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 چکيده

 بر منفی اثرات بروز باعث هااین آلایندهباشند. با توجه به این که می مطرح بزرگ شهرهای در چالشی مهم عنوان به های گازیامروزه آلاینده

، (CO)کسیدکربن ااز جمله مونو گازی هایآلاینده غلظت بینیپیش به منظور متعددی هایروش ،شودمی محیط زیست تخریب و انسان سلامت

بهنگام غلظت  . هدف از پژوهش حاضر محاسبه، توسط پژوهشگران ارایه شده است)2SO(اکسیدگوگرد و دی )2NO(اکسیدنیتروژن دی

شاخص پوشش دمای سطح زمین به صورت شبانه و روزانه، عمق نوری آئروسل،  مادیس شامل های سنجندههای گازی با استفاده از دادهآلاینده

باشد. با توجه به نتایج، شبکه ها با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه میهای زمینی پایش غلظت آلایندههای ایستگاهو داده گیاهی

و یک  انه پنهنورون در لای 3نورون در لایه ورودی،  4نورون شامل  8داده است. این نورون بهترین عملکرد را نشان  8 عصبی پرسپترون با

های درصد از داده 15ها به عنوان داده آزمایشی و درصد داده 20ها به عنوان داده آموزشی و درصد از داده 80می باشد. نورون در لایه خروجی 

اد دوره و های آموزشی و آزمایشی مذکور، پارامترهای تعدسنجی شبکه در نظر گرفته شده است. با استفاده از دادهآموزشی نیز به منظور صحت

ای نیز از روش رگرسیون جنگل منظور ارزیابی مقایسههب ترین پارامترها انتخاب شده است.ادگیری تحلیل حساسیت شده و مناسبنرخ ی

داد. تصادفی استفاده شده است. با توجه به نتایج، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه نسبت به رگرسیون جنگل تصادفی عملکرد بهتری را نشان 

 هایحول هر یک از ایستگاهها با کاربری زمین و معابر موجود ها و ارتباط آنغلظت آلاینده گام آخر نیز به تجزیه و تحلیل کیفی نقشهدر 

مورد استفاده  1399تا  1393ساله از سال  6های شهر تهران به صورت سری زمانی پرداخته شده است. دادهپایش کنترل کیفیت هوا  زمینی

و  (CO)کسیدکربن اگیری آلاینده مونودرصدی در اندازه 86ی، دقت آزمایشهای ارزیابی دقت روش پیشنهادی با استفاده از داده .گرفتقرار 

 نشان داد. )2SO(اکسیدگوگرد گیری آلاینده دیدرصدی را در اندازه 96و دقت  )2NO(اکسیدنیتروژن دی
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

 صنعتی ترافیک، افزایش شهرها، توسعه دنبال بهامروزه 

 و بوده افزایش به رو هوا آلودگی اقلیمی، تغییرات و شدن

[. 2اسهت   شهده   تبهدیل  اساسهی  معضهلات  از یکهی  بهه 

های گازی و افزایش غلظت آلایندهصنعتی شدن شهرها 

آینهد.  در محیط از عوامل ایجاد آلودگی هوا به شمار می

 های فسیلی وهای انسانی مانند سوزاندن سوختفعالیت

زدایهی نیهز از دیگهر عوامهل ایجهاد آلهودگی ههوا        جنگل

ای کههه شههامل [. اثههر گلخانههه41شههوند  محسههوب مههی

، )4CH(، متههههان )2CO(اکسههههیدکربن بخههههارآب، دی

باشهد،  مهی  )3O(و اوزون  )2NO(مونوکسهید  نیتروژندی

شهود. در منهاطق صهنعتی و    منجر به آلهودگی ههوا مهی   

ههههای منهههاطق بهههزرگ شههههری، عمهههدتا آلاینهههده   

 )2SO(گههوگرد اکسههیدو دی )2NO(نیتههروژن اکسههیددی

ای باعهث  در اصل انتشار گازهای گلخانه شوند.تولید می

. آلهودگی ههوا   اسهت  شهده افزایش دمای سهطح زمهین   

ای سهطحی اسهت امها گهرم شهدن زمهین پدیهده        پدیده

[. آلهودگی ههوا   8جو اسهت   اتمسفری در سطوح بالاتر 

اثرات بدی بهر سهلامت انسهان دارد و علهت بسهیاری از      

رود و اختلالات پوستی و تنفسی در انسان به شمار مهی 

های قلبی و دیگر بیماری ها همچنین باعث بروز بیماری

هرهای شه در برخی موارد آلودگی هوا در  .[35شود  می

هها را بهه   فراتر رفتهه کهه نگرانهی    بزرگ از حد استاندارد

است و بررسی آن به عنهوان یهک موضهو      دنبال داشته

حیاتی حهایز اهمیهت اسهت. داشهتن تصهویر روشهن از       

آلودگی هوا این امکان را بهه مهدیران شههری و محهیط     

سهت، از تشهدید   تصمیمات در دهد تا با اتخاذزیست می

مسههاله جلههوگیری کههرده و همچنههین اثههرات اعمههال    

های مختلف به منظور کاهش آلودگی هوا را مهورد  طرح

 [.6ارزیابی و بازنگری قرار دهند  

ههای متعهددی جههت بررسهی میهزان      تاکنون پهژوهش 

در برخهی  های گازی انجهام شهده اسهت.    غلظت آلاینده

ه طور مسهتقل  های زمینی بهای ایستگاهمقالات از داده

هها و در برخهی دیگهر از    گیری غلظت آلایندهبرای اندازه

مقالات از اطلاعات مبتنی بر تصهاویر سهنجش از دوری   

، 6ها استفاده شده است به منظور بررسی غلظت آلاینده

[. بهها توجههه بههه محههدودیت تعههداد     51و  49، 41، 8

هها در برخهی   های زمینی و محدودیت ثبت دادهایستگاه

و همچنین محهدودیت در   5Pها مانند سنتینلسنجنده

روشی کهه   ها، ارایهقدرت تفکیک مکانی برخی سنجنده

ههای سهنجش از   قادر باشد به صهورت همزمهان از داده  

دوری با قدرت تفکیک زمانی بالا و همچنین از اطلاعات 

گیری بهنگام غلظت های زمینی به منظور اندازهایستگاه

حهایز اهمیهت    اسهتفاده کنهد،  ها در سطح وسیع آلاینده

های مادیس با قدرت است. در این پژوهش، ترکیب داده

های زمینی گاههای ایستساعت و داده 24تفکیک زمانی 

گیهری بهنگهام   ها به منظهور انهدازه  پایش غلظت آلاینده

ههها در سههطح شهههر تهههران بههه صههورت غلظههت آلاینههده

عصبی  ساله، با استفاده از شبکه 6های سری زمانی داده

پرسپترون چندلایه پیشنهاد شده است. آمهوزش شهبکه   

 ها انجام شده و سپسای در سطح ایستگاهبصورت نقطه

بهه صهورت   ها در سطح وسهیع  های غلظت آلایندهنقشه

بههه منظههور بررسههی اثههر   اسههت. شههدهرسههتری ایجههاد 

پارامترهههای کههاربری زمههین و سههطح دسترسههی بههه     

رات غلظههت هههای اصههلی و فرعههی بههر روی تغییههشههریان

های گازی، منهاطق حریمهی بها شهعا  مشهخص      آلاینده

های پایش کنترل کیفیهت ههوا   حول هر یک از ایستگاه

شهود،  های تولیهد شهده تعریهف مهی    از نقشه در هر یک

هها و پارامترههای کهاربری و    غلظت آلاینده سپس مقدار

های موجود در هر منطقه حهریم مهورد تجزیهه و    شریان

ههای شهبکه   خروجهی در آخهر  و گیهرد  لیل قرار مهی تح

جنگهل  عصبی پرسپترون با نتهایج خروجهی رگرسهیون    

 گیرد.تصادفی مورد مقایسه قرار می

 نيشيپ مطالعات بر مروري -2

بینههی و تههاکنون تحقیقههات متعههددی بههه منظههور پههیش

ه شهده اسهت.   ئه های گازی اراگیری غلظت آلایندهاندازه

- جش ازههای سهن  برخی از این تحقیقات مبتنی بر داده

دوری و سیستم اطلاعات مکانی بوده کهه بها توجهه بهه     

موضو  تحقیق در ادامه مروری بر این مطالعهات انجهام   

(، 2011در پژوهش انجام شده توسط اقبال ) شده است.
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          ... گيککریانککدازه جهکک  عصککبی شککبکه بککر مبتنککی روش یکک 
 مينا صالح و همکاران

