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Abstract 

Air pollution is one of the most harmful natural hazards in Tehran metropolitan. Particles with a 

diameter of less than 2.5 micrometers (PM2.5) as one of the most harmful pollutants have 

endangered the health of people living in Tehran. One of the PM2.5 estimation techniques is the 

use of Aerosol Optical Depth (AOD) products derived from satellite observations. Various AOD 

products are retrieved with different algorithms that do not have the same accuracy and spatial 

resolution. Due to the differences in many assumptions and approximations adopted in the AOD 

retrieval process, the generated AOD products involve uncertainties. This issue reduces the 

accuracy of PM2.5 concentration estimation. The purpose of this study was to investigate the 

possibility of fusing AOD products obtained from MODIS sensor observations (retrieved by Deep 

Blue and Dark Target algorithms) to estimate PM2.5 more accurately. First, the performance of 

different machine learning algorithms in estimating PM2.5 from AOD data was evaluated. As a 

result, the XGBoost algorithm with the highest performance was selected as the base model for 

PM2.5 estimation. Then, the AOD products were fused using a weighted averaging based on the 

retrieval quality of the primary products. Finally, the fused AOD product along with 

meteorological data were employed to estimate PM2.5 using XGboost. The results demonstrated 

that the accuracy of PM2.5 estimation from the fused AOD product is better than when the AOD 

products are used individually (R2= 0.77, MAE = 7.00 
µ𝑔

𝑚3, RMSE = 9.59 
µ𝑔

𝑚3). Thus, the retrieval 

quality of AOD products will lead to more accurate estimation of PM2.5 in the end. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله: 

محصولات آئروسل    قیتلف  یبرا  نیماش  یریادگ ی بر    یروش مبتن  کی (. ارائه  1402, مهران. ) ی, ستار نی, حسی, باقری, علییرزایم

و    ایدر شهر تهران. جغراف  یطیمح  ستی مخاطرات ز  نی از مهمتر   یکی ، به عنوان  PM2.5  نی جهت بهبود تخم  سی ماد  یسنجنده

 101- 122صص   (,3) 12, یطی مخاطرات مح

https://doi.org/10.22067/geoeh.2023.79402.1296 

  

 101- 122، صص   1402  ز یی چهل و هفتم، پا   ۀ سال دوازدهم، شمار   ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف 

 مقاله پژوهشی

 

بهبود  مادیس جهت  ۀسنجند  روسلآئبرای تلفیق محصولات  یادگیری ماشین  مبتنی بر ارائه یک روش

 در شهر تهران محیطی زیستمخاطرات   ترینمهم یکی از  عنوانبه، PM2.5تخمین 
 

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران ونقل حملمهندسی عمران و  ۀ دانشکد کارشناسی ارشد-علی میرزایی 

 ، ایران، دانشگاه اصفهانونقلحمل، دانشکده مهندسی عمران و  بردارینقشهاستادیار گروه مهندسی - 1حسین باقری 

 ، ایران، دانشگاه اصفهانونقلحمل، دانشکده مهندسی عمران و  بردارینقشهاستادیار گروه مهندسی -مهران ستاری

 

 1401/ 10/ 25تاریخ تصویب:            1401/ 9/ 21تاریخ بازنگری:            1401/ 8/ 23تاریخ دریافت:  

 

 چکیده 

های اخیر اهمیت مطالعه در مورد در جهان باعث شتتده استتت تا در دهه  زیستتت محیطهای افزایش بحران

طبیعی قرار گرفته  مخاطرات بارترین افزایش یابد. آلودگی هوا در ردیف یکی از زیان محیطیزیستت مستائل  

ترین و مضترترین نو   یکی از خطرناک  (PM2.5)میکرومتر   2.5با قطر کمتر از   در هواذرات معلق    .استت 

  PM2.5های تخمین یکی از تکنیک های مختلف هوا برای ستتتمتی انستتان هستتتند.ذرات در میان آلاینده

های  با الگوریتم AOD . محصتتولات مختلفاستتت (  AODاستتتفاده از محصتتولات عمق نوری آئروستتل )

باشتتند. به دلیل تفاوت در شتتوند که دارای دقت و قدرت تفکیک مکانی یکستتانی نمیمتفاوتی بازیابی می

تولید شتده  AODشتود، محصتولات  ها اتخاذ می AODفرضتیات و تقریبات زیادی که در مراحل بازیابی  

گردد. هدف این می  PM2.5، باعث کاهش دقت تخمین غلظت  این موضتتو دارای عدم قطعیت هستتتند. 

)بازیابی شتده توستط    MODIS  ۀحاصتل از مشتاهدات ستنجند AODمقاله بررستی امکان تلفیق محصتولات 
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در این مطتالعته،   .استتتت   PM2.5تر  منظور تخمین دقیقبته(  Dark Targetو    Deep Blueهتای  الگوریتم

ها در تخمین مختلف یادگیری ماشتین و بررستی عملکرد آن هاینخستت با انجام آزمایش بر روی الگوریتم

PM2.5   یهتادادهیرواز  AOD  الگوریتم ،XGBoost  تلفیق پیشتتتنهتادی    الگوریتم پتایته در روش عنوانبته

دهی مبتنی بر کیفیت بازیابی  تلفیقی با استتتفاده از یک روش وزن AODستت س محصتتول   انتخاب شتتد.

برای    XGBoostالگوریتم   و  های هواشتناستی. محصتول تلفیقی به همراه دادهتولید شتد  ،محصتولات اولیه

  PM2.5نتتای  حاصتتتل از تلفیق نشتتتان داد که دقت تخمین   مورد استتتتفتاده قرار گرفت.  PM2.5تخمین 

  صتورتبههایی که محصتولات نستبت به حالت  𝐑𝟐و RMSE ،MAEمحصتول تلفیقی در هر سته شتاخص  

 𝐑𝟐 ،7.00  =0.77منفرد استتفاده شتدند، بهتر استت )
µ𝒈

𝒎𝟑MAE =  ،9.59 
µ𝒈

𝒎𝟑RMSE= .)  عتوه بر افزایش

عتوه بر این در این تحقیق مشتتخص استتت.    نهیهزکم  از نظر محاستتباتیو   دهستتا  روش پیشتتنهادیدقت،  

تر  دساتیابی به یک محصاول تلفیقی دقیق   ۀ، زمینAODکیفی بازیابی محصاولات   نشاانگرتوجه به گردید، 

 را فراهم خواهد کرد.

