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Abstract 

Air pollution poses significant risks to human health and the environment, which makes it necessary to create 

effective strategies for air quality management. This study presents an approach for air quality management in 

Tehran using the Convolutional Neural Network (CNN) algorithm. The proposed method provides the possibility 

of spatial modeling and preparation of risk maps of two important air pollutants, namely particulate matter 2.5 

(PM2.5) and particulate matter 10 (PM10). To develop this air pollution model, the data available in the database 

containing the annual average of two pollutants from 2012 to 2022 were used. In this model, various parameters 

affecting air pollution including altitude, humidity, distance to industrial areas, normalized difference index of 

plants (NDVI), population density, precipitation, distance to the street, temperature, traffic volume, wind direction, 

and wind speed are considered. Taken and spatial modeling of two pollutants using CNN has been done. The 

evaluation of the model was done using different evaluation criteria, and the findings showed that the R-squared 

(R2) values in this model for PM2.5 and PM10 pollutants are 0.889 and 0.972, respectively. The accuracy of the 

risk map was evaluated using relative operating characteristic (ROC) for two pollutants, and the findings showed 

that the CNN model has an acceptable accuracy in producing the pollution risk map. In general, risk maps provide 

useful information about geographic areas with high pollution risks and help in decision-making and targeted 

pollution reduction efforts. 
 

Keywords: Air pollutants, Spatial modeling, Risk map, Deep learning. 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://nivar.irimo.ir/
mailto:abedbashardoost@gmail.com
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1735-0565
https://nivar.irimo.ir/article_192602.html?lang=en
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2645-3347
mailto:mesgari@kntu.ac.ir
mailto:mesgari@kntu.ac.ir
https://orcid.org/0009-0001-2466-3162
https://orcid.org/0000-0002-2119-5164


 

 نیوار                 
 

  https://nivar.irimo.irنشانی اینترنتی مجله:                   

 49 -31، صفحه 1403  تابستانو   بهار، 125  -124، شماره 48دوره  
 

 )مقاله پژوهشی(

 

. مجله  کانولوشن  ی( در شهر تهران با استفاده از شبکه عصبPM10و  PM2.5ذرات معلق هوا ) یمکان ی(. مدل ساز1402) یمحمد سعد  ، یمسگرو  عابد  ،بشردوست استناد:

 DOI: https://doi.org/10.30467/nivar.2024.430255.1276. 49 - 31(، 125  - 124) 48نیوار، 

   abedbashardoost@gmail.com( 1) رایانامه:

 ناشر: سازمان هواشناسی کشور.                                                                                                                                           

                                                                                                       https://doi.org/10.30467/nivar.2024.430255.1276DOI:  

 کانولوشن  ی( در شهر تهران با استفاده از شبکه عصبPM10و  PM2.5ذرات معلق هوا ) یمکان یمدل ساز

 

  2محمد سعدی مسگری   | 1عابد بشردوست 

 

 . رانی، تهران، ای طوس  نیرالدیدانشگاه خواجه نص  ،ییایاطلاعات جغراف  یها ستمیس شیگرا ،یعمران نقشه بردار یمهندس یدکتر یدانشجو . 1

 . رانی، تهران، ا یطوس  نیرالدیخواجه نص  یدانشگاه صنعت ،یدانشکده نقشه بردار اریدانش. 2

 

 mesgari@kntu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 

 

 (1402/ 12/ 26، انتشار آنلاین: 26/12/1402: پذیرش ، 12/1402/ 08، بازنگری: 09/1402/ 21 :دریافت) 

 

 چکیده
به همراه دارد، که  قابل توجهی را برای سلامت انسان و محیط زیست  موثر در مدیریت کیفیت هوا را    ایجاد راهبردهای   این موضوع   آلودگی هوا خطرات 

برای مدیضروری می این مطالعه رویکردی  الگوریتم شبکه عصبی  سازد.  از  استفاده  با  دهد. روش  ارائه می (CNN) کانولوشن ریت کیفیت هوا شهر تهران 

 (PM10) میکرون  10و ذرات معلق     (PM2.5) میکرومتر    5/2  مهم یعنی ذرات معلق  دو آلاینده هوایی  خطر  تهیه نقشهو    مکانیسازی    پیشنهادی امکان مدل 

ه  استفاده شد   2022تا    2012موجود در پایگاه داده حاوی میانگین سالانه دو آلاینده از سال    یهامدل آلودگی هوا، از داده   نای. برای توسعه  دینمایرا فراهم م

، چگالی  (NDVI)  ارتفاع، رطوبت، فاصله تا مناطق صنعتی، شاخص تفاوت نرمال شده گیاهان  شامل  بر آلودگی هوا  موثر  . در این مدل، پارامترهای مختلفاست

گردیده  انجام    CNN  دو آلاینده با استفاده از  مکانیسازی    مدل   در نظر گرفته شده و  جمعیت، بارش، فاصله تا خیابان، دما، حجم ترافیک، جهت باد و سرعت باد

و   PM2.5 هایبرای آلاینده  در این مدل -  (R2)   ضریب تعییننشان داد مقادیر  گردید. نتایجارهای ارزیابی مختلف انجام  . ارزیابی مدل با استفاده از معیاست

PM10  ه . دقت نقشه خطر با استفاده از مساحت زیر منحنی عملکرد مشخص کننداست 0/ 972 و   0/ 889  به ترتیب   ROC)) گردید   ای دو آلاینده ارزیابی بر

های خطر اطلاعات مفیدی درباره مناطق جغرافیایی با  دارد. به طور کلی، نقشه  پذیرشی   در تولید نقشه خطر آلودگی دقت قابل  CNN دادند مدل نشان    نتایج  که

 . ندینمایکمک م آلودگی کاهش هدفمند  به منظور تصمیم سازی و ها دهند و در تلاشخطرات آلودگی بالا ارائه می

 

. عمیق، نقشه خطر، یادگیری مدل سازی مکانیهوا،  یهانده یآلا ها:کلیدواژه 

 مقدمه  .1

فعالیت  دلیل  به  شهری  مناطق  در  هوا  کیفیت  های  کاهش 

های فسیلی  های گرمایشی و تکیه بر سوخت صنعتی، دستگاه 

و    مووا ی)گال استبرای حمل و نقل، یکی از مشکلات اساسی  

. گسترش سریع مناطق شهری و رشد صنایع  (2022همکاران،  

کشورهای در حال توسعه، کیفیت هوا را به شدت تحت  در  

برای  تنظیمات سختگیرانه  به نظارت و  نیاز  و    تأثیر قرار داده 

نقش  بر این مبنا  حفظ سلامت عمومی را افزایش داده است.  

