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 چكيده
باشد، غلظت ذرات معلق با استفاده از  هايي كه پايش آن در جو توسط سنجش از دور ميسر مي ين آلايندهتر مهميكي از  :مقدمه

هاي سنجنده موديس، در سنجش آلودگي ذرات معلق در  هدف اين پژوهش، بررسي توانايي داده. تصاوير سنجنده موديس است
  .باشد ها مي هاي روزانه آلودگي هوا با استفاده از اين داده توليد نقشهمناطق شهري و 

براي  ،88متري سنجنده موديس، در بازه زماني فروردين تا آبان ماه سال  250از تصاوير سطح اول يك كيلومتري و  :روش كار
زميني سنجش آلودگي هـوا در سـطح شـهر     ايستگاه 13هاي  به همراه داده ،اي سازي استخراج اطلاعات از تصاوير ماهواره مدل

باشد كه يكـي بازتابنـدگي    مدل مبتني بر استفاده از تجزيه طيفي خطي براي تفكيك سهم دو عضو خالص مي. تهران استفاده شد
در اين رابطه بازتابندگي سطح از تصاوير در يك روز پاك و بازتابنـدگي   .سطح و ديگري بازتابندگي ناشي از ذرات معلق است

  . است شود استخراج شده آلوده كه در آن روز سطح زمين ديده نمي كاملاًات معلق از يك روز ذر
 ميكروگرم بـر مترمكعـب   22/132 با انحراف معيار استاندارد برابر با% 70بالاي  ستگيدادند كه ضريب همبنتايج نشان  :ها يافته

مقايسه انحراف معيار استاندارد و مقـادير زمينـي غلظـت    . ردوجود دا هاي زميني گيري ميان محاسبات سنجش از دوري و اندازه
سازي بالا بوده و مـدل   درصد خطاي مدل ،)ميكروگرم بر متر مكعب 100حدود (آلودگي نشان داد كه براي مقادير غلظت اندك 

  .كند بيني مقادير مبالغه مي در پيش
حـاكي از قابـل اسـتفاده     ،هاي زميني گيري دوري و اندازهوجود وابستگي ميان محاسبات سنجش از  كلي، طور  هب :گيري نتيجه

   .باشد ميشهري در مناطق  ذرات معلقاز نوع  يهاي در نظارت بر وضعيت آلودگياي  ماهواره بودن تصاوير
  

آلودگي هوا، هواويزها، ذرات معلق، سنجنده موديس :واژگان  گل
  مقدمه 

هــاي انســاني و  حاصــل فعاليــت، موجــود در جــو 1هواويزهــاي
هـاي   و طوفـان  هـا  سـوزي جنگـل   مثل آتـش (هاي طبيعي  پديده
توانند باعث توليد توده غليظي  اين دو عامل مي. باشند مي) بياباني

اصـله صـدها   تا ف) تر از يك با ضخامت نوري بزرگ(از هواويزها 
  مبنـي بـر     شـواهد محكمـي   .از منبع اصلي شـوند  تركيلومتر دور

                                                      
1 Aerosol 

  
  

ثيرگذاري شديد اشكال مختلف آلـودگي هـوا روي آب، خـاك،    أت
). 1( وجـود دارد  هـا  و سـلامتي انسـان   ها تخريب جنگل ،گياهان

 هاي هواويزها از طريق سنجش از دور زميني و فضـايي  مشخصه
در هـاي سـنجش از دور    تكنيك مشكل. گيري هستند قابل اندازه

گيري مسـتقيم مشخصـات هواويزهـا     اين است كه قادر به اندازه
جـو، اطلاعـاتي در    -نبوده و از طريق رفتار اپتيكي سيستم زمين
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 167 و همكاران سالخورد رضوان قرباني

شـامل امكـان    هـا  آنامـا مزيـت    .نـد نك هـا كسـب مـي    مورد آن
گيري در شرايط طبيعي و فـراهم آوردن اطلاعـات از كـل     اندازه

ــا ــتم هواويزه ــطح سيس ــاهواره  يدر س ــق م ــيع از طري ــا  وس   ه
هاي ميـداني در حجـم و    گيري اندازه از طرف ديگر .)1( باشد مي

 در ذاتـي  يمشـكلات  كـه خـود از  شـوند   محلي انجام مي يسطح
ضخامت نوري  كه اين با .باشند ميبرداري برخوردار   نمونههنگام 

دقـت كمتـري نسـبت بـه      ،دست آمده از ماهوارهه ب هواويزهاي
اي پوشـش   هاي ماهواره گيري اندازه، هاي زميني دارد گيري ازهاند

هـا و   كننـد كـه در تركيـب بـا مـدل      يمكاني وسيعي را فراهم م
تعيين شاخص كيفيت هوا توانند جهت  هاي زميني مي گيري اندازه

مربـوط بـه    اين معايـب بنـابر  .)2(د مفيـد باشـن  با هزينـه كمتـر،   
هـاي   نياز به توسعه تكنيـك  ايجادباعث  هاي زميني، گيري اندازه

هاي صورت گرفته در سنجش از  پيشرفت. اند سنجش از دور شده
اي باعث ايجاد زمينه اطلاعاتي جديـد بـراي پـايش     دور ماهواره

در . اي شـده اسـت   هـاي محلـي و منطقـه    كيفيت هوا در مقياس
اي مـورد نظـر بـراي هـر      صورت دسترسي به امكانـات مـاهواره  

تـر و   ي هـوا بـا ايـن روش بسـيار ارزان    آلاينده، سـنجش آلـودگ  
  . تر خواهد بود راحت

هاي آلودگي هوا است كـه توسـط    يكي از شاخص 2ذرات معلق
ذرات . شـود  گيـري مـي   هاي سنجش آلودگي نيـز انـدازه   ايستگاه
ها باعث تأثير بـر   علاوه بر مشكلات سلامتي براي انسان ،معلق

