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Abstract 
Air pollution is a major challenge in megacities, and its management depends on high-quality 

data. In developing countries like Iran, accessing reliable ground-based data is difficult. Satellite 

data offers a promising solution, but incomplete and outlier data remain significant challenges. 

This study addresses the issue of incomplete air pollution data in Tehran by employing a hybrid 

approach for data refinement and reconstruction. The dataset includes NO₂, CO, and O₃ 

pollutants from the Sentinel-5p sensor and meteorological variables from ERA5-land, covering 

December 2018 to March 2025. Results indicate a high prevalence of incomplete data for all 

pollutants in December due to weather conditions, with CO showing the highest level of 

incompleteness. A two-stage process using univariate Robust Z-score and multidimensional 

Isolation Forest (IF) was applied to identify outliers. Analysis revealed that cold months had the 

highest number of outlier data for pollutants, with NO₂ exhibiting the most outliers compared to 

other pollutants. The LightGBM algorithm was used to reconstruct missing values, yielding (r²) 

of 0.61, 0.50, and 0.38 for NO₂, O₃, and CO, respectively. Despite data limitations and the 

absence of complex spatio-temporal algorithms compared to previous studies, the results, 

particularly for NO₂ and O₃, are considered satisfactory. This research demonstrates the potential 

of integrating satellite and meteorological data with machine learning to enhance air quality 

monitoring in data-scarce urban environments. 
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 چکیده

در  یوابسته استت. در کشتورها   تیفیباک یها آن به داده تیریو مد ستکلانشهرها یهوا از معضلات اصل یآلودگ

حت    راه تواننتد  یم یا ماهواره یها است. داده زیبرانگ چالش تیفیباک ینیزم یها به داده یدسترس ران،یحال توسعه مانند ا

 یها رفع چالش داده این مطالعه با هدف هاست. آن یاصل یها الشناقص و پرت از چ یها باشند، اما وجود داده یمناسب

 متورد استتفاده   هتا  . دادهکنتد  متی ها استفاده  داده یو بازساز شیپالا یبرا یبیترک کردیتهران، از رو یهوا یآلودگناقص 

در بتازه دستامبر    ERA5-land یهواشناست  متغیرهتای و  Sentinel-5pاز ستنجنده   𝑂3و  𝑁𝑂2 ،𝐶𝑂  ها ندهیشام  آلا

است کته   یجو طیشرا  یدر دسامبر به دل ها ندهیناقص آلا یها دادهاز فراوانی  حاکی نتایجاست.  202۵تا مارس  201۸

𝐶𝑂  .ای شام  فرآیند دو مرحلههای پرت از یک   در ادامه برای یافتن دادهبیشترین نقص را داراست Robust Z-score 

تترین   د ستال بتیش  های سر ها نشان داد که ماه تحلی  داده .استفاده شد چندبعدیIsolation Forest  (IF ) وتک بعدی 

ها بته وتود اوتصتا      بیشترین تعداد را نسبت به سایر آلاینده 𝑁𝑂2 ها را دارا بوده و های پرت برای آلاینده تعداد داده

، 61/0بته ترتیتب    (r²استفاده شد که نتایح ضریب تعیتین )  LightGBM الگوریتم ازمقادیر گمشده برای بازسازی  داد.

هتای متورد استتفاده و عتدت استتفاده از       با توجه به محتدودیت داده  .آمدبه دست  𝐶𝑂و 𝑁𝑂2 ،𝑂3 برای 3۸/0و  ۵0/0

 𝑁𝑂2هتای   به وصو  برای آلاینده ، نتایج بدست آمدهمکانی در قیاس با مطالعات پیشین-های پیچیده زمانی الگوریتم

ای و هواشناسی با یتادگیری ماشتین    رههای ماهوا ظرفیت تلفیق دادهپژوهش نتایج این  .شود قاب  قبول ارزیابی می 𝑂3و 

 .را به نمایش گذاشتداده  های شهری با کمبودِ برای بهبود پایش کیفیت هوا در محیط

 تاریخچه داوری

 20/02/1404دریافت: 

 0۵/03/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 آلودگی هوا

 های ناقص تکمی  داده

 های پرت شناسایی داده

Isolation Forest 
LightGBM 

 

 مقدمه -1

هتتای عمتتده  عنتتوان یکتتی از چتتالش امتتروز بتتهآلتتودگی هتتوا 

محیطی در کلانشهرها مطرح است و شهر تهران نیتز از ایتن    زیست

 .(Borhani et al. 2022; Zali et al. 2018)ت قاعتده مستتینی نیست   

های اویر وستارات جتانی و متالی     ها در سال غلظت بالای آلاینده

هتای   ویژه تأثیرات منفی بتر گتروه   فراوانی برجای گذاشته است؛ به

پذیر نظیر سالمندان و کودکان که در روزهای با کیفیت هوای  آسیب

 ;Bayat et al. 2019) باید از تردد در فضای باز پرهیز کنند« ناسالم»

Aithal et al. 2023).  هتای اداری   تعطیلی موقت مدارس و دستتگاه

وسیع این معض  و لزوت متدیریت هوشتمندانه آن   نیز نشانگر ابعاد 

 است.

