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Abstract 
AbstractNoise pollution is an important factor in determining the quality of life in 
cities and affects social welfare. In this regard, vegetation and green space play 
an effective role in controlling and reducing urban pollution. Evaluation and 
modeling of the effective structure and composition of vegetation to control 
noise pollution in cities reveals the limitation in studies so it has been chosen as 
the main goal of this research. Noise intensity sampling was performed at 100 
stations in parks and passages in urban districts 1 and 2 of Tehran. In order to 
model the amount of noise reduction (Leq) in the vegetation acoustic wall, 
artificial neural network modeling was performed using 9 vegetation variables. 
The results indicate that the model with 9-24-2 structure (9 input variables, 24 
neurons in the hidden layer and one output variable) with respect to the highest 
value of coefficient of determination in the three categories of training data, 
validation and test equal to 0.98, 0.92 0 and 0.9 reveals the best structure 
optimization performance. Based on the results of model sensitivity analysis, wall 
width, the mean height of trees, and the mean diameter of canopy with the 
coefficients of 0.72, 0.44 and 0.15, respectively, were the most effective in 
reducing the noise intensity in the plant acoustic walls, respectively. The model 
presented in this study is known as a decision support system in design of 
vegetation acoustic walls in cities and enables the prediction of the efficiency of 
these walls with respect to structural variables. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Traffic noise pollution as one of the most 
important environmental pollutants leads 
to the development of models that are able 
to predict sound levels from basic sources. 
In this regard, vegetation and green space 
play an effective role in controlling and 
reducing urban noise pollution. 

In many studies, artificial neural networks 
have been used to model the mathematical 
evaluation of the landscape and to 
establish the relationship between the 
user's perceptions in urban parks and their 
relationship with the elements and 
structure of the landscape. The use of 
artificial neural networks in assessing the 
quality of green space and vegetation can 
be detected in many studies, but the 
evaluation and modeling of effective 
structure and composition of vegetation in 
controlling noise pollution in cities is still 
limited and it is the main purpose of this 
research. 

2. Research Methodology 
Tehran has 22 urban districts, and noise 
sampling was performed in parks and 
pathways of districts 2 and 5. In this study, 
100 stations were identified using Google 
aerial images and then by referring to the 
green space of that area, the volume of 
noise with a sound-measuring device 
(sound intensity in the auditory range) was 
used.  

The independent variables of the model 
that measured in site are: 

Tree heights mean (m) 

Shrubs heights mean (m) 

Bushes heights mean (m) 

Crown diameters of trees mean (m) 

Crown diameters of shrubs mean (m) 

Crown diameters of bushes mean (m) 

Number of trees and shrubs  

Noise wall width (m) 

Vegetation Density (tree-shrub-bush) 
was recorded as a percentage. 

In order to process the data, artificial 
neural network tools were used in the 
MATLAB 2018 software.  

3. Research Findings 
According to the results, the model with 9-
24-1 structure (9 input variables, 24 
neurons in hidden layer and one output 
variable) according to the highest value of 
coefficient of determination in the three 
categories of training, validation and test 
datasets equal with 0.98, 0.92, and 0.90 
created the best optimization 
performance.  

Based on the results of sensitivity 
analysis, wall width, tree height average, 
and crown diameter of shrubs average 
with an impact coefficient of 0.72, 0.44 and 
0.15, respectively, have the greatest effect 
on reducing the sound intensity in noise 
walls. Other variables do not have a 
significant effect on noise reduction. 

According to the results of sensitivity 
analysis, with increasing the width of the 
plant's wall, the decrease in sound 
intensity increases nonlinearly. With the 
increase in the average height of trees in 
parks, the decrease in sound intensity in 
the sound wall increases nonlinearly. As 
the average diameter of the crown of 
shrubs in sound walls increases, the 
intensity of sound decreases nonlinearly. 

4. Conclusion 
The obtained model provides the ability to 
predict the efficiency of sound walls in 
urban green space designed before the 
implementation and provides the 
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possibility of modifying the design 
structure and combining the elements of 
the sound wall, which will improve the 
performance of the sound wall after the 
project. In order to design sound walls and 
achieve maximum noise reduction, 
attention to wall width for designing and 
constructing new sound walls is in the first 
priority of programming, because by 
increasing the width of sound wall, its 
efficiency in reducing sound intensity 
increases. Researchers also with 
investigation on noise pollution around 
freeways showed that wide vegetation 
could be effective sound walls against 
noise pollution. According to the results, 
considering to the height of trees is very 
important to design and build a new sound 
wall, because by increasing the average 

height of trees, the efficiency of sound 
walls in cities will increase. 
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 چکیده
  رفاه   و  شود می   محسوب  شهرها  در   زندگی  کیفیت  تعیین  برای  مهم  معیارهاي  از   صوتی،  آلودگی

 بسیار  نقش  سبز  فضای  و  گیاهی  پوشش  راستا  این  در.  دهد می  قرار  خود  تأثیر   تحت  را  اجتماعی
  گیاهی   پوشش  مؤثر  ترکیب  و  ساختار  مدل  و  ارزیابی.  دارند  شهرها  آلودگی  کاهش  و   کنترل  در  مؤثری

  طوری   به  است  روبرو  مطالعات  در  بسیاری  محدودیت  با  همچنان  شهرها  در  صوتی  آلودگی  کنترل  در
  در   ایستگاه  ۱۰۰  در  صوت  شدت  گیری نمونه.  است  گرفته  قرار  پژوهش  این  اصلی  هدف  که

 صوت   شدت  کاهش  میزان  سازی مدل  جهت.  شد  انجام  تهران  شهر  ۵  و   ۲  مناطق   معابر  و  ها بوستان
Leq)( متغیر  ۹  از  استفاده  با  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  سازی مدل  روش  از  گیاهی  صوتی  دیوار  در  

  متغیر  ۹(  ۹-۲۴-۱  ساختار   با  آمده  دست  به  مدل  نتايج،  به   توجه   با.  است  شده  انجام  گیاهی  پوشش
  در   تبيين  ضريب  مقدار  بيشترين  به  توجه  با)  خروجی  متغیر  یک  و  مخفی  لایه  در   نورون  ۲۴  ورودی،

