعن

سرعت باد  راتییمعلق توسط باد است. تغ ذرات شتریبو پراکنش  هوا مؤثرتراختلاط  لیدلبهکه 

 یدما و رطوبت نسب یرهای. متغکندیم هیرا در فصل سرد توج PM10 راتییاز تغ درصد1حدود 

 نیبه ا دیشا .دهندینشان نم را از دو فصل گرم و سرد کیچیدر ه PM10با  یداریمعن ۀرابط

بهنوسان دما  نیبنابرا و شودیم یمجزا بررس طوربهرابطه در دو فصل سرد و گرم  نیکه ا لیدل

در فصل گرم  PM10با  یاست. البته رطوبت نسب گرید یرهایمتغ از کمتردر فصل گرم  ژهیو

 ریمتغ تینهادر. ستین داریمعن منتخب نانیرابطه در سطح اطم نیاما ا ستند،یبدون ارتباط ن

 نیا واقعدر. دهدینشان م PM10با  یداریمعن ۀرابطتنها در فصل سرد  زین یمرز یۀلاارتفاع 

 زین ترشیپطور که . همانکندیم هیرا توج PM10 راتییاز تغ درصد00در فصل سرد  ریمتغ

بالا بودن  لیدلبهنمود که در فصل گرم  هیتوج نگونهیا توانیموضوع را م نیا لیاشاره شده دل

 PM10و  یمرز هیارتفاع لا نیب یارابطه نیبنابرا ،است کمتر یمرز هیلا یریرپذییدما تغ
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نوسان  زین یمرز یۀلادما ارتفاع  شتریبنوسان  لیدلبهاما در فصل سرد  شود،یمشاهده نم

 (.  3)جدول  شودیم انینما یمرز یۀلاو ارتفاع  PM10 نیب ۀرابط نیدارد، بنابرا یشتریب

 
 در فصل گرم و سرد یمستقل مورد بررس يرهایو متغ PM10 نیب رمنیاسپ یهمبستگ بيضر: 9 جدول

 فصل سرد PM10 فصل گرم PM10 مستقل ریمتغ

 095/1* 307/1** زهایهواو ینور ضخامت

 -571/1** -003/1* یافق دید

 -010/1** 001/1 باد سرعت

 130/1 -110/1 دما

 110/1 019/1 ینسب رطوبت

 -331/1** -100/1 یمرز یۀلا ارتفاع

 درصد15 نانیاطم سطح در داریمعن* 

 درصد 11 نانیاطم سطح در داریمعن** 

 

 سرد و گرم فصول در ونیرگرس يهامدل یبررس

 ارائه( AODو  PM10 نیب ۀرابط) رهیمتغتک ونیمدل رگرس کیشد نخست  یسع ،فصل هر در

 مؤثر یهواشناس یرهایمتغ ،AOD ریمتغ برعلاوهکه در آن  رهیمتغچندمدل  کیشود و سپس 

در مدل وارد  زین یافق دیو د یمرز یۀلاسرعت باد، ارتفاع  ،یرابطه مثل دما، رطوبت نسب نیا بر

 اساسبر زین یگرید ونیرگرس ۀرابطشد،  یسع یخط یهامدل ۀارائ برعلاوه نیشوند. همچن

به یهابخش مدل نی. در اشود یبررس جیبهبود نتا زانیشود و م ارائه رهایمتغ یعیطب تمیلگار

 لیو تحل سهیمقا کیهر جیشده و نتا ارائهمجزا  طوربهاز فصول سرد و گرم  کیهردر  آمدهدست

 . شودیم

 

 گرم فصل

 ریمتغ دو نیب ۀرابطکه در آن تنها  است یخط رهیمتغتک ونیمدل رگرس شده،ارائهمدل  نیاول

PM10  وAOD  با روش  شدهبرازش ونیخط رگرس بیش شدهارائهمدل شده است. در مدل

 در که طورهمان. آمد دستبه 319/10 برابر مبدأو عرض از  017/1برابر  اخطاه مربعات ۀنیکم
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. است 07/1 برابر و نییپا اریبس مدل نیا از حاصل یهمبستگ بیضر شود،یم مشاهده 1 جدول