آلودگی،  نقشه  سیاست  راهبردهاهای  بهبود    تحلیل های  و  و 

ا،  )پرر  استکیفیت هوا در مناطق شهری بسیار حائز اهمیت  

توزیع    (.2017 شهری    مکانیدرک  مناطق  در  هوا  آلودگی 

   برای پرداختن به مسائل سلامت جمعیت بسیار حائز اهمیت
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اطلاعات  است سامانه  موقعیت   )1GIS (مکانی.  درک  در 

نقشه   داشته ها نقش حیاتی  آلودگی  با ایجاد  از    مکانیهای  و 

مدل  هوا،  آلودگی  تجسمپدیده  و  فراهم    از  سازی  را  آن 

نقشه دینمایم این  شهری  .  هوای  کیفیت  بر  نظارت  برای  ها 

 ی راحتتوانند توسط افراد غیرتخصصی به و می  بوده ارزشمند  

، از  GIS هایتکنیک (.2011 گز،یو بر وری)گالگردند تفسیر 

تحلیل   برای    مکانیجمله  قدرتمندی  ابزارهای  تداخل،  و 

بینی شرایط کیفیت هوای آینده  برداری آلودگی و پیش نقشه 

از   این،  بر  علاوه  ازهستند.  دور  سنجش  برای   )2RS (راه 

شود که دسترسی سطح آلودگی هوا استفاده می  یریگاندازه 

اطلاعات  RS بالا و هزینه کمی دارد.  مکانی  تفکیکآسان،  

مو در  میمعناداری  ارائه  شهری  هوای  کیفیت  و  رد  دهد 

عنوان یک ابزار ضروری در درک و مدیریت آلودگی هوا  به 

می همکاران،    شود محسوب  و  رضو2019)لو  و    ی ؛  ترمه 

 (.2021همکاران، 

،  )3LUR(  یاراض  یاربرک   یونهای مختلفی مانند رگرسروش

سازی یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای نظارت و مدل 

  یکاربر  ونیرگرس  کهیشود. درحالهوا استفاده میآلودگی  

  ازین  یتجرب  یهابه داده   دی جد  یهابه مکان   میدر تعم  یاراض

توانایی    ن یماش  یریادگی  دارد، و  سریع  پردازش  سرعت 

خواص   از  عمیق  درک  بدون  پیچیده  ارتباطات  برقراری 

الگوریتم  هانده یآلا از  که  مطالعاتی  دارد.  یادگیری  را  های 

برای نظارت    یاعتمادهای قابلکنند، نقشه ماشین استفاده می

؛ رن و 2021)بککار و همکاران،    اندبر کیفیت هوا ارائه داده 

اشتا2020همکاران،   همکاران،    نگرین ی؛  (. 2020و 

انعطاف الگوریتم و دقت    یریپذهای یادگیری عمیق به دلیل 

های بزرگ محبوب هستند،  خصوص برای داده بینی، به پیش

مانند  حالن یباا مشکلاتی  و    شیب  دارای  شدن  برازنده 

  .(2021)هو و همکاران،  پیچیدگی مدل هستند 

به  معلق،  از  ژه یوذرات  کمتر  در ر  کرومتیم  10و    5/2  با قطر 

 اند و شده  لیتبد یمهم یقات یبه موضوعات تحق ریاخ یهاسال

 
1 Geospatial Information System 
2 Remote Sensing 

 

  مورد توجه قرار  هاستمیاثرات آنها بر سلامت انسان و اکوس

است.   سرطانی،  یتنفس  اختلالاتمانند    ییهای ماریبگرفته   ،

بر  و عروقی  قلبی  ی  هایماریب تاثیر  دفاعیسازوکار،  و    های 

زودرس   عمده مرگ  روی    نیتراز  بر  معلق  ذرات  عوارض 

هستند  همکاران،    کی)مام  انسان  زهتاب  2023و  و    ی زدی؛ 

محققان    .(2021همکاران،   تا  است  شده  سبب  موضوع  این 

ذرات   آلاینده  پراکنش  به  راجع  مختلفی  مطالعات  زیادی، 

بدهند معلق یدقار  کشاورزی    .انجام  و  ، در  (1385)شیرازی 

پژوه پراکنش  کار  تحلیل  و  سازی  »مدل  عنوان  با  خود  شی 

براساآلاینده  هوا  آلودگی  متحرک  منابع  از  منتشره  س های 

GIS   آلاینده انتشار  تهران«  شهر  و  در  منواکسیدکربن  های 

می متحرک  منابع  به  مربوط  که  را  معلق  مدل  ذرات  باشند، 

نموده  همکارانسازی  و  بهاری  سازی  (1394)  اند.  مدل   ،

   )2.5PM (میکرومتر    5/2  ذرات معلق   غلظت آلاینده مکانی  

گیری از مدل رگرسیون وزندار جغرافیایی از خانواده  با بهره را  

 . آماری محلی انجام دادند  یهامدل

  ت یفیک   تیریدر مد  یتوجهبه طور قابل هوا  بیترک  ینیبشیپ

بااکندیهوا کمک م   ل یهوا به دل  ت یفیک   ینیبشی، پحالن ی. 

از پارامترها    یاریدر بس   یشدن قو و جفت   ندها یفرا  یدگیچیپ

مدل  عملکرد  بر    کیهمچنان    گذارد،یم  ر یتأث  یسازکه 

و غلظت ذرات معلق    بیترک   ،یطورکل. به ماندیم  یچالش باق

از عوامل   یناش  ادیاحتمال زتنوع به   نیمتفاوت است. ا  بسیار

انسان  یطیو مح  یعیطب   رات ییدما و تغ  ،یعیطب  ای  یمانند منابع 

موقع  یفصل همکاران،    کی)مام  باشدیم   ییایجغراف  تیو  و 

هوا به    تیفیک   شیپا  یذرات معلق برا  لیوتحلهی(. تجز2023

  یشبکه عصب  دارد.  ازیبالاتر ن   ی و زمان  یمکان  ک یتفک  یهاداده 

است که   یشبکه عصب  یاز معمار   ی( نوع4CNNکانولوشن )

  یهاه یاز لا  شبکه  نی. اشودیاستفاده م  قیعم  یریادگی  یبرا

تشک  مهم   لیپنهان  که  است    CNN  یهاه ی لا  آنها  نیترشده 

 و سنجش الگو در هم   صی تشخ  ی که نقاط داده را برا  باشدیم

 ی مغز انسان، برا یبا الهام از قشر بصر CNN. چندیپیم

3 Land Use Regression 
4 Convolutional Neural Network  
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داده  یکپارچه هاپردازش  تصاوه  ی  و  ر،یمانند  و    دئوی صدا 

شبکهباشدیممناسب   این  در  توابع    یجابه .  .  از  استفاده 

)چاوهان   شودیو ادغام استفاده م  CNNاز توابع    ،یسازفعال

   .(2021، همکارانو لی و 2021و همکاران، 

ا یک  قی تحق  نی هدف  مکان  ارائه    ی هوا  یآلودگ  یمدل 

است    ن یاست. هدف ا  CNN  کاز ی  با استفاده   نانیاطمقابل

تول با  ب  تفکیکبا    خطر  ی هانقشه   د یکه    یهانش یبالا، 

ارائه    تیفیک   تیریمد  ی برا  یاانه نوآور باتوجه نماییمهوا  به  . 

به دنبال    ق یتحق   نی، اCNN  مکانی   لیوتحله ینقاط قوت تجز

ی ذرات  هانده ی از غلظت آلا  مکانی  ترق یدق  ی هاینیبش یارائه پ 

  یهاهوا، از داده   یمدل آلودگ  نیتوسعه ا  یهوا است. برا  معلق

از سال    نده یسالانه دو آلا  نی انگیم  ی حاو  داده گاه یموجود در پا

م   2022تا    2012 اشودیاستفاده  در  پارامترها  نی.    ی مدل، 

هوا شامل ارتفاع، رطوبت، فاصله تا   یمختلف مؤثر بر آلودگ

صنعت گ  ،یمناطق  شده  نرمال  تفاوت    یچگال  اهان، یشاخص 

جهت    ک،یفدما، حجم ترا  ابان،یبارش، فاصله تا خ  ت،یجمع

نظر گرفته شده و مدل  باد در  دو    یمکان  یسازباد و سرعت 

از    نده یآلا استفاده  م  CNNبا  ارزگرددیانجام  با    یابی.  مدل 

مع از  م  یابیارز  یارهایاستفاده  انجام  دقت گرددیمختلف   .

