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  25/8/1400 تاریخ پذیرش: 1400/ 3/ 14تاریخ دریافت: 

و    MODISتوسط تصاویر  در شهر اصفهان    CO  زمانی آلاینده- سازی مکانیمدل  . 1401جلالیان. شمسایی، س.، م. احمدی ندوشن و ا.  

 . 16- 1(:  3) 20. فصلنامه علوم محیطی.  RF و  ANFISهای الگوریتم 

ها نفر  میلیون شهرهای جهان شده است و سالانه  امروزه صنعتی شدن و توسعه شهرنشینی باعث آلودگی هوا در اکثر کلان سابقه و هدف: 

هاى هوا و غیر اقتصادى بودن  هاى پایش آلاینده با توجه به محدود بودن شبکه ایستگاه دهند.  علت آلودگی هوا جان خود را از دست می به

به پوشــش مکانى و زمانى مناســب  ، دست ا در سطح شهرهاه ایســتگاه   این  افزایش تعداد نشان دادن تغییرات غلظت ذرات    براییابى 

  (هجری شمسی  1398و    1397های  سال )های دو سالانه  . بر این اساس پژوهش حاضر با هدف تهیه نقشه بسیار دشوار است   لاینده هوا آ

  MODISای سنجنده  های زمینی و تصاویر ماهواره و با استفاده از داده   COآلودگی هوای شهری در سطح شهر اصفهان بر اساس آلاینده 

 انجام شد. 

های زمینی  های ایستگاهابتدا داده،  ANFISاستفاده شد. برای اجرای الگوریتم    RFو    ANFISبرای این مطالعه از دو الگوریتم  ها:  مواد و روش 

نسبت به    MODISهای عمق نوری هواویز حاصل از تصاویر سنجنده  آوری شد و بر اساس آن و با توجه به دادهپایش آلودگی هوا جمع 

نخستین ف الگوریتم  استخراج قوانین  الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی،  و  با ادغام قوانین فازی  نهایت  اقدام شد و در  برای    ANFISازی 

های عمق  های زمینی و دادههای ایستگاه نیز از داده RFسازی پراکنش آلودگی هوا در سطح شهر اصفهان اجرا شد. در اجرای الگوریتم مدل

تعداد درختان جنگل و تعداد متغیرهای موجود در هر    RFو پارامتر مهم در اجرای الگوریتم  استفاده شد. د  MODISنوری هواویز سنجنده 

 قسمتی استفاده شد.   10ها از روش اعتبارسنجی متقابل  سازی آنگره است که برای بهینه

که  طوری ارائه داده است، به   ANFISنتایج بهتری را نسبت به الگوریتم   RFنشان داد الگوریتم   COسازی آلاینده  نتایج مدل نتایج و بحث: 
پی پی ام است، همچنین مقدار خطای    ANFIS  ،809 /0الگوریتم    RMSEو مقدار خطای    RF  ،724 /0الگوریتم    RMSEمقدار خطای  

MAE    الگوریتمRF  ،636 /0    و مقدار خطایMAE    الگوریتمANFIS  ،792 /0  توان گفت الگوریتم  پی پی ام است. بنابراین میRF    از کارایی

نشان داد میزان    ANFISبا استفاده از الگوریتم    COبرخوردار است. نتایج پراکنش مکانی آلاینده    COسازی آلاینده  و دقت بیشتری در مدل
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رای بیشترین آلایندگی  که مناطق مرکزی و شمالی شهر اصفهان دا طوری کند، به صورت محلی تغییر میاین آلاینده در سطح شهر اصفهان به 

نیز نشان داد    ANFISدست آمده از الگوریتم  و مناطق شرقی و غربی اصفهان دارای کمترین آلایندگی هستند. بررسی مقادیر عددی به 

دست  به   پی پی ام است. نتایج  2/ 13پی پی ام و بیشترین مقدار آن برابر با    1/ 43در سطح شهر اصفهان برابر با    COکمترین میزان آلایندگی  

افزوده شده و مناطق    COغربی شهر اصفهان  بر میزان آلاینده  شرقی به سمت شمالنشان داد با حرکت از جنوب  RFآمده از الگوریتم  

بر اساس   COآمده از میزان آلایندگی دست برخوردار هستند، بررسی مقادیر عددی به  COترین آلایندگی  غربی شهر اصفهان از بیش شمال 

 پی پی ام است.  2/ 27پی پی ام و بیشترین مقدار آن برابر با   0/ 57برابر با   COنشان داد کمترین میزان آلاینده   RFالگوریتم  

سازی غیر خطی، توانایی  هایی همچون امکان مدل با داشتن ویژگی RFو    ANFISهای  توان نتیجه گرفت الگوریتم در انتها می   گیری: نتیجه 

سازی مسائل محیطی هستند.  هایی مناسب و دقیق در مدلهای پرت و حساسیت کمتر به مساله کمینه محلی، روشکاهش اثرات منفی داده

های ذاتی تصاویر سنجنده  ، مرتبط با ویژگیRFو    ANFISهای  ای از خطای مشاهده شده در نتایج روششایان ذکر است که بخش گسترده 

های  ای بودن اندازه گیریو نقطه   ( ها با توجه به ابعاد یک کیلومتری آنهاهمچون پوشش ابر و مختلط بودن بیش از حد پیکسل ) مودیس  

 های زمینی است. های ثبت شده در ایستگاه های زمینی و همچنین امکان خطا در دادهایستگاه

 . MODISه هوا، شبکه عصبی مصنوعی، عمق نوری هواویز،  اصفهان، آلایند  های کلیدی: واژه 

