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 تاریخ دریافت: 
 تاریخ پذیرش: 

 چکیده
بر سلامت عمومی،  بار آنات زیانتأثیرخشک است که حیطی در مناطق خشک و نیمهمهای زیستیکی از چالش گرد و غبارآلودگی 

( شهر اهواز، از شاخص PM10بینی آلودگی ریزگرد )حائز اهمیت است. در این پژوهش به منظور پیش هاآبی و زیرساختکشاورزی، منابع

AOD  و چهار تکنیک یادگیری ماشین شامل  استفاده شد 2122تا  2104ماهواره مودیس در بازه زمانیXGBoost ،SGB ،LSTM  وMLP 

، مسیرهای ریزگرد ردیابی و فراوانی آن بررسی شد. سپس با استفاده HYSPLITبه کار گرفته شد. برای این منظور ابتدا با استفاده از مدل 

های ورودی به این نقاط به عنوان داده AODهای مجازی در مسیر حرکت ریزگرد تعیین و از مقادیر از تصاویر تروکالر ماهواره، ایستگاه

های در سال PM10های واقعی ای با دادهماهواره AODهای شاخص بینی استفاده شد. نتایج نشان داد که همبستگی دادههای پیشمدل

های مسیریابی ریزگردها دست آمد. بررسی نقشهه ب 98/1و  92/1به ترتیب معنادار بوده و ضرایب تعیین  10/1در حد  2122و  2120

از هشت ایستگاه مجازی در یک گام   AODهایکشور عراق به اهواز منتقل شده است. میانگین داده أغبار از مبد و مشخص کرد که گرد

و ضریب تعیین  19/1با میانگین مطلق خطا  XGBoost بینی یک هفته ای استفاده شد. نتایج نشان داد که روشزمانی به عقب برای پیش

کمترین دقت  MLP های بعدی وترتیب در رتبه به LSTM و SGB هایها داشت. همچنین، مدلعملکرد بهتری نسبت به سایر مدل 98/1

ها دارد. بالایی در درک نوسانات داده، توانایی XGBoostویژه های بوستینگ، بهبینی هفت روزه نشان داد که مدلرا داشته است. نتایج پیش

بینی و های پیشرفته یادگیری ماشین ابزارهای مؤثری برای پیشو مدل AOD ایهای ماهوارهدهد که دادهنتایج این پژوهش نشان می

 باشد. می گرد و غبارمدیریت آلودگی 

 HYSPLIT ،XGBoostمدل  ردیابی ریزگرد،، AODشاخص  کلمات کلیدی:

 3211مقدمه
 عنوان یکی از عوامل اصلی تخریب محیطریزگردها به

تهدیدی جدی برای منابع کشاورزی و آبی، نقشی زیست و 

اساسی در تشدید تغییرات اقلیمی و کاهش کیفیت زندگی 

. این ذرات معلق که (Yosefi kebriya et al., 2024) دارد

های زایی، و فعالیتها، بیاباناغلب از خشک شدن تالاب

شود، با پوشاندن سطح گیاهان و ممانعت انسانی ناشی می

فتوسنتز، تولیدات کشاورزی را کاهش داده و به  از فرایند

                                                           
ه دانشکد، مهندسی آب، هواشناسی کشاورزی گروه، دانشجوی دکتری 0

، یسار، کشاورزی و منابع طبیعی ساریعلوم ، دانشگاه مهندسی زراعی

 ایران
دانشکده مهندسی  هواشناسی کشاورزی، ،مهندسی آبگروه استادیار،  2

  ،، ایرانساری، علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، دانشگاه زراعی

 دهدیقرار م تأثیرتدریج کیفیت و کمیت محصولات را تحت 

(Bolan et al., 2024) علاوه بر این، نفوذ ریزگردها به منابع .

شود آبی منجر به آلودگی و کاهش دسترسی به آب پاک می

 ها و امنیت غذاییناپذیری بر اکوسیستمکه اثرات جبران

. همچنین ریزگردها در سالیان اخیر (He et al., 2023) ددار

سبب آلودگی هوا و کاهش کیفیت هوا در مناطق مختلف 

آلودگی (. Yosefi kebriya et al., 2024جهان شده است )

محیطی هوا به یکی از مسائل جدی بهداشتی و زیست

 (mehdi.nadi@gmail.comول: ئنویسنده مس* )
 نعتیص دانشگاه برداری، نقشه دانشکده دور، از سنجش گروه استادیار، 1

 ایران بابل، بابل، نوشیروانی
 ار،پاید توسعه اهداف برای بزرگ هایداده المللیبین تحقیقات مرکز 4

 چین پکن، چین، علوم آکادمی
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جهانی تبدیل شده است که رشد سریع شهری و صنعتی 

آن افزوده است. به ویژه، ذرات معلق با قطر  شدن به تشدید

ها و جریان که به عمق ریه( 0PM10) میکرون 01کمتر از 

شوند، مشکلات جدی سلامتی و خون وارد می

 ,.Arias-Perez et al) محیطی را به همراه دارندزیست

توانند های پایین نیز می. این ذرات حتی در غلظت(2020

ی، قلبی و سایر اختلالات جدی های تنفسمنجر به بیماری

ها خطر ابتلا به شوند. قرار گرفتن در معرض این آلاینده

ها را افزایش عروقی، تنفسی و سرطان-های قلبیبیماری

دهد. آلودگی هوا همچنان یکی از عوامل اصلی مرگ و می

هزار نفر به  40میر در جهان است و در ایران، سالانه حدود 

 ددهنخود را از دست میدلیل آلودگی هوا جان 

(Thangavel et al., 2022; Safarian et al., 2018) . در

رد های گات بهداشتی طوفانتأثیرمناطقی مانند خاورمیانه، 

لات تواند به مشکو غبار بسیار برجسته است. گرد و غبار می

ی هایعروقی و تشدید بیماری-های قلبیتنفسی، بیماری

مانند آسم و برونشیت مزمن منجر شود. خاورمیانه به دلیل 

های های طولانی و شرایط خشک، دچار طوفانخشکسالی

بر سلامت و محیط زیست  گرد و غبار شدیدی شده است که

 ,.Sadeghi moghadam et al) ات منفی زیادی دارندتأثیر

 PM10 های بالای. در شهرهایی مانند اهواز، غلظت(2022

محیطی جدی های زیستبه مشکلات بهداشتی و آسیب

 علاوه بر اثرات بهداشتی، آلودگی ناشی ازت. منجر شده اس

PM10 هوایی، آسیب به تواند به تغییرات آب و می

 ها و کاهش کیفیت آب و خاک منجر شوداکوسیستم

(Mansouri Moghadam., 2024) گرد و غبار ناشی از .

مناطق مرزی مانند عراق، سوریه و عربستان به شدت بر 

ل گذارد. عواممی تأثیرافزایش آلودگی گرد و غباری در ایران 

ش سایها و فرها، خشکسالیدیگری مانند خشک شدن تالاب

 Yousefi) دکننخاک نیز به تشدید این مشکلات کمک می

Kebriya et al., 2024) .ها، برای مقابله با این چالش

های استفاده از داده و PM10 هایبینی دقیق غلظتپیش

ای های ماشین لرنینگ اهمیت ویژهای و تکنیکماهواره

 )غبار 2AOD ای، مانند اطلاعاتهای ماهوارهدارد. داده

توانند توزیع و حرکت ذرات معلق در جو اپتیکی جوی(، می

. (Handschuh et al., 2023) سازی کنندرا به دقت شبیه

های پیشرفته ماشین، به ویژه مدلیادگیری های تکنیک

                                                           
1  Particulate Matter with a diameter of 10 µm or less 

 های یادگیری تقویتی،های عصبی و الگوریتممانند شبکه

سازی روابط های پیچیده و شبیهقادر به تحلیل داده

 ,.Benti et al) طی میان متغیرهای مختلف هستندغیرخ

ها و مقامات بهداشتی ها به دولتبینی. این پیش(2023

کنند تا از وضعیت آلودگی هوا مطلع شوند، تدابیر کمک می

لازم را برای حفاظت از سلامت عمومی اتخاذ کنند و 

ای برای کاهش آلودگی و بهبود های بهینهریزیبرنامه

های متعددی در این پژوهشد. انجام دهن کیفیت زندگی

مدل  ،Faraji et al., (2021)، زمینه صورت گرفته از جمله

( را GRU) یدار بازگشت تیبر واحد گ یمبتن یزمان-یمکان

در تهران ارائه داده و  PM2.5غلظت ذرات  ینیبشیپ یبرا

 یهااند. دادهکرده سهیمقا LSTMو  SVR یهاآن را با روش

سنجش  ستگاهیا 01از  یشده شامل اطلاعات ساعتاستفاده

 RMSEبا  GRUاست. مدل  کینوپتیس ستگاهیا 1و  یآلودگ

 18/8برابر  MAEو  میکروگرم بر مترمکعب 28/8برابر 

 91عملکرد را داشته و  نیبهترمیکرو گرم بر مترمکعب 

 Karami. کرده است ینیبشیرا پ PM2.5 راتییدرصد از تغ

et al., (2023)، از  ن،یماش یریادگی یهامدل یهاتیقابل

 ی( و جنگل تصادفSVM) بانیبردار پشت نیجمله ماش

(RFرا با استفاده از الگور )کیژنت یبیترک تمی (GAبرا )ی 

ز ها ااند. دادهکرده یهوا در تهران بررس یآلودگ ینیبشیپ

 مدلشده است.  یآورتهران جمع کیشرکت کنترل تراف

و مقدار  228/1( برابر R²) نییتع بیبا ضر GA-RF یبیترک

RMSE  وا ه یآلودگ ینیبشیدر پ یی، دقت بالا081/1برابر

کاربرد  یبه بررس ،Yadav et al., (2024) نشان داده است.