م زمـين و جـو،   روي مقدار تابش خورشيد به زمين و تغيير سيست
تأثير روي الگوهاي جريان جوي، تغيير دمـاي سـطحي زمـين و    

تـوان گفـت    به جـرأت مـي  ). 3(شوند  بارش و كاهش ديد نيز مي
با توجه . ين آلاينده در شهرهاي ايران، ذرات معلق هستندتر مهم

كه پيش از ايـن،   به اهميت موضوع در زمان حاضر و نظر به اين
است، لـزوم    كشور به ندرت انجام گرفته مطالعاتي از اين قبيل در

پرداختن به اين بحث و شناخت و رفع مشكلات مربـوط بـه آن،   
اخيراً مطالعات بسـياري در زمينـه   . باشد بسيار واضح و روشن مي

دور انجـام   وري سـنجش از آ پايش ذرات معلق در جو توسط فـن 
و  4مـوديس  ،3ژئوس به كارگيري سنجندهايي مانند. است  گرفته

1997در سـال  ). 4(انـد   ، در اين زمينـه بسـيار مفيـد بـوده    5سرم 
براي محاسبه هواويزها در قدرت تفكيـك   6الگوريتم اهداف تيره

شد كه  ارايهو همكارانش  7كيلومتر، توسط كافمن 10×10مكاني 
                                                      
2 PM10 
3 GEOS 
4 MODIS 
5 MISR 
6 Dark Dense Vegetation 
7 Kaufman 

هاي تاريـك در بانـدهاي مـادون قرمـز      اساس آن تعيين پيكسل
و  470هـاي   در طول موجها  مياني و سپس برآورد بازتابندگي آن

نــانومتر از تصــاوير ســنجنده مــوديس بــود كــه ايــن روش  660
و  8، چـين تسـاي  2009در سـال  ). 1(هايي نيز داشت  محدوديت

هـاي ضـخامت نـوري هواويزهـاي      همكاران رابطـه ميـان داده  
هاي ذرات معلق براي دوره زماني مورد نظـر   موديس را با غلظت

ده توانـايي بـالاي ايـن سـنجنده     دهن نتايج، نشان. بررسي كردند
 9، لي لينگ جـون 2007در سال ). 5(بود براي پايش ذرات معلق 

ــاران ــدگي    ،و همك ــا در بازتابن ــهم هواويزه ــارامتر س ــاط پ ارتب
به دست آمده از سنجنده مـوديس و غلظـت آلاينـده      ،10ظاهري

ايستگاه زميني  30ذرات معلق را مطالعه كردند كه اين ارتباط در 
و آگوسـت   2003شهر پكن در فاصـله زمـاني آگوسـت    واقع در 

بـا ضـريب همبسـتگي     11نتيجه برازش خطي. بررسي شد 2004
بــه  2007نيــا، در ســال  رابيهســ. بــه دســت آمــد 56/0 بــالاي
هاي موديس، جهت پايش آلودگي هوا در شهر  سنجي داده امكان

هــاي ضــخامت نــوري  در ايــن مطالعـه از داده . تهـران پرداخــت 
هـاي حاصـل از    با به كـارگيري داده . است ده شدهموديس استفا

هـاي   يـابي، نقشـه   هـاي درون  هـاي زمينـي و روش   گيـري  اندازه
همچنـين  . مجزايي از هر نوع آلاينده براي كل شهر توليد شـدند 

هـاي زمينـي    ها در يك شبكه مكاني به همراه ايسـتگاه  اين داده
و  همچنـين، عميـد  ). 4(سنجش آلودگي هوا نمايش داده شـدند  

اي در حوزه همبستگي ميان مقـادير ضـخامت    مطالعه ،همكاران
نوري هواويزهاي به دسـت آمـده از مـوديس و غلظـت زمينـي      

هـاي   آلاينده ذرات معلق در سطح شهر تهران با اسـتفاده از داده 
ــد 2005تابســتان  ــراي  . انجــام دادن ــد كــه ب ــايج نشــان دادن نت
حصـار،   رخههاي آزادي، پرديسـان، تجـريش، بهمـن، س ـ    ايستگاه

بـه دسـت    7/0- 8/0 همبستگي خـوب در حـدود   ،قلهك و ويلا
و در  تر بود ها پايين اي ساير ايستگاهكه اين مقدار بر درحالي ؛آمد

  ).6(حاصل شد  3/0- 4/0 حدود
هاي آلودگي  براي ارتقاي داده ،با مطالعه و توجه به مطالب فوق

سـنجش   اي در اين پژوهش، امكـان  مستخرج از تصاوير ماهواره
آلودگي ذرات معلق موجـود در جـو شـهر تهـران بـا اسـتفاده از       

براي اين منظـور بـه   . تصاوير سنجنده موديس بررسي شده است
معرفي مدلي جهت آشكارسازي آلاينده ذرات معلق با اسـتفاده از  

سپس پارامتر به دست آمده . اي پرداخته شده است تصوير ماهواره

                                                      
8 Chin Tsai 
9 LI Ling Jun 
10 Aerosol’s Contribution to apparent Reflectance 
11 ACR=0.011 PM10+4.77 
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ميني غلظـت آلاينـده ذرات معلـق    هاي ز گيري از تصوير با اندازه
اين مقايسه بيـانگر وجـود همبسـتگي مثبـت، در     . مقايسه گرديد

بنابراين مـدل،  . باشد ، ميان نتايج اين دو نوع داده مي%70حدود 
توانايي نسبتاً خوبي براي تعيين غلظت ذرات معلق در سطح شهر 