حاصل از  AODرا توسط  PM10 راتییاز تغ درصد7مدل تنها حدود  نیا ،گرید عبارت به

است و  داریمدل قابل قبول و معن یآمار لحاظبه. اما دینمایم هیتوج یاماهواره ریتصاو

 (. درصد /1بودن  ی)احتمال تصادف ستین یآن است تصادف شیکه قادر به نما ینوسانات

 :0 مدل

AOD 017/1+319/10=PM10 

 ریمقاد یعیطب تمیلگار یریکارگبهاست که حاصل  رهیمتغتک ونیمدل رگرس کیدوم  مدل

برازش شده  ونیخط رگرس بیش شودیطور که ملاحظه ماست. همان AODو  PM10 ریدو متغ

 مدل به نسبت دوم مدل یهمبستگ بیضر. است 771/0 برابر آن مبدأو عرض از  315/1برابر 

01 است قادر مدل نیا که یطوربه( 1 ول)جد است افتهی بهبود( 30/1) یکم زانیم به اول

 (. درصد /0بودن  ینشان دهد )احتمال تصادف یرا به درست PM10 راتییاز تغ درصد

 :0 مدل

Ln(AOD) 315/1+771/0=Ln(PM10) 

به مدل وارد شدند و مدل  زین یهواشناس یرهایمتغ AOD ریمتغ برعلاوه ،سوم ۀمرحل در

 ریمقاد یعیطب تمیلگار مدل، بهبود لیدلبه شد. ضمنا  ارائه گامبهگامبا کاربرد روش  ونیرگرس

مدل  نیدر ا شودیطور که ملاحظه م. اما همانرفت کاربه مدل ۀتوسعدر  ریمقاد خود یجابه

 یداریاثر قابل قبول و معن که گرید یرهایماندند و متغ یو سرعت باد باق AOD یرهایتنها متغ

طور که ملاحظه حذف شدند. همان ونیاند، از مدل رگرسشده نداشته ارائهدر بهبود مدل 

 شیبا افزا ،گرید عبارتبهدارند،  PM10با  یمیمستق ۀرابطو هم سرعت باد  AODهم  شودیم

 مشخص مسئله نیا لیکه دل AOD ریمورد متغ. در ابدییم شیافزا PM10مقدار  ریهر دو متغ

 لیدلبهاستباط نمود که در فصل گرم  توانیم جهینت نیسرعت باد با ا ریاما در مورد متغ ،است

قدرت انتقال و حمل ذرات جامد از  تواندیسرعت باد م شیرطوبت کم خاک در منطقه افزا

طور که دهد. همان شیرا افزا PM10 زانیم نیداده و بنابرا شیبه جو را افزا نیسطح زم

بهبود  یمدل نسبت به دو مدل قبل اندک نیا هریچند متغ یهمبستگ بیضر شودیمشاهده م

 آمدهدستبهحالت  نیدر بهتر ونیمدل رگرس ،نیاست. بنابرا افتهی شیافزا 1/1و به مقدار  افتهی

که  دینما ینیبشیپ یرا به درست PM10 راتییاز تغ درصد01 تواندیتنها م یبررس نیدر ا

 .ستین یبخش تیرضا چندان ۀجینت

 :3 مدل

Ln(WS)101/1+Ln(AOD) 351/1+930/0=Ln(PM10) 
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 فصل گرم ونیرگرس يهامدل جي: نتا 2 جدول

 یداریمعن نییتع بیضر یهمبستگ بیضر 

 111/1 17/1 07/1 0رهیمتغتک یخط ونیرگرس

 110/1 01/1 30/1 0رهیمتغتک ونیرگرس

 1 01/1 11/1 3رهیمتغچند ونیرگرس

 

 سرد فصل

برازش ونیخط رگرس بیدر فصل سرد ش شدهارائه رهیمتغتک یخط ونیرگرس ایمدل اول  در

( 5) جدول در که طورهمان. آمد دستبه 509/19 یبرا أمبد از عرض و 110/1 برابر شده

 به. است 07/1 برابر و نییپا اریبس مدل نیا از حاصل یهمبستگ بیضر شود،یم مشاهده

حاصل از  AODتوسط  PM10 راتییدرصد از تغ 3مدل تنها حدود  نیبا کاربرد ا ،گرید عبارت

 ترفیضع ۀرابط لیدلبه رودیطور که انتظار مهمان ،نی. بنابراشودیم هیتوج یاماهواره ریتصاو

