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هوا با استفاده از  PM10و  PM2.5های  تخمین غلظت آلاینده

ای سنجنده مودیس، شبکه عصبی عمیق و  های ماهواره داده
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از  PM10و  PM2.5های هوا از جمله ذرات معلق  در حالی که بسياری از مطالعات پيرامون تخمين غلظت آلاینده :چكيده
کنند، استفاده از این محصولات به دليل قدرت  ای استفاده می های ماهواره سنجنده  (AOD)محصولات عمق نوری هواویزهای

وسعت مكانی کم از جمله شهر تهران کارا نيست. جهت حل این تفكيک مكانی پایين برای تهيه نقشه آلودگی شهرهای با 
سنجنده مودیس )و نه محصولات هواویز و آئروسل( آن استفاده  1موضوع، در این مطالعه مستقيما از خود محصولات سطح 

با استفاده  ها شده است. روش پيشنهادی از یک شبكه عصبی عميق و یک مدل جنگل تصادفی برای تخمين مقادیر غلظت آلاینده
نتایج ارزیابی حاکی از کارایی قابل قبول روش برد.  از اطلاعات دو باند اول و دوم ماهواره ترا از سنجنده مودیس بهره می

های اخير است. نتایج این تحقيق منجر به توليد نرم افزاری  های کارای معرفی شده در سال  پيشنهادی در مقایسه با سایر روش
 ( با استفاده از تصاویر رایگان سنجنده مودیس شده است. PM10و  PM2.5 ودگی شهر تهران )نقشه غلظتبرای تهيه نقشه آل
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Abstract: Many studies about estimation of air pollutants such as particulate matter (PM), PM2.5 and PM10, have used the 

aerosol optical depth (AOD). But, due to coarse resolution of AOD images, the use of satellite-derived based AOD products 

for PM estimation of small cities is not possible. To deal with this difficulty, we use the level 1 product of MODIS. The 

proposed method uses a deep neural network and a random forest model and utilizes the first and second bands of 

MODIS to estimate the PM values. The results show the superior performance of the proposed models compared to some 

state-of-the-art PM estimation methods. The outcome of this research is design of a PM map generation for Tehran city. 
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 مقدمه .1

ها و  توان به آئروسل ها در مناطق شهری می ترین آلاینده از مهم

ها با توجه به PMمعلق در هوا اشاره کرد.  (PM) 1ذرات ریز

میکرومتر  5.2اند. ذرات با قطر کمتر از  بندی شده قطرشان دسته

 PM10میکرومتر به نام  11و ذرات با قطر کمتر از  PM2.5به نام 

اند. این ذرات ریز قابلیت نفوذ به دستگاه تنفسی  شناخته شده

توانند توسط جریان  می PM2.5انسان را دارند. ذرات ریزتر 

تری به سلامت انسان  خون نیز جذب شوند و صدمات جدی

ر به نه تنها برای سلامتی مضرند و منج PMوارد کنند. ذرات 

شوند، بلکه  های زودهنگام می تنفسی و مرگ-های قلبی بیماری

جلوی دید را گرفته، سبب تغییرات آب و هوایی شده و برای 

[. جهت 1آیند  ] های مخربی به شمار می محیط زیست آلاینده

ناپذیر است.  ها اجتناب کنترل این نوع آلودگی، پایش آن

های سنجش  ایستگاه ها، ایجاد ترین راه پایش آلاینده معمول

ها در  گیری آلاینده آلودگی در سطح شهر و کشور جهت اندازه

برخی مناطق مورد نظر است. برخی از مطالعات آلودگی هوا 

های زمینی سنجش آلودگی  صرفا با استفاده از اطلاعات ایستگاه

هوا به همراه اطلاعات کمکی چون اطلاعات آب و هوا انجام 

یفیت هوا برای دو آلاینده مونوکسید [ نقشه ک5شود. در ] می

یابی به دست آمده  های درون با به کارگیری روش PM10کربن و 

است. به علاوه، رابطه بین میزان آلودگی هوا با عوامل مختلف 

جمعیت، اقلیم، توپوگرافی، حمل و نقل و صنعت نیز مورد 

ه ارزیابی قرار گرفته است. نتیجه این تحقیق نشان داد که استفاد

دارای  PM10برای تولید نقشه آلودگی  splineیابی  از درون

است و اماکن صنعتی  (MSE) 5کمترین میانگین مربعات خطا

ترین عامل تولیدکننده این نوع آلاینده هستند. اما تولید نقشه  مهم

گیری شده  اندازه PMیابی مقادیر  آلودگی با استفاده از درون

                                                             
1 Particulate matter (PM) 

2
 Mean square error (MSE) 

چندان دقیق و کارا نخواهد  های سنجش آلودگی، توسط ایستگاه

ها  ها و توزیع تنک آن بود. دلیل این موضوع، کمی تعداد ایستگاه

تواند نماینده خوبی برای سراسر  در سطح شهر است که نمی

شهر باشد. به همین دلیل، تحقیقات اخیر به استفاده از تصاویر 

اند  ای برای بررسی آلودگی هوا توجه جدی نشان داده ه ماهوار

[، با بررسی رابطه بازتابندگی سطح از تصاویر سنجنده 4. در ][3]

در دو روز پاک و کاملا آلوده، سعی در تفکیک سهم دو  3مودیس

عضو خالص بازتابندگی از سطح و بازتابندگی ناشی از ذرات 

معلق آلوده دارد. نتایج این تحقیق نشان داده است که برای شهر 

با جذر میانگین  PM10ادیر تهران، این روش منجر به تخمین مق

میکروگرم بر متر مکعب  135.55برابر  (RMSE) 4مربعات خطا

 PM10شود. یکی از نتایج این تحقیق این بود که برای مقادیر  می

را بالاتر از مقدار واقعی  PM10با غلظت اندک، مدل، مقادیر 

زند. به هرحال استفاده از روش تجزیه طیفی خطی  تخمین می

 به اندازه کافی از خود کارایی نشان نداد.  PM10 برای تخمین

و  PM2.5های  بسیاری از تحقیقات پیرامون غلظت آلاینده      

PM10 2از محصولات عمق نوری هواویزها (AOD) های  داده

کنند. هدف این تحقیقات کشف رابطه بین  ای استفاده می ماهواره

 است. جهت تخمین PM10و  PM2.5و غلظت  AODمیزان 

ضخامت نوری هواویزها مطالعات مختلفی انجام شده است. به 

ای از ایران با ترکیب  برای منطقه AOD[ نقشه 2عنوان مثال، در ]

