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میکرون و تولید نقشه  01تخمین مقدار آلاینده ذرات معلق با قطر کمتر از 

 عصبی و تصاویر سنجش از دوری آلودگی هوا با استفاده از شبکه

 2علی محمدزاده، 0ارسلان قربانیان

 الدين طوسيصنعتي خواجه نصیردانشگاه  -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دورازسنجشدانشجوي کارشناسي ارشد 7
a.ghorbanian@email.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشیار دانشکده مهندسي نقشه2
almoh2@gmail.com 

 (7331 تیر، تاريخ تصويب 7331 خرداد)تاريخ دريافت  

 چکیده

. از اهمیت بالايي برخوردار استها در سطح شهر آوردن اطلاعات مکاني دقیق در مورد میزان غلظت و نحوه پراکندگي آلايندهبدست 

باشد که به دلیل داشتن اثرات مخرب جدي بر روي هاي موجود در شهرها ميمیکرون از جمله آلاينده 71ذرات معلق با قطر کمتر از 

-هاي آلودگي سنجي که توانايي اندازه. بدين منظور ايستگاهاندورد بررسي و تحقیق قرار گرفتهست بسیار مسلامت افراد جامعه و محیط زي

-ها را با دقت بالايي اندازهها مقادير آلايندهاند. اگرچه اين ايستگاههاي متفاوت را دارند در سطح شهر قرار داده شدهگیري مقادير آلاينده

د. براي بر طرف کردن اين مشکل نگذاراي را در اختیار ميدات نقطهداراي پیوستگي نبوده و تنها مشاهکاني لیکن از نظر م کنندگیري مي

ها با پیوستگي مکاني و تولید هاي زمیني جهت تخمین مقدار آلايندهگیريتوان از تصاوير و يا محصولات سنجش از دوري در کنار اندازهمي

در کنار تصاوير سنجنده ماديس براي  گیريايستگاه اندازه 73ن تحقیق از اطلاعات ثبت شده توسط . در اياستفاده نمود نقشه آلودگي

در اين تحقیق  هاي آلودگي شهرستان تهران استفاده شده است.میکرون و تولید نقشه 71تخمین مقدار آلاينده ذرات معلق با قطر کمتر از 

از تصاوير بازتاباندگي ظاهري سهم  اندمورد استفاده قرار گرفته آلودگي زمینه البا درهواويز که غبه جاي استفاده از تصاوير عمق نوري 

که استفاده شده است. در اين زمینه تحقیقات محدودي بر روي عملکرد تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز صورت گرفته است  هواويز

در اين تحقیق هدف دهد. وير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز را نشان مياين مسئله لزوم انجام تحقیقات بیشتر براي بررسي کارايي تصا

-سازي و برقراري ارتباط بین مقادير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز و مقادير اندازههاي عصبي مصنوعي براي مدلبررسي عملکرد شبکه

دهنده کاربرد و توانايي بالاي شبکه نشان 3019/1روز با بالاترين میزان همبستگي  72نتايج تحقیق بر روي باشد. گیري شده زمیني مي

براي  913/1میزان همبستگي بالاترين علاوه بر مدل سازي روزانه يک شبکه عصبي مصنوعي با  باشد.عصبي مصنوعي در اين حوزه مي

 آموزش داده شده است.  به صورت کلي تمام روزهاي مورد بررسي

، نقشه پراکندگي آلودگي، شبکه عصبي، میکرون 71ذرات معلق با قطر کمتر از ، هواويزسهم  ظاهري بازتابندگي لیدی:واژگان ک

 سنجنده ماديس

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -0

و پرجمعیت  ترين معضلات شهرهاي بزرگيکي از مهم

هاي باشد. وجود آلايندهها ميوجود مقادير بالاي آلاينده

هاي فسیلي و يا ذرات معلق با قطر کمتر مرتبط با سوخت

میکرون تاثیرات جدي بر روي  9/2میکرون و يا  71از 

گذارد. ايجاد محیط زيست و سلامت افراد جامعه مي

تاثیرات  تغییرات آب و هوايي و تغییر خواص ابرها از جمله

. بدين صورت بدست آوردن ]7[ باشدذرات معلق مي

ها براي  اطلاعات در مورد غلظت و پراکندگي مکاني آلاينده

باشد. بر اين هاي کلان شهري مورد نیاز ميگیريتصمیم

سنجي هاي آلودگيها اقدام به تاسیس ايستگاهاساس دولت

ي سنجهاي آلودگي. ايستگاهاندکردهدر سطح شهرها 

هاي مختلف از جمله کربن مونواکسید، مقادير آلاينده

میکرون و ذرات معلق با  71ذرات معلق با قطر کمتر از 

گیري میکرون را به صورت ساعتي اندازه 9/2قطر کمتر از 

 د.ندهکرده و در اختیار کاربران قرار مي

سنجي دقت بالايي هاي آلودگيبا وجود اينکه ايستگاه

ها دارند، لیکن از نظر مکاني مقادير آلايندهگیري دراندازه

     اي را در اختیارپیوسته نبوده و تنها مشاهدات نقطه

گذارند. بدين صورت تنها در نقاط محدودي در سطح مي

اين در ها مطلع خواهیم بود. شهر از میزان غلظت آلاينده

مکاني و بررسي  هايحالي است که براي انجام تحلیل

هاي آلودگي آب و هواي شهر نیاز به نقشهوضعیت سلامت 

 با پیوستگي مکاني داريم.

هاي مورد استفاده براي بر طرف کردن از جمله راه حل

اي، استفاده از تصاوير مشکل مربوط به مشاهدات نقطه

با تلفیق تصاوير سنجش از  باشد.سنجش از دوري مي

توان ها ميگیري شده زمیني آلايندهو مقادير اندازه يدور

 نقشه آلودگي در سطح شهر را  تولید کرد.

