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ABSTRACT 
Introduction: Air pollution represents one of the most important challenges currently 
facing the majority of countries, largely as a consequence of the advancement of 
industry and technology. . It is evident that the country of Iran, and in particular  the 
city of Tehran, is not exempt from this phenomenon. The impact of urban air pollution 
on the environment and human health has raised increasing concerns among 
researchers, policy makers, and citizens. In order to minimize  the adverse effects on 
human health, it is of paramount importance to monitor  air pollution at high temporal 
and spatial resolution. On the other hand, air pollution measurement stations in the 
urban areas, despite their high accuracy in pollutant measurement, are not 
generalisable due to temporal and spatial limitations and point measurement. An 
alternative solution is the use of remote sensing and satellite data, which is a suitable 
method for monitoring air pollution due to the optimal cost and wide coverage. Nitrogen 
dioxide (NO2) and ozone (O3) pollutants are among the most important indicators of air 
pollution. Therefore, the objective of this research,  is to develop a for the  concentration 
distribution of these pollutants inTehran with an equal spatial resolution (approximately 
one kilometer) and a higher level of accuracy than satellite data. 
Material and methods: In order to model the concentration distribution of two 
pollutants, NO2 and O3, with appropriate accuracy and resolution, an innovative method 
based on the kriging interpolation method has been  employed. This modeling method 
has been developed by simultaneously utilizing the advantages of both pollution 
measurement station data and high resolution Sentinel-5P satellite data. The former 
comprises 21 active air pollution measurement stations that have been identified as 
offering the highest accuracy in measuring parameters in different parts of Tehran. The 
Google Earth Engine system, has been employed to generate concentration distribution 
maps of the two pollutants in all 22 districts of Tehran on a monthly basis. Additionally, 
the system has been used to generate point satellite data of the two pollutants in the 
spatial coordinates of the ground stations on an hourly, daily and monthly basis. The data 
was prepared and collected in the Google Earth system over the course of one year, from 
1 April 1400 to 1 April 1401. Following the correlation between the satellite data and the 
ground measurement station data and removal of the bias from the satellite data, different 
stages of innovative kriging interpolation modeling were employed to model the 
concentration distribution of the two parameters. 
Results and discussion: In order to validate the output data from pollutant distribution 
modeling, 70% of the stations were selected as training data (Train) and 30% of the 
stations were selected as test data (Test). The points were randomly selected for each 
month of the year. The final modeling of pollutant distribution was conducted using the 
training data with the model subsequently validated using the test data. Validation was 
conducted using both the average error between the predicted data by the model and the 
station data extracted from the Tehran Air Quality Control Company (in ppb units) and 
also calculating the RMSE index. The results demonstarte that the average monthly error 
of the proposed model has decreased from 16.8 to 1.73% for NO2 pollutant and from 
21.9 to 2.53% for O3 pollutant compared to the data of the Steinel 5P satellite. 
Additionally, the root mean square error (RMSE) of this model is equal to 2.79 ppb and 
0.86 ppb for NO2 and O3 pollutant, respectively. In a comparable scenario, the RMSE 
index of the Sentinel 5P satellite output map in relation to the pollution measurement 
station data for NO2 and O3 pollutants is 10.083 ppb and 6.238 ppb, respectively. 
Conclusion: Considering that the proposed integrated model has performed very well in 
modeling the concentration distribution of the two pollutants throughout the year with an 
accuracy and spatial resolution of almost one kilometer, it is recommended that the 
simultaneous use of satellite and ground data be employed in the estimation of pollutants. 
Keywords: Air pollution, Traffic pollutants, Kriging interpolation, Sentinel5P 
satellite, NO2 pollutant, O3 pollutant. 
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هاي غلظت آلاينده زيعتو سازيمدل
NO2  وO3 مكاني با توان تفكيك 

هاي مناسب با استفاده از تلفيق داده
سنجش از  هينشراي، زميني و ماهواره

، 2، شماره 16. سال رانيا GISدور و 
 .85-104 :1403 تابستان

 

  كيدهچ
 شرفتيپتوجه به با  ها امروزه اكثر كشور كه است هاييبحران ترينمهم از يكا يهو يآلودگسابقه و هدف: 

 تأثير .نيست مستثنا پديده اين از نيز تهران شهر ويژهبه و ايران كشور .هستند رو به رو فناّوري با آنصنعت و 
 گذارانسياست محققان، براي را اي فزاينده هاينگراني انسان سلامت و زيست محيط بر شهري هواي آلودگي

 در موقع آنبه گيرياندازه سلامت، بر هوا آلودگي منفي تأثيرات كاهش براي .است برانگيخته شهروندان و
رغم  هاي سنجش آلودگي هوا در سطح شهر بهازطرفي، ايستگاه .فراواني دارد اهميت بالا زماني و مكاني وضوح

اي قابليت  نقطه گيري هاي زماني و مكاني و اندازه محدوديت دليلبهها، گيري آلايندهدر اندازهصحت بالا 
اي است كه با  هاي ماهواره ازدور و داده. راهكار مكمل و بعضاً جايگزين استفاده از سنجشپذيري ندارندتعميم

هاي رود. آلاينده شمار مي ودگي هوا بهتوجه به هزينة بهينه و پوشش وسيع روشي مناسب براي پايش آل
هاي آلودگي هوا هستند كه در اين پژوهش براي ترين شاخص) از مهمO3) و ازن (NO2اكسيد نيتروژن (دي
ها در سطح شهر تهران با توان تفكيك مكاني برابر (تقريباً يك كيلومتر) و صحتي سازي توزيع غلظت آن مدل

 اي تلاش خواهد شد. ماهوارههاي بالاتر از داده
با دقت و توان تفكيك مناسب، از  O3و  NO2سازي توزيع غلظت دو آلاينده  منظور مدلبه ها:مواد و روش

زمان از گيري هم يابي كريجينگ استفاده شده است. اين روش با بهره روش نوآورانة مبتني بر روش درون
 21گيري از با بهرههاي ايستگاهي سنجش آلودگي از شركت كنترل كيفيت هواي تهران، كه مزاياي داده

بالاترين دقت در ايستگاه سنجش آلودگي هواي فعال كه در نقاط مختلف شهر تهران مستقر است، 
رخوردارند، ، كه از توان تفكيك مكاني بالا ب5Pي سنتينل  هاي ماهوارهگيري پارامترها را دارند و دادهاندازه
هاي توزيع غلظت دو  هاي سامانة گوگل ارت انجين، نقشهدهد. با توجه به قابليتسازي را انجام مي مدل

اي دو آلاينده  اي نقطه هاي ماهوارهصورت ماهانه و همچنين داده گانة شهر تهران به 22آلاينده در كل مناطق 
 1سال از تاريخ  مدت يك ساعتي، روزانه و ماهانه به صورت هاي زميني، بهدر مختصات مكاني ايستگاه

پس از بررسي همبستگي  آوري شد.در سامانة گوگل ارت تهيه و جمع 1401فروردين  1تا  1400فروردين 
اي، مراحل  هاي ماهواره هاي سنجش زميني و حذف باياس از داده هاي ايستگاهاي و دادههاي ماهواره بين داده
 سازي توزيع غلظت دو پارامتر به كار گرفته شد. منظور مدل يابي كريجينگ به سازي نوآورانه درون لمختلف مد

 درصد 70 ها، آلاينده توزيع سازيمدل از حاصل خروجي هايداده سنجي صحت منظوربه نتايج و بحث:
انتخاب ) Test( آزمون هايداده عنوانبه هاايستگاه درصد 30 و) Train( آموزش هايداده عنوان به هاايستگاه
 توزيع نهايي نقشة سازيمدل. شدند انتخاب 1400 سال از هر ماه براي و تصادفي صورت به نقاط اين. شدند
هاي آزمون  با استفاده از داده شده انجام سازي مدل سنجيصحت هاي آموزش وها با استفاده از دادهآلاينده
هاي شده توسط مدل و داده بيني هاي پيشكار با استفاده از محاسبة ميانگين خطاي بين دادهاين . شد انجام

 RMSE) و همچنين محاسبة شاخص ppbايستگاهي مستخرج از شركت كنترل كيفيت هواي تهران (با واحد 
هاي هدهد كه ميانگين خطاي ماهانة مدل پيشنهادي، نسبت به دادصورت گرفته است. نتايج نشان مي

  O3درصد براي آلايندة  2.53 به 21.9و از  NO2درصد براي آلايندة  1.73به  16.8از  5Pماهواره سنتينل 
هاي ايستگاهي ) اين مدل نسبت به دادهRMSEكاهش يافته است. همچنين خطاي جذر ميانگين مربعات (

است. اين در حالي است كه  ppb 0.86و  ppb 2.79ترتيب برابر با  به O3و  NO2سنجش آلودگي براي آلايندة 
هاي ايستگاهي سنجش نسبت به داده 5Pنقشة خروجي ماهواره سنتينل  RMSEدر حالت مشابه شاخص 

