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)PM2.5( بهبود دقت مدل‌سازی غلظت ذرات معلق

 از طریق ادغام ایستگاه‌‌های ثابت و همراه سنجش آلودگی هوا 

سارا حق بیان1                          بهنام تشیع2   

تاریخ پذیرش مقاله: 99/04/06                                      تاریخ دریافت مقاله: 99/01/21	

*********
چکیده

آلودگی هوا از جمله پدیده‌های پیچیده‌‌ای است که دارای دینامیک غیرخطی بوده و تأثیر پارامترهای متنوع بر رفتار آن، 
تجزیه و تحلیل و مدل‌سازی تغییرات مکانی و زمانی غلظت آلاینده‌‌ها را با دشواری‌‌های فراوانی مواجه می‌‌سازد. هدف از این 
مطالعه  بهبود دقت مدل‌سازی آلاینده‌‌های هوا به منظور مدیریت مواجهه با استفاده از داده‌‌های حاصل از حسگرهای همراه 
جهت مرتفع ساختن نواقص روش‌ رگرسیون کاربری اراضی3 است. به منظور بهبود دقت مدل‌سازی LUR برای تخمین غلظت 
PM2.5 از هفت ایستگاه ثابت و چهارده حسگر همراه استفاده گردید. منطقه مورد مطالعه شهر اصفهان است و محل نمونه‌‌برداری 

حسگرهای همراه در مکان‌‌هایی با بیشترین پیش‌بینی عدم قطعیت و بالاترین احتمالی که از یک حد آستانه معین تجاوز می‌‌کند، 
نتایج استفاده گردید. در این تحقیق،  انتخاب شدند؛ سپس از آزمون آماری t برای بررسی معنی‌دار بودن و یا نبودن بهبود 
چارچوبی برای تأمین دقت مورد نظر با افزودن داده‌‌های حاصل از حسگرهای همراه؛ پیشنهاد شده است. نتایج حاصل از این 
 RMSE تحقیق نشان داد که خطای جذر میانگین مربعات4 حاصل از لایه زمین آمار هفت ایستگاه ثابت پایش برابر با  1/802و
حاصل از ترکیب این ایستگاه‌‌ها با چهارده ایستگاه‌ همراه معادل با 0/591 برآورد شد. نتایج  نشان داد که حتی با افزودن یک 
حسگر همراه به ایستگاه‌‌های ثابت میزان RMSE 0/113 میکروگرم بر متر مکعب کاهش می‌‌یابد و با افزودن چهارده حسگر 
همراه به هفت ایستگاه‌ ثابت میزان RMSE حاصل از ساخت مدل LUR حدود سه برابر کاهش می‌‌یابد. یافته‌‌های حاصل از 
این تحقیق نشان داد که با استفاده از چارچوب پیشنهادی می‌‌توان کیفیت هوا را در هر مکان و زمان  با دقت مورد نظر تخمین 

زد و قدرت تفکیک بالاتری را برای محیط‌‌های ناهمگن شهری فراهم کرد.

واژه‌های کليدي: آلودگی هوا، حسگرهای همراه، ایستگاه پایش کیفیت هوا، غلظت ذرات معلق PM2.5، ادغام حسگرها.
*********

1- دانشجوی دکتري سیستم‌هاي اطلاعات مکاني، گروه مهندسی نقشه‌برداری، دانشکده مهندسي عمران و حمل‌و‌نقل ، دانشگاه اصفهان
 B.Tashayo@eng.ui.ac.ir  )2-استادیار گروه مهندسی نقشه‌برداری، دانشکده مهندسي عمران و حمل‌و‌نقل، دانشگاه اصفهان )نویسنده مسئول

3- Land Use Regression (LUR)

4- Root Mean Square Residual (RMSE)
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کیفیت  داده‌های  اساس  بر  شهر  کل  در  را  ریز‌دانه  و  آنی 
با  امر  این  می‌کند.  استنباط  آنی  زمان  در  و  پیشین1  هوای 
داده  منابع  انواع  و  موجود  پایش  ایستگاه‌های  از  استفاده 
جریان  هواشناسی،  داده‌های  مانند  شهر  در  شده  مشاهده 
ترافیک، تحرک انسان، ساختار شبکه‌های جاده‌ای و نقطه 
نظرات اندازه‌گیری می‌شود )Leung et al., 2018(. طرح دیگری 
این  در  شد؛  انجام  سوئیس  زوریخ  در   Open Sense به‌نام 
طرح دستگاه‌های حسگر همراه بر روی سقف اتوبوس‌ها 
نصب و از این طریق شبکه نظارت بر کیفیت هوا با استفاده 
از شبکه حمل‌و‌نقل عمومی موجود ایجاد کردند و ارتباط 
امواج رادیویی2  با استفاده از سرویس بسته  بین حسگرها 
انجام گرفت تا نقشه‌های آلودگی با وضوح زمانی و مکانی 
  .(Firculescu & Tudose, 2015; Lim et al., 2019) گردد  تهیه  بالا 
برای  شهروندان  از   2010 سال  در  همکاران  و  ویلت3 

