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 چکیده

های مرتبط ( و دید افقی، به عنوان سه فراسنج مهم در پژوهشPM10تا ده میکرون ) 5/2، از (PM2.5)میکرون  5/2ذرات معلق با قطر کمتر از 

ی زیادی وابسته بهه مقهدار آنهها در زمهان اسهف  ههدی از ایه         شوند که آلودگی هوا تا اندازهرد و غبارهای تروپوسفری شناخته میبا ریزگردها و گ

ی مورد بررسی شهر یهزد  و دید افقی را با کاربسف الگوریتم تکاملی ژنتیک اسف  منطقه PM10 ،PM2.5های ی میان فراسنجپژوهش، برآورد رابطه

در یک بازه زمانی  50و  50، 50، 55و دید افقی به تفکیک شرایط همدیدی کدهای  PM2.5های ی ایران مرکزی بوده اسف  دادهیندهدر جایگاه نما

های پایش آلودگی هوا وابسته به اداره از ایستگاه PM10های ( از دفاتر سینوپتیک اداره کل هواشناسی استان یزد، و داده2515تا  2515پنج ساله )

 توابع ویبهول، گویها، تهوانی،  نهد    ط زیسف استان یزد گرفته شده اسف  برای رسیدن به روابط ریاضی گفته شده، معادله خط رگرسیون، و کل محی

ی و همچنهی  ضهری    سنجی قرار گرفتند؛ که بر اساس مجموع و میهانگی  مربعهات خطهای نسهب    مورد هم ای، نمایی، خطی، فوریر و گوسی جمله

ی ریاضهی  ی  هار تابع و رابطهارائه آوردهای ای  پژوهش،تری  تابع برازندگی گزینش گردید  دسفای به عنوان مناس جمله همبستگی، تابع  ند

، PM10روابهط ریاضهی میهان    درصد در زمینه گرد و غبار و ریزگردهها، بهرای بهرآورد     05با سطح اطمینان  ایجملهی مدل خطی تابع  ند بر پایه

PM2.5 اسف  50و  50، 55حالف فراگیر؛ و همچنی  هنگام رخداد کدهای همدید  و دید افقی در 
 

 ای؛ یزد جمله ید افقی؛ الگوریتم ژنتیک؛ تابع  ند؛ دPM2.5؛ PM10 کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

هواویزهههای تروپوسههفری کههه بهها عنههوان ذرات معلههق   

(PM)1 ههای نیهواری   شهوند، یکهی از فراسهنج   شناخته مهی

نی بر دگرگونی بودجه تابشی نیهوار و  هستند که کنش فراوا

در پی آن، بر آب و هوا و زیستگاه انسان دارند  تا جایی که 

ی آلودگی های برجستهانباشف ذرات معلق، یکی از شاخص

 هوا شده اسف 

 15ذرات شناورِ نیواریِ با قطر آیرودینهامیکی بیشهتر از   

میکرون به اندازه کافی بزرگ هستند که در مراحهل اولیهه   

  بنهابرای ،  [10]تنفس توسط دهان یا بینی گرفتهه شهوند   

                                                           
1- Particulate Matter 

آنچه در مورد ذرات معلهق در موضهوع آلهودگی ههوا مههم      

میکرومتهر   15تر از اسف، ذرات معلق با قطر برابر و کو ک

هستند  ایه  ذرات در مطالعهات در پیونهد بها ریزگردهها و      

 PM10ذرات معلق تروپوسفری به دو بخش عمده با عنوان 

شهوند  انباشهف ایه  بخهش از ذرات     تقسیم مهی  PM2.5و 

شهمار  های آلودگی هوا بهشناورِ نیواری از مهمتری  شاخص

همی  دلیل از بیشتری  توجهه نسهبف بهه دیگهر     آمده و به 

  [24]های نیواری برخوردار هستند آلاینده

های کیفیهف  افقی نیز یکی از شاخص از دیگر سوی،دید

 گفتهه  مسهافتی  بهه  نمایهانی  هوا اسف  اندازه دید افقهی یها  
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 از نهور  شهعاع  یک یا و جسم یک فاصله، آن در شود کهمی

 و قابههل تشههخیص باشههد  جهه ب کههاملا اشمحههیط زمینههه

 قابلیهف  فیزیکی کهاهش  یزها، عامل و هوا از نور پراکندگی

 کهاهش  در ایمقابل ملاحظهه  ج ب، سه هستند  البته دید

 زمینه، و جسم  تبای اصلی کاهش علف و ندارد دید قابلیف

 گرو مشاهده بی  هوای در اسف که ذراتی از نور پراکندگی

پس دید افقی نیز یک   [25]قرار دارند  قابل مشاهده جسم

 رود نشانگر مشاهداتی از کیفیف هوا به شمار می

تری  شرایط همدید تهثییر گه ار بهر دیهد افقهی،      از مهم

یرگهی  تبهه نماینهدگی از    (55)شرایط همدیدی با کهدهای  

به نمایندگی از گرد و غبار معلق در ههوا کهه در    (50)، 1هوا

ایر طوفان گرد و غبار از نقاط خارج از ایستگاه بهه ایسهتگاه   

وسهیله بهاد   به نمایندگی از گرد و غباری که بهه  (50)آمده، 

در ایستگاه و یا نزدیکی آن در ساعف دیهدبانی بلنهد شهده    

و غبار قابهل دیهد    به جانشینی از طوفان گرد (50)اسف، و 

ولی خارج از محدوده ایستگاه هستند که در ارتباط با دیهد  

( را 55توان کد )افقی قابلیف طرح شدن دارند  در واقع می

( را گرد و غبار با منشث بیرونهی  50گرد و غبار شهری، کد )