و تصاوير بازتابندگي  7هواويز تصاوير عمق نوري

 سنجش از دوري هاياز جمله داده 2ظاهري سهم هواويز

هواويز  نوريعمق  باشد.مورد استفاده در اين حوزه مي

معیاري متناسب با میزان جذب و پراکنش امواج 

ها ها و آلايندهکولالکترومغناطیس به علت وجود مول

باشد. نکته حائز اهمیت آن است که موجود در جو مي

ها را در هاي سنجش از دوري مقادير مرتبط با آلايندهداده

                                                           
1  Aerosol Optical Depth 

2  Aerosol Contribution to Apparent Reflectance 

 کنند.گیري ميواقع شده در يک پیکسل اندازهستون جو 

ها در سطح شهر بدين صورت براي رسیدن به نقشه آلاينده

هاي ي شده زمیني و دادهگیرنیاز به گره زدن مقادير اندازه

هاي عمق باشد. محققان غالبا از دادهسنجش از دوري مي

هاي زمیني براي پايش و گیريهواويز در کنار اندازه نوري

، 4، 3، 2[ اندها در سطح شهر استفاده کردهبررسي آلاينده

هواويز به صورت  نوريهاي عمق . علاوه بر اين داده]9

مجزا براي پايش بلند مدت شرايط آلودگي و تغیییرات آب 

 در اين تحقیق .]6[ اندو هوايي مورد استفاده قرار گرفته

براي بررسي تغییرات کیفیت آب و هوايي تنها از 

سال استفاده  71محصولات عمق نوري هواويز در مدت 

هور در اند. اين تحقیق بر روي دو شهر کاراچي و لاکرده

پاکستان صورت گرفت که به دلیل وجود سطوح براق و 

نظر بر هاي مورد هاي عمق نوري هواويز تحلیلکمبود داده

پس از . در اين تحقیق روي شهر کاراچي قابل انجام نبود

-مقادير عمق نوري هواويز بر اساس ايستگاهدقت ارزيابي 

تنها با موجود در منطقه مطالعاتي،  AERONETهاي 

بررسي روند تغییرات مقادير استخراج شده عمق نوري 

هواويز از تصاوير سنجنده ماديس مسئله آلودگي و 

 تغییرات آب و هوايي مورد مطالعه قرار گرفته است.

 هايهواويز توسط سنجنده نوريهاي عمق داده

MODIS ،MERIS  وMISR  قرار ميدر اختیار کاربران-

ترين نوع اين پراستفادهماديس  نوريهاي عمق گیرد. داده

هاي زمیني گیريباشد که به همراه اندازهها ميداده

خطي و هاي رگرسیون سنجي با روشهاي آلودگيايستگاه

هاي چندگانه با ، رگرسیون]77، 71، 3، 0، 1[ غیرخطي

، 73، 72[ با استفاده از پارامترهاي محیطياستفاده از 

 ]76و  79و  3[ مکاني-زمانيهاي جغرافیايي و ، مدل]74

 3[ اند.مورد استفاده واقع شده ]70و  71[ و شبکه عصبي

نده ه از محصولات عمق نوري هواويز سنجبا  استفاد ]79و 

ماديس در کنار پارامترهاي محیطي از قبیل رطوبت نسبي، 

 کشور چینسرعت باد و مقدار پوشش گیاهي در  ،دما

گیري شده اقدام به برقراري ارتباط بین مقادير اندازه

اند. در اين دو زمیني و مقادير عمق نوري هواويز کرده

گیري شده اي براساس مقادير اندازهتحقیق يک چند جمله

مترهاي محیطي، عمق نوري هواويز، ازمیني آلاينده، پار

هاي مورد استفاده جهت زمان و مکان هر کدام از داده

هاي آلودگي و ديگر پارامترهاي به اري ارتباط بین دادهبرقر

در مطالعه  منظور تولید نقشه آلودگي استفاده شده است.
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هاي عمق يک شبکه عصبي مصنوعي بر پايه داده ديگر از

نوري هواويز براي ايجاد يک مدل کلي در جهت تخمین 

مقادير آلودگي بر اساس پارامترهاي محیطي و موقعیت 

اما آنچه به عنوان  .]71[ استفاده شده است جغرافیايي

شود، مطرح مي محصولات عمق نوري هواويزنقاط ضعف 

عدم پیوستگي مکاني و قدرت تفکیک مکاني پايین آنها 

هاي زمیني باشد. علاوه بر اين دو مورد نبودن ايستگاهمي

در  (AERONET) نوريگیري میزان عمق مربوط به اندازه

عمق ي ارزيابي و صدق سنجي مقادير برامنطقه مطالعاتي 

-بدست آمده از تصاوير سنجش از دوري مينوري هواويز 

براي رفع سه نقص در اين تحقیق باشد. بدين صورت 

از تصاوير بازتابندگي سهم هواويز مورد استفاده قرار مذکور 

 گیرند.مي

توان از تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هوايز را مي

 سنجنده ماديس به صورت روزانه تهیه کرد.تصاوير روزانه 

 ]73[تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز بر اساس 

براي بررسي شرايط آلودگي هوا مورد استفاده قرار گرفته 

است. براي تولید تصاوير بازتابندگي سهم هواويز از دو باند 

قرمز و مادون قرمز براساس ارتباط بین اين دو باند 

حقیقات صورت گرفته در راستاي تولید براساس نتايج ت

تصاوير . ]21[ شودهواويز استفاده مي نوريهاي عمق داده

ها به بازتابندگي سهم هواويز در کنار مقادير غلظت آلاينده

 گیري زمیني با استفاده از رگرسیون خطيصورت اندازه

هاي شامل رگرسیون هاي غیرخطيو رگرسیون ]73[

براي تولید نقشه پراکندگي  ]27[ لگاريتمينمايي، تواني و 

آلودگي در سطح شهر استفاده شده است. مزيت اصلي 

استفاده از تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز، داشتن 

هاي قدرت تفکیک مکاني بهتر و عدم نیاز به ايستگاه

AERONET  هاي و پیوستگي مکاني آنها در مقابل داده

 .باشدهواويز مي نوريعمق 

در اين تحقیق از تصاوير سنجنده ماديس براي تولید 

تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز به صورت روزانه 

-از آنجا که در تحقیقات پیشین از شبکهشود. استفاده مي

هاي عصبي مصنوعي در کنار تصاوير بازتابندگي ظاهري 

براي سهم هواويز استفاده نشده است، در اين تحقیق 

گیري زمیني مربوط به تباط بین مقادير اندازهاري برقرار

میکرون و مقادير محاسبه  71ذرات معلق با قطر کمتر از 

سهم هواويز از شبکه عصبي ظاهري شده بازتابندگي 

 استفاده شده است.

