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د  یقیتطب  لیتحل   هوا(  2SO)  دگوگردیاکسیغلظت  داده  یدر  با   یهاآزاد 

 ه ی: شهر ارومی مطالعه مورد  -  نیماش  یر یادگی  یهاتم یتوسط الگور  یاماهواره

 
 

 

 

 3آرزو سلیمانی ،*2مهدی قنبرزاده لک ،1ثمین رحیم زاده

 10/1404/ 06دسترسی اینترنتی:        1404/ 15/02پذیرش:      /      10/10/1403دریافت: 

 

 چکیده 

،  محیطی یکی از معضلالا ا ایلالالی زیسلالاتعنوان  بهآلودگی هوا  

.  تلاثثیراا منیی دلادی بر سلالا ملات عمومی و کیییلات زنلادگی دارد 

ی آزاد،  هوا  کیییلات  هلاای معیلااراکسلالایلادگوگرد، یکی از آدینلادهدی

نقش مهمی در ،  بار بر سلالا مت انسلالاانع وه بر ایجاد اثراا زیان

دارد.  های اسلالایدی  بارشی دهانی همچون  هاپدیدهگیری  شلالاکل

پایش شلاده   غلظت  تطبیقی پایش و تحلیل باهدفحاضلار  پژوهش 

برگرفته  های  داده  با شلاهر ارومیههوای  در   اکسلایدگوگرددیزمینی  

های  الگوریتمپی، از -5  ای سلانتینلماهوارهاز سلانجنده تروپومی از 

  تا 1398  ها در بازه زمانیداده.  بهره برده اسلالات،  یادگیری ماشلالاین

های  با استیاده از شاخص،  پردازشآوری و پس از پیشدمع  1402

 ضریب 
 3آرزو سلیمانی ،() 2مهدی قنبرزاده لک  ،1ثمین رحیم زاده

عمران.  1 مهندسی  ارشد  کارشناسی  و محیط -دانشجوی  فنی  دانشکده  زیست، 

 مهندسی، دانشگاه ارومیه، ایران 

دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه،  .  2

 ایران

آموخته دکتری محیط .  3 منابع  های محیط آلودگی-زیستدانش  دانشکده  زیست، 

 زیست، دانشگاه م یر، م یر، ایران طبیعی و محیط 

Doi: 10.82447/girs.2025.1194923   

 ghanbarzadehlak@urmia.ac.ir.پست الکترونیکی مسئول مکاتباا:  

نتايج نشهان داد هه  .  تحلیل شهدند و ريشهه میانگین مرععا  طاا تعیین

همراه عا پارامترهاي هواشههناسههي ،  ايهاي زمیني و ماهوارهادغام داده

، میزان  تردماي ،  تیخیر و تعرق، میزان رطوعت نسهیي،  هوا دمايشهامل 

طور  هها را عههعملکرد مهد ، ايسهههتگهاه  هوا در ارتفها  و فشهههار اعرنهاهي

 2R عا مقادير XGBoost الگوريتم. توجهي عهیود عخشههیده اسههتقاعل

عهههppb  57/0  معههاد   RMSE  و  89/0عراعر   مههد   عنوان  ،  عهترين 

، هاي عدون در نظر گرفتن پارامترهاي هواشهناسهيتحلیل  .شهناسهايي شهد

هه اهمیت اين پارامترها را ، ها را نشهان دادهاهش چشهمگیر دقت مد 

عدون اسهههتفاده از پارامترهاي    XGBoostعملکرد مد   )  هندتأيید مي

هاهش ،  ppb  75/0 عراعر عا  RMSE و  38/0  معاد  2R هواشهناسهي عا

نقش قاعلیت ايفاي اي  هاي ماهوارهداده.  دهد(ميرا نشان   قاعل توجهي

هاي  هاي اطلاعاتي ناشههي از محدوديتهلیدي در پوشههش شههکا 

ههاي نوين و ترهیه  فنهاوريرا دارنهد. همننین،  ههاي زمیني  ايسهههتگهاه

هها و عهیود  تر آلاينهدهتوانهد عهه شهههنهاسهههايي دقی ههاي محیاي ميداده

عنوان الگويي عراي سهاير شههرهاي ايران و هیفیت هوا همک هرده و عه

 .توسعه مارح شودهشورهاي درحا 

 

 چکیده مبسوط

زيسهههتي در ههاي محی ترين چهالشآلودگي هوا يکي از مهممقلادملاه:  

اي عر سلامت عمومي، تأثیرا  گستردهشده و   سهراسهر جهان محسهوب

ويژه در مناط  ها و اقتصههاد جوامد دارد. اين مع ههل عهاهوسههیسههتم

https://doi.org/https:/doi.org/10.82447/girs.2025.1194923
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تر اسهت.  هاي صهنعتي، عرجسهتهشههري عا تراهم جمعیتي عالا و فعالیت

ههاي قلیي و آلودگي هوا منجر عهه عروز مشهههکلا  تنفسهههي، عیمهاري

هاي حیاتي عدن انسان عروقي و اطتلالا  مختلف در عملکرد سیستم

( عه SO₂اهسههیدگوگرد )هاي گوناگون، ديشههود. در میان آلايندهمي

هاي ريوي، تولید عاران اسیدي دلیل نقش عرجسته آن در ايجاد عیماري

هها  ترين آلاينهدهعنوان يکي از اصهههليو اثرا  منفي عر هیفیهت هوا، عهه

تواند عر هیفیت طاک و شهههود. همننین، اين آلاينده ميشهههنهاطته مي

هاي طییعي اهوسهیسهتم را مختل  مناعد آعي نیز اثرگذار عاشهد و چرطه

در شههر ارومیه،   SO₂قی  غلظت  هند. اين پژوهش عا هد  عررسهي د

( و Sentinel-5Pپي )5-اي سههنتینلهاي ماهوارهعا اسههتفاده از داده

 .هاي پیشرفته يادگیري ماشین، انجام شده استها عا روشترهی  آن

در عسهیاري از مناط  در حا  توسهعه مانند شههر ارومیه،  :  طرح مسلائله

هاي دقی  و پیوسهته از هیفیت هوا  هاي جدي در تأمین دادهمحدوديت

ههاي پهايش زمیني و نهارسهههايي در ثیهت وجود دارد. همیود ايسهههتگهاه

ههاي عمهده در تحلیهل رونهد تاییرا   ههاي موردنیهاز، ازجملهه چهالشداده

شههوند. اين آلودگي و شههناسههايي عوامل مبثر عر آن محسههوب مي

هاي اطلاعاتي در مديريت هیفیهت ها عاعث ايجهاد شهههکها محهدوديت

شهههود. در ههاي ههارعردي عراي ههاهش آلودگي ميهوا و تهدوين عرنهامهه

هاي نوين هه عتوانند اين همیودها را چنین شهراياي، دسهتیاعي عه روش

اي،  هاي ماهوارهدادهجیران هنند، عسههیار وههروري اسههت. اسههتفاده از  

( عها TROPOMIههاي حهاصهههل از سهههنجنهده تروپومي )ويژه دادهعهه

عنوان راهکاري هارآمد عراي  تواند عهووهههوح زماني و مکاني عالا، مي

هها و اراههه اطلاعها  مفیهد در زمینهه هیفیهت هوا  پُر هردن اين شهههکها 

ها عا اراهه اطلاعا  جامد از توزيد مورد اسهههتفاده قرار گیرد. اين داده

تر الگوهاي انتشهههار و تاییرا   ها، امکان تحلیل دقی ف هههايي آلاينده

هنند. علاوه عر اين، تحلیل همیسهتگي عین ها را فراهم ميزماني آلاينده

توانهد عهه درک عهتر  ههاي سهههای زمین مياي و دادهههاي مهاهوارهداده

پژوهش،  ها همک هند. در اين الگوهاي ف هايي و زماني انتشهار آلاينده

هاي  ها و اسهتفاده از الگوريتمتلاش شهده اسهت تا عا ترهی  اين داده

يهادگیري مهاشهههین، راهکهارههاي عملي و علمي عراي مهديريهت عهتر  

 هیفیت هوا اراهه شود.

اي و ترهی   هاي ماهوارهاين پژوهش عا هد  اسههتفاده از داده: هدف

و شهناسهايي  SO₂تر غلظت هاي زمیني عراي تحلیل دقی ها عا دادهآن

عوامل جوي مبثر عر آن انجام شهده اسهت. يکي از اهدا  اصهلي اين 

عیني و مهديريهت اعتمهاد عراي پیشماهالعهه، اراههه مهدلي جهامد و قهاعهل

هايي مشهاعه شههر  در مناط  شههري اسهت هه محدوديت SO₂غلظت  

عنوان اعزاري ههارآمهد در مهديريهت توانهد عههارومیهه دارنهد. اين مهد  مي

آلودگي در منهاط  مختلف مورد   هیفیهت هوا و ههاهش اثرا  منفي 

هاي  گیري از الگوريتماسههتفاده قرار گیرد. همننین، اين تحقی  عا عهره

اسهت تا ارتیاطا  پینیده عین   پیشهرفته يادگیري ماشهین، تلاش هرده

هها را ههاي مرعو  عهه غلظهت آلاينهدهمتایرههاي مختلف جوي و داده

طور طاص، در اين ماالعه عه عررسهي تأثیر متایرهاي  شهناسهايي هند. عه

، دماي تر، تیخیر و تعرق، میزان  جوي نظیر دماي هوا، رطوعت نسههیي

 SO₂اعرناهي و فشهار هوا در ارتفا  ايسهتگاه، عر تاییرا  غلظت  میزان  

پرداطته شهده اسهت. هد  ديگر اين پژوهش، اراهه راهکارهايي عراي  

هاي پیشههرفته تحلیل عهیود مديريت هیفیت هوا عا اسههتفاده از تکنیک

 داده است.

اي مرعو  عهه ههاي مهاهوارهعراي انجهام اين پژوهش، داده: روش تحقیق

SO₂  پي عها اسهههتفهاده از پلتفرم گوگهل ارن انجین 5-  از سهههنتینهل

Google Earth Engine  ها عا اطلاعا   اسهتخرا  گرديد. اين داده

 SO₂هاي پايش هیفیت هوا )شهامل غلظت  پايش زمیني هه از ايسهتگاه

هاي هواشهناسهي شهامل دماي هوا، رطوعت  ها( و دادهو سهاير آلاينده

اعرناهي و فشههار هوا در ، میزان  دماي تر،  تیخیر و تعرق، میزان نسههیي

ها شامل پردازش دادهارتفا  ايستگاه عه دست آمد، ترهی  شدند. پیش

هاي ناهنجار عا هد  عهیود دقت سهازي دادهحذ  مقادير پر  و پاک

ها، عراي شههناسههايي و ازي دادهسهه . پس از نرما ها انجام شههدتحلیل

اسهههتفهاده گرديهدا در اين   Z-Scoreههاي پر  از روش  حهذ  داده

عنوان عهه  -3يها همتر از    3عیشهههتر از    Zههايي عها مقهدار  روش، داده

  هاي پر  در نظر گرفته شههده و از مجموعه داده حذ  شههدند.داده

داده اين،  عر  از علاوه  پژوهش  اين  در  اسهههتفههاده  مورد  زمیني  هههاي 

هاي  آوري گرديد هه شههامل دادههاي مسههتقر در ارومیه جمدايسههتگاه

هها و شهههراي  جوي عود. سههه س از تهاريخي مرعو  عهه غلظهت آلاينهده

 Decision Tree  ،Randomهاي يادگیري ماشههین نظیر الگوريتم

Forest  ،Extra Trees  ،Gradient Boosting  ،XGBoost  ،

CatBoost   وAdaBoost   تفاده گرديد. در اين سهازي اسه عراي مد

  20 ( وtrainهاي آموزش )عنوان دادهها عهدرصههد از داده  80فرآيند، 

( تخصیص داده شدند. ارزياعي testهاي آزمايش )عنوان دادهدرصد عه

.  انجام شهههد  RMSEو  2Rها عا اسهههتفاده از معیارهاي  عملکرد مد 

منظور سهههنجش میزان تهأثیرگهذاري متایرههاي جوي عر نتهايج مهد ،  عهه

مورد عررسهي    SO₂رواع  همیسهتگي عین هر متایر ورودي و غلظت 

ههاي مختلف مقهايسهههه شهههدنهد و در نههايهت، نتهايج مهد  قرار گرفهت.