 .XGBoostالگوریتم ، MODIS ،PM2.5 ۀعمق نوری آئروسل، تلفیق داده، سنجند ها:کلیدواژه

 مقدمه   - 1

 .( Huang & Kuo, 2018)  تبدیل شتتده استتت   محیطی زیستتت مخاطرات    ترین مهم امروزه آلودگی هوا به یکی از  

کنترل منابع آلودگی هوا  ۀ ریزی مناست  در زمین صتنعت، افزایش ترافیک و عدم برنامه   ۀ رشتد جمعیت شتهرنشتین، توستع 

ها،  این آلاینده   ترین مهم اند. از  ها و تشتدید این مشتکل شتده عواملی هستتند که منجر به افزایش انتشتار آلاینده   ازجمله 

ستوزی  ها، آتش های اخیر عتوه بر منابع طبیعی )مثل آتشتفشتان . در دهه ( Luo et al., 2020)   هستتند  ( PM)  1معلق  ذرات 

های صتنعتی و  های فستیلی در بخش زیاد از ستوخت   ۀ (، افزایش منابع غیرطبیعی مانند استتفاد گردوخاک های  و طوفان 

را تشتدید کرده استت. این ذرات به دلیل متفاوت بودن خصتوصتیاتی هماون اندازه و  ذرات معلق  ونقل نیز انتشتار  حمل 

و ستتمتی انستان ندارند. ذرات با قطر آئرودینامیکی    زیستت محیط یکستانی بر    تأثیرات ترکیبات شتیمیایی تشتکیل دهنده،  

  اختصتار به میکرومتر را   2/ 5از    تر کوچک و ذرات با قطر آئرودینامیکی    PM10  اختصتار به میکرومتر را    10از    تر کوچک 

PM2.5   نامند. افزایش غلظت ذرات میPM2.5   های اقتصتادی و تأثیر  عتوه بر تهدید ستتمت انستان باعث بروز هزینه

 ,Liao et al., 2020; Singer)   د شتتو بر حاصتتلخیزی خاک، چرخه غیایی، فتوستتنتز گیاهان و منابع آبی می منفی 

Zobeck, Poberezsky, & Argaman, 2003 ) .  ضتتروری گیری و پایش میزان غلظت این ذرات امری  بنابراین اندازه

 . است 

 
1 Particulate Matter 
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های زمینی  ها با استتفاده از ایستتگاه گیری میزان غلظت آن اندازه   PM2.5های معمول در پایش ذرات  یکی از روش 

هتای زمینی هزینته احتدا  و نگهتداری بتالایی دارنتد. همانین، بته دلیتل کم بودن  امتا ایستتتتگتاه ؛  استتتت کنترل کیفیتت هوا 

غلظت این ذرات خصوصاً در نواحی با تغییرات بالا فضایی  ها، امکان تخمین دقیق و پایش تغییرات  تعداد این ایستتگاه 

ای برای تخمین این حاصل از مشاهدات ماهواره   1AODحل، از محصولات  عنوان یک راه به  . ستت ی ن نظیر شتهرها میستر  

  صرفه به مقرون ای عتوه بر پوشش مکانی خوب و پیوستگی زمانی، بسیار شود. مشاهدات ماهواره ها استفاده می آلاینده 

در   مهم  عنوان یک شتاخص با تعیین میزان عمق نوری اتمستفر، به  AOD. شتاخص  ( Anderson et al., 2010)  هستتند 

استتت که میزان    شتتاخصتتی  AOD گیرد. مورد استتتفاده قرار می    PM2.5 میزان کیفیت هوا و غلظت ذرات   ۀ مطالع 

کند. بنابراین این گیری می جلوگیری از انتشتتار نور در یک ستتتون از جو بر اثر حضتتور ذرات معلق در هوا را اندازه 

عنوان یک شتتاخص کلیدی در مطالعه  مستتتقیم با میزان غلظت ذرات معلق در جو ارتباد دارد و به   طور به شتتاخص 

PM2.5   شتتود  استتتفاده می ( (Wei, Chang, Bai, & Gao, 2020 )  مطالعات زیادی جهت تخمین میزان غلظت ذرات

PM2.5    از روی محصتولاتAOD   صتورت پییرفته استت (Bagheri, 2022; Hu et al., 2014; Li, 2020; Ni, Cao, 

Zhou, Cui, & P Singh, 2018; Qi, Li, Karimian, & Liu, 2019 ) .  استتفاده از محصتولات    حال بااینAOD    نیز با

 .ها و نواقصی همراه است چالش 

  های در ستال دارد.   PM2.5تأثیر بستیاری در دقت تخمین غلظت   AODهای  ورودی خصتوصتاً داده های  کیفیت داده 

و    Deep Blue  ،Dark Target ،2MAIAC  ،3SARAهتای  )هماون الگوریتم   AODبتازیتابی   هتای متنو  اخیر الگوریتم 

 AOD بازیابی  های مختلف . الگوریتم ( Hui Xu et al., 2012) اند  های تحقیقاتی مختلف گسترش یافته توستط تیم   ( ... 

و در مناطق مختلف عملکردهای متفاوتی   دهند همیشتته خروجی یکستتانی از نظر دقت و قدرت تفکیک مکانی نمی 

در   برای مناطقی که بازتاب ستتط    Dark Target (DT)، محصتتول  مثال عنوان به . ( Tang, Bo, & Zhu, 2016) دارند  

 Deepمحصتول   که درحالی   ؛ دهد دارای پوشتش گیاهی( عملکرد بهتری نشتان می   مانند مناطق محدوده مرئی کم استت ) 

Blue (DB)   دهد تری به دستت می در مناطق با ستطو  روشتن مانند مناطق شتهری نتای  دقیق  (Hsu et al., 2013; 

Remer, Mattoo, Levy, & Munchak, 2013 )  . های زیادی در محصتولات فو  وجود دارد ، عدم قطعیت وجود ن ی باا

غربالگری ابر،   های بخش   ازجمله  AODهای زیادی که در مراحل بازیابی  ها از فرضتتیات و تقری  و این عدم قطعیت 

بدیهی است که عدم قطعیت در محصولات   گردند. شود، ناشی می انتخاب مدل بازیابی و تعیین بازتاب سط  اتخاذ می 

AOD   آن کاهش دقت تخمین   تبع به باعث کاهش کیفیت این محصولات وPM2.5   شود. می 

 
1 Aerosol Optical Depth 

2 Multi Angle Implementation of Atmospheric Correction  

3 Simplified high resolution MODIS Aerosol Retrieval Algorithm 
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های تلفیق داده، مدل   طورکلی به . استتت ها ، تلفیق آن AODهای افزایش کیفیت محصتتولات مختلف  یکی از روش 

 ;Castanedo, 2013) کنند  تر، ترکی  می اطتعات چندین ستنجنده را جهت بهبود دقت و دستتیابی به اطتعات جامع 

Hall & Llinas, 1997; Khaleghi, Khamis, Karray, & Razavi, 2013; Meng, Jing, Yan, & Pedrycz, 2020; 

Mirzaei, Bagheri, & Sattari, 2023 )  بته رفع عیوب هر یتک و همانین افزایش منجر  این محصتتتولات  . تلفیق 

 شود ها می های بالقوه آن توانایی 

 (Bagheri, Schmitt, d’Angelo, & Zhu, 2018; Bagheri, Schmitt, & Zhu, 2018; H Xu et al., 2015 )  در .

