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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

PM2.5 pollution is one of the critical environmental problems that occurs after 

industrialization and the increase in the population of cities. Information about 

pollutant concentration, including PM2.5 pollutants, significantly impacts how city 

managers make decisions to improve cities' health. This study used the ordered 

weighted averaging (OWA) technique to produce PM2.5 pollutant zonation. For this 

purpose, meteorological information layers include wind speed, maximum 

temperature, minimum temperature, average temperature, 24-hour precipitation and 

humidity, normalized vegetation difference index layers (NDVI), and road density 

are used. The gradient descent algorithm has been used to calculate the weights 

related to the order of the values to apply the OWA algorithm. The optimal learning 

rate parameter has been obtained to achieve the optimal value of the weights. Also, 

the layers of information were combined based on the obtained weights from OWA. 

Finally, the RMSE index was used to evaluate the obtained results, and the PM2.5 

pollutant estimated for the summer and winter seasons had the lowest and highest 

errors, respectively. The error values for these two seasons were 0.129 and 0.190, 

respectively. Also, Aqdasiyeh station had the lowest error in all seasons, and 

Golberg, Region 11, and Shahr-e-ray stations had the highest error. 
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Introduction  
PM2.5 pollutant has a significant effect on atmospheric conditions, and according to numerous 

epidemiological studies, this pollutant is harmful to people's general health. Also, epidemiological 

studies have reported the relationship between PM2.5 and various medical diseases such as asthma, 

cardiovascular problems, respiratory infections, and lung cancer. Also, PM2.5 pollutant was 

recognized as the fifth cause of death in 2015 due to its small diameter and deep penetration into the 

lung tissue. The concentration of pollutants in Tehran has increased rapidly due to natural conditions, 

proximity to the Alborz mountain range, dust storms, and the use of fossil fuels. Therefore, preparing a 

PM2.5 pollution distribution map with high accuracy is important to create an early warning 

mechanism for air pollution, reduce the risk of population exposure to it, and formulate different 

strategies regarding urban planning. It can be said that the PM2.5 pollutant comes from different 

sources that occur in different physical and chemical patterns and different climatic and geographical 

factors such as air temperature, humidity, radiation, rainfall, the topographic features of the land, and 

proximity to desert areas can play a role in its creation. Also, some urban characteristics, such as 
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population density, urban green space, and road networks, can affect the spatial distribution of air 

pollution 

Materials and methods 
This study used the ordered weighted averaging (OWA) technique to produce PM2.5 pollutant 

zonation. For this purpose, meteorological information layers include wind speed, maximum 

temperature, minimum temperature, average temperature, 24-hour precipitation and humidity, 

normalized vegetation difference index (NDVI), and road density layers have been used. The Gradient 

descent algorithm has been used to calculate the weights related to the values to apply the OWA 

algorithm. OWA method can combine different information obtained at the feature level. Gradient 

descent algorithm is used in solving optimization problems as it goes through an iterative process to 

find an optimal solution. While finding the solution, the objective function moves towards becoming 

smaller. This iterative process continues until reaching a defined threshold for changes in the value of 

the objective function.  

Discussion and Results 
The OWA algorithm was applied for different seasons, and accordingly, the zoning map of PM2.5 

pollutants was obtained. As mentioned before, the Gradient descent algorithm has been used for 

searching the optimal weights. Moreover, the learning rate is one of the parameters of this method. In 

this study, to determine the value of the learning rate, the problem has been solved for different weights, 

and the RMSE value changes with the changes in the value of this parameter. Therefore, the best 

learning rate values for spring, summer, autumn, and winter seasons were obtained as 0.38, 0.69, 0.23, 

and 0.38, respectively. Considering that each weight is related to an order, all the corresponding pixels in 

the raster images were arranged in descending order, and each position was assigned a corresponding 

weight. The weighted values were added together, and then a composite map was formed. 

Conclusion 
 Based on the produced zoning maps that were produced separately for spring, summer, autumn and 

winter seasons, a significant difference was observed in the PM2.5 pollutant concentration values in 

such a way that the lowest concentration values were found in the spring season and the highest 

concentration values were estimated in autumn and winter seasons. Based on the evaluation of the 

model in terms of seasons, the summer season has the lowest RMSE with a value of 0.129, and the 

winter season has the highest RMSE with a value of 0.190. Thus, it can be said that the criteria used in 

this study better fit to the factors that cause PM2.5 pollution in the summer. In contrast, for the winter 

season, it can be said that in addition to the parameters used in this study, other factors can cause 

PM2.5 pollution. Also, based on the evaluation of error values by station, Aghdasiyeh station has the 

lowest error value in all seasons. Also, Golbarg and Shahr-e-Ray stations have the highest error with 

the same logic for seasonal error. Furthermore, the maps obtained from this study can be useful for 

decision makers and analysts in the field of air pollution data from two perspectives. One of the 

perspectives of data pre-processing is that the fixed and incomplete data can be prepared using 

independent parameters for different stations. Also, from another perspective, these maps can be used 

in the topic of PM2.5 pollution prediction for the coming days. 
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صنعتی شدن و افزایش جمعیت شرهرها   در پیکه  است یطیمح ستیزیکی از معضلات مهم  PM2.5 دۀآلاین
 یریر گ میتصرم  ۀنحرو بسزایی در  ریتأث PM2.5از جمله  ها ندهیآلاوضعیت غلظت  دربارۀ. اطلاعات آید یم پدید

