
 11ـ2(، صفحه 1041 پاییز و زمستان) 2، شماره 11جلد محاسبات نرم،  مجله

https://doi.org/10.22052/scj.2023.248326.1097 

 جنگل   و قیعم یعصب شبکه س،یمود سنجنده یا ماهواره یها داده از استفاده با هوا PM10 و PM2.5 یها ندهیآلا غلظت نیتخم» یم،مر ،مقاله: ایمانینحوه ارجاع به 

 .1101، پاییز و زمستان 11ل2، ص2، شماره 11، مجله محاسبات نرم، جلد «یتصادف

 

 مجله محاسبات نرم
SOFT COMPUTING JOURNAL 

 scj.kashanu.ac.ir مجله: تارنمای

 

 

 شلبکه  س،یملود  سنجنده یا ماهواره یها داده از استفاده با هوا PM10 و PM2.5 یها ندهیآلا غلظت نیتخم

 یتصادف جنگ  و قیعم یعصب
 اریدانش ،*1یم ایمانیمر

 .رانیا تهران، مدرس، تیترب دانشگاه وتر،یکامپ و برق یمهندس دانشکده 1

 

  اطلاعات مقاله

 
 

 تاریخچه مقاله:

 1041ماه  شهریور 21دریافت 

 1041ماه  دی 22پذیرش 

 
 کلمات کلیدی:

 هوا یآلودگ

 معلق ذرات

 PM نیتخم

 قیعم یعصب شبکه

 یتصادف جنگل

 

 

 دهیچک
 

 و PM2.5 معلق ذرات جمله از هوا یها ندهیآلا غلظت نیتخم رامونیپ مطالعات از یاریبس که یحال در

PM10 یزهایهواو ینور عمق محصولات از (AOD) از استفاده کنند، یم استفاده یا ماهواره یها سنجنده 

 کم یمکان وسعت با یشهرها یآلودگ نقشه هیته یبرا نییپا یمکان کیتفک قدرت  یدل به محصولات نیا

  محصولات خود از میمستقطور  به مطالعه نیا در موضوع، نیا ح  جهت. ستین کارا تهران شهر جمله از

 از یشنهادیپ روش. است شده استفاده آن( آئروس  و زیهواو محصولات نه و) سیمود سنجنده 1 سطح

 از اسلتفاده  با ها ندهیآلا غلظت ریمقاد نیتخم یبرا یتصادف جنگ  مدل کی و قیعم یعصب شبکه کی

 ییکارا از یحاک یابیارز جینتا. برد یم بهره سیمود سنجنده از ترا ماهواره دوم و اول باند دو اطلاعات

 جینتا. است ریاخ یها سال در شده یمعرف یکارا یها  روش ریسا با سهیمقا در یشنهادیپ روش قبول قاب 

( PM10 و PM2.5 غلظت نقشه) تهران شهر یآلودگ نقشه هیته یبرا یافزار نرم دیتول به منجر قیتحق نیا

 .است شده سیمود سنجنده گانیرا ریتصاو از استفاده با
 CC-BYنویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت مجوز  1041 ©

 . مقدمه1
ها و  توان به آئروسل میها در مناطق شهری  ترین آلاینده از مهم

با توجه به  PMذرات معلق در هوا اشاره کرد.  (PM) 1ذرات ریز

میکرومتر به  5/2. ذرات با قطر کمتر از شوند میبندی  دستهر قط

 PM10میکرومتر به نام  14و ذرات با قطر کمتر از  PM2.5نام 

اند. این ذرات ریز قابلیت نفوذ به دسـتگاه تنفسـی    شناخته شده

 تواننـد توسـج جریـان    می PM2.5انسان را دارند. ذرات ریزتر 

تری بـه سـتمت انسـان     و صدمات جدی شدهخون نیز جذب 

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()ایمانی maryam.imani@modares.ac.irالکترونیک:  (های) پست
1
 Particulate matter (PM) 

تنها برای ستمتی مضرند و منجـر بـه    نه PMوارد کنند. ذرات 

شوند، بلکه  یهای زودهنگام م تنفسی و مرگ-های قلبی بیماری

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

 به منظور[. 1] آیند های مخربی به شمار می یندهمحیج زیست آلا

ناپـذیر اسـت.    هـا اجتنـاب  ل ایـن نـوع آلـودگی، پـای  آن    کنتر

هـای سـنج     ها، ایجاد ایسـتگاه  ترین راه پای  آلاینده معمول

هـا در   گیری آلاینده هت اندازهآلودگی در سطح شهر و کشور ج

برخی مناطق مورد نظر است. برخی از مطالعات آلـودگی هـوا   

های زمینی سنج  آلودگی  صرفا با استفاده از اطتعات ایستگاه

هوا به همراه اطتعات کمکی چون اطتعات آب و هوا انجـام  

یـت هـوا بـرای دو آلاینـده     [ نقشـه کیف 2] مرجـ   شـود. در  می
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یابی بـه   ی درونها کارگیری روشبا ب PM10 کربن ومونوکسید

، رابطه بین میزان آلودگی هوا با بر این عتوهدست آمده است. 

عوامل مختلف جمعیـت، اقلـیم، توپـوگرافی،  مـل و نقـل و      

صنعت نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتیجـه ایـن تحقیـق    

بـرای تولیـد نقشـه     splineیـابی   نشان داد که اسـتفاده از درون 

 (MSE) 1دارای کمترین میانگین مربعات خطـا  PM10آلودگی 

ترین عامل تولیدکننده این نوع آلاینده  است و اماکن صنعتی مهم

 PMیابی مقادیر  هستند. اما تولید نقشه آلودگی با استفاده از درون

های سنج  آلـودگی، چنـدان    گیری شده توسج ایستگاه اندازه

 ـ    تعـداد  ن موضـوع، کمـی   دقیق و کارا نخواهـد بـود. دلیـل ای

توانـد   ها در سطح شهر است که نمیها و توزی  تنک آن ایستگاه

نماینده خوبی برای سراسر شهر باشد. به همین دلیل، تحقیقات 

ای برای بررسی آلودگی هوا  ه اخیر به استفاده از تصاویر ماهوار

[، با بررسـی رابطـه   0] مرج  [. در2اند ] توجه جدی نشان داده

در دو روز پاک و  2ی سطح از تصاویر سنجنده مودیسبازتابندگ

کامت آلوده، سعی در تفکیک سهم دو عضو خالص بازتابندگی 

از سطح و بازتابندگی ناشی از ذرات معلق آلوده دارد. نتایج این 

تحقیق نشان داده است که برای شهر تهران، این روش منجر به 

 (RMSE) 3ابا جذر میانگین مربعات خط PM10تخمین مقادیر 

شود. یکی از نتـایج   میکروگرم بر متر مکعب می 22/122برابر 

با غلظت اندک، مدل،  PM10این تحقیق این بود که برای مقادیر 

زند. به هر ال  را بالاتر از مقدار واقعی تخمین می PM10مقادیر 

بـه   PM10استفاده از روش تجزیه طیفی خطی بـرای تخمـین   

 اندازه کافی از خود کارایی نشان نداد. 

