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Abstract 

With the uncontrolled expansion of large cities and the development of industries, air pollution has become a 

serious issue in urban management. In recent years, repeated droughts and widespread dam construction in 

neighboring countries have turned the problem of dust particles into a major challenge for Iran and other countries 

in the region. In many large cities, the concentration of air pollutants exceeds standards, which has widespread 

negative effects on human health, including an increase in cardiovascular and respiratory diseases, diabetes, 

hypertension, dementia, miscarriages, and premature deaths. Air pollution also negatively impacts the health of 

other living organisms, economic and social activities, agriculture, and the environment. The most important air 

pollutants include suspended particles with a diameter of less than 10 and 2.5 microns, nitrogen dioxide, nitrogen 

monoxide, sodium sulfate, carbon monoxide, and ozone. In this research, we first examine the issue of air pollution 

in Lorestan province based on data collected from the air pollution monitoring stations of the Environmental 

Protection Organization, and we calculate the correlation between the concentration of air pollutants and 

meteorological variables. Then, we use a multilayer neural network with a stable online learning algorithm to 

predict short-term pollutant concentration levels. Predicting air pollution is of high importance, and timely 

predictions can be effective in reducing the negative effects of air pollution. There are various methods for 

predicting air pollution, some of which have low accuracy. However, the use of artificial neural networks, as a 

more advanced method, has recently gained attention for modeling and predicting air quality. These models are 

especially useful for predicting time series and environmental data. Considering the quality of data collected at the 

air pollution monitoring stations of the Environmental Protection Organization in Lorestan province, the 

significant impacts of the dust phenomenon, and the geographical locations of the cities of Khorramabad and 

Poldokhtar, these cities were selected for case studies. According to the obtained results, there is a significant 

correlation between meteorological variables and pollutant concentrations, and the proposed neural network model 

demonstrates high accuracy in predicting pollutant concentrations. 
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 چکیده
مسئلهتوسعه  و  بزرگ  شهرهای  رویهبی  گسترش  با صنایع،  سال   هوا  آلودگی   یی  در  است.  شده  تبدیل  شهری  مدیریت  در  جدی  موضوعی  اخیر،  به  های 

های گسترده در کشورهای همسایه، مسئله ریزگردها را به یک چالش بزرگ برای ایران و دیگر کشورهای منطقه تبدیل کرده  های مکرر و سدسازیخشکسالی

های  ها، از جمله افزایش بیماریای بر سلامتی انساناستانداردهاست که اثرات منفی گسترده   های هوا بالاتر ازاست. در بسیاری از شهرهای بزرگ، غلظت آلاینده 

عقل، سقط جنین زوال  فشار خون،  دیابت،  تنفسی،  عروقی،  مرگ  قلبی  فعالیتو  دیگر،  جانداران  بر سلامت  آلودگی هوا همچنین  دارد.  های  های زودرس 

  میکرون،   ۵/2و    10از  های هوا شامل ذرات معلق با قطر کمتر  ترین آلاینده مهم  .گذاردیز تأثیرات منفی میاقتصادی و اجتماعی، کشاورزی، و محیط زیست ن

در این پژوهش، ابتدا موضوع آلودگی هوا در استان لرستان را بر مبنای  اکسید نیتروژن، مونوکسید نیتروژن، سولفات سدیم، مونوکسید کربن و ازن هستند.  دی

های هوا و متغیرهای هواشناسی  شده در ایستگاههای پایش آلودگی هوای سازمان محیط زیست بررسی و میزان همبستگی غلظت آلاینده   آوریهای جمعداده 

نیم.  کها استفاده میمدت میزان غلظت آلاینده بینی کوتاه کنیم. سپس، از شبکه عصبی چندلایه با یک الگوریتم یادگیری بهنگام پایدار برای پیشرا محاسبه می

های مختلفی برای  تواند در کاهش اثرات منفی آلودگی هوا مؤثر باشد. روشموقع میبینی بهو پیش  است  برخوردار  بالایی  اهمیت   از   بینی آلودگی هواپیش

تر، در  عنوان یک روش پیشرفتههای عصبی مصنوعی به  ها از دقت پایینی برخوردارند. اما استفاده از شبکهبینی آلودگی هوا وجود دارند که برخی از آنپیش

های محیطی کاربرد های زمانی و داده بینی سریویژه برای پیشها بهبینی کیفیت هوا مورد توجه قرار گرفته است. این مدل سازی و پیشهای اخیر برای مدل سال 

ی پدیده ریزگردها محیط زیست استان لرستان، تأثیرات عمده  آوری شده در ایستگاههای پایش آلودگی هوای سازمان های جمع. با توجه به کیفیت داده دارند

داری میان متغیرهای  دست آمده، همبستگی معنیآباد و پلدختر، این شهرها جهت مطالعات موردی انتخاب شدند. مطابق نتایج بهو موقعیت مکانی شهرهای خرم

 ها از دقت بالایی برخوردار است. بینی میزان غلظت آلاینده شده برای پیشها وجود دارد و مدل عصبی پیشنهاد هواشناسی و میزان غلظت آلاینده 

 

دار یبهنگام پا یریادگی تمیالگور ه،یچندلا یهوا، شبکه عصب  نده یغلظت آلا ی نیبشیپ ،یزمان یهایسر  ینی بشیهوا، پ ی آلودگ ها:کلیدواژه 

 

 . مقدمه 1

 ایویژه   اهمیت  از  بشریت  برای  هوا  آلودگی   موضوع

آلودگی    انسان  توسط   آتش  برپایی  زمان  از  .است  برخوردار

  آلودگی  بحث  صنعتی  انقلاب  زمان  از  ولی  داشته،   وجود  هوا

  مشکلات   از  پس  بیستم،   قرن  در   . است  شده   ترجدی   هوا 

  آلودگی  آمد،  پیش  شلوغ  و  صنعتی  شهرهای  در  که  ایعدیده 
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به عنوان موضوعی بسیار مهم در مدیریت شهری مطرح    هوا 

  و   مکرر  هایخشکسالی   به  توجه   با  اخیر،  سالهای  در  گردید.  

  یزمینه   در   ایران  یهمسایه  کشورهای   یگسترده   اقدامات

  مناطق  برای  جدی  ایمسئله   به  ریزگردها  موضوع  سدسازی،

است. در    شده   بدل  همسایه  کشورهای  و  ایران  کشور  مختلف

  از  برخی  غلظت  بزرگ،  شهرهای  از   بسیاری   اضر، در حال ح

  هوا  آلودگی .  استانداردهاست  از  بالاتر   بسیار   هوا  های آلاینده 

  مانند   مشکلاتی  به  منجر  و  دارد  سلامتی  بر  متعددی  اثرات

  فشار  و   دیابت تنفسی،  و  عروقی  قلبی  هایبیماری   بروز  افزایش

زوال  اختلالات   در  جنین  سقط  خطر  عقل،  خون،    بارداری، 

کاهش  های مرگ  روانی، کمتر  زندگی   به   امید   زودرس،   و 

شادی  می  شدن    هوا  آلودگی  همچنین، شود. شهرنشینان 

  و  اقتصادی  هایفعالیت  جانداران،  سایر   سلامت  بر  تواندمی

سازمان  اثر  زیست  محیط   و  کشاورزی  اجتماعی،  بگذارد. 

  سال  در   ها نفرمیلیون موعد    از  مرگ پیش   از   جهانی  بهداشت 

 داده است. گزارش هوا   آلودگی اثر بر

 های هواآلاینده  1-1

  آنها  مهمترین   که   است  شیمیایی  عناصر  از   طبیعی  ترکیبی  هوا 

(.  1396الدین،  غیاث است )(  ٪21)  اکسیژن  و(  ٪ 78)  نیتروژن

  مناطق  هوای   در  دیگر  شیمیایی  ترکیب  هاده   این،   بر   علاوه 

  آلودگی  عنوان  تحت  انسان،  فعالیت  محلهای  ویژه   به  مسکونی

  فعالیتهای  حاصل  که  این   یا   دارند   طبیعی  منشأ   که   دارد   وجود

  هایآلاینده   بین  واکنش از است  ممکن همچنین،. انسانهاست

  اشعه   تأثیر  تحت  یا  خاص  شرایط  در  هوا   در  موجود  مختلف

 :از   عبارتند  هوا   هایآلاینده   مهمترین.  بیایند  وجود   به   خورشید

 (  𝑃𝑀10میکرون )  10ذرات معلق با قطر کمتر از  .1

 (𝑃𝑀2.5میکرون )  ۵/2ذرات معلق با قطر کمتر از  .2

 ( 𝑁𝑂2دی اکسید نیتروژن )  .3

 (𝑁𝑂مونو اکسید نیتروژن )  .4

 ( 𝑆𝑂2سولفات سدیم )  .5

 ( 𝐶𝑂مونواکسید کربن )  .6

 ( 𝑂3ازن )  .7

مهمی   روی  منفی  تأثیرات  بیشترین  با  هاآلاینده   از  بخش 

  غلظت   با   مواجهه.  هستند  هوا   در  معلق  ذرات  عمومی  سلامت

  با  مواجهه   و  بیمارستان  در  شدن  بستری  به  منجر   𝑃𝑀10 بالای

  خواهد  منتج عروقی-قلبی بیماریهای  به  𝑃𝑀2.5 بالای غلظت

  به  نیستند   میکرون قادر  10  از   بیشتر  قطر  با   ذرات  معمولاً.  شد

  تنفسی  دستگاه   در  که  این  یا  شوند   وارد  تنفسی  مسیرهای

ندافی،  می  جذب   فوقانی و  )حسنوند  در  139۵شوند   .)

