
 أ

 

 

  



 ب

 

 

 عمرانمهندسی دانشکده 

 ستیزطیمح مهندسی کارشناسی ارشد نامهانیپا

 

پایش پارامترهای کیفی هوای شهر مشهد با استفاده از شبکه 

 عصبی مصنوعی

 

 نگارنده: 

 محمد دهقان نیری

 

 استاد راهنما: 

 دکتر رمضان واقعی

 

 

 

  1398آذرماه 



 ج

 

  

 تقدیم به

 م پدر 

 کوهی استوار و حامی من در تمام طول زندگی

 تقدیم به مادرم

 سنگ صبوری که الفبای زندگی به من آموخت

 تقدیم به خواهرم 

 که وجودش شادی بخش و صفایش مایه آرامش من است



 د

 

 تقدیر و تشکر

ی بزرگ را که از دانش خود در وجود بشر دمیده تا حمد و سپاس خ کار شود.  یاگوشهدا انجام این  دیتردیب از راز هستی بر انسان آش

وند، همیاری خانواده و اساتید فرهیخته، ممکن نبود. انیپایب پژوهش جز با یاری الطاف   خدا

کتر خو خالصانهاز صمیم قلب تشکر و سپاس  دانمیم ادب خود را ملزم  رسمبه د را از استاد راهنمای گرانقدرم جناب آقای د

رضه دارم که     دریغ نکردند.با بردباری تمام از هیچ رمضان واقعی ع



 ه

 

 

 ستیزطیمحمهندسی عمران دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ب محمد دهقان نیریاینجان

وای شهر مشهد با یفی هپایش پارامترهای کبا موضوع  نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 شوم:متعهد می رمضان واقعیتحت راهنمایی دکتر  عصبی مصنوعیاستفاده از شبکه 
  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانطالب مندرج در م

 جا ارائه نشده است.

  دانشگاه صنعتی و مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

  در مقالات مستخرج تأثیرگذار بوده اند  نامهانیپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.عایت میر نامهانیپااز 

 ( استفاده شده است ضوابط هاآنهای ، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتنامهانیپااین  در کلیه مراحل انجام

 صول اخلاقی رعایت شده است.و ا

  ستفاده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا انامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 دانشجو امضاء

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرماثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی این

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.از نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مج 



 و

 

 چکیده

شهد  شور دارای  شهردومین کلان عنوانبهشهر م ست.میلیون نفر  3.5ک  آلایندگی زیاد جمعیت ا

صل از منابع و  ضل آلودگی هوا و به دنبال آن اهمیت ارائه هاندهیآلاحا برای این  حلراهی گوناگون مع

شهر بزرگ  سئله را در این  ساسر یک مدل ب پژوهشدر این . کندیم دوچندانم سیون چندگانه  ا رگر

 لظت  ینیبشیپ منظوربه)خطی( و یک مدل دیگر بر اساااس شاابکه عصاابی مصاانوعی ) یرخطی(، 

شهر مشهد  برحسب 3Oو  CO ،10PM یهاندهیآلا ست شدهارائهشرایط آب و هوایی برای   یهاداده .ا

سبی، جهت باد، درجه حرارت، بارندگی شناسی این تحقیق شامل رطوبت ن از که  است شار هوافو  هوا

سی مشهد(  شنا ستگاه هوا سی مشهد )ای شنا شدند و اداره هوا مربوط به وارونگی دما و  یهادادهگرفته 

آلودگی هوا  یهادادهدر مدل لحاظ گردیدند. ها با اساااتفاده از نرم افزارهای مربوط به انترافیک هم 

شهد یطیحمستیز یهاندهیآلامرکز پایش ( از آلاینده های مذکور) لظت  ستتهیه  م . در این شده ا

شااهر مشااهد  سااجادایسااتگاه آلودگی هوای برای   96و  95در سااال آلودگی هوا  هایدادهتحقیق 

ستبه ست. از کل  آمدهد صد برای  15 هادادها ستدر صد  15شبکه،  ت سنجیبرای  هادادهدر  اعتبار

صد  70شبکه و  ستگی بین سپس می .شدندشبکه انتخاب  آموزشبرای  هادادهدر ضریب همب زان 

سرعت باد )با آلاینده شانگر تاثیر زیاد  شد که ن سی  صر اقلیمی برر ( و دمای هوا )با %38های هوا و عنا

نهان برای هر آلاینده چهار لایه پ، دو، ساااه و با یک  هاشااابکه ( بر میزان آلودگی هوا اسااات.2/29%

جدول و گراف ارائه شدند. این  صورتبه، شندبایمسال  دوکه برای مدت  آمدهدستبهنتایج  و اجراشده

شتر  یتایید کنندهنتایج  صبی یهاشبکهمدل توانایی بی  (COبرای  137/0 برابرRMSE خطای )با  ع

 .هسااتند  (COبرای  572/0برابر RMSE با خطای ) خطی رگرساایون چندگانه هایروشنساابت به 

 هایلایهن بیشاتر و تعداد نرون های بیشاتر در پنها هایلایهاساتفاده از نتایج نشاان داد که  همچنین

صبی روز بعد با میانگین خطای  5پیش بینی مربوط به  .شودمیمنجر به عملکرد بهتر ن لزوما ،شبکه ع

صورت گرفت. 3Oو  CO ،10PMبه ترتیب برای  89/0و  59/0 ،79/0 سری زمانی  ستفاده از روش   با ا

  ، شبکه عصبیچندگانهسیون ی، رگرنیبشیپ، هوا یآلودگکلمات کلیدی: 
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 فهرست مطالب

 

ل  1 فصل او

 2 مقدمه 

 2 مسئله انیب 

 3 انجام پژوهش هیضرورت و توج 

 3 قیهدف تحق 

 5 فصل دوم

 6 مقدمه 

 8 نیساختار اتمسفر زم 

 11 ستیزطیمح یآلودگ 

 12 هوا یآلودگ 1-2-3

 12 ندهیآلا 3-2-2

 12 هوا یهاندهیآلا 3-2-2-1

 15 هوا یهاندهیآلا یبندطبقه -2-3-2-2

 17 هوا بر اساس منبع انتشار یهاکنندهآلوده یبندمیتقس 3-2-3-2

 18 هوا یشاخص آلودگ یهاندهیآلا 

 18 د کربنیمونوکس -2-4-1

 20 ذرات معلق -2-4-2



 ح

 

 20 ذرات معلق در هوا -2-4-2-1

 21 اثرات ذرات معلق 2-4-2-2

 24 ییایمیفتوش یهادکنندهیاکس -2-4-3

 26 هوا بر سلامت انسان یاثرات آلودگ -2-4-4

 26 دستگاه تنفس -2-4-4-1

 26 دستگاه گردش خون 2-4-4-2

 27 یدستگاه عصب -2-4-4-3

 27 ییزاتیحساس 2-4-4-4

 28 هوا یز آلودگیآمحوادث مهم و فاجعه 

 29 هوا یاثرات آلودگ 

 29 جانداران ریهوا بر سا یاثرات مخرب آلودگ 2-6-1

 29 یخیهوا بر آثار تار یاثرات آلودگ -2-6-2

 30 یدیاس یهاباران -2-6-3

 31 یجهان میهوا بر اقل یاثرات آلودگ 2-6-4

 32 هوا یمربوط به آلودگ یاستانداردها

 32 هوا یشاخص آلودگ 2-7-1

 36 نیشیمطالعات پ خچهیتار 

 45 فصل سوم -3

 46 مقدمه 

 46 منطقه مورد مطالعه اتیخصوص 
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 46 ییایجغراف تیموقع -3-2-1

 47 میاقل 3-2-2

 48 تیجمع 3-2-3

 49 یهواشناس یهاداده 

 49 هوا یشاخص آلودگ یهاندهیمربوط به آلا یهاداده

 52 همورداستفاد یافزارهانرم 

 53 مورداستفاده یهامدل 

 53 (MLRچندگانه ) یخط ونیرگرس -3-6-1

 54 (ANN) یمصنوع یشبکه عصب -3-6-2

 54 یعصب یهابر شبکه یامقدمه -3-6-2-1

 56 یعصب یهاساختار شبکه 2-2-6-3

 58 یشبکه عصب یایمزا 3-2-6-3

 59 هیپرسپترون چندلا 4-2-6-3

 61 مورداستفاده در مدل یپارامترها 

 61 یهواشناس یپارامترها 3-7-1

 64 یکیتراف یپارامترها -3-7-2

 65 یزمان یپارامترها -3-7-3

 65 ندهی لظت آلا -3-7-4

 65 دما یوارونگ -3-7-5

 66 یتشعشع ای یسطح یوارونگ -3-7-6



 ی

 

 66 یفرونشست یوارونگ -3-7-7

 69 فصل چهارم                                   

 70 مقدمه 

 70 حاصل از آن جیو نتا یمیاقل یپارامترها 

 73 شهر مشهد یهوا یآلودگ راتییتغ یبررس 

 73 هاندهیو  لظت آلا یمیعوامل اقل یهمبستگ یبررس 

 74 یمیاقل یهوا با توجه به پارامترها یآلودگ یسازمدل

 82 یمراحل ساخت شبکه عصب 

 83 یبر اساس شبکه عصب ینیبشیپ 

 CO 85 ندهیآلا ینیبشیپ -4-7-1

 10PM 95 ندهیآلا ینیبشیپ 2-7-4-

 3O 105 ندهیآلا ینیب شیپ 3-7-4

 119 فصل پنجم: -5

 120 مقدمه 

 120 یریگ جهینت 

 121 شنهاداتیپ 

 123 منابع 6
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 هافهرست شکل  

 47 یشهر مشهد در کشور و استان خراسان رضو تیاز موقع یی: نما1-3شکل 

 48 (1395ت شهر مشهد )آمارنامه مشهد، یرات جمعییروند تغ: 2-3شکل 

 52 مشهد یآلودگ شیپا یها ستگاهیا تیموقع: 3-3شکل 

 67 (d-1)( و روز قبل آنd)ینیبشیدر روز پ CO ندهی لظت آلا نی: ارتباط ب4-3شکل 

 70 96و  95 یدرصد رطوبت در طول سالها راتیی: تغ1-4شکل 

 70 96و  95 یدر طول سالها (mm)یبارندگ زانیم راتیی: تغ2-4شکل 

 71 96و  95 یدر طول سالها (℃)درجه حرارت راتیی: تغ3-4شکل 

 71 96و  95 یسالهادر طول  (Hpaفشار هوا ) راتیی: تغ4-4شکل 

 72 96و  95 یدر طول سالها (m/sسرعت باد) راتیی: تغ5-4شکل 

 75 هاندهی لظت آلا ینیبشیدر مدل جهت پ یورود یاستفاده از پارامترها یکل یشما: 6-4شکل 

 77 96و  95 یدر سال ها CO ندهی لظت آلا راتیی: تغ7-4شکل 

 78 96 و 95 یدر سال ها 10PM ندهی لظت آلا راتیی: تغ8-4شکل 

 78 96و  95 یدر سال ها 3O ندهی لظت آلا راتیی: تغ9-4شکل 

صل یهاندهی لظت آلا سهینمودار مقا :10-4شکل  س در شدهینیبشیبا مقدار پ یا  ونیمدل رگر

 CO 79 یبرا

صل یهاندهی لظت آلا سهینمودار مقا :11-4شکل  س شدهینیبشیبا مقدار پ یا  ونیدر مدل رگر

 10PM 79 یبرا

صل یهاندهی لظت آلا سهیودار مقا: نم12-4شکل  س شدهینیبشیبا مقدار پ یا  ونیدر مدل رگر

 3O 80 یبرا

 81 کربن دی لظت روزانه مونوکس ینیبشیدر پ یمیاقل یپارامترها ریدرصد تاث :13-4شکل 

 90 نهیبه تیپنهان و در وضع هیبا دو لا CO یها و نرون ها برا هیلا شی: آرا14-4شکل 



 ل

 

 90 نهیبه تیپنهان و در وضع هیبا دو لا CO یها و نرون ها برا هیلا شی: آرا15-4شکل 

 91 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 1با  CO ندهیآلا یبرا یشبکه عصب ینیبشی: پ16-4شکل 

 92 یشبکه عصب ین براپنها هیلا 2با  CO ندهیآلا یبرا یشبکه عصب ینیبشی: پ17-4شکل 

 92 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 3با  CO ندهیآلا یبرا یشبکه عصب ینیبشی:  پ18-4شکل 

 93 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 4با  CO ندهیآلا یبرا یشبکه عصب ینیبشی: پ19-4شکل 

 یپنهان برا یهاهیو تعداد مختلف لا یعصب یهادر شبکه یهمبستگ بی: نمودار ضر :20-4شکل 

CO 94 

پنهان  یهاهیو تعداد مختلف لا یعصااب یهادر شاابکه نیانگیمطلق م ی: نمودار خطا21-4شااکل 

 CO 94 یبرا

 یهاهیو تعداد مختلف لا یعصب یهامجموع مربعات در شبکه نیانگیم ی: نمودار خطا 22-4شکل 

 CO 95 یپنهان برا

 100 نهیبه تیپنهان و در وضع هیبا دو لا 10PM یها و نرون ها برا هیلا شی: آرا23-4شکل 

 100 نهیبه تیپنهان و در وضع هیدو لابا  10PM یها و نرون ها برا هیلا شی: آرا24-4شکل 

 101 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 1با  10PMده نیآلا ینیبشی: پ25-4شکل 

 102 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 2با  01PM ندهیآلا ینیبشی: پ26-4شکل 

 102 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 3با  10PM ندهیآلا ینیبشی: پ27-4شکل 

 103 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 4با  10MP ندهیآلا ینیبشی: پ28-4شکل 

ضر29-4شکل  ستگ بی: نمودار  شبکه یهمب صب یهادر   یپنهان برا یهاهیو تعداد مختلف لا یع

10PM 103 

پنهان  یهاهیو تعداد مختلف لا یعصااب یهادر شاابکه نیانگیمطلق م ینمودار خطا :30-4شااکل 

 10PM 104 یبرا

و تعداد مختلف  یعصااب یهامجموع مربعات در شاابکه نیانگیجذر م ی: نمودار خطا31-4شااکل 



 م

 

 01PM 104 یپنهان برا یهاهیلا

صب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها32-4شکل  شبکه ع  یپنهان برا هیبا دو لا یمختلف 

 3O 109 ندهیآلا

صب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها33-4شکل  شبکه ع سه لا یمختلف   یپنهان برا هیبا 

 3O 110 ندهیآلا

 111 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 1با  3O ندهیآلا ینیبشیپ :34-4شکل 

 111 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 2با  3O ندهیآلا ینیبشی: پ35-4شکل 

 112 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 3با  3O ندهیآلا ینیبشی: پ36-4شکل 

 112 یشبکه عصب یپنهان برا هیلا 4با  3O ندهیآلا ینیبشی: پ37-4شکل 

ضر :38-4شکل  ستگ بینمودار  شبکه یهمب صب یهادر   یپنهان برا یهاهیو تعداد مختلف لا یع

3O 113 

پنهان  یهاهیو تعداد مختلف لا یعصااب یهادر شاابکه نیانگیمطلق م ینمودار خطا :39-4شااکل 

 3O 113 یبرا

لف و تعداد مخت یعصااب یهامجموع مربعات در شاابکه نیانگیجذر م ی: نمودار خطا40-4شااکل 

 3O 114 یپنهان برا یهاهیلا

 CO 115 یبرا یزمان یروز بعد با استفاده از سر پنج ندهی لظت آلا ینیبشی: پ41-4شکل 

 10PM 116 یبرا یزمان یپنج روز بعد با استفاده از سر ندهیت آلا لظ ینیبشی: پ42-4شکل 

 3O 117 یبرا یزمان یروز بعد با استفاده از سر پنج ندهی لظت آلا ینیبشیپ :43-4شکل 
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 فهرست جداول

 

 10 هو یعیطب باتیترک: 1-2جدول 

 20 کربن بر بدن انسان دیاثرات مونوکس: 2-2جدول 

 28 هوا یحوادث مهم آلودگ :3-2جدول 

 33 (AQI) ندهیشاخص استاندارد آلا: 4-2جدول 

 34 یامر یهوا یفیک یاستاندارها: 5-2جدول 

 35 9-88 یهادر سال رانیپاک در ا یهوا یاستانداردها :6-2جدول 

 50 مشهد یهوا یسنجش آلودگ یهاستگاهیت ای: نام و موقع1-3جدول 

 52 مورداستفاده یافزارها: نام و کاربرد نرم2-3جدول 

 72 96در سال  یهواشناس یو پارامترها هاندهیآلا ی: همبستگ1-4جدول 

 74 یهواشناس یپارامترها نیب یهمبستگ: 2-4جدول 

 76 یاستفاده شده در شبکه عصب یپارامترها یآمار اتیخصوص :3-4جدول 

 CO 85 یپنهان مختلف در ساختار شبکه مدل شده برا هیتعداد لا یبرا R ری: مقاد4-4جدول 

 CO 86 یپنهان مختلف در ساختار شبکه مدل شده برا هیتعداد لا یبرا MAE ریمقاد :5-4جدول 

شده برا هیتعداد لا یبرا RMSE ریمقاد :6-4جدول  شبکه مدل  ساختار  CO یپنهان مختلف در 

 86 

صب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها7-4جدول  شبکه ع  یپنهان برا هیلا کیبا  یمختلف 

 CO 87 ندهیآلا

 یدو پنهان برا کیبا  یمختلف شاابکه عصااب یساااختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها8-4جدول 

 CO 87 ندهیآلا

صب یساختاره ها یازابه  یآمار ی: پارامترها9-4جدول  شبکه ع سه لا یمختلف   یپنهان برا هیبا 



 س

 

 CO 88 ندهیآلا

پنهان  هیبا چهار لا یمختلف شاابکه عصااب یساااختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها10-4جدول 

 CO 88 ندهیآلا یبرا

 10PM 95 یپنهان مختلف در ساختار شبکه مدل شده برا هیتعداد لا یبرا R ری: مقاد11-4جدول 

10PM یه براپنهان مختلف در ساختار شبکه مدل شد هیتعداد لا یبرا MAE ریمقاد :12-4جدول 

 96 

 یپنهان مختلف در ساااختار شاابکه مدل شااده برا هیتعداد لا یبرا RMSEر یمقاد :13-4جدول 

10PM 96 

 یپنهان برا هیلا کیبا  یمختلف شبکه عصب یساختاره ها یازا به یآمار ی: پارامترها14-4جدول 

 10PM 97 ندهیآلا

صب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها15-4جدول  شبکه ع  یپنهان برا هیبا دو لا یمختلف 

 10PM 97 ندهیآلا

 یپنهان برا هیبا سه لا یمختلف شبکه عصب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها16-4جدول 

 10PM 98 ندهیآلا

پنهان  هیبا چهار لا یتلف شاابکه عصاابمخ یساااختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها17-4جدول 

 10PM 98 ندهیآلا یبرا

 3O 105 یمختلف در ساختار شبکه مدل شده برا هیتعداد لا یبرا R ری: مقاد18-4جدول 

 3O 105 یمختلف در ساختار شبکه مدل شده برا هیتعداد لا یبرا MAE ریمقاد :19-4ول جد

 3O 106 یمختلف در ساختار شبکه مدل شده برا هیتعداد لا یبرا RMSE ریمقاد :20-4جدول 

 یپنهان برا هیلا کیبا  یمختلف شبکه عصب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها21-4جدول 

 3O  106ندهیآلا

صب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها22-4جدول  شبکه ع  یپنهان برا هیدو لابا  یمختلف 



 ع

 

 3O  107ندهیآلا

 یپنهان برا هیبا سه لا یمختلف شبکه عصب یساختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها23-4جدول 

 3O  107ندهیآلا

پنهان  هیبا چهار لا یمختلف شاابکه عصااب یساااختاره ها یبه ازا یآمار ی: پارامترها24-4جدول 

 3O  108ندهیآلا یبرا

 CO 115 ندهیروز آ 5 یشده برا ینیب شیو پ یاصل ریمقاد :25-4جدول 

 10PM 116 ندهیروز آ 5 یشده برا ینیب شیو پ یاصل ریمقاد :26-4جدول 

 3O 117 ندهیروز آ 5 یشده برا ینیب شیو پ یاصل ریمقاد :27-4جدول 
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 مقدمه 

اخیر، مدل  هایسااالشاادن آن در بحران آلودگی هوا در شااهرهای بزرگ ایران و شاادید  باوجود

 منظوربه. شاااودینمبه کار گرفته  شاااهرهاکلانهوای این  یهاندهیآلا لظت  ینیبشیپی برای ردبکار

مه نا کاهش آلودگی هوا  یزیربر های کنترلی، برای  کار مال راه یان و اع مدیران شاااهری و و مجر

ند ابزاری برای  یطیمحساااتیز یاز دار ظت  ینیبشیپن برای حل این معضااال  و هوا یهاندهیآلا ل

ضعیت آلودگی هوا، بدون تردید کمک  یطیمحستیز شن از آینده و صویری رو شتن ت ابداع کنند. دا

سیاری به  سازی در جهت جلوگیری از وقوع بحران و یا  یزیربرنامهب صمیم  ستو ت کاهش اثرات  کمد

 .]1[دمخرب آن دار

شی از آلودگی هوا  شکلات نا شهد به دلیل وجود بارگاه مقدس  ژهیوبه شهرهاکلان درم امام شهر م

، راستانداردی ترافیکی سنگین ناشی از ترابری در اکثر ایام سال، استفاده از خودروهای  و حجمرضا)ع( 

گذشااته نساابت به  هایسااالکه طی  یوجهتیبخودروها و  مورداسااتفاده یهاسااوختاحتراق ناقص 

. به همین اسااتبرخوردار  یاژهیوآلودگی هوا و عدم تحقیق مناسااب در آن صااورت گرفته از اهمیت 

در  تواندیممختلف  هایآلایندهوضااعیت آلودگی هوای این شااهر از بعد  ینیبشیپجهت، بررساای و 

ستای کنترل و کاهش آلودگ یهایزیربرنامه شهر انجام جامعی که در را سیار ردیپذیمی هوا در این  ، ب

 .باشدموثر 

 بیان مسئله 

سیون چندگانه  هایروش سی و اثر ارتباط افتنیدرخطی و رگر شنا های موجود بین پارامترهای هوا

ی عصبی کارکرد مناسبی نیستند، از طرف دیگر استفاده از شبکه های هوا دارایبر  لظت آلاینده هاآن

شینی  ستی کارکرد یشیوه ازبرگرفته که یک مدل ما صبی زی  باهدف  هاپردازش داده برای سیستم ع

و موثر  نانیاطمقابلروشی  است پردازش اطلاعات یایجاد ساختارهایی جدید برای سامانهیادگیری و 

 است.

هایی از قبیل مشکلات قلبی، رفتارهای عصبی، مشکلات های هوا باعث بروز بیماریآلاینده ازآنجاکه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
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شکل در خون سی، و م سانی میتنف شد گیاهان، ر سیدی، کاهش ر ساراتی از قبیل باران ا شوند و خ

 عنوانبهها بینی دقیق میزان آلاینده. پیشدارندیپای را در ها، وارونگی دما و اثر گلخانهنابودی جنگل

ریزی و کنترل این معضاال ترین ابزار در شااناخت آلودگی محتمل هوا در آینده و مدیریت برنامهاصاالی

برای ی عصاابی شاابکه ازجملهریاضاای با دقت بالاتر  هایمدلاساات. لذا اسااتفاده از  یطیمحسااتیز

 .]2[ها از اهمیت بالایی برخوردار استبینی آلایندهپیش

 ضرورت و توجیه انجام پژوهش 

شهریپیش سایل نقلیه  هاآنکه در  ییشهرهاکلان ژهیوبه بینی آلودگی هوا در نواحی  ستفاده از و ا

سانشود دیده می وفوربه سلامتی ان ست راتیتأثبا  در  ودگی بالا آل  های لظت. مخرب فراوان همراه ا

سوء سکته قلبی، و آلرژیهمچون  تاثیرات  شیت، تنگی نفس،  سم، برون سیآ  حتی و های مختلف تنف

فرادی که به تنگی نفس افراد مساان و ا ازجملهپذیر جامعه های حساااس و آساایبمرگ زودرس گروه

بر  یمدتکوتاهو درازمدت  بارانیزآثار  تواندیمگوناگونی  هایروشبه که  دچار هساااتند را در پی دارد،

سان سان این آلودگی بیش از هر آلودگی .بگذارد سلامت ان ست،دیگر جان ان ی لذا ارائه  ها را گرفته ا

 .]3[استبرای رسیدن به این مهم الزامی  کارآمدهای حلراه

 هدف تحقیق 

وسااایله بسااایار موثری برای مدیریت آلودگی هوای  که آلودگی هوا ینیبشیپ هایمدلبه کمک 

ست  یهرهاش سب و  توانیمبزرگ ا مقدار  توانینمبا این طرح . کرد ابداع یانهیهزکمراهبردهای منا

جانی و مالی فراوانی  یهاانیزکه  یاز رساایدن به حالت بحران توانیمرا کم کرد اما  هاندهیآلاخروجی 

کرد تا با تغییر  ینیبشیپآلودگی هوا را  حداکثر زمان توانیمدارد جلوگیری نمود. توساااط این برنامه 

کاساااته  شااادهینیبشیپ یحالت بحران عنوانبهکه  یدرزمانمیزان آلودگی  هاتیفعالبرخی  یبندزمان

آلودگی هوا صااورت  ینیبشیپو متدهای مختلف برای  هاروششااود. تحقیقات زیادی با اسااتفاده از 

سیاری از  هایروش یجابههوش مصنوعی کاربرد  اخیر هایسالگرفته است. در  کلاسیک آماری در ب
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عصاابی مصاانوعی اساات.  یهاشاابکهعلوم رایج شااده اساات. یکی از انواع مختلف هوش مصاانوعی 

صبی از  طورمعمولبه شبکه ع ستفاده از  ستفاده  یهادادهبرای ا صبی از این شودیمورودی ا شبکه ع  ،

 .کندیمتفاده به بهترین جواب است اس یابیدستبرای رسیدن به هدف نهایی که  هاداده

با ایجاد ارتباطی موثر بین پارامترهای هواشناسی شامل  مدلی است که بتواند ارائهاین تحقیق  هدف

شار هوا سرعت باد، رطوبت، بارندگی، ف  ان آلودگی هوا،یزبا  م و برخی دیگر از عوامل دخیل، جهت باد، 

سید یهاندهیآلا لظت   .کند ینیبشیپبازه زمانی خاص  یک برایرا و ازون  10PM، ذرات کربن مونوک

و  سازیمدل (ANN) و شبکه عصبی مصنوعی   (MLR)با دو روش رگرسیون خطی نامهانیپااین در 

 هاندهیآلایک از د و درصد تأثیر هرگرفت و این دو روش باهم مقایسه ش صورتآلودگی هوا  ینیبشیپ

سی  در آلودگی سی و  لظت  یپارامترها. از گردیدبرر شنا سنجش  یکهوای  یهاندهیآلاهوا ستگاه  ای

 استفاده شده است. هامدلورودی  عنوانبهشهر مشهد در  آلودگی هوا
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 مقدمه 

آلودگی هوا در نواحی شهری به دلیل تأثیر آن بر روی سلامتی انسان، یکی از موضوعات  ینیبشیپ

ست ستیزطیمحمهم در تحقیقات  سوء و مرگ زودرس ظت های با لیندهآلا. ا  یهاگروهبالا، تأثیرات 

ساس و  سح ستند را ب ازجملهجامعه  ریپذبیآ سانی که به تنگی نفس دچار ه سن و ک ه دنبال افراد م

 .دارد

یاری از  توانیماهمیت آلودگی هوا را  به بسااا ند  هایماریباز افزایش خطر ابتلا   یهایماریبمان

شا سی و قلبی درک کرد. اما با انت شت جهانیتنف سازمان بهدا ، توجه 2013در اکتبر  1ر گزارش جدید 

بودن آلودگی  زاسرطانمعطوف گردید. در این گزارش  شیازپشیب یطیمحستیزهمگان به این بحران 

 50000کنار این حقیقت تلخ باید اشاااره کرد که در ایران سااالانه حدود در  .هوا اثبات و اعلام گردید

ست  سرطان جان خود براثرنفر  ساس  دهندیمرا از د شت جهانی این  ینیبشیپکه بر ا سازمان بهدا

، اهمیت این هاگزارشاین  یبندجمع. ابدییمنفر افزایش  110000حدود  به 1399میزان تا ساااال 

 .داردیوام یشیاندچارهکرده و محققان را به  بیشتررا  یطیمحستیزخطر 

ساختار  ست. هایی برای پیشتلاش وجودنیباادارد،  یادهیچیپآلودگی هوا  صورت گرفته ا بینی آن 

که شاااامل  شاااودمی در نظر گرفتهدو روش  معمولاهوا  یهاندهیآلا ساااازیمدلو  ینیبشیپبرای 

 هایروشو  کنندمی، پدیده ای را شاابیه سااازی "فرایند"ی که بر اساااس هایروشقطعی یا  هایروش

ست آماری –تجربی  ستفاده  هایدلماز  قطعی هایروشدر . ا سفری ا تلاش که در آنان  شودیماتم

مدلی برای  هاندهیآلاتا با اساااتفاده از روابط فیزیکی و شااایمیایی حاکم بر تولید و انتشاااار  کنندیم

شده و واقعی ندارد، در  یریگاندازه یهادادهاین روش نیازی به حجم زیاد  .دنبه دست آور یسازهیشب

تا اطلاع دق یاز دارد  یدی عوض ن کاملی از منابع تول نان و فرایندهای هاندهیآلایق و  ، نحوه انتشاااار آ

                                                
1 World Health Organization 
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شیمیایی حاکم بر شد. فیزیکی و  شته با در کامل وجود ندارد و نیاز به  طوربهاین دانش  آنان، وجود دا

 .گرددیماست که منجر به بروز خطا  سازیمدلدر  ییهایسازسادهو  هابیتقر نظر گرفتن

نیاز اساات تا مدل  هاداده، به حجم زیادی از هم از آن دسااته اسااتآماری  هایمدل در روش دوم که 

 هایمدل گونهاین. یکی از انواع برساااد هاآنبه درکی صاااحیز از روابط بین  هادادهاز بین این بتواند 

سیونی هایمدلآماری،  ستند که از  رگر ستفادهآلودگی هوا  سازیمدلدر  هاآنه ست. یکی از شدها  ا

.  است یرخطی با ساختار  هاستمیس یهمانندسازرگرسیونی، ضعف در  هایمدلعملکردی  معضلات

هسااتند،  یرخطی هواشااناساای بساایار پیچیده و  یهادهیپدهای هوا و رابطه میان آلاینده ازآنجاکه

یون رگرس هایمدل برخلافندارند.  سازیمدل گونهاینرگرسیونی خطی توانایی بالایی برای  هایمدل

پیچیده  یساااختارها سااازیمدلبینی و توانایی بالایی در پیش یرخطی ن رگرساایو هایروشخطی، 

زیادی از آن در  یهااسااتفادهعصاابی اشاااره کرد که اخیرا  یهاشاابکهبه  توانیمدارند که از آن جمله 

 .تاتمسفری و آلودگی هوا شده اس یهایسازمدلبرای  خصوصبه یطیمحستیزمختلف  یهابخش

]8[.  

