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زمينه و هدف: آلودگي هوا ناشي از ازن در کلان شهرها از مهم ترين عوامل آلوده کننده هاست که موجب آسيب به محيط زيست و موجودات زنده 

مي گردد،  اين تحقيق سعي دارد مدلي براي تخمين ميزان ازن کلان شهر تبريز در دو ايستگاه پايش آلودگي آبرسان و راسته کوچه ارايه نمايد.
روش بررسي: در اين تحقيق شبکه عصبي مصنوعي براي در نظر گرفتن تاثير همزمان پارامترهاي هواشناسي و آلودگي هوا بر ميزان غلظت ازن، 

مورد استفاده قرار گرفته است و از ماتريس وزني شبكه عصبي مصنوعي به همراه معادله گارسون براي آناليز حساسيت پارامترهاي ورودي به شبكه 
عصبي استفاده شده است. 

يافته ها: نتايج نشان مي دهد ميزان غلظت ازن از خصوصيات هواشناسي و نيز پارامترهاي آلودگي هوا به طور همزمان تاثير گرفته است كه از ميان 

پارامترهاي هواشناسي حداکثر دما و از ميان پارامترهاي آلودگي منواکسيد کربن به عنوان پارامترهاي تاثيرگذار است. 
نتيجه گيري: نتايج حاصل حاکي از توانمندي قابل قبول مدل شبکه عصبي در پيش بيني ميزان غلظت ازن است. علاوه بر آن، متغيرهاي مورد استفاده 

در اين مدل توانسته است، نحوه تغييرات ميزان غلظت ازن ايستگاه هاي مورد بررسي در منطقه را تشخيص دهند.
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۱۲

مقدمه 

مهم ترين  از  شهرها  کلان  در  ازن  از  ناشي  هوا  .....آلودگي 

عوامل آلوده کننده هاست که موجب آسيب به محيط زيست و 

موجودات زنده مي شود. از اين رو تخمين ميزان ازن تروپوسفري 

و تعيين عناصر موثر بر آن از ضروري ترين برنامه هاي زيست 

محيطي در کلان شهرها به شمار مي رود. در اين تحقيق شبکه 

عصبي مصنوعي براي در نظر گرفتن تاثير همزمان پارامترهاي 

هواشناسي و آلودگي هوا بر ميزان غلظت ازن، مورد استفاده قرار 

گرفته است. از آنجايي که يكي از مراحل مهم در مدل سازي 

انتخاب پارامترهاي موثر بر سيستم است كه اين فرايند به كمك 

آناليز حساسيت پارامترهاي به كار رفته در فرايند مدل سازي 

اعمال  هاي  وزن  از  استفاده  با  منظور  بدين  پذيرد.  مي  انجام 

شده در شبكه عصبي مصنوعي به همراه معادله گارسون درصد 

اهميت نسبي پارامترهاي تاثير گذار بر ميزان غلظت ازن روزانه 

شهر  کلان  کوچه  راسته  و  آبرسان  آلودگي  پايش  ايستگاه  دو 

تبريز مشخص شده است. 

شبكه هاي عصبي مصنوعي با الهام از سيستم پردازش اطلاعات 

در  آن  توانايي  که  اند  رسيده  ظهور  عرصه  به  و  طراحي  مغز 

اين  كاربرد  دامنه  افزايش  سبب  مساله  يك  الگوهاي  تقريب 

عصبي  شبکه  بالاي  کارايي  به  توجه  با  است.  شده  ها  شبكه 

مصنوعي در پيش بيني آلودگي هوا مي توان از اين مدل جهت 

از  اطمينان  حصول  براي  نيز  و  هشدار  هاي  سيستم  طراحي 

پايش  هاي  هزينه  کاهش  و  آلودگي  پايش  ايستگاه هاي  نتايج 

بهره گرفت. از جمله مطالعات انجام گرفته در خصوص اثبات 

کارايي بالاي مدل شبکه عصبي مصنوعي در فرايند مدل سازي 

پارامترهاي آلودگي هوا مي توان به مطالعه انجام گرفته توسط 

تخمين  آن،  بر  علاوه  نمود.  اشاره   (۱)  Zoqi  & Ghavidel

ازن و تعيين پارامترهاي موثر بر آن در طي دهه گذشته توجه 

از جمله  است،  نموده   به خود جلب  را  محققين  از  بسياري 

مي توان به موارد زير اشاره نمود.

در  واقع  هاي هشت شهر  داده   (۲) در سال ۱۹۹۷   Comrie

ايالات متحده براي بررسي توانايي مدل شبکه عصبي مصنوعي 

در پيش بيني ميزان غلظت ازن استفاده نمود و نتايج حاصل از 

اين مدل را با مدل هاي متداول رگرسيوني مورد مقايسه قرار 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد، مدل شبکه عصبي  داد. 