  سازي  بهينه  عملكرد  بهترين  ،۹/۰  و  ۹۲/۰  ،۹۸/۰  معادل  آزمون  و  اعتبارسنجی  آموزش،  داده   دسته  سه
  ارتفاع  میانگین  دیوار،  عرض  مدل،  حساسیت  آنالیز   نتایج  اساس  بر .  دهد مي  نشان   را   ساختار
  بيشترين   ترتیب  به  ،۱۵/۰  و۴۴/۰  ،۷۲/۰  اثرگذاري   ضريب  با  ها درختچه  تاج  قطر  میانگین  و  درختان،

  ارائه   مدل  دهند مي  نشان  خود  از  شهری  گیاهی  صوتی  دیوارهای در  صوت  شدت  کاهش  در را  تأثير
  دیوارهای   مهندسي  طراحي  در  گيري تصميم  پشتيبان  سيستم  يک  عنوان  به  پژوهش  اين  در  شده

  با   را   دیوارها  این  راندمان  بيني پيش  امکان   طوریکه  به  است  شده  شناخته  شهرها  در  گیاهی  صوتی
 . کند مي فراهم خوبی به آنها  ساختاری متغيرهاي  به توجه

 کلیدواژه ها: 
 عصبی شبکه صوتی، آلودگی

 گیاهی، صوتی دیوار مصنوعی،
 صوت شدت
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 اثر پوشش گیاهی شهری در کاهش آلودگی صوتی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی . علی جهانی و هانیه سیری

 مقدمه ١
 ازدياد   و  آوري فن  توسعه   و  بشري  تمدن  پيشرفت  با

  از   يكي  زيست  محيط  آلودگي   جمعيت،  افزون  روز
 شده  رو به رو  آن  با  كنوني  بشر  كه  است  معضلاتي

  اين   كاهش  و  كنترل  راهكارهاي  ارائه  رو  اين  از  است
  آن  به  امروزه  كه  است  مواردي  جمله  از  ها آلودگي

 در  امروزه  صوتی  آلودگی.  است  شده  ويژه  توجه
  برای   عمده  مشکل  یک  عنوان   به  جهان   سراسر
است   شده  شناخته  شهری  مناطق  در  زندگی   کیفیت

)Piccolo et al., 2005: 453.( و  پردازان نظریه  
  دنبال   به  پیوسته   معماری  و  شهرسازی  متخصصان

  شلوغی   و  سروصدا  از  آکنده  محیط   که  هستند  این
  ساکنان   برای  آرام  و  مطلوب  فضایی  به  را  شهرها
 توجه  مورد  چیز  هر  از  بیش  آنچه.  سازند  بدل  شهرها

  ایجاد   به  اهمیت  و  توجه  گرفته  قرار  کارشناسان
  مهمترین   موارد،  از  بسیاری  در  و  است  سبز  فضای
  آید  می  شمار  به  محیطی  آلودگی  بار  کاهش  عامل

)2015: 260Ghajari et al., همکاران، و ١احمد پور ؛   
  پیشرفتی  حال   در  و  بزرگ  شهر  تهران).  ۳۵:  ۲۰۱۰

  کلان   بقیه  مانند   زیست  محیط  موضوع  با  که  است
 ,Maleki & Hosseiniاست (  شده  رو  به  رو   شهرها

  در   آلاینده  منابع  مهمترین   از   صوت ).17 :2011
  صوتی   آلودگی   شناسایی .  است   پایتخت  شهرهای 
  محیط   های آلاینده  مهمترین  از  یکی  عنوان  به  ترافیک
  قادر   که  شود می  هایی مدل   توسعه  به  منجر  زیستی

کند    بینی پیش  را  پایه  منابع   از  صوتی  ترازهای  است
)Golmohammadi et al., 2009: 184.( این   در  

  در   مؤثری  نقش  سبز  فضای  و  گیاهی  پوشش  راستا
  اینجا   در.  دارند  شهرها  آلودگی   کاهش  و  کنترل

  های  ویژگی  تأثیرگذارترین  که  است  این  اصلی  پرسش
  صوتی   آلودگی  کاهش  در  سبز  فضای  گیاهی   پوشش

  با   را  صوتی  آلودگی  میزان  توان می  چگونه  اند؟  کدام
  فضای   در  گیاهی  پوشش  مناسب  ترکیب  از  استفاده

 
1 Pourahmad 
2 Jahani 
3 Jahani 

 را   صوتی  آلودگی  تغییرات  و  داد  کاهش  شهری  سبز
   کرد؟ بینی پیش شهرها در

  سازی  مدل  منظور  به   ها پژوهش  از  بسیاری  در
  درک   حس  میان  رابطه  ایجاد  و  منظر  ارزیابی   ریاضی

  ها  آن  رابطه  و  شهری  های پارک  در  کاربر  توسط  شده
  مصنوعی   عصبی  شبکه  از  منظر  ساختار  و  عناصر  با

(جهانی  شده   استفاده  Jahani  ؛ ۲۵:  ۲۰۱۷  ،٢است 
and Saffariha, 2020: 5  .(های   شبکه  کاربرد  

  و   سبز  فضای  کیفیت  ارزیابی   در  مصنوعی  عصبی
شود  می  دیده  بسیاری  تحقیقات  در  گیاهی   پوشش
 ,Jahani and Saffariha  ؛۲۵:  ۲۰۱۷  ،٣(جهانی

  مؤثر   ترکیب  و  ساختار  مدل   و  ارزیابی  ) اما(5 :2020
  شهرها   در  صوتی  آلودگی  کنترل  در  گیاهی  پوشش

  به   است  روبرو  مطالعات  محدودیت  با  همچنان
 .  است  گرفته  قرار  پژوهش  این  اصلی  هدف  که   طوری

 مبانی نظری  ۲
  روي   بر  اي  مطالعه  طي  در)  ۲۱۱:  ۲۰۰۷(  ٤فراست
  شدت   كاهش  نظر  از  درختي   هاي گونه  از  تعدادي

  اين  به  ها آن  ظاهري  پارامترهاي  به  توجه   با  صوت
  قطر   تاج،  قطر،  عامل  سه  از  تركيبي  كه  رسيد   نتيجه

.  مؤثرند   صوت  شدت  كاهش   در  ارتفاع  و  تنه
(   و   ٥آقاجانی  که  نمودند  بیان  )۲۰۱۴:۶۲۰همکاران 

 زیست   محیط   علوم  در   مصنوعی  عصبی   شبکه
  آلودگی   بینی پیش   زمینه  در  را  بالای  بسیار   قابلیت
  متغیرهای   همچنین  آنها.  دهد می  نشان   صوتی

