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 چكيده

. شوود  یماستفاده  هوا است هاي آلاينده موجود در جو که يکی از معلق ذراتبراي بررسی میزان  (AOD) زهايهواو ينور عمقبرآورد 
هواي   سواهه ااتورررسویود در ايسوتگاه    سنج يا برآورد يک هاي فاقد تشعشع در اين پژوهش براي برآورد عمق نوري هواويزها در ايستگاه

 ،(PCR)هواي مننوا    رررسویون ملهفوه   ،(MLR)رررسویون نندرانوه   هواي   هواي متتلوه همنوون مودل     سنج از مدل داراي تشعشع
هواي   ، استفاده شد. بودين منووور داده  (MLP)و نیز مدل شنکه عصنی مصنوعی  (ARIMA)خودرررسیون میانگین متحرک انناشته 

عنووان   کتوپاسکال بوه ه 058در تراز  ECMWFدما، رطوبت نسنی، سرعت باد و ارتفاع لاية اتمسفري اخذ شده از پايگاه دادة جهانی 
توا   1/1/5885سونج خورشویدي اداره هواشناسوی شهرسوتان سونندب در بوازة زموانی         هاي تشعشع متغیرهاي مستقل و همننین داده

، =11/8R2 با دارا بودن مقوادير عوددي    ARIMAعنوان متغیر وابسته در نور ررفته شدند. نتايج نشان داد که مدل  به 11/15/5812
8581/8RMSE=   811/8وMAE=       01/8در مرحلة آمووز  مودل و نیوز مقواديرR2= ،8502/8RMSE=   8130/8وMAE=   در

است. همننین نتايج مرحلة  سنج تشعشعفاقد  هاي ايستگاهمرحلة آزمون مدل داراي بهترين عملکرد در برآورد عمق نوري هواويزها در 
بالاترين دقت را از   =850/8MAEو   =R2= ،8001/8RMSE 12/8 با دارا بودن مقادير عددي MLPاتورررسیو نشان داد که مدل 

 داشته است. 5813فوق در برآورد عمق نوري هواويزها براي سال  هاي مدلمیان 
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 سرآغاز .1

ازجملت    داراي منابع مختلفي هستتن   ياتمسفر يزهايهواو

هتتاي  فعاليتت  همچتتو  يمتتوارد بتت تتتوا   متتي منتتابع نيتتا

 اهايدر در موجود نمک ذرات ،گردوغبار ذرات ،يفشان آتش

 از يناشتتتواننتت   متتي ايتت کتترد اشتتار ...  وهتتا  اقيتتانو  و

 نظيتر  هتايي  فعالي  ب توا   مي ک  باشن  يانسانهاي  فعالي 

 اشار ... و يسوخت مصارف ،ونقل حمل ،يصنعتهاي  فعالي 

يتا همتا     هتا  آئروستل (Seinfeld & Pandis, 1998).  کترد 

ذرات معلق موجود در هوا نقش بسيار مهمتي را در تتابش   

 کننت    کنتتر  کت   کنن   ايفا ميانتقالي و فراين هاي شيميايي 

و اثتر  (Dickson, 1995; IPCC, 2007) اقليم زمين هستتن   

منفي بر زن گي و سلام  انسا  دارنت  ددانتش جعفتري و    

 افت  ي جتو  ينييپاهاي  لاي  درها  آئروسل(. 4931همکارا ، 

 کنن ، يط باد ةليوس ب  را يطولانهاي  مساف  قادرن  و ش  

 طيشترا  در يقو يريرپذييتغ انگريب جو، برها  آ  اثر نيبنابرا

فراين  اسکن و بررسي کرد  آستما    .اس  يمکان و يزمان
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طيفتي صتورت    هتاي  ستن   تتابش با استتفاد  از راديومترهتا و   

