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 هچكید
گیری دقیق و مستمر این آلاینده را اجتناب ناپذیر  ضرورت اندازهبر سلامتی انسان و محیط زیست،   PM2.5تاثیر قابل ملاحظه و منفی ذرات

های زمینی باشد.  گیری ای برای اندازه تواند جایگزین مناسب و کم هزینه ای می سازد. استفاده از تکنولوژیهای نوین سنجش از دور ماهواره می

تحت تاثیر   PM2.5و  AOD به این دلیل که رابطه بین (AOD) با استفاده از عمق نوری هواویزها PM2.5 تخمین دقیق غلظت زمینی ذرات

با  MODIS های سنجندهه از داد AOD باشد. در این مطالعه مقادیر به آسانی قابل انجام نمی ،شرایط هواشناسی است و مترهای مختلفاپار

ایستگاه  11برای   PM2.5های تخمین غلظت جهت 1931خرداد  91تا  1931تیر  1ی زمانی یکساله از  طی یک دورهسه کیلومتر  دقت مکانی

پایش آلودگی   های گیری شده توسط ایستگاه برآورد شده با مقادیر سالانه اندازه PM2.5 های زمینی در شهر تهران استخراج گردید. غلظت

اد که مدل رگرسیونی برقرار هوای شرکت کنترل کیفیت هوای تهران برای مدت زمان مورد مطالعه مقایسه گردید. نتایج بدست آمده نشان د

های  گیری شده از داده هبرآورد شده و انداز PM2.5 های همخوانی کامل مقادیر سالانه غلظت (R2=0.99) شده با ضریب همبستگی بالا

MODIS ها دارد. با توجه به نقشه توزیع مکانی غلظت در ایستگاه PM2.5 شهرداری  های شادآباد و بینی شده، مناطق اطراف ایستگاه پیش

های شهر  ترین بخش و مسعودیه بعنوان پاک 2های اقدسیه، گلبرگ، شهرداری منطقه  ترین و مناطق اطراف ایستگاه به عنوان آلوده 11منطقه 

سالانه  PM2.5 بینی غلظت تهران میباشند. نتایج نشان داد که داده های دورسنجی عمق نوری هواویز دارای توانایی قابل قبولی جهت پیش

 .باشد یم
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 مقدمه

1) ذرات معلق هوا اصلی های آلاینده از یکی
PM)، به ویژه 

 یکرونم 5/2کمتر از  یکینامیبا قطر آئرود زیذرات ر

(PM2.5)  ،برای برجسته های تلاش رغم علی هنوز که است 

 .است باقی فراگیر مشکل یک بعنوان کاهش و کنترل آن،

 با نزدیکی رابطه هوا که کیفیت بر عمیقا PM ذرات

گذارند. این ذرات  دارد اثر می عمومی زیست و سلامتی محیط

خورشید،  تابش غیرمستقیم و مستقیم دید، جذب بر امکان

بیگدلی و )گذارند  می تاثیر ها اکوسیستم و هوایی و آب اثرات

اند که ذرات  . مطالعات بسیاری نشان داده(1631همکاران، 

PM2.5   با نرخ مرگ و میر، مشکلات سیستم تنفسی و

 یاصل یها از مولفه یکی یندهآلا ینا سرطان ریه ارتباط دارند.

سرطان  یکباز است و به عنوان گروه  یهوا در فضا یآلودگ

. (IARC, 2013شده است ) یانسان طبقه بند یبرا ییزا

و میزان در  PM2.5بنابراین ارزیابی دقیق توزیع غلظت 

های کنترلی و  ن افراد با آن جهت تدوین سیاستمعرض بود

 کاهش اثرات منفی بر سلامتی بسیار حائز اهمیت است.

های زمینی پایش غلظت  ایستگاههای  گیری اگرچه اندازه

بدلیل عدم پوشش کلیه مناطق برای بررسی و  ، PM2.5ذرات 

مطالعه آلودگی و اثرات سلامتی ناشی از این ذرات ناکافی 

ای در  ، سنجش از دور ماهواره(Han et al., 2015)می باشد 

 Chudnovsky et al., 2014; Kloog) بسیاری از مطالعات

et al., 2015; Lee et al., 2011)  به دلیل در دسترس بودن

ها در یک شرایط با پوشش کامل و یکنواخت جهت داده

دستیابی به توزیع بزرگ مقیاس ذرات استفاده شده است. 