را گرد و غبار با منشث محلی و کد  (50)ای، کد یا فرا منطقه

ههای  ی از طوفان گسهترده در لایهه  را گرد و خاک ناش( 50)

میانی اتمسفر نامید  واضهح اسهف کهه تجمهع ذرات معلهق      

خهوش تغییهر   تواند مقدار دید افقهی را دسهف  اتمسفری می

 کند 

برای  علم رایانهتکنیک جستجویی در  2ژنتیک الگوریتم

اسف  ایه  الگهوریتم نهوع     سازیبهینهحل تقریبی یافت  راه

ههای  ی اسهف کهه از تکنیهک   کهامل های تالگوریتمخاصی از 

 جههش و  ورایهف )تکهاملی( ماننهد    فراگشتیشناسی زیسف

ههای ژنتیهک از اصهول    کند  در واقهع الگهوریتم  استفاده می

بهرای یهافت  فرمهول بهینهه جههف       داروی انتخاب طبیعی 

ههای  کننهد  الگهوریتم  استفاده می تطبیق الگوبینی یا پیش

بینهی بهر   های پیشژنتیک اغل  گزینه خوبی برای تکنیک

، الگهوریتم  ههوش منهنوعی  هسهتند  در   رگرسهیون مبنای 

نویسی اسف که از تکامل ژنتیکی ژنتیک یک تکنیک برنامه

ای کند  مسهئله استفاده می حل مسئلهعنوان یک الگوی به

باشد که طهی یهک   هایی میکه باید حل شود دارای ورودی

                                                           
1- Haze 

2- Genetic Algorithm 

 حهل دی  راهفرایند الگوبرداری شده از تکامل ژنتیکی به  ن

عنوان کاندیهداها توسهط   ها بهحلشود  سپس راهتبدیل می

گیرنهد و  نانچهه شهرط    مورد ارزیابی قرار می 3تابع ارزیاب

یابهد  خروج مسئله فراهم شده باشهد الگهوریتم خاتمهه مهی    

[10]   

هههای پیشههی ، همبسههتگی بههی  دیههد افقههی و پههژوهش

انهد و  کرده خنوصیات هواویزها در آمریکا و اروپا را بررسی

ههای  اند که انباشف هواویزها در جوّ با غلظفروش  ساخته

متفاوت، شرایط نورشناختی اتمسفر و بهه دنبهال آن، دیهد    

  [13]دهند افقی را تحف تثییر قرار می

هههای ذرات معلههق رسههوبی از  نههد بررسههی ویژگههیدر 

های کانزاس و کلرادوی آمریکا، طوفان گرد و غبار در ایالف

بی  دیهد افقهی و    Cm=29.5/(V^1.25)ی تجربی به رابطه

: تمرکز ذرات معلق mC) لق دسف یافته شدتمرکز ذرات مع

دید افقی بهه   Vگرد و غبار بر حس  ت  بر مایل مکع ، و 

دیهد   گیهری انهدازه    همچنی  برخی از محققهان [1]مایل( 

معلهق خهاک در غهرب    های تمرکهز ذرات  افقی از روی داده

 1010در   [11]قههرار دادنههد   تگههزاس را مههورد پههژوهش 

ای سههاله و بههر روی شههبکه  دوبهها بههازه زمههانی  پژوهشههی 

ط ساحلی ایستگاه پایش تیرگی هوا در خ 11ی دربرگیرنده

بهرای   مهدل رگرسهیون   جنوب صحارا در آفریقا با کاربسهف 

برآورد میزان دید افقی از روی میهزان تمرکهز ذرات معلهق    

  یآن رابطهههرسهوبی و بههرعکس انجههام گرفههف کههه فرجههام  

C=914.06 (VV^-0.73)+19.03 (C  تمرکههز ذرات معلههق

دید افقی به کیلهومتر (   VVبه میکروگرم بر متر مکع ، و 

حتی در مواردی، بیشتری  تثییر بهر دیهد افقهی،      [11] بود

  در سال [15]ارزیابی شده اسف  PM10مربوط به فراسنج 

ههای گهرد و غبهار شهمال     طوفهان  بر روی پژوهشی 2553

دو رابطهه بهرای    ی آسیا صورت پ یرفف که فرجهام آن شرق

از روی دید افقی به تفکیک دیهدهای افقهی    PM10برآورد 

  [22] کیلومتر بهود  5/3گتر مساوی کیلومتر و بزر 5/3زیر 

گریواز طی پژوهشی در منطقه شهری آت ، تجمع سهاعتی  

PM10 های هواشناختی دما، رطوبف نسبی، توسط فراسنج

بینی باد، به کمک الگوریتم ژنتیک پیش سرعف باد و جهف

ههای شهبکه عنهبی از    کرد   در ای  پژوهش، کارایی مهدل 

در  2rهای رگرسهیون خطهی بیشهتر ارزیهابی گردیهد )     مدل

                                                           
3- Fitness Function 
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، اما در مهدل شهبکه   35/5و  20/5های رگرسیون بی  مدل