تشعشع طيفي آستما  را   گيري ان از . راديومترها عمل گيرد مي

ي نستب  بت  خورشتي  ان تا      ا ش   شناخت  اي زاوي در فواصل 

 منتابع  نيا از يک. يدهن  ميبسط  ها آئروسلو آ  را ب   دهن  مي

 کت   (Holben et al., 1998) است   AERONET ةشتبک  مهتم 

 و ست  ا ومترهايراد از همگو  و متح المللي  بين ةشبک شامل

 در اطلاعتات آوري  جمتع  و يابيباز براياي   طور گسترد ب 

منظتور   بت   زيت ن و يمحلت  آئروستل  ينتور  خواص خصوص

 ذرات همچتو   ياتمستفر هتاي   آلاين   و زهايهواو يبررس

 ينتور  عمتق  عنوا  تح  خاص يپارامتر ازمعمولاً  معلق،

 زهايهواو
4 (AOD)  شتود   مي استفاد(Rahul et al., 2014) 

 اتمستفر  در ينتور  يپرتوهتا  يعبتورده  زا يت م انگرينما ک 

ستازي   پراکن   و جذب در زهايهواو نقش ةکنن  ا يب و اس 

 ,Wmo). اس  بع  ب و  يتيکم و اس  ينور يپرتوها نيا

 هتاي  راديانس گيري ان از اين شبک  قادر اس  عمل  (1995

ة مرئي و مادو  قرمز نزديک مح ودبان  طيفي مربوط ب   8

ميکترو    00/4تتا   91/0 هاي موجرا ان ا  ده  ک  در طو  

شهرستا   ک  ييازآن ا (Holben et al., 1998). ان  ش  واقع 

سنن ج يکي از شهرهاي آلود  کشور شتناخت  شت   است ،    

ذرات معلتق   ژ يت و بت   هتا  آلتودگي انتوا    بينتي  پيشبنابراين 

 هتاي  روشموجود در هتوا اهميت  فراوانتي دارد. يکتي از     

هتوا،   هتاي  آلتودگي انتوا    ينيب پيشخطي مورد استفاد  در 

بررستتي  منظتتور بتت متت   رگرستتيوني ان گانتت  استت  کتت  

ارتباطات خطي موجود ميا  يک متغير وابست  در ارتباط بتا  

 & Kuzmanovskiد .پتردازد  ميمستقل يک يا ان ين متغير 

Aleksovska, 2003).  تتوا   مي بيني پيش هاي روشاز ديگر 

بررستي   منظتور  بت  عصبي اشار  کرد ک   هاي شبک ب  روش 

ک  داراي رون  غيرخطتي هستتن ، داراي کتارايي     هايي داد 

(. همچنتين  4931بالايي خواهن  بود دح تتي و همکتارا ،   

يا  بيني پيشبا استفاد  از متغير وابست  موجود، عمل  توا  مي

 ازجملت  مذکور را ان تا  داد.   هاي م  هما  اتورگرسيو در 

در اين زمين  مربوط  المللي بين  ش   در سطح کارهاي ان ا

است  کت  بتر پايتة      0041و همکارا  در ستا    0ب  اولسس

 MLPاستفاد  از مت   شتبکة عصتبي مصتنوعي يتا همتا        

و همکتارا    صورت گرفتت  است . بت ين ترتيتل اولستس     

 ينتور  عمتق سن ش و تعيين مقادير از دس  رفت   منظور ب 

عصبي مصنوعي، ب  ارائ  يک  هاي شبک بر اسا   زهايهواو

 ينتور  عمتق توانستتن  کت  مقتادير     هتا  آ روش پرداختن . 

