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  چكيده

هاي مختلفي براي تا كنون روش. كندميكرومتر سلامتي ساكنين شهرهاي بزرگ را تهديد مي 10كمتر از  ذرات با قطر

هاي ها نياز به واسنجي براي اقليماغلب اين روش. استاي پيشنهاد شدهآشكارسازي اين ذرات با استفاده از تصاوير ماهواره

الگوريتم ژنتيك براي برآورد غلظت ذرات معلق در زمان عبور  در اين تحقيق يك مدل شبه تجربي با روش. متفاوت دارند

بدست آمده از ) AOD(براي اين كار از مقادير تصحيح شده عمق اپتيكي  .ماهواره و در مقياس محلي معرفي شده است

 .استنسبت به رطوبت نسبي و ارتفاع اختلاط تصحيح شده AODبدين منظور .است استفاده گرديدهMODIS تصاوير سنجنده

. شودميشده و تاثير آنها در نظر گرفته  مدلهاي هواشناسي نيز وارد با استفاده از الگوريتم ژنتيك داده در مدل شبه تجربي،

در نهايت اين مدل براي منطقه . وارد شدن دما و رطوبت نسبي به مدل موجب بهبود برآورد غلظت ذرات معلق شده است

با تغييرات غلظت ذرات معلق سطحي با انحراف  (R2=0. 51)همبستگي قابل قبول ه آن و در نتيج تهران اعتبار سنجي شده

هاي هواشناسي و تعيين هايي از قبيل ناكافي بودن ايستگاهمحدوديت AODدر تصحيح  .بدست آمد mgµ28/3معياري معادل

  . شودبه مدل ميهايي تقريبي ارتفاع اختلاط وجود دارد كه موجب ورود عدم قطعيت

  ، اطلاعات هواشناسي، مدل شبه تجربيPM10، (AOD)، عمق نوري هواويز MODIS :كليدي هاي واژه

  مقدمه -1

در يك تعريف كلي، هواويز عبارتست از تعليق 

هواويزها تاثير  .كلوئيدي از ذرات مايع و جامد در هوا

هوا و محيط زندگي بشر دارند، به وزيادي روي آب

زهاي تروپسفري كه با عنوان ذرات خصوص هواوي

شوند تاثيري سوء بر سلامتي بشر معلق شناخته مي

غلظت ذرات معلق موجود در جو از  .گذارندمي

هاي آلودگي هوا محسوب شده و به مهمترين شاخص

- همين علت از بيشترين توجه نسبت به ساير آلاينده

بنا به  .(Wang, 2010) هاي جوي برخودار هستند

داره محيط زيست تهران، رشد سريع شهر و گزارش ا

صنعت در آن، موجب شده است كه هواويزها تبديل 

بر اساس . به مهمترين آلودگي هواي تهران شوند

گزارش اداره كنترل كيفيت هواي تهران و با توجه به 
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در  (PSI)مقدار ثبت شده براي شاخص آلودگي هوا 

 29و  13به ترتيب تنها  1388و  1387هاي سال

درصد از روزهاي سال، هواي تهران در حالت پاك 

از روزها % 38، 1388قرار داشت و همچنين در سال 

گزارش . (در حالت ناسالم و خطرناك بوده است

  ).1389ساليانه اداره محيط زيست تهران، 

دهند قرار بسياري از تحقيقات اپيدمولوژي نشان مي

 ميرهايوذرات معلق موجب مرگ ضگرفتن در معر

رس، سرطان ريه، سرطان خون، برونشيت، آسم و زود

 ,Pearson, 2002)شودهاي تنفسي ميساير بيماري

Gauderman,2004,Yonesian, 2002, Asghari, 

1999) .  

