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 ABSTRACT  Article Info 
 

Among the types of airborne particles, particles with a diameter of less 

than 10 microns have many adverse effects on human health. 

Meteorological parameters and the movement of a large volume of 

vehicles are considered the most important modulating factors in the 

distribution and concentration of atmospheric pollutants. In this study, 

in order to predict the concentration of PM-10 pollutant during a long-

term interval in Tehran city, GA-ANFIS hybrid model was used. Wind 

speed, wind direction, temperature, relative humidity and traffic 

volume were considered as inputs and pollutant concentration PM_10 

as the output of the model. The results of the calculation of the 

performance indicators showed that the combined GA-ANFIS model 
provides a better framework than the ANFIS model in predicting the 

pollutant concentration PM_10. In order to evaluate the spatio-temporal 

patterns of PM_10 pollutant concentration and to identify hot and cold 

spots in Tehran city, local Moran's statistic and Ard-J Gettys statistic 

were calculated. The results showed that there is a high level of 

clustering of PM_10 pollutant in Tehran (with 95% confidence level). 

The clusters of PM_10 have divided the city into two northern and 

southern parts so that most of the cold spots in the northern half and the 

hot spots in the south have spread to the center of the city. 
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Extend Abstract 

Introduction 

Among the types of air particles, particles with a 
diameter of less than 10 microns have many 

adverse effects on human health. The main 

sources of emissions of this pollutant are fuel 
combustion, industrial processes, agriculture, 

cars and diesel machines do not have the 

necessary standards. Meteorological parameters 
and high volume displacement of vehicles are 

the most important modulating factors in the 

distribution and accumulation of air pollutants. 

Tehran city is the capital of Iran, it is the most 
populous cities in Iran over 8.69 million of 

population. Due to the special geographical 

location of the city, in the northern part it has a 
temperate and mountainous climate and in low-

lying areas it is semi-arid. The metropolis of 

Tehran, as the second most populous capital in 
the Middle East and the twenty-fourth most 

populous city in the world, is one of the most 

polluted capitals in the world. Tehran is ranked 

12th among 26 metropolises in terms of ambient 

𝑃𝑀10  levels. The two main causes of the spread 

of this pollutant in Tehran are mobile sources 

(vehicles) and resident sources of pollution such 
as construction workshops and refineries around 

Tehran.  

 

methods 
Climatic parameters such as temperature, wind 

speed, wind direction and relative humidity have 

an important effect on the formation, 
transportation, accumulation and deposition of 

atmospheric pollutants. The role of wind speed 

as an important factor in the distribution of 
pollutants in the city of Tehran on a regional and 

local scale is undeniable. Due to the significant 

effect that high-speed winds have on the 

dispersion of pollutants and, consequently, on 
the concentration of pollutants in the 

atmosphere, as a result, chemical reactions are 

reduced. Regarding the role of temperature 
parameter in the process of changes in the 

concentration of air pollutants, it can be noted 

that in general, high temperature is associated 
with unfavorable air quality. The trend of 

relative humidity changes is in line with the 

pattern of temperature changes so that the 

maximum and minimum relative humidity are in 
accordance with the minimum and maximum 

temperatures. The next very influential factor in 

the process of changes in the concentration of 

pollutants is urban road traffic. The high number 
of vehicles in the central streets of the city and 

the subsequent increase in the volume and 

duration of traffic has led to an increase and 
accumulation of concentrations of pollutants in 

the streets and central areas of Tehran.  

Recently, intelligent and data-driven methods 
have become increasingly well known for 

forecasting of air pollution. In the current 

investigation, an approach was presented for the 

training ANFIS by using GA based on a 
population algorithm. At first, Genetic algorithm 

was implemented for optimal consequent 

parameters of ANFS. Then, these optimal values 
was applied for training ANFIS model. At the 

next step, for spatial modeling of 𝑃𝑀10 

concentration level during in the studied period, 

hotspot analysis in GIS was used to investigate 

the spatial changes of 𝑃𝑀10 concentration and to 

identify hot and cold spots. In this study, 

modeling of  𝑃𝑀10 by GA-ANFIS was done on 
three dataset such as air pollution data, 

meteorological, traffic volume. Meteorological 

parameter include the hourly wind speed (m/s), 

wind direction (𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒), temperature (℃) and 
relative humidity (%) were taken the weather 

measurement stations in Tehran. The air quality 

data, which comprises the hourly concentration 

of 𝑃𝑀10 (ppb). Concentration of pollutant 

(𝑃𝑀10) were obtained from the Air Quality 

Control Company of Tehran. Traffic data was 

obtained from Tehran Traffic Control Company. 
The time interval of traffic data and 

meteorological data were considered the same. 

These data, covering the period from 2010 to 
2020, were acquired from 21 air monitoring 

stations. In this study, MATLAB 2020a 

programming language was used to implement 
ANFIS and hybrid of GA-ANFIS were proposed 

for 𝑃𝑀10 concentration prediction and four 

indices were used for evaluate the results of the 

predication by ANFIS and GA-ANFIS models. 
ANFIS is a combination of neuronal networks 

and fuzzy system that proposed by Jang and 

Sun. To reach the optimized output, the ANFIS 
can coupled with hybrid learning methods like 

Imperialist Competitive algorithm (ICA), PSO 

or GA. Genetic Algorithms (GA) is a type of 

evolutionary heuristic search algorithm based on 



genetic science. GA provides a random search 

that was used to solve optimization problems. It 

can be noted that GA-ANFIS algorithm can 
successfully improve the performance of the 

ANFIS model. In order to assessment of the 

patterns of spatial changes of  𝑃𝑀10 
concentration in the study period at the seasons 

of the year, a GIS modeling was applied to 

produce the simulation maps at different seasons 
during a study period. Spatial correlation of case 

study overall pollution concentrations was 

measured using global Moran’s I and Getis-Ord 

general G indices. In order to identify hot and 
cold spots on maps, G statistics was used by 

Getis.  

 

Result and discussion 

The results of the global spatial autocorrelation 

analyses found high clustering levels for 𝑃𝑀10 
in the case study, which are significantly 

different from random at the 95% confidence 

level. In the monthly results, the critical values 

for  𝑃𝑀10 pollutant occurred in the June to 
August (due to dust storms originating outside 

of Tehran). In general, there was no sensible 

similarity in the seasonal results. As the results 

of spatial autocorrelation analysis showed, 𝑃𝑀10 

Clusters separated the city into southwest parts, 

as most of cold spots were situated in the north 

and west. With the increase in traffic volume at 
the beginning of the fall season due to the 

reopening of universities and schools, we are 

witnessing polluted critical days in Tehran. 

Starting of rainfall in late of winter, air pollution 
decreases and wind speed up to 4 m / s are 

ineffective in reducing pollution concentrations. 

The highest emission of particulate matter less 
than 10 microns is due to natural resources and 

due to the prevailing wind direction in Tehran 

from southwest to northeast, the high 
concentration of this pollutant in the districts of 

18, 9, 10 and 15 at the entrances of Tehran, it 

seems logical. The lowest 𝑃𝑀10 concentration 

was observed in the northeastern areas of the 
city. 
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بر  یاریاثرات سوء بس کرونیم 10با قطر کمتر از  یانواع ذرات معلق در هوا، ذرات نیب
 هینقل لیاز وسا ییحجم بالا ییو جابجا یهواشناس یها دارد. پارامترهاانسان یسلامت

محسوب  یجو یهادهنیدر پراکنش و غلظت آلا کنندهلیعوامل تعد نیترمهم
 یط PM_10 ندهیغلظت آلا ینیبشیمنظور پ همنظوربمطالعه، به نی. در اشوندیم
بکار برده شد.  GA-ANFIS یبیباز بلند مدت در شهر تهران، مدل ترک کی

و غلظت  هایعنوان ورودبه کیو حجم تراف یسرعت باد، جهت باد، دما، رطوبت نسب
حاصل از محاسبه  جیدل در نظر گرفته شد. نتام یبه عنوان خروج PM_10 ندهیآلا

نسبت به مدل  GA-ANFIS یبیعملکرد نشان داد که مدل ترک یهاشاخص
ANFIS ندهیغلظت آلا ینیبشیدر پ یترمطلوب بلیتقا PM_10 دهدیارائه م .