و توانایی بهتری در برخورد با  گرفته الهامشبکه عصبی مصنوعی از ساختار بیولوژیکی عصب انسان 

 هایروشو  هاسااتمیسااعصاابی،  یهاشاابکهدارد.  یرخطی  یساااختارهایا  تردهیچیپ یهاسااتمیساا

سباتی  شینی جهت پیش جدیدیمحا سخبینی برای یادگیری ما سامانه یهاپا چیده های پیخروجی از 

ها برای . این شبکهشده است وسیععصبی مصنوعی بسیار  یهاشبکهاستفاده از  دامنههستند. امروزه 

توان در ن محاسااباتی میش نویروازاین. انددادهتخمین و تقریب، کارایی بساایار بالایی از خود نشااان 

سیاری علوم  ستفاده کردب شکیل  یامنطقه یهادادهسابقه تاریخی از  یآورجمعروش بر . این ا برای ت

سبی از یادادهپایگاه  ست و نیاز به حجم منا ستوار ا ضیز و  .]9[ورودی واقعی دارد یهاداده، ا با این تو

منابع  یو گستردگ هاندهیآلاپیچیدگی نحوه انتشار  به توجهبا  نیچنهمبا توجه به اهمیت آلودگی هوا، 

عصاابی  یهاشاابکه، گرددیمبینی آن پیش شاادن ترسااختبزرگ که منجر به  یشااهرهاتولیدی و در 

 برای این مطالعه رویکرد مناسبی باشند. توانندیم
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آلودگی هوا ، منابع آن و تاثیرات  از تحلیلیدر این تحقیق برای درک بهتر موضاااوع در بخش اول 

شبکه مدل رگرسیون و به معرفی  سپساست. صورت گرفته ، گذاردیمانسان و محیط  مختلفی که بر

و به دنبال آن در بخش ساااوم  شااادهپرداختهبینی آلودگی هوا پیشو ابزار روش  دو عنوانبهی عصاااب

 و شاادهانیبنتایج پژوهش  بعدیاساات. در بخش  شاادهانیبمبسااوط روش انجام پژوهش  صااورتبه

و پیشنهادهای  قرارگرفتهمورد تحلیل . در آخر نتایج تحقیق است شدهیبررسنتایج  بین اینی مقایسه

 .وهش در این زمینه آورده شده استپژ برای بهبود ملاز

 ساختار اتمسفر زمین 

سیاره زمین  ست که حیات را بر روی  شی ا ش سفر پو  پرخطرآن را در برابر محیط  و پروراندیماتم

 یهاتابشنقش اساسی دارد زیرا  زمینحفظ تعادل حرارتی در فضای کیهانی حفظ کرده است. اتمسفر 

 قرمزمادونهای شااده از خورشااید و نیز انرژی خاصاای را که از زمین به شااکل تابشتابیده  قرمزمادون

و از  دهدیمو بدین ترتیب عمل تعدیل حرارتی مهمی را انجام  دینمایم، را جذب شاااوندیمبازتاب 

سیارات ف سطز  شدید که در  سرمای  سفر  اقدپیدایش گرما و  در  .کندیم، جلوگیری افتدیماتفاق اتم

سفر همین بسبیان عمل ضروری اتم سیاری از  که کرد  ضا را جذب و  یهاتابشب سیده از ف کیهانی ر

 یهاتابش. اتمساافر، بساایاری از کندیمحفاظت  هاتابشموجودات زنده را در مقابل تاثیر مخرب این 

شیدی را مانند  حیات جانداران روی زمین  بر آن اثرات زیان باریکه جذب  ماوراءبنفش یهاتابشخور

 .کندیمرد را جذب دا

سفر   ضل آلودگی هوا و کنترل  یتوجهقابلدارای اهمیت  هاآنو ترکیبات  شناخت اتم در درک مع

خصوصیات اتمسفر،  .ابدییمدر بالای زمین امتداد  کیلومتر 2000  . اتمسفر تا حدوداستاین پدیده 

در این . سااایر عوامل موثر شااودیمکمتر  هاآنبا صااعود در آن  لظت  و کندیمبا تغییر ارتفاع، تغییر 

صل، از  تغییرات عبارت شیدی یهاتیفعالمان و حتی زف ستند خور ست  .ه سفر ممکن ا از دمای اتم

متفاوت باشد. فشار  گرادیسانتدرجه  1700تا بیش از  گرادیسانتدرجه  -138مانند مقادیر بسیار کم 

 کاهش دریا سطز از بالاتر کیلومتر صدکی در اتمسفر-001/0اتمسفری از یک اتمسفر در سطز دریا به 
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 نشاااان یاعمده تغییرات ارتفاع تغییر با اتمسااافر ییشااایمیا کیفیت تغییرات، همین دلیل به .ابدییم

. یکی از معیارهایی که بر قرارداد موردبررسی مختلف هایدیدگاه از توانیم را اتمسفر ساختار. دهدیم

هوا و تغییرات  ازنظر 1حرارتی یبندهیلادمای هواساات.  شااوندیم یبندطبقهجو  یهاهیلااساااس آن 

دیگر نیز در ارتباط با یونیزاساایون یا وجود  یبندهیلا. اسااتاهمیت  دارایاثرات مسااتقیم گرما بساایار 

باردار اتمی د جام ذرات  ما آنچه  . شاااودیمود مهم تلقی خ نوبهبهکه  ردیگیمر جو ان بنا م عنوانبها

  .]10[حرارتی است یبندهیلا همان شدهرفتهیپذ

 از: اندعبارتاست که از پایین به بالا به ترتیب  شده لیتشکمختلفی  یهاهیلااتمسفر از 

لایه اتمسفر به سطز زمین است. این لایه قسمت  تریننزدیکترین و یینپا :.بیوسفر یا تروپوسفر1

متوسط  یهاعرضو در  شودیمر را شامل اتمسف یهامولکولاز  % 90. تروپوسفر استاعظم هوا را دارا 

ضخامت ضخامت این لایه در قطب حداقل 12 حدود جغرافیایی دارای  ست.  ستوا  بوده کیلومتر ا و در ا

کیلومتر  18 کیلومتر و در اساااتوا به حدود 5-6. در قطبین به حدود رسااادیمبه بالاترین مقدار خود 

 .استتفاع . خصوصیت عمده آن کاهش دما با افزایش اررسدیم

 . دهدیمحرارت خورشیدی است، روی  کنندهمنعکساین کاهش دما به دلیل دور شدن از زمین که 

سط به  طوربه شک یک درجه  صدهر  ازامتو شرایط خ شرایط  گرادیسانتمتر افزایش ارتفاع در  و در 

ا نامیده جوی که هو یهادهیپد. مجموعه میشاااویمروبرو ، کاهش دما گرادیساااانت 6/0 با مرطوب

سقابلدر این لایه  شوندیم . تروپوسفر ندیگویم 2پازپوبین این لایه و لایه بعد را ترو هستند. مرز یبرر

 در آن حیات داشته باشند. توانندیم یراحتبهتنها لایه است که موجودات زنده 

 .  لظتدهدیمترکیب شاایمیایی هوا در تروپوساافر را در وضااعیت طبیعی نشااان ( 1-2جدول )

سبتا ثابت بوده و یا  در جدول شدهارائهگازهای   بخارآبموادی نظیر  حالنیباا. کندیمتغییر  یکندبهن

نیتروژن ناشی  دیاکسید، کلرید سدیم، هایباکتر، گرده گیاهان،  بارها و گردحجمی(،  ٪10)بیش از 

                                                
1 Thermal stratification 
2 Tropopause 
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ر گازها و ذرات حاصال از گوگرد و ساای دیاکسایدناشای از تخلیه الکتریکی،  ازوناز تخلیه الکتریکی، 

  .استو یا انسانی نیز در این لایه وجود دارد و  لظت آن متغیر  یفشانآتش یهاتیفعال

 

 

 

 ]13[اترکیبات طبیعی هو: 1-2جدول 

 درصد حجمی در هوای خشک نوع گاز

 09/78 نیتروژن 

 98/20 اکسیژن 

 93/0 آرگون

 0318/0 کربن دیاکسید

 0018/0 نئون

 00052/0 هلیم

 00015/0 متان 

 0001/0 کریپتون

 000025/0 اکسید نیتروژن 

 00005/0 هیدروژن 

 000008/0 گزنون

 

 به ازای در این لایه. ابدییمکیلومتری از سااطز زمین ادامه  50این لایه تا حدود  اسااتراتوساافر:.2

 صورتبهانرژی را  ازوناست،  ازون . علت این افزایش حضورابدییمفزایش درجه حرارت ا کردنصعود 

 ازونوجود  واسطهبه این لایه جوی،. اهمیت شودیمو باعث افزایش دما  کندیمنور ماوراء بنفش جذب 

 ازونخورشید است. قسمت اعظم لایه  ماوراءبنفشکه قادر به جذب بسیار زیاد اشعه  استدر این لایه 
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 است. قرارگرفتهلایه در این 

سفر: . 3 سطز زمین ادامه  80این لایه تا ارتفاع حدود مزو سمت داردکیلومتری از  به  پایینی آن. ق

با  .ردیگیمآن قرار  یاسااات و تحت تاثیر دما ترگرم مجاورت اساااتراتوسااافرقرارگرفتن آن در  دلیل 

کاهش  جه حرارت آن  فاع در بدییمافزایش ارت کاه ا لت بروز  به ع جذب که  بات  قدار ترکی ش در م

 .شودیمنامیده  1مزوپاز یدعبهیلامرز این لایه با  .است ازون خصوصبهتشعشع، 

کیلومتری سطز زمین شروع و تا ارتفاع متوسط بین  80این لایه از حدود یونوسفر: ترموسفر یا  .4

فاع درجه حرارت عرض جغرافیایی مختلف ادامه دارد با افزایش ارت برحسااابکیلومتری  900الی  500

نانومتر توساااط  200کمتر از  موجطولبا  یپرانرژ یهاتابشکه علت آن جذب  ابدییمآن نیز افزایش 

، نامندیمیا پروتوسفر نیز  لایه بالای ترموسفر را مگنتوسفر .استشیمیائی موجود در این لایه  یهاگونه

الب بوده و بیشااترین کنترل را روی زیرا حوزه مغناطیساای زمین در این قساامت بر قوه جاذبه زمین  

 دارد. هاپروتونرفتار ذرات موجود یعنی 

سفر5 سفر آخرین  :.اگزو ستلایه اتم شروع و تا خلاء مطلق  900تا  500که از ارتفاع  ا کیلومتری 

 ختهیبرانگگازی شکل در اثر دریافت تشعشعات خورشیدی  یهامولکول. در این لایه کندیمادامه پیدا 

 .]13[ گویند.می زوسفرگه همین دلیل به آن اهستند و ب

 ستیزطیمحآلودگی  

آب، هوا، خاک یا زمین به  بامواد خارجی  ترکیبیا شااادن عبارت از پخش  ساااتیزطیمحآلودگی 

انسااان یا سااایر برای  کهطوریبهتغییر دهد. میزانی که کیفیت فیزیکی شاایمیایی یا بیولوژیک آن را 

  باشد. آورانیزآثار و ابنیه  موجودات زنده و یا گیاهان و

                                                
1 Mesopause 



12 

 

 1هواآلودگی  -2-3-1

اساات. انجمن مشااترک مهندسااین  شاادهارائهبرای آلودگی هوا  گوناگونیدر مراجع مختلف تعاریف 

 زیر تعریف نموده است. صورتبهآلودگی هوا و کنترل آن، آلودگی هوا را 

و  بار، بو، دود  ا، بخارات، گردآلودگی هوا عبارت از وجود یک یا چند آلاینده در هوای آزاد مانند گازه

کافی که برای زندگی انسان، حیوان و گیاه خطرناک و  ماندزمانکمیت و ،  لیظ و میست با مشخصات

 مانع استفاده راحت از زندگی و اموال گردد. قبولرقابلی  طوربهبرای اموال مضر باشد و یا 

ساس  ست از جلوگیری از آلودگی هوای ایران، آلو نامهنییآبر ا جود یک یا چند ماده ودگی هوا عبارت ا

مضااار به حال انساااان،  کهطوریبه آن راکه کیفیت  یااندازهو  زمانمدتدر هوای آزاد به  کنندهآلوده

 .دهدیمحیوان، گیاه یا آثار وابسته قبلش باشد تغییر 

ارت از ورود مواد : آلودگی هوا عبکندیماداره اساااتاندارد هندوساااتان آلودگی هوا را چنین تعریف 

 قرارگرفته آن  کافی که سلامت و رفاه افراد تحت تاثیر ماندزمانانسانی با  لظت و  یهاتیفعالناشی از 

 .گرددیمو مانع استفاده راحت از اموال 

  آلاینده -2-3-2

شیمیایی و ز عبارت از یشناختبومسلامت عمومی و  ازنظر ستی هر ماده فیزیکی،  ست که مقدار ی ا

زمانی یک کنش  و یا به هر صورت نامطلوب باشد. آورانیزآن برای موجودات زنده  صیتشخقابلاضافی 

تحمل خود امری  هتعیین آسااتان .تحمل تجاوز نماید هکه از آسااتان شااودیمتلقی  کنندهآلوده عنوانبه

ر آساااتانه تحمل در مورد گیاهان، جانوران، و یا انساااان در نظ کهنیابه  با توجهمشاااکل اسااات زیرا 

 . استتحمل آن بسیار متفاوت  زمانمدتباشد، شدت کنش و  شدهگرفته

 هوا یهاندهیآلا -2-3-2-1

 بامختلفی که ممکن اساات از منابع طبیعی و یا مصاانوعی وارد اتمساافر گردند را  یهاکنندهآلوده

                                                
1 Air Pollution 
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 :ندینمایماصطلاحات زیر تعریف 

. روندیمیکدیگر به کار  یجابها لب   ذرات پراکندهو  : اصااطلاحات ذرات معلق آئروساالهاآئروسلل

از قطر یک  هاآنکه اندازه  شودیمذرات معلق در هوا به آن دسته از مواد پراکنده جامد یا مایع اطلاق 

از  یاشاخه عنوانبهباشند. این مواد  ترکوچک متریلیم 500و از  تربزرگ(  0002/0 متریلیم) مولکول

مانند  هاآنادی هساااتند و اندازه ذرات و ترکیب شااایمیایی مواد آلاینده دارای تنوع و پیچیدگی زی

شمار  شان در هوا از ویژگی مهم این مواد به  سل .رودیم لظت شأبا توجه به  هاآئرو  یو حالت فیزیک من

 .شوندیمبه شرح زیر تعریف  هاآن ترینمهممختلف دارند که  یاهنام

نظیر سااایش و پودر کردن مواد به وجود آمده  یهاتیفعالذرات جامد معلقی که در جریان :  1غبار

شند گرد ) بار( اطلاق  ست  تربزرگ. این ذرات شودیمبا ستند و ممکن ا موقت در  طوربهاز کلوئید ه

تمایل به چسبندگی ندارند، مگر اینکه  گردو بار. ذرات ندیدرآهوا با محیط گازی دیگر به حالت تعلیق 

 رار گیرند.تحت تاثیر نیروی الکتریسیته ساکن ق

. شودیمفیوم اطلاق  شوندفرآیند سرد کردن و تراکم بخارات حاصل  از: به ذرات جامدی که 2فیوم

. این وندندیپیمو یا به هم  شاااوندیمبه یکدیگر جذب  فیوم ها، اندهمراهکه ا لب با اکسااایداسااایون 

  .درویمبه کار  هاکنندهآلودهعامیانه برای اشاره به انوع  طوربهاصطلاح 

، کنندیمو در شرایط سکون رسوب  اندمخصوص: ذرات کوچک مایع که دارای اندازه و وزن 3قطره

 .ندیآیدرمولی در شرایط متلاطم به حالت تعلیق 

 .ندیگویم: به ذرات مایع )قابل رویت( در فضا، مه  4مه

در  شااودیمکم گفته با  لظت  و یگ: اصااطلاح میساات به ذرات بزرگ مایع با پراکند 5میسللت

                                                
1 Dust 
2 Fume 
3Droplet  
4 Fug 
5 Mist 
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 . ندیگویم میستآب با تراکم کم و اندازه کافی برای نشست را ی هاقطرهپراکندگی رقیق  یهواشناس

 .شودیمنامیده ه جامد ذره : جزء کوچک جدا شده از توده یک ماد1ذره

شکمرکب که از دو بخش مه و دود  یاکلمه: مه دود  2 مه دود ست. این واژه برای ذرات  شدهلیت ا

 . شودیماز آن برای بیان آلودگی هوا استفاده  طورمعمولبهامروز  ولی. شودیماده استف معلق

ستر فرار سوختن 3خاک ستر که در اثر احتراق مواد  سیار کوچک خاک وارد جریان گاز  ی: به ذرات ب

 .شودیم، اطلاق شوندیمدودکش 

شباعن ب: به اجتماع ذرات کر 4دوده صولا در اثر احتراق ناقص و ا اندختهیآمکه با مواد قیری  شدها

 .شودیم، اطلاق ندیآیمن دار به وجود بمواد کر

یا  5آیروسللل بیولوژیکی مد  جا ندیعیما: ذرات  نده بیولوژیکی ) ا ، هاروسیوکه از موجودات ز

 100از یک میکرون تا  ترکوچک آیروسااال ها یاندازه. اندشااادهلیتشاااک، و  یره( هاقارچ، هایباکتر

 یر است.میکرون متغ

تی وجود دارند لازم اسااات در محیط زندگی و صااانع معمولاًبرای ایجاد ذهنیت از ذرات ریزی که 

 .ذکر شود زهایهواواز چند گروه از  یانمونه

  :میکرومتر 001/0 <قطر ذره  < 20اسماگ 

  :میکرومتر 2>ذره  قطر < 70مه 

  :میکرومتر 70 <ذره  قطر < 200میست 

  :کرومترمی ذره قطر < 800باران 

                                                
1 Particle 
2 Smog 
3 Fly ash 
4 Soot 
5 Bio aerosol 
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)معادل  یکینامیآئروداز طریق قطر  توانیمرا  هاآنولی اندازه  ندارندذرات معلق شاااکل  اگرچه

 10تا  1/0( محاسبه کرد. اکثر ذرات معلق دارای قطر معادل بین کندیمسقوط  موردنظرسرعت ذرات 

( 1راونیذرات ریزتر از این حد دارای حرکات ارتعاشاای تصااادفی خاصاای )حرکت ب میکرون هسااتند.

میکرون  10از  تربزرگ. ذرات کنندیممیکرون رشاااد  1/0از  تربزرگ یاتااندازهمعمولا که هساااتند 

 .]15[شوندیم نینشته

 هوا یهاندهیآلا یبندطبقه -2-3-2-2

نده،  توانیمهوا را  یهاندهیآلا به منبع آلای با توجه  یب  منشاااأبه طرق مختلف و  نده، ترک آلای

 کرد. یبندطبقهشیمیایی و خصوصیات فیزیکی 

 هوا بر اساس منابع تولید: یهاکنندهآلوده یبندمیتقس

 منابع طبیعی -الف 

یک پدیده  عتیطبمختلف در  یهاسااامیمکانوجه به فرایندها و از این بخش با ت هاندهیآلاانتشاااار 

ست.  سدائمی ا شان  هایبرر شار  دهدیمن شتر از منابع  یهاندهیآلاکه مقدار کمی انت سیار بی طبیعی ب

 منتشر از منابع طبیعی شامل موارد زیر است: یهاندهیآلا است. و ساخت دست بشر مصنوعی

 ، این ذرات علاوهفرستندیممواد معلق را به فضا  فراوانمقادیر  هاطوفانا لب  :گردوغبارطوفان و 

 هستند.  هاکروبیمبرای انتقال انواع  خوبی ابزاربر آلوده کردن فضا، 

فلوئیدریک، اسید  ، اسیددریکیاسید کلر ازجملههنگام فعالیت مواد متنوعی  :فشانآتش یهاکوه

شان واردهای آتشتوسط کوهسولفیدریک و متان  ضا می ف سیدی  توانندیمکه  گرددف در ایجاد باران ا

باعث  تواندیمممکن است باعث بروز بیماری در حیوانات شود که  نیچنهمداشته باشد.  نقش بسزایی

 .افتدیماتفاق  فشانآتشر در مواد خروجی فلج شدن حیوانات گردد که در اثر وجود فلوئو

ستر  در جنگل که به دلایل مختلفی  یسوزآتشام به هنگ جنگلی: یهایسوزآتشدود و خاک

                                                
1 Brownian motion 
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از قبیل  ییهاندهیآلاصاااعقه و  یره ممکن اساات رد دهد،  ، نگهبانان جنگل ،هاانسااان فلت  ازجمله

 .شوندیمازت، خاکستر و  یره به هوا منتشر  یدهایاکسکربن، دود، هیدروکربورها،  مونوکسیدذرات، 

سمانی یهاشهاب سمانی گاز و یهاشهاب: آ ضا باقی  مختلفیمواد  آ که  گذارندیماز خود در ف

 تن برآورده گردیده است. 200تخمین سالانه بالغ بر  طبق

، هایباکترذرات بیولوژیک )مانند ، کود گلمنابع گیاهی و حیوانی مانند  :منابع گیاهی حیوانی

 ردند در آلودهگ ضااای اطراف منتشاار( و گازهای ناشاای از فساااد و تخمیر مواد، چنانچه در فهاروسیو

 .مؤثرندنمودن هوا 

 .شوندیم: با ایجاد گازهای سولفوره سبب آلودگی هوا آب گرم معدنی یهاچشمه

 :ب( منابع مصنوعی

 وسایل نقلیه موتوری 

  هاروگاهینصنایع 

 منبع خانگی و تجاری کنندهگرم یهاستمیس 

  زباله سوزها 

 رکیب و حالت ماده هوا بر اساس منشا، ت یهاکنندهآلوده یبندمیتقس

 (Sources of Productionالف( بر اساس منشاء تولید: )

 :شوندیم یبندمیتقسمنشا تولید به دو دسته  بر اساس هاندهیآلا

به اتمسافر  ماًیمساتقشاامل عواملی هساتند که   (Primary Pollutants) :اولیه یهاکنندهآلوده

 NOx، HC ،CO  ،SOxمسفر وجود خواهند داشت. مانند در ات اندافتهیانتشارو به شکلی که  واردشده

 و  یره.

 یهاواکنشموادی اسااات که در اثر  ( شااااملSecondary Pollutants) :ثانویه یهاکنندهآلوده
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 . PAN  ،Fog  ،Smogمانند شوندیمفتوشیمیایی تولید 

 (Chemical Composition): ییایمیشب( بر اساس ترکیب 

 گوگرد، یدهایاکسااا، هاکربناتکربن،  دیاکسااایدکربن،  مونوکسااایدنند ما :(Inorganic) معدنی

 اکسیدهای ازت، هیدروژن فلوراید، هیدروژن کلراید.

، ، اترهاهاالکل، کربوکساایلیک اساایدها، هاسااتون، آلدئیدها، هادروکربنیهمانند ( Organic: )آلى 

 و ترکیبات آلی سولفور. هانیآماسترها، 

 (State of Matter) :ج( بر اساس حالت ماده

، میسااات، ذرات جامد و مایع )آئروسااال( مانند  بار، فیوم، دود، خاکساااتر فرار (Particles: )راتذ

 اسپری و  یره.