ای برای براورد غلظت زمینی ذرات  محصول متداول ماهواره

PM2.5( 2، عمق نوری هواویزها
AOD) باشد.  می 

های نوری  در میان همه خصوصیات هواویزها، دانش ویژگی

بینی نیروهای   آنها یک قسمت مهم جهت ارزیابی و پیش

از  تابشی مستقیم )یا غیر مستقیم( ناشی از آنها است.

 یخاموش یباز ضرا یکپارچهستون  یک AOD یکهآنجائ

که  یکند و در حال یرا مشخص م یزها)انقراض( هواو

PM2.5 است،  یزهاهواو یسطح یغلظت جرم ی نشان دهنده

 یلتبد ینددر فرآ یدیموضوع کل یک یزهاهواو یعمود یعتوز

 یاز ساختار عمود یاز مطالعات قبل یاست. تعداد

نقل و انتقال  یها شده توسط مدل یساز یهشب یزهایهواو

( استفاده Drury et al., 2010) یا منطقه یا یجهان یمیاییش

و غلظت  AODی بین  . مطالعات بسیاری رابطهاند کرده

PM2.5 های آماری  های مختلفی از قبیل مدل را از طریق روش

 Benas et al., 2013; Guo et al., 2014; Li et)تجربی 

al., 2011های انتقال شیمیایی  ( مدل(Liu et al., 2011; 

Van Donkelaar et al., 2010; Wang et al., 2010a; 

Xu et al., 2013) های فیزیکی  و مدل(Su et al., 2017) 

های تجربی آماری رگرسیونی از قبیل  اند. روش ارائه کرده

های پیچیده چند  های ساده خطی تا رگرسیون رگرسیون

متغیره )شامل متغیرهای ارتفاع لایه مرزی، درجه حرارت، 

  PM2.5و  AODسبی و باد( برای ایجاد ارتباط بین رطوبت ن

 ,.Benas et al., 2013; Li et al)اند  در ادبیات بکار رفته

اثرات  (PBL) 6ای . از آنجایی که لایه مرزی سیاره(2011

ی شامل  قابل توجهی بر ساختار قائم هواویزها درون لایه

گذارد، در بسیاری از مطالعات، ارتفاع لایه  ها می آلاینده

( به عنوان یک پارامتر مهم جهت تعیین توزیع BLH) 1مرزی

 ,.Barnaba et al)عمودی هواویزها مطرح شده است 

2010; Boyouk et al., 2010) . ،در برخی از براوردها

شود که هواویزها بطور قائم در بالای لایه مرزی  فرض می

اند.  اند و بطور همگن با این لایه ترکیب شده محبوس شده

کل جهت تخمین غلظت  AODبسیاری از مطالعات اخیر از 

 ;Eeftens et al., 2012)اند  استفاده کرده  PM2.5زمینی 

Lee et al., 2012; Luo et al., 2014) . 

5طیف سنجی از طریق تصویربرداری چندگانه )
MISR و )

0) با وضوح متوسط یربرداریتصوطیف سنجی 
MODIS )

بر روی خشکی  AODگیری  دو سنجنده متداول برای اندازه

 MODIS و اقیانوس هستند. بطور خاص، سنجنده پیشرفته 

( در AODبرای بدست آوردن عمق نوری هواویزها )

رود. بسیاری از  طولانی مدت در مقیاس جهانی بکار می

برای  MODIS سنجنده  AODمطالعات از محصولات 

 ,.Karimian et al)های ذرات معلق  دستیابی به غلظت

2016; Lee et al., 2011; Lin et al., 2015; Wang et 

al., 2010b; Wu et al., 2012) اند.  استفاده کرده 

های جرمی سالانه ذرات  هدف از این تحقیق، برآورد غلظت

PM2.5 ای، با استفاده از روابط رگرسیونی و داده های ماهواره

بررسی روند تغییرات فصلی عمق نوری هواویزها بر روی 

گیری شده توسط  اندازه PM2.5ذرات و غلظت شهر تهران 



 1911پاییز  | چهل و سومشماره  | یازدهمسال  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                                      111