 شرده  مرتر  میانگین وزنی  روشاز  پژوهش نیدر اارتقای سطح سلامت شهرها دارد.  منظور بهمدیران شهری 
اطلاعراتی هواشناسری شرام      یهرا  هیر لا. به این منظور از استفاده شد PM2.5 دۀآلاین یبند پهنهتولید  برای

 یهرا  هیر لاسراعته و رطوبرت و همینرین     24سرعت باد، دمای بیشینه، دمای کمینه، دمای میرانگین، برارش   
 یهرا  وزن ۀمحاسر  . بررای  اسرتفاده شرد   یا جراده ( و تراکم NDVI) یاهگی پوشش تفاوت ۀشد نرمالشاخص 
از الگروریتم گرادیران کاهشری     شده مرت الگوریتم میانگین وزنی  یریکارگ به منظور بهترتی  مقادیر   بهمربوط 

 یهرا  هیلا. همینین آمد دست بهنرخ آموزشی مطلوب  پارامتر ها وزن ۀبهین. برای دستیابی به مقدار استفاده شد
تلفیق شدند. در نهایرت بررای    شده مرت رویکرد میانگین وزنی  ط ق آمده دست به یها وزناساس اطلاعاتی بر
تابسرتان و   یهرا  فص برای  PM2.5 ۀآلایندبرآورد  .استفاده شد RMSEاز شاخص  آمده دست بهارزیابی نتایج 

 190/0و  129/0ترتی   هبمقادیر خطا برای این دو فص   و داشتترتی  کمترین و بیشترین خطا را  بهزمستان 
بیشترین خطرا  و شهرری  11ۀ منطقگل رگ،  یها ستگاهیاخطا و کمترین  ها فص  ۀهمایستگاه اقدسیه در . بود

 .را داشتند
 کلیدواژه:

 ،PM2.5 دۀآلاین
 پارامترهای هواشناسی، 

 ،شده مرت میانگین وزنی 
 الگوریتم گرادیان کاهشی، 
 .نرخ آموزشی 

 10، مدیریت مخاطرات محیطی. شده مرت  یوزن نیانگیم تمیشهر تهران با استفاده از الگور PM2.5 دۀنیآلا یریخطرپذ نقشۀ یۀته(. 1402) پرهام، پهلوانی ؛مسلم دهنوی ئیلاق، استناد:

(1 ،)15-28.   DOI: http//doi.org/10.22059/jhsci.2023.355953.767 

 
 مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                                                      ناشر:                                                   .پرهام پهلوانی، مسلم دهنوی ئیلاق ©

                                                DOI: http//doi.org/10.22059/jhsci.2023.355953.767 

https://jhsci.ut.ac.ir/
mailto:moslem.dehnavi@ut.ac.ir


 1402 بهار، 1، شمارة 10/ دورة  مخاطرات سابق( دانشمدیریت مخاطرات محیطی )    18

 مقدمه

برای سلامت عمومی افراد متعدد اپیدمیولوژیکی،  های براساس پژوهشبر شرایط جوی دارد و  یریگچشمتأثیر  PM2.5 ۀآلایند
 یها عفونت ،یعروق -یآسم، مشکلات قل مانند  ییها یماریبو  PM2.5 نیارت اط ب ،کیولوژیدمیاپ در تحقیقات. استمضر 
مؤثر دیگر عوام  مثال رضوی ترمه و همکاران به بررسی اثر آلودگی هوا و  برای .[15]شده است گزارش  هیسرطان ر و یتنفس
در سال  ریوم مرگعام   نیپنجم ، هیربه عمق بافت قطر کم و نفوذ   یدل به PM2.5 ۀآلایند .[18] ندپرداختبیماری آسم  بر

و  گردوغ ار یها وفانتال رز،   کوه رشتهمجاورت با  ،یعیط  طیشرا  یدل بهدر تهران  ها ندهیآلاغلظت  .[23، 7] دشناخته ش 2015
 فراوانی تیاهم زیادبا دقت  PM2.5 یآلودگ عیتوز نقشۀ ۀتهی نیبنابرا است. افتهی شیافزا سرعت به یلیفس یها سوختاستفاده از 

مختلف در  راه ردهای نیو تدو آنجمعیت در معرض کاهش خطر قرار گرفتن  ،یجو یآلودگ یبرا هیهشدار اول سازوکار جادیا در
مختلف در سطح  یها ستگاهیاتوسط  PM2.5از جمله  موجود در هوا یها ندهیآلاغلظت  .[2] ددار یشهر یزیر برنامه خصوص
باید با  شوند یمث ت  یا نقطهگسسته و  صورت به. با توجه به اینکه این اطلاعات شود میث ت  یا نقطهاطلاعات  صورت به ،شهر

 هاآنشهری از  یها یریگ میتصمپیوسته تولید شوند تا بتوان در  یها نقشه صورت به، یابی درونمختلف  های روشاستفاده از 
اشاره کرد  IDWکریجینگ و  کردیروبا  ها روشبه انواع  توان یموجود دارد که  یابی درون برایمتعددی  یها روشاستفاده کرد. 

