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 هچکید
باشد.  می یکی از محصولات باغی استراتژیک کشاورزیر انگوو  باشد کیفیت محصولات کشاورزی می آن بر تاثیر تغییر اقلیم، اثرات عمدهاز 

 تحت( 2020-2020( و آینده نزدیک )1891-2002) دوره پایه در HadCM3 براساس مدل ایستگاه گلمکان بارش روزانه و مقادیر دما

های پایه هواشناسی،  سه سری داده استفاده از باسپس  ریزمقیاس شدند ،عامل تغییرروش با استفاده از  RCP8.5,RCP4.5سناریوهای 

 زیشبیه سا Matlab 2019Aدر شبکه عصبی پرسپترون با بکارگیری  نمایی و کیفیت مشاهداتی انگور، کیفیت انگور برای آینده ریزمقیاس
نشان داد.  پایهدوره ه ـب نسبت RCP8.5,RCP4.5آینده را تحت سناریوهای  درندگی رکاهش باو ما دیش افزا، مدل اقلیمیشده است. 

به ترتیب رش با افزایش و درجه سانتی گراد 4.4و  3.9به ترتیب  ی حداقلماد درجه سانتی گراد افزایش و 4.1 و 8، 3ر به ترتیب ی حداکثماد
با هر یک از متغیرهای وابسته سن درخت، قند،  بارش و ،بیشینه ،دمای کمینههر یک از متغیرهای مستقل  را دارد. کاهشمیلیمتر  9/0و  3/0

هر دو  تحت .دهند نشان می بطه معناداری را بر پایه آزمون پیرسونرا TSS و pH ، اسیدیته،میوه میوه، عرض اندازه خوشه، طول ،وزن خوشه

. شود و وزن حبه به صورت کاهشی پیش بینی می اسیدیته بریکس، pH ،TSS عرض میوه، قند، ،میوه خوشه، اندازه خوشه، طول وزنسناریو 
، بازارپسندی و داریانبار طعم میوه، رنگ گوشت،، رنگ آبمیوه خصوصیاتدر  باشد. می RCP4.5از  میزان تغییرات بیشتر RCP8.5 در

طول میوه و طول در عرض  خوشه، ، قند، اسیدیته، وزنpHی در متغیرهاتغییر  T-Test آزموناست. دو سناریو بدون تغییر  حمل و نقل در

 طول در و 9.2و اندازه خوشه سناری، 9.2 و 4.2و دو سناری عرض میوه در وزن حبه و ایرهیمتغاست.  معنادار بودهو دو سناری خوشه در
برخی  اقلیم آتی، کاهش بارندگی در افزایش دما و اثردر ،دهد نتایج نشان میاست.  معنی داری راتتغیی فاقد 4.2 سناریوی عرض حبه

 .در آینده با روند کاهش معنی داری مواجه خواهند شدکیفت انگور  متغیرهای

 

ذرات معلق با قطر  ،(AOD)های عمق نوری هواویز  ، داده(MISR)ای اسپکترورادیومتر تصویربردار چندزاویه :هاکلید واژه

 .شبکه عصبی مصنوعی  ، روش(PM10)میکرون  10، ذرات معلق با قطر کمتر از (PM2.5)میکرون  2/2کمتر از 

                                                           
  Email: rahimzadegan@kntu.ac.ir                                     مجید رحیم زادگان        * نویسنده مسئول:

 



101                                                      ...  های رگرسیون و شبکه عصبی از تخمین غلظت ذرات معلق با استفاده از روش

 مقدمه

محیطی  زیستهای  امروزه آلودگی هوا یکی از دغدغه

های هوا ذرات  شود. از میان آلایندهکلانشهرها محسوب می

جامعه دارد و به ویژه افراد معلق تاثیر زیادی بر سلامت 

شود های قلبی و عروقی می باعث ایجاد و تشدید بیماری

(Mehdipour and Memarianfard 2017, Mardi, 

Khaghani et al. 2018).  ذرات معلق بر اساس اندازه و

شوند، ولی اطلاعات ترکیب شیمیایی خود تقسیم بندی می

در مورد ترکیبات شیمیایی مواد معلق در هوا در سراسر دنیا 

های موجود بیشتر  است. بنابراین داده و در ایران محدود

باشد. در حال حاضر از شامل اطلاعات اندازه ذرات معلق می

)ذرات معلق با قطر آئرودینامیک کوچکتر  PM2.5دو معیار 

)ذرات معلق با قطر آئرودینامیک  PM10میکرون( و  2/2از 

گیری ذرات معلق موجود  میکرون( برای اندازه 10کوچکتر از 

 .Franklin, Kalashnikova et al)شود میستفاده در هوا ا

سازمان حفاظت  ها در ایران توسط . غلظت این آلاینده(2017

های سنجش آلودگی هوا  محیط زیست و همچنین در ایستگاه

 .شودمیگیری  ها اندازهدر شهرداری

گیری آلودگی هوا،  های زمینی اندازه کمبود تراکم ایستگاه

امکان پایش آن را در مقیاس زمانی و مکانی مناسب با 

های اخیر، استفاده از سازد. در سال هایی همراه می دشواری

تری را به هنگامتر و بهای اطلاعات دقیق های ماهواره داده

منظور پایش و تخمین آلودگی هوا فراهم نموده است. دراین 

( ابزار مناسبی AODهای عمق نوری هواویز ) زمینه، داده

باشد. های زمینی ذرات معلق می های تخمین داده برای مدل

شدت و همچنین از این پارامتر برای مطالعه تغییرات 

های زمانی و مکانی جذب و پراکندگی نور خورشید  ویژگی

های سطحی به  توسط هواویز، اصلاح ورودی جو در داده

ای و به دست آوردن منابع و دست آمده از تصاویر ماهواره

 .Diner, Abdou et al) شودمیمقاصد هواویزها استفاده 

2008). 