يا  انهعلاوه بر اين مسئله به جاي ايجاد يک مدل سالی

هاي روزانه از اهمیت فصلي از آنجا که داشتن مدل

هاي در اين تحقیق شبکه ]71[باشد بیشتري برخوردار مي

مورد استفاده قرار نیز عصبي مصنوعي به صورت روزانه 

هاي عصبي تک، دو و اين منظور از شبکه ايبراند. گرفته

 سه لايه استفاده شده است.

 مواد و روش -2

تصاوير سنجنده ماديس به صورت در اين تحقیق  

گیرد. در کنار اين تصاوير از قرار ميروزانه مورد استفاده 

گیري شده غلظت ذرات معلق با قطر کمتر از مقادير اندازه

استفاده سنجي هاي آلودگيتوسط ايستگاهمیکرون  71

روند انجام روش پیشنهادي آورده  7در شکل  شده است.

  شده است.

 
شه روند انجام روش ارائه شده براي تخمین مقدار و تولید نق -7شکل 

 میکرون 71مرتبط با ذرات معلق با قطر کمتر از  آلودگي

 ها و منطقه مطالعاتیداده -2-0

باشد که به تهران بزرگترين شهر و پايتخت ايران مي

هاي حجیم دلیل تردد وسايل نقلیه موتوري و ترافیک

باشد. تهران در جنوب رشته درگیر مشکلات آلودگي مي

کیلومتر مربع قرار دارد. شهر  131کوه البرز با مساحت 

دقیق  36درجه تا  97دقیقه تا  2درجه و  97تهران در 

 91درجه و  39دقیقه تا  34درجه و  39طول شرقي و 

دقیق عرض شمالي قرار گرفته است و ارتفاع متوسط آن 

باشد. تهران از شمال توسط رشته متر مي 7211در حدود 
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هاي ري و  ط کوهکوه البرز و از جنوب و جنوب شرقي توس

 بي شهربانو محصور گشته است. بي

 Moderate Resolution Imaging)سنجنده ماديس 

Spectroradiometer)  باند طیفي بوده و  36داراي

تصويربرداري از کل سطح زمین را به صورت روزانه انجام 

هاي اين سنجنده تصويربرداري را در قدرت دهد.مي

متر انجام   7111متر و  911متر،  291تفکیک مکاني 

و  7هاي ترادهد. سنجنده ماديس بر روي دو سکو با ناممي

 يقرار داده شده است. ترا تصوير برداري را در ساعات 2آکوا

صبح و آکوا تصويربرداري را در ساعات میاني روز انجام از 

هاي جوي دهد. در اين تحقیق به دلیل وجود لايهمي

ز، از تصاوير سنجنده ماديس تر در ساعات اولیه روساده

اگرچه  .]73[ کنیممي قرار گرفته بر روي سکو ترا استفاده

اين سنجنده داراي قدرت تفکیکي مکاني بالايي نیست، اما 

به دلیل قدرت تفکیک زماني تک روزه آن براي انجام 

تصاوير روزانه  باشد.تحقیقات در اين حوزه مناسب مي

در قدرت تفکیک  MOD02HKMسنجنده ماديس با نام 

هاي آلودگي استفاده متر براي تولید نقشه 911مکاني 

تاريخ و ساعت برداشت تصاوير  7در جدول  شده است.

 مورد استفاده آورده شده است.
 

 مشخصات تصاوير سنجنده ماديس مورد استفاده -7جدول 

 ساعت برداشت تاريخ رديف

7 7/6/7336 1441 

2 3/6/7336 1431 

3 1/6/7336 1419 

4 3/6/7336 6499 

9 71/6/7336 1439 

6 72/6/7336 1429 

1 74/6/7336 1471 

0 79/6/7336 1499 

3 76/6/7336 1411 

71 70/6/7336 6439 

77 21/6/7336 0411 

72 7/1/7336 1411 

اطلاعات مربوط به غلظت آلاينده ذرات معلق با قطر 

میکرون از طريق سايت شرکت کنترل کیفیت  71کمتر از 

                                                           
1  Terra 

2  Aqua 

هاي اند. ايستگاههاي متناظر اخذ گرديدهبراي روز 3هوا

ها را به صورت ساعتي سنجي مقادير غلظت آلايندهآلودگي

کنند. بدين صورت براي همخواني بیشتر مقادير گزارش مي

گیري شده زمیني و مقادير بازتابندگي ظاهري سهم اندازه

هواويز مقادير ساعاتي نزديک به ساعت تصويربرداري مورد 

استفاده قرار گرفته است. در روزهايي که تفاوت زمان 

گیري زمیني تفاوت فاحش تصويربرداري و زمان اندازه

جهت برآورد میزان غلظت آلاينده  يابياند از درونداشته

 7يابي از رابطه براي انجام درون کور استفاده شده است.مذ

هاي طول و عرض جغرافیايي ايستگاه استفاده شده است.

 2سنجي مورد استفاده در اين تحقیق در جدول آلودگي

مقادير بیشینه و کمینه ثبت شده  نمايش داده شده است.

براي روزهاي میکرون  71آلاينده ذرات معلق با قطر کمتر از 

(، 711،93(، )749،17ول تا پنجم به ترتیب برابر با )ا

 ( بوده است713،94( و )736،41(، )723،24)

(7) 𝑃𝑀𝑖 = 𝑤1 ∗ 𝑃𝑀1 + 𝑤2 ∗ 𝑃𝑀2 

 مقدار درونیابي شده،  𝑃𝑀𝑖 7در رابطه 

𝑃𝑀1  ،مقدار غلظت در زمان اول 

𝑃𝑀2  ،مقدار غلظت در زمان دوم 

𝑤1 گیري تفاوت بین زمان تصوير برداري و زمان اول اندازه

-تفاوت بین زمان تصوير برداري و زمان دوم اندازه 𝑤2و 

 باشند.گیري مي

مورد استفاده در اين  سنجيهاي آلودگيمشخصات ايستگاه -2جدول 

 باشد()واحد مقادير اين جدول درجه مي تحقیق

 جغرافیاييعرض  طول جغرافیايي نام ايستگاه

 39/13901 97/40474 7منطقه  -اقدسیه

 39/13303 97/26103 22منطقه -پارک رز

 39/1623 97/33760 پونک

 39/63933 97/43316 73منطقه  -پیروزي

 39/17197 97/30791 6منطقه  -تربیت مدرس

 39/12110 97/4372 1منطقه  -ستاد بحران

 39/61119 97/23139 70منطقه  -شاد آباد

 39/63113 97/43312 79منطقه  -مسعوديه

 39/61002 97/33193 3منطقه  -میدان فتح

 39/63927 97/36292 73شهرداري منطقه 

 39/631113 97/24377 27شهرداري منطقه 

 39/13713 97/91673 0منطقه  -گلبرگ

 39/11221 97/39134 2منطقه  -شريف

                                                           
3 Air.Tehran.ir 
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هاي توان نحوه پراکندگي ايستگاهمي 2در شکل 

 سنجي مورد استفاده در اين تحقیق را مشاهده کرد.آلودگي

 