  مهمترین  عنوان   به  را  گیاهی  پوشش  همچون  محیطی
  بینی  پیش   در  آن  از  و  کرده  معرفی  صوت  کنترل   عامل

  Kalantary.  نمودند  استفاده  صوت  شدت  تغییرات
 و   خبره   های  سیستم  از)  ۲۴۸۷۰:  ۲۰۱۹(  همکاران  و

  رفتار  بینی  پیش  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدلسازی
 استفاده  پایه  و  مهندسی   علوم  مطالعات  در  عناصر
  بالای   توان  در   را  خود  نتایج  بالای   دقت  علت  و  کردند
  های  سیستم  سازی مدل  برای  عصبی  شبکه  مدل 

همکاران    و  Huang  مثال  برای.  نمودند  ذکر  طبیعی

4 Frast 
5 Aghajani 
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  اطراف  در  صوت  انتشار  نحوه  بررسی  با  )۷۰:۲۰۱۷(
  از   استفاده  با  و  شهری  مرتبه  بلند  های  ساختمان

  برای   را  روش  این   سودمندی  مصنوعی  عصبی  شبکه 
  بیان   و  دادند  نشان  بالا  ضرایب  با  صوت  سنجش

  مصنوعی  عصبی   شبکه  با  توان می  که  کردند
 و  Shams  .کرد  تولید  را  صوت  آلودگی  هاینقشه

  عصبی   شبکه  مدل  از  استفاده  با  نیز)  ۲۰۲۰(  همکاران
  شهر   در  هوا   آلودگی  میزان  بینی  پیش  به  مصنوعی

  ترافیک   و  سبز  فضای  متغیرهای   اساس  بر  تهران
  عصبی   شبکه  داد  نشان  آنها   نتایج.  پرداختند  شهری 

  سازی   مدل  روشهای   سایر  با  مقایسه  در  مصنوعی 
 . دارد  محیط  در  آلودگی  بینی  پیش  در  بالاتری  قابلیت

  بخش   در  شهری  مدیرت  معضلات  از   یکی
  چه   اگر  است  صدا   آلودگی  زیست،  محیط  حفاظت

  و   روحی  و  جسمی   نامطلوب  اثرات  دارای  صدا
  آن   کنترل  و  پیشگیری  خصوص  در  و  است  اجتماعی

  در   ناپذیریاجتناب  بطور  اما  دارد  وجود  نظر  اتفاق
  گردد می  منتشر  و  تولید  کار  محیط  و  زیست  محیط

  صنعتی  یافته  توسعه  کشورهای  در  حتی  که  بطوری
 زیست   مدیریت  عمده  معضلات  از  یکی   هم  هنوز

  تشکیل   صدا   آلودگی  موضوع   را  شهری  محیطی
(می   بر   علاوه ). Huang et al., 2017: 70دهد 

  وجود  اندشمرده  بر  صدا  با  مواجهه  برای  که  مخاطراتی
  توسط   انرژی  اتلاف  دلیل  محیط،  بر  صوت   آلودگی

 دیدگاه  از  و  است  صنعتی  و  شهری  مختلف   منابع
  موضوع   این   باید  نیز   انرژی   مصرف  سازیبهینه

  های آلاینده  از  یکی  عنوان  به  صدا  گیرد  قرار  مدنظر
  کار  دستور  در  همراه  باید  که  باشدمی  زیست  محیط

  تواندمی  صدا  کنترل  زیرا  گیرد  قرار  مسئول  سازمانهای
  و   ساکنین  سلامت  و  آسایش  ارتقاء  و  تأمین   در

  آنچه   كلي  طور  به.  باشد  مؤثر  شهرها  در  شاغلین
 يا  و  صوتي  آلودگي  نيست  آن  شنيدن  به   مايل  انسان

  هر  تعريف، اين مبناي  بر .  شودمي ناميده صدا  و سر
  برسد  انسان  گوش  به  ناخواسته  صورت  به   كه   صدايي
  صوتي   آلودگي  باشد  آن  تحمل  به  مجبور  وانسان

( مي  تلقي    ).Pierrette et al., 2015: 99شود 
  کیفیت   تعیین  برای  مهم  معیاري  صوتی،  آلودگی
  اجتماعی  رفاه  و  شود می  محسوب  ها  شهر   در  زندگی

 ).Zekry, 2009: 438دهد (  می  قرار   تأثیر  تحت  را
 كاربرد  که  معتقدند)  ۴۵۷:  ۲۰۰۶(  همكاران   و  ١خوبان

  بر  علاوه  صوتي   موانع   و   گياهي  پوشش  زمان هم
  صوتي   آلودگي  كاهش  در  منظر  زيباسازي  هاي جنبه

  و  درختان  شامل   شهری   سبز   فضای.  است  مؤثرتر
  شامل   شهری  باز  فضاهای  در  که  هستند  گیاهانی

  به  شهری   های باغ و میادین  معابر،  حاشیه ها، پارک
  شرایط   ایجاد  و  شهری  زیست   محیط  کیفیت  بهبود

 ،٢فاضل  محمدی   و  جهانی(  کنند می  کمک   زیستی
  فضاهای  کارکردهای  مهمترین  از  یکی)  ۹۵۲:  ۲۰۱۷
 و  صوتی   آلودگی   کاهش  و  صوت  کنترل  شهری   سبز

  برای   بخش  آرامش  محیطی   ایجاد  نتیجه  در
  طراحی   که  طوریکه  به  است  ساکنین  و  شهروندان
  از   یکی  گیاهی  پوشش  از  استفاده  با  صوتی  دیوارهای

  در   صوتی  آلودگی   کاهش  روشهای  پرکاربردترین
 )  :Golmohammadi et al., 2009شهرهاست 

184; Saffariha et al., 2014 .( 

 روش تحقیق ٣
  که   باشد می  شهری  منطقه  ۲۲  دارای  تهران  شهر

  معابر   و  ها  بوستان  در  صوت  شدت  گیری نمونه
 ). ۱شکل( شد  انجام ۵ و ۲ مناطق

 

 
1 Khoban 2 Jahani and Mohammadi Fazel 
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 سبز مورد مطالعه در شهر تهران منبع: نگارندگان   ی فضا   یی ا ی جغراف   ت ی موقع   ١  شکل 

