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 چکیده

 هایدادهنورشناخت حاصل از  هاینمایهبا استفاده از  (10PM)میکرون  10با قطر کمتر از  ذرات معلقۀ روزان تمرکزحاضر،  ۀدر مقال

 مادیس ۀسنجندحاصل از  هایدادهپژوهش از  نیا یبرا. است شده زده تخمین های هواشناختیپراسنجو  سنجش از دور
 ضریب و (α) آنگسترومنمای (، AOD) هواویزها یعمق نورشامل  خورشیدی نورسنجدستگاه  هایداده و آکوا و ترا( هایماهواره)

 تمرکزمربوط به  هایداده و و جهت باد یفشار، دما، رطوبت، تند شاملی تخهواشنا هایداده همچنین و (β) آنگسترومتیرگی 

10PM  ه استفادستان است، بویژه در تازنجان که دارای اقلیمی خشک به ۀمنطق 2010سپتامبر  تا 2009مطالعاتی دسامبر  ۀدوربرای
و متوسط ذرات و تیرگی ج ۀانداز که دهدمینشان  در دو فصل تابستان و زمستان هواویزنورشناخت  هاینمایه ۀمقایس .است شده

 هایپراسنجو  نورشناخت جو هاینمایهاستفاده از با  10PM تمرکز تخمینبرای است.  بیشتر زمستان در مقایسه بادر تابستان 
نتایج نشان  .استفاده شده است یشعاع ۀیابع پاوبا ت عصبی مصنوعی ۀچندمتغیره و شبک ۀاز دو روش همبستگی ساد ،یهواشناخت

 بکۀ عصبیشو  چندمتغیره ۀروش همبستگی سادبرای  شدهبینیپیشضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی با مقادیر  دهدمی
ورودی و  هایپراسنجروابط پیچیده بین  بینیپیشکه قادر به  شبکۀ عصبیاستفاده از  روازاین. است 82/0و 62/0 برابر ترتیببه

 ست.تر امناسب 10PM تمرکزبرای برآورد  ،متغیرهسادۀ چند، در مقایسه با روش همبستگی استخروجی 
 

 هواویزهای جوی ، عمق نوری، گردوغبار، آنگسترومشبکۀ عصبی، ضرایب کلمات کلیدی: 
 

 مقدمه. 1

ع معلق در هوا هستند یذرات جامد و ما یجو یزهایهواو

طبیعی )ذرات گردوغبار،  هایچشمهتوسط  توانندمی هک

و  (فشانیآتش هایفعالیتناشی از  ذرات وا یدر کنم

 و ونقلحملصنعتی،  هایفعالیت) سازانسان هایچشمه

، تعداد یاس جهانیدر مق( ایجاد شوند. سوخت

است  سازانسان یزهایبرابر هواو 5تا  4 یعیطب یزهایهواو

هواویزها،  ترینمهمیکی از (. 1998سینفیلد و پاندیس، )

موجود در جو  (Particle Matters, PM)ذرات معلق 

ذرات معلق با قطر که  دهندمیمطالعات نشان  هستند.

 شدتبهسلامت انسان را  (10PMمیکرون ) 10کمتر از 

؛ برونکریف و 1997)جول و کیلند،  کنندمیتهدید 

 (.2002هولگیت، 

 یمتفاوت هایروشبه  ذرات معلق تمرکز گیریاندازه

برای پایش دقیق توزیع ذرات معلق معمولاً . دگیرمیانجام 

 گیریاندازه هایایستگاهجوی از  هایآلاینده تمرکز و

 ،سنجش از دور هایگیریاندازه. شودمیزمینی استفاده 

ابزاری مناسب و نیز  اطلاعات حاصل از ماهواره ویژهبه

 علت هبولی  ،روندمی شمار بهبا پوشش زیاد  دسترسقابل

وجود داشته  هاگیریاندازهخطاهایی که ممکن است در 

 با استفاده از هاگیریاندازهباشد، ضرورت دارد که این 

دی و همکاران، ع)الس زمینی اعتبارسنجی شود هایداده

 یهوا با استفاده از فناور یت آلودگیش وضعی. پا(2005

سنجی توسط در صورت صحتسنجش از دور 

آسان و از نظر  یامرمناسب،  گیریاندازه هایدستگاه

 گوپتا و همکاران،) خواهد بود صرفهبهمقرون یاقتصاد

 . (a2009؛ گوپتا و کریستوفر، 2006

توزیع زمانی و مکانی ذرات معلق علاوه بر  ۀمطالع

ری یگت هوا، در مباحث دیفیکاربردهای مرتبط با ک
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ش ی، پاایماهوارهر یتصاو یحات جویتصح ازجمله

