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Abstract 
In developing countries, most major cities are increasingly exposed to air pollution 

as a factor affecting the quality of life and public health of the community. High 

population density in Tehran causes this metropolitan area to be one of the most 

important region in Iran. Polluting industry and the use of polluting transportation 

are two of the main sources of air pollutant in Tehran and have turned this city to 

the most polluted metropolitan area in Iran. Consequently, the need for the air 

pollution reduction is too necessary in this area. The air pollutant concentration 

predictions can improve decision making for appropriate solutions to reduce air 

pollution. This study examined the performance of the random forest feature 

selection and wavelet transformation methods when they combine with the 

multiple-linear regression and multilayer perceptron artificial neural network to 

achieve an efficient model to estimate several pollutants including carbon 

monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, and PM2.5 in Tehran metropolitan area. 

For these purpose four groups of remotely sensed-derived and spatial data 

including spatial data, meteorological data, traffic information, and the air 

pollutant concentrations in the days before the prediction day were applied as the 

input data of the models. Results showed that the modeling of all pollutants by the 

multilayer perceptron neural network along with the wavelet transform method 

provides higher accuracy than the other models. Furthermore, the estimation 

accuracy of the carbon monoxide pollutant (with error of estimation=19.8% ) was 

lower than the other pollutants while PM2.5 (with error of estimation=17.0%) was 

estimated with higher accuracy compared to that derived for other pollutants. 

Moreover, it was shown that the pollutant concentrations for the days before the 

day for that the estimation is implemented are the most important attributes, 

according to the random forest feature selection method. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Increase in population along with urbanization, 

resulted in harmful consequences for cities. 

Continuity of this type of urban growth can be 

an alarm of urban instability causing socio-

economic and environmental problems.  Air 

quality is an important parameter in urban 

areas, especially populated ones. Air pollution 

is among important environmental disasters 

which are considered as a serious thread of 

human’s life. In developing countries, most of 

the large cities counters with air pollution 

affecting the public health of the community. 

Attending to air pollution as a factor which 

affects citizens during a day, is necessary for 

urban sustainable development. It seems that it 

is required to study the past trend of the air 

quality and predict the air pollutant 

concentrations for the coming days for 

assessing the plans conducted to control and 

decrease the air pollution. This study aims to 

design an optimum model for air pollution 

prediction. To achieve this goal, two 

preprocessing methods including random forest 

feature selection and wavelet transformation 

are applied to improve predictions. In this 

research, the performance of artificial neural 

network as a non-linear model is compared with 

multiple-linear regression as a linear method for 

predicting carbon monoxide, nitrogen dioxide, 

sulfur dioxide and PM2.5 in 5 air quality 

measurement stations in Tehran. Accordingly, 

the research question is as follows: which is 

preprocessing algorithm more efficient to 

improve the performance of the air pollution 

prediction?    

 

Methodology 

In this research, four groups of parameters 

affecting the air pollutant concentrations were 

applied. These groups include traffic factor, the 

pollutant concentrations measured for the last 

days, meteorological data and spatial factors. 

The meteorological parameters comprise of 

temperature, relative humidity, wind speed, 

wind direction, cloud cover, and surface 

pressure were used as mean daily values. These 

data were downloaded from Ecmwf 

(http://www.ecmwf.int). The concentrations of 

carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur 

dioxide, and PM2.5 measured by 5 air quality 

measurement stations (including Shahid 

Beheshti, Cheshmeh, Elm-o-Sanat, Razi Park, 

and Pasdaran) in 2012 were provided by the 

Department of Environment. Traffic index 

which was proposed for 1km-radius of the 

stations in this study, was used as traffic data. 

Spatial data including UTM coordinates of the 

stations and mean value of NDVI for 1km-

radius of the stations were utilized. In this 

research, multilayer perceptron (MLP) artificial 

neural network and multiple-linear regression 

fed by preprocessed and non-preprocessed data, 

were used for modeling air pollutant 

concentration. Random forest feature selection 

and wavelet transformation were used for 

preprocessing of the input data.  In order to 

model the pollutant concentrations, 

Meteorological, traffic, and spatial data along 

with mean and maximum values of pollutant 

concentrations measured for last days (up to 4 

days) were applied as input data, whereas daily 

maximum pollutant concentrations were 

utilized as output of the model. In this study, 

1780 samples measured by 5 air quality 

measurement stations, were used. These 

samples were randomly grouped into three parts 

including training data (70%), validation data 

used for optimizing MLP parameters (15%), 

and test data (15%). After training, the 

performance of the models is assessed by the 

test data. The suitable values for neuron 

number, iteration, error threshold, learning rate, 

and momentum were determined by applying 

trial and error for each air pollutant. Mean and 

maximum Pollutant concentration values of the 

last days, were decomposed by the wavelet 

transformation into 5 levels, before being used 

as input. The final models were statistically 

assessed by the Paired-samples t-test to 

determine which method statistically performs 

better than the others. Moreover, independent-

samples t-test was used to determine whether 

the amount of the pollutant affects the error of 

the prediction. For this purpose, the predictions 

of test samples were divided into two groups 

including samples whose values are more than 

mean value and lower than mean value.  

Results and Discussion  

According to the results, pollutant 

concentrations for last days are the most 

important attributes for predicting the pollutant 
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concentration for the coming days. This issue 

seems to indicate that air pollutants are stable in 

the air and consequently, the pollutant 

concentrations of the last days can affect the 

pollutant concentrations of the next days. For 

carbon monoxide, nitrogen dioxide, and sulfur 

dioxide, independent-samples t-test showed 

that error prediction for the samples whose 

pollutant concentration values are more than 

mean is higher than the others due to their 

higher variance and consequently, complexity 

of these data. As the statistical tests 

demonstrated the prediction error of carbon 

monoxide is more than the other air pollutants 

whereas PM2.5 predictions conducted by 

wavelet transformation-MLP, showed the 

lowest error of estimation (17.04%) and highest 

R2 (0.9). Simple and linear relationship between 

input parameters and PM2.5 concentration 

values can result in higher prediction accuracy 

of this pollutant. Moreover, high variance of 

carbon monoxide concentrations along with 

more complex sources of this pollutant, are the 

main reasons for its lower prediction accuracy 

compared to the others.   

Conclusion 

This research can be briefly concluded as 

follows: 

 Wavelet transformation/MLP models 

provide better accuracy for the 

prediction of the air pollutant 

concentrations. 

 Carbon monoxide is predicted with the 

lowest accuracy and PM2.5 prediction 

shows the lowest error among the air 

pollutants.  

 There is no significant difference 

between linear and non-linear models 

for predicting PM2.5, sulfur dioxide, 

and nitrogen dioxide.  

 The prediction error increases when 

carbon monoxide, sulfur dioxide, and 

nitrogen dioxide concentration increase 

in the air. Also, it is expected to achieve 

higher prediction accuracy when the 

pollutant concentrations are low in the 

air.  
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 چکیده
شورهادر  سعهدرحال یک  تیفیبر ک رگذاریتأث یعنوان عاملهوا به یبا آلودگ یاندهیبه طور فزای بزرگ شهرهااکثر ، تو
تراکم جمعیتی بالا یکی از  واسلالا هبهنیز  ی تهرانشلالاهرکلان. ناحیه جامعه مواجه هسلالاتند یو سلالالامت عموم یزندگ

عواملی  نیترمهم. صلالانایآ آلاینده به همراه اسلالاتفاده از وسلالاایه نقلیه از جمله گرددیممناطق مهم در ایران محسلالاو  
لازم  متعاقباًشور محسو  گردیده و ک شهرکلان نیترآلوده عنوانبهکه موجب شده است تا این شهر  گرددیممحسو  

شهر  ست تا در جهت کاهش آلودگی هوا در این  شود. مؤثری زیربرنامها پارامترهای تأثیرگذار ، در این پژوهشی انجام 
سته عوامه ترافیکی 4ها در قالب بر غلظت آلاینده س هایداده، ها در روزهای قبلیغلظت آلاینده، د شنا و عوامه ی هوا

عنوان خروجی مدل به هر روزها در مورداسلالالاتفاده قرار گرفتند و ماکزیمم غلظت آلاینده هامدلورودی  عنوانبهمکانی 
های انتخا  ویژگی جنگه تصلالاادفی و تبدیه موجد در هدف این پژوهش بررسلالای عملکرد رو  در نظر گرفته شلالاد.