 [.8، 3] تآلودگی استفاده شده اس یها نقشهتولید  منظور به آنهامتعددی از  های پژوهشکه در 
به  ممکن استث ت آلودگی هوا ممکن است در برخی روزها اطلاعاتی ث ت نکنند که این کم ود داده  یها ستگاهیاهمینین 

 یها روشدر این زمینه انجام گرفته است که با استفاده از  هایی پژوهش. بینجامدتولیدشده  یها نقشهافزایش عدم قطعیت در 
آلودگی هوا،  یساز مدل برای .[6 ،5] اند هپرداختخالی  یها گاهیجاابزارهای هوش مصنوعی به تکمی   یریکارگ بهمختلف آماری و 

 طور به. استحائز اهمیت  یا غیرمستقیم داردارت اط مستقیم  ها ندهیآلاآگاهی از معیارهای مختلف محیطی که با عوام  ایجاد 
 ییایمیو ش یکیزیف یدر الگوها که شود میگفت که این آلاینده از منابع مختلفی ناشی  توان یم PM2.5 ۀندیآلاخاص برای 

و  نیزم یتوپوگراف یها یژگیو ،یهوا، رطوبت، تابش، بارندگ یمانند دما یی مختلفایو جغراف یمیو عوام  اقل دهد یمرخ  یمختلف
مانند تراکم همینین برخی مشخصات شهری  [.17، 10] داشته باشند اثردر ایجاد آن  توانند یم یریمجاورت با مناطق کو

های  پژوهشبا توجه به [. 19] توزیع مکانی آلودگی هوا را تحت تأثیر قرار دهد تواند یمراه  ۀجمعیت، فضای س ز شهری و ش ک
آن با و ترکی   MCDM .1کلی وجود دارد:  روشبرآورد تأثیر پارامترهای مختلف در ایجاد آلودگی هوا، دو  منظور به، پیشین
 .استمختلف  یها تمیالگوروسیعی از  گسترۀابزارهای هوش مصنوعی که شام  . 2 ؛GIS یابزارها

 پیشینه پژوهش
 های مدل زرندی و همکاران .انجام گرفته است مناطق دارای آلودگی هوا یابی  یپتانسو  یبند پهنهزمینۀ  بسیاری درهای  پژوهش

IDW ،GWR  وFuzzy-ANP غلظت  یابی درونبرای  راPM2.5 غلظت  ۀرابط. همینین کار گرفتند بهPM2.5   و عوام
. ندکردارائه  PM2.5غلظت  یزمان -یمکان عیتوز یساز هیش  یبرارا  LURمدل  نوعی تیانو  کونگ. [24] شدارزیابی  محیطی

ه بود NDVIارتفاع و  یها، مدل رقوم جاده ت،یجمع ،یعوام  هواشناس ،یاراض یمستق  شام  کاربر یرهایمتغ آنان پژوهشدر 
 یهم ستگ بررسی منظور به در شمال عراقPM2.5 ۀ آلایند ینیب شیپ یبرارا  یا چندجمله یمدل و همکاران حامد .[11] تاس
درصد رطوبت . پارامترهای هواشناسی شام  دما، سرعت باد و کردند شنهادیپ یهواشناس یرهاو پارامت  PM2.5 ،PM10  نیب

 تمیاستفاده از سه الگور بارا  PM2.5 ریسک یبند پهنه تهیۀو  یزمان -یمکان یساز مدل شکرخدایی و همکاران .[9] بوده است
 یها دادهاز  که کردند اعمال در کلانشهر تهران یتصادف ینزول انیو گراد AdaBoost، یجنگ  تصادف شام  نیماش یریادگی

و فاصله  ابانیتراکم خ ت،یتراکم جمع، NDVIرطوبت، شاخص  ،یدما، حداق  دما، سرعت باد، بارندگ ثرمانند دما، حداک یمستقل
 PM2.5 ۀمکانی آلایند عیتوز  یوتحل هیتجز یبرا GWR  مدل نوعیاز  و همکارانژاو  .[19]شد استفاده ی تا مراکز صنعت

 ناو همکار لین .[25] کند میبهتر عم   یسنت ونیاز مدل رگرس تا حد چشمگیری GWRمدل  ،براساس نتایج. کردنداستفاده 
، یناخالص داخل دیتول یها و داده تیجمع یها داده ن،یزم یکاربر یها ، دادهPM2.5 ۀسالان نیانگیم یها اساس دادهبر
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با  پورمحمدی و همکاران .[13] ندکردی ها را بررس غلظت نیبر ا ثرو عوام  مؤ PM2.5 یها غلظت یزمان -یمکان یها یژگیو
 یصورت فصل به را مختلف یها ندهیهوا، غلظت آلاپایش آلودگی  یها ستگاهیا یها و داده کریجینگ یابی استفاده از روش درون
و فصول مختلف سال  ها یدر کاربر ها ندهیغلظت آلا تفاوت یبررس یبرا انسیوار  یو از تحل  کردهی بند در سطح منطقه پهنه

 .[16]کردند استفاده 
. استفاده شده است نیزم PM2.5 مکانی عیتوز ینیب شیپ یبرا یا گستردهطور  به نیز رگرسیون کاربری زمین یها مدلاز 

 PM2.5 یها و سپس نقشه جادیارا  PM2.5 شاخص آلایندگی و یفصل صورت به AOD نیب ۀرابط و همکارانلی  برای مثال
 ۀمنطقدر  O3و  PM2.5برای تخمین غلظت  LUR مدل از نیز و همکاران وو .[12]کردند  ینیب شیپ AODاساس بر را یفصل