 ینیبشیپ ی( براANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه

ه ک دهدینشان م قیتحق نیهوا پرداخته است. ا یهاندهیآلا

ANN در  یسنت یهانسبت به روش یشتریدقت ب

 یبا استفاده از پارامترها تواندیدارد و م هاندهیآلا ینیبشیپ

ارائه دهد.  یترقیدق یهاینیبشیمختلف، پ یجو

ده ش ییشناسا نهیزم نیدر ا یقاتیتحق یخلاها ن،یهمچن

 ینیبشیدر پ یبه توسعه هوش مصنوع تواندیم جیو نتا

اثرات  ینیبشیبه پ یادر مطالعه کمک کند. هاندهیآلا

 یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب PM2.5 یبهداشت

(ANN ) پرداخت. مدل در شهر اهوازANN  هیلا کیشامل 

 هیلا کینورون و  28با  یمخف هیلا کیپارامتر،  9با  یورود

ها آموزش داده داده %21و  %91مدل با  نیبود. ا یخروج

2  Aerosol Optical Depth 
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( R) یهمبستگ بیآن نشان داد که مقدار ضر جیشد و نتا

نشان  جینتا بود. 91/1و  91/1 بیدو مدل به ترت نیا یبرا

و دما و سرعت باد رابطه مثبت  PM2.5غلظت  نیداد که ب

 ینیبشیپ یمؤثر برا یبه عنوان ابزار ANNوجود دارد. مدل 

 شد یمعرف PM2.5 یو کاهش اثرات بهداشت قیدق

(Goudarzi et al., 2021).  ینیبشیپ یبه بررس پژوهشیدر 

با  رازیو ش زیتهران، تبر یشهرهاهوا در کلان یآلودگ

پرداخته است. هدف  نیماش یریادگی یهااستفاده از مدل

 ینیبشیپ یبرا XGBoostبر  یمبتن یتوسعه مدل ق،یتحق

 بیشامل ضر یابیارز اریهوا بود. سه مع یهاندهیروزانه آلا

مدل استفاده  یابیارز یبرا MAEو  RMSE(، R²) نییتع

 ینییدقت نسبتاً پا یشنهادینشان داد که مدل پ جیشد. نتا

،  = 14/1R²PM2.5داشت ) هاندهیآلا ینیبشیدر پ

28/1R²PM10 =  ،44/1R²NO2 =  ،40/1R²SO2 =  ،

82/1R²O3 =   19/1وR²CO =) (Kaviani et al., 2022). 

های بر غلظت 02-پاندمی کووید تأثیربررسی  تحقیقی بهدر 

SO2  وPM10  در استان ساکاریا پرداخت. این تحقیق با

ون افزار پایتهای عصبی بازگشتی در نرماستفاده از شبکه

 های واقعی مقایسه شد.بینی با دادهسازی و نتایج پیشمدل

 هایها با دادهبینینتایج نشان داد که همبستگی پیش

بین  0RMSEو مقدار  99/1تا  48/1واقعی در محدوده 

است. همچنین، در برخی روزها مقدار 12/04تا  94/2

PM10 شوددر استان ساکاریا سه برابر حد مجاز می 

(Kurnaz and Demir, 2022). به مقایسه  پژوهشی که

در  PM10بینی غلظت های یادگیری ماشین برای پیشمدل

های مختلف شامل از مدل ه شد وشهر لوبلین پرداخت

ترین همسایگان، ماشین بردار رگرسیون خطی، نزدیک

های گاوسی، شبکه های رگرسیون، مدلپشتیبان، درخت

د. شاستفاده  LSTM( و شبکه 2ANNعصبی مصنوعی )

ها پارامتر برای توسعه مدل 02های سه ساله شامل داده

با  ANNمورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل 

R²  تواند برای بهترین عملکرد را داشت و می 21/1برابر

و تعیین خطر افزایش سطح هشدار  PM10بینی سطح پیش

غلظت  ینیبشیپ .(Kujawska et al., 2022) استفاده شود

PM10 مل شا ن،یماش یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Artificial Neural Network 
3 Multilayer Perceptron 

( و BRT) یتیتقو ونی(، درخت رگرسDT) میدرخت تصم

نشان داد که مدل  جی. نتاشد( پرداخته RF) یجنگل تصادف

 %02/28 تیو حساس %18/29با دقت  یجنگل تصادف

 Shaziayani) دارد PM10 ینیبشیعملکرد را در پ نیبهتر

et al., 2022.)  بهداشت اهواز  ی، سازمان جهان2100در سال

رد. ک ییجهان شناسا یشهرها نیتراز آلوده یکیرا به عنوان 

 یبر سلامت عموم یجد یمنف اتتأثیراز  یناش تیوضع نیا

 یبالا یهامرتبط با غلظت یطیمحستیو مشکلات ز

PM10 منطقه است. گرد و غبار در اهواز به کاهش  نیدر ا

 جادیو ا یشهر یهارساختیز هب بیهوا، آس تیفیک

 گسترده منجر شده است یو اجتماع یمشکلات اقتصاد

(Asadifard and Masoudi, 2018) اگرچه مطالعات .

 گریهوا در اهواز و د یآلودگ ینیبشیپ نهیدر زم یمتعدد

 یبه بررس یقیتحق چیصورت گرفته، اما ه رانیا یشهرها

شهر با استفاده از  نیدر ا PM10 یهاغلظت ینیبشیپ

و  یبازگشت یعصب یها، شبکهیمصنوع یعصب یهاشبکه

باتوجه به عدم وجود  .پرداخته استن یتیتقو یهاتمیالگور

مطالعه با  نیا در ایستگاه اهواز PM10های بلند مدت داده

 یهاینیبشیو بهبود پ یقاتیخلاء تحق نیهدف پر کردن ا

 AODشاخص  MODIS یاماهواره یهااز داده ،یآلودگ

های کشور عراق با یک گام زمانی )یک روز قبل( و داده

AOD رد گ، باتوجه به اینکه اکثر کندشهر اهواز استفاده می

شود لذا با شهر اهواز از کشور عراق وارد این شهر می و غبار

کشور عراق به پیش  AODگام زمانی یک روز قبل شاخص 

به  یهادلشهر اهواز پرداخته شد. م AODبینی شاخص 

هستند.  XGBoostو  1MLP ،4LSTM ،8GB کار رفته شامل

 ینیبشیها در پمدل نیا یابیو ارز لیبه تحل قیتحق نیا

به  تواندیآن م جیو نتا پردازدیدر اهواز م AOD یهاغلظت

در  یآلودگ یهوا و کاهش اثرات منف تیفیک تیریبهبود مد

 منطقه کمک کند. نیا

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 ران،یا یشهر اهواز، مرکز استان خوزستان در جنوب غرب

خاب مطالعه انت نیدر ا قیتحق یاز مناطق اصل یکیبه عنوان 

4 Long Short-Term Memory 
5 Stochastic Gradient Boosting 
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 02 ′ یبیتقر ییایشهر با مختصات جغراف نیشده است. ا

واقع شده است. اهواز در  شرقی 49° 41′و  شمالی °10

 ,.Khalili et al) قرار دارد فراخشک گرم میبا اقل یامنطقه

مختلف از سمت  یباد یهاانیجر تأثیرکه تحت (. 2022

و میزان بارش درازمدت سالانه  است یغرب و جنوب غرب

 .(Nadi et al., 2012باشد )میلیمتر می 208آن در حدود 

رودخانه کارون،  یکیدر نزد یریقرارگ لیمنطقه به دل نیا

مانند  یمهم یهاگسترده و وجود تالاب یاریآب یهاشبکه

 طیو مح یو شادگان، از لحاظ منابع آب میتالاب هورالعظ

این شهر به دلیل  ن،یهمچن دارد. یاریبس تیاهم یستیز

های کشورهای همسایه گرد و غبارقرار گیری در مسیر 

. اهواز کندی مختلفی را تجربه میطیمحستیز یهابحران

ق ذرات معل زانیم نیشتریکه ب ییاز شهرها یکیبه عنوان 

 Ansari) کندیهوا را در جهان تجربه م یو آلودگ

Ghojghar et al., 2021) . 