   .تهران دارد
  

   روش كار
تهران در محـدوده طـول   شهر : مشخصات منطقه مورد مطالعه

 تــا 5/35 درجــه و عــرض جغرافيــايي 66/51 تــا 51جغرافيــايي 
كيلومترمربع در دامنه جنوبي  800 درجه با مساحتي حدود 58/35
در فرودگـاه   ،ارتفاع شهر در جنوب .هاي البرز واقع شده است كوه

اگرچـه  . رسـد  متـر مـي   2000متر و در شمال بـه   1200مهرآباد 
طرف جنوب است ولي در داخل شهر هـم   شيب عمومي شهر به
هـاي   ديواره شمالي و كـوه  ،ارتفاعات البرز. ناهمواري بسيار است

. دهنـد  ديواره شرقي شهر را تشكيل مـي  ،بي شهربانو محدوده بي
در ). 7(اما نواحي جنوبي و غربي تهـران چنـدان مرتفـع نيسـت     

شرق مانع خروج مواد زايـدي   نتيجه سدهاي كوهستاني شمال و
كه توسط بادهاي غربي بـه داخـل فضـاي شـهر آورده      شوند يم

شوند كه هواي شهر به ويژه در نواحي مركزي و  شده و سبب مي
كه بادهاي غالب تهران جهـت   با توجه به اين . شرقي آلوده شود

تـوان   غربي و بيشتر صنايع در غرب تهـران مسـتقر هسـتند مـي    
  . ودانتظار داشت كه هواي شهر اغلب اوقات آلوده ش

در سراسـر  : هاي زميني پايش آلـودگي هـوا   هاي ايستگاه داده
ايستگاه سنجش آلودگي هوا  20دود شهر تهران در حال حاضر ح

ايستگاه متعلق به شركت كنترل  13از اين تعداد . باشد مستقر مي
ايسـتگاه متعلـق بـه سـازمان      7 كيفيت آلودگي هواي تهـران و 

روز به  ها در طول شبانه اين ايستگاه. حفاظت محيط زيست است
، 12هايي همچـون مونوكسـيدكربن   صورت ساعتي، ميزان آلاينده

و ذرات معلق را  15، ازون14اكسيد نيتروژن ، دي13گوگرد اكسيد دي
  . گيرند اندازه مي

هـاي   داده: اي حاصـل از سـنجنده مـوديس    هاي ماهواره داده
توانند براي كسب اطلاعات زيادي از جمله،  سنجنده موديس مي

هـاي   دما و رطوبـت جـوي، پوشـش ابـر و خـواص آن، ويژگـي      
هاي طبيعـي و   سوزي هواويزها، دماي سطح خشكي و دريا، آتش

هـاي   مصنوعي، توزيع و عمق يخ و برف، رنگ اقيانوس، شاخص

                                                      
12 CO 
13 SO2 
14 NO2 
15 O3 

بانـد   36هـاي مـوديس در    داده). 3(گياهي و غيره، به كار رونـد  
ايـن  . ندشـو  توليد مي ميكرومتر 4/0- 5/14 طيفي و در محدوده

متر، 250 توان تفكيك مكانيسنجنده در دو باند طيفي تصاوير با 
متر و در  500توان تفكيك مكاني در پنج باند طيفي تصاويري با

متـر   1000 تـوان تفكيـك مكـاني   باند ديگر نيز تصاويري با  29
نصـب   17و آكوا 16اين سنجنده بر دو سكوي ترا. كند برداشت مي
وجـود   هـا  آنهاي فني بين  ي تفاوتبرخ ،با اين وجود. شده است

. انـد  براي مطالعه هواويزها تعبيـه شـده   7تا  1باندهاي ). 8(دارد 
يعني به . متر است 500تا  250قدرت تفكيك مكاني اين باندها، 

متـر، يـك داده    500يـا  250ازاي يك مربع روي زمين با ابعـاد  
شود كه براي يـك منطقـه شـهري بـا تغييـرات       رقومي ثبت مي

   .رود ش زياد، اين يك ناحيه بسيار پهناور به شمار ميپوش
 18هاي سطح اول، شامل بازتابندگي و تابندگي بـالاي جـو   داده

اند و در قالب  دار، كاليبره و تصحيح شده مختصات كاملاًاست كه 
بـدون   20و به صورت اعداد صـحيح  19هاي علمي يك دسته داده

و  توليد تصاوير رنگي ها براي اين داده). 9(شوند  علامت ارايه مي
ايـن  ). 10(گيرند  هاي كيفي و كمي مورد استفاده قرار مي تحليل

صورت روزانه و براي هر ناحيه از كره زمين قابـل  ه محصولات ب
هاي داده مربوطه، داراي سيستم مختصات  فايل. دسترسي هستند

   ،21متــر250جغرافيــايي بــوده و در ســه قــدرت تفكيــك مكــاني 
  . باشند موجود مي 23يلومترو يك ك 22متر 500

تصاوير مورد اسـتفاده در ايـن   : پيش پردازش تصاوير موديس
هـاي   و در قـدرت تفكيـك   24پژوهش از طريق وب سـايت ناسـا  

الـي   1بانـد،   36(يك كيلـومتر   و) 2و1دو باند (متر  250مكاني 
متـري بـه عنـوان ورودي مـدل      250تصـاوير  . اند اخذ شده )36

بـه دليـل داشـتن بانـدهاي     (پيشنهادي و تصاوير يك كيلومتري 
. شوند هاي حاوي ابر استفاده مي جهت تشخيص پيكسل) حرارتي

نكته قابل توجه اين است كه اين تصاوير به صورت كاليبره شده 
ه تصـاوير خـام از   بدين معني ك ـ ؛گيرد در اختيار كاربران قرار مي

 هـا  آناند و طي انجام عمل كاليبراسـيون روي   قبل پردازش شده
و تابنـدگي  ) در باندهاي مرئي(تصاوير خام به صورت بازتابندگي 