جمع‌آوری داده‌های آلودگی هوا استفاده کردند.
پروژه  این  در  داشت.  نام   Common Sense پروژه  این   
با خود در طول روز حمل می‌کنند و  را  کاربران حسگرها 
این حسگرها آلاینده‌های ازن، مونوکسید کربن و اکسیدهای 
ازت را اندازه‌گیری می‌کردند و این اطلاعات از طریق اتصال 
به شبکه داده GSM به سرور پایگاه داده منتقل می‌شد. برای 
ترغیب شرکت‌کنندگان میزان مواجهه فرد در معرض آلودگی 
نشان  ناسالم  متوسط،  خوب،  توصیفی  صورت  به  را  هوا 

.(Willett, Aoki, Kumar, Subramanian, & Woodruff, 2010) می‌دهد

2- دیدگاه‌ها و مبانی نظری 
اقدامات مؤثری برای به حداقل رساندن میزان مواجهه و 
کاهش آلودگی هوا برای شهرها می‌تواند، انجام شود. یکی 
از این اقدامات، مدل‌سازی و پیش‌بینی غلظت آلاینده‌های 
افراد  سلامت  به  می‌تواند  عادات  تغییر  با  که  است  هوا 
 Leung et al., 2018; Mahajan et al., 2020; Mihăiţă et( کمک کند

1- Historical

2- General Packet Radio Service )GPRS(

3- Willett

شامل  هوا  آلودگی  مدل‌سازی  روش‌های  انواع   al., 2019).

و  آماری  روش‌های  فیزیکی،  مدل‌های  ریاضی،  مدل‌های 
 (Srivastava & است  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  روش‌های 
بر  هوا  آلودگی  مدل‌سازی  روش‌های  غالباً   Sinha, 2004).

مبنای اطلاعات ایستگاه‌های پایش توسعه داده می‌شوند و 
اطلاعات ایستگاه پایش آلودگی هوا به خودی خود کافی 
نیستند و برای همین مدل‌سازی می‌شوند و مدل‌سازی‌هایی 
هم که بر مبنای آن‌ها انجام می‌شود به دلیل نقش داده‌های 
مورد استفاده در فرآیند تولید مدل دچار نقصان می‌باشند؛ 
پس نیاز است از اطلاعات حسگرها در کنار این اطلاعات 
نشان  را  هوا  کیفیت  مدل‌های  انواع  نگاره1  شود.  استفاده 

می‌دهد.

نگاره 1: انواع مدل‌های کیفیت هوا

کیفی  و  کمی  داده‌های  به  باتوجه  رگرسیون  مدل‌های 
تغییرات  کلی  روند  و  مواجه‌اند  قطعیت  عدم  با  ناهمگن 
  (Tashayo & Alimohammadi,می‌کشند تصویر  به  را  آلودگی 
ایستگاه‌های  داده‌های  از  غالباً  رگرسیون  مدل‌های   2016).

ایستگاه‌ها  این  تعداد  می‌کنند.  استفاده  هوا  کیفیت  پایش 
واقع  شهر  از  خاصی  مناطق  در  و  است  اندک  معمولاً 
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شده‌اند. این ویژگی‌ منجر به این امر می‌گردد که استفاده از 
مدل‌های رگرسیون در مناطقی که بافت شهری در مقایسه با 
محل قرارگیری ایستگاه‌های پایش شهری متفاوت است، با 

 .(Basagaña et al., 2013) خطای زیادی همراه شود
برای  که  است  روشی  اراضی  کاربری  رگرسیون  مدل 
اولین بار توسط بریگز1 و همکاران در سال 1997 معرفی شد 
 LUR مدل‌های  اخیر  سال‌های  طی   .(Morley & Gulliver, 2018)

به دلیل ارائه نقشه‌های آلودگی با قدرت تفکیک بالا استفاده 
آلاینده‌ها، خصوصیات  پیش‌بینی  برای  شده است، همچنین 
و ویژگی‌های اطراف ایستگاه‌های پایش آلودگی را به عنوان 
پایش  ایستگاه  در  را  آلاینده‌ها  تمرکز  و  مستقل  متغیرهای 
آلودگی به عنوان متغیر وابسته درنظر گرفته است و این تمرکز 
را در نقاط بدون سنجش آلاینده با استفاده از تحلیل رگرسیونی 
LUR برای  پیش‌بینی می‌کند (Weissert et al., 2019). دقت مدل 
همکاران،  و  بریگز  توسط   PM2.5 آلاینده  غلظت  پیش‌بینی 
هوچادل2 و همکاران، مورگنسترن3 و همکاران  و برآور4 و 
 1/59،1/48،2/3،3/3 ترتیب  به   RMSE همکاران برحسب 
.(Hoek et al., 2008) میکروگرم بر متر مکعب برآورد شده است
برای برآورد غلظت آلاینده استفاده   LUR مدل‌های‌ 
می‌شوند و کاربرد آن‌ها به دلیل هزینه قابل قبول و امکان 