ارايه  ازن روزانه  بيني ميزان  بهتري در پيش  نتايج  تا حدودي 

بررسي  مورد  هاي  مدل  تمام  کلي  حالت  در  ولي  دهد،  مي 

و  بوده  وابسته  منطقه  هر  اقليمي  پارامترهاي  به  حدودي  تا 

وجود اين پارامترها بر روي نتايج حاصل از مدل هاي به کار 

نتايج حاصل از بررسي صورت گرفته  تاثير مي گذارند.  رفته 

توسط Lu و همکاران (۳) در تايوان با استفاده از مدل شبکه 

با استفاده از  عصبي نشان مي دهد، تخمين ميزان ازن روزانه 

NO)، ذرات معلق 
x
پارامترهايي همچون اکسيدهاي نيتروژن (

SO) دقت بالاتري نسبت به 
2
PM) و دي اکسيد گوگرد (

10
)

برآورد با پارامترهاي هواشناسي دارد. Paoli و همکاران (۴) 

مصنوعي  شبکه عصبي  از  استفاده  با  فرانسه  در جزيره کرس 

نيتروژن  مونواکسيد   ،(NO
2
) نيتروژن  اکسيد  اطلاعات دي  و 

O) و همچنين 
3
(NO)، دي اکسيد گوگرد، ذرات معلق، ازن (

پارامترهاي هواشناسي سرعت و جهت باد، دما، رطوبت نسبي، 

اند.  فشار اتمسفر و بارش ميزان ازن روز بعد را تخمين زده 

نتايج حاصل از اين تحقيق تاثير بيشتر داده هاي ازن يک روز 

قبل، دي اکسيد نيتروژن، سرعت و جهت باد، رطوبت نسبي، 

و دما در مدل سازي پارامتر ازن را نشان داد. از ساير تحقيقات 

انجام گرفته در اين زمينه مي توان به  Pastor-Barcenas و 

همکاران (۵)، و Hrust و همکاران (۶) اشاره نمود. در کشور 

از  است.  پذيرفته  صورت  خصوص  اين  در  مطالعاتي  نيز  ما 

 Rahimi  & Sadr به  توان  انجام گرفته مي  جمله مطالعات 

  Mousaviطي سال هاي ۲۰۰۸ و ۲۰۱۰ (۷و ۸) اشاره نمود. 

در مطالعه صورت گرفته توسط Seghatoleslami و همکاران 

(۹) براي شهرستان مشهد با استفاده از شبکه عصبي ـ  فازي و 

اطلاعاتي همچون غلظت هيدروکربن ها، اکسيدهاي نيتروژن، 

دماي هوا، سرعت باد و جهت باد، ميزان غلظت ازن تخمين 

الگوريتم پس  داد  نشان  تحقيق  اين  از  نتايج حاصل  زده شد. 

با درصد  هاي  ترکيبي جواب  الگوريتم  به  نسبت  انتشار خطا 

خطاي کمتري ايجاد مي نمايد.
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۱۳

مواد و روش ها 
منطقه مورد مطالعه و داده هاي مورد استفاده

در    ۴۵۰۰۰  Km2 حدود  در  وسعتي  با  تبريز  شهر  .....کلان 

موقعيت ۴۶ درجه و ۲۵ دقيقه شرقي، و ۳۸ درجه و ۲ دقيقه 

شمالي واقع شده و به عنوان يکي از پنج شهر بزرگ صنعتي 

کشور محسوب مي شود. از يک طرف وجود مراکز صنعتي 

در غرب و جنوب غربي تبريز، از طرف ديگر افزايش جمعيت 

شهر، باعث افزايش آلودگي هواي اين کلان شهر در سال هاي 

اخير شده است. داده هاي مورد استفاده در اين تحقيق به دو 

دسته تقسيم بندي مي شوند: داده هاي هواشناسي و داده هاي 

مرتبط با ميزان آلودگي هوا. اطلاعات هواشناسي مورد بررسي 

T) برحسب C°، رطوبت نسبي 
max

شامل: حداکثر دماي هوا (

 (Pressure) برحسب ٪، ميزان فشار در سطح ايستگاه (RH)

برحسب mbar، ميانگين سرعت باد (Wind Speed) بر حسب 

m/s،  ساعات آفتابي (Sun Duration) برحسب hr و ميزان 

اطلاعات  اين  که    J برحسب   (Solar Radiation) تشعشع 

به صورت روزانه بوده و مربوط به ايستگاه سينوپتيک تبريز 

 (CO) است. پارامترهاي آلودگي نيز شامل مونواکسيد کربن

مورد  آلودگي  پارامترهاي  ساير  و  ppm هست،  برحسب  که 

استفاده شامل مونواکسيد نيتروژن (NO)، دي اکسيد نيتروژن 

گوگرد  اکسيد  دي   ،(NO
x
) نيتروژن  اکسيدهاي   ،(NO

2
)

O) مربوط به دو ايستگاه پايش 
3
SO)، و ميزان غلظت ازن (

2
)