                                                      
16 Terra 
17 Aqua 
18 Top Of Atmosphere 
19 Scientific Data Set 
20 Scaled Integer 
21 MOD02QKM 
22 MOD02HKM 
23 MOD021KM 
24 http://daac.gsfc.nasa.gov 
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انـد و ديگـر نيـازي بـه      تبديل شده) در باندهاي مرئي و حرارتي(
در اين جا از سه گروه تصاوير استفاده . گونه پردازشي ندارند  هيچ

تـرين روز در   آلوده، مربوط به آلـوده  كاملاًتصوير  -1 :استشده 
بازه زماني مورد مطالعه كه بالاترين ميزان غلظت آلاينـده ذرات  

تصوير مربـوط بـه يـك روز پـاك، بـا       -2؛ باشد معلق را دارا مي
كه ترجيحاً پس از بارندگي يـا در دهـه    حداقل ميزان ذرات معلق
صاوير نسبتاً آلوده مربـوط بـه   ت -3اند؛  اول فروردين ماه اخذ شده

كه غلظت  منظور از نسبتاً آلوده يعني اين(روزهاي دلخواه ديگر، 
ها در اين روزها از روز پـاك بيشـتر و از روز آلـوده كمتـر      آلاينده
   .)باشد

جهـت انجـام   : سـازي  انتخاب تصاوير جهت استفاده در مـدل 
 ـ  مدل ل سازي به سه دسته از تصاوير به شرحي كه در بخـش قب

، بـراي  1توان از نمـودار   براي اين منظور مي. بيان شد نياز است
سهولت در انتخاب تصاوير پاك و آلوده به عنوان تصاوير مرجـع  

الـي   88فروردين  1در اين نمودار كه در بازه زماني . استفاده كرد
هاي روزانه ذرات معلـق   از غلظت، ، ترسيم شده است88آبان  30

گيري  نجش زميني آلودگي هوا، ميانگينهاي س در تمامي ايستگاه
با  3/1/88شود كه روز  با توجه به نمودار مشخص مي. شده است

تـرين و روز   عنوان پـاك ه ميكروگرم بر متر مكعب ب 7/24 مقدار
ميكروگرم بر متر مكعـب،   93/459 با مقداري معادل با 15/4/88

كه  روند يترين روز در بازه زماني مذكور به شمار م به عنوان آلوده

البته براي روزهاي اول فروردين با توجه تعطيلـي عيـد نـوروز و    
رفـت كـه روز پـاك     ها در شهر انتظـار مـي   كاهش نسبي آلاينده

همچنين در بررسي غلظت . مرجع از ميان اين روزها انتخاب شود
هاي گرد و غبـار   وقوع طوفان  زميني ذرات معلق براي روز آلوده،

. توان دليلي بـر ايـن امـر دانسـت     ه را ميو ذرات معلق در اين ما
دهنـده وضـعيت آب و هـوايي در ايـن دو روز      ، نيز نشان1شكل 

در . است كه از وب سايت هواشناسي كشـور گرفتـه شـده اسـت    
جدول اطلاعات سايت سازمان هواشناسـي، پـارامتر مربـوط بـه     

لـذا بـا در    .دهنده ميزان آلودگي روزهاست نشان ،ستون ديد افقي
توان روزهـاي پـاك و آلـوده را بـراي      فتن اين پارامتر مينظر گر

هـا، ديـد    اين شـكل  براي مثال در. كردكاربرد مورد نظر انتخاب 
ولي براي روز است، افقي براي روز پاك به صورت نامحدود بوده 

 .كيلومتر رسيده اسـت  3آلوده اين پارامتر محدود شده و به حدود 
يـا نسـبتاً   (به ذكر است كه در انتخاب تصاوير دسـته سـوم    لازم
نيز فرض بر اين است كه اين تصاوير از روزهايي انتخـاب  ) آلوده

از روز  هــا آنشــوند كــه مقــدار غلظــت آلاينــده ذرات معلــق در 
، تصاوير محـدوده  2شكل . ، بالاتر باشد)يعني روز پاك( 3/1/88

وزهـاي پـاك و آلـوده    بـراي ر  2و  1شهر تهران را در بانـدهاي  
حضور ذرات معلـق و گـرد و    ،)د(و ) ج(بخش در . دهد نشان مي

   .غبار بر فراز شهر تهران به روشني مشهود است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  زميني آلودگي هوا هاي سنجش هاي سال و در تمامي ايستگاه  ميانگين روزانه غلظت ذرات معلق در ماه - 1نمودار 
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  سايت هواشناسي كشور اخذ گرديده است كه از وب 16/4/88و  3/1/88گزارش وضع هواي شهر تهران در  - 1 شكل

  1تصوير روز آلوده در باند ) ج( 1تصوير روز پاك در باند) الف(   

   
  2تصوير روز آلوده در باند ) د( 2تصوير روز پاك در باند) ب(

  پوشاني شده است هاي پايش آلودگي هوا هم تصاوير محدوده شهر تهران براي روزهاي پاك و آلوده كه با نقشه وكتوري شهر و ايستگاه -2 شكل
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سازي مـدل كيفيـت هـواي     روش جداسازي طيفي براي پياده
اگر تصوير روز پاك را در نظر بگيريم، بـه ازاي هـر   : ذرات معلق

پيكسل موجود در تصوير، يك مقدار عددي بازتابندگي اختصاص 
ߩ بـه ترتيـب بـا    2و  1شود كه بـراي بانـدهاي    داده مي

ଵ و 
ߩ

ଶ شـود كـه در يـك     همچنين فرض مي. اند گذاري شده نام
ــاملاًروز  ــدگي   ك ــا بازتابن ــق ب ــده ذرات معل ــوده، آلاين ــاي آل  ه

