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 آب و هواييهاي با استفاده از داده )PM10(آلودگي هوا برآورد ميزان 

  )شهرستان اهواز: مطالعه موردي(

  ٣، عليرضا راشكي٢، شعبان شتايي جويباري٢، محمدهادي معيري١سجاد عالي محمودي سراب

 دانشجوي دكتري رشته جنگلداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان  -١

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان  ر گروه جنگلداري،دانشيا -٢

  استاديار گروه مديريت بيابان، گروه بيابان دانشگاه فردوسي مشهد -٣

  )٠٥/٠٢/٩7رش يخ پذيتار - ٠٨/٠٩/٩٥افت يخ دريتار(

  :چكيده

  ..غربي ايـران افـزايش چشـمگيري يافتـه اسـت      هاي هوا در استان هاي جنوبي و جنوبدر چند سال اخير ميزان ريزگردها و ديگر آلاينده

حداكثر، متوسـط  (، رطوبت نسبي )حداكثر، متوسط و حداقل(رهاي آب و هوايي شامل دماي هوا يبين متغتحقيق بررسي رابطه  هدف اين

تـا   1٣٨7(سـاله   ٤آمـاري  دوره طـي  ) PM10(متغير آلـودگي هـوا    يهابا داده ، ديد افقي، جهت و سرعت باد، بارندگي روزانه)و حداقل

اي سـينوپتيك  ه ـ ايسـتگاه هـاي  داده وبا استفاده از مدل آماري جنگـل تصـادفي    PM10د ربا استفاده از روابط همبستگي و برآو) 1٣٩٠

غيرهاي ديد افقي و حداقل دما به ضريب همبستگي اسپيرمن نشان داد كه متنتايج . بودشهرستان اهواز  يپايش آلودگي هواو  هواشناسي

رگرسـيون   نتـايج . از خود نشان دادنـد  PM10كمترين همبستگي را با متغير  -٠77/٠بيشترين و بارندگي با + ٣٤٩/٠و  -٣7٦/٠با  ترتيب

. باشد، متغير ديد افقي و سپس متغير دماي حداقل ميPM10كه مهمترين متغير تاثيرگذار در برآورد ميزان نشان داد نيز  جنگل تصادفي

بدسـت  ) =R2 ٤7/٠(درصـد برابـر    ٩٩داري  هاي مشاهده شده و برآورد شده در سطح معنيا استفاده از دادهضريب تبيين بدست آمده ب

هاي متغيرهاي رطوبت نسبي حداكثر، رطوبت نسبي حداقل و دماي حـداقل بـه   آناليز درخت سلسله مراتبي نشان داد كه از كل داده. آمد

، قابليـت تفكيـك شـدن را نشـان     ) درجه سانتيگراد ٥/٥>(داده  ٣٨7و ) درصد ٣٠٥/٠>(داده  ٣٨٩، )درصد ٢٠٥/٠>(داده  ٣٩٦ترتيب، 

هـاي  توان از دادهمي PM10بيني ميزان  اين تحقيق نشان داد كه در پيش. دادند و متغيره رطوبت نسبي حداكثر در سطح اول قرار گرفت

   .نمود استفادهو مدل رگرسيون جنگل تصادفي و حداقل دماي محيط ديد افقي 

  هاريزگردبيني، جنگل تصادفي، آلودگي هوا، متغير هاي هواشناسي، پيش :واژگان كليد
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   مقدمه. ١