 ها ، اکسیدانهادروکربنیهمانند اکسیدهای گوگرد، اکسیدهای ازت،  :گازها

 هوا بر اساس منبع انتشار یهاکنندهآلوده یبندمیتقس -2-3-2-3

ثابت و متحرک تقسااایم  یهاندهیآلامنابع انتشاااار  به دو گروه کلی  ثابت گردندیمهوا  . منابع 

و مراکز تجاری و مسکونی هستند. در مقابل،  هاروگاهینشامل صنایع،  دیآیبرمسم آن اکه از  طورهمان

 . گردندیمی را شامل تا هواپیما و کشت کلتیموتورسمنابع متحرک انواع وسایل نقلیه از 

فسیلی است که در منابع ساکن  یهاسوختل عمده آلودگی هوا مصرف و احتراق دلی یطورکلبه

ستفادهیا متحرک  سوخت، نوع فرایندها و تجهیزات به کار رندیگیمقرار  موردا . ولی عواملی مانند نوع 

از باشد. در برخی  تأثیرگذارهوا  یهالایندهآبر میزان و شدت تولید  تواندیمدر هر منبع نیز  شدهگرفته

ناشی از مصرف سوخت و مواد خام، قسمتی از تولیدات حد واسط و نهایی  یهاندهیآلاصنایع، علاوه بر 

 یهادروکربنیهدر صااانعت تولید آلومینیوم، فلوراید و ذرات  مثالعنوانبه. شاااوندیمهم به هوا وارد 

سته سات  یاچنده سی سرب و در تا صنایع فلزی  سسوززبالهآروماتیک، در  نگین و ترکیبات ، فلزات 

. با شااناخت و بررساای فرآیند و نیز شااوندیمتولید و در هوا منتشاار  دهایاکساایدخطرناکی از قبیل 
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شااار مربوط به هریک را تعیین و ضاارایب انت هاآن،  لظت هاندهیآلاانواع  توانیملازم،  هاییریگاندازه

 .]17[نمود

 شاخص آلودگی هوا یهاندهیآلا 

 .شودپرداخته می شاخص یهاندهیآلارخی در ادامه به معرفی ب

 کربن دیمونوکس -2-4-1

درجه  -207، نقطه ذوب  گرم بر مول 28با وزن مولکولی  بویبو  رنگیبگازی  کربن دیمونوکسااا

و  هاهای بنزینی، وسایل حرارتی، محفظه. موتوراست گرادیسانتدرجه  -192 جوشنقطهو  گرادیسانت

 ترینمهمشهری  یهازباله، سوزاندن هاجنگل یسوزآتشز ال سوز، ، و یا سوزنفتگازسوز،  یهاکوره

نابع  ندهیتولم مار  دکن به شااا گاز  یل ندیآیماین  هابه. اتومب ندهیتول ییتن منبع  نیتربزرگ دکن

 است. ( ٪65(آلودگی

اسات.  لظت  یلیونقسامت در م 2/0 تا 01/0کربن در هوا معادل  دیمونوکسا لظت  طورمعمولبه

شهری معمولا کمتر از این گاز در  ست ppm 17 مناطق  سته و  یهاطیمح، اما در ا  لظت  هاکارگاهب

 .]10[نمایدهم تجاوز می ppm 100  آن  البا از

شرایط نامنا یهاسوختاحتراق ناقص  سیدسب منجر به تولید کربن دار تحت   یجابهکربن  مونوک

سید ضروری احتراق  تیفاکعدمو این حالت در اثر  گرددیم ( 2COکربن ) دیاک  به وجودچهار متغیر 

 دشدهیتولزمان ماندن گازهای . 3درجه حرارت کم شعله، . 2اکسیژن کافی، . 1از:  اندعبارتکه  دیآیم

 77به هم آمیختگی هوا و ساااوخت در اتاقک احتراق. متان منبع بیش از . 4بالا،  یهاحرارتدر درجه 

، کشتزارهای هاباتلاقدر  دفن شدهتجزیه مواد آلی  جهیتدرنطبیعی اتمسفر است که  مونوکسیددرصد 

کربن طبیعی  مونوکسیددومین منبع تولید  هاانوسیاق. شودمی برنج و مناطق گرمسیری جهان حاصل

 ساااهمگیاهان پسااات دریایی و ساااایر منابع بیولوژیکی  کهطوریبه. محساااوب می شاااوداتمسااافر 

در اتمساافر آزاد  گاز، سااپس این دارند را هاآبجود در کربن مو مونوکساایدای در تولید ملاحظهقابل
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سیژن علاوه بر حذف و CO . گازشودمی شدید ترکیب با اک سیژن در هوا  با میل  یا کم کردن مقدار اک

وگلوبین موجب نارسایی اکسیژن به خون شده و باهمدر دستگاه تنفس نیز به دلیل میل ترکیب شدید 

سمومیت  شان شودیم هایناراحتو انواع به این دلیل موجب بروز م  70که بیش از  دهدیم. مطالعات ن

و حرکت خودروها تولید  ونقلحملدر هوا در جریان عملیات  منتشاارشاادهکربن  دیمونوکساادرصااد 

الگوی  کنندهنییتعکربن در هوای شااهر  مونوکسااید. بر این اساااس تغییرات ساااعتی  لظت شااودمی

 CO میزان تراکم نیبالاتربستگی کامل به میزان ترافیک دارد و  CO ترافیکی شهر است.  لظت روزانه

سنگین ترافیک دارند. تمایل هموگلوبین برای جذب شودیمدیده  ییهامحلدر  شتر از  CO که بار  بی

ست  سیژن ا سید کربن نووهموگلوبین خون ما با م کهطوریبهاک سیژن ترکیب  ترسریعبار  250ک از اک

به بدن به  شاادهمنتقلکربن، مقدار اکساایژن  مونوکساایدپایین  های لظتر حتی د نیبنابرا. شااودمی

زندگی افراد پرخطر بیماران  ،این گاز با مقادیر بالاتر از اسااتاندارد .ابدییممقدار بساایار زیادی کاهش 

 و در افراد ساااالم نیز باعث ایجاد اندازدیمرا به خطر   باردار زنان وقلبی ریوی، افراد مسااان، کودکان 

صاب  ستگی زیاد و تحریک اع سرگیجه، خ شدار و خطر نیز  یهازانیمدر  نیچنهم شودمیسردرد،  ه

سریع افراد  سید. وقتی یک زن باردار در معرض گرددیمباعث مرگ  ،  لظت ردیگیمکربن قرار  مونوک

افزایش هموگلوبین در خون جنین وی بالاتر از خون مادر خواهد بود. با این تفاوت که این  یبوکسااکر

. افزایش میزان ردیگیمصااورت  ریتأخدر میزان کربوکساای هموگلوبین خون جنین نساابت به مادر با 

هموگلوبین خون جنین باعث ایجاد عوارضی مانند؛ وزن کم هنگام تولد، به دنیا آمدن زودتر  یبوکسکر

ر در تشکیل اخیاز موعد، مرگ داخل رحمی جنین، تاخیر رشد جنینی، سندرم مرگ ناگهانی کودک، ت

قلبی و عروقی  یهایناهنجار، کام شکری و یشکرلبجنینی از قبیل؛  یهایناهنجار، سیستم عصبی

 دیمونوکساثر  (2-2) . جدولگرددیمشامل؛ اختلالات در یادگیری، حافظه و رفتار  درازمدتو عوارض 

  .دهدیمه نشان خلاص طوربهبا توجه به  لظت و زمان روی انسان کربن را 
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 ]18[بر بدن انسان اثرات مونوکسید کربن: 2-2جدول 

 اثرات زمان ppm  برحسبغلظت 

 دهدواکنش نشان می مرکز اعصاب دقیقه 20 5

 بیندتیزبینی و تیزهوشی شخص صدمه می ساعت 8 30

 سردرد خفیف ساعت 4تا  2 100

 فشار در پیشانی  عتسا 4تا  2 200

 سردرد شدید، ضعف و تهوع ساعت 4تا  2 500

 تیرگی صورت با امکان بیهوشی ضربان شدید قلب ساعت 4تا  2 1000

 مرگ ساعت 2تا  1 2000

 ذرات معلق -2-4-2

ها بیان ثرات و تبعات این آلایندهو ا شاااده ارائهخصاااوصااایات و انواع ذرات معلق  مبحث ذیلدر 

 .گرددمی

 ر هواذرات معلق د -2-4-2-1

 یهاندهیآلامیکرون از  500میکرون تا  00002/0ازبیش  یقطرکممایع و جامد به  صااورتبهذرات 

شمار  سیار مهم هوا به  ست از چند ثانیه تا چندین ماه روندیمب . زمان تعلیق این ذرات در هوا ممکن ا

یار متفاوتی دارند. خواص بس، شیمیایی ازلحاظفیزیکی ذرات خواص گوناگون و  ازلحاظبه طول انجامد. 

، یفشااانآتشو همچنین خاکسااترهای  شااودمیگرد و  باری که از زمین توسااط باد در هوا منتشاار 
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ی آلودگی منابع طبیع ازجمله توانیمو گروه نباتات را  هاهاگ، هایباکتر، هاروسیوترشاااحات نمکی، 

بشر در بعضی  یهاتیفعال، ولی قبل از ظهور انسان در اتمسفر زمین وجود داشتههوا دانست. این مواد 

اجتماع بشار هساتند  محصاولکه  یاندهیآلاموارد باعث ازدیاد  لظت آن در هوا گردیده اسات. ذرات 

 :گردندیمبه چهار طریق ایجاد و وارد هوا  طورمعمولبه

از ساوختن  رودیمبه شامار  کنندهآلودهکه از آشاکارترین ذرات  دود :سوزاندن یا حرارت دادن

مده و مخلوطی از به وجودمواد  اقصن بلکربن و مواد  آ که ردیگیمدیگر را دربر  احتراققا خاری  . ب

را  دهایاکس ایفلز مانند ی در هوای سرد متراکم شده و ذرات دوباره ،گرددیموب فلزات متصاعد هنگام ذ

 .آوردیم وجودبه

ی صاانعتی از قبیل تهیه شاایم هایروشبساایاری از  یریکارگبه جهیدرنت :شیمیایی یهاواکنش

 .شودمیخام ذراتی در هوا منتشر  و یا تصفیه نفت کیدسولفوریاس

بار یل  :گردوغ نده هوا را تشاااک کدر کن هدیمبخش مهمی از ذرات  با  د یات که  ال در اثر عمل

 .]14[آیندبوجود می ساختمانی

 اثرات ذرات معلق -2-4-2-2

 اثرات ذرات معلق بر روی گیاهان

شکیل شودا نم باران و یا رطوبت ترکیب ب کهیهنگامگرد و  بار  ضخیمی را در طبقات  هیلاکی، ت

و تنها نیروی خارجی لازم اساات تا آن را  شااودمیپاک ن یسااادگبهکه  دهدیم هابرگفوقانی سااطوح 

موجود در این لایه ضخیم از ورود نور لازم جهت فتوسنتز گیاه جلوگیری کرده و  گردو بارجابجا کند. 

. اثری که شااودمیرشااد چنین گیاهانی محدود  کندیمبا اتمساافر را دچار اختلال  2COعمل تبادل 

شدن گیاه آلوده به ذرات معلق  طوربهذرات معلق  ستقیم بر روی گیاهان و جانواران دارد، خورده   یرم

سطز گیاه که  ضخیم آلوده بر روی  شدن لایه  سط جانوران و وارد  شیمیایی  عمدتاًتو حاوی ترکیبات 

 . استاست به بدن جانور مضر 
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 اثرات ذرات معلق بر روی انسان

کربن در ردیف دوم قرار دارد. توانایی سیستم  مونوکسیدو  بار بعد از  هواگرد یهاکنندهآلوده ازنظر

سیار زیادی  ستگی ب سان در برابر ذرات معلق ب ستگاه تنفس ان ذرات دارد. ورود ذرات  اندازهبهدفاعی د

سی ب کنندهآلوده معلق سان منحصرا از راه مجاری تنف سته بدن ان سمت  هاآنو اثرات  ا فورا کار این ق

. هر هاسااتآنو بزرگی  اندازهبه. دامنه نفوذ ذرات معلق به دسااتگاه تنفساای مربوط کندیمرا مختل 

متوسط  طوربهو در هر تنفس  دینمایمبار تنفس  25000تا  22000متوسط  طوربه روزشبانهانسان در 

. با توجه شودمیاو وارد  یهاهیرحدود یک میلیارد ذره( به درون  روزشبانهدر )ذره گرد و  بار  50000

تصاااور نمود که  توانیمهساااتند،  هایباکترو  هاروسیوبرای  ییهامحملبه این نکته که این ذرات 

خودروها  یهاتیالفعباشد. ذرات معلق آلاینده که در اثر  آورانیزتنفس هوای معمولی هم ممکن است 

میکرون داشته و  10قطری کمتر از  ندیآیم)فرسایش لاستیک، لنت موتور و دیسک و کلاچ( به وجود 

ریوی  یهایماریبدر هنگام دم وارد دستگاه تنفس انسان شده و در بروز آلرژی، سرطان ریه و تشدید 

 .کنندیمایفا  یاعمدهنقش 

سی فوقانی ناحیه در تربزرگ ذرات شته تنف شاق به داخل ریه نفوذ شوندیم نین ستن .ذرات قابل ا

 ممکن است وارد جریان خون شوند. ذرات برخی .ندینمایم

 افتهیکاهشاز: تحریک و سااوزش راه هوایی، ساارفه، خلط عملکرد  اندعبارتتنفساای ذرات  راتیتأث

 ریه، التهاب راه هوایی و حملات آسمی، برونشیت و برونشیت مزمن.

 دهدیمکه نشاان  اساتبا تغییراتی  مرتبط یاذره: آلودگی گذاردیمروی قلب تاثیر  یاهذرآلودگی 

 از: اندعبارت تغییرات نیاسالمی که باید باشد نیست.  صورتبهقلب 

 بقل ضربان در تغییرات و آریتمی 

 بقل ضربان انعطاف در تغییرات 

 (پلاسما ویسکوزیته) نوژفیبرین و( واکنشی پروتئین) خون مقدار و محتوا در تغییرات. 
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شان  ست باعث حملات  یاذرهکه قرار گرفتن در برابر مواد  دهندیمبرخی مطالعات ن آلوده ممکن ا

 . ندهستگ ناشی از بیماری قلبی قلبی شود و ذرات مرتبط با مر

 اثرات ذرات معلق بر روی مقدار کل اشعه خورشیدی:

سط ذرات معلق تقریبا مقدار تابش نو سطز زمین کاهش آلودگی تو شید را به  . مواد دهدیمر خور

ضی از پرتوهای فرعینکنآلوده ضا  شدهساطع ده بع شید را جذب و برخی را به ف و  گردانندیبرماز خور

 ن امر عبارت است از:اینتیجه

 کاهش نور مرئی در دسترس براثرکاهش بینایی   .1

 کاهش دمای زمین .2

درصد  20تا  15ری از ذرات معلق در اتمسفر به مقدار نواحی شهری به علت دارا بودن مقدار بیشت

 .کنندیمکمتر از نواحی روستایی، اشعه خورشید را دریافت 

شته که  CO2علیر م افزایش  سفر در طی چند دهه گذ موجب افزایش دمای زمین  ستیبایماتم

اساات.  تهافیکاهشنامحسااوس  طوربه 1940که دمای متوسااط زمین از دهه  گرددیمشااود. ملاحظه 

سط اثر  ست که تو سط ذرات معلق بیش از آن حدی ا شیدی تو شعه خور  ییوهواآبافزایش انعکاس ا

CO2 .اتمسفر جبران شود 

و مناطق  شااهرهاکلانصااورت گرفته در چند دهه اخیر، افزایش آلودگی هوای  یهایبررسااطبق 

ش در ابرهای همرفتی به  لظت هواویزها در جو و کاهش مقدار بار ازحدشیبصاانعتی، موجب افزایش 

ست. هواویزهای آلاینده هوا که وارد ابرهای  شده ا سازی ابر  دلیل ایجاد جزیره گرمایی و فرایند فراباور

. شاوندیمیخی  یهابارشو برفک زنی در  ها ابر یزیآمهم؛ باعث کاهش سارعت شاوندیمکوهسااری 

الانه در این مناطق را قدار بارش ساادرصااد م 25تا  15بین  توانندیممحیطی  یزهایهواو لظت زیاد 

 .]19[کاهش دهد
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 فتوشیمیایی یهادکنندهیاکس -2-4-3

 نیترمتداولازت و نور خورشید است.  دیاکسید واکنش بیناکسید کننده های فتوشیمیایی نتیجه 

دلیل این فتوشاایمیایی اساات که به  یهادکنندهیاکساا نیترفراوانیکی از  ازوناساات.  ازوناین گروه 

با اندکی  رنگیبگازی است  ازون. اندشدهمیتنظاستانداردهای کیفیت هوا بر اساس آن که د اهمیت دار

شیرین؛ علاوه بر  ستعدادی از  ازونمزه  شیمیایی  یهادکنندهیاک شیمیایی دیگر نیز در مه دود فتو فتو

 پروکسیل استیل نیترات( موسوم هستند.) 1PANs به که شودیمدیده 

 (1-1)                                                                                                  𝑵𝑶𝟐 → 𝑵𝑶 + 𝑶 

(1-2)                                                                                                       𝑶 + 𝑶𝟐 → 𝑶𝟑 

جمع و یکجا نسااوخته و نور خورشااید در کنار هم  یهادروکربنیهکه اکساایدهای نیتروژن،  زمانی

شکیل و تولید شوندیم ست. همچنین  شدهفراهم ازون ازجملهثانویه  یهاندهیآلا، مواد اولیه برای ت ا

 .شودمیتولید  (صاعقه رعدوبرقدر سطز زمین در اثر تخلیه الکتریکی )مانند جوشکاری و  ازون

با یکدیگر قرار  اتمساه، یدواتمحالت عادی  یجابهکه در آن،  ن اساتاز اشاکال دیگر اکسایژ ازون

سبتا ناپایدار رندیگیم سانبهو اتم سوم خود را  آوردیمرا به وجود . این ترکیبی ن و  دهدیماز دست  یآ

به لحاظ شیمیایی بسیار فعال  ازون. کندیماکسید  از اکسیژن معمولی ترآسانلذا چیزهای مختلف را 

سط آن بوده  سه اتم در  در هواو عمر متو ست که در آن  سیژن ا سه اتمی اک ست. یک ترکیب  کوتاه ا

قوی اسااات و با بسااایاری از مواد مختلف در هوا  دکنندهیاکساااو یک  رندیگیمناپایدار قرار  نظمیک 

 براثریک آلاینده اسااات که  ازونپایین هوا و در ارتفاع تنفسااای ما  یهاهیلادر  شاااوندیمترکیب 

 یدواتمو اکسیژن  هادروکربنیهفتوشیمیایی در شرایط وجود نور آفتاب، اکسیدهای ازت،  یهانشواک

 .دیآیمبه وجود 

 صااورتبه ازون ،سااتجو ا دهندهلیتشااکیکی از گازهای جزئی  O3 با فرمول شاایمیایی ازونگاز 

                                                
1 Acyl peroxy nitrates 
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ست و  شدهپراکندهناهمگن در جو  سفر و  ٪10ا سترات ٪90از آن در تروپو سفر دیگر در ا  شدهواقعو

(، دو نقش متفاوت را در جو از ازوناستراتوسفری )لایه  ازونسطحی( و  ازونتروپوسفری)  ازوناست. 

خطرناک خورشید) تابش  یهاتابشموجود در استراتوسفر با جذب  ازون کهطوریبه دهندیمخود بروز 

لایه  تیمأمورو این  کندیممرگبار به سااطز زمین جلوگیری  یپرتوهاماورای بنفش( از رساایدن این 

 ازوناساات.  شاادهشااناختهاساات که بعد از اکساایژن و آب لازمه حیات کره زمین  حیاتی قدرآن ازون

سطهبهسطحی  سان،  کرهستیزاینکه با  وا سیاری برای ان شایند ب ست اثرات ناخو ستقیم ا در تماس م

گاز یکی از عوامل  نیاعلاوه ب آورده اساات. به وجودآساافالت  ازجملهگیاهان، اجسااام و ترکیبات نفتی 

بدیل  به  یهاندهیآلات یه  یه بوده و همچنین  یهاندهیآلااول گاز  عنوانبهثانو نهیک  خا  موجب یاگل

 .]15[شوندیمافزایش دمای سطز زمین 

 بر روی انسان ازوناثرات 

 سازدیمو آزرده  دینمایمتنفسی را تحریک  یهاراهن واز. 

 یریپذواکنش اکسیژن هایمولکول و دهدیم واکنش سطحی هیدر لا کامل طوربه ازون 

 .دهدیم تشکیل را

  سفید خون یهاسلولبه  و هجومورود. 

 پوشانندیم را هوایی یهاراه که ییهاسلول به آسیب. 

 ساعت بعد از قرار گرفتن در معرض آن بیشتر است. 24 تاثیر 

 ورد قرار گرفتن مجدد در برابر آننگرانی درم. 

 :هانشانه علائم و

  سرفه  

  کدردنا و دارخراش سینه 
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  عمیق کشیدن نفس با درد  

 یخستگ 

 اثرات آلودگی هوا بر سلامت انسان  -2-4-4

 دستگاه تنفس -2-4-4-1

ستگاه تنفس را  شش  یهاندهیآلااولین قربانی اثرات  توانیمد ست، پو ست. زیرا برخلاف پو هوا دان

 نازک اریبس، دهندیمبادل گازها را انجام هوایی که کار ت یهاسهیکدر ناحیه  خصوصبه هاششمخاط 

هوا ندارد. شااواهد محکم و مسااتدلی وجود  یهاندهیآلامقاومت زیادی در مقابل  جهیدرنتو  باشااندیم

سرطان ریه را افزایش   ریوممرگ، شدهانجام. طبق نتایج تحقیقات دهدیمدارد که آلودگی هوا ابتلا به 

سرطان ریه در بین  شی از  شهری بین  یاهیگاریسنا صد بیش از  123تا  26مناطق   یهایگاریسدر

است. گرچه در شهرها  ترشیباز این ارقام هم  هایگاریس. این اختلاف برای  یر استمناطق روستایی 

سزایی دارد.  سرطان ریه دخالت دارند، ولی قطعا آلودگی هوا در این امر اثر ب عوامل متعددی در ایجاد 

، ولی بیش از بیسااات کندیمروز کمتر از چهار کیلوگرم آب و  ذا مصااارف زیرا یک فرد نرمال در 

. علاوه بر تاثیر آلودگی هوا در ایجاد دینمایمخود تنفس  ازیموردنکیلوگرم هوا جهت تامین اکسااایژن 

ست.  شان داده ا سرطان معده و آلودگی هوا را ن سرطان ریه، نتایج مطالعات مختلفی وجود ارتباط بین 

س شیت و  سی نیز  یهاعفونتایر برون ستگاه تنف سط هوای آلوده،  ییهایماریب ازجملهد ستند که تو ه

گوگرد،  دیاکسیدقوی همانند  یهادکنندهیاکساسیدی و  یهاندهیآلا. ندیآیم به وجودتشدید شده یا 

 ایشافز عواملبا تخریب مخاط دستگاه تنفسی سیستم دفاعی آن  توانندیم ازوننیتروژن و  دیاکسید

  .]20[را فراهم سازند هاعفونت

 دستگاه گردش خون -2-4-4-2

شده و در بدن منتشر شوندیمهوا که در ریه جذب  یهاندهیآلابخشی از  ست وارد خون  ، ممکن ا

 بدن موجب بروز اثرات سوء شوند. یابافتهو  هااندامگردند و در 
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سید کربن یکی از  ستهوا  یهاندهیآلامونوک . این گاز که گذاردیمخون خود را روی  عمدهکه اثر  ا

 شودمیحاصل  هاسوخت، از احتراق ناقص استاثر ظاهری مشخص مانند: بو، مزه و رنگ  هرگونهفاقد 

شهرها  یهاندهیآلاو یکی از  ستشایع در هوای  مرتبه 200خون  نیوگلوبباهم. میل ترکیبی این گاز ا

خون ترکیب نساابتا پایداری به نام وگلوبین باهم ساارعتبهاز اکساایژن اساات و پس از تنفس  ترشیب

 هااندامپتانساایل خون را در انتقال اکساایژن به  جهیدرنتو  دهدیمهموگلوبین را تشااکیل  کربوکساای

حساااس و اثر گذار مانند مغز ساابب اختلالات عصاابی و  یهااندام. کمبود اکساایژن در دهدیمکاهش 

 . آوردیموارض متعددی را به بار مغزی شده که این خود ع

 دستگاه عصبی -2-4-4-3

سیله طیف  ست که به و صبی از مراکزی ا ستگاه ع ستردهد از عوامل آلاینده محیط تحت تأثیر  یاگ

. به علت درصد بالای چربی در بافت عصبی ا لب مواد شیمیایی آلی پس از ورود به بدن، ردیگیمقرار 

آلی نظیر ترکیبات  یهابندروکریه. ساااازندیمدر این بافت تجمع یافته و اثرات خود را در آنجا ظاهر 

صبی،اثرات  یهاحلال، گاز طبیعی و هارو ننفتی، بخارات  ستم ع سی آلی پس از ورود به بدن، بر روی 

بساایار بالای ذرات ساارب که البته ا لب در  های لظت. گذارندیمبر جای  کنندهحسیبرخوت آور و 

شدید بروز  یهاطیمحتماس با  ضای بدن و فلج  تواندیم، کندیمصنعتی  صبی و اع ستم ع سی شدن 

همچنین کاهش یادگیری در کودکان را باعث گردد. امروزه مطالعات زیادی به اثرات سااارب بر کاهش 

ه این مطالعات تماس کودکان با هوای باهمقدرت یادگیری و هوش کودکان معطوف گشته است و تقری

 . اندکردهکودکان ذکر و هوش را یکی از عوامل کاهش قدرت یادگیری  هاابانیخآلوده 

 ییزاتیحساس -2-4-4-4

یار متنوع و  خارات موجود در هوا بسااا ها و ب گاز بات شااایمیایی، ذرات،   لظت متغیر  ازنظرترکی

موجود، آلودگی هوای خاص خود را دارد.  کنندهآلودهمنبع  برحساابهر مکانی  کهطوریبه باشااندیم

فیزیولوژی خاصاای را  یهاواکنشختلف، هوا موجب شااده اساات تا افراد م یهاندهیآلاهمین تنوع در 

سبت به  شان دهند. تعداد زیادی از  هاآنن سن سا سی  هاتیح ستم تنف سی  و حملاتمانند تحریکات 
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شدن  شهرها به هنگام خارج  ساکن  ست و مخاط در افراد  سمی، آبریزش بینی و التهابات پو از  هاآنآ

یا بالعکس هنگام ورودشان به شهرهای آلوده، بهبودی حاصل کرده و  یخودخودبه طوربهمناطق آلوده، 

 . کنندیمعوارض آلرژیک بروز  گونهاین

 آلودگی هوا زیآمفاجعهحوادث مهم و  

ازدیاد ناگهانی آلودگی هوا در مناطق  جهیدرنتطی چند دهه گذشاااته در جهان حوادث متعددی 

( 2-3این رخدادها در جدول )از  یانمونهمختلف اتفاق افتاده که باعث مرگ هزاران نفر شااده اساات. 

 آمده است. 

 

  حوادث مهم آلودگی هوا: 3-2جدول 

 ریوممرگتعداد  زمان موقعیت

 63 01/12/1930 دره میوز

 17 26/10/1948 دونورا

 700-800 26/11/1948 لندن

 22 21/11/1950 پوزاریکا)مکزیکو(

 3500-4000 05/12/1952 لندن

 175-260 22/11/1953 نیویورک

 1000 12/11/1956 لندن

 700-800 02/12/1957 لندن

 200-250 26/01/1959 لندن

 700 05/12/1962 لندن

 700 07/01/1963 لندن

 200-400 09/01/1963 نیویورک 

 170 23/11/1963 نیویورک
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 آلودگی هوا  اثرات 

مهدر  هانی آن آلودگی هوا  بارانیزاثرات به معرفی برخی  ادا ثار ج تاریخی و آ ثار  نداران، آ جا بر

 .شودپرداخته می

 بر سایر جانداراناثرات مخرب آلودگی هوا  -2-6-1

ضی از اثرات آلودگی  سان، بع شباهت فیزیولوژیکی با ان ستانداران به علت  صا پ اکثر جانوران و خصو

مطالعات چنین به نظر  بر اساااس. البته دهندیمهوا را مشااابه آنچه در مورد انسااان ذکر شااد، نشااان 

 هوا بیشتر است.  یهاندهیآلانسبت به انسان در مقابل برخی  هاآنکه مقاومت  رسدیم

 شدهمشاهدهاثرات آن باشد. در موارد متعدد  نیترملموستاثیر آلودگی هوا بر روی گیاهان شاید از 

مطالعات  متحدهالاتیانابود کرده اساات. در  یکلبهرا  یامنطقهاساات که آلودگی هوا، پوشااش گیاهی 

اساات که آلودگی هوا کاهش میزان  شاادهدادهنشااان  یخوببهزمینه صااورت گرفته و  زیادی در این

صولات، از بین رفتن برخی  سبب  یهاگونهمح شش گیاهی را  از  یهانمونه. گرددیمگیاهی و تغییر پو

گلاین اثرات مخرب در  ی یهاجن کالیفرن یایی جنوب  مه دود فتوشااایم ( و در آنجلسلسا )در اثر 

اساات. در  شاادهگزارشذوب فلزات(  هاکارخانهمختلف  یهایآلودگداکتون تنساای )در اثر  یهاجنگل

گوگرد در  دیاکساااید یهاندهیآلاواقع در ایالت انتاریو به علت وجود  یهاجنگلکانادا نیز بخشااای از 

از کشااور آلمان نیز وسااعت زیادی از  یهابخش. در اندرفتهن های اساایدی از بیاتمساافر و بارش باران

 .]17[اندشدههای اسیدی ها قربانی بارانجنگل

 اثرات آلودگی هوا بر آثار تاریخی -2-6-2

. آثار تاریخی گذاردیمبر جای بناهای تاریخی سااایعی از اثرات مخرب را بر طیف و اآلودگی هو

. در نقاطی مثل شااهر لندن در انگلسااتان اندنبودهت در امان اثرا گونهنیازا هاموزهنقاط مختلف دنیا و 

سبه، اندکردهمطالعه  یخوببهکه این اثرات را  ست که میزان  شدهمحا سارات در  گونهاینا سال  70خ
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از آلودگی هوا بوده است، معادل کلیه خساراتی است که در طی هزاران سال گذشته به  عمدتاًاخیر، که 

شه ست. آثار تاریخی این  صلی خوردگی  ترینمهمر وارد آمده ا ، دیآیم حساببهآلاینده هوا که عامل ا

و  شاودمی کیدساولفوریاساگوگرد اسات. این گاز در اثر ترکیب با آب و رطوبت تبدیل به  دیاکساید

ساد فلزات و تخریب سریع در ف سایر اجزای بناهای تاریخی را سنگ موجب خوردگی و ت های آهکی و 

صیت زدسایمفراهم  س؛ همچنین به علت خا شدید، این ماده باعث خوردگی، تخریب و  یدکنندگیاک

نیتروژن  یدهایاکسگوگرد،  دیاکسید. علاوه بر گرددیمکم شدن دوام البسه، کا ذ، چرم و سایر مواد 

سزایی دارند. از طرف  هارنگن نیز در محو کردن وو از سوجات تأثیر ب سه و من و کاهش دوام فلزات، الب

ن با حمله به باندهای دوگانه پلیمرهای و. ازاستفاسد کننده اصلی لاستیک مطرح  عنوانبه ازوندیگر 

ترک خوردن و فساااد لاسااتیک و کاهش  جهیدرنتحذف آن و  باعثهیدروکربنه موجود در لاسااتیک، 

ت( جمع را )هزینه جایگزین کردن، نگهداری، تمیزکاری و مرم هانهیهز. اگر همه این شااودمیعمر آن 

 یهاستمیاکوساضافی ناشی از کاهش رشد و محصول گیاهان و تغییرات حاصله در  یهانهیهزنموده و 

به ارقام بسیار هنگفتی خواهیم رسید. گرچه خسارت اصلی آلودگی هوا یعنی  افزوده شودطبیعی به آن 

 نیست. یگذارمتیقانسان قابل  سلامتبهآسیب 

بهداشااتی، جمع  یهانهیهزدر نظر گرفتن  آمریکا با سااتیزطیمحکیفیت  انجمن 1971در سااال 

شی از آلودگی هوا را معادل  سالیانه نا میلیارد دلار آن را  6نمود که  برآوردمیلیارد دلار  1/16خسارات 

میلیارد  9/5دلار ضرر به اشیا و گیاهان و میلیارد 9/4 و بقیه شامل دادیمتشکیل    خسارت بهداشتی

ست که بانک جهانی در جدیدترین گزارش گرددیم هاییداراش ارزش دلار زیان به کاه . این در حالی ا

ید ناخالص درصااد تول 6/1 میلیارد ریال معادل 14420در ایران را  خود خسااارات سااالیانه آلودگی هوا