AOD  وPM10 مدل نسبت به مدل مشابه در فصل گرم  نیدر فصل سرد نسبت به فصل گرم، ا

 داریقابل قبول و معن درصد95 نانیمدل در سطح اطم یاست. هرچند به لحاظ آمار ترفیضع

 (. درصد7/1بودن  ی)احتمال تصادف ستین یآن است تصادف شیکه قادر به نما یاست و نوسانات

 :0 مدل

 AOD110/1+509/19= PM10 

است که حاصل  رهیمتغتک ونیمدل رگرس کیمدل دوم  زیفصل ن نیفصل گرم در ا همانند

طور که ملاحظه است. همان AODو  PM10 ریدو متغ ریمقاد یعیطب تمیلگار یریکارگبه

. است 110/3 برابر آن مبدأو عرض از  033/1برابر  شدهبرازش ونیخط رگرس بیش شودیم

)جدول  است افتهی بهبود( 09/1) یکم زانیم به اول مدل به نسبت دوم مدل یهمبستگ بیضر

نشان دهد  یرا به درست PM10 راتییاز تغ درصد 1مدل قادر است  نیا که یطوربه(  1ه1

 (.درصد7/0بودن  ی)احتمال تصادف

 :0 مدل

Ln(AOD) 033/1+110/3=Ln(PM10) 

به مدل وارد شدند و مدل  زین یهواشناس یرهایمتغ AOD ریمتغ برعلاوهمدل سوم  در

مدل تنها  نیدر ا شودیطور که ملاحظه مشد. اما همان ارائه گامبهگامبا کاربرد روش  ونیرگرس
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در بهبود مدل  یداریکه اثر قابل قبول و معن گرید یرهایماند و متغ یباق یافق دید ریمتغ

 یافق دید شیبا افزا شودیطور که مشاهده محذف شدند. همان ونیاند، از مدل رگرسنداشته

مثل سرعت  یهواشناس یرهایمتغ ،AOD برعلاوه بیترت نی. به اابدییکاهش م  PM10 زانیم

داشتند، از مدل حذف  یداریمعن ۀرابط PM10مقدار  با نکهیابا وجود  یمرز یۀلاباد و ارتفاع 

 نیا توسط که یراتییتغ ۀعمد نیمستقل است. بنابرا یهاریمتغ نیب ارتباط لیدلبهشدند که 

 بوده مشترک شود،یم هیتوج یافق دید توسط که یراتییتغ با چون شود،یم هیتوج رهایمتغ

چند یهمبستگ بیضر شودیطور که مشاهده ماند. هماناز مدل حذف شده رهایمتغ نیا ،است

 افتهی شیافزا 59/1 مقداربهو  افتهی یمدل نسبت به دو مدل قبل بهبود قابل توجه نیا رهیمتغ

 .دینما ینیبشیپ یدرستبهرا  PM10 راتییاز تغ درصد 35 تواندیم مدل نیا ،نیبنابرا. است

 :9 مدل

Ln(VIS) 713/1-077/00=Ln(PM10) 

 یشد مدل نیبر ا میتصم ،یقبل مدل در یافق دید توسط رهایمتغ تمام حذف به توجه با

از گرید یرهایمتغ ریتأثشود تا  ارائه زی( نگامبهگام روش)با  یافق دید ریمتغ یریبدون درنظرگ

در مدل چهارم،  شودیطور که مشاهده مشود. همان دهیسنج PM10 نیبر تخم AOD جمله

 ریدر مدل حفظ شدند. متغ PM10 نیتخم یو دما برا AOD ،یمرز یۀلاارتفاع  یرهایمتغ

. به دهندینشان م PM10ارتباط مثبت با  گرید ریو دو متغ یارتباط منف یمرز یۀلاارتفاع 

 یۀلاگسترش  لیدلبهکه  ابدییکاهش م PM10مقدار  یمرز یۀلاارتفاع  شیبا افزا ،گریعبارت د

