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 چکیده 

میزان آن در هووا از اهمیوت   بینی پیشگذشته، بررسی و  های زیست و افزایش آن در دهه و محیطانسان با توجه به مضرات ازن بر سلامت 
بینی غلظت ازن در هوا می تواند برای پیشوییری و ننتورت توسوط مسو ولان اسوتفاده شوود.  در ایو  م ا وه          بالایی برخوردار است. پیش

 2666 هوای  سات آزادی و امام خمینی طی های ایستیاههای پایش نیفیت هوا  پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر غلظت ازن با استفاده از داده
نسبی، دما، فشار، سرعت و جهت باد با غلظت ازن به نمو    ، بررسی شده است. در ای  راستا متغیرهای هواشناسی شامل رطوبت2616 تا

های مختلف هواشناسی با غلظوت ازن نشوان داد نوه     رلیل شد. مطا عه همبستیی بی  متغیهای اصلی تح همبستیی خطی و تحلیل مؤ فه
توان با توجه به عملکرد  ر پارامترهای رطوبت نسبی، دما و سرعت باد است. تأثیر پارامترهای رطوبت نسبی و دما را میغلظت ازن تحت تأثی

دهنوده انت وات ازن از    فتوشیمیایی و ن ش ای  فرآیند در تو ید ازن توصیف نرد. در حا ی نه همبستیی ازن با پوارامتر سورعت بواد نشوان    
بینی غلظت ازن استفاده شود. ورودی های ایو    شد از ی  شبکه عصبی  پرسپترون چندلایه جهت پیش مناطق دییر است. در ادامه سعی

شبکه عبارتند از رطوبت نسبی، دما و سرعت باد نه قبلآً تأثیر آنها بر غلظت ازن اثبات شده است.  نتایج اجرای شبکه عصبی توسوعه داده  
درصد در  64تا  94ر تهران نشان داد نه مدت طراحی شده میزان غلظت ازن را با دقت های میدان آزادی و امام خمینی د شده در ایستیاه

تواند برای مدیریت بهتر آ ودگی هوا و ننتورت غلظوت ازن    ساعت آینده تخمی  می زند. نتایج ای  تح یق و مدت توسعه داده شده می 27
 توسط مدیران شهری مورد استفاده قرار گیرد.

 های اصلی، شبکه عصبی تحلیل مؤ فهازن، مد سازی،  :یکلیدواژگان 
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 مقدمه -1
 

در  زیسوتی  آ ودگی هوا یکی از مشکلات محیط
بسیاری از شهرهای جهان است. میوزان آ وودگی هووا    

انسویدهای   هوای هووا ماننود     معمولا با غلظت آلاینده
نیتروژن، دی انسید سوو فور، مونونسویدنرب ، ارات   

 ,Chan & Jian) شوود  معلق هوا و ازن سنجیده موی 

های مهم هوا است نوه در   . ازن یکی از آلاینده(2013
تح ی ووات زیووادی مووورد توجووه قوورار گرفتووه اسووت   

(Alalawi et al., 2008)هوای هووا،    . در بی  آلاینده
های اخیر میوزان غلظوت جهوانی ازن افوزایش      در دهه

ازن از  .(Sousa et al., 2007)یافتوووه اسوووت  
 ،های او یه های ثانویه است؛ نه برخلاف آلاینده آلاینده

بوور اثوور وانوونش جوووی  بووه صووورت غیوور مسووت یم و
شود. غلظت ازن بسوتیی   های او یه تشکیل می آلاینده

هوای دییور    های فتوشیمیایی بوی  آلاینوده   به واننش
و پارامترهوای هواشناسوی ماننود شودت       NO2مانند 

  ,.Ibarra-Berastegi et al)تابش خورشویدی دارد 

بینی غلظت ای  آلاینوده   . به همی  د یل پیش(2008
در هوا و تعیی  پارامترهای تأثیر گوذار بور غلظوت آن    

های غلبه بر ای  مشکل  بسیار مشکل است. یکی از راه
های اصولی اسوت نوه روشوی      استفاده از تحلیل مؤ فه

 و تعیوی  عوامول مووثر    قابل قبوت برای شناسایی ا یو
. بووه عنوووان م ووات (Sousa et al.,  2007)سووت ا

Olajire ( بورای تشوخید درصود    2611و همکاران )
مشارنت هر ی  از پارامترهای تأثیرگذار بور آ وودگی   

اثورات   های اصلی استفاده نردنود.  هوا از تحلیل مؤ فه
مضر ازن بر سلامتی انسوان و گیاهوان باعوف افوزایش     

 Olajire)نیرانی در ارتباط با ای  آلاینده شده اسوت  

et al.,  2011) هوای مختلفوی بوا ابزارهوا و      سیستم ؛
 (Siwek & Osowski, 2012)هوای متفواوتی    مودت 

سازی عمومی راجوع   و آگاه ساعته-27بینی  برای پیش
 Schlink et) .به ای  آلاینده توسعه داده شده اسوت 

al., 2003)    هوا اشواره    در ادامه بوه چنود موورد از آن
 شود. می

بینی ازن، دو نوو  مودت    برای مد سازی و پیش
هوای قطعوی و    تواند مورد استفاده قرار گیرد: مودت  می

سویل  های قطعی معوادلات دیفران  آماری. از جمله مدت
جزئی است. اسوتفاده از معوادلات دیفرانسویل جزئوی     