 .(Hennig et al., 2016) اجرای آسان افزایش یافته است
غلظت  و  است  امیدوارکننده  روش  یک   LUR مدل‌ 
می‌کند  پیش‌بینی  بالا  مکانی  وضوح  در  را  هوا  آلاینده 
و  لیم5   .(Henderson, Beckerman, Jerrett, & Brauer, 2007)

با  همراه  حسگرهای  ترکیب  از   2019 سال  در  همکاران 
سطح  پیش‌بینی  نقشه‌های  ایجاد  برای  ثابت  ایستگاه‌های 
غلظت PM2.5 در شهر سئول استفاده کردند و نتایج تحقیق 
حسگرهای  از  استفاد  با  داده‌ها  جمع‌آوری  که  داد  نشان 
همراه هزینه‌ای کمتر از سیصد دلار را به همراه داد؛ بنابراین 
یک رویکرد بسیار مقرون به صرفه برای مدل‌سازی غلظت 

1- Briggs

2- Hochadel

3- Morgenstern

4- Brauer

5- Lim

به  دلیل  همین  به   .(Lim et al., 2019) است  هوا  آلاینده‌های 
ارزیابی  و  اپیدمیولوژیک  مطالعات  در  گسترده‌ای  صورت 
هنگامی‌که   LUR مدل  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد  اثرات 
تعداد مشاهدات در منطقه مورد مطالعه زیاد باشد، عملکرد 

.(Beelen, Voogt, Duyzer, Zandveld, & Hoek, 2010)بهتری دارد
  

3- مواد و روش‌ها 
3-1- منطقه مورد مطالعه

با  اصفهان  شهر  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
جمعیت  بیش از دو میلیون نفر و مساحتی معادل با 200 
موقعیتی  در  ایران  مساحت  از   %6/3 معادل  مربع،  کیلومتر 
بین 30 درجه و 43 دقیقه تا 34 درجه و 27 دقیقه عرض 
تا 55 درجه و 32 دقیقه  شمالی و 49 درجه و 38 دقیقه 
در  دریا   ارتفاع سطح  از  بالاتر  متر   1550 و  طول شرقی 

 .(Rashidi, Rameshat, & Gharib, 2012) ایران مرکزی قرار دارد
اصفهان  به شهر  وارد شده  آلاینده‌های  کل  مجموع  از 
مربوط  درصد   11 شهری،  صنایع  به  متعلق  درصد   13
به  مربوط  آلاینده‌ها  کل  از  درصد   76 و  خانگی  منابع   به 
ترافیک در شهر اصفهان است  از  ناشی  کننده  آلوده  منابع 
عمده  بخش   .(Jafari, Nemati, Hajizadeh, & Abdolahnejad, 2017)

می‌شود  ایجاد  سامانه حمل‌ونقل  PM2.5  توسط  معلق  ذرات 
و سامانه حمل‌و‌نقل با سهم 76 درصدی در انتشار آلاینده‌ها 
یکی از مهمترین عوامل آلوده‌کننده هوای شهر اصفهان است 
 (Rashidi et al., 2012; Zarrabi, Mohammadi, & Abdollahi, 2010).

نقلیه  وسایل  اصفهان  شهر  در  هوا  آلودگی  اصلی  علت 
زیاد، صنایع بزرگ و جمعیت زیاد است. 22 درصد مرگ 
آلاینده  با  مرتبط   ،1395 سال  در  اصفهان  شهر  ساکنین 
بوده  مکعب  متر  بر  میگروگرم  غلضت79-70  با    PM2.5

  .(Jafari et al., 2017)است
نگاره 2 توزیع ایستگاه ثابت پایش کیفیت هوا در منطقه 
مورد مطالعه را نشان می‌دهد که اطلاعات سالیانه غلظت 
ذرات معلق PM2.5 و مختصات این ایستگاه‌ها از شهرداری 

استان اصفهان گرفته شده است.
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نگاره 2: توزیع ایستگاه‌های پایش کیفیت  هوا در منطقه 
مورد مطالعه 

3-2- روش‌شناسی 
پایش وضعیت آلودگی هوا نیازمند توزیع مناسب، کافی 
تعداد  که  است  مطالعاتی  منطقه  در کل  ایستگاه‌ها  دقیق  و 
محدود این ایستگاه‌ها و قرارگیری آن‌ها در مناطق خاصی 
از شهر، مانع از مدل‌سازی مطلوب آلودگی هوا در قدرت 
ساختن  مرتفع  جهت  است.  نیاز  مورد  مکانی  تفکیک‌‌های 
نواقص داده‌های حاصل از ایستگاه‌های ثابت پایش کیفیت 
هوا، از ادغام حسگرهای همراه به عنوان مکمل این ایستگاه‌ها 
استفاده می‌شود. ایستگاه‌های ثابت پایش کیفیت هوا مرتباً 
تفکیک  قدرت  و  می‌کنند  اندازه‌گیری  ثابت  مکان‌های  در 
زمانی آن‌ها یک ساعت است. در مقابل، حسگرهای همراه 
توسط وسایل نقلیه یا انسان‌ها حمل می‌شوند و فقط داده‌ها 
را در طول مسیرشان جمع‌آوری می‌کنند. اندازه‌گیری‌ها فقط 
در زمانی انجام می‌شوند که از یک نقطه از فضا عبور کنند. 
نحوه ادغام مؤثر داده‌های ایستگاه‌های ثابت زمینی که دارای 
بالا و وضوح مکانی کم هستند و داده‌های  وضوح زمانی 
اما وضوح  کم  زمانی  دارای وضوح  که  حسگرهای همراه 
مکانی زیاد هستند به یک چالش تبدیل شده‌ است. نگاره3 