مدل شام  مختصات مکانی، مشاهدات سنجش از دور، شرایط  یها یورود .استفاده کردندمروارید چین  ۀرودخاندلتای 
 .[20] بوده است انداز چشمشاخص  یها کیمترهواشناسی، تراکم جمعیت، تراکم جاده، پوشش زمین، و 

با روش گرادیان تلفیق  رد OWA از روشدر آن که  صورت نگرفته یپژوهش تا کنونکه  گفت توان یم ها پژوهشبا بررسی 
در تلفیق مد اکارروشی  عنوان به OWAباشد. درحالی که روش  شدهاستفاده  PM2.5آلودگی  ینیب شیپ منظور بهکاهشی 

این موضوع مشاهده  ۀپیشینرا در  روشجای خالی این  توان یماست و  شدهاستفاده مختلف  یها نهیزماطلاعاتی در  یها هیلا
محسوب  پژوهشنوآوری این  کهدیده نشده  یا جادهدر این زمینه، لایۀ تراکم  شده استفاده یها هیلاهمینین در بین  کرد.
، استفاده از روش گرادیان هستند ها هیلا یده وزنکارشناس برای  نیازمند نظر ها روش گونه اینهمینین با توجه به اینکه  .شود می

 ها وزنبدون نیاز به نظر کارشناس بهترین  که دشو یمس    سریع م تنی بر یادگیری ماشین یها روشیکی از  در جایگاهکاهشی 
  .است پژوهشآورد که  مزیت روش پیشنهادی این  دست به ها هیلارا برای 

 تحقیق یشناس روش
از روش استفاده شده است. این  PM2.5آلایندۀ  یبند پهنهتولید  منظور به( OWA) شده مرت میانگین وزنی روش از  پژوهش نیدر ا

شده است. به این منظور از کار گرفته  بهاطلاعات مکانی کمتر زمینۀ و در  دشو یمتلفیق اطلاعات محسوب  یها روشجمله 
ساعته و رطوبت و همینین  24اطلاعاتی هواشناسی شام  سرعت باد، دمای بیشینه، دمای کمینه، دمای میانگین، بارش  یها هیلا
مربوط  یها وزنمحاس ۀ است. برای  شدهاستفاده نیز  یا جاده( و تراکم NDVI) یاهیگ پوشش تفاوت ۀشد نرمالشاخص  یها هیلا
 از الگوریتم گرادیان کاهشی استفاده شده است.  شده مرت الگوریتم میانگین وزنی  یریکارگ به منظور بهترتی  مقادیر   به

  شده مرتب یوزن نیانگیمروش 

تلفیق  برای. این روش [21] اند کردهبسیاری از محققان از آن استفاده  و شد یمعرف 1988سال  در اگریتوسط  OWA عملگر
n صورت به و Fبعدی، نگاشت  nدر فضای  OWA. عملگر کاربرد دارددر سطح ویژگی  آمده دست بهاطلاعات مختلف   

 کند:( اثر میX) بردار ویژگی بر 1 ۀرابط شک  بهکه  است

(1)  1 2 3

1

, , , ,
n

n i i

i

F x x x x w y


   

wi ۀمؤلف  i ام بردار 𝑊 = [𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, … , 𝑤𝑛]  و 𝑦𝑖ۀمؤلف  i ام از بردار𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, … , 𝑦𝑛] که بردار  استY 
. است X عنصر بردار نیتر کوچک𝑦𝑛 و  Xعنصر بردار  نیتر بزرگ 𝑦1 ارواقع مقد . دراستصورت کاهشی  به Xبردار  ۀشدمرت 
 نشان داده شده است:  3و  2 های رابطهکه باید دارای دو ویژگی باشد که در  تسها وزنبردار  W بردار
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1
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(3)  0 1    1,2,3, ,iw i n      
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 Ornessعملگر .  Dispersionو  Ornessاز  اند ع ارتکه  ستها وزندر خصوص بردار  فگریتوصدارای دو  OWAعملگر 
 ORش اهت به عملگر باشد  تر بزرگدارد و هرچه  1که عددی بین صفر و  استمیزان ش اهت تلفیق به یک عملگر بیشینه 

 :دشو یممحاس ه  4 ۀرابطمطابق  فگریتوص. این است)بیشینه( بیشتر 

(4)    
1

1

1

n

i

i

orness W n i w
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n   فگریتوصست. همینین ها یژگیوتعداد ک Dispersion 5 ۀرابطکه ط ق  دهد یمرا نشان  ها وزنپراکندگی مقادیر  حد 
 :دیآ یم دست به

(5)  
1

ln
n

i i

i

dispersion W w w


   

 الگوریتم کاهش گرادیان 

طی  یافتن جوابی بهینه در پیتکراری را  ییندافرصورتی که   به شود، میاستفاده  یساز نهیبهح  مسائ   برایاین الگوریتم از 
 ۀحد آستانتکراری تا رسیدن به یند افر. این کند یمشدن حرکت  تر کوچکسمت  بهیند یافتن جواب، تابع هدف ا. در طی فرکند یم
آن را با استفاده از داریم وجود دارد و قصد  f نشود تابع زیا می. فرض رود یم شیپبرای تغییرات مقدار تابع هدف  شده فیتعر

