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تولید نقشه و غیرخطی در برآورد غلظت  هایرگرسیوناستفاده از 

با استفاده از تصاویر سنجش از  میکرون 01کوچکتر از  پراکندگی ذرات معلق

 های زمینیگیریدور و اندازه

 2علی محمدزاده، 0ارسلان قربانیان

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

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -ي برداردانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2
almoh2@gmail.com 

 (7931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 7931 اسفند)تاريخ دريافت  

 چکیده

میکرون تاثیرات مخرب جدي بر روي سلامت افراد جامعه خواهد داشت. بنابراين داشتن اطلاعات در  71وجود ذرات معلق کوچکتر از 

در محدوده سنجي هاي آلودگيباشد. امروزه از ايستگاهمورد میزان غلظت و نحوه پراکندگي آنها در شهر از اهمیت بسزايي برخوردار مي

کنند اما به گیري ميها مقادير آلودگي را با دقت بالايي اندازهشود. اگرچه اين ايستگاهها استفاده ميگیري غلطت آلايندهشهر براي اندازه

میزان توان از تصاوير سنجش از دوري براي برآورد دلیل محدوديت تعداد آنها از لحاظ مکاني پیوستگي ندارند. براي حل اين مشکل مي

هاي عمق اپتیکي که به طور غالب هاي پراکندگي آلودگي استفاده نمود. در اين تحقیق به جاي استفاده از دادهغلظت ذرات و تولید نقشه

بدست آمده از تصاوير  بازتابندگي ظاهري سهم هواويزگیرد، از تصاوير در بررسي و مطالعه آلودگي توسط محققان مورد استفاده قرار مي

هاي عمق اپتیکي پیوستگي نسبت به داده بازتابندگي ظاهري سهم هواويزکنیم. مزيت استفاده از تصاوير استفاده مي ه ماديسسنجند

در شهر تهران با استفاده از برقراري  7931روز در سال  8تولید نقشه روزانه آلودگي براي  باشد.مي هامکاني و قدرت تفکیک مکاني بهتر آن

میکرون انجام شده است.  71گیري شده غلظت ذرات معلق کوچکتر از و مقادير اندازه بازتابندگي ظاهري سهم هواويزرگرسیون بین مقادير 

-میانگین مجذور همبستگي رگرسیونباشد. هاي خطي، نمايي، لگاريتمي و نمايي از جمله اهداف اين تحقیق ميبررسي عملکرد رگرسوين

براساس نتايج بدست آمده  بدست آمده است. 2182/1، 2818/1، 2821/1، 2372/1ترتیب برابر با هاي خطي، نمايي، لگاريتمي و تواني به 

 رگرسیون نمايي بهترين عملکرد را براي تولید نقشه پراکندگي آلودگي داشته است.

 س، رگرسیون غیرخطي، نقشه پراکندگي آلودگي، سنجنده ماديPM10، هواويزسهم  ظاهري بازتابندگي واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -0

نقش بسزايي در آب و هواي زمین، سهم  7ذرات معلق

و فعل و انفعال صورت گرفته روي ابرها  2راديانس

هاي مخرب . علاوه بر اين وجود ذرات معلق آسیب]7[دارند

کند. ذرات جدي بر روي سلامت افراد جامعه ايجاد مي

مشکلات شهرهاي صنعتي و معلق يکي از بزرگترين 

باشد و شهر تهران نیز درگیر آلودگي مرتبط پرجمعیت مي

  باشد.با ذرات معلق مي

بدين صورت بدست آوردن اطلاعات در مورد غلظت و 

-پراهمیت مي امري بسیارها در شهر نحوه پراکندگي آلودگي

سنجي متعددي در هاي آلودگيباشد. در اين راستا ايستگاه

اگرچه اين  برداري قرار گرفته است.مورد بهرهسراسر شهر 

هاي مختلف سنجي میزان غلظت آلايندههاي آلودگيايستگاه

کنند، اما از لحاظ مکاني گیري ميرا با دقت بالايي اندازه

اي را در اختیار هاي نقطهگیريداراي پیوستگي نبوده و اندازه

تصاوير سنجش از توان از براي حل اين مسئله مي گذارند.مي

دوري در راستاي برآورد و تولید نقشه آلودگي مرتبط با ذرات 

بايد خاطر نشان  میکرون استفاده کرد. 71معلق کوچکتر از 

هاي مرتبط با هاي سنجش از دوري مقادير دادهکرد که داده

 کنند.گیري ميآلودگي را در ستون جو اندازه

لودگي با استفاده از هاي آبراي برآورد میزان و تولید نقشه

توان استفاده به طور کلي از دو نوع داده مي سنجش از دور

هاي عمق اپتیکي هواويز و اين دو دسته داده شامل داده نمود.

