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Article Type: Research article Air pollution is one of the most important consequences of human 
activities, which not only threatens human health but also negatively 
affects all elements of the environment, including plants and animals. 
Tehran, the capital of Iran, and the administrative, political and 
economic center of the country, is no exception which is constantly 
struggling with these hazard. So far, many linear and nonlinear models 
have been applied to model air pollution. In this research, 8 pollutant 
measurement stations distributed over Tehran were selected according 
to the availability of their recorded data. In order to provide a model 
predicting pollutants, spatially and temporally, the combination of 
spatial and temporal features extracted of remote sensing data and 
environmental data was modeled using multilayer perceptron artificial 
neural network. The input data include meteorological data, topography, 
traffic index, population data, air pollutant concentrations for the last 
days, and land use map. In addition, vegetation cover, distance from 
heat islands, and the land surface temperature derived from remotely 
sensed data were used as remotely sensed attributes. In order to increase 
the accuracy of modeling, wavelet transform and feature selection 
methods were used on input attributes of the model. Random forest 
feature selection method was applied on the input data in order to 
reduce the number of input attributes,. The results of the model 
evaluation indicated that the model was efficient in estimating the 
concentrations of pollutants. Temporally, carbon monoxide and 
nitrogen dioxide were predicted with error estimation of 13% and 
11.5%, respectively. Besides, these pollutants were spatially predicted 
with the estimation error less than 17%. 
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اکسید نیتروژن شهر تهران مبتنی بر  های منواکسید کربن و دی زمانی آلاینده –تخمین مکانی 

 های کمکی ازدور و داده های حاصل از سنجش داده

 1، وانکو احمدی*1الدینیعلی شمس

 گروه سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 1

 چکیده  مشخّصات مقاله

 یاد تهد را انساان  سالامت  تنهاا  نه که است بشر هایفعّالیت از پیامدهای ناهنجار یکی هوا آلودگی پژوهشی نوع مقاله:

. گااارد  مای  ناامللو   تاثییر  جاانوران  و گیاهان ازجمله زیست محیط عوامل همة بر بلکه کند؛ می

از یکای   تاری  شاهر ایاران،   کشاور و پرجمعیاّت   اقتصاادی  و سیاسی اداری، مرکز عنوان به تهران

 ورمنظ به تاکنون متعدّدی غیر خلّی و خلّی های مدل از. رودشمار میتری  شهرهای دنیا به آلوده

زماانی   و مکاانی  هاای ویژگای  از نوشاتار پایش رو   در .اسات  شده استفاده هوا آلودگی سازیمدل

هاای پاایش آلاودگی هاوا ساازمان      های محیلی ایساتگاه ازدور و داده مستخرج از تصاویر سنجش

مثابة ورودی مدل استفاده های لازم به پردازش یشپزیست واقع در سلح شهر تهران پس از  یطمح

سنج موجود در سلح شهر تهران، با درنظرگارفت  پوشاش ساری    های آلایندهیان ایستگاهشد. ازم

یناد  منظاور انجاام فرا  ، تعداد هشات ایساتگاه انتخاا  شاد. باه     شده یبتهای زمانی مشترک داده

 –سازی از روش شبکة عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایاه باا الگاوریتم آماوزش لاونبر        مدل
ی هواشناسای،  هاا دادهی سیگموئیدی استفاده شد. در پژوهش حاضر از ازس الفعّمارکوارت و تابع 

ی مساتخرج از  هاا  دادهو نیاز   ها در روزهای قبل، کاربری اراضی یندهآلای مربوط به غلظت ها داده

ی سااز  مادل  منظور بهی مربوط به پوشش گیاهی و جزایر حرارتی ها دادهی شامل ا ماهوارهتصاویر 

ه شد. از روش تبدیل موجک بر روی مقادیر غلظت آلاینده ها در روزهاای  ها استفاد یندهآلاغلظت 

های ورودی مدل قبل استفاده گردید و سپس روش انتخا  ویژگی جنگل تصادفی بر روی ویژگی

اعمال شد؛ همچنی  با توجّه به تغییرات مکانی آلودگی هوا ساعی بار آن شاد کاه باا اساتفاده از       

غلظت آلایندة یک ایستگاه برآورد شود. نتاایج حالال از ارزیاابی     اطّلاعات هفت ایستگاه، مقادیر

در تخمی  مقادیر بیشینة روزانه غلظت آلاینده بود. منواکسید  شده ارائهمدل بیانگر کارابودن مدل 

بینای شادند؛    یشپا زماانی   لورت به% 5/11% و 13ترتیب با خلای اکسید نیتروژن به یدکرب  و 

 بینی شدند. یشپ% 17مکانی با خلای تخمی  کمتر از  لورت بههمچنی  ای  دو آلاینده 

 تاریخچة مقاله:
 1399 آبان 7 دریافت

 1399 آذر 23 پایرش

 1399 آذر 29دسترسی آنلای  

 ها:کلیدواژه
یااادگیری ماشاای ، شاابکة عصاابی     

زماانی،   -سازی مکانی  مصنوعی، مدل

 اکسید نیتروژن. منواکسید کرب ، دی

ینی، علای؛ احمادی،   الدشمس استناد:

زمانی  –تخمی  مکانی (. 1399)وانکو 

هاااای منواکساااید کااارب  و  ینااادهآلا

شهر تهران مبتنای   اکسید نیتروژن ید

و  ازدور سانجش ی حالال از  ها دادهبر 

جغرافیاا و پایاداری    .ی کمکای ها داده
   .124-107(، 3) 10، محیط

doi: 10.22126/GES.2020.4227.2057 
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 مهمقدّ

همای    و باه  (1991، 1هویات ) را داردخاود   های مکانی و زمانی خاصّ، ویژگیآنغلظت و نوع  اساسبر هر آلاینده

زمانی و  یساز مدل منظور به آماری - تجربی هایروش و قلعی هایروش براساس گوناگونی ملالعات تاکنون سبب

 های قلعای در روش .(2009، 3و همکاران هراست؛ 1999، 2گاردنر و درلینگ) است گرفته لورت ها ندهیآلامکانی 

سعی بر استفاده از روابط فیزیکی و شیمیایی حااکم بار    هاشود که در آناتمسفری استفاده می 4های انتشاراز مدل

م زیاادی از  دسات آورد. ایا  روش نیازمناد حجا    ی باه ساز هیشبمدلی برای  بتوان ها است تاتولید و انتشار آلاینده

انتشاار   ملی از منابع انتشار آلودگی، چگونگیات دقیق و کااطلّاعشده نیست، ولی در مقابل به  گیریهای اندازه داده

ناوع  بارای ایا    ازین موردات اطلّاعکه  است یحالدرای  آن و فرایندهای فیزیکی و شیمیایی حاکم بر آن نیاز دارد. 

لازم ی سااز  مادل ی و تخمای  در  سااز  ساده ،همی  خاطرو بهنداشته کامل وجود  طور به معمولطور به، یساز مدل

 ی ازبه حجم زیااد  آماری - تجربی یها روشمقابل، در. (2009هراست، ) شودمنجر به بروز خلا میخود است که 

 یدرسات  باه مادل   شادة یریا گ انادازه های مختلف و مقادیر تغیرّمیان م ةرابلد تا نشده نیاز دار گیریهای اندازهداده

  .(1997، 5شی و هریسون) تشخیص داده شود

 .ناد را دارخاود   که هریک مزایای خااصّ  ندهستی خلّ ی و غیرخلّ یها مدلآماری شامل  - تجربی یها روش 

ریاضای و محاسابات بسایار     پایاة سازی است کاه  های مدلیکی از پرکاربردتری  روش یهای رگرسیون خلّروش

شاده  یریا گ اندازهها و مقادیر تغیرّبی  م زمانی مناسب است که پیچیدگی رابلةدر  یساز مدلبرای ای دارد و  ساده

 ،ی پیچیاده خلّ دلیل توانایی شناسایی روابط غیربه 6عصبی مصنوعی همچون شبکةی خلّ های غیرروش کم باشد.