، AODهای  های مرسوم برای برآورد داده از سنجندهیکی 

 (MISR)ای سنجنده اسپکترورادیومتر تصویربردار چندزاویه

ها  باشد. در کنار این داده( میEOS) Terraمستقر بر ماهواره 

 با تصویربردار اسپکترورادیومترهای سنجنده  استفاده از داده

 های ماهواره بر مستقر (MODIS) متوسط تفکیک قدرت

Terra  وAqua  نیز بسیار پر کاربرد است(Diner, 

Beckert et al. 1998, De Meij and Lelieveld 2011, 

Chu, Liu et al. 2016). های  دادهAOD  که بیانگر

های  های نوری هواویز است، به وسیله سنجنده ویژگی

 CALIOPو  OMI ،GOES ،POLDERدیگری نیز مانند 

(. همچنین شبکه Chu et al., 2016شوند )گیری می اندازه

  AODهای ( دادهAERONETگیری زمینی ) خودکار اندازه

 .(Péré, Pont et al. 2009)نماید را ثبت می

به  AODتاکنون مطالعات فروانی برای مدلسازی ارتباط میان 

طور و ذرات معلق انجام شده است. به MISRدست آمده از 

ای و های ماهوارهداده AODبه دست آمده بین روابط کلی، 

تجربی بوده و به متغیرهای زیادی از جمله ذرات معلق 

پروفایل هواویز و ویژگی ،ترکیب شیمیایی هواویز، اندازه آن

 .Gupta, Christopher et al)های جوی بستگی دارد 

2006, Yap and Hashim 2012).  در ادامه برخی از

 طالعات انجام شده در این زمینه معرفی شده است.ترین م مهم

ایستگاه سنجش آلودگی  4، 2014ستودیان و ارحامی در سال 

های  با استفاده از داده 2008هوای تهران را در طول سال 

AOD های  سنجندهMODIS  وMISR  بررسی نمودند

(Sotoudeheian and Arhami 2014) در این تحقیق .

در این  PM10روابط رگرسیون غیرخطی برای تخمین 

ده شد. نتایج بیانگر کارایی بهتر سنجنده ها توسعه دا ایستگاه

MISR  نسبت بهMODIS  .بود 

یو و همکاران، یک منطقه خشک صنعتی در چین را در دوره 

 .You, Zang et al) بررسی نمودند 2013یک ساله در سال 

و   MODISهای های سنجنده . در این پژوهش داده(2015

MISR های رگرسیونی برای تخمین  در قالب مدلPM2.5 

با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج مطالعه مذکور نشان داد که 

کارایی بهتری در  MISRهای  های مبتنی بر داده مدل

 داشتند.  PM2.5شناسایی 

ای در جنوب آمریکا، به منظور تشخیص نوع ذرات  در مطالعه

استفاده  MISRبندی شده سنجنده های اندازه معلق از داده

. ناحیه مورد (Franklin, Kalashnikova et al. 2017)شد 

کیلومتر مربع در جنوب کالیفرنیا  41629مطالعه به مساحت 

. در بود 2011تا  2006های  ها مربوط به سال بوده و داده

،  PM2.5های مطالعه مذکور، غلظت ذرات معلق در زیرگروه

PM10  وPM2.5 میایی برآورد گردید. در مطالعه یاد شی
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شده، با توجه به الگوریتم بازیابی هواویز در محصول نسخه 

22 ،PM2.5  به وسیلهAODsmall  و تا حدودی

AODmedium  وPM10  نیز  توسطAODlarge 

تشخیص داده شد. همچنین، در مدل تخمین توسعه داده 

و به منظور بهبود عملکرد  AODهای  شده، در کنار داده

های هواشناسی نیز استفاده شد. در این مطالعه،  ها از داده مدل

PM2.5  به وسیلهAODsmall  وAODmedium  به همراه

در صورتی که  شد،رطوبت نسبی و سرعت باد تخمین زده 

به همراه نقطه  AODlargeشامل  PM10های تخمین  مدل

 شبنم و سرعت باد بودند. 

های های تخمین ذرات معلق از داده بهبود نتایج مدل به منظور

های  ای و کاهش عدم قطعیت، استفاده از روشماهواره

هوشمند مانند شبکه عصبی مورد توجه قرار گرفته است. در 

 AODهای  ای که در شهر پکن انجام شد، از داده مطالعه

بندی شده  های جدول به همراه داده MODISسنجنده 

 Ni, Cao)یک مدل شبکه عصبی استفاده شد هواشناسی در 

et al. 2018)تا  2014های  . دوره زمانی این مطالعه سال

و تغییرات به صورت مکانی در قالب نقشه های  بود 2016

 و تغییرات متوسط سالانه بررسی شد.  PM2.5متوسط سالانه 

همچنین مطالعه ای نیز در چین با استفاده از شبکه عصبی و 

های شبانه  از داده PM2.5موجک به منظور تخمین 

DMSP-OLS  انجام شد(Li, Liu et al. 2015) در .

تحقیقات دیگری نیز این روش به کار گرفته شد و بهبود 

های مبتنی بر  تمام این مطالعات نسبت به روشنتایج در 

هایی مانند روش رگرسیون آشکار بود. البته باید در نظر روش

های بالایی جو بر خطای  داشت مقادیر بالای هواویز در لایه

افزاید که با استفاده از الگوریتم های آموزش  ها می این روش

می توان این  سازی جدیدترتر و استفاده از توابع فعالپیشرفته

 (.Gupta et al., 2009خطا را کاهش داد )

در زمینه مدلسازی  MISRای  های ماهواره استفاده از داده

آلودگی هوا و ذرات معلق در ایران بسیار محدود بوده است. 