نتقال ا هایمدل، هاجنگل سوزیآتش ،یفعالیت آتشفشان

م، سلامت یاقل رییتغ ن،یزم ۀکر یتابش ۀ، تعیین بودجتابش

ت است )کافمن و یار حائز اهمیست بسیزطیو مح

تحت ، ایمنطقههر در  10PM تمرکز(. 1997همکاران، 

و  ندیتنظیر هواشناختی  هایپراسنج آن، هایچشمه تأثیر

آن منطقه است )جیورجی و ملکس، جهت باد و رطوبت 

مانند عمق نوری نیز نورشناخت جو  هاینمایه(. 2007

 أثیرتتحت  آنگسترومهواویزها، نما و ضریب تیرگی 

 (.2006)گوپتا و همکاران،  کنندمیذرات تغییر  تمرکز

در نقاط مختلف جهان روابط تجربی گران پژوهش

رشناخت نو هاینمایهرتباط بین امتفاوتی را برای تعیین 

 به معلقذرات  تمرکزو هواشناختی  هایپراسنج، جو

معلق در جو ذرات  تمرکزو برای تخمین  اندآورده دست

گوپتا ؛ 2007)لیو و همکاران،  اندداده را پیشنهاد هاییمدل

؛ 2010، چن؛ تیان و 2010دمیر، ؛ a,b 2009و کریستوفر،

(. 2012بارلادینو و همکاران، ؛ 2011وو و همکاران، 

ی فیزیکی و شیمیایخواص  تأثیرتحت  هاییمدلچنین 

 هستند موردمطالعه ۀمنطق و الگوهای همدیدیهواویزها 

یم به مناطق دیگر را ندارند )شاپ و و قابلیت تعم

مطالعات (. 2009؛ پینگ گو و همکاران، 2009همکاران، 

برای تعیین ارتباط خصوصیات نوری نیز  ایگسترده

هواشناسی و کیفیت هوا در کانادا  هایپراسنجهواویزها با 

توزیع هواویزها و  ۀ(، نحو1993)اونیل و همکاران، 

و تعیین ( 2001، هواشناسی در اروپا )بیرمیلی هایپراسنج

 در هاآن یبا عمق نور یازهای منطقهیبات هواویترک

، مسزاروسمولنار و )ان در دو فصل زمست مجارستان

 انجام( 2007( و تابستان )آلفولدی و همکاران، 2001

 هایدهآلاینهواشناسی و  هایپراسنج تأثیر. ه استگرفت

زمانی و مکانی هواویزها  تغییرپذیریجوی از یک سو و 

محلی را  ۀدر هر منطقه از سوی دیگر، مطالعات جداگان

 .کندمیخاص ایجاب  ۀبرای هر منطق

یان بمتفاوتی برای  هایروشاز  پیشیندر مطالعات 

 هایپراسنجنورشناخت جو،  هاینمایهارتباط میان 

برای  .است شدهذرات معلق استفاده  تمرکزو هواشناختی 

( با استفاده از روش 2012نمونه بارلادینو و همکاران )

با استفاده از مقادیر  را 10PM تمرکزساده، مقادیر  وایازی

 سنجندۀ مادیسحاصل از  هواویزهایعمق نوری 

را  9/0تا  6/0بین  همبستگیکردند و ضریب  بینیپیش

 هایسالدر رومانی در  موردمطالعهبرای مناطق متفاوت 

 آوردند. دست به 2009 و 2008

برای  مورد استفاده هایروش ترینمرسوماز 

ویژه به متفاوت هایپراسنج بینیسازی و پیششبیه

 عصبی است. هایشبکه هایروش، غیرخطیفرایندهای 

ام الهاز ساختار مغز انسان  یمصنوع یعصب یهاهکشب

و  یمک ،یفکیر از نظر یاخ هایسالدر و  اندشدهگرفته 

 یعصب هایشبکه .شرفت هستندیرشد و پ حال در ییوانات

ه یهر لا که گیرندمیشکل ه یاز چند لامعمولاً  یمصنوع

رون ون نامبه پردازیداده کوچک یاجزا یاز تعداد

، یورود ۀلای ،هکهر شب ۀین لایاول . معمولاًشودمیل کیتش

 ۀیاصطلاحاً لا یانیم یهاهیو لا یخروجۀ لای ،آخر ۀیلا

)الکساندر و مورتون،  شوندمی گذارینام یا مخفی پنهان

1995.) 

ییر گیری و تغشکل ۀپیچیدبا توجه به فرایندهای 

ق روش دقی کاربردنبهبا رود انتظار میهواویزهای جوی، 

در  شبکۀ عصبیمناسب برای  هایورودیو انتخاب 

 10PM تمرکزاز میزان  های همبستگی،روش مقایسه با

 هایتخمینچنین  آید. دست بهتری قبولتخمین قابل

 دروجود م خلأ تواندمیذرات،  تمرکزبرای تعیین  تردقیق

 .کند پراز جهان  ایمنطقهرا در هر  10PM هایداده

 هایکاربستپژوهشگران در مناطق مختلف جهان از 

 بینیپیشعصبی مصنوعی برای  هایشبکهمتفاوتی از 

 برای .اندکردهاستفاده  جوی هایآلاینده انواع تمرکز

( در لندن، 1998نمونه مطالعات گاردنر و دورلینگ )

تمرکز  بینیپیشمصنوعی را در  شبکۀ عصبیموفقیت 

، پرز و همچنین. دهدمی( نشان xNO) اکسیدهای نیتروژن

صبی ع هایشبکه شیلی، از در شهر سانتیاگوِ( 2000) ریز

تر تمرکز ذرات معلق با قطر کم بینیپیشمصنوعی برای 



 501                                               ی...        هاداده( در جو با استفاده از PM10تخمين تمرکز ذرات معلق )

 

فاده کردند. پرز و ریز است (2.5PM)میکرون  5/2از 

نتایج کاربرد  ۀدیگری به مقایس( در مطالعات 2006)