؛ 1394 عباودی و همکااران،  ) شاود ی آماری اساتفاده مای  خلّ سازی غیردر مدلی مستقل و وابسته هاتغیرّمبی  

 .(الف 2012و همکاران،  7گژان

 همچنی  و بارندگی میزان باد، خصولیات هوا، رطوبت دما، میزان مانند اقلیمی شرایط از شهری هوای آلودگی 

 و ترافیاک  نیاز  و فسایلی  یهاا  سوخت از زحدا بیش استفادة ساز، آلوده منابع ،جمعیتّ افزایش جغرافیایی، تموقعیّ

 ازجملاه همچنی  عوامل هواشناسی  (؛1386)اجتهادی،  پایرد می تثییر شهری، ونقل حمل سیستم نامناسب الگوی

جاایی  همانع جاب ،سرد سال ویژه در دورة به ،هوای پایداربا های پرفشار همراه وارونگی دمایی و استقرار مداوم سامانه

هاا موجاب   انها و سااختم قبیل کوهتوپوگرافی از. (1388پور، )شرعی شوندی هوا میها ندهیآلازایش هوا و باعث اف

سایدن ناور   ؛ همچنی  ای  موانع ارتفاعی منجر باه جلاوگیری از ر  شوند یمها کردن آلایندهانسداد بادها و محبوس

 لاورت  به اشدن هونجر به راکدخورشید به سلح زمی  شده و در منلقه سایة هوای سرد و خنک مستقر شده و م

و  خبری) شود یمدر آن نواحی افزوده  ها ندهیآلاع ای  عوامل بر میزان تجمّ که درنتیجة شوند یمی محلّو  یا منلقه

منجار باه    تنها نهاست که  8شهری حرارتی ، پدیدة جزیرةر بر کیفیت هوایکی دیگر از عوامل مؤیّ(. 1392، همکاران

با  (.  2012ژانگ و همکاران، ) گاارد یمایر  نیز لکه بر میزان بارندگی و افزایش آلودگیکاهش کیفیت هوا شده، ب

 باا اساتفاده از   هاا  آن یسااز  مادل دریافت کاه   توان یم، ها ندهیآلابر میزان غلظت  رگااریتثید به عوامل متعدّ توجهّ

                                                                                                                                                                              
1- Hewitt 
2- Gardner & Dorling 
3- Hrust 
4- Diffusion 
5- Shi & Harrison 
6- Artificial Neural Network 
7- Zhang 
8- Urban Heat Island 
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چاه در  نبال داشاته باشاد. چناان   دنتایج بهتری را به تواند یمعصبی مصنوعی  همچون شبکةی خلّ غیر یها روش

 منظاور  باه ی های رگرسیون خلّنسبت به مدل 1چندلایه پرسپترون عصبی رتری مدل شبکةببسیاری  هایپژوهش

و همکااران،   2؛ الانگاساینقه 1999گاردنر و درلیناگ،  اکسیدهای نیتروژن ) همچونهایی آلایندهغلظت  یساز مدل

و  5چلانای گوگرد ) دیاکس ید ،(2013و همکاران،  4لورنزو-؛ مونترو2001 ،3پرز و تریر) نیتروژن منواکسید ،(2014

ه باید به ای  نکته اشااره  البتّ ؛نشان داده شده است( 2002، 6مکندریق در هوا )ات معلّازن و ذرّ ،(2002همکاران، 

متفااوت   یحادود تاتواند می های مورد استفادهتغیرّها و مآلایندهبی  غلظت  به نوع آلاینده، رابلة توجهّشود که با 

 (.2006 ،و همکاران 7باسارکو-آگیرهباشد )

های موجود در هوا، بررسی فرایندهای به بررسی آلاینده توانمی ازدور سنجش یها دادههای با استفاده از قابلیت 

در  (.2008، 8ماارتی  ) ق موجود در اتمسفر پرداخات ات معلّفیزیکی، تخمی  غلظت آن و بررسی انتشار گازها و ذرّ

هاای رگرسایون کااربری اراضای و     با استفاده از مدل PM2.5تغییرات مکانی و زمانی آلاینده  ،هاپژوهشیکی از ای  

 یهاا تغیرّمهاای توپاوگرافی و   ، ترافیاک، ویژگای  جمعیتّهای کاربری زمی ، از داده و هتغیرّمی چندرگرسیون خلّ

AOD یسااز  مادل  منظاور  باه در شاهر فلوریادا   مستقل  یها داده عنوان به 2005های مادیس مربوط به سال داده 

 . (2012و همکاران،  9د )مائواستفاده ش PM2.5های میانگی  ماهانه ‎داده

مادیس مرباوط باه    خورشیدی سنجندة سنج فیطهای هواشناسی لیدار و با استفاده از دادهدیگر،  پژوهشیدر  

و همکاران،  10ند )نیسانتزیشدبررسی  برای چهار شهر قبرسنوری آئروسل  ق و عمقات معلّذرّمیزان  2011سال 

ای در جنو  شرق اوکرای  با استفاده نیتروژن در منلقه دیاکس ید ط سالانة آلایندةهمچنی  غلظت متوسّ ؛(2013

از سنساورهای   2010و  2006، 2005، 2004، 2001 هاای اتمسفری مرباوط باه ساال    ازدور سنجشهای از داده

ENVISAT/SCIAMACHY هاای  بای  داده  رابلة در همی  راستا، .(2013و همکاران،  11د )خاریتانوفشیی  تع

هاای  سای باا اساتفاده از داده   کشاور کروا در  2012تاا   2008از ساال   PM10عمق نوری آئروسل و غلظت زمینی 

دیگار،   شیپژوههمچنی  در  ؛(2014و همکاران،  12انجام گرفت )گرگوریچ های هواشناسیو داده مادیس سنجندة

 2005تاا   2004های طی سال در چی  PM10 ییرات مکانی و زمانی غلظت آلایندةتغ بینیو پیش بررسی منظوربه

اساس بر .(2018و همکاران،  13د )چ شهای هواشناسی و کاربری زمی  استفاده مادیس، داده های سنجندةاز داده

فراهم  هوا یها ندهیآلا یساز مدل منظور بهات مفیدی را لاعاطّ توانند یم ازدور سنجش یها داده، گفتهملالعات پیش

 آوردند.
ی در تناوعّ های مساتقل م تغیرّهای وابسته، تاکنون متغیرّم عنوان بههای هوا آلایندهغلظت  یساز مدل منظور به 

و  هاا  سااعت  در هاا  ندهیآلاغلظت  همچونهایی تغیرّمبه  توان یم آن جملهکه از  اند هشداستفاده ملالعات گوناگون 

(، 1394، ؛ عبااودی و همکاااران2014، و همکاااران نقهیالانگاساا؛ 1391شاایو و همکاااران، روزهااای گاشااته )آل
                                                                                                                                                                              
1- Multi Layer Perceptron (MLP) 
2- Elangasinghe  
3- Perez & Trier 
4- Montero-Lorenzo  
5- Chelani  
6- McKendry 
7- Agirre-Basurko  
8- Martin 
9- Mao  
10- Nisantzi  
11- Kharytonov  
12- Grgurić‎  
13- Chen  
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و همکااران،   1ینیالاد  شامس ؛ 1391شایو و همکااران،   پارامترهای هواشناسی ازجمله دما، سرعت و جهت باد )آل

؛ 1392پور و همکااران،  اللی )رفیع یها بزرگراهو ها ت ایستگاه نسبت به خیابانمربوط به موقعیّ یها داده(، 2017

و همکااران،   ینیالد شمسقبیل نزدیکی به فضاهای سبز )محیلی از یها یژگیو(، 2017و همکاران،  ینیالد شمس

بر  تواند یمکه ای  مسئله خود  ندکنتغییر میها در طی زمان و مکان تغیرّای  م مشخصّطور به. اشاره کرد، (2017

بارآورد  . ایا  مسائله در   بیفزایاد  هاوا(  یها ندهیآلامستقل )غلظت  تغیرّهای وابسته و متغیرّوابط بی  مپیچیدگی ر

هاای دیگار توساعه    هاا و مکاان  هایی که بارای زماان  ها برای مکان و زمانی خاص با استفاده از مدلآلایندهغلظت 

مادل  نااگزیر از  وجود ندارد،  یخالّ برای منلقة جسنرای مثال زمانی که دستگاه آلایندهب یابد؛می اهمیّت، اند افتهی

 ؛شاود مای اساتفاده   نظار  ماورد  ر توسعه داده شده است، برای منلقةها که برای مناطق دیگآلایندهغلظت تخمی  