بینوی غلظوت ازن،    برای ایجاد مدت قطعی جهت پیش
ای است؛ نه نیاز بوه اسوتفاده از تعوداد     فرآیند پیچیده

زیووادی متغیرهووای شوویمیایی و فیزیکووی، و نیوواز بووه  
های ورودی بسیار با دقت دارد. بوه هموی  د یول     داده

 Coman)ا با دشوار است ها غ توسعه ای  نو  از مدت

et al.,  2008)  تووان بوه    هوا موی   . از جمله ایو  مودت
( انجووام 2662و همکوواران ) Finardiتح ی ووی نووه  

دادنوود، اشوواره نوورد نووه سیسووتمی جهووت مد سووازی 
آ ودگی هووا بوا اسوتفاده از پارامترهوای هواشناسوی و      

 اند. مدت انت ات شیمیایی ایجاد نرده

بعضی تح ی ات به مد سوازی آ وودگی هووا بوا     
انود در حوا ی نوه     های خطی پرداختوه  استفاده از مدت

های آماری متداوت قادر به شناسایی و مد سوازی    مدت
روابط غیر خطی، موثر بر آ ودگی هووا نیسوتند. بورای    

( بوه تحلیول یو     2662و همکواران )  Duenasم ات 
انود. آنهوا در    هسا ه غلظت ازن در منط ه مالاگا پرداخت

بینوی   ای  تح یق از رگرسیون چند متغیره برای پیش
غلظت ازن به همراه پارامترهوای هواشناسوی اسوتفاده    

توانود در   اند. نتیجه تح یق نشان داد نه مدت مینرده
شرایطی نه غلظت ازن نوامعلوم اسوت بوا اسوتفاده از     

بینوی ننود. غلظوت     پارامترهای هواشناسی آن را پیش
نی شده توسط مدت با غلظت مشاهده شده ازن پیشبی

درصود   21توا   11ازن، دارای ضریب همبستیی بوی   
 باشد. می

های عصوبی   های اخیر استفاده از شبکه در سات
هوا   مصنوعی نه نیاز به مهارت زیادی در استفاده از آن

 ؛ (Abbaspour et al.,  2005)وجووود نوودارد  
همچنی  قادر بوه شناسوایی روابوط غیور خطوی بوی        
م ووادیر ورودی و خروجووی هسووتند، بوورای مد سووازی 

 Singh et)انود   آ ودگی هوا مورد استفاده قرار گرفتوه 

al., 2012) .Cai  ( اقوودام بووه   2666و همکوواران )
مد سازی آ ودگی هوا بوا اسوتفاده از شوبکه عصوبی و     

ها نمودنود. ایو     پارامترهای همبسته با غلظت آلاینده
پارامترها شامل حجم ترافی ، سواعت روز، روز هفتوه،   

سواعت گذشوته، سورعت و     9توا   1غلظت آلاینده در 
، بوار  بواران، رطوبوت،    میوزان توابش  جهت باد، دما، 

 اصله تا محور خیابان و جهت خیابان بودند. نتایج  ف
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بینی  نشان داد، مدت استفاده شده قادر به پیش

سواعت آینوده اسوت.     16هوا در   دقیق غلظت آلاینوده 
بینوی   شبکه عصبی به نوار گرفتوه شوده بورای پویش     

غلظت ازن دارای میانیی  مجذور مربعات خطوا برابور   
ppb

 21/6 و ضریب همبسوتیی بوی    ppb 19تا 16 1
بینوی شوده،   بی  م ادیر واقعی و م ادیر پیش 61/6تا 
 باشد. می

هدف اصلی م ا ه حاضر شناسوایی پارامترهوای   
هواشناسی تأثیرگذار بر غلظت ازن و سپس مد سوازی  

ساعت آینده غلظت ازن با اسوتفاده از   27بینی  و پیش
پارامترهای تاثیرگذار است. پارامترهوای تأثیرگوذار بوا    

هوای   ضوریب همبسوتیی و تحلیول مؤ فوه    اسوتفاده از  
شووند؛ در حوا ی نوه مد سوازی و      اصلی مشخد موی 

بینی با استفاده از پارامترهوای هواشناسوی و بوه     پیش
 گیرند. نم  شبکه عصبی انجام می

 ها مواد و روش -2

 مطالعهمورد منطقه معرفی   2-1
توری  شوهر    تری  و پرجمعیت شهر تهران بزرگ
د یل جمعیت زیاد و ترافی  ایران است. شهری نه به 

شدید تحت تأثیر آ ودگی شدید هوا قرار دارد. در ایو   
پایش نیفیوت هووای    های های ایستیاه مطا عه از داده

آزادی و امام خمینی متعلق به سازمان محیط زیست، 
هوای   ه موقعیوت ایسوتیا   1استفاده شده اسوت. شوکل   

 دهد. سنجش نیفیت هوا را نشان می
هوووای غلظوووت ازن و  داده در ایووو  تح یوووق از

 2616-2666 هووای پارامترهووای هواشناسووی سووات  
اسووتفاده شووده اسووت. پارامترهووای هواشناسووی مووورد 
استفاده در ای  تح یوق شوامل دموا، رطوبوت نسوبی،      

باشود. لازم بوه انور اسوت نوه       سرعت و جهت باد می
ست یما های غلظت ازن و پارامترهای هواشناسی م داده

نیفیوت هووا بوه صوورت     هوای پوایش    توسط دسوتیاه 
 شود. یگیری م ساعتی اندازه

                                         
1
 Part Per Billion 

در مورد جهت باد تبدیلی به شرح زیر انجوام    
ای بوه   شد تا ایو  پوارامتر از حا وت غیرخطوی و دوره    

 :(Voukantsis et al.,  2011)  خطی تبدیل شود
 

          
          ))

     )       )
) 

           
          ))

     )       )
) 

 

 

پارامتر زمانی جهوت بواد اسوت در      نه در آن 
م وادیر خطوی شوده     sin WDو  cos WDحا ی نه 

 جهت باد هستند.