 است.  ppb 6.238و  ppb 10.083برابر با  ترتيببه O3و  NO2آلودگي براي آلايندة 
سازي غلظت توزيع  با توجه به اينكه مدل تلفيقي پيشنهادي عملكرد بسيار مطلوبي در مدل گيري: نتيجه

با دقت و توان تفكيك مكاني تقريباً يك كيلومتري داشته  1400در طول سال  مورد نظرهاي غلظت آلاينده
 شود.   يه ميها توصاي و زميني در برآورد آلايندههاي ماهوارهزمان داده كارگيري هماست، به
آلايندة ، Sentinel-5Pماهواره ، يابي كريجينك درون، هاي ترافيكيآلاينده، آلودگي هواكليدي:  هايواژه
NO2 ، آلايندةO3. 

   m.moradizadeh@eng.ui.ac.ir  :دار مكاتباتنويسنده عهده *
 https://doi.org/10.48308/GISJ.2023.103726 : تمقالا شناسه ديجيتال
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  مقدمه -1
در شـهرها   تـرين مخـاطرات   از مهـم  يك ـيهـوا   يآلودگ

 يهـا   تي ـاولو از يك ـي اثـرات آن  ةكه مطالع شدهقلمداد 
ــده در ــلان عم ــديريت ك ــهري م  ــ ش ــمار م ــه ش    رود  يب

)Bilgili et al., 2015 .(هـاي انسـان     ومير و بيماري مرگ
  وهـوا وابسـته اسـت     تا حد زيادي به الگوهاي هـوا و آب 

)de Kok et al., 2006 .(شده در  براساس مطالعات انجام
هـا و    هاي هوا، بين ميزان غلظت آلاينده  خصوص آلاينده

 هـاي   بهداشتي همچون علائم تنفسي، حملـه  اثرات سوء
آسمي و برونشـيت حـاد، سـرطان و همچنـين افـزايش      

ميــر رابطــة مســتقيمي وجــود دارد      و  ميــزان مــرگ 
)Fallahizadeh et al., 2018( . هـاي    آلاينـده) ازنO3( و 

هاي   آلاينده ترين  مهم ازجمله )NO2( نيتروژن اكسيد  دي
ــراي ــاك ب شــوند   محســوب مــيانســان  ســلامت خطرن

)Najafpoor et al., 2015(. ــان ــات و انس ــا   حيوان ــا ب ه
دچـار   O3آلاينـده  گيري در معرض مقـادير كمـي از     قرار

هاي تنفسي متعددي چون حملات آسمي، كاهش   آسيب
 شوند  عملكرد ريه و همچنين نقض در سيستم بينايي مي

)Zhang and Batterman, 2013(.  ــدة ــين آلاين  همچن
 دارد آزاد هـواي  در را غلظت اكسيد نيتروژن بيشترين دي
خـوني و   سـينه، خلـط   درد و نفـس  هاي تنگـي   بيماري و

گيـري در    هاي مرتبط با قـرار   هاي ريوي از بيماري  بيماري
). Lockhart et al., 2015معـرض ايـن آلاينـده هسـتند (    

هاي ترافيكي  هاي ناشي از جريان بنابراين كنترل آلاينده
اهميت بسـزايي   3Oو  2NOو مؤثر در آلودگي هوا مانند 

رو،  زيســت دارد. ازايــن  در ســلامت انســان و محــيط  
هاي مـؤثر    سازي و تهية نقشة توزيع غلظت آلاينده مدل

و صـحت مناسـب،    مكاني در كيفيت هوا با توان تفكيك
هـاي    گيري  ريزي و تصميم  منظور پايش، مديريت، برنامه به

خصوص در مناطق شهري امـري بسـيار ضـروري     لازم، به
ــه ).Ghanbari and Isazadeh, 2021( اســت  منظــور ب
 گيـري   انـدازه  مرسـوم  روش دو هـوا،  هاي  آلاينده بررسي
 گيـري   اندازه ترين روش   دارد. رايج وجود اي  و ماهواره زميني

هاي زميني پـايش آلـودگي     نصب ايستگاهها،   زميني آلاينده
هاي  داده ).Mihăiţă et al., 2019( هوا در سطح شهر است

صحت و دقت    دليل هاي زميني پايش آلودگي به ايستگاه
ها به شمار  بالا بهترين گزينه براي پايش مستمر آلاينده

همچنـين   ).Kaffash Charandabi et al., 2012(رونـد   مي
بيني و تخمـين    منظور بهبود اين روش در جهت پيش به

ــات      ــق اطلاع ــز از تلفي ــاتي ني ــة مطالع ــي از منطق كل
يـابي    هـاي درون   هاي سـنجش آلـودگي و روش    ستگاهاي

يـابي كريجينـگ يكـي از      شـود. روش درون   استفاده مي
يـابي اسـت كـه البتـه عوامـل        هاي درون  ترين روش  رايج

بـرداري و    مهمي مانند تعداد و توزيع مكاني نقاط نمونـه 
يابي نقش مـؤثري در دقـت    همچنين توانايي مدل درون

از نمونـه   ).Safari, 2007( بنـدي دارنـد    پهنهتهية نقشة 
تـوان بـه     شده در ارتباط با اين روش مـي  مطالعات انجام
 بـا موضـوع   1394 همكـاران در سـال   و پژوهش ميـري 

 بـا  مشـهد  شـهر  هـوا در  آلـودگي  بنـدي   پهنـه  تحليل و
 يـابي كريجينـگ معمـولي    درون مــدل  سـه از استفاده

)OK(١ ،) كريجينــگ جهــانيUK(دهــي   وزن مــدل و ٢
در ايـن پـژوهش    اند.  انجام داده IDW(3معكوس فاصله (

 ميـانگين  ريشـة  بهترين مـدل از  انتخاب و مقايسه براي
اسـتفاده   R2(5و ضريب تعيين RMSE(4 )( خطا مربعات

نسبت به دو  OKشده است. نتايج حاكي از برتري مدل 
) RMSE )g/m3μ 10.601روش ديگر با كمترين ميزان 

درصد) است  76.5بيشترين ميزان ضريب همبستگي (و 
)Miri, et al., 2016.(  و همكـاران نيـز در سـال     6بـرمن

بنـدي غلظـت آلاينـدة     اي با موضوع پهنه  مطالعه 2015
O3   ــن ــد. در اي ــا انجــام دادن ــژوهش در كشــور آمريك پ
ــده   داده ــاي آلاين ــال   O3ه ــراي س ــازمان  2006ب از س

هـاي    ي فاصله تا جادهزيست اين كشور و متغيرها محيط
هاي   اصلي، ترافيك، دما، ارتفاع و جمعيت نيز از سازمان

از چهــار رويكــرد مــدل ســپس مربوطــه دريافــت شــد. 
ــين  ــاربري زم ــيون ك ــدل LUR(7( رگرس ــي  وزن، م ده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ordinary Kriging 
2. Universal Kriging 
3. Inverse Distance Weighting 
4. Root Mean Squared Error 
5. R-squared correlation 
6. Berman 
7. Land Use Regression 
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ــله ــوس فاص ــدل ، معك ــولى م ــگ معم ــدل كريجين و م
ــه  ــراي پهن ــاني ب ــگ جه بنــدي اســتفاده شــد.   كريجين

 1كـارلو  روش اعتبارسـنج مونـت   همچنين با اسـتفاده از  
ــل از      ــايج حاص ــد. نت ــابي ش ــرد ارزي ــار رويك ــن چه اي

نشـان داد كـه مـدل كريجينـگ معمـولى      اعتبارسنجي 
دارد و  O3بندي غلظـت آلاينـدة    كارايى بالاترى در پهنه

هاي اصلي با غلظت آلاينـدة   دما، ارتفاع و فاصله تا جاده
O3 انــد   بســيار مــرتبط بــوده)Berman et al., 2015( .
سـازي و    يـابي در مـدل   درونهـاي    رغم توانـايي روش  به

محـدود بـودن    لتع ها، به  نمايش تغييرات زماني آلاينده
ها، استفاده از ايـن روش در اغلـب اوقـات      تعداد ايستگاه

توان تفكيك مكاني پايين اعتبـار بـالايي نـدارد       دليل به
)Basu et al., 2004 گيـري    انـدازه هـاي    ). در كنـار روش

منظـور پـايش    زميني، راهكار مكمل و بعضاً جايگزين به
ــتفاده از داده ــوا، اسـ ــاهواره آلـــودگي هـ اي و  هـــاي مـ

هاي پـايين و    ازدوري است كه با توجه به هزينه سنجش
پوشش وسيع روشي مناسب براي پايش آلودگي هوا بـه  

از جملـه مطالعـات   ). You et al., 2015( آيـد   شمار مـي 
توان به پژوهش عمرانـي    نيز مي در اين زمينهشده  انجام

اشاره كـرد. ايـن مطالعـه بـا      2020و همكاران در سال 
مكـاني آلاينـدة    –هدف ارزيابي چگـونگي توزيـع زمـاني   