دهنده کارایی  از سوی دیگر معدود مطالعات انجام شده نشان

ه کمبود مناسب این سنجنده بوده است. همچنین، با توجه ب

های زمینی سنجش آلودگی هوا در کشور، استفاده از  ایستگاه

تواند راهگشا باشد. بنابراین، هدف این می MISRهای داده

 PM2.5ایجاد مدلی جهت تخمین میزان ذرات معلق   مطالعه

با  MISRسنجنده  AODهای  با استفاده از داده PM10و 

برای نخستین  کیلومتر 4/4قدرت تفکیک مکانی بهبود یافته 

های انجام  بار در ایران بود. به منظور بهبود کیفیت تخمین

های هواشناسی حداقل دید افقی، سرعت باد، دمای  شده، داده

های  هوا، دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی نیز در کنار داده

AOD های رگرسیونی خطی و غیرخطی  در قالب مدل

اده از روش ارزیابی ها با استف استفاده شد. ارزیابی این مدل

. در مرحله بعد و به منظور ارتقاء گردیدمتقابل انجام 

های رگرسیونی، روش هوشمند شبکه عصبی مصنوعی  مدل

و پیشنهاداتی برای بهبود  شدهاستفاده شد. سپس نتایج تحلیل 

 ها ارائه گردید. این مدل

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

(. 1تحقیق، شهر تهران است )شکل این  منطقه مورد مطالعه 

شهر تهران به عنوان بزرگترین شهر ایران با جمعیتی بیش از 

میلیون نفر یکی از کلان شهرهای جهان است. عوامل  9

میلیون  طبیعی، شکل ساخت شهری، وجود بیش از چهار

درصد از کل صنایع  22واحد صنعتی ) 2000خودرو فعال و  

نرژی کشور، این شهر را به درصد کل ا 20کشور( با مصرف 

ترین شهرهای جهان تبدیل کرده است  یکی از آلوده

(Sabetghadam, Khoshsima et al. 2018) . 

 

 های مورد استفاده  داده
های  های مورد استفاده در این تحقیق شامل داده داده 

های های زمینی ایستگاه ، دادهMISRای سنجنده  ماهواره

های های هواشناسی ایستگاه سنجش آلودگی هوا و داده

باشد که در ادامه جزئیات هریک ارائه شده سینوپتیک می

 است.

 

 ای  های ماهواره داده

با قدرت تفکیک  22های هواویز نسخه  ها شامل داده این داده

. در این نسخه، هواویز از جدولی باشدمیکیلومتر  4/4مکانی 

. شودمیاندازه ذره محاسبه  9ترکیب هواویز از  14شامل 

انرژی بازپراکنش شده از سطح زمین را در  MISRسنجنده 

نانومتر و در نه  966، و 612، 229، 446چهار باند طیفی 

( به ±10.2، ±60، ±42.6، ±1/26زاویه دید مختلف )نادیر،
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 390نماید. عرض برداشت ثبت می pushbroomصورت 

 2330با عرض برداشت  MODISکیلومتری آن نسبت به 

ای  های میانی هفته کیلومتر بسیار باریک تر است و در عرض

 Martonchik, Diner et)شود مییکبار داده برداری انجام 

al. 2002).  

از دو الگوریتم جداگانه بر فراز دریا و خشکی  MISRتیم 

  level1Aهای  شامل داده MISRهای  کند. داده استفاده می

موجود  2000باشد که از سال حاوی تابندگی کالیبره شده می

مرجع شده تابندگی و نقشه زمین  level1Bهای  است. داده

های مربوط به هواویز و  داده level2پارامترهای هندسی و 

نیز شامل  level3های  باشد. دادههای سطحی می ابر و ویژگی

بندی شده جهانی به صورت روزانه، ماهانه، های جدول داده

موجود است  2002باشد که از جولای فصلی و سالانه می

(Diner, Abdou et al. 2008). 

بر مبنای  MISRدر گذشته بازیابی هواویز در سنجنده 

شد و حاصل  کیلومتر انجام می 1/1های با قدرت تفکیک  داده

کیلومتر )نسخه 6/11های هواویز با قدرت تفکیک  آن داده

. اعمال همان (Diner, Beckert et al. 1998)( بود 22

متر، هواویز  212ا قدرت تفکیک های ب الگوریتم بر روی داده

دهد که کیلومتر را نتیجه می 4/4با قدرت تفکیک مکانی 

های  بزرگ، متوسط، کوچک، دادهAOD داده جانبی  2شامل 

 .Diner, Abdou et al) باشدمیهای غیرکروی  کروی و داده

2008). 

، از سایت MISR  داده 111در مجموع 

)http://eosweb.larc.nasa.gov( 2016های  سال مربوط به 

روز  1ها  دانلود شدند. قدرت تفکیک زمانی این داده 2011و 

روز در  2روز در نواحی استوایی و  8های میانی،  در عرض

  .باشدمینواحی قطبی 
 

 های زمینی داده

از سایت کنترل  PM2.5 ،PM10های  در این تحقیق، داده

به صورت روزانه  2016و  2011کیفیت هوا برای سال های 

ایستگاه کنترل کیفیت هوا  13دانلود شدند. در این بخش، از 

  که نقص آماری کمتری داشتند، استفاده گردید.

