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 چکیده     

با استفاده از  PM10بینی غلظت پیشسنجی درستی برای شهر تهران، در این پروژه به های جویبینی آلایندهجه به اهمیت پیشبا تو

هران هر تشده از شرکت کنترل کیفیت هوای شهای پایش دریافتبرونداد مدل با داده منظور نیا بهپرداخته شد.  WRF-Chemمدل 

 شد.سنجی درستی و یموردبررسبینی گواری اجرا شد و نتایج پیشمدل با داده 2023 زمانی بازهمورد مقایسه قرار گرفت. مدل در 

هوای تهران )پیروزی، ستاد پایش کیفیت در چهار ایستگاه  PM10 بینی غلظتبه ارزیابی دقت و کارایی یک مدل پیش این پژوهشدر 

مقادیر بیشینه غلظت و ویژه در ، بهPM10بینی غلظت پیشمدل در داد . نتایج نشان پرداخته شده استبحران، شهرری و مسعودیه( 

، عملکرد الحنیباابینی بالا و همبستگی ضعیف مواجه بوده است. سامانمند، خطای پیش رآوردکم بهایی چون آلودگی، با چالش هایدوره

بهتر بوده و در ایستگاه مسعودیه توانسته الگوی تغییرات را با دقت بالاتری بازسازی کند. در مقابل،  PM10 ترهای پایینمدل در غلظت

دید بینی رخدادهای شتر ارزیابی شد. بر اساس نتایج، بهبود مدل در پیشضعیفهای شهرری و ستاد بحران عملکرد مدل در ایستگاه

 .آلودگی و روندهای زمانی ضروری است

 یگوارداده ،یسنجی، درستPM ،WRF-Chem 10 :یدیکل یهاواژه

تهران با استفاده از  شهرکلان PM10بینی گواری در پیشارزیابی دقت داده

 WRF-Chemمدل 
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 مقدمه .1

نفر در حال حاضر در معرض ذرات  اردیلیم 4/5  یبیتقر طوربه

 یدو برابر مقدار استاندارد سازمان بهداشت جهان یمعلق با غلظت

 یریکه قرارگ دهدی(. مطالعات نشان م,2016WMOهستند )

مانند  یعلاوه بر اثرات نامطلوب سلامت PM 10معرض در 

یافراد کاهش م ررا د یبه زندگ دیام ،یو قلب یتنفس یهایماریب

به  دیبر مترمکعب، ام کروگرمیم 10 شیبا افزا کهیطور. بهدهد

عمده آن  لیکه دل کندیم دایسال کاهش پ 64/0در حدود  یزندگ

ان، و همکار نیرابطه است )ابنشتا نیدر ا ریومنرخ مرگ شیافزا

2017.) 

از ذرات جامد  یبیترک کرومتریم 10معلق با قطر کمتر از  ذرات

معلق در جو هستند که از منابع مختلف مانند  عیو قطرات ما

انند م یعیطب یدادهایرو ایو  یصنعت یندهایفرا ه،ینقل لیوسا

یذرات م نیا یبالا یها. غلظتشوندینتشر متوفان گردوخاک م

 یهایماریو منجر به ب ندازدیسلامت انسان را به خطر ب تواند

؛ جانداچکا 2017و همکاران،  یشود )خائف ریومو مرگ هیمزمن ر

از  PM 10انتشار  ی(.  در مناطق شهر2019و دورچانسکا، 

 یدگنیاز آلا یتوجه( سهم قابلاگزوز ریغ)اگزوز و  هینقل لیوسا

گردوخاک معلق در جاده  ن،یبرا. علاوهدهندیم لیرا تشک یجو

انتشار  یمنابع اصل گریاز د یساختمان یهاتیفعال از یناش زیو ن

10 PM (. سوزاندن 2023و همکاران،  زیاست )مارادون

در  ژهیومنازل به شیو گرما یکشاورز یهاتیدر فعال تودهستیز

و  نیاست )ج PM10منابع انتشار  گریسرد سال از د یهاماه

 ارنتشا شیافزا زین یمراکز صنعت یکی(. در نزد2021همکاران، 

PM10 و همکاران،  یمشاهده شده است )ل نیو فلزات سنگ

2021.) 