ستتازی در مواقتتع بحرانتتی و کتتاهش پیامتتدهای  بتترای تصتتمیم
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هتای کلیتدی    های باکیفیت و پیوسته از آلاینتده  آلودگی، وجود داده

بته عنتوان نمونته یکتی از     . (Rollo et al. 2023) ضتروری استت  

تغییر ساعات کتاری متدارس و   ب و در دسترس، راهکارهای مناس

حتدی از  تا از این طریق تتا   های پیک آلودگی است در روز ادارات

کته بترای ایتن    هتا کاستت؛    حجم ترافیک و در نتیجه انتشار آلاینده

فاده کترد  اعتمتاد استت   اطلاعتات دقیتق و قابت    منظور باید بتتوان از  

(Sokhi et al. 2022; Ramírez et al. 2019). 

هتای زمینتی    ، ایستتگاه نمانند ایرا در کشورهای در حال توسعه

پتتایش هتتوا بتتا محتتدودیت پراکنتتدگی جغرافیتتایی و نارستتایی در  

هتای   داده ، بتدین منظتور استتفاده از   رو هستند ها روبه برداشت داده

ستتنجش از دور بتتا پوشتتش گستتترده و پیوستتتگی زمتتانی مناستتب 

 Holloway et) های زمینی را جبران کننتد  توانند کمبود ایستگاه می

al. 2021)  ،ستنجنده  . در این میتانTROPOMI   متاهواره بتر روی 

Sentinel-5P بتته دلیتت  در  ،هتتا غلظتتت آلاینتتده  ستتتون بتتا ارائتته

و امکتان تبتدی  فیزیکتی    ، توزیع مکانی ووب بودن مداوت دسترس

 اتکتایی  عنوان منبع جایگزین قابت   ها به غلظت سطح زمین، به ستون

 Borhani et) تمطرح است  ها های زمینی پایش آلاینده برای ایستگاه

al. 2023; Tabunshchik et al. 2024) . 

اگرچه این سنجنده دارای نقاط قوت مناستبی استت امتا دارای    

های آن  باشد و آن وجود گپ در مجموعه داده یک ایراد اساسی می

هتای نتاقص پوشتش ابتری و یتا       باشد که علت وجود این داده می

 .(Schneider et al. 2021)هاستت   مشکلات مربوط به بازیابی داده

ها به عل   های ناقص اولیه، بروی از داده همچنین به جز وجود داده

مختلف مانند شرایط جوی، وطاهای ابزار و شرایط توپتوگرافی را  

های غیر قاب  اعتماد در نظر گرفت که کیفیت  توان به عنوان داده می

است تا قب  از استتفاده نهتایی شناستایی شتوند     پایین دارند و نیاز 

(Schneising et al. 2023) . 

های بعدی  ها امکان استفاده در سری زمانی داده  وجود این گپ

های زمینی یا بهبتود کیفیتت مکتانی تصتاویر را بتا       مانند تولید داده

. اگرچته  (Zheng et al. 2019)رو کترده استت    هتایی روبته   چتالش 

ها  آنهای ناقص و نحوه تکمی   تحقیقات مختلفی بر روی این داده

صورت گرفته است اما  در این تحقیقات تمرکتز کمتتری بتر روی    

هتای نتاقص، شناستایی داده     اولیه، شناوت الگو داده فرآیند پالایش

صتورت گرفتته استت    هتا   بازسازی داده های نامعقول و در نهایت

(Rollo et al. 2023; Hua et al. 2024) .     لازت بته ککتر استت کته

های غیر مطمئن در این حالت اکیترا مبتنتی بتر     روش شناسایی داده

باشد و این در حالیست که ممکن استت   رویکردهای تک بعدی می

هتا   یک داده به تنهایی معقول باشد ولی زمانیکه در کنتار ستایر داده  

 .Dongre et al)ه نظتر آیتد   شتود، نتامطئن بت    هم دسته بررسی می

تفاده از یک رویکرد ترکیبی در این حالتت  . بنابراین لزوت اس(2025

. (Li et al. 2022; Schneising et al. 2023)شتود   احستاس متی  

ستازی   هتا شتام  متدل    بعلاوه اگرچه طیف بسیار وستیعی از روش 

 .Wang et al)زمانی -، درونیابی مکانی(Wang et al. 2012)آماری 

 (Appel 2024)های مبتنی بر یادگیری عمیتق   و حتی روش (2012

هتا متورد استتفاده قترار گرفتته       آلاینده های ناقص تکمی  دادهبرای 

های زمینتی   است، اما در این بین مقالات بیشتر متمرکز بر روی داده

ای در یتک پتژوهش    هتای متاهواره   دادهاند و استفاده صرف از  بوده

 است.  کمتر مورد توجه بوده

هتای   لازت به ککر است کته تمرکتز اصتلی متدل    علاوه بر این 

هتتای  هتتای نتتاقص بتتر روی استتتفاده از ویژگتتی   بازستتازی داده

)همبستگی( زمانی و مکانی است و اکیترا ایتن تحقیقتات از ایتن     

های ناقص استفاده  یابی برای تکمی  داده ها در قالب درون ویژگی

هتای   . اما به وصو  هنگات کتار بتا داده  (Appel 2024)کنند  می

ها به علت شترایط   ای امکان ایجاد یک گپ زمانی در داده ماهواره

ماه برای  جوی بالاست، به نحویکه ممکن است برای یک یا چند

های با کیفیت بتا تعتداد بستیار کمتتری از      یک منطقه وا  داده

هتا امکتان    حالت نرمال موجود باشتد. به همین علت در این بتازه 

های مبتنی بر همبستگی زمتان یتا مکتانی وجتود      استفاده از روش

سازی بر  های جایگزین و مدل بایست استفاده از روش ندارد و می

عنوان نمونه هواشناسی( مورد توجه قرار  اساس سایر متغیرها )به

 گیرد.