NO2  تا ژوئن  2018كشور فرانسه در بازة زماني بين مه
كمبـود     دليـل  انجام گرفت. براي اين منظـور بـه   2019
مانيتورينگ زميني در اغلب منـاطق     هاي ايستگاه  شبكه

ــاوير     ــيع تص ــش وس ــين پوش ــه و همچن ــور فرانس كش
از   NO2هـاي آلاينـدة    ازدور، براي استخراج داده سنجش

انــد.   اســتفاده كــرده  5Pتصــاوير مــاهوارة ســنتينل   
ايـن   NO2ترتيب چگونگي توزيع غلظـت آلاينـدة    اين به

صورت هفتگي، ماهانه و سالانه تحليل و بررسي  كشور به
هاي مبني بر كاهش آلودگي   شده و براي اعمال سياست

 زيست اين كشور ارائه شده اسـت  به سازمان محيط هوا 

)Omrani et al., 2020( .    همچنـين در مطالعـة ديگـري
ــا موضــوع  1400زاده در ســال   كــه قنبــري و عيســي ب

هـاي    غلظت آلاينـده  مكاني   ت زماني وتغييرا سازي  مدل
تهـران انجـام    شـهر     كـلان   در  نيتـروژن  اكسيد   و دي ازن  

از دو  1397و  1388، 1387دادنــد، بــراي ســه دورة   
ــدل درون ــابي وزن  روش م ــله و     ي ــوس فاص ــي معك ده

اسـتفاده شـده اسـت.     5Pاي سـنتينل    هاي ماهواره  داده
زي مكاني بـا اسـتفاده از   سا  دهد كه مدل  نتايج نشان مي

دهــي   وزندر مقايســه بــا روش  5Pپروداكــت ســنتينل 
تري توانسته آلايندة ازن و   حو مطلوبن معكوس فاصله به

صورت پيكسل  اكسيد نيتروژن را براي شهر تهران به  دي
سـازي كنـد     هـا مـدل    به پيكسل بـراي تمـامي ايسـتگاه   

)Ghanbari and Isazadeh, 2021 .(   قنـادي و همكـاران
اي بـا هـدف ارزيـابي قابليـت       مطالعه 2022نيز در سال 

در پايش آلودگي هوا و همچنـين   5Pسنجندة سنتينل 
اكسـيد   ، ديNO2هـاي    بررسـي رونـد تغييـرات آلاينـده    

هـاي    در شـهر ) COاكسيد كـربن (   مونو ) وSO2گوگرد (
انجـام   2020و  2019بزرگ و صنعتي ايران در دو سال 

اند. نتايج اين پژوهش نشان داده اسـت كـه مقـادير     داده
حـداقل   5Pپايش با استفاده از تصاوير ماهوارة سـنتينل  

هـاي    شـده توسـط ايسـتگاه    درصد با مقـادير پـايش   78
زمينــي همبســتگي دارد و همچنــين شــهر تهــران      

ها داشته اسـت    لحاظ مجموع آلاينده ترين هوا را به  آلوده
)Ghannadi et al., 2022(توجه با كه ذكر است . شايان 
 بـودن  و احتمـال ابـري   كشور بر غالب هواي وضعيت به

 بـا  هـا   نقشـه  ايـن  تهيـة  سـال  سـرد  هـاي   ماه تصاوير در
 دقتــي هماننــد توانــد نمــي و اســت مواجــه محــدوديت
  كند.  ارائه هوا آلودگي پايش زميني هاي  ايستگاه

با توجه به مزايا و معايب هريـك از دو روش پـايش   
 كـه  هـايي   روش آلودگي هوا كه در بالا گفته شد، توسعة

 در مـؤثر  هـاي   آلاينـده  پايش تر  دقيق سازي  مدل به قادر
 تلفيـق  بر مبتني باشند، NO2 و O3 همچون هوا آلودگي
 هـاي   داده و آلـودگي  پايش زميني هاي  هاي ايستگاه  داده
است. در اين پژوهش هـدف   اي ماهواره وسيع پوشش با

بـا   O3و  NO2هـاي    سـازي توزيـع غلظـت آلاينـده      مدل
زمـان از   گيـري هـم    استفاده از روشـي نوآورانـه بـا بهـره    

هاي زميني پايش آلـودگي    هاي مستخرج از ايستگاه داده
  دور اســت. بــدين منظــور از  از  هــاي ســنجش هــوا و داده

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Monte Carlo Cross-Validation 
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 محدوده مورد مطالعه .1شكل 

هـاي    كـه توانـايي پـايش آلاينـده     5Pماهوارة سـنتينل  
تقريباً يك كيلومتري  را با توان تفكيك مكاني آلودگي هوا

هاي سـنجش آلـودگي هـوا كـه       و همچنين ايستگاه دارد
اي   صـورت نقطـه   ها را با صحت بالايي به  توانند آلاينده  مي
صورت تلفيقي اسـتفاده شـده اسـت.      گيري كنند، به  اندازه

يابي كريجينگ در دو مرحلـه    كار از روش درون  براي اين 
استفاده شده و در هر مرحلـه نيـز خطـاي ايـن روش در     

سازي رفع شـده اسـت. در نهايـت پـس از       تخمين و مدل
هـاي مسـتخرج از ايـن مـدل، منـاطق        اعتبار سنجي داده

هـا    هريك از آلايندهبحراني و داراي آلودگي زياد از غلظت 
بـا  و  1400صورت ماهانه در سال   در سطح شهر تهران به

متـر)   1113.2تقريباً يك كيلومتري ( مكاني كيتفك توان
    سازي شده است.  صحت بالا مدل و

  ها  منطقة مورد مطاله و داده -2
  منطقة مطالعاتي -2-1

هاي غرب آسـيا بـوده و از     ترين شهر تهران يكي از بزرگ
 51دقيقه تـا   6درجه و  51نظر جغرافيايي در محدودة 

دقيقه  34درجه و  35دقيقه طول شرقي و  38درجه و 
 اسـت  دقيقه عرض شمالي قرار گرفته  51درجه و  35تا 
)Bahari et al., 2016 .(هــاي البــرز در شــمال و   كــوه  

شوند   تهران مانع از جريان بادهايي ميشرق شهر شمال 
وزنـد و لـذا باعـث      سمت غرب و جنـوب تهـران مـي   كه از 

ويـژه در منـاطق    هـا در سـطح شـهر، بـه      انباشتگي آلاينـده 
 ,Heger and Sarraf(شـود    تهـران مـي  مركزي و شـرقي  

با توجه به اينكه بادهاي غالب شهر تهـران غربـي   ). 2018
است و بيشتر صنايع اين شهر نيز در محدودة غربـي ايـن   

توان انتظار داشـت كـه هـواي     شهر مستقرند، بنابراين مي
 Soleymani and(شــهر در اغلــب مواقــع آلــوده باشــد 

Malekhoseini, 2021 .(    شيب عمـومي شـمال بـه جنـوب 
ه بادهاي جنـوبي وزيـده   خصوص زماني ك شهر تهران به

شود كه تنفس  دما منجر مي  شوند، به پديدة وارونگي  مي
هاي سـرد سـال بـا مشـكل مواجـه        شهروندان را در ماه

 ).Akbaribidokht and Sharipour, 2014( كنــد  مــي
 بـا  مـرتبط  پارامترهـاي  پـايش  و گيـري  انـدازه  منظور به

 هـوا  كيفيـت  سـنجش  هاي ايستگاه تعدادي هوا، كيفيت
 و كشـوري  موقعيـت . اسـت  شده احداث تهران شهر در

نمايش داده شـده اسـت.    1در شكل  تهران شهر استاني
ايستگاه سنجش كيفيت  21شهر تهران داراي همچنين 

ايستگاه آلاينـدة   18هواي شهري است كه در اين ميان 
NO2  ايستگاه آلايندة  19وO3 كننـد.    گيري مي  را اندازه

  آورده شده است.  1نيز در جدول  ها  اطلاعات ايستگاه
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 هاي سنجش آلودگي هوااطلاعات ايستگاه .1جدول 

 هااطلاعات ايستگاه

 تاريخ تأسيس شده گيري نوع آلايندة اندازه منطقه ايستگاه
 NO2 - O3 1389 14 14اتوبان.محلاتي.منطقة 

 NO2 - O3 1379 1 1اقدسيه.منطقة 
 NO2 - O3 1396 22 22پارك.رز.منطقة 
 NO2 - O3 1386 5 5پونك: منطقة 
 NO2 - O3 1390 13 13پيروزي.منطقة 

 NO2 - O3 1391 6 6تربيت.مدرس.منطقة 
 NO2 - O3 1389 3 3دروس.منطقة 

 NO2 - O3 1390 7 7ستاد.بحران.منطقة 
 NO2 - O3 1390 18 18شادآباد.منطقة 
 NO2 - O3 1391 2 2شريف.منطقة 
 NO2 - O3 1384 20 20شهر.ري.منطقة 
 O3 1388 10 10شهرداري.منطقة 
 NO2 - O3 1388 11 11شهرداري.منطقة 
 NO2 - O3 1388 19 19شهرداري.منطقة 
 NO2 - O3 1396 22 22شهرداري.منطقة 
 NO2 - O3 1394 3 3صدر.منطقة 