هاي اخير با توجه به رشد جمعيـت و اسـتفاده   در دهه

انتشار ذرات و گازهـاي  خشكسالي، روزافزون از انرژي، 

و افـزايش   كـاهش كيفيـت هـوا   موجـب   ،آلوده به جو

ها در كاهش بارندگي همچنين. ذرات معلق شده است

حوزه مديترانه شرايط را بـراي افـزايش غلظـت ذرات    

PM10     در منطقه فـراهم كـرده اسـت)Escudero, 

ــز بطــور  ). 2007 ــر ني ــد ســال اخي ــين، در چن همچن

-چشمگيري شاهد افزايش ريزگردها و ديگـر آلاينـده  

از نظر تاثير اين . ايمهاي هوا در استان خوزستان بوده

 متي انسان، نتايج نشان داده است كهها بر سلاآلودگي

هـاي  بيمـاري قرار گرفتن در معرض اين هـوا موجـب   

و مـرگ زودرس  هـا  بعضـي از سـرطان  ، فسي، قلبينت

 Asgari et al,. 1998; Gauderman et(شـود  مي

al,. 2004; Pearson et al,. 2000; Yunesian, 

هـايي بـر گياهـان،    آلودگي هوا سبب خسارت. )2002

ــلات و  ــه   غـــ ــده كـــ ــا شـــ ــتم هـــ   اكوسيســـ

تواند در تأمين مواد غـذايي، آب، توسـعه پايـدار و    مي

هم اكنون هواشناسـان،  . اقتصاد جهاني تأثيرگذار باشد

اقليم شناسان، دانشمندان محـيط زيسـت بـه همـراه     

هـاي لازم و  بيني پيش انجام با پزشكان مي كوشند تا

تحليل ميزان توزيـع و انتقـال ذرات معلـق و گازهـاي     

 و اقليمـي  هـاي  وضعيت لاينده هوا، اثرات زيانبار بر آ

يـزان  م كمترين به را هوا پايين كيفيت و هوايي و آب

هــوا از  آلـودگي  ).www.irimo.ir( برسـانند ممكـن  

جمله معظلات زندگي بشر امـروزي و بـه ويـژه بـراي     

توجهي و عـدم  ساكنين شهرهاي بزرگ مي باشد و بي

بـراي جلـوگيري و    اتخاذ راهكار مناسـب و بـه موقـع   

هـاي جبـران ناپـذيري را بـراي     مبارزه با آن خسـارت 

سلامت جوامـع مختلـف انسـاني، گيـاهي و غيـره بـه       

بنـابراين بررسـي ايـن پديـده از     . دنبال خواهد داشت

بـا توجـه بـه هزينـه     . اهميت بسياري برخوردار اسـت 

هـاي هـوا و   هاي انـدازه گيـري آلاينـده   بالاي دستگاه

ــراكنش نا ــين پ ــرآورد غلظــت  همچن ــا، ب مناســب آنه

  هـا بـا اسـتفاده از متغيرهـاي وابسـته بـا آنهـا        آلاينده

لازم . تواند از اهميت بسيار زيادي برخـوردار باشـد  مي

ميكرونـي   1٠به ذرات معلق  PM10به ذكر است كه 

شـود كـه از    تر در مقياس ديامتر گفته مي و يا كوچك

 اكسـيد گـوگرد در جـو    تركيب اكسيد نيتـروژن و دي 

ــي  ــكيل م ــين تش ــو زم ــتش  & Sadeghi( ند اس

Khaksar, 2015.(      در مساله آلـودگي هـوا بـه طـور

) ٢منبـع آلـودگي،   ) 1: كلي سه جز نقش مهمي دارند

 & Javanbakht Amiri(ميزبان آلـودگي  ) ٣جو، و 

Khatemi, 2012 .(   ــي ــور خيل ــه ط ــوا ب ــت ه كيفي

شديدي بـه متغيرهـاي آب و هـوايي و همچنـين بـه      

 .,Daniel et al(يمـي وابسـتگي دارد   تغييـرات اقل 

آلودگي هوا سبب ايجاد آب و هواي نامناسب ). 2009

). Daniel et al,. 2009(شود و تشعشعات زيادي مي

هاي موجودات زنده برروي برروي زمين بيشتر فعاليت

 براي. افتدمي اتفاق جو كنند در لايه مرزيزندگي مي

ت بيشـتري از  داشتن محيطي بهتر و پاكتر بايد شناخ

از آنجـا  . محيط زيست و فرآيندهاي آن داشته باشـيم 

 ،شـوند جـا مـي  هاي هوا با كمك بـاد جابـه  كه آلاينده

ها بنابراين مهم است كه از چگونگي پخش اين آلاينده

 & Javanbakht Amiri(اطلاع كافي داشته باشـيم  

Khatemi, 2012 .( دوتا از مهمترين مواد آلاينده كه

ــلامتي  ــراي س ــد    ب ــيب را دارن ــترين آس ــان بيش انس

Particulate matter (PM)  و ازن ســطحي اســت

)Daniel et al,. 2009 .(PM    سـولفات،  هـا شـامل
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نيتـرات، كــربن ارگانيــك، كــربن عنصــري، ريزگــرد و  