 

اکسهیدهای  ، )10PM(ههای ذرات معلهق   آلاینهده  غلظهت 

و  )2CO( اکسههیدکربندی، )3O(اوزون ، )XNO( نیتههروژن

با استفاده از سیسهتم اطلاعهات    )2SO(اکسیدگوگرد دی

مکانی و سنجش از دور مورد بررسی قرار گرفت. در این 

مطالعه، میزان تاثیر کاربری زمین بر روی مقادیر غلظت 

ها در نظر گرفته شد و با توجه به نتایج به دست آلاینده

متهاثر از حجهم    )3O(هها بجهز اوزون   آلاینهده  آمده، همه

هها ارتبهاط مسهتقیمی بها     لایندهترافیک بوده و غلظت آ

 در پهژوهش انجهام شهده    .[23 ها داشهتند  تراکم جاده

 های ذرات معلقدهدا (،2013توسط امینی و همکاران )

(10PM(، اکسههیدگوگرد دی(2SO )اکسههیدنیتروژن و دی

)2NO(  یستگاه نظارت بر کیفیت ههوای  ااز بیست و سه

اسهههتخراد شهههدند. غلظهههت  2010تههههران در سهههال 

ههای زمینهی و اقهدامات    های هوا با انوا  کاربریندهآلای

ههای  مهدل  ترافیکی به عنوان کار مقدماتی برای توسهعه 

رگرسیون خطی در تهران مهورد تجزیهه و تحلیهل قهرار     

گرفته شد. بدین ترتیب یک روش چند معیاره مبتنی بر 

بینی کیفیهت ههوا پیشهنهاد    های زمانی برای پیشسری

(، 1394یه شده توسهط سهجادیان )  در مقاله ارا .[6 شد 

یهک ایسهتگاه    در  (CO)غلظت آلاینده مونواکسهیدکربن 

هههای در شهههر تهههران مههورد بررسههی قههرار گرفههت. داده

هواشناسی شامل سرعت باد، جههت بهاد و دمها در یهک     

ایستگاه استفاده شهد. از روش رگرسهیون خطهی بهرای     

بینهی  عصبی مصنوعی به منظور پیش تحلیل و از شبکه

نی احتمال وقو  آلودگی هوا به کار گرفته شد. نتایج زما

از حمل و نقهل در   ترین آلاینده هوا متاثرنشان داد مهم

در مقالهه   [.1بوده اسهت    COشهر تهران، آلاینده کلان

در شههر   XNO و 2NO(، غلظت آلاینهده  2017رحیمی )

ههای هواشناسهی   داده تبریهز بررسهی شهد کهه در آن از    

طراحهی  عت باد و دما استفاده شد. جهت باد، سر شامل

و  1معماری شبکه بر اساس تئهوری تقریهب کولمهوگروف   

                                                           
1  Kolmogorov 

نهورون بهتهرین    30بها   2ساختار شبکه عصهبی مصهنوعی  

عملکرد را در این مطالعه نشان داد. با توجهه بهه نتهایج    

نسهبت بهه    3مقاله، شبکه عصهبی پرسهپترون چنهد لایهه    

داده  عملکرد بهتری را نشهان  4های رگرسیون خطیمدل

(، 2018بای و همکهاران )  در مطالعه مروری [.41 است

بینی آلودگی هوا های آماری مورد استفاده در پیشروش

بینهی سهه   ههای پهیش  بینی پتانسهیل، روش )مدل پیش

ررسی قرارگرفت. با توجهه  بعدی و مدل ترکیبی( مورد ب

ای دارند های آماری کاربرد گستردهمدلنشان داد  نتایج

زمانی نشان های سری داده زیادی به رویکردو وابستگی 

(، بها  2019دلاور و همکهاران )  مقالهه  در [.7دهنهد   می

سرعت باد و بارش از طریهق   استفاده از پارامترهای دما،

 شهامل  ماشین های یادگیریهای تطبیقی الگوریتمروش

، 6دار مکههانیرگرسههیون وزن ،5تقویههت گرادیههان الگههوریتم

 مصهنوعی بهرای  و شهبکه عصهبی   7بانماشین بردار پشتی

نتهایج   بینی آلودگی هوای شهر تهران استفاده شد.پیش

نشان دادند که شبکه عصبی مصنوعی عملکهرد بهتهری   

(، از 1399در پههژوهش میرزایههی ) .[12 داشههته اسههت 

بهرای تعیهین بهتهرین     )2R(ضریب همبسهتگی  شاخص 

، )3O(هههههای ازن عصهههبی آلاینههههده  مهههدل شههههبکه 

و  )2NO(اکسهههیدنیتروژن ، دی)CO(ن مونواکسهههیدکرب

اسههتفاده شههد. نتههایج تحقیههق  )2SO(اکسههیدگوگرد دی

رگرسهیون   عصهبی در مقایسهه بها    عملکرد بهتهر شهبکه  

های گهازی را نشهان   ظت آلایندهسازی غلدر مدل خطی

سهازی  عصهبی در مهدل   کی از توانایی شهبکه که حا داد

ظهت  ههای ورودی و غل غیرخطی بین داده روابط پیچیده

در مطالعهه پویانهو و همکهاران     .[2 باشد ها میآلاینده

اطهراف   (، به بررسهی آلهودگی و کیفهت ههوا در    2020)

                                                           
2  Artificial Neural Network (ANN) 
3  Multilayer Perceptron neural network (MLP) 

4  Linear regression models (LUR) 

5  Gradient Boosting Algorithms 

6  Geographically Weighted Regression (GWR) 

7  Support Vector Machine (SVM) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.4
.5

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                             3 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.4.55
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-928-fa.html


 

 58 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

استان هوآبین کشور ویتنام  معدن در منطقه لونو سون

بها قهدرت    81ای لندسهت  پرداخته شد. از تصاویر ماهواره

، 2013ههای  دوره در سهال  3متر در  30تفکیک مکانی 

هههای پوشههش ای محاسههبه شههاخصبههر 2017و  2015

شهد. نتهایج بهه     اسهتفاده 2گیاهی و شاخص کیفیهت ههوا  

سطح آلودگی هوا به تهدریج از  دست آمده نشان داد که 

به شدت افزایش یافهت کهه نشهان از نبهود      2015سال 

AQI   در پهههههژوهش سهههههلیمانی و  31داشهههههت .]

ههای ایسهتگاه محیطهی و    داده(، 2020گروبلیاوسکاس )

 ای سههنجش از دور، شههامل سههنجندههرهههای مههاهواداده

ههای  ههای آلاینهده  و داده P56سهنتینل  ،5آی، اام 4آکهوآ 3ترا

2SO 2 وNO در  های پایش کیفیهت ههوا واقهع   از ایستگاه

آوری نقاط مختلف شهر کاوناس در کشور لیتوانی جمهع 

ای سهنتینل  شد. نتایج نشان دادند که تصهاویر مهاهواره  

P5    2ههای  دهبه منظور پهایش غلظهت آلاینهSO  2وNO  

ای عملکرد بهتری داشهته  نسبت به دیگر تصاویر ماهواره

 .[49 است 

های رگرسهیونی ماننهد   در تحقیقات انجام شده، از روش

دار، رگرسهیون وزنهی   وزنرگرسیون خطهی، رگرسهیون   

 های یهادگیری ماشهین  همچنین الگوریتم جغرافیایی و

بکه عصبی های شمانند ماشین بردار پشتیبان، الگوریتم

د لایه و شبکه عصهبی  مانند شبکه عصبی پرسپترون چن

هههای ههای یههادگیری عمیهق، الگهوریتم   بازگشهتی، روش 

ی آمهاری وابسهته بهه    هاسازی مانند ژنتیک و مدلبهینه

سههازی و سههپس ، بههه منظههور مههدلهههای زمههانیسههری

. در شهده اسهت  هها اسهتفاده   بینی غلظهت آلاینهده  پیش

های زمینهی ماننهد   دادهاز ف، با توجه به هد برخی موارد

توپوگرافی، سرعت باد، جهت باد، فشارهوا، بهارش، دمها،   

ههای  نیهز در کنهار داده   رطوبت نسبی و کهاربری زمهین  

                                                           
1  Landsat8 satellite 

2 Air quality index (AQI) 
3  Terra satellite 
4  Aqua satellite 
5  OMI sensor 

6  Sentinel-5P 

 سنجش از دوری استفاده شده است. 

