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دهيچك
بار درخور توجهي در سلامت سـاكنان منـاطق شـهريهاي بسيار خطرناك است كه تأثيرات زيانيكي از آلاينده ازن نزديك به سطح زمين

هـاياي و روشهـاي مـاهواره  بـا اسـتفاده از داده  سـازي تغييـرات آن،   دارد. هدف از اين مطالعه شناسايي عوامل مؤثر در غلظت ازن و مدل
خـاك، طـي بـازة سـطح  دماي هاي هواشناسي وها، دادههاي غلظت آلايندهمنظور دادهماشين در شهر تهران است. بدين گوناگون يادگيري

هاي مستقل، طي پنج حالت متفـاوت، از محاسبة همبستگي بين غلظت ازن و پارامتر پس كار رفت. ، به2021تا  2015هاي  زماني بين سال
سـازي بـاسازي شد. در حالت اول و دوم، مدل ها، غلظت ازن مدل  كارگيري پالايش داده با پارامترهاي ورودي و روش يادگيري متفاوت و به

ا روش رگرسيون خطي چنـدمتغيره انجـام شـد. تنهـا تفـاوت ايـن دو حالـت،هاي هواشناسي ب ها و داده هاي غلظت آلاينده استفاده از داده
هاي ورودي افزوده شـد و در حالـتخاك به دادهسطح در روش دوم است. در حالت سوم، دماي  WTESTشيوة  هاي ورودي به پالايش داده

هـاانجام شـد. مقايسـة ايـن حالـت     بازگشتية عصبي و شبك ايسازي ازن با استفاده از شبكة عصبي چندلايهترتيب مدلچهارم و پنجم، به
توانـايي بازيـابي 8/0و  74/0، 69/0، 64/0، 5/0شـدة   ترتيب با ضـريب تعيـين تعـديل    هاي مراحل اول تا پنجم، به سازي نشان داد كه مدل

سـيد نيتـروژن، نيتـراكس و از ميـاناكديمونوكسيد نيتروژن، هاي گوناگون، اند. همچنين مشخص شد در بين آلاينده غلظت ازن را داشته
هـاي ورودي نيـزخـاك بـه داده  سـطح  هاي هواشناسي دما، رطوبت و سرعت باد بيشترين تأثير را در غلظت ازن دارند. افزودن دمـاي   داده

همراه داشت.درصدي دقت را در برآورد غلظت ازن، بهافزايش پنج
ي. ،بازگشتيرگرسيون خطي چندمتغيره، شبكة عصبي  ماشين،ازن، يادگيري  غلظت :هاكليدواژه آلايندة جو
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  مقدمه   -1
كننـده اعـم از جامـد،     چنـد آلـوده   اي كيوجود و پخش 

 ،آزاد يدر هـوا  رپرتـوزا يگـاز، تشعشـع پرتـوزا و غ    ع،يما
و آن را دهـد   ريي ـرا تغ هـوا  تيفيكه ك يمقدار و مدت به
 آثـار  اي ـو  اهـان يگ ايموجودات زنده  ريانسان و سا يبرا

كنـد، آلـودگي هـوا محسـوب      آور اني ـز بناهـا و  تاريخي
ها  ينگرانترين  يكي از اصلي .)Webster, 2014( شود مي

 ، افـزايش هـاي اخيـر   در دهه ي،محيط ت زيستكلاو مش
 نيسـطح زم ـ  يك ـيدر نزد نـده يآلا يسطح گازهامداوم 

ــت   . )Javanbakht Amiri & Khatami., 2012(اس
در ســال  يگــزارش ســازمان بهداشــت جهــان براســاس

 هاي يمارينفر بر اثر ب ونيليم7/3 از شي، هرسال ب2012
 دهنـد  جـان خـود را از دسـت مـي     هواي آلودگ ناشي از

)Asl et al., 2018( .1ازن گاز ، غلظتطول قرن اخير در 
 و ايـن درحـالي اسـت كـه     سطح زمين دوبرابر شـده در 

 بسـيار  انسـان  سـلامت  مقدار زيـاد ايـن آلاينـده بـراي    

 اصـلي  عوامـل  از هاسـت و  آلاينـده  ديگـر  از تر خطرناك

  .)Ito et al., 2005(رود  شمار مي به ريوي هاي بيماري
 ني ـاسـت. ا  نياتمسفر زم يةلا نيتر نييتروپوسفر پا

. يابـد  مـي ادامـه   نيسطح زم يلومتريك دهتا ارتفاع  هيلا
و تـا   شـود  يم ـ آغـاز تروپوسـفر   يةاستراتوسفر از لا يةلا

ازن در  يـة . لاداردادامـه   نيسـطح زم ـ  يلومتريك پنجاه
 ه،ي ـلا ني ـدر ا ،ازن يها استراتوسفر وجود دارد. مولكول

 ليرا جذب و آن را به گرما تبد ديفرابنفش خورش يانرژ
از انســان ر استراتوســف يــة. ازن موجــود در لاكننــد يمــ

 ازن. كنـد  يمحافظت م ـ ديخورش شفرابنف ةدربرابر اشع
دو  اسـت،  نيآن ازن سـطح زم ـ  گـر يتروپوسفر كه نام د

  دارد:منبع 
آن به ازن  ليو تبد ازن استراتوسفر به جو زشير) 1

  ؛نيسطح زم
 ليو تبـد  هـا  ندهيآلا يبرخ نيب ييايميواكنش ش) 2

  .نيآن به ازن سطح زم
 نامطلوبي در اريبس تأثيرات ندهيآلا نيا يبالا غلظت

ــا . )Susaya et al., 2013( ســلامت انســان دارد ازن ب
و  يمخـاط  يغشـا هاي آن،  بافتر تحريك ريه و تأثير د

ي، در درازمـدت باعــث ازكارافتــادن  تنفســ يعملكردهـا 
گاز ازن در  از مضرات .)Ito et al., 2005(شود  ها مي ريه

ــي   ــين م ــطح زم ــه  س ــوان ب ــأثي ت ــ رت ر د ة آنردتگس
اي و افـزايش   اثر گلخانـه  ، افزايشهاي زميني اكوسيستم

كشـاورزي   كاهش توليـد محصـولات  و زمين  ةدماي كر
 قيــازطر ،ازن .)Hollaway et al., 2012(اشــاره كــرد 