سیون ترکیب با رو  سپترون چن رهیچندمتغهای رگر صنوعی پر صبی م شبکه ع ستیابی به مدلی کارا ، دلایهو  جهت د
باشلالاد. نتای  می 2.5PMاکسلالاید گوگرد و دی، اکسلالاید نیترو ندی، کربن دیمنو اکسلالای هاندهیآلا بینیپیش منظوربه
شان داد که دستبه سپترون چندلایه در ترکیب با رو  یندهآلاسازی همه مدلآمده ن شبکه عصبی پر ستفاده از  ها با ا

 دیمنو اکسآلاینده  بینیپیشنماید. همچنین صحت یمی دیگر ارائه هامدلصحت بالاتری را نسبت به تبدیه موجد 
آلاینده  بینیپیشکه صحت یدرحالتر بود یینپاهای دیگر یندهآلانسبت به درصد(  8/19خ ای استاندارد برابر با ) کربن

2.5PM  انتخا   پارامترهایبه باتوجه، علاوه بر این ها بود.یندهآلابالاتر از سایر درصد(  0/17)خ ای استاندارد برابر با
سط صادفیرو   شده تو ستفاده از جنگه ت  تیقبه از اهم یدر روزها هاندهیغلظت آلا یپارامترها، انتخا  ویژگی با ا

 . برخوردارند. ی مختلفهاندهیبینی آلامنظور پیشبه بالایی
 

 1399مرداد  24: تاریخ دریافت

 1400فروردین  23 :تاریخ پذیرش
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  یموجک - یمصنوع یبر شبکه عصب یازدور مبتنسنجش یهاهوا با استفاده از داده یهاندهیغلظت آلا ینیبشیچارچوب جهت پ کیارائه 

مقدمه

ش افزایشهمراه  به تیجمع شیافزا    یبرا یربا انیز یامدهایپ، ینیشهرن
 ا مشکلاتب ینیرشد شهرنش گونهنیشهرها به ارمغان آورده است. تداوم ا

بر  یارو هشدبوده  توأم نیآفربحران ی یمحستیو ز یاقتصاد، یاجتماع
 کیفیت. (Ahadnejad et al., 2020: 33) باشدیشهرها م یداریناپا

ش تیفیبر ک مؤثرید عامه  عنوانبههوا  هری زندگی در مناطق 
ی اخیر هادههدر . باشلالالادیمیت م رح پرجمعیژه در مناطق وبه

 تیبا امنچالش اصلالالالی را در ارتبا  ، ی یمحسلالالاتیزتغییرات 
ی ناشی انسانی در جهان ایجاد کرده است که بخشی از این ناامن

سلالالامت  در حوزه ی اقلیمی از جمله آلودگی هواهادهیپد ریتأثاز 
له یآلودگ (.Ahadi et al., 2019: 131) باشلالالادمی  هوا ازجم
 که گرددیممحسلالالاو   ی یمحسلالالاتیز یهابیآسلالالا نیترمهم
. اکثر دآییسلالالالامت انسلالالاان به شلالالامار م یبرا یجد یدیتهد

با  یاندهیبه طور فزا، توسلالاعهدرحال یبزرگ کشلالاورها یشلالاهرها
امعه ج یبر سلالالامت عموم رگذاریتأث یعنوان عاملهوا به یآلودگ

، هایآلودگبرای توسلالاعه پایدار شلالاهری توجه به  مواجه هسلالاتند.
با آن در  وقتمامصلالاورت تآلودگی هوا که شلالاهروندان به ژهیوبه

ستند ست، تماس ه  :Esmailnejad et al., 2015) ضروری ا

 تی)موقع یمیاقل طیمتأثر از شلالالارا یشلالالاهر یهوا یآلودگ .(173
م زانیم، ییایجغراف بت هوا، اد باد، رطو ن زانیم، وز   ، (یدگبار
، کنندهمنابآ آلوده، ینیشلالاهرنشلالا آیو رشلالاد سلالار تیجمع شیافزا

ستفاده ب سوخت ازحدشیا س یهااز  شهرها  دیو تراف یلیف  ودر 
س یالگو سب  شدیونقه محمه یهاستمینامنا  Arhami et) با

al.,2013: 4777; Tavakoli et al., 2014: 75; Cai et 

al.,2009: 32). حاد پا هیبرطبق گزار  ات  یهوا یآلودگ، ارو
 ی یمحستیرا در مسائه ز یبالاتر گاهیجا، 2050تا سال  یشهر

 .کسب خواهد کرد طینسبت به بحران کمبود آ  و بهداشت مح

(Dunea et al.,2015: 1)  

صو شتن ت شن از آ یریدا ضع یندهیرو  دیتردبی هوا یآلودگ تیو
از وقوع بحران  یریدر جهت جلوگ یسازمیو تصم یزیربه برنامه

به نظر . دیمانیمکمد اثرات مخر  آن  شکاه ایو  یسلالالاتیز
سدیم شته ک یم العه بر رو ر  بینیپیشو نیز  هوا تیفیروند گذ

 یاریمع تواندیم، در هوا در طی روزهای بعد هاندهیآلاوضلالالاعیت 
هوا و  یکنترل آلودگ نهیگرفته در زماقدامات انجام یابیارز یبرا

مه نا در  فراهم آورد. ندهیهوا در آ یکاهش آلودگ یبرا یزیربر
ازجمله  یاتیعمل، هوا یو رفآ مشلالالاکه آلودگ ییجهت شلالالاناسلالالاا

 قت بی، هاآن دکنندهیو منابآ تول هاندهیانواع آلا شیو پا ییشناسا

                                                           
1  Multilayer perceptron 
2Grivas & Chaloulakou 
3 Perez and Trier 
4 Fernando et al. 

، یکاهش آلودگ ییاجرا راهکارهای طرح و اسلالالاتانداردها با هاآن
 قیتحق .(Shamsoddini et al.,2017) باشلالالادیمؤثر م یگام

 یهاندهیبینی آلاجهت پیش نهیبه یمدل یحاضلالالار باهدف طراح
ست ، هوا صادفی و تبدیه  هایرو به کمد  تابر آن ا جنگه ت

شهر هوا را  یکننده آلودگبینیپیش هایمدل صحت، موجد در 
یب هدف اصلالالالی این تحقیق. بهبود بخشلالالادتهران  ، بدین ترت

سعه سه عملکرد مدل تو صبی مقای شبکه ع شی  عنوانبهیافته  رو
عنوان روشلالای خ ی و غیرخ ی با مدل رگرسلالایون چندمتغیره به

سی امکان بهبود عملکرد  سید های یندهآلا سازیمدلبرر منو اک
 5در  2.5PM  اکسلالالاید گوگرد ودی، اکسلالالاید نیترو ندی، کربن

شهر تهران س ح  سن  در  ستگاه آلاینده  ستفاده از  ای از طریق ا
لهپرداز  یشپهای یتمالگور گه  ازجم جد و جن یه مو بد ت

صادفی شد. می، ت ساسنیبرابا صلی این پژوهش  سؤال، ا آن ا
پرداز  مورداستفاده در این های پیشاز رو  دیکدامکه  است

سلالاازی در مدل، سلالاازیی مدلهایروشلالاتواند در کنار تحقیق می
 ؟ تهران کارایی بیشتری داشته باشدهای هوای شهر آلاینده

 نظری مبانی و پیشینه تحقیق
مات در زم نیتراز مهم یکی قدا یت و  نهیا  یکاهش آلودگمدیر

امر به  نیکه ا باشلالالادیم هاندهیغلظت آلا ریبینی مقادهوا، پیش
مه غ ندیفرا یدگیلاچیعللات پ لت عوا خا در آن،  یرق عیو د

مدل یمشلالالاکلات به همراه دارد.   یهوا برا یسلالالاازی آلودگرا 
ضع یسازهیشب صل یآلودگ تیو سفر با دو هدف ا شامه  یاتم
بهو پیش نهیزم نیدانش در ا شیافزا قا ماد صلالالاورت بینی  اعت
ستراتژ یزیر. اهداف ذکرشده ممکن است در برنامهردگییم  دیا

 ی)دارا ردیمورداستفاده قرار گ ی یمحستیز یهایریگمیو تصم
هشدار به شهروندان و  یمدت برادر کوتاه ایبلندمدت( و  تیماه
(. Karatzas & Kaltsatos,2007:1310) شلالاونداسلالاتفاده  رانیمد
شلالاده اسلالات  ییهابه مدل یادی، توجه زریاخ یهادر دهه رونیازا

