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 دهیچک
هـاي  منظـور مقایسـه بـا داده   )، به PM10 اي سنجندة مادیس در پایش ریزگردها (ذرات ماهوارههاي  تحقیق حاضر با هدف ارزیابی دقت داده

 يرگی ـانـدازه  در ايمـاهواره  هـاي عملکـرد داده  زانی ـم ترتیـب، ایستگاه زمینی سنجش آلودگی در شهر سنندج انجام گرفتـه اسـت. بـدین   
بـا   متنـاظر  ،دیسام ـ ةسـنجند  ) PM10 (ذرات اي عمق نـوري اي ماهوارهه ابتدا داده. شودیم مشخص ،سنندج ینیزم ستگاهیا در ،زگردهایر

آنگاه ضریب همبستگی دو سـري داده   دست آمد؛ به ایستگاه زمینی پایش آلودگی واقع در شهر سنندج،از شده  تهیهزمینی  PM10هاي داده
سنجندة مـادیس بـا    AODهاي کار رفت. داده، دو مدل آریما و شبکۀ عصبی مصنوعی بهPM10هاي بینی دقیق دادهمحاسبه شد. براي پیش

منظور استفاده در این دو مدل، ترکیب شـدند.  آمده از ریشۀ میانگین مربعات خطا، بهدستاستفاده از روش حداکثر برآورد احتمال و وزن به
هـاي  دادهبینـی  ها، با هدف شناسایی مدل بهتر در تشخیص و پیشایسۀ مدلنیز مقو ها  در نهایت، روش مقایسۀ منفرد براي هریک از مدل

PM10 ،در مرحلـۀ آزمـون   52در مرحلـۀ آمـوزش    در مدل شبکۀ عصبی، ضریب همبسـتگی  .اعتبارسنجی شد حاصل از سنجندة مادیس ،%
53 ،%RMSE  و  62/1برابر باMAE  تنها مدل مورد قبول با  3-0-1دست آمد. طبق محاسبات، مدل آریماي  به 62/2برابرR  و 46/0برابر با
06/0MAE=  69/0وRMSE= هاست اما دقت مدل شـبکۀ عصـبی، در   بینی دادهکند مدل آریما مدل مناسبی براي پیش است. این بیان می

 یزگـرد سـنجندة  هـاي عمـق نـوري ر   ها، بیشتر تشخیص داده شد. نتایج تحقیق نشان داد کـه بـین داده   ارزیابی میزان همبستگی بین داده
تواند جـایگزین مناسـبی بـراي    و می استاین الگوریتم قادر به شناسایی گردوغبار هاي زمینی رابطۀ مستقیمی وجود دارد و  مادیس با داده

   باشد. ایستگاه زمینی از سويتولیدشده  PM10 تمحصولا
 

 عمق نوري ذرات معلق، سنندج. ،PM10، دیسام ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
در هـوا سـبب بـروز     امروزه غلظـت بـالاي ذرات معلـق   

هایی در زمینۀ سلامت جامعه شده است. مضـربودن   نگرانی
 Saho( ها را محققان بسیاري همانند این ذرات براي انسان

et al،( ) Wang et alو ( )Yadav et al  بررسـی و اثبـات ( 
د راحتی وار اند که به ي کوچک ا اندازه اند. این ذرات به کرده

 ).Liu et al., 2019شـوند (  دسـتگاه تنفسـی انسـان مـی    
جـذب تـابش    پراکنـدگی و  دلیـل  ، بهجو ذرات معلق در

 تغییـر در  و دارنـد هـوا   و  آب ردمستقیم تأثیري  ،خورشیدي
ــدا ــی ور میکروفیزیکــی مق ــاي ویژگ ــا  ه ــز تابشــی ابره نی

 ,Haywood & Boucher( ذارنــدگ مــی اثــرغیرمســتقیم 

روي  هـاي  لکـه  وصورت خـوردگی   این ذرات، به ).2000
ــواد ــیطدر  ،)Tzanis et al., 2011( م ــت مح و  زیس

سـلامت انسـان    وشـیمیایی   ۀ بیوژئـو چرخهمچنین در 
)Wang et al., 2016 (گذارند. گردوغبـاري کـه    می ثیرأت