 یهوا تیفیشرکت کنترل ک یهوا یآلودگ شیپا یها ستگاهیا

طی یک دوره یکساله و بررسی اثر اجرای طرح تهران 

 باشد. می  PM2.5ترافیک جدید بر روی غلظت 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

درجه  51شهر تهران با محدوده مورد مطالعه برای این تحقیق

درجه و  65و  یطول شرق یقهدق 6۳درجه و  51تا  یقهدق 0و 

ی انتخاب عرض شمال یقهدق 51درجه و  65تا  یقهدق 61

 میلیون نفر و مساحت 5/۳گردید. تهران با جمعیت حدودی 

از ، های جنوبی رشته کوه البرز کوهپایه کیلومتر مربع در 066

شمال به نواحی کوهستانی و از جنوب به نواحی کویری 

ترین  در شمالی ی تهرانسطح دریا ارتفاع از. است شده منتهی

 1656 تقریباترین نقاط  جنوبیمتر و در  1۳26 حدودانقاط 

شهر تهران در  .(1631حجازی و همکاران، )باشد  متر می

 16جزء  یتوسط سازمان بهداشت جهان یلادی،م 2611سال 

 1166هوا در  یآلودگ یآلوده جهان بعد از بررس یتختپا

. (Yu et al., 2013) شهر در نقاط مختلف جهان، معرفی شد

و  ریهای اخ در سالدر تهران  PM2.5 ندهیآلامقدار غلظت 

بسیاری در بخصوص در اواخر فصل پاییز و اوایل زمستان، 

که در برخی اوقات موجب حد استاندارد بوده  یمواقع بالااز 

 بروز وضعیت هشدار و حتی خطرناک شده است.

 

 ها داده
، Aquaو  Terraقطبی  -های خورشید آهنگ گردشی ماهواره

کیلومتر از زمین بین طول  065در مدار قطبی با فاصله 

جنوبی که تقریبا به ترتیب در  ۳2°شمالی و  ۳2°جغرافیایی 

به وقت جهانی خط استوا را قطع  16:66و  16:66ساعات 

در هر دو ماهواره  MODISکنند، قرار دارند. سنجنده  می

Terra  وAqua کیلومتر هستند و 2666 0دارای نوار عرضی 

روزانه را تقریبا در مقیاس جهانی با وضوح  AODهای  داده

کنند. در  ارائه می  km 10 × 10و   km × 3 km 3تصویر 

)سطح دو مجموعه MOD04_L2 این تحقیق از محصول 

در طول  Terraی  بر روی ماهواره MODIS( سنجنده 1/0

نانومتر  556موج 

(https://worldview.earthdata.nasa.gov با قدرت )

 AODهای  استفاده گردید. داده   km 3 × 3تفکیک مکانی 

 12-11به وقت جهانی )متناظر با  ۳:66-16:66در بازه زمانی 

 1630 یرت 1از   یکساله یزمان ی دورهوقت محلی( برای یک 

 AODدریافت شدند. با استخراج مقادیر  1630خرداد  61تا 

راج مقادیر عمق برای محدوده شهر تهران و همچنین استخ

نوری دارای طول و عرض جغرافیایی مشابه با هر یک از 

ایستگاه سنجش آلودگی هوای زمینی، مقدار عمق نوری 

از  تحقیق نیدر اهواویز روزانه هر ایستگاه مشخص گردید. 

  PM2.5 های جرمی ذرات  مربوط به غلظت یها داده

توسط  ( بر حسب میکروگرم بر مترمکعب)گیری شده   اندازه

۳دستگاه 
BAM هوا  تیفیشرکت کنترل ک یها ستگاهیا در

(3
AQCC11تا  12برای ساعات  ( برای دوره یکساله مذکور 

تا متناظر با زمان عبور ماهواره از منطقه مورد مطالعه استفاده 

 10 موقعیت مکانی شود یهمانطور که مشاهده مگردید. 