بدون  یو خروج یورود یهاداده نیب میارتبا  مسلالاتق تیکه قابل
ی تشلالاکیه و ندهایفراعله و اثرات مربو  به به درک کامه  ازین

نده ندگی آلای ند های هوا رپراک  ,.Durao et al)ا فراهم آور

سلالالاازی های محاسلالالاباتی که در مدلرو  ازجمله. (2016:961
توان به مدل شلالابکه می اندقرار گرفتهآلودگی هوا مورداسلالاتفاده 
سپترون چندلایه صبی پر سط گریواس و چالولاکو 1ع (، 2006) 2تو

ندو و همکاران(1120) 3ریپرز و تر نا که 2012) 4، فر مدل شلالالاب  ،)
(، 2003) 6توسلالاط وانو و همکاران 5عصلالابی توابآ شلالاعاعی پایه

5 Radial basis function 
6 Wang et al. 
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ندمتغمدل رگرسلالالایون خ ی  کاران 1رهیچ باررو و هم  توسلالالاط 
 3( ، ماشلالاین بردار پشلالاتیبان2008) 2(، اسلالاتادلوبر و همکاران2006)

سکی و همکاران  سو سط او شاره  (، ارائه2007) 4تو ست، ا شده ا
های خ ی سازی آلودگی هوا، با رو نمود. اگرچه در زمینه مدل

اسلالالات، اما به دلیه  گرفتهصلالالاورتو غیرخ ی م العات زیادی 
ساختار آلاینده سیدن به مدلپیچیدگی   ترهای دقیقهای هوا و ر

سب برای  ها، م العات آلاینده بینیپیشو انتخا  پارامترهای منا
 جام بپذیرد.بیشتری باید ان

غلظت مکانی  -زمانی  بینیپیشهای اخیر در زمینه در سال      
 گرفتهصورتموجلالالاود در هلالالاوا م العات گوناگونی  هایآلاینده
بینی ( در پژوهشی به پیش2010موسوی و رحیمی ) صدر. اسلات

ستفاده از رو  شهر تبریز با ا صبی غلظت ازن در  شبکه ع های 
سپترون چندلایه و  سیون خ ی چندمتغیره پرداختند. بدین پر رگر

صورت به 1385دی سال  های آذر وهای ازن در ماهمنظور از داده
که مدل  آمده نشلالاان داددسلالاتسلالااعتی اسلالاتفاده شلالاد. نتای  به

سبت به شبکه سپترون چندلایه عملکرد بهتری ن صبی پر های ع
لا لاته اس نتای   بهت. باتوجهرو  رگرسیون خ ی چندمتغیره داش

آمده از دسلالالاتضلالالاریب همبسلالالاتگی به اصلالالاه از این تحقیق،ح
که ضریب بود درحالی 45/0بینی مدل رگرسیون چندمتغیره، پیش

ستگی این پیش شبکههمب ستفاده از مدل  صبی بینی با ا های ع
گریواس و  .(Sadr Mousavi & Rahimi,2010:65) ، بود91/0

ش( در م العه2006چالولاکو ) صبی ای به ارزیابی توانایی  بکه ع
پرداختند.  10PMاعتماد از عنصلالالار های قابهبینیبرای ارائه پیش

ظت سلالالالااعتی این پژوهش از داده در در طی  10PMهای غل
آتن یونان  ایسلالالاتگاه در شلالالاهر 4در  2002تا  2001های سلالالاال

شد و مدل ستفاده  ستفاده از ا صنوعی با ا صبی م شبکه ع های 
 ،عنوان ورودیزمان بهدر مقیاس  ترکیب متغیرهای هواشناسی و

سلالاازی بر مبنای توسلالاعه داده شلالادند. همچنین ید رو  بهینه
ی مورد بررسلالالاالگوریتم  نتید برای انتخا  متغیرهای ورودی 

قرار گرفت و متغیرهای دما، رطوبت نسلالابی، سلالارعت وجهت باد 
سپترون چندلایه  شبکه عصبی پر صه از  شدند. نتای  حا انتخا  

ستفاده گردید، درز تمام دادهعنوان ورودی اکه در آن به تمام  ها ا
ستگاه ضایتای سبتاً ر شاخص توافقها ن تا  8/0بین  5بخش بود و 

های شبکه عصبی در دست آمد. همچنین عملکرد مدل به 89/0
شت سی دا سیون خ ی چندمتغیره برتری محسو سه با رگر  مقای

(Grivas & Chalaulakou,2006:1216) . 
ای به توسلالاعه مدل ( در م العه2013آنتاناسلالایجویو و همکاران )

ند.  10PMبینی شلالالابکه عصلالالابی مصلالالانوعی برای پیش پرداخت

                                                           
1 Multiple linear regression 
2 Stadluber 
3 Support vector machine 

بین   10PM های ورودی شلالابکه عصلالابی مربو  به غلظتداده
، با اسلالاتفاده از الگوریتم  نتید بهینه  2006تا  1999های سلالاال

صد 10شده،بینیشدند. میانگین خ ای م لق پیش ست  به در د
های حاصه از رگرسیون خ ی بینیبهتر از پیشآمد که سه برابر 

 هلالاای اصلالالالی بودچنلالادمتغیره و رو  رگرسلالالایون مؤلفلالاه

(Antanasijević et al.,2013:511) محملالادی و همکلالااران .
های بینی غلظت آلاینده( در پژوهشلالای تحت عنوان پیش2016)

صنوعی به صبی م شبکه ع شهر تبریز، از  منظور گازی در هوای 
بر  .استفاده نمودند No،و Co، 2Soهای یندهبینی غلظت آلاپیش

در این تحقیق، رو  اسلالاتفاده شلالاده  آمدهدسلالاتبهاسلالااس نتای  
بهعنوان روشلالالای به مادقا بینی غلظت سلالالااعتی برای پیش اعت

بین  0,9های هوا بوده که ضلالالاریب همبسلالالاتگی بالای آلاینده
به ها بینی شلالاده و غلظت واقعی آلایندههای پیشغلظت آلاینده

(. نورانی و همکاران Mohammadi et al., 2016) آمد. دسلالات
عه( در 2019) به پیشام ال ندهی  ظت آلای و 2So های بینی غل

No  ی عصبی مصنوعی و هاشبکههوای شهر تبریز با استفاده از
سیستم استنتاج عصبی فازی ان باقی پرداختند. در این م العه از 

سلالااعتی و روزانه به همراه  صلالاورتبهدما، سلالارعت باد و رطوبت 
ها اسلالاتفاده گردید. نتای  این م العه حاکی از این غلظت آلاینده

 بود که هر دو رو  اسلالاتفاده شلالاده نتای  مناسلالابی را ارائه دادند
(Noorani et al., 2019). ی های آماررو  ریاخ هایدر سلالاال

 (SMLR) 6گامبهگام چندمتغیره یخ  ونیازجمله رگرسلالا مختلفی
هوا  یآلودگ بینیپیش منظوربه یمصلالانوع یعصلالاب هایو شلالابکه

مزیت  .(Wang et al.,2015:1202) اندمورداسلالاتفاده قرارگرفته
سلالاادگی اعمال این رو   گامبهگامرو  رگرسلالایون چندمتغیره 

آلودگی  سلالاازیمدلهمین خاطر در م العات مربو  به  و بهبوده 
 شلالاودیماسلالاتفاده  سلالاازیمدلروشلالای رای  جهت  عنوانبههوا 
(Barrero et al,2006:67) . های مختلف شلالابکه عصلالابی رو

های تر از مدلانع افحال قابهتر ولی درعینمصلالالانوعی، پیچیده
هایی با وابسلالاتگی آماری خ ی هسلالاتند و قادر به توصلالایف داده

های مختلف شلالالابکه عصلالالابی باشلالالاند. رو غیرخ ی بالا می
جازه می تا از دادهمصلالالانوعی ا ند  غیرخ ی  ی مبهم وهاده

های های شلالابکهاطلاعات اسلالاتخراج شلالاوند. دومین مزیت مدل
ها برای یادگیری روابط پیچیده و عصلالابی مصلالانوعی توانایی آن

 .(Zhang et al.,2012:64) های آموزشی استناشناخته از داده
ظت آلا حت هوا،  یهاندهیغل  یهاندهیاز آلا یبیترک ریتأثت
در اتمسلالالافر و  ییایمیو شلالالا یکیزیفرایندهای ف افته،یانتشلالالاار
 .(Sharma et al.,2002:374) باشدیم نیس ح زم اتیخصوص