گیـرد منشـأ    هر سال نیمۀ غربی کشور مـا را دربـر مـی   
 ـ  ش سـنجش از دور  خارجی دارد. این مسئله نیاز بـه دان

هـاي خـارج از محـدودة     منـدي از داده  دلیـل بهـره   را، به
منظور بررسـی   تحقیقاتی به کند. می داخلی ایران، آشکار

اي، هماننـد مـادیس، در    هـاي مـاهواره   کاربرد سـنجنده 
گیري گردوغبار و نیـز بررسـی میـزان همبسـتگی      اندازه
در هاي زمینـی،   هاي ایستگاه ها با داده هاي سنجنده داده

بررسـی و  انجـام شـده اسـت.    سطح داخلی و خـارجی،  
نجندة هاي ضخامت نوري ریزگرد از س  مقایسۀ بین داده

شـامل ذرات  هـاي زمینـی    هـاي ایسـتگاه   دادهو  دیسام
PM2.5 دهد ( را نشان می %70ریب همبستگیضWang 

& Christopher, 2003ــاران  1). کریســولاکیس و همک
ي منطقـه از طریـق   )، طی 2003( بررسی ناپایداري جو

ــامیکی   ــادیس و پارامترهــاي ترمودین ــوا و م تصــاویر آک
هـاي   توجـه بـه مکـان    بـا میـزان همبسـتگی،   دریافتند 
بررسی ذرات اسپکترورادیومتر . با هم فرق دارد متفاوت،

دهد شیب رگرسـیونی، بـراي    با وضوح متوسط نشان می
هـاي   دیس و دادهاهاي م بین دادهدادن همبستگی   نشان

برابر 5/1کاررفته در شرق سیبري،  به هاي زمینی ایستگاه
رزیـابی  ا ).Kampe, 2008بیشتر از شمال آمریکا اسـت ( 

نشـان  ها  گرفتن جنگل میزان ذرات معلق حاصل از آتش
 ةسـنجند  از سـوي شـده   ضـخامت نـوري ارائـه    دهد می
ــ ــامـ ــی از ۀدیس داراي دامنـ ــیش1/0 تغییراتـ  از ، پـ
 Gupta etاسـت ( سوزي  آتش از پس ،1تا  و سوزي آتش

al., 2007(. علت پوشش مکانی و  بهاي،  هاي ماهواره داده
 ،ریزگـرد  تواند در تعیین میزان غلظت مناسب می زمانی

 Adamson etداشته باشد ( اي و جهانی منطقه کاربردي

al., 1999هاي ریزگردها بـر فـراز    ). نتایج مطالعۀ ویژگی
ها، بـا اسـتفاده از تشعشـعات طیفـی سـنجندة       اقیانوس

هـاي سـنجش از دور و    مادیس، هماهنگی مطلـوب داده 
 ,.Tanre et alدهد ( را نشان میهاي زمینی  گیري اندازه

ــه   )1997 ــا، ب ــوري ریزگرده ــق ن ــۀ عم ــک  . مطالع کم
هـا را روي   هـاي مـادیس، دقـت ایـن سـنجنده      سنجنده
%  60هـا، بـیش از   % و در اقیانوس72ها، بیش از  خشکی

. نتـایج  )Lorraine & Remer, 2006دهـد (  نشـان مـی  
ـ مکـانی ریزگردهـا در چـین، بـا ترکیـب        تحلیل زمـانی 

رساند  بودن این شیوه را می اي، مطلوب هاي ماهواره داده
)Xu et al., 2015 .( هـاي سـنجندة    بررسی توانـایی داده

مادیس در تحلیل کمی و کیفی هـواي تهـران، ضـریب    
% 48اي و زمینـی را   هـاي مـاهواره   بـین داده همبستگی 
. )Ghorbanisalkhord et al., 1389(دهــد  نشــان مــی

)Setoudeian & Arhami, 1390(  بینـی   ، با هـدف پـیش
 کـه  گرفتنـد  نتیجـه ها در سـطح زمـین،    غلظت آلاینده

، در مقایسـه بـا   چنـدمتغیره  خطـی  رگرسیون هاي مدل
در ایـن   یکسـانی  تقریباً توانایی اي، هاي ماهواره سنجنده

