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Air pollution has significant impacts on human health, environmental quality, 

and the sustainable development of cities. This study aimed to evaluate PM10 

using meteorological data from the city of Ahvaz through statistical methods 

and artificial neural networks. Daily meteorological data and air quality 

control station data for 4485 days (from 2011 to 2023) were obtained from the 

National Meteorological Organization and the Khuzestan Department of 

Environment. Initially, the data were processed and refined, and their 

normality was assessed using the Kolmogorov-Smirnov test. Given the non-

normality of the data, Spearman's and Kendall's Tau-b methods were 

employed to examine their correlations. The time series and statistical 

information of the data were obtained using Python programming language. 

Furthermore, to predict future PM10 levels, the Multilayer Perceptron (MLP) 

neural network method was utilized. The results of these analyses indicated a 

significant correlation between meteorological variables and PM10. The 

Spearman and Kendall Tau-b correlations showed that PM10 had a positive 

and significant correlation with wind speed (0.094 and 0.061) and temperature 

(0.284 and 0.187) at a 99% confidence level. Conversely, PM10 exhibited a 

negative and significant correlation with visibility (-0.408 and -0.300), wind 

direction (-0.048 and -0.034), precipitation (-0.159 and -0.125), and relative 

humidity (-0.259 and -0.173) at the 99% confidence level. For future PM10 

predictions, the MLP neural network was used. The model was of the 

Sequential type with an input layer consisting of 6 neurons, three hidden layers 

of Dense type with 16, 32, and 64 neurons, and an output layer with a linear 

activation function. The mean squared error (MSE) for the training set was 

0.0034, and for the validation data, it was 0.0012. For the test set, the obtained 

validation accuracy was mse_mlp=0.0048 and val_loss=0.0012. The results 

indicate a significant direct or inverse correlation between meteorological data 

and PM10. Additionally, the outcomes of the MLP neural network 

demonstrated that the network provided satisfactory performance and 

acceptable predictions for PM10 data in Ahvaz . 
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Extended Abstract  

Introduction 
Air pollution, due to its detrimental impacts on the environment and human health, is considered a 

serious threat to the Earth and living organisms (Shams et al., 2023). Aerosol particles are a major 

component of air pollution. These fine particles, ranging from 1 to 100 nanometers, can carry toxic 

gaseous compounds, infectious diseases, minerals, and more. Their small size allows them to 

penetrate the bloodstream and lung tissues, posing significant health risks to humans and other living 

beings (Asaei-Moamam et al., 2023). PM10 particles are one type of air pollutant aerosol that are 

considered hazardous due to their association with carcinogenic elements such as dioxins, furans, 

benzo(a)pyrenes, and heavy metals (Shams et al., 2023). The increase in pollutant concentrations is 

due to natural sources, human activities, and chemical reactions (Yukago et al., 2020). According to 

statistics from the World Health Organization, air pollution levels increased by approximately eight 

percent between 2008 and 2013 (Shams et al., 2023). 

 

Materials and Methods 
This study aimed to assess the status of PM10 atmospheric pollutants using various meteorological 

parameters and to predict future time steps of this pollutant using the multilayer perceptron (MLP) 

neural network model. The meteorological data were obtained from the National Meteorological 

Organization, and the PM10 data were received from the Khuzestan Department of Environment. 

After processing and refining the data, meteorological parameters including visibility, wind speed, 

wind direction, relative humidity, temperature, precipitation, and PM10 pollutants were selected for 

a 12-year period (2011 to 2023). The hourly data were converted to daily data and preprocessed. The 

normality of the data distribution was assessed using the Kolmogorov-Smirnov test with SPSS 

software, which indicated that the data were non-normally distributed. Therefore, non-parametric 

methods were chosen for the statistical analysis. The Spearman and Kendall Tau-b correlation 

coefficients were used to examine the correlation between the variables. Additionally, Python was 

used to plot the time series graphs of the pollutants. To predict future PM10 levels, an MLP neural 

network model was used, implemented in Python with the Spyder environment. The general steps to 

create the MLP neural network model were as follows: 

1. Importing necessary libraries. 

2. Reading the data file. 

3. Preprocessing the data. 

4. Converting the data to the required format using the supervised function. 

5. Splitting the data into training and testing sets. 

6. Normalizing the data. 

7. Constructing the MLP neural network model. 

8. Predicting and evaluating the model. 

9. Rescaling the predictions back to the original data format. 

10. Plotting graphs to compare actual and predicted results. 

11. Forecasting future values. 

For the MLP neural network, after splitting the input data into training and testing sets in an 80:20 

ratio, the designed model included three hidden Dense layers with ReLU activation functions, 

containing 16, 32, and 64 neurons hierarchically. The output layer used a linear activation function. 

The model was compiled using the MSE loss function and the Adam optimizer, with EarlyStopping 

to prevent overfitting. The model was trained for a maximum of 3000 epochs with batch sizes of 64, 



 
and evaluated using the loss function, Mean Squared Error (MSE), Average Mean Error (AME), and 

Root Mean Squared Error (RMSE). Finally, the predicted values were rescaled and presented as a 

forecast of PM10 levels for the next 31 days in graphical format. 

Results and Discussion 
Using Python, the statistical information of the data was extracted and presented in tables for 

analysis. The Spearman correlation coefficient results showed a positive and significant correlation 

between PM10 and meteorological data such as wind speed and temperature, with correlation 

coefficients of 0.094 and 0.284, respectively, at a 99% confidence level. Negative and significant 

correlations were found between PM10 and other meteorological variables, including visibility (-

0.408), wind direction (-0.048), precipitation (-0.159), and relative humidity (-0.259). The Kendall 

Tau-b correlation coefficient results were like those of Spearman, with PM10 having negative 

correlations with visibility (-0.300), wind direction (-0.034), precipitation (-0.125), and relative 

humidity (-0.173), and positive correlations with wind speed and temperature at 0.061 and 0.187, 

respectively, at a 99% confidence level. The performance of the MLP neural network showed that 

the MSE for the training set was 0.0034 and for the validation data was 0.0012. For the test set, the 

validation accuracy was mse_mlp=0.0048 and val_loss=0.0012, indicating a suitable performance of 

the neural network model. The error function values and mean squared error for the next 31 future 

time steps demonstrated the MLP neural network model's acceptable performance in predicting 

PM10 levels in Ahvaz. 

 

Conclusion  
The results of this study indicate a significant direct or inverse correlation between meteorological 

data and PM10. There are negative and significant correlations between PM10 and parameters such 

as precipitation, relative humidity, visibility, and wind direction at a 99% confidence level, and 

positive and significant correlations with temperature and wind speed at a 99% confidence level. The 

MLP neural network results showed that the network provided satisfactory performance and 

acceptable predictions for future PM10 levels in Ahvaz. 
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 ها: واژهکلید

 آلودگی هوا،

 شبکه عصبی،

   هیچندلاپرسپترون 

(MLP  ،) 

ذرات معلق کمتر از ده 

 ، PM)10(میکرون 

 رگرسیون.

معلق   و غلظت ذرات  پارامترهای هواشناسی  میان  ارتباط  ارزیابی  با هدف  پژوهش  و    PM10این 

اهواز  پیش شهر  در  آلاینده  این  میزان  روزانهداده است.  شدهانجامبینی  پارامترهای  های  ی 

در بازه    PM10هواشناسی )دما، سرعت باد، جهت باد، دید افقی، بارش و رطوبت نسبی( و غلظت  

پس از   زیست خوزستان گردآوری شد.از سازمان هواشناسی و اداره کل محیط 1402تا  1390زمانی 

ها استفاده اسمیرنوف برای بررسی نرمال بودن توزیع آن-ها، از آزمون کلموگروفپردازش دادهپیش

داده شد. بودن  نرمال  به عدم  توجه  تاهابا  و  اسپیرمن  از ضرایب همبستگی  برای   بی  یو،  کندال 

افزار سازی با استفاده از نرم های آماری و مدلتحلیل ارزیابی ارتباط میان متغیرها بهره گرفته شد.

SPSS نویسی پایتون در محیط اسپایدر انجام شد.و زبان برنامه 

که بین غلظت   پارامترهای هواشناسی ارتباط    PM10نتایج تحلیل همبستگی نشان داد  و برخی 

(  0.187و    0.284)و دما    PM10خاص، همبستگی مثبت و معناداری بین    طوربه معناداری وجود دارد.

باد بین  (0.061و    0.094)و سرعت  معناداری  و  منفی  و همبستگی   ،PM10  افقی و    -0.408)  و دید 

و   –  0.259)  و رطوبت نسبی  (-0.125و    –  0.159)  ، بارش(-  0.034و    –  0.048)  ، جهت باد(-  0.300

 مشاهده شد. (-0.173

(  MLPاز مدل شبکه عصبی مصنوعی چندلایه پرسپترون )  PM10بینی غلظت  در ادامه، برای پیش

شد. پارامتر  استفاده  شش  به  )مربوط  نورون  شش  با  ورودی  لایه  یک  شامل  شبکه  ساختار 

نتایج ارزیابی مدل نشان   نورون و یک لایه خروجی بود.  64و    32،  16هواشناسی(، سه لایه مخفی با  

بینی در  دارد و خطای پیش PM10بینی غلظت توانایی بالایی در پیش MLPداد که شبکه عصبی 

 مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمون در سطح قابل قبولی قرار دارد. 