௨௧௧ߩ
ଵ ߩ و௨௧

ଶ ) به اين ) 2و  1باندهاي به ترتيب در
௨௧௧ߩ جا شود كه در اين تصوير وارد مي

ଵ ߩ و௨௧
ଶ به ،

عنوان بازتابندگي آلاينده مورد مطالعه، در اين دو بانـد طيفـي در   
در روز  -1 :البته با اين شرط كه فرض شود؛ شوند نظر گرفته مي
آلاينده آن قدر بالا است كه سطح زمين تـأثيري در   آلوده، مقدار

بازتابندگي ثبت شده در پيكسل نداشته و هـر آنچـه كـه توسـط     
   .باشـد  سنجنده مشاهده شده باشد مربوط بـه خـود آلاينـده مـي    

تنها آلاينده ذرات معلق در پيكسل در نظر گرفتـه شـود و از    -2
بانـدهاي طيفـي    ها و گازهاي ديگر موجود كه در اثر بقيه آلاينده

  .نظر شود مورد استفاده اثر طيفي دارند صرف
با توجه به فرضيات بالا و با در اختيار داشتن تصاوير دسته سوم 

بين تصـوير پـاك و تصـوير    ) يعني تصاويري كه از نظر آلودگي(
آلوده قرار دارند، معادله جدا سازي طيفـي بـه ازاي هـر پيكسـل     

   :شود مي ، نوشته1صورت معادله ه تصويري ب

)1( ଵߩ  ൌ ݊ଵ ߩ
ଵ  ݊ଶ ߩ௨௧௧

ଵ  
ଶߩ ൌ ݊ଵ ߩ

ଶ  ݊ଶ ߩ௨௧௧
ଶ  

، مقادير بازتابندگي به دست آمـده از  ρ2و  ρ1 كه در اين معادله،
سـطح   هم اثر ها، آنهايي هستند كه در  تصوير متناظر با پيكسل
بـا حـل دسـتگاه دو    . وجود داشـته باشـد  زمين و هم اثر آلودگي 

هــا،  معادلــه و دو مجهــولي بــالا بــه ازاي هــر يــك از پيكســل 
، در اين باندهاي خاص از سنجنده بـه دسـت   n2و n1 مجهولات

را، متناسب با ميزان آلودگي در نظر  n2در اين جا ضريب . آيد مي
گيريم كه البته هـدف اصـلي از حـل ايـن معادلـه، اسـتخراج        مي

بنابراين با حـل عـددي   . براي هر پيكسل تصوير است n2مقادير 
هايي كه هم زمين ديـده   اين دو معادله، ميزان آلودگي در پيكسل

، محاسـبه  )تصاوير نسبتاً آلـوده (شود و هم آلودگي وجود دارد  مي
سپس اين درصد آلودگي به دسـت آمـده از تصـوير بـا     . شود مي

هـاي   ط ايسـتگاه غلظت آلاينده در لحظه گذر ماهواره كـه توس ـ 
  . شوند مي مقايسه گيري شده است آلودگي هوا اندازه زميني پايش

ــه  ــددي معادل ــتفاده از تصــاوير  1 از حــل ع ــا اس ، 16/4/88، ب
ــراي 20/4/88و  18/4/88، 17/4/88 ــت  ب ــتگاه هف ــام (ايس ام

، )خميني، تجريش، آزادي، بهمن، اقدسيه، گلبـرگ و اسـتانداري  

غلظـت آلاينـده ذرات معلـق در    دست آمدند و بـا  ه ب n2ضرايب 
 25زمان گذر ماهواره از منطقه مورد نظر در يك نمـودار پـراكنش  

نتيجـه  . ، نشـان داده شـده اسـت   2نمودار نتايج در . ترسيم شدند
دهنده ميزان همبستگي  رگرسيون خطي ميان دو نوع داده، نشان

هاي بـه دسـت آمـده از تصـاوير      ، بين داده73/0 خوب در حدود
  . باشــد گيــري شــده زمينــي مــي هــاي انــدازه و داده اي مــاهواره
   :دهد ، اين ارتباط خطي را نشان مي)2(معادله 

PM10=444.59×n_2+129.46         )2(  

  
  
  
  
  
  

به دست ) n2(نتيجه رگرسيون خطي ميان كسر آلودگي  -2نمودار 
گيري شده  هاي آلاينده ذرات معلق اندازه آمده از تصوير و غلظت

  ها ايستگاهدر 

هـاي   گيـري  نتايج به دست آمده از مدل را بـا انـدازه  ، 3 نمودار
و  18/4/88، 17/4/88، 16/4/88زمينـــي بـــراي چهـــار روز   

كنند، كه بيانگر رفتار مشابه مقادير به دست  مقايسه مي 20/4/88
 ـ )n2( آمده از ماهواره هـاي   ايسـتگاه سـت آمـده از   ه دو مقادير ب

كند كه درصد  بيان مي )n2(نمودار . ندباش مي) ذرات معلق(زميني 
بيشـترين مقـدار را داشـته و بـه      16/4/88حضور آلاينده در روز 

به كمترين مقدار خود در  20/4/88تدريج كاهش يافته و در روز 
شـود كـه    از طرفي ملاحظه مي. ميان اين چهار روز رسيده است

   .نمودار ذرات معلق نيز اين روند را تأييد كرده است
، در اين جا معرف بازتابنـدگي  ρPollutant همان طور كه گفته شد

نكته قابل توجهي كه در . مربوط به نوع آلاينده ذرات معلق است
تـرين پيكسـل    اينجا لازم به ذكر اسـت، چگـونگي يـافتن آلـوده    

هاي تصوير آلوده اسـت تـا بتـوان مقـدار      موجود در ميان پيكسل
يـك بازتابنـدگي    آن پيكسـل را بـه عنـوان   بازتابندگي متناظر با 

