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 چکیده

 تخمین و برآورد مشکل، این با مقابله و کاهش برای مهم مسائل جمله از .است پرجمعیت و شهرهای شهری زندگی مشکلات مهمترین از یکی هوا آلودگی

 که باشد می مودیس ها، سنجنده سنجنده این ترین معمول .کرد استفاده کار این برای توان می ها آن کاربرد نوع به توجه با ها سنجنده از .هواست آلودگی میزان

 از روزانه تصویربرداری باریک، طیفی باندهای محدوده زیاد، طیفی باندهای تعداد علت به مودیس سنجنده .است شده نصب آکوا و ترا ماهواره دو روی بر

 این در .باشد معلق ذرات خصوص آلودگی، به میزان برآورد برای انتخاب بهترین عنوان به تواند می آن، تصاویر بودن دسترس در و رایگان زمین، سطح

مهر الی  8)روزه  48برای یک بازه  دهند می انجام روز شبانه از هرساعت در را ها آلاینده سنجش تهران شهرسطح  در که زمینی ایستگاه 22 های دادهاز تحقیق

ها تراکم بالا  اند به طوری که در بعضی مناطق ایستگاه ها به طور منظم در سطح شهر تهران پراکنده نشده این ایستگاه .است شده استفاده ،(9319آذر سال  21

 مکمل توانند می زمانی و مکانی نظر از زمین سطح پیوسته پوشش به توجه با ها ماهواره بنابراین. مناطق ایستگاهی برای سنجش وجود ندارد داشته و در بعضی

حاصل از مقادیر عمق نوری هواویزهای محصولات  PM2.5و  PM10های  در این مقاله دقت برآورد غلظت آلاینده. باشند ها آلاینده برآورد غلظت برای خوبی

MOD04  وMYD04 و غلظت هواویز نوری عمق بین خطی رابطه یک داد نشان نتایج .سنجنده مودیس مورد ارزیابی قرار گرفته است PM10 و PM2.5 (که 

 نشان را زمینی و دورسنجی های داده بین 49/2 الی 76/2 بالانسبتاً  همبستگی میزان حاصل نتایج .دارد وجود (شود می گیری اندازه زمینی های ایستگاه در

  .کرد عمل تر موفق PM2.5 های به غلظت آلاینده نسبت PM10 های برآورد غلظت آلاینده در هواویز نوری عمق های داده .دهد می

 

 تهران ، PM10  ،PM2.5 دقت، ارزیابی آکوا، ماهواره ترا، ماهواره مودیس، سنجنده هواویز، نوری عمق :کلمات کلیدی
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 مقدمه