 

ذرات معلق کمتر   یجو  ندهیآلا بینیپیش سنجش و  (. 1402)تاشه کبود، اکبر  یدریزهرا؛ و ح  زاده،ی بساک، عاطفه؛ حجاز : استناد
تحقیقات کاربردی علوم    .مصنوعی  یو شبکه عصب  یآمار   یها(  شهر اهواز با استفاده از روش PM10)کرون یم  10از  

 http//doi.org/0000000000000000000000000.     1-20(،  4)  57،  جغرافیایی
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 مقدمه

ارتباط مستقیم و   آنکیفیت    ؛ و(2022،  1سوبرامانیام و همکاراناست )زمین    یسیارههوا یک نیاز اساسی برای حیات در  

هوا یکی از عناصر کلیدی    آلودگی     .(2019،  2)کابانیروس و همکاران  دارد  وهواآبسطح زمین و    یهاستم یاکوستنگاتنگی با  

مهم   طی    زیست محیطدر    تأثیرگذارو  در  و  است  جهانی  جمعیت  نگرانی    عنوانبه  یدرپ یپ   صورتبهگذشته    هایدههو 

،  3مهم بوده و پیامدهای بسیاری برای اقتصاد و سلامت عمومی در بعد جهانی دارد )ویبها یاداو و همکاران  یطیمحست یز

.  (2014،  4موزلیشد )ثرات آن بر سلامتی انسان توسط مردم روم باستان و آتن مطرح  هوا و ا  آلودگی اولین بار اهمیت    (2024

 ی مسئلههوا به یک    آلودگی  یمسئله، رشد سریع شهرنشینی و افزایش جمعیت  ونقلحملپیشرفت تکنولوژی و    با  مروربه

تبدیل   بروز تغییرات    است؛  شدهجهانی  به  نتایج آن منجر    (. 2022شانکار سوبرامانیام و همکاران،  است )شده    اقلیمیکه 

از عوامل    ونقل حملو سیستم    ایگلخانه، انتشار گازهای  زداییجنگل،  صنایع و کارخانجاتهای فسیلی،  استفاده از سوخت

  (. 2022شانکار سوبرامانیام و همکاران،  شوند )می  وهواییآبهوا هستند و در نهایت منجر به تغییرات    آلودگی انسانی ایجاد  

محیط داخلی یا خارجی توسط هر عامل شیمیایی،    آلودگیهوا عبارت است از    آلودگیبر اساس تعریف سازمان بهداشت جهانی  

مهم  جوی   هایآلاینده(، 2024، 5)سازمان بهداشت جهانی  دهدمیطبیعی جو را تغییر  هایویژگیفیزیکی یا بیولوژیکی که 

میانگین غلظت    ، O6)3(  ، ازنNO)2(  اکسید نیتروژن، دیSO)2(  اکسید گوگرد، دی(CO)  گازهای مونوکسید کربنشامل  

) بساک   اشاره کرد   PM) 2.5(میکرون   2.5و میانگین غلظت ذرات معلق کمتر از  PM)7 10(میکرون  10 ر ازذرات معلق کمت

شود  ها میهای تنفسی و سایر بیماریهوای بیرون و داخل خانه باعث بیماری  آلودگی .  WHO,2024)و    1402و همکاران،  

  آلودگیاز جمعیت جهان در معرض    %99در عصر حاضر حدود    . who)2024,(شودمحسوب می  ومیرمرگو از منابع مهم  

میلیون   7مشخص شده توسط سازمان بهداشت جهانی است و منجر به مرگ بیش از    میزانهوا قرار دارند و این مقدار بیش از  

ارزیابی و    (AQI)9شاخص کیفیت هوا    (. 2024،  8)ویبها یاداو و همکاران   شودمیمرگ زودرس در سال   نقش مهمی در 

  تأثیراتی ه دلیلبذرات معلق  ،در سنجش کیفیت هوای محیط(. 2024و همکاران،  10)لیو کند  میهوا ایفا   آلودگی بینیپیش

گیری هبت و اندازثپایش،    دارشانمق  آلودگیسنجش    هایایستگاهتوسط    دارند   ...و  وهواآبمیزان دید و    که روی سلامتی،

همکاران  شودمی و  اتمسفر  2001،  11)رودریگز  ذرات   .)(PM)    از انسان    هایآلایندهیکی  سلامتی  روی  که  هستند  هوا 

این    نیترخطرناک از    PM)10(آیرودینامیکی کمتر از ده میکرون   ذرات با قطر  .(2017،  12)بیانکوفیوره و همکاران  رگذارندیتأث

منجر به  و    کنندمیاین ذرات به مناطق حساس سیستم تنفسی ورود    .(2017بیانکوفیوره و همکاران،  هستند )ها  آلاینده

کلی از  صورتبه PMجنس ذرات  .(2017بیانکوفیوره و همکاران، شوند ) میتنفسی و آسیب به بافت گلو و ریه  یهایماریب

، مواد شیمیایی آلی، فلزات و همچنین ذرات غبار و گردوخاک )سایت آلماپریم( تشکیل هاسولفاتو    هاتراتین  ماننداسیدها  

  یهاخاکگردوغبار، معلق شدن    هایتوفانشده است؛ و عوامل ایجاد آن از دو منبع فرایندهای طبیعی و صنعتی از قبیل  

  کارخانجات  آن افزایش سطوح بایر و کاهش پوشش گیاهی،  تبعبهو    ی آبکمو    ی سالخشک ، رخداد  یاجادهمحلی، گردوغبارهای  

)رودریگز    کنندمیجو را کنترل      10PMشرایط هواشناسی میزان    .رندیگیم  نشئت  ...و  (1398و صنایع )هدایت زاده و همکاران،  

گریواس و  است )  بر آن  مؤثرعوامل  و سایر    افزایش غلظت آن ناشی از شرایط نامناسب هواشناسی  ؛ و (2001،  13و همکاران
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در دستورالعمل اتحادیه اروپا برابر با   مجاز موجود در جو 10PMحداکثر میزان    . (2010، کارنوال و همکاران،  2006چالولاکو،  

روز در سال نباید از این میزان تجاوز    35و همچنین بیش از    تعیین شده استبر مترمکعب    کروگرمیم  50میانگین روزانه  

نیز    حداکثر میزان سالانه  و   کرد ذرات    یرونیازا  .(2017،  14بیانکوفیوره و همکاراناست )  مترمکعببر    کروگرمیم  40آن 

هوا در   آلودگیاست که موجب کاهش کیفیت هوا و بروز    آلایندگی جویعوامل    ترینمهمکمتر از ده میکرون از    یندهیآلا

استان خوزستان   شده است.  مستعد خیزش گردوخاکو    (1402)بساک و همکاران،    الخصوص در شهرهای صنعتیجهان علی

است   طولانی لیان  اسهای صنعتی کشور است  ه یکی از قطببه اینک  با توجهآن و همچنین  به موقعیت جغرافیایی   با توجهنیز  

آلاینده    صنایعقرارگیری  به علت  خوزستان  استراتژیک  مرکز استان    عنوانبه هوا مواجه است. شهر اهواز    آلودگی   یدهی پدکه با  

گردوغبار با   هایتوفانو در مسیر   داخلیگردوغبار    ی منشأهاهمچنین وجود  و    هاصنعتکشت و  و    از قبیل نفت و پتروشیمی

مطابق گزارش سازمان بهداشت    که  ایگونهبه  مطلوب محروم بوده است.با کیفیت    از هوای    مندی بهرهاز  خارجی    هایکانون

)اوت  هوا،    آلودگیاز نظر میزان  جهانی   اوت    2009به مدت یک سال  اهواز  (  2010تا   با شهر جهان    1100در بین  شهر 

صادقی و خاکسار  )  اول بوده است  یرتبه دارای    مترمکعبمیکروگرم بر    372برابر با    10PM  یآلایندهذرات    سالیانه  میانگین

پ   با؛  (2019)ملکی و همکاران،    (1393آستانه،   ؛ کابانروس و همکاران،  2023)دونگ و همکاران،    نیشی توجه به مطالعات 

قرار    مورداستفادههوا   تیفیک  ت یوضع  ی نیبشیدرک و پ  یقدرتمند برا  یابزار  عنوانبه  توانندیم ینیبشیپ   ی ها(، مدل2019

تحقرندیگ )و  قاتی.  همکاران،    یمختلف  همکاران،  2019و  و  ژانگ  طاهر2021؛  رازبان،    ی؛  داده2021و  نشان  که  (  اند 

 ی ریادگی  یهاتمیالگور  نیترج یاز جمله را  میبر درخت تصم  یمبتن  یهاو مدل  یونی رگرس  یها مدل  ،یمصنوع   یعصب  یهاشبکه 

روابط    یسازدر مدل  یی توانا   لیبه دل  یعصب  یهاشبکه  ها، تمیالگور  نیا  ان یهوا هستند. در م  آلودگی   ینیبشیپ   یبرا  نیماش

غ   دهیچیپ  برا  ،یرخطیو  بهتر  آلودگی  ینیبشیپ   یاغلب  عملکرد  م  یهوا  نشان  داده  مطالعات .دهندیاز خود  که  نشان  اند 

و همکاران،   یخسرویهوا هستند )ک   آلودگی  زانیم  یسازو مدل  ینیبشیپ   یقدرتمند برا  ی ابزار  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه 

به دلروش   نیا (.1398 انعطافدر داده  دهیچیپ   یالگوها  یریادگی  تیقابل  لیها   زدار،ینو  یهادر برخورد با داده  یریپذ ها و 

از   یاگسترده فیعلاوه، امکان استفاده از ط  به  (.2024و همکاران،    اداوی  بها یدارند )و  یدقت بالاتر  یسنت  ی هانسبت به روش

  .سازدیم  اعتمادترقابلو  تردقیقرا  ینیبشیپ   یهامدل ،یعصب ی هادر شبکه یورود یپارامترها

پژوهش به مطالعه  ،هوا  آلودگیی حیاتی  بنابراین با توجه به اهمیت مسئله   جوی آلاینده    ارزیابیی سنجش و  در این 

10PM    15  هیچندلاپرسپترون    های آماری و شبکه عصبیشهر اهواز با استفاده از روشدر(MLP)    زبان پایتون و    یله یوسبه

  31بینی این آلاینده برای گام زمانی یک ماه آینده )و همچنین پیشپرداخته    2023-2011در بازه زمانی    Spyderدر فضای  

 روز( را انجام خواهیم داد.  

 شناسیروش  

 موردمطالعهموقعیت منطقه 

  ت یشهر از نظر موقع  نیا واقع شده است.  رانیا  یجنوب غرب  در استان خوزستان  یو ادار  یاسیعنوان مرکز ساهواز به   شهر

قرار   یشمال  قهیدق  32درجه و    31  ییایو عرض جغراف  یشرق  هیثان  92و    قهیدق  66درجه و    48  ییایدر طول جغراف  ییایجغراف

شهر استان   نیتر، بزرگلومترمربعیک  4868  بر بالغ  یجوار بوده و با مساحتشهر استان خوزستان هم  12با    اهواز گرفته است.