ز مساحت  از  استفاده  با  خطر  عملکرد    یمنحن  رینقشه 

 . گرددیم یابیارز نده ی دو آلا یبرا  1ROCکننده مشخص

 ها مواد و روش . 2

 

 منطقه مطالعه. 1-2

دقیقه    36درجه و    35  ییایدر عرض جغراف   رانیا  تختیتهران پا

دقیقه    17درجه و    51و    یعرض شمال دقیقه    44درجه و    35  تا

تا    1032  نیب  یبا ارتفاع  یطول شرقدقیقه      33درجه و    51تا  

در  1832 از سطح  است.    ایمتر  عنوان   این شهرواقع شده    به 

  د یشد  یدر دو دهه گذشته با آلودگ  رانیشهر ا  نیترتیپرجمع

  ر ینظ  یلیبه دلا  ی آلودگ  نی مواجه شده است. ا  یطیمح  ی هوا

رشد روزافزون ناوگان    ،ین یو شهرنش  یتوسعه ناسازگار صنعت

آلا انتشار  و  نقل  و  استانداردها هاآن  یهانده یحمل    یمل  ی، 

گرد و خاک رخ    یهاو طوفان  ی طیمح  یهوا   ت یفینامناسب ک 

انرژ  20تهران    .دهدیم مصرف    رانیا   ی درصد  و    نموده را 

از    یایجغراف است،  شده  احاطه  کوه  رشته  توسط  که  آن 

به و  یهوا  یپراکندگ ز  ژه یآلوده    یریجلوگ  مستاندر فصل 

فضادینمایم ساختار  تنگاتنگ  ی شهر  ی.  س  ی ارتباط    ستمیبا 

نقل   و  آمارها  داشته حمل  بالا  ،و  نشان    نیزم  ی مصرف  را 

  یازها یها و نمسافت  شیمنجر به افزااین موضوع  که    دهدیم

برا نقل  و  اوقات    یآموزش  ،یادار  یهات یفعال  ی حمل  و 

م همکاران،    انیوسفی)  شودیفراغت  مورد (2020و  منطقه   .

ا  نشان داده   یکدر شکل    ،مطالعه   یهاستگاه یشده است که 

ک   شیپا ا  تیفیکنترل  و  نشان    یهواشناس  یهاستگاه یهوا  را 

 دهد.یم

 

 
 های همدیدی ایستگاه هوا و   یآلودگ یهاستگاهیمنطقه مورد مطالعه با ا  .1شکل 

 
1 Relative Operating Characteristic 
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   2.5PM)ذرات معلق  استفاده مورد های داده. 2-2

 (10PMو 

ژانو اول  م2022  هی ژانو  یکتا    2012  ه یاز  غلظت    نیانگی، 

 ستگاهیا  23در تهران در    10PMو    2.5PMسالانه ذرات معلق  

 شد.   یهوا در سطح شهر بررس  تیفیک  شیپا

 

 عوامل مؤثر . 3-2

در  در هوا    10PMو    2.5PMذرات معلق  غلظت  عوامل مؤثر بر  

دما، رطوبت،    ،ی)بارندگ  یهواشناس  یهاشامل داده   ق یتحق  نیا

تفاوت نرمال شده  جهت باد و سرعت باد(، ارتفاع، شاخص  

  ،یفاصله از مناطق صنعت  ابان،ی(، فاصله از خ1NDVI  )  گیاهان

 است. تیو تراکم جمع کیحجم تراف

 

چندگانه   یخطهم لیوتحلهی تجز .4-2

(Multicollinearity) 

در آماری  مفاهیم  از  خطی  هم ،رگرسیون تحلیل یکی 

یعنی بین چند متغیر مستقل   خطی چندگانههم . است  چندگانه 

  یهمبستگ  لیبه دل  یمشکل چندخطد.  رابطه خطی وجود دار

  کیو عدم استقلال آنها در    هاکننده ینیبش ی پ  نی( بی)رابطه قو 

ممجموعه وجود  به  مدلدیآی داده  در  از  دست به   ی ها.  آمده 

اگر چندخطداده   نیا بررس  یها،  است   یبودن  نشود، ممکن 

  ب ی(. ضر2013  ، یاشتباه شود )گارگ و تا   یهال یمنجر به تحل

وار )یتورم  روش2VIFانس  برا  ی(  که   یی شناسا  ی است 

(،  2019  م،ی)ک   شودیاستفاده م  ون یدر مدل رگرس  یچندخط

بودن است    یدهنده وجود چندخطنشان   10از    شتریب  VIFو  

 (.1معادله )  (2018)چن و همکاران، 

 

 (1)                              VIF =
1

Tolerance
=  

1

1−R2 

 

  R2دهنده تحمل است و  در معادله فوق، تلورانس نماد نشان 

 است.  ونیرگرس R-squaredمقدار 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Variance Inflation Factor 

با استفاده از روش   عواملیژگی و یتاهم. 5-2

GeoDetector 
GeoDetector  یبردارو بهره   ییشناسا  یاست که برا   یروش  

تفاوت  م  ییایجغراف  یهااز  نیاستفاده  تعداد  و    یروهایشود 

تأث عوامل  چندعامل  رگذاریمحرک،  تعاملات  تع  یو    ن ییرا 

خو،    کندیم و  رو2017)وانگ  شامل  روش  این    یهاه ی (. 

نم پارامتر  تنظیم  فرض  شودیپیچیده  به  همچنین    ی هاو 

تکن این    یهاکیکلاسیک  در  نیست.  محدود  آماری خطی 

یک   روی  توجهی  قابل  تأثیر  مستقل  متغیر  یک  اگر  روش، 

توزیع   باشد،  داشته  دیگر  مستقل  داده    مکانیمتغیر  نشان  آن 

شد  همکاران،    خواهد  و    GeoDetector .(2022)ژانگ 

  ص یعامل، تشخ  صیاست: تشخ  زیچهار عملکرد متما  یدارا

)وانگ و خو،    ست یز  طیمح  صیخطر و تشخ  ص یتعامل، تشخ

برا2017 عامل  آشکارساز    مکانی  یناهمگون  صیتشخ  ی(. 

