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زمینه و ه دف: طی سالیان گذشته، آلود گی هوا و افزایش سطح ذرات معلق )PMs( به یک معضل اصلی 
بهد اشت د ر کلانشهر تهران بد ل شد ه است. هزینه بالای احد اث و نگهد اری ایستگاه‌های پایش آلود گی 
هوا، امکان د ستیابی به یک پوشش مکانی-زمانی مناسب از د اد ه‌های PM را د شوار نمود ه است. د ر این 
راستا، استفاد ه از د اد ه‌های سنجش از د ور مانند  عمق اپتیکی آلایند ه‌ها )AOD( می‌تواند  به عنوان روشی 

سریع و اقتصاد ی به منظور برطرف نمود ن موانع موجود به‌کار گرفته شود. 
روش بررسی: با توجه به ضعف رابطه خطی خام تک متغیره PM10-AOD د ر شرایط عاد ی، د ر تحقیق 
پیش‌رو رابطه مذکور برای بازه‌های زمانی وقوع پد ید ه گرد وغبار طی سال‌های 2007 تا 2010 میلاد ی د ر 
تهران مورد  بررسی قرار گرفته است. از د اد ه‌های ماهواره‌ای با د قت مکانی km 3 و km 10 استخراج شد ه 

از سنجند ه MODIS به منظور برازش مد ل‌ها استفاد ه شد ه است.
 PM10 و متوسط روزانه AOD 3 استخراج km یافته‌ها: بهترین عملکرد  مد ل تک متغیره مربوط به شعاع
است )r=0/55(. استفاد ه از متغیرهای کمکی هواشناسی و توسعه مد ل رگرسیون خطی چند  متغیره سبب 
بهبود  عملکرد  مد ل گرد ید ه است )r=0/64(. همچنین مد ل نهایی توانایی پیش‌بینی غلظت‌های بالای 

PM10 د ر د وره‌های گرد وغبار را د اراست.

AOD د ر د وره‌های گرد وغبار  PM10 و  رابطه خطی خام تک متغیره میان  نتیجه‌گیری: د ر مجموع، 
قوی‌تر از رابطه مذکور د ر شرایط عاد ی بود ه و این امر نشان می‌د هد  همبستگی بالاتری میان AOD و 
PM10 ناشی از گرد وغبار ‒نسبت به ذرات معلق ناشی از منابع د یگر‒ وجود  د ارد . همچنین مد ل نهایی 

توسعه د اد ه شد ه می‌تواند  به منظور پیش‌بینی روزانه PM10 د ر د وره‌های گرد وغبار به‌کار گرفته شود .

بررسی رابطه موجود  میان غلظت ذرات معلق و عمق اپتیکی آلاین ده‌ها طی 
د  وره‌های گرد وغبار: مطالعه مورد ی د ر شهر تهران

Please cite this article as: Sotoudeheian S, Shirazi Rumenan B. Investigating the relationship between ground-level particulate matter and aerosol 
optical depth during dust storm episodes: a case study of Tehran. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(2):209-26.
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بررسی رابطه موجود  میان غلظت ذرات ...
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 مق دمه
طـی د هه‌هـای گذشـته غلظـت آلایند ه‌هـای هـوا د ر د نیـا بـه 
ویـژه د ر کشـورهای د ر حـال توسـعه بـه میـزان قابـل توجهی 
افزایـش یافتـه و ایـن موضـوع به د لیـل ارتباط تنگاتنـگ آن با 
سالمتی افـراد  جامعه بـه یک معضل جهانی بد ل شـد ه اسـت 
)1، 2(. افزای�ش س�طح غلظـت ذرات معلـق شـامل PM2.5 و 
PM10 )بـه ترتیـب ذرات معلـق با قطـر آیرود ینامیکی کمتر از 

µm 2/5 و µm 10(، د ارای ارتبـاط مسـتقیم و معنـی‌د اری با 
اثـرات س�وء بر سالمتی اف�راد  جامعه اسـت )6-3(. بـه منظور 
تعیین د قیق غلظت ذرات معلق د ر سـطح زمین، ایسـتگاه‌های 
سـنجش کیفیـت هـوا د ر نقـاط مختلـف کلانشـهر‌ها احـد اث 
مقاد یـر  این‌حـال،  بـا  گرفته‌انـد .  قـرار  بهره ‌بـرد اری  مـورد   و 
اند ازه‌گیـری شـد ه د ر ایسـتگاه‌ها می‌توانـد  معـرف خوبی برای 
یـک محـد ود ه کوچـک د ر اطـراف آنها بـود ه و مقاد یـر مذکور 
بـرای نقـاط د ورتـر )بـه د لیـل میـزان قابـل توجـه ذرات معلق 
ناشـی از منابـع مختلـف( بـا عـد م قطعیت‌هـای زیـاد ی همراه 
خواهـد  بود . از سـوی د یگر، بـا توجه به توزیع مکانی نامناسـب 
و هزینـه بـالای بهره‌برد اری و نگهد اری ایسـتگاه‌های سـنجش 
د ر مناطـق شـهری، د سـتیابی بـه پوشـش مکانی-زمانی د قیق 
از غلظـت ذرات معلـق د ر مناطـق مـورد  نظـر بسـیار د شـوار 
اسـت. د ر ایـن راسـتا، تکنیـک سـنجش از د ور به منظـور غلبه 
بـر معضـل مذکور و د سـتیابی بـه تخمین قابل قبولی از سـطح 
ذرات معلق د ر محیط‌های آلود ه شـهری پیشـنهاد  شـد ه اسـت 
)9-7(. طـی د هه‌هـای گذشـته پارامتـر بازیابـی شـد ه توسـط 
 Aerosol( ماهواره‌هـا تحـت عنوان عمـق اپتیکـی آلایند ه‌هـا
Optical Depth (AOD)( کـه د ارای د قـت زمانی و مکانی 
مناسـبی اسـت، بـه منظور تخمیـن مقاد یر غلظـت ذرات معلق 
 AOD .د ر سـطح زمیـن مـورد  اسـتفاد ه قـرار گرفتـه اسـت
بازیابـی شـد ه پارامتری بی بعد  اسـت که نشـان د هنـد ه میزان 
بـار آلایند ه‌های اتمسـفری و ترکیبـات آنها بـود ه و می‌تواند  به 
عنـوان یک متغیـر کمکی تاثیرگـذار به منظـور تخمین غلظت 
ذرات معلـق بـه‌کار گرفتـه شـود  )12-10(. شـایان ذکر اسـت 
AOD بازیابی شـد ه توسـط سنسـورهای ماهـواره‌ای به عنوان 

شـاخصی از خصوصیـات اپتیکـی آلایند ه‌هـا د ر سـتون جو، به 
شـد ت تحت تاثیـر خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی ذرات بود ه 
و تغییـرات آنهـا می‌توانـد  سـبب تاثیـر قابـل توجـه بـر رابطـه 
طـی   PM-AOD رابطـه   .)14  ،13( گـرد د    PM-AOD
سـالیان گذشـته بـا اسـتفاد ه از روش‌هـای مختلـف مد لسـازی 
شـد ه و عملکـرد  آن د ر نقـاط مختلـف د نیـا مورد  بررسـی قرار 
گرفـت. د ر مطالعـات اولیـه رابطـه تـک متغیـره سـاد ه میـان 
مقاد یـر غلظـت و پارامتـر AOD بررسـی گرد یـد  )15-17( 
و د ر اد امـه مد ل‌هـای پیچید ه‌تـر بـا اسـتفاد ه از پارامترهـای 
کمکـی موثـر از جملـه پارامترهـای هواشناسـی توسـعه د اد ه 
شـد  )24-18(. اگرچـه مطالعـات اخیـر توانایـی قابـل توجـه 
محصـولات ماهواره‌ای د ر تخمین غلظت ذرات معلق د ر سـطح 
زمیـن را نشـان می‌د هـد  )27-25(؛ رابطـه PM-AOD بـه 
د لیـل تغییـر خصوصیـات ذرات، شـرایط آب‌وهوایـی، منابـع و 
نـوع ذرات معلـق تولیـد  شـد ه د ر منطقه مـورد  مطالعـه د ارای 

عملکـرد  متفـاوت د ر نقـاط مختلـف د نیا اسـت )28، 29(. 
بررسـی مطالعـات پیشـین نشـان می‌د هـد  رابطـه تـک متغیره 
PM-AOD د ر نقـاط مختلـف د نیا د ر بازه‌هـای زمانی عاد ی 
و   Wang راسـتا،  ایـن  د ر  اسـت.  د اشـته  متفاوتـی  عملکـرد  
همـکار رابطـه بیـن AOD بـه د سـت آمـد ه از MODIS و 
غلظـت PM2.5 د ر 7 ایسـتگاه د ر شـهر جفرسـون د ر آلابامـا 
د ر سـال 2002 را مـورد  بررسـی قـرار د اد نـد . نتایـج حاکی از 
آن اسـت کـه رابطه خوبی بیـن AOD و PM2.5 برقرار اسـت 
)r=0/7(. آنهـا نشـان د اد نـد  بـا اسـتفاد ه از یـک رابطـه خطـی 
تجربـی بیـن AOD و متوسـط روزانـه PM2.5، می‌تـوان از 
AOD بـه منظـور تخمیـن کیفیـت هوا اسـتفاد ه نمـود  )15(. 
Engel-Cox و همـکاران طـی مطالعـه‌ای د ر سـال 2002 
مقاد یـر AOD بازیابـی شـد ه توسـط MODIS و همچنیـن 
تصاویـر ماهـواره‌ای د ر د سـترس را بـا مقاد یـر غلظـت ذرات 
مقایسـه  زمینـی  ایسـتگاه‌های  د ر  شـد ه  اند ازه‌گیـری  معلـق 
نمود نـد . نتایـج حاصلـه نشـان د اد  مقـد ار r2 مربـوط بـه رابطه 
خطـی مـورد  بحـث بـرای مقاد یـر متوسـط روزانـه و متوسـط 
سـاعتی غلظـت ذرات معلـق بـه ترتیب برابـر بـا 0/18 و 0/16 
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اسـت. همبسـتگی حاصلـه بـرای مناطق شـرقی و میانـه غربی 
د ارای عملکـرد  بهتـری اسـت )Gupta .)12 و همـکاران بـا 
اسـتفاد ه از د اد ه‌هـای غلظـت ذرات معلـق سـاعتی همزمـان، 
AOD بازیابـی شـد ه از MODIS و پارامترهای هواشناسـی، 
مناطـق  بـرای  را  متغیـره‌ای  چنـد   خطـی  رگرسـیون  مـد ل 
جنـوب شـرقی آمریـکا توسـعه د اد نـد . بررسـی‌ها نشـان د اد  
رابطـه خطی تـک متغیـره PM-AOD د ارای مقـد ار r2 برابر 
بـا 0/36 بـود ه و بـا اضافـه شـد ن پارامترهـای هواشناسـی بـه 
رابطـه خطـی مقـد ار r2 می‌توانـد  تـا 0/46 افزایش یابـد  )18(. 
Dinoi و همـکاران طـی مطالعـه‌ای د ر مناطق جنوب شـرقی 
ایتالیـا د ر بـازه زمانـی سـال‌های 2006 تـا 2008، همبسـتگی 
موجـود  میـان AOD بازیابـی شـد ه از MODIS و غلظـت 
روزانـه PM10 د ر ایسـتگاه‌های زمینـی را مـورد  بررسـی قـرار 
د اد نـد . نتایـج نشـان د اد  مقـد ار r2 مربـوط بـه رابطـه خطـی 
PM10-AOD می‌توانـد  د ر بـازه 0/12-0/04 تغییـر نمایـد . 
بـرای حالتـی که آنالیزها به شـرایط آسـمان بد ون ابـر محد ود  
می‌گـرد د ، بـازه مذکـور بهبـود  می‌یابـد  )0/12-0/33( )11(. 
Sorek-Hamer و همـکاران نیـز طی مطالعه انجام شـد ه د ر 
کالیفرنیـا، ضمـن بررسـی 3 مـد ل‌ پیش‌بینـی کننـد ه از جمله 
مـد ل رگرسـیون خطـی، نشـان د اد نـد  مقـد ار r2 رابطـه خطی 
PM-AOD برابـر بـا 0/2 اسـت )Bilal .)20 و همـکاران بـا 
بررسـی رابطـه موجـود  میـان مقاد یـر AOD بازیابـی شـد ه 
از MODIS بـا د قـت مکانـی km  3 و km  10و مقاد یـر 
غلظـت ذرات معلـق، مقـد ار r2 رابطه مذکور را د ر بـازه 0/36-

0/25 بـرآورد  نمود نـد  )17(. 
 AOD و همـکار بـا اسـتفاد ه از د اد ه‌هـای Sotoudeheian
بازیابـی شـد ه توسـط MODIS و MISR و بهره‌گیـری از 
PM10- رابطـه  غیرخطـی،  و  خطـی  رگرسـیون  مد ل‌هـای 