ا نرخ ب 𝑤𝑖+1مقدار ۀمحاس ام باشد. برای i  ۀمرحلقدار وزن در شروع م 𝑤𝑖شود  میو فرض  کمینه کنیمروش کاهش گرادیان 

 :[4]شود  میعم   6ۀ رابطصورت  به  𝛼آموزشی

(6) 
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. در مسائ  استسمت پاسخ مؤثر  بهکه در سرعت همگرایی مسئله  استول گام تغییرات در هر مرحله ط 𝛼نرخ آموزشی 
ام از یک k  ۀنمونتابع زیان برای  پژوهش. در این ستاز جنس خطا اغل ، شود یمکه تابع زیان نامیده  f، تابع یساز نهیبه

 تعریف شده است: 7رابطه  صورت بهمجموعه داده آموزشی، 
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𝑑𝑘 و مقدار مستق قدار واقعی متغیر م𝑦𝑘𝑖  متغیر وابسته i ۀنمونام برای  k8 ۀرابطصورت  بهتابع زیان را  توان یم .است ام 
 . کردبازنویسی 
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 .کندرا کمینه  𝑒𝑘ر مقداهایی هستیم که  𝜆𝑖ه مجموع در پیداده است بنابراین  جای خود را به  wکه در این فرم جدید متغیر 
  آید:دست می هب 9 ۀرابطصورت  بهفرم آن  ،گیری شودمشتق 𝜆𝑖اگر از تابع زیان نس ت به 
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e
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𝑦𝑘𝑖 قدار ویژگی م i ۀنمونام برای  k با توجه به اینکه مقادیر بردار استام .W مقادیر صورت غیرمستقیم و از طریق به𝜆𝑖   
نشان داده  10 ۀرابطصورت فرم جدید بازنویسی شده است که در  به 6 ۀرابط ق ط 𝜆𝑖روزرسانی مقادیر  به ۀرابط، دیآ یمدست  هب

 شده است:
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(10)       1 ˆ ˆ
i i ki k k kl l y d d d        

که برای آن در نظر  ای و نرخ آموزشی 𝜆𝑖(𝑙)آمده برای دست هبا نرخ تغییرات بتناس  م 𝜆𝑖(𝑙)، مقدار 10 ۀرابط براساس
𝜆𝑖(𝑙و مقدار  دشو یم یروزرسان به گرفته شده است، +  .آید دست می به (1

 روش ارزیابی 

استفاده شده  (RMSEانحرافات )میانگین مربع  ۀریش شاخص ازبه تفکیک فص  عم  شده و شده  اعمالبرای ارزیابی روش 
 مشخص شده است. 11 ۀاست که در رابط

(11) 
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y y
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تعداد  nام و i  در ایستگاه PM2.5ۀ آلایند دۀشمقدار برآورد �̂�𝑖ام ، i  در ایستگاه PM2.5 دۀمقدار غلظت آلاین 𝑦𝑖که در آن  
 .ستث ت غلظت آلایندگی هوا یها ستگاهیا

 پژوهش یها افتهی

 پژوهش ۀمنطق
به یکی از معضلات  هوا یکه در اطراف آن قرار دارد، آلودگ یمهم عیصنا وجود نیو همین زیاد تیس   جمع بهشهر تهران در 

به همین دلی   رو است هروب PM2.5 یها ندهیآلا شیشهر تهران در فصول سرد سال با افزاهمیشگی این شهر م دل شده است. 
برای ارزیابی اثر پارامترهای  فصلی صورت بهآلودگی و اقلیمی شهر تهران  یها دادهو از در شهر تهران صورت گرفته  پژوهشاین 

نشان  پژوهشدر این  شده بررسی یها ستگاهیاتوزیع مکانی  1است. در شک   استفاده شده PM2.5 ۀتوزیع مکانی آلایند جوی بر
 داده شده است.

 
 شکل 1. منطقۀ پژوهش

از اطلاعات این  پژوهشدر این  کنند. را ذخیره میجوی  یها ندهیآلاغلظت ساعتی  صورت به هوا  یآلودگث ت  یها ستگاهیا
. شدبررسی  1399سال  ۀروزاناطلاعات  ودر نظر گرفته ایستگاه  15. در مجموع میانگین روزانه استفاده شد صورت به ها ستگاهیا

، دمای گراد( )درجۀ سانتی ، دمای کمینهگراد( )درجۀ سانتی اطلاعات مربوط به پارامترهای جوی شام  دمای بیشینه از همینین
 13توسط  شده ث ت (متر میلی) ساعته24و بارش )درصد(  ، رطوبت هوا()متر بر ثانیه سرعت باد گراد(، )درجۀ سانتی میانگین

 ۀآلایند مقدارمعیارهای اثرگذار بر  نیز یا جادهو تراکم  NDVIدو شاخص . شداستفاده ایستگاه سینوپتیک در استان تهران 
PM2.5 در نظر گرفته شد . 
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برای تخمین پارامترهای  IDW یابی درون، از روش آلودگی هوا و سینوپتیک یها ستگاهیا نداشتن همپوشانیبا توجه به  
پوشش  مقدار استبازتابش رنگ س ز گیاهان  شدتکه  NDVIشاخص . شدآلودگی هوا استفاده  یها ستگاهیاجوی در مح  

آلودگی کمتری  ،باشد تر یقو ای در منطقه پوشش گیاهیکه هرچه  میدان یمدهد. همینین  میگیاهی را در فصول مختلف نشان 
به همین دلی  [. 24 ،1]دارند  و فلزات سنگین در جو ها ندهیآلا مهمی در ایجاد تأثیروسای  نقلیه  .[11،14،19]شود  میرا متحم  

. شک  باشد PM2.5 ۀآلایند یبند پهنهشاخصی برای  تواند یم ،دنک یممشخص  را هینقلکه احتمال حضور وسای   یا جادهتراکم 
 .دهد یمرا نشان به تفکیک فص   NDVIمربوط به  یها هیلا 2

تولید  ArcGISدر محیط  Line densityبا استفاده از ابزار  نشان داده شده است که 3در شک   یا جادهتراکم لایۀ همینین 
 شده است.