بر   Xمستقل    ریمتغ  یحیتوض  ییتوانا  یابیو ارز  Yوابسته    ریمتغ

Y  مقدار   ی . آشکارساز عامل اثربخششودیاستفاده مq    مشتق

بنظردر    با  شده را .  د ینمایم  یابیارز  رهایمتغ  نی گرفتن رابطه 

از    q  ریمقاد آمده  دست  اندازه    GeoDetectorبه  امکان 

  ا ی)ج  دینمایرا فراهم م  یعامل  ل یو تحل  یمکان  راتییتغ  یریگ

 . می آیدبه دست  2  معادلهاز  𝑞𝑥مقدار (2021و همکاران، 

 

  (2    )                                                        qx =  1 −
SSW

SST
 

(3                   )                    𝑆𝑆𝑊 =  ∑ 𝑁ℎ 𝜎ℎ
2𝑙

ℎ=1 

                                                                         

(4               )                                                 SST = Nσ2 

آن در  گروهی  3SSWکه  درون  مربعات    ی(محل)  مجموع 

  است.  یسراسر  انس یدهنده وارنشان   4SST  کهی است، درحال

  Nو   Nℎمستقل است،  ری متغ یهامخفف تعداد دسته h ریمتغ

کل منطقه را نشان  تعداد و    hمنطقه   ی تعداد واحدها ب ی به ترت

𝜎ℎ  ریمتغ  .دهندیم
است    hدر منطقه    Y  انسینشان دهنده وار  2

 در کل منطقه است.  Y یجهان انس ینشان دهنده وار  σ2 و 

 

3 Sum of squares within 
4 Sum of squares total 
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 (CNNکانولوشن ) یشبکه عصب تمی الگور. 6-2

عصب (1 تجز  یسنت  ی مصنوع  یشبکه    لیوتحله یدر 

فرا  ده یچ یپ  یهاشبکه  سرعت  کاهش  چالش    ندیبا 

پ  یریادگی با  بود که  همکاران در    ویبنژ  شنهاد یروبرو 

از    یمبن  1995سال   استفاده  شبکه    کی،  CNNبر 

  کند،یم  دایرا پ  هاه یلا  ن یب  یکه ارتباطات محل  یعصب

  CNN(.  2017مشکل برطرف شد )لو و همکاران،    نیا

زم تشخ  یهانهیدر  نتا  ص یمختلف  به    جیالگو 

در کاهش تعداد    ژه یواست و به   افتهیدست   یتوجهقابل

)آلباو  دیمف  ANNپارامترها در   و همکاران،    یاست 

2017  .)CNN  پرکاربردتر  یکی   یهاتمیالگور  نیاز 

برا  ق یعم  یریادگی   یمکان  یهاداده   لی تحل  ی مناسب 

( ی(. ساختار )معمار2020و همکاران،    ی است )خسرو

CNN  لا از  کاملاً    یهاه ی عموماً  و  ادغام  کانولوشن، 

 استاندارد در یهاه یمانند لا(شده است   لیمتصل تشک

(ANN (  ،در ادامه ساخ2020فام و همکاران .) تار هر

 داده شده است:  ح یتوض هیلا

اساس  هیلا (2 ضرور  نیتریکانولوشن  در    هی لا  نیتریو 

ا  CNN  یمعمار   ایکانولوشن    اتیعمل  هیلا  نیاست. 

رو بر  را  برا  د یتول  کسلیپ  سیماتر  ی ضرب    یشده 

م  ریتصو انجام  نت   دهدی هدف  در  نقشه    کی  جه یو 

تصو  یبرا  یسازفعال نقشه  شودیم  جادیا  ریآن   .

و  یسازفعال را    ر یتصوفرد  منحصربه  ی هایژگیتمام 

پردازش شده    یهاو به کاهش حجم داده   نموده   ره یذخ

  یاصل یایاز مزا یک ی این موضوع که  دینمایکمک م

 . استآن 

ابعاد    یاتیح  هیلاک ی  1ادغام لایه    (3 است که به کاهش 

فعال  درع  نموده کمک    یسازنقشه   حال ن یو 

   رییو عدم تغ دی نمای را حفظ م یاساس یهایژگیو

 
1 Pooling 
2  Root Mean Square Error 
3  Mean Absolute Error 

 

  ی هایژگی. با کاهش تعداد ودهدیرا کاهش م  ییفضا

از حد برازش    شیبه موضوع ب   هی لا  نیا  ،یریادگیقابل

 سازد یرا قادر م  CNN  ن یادغام همچنلایه  .  پردازدیم

و به آن اجازه   نموده   بیرا ترک   ر یتصو  ک یتا تمام ابعاد  

ش  دهدیم به   یتا  را  کند،    ییشناسا  یدرست موردنظر 

 نباشد.  حیصح   تیاگر شکل آن در موقع یحت

کاملاً متصل است که    هی لا  ی،در شبکه عصب  یینها  هیلا (4

در  یقبل  یهاه ی لا  یورود تمام  کندیم  افتیرا   .

ا در  استدلال  و  داده   هی لا  ن یمحاسبات  انجام  از  ها 

 (.2020 واس،یو ر ی )را شودیم

 

 ی سنجدرست یهاروش . 7-2

ناآشنا، لازم است    یهایگسترش کاربرد مدل به خروج  یبرا

  ج یاز هر مدل با نتا  شده ین یبش یپ  جینتا  سهیعملکرد آن با مقا

 ،ینیچمز  یزدانیو    ینی)ممبشود    یابیارز)مشاهداتی(    یواقع

ا.  (1394 شاخص  نیدر  از    دجذرمانن   یمختلف  یهامطالعه 

م)2RMSE)   خطا   مربعات  میانگین  (3مطلق   ی خطا  نیانگی، 

MAE(  ،2R  ی  منحن   ریز  هیناح  و)4(AUC -    منحنی

  یاثربخش  یابیارز  یبرا  (5ROC)  مسیست عملکرد مشخصه

 شده است.  فاده ساخت مدل است

 

1-7-2 .RMSE  وMAE 

 RMSE  و MAE یرمقاد  ین ب  یهستند که خطا  یی شاخص ها  

پ  یواقع م  ینیبیش و  محاسبه  را  و    ی)فراهان  یند نما  یشده 

 و MAE یشاخص ها  ینب  ی(. تفاوت اصل2022همکاران،  

RMSE است که  ینا MAE   را به همه خطاها    یکسانیوزن

به    یشتربا دادن وزن ب   RMSEدهد. برعکس،  یاختصاص م

مقاد  یخطاها خطاها یربا  از  بزرگتر  مقاد  یمطلق    یربا 

 و دراکسلر، ی کند )چای م یمهرا جر یانسکوچکتر، وار

4 Area Under the Curve 
5 Receiver Operating Characteristic 
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 2014). RMSE و MAE   محاسبه    6و    5با توجه به معادلات

  .شدند 

    5                                  RMSE = √
∑ (Ai−Pi)2n

i=1

N
   

 

    6                                          MAE =
∑ |(Ai−𝑃𝑖)|n

i=1

N
 

فوق،   معادلات  شده،    نشان   Aiدر  مشاهده  مقدار  دهنده 

 𝑃𝑖شده و    ینیبش ینشان دهنده مقدار پN   ها است. تعداد نمونه 

 

2-7-2 .2R 

2R  مستقل    یرهایوابسته است که متغ  ریدر متغ  انسینسبت وار

 . دهند حیتوض  توانند یم

  .2R    همکاران،  )  شودمی  محاسبه   7معادله  طبق و  چیکو 

2021) . 