 مقدمه

مهم  از  یکی  شهری  هوای  مشکلات  آلودگی  ترین 

انسان را در  زیستی است که سلامت میلیون محیط  ها 

است   داده  قرار  تأثیر  تحت  جهان  مختلف  شهرهای 

 (Mamkhezri et al., 2020 )  . هاى  غلظت بالاى آلاینده

انســان  سـلامتى  با  آن  ارتباط  و  به هوا  در  ها  ویژه 

یکی از  به   عه توس شــهرهاى بزرگ کشورهاى در حال 

تبدیل چالش  شهری  مدیران  اصلی  است   های    شــده 

(Lu et al., 2021) زیستی و  . علاوه بر مشکلات محیط

انسان  سلامت  بر  منفی  دارای  تأثیر  هوا  آلودگی  ها، 

بر گزارش مجمع   تأثیرات منفی اقتصادی نیز است. بنا 

در سال   هوا  آلودگی  اقتصادی  هزینه  اقتصاد،  جهانی 

ت   2018 چین  میلادی  کشور  برای  میلیارد    900نها 

آمریکا   کشور  برای  و  برآورد    600دلار  دلار  میلیارد 

است.   آلاینده طور به شده  نوع  کلی  اساس  بر  هوا  های 

شوند  ها به دو گروه گازها و ذرات معلق تقسیم می آن 

(Shao et al., 2019)  . های گازی شامل گازهای  آلاینده

جمله   از  مختلفی  ذرات    2SOو    COآلاینده  هستند. 

  500ها کمتر از  جامد و مایع معلق در هوا که قطر آن 

دارند   قرار  آلاینده  ذرات  گروه  در  است  میکرومتر 

 (Navarro-Barboza et al., 2020 )  منواکسیدکربن  .

 (CO )   مهم به از  یکی  آلاینده عنوان  جوی،  ترین  های 

بی  می گازی  محسوب  بو  بدون  و  میزان  رنگ  شود. 

میلیون تن در سال تخمین   350در جهان    COانتشار 

درصد آن توسط مصنوعات بشری    20شود که  زده می 

می  با  .  ( Ghahremanloo et al., 2021) شود  تولید 

ایستگاه  شبکه  بودن  محدود  به  پایش  توجه  هاى 

بو آلاینده  اقتصادى  غیر  و  هوا  تعداد  هاى  افزایش  دن 

یابى به پوشــش مکانى و  هاى موجود، دست ایســتگاه 

غلظت   تغییرات  دادن  نشان  جهت  مناســب  زمانى 

است  دشوار  بسیار  زمین  ســطح  در  معلق    ذرات 

 (Järvi et al., 2009 )  محققان بین  این  در   .

بهره کوشــیده  با  تا  از  اند  تکنیک ســنجش  از  گیرى 

و   سریع  ابزارى  پیش دور،  جهت  را  بینى  اقتصادى 

دهنــد  ها  آلاینده غلظت   قرار  اختیار   Tian and) در 

Chen, 2010; Kloog et al., 2014; Geng et al., 

2015; Jung et al., 2018 ) . 

های مختلفی برای بازیابی  های گذشته، روش طی سال 

ای سنجش  ها هوا توسط تصاویر ماهواره غلظت آلاینده 

داده  و  دور  ز از  گرفته  های  قرار  استفاده  مورد  مینی 

ها به برقراری رابطه بین مقادیر  است. تمامی این روش 

حاصل   ( 1AOD) آلاینده مورد نظر و عمق نوری هواویز  

ماهواره  تصاویر  مقادیر  از  طریق  این  از  و  پرداخته  ای 
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مدل  نظر  مورد  پهنه  در  نظر  مورد  سازی  آلاینده 

الگوریتم می  عصبی شود.  سیستم  تطبیقی  فازی  - های 

 (2ANFIS )  و جنگل تصادفی (3RF )  ترین  از جمله مهم

از  هستند که می   بینی کننده های پیش الگوریتم  توان 

های مختلف استفاده کرد.  سازی آلاینده ها در مدل آن 

عنوان ترکیبی از شبکه  توان به را می  ANFISالگوریتم 

عصبی مصنوعی و سیستم استنباط فازی تعریف کرد.  

این   الگوریتم به  عصبی  ترتیب  شبکه  یادگیری  های 

روند.  کار می های استنباط فازی به برای تعیین شاخص 

یادگیری  به  فازی و  از سیستم  استفاده همزمان  دلیل 

عصبی  سیستم  عصبی،  شبکه  تطبیقی  - توسط  فازی 

مدل  به  بی قادر  و  اطمینان  عدم  دقیق  دقتی  سازی 

داده  است  درونی  جنگل  ( Zhou et al., 2020) ها   .

الگوریتم  جمله  از  ماشین  تصادفی  یادگیری  های 

می  به محسوب  که  مدل شود  متغیرهای  منظور  سازی 

رود. این الگوریتم یک روش یادگیری  کار می مختلف به 

ترکیبی است که بر اساس ساختاری متشکل از تعداد  

می  عمل  تصمیم،  درختان  از   ,Kumar) کند  زیادی 

2018 ) . 

سازی پراکنش  منظور مدل مختلفی به تاکنون مطالعات  

از تصاویر سنجش  آلاینده  های مختلف هوا با استفاده 

الگوریتم  و  دور  است.  از  شده  انجام  مختلف  های 

Ghaemi et al. (2017)   پیش هوای  به  آلودگی  بینی 

فازی   عصبی  شبکه  ترکیب  از  استفاده  با  تهران  شهر 

آن  پرداختند.  اصلی  مولفه  تجزیه  و  ب تطبیقی  رای  ها 

داده این  از  آلاینده منظور  ساعتی   10PM های، های 

CO, 3O, 2SO, 2NO    استفاده کردند.    1393طی سال

فازی   ترکیبی شبکه عصبی  الگوریتم  از  نتایج حاصل 

تطبیقی و تجزیه مولفه اصلی با الگوریتم شبکه عصبی  

از دقت و   ترکیبی،  الگوریتم  نشان داد  تطبیقی  فازی 

مدل  در  بالاتری  برخوردار  سرعت  هوا  آلودگی  سازی 

به تخمین    Rezaei and Basirololumi (2018)است.  