در پژوهشی که   [0]برآورد شد(  00/5و  55/5عنبی بی  

ههای  گرد و غبار معلق و گردشی میان در پی یافت  رابطه

بهرای بهرآورد رابطهه     Lnاتمسفری در اسراییل بود، از تابع 

  [3] ه شدبهره جست PM10میان دید افقی و 

 بهه  ههای کیفیهف ههوا   داده مقایسهه  در پژوهشی که بها 

ه بها اسهتفاده از شهبک    PM2.5و  PM10بینی مقهادیر  پیش

 در پایتخف کشهور  عنبی مننوعی و مدل رگرسیون خطی

کهارایی   انجهام گرفهف،  فنلاند و تسالونیکی در کشور یونان 

روش شبکه عنبی مننوعی و مهدل رگرسهیون خطهی در    

از مشهابه و بهه دور    ،PM2.5و  PM10بینهی مقهادیر   پیش

، انتشهار  2513در   [0] تفاوت اساسی عنوان گردیده اسهف 

PM10      با استفاده از شهبکه عنهبی منهنوعی و الگهوریتم

بینی قرار گرفهف  در ایه    سازی و پیش ژنتیک مورد بهینه

کشور اروپایی  20سال در  5ای به طول پژوهش که با دوره

انجههام پهه یرفف، میههانگی  خطههای مطلههق بههرای دو سههال  

درصد بود که سهه برابهر    15فقط  PM10بینی انتشار پیش

ههای  های تخمی  زده شده توسهط مهدل  بینیبهتر از پیش

های مشابه عنهوان  ز فراسنجرگرسیون مرسوم و با استفاده ا

 AODپیونهد میهان   در پژوهشی دیگهر،    [2]گردیده اسف 

ی مهودیس؛ و  گرهای ترا و آکوا از مهاهواره برگرفته از حس

PM10  ایسههتگاه پههایش  گههونگی هههوای   12در زمینههی

  در ایه   سهاله بررسهی شهد    5یک بازه زمهانی  در 1کروآتیا 

وابسهته   PM10مستقل، و فراسهنج   AODبررسی، فراسنج 

ی خطی و شبکه اند؛ و مدل  ند متغیرهدر نظر گرفته شده

  دو فراسهنج  عنبی مننوعی برای برآورد پیوند میهان ایه  

  [21] اندکارا ارزیابی گردیده

 PM10تمرکهز ذرات معلهق   1304در ایران نیز در سال 

های هواشهناختی شهامل فشهار،    با استفاده از برخی فراسنج

باد و با کاربسف شهبکه عنهبی    دما، رطوبف، تندی و جهف

تها سهپتامبر    2515ی دسهامبر  مننوعی، مربهوط بهه دوره  

  [14]در منطقه زنجان مورد تخمهی  قهرار گرفهف     2511

نتایج ای  پژوهش نشان داد ضری  همبستگی بی  مقهادیر  

بهرای روش   PM10ی بینی شهده مشاهداتی و مقادیر پیش

وعی بهه  همبستگی ساده  ند متغیره و شبکه عنبی منهن 

رو، اسهتفاده از  اسهف  از ایه    12/5و  02/5ترتی  برابر بها  

                                                           
1- Croatia 

بینهی روابهط پیچیهده بهی      شبکه عنبی که قادر به پهیش 

های گوناگون اسف، در مقایسه با روش همبسهتگی  فراسنج

تهر  مناسه   PM10ساده  ند متغیره برای بهرآورد تمرکهز   

 قاتی که پیش از ایه  در شههر تههران   ارزیابی گردید  تحقی

شده اسف به دقف بالایی در ایه  زمینهه    انجام [23 و 15]

انهد  ضهری  همبسهتگی بهرآورد غلظهف ذرات      دسف نیافته

 5/5معلق برای شهر تهران در تحقیقات گ شته در حهدود  

  [10]گزارش شده اسف  0/5تا 

ههای  هدی از ای  پژوهش، واکاوی رابطه بهی  فراسهنج  

PM10  وPM2.5 زمینههی هههای دسههف آمههده از داده بههه

های پایش کیفیف ههوا؛ و فراسهنج دیهد افقهی بهه      ایستگاه

برگرفتهه از دفهاتر    50 و 50، 55، 50 تفکیک کدهای همدید

سینوپتیک؛ با استفاده از الگوریتم تکاملی ژنتیک اسهف  در  

واقع ای  پژوهش بر آن اسف تا برای نخستی  بار در ایران، 

ن بهها کاربسههف الگههوریتم ژنتیههک، روابطههی ریاضههی میهها   

های م کور در شههر یهزد ارائهه دههد تها بتهوان بها        فراسنج

ها، مقادیر مفقود دیگهر  های ای  فراسنجداشت  یکی از داده

ها را با کمتری  خطا برآورد کهرد  زیهرا فهری ایه      فراسنج

ههای  معناداری میان فراسنج پژوهش بر ای  اسف که روابط

PM10 ،PM2.5    ک و دید افقی در حالف کلهی و بهه تفکیه

توان وجود دارد؛ و می 50و  50، 50، 55کدهای همدیدی 

 ای ارائه کرد جمله ند  ای  روابط را در قال  تابع

 

