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  چكيده
 ميكرومتر به شدت سلامتي ساكنين شهرهاي بزرگ دو و نيمذرات با قطر كمتر از 

هاي مختلفي براي آشكارسازي اين ذرات با استفاده از تا كنون روش. كندرا تهديد مي
-ها نياز به واسنجي براي اقليماغلب اين روش. استاي پيشنهاد شدهتصاوير ماهواره

در اين پژوهش با استفاده از رگرسيون خطي، بين سهم . هاي متفاوت دارند
 موديس هاي سنجنده  مستخرج از داده،بازتابندگي ناشي از پراكنش توسط هواويزها

 دوازدهسط شده توگيريميكرومتر اندازه دو و نيمو غلظت ذرات معلق با قطر كمتر از 
مستلزم  هواويزهمحاسبه  .سنج شهر تهران يك ارتباط برقرار شدايستگاه آلودگي

براي محاسبه بازتابندگي سطحي در باندهايي . باشدمحاسبه بازتابندگي سطحي مي
از روابط تجربي موجود بين بازتابندگي در شوند،  ذرات معلق شهري متاثر ميكه از

با استفاده از نقشه توزيع آلودگي . رومتر استفاده شدميك 12/2هاي مرئي و طول موج
شود كه آلودگي مناطق مركزي ذرات معلق كه از اين روش ترسيم شد، ملاحظه مي

-براي كاهش عدم قطعيت، در مراحل آماده. باشدهاي شهر ميبيش از ساير قسمت
دماي گذاري سازي و پردازش در اين تحقيق تست ابر با استفاده از روش آستانه

                 .درخشندگي انجام گرديد
  

  ، بازتابندگي سطحي، توزيع آلودگيموديس، هواويزه هاذرات معلق، : كليد واژگان
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  مقدمه
هاي مهم عدم قطعيت كنند و از فاكتورهواويزهاي جوي نقش مهمي در تعادل تابشي ايفا مي

. (Taylor, 1994, 735)ليمي هستند هاي اقبراي توليد پارامترهاي مورد استفاده در مدل
هوا و محيط زندگي بشر دارند، به خصوص هواويزهاي تروپسفري وهواويزها تاثير زيادي روي آب

مقدار حجم . گذارندشوند، تاثير سوي بر سلامتي بشر ميكه با عنوان ذرات معلق شناخته مي
وب شده و به همين علت هاي آلودگي هوا محسذرات معلق موجود در جو از مهمترين شاخص

هاي حفاظت محيط زيست برخودار هاي جوي در سازمانبيشترين توجه را نسبت ساير آلاينده
بنا به گزارش اداره محيط زيست تهران، رشد سريع شهر و صنعت  .(Wang, 2010, 53)هستند 

هرها شدر آن موجب شده است كه ذرات معلق تبديل به مهمترين آلودگي هواي تهران و كلان
  ).1387گزارش سالانه مركز مطالعات و برنامه ريزي شهر تهران، (شود 

 ذرات ضقرار داشتن در معركه ند لوژي نشان داد همچنين بسياري از تحقيقات اپيدمي
رس، سرطان ريه، سرطان خون، برونشيت، آسم و بسياري ديگر ميرهاي زودومعلق موجب مرگ

 ,Asgari, 1998, 54; Yunesian, 2002, 20; Pearson, 2000)هاي تنفسي خواهد شداز بيماري
175; Gauderman, 2004, 1058.(  

- هستند، اما اين اندازهييسنج داراي دقت بالاهاي زميني آلودگيهاي ايستگاهگيرياندازه 
-تنها با اتكا به اندازه. دهندگيري را پوشش ميهاي اطراف ايستگاه اندازهها تنها محدودهگيري
هاي پيچيده آلودگي هوا، كه با در نظر گرفتن منبع، مسير هاي زميني، پردازش مدليگير

ها اقدام به برآورد حجم آلودگي در مناطق مختلف حركت و خصوصيات شيميايي انواع آلودگي
ها و از جمله شهر در اكثر شهر. (Kaufman, 1997, 16816 )شوندكنند، با مشكل مواجه ميمي

، 1390قرباني، ( باشندهاي سنجش آلودگي داراي توزيعي تنك و غير همگن ميتهران ايستگاه
توان با دقت مناسب در مورد توزيع ها نميگيري اين ايستگاهبنابراين تنها با اتكا به اندازه). 46

  . ها اظهار نظر كردآلودگي
ا استفاده ، در پايش هواويزهAOD1دوري، همچون ازهاي سنجش سال از زماني كه داده30

-دوري با بهبود و پيشرفتازهاي سنجشگذرد و در طي گذشت اين زمان تكنيكشود، ميمي
اي دور ماهوارهازبهره بردن سنجش. (Wang, 2010, 54)اي مواجه شدند هاي قابل ملاحظه

