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 هچکید
گذارد. رود و پیامدهاي جدي بر سلامت انسان و پایداري محیط زیست بر جاي میشهرها به شمار میهاي کلانترین چالشآلودگی هوا از مهم

در پیشکارگیري روشبه و هوشمند  آلودگی هوا میهاي دقیق  تصمیمبینی وضعیت  نقش مؤثري در  اثرات  گیريتواند  و کاهش  هاي مدیریتی 
هاي هوا در شهر همدان، یک مدل ترکیبی مبتنی بر شبکه عصبی  ها ایفا کند. در این پژوهش با هدف تحلیل عوامل مؤثر بر افزایش آلایندهآلاینده

پردازش، براي آموزش مدل به کار گرفته  متوالی گردآوري و پس از پیش  دو سال و نیمهاي مربوط به  توسعه داده شد. داده (RNN) بازگشتی
، در کنار پارامترهاي جوي  CO و PM2.5  ،PM10 ،O₃  ،NO ،NOx  ،NO₂  ،SO₂ هايهاي مربوط به آلایندهبا استفاده از داده شدند. این مدل

ها را براي  ونقل، توانست غلظت آلایندههاي مرتبط با تردد خودروها و فرسودگی ناوگان حملشامل دما، رطوبت، سرعت و جهت باد و همچنین داده
تواند به  درصد عملکردي قابل اعتماد داشته و می  97بینی کند. نتایج نشان داد مدل پیشنهادي با دقتی بیش از  ساعته آینده پیش  24بازه زمانی  
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 مقدمه
 ش ی و افزا  یصنعت  يهاتیگسترش فعال  ،ینیشهرنش  عی رشد سر
 ،یبزرگ و صنعت  يدر شهرها  يموتور  هینقل  لی به وسا  یوابستگ

ک محسوس  افت  به  تشد  تیفیمنجر  و   يهای آلودگ  د ی هوا 
ها تنها سلامت انسان هوا نه   یشده است. آلودگ  یطیمحست ی ز

تهد مخرب  کند،ی م  دی را  آثار  اکوس  یبلکه    روند و    هاستم یبر 
ا  یمیاقل  راتییتغ چندوجه  دهیچیپ  يده ی پد  نی دارد.   ،یو 

  ی پزشک   ،یمهندس  ،یمیش  ک،ی زیاز جمله ف  یمتنوع  يهاحوزه
 يارشتهان یم  يهایبررس  ازمندی و ن  ردیگی و اقتصاد را در بر م

آلوده، از جمله ابتلا   يافراد در شهرها يستهی ز يتجربه  است.
از    یناش  یانسان  يهابیآس  يمشاهده   ای   ی تنفس  يهاي ماریبه ب

ا  ي برا  يقو  يازه یانگ  ،یآلودگ به  فراهم    نی پرداختن  موضوع 
هوا بر سلامت    یآلودگ  باران ی کرده است. با توجه به اثرات ز

سا و  ا   ری انسان  زنده،  از    یکی   بهمسئله    نی موجودات 
 Espinosa(  شده است  لی تبد  یبهداشت عموم  يهات ی اولو

مطالعات    .(Brunekreef and Holgate 2002(و    (2005
بمتعدد نشان داده   يهاي ماری ب  وعیهوا و ش  ی آلودگ  نیاند که 

 ,Gorai(وجود دارد    یم یارتباط مستق  یو تنفس  یعروق-یقلب

Tuluri, and Tchounwou 2014).  ا  در به    ن ی پاسخ 
کرده چالش پژوهشگران تلاش  توسعه ها،  با    ي هاسامانه  ياند 

اتکا  یآلودگ  ینیبشیپ قابل  اطلاعات  اخت  ییهوا،  در   اریرا 
و عموم مردم قرار دهند. با توجه    زانی ربرنامه   ،يشهر   ران ی مد

  ، یو مکان  یهوا در ابعاد زمان  یآلودگ  ریو متغ  دهیچیپ  ت یبه ماه
  همراه است   یخاص  يهاي آن با دشوار  ینیبش یو پ  يسازمدل 

)Ross 2005)ا از  روش   رو،ن ی .  از  مانند   نی نو  يهااستفاده 
مصنوع مدل   یهوش  قرار    یعصب- يفاز  يهاو  توجه  مورد 

ا که  چرا  است؛  تواناروش   ن ی گرفته  تحل  ییبالا  ییها    ل یدر 
ابزارها  یکی   دارند.  یرخطیو غ  دهیچیپ  يهاستمیس مؤثر    ي از 

ابعاد داده  انتخاب وروددر کاهش    ل یتحل  ،يد یکل  يهايها و 
این روش با ایجاد متغیرهاي    ) است.PCA(  یاصل  يهامؤلفه 

 کندسازي کمک می سازي فرآیند مدل مستقل جدید، به ساده
)Sahoo, Patra, and Khatua 2015)   ]5  همچنین، به دلیل .[

پیچیده و  غیرخطی  آلاینده رفتار  و غلظت  دما  تغییرات  ها، ي 
بینی دقیق  گوي نیازهاي پیشسازي پاسخهاي سنتی مدل روش
 Statheropoulos, Vassiliadis, and Pappa(نیستند

هاي بینی پدیدههوشمند در پیش  هايگیري از مدل بهره .  (1998
زیست پیچیده پیچیدگیي  به  توجه  با  ذاتی  محیطی،  هاي 
مورد پدیده هوا،  آلودگی  مانند  است.    هایی  گرفته  قرار  توجه 

روش از  شبکهاستفاده  بر  مبتنی  هوشمند  و  هاي  عصبی  هاي 
فازيسیستم به-هاي  در  عصبی،  کارآمد  ابزارهایی  عنوان 

پیشمدل  و  شدهسازي  شناخته  فرآیندها  این    اندبینی 
)Moussiopoulos, Sahm, and Kessler 1995) .  یکی از

فازي -هاي برجسته در این زمینه، سیستم استنتاج عصبیمدل 
با ترکیب منطق فازي و توانایی  (ANFIS) تطبیقی است که 

بینی  هاي عصبی، قابلیت بالایی در تحلیل و پیشیادگیري شبکه
دارد پیچیده   .Kolehmainen et al(  رفتارهاي غیرخطی و 

داده  .(2000 نشان  متعدد  الگوریتم مطالعات  که  هاي  اند 
ذرات ازدحام  الگوریتم  مانند  تکاملی  ، (PSO)  یادگیري 

هاي عصبی را بهبود بخشیده و از گیر  توانند عملکرد شبکه می
بهینه نقاط  در  کنندافتادن  جلوگیري  محلی   ,Sahoo(   ي 

Patra, and Khatua 2015; Statheropoulos, 
Vassiliadis, and Pappa 1998) .    کمالی جلال  همچنین، 

-ANFIS و ANFIS-GA هايگیري از مدل ) با بهره 2015(

PSO     توانست پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی در دشت کرمان
بزند تخمین  بالا  دقت  با  در  .  (Jang and others 1992(را 

پیش حوزه گرفته ي  صورت  مشابهی  مطالعات  نیز  دما  بینی 
از شبکه استفاده  با  همکاران  و  مثال، صلاحی  براي  ي است. 

بینی حداکثر  ، موفق به پیش(MLP) عصبی پرسپترون چندلایه
اردبیل شدند با    (Jalalkamali 2015(  دماي شهر  نیز  تکتاز 

مدل بهره  از  دماي  ARIMA و ANFIS هايگیري  حداکثر   ،
 را نشان داد ANFIS بینی کرده و عملکرد برترترکیه را پیش

)Salahi et al. 2010)  .    از استفاده  با  همکاران  و  قربانی 
حداکثر،   GP و   ANFIS،ANN  هايمدل  دماي  توانستند 

پیش بالا  دقت  با  را  تبریز  شهر  میانگین  و  کنندحداقل   بینی 
(Tektaş 2010)   . سال پژوهش در  تمرکز  اخیر،  به  هاي  ها 

هاي یادگیري عمیق و ترکیبی سوق یافته است تا سمت مدل 
بینی آلودگی هوا افزایش یابد. یکی از رویکردهاي  دقت پیش

این زمینه، مدل ترکیبی به   CNN-LSTM مؤثر در  است که 
داده تحلیل  در  توانایی  بهدلیل  مکانی،  و  زمانی  در  هاي  ویژه 

آلایندهپیش غلظت  مانندبینی  قابل PM2.5  هایی  عملکرد   ،  
 Ghorbani(و همکاران   Bekkar توجهی داشته است. مطالعه

et al. 2012)   نشان داد که استفاده از مدل CNN-LSTM   در
هاي جوي و  بینی آلودگی هواي شهر پکن، با ترکیب داده پیش

هاي مجاور، موجب افزایش چشمگیر دقت  اطلاعات ایستگاه
 Bekkar et(و همکاران  Zhaoهمچنین،    .بینی شده استپیش

al. 2021)   هاي عصبی بازگشتی دوطرفهگیري از شبکهبا بهره 
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(Bi-LSTM)  زمان که اطلاعات زمانی گذشته و آینده را هم
می  مدل پردازش  به  نسبت  بهتري  عملکرد  سنتی  کنند،  هاي 

در    .ها ارائه کردندبینی غلظت آلاینده در پیش ARIMA مانند
مدل  مانندمجموع،  عمیق  یادگیري  به CNN-LSTM  هاي   ،

هاي هاي پیچیده از دادهدلیل توانایی بالا در استخراج ویژگی
روش  به  نسبت  در چندبعدي،  بیشتري  دقت  سنتی  هاي 

توانند دارند و می  PM2.5 هایی نظیربینی غلظت آلایندهپیش
عنوان نمونه،  نقش مؤثري در مدیریت کیفیت هوا ایفا کنند. به 

  (Zhao et al. 2019(  و همکاران Delavar اي توسطمطالعه 
مدل  که  داد  نشان  تهران  هواي  آلودگی  خصوص  هاي در 

به ماشین،  شبکهیادگیري  غیر ویژه  خودبازگشتی  عصبی    هاي 
با مدل (NARX)  خطی هاي رگرسیون معمولی،  ، در مقایسه 

دقیق می نتایج  ارائه  توانایی   .دهندتري  بر  گواهی  نتایج  این 
ارائه مدل  در  عمیق  یادگیري  پیشهاي  دقیقبینیي  و هاي  تر 

پژوهش کاربردي  از  بسیاري  البته،  هستند.  از  تر  برخی  به  ها 
اند. براي  ها نیز اشاره کردههاي این روش ها و چالش محدودیت 

مانندنمونه، مدل  یادگیري عمیق  -Bi و CNN-LSTM هاي 

LSTMهاي ، به دلیل پیچیدگی بالاي محاسباتی و نیاز به داده
ا همچون  مشکلاتی  با  آموزش،  براي  زمان  حجیم  فزایش 

روبه  بالا  پردازشی  منابع  به  نیاز  و  هستنمحاسباتی  د  رو 
.(Delavar et al. 2019)   بینی  طراحی مدل ترکیبی براي پیش

هاي اساسی محور، یکی از چالش آلودگی هوا با رویکرد داده 
هایی که صرفاً  هاي مدل در این حوزه است. یکی از محدودیت

داده  جابه بر  تأثیر  از  غفلت  دارند،  تکیه  محلی  جایی  هاي 
همانآلاینده  است.  مجاور  مناطق  از  مطالعه ها  در  که   يطور 

Xayasouk     همکاران اشاره    Salman et al. 2018و  نیز 
هاي پذیري مدل تواند دقت و تعمیم ها می شده، این محدودیت 

دهدپیش کاهش  را  مدل   .بینی  این  عملکرد  ارتقاء  ها، براي 
هاي چندمنظوره  اند که از داده هاي اخیر پیشنهاد دادهپژوهش 