 خوزستان واقع شده است.  یمتر بوده و در جلگه  22.5  ایشهر از سطح در  نیا  ارتفاع .شودیکشور محسوب م  یو بخش جنوب

نفوس    یسرشمار  نیاساس آخر  بر   (.1398استان خوزستان،    یدهستان است )سالنامه آمار  6شهر و    2بخش،    3  یدارا  اهواز

به    تی ، جمع1395و مسکن در سال   م  1302591اهواز    یمتعدد  ی فرهنگ  یگردشگر  ی هااز جاذبه  این شهر  .رسدینفر 

از نظر    است  ده یبه آن بخش بایز  یاشهر عبور کرده و جلوه  ان یها رودخانه کارون است که از مآن  ترین مهمبرخوردار است که  

 
14 Biancofiore et al 
15 Multi Layer Perceptron 
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  202.5و میانگین بارش    گرادیسانتدرجه    26.3گرم و خشک بوده و دارای میانگین دمای سالانه    وهواییآبدارای    وهواییآب 

(؛ و از نظر سنجش کیفیت هوا نیز با ثبت تعداد بسیار  جغرافیایی و اقلیمی استان خوزستان  هایویژگی)  باشد می  متریلیم

وجود صنایع آلاینده و نفتی و قرار  .بوده است 2011سال شهرهای جهان در  نیترآلوده ءزیاد روزهای دارای هوای آلوده جز

همچنین سرانه فضای  ؛ روند یمگرفتن در مسیر رخداد گردوغبارهای متعدد از عوامل کاهش کیفیت هوای این شهر به شمار 

در شکل    . باشدیممتر    6متر برای هر نفر است، برای شهر اهواز فقط    25سبز اهواز در مقایسه با میانگین جهانی که برابر با  

. شهرستان کارون در ضلع جنوبی شهر اهواز  ( موقعیت جغرافیایی شهر اهواز در کشور و استان خوزستان ارائه شده است1)

از    1391از شهر اهواز بوده در بهمن ماه    یجزئ. این شهر که در گذشته  باشدمیقرار دارد که مرکز آن شهر کوت عبدالله  

شمال    یهیناح. همچنین شهرستان باوی نیز در  شودمیستان کارون شناخته  شهر  عنوانبهبخش مرکزی اهواز جدا شده و  

صنعتی    یهاندهیآلانمایی از وضعیت هوای شهر اهواز ناشی از  شرقی اهواز و بین شهرهای اهواز و شوشتر قرار گرفته است.  

 ( ارائه شده است.2های گردوغبار در شکل )و توفان

 
   و ایران (. موقعیت جغرافیایی شهر اهواز در استان خوزستان1شکل )

 
 شهر اهواز )منبع: عکاس: علی، علی محمدی و سایت ایرنا( آلودگی(. نمایی کلی از منابع و وضعیت 2شکل)

   های مورداستفادهداده

حاکی از میزان اهمیت و اثرگذاری این  ( ارائه شده 3در شکل )که بر سلامتی   هاآنسنجش کیفیت هوا و اثرات  یهاشاخص

  بینی پیشو  مطالعه  ،  بررسی  منظوربه  روازاین.  باشد میو سایر موجودات زنده    هاانسانپارامترها بر روی سلامتی و زندگی  
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پارامترهای مختلف از  اهواز  شهر  هوای  آلایندگی  )وضعیت  استفاده    سنجش  برای(،  4، شکل    یهاداده،  شودمیآلایندگی 

سنجش و کنترل کیفیت هوا در سطح  زمینی  ایستگاه    ساعتی  ی هادادههواشناسی از سازمان هواشناسی کشور و  ساعته  سه 

کارون و  باوی  اهواز،  کل    شهرستان  اداره  از  خوزستان  زیستمحیطدریافتی  می  استان  برای .  گردداستفاده  مقاله  این  در 

 SPSS 26-ArcGIS 10.8- corelDRAW 2024- spyder 5.5.1- google earthe  افزارهاینرم از   های مختلفبخش

pro- visio-OriginPro.2024   ...شود.میاستفاده  و 

 

، آژانس حفاظت   (WHO))تهیه و گردآوری: نگارندگان؛ منابع: سازمان جهانی بهداشت  ،های سنجش کیفیت هوا(. شاخص 3شکل )

 (  17( CDC) امریکا  متحدهالاتی ا ،  مرکز کنترل و پیشگیری از بیماری  16(EPA)امریکا  متحدهالاتیا  زیستمحیط

 
 (. پارامترهای موردمطالعه در ایستگاه اهواز، کارون و باوی4) شکل

 
16 U.S. Environmental Protection Agency 
17 Centers for Disease Control and Prevention 
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 روش کار 

بررسی   و  پالایش  از  کل    یها دادهپس  اداره  از  به    خوزستان  زیستمحیطدریافتی  زمانی    یبازه  موجود،  یهادادهباتوجه 

.  اندشدهارائه    (4شکل )در  این پارامترها    شد.  انتخاب(  2023-2011)  1402خرداد    31تا    1390فروردین    1از    موردمطالعه

نرما سنجش  بودن  جهت  شاسمیرنوف    -کولموگروف  هایروشاز    هادادهل  در  داستفاده  کلموگروف ا  که  آزمون  به  دامه 

 . میپردازیمو بخش شبکه عصبی    بی کندال -نتایج دریافتی از آن و همچنین ضریب همبستگی تاوی اسمیرنوف و 

  (KS)18آزمون کلموگروف اسمیرنوف 

  شود تا براساس آن نوع آزمون آماری مشخص شود.بررسی می  هادادهقبل از انجام هر آزمون آماری ابتدا میزان نرمال بودن  

پژوهش این  داده  در  توزیع  بررسی  نرمالیتی آنجهت  و  آماری  هاها  آزمون  اسمیرنوف    از     SPSS  افزارنرم  درکلوموگروف 

باتوجه به کمتر از   کهاست    0.000برابر با  تمامی متغیرها    یبرا  (Sig)  داریمعنیسطح    (1باتوجه به جدول )  استفاده شد.

 باشد. می یموردبررسهای غیرنرمال بودن دادهبودن آن بیانگر   0.05

 موردمطالعه پارامترهای  بررسی نرمال بودن (. آزمون کلموگروف اسمیرنوف برای1جدول )

 (Sig)سطح معناداری   (D)آماره آزمون  انحراف معیار میانگین تعداد نمونه  متغیر

PM10 4485 174.38 198.311 0.255 0.000C 

 0.000C 0.097 20.3215 41.464 4485 رطوبت نسبی 

 0.000C 0.498 3.091 0.47 4485 بارش

 0.000C 0.176 2026.147 8130.82 4485 ی افق دید

 0.000C 0.117 9.710 27.00 4485 دما

 0.000C 0.105 1.0808 2.245 4485 سرعت باد 

 0.000C 0.073 72.032 204.4 4485 جهت باد 

با توجه به نتایج   .باشند میغیرنرمال  ما دارای توزیع  یهاداده داد  که نتایج آزمون کلموگروف اسمیرنوف نشان طورهمان

بهره  بی کندال(  -)ضریب همبستگی اسپیرمن، تاویآماری ناپارامتریک    هایروش از    موردنظرجهت انجام پژوهش    آزمون فوق 

مقادیر    یندهیآزمانی    هایگام  بینیپیشبرای انجام رگرسیون و    (MLP)  چندلایهشبکه عصبی پرسپترون    ازو    ؛شودمیگرفته  

 استفاده خواهد شد. ذرات معلق کمتر از ده میکرون 

 19بی کندال -ضریب همبستگی تاوی

. برای بررسی کند میهمبستگی بیانگر ارتباط بین دو یا چند متغیر است و ضریب همبستگی میزان عددی این ارتباط را بیان  

بین   نوع    یهادادههمبستگی  به  توجه  با  ناپارامتری  مطالعه    ها دادههواشناسی  آن  از  ما  هدف  برای    هایروشو  مختلفی 

بی کندال است. این ضریب یکی از   -ضریب همبستگی تاویها  شرو  این  ازضریب همبستگی وجود دارد. یکی    یمحاسبه

برای   ناپارامتری محسوب    یمحاسبه ضرایب قدرتمند  برای  شودمیمیزان همبستگی میان متغیرهای  این نوع   یمحاسبه . 

هستند    - 1+ تا 1ضرایب همبستگی اعدادی بین  (179،  1390)عساکره،  شودمیاستفاده   ها دادههمبستگی از مقادیر نسبی 

؛  خواهد شد   یمنجر به افزایش دیگر  ریمتغ  افزایش یک  است و+ نمایانگر ارتباط قوی و مستقیم بین دو متغیر  1  کهطوری به

افزایش یک متغیر بیانگر کاهش دیگری است. همچنین اگر   و وجود ارتباط قوی و معکوسی هست    دهنده نشان  -1همبستگی  

 
18 Kolmogorov–Smirnov 
19Kendall’s Tau-b correlation coefficient 
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باشد   ندارد و    دهد نشان میاندازه عددی صفر  متغیرها وجود  از   بیانگررابطه خطی مستقیمی بین  مستقل بودن متغیرها 

  :گرددمی( ارائه 1فرمول آن در رابطه )در ادامه   ؛همدیگر است

𝜏2 =
∑𝑖=1

𝑛−1  ∑𝑗=𝑖+1
𝑛  Sgn(𝑎𝑖 − 𝑎𝑗)

1
2

𝑛(𝑛 − 1)
=

𝑃

√ 1
18

[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑𝑏1(𝑏1 − 1)(2𝑏1 + 5)

 

   
علامت جبری    Sgnآماری است. همچنین    یدورهبیانگر طول    𝑛همسان )تکرارها( و    هایداده: تعداد    𝑏1(  1)  یرابطه در  

𝑎𝑖)  هارتبهمحتمل    یهازوج  یهمه − 𝑎𝑗)    است که در آنi> j    یرتبهکه به معنی تفاضل  i  م وj  ی که صورتبهم است

 (:2رابطه )

sgn(𝑎𝑖 − 𝑎𝑗) = {

+1 𝑎𝑖 > 𝑎𝑗

0 𝑎𝑖 = 𝑎𝑗

−1 𝑎𝑖 < 𝑎𝑗

 

 رابطه   آوریممی  به دستو بالاتر از هر جمله در سری    ترپایینتعداد مقادیر    یمحاسبهرا به روش     𝑃  یآمارهو همچنین  

  .(180و  179، 1390)عساکره،  (3)
𝑃 = ∑𝑖=1

𝑛−1  𝑛𝑖 

دید  )  ( با پارامترهای هواشناسی10pmی هوا )ذرات معلق آلاینده  بینجهت سنجش میزان همبستگی  در این پژوهش  

بی   -از ضریب همبستگی اسپیرمن و همچنین ضریب همبستگی تاوی (افقی، بارش، دما، سرعت و جهت باد و رطوبت نسبی

 شود.ارائه میدر ادامه  شانکه نتایج .استفاده شد  IBM SPSS Statistics 26افزار کندال با استفاده از نرم

 (ANN)20شبکه عصبی

محققان در تلاش بودند تا مدل ریاضی   کههنگامی؛ گرددمیمیلادی باز  1940  یدههبه  عصبی مصنوعی    یشبکه  یتاریخچه 

و  ایج یادگیری  توانایی  از    وتحلیلتجزیهاد کنند که  که  شبکه عصبی مصنوعی  باشد.  داشته  موضوعات هوش   ترینمهمرا 

عصبی    هایسیستمپردازش داده هستند که از    هایسیستم(.  2009)منبع: اسلاملوئیان و خادمی:    شودمیمحسوب  مصنوعی  

الهام   برنامه خاص زمانی که   بینیپیشیک مدل    عنوانبه  توانندمیو    21(2021)هونگ و همکاران،    گیرند میمغز  از یک 

از یک لایه تا چندین لایه   تواندمیدر شبکه عصبی    هالایهتعداد    .(2020)مؤیدی و همکاران،   استفاده کنند  انددیدهآموزش  

ورودی، پنهان و خروجی هستند   یه یلاعصبی دارای سه    هایشبکه کلی    صورتبه   (.2014،  22متفاوت باشد )باوین و السریحی 

  هاینورونو تعداد    رندیگ یبرمورودی به شبکه را در    هایدادهورودی که    یهیلا که هر لایه از تعدادی نورون تشکیل شده است.  