كـردن   با اكسيدهشود و  وارد مي اهيگ هاي برگزنه، به رو
 Booker(كند  مختل ميرا فتوسنتز  بافت گياه، عمليات

et al., 2009(. چهـار  در كلـي  طـور  بـه  هـوا  هاي آلاينده 

  گيرد: قرار مي دسته
 ،2 اكسيد سـولفور  ، ديازنگازي (ازجمله  هاي ) آلاينده1

اكسـيد   دي ، 4مونوكسيد نيتروژن ، 3اكسيد نيتروژن دي 
ار)؛  آلي تركيبات و 6 ، مونوكسيد كربن5كربن   فرّ

  )؛7ديرپا (مانند ديوكسين آلي هاي آلاينده )2
  (مثلاً سرب و جيوه)؛ سنگين فلزات ) 3
  .)Kampa & Castanas, 2008( 8معلق ذرات) 4

مـدل رگرسـيون    با )2005و همكاران ( 9عبدالوهاب
  كـــارگيري پارامترهـــاي  و بـــه 10خطـــي چنـــدمتغيره

ي و پارامترهـاي هواشناسـي   هاي جـو  مربوط به آلاينده
و بـه ايـن نتيجـه     كردندبيني  پيش را مقدار غلظت ازن

 مونوكسـيد   ،اكسـيد نيتـروژن   دي  هـاي گازرسيدند كـه  
 ر افـزايش غلظـت ازن  را د ريو دما بيشترين تأث نيتروژن

ة ســيبــا مقا )،2020(و همكــاران  11نگشــيارنــد. دا
 يريادگي ـ يهـا  تميو الگـور  يخط ـ ونيرگرس يها روش
   يهـــا بـــا اســـتفاده از داده را غلظـــت ازن ،12نيماشـــ

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ozone (O3)  
2. Sulfur Dioxide (SO2) 
3. Nitrogen Dioxide (NO2)  
4. Nitric Monoxide (NO)  
5. Carbon Dioxide (CO2) 
6. Carbon Monoxide (CO) 
7. Dioxins 
8. Particulate Matter (PM) 
9. Abdul-Wahab  
10. Multivariate Linear Regression (MLR)  
11. Xiang  
12. Machine Learning  
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هـوا   يآلودگ يازن و پارامترها نگيتوريمان يها ستگاهيا
ــدل ــازي م ــد س ــه ا كردن ــو ب ــهينت ني ــ ج ــه  دنديرس ك
سـاده،   يها تميالگور ءجز يخط ونيرگرس يها تميالگور

 يريادگي ـ يهـا  تميكـه الگـور    يدرحـال  اند؛ عيو سر يقو
 ةرابطــ تواننــد يو كندترنــد امــا مــ تــر دهيــچيپ نيماشــ

ند كه نوابسته را مدل ك يازن و پارامترها نيب يرخطيغ
 دهـد  يم ـ شيبهبود دقت مدل را افزا ليپتانس نكته نيا
)Ren et al., 2020(. 1پاك )در مطالعات خود به  )2018

بــا اســتفاده از  2يشــبكة عصــبايــن نتيجــه رســيد كــه 
، عملكـرد  يورود ةداد منزلـة  بـه  ي،هواشناس يپارامترها

 بخشد يم چشمگير را بهبود يهاي عصب كننده ينيب شيپ
)Pak et al., 2018(.  

اكسـيد   دي ،  نيتروژن، مونوكسيد نيتروژناكسيد  يد 
ينـد  ااز گازهـاي اوليـه در فر  مونوكسـيد كـربن    كربن و 

ينـد  افر ،گازهـا ايـن  بـدون   و روند شمار مي بهتوليد ازن 
 با .)Ahamad et al., 2014(د شو نمي فتوشيميايي انجام

اين گازها، پيوند مولكولي بين  هخورشيد ب ةاشعبرخورد 
 هـاي  آزادشـدن اتـم   كه به شود ميشكسته  آنها هاي  اتم

 هـا  اين اتم .)Sullivan et al., 2017( انجامد اكسيژن مي
را و گـاز ازن   دهنـد  ميواكنش  3اكسيژنهاي  با مولكول

پارامترهـاي   .)Reeves et al., 2002(آورنـد   وجود مـي  به
هواشناسي رطوبت نسبي هوا و باد از ديگر عوامـل مهـم   

رطوبـت   بـا افـزايش   تأثيرگـذار در غلظـت ازن هسـتند.   
مقـدار ازن كـاهش   ي هوا، درجة حرارت و درنتيجه، نسب
پراكنـدگي   درمهـم   يعـامل  منزلـة  بـه  ،باد نيز يابد و مي

 ةبـا غلظـت آلاينـد   مستقيم  اي رابطهي، هاي جو آلودگي
ديگـــر،  ازســـوي .)Sullivan et al., 2017دارد (ازن 

بـا تغييـرات زمـان و مكـان،     مقدار غلظـت ازن  تغييرات 
هاي  در زمان هاي انساني ميزان فعاليتدهد كه  نشان مي

نيـز نقـش    ارتفـاع  و جغرافيـايي  عـرض  و متفاوت، طول
 ,Vingarzanاين پارامتر دارند ( مهمي در ميزان غلظت

2004; Li & Rappenglück, 2014 دليـل   )؛ بنابراين، بـه
ازن كه ناشـي از تأثيرپـذيري    اي نامنظم تغييرات چرخه

در  ازنتغييرات  سازي مدل از عوامل يادشده در بالاست،
راهكارهـاي   منظـور بيـان   بـه  هاي متفـاوت  نقاط و فصل

  .  دياب ت ميضرور ،كنترلي و مديريتي
 گونـاگوني  ايه روشهاي گذشته، محققان  طي دهه

تـوان   اند كه مـي  مطرح كرده غلظت ازن يبين پيش يبرا
هاي تجربي و فيزيكي قرار داد.  آنها را در دو دستة روش

دليـل حجـم    رغـم دقـت بـالا، بـه     هاي فيزيكي، بـه  مدل
محاسبات و نياز بـه پارامترهـاي اتمسـفري و محيطـي،     

هـاي زيـادي دارنـد. ايـن درحـالي اسـت كـه         پيچيدگي
ل دلي ـ هـاي تجربـي را بـه    محققان بسياري همواره روش

هـا   حـال ايـن روش   انـد. درعـين   سادگي، استفاده كـرده 
كـارگيري آنهـا، در شـرايط مكـاني و      قطعي نيستند و به

زماني متفاوت، نيازمند فرايند يـادگيري و كاليبراسـيون   
بـر رگرسـيون    هاي تجربـي مبتنـي   ديگرباره است. روش