 تحقیقروش   2-2
های اصلی بورای   در ای  تح یق از تحلیل مؤ فه

شناسایی پارامترهای مؤثر بر غلظت ازن استفاده شوده  
بینی  است. سپس از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

ساعت بعد با استفاده از پارامترهای  27غلظت ازن در 
تأثیر گذار استفاده شده است. لازم به انور اسوت نوه    

در ایو  تح یوق بوا    های صوورت گرفتوه    تمامی تحلیل
صورت گرفته  MATLAB 2013استفاده از نرم افزار 

نار گرفتوه شوده    های به است. در ادامه هری  از رو 
 در ای  تح یق توضیح داده شده است.

 
 اصلی های مؤلفهتحلیل 

بینی آ ودگی هوا نیاز بوه   برای مد سازی و پیش
هوای   باشود. در موورد داده   ها می حجم عظیمی از داده

 2ساعت در تعوداد   2496مورد استفاده در ای  م ا ه، 
پارامتر )غلظت ازن، سرعت باد، سوینو  و نسوینو    
جهت باد، دما، فشار، رطوبت نسبی و ساعت برداشوت  

شوود. یکوی از    مل موی داده را شا 46626داده(، تعداد 
سوالاتی نه باید پاسوخ داده شوود ی ینوا پارامترهوای     

هوای اصولی،    باشد. تحلیل مؤ فه موثر بر غلظت ازن می
رو  مناسبی جهت استخراج پارامترهای مهم اسوت؛  
ای  رو  داده های وابسوته را حوذف موی ننود. ایو       

ای جدیود از متغیرهوا    افزونیی با انت وات بوه مجموعوه   
اصلی( نه نسبت به هم همبستیی ندارند،  های )مؤ فه
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. رو  تحلیول  (Lu et al.,  2004) شوود  انجوام موی  
های اصلی به ای  صورت است نه ابتدا اطلاعات  مؤ فه

ها در جهت ندام  را برای نشان دادن اینکه فضای داده
هووا بیشووتری  تغییوورات را دارد، بررسووی شووود.  ورودی

نرمووا یزه شووده سووپس م ووادیر ویووقه و م ووادیر ویووقه 
ها بوه فضوای جدیود بورای      شود؛ و ورودی محاسبه می

 . (Jolliffe, 2002)یابد ها، انت ات می ه ناهش ابعاد داد

 

 
 

 های پایش کیفیت هوا ایستگاه :1شکل

 
تووان   هوای اصولی موی    با انجوام تحلیول مؤ فوه   

پارامترهووای موووثر بوور غلظووت ازن را بوورای تحلیلهووا و 
هوای بعودی تعیوی  نورد. قبول از اسوتفاده از        بررسی

هوا را   های اصلی باید میزان تناسوب داده  تحلیل مو فه
برای استفاده از ای  تحلیل سونجید. در ایو  پوقوهش    

رای هووا بوو تناسووب داده KMO 1بووه نموو  شوواخد 
استفاده از تابع تحلیول مو فوه اصولی سونجیده شوده      

نمتور از   KMOاست. در صورتی نه م ودار شواخد   
هوای اصولی بورای     باشد، استفاده از تحلیل مو فوه  6.1
  ,.Williams et al)های مورد نظر جایز نیسوت  داده

2012). 
-2666های یو  سوا ه )   دادهاز در ای  تح یق 

                                         
1
 Kaiser–Meyer–Olkin 

ها بوه   است. اگر داده (  دو ایستیاه استفاده شده2616
د، تحلیوول نووصووورت خووام مووورد اسووتفاده قوورار گیر  

های اصلی بوه واحود متغیرهوا بسوتیی خواهود       مؤ فه
. پوس در  (Karatzas & Kaltsatos, 2007) داشوت 

های بعودی بایود    ها به پرداز  گام اوت برای ورود داده
هوا در ایو  تح یوق طبوق      ها نرما یزه شووند. داده  داده

 شدند:   سازی نرمات 2فرموت 
  

                

 
                   ))

        )
 

 
هوای نرموات    نه در آن برای بدسوت آوردن داده 
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 9هوووای او یوووه دادهرا از  2هوووا میوووانیی  داده، 1شوووده

و سپس م ادیر به دست آمده بور واریوانس    نسرنموده
 .(Stephenson, 2003)ت سیم شده است  7ها داده

 

 شبکه عصبی 
شبکه عصبی موضوعی نوی  در زمینوه تحلیول   

توانود بوه عنووان روشوی شوبه       ها اسوت نوه موی    داده
بنودی شوود. شوبکه عصوبی روشوی       دسته 1 پارامتری
مبنا است نه توانایی تشخید ساختار غیر خطوی   داده
شوبکه  . (Balestrassi et al.,  2009) ها را دارد داده

همچووون قابلیووت ای  دارای خصوصوویات ویووقه عصوبی 
یادگیری، تطبیق، تعمویم، خوشوه بنودی و یوا مرتوب      