یک رویکرد جدید  های نامطمئن، در این مقاله، برای حذف داده

با استفاده از مدل ابتدا  و ترکیبی پیشنهاد شده است. در این ساوتار

ها شناستایی   های پرت برای آلاینده داده Robust Z-score بعدی تک

داده هتا  IF  (Dongre et al. 2025) الگتوریتم شود و در ادامه با  می

. پت  از  یتز متورد بررستی قترار میگیرنتد     در حالت چنتد بعتدی ن  

 ستاده امتا قدرتمنتد    مدلاز وک های مشک تشخیص و حذف نمونه

LightGBM   هتتای  کتته در مقتتالات مربتتوط بتته تخمتتین آلاینتتده

 X. Yu et al. 2024; de la Cruz)هواشناسی پیشنهاد شتده استت   

Libardi et al. 2024)هتای ورودی بته متدل     شود. داده ، استفاده می
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-ERA5ی بدست آمتده از منبتع  نیز با استفاده از متغیرهای هواشناس

Land      هتای فصتتلی و   و اطلاعتات زمتانی )بترای آمتوزش ویژگتی

باشد. در نهایتت نیتز بته وستیله متوارد فتو         ترافیکی به مدل( می

انجتات   𝑂3و  𝑁𝑂2 ،𝐶𝑂مهتم   مانده سه آلاینده مقادیر جا ی ازتخمین

 پذیرد. می

ستمت  باشد. در ق بخش می 3ساوتار کلی مقاله در ادامه شام  

ها، به بررسی محدوده متورد بررستی،    بعدی با عنوان مواد و روش

شود. در بختش   های مورد استفاده پرداوته می های  و داده الگوریتم

هتای   شتود و از جنبته   نتایج و بحث، نتایج بدست آمده تشریح متی 

گیتترد و در نهایتتت در بختتش  مختلتتف متتورد بررستتی قتترار متتی 

و اقدامات آتی بترای بهبتود نتتایج    ای از نتایج  گیری، ولاصه نتیجه

 شود. ارائه می

 ها مواد و روش -2

 محدوده مورد بررسی -2-1

درجته و   3۵ ییایت جغراف یعرض هتا تهران، پایتخت ایران، در 

درجته و   ۵1 یو طول ها یشمال قهیدق 4۸درجه و  3۵تا  قهیدق 1۵

شرقی واقع شده است. این شتهر   دقبقه 33و  درجه ۵1تا  قهیدق 17

منطقه شهری است و  22کیلومتر مربع شام   ۸00با مساحتی تقریباً 

کتوه البترز، از شتر  بته      از جنوب به دشت کویر، از شمال به رشته

هتتتای کتتترد محتتتدود  هتتتای جتتتاجرود و از غتتترب بتتته دره دره

هاستت کته بته     شود.آلودگی هوا در این حوزه عظیم شهری سال می

رغم ارائه راهکارهای گوناگون،  ی تبدی  شده و علییک مسئله جد

 .(et al. 2020 دلاور) ای تجربته نکترده استت    ملاحظته  بهبود قابت  

 است. آورده شده 1 شک نمایی از محدوده مورد مطالعه در 

 

 محدوده مطالعاتی شهر تهران :1 شکل

 ها داده -2-2

های  ها و داده های مورد استفاده در این بخش شام  آلاینده  داده

های انتخابی در این مقاله شتام    باشند. آلاینده کمکی هواشناسی می

 Sentinel-5P از محصتول باشتند کته    می 𝑂3و  𝑁𝑂2 ،𝐶𝑂 های داده

ی هواشناسی ها داده. (Tabunshchik et al. 2024)د ان استخراد شده

متر، دمای نقطه  10های باد شرقی/شمالی در  مولفه مکی نیز شام ک

شبنم، دمای متوسط، ماکزیمم و مینتیمم روزانته، تتابش دریتافتی و     

 Jiménez-Navarro)  باشند می ERA5-land فشار سطح از مجموعه

et al. 2024).  

تترین   ستازی بتیش   های در دسترس بترای متدل   با توجه به داده

سازی را انجات داد، انتخاب شده  توان در آن مدل ی زمانی که می بازه

باشتد.   متی  202۵متارس   31تتا   201۸دسامبر از بازه  است که این

 Google Earth Engineهتای موجتود توستط ابتزار      همچنتین داده 

و برای شهر تهران  (Al Saim and Aly 2024)استخراد شده است 

  انجات گرفته است.برداری از نقطه مرکزی شهر  نمونه

 های پرت تعیین داده -2-3

 پتردازش  شیدر پ یاتیاز مراح  ح یکیپرت  یها داده ییشناسا

 یهتا  ماننتد داده  یطت یمح یهتا  داده  یت در تحل ژهیو ها است، به داده

ابتزار   یو وطاها ،یجو طیتنوع منابع، شرا  یهوا که به دل یآلودگ

 نیت باشتند. در ا  یرعتاد یغ ریممکن است شتام  مقتاد   ،یریگ اندازه

و  ییشناستا  یبترا  یا دو مرحلته  ترکیبتی  کترد یرو کیپژوهش، از 

 Robust روش مبتنی برپرت استفاده شده است که  یها حذف داده

Z-score  تمیو الگتور  یبعتد  تتک   یت تحل یبرا IF   یت تحل یبترا  

 یتتر  صورت جامع هر مرحله به اتیاست. در ادامه، جزئ یچندبعد

 .شود یشرح داده م

  Robust Z-scoreروش گام اول: 