 و انسان سلامتی با مستقیماً که است ای‬مسئله هوا آلودگی

 در هوا آلودگی اخیر های سال در .دارد ارتباط طبیعت

 عوامل از یکی به یافته توسعه و توسعه حال در کشورهای

 مطالعات طبق طوریکه به .است شده تبدیل میر و مرگ اصلی

 ناشی تهران در میرها و مرگ درصد 62 زیست محیط سازمان

 ارتباط مشکلات نای که است قلبی و تنفسی مشکلات از

 رو این از .دارد تهران هوای آلودگی با غیرمستقیم یا مستقیم

 سال چند در ای‬منطقه و شهری های آلودگی روی بر مطالعه

 پیشرفت با اخیر سال چند در .است داشته زیادی رشد اخیر

 توانایی شاهد ای ماهواره های آوری فن و دور از سنجش علم

 این در 9هواویزها سنجش خصوص به هوا آلودگی پایش در

 های حاضرسنجنده حال در طوریکه به .هستیم علمی حوزه

 به هواویزها دور از سنجش منظور به ژئوس میسر و ،مودیس

 که است دادهنشان  مودیس سنجنده .شوند می برده کار

 هوا در معلق ذرات میزان برآورد و بررسی در بالایی توانایی

 هواویزها به متعلق سنجنده این محصول چند طوریکه به دارد،

 روی بر که است حدی به موضوع این اهمیت .باشد می

سویری  و سنجنده متئوست مانند هواشناسی کاربرد با ماهواره

 .اند داده قرار هواویزها پایش برای را

های آلودگی هواست که  غلظت ذرات معلق یکی از شاخص

ساعته  28های سنجش آلودگی هوا به صورت  توسط ایستگاه

ذرات معلق علاوه بر تهدید سلامت . شود گیری می اندازه

، باعث تأثیر بر روی مقدار تابش خورشید به زمین، ها انسان

تغییر سیستم زیست محیطی زمین، تأثیر روی الگوهای جریان 

بارش و کاهش دید نیز جوی، تغییر دمای سطحی زمین و 

ین آلاینده در تر توان گفت مهم به جرأت می .شوند می

در کشورهای مختلف  .شهرهای ایران، ذرات معلق هستند

اما در ایران به . دی در این زمینه انجام شده استمطالعات زیا

ترین شهرهای دنیاست،  خصوص شهر تهران که یکی از آلوده

با توجه به اینکه . مطالعات بسیار کمی انجام شده است

های زیادی توسط محققین برای برآورد غلظت ذرات  مدل

ها کاربرد جهانی ندارد و برای معلق ارائه شده، اما این مدل 

با توجه به اهمیت این  .های متفاوتی دارد منطقه دقتهر 

های ارائه شده در  ها و الگوریتم موضوع نیاز به ارزیابی مدل

برای این منظور در این مقاله . شود مناطق مختلف احساس می

سنجنده مودیس ماهواره ترا  MOD04ارزیابی دقت محصول 

های  سنجنده مودیس ماهواره آکوا با داده MYD04و 

در سال . های زمینی سنجش آلودگی انجام شده است یستگاها

الگوریتم اهداف تیره برای محاسبه ذرات معلق با  9116

کیلومتر، توسط کافمن و همکارانش  92×92تفکیک مکانی 

های تاریک در باندهای ‬ارائه شد که اساس آن تعیین پیکسل

 ها در طول‬مادون قرمز میانی و سپس برآورد بازتابندگی آن

نانومتر از تصاویر سنجنده مودیس  772و  862های ‬موج

یکی از مشکلات این الگوریتم عدم برآورد عمق . باشد‬می

نوری هواویز برای مناطق با بازتابندگی بسیار بالا مانند 

در برخی از مناطق شهری با بافت پراکنده و . ها می باشد دشت

ک به وجود زمین خالی موجب بازتابندگی بالا از سطح خا

شود و الگوریتم، عمق نوری هواویز را  سمت ماهواره می

هرچند این محدودیت . تواند در این مناطق محاسبه نماید نمی

در برآورد عمق نوری هواویز توسط این الگوریتم وجود 

های آن به صورت روزانه و  دارد، اما به علت اینکه داده

ت است باشد و به راحتی قابل دریاف استاندارد موجود می

توان از آن برای دیگر مناطق شهر که مشکلی در برآورد  می

 .عمق نوری هواویز ندارد استفاده نمود

 

 مواد و روش ها 

 مطالعه مورد منطقه

 ازباشد و  کیلومتر مربع می 632در حدود  تهران شهر مساحت

 2درجه و  89حد فاصل طول جغرافیایی  در جغرافیایی نظر

 82دقیقه شرقی، به طول تقریبی  37درجه و  89دقیقه شرقی تا 

 38دقیقه شمالی تا  38درجه و  38کیلومتر و عرض جغرافیایی 

کیلومتر گسترده  32دقیقه شمالی به عرض تقریبی  82درجه و 

ارتفاع شهر در جنوب، در (. تارنمای ویکیپدیا)شده است 

 .رسد متر می 2222متر و در شمال به  9222فرودگاه مهرآباد 

اگرچه شیب عمومی شهر به طرف جنوب است ولی در داخل 

ارتفاعات البرز دیواره شمالی و  .شهر، ناهمواری بسیار است

بی شهربانو دیواره شرقی شهر را تشکیل  محدوده بی ایه کوه

 .اما نواحی جنوبی و غربی تهران چندان مرتفع نیستند .دهند می

لب تهران جهت غربی داشته و با توجه به اینکه بادهای غا
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های صنعتی نیز در غرب آن مستقر هستند،  بیشتر کارخانه

توان انتظار داشت که سدهای کوهستانی شمال و شرق  می

مانع خروج مواد زایدی شوند که توسط این بادها به داخل 

شود  شوند و این به نوبه خود موجب می فضای شهر آورده می

و شرق در اغلب  احی مرکزکه هوای شهر به ویژه در نو

 .اوقات آلوده باشد

شیب عمومی شمال به جنوب تهران در وضعیت وارونگی 

برای مثال اگر ارتفاع لایه وارونگی در . دمای تهران اثر دارد

متر باشد، در منطقه مهرآباد مواد  922فرودگاه مهرآباد 

آلاینده در ارتفاع بالاتر از سطح زندگی مردم قرار دارند، در 

به جهت شیب زمین فاصله تا  تر ورتیکه در نواحی شمالیص

شدیدتر شده و  اه کم آلایندهترالایه وارونگی کمتر شده و 

مهمترین عامل اقلیمی موثر در آلودگی . شود می تر هوا آلوده

باشد که به دو صورت تابشی و  هوای تهران وارونگی دما می

تابش شبانه وارونگی تابشی بر اثر . شوند همدیدی ایجاد می

آید و وارونگی  زمین و سرد شدن سطح آن بوجود می

پایدار جوی پر فشار و  های همدیدی بر اثر استقرار سامانه

هر دو پدیده ویژگی اصلی  .شوند جاد میایها  ی آناه زبانه

بدین جهت آلودگی هوای تهران در  .دوره سرد سال هستند

 .است تردوره سرد سال شدید

 