براي اين منظور نموداري براي چهار . قرار داد 1مرجع در معادله 
روز بسيار آلوده در بازه زماني مورد نظر ترسيم شـد كـه در ايـن    

ترين روز و ايستگاه امـام   عنوان آلودهه ب 16/4/88نمودار نيز روز 
گرم بر مترمكعـب،  ميكرو 1000خميني با مقدار غلظتي بالاتر از 

در . )4نمـودار  ( رود ترين ايستگاه در اين روز بـه شـمار مـي    آلوده
توان با مراجعه به تصوير زمين مرجع شده مربـوط بـه    نتيجه مي

                                                      
25 Scatter Plot 
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 172 ...سريع در برآورد غلظتروشي

مقادير بازتابندگي پيكسل متناظر با اين نقطـه در هـر     همان روز،
متـري را اسـتخراج    250يك از دو باند تصوير با قدرت تفكيـك  

هاي آلاينـده ذرات معلـق در دو بانـد     نوان بازتابندگيكرد و به ع
ρP୭୪୪୳୲ୟ୬୲( مورد نظر

ଵ و ρP୭୪୪୳୲ୟ୬
ଶ( استفاده كرد.   

  

  
  هاي زميني براي چهار روز مختلف گيري مقايسه نتايج به دست آمده از مدل و اندازه - 3نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  براي چهار روز آلوده هاي مختلف در ايستگاه ساعتي غلظت آلودگي ذرات معلق 24نمودار فراواني مقادير متوسط  - 4نمودار 
  

   بحث و نتايج
  : در سـطح شـهر تهـران    ذرات معلـق هاي توزيع  توليد نقشه

فروردين تـا آبـان   در اين بخش از تعدادي تصوير، در بازه زماني 
و در محدوده جغرافيايي شهر تهـران اسـتفاده شـده     88ماه سال 

، براي تك تك 3در هر يك از تصاوير، پس از حل معادله . است
گـذاري   ا جـاي ب. به دست آمد )n2( ها، سهم كسر آلودگي پيكسل

، 3 در شـكل . شـوند  مي ، مقادير ذرات معلق محاسبه4در معادله 
ذرات معلق استخراج شده از مـدل نمـايش   هاي  تعدادي از نقشه
لازم به ذكر است كه در ايـن روزهـا، اطلاعـات    . داده شده است

ثبت شده درباره مقادير غلظت آلاينده ذرات معلـق، تنهـا بـراي    
هاي زميني سنجش آلودگي هوا موجود  تعداد معدودي از ايستگاه

 ـها ستون مربوط به اين پـارا  بودند و در بسياري از ايستگاه ه متر ب
   .صورت ناكامل و يا خالي از داده بودند

هاي توزيع ذرات معلق كه از تصاوير سـنجنده   با توجه به نقشه
تـوان   اند و توضيحات ارايه شده در قبل، مـي  موديس حاصل شده

  نتيجه گرفت كه نواحي جنوبي و مركزي شهر تهـران بيشـتر در   

  
  

وجــه بــه ت معــرض آلــودگي هــوا و ذرات معلــق قــرار دارد و بــا
خصوصيات توپوگرافي و آب و هوايي شهر تهران اين نتايج قابل 

توان انتظارداشت كه هواي شهر در اين منـاطق،   قبول بوده و مي
مشـاهده   1 همـان گونـه كـه از جـدول    . اغلب اوقات آلوده باشد

شود، به جز منطقه ميدان امام خميني، قلهـك و تجـريش در    مي
هـاي سـنجش    تر از ايستگاه رگهاي ماديس بز داده ،ساير مناطق

هـاي مـاديس    در تمامي موارد مقادير انحـراف معيـار داده  . است
هاي ايسـتگاهي   بوده و مقادير در مقايسه با داده% 10تر از  بزرگ

اين تفاوت به علت مختلط بودن بيش از . بوده است% 30بيش از 
هـاي ايسـتگاهي    گيـري  اي بـودن انـدازه   هـا و نقطـه   حد پيكسل

ناشناخته بودن بازتابندگي سطح و متفـاوت بـودن نـوع    . باشد مي
مضـاعف   يتوانـد تـأثير   هاي مختلف نيز مـي  آلودگي در ايستگاه

   .داشته باشند
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20/4/
138

8
 

  

21/4/
138

8
 

    
اي  متر از شهر تهران به همراه نمودار ميله 250موديس با قدرت تفكيك  -هاي توزيع ذرات معلق استخراج شده از تصوير ترا نقشه -3 شكل

  هاي زميني هاي حاصل از ماهواره و داده مقايسه داده

  هاي مختلف معلق براي ايستگاهاي و زميني ذرات  هاي ماهواره دست آمده از مقايسه دادهه نتايج ب - 1جدول 

 نام ايستگاه  RMSE Mean Ground PM10 Mean MODIS PM10 تعداد داده
6 64/62)57/143(SD=8/14)56/191 (SD=48/14 اقدسيه  
13 36/119)2/279(SD=2/102)59/295 (SD=6/88 آزادي  
12 54/123)24/262(SD=3/39)62/282(SD=05/61 بهمن  
15 17/174)90/317(SD=5/76)35/298 (SD=72/61 امام خميني  
3 03/54)52/179(SD=5/26)19/191 (SD=03/14 ژئوفيزيك  
5 71/76)08/260(SD=05/218)03/243 (SD=5/36 قلهك  
12 91/105)36/240(SD=69/71)83/255 (SD=18/66 گلبرگ  
7 03/94)90/190(SD=11/42)26/224 (SD=16/25 مسعوديه  
12 36/148)84/245(SD=12/86)64/307 (SD=08/52 استانداري  
12 33/102)5/246(SD=68/98)07/249 (SD=4/45 پارك رز  
13 65/167 )72/211(SD=18/24)06/250 (SD=68/40 پونك  
7 80/73)34/139(SD=65/41)62/196 (SD=40/32 شهر ري 
14 57/169)13/255(SD=8/98)76/244 (SD=09/60 تجريش  
  پرديسان--- - 
  سرخه حصار--- - 