 PM10با مقدار  زیدما ن مثبت ۀرابط. است طیشرا نیدر ا زهایجو و کاهش غلظت هواو اختلاط

و  یمرز یۀلا شیافزا ۀواسطبه  PM10دما بر مقدار  نقش نیشتریباست.  منتظرهریغ یاتا اندازه

 شود،یم PM10باعث کاهش تراکم  رونیاست که از ا هیوابسته قابل توج ریدو متغ نیارتباط ا

 آنچه شود،ینشان داده م یمرز یۀلاارتفاع  رینقش عنصر دما توسط همان متغ نیا که آنجااما از 

نشان  تواندیم نکته نیا ،جهینتدر .است PM10ذرات  دیدر تول دما یۀثانونقش  ماندیم یباق

آن نقش دو جانبه  لیدل که دهدینم نشان یداریمعن ۀرابط PM10دهد که چرا دما با مقدار 

 ترفینسبت به مدل سوم ضع رودیطور که انتظار مهمان ،چهارم مدل صورت هر به. استدما 

 هیرا توج PM10 راتییدرصد تغ 01است و  15/1آن برابر  رهیمتغچند یهمبستگ بیاست و ضر

 . دینمایم

 :2 مدل

Ln(T) 075/1+Ln(AOD) 035/1+Ln(BL) 171/1-011/1=Ln(PM10) 
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 سرد فصل ونیرگرس يهامدل يهایژگيو: 5 جدول

 داریمعنی ضریب تعیین ضریب همبستگی چند متغیره 

 117/1 13/1 07/1 0متغیره رگرسیون تک

 107/1 11/1 09/1 0متغیره رگرسیون تک

 1 35/1 59/1 3متغیرهرگرسیون چند

 1 01/1 15/1 1متغیرهرگرسیون چند

 

  مدل یابيارز

 1و  3 یهافصل گرم و مدل 3آمده در هر فصل )مدل  دستبه یهامدل نیبهتر یابیارز یبرا

در  PM10 نیتخم یها برامدل نیآمدند، ا دستبهشکوفه  ستگاهیا یهافصل سرد( که از داده

 یسازکه در مدل ییروزها یهاداده اساسبر سازیچشمه و آت یسنجش آلودگ یهاستگاهیا

 نیانگیم شهی)ر مدل هر یخطا زانیم سپس. شدند گرفته کاربهمورد استفاده قرار نگرفتند، 

دقت  زانیآن م اساسبر( محاسبه و Biasها )انحراف نیانگیو م RMSE -خطاها مربعات

چشمه و  یهاستگاهیها را در امدل یابیارز جینتا 1. جدول شد یابیآمده ارز دستبه یهامدل

در  شودیطور که ملاحظه م. هماندهدینشان م کیفصول سرد و گرم به تفک یبرا سازیآت

چشمه برابر  ستگاهیمربعات خطاها در ا نیانگیم ۀشیر ،شد یابیارز 3که تنها مدل  ،فصل گرم

بهدر مترمکعب  کروگرمیم  51/33برابر  سازیآت ستگاهیدر مترمکعب و در ا کروگرمیم 71/30

 19/0 زانیبه م نیانگیم طوربهچشمه  ستگاهیدر ا هانیتخم نیآمده است. همچن دست

در متر  کروگرمیم 10/1 زانیبه م سازیآت ستگاهیو در ا تیاز واقع شیدر متر مکعب ب کروگرمیم

 برآورد شده است.  تیمکعب کمتر از واقع

(، که در مدل 1شده است )جدول  ارائه 1و  3هر دو مدل  یبرا یابیارز جیفصل سرد نتا در

 زهایهواو یضخامت نور ،یمرز یۀلاارتفاع  یرهایمتغ 1مستقل و در مدل  ریتنها متغ یدافقید 3

 ۀشیرفصل،  3با کاربرد مدل  شودیطور که مشاهده ماند. همانمستقل بوده یرهایو دما متغ

 ستگاهیدر مترمکعب و در ا کروگرمیم 01/17چشمه برابر  ستگاهیمربعات خطاها در ا نیانگیم