 ینیبپیشوایازی در  روشعصبی مصنوعی و  هایشبکه

 بیشبکۀ عصجوی پرداختند و نقش  هایآلایندهتمرکز 

 کردند. تأیید هابینیپیشمصنوعی را در بهبود 

تمرکز ذرات معلق، با در نظر گرفتن  بینیپیش

 شبکۀ عصبیورودی مدل  عنوانبههواشناسی  هایداده

 هواشناختی را در هایپراسنجمصنوعی در بلژیک نقش 

)هویبرق و  دهدمیذرات معلق نشان  ۀروزانتمرکز 

( 2014کانیا و همکاران ) دیگراز سوی  (.2005همکاران، 

شهری در مالزی، به  ۀدر مطالعات خود در سه منطق

آن بر  رتأثیمطالعۀ مصنوعی و  شبکۀ عصبیاستفاده از 

با عمق نوری  10PMتمرکز  ۀبهبود ضریب همبستگی رابط

( نیز نقش 2013هواویزها پرداختند. یاهی و همکاران )

و عمق  10PMعوامل هواشناختی بر ارتباط میان تمرکز 

فریقا را با استفاده از آغرب  ۀنوری هواویزها برای منطق

مصنوعی مطالعه کردند و نشان دادند که  شبکۀ عصبی

قر در جوی مست ۀسامانرتباط با در نظر گرفتن نوع ا سطح

 هر منطقه، متفاوت است.

ذرات معلق با قطر  تمرکزتخمین حاضر،  ۀمقالهدف 

نورشناخت  هاینمایه استفاده از میکرون با 10کمتر از 

، ضریب تیرگی و هواویزهانظیر عمق نوری  هواویزها

 جملهازهواشناختی  هایپراسنج همچنین، آنگسترومنمای 

 رطوبت نسبی، سرعت باد، جهت باد با در شهر زنجان

 است. 2010سپتامبر  تا 2009مطالعاتی دسامبر  ۀدور برای

 هایپراسنجهای نورشناخت و با در نظر گرفتن نمایه

با توجه به شرایط متفاوت  10PM تمرکز ،هواشناختی

 یبتنم شبکۀ عصبیاز نوع خاص از  با استفاده ،هواشناختی

 Radial Basis Function( RBF) یه شعاعیبر توابع پا

 .شودمیتخمین زده 

و روش کار این پژوهش در بخش دوم توضیح  هاداده

 هایبررسیبخش سوم تحلیل نتایج در . است شده داده

تر از تمرکز ذرات معلق با قطر کم بینیپیشزمانی و نتایج 

در . است شدهارائه  RBFشبکۀ میکرون با استفاده از  10

 اختصاص دارد. گیرینتیجهبه بخش چهارم نهایت، 

 

 و روش کار هاداده. 2

 هاداده .1. 2

 هایدادهداده شامل  دسته سهاز حاضر در پژوهش 

و  همدیدی هواشناسیایستگاه  هایدادهسنجش از دور، 

 دهشاستفاده جوی  هایآلاینده تمرکزایستگاه سنجش 

در  گریکدی بهنسبت  هاایستگاهموقعیت مکانی  .است

زمانی  ۀباز مطالعات درنشان داده شده است.  1شکل 

های داده .است هگرفت انجام 2010سپتامبر  تا 2009دسامبر 

 و یفشار، دما، رطوبت، تند هایدادهشامل  هواشناختی

تگاه از ایس باریکساعت  سهفواصل زمانی هر  اجهت باد ب

و اطلاعات است گرفته شده  هواشناسی همدیدی زنجان

میکرون  10ذرات معلق با قطر کمتر از  تمرکزمربوط به 

جو سازمان حفاظت از  هایآلایندهاز ایستگاه سنجش که 

 یک به فواصل زمانی هر ،آمده دست بهمحیط زیست 

 شاملسنجش از دور  هایداده .است باریکساعت 

 نورسنجزمینی دستگاه  هایگیریاندازهاطلاعات 

ات در ساعمرکز تحصیلات تکمیلی زنجان  خورشیدی

 مربوط به سنجندۀ مادیس هایدادهو مختلف روز 

 ارب دوکه در هر روز تقریباً است ترا و آکوا  هایماهواره

 .گذردمیاز ایستگاه زنجان  13:30و  10:30در ساعات 

 هایپراسنجشده و گیریاندازه هایدادهتمامی 

در هر روز برای هماهنگی با گذر  شدهمحاسبه

 .شوندمیاستفاده زمان هم آکوا و ترا، هایماهواره

با استفاده از در این مقاله  شدهمحاسبه هاینمایه

 از: اندعبارتبه اختصار سنجش از دور  هایداده

در طول  (𝐴𝑂𝐷یا  τaer) هواویزها یعمق نور (الف

عمق نوری  ؛نانومتر 1020و  870، 675، 440 هایموج

رتو نور پ یزان عبوردهیم گربیانبعد و یب تیکمهواویزها 

 (1) ۀ( که از رابط2008)کوخانوفسکی،  جو است در

 :شودمیمحاسبه 

(1)                                   𝐴𝑂𝐷(𝜆)  = ∫  𝜎𝑒𝑥𝑡 (𝜆, 𝑧)𝑑𝑧 

ارتفاع  ،zو  جو ضریب خاموشی ،σext که در آن،
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طول موج نور  ،𝜆و  جو ۀتا قل زمینسطح از  گیریانتگرال

 .استورودی 

توزیع میانگین  ۀدهندنشان ؛(α) آنگسترومنمای  (ب

ذرات هواویز در جو است. هرچه ذرات موجود در  ۀانداز

رات تغیی ۀمحدود. یابدمیهوا ریزتر باشد، آلفا افزایش 

 آلفا در جو بین صفر و چهار است.

