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چکیده

ثیر پارامترهای متنو بر رفتار آن،  یده  ای است که دارای دینامیک غیرخطی بوده و ت آلودگی هوا از جمله پدیده های پی
تجزیه و تحلیل و مدل سازی تغییرات مکانی و زمانی غلظت آلاینده  ها را با دشواری  های فراوانی مواجه می  سازد. هد از این 
مطالعه  بهبود دقت مدل سازی آلاینده  های هوا به منظور مدیریت مواجهه با استفاده از داده  های حاصل از حسگرهای همراه 
جهت مرتفع ساختن نواقص روش  رگرسیون کاربری اراضی3 است. به منظور بهبود دقت مدل سازی LUR برای تخمین غلظت 
PM2.5 از هفت ایستگاه ثابت و چهارده حسگر همراه استفاده گردید. منطقه مورد مطالعه شهر اصفهان است و محل نمونه  برداری 

حسگرهای همراه در مکان  هایی با بیشترین پیش بینی عدم قطعیت و بالاترین احتمالی که از یک حد آستانه معین تجاوز می  کند، 
نتایج استفاده گردید. در این تحقیق،  انتخا شدند سپ از آزمون آماری t برای بررسی معنی دار بودن و یا نبودن بهبود 
مین دقت مورد نظر با افزودن داده  های حاصل از حسگرهای همراه پیشنهاد شده است. نتایج حاصل از این  چارچوبی برای ت
 RMSE 1و تحقیق نشان داد که خطای جذر میانگین مربعات4 حاصل از لایه زمین آمار هفت ایستگاه ثابت پایش برابر با  802
0 برآورد شد. نتایج  نشان داد که حتی با افزودن یک  حاصل از ترکی این ایستگاه  ها با چهارده ایستگاه  همراه معادل با 591
0 میکروگرم بر متر مکع کاهش می  یابد و با افزودن چهارده حسگر  113 RMSE حسگر همراه به ایستگاه  های ثابت میزان
همراه به هفت ایستگاه  ثابت میزان RMSE حاصل از ساخت مدل LUR حدود سه برابر کاهش می  یابد. یافته  های حاصل از 
این تحقیق نشان داد که با استفاده از چارچو پیشنهادی می  توان کیفیت هوا را در هر مکان و زمان  با دقت مورد نظر تخمین 

زد و قدرت تفکیک بالاتری را برای محی  های ناهمگن شهری فراهم کرد.

واژه های کلیدي: آلودگی هوا، حسگرهای همراه، ایستگاه پایش کیفیت هوا، غلظت ذرات معلق PM2.5، ادغام حسگرها
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3- Land Use Regression (LUR)

4- Root Mean Square Residual (RMSE)
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میلیون  مین می ز ند سالانه   سازمان بهداش جهانی ت
ریز  ذرا  معر  در  قرار گرفتن  از  ناشی  زودر  مر 

  (Lim et al., 2019).اتفاق می  افتد (PM2.5)

با  معمولا  هوا  لاینده  های  لظ  اندازه  گیری  های 
اب پای کیفی هوا انجام می شود  استفاده از ایستگاه های 
ایستگاه های   .(Mih i , u ont, her , a argo,  ai, 2019)

فشار  وب  ر دما  به  مربو  عا  ا می توانند  زمینی 
مونوکسید کربن   O3 ازن  نظیر  لاینده هایی  نین  هم و 
 SO2 دی اکسید گوگرد   CO2 اکسیدکربن  دی   CO

 PM2.5 PM1 و ذرا نانو مانند NO2 ن  دی اکسید نیترو
گران  معمولا  ایستگاه ها  این  کنند.  وری  جمع  را   PM10 و 
یده هستند و هزینه های  قیم بسیار پراکنده بزر و پی
نین  هم دارند  استقرار  و  نگهداری  تعمیر  در  بالایی 
نیز  را  گسترده ای  ق  منا و  اس  کم  ن ها  داده  چگالی 
ی  سا   در   .( eung et al , 2019) نمی دهند  پوش 
یردولتی به نام اکوپولیس نشان داد که  از  سازمان 
ارس که توس هش ایستگاه  ب شده شهر ب داده های 
وری شده  و ی سا جمع  اب پای کیفی هوا در 
یرمنتظره  ن از کار افتادن  اس نامعتبر هستند که دلای 
دستگاه از دس رفتن داده یا اندازه گیری های نامعتبر داده 

 .( irculescu  udose, 2015) اس
فر های  به  محدود  شبیه سازی  مد های  صح 
هوا  لاینده های  لظ  و  محاسباتی  توان  و  شده  ته  سا
در مقیا شهرها اس و معمولا بین مد های شبیه سازی 
  ( eungشده و مشاهدا دنیای واقعی واگرایی وجود دارد
به  هوا  کیفی  پای   ایستگاه های   عا  ا  .et al., 2019)

ود کافی نیستند و برای همین مد سازی می شوند  ودی 
انجام  ن ها  مبنای  بر  LUR هم که  مانند  و مد سازی هایی 
یند تولید  می شود به دلی نق داده های مورد استفاده در فر
مد دچار نقصان می باشند پس برای رفع این مشک نیاز 
عا مکم در  اس تا از منابع داده دیگری به عنوان ا
از  استفاده شود یکی  لودگی هوا  یند توسعه مد های  فر
2- Air Quality Monitoring (AQM)
3- Ecopolis