تحلیل دارند. طی تحقیقـات در زمینـۀ آلـودگی هـواي     
صـورت   هاي دید افقـی بـه   روزانه، امکان استفاده از داده

ــی، بــه ــۀ منبــع اطلاعــاتی ثانویــه و کم جــایگزین  منزل
 & Khoshsima( اي، وجود دارد هاي ماهواره گیري اندازه

et al., 1392( .  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Chrysoulakis  



  سنجندة مادیس AODو دادة  ایستگاه زمینی سنندج PM10ارزیابی همبستگی بین دادة 

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401تابستان  ¡شماره دوم  ¡ چهاردهمسال 

53 

از  هـاي آلـودگی هـوا در تهـران،     منظـور تهیـۀ نقشـه    به
هاي زمینی استفاده  سنجندة مادیس و ایستگاه هاي داده

 کیـد بـر  أت سنندج بـا  بررسی آلودگی هواي شهر کردند.
بـین  کـه  دهـد   مـی نشان ، PM10تغییرات زمانی غلظت 

همبستگی انه با شاخص ذرات معلق یمیانگین دماي ماه
مطالعـه،   ةدور کـه در  طـوري  بـه  ؛مستقیمی وجـود دارد 

 ژوئیـه تـا   ههـاي م ـ  بیشترین میزان ذرات معلق بـه مـاه  
عمـق  ). ارزیـابی  Rahimi & et al., 1394گـردد (  بـازمی 

دهـد   نشان می خلیج فارس ۀمنطق اپتیکی ریزگردها در
 مـورد دقـت   مـادیس  ةسـنجند  هاي عمـق اپتیکـی   داده

ایـن   شـده بـا   گیـري  انـدازه  و بـین مقـادیر  دارنـد  قبولی 
دیـده شـد    9/0همبسـتگی   زمینـی،  ۀشـبک  وسنجنده 

)Solemani & et al., 1394.(   با وجود تحقیقات مـرتبط
دلیل  که در سطرهاي پیشین به آنها اشاره شده است، به

اي و وضــعیت  گســتردگی موضــوع و اختلافــات منطقــه
شدن تحقیـق   بحرانی ریزگردها در کشور، ضرورت انجام

  در محدودة مورد مطالعه وجود دارد. هـدف اصـلی ایـن   
   

هـاي ذرات معلـق    مطالعه برآورد میزان همبسـتگی داده 
PM10 بینـی   هاي زمینی و پـیش  سنجندة مادیس با داده

هاي زمـانی   آنها، با استفاده از مدل شبکۀ عصبی و سري
  آریما است.

  ها  مواد و روش -2
  منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

گیري ریزگـرد اسـت    محدودة مورد مطالعه ایستگاه اندازه
زیسـت اسـتان    ه در ادارة کل حفاظت محـیط ) ک1(شکل 

) قـرار دارد. ایـن   2کردستان و در شـهر سـنندج (شـکل    
دقیقــۀ عــرض  14درجــه و  35ایســتگاه داراي موقعیــت 

درجۀ طول شرقی است. وضعیت توپوگرافی  47شمالی و 
صـورت   هاي اطراف آن باعـث شـده شـهر، بـه     شهر و کوه

بـه همـین    اي نسبتاً مسطح محصور شود؛ طبیعی، در دره
یابـد و   سـهولت جریـان نمـی    دلیل، هوا در سطح شهر بـه 

آیـد و میـزان    زمینه براي تراکم ذرات گردوغبار فراهم می
  شود.   آلودگی در سطح و جو شهر بیشتر می

  
  
  

   

 
 هاي ریزگرد مورد مطالعۀ گردآوري داده  . محدودة1شکل 
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  ها داده و روش -2-2
هـاي   هاي روزانۀ ریزگرد طی سال در این تحقیق، از داده

گیري گردوغبار  در ایستگاه زمینی اندازه 2014و  2013
زیست استان کردسـتان، شـهر    ادارة کل حفاظت محیط

هــاي  و داده μg/m3برحســب  PM10ســنندج، بــا انــدازة 
 اي مـادیس اسـتفاده   سـنجندة مـاهواره   PM10گردوغبار 