هان و  ،  مثال عنوان به صتورت پییرفته استت.  AODبرای بهبود عملکرد محصتولات    هایی مطالعات گیشتته نیز تتش 

با هم    ای را در یک فرآیند دو مرحله  3CALIOP و  2MODISهای  ستتنجنده  AODمحصتتولات    ( 2017)   1همکاران 

کرد، تعیین شتد. با کیفیت بهتر عمل می   از محصتولات این دو ستنجنده   هرکدام تلفیق کردند. در مرحله اول شترایطی که  

و   0.65از     توجهی قابل  طور به ها انجام شتد و دقت در مرحله بعد، تلفیق دو محصتول براستان نقاد ضتعف و قوت آن 

  افزایش یافت   R2براستان  برای محصتول تلفیق شتده  0.80به    CAILOPو   MODISبه ترتی  برای محصتول    0.52

 (Han, Ding, Ma, & Gong, 2017 ) .    محصتتول عمق نوری آئروستتل ستتنجنده    ( 2019)   4وانگ و همکاران همانین

MODIS   از سکوهایTerra    وAqua    که با الگوریتمDB   .تولید شده بودند را برای بهبود پوشش مکانی تلفیق کردند 

  123های دارای مقدار در محصتول تلفیقی تعداد پیکستل بود و   MODISدقت محصتول نهایی برابر با دقت محصتول  

آمده   به دستت   AODدر یک مطالعه دیگر به تلفیق محصتولات    افزایش یافت. اخیراًنستبت به محصتولات منفرد  درصتد 

برای تلفیق این محصتولات از   ( پرداخته شتد. MODIS( و یک ستنستور غیر فعال ) CALIPSOاز یک ستنستور فعال ) 

برای    ، )پوشتش مکانی   پوشتش مکانی را نشتان داد   توجه قابل روش بیزین ماکزیمم آنتروپی استتفاده شتد. نتای  بهبود 

قرار    درصتد  100درصتد تا   56.7  ۀ در باز   ی ق ی تلف درصتد و برای محصتول     75.4درصتد تا  0.3  ۀ محصتولات منفرد در باز 

دقت     و    0.205برابر با   RMSEبراستتان شتتاخص   استتت که دقت محصتتول تلفیق شتتده  در حالی . این   ( داشتتت 

همانین  .  ( Xia et al., 2021)   بود  MODISو    CALIOPبرای محصتولات    0.18و    0.19به ترتی    محصتولات اولیه 

حاصتل از     AOD های بیزین و رویکرد تلفیق محصتولات گیری از مزایای شتبکه ، با بهره 2022در ستال    ای در مطالعه 

شتده استت. در   AOD  ، ستعی در بهبود قدرت تفکیک زمانی محصتول عمودی MODIS و    CALIOP های ستنجنده  

،  CALIOP حاصتل از AOD  و محصتول عمودی  MODIS مشتاهدات ،  MAIAC گرفتن محصتول این تحقیق با بکار 

 
1 Han, Ding, Ma, & Gong, 2017 

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

3 Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization 

4 Y. Wang et al., 2019 

5 AOD .بدون واحد است 
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  )به ترتی  یک کیلومتری و روزانه(   MAIAC  زمانی - در دو لایه ارتفاعی مجزا با قدرت تفکیک مکانی    AOD مقادیر 

 . ( Pashayi & Satari, 2022)   ارائه شد 

های هواشتناستی و  با داده   AOD  ، الگوریتم مورد استتفاده برای تخمین رابطه AODعتوه بر کیفیت محصتولات  

PM2.5    نیز بر دقت تخمینPM2.5   های متنو ، جهت . مطالعات زیادی، با استفاده از روش ( 2022باقری،  )  است  مؤثر

 ,.Bagheri, 2022; Hu et al)  صتورت پییرفته استت  AODاز روی محصتولات    PM2.5تخمین میزان غلظت ذرات 

2014; Li, 2020; Ni et al., 2018; Qi et al., 2019 ) باشتند که  ها مبتنی بر یادگیری ماشتین می ای از این روش . دستته

 است   ده ی رس ها به اثبات  در مطالعات متعددی قابلیت آن 

   (Bagheri, 2022, 2023; Chen, Yang, Du, & Huang, 2021; Gogikar, Tripathy, Rajagopal, Paul, & 

Tyagi, 2021; Hu et al., 2014; Jung, Chen, & Nakayama, 2021; Kianian, Liu, & Chang, 2021; Li, 2020; 

Ni et al., 2018; Stafoggia et al., 2019; Yang, Yuan, Li, Shen  , &  Zhang, 2017; You et al., 2016; Zhao et 

al., 2020 ) .   ( 2018نی و همکاران )    از یک شتتبکهFully Connected  با یک لایه میانی استتتفاده کردند و رابطه میان

PM2.5  محصتتول ،DT   ۀ ستتنجند  MODIS  در لایه  این شتتبکه هفت نورون  های هواشتتناستتی را تخمین زدند. و داده

براسان    درصد   68را با دقت    PM2.5نتای ،  ورودی، هفت نورون در لایه میانی و یک نورون در لایه خروجی داشت. 

پارامتر   شتش شتامل    و پارامترهای هواشتناستی   AODاز    ( 2019نبوی و همکاران ) ارائه کردند. همانین    R2شتاخص 

در تهران    PM2.5برای برآورد غلظت    و ستترعت باد  تابش خورشتتید، میزان دید   ۀ ، کمینه و میانگین دما، زاوی نه ی شتتی ب 

  گیری تصتمیم را به کمک ارتفا  لایه تداخل مرزی استتاندارد کردند و از الگوریتم درخت   AODها استتفاده کردند. آن 

نبوی  )   رستید  0.68  ه ب   R2. در بهترین حالت، دقت نهایی براستان شتاخص استتفاده کردند   PM2.5برای برآورد غلظت  

،  RFعملکرد ستتته الگوریتم    ۀ ، بته مقتایستتتPM2.5  ی ن ی ب ش ی پ (، برای  2019دیگر )   ۀ (. در یتک مطتالعت2019،  1و همکتاران 

XGBoost   وFully Connected  کمینه و میانگین دمای هوا، رطوبت  های هواشتناستی )شتامل بیشتینه براستان داده ،

عمق نوری های  و دمای نقطه شتبنم( و داده  فشتار هوا نستبی، بارش روزانه، میزان دید، سترعت باد، پایداری سترعت باد،  

µ𝑔برابر    RMSEبتا    XGBoostپرداختته شتتتد کته الگوریتم    آئروستتتل 

𝑚313.58   نشتتتان داد    بهترین عملکرد را از خود

 (Zamani Joharestani, Cao, Ni, Bashir, & Talebiesfandarani, 2019 ) . با ستته روش    ( 2020)   2یان و همکاران

RF و روش   ، شتبکه عصتبیXGBoost    به تخمینPM2.5   پرداختند. در این تحقیق، روشXGBoost   عملکرد بهتری

 (  R2   درصتتد  64  برابر  ) با روش   ( 2022باقری )   .نستتبت به دو روش دیگر داشتتتGradient Boosting  و به کمک

در شتهر تهران پرداخت. در حین این   بالا وضتو  با    PM2.5نقشته   ۀ های هواشتناستی به تهی و داده   MAIACمحصتول  

 
1 Nabavi et al. 

2 Yan et al. 
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ماشتتین   شتتد که الگوریتم یادگیری پرداخته شتتد. همانین نشتتان داده   PM2.5تحقیق، به تأثیر چندین متغیر بر تخمین  

Gradient Boosting  ماشین دارد  های یادگیری بهترین عملکرد را در میان سایر الگوریتم  (R2    درصد  74برابر با ) . 