 ها اراهه گرديد.پیشنهاداتي عراي عهیود دقت تحلیل
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ههاي نتهايج اين پژوهش نشهههان داد ههه ترهیه  داده:  نتلاای  و بحلا 

دقهت مهد مهاهواره زمیني،  عهه  SO₂سههههازي غلظهت  اي و  طور  را 

هاي پیشرفته يادگیري  دهد. استفاده از الگوريتمچشمگیري افزايش مي

اي هه عین متایرهاي مختلف وجود ماشهههین توانسهههت رواع  پینیده

ههاي  دارد را شهههنهاسهههايي هرده و تحلیهل نمهايهد. همننین، حهذ  داده

توجهي در دقهت مرعو  عهه پهارامترههاي جوي منجر عهه ههاهش قهاعهل

ههاي مرعو  عهه هها در تحلیهلهها شهههد، ههه اهمیهت عهالاي اين دادهمهد 

هنهد هه  طورهلي، اين نتهايج تهأيیهد ميدههد. عههآلودگي هوا را نشهههان مي

نهاسههه  يها مکملي  عنوان جهايگزيني متواننهد عههاي ميههاي مهاهوارهداده

هاي پايش هسههتند، هاي زمیني در مناطقي هه فاقد ايسههتگاهعراي داده

هاي عا ووهوح مورد اسهتفاده قرار گیرند. علاوه عر اين، اسهتفاده از داده

ههاي عحراني، نقش عسهههزايي در عهیود  هها و مکهانويژه در زمهانعهالا عهه

سهازي همننین نشهان داد هه  عیني دارد. نتايج مد هاي پیشدقت مد 

هها و شهههراي  مختلف در زمهان  SO₂تهأثیر متایرههاي جوي عر غلظهت 

تر در ماالعا  آتي متایر اسهههت و اين مووهههو  نیاز عه تحلیل دقی 

 دارد.

اي و هاي ماهوارهاين پژوهش نشهههان داد هه ترهی  داده:  گیرینتیجه

اعزاري قوي ،  هاي پیشهرفته يادگیري ماشهینعه همراه الگوريتم، زمیني

فراهم مي هوا  هیفیهت  مهديريهت  و  رويکرد .  هنهدعراي تحلیهل  اين 

تواند الگويي مفید عراي سهاير شههرهاي ايران و هشهورهاي در حا  مي

هاي  ريزيعه عهیود عرنامه تنهانههاي اين تحقی  يافته. توسهههعه عاشهههد

توانهد عهه ههاهش اثرا  منفي علکهه مي،  هنهدمحیاي همهک ميزيسهههت

آلودگي عر سهلامت عمومي و ارتقاي هیفیت زندگي در مناط  شههري  

هاي پايش زمیني محدود  در مناطقي هه دسهترسهي عه داده.  همک نمايد

اين روش امکان اراهه اطلاعا  جامد و دقی  را فراهم هرده و ،  اسههت

ههاي مرعو  عهه آلودگي هوا  راهکهارههاي مبثري عراي مقهاعلهه عها چهالش

هاي  تحقی  نشههان داد هه اسههتفاده از دادهاين ،  همننین.  دهداراهه مي

تواند اععاد جديدي از مي، هاي هواشههناسههياي عه همراه دادهماهواره

تحلیل هیفیت هوا را آشههکار سههازد و عه توسههعه دانش در اين حوزه 

عیني تاییرا   توانهد در پیشاين روش مي، عهه طور طهاص. همهک نمهايهد

ههاي ههاهش آلودگي نیز علنهدمهد  آلودگي هوا و طراحي سهههیهاسهههت

هاي عا ووهوح تأهید عر اهمیت داده، علاوه عر اين.  هارعرد داشهته عاشهد

دهنده ظرفیت عالاي اين نشهان، هاي پیشهرفتهعالا و اسهتفاده از تکنیک

 .زيستي استها در حل مساهل پینیده محی روش

، الگوريتم  2SO  ،P5-Sentinelآلودگي هواي آزاد،    :یدیکل  واژگان

 هاي هواشناسيارومیه، پارامتر، يادگیري ماشین

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهاآزاد با داده یدر هوا( 2SO) دگوگردیاکسیغلظت د یقیتطب لیتحل (2025) رحیم زاده، ثمین، قنیرزاده لک، مهدي، سلیماني، آرزو . :دیمقاله استناد کن نیلطیاً به ا

 .43-67(:4) 16نشريه سنجش از دور و سامانه اطلاعا  جارافیايي در مناعد طییعي، . هی: شهر ارومیمطالعه مورد - نیماش یریادگی یهاتمیتوسط الگور یاماهواره

 .69-87(: 3)16، و سامانه اطلاعا  جارافیايي در مناعد طییعي ازدورسنجشنشريه . 



 1404زمستان ( چهارمشماره  /شانزدهمسنجش از دور و سامانه اط عاا دغرافیایی در منابع طبیعی )سال 

46 

 مقدمه

هاي معیار هیفیت هواي آزاد، رصد تاییرا  زماني سنجش آلاينده

انديشي درطصوص نحوه هنتر  آلودگي محتمل هوا  و چاره  هاآن 

ي متولیان حفظ  شرویپاصلي  هاي  دغدغه  ازجملهقیل از وقو ،  

، 2)رود  مي  عه شمارجوامد  عمومي  و ارتقاي عهداشت  سلامت  

طولاني  (.40و    36،  35،  13 گرفتن  معرض قرار  در  مد  

ميآلاينده هوا  افزايش  تواند  هاي  عر  عروز    ا طارعلاوه 

زوا  و    افسردگي ،  اواراب،  استرس  همنونمشکلا  رواني  

پیشعقل عه  ،  اعتلا  جسماني  عیماريزمینه  آسم، هاي  نظیر 

پوستي ريه،  مشکلا   قلیي عیماري،  سرطان  و  -هاي  عروقي 

عرآوردها نشان (.  40و    36،  35،  13،  2فراهم آورد )تنفسي را  

آزاد،دهد  مي هواي  آلودگي  حدودتنها  نه  هه  جان    پنج   سالانه 

اصلي  عامل  (، علکه  13گیرد )ميمیلیون نفر را در سراسر جهان  

میانگین امید عا هاهش میلیون نفر در سا   8/ 8 مرگ زودرسدر 

 (. 37و  21عاشد )، ميسا  2/ 9 عه زندگي تا

هاي اصلي هواي آزاد را  آلاينده،  عندي جامدعر اساس يک دسته

دادمي قرار  اصلي  طیقه  چهار  در  )توان  گازي  آلاينده(  1:  هاي 

دي دي)همنون  مونواهسیدهرعن،  اهسیدنیتروژن،  اهسیدگوگرد، 

فرار(ا آلي  ترهییا   آلاينده2)  اُزُن و  ديرپا )همنون (  آلي  هاي 

( ذرا  ريز عا منشأ فلزا  سنگین )نظیر سرب  3ها(ا )اهسینداي

ذرا     ( ذرا  جامد معل  هه طود عه دو دسته 4و جیوه(ا و )

(  2.5PM)  میکرومتر  2/ 5  همتر ازآهرودينامیکي  معل  عا قار  جامد  

  میکرومتر  10  همتر ازآهرودينامیکي  معل  عا قار  جامد  ذرا     و

(10PM  ) مي عین،   (.31و    17)  شوندتقسیم  اين  در 

عه2SO)  اهسیدگوگرددي آلايندهعنوان  (  از  معیار هاي  يکي 

عه انتشارهاي  ، عمدتاً  هوتاهنسیتاً  عا طو  عمر    ي آزادهوا هیفیت  

مي  ،محلي داده  زيست .  شودنسیت  مشکلا   در   محیايعروز 

میدان هاهش  (،  14)  هاي اسیديمانند عارش  ايمقیاس فرامناقه

توجه عر  همننین اثرا  منفي قاعل،  ديد افقي و آسی  عه لايه اُزُن

تحريک   شامل  انسان  ،  آسم،  عرونشیت ،  تنفسيدستگاه  سلامت 

  عروقي - هاي قلیيتیرگي قرنیه و عیماري، طشکي چشم، سرطان

 
1 World Health Organization 

شمار در هواي آزاد عه  2SO، از جمله پیامدهاي تولید و نشر  (24)

 روند.مي

در عرطي  2SO حداهثر غلظت روزانهعراساس آمار منتشر شده، 

عه اروپا  شرقي  جنوب  مکع     2125  مناط   متر  عر  میکروگرم 

اعلام شده توس    عراعر حد مجاز  100  رسیده است هه عیش از

 ( جهاني  عهداشت  همننین  33)  است (  1WHOسازمان   .)

و عامل    است ي  خيتار  "دود لندنِمه"  يجزء اصلاهسیدگوگرد  دي

هه هر سا   رودشمار ميعهدر هند و چین  يفعل شديد مه ياصل

زودرس مرگ  مناط    نفر  ونیلیم  کياز    شیع  موج   اين  در 

 ، هشورهايي عا رشد صنعتي سريد مانند چین و هند(.  22)  شوديم

عزرگ عنوان  تولیدهنندگانعه  شنا  2SO  ترين  جهان  طته  در 

سنگ  جايي هه افزايش انتشار ناشي از سوزاندن زغا ،  شوندمي

ن39و    29)  چشمگیر عوده است   2و همکاران  يکاليغوز  جيتا(. 

 موارد عررسي شده  ازدرصد    5/0  نشان داد هه  زيدر تیر  (2016)

سا    )در  ريه  عا 1393انسداد  شخص  مواجهه  عه  مرعو    ،)  

عر متر مکع     کروگرمیم  10از    شیدر غلظت ع   اهسیدگوگرد دي

 اهسیدگوگرددي  ، غلظت عالاي1390در سا   (.  12ه است ) عود

اين ووعیت ورور    (.16) نفر شد 13 موج  مرگ ،در تیريز

ريزي طرحاز طري   اهسیدگوگرد  انتشار آلاينده دي  و هنتر پايش  

هاي نوين عه عنوان اولويت  فناوريعرداري از  عهرهها و  سیاست 

  هند مارح مي  را  عهیود هیفیت هوا و سلامت عمومي  اصلي در

(34 .) 