 هامواد و روش

منطقه مورد پژوهش، شهر یزد واقهع در ایهران مرکهزی    

دلیل گزینش شهری در بخهش ایهران مرکهزی ایه      اسف  

بوده اسف کهه ایهران مرکهزی، ههم از گهرد و غبهار و ریهز        

ای )شهرایط جهوّی   دهای با منشاء بیرونی یا فهرا منطقهه  گر

ههای  در دفهاتر همدیهدی ایسهتگاه    (50)یبف شهده بها کهد    

هواشناسی( که حتی از مرزهای خهارجی کشهور همهراه بها     

شههوند گههردش عمههومی جههو بههه ایههران مرکههزی آورده مههی

پ یر اسف، هم ریز گردهایی که منشهاء محلهی دارنهد    تاییر

در در دفهاتر همدیهدی(    50با کد  )شرایط جوّی یبف شده

ی اند  همچنی  به ای  دلیهل کهه در یهک منطقهه    آن فعال

ی تهاری ناشهی از آلهودگی ههوا )کهد      شهری، رخداد پدیده

ی بکر خواهد بهود،  گیرتر از یک منطقه(  شم55همدیدی 

شهر یزد برای ای  پژوهش انتخاب گردیده اسف و نه دیگر 



 7931 پاییز و زمستان، 2، شماره 8خشک بوم جلد  پژوهشی -دو فصلنامه علمی 81

 

اسهف کهه منهاطق غربهی و     مناطق استان  و ای  در حهالی  

گاه خودنمایی ریزگردهای بها  بیشتر جای یرانا غربیجنوب

شهرقی  ، مناطق شرقی و جنوب[5و  4]ای منشاء فرا منطقه

گهاه خودنمهایی ریهز گردههای بها منشهاء       ایران بیشتر جای

محلههی، و در دیگههر منههاطق جغرافیههایی ایههران )شههمال،    

بزرگهی بها   غرب و جنوب( تقریبا مشهکل  شرق، شمالشمال

عنوان پدیده تاخف و تاز ریز گردها، نه با منشاء محلی و نه 

و  4]گیر نیسهف  ای و افف شدید دید افقی  شمفرا منطقه

  از دیگر سوی، به دلیل اینکهه عامهل اصهلی پیهدایش و     [5

، ذرات معلههق ناشههی از احتههراق در PM2.5تجمههع مقههادیر 

مطالعهه  وسایل نقلیه و صنعف اسف؛ بهتری  انتخاب بهرای  

 ی شهری اسف ای  فراسنج یک محدوده

از دو ایستگاه پایش کیفیف هوا  PM10های ساعتیداده

وابسته به سازمان حفاظف از محیط زیسف اسهتان یهزد در   

سهاعف یهک    25/53/2515یک دوره آماری پنج سهاله )از  

( بها  25/53/2515گرینویچ، تا سهاعف صهفر گرینهویچ روز    

د میکروگهرم بهر متهر مکعه      فراوانی یک ساعته و بها واحه  

(3μg/m)   ی آمههاری دریافههف گردیدنههد  ایهه  طههول دوره

برده بهوده اسهف    ی قابل اخ  از سازمان نامتری  دورهکامل

ههای  نقشه موقعیف جغرافیایی شهر یزد و موقعیف ایستگاه

 ارائه گردیده اسف  1شکل  برداشف داده در
ی همبسهتگی و معادلهه   پس از جفف سازی و محاسهبه 

هها  ، دادهSPSSخط رگرسیون تمامی متغیرها در نرم افهزار  

سههازی در الگههوریتم ژنتیههک، بههه نههرم افههزار   بههرای پیههاده

MATLAB منتقل شدند  در ای  الگهوریتم از   10ی نسخه

گونهه  شهود  بهدی   ی تکامل موجودات زنده استفاده میایده

صورت اتفهاقی حهدس   ها بهای از جوابکه در ابتدا مجموعه

شوند و میهزان نزدیکهی آنهها بهه جهواب بهینهه بها        میزده 

ی یک تابع برازندگی برای هر یهک از آنهها نمایهان    محاسبه

وجهود  تهر در بهه  های بهتر و برازندهشود  سپس از جوابمی

شهود   هها اسهتفاده مهی   آوردن مجموعه جدیهدی از جهواب  

اش در خاطر طبیعف تنهادفی الگوریتم ژنتیک از یک سو به

ههای ممکه  بهه دنبهال جهواب بهینهه       جهواب  تمام فضهای 

گردد و در نتیجه از لحاظ تئوری، توانهایی پیهدا کهردن    می

بهینه کلی را دارد؛ و از سوی دیگر، بهه خهاطر آنکهه عمهل     

ی فعلی های شبه بهینهجستجو در هر گام در حوالی جواب

صههورت هدفمنههد انجههام گیههرد، ایهه  عمههل بهههصهورت مههی 

ههای  تری  تابع بی  فراسهنج ده  سپس برازن[12]پ یرد می

 مورد پژوهش استخراج گردید 

کارگیری الگوریتم ژنتیهک  روش ابداعی ای  پژوهش، به

ی ریاضی میان  ند فراسهنج بنیهادی  در   برای یافت  رابطه

های در ارتباط با گرد و غبار و ریز گردها، که همانها  ارزیابی

ی ائهه باشهند، و ار  PM10و  PM2.5های دید افقهی،  کمیّف

، PM10هههای ی ریاضههی بههرای بههرآورد انههدازهپههنج رابطههه

PM2.5   نهی  هنگهام   و دید افقی در حالهف فراگیهر و ههم 

؛ و 50و  50، 50، 55رخداد شهرایط همدیهدی بها کهدهای     

هههای یههک فراسههنج ناداشههته از روی  رسههیدن بههه انههدازه 

 های دو فراسنج داشته اسف اندازه

در قاله  یهک    امنمودار جریانی رونهد انجه  ، 2در شکل 

 فلو ارت ارائه گردیده اسف 

 

 
 های برداشف دادهنقشه موقعیف جغرافیایی شهر یزد و موقعیف ایستگاه -1شکل 
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 پژوهش نمودار جریانی روند انجام فلو ارت  -2شکل 