اي چهارتـاي اولـي انـدازه   . باشـد هاي دريايي مينمك

ميكرون دارند و بنـابراين بـراي سـلامتي     ٥/٢كمتر از 

 Daniel et( يشترين نگراني را به همراه دارندانسان ب

al., 2009 .(PM  در ترپوسفر آزاد براي كيفيت هواي

 ;Heald et al., 2006(سـطح زمـين مهـم نيسـت     

UNECE, 2007 .(   دودهــاي حاصــل از ســوختن

تواننـد  هاي ريزگردي بزرگ كه مـي ها و طوفانجنگل

 ,Prospero(هـا را طـي كننـد اسـتثناء هسـتند      قاره

1999; Forster et al., 2001.(  رابطه با بررسـي  در

هــاي روش PM10هــا و پــيش بينــي مقــدار آلاينــده

از جمله مطالعـات  . آماري مختلفي استفاده شده است

 ،پينـي آلـودگي هـوا    زمينـه پـيش  اين انجام گرفته در 

و   Berastegi:توان به مطالعـات زيـر اشـاره كـرد     مي

يني آلـودگي  ب يشاي به پ در مطالعه) ٢٠٠٨(همكاران 

. هاي عصبي پرداختند هواي بيلبائو با استفاده از شبكه

 و MLP, RBFشــبكه  ٣از  ،هــا در ايــن مطالعــه آن

GRNN انـد  بيني استفاده كرده براي پيش .Brunelli 

اي با استفاده از تكنيك  در مطالعه) ٢٠٠7(و همكاران 

هاي عصبي و طراحي شبكه پرسپترون چندلايه  شبكه

 ,O3, NO2 SO2 يني حداكثر غلظت روزانهب به پيش

Co, PM10  اشـاره كردنـد  در مناطق شهري ايتاليا.  ،

بـه طراحـي يـك    اي در شيلي نيز محققـان  در مطالعه

 PM10بينـي غلظـت    مدل شبكه عصبي بـراي پـيش  

هواي شهر نتياگو در شيلي پرداختند و بـا اسـتفاده از   

ل هواي اين شهر را براي سا PM10اين مدل آلودگي 

ــيش ،٢٠٠٣ ــد پ ــي كردن  ,Perez & Reyes( بين

2006 .(Ordonez همكاران  و)بيـان كردنـد   ) ٢٠٠٥

سـوئيس متغيرهـاي   هواشناسي هاي كه براي ايستگاه

ميزان تشعشعات صبح براي پيش بينـي ميـزان    و دما

ــب  ــيازن مناس ــندم ــاران  و Camalier  .باش همك

اي در شرق آمريكـا دريافتنـد كـه    در مطالعه) ٢٠٠7(

 رطوبـت نسـبي   بـا  و) رابطه مثبت( حداكثر ازن با دما

اين تحقيق نشان داد كـه دمـا در    .دارد) رابطه منفي(

شمال شرقي آمريكا و رطوبت نسبي در جنوب شـرقي  

ــيش   ــراي پ ــا ب ــرين متغيره ــا مهمت ــي ازن آمريك   بين

در يك مطالعه  ).Camalier et al., 2007( باشندمي

ان ازن، اسـتفاده از  نشان داده شد كـه در بـرآورد ميـز   

متغيرهاي آب و هوايي همبسـتگي كمـي نسـبت بـه     

ــي  ــود نشــان م ــر ازن از خ ــد متغي  & Wise(دهن

Comrie, 2005 .(   در ايران مطالعاتي بـرروي بررسـي

رابطه بين متيغرهاي اقليمي و متغيرهاي آلودگي هـوا  

ــد  ــام شـ   Charkhestaniو   Bodaghpor .انجـ

هاي هواي  آلاينده بيني ميزان غلظت پيش به )٢٠11(

. ي مصنوعي پرداختنـد بتهران با استفاده از شبكه عص

بينـي بـا    دقـت پـيش   كه ها نشان داد نتايج مطالعه آن

استفاده از شـبكه عصـبي بـالاتر از رگرسـيون خطـي      

اي  در مطالعـه ) ٢٠٠٨(، و همكـاران  Alyari. باشد مي

هاي عصبي  مدت هوا با كمك شبكه بيني كوتاه به پيش

دار تـاخير، گامـا و    ن چندلايـه، خـط حافظـه   پرسپترو

ANFIS هــاي تركيبــي آمــوزش مبتنــي بــر  بــا روش

PSO هاي هوشمند را  پرداختند و در نهايت اين روش

روش پيشـنهادي   ،با هم مقايسه كرده و نشـان دادنـد  

و فيلتر كالمن بـراي آمـوزش    PSOتركيبي بر اساس 

توانـايي مناسـبي در بهبـود عملكـرد      ،ANFISشبكه 

 ه شـد نشـان داد نتايج يك تحقيق  .بيني داراست يشپ

هـاي  كه متغيرهاي آب و هوايي بر روي ميزان آلاينده

 & Javanbakht Amiri( هـوا تاثيرگـذار هسـتند   

Khatemi, 2012 .(  ــراي بررســي ــن تحقيــق ب در اي

رابطه بين متيغرهاي اقليمي و متغيرهاي آلودگي هـوا  
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 Javanbakht(از رابطه رگرسيون خطي استفاده شد 

Amiri & Khatemi, 2012.( Sabouri  و همكاران

در اهواز به منظور تعيـين ميـزان اثرپـذيري    ) ٢٠1٠(

پارامترهــاي كيفــي آب رودخانــه كــارون در روزهــاي 

داراي گروغبـــار از رگرســـيون خطـــي و رگرســـيون 

آنهــا بيـان كردنـد كـه بــا    . چندگانـه اسـتفاده كردنـد   

ن تحقيـق و  هـاي بدسـت آمـده در آ   استفاده از مـدل 

تـوان  هاي هواشناسي پيش بينـي گردوغبـار مـي   مدل

بينـي  ميزان تغييرات پارامترهـاي كيفـي آب را پـيش   

با اسـتفاده از مـدل   ) ٢٠1٤(و همكاران  Afzali. كرد

ــاي    ــين پارمتره ــه ب ــد ك ــان دادن ــبي نش ــبكه عص ش

و  Sayegh.  رابطـه وجـود دارد   PM10هواشناسي و 

هاي ركرسـيوني  مدلبا استفادها از ) ٢٠1٤(همكاران 

هــاي پشــتيبان تصــميم خطــي، غيرخطــي و سيســتم

-مـدل . پرداختنـد  PM10گيري به پيش بيني مقدار 

هاي مـورد اسـتفاده شـامل رگرسـيون چنـد متغيـره       

 ٤BRT1 و  QRM٢،٣GAM، (MLRM) 1خطــي

and 2-way BRT2 با توجه به مطالـب بيـان   . بودند

شده مشخص گرديد كه رابطه بـين متغيرهـاي آب و   

اي به منطقه هوايي با متغيرهاي آلودگي هوا از منطقه

) ٢٠1٦( و همكـاران  Akbari. باشـد ديگر متفاوت مي

در شهر مشهد به پهنه بندي آلـودگي هـوا و بررسـي    

در ايـن تحقيـق   . رابطه آن با عوامل اقليمي پرداختنـد 

هاي اقليمي سرعت باد، جهت بـاد و ميـزان   كه از داده

 ـ اسـتفاده   SPIودگي هـوا  بارش و همچنين شاخص آل

نتـايج همبسـتگي پيرسـون نشـان داد كـه بـين       . شد

                                                 
1-Multiple Linear Regression Model 
2- Quantile Regression Model 
3- Generalized Additive Model 
4-Boosted Regression Trees1-way (BRT1) 

and 2-way (BRT2)  

شاخص آلودگي هوا بـا عوامـل اقليمـي رابطـه معنـي      

بنابراين در تحقيق حاضر بـا توجـه   .  داري وجود دارد

به مرور منـابع انجـام شـده در بررسـي آلـودگي هـوا       

. از متغيرهاي هواشناسي استفاده شد) PM10ميزان (

هـاي آلـودگي هـوا    جه به ماهيـت داده همچنين، با تو

)MP10 (   ــر ــه نظــ ــتند، بــ ــال نيســ ــه نرمــ  كــ

هـاي ناپـارامتري نتـايج    رسد استفاده از رگرسـيون مي

بهتري در مدلسازي هـاي آمـاري نيـز در پـي داشـته      

الگوريتم  جنگل تصادفي يكي از مشـهورترين و  . باشد

كارآمدترين متدهاي مبتني بر يادگيري تصميم گيري 

 Breimanيش بينــي اســت كــه توســط در زمينــه پــ

ــد ) ٢٠٠1( ــه شـ و  Breiman, 2001 .(You(ارائـ

ــاران  ــه داده ) ٢٠1٥(همك ــه مقايس ــين ب ــاي در چ ه

 PM2.5بـــراي بـــرآورد ميـــزان  ٥MISمـــوديس و 

هـاي رگرسـيون   در اين تحقيق كه از مـدل . پرداختند

خطي و ناپارمتريك استفاده شد، نتايج نشـان داد كـه   

در برآورد اين متغير دقت بالاتري هاي ناپارامتري مدل

و همكاران   Oliveira.هاي خطي دارندنسبت به مدل

بــا مقايســه اگــوريتم جنگــل تصــادفي و     ) ٢٠1٢(

رگرســيون خطــي در بررســي الگــوي پــراكنش آتــش 

سوزي با استفاده فاكتورهاي ساختار اصـلي جنگـل از   

در اروپا بيان كردند كه مدل جنگل تصادفي نسبت به 

. يون خطي برآورد بهتري از خود نشان دادمدل رگرس

اي بـرروي بـرآورد ميـزان    بعلاوه تاكنون نيـز مطالعـه  

PM10   ــتفاده از ــا اس ــواز ب ــتان اه ــران و شهرس در اي

انجـام  ) هاي ناپارمتريمدل(رگرسيون جنگل تصادفي 

بنابراين نوآوري ايـن تحقيـق اسـتفاده از    . نشده است

رگرســيون جنگــل تصــادفي بــراي پــيش بينــي      

براي اولين بار در ايران و خوزستان كه   PM10متغير

                                                 
5- Multiangle Imaging SpectroRadiometer 



 ...هايهبا استفاده از داد )PM10(آلودگي هوا برآورد ميزان 

  ٣٨٩صفحه 

 