د  
به  بزر  لودگی هوا در شهرهای  با  مدیری مواجهه 
درصد  از   بی   . اس شده  تبدی  یده  پی له  مس ی 
ق شهری زندگی می  کنند و پی بینی  جمعی جهان در منا
افزای  درصد  به   جمعی  این  سا   تا  شده 
). شواهد گسترده ای  irculescu  udose, 2015) واهد یاف
لودگی هوا منجر  نشان می دهد که قرار گرفتن در معر 
زی و  ان ریه سکته م به بروز بیمارهای قلبی- تنفسی سر
لاینده های  Khan et al). از بین  حتی مر و میر می  شود (2019 ,
ذرا  لاینده  طرنا ترین  و  یده  ترین  پی هوا   اصلی 
بسیار  ذرا  از  تلف  م اندازه  های  در   که  هستند  معلق 
ریز در مقیا نانومتر تا ده میکرومتر و حتی بالاتر وجود 
). ذرا  osseini  Shahba i, 201 ; our oradi et al , 201 دارند (
ر انتشار مستقیم و یا واکن  های شیمیایی ایجاد  معلق در ا

می  شوند. 
لاینده  ها شام احتراق سو  عمدتا منابع انتشار این 
اگزوزها لن  ودروها  ا سن و چو  سوزاندن ز
. مواجهه  یندهای صنعتی اس لا و فر لاستی ماشین 
بیماری های  تشدید  باع  معلق  ذرا  با  مد  کوتاه 
و  مر  و  میر  عام  ن  با  مد  ولانی  مواجهه  و  تنفسی 
 ( osseini  Shahba i, تشدید بیماری  های قلبی و ریوی اس
لظ ذرا PM2.5 و PM10 در زمان اوج  201. بیشترین  )

گزار  براسا   .(Prashant, 200 ) می  شود  حاد  ترافی 
PM2.5/ نسب  سا   در  جهانی  بهداش  سازمان 
 - محدوده  در  توسعه  درحا  درکشورهای   PM10

 . ورده شده اس بر
-µgm و برای  مقدار مجاز روزانه برای PM2.5 معاد 25 
 (Mara iotis, Sarotis, Mara ioti,  50  اسµgm-3 معاد PM10

Mara نتای حاص از مطالعا پیشین نشان داده  ioti, 2008).

لظ  که به ازای افزای هر ده میکروگرم بر متر مکع 
به  منتس  مر  موارد  ک  تعداد    PM10 و    PM2.5 ذرا 
 .(Jonidi et al ترتی  و  درصد افزای یافته اس 

1- World Health Organization  (WHO)
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این منابع استفاده از شبکه های حسگر همراه با هدف تولید 
 . اس بالا  مکانی  و  زمانی  و  و با  هوا  کیفی  داده  های 
با  اما  هستند  موق  و  کم هزینه  ل  ا همراه  حسگرهای 
پهنای  محدودی  و  پرداز  باتری  نظیر  محدودی های 

باند مواجه اند.
ترکی  توس  مشاهدا  کافی  تعداد  بنابراین   
زمینی  اب  ایستگاه های  و  همراه  حسگرهای  عا  ا
ی  در  صحی  مکانی   - زمانی  لودگی  پروفای  می تواند 
 (Biondi, atania, بسازد   را  شهر  ی  مانند  مطالعاتی  منطقه 
 Monteleone,  Polito, 2017; eung et al , 201 ; eung et al., 2019).

مناس  توزیع  نیازمند  هوا  لودگی  عی  و پای 
که  اس  مطالعاتی  منطقه  ک  در  ایستگاه ها  دقیق  و  کافی 
لودگی هوا  با توجه به تعداد محدود ایستگاه های سنج 
از  اصی  ق  منا در  ایستگاه ها  این  قرارگیری  نین  هم و 
قدر  در  هوا  لودگی  مطلو  مد سازی  از  مانع  شهر 
. در این تحقیق روشی  تفکی  های مکانی مورد نیاز اس
حسگرهای  با  اب  ایستگاه های  داده های  ام  اد برای 

 . همراه پیشنهاد شده اس
مبنای  بر  مار  زمین  لایه  ی  پیشنهادی  رو  در 
نظر  در  با  س  س می شود  تولید  موجود  ایستگاه های 
طای استاندارد پی بینی ها مح  گرفتن معیارهایی نظیر 

ایستگاه های همراه معین می گردند. 
مقدار  که  مح هایی  به  می توان  پیشنهادی  رو  با 
ن فراتر  یا از  طر باشد  ستانه  ن ها نزدی  لودگی در 
کارایی  ارزیابی  منظور  به  داد.  بیشتری  اولوی  باشد  رفته 
 LUR از مد (PM2.5) لظ ذرا معلق رو پیشنهادی 
در شهر اصفهان استفاده گردید. هدف از این مطالعه ایجاد 
وری شده  ام داده های جمع  ی چارچو دقیق برای اد
ی  در  زمینی  ایستگاه های  و  همراه  حسگرهای  توس 
کیفی  چارچو  این  از  استفاده  با   . اس شهری  محی 
هوا را در هر نقطه و مکان و زمان می توان با دق مورد 
لاینده های  زمانی  و  مکانی  صا  مش و  زد  مین  ت نظر 

ورد.  هوا را بدس 

عبارتند  شده  انجام  زمینه  این  در  که  مطالعاتی  ی  بر
معماری  ی  سا   در  همکاران  و  کریستین  از 
ه کردند که از داده های حسگر همراه  اینترن اشیا را ارا
می تواند  که  کردند  استفاده  هوا  لودگی  جریان  برای 
وری  نی جمع  لودگی هوا را در زمان  عا مربو به  ا
تلف برای پرداز داده های  کند و سب ح مشک م
 (Kersting, eierhos, می شود  همگام سازی  و  دس رفته  از 
ung,  Ki بینوندی و همکاران در سا  از  , 2017)