متدولوژی پیشنهادی را نشان می‌دهد.

نگاره3 : چهارچوب پیشنهادی به منظور بهبود دقت 
مدل‌سازی

بر  زمین‌آمار  لایه  یک  پیشنهادی،  روش‌شناسی  در 
مبنای ایستگاه‌های موجود تولید می‌شود، سپس با در نظر 
گرفتن معیارهایی نظیر خطای استاندارد پیش‌بینی‌ها، محل 
پیشنهادی  روش  با  می‌گردند.  معین  همراه  ایستگاه‌های 
نزدیک  آن‌ها  در  آلودگی  مقدار  که  محل‌هایی  به  می‌توان 
آستانه خطر باشد یا از آن فراتر رفته باشد اولویت بیشتری 
دقت  بهبود  برای  پیشنهادی  چارچوب  اول  مرحله  داد. 
اطلاعات  جمع‌آوری   PM2.5 آلاینده  غلظت  مدل‌سازی 
اطلاعات  شامل  مطالعه  این  در  داده  جمع‌آوری  است. 
اراضی و  پایش کیفیت هوا، کاربری  ثابت  ایستگاه  سالیانه 
ترافیک است. مرحله دوم از مدل رگرسیون کاربری اراضی 
غلظت  سطح   پیش‌بینی  نقشه‌های  ایجاد  و  تخمین  برای 
آلاینده PM2.5 با استفاده از اطلاعات جمع‌آوری شده مرحله 
اول استفاده می‌‌شود.مرحله سوم، ارزیابی دقت مدل‌سازی 
است؛ اگر دقت مورد نظر تأمین شد می‌توان غلظت آلاینده 
PM2.5 را تخمین زد. درصورتی که دقت موردنظر تخمین 

نشد می‌توان از حسگرهای همراه به منظور افزایش دقت 
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مدل‌سازی استفاده کرد. به‌منظور پياده‌سازي روش موردنظر 
از رگرسيون خطي چند متغیره استفاده شده است. در مدل 
مورد استفاده غلظت آلاینده PM2.5 به عنوان متغير وابسته 
متغیر  عنوان  به  ترافیک  و  اراضی  کاربری  پارامترهای  و 

مستقل مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
تجاری و  مسکونی،  شامل  رفته  بکار  اراضی  کاربری 
بافرهای بکار رفته در این تحقیق  اندازه  کشاورزی است. 
و  متر،   300 تجاری  1000متر،  مسکونی  برای  ترتیب  به 
ترافیک،  پارامترهای  از  است. منظور  متر   150 کشاورزی 
سطح معبر و حجم ترافیک است که برای آن‌ها از بافر 600 

متری استفاده شده است. 
رابطه 1 معادله رگرسیونی به‌کار رفته در این تحقیق را 

نشان می‌دهد.

)1(Y= 24.01 + 5.83 - 6.32

 - 1.07 + 0.0013

 + 0.002 

در این رابطه Y متغیر وابسته،  متغیرهای 
مستقل هستند که هر کدام به ترتیب شامل  مسکونی،  
تجاری،  کشاورزی،  سطح معبر،  حجم ترافیک، 
مقدار 25/08 عرض از مبدا است. مقایسه نتایج حاصل از 
مقادیر مشاهداتی سالیانه ایستگاه  ثابت پایش برای تخمین 
غلظت آلاینده PM2.5 در سال 1396 به همراه نتایج حاصل 

ارائه شده   1 در جدول  تحقیق  این  در  رفته  به‌کار  مدل  از 
است. نگاره4 نمودار خطا و پیش‌بینی مقدار غلظت آلاینده 
در ایستگاه ثابت پایش را نشان می‌دهد. چگالی کم داده‌ها، 
پراکندگی و ناهمگن بودن مشاهدات در این نمودارها کاملًا 
ایستگاه‌های  از  تنها  اگر  که  می‌دهد  نشان  و  است  مشهود 
مدل‌سازی  شود؛  استفاده  هوا  آلودگی  سنجش  برای  ثابت 
غلظت ذرات معلق در منطقه ناهمگنی مانند سطح یک شهر، 

منجر به افزایش قابل توجه خطای مدل‌سازی می‌گردد.
 