آلودگی   تاریخی  سوابق  و  ترافیکی  جوي،  اطلاعات  شامل 
به شود.  نمونه،استفاده  همکاران    Huangعنوان    و 

)Xayasouk, Lee, and Lee 2020)   ادغام نشان دادند که 
ایستگاه داده از  مکانی  هم هاي  قابل هاي  بهبود  موجب   جوار، 

هاي یادگیري  ترکیب مدل   .شودبینی میتوجهی در دقت پیش
الگوریتم  با  کاهش  عمیق  در  مؤثر  رویکردي  نیز  دیگر  هاي 

رود. بینی به شمار میخطاهاي محاسباتی و افزایش دقت پیش
مانندمدل  بهره توانسته CNN-GRU هایی  با  از اند  گیري 

قابلویژگی عملکرد  زمانی،  و  مکانی  دهند،هاي  ارائه    .قبولی 

)Huang and Kuo 2018  )Garg and Jindal 2021    در
همکاران،  حق   اي  مطالعه  و  س.  پژوهش  )  1402بیان،  نتایج 
در  دهندهنشان هوا  آلودگی  از  ناشی  بهداشتی  اثرات  ي 
ومیر،  شهرها بوده است؛ از جمله افزایش میزان کل مرگ کلان 
 بیمارستان  در  شدنبستري   و  تنفسی،  و  عروقی–هاي قلبیمرگ 

ها ی. این یافتهقلب  يسکته  و  ریوي  مزمن  انسداد  بیماري  علتبه
هستن شهري  مناطق  در  هوا  آلودگی  افزایشی  روند  د  بیانگر 

 مضان پورر  سماعیلن،امضانیار  حیمر  محمددر پژوهش    .1402
ها از قدرت  هاي عصبی فازي نسبت به سایر روش روش شبکه 

ها برخوردار است  بالایی در شناسایی روندهاي موجود در داده
روش  تمامی  در  اندازه و  سایر  هاي  به  نسبت  خطا،  گیري 

دهد که این  ها خطاي کمتري دارد. نتایج تحقیق نشان میروش
روش، با توجه به میزان پایین خطا، داراي همگرایی سریع و  

پیش براي  و  است  بالایی  تقریب  نفت توانایی  قیمت  بینی 
علاوه بر این، با توجه به میزان خطاي  .شودمناسب ارزیابی می 
روش  از  یک  میهر  نشان  نتایج  روش ها،  از  دهد  که  هایی 

هاي قبلی به همراه یک یا دو ضریب تصحیح (آلفا میانگین داده
استفاده می بتا)  بهو  پایه یک  روش    کنند، نسبت  بر  هایی که 

پیش به  ثابت  روند  یک  و  ترکیبی  یا  نمایی  خطی،  بینی  تابع 
دارندمی بهتري  عملکرد  تحقیق  .  پردازند،  اساس  در  بر 

انجام پژوهش  محمد،  هاي  و  حلبیان  امیرحسین  توسط  شده 
اي با  ي بارش ماهانه با استفاده از شبکهشدهبینیهاي پیش داده

هاي واقعی  توجهی با داده ساختار و معماري خاص، تطابق قابل 
با   آن  آزمون  و  شبکه  مجدد  آموزش  از  حاصل  نتایج  دارند. 

هاي پنهان و ضرایب یادگیري متنوع، در ترکیب با الگوریتم  لایه
بینی  ژنتیک، نشان داد که این ترکیب موجب کاهش خطاي پیش

می  محاسبات  سرعت  افزایش  پژوهش    د.شوو    ده ی فردر 
از روشو همکاران    فردی  سبحان بهینه  MCGA استفاده    در 

پیش از  سازي  مصنوعی،  با شبکه عصبی  اقتصادي  رشد  بینی 
منظور به  (MCGA) الگوریتم ژنتیک ترکیبی با میانگین متحرك

سازي نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی در تحلیل  بهینه
بینی رشد اقتصادي استفاده شده است.  هاي زمانی و پیشسري

کارلو بهره  سازي مونت منظور آموزش شبکه عصبی، از شبیهبه
پیش در  مدل  دقت  تا  شد  داده گرفته  زمانی  بینی  سري  هاي 

یابد الگوریتم  .افزایش  بر  مبتنی  بهآموزش  عنوان هاي تکاملی 
ها در نظر گرفته شده روشی مؤثر براي کنترل پیچیدگی مدل 

پور  پژوهش،در   .است رفیع  آل  ،مهرداد  اصغر  از   شیخعلی 
هاي گذشته آلاینده مونوکسید کربن  هاي مربوط به غلظت داده

https://sanad.iau.ir/Journal/jest/Author/989392
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همراه اطلاعات هواشناسی و ترافیکی موجود استفاده شد تا  به
زمانی   بازه  در  را  آلاینده  این  میزان  آینده   24بتوان  ساعت 

کار بینی کرد. براي این منظور، شبکه عصبی مصنوعی به پیش
بهره  با  که  از روش گرفته شد  پیشرفته،  گیري  محاسباتی  هاي 
شبکه عصبی مورد استفاده، .  بینی ارائه داد دقت مطلوبی در پیش

هاي  از نوع غیرخطی و با ساختار چندلایه بوده و نسبت به مدل 
کلاسیک آماري، عملکرد بهتري در شناسایی الگوهاي پیچیده 
بر   تکیه  با  روش،  این  است.  داده  نشان  خود  از  غیرخطی  و 

الگوریتم داده و  تجربی  در  هاي  بالایی  توانایی  یادگیري،  هاي 
پیش و  آلایندهبینی  تقریب  داردمقادیر  مطالعات  . ها  بررسی 
هاي محاسباتی پیشرفته دهد که استفاده از روشمشابه نشان می 

شبکه الگوریتم مانند  عصبی،  شبیه هاي  و  ژنتیک  سازي هاي 
سال مونت در  و  کارلو،  داشته  چشمگیري  رشد  اخیر  هاي 

مدل به در  مؤثر  ابزارهاي  پیشعنوان  و  دادهسازي  هاي  بینی 
شوند، استفاده از الگوریتم درخت تصادفی  محیطی شناخته می

ارائه کرده   Dummy هاي پایه مانندنتایج بهتري نسبت به مدل 
همکاران .  است و  کرمی  پژوهش   .et al کرمی(  همچنین، 

گیري از رویکرد ترکیبی، به ارزیابی معیارهاي  با بهره   (2023
پیش  در  داده مؤثر  نشان  و  پرداخته  هوا  آلودگی  که  بینی  اند 

تصادفی جنگل  الگوریتم  ژنتیک  (RF) ترکیب  الگوریتم    با 
(GA)نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان ، (SVM)   عملکرد

هاي ترکیبی یادگیري در مجموع، استفاده از مدل   .بهتري دارد
داده و  می ماشین  چندمنظوره  براي  هاي  مؤثر  راهکاري  تواند 

پیش در  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  و  دقت  بینی افزایش 
هاي مبتنی گیري از روش آلودگی هوا باشد. با این حال، بهره 

هاي حجیم  بر یادگیري عمیق، مستلزم دسترسی به پایگاه داده
برداري  طالعات، نمونه عنوان مثال، در برخی مو دقیق است. به

بار در ساعت براي یک سال کامل انجام شده که    60با نرخ  
با توجه به    .اي بسیار بزرگ شده استمنجر به تولید بانک داده 

داده محدودیت  فرآیند  و  تجهیزات  در  موجود  در هاي  گیري 
روش  چنین  از  استفاده  مناطق،  از  با بسیاري  عمل  در  هایی 

هاي جدي مواجه است. در پژوهش حاضر، با در نظر  دشواري 
اي، یک مدل ترکیبی مبتنی بر تحلیل هاي دادهگرفتن محدودیت

شبکه داده و  بازگشتی  ها  پیش (RNN) عصبی  بینی براي 
 .آلودگی هواي شهر همدان طراحی شده است

 
 
 

 روش پیشنهادي 
بینی دقیق براي  منظور طراحی یک مدل پیشدر این پژوهش، به 

داده ابتدا  همدان،  شهر  هواي  غلظت  آلودگی  به  مربوط  هاي 
جوي  آلاینده  پارامترهاي  و  ثبت ها  هاي  پایگاه  مجمع  از 

با اخذ اطلاعات و اخذ داده از هشت نقطه در استان همدان  
محیط    – ربط، از مرکز هواشناسی  مجوزهاي لازم از مراجع ذي 

اولیه شامل  آوري گردید. داده همدان جمع زیست استان   هاي 
،  PM2.5  ،PM10  ،O₃  ،NO  هاياطلاعات مربوط به آلاینده 

NOx  ،NO₂  ،SO₂   و  COهمراه متغیرهاي جوي نظیر دما،  ، به
ها در مرحله نخست، داده  .رطوبت، سرعت و جهت باد بودند

هاي ناقص یا  مورد پالایش و تحلیل مقدماتی قرار گرفتند؛ داده
داده  و  شده  حذف  باقینامشخص  از  هاي  استفاده  با  مانده 

سازي، براي ورود به  سازي و مرتبهاي استاندارد نرمال روش
 (RNN) مدل آماده شدند. سپس، مدل شبکه عصبی بازگشتی

سازي شد.  بینی انتخاب و پیادهعنوان چارچوب اصلی پیش  به
بهره  با  مدل  قابلیتاین  از  توالی گیري  یادگیري  محور، هاي 

هاي غیرخطی و وابسته به زمان  توانایی بالایی در تحلیل داده
هاي زمانی آینده ها در بازهبینی غلظت آلاینده دارد و براي پیش

تفاده در مراحل بعدي، فرآیند آموزش مدل با اس  .مناسب است
داده  طریق  از  از  آن  عملکرد  و  شد  انجام  تاریخی  هاي 
سنجش  آزمایش براي  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  متعدد  هاي 

خروجی  مدل،  پیشدقت  دادهبینیهاي  با  واقعی شده  هاي 
پیش خطاي  میزان  و  گردید  از مقایسه  استفاده  با  بینی 

تنظیمات  شاخص ادامه،  در  شد.  محاسبه  مناسب  آماري  هاي 
سازي شد که بتواند عوامل مؤثر در انتشار  اي بهینه گونهمدل به 

 .بینی کندو تغییرات آلودگی هوا را با دقت بالا شناسایی و پیش
شماره   فلوچارت  این  1در  مختلف  مراحل  اجراي  روند   ،

جمع  مرحله  از  داده پژوهش  و آوري  آزمایش  آموزش،  تا  ها 
 است. ده شده گام نمایش دابهصورت گام ارزیابی مدل، به 

 

 موقعیت شهر همدان  
  خانوار  374٫600  و نفر 1٫882٫123 همدان استان کل جمعیت

  سوزاندن   دلیل  به  هوا  آلودگی  از  توجهی  قابل   سهم.  است
 براي  گاز  و  بنزین  نفت،  سنگ،   زغال  مانند  فسیلی  هايسوخت

 ناشی  بالا  کربن  مونوکسید.  است  ونقلحمل   یا  برق  انرژي  تولید
  منتشر   هوا  در   را  سمی  هايآلاینده  فسیلی،  سوخت   مصرف   از

  داده   نشان   همدان  استان  نقشه   از  نمایی  ،1  شکل  در.  کندمی
 . است شده
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 : روند اجراي روش پیشنهادي به منظور پیش بینی آلودگی هوا1فلوچارت 
 

  
 : شمایی از نقشه استان همدان و سهم میزان انتشار الاینده ها1شکل 

 