سنجي استفاده شده هاي آلودگيمکان و پراکندگي ايستگاه -2شکل 

)نمايش داده شده بر روي يکي از تصاوير بازتابندگي  در اين تحقیق

 ظاهري سهم هواويز(

 روش تحقیق -2-2

سنجنده ماديس شامل تصاوير  Level-1Bتصاوير 

     2و تصاوير راديانس بالاي جو 7بازتابندگي بالاي جو

با قدرت  MOD02HKMباشند. اين تصاوير در محصول مي

  باشد.باند در اختیار مي 1متر در  911تفکیک مکاني 

براساس تحقیقات صورت گرفته در زمینه مطالعات 

 ]21[ هواويز توسط نوريهاي عمق هواويز و تولید داده

ارتباط مستقیم بین بازتابندگي بالاي جو باند مادون قرمز 

میکرومتر و بازتابندگي سطح زمین باند  7/2با طول موج 

 آورده شده است.  2قرمز مشخص گشت که در رابطه 

(2) 𝜌𝑅𝑒𝑑 = 
𝜌𝑁𝐼𝑅 (2.1𝜇𝑚)

∗

2
 

 𝜌𝑁𝐼𝑅 در رابطه بالا
نشان دهنده بازتابندگي بالاي جو ∗

 3نشان دهنده بازتابندگي سطح 𝜌𝑅𝑒𝑑در باند مادون قرمز و 

يکي از روابط کلي در مورد  2باشد. رابطه در باند قرمز مي

بوده است. بدين  نوريهاي عمق استفاده براي تولید داده

ترتیب براي تولید تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز 

 استفاده نمود. 3توان از رابطه مي ]73[براساس 

(3) ACR =  𝜌𝑅𝑒𝑑
∗ − 𝜌𝑅𝑒𝑑 − 𝑚 

هاي میزان جذب و پراکنش مولکول m، 3در رابطه 

𝜌𝑅𝑒𝑑، هوا
 𝜌𝑅𝑒𝑑بازتابندگي بالاي جو باند قرمز و  ∗

                                                           
1  Top of Atmosphere Reflectance 
2  Top of Atmosphere Radiance 

3  Surface Reflectance  

بدست  2بازتابندگي سطح باند قرمز مي باشد که از رابطه 

فرض بر آن است که میزان جذب و  3در رابطه  آيد.مي

هاي هوا در شرايط تعادل و پايداري جو پراکنش مولکول

 باشد.مقدار ثابتي مي

طور که مطرح شد، تصاوير سنجش از دور مقادير همان

ها را در يک ستون جو )به صورت مرتبط با آلاينده

. براين اساس مقادير غلظت کنندگیري مياندازه عمودي(

در سطح زمین در صورت عدم وجود وارونگي جو ها آلاينده

گیري شده توسط ارتباطي مستقیم با مقادير اندازه

هاي سنجش از دوري خواهند داشت و در صورت سنجنده

هاي توان براي تولید نقشههاي زمیني ميگیريوجود اندازه

البته میزان تصديق اين مسئله يکي از  آلودگي اقدام نمود.

ها با در مطالعات مربوط به آلاينده موارد عدم قطعیت

 باشد.استفاده از سنجش از دور مي

هاي هاي مرسوم استفاده از رگرسیوناز جمله روش

چندگانه در راستاي ايجاد ارتباط بین  خطي، غیر خطي و

گیري شده هاي سنجش از دوري و مقادير اندازهداده

استفاده از  باشد. در اين تحقیق به جايميزمیني 

عصبي استفاده  هاي خطي و غیرخطي از شبکهرگرسیون

لايه، دو لايه و سه لايه  يکهاي عصبي شده است. شبکه

گیري شده براي برقراري ارتباط بین مقادير اندازهمیاني 

سنجي و مقادير هاي آلودگيزمیني توسط ايستگاه

عدم دلیل  .اندبازتابندگي ظاهري سهم هواويز استفاده شده

هاي بیشتر جلوگیري از هاي عصبي با لايهاستفاده از شبکه

هاي آموزش ديده شده به صورت شبکه پیدا کردنوفق 

هاي آموزشي بوده است زيرا در اين با دادهو محلي پیچیده 

صورت شبکه آموزش ديده شده تعمیم کمتري نسبت به 

 ساير مقادير خواهد داشت.

-گرفته شده از شبکههاي عصبي مصنوعي الهام شبکه

هاي عصبي بیولوژيکي موجود در مغز موجودات زنده 

هاي سنجش از دور از جمله هستند. در بسیاري از زمینه

شناسايي تغییرات مورد استفاده قرار  بندي تصاوير وطبقه

هاي مصنوعي هاي عصبي متشکل از نروناند. شبکهگرفته

سازي را متصل به هم بوده که فرآيند يادگیري و مدل

هاي مصنوعي و اتصالات بین آنها که دهند. نرونانجام مي

شوند باعث ايجاد يک شبکه عصبي مصنوعي پیوسته مي

هاي آموزشي وارد شده به شبکه و تغییر براساس نمونه

ها و اتصالات بین آنها آموزش ها براي نرونمقادير وزن

بیني يا توان براي پیششود و پس از آن ميديده مي
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تخمین مقادير از شبکه عصبي آموزش ديده استفاده کرد. 

هاي هاي عصبي مصنوعي الگوريتمبراي آموزش شبکه

آموزشي متفاوتي وجود دارد که در اين تحقیق از الگوريتم 

Levenberg_marquadrat شود، بنابراين استفاده مي

 توضیحاتي در مورد اين الگوريتم ارائه خواهد شد.