 ییو شناسا PM_10 ندهیغلظت آلا یزمان-یمکان یالگوها یابیبه منظور ارز
محاسبه  یج-ارد سیگت هو آمار یشهر تهران، آماره موران محلداغ و سرد در  یهالکه

در تهران )با  PM_10 ندهیاز آلا ییبالا یبندنشان داد که سطح خوشه جیشد. نتا
شهر را به دو بخش   PM_10 یهادرصد( وجود دارد. خوشه 95 نانیسطح اطم

و نقاط  یشمال مهینقاط سرد در ن شتریب کهیطوراند بهکرده یمتقس یو جنوب یشمال
 اند.  کرده دایپداغ در جنوب تا مرکز شهر گسترش 
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 مقدمه

و افزایش  ونقلحملیستم توسعه صنعتی، افزایش جمعیت، گسترش شهرنشینی، توسعه س آلودگی هوا، به دلایل محیطییستزچالش 

 عنوانبهتهران  شهرکلاناست.  شدهیلتبدشهر تهران  ازجمله شهرهاکلاناغلب  پدیده شایعبه  های فسیلی،میزان مصرف سوخت

ذرات معلق  .(2016سازمان بهداشت جهانی، )در رده دوازدهمین شهرهای آلوده دنیا قرار دارد  یست و چهارمین شهر پرجمعیت دنیا،ب

آلات دیزلی فاقد استانداردهای لازم، در اثر احتراق سوخت خودروها و ماشین آید کهمی حساببه های جویترین آلایندهیکی از مهم

هان و همکاران، ؛ 2019 ،و همکاران ایکوج؛ 2017و همکاران،  منوایاستو) آیندکشاورزی و غیره به وجود می فرآیندهای صنعتی،

میکرون، به دلیل نفوذ در سیستم تنفسی انسان، برای سلامتی  10از  ترکوچکدر بین انواع ذرات معلق، ذراتی با قطر  (.2020

یل منابع متحرک )وسا ،اصلی انتشار این آلاینده در شهر تهران عوامل (.2017و همکاران،  جیرو یدباشد )تر میها خطرناکانسان

 ییشهرا یطاهر؛ 2016و همکاران،  یآذرم)باشد می ( های اطراف شهرهای عمرانی و پالایشگاهکارگاهلیه( و منابع ساکن آلودگی )نق

گیری، انتقال، تجمع مهمی در شکل ریتأثپارامترهای هواشناسی از قبیل سرعت و جهت باد، دما و رطوبت نسبی   (.2016 ،یو سودود

مهم پارامترهای هواشناسی، حجم  ریتأثعلاوه بر  (.2017؛ ژانگ و دینگ، 2015خان و همکاران، )های جوی دارند هو رسوب آلایند

؛ 2002ژو و همکاران، باشد )های جوی میبسیار مهم در روند تغییرات غلظت آلاینده یک عامل شهرهاکلانیک عبوری در تراف

 (.2018کی و همکاران، ؛ یانوس2016بالدوف و همکاران، 

های ترافیکی با استفاده از های جوی و بررسی ارتباط بین پارامترهای هواشناسی و دادهبینی غلظت انواع آلایندهپیش منظوربه

یت هوا بینی شاخص کیفپیش منظوربهدر پژوهشی  های متعددی تاکنون صورت گرفته است.، پژوهش1های یادگیری ماشینتکنیک

 منظوربهها را بکار بردند. در مدل پیشنهادی آن PSOSMA-ANFIS مدل ترکیبی (2021و همکاران ) القانس در شهر ووهان چین،

یک مدل فرا ابتکاری جدید استفاده شد که پارامترهای این مدل با  عنوانبه 2SMA از مدل ANFIS سازی پارامترهای مدلبهینه

در عنوان ورودی و  𝑆𝑂2 و 𝐶𝑂2، 𝑁𝑂2 ،𝑃𝑀2.5 هایشوند. غلظت آلایندهمی بهینه( PSO) 3زدحام انبوه ذراتاستفاده از مدل ا

بینی شاخص کیفیت در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از فرآیند پیش PSOSMA-ANFIS خروجی مدل به عنوانعنوانبهشاخص کی

 دهد.بینی شاخص کیفیت هوا ارائه میعملکرد بالایی در پیش ANFIS در مقایسه با مدل هافتیبهبودمدل ترکیبی  هوا نشان داد که

را  SVM و ANFIS ،MLRسه مدل کارایی در شهر مانیچ آلمان  محاسبه شاخص کیفیت هوا منظوربه هامپ و همکاران

های پایش در ایستگاه شدهثبت های مربوط به شاخص کیهای هواشناسی، دادهور، دادهو ارزیابی قرار دادند. بدین منظ یموردبررس

در نظر  2018الی  2014زمانی  به عنوان پارامترهای ورودی به سه مدل در بازهعنوانبههای ترافیک ساعتی وسایآلودگی هوا و داده

بینی برای دارای بالاترین قدرت پیش ANFIS بیانگر آن بود که مدل شدهمحاسبههای عملکرد نتایج حاصل از شاخص گرفته شد.

جهت دستیابی به خروجی  ANFIS ورودی مناسب و شناسایی ساختار بهینه برای مدل تعیین پارامترهای هاست.تمامی آلاینده

و تکنیک  4های خطیآزمون (2019و همکاران ) قاسمیباشد؛ بدین منظور می این مدل یریکارگبهمناسب، بخش مهمی در 

                                                   
1. Machine Learning 
2. Slime Mould Algorithm 
3. Particle Swarm Optimizer 
4. Collinearity Tests 
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، 𝐶𝑂2 ،𝑁𝑂2 هایآلایندهغلظت  حذف متغیرهای ورودی اضافی بکار بردند.منظور کاهش زمان محاسبات و  منظوربه 1جلوروبه

𝑃𝑀10  ،𝑆𝑂2   و𝑂3 در  (نسبی، بارش، سرعت باد، نقطه شبنم، فشاردما، رطوبت )پارامترهای هواشناسی  در روز گذشته و

های های مختلف از دادهترکیبهای مدل در نظر گرفته شد. نتایج خروجی حاکی از آن بود که به عنوان ورودی دوسالهانی عنوانبهیک

سازی با استفاده در فرآیند مدل یروررضیغپارامترهای  یرضروریغ S استفاده از تکنیک و قوانین فازی با روش سعی و خطا، ورودی

، در 𝑁𝑂𝑥و  COارزیابی عوامل موثر در انتشار دو آلاینده  منظوربه مطلوبی در نتایج خروجی داشته باشد ریتأث دتوانمی NFISریتأثاز 

استفاده کردند.  ANFISمدل  از، ن نوع ترافیک )سنگین، نیمه سنگین و روان(با در نظر گرفت (2018و همکاران ) سلیمانشهر کروم، 

های سبک و روان، مصرف ها و به دنبال آن ترافیکنتایج حاصل از این بررسی بیانگر آن بود که با کاهش میزان تردد در سطح تقاطع

بینی غلظت ذرات معلق در یک پیش منظوربه کمک کند. های آلایندهو به طبع در کاهش میزان  افتهیکاهشسوخت وسایل نقلیه 

ترهای مکانی به عنوان ورودی مدل در شهر رومانی، عنوانبهبا سه مجموعه داده هواشناسی، غلظت ذرات معلق مدتکوتاهبازه زمانی 

 آمدهدستبهبینی ها نشان داد که مدل پیشتایج حاصل از مطالعه آناستفاده کردند. ن ANFISاز مدل  (2015و همکاران ) هالاچهیم

گیرد، موثر و کارآمد قادر است برای هشدار به جمعیت در معرض آلودگی، زمانی که غلظت ذرات معلق فراتر از حد استاندارد قرار می

ی که توسط توان به مطالعهدر سطح شهر تهران، می 𝑃𝑀2.5 و COهای زمانی آلاینده-در زمینه ارزیابی الگوهای مکانی واقع شود.