در مرور منابع نيز مشخص شـد داراي دقـت بـالاتري    

باتوجـه بـه   . باشدنسبت به رگرسيون خطي است، مي

بررسي منابع انجام شده دو هدف بـراي ايـن تحقيـق    

تحقيق تعيين مهمتـرين متغيرهـاي   ) 1: مشخص شد

) ٢و  PM10آب و هــوايي بــراي پــيش بينــي متغيــر 

هـاي ناپـارمتري   برآورد اين متغير با اسـتفاده از مـدل  

-در اين تحقيق از رگرسيون جنگل تصادفي، داده. بود

اندازه گيـري شـده در ايسـتگاه زمينـي      PM10هاي 

شهرستان اهـواز و متغيرهـاي هواشناسـي بـراي يـك      

  . استفاده شد) 1٣٩٠تا  1٣٨7(ساله   ٤دوره 

  هامواد و روش . ٢

  مورد مطالعهمنطقه  .٢.١
ايـن   ،مركز استان خوزستان اسـت كه  شهرستان اهواز

دقيقـه   ٢٠درجـه و   ٣1شهر در موقعيـت جغرافيـايي   

دقيقه طول شرقي، در  ٤٠جه و در ٤٨عرض شمالي و 

متر از سـطح   1٨اي خوزستان و با ارتفاع  بخش جلگه

 ٣٢بر پايه آخـرين آمـار رسـمي،     .است دريا واقع شده

شـهر اهـواز    مـردم اسـتان خوزسـتان در كـلان     درصد

در حاشـيه   درصد ٣٥از اين جمعيت . كنند زندگي مي

ســازمان بهداشــت جهــاني در ســال  .شــهر مســتقرند

هـاي اعـلام شـده     رشي را مبتنـي بـر داده  ، گزا٢٠11

ــا ذرات     ــه ب ــر در رابط ــال اخي ــد س ــورها در چن كش

ايـن  . ميكرومتـر منتشـر كـرده اسـت     1٠تر از  كوچك

گزارش بر كاهش آلودگي هـوا بـه عنـوان عـاملي كـه      

در ميليون نفر در هر سـال   ٣٤/1مرگ زودرس  سبب

 ،بر اساس گزارش ايـن سـازمان  . شود ميسطح جهاني 

ــا  ــزان س ــواز   مي ــهر اه ــودگي در ش ــن آل  ٣7٢لانه اي

ــزارش شــده اســت  ــر مترمكعــب گ ــرم در ه . ميكروگ

ترين شهر دنيا مقام  شهر اهواز به عنوان آلوده ،بنابراين

 Sadeghi(   شهر كسب كرده است 11٠٠اول را بين 

& Khaksar, 2015(.   ــزرگ ــات ب ــود كارخانج وج

ــنعتي   ــات اداري و ص ــنعتي، تأسيس ــوص و  ،ص بخص

تـرين   ، اهـواز را بـه يكـي از مهـم    اخير هايخشكسالي

بـه همـراه   امر اين ايران تبديل كرده و  شهرهاي آلوده

ريزگردهايي كه از داخل و اطراف استان خوزستان بـه  

هواي اين شـهر  سبب شده كه شوند اين شهر وارد مي

 در غالب روزهاي بهار و تابستان داراي آلودگي شـديد 

  . باشد

  
د مطالعه در كشور و استان خوزستاننطقه مورموقعيت م -١شكل 
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  روش تحقيق. ٢.٢