           7            R2 = 1 −  
∑ (Ai− Pi)2n

i=1

∑ (Ai−Ai̅̅ ̅ )2n
i=1

 

  ینیب شیمقدار پ   𝑃𝑖  مقدار مشاهده شده، Ai  معادله،   نیدر ا

 مجموعه مشاهده شده است. ن یانگمی Ai̅شده و 

 

 ROC یمنحن. 3-7-2

ROC  برا  کی برجسته  و    مکانی  یهامدل  یابیارز  یروش 

  است   یخروج  ی هادقت نقشه   ن ییتع یابزار استاندارد برا   کی

مثبت    ROC  یمنحن  .(2021و همکاران،    یی)شگرخدا نرخ 

( در برابر نرخ مثبت  8)معادله    xمحور    ی ( را رو1FPRکاذب )

تا سطح   کندیم  می( ترس9)معادله    y( در محور  2TPR)  یواقع

  کند   یریگاندازه   یعنوان مقدار واقع( را به AUC)  یمنحن  ریز

صورتی تغ  یهاآستانه که    به  و    کندیم  رییکاذب  )فام 

 (.2020همکاران، 

            (8)                                                  x = 1 −  
TN

FP+TN
 

            (9)                                                         y =  
TP

FN+TP
 

 

 
1 False Positive Rate 
2 True Positive Rate 

 

ا ماتر  نیدر  در  داده  دسته  چهار   ی سردرگم   سیمعادله، 

از  عبارت واقع  TP(،  یواقع  ی)منف  TNاند    FN(،  ی)مثبت 

 است.  1و    0  نیب  AUC)مثبت کاذب(.    FPکاذب(، و    ی)منف

  تست   کی  عملکرد  که  است   واحد  آمار  کی  J  3  شاخص

(  ROC)  با  همراه   اغلب   و  دهدی م  نشان  را   دوگانه  یصیتشخ

م اشودیاستفاده  برا   ن ی.  نقاط    یشاخص    ی منحن  کیتمام 

ROC  شاخص    شودیم   فیتعر مقدار  حداکثر    عنوانبه و 

به  یبرا  یاریمع برش  نقطه  ا  نه یانتخاب  شود.    نیاستفاده 

  ن یب  ی فاصله عمود  حداکثرمعادل    یکیصورت گرافشاخص به 

   .باشدیم و خط مورب ROC یمنحن

 

 ج ی نتابحث و  . 3

 10PMو  2.5PMمشخصات ذرات معلق . 3-1

  ل یبه تفص  1در جدول  PM 10و    2.5PMمشخصات ذرات معلق  

از سال  و روند داده   ارائه شده    2در شکل    2022تا    2012ها 

ا بر  علاوه  است.  شده  داده  غلظت    ییهانقشه   ن،ی نشان  که 

  نگیجیکر  یابیبا استفاده از درون    دهندیرا نشان م  نده یآلا

افزار   نرم  پ  ArcGIS 10.8در  اندازه  متر    30*30  کسلیبا 

به    نده یهر آلا  یاطق پرخطر برا(. من3شده است )شکل    دی تول

هدف   مقدار  )با  وقوع  تبد1نقاط  حال  لی(  در  که    ی شدند، 

(  0وقوع )با مقدار هدف    ر یمناطق کم خطر به عنوان نقاط غ

 شدند. نییتع یسازاهداف مدل  یبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Youden index J 
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 10PMو  2.5PMمشخصات ذرات معلق   -1جدول 

 کمترین مقدار سالانه  پارامتر 

 )بر مترمکعب کروگرمیم(

 بیشترین مقدار سالانه 

 )بر مترمکعب کروگرمیم(

 سالانه  میانگین

 )بر مترمکعب کروگرمیم(

 ار یانحراف مع

2.5PM 21 45 6/31 4/6 

10PM 29 104 08/84 39/18 

 

 . 2022تا   2012از سال  10PMو  2.5PMسالانه  غلظتروند  -2شکل 

 

 . 2022تا   2012از  در تهران  PM10و  PM2.5غلظت سالانه ذرات معلق مبانگین   نقشه  - 3شکل 

 

بر  .  3-2 مؤثر  معلق  غلظت  عوامل  و    2.5PMذرات 

10PM 
ی    4شکل   دهنده  بر  نشان  مؤثر  معلق  غلظت  عوامل  ذرات 

2.5PM    10وPM    ی)بارندگ  یهواشناس  یهاشامل داده در هوا، 

   دما، رطوبت، جهت باد و سرعت باد(، ارتفاع، شاخص تفاوت 

 

گیاهان شده  خNDVI)  نرمال  از  فاصله  از    ابان، ی(،  فاصله 

  کیاست. هر    تیو تراکم جمع  ک یحجم تراف  ،یمناطق صنعت

در نرم افزار   30*30  کسلی ذکر شده با اندازه پ  یاز فاکتورها

ArcGIS 10.8 شده است.  ه یته 
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(  ط( ارتفاع،  ح ،ی( بارندگز( دما، و( جهت باد، وه( سرعت باد، د  ،یصنعتی ها( فاصله تا مکانج، NDVI( ب( رطوبت، الفهوا:  یعوامل مؤثر بر سطوح آلودگ - 4شکل 

 .ک ی( حجم تراف کو  ابان، ی( فاصله تا خی ت،یتراکم جمع

 

 ی آزمون چندخط جهینت. 3-3

 انیدر م  یوجود چندخط  ی ابیارز  یبرا  یآزمون چندخط  کی

مدل  یرهایمتغ در  مورداستفاده  نقشه  و    مکانی  یسازمستقل 

   جیانجام شد. نتادر هوا   10PMو   2.5PMذرات معلق  خطر

 

 ر یهر متغ  ی را برا  VIF، سطوح  2آزمون ارائه شده در جدول  

  چی مشاهده کرد که ه  توانیم  ج،ی. از نتادهدیمستقل نشان م

متغ  کی دارا  یرهایاز  حد    شیب  VIF  ریمقاد  یمستقل  از 

  ینشان دهنده عدم وجود چند خط ن ی. استندین  10آستانه 
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  توانی م  دهدی مستقل است، که نشان م  ی رهایمتغ  نیدر ب  د یشد

و    مکانی    یدر مدل ساز  یآنها را به صورت جداگانه و جمع

نظر گرفت. تحل  خطرنقشه   بررس  لیدر  از    VIF  ری . مقادیو 

سطوح    ی مستقل دارا  یرهایکه متغ  دهد ینشان م  8/6تا  09/1

نشان    نیهستند. ا  گریکدیبا    یاز همبستگ  ینسبتاً کم تا متوسط

دهند  ی را ارائه م  یاطلاعات منحصر به فرد  رهایکه متغ  دهدیم

 کنند.یاز حد تکرار نم  شیرا ب  گریکدی ینیبش یو قدرت پ 

 

 عوامل  یژگی و تیاهم ج ی نتا. 3-4

 یپارامترها یتاهم یینتع یبرا GeoDetectorروش 

 

  ه یتجزو  ( 5هوا به کار گرفته شد )شکل    یهانده یمختلف بر آلا

  .نشان داد  نده یهر آلا  یرا برا  زیمتما  یهاافته ی  مربوطه   لیو تحل 

  ن یرگذارتری، ارتفاع، جهت باد و سرعت باد تاث 10PMی  برا

ا شدند.  گرفته  نظر  در  پراکندگ  نی پارامترها  بر  و    یعوامل 

ذرات   برا  ریتأث   10PMانتقال  ارتفاع،  2.5PM  ی گذاشتند.   ،

پارامترها   یبارندگ شدند.    ییشناسا  یدیکل  یو دما به عنوان 

توز بر  در   گذارد،یم  ریتأث   2.5PMذرات    یعمود  عیارتفاع 

  اریآنها بس  یو پراکندگ یر یکه بارش و دما در شکل گ یحال

 مهم بودند. 