هاای تخمای    و نااگزیر از مادل   موجود نباشد یفصل خالّها برای آلایندههای غلظت داده کهی درلورتهمچنی  

ها در آن فصل اساتفاده  آلایندهاند برای تخمی  میزان غلظت دیگر توسعه یافته هایلبرای فصه ک ها ندهیآلاغلظت 

هاای زماانی و مکاانی تخمای  غلظات      بساط مادل   یسانج  امکان ، درزمینةشده انجام یها یبررسبه  توجهّد. با شو

 نوشاتار پایش رو  هدف  سبب  همیو به چندانی لورت نگرفته استملالعات  ،هاها و مکانزمانها به سایر  آلاینده

غلظات   یها یساز مدلچندلایه در  پرسپترون عصبی دلیل عملکرد مناسب روش شبکةاست. بهبررسی ای  مسئله 

 د.شواستفاده میمکانی و زمانی  یها یساز مدل منظور بهاز ای  مدل  پژوهش حاضرهوا، در  یها ندهیآلا

 ها روشمواد و 
 محادودة  در کاه  اسات  کیلومترمرباع  800 حادود  مساحتی با تهران شهر رو جستار پیش در ملالعه مورد منلقة

 حاشیة و البرز کوه رشته جنوبی ةدامن در شرقی 51° 36´ تا 51° 04´ و شمالی 35° 49´ تا 35° 34´ جغرافیایی

 دریاا  سالح  از متار  1838 شمال در و متر 1031 جنو  در شهر ای  ارتفاع .است گرفته قرار مرکزی کویر شمالی

 درجاة  8/2 باه  دی در و 8/29 مارداد  مااه  در تهران دمای طمتوسّ .است یافته افزایش شمال به جنو  از که است

 شده حرارتی جزیرة ایجاد سبب و بوده حومه از بیشتر مرکز در سال طول در تهران هوای دمای. رسد یم سلسیوس

ق باه  متعلّا پایش آلاودگی هاوای شاهر تهاران      یها ستگاهیات همراه موقعیّت جغرافیایی شهر تهران بهموقعیّ .است

 نمایش داده شده است. 1هواشناسی در شکل  یها ستگاهیاو  ستیز طیمحسازمان 

 استفاده های مورد ادهد

مساتخرج از تصااویر    یهاا  دادهمحیلای و   یهاا  دادهشاامل دو دساته    پاژوهش حاضار  در  استفاده مورد یها داده

 .ندهست یا ماهواره

 های محیطی داده

 یها دادههواشناسی،  یها داده، ها یندهآلاغلظت  یها دادهشامل  نوشتار پیش رودر  استفاده موردمحیلی  یها ادهد

 .ندهست جمعیتّکاربری اراضی و  یها دادهترافیکی، 

 ها یندهآلاهای غلظت  داده

وط به سازمان حفاظت هوا مرب آلودگی پایش های اکسید نیتروژن ایستگاههای منواکسید کرب  و دیآلاینده غلظت

 از ساعتی لورت به 1395 سال لاوّ نیمة و 1394 سال تمامی روزهای برای تهران سلح شهر در واقع زیست یطمح

 دوازده نایا م ، ازهاا  یساتگاه ادر برخای از   هاا  داده نقص به توجهّ با که دش تهیه تهران استان زیست محیط سازمان
                                                                                                                                                                              
1- Shamsoddini  
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 ،15 ةمنلقا  شاهرداری  لانعت،  و علام  دانشاگاه  چشامه،  بهشاتی،  دشهی دانشگاه ایستگاه هشت موجود، ایستگاه

 شد. انتخا  شکوفه پارک و سلامت پارک رازی، پارک پاسداران،

 هواشناسی های داده

 سرعت و جهت باد، دمای هوا، فشار هوا، رطوبت نسابی  شاملجستار پیش رو در  مورداستفادههای هواشناسی داده

ایستگاه یابت پایش آلودگی هوا  هشتات دما و رطوبت نسبی مربوط به اطلّاعاز ای  میان،  است؛ی ابر پوشش کلّو 

شاهر تهاران    های سازمان هواشناسی واقع در سالح ، سرعت و جهت باد از ایستگاهزیست یطمحبه سازمان  متعلقّ

ط هاای متوسّا   بینای  یشپی ابر از سایت مرکز های فشار و پوشش کلّ)مهرآباد، ژئوفیزیک، چیتگر و شمیران( و داده

، ملالعاه  مورد به وجود چندی  ایستگاه در منلقة توجهّبا د. شها محاسبه و میانگی  آناستخراج  1هواشناسی اروپا

بنادی تیسا    ی پایش آلودگی هاوا از روش پلیگاون  های به ایستگاههای هواشناسات ایستگاهاطلّاعاختصاص  برای

 استفاده شد.

 ترافیکی های داده
 اساتفاده  ترافیاک  شااخص  از ی اطلّاعات واقعی ترافیک،جا به تهران شهر ترافیکی اتاطلّاع نبودنتهیه قابل دلیلبه

. شد ایجاد ایستگاه هر اطراف لومتریکی یک شعاع تا مترلد  شعاع به بافرهایی ،ترافیک شاخص محاسبة برای. دش

 در و محاسابه  ایساتگاه  هر از ها خیابان فاللة ،کند می تغییر ها یابانخ از فالله با ها آلاینده غلظت اینکه به توجهّ با

 (.2017و همکاران،  ینیالد شمس) دش محاسبه ها آن وزنی میانگی  درنهایت و ضر  خیابان عرض

 مساحت کاربری زمین
 اتاطلّاع اخا منظوربه ،هوا کیفیت بر غیره و لنعتی سبز، فضای همچون زمی  سلح کاربری نوع تثییر به توجهّ با

 تاا  متر لد شعاع با بافرهای در کاربری هر مساحت و دش تهیه شهرداری از تهران شهر رقومی فایل ،زمی  کاربری

 .دش محاسبه ایستگاه هر اطراف کیلومتر یک

 جمعیتّ
 اطراف جمعیتّ و شد تهیه ایران آمار مرکز از ای همحلّ مقیاس در تهران 1390 سال جمعیتّ اریسرشم رقومی لایة

 .دش استخراج کیلومتری یک شعاع تا آلودگی پایش ایستگاه هر

 
 های پایش آلودگی هوا و هواشناسیت جغرافیایی شهر تهران و ایستگاهموقعیّ .1 شکل

                                                                                                                                                                              
1- https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/ 
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 ای ماهواره های داده

 /OLIهای از تصاویر سنجندهاستخراج میانگی  پوشش گیاهی و جزایر حرارتی شهری  منظور به نوشتار پیش رودر 

TIRS محصاول   و 1آمریکاا  شناسی زمی از سایت سازمان که  35 ردیف و 164 یرمس شمارة به 8-لندست ماهوارة

 ییفضاا  و هواناوردی  یملّ کلّ سیستم دادة مشاهدات زمینی ادارة که از سایت مادیس دةنسنجدمای سلح زمی  

 8-لندسات  شش تصویر بدون ابر ماهوارةاد تعدد. ، استفاده شدریافت شدند 5و عمودی  22افقی  به شمارة 2آمریکا

روزانه برای  لورت به مادیس سنجندةمحصول دمای سلح زمی   542و تعداد  (1)جدول  نماینده هر فصل مثابة به

تصاویر   381، تعاداد  تصااویر ماادیس  ، ضم  بررسی ها دادهپس از دانلود ای   دریافت شد. ملالعه موردزمانی  بازة

 د.استفاده ش ها آن، از پژوهش انتخا  شده و درادامة شهر تهران برای محدودة ابرتصاویر بدون  عنوان به

 8-لندست ای ماهوارهتصاویر  پردازش پیش

 تصاحیح  منظاور باه . 3وجود نداشت هندسی تصحیح به نیازی بنابرای ، بودندرجیستر  همبه نسبت لندست تصاویر

 باا  اابتاد  اتمسافری  تصاحیح  انجام برای روش ای . شد استفاده 4تصحیح اتمسفری و توپوگرافی روش از اتمسفری

 انجاام  را توپاوگرافی  تصاحیح  خورشاید  آزیموت و تزنی زاویة تصویربرداری، زمان ارتفاعی، رقومی مدل از استفاده

متر  5/12با قدرت تفکیک مکانی  6آلوس ماهوارة 5پالسار سنجندةحالل از تصاویر  ارتفاعی از مدل رقومی .دهد می