هاي داده باشند.هاي بازتابندگي ظاهري سهم هواويز ميداده

براي برآورد  نوع دادهترين پراستفاده 9هواويز عمق اپتیکي

 .]8، 1، 1، 2، 4، 9، 2[ باشدمي غلظت و تولید نقشه آلودگي

هاي عمق اپتکي نشان دهنده میزان جذب و پراکنش داده

باشند که با میزان غلظت امواج الکترومغناطیس در جو مي

همچنین  هاي موجود در جو ارتباط مستقیم دارد.آلاينده

عمق اپتیکي در چندين هاي محققان با استفاده تنها از داده

-سال به بررسي و پايش تغییرات کیفیت آب و هوا و آلودگي

هاي داده. علاوه بر اين ]3[ اندهاي موجود در جو پرداخته

به همراه  4عمق اپتیکي تولید شده از تصاوير سنجنده ماديس

-سنجي با روشهاي آلودگيايستگاه  هاي زمینيگیرياندازه

                                                           
 1 Particulate matter 

 2 Radiance budget 
 3 Aerosol optical depth 

 4 MODIS 

، 72[ 2، رگرسیون چندگانه]77و  71[ هاي رگرسیون خطي

با  رگرسیون ،]71و  71، 72[ ، رگرسیون غیرخطي]74و  79

و  ]21و  37[ هاي عصبيشبکه ]87[ 1وزن جغرافیايي

ققان براي تولید سط محتو ]27[ 1مکاني-زماني رگرسیون

 ها مورد استفاده قرار مي گیرد.نقشه پراکندگي آلودگي

توان به اپتیکي ميهاي عمق از جمله مشکلات داده

قدرت تفکیک مکاني پايین و عدم پیوستگي مکاني آنها 

در برآورد میزان عمق  8اشاره کرد. محدوديت هدف تیره

هاي گسستگي مکاني در داده اپتیکي دلیل اصلي وجود

علاوه بر موارد ذکر شده،  باشد.عمق اپتیکي ماديس مي

ي در گیري عمق اپتیکعدم وجود ايستگاه زمیني اندازه

هاي عمق شهر تهران مانع ديگري براي استفاده از داده

زيرا در اين شرايط توانايي ارزيابي و  ،باشداپتیکي مي

 هاي عمق اپتیکي فراهم نیست.صحت سنجي داده

-براي برطرف کردن مشکلات موجود در استفاده از داده

هاي عمق اپتیکي در تولید نقشه آلودگي به صورت روزانه 

 (ACR) 3هواويزسهم  ظاهري ندگياز تصاوير بازتابتوان مي

در  .]22[ پیشنهاد داده شدند استفاده کرد 2111که در سال 

دست ه با استفاده از روابط ب ]22[لي و همکاران  2111سال 

باند قرمز از بازتابندگي  71آمده براي تخمین بازتابندگي سطح

در جهت تولید تصوير  ]92[ باند مادون قرمز 77جوبالاي 

سپس با  .نداستفاده کرد بازتابندگي ظاهري سهم هواويز

گیري زمیني غلظت ذرات معلق کوچکتر از استفاده از اندازه

میکرون و روش رگرسیون خطي به تولید نقشه پراکندگي  71

بازتابندگي ظاهري . دو مزيت اصلي تصوير ندآلودگي پرداخت

فکیک اپتیکي، قدرت تهاي عمق داده نسبت به سهم هواويز

 باشد.مي مکاني بهتر و پیوستگي مکاني

در اين تحقیق از تصاوير سنجنده ماديس براي تولید 

شود. استفاده مي بازتابندگي ظاهري سهم هواويزتصاوير 

از  بازتابندگي ظاهري سهم هواويزسپس در کنار تصاوير 

 براي تولید نقشهسنجي آلودگيهاي هاي ايستگاهداده

شود. در اين تحقیق روزانه پراکندگي آلودگي استفاده مي

مايي و لگاريتمي هاي خطي، تواني، نعملکرد رگرسیون

مرتبط با ذرات  پراکندگي آلودگيبراي تولید نقشه روزانه 

                                                           
 5 Multiple regression 

 6 Geographically weighted regression 
 7 Space-time regression 

 8 Dark target limitation 

9 Aerosol’s contribution apparent reflectance (ACR) 
11 Surface reflectance 

11 Top of atmosphere reflectacne 
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گیرند. مورد ارزيابي قرار مي میکرون 71معلق کوچکتر از 