در سطح شهر تهران با استفاده از   2NOغلظت آلاینده 

ها برای  الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. آن 

-های زمینی پایش آلودگی هوا و داده کار از داده این 

ه  استفاد   1392و    1391های  های هواشناسی در سال 

به  نتایج  الگوریتم شبکه  کردند.  نشان داد  آمده  دست 

سازی آلاینده  عصبی مصنوعی از دقت بالایی در مدل 

2NO    .است تهیه     et al.Alavi (2019)برخوردار  به 

از   با استفاده  تهران  آلودگی هوا در سطح شهر  نقشه 

درون روش  آن های  پرداختند.  بدین یابی  از  ها  منظور 

و    ایستگاه   20های  داده  هوا  آلودگی  پایش    5زمینی 

استفاده کردند.    2.5PM  ,3O, 2SO, NO, COآلاینده  

درون  روش  سه  از  پژوهش  این  شامل:  در  یابی 

و   پایه  شعاعی  توابع  شد.    IDWکریجینگ،  استفاده 

به  روش  نتایج  داد  نشان  آمده  عملکرد    IDWدست 

است.   داده  ارائه  دیگر  روش  دو  به  نسبت  را  بهتری 

Vahdat and Alimohammadi (2020)    بررسی به 

در شهر تهران   COرابطه بین کاربری اراضی و آلاینده 

با استفاده از مدل رگرسیون کاربری اراضی پرداختند.  

  COهای ساعتی آلاینده  منظور از داده ها برای این آن 

در فصل تابستان استفاده کردند.    در سطح شهر تهران 

راه  شبکه  همچون  گیاهی،  پارامترهایی  پوشش  ها، 

بینی  عنوان پارامترهای پیش ارتفاع و کاربری اراضی به 

کننده در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. نتایج  

های اصلی و فرعی و مراکز  دست آمده نشان داد راه به 

افزایش آلاینده  ترین تأثیر را د تجاری و اداری بیش  ر 

CO   روز در شهر تهران دارند.  در ساعات مختلف شبانه

Prasad et al. (2016)    نقشه آلودگی هوا در تهیه  به 

باوره  آن شهر  پرداختند.  هندوستان  کشور  در  ها  پل 

ایستگاه زمینی پایش    5های روزانه منظور از داده بدین 

و   هوا  سال   7آلودگی  بین  هواشناسی  های  ایستگاه 

این    2011الی    2009 در  محققان  کردند.  استفاده 

عصبی  شبکه  الگوریتم  از  به - پژوهش  تطبیقی  -فازی 

نتایج   کردند.  استفاده  هوا  آلودگی  نقشه  تهیه  منظور 

عصبی به  الگوریتم شبکه  داد  نشان  آمده  فازی  - دست 
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-ترتیب در مورد آلاینده تطبیقی بهترین عملکرد را به 

ارائه داده است.    O3و    CO   ،PM 10   ،SO2   ،NO2های  

Kumar (2018)   آلاینده پراکنش  نقشه  تهیه  -به 

در دو شهر    10PM , 2.5PM , CO, 2SO, 3O, 2NOای ه 

دهلی و پاتنا در کشور هند پرداخت. الگوریتم استفاده  

بود؛   تصادفی  جنگل  الگوریتم  پژوهش  این  در  شده 

این  داده برای  از  ایستگاه کار  پایش  های  زمینی  های 

ب  همراه  به   2017الی    2015های  ین سال آلودگی هوا 

دست آمده  های هواشناسی استفاده شد. نتایج به داده 

  6سازی هر داد الگوریتم جنگل تصادفی در مدل  نشان 

دارد.   مناسبی  کارایی  نظر  مورد   .Li et alآلاینده 

نقشه پراکنش آلاینده   (2018) تهیه   2.5PM ,های  به 

2SO, 2NO   کشور چین پرداختند.  شهر مختلف   43در

های زمینی پایش آلودگی هوا  منظور از داده ها بدین آن 

این   در  کردند.  استفاده  هواشناسی  پارامترهای  و 

بر   شد.  استفاده  تصادفی  جنگل  الگوریتم  از  پژوهش 

به  نتایج  تصادفی  اساس  جنگل  الگوریتم  آمده،  دست 

های مورد نظر  بینی آلاینده عملکرد مناسبی را در پیش 

به تهیه نقشه   Zeinalnezhad et al. (2020)ائه داد. ار 

رگرسیون   از  استفاده  با  تهران  استان  در  هوا  آلودگی 

فازی  - چند متغیره غیر خطی و الگوریتم شبکه عصبی 

های مورد نظر محققان در  تطبیقی پرداختند. آلاینده 

بود. بر اساس    2NO, 3O, 2SO, COاین پژوهش شامل  

به  آلاینده، الگوریتم شبکه    4در هر  دست آمده  نتایج 

فازی تطبیقی عملکرد بهتری را نسبت به مدل  - عصبی 

 چند متغیره غیر خطی ارائه داد.   رسیونرگ

به  اصفهان  شهرهای  شهر  بزرگترین  از  یکی  عنوان 

صنعتی کشور، از جمله شهرهای آلوده کشور محسوب  

بر اساس مستندات   (. Alikhani et al., 2019) شود  می 

شهر را وسایل  های این کلان درصد آلاینده   70موجود،  

درصد دیگر را صنایع و واحدهای    30نقلیه موتوری و  

 ,.Mahboubfar et al) کنند  تجاری و خانگی تولید می 

و شهرک ( 2018 بزرگ  واحدهای صنعتی  وجود  های  . 