کیفی  با  نقشه ای  تهیه  هدف  با  به عنوان حسگر  اتوبو 
و  لاینده ها  اندازه گیری  گزار  برای  بالا  و  و با  هوا 
به منظور  از تصمیما دول  برای حمای  نالیز  تسهی 
و  ون  ل  .(Biondi et al , 2017) دادند  انجام  لودگی  کاه 
ام  اد همکاران در سا  ی چارچو دقیق برای 
اب پای کیفی  لاینده از ایستگاه های  لظ  داده های 
ه کردند. این مطالعه در کشور  هوا با حسگرهای همراه ارا
هوا  کیفی  پای  اب  ایستگاه  سیزده  از  استفاده  با  کره 
و چه و چهار حسگر همراه  مستقر برروی تاکسی انجام 
تلف به عبارتی هر  گرف که با استفاده از فرکانس های م
لظ  زمینی  ایستگاه های  مانند  مسیر  و  در  انیه  ده 
.( eung et al , 201 لاینده های هوا را اندازه گیری می کردند (
در  ه ها  پرو از  تعدادی  و  تجاری  شرک های  از  تعدادی 
به  هستند.  هوا  لودگی  با  مرتب  سامانه  های  توسعه  حا 
 Open Sense ,Air Quality مانند  ه هایی  پرو ا  م عنوان 
پای  بهبود  برای  از حسگرهای همراه   Egg ,MESSAGE

کیفی هوا استفاده می کنند. شهرهایی مانند شارجه پرا 
گو از حسگرهای همراه برای بهبود  ارس و دا کاتانیا ب
  ( irculescu  udose,نظار بر کیفی هوا استفاده می کنند
کشف  سامانه  ی  201مایکروساف  ; eung et al , 2019)

دان مبتنی بر ابر ایجاد کرده اس که کیفی هوا در زمان 

1  Kersting
2- Internet of Things ( IOT)

3- Biondi

4- Leung

5- Daegu

6- Cloud-Based
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کیفی  داده های  اسا  بر  شهر  ک  در  را  ریز دانه  و  نی 
با  امر  این  می کند.  استنبا  نی  زمان  در  و  پیشین  هوای 
داده  منابع  انوا  و  موجود  پای  ایستگاه های  از  استفاده 
جریان  هواشناسی  داده های  مانند  شهر  در  شده  مشاهده 
تار شبکه های جاده ای و نقطه  ترافی تحر انسان سا
ر دیگری   .)Leung et al , 201 نظرا اندازه گیری می شود )
این  در  انجام شد  یس  زوری سو در   Open Sense به نام 
ر دستگاه های حسگر همراه بر روی سقف اتوبو ها 
ریق شبکه نظار بر کیفی هوا با استفاده  نص و از این 
از شبکه حم و نق عمومی موجود ایجاد کردند و ارتبا 
امواج رادیویی  با استفاده از سرویس بسته  بین حسگرها 
و زمانی و مکانی  لودگی با و انجام گرف تا نقشه های 
  .( irculescu  udose, 201 ; i  et al , 2019) گردد  تهیه  بالا 
برای  شهروندان  از  سا   در  همکاران  و  ویل 

لودگی هوا استفاده کردند. وری داده های  جمع 
ه  پرو این  در   . داش نام   Common Sense ه  پرو این   
و روز حم می کنند و  ود در  با  را  کاربران حسگرها 
لاینده های ازن مونوکسید کربن و اکسیدهای  این حسگرها 
ریق اتصا  عا از  از را اندازه گیری می کردند و این ا
به شبکه داده GSM به سرور پایگاه داده منتق می شد. برای 
لودگی  ی شرک کنندگان میزان مواجهه فرد در معر  تر
نشان  ناسالم  متوس  و  توصیفی  صور  به  را  هوا 

.(Willett, oki, Ku ar, Subra anian,  Woodruff, 2010) می دهد

2- دیدگاه ها و مبانی نظری 
ری برای به حداق رساندن میزان مواجهه و  اقداما م
لودگی هوا برای شهرها می تواند انجام شود. یکی  کاه 
لاینده های  لظ  از این اقداما مد سازی و پی بینی 
افراد  م  س به  می تواند  عادا  ییر  ت با  که  اس  هوا 
 eung et al , 201 ; Maha an et al , 2020; Mih i  et کم کند 

1- Historical

2- General Packet Radio Service (GPRS)

3- Willett

شام  هوا  لودگی  مد سازی  رو های  انوا   al., 2019).

و  ماری  رو های  فیزیکی  مد های  ی  ریا مد های 
 (Srivastava  اس ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  رو های 
بر  هوا  لودگی  مد سازی  رو های  البا   Sinha, 2004)

عا ایستگاه های پای توسعه داده می شوند و  مبنای ا
ود کافی  ودی  لودگی هوا به  عا ایستگاه پای  ا
نیستند و برای همین مد سازی می شوند و مد سازی هایی 
ن ها انجام می شود به دلی نق داده های  هم که بر مبنای 
یند تولید مد دچار نقصان می باشند  مورد استفاده در فر
عا  عا حسگرها در کنار این ا پس نیاز اس از ا
نشان  را  هوا  کیفی  مد های  انوا  نگاره  شود.  استفاده 

می دهد.