از  𝑃𝑀2.5و  COهای های داغ و سرد آلایندهشناسایی لکه منظوربهدر این پژوهش  صورت گرفته است،  (2017و همکاران ) حبیبی

های جنوب و در قسمت 𝑃𝑀2.5آلاینده  ازنظرهای داغ ه لکهاستفاده شد. نتایج نشان داد ک 3و گتیس 2های همبستگی مورانشاخص

 یجنوب غربو  شمال شرقنواحی در  COه آلایند ازنظرهای شمالی شهر تهران قرار دارند. اما های سرد در بخشو لکه یجنوب غرب

های مشابه دیگری که در رابطه با پژوهش ها پراکنده هستند.د در سایر بخشهای سرتری مشاهده شد و لکهبیش داغ هایشهر لکه

(؛ 1397نادیان و همکاران )توان به مطالعات زمانی ذرات معلق در سطح شهر تهران صورت گرفته است می-روند تغییرات مکانی

شاره نمود. نتایج حاصل از تمامی مطالعات ا (1393پور و بیدختی )(؛ شرعی1394(؛ بهاری و همکاران )2016علیزاده و همکاران )

روند افزایشی داشته و بالاترین میزان غلظت آن  ذرات معلقنشان داد که از سمت شمال به جنوب و از سمت شرق به غرب غلظت 

 است. شدهثبتدر فصول سرد سال های جنوبی و جنوب در بخش

متداول در  طوربه که ایترین مجموعه دادهعلاوه بر عامل ترافیک، یکی از مهم دهد کههای پیشین نشان میبررسی پژوهش

این پارامترها بر روند تغییرات  راتیتأثاست، پارامترهای هواشناسی و بررسی  قرارگرفته موردتوجه هابینی غلظت انواع آلایندهپیش

و رفتار خطی را از  بودهر های زمانی مختلف، متغیا در بازهههای غلظت آلایندهدر دنیای واقعی، داده .بوده است اهآلاینده انواع غلظت

ها و رخطی بین ورودیروابط غی یبرقراربا ی بر یادگیری ماشین های مبتنبنابراین روش (.2017ژانگ و دینگ، ) دهندخود نشان نمی

اغلب  یریکارگبهمهم در  چالش (.2011 و همکاران، دویپاشال) باشده بسیار کارآمد می، در حل بسیاری از مسائل پیچیدخروجی

باشد. روش رایج و می رسی به خروجی مطلوبجهت دست مدلهای مبتنی بر یادگیری ماشین، تعیین بهینه پارامترها و ساختار مدل

باشد. برای دستیابی روش سعی و خطا و آزمون می ،یادگیری ماشین ی مبتنی برهامدلهای تنظیم اولیه متداول جهت تعیین پارامتر

نظر به باشند. های بهینه میسازی متعددی قادر به ارائه پاسخهای بهینهها، الگوریتمبه مقادیر بهینه پارامترهای اولیه این مدل
                                                   
1. Forward Selection 
2. Moran I 
3. Getis 
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ها در این مدل یریکارگبه حالنیبااحیطی، م های مبتنی بر یادگیری ماشین و کاربرد گسترده آن در انواع علومهای مدلقابلیت

لذا هدف از پژوهش حاضر  قرار نگرفته است. موردتوجهچندان ها بینی غلظت آلایندهدر زمینه پیش یفرا ابتکارهای ترکیب با مدل

( با 1399-1390ساله ) 10هوا در سطح شهر تهران در یک بازه زمانی پایش آلودگی  هایدر ایستگاه 𝑃𝑀10بینی غلظت آلاینده پیش

 زمانی-تحلیل صحیح و دقیق روند تغییرات مکانی در راستایسپس  باشد.می GA-ANFISو مدل ترکیبی  ANFISاستفاده از مدل 

جی محاسبه -های داغ و سرد، آماره گتیس اردشناسایی لکه منظوربه (آماره موران محلی، آنالیز خودهمبستگی مکانی )این آلاینده

  گردید.

 

 روش پژوهش

 𝑷𝑴𝟏𝟎پارامترهای موثر در روند تغییرات غلظت آلاینده 

باشد ها حائز اهمیت میها، شناخت پارامترهای موثر در روند تغییرات غلظت آلایندهرغم شناسایی منابع اصلی انتشار آلایندهعلی

بالای  یریرپذیتأثپارامترهای هواشناسی به علت ماهیت بسیار پویا و دینامیک در طی فصول مختلف سال و  (.2006ونگاس و مازئو، )

شوند ها در نظر گرفته مییک فاکتور مهم در ورودی اکثر مدل عنوانبه، هاآنهای جوی از فرآیندهای پخش و تراکم غلظت آلاینده

و جهت آن در انتقال و  سرعتبهپارامتر باد بسته  (.2017؛ ارحمی و همکاران، 2016همکاران،  ؛ قطبی و2016مسعودی و همکاران، )

های شیمیایی با افزایش سرعت باد انجام واکنش (.2018اکبری و همکاران، جایی ذرات آلوده از سطح شهر حائز اهمیت است )جابه

در  (.2016 ،و همکاران یمینیاک؛ 1996ن، و همکارا چیبرکووشود )ها مینواع آلایندهو بدنبال باعث کاهش غلظت ا داکردهیپکاهش 

غلظت  شود،عامل باد این نکته را هم باید در نظر داشته باشیم در مواردی که وزش تندبادها سبب وقوع پدیده گردوغبار میرابطه با 

افزایش دما  (.2020، و همکاران چیکوویس؛ 2015 و همکاران، یل) کندیبه طرز قابل توجهی افزایش پیدا م 𝑃𝑀10 ذرات معلق، بویژه

؛ 1993و همکاران،  کاتسویانیهای فتوشیمیایی شده و با کیفیت نامطلوب هوا همراه است )ی هوا، سبب تسریع  واکنشخشک و

، یکی از عوامل بسیار مهم در رانشهر تهفصول سرد سال و پایداری جو در لازم به ذکر است که وارونگی دمایی  (.2004برتز، رو

روند  (.2014، ؛ یاوری و سلیقه2011روی و لشگری، کیخس) باشدمین میها در نزدیکی زتجمع آلودگی هوا و افزایش غلظت آلاینده

ه و بیشینه دما ری که ماکزیمم و منیمم رطوبت نسبی مطابق با کمینیطوربهتغییرات رطوبت نسبی هماهنگ با الگوی تغییرات دما اس

 (.2017ژانگ و دینگ، ؛ 2015خان و همکاران، ) باشدمی

، شهرهاکلانتوسعه نامتوازن شود. ها محسوب میدر تشدید غلظت آلایندهدیگری  ی تاثیرگذارعامل عنوانبهترافیک وسایل نقلیه 

 عنوانبهامکانات و افزایش تقاضا، معضل تراکم ترافیک را  افزایش روزافزون وسایل نقلیه موتوری با توجه به رشد روزافزون منابع و

و همکاران،  یشهبازونقل درون شهری و آلودگی ناشی از آن در شهر تهران مطرح کرده است )ترین مشکلات حملیکی از بزرگ

های سنجش آلودگی هوا، سط ایستگاهثبت شده تو 𝑃𝑀10های میانگین غلظت روزانه آلاینده  از اینرو، در این مطالعه از داده (.2017

های سینوپتیک ده مربوط به پارامترهای هواشناسی )سرعت و جهت باد، دما و رطوبت نسبی( در ایستگاهشدهثبتهای روزانداده