براي اولین بار در  Levenberg_marquadratالگوريتم 

. از اين الگوريتم براي حل ]22[ارائه گرديد 7334سال 

هاي عصبي در اين مسائل برازش منحني و آموزش شبکه

هاي شود. اين الگوريتم ترکیبي از روشراستا استفاده مي

باشد که از توانايي هر دو نیوتن و گراديان نزولي مي-گاوس

-د و سرعت بالايي در يادگیري دارا ميبرالگوريتم بهره مي

. اين الگوريتم به عنوان يکي از موثرترين ]22[ باشد

ها جهت آموزش شبکه عصبي مورد استفاده قرار الگوريتم

 .]23[ گیردمي

-يک تابع دلخواه باشد که مي f(x)کنیم که فرض مي

بدست  𝑥خواهیم مقدار کمینه آن را نسبت به متغیر 

طبق  نیوتن -آوريم. بدين ترتیب براساس مدل گاوس

 داريم4 4رابطه 

(4) ∆𝑥 =  −[∇2𝑓(𝑥)]
−1

∗ ∇𝑓(𝑥) 

  𝑓(𝑥)∇ماتريس هسین و  2𝑓(𝑥)∇که در رابطه بالا 

تابعي از مربع  𝑓(𝑥)باشد. اگر گراديان تابع مورد نظر مي

که  توان نشان دادمقادير ورودي در نظر گرفته شود مي

  باشند.صادق مي 1تا  9روابط 

(9) 𝑓(𝑥) =  ∑𝑒𝑖
2

𝑁

𝑖=1

(𝑥)  

 

(6) ∇𝑓(𝑥) =  𝐽𝑇(𝑥) ∗ 𝑒(𝑥) 
 

(1) ∇2𝑓(𝑥) =  𝐽𝑇(𝑥) ∗ 𝐽(𝑥) + 𝑆(𝑥) 

آمده  3و  0در روابط  𝑆(𝑥)و تابع   𝐽(𝑥)که ماتريس 

 است.

(0) 𝐽(𝑥) =  

[
 
 
 
 
𝜕𝑒1(𝑥)

𝜕𝑥1

⋯
𝜕𝑒1(𝑥)

𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑒𝑛(𝑥)

𝜕𝑥1

⋯
𝜕𝑒𝑛(𝑥)

𝜕𝑥𝑛 ]
 
 
 
 

 

(3) 
𝑆(𝑥) =  ∑ 𝑒𝑖(𝑥) ∗ ∇2𝑒𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

  

 71 براساس رابطه 𝑥∆بدين صورت مقدار جديد براي 

 شود.محاسبه مي

(71) ∆𝑥 = [𝐽𝑇(𝑥) ∗ 𝐽(𝑥) + 𝜇𝐼]
−1

∗ 𝐽𝑇(𝑥)𝑒(𝑥) 

مقدار افزايش يا کاهش گام  71در رابطه  μپارامتر 

باشد. پر واضح است که در آموزش شبکه عصبي تابع مي

𝑓(𝑥) هاي مطرح شده داراي مقادير ورودي مرتبط با وزن

نمايش  77که در رابطه  باشدها و اتصالات آنها مينرون

 .داده شده است

(77) 𝑥 = [𝑤1(1,1), 𝑤1(1,2),⋯ ,𝑤1(𝑆1, 𝑅),⋯ ] 

يک رويکرد آموزشي گسترش رو به با داشتن بنابراين 

 را خواهیم داشت4 27ي رابطه 7عقب

(72) 𝜕𝑓

𝜕𝑓𝑘(𝑖, 𝑗)
=  

𝜕 ∑ 𝑒𝑞
2(𝑥)𝑆𝑚

𝑚=1

𝜕𝑤𝑘(𝑖, 𝑗)
 

 استفاده کرد. 73 توان از رابطهبراي محاسبه ژاکوبین مي

(73) 
𝜕𝑒𝑞(𝑥)

𝜕𝑤𝑘(𝑖, 𝑗)
 

هاي ها به عنوان دادهدرصد داده 11در اين تحقیق از 

و  هاي آزمايشيها به عنوان دادهدرصد داده 79آموزشي و 

بررسي نحوه اند. در نهايت براي ارزيابي استفاده شده

هاي عصبي مورد استفاده در اين تحقیق از عملکرد شبکه

مدل آموزش ديده شده توسط شبکه  پارامتر همبستگي

هاي آموزشي، ايم. با توجه به اينکه دادهبهره برده عصبي

آزمايشي و ارزيابي به صورت تصادفي در اختیار شبکه 

 رتبهم 71اند، عملیات آموزش و ارزيابي عصبي قرار گرفته

شرط توقف آموزش  براي هر روز صورت گرفته است.

 مصنوعي با يک، دو و سه لايه میاني عصبي هايشبکه

هاي عصبي شبکه بوده است. 2پارمتر میانگین مربع خطا

 در 3مورد استفاده داراي يک نرون با تابع انتقال سیگموئید

هاي میاني و يک نرون با تابع انتقال خطي در لايه لايه هر

توان ساختار يکي از مي 3در شکل  اند.خروجي بوده

                                                           
1 Backpropagation 
2 Mean Square Error 

3 Sigmoid 
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هاي عصبي مورد استفاده در اين تحقیق را مشاهده شبکه

از پارامتر آماري انحراف معیار براي ارزيابي نحوه  کرد.

 علاوه بر اين دو پايداري روش تحقیق استفاده شده است.

هاي عصبي در شبکه پارامتر براي بررسي نحوه عملکرد

براي  میانگین اختلافهاي آلودگي از پارامتر قشهتولید ن

 .استفاده شده استروزها يکي از 

 

 
 ساختار شبکه عصبي با يک لايه میاني  -3شکل 

 نتایج و ارزیابی -3 

از تولید تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز  پس

هاي همان طور که در بخش قبل توضیح داده شد، شبکه

لايه و سه لايه با توجه به مقادير عصبي تک لايه، دو 

شده گیريبازتابندگي ظاهري سهم هواويز و مقادير اندازه

 72میکرون براي  71زمیني ذرات معلق با قطر کمتر از 

مقادير همبستگي  3در جدول  روز آموزش داده شده است.

آورده شده  به دست آمده براساس شبکه عصبي تک لايه

 است.

آورده شده است، شبکه عصبي  3همان گونه در جدول 

هاي مناسبي مقادير بازتابندگي ظاهري تک لايه با دقت

سهم هواويز را به مقادير غلظت ذرات معلق با قطر کمتر از 

میانگین  3میکرون تبديل کرده است. براساس جدول  71

به ترتیب  دوازدهممقادير همبستگي براي روزهاي اول تا 

، 037/1، 016/1 ،167/1، 014/1، 070/1، 323/1با  برابر

بدست  637/1و  130/1، 970/1، 140/1، 111/1، 142/1

 آمده است.

