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برقررار کنرد    هدف اصلی تحقیق استفاده از مدلی است که بتواند بین عناصر اقلیمی و آلودگی هوا ارتباط   

و مردل ررسررترون دندهیره     بدین منظوراز سه مدل متفاوت شبکه عصبی احتمالی، مدل رگرسیون خطری 

آمرار  ی حفاظت محیط زیست مشهد استفاده شد  این ی ادارهاستفاده شد  برای این تحقیق از آمار یک ساله

( و آمار هواشناسری شرامل رارامترهرای اقلیمری     CO- NO- O3- SO2مربوط به آهینده های هوا شامل )

ایستگاه  11های آلودگی هوا از تعداد  باشد  دادهمی باد و سرعت باد( )رطوبت نسبی، درجه حرارت، جهت

ها به صورت سراعتی بروده و سررز از آنهرا میرانگین گرفتره       آوری شده است  این دادهآلوده سنجی جمع

ها با استفاده از مدل بینی روابط دادهها به منظور ریشوزندار وتحلیل دادهمعکوس فاصله یابی ازدرونشد رز

( طبقه بندی شدند  در این %15و تست) (%15(، ارزیابی)%70های آموزشی)ها به دستهشبکه عصبی داده

کره میرنان میرانگین مربعرات      های آموزشی استفاده شد  نتایج نشران داد ی دادهتحقیق برای تحلیل، از دسته

ان داده تر بوده و نتایج نشر رایین ( در مدل شبکه عصبی احتمالیMAE( و میانگین مطلق خطا )MSEخطا)

است که مدل شبکه عصبی احتمالی، توانسته است رابطه منطقی بین آلودگی هوا و رارامترهرای هواشناسری   

و جهرت براد   12:31برقرار کند  از بین عناصر اقلیمی تاثیرگذار بر منواکسید کربن، رطوبت نسبی در ساعت 

اکسید گروگرد رطوبرت نسربی در    ت دیاند، همچنین عواملی اقلیمی تاثیرگذار بر غلظبیشترین اثر را داشته

   بوده است و درجه حرارت مطلق 0:31ساعت 

احتمالی، ررسرترون دند هیره،  ، عوامل آب و هوایی تاثیر گذار، شبکه عصبی هاآلودگی، آهینده: هاکلیدواژه

 .مدل رگرسیون

 مقدمه. 4

از شهرهای توسعه یافتره یرا در حرال    ها در بسیاری آلودگی هوا یک خطر اصلی زیست محیطی بر سلامت انسان

اکسید اکسید نیتروژن، دیهوا مانند دیهای توسعه در جهان هست  سطح آلودگی هوا معموه به وسیله غلظت آهینده
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در طول دهه اخیرر    1(1440)کروکز فورد و همکاران؛  شودگوگرد، منواکسیدکربن، ازن و ذرات معلق مشخص می
و دنردین روش آمراری   اختصرا   و رارامترهرای هواشناسری   ی روابط بین آلودگی هوا های بسیاری در بررستلاش

هروا در  عواملی بوده که در گسترش و ایجاد آلرودگی از جمله  صنعت، ، ریشرفتجمعیتریشنهاد شده است  افنایش

ی جلوگیری افرنایش  هاشهرهای بنرگ تاثیر داشته است و بر آن شده تا در شهرهای بنرگ جهان به فکر کنترل و راه

های بیولوژیکی، فینیکی و اقتصادی اسرت   ای از اثر بر سیستمها باشند  آلودگی هوا نشان دهنده طیف گستردهآهینده

های اخیر کیفیت هوا به عنوان عامل اصلی در ردیدار شدن کیفیت زندگی در منراطق شرهری، بره خصرو  در     سال

لودگی هوا با طیف وسیعی از ذرات معلق، اثراتی بر سلامت انسان از مناطق رر جمعیت و صنعتی مطرح شده است  آ

مطالعاتی که در سطح ایران و جهران   دارد. میر های دستگاه تنفسی و قلبی و عروقی و همچنین مرگ وجمله سیستم

است که این در زمینه آلودگی هوا انجام شده است و نتایجی که از این تحقیقات به دست آمده است، نشان دهنده این 

است  در تحقیق حاضر برای  های محدود مورد بررسی قرار دادهتحقیقات هرکدام یک یا دو آهینده هوا را در ایستگاه

ایستگاه آلوده سنجی استفاده شرده و دنرد ررارامترآلودگی هروا مرورد       11بررسی آلودگی هوا در شهر مشهد از تعداد 

های هوا وهوایی و آهیندهاستفاده از مدلی است که بتواند بین عناصر آبمطالعه قرار گرفته است  هدف اصلی تحقیق 

بینی غلظت گازهرای  عوامل اقلیمی تاثیر گذار برآلودگی هوای شهر مشهد و همچنین ریشارتباط برقرار کند  شناسایی

وده اسرت  دهیرل   آهینده با مدل شبکه عصبی و رگرسیون خطی و نتایج حاصل از این دو مدل اهداف این تحقیق بر 

هستند و بستگی به متغیرهای گوناگون شامل انتشار رارامترهرای هواشناسری، تورروگرافی،     هوا ریچیدهرخداد آلودگی 

جو و تابش خورشیدی دارند  اهمیت نسبی از دنین فاکتورهایی بستگی بره منراطق جغرافیرایی،     فرایندهای شیمیایی

  2(2112مربوطه و همچنین فصل سال دارند)ریرنگر و همکاران؛ ب و هوایی های آمنابع انتشار اطراف مناطق، ویژگی