 نتایج

کار گرفتهه شهده در   های دید افقی بهنمودار آماری داده

همراه نمهودار  ش به تفکیک کدهای همدیدشان بهای  پژوه

توزیههع نرمههال فراوانههی آنههها، و همچنههی  نمههودار آمههاری  

PM10 ها وPM2.5همهراه توزیهع   کار گرفته شده بههای به

ههای اله ، ب و ج   ترتیه  در بخهش  نرمال فراوانیشان، بهه 

 اند آورده شده (3شکل )

د بها دیه   PM10ههای  ( میان دادهrهمبستگی پیرسون )

بها دیهد    PM2.5؛ و PM2.5 ،43/5با  PM10؛ -51/5افقی، 

 05بهرآورد گردیدنهد کهه در سهطح اطمینهان       30/5افقی، 

باشههند  همبسههتگی مهه کور میههان  درصههد معنههی دار مههی

و مقههادیر دیههد افقههی، بههرای کههدهای     PM10هههای داده

، -50/5به ترتی  برابر اسف با  50و  50، 50، 55همدیدی 

و  PM10  همبستگی میان مقهادیر  01/5و  -41/5، -02/5

(، ای  گونه قابل توجیه اسف که 50دید افقی در مورد کد )

آن،  یی گرد و خاکی که پدید آورنهده هنگام رخداد پدیده

باد پیرامون ایستگاه همدید یا همان گرد و خاک با منشهاء  

( اسهف، ههم دیهد افقهی از سهوی دیهدبانان       50بومی )کهد  

تخمههی  نسههبتاب خههوب برداشههف هههای همدیههد بهها ایسههتگاه

گردد؛ و هم گرد و خاک و هواویزهای با کهد همدیهدی   می

های پایش  گهونگی ههوا بهه    م کور، در فیلترهای دستگاه

خهوش  را دسف PM10های کنند و اندازهخوبی نشسف می

( نیهز  55ی تیرگی هوا )کد سازند  در مورد پدیدهتغییر می

توضهیح آن داده   ( اسف که50وضعیف کمابیش مشابه کد )

در واقع گرد و غبار و  شد  با ای  تفاوت که  ون ای  پدیده

ههای  هواویزهای شهری اسهف، پهس در پیرامهون دسهتگاه    

ویژه کنترل کیفیف هوا که اغل  در نقاط مرکزی شهرها به

ههای  اند، در زمان مشهابه، بایهد انهدازه   شهر یزد جای گرفته

های دید افقهی کهه   دازهرا در مقایسه با ان PM10بالاتری از 

همدیهدیِ مسهتقر در پیرامهون شههر برداشهف       در ایستگاه

گردند انتظار داشف  نکته جال ، همبستگی بسهیار بهالا   می

و مقادیر دید افقی بها کهد    PM10های اما مثبفِ میان داده

( اسف  زیرا در حالف نرمهال، از همبسهتگی   50همدیدی  )

 الگوریتم ژنتیک

، از میان هاکدنویسی و گزینش بهتری  تابع برای برآورد رابطه بی  فراسنج

 طی،نمایی، خای، جمله معادله خط رگرسیون و توابع ویبول، گویا، توانی،  ند

ی  تابع ای به عنوان بهترجملهفوریر و گوسی ؛ و در نهایف، گزینش تابع  ند 

 برازش 

دو ایستگاه کنترل کیفیف برداشف شده از  PM10های داده

 هوای وابسته به اداره کل محیط زییسف استان یزد

 

محاسبه و تسف  

 روابط ریاضی

ی ریاضی ی رابطهتعیی  و ارائه

و دید افقی  PM10 ،PM2.5میان 

 در حالف کلی

برداشف شده از ایستگاه همدیدی  PM2.5های داده

 یزد، وابسته به اداره هواشناسی استان

 ،06، 05دید افقی به تفکیک کدهای همدیدی های داده

 برداشف شده از ایستگاه همدیدی یزد 09و  07

 هواشناسی استان

 

ی ریاضی میان ی رابطهتعیی  و ارائه

PM10 ،PM2.5  و دید افقی به تفکیک

 07و  06، 05کدهای همدیدی 
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نباید انتظهار مقهادیر   و دید افقی،  PM10های میان فراسنج

شههود، گونههه کههه دیههده مههیمثبههف را داشههف  ولههی همههان

کهه بسهیار بالاسهف،    همبستگی میان ای  دو فراسنج با ای 

سههازیِ دلیههل ایهه  رخههداد،  مثبههف اسههف  بههرای روشهه  

( که طوفان گهرد و  50گردیم به معنای کد همدیدی )برمی

خاک قابل دید ولی خهارج از محهدوده ایسهتگاه اسهف  بهه      

نگههام رخههداد ایهه  پدیههده کههه در دفههاتر سههینوپتیک     ه

رسهد، در  ( بهه یبهف مهی   50های همدید با عنوان )ایستگاه

واقع گهرد و غبهار در خهارج از ایسهتگاه همدیهدی ره داده      

را تحهف   PM10ههای برداشهف   اسف و فیلترهای دسهتگاه 

  پس هنگام رخداد شرایط همدیهدی بها   دهدتثییر قرار نمی

ای میهان فراسهنج   شهدنی نادار و توجیه(، ارتباط مع50کد )