 عوامل آلودگی هوا در شهر همدان 

آلاینده مداوم  صنعتی  افزایش  و  شهري  مناطق  در  هوا  هاي 
استان همدان، موجب شده است که دسترسی به هواي پاك و  

هاي سالم به چالشی جدي تبدیل شود. این وضعیت، نگرانی
پایداري  گسترده و  عمومی  سلامت  حوزه  در  را  اي 
به زیست  آورده است. آلاینده محیطی  ویژه هاي هوا، به وجود 

ذرات معلق و ترکیبات شیمیایی، غالباً نامرئی هستند و همین  
می موجب  به  ویژگی  نسبت  شهروندان  از  بسیاري  که  شود 

نداشته  کافی  آگاهی  آن  پیامدهاي  و  آلودگی  واقعی  سطح 
دسته   .باشند یک  شهرهاي  در  در  آلاینده  منابع  کلی،  بندي 

ثبت شده در سازمان محیط زیست و  مختلف استان همدان  
 :شوندبه شش گروه اصلی تقسیم میهواشناسی ثبت شده و به  

 

 سهم تقریبی در آلودگی منابع انتشار  نوع آلینده ها 

 %60بیش از  خودرو هاي شخصی و خصوصی آلاینده هاي حمل و نقل
 % 30تا %15 کارخانه ها و واحد هاي خصوصی  آلاینده هاي صنعتی 

 %15تا  سیستم هاي گرمایشی و مصرف انرژي  آلاینده هاي مسکونی 
 %5کمتر از  سوزاندن بقایاي گیاهی کود شیمیایی  آلاینده هاي کشاورزي 
 متغییر و وابسطه به منطقه  احتراق سوخت هاي فسیلی در نیروگاه آلاینده هاي نیروگاهی

 %5کمتر از  گرد و غبار ، آتش سوزي ، فوران آتشفشان مخاطرات طبیعی

 
زیر   شرح  به  همدان  هواي  آلودگی  در  مؤثر  کلیدي  عوامل 

 :هستند

شهريحمل • به :  ونقل  موتوري،  نقلیه  ویژه وسایل 
عمده سهم  بنزینی،  آلایندهخودروهاي  انتشار  در  هایی اي 

ها، اکسیدهاي نیتروژن و  مانند مونوکسید کربن، هیدروکربن 
تنها موجب آسیب به لایه  ها نهذرات معلق دارند. این آلاینده 

می  قلبی، ازن  و  تنفسی  مشکلات  ایجاد  با  بلکه  شوند، 
 .کنندسلامت عمومی را تهدید می 
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هاي ناشی از احتراق سوخت :  گازهاي سمی و ذرات معلق •
فعالیت و  به فسیلی  ترکیبات  این  صنعتی،  اندازه  هاي  دلیل 

بهمیکروسکوپی و  شان  شده  تنفسی  سیستم  وارد  راحتی 
بیماريبیماري و  برونشیت  آسم،  نظیر  را هایی  قلبی  هاي 

 .کنندتشدید می 

رویه از وسایل نقلیه  استفاده بیی:  هاي روزمره انسانفعالیت  •
هاي گرمایشی و مصرف انرژي در زندگی  شخصی، سیستم

 .شهري، سهم قابل توجهی در افزایش آلودگی هوا دارد 

طبیعی • آتشدیده :  منابع  غبار،  و  گرد  مانند  سوزي  هایی 
هاي آتشفشانی نیز در برخی مواقع موجب  ها و فوران جنگل

آلاینده  غلظت  میافزایش  آن ها  سهم  هرچند  در شوند،  ها 
 .برآورد شده است ٪5همدان کمتر از  

اقلیمی و  رطوبت،   :شرایط جوي  دما،  مانند  اقلیمی  عوامل 
تجمع   یا  پراکندگی  در  مهمی  نقش  باد،  جهت  و  سرعت 

غلظت  آلاینده  هوا،  سکون  شرایط  در  مثال،  براي  دارند.  ها 
منطقه میآلاینده  بهها در یک  افزایش تواند  طور چشمگیري 

) توزیع نسبی سهم هر یک از منابع 2اي (نمودار دایره   .یابد
دهد و درك بهتري از  صورت بصري نمایش میآلاینده را به 

 . کندها در سطح شهر همدان ارائه می فراوانی و پراکندگی آن 
 

 

 
  : نمودار دایره اي توزیع آلاینده ها در همدان2 شکل

 

چشم  شهرهاي  افزایش  در  شخصی  خودروهاي  تعداد  گیر 
شهرهایی مانند تهران، اصفهان و مشهد،  ویژه در کلان ایران، به 

آلودگی هوا تبدیل شده   از عوامل اصلی در تشدید  به یکی 
است. بر اساس آمار رسمی، منابع متحرك شامل خودروهاي  

  ٪60ها و وسایل نقلیه عمومی، بیش از  سواري، موتورسیکلت 
از گازهاي آلاینده موجود در هوا    ٪82از ذرات معلق و حدود  

  .کنندرا تولید می 
هوا   آلودگی  بر  متحرك  منابع  تأثیرگذاري  اصلی  دلایل 

 :اند ازعبارت

شخصی • خودروهاي  تعداد  رشد  افزایش  جمعیت  : 
زیرساخت  ضعف  و  حمل شهري  عمومی،  هاي  ونقل 

از   استفاده  به  شهروندان  گسترده  گرایش  موجب 
به   منجر  روند  این  است.  شده  شخصی  خودروهاي 
تولید   نتیجه،  در  و  سوخت  مصرف  ترافیک،  افزایش 

 .هاي بیشتر شده استآلاینده 

ناوگان حمل  • از   ومی:ونقل عمفرسودگی  از    ٪86بیش 
ونقل عمومی کشور دچار فرسودگی هستند.  ناوگان حمل

محیطی،  خودروهاي قدیمی با استانداردهاي پایین زیست
توجهی در انتشار گازهاي سمی مانند مونوکسید  سهم قابل 

 .کربن، اکسیدهاي نیتروژن و ذرات معلق دارند

در شرایط ترافیکی،  : هاي مکررترافیک سنگین و توقف  •
کنند که این امر  خودروها اغلب در حالت درجا کار می

60%
30%

5%5%

سھم آلاینده ھای ھوا در ھمدان

حمل ونقل فعالیت ھای انسانی شرایط جوی و اقلیمی منابع طبیعی
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ها  منجر به مصرف بیشتر سوخت و افزایش انتشار آلاینده
 .شودمی

فنی  • نظارت  در  ضعف  و  سوخت  پایین   :کیفیت 
فاقد سوخت خودروها  از  بسیاري  در  مصرفی  هاي 

استانداردهاي لازم هستند و نبود نظارت مؤثر بر اجراي  
عملکرد   از  ناشی  آلودگی  افزایش  موجب  فنی،  معاینه 

 .نامناسب خودروها شده است

به  را  متحرك  منابع  نقش  عوامل،  این  از  مجموع  یکی  عنوان 
کرده تثبیت  شهري  هواي  آلودگی  در  عوامل  اند.  مؤثرترین 

سیاست اصلاح  حمل بنابراین،  ناوگان،  هاي  نوسازي  ونقل، 
کیفیت سوخت و توسعه حمل  تواند ونقل عمومی می ارتقاء 

زندگی   کیفیت  بهبود  و  هوا  آلودگی  کاهش  در  مهمی  نقش 
 . شهري ایفا کند 

 

 بانک داده 
مورد استفاده در این    بانک داده آلودگی هوا در استان همدان

توسط سازمان   هواشناسی پژوهش  و سازمان  زیست   محیط 
اي جامع از اطلاعات  استان همدان تهیه شده و شامل مجموعه

منطقه جوي  و  ،  PM₂.₅  ،PM₁₀  ،O₃  ،NO  ،NOₓ  محیطی 
NO₂  ،SO₂   و  است مستمر  نظارت  با  داده  پایگاه  این   .

هاي هاي مربوط به غلظت آلاینده اي، داده روزرسانی دورهبه
مانند   سنجش مختلفبا دستگاه هاي  هاي  هوا را که در ایستگاه

آنالیزر گاز   -   pm 2.5و     pm10نمونه بردار از ذرات هوا  
آنالیزر چند   –پایش گرد و غبار    –  co2 وحاصل از احتراق  

علاوه  و     شوند،گیري می اندازه   انجام شده و  ...     testoمنظوره  
ها، اطلاعات هواشناسی نظیر دما، هاي مربوط به آلاینده بر داده

رطوبت نسبی، سرعت و جهت باد نیز در این بانک ثبت شده  
داده کنار  در  میو  ذخیره  هوا  کیفی  ترکیب هاي  این  شوند. 

هم داده تحلیل  امکان  تأثیراي  غلظت    زمان  بر  جوي  عوامل 
عنوان منبعی بانک داده مذکور به   .سازدها را فراهم می آلاینده 

شهري،   مدیران  و  تحلیلگران  پژوهشگران،  براي  ارزشمند 
هوا، طراحی   آلودگی  روندهاي  مطالعه  براي  مناسب  بستري 

محیطی فراهم  بینی و تدوین راهکارهاي زیست هاي پیشمدل 
هاي  ها پس از انجام هماهنگیکرده است. دسترسی به این داده 

اختیار  در  پژوهشی،  و  اخلاقی  تعهدات  پذیرش  و  لازم 
 ). 1(جدول   نویسندگان این تحقیق قرار گرفت

 

 هاي مورد استفاده هاي آماري دادهویژگی  -1جدول 

 انحراف معیار  میانگین حداکثر مقدار  حداقل مقدار  گیريواحد اندازه متغیر 

PM2.5 µg/m³ 5 180 62.4 28.7 
PM10 µg/m³ 10 250 95.3 40.2 

O₃ ppb 2 110 38.6 18.5 
NO ppb 1 120 42.1 20.9 
NO₂ ppb 3 130 55.7 25.3 
NOx ppb 6 210 97.4 41.8 
SO₂ ppb 2 90 24.6 12.1 
CO ppm 0.2 12.0 3.8 1.9 
 C -10 38 18.7 9.4° دما

 20.6 52.3 95 15 % رطوبت نسبی 
 m/s 0.2 12.5 3.4 1.7 سرعت باد
 — — 360 0 درجه جهت باد

 210.7 465.2 950 120 دستگاه/ساعت حجم تردد خودرو
 

 هاي اصلیشاخص کیفیت هوا و آلاینده 

ابزاري استاندارد براي سنجش و   (AQI) شاخص کیفیت هوا
گزارش وضعیت آلودگی هوا در مناطق مختلف است که بر  

شود. هاي گوناگون تعیین میگیري غلظت آلاینده اساس اندازه 
طور مستقیم با سلامت عمومی ارتباط دارد و  این شاخص به 

صورت عددي و رنگی، میزان خطر آلودگی را براي عموم  به
 .دهدمردم نمایش می 

آلاینده مهم  محاسبهترین  در  که  دارند  AQI هایی  نقش 
 :اند ازعبارت

معلق  -1 جمله  :   PM₁₀و PM₂.₅ ذرات  از  ذرات  این 
آلاینده اصلی از  ترین  بسیاري  در  که  هستند  هوا  هاي 

اندازهایستگاه نظارتی  میهاي  این  گیري  ورود  شوند. 
می  تنفسی  دستگاه  به  بروز  ذرات  به  منجر  تواند 

 .هاي ریوي، قلبی و التهابی شودبیماري
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به (O₃) ازن  -2 ازن  زمین،  سطح  آلاینده در  یک  عنوان 
ویژه در فصل تابستان و  شود که به خطرناك شناخته می

تواند  یابد و می گرم، غلظت آن افزایش می   جوي شرایط  
 .موجب تحریک مجاري تنفسی شود