 ستگاهیدو ا نیدر ا نیزده شد. همچن نیدر مترمکعب تخم کروگرمیم 10/19برابر  سازیآت

برآورد  تیواقعازشیبدر مترمکعب  کروگرمیم 13/00و  07/01 ۀاندازبه  بیترتبه PM10مقدار 
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 10/31 برابر چشمه ستگاهیا در خطاها مربعات نیانگیم ۀشیر 1است. اما با کاربرد مدل  شده

 زده نیتخم مترمکعب در رمکروگیم 00/39 برابر سازیآت ستگاهیا در و مترمکعب در کروگرمیم

است،  یدر مترمکعب که مقدار قابل توجه کروگرمیم 01خطا حدود  زانیم با  یقرت که شد،

و  73/00 ۀاندازبه  بیترتبه PM10مقدار  ستگاهیدو ا نیدر ا نی. همچندهدیکاهش نشان م

 1 مدل که نیا وجود با نیبنابرا .است شده برآورد تیواقعازشیبدر مترمکعب  کروگرمیم 10/0

 بیو ضر رهیچندمتغ یهمبستگ بی)ضر یترفیضع جینتا فصل نیا 3 مدل به نسبت سرد فصل

متفاوت با مکان و  یمکان و روزها یمدل که برا یابی( داشته است، در ارزیکمتر نییتع

در  AODکاربرد  نیداده است. بنابرا ارائه یبهتر جیگرفته شدند، نتا کاربه یسازمدل یروزها

 . شودینم ارائه یقیدق یلیخ جیاست، هرچند که نتا هیقابل قبول و قابل توج ونیمدل رگرس

   
 فصول سرد و گرم ونیرگرس يهامدل یابيارز جي: نتا 6 جدول

 )μgmRMSE-3( سال ایستگاه و فصل
-μgmBias(

)3 

 19/0 71/30 ایستگاه چشمه فصل گرم

 -10/1 51/33 ساز فصل گرمایستگاه آتی

 07/01 01/17 (3ایستگاه چشمه فصل سرد )مدل 

 13/00 10/19 (3ساز فصل سرد )مدل ایستگاه آتی

 73/00 10/31 (1ایستگاه چشمه فصل سرد )مدل 

 10/0 00/39 (1)مدل ساز فصل سرد ایستگاه آتی

 

 يریگجهینت 

 PM10برآورد  یبرا رهیمتغتک ونیرگرس از چنانچه ،داد نشان مطالعه نیا جینتا یکل طوربه 

 بیضر اساسبرمستقل باشد، مدل فصل گرم  ریمتغ تنهاAOD  گریبهره برده شود، به عبارت د

و  باد سرعت  دما، یریرپذییتغ گرم فصل در که لیدل نیا به کند،یم ارائه یبهتر جینتا نییتع

 ریثأتتحت کمترفصل  نیدر ا PM10و  AOD ریمتغ دو ۀرابط نیبنابرا ؛است کمتر یمرز یۀلا

 یو پارامترها رهیمتغچند ونیرگرس یهامدل از بردنبهره. اما با ردیگیقرار م یجو طیشرا

 و وی ۀمطالع ۀجینتکه در تطابق با  کندیم ارائه یبهتر جیمدل فصل سرد نتا ،یهواشناس

حاصل  جینتا تواندیسرعت باد م ریشده در فصل گرم متغ ارائه( است. در مدل 0105همکاران )

دارد،   PM10با  یمیمستق ۀرابطرا بهبود ببخشد که  PM10و  AOD ۀرابط یونیاز مدل رگرس
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و همکاران  ینظر که طورهمان. ابدییم شیافزا PM10سرعت باد، مقدار  شیبا افزا یعنی

که در فصل  دهدینشان م PM10سرعت باد با  ریمتغ میمستق ۀرابطکردند،  انیب زی( ن0390)

قدرت انتقال و حمل ذرات  تواندیسرعت باد م شیرطوبت کم خاک در منطقه، افزا لیدلبهگرم 

اما در فصل  دهد. شیرا افزا PM10 زانیم نیداده و بنابرا شیبه جو را افزا نیجامد از سطح زم

 یندارد و نقش آن در پراکندگ یاثر نیچنمورد مطالعه است باد  ۀمنطقسرد که فصل مرطوب 

سرعت باد  کمتر راتییتغ بیتوانسته با وجود ضرله ئمس نی. اکندیم رییتغ یذرات معلق به کل

فصل )نسبت به مدل فصل سرد(  نیآن در مدل ا شتریب یرگذاریثأتدر فصل گرم، باعث نمود و 

به آنبهبود  یبرا ونیو دما درمدل رگرس یمرز یۀلاارتفاع  یرهایدر فصل سرد وجود متغ شود.