های پترت در   ساده اما مؤثر برای شناسایی دادهیک ابزار آماری 

هتا ممکتن    ویژه در متواردی کته داده    یک متغیر است. این روش به

توزیع غیرنرمتال یتا شتام  مقتادیر غیرعتادی باشتند،       دارای است 

 Junninen) دارد Z-score عملکرد بهتری نسبت به روش استاندارد

et al. 2004)محاسبه امتیتاز یتک مشتاهده در ادامته آورده      . فرمول

 .(Dongre et al. 2025)شده است 

(1) 𝑍𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 =  
𝑥 − 𝑀

𝑀𝐴𝐷
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مقتدار   𝑥دهنتده نمتره مشتاهده،     نشتان   𝑍𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡در این فرمول 

ی مقدار  دهنده نیز نشان 𝑀𝐴𝐷میانه مشاهدات و  𝑀واقعی مشاهده، 

جتای میتانگین و    به MAD و استفاده از میانهباشد. میانه انحراف می

غیتر  هتای   شود ایتن روش نستبت بته داده    انحراف معیار باعث می

-Z)نستبت بته روش پایته     حساسیت کمتری داشتته باشتد   معمول

Score)  زیرا میانگین و انحراف معیار به شدت تحت تأثیر مقتادیر ،

و ممکن استت نتتایج بدستت آمتده بترای       گیرند غیرعادی قرار می

هتا   . در مستائ  آلتودگی هتوا، داده   رو کننتد  ها را با وطا روبه نمونه

اغلب شام  مقادیر غیرعادی ناشی از وطاهتای حستگرها، شترایط    

ها یا  سوزی رویدادهای غیرمنتظره )مانند آتشحتی جوی وا ، یا 

یتک روش  نی( هستند کته لتزوت استتفاده از    انتشارات صنعتی ناگها

 Dongre et)کند  های غیر متعارف را چند برابر می مقاوت برای داده

al. 2025) . 

 یچندبعد لیتحل یبرا IF تمیگام دوم: استفاده از الگور

مرحلته   ،یبعد تک کردیرو کیپرت در  یها از حذف داده پ 

 یبروتت رایتتاستتت؛ ز یچندبعتتد یهتتا در فضتتا داده یبررستت یبعتتد

نشوند، اما  ییشناسا یبعد تک  یپرت ممکن است در تحل یها داده

منظتور،   نیا ینشان دهند. برا یناهنجار رهایمتغ ریبا سا بیدر ترک

 نیماشت  یریادگیت روش  کیت استفاده شده است که  IF تمیاز الگور

. (Liu et al. 2008)تاست  هتا  یناهنجار ییشناسا یبدون نظارت برا

هتای ناهنجتار    یک رویکرد محبوب بترای تعیتین داده   IFالگوریتم 

ر محاستبات ستریع، دقتت    است که علتت محبوبیتت ایتن روش د   

 .Arcudi et al)باشتد.   مناسب و همچنین سیستم قاب  فهم آن متی 

2024). 

اصت  استتوار استت کته      نیت بتر ا  IF تمیالگتور  عملکرد یمبنا

ستاوتار   کیدر  ،یعاد یها با داده سهیپرت معمولاً در مقا یها داده

هتا جتدا    داده هیت از بق یبنتد  میتقس یبا تعداد کمتر یتصادف یدروت

 Liu et)باشد  مراح  اجرای این الگوریتم به شرح زیر می. شوند یم

al. 2008). 

 یژگتتیو کیتتهتتا: در هتتر مرحلتته،  داده یتصتتادف یبنتتد میتقستت

در بازه  یمقدار آستانه تصادف کیانتخاب شده و  یصورت تصادف به

آستانه به دو  نیها بر اساس ا . دادهشود یانتخاب م یژگیآن و ریمقاد

 .شوند یم میتقس رمجموعهیز

 یصتورت بازگشتت   بته  ندیفرآ نیا ی:تصادف یها دروت ساوت

 ایت  ردیت گره مجزا قرار گ کیکه هر داده در  یتا زمان شود یتکرار م

 برسد. یبه حد مشخص ها یبند میتعداد تقس

پتترت معمتتولاً بتتا تعتتداد    یهتتا : دادهریطتتول مستت  محاستتبه

جدا  یعاد یها تر( از داده کوتاه ری)طول مس یکمتر یها یبند میتقس

 یشتتر یها فاصتله ب  داده عیاز مرکز توز یاز نظر آمار رایز شوند، یم

 دارند.

آن در  ریطتول مست   نیانگیت هر داده بر اساس م یناهنجار ازیامت

کته   ییهتا  . دادهشود یمحاسبه م یتصادف یها از دروت یا مجموعه

دارنتد(   یتتر  کوتتاه  ریطول مس یعنیدارند ) ییبالا یناهنجار ازیامت

 .شوند یم ییپرت شناسا یها عنوان داده به

 تنظیم ابرپارامترها

، پتتارامتر IF تتترین ابرپارامترهتتای الگتتوریتم   یکتتی از مهتتم 

contamination  های پترت متورد    دهنده نسبت داده است که نشان

انتظار در مجموعه داده است. در این پژوهش، با توجه بته تفتاوت   

هتای   ف، مقدار ایتن پتارامتر بترای داده   های منابع مختل کیفیت داده

 03/0برابتر بتا    هتا  های آلاینده و برای داده 0۵/0برابر با  هواشناسی

هتا و بتا در    تنظیم شده است. این مقادیر بر اساس تحلی  اولیه داده

هتای   نسبت به داده ERA5-Landهای  هنظر گرفتن کیفیت بالاتر داد

Sentinel-5p اند. انتخاب شده 

 نهایی سازی مدل -2-4

بهتره   LightGBM برای بازسازی مقادیر گمشتده از الگتوریتم  

سازی استتفاده   این مدل از یک رویکرد دروتی برای مدل برده شد.