و  PM2.5هـای   از تحقیقات پیرامـون غلظـت آلاینـده    بسیاری

PM10 0از محصولات عمق نوری هواویزها (AOD) هـای   داده

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

است. جهت تخمـین   PM10و  PM2.5و غلظت  AODمیزان 

هواویزها مطالعات مختلفی انجام شده است. به  ضخامت نوری

ای از ایران با  برای منطقه AOD[ نقشه 5] مرج  عنوان مثال، در

                                                             
1
 Mean square error (MSE) 

2
 MODIS 

3
 Root MSE (RMSE) 

4
 Aerosol optical depth (AOD) 

5های دو ماهواره ترا ترکیب داده
سـنجنده مـودیس بـه     6و آکوا 

سنجنده مودیس جهت مطالعه  AODدست آمده است. محصول 

استفاده [ مورد 6]مرج  های گرد و غبار استان خوزستان در  توده

 PM10بـا   AODقرار گرفته است. در این تحقیق، رابطـه بـین   

برای پهنه جنوب غرب ایران، استخراج و ارزیـابی گردیـد. در   

سنجنده مودیس جهت تهیه  AOD[، محصول 1مطالعه دیگری ]

در استان خوزستان استفاده شده است کـه   PM10نقشه آلاینده 

 دهد.  می را نشان PM10و  AODرابطه معنی داری بین 

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

OLIاستفاده از سنجنده 
پرداخته شده است.  8ماهواره لندست  1

محاسـبه و بـا    8انعکاس اتمسفری در باندهای مرئی لندسـت  

هـای زمینـی    توسـج ایسـتگاه   PM10گیری شـده   مقادیر اندازه

ش با هر دو معیار روسنج  آلودگی همبسته شده است. کارایی 

[ 9]مرج   در است. شدهارزیابی  RMSE ضریب همبستگی و

ناسـی در  و متغیرهـای هواش  AODبا استفاده از  PM10غلظت 

های تجربی  ایجاد مدل آنهدف  و مالزی تخمین زده شده است

رطوبت نسبی  با استفاده از پارامترهای دما، PM10برای تخمین 

سنجنده مودیس  AODکارگیری محصول و پایداری جوی با ب

باشد. رگرسیون خطی چندگانه  می 2411تا  2441در بازه زمانی 

 PM10های عصبی مصـنوعی جهـت تخمـین مقـادیر      و شبکه

 اند.  استفاده شده

 گـاه شـده از وب  بارگیریم هواویزها با تحلیل توزی  اندازه  ج

ی  [ نشان داده شده است که توز14] مرج  در 8رسمی ایرونت

نرمال دو مـده  -اندازه هواویزها در پکن دارای ساختار لگاریتم

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

در  AODبر اسـاس   PM2.5غلظت  مدل فیزیکی برای تخمین

های آماری  [ به دست آمده است که نسبت به روش14]مرج  

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

ای  مـاهواره  چنـدین سـنجنده   AODبا استفاده از محصـولات  

مختلف در کشورهای آسیای شرقی شـامل شـرق چـین، شـبه     

                                                             
5
 Terra  

6
 Aqua  

7
 Operational Land Imager (OLI) 

8 AERONET 
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 1[ با استفاده از جنگل تصادفی11] مرج  جزیره کره و ژاپن در

(RF) [22] [ جهت استخراج 12] مرج  پیشنهاد شده است. در

-دار زمــانی یــک شــبکه عصــبی وزن PM2.5و  AODرابطــه 

جغرافیایی طرا ی شده است که همزمان بتواند رابطه غیرخطی 

مکـانی  -های زمانی طور ناهمگنی و همین PM2.5و  AODبین 

AOD-PM2.5  .را در نظر بگیرد 

ای که در  ماهواره AODبه دلیل مشکتت استفاده از محصولات 

طالعـه روشـی   بخ  بعدی مقاله نیز بحث شده است، در این م

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

سنجنده مودیس بهره برده  1شده است که از محصولات سطح 

ای بـه   های مـاهواره  از داده PMو جهت تخمین مقادیر غلظت 

عنوان ورودی یک شبکه عصبی عمیق پیشنهادی و یک جنگل 

 برد.  [ بهره می12تصادفی ]

 ها ادی تخمین آلایندهروش پیشنه. 2

ای از سطح زمین،  ز دور با اخذ تصاویر ماهوارهوری سنج  افنا

های زمانی کوتاه و  امکان پای  سطح زمین در ابعاد وسی  و بازه

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

است. ناپذیر  تولید نقشه آلودگی با توزی  مکانی پیوسته اجتناب

افزاری بـرای تهیـه نقشـه     این پژوه  که منجر به تولید نرم در

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

در پاسخ به این سوال کـه  مودیس استفاده شده است.  سنجنده

های  برای تولید نقشه (MODIS)چرا از تصاویر ماهواره مودیس 

توان به دو مورد  ایم، می شهر تهران  استفاده کردهآلودگی هوای 

 زیر اشاره کرد:

 این تصاویر برای عموم ساده و رایگان است.  بارگیری .1

رزولوشن زمانی این ماهواره روزانه است. به عبارت دیگر  .2

ای شهر تهـران را بـه طـور روزانـه در      ما تصویر ماهواره

ــاهواره  ــم. م ــار داری ــنتینل   اختی ــری چــون س ــای دیگ ه

(Sentinel)  و لندست(Landsat)   بـارگیری هم قابلیـت 

رایگان داده را دارند. اما رزولوشن زمانی ماهواره سنتینل 

روز است.  16روز و رزولوشن زمانی ماهواره لندست  14

                                                             
1
 Random forest (RF) 

 2به عبارت دیگر، ما فقج تصاویر ماهواره سنتینل را برای 

روز در  2روز در ماه و تصاویر ماهواره لندست را برای 

که این برای پای  مستمر و روزانـه   ماه در اختیار داریم

 کند.  آلودگی هوا کفایت نمی

اکثر مطالعاتی که در سراسر دنیـا بـرای تخمـین آلـودگی هـوا      

ای  هـای مـاهواره   ، با استفاده از داده(PM)خصوصا ذرات معلق 

انجام شده است، به بررسی رابطـه بـین عمـق نـوری هـواویز      

(AOD) و PMپردازند.  ها میAOD وذپذیری نـور در  میزان نف

ماده را بیان کرده و معیاری از ذرات معلق موجـود در جـو یـا    

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

ای  ماهواره AODشود از محصولات  انجام می PM ول تخمین 

ای  مـاهواره  AODکنند. اما اسـتفاده از محصـولات    استفاده می

 های زیر است: یتدارای معایب و محدود
ای  دارای تعداد قابل مت ظه AODهای بازیابی  الگوریتم .1