هاي گردوغبار را، با استفاده از بازتابش  شد. مادیس داده
کنـد. الگـوریتم    گیري مـی  ، اندازه3و  1دریافتی در باند 

گیري ریزگرد در برابر رطوبت جـو   کاررفته براي اندازه به
بسیار حساس است و در نتیجه، در روزهـاي بـا میـزان    

 دسـت  اي براي منطقۀ مورد مطالعه بـه  رطوبت بالا، داده
نــداده اســت. در ادامــه، مقایســه و همبســتگی بــین دو 

منظـور شـناخت کـارآیی     مجموعه داده انجـام شـد. بـه   
ــدل ــز،    م ــار نی ــابی غلظــت گردوغب ــاي دیگــر در ارزی ه

هــاي  همبســتگی دو مجموعــه دادة مــذکور بــا داده   
هاي شبکۀ عصبی مصنوعی و آریمـا تحلیـل شـد و     مدل

ی، در نقاط هدف این بود که در صورت فقدان دادة زمین
هــاي  اي و مــدل هــاي ســنجندة مــاهواره دیگــر، از داده

  کارآمدتر استفاده شود.
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نتایج و بحث -3
ها بـا   سازي و ضرایب همبستگی داده نتایج مدل -3-1

  استفاده از شبکۀ عصبی 
منظـور   هـایی کـه بـه    در این مدل، طی روند آمـوزش، داده 

در سـه دسـتۀ آمـوزش،    فرایند آموزش وارد شـبکه شـدند   
ــرار گرفتنــد.  آزمــون و ــابی ق ــۀ  % داده60ارزی هــا در زمین
منظـور ارزیـابی    % هـم بـه  20% بابت آزمـون و  20آموزش، 

کار رفت. روند آموزش، در هر دسته، جداگانه بود و نتـایج   به
طورکـه در   ). همان3در نمودارهاي جداگانه ارائه شد (شکل 

) Rهمبسـتگی ( شکل مشـخص اسـت، بیشـترین ضـریب     
هـاي آمـوزش، بـا     هـاي آزمـون اسـت و داده    مربوط به داده

در  Rاختلاف انـدکی، در جایگـاه دوم قـرار گرفـت. مقـدار      
) اما، در نمودارهـاي  =R%21(کم است  نمودار اعتبارسنجی 
% اسـت کـه   53% و 52ترتیب برابـر بـا    آموزش و آزمون، به
ان نتیجـه  تـو  رسد. در نهایـت، مـی   نظر می مقدار مناسبی به

آمـده از سـنجندة    دسـت  گرفت که بین دو مجموعه دادة به
اي مــادیس و ایســتگاه زمینــی در شــهر ســنندج   مــاهواره

  همبستگی مطلوبی وجود دارد.
   

 
 شهرستان سنندج . موقعیت2شکل 
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 )4منحنی عملکرد آمـوزش شـبکۀ عصـبی (شـکل     
روند کاهش خطاي عملکرد طی آموزش، اعتبارسنجی و 

دهـد. طبـق ایـن شـکل، بـا       آزمون شبکه را نشـان مـی  
ها)، خطـاي شـبکه    ها (اپوك وبرگشت افزایش تکرار رفت

یابد. در این مدل، پس از سه اپوك، شبکه به  کاهش می
خطاي کمینۀ خود دست یافته و در تکرار نهم، آمـوزش  

شـبکه   Testر ار اصلی معیامعی شبکه متوقف شده است.
 ـ آیـا شـبکه در   دهـد  نشان میاست که    هـاي   دادهل مقاب

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي   نمودار داده. خیرکند یا  جدید نیز درست رفتار می
هاي واقعی انطباق آنها را بـر هـم    شده با داده سازي شبیه

سازي را  توان خطاي شبیه ) و می5دهد (شکل  نشان می
هـاي   به همین دلیل، نمودار داده وضوح مشاهده کرد. به

هاي اصـلی مقایسـه    شده از طریق مدل با داده بینی پیش
دهنـدة رونـد و    سـازي نشـان   ). نتایج مـدل 6شد (شکل 

هاسـت کـه دقـت بـالاي      مقادیر مشابه در مجموعه داده
  کند. ها بیان می بینی داده مدل شبکۀ عصبی را در پیش