4 Osowski & louGaranty 
5Index of agreement  
6 Stepwise multiple-linear regression 
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سط عوامل یهاندهیآلا بیترک و غلظت شرا یهوا تو  طیهمچون 
قرار  ریو منابآ انتشلالالاار، تحت تأث یتوپوگراف راتیتأث ،ییوهواآ 
سی، . (Moustris et al.,2013:1634) گیرندمی شنا عوامه هوا
نقش مهمی درروند گستر  آلاینده، انتقال و واکنش طورکلی به

ستقیم کنند و بهها ایفا میشیمیایی آن ستقیم و غیرم صورت م
می قرار  یر  ث تحلالات تلالاأ هوا را  فیلالات  ی هنلالاک  Feng et)د. د

al.,2015:118) . ،عوامه هواشناسی ارتبا  نزدیکی با منشأ تولید
م لو  برای ها و همچنین تشکیه شرایط انتقال و انتشار آلاینده

. (Lee et al.,2011:7240) ها دارندسازی آلایندهتجمیآ و پراکنده
 های هوا،بر میزان غلظت آلاینده رگذاریتأثبه تنوع عوامه باتوجه

هوا جهت  یهاندهیبینی آلاپیش یبرا ترقیهای دقبه رو  ازین
های استفاده از رو  رسدیوجود دارد، به نظر م آنبهتر  تیریمد
 نیمهم در ا اقدامی تواندیم هاندهیسلالاازی آلاجهت مدل یبیترک

های به ماهیت پیچیده و غیرخ ی دادهباتوجه. راسلالالاتا باشلالالاد
نده عدد آلای مه مت گذاریتأثهای هوا و نیز عوا ها، از رو   ر بر آن

ها استفاده بینی این آلایندهمنظور پیششبکه عصبی مصنوعی به
باتوجهمی عاد شلالالاود. همچنین  ها و پیچیدگی وسلالالایآ دادهبه اب

های کاهش ابعاد ویژگی ها، لازم اسلالات تا از رو سلالااختاری آن
ها اسلالالاتفاده شلالالاود. همچنین، به منظور کاهش پیچیدگی دادهبه

یاد داده یه تغییرات ز ندهدل ظت آلای ها بینی آنها، پیشهای غل
حه برای این معضلالاه،  راه دتواند بسلالایار مشلالاکه باشلالاد و یمی

 Siwek) باشدها در س وح مختلف میهای دادهتجزیه سیگنال

& Osowaski,2012:1246).  فاده از  رسلالالادینظر مبه اسلالالات
مدلدر آن که های ترکیبیرو  جام  سلالالاازی از ها پیش از ان
صادفی بهرو  شی کارا در زمینه کاهش های جنگه ت عنوان رو

عاد داده ( و تبدیه Shamsoddini et al.,2014)های ورودی اب
جد  یه دادهبهمو ید رو  تجز بهعنوان  منظور های ورودی 

( Siwek & Osowaski, 2012:1246هایی کارا )ایجاد ویژگی
فاده می ند، میاسلالالات به پیشکن ند  ندهتوا های هوا بینی بهتر آلای
 کمد نماید. 

 مواد و روش تحقیق
 4ها در در این پژوهش، عناصلالالار تأثیرگذار روی غلظت آلاینده

مه تراف ته عوا ندهدسلالالا ظت آلای های قبلی، یکی، غل ها در روز
ناسلالالای هایداده قه هواشلالالا کانی طب مه م ندیو عوا و  شلالالادهب

مورداسلالاتفاده  هواشلالاناسلالای هایگیرند. دادهمورداسلالاتفاده قرار می
سبی دما، رطوبتشامه  شش ابر و سرعت باد، جهت باد ،ن ، پو

                                                           
1 Wavelet transformation 

صلالاورت میانگین روزانه برای من قه موردم العه فشلالاار سلالا ح به
 Ecmwf (http://www.ecmwf.int)که از سلالاایت باشلالاد می

شاخص ضمن  شدند. در  ستخراج  سرعت و جهت باد از ا های 
لفلالاه مؤ محلالااسلالالابلالاه  یق  ب لالاه طر هم ادغلالاام  1هلالاای را بلالاا

 : ,.Siwek & Osowaski) (2012:1246گردیدند

 
Wx = |W| ∗ cos φ                               ( 1راب ه) 

Wx = |W| ∗ sin φ                        
 باشد.یممعرف جهت باد  φمعرف سرعت باد و  W، 1در راب ه 

ها، پارامتر ماه در سلالالاال برای ارائه منظور بهبود عملکرد مدلبه
 هر ماهواسلالا ه تغییرات شلالارایط اتمسلالافر در ها بهتغییرات آلاینده

 Arhami et): محاسلالابه گردید 2سلالاال، با اسلالاتفاده از راب ه 

al.,2013:4777) 
 MOY = cos (

2πm

12
 (2راب ه )  (

ماه موردنظر می m ،2در راب ه  عدد  یانگر  ظت باشلالالاد. ب غل
اکسلالالاید اکسلالالاید نیترو ن، دیکربن، دی دیمنوکسلالالا هایآلاینده

ای سلاال واقلاآ در شلاهر تهران بر هایایستگاه  2.5PMگوگرد و 
های )ایستگاهایستگاه ثابلالالالات پایش آلودگی هوا  5شامه  1391

 ( ازشهید بهشتی، چشمه، علم و صنعت، پارک رازی و پاسداران
های داده .گردید تهیه زیسلالالاتمحیط حفاظت سلالالاازمان طریق

ی در هر لومتریک 1ترافیکی شلالاامه شلالااخص ترافیکی تا شلالاعاع 
که  در این م العه تعریف گردید. واضلالاح اسلالاتایسلالاتگاه بود که 
ی برا نی؛ بنابراکندها بافاصلالالاله از جاده تغییر میغلظت آلاینده

ستبه شاخص ترافیکی هر باف آوردند صله خیابانعدد  ها از ر، فا
شلالاده و در عرخ خیابان ضلالار  شلالاد و هر ایسلالاتگاه محاسلالابه

های مکانی ها محاسلالالابه گردید. دادهدرنهایت میانگین وزنی آن
ها، و شلالاده در این تحقیق شلالاامه مختصلالاات ایسلالاتگاهاسلالاتفاده

ه ی از هر ایسلالاتگالومتریک 1میانگین پوشلالاش گیاهی تا شلالاعاع 
شلالاش گیاهی، با منظور محاسلالابه پارامتر میانگین پوباشلالاند. بهمی

صاویر ماهواره لندست  ستفاده از ت ابتدا  لعه،در من قه موردم ا 7ا
صه  ستگاه به فوا شعاع  مترو 100از هر ای افرهایی ب لومتریک 1تا 

 دید.ترسیم شد و میانگین پوشش گیاهی در هر شعاع محاسبه گر
های شلالابکه عصلالابی پرسلالاپترون چندلایه این تحقیق از رو  در

(MLP) بهو رگرسلالالایون خ ندمتغیره  مدلی چ سلالالاازی منظور 
نده بهآلای با رو  صلالالاورت مجزا وها  های همچنین در تلفیق 

سلالاتفاده ا 2انتخا  خصلالایصلالاه جنگه تصلالاادفیو  1تبدیه موجد
شده در سازی، پارامترهای معرفیجهت انجام مدل گردیده است.

2 Random forest feature selection 
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ها و همچنین میانگین و بیشلالالاینه غلظت آلاینده قسلالالامت داده
ها و ماکزیمم غلظت عنوان ورودی مدلروز قبه، به 4موردنظر تا 

نده عنوان خروجی مدل معرفی گردیدند. در به هر روزها در آلای
مه این پژوهش مجموعه داده یانگین  1780ها شلالالاا نه از م نمو
شت ساعتی بردا شهر تهران  5شده از غلظت  ستگاه پایش در  ای

ها و ش مدلمنظور آموز  و آزمایها بهداده باشلالالاد. مجموعهمی
به یابی  عه برای ارز ید مجمو جاد  های ای پارامتر منظور تنظیم 

شامه ها بهمدل سه زیرمجموعه  صادفی به  صد  70صورت ت در
درصلالالاد برای اعتبارسلالالانجی پارامترهای مدل  15برای آموز ، 

درصلالالاد برای  15شلالالابکه عصلالالابی و یافتن پارامترهای بهینه، و 
رو  رگرسلالایون  جهت اسلالاتفاده ازآزمایش مدل تقسلالایم شلالادند. 