6های دو ماهواره ترا داده
سنجنده مودیس به دست آمده  7و آکوا 

های  سنجنده مودیس جهت مطالعه توده AODاست. محصول 

                                                             
3 MODIS 

4 Root MSE (RMSE) 

5 Aerosol optical depth (AOD) 

6 Terra  

7
 Aqua  
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[ مورد استفاده قرار گرفته 6گرد و غبار استان خوزستان در ]

برای پهنه  PM10با  AODاست. در این تحقیق، رابطه بین 

جنوب غرب ایران، استخراج و ارزیابی گردید. در مطالعه 

سنجنده مودیس جهت تهیه نقشه  AOD[، محصول 7دیگری ]

استان خوزستان استفاده شده است که رابطه در  PM10آلاینده 

 دهد.  را نشان می PM10و  AODمعنی داری بین 

در دهلی، کشور هند، با  PM10[ به تخمین غلظت 8در ]      

8استفاده از سنجنده 
OLI  پرداخته شده است.  8ماهواره لندست

محاسبه و با  8انعکاس اتمسفری در باندهای مرئی لندست 

های زمینی  توسط ایستگاه PM10گیری شده  مقادیر اندازه

سنجش آلودگی همبسته شده است. کارایی روش با هر دو معیار 

[ 9ارزیابی گردیده است. در ] RMSEضریب همبستگی و 

و متغیرهای هواشناسی در  AODبا استفاده از  PM10غلظت 

های تجربی  [ ایجاد مدل9مالزی تخمین زده شده است. هدف ]

با استفاده از پارامترهای دما، رطوبت نسبی  PM10برای تخمین 

سنجنده مودیس  AODو پایداری جوی با به کارگیری محصول 

باشد. رگرسیون خطی چندگانه و  می 5117-5111در بازه زمانی 

استفاده  PM10های عصبی مصنوعی جهت تخمین مقادیر  شبکه

 اند.  شده

د شده از با تحلیل توزیع اندازه حجم هواویزها دانلو      

[ نشان داده شده است که 11در ] 9سایت رسمی ایرونت وب

نرمال دو -توزیع اندازه هواویزها در پکن دارای ساختار لگاریتم

رابطه دارند.  PM2.5مده است و پارامترهای این داده با مقادیر 

 AODبر اساس  PM2.5غلظت   یک مدل فیزیکی برای تخمین

های آماری بهبود  ت به روش[ به دست آمده است که نسب11در ]

با  PM10و  PM2.5یافته است. روش دیگری جهت تخمین 

                                                             
8 Operational Land Imager (OLI) 

9 AERONET 

ای  ی ماهواره چندین سنجنده AODاستفاده از محصولات 

مختلف در کشورهای آسیای شرقی شامل شرق چین، شبه 

 (RF) 11[ با استفاده از جنگل تصادفی11جزیره کره و ژاپن در ]

و  AOD[ جهت استخراج رابطه 15پیشنهاد شده است. در ] [53]

PM2.5 جغرافیایی طراحی شده -دار زمانی یک شبکه عصبی وزن

و  PM2.5و  AODاست که همزمان بتواند رابطه غیرخطی بین 

را در نظر  AOD-PM2.5مکانی -های زمانی طور ناهمگنی همین

 بگیرد. 

ای  ماهواره AODبه دلیل مشکلات استفاده از محصولات        

که در بخش بعدی مقاله نیز بحث شده است، در این مطالعه 

 PM10و  PM2.5های غلظت  روشی برای تخمین و تولید نقشه

سنجنده مودیس  1پیشنهاد شده است که از محصولات سطح 

های  از داده PMبهره برده و جهت تخمین مقادیر غلظت 

میق پیشنهادی و ای به عنوان ورودی یک شبکه عصبی ع ماهواره

 برد.  [ بهره می13یک جنگل تصادفی ]

 

 ها روش پيشنهادی تخمين آلاینده .2
ای از سطح زمین،  فناوری سنجش از دور با اخذ تصاویر ماهواره

های زمانی کوتاه و  امکان پایش سطح زمین در ابعاد وسیع و بازه

ای برای  های ماهواره آورد. استفاده از داده بلند مدت را فراهم می

ناپذیر است.  تولید نقشه آلودگی با توزیع مکانی پیوسته اجتناب

جر به تولید نرم افزاری برای تهیه نقشه در این پژوهش که من

شده است، از محصولات  PM10و  PM2.5های   غلظت آلاینده

 سنجنده 

                                                             
10

 Random forest (RF) 
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 روندنمای روش پيشنهادی (:1شكل )

 عميق.جنگل تصادفی، ب( شبكه عصبی  -. الفPM10و  PM2.5ی ها آلاینده غلظتتخمين های پيشنهادی  مدل (:2شكل )

در پاسخ به این سوال که چرا از مودیس استفاده شده است. 

های آلودگی  برای تولید نقشه (MODIS)تصاویر ماهواره مودیس 

ایم، می توان به دو مورد زیر  هوای شهر تهران  استفاده کرده

 اشاره کرد:

 ست. دانلود این تصاویر برای عموم ساده و رایگان ا .1

رزولوشن زمانی این ماهواره روزانه است. به عبارت دیگر  .5

ای شهر تهران را به طور روزانه در اختیار  ما تصویر ماهواره

و  (Sentinel)های دیگری چون سنتینل  داریم. ماهواره

هم قابلیت دانلود رایگان داده را دارند.  (Landsat)لندست 

روز و رزولوشن  11اما رزولوشن زمانی ماهواره سنتینل 

روز است. به عبارت دیگر، ما  16زمانی ماهواره لندست 

روز در ماه و  3فقط تصاویر ماهواره سنتینل را برای 

روز در ماه در اختیار  5تصاویر ماهواره لندست را برای 

ای پایش مستمر و روزانه آلودگی هوا داریم که این بر

 کند.  کفایت نمی

اکثر مطالعاتی که در سراسر دنیا برای تخمین آلودگی هوا  

ای  های ماهواره ، با استفاده از داده(PM)خصوصا ذرات معلق 

انجام شده است، به بررسی رابطه بین عمق نوری هواویز 

(AOD) و PMپردازند.  ها میAOD ور در میزان نفوذپذیری ن

ماده را بیان کرده و معیاری از ذرات معلق موجود در جو یا 

دهد. به همین دلیل، اکثر تحقیقات دنیا که  هواویزها را نشان می

ای  ماهواره AODشود از محصولات  انجام می PMحول تخمین 

ای  ماهواره AODکنند. اما استفاده از محصولات  استفاده می

 ر است:های زی دارای معایب و محدودیت

ای  دارای تعداد قابل ملاحظه AODهای بازیابی  الگوریتم .1

فرض و تقریب هستند که این سبب ایجاد عدم اطمینان در 

به  AODشود. ضمن اینکه خطا در تقریب  نتیجه حاصل می

 انجامد.  می PMخطا در تخمین 

که منجر به  PMبا  AODو یافتن رابطه  AODمحاسبه  .5

شود، نیازمند وارد  ای می ارهاز محصولات ماهو PMتخمین 

پارامترهای اتمسفری متنوع در روابط است که دارای   کردن

 سختی و بار محاسباتی نسبتا زیادی است.