 

  وابسته   گیری اندازه  های ایستگاه  محل  و  تعداد
 این  در  و  باشد می  متفاوت  گیری اندازه  هدف  به

  هوایی   تصاویر  از  استفاده  با  ایستگاه  ۱۰۰  پژوهش
  سبز   فضای  به  مراجعه  با  سپس  و  شد  مشخص   گوگل

  شدت (  سنج  صوت  دستگاه  با  صوت  میزان  منطقه  آن
  پارامتر   مقدار  و)  انسان  شنوایی   محدوده  در  صوت
Leq  استفاده  مورد  سنج  صوت  دستگاه.  گردید  ثبت 

  که )  ۲شکل(   بوده  SL-85868P  مدل  تحقیق   این   در

  در  صوت  ثبت  دقت  و   جابجایی  قابلیت   دارای
  Leq  پارامتر.  باشد  می  بل  دسی  ۱۳۰  تا   ۳۰  محدوده

 ساعت   ۲۴  تا  دقیقه  ۱۵  محدوده  در  دستگاه  توسط
  در   که  باشد  می  اطلاعات  سازی   ذخیره  و  ثبت  قابل
  ثبت   دقیقه  ۱۵  زمانی  محدوده  از  Leq  تحقیق  این
  و   باشد  می  بل  دسی  ۱/۰  نیز  صدا  ثبت  دقت.  شد

 . است  بل دسی یک دستگاه خطای  حداکثر

 
 مورد مطالعه در شهر تهران   ی ها  بوستان   ١  جدول 

مناطق  
 شهرداری 

ها  اسامی بوستان  

۲منطقه  معلم  -پردیسان -خوارزم -مروارید  -دلاوران   

 
۵منطقه   

الهام، بهمنی نژاد، اردیبهشت، باهنر، پارک باغ کاجی، زیتون،  ساحل، فرهنگ، افرا، اندیشه، 
 نور، عسل، پرواز، گلدشت، فردوس، نیلوفر، پارک اشرفی اصفهانی 

 منبع: تحقیق حاضر
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   مصنوعی عصبی  شبکه از استفاده با  صوتی آلودگی کاهش  در  شهری گیاهی  پوشش  اثر. جهانی و هانیه سیریعلی  

 
 منبع: نگارندگان   ق ی تحق   ن ی مورد استفاده در ا   SL-85868Pدستگاه صوت سنج مدل    ٢  شکل 

 

 متغیرها محاسبه  و گیری  اندازه ٣٫١
  سنج صوت دستگاه   توسط  صوت  شدت  گیری  اندازه
  سطح   روی  هوا  جریان  اثر   حذف  برای   و  شد   انجام

 مورد  دستگاه.  شد  نصب  اسفنجی  محافظ  میکروفن
  مدل   سنج  صدا  دستگاه  سنجش  این  در  استفاده

SL-5868P  کار   صحت  از  اطمینان  برای  و  است  
 و   داخلی  کالیبراسیون  سنج، صوت  توسط  گیریاندازه

  گیری  اندازه  از  قبل  است  لازم  خارجی  کالیبراسیون
  کالیبره  استاندارد   صوتی  مولد  یک  بوسیله   روزانه
  از   معینی  تراز  استاندارد  کالیبراتور  مولد  این.  نماییم 
.  کند می  تولید  بلدسی  ۱۱۴  یا  ۹۴  برابر  خالص  صوت

:  شودمی  انجام  صورت  دو  به  کالیبراسیون 
  برای .  گرفت  انجام   خارجی  و  داخلی  کالیبراسیون

  کالیبراسیون   از  سنج  صوت   دستگاه  کردن  کالیبره
  شبکه   همچنین.  شد  استفاده   TES-1356  مدل 

  که  شود می  استفاده  صدا  تراز   سنجش   برای   A  توزین
 اندازه.  کند می  عمل  انسان  گوش  حساسیت  مطابق
  ۵/۱  ارتفاع  در  و  دقیقه  ۵  ای دوره  مدت  به  ها گیری
  شده  ثبت  Leq  میزان.  شد  انجام  زمین   سطح  از   متری 

  پوشش   صوتی  دیوار  طرف  دو  در  دستگاه  توسط
  میزان  عنوان  به  آن  اختلاف  و  شد  مشخص  گیاهی
  گیاهی   پوشش  دیوار   توسط  صوت  شدت   کاهش
 و   دما  در  صوت  شدت  گیری اندازه.  گردید  منظور

  و   شد  اندازهگیري  روز  طول  در  ثابت  نسبی  رطوبت
  تغییرات   گیری  اندازه  از  ناشی  خطای   کردن   کم   برای 

  بار   دو  حداقل  ها  گیری  اندازه  از  یک   هر  صوت   شدت
 . گرفت انجام

  های  ویژگی  مؤثرترین  تعیین  جهت  مطالعه  این   در
  آلودگی   کنترل  و  کاهش  جهت  در  گیاهی  پوشش
(   منابع  از  صوتی  Williams and MCمختلفی 

Creae, 1995:79; Fang & Ling, 2003: 190; 
Ozer et al., 2007:15;استفاده   این .  است  شده  ) 

  کار   به  مدل  مستقل  متغیرهای  عنوان  به  که  ها ویژگی
 صوت   شدت  سنجش  محل   در  و  اند شده  گرفته
 :از  عبارتند شدند  گیری اندازه

 ) متر ( درختان ارتفاع میانگین •

 ) متر(  هادرختچه ارتفاع میانگین •

 ) متر(  پرچین ارتفاع میانگین •

 ) متر(  درختان تاج قطر میانگین •

 ) متر(  هادرختچه  تاج قطر میانگین •

 ) متر(  پرچین  قطر میانگین •

 درختچه و درخت پایه تعداد •

 ) متر ( دیوار عرض  یا صوتی  دیوار فاصله- •

- پرچین-درختچه(   پوششگیاهی   تراکم- •
 به   توجه  با  و  درصد   صورت  به  که)  رختد

  گیاهی  پوشش  دیوار   سوی  آن  دید  قابلیت
 . شد ثبت

  فاصله   و  درختان  رویشی  قطر  همچون   متغیرهایی 
 ارتفاع   و  تاج   قطر   از  تابعی  درختان  افقی   یا   زمینی