ی ازن، لازم است به این نکته اشاره کنیم که  خصوص آلاینده 

  ازن  و(  ازن  یلایه )  خوب  ازن:  دارد  وجود  جو  در  ازن  نوع   دو

  (.1997)ساینفلد و پاندیس،    ( زمین  سطح  در  موجود   ازن)  بد

  است زمین  سطح  در  موجود  ازن   به   راجع   ما  بحث  جا،  این  در

  ازن  غلظت  حداکثر.  شودمی  تولید  آفتابی  هوای  در  معمولاً  که

  یآلاینده   یک  کل  در   و   دهد می   رخ  ظهر  از   بعد   ساعات  در

دو  تابستانه هوای    نوع  است.  در  موجود  اکسیژنهای  از  مهم 

 معروفند. 𝑁𝑂𝑥به    هم  روی   که  است 𝑁𝑂2  و 𝑁𝑂 آزاد

𝑁𝑂2  برابر  چندین آن بودن  سمی و  است سمی گازی 𝑁𝑂 

  زیاد   غلظتهای  در  𝑆𝑂2   (.2018)تیواری و همکاران،  است  

  با  ترکیب  از  پس  گوگرد  اکسیدهای .  دارد  محرکی  و  تند   بوی

  ایجاد  را   هوا  آلودگی  با   مرتبط  اثرات   زیانبارترین   معلق  ذرات

حدود   زمان   دارای  𝐶𝑂گاز  .  کنندمی در  بالایی    ماندگاری 

ماه  این گاز در می  جو   در  چند    دارای   زمستان  باشد. معمولاً 

  نقل،   و   حمل  آلاینده   این   منشأ .  است  بیشتری  غلظت

.  سوزی استزباله   و  شیمیایی  صنایع  فلزات،  ذوب  کارخانجات

𝐶𝑂  بهرهبی   لازم  اکسیژن  از  را   بدن  بافتهای  و  است  سمی  گازی 

 (. 139۵)حسنوند و ندافی،  کند می

 غبار و گرد   طوفان ۲-1

 کلی   طور   یکی دیگر از منابع آلودگی هوا ریزگردها هستند. به

  زیرا.  است  غبار  و  گرد  طوفانهای  با   مواجهه   مستعد   ایران  کشور

  تشکیل   خشک  بیابانهای  را   ایران  سرزمین  از  ایعمده   بخش

  یرانا  نزدیک  و   همسایه  کشورهای   در   همچنین،   و   اند داده 

  دارد   وجود  فراوانی  بیابانهای  نیز  سوریه  و  عربستان  عراق،  مانند

از   و   گرد   این .  هستند  غبار   و   گرد   خیزش  مستعد  که   غبارها 

)راشکی،   رسندمی ایران  به شمال  باد  به موسوم  بادهایی طریق

چنانچه2021   غربی  مناطق   شود،می  دیده   نیز  1شکل    در  (. 

  تأثیر  تحت   ایران   مناطق   سایر  از   بیش   لرستان   استان مانند   ایران

  خصوص   در   ترکیه   کشور  فعالیتهای .  هستند  طوفانها   این
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  طور  به  عراق،  کشور  با  مشترک  هایرودخانه   بر  هاسدسازی

  تأثیر  بیابانها  افزایش  و  عراق  باتلاقهای   شدن  خشک  بر  مداوم

  ویژه   به   و   ایران   در   هوا   آلودگی  یمسأله   بنابراین، .  گذاردمی

  و  مطالعات  است   لازم   و   است  جدی   بسیار   غربی  استانهای   در

  کنترل   و  بینیپیش   جلوگیری،  خصوص   در  بیشتری  اقدامات

 .پذیرد صورت  آن

 

 
  (.2021)راشکی،  لرستان در غبار و گرد ایجاد در  مؤثر بادهای : 1 شکل 

 

 هوا  آلودگی بینیپیش .  ۳-1

  تأثیرات  از  پیشگیری  به  تواندمی  هوا  آلودگی  موقع  به  بینیپیش

  اخیر،  هایسال   در .   شود  منجر  موارد  اکثر  در   آن  منفی

  رفتار  چگونگی  درک  برای   متفاوتی  بینیپیش   روشهای 

  از   روشها  این  کلی  طور  به.  است  شده   مطرح  هوا  در  هاآلاینده 

  مدل  مدلها،  این   از  مثالهایی.  هستند  برخوردار  پایینی  دقت

  بینی پیش   و  تحقیق  مدل   و  چندمقیاسی  هوای   کیفیت   انجمن

  چن   توسط   ترتیب   به   که   هستند  شیمی  با   شده   جفت  هوا   و  آب

  پیشنهاد  (2011) همکارانش و   سایده   ( و 2006همکارانش ) و

طرف شده  از    هایشبکه   مانند   دیگری   روشهای   دیگر،  اند. 

  مدل   برای   رسدمی  نظر  به  که  دارند   وجود  مصنوعی  عصبی

  به   مدلها   این .  هستند  ترمناسب  هوا  کیفیت   بینی پیش   و  کردن

  هایداده   و   زمانی  سریهای  بینیپیش   برای   ایگسترده   طور

 ی مطالعه  کار،  این  در  ما  هدف.  روندمی  کار  به  محیطی

  هوا  آلودگی   میزان   بینیپیش  در  عصبی   های شبکه   هایقابلیت 

 .است لرستان استان در

  هایسری   بینیپیش  در  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   اثربخشی

  و   فرانک.  است  شده   داده   نشان  آثار  از  بسیاری  در  زمانی،

(   بینیپیش   برای  عصبی  های شبکه   از  (2001همکارانش 

  (2006همکارانش )  و  چن  اند.کرده   استفاده   زمانی  هایسری

  بینیپیش  برای  را  محلی  خطی  موجک  عصبی  هایشبکه 

قلیگرفته   کار  به  زمانی  هایسری همکارانش    و   پور   اند. 

  هایسری   بینیپیش   برای  فازی  عصبی  هایمدل   از  (2006)

)کرده   استفاده   آشوبناک  زمانی فاروک    از   (2010اند. 

  بهره   آب  کیفیت  زمانی  سری  بینی پیش   برای   عصبی   هایشبکه 

اخیراً است.    بینی پیش   برای  عمیق  یادگیری  هایمدل  برده 

(.  2021اند )چاندرا،  شده   چندگامی استفاده   زمانی  هایسری

(   های شبکه   از  استفاده   با  مرتبط   جدید  آثار  (2018تیلاب 

 بررسی   را  غیرخطی  زمانی  هایسری   بینیپیش   برای   عصبی

  های شبکه   از  (2023دهقاندار )  و  احمدی  است. اخیراً،  کرده 

  استفاده   آشوبی  زمانی  سریهای  بینیپیش   برای  نامتوازن  عصبی

 اند. کرده 

  استفاده   با  هوا  آلودگی  بینیپیش   خصوص   در  مطالعه  چندین

  و   سالاس.  است  گرفته  صورت  عصبی  هایشبکه   از

(   از  استفاده   با   NARX مدل  یک  (200۵همکارانش 

  شهر   در 𝑃𝑀10 آلاینده   بینیپیش   برای  عصبی  هایشبکه 

  به ( 2021) همکارانش  و  کوردوا. اندکرده  طراحی سانتیاگو

پرو،  شهر  در  هوا  آلودگی  بینیپیش کشور  پایتخت    با  لیما، 
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درپرداخته  عصبی  هایشبکه   از  استفاده    در  نیز  ایران  اند. 