 
 نقشه کاربری اراضی استان خوزستان و شهر اهوازهای مجازی و موقعیت ایستگاه -3شکل 

Figure 1- Location of the virtual stations and the land use map of Khuzestan Province and Ahvaz City 

 استفادههای مورد داده

  یاماهواره و یواقع هایداده

 2120های مربوط به سال PM10 هایدر این پژوهش، داده

یکی از عنوان سنجی اهواز بهاز ایستگاه آلودگی 2122 و

منابع اصلی مورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر این، 

برای  MODIS )عمق نوری هواویز( ماهواره AOD هایداده

، برای منطقه اهواز 2122تا  2104سال از  هفتبازه زمانی 

ها با و کشور عراق استخراج شد. فرآیند استخراج این داده

 استفاده از کدنویسی پیشرفته در سامانه گوگل ارث انجین

انجام شد. برای عراق، مناطقی انتخاب شدند که بیشترین 

کردند. به ها عبور میاز آن گرد و غبارهای میزان جریان

 ، مدلگرد و غبارهای بررسی مسیر دقیق این جریانمنظور 

HYSPLIT کار گرفته شد که در کنار آن از تصاویر به

                                                           
1 Google Earth Engine (GEE) 

 MODIS Corrected Reflectance (True ایماهواره

Color) ستگاهیا هشت ل،یتحل نیدر ا .نیز استفاده گردید 

در مناطق مختلف  AOD یهاداده افتیدر یبرا یمجاز

این چهار ایستگاه )برای افزایش دقت میانگین و  شد یطراح

ها( ثبت شد و استخراج گردید، ایستگاه اهواز و داده

قابل  0های منطقه مورد مطالعه عراق در شکل ایستگاه

 مشاهده است.

 3نیانج ارث گوگل یسیکدنو

است که توسط  یابر سیسرو کی نیارث انج گوگل

 یبر رو یمکان یهالیو به انجام تحل شودیگوگل ارائه م

و  تحلیلبرای . کندیکمک م ینیو زم یاماهواره یهاداده

 و سامانه MODIS های ماهوارهاز داده گرد و غبارپایش 

 های عمق نوری هواویزاستفاده شد. داده انجین ارث گوگل

(AOD ) از مجموعه  2122تا  2104زمانی  دورهبرای
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 MODIS/006/MCD19A2_GRANULES هایداده

ها در های زمانی، دادهاستخراج گردید. برای انجام تحلیل

فیلتر شد. این  منطقه مورد مطالعهمحدوده جغرافیایی 

  filterBoundsمحدوده جغرافیایی با استفاده از تابع

برای این منطقه استخراج  AOD هایمشخص شد و داده

، AOD های روزانهبه منظور محاسبه میانگیند. گردی

روز( از مجموعه  148مربوط به هر روز از سال )تصاویر 

فیلتر و  GEE ها با استفاده از توابع موجود در سامانهداده

ها از لحاظ تقویمی )روزهای محاسبه شد. برای هر روز، داده

، در نهایت. دست آمدسال( فیلتر شده و میانگین روزانه به

ای های استخراج شده به صورت نمودار سری زمانی برداده

و به صورت فایل اکسل  ی زمانی مذکور ترسیم شدبازه

در منطقه  AOD . برای هر روز، میانگیناستخراج گردید

متر محاسبه و برای  0111مورد مطالعه با مقیاس فضایی 

و شناسایی روندهای  گرد و غباربررسی تغییرات روزانه 

 2، که در شکل فصلی و سالانه مورد استفاده قرار گرفت

 .( 202et al.Yousefi kebriya ,4) شاهده استقابل م

 
 نیجناز گوگل ارث ا داده یو فراخوان یسیکد نو -2شکل 

Figure 2  - Coding and data retrieval from Google Earth Engine 
 

 3 مودیس ماهواره
پیشرفته سنجش از  یکی از ابزارهای MODIS ماهواره

برای پایش محیط  NOAA دور است که توسط ناسا و

زیست و اقلیم طراحی شده است. این ماهواره تصاویر با 

 کندباند طیفی مختلف ثبت می 14وضوح متوسطی را در 

گرد و و اطلاعاتی درباره دمای سطحی، برف و یخ، گیاهان، 

دهد. ها ارائه می، کیفیت هوا، و وضعیت اقیانوسغبار

به دلیل پوشش جهانی و تکرار بالا، برای  MODIS هایداده

ای، محیطی و اقلیمی بلندمدت و منطقهمطالعات زیست

نظیر پایش تغییرات اقلیمی و مدیریت منابع طبیعی، کاربرد 

  (.NASA, 2015ند )ای دارگسترده

  2HYSPLIT مدل

به عنوان یک برنامه شناخته شده  HYSPLITمدل 

سازی پراکندگی ذرات معلق )ذرات ریز و برای مدل

گیرد. این برنامه های هوا( مورد استفاده قرار میآلاینده

                                                           
1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

( NOAA) توسط اداره ملی اقیانوسی و جوی ایالات متحده

توسعه یافته است. این مدل به پژوهشگران و مدیران 

های هوا و د که جریاندهزیست این امکان را میمحیط

سازی کنند و ها در اتمسفر را مدلپراکندگی آلاینده

همچنین مسیر حرکت ذرات ریز را تخمین بزنند. علاوه بر 

از روش پراکندگی لاگرانژی برای  HYSPLIT این، مدل

کند. این برنامه از استفاده می گرد و غباردرک توزیع 

حرکت هر ذره ریز در برای ردیابی دقیق معادلات لاگرانژی 

های هواشناسی مانند سرعت گیرد. دادهفضا و زمان بهره می

ای و جهت باد، دما، فشار و رطوبت که از مدارهای ماهواره

آیند، در این مدل دست میهای هواشناسی بهو ایستگاه

شوند. این مدل فرآیندهای جوی متعددی از استفاده می

داری جوی را در نظر جمله الگوهای باد، آشفتگی و پای

ای از کاربردها در طیف گسترده HYSPLIT گیرد. مدلمی

از جمله مطالعات آلودگی هوا، پراکندگی خاکستر 

2  Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
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آتشفشانی و انتشار مواد رادیواکتیو مورد استفاده قرار 