زمهان، وقتهی دیهد    برقرار نیسف  یعنی هم PM10م کور و 

افقی بالا که به معنای صافی نیوار و عدم وجود ذرات معلق 

های همدیهدی مسهتقر   اسف، در ایستگاهگرد و غبار در هوا 

های پایش دستگاه شود؛گزارش و یبف می در پیرامون شهر

کهه در   PM10ی مقهادیر  ف کننهده  گونگی ههوای برداشه  

امکهان دارد میهزان    هایی در بط  شههرها مسهتقراند،  مکان

را یبف کنند که ای  ذرات معلق ربطی بهه   PM10بالایی از 

تواننهد ناشهی از   ( ندارد و مهی 50رخداد شرایط همدیدی )

توان  نی  نتیجه گرفف پس می ریزگردهای شهری باشند 

ی تههوان رابطهههنمههی(، 50کههه در مههورد کههد همدیههدی ) 

برقههرار  PM10معنههاداری میههان ایهه  فراسههنج و فراسههنج  

نمهودار پیونهد میهان افهف و خیزههای       4در شکل  ساخف 

نسبف به دید افقی ارائهه گردیهده    PM2.5و  PM10مقادیر 

 اسف 

ی  ند نمودار کمتری  مربعات که برای رگرسیون ساده

و ، دید افقی PM10 ،PM2.5های متغیره بی  فراسنج

کدهای همدیدیِ به کار گرفته شده استفاده شده اسف، در 

ها همچنی  اند  ای  شکلارائه گردیده 0و  5های شکل

مشاهده و مقایسه فراوانی و  گونگی پخش کدهای 

سازند  پ یر میهای دید افقی را امکانهمدیدی و اندازه

های دید ویژه در اندازه( به55گیر کد همدید )فراوانی  شم

کیلومتر، برابری تقریبی رخداد  1و  0، 5/0، 0، 5فقی ا

های دید افقی زیر ، فراوانی پایی  اندازه50و  50کدهای 

کیلومتر، و همچنی  فراوانی بسیار کم کد همدید  5/2

شود گفف آید  میبه  شم می 4( به خوبی در شکل 50)

که ای  نمودارها، همبستگی و معادله خط رگرسیون میان 

گ ارند  درسف اسف های یاد شده را به نمایش میفراسنج

که با برآورد ضرای  معادله خط رگرسیون یا همان ضرای  

X  وYها بر توان میزان کنش هر کدام از فراسنج، می

های دیگری را ارزیابی کرد، ولی با توجه به شمار فراسنج

کار گرفته شده در ای  پژوهش؛ و همچنی  دقف مورد به

ها، ای  برآورد روابط ریاضی میان ای  فراسنج انتظار از

  برای نیل به رسندنظر نمیها مفید و فراگیر بهدسف روش

ی ای  هدی، الگوریتم ژنتیک که یکی از ابزارهای پیشرفته

حل مسئله و گزینش بهتری  تابع برازندگی در بستر 

 کار گرفته شده اسف اسف به MATLABافزار نرم

ها باید به شکل ماتریس به الگهوریتم  هاز آنجایی که داد

و دیهد   PM10 ،PM2.5ههای  ژنتیک معرفهی گردنهد، داده  

و  X1 ،2Xههای  افقی در ریخف سه ماتریس به ترتی  با نام

3X  بههه تفکیههک کههدهای همدیههدی مربوطههه بههه الگههوریتم

هها بهرای   درصهد ایه  داده   05ژنتیک شناسانده شدند؛ که 

 2تهراکنش آزمهایش  درصهد بهرای    35و  1تراکنش آمهوزش 

 اند کار گرفته شدهبه

های گرد و غبهار و ذرات  تری  برداشف داده ون درسف

با توجه به بودنشهان در مهت  آلهودگی ههوا و ریهز       -معلق 

گردها، و دور بودنشان از خطاهای برآمده از دسف داشهت   

های دید افقهی در  ها )بر خلای دادهانسان در برداشف داده

های پایش  گونگی هوای با دستگاه -د( ایستگاه همدید یز

پ یرد، مناس  دیده شد تها  سازمان محیط زیسف انجام می

و دید افقی باشند، بهه   PM2.5که همان  3Xو 2Xهایاندازه

به الگوریتم معرفی شوند  البته بایهد   PM10عنوان تابعی از 

نیز در ایستگاه همدیهدی   PM2.5های عنوان نمود که داده

صورت مکانیزه و توسط دستگاه شناسی یزد بهاداره کل هوا

گردنهد؛ امها بهه ایه  دلیهل کهه مکهان        برداشف و یبف مهی 

ها )جن  فرودگاه یهزد( در حاشهیه شههر    برداشف ای  داده

 نمایند قابل اعتمادتر می PM10های قرار گرفته اسف، داده

سهازی کهه در بسهتر الگهوریتم ژنتیهک      در مسائل بهینه

کهردن   3ی پایی  آوردن خطا یا مینیممگردند، هدپیاده می

 سازی، تابع هزینه سف  در بیشتر مسائل بهینهتابع هزینه ا

                                                           
1-Training 
2-Test 
3-Minimum 
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همراه توزیع نرمال فراوانی و به PM10های ، )ب( نمودار آماری دادهدهای همدیدهای دید افقی به تفکیک ک)ال ( نمودار آماری داده -3شکل 

 همراه توزیع نرمال فراوانیبه PM2.5های)ج( نمودار آماری داده

 
 نسبف به دید افقی PM2.5و  PM10نمودار پیوند میان افف و خیزهای مقادیر  -4شکل 



 7931 پاییز و زمستان، 2، شماره 8خشک بوم جلد  پژوهشی -دو فصلنامه علمی 88

 