( در تحقیقی که در شهر دنینلری  2112)3هوا انجام شده است،  ویدات اویاکتاکنون مطالعات زیادی در زمینه آلودگی

طری دندگانره،    های عصربی مصرنوعی و رگرسریون خ   هوا با استفاده از شبکهترکیه انجام شد،  به مدل سازی آلودگی

هرای هواشناسری و آلرودگی هروا مرورد      گیری دادهبا استفاده از اندازه 2111تا 1449را برای دوره  SO2مینان آهینده 

را تخمین بننرد    SO2بررسی قرارداد  نتایج نشان داد که شبکه عصبی می تواند با سطح ضریب همبستگی باه مقدار 

تواند راه حل خوبی برای ساختار شربکه بره   یه و الگوریتم رز انتشار، میهای عصبی، مدل ررسرترون دند هو شبکه

( در تحقیقی که برای شهر رالرمو ایتالیا انجام شرد، دریافتنرد   2111)9عنوان یک شبیه ساز باشد  فابیوتراماتو و همکاران

ر این تحقیق که برا اسرتفاده از   باشد  دحاصل از ترافیک وسایل نقلیه می هوای تنفسی ناشی از آلودگی هایکه بیماری

                                                 

1 B.Croxford et al 

2 Piringer et al 

3 Vedat uyak et al 

4 et al  Fabio tramuto 
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ها در فصل سرد و گرم بررسی شرده و بیران شرد کره     روش رگرسیون لجستیک شرطی اثرات مثبت قوی بین آهینده

( در تحقیقری کره   2111)1اند  کان یل میسوزی و همکارانذرات معلق مهمترین آهینده در فصل گرم و سرد سال بوده

با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و تجنیه و تحلیرل  SO2 د، غلظت آهینده شبرای منطقه شهر استانبول انجام 

های اصلی مورد ریش بینی قرار گرفت  در این مطالعه از رارامترهای هواشناسی به عنوان ورودی شبکه و آهینده مولفه

یت بخرش بروده بره    اکسیدگوگرد به عنوان خروجی استفاده شد  نتایج نشان داد که خروجی شبکه عصربی رضرا  دی

 رسریده  1777و1779، 1779ها در فصل زمستان و تابستان بره ترتیرب بره    طوری که مینان ضریب همبستگی برای داده

بینی کردنرد کره   های عصبی در بلژیک ریشرا با استفاده از شبکه PM10( غلظت 2119)2است  هویبرگن و همکاران

ون در آن مرورد اسرتفاده قررار گرفرت  ریشره مجرذور جرذر        ررسرترون دند هیه، با یرک هیره مخفری و دهرار نرر     

هرای  ( با استفاده از الگوریتم رز انتشار به حداقل رسید  برای جلوگیری از یادگیری بیش از حرد، داده RMSEخطا)

ای همچنین با اسرتفاده از مردل شربکه عصربی و رگرسریون      ( در مطالعه1447)3کمری تایید را بکار گرفتند  اندروسی

هرای عصربی ترا    دهد که تکنیک شربکه های آماری نشان میاند، مقایسه مدلبینی غلظت ازن ررداختهنه به ریشدندگا

وهوایی ها برای رژیم آبباشد  اما تمام مدلبینی غلظت ازن روزانه میرگرسیونی برای ریش هایحدودی بهتر از مدل

بینی غلظرت روزانره منواکسرید    ای به ریشدر مطالعه (1341و دانش) بینی حساس هستند  تقویازن در کمک به ریش

هواشناسی با استفاده از مدل شبکه عصبی و رگرسیون خطی دندگانه برای شهر مشهد در کربن بر اساس رارامترهای 

ررداختند  در این تحقیق بیان شد که دقت ضریب همبستگی و مقدار میانگین مجموع مربعات خطرا بررای   1374سال 

بوده است  همچنین نترایج نشران    171و1701و برای مدل رگرسیون به ترتیب برابر  17104و1771بی به مدل شبکه عص

هوا، تشعشع و رطوبت نسبی عوامل مهم هواشناسی تاثیر گذار بر غلظرت منواکسرید کرربن    داده که سرعت باد، دمای

ربن با استفاده از مدل شبکه عصبی و بینی غلظت منواکسیدکای به ریش( در مطالعه1341بوده است  خناعی وآل شیخ)

باشند، ولری روش کریجینرگ بره    بینی مناسب میمدل کریجینگ ررداختند  نتایج نشان داد که هر دو مدل جهت ریش

سرازی غلظرت   ها از دقت کمتری برخوردار بوده است  اما به طور کلی هر دو مدل قادر بره مردل  دلیل کمبود ایستگاه

( در تحقیقی به بررسی سطوح رخداد وارونگی دما و تاثیر آن بر روی آلودگی هوای 1341وری)باشند  یاها میآهینده

 1377ترا   1373شهر تهران ررداخته است  در این تحقیق با استفاده از آمار رنج ایستگاه آلوده سنجی در طری سرالهای   

های امگرای  هکتوراسکال و نقشه 911 های فشار سطح زمین،روز آلوده استخراج شده و با استفاده از نقشه111تعداد 

 هکتوراسکال مورد بررسری  411تا  311وضعیت وارونگی در سطوح  SKEW-Tو همچنین نمودارهای  791سطح 

های شهر تهران ناشی از وارونگی دمرا  درصد مینان آلودگی در ایستگاه 7979تا  73قرارگرفت  نتایج نشان داد که بین 