فرض و تقریب هستند که این سبب ایجاد عدم اطمینـان  

شود. ضمن اینکـه خطـا در تقریـب     در نتیجه  اصل می

AOD  به خطا در تخمینPM انجامد.  می 

که منجر بـه   PMبا  AODو یافتن رابطه  AODمحاسبه  .2

شـود، نیازمنـد    ای مـی  ولات ماهوارهاز محص PMتخمین 

پارامترهای اتمسفری متنوع در روابج است که   وارد کردن

 زیادی است. نسبتبه دارای سختی و بار محاسباتی 

که دارای قـدرت تفکیـک     AODاستفاده از محصولات  .2

کیلومتر یا بالاتر هستند، تنها برای تولیـد نقشـه    1مکانی 

هـا   کشـورها و قـاره  های وسی  از جمله  آلودگی پوش 

پذیر است و برای نوا ی با وسعت مکانی کوچک  امکان

  پذیر نیست. از جمله نوا ی شهری امکان

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

کم از جمله شهرها )مطالعـه   نسبتبه نوا ی محلی با وسعت 

ده از ایـم کـه بـه جـای اسـتفا      موردی شهر تهران( پیشنهاد داده

 1ای سطح  از تصاویر ماهواره مستقیمبه طور ، AODمحصولات 

 نماید. مودیس برای تخمین میزان آلودگی استفاده می

نشان  (1)مرا ل انجام روش پیشنهادی در بلوک دیاگرام شکل 

داده مودیس، بخشی از تصویر  بارگیریداده شده است. پس از 
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اسـت را جـدا   هر تهـران  که مربوط به مختصات جغرافیایی ش ـ

کـه   2و  1فقج از بانـدهای طیفـی   جا در اینچنین کنیم. هم می

نماییم. سایر  استفاده میدارند را متر  254فکیک مکانی قدرت ت

باندهای محصول سنجنده مودیس دارای قدرت تفکیک مکانی 

انی مناسب دلیل عدم دقت مک کیلومتر هستند که به 1متر یا  544

انـد. از   شـهر تهـران اسـتفاده نشـده     افزار آلـودگی  در تولید نرم

در مطالعه آلودگی هوای مناطق  غلباباندهای با دقت مکانی کم 

شود که در  ها استفاده می با پوش  وسی  همچون کشورها و قاره

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

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

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

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

پیکسل خـواهیم        ستون یک بردار  اوی   سطر و 

چنین برای  ذف همبستگی میان دو باند طیفـی، از  داشت. هم

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

اند  نرمالیزه و ناهمبسته شده مقادیر سطوح خاکستری تصویر که

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

PM های سنج  آلودگی هوا از  تگاهگیری شده توسج ایس اندازه

ده شده و مقادیر جا افتا بارگیرییفیت هوا شرکت کنترل ک وبگاه

ه در روزهای متوالی در بازه زمانی مورد نظر از مجموعه داده اولی

عنوان خروجی مدل مورد نظـر   اند. این مقادیر به  ذف گردیده

خواهند بود. با ورودی و خروجی آماده شـده، مـدل آمـوزش    

بیند. اکنون مر له آموزش به پایان رسیده و مـدل آمـوزش    می

 ، یک تصویر مودیس به شود. در مر له آزمای دیده ذخیره می

سازی  فاده خواهد شد. کلیه مرا ل آمادهعنوان داده آزمایشی است

داده مودیس که در مر له آموزش انجام شده بود )شامل نرمالیزه 

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

عنوان ورودی به  داده آزمایشی بهآموزش دیده بارگزاری شده و 

تخمین زده شده که شکل برداری  PMشود. مقادیر  ده میآن دا

دارند به صورت ماتریسی تغییر شکل داده خواهند شد تا نقشه 

بعدی   عنوان خروجی نهایی  اصل شود )بردار  به PMآلودگی 

 شود(. تغییر شکل داده می    به ماتریس 

 
پیشنهادی روش روندنمای (:1) شک 

انـد کـه در    ها پیشنهاد شده میزان آلایندهدو مدل جهت تخمین 

هدف مدل، یافتن رابطه بین مقادیر گردند.  مشاهده می (2)شکل 

در نقاط جغرافیایی مورد نظر است.  PMباندهای طیفی با مقادیر 

گیرد که وقتـی   به عبارت دیگر، در مر له آموزش، مدل یاد می

 2و  1مقادیر سطوح روشنایی تصویر مودیس در دو باند طیفی 

متناظر را  PMدر یک نقطه خاص از شهر به آن داده شود، مقدار 

و  (RF)مدل )الف( از جنگل تصادفی  در آن نقطه تخمین بزند.

پیشنهادی استفاده  (NN) 1ل )ب( از یک شبکه عصبی عمیقمد

   ]نماید. ورودی هر دو مدل یک بردار دوتـایی   می
     

 ]
و   

                                                             
1 Deep neural network (NN) 

 PMمقدار       است که      خروجی آن یک مقدار اسکالر 

نشان           (     )ام است که با   در موقعیت مکانی 

باشد. در این  ام می   (       ) داده شده و مربوط به روز

ایستگاه سنج  آلودگی و تصـاویر       تحقیق، اطتعات 

ها استفاده  روز جهت آموزش مدل      ای مودیس  ماهواره

های مختلف و  برای آموزش تخمین آلایندگی در فصل اند. شده

هـای بهـار،    روز از کلیه فصل 242شرایج آب و هوایی متنوع، 

طول و عرض  (     ) اند. ز و زمستان انتخاب شدهتابستان، پایی

جغرافیایی مکان ایستگاه زمینی سنج  کیفیـت آلـودگی هـوا    

   ند. با در نظر گـرفتن هست
  و  (     ) 

عنـوان   بـه  (     ) 

و  ام  داده مودیس در موقعیت مکـانی   2و  1تصاویر باندهای 
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 ، داریم:ام   روز 

(1)    
    

 (     ) 

 و

(2)    
    

 (     ) 

 

 و PM2.5 یها آلاینده غلظت تخمین پیشنهادی های مدل (:2) شک 

PM10. )عمیق عصبی شبکه ب( تصادفی، جنگ  الف 

 544ل تصـادفی  ـاوی   ، یک جنگ ـ(الف)، مدل (2)در شکل 

بکه ، یک شـبکه عصـبی عمیـق اسـت. ش ـ    )ب(درخت و مدل 

 (FC) 1نوع لایه تماما متصـل  سهعصبی عمیق پیشنهادی شامل 

بازگشـتی   و وا ـد  (LSTM) 2مدت بلنـد -،  افظه کوتاه[10]

ــدی ــه اســت (GRU) 2کلی ــاوی   FC. لای ــاده   ــه س ــک لای ی

های قبل و بعد  هایی است که دارای اتصتت کامل با لایه نورون

هـای   یک نسخه بهبـود یافتـه از شـبکه    LSTMاز خود هستند. 