پارامترها  اين  آلودگي آبرسان و راسته کوچه بوده که تمامي 

آلودگي  پايش  ايستگاه هاي  انتخاب  است.   ppb حسب  بر 

براساس دسترسي به داده هاي مطلوب با بيشترين طول آماري 

اداره کل محيط زيست استان آذربايجان  از  صورت گرفته و 

جغرافيايي  موقعيت   ۱ شکل  در  است.  گرديده  اخذ  شرقي 

منطقه و ايستگاه هاي مورد نظر آورده شده است. بازه زماني 

مهر   ۳۰ الي   ۱۳۸۹ شهريور   ۱ از  داده ها  براي  استفاده  مورد 

استفاده در  آماري داده هاي مورد  ۱۳۹۰ است و مشخصات 

اين تحقيق در جدول ۱ منعکس شده است.

شبكه هاي عصبي مصنوعي

شبکه  هاي عصبي مصنوعي يکي از روش  هاي محاسباتي است 

پردازش گرهايي  از  استفاده  با  و  يادگيري  فرايند  به کمک  که 

به نام نرون تلاش مي  کند با شناخت روابط ذاتي بين داده  ها، 

نگاشتي ميان فضاي ورودي (لايه ورودي) و فضاي مطلوب 

اطلاعات  يا لايه  هاي مخفي،  ارايه دهد. لايه  (لايه خروجي) 

دريافت شده از لايه ورودي را پردازش کرده و در اختيار لايه 

خروجي قرار مي  دهند.

با معرفي  نخستين كاربرد عملي شبكه هاي عصبي مصنوعي 

 (Multi-Layer Perceptron) شبكه هاي پرسپترون چند لايه

انجام گرفت. براي آموزش اين شبکه معمولا از الگوريتم پس 

اساس  که  شود  مي  استفاده   (Back Propagation) انتشار 

كه  است  خطا  اصلاح  يادگيري  قانون  پايه  بر  الگوريتم  اين 

 .(۱۰) شود  مي  تشكيل  برگشت  و  رفت  اصلي  مسير  دو  از 

يادگيري  الگوريتم  کمک  به   MLP شبکه  آموزش  طي  در 

BP، ابتدا محاسبات از ورودي به سوي خروجي شبکه انجام 

شكل 1: موقعيت جغرافيايي منطقه و ايستگاه هاي مربوط به اندازه گيري داده هاي هواشناسي و آلودگي هوا
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۱۴

قبل  به لايه  هاي  مقادير خطاي محاسبه شده  مي شود، سپس 

به  لايه  به صورت  محاسبه خروجي  ابتدا  در  مي يابد.  انتشار 

بعدي  لايه  ورودي  لايه،  هر  و خروجي  مي شود  انجام  لايه 

خواهد بود که مراحل آموزش به کمک اين الگوريتم عبارتند 

از  هريک  به  وزن  ماتريس  اختصاص  (الف)  (۱۰و۱۱):  از 

با  متناسب  بردار ورودي و خروجي  انتخاب  (ب)  اتصالات؛ 

آن؛ (پ) محاسبه خروجي نرون در هر لايه و در نتيجه محاسبه 

خروجي نرون ها در لايه خروجي؛ (ت) به هنگام سازي وزن ها 

به روش انتشار خطاي شبکه به لايه هاي قبل که خطاي ياد شده 

ناشي از اختلاف بين خروجي واقعي و خروجي محاسبه شده 

است؛ (ث) ارزيابي عملکرد شبکه آموزش ديده به کمک برخي 

خطا  مربعات  ميانگين  مانند جذر  شده  تعريف  هاي  شاخص 

(RMSE)؛ سرانجام برگشت به مرحله (پ) يا پايان آموزش. 

براي  تحقيق  اين  در  رفته  کار  به  اي  لايه  سه  شبکه  ساختار 

ايستگاه  دو  در  تبريز  ازن کلان شهر  ميزان غلظت  مدل سازي 

يک  ورودي،  لايه  يک  از  متشکل  که  کوچه  راسته  و  آبرسان 

لايه مخفي، و يک لايه خروجي است، در شکل ۲ نشان داده 

شده است.

آناليز حساسيت پارامترهاي موثر و معيارهاي ارزيابي  

نحوه  و  ميزان  آن  ازاي  به  كه  است  عملي  حساسيت  آناليز 

خروجي  روي  بر  تاثير  بيشترين  با  ورودي  هاي  داده  توزيع 

پارامترهاي  تحليل حساسيت  با  واقع  در  مدل مشخص شود. 