که دارای قدرت تفکیک   AODاستفاده از محصولات  .3

کیلومتر یا بالاتر هستند، تنها برای تولید نقشه  1مکانی 

ها  رههای وسیع از جمله کشورها و قا آلودگی پوشش

پذیر است و برای نواحی با وسعت مکانی کوچک از  امکان

  پذیر نیست. جمله نواحی شهری امکان

جهت رفع این مشکل، ما روش نوینی برای تولید نقشه آلودگی 

نواحی محلی با وسعت نسبتا کم از جمله شهرها )مطالعه موردی 
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ایم که به جای استفاده از محصولات  شهر تهران( پیشنهاد داده

AODمودیس برای  1ای سطح  ، مستقیما از تصاویر ماهواره

 نماید. تخمین میزان آلودگی استفاده می

 1مراحل انجام روش پیشنهادی در بلوک دیاگرام شکل       

نشان داده شده است. پس از دانلود داده مودیس، بخشی از 

تصویر که مربوط به مختصات جغرافیایی شهر تهران است را 

که قدرت  5و 1چنین فقط از باندهای طیفی  کنیم. هم جدا می

نماییم. سایر  متر دارند در این جا استفاده می 521تفکیک مکانی 

باندهای محصول سنجنده مودیس دارای قدرت تفکیک مکانی 

کیلومتر هستند که به دلیل عدم دقت مکانی مناسب 1متر یا  211

اند. از  در تولید نرم افزار آلودگی شهر تهران استفاده نشده

باندهای با دقت مکانی کم غالبا در مطالعه آلودگی هوای مناطق 

شود که در  ها استفاده می شورها و قارهبا پوشش وسیع همچون ک

این مطالعه مورد بحث و استفاده ما نیست. تصاویر دارای شکل 

ها، ما آنها را به فرم برداری  ماتریسی هستند. جهت پردازش داده

تبدیل کرده و سپس با تقسیم بر بیشینه مقدار در هر باند طیفی، 

  ازای هر تصویر با نماییم. توجه شود که به  ها را نرمالیزه می آن

پیکسل خواهیم       ستون یک بردار حاوی   سطر و 

چنین برای حذف همبستگی میان دو باند طیفی، از  داشت. هم

. [55] نماییم استفاده می (PCA)های اصلی  تبدیل تحلیل مولفه

اند  مقادیر سطوح خاکستری تصویر که نرمالیزه و ناهمبسته شده

استفاده خواهند شد. از سوی دیگر، مقادیر به عنوان ورودی مدل 

PM های سنجش آلودگی هوا از  گیری شده توسط ایستگاه اندازه

سایت شرکت کنترل کیفیت هوا دانلود شده و مقادیر جا افتاده 

در روزهای متوالی در بازه زمانی مورد نظر از مجموعه داده اولیه 

مورد نظر  اند. این مقادیر به عنوان خروجی مدل حذف گردیده

خواهند بود. با ورودی و خروجی آماده شده، مدل آموزش 

بیند. اکنون مرحله آموزش به پایان رسیده و مدل آموزش  می

شود. در مرحله آزمایش، یک تصویر مودیس به  دیده ذخیره می

عنوان داده آزمایشی استفاده خواهد شد. کلیه مراحل آماده سازی 

انجام شده بود )شامل نرمالیزه داده مودیس که در مرحله آموزش 

شود. مدل  سازی( بر روی تصویر آزمایش اعمال می و ناهمبسته 

آموزش دیده بارگزاری شده و داده آزمایشی به عنوان ورودی به 

تخمین زده شده که شکل برداری  PMشود. مقادیر  آن داده می

دارند به صورت ماتریسی تغییر شکل داده خواهند شد تا نقشه 

  به عنوان خروجی نهایی حاصل شود )بردار  PMی آلودگ

 شود(. تغییر شکل داده می    بعدی به ماتریس 

اند که  ها پیشنهاد شده میزان آلایندهدو مدل جهت تخمین       

هدف مدل، یافتن رابطه بین گردند.  مشاهده می 5در شکل 

در نقاط جغرافیایی مورد نظر  PMمقادیر باندهای طیفی با مقادیر 

گیرد که  است. به عبارت دیگر، در مرحله آموزش، مدل یاد می

وقتی مقادیر سطوح روشنایی تصویر مودیس در دو باند طیفی 

 PMدر یک نقطه خاص از شهر به آن داده شود، مقدار  5و 1

مدل )الف( از جنگل تصادفی  متناظر را در آن نقطه تخمین بزند.

(RF) ب( از یک شبکه عصبی عمیق  و مدل((NN)11  پیشنهادی

نماید. ورودی هر دو مدل یک بردار دوتایی  استفاده می

[   
     

 ]
است که      و خروجی آن یک مقدار اسکالر   

ام است که با   در موقعیت مکانی  PMمقدار       

  )نشان داده شده و مربوط به روز          (     )

     باشد. در این تحقیق، اطلاعات  ام می   (     

      ای مودیس  ایستگاه سنجش آلودگی و تصاویر ماهواره

برای آموزش تخمین  اند. ها استفاده شده روز جهت آموزش مدل

های مختلف و شرایط آب و هوایی متنوع، ‌آلایندگی در فصل

زمستان انتخاب  های بهار، تابستان، پاییز و‌روز از کلیه فصل 313

طول و عرض جغرافیایی مکان ایستگاه زمینی  (     ) اند.‌شده

  سنجش کیفیت آلودگی هوا هستند. با در نظر گرفتن 
 (     )  

  و 
داده مودیس در  5و  1به عنوان تصاویر باندهای   (     ) 

 ، داریم:ام   و روز  ام  موقعیت مکانی 

                                                             
11 Deep neural network (NN) 
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 (     )  (1                     )

  

                                 
    

 (     ) (5                     )

   

 

درخت و  211، مدل الف، یک جنگل تصادفی حاوی 5در شکل 

مدل دوم، یک شبکه عصبی عمیق است. شبکه عصبی عمیق 

، حافظه [14] (FC) 15لایه تماما متصل پیشنهادی شامل سه  نوع

 (GRU) 14بازگشتی کلیدی و واحد  (LSTM) 13مدت بلند-کوتاه

هایی است که دارای  یک لایه ساده حاوی نورون FC. لایه است

یک  LSTMهای قبل و بعد از خود هستند.  اتصلات کامل با لایه

  (RNN) 12های عصبی بازگشتی نسخه بهبود یافته از شبکه

است که اخیرا  LSTMنسخه دیگری از  GRUو [ 12] -[16]