نسخه دیگری از  GRUو [ 16]-[15]  (RNN) 0عصبی بازگشتی

LSTM  است که اخیرا معرفی و در کابردهای مختلف یادگیری

هـای   . شـبکه [18]-[11]ماشین مورد استفاده قرار گرفته است 

های متوالی در یک دنباله را  عصبی بازگشتی، وابستگی بین نمونه

ساده به دلیل پدیده محو گرادیان  RNNهای  کنند. شبکه  فظ می

هــای طــولانی کــارا نیســتند و از ایــن رو  وابســتگیدر  فــظ 

برای  ل این مشکل معرفی شـدند. شـبکه    LSTMهای  شبکه

GRU با کاه  یک دروازه خروجی از ساختار ،LSTM نه تنها ،

تر نموده است بلکه در صورت نیاز قادر بـه نادیـده    آن را ساده

                                                             
1 Fully connected (FC) 
2 Long short-term memory (LSTM) 
3
 Gated recurrent units (GRU)  

4 Recurrent neural network (RNN) 

 ها است. گرفتن برخی دنباله

میزان آلودگی با استفاده از مقادیر در این مطالعه هدف ما تخمین 

 ،آن است. بـه عبـارت دیگـر    2و  1تصویر مودیس در دو باند 

تصـویر   2و  1ورودی شبکه، مقادیر سطح خاکستری باندهای 

آن نقطـه   PMمودیس در محل مورد نظـر و خروجـی، مقـدار    

جایی که مقادیر آلودگی روزهای مختلف تا  دی به است. از آن

در روزهای سرد زمسـتان، در   المثبه عنوان  هم وابستگی دارد،

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

بین آلودگی هوا در نقاط مختلف هم نوعی رابطه و همبسـتگی  

هـای بازگشـتی جهـت     وجود دارد، پیشنهاد ما اسـتفاده از لایـه  

و پیچیده جهت تخمین نوع روابج بعضا غیرخطی استخراج این 

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

طـور جداگانـه آمـوزش و     بـه  PM10و  PM2.5نقشه آلودگی 

ساختار شبکه عصبی عمیق پیشنهادی به ترتیب اند.  استفاده شده

 : (2)شکل  های زیر است دارای لایه

  لایهGRU  نورون 22با 

  لایهGRU  نورون 16با 

  لایهLSTM  روننو 8با 

  لایهLSTM  نورون 0با 

  لایهFC  نورون  2با 

  لایهFC  نورون  1با 

و  GRUهای  بخ  اصلی ساختار شبکه عمیق پیشنهادی از لایه

LSTM  .های  لایهتشکیل شده استGRU  وLSTM  که هر دو

های عصبی بازگشتی هستند، برای استخراج  زیرمجموعه شبکه

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

گرفته شده  به دلیل ایجاد  افظه در ساختار شبکه اطتعات یاد

هـا را   های قبلی دنباله را  فظ کرده و رابطه بین نمونه در نمونه

 لایـه   که نسبت به GRUلایه نمایند.  خراج میسازی و است مدل

LSTM با نادیده گرفتن برخـی  تری است،  دارای ساختار ساده

نماید. به همین دلیل در ابتدا  اطتعات زائد را  ذف می ها، دنباله

استفاده شده است.  LSTMو سپس از دو لایه  GRUاز دو لایه 

ابطـه همبسـتگی   ها منجر به استخراج ر استفاده از این نوع لایه

با افزای  عمق شبکه، از  گردد. می PMزمانی میان دنباله مقادیر 
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کاسته شده اسـت تـا همزمـان کـار       ها در هر لایه تعداد نورون

برای کاه   FCلایه  کاه  ویژگی نیز انجام شود. سپس از یک

جایی که هدف شبکه، انجام استفاده است. از آن 2د ویژگی به بع

بـا یـک    FCاسـت، یـک    PMین مقدار عمل رگرسیون و تخم

 نورون در لایه آخر شبکه قرار گرفته است. 

 2و  1جهت آموزش شبکه، مقادیر تصویر مودیس در دو بانـد  

 در مکان جغرافیایی محل نصب ایستگاه سـنج  آلـودگی بـه   

شـود.   ی بـه ورودی شـبکه داده مـی   عنوان یک بـردار دو بعـد  

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

شود. پارامترهای  روز به عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته می

دوره تکرار به  144شبکه قابل یادگیری هستند که پس از  دود 

شوند. تاب  تلفات شبکه میانگین مربـ    مقادیر نهایی همگرا می

روش  انتخاب شده اسـت.  Adamساز آن نیز  خطا و تاب  بهینه

افـزار تولیـد نقشـه غلظـت      پیشنهادی منجـر بـه طرا ـی نـرم    

 شده است. نمایی از محـیج ایـن   PM10 و PM2.5های  آلاینده

 شود. دیده می (0)افزار در شکل  نرم

 
 پیشنهادی عصبی شبکه دیاگرام بلوک (:3) شک 

 
 PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت نقشه تولید برای شده طراحی افزار نرم محیط از نمایی (:1) شک 

 ها و معیارهای ارزیابی داده. 3

 Ladsweb وبگاهداده سنجنده مودیس از 

شده است.  بارگیری 1

سنجنده مودیس مربوط به ماهواره ترا به نـام   1محصول سطح 

MOD02QKM لعه مورد استفاده قرار گرفته اسـت.  در این مطا

متـر   254این محصول دارای قدرت تفکیک مکانی  2و  1باند 

میکرومتر  61/4-62/4در بازه  1هستند. بازه طیفی مربوط به باند 

میکرومتـر قـرار دارد.    816/4-801/4و باند دوم در بازه طیفی 

 8124در  5016تصاویر اخذ شـده سـنجنده مـودیس  ـاوی     

کیلومتر  2404در  2224ند که  اوی وسعت مکانی پیکسل هست

                                                             
1 https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/ 

است. بخشی از تصویر که مربوط به شهر تهران است ) ـاوی  

پیکسل( از تصویر اصلی جدا و مورد استفاده قرار  129  155

سـنجنده مـودیس مربـوط بـه      2و  1گرفته است. تصاویر باند 

و  02151/51 موقعیت مکانی شهر تهران بـا طـول جغرافیـایی   

نشـان داده شـده    (5)در شـکل   69029/25 عرض جغرافیـایی 

 18متـر مکعـب(    )بر  سب میکروگـرم بـر   PMقادیر ماست. 