ها موردتوجه خ ی چندگانه مدلگام، مسلالاهله همبهچندمتغیره گام
و نیز  2و رواداری 1قرار گرفت. به همین منظور شلالالااخص شلالالارطی

هایی ها، محاسلالابه گردید و مدلبرای هرید از مدل 3مقدار - پی
شرطی بزرگ شاخص  ، مقدار رواداری کمتر از 30تر از که دارای 

های تحت عنوان مدلبودند به 5/0ر بیشتر از مقدا - و یا پی 1/0
شلالالاده و حذف گردیدند تأثیر هم خ ی چندگانه شلالالاناسلالالاایی
Shamsoddini et al.,2015:1995).)  یافتن هت  همچنین ج

تعداد تکرار،  های مناسلالاب، و دیگر پارامترها شلالاامهتعداد نورون
ستانه خ ا، نرخ آموز ، و مومنتوم شد و  آ شبکه چندین بار اجرا 

 .مقادیر بهینه برای هر آلاینده استخراج گردید

انتخا   منظوربهرو  انتخا  خصلالالایصلالالاه جنگه تصلالالاادفی 
 سلالاازیمدل هایرو ی های مناسلالاب پیش از اجرایصلالاهخصلالا

 ;Shamsoddini et al.,2014) قرار گرفلالات مورداسلالالاتفلالااده

Shamsoddini et al,2017) سب درخت . برای یافتن تعداد منا
گه تصلالالاادفی، عداد تکرارها  برای هر جن  200و  100، 50،10ت

صه صی شد. پس از انتخا  خ سب برای هر تعداد تعیین  های منا
بینی شده برای محاسبه صحت پیشهای انتخا تکرار، خصیصه

مجموعه . ها، اعتبارسلالالانجی گردیدهر مجموعه از خصلالالایصلالالاه
بینی را در مجموعه هایی که بیشلالاترین صلالاحت پیشخصلالایصلالاه

سنجی دارا بودند  صهبهاعتبار صی سب انتخا  عنوان خ های منا
تخلالاا  (Shamsoddini et al.,2014) گردیلالادنلالاد ن پس از ا  .

ها یندهآلابینی ی پیشهامدلینده، های مهم برای هر آلایژگیو
شبکه عصبی و  هایرو و  شدهانتخا های یژگیوبا استفاده از 

یژگی ورگرسلالالایون چندمتغیره بدون اسلالالاتفاده از رو  انتخا  
 گام، ایجاد گردیدند. بهگام

                                                           
1 Condition Index 
2Tolerance 
3 P-Level 
4 Root-Mean-Square Error 

موجلالاد، بلالاه در جزیلالاه  ت پژوهش از  ین  نوان یلالاد رو  ا ع
ها های ورودی غلظت آلایندهمنظور تجزیه دادهپرداز  بهپیش

فاده شلالالاد.  م در این تحقیق، پس از انجادر روزهای قبه اسلالالات
ستفاده از توابآ  هادادهی مقدماتی بر روی مجموعه هاشیآزما و ا

ئه  DB4، تابآ موجد مختلف موجد  نیترکوچد، به دلیه ارا
س وح مختلف انتخا  گردید. چالش دی سیگنال در  گر تغییرات 

ه ، در اجرای این تبدیjسلالا ح  نهیشلالایبدر تبدیه موجد تعیین 
بنابراین  باشد وباشد. در س وح بالاتر، تنوع سیگنال کمتر میمی
صحت بهتر باشد. در  رودیمتر است و انتظار بینی آن آسانپیش

ال کلیات از انحراف معیار سلالایگن اسلالاتفادهبا   jاین تحقیق، مقدار 
س ح  س حی شدهنییتعدر همان  سیگنال در  ست. تجزیه  که  ا

 ترکوچدی املاحظهقابه صورتبهانحراف معیار سیگنال کلیات 
ستفاده ااز سیگنال اصلی باشد، متوقف خواهد شد. این شرایط با 

 & Siwek) اسلالالالات شلالالالادهانیلالابلالا 3ربلای از رابلا لالاه تلاجلالا

Osowaski,2012:1246): 
𝑠𝑡𝑑(𝐴𝑗)

𝑠𝑡𝑑(𝑥)
<  (3راب ه)               0.1

𝑠𝑡𝑑(𝐴𝑗)، مقدار 3راب ه با اجرای 

𝑠𝑡𝑑(𝑥)
ست به05/0،   به آمد و باتوجه د

سبه گردید. بدین ترتیب =J 5آن مقدار   هادادهورود  منظوربهمحا
شینه و  سیون چندمتغیره، مقادیر بی صبی و رو  رگر شبکه ع به 

سال در  هرروزمیانگین غلظت هر آلاینده برای  س ح  5در طی 
سبه گردید. بنابراین  ستفاده از هایورودمحا صبی با ا شبکه ع ی 

سلالا ح و سلالایگنال  5تبدیه موجد  مقادیر سلالایگنال جزییات در 
س ح پنجم برای مقادیر غلظت آلای برای  موردنظرنده کلیات در 

سایر  و مقادیر هرروز شد.می رهایمتغمیانگین  منظور ارزیابی به با
های ریشه میانگین مربعات بینی، شاخصهای پیشعملکرد مدل

، ضلالاریب تعیین 5(SSE، خ ای اسلالاتاندارد تخمین )4(RMSEخ ا)
(2R)6 .و درصد خ ا محاسبه شدند 

ی هامدلجهت ارزیابی آماری  7ی جفت شلالالادههانمونهآزمون تی 
 مورداسلالاتفادهها با یکدیگر و مقایسلالاه عملکرد مدل آمدهدسلالاتبه

همچنین آزمون تی دو نمونه مسلالاتقه، با اسلالاتفاده از  قرار گرفت.
ی آزمایشلالالای بهترین هادادهمقادیر بیشلالالاتر و کمتر از میانگین 

تحلیه خ ای این مقادیر انجام  منظوربهینده هر آلادر  هامدل
 یرفت.پذ

 محدوده مورد مطالعه
به یهوا یآلودگ ر،یاخ یهادر سلالالاال چالش  دیعنوان تهران 

تهران در  یهوا یکه آلودگ ییشلالالاده اسلالالات تا جام رح یجد
هوا  تیفیک یاز اسلالالاتانداردها شلالالاتریب ،از سلالالاال یادیز یروزها

5 Standard Error Of Estimation 
6 Correlation Of Determination 
7 Paired-Samples T-test 
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من قه  1در شلالاکه  .(Akbari et al., 2015:3551) باشلالادیم
هلاای هوا ی سلالالانجش آلاینلادههلااسلالالاتگلااهیاو  موردم لاالعلاه

 است. شدهدادهنشان

 
 .(1400 پژوهش، یهاافتهی: منبآ) - ی پایش آلودگیهامکانو  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

 تحقیقهای بحث و یافته
 بینیپیشدر  رهایمتغی هر ید از رگذاریتأثاسلالالاتخراج  منظوربه

 ،هاسلاازی آلایندهها و تشلاخیص پارامترهای مؤثر در مدلآلاینده
ستفاده گردید که نتای  آن در  صادفی ا  1جدول از رو  جنگه ت

شلالاود برای همه طور که مشلالااهده میآورده شلالاده اسلالات. همان
ها پارامتر غلظت در روزهای قبه بیشلالاترین میزان اهمیت آلاینده
شد. باتوجهها را دارا میبینی غلظت آلایندهدر پیش  1به جدول با

ت منو اکسلالاید کربن، بیشلالاینه بینی غلظمؤثرترین متغیر در پیش
عدازآن  به و ب یانگین غلظت در ید روز غلظت در ید روز ق م

شند. همچنین شاخص قبه و بیشینه غلظت در دو روز قبه می با

فا ماه در سلالالاال نیز در پیش نده نقش مؤثری را ای بینی این آلای
، متغیرهای دهدیمنشان  1جدول که نتای   همان گونه نماید.می

بینی منظور پیشیانگین غلظت در روزهای قبه بهبیشلالالاینه و م
باشلالاند. اکسلالاید نیترو ن دارای بیشلالاترین اهمیت میآلاینده دی

همچنین، متغیرهای بیشلالالاینه و میانگین غلظت در روزهای قبه 
اکسید گوگرد بینی آلاینده دیمنظور پیشبه دارای بیشترین تأثیر

شلالاود همانند دیگر دیده می 1جدول طور که در همان باشلالاند.می
نیز به مقادیر غلظت در روزهای قبه  2.5PMها، آلاینده آلاینده

شان می ستگی زیادی را ن دهد. همچنین وجود متغیر میانگین واب
شان  2.5PMبینی آلاینده در پیش توجه آندهنده تأثیر قابهدما، ن