سنج زميني هاي آلودگيهاي ايستگاهگيرياگرچه اندازه

ها تنها براي گيريداراي دقت بالا هستند، اما اين اندازه

. هستند گيري معتبر طراف ايستگاه اندازههاي امحدوده

هاي ها و از جمله شهر تهران ايستگاهدر اكثر شهر

 تنك و غير همگن  سنجش آلودگي داراي توزيعي

- بنابراين تنها با اتكا به اندازه .)1389قرباني، ( هستند

توان با دقت مناسب در مورد ها نميگيري اين ايستگاه

  .كرد ها اظهار نظرتوزيع آلودگي

اي در پايش هاي ماهوارهسال از زماني كه داده 30

گذرد و در طي گذشت شود، مياستفاده مي هاآلودگي

دوري از بهبود و ازهاي سنجشاين زمان، تكنيك

اي برخوردار هاي قابل ملاحظهپيشرفت

 ايبهره بردن تصاوير ماهواره. (Wang, 2010)اند شده

اين توانايي را در اين ، بالاپوشش مكاني و زماني  از

بوجود آورده است تا اطلاعات ارزشمندي  هاتكنيك

براي مطالعات اپيدمولوژي، كمك به طراحي شبكه 

 ,Guo)بيني آلودگي هوا فراهم كندگيري و پيشاندازه

به بيان ديگر اطلاعات فراوان با هزينه اندك از . (2009

پس از آن كه سنجنده  .استمزاياي اين روش 

وراديومتر تصوير بردار با قدرت تفكيك اسپكتر

در مدار قرار گرفت، اقدام به  (MODIS)متوسط 

1(برآورد عمق اپتيكي كلي 
AOD ( از مشاهدات طيفي

 MODISحاصل از تصاوير  AOD. شده استآن 

تضعيف هواويز از سطح  ضريبگيري نتيجه اندازه

زمين تا ارتفاع بالاي جو براي يك طول موج ثابت در 

يك  AOD. (Tian, 2010) استگذر ماهواره زمان 

پارامتركليدي براي تخمين آلودگي جوي در مطالعات 

   .(Liu, 2007) آلودگي هوا مي باشد

در برآورد  AODتحقيقات مختلفي با استفاده از 

غلظت ذرات معلق سطح زمين در نقاط مختلف جهان 

هاي خطي در اين تحقيقات از مدل .انجام شده است

غلظت ذرات معلق استفاده شده  و AODبين 

همچنين . (Tian, 2010, Gupta,2006,2008)است

 ,Liu, 2007, Chirostpher, 2008) گروهي ديگر مانند

Tian, 2010) اندهاي غير خطي استفاده كردهاز مدل. 

 ,Van Dankelaar, 2008)گروهي از محققان همچون 

Wang, 2010) د نيز از روابط فيزيكي اقدام به برآور

اين . كردند AODغلظت ذرات معلق با استفاده از 

تحقيقات نشان دادند همبستگي نسبتا قابل قبولي بين 

در اين  .وجود دارد AODغلظت ذرات معلق و 

و غلظت  AODضريب همبستگي بين  هاپژوهش

نتايج اين . متغير بوده است 9/0تا  4/0از  ذرات معلق

به  1تحقيقات به طور خلاصه در جدول شماره 

كه پيش از اين در اما تحقيقاتي .نمايش در آمده است

 ,Torkian, 2007, Sohrabinia ,(شهر تهران توسط 

انجام شده است به دقت بالايي ) 1385مغربي، 2007

                                                      
1Aerosol Optical Depth 
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ضريب همبستگي برآورد  .انددر اين زمينه دست نيافته