زمیني نظیر عدم هاي سنجش ايستگاههاي عا توجه عه محدوديت 

و پوشش  ه نیودن )عدم واسنجي( تجهیزا   هالییرداده،    عرداشت 

اي عه  هاي ماهوارهاستفاده از دادهها،  ف ايي اين ايستگاه  محدود

رسد. اطلاعا  عه نظر مي  وروري  ،مکملداده  منید  يک  عنوان  

طلأمياطیر   مکاني توانند  و  زماني  پوشش  در  موجود  هاي 

تري نظار  دقی امکان ر هرده و زمیني را پُهاي سنجش ايستگاه

اي  هاي ماهوارهاستفاده ترهییي از داده.  عر هیفیت هوا فراهم آورند

اندازه فزايندهگیريو  طور  عه  زمیني  دقت  هاي  عهیود  عراي  اي 

2 Ghozikali et al. 
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اي در مناطقي  هاي دادههاي هیفیت هوا و پر هردن شکا مد  

 (. 9د )شو توصیه مي، اندافتههمتر توسعه يهاي زمیني هه ايستگاه

سنجنده  مجهز عه اعزار  (،  Sentinel-5Pپي )-5سنتینل    ماهواره 

طور پیوسته  عه  2017  از سا (،  TROPOMIتروپومي )  پیشرفته

عالاداده ف ايي  وووح  عا  را  هیلومتر  3/ 5  ×  5/ 5)  هايي  اراهه  ( 

هايي  طور طاص عراي پايش محلي آلايندهها عهاين داده.  دهدمي

تر در  اند و امکان تحلیل دقی طراحي شدهاهسیدگوگرد  دي  مانند

آهورا   ماهواره(. علاوه عر آن،  32)  هنندمناط  مختلف را فراهم مي

(Aura  متعل  عه ) فعا  است، مجهز عه    2004  ناسا، هه از سا

)  اعزار آي  ام  عودهOMIاُ  داده  (  روزانهو  و  جهاني  از  هاي  اي 

  عا اين حا ، وووح ف ايي همتر .  دهدهاي جوي اراهه ميآلاينده

هايي  محدوديت (  هیلومتر عرض مشاهده  OMI( )2600اُ ام آي )

 (. 23و  20) هندهاي محلي ايجاد ميدر تحلیل دقی  آلودگي

 2SOينده  هه عه عررسي آلا(،  2023)  3در ماالعه جیون و همکاران 

-Sentinel  ايهاي ماهوارهآسیا پرداطته است، از دادهمناقه  در  

5P  عراي شناسايي مناعد آلودگي و    2021  تا  2017  در عازه زماني

است نقشه شده  استفاده  عحراني  مناط   از  تحقی   .  عرداري  اين 

عراي تحلیل عهتر    ،ويژه از پارامترهاي جوي مانند دما و رطوعت عه

در ماالعه طود،  (،  2023)  4وينزورک (.  15)  استفاده هرده است

نقشه عه  آلودگيهه  الگوهاي    در شرق اهسیدگوگرد  دي  عرداري 

داده از  است،  پرداطته  از    TROPOMIسنجنده    هاي اروپا 

  عهره عرد   2022  تا  2020  در عازه زماني  Sentinel-5P  ماهواره

همکاران(.  38) و  داده(،  2021)  5سلیماني  از  استفاده  هاي  عا 

زماني  Aura  و  Sentinel-5P  هايماهواره عازه    تا   2017  در 

آلايند،  2019 عررسي  ديعه  لیتواني    هشور  دراهسیدگوگرد  ه 

هه.  پرداطتند داد  نشان  ماالعه  از  داده  اين  عرگرفته  هاي 

Sentinel-5P  هاي  داده  قدر  تفکیک عالاتر نسیت عهدلیل  عه

  هاي عملکرد عهتري در پايش آلودگي،  Auraعرگرفته از ماهواره  

(، 2021)  6هوفانو و همکاران (.  34)  دارداهسیدگوگرد  عا منشأ دي

 
3 Jion et al. 
4 Wieczorek. 
5 Soleimany et al. 
6 Cofano et al. 

عه تحلیل فعالیت   در پژوهش طود انتشار هه  آتشفشاني و    هاي 

استرومیولياهسیدگوگرد  دي مناقه  ا  7ايتالیا ،  در  از  ند،  پرداطته 

زماني  Sentinel-5P  هايداده عازه  عراي    2021  تا  2018  در 

انتشار  و  آتشفشاني  دود  عردند دي  شناسايي  عهره  اهسیدگوگرد 

ق7) آن،  عر  علاوه  همکاران(.  و  داده(،  2022)  8نادي  هاي  از 

آلودگي  در  5P-Sentinel  ماهواره نواحي    2SO  پايش  در 

  تا   2018  اين ماالعه در عازه زمانيهردند.  صنعتي ايران استفاده  

است   2020 شده  ماالعا   (.  11)  انجام  عه  توجه  پیشین، عا 

دلیل تفکیک عالاتر  عه  Sentinel-5Pعرگرفته از ماهواره    هايداده

دقی  پايش  در  دي  و قدر   عا اهسیدگوگرد  آلاينده  مقايسه    در 

Aura  ،ترجیی داده   ،مد  تا علندمد هاي زماني هوتاهدر عازه

شهري و    ويژه عراي ماالعا  در مقیاساين ماهواره عه.  شودمي

 . صنعتي عسیار مناس  است 

عین تحلیل همیستگي    هواشناسي همکي درانتخاب پارامترهاي  

و اطلاعا    2SOهاي زمیني پايش  هاي عرگرفته از ايستگاهداده

در ماالعه هوفانو و  .  هندنقشي هلیدي ايفا ميحاصل از ماهواره،  

  فشار هوا،  سرعت و جهت عاد(، از پارامترهاي 2021)  6همکاران

استفاده    اهسیدگوگردو ارتفا  ستون گاز عراي عررسي غلظت دي

، پارامترهايي همنون دما(،  2021)  9رحمان و همکاران(.  7)  شد

نسیي  عاد    رطوعت  قرناینهرا  و سرعت  تأثیر  عررسي  هاي  عراي 

،  ها در شهر داها، عنگلادشعر غلظت آلاينده  19-مرتی  عا هوويد

گرفتند هار  در  30)  عه  وي(.  از   (2023)  4ک ورزنپژوهش 

و جهت عاد استفاده    تاعش طورشیدي، میزان  ي دماهمک  متایرهاي

گیري  عا عهره(، 2017) 10و همکاران ايهر همدر ايران، (. 38شد )

داده هوااز  فشار  و  دما  فعالیت ،  هاي  اطلاعا   عا  هاي  همراه 

اهسیدنیتروژن را عر سلامت  اهسیدگوگرد و ديصنعتي، اثرا  دي

انتخاب  در    يتنوع(. مشاهده چنین  16ند )سازي هردعمومي همي

دهد هه شراي  جارافیايي و اقلیمي  نشان مي  همکي،پارامترهاي  

  ها هر مناقه تأثیر عسزايي در تعیین عوامل مبثر عر غلظت آلاينده

7 Stromboli, Italy 
8 Ghannadi et al. 
9 Rahman et al. 
10 Kamarehie et al. 
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، پارامترهاي همکي  1  در جدو طواهد داشت.    (2SO)طصوصاً  

در   محققان  ديگر  توس   استفاده  همیستگي  مورد  عین تحلیل 

و اطلاعا    2SOهاي زمیني پايش  هاي عرگرفته از ايستگاهداده

 حاصل از ماهواره، عاور طلاصه آورده شده است. 

هاي مختلف يادگیري ماشین از روش  ریفراگ عا توجه عه استفاده  

دادهتحلیل  در   عین  ماهوارههمیستگي  و  زمیني  غلظت  هاي  اي 

2SO    ،آزاد هواي  ماالعه  در  در  يک  انتخاب  عا  حاور  مقاله 

سعي شده  ،  موردي )شهر ارومیه، مرهز استان آذرعايجان غرعي(

پارامترهاي   ماشین،  يادگیري  هارآمد  روش  تعیین  ومن  است 

همکي دطیل در افزايش همیستگي، مورد ماالعه قرار گیرد. در  

پیشین  در ماالعا  هاي هارآمد يادگیري ماشین ، روش1جدو  

در   است.  مشاهده  پیشقاعل  دقت  عمدتاً  هاعینيارزياعي  از ، 

تعیینهاي  شاطص مرععا    و  (2R)  11وري   میانگین  ريشه 

. حصو  وراي  تعیین عین  استفاده شده است   (RMSE)  12طاا

پارامترهاي    0/ 90تا    0/ 70 عه  توجه  عا  پیشین،  ماالعا   در 

عررسي   لزوم  همیستگي،  تقويت  در  استفاده  مورد  هواشناسي 

 سازد. مووو  در مناط  مختلف جارافیايي را آشکار مي

روش از  استفاده  پیشین،  ماالعا   يادگیري  در  مختلف  هاي 

گیري از پارامترهاي  ماشین در مناط  جارافیايي متفاو  و عا عهره

متنو  است   ،همکي  داشته  همراه  عه  را  متفاوتي  عنوان  عه.  نتايج 

ماالعه ،  مثا  ههدر  همکاران  اي  و  گراجه  هاظمي   11توس  

،  صور  گرفته است مرهزي(    مرهز استانارک )در شهر    (،2023)

)  از روش تصادفي  پارامترهاي  (  Random Forestجنگل  عا 

همکي شامل دما، سرعت و جهت عاد و پوشش گیاهي استفاده  

عه دست    ppb  162 /0    =RMSE  و  2R=    0/ 91  شده و مقدار

 9هه توس  رحمان و همکاران  ايدر ماالعه،  در مقاعل(.  18)  آمد

شهر    (،2021) است،  در  شده  انجام  عنگلادش  پايتخت  از داها 

دما  XGBoost  روش پارامترهاي  استفاده  و    عا  نسیي  رطوعت 

حاصل    ppb  513 /0    =RMSE  و  2R=    0/ 72  شد هه مقادير 

  15هه توس  اوغوز و پکین  ايدر ماالعه ،  همننین(.  30گرديد )

عا    در  (،2024) ترهیه،  از    AdaBoost  روشهشور  استفاده  عا 

عه هار    اتمسفرفشار  و    سرعت عادنسیي،    رطوعت ،  پارامترهاي دما

عه دست   ppb  215 /0    =RMSE  و  2R=    0/ 84  مقادير  ،رفت 

 . (28) آمده است 

 پیشین. در مطالعااهواشناسی مورد استیاده  ارزیابی و پارامترهای کمکی  هایشاخصماشین،  یادگیری هایروش .1ددول 

Table 1. Machine learning methods, evaluation metrics, and auxiliary parameters in previous studies. 