  با   هوا   آلودگی  بینیپیش   خصوص  در  تحقیقاتی   اخیر،  سالهای

  و  ملکی.  است  گرفته  صورت  عصبی  هایشبکه   از  استفاده 

  با  اهواز  شهر  در هوا  آلودگی  بینیپیش  به  (2019همکارانش )

خاکسار    و  صادقی  اند.پرداخته   عصبی  هایشبکه   از  استفاده 

  معلق  ذرات   آلودگی  مدتکوتاه   بینیپیش   به  (1393آستانه )

ازبهره   با   اهواز   شهر اند.  پرداخته   عصبی  های شبکه  گیری 

 حمل   از  ناشی  هوای  آلودگی  بینی  پیش  ( به1394)  سجادیان

  با GIS تلفیق  از  گیری  بهره   با  تهران   کلانشهر  شهری  نقل  و

 است.   پرداخته مصنوعی عصبی شبکه و LUR مدل

)  و  قائمی پیش 1396همکارانش    شهر   هوای  آلودگی  بینی( 

را   تطبیقی   ـفازی  عصبی  شبکة  ترکیب  از  استفاده   با  تهران 

پژوهش   اند.داده   قرار  مطالعه  مورد  اصلی  مؤلفة   وآنالیز در 

از      𝑃𝑀10  یآلودگ  ینیب   شیپدیگری،   استفاده  مدلهای  با 

مورد توجه قرار گرفته    مارکف  ره یو زنجپرسپترون چندلایه  

فردی،   اسداله  و  )زنگویی   و دلاور اخیراً،(.  1396است 

 ماشین یادگیری بر مبتنی روشهای  از(  2019)  همکارانش

 شهر در 𝑃𝑀2.5و 𝑃𝑀10  هایآلاینده  میزان بینیشپی برای

پایه    مدل ترکیبی بر  یتوسعهچنین،  . همنداه کرد  استفاده  تهران

شبکه عصبی جهت مدلسازی کیفیت هوای داخلی بازار تبریز 

صورت گرفته است )کفاش چرندابی و    به لحاظ ذرات معلق

های  ( از شبکه 1402(. بشردوست و مسگری )1401غلامی،  

و    𝑃𝑀10های بینی میزان آلاینده عصبی کانولوشن برای پیش 

𝑃𝑀2.5   تهران شهر  کرده   در  خصوص  استفاده  در  اند. 

دانیم  بینی آلودگی هوای استان لرستان، تا جایی که ما میپیش

 تاکنون تحقیقات خاصی صورت نگرفته است.  

شبکه  وسیله آموزش  به  کاربردها  در  عصبی  ی  های 

می صورت  یادگیری  منظور،  الگوریتمهای  بدین  پذیرد.  

قین طراحی شده است. یکی های فراوانی توسط محقالگوریتم

از مباحث مهم در خصوص الگوریتمهای یادگیری، پایداری  

تشنه  و  احمدی  اخیراً،  )آنهاست.  یک2017لب  الگوریتم    ( 

  شبکه   برای  لیاپانوف  پایداری  قضیه  بر  مبتنی  یادگیری بهنگام

 ارائه  غیرخطی  هایسیستم  شناسایی  در(  راف )  نامتوازن  عصبی

همچنین،کرده    برای  لیاپانوف  بر  مبتنی  لگوریتم ا  یک  اند. 

  های   سیستم  شناسایی  در  نامتوازن   حدی  یادگیری  ماشینهای 

از    اینجا،   (. در2019است )احمدی،    شده   ارائه   پیوسته-زمان

بهنگام  الگوریتم  یک   پایداری   قضیه  بر  مبتنی  یادگیری 

  چندلایه   پرسپترون  آموزش مدل  برای  پیوسته-زمان  لیاپانوف

 گیریم.  بهره می

به مطالعه ما  مقاله،  این  استان  ی مسئله در  هوا در  آلودگی  ی 

می داده لرستان  مطالعه  این  مبنای  جمعپردازیم.  آوری  های 

های پایش آلودگی هوای استان لرستان است.  شده در ایستگاه 

آباد  ها در شهرهای خرم با توجه به کمیت و کیفیت بهتر داده 

شهرها این  پلدختر،  نظر    و  در  موردی  مطالعات  عنوان  به 

های هواشناسی در این شهرها به  گیریم. با استفاده از داده می

ها و متغیرهای  ی میزان همبستگی بین غلظت آلاینده محاسبه

می باهواشناسی  سپس،  عصبی   شبکه   از  استفاده   پردازیم. 

در این شهرها را برای ساعات   هوا  هایآلاینده  چندلایه میزان

کنیم. برای تنظیم پارامترهای این شبکه از  بینی میپیش   آینده 

می بهره  پایدار  بهنگام  یادگیری  الگوریتم  گیریم.  یک 

معلق    های مدنظر ما در این پژوهش، عبارتند از: ذرات آلاینده 

  نیتروژن، مونو   اکسید  میکرون، دی  2/ ۵و    10با قطر کمتر از  

 .  ازن و  کربن سدیم، مونواکسید نیتروژن، سولفات  اکسید

بخش  ادامه  است: در  به صورت زیر  مقاله  این  ، مراحل  2ی 

می بیان  تفصیل  به  را  تحقیق  بخش  روش  در  به  3کنیم.   ،

ها و متغیرهای هواشناسی  ی میزان همبستگی آلاینده محاسبه

شبکه می از  استفاده  با  و  میزان  پردازیم  عصبی،  های 

کنیم.  ینی میبهای هوا را برای پنج ساعت آینده پیش آلاینده 

، در خصوص نتایج به دست آمده در این پژوهش  4در بخش  

گیری  بندی مطالب و نتیجه ، به جمع۵کنیم. در بخش  بحث می

 پردازیم. می

 

 روش تحقیق  . ۲

  برای  داده  هایپایگاه  از دانش کشف روش از  ما کار، این در

  بینیپیش   و  هوا  هایآلاینده   با  مرتبط   اطلاعات  آوردن  دست  به

  از  دانش   کشف  روش اصلی  هدف   .کنیممی   استفاده   آنها 

  مفید از  بالقوه   و  ناشناخته  اطلاعات   استخراج داده   هایپایگاه 

)کوردوا،    است  داده  هایپایگاه  در  شده  ذخیره  خام  هایداده 
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  یک  مثال، عنوان  به  توانند می هامدل  در این رویکرد،  (.2021

  در   و  کنند   بینیپیش   را   هوا   کیفیت   جلوتر،  ساعت  چند   یا

 کشف  مؤثر واقع شوند. روش  شهری  مدیریت  گیریتصمیم

الف  زیر  مراحل  دارای داده   هایپایگاه   از   دانش (  است: 

 داده   سازیج( آماده )  ها؛داده   یمطالعه(  ب)  پدیده؛  یمطالعه

ما  های بخش   در.  ارزیابی(  ه )  سازی؛مدل (  د)  ها؛   هر  زیر، 

 دهیم.می توضیح  را فرآیند از مرحله

 پدیده  یمطالعه .۲-1

  مورد  را  لرستان  استان  در  هوا  آلودگی  یپدیده   ما  اول،   گام  در

  به   هوا آلودگی بینیپیش  بر اصلی تمرکز. دهیممی  قرار بحث

  هایسیاست   به  مربوط  هایگیریتصمیم  از  پشتیبانی  منظور

منظور  .است  آلودگی   کاهش   عصبی   هایشبکه   از  بدین 

 ساعات  در  هوا  هایآلاینده   میزان  بینیپیش   برای  مصنوعی

  تقریبی  مساحت   با  لرستان  استان  .کنیممی  استفاده   آینده 

  شده   واقع   ایران  غربی  جنوب  ناحیه  در  کیلومترمربع  281۵7

 مرکز  و  باشدمی  شهرستان  11  شامل  استان  . این(2)شکل  است  

 سرشماری   اساس  بر  استان  این  جمعیت.  است  آبادخرم   شهر  آن

است    نفر  1791000  برابر  ،1400  سال  در   گرفته   صورت

 ریزگردها  یپدیده   به  توجه  با .   (1400)احمدی و همکاران،  

عراق،    مرزهای   به  استان  این   نزدیکی  و بیابانهای  و  غربی 

سوریه،  و    جدی   نسبتاً   مشکلی  هوا   آلودگی   بحث   عربستان 

  400000جمعیتی بالغ بر  آباد با  شهر خرم   .است  استان  این  برای

کوههای زاگرس محصور گردیده است. لذا،  نفر در میان رشته 

شوند و  ها در هوای این شهر انباشته میرسد آلاینده به نظر می

ها، موضوع آلودگی هوا  با توجه به منابع متعدد برای آلاینده 

در این شهر اهمیت زیادی دارد. شهر پلدختر، واقع در ناحیه  

استان لرستان، بیش از اکثر شهرهای این استان  جنوب غربی  

در معرض ریزگردهاست. همچنین، با توجه به وجود چاهها و  

پالایشگاههای نفت در اطراف شهر پلدختر این شهر بیش از  

از  برخی  وجود  مستعد  لرستان  استان  شهرهای  سایر 

(.  از سویی دیگر،  1390هاست )چاوشی و همکاران،  آلاینده 

جمعداده  این  های  در  مستقر  ایستگاههای  در  شده  آوری 

)خرم  بهتری  شهرها  کیفیت  و  کمیت  از  پلدختر(  و  آباد 

این شهرها را به منظور مطالعه   بنابراین، ما  برخوردار هستند. 