با توجه   شودمیمخفی یا میانی از آن یاد    یلایه   عنوانبهورودی آن بستگی دارد. دومین لایه که    هایدادهاین لایه به تعداد  

متفاوتی   هاینورون به میزان پیچیدگی شبکه و برخورداری از کمترین میزان خطا از یک تا چندین لایه را داراست و از تعداد  

  (.1992،  24و وانگ و همکاران   2018،  23جی و همکاران)  به میزان خطای شبکه بستگی دارد  هاآن برخوردار است که تعداد  

باشد از    یبندطبقه شبکه برای  اگر    ؛(Adil. Et al, 2020) شودمیخروجی شبکه محسوب    یلایهآخر که    یلایههمچنین  

ورودی،    یلایه عصبی دارای یک    یشبکه کلی یک    صورتبهچندین خروجی و اگر برای رگرسیون باشد تنها یک خروجی دارد.  

 . باشدمیخروجی  یلایهمیانی و یک  یلایهچند یک یا 

 
20 Artificial Neural Networks 
21 Hoang et al 
22 Baawain & Al-Serihi 
23 Ge et al 
24 Wang et al 

( 2رابطه )  

( 3رابطه )  

( 1رابطه )  
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گوناگونی برای محاسبات علمی، یادگیری    یهابسته پایتون است که    نویسیبرنامهاز زبان    بازمتن یک توزیع آزاد و    آناکوندا

؛ اسپایدر است شودمیمنتشر    آناکونداکه به همراه توزیع پایتون    ییهابرنامه. یکی از  شودمیرا شامل  و...    یکاودادهماشین،  

از زبان   مطالعه  )سایت: فرادرس(. در این  شودمی  پایتون محسوب  نویسیبرنامهبرای    هابهترین از    IDEاین    که با استفاده 

   .شودمی پرداخته چندلایهی پرسپترون اسپایدر به انجام شبکه عصب IDEپایتون در  نویسیبرنامه

 (MLP) چندلایه  شبکه عصبی پرسپترون

باتوجه به اینکه   (2024ش کومار و گوراو کومار،  لوک)  پرکاربردترین مدل شبکه عصبی است  چندلایهشبکه عصبی پرسپترون  

استفاده     (mlp)شبکه عصبی مصنوعی  از    pm10مقدار    بینیپیشبرای    ناپارامتری بودندغیرنرمال و  ما از نوع    هایدادهتوزیع  

پیچیده را در   یهایوابستگالگوها و    چندلایهی پرسپترون  عصب  هایشبکه.  کندمییک مدل رگرسیون عمل    عنوانبهشد که  

ارائه    کنند میمتفاوت ثبت    های داده اتکایی  عصبی    ی هاشبکه  (.2023،  25لوپز گنزالس و همکاران)  دهند یم و نتایج قابل 

هوشمند نیز    یهاستمی سبه   رونیازارا آشکار نمایند    هاآنتجربی قوانین نهفته در    هایدادهبا پردازش    توانندمیمصنوعی  

این  کلی مراحل ایجاد مدل شبکه عصبی پرسپترون چندلایه ما شامل    صورتبه  (.1393)صادقی و خاکسار آستانه،    اندمعروف

  هاداده: تبدیل  4گام  ،  داده   پردازششیپ :  3گام  ،  : خواندن فایل داده 2گام  ،  موردنظر  ی هاکتابخانه: وارد کردن  1گام    :ستهاگام

به مجموعه   هاداده: تقسیم  5گام    ،( to_supervisedبه فرمت نظارت شده با استفاده از تابع    هاداده)تبدیل    موردنظر  فرمتبه  

آزمایش پرسپترون  7گام  ،  هاداده  سازینرمال:  6گام  ،  آموزش و  و    بینیپیش:  8گام  ،  هیچندلا: ساخت مدل شبکه عصبی 

: ترسیم نمودارها برای مقایسه نتایج  10گام  ،  واقعی   هایدادهبه حالت    هابینیپیش: بازگرداندن مقیاس  9گام  ،  ارزیابی مدل

این  در ادامه    و  اندشدهشماتیک نمایش داده    صورتبه(  5آینده که در شکل )  بینیپیش:  11گام  ،  شده   بینیپیشواقعی و  

 . شودمیشرح داده  مراحل

 
 های مختلف پیشبرد شبکه عصبی پرسپترون چند لایه (. گام5شکل )

 
25 López-Gonzales et al 
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ی صورتبه .شد انتخابو هدف مدل  هاویژگیو سپس  انجام  هاداده پردازشپیشبه مدل ابتدا فرایند  ها دادهپس از ورود  

که پارامتر ذرات   داده خروجیبودند و    موردمطالعهکه شامل متغیرهای هواشناسی    ورودی  هایدادهبه دو بخش    هاداده  که

 . تقسیم شدند  بود؛  معلق کمتر از ده میکرون

)به مدت    1402تیرماه    9تا    1390فروردین    1های مورد استفاده در این پژوهش شامل مشاهدات روزانه از تاریخ  داده

درصد    80ها به دو مجموعه آموزش )ها به فرمت مناسب، دادهها و تبدیل آنپردازش دادهروز( است. پس از پیش  4485

بهبود عملکرد مدل،    منظوربهها و  با توجه به ماهیت سری زمانی داده  شدند.   ها( تقسیمدرصد داده  20ایش )ها( و آزمداده

سازی شدند. سپس، یک شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با ساختار بهینه طراحی گردید. این شبکه شامل یک  ها نرمالداده

و یک لایه    نورون به ترتیب  64و    32،  16ی با  ویژگی ورودی(، سه لایه پنهان متوال  6نورون )مربوط به    6لایه ورودی با  

 استفاده شده است.  26ReLUسازی های پنهان از تابع فعالسازی خطی است. در لایهخروجی با تابع فعال

( استفاده شد. همچنین، از MSEو تابع هزینه میانگین مربعات خطا )  Adamساز  برای آموزش مدل از الگوریتم بهینه

سازی مدل بهره گرفته شد. مدل به مدت حداکثر  ش براز( برای جلوگیری از بیشEarlyStoppingروش توقف زودهنگام )

 نمونه آموزش داده شد.  64های  دوره و با اندازه دسته 3000

ریشه میانگین      ،29  خطا  میانگین مربعات،  28میانگین خطای مطلق  ،27توابع زیان  پس از آموزش مدل، از معیارهای ارزیابی

بینی شده به مقیاس اصلی  ارزیابی عملکرد مدل در مجموعه آزمایش استفاده شد. در نهایت، مقادیر پیشبرای    30خطا   مربعات

.  دیارائه گرد  یبه صورت نمودار  ندهیآ  روز  31میکرون برای    10بینی غلظت ذرات معلق کمتر از  بازگردانده شدند و نتایج پیش

 نشان داده شده است.  (6)در شکل  ی شبکه عصب یساختار کل

 
   شبکه عصبی مورداستفاده ساختار کلی(. 6شکل )

 اعتبار سنجی مدل 

هستند استفاده شده است. این توابع شامل:    رگرسیونی  های مدلکه برای برآورد    ایهزینهتوابع  برای اعتبار سنجی مدل از  

Loss Function, Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE)  که در ادامه به    باشد می

 . پردازیممیتوضیح هرکدام از این توابع زیانی رگرسیونی 

 
26 Rectified Linear Unit 
27 Loss Function 
28 Mean Absolute Error (MAE) 
29Mean Squared Error (MSE) 
30 Root Mean Squared Error (RMSE) 
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 Loss Functionمعیار 

  هایمدلبرای ارزیابی عملکرد    . این تابعباشدمییادگیری ماشین تابع هزینه    هایمدلیکی از معیارهای اساسی در آموزش  

عصبی برای    یشبکهاجرای    هر باررا در  یا مقدار زیان    مقادیر خطا هزینه  . تابع  گیردمیقرار    مورداستفادهعصبی    یشبکه 

 MSE  یهزینه  تابعاز    MLPعصبی    یشبکهمدل    یهزینهدر این مطالعه برای بخش تابع    .کندمیارائه  آموزش    هایداده

 استفاده شد. 

 Mean Squared Error (MSE)معیار 

  .باشدمیرگرسیونی    هایمدل  یهزینهیکی از توابع    شودیمگفته    (MSE)مختصر    صورتبهتابع زیان میانگین مربعات که  

 یرابطه   صورتبهکه  شده را محاسبه    بینیپیشکه میانگین مربعات فاصله بین مقادیر واقعی و    کندمیعمل    یاگونهبهاین تابع  

 . باشدمی( 4)

 2(𝑖𝑦 −  𝑖𝑦)𝑖=1
𝑛 ∑  

1

𝑛
= MSE 

 باشد. می شده بینى بیش مقدار 𝑖𝑦و   واقعى مقدار  𝑖𝑦 ،   هاداده تعداد nن: آ در که

 Root Mean Squared Error (RMSE)  معیار

 معیار ریشه میانگین مربعات خطا یا    شود یمشبکه عصبی استفاده    های مدلیکی از معیارهایی که برای ارزیابی عملکرد  

(RMSE)  باشدمی  .RMSE    این معیار تفاوت بین مقادیر    . باشدمیمربع خطاها به خطاهای بزرگ حساس    یمحاسبهبه دلیل

که    باشدمیعملکرد بهتر مدل    یدهندهنشانو هرقدر مقدار آن کمتر باشد    کندمیشده با مقادیر واقعی را بیان    بینیپیش

 .شودیم( محاسبه 5رابطه ) صورتبه

√MSE = RMSE 

 نتایج و بحث 
 موردمطالعه بررسی اطلاعات آماری متغیرهای 

 یبازهدر    هواشناسی و ذرات معلق کمتر از ده میکرون شهر اهواز  یموردمطالعهآماری پارامترهای    هایویژگیو    اطلاعات

برای هر  میانگین، حداقل، حداکثر، میانه، مد، دامنه، انحراف معیار، کشیدگی و چولگی  تعداد،  شاملو    1402تا    1390زمانی  

ارائه شده    ( 3و    2)ول  ادر جدج آن  آمدند که نتای  به دستپایتون    نویسیبرنامهبا استفاده از زبان  در فضای اسپایدر  و    متغیر

ر این اساس بتوان تا ب  وجود دارداهواز    شهر  نسبت به شرایط اقلیمی  یترواضحبا استفاده از این اطلاعات دید بهتر و    است.