برابر  مقداراین  ؛(β) آنگسترومضریب تیرگی  (ج

عمق نوری هواویزها در طول موج مرجع یک میکرومتر 

برای جو پاک ضریب  معیاری از شفافیت جو است. و

اگر  .شودمیبرآورد  1/0 کمتر از آنگسترومتیرگی 

1/0β>  ،عدم شفافیت جو است.  بیانگرباشدβ  و  2/0برابر

 ( بیانگر جو تیره است.5/0بیشتر )تا حد بالای برابر 

 بابا عمق نوری هواویزها  βو  α ضرایببین  ارتباط

 :(1961، آنگستروم) شودمیبیان  (2)ۀ رابط

(2     )                                                     α -βλ=  aerτ 

گیری عمق نوری هواویزها توسط نورسنج در اندازه

خصوص ابرهای نازک یخی خورشیدی، وجود ابر به

شود. اگر در مسیر پرتو سطوح بالا، باعث بروز خطا می

نور خورشید تا دستگاه نورسنج خورشیدی ابری وجود 

داشته باشد، این مانع سبب تضعیف و پراکندگی پرتو نور 

مقادیر بسیار بزرگ در عمق  شود و به ثبتخورشید می

انجامد. این مسئله ممکن است با وقوع نوری جو می

رویدادهای شدید آلودگی و گردوغبار اشتباه شود. 

های پیشنهادی برای تشخیص هواویزها و ابرها و روش

های عمق نوری گیریهمچنین حذف اثر ابر در اندازه

من ( و کاف2000هواویزها توسط اسمیرنوف و همکاران )

( ارائه شده است. در این پژوهش برای 1997و همکاران )

آمده از نورسنج خورشیدی از دستهای بهتصحیح داده

( 2000روش تصحیح ابر اسمیرنوف و همکاران )

گانه( استفاده شده است. اساس کار این گیری سه)اندازه

روش بر این فرض استوار است که تغییر زمانی عمق نوری 

مق نوری ابرها کمتر است. از این رو سه از ع هواویزها

 30گیری متوالی از عمق نوری با فاصلۀ زمانی اندازه

 هایی کهگیریگیرد. اندازهصورت می τ2, τ1τ ,3ای ثانیه

در رابطۀ زیر صدق کنند، مقادیری هستند که به احتمال 

 ها اثر ابر وجود ندارد.زیاد در آن

τ = )max(τ1,2,3) - min(τ1,2,3)( > 0.02        )3( 

درصد  30تا  20 نباید از (3)مقادیر حاصل از رابطۀ 

باشد،  03/0تا  02/0تجاوز نکند )اگر حاصل بیش از 

 بیانگر وجود خطای ابر در مسیر پرتو نور است(.
 

 
، ایستگاه هاآلاینده گیریاندازه: ایستگاه 2 شمارۀ، ایستگاه خورشیدی نورسنج: محل استقرار 1 ۀایستگاه شمار ؛گیریاندازه هایایستگاهموقعیت مکانی  .1شکل 

 .استکیلومتر  3حدود  3 و 2 ۀتا شمار 1 ۀشمار ایستگاهبین  ۀ. فاصل: ایستگاه هواشناسی همدیدی زنجان3 ۀشمار
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 روش کار .2. 2

 خطی ۀمتغيرسادۀ چند وايازیروش  .1. 2. 2

یک  برپراسنج  مؤثرترینبرای شناخت وایازی معادلات 

. گاهی لازم شودمیآماری استفاده  سازیمدلمتغیر و 

یک متغیر در ارتباط با چند متغیر دیگر به  ۀاست رابط

 وایازیشکل ریاضی بیان شود که در این صورت 

. در (2010)نیکلایدس،  رودمی کار بهچندمتغیره 

 چندمتغیره برای تعیینوایازی  پژوهش حاضر، از تحلیل

نورشناخت متغیرهای  با 10PM ۀروزان تمرکزارتباط 

 است. شدهاستفاده ی هواشناخت هایپراسنجهواویز و 

چندمتغیره بر اساس روش  وایازیتعیین ضرایب 

 ۀمربعات خطا و با استفاده از انتگرال چند معادل کمترین

است. انتخاب متغیرهایی که  پذیرامکان زمانهمخطی 

 مورد بررسی دارند، بسیار ۀسهم بیشتری در ایجاد پدید

چندمتغیره، هدف یافتن  وایازیحائز اهمیت است. در 

یب ضر ترینبزرگترکیبی از متغیرهاست که دارای 

 ۀلضرایب معاد ۀبرای محاسب رو این ازباشد. همبستگی 

 یوایازاز روش  وایازی، انتخاب متغیرها و تحلیل وایازی

 .شودمیاستفاده  گامبهگام

معمولاً روشی بسیار مناسب  گامبهگام وایازی روش

اهی . گشودمیزیرا سهم متغیرها در هر گام بررسی  ،است

ر د، ولی شودمی وایازی ۀیک متغیر خیلی زود وارد معادل

، از شوندمیبعدی وقتی متغیرهای دیگر وارد  ۀمرحل

؛ زیرا متغیرهای بعدی دارای رودمیمعادله بیرون 

اطلاعاتی مشترک با متغیر قبلی هستند. این روش بسیار 

ای بخشی از متغیرهنسبتاً رضایت ۀو مجموعاست کارآمد 

در  شدهمعرفیروابط  ۀ. محاسبکندمیانتخاب  را اصلی

 SPSSآماری  افزارنرم 13 ۀاستفاده از نسخ ، با2-3بخش 

 .است هگرفتانجام 

 

