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1-مقدمه
بزرگ صنعتی  مهم شهرهای  معظلات  از  هوا  آلودگی   
)سهیل می دهد  قرار  تحت تأثیر  را  انسان ها  زندگی  و  است 
اردکانیودیگران،38:138۵(. شهر تهران به دلیل رشد جمعیت، 
افزایش زیاد وسایل نقلیه و همچنین تمرکز و تجمع شدید 
صنایع با بحران آلودگی هوا مواجه است. براساس تحقیقات 
توسط  روز  یک  آن  روز  سه  از   سال  هر  در  شده  انجام 

آلاینده های هوا آلوده است )صفویودیگران،112:138۵(. 
بین  فتوشیمیایی  واکنش های  اثر  در  سطحی  ازن 
اکسیدهای  و  ماشین ها  اگزوز  از  خروجی  هیدروکربن های 
نیتروژن در اتمسفر به وجود می آید. این آلاینده اساساً توسط 
منبعی به محیط منتشر نمی شود بلکه به وسیله واکنش های 
همین  به  و  می شود  تولید  اتمسفر  آلاینده های  بین  موجود 
علت، این آلاینده از نوع ثانویه می باشد )هاشمی،1390(. یکی 
تحت تأثیر  که  است  تروپوسفری  ازن  مهم  آلاینده های  از 

پارامترهای مختلف است )ایباراودیگران،637:2008(. 
ازن در سال 1۸۳۹م )121۸( توسط شونباین )به نقل از 
سالبد، 2۰۰۳( دانشمند آلمانی کشف شد، از گازهای جزئی 
موجود در جو است که ۰/۰۰۰۰۰۶ درصد حجمی هوا را 
تمامی آلاینده های جوّی، غلظت  میان  تشکیل می دهد. در 
فتوشیمیایی  فرآیند  نتیجه  در  که  زمین  سطح  ازن  آلاینده 
بسیار  انسان  برای  اخیر  قرن  دو  طول  در  می شود،  تولید 
برای  و  می رساند  آسیب  ریه ها  به  به شدت  و  بوده  مضر 
است  خطرناک  می کنند  ورزش  باز  فضای  در  که  افرادی 
)دولینودیگران،104:2012(. همچنین این گازها باعث کاهش 
اثرات   )271 :2012 دیگران، و امجی )هلاوی تولید محصولات 
گسترده بر اکوسیستم های زمینی )فررجیودیگران،99:2016(. 
در نهایت سبب شدت یافتن اثر گلخانه ای و افزایش دمای 

کره زمین می شود. 
مقدار غلظت ازن دارای تغییرات زمانی و مکانی است 
عرض های  تغییر  نتیجه  در   .)363 :2014 دیگران، و ایکس )لی

متغیر است  انسانی  فعالیت های  میزان  ارتفاع و  جغرافیایی، 
)وینگارزانآرودیگران،343:2004(. آلاینده فتوشیمی ازن سطح 

تغییرات   ،)NO( اکساید  نیتریک  گاز  انتشار  به دلیل  زمین 
در  و   )200 :2000 دیگران، و جی )هایدی اقلیمی  پارامترهای 
تغییرات چرخه ای  باد هستند  شهرهای بزرگ که در مسیر 

نامنظم دارند )کلیمودیگران،107:2013(. 
از این رو افزایش غلظت آلاینده ها به یک چالش بزرگ 
برای مدیریت کلان شهرهایی مانند تهران تبدیل شده است. 
در بین انواع آلاینده های گازی هوا NO2 جزء گازهایی است 
نقش  هوا  آلودگی  با  مرتبط  جهانی  حوادث  بیشتر  در  که 
داشته اند. اکسید نیتروژن به طور عمده حاصل فرآیند احتراق 
با دمای بالا مانند سوختن سوخت در موتور وسایط نقلیه 
و نیروگاه ها می باشد. ذکر این نکته ضروری است که هوای 
غلظت های  حاوی  می تواند  بیرون  هوای  مانند  نیز  داخل 
بالای اکسید نیتروژن باشد چرا که بخاری های بدون تهویه 
و اجاق گازها مقادیر قابل توجهی از این آلاینده را منتشر 

می کنند )کلیوهمکاران،1996(.  
آلاینده ها  آلودگی  مکانی  پراکندگی  وضعیت  از  اطلاع 
در سطح شهر این امکان را به مدیران کلان شهرها می دهد 
تا با در نظر گرفتن اقداماتی مناسب میزان خطرات را برای 
مناطق و افراد ریسک پذیر کاهش دهند. از طرفی اندازه گیری 
غلظت آلاینده ها هزینه بر بوده و دو برابر شده است )کالینز
آن  معرض  در  گرفتن  قرار  2۵۵(. همچنین،  :2000 دیگران، و
اخیر  سال های  در  است.  مضر  بسیار  انسان  سلامتی  برای 
مدل های  آمار،  زمین  مدل  و  آماری  روش های  توسعه  با 
گرفته  قرار  محققان  دسترس  در  متعددی  مکانی  درونیابی 
در  معلوم  مقادیر  با  نقاطی  از  درونیابی  روش های  است. 
اطراف نقاط با مقادیر مجهول استفاده کرده و مقادیر آن ها 

را تخمین می زنند )توبلرودیگران،240:1970(.
کنترل کیفیت  برای  قوانین و مقرراتی  این که  با وجود   
هوا در برخی کشورها به وجود آمده است اما بیشتر شهرها 
به خصوص تهران به طور مداوم در حال آلوده شدن می باشند. 
مهاجرت از نواحی روستایی به شهرها، افزایش کنترل نشده 
سیاست های  فقدان  و  صنعتی  رشد  نقلیه،  وسایط  تعداد 
کارآمد برای کنترل کیفیت هوا باعث آلودگی بیشتر در شهر 
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تهران شده است )افندیزادهودیگران،۵6:2008(. تمرکز بیش 
از حد صنایع و کارخانجات در محدوده ی جغرافیایی شهر 
تهران، همراه با عوامل جغرافیایی، توپوگرافی و اقلیم خاص 
تبدیل  آلوده جهان  از هفت شهر  یکی  به  را  تهران  منطقه، 