ایجاد   باعث  اصفهان  شهر  اطراف  در  متعدد  صنعتی 

شد  اصفهان  شهر  در  هوا  طرفی  آلودگی  از  و  است  ه 

افزایش وسایل نقلیه نیز باعث تشدید این موضوع شده  

. بنابراین پایش آلودگی هوا  ( Reisi et al., 2015) است  

داده  از  استفاده  با  اصفهان  -های مختلف می در شهر 

شهری   مخاطره  این  بهتر  مدیریت  زمینه  در  تواند 

باشد.   مطالعه راهگشا  با تاکنــون  رابطه  در  جامع    اى 

نقشه  آلاینده  تهیه  اساس  بر  هوا  آلودگی  با    COهای 

توسط   شده  بازیابى  پارامتر  از  تصاویر  اســتفاده 

شهر  سطح    در   RFو   ANFISهای  ای و الگوریتم ماهواره 

هدف از این پژوهش تهیه   انجام نشــده است.   اصفهان 

با استفاده از    COنقشه آلودگی هوا بر اساس آلاینده  

الگوریتم   اصفهان    RFو    ANFISدو  شهر  سطح  در 

بدین  داده است؛  از  ایستگاه منظور  زمینی  های  های 

تصاویر    NCEP/NCAR Reanalysis 1تصاویر   و 

سنجنده  ماهواره  در    MODISای  است.  شده  استفاده 

  ANFISهای  نخستین بار از الگوریتم   این پژوهش برای 

مدل   RFو   آلاینده  در  پراکنش  سطح    COسازی  در 

 شهر اصفهان استفاده شده است. 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع    550شهر اصفهان با مساحتی بالغ بر  

به   2و جمعیتی در حدود   نفر  عنوان سومین  میلیون 

ایران واقع شده است. این  کلان  شهر کشور در مرکز 

دقیقه تا    31درجه و    51شهر از لحاظ جغرافیایی در  

  30درجه و    32دقیقه طول شرقی و    51درجه و    51

تا   و    32دقیقه  قرار    49درجه  شمالی  عرض  دقیقه 

شهری،  ( 1شکل  ) دارد   تقسیمات  آخرین  اساس  بر   .

دارای   اصفهان  است  منط   15شهر  شهری  قه 

 (Dehghan, 2019 )  اصفهان شهر  ارتفاعی  محدوده   .

های آزاد  متر بالاتر از سطح آب   2243تا    1528بین  

قرار دارد. 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه   - 1شکل  

Fig. 1- Geographical location of the study area

 ها داده 

های مورد استفاده در این پژوهش شامل سه دسته داده  داده 

های زمینی پایش آلودگی هوا  های ایستگاه داده  -1است:  

  TERRA  مربوط به ماهواره  MODISتصاویر سنجنده    -2

داده NCEP/NCAR Reanalysis 1تصاویر    -3 های  . 

ستگاه پایش آلودگی هوا در سطح  ای  9های زمینی از  ایستگاه

ایستگاه  شامل  اصفهان  رهنان،  شهر  باهنر،  انقلاب،  های: 

فرشادی، فیض، کاوه، کردآباد، میرزاطاهر و ورزشگاه میثاق  

از سایت    MODISای سنجنده اند. تصاویر ماهوارهاخذ شده

آدرس  داده  به  ناسا   .https://ladsweb .modapsهای 

eosdis.nasa.gov/  و تصاویرNCEP/NCAR Reanalysis 

داده   1 سایت  آدرس  از  به  نوآ  های 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/    .داده اخذ شده است-

در  ه استفاده در این پژوهش  مورد  زمینی  ایستگاه    9ای 

آلودگی هوا   طی    (2شکل  )پایش  اصفهان  در سطح شهر 

آوری شده است. جمع 1398و  1397های سال 

 
 های پایش آلودگی شهر اصفهان موقعیت ایستگاه - 2شکل  

Fig. 2- Location of the air quality monitoring stations in Isfahan city

https://ladsweb/
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قدرت  )   4MODISسنجنده   با  تصویربردار  رادیومتر  اسپکترو 

متوسط  سنجنده   ( تفکیک  از  ماهواره  یکی  بر  مستقر  های 

TERRA   باند طیفی در    36شود. این سنجنده در  محسوب می

میکرومتر به تصویربرداری از سطح    14تا    0/ 4محدوده طیفی  

دازد. قدرت تفکیک مکانی باندهای این سنجنده  پر زمین می 

متر قرار دارند. این سنجنده    1000و    500،  250در سه دسته  

-ی م   قرار   ش ی پا   مورد   را   ن ی زم تقریباً هر روز یک بار کل سطح  

 NCEP/NCARر ی تصاو .  ( Tang et al., 2005)   دهد 

Reanalysis 1    که است  مختلفی  رستری  تصاویر  شامل 

دما، رطوبت  پارامترهای مختلف جوی و هواشناسی از قبیل:  

صورت روزانه در سطح  نسبی، سرعت باد، جهت باد و فشار را به 

با قدرت تفکیک مکانی  ها  کند. این داده گیری می زمین اندازه 

صورت  و به   ( کیلومتر   1/ 1طور تقریبی  به ) درجه جغرافیایی    0/ 1

 . ( Hochman et al., 2021) رایگان در دسترس است  

 روش پژوهش 

به  های آلودگی شهری در  منظور تهیه نقشه در این پژوهش 

-های زمینی و تصاویر ماهواره های ایستگاه شهر اصفهان از داده 

  NCEP/NCAR Reanalysis 1)و    MODISسنجنده  (ای  

است. روش مورد استفاده در این پژوهش برای    شده استفاده  

محاسبه عمق نوری هواویز، بر اساس روش کاهش کنتراست  

های عمق نوری هواویز،  . بر این اساس، پس از تهیه داده است 

به تهیه نقشه پراکنش    RFو    ANFIS  های الگوریتم با استفاده از  

پرداخته شد.  اصفهان  در سطح شهر  هوا  آلودگی    دو سالانه 

  RFو    ANFIS  الگوریتم دو  شامل اجرای    مراحل اصلی پژوهش 

در سه مرحله اصلی اخذ و   ANFIS . الگوریتم ( 3شکل ) است 

فازی و اجرای    نخستین ها، استخراج قوانین  سازی داده آماده 

  RF  الگوریتم . برای اجرای  شد فازی اجرا  - مدل شبکه عصبی 

تعداد متغیرهای انتخاب  تعداد کل درختان و   دو پارامتر ابتدا  

.  شد اجرا    ها بر اساس آن   RF  الگوریتم تعیین و    گره شده در هر  

  RMSE  ،MAEها از سه پارامتر  الگوریتم   منظور مقایسه دقت به 

نهایت  استفاده شد.    2Rو   با استفاده از سیستم اطلاعات  در 

نقشه  آلاینده  جغرافیایی،  پراکندگی  به  مربوط  در    COهای 

شد. سطح شهر اصفهان تهیه  

 
 مراحل کلی پژوهش   - 3شکل  

Fig. 3- The flowchart of the research
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 ANFISالگوریتم 