ر تهران در های سطح شههای روزانه حجم ترافیک عبوری خیابانهواشناسی )ایستگاه مهرآباد، ژئوفیزیک، شمیران و چیتگر( و داده

ها های نصب شده در سطح تقاطعهای مربوط به حجم ترافیک عبوری از دوربیناستفاده شد. داده 1399تا   1390بازه زمانی 

 گردآوری شد.
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 GA-ANFISالگوریتم 

 (ANFIS)  1عصبی تطبیقی –سیستم استنتاج فازی 

 (.1993 جانگ،) توسط جانگ پیشنهاد شد 1992در سال های عصبی و سیستم استنتاج فازی است که ترکیبی از شبکه ANFISمدل 

های عصبی مصنوعی بطور گسترده در حل مسائل و قابلیت آموزش در شبکه FISاین مدل از ترکیب قابلیت تولید قوانین فازی مدل 

ای عصبی هازی و شبکههای فسیستمموارد ضعف و قوت اگر  (.1996؛ جانگ، 1993جانگ، ) شوداستفاده می درجه پیچیدگی بالا با 

 ؛ شهرآئیینی و2012لی و وان، ) توانند ماهیت مکملی نسبت به یکدیگر داشته باشندرا در نظر بگیریم، این دو ساختار می مصنوعی

توان به عنوان وزن ارتباطات و های فازی را میمجموعه  ANFISساختار  در .(2016 ،پراساد و همکاران ؛ 2015همکاران، 

 fو یک خروجی  yو  xها تفسیر کرد. اگر سیستم استنتاج فازی دارای دو ورودی ورودی و خروجی را به عنوان نرون پارامترهای

 به شرح زیر است:"آنگاه-اگر"باشد، آنگاه سیستم فازی شامل دو قانون 

Rule 1: 𝐼𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴1 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵1 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1                                                              (1) 
 

Rule 2: 𝐼𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴2 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵2 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2                                                              (2) 

 y  ،𝑝1، 𝑞1 ،𝑟1  ،𝑝2 ،𝑞2 ،𝑟2و  xهای پارامترهای غیرخطی و توابع عضویت برای ورودی 𝐵2 و 𝐴1 ،𝐴2 ،𝐵1در روابط بالا، 

شامل پنج لایه با  ANFISشوند. یک ساختار ( هستند که در طول فرآیند آموزش تعیین میfپارامترهای تابع خطی برای خروجی )

نشان  fو یک خروجی  yو  xها را با فرض دو ورودی ها و اتصالات بین لایهها، گرهلایه 1عملکردهای مختلف است. شکل 

 دهد. می

(. 2سازیدهند )فرآیند فازیهای فازی در ارتباط با بخش نخستین قوانین فازی را ارائه میهای موجود در این لایه سری: گره1لایه 
گردد. در این پارامترهایی کنترل شده و درجات عضویت تعیین می موقعیت بخش مرکزی و اصلی هر سری فازی در این لایه با

درجه یک  3سوگنو-تاکاگی سازی با روشپژوهش از تابع عضویت گوسی برای تعیین درجات عضویت استفاده شده است. فرآیند فازی
ازی نیست بلکه تابعی است که در آن تعامل بین ورودی و خروجی یک رابطه ف (.2018چن، ؛ 2013فنگ و همکاران، ) صورت گرفت

بندی کرده و قواعد را برای هر دسته تعریف ها را دستههای موجود آن، که براساس شباهت4بندی کاهشیها بر پایه خوشهاز ورودی
 کند.می

𝜇𝐴𝑖
(𝑥) = exp [− (

𝑥−𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2
] ,                                                                                                    (3) 

باشد. با تغییر مقادیر این پارامترها، شکل تابع گوسی متناسب با آن پارامترهای تنظیم تابع عضویت گوسی می 𝑐𝑖و  𝑎𝑖(، 3در رابطه )

 است.  0و حداقل آن برابر  1کند. حداکثر مقدار آن تغییر می

. در  یا ارزیابی قواعد( 5)لایه استلزام کندهای ورودی را ضرب کرده و نتایج خود را محاسبه میر این لایه سیگنال: هر گره د2لایه 

𝜇𝐴𝑖(، 4رابطه )
(𝑥)  و𝜇𝐵𝑖

(𝑦) های فازی هستند که برای پارامترهای ورودی سریx  وy اند. در این لایه میزان تعریف شده

 شود. فازی مشخص می فعالسازی قوانین خاص

                                                   
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

2. Fuzzification Layer 
3. Takagi-Sugeno 
4. Subtractive Clustering 
5. Product Layer 
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𝑊𝑖 = 𝜇𝐴𝑖
(𝑥)  × 𝜇𝐵𝑖

(𝑦)     𝑖 = 1,2                                                                                                     (4) 

 
 (ANFISعصبی تطبیقی ) –ساختار سیستم استنتاج فازی  .1شکل

 

 (. 1سازیشوند )لایه نرمال( نرمال می5ها از طریق رابطه )باشد که در لایه سوم این وزنمی 𝑊2و  𝑊1وم، : خروجی لایه د3لایه 

�̅�𝑖 =  
𝑤𝑖

𝑤1 +𝑤2
            𝑖 = 1،2                                                                                                       (5) 

باشد )لایه می �̅�2𝑓2و  �̅�1𝑓1های نرمال شده در خروجی مربوطه ضرب خواهند شد و خروجی آن : به ازای هر ورودی، وزن4لایه 

 (. 2سازینافازی

�̅�1𝑓1 = �̅�1(𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1)                                                                                                                                        (6)  

�̅�2𝑓2 = �̅�2(𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2)                  (7)                                                                                                 

 (.3شود )لایه خروجیها  محاسبه میبه ازای تمامی ورودی  (f) : در لایه پایانی، خروجی کلی و نهایی5لایه 

𝑂1
5 = 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = ∑ �̅�𝑖𝑓𝑖𝑖 =  

∑𝑖𝑤𝑖𝑓𝑖

∑𝑖𝑤𝑖
    (8)                                                                                     

، لازم است پارامترهای اولیه در لایه نخست )مرکز و دامنه تابع عضویت( و پارامترهای ANFISمدل  عملکرد مطلوب منظوربه

𝑝𝑖}حاصل در لایه چهارم ) ،𝑞𝑖 ،𝑟𝑖}نیو کاستل کیبودن) شونده بهینهای حاصل از مدل گوسی هستند، باید ( که متناظر با ضریب، 

 باسر و همکاران،دهد ) تواند دقت و کیفیت آموزش شبکه را به میزان قابل توجهی افزایشسازی این پارامترها میبهینه(. 2019

ر این د (.2015 باغبان و همکاران،توان پارامترهای بهینه را بدست آورد )می، مناسب با بکارگیری یک الگوریتم فرا ابتکاری (.2015

 از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.، ANFISسازی پارامترهای مدل منظور بهینهمنظوربهمط
 

 (GA) 4الگوریتم ژنتیک

 سازی با فضایرود که بطور متداول در حل مسائل بهینهبه شمار می های فراابتکاری مبتنی بر تکرارالگوریتم ازجملهالگوریتم ژنتیک 

 GAاین الگوریتم به سه مرحله اصلی تولید جمعیت اولیه، عملگرهای (. 1988 گلدبرگ و هالند،) رودبکار میتصادفی  جستجوی

                                                   
1. Normalized Layer 
2. De-Fuzzification Layer 
3. Output Layer 
4. Genetic Algorithm 
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سئله در این الگوریتم روند حل م (.2004 هاپت،شود )تقسیم می 4( و ارزیابی نهایی از طریق تابع برازندگی3و ترکیب2، جهش1)انتخاب

مقید به حد بالا و پایین  که (سازیها برای حل مسئله بهینهای از پاسخمجموعهاولیه ) 5یتبه این صورت است که در ابتدا جمع

جهت تعیین جواب بهینه مساله مورد ارزیابی های مسئله( حل)راه 6هاکروموزومدر گام بعد، د. نشومتغیرهای مساله هستند، معرفی می