  متغیر   عنوان  به   حاضر   سازی  مدل   در  و   بوده  درختان
  دست   دلیل  به  همچنین.  نگردید  لحاظ  جداگانه
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 چنار،  شامل  درختان  گیاهی  پوشش  بودن  کاشت
  شیرخشت   شامل  ها  درختچه  گنجشک،  زبان  و  اقاقیا

 از  و  بود  شمشاد  شامل  ها  پرچین  و  مصری  ابریشم  و
  برخوردار   بالایی  تنوع  از  رویشی   جامعه  تیپ  آنجاییکه

  قرار   بررسی  مورد  جداگانه   متغیر   صورت  به  نیست
 دیوارهای  در  برگان   سوزنی  حضور  عدم .  نگرفت
  تفکیک   عدم  به  منجر  مطالعه   مورد  گیاهی   صوتی

  متغیر   عنوان  به  برگ  سوزنی  یا  برگ  پهن  به  گیاهان
  تمام   در  برداری  نمونه  های  محل  شیب.  شد  تحقیق

.  باشد   می  مسطح  و  بوده  تغییر   بدون  و  ثابت  نقاط
  صفر   به  نزدیک  صوتی  دیوار  تا  صوت  منبع  فاصله

  در  صدا  کننده   تولید  های   فعالیت  تمام  و  بوده
 اندازه   تمام  همچنین .  داشتند  قرار  دیوار   مجاورت

  شرایط   در  و  تابستان  فصل  ۱۲  تا  ۱۰  ساعت  در  گیریها
  فشار   مثل  متغیرهایی.  شد  انجام  یکسان   جوی

  آن   گیری   اندازه  قطعا   و  نشده   بررسی  محل   اتمسفر
 با   مدلهایی  به  دستیابی  جهت  مطالعات  سایر  در

 . شود می  توصیه بالاتر دقت

  شبکه   هوشمند  ابزار  از  ها داده  پردازش  منظور  به
 MATLAB 2018  افزار  نرم  محیط   در   مصنوعی  عصبی

  سازی  مدل  منظور  به  تحقیق   این  در.  شد  استفاده
 درختان،  ارتفاع   میانگین  صوت،  شدت  تغییرات
 پرچین،  ارتفاع  میانگین  ها،  درختچه  ارتفاع  میانگین
  تاج   قطر   میانگین  درختان،  تاج   قطر   میانگین
فاصله  پرچین  قطر   میانگین  ها، درختچه   دیوار   و 

  هر   در   که  پوششگیاهی  تراکم   و   دیوار  عرض   یا  صوتی 
  عنوان  به  بود   شده  ثبت  برداری  نمونه  نقاط  از  یک

  کاهش   میزان  و)  مدل  ورودی(  مستقل  متغیرهای
)  مدل  خروجی(  وابسته   متغیر   عنوان   به  صوت  شدت

  ابتدا   مدل،  یا  شبکه  آموزش  برای.  شد  گرفته  نظر  در
  آموزش   دسته  سه  به  تصادفی   طور  به   ها نمونه
  ، )نمونه  ۶۰  معادل  ها داده  درصد۶۰(  شبکه 

 آزمون   و)  نمونه   ۲۰  یا  ها داده  درصد۲۰(  اعتبارسنجی
شدند    تقسیم)  نمونه  ۲۰  یا  ها داده  درصد ۲۰(  مدل 

)Mosaffaei et al., 2020.( در   آموزش  های داده  
  همزان   و  شده  واقع  استفاده  مورد  بهینه  مدل  ایجاد

  دقت   سنجش   مورد  اعتبارسنجی   های داده  کمک   با

 جهت  آزمون  های داده  نهایت  در.  گیرد می  قرار
  در   مدل  کاربرد  و  پذیری تعمیم  قابلیت  سنجش

  دقت  و  گرفته   قرار  استفاده  مورد  جدید  های داده
سازد  می  مشخص  را  مدل  واقعی

)Pourmohammad et al., 2020: 1285; 
Pourbabaki et al., 2019دقت  سازی بهینه  ). در 

  مختلف   تعداد  مخفی،  متعدد  های  لایه  تعداد   از   مدل 
  همزمان   و   موازی  پردازش  ابزار (  لایه   هر  در   ها نورون

 استفاده   گوناگون  سازی فعال  توابع  و)  محاسبات
 برآورد  زیر  های  شاخص  اساس  بر  مدل  دقت.  شد

(   ضريب:  گردید مطلق    خطاي  ميانگين  )،2Rتبيين 
)MAE،(  مربعات   ميانگين  و  )   سنجيده  ) MSEخطا 

 ;Kalantary et al., 2020: 6)   ۳  تا  ۱  شد (روابط
Jahani et al., 2020: 1505.( 
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   Pi شده، گيري اندازه داده  Oi: روابط اين در که
  هاي  داده  ميانگين    Oave  شده،  بيني پيش  داده

 هاي داده  ميانگين    Pave  شده،  گيري اندازه
 .است ها داده  تعداد  n و شده  بيني پيش

  بهترين   يافتن  براي  شبکه  برازش  بهترين  ارزيابي
  فوق  معيارهاي  طريق  از   مناسب،  شبکه  ساختار

  و   تبیین  ضریب  کردن  بیشینه  هدف  که  گرديد  انجام
  ميانگين   و  خطا  مربعات  ميانگين  نمودن   کمينه

 . باشد مي) درصد( مطلق خطاي مربعات
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 در  متداول  روش  اساس  بر  مدل  حساسیت  آنالیز
  و   ١پناه  خالق(  مصنوعی  عصبی  شبکه  سازی مدل

  متغیرهای  داشتن   نگه  ثابت  با).  ۲۴۵:  ۲۰۱۹  همکاران،
  میزان(  مدل  خروجی  تغییرات   سنجش  و  ورودی
  متغیر   یک  تغییرات  اثر  بر)  صوت  شدت   کاهش
  بدین. شد  انجام خود معیار انحراف دامنه در ورودی
  بر   سازی مدل  در  استفاده  مورد  متغیرهایی  ترتیب
  مدل   خروجی  تغییرات  بر   اثرگذاری  میزان   اساس
  شدت   کاهش  روند  نهایت  در.  شدند  بندی الویت
  اثرگذاری   که   متغیرهایی  تغییرات  اساس  بر  صوت