منظــور  خطــي چنــدمتغيره، در مطالعــات متعــددي، بــه
انـد   كـار رفتـه و توسـعه يافتـه     بـه غلظت ازن  ينيب شيپ
)Huang et al., 2019(در يي توانـا  ليدل به ديگر، . ازسوي

منظـور   متعدد بهمستقل  يرهايمتغز انتخاب و استفاده ا
هـاي يـادگيري    ، روشوابسـته  ريمطلوب متغ ينيب شيپ
 هاي اخير بسـيار كـاربرد داشـته اسـت.     ماشين در سال 

همواره  4هاي عصبي بر شبكه هاي مبتني ميان، مدل ازاين
اي قـوي، از   كننـده  بينـي  سازي و ارائة مدل پيش براي مدل

 ,.Biancofiore et al(انـد   اي برخـوردار بـوده   ه  جايگـاه ويـژ  

ــارآيي روش  .)2015 ــين ك ــات، ب ــي مطالع ــاي  در برخ ه
هــاي  بــر رگرســيون خطــي چنــدمتغيره و روش مبتنــي

بر شبكة عصبي مقايسه انجام شده كـه نتـايج آن    تنيمب
 ي اشاره داشـته اسـت  عصب يها شبكهعملكرد به برتري 

)Spellman, 1999(.  ي رابطــهســازي  توانــايي مــدل 
هـاي   در شـبكه  وابسـته  يها ازن و پارامتر نيب يرخطيغ

سـازي تغييـرات غلظـت     عصبي باعث افزايش دقت مدل
  ازن و دليل اصلي اين برتري است. 

ــاگون    ــواع گون ــان ان ــر اســت كــه در مي شــايان ذك
ــبكه ــبي،   ش ــاي عص ــبكه ــب ةش ــا  يعص ــتفاده ازب   اس

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pak  
2. Recurrent Neural Networks (RNN)  
3. Molecular Oxygen (O2) 
4. Perceptron  
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عملكـــردپتانســـيل ، يورود يپارامترهـــاتركيـــب 
يتـوجه درخـور  را بهبـود   يهاي عصـب  كننده يبين پيش

ــت  ــيده اس ــت)Pak et al., 2018(بخش ــه دق . اگرچ
بر الگـوريتم مـورد سازي پارامترهاي گوناگون علاوه مدل

،مـورد بازيـابي  رفتـار پـارامتر    از بسياريتاحد استفاده، 
نشـئتمـورد مطالعـه    ةجامع ـ ةانـداز  ، وضـوح و اسيمق

سـازي در مدلگيرد، نقش كليدي متغيرهاي ورودي  مي
تغييرات پارامتر مورد بازيابي، انكارناپذير است. مطالعات

ديمونوكس ، تروژنيد نياكس يد  يهاگازاند كه  نشان داده
غلظـت ازنتغييرات ر را د ريثأت نيشتريو دما ب تروژنين

هـدف از ايـن ).Abdul-Wahab et al., 2005( اند داشته
غلظـتسـازي غلظـت ازن، بـا اسـتفاده از      پژوهش مدل

ي و داده  آلاينده هـاي هواشناسـي اسـت. ايـن هاي جـو
هـاي هاي سـنجش آلاينـده   ترتيب، از ايستگاه ها، به داده

ي و ايستگاه هاي سينوپتيك شهر تهـران، طـي بـازة جو
كـه. ازآنجااند تهيه شده 2021تا  2015هاي  زماني سال

ي سطح زمـين همبسـتگي بسـياري بـا غلظـت ازن دما
1خـاك  سـطح   اي دماي  محصول ماهوارهسطحي دارد و 

صـورت روزانـه متر، به 1000نيز با توان تفكيك مكاني 
منظـور بهبـود دردسترس قرار دارد، در اين مطالعـه بـه  

هـاي ورودي سازي، پارامتر مورد اشاره به داده دقت مدل
.)Sullivan et al., 2017(است  شده  افزوده 

ها مواد و روش -2
منطقة مطالعاتي -1-2

منطقة مورد مطالعـه، در ايـن تحقيـق، شـهر تهـران بـا
شـده در داده حدودة طـول و عـرض جغرافيـايي نشـان    م

هاي جهـان ترين شهر است. تهران يكي از آلوده 1شكل 
هـاي گردوغبـار، است كه تراكم جمعيتـي بـالا، طوفـان   

هـاي اطـراف از توپوگرافي خاص و احاطة شـهر بـا كـوه   
8،693،706بـا   ،اين شـهر اند.  عوامل اصلي اين آلودگي

و يت جهانبيست و چهارمين شهر پرجمع جمعيت، نفر
از ديـد. اسـت  شهر پرجمعيـت خاورميانـه   مين كلاندو

و دشـتي  ةتهران به دو ناحيشهر هاي طبيعي،  ناهمواري
از آن كنـوني  ةشود و گسـتر  تقسيم مي البرزاي  كوهپايه

سطح دريـا امتـداد يافتـه   متري از 1800تا  900 ارتفاع
در بيشتر و است خشك اقليم نيمه داراي اين شهراست. 

ةانيهـاي سـال   ها، فصل زمستان نيمي از كل بـارش  سال
فصل ترين باران  كم نيز تابستان و كند مي تأمين را تهران

)؛ بنــابراينSotoudeheian & Arhami, 2014اســت (
بيني غلظت ازن، با توجه به رونـد افزايشـي آن در پيش

آن ايفا كنـد تواند نقش مهمي در مديريت  شهر تهران مي
)Ahmadi & Mahmoudi, 2013( .

سنجش غلظت يها ستگاهيهمراه ا به تهران شهر ة. محدود1شكل 
كينوپتيس يها ستگاهيو ا ها ندهيآلا

ها داده -2-2
هــاي مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه شــامل دمــا داده
حسـب حسب درجة سلسيوس)، رطوبـت نسـبي (بـر    (بر

حسب متر بر ثانيـه) برگرفتـه از درصد) و سرعت باد (بر
2، غلظت مونوكسـيد نيتـروژن  كشور يسازمان هواشناس

حسـب اكسيد نيتـروژن (بـر   )، غلظت ديppbحسب  (بر
ppb حسـب   (بـر  3) و غلظت نيتـراكسppbبرگرفتـه از (

شركت كنترل كيفيت هواي تهران و همچنين محصول
 (برحسب كلـوين) اسـت.   4خاك سطح   دماياي  ماهواره

ســـازي تغييـــرات غلظـــت ازن، اســـتفاده از در مـــدل
تـرين منـابع   منزلة يكي از اصلي اي به محصولات ماهواره