 سنجنده مودیس MYD04و  MOD04محصول 

 شده داده قرار آکوا و ترا ماهواره دو روی بر سنجنده مودیس

 وجود ها آن بین فنی های‬تفاوت برخی وجود این با اما است

های ترا و آکوا به  ماهواره برای مودیس محصولات .دارد

عرض  .شوند‬مینامگذاری  MYو  MOترتیب با پسوندهای 

باشد و تمام سطح زمین را  کیلومتر می 2332نوار برداشت آن 

. کند هر یک الی دو روز به طور کامل تصویربرداری می

باند طیفی اخذ  37ها را در  سنجنده، دادهآشکارسازهای 

باند  37بیت در  92کنند و دارای حساسیت رادیومتریکی  می

 348/98–828/2های آن ‬طیفی است، دامنه طیفی طول موج

( 2و  9باند )باند طیفی  2در این سنجنده . باشد میکرومتر می

تا  3باند )باند طیفی  8متر، در  282تصاویر با تفکیک مکانی 

باند دیگر  21متر و در  822تصاویری با تفکیک مکانی ( 6

زاویه . کند متر برداشت می 9222تصاویری با تفکیک مکانی 

بوده و ( درجه 992)درجه در دو طرف پاسو  ±88اسکن آن 

 .متر از سطح زمین قرار داردکیلو 628در مدار 

های سنجنده مودیس به علت تعداد باندهای زیاد این  داده

تواند برای  سنجنده و باریک بودن  محدوده طیفی هر باند می

به طوریکه محصولات . مطالعات مختلف استفاده گردد

زیادی از این سنجنده در حال حاضر موجود و به صورت 

محصولات این سنجنده به طور . باشد رایگان قابل دریافت می

( ، ب9محصولات کالیبراسیونی( الف: کلی به چهار گروه

های  هواویزها، بخار آب، پوشش ابر، نمایه) محصولات جو

، شاخص پوشش بازتاب سطح) محصولات زمینی( ، ج(جوی

محصولات ( ، د(گیاهی، شاخص سطح برگ، تبخیر و تعرق

( اقیانوس کلروفیل، دمای سطح دریا، رنگ)اقیانوسی 

 .شود بندی می طبقه

ا استفاده شده محصول ه تحقیق از آن اینی که در یها داده

MOD04-L2  وMYD04-L2 باشد سنجده مودیس می .

محصول دارای اطلاعات توزیع و میزان عمق نوری این 

تفکیک . ها است ها و قاره هواویزها در محدوده اقیانوس

هر محصول بازه  کیلومتر بوده و 92×92مکانی این محصول 

به طور معمول زمان . دهد ای را پوشش می دقیقه 8زمانی 

تصویربرداری سنجنده مودیس ماهواره ترا از ایران بین 

ماهواره آکوا سنجنده مودیس و  99:32الی  92:32ساعات 

های  مشخصات داده. به وقت محلی است 93:28الی  92:28

 .آورده شده است( 2و  9)استفاده شده در جدول 

روز مختلف  92برای  MOD04محصول  92در این مقاله از 

روز در  93برای  MYD04محصول  93روزه و از  48در بازه 

روزهای . روزه در فصل پاییز استفاده شده است 72بازه 

آلوده شهر تهران انتخاب  انتخاب شده از روزهای تقریباً

برای روزهای دیگر به علت پاک بودن هوا و یا ابری . شدند

بودن هوا داده عمق نوری هوایز برای شهر تهران موجود نبوده 

 .است
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نام و مشخصات زمانی محصول مورد استفاده سنجنده مودیس ماهواره تر -9شماره  جدول

 روز از سال (MOD04) نام محصول
(DOY)

1 

تاریخ میلادی 

(2292) 
 تاریخ شمسی

ساعت تصویربرداری به 

 وقت ایران

MOBAOD.A2012269.0700.051.2012270034527‬271 2892:32 9319مهر28 سپتامبر 

MOBAOD.A2012281.0725.051.2012285162809‬249 2692:88 9319مهر97 اکتبر 

MOBAOD.A2012284.0755.051.2012285180131‬248 9299:28 9319مهر91 اکتبر 

MOBAOD.A2012291.0800.051.2012292125303‬219 9699:32 9319مهر27 اکتبر 

MOBAOD.A2012313.0725.051.2012314023904‬393 2492:88 9319آبان94 نوامبر 

MOBAOD.A2012334.0740.051.2012334231543‬338 2199:92 9319آذر21 نوامبر 

MOBAOD.A2012336.0730.051.2012336145459‬337 2999:22 9319آذر99 دسامبر 

MOBAOD.A2012338.0715.051.2012339203133‬334 2392:88 9319آذر93 دسامبر 

MOBAOD.A2012345.0725.051.2012345140259‬388 9292:88 9319آذر22 دسامبر 

MOBAOD.A2012347.0710.051.2012347143736‬386 9292:82 9319آذر22 دسامبر 

MOBAOD.A2012352.0730.051.2012352140652‬382 9699:22 9319آذر26 دسامبر 

MOBAOD.A2012354.0715.051.2012357002223‬388 9192:88 9319آذر21 دسامبر 

 
 نام و مشخصات زمانی محصول مورد استفاده سنجنده مودیس ماهواره آکوا -2شماره  جدول

 روز از سال (MYD04) نام محصول
(DOY) 