با درک بهتری بررسی کرد.  آلودگی را  آماریارائه شده است  (  2جدول )  که در  طورهمان  هوای آن  پارامترهای    اطلاعات 

 قرار گرفت.  موردمطالعهروز  4485برای تمامی متغیرها تعداد  موردبررسی یساله 12زمانی  یبازهباتوجه به  موردبررسی

این مقدار   بوده است. متر 8219 دهد که میانگین دید افقی در دوره مطالعه برابر بانشان می اطلاعات آماری دید افقی

دهنده  بوده که نشان متر 550 ، حداقل دید افقی ثبت شدهحالنیباا باشد.حاکی از وجود شرایط دید مناسب در اکثر روزها می

ثبت شده که بیانگر شرایط جوی کاملاً   متر 10000 حداکثر دید افقی نیز شدید است.  گردوغباروجود روزهایی با شرایط  

درصد روزها دارای دید افقی کمتر   50دهد که  نشان می متر 8875 ها با مقداردادهمیانه    صاف و شفاف در برخی روزها است.

ی  دهندهمتمرکز شده است که نشان متر 10000 ها  بر روی مقدارهمچنین، بیشترین فراوانی یا مد داده اند.از این مقدار بوده

از شرایط جوی   توجهیقابلمتر، گستردگی   9450 دامنه تغییرات دید افقی با مقدار  تکرار بالای شرایط دید بسیار خوب است.

ها حول میانگین  نیز بیانگر پراکندگی زیاد داده متر 1887.41 نحراف استاندارد با مقدار. ادهدرا در طول دوره مطالعه نشان می

ها به  دار دادهدهنده توزیع دم، نشان1.63 ضریب کشیدگی با مقدار  در دید افقی است.  توجهقابلاست و حاکی از نوسانات  

  تأثیرگذار، تعداد کمی روز با دید افقی بسیار زیاد، بر روی میانگین کلی  دیگرعبارتبه.  از میانگین است  تربزرگسمت مقادیر  

 ( 5رابطه )

 ( 4رابطه )
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ین بدان معناست که تعداد  . ادهنده چولگی توزیع به سمت چپ است، نشان-1.37 همچنین، ضریب چولگی با مقدار اند.بوده

  بیشتری روز با دید افقی کمتر از میانگین وجود داشته است.

چنین در   موردمطالعهزمانی    یبازهجهت باد شهر اهواز در    یروزانه  هایدادهاز    آمدهدستبه باتوجه به اطلاعات آماری  

 شود یمهمان باد شمالی محسوب  است که  صفر درجه  حداقل باد  بوده است.  درجه    203.92برابر با    هاآن میانگین  که    یابیممی

  هایداده  یمیانهبررسی    .شودیممربوط  درجه به باد شمال غرب    341نیز با مقدار    شدهثبت  حداکثر جهت بادو همچنین  

وقوع    ،فراوانی ین. همچنین مد یا بیشتراندبودهدرجه  206نیمی از بادها کمتر از که  دهد میمربوط به جهت باد اهواز نشان 

 صورت بهاین اساس جهت باد غالب    بر  شوند یمغربی را شامل    یمحدودهدر  درجه بوده است که بادهای    290بادهای با جهت  

و    هاآنی ناشی از  هاندهیآلای بایر در سمت غربی اهواز منجر به ورود  هانیزمغربی بوده است استقرار تالاب هورالعظیم و  

که بیانگر  درجه بود    341جهت باد به دست آمد برابر با    هایدادهکه از بررسی    یادامنه   . شودیمهوای شهر اهواز    آلودگی

   هایداده(  2است. باتوجه به جدول )بوده    72  در شهر اهوازجهت باد    انحراف معیارتغییرات زیاد جهت باد بوده است. همچنین  

پراکندگی    یدهندهنشانبوده است که    - 0.30و    -0.73مربوط به کشیدگی و چولگی هر دو منفی بوده و به ترتیب برابر با  

به سمت   هادادهکه    کندیم مشخص    ها آنبا توجه به چوله به چپ بودن    طورهمیناز میانگین است و    ها آنو دور بودن    ها داده

 . اندبودهکمتر از میانگین مایل 

: میانگین سرعت باد در این شهر که  کندیمباد در شهر اهواز مشخص    سرعتبه و اطلاعات آماری مربوط    هادادهبررسی  

بوده است که حاکی از سرعت باد کم و ملایم در این شهر است و وجود باد ملایم از دلایل پایداری   هیثانمتر بر  2.23برابر با 

متر بر ثانیه بوده است که هوای پایدار و    صفرهمچنین حداقل سرعت باد برابر با    .شودیمشهر محسوب  این  هوا در    آلودگی

برابر با    شدهثبت  یروزانه حداکثر سرعت باد  که    کند یمباد مشخص    هایداده. توجه به  زندیمآرامی را برای این شهر رقم  

 یمیانهتوجه به  بوده است.    شهر اهوازمتر بر ثانیه بوده است که این میزان بیانگر وجود روزهایی با سرعت باد شدید در    8.12

متر    2ساله کمتر از    12زمانی   یبازهکه نیمی از بادهای ثبت شده در شهر اهواز در    کند یم متر بر ثانیه مشخص   2با سرعت  

متر بر ثانیه که بیانگر این است که فراوانی    1.08سرعت باد اهواز نیز برابر است با    یشدهین مد ثبت  . همچناندبودهبر ثانیه  

  ی دامنه( نیز ارائه شده است  2که در جدول )  طورهمان  متر بر ثانیه بیشتر از سایر مقادیر بوده است.  1.08باد با سرعت  

سرعت باد   هایداده. انحراف معیار دهد میتغییرات زیاد سرعت باد را نشان متر بر ثانیه است که  8.12سرعت باد شهر اهواز 

که به   هاآن مثبتکشیدگی  طورهمین.  دهدمیسرعت باد را نشان  هایدادهپراکندگی که   باشدمیمتر بر ثانیه  1.08برابر با 

باتوجه به سرعت باد که    هایداده. چولگی  باشد می  سرعت باد  هایدادهتوزیع غیرنرمال    یدهندهنشان بوده است    1.11  مقدار  

 .  اند بودهبه مقادیر بیشتر از میانگین مایل  ها دادهکه    دهدمینشان بوده است  0.88چوله به راست و برابر با  مقدار آن 

متوسط میانگین دمای آن برابر  که    شودیمشهر اهواز چنین برداشت    یروزانه اطلاعات آماری میانگین دمای    یمطالعهاز  

 ی درجه  44.02روزانه برابر با    حداکثر دمای  طورهمینو  بوده    گراد یسانتدرجه    3.65بوده است و حداقل دما برابر با    26.98با  

  یساعتهسه  هایدادهبررسی  باشد )میاین شهر از روزهای بسیار گرم زیادی برخوردار    دهد میکه نشان    باشد می  گرادیسانت

منبع: بررسی   ثبت شده است  در این شهر  درجه نیز  54دماهای    که  دهدی منشان    سال اخیر  12زمانی    یبازهشهر اهواز در  

اهواز توسط نگارندگان  هایداده بوده است که نصف    گرادیسانتدرجه    27.52دمای روزانه    هایداده  یمیانه.  (دمای شهر 

برابر با مد   ثبت شده یی کهدما میزان ترینفراوان. اندکردهدمای بیش از این مقدار را ثبت    هادادهدمای کمتر و نصف  ها داده

  آمدهدستبهثبت شد. انحراف معیار    گرادسانتیدرجه    40.37با    هاداده  یدامنه همچنین  بوده است و    گرادسانتیدرجه    39.42

. برای پارامتر دمای  باشدمیدمای شهر اهواز   هایدادهپراکندگی   یکنندهبیانبوده است که    9.70مطابق با برای دمای اهواز 

  - 0.13نیز برابر با    شانیچولگبوده و    - 1.37  ها دادهکشیدگی  که    ایگونهبهاهواز با چولگی و کشیدگی منفی مواجه هستیم  

 هست.

( ارائه شده  2در جدول )  1402تا    1390زمانی    یبازهشهر اهواز در    یروزانه اطلاعات آماری مربوط به میانگین بارش  

که   بوده است مترمیلی 0.47شهر اهواز برابر با  یروزانه میانگین بارش  شودیم ( نیز دریافت 2که از جدول ) طورهماناست. 
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. حداقل  باشدمیشهرهای کم باران    عیت مطلوبی نداشته و شهر اهواز در ردیفمیزان بارندگی در این شهر وض  دهدمینشان  

بسیاری از روزها فاقد بارندگی بوده است. باتوجه به مقدار  دهد میبوده است که نشان    مترمیلیبارش این شهر به میزان صفر  

سنگینی برخوردار    هایبارشکه این شهر از    شودمیمشخص  بوده است    مترمیلی  73.7حداکثر بارندگی روزانه که برابر با  

را نشان  مترمیلی 73.7بارش رقمی برابر با  هایداده یدامنهبارش اهواز برابر با صفر هست و  هایداده یمیانه. مد و  شودمی

در    یکنندهبیان  که  دهدیم بارش  زیاد  بسیار  دارای   هایداده. همچنین  باشد می  موردمطالعهزمانی    یبازهتغییرات  بارش 

  هادادهانگر توزیع  یمیزان کشیدگی ب  کهییازآنجا.  باشد می  هادادهنشانگر پراکندگی  که    باشدمی  3.09انحراف معیاری به میزان  

و    باشد می  هاداده  انگر توزیع بسیار غیرمتقارن و غیرنرمالیبوده است که ب  166.11در اینجا مقدار کشیدگی برابر با    باشدمی

و    رند یگیمگ در بر  را مقادیر بزر  هادادهدر سمت چپ میانگین قرار دارند و تعداد اندکی از    هادادهکه بیشتر    دهدمینشان  

چوله به راست   یدهندهنشان  باشد می  11.18باتوجه به مقدار چولگی بارش که    . دهدمیبسیار شدید را نشان    های بارشوقوع  

 . دهدمیبارش را نشان  هایدادهو غیرنرمال بودن  باشد میبارش   هایدادهبودن 

که    دهدمیساله چنین نشان    12زمانی    یبازهبرای    شهر اهواز    یروزانه   مربوط به میزان رطوبت نسبیاطلاعات آماری  

. ثبت  باشدمیمرطوب بودن هوای شهر اهواز    یدهندهنشانکه    باشدمیدرصد    41.45رطوبت نسبی روزانه برابر با    نمیانگی

  باشد میدرصد بیانگر برخورداری شهر اهواز از هوای مرطوب    99.5درصد و    6.62حداقل و حداکثر رطوبت نسبی به میزان  

رطوبت نسبی    های داده  یمیانه.  میباشیماشباع در این شهر    باًیتقرروزها شاهد بروز هوای شرجی و    ی بعضبه میزانی که در  

بالای این مقدار و نیمی دیگر کمتر    ها دادهباتوجه به تعریف میانه نیمی از  که   دهد میدرصد را نشان    37.25عددی مطابق با  

باتوجه به اینکه مقدار مد از    باشد می  درصد  23.87مقدار رطوبت نسبی نیز به میزان    ترینفراوان.  باشدمیدرصد    37.25از  

این است که تعداد روزهای خشک بیشتری در لذا بیانگر  باشدمیآن کمتر  یمیانهمیزان میانگین رطوبت نسبی و همچنین 

. میزان انحراف معیار برای رطوبت باشدمیدرصد    92.87  برابر با    رطوبت نسبی این شهر  یدامنه این شهر ثبت شده است.  