نموده است )رحیمیوهمکاران،124:2010(. 
بنابراین آلودگی هوا امروزه به یکی از معضلات محیطی 
در این شهر مبدل شده است. بر این اساس، تحقیقات درباره ی 
مدل سازی انتشار آلاینده های هوا می توانند اطلاعات مفیدی 
فراهم  هوا  آلودگی  کنترل  آتی  راهبردهای  کاربست  برای 
کنند )صفویوهمکاران،112:2006(. این که این آلودگی از کجا 
به وجود آمدن آن مؤثر  ناشی شده است و چه عواملی در 
است  داشته  قرار  متخصصان  توجه،  مورد  همواره  بوده اند 
)قنبریوهمکاران،2003(. در ایران به دلیل ارزان بودن انرژی، 
استفاده از ماشین آلات مستعمل، پایین بودن سطح فناوری ها، 
افزایش جمعیت و توسعه شهرنشینی، میزان مصرف انرژی 
و به تبع آن تولید آلاینده های حاصل از احتراق سوخت های 
پیامدهای  و  آثار  دلیل  به همین  است  یافته  افزایش  فسیلی 
آن به صورت انواع آلودگی ها به ویژه آلودگی هوا مخصوصاً 
در کلان شهر تهران آشکار شده است. علاوه بر این هوای 
تهران به علت موقعیت جغرافیایی شهری یعنی احاطه شهر 
از سمت شمال توسط کوه ها، پایین بودن سرعت وزش باد 
از لحاظ محیطی نیز قابلیت زیادی برای شکل گیری آلودگی 
مطالعات  اخیر  سال های  در   )2001 دیگران، و )زمیر دارد  هوا 
جهان  کشورهای  و  ایران  در  پهنه بندی  زمینه  در  متعددی 

صورت گرفته است. 
پهنه بندی  منظور  به   )2۰1۳( همکاران  و  کاووسی 
شناسایی  و  تهران  روی شهر  بر   CO و   PM10 آلاینده های 
مکان های آسیب پذیر برای سال 1۳۹۰ از روش کریجینگ 
استفاده کرده اند. نتایج نشان داد که خروجی های حاصل از 

مدل در مرکز شهر دارای دقت بالاتری می باشند. 
آلاینده  پهنه بندی  برای   )2۰1۳( دیگران  و   Robinson

NO2 از سه روش Simple Kriging، Ordinary Kriging و 

استفاده  متغیرهای محلی  میانگین  با  کریجینگ ساده همراه 

نموده اند که دو روش اول تنها از متغیر اولیه به عنوان داده 
نیز  دیگر  داده های  از  استفاده می کنند. ولی در روش سوم 

استفاده می شود. 
Schurmann و دیگران )2۰۰۹(، نشان داد که  مطالعات 
پراکنش ازن در جو به صورت ناهمگن است، به طوری که 
1۰ درصد آن در ورد سپهر و ۹۰ درصد آن در آرام سپهر 

وجود دارد. 
ازن  بررسی  به  تحقیقی  در   ،)2۰1۶( دیگران  و   Xiao

سطحی و اکسیدهای نیتروژن جوّی در سایت های شهری، 
حومه ای و روستایی در نینگبو، چین پرداختند. نتایج نشان 
داد تغییرات حداکثر روزانه ازن سطحی بعد از ظهر و اکسید 
ارتباط  با دما  ازن سطحی  نیتروژن در صبح رخ می دهد و 
مثبت دارد اما با رطوبت نسبی و اکسیدهای نیتروژن جوی 

همبستگی منفی را نشان داد. 
اکبری و دیگران )1۳۹۳(، از مدل های شبیه سازی نزدیک 
در   TAPM مدل  و   Hysplit مدل  از جمله  محلی  به سطح 

محدوه شهر تهران استفاده کردند.  
شبکه  از  ای  مطالعه  در   ،)2۰12( دیگران  و   Fernando

استفاده  هوا  آلودگی  هشدار  سیستم  طراحی  برای  عصبی 
استفاده  با   ،PM10 آلاینده  این سیستم، غلظت  در  کرده اند. 
از داده های هواشناسی و مقادیر PM10 در روزهای گذشته 
عملکرد  عصبی  شبکه  که  داد  نشان  آن  نتایج  و  پیش بینی 

بهتری در مدل سازی غلظت PM10 را بیان می کند. 
 NO2 و دیگران )2۰1۶(، برای مدل سازی آلاینده Mishra

موجود در جو دهلی )هند( از مدل هوش مصنوعی مبتنی 
با مقادیر  نتایج آن  استفاده کردند  بر شبکه عصبی - فازی 
با  مقایسه  در  فازی   - مدل عصبی  داد  نشان  مشاهده شده 
مدل رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی به 

خوبی عمل می کند. 
انتشار  تحقیقی  در   ،)2۰1۶( دیگران  و   Stamenkovic

گاز نیتروژن اکسید را با مدل شبکه عصبی برای کشورهای 
اروپایی، ایالات متحده آمریکا، چین، ژاپن، روسیه و هند را 
برای سال 2۰۰1 تا 2۰۰۸ بررسی کردند. نتایج نشان داد که 
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مدل شبکه عصبی می تواند در انتشار NOX  عملکرد خوبی 
داشته باشد. 

لی و دیگران )2۰۰2(، در مطالعه ای به منظور پیش بینی 
NOx، NO2، RSP  در هوای شهر هوانگ کونگ از مدل های 

شبکه عصبی استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی 
آنالیز اجزای اصلی و تابع پایه ای شعاعی در پیش بینی آلاینده 

هوا عملکرد بهتری دارند.  
از یک مدل مخفی  استفاده  با  Sun و دیگران )2۰1۳(، 

را   PM2.5 غلظت  غیرگوسی  توزیع  با   )HMM( مارکوف 
آن ها  نتایج  کردند.  پیش بینی  کالیفرنیا  شمال  منطقه ی  در 
مدل  به  نسبت  کمتری  خطای  غیرگوسی  توزیع  داد  نشان 
گوسی دارد. کاووسی و دیگران )2۰1۳(، به منظور پهنه بندی 
غلظت آلاینده CO و تهیه نقشه احتمال رخداد آلودگی هوا 
برای آلاینده، از سه مدل اتولجستیک، اتولجستیک مرکزی 
استفاده کرده اند.  شده و روش کریجینگ برای شهر تهران 
شهر  مرکزی  و  شرقی  شمالی،  مناطق  که  داد  نشان  نتایج 