 ماشینيادگیري  روش منید 

 منتخ 

RMSE (R2)  پارامترهاي همکي  زماني  دوره موقعیت مورد ماالعه 

هاظمي گراجه و 

 (2023، )13همکاران

Random Forest, 

linear regression 

162/0  91/0 شهر اراک مرهز استان   

 مرهزي

2020-2018  پوشش گیاهي عاد،و جهت دما، سرعت  

، 14ممتاز و همکاران 

(2023) 

Random Forest, 

XGBoost 

192/0  89/0 واقد در  آعاداسلاملاهور و  

 پاهستان

2021-2020   سرعت و جهت عاد، دما، رطوعت نسیي، 

 تاییرا  فصلي

 ,Random Forest 2023، 4وينزورک

Gradient Boosting 

241/0  88/0 2018-2020 لهستان و اوهراين   عارندگي ،عاد و جهت سرعت دما، 

  ،15علانکو و همکاران 

(2024) 

Gradient Boosting,  

Linear regression 

233/0  87/0 2020-2021 شهر میلان واقد در ايتالیا   عاد،  سرعت و جهت دما، رطوعت نسیي،  

، نقاه شینم، عارندگي، پوشش  فشار هوا

 اعر، تاعش طورشیدي

 
11 Coefficient of Determination 
12 Root Mean Square Error 
13 Kazemi Garajeh et al. 

14 Mumtaz et al. 
15 Blanco et al. 



 … ایهای ماهوارهداده بادر هوای آزاد  (2SO)  اکسیدگوگردغلظت دی تطبیقی  تحلیل

49 

 ماشینيادگیري  روش منید 

 منتخ 

RMSE (R2)  پارامترهاي همکي  زماني  دوره موقعیت مورد ماالعه 

، 16آنگراني و همکاران 

(2024) 

Random Forest 280/0  85/0 2020-2021 جهاني  سرعت عاد، فشار   ،رطوعت نسیيدما،  

 عارندگي، تاعش طورشیدي، اتمسفر

،  17وغوز و پیکین ا

(2024) 

AdaBoost 215/0  84/0 ، سرعت عاد، فشار  نسیي دما، رطوعت 2021 هشور ترهیه 

 اتمسفر

، 5سلیماني و همکاران 

(2021) 

Decision Tree 456/0  83/0 شهر هاوناس واقد در   

 لیتواني 

2019-2018  دما، رطوعت نسیي، سرعت عاد، عارش  

، 18و همکاران  افانی

(2024) 

Gradient Boosting, 

Random Forest 

398/0  79/0 2019-2021 هشور ايتالیا   فشار هوا، تاعش   ،دما، سرعت عاد 

 يطورشید

،  9رحمان و همکاران

(2021) 

XGBoost 513/0  72/0 2019-2020 داها پايتخت عنگلادش    رطوعت نسیي دما،  

 

اهسیدگوگرد و اثرا  آن عر سلامت عا توجه عه اهمیت آلاينده دي

ويژه  زيست، ورور  پايش مستمر اين آلاينده عهانسان و محی 

مي احساس  پیش  از  عیش  شهري  مناط   حا ،  در  اين  عا  شود. 

هاي زمیني در عسیاري از مناط  عه دلايل مختلفي مانند ايستگاه

هیفیت  هاهش  يا  فني  اطتلالا   مکاني،  پوشش  در  محدوديت 

عازهداده عرطي  در  چالشها  عا  زماني،  مواجههاي  در  هايي  اند. 

عنوان  تواند عهاي ميهاي ماهوارهچنین شراياي، استفاده از داده

يک منید مکمل، طلأ اطلاعاتي ناشي از نیود يا وعف عملکرد  

ويژه در مناطقي هه  هاي زمیني را تا حدي جیران هند. عهايستگاه

ها همراه عا  گیري از اين دادههاي فعا  هستند، عهرهقد ايستگاهفا

هاي نوين مانند يادگیري ماشین،  و تکنیک  پارامترهاي هواشناسي

هد     .طواهد آوردها را فراهم  امکان عرآورد نسیي غلظت آلاينده 

پژوهش اين  داده،  اصلي  میان  ارتیا   و  ارزياعي  زمیني  هاي 

عا استفاده از  (  SO₂)  اهسیدگوگرداي غلظت ديهاي ماهوارهداده

مبثرترين الگوريتم تعیین  و  ماشین  يادگیري  مختلف  هاي 

،  عر اين اساس.  پارامترهاي هواشناسي در افزايش دقت مد  است 

 
16 Anggraini et al. 
17 Oğuz & Pekin. 
18 Fania et al. 

داده ترهی   از  پژوهش  اين  ماهوارهدر  عراي  هاي  زمیني  و  اي 

در هواي شهري عهره گرفته شد تا در   SO₂  سازي غلظت مد  

داده نیود  يا  همیود  زمینيشراي   غلظت  ،  هاي  تخمین  امکان 

هشدارهاي لازم عراي مديريت هیفیت هوا فراهم   آلاينده و اراهه

ويژه در مواقد اواراري اهمیت دارد، چرا هه  اين امر عهگردد.  

اطلا مي عه  عهتواند  تدوين رساني  و  شهروندان  عه  موقد 

راهکارهايي عراي هاهش آلودگي منجر شود. پژوهش حاور عا  

روش از  دقی   استفاده  ارزياعي  امکان  ماشین،  يادگیري  هاي 

ماهوارهداده پايش  هاي  عراي  را  زمیني  مناعد  عا  آن  تلفی   و  اي 

طاص مانند شهر ارومیه فراهم هرده    ايدر مناقه   SO₂  غلظت 

 .است 

 تحقیق روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

ارومیه غرعي،  شهر  آذرعايجان  استان  مختصا  ،  مرهز  در 

  45/ 12  تا  45  درجه عرض شمالي و  37/ 6  تا  37/ 48  جارافیايي
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است  شده  واقد  شرقي  طو   در  (.  1شکل  )  درجه  شهر  اين 

ترين درياچه داطلي ايران و هه عزرگ،  مجاور  درياچه ارومیه

، واقد  شوددومین درياچه آب شور در طاورمیانه محسوب مي

است.   ماالعهاقلیم  شده  مورد  جريان  مناقه  تأثیر  هاي تحت 

و در دسته مناط     شتهاي قرار داهوايي اقیانوس اطلس و مديترانه

میانگین سالانه عارندگي در اين .  شودعندي مينیمه طشک طیقه

 . (27و  1)  متر گزارش شده است میلي 350 مناقه حدود

 هاروش استخراج داده

،  SO₂  ،NO  ،NO₂  ،XNO  ،10PM  هايهاي غلظت آلايندهداده

2.5PM    وCO  ايستگاه  )  از ايستگاه پايش آلودگي هواي ارومیه

اين ايستگاه در مختصا  ( دريافت شدند.  1  شکل   -   3  شماره

عرض  37/ 5544 و  جارافیايي  درجه  درجه    45/ 0484  شمالي 

شرقي قرار دارد و اطلاعا  مورد نیاز عراي اين   جارافیايي طو 

  1398  از سا ،  سالهماالعه عه صور  روزانه طي دوره زماني پنج

است جمد،  1402  تا شده  تحلیل  و  سینوپتیک  .  آوري  ايستگاه 

اين شهر  (  1  شکل) هواشناسي ارومیه   در محدوده فرودگاه  هه 

هاي هواشناسي مورد استفاده قرار  منید دادهعنوان  عه،  واقد شده

مختصا گرفت.   در  ايستگاه  درجه    37/ 5253جارافیايي    اين 

  1355 در ارتفا درجه طو  شرقي و  39/ 3988عرض شمالي و 

 تأسیس اين ايستگاه عه سا .  متري از سای دريا قرار گرفته است 

نیاز  گردد و دادهعازمي  1330 )عازه زماني هاي هواشناسي مورد 

دماي  ،  هواحداقل، حداهثر و متوس   دماي  ( شامل  1402تا    1398

،  رطوعت نسیي، فشار عخار موجود و اشیا ، دماي نقاه شینم، تر

و  فشار   دريا  سای  ارتفا   عه  ارتفا   فشارهاهیده  ايستگاه،    در 

، میزان عادو جهت  حداهثر سرعت  ، مقادير  عاد  و جهت  سرعت

 عارش، میزان  مجمو  تعداد ساعا  آفتاعي روزانه،  از تشت تیخیر  

ساعته طورشید و   24درجه اعرناهي، میزان تاعش  ،  ساعته  24و    6

ها عا ارسا   اين داده)  آوري شده است ز آن جمد، امیزان ديد افقي

درطواست رسمي عه سازمان هواشناسي هشور و از طري  پايگاه  

شده دريافت  سازمان  اين  د:  اناينترنتي 

https://data.irimo.ir/login/login.aspx)  .  عر علاوه 

ماهواره  از  اهسیدگوگرد  دي  غلظتاي  ماهوارههاي  داده،  اين

Sentinel-5P  پلتفرم از  استفاده  انجین   عا  ارن  گوگل 

(Google Earth Engine - GEE( مختصا   عراي  (  8( 

آلاينده  3شماره  ايستگاه   زمیني  ارومیه سنجش  آزاد  هاي هواي 

عراي اطلاعا  )  استخرا  شدند  1402  تا  1398  طي دوره زماني

وب عه    /https://earthengine.google.com  سايت عیشتر 

داده  (.مراجعه شود در اين  استفاده  عراي  اعتیار  تأيید  از  ها پس 

 .هاي ععدي آماده شدندتحلیل

 هاپیش پردازش داده

او  مرحله  گمداده،  در  گپ هاي  داراي  يا   Missing)  شده 

Data  )هاي  از روش ،  عراي اين منظور.  شناسايي و حذ  شدند

ها از هاي داده استفاده شد تا مجموعه دادهر هردن گپ مناس  پُ

( Outliers)  هاي پر آماده عاشند. س س داده  ،نظر هامل عودن

آن عه منفي  تأثیر  مد  دلیل  دقت  عر  ماشینها  يادگیري    ، هاي 

هاي پر  عا استفاده از  شناسايي داده.  شناسايي و حذ  گرديدند

شد  Z-Score  معیار داده.  انجام  عهاين  است  ممکن  دلايلي  ها 

اندازه،  هادستگاه  طراعيمانند   و ،  گیريطااي  آني  شراي   يا 

 .ايجاد شده عاشند،  شوداي ميغیرمعمو  هه منجر عه طااي نقاه

هاي  داده)  طور جداگانه عراي هر مجموعهها عهداده،  در مرحله ععد

داده و  ماهوارهزمیني  میانگینعه(  ايهاي  روزانه  گیري  صور  

هم  مقادير  تا  شوندشدند  يک ارچه  و  عراي ،  س س.  راستا 

از ، هاها و ايجاد قاعلیت مقايسه عین آنسازي مقیاس دادههمسان

نرما   روشفرآيند  از  استفاده  عا    StandardScaler  سازي 

اين عملیا  موج  شد هه تمامي متایرها در يک  .  استفاده شد

گیرند قرار  استاندارد  نهايت .  دامنه  نرما داده،  در  و هاي  شده 

 زمان ادغام شدند طور همعه  ،شده عر اساس شاطص زمانيهمگن

 

 .ندگردهاي يادگیري ماشین آماده تا عراي استفاده در الگوريتم

 

 

https://data.irimo.ir/login/login.aspx
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های هوای شهر ارومیه و ایستگاه موقعیت دغرافیایی مکانی: استان آذربایجان غربی؛ شهرستان ارومیه؛ شهر ارومیه؛ ایستگاه سنجش آدینده -1شکل 

 هواشناسی فرودگاه ارومیه. 