معرفی و در کابردهای مختلف یادگیری ماشین مورد استفاده قرار 

های عصبی بازگشتی، وابستگی  . شبکه[17] -[18]گرفته است 

های  کنند. شبکه های متوالی در یک دنباله را حفظ می بین نمونه

RNN های  ساده به دلیل پدیده محو گرادیان در حفظ وابستگی

برای حل این  LSTMهای  طولانی کارا نیستند و از این رو شبکه

، با کاهش یک دروازه خروجی GRUمشکل معرفی شدند. شبکه 

تر نموده است بلکه در  ، نه تنها آن را سادهLSTMاز ساختار 

 ها است. هصورت نیاز قادر به نادیده گرفتن برخی دنبال

در این مطالعه هدف ما تخمین میزان آلودگی با استفاده از       

آن است. به عبارت  5و  1مقادیر تصویر مودیس در دو باند 

 5و 1دیگر ورودی شبکه، مقادیر سطح خاکستری باندهای 

                                                             
12 Fully connected (FC) 

13 Long short-term memory (LSTM) 

14Gated recurrent units (GRU)  

15  Recurrent neural network (RNN) 

آن  PMتصویر مودیس در محل مورد نظر و خروجی، مقدار 

گی روزهای مختلف تا جایی که مقادیر آلود نقطه است. از آن

حدی به هم وابستگی دارد، مثلا در روزهای سرد زمستان، در 

کنیم و از سوی دیگر  روزهای متوالی آلودگی هوا را تجربه می

بین آلودگی هوا در نقاط مختلف هم نوعی رابطه و همبستگی 

های بازگشتی جهت  وجود دارد، پیشنهاد ما استفاده از لایه

و پیچیده جهت تخمین ط بعضا غیرخطی نوع رواباستخراج این 

ها است. دو شبکه مجزا برای تولید  تر مقدار غلظت آلاینده دقیق

به طور جداگانه آموزش و  PM10و  PM2.5نقشه آلودگی 

ساختار شبکه عصبی عمیق پیشنهادی به ترتیب اند.  استفاده شده

 : (3)شکل  های زیر است دارای لایه

  لایهGRU  نورون 35با 

  لایهGRU  نورون 16با 

  لایهLSTM  نورون 8با 

  لایهLSTM  نورون 4با 

  لایهFC  نورون  5با 

  لایهFC  نورون  1با 

و  GRUهای  بخش اصلی ساختار شبکه عمیق پیشنهادی از لایه

LSTM  .تشکیل شده استGRU  وLSTM  که هر دو

های عصبی بازگشتی هستند، برای استخراج  زیرمجموعه شبکه

ها  باشند. این لایه های زمانی بسیار مناسب می اطلاعات از دنباله

به دلیل ایجاد حافظه در ساختار شبکه اطلاعات یادگرفته شده در 

ها را  های قبلی دنباله را حفظ کرده و رابطه بین نمونه نمونه

 LSTMکه نسبت به  GRUاج می نمایند. مدلسازی و استخر

ها،  دارای ساختار ساده تری است، با نادیده گرفتن برخی دنباله

نماید. به همین دلیل در ابتدا از دو  اطلاعات زائد را حذف می

استفاده شده است. استفاده  LSTMو سپس از دو لایه  GRUلایه 

زمانی میان ها منجر به استخراج رابطه همبستگی  از این نوع لایه

با افزایش عمق شبکه، از تعداد  گردد. می PMدنباله مقادیر 
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  ویژگی نیز انجام شود. سپس از یککاسته شده است تا همزمان کار کاهش   ها در هر لایه نورون

 بلوک دیاگرام شبكه عصبی پيشنهادی (:3شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .PM10و  PM2.5ی ها آلاینده (: نمایی از محيط نرم افزار طراحی شده برای توليد نقشه غلظت4شكل )

)منطقه مورد مطالعه(. شكل نمایش رنگی شدت  1332دی ماه  22تهران در  موقعيت مكانی شهرسنجنده مودیس در  2و باند  1تصاویر باند (: 5شكل )

دهد. روشنایی سطوح خاکستری تصاویر را قبل نرماليزه کردن آن نمایش می

جایی  استفاده است. از آن 5برای کاهش بعد ویژگی به  FCلایه 

 PMکه هدف شبکه، انجام عمل رگرسیون و تخمین مقدار 

 ون در لایه آخر شبکه قرار گرفته است. با یک نور FCاست، یک 

و  1جهت آموزش شبکه، مقادیر تصویر مودیس در دو باند       

 در مکان جغرافیایی محل نصب ایستگاه سنجش آلودگی به 5

شود.  عنوان یک بردار دو بعدی به ورودی شبکه داده می

گیری شده در آن ایستگاه و در آن  اندازه PMچنین، غلظت  هم

شود. پارامترهای  روز به عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته می
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دوره تکرار به  111شبکه قابل یادگیری هستند که پس از حدود 

شوند. تابع تلفات شبکه میانگین مربع  مقادیر نهایی همگرا می

روش  انتخاب شده است. Adamساز آن نیز  خطا و تابع بهینه

پیشنهادی منجر به طراحی نرم افزار تولید نقشه غلظت 

  و PM2.5های  آلاینده

 

های سنجش آلودگی هوا  های جغرافيایی ایستگاه (: مكان ایستگاه6شكل )

 در شهر تهران

PM10  دیده  4شده است. نمایی از محیط این نرم افزار در شکل

 شود. می

 ها و معيارهای ارزیابی داده .3
دانلود شده  Ladsweb16داده سنجنده مودیس از سایت       

سنجنده مودیس مربوط به ماهواره ترا  1است. محصول سطح 

در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته  MOD02QKMبه نام 

 521این محصول دارای قدرت تفکیک مکانی  5و  1است. باند 

 1.65-1.67در بازه  1متر هستند. بازه طیفی مربوط به باند 

میکرومتر قرار  1.841-1.876میکرومتر و باند دوم در بازه طیفی 

 8151در  2416دارد. تصاویر اخذ شده سنجنده مودیس حاوی 

کیلومتر  5141در  5331پیکسل هستند که حاوی وسعت مکانی 

                                                             
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/ 
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است. بخشی از تصویر که مربوط به شهر تهران است )حاوی 

و مورد استفاده قرار  پیکسل( از تصویر اصلی جدا 159  122

سنجنده مودیس مربوط به  5و  1گرفته است. تصاویر باند 

و  21.45121موقعیت مکانی شهر تهران با طول جغرافیایی 

 نشان داده شده است.  2در شکل  32.69439عرض جغرافیایی 

ایستگاه  18)بر حسب میکروگرم برمتر مکعب(  PMمقادیر      

سنجش آلودگی هوا از سایت شرکت کنترل کیفیت هوای تهران 

 1399تا خرداد  1398)وابسته به شهرداری( در بازه زمانی خرداد 

های  روز آن برای آموزش مدل 313استخراج شده اند که 

ها در  هاند. نمایش مکان ایستگا پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته

 شود. دیده می 6شکل 

کارایی روش پیشنهادی با استفاده از دو معیار جذر میانگین       

 (MAPE) 17و میانگین درصد خطای مطلق (RMSE)مربع خطا 

واحد متغیر )میکرو گرم بر  RMSEارزیابی شده است. 