  
هاي انجام شده در اين پـژوهش،   در مجموع با توجه به بررسي

   :توان از موارد ذيل به عنـوان منـابع عـدم قطعيـت يـاد كـرد       مي
هايي كه در معادله به عنـوان مرجـع در نظـر گرفتـه      پيكسل -1

هاي سطحي متنوعي برخوردارند كـه در طـول    اند، از پوشش شده
. انـد  ولي در اين جا ثابت در نظر گرفته شـده  ،كنند سال تغيير مي

هـاي   ، بازتابنـدگي 1 همان طور كه در قبل اشاره شد، در معادلـه 
ߩ( هاي روز پـاك  مربوط به پيكسل

ଵ ߩ و
ଶ(   بـه عنـوان ،

هاي مرجع در نظر گرفته شد و سپس با اخـذ تصـاوير    بازتابندگي
نسبتاً آلـوده بعـد از روز پـاك، از مقـادير بازتابنـدگي متنـاظر بـا        

، جهت حل عـددي معادلـه   )ଵߩوଵߩ (هاي همين تصاوير  پيكسل
هـايي   پيكسلرسد كه  بنابراين مناسب به نظر مي. استفاده گرديد

اي انتخـاب شـوند كـه     روند به گونه كه در معادله فوق به كار مي
در طول زمان، نسبت به روز پاك تغيير  ها آنپوشش سطح زمين 

به اين صورت كه يا از لحاظ زماني، بلافاصله بعـد از ايـن    .نكند
كـه   روز باشد كه پوشش زمين هيچ تغييري نكرده باشد و يا اين

نظر گرفته شوند كه از پوشش ثابـت در طـول   نقاطي از زمين در 
   .سال برخوردار باشند

از آنجا كه براي بررسي نهايي نتايج مدل و لزوم مقايسه بـا   -2
نيـاز بـه اسـتفاده از     ،هاي زمينـي  گيري هاي حاصل از اندازه داده

هاي پايش آلودگي هوا وجود دارد،  هاي متناظر با ايستگاه پيكسل
ايد دانست كه منطقه اطـراف ايسـتگاه از   با توجه به بحث فوق، ب

ــت   ــوردار اس ــي برخ ــه پوشش ــامل   . چ ــه ش ــاطقي ك ــراي من ب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ak
im

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                             9 / 12

http://hakim.tums.ac.ir/article-1-1019-fa.html


 

دوم، شماره پانزدهم، دوره 91تابستان   

 175 و همكاران سالخورد رضوان قرباني

هـاي زيـاد و متـراكم بـوده و پوشـش گيـاهي اطـراف         ساختمان
كـه در  اسـت  ايستگاه از نوع چمن و يـا درختـان سـوزني بـرگ     

توان پوشش سطحي اين منـاطق را   مي  سراسر سال سبز هستند،
حال اگر مقدار كمي گياه . بت فرض كرددر زمستان و تابستان، ثا

شـوند   در اطراف آن وجود داشته باشد كه در زمستان خشك مـي 
هاي تصاوير  ، در مقدار بازتابندگي)مثلاً درختان پهن برگ باشند(

  . شود هاي مختلف، مقداري تغيير ايجاد مي مربوط به زمان
مدل پيشنهادي، تنهـا بـراي تصـاوير نسـبتاً آلـوده جـواب        -3
 در صورت استفاده از تصاوير نزديك به روز پاك، مقادير. دهد مي

2n زيـرا كـه آلـودگي   . شـود  ها منفي مـي  براي برخي از پيكسل، 
بنـابراين بـا توجـه بـه     . دهـد  ها را افزايش مي بازتابندگي پيكسل

  دلخواه از بازتابندگي تصوير پاك ، اگر بازتابندگي تصوير1معادله 
تقريباّ نزديك به صـفر يـا منفـي     2n ضريب آلودگي ،كمتر باشد

وجود اين مسأله باعث محـدوديت در انتخـاب تصـاوير    ؛ شود مي
بايـد ابتـدا    ،بنابراين بـراي انتخـاب تصـاوير مناسـب    . شده است

وضعيت غلظت ذرات معلـق در آن روز مـورد نظـر بـا روز پـاك      
  .مقايسه شود

௨௧௧ߩ(مقـــادير بازتابنـــدگي  -4
ଵ ߩ و௨௧

ଶ( تنهـــا ،
بلكـه ممكـن اسـت عوامـل يـا      يسـت،  مربوط به ذرات معلـق ن 

ها وجود داشته باشـند كـه در    هاي ديگري نيز در پيكسل آلودگي
  هاي مورد استفاده صـرف  در طول موج ها آناين جا از اثر طيفي 

   .نظر شده است
لـذا   ،موديس بسيار بزرگ استهاي سنجنده  اندازه پيكسل -5

 .هاي مختلط، باعث ايجاد عدم قطعيت شـده اسـت   وجود پيكسل
هاي زميني منوط بـر كاليبراسـيون و    هاي ايستگاه اعتبار داده -6

ها بوده و در صورت عدم رعايت اين امر،  نگهداري دقيق دستگاه
   .شوند گيري و عدم قطعيت مي باعث ايجاد خطاهاي اندازه

  

  گيري  نتيجه
ها مقادير ذرات معلق به دست آمـده از   سازي نقشه پس از آماده
هـاي زمينـي در لحظـه گـذر      گيـري  اي با انـدازه  تصاوير ماهواره

نتايج اين مقايسـه   2و جدول  5 نمودار. شوند ماهواره مقايسه مي
مقايسـه  . دهـد  و برازش خطي ميان اين دو پارامتر را نشـان مـي  