تهران از سایر نواحی آلوده تر است. 
شرعی پور )1۳۹۶(، در تحقیقی به بررسی غلظت آلاینده 
ازن سطحی و اکسید نیتروژن جوّی و دمای هوا پرداخت. در 
این تحقیق، غلظت های ساعتی آلاینده ازن سطحی ایستگاه 
پونک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اوج ازن 
سطحی در ساعات )15 تا 17( بعد از ظهر رخ می دهد و 
پیک ازن سطحی به هنگام کمتر شدن باعث تشکیل اکسید 
نیتروژن جوّی می شود و همبستگی قوی بین ازن سطحی و 
این همبستگی  نیتروژن جوی دارد و مقدار ضریب  اکسید 

حدود ۰/5۶ درصد برآورد شد. 
منظور  به  پژوهشی  در   ،)1۳۹2( دیگران  و  رفیعی پور 
مدل سازی مکانی آلاینده منوکسیدکربن، از سیستم اطلاعات 
استفاده  عصبی  شبکه های  و  متغیره  چند  رگرسیون  مکانی 
کردند. برای نیل به این منظور آن ها از 1۸ ایستگاه سنجش 
کیفیت هوا و داده های موقعیت، ارتفاع و فاصله از خیابان 
برای  آن ها  نموده اند.  استفاده  مدل  به  ورود  جهت  اصلی 
عصبی  شبکه  سه  و  چندمتغیره  رگرسیون  از  مدل سازی 

نتایج  نهایت  در  که  نمودند  استفاده   GRNN، RBF، MLP

نشان داد که شبکه عصبی MLP کارایی بهتری نسبت به بقیه 
مدل ها دارد. 

شاکر خطیبی و دیگران )1۳۹4(، در مطالعه ای به تحلیل 
شهر  هوای  در  نیتروژن  اکسید  و  سطحی  ازن  بین  ارتباط 
تبریز پرداختند. هدف از این مطالعه، تحلیل تغییرات غلظت 
ازن سطحی و ارتباط آن با تغییرات غلظت اکسید نیتروژن 
غلظت  روزانه  داده های  از  استفاده  با  تبریز  شهر  هوای  در 
ازن سطحی و اکسید نیتروژن جوّی در سه ایستگاه راه آهن، 
میدان نماز و آبرسان انجام شد. نتایج حاصل از این تحقیق 
نیتروژن  اکسید  و  سطحی  ازن  روزانه  تغییرات  داد؛  نشان 
بوده  ایستگاه  موقعیت  و  فصلی  تغییرات  شدید  تحت تأثیر 
اکسید  و  ازن سطحی  غلظت  بالاترین  فصول  تمامی  در  و 
نیتروژن جوّی در ساعات 12 تا 1۹ و در ساعات 1۸ تا 22 

بوده است. 
پیشینه ی تحقیق نشان می دهد که مدل سازی و  بررسی 
تراکم غلظت آلاینده ها در شهر تهران به کرّات مورد مطالعه 
محققان قرار گرفته است و هر کدام ابعادی از این موضوع را 
روشن کرده اند. با این حال نیاز به بررسی بیشتر این پدیده ها 
حاضر  پژوهش  در  این رو  از  می شود.  احساس  منطقه  در 
سعی شده است ضمن مدل سازی تراکم غلظت آلاینده ازن 
غلظت  مقایسه  و  جی آی اس  محیط  در  نیتروژن  اکسید  و 
سامانه  محیط  در   5  - سنتینل  پروداکت  با  آلاینده ها  این 
گوگل ارث انجین برای شهر تهران ارزیابی شود. مطالعات 
مختلف حاکی از توان بالای مدل های متفاوت در پیش بینی 

و مدل سازی تراکم غلظت آلاینده های مختلف می باشد. 
امر  در  مذکور  مدل  بالای  توان  به  توجه  با  این رو  از 
در  پروداکت سنتینل - 5  که  این  به  عنایت  با  و  پیش بینی 
نشده  استفاده  هوا  آلاینده های  غلظت  مدل سازی  و  تراکم 
است، بنابراین پروداکت سنتینل - 5 در سامانه گوگل ارث 
انجین برای پایش غلظت آلاینده ازن  و نیتروژن شهر تهران 

در این مطالعه ارزیابی شده است.
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2-مبانینظری
عواملمؤثربرآلودگیهوا

خصوصیات هواشناسی، شکل توپوگرافی، خصوصیات 
آلاینده ها و روش انتشار آلاینده ها، عوامل مؤثر بر آلودگی 

هوا می باشند )شفیعپورودیگران،1380(.

آلایندههایهوا
 پنج نوع از آلاینده های هوا به عنوان آلاینده های شاخص هوا 
شناخته شده اند که باعث به وجود آمدن بیش از ۹۰% از موارد 

آلودگی هوا می شوند. این پنج مورد عبارتنداز )افیونی،138۵(: 
 -۳ )NOx( 2- اکسیدهای نیتروژن )CO( 1- کربن مونوکسید
.)PM( 5- ذرات معلق )SOx( 4- اکسیدهای سولفور )O3( ازن

)O3(ازن
اکسیژن  اتم   ۳ از  آن  مولکول  هر  که  است  گازی  ازن 
تشکیل شده است و این گاز به رنگ آبی کم رنگ می باشد. 
همچنین جز اصلی مه دود فتوشیمیایی می باشد و می تواند 
به عنوان یک گاز گلخانه ای عمل کند. در استراتوسفر که 1۰ 
تا 2۰ کیلومتر بالاتر از سطح زمین قرار دارد لایه ای از هوای 
رقیق وجود دارد که حاوی ۳۰۰ تا 5۰۰ قسمت در بیلیون 
برخی  جذب  در  توجهی  قابل  توانایی  ازن  می باشد.  ازن 
مؤثر  سپر  به عنوان  که  دارد  فرابنفش  اشعه  فرکانس های  از 
ازن  مولکول  می کند.  عمل  بنفش  ماورای  تابش  مقابل  در 
ناپایدار است. شکسته شدن مولکول اتمی ازن توسط اشعه 
ماوراء بنفش انجام می گیرد. نور فرابنفش مولکول اوزن را 
 O2 با O1 اتم به یک O2 و یک O1 تبدیل می کند. مجدداً 
ترکیب شده و ازون ایجاد می شود. این فرآیند مداوم واکنش 
زنجیره ای ازن اکسیژن نام دارد. به این ترتیب است که لایه 