یک معیار بدون  MAPEکند در حالی که  مترمکعب( را حفظ می

به ترتیب، به  ̂ و   نمونه و   گرفتن  واحد است. با در نظر

عنوان داده مشاهده شده و تخمین زده شده، دو معیار مذکور 

 طبق روابط زیر قابل محاسبه هستند. 

                    √
∑ (    ̂ )

  
   

 
   (3 )                       

          

                      

 
∑

| ̂    |

  
     

   (4               )  

                                                                       

 ها نتایج آزمایش .4
فصل استفاده شده است،  4های ‌نه تنها در مرحله آموزش، از داده

فصل مورد  4بلکه در مرحله آزمایش هم، تخمین آلایندگی در 
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 Mean absolute percentage error (MAPE) 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
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کارایی مدل پیشنهادی،  جهت بررسیارزیابی قرار گرفته است. 

روز از فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان  4نتایج حاصل برای 

، به ترتیب 4تا  1های  به طور نمونه در جدول 1398سال 

 PMجهت تخمین مقادیر  NNو  RFاند. دو روش  گزارش شده

اند. نتایج حاصل برای دو آلاینده  مورد استفاده قرار گرفته

PM2.5  وPM10 های سنجش آلودگی زمینی  به تفکیک ایستگاه

نیز در  MAPE و RMSEاند. میزان خطا با دو معیار   بیان شده

، نتیجه تخمین آلودگی برای 1اند. در جدول  جداول گزارش شده

، کارایی PM2.5نشان داده شده است. برای آلاینده  98خرداد  13

رای اما ب تقریبا یکسان بوده است. NNو  RFهر دو روش 

تا حدی بهتر عمل کرده است. اضافه  NN، روش PM10تخمین 

خورد. نتیجه  به چشم می PM10 خصوصا در تخمین 18برآورد

نسبت  NNی برتری  دهنده ، نشان5در جدول  98مرداد  53برای 

در  NNنسبت به  RFو برتری نسبی  PM2.5در تخمین  RFبه 

برای  است. به طور مشابه، همین نتیجه PM10تخمین غلظت 

شود. نتایج به دست آمده  مشاهده می 3در جدول  98اول مهر 

در  RFرا نسبت به  NN، برتری 4در جدول  98دی  58برای 

 دهد. نشان می PM10و  PM2.5تخمین هر دو آلاینده 

تخمین زده  PMها، اختلاف میان مقادیر  در برخی ایستگاه      

به دست آمده در ایستگاه تفاوت زیادی دارد.  PMشده با مقدار 

توان به موضوع زیر اشاره  به عنوان یکی از دلایل این تفاوت، می

ها را در ساعات  های سنجش آلودگی، میزان آلاینده کرد. ایستگاه

خاصی از روز و در همچنین در محدوده مشخصی در حوالی 

ستگاه( متر در حوالی محل قرارگیری ای 211ایستگاه )حدود 

آید که در ساعت خاصی از  کنند. گاها پیش می گیری می اندازه

روز که زمان اندازه گیری آلاینده توسط ایستگاه است در محلی 

نزدیک ایستگاه، یک منبع آلودگی محلی به صورت موقت تولید 

کند. مثلا ممکن است یک ماشین تولید و فروش  آلاینده می
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 Overestimate  

باشد یا یک کامیون با  غذای سیار مشغول کباب کردن گوشت

نقص فنی در آن منطقه در حال رفت و آمد و خالی کردن بار 

برای ساختمان سازی باشد و در نتیجه مقدار زیادی آلاینده در 

شود، ‌شود که باعث می‌آن ساعت و در آن ناحیه محلی ایجاد می

ایستگاه عدد بزرگتری از آن آلاینده را نشان دهد. همچنین 

این قضیه هم اتفاق بیفتد. یعنی در برخی  ممکن است برعکس

ها، عدد آلاینده تخمین زده شده از عدد به دست آمده ‌ایستگاه

ایستگاه کوچکتر باشد. در این صورت امکان دارد که مثلا به 

های یک منطقه به منطقه ‌دلایلی چون وزش باد، میزان آلاینده

ان آلاینده ای آن بخش، میز‌دیگر منتقل شده و در تصویر  ماهواره

بیشتری در لحظه تصویربرداری دیده شود در حالی که چون 

وزش باد سیار است و به طور مداوم آلودگی را جا به جا 

 کند، این میزان آلاینده توسط ایستگاه ثبت نشده است.‌می

های آلودگی به دست آمده متناظر  پس از هر جدول، نقشه     

نشان داده شده است. به طور  11تا  7های  ها نیز در شکل با آن

در حفظ پیوستگی مکانی  NNکلی مشخص است که روش 

ی متفاوت، بهتر از  ها و جداسازی نواحی با غلظت آلاینده آلاینده

 عمل کرده است. RFروش 

قادر به استخراج رابطه بین مقادیر یک دنباله  RFمدل       

های  یهپیشنهادی به دلیل وجود لا NNنیست در حالی که مدل 

GRU  وLSTM ها  قادر به استخراج روابط همبستگی بین نمونه

 RFنسبت به  NNرود که مدل  باشد. در نتیجه انتظار می می

های ورودی را استخراج نماید.  دار تری از داده های معنی ویژگی

، PMهای آلودگی  ای و داده چنین رابطه بین تصایر ماهواره هم

ست و به طور کلی یک شبکه یک رابطه غیرخطی و پیچیده ا

توانایی بیشتری در استخراج  ،پیشنهادی NNعصبی مثل مدل 

از خود  RFهای دیگر از جمله  روابط غیرخطی نسبت به مدل

 دهد.  نشان می

برای تخمین  NNو  RFمقایسه مدل پیشنهادی با دو روش       

با تعدادی از مطالعات اخیر به ترتیب  PM10و  PM2.5غلظت 

طور که مشاهده  انجام شده است. همان 6و  2های  در جدول
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بهتر عمل  PM2.5گردد، روش پیشنهادی در تخمین غلظت  می