هاي متغيرهاي آب و ابتدا داده هاي مورد استفادهداده

، )حداكثر، متوسط و حداقل(هوايي شامل دماي هوا 

، بارندگي )حداكثر، متوسط و حداقل(رطوبت نسبي 

روزانه، ديد افقي، جهت و سرعت باد از سايت سازمان 

هاي متغيرهاي آلودگي هوا ر و دادههواشناسي كشو

)PM10 ( بصورت ميانگين روزانه از ايستگاه پايش

ي هاي همهآلودگي شهرستان اهواز اخذ و داده

هاي پرت و غيره مورد متغيرها از نظر وجود داده

روز براي  1٠7٣بررسي قرار گرفتند و در نهايت تعداد 

ه لازم به ذكر است ك. هاي بعدي انتخاب شدبررسي

 ٤هاي مورد استفاده در اين تحقيق بازه زماني داده

  .و بصورت روزانه استفاده شد) 1٣٩٠تا  1٣٨7(سال 

  محاسبات. ٢.٣

اي ثبت نشده بود، از ابتدا روزهايي كه براي آنها داده

سپس با استفاده از آزمون . روند آناليز حذف شدند

ها مورد اسميرنف نرمال بودن داده -كولموگروف

از ضريب همبستگي اسپيرمن . قرار گرفتندبررسي 

براي بررسي همبستگي بين متغيرهاي آب و هوايي 

. استفاده شد) PM10(بيان شده با متغير آلودگي هوا 

براي بررسي همبستگي بين متغيرهاي غيرنرمال از 

  ضريب همبستگي اسپيرمن استفاده 

 ).Bihamta & Zare Chahouki, 2008( شودمي

ج آزمون اسپيرمن، متغيرهايي كه باتوجه به نتاي

نداشتند، از   PM10هايداري با دادههمبستگي معني

سپس با استفاده از معادله . ادامه بررسي حذف شدند

رگرسيون جنگل تصادفي رابطه بين متغيره آلودگي با 

متغيرهاي آب و هوايي بدست آمد و در نهايت با 

ر ها كناهاي كه براي تست مدلاستفاده از داده

گذاشته شده بود، ميزان دقت و ميزان خطاي رابطه 

بدست آمده براي پيش بيني ميزان متغير آلودگي هوا 

لازم به ذكر است كه آزمون . مورد بررسي قرار گرفت

اسميرنف و ضريب همبستگي پيرسون  -كولموگروف

و رگرسيون جنگل تصادفي در  SPSS16در نرم افزار 

  .انجام شد STATISTICAافزار  نرم

  نتايج .٣

ها نشان داد كه ميانگين نتايج بررسي توصيفي داده

در شهرستان اهواز و براي محدوده  PM10هاي داده

برابر ) روز مورد مطالعه 1٠7٣( زماني مورد بررسي

بوده است  7/11٦1٥٣و واريانس آن برابر  ٠٢/٢٢1

استفاده از  با يبعد هاييبررس همچنين،). 1جدول(

%  ٥داري در سطح معني سميرنفا كولموگروفآزمون 

)sig=0.05 (ها داراي پراكنش نشان داد كه داده

  ).٢جدول(نبودند نرمال 

ها، براي بررسي باتوجه به نرمال نبودن داده

از ضريب  PM10همبستگي بين متغيرهاي مستقل و 

نتايج نشان داد كه . همبستگي اسپيرمن استفاده شد

ي همبستگي ي متغيرهاي مورد استفاده داراهمه

اين تحقيق . باشندمي PM10داراي با متغير معني

غيرهاي ديد افقي و حداقل دما به كه متنشان داد 

بيشترين و بارندگي با + ٣٤٩/٠و  - ٣7٦/٠ترتيب با 

از  PM10كمترين همبستگي را با متغير  -٠/٠77

همچنين اين نتايج نشان ). ٣ لجدو(خود نشان دادند 

حداقل، متوسط و (محيط داد كه متغيرهاي دماي 

، جهت باد و سرعت باد داراي همبستگي )حداكثر

حداقل، متوسط و (مثبت و متغيرهاي رطوبت نسبي 

، بارندگي و ديد افقي داراي همبستگي منفي )حداكثر

  ).٣جدول (باشند مي) PM10(با متغير آلودگي هوا 
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  در تحقيق هاي متغيرهاي مورد استفادهنتايج جدول توصيفي داده -١جدول 

 

  

نتايج آزمون آزمون كولموگروف اسميرنف در رابطه با بررسي نرمال بودن متغيرهاي مورد استفاده در تحقيق  -٢جدول 

)sig=0.05(  

پارامتر/ آماره   PM10 
دماي 

 حداقل

دماي 

 متوسط

دماي 

 حداكثر
 باررندگي

رطوبت 

 حداقل

رطوبت 

 متوسط

رطوبت 

 حداكثر

ديد 

 افقي

جهت 

 باد 

سرعت 

 باد 

  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣ تعداد

كولموگروف اسميرنف   Z ٥٤/٨  ٤٥/٣  ٤7/٣  ٦٣/٣  ٦٢/1٥  7٠/٨  ٩7/1  ٦1/٣  ٤1/٥  1٨/٢  ٢1/٤  

)٠٥/٠(داري سطح معني  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  

  

  )PM10 )sig=0.05ن متغيرهاي آب و هوايي و متغير نتايج آزمون همبستگي اسپيرمن بي -٣جدول 

 متغير آزمون
دماي 

 حداقل

دماي 

 متوسط

دماي 

 حداكثر
 باررندگي

رطوبت 

 حداقل

رطوبت 

 متوسط

رطوبت 

 حداكثر
 ديد افقي

جهت 

 باد

سرعت 

 باد

PM1
0 

ضريب 

 همبستگي

**٣٤٩/

٠ 

**٣٣7

/٠  

**٣1٦

/٠  

**٠77/

٠-  

**٣1٨/

-٠  

**٣1٩/

٠-  

**٣٠٦/

٠-  

**٣7٦/

٠-  

**٠٩٠

/٠  

**1٥1

/٠  

- سطح معني

)٠٥/٠(داري   
٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠٥/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠1/٠  ٠٠٠/٠  

تعداد 

كل 

 داده
N 

1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  1٠7٣  

  رد بررسي براي هر متغيرتعداد داده مو: Nدرصد        ٩٥داري سطح معني*: درصد    و      ٩٩داري سطح معني**: 

 نام متغير

 ميانگين حداكثر حداقل دامنه تعداد
انحراف از 

 معيار
 واريانس

 آماره آماره آماره آماره آماره
خطاي 

 استاندارد
 آماره آماره

MP10 1٠7٥/٤٢٣ ٣7  ٠٠/٠٠  ٥/٤٢٣7  ٠٢/٢٢1  ٣٠/1٠  ٨/٣٤٠  7/11٦1٥٣  

٤- ٣٩  1٠7٣ دماي حداقل  ٤٨ ٣٥/1٩  ٢٦/٠  7٨/٨  1٩/77  

٤7/٢٦ ٤٣ ٥ ٣٨  1٠7٣ دماي متوسط  ٢٨/٠  ٥1/٩  ٥٥/٩٠  

٤٥/٣٣ ٥٢ ٨ ٤٤  1٠7٣ دماي حداكثر  ٣1/٠  ٥7/1٠  7٥/111  

٠٠/٠٠ ٤٣  1٠7٣ باررندگي  ٤٣/٠ ٤٣  ٠٨/٠  ٦٩/٢  ٢٨/7  

٠٥/7  1٠7٣ رطوبت حداقل  ٠٢/٠  ٠7/7  ٢٣/٠  ٠٠٨/٠  ٢٨/٠  ٠٨/٠  

٩٩/٣  1٠7٣ رطوبت متوسط  ٠٨/٠  ٠7/٤  ٤٣/٠  ٠٠7/٠  ٢٤/٠  ٠٥/٠  

ثررطوبت حداك  1٠7٨٩  ٣/7  1٤/٠  ٠٣/٨  ٦1/٠  ٠٠٩/٠  ٣1/٠  1٠/٠  

٠7/7٩٥٩ 1٠٦٢٥ ٥٢٥ 1٠1٠٠  1٠7٣ ديد افقي  ٤٨/٦٥  ٥٢/٢1٦٤  ٦٨/٤٦٨٦٤٣7  

7٥/٣٨٤  1٠7٣ جهت باد   ٠٠/٠٠  7٥/٣٤٨  ٠٢/17٣  ٥٦/٢  ٦٥/٨٤  7٨/71٦٦  

٥/٦  1٠7٣ سرعت باد   ٠٠/٠٠  ٥/٦  1٤/٢  ٠٣/٠  ٢٥/1  ٥7/1  

تعداد داده 

 معتبر
1٠7٣   
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 نتايج رگرسيون جنگل تصادفي . ١.٣