 NO2 - O3 1387 8 8گلبرگ.منطقة 
 NO2 - O3 1392 15 15مسعوديه.منطقة 

 NO2 - O3 1389 9 9ميدان.فتح.منطقة 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  هاي مورد استفاده   داده -2-2
 5Pسنتينل  هاي ماهوارة  داده  -2-2-1

اي روشـي    هـاي مـاهواره    دور و داده  از  استفاده از سنجش
هـاي ســطح زمــين اســت    نوآورانـه بــراي پــايش پديــده 

)Sohrabinia and Khorshiddoust, 2007 .( ــاهوارة م
منظور نظـارت بـر     را سازمان فضايي اروپا به 5Pسنتينل 
هاي هوا در سراسـر زمـين     زيست و پايش آلاينده محيط

معرفي كرده اسـت و بـه همـين منظـور سـنجندة ايـن       
اكتبـر سـال    13در تـاريخ   TROPOMI١ماهواره با نـام  

سفر به فضا پرتاب شد. ايـن  منظور پايش تروپو به 2017
  اتمسـفر  ، Pushbroomسنجنده با هندسة تصويربرداري 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــي (   ــرابنفش و مرئ ــدودة ف ــه مح ــين را در س    UV(2زم
 NIR(3)، مـادون قرمـز نزديـك (   نـانومتر  490تا  270(
 SWIR(4) و مـادون قرمـز كوتـاه (   نانومتر 775تا  675(
كنـد (شـكل     برداري مي  تصوير )نانومتر 2385تا  2305(
هاي مـاهواره سـنتينل     ). همچنين اطلاعات كامل باند2

5P  آورده شده است.  2در جدول  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tropospheric Monitoring Instrument 
2. Ultraviolet  
3. Near-Infrared 
4. Short-Wavelength-Infrared 
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 SCaningدر مقايسه با  )TROPOspheric Monitoring Instrument )TROPOMIهاي مختلف دامنة طيفي در بخش .2شكل 

Imaging Absorption spectrometer for Atmospheric CartograpHY )SCIAMACHY( ،Global Ozone Monitoring 

Experiment )GOME( و Ozone Monitoring Instrument )OMI( 
 

 5Pهاي سنجندة سنتينل اطلاعات باند .2جدول 

 UV (Ultraviolet) UVIS (Ultraviolet آشكارساز
Imaging 

Spectrograph) 
NIR (Near-
infrared) 

SWIR (Short-
wavelength-

infrared) 
 7 6 5 4 3 2 1 باند

 2305-2385 725-775 675-725 405-500 310-405 300-320 230-300 دامنة طيفي
توان تفكيك 

 (نانومنر) طيفي
 

1.00 
 

0.50 
 

0.55 
 

0.55 
 

0.50 
 

0.50 
 

0.25 
تفكيك  توان

 )Km(مكاني 
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7*7 
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7*7 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توان بـه تفكيـك مكـاني      از مزاياي اين سنجنده مي
 بـالا  نـويز  به سيگنال نسبت و روزانه جهاني پوشش بالا،

  ).Veefkind et al., 2012(اشاره كرد 
منظور  اين ماهواره در حال حاضر جديدترين ماهواره به

پايش آلـودگي هـوا بـوده كـه بـا برخـورداري از سـنجندة        
TROPOMI ،بــا  هــاي مشــابه   توانــد از ســنجنده   مــي

 OMIو  SCIAMACHYماننـد   تـر   هـاي پيشـرفته    فناّوري
براي ثبت و ضبط اطلاعات بهره ببرد و همچنين اطلاعـات  

يـك طيفـي، مكـاني و زمـاني بهتـر در      بروز را با تـوان تفك 
  ).Veefkind et al., 2012( اختيار كاربران قرار دهد

گيري غلظت   يكي از اهداف اصلي اين ماهواره، اندازه
  فـرابنفش  ايه است كه از بخش O3و  NO2هاي   آلاينده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ).Veefkind et al., 2012(شوند   گيري مي  و مرئي اندازه
از تاريخ  O3و  NO2هاي   در مطالعة حاضر غلظت آلاينده

ــروردين  1 ــا  1400ف ــروردين  1ت ــه 1401ف ــورت  ب ص
هـاي   ساعتي، روزانه و ماهانه استخراج شـده اسـت. داده  

پس از اسـتخراج بـا ضـرب در      NO2اي آلاينده   ماهواره
هاي آلاينده  و داده molec/cm2به واحد  6.022×  1015

O3     بـه واحـد    2241.15پس از اسـتخراج بـا ضـرب در
DUدسـتورالعمل  ها مطـابق بـا    ين تبديلتبديل شد. ا ١

 ,.Eskes et al(تبـديل ياقتـه اسـت     كي ـكوپرنشـركت  

بـراي   5Pباند مورد اسـتفادة مـاهوارة سـنتينل    ). 2022
  مشخص شده است.  3جدول گيري هر آلاينده در   اندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dobson unit 
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 هادر پالايش آلاينده 5Pماهوارة سنتينل  )Tropomiباندهاي مورد استفاده از تصاوير سنجندة ( .3جدول

 توان تفكيك مكاني (متر) توضيحات باند مورد استفاده آلاينده

 mol/m2اكسيد نيتروژن با واحد  غلظت ستون عمودي تروپوسفري آلايندة دي )NO2اكسيد نيتروژن (دي
(NO2_Column_number_Dencity) 

 
1113.2 

 mol/m2غلظت ستون عمودي تروپوسفري آلايندة ازن با واحد  )O3ازن (
(O3_Column_number_Dencity) 

 
1113.2 

  
  
  
  
  
  

 هاي هوا    هاي سنجش آلاينده  هاي ايستگاه  داده - 2- 2- 2
از  O3و  NO2هـاي    هاي زميني آلاينده  هاي ايستگاه داده

شركت كنترل كيفيت هواي تهران دريافت شـده اسـت.   
ايسـتگاه   21گيـري از   طور عمده بـا بهـره   اين شركت به

سنجش آلودگي هواي فعال كه در نقـاط مختلـف شـهر    
موجود  هاي گازي  اي از آلاينده تهران مستقرند، مجموعه

كنـد. سـپس     گيـري مـي   ن را انـدازه در هواي شهر تهـرا 
خــط شــهر تهــران پــس از   وضــعيت آلــودگي هــواي بــر

ســايت شــركت،  پــردازش اطلاعــات، بــا اســتفاده از وب
هـاي   هـاي هوشـمند، شـبكه    هاي كاربردي گوشي  برنامه

هـا بـه    اجتماعي، تابلوهاي نمايشگر شهري و خبرگزاري
بينـي   انـدازي سيسـتم پـيش     راه رسـد.    اطلاع عموم مـي 

آلودگي هواي شهر تهران در شركت كنترل كيفيت هـوا  
هـاي   آغاز شـده و در حـال حاضـر مـدل     1391از سال 

صـورت روزانـه و    هاي آلودگي هـوا بـه   هواشناسي و مدل
بيني وضعيت آلودگي هـوا در حـال اجـرا     منظور پيش به

 19و  NO2ايستگاه در شهر تهران آلاينـدة   18هستند. 
  كنند.    گيري مي  را اندازه O3تگاه آلايندة ايس

 شناسي  روش -3
 اي  هاي ماهواره  سازي داده  آماده -3-1

 2008انجين از سال باز گوگل ارت  سامانة رايگان و متن
منظــور پــردازش  صــورت ســامانة ابــري و بــرخط بــه بــه
ابـزار   كاندازي شد. اين سامانه ي  اي راه  هاي ماهواره  داده

 ياستخراج اطلاعات كاربرد يبرا ازدور سنجشقدرتمند 
از تـوان   هـايي   پـردازش اسـت كـه    اي  ماهواره رياز تصاو
انـواع   يرا بـرا  لـومتر يمتر تا چنـد ك  10 يمكان كيتفك
  دهـد.    در اختيار كاربران قرار مي نيدر سطح زم ها مكان

  
  
  
  
  
  
  

مزيت استفاده از اين سيستم اين اسـت كـه نيـازي بـه     
ها بـراي اسـتفاده در ايـن      ها نيست و داده  بارگيري داده

). Amani et al., 2020(سيســتم در دســترس اســت 
اد است، ديگر ها زي  براين، در مواردي كه حجم داده علاوه

نيازي به سيستم پردازندة قوي نيست و هر سيستمي با 
تواند تمـامي    دسترس خود، مي  افزاري در  امكانات سخت

هاي موجود را در كمترين زمان ممكن فراخـواني و    داده
پردازش كند. شايان ذكر است كـه مطالعـات در سـطح    
جهاني، مناسب بودن برآورد ايـن سـنجنده در تخمـين    