دهـد كـه    ادير غلظت ذرات معلق، نشـان مـي  انحراف معيار با مق
ميكروگــرم بــر  100حــدود (بــراي مقــادير غلظــت ذرات معلــق 

بينـي مقـادير    ، درصد خطا بالا بـوده و مـدل در پـيش   )مترمكعب
در حالي كه در مقادير بالاي غلظـت ذرات معلـق   . كند مبالغه مي

ميزان خطا كاهش   ،)ميكروگرم بر مترمكعب 400مثلاً در حدود (
   .دهد ته و مدل جواب بهتري ميياف

  
 ـ نمودار پراكنش ميـان مقـادير غلظـت ذرات معلـق     -5نمودار  ه ب

دست آمـده  ه هاي زميني و مقادير متناظر ب دست آمده از ايستگاه
  موديس از سنجنده 

هـاي   مشخصات نتايج بـه دسـت آمـده از تطـابق داده     -2جدول 
  معلقهاي زميني آلاينده ذرات  گيري موديس با اندازه

R2Number of data RMSE  Mean Ground PM10 Mean Model PM10 
71/0 132  22/13236/242±42/199 51/259±66/99  

هاي انجام شده در اين تحقيق، اين طور نتيجه گرفته  با بررسي
هاي اخير در زمينه سنجش از دور، امكان به  شود كه پيشرفت مي

هـا در   گيـري آلاينـده    انـدازه اي بـراي   كارگيري تصاوير ماهواره
شرايط طبيعي و در سطح وسيع از مناطق شهري و حتي كشور را 

همچنين استفاده از ايـن علـم باعـث كـاهش     . فراهم كرده است
هـا و نيـروي كـار انسـاني در مقايسـه بـا        قابل توجهي در هزينه

باتوجه به در دسترس بـودن امكانـات    .شود هاي زميني مي روش
كشور، هزينـه پـايش آلـودگي هـوا بـا اسـتفاده از       اي در  ماهواره

اي بسيار پايين است، چرا كه تهيه تصاوير رايگان  تصاوير ماهواره
و از كـرد  را بـه راحتـي از اينترنـت تهيـه      هـا  آنتوان  بوده و مي

سنجنده . تكنولوژي روز دنيا براي پايش آلودگي هوا استفاده كرد
در ميـان هواويزهـاي   موديس براي بررسي روزانه و يا يـك روز  

اين پژوهش از تصـاوير مـوديس    در. باشد مفيد مي  موجود در جو
به عنوان ابزاري براي استخراج كمي ذرات معلق و گـرد و غبـار   

از   با توجه به گذر روزانه اين سـنجنده  .موجود در جو استفاده شد
ترين وسـيله بـراي توليـد     فراز كشور ايران، درحال حاضر مناسب

اي جهت مطالعه ذرات معلق هوا است كـه ناسـا    اهوارهتصاوير م
تصاوير آن را به طور رايگان در اينترنت در دسترس كاربران قرار 

در اين پژوهش، امكان سنجش آلـودگي ذرات معلـق    .داده است
موجود در جو شهر تهران با استفاده از تصاوير سـنجنده مـوديس   

ت آشكارسـازي  براي اين منظور به معرفي مدلي جه. بررسي شد
. آلاينده ذرات معلق با استفاده از تصـوير مـوديس پرداختـه شـد    

هـاي زمينـي    گيري سپس پارامتر به دست آمده از تصوير با اندازه
ايـن مقايسـه بيـانگر    . غلظت آلاينده ذرات معلق مقايسه گرديـد 

، ميان نتـايج ايـن دو نـوع    %70وجود همبستگي مثبت، در حدود 
ن مدل، توانـايي نسـبتاً خـوبي بـراي تعيـين      بنابراي. باشد داده مي

   .غلظت ذرات معلق در سطح شهر تهران دارد
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  تشكر و قدرداني
 هـاي  يتـا از همكـار   داننـد  يپژوهشـگران برخـود لازم م ـ   اين

اداره نظارت بر آلودگي و و  يستز يطسازمان محترم حفاظت مح
  هاي مورد نيـاز قـدرداني    سازمان هواشناسي كشور در تأمين داده

  
  

همچنين از مسؤولين سايت موديس بـه خـاطر در اختيـار    . نمايد
   .شود دادن رايگان تصاوير مورد نياز تشكر و قدرداني مي قرار
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Abstract 
 

Introduction: One of the most important pollutants that can be monitored in the atmosphere through 
remote sensing technology is particulate matter’s concentration (PM10). This study aimed to assess the 
MODIS sensor’s ability in monitoring of the PM10 in urban areas and producing daily maps of this 
pollutant.  
Methods: The MODIS Level 1B-1KM, MODIS Level 1B-250M images, as well as pollutants data 
collected from pollution surveying stations at different parts of Tehran were used in this study. The model 
was based on the concept of linear spectral unmixing of only two endmembers; surface reflectance without 
pollution and PM10 reflectance in the air. These two reflectances are extracted from MODIS images itself. 
In this respect, the surface reflectance was extracted from an image of a clear day and reflectance of aerosols 
was calculated from an image of highly polluted day when the surface was completely masked by the 
pollutants. 
Results: Findings showed that there was an acceptable correlation between model prediction and insitu 
measurements. This correlation was found to be about 70% with a RMSE of about 132.22 μg/m3 between 
model predicted and insitu measured for Tehran.  Comparing RMSE with those of ground measurement of 
PM10, the relative error was high for low PM10 concentrations (about 200 μgr/m3); consequently model was 
exaggerated. This relative error was low for the higher values of the PM10.  
Conclusion: Existance of acceptable correlation between model prediction and insitu measurements were 
indicative of the ability of satellite images in monitoring of the air pollution due to particulate matter 
particularly over urban areas. 
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