  (.Rolph et al., 2017) گیردمی

 (AQI) هوا تیفیک شاخص
 یحتبه صورت روزانه و ( AQIوا )ه تیفیشاخص ک

 را هوا ندهیآلا هر غلظت و شودیم یریگاندازه یساعت

 با و شده یریگاندازه ندهی. غلظت هر آلاکندیم یابیارز

 فرص از عدد کی به استاندارد، شاخص ای اسیمق از استفاده

. قابل مشاهده است 0، که در جدول شودیم لیتبد 811 تا

 نیا به است، ینسب یریگاندازه کیهوا  تیفیشاخص ک

 هترب یهوا تیفیک یدهندهنشان ترنییپا ریمقاد که یمعن

 بالاتر ریمقاد که یحال در است، یسلامت یبرا کمتر ینگران و

 خطرات شیافزا و ترفیضع یهوا تیفیک یدهندهنشان

(. 3Yousefi kebriya and Nadi, 202) است یسلامت

 یکیهوا با استفاده از شاخص عمق اپت تیفیشاخص ک

 نور یپراکندگ و جذب که شودیم نییتع( AOD)ل آئروس

 .کندیم یریگاندازه را جو در)آئروسل(  معلق ذرات توسط

AOD مولکول تعداد حسب بر که است یکم شاخص کی 

 یریگاندازه جو از مکعب لومتریک هر در هوا معلق ذرات

  (.NOAA, 2020) شودیم

 AQIو  AODساس مقادیر ابر  هوا تیفیشاخص ک -3 جدول

(NOAA, 2020) 
Table 1- Air quality index Based on AOD and AQI 

(NOAA, 2020)  
Levels of 

Concern 

Values of 

Index AOD 

Values of 

Index AQI 

Good <0.1 0-50 

Moderate 0.1-0.3 51-100 

Unhealthy  0.3-0.5 101-200 

Very Unhealthy 0.5-1 201-300 

Hazardous 1< 300< 

 بینیهای پیشمدل

  LSTMو  MLPمدل شبکه عصبی 

ز است که ا یمصنوع ینوع شبکه عصب کی MLPشبکه 

 نیشده است. ا لیتشک یصورت متوالنرون به هیلا نیچند

 هیلا کیو  ،یمخف هیچند لا ،یورود هیلا کیشبکه از 

 یبه تمام هی. هر نرون در هر لاشودیم لیتشک یخروج

 Ahmadnejad et) متصل است یو بعد یقبل هیلا یهانرون

al., 2024).  شبکهLSTM یبازگشت ینوع شبکه عصب کی 

                                                           
1 Mean Squared Error 

(RNNاست که برا )و  یزمان یسر یهاداده یسازمدل ی

مدل  نی. ارودیکار مبه یزمان بیوابسته به ترت یهاداده

کند  ستخراجها ارا از داده مدتیقادر است اطلاعات طولان

 LSTM. مدل دیاستفاده نما ندهیآ یهاینیبشیپ یو برا

ال و انتق رهیسلول حافظه است که قادر به ذخ نیشامل چند

 Isik and) مختلف هستند یزمان یهااطلاعات در بازه

Akkan, 2024; Al-Selwi et al., 2024). با  هایسازمدل

 Python یسینوو زبان برنامه PyTorchاز کتابخانه  استفاده

ای ماهواره AOD هایمطالعه، دادهدر این  شد. یسازادهیپ

برای مناطق  2122تا  2104مودیس از بازه زمانی 

 گرد و غباربینی آلودگی شده در عراق جهت پیشمشخص

های زمانی به عنوان شاخص در شهر اهواز استفاده شد. داده

زمانی تنظیم شده و برای شناسایی بهتر الگوهای زمانی و 

های مرتبط با ماه، فصل، روز بهبود عملکرد مدل، ویژگی

هفته و روز سال استخراج گردید. علاوه بر این، از توابع 

و ای های دورهسینوسی و کسینوسی برای نمایش چرخه

ها و پردازش دادهالگوهای زمانی استفاده شد. پس از پیش

های شبکه ها برای آموزش مدلاستانداردسازی آنها، داده

شامل سه لایه متراکم  MLP ابتدا مدل .عصبی آماده شدند

نورون طراحی گردید که هر یک از  12و  44، 029با تعداد 

ودند. برای مند ببهره  ReLU سازیها از تابع فعالاین لایه

نیز در  Dropout هایبرازش، از لایهجلوگیری از بیش

 سازساختار مدل استفاده شد. این مدل با استفاده از بهینه

Adam و تابع زیان (MSE)0  دوره آموزش داده  81برای

روز گذشته و خروجی  8های شد. ورودی مدل شامل داده

 یک مدل، MLP علاوه بر مدل ود.بینی روز آینده بآن پیش

LSTM نیز طراحی شد. این مدل شامل دو لایه LSTM  با

 Dropout نورون بود که هر لایه به یک لایه 44و  029

به عنوان خروجی  Dense متصل گردید. در پایان، یک لایه

نیز با   LSTM ، مدلMLPل نهایی استفاده شد. مشابه مد

دوره  81کامپایل و برای  MSE و تابع زیان Adam سازبهینه

های آزمون برای اعتبارسنجی مدل و آموزش داده شد. داده

پس از آموزش، . در نظر گرفته شد 44ها به اندازه سایز دسته

بینی انجام داده ها بر روی مجموعه داده آزمایشی پیشمدل

همچنین، برای  .و نتایج به مقیاس اصلی بازگردانده شد

خرین نقاط های آروز آینده از داده 8بینی دمای پیش

صورت تکراری  شده استفاده گردید و به شناخته
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ا به همراه هبینیهای جدید تولید شد. نتایج پیشبینیپیش

مقادیر واقعی در یک فایل اکسل ذخیره شدند و عملکرد 

 .دارزیابی شمختلف  ها با معیارهایمدل

 Boosting Gradientمدل 

های قدرتمند یکی از تکنیک  Gradient Boostingروش

طور های ضعیف )بهیادگیری ماشین است که در آن مدل

گیری( به صورت متوالی برای های تصمیممعمول درخت

ر شود. این روش مبتنی ببینی استفاده میبهبود دقت پیش

کاهش تدریجی خطا با استفاده از گرادیان نزولی است. در 

Stochastic GBها در هر مرحلهاده، با کاهش بخشی از د 

(Sampling) های ها بر روی این نمونهو آموزش مدل

برازش تصادفی، عملکرد مدل بهبود یافته و خطر بیش

از روش  شرفتهینوع پ کی XGBoostد. یابکاهش می

Gradient Boosting نیاست که با استفاده از چند 

در  یعملکرد بهتر ،یسازیمواز تیو قابل یداخل یسازنهیبه

 ,.Ganaie et al) دهدیارائه م ریپذاسیو مق دهیچیمسائل پ

2022; Li et al., 2025.) XGBoost بیترک قیاز طر 

 یخطا ،یجیکوچک به صورت تدر یریگمیتصم یهادرخت

ت به دس یترقیدق جیکرده و نتا حیرا تصح یقبل یهامدل

 یهاها در کتابخانهمدل نیا (.Zhao et al., 2025) آوردیم

( و Gradient Boosting ی)برا scikit-learn یتخصص

 یسینو( زبان برنامهXGBoost ی)برا XGBoostکتابخانه 

Python بینی در این مطالعه، برای پیش. شد یسازادهیپ

های از داده AODی از نظر شاخص گرد و غبارآلودگی 

در بازه زمانی   AODی هاسری زمانی استفاده شد. ابتدا داده

های فصلی و آماری مانند بارگذاری و ویژگی 2104-2122

ها افزوده شد. ماه، فصل، روز هفته و روز سال به داده

ای، توابع سینوسی و همچنین، برای نمایش الگوهای دوره

پردازش ها اضافه گردید. پس از پیشکسینوسی به داده

ها ای آموزش مدلها برها، دادهها و استانداردسازی آنداده

با استفاده از بوستینگ  XGBoost مدل .آماده شدند

تصادفی طراحی شد. این مدل شامل پارامترهایی چون نرخ 

، و تعداد درختان 8، عمق حداکثر درخت 0/1یادگیری 

 هایبرازش، از ویژگیاست. برای پیشگیری از بیش 011

 تاس ها استفاده شدهها و ویژگیتصادفی در انتخاب نمونه

و درصد تصادفی  9/1ها برابر با درصد تصادفی نمونه)

 . (بود 9/1ها نیز برابر با ویژگی

 

 
 MLP ،LSTM ،XGBOOSTبینی های پیشمدل -1شکل 

 Stochastic GB  (Ganaie et al., 2022)و 
Figure 3- Prediction models MLP, LSTM, 

XGBOOST, and Stochastic GB (Ganaie et al., 

2022) 

ها به دو بخش آموزشی و آزمایشی تقسیم شد و داده

های آموزشی آموزش با استفاده از داده XGBoost مدل

بینی انجام های آزمایشی پیشدیده و سپس بر روی داده

ها به مقیاس اصلی بازگردانده شده و نتایج بینیشد. پیش

د. به همراه مقادیر واقعی در یک فایل اکسل ذخیره شدن

در یک هفته آینده، از  AODبینی همچنین، برای پیش

شده استفاده شده و های آخرین نقاط شناختهداده

مدل د. صورت تکراری تولید شهای جدید بهبینیپیش
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(SGD)0  استفاده از گرادیان بوستینگ تصادفی طراحی با

، تعداد 0/1این مدل با پارامترهایی مانند نرخ یادگیری  .شد

 استفادهبا و  تنظیم گردید 8عمق هر درخت  ،011درختان 

ها ها و ویژگیهای تصادفی برای انتخاب نمونهاز ویژگی

های آموزشی و آزمایشی به مدل داده آموزش داده شد. داده

ها به مقیاس اصلی بازگردانده شد. این بینیشده و پیش

بینی دما در یک هفته آینده مشابه با مدل نیز برای پیش

صورت تکراری تولید عمل کرده و نتایج به XGBoost مدل

عملکرد هر دو مدل با استفاده از معیارهای مختلف . شد

ارزیابی شده و نتایج به مقیاس اصلی بازگردانده شده و در 

اقعی ها و مقادیر وبینیفایل اکسل ذخیره شدند. نتایج پیش

 .برای مقایسه و تحلیل نهایی استفاده شد

 ارزیابیهای شاخص

ایستگاه اهواز  PM10های برای بررسی ارتباط بین داده

 پیرسون، از ضریب همبستگی AODهای شاخص و داده

(r استفاده شد. ضریب همبستگی  پیرسون بین بازه ،)و  -0

یک رابطه  دهندهنشان 0برابر با  rگیرد. مقدار قرار می 0

خطی مستقیم کامل بین دو متغیر است، به این معنی که 

اگر یک متغیر افزایش )کاهش( یابد، دیگری نیز همزمان 

 ,Nadi and Yousefi Kebriyaیابد )افزایش )کاهش( می

 2های خطا شامل میانگین خطای مطلق(. شاخص2024

(MAEمیانگین خطای بایاس ،)1 (MBE ریشه میانگین ،)