شـرکت کنتـرل کیفیـت     وبگـاه ایستگاه سنج  آلودگی هوا از 

تا  1298هوای تهران )وابسته به شهرداری( در بازه زمانی خرداد 

وزش روز آن برای آم ـ 242استخراج شده اند که  1299خرداد 

اند. نمـای  مکـان    های پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته مدل

 شود. دیده می( 6)ها در شکل  ایستگاه
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 شدت رنگی شنمای شک  مطالعه(. مورد )منطقه 1332 ماه دی 22 در تهران شهر مکانی موقعیت در مودیس سنجنده 2 باند و 1 باند تصاویر (:5) شک 

 .دهد می نمایش آن کردن نرمالیزه قب  را تصاویر خاکستری سطوح روشنایی

 
 هوا آلودگی سنجش های ایستگاه جغرافیایی های ایستگاه مکان (:6) شک 

 تهران شهر در

کارایی روش پیشنهادی با استفاده از دو معیار جذر میانگین مرب  

 (MAPE) 1و میــانگین درصــد خطــای مطلــق (RMSE)ا خطــ

 گرم بر متروا د متغیر )میکرو RMSEمعیار ارزیابی شده است. 

یک معیار بـدون   MAPEکند در  الی که  مکعب( را  فظ می

ترتیـب، بـه    به ̂ و   نمونه و   وا د است. با در نظر گرفتن 

عنوان داده مشاهده شده و تخمین زده شده، دو معیـار مـذکور   

 قابل محاسبه هستند. (0( و )2)طبق روابج 

(2)      √
∑ (    ̂ )

  
   

 
 

                                                             
1
 Mean absolute percentage error (MAPE) 

(0)      
 

 
∑
| ̂    |

  
    

 

   

 

 ها نتایج آزمایش. 1

فصـل اسـتفاده شـده     0هـای   نه تنها در مر له آموزش، از داده

فصل  0است، بلکه در مر له آزمای  هم، تخمین آلایندگی در 

جهـت بررسـی کـارایی مـدل     مورد ارزیابی قرار گرفته اسـت.  

روز از فصل بهار، تابستان، پاییز  0پیشنهادی، نتایج  اصل برای 

، به (0)تا  (1)های  به طور نمونه در جدول 1298و زمستان سال 

جهـت تخمـین    NNو  RFانـد. دو روش   شـده ترتیب گزارش 

اند. نتایج  اصل بـرای دو   مورد استفاده قرار گرفته PMمقادیر 

های سنج  آلودگی  به تفکیک ایستگاه PM10و  PM2.5آلاینده 

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

، نتیجـه تخمـین   (1)انـد. در جـدول    در جداول گـزارش شـده  

نشان داده شده است. برای آلاینده  98خرداد  12ودگی برای آل

PM2.5دو روش  ، کارایی هرRF  وNN     تقریبـا یکسـان بـوده

تا  دی بهتر عمـل   NN، روش PM10اما برای تخمین  است.

 خصوصا در تخمین (Overestimate) کرده است. اضافه برآورد

PM10 در جـدول   98مرداد  22خورد. نتیجه برای  به چشم می

و  PM2.5در تخمین  RFنسبت به  NNبرتری  دهنده ، نشان(2)

است.  PM10در تخمین غلظت  NNنسبت به  RFبرتری نسبی 
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 (2)در جدول  98 ماه به طور مشابه، همین نتیجه برای اول مهر

در  98مـاه  دی  28شود. نتایج به دست آمده بـرای   مشاهده می

آلاینده  دوهر  در تخمین RFرا نسبت به  NN ، برتری(0)جدول

PM2.5  وPM10 دهد. نشان می 

 .32 خرداد 13 برای آمده دست به PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت تخمین از حاص  نتایج (:1) جدول
PM 2.5  )ایستگاه( PM 2.5 (RF) PM 2.5 (NN) PM 10  )ایستگاه( PM 10 (RF) PM 10 (NN) ردیف نام ایستگاه 

NaN 33.67 28.00 54.00 68.44 73.14 1 10منطقه -اتوبان محتتی 

 2 1منطقه -اقدسیه 77.95 83.28 39.00 31.22 30.65 17.00

 2 پونک 75.67 87.59 46.00 31.19 22.44 16.00

 0 12منطقه -پیروزی 75.93 88.88 65.00 27.55 29.85 27.00

 5 6منطقه -تربیت مدرس 75.89 77.43 61.00 30.89 30.84 22.00

 6 1منطقه -ستاد بحران 70.19 64.01 55.00 25.33 19.17 22.00

 1 18منطقه -شادآباد 77.95 73.32 75.00 31.22 32.61 40.00

 8 2منطقه -شریف 75.88 77.24 55.00 30.89 25.59 29.00

 9 24منطقه  -شهرری 75.93 74.81 66.00 27.51 39.37 29.00

 14 2شهرداری منطقه  68.31 57.32 38.00 25.38 17.59 14.00

NaN 18.80 25.66 NaN 52.80 66.60  11 14شهرداری منطقه 

27.00 28.95 27.57 NaN 81.62 75.93  12 11شهرداری منطقه 

NaN 33.89 31.22 46.00 81.47 77.95  12 16شهرداری منطقه 

NaN 21.83 25.38 100.00 70.36 77.59  10 19شهرداری منطقه 

 15 21شهرداری منطقه  69.04 89.23 70.00 31.97 49.32 29.00

 16 8منطقه -گلبرگ 69.83 74.72 54.00 25.33 29.16 21.00

 11 15منطقه -مسعودیه 75.93 72.09 43.00 27.86 18.41 11.00

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

23.38 28.48 28.63 58.81 75.82 74.19 PM ها متوسج ایستگاه 

--- 8.97 8.98 --- 24.76 21.88 RMSE 

--- 35.32 41.34 --- 42.47 37.92 MAPE 

 .32 مرداد 23 برای آمده دست به PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت تخمین از حاص  نتایج (:2) جدول
PM 2.5  )ایستگاه( PM 2.5 (RF) PM 2.5 (NN) PM 10  )ایستگاه( PM 10 (RF) PM 10 (NN) ردیف نام ایستگاه 