هواويزها از پوشش مكاني و زماني وسيع، اين توانايي را در اين تكنيك بوجود آورده است تا 
گيري و برآورد لاعات ارزشمندي براي مطالعات اپيدميلوژي، كمك به طراحي شبكه اندازهاط

                                                 
1  . Aerosol Optical Depth  
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  به بيان ديگر اطلاعات فراوان با هزينه .(Kaufman, 1997, 16817 )آلودگي هوا فراهم كند
 تفكيك قدرت با تصويربردار اسپكتروراديومتر( 1موديس. باشداندك از مزاياي اين روش مي

 EOSبوسيله دو ماهواره  2002و  1999هاي در سال NASAاي است كه توسط سنجنده) متوسط
در بازيابي  موديس  7و  3، 1استفاده از باندهاي . (NASA, 2009, 39)در فضا قرار گرفت 

اساس بازيابي اطلاعات از . (Remer, 2007, 16)اطلاعات از هواويزها عموميت فراواني دارد 
 ,Kufman)بندگي سطح و بازتابندگي رسيده به سنجنده استوار است هواويز بر اختلاف بين بازتا

دهد اين اختلاف اساس محاسبه عمق نوري هواويز را نيز تشكيل مي. (17055 ,1998
(Kufman, 1997, 16823) .  

بيني غلظت ذرات دوري كه هدف آنها برآورد و پيشازدر مطالعات سنجش به طور كلي 
، اطلاعات هواشناسي و اقليم منطقه مي AODعات مورد نياز آنها باشد، غالبا اطلامعلق مي

هاي صورت گرفته معمولا از عمق نوري هواويز استخراج شده از تصاوير در تحقيق. باشد
  .(Tian, 2010, 220)است  استفاده شدهموديسسنجنده 

 اما .هاي زيادي توسط محققين به منظور برآورد غلظت ذرات معلق ارائه شده استمدل 
هاي تعريف شده كاربري جهاني نداشته و هر اي كه بايد به آن اشاره كرد اين است كه مدلنكته

اي كه از مشاهدات مربوط به آن منطقه در توليد مدل استفاده شده است مدل تنها در منطقه
از دو مدل براي پيش بيني غلظت  2010تيان در سال  .(Martin, 2008, 7829) كارايي دارد

و غلظت  AOD، در مدل اول تنها از رگرسيون خطي بين مشاهدات معلق استفاده كردت ذرا
 .(Tian, 2010, 223)شده در ايستگاه هاي زميني استفاده كرده است  ذرات معلق اندازه گيري

و اطلاعات  موديسمحاسبه شده از تصاوير  AODاو در مدل دوم از يك رابطه شبه تجربي بين 
هاي خطي به و مدل AODگوپتا نيز با استفاده از . اي استفاده كرداهوارههواشناسي زميني و م

 ;Gupta, 2006, 5888) ميكرن پرداخته است2,5برآورد غلظت ذرات معلق با ابعاد كمتر از 

2008, 333).  
مدلي كه خصوصيات شيميايي ذرات معلق را ( GEOS-CHEMدنكلار استفاده ازمدل  ون

 Van)دانست  PM-AODموجب بهبود همبستگي مكاني بين را ) كندوارد محاسبات مي

Dankelaar, 2006, 77)  تا 29/0، به نحوي كه ضريب همبستگي در منطقه مورد مطالعه او از 
همچنين بويا معتقد است كه با وارد كردن پارامترهاي فصلي تاثير .  ارتقاء يافت54/0-68/0

  .(Bouya, 2010, 730)شودعلق ايجاد ميو غلظت ذرات م AODزيادي در بهبود همبستگي بين 

                                                 
1 . MODIS 
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ها در مناطق مختلف مورد مطالعه نشان دادند كه  بيان داشت كه تحقيق   2006در سال  انگل
 مي توانند PM2.5و اندازه گيري هاي زميني  موديساي و مشاهدات ماهواره LIDARتركيب 

 و استفاده همزمان اين سازي  يكپارچه.اساس تشكيل نمايش سه بعدي از كيفيت هوا باشند
 Cloud andبا ارسال سيستم . باشدسه نوع مشاهدات سودمندتر از استفاده جداگانه آنها مي

Aerosol Lidar for Pathfinder Spaceborne (CALIPSO)  به دسترسيبه فضا زمينه 
  .(Engel, 2006, 8066) مساعدتر شده است LIDARها توسط فناوري اطلاعات هواويز

در برآورد غلظت ذرات معلق دارد، اما  AODت گذشته حكايت از موفقيت نسبي تحقيقا
اي هاي استخراج شده از تصاوير ماهوارهAOD هاي نا مناسب مشكلاتي همچون قدرت تفكيك

هاي اي، از محدوديتهاي موجود به شرايط منطقههاي شهري و وابسته بودن مدلدر محيط
  .(Tian, 2010, 228)  باشدهاي شهري ميها در محيطاستفاده از اين روش