تاریخ میلادی 

(2292) 
 تاریخ شمسی

ساعت تصویربرداری به 

 وقت ایران

MYBAOD.A2012274.0855.051.2012275223952‬268 3292:28 9319مهر21 سپتامبر 

MYBAOD.A2012277.0925.051.2012277194753‬266 2392:88 9319مهر92 اکتبر 

MYBAOD.A2012281.0900.051.2012281200749‬249 2692:32 9319مهر97 اکتبر 

MYBAOD.A2012284.0930.051.2012284234342‬248 9293:22 9319مهر91 اکتبر 

MYBAOD.A2012291.0935.051.2012291202243‬219 9693:28 9319مهر27 اکتبر 

MYBAOD.A2012295.0915.051.2012295203922‬218 2992:88 9319مهر32 اکتبر 

MYBAOD.A2012298.0945.051.2012298200912‬214 2893:98 9319آبان23 اکتبر 

MYBAOD.A2012302.0920.051.2012303220534‬322 2492:82 9319آبان26 اکتبر 

MYBAOD.A2012305.0950.051.2012306172145‬328 2993:22 9319آبان99 نوامبر 

MYBAOD.A2012314.0945.051.2012320021604‬398 9293:98 9319آبان22 نوامبر 

MYBAOD.A2012320.0905.051.2012321025101‬322 9792:38 9319آبان27 نوامبر 

MYBAOD.A2012321.0950.051.2012322164152‬329 9693:22 9319آبان26 نوامبر 

MYBAOD.A2012334.0920.051.2012340131516‬338 2192:82 9319آذر21 نوامبر 
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 های ایستگاه سنجش آلودگی هوا داده

هوای ایستگاه سنجش آلودگی  22در این مطالعه از اطلاعات 

شهر تهران که به صورت نامتقارن توزیع شدهاند استفاده 

های مختلف را  ها میزان غلظت آلاینده این ایستگاه. گردید

که در ارتفاع کمی از سطح زمین قرار دارند در طول 

منوکسید . کنند گیری می روز به صورت ساعتی اندازه شبانه

کربن، ازن، دی اکسید نیتروژن، سرب، ذرات معلق با قطر 

ای از  میکرون نمونه 2.8میکرون و  92کمتر از  آئرودینامیکی

گیری  ها اندازه باشد که توسط ایستگاه ها می این آلاینده

ایستگاه  93ایستگاه سنجش آلودگی،  22از بین این . شوند می

ایستگاه متعلق  6هوای تهران و متعلق به شرکت کنترل کیفیت 

نحوه ( 9)شکل . باشد به سازمان حفاظت محیط زیست می

 .دهد ایستگاه را نشان می 22توزیع و موقعیت این 

 

 
 

 موقعیت منطقه مطالعاتی( سمت چپ)ای منطقه مطالعاتی،  تصویر ماهواره( سمت راست)ایستگاه سنجش آلودگی هوا در سطح تهران،  22نحوه پراکندگی  -9شماره  شکل

 