ذرات معلق براي شهر تهران در تحقيقات  غلظت

گزارش شده است  6/0تا  5/0گذشته در حدود 

همچنين در تحقيقي ديگر كه در . )1389قرباني، (

 MODISتهران انجام شد و در آن از تصاوير سنجنده 

را به عنوان پارامتري مفيد در  AODاستفاده شد، 

موقتي، (ارزيابي كلي آلودگي هواي تهران بيان كرد 

-استفاده مي AODهايي كه از در كنار روش). 1387

يقاتي مباشري و همكاران از روش كنند، تيم تحق

به برآورد  MODISهاي سنجنده جداسازي طيفي داده

غلظت ذرات معلق پرداخته است و به توفيقاتي در اين 

علاوه بر روش ). 1391قرباني، (اند زمينه دست يافته

ياد شده تيم تحقيقاتي مباشري و همكاران از روش 

انرژي  ديگري با عنوان جداسازي سهم ذرات معلق در

كل رسيده سنجنده، به محاسبه غلظت ذرات معلق 

لازم به ذكر است ). 1391حجازي، (پرداخته است 

در  MODISمحققان ايراني از داده هاي سنجنده 

هاي  شاخصهاي بسيار ديگري همچون بررسي زمينه

، 1389مباشري، ( انداستفاده كرده كشاورزي اقليمي و

   ).1391فرج زاده، 

دهند كه چگونگي توزيع ارتفاعي مي تحقيقات نشان

 AOD در برآورد (RH)ذرات معلق و رطوبت نسبي

 بنابراين اگر تنها از. (Liu,2007) تاثير گذار است

AOD  در تعيين غلظت ذرات معلق سطح زمين

هاي فراوان استفاده شود، اين برآورد با عدم قطعيت

به اين جهت شايسته است كه  .رو خواهد بودروبه

در اين برآورد در مدل لحاظ  پارامترهاي جوي تاثير

  . (Engel-Cox, 2006) شود

 در هدف از اين تحقيق بررسي اثر پارامترهاي جوي

در سطح  AODبرآورد غلظت ذرات معلق با استفاده از

هاي همچنين در اين تحقيق از روش .استشهر تهران 

براي بهينه سازي ) (GA)الگوريتم ژنتيك(حل عددي 

در محاسبات استفاده شده رامترهاي جوي تاثير پا

   .است

2-AOD مستخرج از MODIS  و ارتباط آن با غلظت

  (PMs)ذرات معلق

تضعيف  از انتگرال ضريب ضخامت نوري هواويزها

هواويز از سطح زمين تا بالاي جو براي يك طول موج 

  . (Tian,2010) آيدبه صورت زير بدست مي ،λمعين

)1(                       

( ) ( ) ( ) ( )dzzzPdzz extext ,,
00

λσλβλτ ∫∫
∞∞

==  

)كه در آن )zext ,λβ ضريب تضعيف( )1−m،( )zP غلظت

)هواويز  )3
/mMg در ارتفاعz  و( )zext ,λσ  سطح

)مقطع تضعيف هواويز  )mgm /
  است 2

 MODISسنجنده  AODمحاسبه صحت و دقت در 

اين . گزارش شده استτ15/0±05/0حدود در 

 MODISبازيابي شده از مشاهدات  τنتيجه با مقايسه 

به  AERONETدستگاهتوسط گيري زميني با اندازه

مولا اين دقت مع. (NASA, 2009)دست آمده است

تصوير ) قابل انتظار است، مگر در حالاتي كه الف

مناطق ) و ج منطقه ساحلي باشد) آلوده به ابر باشد، ب

متاسفانه . (Gupta, 2006)پوشيده از برف يا يخ باشد 

 AERONETهاي شبكه به دليل عدم وجود ايستگاه

مستخرج  AODسنجي در ايران، امكان دقت

  . دارددر منطقه تهران وجود ن MODISاز

با توجه به تاثيري كه رطوبت نسبي و ارتفاع اختلاط 

اي از هوا كه در آن لايه، هوا كاملا مخلوط ارتفاع لايه(

گذارد، رابطه زير براي اعمال مي AODبر ) استشده

 .(Wang, 2010) اين تاثير پيشنهاد شده است
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)2(  

در اين رابطه 

BLH  ارتفاع اختلاط و)(humidityf تابعي بر

اين تصحيح، اثر بخار  .استاساس رطوبت نسبي جو 

تا حدودي تعديل  آب و ارتفاع را بر ضريب تضعيف

هنگامي كه رطوبت هوا زياد باشد، اندازه  .كندمي

يابند و در ذرات معلق به صورت نمايي افزايش مي

ضريب تضعيف افزايش يافته و غلظت مقدار نتيجه 

 شودار واقعي برآورد ميهواويزها نيز بيشتر از مقد

(Tian, 2010) .)(humidityfتوسط (Hanel, 

  .به صورت زير تعريف شده است(1976

  

)3(  
( )

( ) gRH

RH
humidityf −−

−
=

01

1
)( 

در 04/1عدد  gدر حالت كلي براي ضريب تجربي 

رطوبت نسبي مبنا  .(Hanel, 1976)شودنظر گرفته مي

(RH0) طقه در نظر بر اساس ميانگين رطوبت نسبي من

كه در اين تحقيق ميانگين رظوبت  شود،گرفته مي

محاسبه ) درصد 35( 35/0نسبي در طول دوره تحقيق 

  .شده است

  اطلاعاتي در مورد تحقيقات قبلي در اين زمينه: 1جدول 

 R_square  نوع مدل مكان تحقيق )سال(محقق 

Wang et al., 

(2003) 
  PM2. 5 49/0و  MODISمستخرج از AODمدل خطي بين   آلاباما

Engle-Cox et 

al., (2004) 
 PM2. 5 4/0و  MODISمستخرج از AODمدل خطي بين  آمريكا

Li et al. (2005b) مدل خطي بين  هنگ كنگAOD مستخرج ازMODIS  وPM10 51/0 

Li et al. (2005a) مدل خطي بين  پكنAOD مستخرج ازMODIS  وPM10 29/0 

Koelemeijer et 

al. (2006) 
 PMsو  MODISمستخرج از AODمدل خطي بين  اروپا

59/0:PM2. 5; 

46/0:PM10 

Gupta et al., 

(2008) 
  PM2. 5 52/0تصحيح شده و  MODISمستخرج از AODمدل خطي بين  غرب آمريكا

Liu et al. (2005) مدل غير خطي بين  شرق آمريكاAOD مستخرج ازMISR  وPM2. 5 48/0 

Liu et al. (2007) خطي بين غيرمدل  اداكانAOD مستخرج ازMODIS  وPM2. 5  55/0  

Pelletier et al., 

(2007) 
 PM10 76/0و  MODISمستخرج از AODمدل غير خطي بين  فرانسه

Vidotet al., 

(2007) 
 PMsو  MODISمستخرج از AODخطي بين غيرمدل  غرب اروپا

43/0:PM10; 