جدول 1: مشخصات آماري پارامترهاي ايستگاه هاي پايش آلودگي و سينوپتيك تبريز
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۱۵

ورودي سبب كاهش مراحل سعي و خطا و شناخت مهم ترين 

پارامترهاي موثر بر پديده مورد نظر مي گردد. در اين تحقيق 

به منظور ارزيابي اهميت نسبي متغيرهاي ورودي، يک فرايند 

ارزيابي بر پايه ماتريس وزني شبکه عصبي و معادله گارسون 

(Garson Equation) مورد استفاده قرار گرفت. معادله پيشنهاد 

شده براساس پارتيشن بندي وزن هاي اتصالي به صورت رابطه 

زير است (۱۲):

   

                   

که در رابطه Ij ،(۱) اهميت نسبي j امين متغير ورودي بر روي 

N به ترتيب تعداد نرون هاي ورودي و 
k
N و 

i
متغير خروجي، 

مخفي، W وزن بين لايه ها بوده که در آن، انديس هاي   i، h و 

 o به ترتيب به  لايه هاي ورودي، مخفي و خروجي اشاره دارد 

و انديس هاي k، m  وn به ترتيب نرون هاي ورودي، مخفي 

و خروجي را نشان مي دهند. شکل۳ مثالي از کاربرد الگوريتم 

گارسون را براي شبکه عصبي MLP با يک لايه پنهان به همراه 

يک لايه ورودي نشان مي دهد.

به  متغيرهاي ورودي  نسبي  اهميت  تعيين  براي  اصلي  مراحل 

صورت زير است:

الف) تشکيل ماتريس حاوي وزن نرون هاي ورودي- پنهان و 

پنهان- خروجي.

تاثير نرون هاي ورودي بر روي خروجي  ب) محاسبه ميزان 

براي   .(A
H1I1

) پنهان  هاي  نرون  از  کدام  هر  طريق  از  شبکه 

اين منظور لازم است در ابتدا وزن لايه هاي پنهان ـ ورودي 

W) تعيين 
O1H1

W) و وزن لايه هاي خروجي -  پنهان (
H1I1

)

شود (رابطه ۲).

ج) محاسبه تاثير نسبي هر کدام از نرون هاي ورودي بر روي 

تعيين  و   (R
H1I1

) پنهان  هاي  نرون  ازاي  به  خروجي  سيگنال 

.(S
I1
مجموع حاصل براي نرون هاي ورودي (

 

(۱)

شكل 2: ساختار شبكه عصبي مصنوعي وز ن دار به كار رفته براي مدل سازي ميزان ازن

A
H1I1= 

W
H1I1

 X W
O1H1  (۲)

لايه ورودي لايه پنهان لايه خروجي
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۱۶

R
H1I1

= |A
H1I1

|/(|A
H1I1

|+| A
H1I2

|)   

S
I1
= R

H1I1
+ R

H2I1
+ R

H3I1
   

.(I
I١

د) محاسبه اهميت نسبي هر کدام از متغيرهاي ورودي (

I
I1
= S

I1
/(( S

I1
+ S

I2
) X 100)

ميانگين  به منظور بررسي عملکرد دقت مدل معيارهاي جذر 

مربعات خطا (Root Mean Square Error-RMSE) (رابطه 

 (Coefficient of Determination-R2) تبيين  ضريب   ،(۶

dα) (Willmott Index) (رابطه 
(رابطه ٧) و ضريب ويلمات (

d  مقدار α مي تواند 
α
٨) مورد استفاده قرار مي گيرد. در معيار  

عددي برابر با ١ يا ٢ را اختيار نمايد که در اين تحقيق مقدار 

dα  کراندار و بدون بعد 
٢ براي α انتخاب شده است. ضريب 

و  محاسباتي  هاي  داده  ميان  کامل  تناسب  ازاي  به  که  است، 

مشاهداتي مقدار اين ضريب برابر با يک خواهد بود (۱۳). 

         

 

         

 

  

       

 

و  مشاهداتي  ازن  مقادير  ترتيب  به   Ōو   Oi
روابط،  اين  در 

Ô وÕ  نيز به ترتيب مقادير ازن 
i
ميانگين اين مقادير هست. 

محاسباتي و ميانگين اين مقادير و نهايتا n تعداد داده ها است. 

به  را  مدل ها  دقت  کمي  صورت  به  که  روابط  اين  بر  علاوه 

مقادير  نمودار  همچنين  و  پراکنش  نمودار  از  مي دهد،  دست 

و  مقايسه  جهت  نيز  زمان  به  نسبت  محاسباتي  مشاهداتي ـ 

تحليل بيشتر استفاده مي گردد.

يافته ها
.....در اين تحقيق براي مدل سازي ميزان غلظت ازن کلان شهر 

پرسپترون  نوع شبکه  از  از مدل شبكه عصبي مصنوعي  تبريز 

چند لايه با يك لايه پنهان با تعداد نرون هاي متفاوت استفاده 

ارتباط مستقيم  پنهان عدم  انتخاب يك لايه  شده است. علت 

لايه  تغييرات  ناچيز  تاثير  و  شبكه  خروجي  با  مياني  لايه هاي 

تابع سيگموييد متداول ترين  مياني در تعديل وزن ها است. 