این گازها عمدتاً    NOₓ  ،NO₂  ،NO اکسیدهاي نیتروژن  -3

نقلیه  سوخت   احتراقاز   وسایل  ترافیک  و  فسیلی  هاي 
شوند و اثرات مخربی بر سلامت دستگاه تنفسی  تولید می 

 .دارند

هاي صنعتی و  حاصل فعالیت  (SO₂) اکسید گوگرددي  -4
سوخت  میاحتراق  و  است  فسیلی  موجب  هاي  تواند 

 .هاي تنفسی و تحریک مجاري هوایی شودتشدید بیماري 

بو، در اثر رنگ و بیاین گاز بی (CO) مونوکسید کربن  -5
هاي شود و در غلظت ها تولید می احتراق ناقص سوخت 

تواند منجر به مسمومیت شدید و اختلال در انتقال  بالا می 
 . )1(جدول    اکسیژن در بدن شود

آلاینده ایستگاه این  هوا، غلظت  کیفیت  بر  نظارت  را  هاي  ها 
، AQIکنند تا با استفاده از شاخصصورت مداوم ثبت می به

 .رسانی کنندوضعیت هواي مناطق مختلف را ارزیابی و اطلاع 
 

 هاسازي داده نرمال 

دادهنرمال  پیشسازي  در  کلیدي  مراحل  از  یکی  پردازش  ها 
مدل  دقت  افزایش  در  مهمی  نقش  که  است  هاي  اطلاعات 

در   دارد.  ناهمگون  مقادیر  تأثیر  کاهش  و  ماشین  یادگیري 
هاي محیطی و آلودگی هوا، متغیرها از واحدها و  تحلیل داده 

ها  هاي متفاوتی برخوردارند؛ براي مثال، غلظت آلایندهمقیاس
اندازه متر مکعب  بر  میکروگرم  شود، در  گیري می بر حسب 

صورت  گراد و رطوبت به حالی که دما بر حسب درجه سانتی
سازي، متغیرهایی با در صورت عدم نرمال .شوددرصد بیان می 

بزرگ  عددي  میمقادیر  عملکرد تر  بر  نامتناسبی  تأثیر  توانند 
فرآیند در  سوگیري  موجب  و  باشند  داشته  یادگیري   مدل 

سازي این مشکل را برطرف کرده و موجب بهبود  شوند. نرمال 
پیش دقت  افزایش  و  مدل  میهمگرایی  از    .شودبینی  یکی 

 بیشینه - بندي کمینهمقیاسسازي، هاي نرمال ترین روشرایج 

(Min-Max Scaling)  ها به یک است. در این روش، داده
شوند تا تمامی  تبدیل می )  1و    0بازه مشخص (معمولاً بین  

این  ویژگی فرمول  گیرند.  قرار  یکنواخت  مقیاس  یک  در  ها 
 :صورت زیر استتبدیل به 

X_{\text{norm}} = \frac{X - 
X_{\text{min}}}{X_{\text{max}} - 
X_{\text{min}}} 

 :که در آن

• X   ،مقدار اصلی داده 

•  X_{\text{min}}  ،کمترین مقدار در مجموعه داده 

•  X_{\text{max}}  ،بیشترین مقدار در مجموعه داده 

 .شده استمقدار نرمال  X_{\text{norm}} و •

هاي ورودي سازي دادهاین روش در پروژه حاضر براي آماده
بازگشتی عصبی  شبکه  مدل  قرار  (RNN) به  استفاده  مورد 

 .گرفته است
 : است  )1(  صورت رابطه به سازيرابطه نرمال 

xnormalize = x−xmin
xmax−xmin

      )1 (  

 
 سازيسازي براي مدل ها و آماده سازي داده نرمال 

از  سازي بهها، نرمال پردازش داده در مرحله پیش عنوان یکی 
هاي کلیدي براي افزایش دقت مدل و کاهش تأثیر مقادیر  گام

هاي مربوط  ناهمگون مورد استفاده قرار گرفت. از آنجا که داده 
و   واحدها  داراي  جوي  پارامترهاي  و  هوا  آلودگی  به 

سازي این  سازي به یکسانهاي متفاوتی هستند، نرمال مقیاس
می مقیاس کمک  عددي  ها  دامنه  با  متغیرهاي  غلبه  از  و  کند 

در این پژوهش،    .نمایدبزرگ بر فرآیند یادگیري جلوگیري می
 (Min-Max Scaling) بیشینه-بندي کمینهاز روش مقیاس 

با استفاده  x استفاده شده است. در این روش، مقدار اصلی داده
مقدار کمترین  مقدار x_{\text{min}} از  بیشترین   و 

x_{\text{max}}   نرمال مقدار  به  داده،  مجموعه   شدهدر 

x_{\text{normalize}}  ] شود. این ] تبدیل می1,  0در بازه
نه هم تبدیل  موجب  دادهتنها  شدن  میمقیاس  بلکه ها  شود، 

دهد  هاي پرت را نیز کاهش میحساسیت مدل نسبت به داده 
بینی و موجب بهبود عملکرد مدل در مراحل آموزش و پیش

 .گرددمی
 

 هاي عصبی بازگشتی سازي با استفاده از شبکه مدل

ها، مرحله بعدي بر اساس فلوچارت  سازي داده پس از آماده 
پیاده1( و  طراحی  پیش)،  مدل  از  سازي  استفاده  با  بینی 

هاي عصبی  است. شبکه (RNN) هاي عصبی بازگشتیشبکه
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هاي پیچیده هستند  هایی براي پردازش دادهمصنوعی، سامانه
انسان الهام گرفته  از ساختار عصبی مغز  این شبکه که  ها اند. 

هاي مصنوعی)  هاي پردازشی (نوروناي از گره شامل مجموعه 
صورت موازي و یکپارچه براي حل مسائل عمل  هستند که به 

گرهRNN در ساختار  .کنندمی به،  توالی ها  به  صورت  محور 
ها را  هاي زمانی بین دادهاند و قادرند وابستگی یکدیگر متصل 

تواند فعال یا غیرفعال باشد و اتصالات  تحلیل کنند. هر گره می 
گره وزن بین  داراي  آموزش  ها  فرآیند  در  که  هستند  هایی 

می به یالروزرسانی  موجب  شوند.  مثبت  وزن  با  هایی 
ها را غیرفعال  هاي با وزن منفی آن ها شده و یال سازي گرهفعال 

به  .کنندمی هاي محیطی و زمانی ویژه براي دادهاین ساختار 
ها مناسب است، زیرا قادر است الگوهاي  مانند غلظت آلاینده 

داده در  پیشپنهان  و  کرده  را شناسایی  متوالی  هاي بینیهاي 
تی از یک نورون ، نمایی زیس1تري ارائه دهد. در شکل دقیق

به  آن  اجزاي  داده شده مصنوعی و  نمایش  صورت شماتیک 
 . است

  را   هاآن   که  هاستسیستم  این  اصلی  ویژگی  یادگیري،
مدل اولیه    .سازدمی   جدید  مسائل   حل  به  قادر  و  پذیرانعطاف 

 ت. ارائه شده اس 4ریاضی نرون در شکل 

 

 
 : شمایی از یک نرون به همراه اجزاي ورودي، خروجی، هسته و پشته 3 شکل

 

 
 : شمایی از مدل اولیه نرون4 شکل

 

ورودي  طریق  از  (دندریتاطلاعات  به  ها  وارد    نرونها) 
,x1(  صورتها به شوند که مقادیر آن می x2, … , xm  ( نمایش

شود. در شبکه عصبی مصنوعی، به هر ورودي یک  داده می 
,w1)وزن   w2, … wm)  ،  می اختصاص که    شود،داده 
ها پس از ضرب  دهنده اهمیت هر ورودي است. ورودي نشان

وزن شدهدر  جمع  هم  با  خروجی  )  ∑( هایشان  به   نرونو 
شوند. سپس تابع فعالیت بر این مجموع  (آکسون) منتقل می 

 شود. اعمال می 
سیناپس از طریق  فرآیند  این  به  خروجی  دیگر  نرون ها  هاي 

کند.  می منتقل شده و این عملیات تا لایه خروجی ادامه پیدا  

هاي بهینه براي فرآیندي است که طی آن، وزن   ،آموزش شبکه
میورودي  تعیین  را  ها  کمترین خطا  نهایی  تا خروجی  شود 

ها نسبت به مقدار مطلوب داشته باشد. در آغاز آموزش، وزن 
شوند و طی فرآیند یادگیري،  صورت تصادفی مقداردهی می به

پس از آموزش، شبکه وارد  .  شوندتر می به مقادیر بهینه نزدیک
وروديمی   آزمایشمرحله   شبکه  مرحله،  این  در  هاي  شود. 

ها  ) را دریافت کرده و خروجی آن آزمایشهاي  جدید (نمونه 
 زند.  ن می را تخمی
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هاي عصبی  ساختار نورون مصنوعی و فرآیند یادگیري در شبکه 

 بازگشتی

ها هاي عصبی مصنوعی، اطلاعات از طریق ورودي در شبکه
شوند.  ها در نورون زیستی) وارد نورون می (معادل دندریت 

صورت برداري از مقادیر عددي نمایش داده ها به این ورودي
 :شوندمی

(x_1, x_2, \dots, x_m) 
 :شودبه هر ورودي، یک وزن متناظر اختصاص داده می

(w_1, w_2, \dots, w_m) 
تصمیم  فرآیند  ورودي در  هر  نسبی  اهمیت  بیانگر  گیري که 

 :شودها محاسبه می نورون است. سپس، مجموع وزنی ورودي
z = \sum_{i=1}^{m} w_i x_i 

مقدار فعال  z این  تابع   (Activation Function) سازيبه 

شود تا خروجی نهایی نورون تولید گردد. خروجی  وارد می
هاي دیگر  ها به نورون حاصل از این فرآیند از طریق سیناپس

منتقل شده و این عملیات تا رسیدن به لایه خروجی شبکه 
می  وزن   .یابدادامه  تنظیم  شامل  شبکه  آموزش  به فرآیند   ها 

(هدف)  گونه مطلوب  مقدار  با  مدل  خروجی  که  است  اي 
باشد. به در آغاز آموزش، وزن   کمترین اختلاف را داشته   ها 
شوند و طی مراحل یادگیري، صورت تصادفی مقداردهی می 

الگوریتم از  استفاده  سمت  با  به  نزولی،  گرادیان  مانند  هایی 
بهینه حرکت می  آموزش، شبکه   .کنندمقادیر  از تکمیل  پس 

می  آزمایش  مرحله  ورووارد  مرحله،  این  در  هاي  دي شود. 
هاي هاي آزمایشی) به مدل ارائه شده و خروجی جدید (نمونه 

شوند تا عملکرد مدل  شده با مقادیر واقعی مقایسه میبینیپیش
  ارزیابی گردد. مکانیسم آزمایش در واقع از اطلاعات ذخیره 

هاي جدید استفاده  گویی به نمونه شده طی آموزش براي پاسخ
هاي واقعی  هاي تخمینی با پاسخکند. هرچه تطابق خروجی می

  تر خواهد بود بیشتر باشد، نگاشت شبکه به سیستم اصلی دقیق
شبکه غیرخطی  تحلیل  ساختار  امکان  مصنوعی،  عصبی  هاي 

هاي زمانی خطی و غیرخطی  سازي سري روابط پیچیده و مدل 
می  فراهم  از  را  استفاده  بر  تمرکز  پژوهش،  این  در  سازد. 