شایان مشخص شده است.  1 شکلدر مورد استفاده  ستگاهیا

های پایش شرکت کنترل کیفیت ذکر است که مابقی ایستگاه

 .هوا در دوره مطالعاتی فاقد داده بودند

نقاط تهران که فاقد ایستگاه در دیگر  PM2.5غلظت ذرات 

بودند با استفاده از روش درونیابی معکوس فاصله وزنی 

(16
IDW کیلومتری اطراف هر ایستگاه  12( در یک شعاع

نقاط تهران در دیگر  PM2.5غلظت ذرات پایش آلودگی هوا، 

 بینی گردید. که فاقد ایستگاه بودند، پیش

 

 استخراج غلظت سالانه ذرات معلق

های  جهت تعیین روابط رگرسیونی برای هر ایستگاه از داده

AOD  وPM2.5  .روزانه )حین دوره یکساله( استفاده گردید

ها اعمال  در این روش که مستقلا بر روی هر یک از ایستگاه

های مربوط به یک ماه از هر ایستگاه جدا و  گردید، داده

باقیمانده برقرار شد.   ماه 11های  معادله رگرسیون بین داده

 سپس مقادیر غلظت ذرات معلق برای ماه جدا شده با استفاده

از رابطه رگرسیونی بدست آمده پیش بینی گردید تا توانایی 

رابطه مذکور در تخمین مقادیر غلظتی که از آنها در تشکیل 

معادله رگرسیونی استفاده نشده، سنجیده شود. نهایتا مقادیر 

گیری از مقادیر روزانه  غلظت سالانه هر ایستگاه با میانگین

ها به  مامی ایستگاهبرآورد شده بدست آمد. این عمل برای ت

صورت جداگانه تکرار گردید تا مقدار متوسط غلظت سالانه 



 111                                 های دورسنجی عمق نوری هواویزها در تهران با استفاده از داده  PM2.5تخمین غلظت ذرات

ها پیش بینی شود. لازم به ذکر است  ذرات معلق همه ایستگاه

که جهت تعیین معادلات رگرسیونی برای هر ماه )در هر 

روزهایی که هر دو  PM2.5و  AODهای  ایستگاه( از داده

 ، استفاده گردید.پارامتر مذکور دارای مقدار بودند
 

 
 های پایش آلودگی هوا در سطح شهر تهران  ه جانمایی ایستگا - 9شكل 

 

 نتایج و بحث

 ها بررسی آماری داده

 PM2.5و  AODهای  دادهمقادیر آماری فصلی و سالیانه 

نشان داده شده  1ها در جدول  اندازه گیری شده همه ایستگاه

و  26/6ها با متوسط  سالانه کل ایستگاه AODاست. مقدار 

11انحراف معیار )
SD )61/6  متغیر بود که  25/6تا  26/6بین

( مربوط 21/6در بین فصول مختلف بیشترین مقدار متوسط )