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. LST MOD11A1
2. Parts-Per-Billion (ppb, 10-9)
3. Nitrox (NOx)
4. MODIS/ Terra Land Surface Temperature/
Emissivity Daily L3 Global 1 km 
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 يسازمدلدر  شدهاستفادهوابسته و مستقل  يهاپارامتر يآمار فيتوص. 1 جدول

 ازن غلظت
 ديمونوكس غلظت
 تروژنين

 دياكس يد  غلظت
 تروژنين

 غلظت
 تراكسين

سطح  يدما
 خاك

 يدما
 هوا

 رطوبت
 ينسب

  باد سرعت

 نيانگيم 2/11 34/09 18/86 14805/20 120/04 50/45 70/00 21/71
 اريمع انحراف 1/27 16/89 9/89 646/49 71/69 24/08 56/95 11/30

 مقدار نيكمتر 0 7/874 6/12- 12611 0 0 0 1
 مقدار نيشتريب 10/5 100 37/6 16353 644 358 459 83

 

 مستقل يهاازن و پارامتر يهمبستگ بيضر ري. مقاد2جدول 
 ديمونوكس غلظت 

 تروژنين
 دياكس يد غلظت
  تروژنين

 غلظت
 تراكسين

 سطح يدما
 خاك

 يدما
 هوا

 رطوبت
 ينسب

 باد سرعت

 0/14 0/51- 0/63 0/65 0/40- 0/22- 0/41- ازن با يهمبستگ بيضر

> يداريمعن سطح ريمقاد 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  

 يبين ـ دقت پـيش  موجب افزايشتأمين متغيرهاي ورودي، 
هـاي   داده .)Abdullah et al., 2019(شـود   پارامتر ازن مـي 

بـار برداشـت    نوپتيك هر سـه سـاعت يـك   هاي سي ايستگاه
تـوان آن را   مـي  /https://data.irimo.irشـود و از وبگـاه    مي

گيري ساده بـه   ها با استفاده از ميانگين دانلود كرد. اين داده
انـد.   كار رفته سازي به هاي روزانه تبديل شده و در مدل داده
ــاي ايســتگاه داده ــاه  ه ــه از وبگ ــز روزان ــدگي ني ــاي آلاين  ه

https://airnow.tehran.ir/home/DataArchive.aspx 
ــده  ــود ش ــد. داده دانل ــتگاه  ان ــاي ايس ــدگي و   ه ــاي آلاين ه

(پـنج   2020تـا   2015هاي  سينوپتيك در بازة زماني سال
 سال)، با توان تفكيك روزانه، دريافت و استفاده شدند.

  روش كار -3-2
ها و محاسبة همبسـتگي   توصيف آماري داده -1-3-2

  هاي مستقل غلظت ازن با متغيربين 
هاي مونوكسـيد نيتـروژن و    طور كه اشاره شد، گاز همان

هاي اصلي در فرايند توليد ازن  اكسيد نيتروژن از گاز دي
) 1. رابطـه ( )Ahamad et al., 2014(شـوند   شمرده مـي 

  كند. بيان مي رايند تشكيل اين گاز افر
+  )1رابطه ( + و +   + + و +        

 

خورشيد  ةاشعبرابر با انرژي  hv اين رابطه، مقداردر 
  ترتيب، ازطريق اشـعة خورشـيد، ارتبـاطي    اين و به است

 

بررسي سري زمـاني سـه    شود. برقرار ميبين ازن و دما 
ــد ــروژن،  دي ة آلاين ــيد نيت ــروژن و  اكس ــيد نيت مونوكس

گازهاي اوليه در فرايند توليد ازن كربن كه از مونوكسيد 
تغييرات  شوند، حاكي از ارتباط غيرمستقيم محسوب مي

ــده غل ــن آلاين ــا ظــت اي ــد ه ــا آلاين ــت ازن  ةب ــوده اس ب
)Ahamad et al., 2014  بنــابراين در مرحلــة اول .(

تحقيق، ميزان همبستگي بين اين متغيرها با مقدار ازن 
توصـيف آمـاري    1بايد بررسي و ارزيـابي شـود. جـدول    

ساله از  هاي مربوط به بازة زماني پنج داده (داده 22800
دهد. ميـزان غلظـت    را نشان مي هاي آلايندگي) ايستگاه
است.  7/21متغير بوده و داراي ميانگين  83تا  1ازن از 

نسبت ميانگين به دامنة تغييرات، در اين آلاينده، بيشتر 
هاست كـه مقـدار زيـاد ايـن آلاينـده را       از ديگر آلاينده

ي رو بـه   و دمـا  50رساند. ميانگين رطوبت كمتـر از   مي
  ايي خشك و گرم است.وهو بالا بيانگر شرايط آب

ي هـا  پـارامتر ميزان ضريب همبسـتگي پيرسـون بـين    
) محاسـبه مـي   2مستقل و غلظت ازن كه ازطريق رابطـه ( 

 .)Özbay, 2012(است  نشان داده شده  2شود، در جدول 
=     )2رابطه ( ( )( )( ) ( )  

  ترتيـب بـردار متغيـر    بـه  و  ، X ،Yدر اين رابطه، 
  مسـتقل، بـردار متغيـر وابســته، بـردار ميـانگين متغيــر     

  اند.  مستقل و بردار ميانگين متغير وابسته
  
  
  

   



  و همكاران   يگانيدل يآتش رسول

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1402زمستان  شماره چهارم   پانزدهمسال 

22 

مستقل نشان  يها ريازن و متغ نيب يهمبستگ جينتا
اكسيد  دي و ي مونوكسيد نيتروژنها اگرچه گاز ،دهد يم

 آنبــا غلظــت  ،ازن هســتند ديــتول يهــا گــاز نيتــروژن
 يبـرا  ژنياتم اكس شتريب ليدارند. تما يمنف يهمبستگ

مونوكسـيد نيتـروژن در   و  ي نيتـروژن هـا  واكنش با گاز
. البتـه بـا   نكتـه اسـت   نيا لي) دلO2قياس با اكسيژن (

احتمـال شكسـتن    شيافـزا  ،دمـا و متعاقـب آن   شيافزا
 ـ يلكولوم ونديپ  ژن،يگازهـا و آزادشـدن اكس ـ   ني ـا نيب

 شيبـا افـزا   ي،شود. ازطرف يم عيازن تسر ليتشك نديفرا
و  يابـد  كاهش مـي  دياثر دما و نور خورش ي،رطوبت نسب