انـد    هاي جوي را براي كشور ايـران تأييـد كـرده     دهآلاين
)Borsdorff et al., 2019 .(    بنـابراين در ايـن پـژوهش

هــاي توزيــع غلظــت دو آلاينــده در كــل منــاطق   نقشــه
هاي   صورت ماهانه و همچنين داده گانه شهر تهران به  22

ــاهواره ــاني    اي نقطــه  م ــده در مختصــات مك اي دو آلاين
زميني سنجش آلودگي هواي شـهر تهـران   هاي   ايستگاه

اي   صـورت سـاعتي، روزانـه و ماهانـه توسـط مـاهواره       به
بـا اسـتفاده از    O3و  NO2و محصول ستون  5Pسنتينل 
 1از تـاريخ   نويسي در سامانةه گوگـل ارت انجـين    برنامه

سـال    مدت يك  به 1401فروردين  1تا  1400فروردين 
هاي توزيـع    راج دادهپس از استخآوري شد.   تهيه و جمع

هايي بر ايـن محصـولات اعمـال      ها، بايد پردازش  آلاينده
وتحليل آمـاده شـوند. بـدين منظـور      شود تا براي تجزيه

فراخـواني شـد و    Arc Mapافـزار   ها در نرم  تمامي نقشه
انتقـال يافـت.   WGS 1984 ها به   سيستم مختصات لايه

ــتگاه   داده ــاي ايس ــودگي زمينـ ـ    ه ــنجش آل ــاي س ي ه
هاي ذكرشده نيز از شركت كنترل كيفيت هواي  آلاينده
صورت ساعتي، روزانـه و ماهانـه دريافـت شـده      تهران به

  است.
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 1400در طول سال  O3و  NO2هاي اي و زميني آلايندههاي ماهوارههمبستگي بين داده .4جدول 
 O3شاخص ضريب تعيين آلايندة  NO2شاخص ضريب تعيين آلايندة  ايستگاه
 0.64 0.65 اقدسيه

 0.73 0.80 دانشگاه صنعتي شريف
 0.62 0.81 دانشگاه تربيت مدرس

 0.69 0.76 دروس
 0.74 0.50 گلبرگ
 0.62 0.83 محلاتي
 0.68. 0.92 مسعوديه
 0.63 0.58 ميدان فتح
 0.62 0.53 پارك رز
 0.64 0.70 پيروزي
 0.68 0.45 پونك

 0.71 0.86 ستاد بحران
 0.73 0.69 شادآباد
 0.71 0.55 ري شهر

 0.67 0.87 2شهرداري منطقة 
 0.68 ندارد 10شهرداري منطقة 
 0.67 0.69 11شهرداري منطقة 
 0.65 0.64 19شهرداري منطقة 
 0.54 0.49 تهرانسر

 06689 0.6844 )1400( سالانه ميانگين

هاي   اي و داده  هاي ماهواره  بررسي همبستگي بين داده - 2- 3
 سازي قبل از انجام مدل   هاي سنجش زميني  ايستگاه

دو  اني ـارتبـاط م  يابي ـارز يارهـا يمع نيتـر   مهم ازي كي
 صـورت  بـه كه  ، شاخص ضريب تعيين استyو  x ريمتغ
ن يشـاخص ضـريب تعي ـ   .شـود   يداده م ـ شينمـا  بعد بي

. به استمستقل  ريوابسته به متغ ريمتغ راتيينسبت تغ
دهـد    ينشان م نييتع بيتوان گفت ضر  يم تر  ساده انيب

مـدل   كيوابسته در  متغيرهاي راتييكه چند درصد تغ
و يــا . شــود مــي نيــيمســتقل تب ريــبــا متغ يونيرگرســ

 ري ـمتغ راتيي ـمقـدار از تغ  اي ـ زاني ـچه م ديگر عبارتي به
ايــن مســتقل بـوده اســت.   ريــوابسـته تحــت تـأثير متغ  

  محاسبه خواهد شد.  )1صورت رابطة ( شاخص به

 =  )1رابطة (

  

مقــدار  Oشــده و  بينــي  مقــدار پــيشP در ايــن رابطــه
  هاست.  تعداد داده شده و  مشاهده

سـازي بـه بررسـي      در اين مطالعه قبل از انجام مدل
هــاي    اي و داده  هــاي مــاهواره   همبســتگي بــين داده 

صـورت ماهانـه    هاي سنجش آلودگي زمينـي بـه    ايستگاه
هـاي    بدين منظور پس از دريافـت داده . اقدام شده است
تخرج از مــاهوارة مســ O3و  NO2هــاي   غلظــت آلاينــده

در    هاي سنجش آلـودگي زمينـي    و ايستگاه 5Pسنتينل 
هاي سنجش، با توجه به زمـان    مختصات مكاني ايستگاه

ــه ــادل   1اي  منطق ــه مع ــران، ب ــهر ته ــاعت    ش ــازي س س
هـاي ايـن دو نـوع داده اقـدام و سـپس بـه         گيري  اندازه

صـورت ماهانـه    بررسي همبستگي ايـن دو نـوع داده بـه   
دهندة ميزان شاخص   نشان 4جدول  پرداخته شده است.

R2  است.   1400ميان دو نوع داده در طول سال  
  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zone Time 
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  هاي هوا   گيري آلاينده  اندازه -3-3
منظـور ايجـاد    بـه  EPA(1زيست ( آژانس حفاظت محيط

گيري ذرات جامـد و    هايي را براي اندازه  هماهنگي، واحد
هـاي   گيـري  هاي گازي معرفي كرده است. انـدازه   آلاينده

بـا واحـد    O3و  NO2براي آلاينـدة   5Pماهوارة سنتينل  واحـد  گيرد و همچنين براي تبديل   انجام مي / ) و بــراي تبــديل 4از رابطــة ( ppbبــه واحــد  /
ــد  ــه  DUواح ــة ( ppbب ــي5از رابط ــتفاده م ــود   ) اس   ش

)Eskes et al., 2022.(  
1ppb  )4رابطة ( = . ×. × mol/m  
 1ppb = 3447.92 × mol/m  )5رابطة (

  اي  هاي ماهواره حذف باياس از داده -3-4
 دهي ـنام 2اسي ـبا يآموزش يها  مرتبط با داده يكل يخطا
 شيافـزا  يآموزش ـ يها  داده يكه خطا ي. هنگامشود مي
بـه آن   ابد،ي  يكاهش م يآموزش يها  دقت داده اي ابدي  يم
كـاهش   يآموزش يها  داده يكه خطا يبالا و زمان اسيبا
به آن  ابد،ي  يم شيافزا يآموزش يها  دقت داده اي ابدي  يم
صـورت زيـر    فرمول بايـاس بـه   شود.  يكم گفته م اسيبا

  ).6محاسبه شده است (رابطة 
BIAS  )6رابطة ( = O P Oشده (واقعي) : مقدار دادة مشاهده  Pشده (توسط مدل)  بيني  : مقدار پيش  

هاي   )، داده5) و (4در اين پژوهش مطابق با رابطة (
ايستگاهي مستخرج از شركت كنترل كيفيت هواي 

 متر سانتي بر مولكولبه واحد  ppbتهران را از واحد 
 O3براي آلايندة  DUو به واحد  NO2براي آلايندة  مربع

هاي   ) نسبت به داده7تبديل و سپس مطابق با رابطة (
  كنيم.   سازي مي  اي نرمال  ماهواره

 XNormal =X + ( )/( ) 

  )7رابطة (
 Xشـده،   دادة ايستگاهي نرمال XNormalدر فرمول بالا 

دادة ايســتگاهي ســنجش  Yاي،   مينــيمم دادة مــاهواره

ماكسيمم  Y مينيمم دادة ايستگاهي، Yآلودگي، 
   اي است.  ماكسيمم دادة ماهواره Xدادة ايستگاهي و 

منظـور بـرآورد ميـزان بايـاس ميـان       سپس ابتدا بـه 
هـاي سـنجش آلـودگي      اي و ايسـتگاه   هاي مـاهواره   داده

و  NO2هـاي    اي غلظت آلاينـده   هاي ماهواره  ، دادهزميني
O3  5مستخرج از ماهوارة سنتينلP  در مختصات مكاني

بينـي و    عنوان دادة پيش هاي سنجش آلودگي به  ايستگاه
هاي سنجش آلودگي هوا مسـتخرج از    هاي ايستگاه  داده

ة واقعـي  عنوان داد شركت كنترل كيفيت هواي تهران به
ــت.    ــده اس ــه ش ــر گرفت ــاس در نظ ــزان باي ــودار مي  نم

 هر ايستگاه در هر مـاه در شـكل   O3و  NO2هاي   آلاينده
ها محور افقـي    مشخص شده است. در اين نمودار 4و  3

  دهد.  ها را نشان مي  ها و محور عمودي ماه  مقادير آلاينده
نمـايش داده شـده    4و  3طـور كـه در شـكل     همان

اي و   هــاي مــاهواره  اخــتلاف بــين داده اســت، بيشــترين
هاي سنجش آلودگي زمينـي در شـش مـاه دوم      ايستگاه

هاي سرد سال اين اخـتلاف    سال بوده و همچنين در ماه
علـت ايـن موضـوع     به بيشينة مقدار خود رسيده اسـت. 