 . گردید ارائه دارند بالاتری

 ها و بحثیافته ٤
  در  نمونه  نقطه  صد  برداشت  با  پژوهش  اين  در

  سبز   دیوارهای  اثر  ثبت  و  شهر  سبز  فضای  سطح

  تركيب   صوت،  شدت  کاهش   در   گیاهی  پوشش
  تابع   با  همراه  مختلف  هاي نرون  و  ها لايه  از  مختلفي

 سیگموئید،   تانژانت  سیگموئید،  لگاریتم   سازي  فعال
  براي )  خروجي  و   پنهان  هاي لايه(   خطی و  هيپربوليك

  در .  گرفت  قرار  استفاده  مورد  شبكه  سازي بهينه
  يك   از  عصبي  هوشمند   شبكه  سازي بهينه  اول  مرحله

  تصادفي   طور  به  كه  نرون  ۳۰  تا  ۵  تعداد  با  پنهان  لايه
  شد   انجام  شبكه  شدن بهينه  عمل  گرديدند،  انتخاب

  سه   و  دو  در   نرون   تعداد  همان  با  دوم  مرحله   در  و
  از   پس.  شد  زده  تخمين   شبكه   قدرت  پنهان  لايه

  گوناگون،   ساختارهاي   از  حاصل  هاي شبکه   آزمون
  همراه   به  عصبي   شبكه  سازي  بهينه   از  حاصل  نتايج

 داده   نشان  ۲جدول  در  آمده  دست  به  ساختار  بهترين
 . است شده

 

 

 
 نتايج ساختار بهينه شبكه عصبي مصنوعي در مدل کاهش شدت صوت   ٢  جدول 

 لايه خروجي لايه پنهان اول  هاي ساختاري شبکه  ويژگي

 MLP MLP نوع شبکه 

 Tangent Sigmoid Linear تابع انتقال 

 Levenberg Marquardt Levenberg Marquardt سازي  الگوريتم بهينه 

 ١ ٢٤ ها تعداد نورون

 منبع: تحقیق حاضر

 

  لايه   مختلف  تعداد  از   عصبي  شبكه  آموزش  در
 ۵  نتایج  که  شد  استفاده  لایه  هر  در  نورون  و  پنهان

  ضرايب .  است  شده  ارائه  ۳  جدول  در  برتر  ساختار
  دقت   ميزان   ۳  جدول   در  آمده  دست  به )2Rتبيين ( 
 صوت   شدت  کاهش  و  کنترل  بيني¬پيش  در  شبكه

  توجه  با.  دهد مي  نشان  را   ورودی  متغیرهای  اساس  بر

 
1 Khaleghpanah 

 ،۳  جدول  در  شده  داده  آموزش  هايشبكه  نتايج  به
  نورون   ۲۴  ورودی،  متغیر  ۹(  ۹-۲۴-۱  ساختار  با  ۱مدل

 توجه  با)  ۹-۲۴-۱:  خروجی  متغیر  یک  و  مخفی  لایه  در
  داده   دسته  سه  در  تبيين  ضريب  مقدار  بيشترين  به

  و   ۹۲/۰  ،۰/ ۹۸  معادل  آزمون  و  اعتبارسنجی  آموزش،
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 اثر پوشش گیاهی شهری در کاهش آلودگی صوتی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی . علی جهانی و هانیه سیری

 نشان   را  ساختار   سازيبهينه  عملكرد  بهترين  ،۹/۰
 .  دهد-مي

 
 کاهش شدت صوت   ی ن ی ب   ش ی هاي شبكه عصبي مصنوعي براي پ  نتايج ساختارهاي مدل   3 جدول 

MSE MAE R2 ها داده ها)  (تعداد نورون  ساختار توابع شبکه   مدل  

٠١٩/٠  ١٠٥/٠  ٩٨/٠  ١ Tansig (24) آموزش  

٠٥/٠  ١٧٥/٠  ٩٢/٠ سنجی  اعتبار   

١٢٤/٠  ٢٨٤/٠  ٠/ ٩٠  آزمون  

٠٨١/٠  ٢٢٢/٠  ٩١/٠  ٢ Tanh(10) آموزش  

٠٧٥/٠  ٢١٥/٠  ٩١/٠ سنجی  اعتبار   

١٩١/٠  ٣٨١/٠  ٨٨/٠  آزمون  

٠٣٣/٠  ١٤١/٠  ٩٣/٠  ٣ Tansig(7),Tansig(7) آموزش  

١٢١/٠  ٢٨١/٠  ٠/ ٩٠ سنجی  اعتبار   

١٥/٠  ٣٤١/٠  ٨٩/٠  آزمون  

٠/ ٠٢٨  ١٣٤/٠  ٩٥/٠  ٤ Logsig(20), Logsig(20) آموزش  

٠/ ٠٤٧  ١٧/٠  ٩٢/٠ سنجی  اعتبار   

١٨٧/٠  ٣٧٧/٠  ٨٨/٠  آزمون  

٠٢/٠  ١٠٧/٠  ٩٨/٠  ٥ Tanh(8),Tanh(8),Tanh(8) آموزش  

١٩٩/٠  ٣٩٦/٠  ٨٧/٠ سنجی  اعتبار   

٢٢١/٠  ٤٢١/٠  ٨٦/٠  آزمون  

 حاضر  تحقیق محاسبات: منبع 

 

 ۹  با  منظر   نمونه  ۱۰۰  با  برابر  ها ورودي  تعداد
 صوت  شدت  کاهش  میزان  با  برابر  خروجي  و  متغير
  اساس   این  بر  که  است  گیاهی  پوشش  دیوار  توسط

  اعتبارسنجی  براي   نمونه   ۲۰  آموزش،  برای   نمونه  ۶۰
  شبكه   نتايج  آزمون  برای  نیز  نمونه  ۲۰  و  آموزش  حین

 ۴  ،۳شکل  و   شد  داده  اختصاص  شده  طراحي   عصبي

  صوت   شدت  کاهش  حقیقی   امتیاز   اختلاف  ۵  و
  شده   بینی پیش  صوت  شدت   کاهش  با   را  حقیقی
  اعتبارسنجی   آموزش،  داده  دسته  سه  در   مدل  توسط

مي   مشاهده  که   همانگونه.  دهد می  نشان   آزمون   و
  صوت   شدت  کاهش  مابين   ناچيزي   اختلاف  ودش