AOD را بـرای شـهر تهـران طـی بـازه زمانـی 2009-2010 
مـورد  بررسـی قـرار د اد نـد . بـرای رابطـه خـام تـک متغیـره 
 r2 مقـد ار ،AOD و پارامتـر ماهـواره‌ای PM10 میـان مقاد یـر
کمتر از 0/15 برآورد  شـد ه اسـت. د ر صورت اسـتفاد ه از مد ل 
رگرسـیون خطی چنـد  متغیره برای د اد ه‌های اسـتخراج شـد ه 

از MODIS، ضریـب تعییـن تـا 0/21 افزایـش یافتـه اسـت 
)30(. همچنیـن Ghotbi و همـکاران نشـان د اد نـد  ضریـب 
همبسـتگی رابطه خـام تک متغیره PM10-AOD برای شـهر 
تهران طی سـال 2009 برای 10 ایسـتگاه انتخابی 0/12 اسـت 
و د ر صـورت اسـتفاد ه از مد ل‌های پیچید ه آمـاری و بهره‌گیری 
از پارامترهـای هواشناسـی، عملکـرد  مد ل اولیه بـه میزان قابل 
توجهـی ارتقاء خواهد  یافـت )Sotoudeheian .)31 و همکار 
 MODIS اسـتخراج شـد ه از AOD بـا اسـتفاد ه از د اد ه‌های
بـا د قـت مکانـی km 3 بـرای 13 ایسـتگاه د ر شـهر تهـران، 
رابطـه PM2.5-AOD را برای سـال 2013 مورد  بررسـی قرار 
د اد نـد . نتایـج حاصلـه نشـان د اد  رابطـه خطـی تـک متغیـره 
 r2( د ارای ضریـب تعییـن بسـیار پاییـن اسـت PM2.5-AOD
برابـر با 0/03( و د ر صورت اسـتفاد ه از پارامترهای هواشناسـی 
و مد ل‌هـای آمـاری غیرخطـی، عملکـرد  مـد ل بهبـود  خواهـد  
انجـام شـد ه مشـخص  مطالعـات  بـه  توجـه  بـا   .)32( یافـت 
می‌شـود  کـه اگرچـه اسـتفاد ه از مد ل‌هـای پیچیـد ه غیرخطی 
می‌توانـد  سـبب بهبـود  عملکـرد  رابطـه PM-AOD گـرد د ؛ 
امـا رابطـه خطـی تـک متغیـره و خـام، اغلـب د ارای عملکـرد  
مناسـبی نیسـت. لـذا، می‌بایسـت رابطـه مذکـور برای شـرایط 
زمانـی و مکانـی مختلف مـورد  بررسـی و ارزیابـی د قیق‌تر قرار 

گیرد .
سـاکنین شـهر تهـران )بـه عنـوان پایتخـت ایـران( همه سـاله 
د ر معـرض سـطح بالایـی از غلظت ذرات معلق ناشـی از شـبکه 
حمـل‌ و نقل متراکـم و د وره‌هـای گرد وغبار مد اوم )تولید  شـد ه 
از منابـع مختلـف موجـود  د ر خاورمیانـه( قرار د ارنـد  )33، 34(. 
علیرغـم وجـود  چنیـن معضلـی د ر کلانشـهر تهـران و انجـام 
مطالعـات محـد ود  د ر این خصوص، به نظر می‌رسـد  د ر شـرایط 
 PM-AOD فعلـی انجـام مطالعـات جد یـد  و بررسـی رابطـه
برای شـرایط خاص امری ضروری اسـت )30-32، 35(. از سـوی 
د یگـر مشـکلات مربـوط به بازیابی AOD توسـط سنسـورهای 
ماهواره‌ای د ر مناطق خشـک و نیمه خشـک سـبب شـد ه اسـت 
تـا بررسـی رابطـه PM-AOD بـه یک موضوع چالشـی تبد یل 
شـد ه و بـه د لایـل متعـد د ی مانند  ضعـف سنسـورها د ر بازیابی 
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 Cloud( بـرای سـطوح بـراق، آلود گـی ابـری AOD مقاد یـر
Contamination( و خطاهـای بازیابـی، امـکان تعییـن د قیق 
مقاد یـر AOD د ر ایـن مناطـق وجود  ند اشـته باشـد . مطالعات 
انجـام شـد ه تاکنـون نیـز مویـد  ایـن موضـوع بـود ه و بـر رابطه 
ضعیـف PM-AOD )د ر حالـت خـام و تـک متغیـره( صحـه 

گذاشـته اسـت )29، 31، 32(.
بـا توجـه به ضعـف رابطه خـام PM10-AOD د ر شـهر تهران 
د ر حالـت کلـی و بـرای بازه‌هـای زمانـی مختلـف، د ر مطالعـه 
پیـش‌رو رابطـه مذکور نه برای تمام سـال بلکه بـرای د وره‌های 
گرد وغبـار د ر شـهر تهـران )بـه عنوان یک شـرایط خـاص( د ر 
بـازه زمانـی سـال‌های 2010-2007 میالد ی مـورد  بررسـی 
 AOD قـرار گرفتـه اسـت. د ر واقـع همخوانـی بیشـتر مقاد یر
بازیابـی شـد ه توسـط ماهواره‌هـا بـا مقاد یر غلظـت ذرات معلق 
د ر د وره‌هـای گرد وغبـار بـه عنـوان یـک نظریـه د ر مطالعـه 
حاضـر مـورد  ارزیابـی واقـع شـد ه اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه 
هـد ف از مطالعـه حاضـر بررسـی رابطه میـان AOD و غلظت 
ذرات معلـق د ر د وره‌هـای گرد وغبـار اسـت و ایـن د وره‌ها طی 
سـالیان متمـاد ی بـا روند هـای مختلفـی بـه وقوع پیوسـته‌اند ؛ 
لـذا بـازه زمانـی انتخابی بـرای مطالعه چند ان اهمیتی ند اشـته 
و می‌توانـد  بـرای هـر بـازه زمانـی د یگـر نیـز صـورت پذیـرد  و 
بـه بیـان د یگـر هـد ف، بررسـی ارتبـاط محتمـل میـان غلظت 
ذرات معلـق ناشـی از گرد وغبـار و پارامتـر ماهـواره‌ای اسـت. 
د ر اد امـه بـه منظـور بررسـی نقـش پارامترهای هواشناسـی بر 
رابطـه تـک متغیـره PM10-AOD د ر د وره‌هـای گرد وغبـار، 
تاثیـر پارامترهـای مذکـور بـا اسـتفاد ه از روش گام‌بـه‌گام رو 
بـه جلـو مـورد  بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. لازم به ذکر اسـت 
 3 km بـا د قـت مکانـی AOD د ر ایـن تحقیـق از د اد ه‌هـای
)ایـن د اد ه‌ها د ر سـال 2014 توسـط ناسـا د ر اختیـار محققین 
قـرار گرفتـه اسـت )36(( و km 10 اسـتفاد ه شـد ه و اگرچـه 
PM10- تاکــنون مطالعات مختلفی به منـظور بــررسی رابطه

AOD صـورت پذیرفتـه اسـت؛ امـا پژوهـش حاضـر اولیـن 
مطالعـه پیرامـون بررسـی رابطـه PM10-AOD د ر د وره‌های 

گرد وغبـار د ر ایـران اسـت.

مواد  و روش‌ها
- منطقه مورد  مطالعه

تهـران به عنـوان یکـی از آلود ه‌ترین شـهرها د ر خاورمیانه جهت 
بررسـی رابطـه PM10-AOD د ر د وره‌هـای گرد وغبـار انتخـاب 
شـد ه اسـت کـه د ر محـد ود ه 51/2 الـی 51/6 د ر جهـت طـول 
جغرافیایـی و 35/4 الـی 35/8 د ر جهـت عـرض جغرافیایی واقع 
شـد ه اسـت. این کلان‌شـهر با د ارا بود ن جمعیتی د ر حد ود  8/7 
میلیـون نفـر بـه عنـوان جمعیـت ثابـت د ر بازه‌هایی از سـال د ر 
معـرض طوفان‌هـای گرد وغبـار متناوب ناشـی از منابـع د اخلی و 
خارجـی )کشـورهای مجـاور( قرار د اشـته که این موضـوع د ارای 
اثرات منفی قابل ملاحظه‌ای بر سالمت شـهروند ان اسـت )30(.

- د اد ه‌ها
خـام  حالـت  د ر   PM-AOD ضعیـف  رابطـه  بـه  توجـه  بـا 
فاکتـور  هیچگونـه  بـد ون  متغیـره  تـک  خطـی  )رگرسـیون 
ایـن مطالعـه  بازه‌هـای زمانـی مختلـف، د ر  بـرای  اصلاحـی( 
رابطـه مذکـور تنهـا بـرای د وره‌هـای گرد وغبـار مورد  بررسـی 
قـرار گرفتـه اسـت. د ر ایـن راسـتا از د وره‌هـای گرد وغبـار د ر 
بـازه زمانـی سـال‌های 2010-2007 کـه د ر مطالعات پیشـین 
مشـخص گرد یـد ه اسـت )37( بـه عنـوان بـازه زمانـی مـورد  
 PM10 مطالعه اسـتفاد ه شـد ه اسـت. د ر اد امـه مقاد یـر غلظت
متناظـر بـا د وره‌هـای مذکور از بانـک د اد ه ایسـتگاه‌های پایش 
آلود گـی هـوا متعلـق به شـرکت کنتـرل کیفیت هوا اسـتخراج 
گرد یـد ه اسـت. لازم بـه ذکر اسـت کـه د اد ه‌های غلظـت با د ر 
نظرگیـری د و سـناریو اسـتخراج شـد ه‌اند : 1( متوسـط روزانـه، 
2( متوسـط د ر بـازه زمانـی 15-12 هـر روز )همزمـان با عبور 
 AOD د اد ه‌  بازیابـی  و  مطالعـه  مـورد   محـد ود ه  از  ماهـواره 
توسـط سـنجند ه(. از آنجایی‌کـه د ر برخی از مطالعات پیشـین 
از متوسـط روزانـه غلظـت و د ر برخـی د یگر از متوسـط غلظت 
د ر بـازه زمانـی عبـور ماهـواره بـر فراز محـد ود ه مـورد  مطالعه 
اسـتفاد ه شـد ه اسـت؛ لـذا د ر ایـن تحقیـق سـعی گرد یـد  تـا 
هـر د و حالـت مـورد  بررسـی قـرار گیـرد  تـا مشـخص شـود  
محصـولات ماهـواره‌ای بـا غلظـت ذرات معلـق د ر چـه حالتـی 
همخوانـی بیشـتری د ارند . لازم به ذکر اسـت تعـد اد  د وره‌های 
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گرد وغبـار د ر بـازه سـال‌های 2007 تـا 2010 بـه ترتیـب 4، 
13، 5 و 5 د وره اسـت.

 Terra نصـب شـد ه بـر روی ماهواره‌هـای MODIS سـنجند ه
بـر  ابرهـا  و  ذرات  بازیابـی خصوصیـات  منظـور  بـه   Aqua و 
فـراز خشـکی‌ها و د ریا‌هـا بـه ترتیـب از د سـامبر 1999 و مِـی 
2002 شـروع به فعالیت کرد ه اسـت. تا سـال 2014، سـنجند ه 
MODIS د اد ه AOD را بـا د قـت مکانـی km 10 د ر اختیـار 
پژوهشـگران قـرار مـی‌د اد  کـه ایـن د قـت مکانـی بیشـتر بـرای 
مطالعات منطقه‌ای مناسـب اسـت. از سـال 2014 تیم مطالعاتی 
ناسـا، د اد ه AOD را بـا د قـت مکانـی km 3 بـه عنـوان زیـر 
مجموعـه ای از مجموعـه MODIS-6 جهـت تخمیـن غلظت 
ذرات معلـق د ر مقیـاس محلـی و بـا د قـت مکانـی ریزتـر فراهم 
 AOD سـاخته اسـت )36(. مجموعـه قد یـم و جد ید  محصـول
از وب سـایت مربوط به سـنجند ه MODIS قابل د انلود  اسـت 
مطالعـه  د ر   .)https://ladsweb.nascom.nasa.gov(
حاضـر د اد ه‌هـای AOD از سـطح د و-مجموعـه 6 سـنجند ه 
MODIS بـا د قت‌هـای مکانـی km 3 و km 10‒نصب شـد ه 
بـر روی ماهـواره اکـو‒ کـه د ر طـول مـوج nm 550 توسـط 
الگوریتـم هـد ف تاریـک بازیابـی شـد ه اسـت، جهـت بررسـی 
رابطـه موجـود  میـان مقاد یـر PM10 د ر د وره‌هـای گرد وغبـار و 
د اد ه AOD، مـورد  اسـتفاد ه قـرار گرفته‌انـد . د اد ه‌هـا بـا د قـت 
مکانـی km 10 نیـز بـه منظـور مقایسـه عملکـرد  محصـولات 
جد یـد  )د قـت مکانـی km 3( بـا قد یـم د ر تخمیـن غلظـت 
ذرات معلـق بـه‌کار گرفتـه شـد ه اسـت. مقاد یـر AOD حاصله 
از MODIS د ر بـازه 5 تـا 0/05- قـرار د ارد  )د ر صورتی‌کـه 
سـنجند ه به هر د لیلی توانایی بازیابی AOD را ند اشـته باشـد ، 
مقـد ار 9999- بـه عنـوان Missing Data گزارش می‌شـود (. 
می‌تـوان از مقاد یـر منفـی بـه جهـت ایجـاد  بایـاس د ر فراینـد  
کالیبراسـیون صـرف نظ�ر نم�ود . لازم بـه ذکـر اسـت کـه کلیه 
د اد ه‌های اس�تخراج ش�د ه د ارای بالاترین س�طح تضمین کیفیت 
)Quality Assurance( اسـت )36، 38(. بـا توجـه بـه د قـت 
 km ،3 km بـا د ر نظرگیـری شـعاع ،AOD مکانـی د اد ه‌هـای
5 و km 8 د ر اطـراف هـر ایسـتگاه پایـش آلود گـی هـوا، د اد ه 

AOD بـرای 3 سـناریو ذیـل اسـتخراج شـد ه‌اند :
• د اد ه AOD بـرای نزد یک‌تریـن نقطه د ر شـعاع اسـتخراج 
گـزارش می‌شـود ؛ حـال ایـن نقطـه می‌توانـد  د ارای AOD با 
مقـد ار 9999- یـا مقـد اری بزرگتـر از صفر باشـد  )روش اول(.