 شبکة عصبیتوصيف الگوريتم  .2. 2. 2

از ( RBF) یه شعاعیبر توابع پا یمبتن یعصب یهاهکشب

 یمخف ۀیه در لاکهستند  روپیش یعصب یهاهکشبجمله 

 دهشاستفاده  یگوس غیرخطیمعمول از تابع  طوربه هاآن

دارای  RBF هایهک. شب(1988)برومهد و لو،  است

 هایسری بینیپیش یبرا ساختاری هستند که معمولاً

 یوبب خیتوانند تقریها مهکن شبیا .استمناسب  یزمان

ه که آن، منوط بارائه دهندوسته یپۀ ریتوابع چندمتغ یبرا

 ود.گرفته ش کاربه هاآندر  یافک یتعداد توابع شعاع

از  یورود ۀیلا یک شامل RBF هایهکشبساختار 

پردازش  یاز واحدها یمخف ۀیلا یکمنبع،  یهاگره

از  یخروج ۀیلا یکاس و یبا یک همراه به یطخریغ

 هایخروجیاست. با استفاده از  یخط هایوزن

 یودبردار ور یک، در پاسخ به یمخف ۀیدر لا شدهمحاسبه

 هاوزن، یپاسخ مطلوب در خروج یکو با استفاده از 

ر از نوع یفراگ ۀزنندبیتقر هاشبکهاین شوند. ین مییتع

ه ارائ یخروج-ینگاشت ورود یک و هستندشرو یپ

 دشومیزیر نشان داده  ۀکه با استفاده از رابط دهندیم

 :(1999هایکین، )

(4)                                       𝑦 = ∑ 𝑤𝑘Φ(𝑢; 𝑡𝑘) + 𝑤0
𝐾
𝑘=1   

,);( ۀجمل ktuk ُ(رنلک) یشعاع ۀپایبر  ین تابع مبتنیما 

 ktز کو مر u یبردار ورود یکن یب ۀن تابع، فاصلیاست. ا

 وسیلۀبه تولیدشده یگنال خروجیند. سکیرا محاسبه م

از آن  غیرخطی یتابع (رنلکم )گره اُ k یرون مخفون

ه کاست  یوزن 4 ۀرابط در kwاس یتور مقکفاصله است. فا

د. نکیه وصل مکشب یرا به گره خروجم اُ k ینرون مخف

 ه ازکآموزش شب یبرا. استاس یبا بیانگر owثابت 

بردار  یکشامل  یه هر سرک یآموزش یسر یتعداد

، استفاده استمتناظر  یبردار خروج یکو  یورود

به  یو خروج یورود ۀیلا هایرونونشود. تعداد یم

 است یو خروج یورود یب برابر با بعد بردارهایترت

 هایهکآموزش شب ۀنحو(. 1995)الکساندر و مورتون، 

RBF  یریدگای .است یان تصادفیگرادروش با استفاده از 

 کمح یان تصادفیح خطا با استفاده از روش گرادیتصح

ن روش، مشابه یا یشود. مفهوم اساسیم یسازادهیخطا پ

تم یورالگ ۀتم حداقل متوسط مربعات است. خلاصیالگور

 1در جدول  RBFه کبش یطراح یبرا یان تصادفیگراد

 .(1988)برومهد و لو،  بیان شده است
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2)(و  مرکز بیانگر RBF .kt ۀکبش یطراح یبرا یان تصادفیتم گرادیالگور ۀخلاص .1جدول  nk یتابع شعاع یمربع پهنا k ُیالگو یم براا n ُم و ا(n)kw 

 .است ne)(شدن خطایبه شرط کمینهن پارامترها یر ایافتن مقادیاست. هدف  یخروج ۀیم در لااُ kمقدار وزن 
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 و بحث نتايج. 3

 تغييرات زمانیبررسی  .1. 3

 هاینمایه ۀپیش از محاسب سنجندۀ مادیس هایداده 

 زمینی هایگیریاندازهتوسط  هواویزهانورشناخت 

وری عمق ن گیریاندازهارزیابی نتایج . شوندمیواسنجی 

ر دخورشیدی  نورسنجو  سنجندۀ مادیسهواویزها توسط 

نتایج نشان  .داده شده استنشان  (الف و ب) 2شکل 

مقادیر عمق نوری هواویزها در هر دو روش که  دهدمی

( و 87/0پیرسون = r)اندقابل قبولی به هم وابستهدقت با 

 -2)شکل  نددارامعن 01/0ضرایب همبستگی در سطح 

 ،عمق نوری هواویزها هایدادهدر سری زمانی . الف(

نیز خورشیدی  نورسنجو  سنجندۀ مادیسحاصل از 

مشاهده  در مقادیر حدی ویژهبه، هماهنگی قابل قبولی

حاصل از مادیس و  هایدادهاختلاف ناچیز بین . شودمی

احتمالاً ناشی از عدم تطابق کامل پهنای  نورسنجدستگاه 

 نهمچنیو خورشیدی  نورسنجباند ماهواره و باند طیفی 

بین  دقیقه 15زمانی حدود  ۀاختلاف فاصل

 550دو دستگاه است که برای باند  هایگیریاندازه

و همکاران،  سیماخوش) استشده  استفاده نانومتر

در اروپا چنین متفاوتی  هایایستگاهدر (. 1392

داقل ه و نتایج ضریب همبستگی حگرفتانجام  هاییبررسی

؛ بامر و 2008شاپ و همکاران، ) دهدمیرا نشان  50%

رتالیس و (. 2010؛ رتالیس و همکاران، 2008همکاران، 

قبرس، ضریب همبستگی بین  ۀ( در مطالع2010همکاران )