 .]22[داخلی اعلام کرده است

 های اسیدیباران -2-6-3

گوگرد و  دیاکساایدر اثر افزایش میزان یکی از آثار و نتایج آلودگی هوا باران اساایدی اساات که د
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واکنش شااایمیایی ایجاد  بخارآب. این دو ماده در جو با دیآیم به وجودنیتروژن در هوا  دیاکساااید

 یهامسافت توانندیم. این ذرات اسیدی ندیآیدرمو اسید نیتریک  کیدسولفوریاس صورتبهو  کنندیم

. چنین زندیفرورباران اساایدی بر سااطز زمین  صااورتبهباد طی کنند و ساارانجام  لهیوساابهطولانی را 

ست  ییهابارش شد. باران یاصورت برف یا باران بهممکن ا سیدی باعث از بین رفتن بناها و  یهامه با ا

. گرددیم.( اندشدهساختهکه از سنگ مرمر یا آهک  ییهامجسمهو  هاساختمان خصوصبهآثار تاریخی )

محیط خاک شااده و از این طریق مسااتقیما بر  PHاک ساابب کاهش های اساایدی برخبارش باران

عناصااار ، PH دیگر به علت کاهش طرف. از گذاردیمخاکزی تأثیر  یهاسااامیکروارگانیمموجودات و 

 لیاز قب. حلالیت عناصاار  ذایی ) ندیآیدرممحلول  صااورتبهو بساایاری از عناصاار ساانگین  یی ذا

 امر کاهشافزایش داده که این  هاآبرا از طریق روان  هاآننیتروژن و فساافر( احتمال از دساات دادن 

حاصالخیزی خاک را به دنبال دارد. عناصار سانگین نیز به علت حل شادن، توانایی جذبشاان توسااط 

ساامیت گیاه و یا سااایر موجودات را در طی زنجیره  ذایی  توانندیمگیاهان زیاد شااده و از این طریق 

سئلهموجب گردند.  سیاری  هاآبآلودگی  م ست. امروزه ب صی برخوردار ا  یهاسفره ازنیز از اهمیت خا

رفع  د کهانشدهآلودهخصوصا فلزات سنگین  هاندهیآلااز  یتوجهقابلبه مقدار  ینیرزمیزآب سطحی و 

جاری و یا  یهاآبطولانی دارد. اسااایدی شااادن  زمانمدتهنگفت و  یهانهیهزنیاز به  هاآنآلودگی 

 هاآنتحت تأثیر قرار داده و از تنوع و تراکم  شاادتبهسااطحی جمعیت آبزیان را  یاهآب منابعسااایر 

، علاوهبهاساات.  رگذاریتأثاین منابع نیز  یهایکاربراساایدی شاادن منابع آب بر نوع  علاوهبه. کاهدیم

ندیمآبی نیز  یهاطیمحدر   PHکاهش بات برخی فلزات را افزایش دهد. تجمع این  توا انحلال ترکی

 موجب  تواندیمبلکه  گذاردیمتأثیر  هاآنبر رشد  تنهانهفلزات در بدن آبزیان 

 .]20[این آبزیان را فراهم سازد کنندگانمصرفایجاد مسمومیت در 

 اثرات آلودگی هوا بر اقلیم جهانی  -2-6-4

سال گذشته سبب بروز برخی مشکلات در کره زمین شده است. یکی از این  100آلودگی هوا طی 
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کربن، متان،  دیاکسااید یاگلخانهگرمایش جهانی کره زمین در اثر افزایش میزان گازهای  مشااکلات

ستها در اتمسفر کلروفلوروکربن نیتروژن و یدهایاکس  یهاموجطولدر اثر جذب  یاگلخانه. گازهای ا

. شااوندیمافزایش دمای سااطز زمین  جهیدرنتبلند حرارتی ساابب به دام افتادن حرارت در اتمساافر و 

   ، و نیز تغییرات اقلیمی اهایدر، بالا آمدن سااطز آب هاخیذوب شاادن  تواندیمافزایش دمای کره زمین 

 را در پی داشته باشد. (هاتوفان، بادهای گرم و هالیس، هایسالخشک) از قبیل وقوع 

شی از آلودگی هوا تخریب لایه  شکلات نا ست ازوناز دیگر م سفر در  ازون. لایه ا ستراتو  یهاابشتا

را جذب کرده و موجودات زنده را از خطرات این تشااعشااعات محفوظ خورشاایدی   (UV)ماورا. بنفش

ها، کسیدهای نیتروژن و کلروفلوروکربن، اکیدریدکلریاسمانند  هاندهیآلا. به دلیل انتشار برخی داردیم

شی از  سفر  ازونبخ ستراتو شتری از در و شدهبیتخرموجود در ا ضر  نتیجه میزان بی شعه م به  UVا

بینایی و از بین رفتن  یهابیآسااپوسااتی،  یهاساارطان. این امر باعث ایجاد رساادیمسااطز زمین 

 .شودمیمختلف جانوری و گیاهی  یهاگونه

شکل دیگر آلود ست که اثرات مخرب آن بر روی گی هوا در بعد جهانی، بارش بارانم سیدی ا های ا

س سان، آثار و هاستمیاکو سایر موجودات زنده در  یهاهیابن، ان قرار  موردبحثقبل  یهابخشتاریخی و 

 گرفت. 

 استانداردهای مربوط به آلودگی هوا 

 شاخص آلودگی هوا -1-7-2

شی از  ستیزطیمحشرط اول حفاظت از  سان  یهاتیفعالو جلوگیری از آلودگی هوا و تخریب نا ان

به  هاندهیآلاجاز برای ورود م یهامحدودهاز آلودگی هوا و تعیین  مشااخص و شاافاف یداشااتن تعریف

 یهاتیفعالدر محیط اسااات. بدیهی اسااات که بسااایاری از  هاآنمجاز  های لظتمحیط و یا تعیین 

و در عمده  اسااتهمراه  سااتیزطیمحبا آلودگی و تخریب  یریناپذاجتناب طوربه یاتوسااعهعمرانی و 

ثار منفی را  توانینمموارد  ما  طوربهاین آ حذف کرد ا مل  جاز برای  توانیمکا حدود م با تعیین 

کنترل آلودگی هوا،  منظوربه، این اثرات را به نحو چشااامگیری کاهش داد. به همین جهت، هایآلودگ
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شورهای مختلف  ستانداردهایی در ک سیم  شدهنیتدوا ستانداردها به دو گروه تق ست. این ا . شوندیما

بیان  هاانسااانتأثیر بر ساالامت  ازنظر ا راگروه اول اسااتانداردهای کیفی هوا هسااتند که کیفیت هو

ستانداردها مربوط به میزان مجاز خروج کنندمی . ندهستهوا  کنندهآلودهاز منابع  هاندهیآلا. گروه دوم ا

، اگزوز خودروها و  یره تا چه حدی هاکارخانهکه منابع آلودگی از قبیل  دندهیماین استانداردها نشان 

 در گازهای خروجی خود هستند. هاندهیآلامجاز به انتشار 

سبی هوا در هر زمان جهت  ساناطلاعبرای بیان کیفیت ن صی به نام  یر شاخ به عموم مردم، از 

ستفاده  شاخص کیفیت هوا شاخص شودمیا شده.  ساس  گفته  ضیموجود  های لظتکه بر ا از  بع

وضعیت  دهندهنشانکه  دهدیم، عددی بدون واحد را به دست گرددیمدر اتمسفر محاسبه  هاندهیآلا

ستندهیآلا یریگاندازهکیفی هوا را در لحظه  ساس. ها ضعیت کیفی هوا  بر ا شاخص، و از  یکیدراین 

شاخص عدد شودمی یبندطبقه( 2-4در جدول ) شده ارائهشش گروه کیفیتی   100. حد مجاز این 

 .است یرخطیخطی یا   یابیساس درونو روش محاسبه آن بر ا است

 

   (1AQIشاخص استاندارد آلاینده ): 4-2ول جد

 

تماس آن با بدن، همچنین  زمانمدتافراد با توجه به نوع آلاینده و  هوابراثرات آلودگی  یطورکلبه

سن، ج صیات فرد مورد تماس از قبیل  ضعیت جسمی و ... خصو سیت، و ست متغیرن ه به این . با توجا

مختلف بر انسااان، کشااورهای مختلف، اسااتانداردهای کیفی هوا را  یهاندهیآلاموضااوع و اهمیت تأثیر 

تماس با  زمانمدتدر محیط و  هاآن،  لظت هاندهیآلا. این اسااتانداردها بر اساااس نوع اندکردهتدوین 

                                                
1 Air quality index 
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. استدهای اولیه و ثانویه است. استانداردهای کیفی هوا شامل استاندار شدهمیتنظمختلف  های لظت

است  رگذاریتأثکه بر سلامت افراد جامعه  ردیگیبرماستانداردهای اولیه سطحی از  لظت آلاینده را در 

 .دهدیمکنترلی را تشااکیل  یهایگذارساایاساات  اساااسگیرانه بوده و بساایار سااخت از این جهتو 

محیط و حفاظت از  یشاااناختییبایز بر هاآناسااات و در تدوین  ریپذانعطافاساااتانداردهای ثانویه 

ست. در جدول )هاساختمان شده ا ستانداردهای  ییهانمونه( 6-2) و( 5-2، مزارع و حیوانات توجه  از ا

 .است هوا در کشورهای مختلف ارایه شده کیفی

 [21]استاندارهای کیفی هوای امریکا: 5-2جدول 

 غلظت سنجشزمانمیانگین اولیه/ثانویه نوع آلاینده

 مونوکسید کربن
 ساعته 8 اولیه

Ppm9 

 ساعته 1
Ppm35 

 ساعته 3 اولیه سرب
3µg/m315 

 نیتروژن دیاکسید
 ساعته 1 اولیه  ثانویه

Ppb100 

 سالیانه اولیه  ثانویه
Ppb53 

 ساعته 8 اولیه/ثانویه ازون
Ppm075/0 

 (2.5PM)ذرات معلق
 سالیانه اولیه/ثانویه

3µg/m15 

 ساعته 24
3µg/m35 

 ساعته 24 اولیه  ثانویه (10PMذرات معلق )
3µg/m150 

 گوگرد اکسیددی
 اعتهس 1 اولیه

Ppb75 

 ساعته 3 ثانویه
Ppm5/0 

 

بنا به پیشاانهاد سااازمان حفاظت  سااتیزطیمحدر ایران نیز کمیساایون امور زیربنایی، صاانعت و 

-2را به شرح جدول ) 1390کیفی هوا( تا سال  یاستانداردهااستانداردهای هوای پاک ) ستیزطیمح

توسااعه اقتصااادی، برنامه چهارم  قانون 62ماده اجرایی  نامهنییآ بر اساااس تصااویب نموده اساات.( 6
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کشور  یزیربرنامه، سازمان مدیریت و ستیزطیمحبایستی توسط سازمان حفاظت  اجتماعی و فرهنگی

نفت، صنایع و معادن، بهداشت، درمان و آموزش پزشکی، راه و ترابری و کشور تهیه و  یهاوزارتخانهو 

 .رسانده شود رانیوزئتیهبه تصویب 

 

 ]22[90-88 هایسالدر  استانداردهای هوای پاک در ایران :6-2جدول 

  1390  1389  1388 نوع آلاینده

 3µg/m ppm 3µg/m ppm 3µg/m ppm 

 مونوکسیدکربن

 ساعته 8

 ساعته 1

      

10000 9 10000 9 10000 9 

40000 35 40000 35 40000 35 

 اکسید گوگرددی

 سالیانه

 ساعته 24

      

80 03/0 50 019/0 20 007/0 

365 14/0 250 094/0 100 037/0 

 نیتروژن دیاکسید

 سالیانه

      

100 05/0 60 031/0 40 021/0 

 (10PMذرات معلق )

 سالیانه

 ساعته 24

      

 - 40 - 20 - 

150  90  50  

 (2.5PMذرات معلق )

 سالیانه

 ساعته 24

      

 - 12 - 10 - 

150  30  25  

 اوزون

 ساعته 8

 ساعته 1

      

- - 140 071/0 100 05/0 

160 08/0 - - - - 

 سرب

 سالیانه

      

- - 5/0 - 5/0 - 
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 تاریخچه مطالعات پیشین 

ده آلودگی ، ضرورت توجه به پدیگذاردیم ستیزطیمحکه آلودگی هوا بر انسان و اثراتی  ملاحظه با

توسط محققین بسیاری  شهرهاکلانکاهش  لظت گازهای سمی در هوای به منظور  یگذاراستیسهوا و 

صورت گرفته به این  یهایبررسبر اساس  1392است. رضایی و صیادی در سال  قرارگرفته موردتوجه

مسئول آلودگی  یهاندهیآلا عنوانبهنوکسید بیشترین سهم را ونتیجه رسیدند که ذرات معلق و کربن م

مختلف در انسان به  یهایماریبعوامل بروز  نیتریاصلبر عهده دارند و لذا  راستانداردی هوا در شرایط 

 .]49[روندیمشمار 

Yang,Z همچنین  لظت  قرار داد و بررسی موردهوای دو شهر بزرگ در چین را   2017در سا ل

تجزیه تجربی گروه مکمل( ) 1CEEMD و  ی عصبیشبکهش ها را در این دو شهر با استفاده از روآلاینده

نتیجه  نهایتاً  بود و کارآمدی عصبی روش هیبرید یا ترکیبی برای شبکه .بینی نمودگیری و پیش، اندازه

بینی موثر آن تاثیر بسزایی در ها و پیشگیری آلایندهگرفت داشتن یک سیستم دقیق علمی برای اندازه

  .]1[ردگذامی شهرهار این پایش آلودگی هوا د

Stefania  را مورد تحلیل ی عصبی مصنوعی های فرار با استفاده از شبکهحذف آلاینده 2016در سال

قرار گرفتند،  یموردبررس. در این تحقیق که مواد زائد فرار متانول و هیدروژن سولفید و بررسی قرار داد

و  کارآمد پساب هیتصف یبرا وراکتوریکرد بعملی عصبی در ارزیابی نتیجه گرفته شد مدل شبکه

  .]23[بوده است بخشجهینت

Postolache  یو تابع شعاع هیپرسپترون چندلا یهاشبکهاز  یریگبهرهبا  2001همکارانش در سال و 

 ینیبشیپدر  یعصب یهاشبکه یینشانگر توانا آمدهدستبه جیپرداختند و نتا CO لظت  بینیپیشبه

های پنهان ی انتخاب تعداد لایهکه در این مطالعه به نتایج کارآمدی در مورد نحوه وده استب آلاینده نیا

 .]24[در شبکه دست یافتند

                                                
1 complete ensemble empirical mode decomposition 



37 

 

ذرات جامد معلق با استفاده از مدل  در آلودگی تشعشع آفتاب وکیلی و همکاران به بررسی تاثیر

 ینیبشیپ یبرا هیچندلا یوعمصن یاستفاده از شبکه عصب تیقابل و ی عصبی مصنوعی پرداختندشبکه

 یورود یاستفاده از پارامترها تیاهمرا بررسی کردند و همچنین روزانه در تهران  یدیکل تابش خورش

  .]25[قراردادندرا مورد تحلیل  اعتمادقابلو  ترقیدقمدل  کی جادیا یمتفاوت برا

با استفاده از  مشهد هرستانش هوای ازون تشکیل ینیبشیپ و سازیمدلو همکاران به  یالاسلامثقه

 8/1به نتایجی با درصد خطای  ANFISفازی پرداختند که با استفاده از قوانین سیستم -ی عصبیشبکه

های الگوریتم پس انتشار نتایج بهتری نسبت به الگوریتم به این مسئله دست یافتند کهرسیدند و  4/2تا 

ی ی تولید و پخش آلایندهرا با توجه به نحوه رآمدکاهای ترافیکی ترکیبی خواهند داشت. درنهایت طرح

 .]26[ازون در روزهای مختلف سال ارائه داده شد

شاااامل آلودگی هوا صاااورت گرفته  ینیبشیپ درمورد هاپژوهشدر  تاکنونکه  ییهاروشعمده 

 یاهارزش. فرایند برآورد ستازمانی  یهایسر، شبکه عصبی مصنوعی و یآمارنیزمآماری،  هایروش

. این فرایند به دلیل ندیگویم یابیدرونکمی، برای نقاط بدون داده به کمک نقاط مجاور و معلوم را 

هم ارزش  یهانقشهتهیه  منظوربهو ضرورت تدوین نقشه از کل یک پهنه،  یانقطه یهادادهمحدودیت 

 .]28[ردیگیم صورتو  یره(  دماهم)هم باران، 

زمانی آلودگی هوا  یهایسر مدتکوتاه بینیپیشبهتحقیق خود  در( 1387) و همکارانشوره دلی 

ترکیبی  هایروشبا  ANFISو  تاخیر دارحافظه، خط هیچندلاعصبی پرسپترون  یهاشبکهبا کمک 

زمانی و در  یهایسر صورتبهآلودگی هوا  یهادادهپرداختند. در این تحقیق  1PSOآموزشی مبتنی بر 

 ندپرداخت هادادهپذیری  ینیبشیپ، ابتدا به آنالیز هاداده ینیبشیپبرای  هاآن. ندباشیم ساعتهمینبازه 

 باهمرا  هاروشاین  تیدرنهاآلودگی هوا نمودند. و  بینیپیشبهاقدام  الذکرفوق یهاشبکهو با کمک 

لمن برای کا لتریو ف PSO بر اساسمقایسه نمودند و به این نتیجه رسیدند که روش پیشنهادی ترکیبی 

                                                
1 particle swarm optimization 
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  .]30[داراست ینیبشیپتوانایی مناسبی در بهبود عملکرد  ANFISآموزش شبکه 

هوای تهران بهره  یهاندهیآلا لظت  ینیبشیپاز این مدل جهت  1390بوداق و چرخستانی در سال 

 میزان آلودگی ینیبشیپن روش با رگرسیون خطی بر توانایی روش شبکه عصبی در ای مقایسهو با  ندبرد

 .]31[اندکردههوای تهران تاکید 

شبکه عصبی مصنوعی به بررسی عوامل موثر بر  روشبا استفاده از  1392فلاحتی و سهیلی در سال 

شبکه عصبی در مطالعه مذکور  یریکارگبه. روش اندپرداخته، 1387تا  1350 هایسالسلامت، طی 

عامل  عنوانبه، ینیشهرنش دهدیمتحقیق نشان این  یهاافتهیاست.  هیچندلاروش پرسپترون 

 .]32[سلامت افراد داشته استو امید به زندگی  آلودگی هوا، بیشترین تاثیر را بر دکنندهیتشد

Gardner  در یک مقاله مروری، کاربرد 1998در سال ANN  لیتحل و هیتجزرا در علوم هوایی مورد 

شرح  یخوببهمیزان  لظت آلودگی  ینیبشیپدر  MLP شبکه ژهیوبه ANN ، که در آن کاربردقرارداد

  .]5[است شدهداده

Niska در بلژیک از 2005نش در سال او همکار MLP  میزان  کردند. گیریبهرهمخفی  لایهیکبا

تایید  هایداده، از اجرای آموزش متعادلو برای کمتر شد از الگوریتم پس انتشار خطا  گیریبهرهخطا با 

-2001 هایسالآلودگی هوا، در  گیریاندازهده مرکز  هایدادهن بررسی از کردند در آاستفاده و تست 

 آمدهدستبهشد و نتایج  گیریبهرهآب و هواشناسی  هایدادهشد. برای ورودی شبکه از  گیریبهره 1997

خطی مورد مقایسه قرار گرفت نتایج به دست آمد نشان داد که شبکه سه لایه  هایمدلبا نتایج 

 .]33[استهوا مناسب  هایآلودگی لظت  بینیپیشبرای  پرسپترون،

  Mok  و Tam   هایشبکهاز  گیریبهرهماکائو را با  بزرگ  ، آلودگی هوا در شهر 1998نیز در سال 

زمانی  هایدورهشبکه سه لایه،  کارگیریبهدر این بررسی آنان با  .قراردادندعصبی مورد تجزیه و تحلیل 

 .]9[کردند سازیمدل MLP از گیریبهرهکائو با آلودگی را در شهر ما

  CO  لظت بینیپیشعصبی به  هایشبکهاز  گیریبهرهو همکارانش با   Nagendra 2007در سال 
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 مدتکوتاه بینیپیشعصبی در  هایشبکهنشانگر آن بوده است که  هاآندهلی پرداختند که نتایج  در

 .]34[آلودگی هوا کارایی بالایی دارد

سویرحی صدر مو شبکه و لظت از بینیپیشطی تحقیقی با عنوان ( 1388) می و  ستفاده از  ن با ا

 کهشهر تبریز به این نتیجه رسیدند  وهواییآب( در شرایط چندلایه)پرسپترون  MLPعصبی مصنوعی 

صبی  هایشبکه شهری  هایمحیط لظت در  هایدادهبین پارامترهای آب و هوایی و  تواندمی MLPع

سبت به ارتب صنوعی ن صبی م شبکه ع شتری در  هایروشاط برقرار کند و  سیون کارایی بی خطی رگر

عصبی و در شبکه 45/0ضریب همبستگی در مدل رگرسیون چندگانه  کهطوریبهن دارد. واز بینیپیش

 دیگر با مقایسااه در را تاثیر بیشااترین ٪ 53/17همچنین در این پژوهش دما با  آمد. به دساات 91/0

 هایردهاز این نظر سرعت باد و رطوبت نسبی در  داشت و ازون  لظت بینیپیش در اقلیمی ترهایپارام

  .]35[قرار گرفتند تأثیرگذاریبعدی 

Yi  وPrybutok   3میزان  لظت  بینیپیشبرایO  در یک ناحیه صنعتی در شمال آمریکا از شبکه

 بینیپیشمتغیر ورودی برای  9 هاآن مدل در ( استفاده کردند.چندلایهپرسپترون  MLPعصبی )

در صبز، ماکزیمم  3Oشامل  لظت  متغیرهااست. این  بکار رفتهروزانه  صورتبه 3Oماکزیمم  لظت 

 توانایی از نتایج این پژوهشو سرعت و جهت باد بوده است.  NO2و   CO2 ،NOدرجه حرارت روز، 

شبکه  در این تحقیقشد،  گفتهکه  طورنهماخطی بوده است.  هایروشدر مقایسه با  MLP توجهقابل

MLP  زمانی  هایسریبا متد و  داده شدهی شیمیایی آموزش متغیرهاآب و هوایی و  هایدادهرا با

  .]36[ردندک بینیپیشرا  3O لظت 

Chelani ( 2002و همکاران ) گوگرد در سه محل متفاوت از شهر  اکسیددی لظت  بینیپیشمدل

این کار را با استفاده از مدل  هاآنپنهان، ارائه کردند.  لایهیکی سه لایه، با دهلی را با شبکه عصب

 لظت  بینیپیشاز این دو مدل را برای  آمدهدستبهرگرسیونی چند متغیره نیز عملی ساختند و نتایج 

ل شبکه برتری مد دهندهنشان هاآناز بررسی  آمدهدستبهمقایسه کردند. نتایج  باهمگوگرد،  اکسیددی

 .]37[عصبی بود
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Sahin سیون  یرخطی، ( 2005) و همکاران سه لایه و رگر صبی  شبکه ع ستفاده از  در تحقیقی با ا

گوگرد در شاااهر اساااتانبول ترکیه ارائه کردند، نتایج این تحقیق نیز  اکسااایددیمدلی برای  لظت 

  .]38[بود  یرخطیبرتری شبکه عصبی نسبت به رگرسیون  دهندهنشان

Kuhonen (2005 ) از شبکهSOM  سازیمدل)شبکه خود سازمانده( برای NO2  استفاده کرد و

 سازیمدلبرای  1993–1999 هایسال هایدادهمقایسه کرد. ایشان از  MLPنتایج آن را با شبکه 

انتخاب گردید. همچنین از هر دو شبکه برای   MLPدر لایه مخفی  نرون 24 تعداد استفاده کردند و

میانگین گرفت. نتایجی  آمدهدستبهاستفاده کرد و از نتایج  1998برای سال  NO2 لظت  بینیپیش

  .]39[را نمایان ساخت MLPکه از مقایسه، به دست آمد برتری شبکه 

Corani  10و  ازون لظت میانگین روزانه  بینیپیشبرایPM  ،با استفاده  ییهامدلدر میلان ایتالیا

عصبی  برتری شبکه دهندهنشاننتایج این تحقیق نیز   ی ایجاد کرد.از شبکه عصبی و رگرسیون خط

رگرسیون  یرخطی بود. بر اساس نتایج شبکه عصبی ضریب همبستگی بین نتایج مدل و  نسبت به

 یهامدلاعلام گردید. در استفاده از  9/0و  85/0ذرات معلق به ترتیب  و ازونحقیقی برای  هایداده

مستقل  متغیرهایهدف( و همبستگی زیاد  متغیرنرمال نبودن وابسته )رگرسیونی عواملی مانند 

صحت نتایج  و گردید وابسته( باعث ناپایداری مدل متغیر بینیپیشورودی به مدل برای  متغیرهای)

  .]40[ش را زیر سوال بردروازاین آمدهدستبه

Gardner   و درLing  های لظتساعتی  ینیبپیشتلاش کردند مدل مناسبی برای  1999در سال 

(، در بخش مرکزی لندن ارائه دهند. نتیجه NO3( و اکسیدهای نیتروژن )NO2) اکسیددینیتروژن 

 هایمدل( و مقایسه با MLP چندلایهآنان منجر به ارزیابی توانایی شبکه عصبی پرسپترون  مطالعه

فشار، دمای هوا و سرعت باد  دید، ازجملهخطی شد. در این مطالعه از پارامترهای هواشناسی  رگرسیون

مختلف  هایورودیمدل رگرسیون خطی با  8پارامترهای ورودی استفاده شد. در این مطالعه،  عنوانبه

رگرسیون خطی، مقایسه شده و نشان داده شد  هایمدلمتناظر با  هایورودیشبکه عصبی با  مدل 8با 

 رگرسیون خطی هایمدلعصبی بهتر از  ایهشبکهاز  آمدهدستبهیکسان، نتایج  هایورودی که با
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 .]39[استمتناظرشان 

 Perez مدلی برای  عنوانبهرا  جلوروبه چندلایه، مدل شبکه عصبی 2000در سال  و همکاران

( از روز قبل ارائه 2.5PMمیکرومتر ) 5/2از  ترکوچکساعته ذرات معلق  24میانگین  لظت  بینیپیش

 30حدود  شدهارائهرگرسیون خطی مقایسه کردند. محدوده خطا در مدل آن را با مدل  درنهایتکرده و 

، هاداده، بازآرایی هادادهکم کردن خطا در این مطالعه، اثر کاهش نویز در  منظوربهدرصد بود که  60تا 

آموزشی و گنجاندن متغیرهای هواشناسی )سرعت باد و رطوبت نسبی(  هایدادهافزایش مجموعه 

 .]41[های ورودی پیشنهاد گردیدمتغیر عنوانبه

در سه محل  SO2روزانه  لظت  بینیپیش، مدلی برای 2002چلانی و همکارانش در سال  نوع مدل

این کار را با استفاده از مدل  هاآنمتفاوت از شهر دهلی با استفاده از شبکه عصبی سه لایه ارائه دادند. 