مله نمايي، هاي غیر خطي از جاستفاده از رگرسیون

هاي بازتابندگي ريتمي و تواني در کنار استفاده از دادهلگا

 باشد.ظاهري سهم هواويز نوآوري اين تحقیق مي

 مواد و روش -2

اي سنجنده ماديس و در اين تحقیق از تصاوير ماهواره

سنجي مرتبط با ذرات معلق هاي آلودگيهاي ايستگاهداده

لکرد میکرون استفاده شده است. بررسي عم 71کوچکتر از 

روز در سال  8هاي هاي متفاوت برروي دادهرگرسیون

 از منطقه شهرستان تهران صورت گرفته است. 7931

 ها و منطقه مطالعاتیداده -2-0

قرار دارد.  2و آکوا 7سنجنده ماديس بر روي دو سکوي ترا

باند طیفي در قدرت  91اين سنجنده تصويربرداري را در 

در اين  دهد.ميمتر انجام  7111و  211، 221تفکیک مکاني 

تحقیق از تصاوير سنجنده ماديس نصب شده بر روي سکو ترا 

هاي مخلوط جوي وجود لايهبه دلیل  کنیم.استفاده مي

تر در زمان گذر سکو آکوا از سکو ترا استفاده شده پیچیده

اين سنجنده تصويربرداري را در ساعات ابتدايي  .]22[ است

جو داراي شرايط در اين ساعات  زيرادهد روز انجام مي

اين سنجنده به صورت  .]22[باشد مي تريپايدارتر و ساده

دهد و بدين روزانه تصويربرداري از کل زمین را انجام مي

هاي آلودگي روزانه ترتیب سنجنده مناسبي براي تولید نقشه

در قدرت  MOD02HKMدر اين تحقیق از تصاوير  باشد.مي

تاريخ و  7شود. در جدول متر استفاده مي 211تفکیک مکاني 

  ساعت برداشت تصاوير مورد استفاده شده است.

 مشخصات تصاوير سنجنده ماديس مورد استفاده -7جدول

 ساعت برداشت تاريخ رديف

7 7/1/7931 1441 

2 9/1/7931 1491 

9 1/1/7931 1412 

4 3/1/7931 1422 

2 71/1/7931 1492 

1 72/1/7931 1422 

1 71/1/7931 1411 

8 78/1/7931 1492 

                                                           
 1 Terra 

2 Aqua 

هاي مورد استفاده در اين تحقیق ديگر از داده يکي
 71اطلاعات مربوط به غلظت ذرات معلق کوچکتر از 

سنجي بدست هاي آلودگيباشد که از ايستگاهمیکرون مي
مورد نظر براي  اند. اطلاعات مربوط به غلظت آلايندهآمده

ترين ساعت برداشت با تصاوير روز متناظر و نزديک 8
اند. اين اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته سنجش از دوري

شرکت کنترل کیفیت به صورت میانگین ساعتي از سايت 

به طور کل از اطلاعات موجود در  باشد.قابل دانلود مي 9هوا
در  2جدول  سنجي آورده شده درهاي آلودگيايستگاه
روز تحقیق استفاده شده است. براي هر روز از  8طول 

 ايم. هگاه براي انجام رگرسیون بهره بردايست 8اطلاعات 

 مورد استفاده در اين تحقیق سنجيهاي آلودگيمشخصات ايستگاه -2جدول

 عرض جغرافیايي طول جغرافیايي نام ايستگاه

 92/13281 27/48474 7منطقه  -اقدسیه

 92/19383 27/21183 22منطقه -پارک رز

 92/1129 27/99718 پونک

 92/13233 27/43911 79منطقه  -پیروزي

 92/17127 27/98721 1منطقه  -تربیت مدرس

 92/12118 27/4972 1منطقه  -ستاد بحران

 92/11112 27/23192 78منطقه  -شاد آباد

 92/19119 27/43312 72منطقه  -مسعوديه

 92/11882 27/99129 3منطقه  -فتحمیدان 

 92/19227 27/91222 73شهرداري منطقه 

 92/131119 27/24977 27شهرداري منطقه 

 92/19719 27/21179 8منطقه  -گلبرگ

 92/11221 27/92134 2منطقه  -شريف

 92/13148 27/92819 71شهرداري منطقه 
 

 باشد که درتهران بزرگترين شهر و پايتخت ايران مي
جمعیت شهر تهران براساس  استان تهران واقع شده است.