  

  
 .زمستان (د ،پاییز (تابستان، ج (بهار، ب (الف فص برای  NDVIمربوط به  یها هیلا .2 شکل

 
 شکل 3. لایۀ تراکم جاده ای

 روش پیشنهادی اعمال 

برای هر فص   ها داده یساز نرمالیند افرنرمال شدند و  ها داده همۀاول  ۀمرحل، در OWAعملکرد بهتر الگوریتم  منظور به
 ۀآلایند  یبند پهنه ۀنقشو  شداستفاده  OWAالگوریتم  از تفکیک فصول مختلف، برایجداگانه صورت گرفت. پس از آن 

PM2.5 یها وزنجوی و جستطور که گفته شده برای  همان دست آمد که در ادامه به تفکیک فص  توضیح داده شده است. به 
برای تعیین  پژوهش. در این استبهینه از روش گرادیان کاهشی استفاده شده است که نرخ آموزشی از پارامترهای این روش 

 RMSEمسئله ح  شده است که با تغییرات مقدار این پارامتر، مقدار  ازای مقادیر مختلف  به(، نرخ آموزشی )شاخص مقدار 
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 یها فص . این مقدار به تفکیک باشدرا در پی داشته  RMSEانتخاب شد که کمترین مقدار  . بنابراین آن مقدار کرد یمتغییر 
 نشان داده شده است. RMSE –رخ آموزشی ننمودار  4 شک که در مختلف محاس ه شده 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 .زمستان (د ،پاییز (ج ،تابستان (بهار، ب (برای فص  الف RMSE –نمودار نرخ آموزشی  .4 شکل

دست آمد.  هب 38/0و  23/0، 69/0، 38/0ترتی   بهبهار، تابستان، پاییز و زمستان  یها فص بنابراین مقادیر نرخ آموزشی برای 
 یها وزن. شداستفاده  OWAروش  کارگیری بهبا  ها هیلاتلفیق  منظور بهدست آمد  هازای این مقادیر ب که به ییها وزناز همینین 

 نشان داده شده است. 1در جدول  برای هر فص  آمده دست به

 وزن ترتی ی براساس روش پیشنهادی به تفکیک فص  .1جدول 

 شماره ترتیب
 فصل

8 7 6 5 4 3 2 1 

38/0  15/0  10/0  08/0  07/0  06/0  07/0  09/0  بهار 
29/0  14/0  14/0  10/0  09/0  09/0  08/0  07/0  تابستان 
35/0  16/0  12/0  10/0  08/0  07/0  06/0  06/0  پاییز 
52/0  12/0  09/0  08/0  06/0  05/0  04/0  04/0  زمستان 

 
اطلاعاتی با فرمت رستر، ابتدا در  یها هیلا. صورت گرفتمدنظر  یها هیلاتلفیق به تفکیک فصول،  ها وزنمحاس ۀ پس از 

مربوط به یک ترتی  منتق  شدند. هر وزن  یسینو برنامهنرمال تولید شده و سپس به محیط  صورت به ArcGIS Pro2.5محیط 
برای تعلق گرفت.  نزولی مرت  شدند و به هر جایگاه وزن مربوط صورت بهمتناظر در تصاویر رستری  یها کس یپهمۀ  .است
ترین  بزرگدارای و پیکس   29/0وزن  متناظر یها کس یپترین مقدار از بین  کوچکدارای برای فص  تابستان، پیکس   مثال
 یها نقشه، 5 شک تلفیقی تشکی  شد. در  نقشۀآن  در پیبا هم تجمیع شده و  دارشده وزن. مقادیر ردیگ یمرا  07/0وزن  مقدار

 مختلف نشان داده شده است. یها فص برای  آمده دست بهتلفیقی 
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 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

 .زمستان( د ،پاییز( تابستان، ج( بهار، ب( الفبرای فص   PM2.5 دۀغلظت آلاین نقشۀ .5 شکل

 5 شک . بنابراین با توجه به دهند یمرا نشان  PM2.5 ۀغلظت آلایندمقدار آمده  دست هب یها نقشهذکر است که  شایان
همۀ تابستان بوده است. همینین برای فص  بهار،  وبهار پاییز و زمستان بیشتر از که گستردگی آلودگی در کرد استن اط  توان یم

فص  بهار بیشتر  از PM2.5 ۀ. همینین در فص  تابستان غلظت آلاینددارندشرایط مطلوبی  از مرکز ییها بخش جز ها به بخش
مقدار بیشتری داشته است که توزیع  ها ندهیآلاپاییز و زمستان غلظت  یها فص یکنواختی داشته است. در  نس ت بهکه توزیع بوده 