باشود   می 9ها با استفاده از محاسبات موازی سازی داده
(Haykin, 1998) های عصوبی او وی  بوار     ایده شبکه

 McCulloch) گردیود توسط م  نا و و پیت مطرح 

& Pitts, 1943). های عصبی،  تری  نو  از شبکه ساده
است؛ ای  نوو  شوبکه ف وط     4پرسپترونشبکه عصبی 

تواند برای مسائل خطی مورد اسوتفاده قورار گیورد     می
اما با اضوافه نوردن یو  لایوه پنهوان شوبکه عصوبی        

تواند برای مسائل غیر خطی نیز مورد استفاده قرار  می
. شوبکه   (Kröse & van der Smagt, 1996) گیرد

عصبی چندلایه پرناربردتری  شبکه عصبی مصونوعی  
است، چون در صورتی ای  شبکه عصوبی بوه درسوتی    
آموز  داده شود، با یو  لایوه میوانی قوادر بوه حول       
بسیاری از توابع است. هر چنود نوه اسوتفاده از چنود     

-Ibarra)ننود  لایه انعطاف پذیری شبکه را بیشتر موی 

Berastegi et al.,  2008)    در ایو  م ا وه از شوبکه .
مد سوازی  عصبی عصوبی پرسوپترون چندلایوه بورای     

غلظت ازن بوا اسوتفاده از پارامترهوای مووثر و سوپس      
ساعته آن استفاده شده اسوت. سواختار    27بینی  پیش

 2شبکه عصبی مورد استفاده در ای  تح یق در شوکل  
 شود.   دیده می

                                         
1
                 

2
               

3         
4
                  

5
 Semi parametric 

6
 Parallel processing 

7
 Perceptron 

شود در لایه  همانطور نه در ای  شکل دیده می
به تعداد پارامترهای ورودی نرون  (Input layer)اوت 
 Hidden) دارد؛ در حوا ی نوه لایوه دوم    وجوود ( 7)

layer)   م ووادیر ورودی در نوورون اسووت.  16شووامل
شوند و سپس بوا م وادیر    ضرب می (w)ماتریس وزن 

لایوه   6شوند ایو  م وادیر ورودی   جمع می (b) 2بایا 
پنهان هستند. م وادیر ورودی در لایوه پنهوان مشوابه     
مرحله قبل در م ادیر ماتریس وزن ضورب شوده و بوا    

شوند تا ورودی برای لایه آخور   م ادیر بایا  جمع می
 های لایه آخر همچنی  نرونشبکه عصبی تامی  شود. 

(Output layer) غلظوت ازن(   ها برابر تعداد خروجی(
و لایوه   16است. در لایه میانی تابع انت وات سوییمویید  

خروجی تابع انت ات خطی دارد. د یل اسوتفاده از ایو    
نوارگیری توابع انت وات     ست نه بوه ای  ا Tتوابع انت ات

سووییمویید در لایووه پنهووان و تووابع خطووی در لایووه   
تواند برای تخمی  هر توابع غیرخطوی بوه     خروجی می

 .(Menhaj, 2011)نار گرفته شود
توانوود بووا اسووتفاده از    دقووت مد سووازی مووی  

، میوانیی   (MAE) پارامترهای میانیی  مطلوق خطوا  
و  (IA)شوواخد توافووق ، ) (RMSE مربعووات خطووا 
های زیور، تعیوی     طبق فرموت (R) ضریب همبستیی

 .(Willmott et al.,  1985) شود

9)      
∑|     |

 
 

7)      √
∑      )

 

 
 

1) 
  

   
∑      )

 

∑ |    ̅|  |    ̅|) 
 

9)   
       )

    

 

 
م ودار     م دار واقعوی،     های بالا   در فرموت

میوانیی  م وادیر    ̅ ها،  تعداد نمونه  بینی شده،  پیش

                                         
8
 Bias 

9
 Input values 

10
 Sigmoid transfer function 
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نوواریانس بوی  م وادیر واقعوی و     (       واقعی، 
   واریوانس م وادیر واقعوی و       بینوی شوده،    پیش

 بینی شده است. واریانس م ادیر پیش
 
 
 

 
 
 
 
 

 ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در این تحقیق :5شکل

 

  نتایج -3
 ن صوان سری زمانی دارای ی  های  معمولا داده

بوه علوت خرابوی و یوا نوا یبره      آنهوم   1داده پرتیا و 
 ,Kitagawa) گیوری هسوتند   نبودن دسوتیاه انودازه  

. درصد ن صان داده در ایستیاه آزادی در سوات  (2010
امام درصد و در مورد ایستیاه  9برابر با  2666-2616
 9. ای  ن صان داده در شکل باشد درصد می 1خمینی 

سات به خووبی قابول مشواهده     4و  9های  بی  ماه 7و 
پرت از های  دادهاست. در ای  تح یق برای پیدا نردن 
استفاده شوده   4میانیی  و انحراف معیار طبق فرموت 

 .(Matlab, 2007) است 
 
4)     |      |      

انحوراف    هوا،   میوانیی  داده  meanنه در آن 
هوا   هور نودام از م وادیر او یوه داده     xهوا و   معیار داده

باشد. ا بتوه در م والات مشوابه از میانوه بوه جوای        می
 .(Matlab, 2007) میانیی  استفاده شده است
های مورد استفاده در ای   مشخصات آماری داده

قابل مشاهده است. هموانطور نوه    1تح یق در جدوت 

                                         
1
Outlier 

شود، غلظت ازن در ایستیاه امام خمینوی   می مشاهده
 بسیار بیشتر از ایستیاه آزادی است. 