با توجه بهه نتهایج  مطالعهات پیشهین ارائهه روشهی کهه        

های زمینهی  های ایستگاههمزمان قادر به بکارگیری داده

هههای سههنجش از دوری باشههد، حههائز اهمیههت     هو داد

باشد. روش شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با توجه می

ابهزاری مههم در    ،به توانایی مدلسازی روابهط غیرخطهی  

ین بها و برقراری ارتباط دهگیری غلظت آلایناندازه بحث

 فاصهله  باشهد. های سهنجش از دوری و زمینهی مهی   داده

هها در سهطح   ت آلاینهده ت غلظهای پایش کیفیایستگاه

 مورد مطالعه )شهر تهران( زیاد اسهت، لهذا ارایهه    منطقه

غلظهت   ها در سطح شههر ) نقشهه  مقادیر غلظت آلاینده

سی برر تواند اطلاعات غنی را فراهم کند.میآلاینده ها( 

هها و ارتبهاط   دسترسی بهه شهریان   پارامترهای کاربری و

ا لاعهات مهمهی ر  ها نیز اطها با مقادیر غلظت آلایندهآن

های محدودیتی کنترل آلهودگی  به منظور بازنگری طرح

 تواند فراهم کند.می

 تحقيق شناسيروش -3

گیهری  روش ارایه شده در این تحقیق به منظهور انهدازه  

 و زمهین  ها و بررسی اثرات کاربریبهنگام غلظت آلاینده

گهام   هها در پهنج  ها بر روی مقادیر غلظت آلایندهشریان

 یه شده است:کلی ارا

تفاده با اسه  یگاز یهاندهیغلظت آلا یسازگام اول: مدل

 هیپرسپترون چند لا یاز شبکه عصب

 شده دهید آموزش شبکه یابیارز: دوم گام
دیده به گام سوم: تخمین آلاینده گازی از شبکه آموزش

 یشنهادیپ یصورت رستری با استفاده از شبکه عصب

زمهین و دسترسهی بهه    کاربری  ریتاث یگام چهارم: بررس

 های گازیمعابر بر روی تغییرات غلظت آلاینده

 ای گام پنجم : ارزیابی مقایسه

تشهریح  بهه تفصهیل   مذکور  در ادامه هر یک از پنج گام 

یش شههماتیک گههام اول تهها سههوم در  نمهها .شههده اسههت

 ( آورده شده است.1)شکل
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يشنهاديپ روش يمفهوم مدل: 1 شکل

 

بتا   گتازي  هتاي آلاينتده غلظتت   يسازمدل :گام اول

 لايهپرسپترون چند  عصبياستفاده از شبکه 

سهازی و محاسهبه بهنگهام    در گام اول به منظهور مهدل   

هههای هههای گههازی در سههطح شهههر تهههران، دادهآلاینههده

هههای زمینههی پههایش غلظههت   سههنجش از دوری و داده

له مبنهای مطالعهه   سا 6ها به صورت سری زمانی آلاینده

ههای عصهبی در   با توجه بهه قابلیهت شهبکه   . قرار گرفت

هها در  سازی توابع غیرخطی و توانهایی ایهن شهبکه   مدل

های پرت، در این تحقیهق از شهبکه عصهبی    بررسی داده

سازی سیگموئید و تابع پرسپترون چند لایه با تابع فعال

 ( استفاده شد.1مطابق با رابطه ) 1تنه

                                                           
1  Tanh 

   (                                1رابطه) 
 

( )

x x

x x
f x

e e

e e










 

مهادیس در فهراهم آوردن    با توجه به توانهایی سهنجنده  

اطلاعات با قدرت تفکیک زمانی بالا و قابلیت محصولات 

ایههن سههنجنده ماننههد شههاخص عمههق نههوری اپتیکههی   

و شهاخص پوشهش    3، شاخص دمای سطح زمین2آئروسل

ههای  هها بهر مقهادیر غلظهت آلاینهده     و تهاثیر آن  4گیاهی

های مهذکور بهه عنهوان    ازی، در این تحقیق از شاخصگ

. در ها استفاده شدگذار بر غلظت آلایندههای اثرشاخص

                                                           
2  Aerosols optical depth (AOD) 
3  Land surface temperature (LST) 

4  Normalized difference vegetation index (NDVI) 
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رداختهه شهده   پهها  شاخصاز این ادامه به شرح هر یک 

 است:

عمق نوری اپتیکی آئروسل میزان جلوگیری از گذر نهور  

زیاد در جو به خاطر جهذب و پهراکنش ناشهی از وجهود     

باشههد. ( در مسههیر عبههور نههور مههی آئروسههل )هواویزههها

بههه عنههوان ضههریب خاموشههی کههاهش  AODهمچنههین 

تشعشع بر روی یک ستون قائم در واحد طهول تعریهف   

شود. این شاخص یکی از پارامترههای مههم در آب و   می

باشههد و در واقههع بههه توزیههع هههوا و گههرد و غبارههها مههی

 [. 7های موجود در جو اشاره دارد  آئروسل

ای شامل میهانگین  در تصاویر ماهوارهدمای سطح زمین 

سطح زمین است.  دهندهدمای پیکسلی بوده که پوشش

ایههن شههاخص بههر اسههاس انههرژی رسههیده بههه سههنجنده  

شود و به صهورت  )رادیانس( در باند حرارتی محاسبه می

 روزانه و شبانه در دسترس قرار می گیرد.

های گیاهی استخراد شده از تصهاویر  استفاده از شاخص

سلامت گیاه جش از دوری اطلاعات مفیدی را درباره سن

 طیههف الکترومغناطیسههیدهنههد. در اختیههار قههرار مههی 

های متفهاوتی را از خهود   انعکاس درشرایط مختلف گیاه،

در شرایط متفاوت سلامتی گیهاه،  حتی دهد و نشان می

یکی از  NDVI .انعکاس طیفی تحت تاثیر قرار می گیرد

تهوان بهه   اسهت کهه مهی    های گیهاهی مهم ترین شاخص

به آن اسهتناد کهرد. غلظهت     منظور بررسی سلامت گیاه

مسهتقیم بهر روی سهلامت گیهاه      هها بهه صهورت   آلاینده

به همین دلیل استفاده از شاخصهی کهه    ؛گذار استتاثیر

بتواند سلامت گیاه را نشان دهد عاملی موثر در بررسهی  

 ها خواهد بود.غلظت آلاینده

ها با استفاده از روش آلاینده غلظت سازیبه منظور مدل

 ازو بهها اسههتفاده  شههبکه عصههبی پرسههپترون چنههد لایههه

های سنجش از دوری متناظر ، ابتدا دادهمذکور یهاداده

ههای پهایش کیفیهت    با طول و عرض جغرافیایی ایستگاه

ههای زمینهی   ههای زمهانی کهه داده   آلودگی در محهدوده 

سهازی  ادهموجود بودند، تهیهه و آمه  یا آوری شده و جمع

شده و مطابق بها شهکل وارد شهبکه عصهبی پرسهپترون      

را بهه   1( مدل مفهومی گام 2شود. شکل )چند لایه می

نمهایش    COی گهازی  صورت شهماتیک بهرای آلاینهده   

 دهد.می

 

 
COنمايش شماتيک گام آموزش آلاينده  :2شکل 

 

پیشهنهادی   )MLP( 1شبکه عصبی پرسپترون چند لایهه 

                                                           
1 multilayer perceptron neural network 

 

ل یک لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک از سه لایه شام
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نهورون   4شبکه، از  . اینه استلایه خروجی تشکیل شد

شامل شهاخص پوشهش گیهاهی، دمهای      در لایه ورودی

سطح زمین بهه صهورت شهبانه و روزانهه و عمهق نهوری       

که هر چهار شاخص مذکور، از  باشداپتیکی آئروسل می

مههادیس بهها قههدرت تفکیههک یههک  محصههولات سههنجنده

نورون تشهکیل شهده و    3. لایه پنهان از ومتر هستندیلک

های گازی خروجی از یک نورون که یکی از آلاینده لایه

اکسههید نیتههروژن  ، دی(COکههربن )شههامل مونوکسههید 

(2NOو دی )اکسههید( 2گههوگردSO )کههه از باشههد مههی

 . ه استهای پایش کنترل کیفیت هوا گرفته شدایستگاه

 شده دهيد وزشآم شبکه يابيارز: دوم گام

متناظر با مختصهات   داده 39626در این پژوهش جمعا 

هها  های پایش کیفیت غلظت آلاینهده جغرافیایی ایستگاه

هها بهه دو   سهازی شهده اسهت. داده   سال آماده 6در طی 

از  .بنهدی شهده اسهت   دسته آمهوزش و آزمهایش طبقهه   

درصد( به منظور  80داده )معادل 31661 ،داده 39626

( بهرای  درصهد  20)معهادل   داده 7965آموزش شهبکه،  

ههای آموزشهی نیهز    درصهد از داده  15آزمایش شبکه و 

 برای صحت سنجی شبکه در نظهر گرفتهه شهده اسهت.    