.(Hosoi et al., 2011) ازن در استراتوسفر به وجود می آید

)NO2(اکسیدنیتروژن
آلودگی  در  آنچه  نیتروژن  مختلف  اکسیدهای  بین  از   
است  گازی   NO می باشد.   NO2 و   NO دارد  اهمیت  هوا 

بی رنگ و بی بو در حالی که NO2 گازی است قرمز متمایل 
جوش  نقطه  دارای  سمی،  قهوه ای،  به  نزدیک  نارنجی  به 
21/2 درجه سانتی گراد و فشار جزئی کم که آن را در حالت 
از  و  قوی  اکسیدان  خورنده،  گاز  این  می دارد.  نگه  گازی 
نظر فیزیولوژیکی محرک مجاری تنفسی است. منابع عمده 
برای این آلاینده در خلال احتراق سوخت های فسیلی است. 

 .(Dabiri, 2008)

اثراتبهداشتیوزیستمحیطیازن
و  بوده  زیاد  واکنشی  قابلیت  با  قوی  ماده  یک  ازن    
فعالیت شیمیایی بالای ازن باعث بروز مشکلاتی از قبیل از 
بین رفتن بافت ریه و کاهش عملکرد آن می باشد. از جمله 
اثرات مضر این آلاینده بر سلامتی انسان، سوزش چشم و 
در  آسم  حملات  که  می دهد  نشان  آمارها  می باشد.  ریه ها 
روز هایی که غلظت بالایی از این آلاینده مشاهده شده به طور 
مشخصی افزایش یافته است. ازن موجود در هوا آسیب های 
شدیدی به کودکان، افراد سالخورده و افراد دارای ناراحتی 
پایین  غلظت  معرض  در  گرفتن  قرار  می کند.  وارد  تنفسی 
ازن به مدت 7-۶ ساعت متوالی باعث کاهش توان ریه ها 
توام با عواضی مانند درد قفسه سینه و سرفه می شود. ازن 
در  اندک  مقادیر  تنفس، حتی در صورت وجود  هنگام  در 
هوا می تواند باعث مشکلات حاد تنفسی، التهاب بافت ریه، 
تخریب سیستم ایمنی و دفاعی بدن و مستعد شدن بدن افراد 
برای ابتلا به بیماری های تنفسی نظیر برونشیت و ذات الریه 

شود )شفیعپورودیگران،1380(. 

مدلهایزمینآمار
مدل های زمین آمار برای متغیر هایی که دارای ساختار های 
زمین  دیگر  به عبارت  دارند.  مناسب  کارایی  هستند  مکانی 
مورد  در  آمار  بر  مبتنی  روش های  کاربرد  می توان  را  آمار 
متغیر های ناحیه ای تعریف کرد، که می تواند به بررسی عدم 
بپردازد. کاربرد این مدل ها را می توان  قطعیت ها در محیط 
در هواشناسی، منابع آب، محیط زیست، کشاورزی و علوم 
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خاک پیدا کرد. در این پژوهش تعدادی مدل های زمین آمار 
ارائه شده است که عبارتنداز:

  مدل OK: (OK) عبارت است از یک روش برآورد زمین 
آماری که بر پایه میانگین متحرک وزن دار استوار می باشد. 
به طوری که می توان گفت بهترین برآوردکننده خطی نااریب 
می باشد. برآوردکننده به صورت رابطه )1( تعریف می شود 

 .(Dai F et al., 2014)

   Z * (Xi)=                        )1(
یا  وزن   λ I برآوردی،  عیار   Z*)Xi( رابطه  این  در  که 
متغیر  مقدار   (xi( z و  i ام  نمونه  به  وابسته  کمیت  اهمیت 
اندازه گیری شده می باشد. این نوع کریجینگ را کریجینگ 

غیرخطی می نامند. 
مدل)IDW(: روش IDW برای هر یک از نقاط اندازه گیری، 
وزنی براساس فاصله بیت آن نقطه تا موقعیت نقطه مجهول 
وزن دهی  توان  توسط  وزن ها  این  سپس  می گیرد.  نظر  در 
کنترل می شود. به طوری که توان های بزرگ تر اثر نقاط دورتر 
از نقطه مورد برآورد را کاهش داده و توان های کوچک تر 
توزیع  هم جوار  نقاط  بین  یکنواخت تری  به طور  را  وزن ها 
آرایش  و  موقعیت  به  توجه  بدون  این روش  البته  می کنند. 
نقاط، فقط فاصله آن ها را در نظر می  گیرد. یعنی نقاطی که 
وزن  دارای  هستند  برآورد  نقطه  از  یکسانی  فاصله  دارای 
یکسانی می باشند. مقدار عامل وزنی با استفاده از رابطه )2( 

   .(Gong G et al., 2015) محاسبه می گردد

3-محدودهموردمطالعه
شهر تهران در 51 درجه و ۹ دقیقه تا 51 درجه و ۶۰ 
دقیقه طول شرقی و ۳5 درجه و ۳7 دقیقه تا ۳5 درجه و 
۸۳ دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است. این شهر در فلات 
مرکزی در دامنه جنوبی کوه های البرز با جهت شیب کلی از 
شمال به جنوب و در دشتی نسبتاً هموار واقع شده است و 
مساحتی حدود 7۳۰ کیلومتر مربع و جمعیتی معادل سیزده 
میلیون و دویست هزار نفر دارد. شهر تهران دارای اقلیمی 
تأثیر  مرکزی  البرز  ارتفاعات  از  بیشتر  و  است  نیمه خشک 

پذیرفته است. متوسط بارندگی این منطقه ۳۳۳ میلی متر در 
سال است. موقعیت کشوری و استانی شهر تهران در نگاره 

)1( نشان داده است. 