میلوين نفر بوده است.  8بیشتر از  7932سرشماري سال 
کیلومتر  191تهران در جنوب رشته کوه البرز با مساحت 

 27دقیقه تا  2درجه و  27شهر تهران در  مربع قرار دارد.
دقیقه تا  94درجه و  92طول شرقي و  هدقیق 91درجه تا 

دقیق عرض شمالي قرار گرفته است و  21جه و در 92
باشد. تهران از متر مي 7211ارتفاع متوسط آن در حدود 

شمال توسط رشته کوه البرز و از جنوب و جنوب شرقي 

بي شهربانو محصور گشته است. هاي ري و بيتوسط کوه
اين شهر به دلیل تردد وسايل نقلیه موتوري و حجم بالاي 

 باشد.مشکلات آلودگي شهري ميترافیکي درگیر 

                                                           
3 Air.tehran.ir 
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 روش تحقیق -2-2

و محصول   Level-1Bدر اين تحقیق از تصاوير 

MOD02HKM  سنجنده ماديس که شامل تصاوير

باشد، مي 7بالاي جوبازتابندگي بالاي جو و راديانس 

تصاوير خام با استفاده از نرم افزار  استفاده شده است.

Envi و ماژول MCTK2  به تصاوير بازتابندگي بالاي جو

 اند.تبديل شده

براي تولید تصوير بازتابندگي سطح باند قرمز از روي 

 7بالاي جو باند مادون قرمز از رابطه تصوير بازتابندگي

هاي مورد از جمله رابطه 7رابطه  .]29[ کنیماستفاده مي

هاي عمق استفاده به صورت جهاني در جهت تولید داده

  باشد.ماديس مي هواويز توسط سنجندهاپتیکي 

(7) 𝜌𝑅𝑒𝑑 =  
𝜌𝑁𝐼𝑅 (2.1𝜇𝑚)

∗

2
 

 توان تصوير بازتابندگيمي ]22[بدين صورت براساس 

که نمايش دهنده میزان آلودگي جوي      سهم هواويز ظاهري

باشد و همبستگي خوبي با میزان غلظت ذرات معلق مي

 2از رابطه با استفاده  میکرون دارد را 71کوچکتر از 

 محاسبه کرد.

(2) ACR =  𝜌𝑅𝑒𝑑
∗ − 𝜌𝑅𝑒𝑑 − 𝑚 

هاي میزان جذب و پراکنش مولکول m، 2در رابطه 

𝜌𝑅𝑒𝑑، هوا
 𝜌𝑅𝑒𝑑بازتابندگي بالاي جو باند قرمز و  ∗

بدست  7بازتابندگي سطح باند قرمز مي باشد که از رابطه 

سهم هواويز  ظاهري در تولید تصوير بازتابندگي آيد.مي

هاي فرض بر آن است که میزان جذب و پراکنش مولکول

 باشد.هوا در شرايط تعادل و پايداري جو مقدار ثابتي مي

در شرايط پايداري جو و عدم وجود به طور کلي 

ارتباط مستقیم بین ذرات معلق نزديک وارونگي جوي 

سطح زمین و مجموع ذرات معلق )به صورت عمودي( 

سهم  ظاهري رد. بدين صورت تصوير بازتابندگيوجود دا

هوايز ارتباطي مستقیم با میزان غلظت ذرات معلق خواهد 

هاي خطي و غیر در اين تحقیق عملکرد رگرسیون داشت.

 9خطي تواني، لگاريتمي و نمايي را که به ترتیب در روابط 

از تمام مقادير اند بررسي خواهیم کرد. آورده شده 1تا 

                                                           
 1 Top of atmosphere radiance 

 2 MODIS conversion toolkit 

ي شده آلودگي جهت انجام رگرسیون استفاده گیراندازه

ضرايب مجهول براي هر روز به صورت جداگانه شده است. 