 کنیم. موردی انتخاب می

 

 

 : نقشه استان لرستان در غرب کشور ایران2شکل  
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 هاداده یمطالعه. ۲-۲

های مربوط به آلودگی هوا  هدف این پژوهش، بررسی داده 

لرستان استان  محاسبهدر  غلظت  ،  همبستگی  میزان  ی 

  مدتکوتاه   بینیو پیش  های هوا و متغیرهای هواشناسیآلاینده 

ست. با توجه به دلایل مطرح شده در  های هوامیزان آلاینده 

داده  قبل،  پایش  های جمعبخش  ایستگاههای  از  شده  آوری 

شهرهای خرم در  هوا  مطالعه  کیفیت  مورد  را  پلدختر  و  آباد 

می غلظت  قرار  همبستگی  میزان  بررسی  جهت  دهیم. 

داده آلاینده  از  هواشناسی،  متغیرهای  و  هوا  های  های 

  استان   هواشناسی  اداره   هایایستگاه   توسط   شده   ریآوجمع

  کنیم. آباد و پلدختر( استفاده میلرستان در همین شهرها )خرم

  از  زمانی   یدوره   در  ساعتی  صورت   به   هوا   آلودگی   هایداده 

این    .اندشده   آوریجمع  1402  آذرماه   تا  139۵  سال  ابتدای

آلاینده داده  هستند:  ها شامل  زیر  به شرح  هوا  ، 𝑃𝑀10  های 

𝑃𝑀2.5  ،𝑁𝑂2  ،𝑁𝑂  ،𝑆𝑂2  ،𝑂3    و𝐶𝑂 های  . متأسفانه، داده

این  از دست رفته و داده  نادرست زیادی وجود دارد و  های 

کند. به منظور غلبه  موضوع کار را برای مدلسازی سخت می

گیریم که در بخشهای  ار میبر این کاستیها، روشهایی را به ک 

می داده  توضیح  جمع  خام  هایداده شود.  بعد  آوری  ساعتی 

در   علوم   دانشگاه   در  مستقر  هوا   کیفیت   پایش  ایستگاه   شده 

از    لرستان    استان  پزشکی به دوره زمانی  فروردین    1مربوط 

.   است  شده   داده   نشان 3 شکل  در  1402آذر    20تا    139۵

داده   آماری  مشخصات  از  برخی  1 جدول   نشان  را  هااین 

  آنها   معیار  انحراف  و  هاداده   میانگین  جدول،  این  در.  دهدمی

در   به  مربوط  هایداده  است.  شده   داده   نشان هواشناسی 

  تا   139۵  سال   ابتدای  از   روزانه   صورت   به   آباد و پلدختر، خرم

  بارش، شامل  هااین داده .  اند شده   آوریجمع  1401  پایان سال

 باشد. می باد  جهت  و  سرعت دما، نسبی،  رطوبت هوا،  فشار

 
1402آذر    20تا   139۵فروردین    1آباد مربوط به دوره زمانی از خرم  پزشکی علوم  دانشگاه در هوا کیفیت  پایش ایستگاه های خام )ساعتی(: داده 3شکل    
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1402آذر  20تا   139۵فروردین    1آباد مربوط به دوره زمانی از خرم های شهرداده  آماری . مشخصات1جدول    

نحراف معیارا  متغیر  واحد  میانگین  

61.91 29.05 𝜇𝑔/𝑚3 𝑃𝑀2.5 

76.07 85.10 𝜇𝑔/𝑚3 𝑃𝑀10 

47.46 14.35 ppb 𝑆𝑂2 

43.08 34.96 ppb 𝑁𝑂2 

18.73 22.01 ppb 𝑁𝑂 

72.21 51.38 ppb 𝑂3 

1.30 1.50 ppm 𝐶𝑂 

 

 ها داده سازیآماده  .۲-۳

 های پردازشپیش   بدون  ها داده   این  که  است  بدیهی  

 سازیآماده .  نیستند  مناسب  بینیپیش   انجام   برای  ضروری،

  از هایداده  باید ما ابتدا، . است  مختلفی گامهای  دارای هاداده 

  برای   ما  جا،   این   در .   کنیم  تکلیف  تعیین   را   رفته   دست

  استفاده   درونیابی   از   مناسب  مقادیری  با   آنها  جایگزینی

  شامل  پایش  هایایستگاه   از   آمده   دست  به  هایداده .  کنیممی

  در  که   است {𝑥𝑡} صورت به  شده  مشاهده   مقادیر  از ایدنباله 

  سریهای  به  مربوط   هایداده   اینجا   در.  اندشده   ضبط  𝑡 زمان

  این،   بر  علاوه  اند.شده   آوریجمع  ساعتی  هایبازه   در  زمانی

  ما  اینجا، در.  است  ضروری نیز  هاداده   از  برخی  کردن  متوازن

  و   مشخص  را  متغیرها  از  کدام   هر  به  مربوط  تقریبی  حدود

  تعیین   حدود   با   را  کوچک  خیلی  یا   بزرگ  خیلی  مقادیر  سپس،

  از  استفاده   با  را  هاداده   یهمه  سپس،.  کنیممی  جایگزین  شده 

 :کنیممی نرمال [0,1]  یبازه  در زیر یرابطه 

(1 ) 
𝑋𝑡 =

𝑥𝑡 − min
𝑡

{𝑥𝑡}

max
𝑡

{𝑥𝑡} − 𝑚𝑖𝑛
𝑡

{𝑥𝑡}
 

رابطه،   این  زمان    𝑿𝒕در  در  شده  نرمال  مقدار    𝒕  ،𝒙𝒕مقدار 

زمان   در  شده  𝒕  ،𝐦𝐢𝐧مشاهده 
𝒕

{𝒙𝒕}  می و   مقدار  نیمم 

𝐦𝐚𝐱
𝒕

{𝒙𝒕}   منظور   به هاست.مقدار ماکسیمم در مجموعه داده  

  به   را   متوالی  یداده   پنج   میانگین  زمانی،   سریهای  هموارسازی

  انجام  شده   حاصل  زمانی  سری  برای   را  بینیپیش   آورده،  دست

  نیز  فیلتر  یک  از  شده،  مطرح  موارد  تمام  از  دهیم. گذشتهمی

  هموار  نسبتاً  نمودار  با  هاییداده   مجموعه  به   دستیابی  برای

  فیلتر  از  پس   را  های آلودگی هواداده   4 شکل.  کنیممی  استفاده 

𝜔𝑛باترورث )  فیلتر با کردن =    دهد.می نشان  (0.05

 
 1402آذر  20تا   139۵فروردین  1ها مربوط به دوره زمانی از  سازی داده عملیات آمادهآباد پس از خرم  پزشکی علوم  دانشگاه در هوا کیفیت پایش های ساعتی ایستگاه: داده 4شکل  
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 عصبی   هایشبکه با سازیمدل  .۲-۴