و  Random Forestقدرتمنتد   متدل کند. در این روش از مزایتا   می

همچنین الگوریتم یادگیری مبتنی بر گرادیان به صورت توامان بهره 

این روش به دلیت  سترعت    علت است کهشود و به همین  برده می

و در  بالا، مصرف حافظه کم و دقت مناسب در مسائ  رگرستیونی 

های هواشناسی مورد توجه بوده است. یکتی   بینی آلاینده بحث پیش

ها در استفاده از ابزارهای یادگیری ماشین ماننتد   ترین چالش از مهم

. در (Z. Yu et al. 2023)ابر پارامترهاست سازی  بهینهاین الگوریتم 

تحقیقتتات مختلتتف نشتتان داده شتتده استتت کتته استتتفاده از روش  

جستجوی تصادفی برای یافتن ابتر پارامترهتا دقتت مناستبی ارائته      

، در نتیجه در (Liashchynskyi and Liashchynskyi 2019)کند  می

بر  جستجوی تصادفی این پژوهش از جستجوی در این پژوهش از

ستازی بترای تعیتین     شتبیه  100روی مجموعه اعتبارسنجی و انجات 

 شود. استفاده می LightGBMن ترکیبات ابرپارامترهای مدل بهتری
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 نتایج و بحث -3

شود و هر کدات مورد  در این بخش نتایج بدست آمده آورده می

گیرد. در قسمت اولیه این بخش به بررستی   تر قرار می بررسی دقیق

شود. در گات بعد، بتا   ها پرداوته می های ناقص در مجموعه داده داده

وریتم تک بعدی و سپ  با استفاده از الگوریتم چنتد  استفاده از الگ

شتوند. در گتات بعتد بتا      های پرت شناسایی و حذف می بعدی داده

ی زمتانی کته در آن کیفیتت     های معتبر موجتود، بتازه   توجه به داده

ستازی   شتود و در ادامته متدل    ها قاب  قبول است، شناسایی می داده

 پذیرد. میآلاینده مورد اشاره انجات  3نهایی برای 

 های ناقص توزیع داده -3-1

هتای متورد مطالعته شتام  دو      دادهطور کته اشتاره شتد،     همان

کته از   ERA5-Land یهتای هواشناست   دادههستتند.   مجموعه مجزا

شوند و تقریباً هتی  نمونته    های بازپراکنشی استخراد می سازی شبیه

صتتورت  کتته بتته Sentinel-5P هتتای آلاینتتدگی داده .ناقصتتی نتتدارد

هتای   ی غلظت روزانه ارائته شتده و بته دلیت  محتدودیت     ها ستون

دارای مقتادیر گمشتده   و متوارد متورد اشتاره    ای  سنجش متاهواره 

 هستند.

های نتاقص بترای    در گات نخست، توزیع مکانی و زمانی نمونه

ارائته   2 شتک  است و در  هارزیابی شد 𝑂3و  𝑁𝑂2 ،𝐶𝑂ه سه آلایند

 که: دهد نتایج نشان می. شود می

 𝐶𝑂 های ناقص را دارا است بیشترین نسبت داده. 

 𝑁𝑂2 های ناقص را دارد نسبت دادهترین  کم. 

 های نتاقص را   از نظر فصلی، ماه دسامبر بیشترین فراوانی نمونه

کنتد کته ناشتی از شترایط جتوی       آلاینده تجربه متی  در هر سه

 .وا  این ماه است

 Robust Z-score روش –های پرت  شناسایی داده -3-2

هتای   طور که اشاره شد در اولین مرحله از شناستایی داده  همان

-Robust Zپرت از الگوریتم تتک بعتدی و مقتاوت در برابتر نتویز      

score  ستری زمتانی   شتود. نتتایج بدستت آمتده بترای       استفاده متی

 (.3 شک های هواشناسی به شرح زیر است ) ها و داده آلاینده

 ها آلاینده -3-2-1

  برای𝑁𝑂2  نمونه پرت شناسایی شد کته بیشتترین    237تعداد

دلالتت بتر    و های ژانویه و دسامبر قرار دارد ها در ماه تراکم آن

 ست.ها تر سنجش در این ماه کیفیت پایین

 

 
 𝑶𝟑و  𝑵𝑶𝟐 ،𝑪𝑶 های های ناقص ماهانه برای آلاینده داده تعدادتوزیع  :2 شکل

 202۵تا مارس 201۸ی زمانی دسامبر  در بازه Sentinel-5pاستخراد شده از 

 نمونه پرت داشتتند   ۵0طور میانگین حدود  به دیگر  آلاینده دو

 .دنشو محسوب می 𝑁𝑂2به نسبت  تری که عدد معقول

  دهد در ابتدای و انتهای ستال متیلادی   فصلی نشان میتوزیع، 

 .های غیرمعمول بیشتر است داده مشاهده احتمال

مشتاهده شتد کته رفتتار      𝑁𝑂2 با تحلی  مجتدد ستری زمتانی   

فصت   . در وجتود دارد  در این سری زمتانی ایتن آلاینتده    ای دوگانه

 آلاینتده دلیت  پایتداری جتوی، مقتادیر      زمستان )اکتبر تا مارس( بته 

 هتا  ها آن مدل در مقایسه با سایر داده طور ناگهانی افزایش یافته و به
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 3های پرت یا غیرمعقول شناسایی شده برای برای  توزیع تعداد نمونه :3 شکل