 
 ، دید افقی و کدهای همدیدیPM10های نمودار کمتری  مربعات، بی  فراسنج -5شکل 

 

 
 مدیدی، دید افقی و کدهای هPM2.5های نمودار کمتری  مربعات، بی  فراسنج -0شکل 

 

و مجمههوع  SSE)1(ی مجمههوع مربعهات خطها   بهه گونهه  

گردد  ای  توابع ( تعری  می2RSSEمربعات خطای نسبی )

 اند:ارائه گردیده 2و  1در روابط 

(1) 




n

i

estimatedactual ii
FFSSE

1

2)(  

(2  ) 

100%

1

2






n

i

actuali
F

SSE
RSSE

iactualF 

 هههایهههای بههرآورد شههده براسههاس فراسههنج  تههابع انههدازه

باشهند   سازی نمایهان شهده از الگهوریتم ژنتیهک مهی     بهینه

                                                           
1-Sum Square Error 

2-Relative Sum Square Error 

یها مجمهوع    5551/5همواره مجموع مربعات خطا کمتر از 

بههه عنههوان معیههار 51/5مربعههات خطههای نسههبی کمتههر از  

 [  1گردد ]همگرایی تعری  می

، 4، گویها 3با آزمودن توابع گوناگونی همچون تابع ویبول

، 15و گوسی  0، فوریر1، خطی0، نمایی0ایجمله ،  ند5توانی

، میانگی  مربعات خطای نسهبی  SSE، با توجه به 15گوسی 

(11RMSE  و همچنی )2r سهازی  ، بهتری  تابع برای بهینهه

                                                           
3-Weibull 
4-Rational 
5-Power 
6-Polynomial 
7-Exponential 
8-Liner 
9-Fourier 
10-Gaussian 
11- Relative Mean Square Error  
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و دید افقی بهه   PM10 ،PM2.5ی فراگیرِ ریاضیِ بی  رابطه

ای جملهکدهای همدیدی مورد پژوهش؛ تابع  ند تفکیک 

بهع مهورد   اارزیابی گردید  مقادیر پارامترهای م کور برای تو

 اند ( ارائه گردیده1بررسی، جهف مقایسه در جدول )

ههای جفهف   های آماری فراسهنج (، ویژگی2در جدول )

کهه  انهد  بهه ایه  دلیهل     شده در ای  پهژوهش آورده شهده  

های دید افقی، تهابعی  و اندازه PM2.5های مقادیر دگرگونی

انهد؛  بهه شهمار آورده شهده    PM10های مقادیر از دگرگونی

 Yبا عنوان  PM2.5های ، دادهXبا عنوان  PM10های هداد

(؛ و 3μg/mهر دو بر حس  میکهرو گهرم بهر متهر مکعه  )     

( kmبهر حسه  کیلهومتر )    Zهای دید افقی با عنهوان  داده

 های آماری قرار گرفتند مورد واکاوی

ای میهان  جملهه  گهرای تهابع بهرازش  نهد    ، 0در شکل 

حالهف فراگیهر؛ و    و دید افقی در PM10 ،PM2.5های داده

گهرای تهابع    11و  15، 0، 1های به همی  ترتی ، در شکل

و دید  PM10 ،PM2.5های ای میان دادهجمله برازش  ند

، 50، 55افقی هنگام رخداد شهرایط همدیهدی بها کهدهای     

انهد ارائهه   که با نرم افهزار متله  ترسهیم گردیهده     50و  50

پاسهه  ی بهتههری  هههای رنگههی، کرانهههانههد   ههار وبشههده

ی پیوندهای ریاضی ارائهه شهده در ایه  پهژوهش، بهر پایهه      

دسف آمده از کاربسف الگوریتم ژنتیهک را فهرارو   ضرای  به

 گ ارند می

 ای توابع مورد آزمون قرار گرفتهمقایسه -1جدول 
RMSE Adjusted R-square R-square SSE  

6/45  551035/5-  551043/5  3/110  (Exponential) تابع نمایی 

45/44  5554314/5-  55000/5  (Fourier) تابع فوریر 105 

5/44  555230/5-  551042/5  3/155  (Gaussian) تابع گوسین 

65/44  553110/5-  553001/5  5/115  (Power) تابع پاور 

21/66  5534/5-  4012/5-  2/133  (Rational) تابع گویا 

62/51  0100/5-  0110/5-  1/152  (Weibull) تابع ویبول 

54/66  0010/5  0034/5  0/510  (Liner) تابع خطی 
 

 های جفف شدههای آماری فراسنجویژگی -2جدول 
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 و دید افقی در حالف فراگیر PM10 ،PM2.5های ای میان دادهجمله گرای تابع برازش  ند -0شکل 

 

 
 55و دید افقی در حالف رخداد شرایط همدیدی با کد  PM10 ،PM2.5های ای میان دادهجمله گرای تابع برازش  ند -1شکل 

 

 
 50رایط همدیدی با کد و دید افقی در حالف رخداد ش PM10 ،PM2.5های ای میان دادهجمله گرای تابع برازش  ند -0شکل 
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 50و دید افقی در حالف رخداد شرایط همدیدی با کد  PM10 ،PM2.5های ای میان دادهجمله گرای تابع برازش  ند -15شکل 

 

 
 50و دید افقی در حالف رخداد شرایط همدیدی با کد  PM10 ،PM2.5های ای میان دادهجمله گرای تابع برازش  ند -11شکل 

 