                                                 

1 Kan yetilmezsoy et al 

2 et  al  Hooyberghs,j 

3 Andrew c.Comrie 
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هرای فشرار و تشعشرع زیراد     های دمایی شهر تهران متاثر از سامانهنشان داد وارونگی بوده است  از طرفی دیگر نتایج

وارونگی در شهر مشرهد برا    ( در رژوهشی به بررسی الگوهای سینورتیکی1377سطح زمین است   علیجانی و نجفی)

امل در اینورژن شهر مشرهد  اند  ایشان در این تحقیق به این نتیجه رسیدند که هفت عاستفاده از تحلیل عاملی ررداخته

ی الگوی زمستانه، و دو تیپ نشران  ی الگوی تابستانه، سه تیپ نشان دهندهدهندهدخالت دارد که شامل دو تیپ نشان

تر بوده، دارای رایداری و تداوم بیشرتری هسرتند کره در    های فصل سرد قویی الگوی رایینی هستند  وارونگیدهنده

هرا، الگروی ررفشرار    نده در سطح شهر می ماند و دوام بیشتری دارد  با توجه به بررسی نقشهای از مواد آهینتیجه هیه

شود و در بین هفت تیپ موجود، تیپ رنج که دارای الگوی زمسرتانه اسرت بره جهرت     بیشتر از سایر الگوها دیده می

ی کره برا اسرتفاده از مردل     ( در رژوهش1377ترین تیپ است   صدر موسوی و رحیمی)ها، قویتداوم بیشتر وارونگی

شبکه عصبی ررسرترون دند هیه و رگرسیون دندگانه به ریش بینی غلظت ازن شهر تبرین مرورد بررسری قرارگرفتره    

های هواشناسی شامل سرعت باد، رطوبت نسبی، جهرت براد، درجره حررارت،     است  در این تحقیق با استفاده از داده

به صورت سراعتی اسرتفاده    1379های غلظت ازن در طی سال تبخیر و داده بارندگی، فشار هوا، مقدار تابش و مقدار

های خطری دندگانره داشرته بره     دهد که مدل شبکه عصبی توانایی بیشتری نسبت به روششده است  نتایج نشان می

( 1379انتظراری ) باشد  می 1741عصبیشبکهو درمدل  1799طوری که ضریب همبستگی در مدل رگرسیون دندگانه 

به مطالعه آماری و سینورتیکی آلودگی هوای تهران ررداخرت کره دهرار تیرپ عمرده هروا شرامل: ررفشرار سریبری،          

ررفشارهای غربی، تیپ مداری و کم فشار خراسانی است  وی با استفاده از اقلیم شناسی سینورتیک و کراربرد تحلیرل   

های سینورتیکی ارزشیابی اثرات اقلیم، که روش عاملی، به ارزشیابی تمرکن دی اکسید سولفور ررداخت و نتیجه گرفت

های سینورتیکی با استفاده از تحلیرل  های قدیمی آماری دارند  لذا روشبر تمرکن سولفور نتایج بهتری نسبت به روش

( درتحقیقی به بررسی مه 1371های اصلی و روش کلاستر، دارای اطلاعات مفیدتری بودند  موسوی و معروف)مولفه

یمیایی ناشی از صنایع در شهر مشهد ررداخته و نشان دادند که عوامل زیرادی در تشرکیل مره دود دخالرت     دود فتوش

و تشعشع خورشید است  همچنین بیان شده که مهمترین مه دود فتوشیمیایی در شهر  NOXها دارند که مهمترین آن

دهرد کره رتانسریل تشرکیل مره دود      می مشهد ناشی از کارخانه سیمان و دو نیروگاه طوس و مشهد است  نتایج نشان

فتوشیمیایی ناشی از صنایع، بیشتر از خودروهای داخل شهر بوده، بنابراین مه دود در حومه شهر بیشتر از نقاط داخلی 

و ریچیرده  بینی روابط غیرخطی باشد  دلیل استفاده از مدل شبکه عصبی بدین سبب است که این مدل قادر به ریشمی

برخروردار   هرای دیگرر ماننرد رگرسریون    باشد،  همچنین از دقت باهتری نسبت بره مردل  وجی میبین ورودی و خر

باشد  ثانیا با توجه به مطالعات گذشته که در این زمینه انجام شده بیشتر این مطالعات در مقیاس محدود بره لحرا    می

استفاده گردیرد کره از   ز مدل شبکه عصبی تعداد آهینده مورد بررسی قرار گرفته است  در تحقیق حاضر به این دلیل ا

باشد و هدف آن، بررسی این است که آیا این مدل با تعداد های هوا برخوردار میتعداد بیشتر عناصر اقلیمی و آهینده

باشد؟ همچنین در کارهای گذشته که با شبکه عصبی انجام گردیده اسرت از  بیشتر عناصر،از دقت کافی برخوردار می
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رترون و رگرسیون استفاده شده ولی در رژوهش حاضر از مدل شربکه عصربی احتمرالی کره تراکنون در      دو مدل ررس

ها کمتر استفاده شده و مبنای کار این تحقیق قرار گرفته است، استفاده شده که نسبت به دو مردل دیگرر خطرای    مقاله

  کمتر و همبستگی بیشتری نشان داده است

 .  منطقه مورد مطالعه2

کیلرومتر مربرع مسراحت، در شرمال شررا ایرران و در طرول         219، مرکن استان خراسان رضروی برا   شهر مشهد