ميت متغيرهاي مورد مطالعه در براي تعيين ميزان اه

از رگرسيون ناپارامتري جنگل  PM10د متغير روبرآ

اين بررسي نشان داد كه . تصادفي استفاده شد

 PM10مهمترين متغير تاثيرگذار در برآورد ميزان 

باشد متغير دماي حداقل ميمتغير ديد افقي و سپس 

ضريب تبيين بدست آمده با استفاده از ). ٢ شكل(

 هاي مشاهده شده و برآورد شده در سطح معنيداده

بدست آمد و ) =R2 ٤7/٠( ٤7/٠درصدبرابر  ٩٩داري

 Y=0.1686×xهمچنين مدل بدست آمده برابر

درخت سلسله ). ٣؛ شكل ٤جدول (بود  183.49+

نشان داد كه متغيرهاي حداكثر  مراتبي در مدل نهايي

رطوبت نسبي، حداقل رطوبت نسبي و حداقل دما 

اين . اندپذيري را در اين آناليز داشتهبيشترين تفكيك

هاي رطوبت نسبي آناليز نشان داد كه از كل داده

حداكثر، رطوبت نسبي حداقل و دماي حداقل به 

داده  ٣٨٩، )درصد ٢٠٥/٠>(داده  ٣٩٦ترتيب، 

درجه  ٥/٥>(داده  ٣٨7و ) درصد ٣٠٥/٠>(

قابليت تفكيك شدن را داشتند و در مدل ) سانتيگراد

نهايي بيشترين وزن را به خود اختصاص دادند و ديگر 

  ). ٤شكل (متغيرها وارد مدل نهايي نشدند 

  
  مشاهده شده و برآورد شده با استفاده از مدل جنگل تصادفي PM10نتايج آزمون بين ميزان  -٤جدول 

  مدل
ضريب 

  همبستگي

ضريب تبيين 

  استاندارد شده

خطاي انحراف معيار 

  از برآورد

داري در معني

  )٠٥/٠(سطح 

مدل 

  رندم فارست
٤  ٦٩/٠7/٠٠/٠**  ٩/٨٦  ٠  

 

  
  PM10رهاي آب و هوايي در برآورد مقدار يغاهميت مت -٢شكل 
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y = 0.1686x + 183.49

R2 = 0.4705
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  ه هاي برآورده شددر برابر داده PM10هاي مشاهده شده برازش داده -٣شكل 

  
  براساس درخت سلسله مراتبي PM10هاي مشاهده شده مقدار مدل نهايي بدست آمده از داده - ٤شكل 

  
در  PM10هاي همچنين بررسي سري زماني داده

هاي ديد افقي و حداكثر رطوبت نسبي و مقابل داده

 PM10دماي حداقل نشان داد كه با افزايش ميزان 

ي كاهش ولي ميزان ديد افقي و حداكثر رطوبت نسب

، ٥هاي شكل(ميزان دماي حداقل افزايش يافته است 

  ). 7و  ٦
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  در رابطه با متغير ديد افقي در دوره زماني مورد مطالعه PM10تغييرات روزانه ميزان  -٥شكل 
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  در رابطه با متغير حداكثر رطوبت نسبي در دوره زماني مورد مطالعه PM10تغييرات روزانه ميزان  - ٦شكل 

٠

1٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

٤٠٠٠

٥٠٠٠

٠

1٠

٢٠

٣٠

٤٠

٥٠

٩/٢٢/٢٠٠٨ ٩/٢٢/٢٠٠٩ ٩/٢٢/٢٠1٠ ٩/٢٢/٢٠11

حداقل 
دما

  
  در رابطه با متغير دماي حداقل در دوره زماني مورد مطالعه PM10تغييرات روزانه ميزان  - ٧شكل 

  
  گيريبحث و نتيجه. ٤

ذرات معلق در هوا، داراي قطرهاي مختلف، طبيعي و 

هاي انساني و داراي خصوصيات يا نتيجه فعاليت

 .,François et al(شيميايي مختلفي هستند 

ذرات معلق در اتمسفر مانع از نفوذ نور ). 2009

 1٠ يتر و مساوذرات كوچك. دشومي يدخورش

سال  يك يردر كودكان ز يخطر مرگ تنفس يكرون،م

 يهاحلراه يولوژيكيب هاي اقدام. دهديم يشرا افزا

 هستند يگردوغبار يهاجهت غلبه بر طوفان يديكل

)Sadeghi & khksar, 2015 .(ايج بررسي نت

هاي ها نشان داد كه ميانگين دادهتوصيفي داده

PM10 يمحدوده زمان يدر شهرستان اهواز و برا 

آن برابر  يانسو وار ٠٢/٢٢1برابر  يمورد بررس

گزارش سازمان اين مقدار با . بوده است 7/11٦1٥٣

 يكروگرمم ٣7٢سالانه  يانگينم كه يبهداشت جهان

. بود اختلاف داردبرآورد كرده  PM10بر مترمكعب 

 به مربوط تواندمي آمده بدست نتايج در تفاوت دليل

 با تقريبا ولي. باشد مطالعه مورد زماني دوره مدت

 و Sabetghadam مطالعه در آمده بدست ميزان

 1٨7 برابر تهران شهر براي كه) ٢٠1٣( همكاران

. دارد مشابهت آوردند، بدست مترمكعب بر ميكروگرم

نشان داد كه ) ٢٠1٤(همكاران  و Afzali  نتايج

 ٥٣برابر  Pasir Gudangدر منطقه   PM10يزانم

كاملا  بود كه حاكي از اقليمبر مترمكعب  يكروگرمم

 آزمون نتايج. متفاوت با شهرستان اهواز دارد

 متغيرهاي يهمه كه داد نشان يرمناسپ يهمبستگ

 يربا متغ دارايمعني همبستگي داراي استفاده مورد

PM10 نشان داد كه  همبستگي آناليز. باشنديم

 يو بارندگ بيشترينو حداقل دما  يافق يدد يرهايمتغ

. دارند PM10 يررا با متغ يهمبستگ كمترين

 دماي متغيرهاي كه داد نشان نتايج اين همچنين
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 و باد جهت، )حداكثر و متوسطحداقل، ( محيط