• مقـد ار بیشـینه AOD بـرای ایسـتگاه مورد  نظر د ر شـعاع 
اسـتخراج گزارش می‌شـود  )روش د وم(.

• مقـد ار AOD بـرای نزد یک‌تریـن پیکسـل د ارای د اد ه د ر 
شـعاع تعریـف شـد ه )بد یـن معنـی کـه مقاد یـر AOD برابر با 
9999- د ر فرایند  اسـتخراج د ر نظر گرفته نشـد ه و نزد یک‌ترین 
نقطـه د ارای AOD بـا مقد اری د ر بازه 5-0 بـه عنوان خروجی 

گزارش می‌شـود ( اسـتخراج شـد ه اسـت )روش سوم(.
سـناریوهای مذکور د ر راسـتای تعیین میزان حساسـیت رابطه 
PM10-AOD بـرای الگوریتم‌هـای مختلـف اسـتخراج د اد ه، 
تعریـف شـد ه‌ و مـورد  ارزیابـی قـرار گرفته‌ان�د . بـه منظـور د ر 
نظرگیـری تاثیـر خصوصیـات اپتیکـی ذرات معلـق -کـه خـود  
تحـت تاثیـر ویژگی‌هـای فیزیکـی و شـیمیایی آنهـا اسـت- بر 
روی رابطـه PM10-AOD و بـا توجـه بـه تاثیـر پارامترهـای 
هواشناسـی بر رابطه مـورد  بحث، پارامترهای مذکـور به عنوان 
متغیرهـای کمکی و بـرای بهبود  عملکرد  رابطه مورد  اسـتفاد ه 
قـرار گرفته‌ان�د  )30(. د ر ایـن راسـتا، پارامترهـای هواشناسـی 
 ،)WS(  سـرعت بـاد ،)TC( پوشـش ابـر ،)Vis( د یـد  افقـی
جهـت بـاد  )WD(، د مـا )Temp(، تبخیـر )Eva(، سـاعات 
آفتابـی )ST(، بـارش کل )TP( و رطوبـت نسـبی )RH( برای 
بـازه زمانـی مورد  مطالعه اسـتخراج شـد ه‌اند . کلیـه پارامترهای 
هواشناسـی ذکـر شـد ه از 5 ایسـتگاه سـینوپتیک متعلـق بـه 
 )http://www.irimo.ir/( کشـور  هواشناسـی  سـازمان 
تهیـه شـد ه‌اند . لازم بـه ذکـر اسـت بـا توجـه بـه حجـم قابـل 
ملاحظـه د اد ه‌هـای هواشناسـی مـورد  نیـاز، د اد ه‌هـای مذکـور 
د اد ه‌هـای  گرد ید ه انـد .  خریـد اری  هواشناسـی  سـازمان  از 
هواشناسـی متناظـر بـا هـر ایسـتگاه سـنجش آلود گـی هـوا 
از نزد یک‌تری�ن ایس�تگاه س�ینوپتیک اس�تخراج ش�د ه اس�ت. 
جانمایـی ایسـتگاه‌های سـنجش آلود گـی هـوا و ایسـتگاه‌های 

سـینوپتیک د ر شـکل 1 نشـان د اد ه شـد ه اسـت.
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- توسعه م دل آماری
د ر ابتـد ا رابطـه تک متغیـره PM10-AOD برای سـناریوهای 

مختل�ف مورد  بررس�ی قـرار گرف�ت )معاد له 1(. 
)1(

د ر معاد لـه PM10 ،1 و AOD بـه ترتیـب غلظـت PM10 و 
عمـق اپتیکـی ذرات معلـق و α و β نیـز بـه ترتیـب عـرض از 
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د اد ه شـد . کلیـه حـالات به‌کارگیـری متغیرهـای کمکـی د ر 
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)2(

 د ر معاد لـه PM10 ،2 و AOD بـه ترتیـب غلظـت PM10 و 
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شکل 1- جانمایی ایستگاه‌های سنجش آلود گی هوا و سینوپتیک د ر سطح شهر تهران )د وایر ایستگاه‌های سنجش آلود گی هوا هستن د(

 ٧

  

هاي هاي سنجش آلودگي هوا و سينوپتيك در سطح شهر تهران (دواير ايستگاهجانمايي ايستگاه -١شكل 

  هستند) آلودگي هوا سنجش

  آماريتوسعه مدل  - 

  ). ١معادله مورد بررسي قرار گرفت ( براي سناريوهاي مختلف AOD-10PMدر ابتدا رابطه تك متغيره 

)١(  PM�� = α + β × AOD 

و شيب  ءنيز به ترتيب عرض از مبدا βو  α و و عمق اپتيكي ذرات معلق 10PM غلظتبه ترتيب  AODو  10PM ،١معادله در 

داراي  AOD-10PMو پس از بررسي كليه سناريوهاي تعريف شده و تعيين حالتي كه رابطه  در مرحله بعد .هستندثابت معادله 

بهبود عملكرد  به منظوررابطه مذكور با استفاده از پارامترهاي هواشناسي به عنوان پارامترهاي كمكي  ؛بهترين عملكرد است

 ٢ه شكل نهايي مدل در معادلابطه بررسي شده و كارگيري متغيرهاي كمكي در توسعه رهكليه حالات بگسترش داده شد.  ،مدل

  آورده شده است. 

)٢(  PM�� = α� + α� × AOD + α� × Vis + α� × V� + α� × ST 

به ترتيب پارامتر ديد  STو  Vis ،yVاست.  و عمق اپتيكي ذرات معلق 10PMغلظت به ترتيب  AODو  10PM ،٢در معادله  

متغيرهاي  شيب ثابت �𝛼𝛼تا  �𝛼𝛼عرض از مبدا ثابت و  �𝛼𝛼. هستندافقي، سرعت باد در جهت شمال به جنوب و ساعات آفتابي 

 گام رو به جلوبهاز روش آماري گام آنتاثير در به منظور تعيين شكل بهينه مدل و حذف متغيرهاي بي .هستندمستقل 

)Forward Stepwise Method(  .مدل اوليه بدون هيچگونه متغيري در نظر گرفته  ، در ابتدااين روش دراستفاده شده است

وند. در اين مرحله شمي اضافهشده (مدل صفر) و در مرحله اول هر كدام از متغيرهاي مستقل به صورت جداگانه به مدل صفر 
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متغيرهاي  شيب ثابت �𝛼𝛼تا  �𝛼𝛼عرض از مبدا ثابت و  �𝛼𝛼. هستندافقي، سرعت باد در جهت شمال به جنوب و ساعات آفتابي 
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پارامتـر د یـد  افقـی، سـرعت بـاد  د ر جهـت شـمال بـه جنوب 
و سـاعات آفتابـی هسـتند . α0 عـرض از مبـد ا ثابـت و α1 تـا  
α4 شـیب ثابـت متغیرهای مسـتقل هسـتند . به منظـور تعیین 

از  آن  د ر  بی‌تاثیـر  متغیرهـای  و حـذف  مـد ل  بهینـه  شـکل 
 Forward Stepwise( روش آمـاری گام‌بـه‌گام رو بـه جلـو
Method( اسـتفاد ه شـد ه اسـت. د ر این روش، د ر ابتد ا مد ل 
اولیـه بـد ون هیچگونـه متغیـری د ر نظـر گرفتـه شـد ه )مـد ل 
صفـر( و د ر مرحلـه اول هـر کـد ام از متغیرهـای مسـتقل بـه 
صـورت جد اگانـه بـه مـد ل صفـر اضافـه می‌شـوند . د ر ایـن 
 )r2( مرحلـه بهتریـن مـد ل براسـاس بالاتریـن ضریـب تعییـن
انتخـاب می‌گـرد د . لازم بـه ذکـر اسـت کـه متغیـر انتخابـی 
می‌بایسـت از لحـاظ آماری نیـز معنی‌د ار باشـد  )p<0/05(. د ر 
مرحلـه بعـد  متغیـر انتخابـی د ر مرحله نخسـت د ر مد ل حفظ 
شـد ه و متغیرهـای باقیمانـد ه بـه صـورت جد اگانـه بـه مـد ل 
اضافـه می‌شـوند . د ر ایـن مرحلـه نیـز متغیـری کـه بیشـترین 
تاثیـر د ر مقـد ار ضریـب همبسـتگی را د ارد  بـه مـد ل اضافـه 
شـد ه و مـد ل د ر ایـن مرحلـه نیز نهایـی می‌گرد د . ایـن فرایند  
تـا زمانی‌کـه کلیـه متغیرهـای معنی‌د ار بـه مد ل اضافه شـوند  
اد امـه پیـد ا خواهـد  کـرد  )39(. همانطوری‌که از روش‌شناسـی 
بیشـتر  اهمیـت  بـا  پارامترهـای  اسـت،  مشـخص  نیـز  فـوق 
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د ر مراحـل ابتد ایـی بـه مـد ل اضافـه می‌شـوند  و متغیرهـای 
ذکـر شـد ه د ر معاد لـه 2 نیـز براسـاس اهمیـت و نقـش آنهـا 
د ر عملکـرد  مـد ل د ر فرمـول مذکـور آورد ه شـد ه‌اند . جهـت 
ارزیابـی عملکـرد  مـد ل از r2 و جـذر میانگیـن مربعـات خطـا 
انـواع  بـرازش  بـه منظـور  اسـت.  اسـتفاد ه شـد ه   )RMSE(
مد ل‌هـای رگرسـیون خطـی تـک متغیـره و چنـد  متغیـره و 
 R انجـام آزمون‌هـای آمـاری معنـی‌د اری پارامترهـا از نرم‌افزار

بهـره گرفته شـد ه اسـت.

یافته‌ها
PM-AOD رابطه خطی تک متغیره

- توصیف آماری د اد ه‌ها
بررسـی اولیه د اد ه‌های اسـتخراج شـد ه PM10 نشـان می‌د هد  
تعـد اد  ایسـتگاه‌های سـنجش آلود گـی هوا کـه د ر بـازه زمانی 
مـورد  مطالعـه د ارای د اد ه اند ازه‌گیـری شـد ه غلظـت هسـتند  

بـا   2007 سـال  اسـت.  متفـاوت  مختلـف،  سـال‌های  بـرای 
4 ایسـتگاه و سـال 2009 بـا 11 ایسـتگاه بـه ترتیـب د ارای 
کمتریـن و بیشـترین تعـد اد  ایسـتگاه‌های د ارای د اد ه د ر بـازه 
زمانـی مـورد  مطالعه هسـتند . توصیـف آماری د اد ه‌هـای مورد  
اسـتفاد ه د ر رابطـه تـک متغیـره PM-AOD د ر جـد ول 1 
آورد ه شـد ه اسـت. لازم بـه ذکر اسـت بـه د لیل متفـاوت بود ن 
 ،3 km برای سـه سـناریو AOD تعـد اد  روزهـای د ارای د اد ه
km 5 و km 8، آماره‌هـای ارائه شـد ه د ر جـد ول مذکور برای 
سـه حالـت با یکد یگـر تفـاوت د ارند . همبسـتگی موجـود  بین 
پارامتـر AOD بازیابی شـد ه توسـط ماهـواره و مقاد یر غلظت 
PM10 بـرای سـناریوهای مختلف طبقه‌بند ی شـد ه د ر جد ول 

1، د ر جـد ول 2 نشـان د اد ه شـد ه اسـت. همچنیـن بهتریـن 
 ،3 km برای شـعاع اسـتخراج PM10-AOD عملکـرد  رابطـه

km 5 و km 8 نیـز د ر نمـود ار 1 آورد ه شـد ه اسـت.