 PM10 و PM2.5سازی  های شبیه همچنین برای بهبود مدل 

، از پارامترهای هواشناسی سرعت باد، AODبر حسب 

حداقل دید افقی، دمای هوا، دمای نقطه شبنم و درصد 

ها  رطوبت در روزهای موررد مطالعه نیز استفاده شد. این داده

مربوط به سه ایستگاه سینوپتیک هواشناسی سازمان 

های مهرآباد، ژئوفیزیک و هواشناسی کشور شامل ایستگاه

نقشه شهر تهران به همراه  1کل . شباشدمیشمیران 

  دهدهای مورد استفاده را نشان می ایستگاه

 

 
 نقشه مناطق تهران به همراه ایستگاههای سینوپتیک و کیفیت هوای استفاده شده در مطالعه -9شکل 

http://eosweb.larc.nasa.gov/


1911 زمستان | چهارمچهل و شماره  | یازدهمسال  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                             101

  مورد استفاده  های روش

ترین پارامتر برای بررسی هواویزهای جوی توسط مرسوم

از انتگرال ضریب  AODاست.  AODای تصاویر ماهواره

 آید: ها در ستون جوی به دست می تضعیف نوری آلاینده

                                                          

0
( )AOD ext h dh



   (1                         )  


 
 hضریب شکست نوری آلاینده در ارتفاع ( )   

 شود: باشد و با رابطه زیر محاسبه می می
2.5

0
( ) ( , ) ( )   extext h C r m n r dr      (2       )  

extC باشد که تابعی از مساحت مقطع عرضی تضعیف می

و توزیع ابعاد ذره   (m)، ضریب شکست آن(r)اندازه ذره 

n(r) باشد  می(Liu, Sarnat et al. 2005) در ادامه مراحل .

به تفصیل  AOD-MISRهای انجام شده برای استفاده از داده

 بیان شده است.

 

 ها پیش پردازش و آماده سازی داده

های موجود در  ها لازم است که پیکسل پس از دانلود داده

منطقه مورد مطالعه استخراج شوند. با توجه به یکنواخت 

ها، در یک گذر ماهواره از منطقه ممکن است تنها  نبودن داده

های محدودی از منطقه مورد نظر برداشت گردد، زیرا  پیکسل

تنها در صورت وجود  MISRفرایند بازیابی هواویز توسط 

 Diner, Abdou et)شود تمام پارامترهای مورد نیاز انجام می

al. 2008)ترین ایستگاه آلودگی هوا و  . سپس، نزدیک

ترین ایستگاه سینوپتیک با داده مورد نظر جفت شدند.  نزدیک

ی با توجه به مطالعات پیشین، حداکثر فاصله مجاز برا

کیلومتر در نظر گرفته  22های ایستگاهی  ها و داده پیکسل

های حاوی ابر،  شد. افزون بر این، به منظور حذف پیکسل

از مطالعات حذف شدند  1بالاتر از  AODمقادیر 

(Franklin, Kalashnikova et al. 2017) . 

 

انتخاب پارامتر هواویز از پارامترهای ارائه شده توسط 

 MISRسنجنده 

محصولات مختلفی در بخش هواویزها دارد  MISRسنجنده 

به شکل و اندازه هواویزها  مربوطکه حاوی اطلاعات 

، AODsmallهای مختلف هواویزها شامل باشد. اندازه می

AODmedium  وAODlarge که مرز بین  باشدمی

AODsmall وAODmedium   برابرmµ 32/0  و مزر بین

 m µ 1/0برابر AODlargeو   AODmediumهای داده

 باشد می AODنیز شامل تمام انواع  AOD باشد. پارامتر می

(Diner, Abdou et al. 1999) . 

به وسیله  PM2.5های انجام شده براساس بررسی

AODsmall  و تا حدودیAODmedium  وPM10  نیز

 ,Franklin)شود میتشخیص داده  AODlargeبه وسیله 

Kalashnikova et al. 2017).  در مطالعات گذشته بیشتر از

 .You, Zang et al)استفاده شده است  AODپارامتر 

مناسب  ، ولی در این مطالعه به منظور انتخاب پارامتر(2015

با  PM2.5سنجش از دور، ابتدا رابطه رگرسیونی میان 

و همچنین  AODو  AOD (smsll+medium)پارامترهای 

برآورد  AODlargeو AODبا پارامترهای  PM10بین 

گردید. ضرایب همبستگی در هر چهار مورد بسیار پایین بود. 

  PM10همبستگی بیشتری را با AODبا این وجود، پارامتر 

های  و بنابراین پارامتر منتخب داده دادمینشان  PM2.5و 

 در نظر گرفته شد. AODسنجش از دور 

 

 های رگرسیونی خطی و غیرخطی  روش

های زمینی کیفیت هوا  گیری ذرات معلق در ایستگاه اندازه 

این در حالی است  شود،میسطح انجام  نزدیکیمعمولاً در 

که پراکندگی هواویزها معمولا تا لایه تروپوسفر جو است. 

گیرند، شامل یک ستون از ای اندازه می های ماهواره آنچه داده

 .Chylek, Henderson et al)سطح تا بالای جو است 

ای با آنچه  های ماهواره . بنابراین ماهیت داده(2005

کنند، تا گیری ذرات معلق ثبت می های زمینی اندازه ایستگاه

های جانبی  . در نتیجه استفاده از دادهباشدمیحدودی متفاوت 

های مورد استفاده توصیه  و هواشناسی برای بهبود روش

توانند های هواشناسی مانند رطوبت می شود. برخی پارامتر می

های پراکنش ذرات معلق اثر بگذارند. همچنین،  بر ویژگی

حداقل دید افقی در ارتباط مستقیم با میزان مواد معلق 

 شدت باد و شرایط دما نیز در این زمینه موثرند.  .باشد می

مربوط به ضریب تضعیف نوری است،   AODاز آن جایی که

تواند بر میزان پراکش نوری  ( میSRHبنابراین رطوبت بالا )

اثر بگذارد و میزان تضعیف نوری را در  مرطوبذرات 

حضور ذرات رطوبت نما مانند سولفات آمونیوم و نیترات 

(. افزون بر این، Liu et al., 2005آمونیوم افزایش دهد )
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تنها برای ذرات خشک تحت شرایط  PMگیری  اندازه

 AOD. بنابراین یک مقدار شودرطوبت کنترل شده انجام می

کمتر )ذرات خشک کمتر( را نسبت  PMبالا مقدار  SRHدر 

دهد. البته افزایش رطوبت پایین نشان می SRHبه شرایط با 

شود می AODفارغ از میزان  PM2.5نسبی باعث بالا رفتن 

(Tian and Chen 2010) همچنین از لحاظ فیزیکی دما با .