نگاره 5: غلظت ذرات معلق حاصل از ایستگاه‌های ثابت با 
استفاده از مدل رگرسیون کاربری اراضی

ذرات  غلظت  پیشنهادی،  روش  کارایی  ارزیابی  به‌منظور 
اصفهان  شهر  در   LUR مدل  از  استفاده  با   )PM2.5( معلق 
معلق  ذرات  غلظت  5 شامل  نگاره  گردید.  پیش‌بینی 

                               الف                                                                          ب                                       
نگاره4. الف: نمودار خطا،ب: نمودار پیش‌بینی مقدار غلظت آلاینده در ایستگاه‌ ثابت پایش
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رگرسیون  مدل  از  استفاده  با  ثابت  ایستگاه‌های  از  حاصل 
کاربری اراضی است. مدل‌های رگرسیون غالباً از داده‌های 
ایستگاه‌های پایش کیفیت هوا استفاده می‌کنند. چندین قانون 
برای تعیین تعداد ایستگاه‌ها برای شبکه‌ها وجود دارد یکی 
از این قوانین براساس میزان جمعیت است؛ به‌طوری‌که برای 
جمعیت کمتر از 100000 نفر باید سه ایستگاه، 100000 تا 
1000000 بین چهار تا ده ایستگاه، بیشتر از 1000000 نفر 
یازده تا بیست ایستگاه احداث گردد (Hoek et al., 2008). یک 
قانون بهتر این است که تعداد و توزیع مکانی ایستگاه‌ها باید 

نشان دهنده تنوع سطح غلظت باشند. 
در  بیشتر  ایستگاه‌های  به  نیاز  به  منجر  می‌تواند  قانون  این 
از  منطقه شود. کمیته هواشناسی APCA TA-8 مجموعه‌ای 
قوانین یا شرایط را برای مکان دستگاه‌های نمونه‌برداری هوا 
دارد كه  قاطع وجود  از طرف دیگر، شواهد  ارائه می‌دهد. 
نشان می‌دهد عدم توجه به هواشناسی در طراحی ایستگاه 
پایش و همچنین موقعیت مکانی اغلب مانع استفاده از داده‌ها 
استاندارد‌سازی  از  پس  می‌شود.  مقایسه‌ای  اهداف  برای 
انفرادی  ایستگاه‌های  مکان‌یابی  مشکل  ایستگاه‌ها،  محل 
توصیه‌های  شامل  لزوماً  و  ماند  خواهد  باقی  همچنان 
هواشناسان خواهد بود. هواشناسان علاوه بر اینکه می‌توانند 
در مورد اهمیت عوامل مختلف در مکان قضاوت کند، به 
دارند   نیز دسترسی  ثبات  و  باد  مانند جهت  اقلیمی  سوابق 
(Hamburg, 1971). چندین معیار برای یافتن بهترین مکان برای 

نمونه‌برداری توسط حسگرهای همراه می‌تواند استفاده شود 

که در این مطالعه دو معیارِ بیشترین پیش‌بینی عدم قطعیت و 
بالاترین احتمالی که از یک حد آستانه معین تجاوز می‌کند، 

انتخاب شدند. 
نمونه‌برداری‌ها با استفاده از دستگاه غبارسنج محیطی پرتابل 
 (µmg-3) اندازه‌گیری  محدوده  با  همراه  حسگر  عنوان  به 
500-0 با دقت µgcm-3  0/1 براساس استاندارد 1/1/2 به 
معنای قرار گرفتن دستگاه در فاصله یک متر از سطح زمین 
و در فاصله یک متر از موانع محیطی انجام گرفت. از آن‌جا‌ 
است  متفاوت  روز  طول  در  آلاینده  اندازه‌گیری  مقدار  که 
نقطه  هر  برای  اندازه‌گیری  دقت  بهبود  منظور  به  بنابراین 
میانگین حاصل از سه نوبت اندازه‌گیری صبح، ظهر و شب 
لحاظ گردید؛ مدت زمان اندازه‌گیری برای هر ایستگاه‌ همراه 
دو ساعت است. به‌عبارت‌دیگر برای هر نقطه شش ساعت 
اندازه‌گیری انجام شد و در کل چهارده روز اندازه‌گیری‌ها 
به طول انجامید. اندازه‌گیری‌ها در روزهای 11 تا 24 آذر ماه 
انجام گرفت. نگاره6 دستگاه  سال 1398 در شهر اصفهان 
غبارسنج محیطی پرتابل بکار رفته برای اندازه‌گیری غلظت 

آلاینده PM2.5  در دو ایستگاه‌ همراه را نشان می‌دهد.
 