PM10-AOD ج دول 1- توصیف آماری پارامترهای مستقل و وابسته مورد  استفاد ه د ر رابطه تک متغیره
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 AOD-10PMرابطه تك متغيره مورد استفاده در  توصيف آماري پارامترهاي مستقل و وابسته -١دول ج

 

 

 Min 5th 95th Max Mean SDتعداد  بازه زماني  متغيرشعاع استخراج 

km ٣  

  10PM متوسط روزانه 

٢٠١٠-٢٠٠٧  ٢/١١٧ ٣٥٦ ٢٣٤ ٥٨ ٢٦ ١٤١  ٩/٥٣  
٤/٥١ ٤٦ ٢٩ ٢٠٠٧  ٢/١٠٩  ٤/٨٣ ١٣٢  ٤/٢١  
٨/٥٥ ٢٦ ٦٠ ٢٠٠٨  ٦/٢١٨  ٥/١١٤ ٢٥٦  ٨/٤٨  
٧/٨٦ ٨٦ ١٥ ٢٠٠٩  ١/٢٥٤  ١/١٣٦ ٣٠١  ١/٦١  
٤/٧٥ ٥٧ ٣٧ ٢٠١٠  ٤/١٤٠ ٣٥٦ ٢٧٢  ٦٣ 

  10PM ساعته ٣متوسط  

٢٠١٠-٢٠٠٧  ٦/٢١١ ٤٣ ٢٧ ١٣٢  ٨/١٠٩ ٣٥٦  ١/٥٥  
٤/٤٢ ٣٨ ٢٩ ٢٠٠٧  ٤/١٣١  ٧/٧٥ ١٧٠  ٣/٣١  
٣/٤٧ ٢٧ ٥٤ ٢٠٠٨  ٥/١٨٩  ٥/٥٠ ١١٢ ٢٨٧  
٦/١٩٤ ٦٨ ٦٨ ١٥ ٢٠٠٩  ٤/١٢٣ ٢٦٦  ٢/٥١  
٢/٥٠ ٤٣ ٣٤ ٢٠١٠  ٥/١٢٩ ٣٥٦ ٢٥٤  ١/٦٧  

)١(سناريو   AOD 

٢٠١٠-٢٠٠٧  ٢/٣٦٤ ٢١٢ ١٢٢  ٧/١٣٠٩  ٥/٧٦٣ ١٩٤٩  ٦/٢٧١  
٥/٩٨٦ ٣٢٧ ٣١٤ ٢٧ ٢٠٠٧  ٩/٦٨٣ ١٠٣٥  ١/٢٢٢  
٨/٢٧١ ٢١٢ ٤٦ ٢٠٠٨  ٥/١٢٩٤  ٣/٧٥١ ١٤٩٤  ٢/٢٧٩  
٨/٦٠٢ ٥٩٥ ١٤ ٢٠٠٩  ١/١٥٨١  ٩/٩٥٧ ١٩٤٩  ٨/٣٧١  
١/٧٦٣ ١٣٧٩ ١٠٩٥ ٤٤٥ ٣٩٤ ٣٥ ٢٠١٠  ٢/٢١٩  

)٢(سناريو   AOD 

٢٠١٠-٢٠٠٧  ٥/٣٨٥ ٢١٢ ١٥١  ٥/١٣٢٦  ١/٧٩٠ ٢٢٠١  ٩/٢٧٥  
٦/٣٤٣ ٣١٤ ٢٩ ٢٠٠٧  ١/٧٠٤ ١٠٣٥ ٩٨٢  ٧/٢١٧  
٨/٢٧٥ ٧٨١ ١٤٩٤ ١٣٣٨ ٣٦٤ ٢١٢ ٦١ ٢٠٠٨  
٥/٦٤٨ ٦٤٧ ١٦ ٢٠٠٩  ٨/١٧٠٠  ٢/٩٧١ ٢٢٠١  ١/٤٢١  
٤/٤٤٨ ٣٩٤ ٤٥ ٢٠١٠  ٥/٧٩٣ ١٣٧٩ ١٢١٢  ٤/٢١٩  

)٣(سناريو   AOD 

٢٥٩  ٧٧٧  ١٩٤٩  ١٣٠٨  ٣٦٩  ٢١٢  ١٥١  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٤/٢١٩  ٦/٦٩٦  ١٠٣٥  ٩٨٢  ٣٣١  ٣١٤  ٢٩  ٢٠٠٧  
٩/٢٦٢  ٤/٧٦٦  ١٤٩٤  ١٣١٥  ٣٦٤  ٢١٢  ٦١  ٢٠٠٨  
٣٥٧  ٩/٩٢٦  ١٩٤٩  ٥/١٥٢٤  ٦٠٤  ٥٩٥  ١٦  ٢٠٠٩  
٨/٢١٨  ٧/٧٨٩  ١٣٧٩  ١٢١٢  ٤/٤٤٨  ٣٩٤  ٤٥  ٢٠١٠  
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بررسی رابطه موجود  میان غلظت ذرات ...

ijhe.tums.ac.ir

PM10-AOD ادامه ج دول 1- توصیف آماری پارامترهای مستقل و وابسته مورد  استفاد ه د ر رابطه تک متغیره

 

 ١٠

 Min 5th 95th Max Mean SDتعداد  بازه زماني  متغيرشعاع استخراج 

km ٥  

  10PM متوسط روزانه 

٤/٥٦  ٢/١٢١  ٣٥٦  ٦/٢٤١  ١/٥٧  ٢٦  ٢٠٢  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٢/٢١  ٤/٨٢  ١٣٢  ٨/١٠٨  ٤/٥٢  ٤٦  ٣٣  ٢٠٠٧  
٨/٤٧  ١١٩  ٢٥٦  ٤/٢١٦  ٣/٥٦  ٢٦  ٨٢  ٢٠٠٨  
٧١  ٦/١٤٦  ٣٠٥  ٤/٣٠٤  ٢/٨٦  ٧٨  ٢٤  ٢٠٠٩  
٢/٦٣  ٩/١٣٤  ٣٥٦  ٢/٢٧٦  ٢/٦٣  ٤٨  ٦٣  ٢٠١٠  

  10PM ساعته ٣متوسط  

٧/٦٨  ٤/١١٥  ٣٥٦  ٢١٩  ٤٣  ١٤  ١٩٠  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٣١  ١/٧٥  ١٧٠  ٦/١٢٨  ٦/٤٢  ٣٨  ٣٣  ٢٠٠٧  
٦/٥١  ١١٧  ٢٨٧  ١٩٦  ٥/٤٧  ٢٧  ٧٦  ٢٠٠٨  
٥١  ٤/١٢٧  ٢٦٦  ٤/١٩٨  ١/٦٢  ٦٠  ٢٤  ٢٠٠٩  
٦/٦٥  ٩/١٢١  ٣٥٦  ٤/٢٤٨  ٤٣  ١٤  ٥٧  ٢٠١٠  

)١(سناريو   AOD 

٤/٢٧٣  ٦/٧٣٧  ١٩٤٩  ٨/١٢٧٢  ٦/٣٤٧  ٢١٢  ١٣٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٢/٢٢٤  ١/٦٥٨  ١٠٣٥  ٩/٩٤٦  ٦/٣٢١  ٣١٤  ٢٧  ٢٠٠٧  
٨/٢٧٤  ٨/٧٣٠  ١٤٩٤  ١٢٥١  ٥/٣٠٢  ٢١٢  ٥١  ٢٠٠٨  
٥/٣٦٤  ٥/٩٤٠  ١٩٤٩  ٨/١٥٥٢  ٤/٦٠٣  ٥٩٥  ١٥  ٢٠٠٩  
٦/٢٣٣  ٨/٧٢٣  ١٣٧٩  ٨/١٠٤٠  ١/٣٩٢  ٣٥٤  ٤٠  ٢٠١٠  

)٢(سناريو   AOD 

٦/٣٤١  ٥/٨٢٢  ٣٠٥٦  ٨/١٣٩١  ٣٧٠  ٢١٢  ٢١٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٩/٢٤٤  ٤/٧٢٠  ١٢٠٠  ١/١٠٨٦  ١/٣٤٢  ٣٢٦  ٣٤  ٢٠٠٧  
٨/٢٧١  ٧/٨٠٥  ١٤٩٤  ٤/١٣٣٣  ٤٢١  ٢١٢  ٨٥  ٢٠٠٨  
٩/٦٠٩  ١١٦٨  ٣٠٥٦  ٦/٢٣١٨  ٦٥٩  ٦٤٧  ٢٥  ٢٠٠٩  
٦/٢٤٤  ٤/٧٦٨  ١٤٠٢  ٦/١٢٤١  ٤/٤١٤  ٣٥٤  ٦٩  ٢٠١٠  

)٣(سناريو   AOD 

٩/٣٢٥  ٣/٧٨٧  ٣٠٥٦  ٢/١٣٤٤  ٨/٣٦٠  ٢١٢  ٢١٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٢١٥  ٧/٦٧٦  ١٠٣٥  ٥/٩٣٧  ٣/٣٢٩  ٣١٤  ٣٤  ٢٠٠٧  
١/٢٥٦  ٣/٧٦٤  ١٤٩٤  ١٣٠٠  ٤٠٠  ٢١٢  ٨٥  ٢٠٠٨  
٣/٥٩٥  ٨/١١١٩  ٣٠٥٦  ٢/٢٢٦٨  ٦١٥  ٥٩٥  ٢٥  ٢٠٠٩  
٩/٢٣١  ٦/٧٤٩  ١٣٧٩  ١١٧٨  ٤٠٢  ٣٥٤  ٦٩  ٢٠١٠  

km 10 متوسط روزانه   ٨PM  

٥٦  ٢/١٢٧  ٤١٧  ٦/٢٢٦  ٦٢  ٤٨  ١٦٩  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٧/٢٢  ٣/٩٠  ١٨٦  ٩/١١٥  ٧/٥٨  ٥٦  ٣١  ٢٠٠٧  
٤/٤٥  ٥/١٢٠  ٢٤٢  ٧/٢١٧  ٦٢  ٥١  ٦٣  ٢٠٠٨  
٩/٩١  ١٥١  ٤١٧  ٦/٣١٠  ٨/٨٣  ٨٠  ٢٠  ٢٠٠٩  
٦/٤٨  ٣/١٢٦  ٣٥٦  ٨/١٩٢  ٢/٦١  ٤٨  ٥٥  ٢٠١٠  

 

 ١١

 Min 5th 95th Max Mean SDتعداد  بازه زماني  متغيرشعاع استخراج 

  10PM ساعته ٣متوسط  

٨/٧٥  ٢/١٢٤  ٤١٠  ٥/٢٤١  ٤٨  ١٤  ١٦١  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٤/٢٧  ٧/٨١  ٢٠٣  ٨/١٣٨  ٨/٥٣  ٥٠  ٣١  ٢٠٠٧  
٣/٥٣  ١/١٢٠  ٣٤١  ٦/١٩٩  ٢/٥٧  ٤٤  ٥٩  ٢٠٠٨  
٤/٨٤  ٤/١٣٢  ٤١٠  ٤/٢٨٠  ٣/٦٧  ٦١  ١٩  ٢٠٠٩  
٦/٥٤  ٥/١١٥  ٣٥٦  ٥/١٩٣  ٤٣  ١٤  ٥٢  ٢٠١٠  

)١(سناريو   AOD 

٣/٢٥٠  ٥/٧٧٧  ١٨٢٨  ١٢٤٤  ٢/٣٨٠  ٢٦٩  ١٦٠  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٢/٢٣١  ٨/٦٣٤  ٩٨٤  ٩٣٨  ٢/٣٦٧  ٣٤١  ٣٠  ٢٠٠٧  
٢٤٥  ٧/٧٧٩  ١٢٧٩  ١٢٤٢  ٢٩٨  ٢٦٩  ٥٣  ٢٠٠٨  
٧/٢٨٨  ٦/٨٥٨  ١٨٢٨  ٦/١٢٨٤  ٤٨١  ٤٨١  ٢٠  ٢٠٠٩  
٨/٢٣٨  ٧٤٧  ١٤٤٠  ١٢٤٤  ٤/٣٩١  ٣٦٩  ٥٧  ٢٠١٠  

)٢(سناريو   AOD 

٥/٣٢٣  ٤/٨٢٤  ٣١٨٥  ٥/١٢٥٤  ٥/٣٨٢  ٢٦٩  ١٨٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٦/٢٥٠  ٢/٦٨٩  ١٠١٧  ٧/٩٥٧  ١/٣٦٩  ٣٤١  ٣٢  ٢٠٠٧  
٦/٢٤٥  ٦/٨٠٨  ١٢٧٩  ٧/١٢٤٩  ٥/٣٢٠  ٢٦٩  ٦٧  ٢٠٠٨  
٨/٥٧٧  ٩٧٩  ٣١٨٥  ١٨٢٨  ٤٨١  ٤٨١  ٢١  ٢٠٠٩  
٧/٢٦٧  ٧/٧٨٩  ١٤٤٠  ١٢٤٤  ٣٩٢  ٣٣١  ٦٣  ٢٠١٠  