مرکز بایگانی هوافضا و توزیع علوم زمین گودارد 

(GESDAAC) مسئولیت توزیع محصولات سطح اول و ،

های مودیس که توسط  اکثر داده. بالاتر را به عهده دارد

GESDAAC شود، به فرمت  تهیه میHDF  و به صورت

محصولات   .یک ماتریس با اعداد صحیح بدون علامت است

 92ها تفکیک مکانی یک الی  سطح دوم بسته به نوع آن

محصولات سطح سوم و چهارم دارای . کیلومتر دارند

های مکانی و زمانی مختلفی هستند که تفکیک  تفکیک

کیلومتر و تفکیک زمانی روزانه تا  922الی  73/8مکانی بین 

 .سالانه دارند

محصولات سطح اول باید توسط کاربر براساس نوع سیستم 

توان از  تصویر مورد نظر زمین مرجع شوند برای اینکار می

این محصولات  .استفاده نمود HDF-EOSهای همراه  فایل

توان برای تهیه تصاویر رنگی،  به صورت روزانه بوده و می

 .نمودها استفاده  های کیفی و کمی از آن تحلیل

محصولات سطح دوم نیز مانند محصولات سطح اول زمین 

 MOD04-L2)محصولات هواویز سطح دوم . مرجع نیستند

,MYD04-L2)  هواویزها، عمق اطلاعاتی راجع به شامل

توان برای مطالعات بر  ها است، که می نوری و تجمع توده

این  .ها استفاده کرد روی ذرات معلق و محل تمرکز آن

و  است 223×938صورت یک ماتریس با ابعاد محصول به 

باشد که  کیلومترمربع می 92×92تفکیک مکانی هر پیکسل 

کیلومتر از سطح زمین توسط  2232×9382سطحی با وسعت 

با توجه به اینکه شهر تهران . شود برداری می هر تصویر نمونه

کیلومتر دارد، در  32کیلومتر و  82به ترتیب طول و عرض 

پیکسل تمام سطح شهر تهران  98توان دید که با  می( 2)شکل 

نشان ( 2)نقاط سیاه رنگ در شکل . شود پوشش داده می

دهنده نحوه پوشش مراکز پیکسل تصویر در شهر تهران 

های سطح دوم استفاده شده  در این تحقیق از داده. باشد می

 .است
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 کیلومتری محصول مودیس در سطح تهران 92×92نحوه قرار گرفتن مراکز پیکسل  -2شماره  شکل

 

 :باشد دیاگرام ذیل نمایانگر مراحل انجام تحقیق می

 

 
 

 

 

  

 روش کار

 زمینیهای  داده ای های ماهواره‬داده

محصول سنجنده مودیس ماهواره 

 MOD04-L2ترا 

محصول سنجنده مودیس ماهواره 

 MYD04-L2آکوا 

 

ایستگاه سنجش  22های ‬داده

 آلودگی هوای شهر تهران

ها بر ‬ایستگاه PM2.5و  PM10استخراج مقادیر غلظت 

 اساس روز و زمان تصویربرداری ماهواره

 48تصویر در بازه  92دانلود 

 (9319پاییز )روزه 

 72تصویر در بازه  93دانلود 

 (9319پاییز )روزه 

 
 

 زمین مرجع کردن تصاویر

هایی که لحظه ‬برای زمان PM2.5و  PM10گیری مقادیر  میانگین HDF EXPLORERای با استفاده از ͏استخراج میزان عمق نوری هوایز به صورت نقطه

 .تصویربرداری بین دو بازه زمانی سنجش آلودگی قرار دارد

 برای نقاط ArcGISکیلومتری در محیط  8تعیین بافرهای 

کیلومتری  8هایی که در محدوده بافر ‬ایستگاه PM2.5و  PM10میانگین گیری بین مقادیر 

 .قرار داشتند

 MYD04رگرسیون خطی بین 

 PM2.5و 

 MYD04رگرسیون خطی بین 

 PM10و 

 MOD04رگرسیون خطی بین 

 PM2.5و 

 MOD04رگرسیون خطی بین 

 PM10و 

 

 مراحل انجام تحقیق -3 شکل شماره



                                                                                            (دو فصلنامه) 9313بهار و تابستان  -48، 48شماره                                    نیوار                   ترویجیمجله علمی و 

73 

 
 

 عمق نوری هواویزها

هوایزهایی که در بالای سطح جهت استخراج عمق نوری 

شود، در  ها قرار دارند از روش اهداف تیره استفاده می خشکی

های  این روش، استخراج اطلاعات کمّی هواویزها از داده

ای  ها و محاسبات پیچیده سنجنده مودیس، نیازمند الگوریتم

ها را انجام داده و نتایج را برای ‬این پردازش ااست، که ناس

 .دهد‬اینترنت قرار میکاربران، در 

ها مربوط به سنجنده  تای آن92ها که  سری از این داده 28

تای دیگر مربوط به سنجنده مودیس  93مودیس ماهواره ترا و

های ذکر شده در جداول  باشد برای تاریخ ماهواره آکوا می

یک و دو، از تارنمای سنجنده مودیس دریافت شده است 

آورده شده  8ها در شکل  ندهای از محصولات این سنج نمونه)