 در مقیاس ماهانه Robust Z-scoreمورد بررسی با استفاده از روش   آلاینده

 
شناسایی شده در مقیاس ماهانه به  𝑵𝑶𝟐 های پرت نمونهتعداد توزیع  :4 شکل

 پ  از تفکیک فصلی Robust Z-scoreوسیله 

عملا در واقعیتت بتا    را به عنوان مقادیر غیرمعمول شناسایی کرده است.

رو هستتیم کته امکتان بررستی      بته  دو وانواده متفاوت در یک آلاینده رو

 های غیرمعمتول  دادهبنابراین، شناسایی مجدد ها وجود ندارد.  همزمان آن

صتورت مجتزا    بته « غیر زمستان»و « زمستان»برای این آلاینده در دو بازه 

نتایج بدستت آمتده   و در نهایت  انجات شد تا تمرکز فصلی برطرف گردد

شوند. پت  از اجترای متدل بترای دو وتانواده بته صتورت         میتجمیع 

ها  پرتهای  دادهکاهش چشمگیر تمرکز  نشان از نتایج تجمیعیجداگانه، 

 ارائه شده است. 4 شک وا  داشت که نتایج آن در  در یک ماه

 ERA5-landهای  داده -3-2-2

هتای هواشناستی    ها این بتار بترای داده   مسیر قبلی برای آلاینده

در این حالت مشخص شد که فقط مولفه شرقی بتاد   شود. دنبال می

(U دارای )ها بدون مشک   دهباشد و سایر دا ی پرت می عدد داده 4

-ERA5های  هستند. این نتیجه از قب  نیز قاب  انتظار بود، زیرا داده

land باشند و بعد از چند مرحله آنالیز کیفیتت   سازی می نتیجه مدل

هتا مستتقیما از ستنجش     اند و این درحالیست که آلاینده تولید شده

پترت    عتدد داده  4ای بدست آمده بودند. با توجه بته تنهتا    ماهواره

ها ارایه  یافت شده بنابراین در این حالت تصویر مربوط به توزیع آن

 شود. نمی

 IF الگوریتم –های پرت  شناسایی داده -3-2-3

برای حتذف مشتاهدات نتامعقول چندبعتدی، ابتتدا ستطرهای       

ستازی   های ناقص حذف و سپ  تمتات متغیرهتا نرمتال    حاوی داده

ای بر  IFالگوریتم . بندی اثری بر نتیجه نداشته باشد شدند تا مقیاس

بعتدی   اجرا شد تا مواردی کته در بررستی تتک    ها دادههر دسته از 

هستتند، حتذف   شناسایی نشدند امتا در الگتوی گروهتی نتامعقول     

 (.۵ شک نتایج این بخش به شرح زیر است ) .شوند

 نمونه پترت در   32از میان مشاهدات کام ، مجموعاً : ها آلاینده

 .ابتدایی و انتهایی سال شناسایی و حذف شدند های ماه

  تشتخیص داده   ناهنجتار نمونته   6۹تعداد های هواشناسی:  داده

هتای   پایان سال، در بروی متاه شد که علاوه بر فصول شروع و 

 ند.میانی نیز پراکندگی داشت

 سازی ی مناسب برای مدل انتخاب بازه -3-3

از آنجایی که هدف اصلی این مقاله یافتن مدلی برای جایگزینی 

هتا یتا    ای بتا قطعیتت بالاستت، بایتد متاه      های نتاقص متاهواره   داده

 جتود های کافی برای شتبیه ستازی در آن و   هایی که تعداد داده سال
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مجموعه  برای IF شده توسط های پرت حذف نمونهتوزیع ماهانه تعداد  :5 شکل

 هواشناسی ها و متغیرهای آلایندههای  ه  داد

تقریبتا   ERA5-landهای  ندارد از محاسبات کنار گذاشته شود. داده

هتا تصتمیم    هتای آلاینتده   کام  هستند و بنابراین باید بر مبنای داده

هتای نتاقص    گیری انجات گیرد. در ابتدا بایتد نمتودار مجمتوع داده   

 3هتای پترت شناستایی شتده( بترای       های ناقص بعتلاوه داده  )داده

ی نهتایی   (. با توجه به این تصتاویر بتازه  6 شک آلاینده ارائه شود )

 باشد. های مختلف به شرح زیر می بازسازی مدل برای آلاینده

 𝐶𝑂همانطور که مشخص است بیشترین تعتداد    : برای این آلاینده

ود. از طرفی با ش ها مشاهده می ی ناقص نسبت به سایر آلاینده داده

هتای اول تتا    های موجود مشخص است که برای ماه توجه به داده

ها کتم   های موجود در اکیر سال تعداد داده 12سوت و همچنین ماه 

ستازی در   توان از متدل  هاست که به طور منطقی می تر از سایر ماه

هتا، یتک    ها وودداری کرد. اما در صورت حذف ایتن متاه   این ماه

ها  در این ماه 𝐶𝑂های  آید. مقدار داده گر پیش میمشک  اساسی دی

هتا حتذف شتود، متدل      هاست و اگر ایتن داده  بیشتر از سایر زمان

نمیتوان الگو مقادیر حدی را آموزش ببینتد. بنتابراین اگرچته متی     

هتای    ها کم است، امتا ناچتارا داده   دانیم که دقت مدل برای این ماه

 کنیم. ظ میسازی حف این ماه را در فرآیند مدل

 