مقایسااه کردند.  باهمل از این دو تکنیک را رگرساایون چند متغیره نیز عملی ساااخته و نتایج حاصاا

لکرد بهتری از خود نشان این آلاینده نسبت به مدل رگرسیون عم بینیپیششبکه عصبی در  درنهایت

  .داد

Kukkonen  روزانه  لظت  بینیپیش منظوربهعصاابی  هایشاابکهاز  2003و همکارانش در سااال

10PM  وNO  ،مدل شبکه عصبی )استفاده از چندین  5میان  ایسهمقایاستفاده کردند. در این مطالعه

ورودی در این مطالعه  هایداده(، رگرساایون خطی و یک مدل قطعی صااورت گرفت. MLPنوع مدل 

سرعت رانندگی(،  سط   هایدادهو  NOو  10PM های لظتشامل جریان ترافیک )حجم ترافیک و متو

سی  شنا ستهوا صبی در  هایشبکه درنهایت. ا سبت به دو روش دیگر  بینیپیشع این دو آلاینده ن

 .]42[استبهتری  دارای عملکرد

صااورت گرفت، مدلی بر  2006در سااال  Chaloulakouو  Grivasدر مطالعه دیگری که توسااط 

ارائه  10PMسااعتی  لظت  بینیپیش منظوربه MLP( و شابکه عصابی GAالگوریتم ژنتیک  ) اسااس

اساااتفاده  هایدادهنتخاب متغیرهای ورودی به کار گرفته شاااد. ا منظوربه GAگردید. در این مطالعه، 

شامل  سی از قبیل دما، رطوبت  هایداده، 10PMساعتی  لظت  هایدادهشده در این مطالعه  شنا هوا
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، شادهارائهبین مدل  ایمقایساهارزیابی مدل  منظوربه درنهایت. باشاندمیجهت باد  ونسابی، سارعت 

MLP سیون شانصورت گرفت که نتایج خطی چندگانه  و رگر سبت به  شدهارائهبرتری مدل  دهندهن ن

 .]43[است هامدلسایر 

Siwek  وOsowski  آلایندهمیانگین  لظت  بینیپیشبهبود صاااحت  منظوربه 2012در ساااال  

  10PM ستفاده کردند.  هایشبکهروز بعد از تبدیل موجک در کنار گروهی از  برای صبی ا  هایشبکهع

 چنینهم 2SVM و Elman ، 1RBF، MLP از اندعبارتدر این مطالعه  شااادهگرفتهر عصااابی به کا

، دما، رطوبت، نوع روز، از: سرعت باد در دو جهت ارتمتغیرهای ورودی استفاده شده در این مطالعه عب

با  هامدلاز این  هرکدام درنهایت. اساات بینیپیشدر روز قبل از  10PM فصاال سااال و مقدار آلاینده

حاصااال  بینیپیشو تعدادی نتایج  شاااوندمیآلاینده مدنظر همراه  بینیپیش منظوربهیل موجک تبد

یا   MLP ورودی به شاابکه عنوانبه هامدلحاصاال از هر یک از  بینیپیش، که در انتها نتایج کنندمی

  .]44[شودمیداده  (SVR) رگرسیون بردار پشتیبان

Sousa  های اصلیهمراه با آنالیز مؤلفه جلوروبهاده از شبکه عصبی با استف 2007و همکارانش در سال 

(3PCA به )3ساعتی  لظت  بینیپیشO ستفاده شده در این برای روز بعد پرداختند. متغیرهای ورودی ا

 ، میانگین ساعتی دما، سرعت باد و رطوبت نسبی3Oو  2NO ،NO ساعتی  های لظتاز:  مطالعه عبارت

رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی  هایمدلبا  یافتهتوسعهبین مدل  ایمقایسه درنهایت. هستند

این آلاینده نسبت به دو  بینیپیشاصلی صورت گرفت، که مدل ترکیبی در  هایدادههمراه با  جلوروبه

  .]45[عملکرد بهتری از خود نشان داد مدل دیگر

Feng  میانگین روزانه  بینیپیشحت ، مدلی ترکیبی برای بهبود صااا2015و همکارانش در ساااال

سیرهای  2.5PM  لظت ساس م هوایی  هایتودهدر دو روز جلوتر ارائه دادند. در این مدل از آنالیزی بر ا

                                                
1 Radial Basis Function 
2 Support Vector Machine 
3 Principal component analysis 
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صحت  ستفاده  هایبینیپیشو تبدیل موجک، برای بهبود  صبی ا شبکه ع سط مدل  صورت گرفته تو

نالیز مسااایرهای شاااودمی فاده از آ با اسااات نابع  هوایی، جهت هایتوده.  ندهو مکان م هوا  هایآلای

از این مدل متغیر جدیدی برای در نظر  آمدهدسااتبهبا اسااتفاده از نتایج  درنهایتو  شاادهشااناسااایی

صبی در نظر گرفته  ورودی عنوانبهگرفتن  شبکه ع سری شودمیمدل  ستفاده از تبدیل موجک،  . با ا

از  هرکدامبر روی  درنهایتو  شاااودمیبه چندین ساااری زمانی تجزیه  2.5PM زمانی مربوط به  لظت

و در انتها نتایج حاصل از  گیردمیصورت  بینیپیش MLP زمانی با استفاده از شبکه عصبی هایسری

  .]46[گردندکسب نتیجه نهایی با یکدیگر اد ام می  منظوربهزمانی  هایسریهر یک از 

گوگرد در یک ناحیه شهری تهران  اکسیددیروزانه  لظت  بینیپیشبرای ( 1387سعیدی و ذوقی )

از شبکه عصبی مصنوعی استفاده  هاآلایندههواشناسی بر  لظت  پارامترهایو محاسبه میزان تاثیر 

کردند. در این مطالعه با استفاده از خواص شبکه عصبی سعی شد که با کمترین خطا مقدار آلاینده 

SO2 نسبت به مقادیر پایش شده دارای  آمدهستدبه هایبینیپیششود.  بینیپیشروزانه  صورتبه

ورودی به شبکه عصبی داده  عنوانبهی که هایدادهاست. از بین  99/0تا  83/0ضریب همبستگی بین 

پارامترهای آلودگی هوا ، سرعت وزش باد ،  گیریاندازهشد )یعنی روزهای هفته ، روزهای ماه، سال 

آلاینده در روز قبل(. مقدار  لظت آلاینده در روز قبل  مقدار  لظترطوبت نسبی هوا ، درجه حرارت ، 

 دارند. بینیپیشپارامترهای آلودگی هوا بیشترین اهمیت را در  گیریاندازهو سال 

کارشناسی ارشد خود با عنوان بررسی توزیع زمانی  لظت آلاینده  نامهپایاندر از ( 1391) تقوی

لاینده مونوکسید کربن شهر مشهد با استفاده از شبکه آ سازیمدلمونوکسید کربن هوای شهر مشهد به 

در این  مورداستفاده هایدادهپرداخته و با روش رگرسیون خطی مقایسه نمود.  MLPعصبی مصنوعی 

تحقیق آمار مربوط به  لظت منواکسید کربن و نیز مقادیر متغیرهای هواشناسی در مقیاس روزانه، شامل 

، درصد رطوبت، تشعشع (mm)، بارندگی)°(Cمیانگین دما  (m/s)دهشتم، سرعت با برحسبپوشش ابری 

بودند. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی  1389در سال  mbar برحسبو فشار  kw/m برحسب

کربن دارد.  مونوکسید لظت  بینیپیشمصنوعی توانایی بیشتری را نسبت به روش رگرسیون خطی در 
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( در شبکه عصبی به ترتیب با RMSEمجموع مربعات خطا )و میانگین  ضریب همبستگی کهطوریبه

به دست آمد. بر اساس نتایج حاصل از  1/0و  61/0و برای مدل رگرسیونی به ترتیب  069/0و  61/0

کربن در شهر مشهد به ترتیب سرعت  مونوکسیدعوامل هواشناسی موثر بر  لظت  ترینمهماین تحقیق، 

 .]49[باشندمی باد، دمای هوا،  رطوبت نسبی
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  فصل سوم -3
  

 شرح مدل پیشنهادی 
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 مقدمه 

صل به  شاخص شود. از بین آلایندهبیان خصوصیات منطقه مورد مطالعه پرداخته میدر این ف های 

ساز هستند انتخاب شدند. از این رو ها مشکلآلاینده که در شهر مشهد بیشتر از سایر آلاینده سههوا 

شنهادی  ستفاده از 3Oو   CO، 10PM هایآلایندهمیانگین روزانه  لظت  بینیپیش منظوربهمدل پی  با ا

آلودگی هوای  سازیمدلو  بینیپیشبرای . شودمیپرداخته رگرسیون  ومدل شبکه عصبی مصنوعی 

در ابتدا نیاز به شناخت خصوصیات شهر مشهد به لحاظ موقعیت جغرافیایی،  تأثیرگذارمشهد و عوامل 

ضعیت اقلیمی سیجمعیتو  و ست شنا سی،  . همچنین آمار و اطلاعات مربوط به پارامترهایا شنا هوا

 گردآوریمورد نیاز اساات. این اطلاعات با مراجعه به مراکز مربوطه  هایآلایندهو  پارامترهای کیفی هوا

 .شودمیبه بحث پیرامون موارد فوق پرداخته  تفصیلبه. در ادامه این بخش شد

 

 د مطالعهخصوصیات منطقه مور 

شهد  شهر م صیات مختلف  صو سی خ اقلیم و جمعیت موقعیت جغرافیایی،  ازجملهدر ادامه به برر

   .شودپرداخته می

 موقعیت جغرافیایی -3-2-1

مشهد شهری در شمال شرقی ایران و مرکز استان خراسان رضوی است. ارتفاع میانگین این شهر از 

 ازنظراست. شهرستان مشهد  شدهگزارش ربعکیلومترم 204متر و مساحت تقریبی آن  980سطز دریا 

یایی  حدوده طول جغراف یایی در م یایی  °60 36' تا 59° 15'جغراف              تا  °35 43'و عرض جغراف

شهد  945و در  37° 8' شهر م ست.  شرق تهران واقع گردیده ا سمتیکیلومتری  شهد و  ق شت م از د

هزار مسجد و بینالود محصور  هایکوهرشتهمیان از شمال و جنوب در  که استرود حوضه آبریز کشف

شیعیان، علی بن  شتم  ست. وجود بارگاه امام ه سشده ا ضایمو سلامهیعل) الر (، جایگاه و موقعیت ال

موقعیت ( 1-3است. در شکل ) درآوردهمذهبی  شهرکلانیک  صورتبهبه این شهر داده و آن را  ایویژه
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 .نشان داده شده است و کشور راسان رضویشهر مشهد در تقسیمات سیاسی استان خ

 

 نمایی از موقعیت شهر مشهد در کشور و استان خراسان رضوی: 1-3شکل 

 اقلیم  -3-2-2

شاه جهان در -کپه داغ در شمال و محور بینالود-دشت مشهد میان دو رشته ارتفاعات هزار مسجد

ن منطقه به لحاظ موقعیت جغرافیایی، در گذرگاه عبور هوای خزر به شاامال شاارق . ایقرار داردجنوب 

کشور قرار دارد. حضور ارتفاعات گوناگون و تنوع توپوگرافی و تغییرات ارتفاع در سطز منطقه از عوامل 

متأثر از ارتفاع البرز شرقی  عمدتاً. اقلیم منطقه مشهد گرددمیاقلیمی آن محسوب شرایط  اصلی تنوع

 هایمشخصه ترینمهمشده است. یکی از  متغیراست که ضمنا در کنار اراضی پست کشف رود، بسیار 

ساارد و مرطوب اساات. شااهر مشااهد تحت تأثیر  هایزمسااتانگرم و  هایتابسااتاناقلیمی این منطقه 

 .]26[گیردمیسرد از شمال شرقی نیز قرار  هایجریانمرطوب دریای مدیترانه از  رب و  هایجریان
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 جمعیت -3-2-3

 241989هجری شمسی، معادل  1335جمعیت شهر مشهد در اولین سرشماری رسمی در سال 

شهر، عدم اجرای  ستائیان به  شد. اما به دلیل مهاجرت رو ستنفر اعلام  کنترل جمعیت و نیز  هایسیا

شماری  یافتهفزایش ا سرعتبهموقعیت فرهنگی و جغرافیایی خاص، جمعیت آن  سر ساس  ست. بر ا ا

 پرجمعیت، دومین شهر نفر 3،001،184، مشهد با جمعیتی معادل 1395می نفوس و مسکن سال عمو

اخیر نشان داده  قرننیمروند افزایش جمعیت شهر مشهد در ( 3-2. در شکل )شودمیکشور محسوب 

 . است شدهبرداشت 1395مشهد در سال  آمارنامهکه از  شده است

 

 

 (1395شهر مشهد )آمارنامه مشهد،  تیجمع راتییروند تغ: 2-3شکل 

 

ضا) سلامعلیهوجود مرقد مطهر امام ر سایر ال شگری و تاریخی  هایجاذبه( و  شهدگرد باعث  شهر م

و همچنین زائرانی از کشورهای دیگر به این شهر وارد  وطنانهمتعداد بسیار زیادی از  هرسالهکه  شده

نفر زائر و مسااافر بوده  28000000پذیرای نزدیک به  1395که این شااهر در سااال  ایگونهبه. شااوند

جاد آلودگی هوا در شهر مشهد در ای ایعمدهبدیهی است این جمعیت انبوه ساکن و مسافر، نقش . است

 .دارد

1335 1345 1355 1365 1375 1385 1395

جمعیت  241981 409616 667770 1463508 1887414 2427316 3001184
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 هواشناسی هایداده  

آن  اثرگذاریآلودگی هوا و  هایهآلایند پراکنده شاادناقلیمی بر میزان  پارامترهاینقش  طورکلیبه

 تواندمیاسااات. تأثیر اقلیم بر کیفیت هوا از بعد آلودگی هوا  انکار یرقابلوای هر منطقه بر کیفیت ه

مواد معلق موجود در اتمساافر  ازجملهبساایاری از مواد آلاینده  مثالعنوانبهمثبت و یا منفی باشااد. 

اساات.  صااافو  تمیزکه نتیجه آن هوای  آیندمیبارش شااسااته شااده و به سااطز زمین  براثرشااهرها 

همچنین وزش بادها در انتقال هوای آلوده از سااطز شااهرها و جایگزین ساااختن آن با هوای صاااف و 

بدون آلودگی نقش زیادی دارد. در مقابل، وارونگی حرارتی هوا باعث پایداری و سااااکن شااادن هوا 

ین ع ساکن و متحرک در قشر هوای مجاور سطز زمآن مواد آلاینده ناشی از مناب درنتیجهکه  شودمی

تر است، زیرا در در فصل زمستان نمایان ویژهبه. این حالت بخشدمیت محبوس شده و آلودگی را شد

شتری اتفاق  صل وارونگی دمای بی سال نیز، افتدمیاین ف شیدی و  براثر. در روزهای گرم  شع خور شع ت

نیتروژن، شاارایط برای تشااکیل مه دود فتوشاایمیایی و  یهیدروکربنی و اکساایدها هایآلایندهوجود 

مربوط به آلودگی هوا، بررساای آمار و  هایبحث. لذا در شااودمی آمادهثانویه حاصاال از آن  هایآلاینده

به  هایداده این تحقیق نیز این  و به همین جهت در دارد ایویژهاقلیمی اهمیت  پارامترهایمربوط 

از آنجا که منطقه ساااجاد در مرکزیت ساااایر مناطق و اسااات. رارگرفتهقآمار مورد تجزیه و تحلیل 

مشااهد آمار قرائت شااده  های مورد نظر درآلاینده آمار مربوط به های ثبت آلودگی قرار دارد،ایسااتگاه

 .استسجاد  توسط ایستگاه

 

 شاخص آلودگی هوا هایآلایندهمربوط به  هایداده 

ساانجش آلودگی هوا که در سااطز شااهر در  هایدسااتگاه وساایلهبهمربوط به کیفیت هوا  هایداده

صی  هایمحل شخ سط اداره کل حفاظت  اندقرارگرفتهم ستمحیطتو ضوی  زی سان ر ستان خرا جمع ا

 های سنجش آلودگی بیان شده است.نام و موقعیت ایستگاه (1-3) در جدول .شودمی آوری
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 مشهد یهوا یسنجش آلودگ هایایستگاه تینام و موقع :1-3جدول 

 نام ایستگاه ردیف
عرض 

 (yجغرافیایی)

طول 

 (xجغرافیایی)
 وضعیت نوع ایستگاه

 فعال ترافیکی)موبایل( 729921 4021975 خیام جنوبی 1

 فعال بالادست 737146 4011557 طرق 2

 فعال دستپایین 709164 4041308 ابزارماشین 3

 فعال ترافیکی 723820 4023433 فصد 4

 فعال ترافیکی 722384 4019364 آبادتقی 5

  یرفعال ترافیکی 736075 4018900 وحدت 6

 فعال شهری 734682 4016991 نخریسی 7

 فعال حومه شهری 741027 4016880 ساختمان 8

 فعال شهری 737210 4022276 رسالت 9

 فعال شهری 723288 4027366 لشگر 10

 فعال شهری 723118 4022361 ویلا 11

 فعال شهری 728498 4022777 سجاد 12

 فعال شهری 724912 4022685 سمزقند 13

 فعال ترافیکی 732029 4024561 خیام شمالی 14

 فعال ترافیکی 727526 4014751 چمن 15

 فعال حومه شهری 721991 4028707 الهیه 16

 لفعا ترافیکی 732960 4022022 کریمی 17

 فعال شهری 737368 4020512 مفتز 18

 فعال ترافیکی 739149 4020228 آوینی 19

 فعال شهری 727898 4019371 خاقانی 20

 فعال شهری 724940 4020085 سرفرازان 21

 فعال ترافیکی 726135 4021956 امامیه 22

 فعال ترافیکی 734909 4019061 حرم مطهر 23
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ستمحیطکه در محل اداره کل  در مرکزی مرتبطپارامترهای   ستقر  زی ضوی م سان ر ستان خرا ا

و سپس موارد به سیستم  شودمیساعتی ثبت  صورتبهشده و  گیریاندازهها این دستگاهاست توسط 

شده و در آنجا ذخیره و نگهداری  سال  سط  گیریاندازه. موارد شودمیار ستگاهشده تو سنجش  هاید

سید وا مانند کربنشاخص ه هایآلایندهشامل  لظت  سیددی، مونوک سیدهای نیتروژن،  اک گوگرد، اک

 . باشندمین وذرات معلق و از

فاقد آمار  شدهثبتسال، اطلاعات  یاز روزها ایپارهدر  هاایستگاهبه علت عدم کارکرد برخی از این 

به علت عدم کارکرد  ولی اندشده اندازیراه 1387از سال  هاایستگاه عمدهست. ا هادورهمربوط به این 

از  نامهپایان. به همین دلیل در این دهندآمار کاملی را ارائه نمیمختلف زمانی،  هایدورهصحیز آن در 

های مورد  سال در را آمار ترینکامل چراکهانتخاب شد  سجادموجود ایستگاه سنجش  هایایستگاهبین 

 هایآلاینده. دهدمیرا نشااان  سااجادا ایسااتگاه ساانجش آلودگی هو( 3-3. شااکل )دهدارائه می نظر

 10کمتر از با قطر ، ذرات معلق کربن مونوکسااایددر این تحقیق شاااامل  مورداساااتفادهآلودگی هوا 

 .ندهست و ازون میکرومتر

 بینیپیش منظوربهابتدا به بررسی تأثیر عوامل اقلیمی بر آلودگی هوای مشهد و سپس  بخشدر این 

ودگی هوا از مدل رگرسیون چندگانه )روش خطی( و شبکه عصبی )مدل مختلف آل هایآلاینده لظت 

 .گرددمی( استفاده شد و نتایج حاصل از این دو مدل با یکدیگر مقایسه  یرخطی
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 پایش آلودگی مشهد های ایستگاهموقعیت : 3-3شکل 

 

  مورداستفاده افزارهاینرم 

ی اسااتفاده شااد که نام افزارهاینرماز  شاادهگردآوریهای برای تجزیه و تحلیل داده نامهپایانین در ا

 آمده است. 2-3و کاربردشان در جدول   هاآن

 مورداستفاده افزارهاینرم: نام و کاربرد 2-3جدول 

 کاربرد افزارنام نرم

Arc GIS هارسیم نقشه ایستگاهت 

Alyuda NeuroIntelligence سازی شبکه عصبیمدل 

Minitab 17 سازی رگرسیونیمدل 

SCATS بررسی ترافیک عبوری در سطز شهر 

RAOB های وارونگی دماتجزیه و تحلیل داده 

Microsoft office Excel 2016 نمودارها و ترسیم آماری محاسبات 
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 مورداستفاده هایمدل 

شریز  سمت به ت سیون پردازیممیاین پژوهش  هایمدلدر این ق شامل رگر چندگانه و  خطی که 

   .شودمیشبکه عصبی پرسپترون چندلایه 

 (1MLRچندگانه ) خطی رگرسیون -3-6-1

وابسته و یک یا چند متغیر مستقل  متغیررگرسیون چندگانه روشی برای تعیین ارتباط خطی بین 

رابطه بین تغییرات دو یا چند متغیر  شودمیاست که در آن سعی  . تحلیل رگرسیون روش آماریاست

متغیر یا متغیرهای دیگر  بر اسااااسکمی تعیین گردد تا با اساااتفاده از آن بتوان مقادیر یک متغیر را 

. معمولا تغییرات یکی از متغیرهایی که در این رابطه حضااور دارند تابع تغییرات سااایر کرد بینیپیش

. به متغیرهای وابسته نامندمیمتغیر را متغیر وابسته و سایر متغیرها را متغیر مستقل . این متغیرهاست

سخ و  ستقل به ترتیب متغیرهای پا سی. اگر در شودمینیز گفته  بینیپیشو م تنها یک متغیر  هابرر

متغیر موجود باشد، رگرسیون خطی را  اگرچندوجود داشته باشد، رگرسیون خطی را ساده و  مستقل

 .]35[نامندمیندگانه چ

سته  رابطهمدل آماری مذکور در این تحقیق،  کارگیریبهدر  ستقل و واب  صورتبهبین متغیرهای م

 :است شدهگرفتهذیل در نظر 

 

(3-1                                                                               ) ℰ  + kXkX . . . + b1+ b 0Y = b 

 

آماری تصاادفی که توزیع  متغیری ℰپارامترهای مساتقل،  1X. . .  kXمتغیر وابساته،  Y آن درکه 

مشخص  هدف تحلیل رگرسیوندر معلوم هستند.  هایثابت  b kb . . .1 و معینی با میانگین صفر دارد

 . هست Yکردن پارامترهای معادله رگرسیون و مقایسه مدل با مقادیر متغیر وابسته 

 متغیرهای عنوانبهپاساااخ و عوامل اقلیمی  متغیر عنوانبه هاآلایندهیونی،  لظت در مدل رگرسااا

                                                
1 Multiple linear regression 
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اساااتفاده شاااد، زیرا  متغیرهاز مدل چند  هاآلاینده لظت  بینیپیشمعرفی گردیدند. برای  بینیپیش

 یتنهایبهتحت تأثیر کلیه پارامترهایی اقلیمی اساات و اسااتفاده از یک پارامتر هرچند  هاآلاینده لظت 

فاکتور  آزمونممکن است کارآمد باشد اما کافی نخواهد بود. هم خطی بودن کل پارامترها با یکدیگر با 

سی( 1VIFتورم واریانس ) دارد عوامل هم  وجودهم خطی  پارامترهاقرار گرفت تا چنانچه بین  موردبرر

 اساات هادادهبین وقوع هم خطی  دهندهنشااان 2VIFمقدار زیاد  کهاینخطی حذف شااوند. با توجه به 

سپس  10از  تربیش VIFپارامتری که دارای  سیون برای ارزیابی  مراحلبود حذف گردید.  مختلف رگر

سیو تعیین پارامترهای تأثیرگذارتر  تأثیرگذارترین پارامتر بر هر آلاینده  درنتیجهقرار گرفت و  موردبرر

 مشخص گردید.

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -3-6-2

و  موردبحث هاآنعصبی و مزایای استفاده از  هایشبکهعصبی، وظایف  هایشبکهدر ادامه عملکرد 

 گیرد.تجزیه و تحلیل قرار می

 عصبی هایشبکهبر  ایمقدمه  -3-6-2-1

و همواره در دو  اندپیداکردهمختلف علوم  هایشاااخهعصاابی کاربردهای زیاد در  هایشاابکهامروزه 

عصبی به ساختارهای  ایهشبکهدر  هایشرفتپ. بیشتر استجهت توسعه تئوریک و عملی در حال رشد 

 های عصبیدر مورد کارکرد شبکه در حال حاضر آنچه. استمربوط  جدید یادگیری هایروشو جدید 

ست که  توانمی قاطع طوربه شت. نه  در آیندهگفت آن ا یک جواب و  عنوانبهجایگاه مهمی خواهند دا

خاص و مناساااب  هایحلراهر علمی که بتواند برای یک ابزا عنوانبهبلکه  مسااائلهبرای هر  حلراه

ستفاده صبی را در آینده  هایشبکهگیرد. چیزی که بقرار  موردا سرعت بالای  ترمحبوبع خواهد نمود 

صنعتی  مسائلعصبی در  هایشبکهاستفاده از به که  است ترسریعیادگیری  هایالگوریتمو  کامپیوترها

                                                
1 Variance inflation factor  
2 VIF=1/(1-R2) 
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نحوه  ر حال حاضااار اطلاعات موجود دربارهید توجه داشااات که د. باکندمی کمکبا محاسااابات زیاد 

 عصاابی، زمانی که اطلاعات هایشاابکهدر  هاپیشاارفت ترینمهمعملکرد مغز بساایار محدود اساات و 

شتری از چگونگی عملکرد مغز و نرون شد.بی شد، در آینده مطرح خواهد  ست با  های بیولوژیکی در د

 .]7[شوندمیبازگشتی تقسیم  هایشبکهو  جلوروبه هایشبکهکلی  عصبی به دو دسته هایشبکه

 عصاابی مصاانوعی متشااکل از تعدادی عنصاار پردازشاای متصاال به یکدیگر به نام نرون هایشاابکه

شندمی صبی یک. با  که هر گره در آن معادل یک نرونشود گرفته میدر نظر  دارجهتگراف  شبکه ع

 . به بیانکنندمیو تعدادی نقش لایه خروجی را بازی ها نقش لایه ورودی . تعدادی از این نروناسااات

های لایه خروجی، خروجی شبکه و نرون کنندمیهای لایه ورودی، ورودی مسئله را دریافت دیگر نرون

شکیل هایلایه گیرندمیها که بین لایه ورودی و خروجی قرار . دیگر نرونکنندمیتولید  را  مخفی را ت

 .دهندمی

د که به هر نوجود دار هایال با اساااتفاده از اتیمجاور ارتباط هایلایههای موجود در بین نرون ا لب

. در حالت کلی ممکن کنندمیتغییر  هاوزنو هنگام آموزش شبکه همین  شودمیداده  یال وزنی نسبت

ست بین هر دو شد و لازم نیرون دلخواه ن ا شته با ست که این ارتباط حتما بین نرونالی وجود دا ای هی

 مجاور باشد. هایلایهموجود در 

 .گرددمیمشخص ( 3-2رابطه ) صورتبه ام iدر یک شبکه عصبی خروجی گره 

 

Yi = fi   ( ∑ wij xj + αi )                                                                                              )3-2(   

 

 باشند:ابطه به شرح زیر میدر ر مورداستفادهپارامترهای 

iY  خروجی گرهi 

jx    ورودی j ام به گره  

 ijw   وزن یال از گره j  به گرهi 

iα  مقدار مربوط به بایاس 
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  if   تحریکتابع 

سبه خروجی هر ترون ابتدا باید مقدار  کندمیبیان ( 2-3که رابطه ) طورهمان  هایورودیبرای محا

ن بدیهی اساات که برای محاساابه خروجی، باید از لایه ورودی عملیات رون مشااخص گردد. بنابراین آن

 .شود و به سمت لایه خروجی حرکتشروع شود 

 نامهپایاندر این  چراکه، شودتوضیز داده می MLPهایشبکهعصبی و  هایشبکهساختار در ادامه 

که  استعصبی  هایشبکهعصبی استفاده شده است. این شبکه از مشهورترین انواع  از این نوع شبکه

قابل قبولی در حل مسااائل از  کاراییو  قرارگرفته مورداسااتفادهمختلف برای حل مسااائل های درزمینه

 است. خود نشان داده

 

 عصبی هایشبکهساختار  -3-6-2-2

سان عمل  طوربه لایهیک هاینرونعموما  صلی در تعیین رفتار یک ، کنندمییک رون تابع نپارامتر ا

دریافت و یا ارساااال  هاآناسااات که اطلاعات از طریق  داریوزن هایرابطو  تحریک مربوطه به آن

 .گرددمی

ها به سااایر نرون هاآنها دارای تابع تحریک یکسااان بوده و طریقه ارتباط معمولا در هر لایه نرون

بط کامل مرت طوربهیا  لایهیکهای مطلب، در شبکه عصبی نرون تردقیق. برای بیان استیکسان  باهم

)مثلا لایه پنهان( به نرونی از لایه دیگر  لایهیکرون از ناین ارتباط وجود ندارد. اگر هر  هساااتند، و یا

شد،  ست. نرون پنهان به هر نگفت هر  توانمی)مثلا لایه خروجی( مرتبط با شده ا رون خروجی مرتبط 

. شااودمی، ساااختار شاابکه نامیده اهلایهو بین  هالایهارتباط در داخل  نحوهو  هالایهها در روننترتیب 

سیاری از  صبی دارای  هایشبکهب ستند  لایهیکع سخ هر واحد برابر با ورودی  کهطوریبهورودی ه پا

 بندیگروه چندلایهیا  لایهیک صااورتبهعصاابی  هایشاابکها لب اساات. از خارج شاابکه  شاادهاعمال

، زیرا گرددمیمحساااوب ن لایهیک عنوانبههای ورودی لایه نرون ،هالایه. در تعیین تعداد شاااوندمی

یک شبکه برابر با تعداد  هایلایه. به عبارت دیگری تعداد گیردمیانجام ن هاآندر  ایمحاسبه گونههیچ
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در یک شاابکه  هاوزنکه  شااودمیبدان جهت رعایت  گذارینام. این اساات هالایهبین  داروزنارتباط 

 حامل اطلاعات مهمی هستند.