ارائهه شهده    3ای در رابطهه  جملهه تابع  ند حالف کلی 

 اسف:

f(x,y) = P1 + P2.X + P3.Y  (3)                            

در  P3و  P1 ،P2بهتری  جایگزی  عهددی بهرای ضهرای     

 PM10 ،PM2.5ی میهان  الگوریتم ژنتیک در مورد رابطه

 -2/1و  -5/4، 0025و دید افقی در حالف کلی، به ترتی  

 نههی  ایهه  4ی سههان، رابطهههیدنههد  بههدی محاسههبه گرد

 گردد:  بازنویسی می
V= 7620 - 4.5 × PM10 -1.2 × PM2.5           (4)  

ی فراگیهر اسهف کهه    ی ریاضهی بهالا، یهک رابطهه    رابطه

را با دید  PM2.5و  PM10هایپیوستگی کلیِّ میان فراسنج

ی بهالا و روابهط پهیش رو،    سازد  در رابطهه افقی نمایان می

 PM2.5و  PM10یر دید افقی بر حس  متر و مقهادیر  مقاد

 باشند ( می3μg/mبر حس  میکرو گرم بر متر مکع  )

هنگهام رخهداد   PM2.5 وPM10های ی میان دادهرابطه

به ترتیه  در روابهط    50و  50، 55شرایط همدیدی با کد 

 اند:ارائه گردیده 0و  0، 5

V05= 7922 – 4.7 × PM10 -1.4 × PM2.5           )5( 

V06= 9980 – 3.7 × PM10 -8.8 × PM2.5           )0( 

V07= 6500 – 5.1 × PM10 +3.9 × PM2.5          )0( 
 

 گیریبحث و نتیجه

ی مدل ی ریاضی بر پایهای  پژوهش،  هار تابع و رابطه

درصهد را از   05ای با سطح اطمینان جملهخطی تابع  ند 

در زمینه گهرد و غبهار و    0 و 0، 5، 4های شماره قرار رابطه

 ریزگردها ارائه داد 

بر اساس توضیحاتی که در رابطه بها همبسهتگی میهان    

یک فری های مورد واکاوی در ای  پژوهش گردید، فراسنج

ی وجهود رابطهه  گردد؛ و آن، از فرضیات ای  پژوهش رد می

و دیهد افقهی    PM2.5و  PM10ههای  دار میان فراسهنج معنا

جز ایه  فهری کهه    اسف  به 50دیدی هنگام رخداد کد هم

: 1های پژوهش که عبهارت بودنهد از   رد گردید، دیگر فری

و PM10 ،PM2.5ههای  وجود رابطه معنادار میهان فراسهنج  

: وجود رابطهه معنهادار   2دید افقی در حالف فراگیر )کلی(، 

و دیههد افقههی هنگههام  PM10 ،PM2.5هههای میههان فراسههنج
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بطهه معنهادار میهان    : وجهود را 3، 55رخداد کد همدیهدی  

و دید افقی هنگام رخداد کهد   PM10 ،PM2.5های فراسنج

ههای  : وجود رابطه معنادار میان فراسهنج 4، و 50همدیدی 

PM10 ،PM2.5     و دید افقی هنگام رخهداد کهد همدیهدی

ی میان آنها در قال  تهابع  نهد   ؛ و قابلیف برآورد رابطه50

 ارائه شدند  ، همگی تثیید گردیدند و ای  روابطایجمله

در مقایسه با مطالعات دیگران، باید گفف ایه  پهژوهش   

ی نخستی  بار در ایران اسهف کهه در صهدد کشه  رابطهه     

و دیهد افقهی در    PM10 ،PM2.5های ریاضی میان فراسنج

حالف کلی و به تفکیک کدهای همدیدی برآمده اسف و به 

ههایی  آن نایل  گردیده اسف  در سطح جهان نیز در بررسی

های یاد شهده  ه انجام گرفف، هیچ پژوهشی میان فراسنجک

ای به تفکیک کدهای همدیدی کهه منهتج بهه ارائهه رابطهه     

کاربسهف الگهوریتم   ا به ای و جملهاضی در قال  تابع  ند ری

 ژنتیک گردیده باشد مشاهده نگردید 
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Abstract 

PM2.5, (PM10) and visibility are known as three important parameters in researches connected 

to the tropospheric aerosols and dusts, so that the air pollution is related to those at the specific time. 

The aim of this study is analyzing the relationship between PM2.5, PM10 and visibility using 

evolutional Genetic Algorithm. The area’s case study was Yazd city as representative of central of 

Iran. PM2.5 data and also visibilities data separation of 05, 06, 07 and 09 synoptic conditions, for 5 

years (2010-2015) from Yazd Meteorology Organization; and PM10 data from air pollution control 

stations connected to Yazd Environment Protection Agency has been catches. To reach mentioned 

mathematic relations, liner regression equation, and Weibull, Rational, Power, Polynomial, 

Exponential, Liner, Fourier and Gaussian functions has been comparison; which based on relative 

and Sum Square Error and also coefficient correlation, Polynomial function selects as the best 

fitness function. The results of this research were four equation based on liner model of Polynomial 

function in 95% confidence level, for estimating the relations between PM2.5, PM10 and visibility 

in general; and also when to happen 05, 06 and 07 synoptic conditions. 

 

Keywords: PM10; PM2.5; Visibility; Genetic Algorithm; Polynomial function; Yazd. 
 

 

 

mailto:yazdfatemi@meybod.ac.ir
mailto:yazdfatemi@meybod.ac.ir