 مي هواويزههاي ديگر برآورد غلظت ذرات معلق، محاسبه بازتابندگي ذرات معلق از روش
به صورت مستقيم بين مقدار بازتابندگي ذرات معلق و غلظت آن در جو  هواويزه  در مدل.باشد

در قدرت  هواويزهستخراج بودن توان به قابل ااز مزاياي اين روش مي. گرددارتباط برقرار مي
 با استفاده از (Ling-jun, 2007, 955) .هاي شهري اشاره كردبراي محيط هاي مناسبتفكيك

 10و حجم ذرات معلق با قطر كمتر از  هواويزه بين 56/0اين روش به ضريب همبستگي 
  .در شهر پكن دست يافته است (PM10)ميكرومتر 

در شهر تهران و با روش  (PM2.5)اي آلودگي ذرات معلق لحظهاين تحقيق با هدف برآورد 
هاي هواي تهران، در هاي اخير، لزوم پايش و كنترل آلايندهدر سال. انجام شده است هواويزه

در . شودهايي كه از سرعت و هزينه كمتري برخوردار باشند، احساس ميسطح وسيع و با روش
دوري غلظت ازن عدم قطعيت برآورد سنجشاين راستا، تحقيق انجام شده در جهت كم كرد

   .ذرات معلق، صورت پذيرفته است
  

  هاي مورد استفادهداده
  منطقه مورد مطالعه     

 در مربع كيلومتر 730 مساحت و نفر هشت ميليون جمعيتي حدود با شهر تهرانكلان
 شرقي دقيقه 2 و درجه 51 جغرافيايي طول فاصل حد در البرز رشته كوه جنوبي هايكوهپايه

 و  درجه35جغرافيايي   عرض و كيلومتر 50 تقريبي طول به شرقي، دقيقه 36 و درجه 51 تا
 شده گسترده كيلومتر 30 تقريبي عرض به شمالي دقيقه 50 و درجه 35 تا شمالي دقيقه 34

 از متر 1050 به نقاط ترينجنوبي و در متر 1800 به نقاط ترينشمالي در شهر ارتفاع .است
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 منتهي كويري نواحي به جنوب از و كوهستاني نواحي به شمال از تهران .رسد مي دريا سطح
 و گرم هواي و آب از جنوبي نواحي و خشك و سرد هواي و آب از شمالي نواحي. استشده

  .برخوردارند خشك
  سنجهاي آلودگياطلاعات ايستگاه     

گيري كمي از سطح زمين اندازههاي زميني و در ارتفاع غلظت ذرات معلق توسط ايستگاه
گيري زميني هاي اندازههاي شبكهبندي دقيق كيفيت هوا تنها با استفاده از دادهپهنه. شودمي

-ها بسيار اندك بوده و كل شهر را به خوبي پوشش نميمقدور نيست، زيرا تعداد اين ايستگاه
هاي ن نصب ايستگاهاين در حاليست كه براي پوشش صحيح كيفيت هواي شهر تهرا. دهند

 ).46، 1390قرباني، (باشد متعدد ديگر ضروري است، كه خود مستلزم هزينه زيادي مي
  
  

  
  
  
 
  
  
  
  
 
 

  گيري آلودگي هواي شهر تهرانهاي اندازه پراكندگي ايستگاه)1(شكل 
- ميكرومتر مي5/2اطلاعات مورد استفاده در اين تحقيق، غلظت ذرات معلق با قطر كمتر از 

سنج هوا تحت نظارت سازمان محيط زيست تهران اخذ شده هاي آلودگيكه از ايستگاهباشد 
اطلاعات به كار . كنندهاي زماني يك ساعته ثبت ميها، اطلاعات را در بازهاين ايستگاه. است

  .باشد مي1389هاي تابستان و پاييز رفته در اين تحقيق مربوط به فصل
  Terra موديس تصاوير سنجنده     

 روي بر كه است اي سنجنده )متوسط تفكيك قدرت با تصويربردار اسپكتروراديومتر( موديس
 از يكبار روز دو هر يك الي موديس Terra  .است شده داده  قرارTerra (EOS AM-1) ماهواره 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             5 / 18

https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-669-fa.html


  91 ، پاييز26 شماره علوم جغرافيايي سال دوازدهم،تحقيقات كاربردي نشريه 
 

166

باندهاي . كندمي اخذ طيفي باند 36 در هايي داده تصويربرداري كرده و زمين سطح تمام
 500 و250 ميكرومتر با توان تفكيك مكاني 14 تا 0,4در محدوده طيفي  موديسسنجنده 

براي جاروب كردن در صفحه  موديس سنجنده .(Remer, 2007, 15) متر قرار دارند 1000و
 درجه در دو طرف 55طول جاروب ماكزيمم . عمود بر صفحه حركت ماهواره طراحي شده است