 شوند.و بر اساس روش کمترين مربعات تعیین مي

(9) 𝑃𝑀10 = 𝑘 ∗ 𝐴𝐶𝑅 + 𝑏 

(4) 𝑃𝑀10 = 𝑘 ∗ 𝐴𝐶𝑅𝑏 

(2) 𝑃𝑀10 = 𝑘 ∗ log(𝐴𝐶𝑅) + 𝑏 

(1) 𝑃𝑀10 = 𝑘 ∗ 𝑒𝑏∗𝐴𝐶𝑅 

هاي مطرح شده در رگرسیونبراي بررسي عملکرد 

)ضريب  از مجذور همبستگي رگرسیون 1تا  9روابط 

، همبستگي مقادير تخمین زده شده ذرات معلق با تعیین(

سنجي و هاي آلودگيگیري شده توسط ايستگاهمقادير اندازه

 ( استفاده خواهد شد.RMSE9میانگین مربع خطا )مجذور 

 ها و تحلیل نتایجخروجی -3

سهم هواويز که  ظاهري تصاوير بازتابندگيپس از تولید 

هاي مورد نظر بین در بخش قبل توضیح داده شد، رگرسیون

سهم هواويز و مقادير میانگین  ظاهري مقادير بازتابندگي

میکرون انجام شد.  71معلق کوچکتر از ساعتي غلظت ذرات 

هاي انجام شده رگرسیون 4تا  7هاي در شکلبه عنوان نمونه 

 اند.از روزهاي مورد بررسي نمايش داده شدهبراي يکي 

 
سهم هواويز و  ظاهري رگرسیون خطي بین مقادير بازتابدگي -7شکل

 میکرون 71مقادير غلظت ذرات معلق کوچکتر از 

 
سهم هواويز و  ظاهري رگرسیون نمايي بین مقادير بازتابدگي -2شکل

 میکرون 71مقادير غلظت ذرات معلق کوچکتر از 

                                                           
 3 Root mean square error 
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سهم ظاهري رگرسیون لگاريتمي بین مقادير بازتابدگي  -9شکل

 میکرون 71هواويز و مقادير غلظت ذرات معلق کوچکتر از 

 
سهم هواويز و ظاهري بین مقادير بازتابدگي  توانيرگرسیون  -4شکل

 میکرون 71مقادير غلظت ذرات معلق کوچکتر از 
 

روي بر  4تا  7هاي عملیات نمايش داده شده در شکل

سازي شده و براي هر روز هاي تمامي روزها پیادهداده

مقدار مجذور همبستگي به همراه معادله رگرسیون بدست 

هاي مجذور همبستگي رگرسیون 9در جدول آمده است. 

 روز مورد بررسي آورده شده است. 8برازش داده شده براي 

هاي خطي و غیرخطي برازش مجذور همبستگي رگرسیون -9جدول

 ه شده براي روزهاي مورد بررسيداد

ف
ردي

 

  رگرسیون

 تواني لگاريتمي نمايي خطي

7 1/۷۳3۸ 1/1223 1/8942 1/1292 

2 1/9331 1/4413 1/4298 1/۳۸3۴ 

9 1/۸۴۶3 1/1324 1/1112 1/1329 

4 1/2891 1/۸123 1/2119 1/1312 

2 1/۴330 1/2112 1/2211 1/2211 

1 1/۴031 1/2228 1/1711 1/2433 

1 1/1132 1/1142 1/1718 1/۴۸00 

8 1/2۸۸۸ 1/2112 1/2111 1/2112 

 

توان دريافت که رگرسیون مي 9با توجه به جدول

خطي براساس مجذور همبستگي بهترين عملکرد را در 

هاي رگرسیون ديگر داشته است. متوسط مقادير بین مدل

هاي خطي، نمايي، لگاريتمي و مجذور همبستگي رگرسیون

و  2818/1، 2821/1، 2372/1تواني به ترتیب برابر با 

براساس مقادير متوسط مجذور  د.نباشمي 2182/1

-رگرسیون همبستگي، رگرسیون خطي بهترين عملکرد و 

به ترتیب عملکردهاي هاي نمايي، لگاريتمي و تواني 

 اند.تري داشتهضعیف

که براي ارزيابي عملکرد يکي ديگر از پارامترهايي 

باشد، هاي مورد بررسي قابل استفاده ميرگرسیون

همبستگي مقادير تخمین زده شده توسط معادله برازش 

گیري شده زمیني توسط داده شده و مقادير اندازه

توان مي 4در جدول باشد.سنجي ميهاي آلودگيايستگاه

میزان همبستگي مقادير تخمین زده شده با مقادير 

هاي متفاوت را مشاهده شده براي هر روز توسط رگرسیون

هاي مورد نحوه عملکرد رگرسیون 4جدول مشاهده کرد.