نگاره 1: انوا مدل های کیفیت هوا

کیفی  و  کمی  داده های  به  باتوجه  رگرسیون  مد های 
ییرا  ت کلی  روند  و  مواجه اند  قطعی  عدم  با  ناهمگن 
  ( asha o  li oha adi,می کشند تصویر  به  را  لودگی 
ایستگاه های  داده های  از  البا  رگرسیون  مد های   201 )

ایستگاه ها  این  تعداد  می کنند.  استفاده  هوا  کیفی  پای 
واقع  شهر  از  اصی  ق  منا در  و  اس  اند  معمولا 
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شده اند. این ویژگی  منجر به این امر می گردد که استفاده از 
قی که باف شهری در مقایسه با  مد های رگرسیون در منا
مح قرارگیری ایستگاه های پای شهری متفاو اس با 

 .(Basaga a et al طای زیادی همراه شود (2013 ,
برای  که  اس  روشی  ی  ارا کاربری  رگرسیون  مد 
اولین بار توس بریگز و همکاران در سا  معرفی شد 
 LUR مد های  یر  ا سا های  ی   .(Morle   ulliver, 201 )

لودگی با قدر تفکی بالا استفاده  ه نقشه های  به دلی ارا
صوصیا  لاینده ها  پی بینی  برای  نین  اس هم شده 
لودگی را به عنوان  راف ایستگاه های پای  و ویژگی های ا
پای  ایستگاه  در  را  لاینده ها  تمرکز  و  مستق  یرهای  مت
یر وابسته درنظر گرفته اس و این تمرکز  لودگی به عنوان مت
لاینده با استفاده از تحلی رگرسیونی  را در نقا بدون سنج 
LUR برای  Weissert et al). دق مد  پی بینی می کند (2019 ,
همکاران  و  بریگز  توس   PM2.5 لاینده  لظ  پی بینی 
ور و  هوچاد و همکاران مورگنسترن و همکاران  و بر
ترتی   به   RMSE همکاران برحس 
.( oek et al , 200 ورد شده اس ( میکروگرم بر متر مکع بر
لاینده استفاده  لظ  ورد  برای بر  LUR مد های  
ن ها به دلی هزینه قاب قبو و امکان  می شوند و کاربرد 

 .( ennig et al , 201 سان افزای یافته اس ( اجرای 
لظ  و  اس  امیدوارکننده  رو  ی   LUR مد  
می کند  پی بینی  بالا  مکانی  و  و در  را  هوا  لاینده 
و  لیم   .( enderson, Becker an, errett,  Brauer, 2007)

با  همراه  حسگرهای  ترکی  از  سا   در  همکاران 
سط  پی بینی  نقشه های  ایجاد  برای  اب  ایستگاه های 
و استفاده کردند و نتای تحقیق  لظ PM2.5 در شهر س
حسگرهای  از  استفاد  با  داده ها  وری  جمع  که  داد  نشان 
همراه هزینه ای کمتر از سیصد دلار را به همراه داد بنابراین 
لظ  ی رویکرد بسیار مقرون به صرفه برای مد سازی 

1- Briggs

2- Hochadel

3- Morgenstern

4- Brauer

5- Lim

به  دلی  همین  به   .(Lim et al., 2019) اس  هوا  لاینده های 
ارزیابی  و  ی  اپیدمیولو مطالعا  در  گسترده ای  صور 
هنگامی که   LUR مد  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  را  ا
تعداد مشاهدا در منطقه مورد مطالعه زیاد باشد عملکرد 

.(Beelen, oogt, u er, andveld,  oek, 2010)بهتری دارد
  

3- مواد و روش ها 
3-1- منطقه مورد مطالعه

با  اصفهان  شهر  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
جمعی  بی از دو میلیون نفر و مساحتی معاد با  
موقعیتی  در  ایران  مساح  از  معاد   مربع  کیلومتر 
بین  درجه و  دقیقه تا  درجه و  دقیقه عر 
تا  درجه و  دقیقه  شمالی و  درجه و  دقیقه 
در  دریا   ارتفا سط  از  بالاتر  متر  و   و شرقی 

 .( ashidi, a eshat,  harib, 2012) ایران مرکزی قرار دارد
اصفهان  به شهر  وارد شده  لاینده های  ک  مجمو  از 
مربو  درصد  شهری   صنایع  به  متعلق  درصد   
به  مربو  لاینده ها  ک  از  درصد  و   انگی  منابع   به 
اس  ترافی در شهر اصفهان  از  ناشی  کننده  لوده  منابع 
عمده  ب   .( afari, e ati, a i adeh,  bdolahne ad, 2017)

می شود  ایجاد  سامانه حم ونق  PM2.5  توس  معلق  ذرا 
لاینده ها  و سامانه حم و نق با سهم  درصدی در انتشار 
لوده کننده هوای شهر اصفهان اس  یکی از مهمترین عوام 
 ( ashidi et al , 2012; arrabi, Moha adi,  bdollahi, 2010)

نقلیه  وسای  اصفهان  شهر  در  هوا  لودگی  اصلی  عل 
.  درصد مر  زیاد صنایع بزر و جمعی زیاد اس
لاینده  با  مرتب  سا   در  اصفهان  شهر  ساکنین 
بوده  مکع  متر  بر  میگروگرم   - لض با    PM2.5

  .( afari et al , 2017) اس
اب پای کیفی هوا در منطقه  نگاره  توزیع ایستگاه 
لظ  عا سالیانه  ا مورد مطالعه را نشان می دهد که 
تصا این ایستگاه ها از شهرداری  ذرا معلق PM2.5 و م

. استان اصفهان گرفته شده اس
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نگاره 2: توزیع ایستگاه های پایش کیفیت  هوا در منطقه 
مورد مطالعه 