 .اندآوردهبه دست  83/0دو عمق نوری را برابر 

 ۀزادو بحاضر در  ۀمطالعاشاره شد،  پیشترکه  طورهمان 

 . برایدگیرمیجداگانه انجام  زمانی تابستانی و زمستانی

تا بیستم  2009از اول دسامبر  10PM هایدادهفصل زمستان 

و در فصل تابستان از بیستم جولای تا بیستم  2010مارچ 

و نورشناخت ج هایپراسنج. اندبودهسپتامبر در اختیار 

ه از با استفاد مونگسترآ نمایه و ضریب تیرگیشامل 

 هایدادهمحاسبه و با اطلاعات عمق نوری هواویزها 

وجود روزهای ابری  علتبه .شودمیهمزمان هواشناختی 

 ،بروز خطااحتمال زمانی زمستان و  ۀو بارندگی در باز

حذف شده  هادادهاطلاعات از سری درصد  50حدود 

تغییرات  ۀو محدودجزئیات آماری  2است. جدول 

 .کندمیموجود را بیان  هایداده

 در تغییرات عمق نوری هواویزها ۀباز، 2مطابق جدول 

و در  26/0با مقدار میانگین  59/0تا  06/0تابستان بین 

 ۀاست. باز 21/0با میانگین  75/0تا  04/0زمستان بین 

و در  3mg/m 15تا  132در تابستان بین  10PMتغییرات 

اعتی س تمرکزبوده و بیشینه  3mg/m 14و  265زمستان بین 

 3mg/mو  265ترتیب در زمستان و تابستان بهذرات معلق 

 در شدهکه در مقایسه با دیگر نقاط مطالعه است 132
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فیلیپ و  مقایسه بادر دارد ) توجهیشایان جهان مقدار 

 (.2013و همکاران،  الدینمحی؛ 2011استفان، 

 اززمستانی  ۀدر بازنیز  10PM تمرکز مقدار میانگین

ود وج دلیل بهکه احتمالاً  تابستانی کمتراست ۀدور

 در این فصل و هابارشدینامیکی و  هایناپایداری

ر ددر تابستان  گردوغبار هایهمچنین فراوانی رویداد

 فصل بهار و تابستان هایماهدر  زمستان است. مقایسه با

 سالیخشکعلت وقوع بادهای غربی و جنوب غربی به

 حجم وسیعی از ذرات ،در مناطق بیابانی عراق و عربستان

ه این ک کنندمیداخل کشور حمل  بهرا با خود  گردوغبار

ایج تن .شودمیذرات در منطقه  تمرکزامر باعث افزایش 

که تیرگی جو در دو فصل تابستان و زمستان  دهدمینشان 

که تیرگی بیشتر جو در  است 13/0و  17/0برابر  ترتیب به

 ۀ. تندی بادها دارای کمینه و بیشیندهدرا نشان میتابستان 

 تغییرات ۀمتر بر ثانیه هستند و باز 10تا  0حدوداً بین 

 تمرکز ۀبیشین .استدرصد  89تا  12رطوبت نسبی بین 

10PM 265و  132تابستان و زمستان به ترتیب  ۀبرای دور 
3µg/m 440. عمق نوری هواویزها در طول موج است 

 75/0و  59/0 ترتیب به تمرکزهانانومتر متناسب با این 

 ،موردبررسی ۀمتوسط ذرات در دور ۀانداز ۀمقایس است.

قایسه در ممتوسط ذرات در تابستان  ۀبودن انداز تربزرگ

 .دهدمیزمستان را نشان  با

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( سری زمانی ) ؛است %95سطح اعتماد بیانگر  چینخط؛ خورشیدی نورسنجو  سنجندۀ مادیساز  عمق نوری هواویزها حاصل ۀمقایسالف( ) .2شکل 

 .2010سپتامبر  تا 2009در زنجان از دسامبر  خورشیدی نورسنجو  سنجندۀ مادیسحاصل از  حاصل از هایداده
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 440هواویزها در طول موج (، عمق نوری 10PMذرات ) تمرکز هایدادهخصوصیات آماری شامل تعداد، کمینه، بیشینه، متوسط و انحراف معیار  .2جدول 

دو فصل  برای( RH) ( و رطوبت نسبیFF) (، تندی بادBETA) آنگستروم(، ضریب تیرگی ALPHA) آنگستروم ۀ(، نمای440AOD) نانومتر

 زنجان. ۀدر منطق 2010تابستان و زمستان 

 
 

 ذرات تمرکز بينیپيش .2. 3

سادۀ ی ، ابتدا از مدل همبستگشبکۀ عصبی پیش از کاربرد

برای  10PMروزانه  تمرکزبینی خطی برای پیش ۀمتغیرچند

. در این مدل از است شدهاستفاده  عملکرد، ۀمقایس

هواشناسی  هایپراسنجمتغیرهای نورشناخت هواویز و 

خروجی  عنوانبهذرات معلق  تمرکزو ورودی  عنوانبه

برابر  سازیمدلاستفاده شده است. ضریب همبستگی این 

 آن به شکل زیر است: ۀو رابط شدهبرآورد  62/0

(5)        rdi0.21RH+0.01W -22α+123 β -440Y=31 AOD

-s0.59W (5)ۀ در رابط sW، dirW  وRH  بیانگربه ترتیب 

جمله از  تندی و جهت باد و رطوبت نسبی هستند.