دهد. به ن مقادير آلودگي را نشان مياستفاده در تخمی

عنوان مثال براي روز اول اگرچه رگرسیون خطي بالاترين 

مقدار مجذور همبستگي )ضريب تعیین( را در اختیار دارد 

رسیون نمايي بر اساس مقدار همبستگي، مقادير اما رگ

 تري تخمین زده است.آلودگي را با دقت بالا
 

گیري همبستگي مقادير تخمین زده شده و مقادير اندازه -4جدول

 میکرون 71شده ذرات معلق کوچکتر از 

ف
ردي

 

  رگرسیون

 تواني لگاريتمي نمايي خطي

7 1/3782 1/۶33۶ 1/3799 1/3973 

2 1/1922 1/2382 1/۴۱01 1/1719 

9 1/۷۸۸0 1/8142 1/8122 1/8182 

4 1/1193 1/۷0۸۶ 1/1222 1/8181 

2 1/1321 1/۷۳۴1 1/1411 1/8721 

1 1/1823 1/1812 1/1874 1/۸۷۴۶ 

1 1/1812 1/1111 1/۸۷0۱ 1/1172 

8 1/2213 1/2213 1/2211 1/۱2۷1 
 

متوسط مقادير همبستگي براي  4براساس جدول

هاي خطي، نمايي، لگاريتمي و تواني به ترتیب رگرسیون

 باشند.مي 1123/1و  1292/1، 1111/1، 1231/1برابر با 

بدين صورت در برآورد مقدار غلظت ذرات معلق معادلات 

نمايي، تواني، خطي و هاي بدست آمده توسط رگرسیون

 اند.ي داشتهترلگاريتمي به ترتیب عملکرد ضعیف

 مقادير میانگین مربع خطا براي هر روز و 2در جدول

  هاي متفاوت آورده شده است.براساس رگرسیون
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مقادير تخمین زده شده غلظت ذرات میانگین مربع خطا  -2جدول

 (𝜇𝑔/𝑐𝑚3)  میکرون 71معلق کوچکتر از 
ف

ردي
 

  رگرسیون

 تواني لگاريتمي نمايي خطي

7 74/21 02/۶۸ 74/11 78/98 

2 77/29 77/13 00/11 77/48 

9 0۱/1۶ 71/71 72/78 23/11 

4 23/12 2۸/3۳ 91/29 21/13 

2 71/82 0۸/۳3 21/43 21/11 

1 20/22 27/21 27/28 21/91 

1 77/22 77/31 00/۳۶ 77/89 

8 20/۷2 27/34 27/84 27/34 

 

مقدار متوسط میانگین مربع خطا در تمام  2طبق جدول 

هاي خطي، نمايي، روزهاي مورد بررسي براي رگرسیون

و 21/78، 22/71، 82/71لگاريتمي و تواني به ترتیب برابر با 

هاي تواني، بدين صورت رگرسیون باشند.مي 89/21

 اند.لگاريتمي، خطي و نمايي به ترتیب عملکرد بهتري داشته

هاي روابط بدست آمده از رگرسیونبا استفاده از 

، تصاوير پراکندگي ذرات خطي، نمايي، لگاريتمي و تواني

-آمده میکرون براي شهر تهران بدست 71 معلق کوچکتر

هاي مورد استفاده تصاوير تولید شده توسط رگرسیوناند. 

اند. نمايش داده شده 8تا  2هاي در اين تحقیق در شکل

مربوط به  8تا  2ال ه در اشکشدهاي آلودگي آورده نقشه

 باشند.مورد بررسي مي دومروز 

 