ها وسعت بسیار زیادی، حدوداً یک و نیم  این داده(. است

برای استخراج مقادیر . دهند برابر وسعت ایران را پوشش می

مبنای سیستم مختصات  ها بر های مورد نظر، ابتدا داده پیکسل

WGS84 افزار  با استفاده از نرم. زمین مرجع شدندHDF 

Explorer اساس مختصات  بازخوانی گردید و برها  فایل

 38°82‘تا  38°38’شرقی و  89°37‘تا  89°2‘)شهر تهران 

ها که نشان دهنده میزان عمق نوری  مقادیر پیکسل( شمالی

در بعضی روزها به علت . هواویزها هستند استخراج گردید

آلودگی زیاد و صاف بودن آسمان توانستیم مقادیر را برای 

نقاط )استخراج نماییم ( پیکسل98)ها  لحداکثر تعداد پیکس

ای  های نقطه نشان دهنده موقعیت داده 2سیاه رنگ در شکل 

اما در روزهای (. اند برداری شده افزار نمونه است که توسط نرم

دیگر به علت ابری بودن آسمان یا پاک بودن هوای مناطقی 

ها موجود  از شهر تهران مقادیر عمق نوری هواویزها در داده

 .بودندن

دانیم عمق نوری هواویز به عنوان میزان  همانطور که می

ها  ها به صورت انتگرال ضریب میرایی آلاینده فراوانی آلاینده

در امتداد ستون قائم جو از سطح زمین تا سنجنده تعریف 

ها در این ستون  تمامی آلایندهشود که نشان دهنده غلظت  می

مقدار عمق نوری هواویز اما طبق تحقیقات انجام شده . است

در شهر تهران بیشتر تحت تاثیر غلظت ذرات معلق قرار دارد 

های  چند دخیل کردن آلاینده ها، هر دیگر آلاینده تا غلظت

در این . تواند باعث بهبود مدل گردد ها می دیگر در مدل

تحقیق فقط بر روی ارتباط غلظت ذرات معلق در سطح زمین 

 .اند ل وارد نشدهبحث شده است و دیگر عوام

گیری  مقادیر عمق نوری هواویز در بازه صفر الی یک اندازه

مقدار صفر نشان دهنده عدم وجود داده در منطقه، . شوند می

نشان دهنده هوای صاف با دید مناسب و  2/2مقادیر زیر 

مقدار یک نشان دهنده شرایط نامناسب و آلودگی زیاد است 

هوایی صاف و آلوده وضعیت بین دو  9الی  2/2و اعداد بین 

ای اگر  به طور کلی برای آب و هوای قاره. قرار دارند

باشد شرایط  2/2تغییرات عمق نوری هواویز بین صفر تا 

اما میزان عمق نوری  .مناسبی از نظر پاکی هوا وجود دارد

هواویز در یک مدل محلی که عمده شرایط هوایی آن گرد و 

 .اشدب می 9تا  8/2غباری است، بین 

های سنجش آلودگی هوای شهر تهران را بر اساس  ایستگاه

سپس . پیاده نمودیم ArcGISمختصات جغرافیایی در محیط 

با توجه به اینکه مراکز پیکسل مربوط به عمق نوری هواویز 

باشند در محیط  اند و دارای مختصات می زمین مرجع شده

لازم به ذکر است که به . کنیم مشخص می ArcGISافزار  نرم

علت برخی عوامل همچون وجود ابر یا عدم توانایی الگوریتم 

ها حاوی مقدار  در محاسبه عمق نوری هواویز تمام پیکسل

های سنجش  باشد از طرفی دیگر ممکن است ایستگاه نمی

ای را  آلودگی به علت نقص فنی در زمان مورد نظر ما داده

قدار سازی مراکز پیکسل حاوی م پس از پیاده. ندثبت نکن

کیلومتر تعریف  8ای با شعاع  عمق نوری هواویز، حد آستانه

هر ایستگاهی زمینی که در این حد آستانه قرار . کنیم می

آن را برای پیکسل در  PM2.5و  PM10گرفت داده غلظت 

به عبارت دیگر مقدار عمق نوری هواویز در . گیریم نظر می

گیری شده  اندازه PM2.5و  PM10کسل با مقادیر غلظت آن پی

سنجش آلودگی در  .ها ارتباط دارد در آن ایستگاه

گیری  های زمینی در هر ساعت به صورت منظم اندازه ایستگاه

 92:32شود، اما ممکن است ماهواره در ساعت  می

تصویربرداری کرده باشد و عمق نوری هواویز را برای آن 

ساعت خاص بدست آورده باشد، که در این صورت از 
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.استفاده نمودیم 99و  92ایستگاه زمینی به عنوان مثال ساعات گیری مقادیر نزدیکترین ساعات سنجش آلودگی در  میانگین
 

 زمینی PM2.5و  PM10مقادیر عمق نوری هواویز برای سنجنده مودیس ماهواره ترا و مقادیر غلظت   -3شماره جدول

 PM2.5 (µg/m3) مقادیر PM10 (µg/m3) مقادیر تاریخ شمسی ردیف
عمق نوری هواویز برای سنجنده مودیس 

 ماهواره ترا

 86/2 34/89 66/41 9319مهر28 9

 73/2 82/88 13/928 9319مهر97 *2

 88/2 21/36 32/48 9319مهر91 *3

 348/2 83/87 16/49 9319مهر27 *8

 218/2 28/38 68/42 9319آبان94 8

 27/2 28/38 92/62 9319آذر21 *7

 34/2 27/88 3/48 9319آذر99 6

 82/2 8/82 38/47 9319آذر93 4

 34/2 81/82 39/12 9319آذر22 1

 22/2 27/27 44/88 9319آذر22 92

 32/2 34 37/79 9319آذر26 99

 28/2 88/24 84/72 9319آذر21 92
 

 
 زمینی PM2.5و  PM10مقادیر عمق نوری هواویز برای سنجنده مودیس ماهواره آکوا و مقادیر غلظت  -8شماره  جدول

 PM2.5(µg/m3)مقادیر  PM10 (µg/m3) مقادیر تاریخ شمسی ردیف
نوری هواویز برای سنجنده مودیس عمق 