4-روشتحقیق
به  آن  در  و  بوده  مقطعی  توصیفی  نوع  از  پژوهش  این 
اندازه گیری  نیتروژن  و  ازن   )O3( آلاینده  فضایی  تحلیل 
شده توسط ایستگاه های سنجش آلودگی هوا در شهر تهران 
بازه زمانی 1۳۸7، 1۳۸۸، 1۳۹7 پرداخته شده است.  برای 
داده های سال 1۳۸7 به صورت سالانه اخذ شد. در حالی که 
برای سال 1۳۸7 و 1۳۹7 داده ها به صورت سالانه از سایت 
شرکت کنترل کیفیت آلودگی هوا شهر تهران اخذ شد. برای 
تحلیل فضایی از نرم افزار Arc GIS 10.5 منتشر شده توسط 
تحلیل ها روی  سایر  و  نمودار  برای رسم  و   ESRI کمپانی 
تحلیل  به منظور  استفاده شد.   Excel 2013 نرم افزار  از  داده، 
فضایی وضعیت آلاینده های ازن و اکسید نیتروژن کلان شهر 
تهران برای هر سه دوره از مدل وزن دهی معکوس فاصله 
)IDW( استفاده شد. نهایتاً با مقایسه صورت گرفته بین این 
مورد   +IDW مدل  از  استفاده  با  دوره  آلوده ترین  دوره  سه 
پهنه بندی قرار گرفتند. در روش دوم از سامانه گوگل ارث 
انجین برای مدل سازی مکانی غلظت آلاینده ازن و اکسید 

نیتروژن استفاده شده است. 
در این روش برای مدل سازی آلاینده ازن و اکسید نیتروژن 
 Sentinel-5p NRTI O3: Near Real Time Ozen از پروداکت
به صورت سالانه )2۰1۸/11/۰1 و 2۰2۰/۰۳/2۸( استفاده شد. 
چون پایش سنتینل برای ازن و اکسید نیتروژن از همین بازه 
شروع شده و تاکنون ادامه دارد و مهم ترین پروداکت موجود 
برای اندازه گیری میانگین تغییرات که در این پژوهش مورد 
استفاده قرار گرفت، باند ستون تغییرات ازن و اکسید نیتروژن 
نتایج حاصل  ازن( است و  اتمسفر)ستون چگالی  در داخل 
نیتروژن شهر تهران  از میانگین سالانه آلاینده ازن و اکسید 
با پروداکت سنتینل - 5 در سامانه گوگل ارث انجین مورد 

ارزیابی و بررسی قرار گرفت. 
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۵-یافتهها
توصیفآماریدادههابرایپیادهسازیمدلوزندهی

)IDW(معکوسفاصله
روش  برای  استفاده  مورد  داده های  آماری  توصیف 
وزن دهی معکوس فاصله در این مطالعه در جدول 1 نشان 

داده شده است. 
نیتروژن  اکسید  و  ازن  آلاینده  غلظت  سالانه  میانگین 
آلاینده های  میزان  که  ایستگاه هایی  برای   1۳۹7 برای سال 
)ازن و اکسید نیتروژن( اندازه گیری شد عدد ppb 12/7 را 

نشان داد. 

جدول1:توصیفآماریپارامترهایمستقلووابستهمورد
استفادهدرمدلسازیوزندهیمعکوسفاصله

سالحداقلحداکثرمیانگین

2۰44۶/11۳۸7

12/72۳/75/۶1۳۸۸

1۰/122۶1۳۹7

ضریب  یا  تعیین  ضریب  از  استفاده  با  ادامه  در  اما 
قرار  بررسی  مورد  مدل سازی  دقت  میزان   )R2( تشخیص 
گرفته است. در حالی که میانگین سالانه غلظت آلاینده ازن 
و اکسید نیتروژن برای سال 1۳۸7 برای تمامی ایستگاه های 
کنترل کیفیت هوا و تعیین همبستگی میان مقادیر اندازه گیری 
شد. بنابراین، معادله کلی ضریب تعیین از طریق رابطه )2( 

محاسبه می شود.
                  

)2(
در رابطه )2( ضریب تعیین n حجم نمونه، Pi غلظت ازن 
و اکسید نیتروژن، Oi غلظت ازن مشاهده شده است. P بار 

میانگین غلظت ازن و اکسید نیتروژن است.
و  نیتروژن  اکسید  و  ازن  غلظت  معیار  انحراف   Spred

بین  نیتروژن  اکسید  و  ازن  غلظت  استاندارد  انحراف   sobs

بنابراین میانگین سالانه غلظت  مقادیر ورودی و خروجی، 
تمامی  در   1۳۸7 سال  برای  نیتروژن  اکسید  و  ازن  آلاینده 
 ppb ایستگاه های پایش در آن ها وجود داشته است که عدد

1۰/1 را نشان داده است. 

نگاره1:محدودهموردمطالعه
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عملکردمدلتوسعهدادهشدهبراساسروشاول
به صورت  مدل سازی  فرآیند  عملکرد  به  مربوط  نتایج 
زمانی و مکانی در نگاره های ) 2، ۳ و 4( نشان داده شده 
است تمامی متغیر های مستقل که در این مدل سازی مورد 
قابل قبولی  معنی  داری  سطح  دارای  گرفته اند  قرار  استفاده 
هستند (P. <۰.۰۰1( بدین معنی که تمامی پارامترهای مورد 
برای  مدل  عملکرد  بهبود  به  مدل سازی  این  در  استفاده 
تخمین غلظت آلاینده ازن و اکسید نیتروژن در سطح زمین 
کمک خواهند کرد. مدل توسعه داده شده و میزان  R2 برای 
میانگین ماهانه سال 1۳۸7، ۰/۹1۸۸ درصد را نشان است. در 
حالی که میزان ضریب تعیین غلظت آلاینده ازن و نیتروژن 
برای   R2 اما میزان  بوده  برای سال 1۳۸۸، ۰/۹1۳4 درصد 
میانگین  سالانه 1۳۹7بسیار پایین تر از دو مورد فوق بوده 
است و عدد ۰/47۶ درصد را نشان می دهد. نکته ای که باید 