دلیل توانایی است که به  (RNN) هاي عصبی بازگشتیشبکه

بینی دار و وابسته به زمان، براي پیشهاي دنبالهدر پردازش داده 
 .  هاي زمانی آینده بسیار کارآمد هستند آلودگی هوا در بازه 

 

 هاي عصبی بازگشتی: شبکه

بازگشتیشبکه عصبی   Recurrent Neural) هاي 

Networks – RNN) 
داده به   پردازش  براي  خاص  سري طور  و  ترتیبی  هاي هاي 

 خورهاي عصبی پیشاند. برخلاف شبکهزمانی طراحی شده

(Feedforward Neural Networks)    حافظه فاقد  که 
ها از ساختاري حلقوي برخوردارند که  RNNداخلی هستند،  

سازي و استفاده از اطلاعات مراحل قبلی را در  امکان ذخیره 
در این ساختار، خروجی .  سازدهاي بعدي فراهم می پردازش 

به  مرحله  نظر  هر  در  بعدي  مرحله  ورودي  از  بخشی  عنوان 
می میگرفته  موجب  ویژگی  این  بتواند  شود.  مدل  که  شود 
دار را  هاي دنبالههاي زمانی و الگوهاي پنهان در دادهوابستگی 

ه به  با توج  .هاي خود لحاظ کندبینیشناسایی کرده و در پیش
افزاري  هاي سختهاي محیطی و محدودیتحجم وسیع داده

در این پژوهش   RNN افزاري موجود، ساختار پیشنهاديو نرم 
شده طراحی شده است. این ساختار در  سازيصورت سادهبه

 :نمایش داده شده و شامل اجزاي زیر است) 5شکل (

ارائه  داده  :(xₜ تا x₁) هاورودي • مدل  به  که  ترتیبی  هاي 
 شوندمی

پنهانحالت  • که   :(hₜ تا h₁) هاي  مدل  داخلی  حافظه 
 کنداطلاعات مرحله قبل را ذخیره و منتقل می 

 شده در هر مرحله بینینتایج پیش :(yₜ تا  y₁) هاخروجی •

حلقوي  • مرحله  نشان  :اتصالات  از  اطلاعات  انتقال  دهنده 
 قبلی به مرحله فعلی 

پایه ساختار  مدلاین  آموزش  براي  پیش RNN اي  بینی  در 
سازد و در مراحل بعدي  آلودگی هوا در شهر همدان فراهم می 

بر   مدل  عملکرد  ارزیابی  و  آزمایش  آموزش،  فرآیند  مقاله، 
 اساس این ساختار تشریح خواهد شد 
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 هاي آلاینده هوا : ساختار ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی به منظور پیش بینی مولفه 5 شکل

 

 ارزیابی روش پیشنهادي 

نوبت    60  حداقل-هابرداري دادهبا توجه به حجم بالاي نمونه 
  توجه   با  هاداده   این  کامل  سازيپیاده  -در روز براي هر مؤلفه 

  براي   موجود،  افزارينرم   و  افزاري سخت  هايمحدودیت   به
  رو، این  از.  نبود  پذیرامکان  عملاً  پژوهش  این  نویسندگان

به پ  مدل   ساختار سلسلهیشنهادي  پیوسته صورت  و  مراتبی 
طراحی شد تا ضمن حفظ دقت، با منابع موجود نیز سازگار 

بینی میزان آلودگی هوا در شهر همدان، پس  براي پیش   .باشد
جمع  پیشاز  و  دادهآوري  عصبی پردازش  شبکه  از  ها، 
فرآیند  به  (RNN) بازگشتی شد.  استفاده  اصلی  مدل  عنوان 

 :سازي شامل سه مرحله اصلی بودمدل 

از   :(Training) آموزش • استفاده  با  این مرحله، مدل  در 
پسداده یادگیري  الگوریتم  و  واقعی   انتشار  هاي 

(Backpropagation)    آموزش داده شد. این مرحله مشابه
 .آموزان از منابع مشخص استآموزش مفاهیم به دانش

هایی از همان  دیده با دادهمدل آموزش :   (Testing) آزمایش  •
شرایط   در  آن  عملکرد  تا  گرفت  قرار  آزمون  مورد  منابع 

 .مشابه ارزیابی شود

با  (Validation): سنجیصحت • مدل  مرحله،  این  در 
مورد  داده نداشتند،  شرکت  آموزش  فرآیند  در  که  هایی 

از   گرفتن  آزمون  مشابه  مرحله  این  گرفت.  قرار  ارزیابی 
 .آموزان با منابع جدید و متفاوت استدانش

نرم  محیط  در  فوق  مراحل    ®MATLABافزارتمام 

هاي آموزش به آزمایش برابر با  سازي شدند. نسبت داده پیاده
براي صحت   30به    70 گرفته شد.  نظر  از روش  در  سنجی، 

تصادفیدسته چرخشی   Randomized K-Fold) بندي 

Cross Validation)   تعمیم از  تا  شد  مدل  استفاده  پذیري 
 .اطمینان حاصل شود

پیش مقادیر  مدل،  اجراي  از  واقعی  بینیپس  مقادیر  با  شده 
مقایسه شدند. براي ارزیابی دقت مدل، از رگرسیون خطی بین  

پیش مقادیر  نتایج بینیمیانگین  شد.  استفاده  واقعی  و  شده 
 ) در شکل  داده شده)  6حاصل  تعییننمایش  و ضریب   اند 

(R²)    دهنده دقت  دست آمد. این مقدار نشان به   0.9778برابر با
پیش در  مدل  قابل بالاي  نزدیکی  و  هوا  آلودگی  توجه بینی 

ت. هاي واقعی اسهاي مدل به داده خروجی 

 
 یو واقع شدهی نیبشیپ ریمقاد نیانگیم سه یمقا قیعملکرد مدل از طر ی ابی: ارز6شکل 
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 شده و واقعیبینی تحلیل رگرسیون مقادیر پیش 

جدول   مقادیر  1در  بین  رگرسیون  تحلیل  از  حاصل  نتایج   ،
و  (RNN) شده توسط مدل شبکه عصبی بازگشتیبینیپیش

هاي هوا در شهر همدان ارائه شده است.  مقادیر واقعی آلاینده
، شیب خط رگرسیون،  (R²) این جدول شامل ضریب تعیین

مقدار انحراف معیار خطا و میانگین مطلق خطا براي هر یک  
مؤلفه  می از  آلاینده  بررسی    .باشدهاي  تحلیل،  این  از  هدف 

با دادهمیزان تطابق خروجی  ارزیابی  هاي مدل  هاي واقعی و 
پیش مقداردقت  است.  آلاینده  هر  براي  عنوان  به R² بینی 

بین   همبستگی  میزان  بیانگر  ارزیابی،  این  در  اصلی  شاخص 
پیشداده و  واقعی  به بینیهاي  است؛  مقدار  طوريشده  که 

نشان   0.9778 مدل  کل  بالاي  براي  بسیار  دقت  دهنده 
قابلبینیپیش نزدیکی  و  مقادیر ها  به  مدل  خروجی  توجه 

است می   .واقعی  نشان  نتایج  پیشنهادي این  مدل  که   دهند 

RNNافزاري و حجم بالاي  هاي سخت، با وجود محدودیت
بینی غلظت ها، توانسته است عملکرد قابل قبولی در پیشداده

می آلاینده  و  دهد  ارائه  بهها  در تواند  مؤثر  ابزاري  عنوان 
 .مدیریت کیفیت هوا مورد استفاده قرار گیرد

در  به بازگشتی  عصبی  شبکه  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور 
هاي واقعی مربوط  ، دادهPM2.5 بینی غلظت ذرات معلقپیش

روز از فصل بهار در شهر    30به انتشار این آلاینده در مدت  
شده مقایسه شدند. این مقایسه در  بینیهاي پیشهمدان با داده

نمودار    .نمایش داده شده است)  8اي شکل ( قالب نمودار میله 
پردازش شده و شامل دو میله براي   Excel افزارمذکور در نرم 

دیگري   و  واقعی  مقدار  نمایانگر  یکی  است:  روز  هر 
شده توسط مدل. این نمودار امکان  بینیدهنده مقدار پیشنشان

داده  بین  تطابق  میزان  بصري  و خروجی  بررسی  واقعی  هاي 
می  فراهم  را  بهمدل  و  ابزسازد  تحلیل  عنوان  براي  مؤثر  اري 

بینی در بازه زمانی مشخص مورد استفاده قرار گرفته  دقت پیش
این نمودار، مدل پیشنهادي    .است از  نتایج حاصل  با  مطابق 

را با دقت   PM2.5 توانسته است روند تغییرات روزانه غلظت
دهنده توانایی مدل  قبولی بازسازي کند. این تطابق نشانقابل

گویی به نوسانات محیطی در شناسایی الگوهاي زمانی و پاسخ
 .هاي واقعی استدر داده

 

 8شکل  PM10 اياي مقایسه تحلیل نمودار میله 
در  به بازگشتی  عصبی  شبکه  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور 

معلقپیش ذرات  غلظت  میلهPM10 بینی  نمودار  یک  اي ، 
مقایسه)  8(شکل   که  است  شده  مقادیر  طراحی  بین  اي 
  30شده این آلاینده را در طول  بینیشده و مقادیر پیشمشاهده 

دهد. این نمودار  روز از فصل بهار در شهر همدان نمایش می 
داده  از  استفاده  پردازش با  نرم هاي  در  تهیه  Excel افزارشده 

شده و شامل دو میله براي هر روز است: یکی نمایانگر مقدار  
  .شده توسط مدل بینیدهنده مقدار پیشواقعی و دیگري نشان 

10  PM    میکرومتر یا کمتر اطلاق    10به ذرات معلق با قطر
گردند.  هاي رایج هوا محسوب می شود که از جمله آلاینده می

نفوذ به عمق این ذرات به اندازه کوچک خود، قابلیت  دلیل 
هاي تنفسی  توانند موجب تشدید بیماري ها را دارند و می ریه

قلبی مشکلات  به  ابتلا  خطر  افزایش  و  آسم  عروقی -مانند 
 اعتماد سطوحبینی قابلرو، نظارت دقیق و پیش شوند. از این 

PM10 هاي مؤثر  ، نقش مهمی در تدوین و اجراي استراتژي
  .کندمدیریت کیفیت هوا و حفاظت از سلامت عمومی ایفا می 

، مدل پیشنهادي توانسته است روند 8مطابق با نمودار شکل  
قبولی بازسازي را با دقت قابل  PM10 تغییرات روزانه غلظت

دهنده شده نشانبینیابق نسبی بین مقادیر واقعی و پیشکند. تط
پاسخ  و  زمانی  الگوهاي  شناسایی  در  مدل  به توانایی  گویی 

در   را  مدل  کارایی  نتایج،  این  است.  محیطی  نوسانات 
تصمیم  و  عملی  زیست گیريکاربردهاي  تأیید  هاي  محیطی 

 کنندمی

 

 هاي آلودگی هوا نتایج رگرسیون پیش بیی مولفه
NOx O₃ PM10 PM2.5 
0.9997 0.9535 0.9745 0.9772 
SO₂ CO NO NO2 
0.99 0.9793 0.9605 0.985 
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 شده با میانگین مشاهدات واقعی بینی : تطبیق آماري میانگین مقادیر پیش7شکل 

 

 
 PM₁₀ شده و واقعی در غلظتبینی : مقایسه میانگین مقادیر پیش8شکل 

 

غلظت تطبیقی  مشاهده بررسی  پیشهاي  و  از بینیشده  شده 
اي میان )، مقایسه 9اي شماره (نمودار میله  ازون در فصل بهار

ازونغلظت گاز  واقعی  پیش (O₃) هاي  مقادیر  شده  بینیو 
بازه در  را  مدل  تصویر    30اي  توسط  به  بهار  از فصل  روزه 