دقیقه در حوضره آبریرن    7درجه و  37دقیقه تا  93درجه و  39دقیقه و عرض جغرافیایی   19درجه و  94جغرافیایی 

و هروای سررد و   هرای هرنار مسرجد و بینرالود واقرع شرده اسرت  ایرن شرهر دارای آب          کشف رود، بین رشته کوه

است  این شهر دارای آب و هوا و خصوصیات ویژه اقلیمی است  قسمت اعظم شهر مشهد دارای اقلیم سررد  خشک 

هرای هرنار   و خشک و قسمتی از شهر مشهد نیمه خشک و سرد و بخش کودکی از بلندترین ارتفاعات رشرته کروه  

هر مشرهد دارای اقلریم متغیرر، متمایرل بره سررد       مسجد و بینالود جنء اقلیم سرد و مرطوب می باشد  در مجموع شر 

درجره زیرر صرفر و    19درجه باهی صفر و در زمسرتان بره    39وخشک است  بیشترین درجه حرارت در تابستان به 

 رسد   میلیمتر می 293میانگین بارندگی ساهنه در مشهد به 

 

 
 

 (1342;نقشه موقعیت جغرافیایی شهر مشهد ماخذ)ضیابری و همکاران 4شکل 
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های رایین و زمسرتان  های قبل نشان داده که بیشترین سطح آلودگی در فصلبررسی روند آلودگی هوا در طی سال

های فسریلی  وارونگی هوا و افنایش مصرف سوخت توان به ردیدهکه آن را می; های آذر تا بهمن رخ داده استو ماه

ی شهر مشهد در گذشرته نشران داده کره بیشرترین ترراکم      در طی فصل رایین و زمستان نسبت داد  ترسیم نقشه آلودگ

آلودگی در مناطق مرکنی شهر بوده و با حرکت به سمت حومه از شدت آن کاسرته شرده اسرت  ضریایی و صرادقی      

 (1374حصار)

 . دریافت داده ها و اطلاعات9

کرل محریط زیسرت     هوای شهر مشهد بررای دوره یرک سراله از اداره   های ها و اطلاعات عناصر آهیندهداده

هرا بره   باشرد  ایرن داده  ایستگاه آلودگی سرنجی مری   11خراسان رضوی تهیه شد  این اطلاعات مربوط به تعداد 

های روزانه استفاده گردیرده اسرت  سررز    ها میانگین گرفته شده و به صورت دادهنصورت ساعتی بوده که از آ

ین رارامترهای هواشناسی شامل سررعت براد، جهرت براد،     از اداره هواشناسی دریافت شد  ا های هواشناسیداده

هرا  باشرد  بعرد از جمرع آوری داده   کمینره و بیشرینه مری   بارندگی، فشار هوا، رطوبت نسبی، میانگین دمرا، دمرای  

هوا به صورت ساعتی میرانگین گرفتره شرد  سررز در نررم افرنار       های آهینده واطلاعات مورد نیاز، ابتدا از داده

((ArcGisد ))اده(( های آلودگی هوا و عناصر آب و هوایی، با استفاده از گنینهMergeبا هم به )) شکل ریوسته 

هرای  استفاده گردید که یکی از روش 1سرز از روش میانیابی وزنی معکوس فاصلهبه صورت روزانه در آمدند  

هرای  هایی که داده ش بینی در مکانباشد و این روش برای ریو جغرافیا می مورد استفاده در مطالعات هواشناسی

کند  دلیل اسرتفاده از ایرن روش   شده ریرامون محل استفاده می گیری نشده است از مقادیراندازه گیریها اندازهآن

هرای هواشناسری و آهینرده هروا را کره بره صرورت        میانیابی برای این بوده است که هم روشانی هزم بررای داده 

داد در صرورتی کره روش   تبدیل به یک سطح مسطح کرد که تمامی نقراط را روشرش مری    ای بودههای نقطهداده

کرد و نقاط خارج از سطح مسطح بودند  بعرد از ایرن مرحلره    کریجینگ و اسریلاین این همروشانی را ایجاد نمی

غیر خطی و بینی مسائل های هوا گرفته شد، سرز برای ریشهای عناصر هواشناسی و آهیندههمبستگی بین داده

ها به دو قسمت کره  ((  استفاده شد  در این نرم افنار داده(NeuroSolutionsآموزش شبکه عصبی از نرم افنار )

هوا( تقسیم شدند  درایرن مرحلره   های خروجی)عناصرآهینده های ورودی)عناصر آب وهوایی( و دادهشامل داده

ها استفاده شد  برای ارزیابی عملکررد  دادهت تحلیلجه3و مدل رگرسیون خطی2از دو مدل شبکه عصبی احتمالی

                                                 

1 IDW 

2 PNN 

3 LR 
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مطلرق  ومیرانگین  2(MSEخطرا) مربعرات ،میرانگین 1(Rهرای ضرریب همبسرتگی)   شبکه های عصربی از شراخص  

 است استفاده شده  3(MAEخطا)

 

 های عصبی مصنوعی. شبکه 1

یولوژیرک سراخته   ای هسرتند کره برا تقلیرد از سیسرتم ب     ابرنار ریاضری  9(ANNsهرای عصربی مصرنوعی)   شبکه 

هرای موجرود را   ررذیری براهیی در انطبراا خرود برا داده     ( قدرت انعطاف و تصیح14479اند)فوهپ وهمکاران، شده