. کشیدگی منفی رطوبت باشدمیمقادیر زیاد نوسان برای این پارامتر    یدهندهنشانکه    باشدمیدرصد    20.32نسبی برابر با  

.  اندالا کمتر رخ داده و مقادیر کمتر فراوانی وقوع بیشتری داشته که مقادیر ب   دهدمیهست نشان    -0.53نسبی که برابر با  

توزیع و  باشد میرطوبت نسبی  هایدادهچوله به راست بودن  یدهندهنشان باشدمی 0.61همچنین میزان مثبت چولگی که 

 . دهدمیرا نشان   هادادهغیرنرمال 

 ( 1402 - 1390ایستگاه اهواز ) موردبررسیهواشناسی   یروزانه هایدادهکلی   هایویژگی(. بررسی 2جدول ) 

 پارامترهای هواشناسی

 رطوبت نسبی  بارش دما سرعت باد  جهت باد  دید افقی  

 4485 4485 4485 4485 4485 4485 تعداد 

 41.45 0.47 26.98 2.23 203.92 8219.4 میانگین

 6.62 00 3.65 00 00 550 حداقل 

 99.5 73.7 44.02 8.12 341.25 10000 حداکثر 

 37.25 00 27.52 2 206.25 8875 میانه 

 23.87 00 39.42 1.62 290 10000 مد

 92.87 73.7 40.37 8.12 341.25 9450 دامنه

 20.32 3.09 9.70 1.08 72.02 1887.41 انحراف معیار

 - 0.53 166.11 - 1.37 1.11 - 0.73 1.63 ی دگ یکش

 0.61 11.18 - 0.13 0.88 - 0.30 - 1.37 چولگی 

که در جدول نیز مشخص    طورهمان( اطلاعات آماری پارامتر ذرات معلق کمتر از ده میکرون ارائه شده است.  3در جدول )

  مترمکعبمیکروگرم بر    174.66شهر اهواز برابر با    یساله  12زمانی    یبازهاست میانگین ذرات معلق کمتر از ده میکرون برای  
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میکروگرم بر مترمکعب و   150ایران برابر با    ستیزط یمحکه این رقم نسبت به میزان استاندارد سازمان حفاظت    بوده است

. حداقل میزان آلاینده ذرات معلق کمتر از ده میکرون برای باشدمیفراتر    استمیکروگرم بر مترمکعب    40سالانه    صورتبه

میکروگرم بر    2894اهواز برابر با    یروزانهزان ذرات معلق  و همچنین حداکثر می  باشدمی  [3µg/m]  16.7این شهر برابر با  

از میزان استاندارد جهانی  هوا  آلودگیوقوع رخدادهای    یدهندهنشانکه    باشد می  مترمکعب ی بسیار شدید و بسیار فراتر 

از  .  باشدمی کمتر  معلق  ذرات  مد  و  میکرون  میانه  با  ده  مترمکعب    95.8و    129.1برابر  بر  مد    باشدمیمیکروگرم  که 

 ی دامنه . همچنین  باشدمیاین آلاینده    یشدهثبت    هایدادهدر میان    [µg/m3]  95.8  فراوانی بیشتر مقدار  یدهندهنشان

تغییرات بسیار زیادی در رخداد این پارامتر بوده    یدهندهنشان میکروگرم بر مترمکعب است که    2787این پارامتر برابر با  

آلاینده    های دادهکه بیانگر تغییرات زیاد در    باشد میمیکروگرم بر مترمکعب    198.79که    هاآناست. میزان انحراف معیار  

که تعداد بسیار    دهد می  نشانهست که این مقدار    [µg/m3]  66.02برابر با    pm10  کشیدگی پارامتر    همچنین  . باشدمی

از   مقادیر شدید    هادادهزیادی  و  بوده  میانگین دور  را شامل    آلودگیاز   6.95مقدار چولگی که  از    چنینهم.  ندوشیمهوا 

باتوجه به مثبت بودن مقدار آن چوله به سمت راست بوده و بیشتر که    شودیممشخص    باشدمیمیکروگرم بر مترمکعب  

  باشد میش  های دادهبا مقدار زیاد در بین    هایدادهداشتن  و حاکی از    اندگرفته در سمت چپ چوله قرار    pm10آلاینده    هایداده

 . باشدمیوقوع رخدادهای گردوغباری شدید    یدهندهنشانکه 

 ( 1402-1390سنجش  کیفیت هوای شهرهای اهواز ) هایایستگاهآلایندگی  یروزانه هایدادهکلی   هایویژگی(. بررسی 3جدول )

 میکرون  10پارامتر ذرات معلق کمتر از 

 95.8 مد 4485 تعداد 

 2878 دامنه 174.66 میانگین

 198.79 انحراف معیار 16.7 حداقل 

 66.02 ی دگ یکش 2894 حداکثر 

 6.95 چولگی  129.1 میانه 

 ضریب همبستگی تاوی بی کندال 

  ی بی (، از ضریب همبستگی تاوPM10های جوی و غلظت ذرات معلق کمتر از ده میکرومتر )برای بررسی ارتباط میان داده

آورده شده است. بر اساس نتایج این جدول، همبستگی آماری    (4)کندال استفاده شد. نتایج حاصل از این تحلیل در جدول  

غلظت   و  پارامترهای جوی  تمامی  بین  بررسی  مشاهده می  PM10معناداری  به  ادامه،  در  از   تردقیقشود.  ارتباط هر یک 

 .  شودیمپرداخته   PM10متغیرهای هواشناسی با غلظت 

( و دید افقی همبستگی  PM10میکرومتر )  10دهد، بین غلظت ذرات معلق کمتر از  ( نشان می4که جدول )  طورهمان

این بدان معناست که با افزایش غلظت  (    Sig = 0.000   ح معناداری د )سطوجود دار   -  0.300میزان  منفی و معناداری به  

PM10افقی کاهش می با   یابد.، دید  را  بیشترین همبستگی منفی  افقی  متغیرهای    PM10در واقع، دید  در میان تمامی 

های اهواز، کارون و باوی و میانگین  برای ایستگاه  PM10تحلیل همبستگی بین میانگین روزانه    بررسی شده نشان داده است.

اگرچه این همبستگی معنادار است، اما  د.  ده را نشان می -   0.034روزانه جهت باد نیز همبستگی منفی و معناداری به میزان  

و سرعت باد شهر اهواز، همبستگی مثبت و معناداری به   PM10از سوی دیگر، بین غلظت    شدت آن بسیار ضعیف است.

دهد که افزایش سرعت باد با افزایش غلظت  این نتیجه نشان می .مشاهده شده است  %99با سطح اطمینان    0.061میزان  

PM10 .با توجه به موقعیت  ( نیز همخوانی دارد.2023های این پژوهش با نتایج مطالعه گارسا و همکاران )یافته  همراه است

دهد  بررسی ضریب همبستگی نشان می ، این ارتباط قابل انتظار است. گردوغبارهای جغرافیایی شهر اهواز در مجاورت کانون

وجود دارد. این   0.187میکرومتر، همبستگی مثبت ضعیفی به میزان    10که بین میانگین دمای روزانه و ذرات معلق کمتر از  

، با  یطورکلبه( قرار دارد. این یافته حاکی از آن است که  %99.9)با سطح اطمینان    0.000همبستگی در سطح معناداری  
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( نیز همسو 2022های مطالعه ملکی و همکاران )افزایش دما، غلظت ذرات معلق نیز تمایل به افزایش دارد. این نتیجه با یافته

( با پارامترهای جوی، از جمله مجموع بارش PM10میکرون )  10در این پژوهش، ارتباط میان ذرات معلق کمتر از   .است

نتایج نشان داد که هر دو پارامتر بارش و رطوبت نسبی، ارتباط منفی و ضعیفی با   روزانه و رطوبت نسبی، نیز بررسی شد.

این بدان معناست   (.  و سطح معناداری بسیار بالا   0.173-و     -   0.125همبستگی  دارند )به ترتیب با ضرایب    PM10غلظت  

 یابد. معمولاً کاهش می PM10های که با افزایش میزان بارش و رطوبت، غلظت آلاینده

 و پارامترهای جوی  (pm10)بررسی همبستگی تاوی بی کندال بین پارامتر  (.4جدول ) 

 ضریب همبستگی تاوی بی کندال  ضریب همبستگی اسپیرمن  متغیرهای جوی  

 (Sig)سطح معناداری ضریب همبستگی  (Sig)سطح معناداری ضریب همبستگی 

بررسی همبستگی  

ذرات معلق کمتر از 

  میکرون  10

(pm10) با  

متغیرهای 

 هواشناسی

 0.000 - 0.300** 0.000 -  0.408** دید افقی 

 0.001 - 0.034** 0.001 -  0.048** جهت باد

 0.000  0.061** 0.000   0.094**  سرعت باد 

 0.000  0.187** 0.000 0.284** دما

 0.000 - 0.125** 0.000 -  0.159** بارش 

 0.000 - 0.173** 0.169 -  0.259** رطوبت نسبی 

 

 بی کندال - یبررسی خروجی ضریب همبستگی اسپیرمن و تاو 

  یهمبستگ  بیاز دو ضر  کرون،یمختلف و ذرات معلق کمتر از ده م  یپارامترها  نیب  یهمبستگ  یبررس  یمطالعه، برا  نیا  در

و    دهند یرا نشان م  رهایمتغ  نیجهت و قدرت ارتباط ب  ب، یدو ضر  هر کندال استفاده شد.   یب -یو تاو  رمنیاسپ  یناپارامتر

 تر بزرگ  یاندک  رمنیاسپ  یهمبستگ  بیضر  ری، مقادطورمعمولبه،  حالبااین همسو هستند.  طورکلیبهحاصل از هر دو    جینتا

 ی همبستگ  کرونیسرعت باد و دما با ذرات معلق کمتر از ده م  یپارامترها  نیکه ب  دهدینشان م  جینتا کندال است.  یب-یاز تاو

 ی سو  از .ابدییم  شیافزا  زیسرعت باد و دما، غلظت ذرات معلق ن  شیکه با افزا  یمعن  نیوجود دارد، به ا  یمثبت و معنادار

 ی و معنادار  یمنف  یهمبستگ  کرون،یبا ذرات کمتر از ده م  یجهت باد، بارش و رطوبت نسب  ،ی افق  دید  یپارامترها  نیب  گر،ید

در جهت باد، غلظت ذرات معلق    رییو تغ  یبارش و رطوبت نسب  ،ی افق  د ید   شیبدان معناست که با افزا  نیا مشاهده شده است.