ازن  ،لي ـدل نيبه هم ؛شود يازن كندتر م ليتشك نديفرا
 يهمبستگ نيشتريو با دما ب يمنف يبا رطوبت همبستگ

، احتمال بالاتر بيشتر يدر مناطق با دما رو نيرا دارد. ازا
 ريخواهــد بــود. مقــاد شــتريب اريبــودن غلظــت ازن بســ

دهد  ي) نشان مP<0. 01( يآمار يو معنادار يهمبستگ
هـا بـه    يسـاز  در مدل رفتهكار مستقل به يها ريمتغ ةهم
و عملكـرد   شـوند  ميازن منجر  يساز دقت مدل شيافزا

  .ديبهبود خواهند بخش راها  مدل

  سازي مدل -2-3-2
در اين تحقيق، طي پنج حالت متفاوت و بـا اسـتفاده از   

ــدل    داده ــت، م ــاي دردس ــام   ه ــت ازن انج ــازي غلظ س
  است.   شده 

ــده  ــت آلاين ــه غلظ ــت اول ك ــا و داده در حال ــاي  ه ه
منظــور  انــد، بــه منزلــة پارامترهـاي ورودي  هواشناسـي بــه 

اسـتفاده   سازي، از روش رگرسيون خطي چندمتغيره  مدل
سـازي   هـاي رايـج، در مـدل    تكنيـك  يكـي از شده اسـت.  

است كه هدف آن  ها، رگرسيون خطي چندمتغيره  آلاينده
شـده و   كردن مجموع مربعات اختلاف ازن محاسبه كمينه

ازن واقعــي اســت. فرمــول كلــي رگرســيون چنــدمتغيره 
 .)Gvozdić et al., 2011() است 3مطابق رابطه (

=   )3(رابطه  + +  
متغير مسـتقل،   xiازن برآوردشده،  yدر اين معادله، 

b0  ،عــرض از مبــدأbi هــاي مســتقل و  ضــريب متغيــرɛ 

) 3خطاي تصادفي رگرسيون است. با بازنويسي رابطـه ( 
ــه (    ــت اول، رابط ــاي ورودي حال ــاس پارامتره ) 4براس

سازي براساس آن انجام شده  حاصل خواهد شد كه مدل
  است. 

=  )4رابطه ( + + ++ + ++   
، NOxij ،NO2ij ،NOij ،Tempij معادلـــه  نيـــدر ا

RHij،WSij ، ɛij  وOij يهـا  نـده يغلظـت آلا  ،ترتيـب  به 
دمـا،   تروژن،ين ديمونوكس تروژن،ين دياكس يد تراكس،ين

و غلظـت   يسـاز  مدل ي سرعت باد، خطا ،يرطوبت نسب
  م است. اjُدر روز  i ستگاهيا شده از برداشتازن 

هاي  ها و داده در حالت دوم، باز هم از غلظت آلاينده
منزلة پارامترهاي ورودي روش رگرسـيون   هواشناسي به

ها  استفاده شده؛ با اين تفاوت كه داده خطي چندمتغيره 
بـا   ،آمـاره  ني ـااست.  پالايش شده نيز  WTESTروش  به

 ـ ـ انسي ـوار سيمانده و ماتر يباق ياستفاده از بردار خطا
مانده، مشـاهدات اشـتباه را    يباق يبردار خطا انسيراكوو

سازي را كاهش  و خطاي مدل كند يو حذف م ييشناسا
مانـدة   بـاقي   ي در ايـن روش، ابتـدا بـردار خطـا     .دهد مي

ـ كوواريـانس بـردار خطـا     رگرسيون و ماتريس واريـانس 
ي  شـود؛ سـپس، بـا تقسـيم عناصـر خطـا       محاسبه مـي 

ـ  ماندة رگرسيون بر عناصر قطري ماتريس واريـانس  باقي
اي كه بيشـترين خطـا را در    كوواريانس بردار خطا، داده

  شود.   ناسايي و حذف ميسازي ايجاد كرده است ش مدل
ــه (   ــابق رابط ــوم    5مط ــت س ــاوت حال ــا تف )، تنه
محصـول  سازي ازن با حالت پيشين افزودنِ متغيـر   مدل

در كنار ساير پارامترهـاي   ،خاك سطح   دماي يا ماهواره
 ورودي، به مدل است.

=  )5رابطه ( + + ++ + ++ +   

 كسليدر پ نيسطح زم ي دما LSTij معادله، نيدر ا
  م است. اjُدر روز  i ستگاهيمربوط به ا
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 يسازمدل در رفتهكاربه ياهيلاسه يشبكة عصب كيشمات ري. تصو2شكل 

 

 
 يسازمدل يشده براكاربردههب يشبكه بازگشت كيشمات ريتصو .3شكل 

ــده   ــت آلاين ــارم از غلظ ــت چه ــا، داده در حال ــاي  ه ه
بـا   خـاك  سـطح    دمـاي  يا محصـول مـاهواره  هواشناسي و 

همراه پالايش  اي به كارگيري روش شبكة عصبي چندلايه به
سازي ازن استفاده شد. در اين حالت،  منظور مدل ها، به داده

 20، 15، 10هـاي   اي با تعـداد نـورون   لايه شبكة عصبي سه
كار رفـت و   سازي تانژانتي به هاي مخفي و توابع فعال در لايه

 Levenberg Marquaالگــوريتم  آمــوزش شــبكه براســاس
  است. 2شده مطابق شكل  استفاده انجام شد. دياگرام شبكة 

همراه پـالايش داده، بـراي آمـوزش     شبكة عصبي، به
هـاي ورودي شـامل    در حالت پنجم استفاده شـد و داده 

ــده ــا، داده غلظــت آلاين محصــول هــاي هواشناســي و  ه
آموزش شبكة عصـبي   .بود خاك سطح   دماي يا ماهواره

سازي تـانژانتي و ميـزان    با ده نورون و تابع فعال  لايه تك
انجـام   Levenberg Marqua، براساس الگوريتم 2دماي 

نشـان داده   3در شـكل    كاررفتـه  شد. دياگرام شبكة بـه 
 است. شده  

  نتايج اجراي مدل و ارزيابي -3-3-2
 هـاي  سازي بـرآورد غلظـت ازن در حالـت    منظور مدل به

ــاوت،  ــا اســتفاده شــد و   داده %70متف ديگــر در  %30ه
  كار رفت.   ارزيابي دقت و اعتبارسنجي نتايج به

  
  