 دریافت شد. 7آلاسکا ای ماهواره های داده فرمپلتسایت از  . ای  دادهاستفاده شداتمسفری انجام تصحیح  برای

 شدهشاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال

 میانگی  درنهایت استفاده و 8شدهنرمال تفاضلی گیاهی از شاخص پوشش گیاهی پوشش میانگی  ةمحاسب منظور به

 .دش استخراج ایستگاه هر اطراف کیلومتر یک تا متر لد شعاع با یبافرهای در آن

 حرارتی فاصله از جزیرة

 در محادودة  10 باناد  ازحاضر  پژوهش در ؛ کهاست شده ارائه حرارتی باند از دما استخراج برای مختلفی های روش

 آرتیس و) باندیتک روشبه و 8-لندست ماهوارة 9مادون قرمز حرارتی سنجندةتر ممیکرو 19/11تا  60/10 طیفی

  .دج شرااستخ ، دمای سلح زمی (1982، 10کارناهان

 8-لندستماهواره  تاریخ تصاویر اخذشدة .1 جدول
 تاریخ تصویر سنجنده

OLI/TIRS 17/05/2015 
OLI/TIRS 05/08/2015 
OLI/TIRS 25/11/2015 
OLI/TIRS 13/02/2016 
OLI/TIRS 19/05/2016 
OLI/TIRS 07/08/2016 

                                                                                                                                                                              
1- https://earthexplorer.usgs.gov/ 
2- https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/ 
3- https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-level-1-processing-details 
4- Atmospheric and Topographic Correction (ATCOR) 
5- PALSAR 
6- ALOS 
7- https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ 
8- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
9- TIRS 
10- Artis & Carnahan 
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 کاه  اسات  لازم سالح  جنبشای  دماای  باه  درخشندگی دمای تبدیل لازم برای های پردازش پیشاز انجام  پس 

 باا  دارد، وجاود  یمناد گسایل  محاسبة برای مختلفی های روش. شود محاسبه تصویر در 1زمی  سلح یمندگسیل

 روش از اساتفاده  باا  ناابرای  ب ؛هساتند  متفااوت  یمناد گسایل  دارای مختلف سلوح شهر فضای در اینکه به توجهّ

 تصااویر  در زمای   سالح  یمناد گسایل  (1998) همکااران  و 3نایدراسا  شدة ارائه 2طبقه بندی ی برپایةمندگسیل

 تصااویر  از زمای   پوشاش  /اراضای  کااربری  ،روش ایا   در. (1998یدر و همکااران،  ااسان ) شد محاسبه ایماهواره

 یهاا  نقشاه ت شاد. لاحّ    اساتخراج  اسات،  ازدور سنجشدر  ییجرا که روش 4با روش حداکثر شباهتو  ای ماهواره

بارای   9/0تا  86/0د و ضرایب کاپا بی  ، تعیی  ش5ارثآزمایشی در گوگل یها دادهبا استفاده از برداشت  یدشدهتول

 مقادار  ،ها پدیده یمندگسیل کتابخانة از استفاده با سپس است؛ت قابل قبولی که لحّ آمد دستبهتصاویر مختلف 

 بازیابی شد. 6دمای سلح زمی  (1 )رابلة کانالهتکبا استفاده از روش  و داده اختصاص کاربری طبقه هر به نآ

 1رابلة 
LST=

Tb

1+ (λ× Tb
ρ ) lnε

 

ρ=h×
c
σ
 

یابات   :h رادیاانس تابشای؛   موج طول دهندة: نشان𝜆 ؛تصویر دمای درخشندگی عبارت از :𝑇𝑏،که در ای  معادله 

درجه کلاوی  باه   بر  مربع وات بر متر 67/5×10-8 ) 8یابت استفان بولتزم  σ،(ژول یانیه 6260/6× 10-34) 7پلانک

نهایات بارای   در ی سلح زمی  اسات. مندگسیلتصویر  :𝜀( و متر بر یانیه 998/2×108) 9سرعت نور 𝑐، (توان چهار

نرمال شده و سپس با اساتفاده از   2 ده از رابلةبازیابی و با استفااستخراج جزایر حرارتی، تصاویر دمای سلح زمی  

 :شدند بندی طبقه 2جدول 

=Ni 2رابلة 
Ti-Tmin

Tmax-Tmin
 

 :𝑖   ،𝑇𝑚𝑖𝑛مقدار دماای مللاق پیکسال    کنندةبیان :𝑖  ،𝑇𝑖پیکسل  شدةمقدار نرمال دهندةنشان :𝑁𝑖که در ای  رابله

 حداکثر دمای هر تصویر است. :𝑇𝑚𝑎𝑥 وحداقل دمای هر تصویر 

 شدهزمین بازیابی سطح یدما یبند طبقه چگونگی .2 جدول

 مربوط به هر طبقه ةدامن نام طبقه طبقه ةشمار

𝑇 نواحی بسیارخنک 1 ≤ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 − 1.5 𝑠𝑡𝑑 
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 نواحی خنک 2 − 1.5𝑠𝑡𝑑 < 𝑇 ≤ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑠𝑡𝑑 
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 طای متوسّنواحی با دم 3 − 𝑠𝑡𝑑 < 𝑇 ≤ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝑠𝑡𝑑 
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 نواحی گرم 4 + 𝑠𝑡𝑑 < 𝑇 ≤ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 1.5 𝑠𝑡𝑑 
𝑇 گرمنواحی بسیار 5 > 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 1.5 𝑠𝑡𝑑 

                                                                                                                                                                              
1- Land Surface Emissivity 
2- Classification-Based Emissivity Method (CBEM) 
3- Snyder 
4- Maximum Likelihood Classification (MLC) 
5- Google Earth 
6- Land Surface Temperature 
7- Planck’s‎ constant 
8- Boltzmann constant 
9- Velocity of light 
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 دمای سطح زمین

از محصاول  ، ها یندهآلالظت غ یها دادهزمانی مربوط به  در هر روز در بازةات دمای سلح زمی  اطلّاعبرای دریافت 

MOD11A1 روزانه برای  لورت بهد که از سایت مربوطه استفاده ش ترا قرار دارد،سکوی  رویمادیس که  ةسنجند

ی با قدرت مندگسیلدمای سلح و ضریب  دربرگیرندة MOD11A1دریافت شد. محصول  ملالعه موردزمانی  بازة

 یهای آن در بافرسپس میانگی  پیکسل شود؛مان لاف تولید میفکیک مکانی یک کیلومتر است که با شرایط آست

 با شعاع یک کیلومتر اطراف هر ایستگاه پایش آلودگی هوا محاسبه شد.

 تبدیل موجک
ی که سیگنال طور به ؛هایی در سلوح مختلف استسیگنال اللی به موجک گسسته، تجزیة هدف از تبدیل موجک

 شود:ی و سیگنال جزئی تجزیه مییگنال کلّس ، به دو دستة3 اللی براساس رابلة

 s(n)=D1(n)+D2(n)+…+Dj(n)+Aj(n) 3رابلة 

 :𝐷𝑗(𝑛)ام و  jکلیات سیگنال اللی در سلح  دهندةنشان :𝐴𝑖(𝑛) سیگنال اللی؛ عبارت از :𝑠(𝑛)در ای  رابله،  

 ام است. jجزئیات سیگنال اللی در سلح  ةکنند بیان

 از تبادیل موجاک   ،آلایناده غلظات   مقادیر بیشینةحالل از تخمی   تلحّافزایش  منظور بهحاضر پژوهش در  

دلیال  به DBاستفاده شد. ازمیان توابع تبدیل موجک، تابع  روز قبل چهارها تا غلظت آلاینده برروی مقادیر بیشینة

در ای  تاابع ماوج،    .(2012، 1اسوسک)سیوک و  دشتری  تغییرات سیگنال در سلوح مختلف انتخا  کوچک ارائة

شاود   اساتفاده  پیوساته  و گسساته  موجاک  تحلیل در تواندمی و است متعاملی دو و متعامل لورتبه مادر موجک

 استفاده شد: 4 ، از رابلةj منظور تعیی  سلح بهینةبه (.1395)حسینی شفیع و همکاران، 

 4رابلة 
std(Aj)
std(x)