 AODبه فصل پاییز بود. همچنین بیشترین و کمترین مقدار 

( مربوط به فصل 60/6و  23/6گیری شده )به ترتیب  اندازه

ها  سالانه کل ایستگاهنیز  PM2.5بهار بود. مقدار غلظت ذرات 

µg/mط با متوس
بین  10/5( SDو انحراف معیار ) 63/20 3

µg/m
µg/mتا  16/26 3

متغیر بود که در بین فصول  11/60 3

µg/mمختلف بیشترین مقدار متوسط  )
( مربوط به 35/61 3

µg/mفصل پاییز بود. بیشترین )
µg/m( و کمترین )01 3

3 

گیری شده به ترتیب مربوط  اندازه PM2.5( مقدار غلظت 66/1

به فصول پاییز و بهار بود. لازم به ذکر است که بیشترین 

گیری شده )در  اندازه PM2.5و  AODهای  دادهمقدار متوسط 

 ها( مربوط به فصل پاییز بوده است. بین همه ایستگاه

ی اعلام شده از سوی  میانگین غلظت مجاز روزانهبراساس 

12) سازمان بهداشت جهانی
WHO)، 6515  5۳60مقدار از 

روزانه     PM2.5          های غلظت%( 01مقدار )یعنی حدود 

بالای این مقدار ها  ایستگاه  گیری شده توسط همه اندازه

(µg/m
    داده  5۳60. از طرف دیگر از این بودند( 25 3

PM2.5   داده )یعنی حدود  366تنها  گیری شده روزانه اندازه

متناظر بازیابی شده توسط  AODدرصد( دارای  5/15

تواند بیانگر ضعف سنجنده  . این موضوع میبودندماهواره 

MODIS  در بازیابیAOD  به دلایل مختلف از قبیل پوشش

ابری، آلودگی ابری شدید، براق بودن سطوح و غیر باشد 

 .(1630یان و ارحامی،  ستوده)

توجه دیگر، میانگین سرعت باد ماهانه و مجموع  قابلنکته 

باشد که از سایت سازمان هواشناسی برای  بارش ماهانه می

های بدست آمده،  دریافت شد. براساس داده 2610سال 

تیر -میانگین سرعت باد ماهانه بیشینه در ماه ژوئن )خرداد

متر بر ثانیه( و میانگین سرعت باد ماهانه  6.۳با مقدار  1630

متر بر ثانیه( رخ  2.1با مقدار 1630دی -کمینه در دسامبر )آذر

داده است. کمتر بودن سرعت باد به غالب شدن پدیده 

کند. همچنین  قابل توجهی می کمکوارونگی و پایداری جو 
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با  1630فروردین -مجموع بارش ماهانه در ماه مارس )اسفند

 .میلیمتر( بیشترین مقدار را داشته است 63.5مقدار 

گیری شده همه  اندازه PM2.5و  AODهای  دادهارتباط بین 

ها در نمودار نشان داده شده است. همانطور که  ایستگاه

Rهمبستگی بدست آمده )شود ضریب  مشاهده می
2
=0.11 )

بیانگر ارتباط اولیه نه چندان قوی موجود بین این دو پارامتر 

است. استفاده از پارامترهای کمکی نظیر پارامترهای 

و  AODهای  هواشناسی جهت بهبود رابطه موجود بین داده

PM2.5 رسد گیری شده، مفید به نظر می اندازه. 

 

 

 گیری شده  اندازه PM2.5و  AOD یها دادهفصلی و سالیانه  یآمار یرمقاد -9جدول 

 
 

 

 تهرانهای پایش آلودگی هوای  یستگاهشده همه ا یریگ اندازه PM2.5و  AOD یها دادههمبستگی بین  -9نمودار 

 
اشاره شد، با استفاده از روش  2.2همانطور که در قسمت 

کیلومتری اطراف هر  12در یک شعاع  IDWیابی درون

غلظت سالانه ذرات ایستگاه پایش آلودگی هوا، متوسط 

PM2.5 تهران که فاقد ایستگاه بودند،  برای مناطقی از

(. بر این اساس مناطق اطراف 2بینی گردید )شکل  پیش

و گلبرگ با غلظتی  2های اقدسیه، شهرداری منطقه  ایستگاه

µg/mتا حدود 
 قرارگیری یلبدل، کمترین مقدار غلظت )22 3

 بودن احتمال دارا و  ها یستگاها یرنسبت به سا بالاتردر ارتفاع 

( و مناطق پیرامون  یشتربارش ب یزانسرعت باد و م

و  11های شاد آباد، دانشگاه شریف، شهرداری منطقه  ایستگاه

µg/mبزرگراه صدر )تا 
از  یکه ممکن است ناش( 11/60 3

 یااتوبان  یناز ا یهنقل یطعبور و مرور وسا ینحجم سنگ

، بیشترین مقدار غلظت متوسط پل باشد یراتانجام تعم

 ییرکاهش و تغرا دارا بودند.  PM2.5ذرات معلق سالانه 

 یلیاز دلا یکی یوارونگ یدهدادن پد یدرجه حرارت، و رو

در  PM2.5است که موجب بالارفتن غلظت ذرات 
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های  غلظتشده است.  ها یستگاها یناطراف ا یها محدوده

بالا در فصول پاییز و زمستان موجب اقزایش مقدار متوسط 

های  در ماه PM2.5غلظت  ینبالاترغلظت سالانه شده است. 