مقادير همبستگي با استفاده از شبکه  4در جدول 

میانگین  4عصبي دو لايه آورده شده است. طبق جدول 

، 019/1، روز دوم 066/1مقادير همبستگي براي روز اول 

، 109/1ز پنچم رو ،063/1، روز چهارم 313/1روز سوم 

، 070/1روز هشتم  043/1، روز هفتم 042/1روز ششم 

و  047/1، روز يازدهم 923/1، روز دهم 163/1روز نهم 

 بدست آمده است. 137/1روز دوازدهم 

 

 

 

همبستگي بدست آمده مدل آموزش ديده شده توسط  -3جدول   

 شبکه عصبي تک لايه

ف
ردي

 

 روز 

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

7 337/1  610/1  320/1  011/1  062/1  073/1  

2 334/1  061/1  161/1  132/1  316/1  033/1  

3 322/1  069/1  329/1  093/1  014/1  040/1  

4 376/1  061/1  033/1  612/1  047/1  040/1  

9 326/1  137/1  324/1  933/1  313/1  073/1  

6 370/1  067/1  121/1  061/1  093/1  044/1  

1 333/1  076/1  371/1  131/1  069/1  026/1  

0 331/1  017/1  314/1  117/1  014/1  047/1  

3 334/1  029/1  043/1  191/1  012/1  073/1  

71 336/1  012/1  370/1  099/1  314/1  031/1  

331/1 بیشینه  017/1  320/1  099/1  316/1  040/1  

376/1 کمینه  610/1  121/1  933/1  047/1  073/1  
ف

ردي
 

 روز

 دوازدهم يازدهم دهم نهم هشتم هفتم

7 167/1  640/1  662/1  976/1  140/1  662/1  

2 141/1  129/1  111/1  974/1  027/1  626/1  

3 167/1  649/1  160/1  926/1  039/1  626/1  

4 192/1  603/1  164/1  923/1  047/1  603/1  

9 167/1  199/1  192/1  973/1  036/1  622/1  

6 621/1  112/1  164/1  970/1  027/1  636/1  

1 190/1  147/1  130/1  927/1  121/1  629/1  

0 190/1  117/1  167/1  970/1  194/1  620/1  

3 191/1  600/1  199/1  974/1  072/1  619/1  

71 199/1  109/1  147/1  970/1  101/1  930/1  

167/1 بیشینه  109/1  111/1  923/1  036/1  603/1  

621/1 کمینه  649/1  662/1  973/1  194/1  930/1  

 

گرفته براي آموزش شبکه عصبي تک عملیات صورت 

لايه و دو لايه براي آموزش شبکه عصبي سه لايه نیز انجام 

هاي بدست آمده در گرديده است و نتايج همبستگي

 9نمايش داده شده است. براساس جدول  9جدول 

میانگین بدست آمده مدل آموزش ديده شده توسط شبکه 

به ترتیب عصبي سه لايه براي روزهاي اول تا دوازدهم 

، 032/1، 312/1، 061/1 331/1، 371/1، 376/1برابر با 

-مي 013/1و  062/1، 943/1، 100/1، 311/1، 096/1

 باشد.
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همبستگي بدست آمده مدل آموزش ديده شده توسط  -4جدول   

 شبکه عصبي دو لايه
ف

ردي
 

 روز 

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

7 379/1  116/1  323/1  171/1  013/1  901/1  

2 141/1  327/1  321/1  341/1  036/1  072/1  

3 997/1  003/1  090/1  031/1  329/1  034/1  

4 349/1  321/1  347/1  332/1  319/1  019/1  

9 373/1  009/1  326/1  310/1  094/1  092/1  

6 374/1  042/1  060/1  010/1  043/1  033/1  

1 320/1  012/1  313/1  012/1  047/1  063/1  

0 337/1  016/1  393/1  091/1  044/1  031/1  

3 004/1  310/1  379/1  001/1  004/1  099/1  

71 333/1  324/1  014/1  026/1  030/1  043/1  

349/1 بیشینه  321/1  393/1  341/1  329/1  019/1  

997/1 کمینه  116/1  090/1  171/1  036/1  019/1  

ف
ردي

 

 روز

 دوازدهم يازدهم دهم نهم هشتم هفتم

7 134/1  373/1  113/1  921/1  044/1  146/1  

2 009/1  113/1  019/1  926/1  094/1  633/1  

3 033/1  099/1  130/1  974/1  062/1  111/1  

4 031/1  091/1  144/1  921/1  133/1  661/1  

9 019/1  133/1  142/1  926/1  093/1  143/1  

6 001/1  063/1  162/1  921/1  091/1  117/1  

1 077/1  061/1  194/1  936/1  021/1  149/1  

0 001/1  131/1  110/1  971/1  026/1  190/1  

3 072/1  670/1  163/1  923/1  044/1  662/1  

71 020/1  041/1  166/1  923/1  049/1  001/1  

009/1 بیشینه  373/1  019/1  936/1  093/1  001/1  

077/1 کمینه  670/1  142/1  974/1  133/1  633/1  
 

با توجه به مقادير میانگین همبستگي بکه براساس 

قابل محاسبه هستند، شبکه عصبي سه لايه  9تا  3جدوال 

بهترين عملکرد را در اختیار دارد. شبکه عصبي سه لايه با 

براي تمام روزها عملکرد  040/1مقدار متوسط همبستگي 

بهتري نسبت به شبکه عصبي دو لايه با متوسط 

داشته  163/1و شبکه عصبي تک لايه  016/1همبستگي 

آمده در اين تحقیق با افزايش است. براساس نتايج بدست 

توان به مقادير بالاتري از هاي شبکه عصبي ميتعداد لايه

همبستگي بین مقادير مشاهداتي و مقادير تخمین زده 

شده رسید. اما آنچه نیاز به توجه دارد آن است که با 

هاي شبکه عصبي، مدل به دست آمده افزايش تعداد لايه

دهد و در وزشي برازش ميهاي آمبه شدت خود را به داده

هاي ديگر را از دست خود در مورد داده 7اين صورت کلیت

 .دهدمي

 
همبستگي بدست آمده مدل آموزش ديده شده توسط  -9جدول   

 شبکه عصبي سه لايه

ف
ردي

 