<0.1 

باه   توجهّانحراف معیار سیگنال اللی است. با  :𝑠𝑡𝑑(𝑥)یات سیگنال و انحراف معیار کلّ :𝑠𝑡𝑑(𝐴𝑗) ،در ای  رابله 

در  DBهای روزهای قبل تبدیل موجاک  غلظت آلاینده های بیشینةآمد و روی داده دستبه  j=5مقدار  ،ای  رابله

یاات در سالح پانجم و    جاک، مقاادیر سایگنال کلّ   تبادیل مو  به رابلة توجهّسلح اعمال شد. در ای  راستا با پنج 

 سازی آماده شدند.ورود به مدل جزئیات در پنج سلح برای سیگنال

 انتخاب ویژگی
 از هادف . اسات  کااوی داده و ماشی  یادگیری الگو، شناسایی زمینةدر اساسی و مهم مراحل از یکی ویژگی انتخا 

 اسات،  نظار  ماورد  مسائلة  الالی  هاای ویژگی فضای کلّ از ویژگی زیرمجموعة تری بهینه انتخا  ویژگی، انتخا 

 بارای . (1996، 2کاولر و ساهامی  ) یافات  دسات  مللوبی سازیمدل تلحّ به بتوان ابعاد کاهش ضم  کهطوری  به

 از بهیناه  هاای ویژگای  انتخاا   منظور بهپیش رو،  پژوهش در. است شده ارائه فراوانی هاییتمالگور ویژگی، انتخا 

 تصادفی جنگل الگوریتم ل،اوّ گام در ،روش ای  در .شد استفاده 3ژگی با استفاده از جنگل تصادفیروش انتخا  وی

 خلاای  مربعاات  میاانگی   ها،تغیرّم تمامی با سازیمدل انجام با و دشو می اعمال مستقل هایتغیرّم تمامی روی بر

 جنگال  روش باا  خلاا  های مانده باقی انمیز براساس هاتغیرّم اهمیّت محاسبة با بعد گام در. دشو می محاسبه مدل

                                                                                                                                                                              
1- Siwek & Osowsk 
2- Koller & Sahami 
3- Random Forest 
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 حااف  باا . اسات  ای مرحلاه  لاورت  باه  اهمیّت کم هایتغیرّم حاف. شوندمی حاف اهمیّت کم هایتغیرّم تصادفی،

 مادل  خلاای  میازان  و دشاو  یما اجارا   هاا تغیرّم سایر با تصادفی جنگل روش مرحله، هر در اهمیّت کم هایتغیرّم

 . شود می محاسبه

 در ها مانده باقی مللق قدر مقادیر روی زوجی تی آزمون از مرحله، هر در ها،تغیرّم نهایی دادتع به دستیابی برای 

 دارباودن  معنی بررسی منظور به آزمون ای  .دشو می استفاده( خلا میزان افزایش درلورتقبل ) ةمرحل و مرحله آن

 هماان  هاا تغیرّم نهاایی  تعداد لاف،اخت ای  داربودن معنی درلورت. دشو می استفاده مدل دو خلای افزایش میزان

 عناوان  به مرحله همان هایتغیرّم تعداد نبود، دار معنی اختلاف ای  کهاگر  اماّ شود،می قبل مرحلة هایتغیرّم تعداد

 ،ورودی خصیصاة  156از . پس از اعمال ای  روش، (2014و همکاران،  ینیالد شمس) دشون می انتخا  نهایی تعداد

 چهاار  درها  یندهآلامقادیر  سلح جزئیات حالل از تبدیل موجک پنجیات و کلّ سلح پنجل شام مستقل تغیرّم 42

ی ابر، فشاار هاوا، دماای سالح زمای ،      ، سرعت باد، جهت باد، دمای هوا، رطوبت نسبی، درلد پوشش کلّقبل روز

 باقی ماند. حرارتی و شاخص پوشش گیاهی ةفالله از جزیر

 سازیمدل

ورودی و خروجای بادون    یهاا  دادهبای    ایجااد مادل رگرسایونی   های عصبی مصنوعی های اللی شبکهاز ویژگی

یاه  چندلاعصبی پرساپترون   مدل شبکة (.2005و همکاران،  1کولیبالی) استها فیزیکی بی  آن روابط کردن لحاظ

 نوعی باا های عصبی مصا خروجی شبکه است. تعداد نورون ورودی و هاارتباطای از عنالر ساده و ل از شبکهمتشکّ

کناد. ایا    های نورون مجااور را محاسابه مای   داری از ورودیشود. هر نورون مجموع وزنتعیی  می مسئلهماهیت 

. (2003و همکااران،   2کااکون  ) شاود بعدی توزیع مای  انجام و در لایة یساز فعالها با استفاده از یک تابع پردازش

 دهد.عصبی را نشان می ةساختار شبک 2شکل 

φ(νj) Wkj

Wj1

Wj2

Wj3

Wj4

Wj5

Wj6

Wj8

Wj9

Wj10

Wj11

A(d1:4)

D(d1:4)

WS

WD

T

RH

TCC

LST

HS

NDVI

bj

νj

Bias

Activation
function



bk

Bias

ji

n

i
ji bxw 

1

�        

�        

�        

Output
P(d)

k

N

j
jkj bw 



)(
1

Wj7SP

 
 موجک لیتبد همراهبه یعصب ةشبک ساختار .2 شکل

                                                                                                                                                                              
1- Coulibaly 
2- Kukkonen 
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 غلظت بیشینة و مدل ورودی عنوانبه روش جنگل تصادفی با شده انتخا  هایتغیرّم سازی،مدل انجام منظور به 

منواکسید  هایآلایندهزمانی  یساز دلم برای ها داده مجموعة. دش فیمعرّ مدل خروجی منزلة به هرروز در هاآلاینده

 ایساتگاه هشات   از خصیصاه  42 وآلایناده   روزانةغلظت  از بیشینة نمونه 4415 شامل اکسید نیتروژن ید و کرب 

دمای سلح  ایماهواره تصاویر که روزهایی میان، ای  در شد. ماه هجده زمانی بازة در ذکرشده هوای کیفیت پایش

 3048 تعاداد  درنهایات  و دندشا  حاف هاداده مجموعة از ؛بودند داده فاقد ابر وجود لدلیبه مادیس زمی  سنجندة

 ساه  باه  هاا داده هاا، مادل  ارزیاابی  و اعتبارسنجی آموزش، برای همچنی  ؛ماندند باقی مدل ورودی عنوانبه نمونه

 تقسایم  ادفیتصا  لاورت باه  مدل آزمایش برای %15 و اعتبارسنجی برای %15 آموزش، برای %70 شامل مجموعه

 .شدند

هاا،  اد مختلاف داده باردن ابعا  ی جلاوگیری از نااهمگونی شابکه و ازبای     ها بارا به مقیاس مختلف داده توجهّبا  

 نرمال شده و در باازة  5 رابلة با استفاده موردهای بدی  منظور خصیصه های شبکة عصبی باید نرمال شوند؛ ورودی

 قرار گرفتند.  ]1و 0[

=Xnorm 5رابلة 
(xi-xmin)

(xmax-xmin)
 

: مقاادیر  𝑥𝑚𝑎𝑥: مقاادیر کمیناه و   𝑥𝑚𝑖𝑛 : مقادیر الالی؛ 𝑥𝑖 شدة یک خصیصه؛: مقدار نرمال𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚  ،در ای  رابله 

 هر خصیصه است. بیشینة

باالای نار     (، با حادّ LM) مارکوارت-عصبی پرسپترون چندلایه از تابع آموزشی لونبر  اجرای شبکة منظور به 

های مناسب، شبکه چندی  بار یافت  تعداد نورون برایهمچنی   استفاده شد؛ 01/0و یابت مومنتوم  10/0آموزش 

 5تاا   3بی   ها یندهآلا تنوعّبه  توجهّکه با  پنهان برای هر آلاینده تعیی  شد ا شد و تعداد نورون مناسب در لایةاجر

 .بود تغیرّنورون م

 دادة عنوان بههای مربوط به یک ایستگاه ، دادههابینی آلایندهپیش منظورمکانی بههای نجی مدلسقابلیت برای 

قارار داده   %10شامل و اعتبارسنجی  %90شامل های آموزشی داده مثابةهفت ایستگاه دیگر بههای آزمایشی و داده