 
( 2همانطور نه در ماتریس همبستیی )جودوت  

قابل مشاهده است؛ ای  ماتریس ی  ماتریس مت وارن  
است نه میوزان همبسوتیی م وادیر هور ردیوف را بوا       

 ستوندهد. غلظت ازن )در  م ادیر هر ستون نشان می
چهارم ماتریس( همبستیی  سطراوت ماتریس( با دما )

دوم موواتریس(  سووطرم بووت و بووا رطوبووت نسووبی )  
همبستیی منفی دارد. ای  مسا ه با توجه بوه عملکورد   

رسود. زیورا    فرآیند فتوشیمیایی، منط ی بوه نظور موی   
خورشویدی   افزایش میوزان توابش  افزایش دما، نتیجه 

اهش دهنوده نو   است و ناهش رطوبوت نسوبی، نشوان   
باشد. هر دوی ای  اثرات باعف تو یود   پوشش ابرها می

 ,EPA) ازن ناشووی از فرآینوود فتوشوویمیایی هسووتند

. عوولاوه بوور ایوو  غلظووت ازن بووا سوورعت بوواد  (2006
بیانیر انت وات ازن از منواطق   نه همبستیی م بت دارد

. بنابرای ، در ایو  مطا عوه   دییر به منط ه آزادی است
سووط عملکوورد  توو ف ووط بووه صووورت محلووی     ازن

. ای  در حا ی است نه ه استشد فتوشیمیایی تو ید ن
جهت بادتأثیر بسیار نمی در غلظت ازن دارد؛ نوه بوا   

ای نودارد و در   توجه به اثر فتوشیمیایی نه مبدا ن طوه 
تواند توجیوه   هر مکانی ممک  است به وجود بیاید، می
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 شود.
 

 

  5515-5556ازن در ایستگاه آزادی در ماه های مختلف سال نمودار غلظت  :9شکل

 

 

5515-5556خمینی در ماه های مختلف سال  در ایستگاه امام غلظت ازننمودار  :8شکل
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 2616-2666های ازن و پارامترهای هواشناسی در سال  گیری های مربوط به اندازه پارامترهای آماری داده :1جدول

 نهیشیب نهینم اریمع انحراف انهیم  یانییم    

 ستیاهیا

 یآزاد

12/22 (ppb)ازن  12 4/17  1 42 

19/99 )%(ینسب رطوبت  99 91/16  16/2  69/62  

69/71 1664 669 (وهیج متریلی)م فشار  799 1122 

69/26 گراد( ی)سانتدما  11/16  99/6  - 2/6  76/72  

91/1 (هیثان بر)متر  باد سرعت  99/1  19/1  661/6  99/4  

622/6 باد جهت نو یس  67/6  46/6  -1 1 

- باد جهت نو ینس 662/6  - 699/6  41/6  -1 1 

 

 امام ستیاهیا

 ینیخم

22/91 (ppb)ازن  21 14/12  7 61 

67/99 )%(ینسب رطوبت  71/26  74/16  611/9  17/62  

1/221 (وهیج متریلی)م فشار  1/221  12 1/799  2/266  

94/12 گراد( ی)سانتدما  67/14  97/6  19/6-  67/76  

642/1 (هیثان بر)متر  باد سرعت  629/1  12/6  662/6  679/1  

- باد جهت نو یس 664/6  - 612/6  46/6  -1 1 

669/6 باد جهت نو ینس  619/6  41/6  -1 1  
 

 ماتریس همبستگی پارامترهای هواشناسی و غلظت ازن در ایستگاه آزادی :2جدول

 
 ازن

 رطوبت

ینسب  
 دما فشار

 سرعت

 باد

 جهت نو یس

 باد

 نو ینس

باد جهت  

       1 ازن

ینسب رطوبت  - 91/6  1      

- فشار 26/6  19/6  1     

97/6 دما  - 47/6  - 69/6  1    

باد سرعت  99/6  - 12/6  - 26/6  64/6  1   

باد جهت نو یس  61/6  61/6  - 61/6  6 6 1  

باد جهت نو ینس  62/6  6 - 61/6  61/6  69/6  6 1  
 

های استفاده شده  در مورد داده KMOشاخد 
 16/6اسووت نووه بیشووتر از   16/6در ایسووتیاه آزادی 

را در مورد های اصلی مو فهتوان تحلیل  است. پس می
 های ایستیاه آزادی به نار گرفت. داده

 9جودوت   هوای اصولی در   نتایج تحلیول مؤ فوه  
نشان داده شده است. دو ردیف آخور ایو  جودوت بوه     

دهود.   ترتیب واریانس و واریانس تجمعی را نشوان موی  
گونه برداشت نرد نوه در جودوت تحلیول     توان ای  می

دهنده درصودی   های اصلی میزان واریانس نشان مؤ فه
ها است نه رفتواری بوه خصووا دارنود. بورای       از داده

هوای   هوای مهوم در تح یوق، رو     تعیی  تعداد مؤ فه
تواند در  مختلفی وجود دارد. استفاده از حد آستانه می

های موثر مناسوب باشود. معموولا     انتخاب تعداد مؤ فه
درصود   66توا   46طوری نه  استفاده از حد آستانه به