 ومینیآلوم م،یزیازجمله آهن، من یاز عناصر مختلف PM10 ذرات

 مویسرب و کارم ،یمانند رو یفلزات سم نیو همچن میو پتاس

از  ن،یبرا(. علاوه2020اند )خانم و همکاران، شده لیتشک

-SO42به سولفات ) توانیم PM10موجود در  جیرا یهاونی

 محصول+( که اغلب NH4) ومی( و امون-NO3) تراتی(، ن

(. 2006هستند، اشاره کرد )سان و همکاران،  یجو یهاواکنش

 ،یآل باتیترک یحاو توانندیم نیهمچن OM10ذرات 

 ی( و نشانگرهاPAH3) یاچند حلقه کیآرومات یهادروکربنیه

دارند )هوول و  یباشند که خواص سم تودهستیسوزاندن ز

 (.2018همکاران، 

حت است که ت یتوجهقابل یفصل راتییتغ یدارا PM10 ریمقاد 

 هستند. غلظت یانسان یهاتیو فعال یهواشناس طیشرا ریتأث

PM10 ریمقاد تواندیدر طول فصل زمستان م یدر مناطق شهر 

 یناش تواندیامر م نیفصول داشته باشد. ا رینسبت به سا یبالاتر

 یگازها شیافزاجو، اختلاط کمتر و  یداریپا شیاز افزا

 ودهتستیو سوزاندن ز شیاز گرما یناش یهاندهیو آلا یاگلخانه

(. 2023 رور،ی؛ خوبرگاد و اه2022باشد )چاوهان و همکاران، 

یم PM10 ریمقاد یموسم یهادر فصل تابستان در هنگام باران

(. 2013کند )ژنگ،  دایباران کاهش پ دیبارش شد لیبه دل تواند

شکل نامنظم  یمعمولاً دارا PM10ذرات  رانیدر ا حالنیباا

منبع  ریتحت تأث نی(. همچن2018و همکاران،  انگیهستند )ج

ازنظر  ،یانتشارات صنعت ای یاها مانند گردوخاک جادهآن

( متفاوت هستند )خانم و همکاران، ی)مورفولوژ یشناسختیر

2020.) 