در نظر گرفت این است که همه ایستگاه مورد ارزیابی قرار 
نگرفته اند چون غلظت آلاینده ازن و اکسید نیتروژن بعضی 
از ایستگاه های پایش کیفیت هوا صفر بوده است. به همین 
صرف نظر  ایستگاه ها  این  آلاینده  غلظت  محاسبه  از  دلیل 
منطقه  شهرداری  صدر،  )اقدسیه،  ایستگاه های  تنها  و  شده 
2، پونک، شهرداری منطقه 4، ستاد بحران، تربیت مدرس، 
پیروزی، شریف، شهرداری منطقه 1۰، میدان فتح، شهرداری 
منطقه 11، شاد آباد، اتوبان محلاتی، مسعودیه و شهر ری( 
که دارای میزان این آلاینده ها بوده اند در این پژوهش مورد 
 R2 میزان  بیشترین  گفت  می توان  گرفته اند.  قرار  استفاده 
به میانگین 1۳۸7 است که عدد ۰/۹1۸۸% را نشان  مربوط 
داد. در حالی که کمترین میزان R2 مربوط به میانگین سالانه 
1۳۹7 و عدد ۰/47۶% می باشد. لازم به ذکر است که تعداد 
مدل سازی  دقت  ارزیابی  برای  استفاده  مورد  داده های  کل 

نگاره2:نمودارمقایسهغلظتازنواکسید
نیتروژناندازهگیریشدهومدلسازیشده

سال1387

نگاره3:نمودارمقایسهغلظتازنواکسید
نیتروژناندازهگیریشدهومدلسازیشده

سال1388
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ایستگاه ها  از  بعضی  که  چرا  است.  بوده  متفاوت  مکانی 
شده  آن ها صرف نظر  از  دلیل  همین  به  بوده  پارامتر  بدون 
مدل سازی  در  بوده اند،  پارامتر  دارای  که  ایستگاه هایی  و 
 1۳۸7 سال   برای  که  طوری  شدند.  گرفته  کار  به  مکانی 
پارامتر بوده و برای سال 1۳۸۸،  ایستگاه دارای  حدود 12 
بین سال 1۳۹7  این  بوده اند. در  پارامتر  دارای  ایستگاه   1۳
توزیع مکانی  بوده است.  پارامتر  دارای  ایستگاه آن  که 1۶ 
غلظت آلاینده ازن اندازه گیری و مدل سازی شده برای یک 
دوره ماهانه در نگاره )5( نشان داده شده است. نگاره های 
)۶-7( توزیع مکانی غلظت آلاینده ها را برای یک دوره یک 
نتایج  با  گرفته  انجام  پژوهش  مقایسه  می دهند.  نشان  ساله 
سایر مطالعات پیشین بیانگر این موضوع است که نتایج این 
و  شده  اندازه گیری  مقادیر  میان  تعیین  ضرایب  و  پژوهش 

مدل سازی شده برای سه دوره در سطح قابل قبولی نسبت به 
سایر مطالعات بوده است و یافته های این تحقیق و ضریب 
تعیین بالای پیش بینی بیانگر سطح قابل قبول این مدل سازی 
است. اگرچه مطالعات گوناگونی در رابطه با پیش بینی جامع 
غلظت  و  هواشناسی  پارامترهای  تمامی  که  گونه ای  به  و 
است.  نگرفته  انجام  دهد  قرار  نظر  مد  را  مؤثر  آلاینده های 
با ضریب  پژوهش  این  در  شده  داده  توسعه  مدل  بنابراین 
 )R2 =۰/۹1۸۸( 1۳۸7 تعیین بالا برای میانگین سالانه، سال
و همچنین کمترین ضریب تعیین برای میانگین سالانه سال 
قبولی در مدل سازی  قابل  توانایی  از   )R2  =۰/47۶( 1۳۹7
غلظت آلاینده ازن و اکسید نیتروژن برخوردار است. بررسی 
نیتروژن  و  ازن  آلاینده  غلظت  مکانی  و  زمانی  تغییرات 
پیش بینی شده نشان می دهد که این مدل از توانایی بالایی 

نگاره4:نمودارمقایسهغلظتازن
واکسیدنیتروژناندازهگیریشدهو

مدلسازیشدهسال1397

نگاره۵:توزیعمکانیسالانهغلظتازن
واکسیدنیتروژناندازهگیریشده
IDWسال1387بااستفادهازمدل
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برای مدل سازی و تخمین غلظت ازن و نیتروژن سطح زمین 
میزان  توانسته  مدل  است.  بوده  برخوردار  تهران  کلان شهر 
غلظت ازن و نیتروژن را در سال 1۳۸7 به طور ماهیانه برای 
ایستگاه اقدسیه، مسعودیه و پونک به طور مطلوبی مدل سازی 
نیتروژن  و  ازن  غلظت  میزان  فوق  مدل  که  حالی  در  کند. 
و  اقدسیه  رز،  پارک  ایستگاه های  برای   1۳۸۸ سال  در  را 
مسعودیه با دقت بالاتری مدل سازی کرده است. اما مدل در 
سال 1۳۹7 تنها توانسته بالاترین میزان غلظت ازن و نیتروژن 
برای ایستگاه شهرداری - منطقه 4 شهر تهران ارزیابی کند 

و این ایستگاه را نسبت به 15 ایستگاه دیگر از نظر غلظت 
آلاینده ازن و نیتروژن مدل سازی کند.

و ازن آلاینده مکانی مدلسازی برای دادهها آماری توصف
نیتروژنبااستفادهازپروداکتسنتینل-۵درسامانهگوگل

ارثانجین
برای اندازه گیری غلظت آلاینده ازن و نیتروژن در سامانه 
 Sentinel-5p NRTI O3: گوگل ارث انجین از پروداکت های
  Near Real Time Ozen، Sentinel-5p NRTI O3: Near Real

نگاره6:توزیعمکانیسالانهغلظتازنو
نیتروژناندازهگیریشده

IDWسال1388بااستفادهازمدل

نگاره7:توزیعمکانیسالانهغلظتازنو
نیتروژناندازهگیریشده

IDWسال1397بااستفادهازمدل
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دارای یک سری باندها و ویژگی ها برای پایش غلظت آلاینده 
ازن و نیتروژن با استفاده از پروداکت سنتینل - 5 می باشد. 
 2( جداول  در  باندها  و  پروداکت ها  این  ویژگی  مهم ترین 
سال  تغییرات  میزان  نگاره۸  است.  شده  داده  نشان   )۳ و 
ایستگاه های  تمامی  برای  را  ازن  آلاینده   )1۳۹7 تا   1۳۸7(
پایش کیفیت هوای شهر تهران نشان می دهد. درباره نتایج 
با توجه به نگاره۸ می توان گفت مناطقی که  به دست آمده 
به صورت روشن دیده می شوند مناطق بزرگ شهری هستند 
و میزان آلاینده ازن در این مناطق بسیار زیادتر از دو منطقه 
دیگر است. ایستگاه اقدسیه - منطقه 1 دارای بیشترین میزان 
آلاینده فوق می باشد. بنابراین شمال شرق ایستگاه شهرداری 
- منطقه 4 دارای آلاینده ازن بیشتری نسبت به مناطق جنوبی 

و شمال غربی این ایستگاه است.