 متغيرهاي و مثبت همبستگي داراي باد سرعت

 و بارندگي، )حداكثر و متوسطحداقل، ( نسبي رطوبت

 هوا آلودگي متغير با منفي همبستگي داراي افقي ديد

)PM10 (نشان داد كه  يقبل تحقيقات. باشندمي

 يلقب از ييآب و هوا يرهايبا متغ  PM10 يرمتغ

 باد جهت و نسبي رطوبت تابش، شدت محيط، دماي

  يقتحق در). Afzali et al., 2014( دارد ارتباط

Afzali  شده كه  يانب) ٢٠1٤(و همكارانPM10  با

 نسبي رطوبت با و مثبت داريرابطه معن يطمح يدما

 يقتحق ينا يجبا نتا كه. دارد يمنف دارمعني رابطه

نيز نشان ) ٢٠1٦(و همكاران  Akbari. دارد يهمخوان

دادند كه بين عوامل اقليمي با آلودگي هوا رابطه 

تايج اين تحقيق داري وجود دارد كه با نمعني

) Wise & Comrie )2005 همچنين. همخواني دارد

 يزانم ينب دارييمعن يرابطه منف يككردند كه  يانب

وجود  يزگرديمنبع ر PM يزانو م يرطوبت نسب

 نشان كه حاضر تحقيق هاييافتهبا  يج،نتا ينا. دارد

دما و ( هوايي و آب متغيرهاي هايداده بين داد

 وجود دارييارتباط معن PM10با ) يرطوبت نسب

حاضر و  يقاتتحق مطابق. دارد همخواني دارد،

 PM10و  يطمح يدما ينگذشته رابطه ب يقاتتحق

 منفي نسبي رطوبت با PM10 ينمثبت و رابطه ب

حاضر  يقتحق يجبا نتا يزن يجنتا ينا. باشدمي

 ينبه ا) ٢٠٠٥( Haffو  Aldrin. دارد يهمخوان

وابسته به  يرهايمتغ ينكه مهمتر يدندرس يجهنت

PM10 و جهت  يصوت يآلودگ ي،شامل رطوبت نسب

در چين به ) ٢٠1٥(و همكاران  You. باشنديباد م

نشان داد كه  MISهاي موديس و مقايسه داده

دقت  PM2.5استفاده از هر دو نوع داده براي برآورد 

  .بالايي داشتند

 يرد متغروبرآ و يرهايمتغ ينمهمتر يينتع براي

PM10 جنگل تصادفي   يناپارامتر يونز رگرسا

اين بررسي نشان داد كه مهمترين متغير . استفاده شد

و  يافق يدد يرمتغ PM10تاثيرگذار در برآورد ميزان 

 تبيين ضريب. باشديحداقل م يدما يرسپس متغ

 و شده مشاهده هايداده از استفاده با آمده بدست

ابر درصد بر ٩٩ يدار معني سطح در شده برآورد

٤7/٤( ٠7/٠ R2= (مدل  ينبدست آمد و همچن

 Y=0.1686×x +183.49برابر  آمدهبدست  رياضي

) ٢٠1٤(و همكاران  Sayegh اينكه به توجه با. بود

 هايمدل از استفاده باشهر مكه عربستان  براي

 PM10مقدار  ينيب يشبه پ مختلف رگرسيوني

نشان داد كه مدل  يقآن تحق نتايج وپرداختند 

QRM با  ينبهترR=0.86 يبضرا. مدل بود 

 way-1و  GAM، MLRM يبرا) R( يهمبستگ

BRT model, (e) 2-way BRT model. به 

 ينا يجبدست آمد كه با نتا ٥٤و  ٦٠،٥1،٦1 يب،ترت

مشابه با نتايج . دارد يكينزد يهمخوان يقتحق

Bodaghpor   وCharkhestani  )٢٠11(  نتايج اين

روش هاي رگرسيون تحقيق نيز نشان داد كه 

اي هوا تري براي پيش بيني ميزان آلايندهناپارام

 يهمبستگ يبضر يزانبا توجه به م. باشندمناسب مي

كه در  شودمي توصيهمتوسط بود،  كهبدست آمده 

 هايبرآورد داده يبرا QRMمدل  يمطالعات بعد

PM10 يقتحق ينا يجبا نتا و گيرد قرار بررسي مورد 

در مطالعات  گرددمي توصيه ينهمچن. شود يسهمقا

 موردماهانه  و يبصورت فصل يرهامتغ ينرابطه ب يبعد

  . يردقرار گ يبررس

  



 1٣٩7 پاييز، ٣شماره  ،71دوره  ،منابع طبيعي ايران ،محيط زيست طبيعي

  ٣٩٦صفحه 

 

Reference: 
 
Afzali, A., Rashid, M., Sabariah, B., Ramli, M., 
2014. PM10 Pollution: Its Prediction and 
Meteorological Influence in PasirGudang, Johor. 
8th International Symposium of the Digital Earth 
(ISDE8). IOP Conf. Series: Earth and 
Environmental Science 18: 012100. 
doi:10.1088/1755-1315/18/1/012100. 
 
Akbari, A., Fakheri, M., Poorgholamhossin, A., 
Akbari, Z., 2016. Monthly Zoning of the Air 
Pollution and Surveying its Relationship with 
Climatic Factors (Case Study: Mashhad City). 
Journal of Natural Environment. 68(4): 533- 547. 
(in Persian) 
 
Aldrin, M., Haff, I., 2005. Generalised Additive 
Modelling of Air Pollution, Traffic Volume and 
Meteorology. Atmos. Environ. 39: 2145–2155. 
  
Alyari, M., Teshnelab, M., Sedigh, A. KH., 2008. 
Predict air pollution data by using Multi-Layer 
Percepteron, Time Delay Line, Gamma and ANFIS 
by gradient free learning methods. Journal - 
management control 2(1): 1- 19. (in Persian) 
 
Asgari, M. M., DuBois. A., Asgari, M., 1998. 
Association of ambient air quality with children's 
lung functions in urban and rural Iran. Arch 
Environ Health; 53-222. (in Persian) 
 
Berastegi, G., Elias, A., Barona, A., Saenz, J., 
Ezcurra, A., Argandona, D., 2008. From diagnosis 
to prognosis for forecasting air pollution using 
neural networks: Air pollution monitoring in 
Bilbao. Environmental Modelling & Software 23, 
662-637. 
 