 . ابدییکاهش م 

  ضرایب همبستگی اسپیرمن و تاوی بی کندال استفاده شده است.  31بصری این روابط از نقشه حرارتینمایش    منظوربه

( نشان  8و  7در اشکال )  هانقشهاین  پایتون و در فضای اسپایدر ترسیم گردیدند. نویسیبرنامهزبان حرارتی توسط  هاینقشه 

بررسی    . دهندمینمایش    موردمطالعهالگوهای همبستگی را بین پارامترهای    وضوحبهحرارتی تهیه شده    هاینقشه  . اندشدهداده  

که    میابییمحرارتی در    هاینقشهبه    ی با نگاه  د.نمطابقت دار  هماهنگی و   ( 4با نتایج حاصل از جدول )  حرارتی  هاینقشه 

آبی در نقشه نمایش    با رنگ  که دارد    ( -0.42)  ی افق  د ی دمتغیرهای هواشناسی بیشترین همبستگی را با    با پارامتر ذرات معلق  

  ( 2020)  34، لیو و همکاران (2019)  33( و کایس و همکاران2010)  32نتایج این مطالعه با نتایج باسکار و مهتا ؛  داده شده است

 مطابقت دارد. 

 

 

 
31 Heat Map 
32 Bhaskar et al 
33 Kayes et al 
34 Liu et al 
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 PM10 متغیرهای هواشناسی و بین (. نقشه حرارتی ضریب همبستگی اسپیرمن7شکل )

 
 PM10 متغیرهای هواشناسی وبین (. نقشه حرارتی ضریب همبستگی تاوی بی کندال 8شکل )

از   استفاده  با  اهواز  باد دوره    هایدادهنمودار گلباد شهر   WRPLOT  افزارنرم   یوسیلهبه  موردمطالعهسرعت و جهت 

View افزارنرم  رسیم و خروجی نهایی آن با ت  Google Earth pro   ترسیم و ارائه شد تا الگوهای باد شهر اهواز را با توجه

 طور همان( آورده شده است.  9ساله گلباد شهر اهواز در شکل )  13نمودار    نشان دهد.  تردقیق به موقعیت جغرافیایی به صورت  

  0.5دارای سرعت باد آرام و کمتر از    ها آندرصد    13.7از جریانات ورودی به اهواز حدود    شود می(  مشاهده  9که در شکل )
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تا   0.5. از نظر فراوانی توزیع باد، بادهای دارای سرعت باشندمیدرصد از جریانات دارای سمت و سرعت    86.3ثانیه و  متر بر

با    موردمطالعهباد غالب شهر اهواز در دوره    . باشدمیدرصد    71.5متر بر ثانیه دارای بیشترین فراوانی رخداد به میزان    2.1

متر بر   2.1تا    0.5درصد الگوی باد غالب با سرعت    18  کهطوری به.  باشدمیدرصد از کل بادها، بادهای غربی    22.5میزان  

از طرف    هیبر ثانمتر    5.7تا    3.6دارای سرعت    ها آندرصد از    0.5ثانیه و    بر  متر  3.6تا    2.1درصد باد غالب با سرعت  4ثانیه،  

درصد بادها با  14 جهتنیازا. شودمیدرصد از کل بادها را شامل 21. باد نائب غالب بادهای شمال غربی بوده و وزند یمغرب 

تا   3.6با سرعت  هاآن درصد از  1ثانیه و حدود  بر متر 3.6تا  2.1درصد از بادها با سرعت  6ثانیه و  بر متر 2.1تا  0.5سرعت 

درصد از    10اوی هرکدام مقدار  بی و جنوب شرقی به میزان مسنیز بادهای جنو  هاجهت . از سایر  وزندیمثانیه    بر  متر  5.7

ثانیه از طرف جنوب و جنوب شرقی اهواز   بر متر 2.1تا   0.5درصد از بادها با سرعت 8. در این جهات شوندیم بادها را شامل 

یده شده از  درصد از بادهای وز  0.5ثانیه و    بر  متر  3.6تا    2.1درصد از جریانات ورودی از این جهات با سرعت    1.5.  وزندیم

به صورت کلی نیز از نظر    . باشندمیثانیه    بر  متر  5تا    3.6رقی به اهواز نیز دارای سرعتی برابر با  دو جهت جنوبی و جنوب ش

درصد از کل بادهای ثبت شده در این    71.5ثانیه با مقدار    بر  متر  2.1تا    0.5فراوانی توزیع سرعت باد، بادهای دارای سرعت  

 .  اندداشته شهر بیشترین فراوانی وقوع را 

 
 موردمطالعهکارون، باوی در دوره گلباد شهر اهواز، نمودار (. 9شکل )

 موردبررسیسری زمانی پارامترهای 

  یآلایندهو    )دید افقی، دما، بارش، سرعت باد، جهت باد، رطوبت نسبی(  هواشناسی  یموردمطالعهسری زمانی پارامترهای  

ترسیم شد که پایتون    نویسی برنامهبا استفاده از زبان    (1402-1390برای بازه زمانی )  ذرات معلق کمتر از ده میکرون  یهوا

 ( ارائه شده است.11و  10ل )اشکادر 
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   (2023-2011)  موردمطالعهمنطقه (. نمودار سری زمانی پارامترهای هواشناسی 10شکل )

 
   (2023-2011) موردمطالعهمنطقه  ی افق دیدو (. نمودار سری زمانی ذرات معلق کمتر از ده میکرون 11شکل )

  2011/03/21)– (2023/06/30ساله  12 یشهر اهواز دوره  pm10برای پارامتر  (MLP)35شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 

زمانی آینده برای پارامتر ذرات معلق    هایگام  بینیپیش  (MLP)  هدف ما از انجام مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

میکرون ده  از  است  PM)10(  کمتر  بوده  اهواز  مدل  به  .شهر  اساس  بر  مصنوعی  عصبی  شبکه  ترسیم  برای    MLPمنظور 

پایتون   نویسیبرنامهزبان    از  (1402  -   1390)  ساله  12بازه زمانی    دراز ده میکرون شهر اهواز  پارامترهای ذرات معلق کمتر  

 
35 Multi Layer Perceptron 
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برنامه  و اسپایدر  فضای  کتابخانه  .استفاده شدنویسی  عصبی    موردنیازو    پرکاربرد  یهاابتدا  شبکه  روش  انجام    MLPبرای 

، سرعت باد، جهت باد، بارش، دما و رطوبت نسبی و همچنین یافق  دیهای هواشناسی که شامل داز داده  سپس  .فراخوانی شدند

ها به  د داده. در ابتدای امر پس از وروورودی مدل استفاده شد   های عنوان دادههای ذرات معلق کمتر از ده میکرون بهداده

  هایداده  ،بود  برای بازه زمانی موردنظر  PM)10(  بینی ذرات معلق کمتر از ده میکرونکه پیش  پژوهش  مدل با توجه به هدف

های  و داده  (features)عنوان ورودی  های هواشناسی بهکه داده  یاگونهبه  ؛ و خروجی تقسیم شدند  به دو بخش ورودیورودی  

را به دو بخش آزمایش    هادادهسپس    تعریف شدند.  (target)های خروجی  عنوان دادهذرات معلق کمتر از ده میکرون نیز به 

این  مدل با استفاده از  تقسیم کردیم.  مدل  آموزش    جهت  درصد  20و  شبکه  آزمایش  برای  درصد    80  نسبتو آموزش به  

بررسی  و   ها داده داده شد  ی مخهالایه  با  آموزش  انتخاب  تلف  آموزش  برای  بهترین خروجی    های داده  درصد  20گردید.و 

(  14  تا  12نتایج آموزش و ارزیابی و آزمایش مدل در اشکال )  . استفاده گردیدارزیابی و آزمایش مدل    منظوربه  نیز  ماندهباقی

  ارائه شده است.

بوده   0.0034آن برابر با    )MSE(  یخطا مربعاتن  میانگی  بوده که میزان  صورتنیبدعملکرد بخش آموزش شبکه عصبی  

  هایداده که نمودار    بوده است   val_loss: 0.0012  سنجی آن نیز برابر بااعتبار  هایداده  یخطا رو  مقداراست و همچنین  

( شکل  در  مدل  آموزش  است.12بخش  شده  ارائه  اعتبارهم  (  نیز  آزمایش  بخش  برای  با    آمدهدستبهسنجی  چنین  برابر 

mse_mlp=0.0051  و val_loss: 0.0012 بیانگر عملکرد مناسب مدل شبکه عصبی است. ها آنکه مقدار کم  ؛ بوده است  

 هستند.  یدسترسقابل( 18محاسبه شدند که در شکل )تابع خطا، میانگین مربعات خطا نیز مقادیر    بینیپیشبرای بخش 

 
   (2023-2011، کارون، باوی ) شهر اهواز (PM10)برای  MLPآموزش مدل شبکه عصبی (. 12شکل )

 
   (2023-2011، کارون، باوی ) شهر اهواز (PM10)برای  MLPآزمایش مدل شبکه عصبی (. 13شکل )
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 مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه   یندهیآگام  31 ینیبشیپ(. معیارهای ارزیابی عملکرد 14شکل )

این  اصلی که هدف ما از انجام    یمرحلهآزمایش مدل به  و    آموزش  پس از طی مراحل  MLPعصبی    یشبکهدر روند  

میزان   بینیپیشبه    ،بینیپیشجهت انجام فرایند    موردنظرزمانی    هایگام. در این مرحله با توجه به  میپردازیمبوده    تحقیق

برای   از ده میکرون  این شبکهمیپردازیمپیش رو    هایگامذرات معلق کمتر  آینده    بینیپیشبه  گام    31با  ،  . در  یک ماه 

شبکه   یشده  بینیپیشمقادیر واقعی و    یسه یمقاان داده شده است. همچنین  ( خروجی آن نش15در شکل )  پرداختیم که

واقعی و    هایدادهنیز مقادیر  (Y) زمان و محور عمودی    (X)محور افقی  در این نمودار  ( ارائه شده است  16نیز در شکل )