61/0: PM2. 5 

Tianet al., 

(2010) 
  PM2. 5 64/0و  MODISمستخرج از AODخطي بين غيرمدل  اونتاريو

Wang et al., 

(2010) 
 PM10 66/0و  MODISمستخرج از AODمدل غير خطي بين  پكن

  

  هاي مورد استفادهداده-3

  منطقه مورد مطالعه3-1

 و نفر هشت ميليون جمعيتي حدود با شهر تهرانكلان

 بيجنو هايكوهپايه در مربع كيلومتر 730 مساحت

 درجه 51 جغرافيايي طول فاصل حد در البرز رشته كوه

BLHhumidityf

AOD
AOD

⋅
=

)(

*
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 به شرقي، دقيقه 36 و درجه 51 تا شرقي دقيقه 2 و

 درجه 35 جغرافيايي عرض و كيلومتر 50 تقريبي طول

 به شمالي دقيقه 50 و درجه 35 تا شمالي دقيقه 34 و

 ارتفاع .است شده گسترده كيلومتر 30 تقريبي عرض

- جنوبي و در متر 1800 به اطنق ترينشمالي در شهر

 از تهران .رسد مي دريا سطح از متر 1050 به نقاط ترين

 نواحي به جنوب از و كوهستاني نواحي به شمال

 سرد هواي و آب از شمالي و نواحي شده منتهي كويري

 خشك و گرم هواي و آب از جنوبي نواحي و خشك و

  .برخوردارند

  سنجهاي آلودگياطلاعات ايستگاه 3-2

هاي زميني و در غلظت ذرات معلق توسط ايستگاه

با  .شودگيري ميارتفاع كمي از سطح زمين اندازه

بندي دقيق كيفيت هوا در ها پهنهاستفاده از اين داده

نقاط مختلف شهر مقدور نيست، زيرا تعداد اين 

ها بسيار اندك بوده و كل شهر را به خوبي ايستگاه

استفاده در اين  اطلاعات مورد. دهندپوشش نمي

هاي تحت نظارت سازمان محيط تحقيق از ايستگاه

اين  .آوري شده استزيست و شهرداري تهران جمع

ساعت  1هاي زماني ها، اطلاعات را در بازهايستگاه

آوري شده مربوط به اطلاعات جمع .كنندثبت مي

  . است 1388تا  1386هاي بهار و تابستان فصل

  MODIS تصاوير سنجنده 3-3

، نشان دهنده بارگذاري (AOD)ضخامت نوري هواويز

بوده كه از محصولات  ستوني از هواويزها در جو

- بحساب مي MODISمشاهدات سنجنده  2سطح 

از  AOD الگوريتم بازيابي. (NASA, 2009)آيد

براي خشكي و اقيانوس متفاوت  MODIS تصاوير

سه  تصاوير دربر روي خشكي از  .(Tian, 2010)است

ميكرومتر استفاده  66/0و  55/0، 47/0با مراكز  باند

از AODبراي استخراج . (NASA, 2009) شودمي

و خصوصيات  MODIS تصاوير بازتابندگي طيفي

هواويز مورد نظر و تطبيق آن با مقادير جدول جستجو 

(LookUp Table)اگرچه مواردي  .شود، استفاده مي

ي آن با تقريبي هواويز و يا رابطه تجرب همچون مدل

هاي مختلف اغلب بازتابندگي سطحي در طول موج

شود، اما به طور كلي مي موجبهايي را عدم قطعيت

AOD هايگيريبازيابي شده در مقايسه با اندازه 

Sunphotometer از دقت كافي برخوردار

  . (NASA, 2009)است

 MODISسنجنده  AODدر اين تحقيق از محصولات 

بازيابي شده  (C005) 5جموعه كه بر مبناي الگوريتم م

 (Corrected_Optical_Depth_Land)و تحت عنوان 

در  AODاين  .در دسترس است، استفاده شده است

ميكرومتر در پايگاه اينترنتي  550/0طول موج 

http://Modis. gsf. gov/data/ قابل دسترس است .

سنجنده  AODتصوير  150ز ا براي اين تحقيق

MODIS مستقر بر روي سكوي Terra استفاده شده

 قابل ذكر است تصاوير انتخابي خالي از ابر . است

و براي اطمينان از اين موضوع بر تصاوير تست  هستند

1الگوريتم (ابر 
MOD 35 (شوداعمال مي .  