NaN 22.14 30.89 NaN 65.69 76.04 1 10منطقه -اتوبان محتتی 

 2 1منطقه -اقدسیه 76.77 68.55 62.00 31.20 36.71 18.00

 2 پونک 73.15 68.36 69.00 27.84 26.23 17.00

 0 12منطقه -پیروزی 77.13 93.77 94.00 31.21 32.80 26.00

 5 6منطقه -تربیت مدرس 75.93 72.32 76.00 27.25 35.03 20.00

 6 1منطقه -ستاد بحران 77.47 66.62 67.00 25.38 16.84 17.00

 1 18منطقه -شادآباد 77.14 86.88 116.00 31.21 28.71 32.00

 8 2منطقه -شریف 74.33 64.78 85.00 25.77 19.59 33.00

 9 24منطقه  -شهرری 66.60 78.96 94.00 25.66 21.69 24.00

 14 2شهرداری منطقه  69.01 64.34 75.00 25.61 28.52 18.00

25.00 21.88 33.00 NaN 82.17 75.88  11 14شهرداری منطقه 

30.00 30.58 31.21 NaN 88.03 77.14  12 11شهرداری منطقه 

NaN 32.54 31.21 156.00 69.97 77.14  12 16شهرداری منطقه 

NaN 34.72 31.21 108.00 76.80 77.14  10 19شهرداری منطقه 

 15 21شهرداری منطقه  69.07 61.66 115.00 25.49 21.24 33.00

 16 8منطقه -گلبرگ 75.93 65.35 64.00 27.64 31.17 20.00

 11 15منطقه -مسعودیه 68.31 80.46 79.00 25.38 27.18 34.00

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

24.79 28.04 28.80 90.73 75.30 74.52 PM ها متوسج ایستگاه 

--- 9.76 7.61 --- 29.30 29.60 RMSE 

--- 36.10 31.33 --- 15.40 21.44 MAPE 
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 .32 مهر 1 برای آمده دست به PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت تخمین از حاص  نتایج (:3) جدول
PM 2.5  )ایستگاه( PM 2.5 (RF) PM 2.5 (NN) PM 10  )ایستگاه( PM 10 (RF) PM 10 (NN) ردیف نام ایستگاه 

NaN 30.79 31.21 118.00 76.36 76.98 1 10منطقه -اتوبان محتتی 

 2 1منطقه -اقدسیه 77.14 98.44 85.00 31.21 29.46 27.00

 2 پونک 77.14 78.22 114.00 31.21 29.54 23.00

NaN 27.41 30.89 NaN 71.30 76.74 0 12منطقه -پیروزی 

 5 6منطقه -تربیت مدرس 77.14 84.45 115.00 31.21 29.86 29.00

 6 1منطقه -ستاد بحران 77.14 99.33 144.00 31.21 27.96 41.00

 1 18منطقه -شادآباد 77.13 69.03 97.00 31.21 23.64 34.00

 8 2منطقه -شریف 77.14 86.99 200.00 31.21 29.21 59.00

 9 24منطقه  -شهرری 77.66 94.90 172.00 25.38 20.06 35.00

 14 2شهرداری منطقه  76.78 73.93 111.00 31.21 30.36 22.00

37.00 26.36 31.21 NaN 86.73 77.14  11 14شهرداری منطقه 

57.00 28.68 31.21 NaN 76.59 76.84  12 11شهرداری منطقه 

NaN 28.57 31.21 NaN 91.76 77.14  12 16شهرداری منطقه 

NaN 30.02 30.89 154.00 63.52 76.67  10 19شهرداری منطقه 

 15 21شهرداری منطقه  76.78 74.40 183.00 31.21 30.77 48.00

 16 8منطقه -گلبرگ 77.15 95.01 63.00 31.21 27.22 20.00

 11 15منطقه -مسعودیه 77.14 78.09 196.00 31.21 26.37 47.00

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

36.85 27.79 30.85 140.29 81.51 77.04 PM ها متوسج ایستگاه 

--- 15.68 13.86 --- 76.80 77.66 RMSE 

--- 32.94 30.23 --- 42.89 41.32 MAPE 

 .32 دی 22 برای آمده دست به PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت تخمین از حاص  نتایج (:1) جدول
PM 2.5  )ایستگاه( PM 2.5 (RF) PM 2.5 (NN) PM 10  )ایستگاه( PM 10 (RF) PM 10 (NN) ردیف نام ایستگاه 

NaN 27.28 31.21 47.00 85.61 77.14 1 10منطقه -اتوبان محتتی 

 2 1منطقه -اقدسیه 66.71 79.70 55.00 25.70 14.25 35.00

 2 پونک 69.04 54.50 63.00 31.97 22.91 29.00

 0 12منطقه -پیروزی 66.60 103.45 60.00 25.66 21.38 39.00

 5 6منطقه -تربیت مدرس 69.04 62.42 62.00 32.35 29.10 48.00

 6 1منطقه -بحرانستاد  66.60 74.24 40.00 25.66 28.22 24.00

42.00 25.69 31.21 NaN 91.80 77.14 1 18منطقه -شادآباد 

NaN 33.72 30.89 56.00 76.22 76.77 8 2منطقه -شریف 

 9 24منطقه  -شهرری 76.79 72.54 56.00 31.21 26.65 34.00

 14 2شهرداری منطقه  69.04 64.89 70.00 31.96 20.67 41.00

39.00 27.93 31.27 NaN 73.78 73.14  11 14شهرداری منطقه 

40.00 30.12 31.21 NaN 53.60 77.14  12 11شهرداری منطقه 

NaN 29.49 30.89 40.00 70.99 76.67  12 16شهرداری منطقه 

NaN 26.92 30.89 NaN 71.77 76.67  10 19شهرداری منطقه 

 15 21شهرداری منطقه  76.66 63.38 69.00 30.89 21.79 44.00

 16 8منطقه -گلبرگ 76.67 66.00 37.00 30.89 22.85 25.00

 11 15منطقه -مسعودیه 75.88 69.92 39.00 33.00 26.02 16.00

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

35.08 26.12 30.45 53.57 73.10 73.61 PM ها متوسج ایستگاه 

--- 14.43 10.23 --- 25.85 23.20 RMSE 

--- 35.95 28.30 --- 47.15 43.00 MAPE 
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تخمین زده شده  PMها، اختتف میان مقادیر  در برخی ایستگاه

به دست آمده در ایستگاه تفاوت زیادی دارد. بـه   PMبا مقدار 

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

ها را در ساعات  های سنج  آلودگی، میزان آلاینده ایستگاهکرد. 