Figure 1. Geographical location: West Azerbaijan Province; Urmia County; Urmia City; Urmia urban air 

quality monitoring station and Urmia Airport meteorological station 

 یادگیری ماشین

هاي  عنوان يکي از شاطهعه  در اين پژوهش، از يادگیري ماشین

هاي  عین دادهها و ايجاد همیستگي  تحلیل داده  در  هوش مصنوعي

هاي اين  استفاده شده است. داده  2SOاي غلظت  زمیني و ماهواره

آوري  صور  متوس  روزانه عراي تمامي متایرها جمدماالعه عه 

.  ذ  شدند، حروز هامل نیودند  يکهايي هه عراي  شده و داده

ها و افزايش  منظور عهیود عملکرد مد ها عهپردازش دادهاين پیش

هاي  عراي اجراي الگوريتم  (.5)   دقت نتايج وروري عوده است 

در محی     3/ 8  نويسي پايتون نسخهيادگیري ماشین، از زعان عرنامه

عوک عا قاعلیت  جوپیتر نو .  عوک استفاده شدتعاملي جوپیتر نو 
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نتايجصور  تکهاجراي هدها عه نمايش همزمان  اعزاري  ،  اي و 

 . (18) رودها عه شمار ميها و توسعه مد تحلیل داده در مبثر

  نويسي پايتون شامل هاي هلیدي زعان عرنامهاز هتاعخانه،  در ادامه

( پاي  ) NumPyنام  پَنداس   ،)Pandas   پلا مت  لی  (، 

(Matplotlibهیت ساي  و   )-( استفاده  (  Scikit-learnلرن 

هاي پیشرفته در پردازش  عه دلیل قاعلیت   NumPy  هتاعخانه.  شد

ها امکان مديريت هارآمد آرايه،  ها و انجام محاسیا  عدديداده

ماتريس مي و  فراهم  را  چندععدي  در  هاي  مهمي  نقش  و  آورد 

.  هندهاي يادگیري ماشین ايفا ميها عراي الگوريتمسازي دادهآماده

ديگر داده  Pandas  هتاعخانه،  از سوي  مانند عا ساطتارهاي    اي 

عنوان اعزاري قدرتمند عراي  عه(،  DataFrameچهارچوب داده )

پرد دادهطواندن،  تحلیل  تجزيه و  قرار    استفاده مورد  ها  ازش و 

قاعلیت گرفت  اراهه  عا  هتاعخانه  اين  پاک .  نظیر  و  هايي  سازي 

 .هندها را تسهیل ميسازي دادهفرآيند آماده،  هادستکاري داده

اين عر  داده،  علاوه  تجسم  مد عراي  نتايج  نمايش  و  از    ،هاها 

شد  Matplotlib  هتاعخانه گرفته  امکان  .  عهره  هتاعخانه  اين 

و   آوردهععدي را فراهم  ترسیم نمودارهاي متنو  دوععدي و سه

مي همک  متایرها  عین  رواع   عهتر  درک  و  تحلیل  در .  هندعه 

هتاعخانه الگوريتم،  نهايت  از  استفاده  عا  ماشین  يادگیري    هاي 

Scikit-learn  اين هتاعخانه عه دلیل پوشش  ند.  سازي شدپیاده

الگوريتم طیقهگسترده  طوشه،  عنديهاي  و  ،  عنديرگرسیون 

هاي يادگیري ماشین محسوب  انتخاعي مناس  عراي توسعه مد 

همننین،  Scikit-learn.  شودمي عهینه،  و  عا  محاسیا   سازي 

دقی  مد هارا،  مستندسازي  دقت  و  تحلیل  يي  فرآيند  در  را  ها 

عستري  ،  هاترهی  اين اعزارها و هتاعخانه.  هندها ت مین ميداده

مد  ارزياعي  و  توسعه  عراي  هارآمد  و  يادگیري  يک ارچه  هاي 

اعتماد همک  ماشین فراهم هرده و عه دستیاعي عه نتايج دقی  و قاعل

 . هردطواهد شاياني 

اين پژوهش هاي میتني عر درطت تصمیم الگوريتم(  1)از  ،  در 

تصمیم درطت  تصادفي(،  Decision Tree)  مانند   جنگل 

(Random Forest  ) اوافي  هايو درطت  (Extra Trees  )

داده تحلیل  در  عالا  قدر   دلیل  پیشعه  و  استفاده  ها  دقی   عیني 

است  تقويتالگوريتم(  2)از  ،  همننین.  شده  عر  میتني    هاي 

(Boosting)  تقويتي گراديان   Gradient)  شامل 

Boosting  ،)پیشرفته گراديان  (،  XGBoost)  تقويت 

آدا (  CatBoost)  عوست هت  عهره  (  AdaBoost)  عوست و 

شد الگوريتم.  گرفته  و اين  وعیف  مد   چندين  ترهی   عا  ها 

پیش طااي  داده،  عینيهاهش  تحلیل  عرآورد  در  و  پینیده  هاي 

 .عملکرد مبثري دارند 2SO ها مانندغلظت آلاينده

 سازینحوه تحلیل نتای  مدل

غلظت   جهت عین  همیستگي  پارامتر  2SO  عررسي  هاي  و 

آلاينده ساير  و  معیار  هواشناسي  سا هاي  زماني    هايدر سري 

شاطص1402تا    1398 از  پیرسون  ،  همیستگي  (  R)  وري  

شد  و جهت راعاه طاي عین دو    گرديد. اين شاطصاستفاده  

 -1عددي عین  پیرسون  وري     .هندمتایر پیوسته را ارزياعي مي

هه    +1و   مثیت نشان  +1استا  هامل  همیستگي    - 1  ،دهنده 

معناي نیود راعاه طاي  عه  0دهنده همیستگي هامل منفي و  نشان

عه اين معني است هه عا افزايش    R  مقدار مثیت .  عین متایرهاست 

و مقدار منفي ،  ديگري نیز تمايل عه افزايش دارد،  يکي از متایرها

ديگري  ،  دهنده اين است هه عا افزايش يکي از متایرهاآن نشان

مي عه(.  36)  ياعدهاهش  پیرسون  ماالعه، وري   اين  منظور  در 

عین غلظت دي ارتیا   و    اهسید گوگردعررسي شد  و جهت 

وپارامترها هواشناسي  آلاينده  ي  هوا  ساير  از  هاي  )عرگرفته 

محاسیه    Python  نويسيعا استفاده از زعان عرنامهسنجش زمیني(  

 (. 1)راعاه   گرديده است 

مد  عملکرد  دقت  ارزياعي  ماشینعراي  يادگیري  وري   ،  هاي 

عنوان  عه(  RMSE)  و ريشه میانگین مرععا  طاا(  2R)  تعیین

دهنده درصد  نشان  2R  شدند. شاطصاستفاده    ،معیارهاي هلیدي

مد   مستقل  متایرهاي  توس   هه  است  واعسته  متایر  تاییرا  

آن عینتوویی داده مي مقدار  .  قرار دارد  1  تا  0  شود و مقادير 

عه عا داده  1  نزديک  تایی   هاي  عه معناي قدر  عالاي مد  در 

در حالي هه مقدار نزديک ،  هاست واقعي و توویی تاییرا  آن
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،  از سوي ديگر(.  2)راعاه    دهدوعف مد  را نشان مي صفر    عه

عنوان شاطصي معتیر عراي سنجش میزان  عه  RMSEشاطص  

اين شاطص در صورتي هه .  هندعیني عمل ميطااي مد  پیش 

هاي واقعي نزديک عاشند، عه صفر میل هرده و  ها عه دادهعینيپیش

توجه قاعل  اطتلافا   وجود  صور   چشمگیري  ،  در  طور  عه 

مي پايین(.  3)راعاه    ياعدافزايش  مقدار  میانگین   ترهی   ريشه 

طاا عالاي(  RMSE)  مرععا   مقدار  تعیین  و  (  R²)  وري  

و    28،  4)   ها است دهنده دقت مناس  مد  در تحلیل دادهنشان

34.) 
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آن   در  داده  biو    aiهه  عررسي    iهاي  زو   جهت  مدنظر  اُم 

زو   میانگین مقادير    b̅و    a̅،  وري  پیرسونهمیستگي و تعیین  

yهاي اطیر، داده
i

y،  اُم  iقدار مشاهداتي  م  
î

  عیني شده پیش مقدار    

i  توس  مد ،    اُمy̅    ومیانگین مقادير مشاهداتي  n  ها  تعداد نمونه

 . است 

 نتای  و بح 

هاي  داده  عر اساس  2SOهاي متوس  روزانه  ، غلظت 2در شکل  

آورده شده    ارومیه   شهر  يستگاه پايش آلودگي هوايطذ شده از اا

، مثا عنوانعهها )هاي زمیني در عرطي از سا است. فقدان داده

سا    میاني  سا     1398روزهاي  انتهايي  روزهاي  و 1402و   )

نوسانا  غلظت در روزهاي مختلف سا ، از جمله دلايل اصلي  

داده از  استفاده  از  در  عرگرفته  اطلاعا   اينجا  )در  همکي  هاي 

عهSentinel-5Pماهواره  از    TROPOMIسنجنده   شمار  (، 

اي  روند. عراين اساس و عا در دست داشتن اطلاعا  ماهوارهمي

تاییرا  غلظت  مي روند  دقت    2SOتوان  عا  را  آزاد  هواي  در 

عیشتري مورد ماالعه قرار داد. ذهر اين نکته وروري است هه  

،  1402تا    1398هاي  عرداري شده طي سا در تمامي روزهاي داده

( ملي  استاندارد  از حد  ماالعه  مورد  مناقه  هواي    ppbهیفیت 

روزان   140 غلظت  متوس   عیشترين  عراي  و  ننموده  تجاوز  ه( 

روز   عه  مرعو   مد   اين  طي  شده  گزارش  طرداد    12غلظت 

مقدار    1398 حداهثر  مي  ppb  89 /85عا  وجود،  اين  عا  عاشد. 

روز از حد    68در محدوده مورد ماالعه در    2SOغلظت ساعتي  

 99)عا میانگین صدک    تجاوز داشته است   ppb  75استاندارد ملي  

عه ترتی     ppb  14 /99و    ppb  62 /102  ،ppb  94 /100اُم معاد   

ساله   سه  متوس   -1402و    1399-1401،  1398-1400عراي 

طرح1400 لزوم  واقعیت،  اين  درطصوص (.  ماالعا   ريزي 

 سازد.در محدوده ماالعاتي را آشکار مي 2SOانتشار آلاينده 

منظور تعیین پارامترهاي هواشناسي تأثیرگذار در ارتقاي شد  عه

اعتدا  در  ،  2SOاي غلظت  هاي زمیني و ماهوارههمیستگي عین داده

عین   راعاه  وجود  است  هواشناسي  لازم  مختلف  و  پارامترهاي 

ماالعه، در  اهسیدگوگرد  دي  آلايندهزمیني  غلظت   مورد  مناقه 

هاي هواشناسي از ايستگاه سینوپتیک  دادهیرد.  مورد عررسي قرار گ 

جمد ارومیه  مجموعهفرودگاه  شامل  و  شده  از  آوري  اي 

پارامترهاي متنو  عود هه عراي تحلیل همیستگي و ارزياعي تأثیر  

ديد  :  اند ازاين پارامترها عیار .  ها مورد استفاده قرار گرفتندآن 

(،  ff)  سرعت عاد(،  dd)  عاد  جهت ،  (nمیزان اعرناهي )،  (vvافقي )

شینم(،  t)  هوا  دماي نقاه  ارتفا   فشار  (،  td)  دماي  عه  هاهیده 

  میزان عارش (،  0Pهوا در ارتفا  ايستگاه )فشار  (،  Pسای دريا )

  رطوعت نسیي(،  24rrr)ساعته    24  میزان عارش(،  rrrشش ساعته )

(u  ،)دماي حداقل  ( هواmint)  ،هوا  دماي حداهثر  (maxt میزان ،)

مجمو  ساعا  آفتاعي  (،  24radgloساعته طورشید )  24تاعش  

میزان  sshn)  روزانه تعرق(،  تر(،  evt)  تیخیر و  (،  wett)  دماي 

(، فشار  maxdd)  عاد  جهت   حداهثر  (،maxff)   حداهثر سرعت عاد

( )ewعخار  اشیا   عخار  تأثیر  عه(.  sew( و فشار  عررسي  منظور 

هواشناسي  پارامترها منتخ   غلظت ي  از  اهسیدگوگرد،  دي  عر 

  ستفاده شد ا   (Heatmap)  هاي آماري و نمودار حرارتيتحلیل
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)عا    هوا  دمايپارامترهاي  نشان داد هه    هانتايج تحلیل(.  3)شکل  