 

 .در هوا 10PMو  2.5PM  میزان عوامل موثر بر  ی بر رو یتست چند خط ج ینتا - 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.5PM 10PM مستقل یرهای متغ

 77/1 8/1 ارتفاع

 3/4 4/4 رطوبت 

 3/1 2/1 فاصله تا صنعت 
NDVI 1/1 12/1 

 16/1 09/1 ت ی تراکم جمع

 2/5 3/5 بارش باران 

 13/1 13/1 ابانی فاصله تا خ

 6/3 09/5 درجه حرارت 

 09/1 2/1 ک ی حجم تراف

 4/3 9/3 جهت باد 

 8/6 7/6 سرعت باد 
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   GeoDetectorبا استفاده از  یژگیو  تیاهم ج ینتا - 5شکل 

 

 هوا  یآلودگ یسازمدل . 3-5

  کی، Google Colabدر  تونیبا استفاده از پا کپارچهیمدل 

پا  طیمح پ  یمبتن  تون یتوسعه  ابر  داده   یسازاده یبر    یهاشد. 

 ی ریپذاس یشدند تا از مق  یسازنرمال  کیصفر و  ن ی ب ی ورود

و اطم  ییفضا  یهایژگیدر  ا  نانیمختلف  شود.    ن یحاصل 

مدل    ییو همگرا  یآموزش  ییبه بهبود کارا  یسازمرحله نرمال

  کی  یبر رو  هال یو تحل  هیو تجز  هاشی. آزماکندیکمک م 

پردازنده    10  ندوزیو  یزیروم  انهیرا   16و    Intel i7با 

  میبا استفاده از تقس   یورود  یهارم انجام شد. داده   تیگابایگ

  میتقس  یشیو آزما  یآموزش  ی هابه مجموعه   تصادفی  70-30

آموزش مجموعه  داده   70که    یشدند.  شامل  درصد  را  ها 

براشودیم به  ی ،  و  مدل  استفاده   یسازنهیآموزش  پارامترها 

باق  30شد.   داده   مانده یدرصد  برااز  عملکرد    شیآزما  ی ها 

ارز  ده یدمدل آموزش پ  یابیو  شده    ره یآن ذخ  ینیبشیدقت 

 در   های و وابستگ ییفضا ی ثبت الگوها یبرا CNN است.

 

شامل   یورود  یهاشده است. داده   یطراح  نده یآلا  یهاداده 

تا    ییفضا  یهایژگیو فاصله  ارتفاع، رطوبت،  مانند  مختلف 

تا    ، یبارندگ  ت،ی، تراکم جمعNDVI  ،یمناطق صنعت فاصله 

تراف  ابان،یخ حجم  است.    ک،یدما،  باد  سرعت  و  باد  جهت 

سوگوزن   یهاک یتکن  ،یریادگی  ی هانرخ  ها،ی ریها، 

  ی ( به طور تصادفdropout) لیو نرخ ترک تحص  یسازمنظم

فرا طول  به  ندیدر  از  استفاده  با   Adam  سازنه یآموزش 

  ی تابع تلفات برا  کی.  شوندیم  یروزرسانو به   هیاول   یمقدارده

ب  یریگاندازه  آلا   نی تفاوت  و    شده ی نیبش یپ  یهانده یغلظت 

استفاده    یاب یارز  یبرا  یواقع  یهایریگاندازه  مدل  عملکرد 

طور که در  ، همان هانده یآلا  ی توابع تلفات برا  جی. نتاشودیم

  یو اثربخش  ییدهنده همگراشده است، نشان داده نشان  6شکل  

آموزش    یهاداده   یتابع تلفات برا  ریشده است. مقاد  ارائهمدل  

مدل را    ییو توانا ابدییدر طول آموزش کاهش م  شیو آزما

  یاساس یو ثبت الگوها  یریادگیدر 
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تابع    ریمقاد  ی. روند کاهشدهدینشان م  نده یآلا  ی هااده در د

م نشان  ا  دهدی تلفات  موفق  ن یکه  با  ب  ت یمدل    ن یاختلاف 

را در    یواقع  یهایریگو اندازه   شده ی نیبش یپ  نده یغلظت آلا

که مدل    دهدینشان م  نی. ارساندیطول آموزش به حداقل م

حال   مؤثر  قیدق   یهای نیبش یپ  ی ریادگیدر  طور  به  و    است 

 تابع  یر. مقادنمایدی ها را ضبط مدرون داده یچیدهروابط پ

 

داده تلفات روبه  ا  یشیو آزما  یآموزش  یهاکاهش در    ن یاز 

 رد یگی م  ادی  تیموفق  باشده    ارائهکه مدل    کندی م  یبانیپشت  ده یا

داده  به  تعم  ده ید  یهاو  توانا  دهد،یم  مینشده  در    ییو  آن 

الگوها وابس   ییفضا  ی گرفتن  را    ی هانده ی آلا  یهایتگ و  هوا 

 .کندیبرجسته م

 

 .B 2.5PM) و  CNN  A )10PMل عملکرد تلفات مد   - 6شکل 

 

  یبرا  2R و  MAE ،RMSEمانند  ییارهایمع ن،یعلاوه بر ا

)جدول    شوند یمدل محاسبه م  ینیبش یدقت و قدرت پ   یابیارز

عملکرد نسبتاً    CNNمدل  ، 2.5PMنده یآلا  ی . برا(7لو شک  3

. افتیدست  889/0برابر با     2R از خود نشان داد و به  یخوب

بود.  046/0و     166/0  یبترتمربوطه به   MAE و RMSE ریمقاد

 ، PM10 یندهآلا  یبرا ینهمچن

 

نشان   افتیدست  972/0  ریچشمگ  2Rبه    CNNمدل   که 

م  ن یا  دهدیم غلظت    انس یوار  از   ٪97.2  باًیتقر  تواند ی مدل 

10PM  توض ا  حیرا  بر  علاوه    ریمقاد  CNNمدل    ن،یدهد. 

RMSE    وMAE  نشان داد. 053/0و  082/0   ب یرا به ترت  نییپا 

 

 .شیهوا در مرحله آموزش و آزما یآلودگ  یمدل ساز جهینت - 3جدول 

 ش یمرحله آزما مرحله آموزش  آلاینده 
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

2.5PM 889/0 166/0 046/0 969/0 087/0 157/0 

10PM 972/0 082/0 053/0 98/0 071/0 045/0 

 

 

 

 

 



 44                                                                          )دو فصلنامه( 1403 تابستانو  بهار  ،125  -124، شماره 48دوره  وار،ین

  

 .ROC یتوسط منحن سک یر یهانقشه  ی سنج درست - 7شکل  

 

 ی سنجو درست  سکینقشه ر جاد ی ا. 3-6

  ی برا  نده یغلظت آلا  ده،یدآموزش  CNNاستفاده از مدل    با

تخم موردمطالعه  منطقه  در  مکان  اشد  زده   نیهر  سپس    ن ی. 