3-2- روش شناسی 
لودگی هوا نیازمند توزیع مناس کافی  عی  پای و
تعداد  که  اس  مطالعاتی  منطقه  ک  در  ایستگاه ها  دقیق  و 
اصی  ق  ن ها در منا محدود این ایستگاه ها و قرارگیری 
لودگی هوا در قدر  از شهر مانع از مد سازی مطلو 
تن  سا مرتفع  جه   . اس نیاز  مورد  مکانی  تفکی  های 
اب پای کیفی  نواق داده های حاص از ایستگاه های 
ام حسگرهای همراه به عنوان مکم این ایستگاه ها  هوا از اد
اب پای کیفی هوا مرتبا  استفاده می شود. ایستگاه های 
تفکی  قدر  و  می کنند  اندازه گیری  اب  مکان های  در 
. در مقاب حسگرهای همراه  ن ها ی ساع اس زمانی 
توس وسای نقلیه یا انسان ها حم می شوند و فق داده ها 
وری می کنند. اندازه گیری ها فق  و مسیرشان جمع  را در 
در زمانی انجام می شوند که از ی نقطه از فضا عبور کنند. 
اب زمینی که دارای  ر داده های ایستگاه های  ام م نحوه اد
و مکانی کم هستند و داده های  بالا و و و زمانی  و
و  اما و زمانی کم  و  دارای و که  حسگرهای همراه 
. نگاره  مکانی زیاد هستند به ی چال تبدی شده  اس

ی پیشنهادی را نشان می دهد. متدولو

نگاره3 : چهارچو پیشنهادی به منظور بهبود دقت 
مدل سازی

بر  مار  زمین  لایه  ی  پیشنهادی  رو شناسی  در 
س با در نظر  مبنای ایستگاه های موجود تولید می شود س
طای استاندارد پی بینی ها مح  گرفتن معیارهایی نظیر 
پیشنهادی  رو  با  می گردند.  معین  همراه  ایستگاه های 
نزدی  ن ها  در  لودگی  مقدار  که  مح هایی  به  می توان 
ن فراتر رفته باشد اولوی بیشتری  طر باشد یا از  ستانه 
دق  بهبود  برای  پیشنهادی  چارچو  او  مرحله  داد. 
عا  ا وری  جمع   PM2.5 لاینده  لظ  مد سازی 
عا  ا شام  مطالعه  این  در  داده  وری  جمع   . اس
ی و  ارا کیفی هوا کاربری  پای  اب  ایستگاه  سالیانه 
ی  . مرحله دوم از مد رگرسیون کاربری ارا ترافی اس
لظ  سط   پی بینی  نقشه های  ایجاد  و  مین  ت برای 
وری شده مرحله  عا جمع  لاینده PM2.5 با استفاده از ا
او استفاده می  شود.مرحله سوم ارزیابی دق مد سازی 
لاینده  لظ  مین شد می توان  اس اگر دق مورد نظر ت
مین  مین زد. درصورتی که دق موردنظر ت PM2.5 را ت

نشد می توان از حسگرهای همراه به منظور افزای دق 
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مد سازی استفاده کرد. به منظور پیاده ساز رو موردنظر 
. در مد  یره استفاده شده اس طي چند مت از رگرسیون 
یر وابسته  لاینده PM2.5 به عنوان مت لظ  مورد استفاده 
یر  مت عنوان  به  ترافی  و  ی  ارا کاربری  پارامترهای  و 

مستق مورد استفاده قرار گرفته اند. 
تجاری و  مسکونی  شام  رفته  بکار  ی  ارا کاربری 
بافرهای بکار رفته در این تحقیق  اندازه   . کشاورزی اس
و  متر  تجاری   متر  مسکونی  برای  ترتی  به 
ترافی  پارامترهای  از  . منظور  اس متر  کشاورزی  
ن ها از بافر   سط معبر و حجم ترافی اس که برای 

 . متری استفاده شده اس
رابطه  معادله رگرسیونی به کار رفته در این تحقیق را 

نشان می دهد.

)1(Y= 24.01 + 5.83 - 6.32

 - 1.07 + 0.0013

 + 0.002 

یرهای  یر وابسته  مت در این رابطه Y مت
مستق هستند که هر کدام به ترتی شام  مسکونی  
تجاری  کشاورزی  سط معبر  حجم ترافی 
. مقایسه نتای حاص از  مقدار  عر از مبدا اس
مین  اب پای برای ت مقادیر مشاهداتی سالیانه ایستگاه  
لاینده PM2.5 در سا  به همراه نتای حاص  لظ 

ه شده  ارا در جدو   تحقیق  این  در  رفته  به کار  مد  از 
لاینده  لظ  طا و پی بینی مقدار  . نگاره نمودار  اس
اب پای را نشان می دهد. چگالی کم داده ها  در ایستگاه 
پراکندگی و ناهمگن بودن مشاهدا در این نمودارها کام 
ایستگاه های  از  تنها  اگر  که  می دهد  نشان  و  اس  مشهود 
مد سازی  شود  استفاده  هوا  لودگی  سنج  برای  اب 
لظ ذرا معلق در منطقه ناهمگنی مانند سط ی شهر 

طای مد سازی می گردد. منجر به افزای قاب توجه 
 

نگاره 5: غلظت ذرات معلق حاصل از ایستگاه های ثابت با 
استفاده از مدل رگرسیون کاربری اراضی