 ماهواره آکوا

 98/2 91/99 24/94 9319مهر  21 9

 32/2 62/21 82/82 9319مهر  92 2

 74/2 76/88 32/928 9319مهر  97 *3

 88/2 27/36 64/48 9319مهر  91 *8

 72/2 68/87 88/42 9319مهر  27 *8

 83/2 29/34 88/76 9319مهر  32 7

 288/2 73/97 33/26 9319آبان  23 6

 228/2 31/26 64/97 9319آبان  26 4

 32/2 36/36 89/81 9319آبان  99 1

 398/2 28/82 86/86 9319آبان  22 92

 94/2 46/22 77/21 9319آبان  27 99

 84/2 88/21 64/87 9319آبان  26 92

 38/2 26/38 28/62 9319آذر  21 *93
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و  PM2.5و  PM10با در اختیار داشتن مقادیر زمینی غلظت 

همچنین مقادیر عمق نوری هوایز سنجنده مودیس ماهواره ترا 

توان ارتباط  و آکوا با استفاده از روش رگرسیون خطی، می

 .میان این دو پارامتر را بررسی نمود

 PM2.5و  PM10نشان دهنده مقادیر غلظت  8و 3های  جدول

های زمینی و همچنین مقادیر عمق نوری هواویز  ایستگاه

. باشد سنجنده مودیس برای تعدادی از روزهای فصل پاییز می

* که با )روز از روزهای انتخاب شده  8لازم به ذکر است که 

مشابه بوده، اما به دلیل تفاوت زمان عبور ( اند‬مشخص شده

برداری متفاوت  ترا و آکوا از فراز ایران مقادیر نمونه ماهواره

 .باشند می

    

    
 .شدند انتخاب ترتیب به 3،9،8 باندهای که 19 مهر 27 برای تصویر کیفی تفسیرهای و بصری نمایش (ب) و 19 مهر 27 روز برای هواویز عمق نوری (الف)  -8شماره  شکل

 .19 آذر 99 تصویر بصری نمایش (و) و 19 آذر 99 روز برای هواویز نوری عمق (ه) .19 آبان 94 تصویر بصری نمایش (د) و 19 آبان 94 روز برای هواویز نوری عمق (ج)

 .ابری روز تصویر بصری نمایش (ح) و است نشده محاسبه هواویز نوری عمق مقادیر که ابری روز یک (ز)

 

 نتایج و بحث

با استفاده از روش رگرسیون خطی ارتباط بین مقدار عمق 

را برای  PM2.5و  PM10نوری هواویز و مقادیر غلظت 

های مودیس ماهواره ترا و آکوا بدست آوردیم  سنجنده

نتایج نشان داد که بین عمق نوری هواویز و مقادیر (. 8شکل)

های زمینی همبستگی  سنجیده شده در ایستگاه PMغلظت 

 .وجود دارد 49/2تا  76/2بالایی بین 

میزان  PM10مقادیر عمق نوری هواویز ماهواره ترا با غلظت 

که میزان  PM2.5دارد که نسبت به غلظت  64/2همبستگی 

مقادیر عمق نوری . باشد، بیشتر است می 76/2همبستگی آن 

دارد  49/2همبستگی  PM10هواویز ماهواره آکوا با غلظت 

عمق . که بالاترین همبستگی بین چهار رگرسیون خطی است

گی در همین ماهواره همبست PM2.5نوری هواویز با غلظت 

دارد که مقدار آن از میزان همبستگی عمق نوری  71/2

با توجه به  .کمتر است PM10هواویز همین ماهواره با غلظت 

توان گفت که مقادیر عمق نوری  های خطی می رگرسیون

 PM2.5نسبت به غلظت  PM10هواویز با مقادیر غلظت 

تواند برآورد بهتری از غلظت  همبستگی بالاتری داشته و می

PM10 در هر دو ماهواره اختلاف حدوداً. زمینی داشته باشد 

 PM10و  PM2.5بین میزان همبستگی غلظت  92/2تا  99/2

دهد که هر دو سنجنده  این اختلاف نشان می. وجود دارد

های فنی که دارند، به طور نسبی اختلاف  علیرغم تفاوت

 .یکسانی دارند PM2.5و  PM10 برآورد غلظت

در  PM2.5مقدار همبستگی بین عمق نوری هواویز و غلظت 

ای که بر روی ‬دهد که سنجنده هر دو سنجنده نشان می

 PM2.5ماهواره آکوا قرار دارد نسبتاً توانایی بهتری در برآورد 

نیز این موضوع صدق  PM10همچنین برای غلظت . دارد

 د الف ج ب

 ه

 و

 ز
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 .دهد در اختیار ما قرار می PM10 لظتغکند و سنجنده مودیس ماهواره آکوا برآورد بهتری از  می

  

  

  
، PM2.5ماهواره ترا و  AODرگرسیون خطی بین : ، شکل بالا سمت راستPM10رگرسیون خطی بین عمق نوری هواویز ماهواره ترا و : شکل بالا سمت چپ -8شماره  شکل