  از   حاکي  که  دارد  وجود  شده   بيني پيش  و  حقيقي
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   مصنوعی عصبی  شبکه از استفاده با  صوتی آلودگی کاهش  در  شهری گیاهی  پوشش  اثر. جهانی و هانیه سیریعلی  

  بيني  پيش  در  شده  طراحي  عصبي  شبکه  بالاي  دقت
  گیاهی   صوتی  دیوارهای  در  صوت  شدت  کاهش  ميزان

  نتيجه  اين.  باشد  مي  ورودي  متغيرهاي  اساس  بر
  جهت  آمده  دست  به  مدل   بالاي  قابليت  از  حاکي

  ها  پارک  در   کاربرد  با  صوت  شدت  کاهش  بيني  پيش
 . باشد مي  اجرا  از  پيش  و  طراحي  فاز  در  سبز  فضای  و

 

 

 
 آموزش منبع: نگارندگان   ی ها  بيني شده در نمونه  نمودار اختلاف کاهش شدت صوت حقيقي و پيش   ٣  شکل 

 
 منبع: نگارندگان   ی اعتبارسنج   ی ها  بيني شده در نمونه  ): نمودار اختلاف کاهش شدت صوت حقيقي و پيش   ٤  شکل 
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 آزمون منبع: نگارندگان   ی ها  بيني شده در نمونه  نمودار اختلاف کاهش شدت صوت حقيقي و پيش   ٥  شکل 

 

  در   مطلوب  شبكه   تبيين   ضريب  به  توجه  با
  کاهش   در  عصبي   شبكه   دقت  ،)۹/۰(  آزمون   مرحله
  بسيار   سطح  از  گیاهی  صوتی   دیوارهای  صوت  شدت

  آناليز   به  مربوط  نتايج.  است  برخوردار  مطلوبي
  براي   شده  بكارگرفته  متغيرهاي  حساسيت

  با .  است  شده   داده  نشان  ۴شكل   در   سازي مدل
  رابطه   کشف  جهت  در  پژوهش  هدف  به  توجه

  شدت   کاهش  ميزان  با  گیاهی  صوتی  دیوار  متغيرهاي
  هر   تأثيرگذاري  ضريب  ۶شكل  آن،  سازي مدل  و  صوت

  کاهش   بيني پيش  در  كاربردي   متغيرهاي  از  يك

 نشان   را  گیاهی   صوتی  دیوارهای  در  صوت  شدت
 ارتفاع   میانگین   دیوار،  عرض  اساس   اين  بر.  دهد مي

 ضريب  با  ها  درختچه  تاج  قطر   میانگین  و  درختان،
  بيشترين   ترتیب  به  ،۰/ ۱۵  و۴۴/۰  ،۰/ ۷۲  اثرگذاري

  صوتی   دیوارهای  در  صوت  شدت  کاهش  در  را  تأثير
  ساير   که  صورتي  در  دهند مي  نشان  خود  از  گیاهی

  شدت   کاهش  تعيين  در  اي ملاحظه  قابل  اثر  متغيرها
 .  ندارند صوت
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 بيني کاهش شدت صوت منبع: نگارندگان  ضريب تأثيرگذاري متغيرهاي كاربردي در پيش   ٦  شکل 

 
 وار ی کاهش شدت صوت بر حسب عرض د   رات یی نمودار روند تغ الف. 

 

 
 ارتفاع درختان   ن ی انگ ی م   رات یی کاهش شدت صوت بر حسب تغ   رات یی نمودار روند تغ ب.  

 



 

175 

 . ۱۷۹تا   ۱۶۱  صفحات .۱۴۰۰تابستان    .۲۷ شماره .۸ دوره

شهری  کارکرد و  ساختار  مطالعات  
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 ها  قطر تاج درختچه   ن ی انگ ی م   رات یی کاهش شدت صوت بر حسب تغ   رات یی نمودار روند تغ   ج.  

 نمودار روند تغييرات کاهش شدت صوت بر حسب تغييرات متغيرهاي اثرگذار منبع: نگارندگان   )   ٧  شکل 

 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع ٥
 و  است  جهانی  بهداشت  مشکل  یک  صوتی   آلودگی
  زیان   عوامل  اول  آسیب  ۱۰  جز  صدا   از  ناشی   آسیب

  و   سر  حاضر  عصر  در  لذا  است  گردیده  گزارش  آور
  مناطق   در  نارضایتی  عوامل  ترین مهم  از  یکی  صدا

  از   یکی  گیاهی  صوتی  دیوارهای  و  است  مسکونی
  صوتی   آلودگی  کنترل   برای   ها روش  کارآمدترین

 Pierrette.,2015: 99; Jafari( است  شده  شناخته
et al., 2014.( به   ترافیک   صوتی   آلودگی  شناسایی  

  زیستی   محیط  های آلاینده  مهمترین  از   یکی  عنوان
  است   قادر  که  شود می  هایی  مدل  توسعه  به  منجر 

کند    بینی پیش  را  پایه  منابع  از  صوتی  ترازهای
)Golmohammadi et al., 2009: 184.(  طبق  

(  و  ١یوسفی  تحقیقات   فضاهای   ) ۲۰۰۹:۱۰همکاران 
  تولیدی   صداهای   کاهش  برای  مؤثر  ابزار   یک  سبز

  پژوهش   این  در.  باشند می   شهرها  ترافیک  از   حاصل
 در   صوت  شدت  کاهش  میزان  سازی مدل  نیز

.  گرفت  صورت  گیاهی  صوتی  دیوارهای  امن   محدوده
  سازي  مدل  که  پژوهش  اين   نخست  هدف  به  باتوجه
  در   گیاهی  صوتی  دیوارهای  در  صوت  شدت   کاهش
  عصبي   شبکه  از  استفاده  با  و  شهری  سبز  فضای

  كه  داد  نشان  پژوهش  اين   نتايج  است،  مصنوعي
 

1 Yousefi 
2 Jahani and Mohammadi Fazel 

  ۲۴  و  مخفي  لايه  يک  با  شده  طراحي  عصبي  شبكه 
  خطي،   و  سیگموئید   تانژانت  انتقال   تابع  و  نرون

  شدت   کاهش  میزان  كردن مدل  در  خوبي   قابليت
  مورد   صوتی  دیوارهای  مهندسي   طراحي  در  صوت

  عصبی  شبکه  مدل  در  ۹- ۲۴-۱  ساختار.  دارد  مطالعه
  آموزش،   داده  دسته   سه   در   تبيين  ضرايب  با