4- نتایج و بحث
ایستگاه‌های  داده‌های  از  غالباً  رگرسیون  مدل‌های 
پایش کیفیت هوا استفاده می‌کنند. باتوجه به این‌که توزیع 
آلودگی  غلظت  از  صحیح  و  اعتماد  قابل  مکانی   - زمانی 

LUR جدول1: مقایسه نتایج حاصل از مقادیر مشاهداتی با مقادیر مدل‌سازی با استفاده از مدل
نام ایستگاه‌های پایش 

کیفیت هوا
موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های 

پایش کیفیت هوا
  g∕m3μ PM2.5میزان غلظت

حاصل از ایستگاه ثابت
 g∕m3μ PM2.5میزان غلظت

LUR حاصل از مدل
361614631/30977/977_561033باهنر
361919338/08178/857_563219کاوه

361239927/88362/462_562626انقلاب
361012129/18553/814_564252فیض
361640344/96956/703_556343رهنان

361262533/94566/786_558056میرزا طاهر
361321733/16255/0.329_ 563577فرشادی

34/0.76764/561میانگین حسابی
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دستگاه اندازه‌گیری غلظت آلایندهپایانه اتوبوس‌رانی بین شهریخیابان هزار جریب 

PM2.5 نگاره 6: دستگاه اندازه‌گیری غلظت آلاینده
هوا با تعداد محدود ایستگاه‌های پایش کیفیت هوا به‌دست 
برای  دیگری  داده  منابع  این مشکل  به‌منظور حل  نمی‌آید؛ 
که  هست  نیاز  هوا  آلودگی  فرآیند  در  مکمل  اطلاعات 
محل‌هایی  در  همراه  حسگرهای  از  استفاده  شود.  استفاده 
یا  باشد  خطر  آستانه  نزدیک  آن‌ها  در  آلودگی  مقدار  که 
دقیق‌تر  تخمین  به  شایانی  کمک  باشد؛  رفته  فراتر  آن  از 
مانند  ناهمگنی  منطقه  در  معلق  ذرات  غلظت  پیش‌بینی  و 
شهر می‌کند. با استفاده از مدل LUR نقشه پیش‌بینی حاصل 
ایجاد شد که در  ثابت و حسگر همراه  ایستگاه  ترکیب  از 
با رنگ  که  است. محدوده‌هایی  داده شده  نمایش   7 نگاره 
قرمز میزان غلظت ذرات معلق را بالا و مناطقی با رنگ آبی 
این  از  استفاده  با  غلظت ذرات معلق را کم نشان می‌دهد. 
روش می‌توان کیفیت هوا را در هر مکان و زمان  با دقت 
نظر  مورد  دقت  بهبود  منظور  به  کرد.  پیش‌بینی  نظر  مورد 
از حسگرهای همراه به عنوان مکمل اطلاعات ایستگاه‌های 
پایش استفاده شده است و مکان توزیع حسگرهای همراه 
مورد  منطقه  در  زمینی  ثابت  ایستگاه‌های  با  آن  ترکیب  و 
نمودار   9 نگاره  است.  داده شده  نشان  نگاره8   در  مطالعه 
ایستگاه  ترکیب  در  آلاینده  غلظت  مقدار  پیش‌بینی  و  خطا 
است  پرواضح  می‌دهد.  نشان  را  همراه  باحسگرهای  ثابت 
که نگاره 9 نسبت به نگاره 4 که تنها از ایستگاه‌های ثابت 
استفاده شده بود داده‌ها همگن‌ و متراکم‌تر هستند؛ بنابراین 
افزایش تعداد مشاهدات به کمک حسگرهای همراه می‌تواند 
افزایش در پیش‌بینی غلظت ذرات معلق و کاهش خطا را 

ایستگاه‌های  ترکیب  مطالعه  این  در  باشد.  داشته  همراه  به 
بررسی  مورد  همراه  حسگر  چهارده  و  نه  شش،  با  زمینی 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که RMSE حاصل از لایه زمین 
با  1/802 میکروگرم  برابر  پایش  ایستگاه ثابت  آمار هفت 
تقریباً  همراه  ترکیب شش حسگر  با  است.  مکعب  متر  بر 
 ،RMSE معادل با تعداد ایستگاه‌های پایش کیفیت هوا مقدار
  RMSE میزان  یافت.  کاهش  برابر(  دو  )حدود   1/0265
چهارده  و   پایش  ثابت  ایستگاه‌  هفت  ترکیب  از  حاصل 
حسگر همراه برابر با 0/591 میکروگرم بر مترمکعب است. 