  
  

   

 
 ها با استفاده از شبکۀ عصبیسازي و ضرایب همبستگی دادهمدل . نتایج3شکل 

 

 
 آموزش شبکۀ عصبی از استفاده با بهینه، شبکۀ براي خطا عملکرد تابع تغییرات . روند4شکل 
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برابـر   )MAE( خطا قدرمطلق در این مدل، میانگین
 )RMSE(مربعات خطـا   متوسط و مجذور 619586/2با 

ضریب همبستگی، در مرحلـۀ  است.  618513/1برابر با 
اســت کــه  53/0و  52/0ترتیــب  آمــوزش و آزمــون، بــه

بـودن روش   ارجـح ها و نیـز   همبستگی نسبتاً بالاي داده
هـاي   بینـی داده  منظور مقایسه و پیش شبکۀ عصبی را به

  دهد. مورد بررسی، نشان می

  مدل آریما نتایجارزیابی  -3-2
در پارامتر  pدهد، مقدار  نشان می 1طورکه جدول  همان

Constant    شـرط   رو بـا پـیش   برابر با صـفر اسـت؛ ازایـن
داري  منظــور معنــی ، بــه05/0کمتربــودن ایــن عــدد از 

کند که این شـرط   خوانی دارد و مشخص می ها، هم داده
  پذیرفته شده است.

  
  از خروجی مدل آریما Final Estimates of Parameters. 1جدول 

     Type         Coef        SE Coef             T              P 

     AR    1        53/0             57/1            34/0          73/0  

     AR    2        - 01/0           45/0           - 03/0          97/0  

     AR    3         03/0          15/0            20/0          85/0  

     MA   1         24/0           57/1           16/0          88/0  

     Constant                5/0  04/0         2/13            0/0  

     Mean            17/1           08/0  

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-Modified Box-Pierce Ljung-Box(  Chiدر بخـش ( 

Square statistic عــدد  خروجــی آریمــا، ازP  در چهــار
شرط  ). با وجود پیش2است (جدول  05/0مورد بیش از 

داري  منظــور معنــی بــه 05/0بیشــتربودن ایــن عــدد از 
  ها، این شرط پذیرفته شد.   داده

  
  از خروجی مدل آریما Modified Box-Pierce. 2جدول 

Lag       12    24  36   48  

Chi-Square  3/8   9/12  4/24  9/34  

DF  7    19     31  43 

P-Value   3/0     8/0   8/0    8/0  
ACF of Residuals for Wt 
PACF of Residuals for Wt 

  
، بـا  PACFو  ACFرسـم نمودارهـاي    دستور پس از
، ایـن  آنهـا داري  منظور معنی ها به شرط داده وجود پیش

  ).8و  7هاي  شرط تأیید شد (شکل
منظور یافتن بهترین مدل آریما، مقادیر متفـاوتی   به

داده شد و سه شـرط لازم بـراي تعیـین مـدل      qو  pبه 
 3-0-1مورد قبول قرار گرفت؛ بنـابراین مـدل آریمـاي    

نمـودارِ  دیگـر   منزلۀ مدل مناسب انتخاب شـد. معیـار   به
پوشانی دو مجموعه  که میزان همهاست  داده همبستگی

شدة ذرات معلق سنجندة مادیس و ایسـتگاه    نرمالدادة 
  ).9(شکل دهد  زمینی را نشان می

  

 
 هاي آزمون شبکههاي واقعی براي دادهسازي با داده شدة نتایج مدلبینی پیش . نمودار6شکل 
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  ها ضریب همبستگی داده  محاسبۀ -3-3
هــا در مرحلــۀ  بــراي محاســبۀ ضــریب همبســتگی داده

آمــوزش و آزمــون، از تحلیــل همبســتگی پیرســون     
) استفاده شد. بر این اسـاس، ضـریب   4و  3هاي  (جدول

هاي آموزش در این مـدل،   بین سري داده Rهمبستگی 
دسـت آمـد؛    % به61هاي آزمون،  % و بین داده46برابر با 

P-Value  است که وجود همبسـتگی   05/0نیز کمتر از
  دهد.   ها را نشان می مناسب در سري داده