آمده مقدار  دست هبیشتر بوده است در ادامه برای ارزیابی دقت نتایج ب ها بخش از بقیۀآن در مناطق مرکزی و جنوبی شهر 
RMSE  نشان داده شده است. 2برای هر فص  محاس ه شده است که در جدول 

 به تفکیک فص  RMSEمقادیر میانگین . 2جدول 

 فصل RMSEمقدار میانگین 
 بهار 174/0
 تابستان 129/0
 پاییز 167/0
 زمستان 190/0

 
برآورد شده است. پس از آن  RMSE، آلودگی فص  تابستان با کمترین مقدار استمشخص  2طور که در جدول  همان

، مقادیر دشدهیتول یها نقشه. ال ته برای ارزیابی بهتر اند بوده RMSEترتی  دارای کمترین مقدار  بهپاییز، بهار و زمستان  یها فص 
RMSE  6 شک . در ردکمختلف بررسی  یها ستگاهیامیزان عدم قطعیت را در  توان یمکه شد نیز محاس ه  ها ستگاهیابرای 

 ث ت آلودگی هوا نشان داده شده است. یها ستگاهیابرای  RMSEنمودار مقدار 
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 )الف( 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 

 )د(

 .زمستان( د ،پاییز( تابستان، ج( بهار، ب( برای فص  الف ها ستگاهیا RMSEنمودار مقدار . 6 شکل

 22منطقۀ اقدسیه، پیروزی و  یها ستگاهیا، دهد یمبرای فص  بهار را نشان  RMSEکه مقادیر  الف-6با توجه به شک  
گل رگ  یها ستگاهیابوده است. همینین  15/0که مقدار آن برای این سه ایستگاه کمتر از  اند بوده RMSEدارای کمترین مقدار 

که  ب-6مطابق با شک   .اند داشتهبیشتری مقدار  ها ستگاهیا ۀاز بقیکه  اند بوده 2/0بیشتر از  RMSEدارای خطای  11منطقۀ و 
اقدسیه، تربیت مدرس، شهرری  یها ستگاهیا، دهد یمث ت آلودگی هوا در فص  تابستان را نشان  یها ستگاهیابرای  RMSEمقدار 

 یها ستگاهیابوده است. همینین  1/0نحوی که مقدار خطا کمتر از  به ،اند داشتهدیگر  یها ستگاهیا ازکمتری  RMSEو پاسداران 
، استکه مربوط به فص  پاییز  ج-6مطابق با شک   .اند بوده 15/0و بیشتر از  RMSEدارای بیشترین مقدار  11منطقۀ گل رگ و 

گل رگ، شادآباد و  یها ستگاهیاحالی که  در اند، داشته 1/0 دۀدر محدو RMSEاقدسیه و مسعودیه کمترین مقدار  یها ستگاهیا
برای فص   RMSEکه مقادیر  د-6شک  مطابق  است. فراتر رفته 2/0از که  اند بوده RMSEشهرری دارای بیشترین مقدار 

و  15/0تا  1/0 دۀخطا در محدونحوی که کمترین  به ،بیشتر بوده است ها فص  از بقیۀ، مقادیر خطا دهد یمزمستان را نشان 
 دۀدر محدونیز بیشترین مقدار خطا بحران، شادآباد و شهرری بوده است.  اقدسیه، گل رگ، مسعودیه، ستاد یها ستگاهیامربوط به 

دارای کمترین مقدار  ها فص همۀ پاسداران و پیروزی بوده است. بنابراین ایستگاه اقدسیه در  یها ستگاهیاو مربوط به  25/0
RMSE اند بودهمختلف از خطای بیشتری برخوردار  یها فص در و شهرری  11منطقۀ گل رگ،  یها ستگاهیاو است  بوده. 

 یریگ جهینتو   بحث
 .صورت گرفتایستگاه ث ت آلودگی هوا  15با استفاده از اطلاعات در شهر تهران  PM2.5 ۀآلایند یبند پهنهبا هدف  پژوهشاین 

ساعته، رطوبت،  24، دمای میانگین، بارش شام  سرعت باد، دمای بیشینه، دمای کمینه یبند پهنهدر  شده استفاده پارامترهای
NDVI  مقادیر وزن از محاس ۀ برای  و شده مرت اطلاعاتی از روش میانگین وزنی  یها هیلابرای تلفیق . بود یا جادهو تراکم

تولید شد.  یبند پهنه یها نقشهاطلاعاتی،  یها هیلابهینه و تلفیق  یها وزنمحاس ۀ . پس از الگوریتم گرادیان کاهشی استفاده شد
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در   یدار امعن، اختلاف شدبهار، تابستان، پاییز و زمستان تولید  یها فص که به تفکیک  دشدهیتول یبند پهنه یها نقشهبراساس 
پاییز و زمستان، بیشتریم مقادیر  یها فص و در نحوی که در فص  بهار کمترین  بهشد، مشاهده  PM2.5 ۀمقادیر غلظت آلایند

. براساس ارزیابی مدل به لحاظ شداستفاده  RMSEاز شاخص خطای  شده استفادهارزیابی مدل  منظور به. شدبرآورد  غلظت
است.  190/0با مقدار  RMSEبیشترین  دارای و فص  زمستان 129/0با مقدار  RMSEکمترین  دارای فصلی، فص  تابستان