ها با هم ای بهینه، با استفاده از عملگرهای الگوریتم ژنتیک، این کروموزومهپس از انتخاب کروموزم (.2006 چینک،گیرند )قرار می

های حاصل از جمعیت جدید رود که جوابکنیم. در هر مرحله از تولید نسل انتظار میها ایجاد میشوند و جهشی در آنترکیب می

ها ها( از میان کل جوابها )کروموزومز جوابانتخاب تعدادی ا (.2007 ؛ کوزا،2006چینک، نسبت به جمعیت قبلی بهتر باشد )

باشد که این کار با استفاده از تابع برازندگی صورت ها میهای جدید براساس میزان مطلوبیت آنتولید جواب منظوربه( 7)والدین

روند تا برقرای شرطی که از  تری برای تولیدنسل مجدد داشته باشند. اینتر شانس بیشهای مناسبگیرد. مسلم است که جوابمی

 (.2007کوزا، ؛ 2006؛ چینک، 1988گلدبرگ و هالند، یابد )پیش تعیین شده است، ادامه می
 

   های ارزیابیشاخص

 GA-ANFIS و ANFIS با استفاده از مدل 𝑃𝑀10 بینی غلظت آلایندهجهت ارزیابی درستی و صحت نتایج حاصل از پیش

دو کمیت صحت و  های عملکرد،محاسبه گردید. شاخص 𝑅2 و 9RMSE ،10MARE ،11MBE   (PI) 8عملکرد شاخص چهار

مقادیر نزدیک به  گیرد.قرار می 1و  0های توافق بین مقادیر شده بوسیله شاخصمقادیر صحت محاسبه  کنند.گیری میخطا را اندازه

بینی شده با نزدیک شوند، مقادیر پیش 0رچه این مقادیر به باشند در حالی که ه، نشان دهنده بهترین برازش و عملکرد مدل می1

های محاسبه شده در این مطالعه به صورت معادلات زیر (. شاخص2015 ش،یآرجون و آندرصد بالایی از خطا همراه خواهند بود )

 باشد:می

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ( 
1

𝑛
 ∑ [𝑝𝑖 − 𝑜𝑖]

2𝑛
𝑖=1 )0.5                                                 (9)                                                

𝑅2 = [(
1

𝑛.𝑆𝑝𝑟𝑒𝑑 .𝑆𝑜𝑏𝑠
) ∑ (𝑃𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖 − �̅�)]
2

                       (10)                                                             

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)𝑛

𝑖=1              (11)                                                                                                        

𝑀𝐴𝑅𝐸 =
100

𝑛
∑ |

𝑝𝑖−𝑜𝑖

𝑜𝑖
|𝑛

𝑖=1   (12)                                                                                                                           

n ها،تعداد کل داده 𝑃𝑖 بینی شده،مقادیر پیش 𝑂𝑖 ،مقادیر مشاهده شده �̅� بینی شده،متوسط مقادیر پیش �̅�  مشاهده مقادیرمتوسط 

فلوچارت مراحل  2شکل باشد. انحراف معیار مقادیر مشاهده شده می 𝑆𝑜𝑏𝑠 بینی شده وشانحراف معیار مقادیر پی 𝑆𝑝𝑟𝑒𝑑 ،شده

  دهد.را نشان می 𝑃𝑀10بینی غلظت آلاینده جهت پیش GA-ANFISاجرای الگوریتم ترکیبی 

                                                   
1.Selection 
2. Mutation 
3. Crossover 
4. Fitness function 
5. Population 
6. Chromosome 
7. Parent 

8. Performance Indicators 
9. Root Mean Square Error  
10. Mean Absolut Relative Error  
11. Mean Bias Error 
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 (GA) کیژنت تمیبا استفاده از الگور ANFISساختار ی ساز نهیبهفلوچارت  .2شکل 

 

 مبستگی مکانیآنالیز خوده

های نزدیک بهم از طریق ارزیابی توزیع مکانی مجموعه مشخصی از های پدیدهخودهمبستگی مکانی برای شناسایی شباهت

در  (.2016 ؛ فنگ و همکاران،2014پور و بیدختی، شرعی) شوداستفاده می نده و تصادفیای، پراکها به صورت خوشهویژگی

یه از نظر یک ویژگی باهم شباهت داشته باشند به این معنی است که این نقاط از نظر مکانی بهم بندی مکانی اگر نقاط همساخوشه

و  2عمومیدو صورت  به 1شاخص خودهمبستگی موران (.2007 جوهانسون و همکاران،) گیرندوابسته بوده و در یک خوشه قرار می

 روزنلوند و همکاران،؛ 1995انسلین، ) شودایی بکار برده میگیری میزان همبستگی فضعنوان روشی متداول جهت اندازهبه  3محلی

شود های عوارض هم در نظر گرفته میدر آماره موران عمومی علاوه بر توجه به نحوه قرارگیری عوارض در کنار هم، ویژگی (.2008

. آماره موران عمومی از رابطه زیر گرددو میزان خودهمبستگی فضایی با توجه به موقعیت مکانی و مقادیر درونی عوارض محاسبه می

 (:1986 لد،یگودچا) شودمحاسبه می

                                                   
1. Moran’s I 
2. Global 
3. Local 
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𝐼0 =
𝑛

𝑆0
 ×

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗(𝑋𝑖−�̅�)𝑛
𝑗=1 (𝑋𝑗−�̅�)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 (13)                                                                                                

مقدار وزن فضایی عوارض  𝑊𝑖𝑗میانگین ویژگی موردنظر،  j  ،�̅�و  iهای مقادیر متغیر موردنظر در مکان 𝑋𝑗و  𝑋𝑖، 13در رابطه شماره 

i  وj ،n ها، تعداد کل داده𝑆0 شود:حاسبه می( م10ها از رابطه )دهد. جمع کل وزنهای فضایی را نشان میجمع کل وزن 

 (14)                                                                                                                  𝑠0 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 

برابر یک  𝑊𝑖𝑗رفته باشند، مقدار در همسایگی هم قرار گ jو  iاگر عوارض + است. 1تا  -1دامنه تغییرات آماره موران عمومی بین 

های انفرادی نیست و آید. در دیدگاه عمومی، این آماره قادر به شناسایی خوشهباشد در غیر این صورت مقدار آن صفر بدست میمی

)مقادیر با ارزش  1های داغظور شناسایی لکهمنظوربهدهد. بدین جهت لازم ارا نشان می 𝑃𝑀10بندی کلی متغیر غلظت فقط خوشه

ارتباط فضایی بین یک  این آماره (.1995 انسلین،) نیز محاسبه شود 3)مقادیر با ارزش پایین(، آماره موران محلی 2های سردبالا( و لکه

 کند: با استفاده از رابطه زیر محاسبه میرا  همسایگی آننقطه و 

 (15)                                                                                         𝐼𝑖 = 𝑛(𝑋𝑖 − �̅�) ∑ 𝑊𝑖𝑗(𝑋𝑗 − �̅�)𝑛
𝑗=1،≠𝑖 

در یک  𝑃𝑀10دهنده این است که مقدار غلظت نشان  𝐼𝑖مقادیر مثبت  باشد.( می13( همانند رابطه )15توصیف متغیرهای رابطه )

(. 5پایین-یا پایین4بالا-ها احاطه شده است )بالاهایی با مقادیر مشابه همان مکانشخص توسط موقعیتهای ممکان مشخص با ارزش

بیانگر این است که عارضه موردنظر توسط عوارضی که از نظر ارزشی هیچگونه مشابهتی با   𝐼𝑖دار از طرفی دیگر مقادیر منفی و معنی

های داغ )مقادیر با منظور بررسی تغییرات و توزیع مکانی لکه منظوربه(. در 7بالا-پایین یا 6پایین-هم ندارند احاطه شده است )بالا