ای که قادر به سازماندهی بوده و نظم و هماهنگی موجرود در داخرل ایرن    ( به گونه14490دارند)رنجیتان و همکاران، 

بینری  رخرداد و بنرگری یرک ردیرده را رریش     راسراس بردارهرای ورودی،   ( و ب1379کننرد)منهاج،  ها را ریدا می داده

های میانی یا ورودی، هیه مصنوعی، معموه از هیه(  ساختار عادی یک شبکه عصبی14447نمایند)کنراد و روهل، می

هاسرت    ادهای برای تهیه کردن درنهان و هیه خروجی تشکیل شده است  هیه ورودی یک هیه انتقال دهنده و وسیله

هرا و  هاست  شمار هیهبینی شده به وسیله شبکه است و هیه رنهان محل رردازش دادههیه خروجی شامل مقادیر ریش

 مقردم، نرورانی  شود)اصرغری مری ها در هر هیه رنهان، به طور معمول به وسیله روش آزمرون و خطرا مشرخص   نرون

 1377 ) 

 . نتایج5

است  همرانطور کره گفتره     های متفاوت استفاده شدهها و شاخص ز روشجهت دستیابی به اهداف تحقیق ا

های هوا و ارتباط آنها با عناصر آب و هوایی از سه مدل شبکه عصبی بینی آهینده شد در این تحقیق جهت ریش

یم ها به صرورت جرداولی تتنظر   احتمالی، مدل ررسرترون دند هیه و مدل رگرسیون خطی استفاده شد و نتایج آن

محاسربه   SPSSشده است  همچنین ضریب همبستگی بین عناصر آب و هوایی و آهینده های هوا در نرم افرنار  

آب و هروایی بره عنروان    هروا از عناصرر    یبینی عناصرر آهینرده  شده و در جدولی تنظیم شده است  جهت ریش

                                                 

1 Correlation Coefficient 

2 Mean Square Error 

3 Mean Absolute Error 

9 Artificial Neural Network 

9 Fulop et al 

0 Ranjithan et al 

7 Conrads;Roehle 
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مربعات خطرا و میرانگین قردر مطلرق     مقدار میانگین  9تا 1عناصر ورودی شبکه استفاده شد  با توجه به جداول 

شود های آموزشی و تست شبکه عصبی مشخص میخطا برای سه مدل ذکر شده در دهار فصل سال برای داده 

باشرد و در درجره بعردی مردل     که شبکه عصبی احتمالی از لحا  مقدار خطا از کمترین میرنان برخروردار مری    

باشد  در ایرن تحقیرق جهرت    ( می O3-NO-CO-SO2هینده )رگرسیون قرار دارد  این مینان خطا برای دهار آ

 7تا  2های هوا از مدل شبکه عصبی احتمالی و رگرسیون استفاده شده که طبق شکلهای بینی آهیندهبررسی ریش

 قابل مشاهده است 

 1341سال  -تاثیر رارامترهای اقلیمی برآهینده های هوا در فصل بهار، با سه مدل مختلف  4جدول 

 انگین مطلقمی

 خطا 

 میانگین مربعات

 خطا 
 رارامتر مدل روش

 آموزشی 1.84 1.07
 رگرسیون

 ازن

 آزمایشی 24.22 3.93

 آموزشی 85 .1 1.1
 ررسرترون

 آزمایشی 67 .23 89 .3

 آموزشی 61 .1 99 .0
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 63 .24 96 .3

 آموزشی 20.83 3.83
 رگرسیون

دی 

 تروژناکسیدنی

 

 

 

 

 

 

 آزمایشی 126.98 9.22

 آموزشی 28.62 4.31
 ررسرترون

 آزمایشی 94.03 7.64

 آموزشی 17.74 3.44
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 126.38 9.17

 آموزشی 74 .304 63 .14
 منواکسیدکربن رگرسیون

 

 

 

 

 

 آزمایشی 1 .695 6 .24

 آموزشی 76 .594 92 .16
 ررسرترون

 آزمایشی 27 .21 26 .3

 آموزشی 67 .313 13 .15
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 78 .454 23 .20

دی اکسید  رگرسیون آموزشی 74 .13 11 .2
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 گوگرد آزمایشی 4 .36 2 .5

 آموزشی 55 .14 2 .2
 ررسرترون

 آزمایشی 76 .22 87 .3

 آموزشی 81 .12 04 .2
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 58 .30 6 .4
 

( در داخل جدول به این معنی است که اعداد میانگین مربعات خطا، میرانگین مطلرق خطرا از میرانگین     *علامت)

 رارامترهای اقلیمی به دست آمده است  

 1341سال  -تاثیر رارامترهای اقلیمی برآهینده های هوا در فصل تابستان  2جدول

 رارامتر مدل روش طامیانگین مربعات خ میانگین مطلق خطا

 آموزشی 42.14 027 .2
 رگرسیون

 ازن

 آزمایشی 39 .19 6 .3

 آموزشی 23 .41 19 .3
 ررسرترون

 آزمایشی 37 .58 15 .5

 آموزشی 53 .40 91 .1
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 27 .9 47 .2

 آموزشی 12.2 2.69
 رگرسیون

 دی اکسیدنیتروژن

 آزمایشی 42.11 5.06

 آموزشی 20.49 3.34
 ررسرترون

 آزمایشی 38.18 4.02

 آموزشی 11.18 2.51
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 41.85 4.75