آلودگی  دۀتناس  بیشتری با عوام  ایجادکنن تابستاندر فص   پژوهشدر این  شده استفادهت معیارهای گف توان یمبنابراین 
PM2.5 ۀدر ایجاد آلایند ممکن استعوام  دیگری کاررفته  بهپارامترهای بر  افزونحالی که برای فص  زمستان  در ،داشته است 
PM2.5  دارای کمترین مقدار  ها فص همۀ اقدسیه در  ستگاهیاایستگاهی،  صورت بهبراساس ارزیابی مقادیر خطا داشته باشد. اثر
که با همان منطق برای خطای فصلی  اند را داشتهبیشترین خطا و شهرری  11منطقۀ گل رگ،  یها ستگاهیاو بوده است خطا 
 .  مؤثرند PM2.5 دۀعوام  دیگری یافت که در تشدید آلاین توان یم ها ستگاهیااین  دۀگفت در محدو توان یم

 یبند پهنهدر دقت  تأثیر زیادی ها ستگاهیابودن شرایط محیطی در محدودۀ  و متغیر ها ستگاهیاگفت توزیع مکانی  توان یم
. ممکن است مؤثر باشنداقلیمی متفاوتی در این زمینه پارامترهای و  نیستشهر یکسان . زیرا عوام  ایجادکنندۀ آلودگی در دارد

آلودگی هوا در  یساز مدلبیشتری برای پارامترهای که  کردتوجیه  چنین توان یمرا  ها ستگاهیادر برخی  RMSEمقدار  زیاد بودن
 یساز مدلبا کم ود اطلاعات لازم برای  ها ستگاهیاو با ثابت فرض کردن پارامترها، در برخی  استآن ایستگاه نیاز  دۀمحدو

و با شناسایی عوام   شدهمحلی رجوع  یها یساز مدلبه  نگر یکل یها یساز مدلجای  بهاگر  که رسد یمیم. به نظر آلودگی مواجه
  کرد.را ج ران  RMSEدر مقادیر  ها یناهمگون گونه نیا توان یم، تا حد زیادی شودمدلی مجزا تولید  ،محیطی در هر محدوده

 یها هیلابا استفاده از تلفیق  PM2.5آلودگی  نقشۀ تهیۀ برای جدید رویکردی منزلۀ به OWA رویکرد پژوهشاین  در
کارایی آلودگی هوا  یها دادهبرای تخمین و تکمی  که این نوع رویکرد  دده یمنشان نتایج  .شد گرفته کار به اطلاعاتی مختلف

 تهیۀ برایقاب  اعتماد  یها مدلس   تولید  تواند یم هوشمند نظیر گرادیان نزولی یها تمیالگور. همینین استفاده از دارد
مدل را  دۀدهن تشکی  یها وزنبهترین  خودکار صورت بهزیرا  شود،مستق   یها دادهبا استفاده از  PM2.5آلودگی  یبند پهنه

آمده دارد که  دست هدر دقت و اعت ار مدل ب اثر زیادی، پارامتر نرخ آموزشی، پژوهشاین براساس نتایج . ال ته کند میمحاس ه 
و  رندگانیگ میتصم برای تواند یم پژوهشحاص  از این  یها نقشههمینین  .استاهمیت تعیین مناس  این پارامتر بیانگر 
جاافتاده و  یها دادهکه  ها داده پردازش شیپاز منظر  ،نخست :آلودگی هوا از دو منظر مفید باشد یها داده ۀزمینفعال در  انگرلیتحل

منزلۀ  به توان یم RMSEمقادیر از  .مختلف تهیه کرد یها ستگاهیامستق  برای پارامترهای با استفاده از  توان یمناقص را 
تخمین  یها مدل دیگرکمکی برای  یها داده عنوان به ها نقشهاز این یا مقادیر برآوردشده اعتمادپذیری  حدبرای تعیین  شاخصی
 یها دادهبا استفاده از  .برای روزهای آینده استفاده کرد  PM2.5آلودگی ینیب شیپدر  ها نقشهاز این  توان یم دوم،. کرداستفاده 
 هوشمندانهو  بهینه یریگ میتصم و از آن برای کرد ینیب شیپآلودگی روزهای آینده را  نقشۀ توان میابزار کمکی  عنوان بهمستق  

 یها روشدیگر  کمک بهآتی های  پژوهش درشود  میپیشنهاد  .بهره گرفت ناشی از آلودگی هوا هایکاهش خطر منظور به
 . همینین در نظربهره گرفتفازی  یها روشمانند تلفیق  یها روشدیگر از ، شده مرت الگوریتم میانگین وزنی  در یده وزن

به ود دقت  منظور بهسیسات و مناطق صنعتی و جهت باد نیز أ، فشار هوا، موقعیت تها راهترافیک مانند عوام  مؤثر دیگر گرفتن 
 د.کراستفاده  توان یمدیگری نیز  یها شاخصاز ، RMSE جز بهبرای ارزیابی مدل، . دشو یمنتایج پیشنهاد 

 سپاسگزاری

س    بهاز شرکت کنترل کیفیت هوا و  پژوهشدر این کاررفته  بهمختلف اقلیمی  یها داده ۀارائ دلی  بهاز سازمان هواشناسی کشور 
 .دشو یمآلودگی هوا سپاسگزاری  آرشیوی یها دادهدسترسی آزاد به فراهم کردن 
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