ذرا  لظ  پیشنهادی  رو  کارایی  ارزیابی  به منظور 
اصفهان  شهر  در   LUR مد  از  استفاده  با   PM2.5 معلق 
معلق  ذرا  لظ  نگاره  شام  گردید.  پی بینی 

                                                                                                                                                
ش ا اب  ا   د   د   ش ب  ا  ن خطا ن  ن
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رگرسیون  مد  از  استفاده  با  اب  ایستگاه های  از  حاص 
البا از داده های  . مد های رگرسیون  ی اس کاربری ارا
ایستگاه های پای کیفی هوا استفاده می کنند. چندین قانون 
برای تعیین تعداد ایستگاه ها برای شبکه ها وجود دارد یکی 
وری که برای  از این قوانین براسا میزان جمعی اس به 
جمعی کمتر از  نفر باید سه ایستگاه  تا 
 بین چهار تا ده ایستگاه بیشتر از  نفر 
). ی  oek et al , 200 یازده تا بیس ایستگاه احدا گردد (
قانون بهتر این اس که تعداد و توزیع مکانی ایستگاه ها باید 

لظ باشند.  نشان دهنده تنو سط 
در  بیشتر  ایستگاه های  به  نیاز  به  منجر  می تواند  قانون  این 
از  منطقه شود. کمیته هواشناسی APCA TA-8 مجموعه ای 
قوانین یا شرای را برای مکان دستگاه های نمونه برداری هوا 
دارد که  ع وجود  قا رف دیگر شواهد  از  ه می دهد.  ارا
راحی ایستگاه  نشان می دهد عدم توجه به هواشناسی در 
ل مانع استفاده از داده ها  نین موقعی مکانی ا پای و هم
استاندارد سازی  از  پس  می شود.  مقایسه ای  اهداف  برای 
انفرادی  ایستگاه های  مکان یابی  مشک  ایستگاه ها  مح 
توصیه های  شام  لزوما  و  ماند  واهد  باقی  نان  هم
وه بر اینکه می توانند  واهد بود. هواشناسان ع هواشناسان 
تلف در مکان قضاو کند به  در مورد اهمی عوام م
دارند   نیز دسترسی  با  و  باد  مانند جه  اقلیمی  سوابق 
). چندین معیار برای یافتن بهترین مکان برای  a burg, 1971)

نمونه برداری توس حسگرهای همراه می تواند استفاده شود 

که در این مطالعه دو معیار بیشترین پی بینی عدم قطعی و 
ستانه معین تجاوز می کند  بالاترین احتمالی که از ی حد 

ا شدند.  انت
بارسن محیطی پرتاب  نمونه برداری ها با استفاده از دستگاه 
 µmg- اندازه گیری  محدوده  با  همراه  حسگر  عنوان  به 
-µgcm   براسا استاندارد  به  - با دق 
معنای قرار گرفتن دستگاه در فاصله ی متر از سط زمین 
ن جا   . از  و در فاصله ی متر از موانع محیطی انجام گرف
اس  متفاو  روز  و  در  لاینده  اندازه گیری  مقدار  که 
نقطه  هر  برای  اندازه گیری  دق  بهبود  منظور  به  بنابراین 
میانگین حاص از سه نوب اندازه گیری صب ظهر و ش 
لحا گردید مد زمان اندازه گیری برای هر ایستگاه  همراه 
. به عبار دیگر برای هر نقطه ش ساع  دو ساع اس
اندازه گیری انجام شد و در ک چهارده روز اندازه گیری ها 
ذر ماه  و انجامید. اندازه گیری ها در روزهای  تا   به 
. نگاره دستگاه  انجام گرف سا  در شهر اصفهان 
لظ  بارسن محیطی پرتاب بکار رفته برای اندازه گیری 

لاینده PM2.5  در دو ایستگاه  همراه را نشان می دهد.
 

4- نتایج و بح
ایستگاه های  داده های  از  البا  رگرسیون  مد های 
پای کیفی هوا استفاده می کنند. باتوجه به این که توزیع 
لودگی  لظ  از  صحی  و  اعتماد  قاب  مکانی  زمانی  

LUR جدول1: مقایسه نتایج حاصل از مقادیر مشاهداتی با مقادیر مدل سازی با استفاده از مدل
نام ایستگاه های پایش 

کیفیت هوا
موقعیت جغرافیایی ایستگاه های 

پایش کیفیت هوا
  g∕m3µ PM2.5میزان غلظت

حاصل از ایستگاه ثابت
 g∕m3µ PM2.5میزان غلظت

LUR حاصل از مدل
_باهنر
_کاوه

_انق
_فی

_رهنان

اهر _میرزا 
_ فرشادی

میانگین حسابی
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ابا    ن ب شخ ب  ان  دا ند    ا 