Bihamta M. R., Zare Chahouki M. A., 2008. 
Principles of Statistics for the Natural Resources 
Science, Tehran, University of Tehran Press. (in 
Persian) 
 
Bodaghpor, S., Charkhestani, A., 2011. 
 Predictaion of GAS pollution concentration by 
means of Artificial neural network in Tehran urban. 
Journal of environmental science and technology: 
Spring 2011, Volume 13, Number 1 (48), Page 1 
To 10 . (in Persian) 

 
Breiman, Leo., 2001. Random forests. Machine 
learning. 45.1: 5-32. 
 
Brunelli, U., Piazza, V., Pignato, L., Sorbello, F., 
Vitabile, S., 2007. Two-days ahead prediction of 
daily maximum concentrations of So2, O3, Pm10, 
No2, Co in the urban area of Palermo, Italy. 
Atmospheric Environment 41, 2967-2995. 
 
Camalier, L., Cox, W., Dolwick, P., 2007. The 
effects of meteorology on ozone in urban areas and 
their use in assessing ozone trends. Atmos. 
Environ. 41, 7,127–7,137. 
 
Cox, W.M., Chu, S.-H., 1995. Assessment of 
interannual ozone variation in urban areas from a 
climatological perspective. Atmos. Environ. 30, 
2615–2625. 
Daniel, J, Jacob., Darrell, A, Winner., 2009. Effect 
of climate change on air quality. Atmospheric 
Environment. 43: 51–63. 
 
Escudero, M., Querol, X., Ávila, A., Cuevas, E., 
2007. Origin of the exceedances of the European 
daily PM limit value in regional background areas 
of Spain. Atmospheric Environment. 41(4):730-44. 
 
Forster, C., et al., 2001. Forster, C., Wandinger, U., 
Wotawa, G., James, P., Mattis, I., Althausen, D., 
Simmonds, P., O'Doherty, S., Gerard Jennings, S., 
Kleefeld, C., Schneider, J., Trickl, T., Kreipl, S., 
Jäger, H., Stohl, A., Transport of boreal forest fire 
emissions from Canada to Europe. J. Geophys. Res. 
106, 22,887–22,906. 
 
François-Xavier, J., Jean-Michel, P., Bruno, P., 
2009. Three Non-Linear Statistical Methods for 
Analyzing PM10 Pollution in Rouen Area. CS-
BIGS  3(1): 1-17. 
 
Javanbakht Amiri, S., Khatemi, H., 2012. The 
relationship between pollution index air quality and 
meteorological parameters in Tehran regression 
analysis approach. Islamic Azad University - 
Science and Research Branch of Tehran. 10(1): 15- 
28. (in Persian) 
 
Gauderman, W., 2004. The effect of air pollution 
on lung development from 10 to 18 years of age”. 
N. Engl. J. Med. 351,11,1057-1067. 



 ...هايهبا استفاده از داد )PM10(آلودگي هوا برآورد ميزان 

  ٣٩7صفحه 

 

 
Heald, C. L., Jacob, D.J., Park, R.J., Alexander, B., 
Fairlie, T.D., Yantosca, R.M., Chu, D.A., 2006. 
Transpacific transport of Asian anthropogenic 
aerosols and its impact on surface air quality in the 
United States. J. Geophys. Res. 111, D14310. 
http://www.irimo.ir/far/services/general_content/56
9. 
 
Oliveira, S., Oehler, F., San-Miguel-Ayanz, J., 
Camia, A., Pereira, Joss M.C., 2012. Modeling 
spatial patterns of fire occurrence in Mediterranean 
Europe using multiple regression and random 
forest. Forest Ecology and Management 
275(1):117-129. 
 
Ordonez, C., Mathis, H., Furger, M., Henne, S., 
Hoglin, C., Staehelin, J., Prevot, A.S.H., 2005. 
Changes of daily surface ozone maxima in 
Switzerland in all seasons from 1992 to 2002 and 
discussion of summer 2003. Atmos. Chem. Phys. 5, 
1187– 1203. 
 
Pearson, R.L., 2000. Distance-weighted traffic 
density in proximity to a home is a risk factor for 
leukemia and other childhood cancers. J. Air Waste 
Manag. Assoc, 50(2):175-80.  
 
Perez, P., Reyes, J., 2006. An integrated neural 
network model for PM10 forecasting. Atmospheric 
Environment 40, 2845-2851. 
 
Prospero, J.M., 1999. Long-term measurements of 
the transport of African mineral dust to the 
southeastern United States: implications for 
regional air quality. J. Geophys. Res. 104, 15917–
15927. 
 
Sabetghadam, S., Ahmadi-Givi, F., Golestani, Y., 
Aliakbari-Bidokhti, A. A., 2013. The impact of 
urban air pollutants on atmospheric visibility in 

Tehran, 2008. Journal of the Earth and Space 
Physics. ISSN 8647-1025. (in Persian) 
 
Sabouri, R., Akhmi, M., Zarasvandi, A., Khodadi, 
M., 2010. To determine the influence of Karun 
River water quality parameters in terms of the 
phenomena in the form of dust prediction model 
(Case study: Ahvaz city). Journal of Wetland 
eclogy. 2(7): 47- 56. (in Persian) 
 
Sadeghi, H., khaksar, S., 2015. Neural Network 
Model for Short Term Prediction of PM10 
Pollution in Ahvaz City. Environmental researches.  
5(9): 177- 186. (in Persian) 
 
Sayegh, Arwa S. Munir, Said. Turki Habeebullah, 
M. 2014. Comparing the Performance of Statistical 
Models for Predicting PM10 Concentrations. 
Aerosol and Air Quality Research, 14: 653–665. 
 
United Nations Economic Comission for Europe, 
2007. Hemispheric Transport of Air Pollution 
2007. Air Pollution Studies No. 16. United Nations, 
New York and Geneva. 
 
Wise, E, K., Comrie, A.C., 2005. Meteorologically 
adjusted urban air quality trends in the 
Southwestern United States. Atmos. Environ. 39, 
2969–2980. 
 
Yunesian, M., Malek, Afzali, H., 2002. Air 
pollution mortality in elderly in Tehran, Iran. 
Payesh, Journal of the Iranian Institute for Health 
Sciences Research 1: 19-24. (in Persian) 
 
You, W., Zang, Z., Pan, X., Zhang, L., Chen, D., 
2015. Estimating PM2.5 in Xi'an, China using 
aerosol optical depth: A comparison between the 
MODIS and MISR retrieval models. Science of the 
Total Environment. 505: 1156- 1165. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.11.024. 

 

 
 
 
 
 