معاد    پیرسون  همیستگي  نسیي (،  -0/ 23وري     رطوعت 

میزان  +(0/ 20) تعرق،  و  )دماي  ،  (-0/ 20)  تیخیر  ،  (-0/ 19تر 

  +(، 0/ 13)  ايستگاه  هوا در ارتفا   و فشار+(  0/ 17)  اعرناهيمیزان  

زمیني در ارومیه  اهسیدگوگرد  دي  غلظت   همیستگي عاعیشترين  

غلظت .  اندداشته عا  پارامترها  اين  همیستگي    میزان 

 . متایر عود 0/ 24 تا 0/ 12 در عازهاهسیدگوگرد دي

همیستگي وعیفي عا    ي هواشناسيدر اين ماالعه عرطي پارامترها

دي است  غلظت  ممکن  مووو   اين  دادند.  نشان  اهسیدگوگرد 

دلايلي چون تاییرا  سريد و مقاعي در شراي  جوي، تأثیرا   عه

تفاو هوتاه حتي  يا  و  پارامترها  ناپايدار  يا  مقیاس  مد   هاي 

عنوان مثا ، سرعت عاد  ها مرعو  عاشد. عهگیريزماني عین اندازه

هاي زماني و فشار هوا در ارتفا  ايستگاه ممکن است در مقیاس

تر يا در شراي  جوي طاص اثرا  عیشتري داشته عاشند.  طولاني

نیز  ارومیه  مناقه  اقلیمي  و  همننین، شراي  طاص جارافیايي 

ها  عنوان عامل ديگري عر شد  يا وعف همیستگيتواند عهمي

.عاشدتأثیرگذار 

 

 

 پایش زمینی طی بازه زمانی مورد مطالعه.  2SOغلظت متوسط روزانه  -2شکل 

concentrations during the studied period. 2Daily average ground monitoring SO -Fig 2 

 

حداقل دماي  حداهثر(  mint)  اگرچه  دماي  نیز  (  tmax)  و 

  - 0/ 21    یترت)عه    نشان دادند  SO₂  همیستگي عالايي عا غلظت 

  ها عا دماي هوااما عه دلیل همیستگي عسیار قوي آن(،  - 0/ 23و  

(t  )است، در اين پژوهش    0/ 98و    0/ 93عه ترتی     هه مقدار آن

.  عنوان نماينده اين گروه انتخاب شده است عه(  t)  صرفاً دماي هوا

اراهه مقادير  هه  است  ذهر  عه  حرارتي لازم  نمودار  در    شده 

(Heatmap  )هستند پیرسون  همیستگي  تعیین  .  وراي   عراي 

از قدر مال  وراي  پیرسون استفاده شده  ،  پارامترهاي تأثیرگذار

عزرگ،  عناعراين.  است  داراي  هه  مال   پارامترهايي  مقادير  ترين 

عودند همیستگي  عه،  همیستگي  ارتقاي  در  هلیدي  عوامل  عنوان 

 . شدند انتخاب SO₂  ايهاي زمیني و ماهوارهعین داده

  هاي زمیني ارتیا  میان غلظت وجود  عررسي  منظور  ادامه و عهدر  

آلايندهاهسیدگوگرد  دي ساير  شده  هاي  و  شاملپايش   زمیني 

نیتروژن(،  NO₂)  اهسیدنیتروژندي (،  NOₓ)  اهسیدهاي 

نیتروژن   از(،  NO)مونوهسید  همتر  قار  عا  معل    10  ذرا  

  میکرومتر  2/ 5  ذرا  معل  عا قار همتر از(،  PM₁₀)  میکرومتر

(PM₂.₅  )هرعن  و نمودار حرارتي(، مجدداً  CO)  منوهسید   از 

(Heatmap  )شد عراساس  4  شکل)  استفاده  تحلیل(.  ،  اين 

آلايندهمي ساير  غلظت  مقادير  هردن  وارد  عا  ايجاد  توان  در  ها 

داده عین  ايستگاههمیستگي  از  عرگرفته  پايش هاي  زمیني  هاي 

2SO   و اطلاعا  حاصل از ماهواره، در راستاي تقويت آن گام

 عرداشت. 
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ذرا  معل  عا قار    نشان داد هه  پیرسون  تحلیل همیستگينتايج  

از معناداري  میکرومتر  2/ 5و    10  همتر  غلظت  همیستگي    عا 

احتمالاً عه دلیل تفاو  در مناعد  اهسیدگوگرد ندارند. اين امر دي

از شراي  جوي    هاآن غلظت  و تأثیرپذيري  ها  اين آلايندهانتشار  

آلاينده،  روازايناست.    متفاو  در  دو  تحلیل  مذهور   هاادامه 

هرعن  همننین.  حذ  شدند مونوهسید  و ،  محدوديت  دلیل  عه 

ها هنار گذاشته شد تا اثرا   از مجموعه داده،  هاناقص عودن داده

اهسید ديي  هاآلاينده.  منفي ناشي از همیود اطلاعا  هاهش ياعد

نیتروژن،  نیتروژن نیتروژنو    اهسیدهاي  همیستگي    مونوهسید 

غلظت قوي عا  دادند.  دي  تري  نشان  زمیني  اين  اهسیدگوگرد 

حملآلاينده و  صنعتي  مشاعه  مناعد  از  معمولاً  تولید ها  ونقل 

شوند و تحت تأثیر عوامل جوي و فرآيندهاي شیمیايي مشاعه  مي

عنوان عوامل هلیدي در  ها عهاين آلاينده،  عناعراين.  گیرندقرار مي

 . هاي ععدي انتخاب شدندسازي و تحلیلمد  

هاي ناقص  هاي يادگیري ماشین عه دادهاز آنجا هه مد  در ادامه، 

منفي  عاشند،  ميحساس   تأثیر  از  داده  عراي جلوگیري  عر نقص 

)روزهايي هه يکي يا    ناقص  دادهروزهاي عا  تمامي  نهايي،  دقت  

تیخیر و  ، میزان  رطوعت نسیي،  هوا  دمايهاي  چند مورد از داده

میزان  تردماي  ،  تعرق ارتفا   فشار  ،اعرناهي،  در    ، ايستگاه  هوا 

NO₂  ،NOₓ  ،NO    2وSO  ماهواره و  عراي  زمیني   هاآناي 

است( نشده  مجموعه    گزارش  از  و  حذ    هاعررسيشناسايي 

اينکه  شدند عه  توجه  عا  آن،  عر  علاوه  ماهواره داده.    هاي 

Sentinel-5P  انجین    از سرويس ارن  در ساعتگوگل    تنها 

مي  13:30 ثیت  محلي  وقت  عا  هماهنگ  ، جهت وندش عه  سازي 

هواشناسيداده و  زمیني  داده،  هاي  اطیر  هاتمامي  صور   عهي 

از  همزمان  استفاده  امکان  تا  شدند  محاسیه  روزانه  میانگین 

در  .  هاي يادگیري ماشین فراهم گرددهاي مختلف در مد داده

هاي  داده،  هاي هواشناسياين تحقی  از سه نو  داده شامل داده

داده  زمیني ماهوارهو  مقیاس و  هاي  هه هرهدام  استفاده شد  اي 

عراي ايجاد يک ارچگي  ،  عه همین دلیل.  دامنه عددي متفاوتي دارند

تفاو  منفي  تأثیرا   از  جلوگیري  مد مقیاس  و  عر  هاي ها 

ماشین داده،  يادگیري  ناقصتمام  مقادير  حذ   از  پس  ،  ها 

فرايند عاعث مي.  سازي شدندنرما  پاراماين  تمام  هه  ترها  شود 

تحلیل و  عاشند  داشته  مد   عر  مشاعهي  دقی تأثیر  قاعل  ها  و  تر 

 . اعتمادتر انجام شود

ها  هاي يادگیري ماشین عراي تحلیل دادهاي از الگوريتممجموعه

تر انتخاب  عه پینیده  هاي سادهاستفاده شد هه عه ترتی  از مد 

عراي    (Decision Tree)  درطت تصمیمالگوريتم  اعتدا  .  شدند

عهمد   متایرها  میان  رواع   اولیه  شدسازي  گرفته  ،  س س.  هار 

عه دلیل قاعلیت    (Random Forest)  جنگل تصادفيالگوريتم  

داده(  overfitting)  عرازشعیش  هاهش پردازش  هاي و 

، الگوريتم ت يدرنها (.  24عرداري قرار گرفت )مورد عهره  ترپینیده

هاي  ساطت درطت   لیعه دل(  Extra Treesهاي اوافي )درطت 

هاي  از الگوريتم،  راي عهیود دقت . عتصادفي عیشتر انتخاب گرديد

( گراديان الگوريتم    مانند  (Boostingتقويت    تقويت 

(Gradient Boosting  )الگوريتم    شده آنسازيو نسخه عهینه

استفاده شد هه دقت (،  19XGBoost)  تقويت گراديان پیشرفته

دارند عالاتري  سرعت  عوست  همننین.  و  هت  الگوريتم   ،

(CatBoost  )داده پردازش  دستهعراي  رفت هاي  هار  عه  .  اي 

( آداعوست  الگوريتم  عنوان عه(  20AdaBoostهمننین، 

ها  عینيهاي وعیف و عهیود پیشتقويت مد   جهتالگوريتمي  

داده عالا،  ي  يهادر  پراهندگي  شدعا  تقسیم  .انتخاب  عندي عراي 

عهدرصد داده  80،  هاداده   و (  train)  هاي آموزشعنوان دادهها 

در  .  انتخاب شدند(  test)  هاي آزمايشعنوان دادهدرصد عه   20

پیش،  2  جدو  دقت  ارزياعي  عه  مرعو   مد نتايج  هاي  عیني 

آورده شده است  تعیین  مقادير.  مختلف  و ريشه  (  2R)  وري  

طاا مرععا   هارايي  (  RMSE)  میانگین  مقايسه  عراي 

. مورد استفاده قرار گرفت ،ها و شناسايي عهترين مد الگوريتم

 

 
19 Extreme Gradient Boosting 20 Adaptive Boosting 
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 پارامترهای هواشناسی. و  SO₂زمینی  نمودار حرارتی همبستگی بین غلظت -3شکل 

Fig 3- Heatmap of the correlation between ground-level sulfur dioxide concentration and meteorological 

parameters. 