                                                      
هاي تست ابر بر روي از مطرح ترين الگوريتم MOD 35الگوريتم  1 

باشد كه از روش آستانه گذاري دمايي اقدام به مي MODISتصاوير 

  .نمايدتشخيص حضور ابر در تصاوير مي
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و شكل سمت چپ، ) 3/1/1388(يك روز پاك از تهران در  modisشكل سمت راست، تصوير پردازش شده : 1شكل  

  . گيري آلودگي استهاي اندازهبيانگر مكان ايستگاه+ نشان ). 15/4/1388(آلوده  در يك روز modisتصوير پردازش شده 
  

  پارامترهاي هواشناسي 3-4

مورد استفاده در اين تحقيق در  اطلاعات هواشناسي

ح سانت سط 5شامل دماي  88تا  86هاي طول سال

زمين، رطوبت نسبي، پوشش ابر و وضعيت جوي بوده 

هاي هواشناسي مهرآباد، اقدسيه و كه در ايستگاه

براي محاسبه مقدار . اندآوري شدهفرودگاه امام جمع

 CSIRO جهاني از مدل(BLH) تقريبي ارتفاع اختلاط

Mixing Height Model استفاده شده است. 

مل دما، سرعت پارامترهاي مورد نياز اين مدل كه شا

 ,Luhar) استباد سطحي و وضعيت حضور ابر 

هاي هواشناسي ايستگاهاطلاعات از  ، كه(1998

گراديان دمايي در اين مدل در منطقه . استخراج شد

 . تهران به صورت نرمال در نظر گرفته شده است

  روش تحقيق -4

در اين تحقيق از دو مدل آماري استفاده شده است، 

ر آن از يك مدل رگرسيون خطي كه د: iمدل) الف

-GL]و MODIS مستخرج از AODساده بين

PM10])زمين درسطح ذرات شده گيريغلظت اندازه( 

مدل شبه  كه يك: ii مدل )ب استاستفاده شده 

، MODISمستخرج از  AOD تجربي با پارامترهاي

GL-[PM10] در مدل .و اطلاعات هواشناسي است i 

 GL-[PM10] و AODوجود يك ارتباط خطي بين 

 i در حقيقت هدف از تعريف مدل. مفروض است

چرا كه  .است ii مقايسه نتيجه آن با نتايج مدل

بدينوسيله تاثير ورود پارامترهاي هواشناسي در 

هاي شبه در مدل .شودمحاسبه آلودگي هوا ارزيابي مي

 ,Liu)تجربي موجود كه توسط محققاني همچون 

2007, Christopher, 2008, Tian, 2010)  در مناطقي

شد، تاثير پارامترهاي  استفادهاز آمريكا، كانادا و چين 

در  MODIS مستخرج از AODهواشناسي نيز در كنار 

در . استبكار گرفته شده GL-[PM10]تعيين غلظت 

پارامترهاي  به منظور اعمال اثر ii اين تحقيق مدل

اين رابطه  .گرددهواشناسي به صورت زير معرفي مي

محققان  آناز  هاي مطرح در اين زمينه بوده وز مدلا

 ,Liu,2007 ,Chirostopher)اندزيادي استفاده كرده

2008,,Tian, 2010) .  

 )4(  
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RHBLHAOD RHSTBLHAODPM ST

βββ ββ ).exp(..).exp( 010 =

در رابطه بالا طرف چپ معادله، غلظت ذرات معلق 

(PM10)  و طرف راست آن شامل شامل تركيبي

 ع اختلاط، ارتفاMODISبدست آمده از  AODاز

(BLH)،  دماي سطح زمين(ST)  و رطوبت نسبي

(RH) ضرايب .استβ بر اساس ميزان تاثير هر  نيز

هدف در اين  .شوديك از پارامترهاي بالا تعيين مي

سازي اين ضرايب به نحوي است كه غلظت مدل بهينه

- ذرات معلق تعيين شده توسط اين روش با اندازه

براي . زميني بهترين تطابق را داشته باشد هايگيري

. استاينكار از از الگوريتم ژنتيك استفاده شده

مجموعه اطلاعات استفاده شده در اين پژوهش در 

 .است ارائه شده) 2(جدول 

  

 توصيف اطلاعات استفاده شده در اين تحقيق: 2جدول 

 منبع فراواني واحد نام متغير

 ايستگاه هاي سنجش آلودگي ساعتي µg/m3 (GL-[PM10])غلظت ذرات معلق سطح زمين

AOD مستخرج ازMODIS  550 .0در µm روزانه بدون واحد MODIS تصاوير 

 ايستگاه هاي هواشناسي ساعتي C˚  دماي سطح زمين

 ايستگاه هاي هواشناسي روزانه % رطوبت نسبي

 CSIRO Model ساعتي BLH( m(ارتفاع اختلاط 

  