)٣(سناريو   AOD 

٢/٣٢٤  ٥/٨٠٢  ٣١٨٥  ٥/١٢٥٤  ٣٨١  ٢٦٩  ١٨٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
١/٢٤٧  ١/٦٨٠  ١٠١٧  ٧/٩٥٧  ١/٣٦٩  ٣٤١  ٣٢  ٢٠٠٧  
٨/٢٤٣  ٤/٧٨٩  ١٢٧٩  ٧/١٢٤٩  ٥/٣٢٠  ٢٦٩  ٦٧  ٢٠٠٨  
٤/٥٨٠  ٣/٩٦٩  ٣١٨٥  ١٨٢٨  ٤٨١  ٤٨١  ٢١  ٢٠٠٩  
٤/٢٦٦  ٨/٧٦٠  ١٤٤٠  ١٢٤٤  ٣/٣٨٩  ٣٣١  ٦٣  ٢٠١٠  

  

 

 ١٠

 Min 5th 95th Max Mean SDتعداد  بازه زماني  متغيرشعاع استخراج 

km ٥  

  10PM متوسط روزانه 

٤/٥٦  ٢/١٢١  ٣٥٦  ٦/٢٤١  ١/٥٧  ٢٦  ٢٠٢  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٢/٢١  ٤/٨٢  ١٣٢  ٨/١٠٨  ٤/٥٢  ٤٦  ٣٣  ٢٠٠٧  
٨/٤٧  ١١٩  ٢٥٦  ٤/٢١٦  ٣/٥٦  ٢٦  ٨٢  ٢٠٠٨  
٧١  ٦/١٤٦  ٣٠٥  ٤/٣٠٤  ٢/٨٦  ٧٨  ٢٤  ٢٠٠٩  
٢/٦٣  ٩/١٣٤  ٣٥٦  ٢/٢٧٦  ٢/٦٣  ٤٨  ٦٣  ٢٠١٠  

  10PM ساعته ٣متوسط  

٧/٦٨  ٤/١١٥  ٣٥٦  ٢١٩  ٤٣  ١٤  ١٩٠  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٣١  ١/٧٥  ١٧٠  ٦/١٢٨  ٦/٤٢  ٣٨  ٣٣  ٢٠٠٧  
٦/٥١  ١١٧  ٢٨٧  ١٩٦  ٥/٤٧  ٢٧  ٧٦  ٢٠٠٨  
٥١  ٤/١٢٧  ٢٦٦  ٤/١٩٨  ١/٦٢  ٦٠  ٢٤  ٢٠٠٩  
٦/٦٥  ٩/١٢١  ٣٥٦  ٤/٢٤٨  ٤٣  ١٤  ٥٧  ٢٠١٠  

)١(سناريو   AOD 

٤/٢٧٣  ٦/٧٣٧  ١٩٤٩  ٨/١٢٧٢  ٦/٣٤٧  ٢١٢  ١٣٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٢/٢٢٤  ١/٦٥٨  ١٠٣٥  ٩/٩٤٦  ٦/٣٢١  ٣١٤  ٢٧  ٢٠٠٧  
٨/٢٧٤  ٨/٧٣٠  ١٤٩٤  ١٢٥١  ٥/٣٠٢  ٢١٢  ٥١  ٢٠٠٨  
٥/٣٦٤  ٥/٩٤٠  ١٩٤٩  ٨/١٥٥٢  ٤/٦٠٣  ٥٩٥  ١٥  ٢٠٠٩  
٦/٢٣٣  ٨/٧٢٣  ١٣٧٩  ٨/١٠٤٠  ١/٣٩٢  ٣٥٤  ٤٠  ٢٠١٠  

)٢(سناريو   AOD 

٦/٣٤١  ٥/٨٢٢  ٣٠٥٦  ٨/١٣٩١  ٣٧٠  ٢١٢  ٢١٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٩/٢٤٤  ٤/٧٢٠  ١٢٠٠  ١/١٠٨٦  ١/٣٤٢  ٣٢٦  ٣٤  ٢٠٠٧  
٨/٢٧١  ٧/٨٠٥  ١٤٩٤  ٤/١٣٣٣  ٤٢١  ٢١٢  ٨٥  ٢٠٠٨  
٩/٦٠٩  ١١٦٨  ٣٠٥٦  ٦/٢٣١٨  ٦٥٩  ٦٤٧  ٢٥  ٢٠٠٩  
٦/٢٤٤  ٤/٧٦٨  ١٤٠٢  ٦/١٢٤١  ٤/٤١٤  ٣٥٤  ٦٩  ٢٠١٠  

)٣(سناريو   AOD 

٩/٣٢٥  ٣/٧٨٧  ٣٠٥٦  ٢/١٣٤٤  ٨/٣٦٠  ٢١٢  ٢١٣  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٢١٥  ٧/٦٧٦  ١٠٣٥  ٥/٩٣٧  ٣/٣٢٩  ٣١٤  ٣٤  ٢٠٠٧  
١/٢٥٦  ٣/٧٦٤  ١٤٩٤  ١٣٠٠  ٤٠٠  ٢١٢  ٨٥  ٢٠٠٨  
٣/٥٩٥  ٨/١١١٩  ٣٠٥٦  ٢/٢٢٦٨  ٦١٥  ٥٩٥  ٢٥  ٢٠٠٩  
٩/٢٣١  ٦/٧٤٩  ١٣٧٩  ١١٧٨  ٤٠٢  ٣٥٤  ٦٩  ٢٠١٠  

km 10 متوسط روزانه   ٨PM  

٥٦  ٢/١٢٧  ٤١٧  ٦/٢٢٦  ٦٢  ٤٨  ١٦٩  ٢٠٠٧-٢٠١٠  
٧/٢٢  ٣/٩٠  ١٨٦  ٩/١١٥  ٧/٥٨  ٥٦  ٣١  ٢٠٠٧  
٤/٤٥  ٥/١٢٠  ٢٤٢  ٧/٢١٧  ٦٢  ٥١  ٦٣  ٢٠٠٨  
٩/٩١  ١٥١  ٤١٧  ٦/٣١٠  ٨/٨٣  ٨٠  ٢٠  ٢٠٠٩  
٦/٤٨  ٣/١٢٦  ٣٥٦  ٨/١٩٢  ٢/٦١  ٤٨  ٥٥  ٢٠١٠  
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سعید  ستود ه‌یان و همکار
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با بررسی نتایج حاصله، موارد  ذیل قابل نتیجه‌گیری است:
1- ضرایـب همبسـتگی مربـوط به مقاد یر غلظت روزانه بیشـتر 
از ضرایب متناظر برای غلظت متوسـط 3 سـاعته اسـت )رابطه 
میـان مقاد یـر غلظـت روزانـه ذرات معلـق و AOD قوی‌تـر از 
رابطه غلظت متوسـط 3 سـاعته ذرات معلق و AOD اسـت(. 

 AOD 2- الگوریتـم شـماره 2 و 3 جهـت اسـتخراج مقاد یـر
بـه  نسـبت  بهتـری  عملکـرد   مـوارد   اکثـر  د ر  بازیابـی شـد ه 
)ضرایـب  اسـت  د اد ه  نشـان  خـود   از   1 شـماره  الگوریتـم 
و   PM10 غلظـت  مقاد یـر  میـان  آمـد ه  به‌د سـت  همبسـتگی 
AOD بـرای الگوریتـم شـماره 2 و 3 بیشـتر از مقاد یر متناظر 

بـرای الگوریتـم شـماره 1 اسـت(.
نشـان  نیـز   AOD د اد ه‌هـای  اسـتخراج  شـعاع  بررسـی   -3
می‌د هـد  شـعاع اسـتخراج km 5، شـعاع اسـتخراج بهینـه‌ای 
بـود ه و بهتریـن نتایـج د ر ایـن شـعاع حاصـل گرد یـد ه اسـت.

الگوریتـم  و   5  km اسـتخراج  بـرای شـعاع  د ر مجمـوع،   -4
از مقاد یـر غلظـت روزانـه  اسـتخراج شـماره 2 د ر حالتی‌کـه 
د ارای   PM10-AOD رابطـه  می‌شـود ،  اسـتفاد ه   PM10

بهتریـن عملکـرد  اسـت )r=0/55(. لازم بـه ذکـر اسـت تعد اد  
زوج‌های PM10-AOD بررسـی شـد ه به منظـور برازش مد ل 
خطـی بیـن د و متغیـر مـورد  بحث بـرای این حالـت 199 زوج 
بـود ه کـه از ایـن تعـد اد  31 زوج بـرای سـال 2007، 80 زوج 
بـرای سـال 2008، 24 زوج بـرای سـال 2009 و 64 زوج برای 

سـال 2010 اسـت.

PM10-AOD توسعه رابطه تک متغیره
بـا توجـه به اینکه بهتریـن عملکرد  د ر بین سـناریوهای تعریف 
شـد ه براسـاس جـد ول 2 مربـوط به شـعاع اسـتخراج km 5 و 
غلظـت روزانـه PM10 و الگوریتـم اسـتخراج شـماره 2 اسـت؛ 
د ر اد امـه رابطـه تـک متغیـره بـرای ایـن حالـت با اسـتفاد ه از 
پارامترهـای هواشناسـی کمکـی توسـعه یافته اسـت. اطلاعات 
آمـاری مربوط به متغیرهای مسـتقل و وابسـته مورد  اسـتفاد ه، 
د ر جد ول 3 بیان شـد ه اسـت. لازم به ذکر اسـت از آنجایی‌که 
برخـی از پارامترهـای هواشناسـی طـی سـال 2007 میالد ی 
د ر د سـترس نبود نـد ، مد لسـازی ایـن بخـش بـا اسـتفاد ه از 
د اد ه‌هـای سـال‌های 2008 تـا 2010 صـورت پذیرفتـه اسـت. 
شـایان ذکر اسـت از آنجایی‌کـه تمامی پارامترهای هواشناسـی 
بـا  نبود نـد، متغیرهـای موثـر  نهایـی موثـر  بالقـوه د ر مـد ل 
علامت )*( د ر جد ول 3 مشـخص شـد ه‌اند . براسـاس معاد له 2 
پارامترهـای عمـق اپتیکـی آلایند ه، د ید  افقی، سـرعت و جهت 
بـاد  و سـاعات آفتابـی د ر طـی روز بـه ترتیب د ارای بیشـترین 
تاثیـر د ر عملکـرد  مـد ل بـود ه و همگـی نیز با سـطح اطمینان 
95 د رصـد  د ر مـد ل نهایـی معنی‌د ار هسـتند . از حـد ود  700 
د اد ه اند ازه‌گیـری شـد ه PM10 اسـتخراج شـد ه از بانـک د اد ه 
ایسـتگاه‌های پایـش آلود گی هـوا، د ر حـد ود  30 د رصد  از این 

ج دول 2- ضریب همبستگی به‌د ست آم ده برای رابطه تک متغیره PM10-AOD مربوط به سناریوهای مختلف
R2(r) - AOD استخراج د اد ه‌های غلظت و 

 

 ١٢

اي مختلف سناريوهمربوط به  AOD-10PMدست آمده براي رابطه تك متغيره هضريب همبستگي ب -٢جدول 
  AOD - (r)2Rهاي غلظت و استخراج داده

١الگوريتم  مقادير غلظت استفاده شده شعاع استخراج   ٢الگوريتم   ٣الگوريتم    

٣ 
٢١/٠) ٤٦/٠( متوسط روزانه  )١٩/٠) ٤٣/٠  )١٨/٠) ٤٢/٠  

ساعته ٣متوسط   )١١/٠) ٣٣/٠  )١٢/٠) ٣٥/٠  )١٢/٠) ٣٥/٠  

٥ 
٢١/٠) ٤٦/٠( متوسط روزانه  )٣٠/٠) ٥٥/٠  )٢٩/٠) ٥٤/٠  

ساعته ٣متوسط   )١٢/٠) ٣٥/٠  )١٧/٠) ٤١/٠  )١٦/٠) ٣٩/٠  

٨ 
١٣/٠) ٣٦/٠( متوسط روزانه  )١٩/٠) ٤٤/٠  )١٨/٠) ٤٢/٠  

ساعته ٣متوسط   )٠٩/٠) ٢٩/٠  )١٠/٠) ٣٢/٠  )١٠/٠) ٣٢/٠  

  گيري است:، موارد ذيل قابل نتيجهنتايج حاصلهبا بررسي 

(رابطه ميان  استساعته  ٣ضرايب همبستگي مربوط به مقادير غلظت روزانه بيشتر از ضرايب متناظر براي غلظت متوسط  -١

  است).  AODساعته ذرات معلق و  ٣تر از رابطه غلظت متوسط قوي AODمقادير غلظت روزانه ذرات معلق و 

 ١بازيابي شده در اكثر موارد عملكرد بهتري نسبت به الگوريتم شماره  AODجهت استخراج مقادير  ٣و  ٢الگوريتم شماره  -٢

و  ٢ماره براي الگوريتم ش AODو  10PMدست آمده ميان مقادير غلظت نشان داده است (ضرايب همبستگي بهاز خود 

  است).  ١بيشتر از الگوريتم شماره  ٣

اي بوده و بهترين نتايج ، شعاع استخراج بهينه٥ kmدهد شعاع استخراج نيز نشان مي AODهاي بررسي شعاع استخراج داده -٣

  در اين شعاع حاصل گرديده است.