آموزش  طورکلیبهقبل از آموزش شبکه از اهمیت زیادی برخوردار است.  هاوزنقادیر اولیه معرفی م

؛ آموزش با ناظر و آموزش بدون ناظر، و همچنین گیردمیعصااابی به دو طریق صاااورت  هایشااابکه

دارای مقادیر مشااخص و ثابتی هسااتند و نیازی به  هاوزن هاآنعصاابی وجود دارند که در  هایشاابکه

 .]9[شبکه به طریق تکراری نیستآموزش 

سااه مورد  به بر عهده بگیرند که در اینجا وظایف مختلفی را ندتوانمیعصاابی گوناگون  هایشاابکه

 .شده استوظایف آن اشاره 

   با توجه به تعریف ریاضی و یا مهندسی، شبکه عصبی یک سیستم نگاشت کننده برداری

 .استدی به یک بردار خروجی معنی که نگاشتی از یک بردار ورو به ایناست، 

 دین معنی که الگوها است. ب بندیگروههای عصبی یکی از ساده ترین وظایف شبکه

 را بردار ورودی )الگو( به یک طبقه و یا گروه مشخصوضعیت تعلق داشتن یا عدم تعلق 

 .کندشبکه تعیین می

 اص و بدون الگوریتمی خ بر اساس، کندمیرقابت عمل  بر اساسعصبی که  هایشبکه

های لایه بیند. هنگام استفاده از این شبکه، با اعمال بردار ورودی، نرونناظر آموزش می

. این نوع شودهای این لایه برنده میو یکی از نرون کنندمیرقابت  باهمپردازش کننده 

 .کنندمینگاشت کننده برداری عمل یک  صورتبه هاشبکه

. شااودمیانجام فاده از مجموعه ای از زوج بردارهای نمونه عصاابی با اساات هایشاابکهآموزش اکثر 

. با ارائه این مجموعه بردارها به شودمیبه هر بردار ورودی یک بردار خروجی مشخص داده  کهطوریبه

صلاح می گردند.  بر هاوزنشبکه،  شبکه ا ساس الگوریتم یادگیری  آموزش را آموزش با معلم  گونهاینا

بدون اینکه بردارهای خروجی  گرددمیون معلم، بردارهای ورودی به شبکه اعمال گویند. در آموزش بد
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شوند.  شبکه داده  صلاح صورتبهشبکه  یهاوزنمربوط به  شابه در  شوندمیی ا که بردارهای ورودی م

 بردار به بردار ورودی خواهد بود. تریننزدیک بر اساس. پاسخ شبکه گیرندمیقرار  بندیگروهیک 

صبی عملیات  شبکه ع صلی یک  شده و اعمال تابع انتقال به  داروزن هایورودی کردنجمع شاملا

شبکه  ستاین مجموعه برای تعیین خروجی  سان  لایهیکها . عموما برای تمامی نرونا تابع انتقال یک

به   یرخطی، اگرچه چنین شرطی لزوما برقرار نیست. در اکثر مواقع، یک تابع تحریک کنندمیانتخاب 

تک لایه، برای اینکه حداکثر  هایشااابکهمحدود  هایتوانایی. با در نظر گرفتن شاااودمیکار گرفته 

. زیرا عبور اطلاعات از دو است  یرخطیصورت گیرد، نیاز به تابع انتقال  چندلایه هایشبکهاستفاده از 

 گرددمیمنتهی  ایتیجهنبه همان  نمایندمیها با تابع انتقال خطی عمل نرون هاآنکه در  چندلایهیا 

بایاس هر  میساار اساات و ترکیب توابع خطی همواره تابع خطی خواهد بود. لایهیککه به یک شاابکه 

، عمل شودمیثابت بر آن تحمیل وزنی با مقدار مشخص که از یک نرون مفروض با پاسخ  مانندبهنرون 

بایاس را در نظر نگرفت ولی  توانمی. البته گرددمیکند. افزایش بایاس موجب افزایش ورودی نرون می

 .]23[را همیشه در نرون در نظر گرفت ایآستانهدر مقابل باید یک مقدار ثابت 

 

 عصبی شبکه مزایای -3-6-2-3

 موارد زیر را نام برد: توانمیاز مزایای شبکه عصبی 

 که هایدادهشده و  دهیسازمانخودکار  صورتبه: یک شبکه عصبی مصنوعی دهیخودسازمان -1 

 .کندمیدر طول آموزش دریافت کرده است را پردازش 

چگونه وظایف خود را بر اساس اطلاعات داده شده به  کهاینیادگیری تطبیقی: توانایی یادگیری  -2

 آن و با تجارب اولیه انجام دهد.

 وساایلهبهموازی و  صااورتبهعملگرهای بلادرنگ: محاساابات در شاابکه عصاابی مصاانوعی -3

صی که جهت دریافت نتایج بهینه از مخ افزارهایسخت صبی  هایقابلیتصو ، اندشدهطراحیشبکه ع

 .شوندمیانجام 
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، هرچند که مقداری از کارایی به وجود آیداختلالی در کار شاابکه عصاابی  تحمل خطا: چنانچه -4

 .داردمیولی بر اساس امکانات موجود به پردازش خود ادامه داده و نتایج را اعلام  یابدمیآن کاهش 

 .استبرای دریافت خروجی مناسب  هاورودی بندیدسته: شبکه عصبی قادر به بندیدسته -5 

تا تنها با آموزش دیدن با تعداد محدودی از  سااازدمیتعمیم دهی: این خاصاایت شاابکه را قادر  -6

شده از ق شاهده ن ست آورده و نتایج این آموخته را به موارد م بل، تعمیم یک نمونه، قانون کلی را به د

 دهد.

خود را حفظ کند.  فراگرفتهپایداری: یک شااابکه عصااابی قادر اسااات اطلاعات  پذیریانعطاف -7

موارد جدید را  تواندمیقابلیت انعطاف و تطبیق را دارد و بدون از دسااات دادن اطلاعات قبلی  علاوهبه

 .]9[بپذیرد

 چندلایه پرسپترون -3-6-2-4

لایه  منظم و لایه به صورتبهها که در آن نرون است جلوروبه هایشبکهاین نوع شبکه یکی از انواع 

ارتباط دارد. و نرون های لایه های بعدی  قبلی  هایلایههای موجود در و هر نرون با نرون اندقرارگرفته

 شبکه لازم است به ازای هر الگوی ، یعنی برای آموزشاستعصبی با ناظر  هایشبکه این شبکه از نوع

 و خروجی شبکه با خروجی مطلوب مقایسه گردد. شدهمحاسبهبکه ش ورودی، خروجی

به بررسااای الگوریتم آموزش مه  که یکی از  در ادا مارکوارت  کاربردترین لونبرگ   هایالگوریتمپر

جهت   که این الگوریتم . لازم به ذکر اسااتشااودمیپرداخته ، اساات MLP هایشاابکهآموزشاای 

 واقع شده است. مورداستفاده نامهپایاندر این  شدهارائهآموزش شبکه عصبی مدل 

ساس پارامترهادر شبکه  ی شبکه حداقل شود. طبق روش عصبی لازم است تابع کارایی شبکه بر ا

 .است( 3-3پارامترهای شبکه در هر گام آموزش برابر با رابطه ) تغییرات نیوتن

 

Xk+1 = xk – (Δ2F(xk))
-1  (ΔF(xk)                                                                               )3-3(              
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سین )∆kF(x2(در رابطه فوق  سبت   kxدر نقطه  F(x)گرادیان تابع کارایی  kF(x(∆و   1ماتریس ه ن

شبکه  ستبه بردار پارامترهای  شبکها شاخص کارایی در آموزش  میانگین مربعات خطا  چندلایههای . 

 . است

 

F(x) = ∑ (tq –  aq)T (tq –  aq) 𝑄
𝑞=1  =  ∑ (ej , q)2  𝑄

𝑗=1 = ∑ (vi)2𝑁
𝑖=1

                                        (3-4) 

 

امین عضاااو از بردار j,qe jزوج ورودی و امین qمقدار  qa امین زوج ورودی qمقدار  qtدر رابطه فوق 

 آموزش و هایدادهتعداد  Q .اساات MSN= Q و  اسااتبردار خطا  vامین زوج ورودی qخطا در مورد 

MS  شااابکه اسااات. با انجام تغییراتی در روش نیوتون، الگوریتم لونبرگ مارکوآرت  هایخروجیتعداد

 :آیدزیر به دست  می صورتبه

 

∆𝑥𝑘= - [JT (xk)J(xk) + 𝜇𝑘I]-1 JT (xk)v(xk)                                                    )5-3( 

 kµ  باشااد نحوه آموزش به روش گاوس ترکوچکضااریب یادگیری مارکوارت نام دارد که هر چه-

 ترنزدیکباشد نحوه آموزش به روش بیشترین شیب  تربزرگ  kµ . و هر چه شودمی ترنزدیک 2نیوتون

 .شودمیزیر تعریف  صورتبههای آن ین است که مولفهماتریس ژاکوب  J شود.می

[ 𝐽]ℎ,𝑖 =
𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑥𝑖
 (3-6)                                                

 

شا توانمی سبه جملات ماتریس ژاکواز مفهوم فرآیند پس انت ستفاده نمود. فرآیند پر برای محا ین ا

یز و واژه پس انتشار ن کندمیشبکه را از لایه آخر به سمت لایه اول محاسبه  هایحساسیتپس انتشار 

 هایمؤلفه. برای محاسبه شودمیبه کار گرفته  هاشبکهاین نحوه محاسبه، در مورد این نوع از  واسطهبه

 .شودمی( استفاده 3-6( و )3-5) روابط صورتبه ایزنجیره گیریمشتقماتریس ژاکوبین از قاعده 

   

                                                
1 Hessian 
2 Gauss-Newton 
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[ 𝐽]ℎ,𝑖 =
𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑥𝑖
  =

𝜕𝑒𝑘,𝑞

𝜕𝑤𝑖,𝑗
= 

𝜕𝑒𝑘,𝑞

𝜕𝑛𝑖,𝑞
𝑚  × 

𝜕𝑛𝑖,𝑞

𝜕𝑤𝑖,𝑗
𝑚 =𝑆𝑖,ℎ

𝑚 × 𝑎𝑗,𝑞
𝑚−1 (3-7)                                                     

 

 

 :کندمعادله به شکل زیر تغیر میبایاس باشد  1x  کهدرصورتی

 

[ 𝐽]ℎ,𝑖 =
𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑥𝑖
  =

𝜕𝑒𝑘,𝑞

𝜕𝑤𝑖,𝑗
𝑚= 

𝜕𝑒𝑘,𝑞

𝜕𝑛𝑖,𝑞
𝑚  × 

𝜕𝑛𝑖,𝑞
𝑚

𝜕𝑤𝑖,𝑗
𝑚 =𝑆𝑖,ℎ

𝑚 (3-8    )                                                                 

 

𝑆𝑖,ℎکه 
𝑚 شودحساسیت مارکوارت نامیده می 

 :استزیر  صورتبهآرت پس انتشار لونبرگ مارکوالگوریتم خاتمه  یهاشرط

 شود. شدهتعریفگرادیان کمتر از مقدار پیش  -1

 گردد. ترکمخطای مجموع مربعات از حد معینی  -2 

 برای آن برسد. فرضپیشتعداد تکرار به مقدار  -3

 

 در مدل مورداستفادهپارامترهای  

 عوامل زیادی در ایجاد و  هوا هایلایندهآ بینیپیشدر حوزه  شااادهانجام هایتحقیق بر اسااااس

قال  و پراکنش ندهانت ندمیمؤثر  هاآلای یک پیش؛ باشااا ئه  بل  بینی منطقیبرای ارا قا های  پارامتر از 

در مدل که شااامل  مورداسااتفاده. در ادامه به بررساای بیشااتر پارامترهای گرددمیاسااتفاده  بینیپیش

 .شودمی، پرداخته است 1ظت آلاینده و وارونگی دماپارامترهای هواشناسی، ترافیکی، زمانی،  ل

 پارامترهای هواشناسی -3-7-1

که در ادامه  باشندمی آلودگی هوا، پارامترهای هواشناسی درزمینهاز عوامل  گروه موثرترینو اولین  

  .شودمیبه بررسی پارامترهای هواشناسی استفاده شده در مدل پرداخته 

                                                
1 Temperature inversion 
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گفت به  توانمی  درمجموع. آیدمی حسااااببه هاآلاینده انتقال و پخش در مهمی عامل باد: باد •

سط باد،  لظت ذرات  سیعی از جو تو شار و انتقال ذرات در حجم و و این کاهش با  یافتهکاهشعلت انت

سب منبعسرعت باد در مجاورت  ست، متنا شد، کم باد سرعت چنانچه .ا در نزدیکی محل  هاآلاینده با

ستو اثرات  دکننمیپیدا تولید تجمع  جهت باد  گفت، توانمیحادی را موجب می گردند.   محیطیزی

شخص  را مکانی هایموقعیت ترینآلودهمکان  ست که مواد سازدمیم سو کنندهآلوده. بدیهی ا با  هم 

 صااورتبههم  کنندهآلودهو چون جهت باد متغیر اساات، به همین دلیل ذرات  انتشاااریافتهجریان باد 

د به دو جزء بامدل،  لازم به ذکر اساات که برای توسااعه. کنندجهت عمودی حرکت میافقی و هم در 

 .] 45[گرددمیتبدیل ( 10-3( و )9-3رابطه ) طبق

Windx = wcos(𝜑)                                                                                            )3-9( 

Windy = wsin(𝜑)-3(             

10                                                                                     )             

 .استجهت باد  𝜑 سرعت باد و دهندهنشان w، (3-10و )( 3-9در روابط )

می مراههرا به  پایدار اتمسفری و ملایم بادهایی صاف، آسمانی یا پرفشار هایسیستم: هوا فشار •

 هوا هایآلایندهچنین سااایساااتمی در بالای یک ناحیه برای چند روز باقی بماند،  کههنگامی .آورند

یا شرایط ناپایدار اتمسفری  فشارکم هایسیستم، در طرف مقابل. کنندمیایجاد مشکل و  شدهانباشته

 همچنین در  فشار هوا کنند.متر میکرا  هاآلایندهو احتمال انباشتگی  دارندپیرا در  البا باد و باران  و

صوصبهاحتراق  فرآیند شدت  خ سایل نقلیه موتوری  شار  .دارد میمهدر احتراق داخلی در و کاهش ف

ها را افتد که تولید بیشتر آلایندهناقص اتفاق می طوربهباعث کمبود نسبی اکسیژن هوا شده و احتراق 

سی در گازهای خروجی که  رودمیبنابراین انتظار  به دنبال دارد. سو شار هوا تغییرات مح با تغییرات ف

 .]23[ایجاد شود کنندهآلوده منابع

 

موجود در  بخارآب. اساات تأثیرگذار منطقهبر کیفیت هوای یک : میزان رطوبت اتمساافر رطوبت •

خورشیدی و نیز تشعشعات حرارتی بازتابیده شده توسط زمین تأثیر  هایتابشاتمسفر بر میزان جذب 
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قرار  الشااعاعتحتانرژی و حرارتی حاکم بر محیط را  هایتعادل تواندمی ترتیباینبهدارد.  شاامگیریچ

در یک منطقه آلوده  علاوهبه .قرار دهدتحت تاثیر کیفیت هوا را   یرمستقیممستقیم و یا  طوربهداده و 

سبی بالا رود ذرات موجود در هوا زمانی که  سته عنوانبهرطوبت ن آب را به  هایمولکولزی، مرک هایه

دود فتوشااایمیایی تولید گازی در این آب، مه هایآلایندهدور خود جمع کرده و به دلیل حل شااادن 

. تاثیر زیادی دارد یونی هایتبادل و هاواکنش ترسریع انجامهمچنین محیط با رطوبت بالا بر . شودمی

 کنندهآلودهی شیمیایی در سطز ذرات، مواد هاواکنشبنابراین با افزایش رطوبت نسبی، به دلیل انجام 

 .]24[شودرتیب بر شدت آلودگی هوا اضافه میو بدین ت شوندمی محیطجدیدی تولید و وارد 

 

 .است شدهارائه هاپژوهش در زیادی مطالب جو کردن تمیز در باران مثبت تاثیر درباره: بارندگی •

شسته و به زمین  قطرات باران، ذرات و گازهای موجود در هوا را شوی آوردمیبا خود  شست و  . تأثیر 

، شاادت و مدت بارندگی هاآلایندهنظیر نوع و  لظت  متعددیباران در کاهش میزان آلودگی به عوامل 

و همچنین قطر قطرات باران بسااتگی دارد و برآورد شااده اساات که یک بارندگی یکنواخت با شاادت 

میکرومتر  10درصاد ذراتی که قطرشاان از  28 تواندمیه دقیق 15در سااعت، در  مترمیلیمعادل یک 

 .]19[حذف کندبیشتر است را از هوا 

 هایاثر مسااتقیمی را در ایجاد جریان تواندمی: نحوه تغییرات افقی و عمودی دما در اتمساافر دما 

شیدی و نیز میآلایندهانتقال  ی آندرنتیجههوا و  شد. میزان دریافت انرژی خور شته با  زان بازتابها دا

شعات حرار شع سیار متفاوت تی در نقاط مختلف کره زمین ت ستب سئله. این ا باعث عدم یکنواخت  م

در  دما میزان بالاترین کهطوریبه، شاااودمیدما در بعد افقی فضاااا در نقاط مختلف کره زمین بودن 

ها به و در قطب یافتهکاهش. با افزایش عرض جغرافیایی، دما نیز گرددمیمشااااهده  ایحارهمناطق 

 به وجود آمدن باعث. اختلاف حرارتی نواحی مختلف به همراه گردش کره زمین رساادمیحداقل خود 

صی از بادها  ضیز داده گونههمانو  شودمیالگوهای جهانی و خا شد بادها در کاهش و  که در قبل تو

دما  بر اثراتعهده دارند. علاوه بر تأثیرگذارینقش  هوا و کاهش آلودگی هوا هایآلایندهپراکنده نمودن 
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شیمیایی هاواکنشدما نرد  هوا، با افزایش هایتودهافقی و عمودی  هایجریاندر ایجاد  با  هاآلایندهی 

بر تولید،  تواندمیدما  در این صاااورتو  یابدمییکدیگر و یا با ترکیبات طبیعی موجود در جو افزایش 

 .شدبا تأثیرگذار هاآلایندهجمع توزیع و ت

که توانمیکل  طوربه پس ید  جه رسااا های اقلیمی بر میزان پراکنش  به این نتی پارامتر نقش 

اقلیم بر کیفیت هوا از  تاثیراساات.  انکار یرقابلکیفیت هوای هر منطقه در آن  تاثیرهوا و  هایآلاینده

لودگی هوا، بررساای مربوط به آ هایبحثدر  بنابراینیا منفی باشااد.  مثبت و تواندمیبعد آلودگی هوا 

برخوردار اسااات. آمار مربوط به اقلیم  ایویژهمربوط به پارامترهای اقلیمی از اهمیت  هایدادهآمار و 

سان  سی خرا شنا ست که از اداره کل هوا شهد ا سینوپتیک م ستگاه  سط ای شده تو شهد، آمار قرائت  م

هت باد، سرعت باد، دما، فشار، ج ازجملهرضوی اخذ شده است. این آمار مربوط به پارامترهای مختلفی 

 گیریاندازهساااعته(  3)فاصااله زمانی  روزشاابانهبار در  8که به تعداد  اسااترطوبت  درصااد بارندگی و

شده در این شوندمی سی  سال  1395 سال از ابتدای نامهپایان. آمار پارامترهای اقلیمی برر تا پایان 

  .است 1396

 

 پارامترهای ترافیکی -3-7-2

ترافیک  زیرا؛ هساااتند ترافیکی آلودگی هوا، پارامترهای درزمینهپارامترهای مؤثر از  دساااته دیگر 

سایل نقلیه موتوری به شار مواد آلاینده  دلیل  و منابع آلودگی هوا در  ترینمهم ازجملهسطز بالای انت

 .رودمیشهرها به شمار 

ستفاده از شهرکلانامروزه کنترل ترافیک اکثر  ستمهای دنیا با ا شمند کنتر سی  (SCATS)1ل هو

شااهر  هایخیابانکه هدف آن ایجاد حرکتی روان با کمترین زمان تأخیر در سااطز  پذیردمیصااورت 

 است.

زمانی منظم را تشخیص داده و اطلاعات هر تقاطع را از  هایبازهاین سیستم، عبور وسایل نقلیه در 

                                                
1 Sydney coordinated adaptive traffic system 
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ستدمیخطوط مخابراتی به مرکز کنترل ترافیک  طریق شهر  180ضر . در حال حافر سطز  تقاطع در 

شمند مجهز  ستم کنترل هو سی شهد به  شندمیم شهد با با شهر م سطز  . آمار مربوط به ترافیک در 

، سعی بینیپیش. به دلیل استفاده از پارامترهای قابل شودمیاستفاده از اطلاعات سیستم مذکور تهیه 

سی  هادادهالگویی در این  شد صل گردد. با برر صد از  10حا شهد در بازه  هایقاطعتدر شهر م سطز 

 ، این نتیجه حاصااال گردید که حجم ترافیک در روزهای کاری دارای96و  95های  ساااالزمانی 

 و از لحاظ آماری تفاوت است نیز دارای مقادیر مشابه  یرکاری تقریبا مشابهی و در روزهای مقدارهای

کاری و  مختلفبین روزهای  یتوجهقابل کاریدر روزهای  پارامتر و  یر  ندارد. به همین منظور  جود 

، در مدل کندمیاتخاذ  1و  0( که مقادیر  یر کاریترافیک با عنوان ورودی نوع روز )کاری و  حجم

  .شودمیوارد 

 

 پارامترهای زمانی -3-7-3

سته به زمان نیز به مجموعه  ضافه  هایدادهمتغیرهای واب شرایط و  کنندهمنعکستا  گرددمیورودی ا

صلی باشد. به این جهت فصل سال با مقادیر  هایچرخهمانند  هاییچرخهآلاینده در  تغییرات  لظت ف

 .گیردمی ورودی در کنار سایر پارامترها قرار عنوانبهسال،  هایفصلبه ازای هر یک از  4تا  1

 غلظت آلاینده  -3-7-4

، شودمیرفته ورودی دیگری در مدل در نظر گ عنوانبه بینیپیشروز قبل از یک  لظت آلاینده در  

شکل  طورهمان چراکه ستگی بالایی بین  لظت آلاینده در روز قبل از  3-4 که از  ست همب شخص ا م

ست که این  بینیپیشو روز تحت  بینیپیش  ابتدامربوط به بازه زمانی  هادادهوجود دارد. لازم به ذکر ا

 .مشهد اخذ شده است حیطیمزیست  هاآلایندهکه از مرکز پایش  است 96سال تا انتهای  95سال 

 وارونگی دما -3-7-5

 شدن پایدار باعث چراکه، استعامل مهم دیگری که نقش اساسی در آلودگی هوا دارد وارونگی دما 
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. گاهی اوقات دمای هوا با افزایش گرددمی هاآلایندهدر برابر حرکت عمودی  شدن پایدار درنتیجهجو و 

 دمایی این پدیده وارونگیبه ، گیردمیالای هوای سرد قرار گرم در ب ، یعنی هواییابدمیرتفاع افزایش ا

 کهایناما به دلیل  شااودمین بینیپیش، هاسااایت. لازم به ذکر اساات که این پارامتر توسااط گویندمی

سیار  ست، در مدل لحاظ  تأثیرگذاریپارامتر ب ایی به انواع زیر تقسیم وارونگی دم طورکلیبه . شودمیا

 .گرددمی

 1تشعشعی یا سطحی وارونگی -3-7-6

مهمی در کیفیت هوا دارد. هنگام  نقش و دهدمی روی زمین ساااطز نزدیکی در وارونگی نوع این

، کندمیسطز زمین شروع به سرد شدن  درنتیجه، رودمی روب خورشید منبع دریافت انرژی از دست 

بین  توجهقابلتلاف دمای اخ ازبالاتر هنوز سرد نشده است. این نوع وارونگی  هایلایههوای  کهدرحالی

حو این نوع وارونگی با بالا . معمولا گسیختن و مشودناشی میهوای سطز خنک شده و هوای گرم بالا 

شروع  آمدن شید  شت حدود  و با شودمیخور . در طول گرددمیکامل محو  طوربهساعت  5تا  3 گذ

سطز وارونگی  ضعیف و ناپایدار  طورمعمولبهروز  وع وارونگی چون از اختلاط عمودی . این نشودمیت

 .اندازدمیرا به دام  هاآلایندهگفت که  توانمی نوعیبه، کندمی هوا جلوگیری

 2فرونشستی وارونگی  -3-7-7

سطحی عمر طولانی دارد و  و برعکس وارونگی گیردمیوارونگی در ارتفاعات بالا شکل  شکل ازاین 

گرم که در اثر  هایلایه) فوقانی هایلایه از اردشدهوطول بکشد. در این حالت فشار  هاماهممکن است 

ستند( بر لایه زیرین، ست ه ش شدن و  پایداری جو در حال فرون شرده  شدن آن  درنتیجهباعث ف گرم 

 شود.می بالاییو لایه زیرین سردتر از لایه  گرددمیلایه 

 

                                                
1 Radiation 
2 Subsidence 
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 (d-1)( و روز قبل آنdبینی)در روز پیش COن غلظت آلاینده ارتباط بی: 4-3شکل 

 

 موردنظربرای دوره  ]48[اطلاعات مربوط به پارامتر وارونگی دما از ساااایت دانشاااگاه وایومینگ 

مورد تجزیه و تحلیل )از لحاظ وجود  1RAOB افزارنرمبا اساااتفاده از  ازآنپساساااتخراج گردیده و 

 :استزیر  صورتبهاست. لحاظ کردن این ورودی در مدل  رگرفتهقراوارونگی(   وارونگی و نوع

 متر از سطز 1200اگر وارونگی از نوع سطحی یا وارونگی از نوع فرونشستی در ارتفاعات پایین )زیر 

مجموعه  درنهایت  .کندمیدریا( رد دهد، ورودی مقدار یک و در  یر این صااورت مقدار صاافر اتخاذ 

شده در بازه زمانی شامل تمام پارام ایداده شخصترهای ذکر  صل گردید، که  م مجموعه  درنهایتحا

 روز حاصل شده است.  730شامل  ایداده

 

 

 

                                                
1 Rawinsonde observation 
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  فصل چهارم -4
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 مقدمه 
آلودگی هوای شااهر مشااهد و میزان  هایآلایندهفصاال به بررساای تأثیر عوامل اقلیمی بر  در این

آلودگی هوا با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و  سازیمدلو  بینیپیشو سپس به  اهآنهمبستگی 

سیون خطی  سالرگر سه م با یکدیگراین دو مدل  شودپرداخته می 96 و 95های در  در گردند و میقای

 .شودداده میقرار  بررسی مورد بعدروز  پنجسری زمانی برای  بینیپیشپایان 

 

 ایج حاصل از آنپارامترهای اقلیمی و نت 

صل از تجزیه و تحلیل  شهد هایدادهنتایج حا شهر م سی  شنا صد رطوبتتغییرات و  هوا ، میزان در

است. بررسی این  شدهارائه( 4-5تا )( 4-1) هایشکلدر  96در سال دمای هوا، فشار هوا و سرعت باد 

شستن  ست که بارندگی نقش مهمی را در  سبی  هوا دارد. هایآلایندهعامل از این نظر مهم ا سرعت ن

  ها را در پی دارد. لظت برخی آلاینده شدنزیاد باد در فصول بهار و تابستان، کمتر 

 

 

 96 و 95های تغییرات درصد رطوبت در طول سال :1-4شکل 

 96و  95های در طول سال (mm)یرات میزان بارندگیتغی :2-4شکل 
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 96و  95های در طول سال (℃)تغییرات درجه حرارت :3-4شکل 

 

 

 

 96 و 95های در طول سال (Hpa)تغییرات فشار هوا  :4-4شکل 
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 96 و 95های در طول سال (m/sتغییرات سرعت باد) :5-4 شکل

سیل تجمع   سائل مهم در بررسی پتان همبستگی بین عوامل در هر منطقه، بررسی  هاآلایندهیکی از م

شناسی  میزان همبستگی  بررسی و تعیین باهدف .در آن منطقه است. هاآلایندهو همچنین میزان هوا

(  4-1ول )جد در اساااتفاده شاااد. MINITAB17 افزارنرمو عوامل اقلیمی از  هاآلایندهتغییرات روزانه 

 عوامل اقلیمیبا  مشهد شاخص آلودگی هوای شهر هایآلایندهبرخی ضرایب همبستگی نمونه  عنوانبه

 .داده شده استنشان  96سال را در 

 96و پارامترهای هواشناسی در سال  هاآلایندههمبستگی : 1-4جدول 

 پارامتر
مشخصه 

 آماری

ذرات 

 PM2.5معلق 

ذرات 

 PM10معلق 

مونوکسید 

 کربن
 ازون

 دما
Correlation 722/0 552/0 194/.- 102/0 

P-value 00/0 00/0 289/0 395/0 

 سرعت باد
Correlation 067/0 091/0 244/0- 279/0 

P-value 69/0 421/0 124/0 018/0 

 فشار هوا

Correlation 523/0- 359/0- 039/0- 271/0 

P-value 001/0 002/0 747/0 021/0 

 رطوبت
Correlation 528/0- 339/0- 158/0 617/0 

P-value 001/0 004/0 474/0 00/0 
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شاهده  طورهمان در درجه  ها نقش کاهش دهنده دارد.هیندسرعت باد برای ا لب آلا شودمیکه م

بالا  لظت حرارت با فاکتور فشاااار هوا  . همچنینیابدمی افزایش میکرومتر 10ذرات بزرگتر از های 

رود بیشاااتر شااادن میزان رطوبت همانطور که انتظار می رابطه عکس دارند. 10PM لظت ذرات معلق 