عصبی شبکه  الگوریتم  اجرای  در  -مراحل  تطبیقی  فازی 

-اخذ و آماده  -1است:  این پژوهش شامل سه مرحله اصلی  

دادهس فازی    -2ها  ازی  نخستین  قوانین    -3استخراج 

 فازی. -اجرای الگوریتم شبکه عصبی

 ها سازی داده اخذ و آماده 

عصبیداده شبکه  الگوریتم  در  استفاده  مورد  فازی  -های 

دارند:  قرار  کلی  دسته  سه  در  پژوهش  این  در  تطبیقی 

بی، سرعت  دما، رطوبت نس)های رستری هواشناسی  داده

سایت اقیانوس شناسی  اخذ شده از   (باد، جهت باد و فشار

مکانی   تفکیک  قدرت  با  آمریکا  اتمسفر  درجه    0/ 1و 

های رستری  ، داده(کیلومتر  1/ 1طور تقریبی  به)جغرافیایی  

های  و داده  MODISعمق نوری هواویز حاصل از سنجنده  

شهر  ایستگاه سطح  در  هوا  آلودگی  پایش  زمینی  های 

در  اصفه سال  9ان  طی  مختلف  و    1397های  ایستگاه 

ها با یکدیگر  منظور تطبیق مکانی مناسب داده. به1398

متر    250های رستری به قدرت تفکیک مکانی  تمامی داده

ایستگاه زمینی پایش آلودگی   9تبدیل شدند، همچنین از  

های  ایستگاه برای آموزش الگوریتم و داده  6های  هوا، داده

ایستگاه برای ارزیابی دقت الگوریتم مورد استفاده قرار    3

 گرفت. 

 استخراج قوانین نخستین فازی 

عصبی استنتاج  سیستم  باید  -در  ابتدا  تطبیقی،  فازی 

قوانین و توابع عضویت نخستین مشخص شوند و سپس  

سیستم   توسط  عضویت  توابع  پارامترهای  کردن  بهینه 

 Chung et)د شوفازی تطبیقی انجام می-استنتاج عصبی

al., 2019)  ،برای تعیین قوانین و توابع عضویت نخستین .

تواند مورد استفاده قرار گیرد که در های مختلفی میروش

خوشه روش  از  پژوهش  تقسیماین  کاهشی،  بندی  بندی 

تقسیم و  ورودیگریدی  فضای  استفاده  -بندی  خروجی 

 شد.

 فازی - اجرای الگوریتم شبکه عصبی 

تکنیک سیستمهای  تمامی  و  های  ترکیبی شبکه عصبی 

عصبی شبکه  می-فازی،  نامیده  ترکیبفازی  های شوند. 

تکنیک این  سیستممختلف  قبیل  ها،  از  متفاوتی  های 

و ترکیبی را   متناوب، گرتیحماهای عصبی فازی سیستم

است  به آورده  . (Karaboga and Kaya, 2019)وجود 

های عصبی فازی  های مختلفی برای توسعه سیستمروش

عصبی استنتاج  سیستم  دارد،  وجود  فازی  -ترکیبی 

روش  (ANFIS)تطبیقی   از  توسعه یکی  معمول  های 

های عصبی فازی ترکیبی است که در این پژوهش  سیستم

 مورد استفاده قرار گرفت.

الگوریتم شبکه عصبی اجرای  برای  - در پژوهش حاضر 

پیش  متغیرهای  تطبیقی،  نرمفازی  در  کننده  -بینی 

سازی شدند و سپس به فرمت  آماده  ArcMap 10.5افزار 

داده ادامه،  در  تبدیل شدند.  فرمت  متنی  با  متنی  های 

ASCII   نرم بهوارد  مرحله،  این  در  شدند.  متلب  -افزار 

سوم  م نوع  فازی  استنتاج  از سیستم  سازی  فازی  نظور 

بندی  ) استفاده شد.    (میانگین   Cخوشه  تابع گوسین  با 

بهینهبه الگوریتم هیبریدی  منظور  از  یادگیری،  و  سازی 

همچنین   شد.  استفاده  مربعات  کمینه  و  انتشار  پس 

عصبیپارامتر استنتاج  مدل  در  موجود  فازی  -های 

متقابل   اعتبار سنجی  توسط  -10)قسمتی    10تطبیقی 

fold cross validation)  ین،  سازی شدند. پس از ابهینه

تمامی   به  و  شد  نهایی  و  دید  آموزش  مذکور  الگوریتم 

پیش فایل  شد.  داده  تعمیم  مطالعه  مورد  بینی  منطقه 

برای هریک از پارامترهای آلودگی با فرمت متنی ذخیره  

نرم  در  سپس  و  فرمت    ArcMap 10.5افزار  شدند  به 

 رستری تبدیل شدند. 