تواند ناشي از وقوع پديـدة وارونگـي دمـا و تغييـرات       مي
سـرد سـال اتفـاق    فصـول   اقليمي بيشتري باشد كـه در 

  ).Akbaribidokht and Sharipour, 2014( افتد  مي
طبق اطلاعية شركت كنترل كيفيـت هـواي تهـران    

منطقة شهر تهران  22صورت تقريبي در هر منطقه از  به
يــك ايســتگاه ســنجش آلــودگي هــوا وجــود دارد كــه  

هاي آن ايستگاه، كيفيت هواي آن منطقه را  گيري اندازه
ر نهايـت كيفيـت هـواي شـهر تهـران      كند. د  تعيين مي

ها سنجيده خواهـد    هاي اين ايستگاه گيري براساس اندازه
در نتيجه در ايـن  ). Ahmadi and Roshani, 2021(شد 

اي،   هـاي مـاهواره    منظور حذف بايـاس از داده  پژوهش به
كه بـا  را ها   مركز هر سلول از نقشة توزيع غلظت آلاينده

 1113.2يـك كيلـومتري (   توان تفكيك مكـاني تقريبـاً  
صــورت ماهانــه  بــه 5Pمتــر) توســط مــاهوارة ســنتينل 

  گيـريم.    استخراج شد، نمايندة كـل سـلول در نظـر مـي    
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Environmental Protection Agency 
2. Bias 
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 1400در طول سال  molec/cm2 با واحد NO2 ةنديآلا ايستگاهيو  ياماهواره يهاداده نيب اسيبا زانيم .3 شكل

 

 
 1400در طول سال  DU با واحد O3 ةنديآلا ايستگاهيو  ايماهواره هايداده نيب اسيبا زانيم .4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

سپس با توجه به اينكه كه هر ايستگاه سنجش آلـودگي  
نمايندة كـل منطقـه متنـاظرش در نظـر گرفتـه      زميني 

شده است، بنابراين مقدار بايـاس هـر ايسـتگاه بـه كـل      
هـاي منطقـة متنـاظرش در نقشـة توزيـع        مراكز سـلول 
  اعمال  5Pها مستخرج از ماهوارة سنتينل   غلظت آلاينده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
هـاي    شود. بنابراين با اعمال حـذف بايـاس بـين داده    مي

ــاهواره ــه  م ــاني اي و ايســتگاهي ب مكــاني و  –صــورت زم
اي بـا    گانـه شـهر تهـران، نقشـه      22اي از مناطق   منطقه

حداقل ميزان باياس و با توان تفكيك مكاني تقريباً يـك  
  كيلومتري خواهيم داشت. 
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 O3و  NO2اي و ايستگاهي آلايندة هاي ماهوارهشاخص چولگي و كشيدگي داده .5جدول 
 آلاينده دي اكسيد نيتروژن آلاينده ازن

 
 داده هاي ايستگاهي داده هاي ماهواره اي داده هاي ايستگاهي هاي ماهواره اي داده

kurtosis skewness kurtosis skewness kurtosis skewness kurtosis skewness ماه 

 فروردين -0.44206 1.31109 -0.380388 0.98726 -1.162123 1.711351 -1.026153 1.41497

 ارديبهشت 0.40094 0.96715 0.24697 1.16864 -0.088486 1.51485 -1.27807 1.46239

 خرداد 1.09083 1.86609 0.005792 1.59748 -0.41599 1.87307 -1.409408 1.79732

 تير 0.265639 1.31006 -0.24407 1.31553 -0.31299 1.65685 0.28945 0.99351

 مرداد 0.961821 1.67839 -0.71632 1.77829 0.327048 1.49604 0.202487 1.46723

 شهريور -0.15809 1.54366 -0.62259 1.70057 -0.82871 1.330925 -1.037268 1.717084

 مهر 0.431423 1.040345 -0.114299 1.87632 -0.499143 1.74356 -0.037022 1.68247

 آبان 0.531967 0.95952 0.23989 1.23645 0.84346 1.22464 -0.293701 1.17935

 آذر 0.181118 1.24387 0.07625 1.95844 -0.83389 1.449717 -1.156727 1.77096

 دي 0.451056 1.59481 1.07422 1.413003 -0.78245 1.81659 -1.628451 1.806149

 بهمن 0.471866 1.7156 0.280296 1.799358 0.098625 1.488771 -0.78451 1.74813

 اسفند -0.33825 1.28678 0.78011 1.43614 0.195737 1.370839 0.56529 1.19508

 

سازي   مدل يابي كريجينگ و استفاده از مدل درون - 5- 3
  ها  نقشة توزيع غلظت آلاينده

 آماري زمين برآورد روش يك كريجينگ يابي درون روش
در ايـن روش  . اسـت  شـده  بنا رگرسيون پاية بـر كه است

اطراف  نقاط بين فاصـلة براساس ها داده به وزن اختصاص
 شـده  گيـري   انــدازه  نقـاط ميـان همبسـتگي همچنين و

ــگ ). Coburn, 2006(شــود  مــي انجــام مــدل كريجين
آماري است كه بـر پايـة    معمولي يك روش برآورد زمين

دار بنـا شـده اسـت. ايـن مـدل را        ميانگين متحـرك وزن 
كنندة خطي نااريب معرفي كرد كه  توان بهترين برآورد مي
). مـدل  Peng et al., 2014( شـود   صورت زير تعريف مي به

   شود. ) محاسبه مي7صورت رابطة ( رياضي اين روش به

Z  )7رابطة ( ( ) = ( )( ) 

Z) 1رابطة ( در ( وزن يا اهميـت   معيار برآوردي،  (
ــة   ــه نمون )ام و iكميــت وابســته ب ــر  ( ــدار متغي مق

  شده است. گيري  اندازه
 نامنـد،  مـي  خطـي كريجينگ را كريجينگ نوع اين
 از اسـتفاده منظور به. است داده  از خطي تركيب زيـرا
 نرمـال  توزيـع  داراي بايد  متغير يابي، درون مدل ايـن
 غيرخطـي  كريجينگ از بايد يا صورت اين غير در. باشد

 بـه  را متغيرهـا  توزيع صورتي به اينكه يا و كرد استفاده
ــال ــديل نرم ــرد تب ـــن در. ك ـــه اي  خطــي روش از مقال
 بايد ها داده بودن نرمال بررسي براي .است شده استفاده

 در. كنيد حساب ها را  داده 2كشيدگي و 1چولگي شاخص
) - 2 ،2( بـازه  در كشـيدگي  و چـولگي  چنانچـه  كلي حالت
  برخوردارند. نرمال توزيع از ها داده باشند
  
  
  

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Skewness 
2. Kurtosis 
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هـاي   داده نرمـال  توزيـع  بـه  توجه با پژوهش اين در
 تهيـة  بـراي  ،5اي و ايستگاهي مطابق با جـدول    ماهواره
 كريجينـگ  يـابي  درون روش از هـا  آلاينـده  توزيـع  نقشة
طور كه در قسمت قبل  همان .است شده استفاده خطـي

سازي، ابتدا   منظور انجام فرايند مدل بهتوضيح داده شد، 
با اسـتفاده از   O3و  NO2هاي   نقشة ماهانة توزيع آلاينده

با توان تفكيـك   5Pاي سنجندة سنتينل   تصاوير ماهواره
متري) اسـتخراج   1113.2مكاني تقريباً يك كيلومتري (

شد و سپس مركز هر سلول نمايندة كل سـلول در نظـر   
ذف بايـاس بـراي كـل مراكـز     گرفته شده و عمليات ح ـ

گانة شهر تهران انجام شده است.   22ها در مناطق   سلول
ــين  ــده همچن ــي آلاين ــادير كم ــاي   مق از   O3و  NO2ه

ــاهواره   داده ــاي م ــاني  اي   ه ــات مك ــتگاهي مختص و ايس
بـا  باشد. بنـابراين    دسترس مي  نيز در زمينيهاي   ايستگاه

هاي   توزيع غلظت آلاينده اي  هاي ماهواره  دادهاستفاده از 
NO2  وO3  و  زمينــيهــاي   مختصــات مكــاني ايســتگاه

اي بـا تـوان     يابي كريجينگ، نقشـه   همچنين مدل درون
تفكيك مكاني برابر با نقشة مستخرج از ماهوارة سنتينل 

5P )1113.2  ،(شود.  سازي مي  ماهانه مدل صورت بهمتر 
شـده نيـز بـا     سازي  سپس مقادير هر سلول از نقشة مدل