کشد. این نمودار ابزاري مؤثر براي ارزیابی دقت مدل در  می
تواند در تحلیل عملکرد  هاي محیطی بوده و می بازتولید داده 

 ازون  .بینی آلودگی هوا مورد استفاده قرار گیردهاي پیشمدل 

(O₃) که است  از گازهاي طبیعی موجود در جو زمین  یکی 
کند. در لایه  محیطی ایفا مینقش حیاتی در حفظ تعادل زیست

صورت یک لایه متمرکز تجمع یافته و با  استراتوسفر، ازون به 
توجهی از اشعه ماوراء بنفش خورشید، از  جذب بخش قابل 

می جلوگیري  زمین  سطح  به  آن  ویژگی  ورود  این  نماید. 
از   ناشی  خطرات  کاهش  در  مهمی  نقش  ازون،  حفاظتی 

فرابنفش، آسیب   پرتوهاي  جمله  و  از  چشمی  پوستی،  هاي 
 د. هاي طبیعی دارتأثیرات منفی بر اکوسیستم 

 
 هاي مدل ازون در سطح زمین: منشأ، اثرات و تحلیل داده 

در لایه استراتوسفر، این  (O₃) با وجود نقش حفاظتی ازون
به  زمین  سطح  در  آلاینده گاز  از  یکی  خطرناك  عنوان  هاي 

می می شناخته  که  قابل شود  منفی  تأثیرات  بر  تواند  توجهی 
تشکیل   زمانی  سطحی  ازون  باشد.  داشته  انسان  سلامت 

آلاینده می که  نیتروژنشود  اکسیدهاي  نظیر  و   (NOₓ) هایی 
فرار آلی  وارد   (VOCs) ترکیبات  خورشید  نور  حضور  در 

میواکنش فتوشیمیایی  این هاي  انتشار  اصلی  منابع  شوند. 
و  صنعتی  واحدهاي  موتوري،  نقلیه  وسایل  شامل  ترکیبات 

ویژه در آلودگی ازون در مناطق شهري، به   .ها هستندنیروگاه
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قرار گرفتن در   دارد.  بیشتري  آفتابی، شیوع  روزهاي گرم و 
تواند منجر به بروز علائمی  هاي بالاي ازون می معرض غلظت 

نظیر تحریک مجاري تنفسی، سرفه، درد قفسه سینه و تنگی 
می  گاز  این  همچنین،  شود.  بیماري نفس  علائم  هایی تواند 

هاي مانند آسم و سایر اختلالات تنفسی را تشدید کند. گروه 
به   مبتلا  افراد  و  سالمندان  کودکان،  جمله  از  حساس 

هاي تنفسی، بیش از سایرین در معرض خطرات ناشی بیماري

ازون قرار دارند آلودگی  اي میان  )، مقایسه 10در شکل (  .از 
مشاهده غلظت نیتروژنهاي  اکسیدهاي  از  و   (NOₓ) شده 

فصل بهار  روز از    30شده توسط مدل در طول  بینیمقادیر پیش
هاي  ارائه شده است. این نمودار، عملکرد مدل در بازتولید داده 

هاي بینیتواند در ارزیابی دقت پیشواقعی را نشان داده و می 
 هاي اولیه مؤثر باشد مربوط به آلاینده

 
 ونهاي واقعی اُز : بررسی آماري میانگین خروجی مدل در مقایسه با داده9شکل 

 

 
 یواقع  يهابا داده سه یمدل در مقا  ی خروج  نیانگیم يآمار ی : بررس10 شکل

 

نیتروژن ویژگی :(NOₓ) اکسیدهاي  تحلیل منشأ،  و  ها 

 رگرسیونی 

NOₓ  از گروهی  به  است،  نیتروژن  اکسیدهاي  مخفف  که   ،
واکنش  بسیار  میگازهاي  اطلاق  اکسید  پذیر  شامل  که  شود 

دي (NO) نیتریک نیتروژنو  این   (NO₂) اکسید  هستند. 
اثر احتراق سوخت هاي فسیلی در دماي  ترکیبات عمدتاً در 

می  تولید  موتوري، بالا  نقلیه  وسایل  نظیر  منابعی  از  و  شوند 
مینیروگاه منتشر  سنگین  صنایع  و  نقش   NOₓ .گردندها 

از   و  دارد  معلق  ذرات  و  سطحی  ازون  تشکیل  در  کلیدي 
 .شودهاي اولیه در جو شهري محسوب می ترین آلایندهمهم 

هاي  )، نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی بین داده11در شکل (
 شده توسط مدل براي غلظت بینیشده و مقادیر پیشمشاهده 
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NOₓ   طول این    30در  است.  شده  ارائه  بهار  فصل  از  روز 
داده  بین  تطابق  را  نمودار میزان  واقعی و خروجی مدل  هاي 

عنوان شاخصی براي ارزیابی دقت تواند به دهد و مینشان می
 . هاي اولیه مورد استفاده قرار گیردبینی آلایندهمدل در پیش

 
 هاي واقعی: بررسی آماري میانگین خروجی مدل در مقایسه با داده11شکل 

 

 (NOₓ) محور اکسیدهاي نیتروژنمحیطی و سلامتاثرات زیست 

نیتروژن می  (NOₓ) اکسیدهاي  تولید  که زمانی  شوند 
موتور  سوخت در  آنچه  مانند  بالا،  دماهاي  در  فسیلی  هاي 

نیروگاه میخودروها،  رخ  صنعتی  فرآیندهاي  و  دهد،  ها 
از جمله آلایندهسوزانده می این گازها  اولیه هوا  شوند.  هاي 
پدیده شوند و نقش مهمی در شکل محسوب می  هایی گیري 

دود فتوشیمیایی دارند. هر دو پدیده  نظیر باران اسیدي و مه 
هاي طبیعی، کیفیت آب توانند اثرات مخربی بر اکوسیستم می

تواند  همچنین می   NOₓ. و خاك، و سلامت انسان داشته باشند
موجب تحریک سیستم تنفسی شود و افراد را در معرض خطر  

عفونت  به  سرفه ابتلا  تنفسی،  تشدید  هاي  و  مزمن،  هاي 
آسم  بیماري نظیر  گروههایی  دهد.  مانند قرار  حساس  هاي 

پذیري بیشتري در  کودکان، سالمندان و بیماران تنفسی، آسیب
بینی مدل )، نتایج پیش12در شکل (   .برابر این آلاینده دارند
ارائه شده است.   (NO₂) اکسید نیتروژندر خصوص مولفه دي 

بازتولید غلظت  میزان دقت مدل در  نمودار  واقعیاین   هاي 

NO₂   تواند دهد و می روز از فصل بهار نشان می   30را در طول
پیشبه در  مدل  عملکرد  ارزیابی  براي  شاخصی  بینی عنوان 

 .هاي ثانویه مورد استفاده قرار گیردآلاینده 
 

 منشأ، اثرات و ارزیابی مدل  :CO₂ و SO₂ هايتحلیل غلظت 

(شکل ( 13هاي  و  غلظت14)  میان  مقایسه  به  هاي ) 
پیشمشاهده  مقادیر  و  دو  بینیشده  براي  مدل  توسط  شده 

دي  مهم،  گوگردآلاینده  دي (SO₂) اکسید  کربن و   اکسید 

(CO₂)بازه در  می   30اي  ،  بهار  فصل  از  این  روزه  پردازند. 
هاي واقعی را نشان  نمودارها میزان دقت مدل در بازتولید داده

می و  مدل داده  عملکرد  ارزیابی  در  پیشتوانند  بینی  هاي 
گیرند قرار  استفاده  مورد  هوا  گوگرددي   .آلودگی   اکسید 

(SO₂) سوخت سوختن  اثر  در  عمدتاً  که  است  هاي  گازي 
شود.  سنگ و نفت، تولید می فسیلی حاوي گوگرد، مانند زغال 

همچنین در برخی فرآیندهاي صنعتی خاص، از جمله ذوب  
عنوان محصول جانبی آزاد  ت و تولید اسید سولفوریک، به فلزا
یکی از عوامل اصلی در تشکیل باران اسیدي   SO₂ .گرددمی

می  می محسوب  و  هوا،  شود  کیفیت  بر  مخربی  اثرات  تواند 
اکوسیستم  و  انسان  قرار  سلامت  باشد.  داشته  طبیعی  هاي 

تحریک  به  منجر  است  ممکن  گاز  این  معرض  در  گرفتن 
هاي ریوي و افزایش حساسیت دستگاه تنفسی، تشدید بیماري

بیماري  عوامل  شودبه  پیش  .زا  داده نتایج  و  مدل  هاي بینی 
اند. این  ) ارائه شده 13در شکل ( SO₂ واقعی مربوط به غلظت

عنوان شاخصی براي ارزیابی دقت مدل در  تواند به مقایسه می
 .ردهاي گوگردي مورد استفاده قرار گیبینی آلایندهپیش
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 هاي واقعی: بررسی آماري میانگین خروجی مدل در مقایسه با داده12شکل   

 

 
 هاي واقعیبررسی آماري میانگین خروجی مدل در مقایسه با داده: 13شکل   

 

منشأ، نقش در تغییرات اقلیمی و  :(CO₂) اکسید کربن دي 

 ارزیابی مدل 

کربندي گلخانه (CO₂) اکسید  گازهاي  از  طبیعی  یکی  اي 
دماي   تنظیم  در  مهمی  نقش  که  است  زمین  جو  در  موجود 

می ایفا  فعالیتسیاره  حال،  این  با  نظیر  کند.  انسانی  هاي 
سوخت  جنگلسوزاندن  فسیلی،  برخی    هاي  و  زدایی 

 CO₂ توجه غلظتفرآیندهاي صنعتی، منجر به افزایش قابل

اند. این افزایش یکی از عوامل اصلی در تشدید  در جو شده 
 .شودپدیده گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی محسوب می 

غلظت تابشی   CO₂ افزایش  انرژي  بیشتر  جذب  موجب 
شود. این روند  خورشید در جو و افزایش دماي سطح زمین می 

پیامدهاي گسترده می یخ تواند  از جمله ذوب  قطبی،  اي  هاي 
بروز   و  بارندگی  الگوهاي  تغییر  دریاها،  آب  سطح  افزایش 

 .همراه داشته باشدهاي جوي شدید به پدیده
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 CO2: ترسیم میانگین مقادیر پیش بینی شده بر اساس میانگین مقادیر واقعی در 6 شکل

 

 بندي ارزیابی مدل پیشنهادي جمع

خوبی مورد ارزیابی در این بخش، عملکرد مدل پیشنهادي به 
پیش از  حاصل  نتایج  گرفت.  آلایندهقرار  غلظت  هاي بینی 

از جمله بازه  CO₂ و O₃  ،NOₓ  ،NO₂  ،SO₂ مختلف،  ، در 
دقت بالاي مدل در   دهندهروزه از فصل بهار، نشان  30زمانی 

طور خاص، میانگین ضریب هاي واقعی است. به تولید داده   باز
مشاهده  مقادیر  بین  پیشتطابق  و  تمامی  بینیشده  براي  شده 

از  مولفه  بیش  قابلیت   0.97ها  بیانگر  که  است  گزارش شده 
این نتایج   .باشداعتماد بالاي مدل در شرایط محیطی متغیر می

وضوح قابل ) به 14) تا (7شده در اشکال (در نمودارهاي ارائه 
ه مدل توانسته است با دقت  دهند کمشاهده هستند و نشان می 

سازي کند. با توجه  ها را در طول زمان شبیهبالا رفتار آلاینده
می  دقت،  از  سطح  این  پیشنهادي  به  روش  که  گفت  توان 