 8( و میانگین درصد خطای مطلقRMSE) 4مربعات خطا

(MAPEبه منظور ارزیابی دقت مدل به ).کار گرفته شد 

واقعی  شده وبینیمیانگین مطلق اختلاف بین مقادیر پیش

دهنده دقت کلی مدل است. این کند و نشانرا محاسبه می

ر آن قرار دارد و هرچه مقدا ∞تا  1شاخص در محدوده 

بینی بیشتر است. میانگین خطای کمتر باشد، دقت پیش

شده و بینیبایاس نیز میانگین اختلاف بین مقادیر پیش

دهد که آیا مدل به طور کند و نشان میواقعی را بررسی می

بینی بیش از حد یا کمتر از حد دارد. کلی تمایل به پیش

د و شتواند مقادیر منفی یا مثبت داشته بااین شاخص می

است. ریشه میانگین مربعات خطا  ∞تا  -∞محدوده آن از 

و  کندریشه دوم میانگین مربعات اختلافات را محاسبه می

دهد، که این امر به تر وزن بیشتری میبه خطاهای بزرگ

                                                           
1 Stochastic Gradient Boosting 
2 Mean Absolute Error 
3 Mean Bias Error 

شناسایی حساسیت مدل در برابر انحرافات عمده کمک 

قرار دارد و مقدار  ∞تا  1نیز در محدوده  RMSEکند. می

دهنده دقت کامل است. در نهایت، میانگین صفر نشان

درصد خطای مطلق، میانگین درصدی اختلاف بین مقادیر 

کند و برای مقایسه شده و واقعی را محاسبه میبینیپیش

های مختلف بسیار مفید است. ها در مقیاسعملکرد مدل

قرار دارد و مقادیر کمتر  ∞تا  1این شاخص نیز در محدوده 

ها برای ارزیابی این شاخصدهنده دقت بیشتر است. نشان

 های آن به مقادیربینیعملکرد مدل و میزان نزدیکی پیش

 ;Yousefi Kebriya et al., 2022شود )واقعی استفاده می

Yousefi Kebriya et al., 2021.)  در این پژوهش ابتدا

های ایستگاه اهوازه و داده PM10های همبستگی بین داده

با شود. ایستگاه اهواز بررسی می AODای شاخص ماهواره

ی گرد و غبارمسیر آلودگی  HYSPLITاستفاده از مدل 

توزیع فرکانس مسیرهای بسته هوایی با مشخص شده و 

سازی مسیر ذرات مورد بررسی های مدلاستفاده از تکنیک

رد و الا برای انتشار گگیرد، که مناطق با پتانسیل بقرار می

های عددی ای و مدلهای ماهوارهغبار را با استفاده از داده

شود. سپس با استفاده از سامانه آب و هوا شناسایی می

ذار گتأثیرگوگل ارث انجین هشت ایستگاه مجازی در عراق )

شود، باتوجه به بر آلودگی هوای شهر اهواز( طراحی می

در بیست و چهار ساعت بعد، از ی گرد و غباراینکه آلودگی 

های یک گام زمانی قبل یعنی رسد، از دادهعراق به اهواز می

 یگرد و غباربینی آلودگی یک روز قبل عراق برای پیش

های شبکه شود. سپس با استفاده از مدلاهواز استفاده می

عصبی و گرادیان بوستینگ، به پیش بینی هفت روز آینده 

این مطالعه با  شود.اخته میآلودگی شهر اهواز پرد

سازی پیشرفته، ای و مدلهای ماهوارهگیری از دادهبهره

بینی آلودگی، به شناسایی منابع علاوه بر بهبود دقت پیش

 کند. نتایج این پژوهشخارجی مؤثر بر کیفیت هوا کمک می

گیرانه در کاهش تواند به اقدامات مدیریتی و پیشمی

ک زیست کمو بهبود کیفیت محیط گرد و غبارهای آلودگی

 شایانی کند.

 نتایج و بحث
 یآمار لیو تحل هیتجز

4 Root Mean Square Error 
5 Mean Absolute Percentage Error 
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و  AOD ایهای ماهوارهبرای بررسی رابطه بین داده

های مربوط به از ایستگاه اهواز، داده PM10 های واقعیداده

کار گرفته شد. نتایج این تحلیل به 2122و  2120های سال

دهنده همبستگی روشنی نشانبهارائه شده و  4در شکل 

، 2120معنادار بین این دو مجموعه داده است. در سال 

 PM10 و AOD هایهمبستگی قابل توجهی بین داده

و ضریب  110/1برابر با  P-Value که با مقدار ،مشاهده شد

نیز،  2122ائید شد. در سال ت 92/1برابر با  (R²) تعیین

طوری جود داشت، بهای وملاحظههمچنان همبستگی قابل

 ( و110/1در همان سطح باقی ماند ) P-Value که مقدار

R²  رسید. با وجود اینکه همبستگی در سال  98/1به مقدار

بالاتر بود، نکته حائز اهمیت، افزایش شاخص آلودگی  2120

 ت. اس 2122در سال 

 

 
شاخص ماهواره ای عمق نوری  یونیرگرس لیتحل -1شکل 

 (PM10ی واقعی )اهو داده( AOD)آتمسفر 
Figure 4- Regression analysis satellite Aerosol 

Optical Depth (AOD) and actual Particulate 

Matter data with a diameter of less than 10 

micrometers (PM10) 

 2120در سال  PM10 طور خاص، تغییرات شاخصبه

میکروگرم بر متر مکعب نوسان داشت، در  811تا  41بین 

تر و ای وسیعبه بازه 2122حالی که این مقدار در سال 

میکروگرم بر متر مکعب  911تا  88تر یعنی بین خطرناک

یش دهنده افزاطور واضح نشانافزایش یافت. این تغییرات به

 2122سال  آلودگی گرد و غباری در شهرستان اهواز در

، خشک تواند ناشی از عوامل متعدد محیطیکه می ،است

در مجموع، د. وهوایی باشو تغییرات آب هاشدن تالاب

های تحلیلی صورت گرفته در بازه زمانی دو ساله با ارزیابی

های زمینی اهواز نشان داد که های ایستگاهاستفاده از داده

های با داده همبستگی بالایی AOD ایهای ماهوارهداده

که  ،کندروشنی تأیید میدارند. این نتایج به PM10 واقعی

تواند به عنوان یک منبع معتبر برای ای میهای ماهوارهداده

تحلیل و پایش آلودگی هوا مورد استفاده قرار گیرد و قابلیت 

ای برای کاربردهای تحقیقاتی گسترده در این حوزه بالقوه

 د.دار

 منابع گرد و غبار ییشناسا

 یاماهواره ریو تصاو HYSPLITبا استفاده از مدل 

MODIS Corrected Reflectance (True Color)  به

دو روز با منشأ گرد و غبار در استان خوزستان در  یبررس

و  2122 در سال( AQI = 500)شاخص آلودگی خطرناک 

در سال ( AQI = 250)یک روز با شاخص آلودگی ناسالم 

 یساز هیشب یبرا HYSPLITاز مدل  پرداخته شد. 2120

حرکت آن استفاده شده  ریمس نییحرکت گرد و غبار و تع

مانند باد و  یریمتغ یمدل بر اساس داده ها نیاست. ا

حرکت گرد و غبار  ریمس لیاست که به تحل یخواص جو

ساعته عقبگرد  24از مدل  قیتحق نیکند. در ا یکمک م

 ریاز تصاو ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا ریسم نییتع یبرا

 MODIS corrected reflectance (true color) یاماهواره

 و نیسطح زم یهایژگیو لیو تحل هیمشاهده و تجزبرای 

قت با د ریتصاو نیگرد و غبار استفاده شد. ا مسیر آلودگی

اطلاعات  نیسطح زم راتییتغ صیتشخ تیبالا و قابل

را از نقاط مختلف استان در زمان مشخص شده  یارزشمند

داده ها و اطلاعات  نیا قیدق لیو تحل هیدهد. تجزیارائه م

 یماهواره ا ریو تصاو HYSPLITبه دست آمده از مدل 

غبار را  گرد و مسیربهتر  یلیتر و تحل قیدق ییامکان شناسا

 بارگرد و غبینی و مناطق مورد نیاز برای پیش کندیفراهم م

شود. بینی مشخص میاستان خوزستان و مدل پیش

y = 0.0014x + 0.092

R² = 0.85

P-Value = 0.001
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 0یبرگشت ریمسشامل چهار قسمت به  8و  4، 8های شکل