 
شده ماهانه برای  شناسایی  های ناقص و پرت تعداد نمونه مجموعتوزیع  :6 شکل

 Sentinel-5pهای  آلاینده

 𝑁𝑂2های ناقص  های اول و دوت سال تعداد داده : اگر چه در ماه

هتا   باشد اما از انجاییکه این موضتوع بترای تمتات ستال     زیاد می

هتا را   توان فرآیند بازسازی داده نیافناده است در نتیجه میاتفا  

 ها انجات داد. برای تمامی ماه

 𝑂32023هتتای نتتاقص در اوایتت  ستتال  : بیشتتترین تمرکتتز داده 

که این تمرکز فقط در این ستال اتفتا     باشد ولی از آنجایی می

توانتد   های ناقص آن متی  افتاده است بنابراین فرآیند تکمی  داده

انجات گیترد و متدل توانتایی یتادگیری رفتتار ایتن فصت  را از        

نیز  𝑂3های قب  نیز دارد. از اینرو برای  های مشابه در سال فص 
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 گیرد. های سال فرآیند بازسازی صورت می در تمامی ماه

 سازی نتایج مدل -3-4

هتا، از متغیرهتای    برای تعیین مقادیر گمشده هر کدات از آلاینده

ERA5-land شود. دو متغیر کمکی  به عنوان متغیر اصلی استفاده می

سازی  شوند تا اثر زمان را در فرآیند مدل ها اضافه می نیز به این داده

ه اثتر  نهایی در برگیرند. متغیر اول شماره روز در هفته است کته بت  

ترافیک در مدل سازی اشاره میکند. متغیر دوت نیتز شتماره روز در   

کند. با استفاده از ایتن   سال است که اثر تغییرات فصلی را لحاظ می

شتود کته    آلاینده مختلف انجات می 3سازی برای  ها فرآیند مدل داده

 ها در ادامه ارائه شده است. نتیجه آن

 𝑁𝑂2 نمتایش   7 شتک  آلاینده در : نتایج بدست آمده برای این

داده شده است. عملکرد نهایی مدل بتر روی داده هتای تستت    

 00026۹/0را برابر با  MAEو وطای  61/0را برابر با  r2مقدار 

دهد. همانطور که در تصتویر مشتخص استت و قتبلا      نشان می

متلا بتا دو رفتتار متفتاوت در     مورد اشاره قرار گرفت، متدل ع 

ای کته اعتداد بتالایی     رو بوده است؛ مقادیر زمستانه ها روبه  داده

دهد  تر دارند. نتایج نشان می دارند و سایر فصول که اعداد پایین

که مدل توانسته است بین این دو رفتار مختلتف یتک بتالان     

 مناسبی را ایجاد کند و روندهای اصلی را تقریبا دنبال کند.

 𝑂3 : آورده شده  ۸ شک بینی مقادیر این آلاینده در  نمودار پیش

وجتود دارد،   𝑁𝑂2است. اولین تفاوت ظاهری کته بتا آلاینتده    

تمرکتز   𝑁𝑂2که بترای  باشد. در حالتی ها می تفاوت در گپ داده

هتای سترد ستال بتود، در ایتن حالتت        ها بر روی متاه  این داده

انتد. دقتت متدل     های ناقص در طول ک  سال پراکنده شده داده

کمتر استت؛ در ایتن حالتت     𝑁𝑂2نهایی استفاده شده به نسبت 

برابتر بتا    MAEو مقتدار   ۵/0برابتر بتا    r2های تست  برای داده

مدل در این حالت نیز توانستته استت   اند.  بدست آمده 00۵6/0

 های اصلی را به ووبی دنبال کند. رفتار داده

 𝐶𝑂های مفقود این آلاینتده مشتابه    : به لحاظ پراکندگی داده𝑂3 

 باشد. دقت باشد و در تمات طول دوره دارای داده ناقص می می

 

 
های  بازه -با رنگ نارنجی LightGBMسازی شده به وسیله  مدل  در شهر تهران )مقادیر مشاهده شده با رنگ آبی و مقادیر مدل 𝑵𝑶𝟐نمودار سری زمانی آلاینده : 7 شک 

 باشد( های مفقود می واکستری نشان دهنده داده

 
های  بازه -با رنگ نارنجی LightGBMسازی شده به وسیله  مدل  در شهر تهران )مقادیر مشاهده شده با رنگ آبی و مقادیر مدل  𝑶𝟑نمودار سری زمانی آلاینده : ۸ شک 

 باشد( های مفقود می ادهواکستری نشان دهنده د
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های  بازه -با رنگ نارنجی LightGBMسازی شده به وسیله  مدل  در شهر تهران )مقادیر مشاهده شده با رنگ آبی و مقادیر مدل  𝑪𝑶نمودار سری زمانی آلاینده  :9 شکل