که یادگیری ماشتین به یک موضتو  پرطرفدار تحقیقاتی در حوزه تخمین    دهد بررستی مطالعات گیشتته نشتان می 

های استتفاده شتده در مطالعات قبل، تنو  الگوریتم .  شتده استت های آئروستل تبدیل  از روی داده   PM2.5غلظت ذرات  

هتای  کنتد. این مقتالته بته بررستتتی توانتایی و دقتت الگوریتم اهمیتت انتختاب الگوریتم پتایته برای تلفیق را دو چنتدان می 

در    پردازد. ای و اطتعات هواشتتناستتی نیز می آئروستتل ماهواره   ی ها داده از    PM2.5مختلف در تخمین غلظت ذرات 

حاصتل از    AODتلفیق محصتولات مختلف  مدل پایه در    عنوان به یادگیری ماشتین با بهترین عملکرد،  نتیجه، یک مدل 

به    AODده از مدل پایه و شتاخص کیفیت بازیابی محصتولات  گردد. ست س، تلفیق با استتفا تصتاویر مادیس انتخاب می 

 AODهای  کیفیت و مشتارکت بیشتتر داده های بی دار انجام خواهد شتد. این ایده با کم کردن اثر داده روش میانگین وزن 

مشتخص هدف اصتلی    طور به   خواهد گردید.   PM2.5تر  بازیابی شتده با دقت بالا در فرآیند تلفیق، منجر به تخمین دقیق 

با    AODاز طریق حیف یا کاهش منابع عدم قطعیت موجود در محصتتتولات    PM2.5این مطتالعته بهبود دقت تخمین  

 . است ها استفاده از تلفیق آن 

 مواد و روش   - 2

 موردمطالعه منطقه   - 1-2

 ,Habibi, Alesheikh) میلیون جمعیتت    13.3، شتتتهر تهران، پتایتختت ایران استتتت کته دارای  موردمطتالعته   ۀ منطقت

Mohammadinia, & Sharif, 2017 )  .  ۀ درج   35.48تا    35.35  از این شهر   دهد. موقعیت این منطقه را نشان می   1شکل 

 مساحت دارد.   کیلومترمربع   751و    یافته   گسترش   شرقی  ۀ درج   51.33تا    51.17  از   شمالی و 

 های مورد استفاده داده   2-2

های زمینی  گیری (، اندازه Dark Targetو    Deep Blue)   MODIS  ۀ ستتنجند   AODدر این مطالعه از محصتتولات  

PM2.5   هواشتتناستتی   مدل جهانی یک  های  داده   و   (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ) 

نمایش داده    1جدول ختصته در    طور به   PM2.5های مورد استتفاده برای تخمین  نو  و مشتخصتات داده   استتفاده گردید. 

شدند. در ادامه به جزئیات   آوری جمع   2019تا دسامبر    2013زمانی هفت ساله، از ژانویه    ۀ ها برای یک باز داده   اند. شده 

 است. ها اشاره شده از داده   هرکدام 
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 ، شهر تهرانموردمطالعهمنطقه  -1شکل 

 

 PM2.5های استفاده شده برای تخمین غلظت داده -1جدول 

 منبع داده  توضیح  داده 
قدرت تفکیک  

 مکانی 

قدرت تفکیک  

 زمانی 

AOD 
 Darkو    Deep Blueمحصولات  

Target 

سنجنده  

MODIS 
km  3    10و 

 روزانه 

Latitude 
های  عرض جغرافیایی ایستگاه 

 PM2.5گیری  اندازه 
AQCC km  10 

 روزانه 

Longitude 
های  طول جغرافیایی ایستگاه 

 PM2.5گیری  اندازه 
AQCC km  10 

 روزانه 

Dewpoint temperature 

(DPT) 
 روزانه  ECMWF km  10 دمای نقطه شبنم 

Temperature (T)  دما ECMWF km  10  روزانه 

Boundary layer height 

(BLH) 
 روزانه  ECMWF km  10 ارتفا  لایه مرزی 

Surface pressure (SP)  فشار سطحی ECMWF km 10  روزانه 

Leaf area index, high 

vegetation (Lai hv) 

شاخص پوشش برگ، برای مناطق با  

 پوشش متراکم گیاهی 
ECMWF km  10 

 روزانه 

Leaf area index, low 

vegetation (Lai lv) 

شاخص پوشش برگ، برای مناطق با  

 پوشش کم گیاهی 
ECMWF km  10 

 روزانه 

Wind speed (WS)  سرعت باد ECMWF km  10  روزانه 
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 منبع داده  توضیح  داده 
قدرت تفکیک  

 مکانی 

قدرت تفکیک  

 زمانی 

Wind direction (WD)  جهت باد ECMWF km  10  روزانه 

Clear sky direct solar 

radiation at surface (Cdir) 

تابش رسیده به سط  در شرایط  مقدار  

 آسمان صاف 
ECMWF km 10 

 روزانه 

Downward UV radiation at 

the surface (Uvb) 

مقدار اشعه فرابنفش رسیده به سط   

 زمین 
ECMWF km 10 

 روزانه 

Relative humidity (RH)  رطوبت نسبی ECMWF km10  روزانه 

Day of year (DOY)  شماره روز سال - -  - 

 

 AODمحصولات    - 1-2-2

و    DTهای  را با الگوریتم  AODاستتفاده شتد. این ستنجنده   MODIS  ۀ ستنجند  AODدر این تحقیق از محصتولات  

DB    ۀ کنتد. ستتتنجنتد نتانومتر بتازیتابی می   55  موج طول در  MODIS    بر روی دو ستتتکویTerra    وAqua   دارد.  قرار

(.  https://earthexplorer.usgs.govرایگان در دستترن هستتند )   صتورت به محصتولات با قدرت تفکیک زمانی روزانه،  

  0از    Qشتتود. مقادیر  ( نیز ارائه می Qمورد استتتفاده، یک نشتتانگر کیفیت بازیابی )  AODدر کنار تمام محصتتولات  

های ورودی برای بازیابی  )بالاترین کیفیت( متغیر استتت. این مقادیر براستتان تعداد پیکستتل  3ترین کیفیت( تا  پایین ) 

AOD شتوند  ، نزدیکی به مناطقی با ستط  روشتن و مقدار خطای بازیابی، اختصتاا داده می ( "Dark Target aerosol 

produact user's guid ", 2020 ). 

 PM2.5  گیری زمینی اندازه   - 2-2-2

در سط  شهر تهران توسط شرکت    PM2.5نمایش داده شده است، مقدار متوسط روزانه    1که در شکل   طور همان 

 (. https://www.iqair.comشود ) می  گیری ارائه ایستگاه اندازه  21( در  AQCC)   1کنترل کیفیت هوای تهران 

 های هواشناسی داده   - 3-2-2

را روشتن   PM2.5برای تخمین غلظت   AODهای هواشتناستی در کنار داده  مطالعات مختلفی لزوم استتفاده از داده 

های هواشتناستی روزانه از خروجی مدل  داده   ۀ برای تهی   . ( Gupta & Christopher, 2009; Ni et al., 2018)   اند ستاخته 

، توزیع بهتری  موردمطالعه   ۀ های هواشتناستی زمینی در منطق ها نستبت به داده استتفاده شتد. این داده   2ECMWFجهانی  

کیلومتر و قدرت   10ها با قدرت تفکیک مکانی  داده  مشتخص استت این   1شتکل و    1جدول که در    طور همان  .دارند 

 اند. تفکیک زمانی روزانه فراهم شده 

 
1 Air Quality Control Company 

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.iqair.com/
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 روش تحقیق   - 3-2

شتود. ست س  های خام انجام می ها بر روی داده دهد. نخستت، پیش پردازش روند کلی تحقیق را نشتان می   2شتکل  

با استتفاده از محصتولات مختلف، بررستی و الگوریتم    PM2.5عملکرد چندین الگوریتم یادگیری ماشتین در تخمین  

پیشتتنهادی جهت تلفیق   و در نهایت، روش   شتتود استتتفاده می  AODالگوریتم پایه در تلفیق محصتتولات   عنوان به برتر  

های  و نیز در موقعیت   AODتوان برای تلفیق دیگر محصولات  شود. از این ساختار کلی می ارائه می   AODمحصولات  

 مکانی دیگر بهره برد. 