 باشد.می
 بینی هر آلاینده به درصدجنگل تصادفی برای میزان اهمیت هر خصیصه در پیشآمده از روش دستنتایج به -1 جدول

 .(1400 پژوهش، هاییافته: منبآ)

 VIF(CO) VIF(SO2) VIF(NO2) VIF(PM2.5) پارامتر

 7/26 26 2/26 3/20 بیشینه غلظت ید روز قبه

 1/23 9/20 6/17 7/13 میانگین غلظت ید روز قبه

 6/4 6/7 4/6 8/4 بیشینه غلظت دو روز قبه

 4/2 - - 7/4 سالشاخص ماه در 

 4/7 9/6 - - میانگین غلظت دو روز قبه

 1/2 2/6 - - میانگین غلظت چهار روز قبه

 3 3/5 - - میانگین غلظت سه روز قبه

 7/2 4 - - بیشینه غلظت سه روز قبه

 - 4 - - بیشینه غلظت چهار روز قبه

 8/4 - - - میانگین دما
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سازی با استفاده شده، مدلهای انتخا سپس با استفاده از ویژگی
 2انجام شلالالاد که نتای  آن در جدول  ANNو  SMLRاز رو  
،  2جدول شده در دادهشده است. بر اساس نتای  نشاندادهنشان

آمده با اسلالاتفاده از دسلالاتبرای آلاینده منو اکسلالاید کربن، مدل به
ی پرسلالاپترون چندلایه که از رو  تبدیه موجد شلالابکه عصلالاب

و خ ای برآورد  86/0 نییتعاسلالاتفاده نموده اسلالات، با ضلالاریب 
های دیگر، ارائه درصلالاد نتیجه بهتری را نسلالابت به مدل 82/19

ست. ساس نتا نموده ا شان  یبر ا  برای ، 2جدول  درشده دادهن
 شبکه از استفاده با آمدهدستمدل به ترو ن،ین دیاکسیآلاینده د
، با تبدیه موجدبه همراه رو   هیپرسلالالاپترون چندلا عصلالالابی

 یبهتر جهیدرصد نت 11/17برآورد  یو خ ا 91/0 نییتع بیضر
با استفاده  نیارائه نموده است. همچن گر،ید هایرا نسبت به مدل

گفت که  توانی، م91/0 نییتع بیبه ضلالالارمدل و باتوجه نیاز ا
صد از تغ 91 سیآلاینده د راتییدر ستفاده از  ترو نین دیاک را با ا
  ینتازد.  نیتخم توانیم قیتحق نیمورداسلالاتفاده در ا یرهایمتغ
مده از رو دسلالالاتبه به همراه رو   یرخ یغخ ی و های آ

یرا نشان نم یتفاوت محسوس ،جنگه تصادفی برای این آلاینده
ند تای  رو   .ده به میزان چشلالالامگیری  MLR/Waveletن

  یبر اسلالالااس نتاباشلالالاد. خ ی دیگر میتر از دو مدل ضلالالاعیف
شان گوگرد، مدل  دیاکسیآلاینده د ی، برا2شده در جدول دادهن

که از  هیپرسپترون چندلا یاستفاده از شبکه عصب اب آمدهدستبه
ضر تبدیه موجدرو   ست، با  ستفاده نموده ا  92/0 نییتع بیا
را نسلالابت به مدل بهتری جهیدرصلالاد نت 56/19برآورد  یو خ ا
از  آمدهدسلالاتبهنتای   بر اسلالااس. ارائه نموده اسلالات گر،ید های

 از اسلالاتفاده با آمدهدسلالات، مدل به2.5PMآلاینده  ی، برا2جدول 
تبدیه موجد که از رو   هیپرسلالاپترون چندلا عصلالابی شلالابکه

 04/17برآورد  یخ او  9/0 نییتع بیاستفاده نموده است، با ضر
ارائه نموده  گر،ید یهارا نسلالالابت به مدل بهتری جهیدرصلالالاد نت

درصد 90گفت که  توانیمدل م نیبا استفاده از ا نیاست. همچن
مورداسلالاتفاده  یرهایبا اسلالاتفاده از متغ 5.2PMآلاینده  راتییاز تغ

به پیش حاک باشلالالادیبینی مقا کارا یکه   یمدل برا نیا ییاز 
سپیش ست. یبینی آلاینده مورد برر صه از آزمون تی  ا نتای  حا

قایسلالالاه عم فاده در پیشلکرد رو برای م بینی های مورداسلالالات
 3در این پژوهش در جلالادول  مورداسلالالاتفلالاادههلالاای آلاینلالاده
شان ست. نتای  جدول دادهن شان می 3شده ا دهد که در تمامی ن
نسبت به سایر  MLP/Waveletها تفاوت عملکرد رو  آلاینده
 باشد.دار میدرصد معنی 5ها، در س ح آماری رو 
های مربو  به که عنوان گردید، داده گونه همانهمچنین       

نده بر ندازه هر آلای به های این دادهگیریاسلالالااس میانگین ا ها 
ها کمتر از هایی که مقدار آلاینده در آندودسلالالاته شلالالاامه نمونه
ها مسلالااوی یا هایی که مقدار آلاینده آنمیانگین اسلالات و نمونه

، تقسلالایم شلالادند. باشلالادآلاینده می تر از میانگین مقادیر آنبزرگ
بر روی مقادیر باقیمانده  1های مسلالالاتقهسلالالاپس آزمون تی نمونه

صه از تفریق داده شده و دادههای اندازهحا  بینیهای پیشگیری 
های گرفته شلالالاد. نتای  حاصلالالاه از آزمون تی نمونه شلالالاده بکار

های درصلالاد برای بهترین رو  5داری مسلالاتقه در سلالا ح معنی
شان دا بینی هرپیش سید د که، برای آلایندهآلاینده ن های منو اک

اکسلالالاید گوگرد مقادیر بالاتر از اکسلالالاید نیترو ن و دیکربن، دی
دیگر عبارتشلالاود. بهمیانگین با خ ای بیشلالاتری تخمین زده می

ها در هوا زیاد باشلالالاد، صلالالاحت که مقدار این آلاینده درزمانی
ندهپیش ندهها کاهش میبینی این آلای بد. همچنین برای آلای  یا

2.5PM حاظ بالاتر و  ازل قادیر  ناداری بین م فاوت مع ماری ت آ
 بینیپیشیگر در دعبارتبهتر از میانگین مشلالااهده نگردید. یینپا

نده در هوا  قدار آلای نده، م ند در میزان خ ای ینماین آلای توا
 .یرگذار باشدتأث بینیپیش

صل از  -2 جدول سپترون چندلایه بر  هایروشی ریکارگبهنتایج حا صبی پر شبکه ع سیون چندمتغیره و  شی جهت هاداده یرورگر ی آزمای

 هاندهیآلابینی پیش

                                                           
1 Independent Samples T-Test 
2 Parts per million 

3 - Parts per billion 

ریشه میانگین  ضریب تعیین رو  آلاینده
 مربعات خ ا

خ ای 
استاندارد 
 تخمین

 خ ای استاندارد

 آلاینده منو اکسید کربن
2)PPM(  

SMLR 56/0 2/3 2/33 50/43 
MLR/RandomForest 48/0 1/38 1/39 30/3 

SMLR/Wavelet 85/0 8/0 95/0 16/21 
MLP 53/0 1/41 1/52 32/9 

MLP/RandomForest 47/0 1/39 1/39 30/39 
MLP/Wavelet 86/0 75/0 89/0 82/19 

اکسید آلاینده دی
 نیترو ن

3)PPB(  

SMLR 74/0 15/54 15/66 27/16 
MLR/RandomForest 74/0 12/2 12/27 22/82 

SMLR/Wavelet 16/0 15/23 52/27 79/51 
MLP 74/0 92/14 15/12 26/9 

MLP/RandomForest 76/0 04/12 12/22 22/72 
MLP/Wavelet 71/0 65/7 09/9 11/17 
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ی آزمایشی هاداده یرورگرسیون چندمتغیره و شبکه عصبی پرسپترون چندلایه بر  هایروشی ریکارگبهنتایج حاصل از  -2 جدولادامه 

 هاندهیآلابینی جهت پیش

 .(1400 پژوهش، هاییافته: منبآ)
ها در روزهای قبه بر اسلالالااس نتای  این تحقیق، غلظت آلاینده

ها بینی مقادیر آلایندهمنظور پیشها بهترین ویژگیعنوان مهمبه
های مربو  به غلظت در روز بعد انتخا  شلالالادند. انتخا  ویژگی