  
  آموزش ۀمرحل ها در داده همبستگی .3 جدول

Pearson correlation of PM10 and AOD = 0/463 
P-Value = 0/000 

  آزمون ۀمرحل ها در همبستگی داده .4 جدول
Pearson correlation of PM10 and AOD = 0/608 

P-Value = 0/010 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـا در مـدل شـبکۀ عصـبی و      براساس خروجی داده
هـا در   )، ضـریب همبسـتگی داده  5مدل آریما (جـدول  

دیگر است. با توجه بـه  مدل شبکۀ عصبی، بیش از مدل 
 متوسـط  کمتربودن میانگین خطـاي مطلـق و مجـذور   

توان گفت که این مـدل   در مدل آریما، می خطا مربعات
ها مناسـب اسـت امـا مـدل شـبکۀ       بینی داده براي پیش

هاي ذرات  عصبی، در ارزیابی میزان همبستگی بین داده
هاي ایستگاه زمینی  سنجندة مادیس و داده PM10معلق 
  سنندج، دقت بیشتري دارد.شهر 
  

  هاي شبکۀ عصبی و آریما ها در مدل و مقایسۀ شاخص . مقادیر5جدول 
  MAE         RMSE   آزمون  R  آموزش      R   مدل                   

  62/1        62/2    %    53      %    52مدل شبکۀ عصبی     
  69/0         06/0%        61%          46      مدل آریما         

 
 از خروجی مدل آریماتابع خودهمبستگی  نمودار .7شکل 

 

 
 آریمااز خروجی مدل تابع خودهمبستگی جزئی  . نمودار8شکل 

 

 
 شدة ذرات معلق سنجندة مادیس و ایستگاه زمینیهاي نرمالهمبستگی داده. نمودار 9شکل 
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هـاي   در زمینۀ مقایسۀ نتایج میزان همبستگی داده 
بـا نتـایج تحقیقـات     هاي زمینی و داده مادیسسنجندة 

 ,Sotoudeian & Arhami( توان به پژوهش پیشین، می

) درمورد شهر تهـران اشـاره کـرد. ایـن محققـان      1390
 از حاصل هاي مدل براي آمده دست به همبستگی ضرایب
 %21را  مایسـر  و یسماد از شده استخراج AOD پارامتر
ــه ــد. ب  در)، Soleimani & et al, 1394( دســت آوردن

 ـدا نشـان  دربـارة منطقـۀ خلـیج فـارس،      شانتحقیق د دن
ة ســنجند ازحاصــل ) AOD( هــاي عمــق اپتیکــی داده

 همبسـتگی ضـریب   دارند. آنهاقبولی  مورددقت  مادیس
را  شبکۀ زمینیو  مادیسشده با  گیري مقادیر اندازهبین 
ــه    90% ــتند ک ــان داش ــد و بی ــبه کردن ــریب  محاس ض

زمسـتان  فصـل   از تابسـتان بیشـتر   فصل در همبستگی
) در پژوهشــی Khoshsima & et al., 1392( .اســت

مشابه، در دو منطقۀ شهري تهران و زنجـان از دسـامبر   
عمق نوري  همبستگی این دو ،2010تا سپتامبر  2009

ــا ضــریب  ــه87را ب  2رمــرو  1دســت آوردنــد. لــورین % ب
 ةسـنجند  5ۀ مجموع ـطبق  ،برآورد ریزگرد در )2006(

 هـا در  روي اقیـانوس را  AOD دقت مورد انتظار مادیس،
% 72 بــیش از، هــا مــوارد و روي خشــکی% 60 بــیش از
 )، در2003( 3. وانــگ و کریســتوفراعــلام کردنــدمــوارد 

هاي ضخامت نوري ریزگرد از  داده بررسی و مقایسۀ بین
 ریبضـــ، PM2.5هـــاي  اي و تـــوده ســـنجندة مـــاهواره

هـاي   دیس و دادهاهـاي م ـ  بـین داده  را% 70همبستگی 
و همکـاران   4ژو دسـت آوردنـد.   هاي زمینـی بـه   ایستگاه

ــه پوشــش  2015( ــد ک ــان کردن ــود بی ــق خ  ) در تحقی
 AODة شـد   ادغـام  هـاي  داده درمـورد بازیـابی   فضاهاي
، MISR ،SeaWiFSهـاي   الگوریتم و درمورد %50 حدود