 8در سطح منطقه مورد مطالعه، از آماره گتیس ارد جی 𝑃𝑀10های پایین( آلاینده های سرد )مقادیر با ارزشهای بالا( و لکهارزش

 (:1995 ارد و گتیس،شود )ه به صورت زیر محاسبه میاین آمار(. 1992)انسلین و گتیس،  استفاده شد

(18)                                                                                                           𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑗−�̅� ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

𝑆
√𝑛 ∑ 𝑊𝑖𝑗

2 −𝑛
𝑗=1 (∑ 𝑊𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 )

2

𝑛−1

 

شود که خود عارضه و عوارض اطراف آن از نظر ای لکه داغ محسوب میچهارچوب مفهومی این آماره به این صورت است که عارضه

د و بندی مقادیر پایین خواهد بوآماری معنادار بوده و مقادیر بالایی داشته باشند. نمره منفی و معنادار این شاخص به معنای خوشه

 باشد. های سرد میبیانگر لکه

 

 محدوده مورد مطالعه

 5/8 بربالغو   (2016حسینی و شهبازی، است ) شدهواقعالبرز  یهاکوهرشتهتهران در دامنه جنوبی  شهرکلان( 1مطابق شکل )

متر و  1100و در جنوب  1200متر، در مرکز  1700ر نواحی شمالی شهر میلیون نفر جمعیت دارد. ارتفاع شهر از سطح دریاهای آزاد د

های شمالی دارای به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی شهر، در قسمت (.2018هگر و ساراف، شیب عمومی شهر شمال به جنوب است )

                                                   
1. Hot Spot 
2. Cold Spot 
3. Anselin Local Moran’s 
4. High-High 

5. Low-Low 
6. High-Low 
7. Low-High 
8. Getis-Ord-Gi 
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 10ایستگاه فعال سنجش آلودگی هوا ) 21حاضر است. در حال  خشکمهینمعتدل و کوهستانی و در نقاط کم ارتفاع  یوهواآب

های( در سطح شهر کار پایش و ثبت غلظت ایستگاه در گروه ایستگاه 11و  یکیتراف ریغهای شهری و ایستگاه در گروه ایستگاه

 دهند.های زمانی ساعتی، روزانه، ماهیانه و سالانه انجام میهای جو را در مقیاسآلاینده

 

 
 های پایش آلودگی هواو ایستگاه موردمطالعهموقعیت مکانی منطقه  .3شکل 

 

 های پژوهشیافته

شامل سرعت و جهت باد، پارامتر  5ای با شبکه باشد. بدین منظورتعیین ورودی و هدف می  ANFISاولین مرحله در اجرای مدل 

-GAو  ANFISهای خروجی مدل در نظر گرفته شد و مدل  𝑃𝑀10و غلظت  ورودی و حجم ترافیک به عنواندما، رطوبت نسبی 

ANFIS  در محیطMATLAB2020a جهت دستیابی به یک خروجی مناسب و عملکرد مطلوب مدل سازی شدپیاده .ANFIS 

تم برای تشکیل یک سیس c-meansبندی فازی باشد. از روش خوشهها بسیار حائز اهمیت میتعیین تعداد کافی و مناسب خوشه

معروف است، استفاده شد. از  genfis3که به  FCMبندی استنتاج فازی و برای تعیین تعداد قوانین و توابع عضویت از تابع خوشه

مانده جهت تست مدل مورد درصد باقی 10درصد جهت اعتبارسنجی و  10درصد جهت آموزش شبکه،  80داده،  59356مجموع 

از  FISبرای ایجاد یک ساختار  genfis3، ابتدا تابع ANFISاجرای یک سیستم فازی با استفاده از مدل  ورمنظوربهاستفاده قرار گرفت

ای از قوانین و توابع عضویت که جهت استخراج مجموعه c-meansبندی فازی ( با استفاده از خوشهTSKسوگنو )-نوع تاکاگی

-GA. در اجرای مدل شودسازی پارامترها بکار برده میبهینه گوسین جهتیک تابع  شود و کند، اجرا میزش را مدل میهای آموداده
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ANFIS پارامترهای اولیه الگوریتم ،GA  از قبیل اندازه جمعیت اولیه، حداکثر تعداد تکرارها، روشselectionو  1، مقدار پارامتر گاما

ه و مطلوب با روش سعی و خطا و ارزیابی خروجی نتایج برای دستیابی به نتایج بهین Mutation، درصد و نرخ crossover، درصد 2بتا

جهت  GAالگوریتم  (.2018و همکاران،  لانیس؛ 2017، و همکاران یرضاکاظم ؛2014بانو و سوجا، ) در هر مرحله تعیین گردید

سیستم استنتاج فازی سازی توابع عضویت با و به حداقل رساندن میزان خطا با تنظیم و بهینه ANFISسازی پارامترهای مدل بهینه

 (.2018، حسینی و همکاران) از نوع سوگنو بکار برده شد

 1در جدول  𝑃𝑀10 بینی غلظت آلایندهپیش منظوربه GA-ANFISو  ANFIS هایای از مقادیر پارامترهای اولیه مدلخلاصه

چهار شاخص میانگین  GA-ANFISو  ANFISهای از مدلور ارزیابی و مقایسه نتایج خروجی حاصل منظوربهآورده شده است

( و ضریب همبستگی RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )MARE(، میانگین قدرمطلق خطای نسبی )MBEانحراف خطا )

(𝑅2 ).های های ارزیابی مدلنتایج محاسبه شاخص 2در جدول  محاسبه شدANFIS  وGA-ANFIS  باهم مقایسه شده است. با

بتری در یترمطلوبعمل ANFISدر مقایسه با مدل  GA-ANFISرفت مدل جه به نتایج حاصل، همانطوری که انتظار میتو

 .ارائه کرده است 𝑃𝑀10بینی غلظت آلاینده پیش

 

 𝑃𝑀10بینی غلظت آلاینده جهت پیش GA-ANFISو  ANFISهای پارامترهای مدل .1جدول
 مقدار/شرح پارامترها

ANFIS Model GA-ANFIS Model 

Fuzzy Structure Takagi-Sugeno (TSK) Population Size 25 

Initial FIS for training Genfis3 Maximum Iterations Number 1000 

Input MF Type Gaussian Crossover Percentage 0.4 

Output MF Type Linear Mutation Percentage 0.7 

Maximum Iterations Number 1000 Mutation Rate 0.15 

Number of Fuzzy Rules 15 Selection Pressure (beta) 8 

Initial Step Size 0.01 Gamma 0.7 

Step Size Decrease Rate 0.9 Selection Method Roulette wheel 

Step Size Increase Rate 1.1   

 

مورد استفاده قرار گیرد، هیستوگرام خطا  𝑃𝑀10بینی غلظت آلاینده تواند جهت بررسی دقت و صحت نتایج پیشروش دیگری که می

دهد. هرچه هیستوگرام خطای یک روش های آموزشی و تست نشان میباشد. هیستوگرام خطا رفتار مدل را نسبت به دادهمی

 بینی داشته است.دهنده این است که مدل موردنظر عملکرد بالایی در فرآیند پیشباشد، نشان ترسازی به توزیع نرمال نزدیکمدل

 
 GA-ANFISو  ANFISهای های ارزیابی مدلمقایسه بین شاخص .2جدول

 های تستداده های آموزشیداده مدل

 𝑅2 MBE MARE RMSE 𝑅2 MBE MARE RMSE شاخص ارزیابی

ANFIS 0.8938 0.0213 0.4321 0.6534 0.96107 0.0161 0.4656 0.6754 
GA-ANFIS 0.9269 0.0186 0.3546 0.4387 0.97327 0.0152 0.3876 0.4513 

 

به توزیع نرمال  GA-ANFISو  ANFISهای آموزش و تست مدل هیستوگرام خطای مربوط به داده 4بر طبق نمودارهای شکل 

دهد نتایج تر به مقدار صفر نزدیک است. تمامی این نمودارها متقارن بوده و نشان مییشباشد و میزان خطای با فراوانی بنزدیک می

 باشد. آزمون قابل قبول و توزیع خطا معقول می

                                                   
1. Gamma 
2. Beta 
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 (GA-ANFIS( مدل 4و  3) – ANFIS( مدل 2و  1))های آموزشی و تست هیستوگرام خطا داده .4شکل   

 

را  GA-ANFISو  ANFISهای بینی شده در طی فرآیند آموزش و تست برای مدلمقادیر مشاهده شده و پیش 5نمودارهای شکل 

بینی شده بین مقادیر مشاهده شده و پیش یترمطلوببرازش  GA-ANFISشود، مدل دهد. همانطوری که مشاهده مینشان می

 برقرار کرده است.
 