 .ایستگاه انجام شد برای هر هشت یساز مدلشد و ای  

 مدل عملکرد یارزیاب

میاانگی  مربعاات    های ریشةشاخصترتیب استفاده شد که به 9تا  6های هبلاز راها، منظور ارزیابی عملکرد مدلبه

 .دهستنو درلد خلا  3، ضریب تعیی 2، خلای استاندارد تخمی 1خلا

√=RMSE 6رابلة 
1
N

∑ (Pi-Oi)
2

N

i=1
 

√=SEE 7رابلة 
1

N-m-1
∑ (Pi-Oi)

2
N

i=1
 

=R2  8رابلة  ∑ (Pi-O̅)
2N

i=1

∑ (Oi-O̅)
2N

i=1
 

                                                                                                                                                                              
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
2- Standard Error of Estimation (SEE) 
3- R2 
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=Error% 9رابلة  (
RMSE

O̅
) ×100 

 دهنادة نشاان  :𝑂̅ ؛شاده  مشااهده مقاادیر   کننادة بیاان  :𝑂𝑖 ؛شده ینیب شیپمقادیر  عبارت از :𝑃𝑖 ،در معادلات بالا 

ارزیاابی آمااری مادل    بارای   هاا اسات.  کنندهبینیتعداد پیش :𝑚ها و تعداد نمونه :𝑁 ؛شده مشاهدهمیانگی  مقادیر 

 .(3)شکل  آورده شده است ادامهدر پژوهشمراحل انجام  شده استفاده شد.از آزمون تی نمونة جفت آمده دست به

 نتایج
حالال از روش   یها مدلمکانی  - بررسی امکان بسط زمانی جستار پیش رو،د، هدف اللی که گفته ش گونه همان

پاس از  . اسات موجود در هوای شهر تهران  های یندهآلامیزان  بینی یشپ منظور بهعصبی پرسپترون چندلایه  شبکة

 لورت زیر است: ها به آمده برای آلاینده دست عصبی پرسپترون چندلایه، نتایج به اجرای روش شبکة

 هاآلاینده زمانی بینیپیش منظورمدل به نجیسقابلیت بررسی از حاصل نتایج

ساازی   در مادل  نتایج عملکرد مدل ( و4)شکل شده  بینی پیش های داده مقادیر و شدهگیری اندازه مقادیر پراکندگی

 ادامه ارائه شده است.( در2)جدول ید نیتروژن اکس کرب  و دی منواکسید های زمانی آلاینده

MODIS : ناکم هب هتسباو
   تاصتخم   یفارگوپوت

 صخاش  یربراک
 تحاسم   کیفارت

    1-     رد اه یربراک
یرتم    2 و

: نامز هب هتسباو
 ششوپ   تیعمج
 ر کادح   یهایگ
 رد اه هدنیلاآ تظلغ

لبق زور راهچ

 و ناکم هب هتسباو
: نامز

 ( یسانشاوه یاهریغتم
   تبوطر   راشف   امد

   داب تعرس   ربا ششوپ
)داب تهج

Multilayer 
Perceptron (MLP)

NDVI
و

یترارح ریازج

 تظلغ ر کادح
 رد هدش تب 
 اه هاگتسیا
 تیفیک شجنس

اوه

Landsat

LST
 (MOD11A1)

یبایزرایریگ هجیتن و ثحب

یرفسمتا و یفارگوپوت حیحصت

یگژیو  اختنا

یا هراوهام یلیحم

هداد

 
 پژوهشنجام نمودار جریانی مراحل ا .3 شکل

 
 نیتروژن اکسید دیو  )چپ( منواکسید کربن های آلاینده شدة بینی پیش های داده مقادیر و شدهگیری اندازه مقادیر پراکندگی .4 شکل

 )راست(
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اکساید نیتاروژن    یدمنواکسید کارب  و   های یندهآلابیشینه غلظت  کنندةبینی یشپ یها مدل به نتایج، توجهّبا  

بالاتر  ها مدلضریب تعیی  ای   همچنی  ؛(4)شکل  ندکن یساز مدلرا  ها یندهآلاتغییرات ای   یخوب بهتا  اند هتوانست

 اکساید  ید کننادة بیشاینة غلظات آلاینادة    بینی یشپمدل  ،آمده دست بهنتایج  اساسبر. (2)جدول  است 93/0از 

 غلظت منواکسید کرب  عمل کرده است کنندة بیشینةبینی یشپبهتر از مدل  بینی یشپخلای  %46/11نیتروژن با 

 .(3)جدول 

 ها آلاینده مکانی بینیپیش منظوربه مدل سنجیقابلیت بررسی از حاصل نتایج

نتاایج عملکارد مادل در     و (4)جادول   کارب   منواکساید  آلایناده  مقادیر مکانی بینی پیشنتایج عملکرد مدل در 

 .اند دهشادامه ارائه ( در5)جدول  نیتروژن اکسید دی مکانی مقادیر یبین پیش

منواکساید کارب  را در ایساتگاه     حالل، بیشینة غلظت آلایندةمکانی  یها مدل ،آمده دست بهنتایج به  وجهّتبا  

. (4)جادول   اناد  دهکار ترتیب با بیشتری  و کمتری  میزان درلاد خلاا بارآورد    پارک سلامت و ایستگاه چشمه به

 ا و مقاادیر بیشاینة  مجازّ  لاورت  باه رودی های مختلف وتغیرّ، بی  مها یستگاهاای   وضعیتّبررسی بیشتر  منظور به

داد در ایساتگاه   از همبستگی اسپیرم  استفاده شد. نتایج حالل از همبساتگی اساپیرم  نشاان    ها یندهآلاغلظت 

  ، درلد پوشاش ابار، فالاله از جزیارة    های دمای هوا، دمای سلح زمیتغیرّداری بی  میمعن پارک سلامت رابلة

ی بی  داریمعن ، رابلةهمچنی  در ایستگاه چشمه ؛وجود دارد یمتر 400ا شعاع حرارتی، میانگی  پوشش گیاهی ت

 500 ، رطوبت نسبی، درلد پوشش ابر و میانگی  پوشش گیاهی در شعاعفشار هواهای سرعت باد، جهت باد، تغیرّم

دانشاگاه شاهید   د که ایستگاه نتایج نشان داهمچنی   متری با غلظت آلایندة منواکسید کرب  وجود دارد؛ 1000تا 

بینای مقادار غلظات آلایناده      بهشتی بیشتری  و ایستگاه پارک شکوفه کمتری  درلد خلاای بارآورد را در پایش   

 . (5)جدول  اکسید نیتروژن داشته است دی

های سرعت تغیرّداری بی  مة معنینتایج حالل از همبستگی اسپیرم  نشان داد در ایستگاه شهید بهشتی رابل 

هی و در ایساتگاه  مای هوا، فشار هوا، درلد پوشش ابر، دمای سلح زمی  و میانگی  پوشاش گیاا  باد، جهت باد، د

ی، درلاد پوشاش ابار،    های سرعت باد، دمای هوا، فشار هوا، رطوبت نسبتغیرّداری بی  میمعن پارک شکوفه رابلة

ا غلظت آلاینده با غلظت ب متر 300حرارتی و دمای سلح زمی  و میانگی  پوشش گیاهی تا شعاع  فالله از جزیرة

 اکسید نیتروژن وجود دارد. ید آلایندة

 نیتروژن اکسید دیکربن و  منواکسید های آلایندهزمانی  سازی مدلنتایج عملکرد مدل در  .3 جدول
 برآورددرصد خطای  ضریب تعیین میانگین مربعات خطا ریشة تخمینخطای استاندارد  آلاینده

 13/13 93/0 66/0 70/0 ب کر یدمنواکس

 46/11 95/0 26/7 63/7 نیتروژن اکسید ید

 کربن منواکسید مکانی مقادیر آلایندة بینی پیش منظوربه سازی مدلنتایج عملکرد مدل در  .4 جدول
 درصد خطای برآورد ضریب تعیین میانگین مربعات خطاریشة  خطای استاندارد تخمین ایستگاه