 

 
 PM2.5برای تخمین  AODسازی شده برای تلفیق محصولات چارچوب پیاده  -2شکل 

 

 AODپیش پردازش محصولات    - 1-3-2

اطراف    های توان از مقادیر پیکستل گیری شتده می اندازه  AODبرای تعیین صتحت   اند داده مطالعات گیشتته نشتان  

  ۀ در یک همستایگی، نشتان دهند   گیری شتده . به بیان دیگر اختتف زیاد بین مقادیر اندازه ( 2022باقری،  ) استتفاده کرد 

در موقعیت هر ایستتگاه    AODمنظور استتخراج  به حضتور ابر، برف و یا دیگر عوارض مخرب استت. در این مطالعه نیز 

ها محاستبه  همراه انحراف معیار آن به  AODو درهر پنجره، میانگین مقادیر   شتود می استتفاده   3×3  ۀ زمینی، از یک پنجر 

میکور غیر قابل اطمینان بوده و حیف   گیری بیشتتتر باشتتد، اندازه   0/ 02چناناه در هرپنجره انحراف معیار از    . گردد می 

)پس از بررستتی در شتترد میکور(   در یک پنجره بر استتان میانگین مقادیر قابل اطمینان  AODمقدار نهایی    . گردد می 

 . گردد تعیین می 

در    PM2.5که ذرات  در حالی شتتود.  گیری می در یک ستتتون از جو اندازه   AODنکته مهم دیگر این استتت که  

و    تستتای قبل از هر پردازشتتی باید تصتتحی  شتتوند.   AOD نزدیکی ستتط  حضتتور دارند. در این خصتتوا مقادیر 

 Mixing layerتداخل ) بر ارتفا  لایه    AODتوان با تقستتیم دادند که این تصتتحی  را می نشتتان   ( 1120)   1همکاران 

 
1 Tsai et al. 
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height  بدستت آورد   1رابطه  ( همانند (Tsai, Jeng, Chu, Chen, & Chang, 2011; Z. Wang, Chen, Tao, Zhang, 

& Su, 2010 ) .   که در آنnAOD  ۀ مقدار نرمال شد AOD   است و𝐿𝑚𝑖𝑥   دهد. نیز ارتفا  لایه تداخل را نشان می 

𝑛𝐴𝑂𝐷 =
𝐴𝑂𝐷

𝐿𝑚𝑖𝑥
                (1)  

و از ارتفا  لایه صترف نظر شتد. عتوه  مخلود شتده   همگن   صتورت به در این مطالعه فرض شتد که ذرات آئروستل  

دارای ارتفا  یکستانی    (Blh) و ارتفا  لایه مرزی   نشتان دادند که ارتفا  لایه آئروستل   ( 2019و همکاران ) نبوی  براین 

.  ( 2019نبوی و همکاران،  )  جایگزین کرد  Blh توان با را می   𝐿𝑚𝑖𝑥هستتند در نتیجه،  های مملو از آئروستل بالاتر از لایه 

نیز ارتفا     Blhو    AOD  ۀ مقدار نرمال شتد  nAODآن    که  زیر بازنویستی کرد   صتورت به توان  ی را م  1راین، معادله  ؛  بن 

 لایه مرزی است. 

𝑛𝐴𝑂𝐷 =
𝐴𝑂𝐷

𝐵𝑙ℎ
                    (2 )  

 PM2.5پیش پردازش   - 2-3-2

، استتفاده  PM2.5، برای تعیین غلظت ذرات 1TEOMهای کنترل کیفیت هوای شتهر تهران از دستتگاه  در ایستتگاه 

برد. این امر  درجه ستتانتیگراد بالا می  50دمای محیط را تا   ، PM2.5گیری غلظت  این دستتتگاه قبل از اندازه   شتتود. می 

اند  . مطالعات قبلی نشتان داده ( 2022باقری، )  گزارش شتود   PM2.5عنوان غلظت  به   PM2.5شتود جرم خشتک باعث می 

. در این تحقیق بته کمتک  ( 0162،  2ژانتگ و همکتاران )   تحتت تتأثیر رطوبتت هوا استتتت   PM2.5و   AODرابطته میتان  

رطوبت نستبی استت که بر    RHتصتحی  شتده و    PMc   PM،که در آن   گردد می  اعمال   PM2.5اثر رطوبت بر    3 فرمول 

 شود. حس  درصد بیان می 

𝑃𝑀𝑐 = 𝑃𝑀(1 −
𝑅𝐻

100
)−1                    (3 )  

 های هواشناسی پیش پردازش داده   - 3-3-2

های  کنند. در این مطالعه از داده نقش مهمی را ایفا می   PM2.5های هواشتناستی نیز در تخمین  ، داده AODعتوه بر  

از روش   ، PM2.5های  هواشتتناستتی در موقعیت ایستتتگاه   های تعیین داده  برای استتتفاده شتتد.   ECMWFهواشتتناستتی  

 ,Bagheri)  تعیین شتد   3یابی کریجینگ استتفاده شتد. های رپارامترهای این روش نیز از طریق اعتبار ستنجی متقابل درون 

Sadeghian, & Sadjadi, 2014 ) . پارامتر هواشتناستی را   یابی و یکستری اطتعات آماری برای هر دقت درون   2جدول

 دهد. نشان می 
  

 
1 Tapered Element Oscillating Microbalance 

2 Zhang et al. 

3 K-Fold Cross Validation 
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 های هواشناسییابی پارامتراطلاعات آماری و دقت درون  -2جدول 
 داده هواشناسی  میانگین  بیشینه مقدار  کمینه مقدار  ( MAEیابی ) دقت درون 

26.52 22.9 1971.2 622.1 (m)  Blh    

678.74 336647.8 1036426.8 721428.2 Cdir (
𝐽

𝑚2) 
1.30 252.5 286.9 271.9 DPT (K) 
1.17 262.4 307.9 287.4 T (K) 
0.22 1.36 2.19 1.80 Lai_hv 
0.01 0.48 0.53 0.50 Lai_lv 

2428.24 79722.2 86921.3 83308.0 Sp (Pa) 
1946.81 92306.5 138637.1 12026.4 Uvb (

𝐽

𝑚2) 

0.46 2.42 - 2.09 0.52 - WD (R) 

0.07 0.54 4.78 1.74 WS (
𝑚

𝑠
) 

1 64 79 71 RH (%) 

 

 وانتخاب مدل پایه برای تلفیق  های یادگیری ماشین عملکرد روش   مقایسه   - 4-3-2

های  از داده  PM2.5های یادگیری ماشتینی مختلفی برای تخمین همانگونه که در فصتل مقدمه ذکر گردید، الگوریتم 

AOD  و    موردمطالعه عملکرد متفاوتی را در تحقیقات مختلف بر استان منطقه    هرکدام اند که  مورد استتفاده قرار گرفته