 كيلومتري كه مركز آن روي مسير زميني 2330منجر به پهناي نواري )  درجه110(پاسو 
هر باند طيفي از . باشد  كيلومتر مي705ارتفاع مداري طراحي شده . شودماهواره قرار دارد، مي

، آرايه )36 تا 8باندهاي ( متر 1000 عنصري براي باندهاي با توان تفكيك 10يك آرايه خطي 
 عنصري براي 40و آرايه ) 7 تا 3هاي باند( متر 500 عنصري براي باندهاي با توان تفكيك 20

  .(Remer, 2007, 22)كند استفاده مي ) 2 تا 1باندهاي ( متر250باندهاي با توان تفكيك 
  

  روش تحقيق
ها از سه منبع سطح زمين، جو و انرژي رسيده به سنجنده در بالاي جو در تمامي طول موج

  .(Martin, 2008, 7830)گيردهواويز نشات مي
)()()()( θθθθ sam RRRR ++≈ )1                                                                  (

                                            
، پراكندگي به ترتيب زاويه پراكندگي θsR)(و  θaR)θ،)(θmR،) اين رابطه در

  . باشد، بازتابندگي ناشي از هواويزها و بازتابندگي سطحي مي)بازتابندگي جو(مولكولي
اگر بتوان به طريقي سهم . پراكندگي مولكولي با استفاده از روابط موجود قابل محاسبه است

يابي به بازتابندگي سطح زمين را در بازتابندگي كل رسيده به سنجنده محاسبه كرد، دست
بنابراين محاسبه بازتابندگي .  (Martin, 2008, 7831)پذير خواهد بودشي از ذرات معلق امكاننا

  .باشداي هواويزها مي ماهوارهگيريسطح از ضروريات اندازه
 ميكرومتر وجود هواويز و ذرات معلق تاثير محسوسي بر مشاهدات 12/2در طول موج 

ين ترتيب در اين طول موج امكان محاسبه  به ا.(Remer, 2007, 36)اي ندارد ماهواره
- ميكرومتر تاثير ذرات معلق بر اندازه644/0اما در طول موج . بازتابندگي سطحي وجود دارد

بنابراين اگر در اين طول موج . (Remer, 2007, 36)باشد اي محسوس ميهاي ماهوارهگيري
بر . رات معلق را برآورد كرد توان بازتابندگي ناشي از ذبازتابندگي سطح مشخص باشد، مي

 12/2 و 644/0محققان، يك ارتباط بين بازتابندگي سطح در طول موج اساس مشاهدات توسط 
توان بازتابندگي سطحي را در طول موج آن مياهده شده است كه با استفاده از ميكرومتر مش

 .(Kaufman, 1997, 16823)كرد   ميكرومتر محاسبه644/0
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انجام تست ابر، كه ) 1:  پردازش تصاوير در اين تحقيق بدين شكل استمراحل آماده سازي و
استخراج بازتابندگي سطحي، كه ) 2. شودگذاري دماي درخشندگي استفاده مياز روش آستانه

 ميكرومتر 12/2هاي مرئي و با استفاده از روابط تجربي موجود بين بازتابندگي در طول موج
  .هواويزهبازتابندگي ناشي از ذرات معلق، با روش برآورد سهم ) 3. پذيردصورت مي

  

  استخراج بازتابندگي سطحي   
و يا هر سنجنده ديگري، چالش اصلي  موديسدر استخراج پارامترهاي جوي از سنجنده 

 ,Robert, 2009)باشد هاي بازتايندگي سطح، جو و هواويز از بازتابندگي كل ميجداسازي سهم

هاي قرمز و بالاتر، فرض ناچيز بودن طوح تيره در طول موجدر سطوح اقيانوس و س. (15
اما براي سطوح خشكي در طول . (Remer, 2007, 18)باشد بازتابندگي سطح تقريب خوبي مي

هاي مرئي و مادون قرمز مقدار بازتابندگي از مقدار صفر فاصله گرفته و بر اساس  نوع موج
 ,Robert, 2009)گردد  توسط سنجنده ثبت ميهاپوشش سطح، مقادير متنوعي از بازتابندگي

19).  
بايد توجه داشت كه خطايي كوچك در برآورد بازتابندگي سطح، موجب خطاي زيادي در 

 در برآورد بازتابندگي 01/0به عنوان مثال خطايي در حد . شوداستخراج پارامترهاي جوي مي
.  (Remer, 2007, 21)شود مي در برآورد عمق نوري هواويز 1/0سطح، موجب خطايي در حدود 

با اين حساب دقت محصولات هواويزي سنجش از دور تا حد زيادي وابسته به دقت برآورد 
  . (Martin, 2008, 7830)باشد بازتابندگي سطح مي

با مشاهده بازتابندگي در سطوح پوشيده از گياه و تيره به يك ارتباط 1997كافمن در سال 
هاي با شبيه سازي مدل. پي برد SWIRهاي مرئي و در طول موجبين بازتابندگي اين سطوح 