خاصی از روز و در همچنین در محدوده مشخصی در  ـوالی  

متر در  والی محل قرارگیـری ایسـتگاه(    544ایستگاه ) دود 

ساعت خاصی از آید که در  پی  می اغلبکنند.  گیری می اندازه

است در محلی  گیری آلاینده توسج ایستگاه روز که زمان اندازه

نزدیک ایستگاه، یک منب  آلودگی محلی به صورت موقت تولید 

ممکن است یک ماشین تولیـد و   به عنوان مثالکند.  آلاینده می

فروش غذای سیار مشغول کباب کردن گوشت باشـد یـا یـک    

کامیون با نقص فنی در آن منطقه در  ال رفت و آمد و خـالی  

و در نتیجه مقـدار زیـادی   سازی باشد  کردن بار برای ساختمان

شـود کـه    آلاینده در آن ساعت و در آن نا یه محلی ایجاد مـی 

از آن آلاینده را نشان دهد. شود، ایستگاه عدد بزرگتری  باعث می

یعنـی   چنین ممکن است برعکس این قضیه هم اتفاق بیفتد،هم

ها، عدد آلاینده تخمین زده شـده از عـدد بـه     در برخی ایستگاه

ستگاه کوچکتر باشد. در این صورت امکان دارد که دست آمده ای

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

ای آن بخ ، میزان  ماهوارهنطقه دیگر منتقل شده و در تصویر م

برداری دیده شود در  الی که  آلاینده بیشتری در لحظه تصویر

گی را جا به جا چون وزش باد سیار است و به طور مداوم آلود

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

آلودگی به دست آمده متناظر با های  ، نقشهها جدول در کنار ارائه

نشان داده شده است. به طور  (14)تا  (1)های  ها نیز در شکلآن

در  فظ پیوسـتگی مکـانی    NNکلی مشخص است که روش 

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

 عمل کرده است. RFروش 
 

  

  
 .32 خرداد 13 برای آمده دست به  PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت های نقشه (:1) شک 
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 .32 دادمر 23 برای آمده دست به  PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت های نقشه (:2) شک 

  

  
 .32 مهر 1 برای آمده دست به  PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت های نقشه (:3) شک 



 03   یتصادف جنگل و قیعم یعصب شبکه س،یمود سنجنده یا ماهواره یها داده از استفاده با هوا PM10 و PM2.5 یها ندهیآلا غلظت نیتخمم. ایمانی/  

 

  

  
 .32 دی 22 برای آمده دست به  PM10 و PM2.5 یها آلاینده غلظت های نقشه (:10) شک 

قادر به استخراج رابطه بین مقادیر یک دنباله نیست در  RFمدل 

و  GRUهـای   پیشنهادی به دلیل وجود لایه NN الی که مدل 

LSTM باشد.  ها می مبستگی بین نمونهقادر به استخراج روابج ه

هـای   ویژگی RFنسبت به  NNرود که مدل  نتیجه انتظار می در

چنـین  نمایـد. هم را استخراج  های ورودی دارتری از داده معنی

، یک رابطه PMهای آلودگی  ای و داده رابطه بین تصایر ماهواره

غیرخطی و پیچیده است و به طور کلی یک شبکه عصبی مثل 

توانــایی بیشــتری در اســتخراج روابــج  ،پیشــنهادی NNمــدل 

از خـود نشـان    RFهای دیگر از جمله  غیرخطی نسبت به مدل

 دهد.  می

بـرای تخمـین    NNو  RFمقایسه مدل پیشنهادی بـا دو روش  

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

طور که مشاهده  انجام شده است. همان (6)و  (5)های  در جدول

بهتر عمل  PM2.5گردد، روش پیشنهادی در تخمین غلظت  می

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

 AODاند از محصـول   نتیجه بهتری کسب کرده PM10تخمین 

اند.  ای استفاده کرده های ماهواره سنجنده مودیس یا سایر سنجنده

برای مطالعه آلودگی در  AODاین در  الی است که استفاده از 

پـذیر   نوا ی با وسعت مکانی کم مانند شهرهای کوچک امکان

ما دارای قدرت تفکیـک  عمو AODنیست چرا که محصولات 

طـور کـه در    کیلومتر یا بیشـتر، هسـتند و همـان    1مکانی کم، 

 AODمشخص شده است، محصـولات   (6)و  (5)های  جدول

در نوا ی پوش  وسی  چون کشورها )چین،  PMبرای تخمین 

انـد.   مالزی( و مناطق وسیعی چون آسیای شرقی استفاده شـده 

 ،تر چـون شـهرها  مطالعه آلودگی در نوا ی با وسـعت کـوچک  

در دهلـی هنـد    PM[ که بـه مطالعـه غلظـت    8]مرج  همانند 

قـدرت تفکیـک مکـانی بـالا      های با توسج سنجنده ،پردازد می

متر قدرت تفکیک مکانی( انجام شده است. اما  24 با 8)لندست 
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تهران با  شهر PM10و  PM2.5برای تولید نقشه غلظت آلودگی 

کـه بـه دنبـال سـنجنده     اینهایی مواجه هسـتیم. اول   دودیتمح

ای با دسترسی رایگـان بـرای عمـوم هسـتیم. در میـان       ماهواره

های مختلفی چون مودیس، لندست  و سنتینل که دارای  سنجنده

متر  14دسترسی رایگان هستند، سنتینل با قدرت تفکیک مکانی 

تواننـد   متـر، مـی   24و سپس لندست با قدرت تفکیک مکـانی  

ما در عین  ال دارای یک مشکل بزرگ انتخاب مناسبی باشند. ا

ها اسـت کـه   مشکل، قدرت تفکیک زمانی پایین آنهستند و آن 

روز است. این موضوع  16روز و برای لندست  14برای سنتینل 

های سنتینل و لندست، بـه ترتیـب،    شود برای ماهواره سبب می

است تصویر در ماه نداشته باشیم. این در  الی  2و  2بیشتر از 

باشند.  روزانه در دسترس میطور  های سنجنده مودیس به دهکه دا

جایی که هدف ما پای  روزانـه آلـودگی هـوا اسـت، مـا      از آن

سنجنده مودیس را انتخاب کردیم. اما اکثر تحقیقات انجام شده 

استفاده  AODپیرامون آلودگی هوا از محصولات هواویز چون 

بـرای   PMو غلظـت   AODکنند. اگرچه رابطه بـین مقـدار    می

مناطق با پوش  مکانی وسی ، کارایی خوبی از خود نشان داده 

ایین این محصـولات،  است، اما به دلیل قدرت تفکیک مکانی پ

ها در مناطق با وسعت مکانی کم چون شهر تهران استفاده از آن

سنجنده  1تصاویر سطح  پذیر نیست. به همین دلیل ما از امکان

گونـه   مسـتقیم و بـدون هـی    ترا( به صورت  مودیس )ماهواره

محاسبه واسـطی بـرای محاسـبات قطـر هواویزهـا، انعکـاس       

ایم. به این ترتیب با محاسبات کمتر  اتمسفری و ... استفاده نموده

و  PM2.5هـای   تر، موفق به تولید نقشـه آلاینـده   و روشی ساده

PM10 .به صورت روزانه شدیم 

 اخیر مطالعات از تعدادی با PM2.5 غلظت تخمین برای NN و RF روش دو با پیشنهادی مدل مقایسه (:5) لجدو