نگاره 7. نقشه پیش‌بینی سطح غلظت PM2.5 حاصل از 
ترکیب ایستگاه‌ ثابت و حسگرهای همراه 

  RMSE بنابراین با دو برابر کردن تعداد ایستگاه‌ها میزان
افزودن  از  حاصل  نتایج  یافت.  کاهش  برابر  سه  حدود 
در  زمینی  ایستگاه‌های  مکمل  عنوان  به  همراه  حسگرهای 
جدول 2 ارائه شده است. همان‌طور که نتایج جدول 2 نشان 
باعث  افزایش مشاهدات توسط حسگرهای همراه  می‌دهد 
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افزایش دقت و کاهش RMSE و خطای استاندارد می‌شود. 
به‌طوری‌که حتی با افزودن یک حسگر همراه به ایستگاه‌های 
ثابت میزان RMSE 0/113 میکروگرم بر متر مکعب کاهش 

می‌یابد. 
به  نسبت  داده‌ها  تقارن  عدم  میزان  چولگی1  شاخص 
توزیع نرمال استاندارد را نشان می‌دهد. از این شاخص برای 
استفاده  داده‌ها  نبودن  یا  بودن  نرمال  مشخص کردن توزیع 
استاندارد  نرمال  منحنی  برای  شاخص  این  مقدار  می‌شود. 
برابر با صفر است. برای محاسبه شاخص چولگی فرمول‌های 
محاسبه  برای  پژوهش  این  در  است.  شده  ارائه  متعددی 
شاخص چولگی از فرمولی که در سال 1998 توسط گیل2 

1- skewness  
2- Gill

(Joanes & Gill, 1998). رابطه  استفاده شده است  ارائه گردید، 
 2شاخص چولگی استفاده شده در این پژوهش می‌باشد:

)2(

 =   

در رابطه n ،2 تعداد مشاهدات و  میانگین مشاهدات 
است. یکی از روش‌های  مقایسه یا برازش داده به یک توزیع، 
استفاده از رسم نمودار چندک-چندک3 یا ‌Q-Q plot است که 
رسم مقادیر داده‌ها در مقابل مقادیر توزیع نرمال استاندارد 
که توزیع‌های تجمعی یکسانی دارند، ایجاد می‌شود. در این 
روش هرچه نقاط خط ترسیم شده را بیشتر پوشش دهند، 

3- Quantile Quantile plot	

جبالف
 نگاره 8: توزیع حسگرهای همراه و ترکیب آن‌ها با ایستگاه‌های ثابت پایش در منطقه مورد مطالعه، الف- ترکیب چهارده 

حسگر و ایستگاه، ب-ترکیب ده حسگر و ایستگاه، ج- ترکیب شش حسگر و ایستگاه 

بالف
 نگاره 9: الف- نمودار خطا، ب- نمودار پیش‌بینی مقدار غلظت آلاینده در ترکیب ایستگاه ثابت با

حسگرهای همراه
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نگاره10  نزدیک‌تر می‌شوند.  نرمال  توزیع  به  داده‌ها  توزیع 
ترکیب   11 نگاره  و  ثابت  ایستگاه  چندک-چندک  نمودار 

ایستگاه ثابت و حسگرهای همراه را نشان می‌دهد.

نگاره 10: نمودار چندک-چندک ایستگاه ثابت

 

نگاره 11: نمودار چندک-چندک ترکیب ایستگاه ثابت و 
حسگرهای همراه

معیار،  انحراف  چولگی،  شاخص  به  مربوط  مقدار  جدول 3 
کم‌ترین، بیشترین و میانگین مقدار غلظت آلاینده را نشان می‌د‌هد. 
مقدار شاخص چولگی ترکیب ایستگاه‌ها معادل 0/869 است 
در حالی‌که مقدار شاخص چولگی حاصل از ایستگاه‌ ثابت 
معادل با 141/ 1است. مقدار این شاخص برای منحنی نرمال 
این  مقدار  بنابراین هرچه  می‌باشد؛  با صفر  برابر  استاندارد 
شاخص به سمت صفر میل کند به توزیع نرمال نزدیک‌تر 
است. به‌طورکلی نتایج نشان می‌دهد ترکیب ایستگاه‌ ثابت 
و همراه پراکنش داده‌های غلظت آلاینده PM2.5 را به سمت 
توزیع نرمال می‌برد. منظور از نرمال بودن توزیع داده‌ها این 
است که فراوانی داده‌ها تقریباً به صورت منحنی نرمال باشد 
نبودن  یا  و  بودن  معنی‌دار  بررسی  برای   t آماری  آزمون  از 

بهبود نتایج استفاده گردید. 
به‌طورکلی، از این آزمون برای قضاوت وجود یا عدم وجود 
خطای نامعینی بین دو سری داده استفاده می‌شود. نتایج آن 
t و  آزمون  آماره   )3( است. رابطه  ارائه شده   4 در جدول 
نحوه محاسبه درجه آزادی را نشان می‌دهد؛ در این فرمول 

n تعداد مشاهدات است.

  )3( t =

df = n-2

نتایج  بهبود  بودن  معنادار   t آماری  آزمون  از  حاصل  نتایج 
داد.  نشان  را  همراه  و  ثابت  ایستگاه‌های  ادغام  از  حاصل 
به‌طوری‌که اگر تنها از تعداد محدود ایستگاه ثابت استفاده 
خطای  داده  سری  دو  بین  بنابراین   t Stat<t Critical شود 

 جدول2: مقادیر حاصل از مشاهدات حسگرهای همراه در منطقه مورد مطالعه

تعداد حسگر 
همراه

  μgm3/PM2.5 میانگین مقدار مشاهده
توسط حسگرهای همراه

مقدار RMSEحاصل 
از  حسگر همراه

مقدار RMSEحاصل از ترکیب 
حسگر با ایستگاه پایش

خطای استاندارد 

635/9461/0410/7755/239
935/86109/7220/7754/166
1036/2000/6860.6624/080
1434/2220/5160/5913/999
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نامعین وجود دارد. در حالی‌که اگر از ترکیب ایستگاه‌های 
خطای  و   t Stat> t Critical شود  استفاده  همراه  و  ثابت 

نامعینی بین دو سری داده وجود ندارد.