براي  آن  از  تحقيق  اين  در  که  محرک هست  توابع  از  شکل 

است.  شده  استفاده  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي  ساخت 

آموزش شبکه هاي پرسپترون چند لايه با استفاده از الگوريتم 

ماركوارت  ـ  لونبرگ  الگوريتم  بنام  انتشار خطا  پس  آموزش 

به دليل همگرايي سريع تر در آموزش شبكه، استفاده گرديد. 

تعداد تکرارهاي لازم در فرايند يادگيري شبکه ۱۰۰ در نظر 

گرفته شده و عملکرد شبکه به کمک معيار ميانگين مربعات 

فرايند  انجام  منظور  به  است.  گرفته  قرار  ارزيابي  مورد  خطا 

مدل سازي از ۴۰۵ ركورد ثبت شده در بازه زماني ۱ شهريور 

آموزش و  براي  تعداد ۳۴۱ ركورد  مهر ۱۳۹۰،  تا ۳۰   ۱۳۸۹

تعداد ۸۵ ركورد باقي مانده براي تست شبكه عصبي استفاده 

شده است. تعداد نرون هاي موجود در لايه هاي ورودي و 

خروجي با توجه به ماهيت مساله مورد بررسي مشخص شده، 

حال آن كه تعداد نرون هاي موجود در لايه پنهان با سعي و 

(۳)

(۴)

(۵)

 

(۶)

(٧)
 

(٨)
 

شكل 3: مثالي از كاربرد الگوريتم گارسون

 

لايه ورودي لايه پنهان لايه خروجي
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۱۷

خطا در جهت كاهش مقدار خطا مشخص گرديد. روند كار 

با تعداد نرون هاي كم آغاز و افزودن نرون هاي اضافي تا 

زماني ادامه پيدا كرد كه افزايش نرون هاي بيشتر تاثيري در 

لايه  در  نرون   ۲۰ تا   ۱ از  منظور  بدين  نداشت،  خطا  بهبود 

براي  داخلي  نرون   ۱۵ با  اي  استفاده گرديد که شبکه  پنهان 

به  کوچه  راسته  ايستگاه  براي  نرون   ۱۹ و  آبرسان  ايستگاه 

عنوان بهترين شبکه در فرايند مدل سازي حاصل شد. طبق 

براي   R2 و   ،d
2
 ،RMSE پارامترهاي  ميزان  حاصل  نتايج 

ترتيب  به  آبرسان  ايستگاه  براي  شده  انتخاب  شبکه  بهترين 

برابر است با ppb ۶/۴۳۱، ۱، و ۰/۵۰۲ و براي ايستگاه راسته 

کوچه به ترتيب برابر با ppb ۸/۷۵۲، ۰/۹۹۸، و ۰/۷۴۸ حاصل 

شده است.

از  مشاهداتي حاصل  و  محاسباتي  مقادير  مقايسه   ۴ در شکل 

بهترين شبکه به دست آمده از مدل شبکه عصبي مصنوعي براي 

مدل سازي ميزان غلظت ازن کلان شهر تبريز در دو ايستگاه 

آبرسان و راسته کوچه ارايه شده است.

در شکل ۵ اهميت نسبي محاسبه شده به کمک رابطه (۱) براي 

پارامترهاي ورودي آورده شده است. 

شكل 4: نمودارهاي پراكنش و سري زماني مقادير محاسباتي و مشاهداتي براي بهترين تركيب به دست آمده از مدل شبكه عصبي مصنوعي؛

 الف) ايستگاه آبرسان، ب) ايستگاه راسته كوچه
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۱۸

بحث
.....در اين تحقيق شبکه عصبي مصنوعي براي در نظر گرفتن تاثير 

همزمان پارامترهاي هواشناسي و آلودگي هوا بر ميزان غلظت 

ازن، مورد استفاده قرار گرفته است و از ماتريس وزني شبكه 

عصبي مصنوعي به همراه معادله گارسون براي تحليل حساسيت 

پارامترهاي ورودي به شبكه عصبي استفاده شده است. با توجه 

به ساختار شبکه عصبي مصنوعي، ويژگي هاي عمده آن سرعت 

بالاي پردازش، توانايي يادگيري الگو، توانايي تعميم الگو پس 

از يادگيري، انعطاف پذيري در برابر خطاهاي ناخواسته و عدم 

ايجاد اخلال قابل توجه در صورت بروز اشکال در بخشي از 

اتصال ها به دليل توزيع وزن هاي شبکه است (۱۰). يک شبکه 

عصبي شامل چندين نرون يا گره هاي محاسباتي است و در 

مواردي که از ورودي هاي وزن دار بهره برده شود، اين گره ها 

قادر به توليد خروجي هاي متناسب با آن با استفاده از توابع 

اهميت  ترتيب  نمودن  مشخص  توانايي  بود.  خواهد  تبديلي 

پارامترهاي ورودي، اين روش را به عنوان ابزار مفيدي براي 

تحليل حساسيت پارامترهاي ورودي جهت پيش بيني سريع تر 

ميزان غلظت ازن تبديل مي كند. روش گارسون، روشي مناسبي 

براي تعيين تاثير کلي هر کدام از متغيرهاي پيش بيني کننده بر 

روي متغير خروجي است، ولي اطلاعات دقيقي در خصوص 

بر هم کنش متغيرهاي پيش بيني کننده با همديگر ارايه نمي دهد. 