  يكالگوريتم ژنت 4-1

هاي تكاملي به طور عام و الگوريتم ژنتيك به الگوريتم

هايي جستجوگر هستند كه براي طور خاص روش

توان از آنها سود يافتن پاسخ بهينه مي

در الگوريتم ژنتيك از . (Goldberg, 1989)جست

بدين  .شودي تكامل موجودات زنده استفاده ميايده

ها به صورت اي از جوابصورت كه در ابتدا مجموعه

شوند و ميزان نزديكي آنها به اتفاقي حدس زده مي

جواب بهينه با محاسبه يك تابع برازندگي براي هريك 

هاي بهتر و سپس از جواب .شوداز آنها معلوم مي

ي جديدي از وجود آوردن مجموعه تر در بهبرازنده

الگوريتم ژنتيك از يك سو  .ودشها استفاده ميجواب

- اش در تمام فضاي جواببه خاطر طبيعت تصادفي

گردد و در نتيجه هاي ممكن به دنبال جواب بهينه مي

را دارد و  كلياز لحاظ تئوري توانايي پيدا كردن بهينه 

از سوي ديگر، به خاطر آن كه عمل جستجو در هر 

 ي فعلي صورتهاي شبه بهينهگام در حوالي جواب

گيرد، به صورت هدفمند اين عمل انجام گرديده و مي

در اين تحقيق  .شودجستجو به صورت كور انجام نمي

از الگوريتم ژنتيك به منظور يافتن ضرايب پارامترهاي 

  .بهره گرفته شده است iiمدل 
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 مراحل انجام اين پژوهش: 2شكل
 

  تجزيه و تحليل نتايج -5

 iمدل 5-1

هاي استخراج شده از تصاوير AODتشريح آماري 

در  اي و غلظت ذرات معلق در همان زمان،ماهواره

براي برقراري مدل در اين  .شودديده مي 4و 3تصاوير

، از سه نوع GL-[PM10]و  AODارتباط خطي بين 

AOD  ،1استفاده شده است (AOD  استخراج شده از

نسبت به  تصحيح شده MODIS ،2 (AODتصاوير 

تصحيح شده  AOD)3و AOD(RH) رطوبت نسبي

و رطوبت نسبي  نسبت به ارتفاع اختلاط

(AOD(BLH,RH)) .با غلظت  بهترين همبستگي

تصحيح شده  AODاز  گيري شدهذرات معلق اندازه

همچنين  .نسبت به رطوبت نسبي كسب شده است

نسبت  AODهمبستگي به دست آمده پس از تصحيح 

موجب تنزل در كارآمدي مدل شده  طبه ارتفاع اختلا

هاي AODمقادير همبستگي بين  3 در جدول .است

  . به نمايش در آمده است GL-[PM10]مختلف و 

  
  تصحيح شده نسبت به رطوبت MODISمستخرج از AODفرواني  :4شكل GL-[PM10]        فراواني غلظت ذرات معلق: 3شكل 

اي و اطلاعات زميني مورد تهيه تصاوير ماهواره

رطوبت نسبي، ارتفاع اختلاط، دماي سطح ( نياز

 )زمين

پارامتر  زمين مرجع كردن تصاوير و استخراج

 (AOD)ضخامت نوري هواويز 

اي با اعمال تست ابر بر روي تصاوير ماهواره

 MOD 35استفاده از الگوريتم 

نسبت  (AOD)تصحيح ضخامت نوري هواويز 

  به رطوبت نسبي و ارتفاع اختلاط

بهينه سازي پارامترهاي تشكيل دهنده مدل برآورد 

ظت ذرات معلق جو با استفاده از الگوريتم غل

  ژنتيك

برآورد غلظت ذرات معلق با استفاده از مدل بهينه 

شده و بررسي همبستگي مقدار محاسبه شده با 

  گيري شدهمقدار اندازه
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ug/m)تغييرات: 6شكل      صلاح نشدها AODبرحسبGL-[PM10]تغييرات : 5شكل

3
GL-[PM10]  برحسبAOD  تصحيح

  ده نسبت به رطوبت نسبيش

  

  هاي مختلفAODدر حالت استفاده از  iميزان انطباق در مدل: 3جدول 

  
  

 iiمدل 5-2

معمولا ضرايب پارامترهاي گذشته  در تحقيقات

به صورت مستقل از هم و بر ) 4( موجود در رابطه

اي خطي و تاثير هر پارامتر در مدل هاساس برازش

اما . (Liu, 2007, Tian, 2010) شدندسازي مي بهينه

تمامي پارامترها به صورت همزمان  تاثير در اين تحقيق

اين  شود با توجه به اين كهبيني مياعمال شده و پيش

كنند، استفاده پارامترها از قاعده مشخصي پيروي نمي

لگوريتم ژنتيك هاي حل عددي همچون ااز روش

  .بخش باشدنتيجه

AOD هاي استخراج شده از تصاوير و ساير اطلاعات

-به دو دسته تقسيم شده و از يك دسته آن براي بهينه

بوسيله الگوريتم ژنتيك  4سازي پارامترهاي معادله 

ها AODاين دسته از اطلاعات شامل . شوداستفاده مي

هاي بستانروز از بهار و تا 60و اطلاعات هواشناسي 

دسته ديگر اطلاعات كه شامل . است 1389تا  86سال 

AOD  بهار و  روز ديگر از 90و اطلاعات هواشناسي

، براي برآورد است1389تا  86هاي سال تابستان

غلظت ذرات با استفاده از مدل بهينه شده به كار گرفته 

-مقدار همبستگي اين برآورد با مقدار اندازه. شودمي
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ها نشان دهنده دقت مدل ط ايستگاهگيري شده توس