  را  زیادی  توجه  مصنوعی  عصبی   هایشبکه   اخیر،  سالهای  در 

  مدلهای   این .  اندکرده   جلب  خود   به  علوم   و   مهندسی  در

 بینیپیش .  هستند  هاداده   از  یادگیری  به  قادر  غیرخطی

  هازمینه   از  بسیاری   در  مسائل  ترینمهم   از  یکی  زمانی  هایسری

علوم  از   و  اجتماعی  علوم  پزشکی،  علوم  اقتصادی،  جمله 

  (. ماهیت 2008گومری و همکاران،  باشد )مونت می  مهندسی

  هایسری  بینیپیش   ها،قطعیتعدم   و اثرات   واقعی  فرآیندهای

. است  کرده   تبدیل  برانگیزچالش   موضوعی  به  را  زمانی

  رویکردهای   از   استفاده   با  مشکل  این   حل  در  سعی  محققان

 مصنوعی  عصبی  هایشبکه   مانند  جدیدی  جذاب   و  قدرتمند

 .است شده  ارائه  کامپیوتر علوم  یزمینه  در  اخیراً که  دارند

  عصبی   سیستم  و   مغز  از  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   طراحی  در

  هانورون  (.2003)گوپتا،     است   شده   الگوبرداری  انسان 

  اطلاعات   و  هستند  عصبی  سیستم  و  مغز  در   بنیادی  واحدهای 

  مصنوعی،  عصبی  هایشبکه  در.  شودمی  پردازش  آنها  توسط

  شامل   که  است   بیولوژیکی  نورون  از   ریاضی  مدلی  نورون  یک

  غیرخطی   سازفعال  توابع   و  هابایاس  وزنی،  های ورودی   مجموع

  با   پارامترها  و   شوندمی  متصل  یکدیگر  به  هانورون .  باشدمی

  تنظیم   ایگونه به   یادگیری  هایالگوریتم  برخی  از  استفاده 

  از   اخیراً، .  بزنند  تقریب   را  غیرخطی  توابع   بتوانند   که   شوندمی

های  در   غیرخطی  مسائل  از  بسیاری  حل  برای  عصبی  شبکه 

یک    .است   شده   استفاده   مهندسی  و   کاربردی  علوم ساختار 

 به تصویر کشیده شده است.   ۵شبکه عصبی چندلایه در شکل  

 
 : ساختار مدل پرسپترون چندلایه ۵شکل  

 

 زمانی هایسری بینیپیش  .۲-۴-1

𝑡=0{𝑥𝑡} صورت  به  هاداده   از  ایمجموعه  زمانی  سری
∞  

. است  زمان  شاخص  دهنده نشان 𝑡   آن،  در  که  باشدمی

است.   𝑡متغیر    با   پیوسته   تابع   یک   𝑥𝑡 که  کنیم  فرض   توانیممی

  یداده   مجموعه  یک   به  دستیابی  برای   طبیعی،  فرآیندهای  در

  بینیپیش  در  .شودمی  برداری نمونه   هاداده   از  گسسته،

  آینده   مقادیر  عصبی،  هایشبکه   از  استفاده   با  زمانی  هایسری

 سعی   واقع   در .  شوندمی  بینیپیش   گذشته   مقادیر  از   استفاده   با

 که کنیم پیدا ایگونه   به  را  𝑓تابع کنیممی

(2 ) 𝑥𝑡+𝑑 = 𝑓(𝑥𝑡 , 𝑥𝑡−1, ⋯ , 𝑥𝑡−𝑇) 

𝑑 برای.  است  زمانی  مراحل  تعداد  𝑇  رابطه،  این  در = 1،  

𝑑برای  و   جلوتر  گام   یک  بینیپیش >   بینیپیش   ، 1

 .شودمی  انجام چندگامی

بینی سریهای زمانی با استفاده از پیش .  ۲-۴-۲

   های عصبیشبکه

را می توانیم در یک مدل  تغییرات زمانی در سریهای زمانی 

های دینامیکی تعریف کنیم )احمدی فضای حالت در سیستم

𝑡=0{𝑥(𝑡)}(. مشاهدات سریهای زمانی  2023و دهقاندار،  
را    ∞

𝑡=0{𝑧(𝑡)}توانیم به بردارهای حالت  می
تبدیل کنیم که در    ∞

𝑧(𝑡)آن   ∈ ℝ𝑛  های  د. دینامیکدهحالت سیستم را نشان می

 شود: ی زیر توصیف میاین حالات با استفاده از رابطه 
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(3 ) 𝑧̇(𝑡) = 𝑓(𝑧(𝑡)) 

یک ماتریس    𝐴تابعی ناشناخته است. فرض کنیم    𝑓که در آن  

 هورویتز است و  

(4 ) 𝑓(𝑧(𝑡))

= 𝐴𝑧(𝑡) + 𝑔(𝑧(𝑡)) 

باشد. فرض کنیم مدل  می  𝑓بخش غیرخطی تابع    𝑔که در آن  

ایده می  چندلایهپرسپترون   پارامترهای  از  استفاده  با  آل  تواند 

𝑊∗   و𝑉∗   تابع𝑔  :را تقریب بزند. بنابراین خواهیم داشت 

(۵ ) 𝑧̇(𝑡)

= 𝐴𝑧(𝑡) + 𝑊∗
𝑇𝜑(𝑉∗

𝑇𝑥) 

توانیم به صورت زیر مدل پارامتری مربوط به این رابطه را می

 بسازیم:

(6 ) 𝑧̇̂(𝑡) = 𝐴𝑧̂(𝑡) +

𝑊̂(𝑡)𝑇 𝜑(𝑉̂(𝑡)𝑇 𝑥)  

 ∗𝑉و    ∗𝒛  ،𝑊به ترتیب تقریبهایی برای  𝑉̂  و  𝑧̂  ،𝑊̂  که در آن

ورودیهای شبکه عصبی را نشان    𝑥هستند. در رابطه فوق، بردار  

درایه می که  در  دهد  مدنظر  زمانی  سری  مقادیر  آن  های 

در   مدل  این  بکارگیری  منظور  به  است.  گذشته  زمانهای 

زمانی،  پیش سریهای  تقریب    𝑧̇̂(𝑡)بینی  زیر  صورت  به  را 

 زنیم: می

(7 ) 
𝑧̇̂(𝑡) =

𝑧̂(𝑡 + 1) − 𝑧̂(𝑡)

𝑑𝑡
 

 بنابراین، خواهیم داشت: 

(8 ) 𝑧̂(𝑡 + 1) = 𝑧̂(𝑡) + 𝑑𝑡 (𝐴𝑧̂(𝑡) +

𝑊̂(𝑡)𝑇 𝜑(𝑉̂(𝑡)𝑇 𝑥(𝑡)))  

می مناسب  یادگیری  الگوریتم  یک  از  استفاده  توانیم  با 

پارامترهای شبکه عصبی را آموزش دهیم و مقادیر تقریباً بهینه  

از شبکه عصبی آموزش   استفاده  با  و سپس  بیابیم  آنها  برای 

 دیده به پیش بینی سری زمانی بپردازیم. 

 الگوریتم یادگیری پایدار بهنگام .۳-۴-۲

شبکه عصبی، استفاده از یک الگوریتم  پس از تعیین ساختار  

مناسب برای تنظیم پارامترهای آن اهمیت فراوانی دارد. هدف  

آل برای  ما از بکارگیری الگوریتم یادگیری تعیین مقادیر ایده 

شده   طراحی  مدل  که  نحوی  به  است  شبکه  پارامترهای 

کمترین خطای ممکن را در تقریب مقادیر واقعی داشته باشد.  

ما از یک الگوریتم یادگیری بهنگام طراحی شده    در این جا،

 کنیم. بر مبنای نظریه پایداری لیاپانوف  استفاده می

 𝑔تواند تابع  فرض کنیم مدل پرسپترون چندلایه می.  1قضیه  

( برای  3در رابطه  از قوانین یادگیری زیر  بزند و  ( را تقریب 

 کنیم:تنظیم پارامترهای این شبکه استفاده 

(9 ) 𝑊̇̂(𝑡) = 𝑒(𝑡)𝜑(𝑉̂(𝑡)𝑇 𝑥(𝑡))𝛤1
−1 

(10) 𝑉̇̂(𝑡) =

Γ2
−1 (𝜑′(𝑉̂(𝑡)𝑇 𝑥(𝑡)))

𝑇

𝑊̂(𝑡)𝑇 𝑒(𝑡)𝑥(𝑡)𝑇  

 

ماتریسهای    Γ2و    Γ1باشد و  خطای مدل می   𝑒(𝑡)که در آن  

 کنیم  فرض .قطری شامل نرخهای یادگیری هستند

 
‖e(t)‖ ≥

‖ς‖

|λmin(A)|
 

 𝜍و     𝐴 ویژه   مقدار  کوچکترین 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐴) آن  در  که