در نتیجه   PMرابطه معکوس دارد. اثر دما بر PM2.5غلظت 

تغییرات رقابتی سولفات و نیترات در تبدیلات فتوشیمیایی 

سولفاته تمایل به افزایش   PMباشد. با افزایش دما، غلظتمی

ته تمایل به کاهش دارد. نیترا  PMدارد، در صورتی که غلظت

تر از افزایش نیتراته سریع  PM2.5با توجه به آن که کاهش

یابد کاهش می  PMمقادیر مربوط به سولفاته است، سطح

(Dawson, Adams et al. 2007) همچنین ذرات سولفات .

نیک تری نسبت به ضرایب کربن ارگاضرایب تضعیف قوی

. بنابراین وقتی ذرات (Chin, Ginoux et al. 2002)دارند 

یکسان ممکن است  AODسولفات در هوا بیشتر است، با 

کمتر باشد. سرعت باد بالاتر نیز منجر به افزایش  PMمیزان 

 PM2.5شود و به رقیق شدن غلظت افقی اختلاط می

انجامد. رطوبت نسبی نیز با دما و دمای نقطه شبنم ارتباط  می

 ,Franklin)گذارد  دارد و بر غلظت مواد معلق اثر می

Kalashnikova et al. 2017). 

در این مطالعه، ابتدا رابطه رگرسیون خطی و سپس رگرسیون 

غیرخطی در نظر گرفته شد تا کارآمدی تخمین ذرات معلق 

در شرایط مختلف بررسی گردد. رابطه خطی مورد استفاده 

 به شکل زیر بود:

 (3 ) 

عمق دید  PM10  ،AODیا  PM2.5شامل  PMدر آن  که 

حداقل دید افقی بر حسب  VVmin اپتیکی سنجنده،

 Tsسرعت روزانه باد برحسب متر بر ثانیه،  SPDکیلومتر، 

 SRHمتوسط دمای هوای روزانه بر حسب درجه سانتیگراد، 

دمای نقطه شبنم بر حسب  Tdدرصد رطوبت نسبی سطح و 

 درجه سانتیگراد است.

با توجه به مطالعات پیشین در مورد رابطه نمایی غلظت مواد 

 Sotoudeheian)با برخی متغیرهای هواشناسی  PMمعلق 

and Arhami 2014, You, Zang et al. 2015)  از رابطه

 تجربی غیرخطی زیر نیز استفاده شد: 

 (4        ) 

 
ها به صورت روش اعتبارسنجی متقابل انجام  ارزیابی مدل

ها از دوره  درصد از داده 10گرفت. در این روش هر بار 

درصد باقیمانده  80سازی با  و شبیه شدهسازی جدا  شبیه

درصد باقیمانده انجام  10ها انجام شد. سپس، ارزیابی با  داده

ی اضافه ساز گیرد. در مرحله بعد، دوره مذکور به شبیه می

درصد بعدی ارزیابی گردید. بدین ترتیب تمام  10شده و 

ها به  ها در دوره ارزیابی قرار گرفته و نتایج ارزیابی مدل داده

. در شودمیهای ارزیابی، ارائه صورت میانگین نتایج دوره

این حالت تخمینی از عدم قطعیت مقادیر برآورد شده ذرات 

هایی که در سایر  دلآید. مسلماً در ممعلق به دست می

مطالعات برازش داده شده است، اطمینانی از عملکرد مدل 

های مشاهده نشده، وجود ندارد. این  هنگام مواجهه با داده

روش در سایر مطالعات نیز به کار گرفته شده است 

(Franklin, Kalashnikova et al. 2017). 
 

  روش شبکه عصبی

عصبی  هاینحوه عملکرد شبکه عصبی از نحوه عملکرد نرون

. بدین ترتیب (Haikin 1994)انسان الهام گرفته شده است 

شوند  دریافت می هاها اطلاعات به وسیله دندریتکه در نرون

های حفاظتی دیگر( و به بدنه سلول )شامل هسته و قسمت

. (Ni, Cao et al. 2018)کند رسیده و سلول را تحریک می

بدنه سلول، انرژی لازم را برای فعالیت نرون تهیه نموده و 

کند، که با یک عمل های ورودی عمل میبر روی سیگنال

ساده جمع و مقایسه با یک سطح آستانه مدل 

. (Gamshadzaei and Rahimzadegan 2017)گردد می

 یابد.به سلول بعدی انتقال می هانتیجه عمل توسط آکسون

یک شبکه عصبی مصنوعی نیز تقریباً چنین عملکردی دارد. 