تغیرها تمامی مدر نظر گرفتن ارتباط  ،این مدل هایکاستی

در  شودمیکه مشاهده  طورهمان است. خطی صورتبه

جهت باد کمترین نقش را در  تأثیرضریب  5 ۀرابط

 هک حالی، در ذرات معلق در جو دارد تمرکز بینیپیش

 قداربر م توجهیشایان نقش جهت باد  رودمیانتظار 

نجان ز ۀغالب در منطقذرات داشته باشد. جهت باد  تمرکز

در  .استهوای تمیز به منطقه  ۀحامل توداست که شمالی 

غبار وعامل انتقال ذرات گردی مقابل بادهای غربی و جنوب

در صورت  رسدمی نظر به روازاین ؛هستند منطقهبه 

ترکیب خطی و  صورتبهها پراسنج برقراری ارتباط

ادامه  بنابراین در ؛آید دست بهمتفاوتی نتایج غیرخطی 

 شبکۀ عصبیورودی، از روش  هایدادهبندی پس از دسته

 .شودمیذرات استفاده  تمرکزبینی برای پیش

داده  334شامل  عصبی شبکۀ درشده استفاده هایداده

که شامل سه دسته هستند که در بخش  هادادهاست. این 

 بندیتقسیم بخشتصادفی به دو  به آن اشاره شد، 2-1

درصد  90)حدود  داده 291که شامل اول  بخششدند. 

 وبرای آموزش و ساخت مدل استفاده شد  است، (هاداده

 داده 43شامل  که کاررفتبه دوم برای آزمون مدل بخش

به  RBF شبکۀ عصبیاطلاعات،  بندیتقسیماست. پس از 

ساخت بهترین مدل های متفاوت، برای رونوازای تعداد ن

نشان  نتایج. است شدهذرات معلق استفاده  تمرکز آوردبر

مخفی، خطای  ۀلای هاینرونکه افزایش تعداد  دهدمی

، ولی این افزایش سبب بخشدمیآموزش را بهبود 

ع مخفی تاب ۀلای .شودمیترشدن فرایند آموزش طولانی

ا شبکه ر غیرخطیالگوهای  بینیپیش، در غیرخطیانتقال 

انتخاب مدل با کمترین بایاس،  . سپس باکندمیفراهم 

با مقادیر  10PM تمرکزبرای  شدهبینیپیشنتایج 

نتایج (. 3شکل ) شودمیواقعی مقایسه  ۀشدگیریاندازه

همبستگی مقادیر مشاهداتی با مقادیر  که دهدمینشان 

 است. 82/0حدود  شدهبینیپیش

 شبکۀ عصبیتوسط  10PMذرات  تمرکز بینیپیش

RBF  قابلیت خوبی در تخمین رویدادهای بیشینه و کمینه

 شبکۀ عصبیمدل  ،در بیشتر موارد. الف( -3)شکل  دارد

 بینیپیشذرات را کمتر از مقدار واقعی آن  تمرکز

 هاازیسشبیهدر برخی  خطاعلت  رسدمی نظر به. کندمی

ناشی از در نظر نگرفتن شارهای تلاطمی نزدیک سطح و 

دستگاه آمیخته است.  ۀمربوط به لای هایپراسنج

Winter Summer

N .Min .Max Mean .Std N .Min .Max Mean .Std

PM10 97 14 265 72.8 49.9 237 15 132 60.9 23.3

AOD440 97 0.04 0.75 0.21 0.14 237 0.06 0.59 0.26 0.1

ALPHA 97 0.07 1.64 1.1 0.43 237 0.24 1.53 0.97 0.3

BETA 97 0.01 0.79 0.13 0.14 237 0.02 0.4 0.17 0.06

FF 97 0 10 3.49 2.25 237 0 11 3.34 2.6

RH 97 13 88 48.24 16.42 237 12 89 32.9 16.1
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 ۀرا در فاصل 10PMذرات  تمرکزمعمولاً آشکارساز 

ره ماهوا که حالیدر  ،گیرندمیزمین اندازه نزدیک سطح 

خصوصیات نوری جو  ،هین پایسنجش از دور زم ۀا سامانی

ی در مواقع روازاین. کنندمی تعیینرا در ستون قائم جو 

رات در تمرکز ذ دلیل بهخته کم است، یآم ۀیکه ارتفاع لا

ک را در نزدی یادیز تمرکز آشکارسازدستگاه  ،هین لایا

مق ع اما در شرایطی که ،کندمی گیریاندازهن یسطح زم

 ذرات معلق نزدیک سطح تمرکز ،اد باشدیخته زیآم ۀیلا

و دستگاه  شودمیق یرق اصطلاحبهو  یافته کاهش

مقدار کمتری را مشخص  10PM تمرکز گیریاندازه

 گرحساین شرایط  یحال آنکه در هر دو ؛کندمی

 کندمی گیریاندازهماهواره عمق نوری یکسانی را 

 ؛(2006گوپتا و همکاران،  ؛2007 ،و همکاران ی)آلفولد

وط به مرب ،بینیپیشدر بنابراین احتمالاً بخشی از خطا 

 روزهای ازآمیخته بیش  ۀست که عمق لایا هاییزمان

عمدتاً به فصل تابستان  که این خصوصیت استعادی 

ارهای بودن شدر فصل تابستان به علت قوی. استمربوط 

شکل  ترعمیقآمیخته  ۀتلاطمی نزدیک سطح، لای

 مرزی ۀهواویز در لای گزیدگیجای. به دلیل گیردمی

 ،حالتی که عمق لایه کمتر است در مقایسه باجو، ذرات 

با  ریتقویو از این رو ارتباط  رندپراکندگی کمتری دا

و  سیماخوش) شودمینوری جو مشاهده  هایشاخص

 همکارانمشابهی وو و  ۀ(. در مطالع2014همکاران، 

ستان و ذرات معلق را در دو فصل تاب تمرکز( 2011)