ارزیابی شبکه را نشان  ( نمایش شماتیک مرحله3)شکل

بها   MLPشهبکه   یخروجه  آزمهایش،  دهد. در مرحلهمی

 یهها سهتگاه یا ی ثبهت شهده در  گهاز  یهاندهیآلامقادیر 

 مقایسه شده است.هوا  تیفیکنترل ک شیپا ینیزم

  

 
 COشبکه براي آلاينده  آزمايشنمايش شماتيک گام  :3شکل 

تخمين آلاينده گازي از شبکه آموزش ديده  گام سوم:

 عصتتبيبتته صتتورت رستتتري بتتا استتتفاده از شتتبکه 

 پيشنهادي

پههس از آمههوزش شههبکه عصههبی و انتخههاب پارامترهههای 

های مطرح شده، هر یک از آلایندهمناسب برای تخمین 

 یهها از داده ،هها تصاویر مربوط بهه ههر یهک از شهاخص    

 .شهود مهادیس و بصهورت رسهتری فهراهم مهی      سنجنده

و وارد  بهرداری تبهدیل شهده    ها از حالت رستری بهداده

و  شهوند می ،است آموزش دیده ای که در گام دومشبکه

 .ودشه مجدد به حالت رسهتری تبهدیل مهی    سپس نتایج

بینههی ( نمههایش شههماتیک تخمههین و پههیش  4شههکل)

 دهد.های گازی را نشان میآلاینده
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 يافتهز شبکه آموزش اCO نمايش شماتيک گام تخمين آلاينده  :4شکل 

کاربري زمين و دسترسي به  تاثير بررسي گام چهارم:

 هاي گازيمعابر بر روي تغييرات غلظت آلاينده

هها در  زمهین و طهول راه  در گام چههارم تهاثیر کهاربری    

های گازی مناطق حریم افزایش و کاهش غلظت آلاینده

 مههورد تجزیههه و تحلیههل قههرار گرفههت. پههس از محاسههبه

گهام   3های گازی مطابق با روش پیشهنهادی در  آلاینده

گذشته، به منظور بررسی اثر پارامترهای کاربری زمهین  

ههای موجهود بهر روی تغییهرات     و دسترسی بهه شهریان  

ههای مشهخص و   ها، مناطق حریم با اندازهآلاینده غلظت

های پایش به صورت یک بخشی حول هر یک از ایستگاه

شهود. مطهابق   در نظهر گرفتهه مهی    کنترل کیفیهت ههوا  

ههای اصهلی و   ( در هر منطقهه حهریم طهول راه   5)شکل

فرعی مورد بررسی قرار گرفته و مجمهو  فواصهل حهول    

 هر ایستگاه ثبت می شود.

 
 يکاربر يمايش شماتيک بررسن :5شکل 

  ايارزيابي مقايسه : گام پنجم

نتههایج  ،ایدر گههام پههنجم بههه منظههور ارزیههابی مقایسههه 

عصبی پرسهپترون چنهد لایهه بها نتهایج       خروجی شبکه

خروجی روش رگرسیون جنگل تصادفی مهورد مقایسهه   

 یریادگیه  کیتکن کی یروش جنگل تصادفقرار گرفت. 

 ونیائل مربوط به رگرسه حل مس یاست که برا ینیماش

روش  ی. مبنها ردیه گیمورد استفاده قرار م یبندو طبقه

کهه   یکه یتکن ؛اسهت  یگروهه  یریادگی ،یجنگل تصادف

 ییهها حلارائه راه یرا برا هاکنندهیبنداز طبقه یاریبس

 .کندیم بیترک دهیچیحل مسائل پ یبرا
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 :مطالعه مورد منطقه و هاداده -4

 38درجهه و   51دقیقه تها   6 درجه و 51شهر تهران در 

 35دقیقههه تهها  34درجهه و   35دقیقهه طههول شههرقی، و  

دقیقه عرض شمالی قرار دارد و ارتفا  آن از  51درجه و 

 1200متر در شهمال تها    1800های آزاد بین سطح آب

متر در جنهوب آن متغیهر اسهت.     1050متر در مرکز و 

شههر ایهران در زمهره    تهران به عنهوان بزرگتهرین کهلان   

آید. با توجه بهه  ترین شهرهای جهان به حساب میآلوده

زیست، ضهرورت  تأثیرات آلودگی هوا بر سلامت و محیط

ههای  ها و مشهخص نمهودن پهنهه   شناخت دقیق آلاینده

های رسد. میزان غلظت آلایندهآلوده، ضروری به نظر می

در شههرهای مختلهف    2SOو  2NO ،COگازی از جملهه  

ههای اخیهر   سهال  ان، طهی ایران به خصهو  شههر تههر   

نگرانی روز  بروز باعث افزایش یافته است که این موضو 

رغم اسهتمرار معضهل   ست. علیا شده ساکنان آنافزون 

آلودگی هوا، فقهدان مهدلی کهه بتوانهد غلظهت سهاعتی       

زی سها های هوا را برای تهران با دقهت بهالا مهدل   آلاینده

 شود.  کند، بسیار احساس می

 دهد.موقعیت شهر تهران را نشان می( نمایی از 6)شکل

ده در پهژوهش حاضهر، مطهابق بها     مورد اسهتفا  یهاداده

 آوری شده است.( تهیه و جمع1)جدول

 
 نقشه تهران :6شکل

 

 مورد استفاده در پژوهش يها: داده1لجدو

هاي سنجش از داده محصولات سنجنده ماديس

دوري از گوگل ارث 

تا  1393انجين از سال 

1399 

MODIS/006/MCD19A2_GRANULES 
MODIS/061/MOD11A1 

MODIS/MOD09GA_006_NDVI 

Optical_Depth_049 
LST_Day_1km\LST_Night_1km 

NDVI 

 COو  2NO ،2SOایستگاه پایش کنترل کیفیت هوا در تهران شامل  21

 کاربری زمین

 طول معابر شهری )اصلی و فرعی(

هاي زميني از سال داده

 1399تا  1393

   يجسازي و ارائه نتاپياده -5

ههای  سازی غلظت آلایندهدر ادامه به بررسی نتایج مدل

بهها اسههتفاده از شههبکه عصههبی  2SOو  CO ،2NOگههازی 

 پردازیم.پرسپترون چند لایه می

آموزش شبکه بهه منظهور    ،پیشنهادیروش در گام اول 

بها اسهتفاده    2SOو  CO ،2NOهای گازی تخمین آلاینده
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داده  39626های ورودی انجام شده است. تعداد هاز داد

ههای  های سهنجش از دوری متنهاظر بها ایسهتگاه    از داده

ایستگاه( با استفاده از زیرساخت  21پایش کیفیت هوا )

 1399تها   1393ههای  گوگل ارث انجین متناظر با سال

 AOD ،NDVIهها شهامل  استخراد شده است. ایهن داده 

،LST Night  وLST Day  د نباشه مادیس می نجندهاز س

( 2)مطابق بها شهکل   ،ورودی های لایهبه عنوان داده که

د. نشههومههیپرسههپترون چنههد لایههه  عصههبی وارد شههبکه

ههای  گازی متنهاظر بها ایسهتگاه    های غلظت آلایندهداده

گیهری  هها انهدازه  پایش کیفیت هوا نیز در محل ایستگاه

غلظت خروجی، هر بار  شده است. شبکه در قسمت لایه

باشد را بهه  می 2SOو  2NO ،COیکی از گازها که شامل 

دههد و آمهوزش شهبکه    صورت خروجی معیار قهرار مهی  

های ورودی قبل از آموزش شهبکه  گیرد. دادهصورت می

سازی شده و شهبکه عصهبی   ( نرمال2با توجه به رابطه )

شهود.  به ازای پارامترهای مختلف آنالیز حساسهیت مهی  

آموزش شبکه را برای  یک مرحله( نمایش شمات2شکل )

داده در ایهن مرحلهه    31661دهد. نشان می  COپارامتر

به منظور آموزش شبکه مورد استفاده قرارگرفته که بهه  

. به اندهصورت تصادفی از پایگاه داده تهیه و انتخاب شد

نیهز تکهرار    2NOو  2SOهمین ترتیب مراحل فوق برای 

 شود.می

min             (               2رابطه)

max min

norm

x x
x

x x





 

در گام دوم، پس از آمهوزش شهبکه و آنهالیز حساسهیت     

آزمهایش   های متناظر در مرحلهه شبکه در گام اول، داده

هها تخمهین زده   وارد شبکه شده تا برای غلظت آلاینهده 

ر ا مقادیر متنهاظ شود. مقادیر محاسبه شده در این گام ب

پهذیرد.  ارزیابی دقت صورت می و زمینی مقایسه گردیده

( نمایش شماتیک گام آزمایش شبکه بهه  3مطابق شکل)

نشهان داده شهده    COعنوان نمونه برای آلاینده گهازی  

نیهز   2NOو  2SOمراحهل نشهان داده شهده بهرای      است.