است نشده  مدل    خطای   صورت،  این   در  .دینامیکهای 

 . کندمی  میل صفر به 𝒆(𝒕) بینی پیش

 مدل ارزیابی ۲-۵

  میانگین   از  شده   گرفته  کار  به  مدل  قابلیت  ارزیابی  برای  

𝑦𝑖کنیم   فرض. کنیممی ( استفاده MSE) خطا مربعات  (𝑖 =

1,2, ⋯ , 𝑛) و  واقعی  مقادیر 𝑦̂𝑖  (𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛)    

 :داریم صورت، این  در. باشند مدل  هایبینی پیش

(11) 
MSE =

∑ (yi −  ŷi)
2n

i=1

n
 

 

 گیری، مشاهده و محاسبه اندازه  . ۳

  بینیپیش   به  عصبی،  هایشبکه  کارگیری  به  با  بخش،  این  در

  ارتباط.  پردازیم می  لرستان  استان  در   هوا  هایآلاینده   میزان

 و   کنیممی  بررسی  را   هوا  آلودگیهای  میزان  با  جوی  شرایط

 . داشت خواهیم خصوص این  در  را تحلیلهایی

 هاداده همبستگی محاسبه .1-۳

  میزان   هوا،  آلودگی  یزمینه   در  مهم   سوالات  از  یکی

  همبستگی  میزان  همچنین،  و  هوا   هایآلاینده   بین  همبستگی

  خواهیممی واقع،   در. هواست های آلاینده  و  جوی  شرایط  بین 
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  تواند می  هاآلاینده   یا   جوی  متغیرهای  از   یکی   کنترل  آیا   بدانیم

  یک   آیا  که   این  یا   بگذارد؟  تأثیر  هاآلاینده   سایر  میزان  روی

  یا   همه  برای  کننده   کنترل  یک  عنوان   به  تواندمی  جوی  متغیر

  صورت  مطالعاتی  زمینه،  این  در   کند؟  عمل  هاآلاینده   از  برخی

  خوبی   به   زمینه  این   در  مهمی  سوالات  همچنان،  ولی،  گرفته

است  داده   پاسخ )  و  لیو  اخیراً،.  نشده    به   (2020همکارانش 

  کشور  در   هاآلاینده   میزان  و   جوی   شرایط   بین   ارتباط  یمطالعه

مطالعه پرداخته   چین در  دیگری،  اند.  غلظت   ی  همبستگی 

کمیت آلاینده  با  جوی  بندرعباس های  در  هواشناسی    های 

 (.1403پور و همکاران، سی)سی  بررسی شده است

  میزان  تعیین  برای  پیرسون  همبستگی  ضریب  از  معمولاً

)مائو     شودمی  استفاده   آماری  متغیرهای  بین  خطی  همبستگی

همکارانش،   فرمول 2021و    به  پیرسون  همبستگی  ضریب  (. 

 :است زیر صورت

(12) 
𝜌𝑥𝑦 =

𝐶𝑜𝑣 (𝑥, 𝑦)

𝜎𝑥 ∙ 𝜎𝑦
 

,𝐶𝑜𝑣 (𝑥   هستند،  متغیر  دو 𝑦 و 𝑥 آن  در  که  𝑦)  کوواریانس  

  در.  هستند  متغیرها  معیار  انحراف 𝜎𝑦 و 𝜎𝑥 و    است  متغیر  دو

  میزان  یمحاسبه   برای  پیرسون  همبستگی  ضریب  از  ما  کار،  این

  بهره   هوا  آلودگی   و   هواشناسی  متغیرهای   بین   همبستگی

 گیریم. می

  یکدیگر با هاآلاینده میزان همبستگی.  ۲-۳

 2 جدول  در  یکدیگر  با  هوا  هایآلاینده   همبستگی  میزان 

 بین  زیادی  مثبت   همبستگی  جدول،   این   مطابق .   است  آمده 

𝑃𝑀10و 𝑃𝑀2.5 همبستگی  همچنین، (.  0.92)  دارد   وجود  

  بین(.  0.98)  دارد  وجود 𝑁𝑂2 و 𝑁𝑂 بین  معناداری  مثبت

  موجود  منفی  همبستگی  یک  هاآلاینده   سایر  و 𝑂3 یآلاینده 

  های داده   بالای   میزان  به  توجه  با  که  است  ذکر  به   لازم.  است

  که  زمان  از  بزرگی  یبازه   کردن  پیدا   نامناسب،  و  رفته  دست  از

  مشکل  باشند،   داشته  درست  هایداده   هاآلاینده   یهمه   آن  در

  به   مربوط  هایداده   از  استفاده   با  2جدول    مقادیر  لذا،.  است

 .اندشده  تهیه  زمان از کوچکی نسبتاً  یبازه 
 

 یکدیگر  به  هاآلاینده   همبستگی . میزان2جدول  

𝐶𝑂 𝑂3 𝑁𝑂 𝑁𝑂2 𝑆𝑂2 𝑃𝑀10 𝑃𝑀2.5  متغیر 
-0.37 -0.60 0.27 0.30 0.12 0.92 1 𝑃𝑀2.5 

0.27 -0.60 0.22 0.23 0.19 1 - 𝑃𝑀10 

-0.24 -0.44 0.82 0.81 1 - - 𝑆𝑂2 

-0.27 -0.32 0.98 1 - - - 𝑁𝑂2 

-0.30 -0.31 1 - - - - 𝑁𝑂 

-0.32 1 - - - - - 𝑂3 

1 - - - - - - 𝐶𝑂 

 

  و  جوی هایداده میزان همبستگی.  ۳-۳

  هاآلاینده

  نامطلوب  شرایط  و  انسانی   شدید   هایفعالیت  اخیر،  سالهای  در

  و  کرده   بدتر  را  هوا   کیفیت  ریزگردها  پدیده   مانند  هواشناسی

  شدن شادی   به کمتر  رساند و منجرمی  آسیب   انسان   سلامت  به 

و  انرژی  پتانسیل  کاهش  شهرنشینان،    خسارات   خورشیدی 

  تأثیر   بر  علاوه   (.2021شود )لیو و همکاران،    هنگفت  اقتصادی

  از   یکی  نیز  هوایی  و   بآ  شرایط  انسانی،  های   فعالیت  شدید 

شود. معمولاً می  محسوب  لرستان  استان  در  هوا  آلودگی  دلایل

  به   کلی  طور  به   باد  سرعت  و  دما هواشناسی،  متعیرهای  میان  در

  شوند. جابجایی می  گرفته  نظر  در  موثر  اصلی  عامل  دو  عنوان

  .است  آلودگی  ایجاد  برای  مهمی  راه    باد  ها باآلاینده   ایمنطقه

تأثیر  شرایط  شک  بدون  گیری شکل  در  مهمی  هواشناسی 

 بررسی   .دارد  هاآلاینده   غلظت   تغییر  و  هوا  آلودگی

هواشناسی    شرایط   و   هوا   های آلاینده   بین   رابطه  سیستماتیک

 است.  نگرفته   صورت کافی مقدار به   هنوز
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 به متعیرهای هواشناسی  هاآلاینده   همبستگی . میزان3جدول  

𝑄𝐹𝐸 𝑅𝐴 𝑅𝐻 𝑇 𝑊𝑆  متغیر 
0.23 -0.03 0.09 0.00 0.12 𝑃𝑀2.5 

0.18 -0.05 -0.02 0.02 0.02 𝑃𝑀10 

-0.66 -0.18 -0.59 0.64 0.08 𝑆𝑂2 

0.69 0.21 0.64 -0.57 -0.14 𝑁𝑂2 

0.68 0.20 0.63 -0.58 -0.13 𝑁𝑂 

-0.69 -0.21 -0.65 0.55 0.15 𝑂3 

0.69 0.24 0.63 -0.56 -0.14 𝐶𝑂 

 

دما    متغیرهای   به  مربوط  هواشناسی  هایداده   مطالعه،   این  در

(𝑇 ،)  سرعت   ( باد𝑊𝑆،) رطوبت   ( نسبی𝑅𝐻،)  بارش  (𝑅𝐴 )

 1401  سال  آخر  تا  139۵  سال  ابتدای  از  (،𝑄𝐹𝐸جوی )   فشار  و

  میان  همبستگی  میزان  3جدول  .  گرفت  قرار  استفاده   مورد

  در   چنانچه.  دهدمی  نشان  را  هاآلاینده   و  هواشناسی  متغیرهای

  میزان  بین   داریمعنی  همبستگی  شود، می  دیده   جدول   این

  نمونه،   عنوان   به .  دارد  وجود  هواشناسی  متغیرهای   با هاآلاینده 

  افزایش  نیز   ازن   یآلاینده   میزان   دما،  افزایش   با  همزمان

  ازن   یآلاینده   میزان  رطوبت،   افزایش   زمان  در   ولی  یابد،می

 کاملاً   وضعیت 𝑁𝑂2 و   𝐶𝑂 خصوص  در.  یابدمی  کاهش

  کاهش   آنها  یآلاینده   میزان  دما،  افزایش  با  و  است  برعکس

نسبی،  افزایش   زمان  در   ولی  یابد،می   آنها   میزان   رطوبت 

درمی  افزایش ،  𝑁𝑂2و   𝑁𝑂 هایآلاینده   خصوص  یابد. 