دهنده پایداری بالای تواند نشلالالاانها در روزهای قبه میآلاینده
گردد تا غلظت ها در جو باشلالالاد که متعاقباً موجب میاین آلاینده

نده هایآلای عد  ها در روز های ب نده در روز قدار آلای به بر م ق
باشلالالاد گذار   (.Osowski & louGaranty,2007:745) تأثیر

عنوان به 2.5PM و  COهای سلاال برای آلاینده شلااخص ماه در
های مهم انتخا  گردید. انتخا  شلالااخص ماه در یکی از ویژگی
شان شرایط سال ن شیدی و  دهنده اهمیت تغییرات در تابش خور

 باشدها میآنها بر میزان غلظت آلاینده ریتأثجو در طول سال و 

(Arhami et al., 2013:4777).  ما در همچنین وجود متغیر د
 تواند باعث افزایش انر ی جنبشیمی   2.5PMبینی آلاینده پیش

ذرات و حرکت عمودی این آلاینده شده و بر گستر  آلاینده در 
 تأثیرگذار باشد. محیط

سد باتوجهبه نظر می سید به تغییرات زیاد غلظتر  آلاینده منو اک
به ، اسلالاتفاده از تبدیه موجد باتوجه4003884کربن با واریانس 

ستخراج  سباتی، ی مفید دادههابخشا ها و کاهش پیچیدگی محا

ست تا مدل بهتری را جهت پیش سته ا بینی این آلاینده ارائه توان
بینی غلظت که نماید. با اسلالالاتفاده از تبدیه موجد، بجای پیش

س وح مختلف ها به پیشآلاینده، مدل ضرایب موجد در  بینی 
بهمی ند.  بارتپرداز هایی آلایع ظت ن بازسلالالاازی غل نده بر دیگر 

اسلالااس ضلالارایب موجد با اسلالاتفاده از عملیات سلالااده جمآ انجام 
خ لالاای . (Osowski & louGaranty,2007:745) پلالاذیردمی

سیون چندمتغیره  43/50برآورد  ستفاده از مدل رگر صد که با ا در
آمده است حاکی از روابط غیرخ ی بین فضای ورودی و دستبه

به نتای  شلالاد. باتوجهباکربن می خروجی برای آلاینده منو اکسلالاید
و  MLPهلاای آملاده، خ لاای حلااصلالالالاه از ملادلدسلالالالاتبلاه

MLR/Random Forest  وMLP/Random Forest  فاوت ت
دهد که نشلالاانگر کارایی اندک رو  بسلالایار اندکی را نشلالاان می

انتخا  ویژگی با اسلالالاتفاده از جنگه تصلالالاادفی و کاهش ابعاد 
د. باشلالالامیسلالالاازی این آلاینده مدل بادرراب ههای ورودی داده

مدل ندکی بین  فاوت ا های خ ی و غیرخ ی در همچنین ت
ترکیب با رو  انتخا  ویژگی با استفاده از جنگه تصادفی وجود 

 .دارد

 

 

 

 نیانگیم شهیر نییتع بیضر رو  ندهیآلا
 مربعات خ ا

 یخ ا
استاندارد 

 نیتخم

 استاندارد یخ ا

 اکسید گوگردآلاینده دی
(PPB) 

SMLR 61/0 93/12 13/96 39/57 

MLR/RandomForest 59/0 04/13 13/12 35/65 

SMLR/Wavelet 86/0 77/7 24/9 93/25 

MLP 61/0 75/12 13/77 39/3 

MLP/RandomForest 61/0 81/12 12/88 34/95 

MLP/Wavelet 92/0 87/5 97/6 56/19 

 2.5PM  آلاینده 

(PPB) 

SMLR 42/0 77/18 20/77 35/25 

MLR/RandomForest 42/0 85/19 20/15 32/51 

SMLR/Wavelet 86/0 29/10 23/12 9/19 

MLP 46/0 35/18 19/72 33/46 

MLP/RandomForest 49/0 13/18 19/24 32/32 

MLP/Wavelet 9/0 81/8 47/10 04/17 
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 های مورداستفادههای جفت شده جهت مقایسه روشنتایج حاصل از آزمون تی نمونه -3 جدول

 CO NO2 SO2 PM2.5 رو 

MLR/Random Forest وMLR 00/0 00/0 63/0 56/0 

MLP و MLR 00/0 72/0 37/0 51/0 

MLP/Random Forest وMLP 86/0 00/0 59/0 67/0 

MLP/Random Forest وMLR 00/0 00/0 87/0 9/0 

MLR/Random Forest وMLP 77/0 00/0 89/0 39/0 

MLP/Random Forest وMLR Random Forest 09/0 88/0 03/0 33/0 

MLR/Wavelet وMLR 00/0 01/0 00/0 03/0 

MLP/Wavelet وMLP 00/0 00/0 00/0 00/0 

MLP/Wavelet وMLR 00/0 00/0 00/0 00/0 

MLR/Wavelet وMLP 02/0 00/0 00/0 00/0 

MLP/Wavelet وMLR Wavelet 1/0 00/0 03/0 04/0 

 .(1400 پژوهش، هاییافته: منبآ)

ستمدل بهعملکرد بهتر  سید نیترو نآمده برای آلاینده دید  اک
ستفاده با صبی شبکه از ا سپترون چندلا ع به همراه رو   هیپر

بدیه موجد بار نشلالالاان ،ت کاهش  مدل در  کارایی این  نده  ده
ساده شبکه و  سباتی  سبه محا ستفاده از محا شبکه با ا سازی 

تر نسلالابت به سلالایگنال رپذیری پایینهای موجد با تغییضلالاریب
 تر رو  نتیجه ضلالالاعیف اصلالالالی با تغییرپذیری بالاتر باشلالالاد.

MLR/Wavelet سبت به دو رو  خ ی دیگر می تواند بیانگر ن
با  بین ورودی مدل در برقراری ارت ها ها و خروجیناتوانی این 

باشد. همچنین تفاوت ناچیز بین مدل شبکه عصبی پرسپترون می
دهنده انتخا  رگرسلالالایون خ ی چندمتغیره نشلالالاان چندلایه و

چندان پیچیده ها و راب ه نههای مناسلالالاب برای این مدلورودی
 باشد.ها و غلظت این آلاینده میبین ورودی

اکسید گوگرد برای آلاینده دی 2شده در جدول م ابق نتای  ارائه
اسلالالاتفاده از شلالالابکه  ابینی این آلاینده ببهترین مدل برای پیش

ص سپترون چندلا یبع  به، تبدیه موجدرو   در ترکیب با هیپر
ها تواند ناشی از استخراج اطلاعات مفید از دادهدست آمد که می

 های مختلف با اسلالاتفاده از ضلالارایب این رو  باشلالاد.در سلالا ح
مشلالاابه مدل شلالابکه  باًیتقر رهیچندمتغ ونیمدل رگرسلالا عملکرد
صب سپترون چندلا یع شدیم هیپر ستفاده از و با شبکه  ا رو  
بینی در پیش یاملاحظهقابه ریتأث هیپرسلالاپترون چندلا یعصلالاب

سیآلاینده د سبت به  دیاک ستفاده از گوگرد ن سا  ونیرو  رگر
ست یخ  شته ا ستفاده از درمجموع رو  . ندا انتخا  ویژگی با ا

گه تصلالالاادفی و غیرخ ی  یهای خ با رو  بیدر ترک جن
بینی صلالالاحت پیش شیباعث افزا ق،یتحق نیمورداسلالالاتفاده در ا

سیآلاینده د سبت به  دیاک ست که مدلگوگرد ن شده ا ها زمانی 
بدون این رو  پیشبه فاده قرار صلالالاورت  پرداز  مورداسلالالات
ندمی جه .گیر تاباتو ناچدسلالالاتبه  یبه ن فاوت  مده ت  نیب یزیآ

 جنگه تصلالاادفیبا رو   بیو غیرخ ی در ترک یهای خ رو 
 دارد. جودو  2.5PMآلاینده  یبرا
ئهباتوجه  تای  ارا  05/0، مقادیر کمتر از  3شلالالاده در جدول به ن

 5داری ها در س ح معنیدار بین رو دهنده اختلاف معنینشان
و  Coباشلالاد. برای آلاینده بینی هر آلاینده میدرصلالاد برای پیش

2NOشلالاده توسلالاط رو  انتخا  ویژگی با های انتخا ، ویژگی
سازی حاصه د صحت مدلاستفاده از جنگه تصادفی باعث بهبو