 شود.ی ازون میاعث ازدیاد  لظت آلایندههای شیمیایی بهمگام با افزایش نرد انجام واکنش

 بررسی تغییرات آلودگی هوای شهر مشهد 

بررسااای و تحقیق در تاریخچه روند تغییرات آلودگی هوا در شاااهر مشاااهد نیاز به آمار و  منظوربه

مختلف در طی سالیان متمادی است که متاسفانه  هایآلایندهدر ارتباط با  لظت  ایگسترده هایداده

سنجش آلودگی هوا در شهر مشهد و عدم  هایایستگاهبودن اکثر  تازه تاسیسبه علت  هایادهدچنین 

 اطلاعات و ترینکاملاز بین ایستگاه های مختلف  .یستد نسنجش، موجو هایدستگاهصحیز  عملکرد

ستگاه  سجاد در مجموعهواقع  سجادآمار مربوط به ای شی  ست. بنابراین ورز سی ا  در این تحقیق هابرر

 .است 96 و 95های  سال درو  سجادبه ایستگاه  مربوط تماما

 هاآلایندهبررسی همبستگی عوامل اقلیمی و غلظت  

که  باشندمیبر آلودگی هوای هر منطقه عوامل اقلیمی  تأثیرگذاراز پارامترهای بسیار ای مهم دسته

    جدولند. تأثیرگذارآن  یهاآلایندهمختلف بر کیفیت هوا و کاهش یا افزایش  ساااازوکارهایاز طریق 

ماری  2-4 ببه مربوط  هایدادهتوصااایف آ های اطارت کدیگر پارامتر با ی لب میران   اقلیمی  قا را در 

 .کندمیبیان 1396در سه ماه اول سال  هاآنهمبستگی 
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 همبستگی بین پارامترهای هواشناسی: 2-4جدول 

 خرداد اردیبهشت  فروردین   پارامتر

 -Correlation 846/0- 725/0- 840/0 دما، رطوبت

P-value 00/0 00/0 00/0 

 -Correlation 573/0- 688/0- 605/0 دما، فشار

P-value 00/0 00/0 00/0 

 Correlation 171/0 055/0- 135/0 دما، سرعت باد

P-value 008/0 773/0 478/0 

 -Correlation 359/0- 105/0- 074/0 رندگیدما، با

P-value 00/0 584/0 740/0 

 Correlation 084/0- 488/0 320/0 بارندگی، فشار

P-value 520/0 015/0 084/0 

 Correlation 189/0- 125/0 089/0 رطوبت، سرعت باد

P-value 003/0 502/0 650/0 

 Correlation 336/0 400/0 305/0 رطوبت، بارندگی

P-value 00/0 021/0 110/0 

 Correlation 480/0 188/0 250/0 فشار، رطوبت

P-value 00/0 041/0 021/0 

 Correlation 010/0- 095/0 064/0 فشار، سرعت باد

P-value 882/0 306/0 455/0 

 Correlation 049/0- 186/0 132/0 سرعت باد،بارندگی

P-value 585/0 384/0 465/0 

 

و فشااار هوا ه دما با پارامترهای درصااد رطوبت ک شااودمینتیجه  طوراین( 2-4از اطلاعات جدول )

 مشهود است.ارقام بیان شده دارد. ارتباط عکس دما با رطوبت با توجه به رابطه معکوس 

 

 آلودگی هوا با توجه به پارامترهای اقلیمی سازیمدل 

افتن رابطه بین دو یا چند متغیر اساات. این رابطه ی آماری، یهابررسااییکی از اهداف اساااساای در 
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ظاهر شاااود. در این قسااامت برای   یرخطیرابطه خطی یا  ازجملهمختلف  یهابه صاااورت تواندمی

شاخص هوای شهر مشهد با عوامل اقلیمی از دو مدل رگرسیون خطی چندگانه  هایآلاینده سازیمدل

(MLR( صنوعی صبی م شبکه ع شدANN( و  ستفاده  سته ( ا شامل  هایآلاینده. ا شده  ستفاده  ا

اقلیمی استفاده شده در  هایداده. هستندو ازون میکرومتر  10با قطر کمتر از   ذرات، کربن مونوکسید

شامل سازیمدل سبسرعت باد  جهت باد، نیز  سب، دما m/s برح سب، بارندگی C° برح  ، mmبرح

 .باشندمی الیا هکتوپاسک  mbarبرحسبو فشار هوا  درصد برحسبرطوبت 

 CO ،10PM های بینی  لظت آلایندهروند کلی اسااتفاده از پارامترهای ورودی در مدل جهت پیش

 گیرد.صورت می 6-4مطابق شکل  3Oو 

 

 هاندهبینی غلظت آلایشمای کلی استفاده از پارامترهای ورودی در مدل جهت پیش: 6-4شکل 

 

از شاابکه عصاابی  های پنهان مختلف،پژوهش با هدف ارزیابی شاابکه عصاابی با تعداد لایهدر این 

صنوعی  سه و چهار لایهم ستفاده گردید. برای  هاآلاینده لظت  بینیپیشجهت پنهان  دارای یک،دو، ا

سی هایداده، از ها لظتاین  بینیپیش شنا شده در جدول) هوا سایر موارد گفته  داده  عنوانبه (3-4و 

شبکه با ورودی به شد.  ستفاده  صبی ا سازی ، توابع انتقالهارونن تعداد شبکه ع و دورهای ، توابع فعال

شد که  تکرار در لایه مخفی( برای هر های مختلف )شبکه با تعداد نرون درنهایتمختلف آموزش داده 
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برای مرتبه  500با دوره تکرار  Linear خروجی ساااازیفعالتابع و  پرتانژانتهایآلاینده، تابع انتقال 

شااابکه عصااابی با  ساااازیمدللازم به ذکر اسااات عملیات . تشاااکیل گردیدشااابکه عصااابی  ایجاد

 است. شدهانجام  Alyuda NeuroIntelligenceافزارنرم

صبی مورد نظر و ویژگی 3-4در جدول  شبکه ع ستفاده برای ایجاد  های پارامترهای مختلف مورد ا

 اند.ها آورده شدههر یک از آنآماری مربوط به 

 خصوصیات آماری پارامترهای استفاده شده در شبکه عصبی :3-4جدول 

 انحراف معیار میانگین محدوده واحد پارامتر

 لظت آلاینده در 

 روز قبل

3μg/m 

 
(97/177 ،75/9) 83/53 64/22 

سرعت باد در جهت 

y 
m/s ( 48/6 ،66/8-) 455/1 1.558 

سرعت باد در جهت 

x 
m/s (0/7 ،05/5-) 35/0 70/1 

 C0 (40 ،2/3-) 72/18 29/10 دما

 1Hpa (920 ،5/891) 30/914 67/4 فشار

 mm (16 ،0) 69/0 004/1 بارندگی

 48/25 30/39 (10، 100) % رطوبت

 - - {0،1}  ترافیک عبوری

 - - {0،1،2،3}  فصل سال

 - - {0،1}  وارونگی دما

 

رگرساایون خطی و شاابکه عصاابی مصاانوعی برای  هایمدلدر ادامه نتایج حاصاال از اسااتفاده از 

ذرات  ،آلاینده کربن مونوکسااید سااهبرای مربوط به هوای شااهر مشااهد،  هایآلاینده لظت  بینیپیش

جذر میانگین مربعات ضریب همبستگی و  .آمده است و ازون (10PM) میکرومتر 10از  ترکوچکمعلق 

و  کربن مونوکسااید( میانگین  لظت واقعی روزانه 12-4)تا ( 7-4) هایشااکلدر  و شاادهگزارش خطا

                                                
1  Hectopascal (1Hpa=100 pa) 
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 شاادهبینیپیش های لظتو  سااجاددر ایسااتگاه ساانجش آلودگی هوا  شاادهثبت و ازون  10PMذرات 

مدل با  بینیپیشتایج ن شودمیمشاهده  هاشکلکه در این  گونههماناست.  شدهارائهتوسط رگرسیون 

صلیمقادیر  ست، تطابق دقیقی ندارد. این امر ها لظت ا سی  حاکی از آن ا سیونی در برر که مدل رگر

ست. هایآلایندهتاثیر عوامل اقلیمی بر  شهد از دقت بالایی برخوردار نی شهر م میزان میانگین  هوا در 

س هایآلایندهتغییرات  ماهیانه ستگاه  شهر مشهد در ای ( و 7-4) هایشکل سجادنجش آلودگی هوای 

 .آورده شده است (9-4و ) (4-8)

 

 

 

 96و  95های سال  در COتغییرات غلظت آلاینده  :7-4شکل 
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  96و  95ی هاسال در  10PMتغییرات غلظت آلاینده  :8-4شکل 

 

 

 96و  95در سال های  3Oتغییرات غلظت آلاینده  :9-4شکل 

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

200.00

1
54

10
7

16
0

21
3

26
6

31
9

37
2

42
5

47
8

53
1

58
4

63
7

69
0

ت
را

 ذ
ت

ظ
غل

ز 
 ا
تر

کم
ر 

ط
 ق

با
1
0

تر
وم

کر
می

(
µ

g/
m

3
  )

روز

غلظت آلاینده

0

5

10

15

20

25

30

1

42 83

12
4

16
5

20
6

24
7

28
8

32
9

37
0

41
1

45
2

49
3

53
4

57
5

61
6

65
7

69
8

(p
p

m
ن (

زو
 ا
ده

ین
لا
 ا
ت

ظ
غل

روز

غلظت ازون



79 

 

 

 COدر مدل رگرسیون برای  شدهبینیپیشاصلی با مقدار  هایآلایندهنمودار مقایسه غلظت  :10-4شکل 

 

 

 

 10PMدر مدل رگرسیون برای  شدهبینیپیشاصلی با مقدار  هایآلایندهنمودار مقایسه غلظت  :11-4شکل 
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 3Oدر مدل رگرسیون برای شده بینیهای اصلی با مقدار پیشنمودار مقایسه غلظت آلاینده :12-4شکل 

 

ستگی در  نتایجکه در  طورهمان ضریب همب ست،  صبی سازیمدلآمده ا  10PM، 96/0برای  شبکه ع

         گی حاصاال از کاربرد مدل رگرساایوناساات. این رقم در مقایسااه با ضااریب همبساات شاادهمحاساابه

صد 68/0 ست. در صبی در تریبزرگرقم  ا شبکه ع شتر  ست که بیانگر دقت بی این  لظت  بینیپیش ا

سبتآلاینده  سیون خطی  ن ستبه مدل رگر ستگی برای آلاینده  .ا و  97/0به ترتیب  COضریب همب

 98/0برابر  3Oبرای آلاینده  مقادیراین  های شبکه عصبی و رگرسیون است.برای هر یک از مدل 71/0

 است. 75/0و 

کربن ارائه  مونوکسید لظت روزانه  یبینپیشدرصد تاثیر پارامترهای اقلیمی در ( 13-4در شکل ) 

 گردیده است.
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 نوکسید کربنوغلظت روزانه م بینیپیشدرصد تاثیر پارامترهای اقلیمی در  :13-4شکل 

شکل ) طورهمان شترین تأثیر را بر  38سرعت باد با  شودمیدیده ( 11-4که در  سهم، بی صد  در

سیدلظت   ست.  مونوک شته ا شار و بارندگیرطوبتبه ترتیب پارامترهای دما،  ازآنپسکربن دا در  ، ف

 دارای اهمیت نسبی بیشتری بودند. این رابطه

دقت بیشتر ، با مقایسه نمودارهای مربوط به همبستگی در مدل رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی

صنوعی در  صبی م شبکه ع سیدروزانه  میانگین  لظت بینیپیشمدل  ضوحبهکربن  مونوک شخص  و م

نوکسید و لظت م بینیپیشتحقیق خود در شهر دهلی، مدل شبکه عصبی را در  ناجندرا در. گرددمی

 .]34[دنام بر تردقیق ایمحاسبه عنوانبه کربن نسبت به مدل رگرسیونی

نقش بسااایار  هاآنافقی  و اختلاط هاآلایندهیکی از پارامترهای اقلیمی در پراکندگی  عنوانبهباد 

 ازجمله لظت آلاینده  درنتیجهی شااایمیایی تأثیر گذاشاااته و هاواکنشنیز بر نرد دما  .مهمی را دارد

با کاهش دما در نزدیکی ساااطز زمین احتمال وقوع  مثالعنوانبه. دهدمیکربن را تغییر  مونوکساااید

. این امر سابب پذیردمیهوا صاورت ن آن اختلاط عمودی درنتیجهکه  یابدمیوارونگی حرارتی افزایش 

این  و زمانی که رطوبت اتمسفر کم باشد خصوصبه. در شرایط آسمان صاف، گرددمی هاآلایندهتجمع 

عدم اختلاط عمودی جو و  ما،  جاد وارونگی د بب ای یده نیز سااا جهپد ظت  درنتی تجمع و افزایش  ل

 .]36[شودمیکربن  مونوکسید ازجمله هاآلاینده
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 اخت شبکه عصبیمراحل س 

ه آموزش ، اقدام بموردنظر هایآلایندههواشااناساای و  لظت  هایدادهپس از مرتب کردن مجموعه 

صبی  ست گام  ترینابتدایی. در گردیدشبکه ع شود. برای  هایورودیلازم ا  سازیآمادهمدل انتخاب 

صبی در بخش آموزش  صلی و هایدادهاز مجموعه  بایستمیشبکه ع برای شده، بخشی  گیریاندازه ا

شوند شبکه در نظر گرفته  شد،  ترقبلکه  طورهمان. ورود به  صبی از نوع  هایشبکهشاره   هایمدلع

فرآیند یادگیری را انجام مغز انساااان  مثلواقعی   هایمثالو بر اسااااس  باشاااندمیتجربی  -آماری

شتری به  هایدادهکه  هرقدر ظاهربه. پس دهندمی شود، آموزش  هاآنواقعی بی ستمیداده  نتایج  بای

شرایط ترافیکی و پراکندگی  هاسازیمدل سریع و روند متفاوت  شوند. اما به دلیل وجود تغییرات  بهتر 

باید  هاشبکهدر قسمت آموزش  هامدلواقعی به  هایداده، حجم ورودی مشهدمنابع آلاینده شهری در 

 مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد.

نحوه انتخاب پارامترهای ورودی  نهایتاًسال پرداخته و  هایماهروزها و  سازیمدلبنابراین به بررسی 

ست.  شده ا سی معرفی  شنا صبی  هایشبکههوا شد از لایه ترپیش که طورهمان MLPع شاره  های ا

یل  یه مخفی تشاااک ندین لا ندشااادهورودی، خروجی و چ مام  چنینهم. ا یهبر روی ت ها نرون هالا

های لایه شده است. تعداد نرونتعیین مسئلهشرایط  برحسبهای لایه ورودی عداد نرون. تاندقرارگرفته

، پارامتر بساایار هاشاابکه، اما تعداد لایه مخفی اسااتورودی شاابکه  پارامترهایتعداد  ورودی برابر با

له مرح نای از پسو خطا پیدا شود.  آزمونو باید از طریق  است هاشبکهبر روی عملکرد  ایکنندهتعیین

 هستند. هاآلاینده لظت  بینیپیشآماده استفاده برای  هاشبکهو بهینه شدن ساختار، 

شناسی  5آلاینده مورد مطالعه و  3شده برای  گیریاندازهویژگی آماری  لظت  صلی هوا و  پارامتر ا

ستفادهسایر فاکتورهای  شکل   سازیمدلدر  موردا ست 6-4که در  شده ا شاره  ستگاه ، در ابه آن ا ی

بالا  شادهثبتثبت گردیده اسات. آمار  اسات، مدنظر این مطالعهدر که ی ساجاد سانجش آلودگی هوا

 هایدادهانحراف معیار زیاد  چنینهم. دهدمینشان  مشهد راهوا را در  هایآلایندهبودن نسبی سطوح 
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سی و  لظت  شنا شرایط تغییرات  یکنندهبیان، هاآنو مقادیر میانگین  هاآلایندههوا شدید در  صلی  ف

 است. مشهدآب و هوایی شهر 

 

 عصبی شبکه اساس بر بینیپیش 

صبی، اولین و  ترپیشکه  گونههمان شبکه ع شکیل مدل  ساخت و ت شد، در روند  شاره   ترینمهما

سنجی و همچنین حجم مطلوب این  هایداده، انتخاب مناسب مرحله سنجی و صحت  آموزش، اعتبار 

آموزش، اعتبار سنجی و صحت سنجی  هایدادهورودی به  هایدادهبندی مناسب است. تقسیم  هاداده

و در برخی موارد بر اساس  شودمیموجود انتخاب  هایدادهتصادفی از میان  صورتبهدر برخی شرایط 

سط کاربر تعیین  سئله مورد مطالعه تو  هایآلودگی بینیپیش. از آنجایی که در بحث شودمیاهداف م

ستفاده از هوا فرض ب سی با ا شنا ست که متغیرهای هوا سی برای  هایروشر این ا شنا متداول در هوا

ست بینیپیشآینده با دقت خوبی قابل  ستفاده از روش ا صبی هدف  هایشبکه، لذا در ا  بینیپیشع

 .است( در آینده روز پنج) موردنظرآلودگی ها برای بازه 

 15اعتبار سنجی و  درصد بعنوان15آموزش و  یادهد بعنوان هایداده درصد 70 موردنظرشبکه در 

 .اندقرارگرفته مورداستفادهصحت سنجی  هایدادهبعنوان  هادادهدرصد 

انتخاب تعداد  هادادهورودی و تقساایم بندی  هایدادهدر روش شاابکه عصاابی علاوه بر اهمیت نوع 

تابع آموزش شاابکه عصاابی هم از اهمیت ها در هر لایه، نوع توابع انتقال و پنهان، تعداد نرون هایلایه

عصاابی  هایشاابکه، 3Oو   CO ،10PM هایآلایندهدر این تحقیق برای  روازاینبالایی برخوردار اساات. 

. برای پیدا کردن سااختار اندشادهمختلف و با در نظر گرفتن یک، دو، ساه و چهار لایه پنهان سااخته 

صبی متناظر با  شبکه ع سب  شده از روش  یک از حالت هرکداممنا شاره  ستفاده  آزمونهای ا و خطا ا

ست.  سط برای هر حالت تقریبا  طوربهشده ا شبکه از  100متو شده و بهترین  ساخته  صبی  شبکه ع

معیار انتخاب شده است،  موردنظرو تعداد لایه شده بعنوان شبکه بهینه متناظر ساخته  هایمدلمیان 

انتخاب شبکه بهینه شامل سه معیار ضریب همبستگی  مختلف و هایشبکهبرای مقایسه  مورداستفاده
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(Rمیانگین خطا ،)ی مطلق (MAE( و ریشه دوم میانگین مربعات خطا )RMSE )است . 

 .کنیممیاستفاده از شاخص های زیر  آمدهدستبهارزیابی نتایج  منظوربه

سی کیفیت  شاخص های مختلفی برای برر ستفاده  بینیپیشروش اول:  سه اینجا  . درگرددمیا از 

ستفاده  Rو RMSE ، MAEشاخص  سبهنحوه. گرددمیا شاخص ها به ترتیب ی ی محا  صورتبهاین 

 .]38[باشندمی(3-4و ) (1-4) معادلات

 مقادیر از تفاوت میان میانگینی دهندهنشان(: این شاخص MAE) مطلق خطای میانگین •

سط مدل و مقادیر واقعی  شدهبینیپیش  ستتو شاخص. مقدار اا شد، ین  تر مطلوب هرچه کمتر با

   است.

MAE = 
1

𝑃
(∑ |𝑡𝑖 − 𝑦𝑖|𝑃

𝑖=1 )    (4-1)                                                        

 

 مجذور میانگین مربعات تفاوت دهندهنشاناین شاخص  :(RMSE) خطا مربعات میانگین مجذور •

سط شدهبینیپیشمیان مقدار  ستمدل و مقدار واقعی  تو شد، ا شاخص هرچه کمتر با . مقدار این 

    مطلوب تر است.

  

RMSE = √
1

𝑃
∑ |𝑡𝑖 − 𝑦𝑖|

2𝑃
𝑖=1 (4-2                                                               )  

 

یان دو متغیر  منظوربه(: این شااااخص R) همبساااتگی ضاااریب  قادیر تعیین همبساااتگی م )م

سط مدل و مقادیر واقعی(  شدهبینیپیش ستتو شد، مطلوب ترا شتر با شاخص هرچه بی  . مقدار این 

 است.

 

R = 
𝑅𝑦𝑡

𝑠𝑡𝑑(𝑦)𝑠𝑡𝑑(𝑡)
                                                                    (3-4)  

 

مشاااهده  مقدار واقعی tام،  iداده  بینیپیشبرای  آمدهدسااتبهمقدار  y، هادادهتعداد  pدر روابط بالا، 



85 

 

نشاانه  stdو واقعی اسات و  شادهبینیپیشکواریانس بین مقادیر  دهندهنشاان ytRام،  شاده برای داده

 هایشااکل، در جدول ها و شاادهانجامی هاسااازیمدلدر ادامه نتایج مربوط به  .اسااتانحراف معیار 

 است. شدهارائه 3Oو   CO ،10PM هایآلایندهمربوطه برای 

 COآلاینده  بینیپیش -4-7-1

سازی  شبیه  صل از  صبی آلاینده  هایشبکهدر این بخش نتایج حا ساختارهای متفاوت  COع با 

های پنهان لایهبا تعداد  هابه طوری که شبکه نشان داده شده است. 6-4تا  4-4شبکه در جدول های 

شدند  شده بمتفاوت ایجاد  صل  سهو بین نتایج حا ستفاده از نمودار مقای ست.ا ا صورت گرفته ا  هایی 

شاندهنده 21-4تا  18-4 هایشکلهمچنین  سهن صلی ی بین مقدار پیشی مقای شده و مقدار ا بینی 

 های مد نظر در شبکه عصبی مصنوعی است. لظت آلاینده

 

  COمختلف در ساختار شبکه مدل شده برای پنهان برای تعداد لایه  R: مقادیر 4-4جدول                    

ضریب 

 همبستگی

 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-11-7-1) 

 سه لایه پنهان

(10-9-6-3-1) 

 چهار لایه پنهان

(10-12-5-3-2-1) 

 6118/0 9115/0 7895/0 7755/0 سنجیصحت

 5731/0 7818/0 7264/0 7145/0 اعتبارسنجی

 9756/0 9904/0 9659/0 8285/0 آموزش

 8686/0 9712/0 9026/0 8070/0 کل

آرایش نرونهای 

 لایه ها
10-5-1 10-11-7-1 10-9-6-3-1 10-12-5-3-2-1 
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 COمختلف در ساختار شبکه مدل شده برای پنهان برای تعداد لایه  MAEمقادیر  :5-4جدول            

خطا میانگین 

 مطلق

 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-11-7-1) 

 سه لایه پنهان

(10-9-6-3-1) 

 چهار لایه پنهان

(10-12-5-3-2-1) 

 097/0 085/0 095/0 116/0 سنجیصحت

 128/0 107/0 114/0 141/0 اعتبارسنجی

 104/0 101/0 104/0 109/0 آموزش

 109/0 099/0 104/0 115/0 کل

  

 

 COمختلف در ساختار شبکه مدل شده برای پنهان برای تعداد لایه  RMSEمقادیر  :6-4جدول        

جذر میانگین 

 مربعات خطا

 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-11-7-1) 

 پنهانسه لایه 

(10-9-6-3-1) 

 چهار لایه پنهان

(10-12-5-3-2-1) 

 153/0 145/0 152/0 172/0 سنجیصحت

 170/0 154/0 164/0 190/0 اعتبارسنجی

 134/0 130/0 132/0 137/0 آموزش

 144/0 137/0 141/0 152/0 کل

 

ستگی و خطاهای مربوط به هر یک از  ضریب همب شده در هر مقادیر نتایج مقدار  یک از چهار اجرا 

شان داده  10-4تا  7-4در جدول  COوجه به ساختار نرون های شبکه عصبی برای آلاینده مدل با ت ن

 شده است.
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 COبرای آلاینده  با یک لایه پنهان شبکه عصبیامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف : پار7-4جدول 

 رون هااختار نس
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 یک لایه پنهان

 

10-1-1 792/0 121/0 157/0 

10-2-1 789/0 125/0 162/0 

10-3-1 777/0 130/0 171/0 

10-4-1 771/0 135/0 180/0 

10-5-1 807/0 115/0 152/0 

10-6-1 796/0 110/0 145/0 

10-7-1 773/0 131/0 169/0 

10-8-1 730/0 220/0 185/0 

10-9-1 740/0 184/0 168/0 

10-10-1 755/0 139/0 179/0 

 

 CO: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با دو پنهان برای آلاینده 8-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 2

 

10-3-2-1 595/0 270/0 345/0 

10-3-1-1 615/0 256/0 330/0 

10-4-3-1 635/0 254/0 325/0 

10-4-1-1 638/0 255/0 329/0 

10-7-5-1 725/0 184/0 260/0 

10-8-4-1 780/0 180/0 255/0 

10-9-4-1 895/0 106/0 155/0 

10-11-7-1 902/0 104/0 141/0 

1011-4-1 871/0 126/0 171/0 

10-11-3-1 865/0 135/0 179/0 
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 CO: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با سه لایه پنهان برای آلاینده 9-4جدول 

 هارون ساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 3

10-3-2-1-1 650/0 290/0 340/0 

10-5-4-2-1 662/0 288/0 335/0 

10-6-5-4-2-1 669/0 277/0 328/0 

10-6-4-1-1 692/0 245/0 320/0 

10-8-4-2-1 705/0 199/0 310/0 

10-8-3-2-1 740/0 168/0 285/0 

10-11-5-4-1 922/0 126/0 142/0 

10-11-4-3-1 899/0 138/0 155/0 

10-9-6-3-1 971/0 099/0 137/0 

10-12-4-3-1 903/0 128/0 152/0 

 

 COهان برای آلاینده : پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با چهار لایه پن10-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 4

10-3-3-2-2-1 605/0 305/0 345/0 

10-4-3-3-2-1 606/0 303/0 339/0 

10-4-3-2-1-1 645/0 291/0 298/0 

10-6-4-3-2-1 654/0 285/0 288/0 

10-7-6-4-1-1 702/0 244/0 272/0 

10-8-6-4-2-1 732/0 231/0 265/0 

10-8-5-3-1-1 775/0 184/0 205/0 

10-11-4-3-2-1 812/0 125/0 177/0 

10-12-6-4-3-1 852/0 115/0 165/0 

10-12-5-3-2-1 868/0 109/0 144/0 

 

 RMSE و Rدر شاابکه عصاابی و در حالت بهینه مقادیر  COبرای آلاینده شااود، همانطور که دیده می
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 572/0 و 71/0رگرسااایون این مقادیر  بینیپیشو این در حالی اسااات که در مدل  137/0و  97/0

شده اند سبه  شاهده می .محا شبکه های با م سبت به ی پنهان عملکرد دقیقلایه 3و  2شود  تری را ن

برای شبکه با سه لایه نرون و  7و  11ها برای شبکه با دو لایه پنهان تعداد نرون موارد دیگر داشته اند.