مثبت معنی  همبستگی و  رطوبت   با   را   آنها   دار  هوا    نسبی 

 . کنیممی مشاهده  دما با  را آنها دار منفیمعنی همبستگی

 هوا  هایآلاینده  میزان بینیپیش  .۴-۳

  استان  در  هوا   هایآلاینده   میزان  بینیپیش   به  بخش،  این  در

 اینجا،  پردازیم. درمی  عصبی  هایشبکه   از  گیریبهره   با  لرستان

  آن   به  مربوط  یادگیری  الگوریتم  و   عصبی  مدل  ابرپارامترهای

  طوری   به  ایمکرده   تعیین   خطا  و   سعی  با   و   تجربی   صورت   به   را

  به   مربوط  بلوکی  نمودار.  باشد   کم  ممکن  حد   تا  مدل  خطای

 این.  است  آمده   6شکل    در  هوا  آلودگی  بینیپیش  فرآیند

  بخش   در   که هاروش کشف اطلاعات از داده   مبنای   بر  نمودار

  به    8و    7شکلهای    .است  شده   طراحی  دادیم،  توضیح   قبل

  شهرهای   در هاآلاینده    به   مربوط   نگاربافت   نمودارهای   ترتیب

  نیز  شکلها  این  در  چنانچه.  دهندمی  نشان  را  پلدختر  و  آبادخرم

  از   بیشتر  بسیار   آباد خرم  در  آلودگیها   میزان  شود،می  دیده 

و  و  حمل  به  توانیم می   را  موضوع   این.  است  پلدختر   نقل 

 بدانیم.  مرتبط  آباد  خرم در  بیشتر سوخت مصرف

 
 هوا  آلودگی بینیپیش  : فرآیند6شکل  
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1402آذر   20تا   139۵فروردین  1مربوط به دوره زمانی از  آبادهای هوا در خرم آلاینده نگار میزان غلظت : نمودار بافت 7شکل   

 
1402آذر  20تا  139۵فروردین  1مربوط به دوره زمانی از های هوا در پلدختر نگار میزان غلظت آلاینده : نمودار بافت 8شکل   
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)نرمالداده   ، 9شکل    در ساعته  پنج    به   مربوط   شده(  های 

  ۵)  آنها  به  مربوط  جلوتر  گام  یک  بینیپیش   های هوا وآلاینده 

 1000  با استفاده از شبکه عصبی چندلایه برای(  آینده   ساعت

  عصبی   شبکه  آموزش  برای  جا،  این  در.  است  آمده   داده 

  ابرپارامترهای  و  شده   استفاده   داده   9000تا    2۵00  از  چندلایه،

 :است شده  انتخاب زیر صورت به مدل

(13) 𝑛 = 85, Γ1 = Γ2 =

0.01𝐼𝑛, 𝐴 = [−50]  

از    شبکه   پارامترهای   برای   آغازین  مقادیر کدام  هر  برای 

  عصبی   شبکه  ورودی  بردار.  آمده است  4ها در جدول  آلاینده 

 :است  شده   انتخاب زیر صورت  به

(14) x =

[zk, zk−3, zk−6, zk−9, zk−12, zk−15, 1]T  

نورون  ازدر  چندلایه  عصبی  شبکه  پنهان    ساز فعال   تابع  های 

به  .  ایماستفاده کرده   هیپربولیک  تانژانت  نتایج عددی مربوط 

عصبی  بینی پیش شبکه  از  استفاده  با  گرفته  صورت  های 

 آمده است.  4چندلایه در جدول 

 

 
 چندلایه.  پرسپترون مدل آزمایش  در( آینده ساعت پنج) آنها به  مربوط جلوتر گام یک بینیپیش های هوا ومربوط به آلاینده  شده  نرمال مقادیر: 9شکل  
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 های هوامیزان آلاینده   بینی . خطاهای آموزش و آزمایش شبکه عصبی چندلایه در پیش 4جدول  

خطای آموزش   آموزش های داده ی آغازین  بازه 𝑑𝑡 تغیر م
 )نرمال شده( 

خطای آزمایش  
 )نرمال شده( 

𝑃𝑀2.5 0.01 [−3, 3] 9000 3.84e-4 2.35e-4 

𝑃𝑀10 0.03 [−1.5, 1.5] 7500 6.98e-4 6.62e-5 

𝑆𝑂2 0.01 [−2, 2] 2500 0.0013 2.86e-4 

𝑁𝑂2 0.03 [−2, 2] 2000 0.0034 1.22e-4 

𝑁𝑂 0.03 [−2, 2] 9000 0.0026 2.47e-5 

𝑂3 0.03 [−2, 2] 2000 4.35e-4 2.10e-5 

𝐶𝑂 0.02 [−2, 2] 9000 6.44e-4 2.23e-4 

 