 RFالگوریتم 

های ترکیبی و غیر  الگوریتم جنگل تصادفی یکی از روش

شود. در این روش از  خطی بسیار پیشرفته محسوب می 

گیری تصادفی و  میانگین تعداد زیادی از درختان تصمیم

بندی و ایجاد رگرسیون در  منظور طبقه غیر همبسته، به

میداده استفاده  .  (Hastie et al., 2009)شود  ها 

نظر  پارامترهایی که در الگوریتم جنگل تصادفی باید در  
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گرفته شوند عبارتند از: تعداد متغیرهای انتخاب شده در  

گره   درختان    (m)هر  کل  تعداد  اجرای  (B)و  برای   .

نرم  از  تصادفی  باز  الگوریتم جنگل  متن  و پکیج    Rافزار 

Random Forest   به شد.  به  استفاده  دستیابی  منظور 

پارامتر تصادفی،  جنگل  الگوریتم  با  نتایج  های  بهترین 

تعداد درختان جنگل و تعداد متغیرهای موجود در هر  

سازی شوند. بدین منظور از اعتبارسنجی  گره باید بهینه 

  ( fold cross validation-10)قسمتی    10متقابل  

استفاده شد. پس از این، الگوریتم مذکور آموزش دید و  

به تمامی منطقه مورد مطالعه تعمیم داده   نهایی شد و 

با فرمت   COبینی برای پارامتر ل پیششد. در نهایت فای

 رستری ذخیره شد. 

 ها ارزیابی دقت الگوریتم 

الگوریتم به  از  های مختلف منظور مقایسه نتایج حاصل 

از سه   ( فازی تطبیقی و جنگل تصادفی - شبکه عصبی ) 

شاخص آماری مختلف استفاده شد که عبارتند از جذر 

ضریب  و  مطلق  خطای  میانگین  خطا،  مربع  میانگین 

تعیین. معیار ضریب تعیین برای تعیین همبستگی بین 

ها مورد استفاده قرار مقادیر واقعی و برآورد شده آلاینده

میانگین  و  خطا  مربع  میانگین  جذر  معیارهای  گرفت. 

نی  مطلق  برآورد خطای  خطای  مقادیر  تعیین  برای  ز 

جذر  محاسبه  برای  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  شده، 

رابطه   از  خطا  مربع   (Chen et al., 2021)  1میانگین 

 استفاده شد:

(1 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 𝑌𝑖امین داده واقعی و   iدهنده نشان 𝑋𝑖  1در رابطه شماره 

و    iدهنده  نشان است  برآورده شده  داده  -نشان  𝑛امین 

 های ارزیابی شده است.هنده تعداد نمونهد

 Chen)  2برای محاسبه میانگین خطای مطلق از رابطه  

et al., 2021) :استفاده شد 

(2 ) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 𝑌𝑖امین داده واقعی و   iدهنده نشان 𝑋𝑖  2در رابطه شماره 

و    iدهنده  نشان است  برآورده شده  داده  -نشان  𝑛امین 

 های ارزیابی شده است.هنده تعداد نمونهد

رابطه   از  تعیین  محاسبه ضریب   ,.Chen et al)  3برای 

 استفاده شد: (2021

(3 ) 𝑅2 =
(∑ (𝑋𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1 )2

(∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2(𝑌𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 )

 

 𝑌𝑖امین داده واقعی و   iدهنده نشان 𝑋𝑖  3در رابطه شماره 

  �̅�امین داده برآورده شده است. همچنین    iدهنده  نشان

داده و  میانگین  واقعی  داده  �̅�های  برآورد  میانگین  های 

های ارزیابی شده  دهنده تعداد نمونهنیز نشان  𝑛شده است.  

 است. 

 نتایج و بحث

 ANFISنتایج حاصل از الگوریتم 

نتایج به الگوریتم  بررسی  از  آمده  شکل  )   ANFISدست 

لحاظ  به  ( 4 از  اصفهان  شهر  آلودگی  نقشه  تهیه  منظور 

داده  COآلاینده   اساس  بر  سالو  و    1397های  های 

نشان داد روند تغییرات این آلاینده در سطح شهر    1398

که برخی  طوریکند، به تغییر میصورت محلی  اصفهان به

از مناطق مرکزی و شمال شهر اصفهان دارای بیشترین  

غرب   و  شرق  در  نقاطی  طرفی  از  هستند،  آلایندگی 

سایر   هستند.  برخوردار  کمتری  آلایندگی  از  اصفهان 

شمال  و  جنوب  در  عمدتاً  که  نیز  شهر  مناطق  غربی 

شده  واقع  متوسطاصفهان  آلایندگی  میزان  دارای  ی  اند 

بیشینه  ) و  کمینه  مقادیر  میانه  در  آلایندگی  مقادیر 

مدل   از  مقادیر    ( است  ANFISحاصل  بررسی  هستند. 

به  داد  عددی  نشان  نیز  آلایندگی  میزان  از  آمده  دست 

آلاینده   میزان  با    COکمترین  و    1/ 43برابر  ام  پی  پی 

پی پی ام است. میانگین    2/ 13بیشترین مقدار آن برابر با  

پی پی    1/ 78در سطح شهر اصفهان    COی  مقدار آلایندگ

شمال و  جنوب  مناطق  عمدتاً  که  است  شهر  ام  غربی 

شود. اصفهان را شامل می 
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 ANFISو الگوریتم    COنقشه دو سالانه آلودگی شهر اصفهان بر اساس آلاینده   - 4شکل  

Fig. 4- Biennial map of Isfahan pollution based on CO pollutant and ANFIS algorithm