 شود.تکرار می

ههای اسهتخراد شهده متنهاظر بها      در گام سوم شهاخص 

رستری مورد  های شیپ فایل نقشه تهران به صورتلایه

هها بهه   گیرد. تصاویر متنهاظر بها شهاخص   تحلیل قرار می

زش آمهو  وارد شهبکه سپس صورت برداری تبدیل شده، 

های متناظر بها  و خروجی شوندداده شده در گام اول می

شههود. رسههتر تبههدیل مههیههها مجههدد بههه حالههت آلاینههده

سههوم را بههه صههورت شههماتیک بههرای  ( مرحلههه4)شههکل

به همین ترتیب مراحل فوق دهد. ینشان م  COآلاینده

 شود.نیز تکرار می 2NOو  2SOبرای آلاینده های 

 ،هها بهه منظهور تحلیهل مکهانی خروجهی     در گام چهارم 

های تولید شده در گهام سهوم بها در نظهر گهرفتن      نقشه

متری حول هر ایسهتگاه   3000مناطق حریمی به شعا  

عهی  های اصلی و فراز نظر کاربری زمینی و طول شریان

 گیرند.مورد تجزیه و تحلیل قرار می

بهه   1( پهارامتر جهذر میهانگین مربهع خطاهها     2)در جدول

مختلهف بهرای    3ههای یهادگیری  و نرخ 2هاازای تعداد اپک

. بهرای  ه استهای گازی نشان داده شدهریک از آلاینده

اپههک و نههرخ   70، بهتههرین عملکههرد در  COآلاینههده 

و  RMSEقهدار  که کمترین م مشاهده شد 7/0یادگیری 

 را در مقایسه با سایر مقهادیر داشهته   2Rبیشترین مقدار 

اپهک و   80، بهترین عملکرد را 2NOاست. برای آلاینده 

نشان داد که دارای کمترین مقهدار   8/0با نرخ یادگیری 

RMSE  2و بیشترین مقدارR    2است. بهرای آلاینهدهSO ،

 نشهان  2/0اپک و نهرخ یهادگیری    80بهترین عملکرد را 

و بیشهترین   RMSEدهد کهه دارای کمتهرین مقهدار    می

است. برای هر پارامتر آنهالیز حساسهیت انجهام     2Rمقدار

( آمهده  2شد که میهانگین مقهادیر حاصهل در جهدول )    

( مقههادیر مناسههب تعههداد دوره و نههرخ 3)جههدول اسههت.

مهورد مطالعهه    یادگیری را برای هر آلاینهده در منطقهه  

 ،یافتهآموزش  ینه در شبکهدهد. پارامترهای بهنشان می

 ها قرار گرفته شده است.مبنای سایر تحلیل

                                                           
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

2 Epoch 

3 Learning rate  
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 آموزش شبکه به ازاي پارامترهاي مختلف يعصبي پيشنهادي برا آناليز حساسيت شبکه :2جدول

 دوره تعداد
نرخ 

 يادگيري

 خطاها يانگينم خطاها اتمربع جذر ميانگين

 يندهآلا
 CO 

 يندهآلا
2NO 

 آلاينده

2SO 
 ندهيآلا
 CO 

 يندهآلا
2NO 

 آلاينده

2SO 
10 1/0 224/0 211/0 151/0 05/0 08/0 025/0 

20 1/0 224/0 186/0 149/0 05/0 080/0 020/0 

30 1/0 224/0 176/0 151/0 05/0 08/0 023/0 

40 1/0 224/0 28/0 154/0 05/0 07/0 02/0 

50 1/0 212/0 29/0 151/0 05/0 08/0 023/0 

60 1/0 185/0 29/0 154/0 04/0 08/0 023/0 

70 7/0 14/0 29/0 156/0 05/0 08/0 023/0 

80 2/0 15/0 14/0 08/0 04/0 06/0 020/0 

 افتهيآموزش  پارامترهاي بهينه در شبکه :3جدول

 دقت تعداد دوره يريادگي نرخ آلاينده گازي

CO 7/0 70 86 درصد 

2NO 8/0 80 86 درصد 

2SO 2/0 80 92 درصد 

در روزههایی از سهال   ههای گهازی   زان غلظت آلاینهده می

، کههه بهها بررسههی    1394و روزهههایی از سههال    1393

بدسهت آمهده، در    نهای شبکه عصبی پرسپتروخروجی

  ( نشان داده شده است.9( و )8(، )7)هایشکل

( 4)های مذکور به طور خلاصه در جهدول نتایج خروجی

در  2NOنهده  آلای ،نتایج این با توجه به آورده شده است.

را نشهان داده کهه   غلظت  نیشتریب 14/12/1393تاریخ 

کمترین غلظهت   قرار دارد و  ppm 40/0تا  24/0در بازه 

کهه   اسهت  19/2/1394تاریخ آلاینده نیز مربوط به این 

 . قرار دارد  ppm 37/0تا  21/0 بازهدر 

ههههای در تهههاریخرا بیشهههترین غلظهههت  2SOآلاینهههده 

 08/0نشان داده که در بازه  19/2/1394و  12/1/1394

نیهز   26/10/1393تهاریخ  در  قهرار دارد و  ppm 24/0تا 

تها   07/0کهه در بهازه    بهوده  آلاینده این کمترین غلظت

19/0 ppm  .قرار دارد 

بیشترین و کمترین غلطت را به ترتیهب در   COآلاینده 

 ان داده کهه نشه  14/12/1393 و 26/10/1393روزهای 

 17/0تها  11/0و   ppm 22/0تها   16/0 به ترتیب در بهازه 

ppm قرار دارد. 

رگرسیون جنگل  خروجی ،های رستریبا توجه به نقشه

های پایش کنترل کیفیت تصادفی در هر یک از ایستگاه

ههای  هوا مورد ارزیابی قرار گرفهت. مطهابق بها خروجهی    

یی ها در روزهها غلظت آلاینده ،صادفیرگرسیون جنگل ت

 ( آمده است.8در شکل) 1399تا  1396از سال 

شهبکه عصهبی    های رسهتری، خروجهی  با توجه به نقشه

ههای پهایش   پرسپترون چند لایه در هر یک از ایسهتگاه 

 نترل کیفیت هوا مورد ارزیابی قرار گرفت.  ک

نمودارهههای غلظههت  ،هههای شههبکهمطههابق بهها خروجههی

ر د 1394و  1393زهههایی از سههال  ههها در روآلاینههده

ای سهبز  نمودار میلهه  ،(9شکل)در  ( آمده است.9شکل)

 ای قرمهز مربهوط  ، نمودار میله 2NOدهنده آلاینده نشان

-می OCبه آلاینده  ای آبی مربوطو نمودار میله  2SOبه  

 باشد.
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 خروجي شبکه پرسپترون چندلايه COو  2NO ،2SOهاي غلظت آلاينده زانيهاي منقشه :7شکل
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 روش جنگل تصادفي خروجي CO و 2NO ،2SOهاي هغلظت آلايند زانيهاي منقشه :8شکل
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 1394 و 1393 سال از ييروزها درهاي گازي در هر ايستگاه کنترل کيفيت هوا آلاينده نمودارهاي غلظت :9شکل
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 پرسپترون يعصب شبکه يهايخروج در يگاز يهاندهيآلا غلظت :4جدول

 خيتار CO  (ppm) ندهيغلظت آلا ازهب 2ON  (ppm) ندهيغلظت آلا بازه 2SO  (ppm ) ندهيغلظت آلا بازه