هاي گياهي، مشخص شد دليل اين ارتباط جذب نور در ناحيه مرئي و تابش نور در طول موج
ها، بر اساس نتايج اين تحقيق.  (Kaufman, 1997, 16824)باشدمادون قرمز در گياهان مي

 12/2 و 644/0هاي ه از گياه در طول موجها در سطوح تيره يا پوشيدنسبت بازتابندگي
  . ميكرومتر تقريبا مقداري ثابت است

  
)2(  

sدر اين رابطه 
66.0ρ  12.2 وρو  644/0  به ترتيب بازتابندگي سطح در طول موج 
-طوح روشنمقدار اين نسبت براي س. باشد ميكرومتر مي12/2طول موج بازتابندگي ظاهري در 

  . (Kaufman, 1997, 16824)كند تر تغيير مي

2
12.2

66.0
ρρ ≈s
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به بررسي ارتباط  (Robert, 2009,55;, Remer, 2007, 55)بسياري از پژوهشگران از جمله 
 ميكرومتر بر اساس تغييرات پوشش 12/2 و 644/0بين بازتابندگي سطحي در طول موج 

  .اندگياهي و تقسيم مناطق به شهري و غير شهري پرداخته
  
  
  
  

  
  
  
  
 

  

 ميكرومتر در محيط 12/2 و 644/0هاي  ميزان همبستگي بين بازتابندگي سطح در طول موج)2 (شكل
ها در فصل زمستان و دهنده تغييرات بازتابندگيشهري، تصوير سمت چپ و راست به ترتيب نشان

   )).(Robert, 2009, 42بازسازي شده از كار (باشند تابستان مي

  
: خط آبي.  ميكرومتر644/0 و 12/2ي تغييرات  بازتابندگي سطوح مختلف در باندهاي  چگونگ)3(شكل 

مناطق با پوشش گياهي :  ، خط قرمز)891/0ضريب همبستگي (مناطق با پوشش گياهي كم وتنك 
ضريب همبستگي (مناطق با پوشش گياهي فراوان : ، خط سبز)898/0ضريب همبستگي (متوسط 

 ).(Remer, 2007, 43) اربازسازي شده از ك) (915/0
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 12/2 و 644/0همبستگي بين بازتابندگي سطح در طول موج ) 2(با توجه به شكل 
باشد كه از دلايل آن ميكرومتر براي محيط شهري در فصل تابستان بيشتر از فصل زمستان مي

توان به بيشتر بودن پوشش گياهي در فصل تابستان نسبت به فصل زمستان اشاره كرد مي
(Robert, 2009, 67).  

از تصاوير  AODاز مهمترين كاربردهاي بازتابندگي سطحي، استفاده از آن در استخراج 
بنابراين براي آنكه بتوان از مدل محاسبه بازتابندگي سطحي در هر مكاني و . باشداي ميماهواره

بندي مقدار ها بر اساس تقسيمبا هر سطح از پوشش گياهي استفاده كرد، مدل
SWIRNDVI 

ها با توجه به همبستگي بين اين بازتابندگي) 3(در شكل . اندمنطقه مورد مطالعه توسعه يافته
تقسيم بندي پوشش سطح از نظر ميزان پوشش گياهي و مقدار 

SWIRNDVIشود ديده مي.  
)3(  
  

  
  
  

24.1ρ 12.2 وρدليل . باشد ميكرومتر مي12/2 و 24/1هاي يب بازتابندگي در طول موج به ترت
استفاده از 

SWIRNDVIهاي استفاده شده در اين شاخص به ذرات ، حساسيت كمتر طول موج
معلق نسبت به 

MIRNDVIباشد مي .
SWIRNDVIوبي خواني خدر صورت عدم وجود هواويز هم

با
MIRNDVI  دارد(Robert, 2009, 42).  

 > 25/0سطوح شهري و از جمله سطح شهر تهران معمولا در حالت 
SWIRNDVIقرار مي -

شود، در اين محدودهديده مي) 3(گيرند، و همانطور كه در شكل 
SWIRNDVI  ، همبستگي بين

  .  باشد مي89/0 ميكرومتر در حدود 12/2 و 644/0هاي بازتابندگي سطح در طول موج
 نيز به عنوان ديگر عوامل تاثير گذار در ارتباط سازيزاويه پراكندههندسه تصوير برداري و 

 ,Remer)باشند اي مطرح ميههاي ماهواردر داده SWIRبين بازتابندگي در طول موج مرئي و 

بهتر است در برآورد  (Gatebe, 2002, 814)و  (Remer, 2007, 42) بنا به پيشنهاد  .(42 ,2007
 ميكرومتر، 12/2بازتابندگي سطحي در طول موج مرئي با استفاده از بازتابندگي در طول موج 