   .خواهد بود

ضرايبي كه براي پارامترهاي موجود در ) 4(جدول 

محاسبه شده است را نشان به صورت بهينه  4رابطه 

دهنده آن هستند كه بين اين ضرايب نشان .دهدمي

افزايش غلظت  ، دما و رطوبت باAODافزايش مقدار 

بين ولي  ست،ذرات معلق ارتباط مستقيم بر قرار ا

 و غلظت ذرات معلق ارتباطي عكس ارتفاع اختلاط

و  در بين اين پارامترها، ارتفاع اختلاط .دارد وجود

AOD  به ترتيب كمترين و بيشترين تاثير را در برآورد

شايد دليل تاثير كم ارتفاع اختلاط، . آلودگي دارند

  .استفاده از يك مدل جهاني براي محاسبه آن باشد

 Aerosol)ريف تحميل تابشي هواويز بر اساس تع

Radiative Forcing)،  مناطقي كه داراي آلودگي بيشتر

از ذرات معلق هستند، بايد دمايي بيشتر از مناطقي 

 Remer et)( داشته باشند كه ذرات معلق كمتري دارند

al., 2007 . با توجه به نتيجه الگوريتم ژنتيك براي

يكي ديگر  .ده استپارامتر دمايي، اين قاعده رعايت ش

كنند، اثر از تاثيراتي كه هواويزها بر محيط تحميل مي

 (Aerosol Semi-DirectEffect)شبه مستقيم هواويز

- بر رطوبت محلي منطقه تاثير مي اثر اين .است

ضريب محاسبه شده  .Remer et al., 2007)(گذارد

 دهنده همسويي آن بابراي پارامتر رطوبت نيز نشان

  .استعلق ذرات م غلظت

  

  

  

 iiمقدار برآورد شده ضرايب پارامترهاي مدل: 4جدول 

  
  

 
مقدار برآورد  برحسب GL-[PM10]تغييرات : 7شكل 

  iiغلظت ذرات معلق توسط مدل  شده

 

در اين تحقيق حاكي  iiو  iهاي نتايج حاصله از مدل

براي  از آن است كه با تصحيح نسبت به رطوبت

AOD هواشناسي، دقت  و وارد كردن پارامترهاي

برآورد غلظت آلودگي ذرات معلق در هوا بهبود يافته 

  . است

براي برآورد غلظت ذرات معلق  AODاگر تنها از 

 .R2=0) 6/0، ضريب همبستگي )iمدل(استفاده شود 

 AODاز i خواهد بود در صورتي كه در همان مدل(35

رطوبت استفاده شود، ضريب  نسبت بهاصلاح شده 

يابد كه نشان افزايش مي(R2=0. 4) 63/0همبستگي به 

  . دهنده تاثير رطوبت در اين محاسبه است
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به  (ST,BLH,RH)اما وقتي كه پارامترهاي هواشناسي 

تصحيح شده نسبت به رطوبت نسبي  AODهمراه 

براي برآورد غلظت ذرات معلق به كار گرفته شوند، 

R) 72/0ضريب همبستگي 
2
خواهد بود كه (51 .0=

افزايش همبستگي  12/0تا  09/0بين  iلنسبت به مد

  . خواهيم داشت

اي بين مقدار ميانگين روزانه غلظت مقايسه 8در شكل 

ذرات معلق برآورد شده توسط مدل و ميانگين غلظت 

-هاي زميني آلودگيگيري شده توسط ايستگاهاندازه

اين مقايسه در تعدادي از روزهاي . شودسنج ديده مي

همينطور كه . جام پذيرفته استان 1388تير ماه سال 

شود يك هماهنگي در روند تغييرات اين دو ديده مي

  .شودديده مي

توان اي كه بايد به آن اشاره كرد اين است كه نمينكته

با استفاده از اين مدل نقشه توزيع ذرات معلق دقيقي 

براي سطح شهر تهران ترسيم كرد، چون در حال 

راج شده از هاي استخAODحاضر قدرت تفكيك 

ولي اين اميدواري . استپايين  MODISتصاوير 

هاي وجود دارد با روند كنوني پيشرفت در سنجنده

هايي با قدرت تفكيك بالاتر AODطيف سنج، 

هاي دقيق محاسبه شده و به طبع آن امكان ترسيم نقشه

  . از اين مدل ميسر گردد

  