 

 

 ها. سایر آدیندهو ( SO₂اکسیدگوگرد )دی نمودار حرارتی همبستگی بین غلظت -4شکل 

Fig 4- Heatmap of the correlation between sulfur dioxide (SO₂) concentration and other pollutants. 
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ها  هاي يادگیري ماشین عراي تحلیل دادهاي از الگوريتممجموعه

تر انتخاب  عه پینیده  هاي سادهاستفاده شد هه عه ترتی  از مد 

عراي    (Decision Tree)  درطت تصمیمالگوريتم  اعتدا  .  شدند

عهمد   متایرها  میان  رواع   اولیه  شدسازي  گرفته  ،  س س.  هار 

عه دلیل قاعلیت    (Random Forest)  جنگل تصادفيالگوريتم  

داده(  overfitting)  عرازشعیش  هاهش پردازش  هاي و 

، الگوريتم ت يدرنها (.  24عرداري قرار گرفت )مورد عهره  ترپینیده

هاي  ساطت درطت   لیعه دل(  Extra Treesهاي اوافي )درطت 

هاي  از الگوريتم،  راي عهیود دقت . عتصادفي عیشتر انتخاب گرديد

( گراديان الگوريتم    مانند  (Boostingتقويت    تقويت 

(Gradient Boosting  )الگوريتم    شده آنسازيو نسخه عهینه

استفاده شد هه دقت (،  21XGBoost)  تقويت گراديان پیشرفته

دارند عالاتري  سرعت  عوست  همننین.  و  هت  الگوريتم   ،

(CatBoost  )داده پردازش  دستهعراي  رفت هاي  هار  عه  .  اي 

( آداعوست  الگوريتم  عنوان عه(  22AdaBoostهمننین، 

ها  عینيهاي وعیف و عهیود پیشتقويت مد   جهتالگوريتمي  

داده عالا،  ي  يهادر  پراهندگي  شدعا  تقسیم  .انتخاب  عندي عراي 

عهدرصد داده  80،  هاداده   و (  train)  هاي آموزشعنوان دادهها 

در  .  انتخاب شدند(  test)  هاي آزمايشعنوان دادهدرصد عه   20

پیش،  2  جدو  دقت  ارزياعي  عه  مرعو   مد نتايج  هاي  عیني 

آورده شده است  تعیین  مقادير.  مختلف  و ريشه  (  2R)  وري  

طاا مرععا   هارايي  (  RMSE)  میانگین  مقايسه  عراي 

 . مورد استفاده قرار گرفت ،ها و شناسايي عهترين مد الگوريتم

 جدو ) هاي مختلف يادگیري ماشین  نتايج ارزياعي عملکرد مد 

مي(  2 هه  نشان  پیشرفته  الگوريتمدهد  گراديان    تقويت 

(XGBoost  )ريشه میانگین مرععا  طاا  عا  (RMSE  ) عراعر  

ppb  57  /وري  تعیین  و  (2R  )عهترين عملکرد    0/ 89  عراعر عا

جنگل   الگوريتمپس از آن،  .  شده داردهاي ارزياعيرا در میان مد  

مرععا  طاا  عا(  Random Forest)  تصادفي میانگین   ريشه 

(RMSE  ) معاد  ppb  56 /0   تعیین  و عا (  2R)  وري     عراعر 

داد  0/ 72 نشان  از طود  هه.  عملکرد طوعي  الگوريتم   در حالي 

طاا   عا(  AdaBoost)   آداعوست  مرععا   میانگین    ريشه 

(RMSE  ) عا تعیین  و  ppb  74 /0  عراعر   معاد (  2R)  وري  

اين نتايج  .  هاي طود نشان دادعینيهمترين دقت را در پیش  0/ 50

  هاي الگوريتم  ،دهد هه عراي شراي  طاص اين تحقی نشان مي

پیشرفته گراديان  تصادفي  و(  XGBoost)  تقويت    جنگل 

(Random Forest  )داشتند مالوعي  حا .  عملکرد  اين  ، عا 

متفاو  شراي   و  مناط   در  است  ديگري روش،  ممکن  هاي 

 .عتوانند نتايج عهتري اراهه دهند

تر عاشد،  عه صفر نزديک  RMSE  عا توجه عه اينکه هرچه مقدار

عه عدد يک   2R  مد  طااي همتري دارد و همننین هرچه مقدار

پیشنزديک دقت  عاشد،  الگوريتمتر  است،  عالاتر  مد    عیني 

XGBoost  میزان همترين  مقدار  RMSE  عا  عیشترين    2R  و 

.ترين مد  در اين پژوهش انتخاب گرديدعنوان دقی عه

 بکار رفته در تحقیق حاضر.  یادگیری ماشین هایالگوریتمارزیابی عملکرد  -2ددول 

Table 2- Performance evaluation of machine learning algorithms used in current research. 

خطا  (2R) ضریب تعیین الگوریتم یادگیری ماشین  مربعاا  میانگین   ریشه 

(RMSE) (ppb) 

Decision Tree 58/0 68/0 

Random Forest 72/0 56/0 

 
21 Extreme Gradient Boosting 22 Adaptive Boosting 
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Extra Trees 68/0 59/0 

Gradient Boosting 66/0 61/0 

XGBoost 89/0 57/0 

CatBoost 67/0 61/0 

AdaBoost 50/0 74/0 

پژوهش  ساير  عا  ماالعه  اين  نتايج  ميمقايسه  نشان  هه  ها  دهد 

استفادهروش ارزياعي  هاي  و  دقت  نظر  از  تحقی   اين  در  شده 

  در ماالعه ،  عراي مثا .  راستا عا ماالعا  پیشین هستندعملکرد هم

جنگل    الگوريتم  استفاده از(،  2023)  11هاظمي گراجه و همکاران)

عه(  Random Forest)  تصادفي دستیاعي  عه  وري     منجر 

عراعر2R)  تعیین طاا   و  0/ 87  عا   (  مرععا   میانگین    ريشه 

(RMSE)  عا اين    ppb  2 /7  عراعر  در  مشاعه  نتايج  عه  هه  شد، 

است  نزديک  پژوهش(.  18)  ماالعه  در  و  )  همننین،  آنگراني 

الگوريتم  2024،  14همکاران گراديان(،   Gradient)  تقويت 

Boosting)  تعیین  عا عا(  2R)   وري   ريشه    و  0/ 91  عراعر 

طاا مرععا   عملکرد   ppb  9 /6  معاد (  RMSE)  میانگین 

هارايي عالاي ،  طوعي را نشان داد هه تااع  آن عا نتايج اين تحقی 

تخمین غلظت اين مد   در  تأيید مياهسیدگوگرد  دي  ها    هند را 

عا استفاده از  (  2024،  13علانکو و همکاران)  نتايج پژوهش.  (3)

پیشرفتههاي  الگوريتم جنگل    و(  XGBoost)  تقويت گراديان 

  وري  تعیین   دقت مشاعهي را عا(  Random Forest)  تصادفي

(2R  )طاا  و  0/ 88  حدود مرععا   میانگین  ( RMSE)  ريشه 

دهد  ها نشان مياين تااع (.  4ست )ا   اراهه هرده  ppb  9 /7  عراعر عا

 هاي ترهییي زمیني  در هنار داده، هاي منتخ  اين ماالعههه مد 

داشته   SO₂ توانايي عالايي در تخمین دقی  غلظت ، ايو ماهواره

 . هاي موف  ساير ماالعا  قاعل مقايسه هستندو عا روش

هاي مختلف يادگیري  عا توجه عه نتايج حاصل از ارزياعي الگوريتم

عراي  عه  XGBoost  الگوريتم،  ماشین روش  عهترين  عنوان 

غلظت پیش شد  SO₂  عیني  انتخاب  پژوهش  اين  منظور  عه .  در 

نمودارهاي پراهندگي مقادير  ،  عررسي دقت و عملکرد اين مد 

عاقیمانده طااها عراي تحلیل نحوه ،  SO₂  شدهمشاهداتي و مد  

 XGBoost  مد عراي    هیستوگرام طااو    توزيد و میزان طاا

دقت و عملکرد  ،  صور  ترهییياين نمودارها عه.  اندشده  ترسیم

داده تحلیل  در  را  پیش مد   و  غلظت ها  تصوير   SO₂  عیني  عه 

 . هشندمي

شکل   داده-5در  عه  مرعو   نمودار  الگوريتم الف  آموزش  هاي 

XGBoost    شکل در  داده-5و  عه  مرعو   نمودار  هاي  ب 

عیانگر اين است    5شکل    آزمايش همان مد  ترسیم شده است.

و هه   واقعي  مقادير  عین  را  همیستگي  عهترين  مد   اين 

شده عینينقا  پیشب(.  -5)شکل    شده اراهه داده است عینيپیش

دهنده هه اين امر نشان ،  قرار دارندنیمساز  عمدتاً نزديک عه ط   

اين  .  ها است عیني دادهعملکرد دقی  و قاعل اعتماد مد  در پیش

مي تأيید  روشنهننتايج  هه  عسیار    XGBoost  د  گزينه  يک 

. عیني در اين حوزه است مناس  عراي تحلیل و پیش
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 )ب(   )الف( 

 ی آزمایش. هادادهی آموزشی؛ و )ب( ها داده: )الف(  XGBoost تمیبا الگور 2SO شده و مدل ی مشاهدات ریمقاد ی نمودار پراکندگ -5 شکل

values using the XGBoost algorithm: (a) Train data; and (b)  2Scatter plot of observed and modeled SO -Fig 5

Test data. 

الف نمودار مرعو   -6)شکل    ،مانده طاا عاقي  هاي نمودار  6شکل  

داده شکل  عه  و  آموزش  داده- 6هاي  عه  مرعو   نمودار  هاي  ب 

مد آزمايش(   مي   XGBoost  عراي  نشان  پراهندگي دهند.  را 

افقي نقا  اطرا  محور صفر  عیانگر  -6در شکل    تصادفي  ب، 

عاقي  اين است هه در  الگوي طاصي  نداردماندههیچ  . ها وجود 

اين است هه فرض همگني واريانس رعايت   دهندهاين امر نشان

است  نمودار ،  همننین  .شده  انحرا  هیچها  در  يا  الگو  گونه 

عا  .  شودمشاهده نميويژه  طاصي مانند مخروطي شدن يا انحناي  

،  وجود تعدادي نقاه پر  هه فاصله عیشتري از ط  صفر دارند

است   تصادفي  صور   عه  نقا   هلي  دهنده نشانو  پراهندگي 

 . عیني مقادير واقعي است عملکرد مناس  مد  در پیش

توزيد طااي مد ،  7  در شکل عراي    XGBoost  هیستوگرام 

نشان    ب(-7)شکل    و آزمايشي  الف(-7)شکل    هاي آموزشيداده

توزيد طااها در هر دو نمودار نزديک عه صفر .  داده شده است 

است  متقارن  پیش،  و  در  مد   مناس   عملکرد  عیانگر  عیني  هه 

مد  الف(،  -7)شکل    هاي آموزشيدر داده.  مقادير واقعي است 

عه را  الگوها  است  عزرگي  توانسته  و طااهاي  عگیرد  ياد  طوعي 

  ب(-7)شکل    هاي آزمايشيدر داده  همننین.  شودمشاهده نمي

دهد مد  عر روي هه نشان ميا  شودنیز توزيد مشاعهي ديده مي

  مد ،  عناعراين.  هاي جديد عملکرد قاعل قیولي داشته است داده

XGBoost  پیشعه عراي غلظت عنوان يک روش  ، 2SO  عیني 

 . عملکرد موفقي را اراهه داده است 

 

 

 

 )ب(   )الف(
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 ی آزمایش. هادادهی آموزشی؛ و )ب( هاداده: )الف( XGBoostمدل  یخطاها  ماندهینمودار باق -6شکل 

Fig 6- Residual error plot of the XGBoost model: (a) Train data; and (b) Test data. 

 

 

 

 

 )ب(   )الف( 

 ی آزمایش. هادادهی آموزشی؛ و )ب( هاداده: )الف( XGBoost مدل یهیستوگرام توزیع خطانمودار  -7شکل 

Fig 7- Histogram of the error distribution of the XGBoost model: (a) Train data; and (b) Test data. 