 آموزشی 12 .0 23 .0
 منواکسید کربن رگرسیون

 

 

 

 

 

 

 آزمایشی 21 .0 27 .0

 آموزشی 26 .0 33 .0
 ررسرترون

 آزمایشی 27 .0 3 .0

 آموزشی 1 .0 22 .0
 که عصبی احتمالیشب

 آزمایشی 61 .0 45 .0

 آموزشی 16 .7 2.1
 دی اکسید گوگرد رگرسیون

 

 
 آزمایشی 58 .10 33 .2

 ررسرترون آموزشی 99 .6 2.08
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 آزمایشی 13 .11 42 .2

 آموزشی 02 .6 88 .1
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 18 .11 37 .2
 

محاسبه میانگین مربعات خطا ، میانگین مطلق خطرا و مقردار ضرریب همبسرتگی،      با توجه به نتایج به دست آمده از

دهد که سه مدل شبکه عصبی احتمالی، ررسررترون دنرد هیره و رگرسریون خطری نترایج       ( نشان می 2و1طبق جدول )

ب همبسرتگی  اند  نتایج حاصل نشان می دهد که مدل شبکه عصبی احتمالی با مینان خطای کمتر و ضرری متفاوتی داشته 

بیشتر نسبت به دو مدل دیگر عملکرد بهتری در برقراری روابط بین عناصر اقلیمی و آهینده های هروا داشرته اسرت  بره     

در شبکه عصربی احتمرالی در فصرل بهرار      O3ی مقدار میانگین قدر مطلق خطا برای آهینده 1عنوان مثال، طبق جدول 

مری باشرد     1717اشد، در صورتی که این مقدار در مدل رگرسیون به میرنان  می ب 1744های آموزشی به مینان  برای داده

مدلی بهتر است که ضریب همبستگی بیشتر و مقدار خطای کمتر داشته باشد  نتایج نشان داده اسرت کره، عملکررد سره     

شته اسرت بره   مدل شبکه عصبی احتمالی، ررسرترون دند هیه و رگرسیون خطی در فصل بهار و تابستان نتایج کسانی دا

طوری که شبکه عصبی احتمالی با بیشترین ضریب همبستگی و کمترین خطرا و سررز مردل رگرسریون و بعرد مردل       

 های هوا ایفا کند ررسرترون  دند هیه توانسته نتایج مناسب را برای برقراری روابط بین عناصر اقلیمی و آهینده

 1341سال  -وا در فصل رایینتاثیر رارامترهای اقلیمی بر آهینده های ه  9جدول 

 رارامتر مدل روش میانگین مربعات خطا میانگین مطلق خطا

 آموزشی 0.9 0.77
 رگرسیون

 

 

 ازن

 آزمایش 2.11 1.23

 آموزشی 1.34 0.9
 ررسرترون

 آزمایشی 1.72 1.06

 آموزشی 0.73 0.69
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 2.29 1.29

 آموزشی 242.02 12.52
 رگرسیون

 

دی 

اکسید 

 نیتروژن

 آزمایشی 403.16 17.83

 آموزشی 390.63 15.67
 ررسرترون

 آزمایشی  281.84 12.38

 آموزشی 225.89 12.1
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 380.60 17.01

 آموزشی 0.36 0.47
 رگرسیون

 

منواکسید 

 کربن
 آزمایشی 0.57 0.51

 رونررسرت آموزشی 0.42 0.5
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  آزمایشی 0.6 0.55

 آموزشی 0.36 0.46 
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 0.46 0.47

 آموزشی 10.33 2.42
 رگرسیون

 

دی 

اکسید 

 گوگرد

 آزمایشی 21.63 4.11

 آموزشی 12.15 2.65
 ررسرترون

 آزمایش 17.55 3.55

 آموزشی 10.32 2.4
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 17.16 3.62

در فصول رایین و زمستان مقردار   ( نتایج نشان می دهد که برای داده های آموزشی و آزمایشی9و3بر طبق جدول)

میانگین قدر مطلق خطا، مربعات خطا و ضریب همبستگی در مدل شبکه عصبی احتمالی نتایج مثبتری داشرته اسرت     

سیون خطری اسرت در حرالی کره در شربکه      در مدل رگر 0.77( به مینان MAEهمچنین مقدار میانگین مطلق خطا)

 می باشد    0.69عصبی احتمالی به مینان 

 1341سال -های هوا در فصل زمستان تاثیر رارامترهای اقلیمی بر آهینده  1جدول 

 رارامتر مدل روش میانگین مربعات خطا میانگین مطلق خطا

 آموزشی 99 .4 88 .1
 رگرسیون

 ازن

 آزمایشی 61 .8 51 .2

 آموزشی 11.41 71 .2
 ررسرترون

 آزمایشی 8.05 2.24

 آموزشی 4.3 1.72
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 8.85 2.59

12.52 
 

 آموزشی 242.02
 رگرسیون

دی اکسید 

 نیتروژن

 آزمایشی 403.16 17.83

 آموزشی 390.63 15.67
 ررسرترون

 آزمایشی 281.84 12.38

 آموزشی 225.89 12.1
 بی احتمالیشبکه عص

 آزمایشی 380.60 17.01

 آموزشی 0.36 47 .0
منواکسید  رگرسیون

 کربن
 آزمایشی 0.57 51 .0

 ررسرترون آموزشی 0.42 50 .0
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 آزمایشی 0.6 55 .0

 آموزشی 0.36 46 .0
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 0.46 47 .0