PM2.5 د ند    ا  ا   ن
هوا با تعداد محدود ایستگاه های پای کیفی هوا به دس 
برای  دیگری  داده  منابع  این مشک  به منظور ح  ید  نمی 
که  هس  نیاز  هوا  لودگی  یند  فر در  مکم  عا  ا
مح هایی  در  همراه  حسگرهای  از  استفاده  شود.  استفاده 
یا  باشد  طر  ستانه  نزدی  ن ها  در  لودگی  مقدار  که 
دقیق تر  مین  ت به  شایانی  کم  باشد  رفته  فراتر  ن  از 
مانند  ناهمگنی  منطقه  در  معلق  ذرا  لظ  پی بینی  و 
شهر می کند. با استفاده از مد LUR نقشه پی بینی حاص 
ایجاد شد که در  اب و حسگر همراه  ایستگاه  ترکی  از 
رن  با  که  . محدوده هایی  اس داده شده  نمای  نگاره  
بی  قی با رن  لظ ذرا معلق را بالا و منا قرمز میزان 
این  از  استفاده  با  لظ ذرا معلق را کم نشان می دهد. 
رو می توان کیفی هوا را در هر مکان و زمان  با دق 
نظر  مورد  دق  بهبود  منظور  به  کرد.  پی بینی  نظر  مورد 
عا ایستگاه های  از حسگرهای همراه به عنوان مکم ا
پای استفاده شده اس و مکان توزیع حسگرهای همراه 
مورد  منطقه  در  زمینی  اب  ایستگاه های  با  ن  ترکی  و 
نمودار  نگاره    . اس داده شده  نشان  نگاره   در  مطالعه 
ایستگاه  ترکی  در  لاینده  لظ  مقدار  پی بینی  و  طا 
اس  پروا  می دهد.  نشان  را  همراه  باحسگرهای  اب 
اب  که نگاره  نسب به نگاره  که تنها از ایستگاه های 
استفاده شده بود داده ها همگن  و متراکم تر هستند بنابراین 
افزای تعداد مشاهدا به کم حسگرهای همراه می تواند 
طا را  لظ ذرا معلق و کاه  پی بینی  افزای در 

ایستگاه های  ترکی  مطالعه  این  در  باشد.  داشته  همراه  به 
بررسی  مورد  همراه  حسگر  چهارده  و  نه  ش  با  زمینی 
. نتای نشان داد که RMSE حاص از لایه زمین  قرار گرف
با   میکروگرم  برابر  پای  اب  ایستگاه  مار هف 
تقریبا  همراه  ش حسگر  ترکی  با   . اس مکع  متر  بر 
 RMSE معاد با تعداد ایستگاه های پای کیفی هوا مقدار
  RMSE میزان   . یاف کاه  برابر  دو  حدود   
چهارده  و   پای  اب  ایستگاه   هف  ترکی  از  حاص 
 . حسگر همراه برابر با  میکروگرم بر مترمکع اس

ا    PM2.5  ط ش ب  ا  ن  ن
ا   اب   ا    

  RMSE بنابراین با دو برابر کردن تعداد ایستگاه ها میزان
افزودن  از  حاص  نتای   . یاف کاه  برابر  سه  حدود 
در  زمینی  ایستگاه های  مکم  عنوان  به  همراه  حسگرهای 
ور که نتای جدو  نشان  . همان  ه شده اس جدو  ارا
باع  افزای مشاهدا توس حسگرهای همراه  می دهد 



تان ،زم ،شماره دوره  لنامهعلمی-پژوهشياطلاعاتجغرافيايي ف
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.29,No.116, Winter 2021 /  

طای استاندارد می شود.  افزای دق و کاه RMSE و 
وری که حتی با افزودن ی حسگر همراه به ایستگاه های  به 
اب میزان RMSE  میکروگرم بر متر مکع کاه 

می یابد. 
به  نسب  داده ها  تقارن  عدم  میزان  چولگی  شا 
توزیع نرما استاندارد را نشان می دهد. از این شا برای 
استفاده  داده ها  نبودن  یا  بودن  نرما  مش کردن توزیع 
استاندارد  نرما  منحنی  برای  شا  این  مقدار  می شود. 
. برای محاسبه شا چولگی فرمو های  برابر با صفر اس
محاسبه  برای  پژوه  این  در   . اس شده  ه  ارا متعددی 
شا چولگی از فرمولی که در سا  توس گی 

1- skewness  
2- Gill

رابطه   .( oanes  ill, 199 ) اس  استفاده شده  ه گردید  ارا
شا چولگی استفاده شده در این پژوه می باشد  

)2(

 =   

در رابطه  n تعداد مشاهدا و  میانگین مشاهدا 
. یکی از رو های  مقایسه یا براز داده به ی توزیع  اس
-چند یا Q-Q plot  اس که  استفاده از رسم نمودار چند
رسم مقادیر داده ها در مقاب مقادیر توزیع نرما استاندارد 
که توزیع های تجمعی یکسانی دارند ایجاد می شود. در این 
رو هرچه نقا  ترسیم شده را بیشتر پوش دهند 

3- Quantile Quantile plot 

ا  طا    ط   ش   ا اب  ا  ا  ا با  ا      ا     ن
ا  ا   شش    ا        

- نمودار پیش بینی مقدار غلظت آلاینده در ترکی ایستگاه ثابت با  نگاره 9: الف- نمودار خطا، 
حسگرهای همراه
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نگاره  نزدی تر می شوند.  نرما  توزیع  به  داده ها  توزیع 
ترکی  نگاره   و  اب  ایستگاه  -چند  چند نمودار 

اب و حسگرهای همراه را نشان می دهد. ایستگاه 

-چند ایستگاه ثابت نگاره 10: نمودار چند

 

-چند ترکی ایستگاه ثابت و  نگاره 11: نمودار چند
حسگرهای همراه

معیار  انحراف  چولگی  شا  به  مربو  مقدار  جدو  
لظ لاینده را نشان می د هد.  کم ترین بیشترین و میانگین مقدار 
مقدار شا چولگی ترکی ایستگاه ها معاد  اس 
اب  در حالی که مقدار شا چولگی حاص از ایستگاه  
. مقدار این شا برای منحنی نرما  اس معاد با  
این  مقدار  بنابراین هرچه  می باشد  با صفر  برابر  استاندارد 
شا به سم صفر می کند به توزیع نرما نزدی تر 
اب  نتای نشان می دهد ترکی ایستگاه   ورکلی  . به  اس
لاینده PM2.5 را به سم  لظ  و همراه پراکن داده های 
توزیع نرما می برد. منظور از نرما بودن توزیع داده ها این 
اس که فراوانی داده ها تقریبا به صور منحنی نرما باشد 
نبودن  یا  و  بودن  معنی دار  بررسی  برای   t ماری  زمون  از 