 92/13 86/0 43/0 46/0 دانشگاه شهید بهشتی
 34/8 83/0 30/0 32/0 چشمه

 37/12 83/0 46/0 48/0 دانشگاه علم و لنعت
 70/16 84/0 04/1 10/1 15 ةشهرداری منلق
 82/11 85/0 96/0 02/1 پاسداران
 65/15 87/0 79/0 84/0 پارک رازی
 03/17 86/0 87/0 92/0 پارک سلامت
 88/13 82/0 77/0 82/0 شکوفه
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 نیتروژن اکسید دی ةمکانی مقادیر آلایند بینی پیش منظوربه سازی مدلنتایج عملکرد مدل در  .  جدول
 درصد خطای برآورد ضریب تعیین میانگین مربعات خطا ریشة خطای استاندارد تخمین ایستگاه

 39/14 91/0 93/5 29/6 دانشگاه شهید بهشتی
 56/10 93/0 51/4 79/4 چشمه

 38/12 90/0 83/6 25/7 دانشگاه علم و لنعت
 17/11 91/0 99/5 36/6 15 ةشهرداری منلق
 69/10 91/0 25/9 82/9 پاسداران
 05/12 92/0 54/9 13/10 پارک رازی
 90/11 91/0 68/10 34/11 پارک سلامت
 40/10 89/0 15/5 47/5 شکوفه

آماری مقاادیر   رای مقایسةبشده ، آزمون تی جفتیجادشدها یها مدلبررسی آماری عملکرد  منظور بهچنی  هم 

. نتایج حالل از ایا  آزماون نشاان داد کاه     شداستفاده  ها یندهآلابیشینه غلظت  شدةیریگ اندازهو  شدهبینی یشپ

هاای منواکساید   آلایناده  شدة دیر غلظت یبتو مقا ها مدلحالل از  شدة بینی داری بی  مقادیر پیش عنیاختلاف م

 یهاا  مادل عملکارد مللاو     ةدهناد  نشاان که خاود   وجود ندارد %5 داری یمعناکسید کرب  در سلح  کرب  و دی

 .نوشتار پیش رو استشده در داده توسعه

 بحث
غلظات   ةبیشاین  بینای  یشپا بارای   آماده  دسات  به یها مدلت عملکرد زمانی و تعیی  لحّ یساز مدلپس از انجام 

ت بیشتری نسبت باه منواکساید   نیتروژن با لحّ اکسید یدد که ش مشخصّنیتروژن،  اکسید یدمنواکسید کرب  و 

نیتروژن نسبت به  اکسید یدنیز،  ها یندهآلامکانی ای   یساز مدلهمچنی  در  (؛3)جدول  دشو یم بینی یشپکرب  

ایا  آلایناده    کننادة بینای  یشپا در تمامی موارد، مادل  و  داشتهخلای کمتری  ها یستگاهار آلایندة دیگر، در بیشت

باه اینکاه    توجّاه باا   .(5و  4)جادول   دکنا  بینای  یشپبا ضریب تعیی  بالاتری، غلظت ای  آلاینده را  است توانسته

کااراتزاس و  ، متفاوت اسات ) دشو یم ها یندهآلاشیمیایی و فتوشیمیایی که منجر به تولید و انتشار ای   یها واکنش

   (.2007، 1توسکالتسا

گازارش شارکت کنتارل     است و براساس ترافیک حجم کرب  منواکسید آلایندة غلظت بر رمؤیّ عامل تری  مهم 

 یحالدرو ای   است %98 کرب  منواکسید های آلاینده تولید در کمتحرّ منابع تهران سهم 1394کیفیت هوای سال 

شاود )متکاان و   مای  تولید ساک  منابع با هبقیبوده و  %47 نیتروژن اکسیدهای آلایندة تولید در ست که ای  عاملا

باعاث تغییرپاایری باالای     تواناد یما کاه   اسات  یتغیّار منبع م ،حجم ترافیک همچونمنابعی  .(1388همکاران، 

 رمؤیّ ها یندهآلاتغییرات ای   وع الگوی روزانةدر ن تواند یم ها یندهآلاشود. تفاوت در منابع ایجاد ای   کرب  یدمنواکس

م پیاروی  مانظّ  ةتغییرات غلظت اکسیدهای نیتاروژن از یاک الگاوی روزانا     معمولطور بهباشد. در مناطق شهری، 

روی تغییارات غلظات    شاده  انجاام  هاای  یبررسا باه   توجهّست که با ا یحالدرای   (.1977، 2نلسون و لی) دکن یم

 تروژن بوده و پایداری کمتری دارد؛نی اکسید یددر ای  ملالعه، تغییرات غلظت منواکسید کرب  بیشتر از  ها یندهآلا

یکای از   تواند یمو تغییرپایری بالاتر ای  آلاینده  کرب  یدمنواکسگفت که ناپایداری بیشتر غلظت  توان یم بنابرای 

 نیتروژن باشد. اکسید یدای  آلاینده نسبت به  ةکنندبینی یشپ یها مدل تر یی پات لحّ دلایل مهمّ
در  هاا  یناده آلاغلظت  یها دادهروی ار استفاده از روش تبدیل موجک برکنعصبی مصنوعی دراستفاده از شبکة  

                                                                                                                                                                              
1- Karatzas & Kaltsatos 
2- Knelson & Lee 
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بارای   %17زماانی و کمتار از    یهاا  مادل بارای   %14لوبی )خلای تخمی  کمتر از نتایج ملروزهای قبل، توانست 

عملکارد   کننادة بیاننوشتار پیش رو همچنی  تست آماری مورد استفاده در  دنبال داشته باشد؛مکانی( به یها مدل

اسات. عملکارد شابکة    نیتاروژن   اکساید  یدمقادیر منواکسید کرب  و  برآورد منظور بهمللو  روش مورد استفاده 

ماورد   یسااز  الفعّو توابع  ها نورون، تعداد ها یهلاحدود زیادی به معماری ای  شبکه شامل تعداد عصبی مصنوعی تا

د تا پژوهش حاضر با استفاده از روش آزمون و خلا، تلاش شه در ( ک2009و همکاران،  1فیفر) استوابسته استفاده 

بار معمااری    افازون عصبی مصانوعی   مدل حالل از شبکة بینی یشپد. توانایی تعیی  شو ها آنمقادیر بهینه برای 

 یسااز  مادل در زماان   ویاژه بهنظارت آلودگی هوا،  های یستگاهاتراکم  همچونمللو  ای  شبکه، به عوامل دیگری 

 (.2018و همکاران،  2آلیمیسیس) استمکانی، وابسته 

مختلاف   هاای  یساتگاه ابارای   تواناد  یما  یسااز  مدلت نشان داد که لحّ نوشتار پیش رومکانی در  یساز مدل 

مختلاف در   هاای  یساتگاه امکاانی بارای    یهاا  مادل عملکارد  (. تفااوت در  5و  4حدودی متفاوت باشد )جاداول  تا

گزارش شرکت کنترل کیفیت  براساس. (2018آلیمیسیس و همکاران، رسیده است ) یدیتثهای دیگر نیز به پژوهش

و جناو  شاهر تهاران     های واقع در مرکز ها در ایستگاه آلاینده میانگی  غلظت سالانة ،1394در سال  هوای تهران

 هاا  یناده لاآ. ایا  تفااوت در غلظات    (1395)شرکت کنترل کیفیت هوای تهاران،   بیشتر از سایر مناطق بوده است

 های یستگاهابرای  تواند یم ،و نیز نوع ای  عوامل ها یندهآلاای  مسئله باشد که عملکرد عوامل انتشار  بیانگر تواند یم

 ایساتگاه،  اطاراف  هاای سااختمان  ارتفااع  ایستگاه، اقلیمی هایویژگی زیادی عواملواقع در مختلف، متفاوت باشد.

 هاای  یناده آلابر میزان  لنعتی واحدهای استقرار وضعیتّ گیاهی، پوشش وضعیتّ ایستگاه، اطراف ترافیک وضعیتّ

 تواناد  یما ، ای  عوامل برای یک ایستگاه نسبت به ایساتگاهی دیگار   مشخصّ طور به. هستند تثییرگااریک ایستگاه 

حادودی  دیگار تا  هاای  یستگاهانیز در یک ایستگاه با  ها یندهآلا سازوکار انتشار و توسعة دنبال آن،بهمتفاوت باشد و 

 انتشاار  شارایط تفااوت در   از ناشای  تواناد می ،هاایستگاه از تعدادیدر  ها یندهآلاتخمی   زیاد خلایمتفاوت باشد. 