 ,Jolliffe)تواند مووثر باشود   ها را شامل شود، می داده

2002). 
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 دهد. نشان می PCسطر از هر ستون وزن هر پارامتر را در هر های اصلی در ایستگاه آزادی. هر  مؤلفهنتیجه تحلیل  :9جدول 
 

 
مو فه 
 اوت

مو فه 
 دوم

مو فه 
 سوم

مو فه 
 چهارم

مو فه 
 پنجم

مو فه 
 ششم

مو فه 
 هفتم

- ازن 74/6  - 27/6  - 67/6  6 697/6  29/6  - 17/6  

17/6 ینسب رطوبت  - 92/6  - 61/6  661/6  662/6  92/6  94/6  

26/6  فشار  11/6  696/6  674/6  42/6  29/6  - 69/6  

- دما 19/6  79/6  611/6  626/6  - 64/6  - 67/6  46/6  

- باد سرعت 99/6  - 12/6  - 69/6  - 61/6  92/6  - 94/6  17/6  

- باد جهت نو یس 69/6  - 62/6  49/6  - 92/6  6 611/6  612/6  

- باد جهت نو ینس 69/6  - 62/6  94/6  49/6  - 67/6  - 61/6  - 61/6  

76/96 درصد انحراف معیار  22/12  92/17  11/17  17/16  694/6  16/9  

76/96 درصد انحراف معیار تجمعی  41/72 66/99 27/44 92/24 71/69 166 

 
شووود،  دیووده مووی 9همووانطور نووه در جوودوت 

درصود   44ی چهارم برابر با  واریانس تجمعی در مؤ فه
ی اوت را  ها چهوار مؤ فوه   توان رفتار داده است؛ پس می

اوت،  مؤ فوه گرفت. بیشوتری  م ودار م بوت در     در نظر
مربوط به رطوبت نسوبی اسوت؛ درحوا ی نوه در ایو       

صوورت  ه غلظت ازن و سرعت باد و دما بو  ، تأثیرمؤ فه
باشود. ایو  بوه آن معنوی اسوت نوه        م ادیر منفی می

م ادیر سرعت بواد، غلظوت ازن و دموا در یو  جهوت      
ننند. در مؤ فه دوم بیشتری  تأثیر مربوط بوه   عمل می

فشار و جهت باد است. در مؤ فوه سووم و چهوارم نیوز     
سووینو  و نسووینو  جهووت بوواد تووأثیر گووذارتری    

مترها هستند، در حوا ی نوه پارامترهوای دییور در     پارا
ای  دو مؤ فه تأثیر نمی دارند. ای  موضو  با مسوت ل  
بووودن پارامترهووای جهووت بوواد از پارامترهووای دییوور  

 هواشناسی قابل توجیه است.

مووواتریس همبسوووتیی پارامترهوووای مختلوووف 
 7گیری شده در ایستیاه امام خمینی، در جدوت  اندازه

ست. همانیونه نوه در ایو  مواتریس    نشان داده شده ا

قابوول مشوواهده اسووت، ماننوود ایسووتیاه آزادی، ازن بووا 
رطوبت نسبی نسبت عکس و با دموا نسوبت مسوت یم    
دارد. همچنی  همبسوتیی بوالا و م بوت ازن بوا ایو       

دهنوده ایو  موضوو  اسوت نوه ایو         سرعت باد نشان
پارامتر عاملی جهوت انت وات ازن از منواطق دییور بوه      

م خمینی است. همچنی  غلظت ازن با فشار منط ه اما
همبستیی منفی دارد. ای  درحا ی اسوت نوه غلظوت    
ازن بوا پارامترهوای سوینو  و نسوینو  جهوت بواد       

توانود   دهد؛ ای  مسوا ه موی   همبستیی نمی نشان می
ناشی از ای  موضو  باشد نه در نزدیکی منط وه اموام   
خمینووی، عوارضووی نووه از انت ووات ازن توسووط بوواد     

ری ننوود وجووود نوودارد؛ همچنووی  فرآینوود    جلوووگی
فتوشیمیایی و تو ید ازن به منبع خاصی وابسته نبوده 

باشود، نوه ایو      ای نموی  و به عبارتی دارای منبع ن طه
تواند د یل همبستیی ضعیف ازن با جهوت   موضو  می
 باد باشد. 
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 غلظت ازن در ایستگاه امام خمینی ماتریس همبستگی پارامترهای هواشناسی و :7جدول

 

 ازن
 رطوبت

ینسب  
 دما  فشار

 سرعت

 باد

 نو یس

 جهت

 باد

 نو ینس

باد جهت  

       1 ازن

ینسب رطوبت  - 79/6  1      

-  فشار 12/6  21/6  1     

79/6 دما  - 42/6  - 29/6  1    

باد سرعت  19/6  - 22/6  - 62/6  29/6  1   

باد جهت نو یس  - 69/6  614/6  669/6  6 - 62/6  1  

باد جهت نو ینس  669/6  612/6  - 61/6  661/6  6 6 1  
 

هوای ایسوتیاه    برای داده KMOم دار شاخد 
است، نه نشان دهنده ای  موضوو    99/6امام خمینی 

توانود بورای    هوای اصولی موی    است نه تحلیول مو فوه  
 های ایستیاه امام خمینی انجام پذیرد. داده

شووود،  دیووده مووی 1همووانطور نووه در جوودوت  
ت ریبا بوا هوم برابور اسوت؛      7تا  2های  واریانس مؤ فه