 بحث .  ۴

  توسط  شده   آوریجمع  هوا،  آلودگی  هایداده   کار،  این  در

  استان  زیست  محیط  سازمان  هوای  آلودگی  پایش  هایایستگاه 

خرم  لرستان پزشکی  علوم  دانشگاه  در  شهر  مستقر  و  آباد 

  راستای  را در   1402  ماه   آذر  تا  139۵  سال   ابتدای   پلدختر، از 

مورد استفاده قرار   شهرها  این  هوای  آلودگی  وضعیت  تحلیل

بهره  با  و  داده دادیم  از   هواشناسی  هایایستگاه   هایگیری 

در خرم  استان  هواشناسی  سازمان پلرستان  و    به   لدختر،آباد 

  هوا   هایآلاینده   میزان  با  جوی   شرایط  ارتباط  بررسی

عصبی چندلایه    کارگیری شبکه با به   این،   بر  پرداختیم. علاوه 

پیش  به  پایدار،  بهنگام  یادگیری  غلظت  با  مدت  کوتاه  بینی 

  ها در ساعات آینده پرداختیم.آلاینده 

یکدیگر را نشان  ها با  میزان همبستگی غلظت آلاینده   2جدول  

ی غلظت  دهد. برای دستیابی به این نتایج، متوسط روزانه می

ها مورد استفاده قرار گرفته است. مطابق این جدول،  آلاینده 

  لرستان  در   هوا   آلودگیهای  انواع   داری بین های معنیهمبستگی

 های  غلظت آلاینده   بین   همبستگی مثبت بالایی   .دارد  وجود

𝑃𝑀10و 𝑃𝑀2.5   ای از این باشد  تواند نشانه دارد که می وجود

که در غالب اوقات ذرات معلق ریز و درشت از منابع یکسانی  

می معنی  همبستگی  شوند.منتشر  غلظت  مثبت  بین  داری 

دارد  𝑁𝑂2 و  𝑆𝑂2  𝑁𝑂، های  آلاینده    غلظت   .وجود 

  لازم.  منفی دارد  همبستگی  هاآلاینده   سایر  با 𝑂3  یآلاینده 

  رفته   دست  از  هایداده   بالای  میزان  به  توجه  با  که  است  ذکر  به

 یهمه   آن   در  که   زمان  از  بزرگی  یبازه   کردن  پیدا  نامناسب،   و

  لذا، .  بود  مشکل  باشند،   داشته   درست  های داده   هاآلاینده 

  نسبتاً  یبازه   به  مربوط   هایداده   از  استفاده   با  2 جدول  مقادیر

 .اندشده  تهیه  زمان از کوچکی

آلاینده   3جدول   غلظت  همبستگی  متغیرهای  میزان  با  ها 

برای دستیابی به این نتایج، متوسط   دهد.هواشناسی را نشان می

آباد  ها در ایستگاه علوم پزشکی خرمی غلظت آلاینده روزانه 

و کمیتهای هواشناسی روزانه مربوط به متوسط ایستگاههای  

ه است.  هواشناسی مستقر در این شهر مورد استفاده قرار گرفت

  متغیرهای از  برخی ، میان3 نتایج مطرح شده در جدول  مطابق

  از  داریمعنی  نسبتاً  همبستگی  هاآلاینده   غلظت  و  هواشناسی

  دمای  با  𝑆𝑂2ی  شود. آلاینده مشاهده می  منفی   و  مثبت   نوع 

  فشار   و  نسبی  رطوبت  با  و  دارد  دارمعنی  مثبت   همبستگی  هوا

آلاینده .  دارد  دارمعنی   منفی  همبستگی  هوا   های  غلظت 

𝑃𝑀10  و 𝑃𝑀2.5  همبستگی مثبت اندکی با فشار جوی دارند، ولی

آلاینده   بین  داریمعنی  همبستگی این  سایر   و  هاغلظت 

، 𝐶𝑂های  آلاینده   غلظت  .  ندارد  وجود  متغیرهای هواشناسی

𝑁𝑂 و 𝑁𝑂2 و معنی  منفی  همبستگی   هوا   دمای  با   با  دار 

.  دارند  دارمعنی  مثبت  همبستگی  جوی  فشار  و  نسبی  رطوبت

ها در روزهای سرد غلظت بیشتری دارند.  بنابراین، این آلاینده 

آلاینده    همچنین، همبستگی    هوا   دمای  با 𝑂3 یغلظت 

همبستگی  فشار  و   نسبی   رطوبت   با   و   مثبت   دار  معنی   جوی 

با توجه به این نتایج، بحث تابستانه    لذا، .  دارد  دارمعنی  منفی

بر  تأیید می  𝑂3بودن   باد  گردد. قابل توجه است که سرعت 

ها  کدام از آلاینده خلاف انتظار ما همبستگی معناداری با هیچ 

می  موضوع  این  شهر  ندارد.  بودن  محصور  بحث  به  تواند 

شهر  خرم این  در  هوا  نامناسب  گردش  و  کوهها  توسط  آباد 

 مرتبط باشد.

جوی    شرایط  که  گرفت   نتیجه  توانبا توجه به این مباحث، می 

شدت  اوقات،    مؤثر  آلودگیها  میزان  در   به  گاهی  هستند. 

ها به  افزایش شدید دما منجر به تبدیل شدن برخی از آلاینده 
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خطرناکتری آلاینده   انواع  میاز  افزایش  ها  گاهی  و  شود 

ها از  نده سرعت باد منجر به پراکنده شدن و یا دور شدن آلای

توانیم تأیید کنیم که برخی از  شود. بنابراین، می جو شهر می

از   برخی  برای  کننده  کنترل  نقش  در  هواشناسی  متغیرهای 

  گفت  تواننمی  کلی  طور  شوند. بهرحال، به ها ظاهر میآلاینده 

  به   منجر  لزوماً   نسبی  رطوبت   مثل  هواشناسی  متغیر  یک   رشد

 شد.  خواهد  هوا آلودگیهای  کاهش

داده   نمودارهای  به  مربوط  در    هوا  آلودگی   هایهیستوگرام 

نشان    8و    7آباد و پلدختر به ترتیب در شکلهای  شهرهای خرم 

، 𝑃𝑀10  ،  𝑆𝑂2های  داده شده است. میانگین غلظت آلاینده 

𝐶𝑂  ،𝑂3،  𝑁𝑂   و 𝑁𝑂2 پزشکی علوم  دانشگاه  ایستگاه  در 

،   37/۵1، ۵/1، 3۵/14، 10/8۵آباد به ترتیب برابر است با خرم

ها در پلدختر ، و میانگین غلظت این آلاینده 96/34و    01/22

  34/14،  ۵8/34،  47/1،  18/ 27،  8۵/64به ترتیب برابر است با  

به شکلهای  4۵/21و   با توجه    محاسبه   هایو میانگین   8و    7. 

  میزان  پلدختر،   و   آبادخرم  شهرهای  هایداده   برای   شده 

  ، 𝑆𝑂2از    غیر  به   موارد   یهمه  آباد درهوای شهر خرم  آلودگی

ها در  دلیل بالاتر بودن غلظت آلاینده .  است  پلدختر  از  بیشتر

با محصور بودن شهر خرمآباد میخرم آباد با کوهها و  تواند 

مرتبط   پلدختر  به  نسبت  آن  بیشتر  گستردگی  و  جمعیت  نیز 

آلاینده   غلظت  بودن  بیشتر  خصوص  در  در    𝑆𝑂2باشد. 

توان به بحث وجود چاهها و پالایشگاههای نفت  پلدختر، می

لدختر اشاره کرد که در انتشار این آلاینده  در اطراف شهر پ

 (. 1390گیری دارند )چاوشی و همکاران، نقش چشم 

  شبکه  دهد کهمی نشان 4و جدول  9نتایج بیان شده در شکل 

  هاآلاینده   غلظت  بینیپیش  در  قابلیت خوبی  چندلایه  عصبی

برای داده .  دارد نتایج   این  به ذکر است که  نرمال  لازم  های 

مربوط به    4اند. خطای آموزش در جدول  ست آمده شده به د

دوره  پایدار  یک  بهنگام  یادگیری  الگوریتم  با  آموزش  ی 

( است. میزان پایین خطاهای  10( و )9مطرح شده در روابط )

نشان  آموزش  در  شده  الگوریتم  دهنده نرمال  قدرت  ی 

به   مربوط  اندک  است. خطای  شده  گرفته  کار  به  یادگیری 

پیشن  مدل  پیشآزمایش  در  شده  آلاینده هاد  انواع  در  بینی  ها 

را در  4و جدول    9شکل   توانمندی شبکه عصبی چندلایه   ،

های هوا را نشان  بینی سریهای زمانی مربوط به آلودگی پیش

با توجه به منحنیمی ،  9های واقعی و تقریبی در شکل  دهد. 

پیش می در  مدل  اصلی  مشکل  که  گرفت  نتیجه  ها  بینیتوان 

نقاط اوج و حضیض در نمودارهاست. این نقاط اوج    مربوط به

و حضیض مربوط به زمانهایی است که تغییرات ناگهانی در  

می رخ  آلودگیها  میغلظت  تغییرات  این  اثر  دهد.  در  تواند 

تغییرات ناگهانی در وضعیت جوی مانند بارندگی، وزش باد  

 و ... باشد. 

  

 گیری نتیجه . ۵

اهمیتی پر  موضوع  هوا  زمینه   آلودگی  سلامت،  در  های 

مدیریت جوامع شهری و مسائل زیست محیطی است. در این  

آوری شده در  های جمع پژوهش، این موضوع را بر مبنای داده 

های پایش کیفیت هوای سازمان محیط زیست استان  ایستگاه 

خرم شهرهای  در  با لرستان  کردیم.  بررسی  پلدختر  و  آباد 

داده بهره  از  جمعگیری  ایستگاه   آوریهای  در  های  شده 

غلظت   بین  همبستگی  میزان  شهرها،  این  هواشناسی  سازمان 

های هوا و متغیرهای هواشناسی را به دست آوردیم و  آلاینده 

پیش  به  همچنین،  دادیم.  قرار  بحث  غلظت  مورد  میزان  بینی 

عصبی    گیری از شبکه ها در پنج ساعت آینده با بهره آلاینده 

بهنگ یادگیری  با  این  چندلایه  نتایج  پرداختیم.  پایدار  ام 

یادگیری  بینی پیش با  چندلایه  عصبی  شبکه  که  داد  نشان  ها 

های  بینی غلظت آلاینده بهنگام پایدار قابلیت زیادی در پیش

ها  هوا دارد. با توجه به مباحث صورت گرفته، برخی از آلاینده 

هوا،   دمای  مانند  هواشناسی  متغیرهای  تأثیر  تحت  شدیداً 

نس  در  رطوبت  اساس،  همین  بر  هستند.  جوی  فشار  و  بی 

مدلهای  بعدی،  کارهای از  داریم  دیگر  قصد    مانند   عصبی 

LSTM  پیش  عمیق  یادگیری  و آلاینده در  میزان  با  بینی  ها 

بگیریم بهره  هواشناسی،  متغیرهای  تأثیر  کردن  .  لحاظ 

  هوا   آلودگی های داده  غالب بودن   ایبازه   به  توجه  با  همچنین، 

نامتوازن    عصبی  هایشبکه   بکارگیری  موضوع  هواشناسی،  و

 .خواهد بود مفید زمینه این  در )راف( 
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