از موضوعات مهم  یکیهوا  یآلودگ نکهیتوجه به ا با

 تیفیبر ک یتوجهطور قابلو به رودیبه شمار م یطیمحستیز

در  هنیزم نیاست، مطالعه در ا رگذاریو سلانت بشر تأث یزندگ

 یادیز تیاز اهم تیپرجمع یشهرها ژهیوسراسر جهان و به

از  یکیعنوان برخوردار است. ذرات گردوخاک معلق در جو به

 توانندیجو م یخواص نور رییعلاوه بر تغ ،یجو یهاندهیآلا

و  یدهند )سون رییتغ یاتا منطقه یمحل اسیهوا را در مق تیفیک

 با یجو یهاندهیغلظت آلا قیدق ینیبشی(. پ2022همکاران، 

سبب کاهش مشکلات مرتبط  تواندیم یعدد یهااستفاده از مدل

 ستیزطیو مح یزندگ تیفیک ودبهب جهیهوا و درنت یبا آلودگ

 (.2021و همکاران،  کاردی؛ س2014شود )چن و همکاران، 

57



 یمی( همراه با شWRFوضع هوا ) ینیبشیو پ قیتحق مدل

(WREF-Chemبرا2005ران، ( )گرل و همکا )یسازهیشب ی 

هوا  تیفیشامل وضع هوا و ک یجو یندهایفرا ینیبشیو پ

؛ وانگ 2022و همکاران،  یمورداستفاده قرار گرفته است )سون

 مختلف یهاواره(. با توجه به استفاده از طرح2023و همکاران، 

 ریتابش و سا ن،یسطح زم ،یاارهیس یمرزهیمربوط به لا

بر  تواندیمناسب م یکربندیانتخاب پ ،یکیزیف یندهایفرا

اثرگذار باشد  یتوجهطور قابلبه هاینیبشیعملکرد دقت پ

و همکاران،  کسینی؛ ف2023 ،یروزآبادیو ف یریدهش ینی)حس

 (.2023؛ وانگ و همکاران، 2017

مختلف ازجمله دقت مدل،  یهااز جنبه یعدد یهامدل یابیارز

درک  زیو ن یو سلامت عموم یگذاراستیبهبود مدل، س

ست. برخوردار ا یاریبس تیمنطقه موردمطالعه از اهم یریرپذییتغ

 یمشاهدات یهابرونداد مدل با داده سهیو مقا ییآزما یانجام راست

 نی. ادهدیرا نشان م دلشده توسط مانجام ینیبشیدقت پ زانیم

اوخوو، مهم است ) اریمدل بس ینیبشیاعتماد بودن پقابل یامر برا

 ریمقاد نیو نوع اختلاف ب زانیم ییبا شناسا نی(. همچن2020

مختلف  یهابخش توانیم یمشاهدات یهاو داده شدهینیبشیپ

 ترقیبهتر و دق یهاینیبشیکه منجر به پ دیمدل را بهبود بخش

هوا  تیفیک قیدق یهاینیبشی(. انجام پ2016شد )کومار،  دخواه

 یاتیح یدر بخش سلامت عموم ژهیوبه هایارگذاستیس یبرا

با اعتماد و  توانیکه م کندیم نیتضم ییآزما یاست. راست

در مورد  یریگمیتصم یاز برونداد مدل برا یخوب نانیاطم

هوا استفاده کرد )پنگ،  یهوا و کنترل آلودگ تیفیک تیریمد

 نانیدر حصول اطم یاتیح یگام ییآزما یراست ن،ی(؛ بنابرا2018

 یعدد یهامدل ینیبشیپ یو عمل قیاعتماد، دقاز اطلاعات قابل

 هوا است. تیفیک تیریمد یبرا

شامل غلظت  WRF-Chemپژوهش برونداد مدل  نیا در

PM10 یگواربدون انجام داده یشهر تهران در دو بازه زمان یبرا 

شرکت کنترل  یمشاهدات یهابا استفاده از داده یگوارو با داده

ر قرار گرفت. د سهیو مقا یابیشهر تهران مورد ارز یهوا تیفیک

 ایشود که آ دادهسؤالات پاسخ  نیشده به ا یپژوهش سع نیا

شهر  یبرا PM10غلظت  ینیبشیپ یبرا WRF-Chemمدل 

 یشده براانجام یگوارداده زیدارد و ن یمناسب ییتهران کارا

دقت  WRF-Chemبا استفاده از مدل  PM10غلظت  ینیبشیپ

 .ریخ ای دهدیم شیرا افزا ینیبشیپ

 پژوهش اتیادب .2

 یآمار تمی( با استفاده از الگور2018و همکاران ) لویکو سانچز

و  PM10غلظت  ینیبشی( به بهبود پMOSبرونداد مدل )