آب و  یطمربوط به شرا تواند یم یفصل زمستان تا حدود

 یپرتوها یلمشخص از نظر اختلاط قائم کم بدل ییهوا

غلظت در  ینباشد. برعکس، کمتر یفضع یدیخورش

مکرر  یها از بارش یناش یقدر تواند یهای این فصل م ماه

باشد که منجر به حذف موثر ذرات معلق از اتمسفر 

توان برداشت کرد که با  . در مجموع اینگونه میگردد یم

تعدیل دما و پیشروی به سمت فصول سرد، تغلیظ غلظت 

نکته قابل  رخ داده است. 16ی چگالش و پدیده PM2.5ذرات 

توجه دیگر نزدیکی دو ایستگاه دانشگاه شریف و شهرداری 

های زیاد و کم در کنار یکدیگر  به ترتیب با غلظت 16ه منطق

بینی کرد که احتمالا  توان پیش همچنین میاست. 

، 10، 12، 11، 16، 3،  5، 6، 2های وسیعی از مناطق  محدوده

( 1630-30تهران در دوره مطالعاتی ) 22و  21، 13، 1۳

 اند. داشتههای بالایی  غلظت

دو ماه  PM2.5در این تحقیق بطور خاص، میزان غلظت        

جهت بررسی تاثیر طرح  1630و  1630 خرداد و تیر سال

توسط  1630 ترافیک جدید )ابلاغ شده در اردیبشهت ماه 

شهرداری تهران( بر مقدار غلظت ذرات معلق، مقایسه 

µg/mبه ترتیب   1630گردید. متوسط غلظت خرداد و تیر 
3 

µg/mو  12/23
گیری شد در حالیکه غلظت  اندازه ۳۳/2۳ 3

µg/mبه ترتیب 1630خرداد و تیر های  متوسط ماه
3 60/21 

µg/mو 
گزارش گردید. همانطور که ملاحظه  ۳0/20 3

شود با اجرای طرح ترافیک جدید در شهر تهران حدود  می

درصد در  5/6و حدود  1630درصد در خرداد ماه  6/10

ت مشابه سال قبل کاهش غلظت نسبت به مد 1630تیرماه 

 .رخ داده است

 
 

 
 (IDWگیری شده در تهران )با استفاده از روش  اندازهPM2.5 توزیع مكانی متوسط غلظت سالانه ذرات  -2شكل 

 

 عملكرد مدل رگرسیونی

، 2.6با استفاده از روش توضیح داده شده در قسمت 

برای  PM2.5و  AODهای  دادهمعادلات رگرسیونی بین 

هر ماه در هر ایستگاه بدست آمد. سپس با جایگذاری 

های  در معادلات بدست آمده غلظت AODهای  داده

PM2.5  نشان داده  2برآورد شد. همانطور که در نمودار

 PM2.5ین مقادیر متوسط سالانه شده ارتباط بسیار خوبی ب

ها با ضریب  گیری شده و برآورد شده ایستگاه اندازه

Rهمبستگی بالا )
2
( مشاهده شد. با توجه به این 0.99=

توان اظهار داشت که روش استفاده از روابط  نتیجه، می

بینی غلظت  رگرسیونی دارای توانایی قابل قبولی در پیش

 سالانه ذرات معلق است.
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گیری شده و  اندازه PM2.5مقادیر غلظت سالانه ذرات 

ایستگاه مورد  10هر یک از  AODبینی شده و مقدار  پیش

ای زیر ارائه شده است. همانطور که  مطالعه در نمودار میله

ها مقادیر پیش بینی شده  شود در اکثر ایستگاه مشاهده می

زم گیری شده بدست آمد. لا بسیار نزدیک به مقادیر اندازه

در هر  PM2.5سالانه ذرات به ذکر است که مقادیر غلظت 

گیری شده برآورد  ایستگاه اندکی بزرگتر از مقدار اندازه

(overestimate.گردید )  
 