بهبود نتای استفاده گردید. 
زمون برای قضاو وجود یا عدم وجود  ورکلی از این  به 
ن  طای نامعینی بین دو سری داده استفاده می شود. نتای 
و   t زمون  ماره  . رابطه   اس ه شده  ارا در جدو  
زادی را نشان می دهد در این فرمو  نحوه محاسبه درجه 

. n تعداد مشاهدا اس

  )3( t =

df = n-2

نتای  بهبود  بودن  معنادار   t ماری  زمون  از  حاص  نتای 
داد.  نشان  را  همراه  و  اب  ایستگاه های  ام  اد از  حاص 
اب استفاده  وری که اگر تنها از تعداد محدود ایستگاه  به 
طای  داده  سری  دو  بین  بنابراین   t Stat<t Critical شود 

طا ط   ا    د  ا ا   ا  د   

تعداد حسگر 
همراه

  µgm3/PM2.5 میانگین مقدار مشاهده
توس حسگرهای همراه

مقدار RMSEحاصل 
از  حسگر همراه

مقدار RMSEحاصل از ترکی 
حسگر با ایستگاه پایش

خطای استاندارد 
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نامعین وجود دارد. در حالی که اگر از ترکی ایستگاه های 
طای  و   t Stat> t Critical شود  استفاده  همراه  و  اب 

نامعینی بین دو سری داده وجود ندارد.

5- نتیجه گیری
ام  اد برای  جدید  چارچو  ی  مطالعه  این  در 
مین  ت دق  بهبود  منظور  به  همراه  و  اب  ایستگاه های 
لاینده PM2.5  پیشنهاد گردید. به منظور ارزیابی کارایی  لظ 
PM2.5 حاص  لظ ذرا معلق  چارچو پیشنهادی از 
ی در شهر اصفهان  از رو مد سازی رگرسیون کاربری ارا
استفاده شد. نتای حاص از این تحقیق نشان داد که استفاده از 
چارچو پیشنهادی دق مد LUR را افزای می دهد و در 
مقایسه با RMSE حاص از دق مد LUR برای پی بینی 
افزای دق  انجام گرفته  PM2.5 در سایر مطالعا  لاینده 

حظه ای دارد.  قاب م
ماری t برای بررسی معنی دار بودن و یا نبودن  زمون  از 
  t ماری زمون  نتای استفاده گردید. نتای حاص از  بهبود 
اب پای استفاده  نشان می دهد که اگر فق از ایستگاه های 
با  شهر  سط  در  ن  توزیع  و  واقعی  الگوی  نمای  شود 
واهد شد. در واقع داده های حسگر همراه  شکس مواجه 
فراهم  هوا  لودگی  پروفای  برای  روری  افی  ا داده های 
می کند. نتای  نشان داد که حتی با افزودن ی حسگر همراه 
اب میزان RMSE  میکروگرم بر متر  به ایستگاه های 

مکع کاه می یابد. 

زمای برای ترکی ایستگاه های زمینی با ش نه  این 
. با رو  و چهارده حسگر همراه مورد بررسی قرار گرف
تلفی نظیر دق مورد  پیشنهادی می توان با توجه به عوام م
عا  لودگی و هزینه برداش ا طر ناشی از  ستانه  نیاز 
افه نمود.  و به صور بهینه به تعداد ایستگاه های همراه ا
ری در مدیری و  به صور م پیشنهادی می تواند  رو 
لودگی هوا مورد استفاده  را  ا برنامه ریزی برای کاه م
با  شده  ذکر  مزایای  بر  وه  ع پیشنهادی  رو  گیرد.  قرار 
ن توس  ری حم  کاستی ها از جمله محدودی شار با
وری  ی زمان بر بودن جمع  اتمام رسید کا کاربر معض 
تی  . در ادامه پیشنهادهایی برای ادامه کار  داده مواجه اس

بیان می گردد. 
لاینده  برای  فق  ایجاد شده  مطالعه چارچو  این  در 
لاینده  ذرا  دیگر  برای  درحالی که  شد  ارزیابی   PM2.5 

چندین  ام  اد به  می توان  نین  هم اس  اجرا  قاب  نیز  هوا 
عا برای تجزیه و تحلی داده های حجیم شهری  منبع ا
یرهای محلی و ارزیابی وابستگی  . در نظر گرفتن مت پردا
لودگی هوا در مکان یا  یرها و نتیجه  لودگی هوا روی مت
لاینده هوا  لظ  مین  برچس زمانی موردنظر براسا ت

پیشنهاد می شود.

جدول3: مقایسه  شاخص چولگی ایستگاه های ثابت و ترکی ایستگاه های ثابت و همراه
شاخص چولگی میانگین غلظت 

 PM2.5 آلاینده
کمترین مقدار غلظت 

PM2.5 آلاینده
بیشترین مقدار غلظت 

 PM2.5 آلاینده
انحرا معیار تعداد نمونه ها

اب با  ا  اب    ا  ا  ا    t ا ا    ا  د ن
مقایسه آماری درجه آزادی انحرا معیار t Stat t Critical

t Stat> t Critical اب پای استفاده از ایستگاه های 
t Stat< t Critical - اب و همراه استفاده از  ترکی ایستگاه 
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