(A)، 2ریمس یهافرکانس (B) ،ی در یک روز رنگ واقع ریمس

 باشد.می (D)ی روز آلودگی رنگ واقعتصویر و ( C) قبل

 در گرد و غباردهد که آلودگی روشنی نشان میبه 8شکل 

ساعت گذشته از کشور عراق به شهر اهواز رسیده و  24

در این منطقه شده  گرد و غبارمنجر به افزایش آلودگی 

های پیشرفته است. همچنین، با استفاده از تکنیک

سازی مسیر ذرات، توزیع فرکانس مسیرهای بسته مدل

هوایی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاکی از آن است 

ساعت قبل در عراق آغاز شده  24های هوایی از که جریان

اند. با نزدیک شدن و به تدریج به سمت اهواز حرکت کرده

این جریانات به مرز مشترک استان خوزستان و عراق، شدت 

ها افزایش یافته و بیشترین تراکم در مناطق مرزی استان آن

های موجود در محدوده رنگ .خوزستان مشاهده شده است

دهنده درصد فرکانس چگالی ذرات است. در این ننقشه نشا

نقشه، مناطق با رنگ قرمز، بالاترین تراکم مسیرهای آلودگی 

ها با استفاده دهند. این دادهدرصد( را نشان می 21)بیش از 

ای را که منطقه سازی مسیر برگشتیاز تکنیک مدل

های هوا از آن سرچشمه گرفته، به دقت شناسایی جریان

 . کنندمی

  

  
 (D) 41/43/2422و ( C) 41/43/2422و نقشه تصویر واقعی مودیس در تاریخ  (B)و فرکانس آلودگی  (A) نقشه مسیر آلودگی -3شکل 

Figure 5- Pollution pathway (A) and frequency map (B), and true colors MODIS imagery on 03/07/2022 (C) and 

04/07/2022 (D) 

ی ها و بررسویژه برای تعیین منابع آلایندهاین روش به

ر تصوید. ها اهمیت بسیاری دارالمللی آننحوه انتقال بین

طور واضح آلودگی به 2122 ژوئیه 1واقعی مودیس در تاریخ 

دهد. در را در عراق و مرزهای سوریه نشان می گرد و غبار

                                                           
1 Backward trajectory 

این تاریخ، شهر اهواز درگیر آلودگی نبود. اما تصویر مربوط 

دهد؛ وضعیت متفاوتی را نشان می 2122 ژوئیه 4به تاریخ 

به اهواز رسیده است، در  گرد و غباردر این تاریخ، آلودگی 

های آلوده حالی که آلودگی در عراق فروکش کرده و جریان

2 Trajectory Frequencies 
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این تحلیل .اندبه استان خوزستان و شهر اهواز منتقل شده

ای و های ماهوارهگیری از دادهدهد که با بهرهنشان می

طور مؤثر توان بهساعت قبل، می 24سازی مسیر ذرات مدل

هر اهواز و حتی سایر مناطق استان در ش گرد و غبارآلودگی 

ها از اهمیت بینیبینی کرد. این پیشخوزستان را پیش

بسیاری در مدیریت آلودگی هوا و کاهش اثرات آن بر 

تواند زیست برخوردار هستند و میسلامت عمومی و محیط

کار های آینده بهگیرییمتصمبه عنوان ابزار مؤثری در 

، به وضوح 4رگشتی در شکل بر اساس مسیر ب د.گرفته شو

های هوایی از کشورهای عربستان مشخص است که جریان

ساعت به شهر اهواز  24و عراق عبور کرده و پس از 

اند. فرکانس و درصد احتمال حضور ذرات در مناطق رسیده

درصد بوده، در حالی که این  21مرزی عراق و ایران بیش از 

درصد  21تا  81 میزان در مرزهای عراق و عربستان بین

رد گدهنده مسیر انتقال آلودگی متغیر است. این توزیع نشان

ای تصویر ماهواره ت.ساعته اس 24در بازه زمانی  و غبار

دهد که آلودگی نشان می 2122می  4مودیس در تاریخ 

طور در مناطق عراق و عربستان به گرد و غبار

گرد ، 2122می  8ای بالا بوده است. در تاریخ ملاحظهقابل

های جنوبی استان خوزستان به شهر اهواز و بخش و غبار

رسیده و شاخص آلودگی به وضعیت بحرانی و خطرناک 

 رسیده است. 

  

  
 43/43/2422و ( C) 44/43/2422و نقشه تصویر واقعی مودیس در تاریخ  (B)و فرکانس آلودگی  (A) نقشه مسیر آلودگی -4شکل 

(D) 

Figure 6- Pollution pathway (A) and frequency map (B), and true colors MODIS imagery on 06/05/2022 (C) and 

07/05/2022 (D) 

در عراق و  گرد و غباراین در حالی است که آلودگی 

عربستان نیز همچنان وجود دارد، اما با شدت کمتر نسبت 

دار بودن آلودگی دهنده ادامهبه روز قبل. این وضعیت نشان

 یخوببه 4شکل  ت.آن بر مناطق مختلف اس تأثیرهوا و 

رد گ یمربوط به آلودگ یهاکه استفاده از داده دهدینشان م

 ریکه در مس یقمناط ژهیوبه ه،یهمسا یکشورها و غبار
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به عنوان  تواندیهوا قرار دارند، م یآلودگ یهاانیجر

شهر  گرد و غبار یآلودگ یسازدر مدل یدیکل یرهایمتغ

 ینیبشیبه پ توانندیها مداده نیکار گرفته شود. ااهواز به

هوا در مناطق حساس کمک  یبهتر آلودگ تیریو مد ترقیدق

 بارانیمؤثرتر در کنترل اثرات ز یهایریگمیکنند و به تصم

 .منجر شوند گرد و غبار

  

  
 (D) 34/43/2423و ( C) 42/43/2423و نقشه تصویر واقعی مودیس در تاریخ  (B)و فرکانس آلودگی  (A) نقشه مسیر آلودگی -3شکل 

Figure 7- Pollution pathway (A) and frequency map (B), and true colors MODIS imagery on 09/01/2021 (C) and 

10/01/202 (D) 

به  8که در شکل  2120های مربوط به سال نقشه

های دهند که جریانوضوح نشان میاند، بهنمایش درآمده

هوایی از غرب کشور و مناطق مرزی عراق به استان 

اند. بیشترین درصد احتمال وزستان و شهر اهواز وارد شدهخ

در مناطق مرزی غربی و  گرد و غبارحضور ذرات 

غربی استان خوزستان و عراق مشاهده شده است، جنوب

در این مناطق بسیار  گرد و غبارای که تراکم ذرات گونهبه

 2ای واقعی مربوط به تاریخ تصویر ماهواره .بالا بوده است

در  گرد و غباردهد که شاخص نیز نشان می 2120یه ژانو

 مراتبمناطق مرزی و شمال عراق نسبت به سایر مناطق به

بیشتر بوده است، اما شهر اهواز در این تاریخ از نظر شاخص 

ساعت  24آلودگی نداشته است. با این حال، تنها  گرد و غبار

 تأثیر، شهر اهواز تحت 2120ژانویه  01بعد، یعنی در تاریخ 

قرار گرفته و به سطح آلودگی رسیده  گرد و غبارهای جریان

 از مناطق گرد و غباردهد که آلودگی است. این امر نشان می

مرزی ایران و عراق به استان خوزستان و شهر اهواز منتقل 

شده است. شایان ذکر است که در این بازه زمانی، کشور 

 بوده و از آلودگی نسبتاً پاک گرد و غبارعراق از نظر شاخص 

گرد رها شده است. همچنین باید توجه داشت که شاخص 

تر بوده های پیشین پاییندر این تاریخ نسبت به تاریخ و غبار

 یهاکه استفاده از داده کنندیم دییمشاهدات تأ نیا .است

به  تواندیعراق، م ژهیوبه ه،یهمسا یمربوط به کشورها

رد گمختلف  یهاشاخص ینیبشیپ یمؤثر برا یعنوان ابزار

کار گرفته شود. در استان خوزستان و شهر اهواز به و غبار
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گرد و  یهاو داده ییهوا یهاانیجر لیو تحل یسازمدل

ها با آن میارتباط مستق لیهمجوار، به دل یکشورها غبار

 تیریو مد هاینیبشیبه بهبود پ تواندیم ،یانتقال آلودگ

 کند. یانیدر مناطق حساس کمک شا گرد و غبار یآلودگ

 گرد و غباربینی آلودگی پیشهای ارزیابی مدل

 در این مطالعه، عملکرد چهار مدل مختلف شامل

XGBoost ،Stochastic Gradient Boosting،LSTM  و 

MLP های بر اساس داده گرد و غباربینی آلودگی برای پیش

 آمدهدستمورد بررسی قرار گرفت. نتایج به AOD شاخص

 باشد.می 9و شکل  2به صورت جدول 

  گرد و غباربینی آلودگی های پیشارزیابی مدل -2جدول 
Table 2- Evaluation of Dust Pollution Prediction 