 باشد( های مفقود می واکستری نشان دهنده داده

هتای   بتر روی داده   004/0برابر با  MAEو  3۸/0برابر با  r2مدل با 

ترین دلایت    باشد. یکی از مهم تست از دو آلاینده دیگر ضعیفتر می

های ناقص و کمبود داده برای آموزش مدل نهفته   زیاد داده  در تعداد

است. اما اگرچه دقت نهایی مناسب بدست نیامده است اما کماکان 

 (.۹ شک ال کند )مدل توانسته است روند اصلی آلاینده را دنب

 گیری نتیجه -4

تتترین چتتالش  هتتای اویتتر بتته مهتتم  آلتتودگی هتتوا طتتی ستتال 

شهر تهران بدل شده است؛ چالشتی   محیطی و بهداشتی کلان زیست

های زمانی کام  و  لزت دسترسی به سریکه مدیریت کارآمد آن مست

 بته  اتکتا  بتا  حاضتر هاستت. مطالعته    اعتماد از غلظتت آلاینتده   قاب 

-ERA5 و متغیرهتای هواشناستی   Sentinel-5P ای ماهواره های داده

Landکلیدی ای پیوسته برای سه آلاینده  ، مجموعه𝑁𝑂2 ،𝑂3 و𝐶𝑂  

 . تولید کرد 202۵تا مارس  201۸ دسامبررا در بازه 

و  نیشتتر یب COاز آن بود که  یها حاک داده هیاول تیفیک یبررس

NO₂ فصتول   ،یسهم داده ناقص را دارا هستند. از نظر زمان نیکمتر

 ،یجتو  یداریت ولأ را نشتان دادنتد؛ پا   نیشتریو بهمن( ب یسرد )د

الگوست.  نیا یاصل  یزمستان دل یو پوشش ابر یحرارت یوارونگ

نقص » یمشابه است که الگو یجهان یاه همسو با گزارش افتهی نیا

 یا متاهواره  یهتا  داده یرا بترا  «یطولان یمتوال یها پراکنده + حفره

 .(Čampulová et al. 2019)اند  مشاهده کرده

 یا دو مرحلته  رویکترد  کی ،یزمان یمنظور بهبود صحت سر به

 Robust Z-scoreبه کار گرفتته شتد:    پرت یها داده صیتشخ یبرا

 یچندبعتد  IFو  آشتکار های غیرمعمول  دادهحذف  یبرا رهیمتغ تک

 سته ی. مقارهایمتقاب  متغ یبا وابستگ دهیچیپهای  داده ییشناسا یبرا

را  هتا  دادهاز  یبخشت  ییتنها ها به روش نیا زنشان داد که هر کدات ا

 شینشان دادنتد کته پت  از پتالا     نیهمچن جی. نتاکنند شناسایی می

 یهواشناست  یرهایعمدتاً در متغ مانده یباق  پرتهای  داده ،یبعد تک

 تیرا تقو یچندبعد کردیکه لزوت استفاده از رو یعاند؛ موضو نهفته

باشد که استفاد از  که این نتیجه مطابق با تحقیقات پیشین می کند یم

 Čampulová)رویکردهای ترکیبی مختلف را پیشنهاد کرده بودنتد  

et al. 2019). 

بتتتا  LightGBM تمیمفقتتتود، الگتتتور ریبتتترآورد مقتتتاد یبتتترا

دقتت   ش داده شد. شتاوص پارامترها آموزابر یتصادف یوجو جست

𝑟2 یبترا  61/0 بیت مدل به ترت 𝑁𝑂₂ ،۵0/0  یبترا 𝑂₃  یبترا  3۸/0و 

𝐶𝑂   تتر  نییپتا  ییبه دست آمتد. کتارا 𝐶𝑂     بته دو عامت  نستبت داده

شتود   های ناقص کته باعتث متی    داده ینرخ بالا . اول از همهشود یم

 دیشتد  یروطیرفتار غ ثانیاو  ؛با محدودیت مواجه شودمدل آموزش 

𝐶𝑂 رخ  یحرارتت  یوارونگت  طیشرا  یکه به دل یزمستان یها کیدر پ

داده،  تیحال، با توجه به ساده بودن متدل و محتدود   نی. با ادهد یم

تتا   6/0) راویت  مقالاتدر دامنه تقریبا  𝑂₃ یو حت 𝑁𝑂₂ یعملکرد برا

 .Shao et al. 2023; de la Cruz Libardi et al) ردیت گ یقرار مت ( ۸/0

2024; Zhang and Zhou 2024)یکته حتت   دهد ینشان م جهینت نی. ا 

 شیپالا یدرست  به ورودی های هاگر داد ز،ینسبتاً سبک ن یها تمیالگور

 منجر به نتایج معقولی شوند. توانند ید، منشو

ی از آنجاییکته تقریبتا دو رفتتار    در مطالعات آت شود یم شنهادیپ

شود، امکان استفاده از  ها مشاهده می متفاوت در سری زمانی آلاینده

متورد بررستی قترار    چند مدل مختلف به ازای رفتارهای مختلتف  

تتوان اثتر    ستازی متی   گیرد. علاوه بر این برای بهبتود فرآینتد متدل   

 بینی را هم بررسی کرد. متغیرهای مختلف در پیش
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، رشتتیدی ،رضتتاغلام ،شتتیران ،امتتین ،غلامتتی، محمودرضتتا، دلاور

، هاتفی افشتار ، و کرت ،فدرا غلات رضا، ،نخعی زاده یوسف، 

بهبود برآورد میتزان آلتودگی هتوای شتهر     . “13۹۹. اسماعی 

(: 2) ۹ لمی رایانش نرت و فنتاوری اطلاعتات  مجله ع” تهران.
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