MODIS-DT  وMODIS-DB اسـت.  50% تـا  20بین %
) در ایـن زمینـه،   Tanre & et al., 1997(طـی پـژوهش  

دسـت   % به25نخستین برآورد از دقت و صحت عمومی 
برپایۀ نتایج تحقیقات یادشـده، میـزان همبسـتگی     آمد.
بــا  هــاي زمینــی شــدة ایســتگاه گیــري هــاي انــدازه داده
اي انـدکی بیشـتر یـا کمتـر و      هاي سنجندة ماهواره داده

ــک بــه مقــدار ضــریب همبســتگی در   درمــواردي، نزدی

هـا و   تحقیق حاضر بود که این نکتـه تأییـدي بـر یافتـه    
روش مطالعه در این پژوهش است. همچنین نتایج ایـن  

 Park( )،2019و همکاران ( 5هاي میرزایی تحقیق با مطالعه

& et al, 2020 (6اللهــی و امــان ) 2011و همکــاران (
)، در Mirzaei & Amanollahi, 2019( خــوانی دارد. هــم

سطح شـهر تهـران    PM2.5پژوهش خود، میزان ذرات معلق 
بینی کردند. آنهـا در   هاي مادیس، پیش را با استفاده از داده

هـاي خطـی و غیرخطـی     مطالعۀ مورد نظـر خـود از مـدل   
و نتایج کـار آنهـا نشـان داد،    بینی بهره بردند  منظور پیش به

ــیش ــق   در پ ــی ذرات معل ــاس داده PM2.5بین ــاي  براس ه
هـاي   هاي غیرخطـی بیشـتر از مـدل    اي، دقت مدل ماهواره

) در پـژوهش خـود،   2020خطی است. پارك و همکـاران ( 
اي در زمینـۀ   هـاي خـالی و بـدون دادة مـاهواره     ابتدا سلول

ازسـازي و در  ذرات معلق را با استفاده از مدل غیرخطـی، ب 
بینی کردند. نتایج این کار بیـانگر   ادامه، ذرات معلق را پیش

88/0R2=  90/0وR2=ــه ــراي غلظــت   ، ب ــب ب و  PM10ترتی
PM2.5 غرب آسیا بود. در سطح    

    گیري نتیجه -4
هـاي   هدف از این تحقیق برآورد میزان همبسـتگی داده 

هاي ایسـتگاه   با داده دیسامسنجندة  PM10ذرات معلق 
زمینی پایش آلـودگی در شـهر سـنندج، بـا اسـتفاده از      

زمـانی آریمـا بـود. مقایسـۀ       مدل شبکۀ عصبی و سـري 
 ;Tanre et al., 1997گرفتـه (  نتـایج تحقیقـات صـورت   

Lorraine & Remer, 2006; Amanollahi et al., 
2011; Mirzaei et al., 2019; Park et al., 2020؛ 

Khoshsima & et al., 1392؛ Solemani & et al., 

ــتگی داده   1394 ــزان همبس ــه می ــان داد ک ــاي  ) نش ه
هاي سنجندة  دههاي زمینی با دا شدة ایستگاه گیري اندازه

  اي انــدکی بیشــتر یــا کمتــر از مقــدار ضــریب  مــاهواره
  همبستگی در تحقیق حاضر و درمواردي نیز، نزدیک به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Lorraine 
2. Remer  
3. Christopher  
4. Xu  
5. Mirzaei 
6. Amanollahi  
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ــایج  ــین دادهآن اســت. نت ــرد  همبســتگی ب ــاي ریزگ ه
آمده در ایستگاه زمینی و سـنجندة مـادیس، در    دست به

هاي متفاوت مشاهده شد. در مدل  هر دو مدل، با نسبت
% 52در مرحلۀ آموزش  شبکۀ عصبی، ضریب همبستگی

% بـود امـا در مـدل آریمـا، ایـن      53و در مرحلۀ آزمون 
س دسـت آمـد. براســا   % بــه61% و 46ترتیـب   مقـدار بـه  