Models 

Method MAE MBE RMSE MAPE r2 

XGBoost 0.08 0 0.13 13.7 0.87 

Stochastic 

GB 
0.09 0 0.14 13.7 0.86 

LSTM 0.1 0 0.15 17.1 0.83 

MLP 0.11 0 0.15 22.2 0.83 

و   XGBRegressor، با استفاده ازXGBoostمدل 

، تعداد 0/1شده، شامل نرخ یادگیری پارامترهای بهینه

ها های تصادفی برای انتخاب نمونه، و ویژگی011درختان 

ده شهای ارزیابیمیان مدلها، بهترین عملکرد را در و ویژگی

ر با براب به نمایش گذاشت. این مدل با میانگین مطلق خطا

، و خطای 01/1معادل  ، ریشه میانگین مربعات خطا19/1

توانست دقت درصد  8/01معادل  میانگین درصد مطلق

ها ارائه دهد. همچنین، با ضریب بینیبالاتری را در پیش

ها نیبیتطابق بالا بین پیش دهنده، نشان98/1برابر با  تعیین

 نیز برای ایناس میانگین خطای بایت. های واقعی اسو داده

سیستماتیک در م خطای مدل صفر بود، که به معنی عد

 ، با استفاده از0(SGB) مدل ت.ها اسبینیپیش

GradientBoostingRegressor پارامترهای مشابه به مدل و 

XGBoost و تعداد درختان  0/1، از جمله نرخ یادگیری

انگین می قبولی دست یافت. این مدل با، به نتایج قابل011

برابر ریشه میانگین مربعات خطا ، 12/1معادل مطلق خطا 

 درصد 8/01درصد مطلق مشابه  نیانگیم یخطا و  04/1با 

دارد. XGBoost  نشان داد که عملکردی نزدیک به مدل

 تر ازکمی پایین 94/1ضریب تعیین این مدل با مقدار 

XGBoost دهنده دقت کمتر در تطابق بود، که نشان

های واقعی است. میانگین خطای بایاس ها با دادهبینیپیش

، با ساختار شامل LSTMمدل  .نیز برای این مدل صفر بود

، نتایج نسبتاً خوب اما Dropout هایو لایه LSTM دو لایه

میانگین مطلق خطا د. های بوستینگ را ارائه داکمتر از مدل

آن  و ریشه میانگین مربعات خطا 01/1این مدل برابر با 

با  برابرخطای میانگین درصد مطلق  بود، در حالی که 08/1

این نتایج  .بود 91/1آن  ینو ضریب تعیدرصد  0/08

 XGBoost هایدهنده دقت کمتری نسبت به مدلنشان

بینی پیشاست، اما همچنان عملکرد مناسبی در   SGBو

داشته است. میانگین خطای بایاس این مدل  AOD شاخص

  .نیز صفر بود

 
 گرد و غبارپیش بینی آلودگی های پیشارزیابی مدل -8شکل 

Figure 8- Evaluation of Dust Pollution Prediction Models 
 

های سه لایه متراکم با نورون، که شامل MLPمدل 

 هایو لایه ReLU سازیمتعدد و استفاده از تابع فعال

                                                           
1 Stochastic Gradient Boosting 

Dropout ها کمترین دقت را است، در مقایسه با سایر مدل

، ریشه 00/1این مدل برابر با د. میانگین مطلق خطا نشان دا
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و خطای میانگین درصد  08/1معادل میانگین مربعات خطا 

. ضریب تعیین این مدل بوده استدرصد  2/22مطلق برابر 

دهنده دقت کمتر این مدل نشاننتایج  بود. 91/1نیز برابر با 

های دیگر است. میانگین ها نسبت به مدلبینیدر پیش

 لطور کلی، مدبهد. خطای بایاس نیز برای این مدل صفر بو

XGBoost ترین میزان خطا و بالاترین ضریب با پایین

رد و گبینی آلودگی تعیین، بهترین عملکرد را برای پیش

 هایارائه داد. مدل AOD هایبر اساس داده غبار

Stochastic Gradient Boosting ،LSTM و MLP  به

این تحلیل  ه است.های بعدی قرار گرفتترتیب در رتبه

ستینگ در مقایسه با های بودهنده برتری مدلنشان

 بارگرد و غبینی آلودگی های شبکه عصبی برای پیشمدل

های بینیها برای پیشبه کارگیری این مدل، لذا است

  د.شوتر توصیه میدقیق

 اهواز  گرد و غباربینی آلودگی پیش

در شهر اهواز، از  گرد و غباربینی آلودگی برای پیش

، XGBoost های پیشرفته یادگیری ماشین شاملمدل

Stochastic GB، LSTM  و MLP که در شکل  استفاده شد

 . آورده شده است 2

 
 XGBoost و Stochastic GB، LSTM، MLP هایمدل با AOD شده بینیپیش و واقعی هایداده -2 شکل

Figure 9- Actual and forecasted AOD Data using Stochastic GB, LSTM, MLP and XGBoost Models 
 

تا  2104در بازه زمانی  AOD هایدر این تحقیق، داده

ها، منظور ارزیابی کارایی مدلبه کار گرفته شد. به 2122

ها نتایج آنانجام و  2122ها برای هفته آخر سال بینیپیش

مقایسه شد. محور افقی تاریخ  2با مقادیر واقعی در شکل 

نتایج  .دهدرا نشان می AOD روزها و محور عمودی شاخص

های های شبکه عصبی و مدلدهد که مدلنشان می

رک ها را دبه خوبی روند و نوسانات داده بوستینگ توانسته

بسیار  ها خطایکند. در چهار روز اول، هر دو دسته مدل

 ها از روندبینی مدل، اما در روز پنجم پیششتهپایینی دا

واقعی منحرف شده و در روز ششم و هفتم مجدداً روند 

ه دهد ککند. تحلیل نمودارها نشان میمناسبی را حفظ می

های نسبت به مدل Stochastic GB و XGBoost هایمدل

ی بینی تغییرات آلودگشبکه عصبی دقت بالاتری در پیش

اند تغییرات روند را بهتر درک داشته و توانسته گرد و غبار

در این بازه زمانی هفتگی دقت کمتری  MLP کنند. مدل

د. باتوجه نتایج دهبرآوردی را نشان میداشته و خطای بیش

، XGBoost ،Stochastic Gradient Boosting هایمدل

LSTM و MLP ی بینها برای پیشبه ترتیب بهترین مدل

تواند در ها میاین مدلباشد. اهواز می گرد و غبارآلودگی 

های مدیریت محیط زیست، کاهش سازی استراتژیبهینه

های ناشی از آلودگی هوا و ارتقای کیفیت زندگی آسیب

ها قادر به ویژه، این مدلبه .عمومی نقش مؤثری ایفا کند
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شگیرانه پیبینی دقیق نوسانات آلودگی و اتخاذ اقدامات پیش