عنـوان    استفاده از مراكز سلولي كه در مراحـل قبـل بـه   
نماينــدة هــر ســلول در نظــر گرفتــه شــدند، اســتخراج  

شده بـا اسـتفاده    سازي  مقايسة نقشة مدل هدفشود.   مي
توزيـع   اي  هاي ماهواره  دادهيابي كريجينگ   از مدل درون

ــده  ــت آلاين ــاي   غلظ ــاني    O3و  NO2ه ــات مك مختص
كه  4-3و نقشة توليدشده از مرحلة  زمينيهاي   ايستگاه

منظـور بـرآورد    اند، به هر دو با توان تفكيك مكاني مشابه
با توجه يابي كريجينگ است. بنابراين   خطاي مدل درون
شده،  سازي  اي هر سلول از دو نقشة مدل  به مقادير نقطه

يابي كريجينـگ در سـطح هـر     مقدار خطاي روش درون
  ) برآورد شده است.8طابق با رابطة (سلول م

X  )8رابطة ( = X X 

اخـتلاف بـين مقـادير در سـطح هـر       Xدر اين رابطه 
شـده توسـط    بينـي   اي پـيش   مقدار دادة نقطه Xسلول، 
 مقـدار  Xو  پـس از حـذف بايـاس    5Pسنتينل    ماهوارة

شـده توسـط    سازي  اي مستخرج از نقشة مدل  دادة نقطه
ــدل درون ــگ از    م ــابي كريجين ــاهواره   دادهي ــاي م  اي  ه

در سطح هر سـلول   زمينيهاي   مختصات مكاني ايستگاه
در  Xگانة شهر تهران است. واحد   22براي كل مناطق 

 بـراي آلاينـده   مربـع  متـر  سانتي بر مولكولاين قسمت 
NO2  وDU براي آلاينده O3 .است  

ــن  ــد اي ــة بع ــا اســتفاده از داده   در مرحل ــار ب ــاي   ب ه
هاي كنترل كيفيت هواي  ايستگاهي مستخرج از ايستگاه

اي با   يابي كريجينگ، نقشه  همچنين مدل درونتهران و 
توان تفكيك مكاني برابر با نقشـة مسـتخرج از مـاهوارة    

سازي   ماهانه مدلصورت  متر)، به 5P )1113.2سنتينل 
 ازآمـده    دسـت  بـه  يابي درون خطاي بايد شود. اكنون  مي
 كـار  ايـن  بـراي . شـود  اعمال جديد نقشه به قبل ةمرحل
 هـر  سطح در را قبل مرحلة ازآمده   دست به خطاي ابتدا
 سـپس  ) و9(مطـابق بـا رابطـة     كرده سازي  نرمال سلول
 از )5) و (4هـاي (   واحد مطابق بـا رابطـه   تبديل به اقدام

و   NO2براي آلايندة  PPb به مربع متر سانتي بر مولكول
  .شود يم O3براي آلايندة  PPbبه  DU از
   X = Y ( X × (maxY minY )  

                         /(max X minX ) ) 
  )9رابطة (

ــا واحــد ، Xدر فرمــول بــالا  در  ppbدادة نهــايي ب
اي مسـتخرج از    دادة نقطـه  مقـدار  Yسطح هـر سـلول،   

يابي كريجينـگ    شده توسط مدل درون سازي  نقشة مدل
هـاي كنتـرل    هاي ايستگاهي مستخرج از ايستگاه  دادهاز 

  است. ppbكيفيت هواي تهران با واحد 
در اين پژوهش با استفاده از روش بالا، نقشة توزيـع  

صـورت   شهر تهران بـه  O3و  NO2هاي   هريك از آلاينده
سازي شده است كه در  مدل1400ماهانه براي كل سال 

  ايش داده شده است.نم 6و  5هاي   شكل
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در طول  مستخرج از شركت كنترل كيفيت هواي تهران هاي ايستگاهيشده مدل و دادهبينيپيش هايداده بين ميانگين باياس .6جدول 
 1400سال 

 O3 آلاينده   NO2 ةآلايند ميانگين ماهانه

هاي مدل و داده ةشدبيني پيش ةميانگين باياس داد ماه
 (%)  ايستگاهي

هاي مدل و دادهة شدبيني پيش ةميانگين باياس داد
 ايستگاهي (%) 

 1.74064 0.01059 فروردين
 0.84445 0.00032 ارديبهشت
 5.56667 0.01794 خرداد
 2.11281 0.02099 تير
 2.49876 0.02085 مرداد
 2.90777 0.01585 شهريور
 2.81897 0.01535  مهر
 1.07309 0.66333 آبان
 7.49383 0.00215 آذر
 1.75257 0.43022 دي
 0.00019 12.37837  بهمن
 1.60242 7.26274 اسفند
 2.53435 1.73656  سالانه ميانگين

 
هاي ايستگاهي مستخرج از شركت كنترل كيفيت هواي تهران و مدل نسبت به داده 5Pهاي سنتينل سنجي دادهمقايسة صحت .7جدول

 1400در طول سال 

 )1400ميانگين سالانه (

 O3 آلاينده   NO2 آلاينده
سنجي صحت
هاي ماهوارة داده

 5Pسنتينل 

سنجي صحت
هاي داده

 شدة مدلبينيپيش

سنجي صحت
هاي ماهوارة داده

 5Pسنتينل 
هاي سنجي دادهصحت
 شدة مدلبينيپيش

 ppb( 10.083 2.790 6.238 0.85982خطاي جذر ميانگين مربعات (
 ppb( 8.173 0.920 4.514 55362(ميانگين باياس 

 2.5343 21.8697 1.7365 16.8224 (%) باياس ميانگين

با  O3و  NO2هاي   سنجي نقشة توزيع آلاينده  صحت - 6- 3
  اي  هاي ايستگاهي و ماهواره  استفاده از تلفيق داده

 خروجـي  هاي  داده سنجي  صحت براي پژوهش حاضر در
 درصــد 70 هــا،  آلاينــده توزيــع ســازي  مــدل از حاصــل
ــتگاه ــا  ايس ــه ه ــوان ب ــاي  داده عن ــوزش ه  و) Train( آم

) Test( آزمون هاي  داده عنوان به را ها  ايستگاه درصد 30
 هرماه براي و تصادفي صورت به نقاط اين. انتخاب شدند

 در كـه  طـور   همـان  سپس. شدند انتخاب 1400 سال از
 تمـامي  شـد،  داده توضـيح  كامـل  صورت به قبل مراحل

 انجــام آمــوزش هــاي  داده روي بـر  ســازي  مــدل مراحـل 
 هـا،   آلاينـده  توزيع نهايي نقشة سازي  مدل از پس. گرفت

 ســازي  مــدل ســنجي  صــحت بــراي آزمــون هــاي  داده از
  كار بـا اسـتفاده از محاسـبة     اين . شد استفاده شده انجام

 

شـده توسـط    بينـي   هـاي پـيش    ميانگين خطاي بين داده
هاي ايستگاهي مستخرج از شـركت كنتـرل     مدل و داده

) و همچنـين محاسـبة   ppbكيفيت هواي تهران (بـا واحـد   
    ) محاسبه شده است.10(مطابق با رابطة  RMSEشاخض 

RMSE   )10رابطة ( = (P O ) 

: Oهاي قبل توضيح داده شـد،    طور كه در قسمت همان
ــاهده  ــدار دادة مشـ ــي) و   مقـ ــده (واقعـ ــدار Pشـ : مقـ

  است. تعداد مشاهدات  و شده (توسط مدل)  بيني  پيش
مـدل بـا صـحت مقـادير توزيـع      همچنين صحت ايـن  

شده توسط ماهوارة سـنتينل   گيري  هاي اندازه  غلظت آلاينده
5P  .سـنجي در طـول كـل      نتايج صـحت مقايسه شده است

   شده است. نشان داده 7و  6در جداول  1400سال 
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 1400گانة شهر تهران در طول سال 22ماهانة مناطق  NO2نقشة توزيع غلظت آلايندة  .5 شكل
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 1400گانة شهر تهران در طول سال 22ماهانة مناطق  O3نقشة توزيع غلظت آلايندة  .6 شكل
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 گيري    بحث و نتيجه -4
 سـلامت  و زيسـت  محـيط  بر شهري هواي آلودگي تأثير

ــان ــي انس ــاي نگران ــده ه ــراي اي فزاين ــگران، ب  پژوهش
 بـراي  .اسـت  شـهروندان ايجـاد كـرده    و گذاران سياست
ــاهش ــأثيرات ك ــي ت ــودگي منف ــوا آل ــر ه ــلامت، ب  س
 اهميت بالا زماني و مكاني وضوح در موقع به گيري  اندازه

 از اسـتفاده  بـا  هـوا  آلـودگي  كلـي  طـور   به .فراواني دارد
 كـه  ثابـت،  پـايش  هـاي   ايسـتگاه  در اختصاصي ابزارهاي