فقط  هانآکردند که نتایج  بینیپیشزمستان در شرق چین 

 .رسدمیبه نظر  پذیرفتنیبرای فصل زمستان 

 3حدوداً  ۀاز دیگر منابع خطای احتمالی وجود فاصل

 هایپراسنج گیریاندازهکیلومتری بین سایت 

 مرکزتنورشناخت، ایستگاه هواشناسی و ایستگاه سنجش 

10PM  .حاصل هایدادهاختلاف ناچیز بین  همچنیناست 

، در ایجاد خطای خورشیدی نورسنجاز مادیس و دستگاه 

 دارای اهمیت است. بینیپیش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

توسط  بینیپیش گربیان چینخطشده و  گیریاندازهخطوط پیوسته بیانگر مقادیر مشاهداتی  ؛(10PMذرات معلق ) تمرکزسری زمانی  بینیپیش( )الف .3 شکل

 .شدهبینیپیشمدل است. )ب( همبستگی مقادیر مشاهداتی با مقادیر 
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 یريگجهينت. 4

 سلامتعلاوه بر ذرات معلق در جو  تمرکز بینیپیش

و تابشی جۀ در مباحث مربوط به فرایندهای بودج جامعه

 از اهمیت در باندهای مرئی ایماهوارهو تصحیح تصاویر 

 تمرکز بینیپیش، حاضر ۀمقال در است. بسزایی برخوردار

نورشناخت  هایپراسنجاستفاده از  با 10PM ذرات معلق

هواویزها نظیر عمق نوری هواویزها، ضریب تیرگی و 

امل شهواشناختی های پراسنجهمچنین  ،آنگسترومنمای 

 ۀدور در شهر زنجان تندی و جهت باد برایرطوبت نسبی، 

روش  با استفاده از 2010سپتامبر  تا 2009مطالعاتی دسامبر 

آمده  ستد به یه شعاعیبا تابع پا مصنوعی شبکۀ عصبی

 است.

 هرفتگزمانی تابستان و زمستان انجام  ۀمطالعه در دو باز

ه مقدار ک دهدمی. نتایج بررسی تغییرات زمانی نشان است

تابستانی  ۀدور ازدر بازه زمستانی  10PM تمرکزمیانگین 

 هایناپایداریاست که احتمالاً به دلیل وجود  کمتر

 یشترب در این فصل و همچنین فراوانی هابارشدینامیکی و 

ان زمست در مقایسه بادر تابستان  گردوغباررویدادهای 

رتیب ت است. تیرگی جو در دو فصل تابستان و زمستان به

ر تیرگی بیشتر جو د بیانگرکه  است 13/0و  17/0برابر 

ات با متوسط ذر ۀانداز ۀمقایس همچنینتابستان است.  ۀباز

 ۀدازبودن ان تربزرگنورشناخت جو،  هاینمایهاستفاده از 

ان زمستان نش را در مقایسه بامتوسط ذرات در تابستان 

 ردگ عمدتاًبا توجه به این، نوع ذرات در تابستان  .دهدمی

 اولیه و در زمستان از نوع ثانوی شهری است. نوع ازغبار  و

 مرکزتدر تخمین  شبکۀ عصبیکاربست روش  نتایج

10PM  یهاپراسنجنورشناخت و  هاینمایهبا استفاده از 

همبستگی مقادیر  هواشناختی حاکی از آن است که

. این است 82/0حدود  شدهبینیپیشمشاهداتی با مقادیر 

 گیبستهمآمده از روش دستبهمقادیر  در مقایسه با مقدار

درنظرگرفتن  دلیل بهکه است  تردقیق( 62/0خطی )

بکۀ شدر روش ها پراسنجروابط غیرخطی و پیچیده بین 

 در مخفی ۀلای هایرونونافزایش تعداد  .است عصبی

با  ی، موجب بهبود خطای آموزش شده ولشبکۀ عصبی

مدل در تخمین  .همراه استافزایش زمان فرایند آموزش 

 10PMرات ذ تمرکز بینیپیش ۀرویدادهای بیشینه و کمین

ذرات  کزتمردارد که البته در بیشتر موارد قابلیت خوبی 

 . دلیلکندمی بینیپیشرا کمتر از مقدار واقعی آن 

ظر ناشی از در ن هاسازیشبیهبروز خطا در برخی احتمالی 

 دلجو در م آمیخته ۀمربوط به لای هایپراسنجنگرفتن 

انی مک ۀوجود فاصل به توانمیاز دیگر منابع خطا  است.

گاه نورشناخت، ایست هایپراسنج گیریاندازهبین سایت 

و اختلاف  10PM تمرکزهواشناسی و ایستگاه سنجش 

ه در گرفتانجام هایگیریاندازهبین  دقیقه 15زمانی حدود 

 .اشاره کرددو ایستگاه با زمان گذر ماهواره 

در صورت در دسترس بودن ابزار کمکی برای 

ه از این و استفاد آمیخته ۀلای هایپراسنجدقیق  گیریاندازه

، شبکۀ عصبیورودی تکمیلی مدل  عنوانبهها پراسنج

کر ذ شایانآید.  دست به تریدقیقنتایج  رودمیانتظار 

 و وج با توجه به تفاوت خواص فیزیکی و شیمیایی ؛است

ج نتای توانمی، در شهرهای آلوده و پرجمعیتذرات معلق 

ری و شه ویژهبه کشورمناطق مختلف  متفاوتی را برای

 .انتظار داشت ،غیرشهری
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