 آموزشی 22.42 67 .3
 رگرسیون

دی اکسید 

 گوگرد

 آزمایشی 32.09 4.18

 آموزشی 29.21 29 .4
 ررسرترون

 آزمایشی 35.93 56 .4

 آموزشی 22.9 73 .3
 شبکه عصبی احتمالی

 آزمایشی 28.14 89 .3

 

 ضریب همبستگی

باشرد  دنانچره سرطح معنری داری     ای و ترتیبری مری  های دو متغیره شامل دو نوع همبستگی فاصلههمبستگی    

دار است اما اگر سرطح معنری داری بنرگترر از    گیریم که همبستگی بین دو متغیر معنیاشد نتیجه میب1719کودکتر از 

دار نبوده و این دو متغیر ارتباط خطی با یکدیگر ندارند  مقادیر تمامی ضرایب باشد همبستگی بین دو متغیر معنی1719

می باشرد  در ایرن تحقیرق میرنان ضرریب      گر جهت رابطه + در نوسان است و علامت آن نشان1و-1همبستگی بین 

 محاسبه و نمایش داده شد  SPSSهمبستگی در نرم افنار 

 ضریب همبستگی بین متغیرهای اقلیمی و عناصر آلودگی جوی 5جدول 
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رارامترهای این جدول شامل دی اکسیدن نیتروژن، ازن، منواکسیدکربن و دی اکسید گوگرد و رارامتر های اقلیمری  

  SPSSباشرد کره برا اسرتفاده از نررم افرنار       ، سرعت باد، جهت باد و میرانگین دمرا مری   17731اعت شامل رطوبت س

گر آنسرت  ها محاسبه شده است  علامت یک ستاره به شکل توان در باهی ضریب همبستگی نشانهمبستگی بین آن

قابل تفسیر اسرت  علامرت   1749درصد و اطمینان 1719داری رابطه بین دو متغیر در سطح خطای کودکتر از که معنی

باشد  به طور کلی با توجه به نتایج به دست  درصد می1711درصد و سطح خطای کمتر از 1744دو ستاره در اطمینان 

های اقلیمی، رطوبرت نسربی و دمرا در فصرل بهرار،      آمده از مقادیر ضرایب همبستگی مشخص شد که از بین رارامتر

های هوا داشته و رطوبت نسبی در فصل زمستان، بیشترین تاثیر را بر روی آهیندهتابستان و رایین و رارامتر سرعت باد 

مطلق خطا نشران داده اسرت کره شربکه      است  همچنین نتایج حاصل از مقدار میانگین مربعات خطا و مقدار میانگین

هرای اسرتفاده   لدر این تحقیق جهت مقایسره مرد   .عصبی احتمالی نسبت به مدل رگرسیون نتایج مناسبی داشته است

شرد  جهرت بررسری از    ررداخته  هاآنتحلیل بینی و تحلیل حساسیت، به ، با انتخاب نمودارهای مقادیر قابل ریششده

های آموزشی برای مدل رگرسیون و شبکه عصبی احتمالی استفاده شده است و مورد مطالعه قررار گرفرت  دلیرل    داده

شوند  شکلهای ( را  در این تحقیق شامل می�71اطر است که بیشترین درصد)استفاده از داده های آموزشی  به این خ

دهرد  ی آن با میانگین دما، را نشان مری و رابطه SO2ی بینی در مقابل مقدار واقعی، آهینده، نمودار مقادیر ریش 2و  1

 است نمایش داده شده های آموزشی در  فصل بهار، بر روی دادهکه برای مدل شبکه عصبی احتمالی و رگرسیون 
 

 
 

 نتایج مدل شبکه عصبی در مرحله آموزش شبکه 9شکل 

دهد  این شکل مینان ( محور افقی تعداد نمونه و محور عمودی مقدار اندازه گیری شده را نمایش می3در شکل )

دهد  بکه عصبی نشان میبینی در مقابل مقدار واقعی را با شاکسیدگوگرد را نشان داده که در آن مقدار ریشدیغلظت 

دهد مقردار  نشان مینتایج  دهد میبینی را  نمایش در این نمودار منحنی رررنگ مقدار واقعی و خط بریده مقدار ریش

 باشد  بینی در مدل شبکه عصبی نسبت به مدل رگرسیون متفاوت میریش
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 نتایج مدل رگرسیون در مرحله آموزش شبکه  1شکل

 

حور افقی تعداد نمونه و محور عمودی مقدار اندازه غلظت آهینده دی اکسید گوگرد با استفاده از  ( م9در شکل)   

بینی و منحنی  رررنگ مقدار واقعی شبکه دهد در این نمودار منحنی خط دین مقدار ریشروش رگرسیون را نشان می

 را نشان داده است 
 

 
 اکسیدگوگردترهای آب وهوایی بر غلظت دیحساسیت تاثیر هریک از رارامنمودارتحلیل  5شکل

 

ی حداقل دمای مطلق، حداکثر دمای دهندهدر این نمودار، رارامترهای روی محور افقی به ترتیب از دپ به راست نشان

، رطوبت نسبی در ساعت 12:31، رطوبت نسبی در ساعت 0:31مطلق، میانگین دما، رطوبت نسبی مورد بررسی در ساعت 

باشند  محور عمودی نین میرنان تراثیر عناصرر اقلیمری برر غلظرت       ندگی، سرعت باد، جهت باد و فشار هوا می، بار17: 31