 به  ،۹/۰  و  ۹۲/۰  ،۹۸/۰  معادل   آزمون  و  اعتبارسنجی
  کاهش   میزان  بینی پیش  مدل  بهینه  ساختار   عنوان
  سبز   فضای  گیاهی  صوتی  دیوارهای  در  صوت  شدت
 ٢فاضل  محمدی  و  جهانی.  شد  معرفی  شهری

  شبکه   قابلیت  خود  مطالعات  در  نیز  ) ۹۵۷:۲۰۱۷(
  سبز   فضای  منظر   کیفیت  سازی مدل  در  عصبی
  حاضر  تحقیق  نتایج   با  که  اند  نموده  اثبات  را  شهری 

  عنوان  به  متغیر   ۹  حاضر  پژوهش   در.  دارد   خوانی هم
  در   صوت  شدت  کاهش  بر  اثرگذار  فاکتورهای
  حالیکه   در  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  صوتی  دیوارهای

  دیگری  متغیرهای)  ۱۳۲:  ۲۰۰۰(  همكاران  و  ٣روحي
  گرفتن،   قرار  طرز  و  برگ  خصوصيات  بافت،  نوع،  نظیر

  در   نیز  را   هوايي  و  آب  شرايط  و  درختان  موقعيت
  فضاهای   امروزه.  دانند  می  مؤثر  صوت  كاهش  ميزان
  اصول  با  متناسب  که  صورتي  در  جديدالاحداث  سبز

  سطح   از  و   نبوده  گیاهی  صوتی  دیوارهای  طراحی

3 Rohi 
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  يا   و  نباشند  برخوردار   استاندارد   صوتی  آلودگی 
 مورد   نکنند  فراهم   را  کاربران  انتظار   مورد  آسایش

  پتانسيل   حداکثر  از  و  گرفت   نخواهد  قرار  استقبال
  کاهش   وضعیتی  چنین.  شود نمي  استفاده   آنها

 زندگی   کیفیت  افت  و  شهروندان  مندی  رضایت
 دست  به  مدل.  داشت  خواهد  همراه  به  را  شهری

  در   صوتی  دیوارهای  راندمان  بيني پيش  قابليت  آمده
  فراهم   اجرا  از  پيش   را  شده  طراحي   شهری   سبز   فضای
  عناصر  ترکیب  و  طراحي ساختار  اصلاح  امکان  و  کرده
 بهبود  آن  نتیجه   که  آورد مي  فراهم  را  صوتی  دیوار

 .  بود خواهد پروژه اجرای  از پس صوتی  دیوار عملکرد

  در   حاکم  روابط  کشف  حاضر  پژوهش  دوم   هدف
  آن   ساختار  در  موجود  عناصر  و  صوتی  دیوار  قابلیت

  شناسايي   و  شده  انجام  حساسيت  آناليز.  است
  نشان   صوتی  دیوار  راندمان  بر   عناصر   تأثيرگذارترين

  و   صوتی  دیوارهای  مهندسي   طراحي  جهت  دهد  مي
  به   توجه  صوت  کاهش  میزان   حداکثر  به  دستيابي

  صوتی   دیوارهای  احداث  و  طراحي  جهت  دیوار  عرض
  چرا   گيرد مي   قرار  ريزي برنامه   اول  الويت  در  جديد

  در   آن  راندمان  صوتی،  دیوار  عرض  افزايش   با  که
 با   که  يابد مي  افزایش  صوت   شدت  میزان   کاهش

  نیز )  ۱۳۲:  ۲۰۰۰(  همكاران   و  ١روحي  تحقیقات  نتایج
  ) ۹۵:۲۰۱۸همکاران (   و   Lee  همچنین.  دارد  مطابقت

  ها  آزادراه  اطراف   در  صوتی  آلودگی  بررسی   با  نیز
  تواند می  زیاد  عرض  با  گیاهی  پوشش  که  دادند  نشان

.  باشد   صوتی  آلودگی   برابر  در   مؤثری  صوتی  دیوارهای
 و   طراحي  جهت   درختان،  ارتفاع  به  توجه  نتایج  طبق

 بالایی   اهمیت  از  نیز  جديد  صوتی  دیوار  احداث
 ارتفاع  میانگین   افزايش  با   که   چرا  است  برخوردار
  افزایش   شهرها   در  صوتی  دیوار  راندمان  درختان،

  :۲۰۰۷(  ٢فراست  تحقیقات  در   مساله   این .  يابد مي
  این   در.  است  گرفته  قرار  تایید   و  بررسی  مورد)  ۲۱۱

 رویشی،  جامعه   تیپ  همچون  متغیرها  برخی  تحقیق
  محل،   اتمسفر  فشار  صوت،  منبع   از  فاصله  و  شیب
  شده   گرفته   نظر  در  ثابت  برداری  نمونه   زمان   و  فصل
  آتی   مطالعات  در  متغیرها   این   در  تنوع  قطعا   که  است

  بالاتر  دقت  با  مدلهایی  به  دستیابی  به  منجر   تواند  می
  می   باز  را  بعدی   مطالعات  مسیر   آنها  بررسی   و  شود

 .گذارد

  فضای   در  ها درختچه  کاشت  توسعه  به  توجه  با
  در   که  داشت  توجه  مساله  اين   به  بايد  شهری   سبز

  دلیل  به  ها درختچه  تاج  قطر  گیاهی   صوتی  دیوارهای
  همچون   زمینی  صوتی   آلودگی  منابع  با  بیشتر  مجاورت
  شدت  کاهش  و  کنترل  در  بسزایی  تأثیر   خودروها

  و )  ۱۳۲:  ۲۰۰۰(  همكاران  و  ٣روحي.  دارند  صوت
  و   درختان  تاج   قطر   نیز )  ۲۱۱:  ۲۰۰۷(  ٤فراست
 صوت کننده کنترل عوامل مهمترین از را ها درختچه

 اين  در  شده  ارائه  مدل.  کردند  عنوان  محیط  در
  پشتيبان   سيستم   يک  عنوان  به   پژوهش
  صوتی   دیوارهای  مهندسي  طراحي  در  گيري تصميم
  بيني  پيش  امکان  و  شده  شناخته  شهرها  در  گیاهی

  ساختاری  متغيرهاي   به  توجه  با  را  دیوارها  این  راندمان
 کند  مي فراهم آنها
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