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

 [14]( 2418چن و دیگران ) 1مشاهده شده با ایرونت AOD پکن )چین( 2415-2416 61/22

 [11]( 2424پارک و دیگران ) ای تخمین زده شده از چندین سنجنده ماهواره AOD منب :  آسیای شرقی 2416 11/15

 [12]( 2424لی و دیگران ) کیلومتر( 14) 26مجموعه  AODمحصول  -مودیس )ماهواره ترا و آکوا( چین 2415 28/11

 Amnuaylojaroen (2422) [24] و اطتعات هواسنجی 6 مجموعه AODمحصول  -مودیس )آکوا( تایلند شمالی 2424 08/24

 Amnuaylojaroen (2422) [24] های گازی اطتعات هواسنجی و آلاینده تایلند شمالی 2424 21/65

 (RF) این مطالعه  متر( 254) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( تهران )ایران( 2424-2419 21/12

 (NN) این مطالعه  متر( 254) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( تهران )ایران( 2424-2419 11/14

 اخیر مطالعات از تعدادی با PM10 غلظت تخمین برای NN و RF روش دو با پیشنهادی مدل مقایسه (:6) جدول

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

 [8]( 2411ساراسوات و دیگران ) متر( OLI( )24 )سنجنده  8لندست  دهلی )هند( 2415-2416 99/18

 [9]( 2411زامان و دیگران ) کیلومتر( 14) 5مجموعه  AODمحصول  -مودیس )ماهواره ترا( مالزی 2441-2411 61/11

 [11]( 2424پارک و دیگران ) ای تخمین زده شده از چندین سنجنده ماهواره AOD منب :  آسیای شرقی 2416 94/26

 (RF) این مطالعه  متر( 254) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( )ایران(تهران  2424-2419 18/29

 (NN) این مطالعه  متر( 254) 1سطح  -مودیس )ماهواره ترا( تهران )ایران( 2424-2419 48/28

 

                                                             
1
 AERONET observed AOD 

2
 Collection 6 AOD product 
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[، از مدل رگرسیون خطی چندمتغیره و دو مـدل  24]مرج  در 

در سه شهر واقـ  شـمال    PM2.5مختلف برای تخمین آلاینده 

 AODتایلند استفاده شده است. در مدل اول از اطتعات هواویز 

سنجنده مودیس به همراه اطتعات هواسنجی استفاده شده است 

های گازی مثـل   هواسنجی و آلایندهو در مدل دوم از اطتعات 

SO2 ،NO2 ،CO  وO3 ر یدااست. متوسج مق ـ  استفاده گردیده

RMSE    به دست آمده سالیانه برای سه شهر مـورد مطالعـه در

[، از 21] مرج  اند. در گزارش شده (5)در جدول  تایلند شمالی

VIIRSسـنجنده   AODمحصـولات  
DTدر دو نـوع   1

DBو  2
2 

 شدهی اروپا استفاده در جنوب شرق PM2.5برای تخمین آلاینده 

[ 21]مرجـ   به دست آمده توسج  RMSEاست. مقایسه مقدار 

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

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

 
 چند در [21] توسط آمده دست به RMSE مقدار مقایسه (:11) شک 

 اروپایی کشور

برای  PM، روش پیشنهادی با دو روش تخمین (1)در جدول  

[، از یک 0] مرج  تهران مورد مقایسه قرار گرفته است. در شهر

مدل تجزیه طیفی خطی و تصاویر سنجنده مودیس برای تخمین 

های  [، مدل19]مرج  استفاده شده است. در  PMغلظت مقادیر 

 بـه منظـور   بر روی تصاویر ماهواره لندست رگرسیون مختلفی

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

                                                             
1
 Visible infrared imaging radiometer suite (VIIRS) 

2
 Dark target (DT) 

3
 Deep blue (DB) 

به  Ensembles Bagged Treesشده بهترین نتیجه توسج روش 

گـزارش شـده اسـت.     (1)دست آمده که نتیجه آن در جـدول  

هـای   جدول مشـخص اسـت، روش  این طور که از نتایج  همان

تری قابل توجه ( دارای برNNو  RFپیشنهادی در این پژوه  )

 های رقیب هستند. نسبت به روش RMSEاز لحاظ مقدار 

 گیری نتیجه. 5

افزار برای  این مطالعه منجر به تولید یک نرمنتیجه تحقیقات در 

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

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

 . دلیل اولدیمکرنقشه آلودگی هوا استفاده دو دلیل برای تولید 

و دلیـل   ویر برای عموم ساده و رایگان اسـت این تصا بارگیری

 ،رزولوشن زمانی این ماهواره روزانه است. به عبارت دیگردوم 

اختیار روزانه در  صورت ای شهر تهران را به صویر ماهوارهما ت

گیـری   افزار طرا ی شده، امکـان انـدازه   داریم. با استفاده از نرم

یی که ایستگاه ها مکانوا در نقاط مختلف شهر تهران )آلودگی ه

سنج  آلودگی وجود ندارد یا دسترسی به آن امـاکن سـخت   

پذیر است. در  قیقت یک نقشه آلودگی پیوسته با  است( امکان

شود که  قدرت تفکیک مکانی مناسب از سراسر شهر  اصل می

مای  ودگی در هر طول و عرض جغرافیایی دلخواه را نمیزان آل

تنها کم هزینـه بـوده، بلکـه     افزار نه دهد. استفاده از این نرم می

که میزان آلودگی تولید شده با باشد. با توجه به این ار ساده میبسی

های هوش مصنوعی و یـادگیری ماشـین و بـا     استفاده از روش

گـردد، نقشـه    ق، محاسبه مـی ای دقی های ماهواره استفاده از داده

آلودگی تولید شده دارای دقت قابل قبولی جهت پای  و کنترل 

 میزان آلودگی هوا است.

 

کنند که هیچ تعارض منلافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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