علاوه بر آن، الگوريتم گارسون زماني که تاثير نسبي متغيرهاي 

ورودي را محاسبه مي کند از مقدار مطلق وزن ها بهره مي گيرد، 

در حالي که استفاده از همچون روشي سبب مي شود از تاثير 

معکوس وزن هاي با مقدار منفي صرف نظر شود (۱۲).

مطابق با نتايج حاصل از شکل ۴ مدل شبکه عصبي مصنوعي 

در مدل سازي مقادير حداکثر داراي ضعف بوده و لازم است 

اين  به  حداکثر  مقادير  براي  مدل  خروجي  از  استفاده  هنگام 

نشان  زماني  سري  نمودار  آن،  بر  علاوه  شود.  توجه  مساله 

بهار  فصول  به  مربوط  ازن  ميزان  تغييرات  بيشترين  دهد،  مي 

ازن طي دوره مورد  بهاري  بيشينه  مقادير  و زمستان است كه 

نظر افزايش قابل ملاحظه اي نسبت به دوره مطالعاتي صورت 

است.  داشته   (۸)  Rahimi &Sadr Mousavi توسط  گرفته 

در مطالعه صورت گرفته توسط آنها نتايج حاصل از مدل هاي 

رگرسيون چندگانه و شبكه عصبي مصنوعي به منظور پيش بيني 

كوتاه مدت غلظت ازن به صورت ساعتي در دوره آماري دو 

قرار گرفت.  مقايسه  تبريز مورد  براي شهر  از سال ۱۳۸۵  ماه 

ميزان غلظت ازن مورد استفاده در اين تحقيق از ميانگين چهار 

ايستگاه اندازه گيري موجود در شهر تبريز به دست آمده است. 

طبق نتايج حاصل از اين تحقيق پارامتر درجه حرارت بيشترين 

تاثير را در پيش بيني غلظت ازن داشته و پارامترهاي سرعت 

قرار  تاثيرگذاري  بعدي  هاي  رده  در  نيز  نسبي  رطوبت  و  باد 

دارد. طبق بررسي انجام گرفته در اين تحقيق، جهت غالب باد 

شهر تبريز و انتقال آلودگي هاي ناشي از صنايع به طرف شهر، 

به عنوان يكي از عوامل اصلي در انتقال و عامل تشديدكننده 

شكل5: اهميت نسبي پارامترهاي ورودي؛ الف) ايستگاه آبرسان، ب) ايستگاه راسته كوچه

ب. الف.
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۱۹

بيني  پيش  در  و  شده  داده  تشخيص  تبريز  هواي  آلودگي  در 

غلظت ازن نيز چهارمين عامل تاثيرگذار بوده است. در مطالعه 

ديگري که توسط Rahimi &Sadr Mousavi (۸) در سال 

۲۰۰۸ به منظور پيش بيني غلظت منواکسيدکربن در کلان شهر 

تبريز انجام گرفت، ارتباط غلظت اين آلاينده با مشخصه هاي 

آب و هوايي به صورت ساعتي با شبکه عصبي مدل سازي و 

مورد   (ARIMA) آريما  خطي  مدل  با  عصبي  شبکه  کارايي 

مقايسه قرار گرفت. نتيجه حاصل از اين تحقيق نمايان گر آن 

بود، بين غلظت منواکسيدکربن و مشخصه هاي آب و هوايي، 

از جمله سرعت، جهت باد، و رطوبت نسبي جو، رابطه کاملا 

غيرخطي برقرار است. در اين تحقيق نيز استقرار مراکز بزرگ 

صنعتي در غرب و جنوب غرب شهر تبريز به عنوان مهم ترين 

منبع آلودگي هوا شناخته شده اند، به طوري که وزش باد از 

طرف غرب و جنوب غربي باعث انتقال آلودگي به طرف شهر 

توسط  گرفته  صورت  تحقيقات  مطابق  نهايت،  در  مي شود. 

Rahimi &Sadr Mousavi در سال هاي ۲۰۰۸ (۷) و ۲۰۱۰ 

تبريز در طي سال هاي  آلودگي هواي شهر  افزايش  نرخ   ،(۸)

اخير چشم گير بوده، به طوري که دليل عمده آن را مي توان 

تبريز  شهر  حومه  در  بزرگ  صنعتي  مراکز  نامناسب  استقرار 

دانست. علاوه بر آن، مطالعه انجام گرفته توسط  Ghanbariو 

همکاران  در سال (۱۴) ۲۰۱۱ نشان مي دهد افزايش جمعيت 

و تعداد اتومبيل ها در شهر تبريز سبب افزايش آلودگي هوا و 

آلودگي  جمله  از  محيطي  زيست  هاي  آلودگي  ساير  پيدايش 

صوتي شده است.