بيشترين همبستگي بين بازتابندگي سطحي در طول موج . سازي نيز لحاظ شودزاويه پراكنده
 Remer,2007, 42)دهد روي مي Θسازي  ميكرومتر در زاويه پراكنده12/2و  644/0

Robert,2009, 42)   .  
 در سطح شهر، 644/0گيري بازتابندگي سطحي در طول موج با توجه به پرهزينه بودن اندازه
ارائه شد  (Robert, 2009, 39-50)و  (Remer, 2007, 42-45)و معتبر بودن روابطي كه توسط 

 ,Kawta)وهمچنين با توجه به استفاده بسيار از اين روابط و يا مشابه آنها توسط افرادي چون 

12.224.1

12.224.1

ρρ
ρρ

+
−

=SWIRNDVI
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 در اين تحقيق نيز از اين روابط براي محاسبه بازتابندگي سطحي ،(Zhang, 2010)و  (2007
  .شوداستفاده مي

 ميكرومتر كه معروف 644/0روابط ارائه شده براي محاسبه بازتابندگي سطح در طول موج 
   (Robert, 2009, 45; Remer, 2007, 42).باشد  هستند، به صورت زير مي Levyبه روابط

)4                                                                                                              (
 

2.12
0.66

2.12
0.662.122.12

S
0.66 yintslopeρ)f(ρρ +×==                                                        

           
  

      27.0002.0
12.2

66.0
12.2

66.0 −+= SWIRNDVIslopeslope )5                                                      (
                                                        
                                                            

        
                                                                                                           
 25.0;48.0 12.2

12.2
66.0 <= SWIR

NDVI NDVIslope SWIR ρ )6   (
                                                   

          
                                                          033.00025.0int

12.2
66.0 +Θ−=y

          
  

  .پذيرد انجام ميزير بر اساس رابطه Θمحاسبه 
                               

  
  

در اين رابطه 
0θ،θ وϕباشد آزيموت مي به ترتيب زاويه خورشيدي، زاويه زنيتي و زاويه .  

    
  برآورد بازتابندگي ذرات معلق

  . شود نوشته مي7بر اساس رابطه  هواويزهمدل 

)7(                                                                         λρρ mACR −−= *
111                                             

*
1ρ،1ρ وλm ميكرومتر، بازتابندگي ظاهري 644/0 به ترتيب بازتابندگي سطح در طول موج

لازم به ذكر . باشدهاي هوا ميسازي و جذب مولكول ميكرومتر و پراكنده644/0طول موج در 
يك رگرسيون . (Ling-jun, 2007, 957)است كه اين رابطه در حالت  جو پايدار صادق است 

  .و غلظت ذرات معلق به صورت زير خواهد بود هواويزهخطي بين 
)8   (  
    

)cossinsincoscos(cos 00
1 ϕθθθθ +−=Θ −

λρρ mbPMKACR −−=+×= *
11
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بنابراين رابطه به صورت زير .  در دسترس هستندλmه جزء رابطه تمامي پارامترها باين در 
  .شودتبديل مي

)9(  
  

 به عنوان يك پارامتر نامعين در معادله وجود دارد و ممكن است تاثير λmدر رابطه نهايي    
هاي هوا بر مشاهدات ولكولبه منظور بررسي چگونگي تاثير م. منفي بر نتيجه رگرسيون بگذارد

از تئوري پراكنش  ،هواويزهو تاثير ناديده گرفتن آن در يك محيط محدود مانند تهران بر روش 
 محاسبه (Buchotlz, 1995, 2770)عمق نوري پراكنش ريلي از رابطه . ريلي استفاده شده است

  .شودمي
  
)10(                                                                    

0

)( )(..)(
P

zPA D
CB

Ray

λλ
λλτ

++−
=   

 

)11(                                                            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

=
ZgT

ZgPZP
Surf .075..(315.8

.75.0..87.29exp.)( 0  
  

 ms-2براي تهران به ترتيب مقدار  P0و  g مقادير ثابت هستند و D و A ،B ،Cدر اين روابط 
ه ترتيب دماي سطح زمين و ارتفاع منطقه از ب Zو  TSurfهمچنين . باشد ميPa  1008و 775/9

  باشد سطح دريا مي
 12 نسبت عمق نوري پراكنش ريلي براي دو نقطه مطابق با رابطه11با توجه به رابطه 

 با اين حساب اگر حداكثر اختلاف ارتفاع و دما در محيط .)Buchotlz, 1995, 2772(دخواهد بو
  .شود محاسبه مي05/1ر نظر بگيريم، عدد  درجه د5 متر و 800شهري تهران به ترتيب 

  
)12(     
  

با توجه به اين نتايج، تاثير در نظر نگرفتن پراكنش ريلي در تخمين بازتابندگي هواويزها 
دوري ديگر قابل اغماض ازهاي سنجشمحسوس نخواهد بود و با توجه به ساير عدم قطعيت