استفاده  10PMكه از مقادير غلظت روزانه در حالتي ٢و الگوريتم استخراج شماره  ٥ kmدر مجموع، براي شعاع استخراج  -٤

 AOD-10PMهاي لازم به ذكر است تعداد زوج ).r=٥٥/٠داراي بهترين عملكرد است ( AOD-10PMشود، رابطه مي

 ٣١زوج بوده كه از اين تعداد  ١٩٩به منظور برازش مدل خطي بين دو متغير مورد بحث براي اين حالت  بررسي شده

  .است ٢٠١٠زوج براي سال  ٦٤و  ٢٠٠٩زوج براي سال  ٢٤، ٢٠٠٨زوج براي سال  ٨٠، ٢٠٠٧زوج براي سال 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                             9 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6412-fa.html


218
دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

بررسی رابطه موجود  میان غلظت ذرات ...
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نمود ار 1- پراکن دگی پارامتر مستقل AOD د ر مقابل غلظت PM10 ان دازه‌گیری ش ده د ر ایستگاه‌های پایش زمینی برای بهترین عملکرد  د ر 
8 km 5 و km ،3 km شعاع استخراج

 

 ١٣

  

  

ش هاي پايگيري شده در ايستگاهاندازه 10PMدر مقابل غلظت  AODپراكندگي پارامتر مستقل  -١نمودار 
 ٨ kmو  ٥ km، ٣ kmزميني براي بهترين عملكرد در شعاع استخراج 

  

  AOD-10PMتوسعه رابطه تك متغيره 

و غلظت  ٥ kmمربوط به شعاع استخراج  ٢اساس جدول د در بين سناريوهاي تعريف شده بربه اينكه بهترين عملكر توجه با

رابطه تك متغيره براي اين حالت با استفاده از پارامترهاي هواشناسي  است؛ در ادامه ٢و الگوريتم استخراج شماره  10PMروزانه 

لازم  آورده شده است. ٣در جدول مورد استفاده . اطلاعات آماري مربوط به متغيرهاي مستقل و وابسته ه استكمكي توسعه يافت

ميلادي در دسترس نبودند، مدلسازي اين بخش با  ٢٠٠٧پارامترهاي هواشناسي طي سال كه برخي از به ذكر است از آنجايي

كه تمامي پارامترهاي هواشناسي بالقوه از آنجاييشايان ذكر است  صورت پذيرفت. ٢٠١٠تا  ٢٠٠٨هاي هاي سالاستفاده از داده

پارامترهاي عمق  ٢معادله اساس رب اند.شده خصمش ٣در مدل نهايي موثر نبودند، متغيرهاي موثر با رنگ خاكستري در جدول 

y = 0.08x + 52.1
R² = 0.30
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Scenario 2-Daily- 8km 

د اد ه‌هـا د ارای پارامتـر AOD متناظـر بازیابـی شـد ه توسـط 
 MODIS ماهـواره هسـتند ؛ که این موضـوع ضعف سـنجند ه
د ر بازیابـی AOD بـه د لایـل مختلـف از جمله وجود  سـطوح 
و   )Cloud Contamination( ابـری  آلود گی‌هـای  بـراق، 

غیـره را نشـان می‌د هد .
پس از بررسـی امکان‌سـنجی اسـتفاد ه از پارامترهـای کمکی د ر 
رابطـه PM10-AOD با اسـتفاد ه از روش گام‌بـه‌گام رو به جلو، 
شـکل نهایـی مد ل تعییـن گرد یـد  )معاد لـه 2( کـه د ر اد امه به 

بررسـی توانایـی ایـن مـد ل د ر پیش‌بینـی غلظـت ذرات معلـق 
پرد اختـه خواهـد  شـد . لازم بـه ذکـر اسـت تمامـی متغیرهـای 
معنـی‌د اری  سـطح  د ارای  مـد ل  د ر  اسـتفاد ه  مـورد   مسـتقل 
قابـل قبولـی هسـتند  )p<0/05(. بد یـن معنـا کـه اسـتفاد ه از 
ایـن پارامترهـا د ر مـد ل بـه بهبود  عملکـرد  مـد ل د ر پیش‌بینی 
غلظـت ذرات معلق د ر سـطح زمین کمک خواهـد  کرد . عملکرد  
نهایـی مـد ل پیشـنهاد ی د ر نمـود ار 2 نشـان د اد ه شـد ه اسـت. 
مد ل توسـعه د اد ه شـد ه توانایـی توصیف 41 د رصـد  از تغییرات 
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ج دول 3- توصیف آماری پارامترهای مستقل و وابسته بررسی ش ده د ر این مطالعه

د اراسـت.  را  معلـق د ر سـطح زمین  موجـود  د ر غلظـت ذرات 
مقـد ار RMSE مربـوط بـه مـد ل نهایـیµg/m3 42 محاسـبه 
شـد ه اسـت. بـا توجه بـه ضریـب همبسـتگی مد ل پیشـنهاد ی 
)r=0/64( بـه نظـر می‌رسـد  که مد ل توسـعه د اد ه شـد ه د ارای 

 

 ١٥

  

 مدل نهاييتوسط بيني شده پيشگيري شده و اندازهمقادير غلظت  پراكندگي -٢نمودار 

  

به ترتيب براي  ٣نمودار گيري شده در سطح زمين در شده در مقايسه با مقادير اندازه مدلسازيتغييرات روزانه مقادير غلظت 

ميانگين غلظت ذرات معلق در براي هر روز از  10PMنشان داده شده است. مقادير ميلادي  ٢٠١٠و  ٢٠٠٩، ٢٠٠٨هاي سال

بيني شده هاي حاصل از مقادير پيشدهد كه منحنيهاي مختلف مربوط به همان روز محاسبه شده است. نتايج نشان ميايستگاه

آوري هاي جمعاگرچه تعداد داده. هستندگيري شده را دارا توانايي دنبال كردن روند موجود در منحني حاصل از مقادير اندازه

موجود همخواني  ٢٠٠٨بيشتر است؛ اما در هيچ بازه زماني در سال  ٢٠١٠و  ٢٠٠٩هاي سالبه نسبت  ٢٠٠٨براي سال شده 

شود. همچنين عليرغم يكسان مشاهده نمي ٢٠١٠و  ٢٠٠٩ هايسال بيني شده مربوط بهگيري شده و پيشميان مقادير اندازه

  .است ٢٠١٠سال  بهتر از ٢٠٠٩عملكرد مدل در سال ، ٢٠١٠و  ٢٠٠٩هاي سال بودن تقريبي تعداد داده
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٢٠٠٨ 

نمود ار 2- پراکن دگی مقاد یر غلظت ان دازه‌گیری ش ده و پیش‌بینی ش ده توسط م دل نهایی

عملکـرد  قابـل قبولـی د ر پیش‌بینی غلظـت روزانـه ذرات معلق 
نمـود ار 2  بررسـی  اسـت. همچنیـن  د ر د وره‌هـای گرد وغبـار 
نشـان می‌د هـد  مد ل توسـعه د اد ه شـد ه از عملکـرد  مطلوبی د ر 

پیش‌بینـی غلظت‌هـای بـالای PM10 برخـورد ار اسـت.

 

 ١٤

ه و همگي اپتيكي آلاينده، ديد افقي، سرعت باد و ساعات آفتابي در طي روز به ترتيب داراي بيشترين تاثير در عملكرد مدل بود

 استخراج شده از 10PMگيري شده داده اندازه ٧٠٠از حدود  .هستنددار درصد در مدل نهايي معني ٩٥نيز با سطح اطمينان 

بازيابي شده توسط  متناظرِ AODها داراي پارامتر درصد از اين داده ٣٠، در حدود آلودگي هوا هاي پايشايستگاهبانك داده 

به دلايل مختلف از جمله وجود سطوح براق، آلودگي AODدر بازيابي  MODIS؛ كه اين موضوع ضعف سنجنده هستندماهواره 

  دهد.) و غيره را نشان ميCloud Contaminationهاي ابري (

  بررسي شده در اين مطالعه توصيف آماري پارامترهاي مستقل و وابسته -٣دول ج

  آماره       

  متغير
Min 5th Percentile 95th Percentile Max Mean SD 

  ٤/٥٦  ٢/١٢١  ٣٥٦  ٦/٢٤١  ١/٥٧  ٢٦ PM10 متوسط روزانه

)٢(سناريو   AOD ٣٤/٠  ٨٢/٠  ٠٦/٣  ٣٩/١  ٣٧/٠  ٢١/٠  

Vis ٨/١  ٩/٨  ١٠  ١٠  ٥  ١  

TC ٢/٢  ٣/١  ١٠  ٦  صفر  صفر  
WS ٧/٢  ٨/٣  ١٢  ٩  صفر  صفر  
WD ٥/٩٨  ٤/١٧٥  ٣٦٠  ٣١٠  صفر  صفر  

Temp ٧/٣  ٧/٣١  ٣/٤٠  ٣٦  ٤/٢٤  ٦/١٦  
Eva ٣/٣  ٨/١١  ٨/٢٥  ١٧  ٣/٦  ٤/٢  
ST ٩/١  ٣/١٠  ١٣  ١/١٢  ٦/٧  صفر  
TP ٦/٠  ١/٠  ٢/٥  ٤/٠  صفر  صفر  
RH ٤/٦  ٩/١٩  ٣٤  ٣١  ١٠  ٦  

  

گام رو به جلو، شكل بهبا استفاده از روش گام AOD-10PMسنجي استفاده از پارامترهاي كمكي در رابطه پس از بررسي امكان

بيني غلظت ذرات معلق پرداخته خواهد ) كه در ادامه به بررسي توانايي اين مدل در پيش٢ه معادلنهايي مدل تعيين گرديد (

). >٠٥/٠p( هستندداري قابل قبولي يدر مدل داراي سطح معن مورد استفادهلازم به ذكر است تمامي متغيرهاي مستقل شد. 

بيني غلظت ذرات معلق در سطح زمين كمك بدين معنا كه استفاده از اين پارامترها در مدل به بهبود عملكرد مدل در پيش

 درصد ٤١نشان داده شده است. مدل توسعه داده شده توانايي توصيف  ٢نمودار مدل پيشنهادي در  نهايي عملكرد خواهد كرد.

محاسبه  ٤٢ 3g/mµنهايي مربوط به مدل RMSEمقدار . داراسترا از تغييرات موجود در غلظت ذرات معلق در سطح زمين 

قابل  عملكردرسد كه مدل توسعه داده شده داراي به نظر مي )=٦٤/٠r(شده است. با توجه به ضريب همبستگي مدل پيشنهادي 

دهد مدل توسعه نشان مي ٢نمودار بررسي همچنين  .استهاي گردوغبار در دورهذرات معلق  روزانه بيني غلظتقبولي در پيش

  برخوردار است. 10PMهاي بالاي بيني غلظتداده شده از عملكرد مطلوبي در پيش
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تغییـرات روزانـه مقاد یـر غلظـت مد لسـازی شـد ه د ر مقایسـه 
بـا مقاد یـر اند ازه‌گیـری شـد ه د ر سـطح زمیـن د ر نمـود ار 3 به 
ترتیـب بـرای سـال‌های 2008، 2009 و 2010 میالد ی نشـان 
میانگیـن  از  روز  PM10 بـرای هـر  مقاد یـر  اسـت.  د اد ه شـد ه 
غلظـت ذرات معلـق د ر ایسـتگاه‌های مختلـف مربـوط به همان 
روز محاسـبه شـد ه اسـت. نتایج نشـان می‌د هد  که منحنی‌های 
حاصـل از مقاد یـر پیش‌بینـی شـد ه توانایـی د نبال کـرد ن روند  
موجـود  د ر منحنـی حاصـل از مقاد یـر اند ازه‌گیـری شـد ه را د ارا 
هسـتند . اگرچـه تعـد اد  د اد ه‌هـای جمـع‌آوری شـد ه برای سـال 
2008 نسـبت به سـال‌های 2009 و 2010 بیشـتر است؛ اما د ر 
هیـچ بازه زمانی د ر سـال 2008 همخوانی موجـود  میان مقاد یر 
بـه سـال‌های  مربـوط  و پیش‌‌بینـی شـد ه  اند ازه‌گیـری شـد ه 
2009 و 2010 مشـاهد ه نمی‌شـود . همچنیـن علیرغم یکسـان 
بـود ن تقریبـی تعـد اد  د اد ه‌هـای سـال 2009 و 2010، عملکرد  

مـد ل د ر سـال 2009 بهتر از سـال 2010 اسـت.