 26/10/1393 22/0 یال 16/0 39/0 یال 82/0 19/0 یال 07/0

 14/12/1393 17/0 یال 11/0 40/0 یال 24/0 21/0 یال 08/0

 12/1/1394 17/0 یال 13/0 37/0 یال 26/0 24/0 یال 08/0

 19/2/1394 21/0 یال 16/0 37/0 یال 21/0 24/0 یال 08/0

 27/3/1394 17/0 یال 13/0 38/0 یال 21/0 24/0 یال 07/0

 3/5/1394 17/0 یال 12/0 37/0 یال 25/0 21/0 یال 08/0

 

و نهرخ   (RMSE)های مربعات خطاها با توجه به میانگین

بدسههت آمههده در ایههن    (Learning Rate) یههادگیری

 ،د لایهه های شهبکه پرسهپترون چنه   پژوهش، از خروجی

های گازی مطابق بها  ت آلایندهنمودارهای همگرایی غلظ

 :باشهد که نتهایج بهدین شهرح مهی     ( ایجاد شد10)شکل

درصههدی و بههرای  86دقههت  2NOو  COبههرای آلاینههده 

کهه   درصهدی رسهیده اسهت    92بهه دقهت    2SOآلاینده 

ه عصهبی پرسهپترون را نشهان    عملکرد بسیار خوب شبک

میهزان   ،بدسهت آمهده   ههای با توجه به خروجی .دهدمی

میانگین مربعات خطاهها در شهبکه عصهبی پرسهپترون     

چند لایه و رگرسیون جنگل تصادفی برای ههر آلاینهده   

نتایج حهاکی   ه شده است که( مقایس5مطابق با جدول )

که شبکه عصبی پرسپترون چند لایه نسبت  از آن است

به رگرسیون جنگهل تصهادفی عملکهرد بهتهری داشهته      

 است.

 
 : مقايسه ميانگين مربعات خطاها در شبکه عصبي پرسپترون چند لايه و رگرسيون جنگل تصادفي5جدول

 تاريخ

 ميانگين مربعات خطاها

 2NOآلاينده  

 ميانگين مربعات خطاها 

 2SOآلاينده                

 ميانگين مربعات خطاها 

 COآلاينده 

 جنگل تصادفي
 يشبکه عصب

 پرسپترون

جنگل 

 تصادفي

 يشبکه عصب

 پرسپترون

جنگل 

 يتصادف

 يشبکه عصب

 پرسپترون

4/5/1396 064/0 0615/0 0216/0 0213/0 0384/0 034/0 

4/5/1397 0636/0 0615/0 0218/0 0212/0 0400/0 034/0 

4/5/1398 0631/0 062/0 0209/0 0201/0 0387/0 0343/0 

4/5/1399 0614/0 0613/0 022/0 0217/0 0399/0 034/0 
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 ب()                           

 
 الف()                          

 
 ج()                                                                      

 پرسپترون يعصب شبکه يهايخروج از پس يگاز يهاندهيآلا يبررس ينمودارها :10شکل

 COج( معيار خطا براي آلاينده   2SOر خطا براي آلاينده ب( معيا  2NOالف( معيار خطا براي آلاينده  

و زمهانی   در گام چهارم به منظور بررسهی رفتهار مکهانی   

 متری 3000ها در هر ایستگاه، حریمی به شعا  آلاینده

در نظر گرفته شهد.   حول هر ایستگاه کنترل کیفیت هوا

قدرت تفکیک مکهانی سهنجنده مهادیس    که به علت این

اسهتفاده   کیلهومتر بهوده و از سهه پیکسهل بایسهت     یک 

 3000دهنده در این پهژوهش  تنها شعا  پوشش ،شدمی

 شود. متری محسوب می

حول هر ایستگاه مطهابق بها    مناطق حریم مشخص شده

ههها ( و نههو  کههاربری زمههین در ایههن محههدوده11شههکل)

شهی بهه ایهن    مناطق حریم یک بخبررسی محاسبه شد. 

متهری، کهاربری اراضهی     3000 که در شهعا   علت بوده

تحلیل و ارزیابی قرار گرفته شود، بنابراین  مورد تجزیه و

در بخش بعد، کاربری زمین حول هر منطقه حهریم بهه   

 متری مورد بررسی قرار گرفته است. 3000شعا  

 4 حههول زمههین کههاربری شههماتیک نقشههه( 12)شههکل

 .دهدمی نشان را ایستگاه

در  1394و  1393ههای  لبا توجه به روزهایی که در سا

همهین   ههای قبهل  بخش درها آنها میزان غلظت آلاینده

تاثیر نو  کهاربری زمهین   در ادامه  ،مطالعه بررسی شدند

 ها مهورد بررسهی قهرار   آلاینده این بر روی میزان غلظت

هها  برخی از کهاربری  ،(6ه نتایج جدول). با توجه بگرفت

-از کاربریها و برخی نقش مثبت بر روی غلظت آلاینده

هها کهاربری   که اصطلاحا بهه آن  اندقش منفی داشتهنها 

 شود.منفی زمین اطلاق می
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 متري 3000وا با شعاع ههاي کنترل کيفيت ايجاد شده حول هر يک از ايستگاه مينقشه مناطق حر :11شکل

 

 
 ايستگاه حول هرنقشه شماتيک کاربري زمين  :12شکل
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 ستگاهيهر ا يبرامتر  3000شعاع  بهشده  جاديا ميحر مناطقدر  نيزم يکاربر ريتاث :6جدول

 معابر )متر( طول نيزم يکاربر
 ستگاهيا نام

 اصلي فرعي مثبت منفي

 
متعدد و  یهابوستان ها،پارک

 به یغرب حنوب از باد جهت

 یشرق شمال

 هیاقدس 480 352

 یساتیمراکز تاس فرودگاه،

 فرودگاه
 شادآباد 450 323 

 پارک ،یاتوبوسران نالیترم

 یمراکز ادار جنوب، سوار
 271 445 

 یشهردار

 16 منطقه

 یساتیمراکز تاس فرودگاه،

 فرودگاه
 فتح دانیم 406 271 

ایسهتگاه اقدسهیه از شهرایط بهتهری      با توجه بهه نتهایج،  

ههای زمهین در شهعا     برخوردار بود. با بررسهی کهاربری  

مشخص شد که چنهدین بها     ایستگاه اینمتری  3000

های متعدد در ها و بوستانپارک منطقه لویزان،از جمله 

این منطقه قرار دارد. همچنین جهت باد غالهب در ایهن   

 منطقه از جنوب غربی به شمال شرقی است. 

هههای میههدان فههتح، شههادآباد و از طههرف دیگههر، ایسههتگاه

مار ههای آلهوده بهه شه    از ایسهتگاه  16شهرداری منطقه 

آیند. ایستگاه شهادآباد، بهه علهت مجهاور بهودن ایهن       می

ایسههتگاه بههه فرودگههاه مهرآبههاد و مجههاورت بهها مراکههز   

دارد. ایسههتگاه  تاسیسههاتی فرودگههاه شههرایط نههامطلوبی 

به علت مجاور بهودن بهه ترمینهال     16شهرداری منطقه 

ز اتوبوسرانی، پارک سوار جنوب و مراکهز اداری بسهیار، ا  

گاه میهدان  ه در تهران بوده است. ایسهت های آلودایستگاه

فتح به علت مجاور بودن بها فرودگهاه مهرآبهاد و توزیهع     

فضههای سههبز نامناسههب و مراکههز خههدماتی تاسیسههاتی   

فروشههان و فرودگههاه در آن و نزدیکههی بههه محههل آهههن 

پایانه مسافربری غهرب تههران از    قرارگرفتن در محدوده

 د.های آلوده در این دوره زمانی بومکان

های پونهک و  ایستگاه های انجام شده،با توجه به بررسی

ها به علت وجود چندین با  و پارک 2شهرداری منطقه 

ایسهتگاه سهتاد بحهران    همچنین های متعدد و و بوستان

هها و  به علهت نزدیکهی بهه پهارک جنگلهی و پهارک      نیز 

 هههای متعههدد و توزیههع مناسههب آن در محههدوهبوسههتان

کهه ایهن   د دنبی برخوردار بواز شرایط خو ،متری 3000

منجر به ایجاد هوای پاک در ایهن نهواحی شهده     موضو 

 د.دنها بوکه از مناطق هوای پاک در این دوره

 ههای گهازی در  رهای غلظت آلایندهنمودا (،13)شکلدر 

 مهرداد  سهوم  خیکنترل کیفیت ههوا در تهار   هایایستگاه

نشههان داده  1399 و 1398، 1397، 1396 یهههاسههال

-ای سهبز نشهان  در این شکل، نمهودار میلهه   ت.شده اس

ای قرمهز مربهوط بهه     ، نمهودار میلهه   2NOدهنده آلاینده 

2SO  ای آبی مربهوط بهه آلاینهده    و نمودار میلهCO  مهی-

و مطهابق   ههای انجهام شهده   ررسهی با توجهه بهه ب  باشد. 