                شود:ادله زیر تعریف میخروجی یک نرون با مع

(2   )                                  ).( bpwfa  

p  ،بردار ورودی به نرونw  ،بردار وزنb  مقدار بایاس وf 

قابل تنظیم   bو  wپارامترهای باشد. می نروننیز تابع محرک 



1911 زمستان | چهارمچهل و شماره  | یازدهمسال  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                             111

خطا تغییر هستند و با هر بار اجرای شبکه درجهت کاهش 

کنند. شبکه عصبی انواع مختلفی دارد که با توجه به می

کاربرد شبکه چند لایه پیشخور در مسائل بهینه سازی 

(Kůrková 1992)  در این مطالعه از این روش استفاده شده

ورودی نشان داده  Rیک شبکه پیشخور با  2است. در شکل 

 .شده است
 

 

 
 ورودی Rشبکه پیشخور چند لایه با  –3شکل 

 

های روش رگرسیون خطی به عنوان  در این بخش داده

ها پیش پردازش ورودی شبکه استفاده شد. ابتدا همه داده

از  نرمال شدند. به منظور جلوگیری 1تا  -1شده و در بازه 

های دوره کالیبراسیون به خطر فرابرازش درصدی از داده

شوند تا هنگامی که خطای یابی جدا می عنوان دوره صحت

یابد، آموزش متوقف شود. این مورد  این دوره افزایش می

بدان علت است که ممکن است در دوره آموزش فرابرازش 

صورت گرفته و خطا کاهش یابد، در حالی که خطا در 

 سنجی افزایش یابد.صحتمرحله 
 

 نتایج و تجزیه و تحلیل 

 بررسی آماری متغیرها

ابتدا به منظور برآورد کلی از متغیرهای مستقل و وابسته به 

ها بررسی  ها، هیستوگرام فراوانی این داده کار رفته در مدل

های  (. از آن جایی که برخی از ایستگاه3گردید )شکل 

باشند، تعداد  کیفیت هوای شهر تهران دارای نقص آماری می

اندکی  PM2.5و   PM10های  های به کار رفته در مدل داده

داده(. با توجه به  280و  614متفاوت است )به ترتیب 

ها مربوط به  کوچک بودن این تفاوت، هیستوگرام سایر داده

ارائه  jتا  c 3در شکل  614یعنی با فراوانی   PM10مدل 

 .شده است

شود، مقدار مشاهده می 3همانطور که در شکل 

 92های این تحقیق )یعنی  برای داده  PM10متوسط

میکروگرم بر مترمکعب( از متوسط سالانه استاندارد ملی 

، )یعنی PM2.5باشد و همچنین متوسط بالاتر می 20یعنی 

میکروگرم بر مترمکعب( حدود دو برابر متوسط سالانه  30

استاندارد ملی ایران است. براساس استاندارد ملی ایران 

 120ساعته  24و   20سالانه   PM10بیشترین مقدار متوسط 

باشد. همچنین بیشترین مقدار  میکروگرم بر مترمکعب می

 62ساعته  24و متوسط  12سالانه   PM2.5متوسط 

 .Mardi, Khaghani et al)میکروگرم بر متر مکعب است 

. این وضعیت نشان دهنده آلودگی بالای ذرات معلق (2018

 باشد. در شهر تهران می
 

 های رگرسیون و غیرخطی نتایج مدل

برازش داده شد.   PM2.5و  PM10ابتدا مدل خطی تخمین

ارائه شده است.  1ضرایب رگرسیون خطی در جدول 

علامت  PM10شود، در معادله همانطور که مشاهده می

 منفی بوده و متفاوت از ضریب آن در معادله AODضریب 

PM2.5ترین متغیرهای مدل، است. یکی از مهمVVmin  

را نیز دارا بوده و با به  p-valueاست که کمترین مقدار 

ها نشان  دست آمدن ضریب منفی برای آن در تمام مدل

دهد که با افزایش مقادیر ذرات معلق حداقل دید افقی  می

 .یابد کاهش می
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 a  PM10 ،PM2.5 (b ،AOD (c  ،AODlarge (d  ،(e)هیستو گرام درصد فراوانی متغیرهای به کار رفته در مدل شامل -9شکل 

 دمای نقطه شبنم j)سرعت باد و  i)رطوبت،  h) دما ،  f AODsmall+medium  ،(g)حداقل دید افقی، 

 

 ضرایب معادله رگرسیونی خطی -9جدول 
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PM10 PM2.5 

Term Coefficient P-Value Coefficient P-Value 

Constant 250.5 0 58.1 0 

AOD -17.4 0.203 6.37 0.151 

VVmin -0.01208 0 -0.0039 0 

SPD 2.85 0.007 -0.576 0.109 

Ts -0.656 0.47 0.273 0.362 

SRH -1.532 0.009 0.034 0.862 

Td 2.782 0.005 -0.222 0.489 

 

 ضرایب معادله رگرسیونی غیرخطی -3جدول 

 
Ln(PM10) Ln(PM2.5) 

Term Coefficient P-Value Coefficient P-Value 

Constant 7.699 0 5.835 0 

Ln(AOD) -0.0877 0.036 0.0482 0.224 

VVmin -0.00013 0 -0.00012 0 

SRH -0.03292 0 -0.01742 0 

Td 0.06134 0 0.0283 0 

Ln(SPD) 0.088 0.006 0.0017 0.955 

Ln(Ts) -0.4893 0 -0.3003 0 

 

مشخص است، در مدل رگرسیون  1همانطور که در جدول 

منفی هستند،  Tsو  SRHضرایب  PM10خطی مربوط به 

و  SPDضرایب PM2.5 در حالی که در مدل  مربوط به 

Td نشان دهنده ضرایب به دست  2باشد. جدول منفی می

آمده برای معادله رگرسیون غیرخطی است. با توجه به 

، مانند مدل PM10، در معادله غیرخطی مربوط به 2جدول 

 VVminبه همراه  Tsو  SRHخطی، جملات مربوط به 

نیز  PM2.5ضرایب منفی دارند. در بررسی  AODو 

باشد، ولی علامت ضریب می PM10علامت متغیرها مانند 

AOD شود که مشابهت الگوهای مثبت است. مشاهده می

PM10  وPM2.5  با استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی

 افزایش یافته است.