، 1، ضـريب تعيـين مـدل   )11) تـا ( 6روابـط ( مطابق 
، 3، ميانگين مطلق خطاهـا 2جذر ميانگين مربعات خطاها
ــا  ــات خطاه ــانگين مربع ــات  4مي ــانگين مربع ــذر مي ، ج

 6شدة مـدل  و ضريب تعيين تعديل 5شده خطاهاي نرمال
هـاي گونـاگون    سازي ملاك ارزيابي دقت و عملكرد مدل

 .)Ul-Saufie et al., 2013( قرار گرفتند   

=   )6رابطه ( 1 ( )( )  

مقـدار غلظـت    Oiضريب تعيـين،   در اين معادله،
تعداد دفعـات انـدازه گيـري ازن     nشده،  گيري ازن اندازه

Pi سـازي،   ظـت ازن مـدل  مقدار غلSobs    انحـراف معيـار
انحـراف معيـار غلظـت ازن     Spredاستاندارد غلظـت ازن،  

شـده   زده ميانگين غلظت ازن تخمين شده،  زده تخمين
  است.   شده  گيري ميانگين غلظت ازن اندازه و 

=  ) 7رابطه ( 1 ( )   
تعـداد مقـادير    nشـده،   ضريب تعيين تعديل 

هـاي مسـتقل در    تعـداد متغيـر   kشده و  گيري ازن اندازه
  سازي است. مدل

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. R-Squared (R2) 
2. Root Mean Square Error (RMSE) 
3. Mean Absolute Error (MAE) 
4. Mean Square Error (MSE) 
5. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
6. Adjusted R-Squared (A_ R2) 
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 WTESTپرت با تست  يهااز حذف دادهپسو  قبلمستقل  يهاازن و پارامتر يهمبستگ بيضر ريمقاد ةسيمقا. 4شكل 

 
 

 WTESTپرت با تست  يهااز حذف دادهپسمستقل  يهاازن و پارامتر يهمبستگ بيضر ريمقاد .3 جدول
 ديمونوكس غلظت 

 تروژنين
 دياكس يد غلظت
  تروژنين

 غلظت
 تراكسين

 سطح يدما
 خاك

هوا يدما  رطوبت
 ينسب

 باد سرعت

 0/17 0/61- 0/77 0/80 0/42- 0/24- 0/42- ازن با يهمبستگ بيضر

> يداريمعن سطح ريمقاد 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  

 

=  )8( رابطه | ( )|   
=  )9رابطه ( ( )   

=  )10رابطه ( ( )  

ــالا،  ي مطلــق،  ميــانگين خطــا MAEدر معــادلات ب
MSE    ميانگين مربعـات خطـا وRMSE    جـذر ميـانگين

  مربعات خطاست.
شـده نيـز طبـق     جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال

  .)Ul-Saufie et al., 2013(آيد  دست مي ) به11رابطه (
   =  ) 11رابطه (

Omin شـده و   گيـري  كمترين مقدار غلظت ازن اندازه
Omax .بيشترين مقدار اين غلظت است  

  نتايج و بحث -3
ازن و بــين  يهمبســتگ بيضــر، مقــادير 3در جــدول 

ــسمســتقل يهــا پــارامتر ــا  يهــا حــذف دادهاز  ، پ پــرت ب
WTEST شـده در ايـن    آمده است. مقايسة مقدارهاي بيان

هـاي پـرت    دهـد حـذف داده   نشان مـي  2جدول با جدول 
ــه     ــايان توج ــزايش ش ــبب اف ــتگس ــين  يهمبس ازن و ب

، نتيجـة اعمـال   4شده است. در شـكل   مستقل يها پارامتر
، نتايج آمـاري  4هاي پرت و در جدول  ف دادهپالايش و حذ
  است. هاي متفاوت آمده  سازي در حالت عملكرد مدل
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 وابسته ريمتغ يسازمدل يآمار جينتا. 4جدول 

 يورود يهاپارامتر
 روش

 يساز مدل
 R2 Adjusted داده شيپالا

R2 MAE MSE RMSE NRMSE

 دياكس ـيد غلظت تروژن،ين ديونوكسم غلظت
 رطوبـت  ،هوا يدما ،تراكسين غلظت تروژن،ين

 باد سرعت ،ينسب

 برازش
 رهيچندمتغ

× 0/50 0/50 5/89 62/38 7/90 0/10 

 دياكس ـيد غلظت تروژن،ين ديونوكسم غلظت
 رطوبـت  هوا، يدما تراكس،ين غلظت تروژن،ين

 باد سرعت ،ينسب

 برازش
 رهيچندمتغ

 0/64 0/64 5/11 43/24 6/58 0/08 

 دياكس ـيد غلظت تروژن،ين ديونوكسم غلظت
 رطوبـت  هوا، يدما تراكس،ين غلظت تروژن،ين

 خاك سطح يدما ،باد سرعت ،ينسب

 برازش
 رهيچندمتغ

 0/69 0/69 4/81 37/38 6/11 0/07 

 دياكس ـيد غلظت تروژن،ين ديونوكسم غلظت
 رطوبـت  هوا، يدما ،تراكسين غلظت تروژن،ين

 خاك سطح يدما باد، سرعت ،ينسب

 يعصب شبكة
 پرسپترون

 هيچندلا
 0/74 0/74 4/20 30/67 5/54 0/07 

 دياكس ـيد غلظت تروژن،ين ديونوكسم غلظت
 رطوبـت  هوا، يدما تراكس،ين غلظت تروژن،ين

 خاك سطح يدما ،باد سرعت ،ينسب
 0/06 5/21 25/78 3/98 0/80 0/80   يعصب شبكة

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 

ــاي  در شــكل ــا  5ه ــرد   9ت ــاري عملك ــايج آم ــز، نت ني
هـاي   هاي پنجگانه، در مقايسـه بـا داده   سازي در حالت مدل

  است. شده  شده، نشان داده  گيري غلظت ازن اندازه
  

 
 يها و داده ها ندهيبا استفاده از غلظت آلا يساز . مدل5شكل 

  رهيچندمتغ يخط ونيبا روش رگرس يهواشناس
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
 يها و داده ها ندهيبا استفاده از غلظت آلا يساز . مدل6شكل 
ها  داده شيو با پالا رهيچندمتغ يخط ونيبا روش رگرس يهواشناس

 WTESTروش  به

y = 0.515x + 10.74
R² = 0.5035
RMSE=7.90

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

شده
زي 

ظت 
ظت

ظغل
ظت

دغل
ن م

ت از
غلظ

غلظت ازن اندازغلظتظغلظتظت ري شده

y = 0.6427x + 7.5661
R² = 0.6424
RMSE=6.58
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 يها داده ها، ندهيبا استفاده از غلظت آلا يساز . مدل7شكل 