و  COغلظهت آلاینهده    3/5/1396خ در تاری ،(13)شکل

2SO رل کیفیههت هههوا در هههای کنتههدر تمههامی ایسههتگاه

و  18/0ppmتها   13/0بهین   شرایط تقریبا یکسان در بازه

 32/0تها   28/0 هها در بهازه  در بین ایستگاه 2NOآلاینده 

ppm  .غلظهت   3/5/1397در تهاریخ  همچنین متغیر بود

های کنترل کیفیهت ههوا   در تمامی ایستگاه COآلاینده 
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 قههرار  ppm 13/0 در شههرایط تقریبهها یکسههان در حههدود

 ppm 18/0تهها  13/0 بههین بههازه 2SO داشههته و آلاینههده

ها در در بین ایستگاهنیز  2NOمتغیر بوده است. آلاینده 

متغیهر بهود. در سهری زمهانی      ppm 32/0تها   28/0 بازه

روند به ایهن صهورت    3/5/1398در  COغلظت آلاینده 

هها در شهرایط یکسهان بودنهد و     که تمامی ایسهتگاه بود 

 2SO داشتند. غلظت آلاینده ppm 2/0 غلظتی در حدود

 23/0تا  2/0 ها در شرایط یکسان و در بازههمه ایستگاه

ppm     بهه   کهه  متغیر بودند، بجهز ایسهتگاه سهتاد بحهران

 خههود، چنههدین بهها  جنگلههی در محههدوهخههاطر وجههود 

(  ppm  1/0 حهدود ) را 2SOکمترین غلظهت در سهطح   

ین در بهه داشههت و بیشههترین غلظههت را اتوبههان محلاتههی

بههه علههت مجههاور بههودن بههه دو ترمینههال   ،هههاایسههتگاه

مراکهز   دیکی به بازار تهران و قرارگیهری اتوبوسرانی و نز

متهری آن   3000 در محهدوه  اداری در این منطقهه کهه  

. ایسهتگاه میهدان فهتح و ایسهتگاه     دارا بود واقع هستند،

بهه علهت نامناسهب بهودن توزیهع       11شهرداری منطقه 

وجههود مراکههز آموزشههی،  ،قهههفضههای سههبز در ایههن منط

غلظههت دارای  زیههاد درمههانی و مراکههز اداری ،بهداشههتی

 د.  بودن ppm 23/0 آلاینده گازی در حدود

 2NOغلظهت آلاینهده    ،(13)با توجه به نمودارهای شکل

 33/0تها   27/0 ها متفاوت بوده و در بازهدر بین ایستگاه

ppm        متغیر بهود. در ایهن میهان ایسهتگاه سهتاد بحهران

 اند.یشترین و اقدسیه کمترین غلظت را داشتهب

در  2SO و CO در بررسی سهری زمهانی غلظهت آلاینهده    

 هها در شهرایط یکسهان   تمامی ایستگاه 3/5/1399تاریخ 

ری ( قرار داشتند. ایستگاه شهردا 17/0ppmتا  1/0 )بازه

هههای اتوبههان محلاتههی، کمتههرین و ایسههتگاه 16منطقههه 

 ها رایشترین غلظت آلایندهاد و شهرری بپیروزی، شادآب

 نشان دادند.  

هها در شهرایط تقریبها    همه ایستگاه 2NO غلظت آلاینده

ه متغیهر بودنهد که    ppm 32/0تا  27/0 یکسان و در بازه

ایستگاه پیروزی را (  ppm 32/0 )حدود بیشترین غلظت

 .  دهندنشان میها در بین ایستگاهو شهرری 

علهی،  امبزرگهراه امه  ایستگاه پیروزی به علت مجاورت با 

بها   چنهین مجهاورت  و هم فجهر  های بعثهت و بیمارستان

و عدم دسترسهی  اکز خرید و مراکز آموزشی پادگان و مر

 در معرض آلودگی قرار دارد. ،به فضای سبز مناسب

 و NO2گازی  هاینمودارهای غلظت آلاینده( 14)شکل

SO2 ،CO در را هوا کیفیت کنترل ایستگاه هر در 

توجه به  با دهد.نشان می 1399تا  1393 هایسال

ز ماه برای روز سوم ا 1399تا  1393های نتایج سال

ارک رز به پن و استاد بحر ،های اقدسیهایستگاه ،مرداد

وجود و فضای سبز و پارک جنگلی  علت توزیع مناسب

خود از نقاط با کمترین آلودگی  هدچندین با  در محدو

 3/5/1394. همچنین در روز هستند 2NOاز آلاینده 

 ها در شرایط نامطلوب قرار داشتهآلودگی همه ایستگاه

روزهای  ،(14)است. با توجه به نمودارهای شکل

روند کاهش  3/5/1398و  3/5/1397 و 3/5/1396

 3/5/1399د. در تاریخ ندهها را نشان میغلظت آلاینده

با توجه به شرایط کرونا و با اتخاذ تدابیر وزارت 

بهداشت، تردد در سطح شهر کاهش یافته که با توجه 

کیفیت هوا در شرایط مطلوبی قرار گرفته  ،به نتایج

 است.
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، 1397، 1396 يهاسال مرداد سوم خيهاي گازي در هر ايستگاه کنترل کيفيت هوا در تارآلاينده نمودارهاي غلظت :13شکل
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  1399تا  1393 هايسال در هوا کيفيت کنترل ايستگاه هر در 2SO ،CO و 2NOگازي  هاينمودارهاي غلظت آلاينده :14شکل

 ۱۳9۳هاای  در سال 2SOدر سری زماني غلظت آلاینده 

های پونک ایستگاه ،برای روز سوم از ماه مرداد ۱۳99تا 

و ستاد بحاران در   ۱۳97در سال  ۲و شهرداری منطقه 

فضای ساب  و پاارک    به علت توزیع مناسب ۱۳99سال 

خاود از نقااب باا     جنگلي و وجود چندین باغ در محدوه

اناادط قباا  بااودهآلاینااده ایاان کمتاارین آدااودگي باارای 

آداودگي هماه    ۱۳97( در ساال  ۱۳نمودارهای شال    

 ۱۳98شرایط نامطلوب بوده ودي در ساال  ها در ایستگاه
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در سهری زمهانی غلظهت    این روند کاهش یافتهه اسهت.   

برای روز سوم  1399تا  1393های در سال COآلاینده 

قهرار   هها در شهرایط یکسهان   تمهامی ایسهتگاه  مرداد ماه 

 1399( در سهال  14)داشتند. طبهق نمودارههای شهکل   

روند کیفیهت   ،گیری کرونا و کاهش ترددباتوجه به همه

 فته و به شرایط مطلوبی رسیده اسهت، هوا رو به بهبود ر

ای گلبرگ، پیروزی و شههرری در  هی که ایستگاهحالدر 

 در بالاترین سطح آلودگی خود قرار داشتند. همان تاریخ

از طرف دیگر، برای بررسی تاثیر معهابر بهر روی غلظهت    

 آرک افزاردر نرمابزار مدل بیلدر  با استفاده ازها، آلاینده

در  های فرعی و اصلیول راهطگیری اندازه جی آی اس،

های کنترل کیفیت ههوا  ایستگاهمناطق حریم هر یک از 

محاسهبه شهد.    بهر حسهب متهر    (متری 3000به شعا  )

محهدوده  ) هها ی اصلی و فرعی کهل ایسهتگاه  هاطول راه

( متری برای ههر ایسهتگاه   3000 مناطق حریم به شعا 

 نشان داده شده است.( 7در جدول)

 
 ايستگاه هر متري 3000 شعاع به ميحر قمناط در بيلدر مدل از شده گيرياندازه هايراه کليه طول :7جدول

 ها )متر(راه
 ستگاهيا

 )متر( هاراه
 ستگاهيا

 اصلي فرعي اصلي فرعي

 یروزیپ 481 330 10منطقه  یشهردار 444 327

 یمحلات اتوبان 365 265 مدرس تیترب 452 328

 گلبرگ 455 325 فتح دانیم 406 271

 4 منطقه یشهردار 481 327 11منطقه یشهردار 450 322

 هیاقدس 480 352 شادآباد 450 323

 دروس 373 280 هیمسعود 493 387

 2 منطقه یشهردار 387 324 19 منطقه یشهردار 403 296

 پونک 451 329 رز پارک 441 324

 فیشر 411 327 16 منطقه یشهردار 445 271

 22 منطقه یشهردار 407 323 بحران ستاد 447 330

 یر شهر 450 329   

طهول کلیهه   شود کهه  ( مشاهده می7با توجه به جدول )