 RFنتایج حاصل از الگوریتم  

شکل  ) دست آمده از الگوریتم جنگل تصادفی بررسی نتایج به 

منظور تهیه نقشه آلودگی شهر اصفهان از لحاظ آلاینده  به  ( 5

CO  نشان داد    1398و    1397های  های سال و بر اساس داده

غربی شهر اصفهان بر  شرقی به سمت شمال با حرکت از جنوب 

شمال  مناطق  و  شده  افزوده  آلاینده  این  شهر  میزان  غربی 

برخوردار هستند، بررسی    COاصفهان از بیشترین آلایندگی  

دست آمده از میزان آلایندگی نیز نشان داد  مقادیر عددی به 

پی پی ام و بیشترین    0/ 57بر با  برا   COکمترین میزان آلاینده  

پی پی ام است. میانگین مقدار آلایندگی    2/ 27مقدار آن برابر با  

CO    پی پی ام است که بخش    1/ 42در سطح شهر اصفهان

شود. اعظمی از مناطق مرکزی شهر اصفهان را شامل می 

 
 RFو الگوریتم    COنقشه دو سالانه آلودگی شهر اصفهان بر اساس آلاینده   - 5شکل  

Fig. 5- Biennial map of Isfahan pollution based on CO pollutant and RF algorithm
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 ها مقایسه نتایج الگوریتم 

الگوریتمبه از  حاصل  نتایج  مقایسه  مختلف  منظور  های 

(ANFIS    وRF)  سه شاخص آماری دقت استفاده شد    از

که عبارتند از: جذر میانگین مربع خطا، میانگین خطای  

تعیین.   ضریب  و  این  مطلق  در  که  است  ذکر  شایان  

داده  میرزاطاهر،  )ایستگاه    6های  پژوهش  کاوه،  انقلاب، 

های  ها و داده برای آموزش الگوریتم  (رهنان، کردآباد، باهنر 

برای ارزیابی    (فرشادی، ورزشگاه میثاقفیض،  ) ایستگاه  3

مورد استفاده قرار    (2و    1جداول  )ها  دقت نتایج الگوریتم

گرفت. 

 ANFISنتایج حاصل از ارزیابی دقت الگوریتم    - 1جدول  
Table 1. Results of evaluation of the accuracy of the ANFIS algorithm 

 آلاینده 
Pollutant 

 اررزیابی دقت پارامتر  
Evaluation metrics 

2R RMSE MAE 
CO 0.866 0.809 0.792 

 RFنتایج حاصل از ارزیابی دقت الگوریتم    - 2جدول  
Table 2. Results of the evaluation of the accuracy of the RF algorithm 

 نده ی آلا
Pollutant 

 دقت   ی اب ی اررز   پارامتر 
Evaluation metrics 

2R RMSE MAE 
CO 0.918 0.724 0.636 

  ANFISو    RFهای  دست آمده از الگوریتممقایسه نتایج به

خطای   میزان  کمترین  داد  به    RMSEنشان  مربوط 

پی پی ام و کمترین    0/ 724با مقدار عددی    RFالگوریتم  

با مقدار    RFنیز مربوط به الگوریتم    MAEمیزان خطای  

پی پی ام است، از طرفی بیشترین مقدار    636/0عددی  

مشاهده شد   ANFISدر الگوریتم    MAEو    RMSEخطای  

پی پی ام و   RMSE ،809/0که مقدار آن در مورد خطای 

ام است. بررسی  پی پی    MAE  ،792/0در مورد خطای  

عددی   مقدار    2Rمقادیر  کمترین  داد  نشان  در    2Rنیز 

و بیشترین مقدار    866/0با مقدار عددی    ANFISالگوریتم  

دست آمده  به  918/0با مقدار عددی    RFآن در الگوریتم  

 Li and Zhangاست. این نتایج تأییدکننده نتایج پژوهش  

آلودگی    برای تهیه نقشه RFاست که از الگوریتم  (2019)

هوا در شهرهای مختلف کشور چین استفاده کرده بودند؛  

  RFدست آمده در آن پژوهش الگوریتم بر اساس نتایج به

آلاینده نقشه  تهیه  برای  مناسبی  با  الگوریتم  هوا  های 

است. همچنین بر    MODISای  استفاده از تصاویر ماهواره

پژوهش   نتایج   RFالگوریتم    Wei et al. (2019)اساس 

گوریتم مناسبی برای تهیه نقشه آلودگی هوا در مناطق  ال

شهر مختلف    28شهری است، پژوهشگران در این پژوهش  

را در کشور چین مورد ارزیابی قرار دادند و در تمام شهرها  

عملکرد مناسبی    RFالگوریتم    (مناطق جغرافیایی مختلف)

 را نشان داد. 

 گیرینتیجه

بزرگترین شهرهای صنعتی  عنوان یکی از  شهر اصفهان به

می کشور محسوب  آلوده  از جمله شهرهای  شود. کشور، 

افزایش جمعیت شهرها، افزایش استفاده از وسایل نقلیه  

مهم جمله  از  شهرها  شدن  صنعتی  و  ترین  موتوری 

موضوعاتی است که باعث تشدید آلودگی هوا در مناطق  

شهری شده است. بر این اساس در این پژوهش آلاینده  

CO  داده به  توجه  سالانه  با  دو  و    1398و    1397های 

الگوریتم از  شهر    RFو    ANFISهای  استفاده  سطح  در 

مدل دادهاصفهان  از  منظور  این  برای  شد.  های  سازی 

ای  های زمینی پایش آلودگی هوا، تصاویر ماهوارهایستگاه

MODIS    تصاویر  NCEP/NCAR Reanalysis 1و 

به نتایج  مقایسه  شد.  داد  استفاده  نشان  آمده  دست 

عملکرد بهتری را   COسازی آلاینده در مدل RFالگوریتم 

الگوریتم   به  به  ANFISنسبت  است،  داده  که  طوریارائه 

، RFالگوریتم    RMSE)کمتر    MAEو    RMSEمقدار  
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پی    ANFIS  ،809/0الگوریتم    RMSEپی پی ام،    724/0

ام،   ام،    RF  ،636 /0الگوریتم    MAEپی  پی   MAEپی 

بیشتری   2Rو مقدار  (پی پی ام ANFIS ،792 /0الگوریتم 

(2R    الگوریتمRF  ،918/0    2وR    الگوریتمANFIS  ،866/0)  