ضرایب همبستگی و شکل نمودارهای تخمین  4در شکل 

شود که ضرایب ذرات معلق ارائه شده است. مشاهده می

درصد  4حدود  PM10خطی های غیر همبستگی برای مدل

نتایج  PM2.5بهتر از روش خطی است و همچنین در مدل 

درصد افت کرده است. ولی در مجموع، با توجه  4حدود 

به این که سطوح معناداری متغیرها افزایش یافته است، 

تری را ارائه نموده است. روش غیرخطی نتایج مطمئن

مربوط به  همچنین همانطور که قبلا عنوان شد، این نتایج

باشد که نسبت به دوره دوره اعتبارسنجی متقابل می

سازی مقدار آن کمتر است و عملکرد مدل به شرایط  شبیه

  باشد.تر می واقعی نزدیک

 

 نتایج مدل شبکه عصبی

شناسی مطرح شد، در این همانطور که در بخش روش

لایه  .خور چندلایه استفاده شده استمطالعه از شبکه پیش

، دمای هوا، رطوبت AODورودی شامل شش نرون )

نسبی، حداقل دید افقی، سرعت باد و دمای نقطه شبنم( ، 

لایه میانی شش نرون و لایه خروجی دارای یک نرون 

 2می باشد. نتایج این روش در شکل  PMمربوط به مقادیر 

ها برای دوره  ارائه شده است. این نتایج مانند سایر روش

مقایسه  3باشد. همچنین جدول جی متقابل میاعتبارسن

 دهد. های به کار رفته در این مطالعه را نشان می روش
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( PM2.5 c ( رگرسیون غیرخطیPM2.5 b( رگرسیون خطی aهای  نمودارمقادیر مشاهده شده و برآورد شده توسط مدل –4 شکل

 PM10 رگرسیون غیرخطی( PM10 dرگرسیون خطی

 

 
  b PM10)و a PM2.5) به روش شبکه عصبی مصنوعی برای  نمودار مربوط به مقادیر مشاهده شده و برآورد شده  -5شکل
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 های رگرسیون خطی و غیرخطی و شبکه عصبی ضرایب همبستگی و خطای استاندارد روش -9جدول  

 

linear-regression 
None linear-

regression 
Neural Network 

 

R SE R SE R SE 

PM10 0.41 32.84 0.45 32.48 0.6 29.60 

PM2.5 0.46 10.60 0.42 11.4 0.65 9.10 

  

شود که روش رگرسیون  مشاهده می 3با توجه به جدول 

نتایج نسبتا   PM2.5و PM10خطی برای متغیرهای 

 2به اندازه   PM2.5مشابهی دارد و ضریب همبستگی 

است. این در حالی است که در  PM10درصد بهتر از 

، PM10روش رگرسیون غیرخطی ضریب همبستگی متغیر 

درصد بالاتر از روش رگرسیون خطی است. همچنین در  3

روش شبکه عصبی، ضرایب همبستگی هر دو متغیر 

 18تا  PM10اشتند. نتایج مدل پیشرفت قابل توجهی د

درصد رشد  23تا  PM2.5درصد بهتر شد و نتایج مدل 

داشت. خطای استاندارد این مدل ها نیز روندی مشابه 

ضریب همبستگی دارد و کمترین خطای استاندارد مربوط 

 باشد.به روش شبکه عصبی می
 

 با استفاده از روش منتخب PM10و   PM2.5تخمین روزانه

با توجه به این که نتایج شبکه عصبی برای تخمین غلظت 

ها بود، این روش برای تخمین  ها بهتر از سایر روش آلاینده

به عنوان روش با بهترین کارایی  PM10و  PM2.5روزانه 

با  26/8/2011انتخاب گردید. برای یک روز مشخص مانند 

مین ای و هواشناسی، تخ های ماهواره استفاده از ورودی داده

های ذرات معلق انجام شد و با درونیابی نقاط تخمین، نقشه

(. 1و  6)شکل  تولید گردید PM10 و PM2.5تخمین 

های  این مورد نشان دهنده آن است که در غیاب ایستگاه

توان اطلاعات مناسبی از میزان  سنجش آلودگی هوا می

 .غلظت مواد معلق ارائه نمود

ار نقاط مرکزی تهران دارای و مطابق انتظ 6با توجه به شکل 

بیشتری نسبت به سایر مناطق  PM10و  PM2.5آلودگی 

توان دریافت که تفاوت قابل توجهی در بود. همچنین، می

 .وجود ندارد PM10و  PM2.5الگوهای مکانی توزیع 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج

این مطالعه جزء معدود مطالعات داده سطح دو هواویز 

کیلومتر در  4/4با قدرت تفکیک مکانی  MISRسنجنده 

های رگرسیون خطی،  باشد که در آن انواع روشایران می

رگرسیون غیرخطی و شبکه عصبی مورد توجه قرار گرفته 

 MISRهای است. در حالی که مطالعات قبلی غالباً از داده

کردند. همچنین کیلومتر استفاده می 6/11با قدرت تفکیک 

نظر مکانی نیز با در نظر گرفتن تمام سطح  در این مطالعه، از

ایستگاه  13های قابل بهره برداری ) شهر تهران، از کل داده

 PM2.5 و PM10کنترل کیفیت هوا( برای پارامترهای 

استفاده شده است. افزون بر این اولین بار، این پژوهش طبقه 

بندی اندازه ذرات هواویز را به وسیله اندازه بندی ذرات در 

در ایران بررسی نمود.  MISRسنجنده   AODهای هداد

های مختلف استفاده  نمودار مقادیر ضریب هم بستگی روش

 .ارائه شده است 1 شده در این تحقیق در شکل
 

 
و هواشناسی در تاریخ  MISRهای گیری از دادهو با بهره ANNنقشه تخمین ذرات معلق شهر تهران با استفاده از روش  -6شکل 

 b  PM2.5)و  a PM10)برای  36/1/3991
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 های رگرسیون خطی و غیرخطی و شبکه عصبی به روش PM2.5و  PM10نمودار مربوط به ضرایب همبستگی  -1 شکل