دهنده مست ل بودن  تواند نشان ها می برابری ای  مؤ فه
 46پارامترها از هم باشد. با در نظر گرفت  حد آستانه 

مؤ فه اصلی را باید در نظر گرفته شود. تأثیر  7درصد، 

ت نسبی، فشار و سرعت بواد در  پارامترهای ازن، رطوب
های اصلی اوت و دوم بوه خووبی قابول مشواهده      مؤ فه

نه تأثیر سینو  و نسینو  جهت باد  است؛ در حا ی
هوای اصولی    در ای  دو مؤ فه بسیار نم است. در مؤ فه

عکس حا وت قبول اتفواف افتواده اسوت و ف وط        7و 9
هوا   پارامترهای جهت باد ن ش اصلی را در ایو  مؤ فوه  

هووا را مسووت ل از   توووان ایوو  پووارامتر  نوود؛ و مووی دار
 پارامترهای دییر در نظر گرفت.

 
 
 دهد. نشان می PCاز هر ستون وزن هر پارامتر را در هر های اصلی در ایستگاه امام خمینی. هر سطر  مؤلفهنتیجه تحلیل  :1جدول

 

 
  مو فه
 اوت

  مو فه
 دوم

 مو فه
 سوم

 مو فه
 چهارم

 مو فه
 پنجم

 مو فه
 ششم

 مو فه
 هفتم

- ازن 76/6  91/6  679/6  644/6  - 11/6  44/6  - 66/6  

12/6 ینسب رطوبت  22/6  692/6  641/6  - 96/6  22/6  92/6  

21/6  فشار  11/6  694/6  692/6  42/6  697/6  676/6  

- دما 12/6  - 9/6  - 69/6  - 64/6  97/6  - 67/6  41/6  

- باد سرعت 96/6  92/6  619/6  19/6  - 26/6  - 16/6  16/6  

691/6 6- باد جهت نو یس  49/6  - 92/6  - 69/6  - 61/6  6 

662/6 باد جهت نو ینس  - 2/6  94/6  41/6  619/6  - 61/6  - 62/6  

2/97 درصد انحراف معیار  11/17  9/17  24/17  69/12  669/9  62/9  

2/97 درصد انحراف معیار تجمعی  91/76  91/99  62/44  62/26  62/69  166 

 
 

بعد از مشخد شدن پارامترهای تأثیرگوذار بور   
توان اقدام به مد سوازی نورد. در ایو      غلظت ازن، می

م ا ووه بوورای مد سووازی غلظووت ازن از شووبکه عصووبی 
بینوی   چندلایه استفاده شده است. ای  مدت برای پیش

شوود؛ و م وادیر ورودی آن    ساعته ازن استفاده می 27

پارامترهای موثر بر غلظت ازن و غلظت ازن در  حظوه  
t  و خروجی آن غلظت ازن ازt+24 باشد.   می 

 
4       
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های سه ماه استفاده شد؛  برای مد سازی از داده
، و سوپس  گشوت انجوام    فصول  7و مد سازی برای هر 

بینی م وادیر روز بعود    ایجاد شده برای پیش های مدت
 استفاده شدند.  

 
 ساعته غلظت ازن برای یک هفته از هر فصل 27بینی  نتایج پیش :9جدول

جذر میانیی  

مربعات 

 (ppbخطا)

 شاخد توافق ضریب همبستیی
میانیی  مطلق 

   (ppbخطا)

12/19  94/6  99/6  91/7  زمستان 

ایستیاه 

امام 

 خمینی

44/6  67/6  61/6  16/9  بهار 

16/9  26/6  22/6  92/1  تابستان 

94/1  42/6  92/6  96/2  پاییز 

92/19 41/6  96/6  79/7  زمستان 

ایستیاه 

 آزادی

19/11  22/6  21/6  67/1  بهار 

19/11  21/6  49/6  91/2  تابستان 

64/9  92/6  41/6  44/1  پاییز 

 
 

هوای مختلوف سوات     بینی برای فصل نتایج پیش
های آزادی و امام خمینی در جدوت  در ایستیاه 2666

 ارائه شده است. 9
شوود؛ م ودار    دیده می 9همانطور نه در جدوت 

هووای  شوواخد توافووق و ضووریب همبسووتیی در فصوول
هوای دییور اسوت. ایو       زمستان و پاییز نمتر از فصل

دهنده ای  مسا ه باشد نه م دار  تواند نشان موضو  می
ازن در پاییز و زمستان تحت تأثیر عوامل دییری نیوز  
هست. همچنی  پارامترهای تأثیرگذار بر غلظت ازن از 

هوا نمتور    جمله میزان تابش خورشیدی در ای  فصول 
تواند در تح ی ات آتوی موورد    شوند. ای  مسا ه می می

ارامترهای آماری محاسبه بحف قرار گیرد. با توجه به پ
شده در ای  تح یق به وضوح قابل مشاهده اسوت نوه   

   نند. مدت در هر چهار فصل به خوبی عمل می

 گیری نتیجهبحث و  -4
هوای غلظوت    در ای  پقوهش با اسوتفاده از داده 

هوای   ازن و پارامترهای هواشناسی مربوط بوه ایسوتیاه  
سنجش نیفیت هوا آزادی و امام خمینی شهر تهوران  