بحث
رابطـه موجـود  میان غلظـت متوسـط روزانه و غلظت متوسـط 
د ر سـاعات عبـور ماهـواره بـر فـراز محـد ود ه مـورد  مطالعـه با 
محصـول AOD یکـی از موضوعـات و سـوالات مطـرح شـد ه 
پیرامـون رابطـه PM-AOD اسـت. بررسـی نتایـج حاصلـه 
نشـان د اد ه اسـت کـه رابطـه غلظـت متوسـط روزانـه ذرات 
معلـق بـا پارامتـر ماهواره‌ای قوی‌تـر از رابطه مذکـور د ر حالتی 

نمود ار 3- تغییرات روزانه PM10 ان دازه‌گیری ش ده و م دلسازی ش ده مربوط به سال 2008، 2009 و 2010

اسـت کـه از غلظـت متوسـط 3 سـاعته اسـتفاد ه می‌شـود . از 
آنجایی‌کـه ممکـن اسـت AOD با نـوع خاصـی از ذرات معلق 
د ارای رابطـه‌ای قـوی باشـد  و از طرفـی د ر زمان عبـور ماهواره 
)متوسـط 3 سـاعته غلظـت( ممکن اسـت  ذرات مذکـور حضور 
نظـر می‌رسـد   بـه  باشـند ؛  د اشـته  اتمسـفر  د ر  کم‌رنگ‌تـری 
اسـتفاد ه از متوسـط غلظـت روزانـه می‌توانـد  بـه نوعـی اثـر 
ذرات معلـق موجـود  د ر جـو طی یک روز –کـه د ارای رابطه‌ای 
قـوی بـا AOD  هسـتند - را بـه صورت آمـاری )تاثیـر آنها بر 
غلظـت ذرات معلـق روزانـه( د ر رابطـه خطـی لحـاظ نماید . از 
سـوی د یگـر، د اد ه ماهـواره‌ای AOD بـه صـورت روزانـه و د ر 
بـازه زمانـی 12 تـا 15 هـر روز محاسـبه شـد ه و ایـن عمل د ر 
بـازه زمانـی مذکـور د ر روز بعـد  مجـد د ا تکـرار می‌شـود ؛ لـذا، 
وضعیـت غلظـت ذرات معلـق طـی بـازه زمانـی عبـور ماهـواره 
بـر فـراز محـد ود ه مـورد  مطالعـه، نماینـد ه وضعیـت غلظـت 
PM10 د ر طـی  یـک شـبانه روز اسـت. بـه بیـان د یگـر، ذرات 

معلـق تولید  شـد ه د ر سـاعات د یگر شـبانه روز )بـرای مثال د ر 
شـب( مسـلما بـر میزان کمـی ذرات و نـوع آنها د ر زمـان عبور 
ماهـواره موثـر خواهـد  بود  و این امر نیز سـبب گشـته تا رابطه 
مـورد  بحـث برای حالتی که از غلظت متوسـط روزانه اسـتفاد ه 
انفعـالات  و  فعـل  نمایـد . همچنیـن  می‌شـود ، قوی‌تـر عمـل 
رخ د اد ه د ر اتمسـفر طـی شـبانه‌روز و واکنش‌هـای فیزیکـی 
و شـیمیایی اتفـاق افتـاد ه د ر جـو نیـز همگی بر غلظـت ذرات 
معلـق د ر بـازه زمانـی عبـور ماهـواره موثر بـود ه و ایـن امر نیز 

 

 ١٥

  

 مدل نهاييتوسط بيني شده پيشگيري شده و اندازهمقادير غلظت  پراكندگي -٢نمودار 

  

به ترتيب براي  ٣نمودار گيري شده در سطح زمين در شده در مقايسه با مقادير اندازه مدلسازيتغييرات روزانه مقادير غلظت 

ميانگين غلظت ذرات معلق در براي هر روز از  10PMنشان داده شده است. مقادير ميلادي  ٢٠١٠و  ٢٠٠٩، ٢٠٠٨هاي سال

بيني شده هاي حاصل از مقادير پيشدهد كه منحنيهاي مختلف مربوط به همان روز محاسبه شده است. نتايج نشان ميايستگاه

آوري هاي جمعاگرچه تعداد داده. هستندگيري شده را دارا توانايي دنبال كردن روند موجود در منحني حاصل از مقادير اندازه

موجود همخواني  ٢٠٠٨بيشتر است؛ اما در هيچ بازه زماني در سال  ٢٠١٠و  ٢٠٠٩هاي سالبه نسبت  ٢٠٠٨براي سال شده 

شود. همچنين عليرغم يكسان مشاهده نمي ٢٠١٠و  ٢٠٠٩ هايسال بيني شده مربوط بهگيري شده و پيشميان مقادير اندازه

  .است ٢٠١٠سال  بهتر از ٢٠٠٩عملكرد مدل در سال ، ٢٠١٠و  ٢٠٠٩هاي سال بودن تقريبي تعداد داده

  

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

97 12
2

12
3

15
0

15
3

15
4

15
5

16
3

16
4

16
5

16
6

19
8

20
0

21
6

21
7

21
8

21
9

22
3

22
4

22
5

22
6

25
5

25
7

26
7

26
8

26
9

27
0

27
1

27
3

PM
10

Co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

Day

اندازه گيری شده مدلسازی شده

٢٠٠٨ 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                            12 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6412-fa.html


221

سعید  ستود ه‌یان و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

اد امه نمود ار 3- تغییرات روزانه PM10 ان دازه‌گیری ش ده و م دلسازی ش ده مربوط به سال 2008، 2009 و 2010

مؤیـد  نتایـج حاصله اسـت.
شـد ،  مشـاهد ه  نتایـج  از  د یگـری  بخـش  د ر  همانطوری‌کـه 
الگوریتـم شـماره 1 د ارای عملکـرد  ضعیف‌تـری نسـبت بـه د و 
الگوریتـم د یگـر اسـت. این موضوع نیـز با توجه به سـناریوهای 
تعریـف شـد ه قابل انتظار بود ؛ چراکه سـناریو شـماره 1 بسـیار 
محـد ود  کننـد ه عمـل نمـود ه و نزد یکتریـن د اد ه بـه ایسـتگاه 
را بـه عنـوان خروجـی معرفـی می‌کنـد ؛ حـال آنکـه ممکـن 
اسـت د ر فواصل د ورتر و د ر شـعاع اسـتخراج قابل قبول، د اد ه 
AOD موجـود  باشـد . بـه بیان د یگر سـناریو شـماره 1 سـبب 
 Missing( افزایـش د اد ه‌هـای غیـر قابـل قبـول یا گـم شـد ه

Data( می‌گـرد د .
بـا توجـه به مشـکلات موجود  د ر بررسـی رابطه مـورد  بحث از 
جملـه ضعف سنسـور د ر بازیابـی مقاد یر AOD برای سـطوح 
بـراق، آلود گـی ابـری و خطاهـای بازیابی، تعـد اد  د اد ه‌های غیر 
قابـل قبـول اسـتخراج شـد ه بـه میـزان قابـل توجهـی افزایش 

 AOD می‌یابـد . د ر ایـن راسـتا چنانچه شـعاع اسـتخراج د اد ه‌
د ر اطـراف هر ایسـتگاه بسـیار کـم د ر نظر گرفته شـود ، تعد اد  
د اد ه‌هـای اسـتخراج شـد ه کاهـش یافتـه و نتایج چنـد ان قابل 
اعتمـاد  نخواهـد  بود . بررسـی‌ها نشـان می‌د هد ، چنانچه شـعاع 
اسـتخراج km 5 د ر نظـر گرفتـه شـود ، عالوه بـر د سـتیابی 
بـه د قـت قابـل قبـول، تعـد اد  د اد ه‌هـای مـورد  نیـاز و کافی به 

منظـور بـرازش مد ل‌هـا نیز د ر د سـترس خواهـد  بود .
بررسـی مطالعـات پیشـین نشـان می‌د هـد  کـه رابطـه خـام و 
تـک متغیـره PM-AOD عمومـا ضعیـف و متوسـط بـود ه و 
عملکـرد  مطلوبـی نـد ارد  و بـه نظر می‌رسـد  بـا توجه بـه اینکه 
AOD نماینـد ه میـزان کد روت موجود  د ر جو ناشـی از حضور 
ذرات معلـق اسـت؛ این پارامتـر احتمالا با نوع خاصـی از ذرات 
معلـق د ارای رابطه قوی و معنـی‌د اری بود ه و د ر نظرگیری کل 
ذرات معلـق موجـود  د ر جـو می‌توانـد  سـبب تضعیـف رابطـه 
گـرد د . لـذا د ر این مطالعه سـعی گرد یـد  تا با اتخـاذ رویکرد ی 

 

 ١٦

  

  
  ٢٠١٠و  ٢٠٠٩، ٢٠٠٨مدلسازي شده مربوط به سال گيري شده و اندازه 10PMتغييرات روزانه  -٣ نمودار

  

 بحث

 AODبا محصول  بر فراز محدوده مورد مطالعه رابطه موجود ميان غلظت متوسط روزانه و غلظت متوسط در ساعات عبور ماهواره

بررسي نتايج حاصله نشان داده است كه رابطه غلظت  .است PM-AODرابطه پيرامون يكي از موضوعات و سوالات مطرح شده 

استفاده ميساعته  ٣تر از رابطه مذكور در حالتي است كه از غلظت متوسط اي قويروزانه ذرات معلق با پارامتر ماهواره متوسط

در زمان عبور ماهواره  يباشد و از طرف يقو ايرابطه ياز ذرات معلق دارا يبا نوع خاص AOD ممكن است كهيياز آنجا شود.

استفاده از متوسط  رسديدر اتمسفر داشته باشد؛ به نظر م تريرنگذرات مذكور حضور كم امكان داردساعته غلظت)  ٣(متوسط 

را به  -هستند  AOD با يقو ايرابطه داراي كه– طي يك روز موجود در جو قاثر ذرات معل يبه نوع توانديغلظت روزانه م

به صورت  AOD اياز سوي ديگر، داده ماهواره. ديلحاظ نما خطي رابطه در) روزانه معلق ذرات غلظت بر اهآن ري(تاث يصورت آمار

0

50

100

150

200

250

300

350

84 108 186 190 191 213 214 215 219 220 221

PM
10

Co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

Day

اندازه گيری شده مدلسازی شده

0

50

100

150

200

250

300

138 141 174 175 176 177 195 196 197 198 199 200 201

PM
10

Co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

Day

اندازه گيری شده مدلسازی شده

٢٠٠٩ 

٢٠١٠ 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                            13 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6412-fa.html


222
دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

بررسی رابطه موجود  میان غلظت ذرات ...

ijhe.tums.ac.ir

متفـاوت از مطالعـات قبلـی، رابطـه PM10-AOD تنهـا برای 
د وره‌هـای گرد وغبـار مورد  بررسـی قـرار گیرد .

همانطوری‌کـه د ر بخـش مقد مـه نیـز به آن اشـاره شـد ، رابطه 
خطـی تـک متغیـره PM-AOD د ر نقاط مختلـف د نیا مورد  
بررسـی قـرار گرفتـه و عملکرد هـای متفاوتـی د اشـته اسـت 
)r2= 0/03-0/49(. د ر ایـن راسـتا، Engel-Cox و همـکاران 
طـی بررسـی‌های انجـام شـد ه نشـان د اد نـد  مقـد ار ضریـب 
تعییـن رابطـه خطـی مـورد  نظر بـرای مقاد یـر متوسـط روزانه 
و سـاعتی غلظـت ذرات معلق بـه ترتیب برابر بـا 0/18 و 0/16 
اسـت )Gupta .)12 و همـکاران طـی مطالعـه انجـام شـد ه 
ضریـب تعییـن رابطـه خطـی PM-AOD را 0/36 بـرآورد  
نمود نـد ؛ کـه د ر صـورت اضافـه شـد ن پارامترهای هواشناسـی 
بـه رابطـه خطـی مقـد ار r2 می‌توانـد  تـا 0/46 افزایـش یابـد  
PM10- و همـکاران بـا بررسـی رابطـه خطـی Dinoi .)18(

 r2 مقد ار MODIS بـا اسـتفاد ه از د اد ه‌های سـنجند ه AOD
مربـوط بـه رابطه مذکور را د ر بـازه 0/12-0/04 برآورد  نمود ند  
)Sorek-Hamer .)11 و همـکاران نیـز ضمـن بررسـی انواع 
PM- رابطـه خطـی r2 مد ل‌هـای پیش‌بینـی کننـد ه، مقـد ار

بـا  Bilal و همـکاران  تعییـن کرد نـد  )20(.  را 0/2   AOD
معلـق  ذرات  اپتیکـی  عمـق  مقاد یـر  میـان  ارتبـاط  بررسـی 
اسـتخراج شـد ه از MODIS بـا د قت‌هـای مکانـی متفـاوت 
و مقاد یـر غلظـت ذرات معلـق، میـزان ضریـب تعییـن رابطه را 
 Sotoudeheian 0/36 بـرآورد  نمود نـد  )17(. طبـق مطالعـه
 PM10 و همـکار بـرای رابطـه خام تـک متغیـره میان مقاد یـر
سـنجند ه  از  شـد ه  اسـتخراج   AOD ماهـواره‌ای  پارامتـر  و 
MODIS طـی بـازه زمانـی یکسـاله، مقد ار r2 کمتـر از 0/15 
تخمین زد ه شـد ه اسـت )30(. همچنیـن Ghotbi و همکاران 
نشـان د اد ند  میزان r2 رابطه PM10-AOD طی سـال 2009 
برای 10 ایسـتگاه انتخابی د ر سـطح شـهر تهران، 0/12 اسـت 
)Sotoudeheian .)31 و همـکار طـی مطالعـه انجـام شـد ه 
برای شـهر تهران د ر سـال 2013 ضریب تعیین بسـیار پایینی 
را بـرای رابطـه خطـی تـک متغیـره PM2.5-AOD به‌د سـت 

آورد نـد  )r2 برابـر بـا 0/03( )32(.