کرده است. اما توجه به نکته زیر ضروری است. اکثر رقبا که در 

 AODاند از محصول  نتیجه بهتری کسب کرده PM10تخمین 

اند.  ای استفاده کرده های ماهواره یس یا سایر سنجندهسنجنده مود

برای مطالعه آلودگی در  AODاین در حالی است که استفاده از 

پذیر  نواحی با وسعت مکانی کم مانند شهرهای کوچک امکان

عموما دارای قدرت تفکیک  AODنیست چرا که محصولات 

در طور که  کیلومتر یا بیشتر، هستند و همان 1مکانی کم، 

برای  AODمشخص شده است، محصولات  6و  2های  جدول

در نواحی پوشش وسیع چون کشورها )چین،  PMتخمین 

اند.  مالزی( و مناطق وسیعی چون آسیای شرقی استفاده شده

مطالعه آلودگی در نواحی با وسعت کوچکتر چون شهرها همانند 

پردازد توسط  در دهلی هند می PM[ که به مطالعه غلظت 8]

متر  31با  8های با قدرت تفکیک مکانی بالا )لندست  جندهسن

قدرت تفکیک مکانی( انجام شده است. اما برای تولید نقشه 

هایی  تهران با محدودیت شهر PM10و  PM2.5غلظت آلودگی 

ای با دسترسی  که به دنبال سنجنده ماهواره مواجه هستیم. اول این

های مختلفی چون  رایگان برای عموم هستیم. در میان سنجنده

مودیس، لندست  و سنتینل که دارای دسترسی رایگان هستند، 

متر و سپس لندست با قدرت  11سنتینل با قدرت تفکیک مکانی 

توانند انتخاب مناسبی باشند. اما در  متر، می 31تفکیک مکانی 

عین حال دارای یک مشکل بزرگ هستند و آن مشکل، قدرت 

روز و برای  11ت که برای سنتینل ها اس تفکیک زمانی پایین آن

شود برای  روز است. این موضوع سبب می 16لندست 

تصویر  5و  3های سنتینل و لندست، به ترتیب، بیشتر از  ماهواره

های سنجنده  در ماه نداشته باشیم. این در حالی است که داده

جایی که  باشند. از آن مودیس به طور روزانه در دسترس می

وزانه آلودگی هوا است، ما سنجنده مودیس را هدف ما پایش ر

انتخاب کردیم. اما اکثر تحقیقات انجام شده پیرامون آلودگی هوا 

کنند. اگرچه رابطه  استفاده می AODاز محصولات هواویز چون 

برای مناطق با پوشش مکانی  PMو غلظت  AODبین مقدار 

قدرت  وسیع، کارایی خوبی از خود نشان داده است، اما به دلیل

ها در مناطق با  تفکیک مکانی پایین این محصولات، استفاده از آن

پذیر نیست. به همین  وسعت مکانی کم چون شهر تهران امکان

سنجنده مودیس )ماهواره ترا( به  1تصاویر سطح  دلیل ما از

صورت مستقیم و بدون هیچ گونه محاسبه واسطی برای 

و ... استفاده محاسبات قطر هواویزها، انعکاس اتمسفری 

تر،  ایم. به این ترتیب با محاسبات کمتر و روشی ساده نموده

به صورت  PM10و  PM2.5های  موفق به تولید نقشه آلاینده

 روزانه شدیم. 

[، از مدل رگرسیون خطی چندمتغیره و دو مدل 51در ]      

در سه شهر واقع شمال  PM2.5مختلف برای تخمین آلاینده 

 AODتایلند استفاده شده است. در مدل اول از اطلاعات هواویز 

سنجنده مودیس به همراه اطلاعات هواسنجی استفاده شده است 

و در مدل دوم از اطلاعات هواسنجی و آلاینده های گازی مثل 

SO2 ،NO2 ،CO  وO3  ر یدااست. متوسط مق  استفاده گردیده

RMSE سالیانه برای سه شهر مورد مطالعه در  به دست آمده

[، از 51اند. در ]‌گزارش شده 2در جدول  تایلند شمالی

19سنجنده  AODمحصولات 
VIIRS  51در دو نوع

DT  51و
DB 

در جنوب شرقی اروپا استفاده  PM2.5برای تخمین آلاینده 

[ 51به دست آمده توسط ] RMSEاست. مقایسه مقدار  گردیده

طور که  شود. همان دیده می 11در چند کشور اروپایی در شکل 

 عملکرد بهتری از خود نشان داده است.  DTشود،  دیده می

برای  PM، روش پیشنهادی با دو روش تخمین 7در جدول      

[، از یک مدل 4شهر تهران مورد مقایسه قرار گرفته است. در ]

تصاویر سنجنده مودیس برای تخمین تجزیه طیفی خطی و 

های  [، مدل19استفاده شده است. در ] PMغلظت مقادیر 
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 visible infrared imaging radiometer suite (VIIRS) 

20 dark target (DT) 

21 deep blue (DB) 
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رگرسیون مختلفی بر روی تصاویر ماهواره لندست جهت تخمین 

مدل ارزیابی شده  19اند. از میان  ارزیابی شده PM2.5مقدار 

به دست  Ensembles Bagged Treesبهترین نتیجه توسط روش 

طور که  گزارش شده است. همان 7ن در جدول آمده که نتیجه آ

های پیشنهادی در این  مشخص است، روش 7از نتایج جدول 

( دارای برتری قابل توجه از لحاظ مقدار NNو  RFپژوهش )

RMSE های رقیب هستند. نسبت به روش 

 

 .32خرداد  13به دست آمده برای  PM10و  PM2.5ی ها آلاینده(: نتایج حاصل از تخمين غلظت 1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 PM 2.5 نام ایستگاه ردیف

 )ایستگاه(

PM 2.5 

(RF) 

PM 2.5 

(NN) 

PM 10  
 )ایستگاه(

PM 10 

(RF) 

PM 10 

(NN) 

 NaN 33.67 28.00 54.00 68.44 73.14 14منطقه -اتوبان محلاتی 1

 77.95 83.28 39.00 31.22 30.65 17.00 1منطقه -اقدسیه 5

 75.67 87.59 46.00 31.19 22.44 16.00 پونک 3

 75.93 88.88 65.00 27.55 29.85 27.00 13منطقه -پیروزی 4

 75.89 77.43 61.00 30.89 30.84 22.00 6منطقه -تربیت مدرس 2

 70.19 64.01 55.00 25.33 19.17 22.00  7منطقه -ستاد بحران 6

 77.95 73.32 75.00 31.22 32.61 40.00 18منطقه -شادآباد 7

 75.88 77.24 55.00 30.89 25.59 29.00 5منطقه -شریف 8

 75.93 74.81 66.00 27.51 39.37 29.00 51منطقه  -شهرری 9

 68.31 57.32 38.00 25.38 17.59 14.00 5شهرداری منطقه  11

 NaN 18.80 25.66 NaN 52.80 66.60 11شهرداری منطقه  11

 NaN 81.62 75.93 27.57 28.95 27.00 11شهرداری منطقه  15

 NaN 33.89 31.22 46.00 81.47 77.95 16شهرداری منطقه  13

 NaN 21.83 25.38 100.00 70.36 77.59 19شهرداری منطقه  14

 69.04 89.23 70.00 31.97 49.32 29.00 51شهرداری منطقه  12

 69.83 74.72 54.00 25.33 29.16 21.00 8منطقه -گلبرگ 16

 75.93 72.09 43.00 27.86 18.41 11.00 12منطقه -مسعودیه 17

 NaN 30.57 31.22 74.00 90.07 75.64 9منطقه -میدان فتح 18

PM 74.19 75.82 58.81 28.63 28.48 23.38  ها متوسط ایستگاه 

RMSE --- 8.97 8.98 --- 24.76 21.88 

MAPE --- 35.32 41.34 --- 42.47 37.92 
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 .32خرداد  13به دست آمده برای   PM10و  PM2.5ی ها آلایندهغلظت های  نقشه(: 7شكل )      