  . خواهد بود
  

)(*
11 λρρ mbPMK ++×=−

( )
( ) 1

2

1

2

)(
)(

ZP
ZP

Ray

Ray =
λτ
λτ ( )

( ) 05.11

2

=
λτ
λτ

Ray

Ray
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 نتايج بحث و 
در برآورد غلظت ذرات معلق جو در تعدادي از روزهاي تابستان و پاييز   هواويزه توانايي مدل

پوشش گياهي سطح شهر تهران در فصل تابستان در اوج خود قرار .  مورد آزمون قرار گرفت89
اين روند به نحوي است كه در اواخر . گذارد به كم شدن ميدارد و رفته رفته با شروع پاييز رو

نتايج حاصل از اعمال ) 1(در جدول . رسداين پوشش به حداقل خود ميپاييز و اوايل زمستان 
اين نتايج از محاسبه بازتابندگي ذرات معلق در .  به نمايش در آمده استهواويزه موديسمدل 

صنعت، شهر ري، شكوفه، وهاي چشمه، قائم، سوهانك، رازي، بهاران، شهيد بهشتي، علمايستگاه
  . كسب شده استموديسر  از تصاوي15سلامت و منطقه 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  شكل چپ مربوط.  موديسمحاسبه شده از تصاوير  هواويزهبرحسب   GL-[PM2.5] تغييرات ) 4(شكل 
   .باشد مي5/7/1389 و شكل سمت راست مربوط به روز 12/6/1389به روز  

  
  (PM2.5)و غلظت ساعتي ذرات معلق  هواويزه همبستگي بين )1(جدول 

12/6/1389 تاريخ  16/6/1389  18/6/1389  23/6/1389  3/7/1389  4/7/1389  
67/0 ضريب همبستگي  68/0  63/0  68/0  60/0  65/0  

 PM (ug/m3) 45 40 40 45 46 40ميانگين 
5/7/1389 تاريخ  12/7/1389  14/7/1389  16/7/1389  17/7/1389  30/7/1389  

73/0 ضريب همبستگي  67/0  68/0  57/0  53/0  47/0  
 PMI(ug/m3) 50 57 59 53 43 53ميانگين 

26/8/1389 تاريخ  26/8/1389  30/8/1389  14/9/1389  19/9/1389  9/10/1389  
48/0 ضريب همبستگي  26/0  52/0  40/0  54/0  41/0  

 PM(ug/m3) 63 67 63 66 78 102ميانگين 
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نيز توضيح داده شده است محاسبه بازتابندگي سطح در فصل تابستان  همانطور كه قبلا
با توجه به اين نكته و با استفاده از . پذير است به فصل زمستان، با دقت بيشتري امكاننسبت

،  در فصل تابستان برآورد بازتابندگي ناشي از ذرات معلق و هواويزهروش توضيح داده شده 
دهنده آن است كه نيز نشان) 1(نتايج حاصله در جدول . پذيردهواويزها با دقت بهتري انجام مي

ل تابستان همبستگي بيشتري بين بازتابندگي برآورده شده بازتابندگي و غلظت ذرات در فص
روي به سوي زمستان از مقدار همبستگي مذكور كاسته شده معلق محاسبه شده است و با پيش

  . است
در بين روزهايي كه در اين  هواويزهو  PM) (2.5بالاترين همبستگي بين غلظت ذرات معلق

 بود و اين در حالي 73/0 مهر با مقدار 5اي آنها استفاده شد، مربوط به ماهوارهتحقيق از تصاوير 
- مي4/0هاي آبان و آذر ضريب همبستگي كاهش يافته و به مقدار كمتري از است كه در ماه

 در كل مقدار بالايي نباشد، ولي بايد 7/0 تا 6/0البته شايد به نظر برسد همبستگي در حد . رسد
هاي موجود در برآورد غلظت ذرات معلق با وجه داشت كه با توجه به عدم قطعيتبه اين نكته ت

همچنين استفاده از . هاي بالاتر دشوار استيابي به دقتدوري، امكان دستازهاي سنجشروش
اين روش در فصولي كه پوشش گياهي از سطح زمين برچيده شده است و به ويژه فصل 

  .  بخش نخواهد بودزمستان،  نتيجه
  

  نقشه توزيع ذرات معلق تهران
و غلظت ذرات معلق به صورت روزانه و  هواويزهبا توجه به اينكه همبستگي نسبتا خوبي بين 

هاي توزيع ذرات توان از اين مدل براي توليد نقشهبويژه در فصل تابستان ديده شده است، مي
به نمايش  (PM2.5)رات معلق  نقشه بازتابندگي ذ)5(شكل در  .معلق در سطح شهر استفاده كرد

  .در آمده است
هوايي باشد، به عنوان وتواند متاثر از شرايط مختلف محيطي و آباي آلودگي ميتوزيع لحظه