  
  هاي آلودگييري شده توسط ايستگاهمقايسه ميانگين غلظت ذرات معلق اندازه گ: 8شكل 

  سنج و محاسبه شده توسط مدل در روزهاي مختلف 

  

تمامي عواملي كه ذكر شد و تمامي  با توجه به

حساسيت هايي كه در تعيين و كاربرد مدل ها وجود 

از مشاهدات PM دارد، همواره بين برآورد غلظت

MODIS هاي زميني اختلاف وجود و اندازه گيري

اين رابطه چندين عامل را مي توان دليل  در .دارد

به شدت  AOD) الف: وجود اين اختلاف دانست

كه اين  استتحت تاثير شرايط محيطي مانند ابر و مه 

) ب .شودمي PM-AODامر موجب انحراف ارتباط 

هاي زميني تنها نشان دهنده اندازه گيري ايستگاه

اي  آلودگي در يك نقطه هستند ولي درتصاوير ماهواره

گيرد، به دليل وسعت زيادي كه هر پيكسل در بر مي

-يك ميانگين از كل آلودگي در آن منطقه را ارائه مي

و ارتفاع اختلاط  RHدر تصحيحات ) پ .دهد

 محدود معمولا از چند ايستگاه .محدوديت وجود دارد
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شود كه نمي استفاده ميBHL و RHبراي محاسبه 

  . كل منطقه باشد تواند نشان دهنده شرايط جوي براي

 گيرينتيجه -6

هوا و محيط زندگي وهواويزها تاثير زيادي روي آب

بشر دارند، به خصوص هواويزهاي تروپسفري كه با 

شوند تاثيري سوء بر عنوان ذرات معلق شناخته مي

، رشد سريع هابنا به گزارش. گذارندسلامتي بشر مي

و صنعت در آن، موجب شده است كه تهران شهر 

تبديل به مهمترين آلودگي هواي تهران  رات معلقذ

هاي مختلفي براي آشكارسازي تا كنون روش. شوند

 اي پيشنهاد شدهاين ذرات با استفاده از تصاوير ماهواره

-ها نياز به واسنجي براي اقليماغلب اين روش. است

در اين مقاله يك مدل شبه تجربي . هاي متفاوت دارند

 10ات معلق با قطر كمتر از براي برآورد غلظت ذر

مستخرج از  AOD. ميكرومتر پيشنهاد شده است

MODIS ، دماي سطح زمين، رطوبت نسبي و ارتفاع

از  .استاز پارامترهاي ورودي اين مدل  اختلاط

الگوريتم ژنتيك نيز جهت بهينه سازي تاثير هر پارامتر 

اعمال در نتيجه ديده شد . در مدل استفاده شده است

محاسبه ي سطح زمين و رطوبت نسبي در اثر دما

اين مدل  .برآورد غلظت ذرات معلق تاثيري مثبت دارد

بيني تغييرات غلظت ذرات معلق شهر توانايي پيش

انحراف معياري برابر  و 7/0را با همبستگي تهران 

در اين تحقيق اثر رطوبت . استرا دارا  mgµ28/3با

اعمال گرديد و معلوم  AODبر  نسبي و ارتفاع اختلاط

تصحيح شده مطابقت بهتري با غلظت ذرات AOD شد

  . معلق داشته است

رغم وجود سرعت و مقرون به لازم به ذكر است علي

اي براي برآورد صرفه بودن استفاده از روش ماهواره

توان اين روش را جايگزيني غلظت ذرات معلق، نمي

هاي زميني در يريگمطمئن و دائمي براي براي اندازه

نظر گرفت، زيرا در بسياري از روزها، در هنگام گذر 

ماهواره، محدوده مورد نظر، ابري بوده و اين رخداد 

. مانع از رسيدن به دقت مطلوب در كار خواهد شد

تواند مكمل اي ميهاي ماهوارهبنابراين استفاده از داده

  . دسنج باشهاي زميني آلودگيو نه جايگزين ايستگاه

  :هاي آيندهپيشنهادات براي پژوهش

هاي را در قدرت تفكيك AODاگر بتوان : الف

بالاتري استخراج كرد، ممكن است دقت برآورد 

  .غلظت ذرات معلق بالاتر رود

در اين پژوهش براي محاسبه ارتفاع اختلاط از : ب

-يك مدل جهاني استفاده شده است و پيش بيني مي

ي محلي دقت محاسبات هاشود با استفاده از مدل

شود در تعيين ارتفاع بنابراين پيشنهاد مي. بالاتر رود

  .هاي محلي استفاده شوداختلاط از مدل

  تشكر و قدرداني

اين پژوهشگران برخود لازم ميدانند كه از همكاري 

شركت كنترل  ،سازمان محيط زيست شهر تهران

در تامين و سازمان هواشناسي كشور كيفيت هوا 

  .ي مورد نياز اين تحقيق تشكر و قدرداني نمايندها داده
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