نگاره8:میزانتغییراتسالانهآیندهازنتمامیایستگاههابا
O3_Column_number_Densityاستفادهازپروداکت

سنتینلـ۵درسامانهگوگلارثانجین

جدول2:توصیفآماریپارامترهایمستقلووابستهمورداستفادهدرمدلسازیغلظتآلایندهازندرگوگلارثانجین
نامواحدهاحداقلحداکثرشرح

۰/272۰/۰۰47mol / m ^ 2O3_Column_number_Densityمیانگین ازن در  ستون های اتمسفر

۸۳/۶1/۹2mol / m ^ 2O3_Column_number_Density_Amfمیانگین وزن توده هوا 

1/4۰2۰/۰14mol / m ^ 2O3_slant_column_number_densityمیزان شیب حلقه ازن

O3_effective_temperature------------5۹۶2-۹۳۶سطح مقطع ازن درجه حرارت مؤثر

1۰Discountcloud fractionکسر ابر

1۸۰degreesensor_azimuth_angle-1۸۰زاویه آزیموت در محل پیکسل زمین

۶۶/44۰/۰۹۸degreesensor_zenith_angleزاویه زینت ماهواره در محل پیکسل زمین

جدول3:توصیفآماریپارامترهایمستقلووابستهمورداستفادهدرمدلسازیغلظتآلایندهنیتروژندرگوگلارثانجین
نامواحدهاحداقلحداکثرشرح

۰/۰۰۰۶mol / m ^ 2NO2_column_number_density -۰/۰۰۹۶میانگین ازن در  ستون های اتمسفر

۰/۰۰۰۶4mol / m ^ 2 -۰/۰۰۹۶ میانگین وزن توده هوا 
tropospheric_NO2_column_

number_density
۸/7-۰/۰۰۰1۰۶ میزان شیب حلقه ازن

mol / m ^ 2
stratospheric_NO2_column_

number_density

 ۰5-1/4 ۰/۰۰۳۹۰سطح مقطع ازن درجه حرارت مؤثر
Pa

NO2_slant_column_number_

density

۰/۰۰۰۶44Dimensionlesstropopause pressure -۰/۰۰۹۶14کسر ابر

14/4۳fractionabsorbing_aerosol_index -1۰/۶7زاویه آزیموت در محل پیکسل زمین

1۰mcloud fractionزاویه زینت ماهواره در محل پیکسل زمین
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این آلاینده در  از نظر غلظت و پراکنش  ایستگاه پونک 
حالت متوسطی قرار دارد. و همچنین اتمسفر ایستگاه پارک 
رز - منطقه 22 دارای آلاینده ازن متوسط است. در حالی که 
ایستگاه های شهرداری منطقه ۹ و 1۰ و ایستگاه  میدان فتح 
منطقه ۹ دارای آلاینده ازن متوسط و میزان ازن این سه ایستگاه 

پایش کیفیت هوا به هم نزدیک است. 
با توجه به نگاره۸ می توان گفت ایستگاه های شهرداری 
منطقه 1۶، 1۹ و 2۰ و همچنین ایستگاه مسعودیه منطقه 15 
به عنوان ایستگاه هایی هستند که دارای کمترین میزان آلاینده 
گرفته  نظر  در  سنتینل-5  پروداکت  به  توجه  با  ازن  سالانه 
O3_ شده اند. باید این نکته را در نظر گرفت که پروداکت

باندها و پروداکت های  از  Column_number_Density یکی 

مهم سنتینل - 5 برای پایش آلاینده ازن و تغییرات سالانه آن 
در نظر گرفته می شود و این آلاینده را به صورت پیکسل به 
پیکسل برای ایستگاه های پایش کیفیت هوای شهر تهران در 
نیتروژن  نظر می گیرد. نگاره۹ میزان تغییرات سالانه اکسید 
را برای تمامی ایستگاه های پایش کیفیت هوای شهر تهران 

نشان می دهد. 

نگاره9:میزانتغییراتسالانهآلایندهاکسیدنیتروژنتمامی
ایستگاههابااستفادهاز

No2_Column_number_densityپروداکت
سنتینل-۵درسامانه

می توان  نگاره۹  به  توجه  با  آمده  به دست  نتایج  درباره 
مناطق  می شوند  دیده  روشن  به صورت  که  مناطقی  گفت 
بزرگ شهری هستند و میزان آلاینده اکسید نیتروژن در این 

مناطق بسیار زیادتر از دو منطقه دیگر است.
 - و صدر  بحران  ستاد   ،4 منطقه   - شهرداری  ایستگاه 
منطقه ۳ دارای بیشترین میزان آلاینده فوق می باشد. بنابراین 
شمال شرق ایستگاه شهرداری - منطقه 4 دارای آلاینده اکسید 
نیتروژن بیشتری نسبت به مناطق جنوبی و شمال غربی این 
ایستگاه است. ایستگاه پونک از نظر غلظت و پراکنش این 
اتمسفر  همچنین  و  دارد  قرار  متوسطی  حالت  در  آلاینده 
ایستگاه پارک رز - منطقه 22 دارای آلاینده اکسید نیتروژن 
متوسط است. در حالی که ایستگاه های شهرداری منطقه ۹ 
و 1۰ و ایستگاه میدان فتح منطقه ۹ دارای اکسید نیتروژن 
کمتر و میزان اکسید نیتروژن این سه ایستگاه پایش کیفیت 
هوا به هم نزدیک است. با توجه به نگاره۹ می توان گفت 
همچنین  و   2۰ و   1۹  ،1۶ منطقه  شهرداری  ایستگاه های 
ایستگاه مسعودیه منطقه 15 به عنوان ایستگاه هایی هستند که 
دارای کمترین میزان آلاینده سالانه اکسید نیتروژن با توجه 
به پروداکت سنتینل - 5 در نظر گرفته شده اند. باید این نکته 
NO2_column_number_ پروداکت  که  گرفت  نظر  در  را 
density یکی از باندها و پروداکت های مهم سنتینل-5 برای 

گرفته  نظر  در  آن  سالانه  تغییرات  و  نیتروژن  اکسید  پایش 
می شود. و این آلاینده را به صورت پیکسل به پیکسل برای 
ایستگاه های پایش کیفیت هوای شهر تهران در نظر می گیرد.