هاي  داده  مجموع  اهميت  از  حاکي   ۵ از شکل  نتايج حاصل 

دو  در  ازن  غلظت  ميزان  بيني  پيش  در  هواشناسي  و  آلودگي 

ايستگاه آبرسان و راسته کوچه است، به طوري که در هر دو 

ايستگاه مورد بررسي از ميان داده هاي هواشناسي، دماي حداکثر 

و از ميان داده هاي آلودگي، منواکسيد کربن بيشترين تاثير را 

ازن دارد. بدون شک موقعيت جغرافيايي هر  بر روي غلظت 

کدام از ايستگاه ها به عنوان يکي از دلايل تاثيرگذار بر روي نوع 

پارامترهاي موثر بر ميزان ازن بوده است.

نتيجه گيري

     در اين تحقيق سعي شده در ابتدا مدلي براي تخمين ميزان 

ازن کلان شهر تبريز براساس ترکيبي از پارامترهاي هواشناسي 

و آلودگي با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي مورد بررسي قرار 

دهد. براي اين منظور مقادير روزانه پارامترهاي دي اکسيد گوگرد، 

نيتروژن،  اکسيد  نيتروژن، دي  اکسيد  منو  نيتروژن،  اکسيدهاي 

منو اکسيد کربن براي دو ايستگاه پايش آلودگي آبرسان و راسته 

کوچه، به همراه مهم ترين پارامترهاي هواشناسي موثر بر ميزان 

آلودگي هوا مورد استفاده قرار گرفت. ارزيابي عملکرد شبکه 

عصبي مصنوعي براي مجموع داده هاي تست نشان داد، اين 

مدل با ۱۵ و ۱۹ نرون در لايه پنهان به ترتيب براي ايستگاه هاي 

آبرسان و راسته کوچه بهترين پيش بيني را به دست مي دهد. 

به  اين مدل  از  مقادير مشاهداتي و محاسباتي حاصل  مقايسه 

ازاي مجموع پارامترهاي ورودي با استفاده از معيارهاي آماري 

قبول  قابل  توانمندي  از  حاکي  نتايج حاصل  که  گرفت  انجام 

مدل شبکه عصبي در پيش بيني ميزان غلظت ازن است. علاوه 

نحوه  است،  توانسته  مدل  در  استفاده  مورد  متغيرهاي  آن،  بر 

تغييرات ميزان غلظت ازن ايستگاه هاي مورد بررسي در منطقه 

را تشخيص دهند، بنابراين مي توانند به عنوان پيش بيني كننده 

در مدل هاي پيش بيني غلظت ازن مورد استفاده قرار گيرند. 

انتخاب تركيب مناسبي از پارامترهاي ورودي به عنوان يكي از 

مهم ترين مراحل مدل سازي به شمار مي آيد که در اين تحقيق 

از ماتريس وزني شبكه عصبي به همراه معادله گارسون براي 

جهت  عصبي  شبكه  به  ورودي  پارامترهاي  حساسيت  تحليل 

نتايج  است.  شده  استفاده  روزانه  ازن  غلظت  ميزان  تخمين 

حاصل از تحليل حساسيت پارامترهاي ورودي نشان داد اين 

روش با مشخص نمودن اهميت نسبي اعمال پارامترها به مدل 

در هر مرحله نقش موثري دارد. بنابراين، به نظر مي رسد ارايه 

و به كارگيري الگوهاي نو و تكنيك هاي پيشرفته جهت تحليل 

حساسيت پارامترهاي ورودي مي تواند موجب كاهش مراحل 

سعي و خطا در يافتن تركيب مناسب ورودي و ايجاد تحول در 

مدل سازي پديده ها با استفاده از روش هاي هوشمند گردد. به 

طور كلي نتايج حاصل از آناليز حساسيت صورت گرفته نشان 

نيز  و  هواشناسي  خصوصيات  از  ازن  غلظت  ميزان  دهد  مي 

ساير پارامترهاي آلودگي هوا در منطقه مورد مطالعه تاثير گرفته 
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۲۰

است كه از ميان پارامترهاي هواشناسي حداکثر دما و از ميان 

پارامترهاي  عنوان  به  کربن  منواکسيد  هوا  آلودگي  پارامترهاي 

مهم در ميزان ازن ايستگاه هاي مورد مطالعه است. 