مع  ن یتخم  یهاغلظت اساس  بر  شده    ، یبندطبقه   یارهایزده 

سطوح خطر را به مناطق مختلف اختصاص دادند. سطوح خطر 

  ادیز  اریس و ب  ادیکم، کم، متوسط، ز  اریعنوان بسبه   توانیرا م

نشان   نمود   ی بندطبقه  مختلفکه  درجات  شدت    یدهنده  از 

غلظت    ی خطر با همپوشان  ی هانقشه   .(8است )شکل    یآلودگ

منطقه مورد   ییاینقشه جغراف ی برآورد شده بر رو ی هانده یآلا

ا خطر  دیگرد  جادیمطالعه  سطح  به  توجه  با  منطقه  هر   .

از نقاط    یبصر  یریشد، که تصو  یاختصاص داده شده، رنگ

آلودگ مناطق   یداغ  م  و  ارائه  توجه  به  دهدیمورد  توجه  با   .

تول  یهانقشه  مدل  یخطر  از  شده  آلودگCNNد    10PM  ی ، 

بالاتر غرب  یخطر  جنوب  و  غرب  مناطق  در    جادیا  یرا 

  یدر قسمت جنوب    2.5PM   یکه آلودگ  ی. در حالدینمایم

  10ی میانگین  هاداده لازم به ذکر است نقشه    .باشدیم  شتریب

ارائه شده است. 3ساله واقعی در شکل 

 

2022تا  2012 میاینگین سالانه CNNخروجی مدل  .B )2.5PMو  A ) 10PM ذرات معلق: نقشه خطر  - 8شکل 
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          سکیر  یهانقشه   یاثربخش  یابیارز  ی برا  یابیارز  اریمع  نیچند

،  ROC  ،AUC  ی، از جمله منحن  CNNشده با روش    دی تول

شاخص ا   Jو  شد.    لیوتحله یتجز  یبرا  ارهای مع  نیاستفاده 

نقشه توانا  سکیر  یهاعملکرد  نظر  شد.    ییاز  استفاده  آنها 

نتا  ن یب  ق یدق  زیتما  یبرا خطر.  مختلف    ، یابیارز  جیسطوح 

در جدول  همان که  برا  8و شکل    4طور  است    ی ارائه شده 

10PM  ،AUC     با نشان دهنده    0.95برابر  به دست آمد که 

که   است/8276برابر با    Jخوب است. شاخص    ضیقدرت تبع

شناسا  یاثربخش در  را  برجسته    سکیر  یهاآستانه   ییمدل 

  %95 نانیو فاصله اطم است 0.0175استاندارد  ی. خطاکندیم

  نانیکه نشان دهنده سطح اطم  باشدیم   ریمتغ  0/ 977تا  907/0از

و   76/25با    برابر z است. مقدار آماره    خطرنقشه    رد  ییبالا

معن اهم  باشدیم >P 0001/0  یدار  یسطح    یآمار  تیکه 

تا  هاافتهی مقکندی م  دیی را      برابر 2.5PM یبرا  AUCدار. 

 .دهدیمتوسط تا بالا را نشان م  زیکه قدرت تما  باشدیم  878/0

 

مدل    ییکه نشان دهنده توانا  است7368/0  برابر با    J شاخص

شناسا خطاها  سک یر  یهاآستانه   ییدر  است.    ی مناسب 

را   سکیر یهاکه دقت نقشه  باشدیم 0298/0استاندارد برابر 

م اطمدهدینشان  فواصل   یبرا926/0تا  815/0  زا  %95  نان ی. 

 2.5PMتقو  است  ریمتغ باعث    نان یاطم  تی قابل  شتریب  تی که 

و سطح    69/12  ب ی به ترت z آماره   ری. مقادشودی م  خطر  نیتخم

اهم  است >P 0001/0   نده یآلا  یبرا  یداریمعن بر    ت یکه 

 .دینمایم د یشده تأک مشاهده  جینتا یآمار

  خطر  نقشهو    یمکان  یسازدر مدل   CNN  تمیالگور  نیبنابرا  

آلا م  نده ی دو  مؤثر  مقادباشدی هوا  مقاد  AUC  ری.    ریبالا، 

  ن ییپا  p  ریو مقاد  کیبار  نانیتوجه، فواصل اطمقابل  Jشاخص  

توانانشان  تما  ییدهنده  در  خطر   نیب   زیمدل  مختلف  سطوح 

به درک   ج یتان ن یآن است. ا یآمار نان یاطم ت یو قابل نده یآلا

 . دینمایخطر کمک م ل یو پتانس  یمکان عیتوزما از 

 

 .هوا یهاندهی نقشه خطر آلا ی سنج درست جهینت - 5جدول 

Parameter AUC  ودنی شاخص J Standard 

Error 

 نانی فاصله اطم

95 % 

سطح   zآماره 

 یداریمعن 

10PM 95/0 8276/0 0175/0 907/0 0001/0 764/25 977/0تا P< 

2.5PM 878/0 7368/0 0298/0 815/0 0001/0 69/12 926/0تا P< 

 بحث . 3-7

  ک ی  CNN  یهاتمیکه الگور  دهد یمطالعه نشان م  ن یا  جینتا

ک  سیر  یبردارو نقشه   ییفضا   یسازمدل   یموفق برا  کردیرو

است.    10PMو     2.5PMدو آلاینده مهم هوای شهر تهران یعنی  

از   یقیدق  یهای نیبش یبه پ  ک،یتکن   نیبا استفاده از نقاط قوت ا

آلا امیافت ی  دستهوا    یهانده یغلظت    یهاافته یبخش    نی. 

جهت   هات یمحدود  م،یمفاه  ،یدیکل آ  یهاو    نده یبالقوه 

  ن یا  یاصل  یهاافتهیاز    یکی.  دهدیرا موردبحث قرار م  قیتحق

قابل  دقت  مدل مطالعه،  در  طر  یسازتوجه  از  که    ق یاست 

استدستبه  CNN  کردیرو همکاران،    یری)دا  آمده  و 

مشهود   RMSEو  MAE  کم  ریهمانطور که با مقاد (.2021

ها استفاده  در داده   ییفضا  ی از روابط و الگوها  CNN  ،است

سراسر منطقه   در  هانده یاز غلظت آلا یقیدق یسازکرد و مدل 

 .(2022و همکاران،  انگی )ج کرد ریپذمورد مطالعه را امکان

در   یپارامترها  تی اهم  GeoDetectorروش   را  مختلف 

ارز  یهانده یآلا هوا  ب  یابیمختلف  و  را    یمهم  یهانش یکرد 

برا  گذاراناست یس  یبرا کرد.  آشکار  محققان  ،  10PM  ی و 

تاث باد  و سرعت  باد  توجه  راتی ارتفاع، جهت  دارند.    یقابل 

، با  گذاردیم  ریتأث  10PMو انتقال ذرات  یارتفاع بر پراکندگ

  ق یو رق  ی اختلاط جوّ  شی ارتفاعات بالاتر اغلب منجر به افزا

آلا همکاران،    ی)ل  شودیم  هانده یشدن  و  2019و  جهت   .)