 

 

 

 

 

 

(1) (2) 

(3) (4) 
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( مدل 4و  3) – ANFIS( مدل 2و  1)) GA-ANFISو  ANFISهای بینی شده در مدلنتایج خروجی حاصل از برازش بین مقدار مشاهده شده و پیش .5شکل 

GA-ANFIS 
 

 

دهد. هر چه میزان این بینی شده را مورد ارزیابی قرار می( میزان همبستگی بین مقادیر مشاهده شده و پیش𝑅2ضریب همبستگی )

بینی شده تناسب مناسبی برقرار کند. دهنده این است که مدل توانسته است بین مقادیر مشاهده شده و پیششاخص بالاتر باشد نشان

بدست آمد. برای درک بهتر از  92697/0و  89383/0به ترتیب  GA-ANFIS و ANFISهای مقدار این ضریب برای آموزش مدل

بینی شده و ضرایب همبستگی هر کدام از این نمودارهای پراکندگی در های موردنظر، مقادیر واقعی در برابر مقادیر پیشعملکرد مدل

 نمایش داده شده است. 6شکل 
 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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 (GA-ANFIS( مدل 4و  3) – ANFIS( مدل 2و  1)) GA-ANFISو  ANFISهای نی شده در برابر مقادیر واقعی برای مدلبیمقادیر پیش. 6شکل 

 

بازه زمانی  ،های داغ و سرددر سطح شهر تهران و تحلیل لکه 𝑃𝑀10زمانی غلظت آلاینده -بررسی روند تغییرات مکانی منظوربه

های مختلف روش ،(𝑃𝑀10از ویژگی مورد نظر )غلظت آلاینده  ایجاد  یک سطح پیوستهجهت  بصورت فصلی در نظر گرفته شد.

الگوی سراسری و مطلوبی از نمایش  توانست IDWها، روش درونیابی درونیابی اجرا و مورد بررسی قرار گرفت. در بین تمامی روش

در این روش  (.2021تلا و بالوگون، ؛ 2016و همکاران،  یحیسب؛ 2006وو و همکاران، ) ارائه دهد 𝑃𝑀10 گیر غلظت آلایندهفرا

بندی غلظت جهت پهنه. شودعکس مجذور فاصله هر نقطه از نقطه مجهول به عنوان وزن نقطه معلوم در نظر گرفته می ،درونیابی

 ستفاده شد. اسنجی های آلودگیبرای ایستگاه GA-ANFIS از غلظت بدست آمده از مدل، 𝑃𝑀10آلاینده 

(4) (3) 

(2
) 

(1) 
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مقادیر خودهمبستگی موران محلی و شاخص گتیس ارد جی را برای فصول مختلف در بازه زمانی مورد مطالعه نشان  3جدول 

 zنشان داد که حداکثر مقدار نمره  𝑃𝑀10نتایج تجزیه و تحلیل خودهمبستگی مکانی بروی مجموعه داده غلظت آلاینده دهد. می

( رخ داده است. از طرفی دیگر نتایج شاخص 58/181در فصل زمستان ) ( و حداقل مقدار16/191پاییز ) برای شاخص موران در فصل

در فصل پاییز و زمستان رخ داده  10/179و  28/105محاسبه شده به ترتیب  zدهد که حداقل و حداکثر مقدار نمره گتیس نشان می

 باشد.محاسبه شده برای شاخص گتیس می zتر از نمره فصول بیش محاسبه شده برای شاخص موران محلی در تمامی zنمره  است.

های سنگین در سطح شهر شاهد روزهای ها و به دنبال آن افزایش ترافیکدر آغاز فصل پاییز همزمان با بازگشایی مدارس و دانشگاه

ل دی ماه )ماه دسامبر(، شهر تهران حساس از نظر آلودگی در سطح شهر هستیم. در بازه زمانی بین نیمه دوم آذر ماه و نیمه او

ها در سطح شهر منجر به تعطیلی مدارس شده و وضعیت کند که تداوم غلظت آلایندهترین روزها را در طی یک سال تجربه میآلوده

ثبت  𝑃𝑀10ده اسفند ماه کمترین مقادیر غلظت برای آلاین گردد. در سه ماه اول سال وهوا برای تمامی اقشار جامعه ناسالم اعلام می

باشد. شروع بارندگی در اواخر فصل زمستان و به دنبال جوی بهتر و افزایش سرعت وزش باد می شرایط شده است که علت اصلی آن

و  یمینیآک) یر نیستریتأثها بمتر بر ثانیه در کاهش غلظت آلاینده 4آن کاهش آلودگی هوا و وزش بادهایی با سرعت بالای 

 (.2016همکاران، 

 

 .𝑃𝑀10نتایج فصلی و ماهانه شاخص موران و شاخص گتیس ارد جی برای غلظت آلاینده  .3جدول 

 Moran's I                   Getis بازه زمانی

Index Value    Z- Score  Z-Score 

 138.78 190.38 0.987 بهار فصلی

 113.95 191.05 0.990 تابستان

 105.28 191.16 0.991 پاییز

 179.10 181.58 0.940 زمستان

 

ای است. شکل در سطح شهر خوشه 𝑃𝑀10دهد که توزیع مکانی غلظت آلاینده در طول دوره مطالعه نشان می zمقادیر بالای نمره 

نظور منظوربهیس اردی گتدهد. نتایج بدست آمده از آمارهرا در شهر تهران نشان می 𝑃𝑀10بندی فصلی غلظت آلاینده خوشه 8

های داغ متعلق به  ایستگاه درصد لکه 90نشان داد در فصل بهار با سطح اطمینان  𝑃𝑀10شناسایی نقاط داغ و سرد غلظت آلاینده 

منطقه  های شهرداریدرصد به ترتیب در ایستگاه 99باشد و در فصل پاییز و زمستان با سطح اطمینان بالای شهر ری و مسعودیه می

، تراکم جمعیت، معابر با حجم ترافیک های مرکزی شهرهای داغ به بخشکهباشند. علت گسترش لمی 21و منطقه  18، منطقه 19

های غربی، شمال و درصد در بخش 95های سرد با سطح اطمینان باشد. لکهبالا و وجود مراکز تجاری و خرید اصلی شهر می

. همچنین نتایج تحلیل خودهمبستگی مکانی نشان داد که از سمت شمال به سمت مناطق جنوب و شرقی شهر تهران قرار دارندشمال

  غربی روند افزایشی دارد.جنوب
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سال.طی فصول مختلف  𝑃𝑀10های داغ و سرد آلاینده شناسایی لکه منظوربهجی -بندی آماره گتیس اردنتایج حاصل از خوشه .8شکل 

 (تابستان) (بهار)

 )زمستان( )پاییز(
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برداشت شده  𝑃𝑀10های که به طور منظم در طول سال غلظت را در ایستگاه 𝑃𝑀10میانگین غلظت سالانه آلاینده  9نمودار شکل 

های جنوبی و جنوب غرب بت شده است در بخششدهثبتدر  𝑃𝑀10ترین غلظت هایی که بیشدهد. تمامی ایستگاهرا نشان می

تر در معرض جریانات گردوغبار با منشا خارج از شهر تهران هستند. شایان به ذکر است که عامل حجم ارند که بیشتهران قرار د

های عمرانی به عنوان منابع ساکن آلودگی هوا در مجاورت های ساختمانی و کارگاهترافیک به عنوان منابع متحرک و فعالیت

های مورد شایان به ذکر است در تمامی سال این آلاینده بسیار حائز اهمیت است.های پایش آلودگی هوا در افزایش غلظت ایستگاه

گرم در مترمکعب( بوده میلی 20در وضعیت نامطلوبی قرار داشته است و بالاتر از حد استاندارد )  𝑃𝑀10بررسی غلظت سالانه  آلاینده 

 است.