PM2.5 نینشان داد ا جیکالائو در پرداختند. نتا-مایشهر ل یبرا 

اد، د شیافزا یشده را تا حدنرمال یبیار یخطا ریمقاد تمیالگور

 PM10هر دو غلظت  ینیبشیشده در پنرمال یخطا نیانگیاما م

( از مدل 2015است. وارنر و همکاران ) افتهیکاهش  PM2.5و 

WRF-Chem غلظت  ینیبشیپ یبراPM10 لهستان  یبرا

نشان داد عملکرد مدل در فصل زمستان  جیاستفاده کردند. نتا

مناطق  یرخدر ب نیاست. همچن ترفیبستان ضعنسبت به فصل تا

مدل از دقت  ینیبشیآن پ یخاص مکان یژگیبا توجه به و

( 2012و همکاران ) ی. چوبرستیبرخوردار ن یقبولقابل

لف مخت یهاگردوخاک مرتبط با طرح یاثرات تابش تیحساس

PBL را مطالعه کرد. نیو سطح زم 

 ریتأث لیبه تحل یا( در مطالعه1399و همکاران ) یخان میکر

و بهبود  یگوارداده ندیدر فرآ یرادار یهااستفاده از داده

ز مطالعه با تمرک نیاند. در اپرداخته یجو یهادهیپد یسازهیشب

 ینیبشیپ یعدد یهارادار در مدل یگواراثر داده یبر رو

 تواندیم یرادار یهادادهجو، نشان دادند که گنجاندن  تیوضع

 یهادهیپد یسازهیمدل در شب یهاینیبشیبه بهبود دقت پ

 کیو تند  عیحساس مانند خط تندوزه )گذر سر یهوانورد

از آن است که  یمطالعه حاک نیا جی( کمک کند. نتایسامانه جو

ار ساخت ،یافق عیتوز ،یهمرفت یهاو رشد سلول لیزمان تشک

 یگوارهمراه با داده یسازهیشبدر  هانآ یقائم و زمان نابود

 هستند. ترکینزد یدبانید یهامرجع به داده ینسبت به اجرا
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 یهوا یهاندهیآلا یسازهیدر شب WRF-Chemمدل  دقت

مدل توسط  یهاینیبشیدر بهبود پ یگوارداده ریامارات و تأث

 جیشده است. نتا یابیو ارز ی( بررس2025و همکاران ) اراگونتای

و  یسطح یهابا استفاده از داده یگوارنشان داد که داده

 هاندهیآلاغلظت  یسازهیشب یباعث کاهش خطا یاماهواره

( شده و موجب انطباق بهتر مدل با NO₂و  PM2.5)مانند 

نشان داد که  هاافتهی ن،ی. همچنشودیم یمشاهدات واقع

هوا در  تیفیک ینیبشیبر دقت پ یریچشمگ ریتأث یگوارداده

 راتییتا تغ کندیامارات دارد و به مدل کمک م یمناطق شهر

 کند. یسازهیرا بهتر شب هاندهیآلا یو زمان ییفضا

توفان گردوخاک در کرمانشاه  کی زی( ن1403و همکاران ) یطوب 

 یهادر بهبود دقت مدل یگوارکرده و نقش داده یسازهیرا شب

 بینشان داد که ترک جیاند. نتاکرده یرا بررس یجو یعدد

 WRF-Chemو  HYSPLIT یهابا مدل یمشاهدات یهاداده

با  یربهت ابقداده و به تط شیگردوخاک را افزا یسازهیدقت شب

 ریدر بهبود مس ژهیوبه یگوار. دادهشودیمنجر م یواقع یهاداده

مختلف جو مؤثر  یهاهیحرکت گردوخاک و غلظت آن در لا

ر بهت ینیبشیروش در پ نیا تیاهم دهندهبوده است که نشان

 است. یگردوخاک یهادهیپد

عملکرد مدل  یبه بررس ی( در پژوهش1402و همکاران ) مژگان

WRF-Chem یعنیمهم  ندهیدو آلا یسازهیدر شب NO₂  وO₃ 

اند. پرداخته 1400تا  1398 یهاتابستان یشهر تهران طدر کلان

و  یجو هیاول یهابا استفاده از داده یسازپژوهش، مدل نیدر ا

 یمشاهدات یهادهمدل با دا جیانجام شده و نتا ییایمیش

نشان  اهافتهیشده است.  سهیهوا مقا یسنجش آلودگ یهاستگاهیا

 راتییتغ یتوانسته است الگو WRF-Chemدادند که مدل 

اما ؛ کند یسازهیشب یدرسترا به NO₂غلظت  یو مکان یزمان

را نسبت به مشاهدات کمتر برآورد کرده است. در مقدار آن 

 صیتشخ یدرستدر تهران به ار O₃غلظت  نهیشیمقابل، مدل ب

کرده است.  ینیبشیپ یاز مقدار واقع شیداده اما مقدار آن را ب

و  ییایمیش یهادهنده ضرورت بهبود طرحاختلافات نشان نیا

دقت  شیافزا یبرا WRF-Chemدر مدل  یگوارداده

 است. یهوا در مناطق شهر یهاندهیآلا یسازهیشب

 پژوهش روش .3

 WRF-Chemاهداف این پژوهش بررسی دقت مدل  نیترمهم

ی دقت بررس برای شهر تهران و PM10بینی برای پیش

-WRFبا استفاده از مدل  PM10بینی گواری در پیشداده

Chem است. 