سطح خاك با روش  يدما يا و محصول ماهواره يهواشناس
  WTESTروش  ها به داده شيو با پالا رهيچندمتغ يخط ونيرگرس
  

 
 يها داده ها، ندهيبا استفاده از غلظت آلا يساز . مدل8شكل 
سطح خاك با روش شبكة  يدما يا و محصول ماهواره يهواشناس
 WTESTروش  ها به داده شيو با پالا يا هيچندلا يعصب

  
ســازي  هـاي ورودي بـراي مـدل    داده ،در حالـت اول 

هاي اغلـب اشـتباه و نـويزدار     غلظت ازن شامل برداشت
سازي منجر شده  ي بسياري در مدل شود كه به خطا مي

بنابراين در حالـت دوم،   )؛RMSE=7.9, R2=0.50است ( 
هـاي اشـتباه و    سـازي، داده  منظور بهبود دقـت مـدل   به

  شـد و ايـن    حـذف  WTESTنويزدار با استفاده از آمارة 
  

 
 يها داده ها، ندهيبا استفاده از غلظت آلا يساز . مدل9شكل 
سطح خاك با روش شبكة  يدما يا و محصول ماهواره يهواشناس

  WTESTروش  ها به داده شيو با پالا يعصب
  

سازي را در مقايسه با حالت قبـل، حـدود    كار دقت مدل
بـا توجـه   ). RMSE=6.5, R2=0.64(بهبود بخشيد  18%

سـطح   به ميزان همبستگي بالا و نقش تأثيرگذار دمـاي  
ــت ازن، ورود     ــزان غلظ ــرآورد مي ــاك در ب ــول خ محص

در كنار ساير پارامترهـا بـه    خاك سطح   دماي يا ماهواره
 %6سـازي را تـا    توانست دقت مدل در حالت سوم، مدل،

نتـايج    ).RMSE=6.1, R2=0.69ديگر نيز بهبـود دهـد (  
سازي، در حالـت چهـارم، حـاكي از آن اسـت كـه       مدل

شبكة عصبي پرسپترون چندلايـه، در مقايسـه بـا روش    
برازش چندمتغيره، توانايي بيشـتري در بـرآورد غلظـت    

سـازي را   تواند خطاي مدل ازن دارد و استفاده از آن مي
ــه  ــادير ازن    RMSE=5.5ب ــين مق ــين ب ــريب تعي و ض

برسـاند.   R2=0.7شـده را بـه    يگيـر  برآوردشده و انـدازه 
دليل ايـن موضـوع توانـايي شـبكة عصـبي پرسـپترون       

هـــــاي نـــــويزدار در  چندلايـــــه در كـــــاهش داده
هـاي   . شـبكه )Hastie et al., 2009(هاسـت   سـازي  مدل

ورودي  تواننـد  ، ميداخلي ةعلت داشتن حافظ عصبي، به
و از ايـن حافظـه بـراي     بسـپرند خـاطر   قبلي خود را بـه 

رو ايـن   بهره ببرنـد؛ ازايـن  ها  از ورودي اي پردازش دنباله
هـاي   سـازي داده  ها توانايي مورد قبـولي در مـدل   شبكه

y = 0.6804x + 6.7755
R² = 0.691

RMSE=6.11
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y = 0.7356x + 5.4733
R² = 0.7468
RMSE=5.54
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y = 0.7621x + 4.926
R² = 0.7962
RMSE=5.21
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 )2020تا  2015( سالهپنج(سمت چپ)  ةشد يساز مدل(سمت راست) و  شدهيريگاندازهمتوسط غلظت ازن  يمكان عيتوز. 10شكل 

سـازي را بهبـود    توانند عملكرد مدل سري زماني دارند و مي
سازي غلظت ازن در حالت پـنجم،   بخشند. بنابراين در مدل

مرحلـة پيشـين     شبكة عصبي با همان پارامترهـاي ورودي 
ارتقـا   %4ي را حـدود  ساز استفاده شد و توانست دقت مدل

  .)RMSE=5.2, R2=0.80(دهد 
هـا در برخـي    نكردن غلظـت آلاينـده   اگرچه برداشت

هـا و   هـاي اشـتباه ازجملـه محـدوديت     ها و برداشت روز
اسـت، نتـايج    عوامل ايجاد خطا در ايـن پـژوهش بـوده    

پـايين بـين    RMSEآماري، شامل ضريب تعيين بـالا و  
شدة غلظت ازن، بـا   زيسا شده و مدل گيري مقادير اندازه

هاي گذشته، بيـانگر توانـايي شـايان     نتايج ساير پژوهش
بينـي غلظـت ازن    شـده در پـيش   سازي انجام توجه مدل

 ,.Draxler, 2000; Sousa et al., 2007; Shan et alاسـت ( 

2009; Barrero et al., 2006; Moustris et al., 2012 .(
بـين   طور كه بررسي ضريب همبسـتگي پيرسـون   همان

داد، بيشترين همبستگي  هاي مستقل نشان  ازن و متغير
مثبت به دماي سطح زمين و بيشترين همبستگي منفي 
به غلظت مونوكسيد نيتروژن متعلق است. بنابراين يكي 

يابي به اين سطح از دقت، ورود  ترين دلايل دست از مهم
ــارامتر دمــاي  ــاك بــه  ســطح   پ منزلــة محصــولي   خ

هـاي هواشناسـي، بـه مـدل      ه با دادهمحور، همرا ماهواره
طـور كلـي    توان به كنندة غلظت ازن است. مي بيني پيش

يافتـه   هـاي توسـعه   نتيجه گرفت كه اگرچـه همـة مـدل   
  كـردن   سازي غلظت ازن را دارند، بـا مطـرح   توانايي مدل

  

ماشين مناسب، معرفي پارامترهـاي   هاي يادگيري  روش
هاي نويزي، دقت و عملكرد  ورودي مرتبط و كاهش داده

اين پژوهش، كه  اي   گونه است؛ به  سازي بهبود يافته مدل
سـازي   داده در كل فراينـد مـدل   22800كارگيري  با به
با اسـتفاده از  ، 2021تا  2015هاي  زماني سال بازة   طي 
، موفـق بـه   WTESTسازي بهتر و آمارة  مدل هاي روش