ارائه داده است. با این وجود    ANFISنسبت به الگوریتم  

 COسازی آلاینده  نیز در مدل  ANFISعملکرد الگوریتم  

دست آمده توسط این الگوریتم  قابل قبول است و نتایج به

مدل   از  حاصل  نتایج  با  زیادی  بسیار  ندارد   RFاختلاف 

پی    RMSE  ،156/0پی پی ام اختلاف در مقدار    085/0)

اختلاف در مقدار    052/0و    MAEپی ام اختلاف در مقدار  
2R)دست آمده از دقت طور کلی، با توجه به نتایج به. به

گفت:  توامی  RFو    ANFISهای  الگوریتم باوجود    -1ن 

در   (ایستگاه 6)های آموزشی مورد استفاده تعداد کم داده

الگوریتم آموزش  دو RFو    ANFISهای  مرحله  هر   ،

اند و اختلاف مقادیر  نتایج قابل قبولی را ارائه داده  الگوریتم

-در میان الگوریتم  -2های دقت، چشمگیر نیست.  متریک

پارامتر    RFالگوریتم    ANFISو    RFای  ه برآورد   COدر 

  ANFISآنکه الگوریتم  نتایج بهتری را ارائه داده است. حال

، نتایج قابل  RFنیز باوجود دقت کمتر نسبت به الگوریتم  

پارامتر   برآورد  را در  ارائه داده است. در واقع    COقبولی 

ویژگی داشتن  با  الگوریتم  دو  امکان  این  همچون  هایی 

های  کاهش اثرات منفی دادهسازی غیر خطی، توانایی  مدل

محلی، می به مساله کمینه  توانند  پرت، حساسیت کمتر 

روشبه مدلعنوان  در  دقیق  مسائل محیطی  هایی  سازی 

بخش   که  است  ذکر  شایان  گیرند.  قرار  استفاده  مورد 

های ای از خطای مشاهده شده در نتایج الگوریتمگسترده 

صاویر سنجنده  های ذاتی تمورد استفاده، مرتبط با ویژگی

همچون پوشش ابر و مختلط بودن بیش از حد  )مودیس  

ای  و نقطه  (ها با توجه به ابعاد یک کیلومتری آنهاپیکسل

های ایستگاهی و همچنین امکان خطا  بودن اندازه گیری

 های زمینی است. های ثبت شده در ایستگاهدر داده

 سپاسگزاری

از  را  خود  قدردانی  مراتب  مقاله  کل    نویسندگان  اداره 

حفاظت محیط زیست استان اصفهان برای در اختیار قرار  

های زمینی پایش آلودگی هوا اعلام  های ایستگاهدادن داده

 دارند. می

 ها نوشتپی
1 Aerosol Optical Depth 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
3 Random Forest 
4 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
5 Root Mean Square Error 
6 Mean Absolute Error 
7 Determination Coefficient 
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Introduction: Industrialization, urbanization, and population growth are considered as the main causes of 

urban air pollution that is responsible for millions of deaths per year worldwide. Besides, the impact of urban 

air pollution on health is considerable. Respiratory and lung diseases, and heart attacks are largely due to urban 

air pollution. However, there is a lack of air pollution monitoring stations (hereafter stations) in most cities 

worldwide because of their high expenses, and, thus, access to high spatial and temporal coverage of air 

pollutants and their distribution is limited. To address this issue, the main purpose of this study was to estimate 

CO concentration in Isfahan, Iran, based on air pollution monitoring stations and Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) data from 2018 to 2019.  

Material and methods: In the present work, we used adaptive neuro-fuzzy inference system )ANFIS( and 

Random Forest (RF) algorithms to estimate CO concentrations. To implement the ANFIS algorithm, based on 

collected air pollution data from the stations and Aerosol Optical Depth (AOD) data from MODIS imagery, 

the basic fuzzy rules were extracted. Further, with the integration of fuzzy rules and artificial neural network 

algorithm, ANFIS algorithm was implemented to model the dispersion of CO level in Isfahan city. To model 

the dispersion of CO using the RF algorithm, air pollution data and AOD data were used. Since the number of 

trees and the number of variables in each node are two basic parameters in the success of the RF algorithm, a 

10-fold cross-validation method was used to identify value for these two variables. 
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Results and discussion: Our findings indicated that the RF algorithm was more efficient and accurate in spatial 

modeling the dispersion of CO because it achieved better RMSE and MAE results than the ANFIS algorithm. 

The RMSE error value of the RF and ANFIS algorithms were 0.724 and 0.809 ppm, respectively. Furthermore, 

the MAE error value of the RF and ANFIS algorithms were 0.636 and 0.792 ppm, respectively. In the case of 

spatial dispersion of CO pollutants, the ANFIS algorithm showed that the amount of this pollutant varies in the 

city. For example, the central and northern regions of Isfahan had the most pollution and the eastern and western 

regions of Isfahan had the least pollution based on the ANFIS algorithm. Regarding the RF algorithm, it was 

observed that by moving from the southeast to the northwest of Isfahan, the amount of CO pollutant increases, 

and the northwestern regions of Isfahan had the highest CO pollution. The examination of numerical values 

obtained from the ANFIS algorithm showed that the lowest amount of CO pollution in Isfahan city was equal 

to 1.43 ppm and the highest amount was 2.13 ppm. In contrast, obtained results from the RF algorithm showed 

that the lowest amount of CO pollution in the city was equal to 0.57 ppm and the highest amount was 2.27 

ppm. 

Conclusion: Overall, it can be concluded that since ANFIS and RF algorithms are appropriate and accurate 

methods in modeling environmental problems due to their nonlinear modeling, the ability to reduce the 

negative effects of outgoing data, and less sensitivity to the local minimum problem. It should be noted that a 

significant part of the error observed in the results of ANFIS and RF methods was related to the intrinsic 

properties of MODIS imagery (i.e., cloud cover and mixed pixel problem due to the coarse resolution of 

MODIS imagery), point measurements of air pollution data collected from the stations, and recorded data error 

at the stations. 
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