 تخمای   بارای  اساتفاده  ماورد  هاای تغیرّم همچنای   و تولیدکنناده  مناابع  ها،آلاینده شیمیایی لاتتحوّ ها،آلاینده

  .(2006باسارکو و همکاران، -آگیره) طق باشدآن منلقه نسبت به سایر منا در ها آلاینده

 مبستگی اسپیرم  نشاان داد کاه رابلاة   د، نتایج حالل از هنوشتار پیش رو نیز بیان شکه در نتایج  گونه همان 

مختلف سلح  های یستگاهادر  ها یندهآلاغلظت  حاضر با مقادیر بیشینةپژوهش های مختلف مورد استفاده در تغیرّم

 یافتاه اسات،  با استفاده از چند ایساتگاه توساعه   تا مدل مکانی که  رود یمانتظار  است؛ بنابرای ت شهر تهران متفاو

آنکه شرایط مختلف تولید  شرط به ؛غلظت آلاینده در یک ایستگاه داشته باشد عملکرد مناسبی برای تخمی  بیشینة

ت لاحّ  همچنای   ة مادل مشاابه باشاد؛   توسع مورد استفاده برای های یستگاهاو انتشار آلاینده برای آن ایستگاه با 

کاه   (1998، 3تاامزاک )بساتگی دارد   هوا های پایش آلودگی، تعداد و تراکم ایستگاهتلحّبه سازی های مدل روش

 توجهّبا  بر ای ، افزون مختلف باشد؛ های یستگاهامکانی در  یها مدلدلیل دیگری بر عملکرد متفاوت  تواند یمخود 

های شایمیایی، مناابع آلاودگی هاوا و انتشاار گازهاا        ونقل، واکنش های حملوگرافی، سازوکاربه ایرات پیچیدة توپ

و نیز نوع آلاینده باشد  انجام تخمی  برای نظر موردایستگاه  های یژگیوشرایط و  یرتثیتحت  تواند یمعملکرد مدل 

مختلاف و نیاز    هاای  یندهآلاا عصبی مصنوعی در رابله ب ملکرد شبکةتفاوت در ع(. 2018آلیمیسیس و همکاران، )

 حاضر نیز ر  داد. پژوهشمختلف در  های یستگاها

                                                                                                                                                                              
1- Pfeiffer 
2- Alimissis 
3- Tomczak 
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 121 های... ن شهر تهران مبتنی بر دادهاکسید نیتروژ های منواکسید کربن و دی زمانی آلاینده –تخمین مکانی 
 

 گیری نتیجه
هاای محیلای و   خصیصهو استفاده از  یهچندلاعصبی پرسپترون  یک مدل شبکة یریکارگ بهبا  در نوشتار پیش رو

 لاورت  باه  نیتاروژن  یداکسا  یدهای منواکسید کرب  و آلاینده سازی مقادیر بیشینة روزانةبه مدل ازدوریسنجش

 د:زیر بیان کر لورت به توان یمرا  نتایج نوشتار پیش رو ی تر مهمزمانی و مکانی پرداخته شد. 

از  ،دلیل پایداری بیشتر ای  آلاینده در جواکسید نیتروژن به ید ی زمانی و مکانی آلایندةساز مدلنتایج حالل از  -

شابکة عصابی    مادل حالال از   بناابرای   د کرب  برخوردار است؛نسبت به آلایندة منواکسیبهتری  کمابیش تلحّ

هاای  بهتری را نسابت باه آلایناده    بینیت پیشلحّهای پایدارتر در هوا لایه برای آلایندهمصنوعی پرسپترون چند

 دهد.ناپایدار ارائه می
 .ندکمیائه بهتری ار کمابیش تلحّسازی مکانی، نسبت به مدلسازی زمانی عصبی مصنوعی در مدل شبکة -
 تواند متفاوت باشد.سازی زمانی میمدلنسبت به سازی مکانی مدلعصبی مصنوعی در  معماری شبکة -
عصبی مصنوعی  حالل از شبکةمکانی  یها مدلنشان داد که عملکرد  ها یندهآلامکانی  یساز مدلنتایج حالل از  -

 مختلف متفاوت باشد. های یستگاهابرای  تواند یم
کناار اساتفاده از   شبکة عصابی مصانوعی در   یساز مدلو ارزیابی آماری نشان داد که استفاده از  هشنتایج پژو 

 تواند یمو نیز روش انتخا  ویژگی جنگل تصادفی  ها یندهآلاغلظت  یها داده پردازش یشپ منظور بهتبدیل موجک 

 مراه داشته باشد.هبی را بهمکانی و زمانی نتایج خو لورت بهها  بینی مقادیر آلاینده در پیش

در یاک ایساتگاه   هوا  ة آلایندةکنند یبتهای ی دستگاهنقص فنّ همچون مسائلبه وجود برخی  توجهّبا  پایاندر 

رفاع   بارای  پژوهش پیش رودر  شده ارائهروش د که از شوشود، پیشنهاد میت آلاینده میموجب عدم یبت غلظ که

 های موجود استفاده شود.نقص داده

 منابع
منظور استفاده در فرایند مدیریت ی از شبکة عصبی بهریگ بهره(. 1391الغر؛ قراگوزلو، علیرضا؛ سجادیان، مهیار )و، علیشیآل

 4، زاگارس  اناداز  چشام جغرافیایی  تهران. شهر کلانی ناشی از آلودگی هوای منتج از ترافیک در لیمح ستیزریسک 
(14 ،)25-38. 

 راهکارهاای  ارائة و قمعلّ اتذرّ بر دیتثک باونقل  حمل ةسامان از ناشی شهری هوای گیآلود بررسی (.1386) اجتهادی، مرجان

 همدان. پزشکی علوم دانشگاه :همدان محیط، بهداشت یملّ همایش دهمی  .(تهران موردی، ملالعة) مدیریتی

تعاداد سالوح    ایاه و (. ارزیابی آیار موجاک پ 1395قاسمیان یزدی، محمدحس  ) ؛، عباسیمحمدیعلحسینی شفیع، روجا؛ 

 .34-17، (2) 8، ایران GISو  ازدور سنجش .تغییرات با استفاده از الگوریتم موجک تجزیه جهت تخمی  نقشة

 در ارتفاعی رقومی مدل (.  تثییر1392ا... )؛ منصوری، نبی، فرهادینژاد کورکخبری، زهرا؛ موسویان ندوش ، نرجس السادات؛ 

ات جغرافیاایی در مناابع   اطلّاعا  و ساامانة  ازدور سانجش  .(AERMOD) ائرمود از استفاده با هوا آلودگی یساز مدل
 .33-25، (4) 4، طبیعی

 غلظات  مکانی سازی . مدل(1392لادقی نیارکی، ابوالقاسم ) ؛، عباسالغر؛ علیمحمدی سرا شیو، علیپور، مهرداد؛ آلرفیع

تهران:  .20، ژئوماتیک یملّ همایش .عصبی هایشبکه و هتغیرّچندم رگرسیون از استفاده با تهران در کرب  منواکسید

 دانشگاه آزاد اسلامی.

فیزیاک   ةمجلّ .های هوا و ارتباط آن با پارامترهای هواشناسیآلاینده (. بررسی تغییرات فصلی و روزانة1388پور، زهرا )شرعی
 .137-119 ،(2) 35 ،زمی  و فضا

 شهرداری تهران. تهران: .1394کیفیت هوای تهران در سال  نةسالاگزارش  (.1395کنترل کیفیت هوای تهران )شرکت 
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های هوای شهر تهران با ی آلایندهخلّ ی و غیری خلّساز مدل(. 1394ی، علی )نیالد شمس ؛محمدرضا؛ کرمی، جلال ،عبودی

دانشاگاه   هاران: ت .مکاانی  اتاطلّاع اوریفنّ مهندسی یملّ کنفرانس لی اوّ  .های محیلی و ترافیکاستفاده از خصیصه

 لنعتی خواجه نصیر طوسی.

 هاای آلاودگی  زماانی  و مکاانی  تغییرات تعیی  (.1388) بهارلو، ایمان ؛ یحس دیسپورعلی،  ؛ شکیبا، علیرضا؛اکبر یعل متکان،

-57 ،(1)1 ،ایاران  GIS و ازدور سنجش .تهران شهر در GIS هایتکنیک از استفاده با قمعلّ اتذرّ و کرب  منواکسید
72. 
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