بـه  وابسـته  حـد ود ی  تـا  مذکـور  رابطـه  می‌رسـد   نظـر  بـه 
محـد ود ه مـورد  مطالعـه و د ر نتیجـه منابع تولیـد  کنند ه ذرات 
معلـق و همچنیـن بازه‌هـای زمانـی انتخابی بـرای مطالعه بود ه 
و همین امر سـبب شـد ه اسـت تا ضرایب همبسـتگی مختلفی 
بـرای رابطـه مذکـور به‌د سـت آیـد . از اینـرو اسـت کـه ضریب 
سـال  د ر  مطالعـه‌ای  بـرای   PM-AOD رابطـه  همبسـتگی 
2002 د ر آلابامـای ایـالات متحـد ه 0/49 )15( و برای مطالعه 
د یگـر  )11( د ر مناطـق جنوب شـرقی ایتالیا د ر بازه سـال‌های 
2006 تـا 2008 د ر بهتریـن حالـت د ر بـازه 0/33-0/12 قـرار 
می‌گیـرد . د ر واقـع، عوامـل بسـیاری از جملـه محـد ود ه مورد  
مطالعـه، بـازه زمانی انتخابی، منابع تولیـد  کنند ه ذرات معلق و 
غیـره بـر عملکرد  رابطـه مورد  بحث موثـر بود ه و مقایسـه بین 
نتایـج مطالعـات مختلـف می‌بایسـت بـا د ر نظر گرفتـن تمامی 
عوامـل تاثیرگـذار صـورت پذیـرد . بـا عنایت بـه اینکه شـرایط 
محد ود ه‌هـای مـورد  بررسـی لزومـا با یکد یگر یکسـان نیسـت، 
به نظر می‌‌رسـد  قرارگیـری مقد ار ضریب همبسـتگی مطالعات 
جد یـد  د ر بـازه تعییـن شـد ه د ر مطالعـات پیشـین می‌توانـد  
معیـاری بـرای عملکـرد  قابـل قبـول رابطه توسـعه د اد ه شـد ه 
د ر هـر مطالعـه باشـد . همچنیـن چنانچـه مطالعـات مشـابه‌ای 
د ر محـد ود ه مـورد  مطالعـه هـر تحقیـق وجود  د اشـته باشـد ، 
مقایسـه عملکرد  بین نتایـج تحقیق کنونی و مطالعات پیشـین 
خصـوص  د ر  نتیجه‌گیـری  د قیق‌تریـن  و  بهتریـن  می‌توانـد  
کیفیـت نتایـج مطالعـات جد یـد  را د ر اختیار پژوهشـگران قرار 
د هـد ؛ چراکـه از لحـاظ محد ود ه مکانـی مورد  مطالعـه و منابع 
تولیـد  ذرات معلـق بـا یکد یگر مشـترک بود ه و ایـن امر خطای 

مقایسـه را کاهـش خواهد  د اد .
بـا توجـه بـه مطالـب بیان شـد ه مقایسـه نتایـج حاصلـه د ر این 
تحقیـق بـا یافته‌هـای مطالعـات پیشـین د ر نقاط مختلـف د نیا 
نشـان می‌د هـد  ضرایـب همبسـتگی حاصلـه و عملکـرد  رابطـه 
د ر مطالعـه حاضـر د ر سـطح قابـل قبولی به‌د سـت آمد ه اسـت. 
از سـوی د یگـر مقایسـه نتایـج به‌د سـت آمـد ه د ر ایـن پژوهش 
بـا یافته‌هـای مطالعـات انجـام شـد ه بـرای شـهر تهـران حاکی 
از عملکـرد  بهتـر رابطـه خـام PM10-AOD بـرای د وره‌هـای 
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گرد وغبـار نسـبت بـه بازه‌هـای زمانـی عـاد ی اسـت. بـه عبارت 
و   PM10 میـان  آمـد ه  به‌د سـت  همبسـتگی  ضریـب  د یگـر 
بـد ون  و  خـام  حالـت  )د ر  گرد وغبـار  د وره‌هـای  د ر   AOD
هیچگونـه اصالح( بیشـتر از ضرایـب همبسـتگی د ر شـرایط 
عـاد ی اسـت. لـذا، یافته‌هـای ایـن تحقیق بـا توجه بـه تغییرات 
بسـیار بـالای غلظـت ذرات معلـق د ر د وره‌هـای گرد وغبـار و 
نـوع مـد ل بـرازش د اد ه شـد ه )رگرسـیون خطـی تـک متغیـره 
و چنـد  متغیـره( مطلـوب و قابل قبـول ارزیابی شـد ه و از لحاظ 
عملکـرد ی د ر سـطح بالاتری نسـبت بـه مطالعات پیشـین قرار 
د ارد . بـا ایـن وجـود  بـه نظـر می‌رسـد  عواملـی همچـون ضعف 
سنسـور د ر بازیابـی عمـق اپتیکـی آلایند ه‌هـا بـر فـراز سـطوح 
بـراق )مناطـق بیابانـی و نیمـه بیابانـی(، معضـل آلود گـی ابری 
و خطاهـای سیسـتماتیک د ر بازیابـی AOD توسـط سنسـور 
از یـک سـو و عـد م وجـود  د اد ه‌هـای کافـی غلظـت آلایند ه‌هـا 
د ر ایسـتگاه‌های سـنجش کیفیـت هـوا د ر سـطح شـهر تهـران 
بـرای بازه‌هـای زمانـی طولانـی از سـوی د یگـر می‌توانـد  سـبب 
کاهـش د قـت نتایـج حاصله گـرد د . لازم بـه ذکر اسـت به د لیل 
ابعـاد  نـه چند ان بـزرگ محد ود ه مـورد  مطالعه، امکان اسـتفاد ه 
از د اد ه‌هـای AOD بازیابـی شـد ه توسـط الگوریتم‌هایـی که تا 
حـد ود ی مشـکل مربـوط به سـطوح بـراق را برطـرف نمود ه‌اند ، 
وجـود  ند اشـت. همچنیـن د ر صـورت وجـود  د اد ه‌هـای غلظـت 
بـرای شـهر تهـران بـه صورت سـری زمانی بیـش از 15 سـال و 
بررسـی رابطـه مـورد  بحـث د ر آن حالت، به نظر می‌رسـد  نتایج 
حاصلـه از سـطح اطمینـان بالاتـری برخـورد ار خواهنـد  بـود . با 
ایـن حال علیرغم مشـکلات مربـوط به نبـود  د اد ه و خصوصیات 
جغرافیایـی محـد ود ه مـورد  مطالعه، ضروری اسـت تـا مطالعاتی 
از ایـن د سـت انجـام شـود  تا زمینـه بـرای مطالعات آتـی ایجاد  
شـد ه و د ر سـالیان بعـد  و با تکمیل بانـک د اد ه مربوط به غلظت 
ذرات معلـق، پژوهش‌هـای تکمیلـی و د قیق پیرامـون موضوع با 

د سترسـی کامـل بـه حجـم بـالای د اد ه صـورت پذیرد .

نتیجه‌گیری
د ر مطالعـه حاضـر سـعی گرد یـد  تـا بـا رویکـرد ی متفـاوت 

از مطالعـات پیشـین )د ر تحقیقـات متـد اول گذشـته رابطـه 
PM-AOD به‌صـورت روزانـه و بـرای کل بـازه زمانی سـالانه 
مـورد  بررسـی قـرار گرفتـه اسـت( رابطـه خطـی تـک متغیره 
PM10-AOD بـرای د وره‌هـای گرد وغبـار بـرای شـهر تهران 
بررسـی شـد ه و عملکـرد  رابطه مذکـور د ر شـرایطی که پد ید ه 
نتایـج  گیـرد .  قـرار  ارزیابـی  مـورد   می‌د هـد ،  رخ  گرد وغبـار 
 PM10-AOD حاصلـه نشـان د اد ه اسـت رابطـه خطـی خـام
د ر د وره‌هـای گرد وغبـار برای شـعاع اسـتخراجkm  5 و غلظت 
روزانـه ذرات معلـق بـا ضریـب همبسـتگی 0/3 د ارای بهتریـن 
عملکـرد  اسـت. مـد ل نهایـی توسـعه د اد ه شـد ه با اسـتفاد ه از 
پارامترهـای هواشناسـی کمکـی توانایـی توصیـف 41 د رصد  از 
تغییـرات غلظـت روزانـه ذرات معلـق د ر د وره‌هـای گرد وغبـار 
را د اراسـت )r=0/64(. بـا عنایـت بـه کلیـه مشـکلات موجـود  
از قبیـل آلود گـی ابـری و ضعـف سنسـورهای ماهـواره‌ای د ر 
تخمیـن مقاد یـر عمـق اپتیکـی آلایند ه‌ها بر روی سـطوح براق 
و همچنیـن مقایسـه نتایـج حاصلـه د ر این تحقیق بـا مطالعات 
پیشـین، بـه نظـر می‌‌رسـد  عملکرد  مـد ل نهایـی د ر پیش‌بینی 
غلظـت ذرات معلـق د ر د وره‌هـای گرد وغبـار د ر سـطح قابـل 
قبولـی اسـت. لازم بـه ذکر اسـت مد ل‌های توسـعه د اد ه شـد ه 
د ر ایـن مطالعـه توانایـی پیش‌بینی مقاد یر بسـیار بالای غلظت 
ذرات معلـق را نیـز بـا د قـت خوبـی د اراسـت. نتایـج حاصلـه 
نشـان د هند ه‌‌ همبسـتگی بالاتری میان AOD و غلظت ذرات 
معلـق ناشـی از گرد وغبـار ‒نسـبت بـه ذرات معلـق ناشـی از 
منابـع د یگـر‒ اسـت؛ بـه بیـان د یگـر مقاد یـر AOD بازیابی 
شـد ه توسـط MODIS بـا ذرات معلـق ناشـی از طوفان‌هـای 
گرد وغبـار د ارای رابطـه‌ نسـبتا قوی‌تـری اسـت. همچنیـن بـا 
عنایـت به مـد ل نهایی برازش د اد ه شـد ه و ضریب همبسـتگی 
حاصلـه می‌تـوان از مـد ل مذکـور بـه منظور پیش‌بینـی غلظت 
روزانه ذرات معلق طی د وره‌های گرد وغبار د ر سـایر شـهرهایی 
کـه از لحـاظ شـرایط جغرافیایـی و آب‌وهوایـی هماننـد  تهران 
بـود ه و د ر معـرض طوفان‌هـای د وره‌ای گرد وغبـار هسـتند ، بـا 

سـطح خطـای مشـخص اسـتفاد ه نمود . 
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Background and Objective: During the last few years, air pollution and 
increasing levels of particulate matters (PMs) have become major public health 
issues in the megacity of Tehran. The high cost of constructing and maintaining 
air pollution monitoring stations has made it difficult to achieve adequate spatial-
temporal coverage of PM data over various regions. In this regard, the use of 
remote sensing data such as aerosol optical depth (AOD) can be a simple and 
cost-effective way to overcome the problem.
Materials and Methods: Due to the weakness of univariate linear relationship 
of PM10-AOD under normal conditions, this relationship has been studied for 
the time periods of dust storm occurrence during 2007-2010 in Tehran. Satellite 
product with spatial resolution of 3 and 10 km obtained from MODIS sensor 
were used to fit the models. 
Results: Results showed that the best performance of univariate model 
was achieved for 5 km radius of AOD extraction and daily mean of PM10 
concentrations (r = 0.55). Moreover, the use of meteorological auxiliary variables 
and the development of multivariate linear regression model have improved the 
performance of the model (r = 0.64). The final model also exhibited accurate 
capability for prediction of high PM10 concentrations during dusty days. 
Conclusion: Overall, the obtained univariate linear relationships of PM10-AOD 
was stronger during dusty episodes than those of normal conditions, suggest a 
higher correlation between AOD and PM10 from dust activities as compared with 
PM10 originating from other sources. Furthermore, the final developed model 
could be used to predict daily level of PM10 concentrations during dusty episodes. 
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