 80بـه   50شـده از   مقادير ضريب تعيين تعـديل ارتقاي 
  است.  شده 

شـده و   گيـري  توزيع مكاني متوسط غلظت ازن انـدازه 
روش شبكة  ) به2020تا  2015ساله ( ة پنجشد سازي مدل

  است. شده  نمايش داده  10  اي در شكل عصبي چندلايه

  يريگ جهيتن -4
آن در  ريتـأث توجه بـه اهميـت غلظـت ازن در جـو و     با 

سـازي مناسـب بـراي     سلامت، رويكرد اين تحقيق مدل
ي بـوده اسـت.        برآورد مداوم و دقيـق ايـن پـارامتر جـو

هـاي محصـولات    منظور و با هدف معرفـي قابليـت   بدين
عصــبي همــراه بــا  هــاي شــبكة  محــور، از روش مــاهواره

 اي هاي هواشناسي و آلايندگي و محصـول مـاهواره   داده
ده شد. در ابتـدا، بـا اسـتفاده از    استفا خاك سطح   دماي

ي مسـتقل و  رهـا يمتغهريـك از   ريتـأث ضريب پيرسون، 
 جينتـا سازي غلظت ازن بررسي شد.  اهميت آن در مدل

 يپارامترهـا  يكه تمـام  داده استنشان  يهمبستگ نيا
ــه ،مــورد اســتفاده ــاد از ريــغ ب    ،دمــاي هــواو  ســرعت ب
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غلظـت ازن   انـد.  با غلظـت ازن داشـته   يمنف يهمبستگ
ــا   مونوكســيد غلظــت بيشــترين همبســتگي منفــي را ب

) و بيشــترين همبســتگي مثبــت را بــا %-41( نيتــروژن
  دارد.) %+63دماي هوا (مثبت 
ــدل ــايج م ــاني غلظــت ازن نشــان داد   نت ســازي زم

ــي    ــرازش خط ــراي روش ب ــين ب ــريب تعي ــرين ض كمت
) و بيشــترين ضــريب تعيــين بــراي 50/0چنــدمتغيره (

ــالايش 80/0روش شــبكة عصــبي ( ) اســت. ازســويي، پ
ضـريب  درصـدي   هاي ورودي باعث افزايش چهارده داده

 ةخاك سـنجند  سطح   محصول دماي شد. افزودن تعيين
 يدرصـد  پـنج  شيافزا ي نيز بهنيبا مشاهدات زم سيدام

انجاميـد. بـا مقايسـة نقشـة غلظـت ازن       نيـي تع بيضر
شـده   گيـري  شده با نقشـة غلظـت ازن انـدازه    سازي مدل

توان نتيجه گرفـت   هاي سينوپتيك، مي ازطريق ايستگاه
شده تغييـرات زمـاني و مكـاني     هاي انجام سازي كه مدل

انـد.   خوبي بـرآورد كـرده   ا بهغلظت ازن در شهر تهران ر
منزلـة   خاك، بـه  سطح   ويژه دماي پارامترهاي مرتبط، به

شـده وارد و بـا    عصبي معرفي هاي شبكة  ورودي در مدل
سازي انجام  شدة ازن، مدل گيري استفاده از مقادير اندازه

هايت با استفاده از اندازه هاي زمينـي ازن،   گيري شد. درنَ
و نتــايج نشــان داد كــه  هــا اعتبارســنجي شــدند مــدل
  ها، در برآورد ميزان ازن، قابليت بالايي دارند. سازي مدل

ــال    ــه احتم ــه ب ــا توج ــأثب ــاي   ريت ــاير پارامتره س
سينوپتيك و آلودگي در غلظت ازن، مانند فشـار هـوا و   

ي  گازهـا كه به تغييـرات   كربن ديمونوكسغلظت  ي جـو
در  پارامترهـا شود، براي بررسي تأثيرات ديگـر   منجر مي

  يابد. غلظت اين پارامتر، مطالعات بيشتري ضرورت مي
تـوان از افـزودن    سـازي مـي   براي بهبود دقـت مـدل  

ــاهواره  ــولات م ــه داده محص ــد   اي ب ــاي ورودي، مانن ه
ــاهواره ــف   محصــولات م ــوا و طي  UV-Bاي وارونگــي ه

خورشيد كه تغييرات ازن باعـث تغييـرات پيكسـلي آن    
  شود، استفاده كرد. مي

ان در مقدار غلظت ازن تأثيرگذار است، ازآنجاكه مك
رگرسـيون وزنـي   هاي مكاني مانند مدل  توان از مدل مي

سازي غلظـت ازن اسـتفاده    براي بهبود مدل 1جغرافيايي
 ونيرگرس ـ هاي روش از ييايجغراف يوزن ونيرگرسكرد. 

 يهاريروابط متغ يساز مدل دراست كه  ييو فضاي محل
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 Abstract 
Ground surface ozone is one of the most dangerous pollutants that has significant harmful effects on 
the residents of urban areas. The purpose of this study is to identify the factors affecting ozone 
concentration and modeling its changes using satellite data and different machine learning methods in 
Tehran. For this purpose, pollutant concentration and meteorological data were used along with the 
satellite product of land surface temperature (LST) in the period from 2015 to 2021. After calculating 
the correlation between ozone concentration and independent parameters, ozone concentration 
modeling was done in five different modes in terms of input parameters and learning method and 
applying data refinement. In the first and second mode, modeling was done using pollutant 
concentration and meteorological data through multivariate linear regression method. The only 
difference between these two modes is the filtering of the input data using the WTEST method in the 
second mode. In the third mode, the LST product was added to the input data, and in the fourth and 
fifth mode, ozone modeling was done using multilayer neural network and recurrent neural network, 
respectively. The comparison of the five modes showed that the modeling of the first to fifth stages 
with adjusted coefficient of determination of 0.5, 0.64, 0.69, 0.74 and 0.8 were able to recover the 
ozone concentration, respectively. It was also found that among different pollutants, nitrogen 
monoxide, nitrogen dioxide and nitrox have the greatest impact on ozone concentration, just as 
temperature, humidity and wind speed are the most influential among meteorological data. Although 
the use of WTEST statistics led to the identification and elimination of inconsistencies and errors in 
the observations of pollution measurement stations, the neural network learning method showed better 
performance in modeling than multivariate regression due to its less sensitivity to noise. As a notable 
result, adding the LST product to the input data brought a 5% increase in accuracy in estimating 
ozone concentration. 
Keywords: Ozone concentration, Machine learning, Multivariate linear regression, Recurrent neural 
network, Atmospheric pollutant. 
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