 یمیوضع هوا به همراه ش یقاتیعددی و تحق ینیبشیپ مدل

(WRF-Chemدر و )سوم مدل  شیرایWRF  گنجانده شده

 و سازیهیبرای شب یاتیو عمل یقاتیمدل تحق کیاست که 

 یاهاز سازوکار یموجود در جو ناش یزهایغلظت هواو ینیبشیپ

 یاهه( و گردوخاک در اندازهاندهی)آلا یبشر یهاتیفعال ،یعیطب

 میاثرات مستق نیها است. همچنمختلف، نحوه انتشار و نهشت آن

 میقرمستیجو و اثرات غ یطور مثال بر بودجه تابشبه زها،یهواو

رت در صو یاست. از طرف یبررسابرها قابل کیزیها بر خردفآن

 ییایمیش یگازها یسازهیشب ل،یگس یهاداشتن داده اریدر اخت

 گر،یکدیها با ( و برهمکنش آنیگاز یهاندهیموجود در جو )آلا

 WRF-Chemاست. مدل  ریپذامکان زهایبا تابش و هواو

مدل  کیبه جفت شدن با  یازیمشابه، ن یهامدل شتریبرخلاف ب

صورت برخط ندارد و به یجو یهاتیواردکردن کم ایو  یجو

علاوه  نیبنابرا کند،یخود را محاسبه م ازیموردن یجو یهاتیکم

باد  لیاز قب یجو یهاتیجو، کم یمیمرتبط با ش یهاتیبر کم

عنوان هب زیرا ن یلیدر سطوح مختلف، فشار و ارتفاع ژئوپتانس

مشابه مدل  یمدل ساختار نی. ادهدیمدل ارائه م یخروج

WRF مدل  پردازششیسامانه پ یهادارد و شامل بخش

(WPSسامانه داده ،)یگوار (WRF-VAR و سامانه )

ا مدل ب نیاست. تفاوت ا یرسازیتصو یابزارها وپردازش پس

WRF یورود یهابه داده ازیمدل است که ن یمیدر بخش ش 

 دارد. لیگس یبرا یااضافه

 یبرا 3-9نسخه  WRF-Chemپژوهش از مدل  نیا در

 یافق کی. تفکشودیم گردوخاک استفاده رخداد یسازهیشب
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( لومتریدقیقه )نوزده ک 10اول هر  یدامنه یبرا ینیزم هایداده

 یدر این مدل استفاده خواهد شد. براتکرار و از نگاشت لامبرت 

 یهاادهاز د WRF-Chemمدل  هیاول طیو شرا یمرز طیشرا

GFS شودیدرجه استفاده م 5/0 یافق کیبا تفک لیتحل. 

است که در آن از تمام اطلاعات در دسترس  یندیفرآ گواریداده

اده جو استف یبرآورد از حالت واقع نیبه دست آوردن بهتر یبرا

 WRF-Chemپژوهش مدل  نی(. در ا2003 ،ی)کالن شودیم

همراه با  2023سال  یو برا گواری بدون داده 2020سال  یبرا

 یبعدسه یبالا با روش وردش و جو نیسطح زم یهاگوارد داده

 .شودیاجرا م

 شیپا یهابا داده یادامه برونداد مدل در هر دو بازه زمان در

 PM10شهر تهران شامل غلظت  یهوا تیفیشرکت کنترل ک

مورد  هیو مسعود یستاد بحران، شهرر ،یروزیپ یهاستگاهیا یبرا

 قرار گرفت.  سهیمقا

 منطقه موردمطالعه 3-1

محدوده موردمطالعه در این پروژه شهر تهران است. مدل 

WRF-Chem  گواری برای با داده 2023در بازه زمانی

 اجرا شده است. PM10بینی غلظت پیش

 
محدوده موردمطالعه. 1شکل 

 هاداده 3-2

برای شهر تهران  2023در بازه زمانی در این پروژه دو گروه داده 

 :تهیه و استخراج شد

 PM10مقادیر غلظت : WRF-Chemبرونداد مدل  -

 گواریشده با دادهبینیپیش

از شرکت  شده شیپا PM10مقادیر غلظت : های پایشداده -

 کنترل کیفیت هوای تهران
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 هاتحلیل داده .4