، ضـریب همبسـتگی    هـا در ایـن دو مـدل    خروجی داده
ها در مدل شبکۀ عصبی بیش از مدل آریما است. با  داده

 توجه به کمتربودن میـانگین خطـاي مطلـق و مجـذور    

توان گفت مـدل   در مدل آریما، می خطا مربعات متوسط
منظــور بررســی میــزان همبســتگی  شــبکۀ عصــبی، بــه

هاي  مادیس و دادهسنجندة  PM10هاي ذرات معلق  داده
نظـر   تـر بـه   ایستگاه زمینـی در شـهر سـنندج، مناسـب    

تمــامی شــرایط لازم بــراي  رســد. در مــدل آریمــا،  مــی
توان گفت ایـن   ها تأیید شد؛ بنابراین می داري داده معنی

نتیجۀ تحقیق ها مناسب است.  بینی داده مدل براي پیش
اي بــا  هــاي مــاهواره میــزان همبســتگی دادهنشــان داد 

هاي مدل آریما بیشتر از مدل شبکۀ عصـبی اسـت؛    دهدا
 3-0-1تـوان گفــت کـه مــدل آریمــاي    در نتیجـه، مــی 

ــیش   ــراي پ ــایی لازم را ب ــی داده توان ــاقص   بین ــاي ن ه
ــاهواره ــهرهاياي در  م ــتان دارد.  ش ــتان کردس در  اس
 از اسـتفاده  دهـد  مـی  نشـان  تحقیـق  این نتایج مجموع،

 بررسـی  منظـور  بـه مادیس،  سنجندة هاي داده و تصاویر

 در آنهـا  حرکتـی  الگوهاي و هوا در موجود PM10 میزان

 اي، منطقـه  وسیع سطوح در گردوغبار، هاي طوفان قالب

 ارائـۀ  بـا  مـادیس،  سـنجندة  اسـت.  کـاربردي  و مناسب

 هـاي  انـدازه  با هایی پیکسل در گردوغبار ذرات هاي داده

 سـطوح  در هـاي عـددي   داده و تصویر قالب در متفاوت،

 کـه  آورد مـی  فـراهم  محققـان  براي را امکان وسیع، این

کنند.  شناسایی را وغبار گرد هاي ایجاد طوفان اولیۀ مراکز
 میزان تغییرات مانند دیگري همچنین،از طریق تولیدات

 در آن، سـطح  گیـاهی  پوشـش  میـزان  و زمـین  حرارتی

 بسـیاري  کمـک  هـا  طوفـان  ایـن  ایجاد دلایل شناسایی

 توانند می مملکتی مدیران و متولیاننهایت،  کند. در می

 منظور مهـار  به سنجنده، این از حاصل اطلاعات براساس

  .بگیرند درستی اجرایی گردوغبار، تصمیمات هاي طوفان
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Abstract 
 
The aim of this study was to evaluate the accuracy of MODIS satellite data in monitoring aerosol 
(PM10 particles) to compare with ground pollution station data It was done in Sanandaj. In this case, 
the performance of satellite data in measuring dust particles at Sanandaj ground station is identified. 
At first, the aerosol optical depth data provided by MODIS sensor was prepared based on the 
corresponding of the PM10 measured by pollution monitoring station located in Sanandaj.Then, the 
correlation coefficient between two series of data was calculated. In order to obtain the accurate 
prediction of PM10 the ARIMA and artificial neural network were used.The AOD of MODIS sensor 
was combined using maximum likelihood and root mean square error for input of prediction models. 
At last, a single comparison method for each model as well as models comparison was evaluated to 
identify the accurate model in predicting of PM10. In the ANN model R2 was acquired in training 
phase as 0.52, and testing phase as 0.53 with RMSE=1.62 and MAE=2.62. The analysis showed that 
the ARIMA model 1-0-3 with R2=0.46, MAE=0.06 and RMSE=0.69 is the only acceptable model.It 
states that ARIMA model, is a suitable model for prediction of PM10. However, the ANN model was 
more accurately estimated for the correlation between the data.The results of presented study showed 
that there is direct relationship between the MODIS sensor AOD data and ground station PM10 
data.The results conclude that this algorithm is capable for detecting of dust and can be good 
alternative to the PM10 provided by the ground stations measurement. 
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