5- نتیجه‌گیری
ادغام  برای  جدید  چارچوب  یک  مطالعه  این  در 
تخمین  دقت  بهبود  منظور  به  همراه  و  ثابت  ایستگاه‌های 
غلظت آلاینده PM2.5  پیشنهاد گردید. به منظور ارزیابی کارایی 
چارچوب پیشنهادی، از غلظت ذرات معلق )PM2.5( حاصل 
از روش مدل‌سازی رگرسیون کاربری اراضی در شهر اصفهان 
استفاده شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که استفاده از 
چارچوب پیشنهادی دقت مدل LUR را افزایش می‌دهد و در 
مقایسه با RMSE حاصل از دقت مدل LUR برای پیش‌بینی 
افزایش دقت  انجام گرفته،  PM2.5 در سایر مطالعات  آلاینده 

قابل ملاحظه‌ای دارد. 
از آزمون آماری t برای بررسی معنی دار بودن و یا نبودن 
  t بهبود نتایج استفاده گردید. نتایج حاصل از آزمون آماری
نشان می‌دهد که اگر فقط از ایستگاه‌های ثابت پایش استفاده 
با  شهر  سطح  در  آن  توزیع  و  واقعی  الگوی  نمایش  شود؛ 
شکست مواجه خواهد شد. در واقع داده‌های حسگر همراه 
فراهم  هوا  آلودگی  پروفایل  برای  اضافی ضروری  داده‌های 
می‌کند. نتایج  نشان داد که حتی با افزودن یک حسگر همراه 
به ایستگاه‌های ثابت میزان RMSE 0/113 میکروگرم بر متر 

مکعب کاهش می‌یابد. 

این آزمایش برای ترکیب ایستگاه‌های زمینی با شش، نه 
و چهارده حسگر همراه مورد بررسی قرار گرفت. با روش 
پیشنهادی می‌توان با توجه به عوامل مختلفی نظیر دقت مورد 
نیاز، آستانه خطر ناشی از آلودگی و هزینه برداشت اطلاعات 
و به صورت بهینه به تعداد ایستگاه‌های همراه اضافه نمود. 
به صورت مؤثری در مدیریت و  پیشنهادی می‌تواند  روش 
برنامه‌ریزی برای کاهش مخاطرات آلودگی هوا مورد استفاده 
با  شده  ذکر  مزایای  بر  علاوه  پیشنهادی  روش  گیرد.  قرار 
کاستی‌ها از جمله محدودیت شارژ باطری، حمل آن توسط 
اتمام رسید کاغذی، زمان‌بر بودن جمع‌آوری  کاربر، معضل 
داده مواجه است. در ادامه پیشنهادهایی برای ادامه کار آتی 

بیان می‌گردد. 
آلاینده  برای  فقط  ایجاد شده  مطالعه چارچوب  این  در 
آلاینده  ذرات  دیگر  برای  درحالی‌که  شد؛  ارزیابی   PM2.5 

چندین  ادغام  به  می‌توان  همچنین  است  اجرا  قابل  نیز  هوا 
منبع اطلاعات برای تجزیه و تحلیل داده‌های حجیم شهری 
پرداخت. در نظر گرفتن متغیرهای محلی و ارزیابی وابستگی 
آلودگی هوا روی متغیرها و نتیجه آلودگی هوا در مکان یا 
برچسب زمانی موردنظر براساس تخمین غلظت آلاینده هوا 

پیشنهاد می‌شود.

جدول3: مقایسه  شاخص چولگی ایستگاه‌های ثابت و ترکیب ایستگاه‌های ثابت و همراه
شاخص چولگی میانگین غلظت 

 PM2.5 آلاینده
کمترین مقدار غلظت 

PM2.5 آلاینده
بیشترین مقدار غلظت 

 PM2.5 آلاینده
انحراف معیار تعداد نمونه‌ها

1/141 34/077 27/884 44/97 5/852 7
0/869 56/456 27/884 88/491 4/443 21

جدول4: نتایج حاصل از آزمون آماری t حاصل از ایستگاه‌های ثابت و ترکیب حسگرهای ثابت با همراه
مقایسه آماری درجه آزادی انحراف معیار t Stat t Critical

t Stat> t Critical 5 8/714 8/855 2/178 استفاده از ایستگاه‌های ثابت پایش
t Stat< t Critical 19 4/449 -2/082 2/093 استفاده از  ترکیب ایستگاه ثابت و همراه
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