 روز 

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

7 326/1  341/1  310/1  373/1  326/1  044/1  

2 336/1  301/1  333/1  333/1  041/1  049/1  

3 337/1  391/1  336/1  096/1  326/1  031/1  

4 033/1  067/1  341/1  636/1  316/1  096/1  

9 347/1  327/1  320/1  091/1  319/1  031/1  

6 336/1  366/1  343/1  011/1  316/1  030/1  

1 339/1  033/1  347/1  049/1  091/1  013/1  

0 013/1  001/1  373/1  373/1  373/1  030/1  

3 344/1  376/1  373/1  042/1  321/1  042/1  

71 036/1  092/1  342/1  336/1  321/1  032/1  

344/1 بیشینه  301/1  343/1  336/1  321/1  032/1  

033/1 کمینه  092/1  310/1  636/1  091/1  031/1  

ف
ردي

 

 روز

 دوازدهم يازدهم دهم نهم هشتم هفتم

7 043/1  090/1  102/1  943/1  062/1  174/1  

2 033/1  033/1  143/1  942/1  012/1  343/1  

3 013/1  033/1  130/1  922/1  099/1  179/1  

4 022/1  337/1  019/1  929/1  069/1  603/1  

9 001/1  326/1  164/1  963/1  047/1  019/1  

6 013/1  003/1  164/1  929/1  096/1  161/1  

1 042/1  311/1  134/1  926/1  039/1  161/1  

0 034/1  327/1  199/1  991/1  036/1  331/1  

3 073/1  032/1  043/1  991/1  061/1  110/1  

71 010/1  033/1  029/1  913/1  013/1  322/1  

033/1 بیشینه  337/1  043/1  913/1  039/1  343/1  

073/1 کمینه  032/1  143/1  922/1  036/1  603/1  

 

يکي ديگر از پارامترهاي آماري مورد استفاده براي 

استفاده از پارامتر هاي عصبي ارزيابي عملکرد شبکه

باشد. از اين پارامتر براي بررسي میزان انحراف معیار مي

هاي عصبي براساس مقادير همبستگي پايداري شبکه

مقادير انحراف معیار  6استفاده خواهیم کرد. در جدول 

هاي عصبي تک لايه، دولايه براي روزهاي مختلف و شبکه

 و سه لايه آورده شده است.

                                                           
1 Generality 
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آورده شده است متوسط  6جدول  همان طور که در

انحراف معیارهاي بدست آمده براي شبکه عصبي تک لايه 

و سه لايه  1437/1، شبکه عصبي دو لايه 1471/1

بوده است. بدين ترتیب شبکه عصبي سه لايه  1361/1

بالاترين پايداري آموزش شبکه براساس همبستگي بین 

شده غلظت گیري شده و مقادير تخمین زده مقادير اندازه

 میکرون داشته است. 71ذرات معلق با قطر کمتر از 
 

 هاي عصبي براساس همبستگيمقادير انحراف معیار شبکه -6جدول 
 سه لايه دو لايه تک لايه 

1111/1 روز اول  7299/1  1397/1  

1090/1 روز دوم  1929/1  1442/1  

1139/1 روز سوم  1322/1  1720/1  

1004/1 روز چهارم  1691/1  1114/1  

1207/1 روز پنجم  1979/1  1230/1  

4617/1 روز ششم  1244/1  1240/1  

1433/1 روز هفتم  1364/1  1210/1  

1446/1 روز هشتم  1023/1  1271/1  

1329/1 روز نهم  1213/1  1322/1  

1193/1 روز دهم  1164/1  1707/1  

1479/1 روز يازدهم  1217/1  1760/1  

1264/1 روز دوازدهم  1171/1  1309/1  

1471/1 میانگین  1437/1  136/1  

 

هاي عصبي مورد در ادامه براي بررسي عملکرد شبکه

کنیم. استفاده از پارامتر میانگین اختلاف استفاده مي

منظور از پارامتر میانگین اختلاف، میانگین اختلاف بین 

گیري شده و مقادير تخمین زده شده توسط مقادير اندازه

اين عملیات به همراه نمايش باشد. هاي عصبي ميشبکه

هاي آلودگي تولید شده براي روز سوم تحقیق انجام نقشه

مقادير اختلاف میانگین آورده  1گرديده است. در جدول 

 شده است.

متوسط مقادير اختلاف میانگین  1براساس جدول 

هاي عصبي تک لايه، دو لايه و سه لايه به براي شبکه

بوده است.  4193/3و  3913/71، 9276/79ترتیب برابر با 

براساس اين نتايج شبکه عصبي سه لايه بالاترين دقت در 

ذرات معلق با قطر کمتر از  تخمین مقادير غلظت آلاينده

 ها در اختیار دارد.میکرون نسبت به ساير شبکه 71

هاي عصبي در در نهايت براي بررسي عملکرد شبکه

اين تحقیق را اين حوزه، مقادير همبستگي بدست آمده در 

کنیم. در دو تحقیق ديگر از با دو تحقیق ديگر مقايسه مي

هاي گیريبازتابندگي ظاهري سهم هواويز در کنار اندازه

هاي خطي ها با استفاده از رگرسیونزمیني غلظت آلاينده

جهت تخمین مقادير غلظت وتولید  ]27[و غیرخطي  ]73[

 هاي آلودگي استفاده شده است.نقشه
 

گیري شده و مقادير تخمین میانگین اختلاف مقادير اندازه -1جدول   

میکرون براي روز سوم  71زده شده غلظت ذرات معلق يا قطر کمتر از 

 تحقیق با سه شبکه عصبي

ف
ردي

 

 شبکه عصبي

 سه لايه دو لايه تک لايه

7 709/77  3343/71  1939/71  

2 3601/71  6077/71  6311/71  

3 1731/77  4017/77  9970/71  

4 3419/73  4701/0  9616/0  

9 7340/71  9340/3  6196/0  

6 1717/29  314/73  323/6  

1 0474/21  1192/77  1333/1  

0 7212/73  6396/1  6096/77  

3 799/74  1760/71  4100/71  

71 114/71  1177/79  6323/0  

 