بنتابراین، در ابتتدا لازم استتتت عملکرد چنتد الگوریتم یتادگیری متاشتتتین پرکتاربرد، در  ؛  انتد هتای ورودی نشتتتان داده داده 

ترین الگوریتم  هدف از این کار، یافتن دقیق   مختلف بررستتی گردد.  AODبا استتتفاده از محصتتولات     PM2.5تخمین 

 گردد. های به کاررفته بیان می باشد. در ادامه شر  مختصری از الگوریتم می  AODبرای استفاده در تلفیق محصولات  

باشتد که در مطالعات متعددی  ، مدل رگرستیون خطی چند متغیره می PM2.5های پایه در تخمین  یکی از الگوریتم 

های  الگوریتم   حال بااین .    ( Gogikar et al., 2021; Hu et al., 2014; You et al., 2016) مورد استفاده قرار گرفته است 

  تری نظیر الگوریتم های پیشتتترفته خطی قادر به حل مستتتائل غیرخطی پیایده با ابعاد بالا نیستتتتند. در نتیجه الگوریتم 

ن الگوریتم  ای   . ( Chen et al., 2021) گیرند  ( در حل این مستائل مورد استتفاده قرار می RSV)   1بردار پشتتیبان   رگرستیون 

مستائل تفکیک ناپییر در فضتایی با ابعاد کم را از طریق یک نگاشتت و با بردن به یک فضتای جدید با ابعاد بیشتتر، با  

های  . عتوه بر الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، درخت   ( Chang & Lin, 2011)   کند صفحه تفکیک می استفاده از یک ابر 

ها نظیر  ای از این الگوریتم اند. نستخه پیشترفته قابلیت بالایی را در حل مستائل رگرستیون غیرخطی نشتان داده  ، تصتمیم 

مورد استتتتفتاده قرار  AODهتای  از داده  PM2.5در مطتالعتات بستتتیتاری برای تخمین غلظتت   ( RF)  2فی جنگتل تصتتتاد 

 
1 Support Vector Regression 

2 Random Forest 
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کردن درختان تصتمیم   1تجمیع با    RF. ( Stafoggia et al., 2019; Kianian et al., 2021; Jung et al., 2021)  اند گرفته 

تواند اهمیت متغیرهای ورودی را ارزیابی  های پرت، می ش مقتاوم بوده و ضتتتمن شتتتنتاستتتایی داده ز در برابر بیش برا 

زمتان آموزش و    ، ، بتا افزایش درختتان و پیایتدگی هر درختت حتال بتااین .  ( Xiao, Chang, Geng, & Liu, 2018) کنتد 

الگوریتم در  این   گیرد. درختان تصتمیم شتکل می   2تقویت بر مبنای    XGBoostیابد. الگوریتم  پیش بینی مدل افزایش می 

رفتن کنتد کته بتاعتث بتالا  برابر بیش از حتد یتادگیری، مقتاوم استتتت و از پردازش موازی در حین آموزش استتتتفتاده می 

های  الگوریتم  ، راًی اخ همانین   . ( Zamani Joharestani et al., 2019) گردد سرعت پردازش و دستیابی به دقت بالاتر می 

 ,.Zhu et al)     اند های گوناگون نظیر رگرستیون و طبقه بندی نشتان داده عملکرد بستیار موفقی در حوزه  ، یادگیری عمیق 

  باشتتند می   3FCهای  های جدولی، شتتبکه ترین ستتاختار در حل مستتائل رگرستتیون با استتتفاده از داده . متداول ( 2020

 (Bharath Ramsundar & Reza Bosagh Zadeh, 2018 ) هتای یتادگیری عمیق در  الگوریتم   طورکلی بته . بتا این وجود

های مبتنی بر  ویژه روش   کتستتتیتک به   هتای یادگیری ماشتتتین های جدولی ناهمگون از ستتتایر الگوریتم مواجه با داده 

یک معماری یادگیری عمیق پیشرفته   5NODE.  ( 2023،  4میرزایی و همکاران )   کنند تر عمل می درختان تصمیم، ضعیف 

 & ,Popov, Morozov) استتت که برای کار با هر نو  داده جدولی و پوشتتش این ضتتعف، طراحی شتتده استتت 

Babenko, 2019 ) .  

ها  درصتد داده   25و    6آموزشتی  ۀ داد   عنوان به ها  درصتد داده  75لازم به ذکر استت در این تحقیق و در هر آزمایش،  

رگرستیون   )بجز روش   ها ، به شتکل تصتادفی، انتخاب شتدند. های رپارامترها در تمام الگوریتم 7آزمایشتی  ۀ داد   عنوان به 

  = 5Kهای آموزشتتی با انتخاب  ( از طریق روش اعتبار ستتنجی متقابل، با استتتفاده از داده Fully connectedو   8خطی 

شتاخص دقت، در ارزیابی نتای ، مورد استتفاده    عنوان به   11MAEو   𝑅29 ، 10RMSE تعیین شتدند. همانین سته شتاخص 

 .قرار گرفتند 

   AOD  تلفیق محصولات   - 5-3-2

 باشتتتد. می  AODهای  از روی تلفیق داده    PM2.5که قبتً بیان گردید هدف این پژوهش بهبود تخمین    طور همان 

 ;Liu et al., 2019) اند  در مناطق مختلف   AODمطالعات قبلی نیز حاکی از عملکرد متفاوت محصتتولات  ،  حال بااین 

 
1 Aggregate et al. 

2 Boosting 

3 Fully connected 

4 Mirzaei et al. 

5 Neural Oblivious Decision Ensemble  

6 Train 

7 Test 

8 Linear 

9 R-squared 

10 Root Mean Squared Error   
11 Mean Absolute Error 
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Sayer et al., 2014; Y. Wang, Yuan, Shen, Zheng, & Zhang, 2020 ) توان در فرضتیات  . علت این مستئله را می

 AOD. تلفیق محصتولات مختلف  ( Tang et al., 2016)  جستتجو کرد  AOD  استتفاده شتده برای بازیابی محصتولات 

 دارد.   PM2.5تمام مناطق عملکرد قابل قبولی در تخمین   منجر به تولید یک محصول خواهد شد که 

شتتوند. روش پردازش با یکدیگر تلفیق می مستتتقیم و بدون پیش   صتتورت به   AODدر این بخش محصتتولات  

به   پیشتنهادی، ستاده بوده و بار محاستباتی کمی دارد. چالش استاستی در این نو  تلفیق کاهش نستبت ستیگنال به نویز 

. مطالعات  ( Bagheri, Schmitt, & Zhu, 2017) های مختلف و متعدد بودن منابع خطا در آنهاستت  دلیل استتفاده از داده 

ها در  (، باعث بهبود عملکرد آن Qبا استتفاده از نشتانگر کیفیت بازیابی )  AODاند که فیلتر محصتولات  قبلی نشتان داده 

باقری    ۀ نتای  مطالع   3. شتکل ( Bagheri, 2022; Nabavi, Haimberger, & Abbasi, 2019) شتوند  می   PM2.5تخمین  

را نشتتان   PM2.5در تخمین   MAIACمحصتتول    AOD( در خصتتوا تأثیر اعمال شتتاخص کیفیت بازیابی 2022) 

ها فیلتر  بر استتتان دو شتتترد مربود به کیفیتت بازیابی آن   AODهای  . در این مطتالعته داده ( Bagheri, 2022)  دهد می 