های اصلی رابطه میوان   و تحلیل مؤ فه 2666در سات 
پارامترهای هواشناسی و غلظت ازن مورد بررسی قورار  
گرفته است. ایو  تحلیول نشوان داد نوه پارامترهوای      

یشوتری  توأثیر را در   رطوبت نسبی، دما و سرعت باد ب
غلظت ازن دارنود؛ پارامترهوای رطوبوت نسوبی و دموا      

توانند در تو ید ازن توسوط عملکورد فتوشویمیایی     می
موووثر باشووند. همبسووتیی غلظووت ازن بووا جهووت بوواد  

دهنده ای  موضو  است نوه قسومتی از    تواند نشان می
غلظت ازن توسط باد از مناطق دییر بوه ایو  منط وه    

دهود   ند. نتایج ای  تح یق نشوان موی  ن انت ات پیدا می
های اصلی در شناسوایی   استفاده از رو  تحلیل مؤ فه

پارامترهای مؤثر بر غلظت ازن، نوارایی مناسوبی دارد.   
بعد از شناسایی پارامترهای تأثیرگوذار، غلظوت ازن بوا    

بینوی شوده    استفاده از شبکه عصبی مد سازی و پویش 
ترهووای اسوت. ورودی شوبکه عصوبی موورد نظور پارام     
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و خروجووی آن  tهواشناسووی و غلظووت ازن در  حظووه 
باشود. شوبکه عصوبی بورای      موی  t+24غلظت ازن در 

مد سازی غلظت ازن در فصوت مختلف سوات اسوتفاده   
بینی غلظت ازن در فصل بهار بهتری  نتوایج   شد. پیش

را داشت؛ در فصل بهوار همبسوتیی م وایر پیشوبینی     
ود و درصوود بوو  67و  22شووده و غلظووت واقعووی ازن  

درصوود بووه ترتیووب بوورای   61و  21شوواخد توافووق 
های امام خمینی و آزادی بود. در حا ی نه در  ایستیاه

بینوی غلظوت ازن دقوت     فصل زمستان مدت در پویش 
و  99نمتری داشت. در فصل زمستان شاخد توافوق  

درصود بوه    41و  94درصد و ضوریب همبسوتیی    96
بوود.  های اموام خمینوی و آزادی    ترتیب برای ایستیاه

ممک  است علت دقت بهتر مدت در فصل بهار و دقت 
زمستان، ناهش پارامترهای  پاییز پایی  مدت در فصل

تاثیرگووذار بوور غلظووت ازن از جملووه نوواهش تووابش    
خورشیدی در فصل زمستان و پاییز باشود. تح ی وات   
دییر در مورد تاثیر پارامترهای هواشناسی بر آ وودگی  

از جملوه تح ی وی نوه    هوا در تهران انجام شده است 
 هوا صفوی و علیجانی انجام دادنود. اموا در تح یوق آن   

توواثیر غلظووت پارامترهووای هواشناسووی بوور غلظووت    
 Safavi) ها به صورت عددی بیان نشده است آلاینده

& Alijani, 2007)   امووا در م ا ووه حاضوور توواثیر .
پارامترهای هواشناسوی بور غلظوت ازن بوا اسوتفاده از      

های اصلی و ضوریب همبسوتیی بررسوی    تحلیل مو فه
شده است. همچنوی  در تح یوق دییوری نوه توسوط      

Abbaspour ( انجوووام گردیووود  2661و همکووواران )
ساعت آینوده   27نرب  برای  غلظت ساعتی مونونسید

بینوی شود؛    با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پویش 
بوی    درصود  94ها دارای ضوریب همبسوتیی    مدت آن

بینووی شووده  ده و م ووادیر پوویشم ووادیر واقعووی آلاینوو
باشد؛ نه از دقت مدت پیشنهادی در ایو  تح یوق    می

 نمتر است. 
دهد نه مدت اسوتفاده شوده در    نتایج نشان می

بینوی   ای  تح یق نارایی خوبی در مد سوازی و پویش  
ساعته غلظت ازن دارد. پیشبینی انجام شده بورای   27
توانود بورای ننتورت و مودیریت      ساعت آینده موی  27
 ودگی، و همچنی  آگاهی عمومی مورد استفاده قورار  آ

 گیرد.  
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Abstract 

Ozone concentration in metropolitan areas frequently exceed regulatory standards now. Since it is harmful on 

human health and environment, its modeling and visualization are of vital important. Modeling and prediction of 

ozone is required by urban managers to control and prevent its effects. In this paper, important parameters 

influencing the hourly ozone concentration are estimated by using data collected in Azadi and Imam Khomeini 

air quality stations in 2009-2010. In this context, the correlations between ozone concentration and 

meteorological parameters such as relative humidity, temperature, pressure, wind speed, and its directions are 

determined by linear regression and principle component analysis.  Results showed that ozone concentration is 

mostly affected by relative humidity, temperature and wind speed. The effects of relative humidity and 

temperature on ozone concentration are attributed to photochemical processes. While the correlation between 

the ozone and wind speed is due to the ozone transfer from nearby regions. After determining the important 

parameters, a neural network was used for forecasting of ozone concentration of the next 24 hours for a week in 

four different seasons. The input to the neural network model was relative humidity, temperature and wind 

speed. Results of the implementation showed that the model can predict the ozone concentration in Azadi and 

Imam Khomeini air quality stations by an accuracy of 67 to 97 percent for the next 24 hours. Urban managers 

for more efficient management and control of the ozone concentration can use results of this research work. 
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