ههای  متهر و طهول کلیهه راه    481های اصلی اقدسهیه راه

متر است. این ایسهتگاه بهه علهت اینکهه      327فرعی آن 

های اصلی و فرعی آن در شرایط متوسهطی بهه   طول راه

آن  ههای کاربری زمهین به باتوجه  چنینبرد و همسر می

-با آلودگی کمتر محسهوب مهی   هاییمنطقه، از ایستگاه

متر  450های اصلی ایستگاه شادآباد شود. طول کلیه راه

متهر اسهت کهه بها      323های فرعهی آن  یه راهو طول کل

های این منطقه تقریبا کمتهر  طول کلیه راه وجود اینکه

ههای  ، ولهی از ایسهتگاه  اسهت های دیگر از سایر ایستگاه

ههای  کلیهه راه باشد. طهول  آلوده در این سری زمانی می

ههای  متهر و طهول کلیهه راه    411اصلی ایستگاه شریف 

بها وجهود اینکهه طهول کلیهه       .متر است 327 آن فرعی

 ههای با کمتهر از سهایر ایسهتگاه   های این منطقه تقریراه

ههای آلهوده در ایهن سهری     است، ولهی از ایسهتگاه  دیگر 

های اصلی ایسهتگاه سهتاد   باشد. طول کلیه راهزمانی می
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 330ههای فرعهی آن   متر و طهول کلیهه راه   447بحران 

های اصلی و فرعهی ایهن ایسهتگاه    متر است که طول راه

، هها ایسهتگاه  شود. با بررسی دیگهر محسوب می متوسط

توانهد عامهل   هها مهی  هر چند طول راهتوان گفت که می

ها محسوب شهود؛  تاثیرگذاری در افزایش غلظت آلاینده

 شود. ی محسوب میتراما کاربری زمین پارامتر موثر

های ترافیکهی  هدر این تحقیق، از دادقابل ذکر است که 

ههای ترافیکهی   دادهاستفاده نشده اسهت؛ ولهی چنانچهه    

 تهوان مهی ، ه و از آنها در نحقیق استفاده شودموجود بود

 .ارائه داده تری از عامل طول راتحلیل کامل

   گيرينتيجه -6

ههای گهازی   غلظهت آلاینهده  در این تحقیق به محاسبه 

سهنجش از دوری   ههای شهر تههران بها اسهتفاده از داده   

ای زمینهی  هه های ایستگاهسنجنده مادیس در کنار داده

های سری زمهانی بهین   پایش کیفیت هوا به صورت داده

و بها اسهتفاده از شهبکه عصهبی      1399الی  1393سال 

پرسپترون چند لایهه پرداختهه شهده اسهت. سهپس بهه       

 ،هااثیرگذار بر روی غلظت آلایندهل تمنظور بررسی عوام

ههای مربهوط بهه طهول     های کاربری زمینهی و داده داده

ههر   های اصلی و فرعهی، در شهعا  مشخصهی حهول    راه

پرسهپترون   های شهبکه ایستگاه زمینی در کنار خروجی

 مورد تحلیل قرار گرفت.چند لایه 

شبکه عصبی پرسپترون چند لایه استفاده شده در ایهن  

 نهورون در لایهه   4 نهورون، شهامل   8 ای باشبکه ،تحقیق

، AODشهههامل  ههههای سهههنجش از دوری ورودی )داده

NDVI،Day LST وNight  LST )، 3  نههورون در لایههه

هههای )داده پنهههان و یههک نههورون در لایههه خروجههی   

شههامل هههای پههایش کنتههرل و کیفیههت هههوا   سههتگاهای

باشهد. شهبکه   مهی  ( 2SOو  2NO ،CO های گازیآلاینده

یشنهادی به ازای پارامترهای تعداد دوره و نهرخ  عصبی پ

ای بها حالهت   تحلیل حساسیت شهده و شهبکه   ،یادگیری

 بهنگام گیریشود که مدلی برای اندازهبهینه انتخاب می

کند. بهه منظهور   ارایه می ها با دقت بالاندهاز غلظت آلای

 پرسههپترون یشههبکه عصههبنتههایج  ،ایارزیههابی مقایسههه

ی حاصهل از روش رگرسهیون   هها یشنهادی با خروجهی پ

. نتایج حاکی از جنگل تصادفی مورد مقایسه قرار گرفت

پرسهپترون چنهد   های شبکه عصهبی  آن بود که خروجی

ههای حاصهل از روش رگرسهیون    لایه نسبت به خروجی

کهه   نشهان داده اسهت   گل تصادفی عملکرد بهتری راجن

درصههدی و بههرای   92بههه دقههت   2SOبههرای آلاینههده  

درصهدی رسهیده    86بهه دقهت    2NOو  CO هایآلاینده

در  هایندهغلظت آلا یهانقشه یلهبه وس یتنها در است.

و  ینزمه  یاثهر کهاربر   یهل و تحل یهه بهه تجز  ،شهر تهران

 هها آلاینهده  هها بهر غلظهت   راه یو فرع یاصل هاییانشر

در تحلیل مکانی میزان غلظت آلاینهده در  پرداخته شد. 

-اراضهی تهاثیر بهه    نو  کهاربری مشخص شد ، هاایستگاه

ههها داشههته اسههت. سهزایی بههر تغییههرات غلظههت آلاینهده  

های میدان فتح و دانشهگاه شهریف و شههرداری    ایستگاه

های تاسیساتی فرودگاه به علت وجود کارگاه 10منطقه 

ای آلهوده در  هه از ایستگاه ،و نزدیکی به فرودگاه مهرآباد

د های سهتا ایستگاه در حالی که سطح شهر تهران بودند،

ههای  رکبه علت وجهود پها   2بحران و شهرداری منطقه 

تههری از هههوای سههالم ،هههای متعههددو بوسههتان جنگلههی

ههای  برخوردار بودند. به علهت عهدم دسترسهی بهه داده    

های اصلی و فرعی، استناد به طول راهبا ترافیکی و صرفا 

هها را بهه خهودی خهود بهه صهورت       تهوان طهول راه  نمی

کههاهش غلظههت زایش و یهها پههارامتری تاثیرگههذار در افهه

نتهایج نشهان دادنهد کهه      هها دانسهت. همچنهین   آلاینده

غلظههت میههزان کههاربری زمههین رابطههه معنههاداری در   

هها در کههاهش و  هها داشهته اسههت. فاصهله از راه   آلاینهده 

گذار نبوده و رابطه رها چندان تاثیافزایش غلظت آلاینده

 نداشته است.ها غلظت آلاینده معناداری با میزان
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Abstract 

Nowadays, gas pollutants are considered as an important challenge in big cities. Due to the fact that gaseous 

pollutants have negative effects on human health and destroy the environment, there are several methods for 

predicting the concentration of gaseous pollutants such as carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO2) and 

sulfur dioxide (SO2). The aim of the present research is to calculate the concentration of gaseous pollutants in 

real time using MODIS sensor data, including night and day surface temperature, aerosol light depth, 

vegetation index and the data from the ground stations monitoring the concentration of the pollutants using 

multi-layer perceptron neural network. The perceptron neural network had the  best performance with 8 

neurons, 4 of which in the input layer, 3 in the middle layer, and one  in the output layer. 80% of the data were 

considered as the training data and 20% as the test data; and 15% of the training data were considered  for

Validation of the network. Using the aforementioned training and experimental data, the parameters of the 

number of periods and the learning rate were subjected to sensitivity analysis and the most suitable 

parameters were selected. In the next step, the random forest regression method was used to compare the 

results. The results showed that  the multilayer perceptron neural network performed better than the random 

forest regression. In this research, the qualitative analysis of the pollutant concentration map and the 

pollutants’ relationship with the land use and the existing roads around each of the air quality control 

monitoring stations was done. The data of Tehran city were used as a 6-year time series from 1393 to 1399. 

The accuracy evaluation of the proposed method using the experimental data shows 86% accuracy for 

measuring carbon monoxide (CO) and nitrogen dioxide (NO2) pollutants and 92% accuracy for sulfur dioxide 

(SO2) one. 

Key words: Air Pollution, Perceptron Neural Network, Gaseous Pollutants, Random forest regression, GIS, MODIS. 
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