های پژوهش با توجه به مراحل انجام کار ارائه در این فصل یافته

های آماری برای شده است. نتایج حاصل از محاسبه شاخص

چهار ایستگاه پیروزی، ستاد بحران، شهرری و مسعودیه به ترتیب 

 در این فصل ارائه شده است.

 ایستگاه مسعودیه 4-1

های دیدبانی و برونداد مقایسه مشخصات آماری داده 1جدول 

طور که دهد. همانمدل برای ایستگاه مسعودیه را نشان می

شود مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین توسط مدل کم مشاهده می

 46در مقادیر میانگین که در حدود  ژهیوبهبرآورد شده است، 

که مقادیر  شودیممشاهده  حالنیبااواحد اختلاف وجود دارد. 

ی شده است. نیبشیپبیشینه برای ایستگاه مسعودیه نسبتاً خوب 

 شدهینیبشیپبا توجه به مقادیر انحراف معیار، پراکندگی مقادیر 

 تا حدودی با مقادیر مشاهداتی برابر است.

 ی برای ایستگاه مسعودیهنیبشیپمقایسه مشخصات آماری دیدبانی و  .1جدول 

 شاخص آماری هشاهدم بینیپیش

 هاتعداد داده 8073 8073

 (Min) کمینه 62/4 00001/0

 (Max) بیشینه 56/669 53/627

 (Mean) میانگین 79/76 72/30

 (SD) انحراف معیار 87/46 22/55

های آماری برای ایستگاه مسعودیه در نتایج محاسبات شاخص

نی بیمدل پیشدهد که ارائه شده است. نتایج نشان می 2جدول 

 = r) ولقبدر این ایستگاه باوجود همبستگی آماری نسبتاً قابل

ها، همچنان دچار بیشینه**( و بازسازی نسبتاً مناسب 0.308

ها بینیمیانگین پیشضعف ساختاری در دقت سطحی است. 

 اریبیدهنده واحد کمتر از مقدار واقعی بوده که نشان 46حدود 

برآوردی پایدار است. همچنین، وجود مقادیر سامانمند مدل و کم

گاه به مقدار مشاهده هیچ کهیبینی درحالنزدیک به صفر در پیش

 = IoA) توجه است. شاخص توافقآن نزدیک نشده، قابل

( نیز گویای آن است که اگرچه مدل 0.095پایین ) R² ( و0.356

توانسته بخشی از نوسانات و الگوها را بازسازی کند، اما در کل، 

 .عملکرد آن محدود و نیازمند اصلاح است

 های آماری برای ایستگاه مسعودیهشاخص. 2جدول 

RMSE MBE MAE IoA R2 Pearson's correlation coefficient 

 979/75  07/46  153/60   356/0  095/0  0/308** 

 .دار استمعنی 01/0اطمینان  همبستگی در سطح :** 

 ایستگاه پیروزی 4-2

های دیدبانی و برونداد شخصات آماری دادهم 3جدول مطابق با 

 طور که. هماناندشدهمدل برای ایستگاه پیروزی باهم مقایسه 

شود مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین توسط مدل کم مشاهده می

واحد  400در مقادیر بیشینه که بیش از  ژهیوبهبرآورد شده است، 

نیز حاکی از کم برآورد نسبتاً  هادادهاختلاف وجود دارد. میانگین 

شدید توسط مدل برای این ایستگاه است. با توجه به مقادیر 

تقریباً با مقادیر  شدهینیبشیپانحراف معیار، پراکندگی مقادیر 

 مشاهداتی برابر است.
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 ی برای ایستگاه پیروزینیبشیپمقایسه مشخصات آماری دیدبانی و  .3جدول 