 

 های پایش آلودگی هوای تهران یستگاههمه او برآورد شده شده  یریگ اندازه PM2.5 ی سالانهها دادههمبستگی بین  -2نمودار 

 

 

 های پایش آلودگی هوای تهران اندازه گیری شده و برآورد شده همه ایستگاه PM2.5غلظت سالانه ذرات  -9نمودار 

 

برآورد PM2.5 توزیع مکانی متوسط غلظت سالانه ذرات 

نشان داده شده  6شده توسط روش رگرسیونی در شکل 

است. غلظت ذرات معلق در سایر نقاط تهران با توجه به 

ها و استفاده از روش  مقادیر برآورد شده در ایستگاه

بینی گردید. همانطور که مشاهده  پیش IDWیابی  درون

µg/mدر بازه  PM2.5شود تخمین سالانه غلظت ذرات  می
3 

قرار دارد. همانند نتایج بدست آمده برای  12/65-66/21

های  گیری شده، مناطق اطراف ایستگاه اندازهPM2.5 ذرات 

و گلبرگ دارای کمترین مقدار  2اقدسیه، شهرداری منطقه 

µg/mغلظت )تا 
های  ( و مناطق پیرامون ایستگاه20/21 3
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و بزرگراه  11شادآباد، دانشگاه شریف، شهرداری منطقه 

µg/mصدر )تا 
( بیشترین غلظت پبش بینی شده را 12/65 3

لازم به ذکر است که علت استفاده از روش دارا بودند. 

 ینتخم Kriging یابی نسبت به روش درون IDW یابیدرون

بود. که این موضوع نتیجه  IDWتوسط روش ها  بهتر غلظت

مقایسه بین مقادیر برآورد شده توسط هر دو روش با مقادیر 

باشد.  گیری شده و پیش بینی شده در هر ایستگاه می اندازه

گیری شده و پیش  های اندازه بدین صورت که بر روی داده

 Krigingو  IDWها هر دو روش  %  ایستگاه06بینی شده 

یابی  ده توسط دو روش دروناعمال شد و مقادیر حاصل ش

گیری  های اندازه ها با غلظت % مابقی ایستگاه66مذکور برای 

  شده و برآورد شده مقایسه گردید.

 

 

 

 (IDWبرآورد شده در تهران )با استفاده از روش PM2.5 توزیع مكانی متوسط غلظت سالانه ذرات  -9شكل 
 