 
 های پایش کنترل کیفیت هوای تهراندر ایستگاه 𝑃𝑀10ه میانگین غلظت سالانه آلایند. 9شکل 

 

 بحث 

ه در سال 10در یک بازه زمانی  𝑃𝑀10بینی غلظت آلاینده جهت پیش GA-ANFISمدل ترکیبی این مطالعه با هدف بکارگیری 

استفاده برای آموزش مدل های مورد علاوه بر صحت داده پژوهش حاضر بیانگر آن است کهنتیجه  تهران انجام گرفته است.

ANFISزم و ضروری ، تعیین مقادیر بهینه پارامترهای مدل )پارامترهای لایه اول و چهارم( برای دستیابی به نتایج موثر و کارآمد لا

ی ماشین، های مبتنی بر یادگیرهای فراابتکاری در تعیین پارامترهای اولیه مطلوب مدلسازی الگوریتماستفاده از قابلیت بهینه است.

گرگ خاکستری،  های فراابتکاری از قبیلالگوریتمسایر  ازتوان می ، ضمناباشدها میبینی غلظت آلایندهرویکردی کارآمد در پیش

-GAو  ANFISهای مدل مقایسه نتایج خروجیهای مشابه دیگر نیز بهره گرفت. غیره در حوضهکلونی زنبور عسل، ازدحام ذرات و 

ANFIS غلظت آلاینده  بینیپیش در𝑃𝑀10 مدل  حاکی از آن استGA-ANFIS  92/0با شاخص=𝑅2  43/0و=RMSE  دقت

  ارائه داد. ANFISبالاتری را نسبت به مدل 

دهنده این نشان 𝑃𝑀10های داغ و سرد آلاینده شناسایی لکه منظوربهجی -بندی آماره گتیس اردخوشههای حاصل از بررسی نقشه

 در نواحی ،درصد( 95اند )با سطح اطمینان شناخته شده های داغلکه هایی که به عنوانعمده مکان طی تمامی فصول سال،است که 

یانات حامل گرد و غبار تر متاثر از جراند که بیشقرار گرفته ( 21و  20، 18، 19)شهرداری منطقه غربی تهران جنوب و جنوب

بررسی  های جنوبی و مرکزی شهر روند افزایشی دارد.های داغ از سمت شمال به بخشش لکهشعاع گسترباشند و همچنین می
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در سه ماهه ابتدایی سال و اسفند ماه در کمترین مقادیر  دهد کهنشان می در بازه زمانی مورد مطالعه  𝑃𝑀10آلاینده میانگین غلظت 

وارونگی دمایی، کاهش سرعت باد و به دنبال آن پایداری جوی و انباشت خود بوده و در ماه دی به علت افزایش تعداد روزهای با 

های گرد و خاک )سال های همراه با افزایش طوفانترین غلظت را داشته و این در حالی است که در سالها در هوا، بیشآلاینده

  است. شدهثبتترین غلظت های مهر و تیر بیش( در ماه1398

پس از روندی نسبتا کاهشی  𝑃𝑀10 آلاینده غلظتشود، منتشر می از سوی شرکت کنترل کیفیت هوا  هر ساله که بر طبق گزارشاتی

 یروند نسبتا ثابت ،زایشمجددا با اندکی اف 1397و پس از کاهش مطلوبی در سال  یروندی افزایش 96، تا سال 93تا  90های در سال

ش افزای درصد 12 تقریبا  1390نسبت به سال  1399سال در  غلظت این آلاینده در مجموعاست. داشته  1399و  1398های در سال

 ه است.کرد دایپ

 

  گیرینتیجه

مکانیابی شهری و تمرکز اداری و تجاری، شود. بندی میمسئله آلودگی هوای شهر تهران در دو دسته عوامل اولیه و ثانویه دسته

شهر و حجم انبوه ها در غرب های ناسازگار با محیط زیست، شرایط توپوگرافی و اقلیم حاکم بر شهر، استقرار اکثر کارخانهفناوری

ترین عوامل اولیه تاثیرگذار بر آلودگی هوای شهر تهران محسوب وسایل نقلیه موتوری و احتراق ناقص سوخت در این وسایل مهم

رویه جمعیت افزایش بیهای لازم، رشد و توسعه ناهمگون شهری بدون ارزیابی زیرساخت توان بهعوامل ثانویه می ازجمله شوند.می

در  های کشاورزی و معدنی اشاره کرد. مدیریت پسماند و دفن زباله، وسایل سرمایش و گرمایش خانگی و فعالیتعلت مهاجرت، به 

 این پژوهش دو پارامتر ترافیک و عوامل هواشناسی مورد بررسی قرار گرفت. 

یژه اردیبهشت ماه، میانگین سرعت باد در نیمه اول سال بوزمانی بلندمدت پارامترهای هواشناسی؛ -طبق بررسی الگوهای مکانی

سرعت پایین باد منجر به  باشد، اما در اسفند ماه روزهایی با مقادیر بیشینه سرعت باد به ثبت رسیده است.تر از نیمه دوم سال میبیش

ن، غرب به شرق کند. جهت غالب باد در سطح شهر تهراشده و در نتیجه غلظت آن افزایش پیدا می 𝑃𝑀10فرونشست آلاینده 

کاهش بارندگی و رطوبت ها بلند در نواحی غربی موجب بسته شدن مسیر باد ورودی به داخل شهر است. باشد که تراکم ساختمانمی

 طوری که در همهیطوربهکهای گرم سال تشدید میرا در تهران بویژه در فصل 𝑃𝑀10شرایط آلودگی  ،هوا و تغییر الگوهای فصلی باد

شده و به دنبال افزایش دما و خشکی هوا در  شدهثبتهای مورد بررسی، عمدتا طی دو ماه ابتدایی سال کمترین غلظت این آلایسال

توان گفت که شرایط نامطلوب هواشناسی با توجه به موارد ذکر شده می ترین مقادیر غلظت رخ داده است.های گرم سال، بیشماه

  شود.  𝑃𝑀10فزایش غلظت ممکن است منجر به ا

ناپذیر تهران جز جدائی شهرکلانغیرقابل انکار پارامترهای هواشناسی در طی فصول مختلف سال، عامل ترافیک در  ریتأثعلاوه بر 

نقلیه تک سرنشین ، بالا بودن حجم ترافیک عبوری، افزایش تردد وسایل ونقل شهریشبکه نامنظم حمل باشد.تشدید آلودگی هوا می

و عدم  المللیها با استانداردهای بینو عدم انطباق آن های فسیلیونقل عمومی، افزایش مصرف سوختبجای استفاده از ناوگان حمل

رسد عواملی به نظر می شود.ها میکارکرد صحیح وسایل نقلیه به علت سردی هوا باعث تشدید آلودگی هوا و انباشت غلظت آلاینده

جهت مدیریت کاهش غلظت این آلاینده در نواحی ز محدوده شهر تهران در میزان غلظت این آلاینده سهیم هستند از اینرو خارج ا

 های اراضی، تغییرات کاربریدر حاشیه شهر های صنعتی و عمرانیکیفیت توزیع و تراکم کارگاهغربی شهر تهران، جنوبی و جنوب

 گیرد. باید مورد بررسی و ارزیابی قرار حومه
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 تقدیر و تشکر
 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.
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