بینی آلودگی هوا ظرفیت بالایی براي استفاده در مطالعات پیش
در بخش بعدي، لازم    .محیطی داردهاي زیست گیريو تصمیم 
صورت مفصل به تحلیل نتایج، بررسی نقاط قوت و  است به 

آن  محدودیت  عملکرد  بهبود  براي  پیشنهادات  و  مدل،  هاي 
ارزیابی جامع تا  ارائه  پرداخته شود  پیشنهادي  از روش  تري 

 گردد
 
 

 بحث روش پیشنهادي 

بینی آلودگی هواي شهر همدان،  منظور پیشدر این پژوهش، به 
بهره گرفته شده است.   (RNN) هاي عصبی بازگشتیاز شبکه 

ي پیچیده، پویا و چندوجهی، عنوان یک پدیدهآلودگی هوا به 
گسترده  و تأثیرات  زندگی  کیفیت  انسان،  سلامت  بر  اي 

این از  دارد.  زیست  محیط  توسعه پایداري  ابزارهاي  رو،  ي 
اعتماد براي پایش و مدیریت کیفیت  پیش بینی دقیق و قابل 

است برخوردار  حیاتی  اهمیت  از  عصبی شبکه  .هوا،  هاي 
هاي سري زمانی سازي داده بازگشتی به دلیل توانایی در مدل 

وابستگی  درك  گزینهو  متغیرها،  میان  زمانی  مناسب  هاي  اي 
د. در این  شونبراي تحلیل الگوهاي آلودگی هوا محسوب می 

هاي واقعی مربوط به  مطالعه، مدل پیشنهادي با استفاده از داده
هاي آلاینده در شهر همدان آموزش داده شده و عملکرد  مولفه 

غلظت  بازتولید  در  مشاهده آن  قرار  هاي  ارزیابی  مورد  شده 
است (   .گرفته  داده 15شکل  پراکندگی  از  نمایی  و )  ها 

می مولفه  ارائه  را  دو سال  از  بیش  آلودگی طی  که  هاي  دهد 
دهد. این  خوبی نشان میها را بهتنوع و نوسانات زمانی آلاینده

اي مناسب براي تحلیل عملکرد مدل در شرایط  تصویر زمینه
هاي یادگیري سازد و اهمیت انتخاب روش واقعی فراهم می 

داده  با  مواجهه  در  برجسته  عمیق  را  محیطی  پیچیده  هاي 
 . کندمی
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 ماهه  30هاي آلاینده هوا در دوره روند تغییرات و پراکندگی مولفه: 15شکل 

 

 سازي و انتخاب معماري پیشنهادي هاي مدل چالش

سازي آلودگی هوا، حجم  هاي اساسی در مدل یکی از چالش
ها و پیچیدگی روابط میان عوامل مؤثر بر آن است.  بالاي داده 

و   انسانی  محیطی،  متعدد  متغیرهاي  تأثیر  تحت  پدیده  این 
هاي زمانی  صنعتی قرار دارد که تعاملات غیرخطی و وابستگی

در این    .سازدبینی دقیق را دشوار می ها، تحلیل و پیشمیان آن 
محدودیت  به  توجه  با  داده پژوهش،  در  موجود  و  هاي  ها 

 (RNN) هاي عصبی بازگشتیها، از شبکهماهیت ترتیبی آن

مدل به براي  قدرتمند  ابزاري  سريعنوان  زمانی  سازي  هاي 
گیري از حافظه داخلی،  ها با بهرهاستفاده شده است. این شبکه 

هاي  هاي بلندمدت در داده قادرند الگوهاي پیچیده و وابستگی 
را در طول   آلودگی هوا  تغییرات  را شناسایی کرده و  زمانی 

به  مدل زمان  مؤثر  نمایند طور  عصبی    .سازي  شبکه  ساختار 
) نمایش داده شده است. این  17بازگشتی پیشنهادي در شکل (

عنوان ساختار اصلی مدل  ) نیز به 5معماري، که در قلب شکل (
لایهبه شامل  رفته،  یادگیري کار  قابلیت  با  بازگشتی  هاي 

هاي  سازي پارامترها بر اساس داده هاي زمانی و بهینهوابستگی 
آزمون  اساس  بر  ساختار  این  انتخاب  است.  هاي ورودي 

تجربی و تحلیل عملکرد مدل در شرایط واقعی صورت گرفته  
ها بینی غلظت آلاینده و نتایج حاصل، دقت بالاي آن را در پیش

 . کندتأیید می 
 

 هاي کمی ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص 

براي تحلیل دقیق عملکرد شبکه عصبی پیشنهادي، استفاده از  
مهم شاخص از  یکی  است.  ضروري  کمی  این  هاي  ترین 
پیش ها،  شاخص توانایی  (Accuracy)  بینیدقت  که  است 

دهد. این  مدل در بازتولید صحیح مقادیر واقعی را نشان می 
عنوان شاخصی کلیدي  شود و به) محاسبه می 2معیار از رابطه ( 

پیش  در  مدل  کیفیت  ارزیابی  آلاینده در  مورد  بینی غلظت  ها 
ویژه دقت بالا در خروجی مدل، به   .استفاده قرار گرفته است

ي توانایی شبکه عصبی دهندهدر شرایط محیطی متغیر، نشان 
هاي زمانی بازگشتی در یادگیري الگوهاي پیچیده و وابستگی

انگین دقت براي  ها است. در این پژوهش، مقدار میمیان داده
گزارش شده است که    0.97هاي مختلف آلاینده بیش از  مولفه 

قابل عملکرد  پیش  بیانگر  در  مدل  هوا  اتکاي  آلودگی  بینی 
 .باشدمی

 

 
 : ساختار شبکه عصبی بازگشتی به منظور پیش بینی آلودگی هوا 7 شکل

 2صحیح) شده بینی پیش هاي نمونه (تعداد کل نمونه ها) / (تعداد  = دقت
 

دقت مهم  (Accuracy) شاخص  از  معیارهاي یکی  ترین 
دهد مدل تا  ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي است که نشان می 

بینی صحیح مقادیر واقعی را دارد. این  چه اندازه توانایی پیش

 ) رابطه  از  تحلیل2شاخص  در  و  شده  محاسبه  این  )  هاي 
مولفه  براي  آن  میانگین  مقدار  آلاینده  پژوهش،  مختلف  هاي 

اتکاي گزارش شده است که بیانگر عملکرد قابل  0.97بیش از  
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علاوه بر دقت، براي    .باشدمدل در شرایط محیطی متغیر می 
پیش مقادیر  میان  اختلاف  از بینیبررسی  واقعی،  و  شده 

هاي خطا نیز استفاده شده است. دو کمیت اصلی در  شاخص
 :این زمینه عبارتند از

مطلق • خطاي  مطلق  :(MAE) میانگین  قدر  میانگین  که 
 .دهدشده و واقعی را نشان می بینیاختلاف بین مقادیر پیش

که حساسیت بیشتري   :(RMSE) ریشه میانگین مربع خطا •
نسبت به خطاهاي بزرگ دارد و براي ارزیابی پایداري مدل  

زمان از  استفاده هم   .تر استتر مناسبهاي دقیقبینیدر پیش
تري از عملکرد مدل را  ها امکان تحلیل جامع این شاخص

سازد و نقاط قوت و ضعف آن را در مواجهه با  فراهم می 
د. کنهاي واقعی مشخص می داده

 

=میانگین خطاي مطلق  خطا)مجموع قدر مطلق   (  3(تعداد نمونه ها)/

)√=ریشه میانگین مربع خطا )خطاها مربعات (مجموع/ ( ها  نمونه تعداد ))   4  

 هاي کمیتحلیل عددي عملکرد مدل بر اساس شاخص

 ) جدول  شامل  2در  کلیدي  شاخص  سه  پیش )،   بینیدقت 

(Accuracy)  ،مطلق خطاي  ریشه و   (MAE) میانگین 

مربع خطا در   (RMSE) میانگین  مؤثر  پارامتر  براي هشت 
یک  دوره  یک  طی  هوا  شده آلودگی  ارائه  این  ساله  اند. 

منظور ارزیابی جامع عملکرد مدل پیشنهادي در  ها بهشاخص
 .اندها مورد استفاده قرار گرفتهبینی غلظت آلایندهپیش

دهنده توانایی مدل در بازتولید صحیح  نشان  بینیدقت پیش  •
مقادیر واقعی است و بیانگر میزان تطابق بین خروجی مدل  

 .باشدشده می   هاي مشاهدهو داده

• MAE    مقادیر بین  مطلق  اختلاف  متوسط  میزان 
میبینیپیش نشان  را  واقعی  و  سنجش شده  براي  و  دهد 

 .خطاهاي عمومی مدل مناسب است

RMSE    ،بزرگ خطاهاي  به  نسبت  بیشتر  حساسیت  با 
تر براي ارزیابی پایداري و دقت مدل در شرایط  شاخصی دقیق

)  2شده در جدول ( ارقام ارائه   .شودمتغیر محیطی محسوب می 
می پیشنشان  در  پیشنهادي  مدل  که  آلایندهدهند  هاي بینی 

اتکا داشته و توانسته است با دقت بالا  مختلف عملکردي قابل 
سال   یک  طول  در  را  هوا  آلودگی  رفتار  کم،  خطاي  و 

.سازي کندشبیه
 

 ها ) : مقادیر دقت پیش بینی، قدر مطلق خطا و ریشه مربع خطاي پارامترها در طول پیش بینی یکسال براي مولفه 2جدول (
NOx O₃ PM10 PM2.5 
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5.37 2.30 0.98.1% 3.19 1.38 95% 4.25 1.8 98.6% 8.44 2.3 97.7% 
SO₂ CO NO NO2 

3.97 1.77 98.2% 6.5 2.61 97.2% 5.08 1.94 96.6% 3.62 2.43 0.98.8% 

 گیري و پیشنهادات آینده نتیجه 

هاي آلودگی  هاي موجود در دادهدر این مطالعه، به محدودیت 
است. همان هوا توجه ویژه  است،  اي شده  طور که مشخص 
داده به  آموزش  دستیابی  براي  کیفیت  با  و  دقیق  کافی،  هاي 

ویژه در حوزه آلودگی هوا، همواره یکی هاي پیچیده، بهمدل 
هاي اساسی در مطالعات محیطی بوده است. با این از چالش

عنوان به (RNN) هاي عصبی بازگشتیحال، استفاده از شبکه
مدل  امکان  عمیق،  یادگیري  بر  مبتنی  مؤثر  روشی  سازي 

نتایج   .هاي زمانی را فراهم کرده است هاي محدود و سري داده

دهد که شبکه عصبی بازگشتی حاصل از ارزیابی مدل نشان می 
آلاینده غلظت  بالا،  دقت  با  است  شهر  هاي  قادر  در  را  هوا 

پیش دادههمدان  مقایسه  کند.  پیشبینی  با بینیهاي  شده 
توجهی میان این دو مجموعه را  هاي واقعی، نزدیکی قابل داده

دهد که بیانگر توانایی مدل در بازتولید رفتار واقعی  نشان می
آلودگی هوا است. این دقت بالا، مدل پیشنهادي را به ابزاري  
کاربردي براي مدیریت و کنترل آلودگی هوا در شهر همدان  

از جمله مزایاي مهم این مدل، قابلیت درك    .تبدیل کرده است
پویایی و تغییرات زمانی آلودگی هوا است. با در نظر گرفتن 
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تواند روندهاي  تأثیر عوامل مختلف در طول زمان، مدل می 
سازي کند. تري شبیهطور دقیقپیچیده و غیرخطی آلودگی را به 

گیري مؤثرتر براي مسئولان شهري  این ویژگی، امکان تصمیم
در زمینه کاهش آلودگی و حفاظت از سلامت شهروندان را  