نتایج بدست آمده در این مطالعه در مقایسه با مطالعات 

پیشین صورت گرفته داخلی و خارجی نسبتا قابل قبول 

رغم استفاده از معادلات رگرسیونی بین  باشد. علی می

و در نظر نگرفتن پارامترهای  PM2.5و  AODهای  داده

هواشناسی و کمکی، همخوانی بسیار خوبی بین مقادیر 

اندازه گیری شده و پیش بینی  PM2.5نه متوسط غلظت سالا

ها بدست آمد. لازم به ذکر است مقدار غلظت  شده ایستگاه

اندازه گیری شده در بعضی از روزها بطور غیر عادی بالا 

مشاهده شد که به دلیل عدم رخ دادن رویداد خاصی در آن 

در نظر گرفته  11های مذکور خارج از محدوده روزها، داده

های این تحقیق حذف گردید.  بررسی شد و از روند

در برخی از روزهای  AODهای  همچنین موجود نبودن داده

های  سال )برای هر ایستگاه( بر میزان عملکرد روش

رگرسیونی تاثیرگذار بود. این موضوع می تواند ناشی از 

وجود نواحی بیابانی و نیمه بیابانی به جهت دارا بودن سطح 

توسط  AODد مشکل در بازیابی براق باشد که موجب ایجا

گردد. با توجه به پایین بدست آمدن  می MODISسنجنده 

Rضریب همبستگی )
مشابه با  AOD-PM2.5( رابطه 2

، ضرورت (1630یان و ارحامی،  ستوده)های پیشین  پژوهش

مطالعه در آینده انجام مطالعات بیشتر برای محدوده مورد 

 گردد. احساس می
توزیع مکانی مقادیر پیش بینی شده با توجه به شرایط 

ها و استقرار منابع ساکن  جغرافیایی و توپوگرافی ایستگاه

تولید آلاینده صنعتی و تجاری و همچنین وجود منابع 

متحرک آلاینده و شبکه حمل و نقل متراکم با شرایط واقعی 

توان اظهار کرد  طابقت داشت و میشهر و مطالعات پیشین م

تولید شده مرکز و جنوب غربی تهران آلودگی  در نقشهکه 

. بطور مثال مناطق (1631حجازی و همکاران، ) بیشتری دارد



 1911پاییز  | چهل و سومشماره  | یازدهمسال  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                                      111

ها، ادارات،  ها، سازمان خانه بدلیل حضور وزارت 12و  11

ها، مراکز تجاری و بازار دارای تراکم بالایی از منابع  شرکت

ساکن و متحرک آلاینده می باشد، لذا مقادیر غلظت ذرات 

ها بسیار بالاتر  گیری شده در اطراف این ایستگاه معلق اندازه

شد. در مقابل هوای پیرامون مناطقی که با از مناطق دیگر می

( 1و  2، 1ارتفاع از سطح دریای بیشتری داشته )مانند منطقه 

و شبکه حمل و نقل با تراکم کمتر و میزان بارندگی بیشتر 

 بودند. PM2.5دارند، دارای غلظت کمتری از ذرات معلق 

 

 گیری نتیجه

 از محصولبازیابی شده  AODهای  در این تحقیق از داده

MOD04_L2  ( سنجنده 1/0)سطح دو مجموعهMODIS 

به همراه روش رگرسیونی   3km×3با قدرت تفکیک مکانی

های سنجش  بینی متوسط غلظت سالانه ایستگاه جهت پیش

آلودگی هوا استفاده گردید. نتایج بدست آمده نشان داد که 

 AODهای  دادهمعادلات رگرسیونی استفاده شده بین 

رغم در نظر  گیری شده، علی اندازه PM2.5بازیابی شده و 

نگرفتن پارامترهای هواشناسی و کمکی، ارتباط بسیار خوبی 

اندازه گیری شده و  PM2.5بین مقادیر متوسط غلظت سالانه 

R)ها برقرار کرده است  پیش بینی شده ایستگاه
2
=0.99 .)

 PM2.5توزیع مکانی مقادیر متوسط غلظت ذرات 

گیری شده و پیش بینی شده با یکدیگر مطابقت داشتند  اندازه

بدلیل حضور  12و  11و مناطق مرکزی تهران از قبیل مناطق 

ترین مناطق به آلاینده  مراکز اداری و تجاری بسیار جزء آلوده

PM2.5  ( 1و  2، 1مناطق مرتفع )مانند منطقه بودند درحالیکه

. همچنین نقشه توزیع ترین مناطق مشاهده شدند بعنوان پاک

دهنده  مکانی بدست آمده تا حد بالایی بیانگر و نشان

 وضعیت واقعی محدوده مورد مطالعه بود.

توجه به توانایی قابل قبول روش رگرسیونی در تخمین  با

توان از آن برای  متوسط غلظت سالانه ذرات معلق، می

مناطقی که از لحاظ توپوگرافی، وضعیت آب و هوایی و 

نواحی منابع آلاینده ساکن و متحرک مشابه هستند )دارای 

شبکه حمل و نقل متراکم( استفاده بیابانی و نیمه بیابانی و 

نمود. شایان ذکر است که جهت تسریع در پیش بینی )همراه 

، PM2.5ت آلاینده با دقت قابل قبول( غلظت متوسط ذرا

تواند بعنوان جایگزینی  ای می استفاده از دورسنجی ماهواره

های پایش آلودگی  اقتصادی و کم هزینه نسبت به ایستگاه

هوای زمینی که معمولا بصورت پراکنده و دور از هم مستقر 

 .هستند، مد نظر باشد
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