محیطی هستند و به بهبود های زیستدر مواجهه با بحران

های های استراتژیک در زمینه مدیریت بحرانگیریتصمیم

های متعددی در رابطه با پژوهش د.کننمحیطی کمک می

در استان خوزستان انجام شده است،  گرد و غباربینی پیش

بینی پیش به Mahmoudi Sarab et al., (2017) از جمله

های هواشناسی از در اهواز با استفاده از داده PM10 غلظت

انجام شد. نتایج نشان داد که دما  0121تا  0198های سال

و رطوبت نسبی به ترتیب همبستگی مثبت و منفی با 

معکوسی  تأثیرکه سرعت باد دارند، درحالی PM10 غلظت

 48/1ن های آماری با ضریب تعییبر غلظت داشت. مدل

بینی قبولی پیشطور قابلرا به PM10 توانست تغییرات

کنند. این مطالعه نشان داد که پارامترهای هواشناسی در 

دارند و  PM10 متفاوتی بر غلظت تأثیرفصول مختلف 

د. مؤثر باش گرد و غبارتوانند در کاهش آلودگی می

Pourgholam-Amiji et al., (2020) گرد های ساعتی داده

های های ماهانه دما، باد و بارش از ایستگاهادهو د و غبار

-0221سینوپتیک آبادان، اهواز و بستان طی دوره آماری 

 SPEI سالید. همچنین شاخص خشککرگردآوری  2104

 و غبار گردهای نوسانات اقلیمی بر طوفان تأثیربرای بررسی 

بینی تعداد روزهای طوفانی در مقیاس محاسبه شد. پیش

، MLPهای هوش مصنوعیفصلی با استفاده از مدل

ANFIS، RBF و GRNN  انجام گرفت. نتایج نشان داد که

 بینی شد وها باعث بهبود پیشاستفاده از تمامی ویژگی

، های آبادانبرای ایستگاها شاخص میانگین قدر مطلق خط

بود که همگی  44/1و  44/0، 08/0به ترتیب اهواز و بستان 

در ایستگاه بستان  ANFIS مربوط به فصل پاییز بودند. مدل

 با کمترین خطا بهترین عملکرد را داشت، در حالی که مدل

MLP در ایستگاه آبادان و مدل RBF  در ایستگاه اهواز

 بینی، هدف پیشای. در مطالعهبهترین نتایج را ارائه داد

با استفاده از شبکه  PM2.5 بهداشتی ناشی ازپیامدهای 

بود. این شبکه شامل یک لایه  (ANN) عصبی مصنوعی

پارامتر بود. دقت  9نورون و یک لایه ورودی با  28پنهان با 

 91/1ها درصد داده 21و با  91/1ها درصد داده 91مدل با 

 28/41سال  2طی  PM2.5 به دست آمد. میانگین غلظت

میکروگرم بر مترمکعب بود که شش برابر استانداردهای 

 یمثبت یهمبستگ ن،یسازمان بهداشت جهانی است. همچن

 و دما و سرعت باد مشاهده شد PM2.5غلظت  نیب

(Goudarzi et al., 2021در اکثر پژوهش .) های انجام شده

با استفاده از  گرد و غباربینی در استان خوزستان، پیش

های ماهواره شناسی صورت گرفته و دادههای هواداده

-دهبر دا تأکیدای استفاده نشده است، به خصوص با ماهواره

های آلودگی کشورهای همسایه انجام نشده است. بنابراین 

در این پژوهش با استفاده از مدل هایسپلیت به بررسی 

ی وارد شده به شهر اهواز پرداخته گرد و غبارمسیر آلودگی 

ی شهر اهواز گرد و غبارگذار بر آلودگی  تأثیرو مناطق 

مشخص گردید، سپس با استفاده از سامانه گوگل ارث 

ی طراحی شد و گرد و غبارانجین چندین ایستگاه مجاز 

در یک گام زمانی قبل استخراج شد،  AODشاخص آلودگی 

 XGBoost ،Stochastic هایها و مدلبا استفاده از این داده

Gradient Boosting ،LSTM و  MLPنی آلودگی یببه پیش

ی اهواز پرداخته شد. در این پژوهش علاوه بر گرد و غبار

مدل شبکه عصبی از مدل بوستینگ نیز استفاده شد که 

بررسی نویسندگان نشان داد در مطالعات قبلی انجام نشده 

های کمتر و ها با استفاده از دادهاست، همچنین این مدل

های هواشناسی انجام شده است، که دادهتر نسبت به ساده

-همه این موارد مزیت این پژوهش نسبت به سایر پژوهش

با توجه به این باشد. های انجام شده در شهر اهواز می

های علمی، ها، این پژوهش علاوه بر ارائه نوآورییافته

های مدیریتی و گذاریتواند به بهبود سیاستمی

نی بیمک شایانی کند. پیشمحیطی در شهر اهواز کزیست

ای های ماهوارهبا استفاده از داده گرد و غبارتر آلودگی دقیق

بار این پدیده بر سلامت تواند به کاهش اثرات زیانمی

عمومی، اقتصاد و محیط زیست شهری کمک کند. این امر 

های هشدار سریع برای مدیریت همچنین به ایجاد سیستم

گرد و ثرتر در راستای کاهش بحران و اتخاذ تصمیمات مؤ

شود. در بلندمدت، این مطالعه و آلودگی هوا منجر می غبار

های مؤثرتری برای تواند مبنای طراحی و اجرای سیاستمی

های صنعتی و مدیریت منابع طبیعی، تنظیم فعالیت

  .دپذیر قرار گیرحفاظت از محیط زیست در مناطق آسیب

 گیرینتیجه
 ستیزطیبر مح یتوجهقابل اتتأثیر گرد و غبارآلودگی 

 بیآس، مشکلات تنفسی و هوا تیفیکاهش ک و سبب دارد

 یراب نیماش یریادگیاستفاده از شود. می هاستمیبه اکوس

و  تیریبه بهبود مد تواندیم گرد و غبار یالگوها ینیبشیپ
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استفاده از این پژوهش  آن کمک کند. بارانیکاهش آثار ز

 XGBoost ،Stochasticهای یادگیری ماشین شامل، مدل

Gradient Boosting (SGB) ،LSTM  وMLP  پرداخته به

ی شهر اهواز پرداخته است. گرد و غباربینی آلودگی پیش

از  AODای مودیس شاخص های ماهوارهلذا از داده

اهواز و مناطق مختلف عراق  2122تا  2104های سال

های یک گام زمانی قبل از دادهاستفاده شد، به طوری که 

مناطق مختلف عراق در  AODهای )یک روز قبل( داده

و  گردبینی آلودگی های ماشین لرنینگ برای پیشمدل

ای اهواز استفاده گردید. برای اینکار ابتدا با ی هفتهغبار

و تصاویر واقعی مودیس نیز  HYSPLITاستفاده از مدل 

و  PM10های بین دادهبکارگرفته شد. همچنین همبستگی 

مورد  2122و  2120های در سال AODهای ماهواره داده

 (R²) ضریب تعیینبررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد که 

باشد. معنی دار می 110/1در  98/1و  92/1به ترتیب برابر با 

نشان دادند واقعی مودیس و تصاویر  HYSPLIT نتایج مدل

از کشور عراق و مناطق مرزی به شهر  گرد و غبارکه منشاء 

، لذا در مناطق مشخص شده هشت اهواز منتقل شده است

در یک گام  AODهای ایستگاه مجازی برای دریافت داده

هر ی شگرد و غباربینی آلودگی زمانی به عقب برای پیش

دل چهار م گرد و غباربینی آلودگی پیشاهواز برگزیده شد، 

XGBoost ،Stochastic Gradient Boosting (SGB) ،

LSTM و MLP ،مدل نشام داد XGBoost  با میانگین مطلق

، 01/1معادل  ، ریشه میانگین مربعات خطا19/1برابر با  خطا

توانست درصد  8/01معادل  و خطای میانگین درصد مطلق

 مدلهمچنین . ها ارائه دهدبینیدقت بالاتری را در پیش

MLP  ها داشته است. مدلدر بین کمترین دقت را

بینی هفت روز آینده آلودگی شهر اهواز نشان داد پیش

 SGBو  XGBoostهای بوستینگ به خصوص مدل مدل

نسبت به ها را به خوبی روند و نوسانات داده توانسته

بر  تأکید، لذا نتایج درک کند MLP و LSTMهای مدل

و  گردبینی آلودگی های بوستنیگ در پیشبرتری مدل

های شبکه عصبی دارد، ی شهر اهواز نسبت به مدلغبار

در MLPهای شبکه عصبی به خصوص مدل مدل

برآوردی بوده است. نتایج ها دارای خطای بیشبینیپیش

های یادگیری ماشین و نشان دهنده نقش استفاده از مدل

ی گرد و غباربینی آلودگی ای برای پیشهای ماهوارهداده

و  دیجد یهامدل شودیم شنهادیپباشد. بنابراین می

گرد و  ینیبشیبهبود دقت پ یبرا یترشرفتهیپ یهاکیتکن

 هالیگسترش تحلد، همچنین ریقرار گ شیمورد آزما غبار

 یر روب گرد و غبارمتقابل  اتتأثیر یو بررس گریبه مناطق د

 یهایبه بهبود استراتژ تواندیم ییاینقاط مختلف جغراف

های همچنین استفاده از مدل کمک کند. تیریمد

های هواشناسی، محیط بینی این پژوهش در سازمانپیش

تواند سبب کاهش خسارات ناشی زیست، مدیریت بحران می

ی و اطلاع رسانی به موقع کمک گرد و غباراز آلودگی 

 شایانی نماید.
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Abstract 

Dust pollution presents a significant environmental challenge in arid and semi-arid regions, adversely impacting 

public health, agriculture, water resources, and infrastructure. This study aimed to forecast PM10 dust pollution 

in Ahvaz by utilizing MODIS satellite AOD data collected from 2016 to 2022, alongside four machine learning 

techniques: XGBoost, SGB, LSTM, and MLP. Initially, the HYSPLIT model was employed to track dust paths 

and analyze their frequency. Subsequently, true color satellite images were used to identify virtual stations along 

these dust paths, and the AOD values at these locations served as input data for the forecasting models. The results 

indicated a significant correlation between the satellite AOD data and actual PM10 data for 2021 and 2022, at 

significance level of 0.01 and determination coefficients of 0.89 and 0.85, respectively. Dust tracking maps 

demonstrated that dust was being transported from Iraq to Ahvaz. Average AOD data from eight virtual stations, 

with a one-day lag, was used for weekly dust prediction. Model evaluation results revealed that XGBoost 

outperformed the other models, achieving a mean absolute error of 0.08 and a coefficient of determination of 0.87, 

followed by the SGB and LSTM models with almost same performance, while the MLP model showed the lowest 

accuracy. Predictions for the following seven days indicated that boosting models, particularly XGBoost, 

effectively captured data fluctuations. This research demonstrates that AOD satellite data, combined with 

advanced machine learning techniques, are valuable tools for forecasting and managing dust pollution. 
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