مقدار همبستگي مدل برازش داده شده در تحقیق 

گزارش  96/1براساس يک رگرسیون خطي برابر با  ]73[

مجذور  متوسط مقادير ]27[شده است. براساس 

هاي غیرخطي برازي داده شده نمايي، همبستگي مدل

و  9010/1، 9026/1لگاريتمي و تواني به ترتیب برابر با 

بوده است. با توجه به مقادير بدست آمده در اين  9102/1

رد بهتري نسبت دو ساير هاي عصبي عملکتحقیق شبکه

  هاي استفاده شده در تحقیقات گذشته را داشته است.مدل

هاي عصبي توسط شبکه هاي آلودگي تولید شدهنقشه

مصنوعي آموزش ديده شده با يک، دو و سه لايه میاني 

 اند.آورده شده 3تا  4در اشکال  و پنجم براي روز سوم

عصبي تک لايه، هاي هاي روزانه، از شبکهعلاوه بر مدل

سازي ارتباط بین مقادير دو لايه و سه لايه جهت مدل

زمیني  10PMبازتابندگي ظاهري سهم هواويز و مقادير 

شده است. طبق نتايج براي آموزش يک مدل کلي استفاده 

مدل کلي با استفاده از  بدست آمده مقدار همبستگي

و  433/1، دو لايه 472/1شبکه عصبي مصنوعي تک لايه 

 بدست آمده است. 913/1لايه  سه
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نقشه آلودگي تولید شده با استفاده از شبکه عصبي تک لايه  -4شکل 

 براي روز سوم

 

 
نقشه آلودگي تولید شده با استفاده از شبکه عصبي دو لايه  -9شکل 

 براي روز سوم

 

 
نقشه آلودگي تولید شده با استفاده از شبکه عصبي سه لايه  -6شکل 

 روز سومبراي 

 

-هاي آلودگي تولید شده توسط شبکهبا توجه به نقشه

 توان به موارد زير اشاره کرد4هاي عصبي مي

-هاي تولید شده، شبکهشمال غربي نقشه ناحیهدر  -7

اند و هاي عصبي مورد استفاده مقادير ثابتي را تخمین زده

هاي ابر در آن منطقه باشد تواند به دلیل وجود سايهاين مي

که باعث ايجاد اختلال و تغییر در بازتابندگي بالاي جو در 

باندهاي مورد استفاده شده است. اين اختلال باعث وجود 

-خطا در برآورد مقادير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز مي

شود که در نهايت به تخمین مقاديري ناصحیح از غلظت 

 شود.میکرون منجر مي 71ذرات معلق با قطر کمتر از 

 
لايه  د شده با استفاده از شبکه عصبي تکنقشه آلودگي تولی -1شکل 

 پنجمبراي روز 

 

 
 دو لايهعصبي نقشه آلودگي تولید شده با استفاده از شبکه  -0شکل 

 براي روز پنجم

 

 
نقشه آلودگي تولید شده با استفاده از شبکه عصبي سه لايه  -3شکل 

 پنجمبراي روز 

 

تولید شده براي هر دو روز با  هاي آلودگينقشه -2

هاي عصبي تک، دو و سه لايه روند استفاده از شبکه

ها را نشان مشابهي در نمايش میزان و تراکم غلظت آلاينده

ها به دلیل بازه دهند. تفاوت بصري موجود در اين نقشهمي

 71مقادير تخمین زده شده براي ذرات معلق با قطر کمتر از 

باشد در حالي اي عصبي متفاوت ميهمیکرون توسط شبکه

که مقدار تخمین زده شده براي هر پیکسل تقريبا برابر با 

باشد. هاي ديگر همان روز ميمقاير متناظر آن در نقشه

هاي تولید توان گفت براي بررسي بصري نقشهبنابراين مي

 بايست به نوار رنگ متناظر هر کدام توجه داشت.شده مي
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هاي آلودگي تولید در تمام نقشهآنچه به طور کل  -3

با تراکم بالاي  ناحیهشده قابل ملاحظه است، وجود دو 

باشد. میکرون مي 71آلاينده ذرات معلق با قطر کمتر از 

دو منطقه در شرق و مرکز شهر داراي بیشترين مقدار 

 باشند.ها ميغلظت آلاينده

 گیرینتیجه -4

براي تولید اين تحقیق از تصاوير سنجنده ماديس در 

تصاوير بازتابندگي ظاهري سهم هواويز و تخمین میزان 

غلظت و نحوه پراکندگي آلاينده ذرات معلق با قطر کمتر 

هاي عصبي مصنوعي استفاده میکرون در کنار شبکه 71از 

شده است. با استفاده از رابطه بین بازتابندگي بالاي جو 

ز، تصاوير باند مادون قرمز با بازتابندگي سطح باند قرم

براي برقراري  بازتابندگي ظاهري سهم هواويز تولید شدند.

ري شده زمیني و مقادير گیارتباط بین مقادير اندازه

هاي عصبي بازتابندگي ظاهري سهم هواويز از شبکه

مصنوعي با يک، دو و سه لايه میاني استفاده شده است. با 

هاي توجه به نتايج بدست آمده در اين تحقیق شبکه

هاي عصبي مصنوعي عملکرد بهتري نسبت به رگرسیون

اند. مقدار متوسط خطي، تواني، نمايي و لگاريتمي داشته

هاي عصبي با يک، دو و سه لايه به همبستگي براي شبکه

بدست آمده است.  040/1و  016/1، 163/1ترتیب برابر با 

وجود مقادير بالاي همبستگي در شبکه عصبي سه لايه 

نها معیار براي انتخاب شبکه عصبي سه لايه به تواند تنمي

عنوان بهترين شبکه قلمداد شود زيرا با بالا رفتن تعداد 

ها، شبکه عصبي مورد نظر بیشتر به صورت محلي لايه

دهد.وجود بیند و کلیت خود را از دست ميآموزش مي

عصبي سه  مقادير منفي در نقشه تولید شده توسط شبکه

ن دهنده صحت مسئله مطرح شده باشد. تواند نشالايه مي

علاوه بر مقادير همبستگي دو پارامتر انحراف معیار و 

هاي عصبي میانگین مقدار خطا براي بررسي عملکرد شبکه

هاي آلودگي تولید شده به مورد استفاده قرار گرفت. نقشه

لزوم نبودن ابر و سايه ابر براي جلوگیري از ايجاد خطا 

هاي تولید شده دو منطقه شرقي و نقشهدر کنند. اشاره مي

باشند و اين مرکزي داراي بیشترين تراکم آلاينده مي

تر در مطالعات بعدي مورد تواند به صورت دقیقمسئله مي

 بررسي قرار بگیرد.
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