 گيرنـد،  مـي  قـرار  شـهري  منـاطق  در پراكنـده  صورت به
 بـا  هـوا  آلـودگي  پـايش  حـال،  بااين .شود  مي گيري اندازه

 رغم دقت بالا وضـوح  به ثابت هاي ايستگاه اين از استفاده
 از نادرست ارزيابي به است ممكن پاييني دارد كه مكاني
 .)Basu et al., 2004شـود (  منجـر  مطالعاتي منطقه كل

هــاي ســنجش   روش مكمــل تلفيــق اطلاعــات ايســتگاه
يـابي اسـت. قـدرت تفكيـك       هـاي درون   آلودگي و روش

رغـم نمـايش تغييـرات زمـاني      مكاني اين روش نيـز بـه  
هـاي    محدود بـودن تعـداد ايسـتگاه      دليل آلودگي هوا، به

 .)Basu et al., 2004سـنجش آلـودگي، پـايين اسـت (    
 ــ ــراي تخم ــر ب ــتفاده از  روش ديگ ــوا اس ــودگي ه ين آل

ــاهواره  ازدور و داده  ســنجش ــن    هــاي م اي اســت كــه اي
دسترس بودن و تـوان تفكيـك    رغم در ها به  گيري  اندازه

هــاي   تواننـد دقتـي همچــون ايسـتگاه     مكـاني بـالا نمــي  
 ).Veefkind et al., 2012سنجش آلودگي ارائه كننـد ( 

اي   هاي مـاهواره   در اين پژوهش با استفاده از تلفيق داده
هاي ايستگاهي مسـتخرج از شـركت     و داده 5Pسنتينل 

كنترل كيفيت هواي تهـران و همچنـين بـا اسـتفاده از     
هـاي    يابي كريجينگ توزيـع غلظـت آلاينـده     مدل درون

NO2  وO3   با توان تفكيك مكاني تقريباً يك كيلـومتري
هـاي مسـتخرج از     (برابر با تـوان تفكيـك مكـاني نقشـه    

هـاي    ) و دقت نزديك به دقت داده5Pي سنتينل  ارهماهو
ايـم.    سازي كـرده  ايستگاهي سنجش آلودگي هوا را مدل

  در قسمت زير نتايج اين پژوهش تحليل شده است.

اي و   هـاي مـاهواره    همبستگي بـين داده تحليل  -4-1
 سازي قبل از انجام مدل   هاي سنجش زميني  ايستگاه
نشــان داده شــده اســت،  4طــور كــه در جــدول  همــان
اي مستخرج از سـنتينل    هاي غلظت ماهواره  گيري  اندازه

5P هـاي سـنجش آلـودگي آلاينـدة       هاي ايستگاه  و داده
NO2  وO3  در  1400در مجمــــوع در طــــول ســــال

هاي دانشگاه صـنعتي شـريف، دانشـگاه تربيـت       ايستگاه
و  2مــدرس، دروس، ســتاد بحــران، شــهرداري منطقــة 

هاي پارك   اي بالاترين همبستگي و ايستگاهمسعوديه دار
رز، تهرانسر، پونك و شـهر ري داراي همبسـتگي كمتـر    

ــوده  ــولي ب ــل قب ــا قاب ــل    ام ــانگين ك ــين مي ــد. همچن ان
 بـراي آلاينـدة    0.6844ها، ضريب همبسـتگي    ايستگاه

NO2  براي آلايندة  0.6689وO3 دهد. ايـن    را نشان مي
زاده بـا   و عيسـي  تحليل همبستگي بـا مطالعـة قنبـري   

 هـاي   آلاينـده غلظت  توزيع ي و مقايسهساز  مدلموضوع 
ــ  ديازن و  ــروژنين دياكسـ ــتخرج از داده تـ ــاي   مسـ هـ

كـه   5P نليپروداكت سنت و ايستگاهي سنجش آلودگي
) در 28/03/2020تـا   01/11/2018صـورت سـالانه (   به

گانة شهر تهران انجـام شـده اسـت، تـا حـد        22مناطق 
  ).Ghanbari and Isazadeh, 2021دارد ( زيادي مطابقت

اي سـنتينل    هاي ماهواره  تحليل باياس بين داده -4-2
5P هاي سنجش آلودگي  و ايستگاه  

دهند، باياس بين   نشان مي 4و  3هاي   طور كه شكل همان
خصـوص   اي در فصـول سـرد سـال و بـه      هاي ماهواره  داده

انـد. ايـن     فصل زمستان بـه مقـدار بيشـينة خـود رسـيده     
علت پديدة اينورژن يا وارونگي دمـا در   تواند به موضوع مي
 شـدن  حـاكم  بـا ). Alavi et al., 2020ها باشد ( اين فصل
 شـهري  منـاطق  در ويـژه  بـه  زمين، سطح در هوا وارونگي

 آلاينـده  منـابع  از توليدشده هاي آلودگي صنعتي، و بزرگ
   دليـل  به منازل گرمازاي لوازم و ها كارخانه خودروها، مانند

 و صعود به هوا اين تمايل عدم و سرد هواي بودن سنگين
 زمـين  سـطح  در فوقـاني  هـواي  بـا  آن تركيـب  و انبساط
 هـواي  درون در هـا  آلاينده غلظت افزايش سبب و متراكم

 تنفسـي  مشـكلات  نتيجه، در و شود مي انسان استنشاقي
  ).Nameni et al., 2020(كند  ايجاد مي شهروندان براي
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 NO2هـاي    سنجي نقشة توزيع آلاينده  نتايج صحت - 3- 4
  اي  هاي ايستگاهي و ماهواره  با استفاده از تلفيق داده O3و 

غلظـت   زيـع تودر اين پژوهش از مدلي كـاربردي بـراي   
مكاني تقريباً يك  با توان تفكيك O3و  NO2هاي  آلاينده

ــومتري ــا اســتفاده از تلفيــق داده  كيل ــي و   ب هــاي زمين
يـابي كريجينـگ در     اي و همچنـين مـدل درون    ماهواره

براي شهر تهران استفاده شـد. نتـايج    1400طول سال 
و درصد  RMSEدهد كه شاخص   اعتبارسنجي نشان مي

هاي ايسـتگاهي سـنجش     باياس اين مدل نسبت به داده
و  ppb 2.79ترتيب برابر با  به NO2آلودگي براي آلايندة 

و  ppb 0.86برابــر بــا  O3درصـد و بــراي آلاينــده   1.73
درصد است. ايـن در حـالي اسـت كـه در حالـت       2.53

و درصد بايـاس نقشـة خروجـي     RMSEشاخص مشابه 
هــاي ايســتگاهي   نســبت بــه داده 5Pمــاهواره ســنتينل 

ــدة   ــراي آلاين ــودگي ب ــنجش آل ــا  NO2س ــر ب  ppbبراب
 ppbبرابر بـا   O3درصد و براي آلايندة  1.73و  10.083

درصد است. بنابراين اين مـدل عملكـرد    2.53و  6.238
ســازي غلظــت توزيــع غلظــت   بســيار مطلــوبي در مــدل

بـا دقـت و    1400در طول سال  O3و   NO2هاي   آلاينده
  توان تفكيك مكاني تقريباً يك كيلومتري داشته است. 

  شناسايي مناطق آلودة شهر تهران  -4-4
مشــخص اســت،  6و  5هــاي  شــكلطــور كــه در  همــان

 O3و  NO2هاي   بيشترين آلودگي ناشي از غلظت آلاينده
مربوط به مناطق مركزي و شـمال شـرقي شـهر تهـران     
(ايستگاه دروس و اقدسيه) بوده اسـت و منـاطق غربـي    
(ايستگاه پارك رز) كمتـرين آلـودگي را در طـول سـال     

پژوهش در ها در اين   اند. نقشة توزيع آلاينده  تجربه كرده
سـازي    توان تفكيك مكاني تقريبي يك كيلومتري مـدل 

توانـد در تشـخيص منـاطق آلـوده و       مـي شده است كه 
اتخاذ تصميمات مهم مديريتي در جهت كاهش آلودگي 
هواي شهر تهران بسيار مفيد واقع شود. همچنـين ايـن   

 راد و يوسفي در ارتبـاط بـا تجمـع    نتايج با مطالعة صفر
، شرق و شمال شـرقي    ا در نيمة مركزيه  آلودگي بيشتر

 شهر تهران تا حد زيادي مطابقت دارد. همچنين شرعي
اي بــا موضــوع بررســي  پــور و بيــدختي نيــز در مطالعــه

ي هـا  سـال تروپوسفري شهر تهـران طـي    NO2وضعيت 
ــا  2004 ــدة  2012ت ــراكنش آلاين ــن   NO2پ ــع اي و تجم

با توان تفكيك مكـاني   OMIآلاينده را با استفاده از ماهوارة 
سـازي ايـن پـژوهش تأييـد       تر نسبت بـه مـدل    بسيار پايين

 ).Akbaribidokht and Sharipour, 2013(اند   كرده
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