  .دهد را نشان می PM2.5ماهواره آکوا و  AODرگرسیون خطی بین : ، شکل پایین سمت راستPM10ماهواره آکوا و  AODرگرسیون خطی بین : شکل پایین سمت چپ

 

های فوق آمده  اطلاعات آماری مربوط به مدل( 8)در جدول 

در بحث آزمون فرضیه، احتمال رد فرضیه صفر وقتی  .است

در رگرسیون، . گویند P-Valueاین فرضیه صحیح باشد را 

ی صفر احتمال صفر بودن شیب خط معادله رگرسیون  فرضیه

در مباحث مهندسی، اگر این . دهد را مورد آزمون قرار می

و ضریب همبستگی نیز به مقدار قابل  28/2احتمال کمتر از 

همانطور که در . باشد، رابطه دو متغییر را معنادار گویندقبول 

برای تمامی  P-Valueشود مقدار  مشاهده می( 8)جدول 

و  P-Valueکمترین مقدار . است 28/2ها بسیار کمتر از  مدل

ها مربوط به ماهواره آکوا  بیشترین ضریب همبستگی در مدل

توسط  PM10باشد که نشان دهنده اطمینان بالا برآرود  می

 .باشد ماهواره آکوا می

 

 های ارائه شده پارامترهای آماری مربوط به مدل  -8 شماره جدول
P-value 

 
 ماهواره ذرات معلق ضریب همبستگی

229/2 76/2 PM2.5 
 ترا

2229/2 64/2 PM10 

2229/2 71/2 PM2.5 
 آکوا

2229< 49/2 PM10 

 

 گیری نتیجه

مربوط به  در این مقاله پس از استخراج عمق نوری هواویز

برای دو   ،(9319آذر سال  21مهر الی  8)روزه  48بازه 

ها با ‬های ترا و آکوا و مقایسه آن سنجنده مودیس ماهواره

میزان همبستگی بین  PM2.5و  PM10های زمینی غلظت  داده

لازم به ذکر است همبستگی . بدست آمد 49/2الی  76/2

باشد که  بدست آمده مربوط به بازه مورد نظر و روزهایی می

های  هر دو داده عمق نوری هواویز توسط ماهواره و داده



                                                                                            (دو فصلنامه) 9313بهار و تابستان  -48، 48شماره                                    نیوار                   ترویجیمجله علمی و 

76 

 
 

گیری شده  غلظت ذرات معلق توسط ایستگاه زمینی اندازه

ای مانند مودیس که  این مقدار همبستگی برای سنجنده. است

این میزان . باشد‬تفکیک مکانی پایینی دارد بسیار مناسب می

تواند به علت تفکیک طیفی بالای سنجنده ‬همبستگی بالا می

 PM10های محاسبه شده،  با توجه به همبستگی. باشد

های عمق نوری  با داده PM2.5همبستگی بالاتری را نسبت به 

های  مدل P-Valueدار همچنین مق. دهد هواویر نشان می

در سنجنده  PM2.5مقادیر کمتری نسبت به  PM10مربوط به 

دهد  سازی نشان می یک ماهواره در شرایط یکسان برای مدل

سازی  ها در مدل که این امر حاکی از توانایی بیشتر سنجنده

PM10  نسبت بهPM2.5 با توجه به نتایج بدست آمده . باشد می

آلوده وجود دارد و  در مناطق تقریباًمیزان همبستگی بالا فقط 

در مناطقی که هوای پاک دارند به علت توانایی پایین 

های  توان به داده‬سنجنده در محاسبه عمق نوری هواویز، نمی

های ‬به همین علت داده. پردازش شده آن اطمینان نمود

الی  92:28سنجنده مودیس ماهواره آکوا که در ساعات بین 

نماید به علت افزایش  ران تصویربرداری میاز فراز ای 93:28

ها در این ساعات، توانایی بهتری برای برآورد ذرات ‬آلاینده

 .باشد‬معلق در سطح شهر را دارا می

همانطور که در متن هم اشاره شد عمق نوری هواویز میزان 

ها در ستون قائم جو به صورت انتگرال  فراوانی آلاینده

امتداد ستون عمودی جو از سطح  ها در ضریب میرایی آلاینده

به عبارت دیگر عمق . شود زمین تا بالای اتمسفر تعریف می

هایی که باعث پراکنش  نوری هواویز نشان دهنده تمام آلاینده

ضریب . شوند است نه فقط غلظت ذرات معلق نور می

تواند مقدار بیشتری داشته باشد اگر دیگر  همبستگی می

زان همبستگی یبنابراین م. ل شوندها نیز در آن دخی آلاینده

استخراج شده نشان دهنده سهم ذرات معلق در میزان عمق 

در تحقیقی . باشد نوری هواویز سنجنده شده در ماهواره می

که در حال حاضر نویسندگان در حال انجام هستند، به بررسی 

 AOD-PMثیر عوامل آب و هوایی بر روی رابطه بین أت

 .پرداختند
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