که    اند شدهشده با رنگ قرمز مشخص    بینی پیش  های دادهواقعی با رنگ آبی و    های داده.  دهدمینشان    شده را  بینیپیش

  . باشندیمکه در اینجا تا حد مطلوبی به هم نزدیک    باشدمیباشند بیانگر عملکرد بهتر مدل    ترکینزدهرقدر این دو به هم  

) بررسی     یشده  بینیپیش  هایدادهواقعی و    هایدادهبیانگر تطابق حدودی و نزدیک به هم    (16نمودار موجود در شکل 

PM10  شده    بینیپیشمقادیر واقعی و  این است که    یکنندهمشخص  (  17نیز در شکل )  هاآن نمودار پراکنش    .باشدمی

  هرقدرکه    باشد می  بینیپیشواقعی و    ی داده. در این نمودار هر نقطه بیانگر یک  کنندمینسبت به هم به چه صورتی عمل  

به خط   نقاط  بهتر مدل    ،باشند   ترکینزداین  عملکرد  عملکرد    یدهندهنشاناز خط    هاآنزیاد    یفاصلهو    باشدمیبیانگر 

برخی از نقاط ما روی خط و سایر نقاط نیز   ،(17. در اینجا باتوجه به نمودار شکل )باشد می  موردنظرنامناسب شبکه عصبی  

 ی لایه پرسپترون چند  مدل    قبولقابلکلی حاکی از عملکرد    صورتبهکه    اندگرفتهنزدیکی از خط قرار    حدوداً  ی هافاصلهبه  

    شبکه عصبیو واقعی مدل    بینی پیش  هایداده  یمقایسهمعیارهای ارزیابی عملکرد  مقادیر  همچنین    .باشد می  طراحی شده

مدل در شکل    بینیپیش  های داده  ( MAE)  یو میانگین مطلق خطا  (RMSE)  معیار ریشه میانگین مربعات خطامقادیر  

طراحی    یلایهعملکرد مطلوب مدل شبکه عصبی پرسپترون چند    یدهندهمعیارهای ارائه شده نشان    ه شده است. ( ارائ18)

 است.ذرات معلق کمتر از ده میکرون  بینی پیششده برای 

0
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Loss Function MSE RMSE

Series1 0.0012 0.0051 0.0716

آینده گام های  ینی  ب پیش  ارزیابی عملکرد  مقادیر 

Loss Function
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 ( 2023-2011شهر اهواز، کارون، باوی )  (PM10)برای  MLPگام آینده توسط شبکه عصبی مصنوعی  31 بینیپیش(. 15شکل )

 
   واقعی شهر اهواز هایدادهو مقایسه با  MLP توسط شبکه عصبی مصنوعی   PM10 بینیپیشمقادیر (. نمودار 16شکل )

 
  MLPشده توسط مدل   بینیپیشواقعی و   هایدادهپراکنش   (. نمودار17شکل )
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 مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و واقعی  بینیپیش هایداده یمقایسه معیارهای ارزیابی عملکرد (.18شکل )

 شنهاداتیو پ یریگجهینت

قطعیت  ا،هو  آلودگی  بینییشپ   یینه زمدر   عدم  و  به  مهای  پیچیدگی  از    یهادادهربوط  اتمسفری  و   ترین مهممحیطی 

در  . اندداشتهشبکه عصبی و یادگیری ماشین در این زمینه عملکرد مناسبی  ی هاروش. شوندیمموجود محسوب  های چالش

  . شد  استفاده  (pm10)ذرات معلق کمتر از ده میکرون    بینییشپ عصبی پرسپترون چند لایه جهت    یهاشبکه این مطالعه نیز  

 یرابطهبه بررسی و سنجش     (MLP)عصبی پرسپترون چند لایه  یشبکهآماری و    هایروشبا استفاده از  پژوهش  این  ر  د

با ذرات معلق کمتر از ده میکرون در   ( دیدافقی، جهت باد، دما، رطوبت نسبی، بارش، سرعت باد)بین پارامترهای هواشناسی 

  هایگام  بینیپیش  بودند و به(   1402-1390ساله )  12  یروزانه  هایدادهشامل    مورداستفاده  هایداده  پرداخته شد.  شهر اهواز

 . پرداخته شدنیز  pm10 یندهیآزمانی 

خاص   طوربه بود. هواشناسی  هایدادهکرون و بین ذرات معلق کمتر از ده میارتباط پایاپای   نمایانگر هایبررسنتایج این  

و افزایش ذرات  بین دیدافقی و ذرات معلق کمتر از ده میکرون ارتباط معکوسی وجود دارد    این بودند که:   ی دهندهنشاننتایج  

دید  آ افق  کاهش  موجب  وشودیم لاینده  ارتباط    ؛  نیز  نسبی  رطوبت  و  بارش  پارامتر  با  همچنین    دارند   pm10معکوسی 

وجود  ارتباط مستقیمی    pm10با   دما و سرعت باد بین  .شودیم افزایش بارش موجب کاهش ذرات آلاینده در جو    کهی نحوبه

که خشکی مناطق مستعد   باشد میدر جو بیشتر  هاندهیآلا در فصول گرم سال احتمال رخداد و افزایش این  کهی طوربهدارد 

در   یری قرارگ. سرعت باد نیز با توجه به موقعیت جغرافیایی کم ارتفاع شهر اهواز و  باشد می  مؤثرخیزش آلاینده در این امر  

باتوجه .  شودیمآلاینده موجب کاهش کیفیت هوای شهر    ی هاشگاهیپالامناطق مستعد خیزش ذرات معلق و وجود صنایع و  

میزان کم همبستگی که بین سرعت باد و آلاینده   ،ضرایب همبستگی نمودار گلباد و جهت بادهای غالب و همچنین به نتایج

pm10    از جمله   دهد مینشان عوامل  نقش سایر  و  دارد  وجود  ارتباط کمی  باد  و سرعت  آلایندگی  وقوع  میزان  بین  که 

ایجاد  کانون در  و...  گاز  و  نفت  و  پتروشیمی  کارخانجات،  و  اهواز  هوای    آلودگیهای محلی صنایع    .باشدمی  ترپررنگ شهر 

بی کندال  نقشه  تاوی  و  اسپیرمن  متغیرهای هواشناسی    وضوحبههای حرارتی ضرایب همبستگی  بین  الگوهای همبستگی 

با جدول ضرایب همبستگی    هاآنهماهنگ بودن خروجی  را به تصویر کشیدند که    pm10  ی ندهیآلاو با ذرات    موردمطالعه

 . باشدمی آمدهدستبهبر نتایج آماری و عددی  یدییتأ 

و برای   ارائه دهد شبکه توانسته عملکرد و خروجی مطلوبی را    نشان داد کهعصبی پرسپترون چند لایه    یشبکهنتایج  

 . های مختلف ارائه شدندنمودار صورتبهنتایج این قابل قبولی را داشته باشد.   بینیپیشنی آینده  زما هایگام

 موردمطالعه   یمنطقه اما باتوجه به    باشدمی  هاآننتایج مشابه با    یدهندهنشان نتایج دریافتی با سایر تحقیقات    یسهیمقا 

( و کایس و همکاران  2010باسکار و مهتا ) به تحقیقات توان یممتفاوت باشد. از جمله تحقیقات مرتبط  تواندیم  هاآن شدت 
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(، عالی محمودی سراب و همکاران 2023(، گارسا و همکاران )2022ملکی و همکاران )  (  2020(، لیو و همکاران )2019)

 و... اشاره کرد.    (1396)  یفرد(، زنگوئی و اسداله 1397)

 اشاره کرد.  هاآنو نامرتب بودن  ازیموردن هایدادهبه دسترسی سخت به  توانیم این پژوهش  ی هاتیمحدوداز 

تابش خورشید، فشار  مانند    جوی  یهاندهیآلامتنوع اقلیمی و سایر    هایدادهاز    شودیمبرای مطالعات آینده پیشنهاد   

  استفاده شود.گوگرد و...    دیاکسیدمیکرون، مونوکسید کربن،    2.5کمتر از  معلق  ذرات  رطوبت خاک، پوشش گیاهی،  هوا،  

  هایدادهاز پایگاه    شودهمچنین پیشنهاد می  در    سنجیده شود.عواملی از قبیل ترافیک، تغییرات کاربری زمین و ...    تأثیر

شبکه   ترمتنوع  هایروشنیز استفاده شود. از    5و سنتینل  مودیس    یسنجنده  یهاماهواره  تصاویر   و  ها دادهاز    و  یاماهواره

نهایی با دقت بالاتری   قی نیز بهره گرفته شود تا نتایج تلفی  هایروشو    LSTM, GRU  هایروشعصبی مصنوعی از جمله  

آگاهی    یزمینه در  .  افتیدستآن    بینی پیش  وهوا    آلودگیبر    تأثیرگذاراز عوامل    یترمناسبو    ترکاملارائه شوند و به درک  

هوا شهروندان کمتر در   آلودگی آن بر سلامتی جامعه تلاش شود تا در شرایط  تأثیرهوا و  آلودگی بخشی جمعی در خصوص 

نقش    تواند یم  ها آنراهکارهای مناسب نیز در مدیریت    یارائه و    ها ندهیآلا توجه به منابع انتشار    معرض هوای آلوده قرار گیرند. 

ی مدل اقدام شد که با در نظر  آینده  هایگامبینی  ی ما در نهایت برای پیشبا توجه به هدف مطالعه  داشته باشد.  یمؤثر

(  15بینی منظور شد که خروجی آن در شکل )گام آینده برای پیش  31بینی یک ماه آینده برای مدل موردنظر گرفتن پیش

با    بینیپیشو اعتبارسنجی مقایسه  بینی مدل  ( که میزان اعتبار سنجی پیش18و    14ل )اشکاارائه شده است. با توجه به  

  هایگامتوان بیان داشت که  کند که مدل ما از اعتبار مناسبی برخوردار بوده و میارائه شده است مشخص میواقعی    هایداده

توان به دقت بالا  بینی میشبکه عصبی برای پیش  هایروشهای استفاده از  بینی کرده است که از قوتخوبی پیشآینده را به

هوا که از موضوعات   آلودگیی مباحث مربوط به  زمانی موردنظر اشاره کرد. خصوصاً در زمینه   هایگامبینی در ارزیابی و پیش

 شود.بسیار حائز اهمیت و چالشی محسوب می

ذرات معلق کمتر از ده    خصوصاًجوی    یهاندهیآلادریافت که عوامل متعددی در رخداد و بروز    توانیم کلی    صورتبه 

کیفیت هوای محیط را افزایش   را ساماندهی کرد و   هاآن میزان رخداد و بروز    توانیممیکرون نقش دارند که با مدیریت بهینه  

 داد.
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