می  بازگشتی    .سازدفراهم  عصبی  شبکه  مدل  مجموع،  در 
قابل ارائه  و  مؤثر  راهکاري  پژوهش،  این  در  براي  شده  اتکا 
و  پیش داده  محدودیت  با  شهرهایی  در  هوا  آلودگی  بینی 

سازي شود. با مدل پیچیدگی بالاي عوامل مؤثر محسوب می 
وابستگی  و  غیرخطی  میروابط  مدل  این  زمانی،  تواند  هاي 

 .کندنقش مهمی در ارتقاء کیفیت هوا و سلامت عمومی ایفا 

 :هاي آیندهشود در پژوهشبا این حال، پیشنهاد می 

داده  • مدل  از  دقت  بهبود  براي  چندمنبعی  و  تکمیلی  هاي 
 استفاده شود؛ 

پیشرفته • مانندساختارهاي  براي  GRU یا LSTM تري 
 هاي بلندمدت بررسی شوند؛سازي وابستگی مدل 

بینی آلودگی هوا در سایر شهرها و مناطق با مدل براي پیش •
 شرایط اقلیمی متفاوت توسعه یابد؛ 

محیطی  هاي کنترل آلودگی و مداخلات زیست تأثیر سیاست •
 .در خروجی مدل لحاظ گردد

بینی آلودگی هواي شهر همدان،  منظور پیشدر این پژوهش، به 
بهره گرفته شده است.   (RNN) هاي عصبی بازگشتیاز شبکه 

عنوان یک چالش پیچیده، چندوجهی و جهانی،  آلودگی هوا به 
گسترده  و تأثیرات  زندگی  کیفیت  انسان،  سلامت  بر  اي 

اعتماد این بینی دقیق و قابلپایداري محیط زیست دارد. پیش
مدیریت   پیشگیرانه،  اقدامات  اتخاذ  در  کلیدي  نقش  پدیده، 

ارتقاء سیاست و  منابع  ایفا میهاي زیست بهینه   .کندمحیطی 
 بهداشت   جهانی  سازمان  که  است  حديبه   موضوع  این  اهمیت

(WHO)  ترین عوامل خطر براي  آلودگی هوا را یکی از مهم
در گرفتن  قرار  است.  کرده  معرفی  انسان  معرض    سلامت 

می آلاینده  هوا  بیماريهاي  بروز  به  منجر  و تواند  قلبی  هاي 
عروقی، اختلالات تنفسی، انواع سرطان و حتی مرگ زودرس  

این  از  و شود.  پایش  براي  هوشمند  ابزارهاي  توسعه  رو، 
اجتنابپیش ضرورتی  هوا،  آلودگی  مسیر بینی  در  ناپذیر 

 .شودحفاظت از سلامت عمومی و محیط زیست محسوب می 
شده در این مطالعه، با وجود  مدل شبکه عصبی بازگشتی ارائه 

داده محدودیت  و  هاي  دقیق  عملکردي  است  توانسته  اي، 

ها ارائه دهد. این مدل با  بینی غلظت آلاینده اتکا در پیشقابل
هاي زمانی و یادگیري الگوهاي پیچیده، قابلیت  درك وابستگی 
وا در شرایط واقعی دارد  سازي رفتار آلودگی ه بالایی در شبیه

هاي مدیریتی گیريعنوان ابزاري مؤثر در تصمیم تواند به و می
.  محیطی مورد استفاده قرار گیرد هاي زیست گذاريو سیاست

  بر   هوا  آلودگی  تهدیدکننده  و   گسترده  پیامدهاي   به  توجه  با
 نوین  هايروش   از  گیريبهره   زیست،   محیط   و  عمومی   سلامت

  در   مؤثر  گامی  بازگشتی،  عصبی  هايشبکه  مانند  بینیپیش
  آن   مخاطرات  کاهش  و  هوا  کیفیت  هوشمند  مدیریت  جهت

  الگوهاي   شناسایی  امکان  تنهانه   رویکرد  این.  رودمی   شماربه
 بلکه  سازد،می   فراهم  را   محیطیزیست   هايداده  در  پنهان
 هايگذاري سیاست  و  پیشگیرانه  هايگیريتصمیم   ساززمینه
  شرایطی  در. بود خواهد  ملی و شهري سطح در داده بر مبتنی

 ومیر مرگ   اصلی  عوامل  از  یکی  عنوانبه   هوا  آلودگی  که
  ابزارهایی   چنین  کارگیريبه   و  توسعه  شود،می   شناخته  زودرس

  پایداري   و  جامعه  سلامت  حفظ  مسیر  در  انکارناپذیر  ضرورتی
 است.  محیطی زیست 

 

 گیري نهایی نتیجه 
محیطی عصر  هاي زیست ترین چالشآلودگی هوا یکی از مهم 

کند، بلکه  تنها سلامت انسان را تهدید می حاضر است که نه 
هاي اسیدي ها، لایه ازون، بارندگیآثار مخربی بر اکوسیستم 

بینی دقیق  رو، پیشگذارد. از اینو تغییرات اقلیمی برجاي می
و علمی آلودگی هوا و اتخاذ اقدامات مؤثر براي کاهش آن،  
و   عمومی  سلامت  از  حفاظت  مسیر  در  حیاتی  ضرورتی 

به  زیست  محیط  میپایداري  چالش   .رودشمار  از  هاي یکی 
مدل  در  داده اصلی  بالاي  حجم  هوا،  آلودگی  و سازي  ها 

پیچیدگی روابط میان عوامل مؤثر بر آن است. در این پژوهش،  
محدودیت  به  توجه  دادهبا  در  موجود  از  هاي  محیطی،  هاي 

عنوان ابزاري قدرتمند  به (RNN) هاي عصبی بازگشتیشبکه
مدل  سريبراي  این سازي  است.  شده  استفاده  زمانی  هاي 

بهره شبکه با  یادگیري ها  توانایی  داخلی،  حافظه  از  گیري 
توانند هاي زمانی را دارند و می الگوهاي پیچیده و وابستگی 

سازي  طور مؤثر تغییرات آلودگی هوا را در طول زمان شبیهبه
محدودیت   .کنند به  مطالعه،  این  دادهدر  توجه  هاي  نیز  اي 
هاي دانیم، دستیابی به دادهطور که می اي شده است. همان ویژه
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مدل  آموزش  براي  کیفیت  با  و  عمیق، کافی  یادگیري  هاي 
ویژه در حوزه آلودگی هوا، همواره یک چالش بوده است.  به

می  نشان  مدل  ارزیابی  از  نتایج حاصل  این حال،  که  با  دهد 
هاي محدود، قادر به ارائه  شبکه عصبی بازگشتی، حتی با داده 

اعتماد در شهر همدان بوده است.  هایی دقیق و قابل بینیپیش
داده  پیشمقایسه  دادهبینیهاي  با  نزدیکی  شده  واقعی،  هاي 

دهد که بیانگر توجهی میان این دو مجموعه را نشان می قابل
  .توانایی بالاي مدل در بازتولید رفتار واقعی آلودگی هوا است

براي   کاربردي  ابزاري  به  را  پیشنهادي  مدل  بالا،  دقت  این 
ا در مناطق شهري تبدیل کرده  مدیریت و کنترل آلودگی هو

تصمیم  و  مسئولان  مدل،  این  از  استفاده  با  گیرندگان  است. 
سیاستمی و توانند  آلودگی  کاهش  زمینه  در  مؤثرتري  هاي 

از   دیگر  یکی  کنند.  اتخاذ  شهروندان  سلامت  از  حفاظت 
مدل  در  آن  توانایی  مدل،  این  مهم  و  مزایاي  پویایی  سازي 
ویژگی است؛  هوا  آلودگی  زمانی  به تغییرات  که  در اي  ویژه 

ها، اهمیت  مناطق شهري با نوسانات سریع و ناگهانی آلاینده 
شده در مجموع، مدل شبکه عصبی بازگشتی ارائه   .بالایی دارد

اتکا براي پذیر و قابلدر این پژوهش، راهکاري مؤثر، انعطاف 
هاي  اي محدود و محیط بینی آلودگی هوا در شرایط داده پیش

شود. این مدل با درك روابط غیرخطی و  محسوب می پیچیده  
می وابستگی  زمانی،  کیفیت  هاي  ارتقاء  در  مهمی  نقش  تواند 

سیاست توسعه  و  عمومی  سلامت  از  حفاظت  هاي هوا، 
 د.  محیطی ایفا کنزیست 

 
 پیشنهادات 

هاي  بینی غلظت آلایندهدر این پژوهش، تمرکز اصلی بر پیش
هاي عصبی بازگشتی بوده است. هدف،  هوا با استفاده از شبکه

سازي چندوجهی آلودگی  ارائه روشی کارآمد براي بهبود مدل 
اي محدود بوده  بینی در شرایط دادههوا و افزایش دقت پیش

جنبه به  حال،  این  با  زیست است.  پیامدهاي  و  بالینی    هاي 
بیماري  جمله  از  هوا،  آلودگی  از  ناشی  قلبیمحیطی    هاي 

عروقی، اختلالات تنفسی، کاهش بارش و تهدیدات سلامت  
مدت و بلندمدت، کمتر پرداخته شده  هاي زمانی کوتاه در بازه

می  پیشنهاد  به است.  نیز  ابعاد  این  آینده،  تحقیقات  در   شود 
هاي تا ارتباط میان داده   صورت جامع مورد بررسی قرار گیرند

شده و اثرات واقعی آلودگی هوا بر سلامت انسان و  بینیپیش
همچنین، براي ارتقاء عملکرد    .محیط زیست بهتر تبیین شود

پیشمدل  میهاي  الگوریتمبینی،  از  بهینه توان  سازي هاي 
 Bee Colony) هوشمند مانند الگوریتم کلونی زنبور عسل

Optimization)الگوریتم انبوه ذرات ، (Particle Swarm 

Optimization)روش سایر  و  ژنتیک  الگوریتم  هاي  ، 
الگوریتم این  گرفت.  بهره  می فراابتکاري  در ها  توانند 

بینی و کاهش سازي پارامترهاي مدل، افزایش دقت پیشبهینه
در این پژوهش،    .خطاهاي محاسباتی نقش مؤثري ایفا کنند

،  PM₂.₅  ،PM₁₀ ي مختلف از جملههابینی غلظت آلاینده پیش
O₃  ،NOₓ  ،SO₂ ،CO  ،NO و NO₂  مورد بررسی قرار گرفته

آلاینده  این  از  بر سلامت  است. هر یک  متفاوتی  تأثیرات  ها 
 :انسان و محیط زیست دارند

• PM₂.₅ و PM₁₀ توانند به عمق  ذرات معلقی هستند که می
بیماريریه به  منجر  و  کرده  نفوذ  قلبی  ها  و  تنفسی  هاي 

 .شوند

• O₃  موجب تحریک مجاري تنفسی و تشدید علائم   :ازون
 .شودآسم می 

• NOₓ و SO₂:  هاي اسیدي نقش دارند و در تشکیل باران
 .توانند به پوشش گیاهی و منابع آبی آسیب برسانندمی

• CO   کربن اکسیژن    مونوکسید  حمل  ظرفیت  کاهش  با 
 .کندخون، خطرات جدي براي سلامت انسان ایجاد می

تنها  ها، نهبینی دقیق غلظت هر یک از این آلایندهبنابراین، پیش
در   مؤثر  اقدامات  اتخاذ  براي  بلکه  هوا،  کیفیت  پایش  براي 
جهت کاهش آلودگی و حفاظت از سلامت عمومی و محیط 

 .زیست، ضروري و حیاتی است 
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