 مشاهده بینیپیش شاخص آماری

 7161 7161 هاتعداد داده

 000010/0 08/5 (Minکمینه )

 82/544 18/979 (Maxبیشینه )

 08/27 01/90 (Meanمیانگین )

 07/50 32/52 (SDانحراف معیار )

های آماری برای ایستگاه پیروزی در نتایج محاسبات شاخص

دهد که خطا نسبتاً زیاد رائه شده است. نتایج نشان میا 4جدول 

ه ی مقادیر بیشینه مدل ضعیف عمل کردنیبشیپدر  ژهیوبهبوده و 

کم برآورد مدل است.  دهندهنشاناست. همچنین اریبی منفی 

ی نیبشیپشاخص توافقی نیز مبین ضعیف بودن توانایی مدل در 

مقادیر  حالنیباابرای ایستگاه مذکور است.  PM10مقادیر 

 هرچندبوده  داریمعن %99ضریب همبستگی در سطح اطمینان 

مقدار کوچک است و همبستگی متوسط تا ضعیف را نشان  ازنظر

 دهد.می

 های آماری برای ایستگاه پیروزیشاخص .4جدول 

RMSE MBE MAE IoA 2R Pearson's correlation coefficient 

313/89 933/62 45/72 235/0 055/0  234/0** 

 .دار استمعنی 01/0اطمینان  همبستگی در سطح :** 

 ایستگاه ستاد بحران 4-3

های دیدبانی و برونداد مقایسه مشخصات آماری داده 5جدول 

طور که دهد. همانرا نشان می ستاد بحرانمدل برای ایستگاه 

شود مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین توسط مدل کم مشاهده می

 300یر بیشینه که در حدود در مقاد ژهیوبهبرآورد شده است، 

واحد اختلاف وجود دارد. با توجه به مقادیر انحراف معیار، 

نسبت به مقادیر مشاهداتی بیشتر  شدهینیبشیپپراکندگی مقادیر 

 است.

 ستاد بحرانی برای ایستگاه نیبشیپمقایسه مشخصات آماری دیدبانی و  .5جدول 

بینیپیش  شاخص آماری مشاهده 

 تعداد 2583 2583

00001/0  95/15  (Min) کمینه 

11/533  87/838  (Max) بیشینه 

30/36  33/76  (Mean) میانگین 

44/57  63/43  (SD) انحراف معیار 

های آماری برای ایستگاه مسعودیه در نتایج محاسبات شاخص

دهد که مقادیر خطا برای رائه شده است. نتایج نشان میا 6جدول 

ی نیبشیپدر  ژهیوبهی مدل در این ایستگاه نسبتاً بالا بوده و نیبشیپ

ریبی ا نیانگیمبیشینه ضعیف عمل کرده است. همچنین  مقادیر

؛ مدل است سامانمندواحد حاکی از کم برآورد  40در حدود 

ی بین مقادیر دیدبانی و مقادیر توجهقابلاختلاف  نیبنابرا

 هاآنن ی بیفیضعوجود داشته و همبستگی نسبتاً  شدهینیبشیپ
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خوب  تنهانهمدل  دهدیموجود دارد. شاخص توافق نیز نشان 

 .هم خوب برآورد نکرده است ی نکرده بلکه روند کلی رانیبشیپ

 ستاد بحرانهای آماری برای ایستگاه شاخص .6جدول 

RMSE MBE MAE IoA R2 Pearson's correlation coefficient 

79.792 40.034 60.582 0.121 0.008 ** 0/087 

 .دار استمعنی 01/0اطمینان  همبستگی در سطح :** 

 ایستگاه شهرری 4-4

های دیدبانی و برونداد مقایسه مشخصات آماری داده 7جدول 

طور که مشاهده دهد. همانمدل برای ایستگاه شهرری را نشان می

شود مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین توسط مدل کم برآورد می

درصد کمتر  30شینه که در حدود در مقادیر بی ژهیوبهشده است، 

بینی کرده است. با توجه به مقادیر انحراف معیار، پراکندگی پیش

نسبت به مقادیر مشاهداتی تقریباً مشابه  شدهینیبشیپمقادیر 

 است.