شود کره بارنردگی کمتررین تراثیر را برر      دهد  با توجه به نمودار آنالین حساسیت مشخص می، را نشان میSO2 ی آهینده

و  7اند  شکلهایحرارت و فشار هوا بیشترین تاثیر را داشتهی دی اکسید گوگرد دارد  در مقابل رطوبت نسبی، درجه آهینده

 دهد های آموزشی را نشان میو میانگین دما در فصل بهار برای داده COی نمودارهای غلظت آهینده  0
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 نتایج مدل شبکه عصبی در مرحله آموزش شبکه 6شکل 

 
 نتایج مدل رگرسیون در مرحله آموزش شبکه 7شکل

 

ی مقدار غلظت منواکسید کربن با استفاده از دو مدل شبکه عصبی و مدل رگرسیون دهنده( نشان7و0های )شکل

هد  در این دگیری شده را نشان میباشد  در این دو نمودار محور افقی تعداد نمونه و محور عمودی مقدار اندازهمی 

دهد  بینی( را نشان میکه )مقدار ریشدین مقدار خروجی شبدو نمودار منحنی رررنگ مقدار واقعی و منحنی خط

بینی متفاوت  است  نتایج نشان داده که عملکرد شبکه عصبی همانطور که در این دو نمودار مشخص شده مقدار ریش

                                                                        از دقت بیشتری برخوردار بوده است بینی در برآورد مقدار ریش
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 نمودار تحلیل حساسیت هریک از رارامترهای آب وهوایی بر غلظت منواکسید کربن  8شکل 

 

باشد  مطرابق  ی منواکسید کربن می، نمودار تحلیل حساسیت رارامترهای آب و هوایی برای آهینده7نمودار شماره

د و سرعت باد نشان دهنده بیشترین تراثیرات  و همچنین جهت با 17731و 12731این شکل رطوبت نسبی در ساعات 

 باشد بر غلظت آهینده منواکسید کربن است  حداکثر مطلق دما از کمترین اثر برخوردار می

 گیری.  نتیجه6

دهد که مدل شبکه عصبی احتمالی در مقایسه به مدل رگرسیون و مدل ررسرترون دند هیره  نتایج تحقیق نشان می

( در شهر مشرهد رابطره برقررار    NO-O3-CO-SO2مترهای هواشناسی و غلظت آهینده های )توانسته است بین رارا

های هروا ارتبراط برقررار کنرد و     کند  هدف از این تحقیق استفاده از مدلی است که بتواند بین عناصر اقلیمی و آهینده

(، �71ها به سه دسرته آموزشری)  دادههمچنین عوامل اقلیمی تاثیر گذار بر آلودگی هوا را شناسایی کند  در این تحقیق 

های آموزشی های ترسیم شده در این تحقیق براساس داده( تقسیم بندی شد که شکل�19(و آزمایشی)�19ارزیابی )

از برین عناصرر اقلیمری تاثیرگرذار برر آهینرده       بوده است  نتایج حاصل از نمودار آنالین حساسیت بیانگر این است که 

باشد  همچنین میCO ی ( و جهت باد تاثیرگذارترین عوامل برآهینده12:31نسبی در ساعت)منواکسیدکربن، رطوبت 

( و 0:31نتایج نشان داد که عامل اقلیمی تاثیر گذار بر غلظت دی اکسید گوگرد عوامرل رطوبرت نسربی در سراعت )    

د کره شربکه عصربی    حداکثر دمای مطلق می باشد  با توجه به نمودارهای ترسیم شده در ایرن تحقیرق مشرخص شر    

های هوا و عناصر اقلیمی برقرار کنرد  جهرت   احتمالی نسبت به دو مدل دیگر توانسته رابطه منطقی بهتری بین آهینده

ها از معیار ضریب همبستگی، مقدار میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطرا اسرتفاده شرد  در نترایج     مقایسه مدل

( در شربکه  MSEآهینده منواکسید کربن، مقدار میرانگین مربعرات خطرا )    حاصل از مدل شبکه عصبی احتمالی برای
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( به ترتیرب  MAEمی باشد  همچنین مقدار میانگین مطلق خطا) 76.92و در مدل رگرسیون  66.61عصبی احتمالی 

نگین اکسید گوگرد، مقدار میرا بوده است  نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی برای آهینده دی 3.12و  3.005به مینان 

است، در حالی که این مقدار برای مدل رگرسیون به  2.15 (MAEو مقدار میانگین مطلق خطا)  14.12مربعات خطا

˚و 14.003ترتیب برابر با  ی غیرر  ایجاد یک رابطهمی باشد  بدین ترتیب شبکه عصبی احتمالی توانایی 2.13 و 0.18

بره   ند که این مدل نتایج مناسب و مفیدی به همراه داشته است کهای هوا و عناصر اقلیمی برقرار میخطی بین آهینده

هرای اقلیمری،   طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده از مقادیر ضرایب همبستگی مشخص شد کره از برین ررارامتر   

 رطوبت نسبی و دما در فصل بهار، تابستان و رایین و رارامتر سرعت باد و رطوبت نسبی در فصرل زمسرتان، بیشرترین   

های هروا داشرته اسرت  همچنرین نترایج حاصرل از مقردار میرانگین مربعرات خطرا و مقردار            تاثیر را بر روی آهینده

 مطلق خطا نشان داده است کره شربکه عصربی احتمرالی نسربت بره مردل رگرسریون نترایج مناسربی داشرته            میانگین

   .است
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