منظور عررسي نقش پارامترهاي هواشناسي در عهیود عملکرد  عه

عدون  اين عار  و  ها يک عار ديگر  تحلیل،  هاي يادگیري ماشینمد  

پارامترها گرفتن  نظر  همکي،در  شد  ي  (.  3)جدو     انجام 

ها هاهش تمامي مد ،  شودمشاهده مي  3  گونه هه در جدو همان

قاعل هردهعملکرد  تجرعه  را  مثا .  اندتوجهي    مد  ،  عراي 

XGBoost  تحلیل در  اولیههه  پارامترهاي  )  هاي  از  استفاده  عا 

اراهه داده عود(  هواشناسي در شراي  عدون ،  عهترين عملکرد را 

  ppb  75 /0    =RMSE  و  2R=    0/ 38  اين پارامترها عه مقادير

اهمیت استفاده از اطلاعا   ،  توجه دقتاين هاهش قاعل.  سیدر

 .هندسازي را تأيید ميجوي در مد 

 گیرینتیجه 

هواي در  (  SO₂)  اهسیدگوگردا تمرهز عر پايش ديمقاله حاور ع

سنتینل    ماهوارهعرگرفته از  هاي  ترهییي از داده،  شهر ارومیهآزاد  

عراي  و روش(  Sentinel-5Pپي )-5 را  ماشین  يادگیري  هاي 

دهد هه  تحلیل دقی  اين آلاينده اراهه هرده است. نتايج نشان مي

ماهوارهداده عههاي  عالاي  اي،  وووح  عا  تروپومي  ويژه  سنجنده 

(TROPOMI  ،)قاعلعه و  ارزشمند  منیعي  عراي  عنوان  اعتماد 

، هاي زمیني محدود هستندپايش هیفیت هوا در مناطقي هه داده

 علاوه عر هاهش واعستگي عه  ،  اياين ترهی  داده. هندعمل مي

 های هواشناسی. بدون اعمال پارامتر یادگیری ماشین هایالگوریتمارزیابی عملکرد  -3ددول 

Table 3- Performance evaluation of machine learning algorithms without applying meteorological parameters. 

خطا  (2R) ضریب تعیین الگوریتم یادگیری ماشین  مربعاا  میانگین   ریشه 

(RMSE( )ppb ) 

Decision Tree 27/0 81/0 

Random Forest 35/0 77/0 
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Extra Trees 32/0 79/0 

Gradient Boosting 35/0 77/0 

XGBoost 38/0 75/0 

CatBoost 33/0 79/0 

AdaBoost 18/0 86/0 

هاي اطلاعاتي موجود را پوشش داده  شکا ، هاي زمینيايستگاه

تري از روند تاییرا  آلودگي هوا را فراهم  و امکان تحلیل جامد

،  هاي يادگیري ماشین در اين تحقی استفاده از الگوريتم.  سازدمي

اي را آشکار  هاي سای زمین و ماهوارهارتیاطا  پینیده میان داده

را عا دقت    SO₂  غلظت عیني  پیشساطته و اثر عوامل جوي عر  

دهد هه ترهی   اين رويکرد نشان مي.  عیشتري عررسي هرده است 

تر  تواند عه شناسايي دقی هاي محیاي ميهاي نوين عا دادهفناوري

عهتر هیفیت هوا همک هندآلاينده اين يافته.  ها و مديريت  هاي 

تأثیر   هواشناسي  پارامترهاي  از  استفاده  هه  داد  نشان  پژوهش 

هاي يادگیري ماشین در تحلیل  عر عهیود عملکرد مد توجهي  قاعل

عرآورد عه افت شديد .  دارد  SO₂  و  پارامترها منجر  اين  حذ  

مد   شاطصعه،  هادقت  در  هه    RMSE  و  2R  هايويژه  شد 

اين نتايج  .  هندسازي تأيید ميهاي جوي را در مد  اهمیت داده

،  ايهاي زمیني و ماهوارههند هه در هنار استفاده از دادهتأهید مي

تواند عه ارتقاي دقت و قاعلیت اطمینان  ادغام متایرهاي جوي مي

عنوان الگويي عراي  تواند عهپژوهش حاور مي.  ها همک هندمد  

نتايج  .  توسعه مارح شودساير شهرهاي ايران و هشورهاي درحا 

محیاي مبثر  هاي زيست ريزيآمده نه تنها در عهیود عرنامهدست عه

توانند عه هاهش اثرا  منفي آلودگي عر سلامت  علکه مي،  هستند

 .عمومي و ارتقاي هیفیت زندگي در مناط  شهري منجر شوند

هاي آتي، عررسي تأثیر طودروهاي گازوهیلي و ديزلي  در تحقی 

تواند عه شناسايي  ها ميعنزينو همننین مصر  گازوهیل در پمپ 

مهم در مناط  شهري همک هند. همننین، توجه عه    مناعد آلاينده

الگوهاي حمل و  ترافیکي  هاي  تواند دقت مد  ونقل ميشراي  

هاي عیشتر، از  عیني آلودگي را افزايش دهد. استفاده از دادهپیش

هاي  تواند استراتژيجمله اطلاعا  ترافیکي و مصر  انرژي، مي

مبثرتري عراي هاهش آلودگي هوا و عهیود هیفیت زندگي شهري  

 .اراهه دهد

 تقدیر و تشکر 

ت محترم از معاوننويسندگان مقاله مرات  تقدير و تشکر طود را  

آذرعايجان   استان   زيست نظار  و پايش اداره هل حفاظت محی 

  ايستگاه پايش زمیني  هاي  دادهاطتیار گذاشتن  در  دلیل  ، عهغرعي

دارند.ارومیه، اعراز مي 3هاي هواي شماره  سنجش آلاينده
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Abstract 
Air pollution, as one of the main environmental 

challenges, has significant adverse effects on public 

health and quality of life. Sulfur dioxide (SO2), one 

of the criteria pollutants of ambient air quality, not 

only causes harmful impacts on human health but 

also contributes to global phenomena such as acid 

rain. This study aims to monitor and analyze SO2 

concentrations in Urmia city using data from the 

TROPOMI sensor onboard the Sentinel-5P satellite, 

combined with ground-level data and machine 

learning algorithms. The research employed 

advanced machine learning techniques to develop 

models. Data were collected during the period 2019 

to 2023, preprocessed, and analyzed using 

performance indicators such as the coefficient of  
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 determination (R2) and root mean square error 

(RMSE). The results revealed that integrating 

ground-based and satellite data, alongside 

meteorological parameters such as air temperature, 

relative humidity, evapotranspiration, wet-bulb 

temperature, cloud cover, and atmospheric pressure 

at station height, significantly improved the 

performance of the models. The XGBoost 

algorithm, with R2 of 0.89 and RMSE of 0.57 ppb, 

was identified as the best-performing model. 

Analyses excluding meteorological parameters 

showed a substantial decrease in model accuracy 

(i.e., the XGBoost model performance without 

meteorological parameters demonstrated a 

significant degradation, with R² dropping to 0.38 

and RMSE increasing to 0.75 ppb), highlighting the 

critical importance of these variables. Satellite data 

demonstrated their potential to play a key role in 

bridging information gaps caused by the limitations 

of ground-based stations. Moreover, combining 

modern technologies with environmental data can 

contribute to more accurate pollutant identification, 

improve air quality, and serve as a model for other 

cities in Iran and developing countries. 

 

Extended Abstract 

Introduction: Air pollution is considered one of the 

most significant environmental challenges 
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worldwide, with far-reaching impacts on public 

health, ecosystems, and the economy. This issue is 

particularly pronounced in urban areas with high 

population density or industrial activities. Air 

pollution leads to respiratory problems, 

cardiovascular diseases, and various disorders in the 

functioning of vital human body systems. Among 

the various pollutants, sulfur dioxide (SO2) is 

recognized as one of the primary pollutants due to 

its prominent role in causing respiratory diseases, 

producing acid rain, and negatively affecting air 

quality. Additionally, this pollutant can impact soil 

quality and water resources, disrupting natural 

ecosystem cycles. This study aims to accurately 

investigate SO2 concentrations in Urmia city using 

data from the Sentinel-5P satellite, integrated with 

advanced machine learning methods. 

Problem Statement: In many developing regions, 

such as Urmia, there are significant limitations in 

providing accurate and continuous air quality data. 

The lack of ground-based monitoring stations and 

deficiencies in recording essential data are major 

challenges in analyzing pollution trends and 

identifying influencing factors. These limitations 

create information gaps in air quality management 

and in developing practical pollution reduction 

programs. In such circumstances, adopting 

innovative methods to address these deficiencies is 

essential. Satellite data, particularly TROPOMI data 

with high temporal and spatial resolution, can serve 

as an effective solution. These data offer 

comprehensive information on the spatial 

distribution of pollutants, enabling more robust 

analysis of emission patterns and temporal 

variations. Additionally, correlation analysis 

between satellite and ground-based data enhances 

understanding of spatial and temporal pollutant 

distributions. This study combines these data 

sources with machine learning algorithms to 

propose practical and scientifically sound solutions 

for improved air quality management. 

Objectives: This study aims to utilize satellite data 

in combination with ground-based data to achieve a 

more accurate analysis of SO2 concentrations and 

identify the meteorological factors influencing 

them. One primary objective is to provide a 

comprehensive and reliable model for managing 

SO2 concentrations in urban areas with similar 

limitations as Urmia. Additionally, using advanced 

machine learning algorithms, this research seeks to 

uncover complex relationships between 

meteorological variables and pollutant 

concentrations. Specifically, it examines the impact 

of air temperature, relative humidity, 

evapotranspiration, wet-bulb temperature, cloud 

cover, and atmospheric pressure at station height. 

Another goal is to propose strategies for improving 

air quality management using advanced data 

analysis techniques. 

Methodology: Satellite-based SO2 data from 

Sentinel-5P were extracted using Google Earth 

Engine (GEE). These were integrated with ground-

based monitoring information from air quality 

stations (SO2 and other pollutants), and 

meteorological data as described above. Data 

preprocessing included outlier removal using Z-

score (data with Z > 3 or Z < -3 were excluded). 

Several machine learning algorithms, including 

Decision Tree, Random Forest, Extra Trees, 

Gradient Boosting, XGBoost, CatBoost, and 

AdaBoost, were employed. 80% of data were 

allocated for training and 20% for testing. Model 

performance was evaluated using R2 and RMSE. To 

assess meteorological influence, correlation 

coefficients between each input and SO2 

concentration were analyzed. Model performances 

were then compared, and recommendations 

provided. 

Results and Discussion: Integrating satellite and 

ground-based data significantly enhanced the 

accuracy of SO2 concentration modeling. Advanced 

machine learning algorithms identified complex 

variable relationships. Excluding meteorological 

parameters caused substantial accuracy reductions, 

demonstrating their essential role. Satellite data 

proved effective as a complementary or alternative 
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source in regions lacking monitoring stations. High-

resolution data, particularly during critical times 

and locations, improved model accuracy. The 

modeling results revealed that the influence of 

meteorological variables on SO2 concentration 

varies with time and conditions, indicating the need 

for further detailed analyses in future studies. 

Conclusion: Integrating satellite and ground-based 

data with advanced machine learning algorithms 

provides a powerful tool for air quality analysis and 

management. This approach can serve as a model 

for other Iranian cities and developing countries. 

Findings contribute to environmental planning, 

mitigate pollution effects on public health, and 

improve urban quality of life. In areas with limited 

ground data access, this method delivers 

comprehensive and accurate information. Using 

satellite data with meteorological variables 

uncovers new dimensions in air quality analysis. 

Specifically, this approach is suitable for long-term 

pollution trend analysis and designing pollution 

mitigation policies. Emphasizing high-resolution 

data and advanced techniques underscores the 

capacity of these methods to address complex 

environmental issues. 

Keywords: Ambient air pollution, SO2, Sentinel-

5P, Machine Learning Algorithms, Urmia, 

Meteorological Parameters. 
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