 ی برای ایستگاه شهررینیبشیپمقایسه مشخصات آماری دیدبانی و  .7جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه تعداد شهرریایستگاه 

000010/0 8173 بینیپیش  397220/697 375104/32  485347/60  

33/6 8173 مشاهدات  64/985 116510/99  864052/60  

های آماری برای ایستگاه مسعودیه در نتایج محاسبات شاخص

دهد که مقادیر خطا برای ارائه شده است. نتایج نشان می 8جدول 

ی مدل در این ایستگاه نسبتاً بالا بوده است. همچنین نیبشیپ

واحد است که حاکی از کم برآورد  66میانگین اریبی در حدود 

ر ی بین مقادیتوجهقابلاختلاف  نی؛ بنابرامدل است مندسامان

وجود داشته و همبستگی نسبتاً  شدهینیبشیپدیدبانی و مقادیر 

 دهدیموجود دارد. شاخص توافق نیز نشان  هاآنضعیفی بین 

 بینی نکرده است.ی رفتار واقعی را پیشخوببهمدل 

 های آماری برای ایستگاه شهرریشاخص .8جدول 

RMSE MBE MAE IoA R2 Pearson's correlation coefficient 

768/104  741/66  351/83  133/0  013/0  0/114** 

 .دار استمعنی 01/0اطمینان  همبستگی در سطح :** 

  گیرینتیجه .5

ی بینپیش در مدلاین پژوهش با هدف ارزیابی دقت و کارایی 

در چهار گواری، های دادهبا استفاده از روش PM10 غلظت

ایستگاه منتخب )پیروزی، ستاد بحران، شهرری و مسعودیه( 

یر مقاد تخمیننشان داد که مدل در  یطورکلانجام شد. نتایج به

با  تا حدودی ویژه در مقادیر بیشینه، بهPM10غلظت 

 .مواجه است یهایچالش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های اصلی میفتهازجمله یا

 امانمندطور سدر هر چهار ایستگاه، مدل بهامانمند: برآورد سکم

 ،بالای آلودگی مقادیرویژه در را به PM10غلظت مقادیر 

آماری  هایشاخص برآورد کرده است. این موضوع در نتایجکم

مشاهده  وضوحمیانگین خطای بایاس( به) MBE ازجمله مقدار

 .شودمی

در همه  MAE و RMSE مقادیر: بینی بالاخطای پیش

ین دهنده اختلاف چشمگیر بها نسبتاً بالا بوده که نشانایستگاه

 .بینی شده استشده و پیشمقادیر مشاهده
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در  R² ضرایب همبستگی پیرسون و مقادیر :همبستگی ضعیف

ا ت "ضعیف"ها کم بوده و بیشتر در محدوده تمامی ایستگاه

دار قرار گرفته است، اگرچه ازلحاظ آماری معنی "بسیار ضعیف"

 .اندبوده

های ظتبینی غلمدل در پیش: بینی بهتر در مقادیر پایینپیش

میکروگرم بر مترمکعب( عملکرد  150زیر ) PM10 ترپایین

 .های بالا داشته استبهتری نسبت به غلظت

 در شرایط افزایش: شدید هایرخدادناتوانی در بازسازی رفتار 

شدید آلودگی، مدل دچار ضعف عملکرد شده و توانایی لازم 

 .ها را نداشته استرخدادبینی دقیق برای پیش

تر بینی برای ایستگاه مسعودیه با دقت بالاطورکلی مقادیر پیشبه

و برای شهرری با خطای بیشتر به دست آمده است. همچنین 

د بحران و مسعودیه کمتر از سایر مقادیر بایاس در ایستگاه ستا

ها بوده است. مدل در ایستگاه مسعودیه رفتار کلی غلظت ایستگاه

PM10 بینی کرده است. همچنین بالاترین مقادیر را بهتر پیش

 همبستگی نیز در ایستگاه مسعودیه مشاهده شد.
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