براي اينكه نقش و . مثال جهت و سرعت باد در پراكندگي آلودگي در سطح شهر نقش دارد
توان از گي به حداقل برسد، ميهوايي در كيفيت نقشه توزيع آلودوتاثير شرايط محيطي و آب

به اين صورت كه با جمع مقدار بازتابندگي ناشي . تجميع تصاوير چند روز مختلف استفاده نمود
اي به دست نقشه) تصاوير مختلف(هاي متناظر در روزهاي مختلف از ذرات معلق براي پيكسل

هوايي والت شرايط آبدر اين ح. تر خواهند شدهاي آلوده نمايانآيد كه در آن پيكسلمي
در تصوير زير نقشه توزيع آلودگي با استفاده از . كمترين تاثير را در نقشه نهايي خواهد داشت
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 به نمايش در آمده 1389 مهر 15 شهريور تا 5 تصوير انتخابي و به صورت تجميعي از تاريخ 20
 .  است

  
  
  

 
  
 
 

  
  
  

 644/0موج  ميكرومتر در طول5/2ا قطر كمتر از  توزيع بازتابندگي ناشي از ذرات معلق ب)5(شكل 
 متر در دو تاريخ 500با قدرت تفكيك   موديسميكرومتر در سطح شهر تهران استخراج شده از تصوير 

  شكل )تصوير چپ (89 سال 12/7و ) تصوير راست( 16/6 (PM2.5)نقشه بازتابندگي ذرات معلق ) 6(
 

  
 تصوير انتخابي و به صورت تجميعي از 20ت معلق با استفاده از توزيع بازتابندگي ناشي از ذرا )7(شكل 

  1389 مهر 20 شهريور تا 10تاريخ 
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شود آلودگي مناطق مركزي تهران بيشتر از ساير مناطق  ديده مي7همانطور كه در شكل 
اي بيشتري نسبت به ساير مناطق مناطق مركزي تهران داراي تراكم جمعيتي و سازه. باشدمي
  . شودافتد و به مرور زمان به مقدار آن افزوده ميو آلودگي در آن تراكم به دام ميباشد مي

   
  منابع خطا

هاي هوا از تاثير مولكول. باشدهاي هوا از جمله منابع خطا در اين پژوهش ميتاثير مولكول
ن در اما در اين تحقيق تاثير آ، (Ling-lung, 2007, 959)اي به نقطه ديگر متفاوت است نقطه

از ديگر موارد عدم قطعيت . يك روز براي كل سطح شهر تهران يكسان در نظر گرفته شده است
بازتابندگي در طول موج . توان به خطاي موجود در فرض تعيين بازتابندگي سطح اشاره كردمي

اما اين .  ميكرومتر در نظر گرفته شده است12/2 ميكرومتر تابع بازتابندگي در طول موج644/0
اين فرض در سطوح با بازتابندگي . باشدئله به شدت تحت تاثير شرايط پوشش زميني ميمس

-هايي كه باعث ايجاد خطا در محاسبات ميمورد ديگر از عدم قطعيت. كم، عملكرد بهتري دارد
زيرا . باشدسنج ميهاي آلودگيگيري غلظت ذرات معلق توسط ايستگاهشود، چگونگي اندازه

- متري سطح زمين و تنها محدوده اطراف به خود را پوشش مي10لا تا ارتفاع ها معموايستگاه
اي ميانگيني از تاثير حضور ذرات معلق در هاي ماهوارهدهند، و اين در حاليست كه در داده

  . موجود است)  متر500 متر در 500به عنوان مثال (محدوده تحت پوشش هر پيكسل 
  

 گيري نتيجه
براي برآورد روزانه غلظت ذرات معلق هواي تهران استفاده  هواويزه در اين تحقيق از روش

-هايي كه از عمق نوري هواويز استفاده مياز نقاط قوت اين روش نسبت به روش. شده است
ها فرضزيرا استفاده از اين پيش. اشاره كرد Look-up tableتوان به عدم استفاده از كنند مي

  .  (Ling-lung, 2007, 959)خطا به محاسبات باشد اي براي ورود تواند دريچهمي
در فصل تابستان داراي ارتباط معناداري با تغييرات غلظت ذرات معلق بوده و اين  هواويزه

ارتباط نشان دهنده آن بود كه در روزهايي كه پوشش گياهي در سطح شهر تهران موجود است 
تا (ر خواهد بود با همبستگي نسبتا خوبي ، اين روش قاد)اواسط بهار، تابستان و اوايل پاييز(

R=0.7 (به صورت روزانه غلظت ذرات معلق را برآورد كند.  
در نقشه . هاي كلي توزيع آلودگي استفاده كردتوان در تجزيه و تحليلاز نتايج اين مدل مي

  . شود كه مركز و جنوب غربي تهران آلودگي بيشتري داردتوليد شده از توزيع آلودگي ديده مي
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