6-نتیجهگیری
برای  مختلفی  ر وش های  شده  اشاره  که  همان طور   
ارائه  نیتروژن   اکسید  و  ازن  آلاینده  غلظت  مدل سازی 
شده و هر کدام از این مدل ها نتایج مختلفی داشته اند. در 
از مدل  برای سه دوره 1۳۸7، 1۳۸۸و 1۳۹7  این پژوهش 
همچنین  و  شد  استفاده   )IDW( فاصله  معکوس  وزن دهی 
سنجش  ایستگاه های  به  مربوط  متغیرهای  از  استفاده  با 
آلاینده های جوی مقدار غلظت آلاینده ازن و اکسید نیتروژن 
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وزن دهی  روش  با  شده  مدل سازی  ازن  گردید.  مدل سازی 
سنتینل  با  ازن  سالانه  تغییرات  میانگین  با  فاصله  معکوس 
-5 در سامانه گوگل ارث انجین مورد مقایسه قرار گرفت. 
و نتایج حاصل از داده های ازن و اکسید نیتروژن برای سه 
دوره از طریق ضریب تشخیص مورد بررسی قرار گرفت. 
دوره  سه  برای  ازن  غلظت  تعیین  ضریب  داد  نشان  نتایج 
1۳۸7، 1۳۸۸ و 1۳۸۹ به ترتیب ۰/۹1۸۸ % و ۰/۹1۳4 % بوده 
است. در حالی که کمترین ضریب تعیین غلظت آلاینده ازن 
و اکسید نیتروژن برای سال 1۳۸۹ عدد ۰/47۶ % را نشان داد. 
بیشترین توزیع مکانی غلظت آلاینده ازن و اکسید نیتروژن 
مسعودیه،  ایستگاه  به  مربوط  به ترتیب   1۳۸7 سال  برای 
برای غلظت آلاینده  اقدسیه می باشد و  پارک رز و  پونک، 
نیتروژن شهرداری - منطقه 4، ستاد بحران و صدر  اکسید 
منطقه ۳ دارای بیشترین میزان غلظت اکسید نیتروژن بوده 
است. اما این توزیع برای سال 1۳۸۸ پارک رز - منطقه 22 
دارای بیشترین میزان غلظت آلاینده ازن و اکسید نیتروژن در 
این ایستگاه می باشد. نتایج حاصل از مدل وزن دهی معکوس 
فاصله نشان داد که توزیع مکانی غلظت آلاینده ازن و اکسید 
نیتروژن برای سال 1۳۹7 متفاوت از دو دوره دیگر می باشد. 
در این دوره ایستگاه شهرداری - منطقه 4 دارای بیشترین 
به صورت  نیتروژن  اکسید  و  ازن  آلاینده  غلظت  دریافت 
آلوده ترین  به عنوان  تهران  شمال شرقی  و  می باشد  سالانه 
گرفته  نظر  در  نیتروژن  اکسید  و  ازن  آلاینده  نظر  از  منطقه 
آلاینده  غلظت  نقشه  مقایسه  با  دیگر  به عبارت  است.  شده 
ازن و اکسید نیتروژن اندازه گیری شده در سطح ایستگاه ها 
شده  مدل سازی  نیتروژن  اکسید  و  ازن  آلاینده  غلظت  و 
می توان نتیجه گرفت که مدل IDW به خوبی نتوانسته  است 
تغییرات مکانی غلظت ازن را برای سه دوره فوق در شهر 
اما مدل سازی مکانی غلظت آلاینده  تهران مدل سازی کند. 
O3_Column_number_ پروداکت  با  نیتروژن  اکسید  و  ازن 

اندازه گیری  برای   Density،O3_Colu mn_number_Density

با  نیتروژن  اکسید  و  ازن  آلاینده  میزان  سالانه  تغییرات 
استفاده از تصاویر سنتینل - 5 نتایج بسیار مطلوبی را برای 

ایستگاه های پایش کنترل کیفیت هوای شهر تهران به وجود 
آورده است. این نتایج نشان داد که بیشترین میزان آلاینده 
ازن و اکسید نیتروژن در نهم مارس 2۰1۹ دارای ۰/1۸۶ % 
مربوط به ایستگاه اقدسیه - منطقه 1 بوده است. در حالی 
ژوئن،  در  تهران  شهر   22 منطقه   - رز  پارک  ایستگاه  که 
اگوست و اکتبر 2۰1۹ دارای ازن متوسط ۰/۳4 % بوده است. 
ایستگاه  و  و 2۰  منطقه 1۶، 1۹  ایستگاه های شهرداری  اما 
و  ازن  آلاینده  میزان  کمترین  دارای   15 منطقه   - مسعودیه 
به صورت  تهران  شهر  قسمت های  این  در  نیتروژن  اکسید 
با  مکانی  مدل سازی  که  گفت  می توان  است.  بوده  سالانه 
توانسته  به نحوه مطلوبی  پروداکت سنتینل - 5  از  استفاده 
آلاینده ازن و اکسید نیتروژن را برای شهر تهران به صورت 
پیکسل به پیکسل برای تمامی ایستگاه ها مدل سازی کند. در 
بین مقادیر   (Liu, 2009) Liu و بعضی مطالعات دیگر  مطالعه 
معنی داری  همبستگی  معلق  ذرات  و  نیتروژن  اکسیدهای 
دیده شد. خوشبختانه در مدل سری زمانی نیازی به فرض 
و  پیشگویی  برای  آن  از  می توان  و  نیست  آلاینده  استقلال 
استفاده  نیز  دارند  همبستگی  که  آلاینده هایی  غلظت  تراکم 

.(Liu, 2009) کرد
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