عتوه بر حالت یک، شتامل ابری و   گشتتند. حالت یک، فقط شتامل شترد ابری نبودن پیکستل مورد نظر و حالت دوم 

های  مشتخص استت افزایش احتمال حضتور پیکستل   3  شتکل که در    طور همان های مجاور استت. برفی نبودن پیکستل 

ها بر استان این شتاخص، باعث کاهش  فیلتر داده   حال بااین گردد،  می  R2باکیفیت، باعث افزایش دقت از نظر شتاخص 

شتتود. در این تحقیق نیز برای برای جلوگیری از کاهش نستتبت ستتیگنال به نویز و نیز بهبود دقت ها می تعداد نمونه 

ها   AODشتد. برای این منظور، از میانگین وزن دار  برای تلفیق در ستط  داده استتفاده   Qمحصتول نهایی، از شتاخص 

با کیفیت بالا، در    AODشتتتاخص احتمال حضتتتور مقادیر  ها استتتتفاده گردید. در ابتدای فرآیند تلفیق، برای تلفیق آن 

ها  گردد. این شتاخص، نستبت تعداد پیکستل عنوان وزن تعیین می (، به 1- 3- 2)جزئیات در بخش  AODگیری  میانگین 

،  4معادله    صتورت به پنجره سته در سته اطراف هر ایستتگاه را  ها در یک  ( به تعداد کل پیکستل =3Qبا بهترین کیفیت ) 

 دهد: نشان می 
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های با کیفیت بر اساس شرایط حالت یک و شرایط حالت دو بر  AODتأثیر افزایش احتمال حضور  -3 شکل

 ( (Bagheri, 2022))برای جزئیات بیشتر مراجعه کنید به  PM2.5تخمین 

 

𝑃(𝐴𝑂𝐷𝑏𝑒𝑠𝑡) =  
∑ 𝑛9

𝑖=1

9
          𝑛 =  {

1      𝑖𝑓 𝑄𝑖 == 3 
0        𝑒𝑙𝑠𝑒            

                        (4)  

 𝑃(𝐴𝑂𝐷𝑏𝑒𝑠𝑡)استت و   3×3  ۀ ام در یک پنجر   iشتاخص کیفیت بازیابی برای پیکستل    ۀ نشتان دهند   𝑄𝑖که در آن 

 AODدر تلفیق    ، وزن پیکستل مربوطه   عنوان به که  باشتد  می در پنجره میکور    ، بیانگر احتمال حضتور پیکستل با کیفیت 

 . گیرد مورد استفاده قرار می   ، ها 

آمده در  های ورودی بر استان احتمال بدستت  AODدار تلفیق شتده، از میانگین وزن  AODها، پس از تعیین وزن 

 : ( 5رابطه  )   گردد محاسبه می   ، 4ۀ رابط 
 

𝐴𝑂𝐷𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛

=
𝑃(𝐴𝑂𝐷𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎

𝐷𝑇 )×𝐴𝑂𝐷𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎
𝐷𝑇 +⋯+𝑃(𝐴𝑂𝐷𝐴𝑞𝑢𝑎

𝐷𝐵 )×𝐴𝑂𝐷𝐴𝑞𝑢𝑎
𝐷𝐵

𝑃(𝐴𝑂𝐷𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎
𝐷𝑇 )+⋯+𝑃(𝐴𝑂𝐷𝐴𝑞𝑢𝑎

𝐷𝐵 )
                  (5)  

 

نیز بیانگر    DBو    DTبه نام ستتکوهای هر محصتتول اشتتاره دارد. اندیس    ، Aquaو     Terraهای که در آن اندیس 

𝑃(𝐴𝑂𝐷𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎  مثال عنوان به محصتول مورد نظر استت.  AODالگوریتم بازیابی  
𝐷𝑇   DTوزن بدستت آمده برای محصتول    (

𝐴𝑂𝐷𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎استت یا    Terra  ۀ ستنجند 
𝐷𝑇    نیز میانگینAOD برای محصتول   3×3  ۀ های بدستت آمده در پنجرDT   ستنجنده 

Terra  دهد.  را نشتان می𝐴𝑂𝐷𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛    در    . باشتد می   ( 4)حاصتل از رابطه   شترایط کیفی بهترین  نیز محصتول تفیلق شتده با

 گیرد. مورد استفاده قرار می   PM2.5برای تخمین    ، های هواشناسی تلفیق شده به همراه داده   AODنهایت  
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 نتای     - 3

ارائه و مورد   PM2.5در تخمین   AODهای یادگیری ماشین و تلفیق محصولات  نتای  مقایسه روش   ، در این بخش 

 گیرد.  بررسی قرار می 

 های یادگیری ماشین روش مقایسه  نتایج   - 1-3

با استتفاده از محصتولات    PM2.5های یادگیری ماشتین معرفی شتده برای تخمین غلظت  در ابتدا توانایی الگوریتم 

DB    وDT ،    .هتا در تخمین غلظتت  دقتت الگوریتم مورد ارزیتابی قرار گرفتنتدPM2.5 ،   بیتان گردیتده استتتت   3جتدول  در  .

بهترین عملکرد را داشتتته استتت.    𝑅2 و   RMSEدر دو شتتاخص   XGBoostکه مشتتخص استتت الگوریتم    طور همان 

دو درصتد، در شتاخص 𝑅2 ، در شتاخص MDTمحصتول    با استتفاده از   PM2.5در تخمین  XGBoostعملکرد الگوریتم  

RMSE  0.17 
µ𝒈

𝒎𝟑    و در شتتاخصMAE  0.33 
µ𝒈

𝒎𝟑   بهتر از الگوریتم  RF   به(  عنوان بهترین الگوریتم پس ازXGBoost  )

ناچیزی    اختتف   FCو در رقابت با الگوریتم    MAEهنگام استتفاده از این محصتول، در شتاخص  XGBoostبود. البته  

 0.03 در حدود 
µ𝑔

𝑚3   های دقت دیگر و همانین پارامترهایی مثل زمان آموزش و ستهولت در  . از منظر شتاخص داشتت

  PM2.5برای تخمین    MDBاستتت. زمانی که از محصتتول   XGBoostبا انتخاب الگوریتم  تعیین ابرپارامترها، اولویت  

 RMSE  0.07دو درصتد و در شتاخص 𝑅2 درشتاخص  XGBoostاستتفاده شتد، 
µ𝑔

𝑚3    نستبت به الگوریتمRF   بهتر عمل

 0.04، نتتای  انتدکی )  MAEاز نظر شتتتاخص    کته درحتالی نمود.  
µ𝒈

𝒎𝟑  بتدتر از الگوریتم )RF  دیگر   توجته قتابتل   ۀ بود. نکتت

گیر  های چشتم های یادگیری عمیق آزمایش شتده بود. با وجود موفقیت نستبت به روش  XGBoostبرتری محستون  

تری  ، عملکرد ضتتتعیف 1هتای جتدولی نتاهمگون هتا در مواجته بتا داده این الگوریتم   هتای مختلف، هتا در زمینته این الگوریتم 

   های کتسیک مانند درختان به الگوریتم  نسبت 

بستتیار  XGBoost، دارند. همانین تنظیم ابرپارامترها و زمان آموزش در روش 2تصتتمیم تقویت شتتده با گرادیان 