تشكر و قدرداني 

.....بدينوسيله مولفين اين مقاله تحقيقاتي از سازمان هواشناسي 

استان آذربايجان شرقي و همچنين سازمان محيط زيست استان 

به خاطر در اختيار گذاشتن آمار و اطلاعات و همچنين همکاري 

صميمانه در طي يکسال گذشته، تقدير و تشکر مي نمايند. 
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۲۱

منابع
1. Zoqi MJ, Ghavidel A. Neural network modeling 

and prediction of methane fraction in biogas from 
landfill bioreactors. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2009;2(2):140-49 (in Persian).

2. Comrie AC. Comparing neural networks and 
regression models for ozone forecasting. Journal 
of the Air and Waste Management Association. 
1997;47(6):653-63.

3. Lu HC, Hsieh JC, Chang TS. Prediction of 
daily maximum ozone concentrations from 
meteorological conditions using a two-stage 
neural network. Atmospheric Research. 
2006;81(2):124-39.

4. Paoli  C, Notton G, Nivet ML, Padovani M, 
Savelli JL. A neural network model forecasting 
for prediction of hourly ozone concentration in 
Corsica. Proceedings of the 10th International 
Conference on Environment and Electrical 
Engineering; 2011 May 8-11; Wroclaw, Rome.

5. Pastor-Bárcenas O, Soria-Olivas E, Martín-
Guerrero JD, Camps-Valls G, Carrasco-
Rodríguez JL, Valle-Tascón Sd. Unbiased 
sensitivity analysis and pruning techniques in 
neural networks for surface ozone modelling. 
Ecological Modelling. 2004;182(2):149-58. 

6. Hrust L, Klaić Z. B, Križan J, Antonić O, 
Hercog P. Neural network forecasting of air 
pollutants hourly concentrations using optimised 
temporal averages of meteorological variables 
and pollutant concentrations. Atmospheric 
Environment. 2009;43(35):558896-.

7. Sadr Mousavi MS, Rahimi A. The application 
of artificial neural networks in prediction of CO 
concentration: A case study of Tabriz. Iranian 
Journal of Natural Resources. 2008;61(3):681-
91 (in Persian).

8. Sadr Mousavi MS, Rahimi A. The comparison 
of the Multi-layer perceptron networks and the 
multiple linear regression results to predicting 
the ozone concentration in Tabriz. Physical 
Geography Research Quarterly. 2010;71:65-72 
(in Persian). 

9. Seghatoleslami N, Mousavi SM, Aalami M. 
Modeling and the estimation of the ozone 

concentration in Mashhad using ANFIS. 
Proceedings of the 11th national congress of 
chemical engineering; 2006 November 27-29; 
Tarbiat Modares University, Tehran (in Persian).

10. Khanna T. Foundation of Neural Networks. 
New York: Addison-Wesley; 1990.

11. Dayhoff JE. Neural Network Principles. New 
York: Prentice-Hall International; 1990.

12. Garson GD. Interpreting neural-network 
connection weights. Artificial Intelligence 
Expert. 1991;6(4):46-51.

13. Willmott CJ. On the validation of models. 
Physical Geography. 1981;2(2):184-94.

14. Ghanbari M, Nadafi K, Mosaferi M, Yunesian 
M, Aslani H. Noise pollution evaluation in 
residential and residential-commercial areas 
in Tabriz-Iran. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2011;4(3):375-84 (in Persian).

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                            11 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5104-en.html


*Corresponding Author: Ghorbani@tabrizu.ac.ir

Tel: +98 411 3392786   Fax: +98 411 3345332

Iran. J. Health & Environ., 2013, Vol. 6, No. 1

Received;  28 October 2012    Accepted; 24 January 2013

Sensitivity Analysis of the Effective Input Parameters upon the Ozone 

Concentration using Artificial Neural Networks

*Mohammad Ali Ghorbani1, Leila Naghipour2, Vahid Karimi1, Reza Farhoudi1

1Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Tabriz University, Tabriz, Iran

2Department of Water Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran 

ABSTRACT

Background and Objectives: Weather pollution, caused by Ozone (O
3
) in metropolitans, is one of 

the major components of pollutants, which damage the environment and hurt all living organisms. 

Therefore, this study attempts to provide a model for the estimation of O
3
 concentration in Tabriz at 

two pollution monitoring stations: Abresan and Rastekuche.

Materials and Methods: In this research, Artificial neural networks (ANNs) were used to consider 

the impact of the meteorological and weather pollution parameters upon O
3
 concentration, and weight 

matrix of ANNs with Garson equation were used for sensitivity analysis of the input parameters to 

ANNs.

Results: The results indicate that the O
3
 concentration is simultaneously affected by the meteorological 

and the weather pollution parameters. Among the meteorological parameters used by ANNs, 

maximum temperature and among the air pollution parameters, carbon monoxide had the maximum 

effect.

Conclusion: The results are representative of the acceptable performance of ANNs to predict O
3
 

concentration. In addition, the parameters used in the modeling process could assess variations of 

the ozone concentration at the investigated stations.

Keywords: Air pollution, Artificial neural networks, Sensitivity analysis, Ozone concentration, 

Tabriz
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