 
میکرون  71تصوير پراکندگي غلظت ذرات معلق کوچکتر از  -2شکل

 شهر تهران با استفاده از رابطه بدست آمده از رگرسیون خطي

 
میکرون  71تصوير پراکندگي غلظت ذرات معلق کوچکتر از  -1شکل

 رابطه بدست آمده از رگرسیون نماييشهر تهران با استفاده از 

 
میکرون  71تصوير پراکندگي غلظت ذرات معلق کوچکتر از  -1شکل

 شهر تهران با استفاده از رابطه بدست آمده از رگرسیون لگاريتمي

 
میکرون  71تصوير پراکندگي غلظت ذرات معلق کوچکتر از  -8شکل

 رگرسیون توانيشهر تهران با استفاده از رابطه بدست آمده از 
 

مقادير برآورد شده براي نمايش کلي میزان اختلاف 

گیري شده هاي مختلف و مقادير اندازهتوسط رگرسیون

 شکلاند. آورده  شده 3 شکلهاي آلودگي توسط ايستگاه

میکرون  71تفاوت مقادير غلظت ذرات معلق کوچکتر از  3

را به ترتیب براساس رگرسیون خطي، نمايي، لگاريتمي 

روز  8هاي زمیني مورد استفاده در طول براي تمام ايستگاه

 دهد.مي بررسي نمايش

با توجه به اينکه در سه پارامتر مورد استفاده براي 

تفاده شده يکسان هاي استرتیب عملکرد رگرسیون ،ارزيابي

 بندي رتبه نبوده است، براي مشخص کردن روش بهتر از

بندي رتبه 1کنیم. در جدول ها استفاده ميگرسیونر

 مدل  همبستگي  پارامتر مجذور  9 ها براساسرگرسیون

شده، همبستگي مقادير برآورد شده و مقادير برازش داده

شده است. گیري شده و میانگین مربع خطا آورده اندازه

بندي رگرسیون نمايي و انجام رتبه 1براساس جدول

بهترين عملکرد را براي تولید نقشه آلودگي مرتبط با ذرات 

 میکرون دارد. 71معلق کوچکتر از 
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هاي مورد استفاده و گیري شده و مقادير برآورد شده براساس رگرسیون خطي، نمايي، لگاريتمي و تواني )محور افقي، ايستگاهمقايسه مقادير اندازه -3شکل

 دهند(محور عمودي، مقدار آلودگي را نمايش مي
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 بندي بررسي و تعیین بهترين عملکردهاي مورد استفاده در جهت رتبهبندي رگرسیونرتبه -1جدول

 پارامتر ارزيابي

 

 رگرسیون

 مجذور همبستگي برازش
گیري شده با همبستگي مقادير اندازه

 مقادير برآورد شده
 مجموع میانگین مربع خطا

 1 2 9 7 خطي

 4 7 7 2 نمايي

 71 9 4 9 لگاريتمي

 71 4 2 4 تواني

 

 گیرینتیجه -۳

سهم  ندگي ظاهريدر اين تحقیق عملکرد تصاوير بازتاب

مرتبط با ذرات معلق  آلودگي  هاي نقشه  هوايز براي تولید

هاي متفاوت براساس رگرسیونمیکرون  71کوچکتر از 

منطقه مورد مطالعه شهرستان  مورد ارزيابي قرار گرفت.

براي بررسي  ن واقع در استان تهران بوده است.تهرا

 لگاريتمي و تواني از هاي خطي، نمايي، عملکرد رگرسیون

، )ضريب تعیین( پارامتر مجذور همبستگي رگرسیون سه

گیري شده و همبستگي مقادير برآورد شده با مقادير اندازه

متوسط مقادير مجذور  میانگین مربع خطا استفاده شد.

هاي خطي، نمايي، همبستگي )ضريب تعیین( رگرسیون

، 2821/1، 2372/1لگاريتمي و تواني به ترتیب برابر با 

بدست آمده است. میانگین پارامتر  2182/1و  2818/1

گیري شده و مقادير تخمین زده همبستگي مقادير اندازه

تواني  هاي خطي، نمايي، لگاريتمي وشده براي رگرسیون

 1123/1و  1292/1، 1111/1، 1231/1به ترتیب برابر با 

با توجه به عدم يکنواخت بودن رفتار  بدست آمده است. 

ها در سه پارامتر مورد بررسي، براي مشخص رگرسیون

باشد کردن روش رگرسیوني که بهترين عملکرد را دارا مي

. در دهي براساس پارامترهاي ارزيابي استفاده کرديماز رتبه

نهايت پس از انجام رتبه بندي، رگرسیون نمايي بهترين 

هاي ديگر دارا بود. به ترتیب عملکرد را در بین رگرسیون

هاي خطي، لگاريتمي، و تواني عملکردهاي رگرسیون

مقايسه با رگرسیون نمايي داشتند. در تري در ضعیف

هاي تر از جملههاي پیچیدهنهايت استفاده از الگوريتم

 شوند.سازي بهتر پیشنهاد ميهاي عصبي براي مدلشبکه
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