که در   نشااان داد COبرای  های اول تا سااوم بهترین نتایج رانرون برای لایه 3و 6، 9پنهان به ترتیب 

 نمایش داده شده است. در این شبکه ها نحوه آرایش لایه ها و نرون ها 17-4و  14-4های شکل 

 

 

 با یک لایه پنهان و در وضعیت بهینه CO: آرایش لایه ها و نرون ها برای 14-4شکل                               
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 با دو لایه پنهان و در وضعیت بهینه CO: آرایش لایه ها و نرون ها برای 15-4شکل                       

 

 لایه پنهان و در وضعیت بهینه سهبا  CO: آرایش لایه ها و نرون ها برای 16-4شکل                                 
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 ر وضعیت بهینهبا چهار لایه پنهان و د CO: آرایش لایه ها و نرون ها برای 17-4شکل 

 

 
 لایه پنهان برای شبکه عصبی 1با  CO آلاینده شبکه عصبی برای بینیپیش :18-4شکل 
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 شبکه عصبی لایه پنهان برای 2با  CO آلاینده شبکه عصبی برای بینیپیش :19-4شکل 

 

 

 

 
 لایه پنهان برای شبکه عصبی 3با  CO آلاینده شبکه عصبی برای بینیپیش  :20-4شکل 
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 که عصبیلایه پنهان برای شب 4با  CO آلاینده شبکه عصبی برای بینیپیش :21-4شکل 

 

شاهده می شماتیک پیشم صبی با شود میزان  شبکه ع ضعیت بهتری  3و  2بینی نیز برای  لایه و

 لایه دارند. 4و  1نسبت به شبکه های 

سه و چهار  صبی برای تعداد یک، دو،  شبکه ع شاخص های بررسی  نمودارهای مربوط به هر یک از 

در این  .اندشاادهرساام ( 24-4تا  22-4 هایشااکل)در پایین  COلایه برای شاابکه مدل شااده برای 

به عنوان  جذر میانگین مربعات خطانمودارها میزان ضاااریب همبساااتگی، میانگین خطای مطلق و 

 اند.بینی مورد بررسی قرار گرفتههای بررسی کیفیت پیشمهمترین شاخص
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 COپنهان برای  هایلایهعصبی و تعداد مختلف  هایشبکهستگی در : نمودار ضریب همب :22-4شکل 

 

 

 

 
 COپنهان برای  هایلایهعصبی و تعداد مختلف  هایشبکه: نمودار خطای مطلق میانگین در 23-4شکل 
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 COپنهان برای  هایلایهعصبی و تعداد مختلف  هایشبکهمجموع مربعات در میانگین : نمودار خطای  24-4شکل 

صل از این پیش بینی برای آلاینده  ستگی و هر یک از خطاهای حا سی میزان همب دیده  COبا برر

طاهای میزان خ ی پنهان بهترین نتایج را به همراه داشاااتند.لایه 2و  3شاااود شااابکه با به ترتیب می

 باشد.ها میبا یک لایه پنهان بیشتر از سایر شبکه محاسبه شده همچنین برای شبکه

 10PMآلاینده  بینیپیش -2-7-4

سازی  شبیه  صل از  صبی آلاینده  هایشبکهدر این بخش نتایج حا ساختارهای متفاوت  10PMع با 

ست. 4-13تا  4-11 شبکه در جدول های شده ا شان داده  شبکه ن شده با لایه های های ایجاد برای 

 هایی صورت گرفته است.پنهان متفاوت مقایسه

 

 10PMمختلف در ساختار شبکه مدل شده برای  پنهان برای تعداد لایه R: مقادیر 11-4جدول 

ضریب 

 همبستگی

 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-9-4-1) 

 پنهانسه لایه 

(10-11-4-3-1) 

 چهار لایه پنهان    

(10-12-5-4-2-1) 

 7233/0 9712/0 8267/0 6505/0 سنجیصحت

 9787/0 9418/0 9686/0 7222/0 اعتبارسنجی

 8935/0 9701/0 9619/0 7900/0 آموزش

 8643/0 9602/0 9509/0 7803/0 کل
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 10PMمختلف در ساختار شبکه مدل شده برای پنهان برای تعداد لایه  MAEمقادیر  :12-4جدول 

خطا میانگین 

 مطلق

 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-9-4-1) 

 سه لایه پنهان

(10-11-4-3-1) 

 چهار لایه پنهان    

(10-12-5-4-2-1) 

 634/1 554/1 486/1 665/1 سنجیصحت

 515/1 352/1 145/1 475/1 اعتبارسنجی

 534/1 446/1 485/1 623/1 آموزش

 667/1 446/1 465/1 155/2 کل

 

 

 

 10PMمختلف در ساختار شبکه مدل شده برای  پنهان برای تعداد لایه RMSEمقادیر  :13-4جدول             

جذر میانگین 

 مربعات خطا

 یه پنهانیک لا

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-9-4-1) 

 سه لایه پنهان

(10-11-4-3-1) 

 چهار لایه پنهان    

(10-12-5-4-2-1) 

 951/1 125/2 331/2 323/2 سنجیصحت

 852/1 855/1 784/1 211/2 اعتبارسنجی

 452/2 285/2 395/2 152/3 آموزش

 655/2 945/1 075/2 251/2 کل

 

ضریب شده در هر یک از چهار  نتایج مقدار  ستگی و خطاهای مربوط به هر یک از مقادیر اجرا  همب

 17-4تا  14-4های در جدول  10PMبرای آلاینده  مدل با توجه به ساااختار نرون های شاابکه عصاابی

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 



97 

 

 10PMزای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با یک لایه پنهان برای آلاینده : پارامترهای آماری به ا14-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 یک لایه پنهان

 

10-1-1 682/0 695/2 420/2 

10-2-1 772/0 595/2 393/2 

10-3-1 755/0 402/2 374/2 

10-4-1 764/0 370/2 368/2  

10-5-1 780/0 155/2 251/2 

10-6-1 771/0 164/2 255/2 

10-7-1 757/0 675/2 502/2 

10-8-1 754/0 679/2 530/2 

10-9-1 748/0 682/2 539/2 

10-10-1 739/0 689/2 572/2 

 

 

 10PMاختاره های مختلف شبکه عصبی با دو لایه پنهان برای آلاینده : پارامترهای آماری به ازای س15-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 2

 

10-3-2-1 745/0 589/1 398/2 

10-3-1-1 754/0 582/1 387/2 

10-4-2-1 759/0 572/1 369/2 

10-4-1-1 771/0 569/0 297/2 

10-7-5-1 776/0 558/1 289/2 

10-8-4-1 922/0 450/1 969/1 

10-9-4-1 950/0 465/1 945/1 

10-11-7-1 946/0 471/1 963/1 

1011-4-1 908/0 482/1 975/1 

10-11-3-1 874/0 499/1 049/2 
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 10PMبه ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با سه لایه پنهان برای آلاینده  : پارامترهای آماری16-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 3

10-3-2-1-1 809/0 709/1 587/2 

10-5-4-2-1 815/0 698/1 535/2 

10-6-5-4-2-1 818/0 690/1 504/2 

10-6-4-1-1 823/0 978/1 487/2 

10-8-4-2-1 838/0 674/1 358/2 

10-8-3-2-1 846/0 667/1 341/2 

10-11-5-4-1 851/0 605/1 285/2 

10-11-4-3-1 960/0 446/1 945/1 

10-9-6-3-1 884/0 589/1 118/2 

10-12-4-3-1 928/0 507/1 959/1 

 

 10PM: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با چهار لایه پنهان برای آلاینده 17-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 4

10-3-3-2-2-1 615/0 383/2 968/2 

10-4-3-3-2-1 625/0 379/2 962/2 

10-4-3-2-1-1 633/0 375/2 957/2 

10-6-4-3-2-1 639/0 362/2 951/2 

10-7-6-4-1-1 684/0 948/1 896/2 

10-8-6-4-2-1 708/0 885/1 864/2 

10-8-5-3-1-1 755/0 839/1 807/2 

10-11-4-3-2-1 812/0 679/1 729/2 

10-12-5-4-2-1 864/0 667/1 665/2 

10-12-6-4-2-1 852/0 752/1 699/2 
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و این در  94/1و  RMSE  96/0و  Rدر شاابکه عصاابی و در حالت بهینه مقادیر  10PMبرای آلاینده 

   تا 29-4های در شااکل .اساات 40/7و  68/0رگرساایون این مقادیر  بینیپیشحالی اساات که در مدل 

صلی و مقادیر پیش 4-32 شده برای آلایندهمقادیر ا سه قرار 10PMی بینی  تعداد  اند.گرفته مورد مقای

شبکه با دو پنهان نرون سه لایه پنهان به ترتیب  4و  9ها برای  شبکه با  نرون  3و  4، 11نرون و برای 

سوم ببرای لایه  شتهای اول تا  که در زیر نحوه آرایش لایه ها و نرون   هترین نتایج مذکور را در بر دا

 .نمایش داده شده است 28-4و  25-4در شکل های  های آن

 

 با یک لایه پنهان و در وضعیت بهینه 10PM: آرایش لایه ها و نرون ها برای 25-4شکل 
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 با دو لایه پنهان و در وضعیت بهینه 10PM: آرایش لایه ها و نرون ها برای 26-4شکل 

 

 لایه پنهان و در وضعیت بهینه سهبا  10PM: آرایش لایه ها و نرون ها برای 27-4شکل                   
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 ن و در وضعیت بهینهبا چهار لایه پنها 10PM: آرایش لایه ها و نرون ها برای 28-4شکل      

 

 

 

 
 لایه پنهان برای شبکه عصبی 1با  10PMآلاینده  بینیپیش :29-4شکل 
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 لایه پنهان برای شبکه عصبی 2با  10PMآلاینده  بینیپیش :30-4شکل 

 

 

 

 

 

 
 لایه پنهان برای شبکه عصبی 3با  10PMآلاینده  بینیپیش :31-4 شکل
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 لایه پنهان برای شبکه عصبی 4با  10PMآلاینده  بینیپیش :32-4شکل 

 

 

دیده می شود، پیش بینی با سه لایه پنهان برای  10PM رای آلاینده ها باز مقایسه نمودار پیش بینی

در ادامه گراف مربوط به هر یک از شاخص های بررسی  دهد.ترین نتایج را نشان میشبکه عصبی دقیق

در   10PMبرای آلاینده  شاابکه عصاابی برای تعداد یک، دو، سااه و چهار لایه برای شاابکه مدل شااده

 آورده شده است.  35-4تا  33-4 هایشکل

 
 10PMپنهان برای  هایلایهعصبی و تعداد مختلف  هایشبکهنمودار ضریب همبستگی در  :33-4شکل 
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 10PMپنهان برای  هایلایهعداد مختلف عصبی و ت هایشبکهنمودار خطای مطلق میانگین در  :34-4شکل 

 

 

 
 10PMپنهان برای  هایلایهعصبی و تعداد مختلف  هایشبکهمیانگین مجموع مربعات در  جذر نمودار خطای :35-4شکل 

صل از این پیش بینی برای آلا ستگی و هر یک از خطاهای حا سی میزان همب شان  10PMینده برر ن

شبکه با به ترتیب می شتندلایه 2و  3دهد  ست که ی پنهان بهترین نتایج را به همراه دا . این درحالی ا

ضریب همبستگی پایین سایر شبکه با یک لایه پنهان دارای خطای بزرگتر و به تبع آن  سبت  تری به ن

 موارد دارد.
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 3Oپیش بینی آلاینده  -3-7-4

شب صل از  سازی در این بخش نتایج حا صبی آلاینده  هایشبکهیه  ساختارهای متفاوت  3Oع با 

ست. 20-4تا  4-18 شبکه در جدول های شده ا شان داده  شبکه ن شده با لایه های برای  های ایجاد 

 هایی صورت گرفته است.پنهان متفاوت مقایسه

 

 3Oد لایه مختلف در ساختار شبکه مدل شده برای برای تعدا R: مقادیر 18-4جدول 

 ضریب همبستگی
 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-11-7-1) 

سه لایه 

 پنهان

(10-14-7-

3-1) 

 چهار لایه پنهان

(10-11-5-3-2-1) 

 9441/0 9785/0 9760/0 9127/0 سنجیصحت

 9514/0 9812/0 9774/0 6562/0 اعتبارسنجی

 9321/0 9682/0 9186/0 8932/0 آموزش

 96544/0 9790/0 9826/0 9052/0 کل

 

 

 3Oبرای تعداد لایه مختلف در ساختار شبکه مدل شده برای  MAE مقادیر :19-4جدول 

خطا میانگین 

 مطلق

 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-11-7-1) 

 پنهان سه لایه

(10-14-7-3-1) 

 چهار لایه پنهان    

(10-11-5-3-2-1) 

 3641/0 3492/0 3436/0 5966/0 سنجیصحت

 3362/0 3051/0 2951/0 8952/0 اعتبارسنجی

 4035/0 3754/0 2702/0 7431/0 آموزش

 4362/0 3654/0 2513/0 7441/0 کل
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 3Oبرای تعداد لایه مختلف در ساختار شبکه مدل شده برای  RMSEمقادیر  :20-4جدول 

جذر میانگین 

 مربعات خطا

 یک لایه پنهان

) 10-5-1( 

 دو لایه پنهان

(10-11-7-1) 

 سه لایه پنهان

(10-14-7-3-1) 

 چهار لایه پنهان    

(10-11-5-3-2-1) 

 4782/0 4651/0 3442/0 841/0 سنجیصحت

 4522/0 3572/0 4376/0 8582/0 یاعتبارسنج

 4921/0 4582/0 2665/0 9892/0 آموزش

 4823/0 4551/0 3235/0 0021/1 کل

 

نتایج ضریب همبستگی و خطاهای مربوط به هر یک از مقادیر اجرا شده در هر یک از چهار مدل با 

صبی برای آلاینده  شبکه ع ساختار نرون های  شان داده  24-4تا  21-4 های در جدول COتوجه به  ن

 شده است.

 

  3Oلایه پنهان برای آلاینده یک: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با 21-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 یک لایه پنهان

 

10-1-1 728/0 897/0 132/1 

10-2-1 733/0 889/0 127/1 

10-3-1 749/0 885/0 108/1 

10-4-1 812/0 811/0 074/1 

10-5-1 905/0 744/0 00/1 

10-6-1 894/0 749/0 026/1 

10-7-1 890/0 752/0 031/1 

10-8-1 883/0 758/0 035/1 

10-9-1 871/0 761/0 046/1 

10-10-1 853/0 775/0 059/1 
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  3O: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با دو لایه پنهان برای آلاینده22-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 2

 

10-3-2-1 782/0 539/0 724/0 

10-3-1-1 793/0 521/0 688/0 

10-4-2-1 800/0 517/0 667/0 

10-4-1-1 805/0 498/0 652/0 

10-7-5-1 845/0 408/0 538/0 

10-8-4-1 849/0 394/0 522/0 

10-9-4-1 889/0 279/0 449/0 

10-11-7-1 982/0 251/0 323/0 

1011-4-1 971/0 259/0 348/0 

10-11-3-1 930/0 267/0 376/0 

 

  3O: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با سه لایه پنهان برای آلاینده23-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

جذر میانگین مربعات 

 خطا

 لایه پنهان 3

10-3-2-1-1 628/0 789/0 876/0 

10-5-4-2-1 635/0 765/0 858/0 

10-6-5-4-2-1 714/0 709/0 748/0 

10-6-4-1-1 729/0 696/0 738/0 

10-8-4-2-1 784/0 618/0 638/0 

10-8-3-2-1 792/0 610/0 624/0 

10-11-5-4-1 825/0 572/0 574/0 

10-11-4-3-1 878/0 444/0 526/0 

10-14-7-3-1 979/0 365/0 455/0 

10-14-4-2-1 899/0 395/0 495/0 
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  3O: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با چهار لایه پنهان برای آلاینده24-4جدول 

 رون هاساختار ن
 ضریب

 همبستگی
 خطای میانگین مطلق

ربعات جذر میانگین م

 خطا

 لایه پنهان 4

10-3-3-2-2-1 645/0 812/0 029/1 

10-4-3-3-2-1 668/0 794/0 015/1 

10-4-3-2-1-1 684/0 788/0 985/0 

10-6-4-3-2-1 696/0 781/0 973/0 

10-7-6-4-1-1 730/0 718/0 841/0 

10-8-6-4-2-1 786/0 654/0 778/0 

10-8-5-3-1-1 850/0 583/0 589/0 

10-11-5-3-2-1 965/0 436/0 482/0 

10-12-5-4-2-1 925/0 459/0 505/0 

10-12-6-4-2-1 883/0 486/0 564/0 

 

صبی و در حالت بهینه مقادیر  3Oبرای آلاینده  شبکه ع ستند و این  32/0و  RMSE  98/0و  Rدر  ه

  تا  40-4های شکل . دراست 40/7و  68/0بینی رگرسیون این مقادیر در حالی است که در مدل پیش

تعداد  اند.مورد مقایسااه قرار گرفته 3Oی بینی شااده برای آلایندهمقادیر اصاالی و مقادیر پیش 4-43

شبکه با دو لایه پنهان نرون سه لایه پنهان به ترتیب  7و  11ها برای  شبکه با   3و  7، 12نرون و برای 

ر بر داشاات و نحوه آرایش لایه ها و مذکور را دبهترین نتایج  ،های پنهان اول تا سااومنرون برای لایه 

 آورده شده است. 40-4و  36-4نرون ها در شکل های 
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 3O: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با یک لایه پنهان برای آلاینده 36-4شکل 

 

 

 

 3O: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با دو لایه پنهان برای آلاینده 37-4شکل 
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 3Oآلاینده  : پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با سه لایه پنهان برای38-4شکل 

 

 3O: پارامترهای آماری به ازای ساختاره های مختلف شبکه عصبی با چهار لایه پنهان برای آلاینده 39-4شکل 
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 رای شبکه عصبیلایه پنهان ب 1با  3Oآلاینده  بینیپیش :40-4شکل 

 

 

 

 
 لایه پنهان برای شبکه عصبی 2با  3Oآلاینده  بینیپیش :41-4شکل 
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 لایه پنهان برای شبکه عصبی 3با  3Oآلاینده  بینیپیش :42-4شکل 

 

 

 

 

 
 لایه پنهان برای شبکه عصبی 4با  3Oآلاینده  بینیپیش :43-4شکل 

دیده می شااود، پیش بینی با دو لایه پنهان برای  3O ها برای آلاینده از مقایسااه نمودار پیش بینی

از شاااخص های  در ادامه گراف مربوط به هر یک دهد.ترین نتایج را نشااان میشاابکه عصاابی، دقیق

شده برای آلاینده  شبکه مدل  سه و چهار لایه برای  صبی برای تعداد یک، دو،  شبکه ع سی    10PMبرر

 آورده شده است.  46-4تا  44-4های در شکل
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 3Oهای پنهان برای مختلف لایههای عصبی و تعداد نمودار ضریب همبستگی در شبکه :44-4شکل             

 

 

 3Oهای پنهان برای های عصبی و تعداد مختلف لایهنمودار خطای مطلق میانگین در شبکه :45-4شکل            
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 3Oهای پنهان برای های عصبی و تعداد مختلف لایهمیانگین مجموع مربعات در شبکهجذر  نمودار خطای :46-4شکل    

 

نشااان  3Oبررساای میزان همبسااتگی و هر یک از خطاهای حاصاال از این پیش بینی برای آلاینده 

شبکه با به ترتیب می ست که لایه 3و  2دهد  شتند. این درحالی ا ی پنهان بهترین نتایج را به همراه دا

تری به نسبت سایر ا یک لایه پنهان دارای خطای بزرگتر و به دنبال آن ضریب همبستگی پایینشبکه ب

 موارد دارد.

با استفاده از سری زمانی  روز 150بعد از بازه زمانی روز  پنجها برای بینی میزان  لظت آلایندهپیش

شکل ست که میزان میانگین خطای آن 49-4و  47-4های در  شده ا صلی ها بآورده  سبت عدد ا ه ن

 انجام شد. 3Oو  CO ،10PMهای آلایندهبرای  977/0و  259/0،  967/0 لظت، به ترتیب 
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 COروز بعد با استفاده از سری زمانی برای  پنجغلظت آلاینده  بینیپیش: 47-4شکل 

 

 

یش بینی شااده در مدل سااری زمانی برای آلاینده کربن مقایسااه بین داده های اصاالی و مقادیر پ

 مونوکسید در جدول زیر صورت گرفته است.

 COروز آینده  5مقادیر اصلی و پیش بینی شده برای  :25-4جدول 

 مقادیر پیش بینی شده مقادیر اصلی  لظت

227/1 302/1 

452/1 412/1 

460/1 426/1 

442/1 395/1 

313/1 154/1 
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 10PMروز بعد با استفاده از سری زمانی برای  پنجغلظت آلاینده  بینیپیش: 48-4شکل 

 

سری زمانی برای آلاینده  شده در مدل  صلی و مقادیر پیش بینی  سه بین داده های ا در  10PMمقای

 ر صورت گرفته است.جدول زی

 10PMروز آینده  5مقادیر اصلی و پیش بینی شده برای  :26-4جدول 

 مقادیر پیش بینی شده مقادیر اصلی  لظت

21/54 49/51 

84/54 94/51 

33/53 22/51 

72/53 29/51 

60/55 87/52 
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 3Oروز بعد با استفاده از سری زمانی برای  غلظت آلاینده پنجبینی پیش :49-4شکل 

 

سری زمانی برای آلاینده ازون در  شده در مدل  صلی و مقادیر پیش بینی  سه بین داده های ا مقای

 جدول زیر صورت گرفته است.

 3Oروز آینده  5مقادیر اصلی و پیش بینی شده برای  :27-4جدول 

 مقادیر پیش بینی شده مقادیر اصلی  لظت

04/19 82/19 

77/20 41/20 

13/21 30/19 

14/23 60/23 

68/21 31/22 
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5-  

  :فصل پنجم -6
 

 

  

 تیجه گیری   و پیشنهاداتن 
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 مقدمه 

وساایل نقلیه شاامل  ویژهبهوع انساانی و عمده ترین منابع آلودگی هوای شاهر مشاهد را منابع متن

سی تاثیر پارامترهای ورودی . شوندمی سالیانه  هامدلبرر سانات روزانه، ماهانه و حتی  شان داد که نو ن

 ترینمهمیکی از هوا،  هایتودهحرکت  شاارایط اقلیمی و و در کنار آن شاارایط ترافیکی وسااایل نقلیه 

مدیران و  به هاآلاینده لظت  بینیپیش لاینده های هوا دارد.آ بینیپیشو  ساااازیمدلتاثیرات را در 

 کندمیکمک های آینده ی آلودگیهاآنبینانه تر بحر تر و واقعبهت گذاران این حوزه در مدیریت سیاس

 کنترلی از سلامت عمومی جامعه محافظت هایسیاستترین  اجراییبهترین راه ممکن و یا با تا بتوانند 

ستفاده کنند سازی  هایسریاز . ا شبیه  صبی  هایشبکهمختلف زمانی در  نیل به این برای  تواندمیع

سب هدف ابزار شد. روندی که در این مطالعه  یمنا ستفادهبا  هایدادهبرای  توانمیقرار گرفت را  موردا

ب برای با استفاده از آن به یک سیستم مناسشهر ها نیز به کار برد تا  و هاایستگاهحاصل شده از دیگر 

 آلودگی هوا برسیم. بینیپیش

 نتیجه گیری 

صبی شبکه ع صنوعی  توپولوژی  سیلهبهم شبکه  سازیفعالتابع  ،هالایهتعداد  و و تابع انتقال در 

 15برای آموزش شاابکه،  هادادهدرصااد 70 برای رساایدن به عملکرد مناسااب شاابکه،. گرددمیتعیین 

. نرونهای در نظر گرفته شدندصد داده برای تست شبکه در 15شبکه و  اعتبارسنجیبرای  هادادهدرصد 

شد. در این پژ هاشبکهمختلف در هر یک از  هایروشمختلفی با  سیدن به وهش به کار گرفته  برای ر

 .ی بکار برده شدندمختلف هایالگوریتمیک راهکار صحیز 

و  Linearخروجی  سازیفعالبع تاو  توابع انتقال مناسب عنوانبه هایپرتانژانتاز توابع انتقال، تابع  

 استفاده شده است.  برای ایجاد شبکه عصبی  مرتبه 500دوره تکرار 

صنوعی ) هایشبکهکارایی  صبی م سبت به ANNع سیون چندگانه  ازجملهخطی  هایروش( ن رگر

(MLR ) در این تحقیق ضریب شودمی، مشخص هاآنبا مقایسه نتایج که در اینجا استفاده شده است .

دل رگرسیون از ضریب همبستگی م هاآلاینده( در شبکه عصبی مصنوعی برای تمامی Rبستگی )هم
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روش  نساابت بهشاابکه عصاابی مصاانوعی  بالاتر در و دقت ندهنده کاربرد بیشااتربیشااتر بود که نشااا

 .استرگرسیون خطی 

 هایدادهو بین پارامترهای آب و هوایی قادرند  ،MLPعصبی  هایشبکهنتایج این تحقیق نشان داد  

 که شودمینتیجه گرفته ن دو مدل، ایمقایسهاز ند. نشهری ارتباط برقرار ک مناطقها در ت آلاینده لظ

 برقرار است.   یرخطیتباط کاملا ار هاآلایندهبین پارامترهای آب و هوایی و  لظت 

بکه استفاده گردید. ورودی ش عنوانبهآب و هوایی  هایدادههوا از  هایآلاینده لظت  بینیپیشبرای 

بررسی شد که برای  هاآلایندهپارامترهای هواشناسی بر روی هریک از  تأثیرگذاریهمچنین میزان 

تاثیر  درصد 25 رطوبت بادرصد و  2/29، دما درصد 38باد نوکسید کربن پارامترهای سرعت وآلاینده م

 هستند. مدنظره زمانی در باز تأثیرگذارفاکتورهای  ترینمهم ،بر روی  لظت این آلاینده

، شبکه با سه COبرای آلاینده  شدهانجامکه بر اساس محاسبات  دهدمینشان  آمدهدستبهنتایج 

 شبکه با دو لایه پنهان 3O و درمورد  لایه پنهان سهشبکه عصبی با  10PMلایه پنهان و برای آلاینده 

 . دهندمیبهترین عملکرد را نشان 

ضریب  کهدرصورتی، است 10PMبهتر از آلاینده  COبرای آلاینده  موزشآ هایدادهضریب همبستگی 

 .است COبهتر از آلاینده  10PMبرای آلاینده  اعتبارسنجی هایدادههمبستگی 

 است. COینده بهتر از آلا 3Oضریب همبستگی داده های آموزش برای 

سازی ها حاکی از این  شبیه  ستنتایج  ستفاده از  ا شتر و تعداد نرون  هایلایهکه لزوما ا پنهان بی

 .، منجر به عملکرد بهتر نخواهد شدشبکه عصبی هایلایههای بیشتر در 

 پیشنهادات 

در سطز شهر مشهد با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی   PM2.5آلاینده  سازیمدلبررسی و 

 ناشی از آلودگی هوا بکند. محیطیزیستکمک بیشتری به حل مشکلات  تواندمی

 کهدرصورتی با مثال می آموزند، هاشبکهو این  دهندمیعصبی را آموزش  هایشبکهی که از آنجای

 هایمثالهر چه بتوان  حیطی دائما در حال تغییر نباشدو شرایط م بودهمورد تایید  هادادهصحت 
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 . آوردمی همراه ج بهتری به بیشتری به آن آموخت نتای

از  آمدهدستبههواشناسی  پارامترهایاست.  شدهانجامروزانه  صورتبه سازیمدلدر این پژوهش 

میانگین  نیزهواشناسی  پارامترهایاند. در مورد شدهثبتساعته 3ایستگاه ژئوفیزیک به شکل مقادیر 

 توانمی، تردقیقساعتی و بررسی  پارامترهایمسلم است در صورت وجود  است. شدهمحاسبهروزانه 

 د.را افزایش دا سازیمدلکیفیت 

شبیه سازی بر  هایمدلاز  توانمیداده  اساسکننده بر  بینیپیش هایمدلبکارگیری به جای 

 هاآلایندهانتشار  مسئله)که فیزیک و دینامیک  هاآلایندهفیزیکی جو و انتشار  -مبنای روابط دینامیکی 

 .آلایندگی هوا استفاده کرد بینیپیش( برای دهدمیقرار  مدنظررا هم 

 رفتار نامنظمبه علت مورد نظر در این پژوهش   هایآلاینده بینیپیشعصبی در  هایشبکهعملکرد 

از  بینیپیشکه برای بهبود فرایند  شودمیپیشنهاد  روازاین، باشدمینکاملا کارآمد  ورودی،  هایداده

 هایشبکهمانند بهینه سازی  هایالگوریتمو یا تلفیق  داده کاویعصبی با تکنیک های  هایشبکهیق تلف

با شبکه عصبی برای کلاسه بند ماشین بردار پشتیبان  هایالگوریتمالگوریتم ژنتیک و ، جکیعصبی مو

  .بکه عصبی استفاده شودبهینه سازی ساختار شبکه عصبی و یا وزن های ش

و  . استمرار در برداشت اطلاعاتاستترین مشکل تجزیه و تحلیل پارامترها  عمده هادادهدر  اشکال

 .موثر استدر راستای تصمیم گیری ها ترین گام  اصلیپایش آلودگی  هایدستگاهکالیبراسیون 

وضعیت کیفی هوا و همچنین اطلاع رسانی گسترده تر در مورد وضعیت  دهندهنشاننصب تابلوهای 

 .استآلودگی هوای هر منطقه گامی موثر در جهت فرهنگ سازی در خصوص کاهش آلودگی هوا 
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Abstract 

The city of Mashhad is the second largest city of Iran and has aboat 3.5 

milion population. The existence of various sources of pollutants exacerbates 

the problem of air pollution and subsequently presenting a solution to this 

problem in this city is very necessary. In this study, a model based on 

multiple regressions (linear method) and another model based on artificial 

neural network (nonlinear method) is presented to predict the concentration 

of CO, PM10 and O3 according to climatic conditions in city of Mashhad. 

The results of the linear and nonlinear models are then compared. The 

meteorological data of this study include wind speed, relative humidity, wind 

direction, temperature, precipitation and atmospheric pressure were 

collected from Mashhad Meteorological Station and temperature inversion 

and traffic data were also included in the model. Air pollution data 

(concentration of carbon monoxide and particulate matter less than 10 μm) 

were obtained from the Environmental Pollution Monitoring Center of 

Mashhad. In this study, air pollution data were obtained in 2016 & 2017 for  

Sajad air pollution station in Mashhad. Out of the total data 15% were 

selected for network testing, 15% for network validation, and 70% for 

network training. Then the correlation coefficient between air pollutants and 

climatic elements was investigated, that indicates high impact of wind speed 

(38%) and air temperature (29.2%) on air pollution. The networks were run 

with one, two, three and four hidden layers for each contaminant and the 

results, which were for 730 days, were presented as tables and graphs. These 

results confirm that the ability of the neural network model (with RMSE error 

of 0.137 for CO) is more than linear regression methods (with RMSE error of 

0.572 for CO). Also, using more hidden layers and more neurons in the neural 

network layers does not necessarily lead to better performance. Predictions 

for the next 5 days with mean error of 0.97, 0.95 and 0.98 for  CO, PM10 and 

O3 were obtained by time series method, respectively. 

Keywords: Air pollution, Prediction, Multiple linear regression, Neural 

network 
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