ارتباط  گرید ریو دو متغ یارتباط منف یمرز یۀلاارتفاع  ریقابل قبول است. متغ یآمار لحاظ

 یمرز یۀلا شیافزا ۀواسطبه PM10نقش دما بر مقدار  نیشتریب .دهندینشان م PM10مثبت با 

اما  شود،یم PM10 کاهش تراکم است که باعث  هیوابسته قابل توج ریدو متغ نیو ارتباط ا

 یباق آنچه ابد،ییم نمود یمرز یۀلاارتفاع  رینقش عنصر دما توسط همان متغ نیکه ا آنجااز

 خلافبرنشان دهد چرا  تواندیمه ئلمس نیا .است PM10ذرات  دیتولدما در  یۀثانونقش  ماندیم

نشان  یداریمعن ۀرابط PM10دما با مقدار  همطالع نیدر ا ،(0390) همکاران و ینظر جینتا

 جیمطالعه در تطابق با نتا نیا جینتا. باشدیدما بر آن م ۀجانبآن نقش دو  لیدل که دهدینم

 بر رگذاریتأثعامل مهم  ی( در استان خوزستان نشان داد رطوبت نسب0393رنگزن و همکاران )

 PM و AOD نیب رابطه ،(0101) همکاران و ونگ که یحالدر. ستین AODو  PM10 ۀرابط

 است.  PM10مقدار  نییتع در یرگذاریتأثعامل  یدادند که رطوبت نسب نشان

فصول  ونیرگرس یهانمود که مدل انیب توانیآمده م دستهب جینتا اساسبر ،یکل طوربه 

نوسانات  زانیم نیقابل قبول است. بنابرا درصد 99 نانیاطم سطح در یآمار لحاظبهگرم و سرد 

PM10 توسط  شدههیتوج راتییکه تغ چندهر ست،ین یتصادف ،است هیکه توسط مدل قابل توج

 یهامدل نشان داد که مدل یابیدر بخش ارز شدهمحاسبه یکم است، و خطاها شدهارائهمدل 

 تمیلگار ۀمحاسبند کاربرد مدل با د( نشان دا0105و همکاران ) وی. ندارند یادیز دقت شدهارائه

 بخشد،یرا تا سه برابر بهبود م یهمبستگ بیضر یخط ونیبا مدل رگرس سهیدر مقا یعیطب

 و کیمقدار بوده است. گرگور نیکمتر از ا اریبس جیبهبود نتا زانیپژوهش م نیکه در ا یدرحال

 ۀرابط مورد در یقبول قابل جهینت به پژوهش نیا جیخود همانند نتا قیتحق در (0101) همکاران

AOD جینتا آنچه رسدی. به نظر مدندینرس ستگاهیا شده یریگاندازه ریمقاد و سیماد سنجنده 

مقدار ذرات معلق در جو  یمکان یریرپذییشدت تغ احتمالا  کند،یم متفاوت را مطالعات نیا

 نینوسان ا زانی(، ملومتریک 01) AODمحصولات  فیضع یمکان کیاست. با توجه به قدرت تفک
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 نیباشد. بنابرا PM10و  AOD ریمتغ یهمبستگ شدتدر  یمهم اریعامل بس تواندیم ریمتغ

 ازیبالا، ن یمکان یریرپذییبا تغ یدر نواح AODغلظت ذرات معلق با کاربرد  نیتخم شدنیعمل

از اختلاف  یناش تیعدم قطع چندهربهتر دارد.  یمکان کیبا قدرت تفک یبه کاربرد محصولات

 قرار دهد. ریثأتتحترا  جینتا تواندیم ینیزم کیقدرت تفک
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