که اسلالالاتفاده از از رگرسلالالایون چندمتغیره گردیده اسلالالات. درحالی
سلالالاازی با منظور مدلشلالالاده در این رو  بههای انتخا ویژگی

ای را در صلالاحت ملاحظهاسلالاتفاده از شلالابکه عصلالابی بهبود قابه
دهد. عدم کارایی رو  انتخا  ویژگی نشلالالاان نمی هاینیبشیپ

گه تصلالالاادفی می بهجن ند  خت توا عداد در یه ت عداد دلا ها، ت
های پایانی شده در هر گره و حداقه اندازه گرههای انتخا متغیر
(.  برای رو  غیرخ ی، Ghafouri kesbi et al,2016) باشلالاد

باعث  2NOرو  انتخا  ویژگی جنگه تصادفی فقط در آلاینده 
ست. باتوجهبهبود صحت پیش به نتای  بینی این آلاینده گردیده ا

 1/0مقدار -، و مقدار پی Coه از آزمون تی برای آلاینده حاصلالالا
مدل فاوت MLR/Waveletو  MLP/Waveletهای برای  ، ت

شاهده می سیار اندکی بین این دو مدل م شانب دهنده گردد که ن
های غیرخ ی و خ ی بعد دار در عملکرد رو عدم تفاوت معنی

باشلالالاد. سلالالاازی این آلاینده میاز اعمال تبدیه موجد در مدل
نده  فاوت  Coهمچنین فقط در آلای  هایرو داری بین یمعنت

 گردد.یمیرخ ی مشاهده غخ ی و 
 ،های مسلالالاتقهبه نتای  حاصلالالاه از رو  آزمون تی نمونهباتوجه
ندهآلابرای  ید کربن، دیی ید نیترو ن و های منو اکسلالالا اکسلالالا
هایی با ها برای نمونهبینی آلایندهاکسلالالاید گوگرد، نتای  پیشدی
شان میم دهد. مقادیر قادیر بالاتر از میانگین خ ای بالاتری را ن

ید کربن نده منو اکسلالالا یانس برای آلای پایین) وار یانس  تر از وار
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(، آلاینده 38/3و بالاتر از میانگین برابر با  51/0میانگین برابر با 
و  84تر از میانگین برابر با واریانس پایین) اکسلالالاید نیترو ندی

با بالاتر از  یانگین برابر  نده دی265م ید گوگرد(و آلای  اکسلالالا
بالاتر از میانگین برابر  و 57تر از میانگین برابر با واریانس پایین)

یه صلالالاحت کمتر (می727با  ند دل قادیر  هاینیبشیپتوا برای م
شد. به دیگر مقدار بالای واریانس برای عبارتبالاتر از میانگین با

از میانگین و متعاقباً پیچیدگی بیشلالالاتر  های با مقادیر بالاترنمونه
صحت بالاتر پیشها، میاین داده صلی  بینی غلظت تواند علت ا
 تر از میانگین باشد.  ها با مقادیر پایینآلاینده
ی مورد بررسلالاهای های آماری برای آلایندهبه نتای  آزمونباتوجه

سایر کربن نسبت به  بینی آلاینده منو اکسیددر این تحقیق، پیش
باشلالالاد. همچنین آلاینده ها با خ ای بیشلالالاتری توأم میآلاینده

2.5PM سایر آلاینده سبت به  صحت بالاتری پیش، ن بینی ها با 
تر و خ ی بین پارامترهای ورودی مدل و شلالاود. روابط سلالاادهمی

بینی این آلاینده تواند به صلالالاحت بالاتر پیشمی 2.5PMآلاینده 
ر شلالاود. همچنین تغییرات آلاینده ها منجنسلالابت به دیگر آلاینده

کربن و عوامه تأثیرگذار بر این تغییرات نسلالالابت به  منو اکسلالالاید
نده گذار بر تغییرات آنتغییرات دیگر آلای تأثیر مه  ها ها و عوا

بینی غلظت منو پیچیدگی بیشلالالاتری دارند. صلالالاحت پایین پیش

نده به سلالالاایر آلای بت  ید کربن نسلالالا ند تنوع و ها، میاکسلالالا توا
ونقه این آلاینده مانند حمه جادکنندهیای بالای منابآ تغییرپذیر
ی و منلاابآ ترافیکی و غلظلات بلاالای افرامن قلاهای و من قلاه
شته شد. عامه دیگر انبا شهری مرتبط با شده آلاینده در مناطق 
جه نده در طول سلالالاال، باتو ظت این آلای بالای غل یانس  به وار

شتر( و نوسان بیشتر تواند ناشی از رفتار تصادفی )وجود نویز بیمی
سایر آلاینده سبت به  شد. علاوه بر این غلظت این آلاینده ن ها با

بازسلالالاازی  مدل در  های ورودی  پارامتر نایی  عدم توا یه،  دلا
شکیه سیون ت سیدا  ,.Arhami et al)شده در جو فرایندهای اک

تواند دلیه دیگری بر عدم دسلالاتیابی به صلالاحت می (2013:4777
 لظت منو اکسید کربن در این تحقیق باشد.بینی غبالا برای پیش

ماهیت  که علاوه بر  ته اشلالالااره نمود  به این نک ید  با یان  پا در 
 هایرو و نیز  کنندهبینیپیشی هامدلها و نیز عملکرد یندهآلا

صپرداز   صهخ  هابدانکه در این تحقیق  کنندهبینیپیشهای ی
بینی یرگلالاذار دیگری نیز در پیشتلالاأثپرداختلالاه شلالالالاد، عواملالاه 

صحت پیشیمهای هوا یندهآلا شند.  شته با بینی توانند نقش دا
ها، منابآ گیری دادهاندازه به صلالالاحتغلظت آلاینده، بسلالالاتگی 

 ,.Dunea et al) انتشلالالاار و تنوع فضلالالاایی غلظت آلاینده دارد

2015:1). 
 گیری و ارائه پیشنهادهانتیجه

مدل فاده از  با اسلالالات های خ ی و غیرخ ی و در این پژوهش 
های انتخا  ویژگی جنگه تصلالالاادفی و تبدیه موجد، به رو 
ظت مدل حداکثر غل ندهآسلالالاازی  ید کربن، های لای منو اکسلالالا
از  با اسلالاتفاده ،2.5PMاکسلالاید گوگرد و یداکسلالاید نیترو ن، دی

 های مکانی وهای هواشناسی، غلظت آلاینده، خصیصهخصیصه
شد.  شامه دما، رطوبت دادهترافیکی پرداخته  سی  شنا های هوا

س ح  شار  شش ابر و ف سرعت و جهت باد، پو سبی،   صورتبهن
صات میانگین روزانه و داده شامه مخت و  هاستگاهیاهای مکانی 

 نتای میانگین پوشلالالاش گیاهی تا شلالالاعاع ید کیلومتری بودند. 
 صورت زیر عنوان نمود:به توانیمحاصه از این تحقیق را 

 ها با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون یندهآلاسازی غلظت مدل
مراتب بالاتر را نسبت چندلایه به همراه تبدیه موجد صحتی به

 ی دیگر ارائه نمود. هامدلبه 

 سلالالاازی غلظت برای مدل شلالالادهاسلالالاتفادهبه پارامترهای  باتوجه
ی روزهاامترهای غلظت در ها با رو  جنگه تصادفی، پاریندهآلا

 ها برخوردارند.یندهآلابینی قبه از اهمیت زیادی برای پیش

  فاده از بدیه موجد و انتخا   هایرو در زمان عدم اسلالالات ت
اکسید ید،   2.5PMآلاینده  بینیپیشویژگی جنگه تصادفی، در 

فاوت یدگوگرد و  ی هامدلداری بین یمعناکسلالالاید نیترو ن، ت
 یرخ ی وجود ندارد. غخ ی و 

 تای  پیش ید کربن ن نده منو اکسلالالا ظت آلای بینی غل
از  5.2PMتر و آلاینده ینیپاهای دیگر از صحت یندهآلانسبت به 

 صحت بالاتری برخوردار بود. 

 های یندهآلاغلظت  که یدرزمانCO ،2NO 2وSO  در
خ ای بیشلالاتری ها با یندهآلابینی غلظت این هوا بالاسلالات، پیش

بینی مقادیر غلظت پایین این که برای پیشیدرحالباشد، یم توأم
ها، دستیابی به صحت بالاتری انتظار می رودیندهآلا
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