 

 .32مرداد  23به دست آمده برای  PM10و  PM2.5ی ها آلاینده(: نتایج حاصل از تخمين غلظت 2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 PM 2.5 نام ایستگاه ردیف

 )ایستگاه(

PM 2.5 (RF) PM 2.5 (NN) PM 10  
 )ایستگاه(

PM 10 (RF) PM 10 (NN) 

 NaN 22.14 30.89 NaN 65.69 76.04 14منطقه -اتوبان محلاتی 1

 76.77 68.55 62.00 31.20 36.71 18.00 1منطقه -اقدسیه 5

 73.15 68.36 69.00 27.84 26.23 17.00 پونک 3

 77.13 93.77 94.00 31.21 32.80 26.00 13منطقه -پیروزی 4

 75.93 72.32 76.00 27.25 35.03 20.00 6منطقه -تربیت مدرس 2

 77.47 66.62 67.00 25.38 16.84 17.00  7منطقه -ستاد بحران 6

 77.14 86.88 116.00 31.21 28.71 32.00 18منطقه -شادآباد 7

 74.33 64.78 85.00 25.77 19.59 33.00 5منطقه -شریف 8

 66.60 78.96 94.00 25.66 21.69 24.00 51منطقه  -شهرری 9

 69.01 64.34 75.00 25.61 28.52 18.00 5شهرداری منطقه  11

 NaN 82.17 75.88 33.00 21.88 25.00 11شهرداری منطقه  11

 NaN 88.03 77.14 31.21 30.58 30.00 11شهرداری منطقه  15

 NaN 32.54 31.21 156.00 69.97 77.14 16شهرداری منطقه  13

 NaN 34.72 31.21 108.00 76.80 77.14 19شهرداری منطقه  14

 69.07 61.66 115.00 25.49 21.24 33.00 51شهرداری منطقه  12

 75.93 65.35 64.00 27.64 31.17 20.00 8منطقه -گلبرگ 16

 68.31 80.46 79.00 25.38 27.18 34.00 12منطقه -مسعودیه 17

 NaN 37.06 31.21 101.00 100.65 77.14 9منطقه -میدان فتح 18

PM 74.52 75.30 90.73 28.80 28.04 24.79 ها متوسط ایستگاه 

RMSE --- 9.76 7.61 --- 29.30 29.60 

MAPE --- 36.10 31.33 --- 15.40 21.44 
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به دست آمده   PM10و  PM2.5ی ها آلایندهغلظت های  نقشه(: 2شكل )

 32مرداد  23برای 

 .32مهر  1به دست آمده برای  PM10و  PM2.5ی ها آلاینده(: نتایج حاصل از تخمين غلظت 3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PM 2.5 نام ایستگاه ردیف

 )ایستگاه(

PM 2.5 (RF) PM 2.5 (NN) PM 10  
 )ایستگاه(

PM 10 (RF) PM 10 (NN) 

 NaN 30.79 31.21 118.00 76.36 76.98 14منطقه -اتوبان محلاتی 1

 77.14 98.44 85.00 31.21 29.46 27.00 1منطقه -اقدسیه 5

 77.14 78.22 114.00 31.21 29.54 23.00 پونک 3

 NaN 27.41 30.89 NaN 71.30 76.74 13منطقه -پیروزی 4

 77.14 84.45 115.00 31.21 29.86 29.00 6منطقه -تربیت مدرس 2

 77.14 99.33 144.00 31.21 27.96 41.00  7منطقه -ستاد بحران 6

 77.13 69.03 97.00 31.21 23.64 34.00 18منطقه -شادآباد 7

 77.14 86.99 200.00 31.21 29.21 59.00 5منطقه -شریف 8

 77.66 94.90 172.00 25.38 20.06 35.00 51منطقه  -شهرری 9

 76.78 73.93 111.00 31.21 30.36 22.00 5شهرداری منطقه  11

 NaN 86.73 77.14 31.21 26.36 37.00 11شهرداری منطقه  11

 NaN 76.59 76.84 31.21 28.68 57.00 11شهرداری منطقه  15

 NaN 28.57 31.21 NaN 91.76 77.14 16شهرداری منطقه  13

 NaN 30.02 30.89 154.00 63.52 76.67 19شهرداری منطقه  14

 76.78 74.40 183.00 31.21 30.77 48.00 51شهرداری منطقه  12

 77.15 95.01 63.00 31.21 27.22 20.00 8منطقه -گلبرگ 16

 77.14 78.09 196.00 31.21 26.37 47.00 12منطقه -مسعودیه 17

 NaN 23.87 31.21 212.00 68.21 76.77 9منطقه -میدان فتح 18

PM 77.04 81.51 140.29 30.85 27.79 36.85 ها متوسط ایستگاه 

RMSE --- 15.68 13.86 --- 76.80 77.66 

MAPE --- 32.94 30.23 --- 42.89 41.32 
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 .32مهر  1به دست آمده برای   PM10و  PM2.5ی ها آلایندهغلظت های  نقشه(: 3شكل )

 PM 2.5 نام ایستگاه ردیف

 )ایستگاه(

PM 2.5 (RF) PM 2.5 (NN) PM 10  
 )ایستگاه(

PM 10 (RF) PM 10 (NN) 