 

توان تهران می با توجه به اقلیم خشک و نیمه خشک شهر

های خطی و   نتیجه گرفت که نتایج بدست آمده در روش

غیرخطی و شبکه عصبی در این مطالعه با سایر مطالعات 

خوانی نسبی دارد. در مطالعاتی که انجام شده در جهان هم

تا  08/0در چین انجام گرفت، میزان ضریب همبستگی از 

 ,Guo, Zhang et al. 2009, Zheng)به دست آمد  63/0

Che et al. 2013)ت بالا . همانطور که قبلاً عنوان شد رطوب

تواند منجر به افزایش نمایی سایز ذرات هواویز وابسته به  می

رطوبت شود و به شدت میزان تضعیف نور را افزایش دهد 

 Tian and)و منجر به برآورد بالای میزان ذرات معلق گردد 

Chen 2010) بنابراین در شرایط خشک و نیمه خشک .

   امکان خطای کمتری نسبت به شرایط مرطوب وجود دارد.

و  AODای  های ماهواره یکی از دلایل عدم هماهنگی داده

توان وجود را می PM2.5و  PM10های زمینی  داده

های بالایی جو  هواویز در لایه های غبار و ذرات طوفان

دانست. همچنین، ممکن است چندین لایه هواویز در جو 

های چند گانه بیش از لایه  وجود داشته باشند و این لایه

کل مشارکت داشته  AODهواویز در سطح زمین در ایجاد 

باشند. در نتیجه ذرات معلق در سطح زمین با 

لایی را نشان مقادیر همبستگی بسیار با  AODهای داده

. با توجه به آن که در (Li, Hsu et al. 2011)دهند نمی

های غبار در ایران به  های اخیر تعداد و شدت طوفان سال

 Gerivani, Lashkaripour et)یش یافته است شدت افزا

al. 2011)شود ، به منظور برآورد بهتر مدل پیشنهاد می

های  ذرات بالای اتمسفر و همچنین ذرات مربوط به طوفان

غبار نیز در مدل منظور گردد. همچنین، در این  گرد و

ترین لایه تحقیق اثر ساختار لایه مرزی جو که پایین

تروپوسفر بوده و در تشکیل آلودگی های جوی موثر است، 

. در Xu, Wang et al. 2018))در نظر گرفته نشده است 

به تدقیق  تواندنظر گرفتن اثرات ساختار این لایه می

 های مورد استفاده کمک کند. مدل

تواند انتقال ذرات ایجاد از دیگر منابع عدم قطعیت مدل می

های فسیلی از نواحی مختلف باشد شده مربوط به سوخت

که ممکن است منجر به تخمین نادرست ذرات معلق شود. 

های بازیابی در شرایط همچنین، با توجه به این که الگوریتم

اند، وجود ابرهای غیر قابل تشخیص تعریف شدهبدون ابر 

برای سنجنده نیز موجب بالا رفتن خطا در تخمین هواویز 

. افزون بر این، ایجاد مدل (Li, Hsu et al. 2011)شود می

تواند منجر به داگانه میبرای فصول مختلف به صورت ج

تر گردد. با توجه به نتایج به دست آمده های دقیقایجاد مدل

های تخمین غلظت  و با آگاهی از منابع ورود خطا در مدل

ها را در نواحی که امکان  توان این مدل مواد معلق، می

ها به طور مستقیم وجود ندارد،  گیری صحیح آلاینده اندازه

تواند گام مهمی در بالابردن کیفیت  میتوسعه داد. این امر 

 باشد.  هوا و ارتقاء سلامت عمومی 

 

 گیرینتیجه
های خطی و غیرخطی تخمین  هدف این مطالعه، توسعه مدل

، PM10و  PM2.5غلظت مواد معلق در سطح زمین شامل 

های و داده MISR-AODای  های ماهواره با استفاده از داده

ای مورد استفاده شامل  های ماهواره باشد. دادههواشناسی می

 MISRکیلومتر عمق نوری هواویز سنجنده  4/4های  داده

ایستگاه  13بود. مطالعه حاضر، در سطح شهر تهران برای 
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انجام  2011و  2016سنجش آلودگی هوا برای دوره زمانی 

های  ها در قالب مدل شد. برای نخستین بار در ایران این داده

ونی خطی و غیرخطی و شبکه عصبی مصنوعی برای رگرسی

تخمین غلظت ذرات معلق به کار گرفته شد. جهت بهبود 

های سینوپتیک در های هواشناسی ایستگاه ها از داده تخمین

ای استفاده گردید. همچنین، اثر  های ماهواره کنار داده

ها بررسی شد.  در نتایج مدل AODهای  بندی داده اندازه

ها از روش ارزیابی متقابل  ای ارزیابی مدلسرانجام بر

هایی که  استفاده شد که قابلیت اطمینان مدل را برای داده

 دهد. اند، نشان میتاکنون به وسیله مدل استفاده نشده

های رگرسیون خطی و  نتایج این بررسی نشان داد که روش

عملکرد نسبتا  PM10و  PM2.5غیرخطی در تخمین 

با استفاده از شبکه عصبی، ضریب مشابهی دارند، ولی 

درصد نسبت به روش  23تا  18ها  همبستگی مدل

ها  یابد. البته در بررسی این مدل رگرسیونی افزایش می

های غبار، وجود ذرات غیر  همواره باید عواملی مانند طوفان

کروی و لایه های چندگانه هواویز را در نظر گرفت. در 

مل خطای موجود در مدل، توان با آگاهی از عوانتیجه می

گیری زمینی وجود ندارد، از این مدل  برای مناطقی که اندازه

استفاده نمود و برآورد مناسبی از مقادیر واقعی به دست 

 .آورد
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