 . ( Shwartz-Ziv & Armon, 2022) های یادگیری عمیق است تر از روش سریع 

 

 PM2.5های یادگیری ماشین در تخمین عملکرد روش -3جدول 

RMSE (
µ𝒈

𝒎𝟑) MAE (
µ𝒈

𝒎𝟑)  𝑹𝟐  شاخص دقت 

DB DT DB DT DB DT  محصولات 

10.91 11.06 8.48 8.41 0.76 0.70 XGBoost 

11.08 11.13 8.44 8.74 0.74 0.68 RF 

10.92 12.28 8.70 8.38 0.70 0.64 FC 

 
1 heterogeneous tabular data 

2 gradient boosted decision trees 
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RMSE (
µ𝒈

𝒎𝟑
) MAE (

µ𝒈

𝒎𝟑
)  𝑹𝟐  شاخص دقت 

DB DT DB DT DB DT  محصولات 

14.31 14.29 10.28 11.61 0.65 0.50 NODE 

20.86 18.17 14.60 17.54 0.58 0.54 SVR 

14.36 24.68 11.82 11.36 0.49 0.50 Linear 

 

  نتایج تلفیق   - 2-3

دقت   4 شتتکل با هم تلفیق گردیدند.    5- 3- 2بر استتان روش توضتتی  داده شتتده در بخش  AODمحصتتولات  

، 𝑅2دهد. از نظر شتاخص ، نشتان می PM2.5تلفیق شتده را نستبت به هر یک از محصتولات در تخمین   AODمحصتول  

و ستیزده درصتد نستبت به    MDT، شتش درصتد نستبت به محصتول  PM2.5تخمین غلظت    تلفیق و روش پیشتنهادی  

MDB   تر عمل نمود. همانین نتای  حاصتل از تلفیق از نظر شتاخص دقیقRMSE  ،µ𝑔

𝑚3  3.2   نستبت به محصتولMDT  

 5.39و  
µ𝑔

𝑚3    محصتتول  نستتبت بهMDB   بهبود یافت. عملکرد محصتتول تلفیقی، از نظر شتتاخصMAE    نیز روش

 2.21پیشتتنهادی  
µ𝑔

𝑚3    بهتر ازMDT    4.42و 
µ𝑔

𝑚3   بهتر ازMDB    .کرد که تلفیق    گیری توان چنین نتیجه می   طورکلی به بود

  PM2.5منفرد در تخمین    صتتورت به از محصتتولات بکار رفته   هرکدام به روش پیشتتنهادی از نظر دقت، نستتبت به  

کیفیت در این روش، برخی اطتعات  های بی یل شرد استفاده شده برای حیف داده ؛  عملکرد بسیار بهتری دارد. اما به  

 روند. مفید واقع شوند از دست می  PM2.5که ممکن است در تخمین 

 

 

، ب( نتایج تلفیق محصولات بر اساس شاخص 𝑹𝟐الف( نتایج تلفیق محصولات بر اساس شاخص -4شکل

RMSE  و ج( نتایج تلفیق محصولات بر اساس شاخصMAE 
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 بندی بحث و جمع   - 4

  ترین مهم یکی از    عنوان به  ، PM2.5بر بهبود دقت تخمین   AODتلفیق محصتولات    ر ی تأث در این مطالعه به بررستی  

های مختلف یادگیری  در مناطق شتهری پرداخته شتد. نخستت عملکرد الگوریتم   مخصتوصتاً  محیطی زیستت مخاطرات  

مورد استتفاده  های  داده بر روی   XGBoostبرتری الگوریتم    ۀ نشتان دهند   ، ارزیابی شتد. نتای    PM2.5ماشتین در تخمین  

تلفیق    الگوریتم پتایته در روش   عنوان بته   ، XGBoostبود. ستتت س الگوریتم  ،  هتای یتادگیری عمیق در مقتایستتته بتا روش 

شتاخص کیفیت  های حاصتل از  وزن مبتنی بر   دار پیشتنهادی استتفاده گردید. روش پیشتنهادی بر استان میانگین وزن 

های کم    AODمشتتارکت    ر ی تأث روش میکور با کم کردن   صتتورت گرفت.  ، AODمحصتتولات  در  بازیابی ارائه شتتده  

برای  از نظر دقت نستتبت به محصتتولات اولیه   توجه قابل بهبود  باعث   ، های باکیفیت  AOD ر ی تأث کیفیت و نیز افزایش  

 .  که در قسمت نتای  ارائه گردید  شد ،  PM2.5تخمین  

ستط   در   AODهای مختلف  حاصتل تلفیق داده   PM2.5جهت نشتان دادن عملکرد مدل پیشتنهادی، نقشته  همانین  

های  و تخمین   PM2.5های زمینی گیری از اندازه  ، برای ترسیم این نقشه  ترسیم گردید. روز  یک  برای   موردمطالعه منطقه  

 ۀ نقشت  5شتکل  استتفاده شتد.   ، بر استان فاصتله   1دهی معکون یابی وزن بدستت آمده از روش پیشتنهادی و روش درون 

PM2.5   دهد. بر استان  را نشتان می   1395چهارم تیر ماه ستال  روزPM2.5   های زمینی  گیری شتده توستط ایستتگاه اندازه

  ایستگاه زمینی  21ایستگاه از    11  تنها   قرار گرفته است. در این روز   3در دسته متوسط  2در این روز، شاخص کیفیت هوا 

با استتتفاده از روش    PM2.5غلظت    ، 5شتتکل را ثبت کرده بودند. بر استتان   PM2.5، غلظت  به دلیل مشتتکتت فنی 

µ𝑔های زمینی، بین مناطق تحت پوشتش ایستتگاه پیشتنهادی در مناطق مرکزی  

𝑚3 31  49تا 
µ𝑔

𝑚3   شتده استت که با  تخمین زده

AQI  شتده از ستوی شترکت کنترل کیفیت هوای تهران )بین  اعتمµ𝑔

𝑚3  16   41تا 
µ𝑔

𝑚3  مطابقت دارد. علت این اختتف )

که در شتکل   طور همان جستتجو کرد.   PM2.5گیری  های زمینی اندازه توان در توزیع نامناست  ایستتگاه اندک را نیز می 

و منابع آلودگی و نیز وزش باد از ستمت غرب به    ها کارخانه مشتخص استت، در منطقه غرب تهران، به دلیل حضتور 

گیری زمینی در این منطقه وجود  استتت که هیا ایستتتگاه اندازه  در حالی بالاستتت. این   PM2.5شتتر ، غلظت ذرات  

 ندارد. 

 
1 Inverse Distance Weighting 

2 Air Quality Control 

3 Moderate 
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 .AODشده به کمک تلفیق محصولات مختلف تهیه PM2.5روزانه  ۀ نقش -5شکل

 تقدیر و تشکر 

  ی ها داده ناستا، برای    ازجمله گیارند  رایگان به اشتتراک می   صتورت به های خام را  هایی که داده نویستندگان از ستازمان 

AOD   سنجنده  MODIS زمینی   ی ها داده هوای تهران برای  ، شرکت کنترل کیفیت PM2.5   هواشناسی    ی ن ی ب ش ی پ   و مرکز

 های هواشناسی نهایت تشکر و قدردانی را دارند. متوسط مقیان اروپا برای داده 
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