 NaN 27.28 31.21 47.00 85.61 77.14 14منطقه -اتوبان محلاتی 1

 66.71 79.70 55.00 25.70 14.25 35.00 1منطقه -اقدسیه 5

 69.04 54.50 63.00 31.97 22.91 29.00 پونک 3

 66.60 103.45 60.00 25.66 21.38 39.00 13منطقه -پیروزی 4

 69.04 62.42 62.00 32.35 29.10 48.00 6منطقه -تربیت مدرس 2

 66.60 74.24 40.00 25.66 28.22 24.00  7منطقه -ستاد بحران 6

 NaN 91.80 77.14 31.21 25.69 42.00 18منطقه -شادآباد 7

 NaN 33.72 30.89 56.00 76.22 76.77 5منطقه -شریف 8

 76.79 72.54 56.00 31.21 26.65 34.00 51منطقه  -شهرری 9

 69.04 64.89 70.00 31.96 20.67 41.00 5شهرداری منطقه  11

 NaN 73.78 73.14 31.27 27.93 39.00 11شهرداری منطقه  11

 NaN 53.60 77.14 31.21 30.12 40.00 11شهرداری منطقه  15

 NaN 29.49 30.89 40.00 70.99 76.67 16شهرداری منطقه  13

 NaN 26.92 30.89 NaN 71.77 76.67 19شهرداری منطقه  14

 76.66 63.38 69.00 30.89 21.79 44.00 51شهرداری منطقه  12

 76.67 66.00 37.00 30.89 22.85 25.00 8منطقه -گلبرگ 16

 75.88 69.92 39.00 33.00 26.02 16.00 12منطقه -مسعودیه 17

 NaN 35.20 31.21 56.00 80.95 77.24 9منطقه -میدان فتح 18

PM 73.61 73.10 53.57 30.45 26.12 35.08 ها متوسط ایستگاه 

RMSE --- 14.43 10.23 --- 25.85 23.20 

MAPE --- 35.95 28.30 --- 47.15 43.00 
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.32دی  22به دست آمده برای   PM10و  PM2.5ی ها آلاینده(: نتایج حاصل از تخمين غلظت 4جدول )

 

 .32دی  22به دست آمده برای  PM10و  PM2.5ی ها آلاینده غلظتهای  نقشه(: 11شكل )

                                                             
22 AERONET observed AOD 

23 Collection 6 AOD product 

 RMSE بازه زمانی داده  ناحیه مطالعه سنجنده )قدرت تفکیک مکانی( روش

 [11]( 5118چن و دیگران )

 

AOD 33.67 2016-2015 پکن )چین( 55مشاهده شده با ایرونت 

تخمین زده شده از چندین سنجنده  AOD منبع:  [11]( 5151پارک و دیگران )

 ای ماهواره

 15.77 2016 آسیای شرقی

مجموعه  AODمحصول  -مودیس )ماهواره ترا و آکوا( [15]( 5151لی و دیگران )
 کیلومتر( 11) 536

 17.38 2015 چین

Amnuaylojaroen  (5155) [51] )محصول  -مودیس )آکواAOD و اطلاعات 6 مجموعه

 هواسنجی

 30.48 5151 تایلند شمالی 

Amnuaylojaroen (5155) [51]  56.21 5151 تایلند شمالی های گازی‌آلایندهاطلاعات هواسنجی و 

 12.21 5119-5151 تهران )ایران( متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (RF) این مطالعه 

 10.17 5119-5151 تهران )ایران( متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (NN) این مطالعه 
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 با تعدادی از مطالعات اخير. PM2.5برای تخمين غلظت  NNو  RF(: مقایسه مدل پيشنهادی با دو روش 5جدول )

 

 با تعدادی از مطالعات اخير. PM10برای تخمين غلظت  NNو  RF(: مقایسه مدل پيشنهادی با دو روش 6جدول )

 

 

 بندی جمع .5
نتیجه تحقیقات در این مطالعه منجر به تولید یک نرم افزار برای 

( برای شهر PM10و  PM2.5تولید نقشه آلودگی هوا )غلظت 

به دو  (MODIS)ما از تصاویر ماهواره مودیس تهران بوده است. 

دانلود این  -1دلیل برای تولید نقشه آلودگی هوا استفاده نمودیم: 

رزولوشن زمانی  -5تصاویر برای عموم ساده و رایگان است. 

ای  این ماهواره روزانه است. به عبارت دیگر ما تصویر ماهواره

شهر تهران را به طور روزانه در اختیار داریم. با استفاده از نرم 

گیری آلودگی هوا در نقاط  افزار طراحی شده، امکان اندازه

)جاهایی که ایستگاه سنجش آلودگی وجود  مختلف شهر تهران

پذیر است. در  ندارد یا دسترسی به آن اماکن سخت است( امکان

حقیقت یک نقشه آلودگی پیوسته با قدرت تفکیک مکانی 

شود که میزان آلودگی در هر  مناسب از سراسر شهر حاصل می

دهد. استفاده از  طول و عرض جغرافیایی دلخواه را نمایش می

 افزار نه  این نرم

 

 در شهر تهران PM2.5های تخمين غلظت  (: مقایسه مدل پيشنهادی با سایر روش7جدول )

 
[ در چند کشور 21به دست آمده توسط ] RMSEمقایسه مقدار  (:11شكل )

 اروپایی

 RMSE بازه زمانی داده  ناحیه مطالعه سنجنده )قدرت تفکیک مکانی( روش

( 5117ساراسوات و دیگران )

[8] 

Landsat 8 OLI/ 30m 
 متر( OLI( )31 )سنجنده  8لندست 

 18.99 2016-2015 دهلی )هند(

 

 [9]( 5117زامان و دیگران )
 2مجموعه  AODمحصول  -مودیس )ماهواره ترا(

 کیلومتر( 11)

 11.61 2011-2007 مالزی

تخمین زده شده از چندین سنجنده  AOD منبع:  [11]( 5151پارک و دیگران )

 ای ماهواره

 26.9 2016 آسیای شرقی

 39.18 5119-5151 تهران )ایران( متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (RF) این مطالعه 

 38.08 5119-5151 تهران )ایران( متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (NN) این مطالعه 

PM بازه زمانی داده  سنجنده )قدرت تفکیک مکانی( روش RMSE 

PM2.5  ( 5151جعفریان و بهزادی )[19] ماهواره لندست January 2017 -March 2018 21.88 

 12.21 1399تا خرداد  1398خرداد  متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (RF) این مطالعه 

 10.17 1399تا خرداد  1398خرداد  متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (NN) این مطالعه 

PM10 ( 1391قربانی سالخورد و دیگران )[4] )132.22 1388تا آبان  فروردین باند طیفی 36-مودیس )ماهواره ترا 

 39.18 1399تا خرداد  1398خرداد  متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (RF) این مطالعه 

 38.08 1399تا خرداد  1398خرداد  متر( 521) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( (NN) این مطالعه 
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که  باشد. با توجه به این تنها کم هزینه بوده، بلکه بسیار ساده می

های هوش مصنوعی  میزان آلودگی تولید شده با استفاده از روش

ای دقیق،  های ماهواره و یادگیری ماشین و با استفاده از داده

دارای دقت قابل قبولی  محاسبه میگردد، نقشه آلودگی تولید شده

 جهت پایش و کنترل میزان آلودگی هوا است.
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