   10PMرا که ذرات  ییهاو مسافت   رهایسرعت باد مس



 46                                                                          )دو فصلنامه( 1403 تابستانو  بهار  ،125  -124، شماره 48دوره  وار،ین

  

 

و غلظت    ییفضا  عیو بر توز  کندیم  نییکنند تع  یط توانندیم

،  2.5PM  ی برا  (.2010)وانگ و همکاران،    گذاردیم  ریآنها تأث 

بارندگ توجه  یارتفاع،  قابل  اثرات  دما  نشان    یو  خود  از 

توزدهندیم بر  ارتفاع    ریتأث  2.5PMذرات    یعمود   عی. 

، با انتشار و منابع در ارتفاعات مختلف بر غلظت آنها  گذاردیم

زم سطح  همکاران،    گذارد یم  ریتأث   ن یدر  و  . (2015)پنگ 

حذف کند و سطح   را از جوّ 2.5PMذرات  تواند ی م یبارندگ

دهد  هانده یآلا کاهش  همکاران،    را  و  دما (2013)نواک   .

  ریدرگ  یکیزیف  یندهایو فرآ  ییایمیش  یهابر واکنش   تواندیم

تشک پراکندگ  لیتبد  ل،یدر    بگذارد   ریتأث  2.5PMذرات    یو 

و   ارزشمند    یهانشیب  رغمیعل  .(2020همکاران،  )سو 

ادستبه  از  مد  ق یتحق  نیآمده  مورد  با    ت ی فیک   تیریدر  هوا 

مدل  از  ،  CNN  سکیر  یبردارنقشه  ،ییفضا  یسازاستفاده 

محدود به  پ   یهات ی اذعان  ارائه  و    یبرا  ییشنهادهایخاص 

  ت یفیها به شدت به ک مهم است. اولاً، دقت مدل  یآت  قاتیتحق

  یدارد. هر گونه نادرست یبستگ  یورود یهاداده  یندگیو نما

داده   یریسوگ  ای م  یهادر  قابل  تواندینظارت    نان یاطم  تیبر 

نقشه مدل و  ا  ر یتأث  سکیر  ی هاها  بر  علاوه    ن،یبگذارد. 

تجز  ییفضا  یارهایمع در  استفاده  تحل   هیمورد  بر    یمبتن  لیو 

هوا    یلودگموجود در مورد عوامل مؤثر بر آ   اتیدانش و فرض

پارامترها است  ممکن  د  ییفضا  یاست.    ی گرینامشخص 

بگذارد.    ریها تأث بر دقت مدل   تواند ی وجود داشته باشد که م

تر و  جامع  یهامجموعه داده   بیترک   تواندیم  نده یمطالعات آ

دقت    شیافزا  یرارا ب  ترشرفتهیپ  یژگیانتخاب و  یهاکیتکن

بررس  یسازمدل دهد.   یمورد  ا  قرار  بر    ی ارهایمع  ن،ی علاوه 

،  RMSEو    MAEمطالعه، مانند    نیمورد استفاده در ا  یابیارز

  نی. با ادهندیارائه م  یسازاز عملکرد مدل   یکل  یابیارز  کی

ارز اقدامات  گرفتن  نظر  در  مانند    ،یاضاف  ی ابیحال، 

خوب بودن    یابیارز  یبرا ،ییفضا  یسنج  درست  یهاکیتکن

توانا و  برا  ییتناسب    ییفضا  یالگوها  قیدق  گرفتن  یمدل 

   تی در مورد قابل یشتری ب نش یب تواند یم نیاست. ا یضرور

 

شده ارائه دهد.    دیتول   سکیر  ی هانقشه   یریپذم یو تعم  نانیاطم

جهت  نظر  برا  ییهاراه   ق ی تحق  ن یا  ، یآت  ی هایریگاز    ی را 

 ی سازبهبود مدل   ی برا  یاضاف   ی هاو روش  هاک یکاوش تکن

. به عنوان مثال،  کندیباز م  سکیر  یربرداهوا و نقشه   تیفیک 

  تواندیم  یزمان-یمکان  یسازمدل   یکردهایرو  بیترک 

تصو  یآلودگ  ی ایپو  تیماه به  را  دقت    ریهوا  و  بکشد 

ا  های نیبشیپ بر  علاوه  بخشد.  بهبود  سا  ن،یرا   ر یادغام 

  تواند یم  یبیترک   یهامدل   ای  ن یماش  یریادگی  ی هاتمیالگور

مختلف به    یهاکیاز نقاط قوت تکن  ده را با استفا  یبهتر  جینتا

 همراه داشته باشد. 

 

 ی ریگجهینت. 4

و   ییفضا  یسازمدل  یبرا  یقیدق  کردیرو  کی  ق یتحق  نیا

با    نده یآلا  دو  سکیر  یبردارنقشه  از  هوا   تمیالگوراستفاده 

CNN م   CNNمدل  ، 2.5PMنده یآلا  ی برا.  کندیارائه 

خوب نسبتاً  به  ی عملکرد  و  داد  نشان  خود  با     2R از  برابر 

مقادافتیدست  889/0 به   MAE و  RMSE ری.  مربوطه 

،  10PM  نده ی آلا   ی برا  نی همچن  .بود046/0و      166/0  ب یترت

نشان   افتیدست  972/0  ریچشمگ  2Rبه    CNNمدل   که 

م  ن یا  دهدیم غلظت    انس یوار  از   ٪97.2  باًیتقر  تواند ی مدل 

10PM  توض ا  حیرا  بر  علاوه    ریمقاد  CNNمدل    ن،یدهد. 

RMSE    وMAE  نشان داد. 053/0و  082/0   ب یرا به ترت  نییپا 

  شودی منتیجه گیری    MAEو   2R   ،RMSEریمقاد  با توجه به 

  کارایی قابل قبولی ارائه   ین یبش یاز نظر دقت پ CNN مدل  که

مورد  .  کندیم منطقه  آلادر  تأث  شتر یب  هانده یمطالعه،    ر یتحت 

باد،    یعنیخاص،    یپارامترها سرعت  باد،  جهت  ارتفاع، 

روش  یبارندگ از  استفاده  با  که  گرفتند  قرار  دما   و 

GeoDetector شده توسط    دی خطر تول  یهانقشه   .شد  ن ییتع

مناطق مختلف   زیمتما  یآلودگ  یالگوها  CNN مدل را در 

  یرا در مناطق غرب  یشتریب  خطر   10PMی. آلودگدهدینشان م

در   2.5PMیکه آلودگ  ی، در حالکندی م  جادیا  یو جنوب غرب
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نقشهبرجسته   ی قسمت جنوب شده    د ی تول  سکیر  ی هاتر است. 

  یرا برا   یارزشمند   یهانشیب   کپارچه،ی  یروش شناس  قیاز طر

م  تیفیک   تیریمد ارائه  توزدهد یهوا  تجسم  با    ییفضا  عی. 

آلا اهانده یغلظت  شناسا  یهانقشه   ن ی،  به  مناطق    ییخطر 

آلودگ داغ  نقاط  و  م  یپرخطر  اکندیکمک  اطلاعات   نی. 

  نفعانیو ذ  یطیمح  ستیز  ی هاگذاران، آژانس   استیس  یبرا

موثر منابع    صیکاهش و تخص  یهاتلاش   یبند  ت یاولو  یبرا

نقشه   اریبس است.  از    توانند یم  ن یهمچن  سکیر  یهامهم 

مداخلات    یبانیپشت  یریگم یتصم  یندهایفرآ توسعه  و  کرده 
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