 هتايي  موقعيت  را تحت  شترايط ابتري و نيتز در      زهايهواو

انت کي در دستتر  است . بتراي      هتاي  داد تعيين کنن  ک  

 زهتا يهواو ينتور  عمقرسي   ب  اين ه ف، از مقادير قبلي 

کن  و  يماز آ  عبور  در دو ايستگا ، مسيرهايي ک  تود  هوا

 منظتور  بت  محاسبات شبک  عصبي استفاد  کردن . اين روش 

ايستتگا  بتا    3روي  زهتا يهواو ينتور  عمقمقادير  بيني پيش

در ستواحل شترقي امريکتا و در طتو       nm110 طو  موج

Rاعما  ش  و ضريل تعيتين  4333_0040 هاي سا 
بتين   2

 ينتور  عمتق مقادير محاسب  ش   و مقادير تخمين زد  ش ة 

حاصتل شت  کت  بيتانگر عملکترد       81/0ب  ميزا   زهايهواو

ب  اين نتي   رسي ن  کت    ها آ خوب اين م   بود. بنابراين 

مقادير  بيني پيشابزاري قوي در  عنوا  ب  توان  مياين روش 

در شرايط مختلف جتوي و در طتو     زهايهواو ينور عمق

بت    توا  ميمختلف نيز ب  کار برد  شود. همچنين  هاي موج

و همکارا  در ستا    و همکارا  اشار  کرد. تان ا 9کار تان ا

 1از متت   خودرگرستتيو  ميتتانگين متحتتره انباشتتت   0042

(ARIMA)  ميانگين ماهيان  عمق نوري  سازي شبي  منظور ب

ميتتزا  ضتترايل تعيتتين  هتتا آ هواويزهتتا استتتفاد  کردنتت . 

نو  در گتزارش دادنت . تتاک    271/0و  19/0را  آم   دس  ب 

منظور بترآورد عمتق نتوري هواويزهتا بتا       ايرا  پژوهشي ب 

هتاي رگرستيو     هاي مختلف همچو  مت    استفاد  از م  

شتبکة عصتبي   ، (PCR) 1ي مبناها مؤلف ان گان ، رگرسيو  

مصنوعي و نيز م   خودرگرسيو  ميانگين متحره انباشت ، 

صورت نگرفت  اس . از اين رو در پژوهش حاضر بترآورد  

در دو حالت  شتامل بترآورد بتراي      زهتا يهواو ينتور  عمق

خورشتي ي و بترآورد    ستن   تشعشتع مناطق فاقت  ايستتگا    

 ستن   تشعشعداراي  هاي ايستگا براي آين   در  م ت يطولان

 خورشي ي آزمود  ش .
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 ها روشمواد و . 2

 منطقه مورد مطالعه

. بت  لحتا    اس شهرستا  سنن ج مرکز استا  کردستا  

درجت  و   91موقعي  جغرافيايي اين شهرستا ، در مح ودة 

درجتت  طتتو  شتترقي از   17دقيقتتة عتترا شتتمالي و   00

متتري از ستطح    1/4979گرينويچ و در ارتفتا    النهار نصف

 9/41ة ستنن ج  ستالان متوستط دمتاي    دريا واقع ش   اس .

ة ستنن ج  ستالان اس  و نرخ تتابش کلتي    گراد يسانتة درج

مربع در روز اس  دخليلتي   متر يسانتکالري بر  939برابر با 

 (.4972و رضايي ص ر، 

 

 ها داده

خورشتي ي   ستن   تشعشعمربوط ب   هاي داد در اين مطالع  

بتراي منطقتة    94/40/0042تتا   04/04/0001در بازة زماني 

فتو    استا مورد مطالع  از طريق ادارة هواشناسي در مرکز 

موجتود   هتاي  داد د کتل  تعت ا  ترتيتل  ب ينش .  آوري جمع

داد  در منطقتة متورد    1047براي بتازة زمتاني ذکتر شت  ،     

مطالع  بود  اس  و اتو  بتراي برختي از روزهتاي ستا       

خورشي ي فاق  داد  بود  اس ، بنابراين تع اد  سن  تشعشع

 9312مورد استفاد  براي شهرستا  سنن ج، بت    هاي داد کل 

  متغيرهتتاي مربتتوط بتت هتتاي داد تقليتتل يافتت . همچنتتين 

هواشناسي نظير دما، رطوب  نستبي، سترع  بتاد و ارتفتا      

هکتوپاستکا ، طتي بتازة     810لاية اتمسفري در سطح تراز 

از ستا  کت     هتايي  زمتا  زماني ذکر ش   و نيز با توجت  بت    

خورشي ي قادر ب  ارائ  داد  بود  است ، تهيت     سن  تشعشع

هتاي نستخة    از داد  هتا  داد دستتيابي بت  ايتن     منظور ب ش . 

ERA-Interim  ميا  م ت  بيني پيشپايگا  داد  جهاني مرکز

ش . براي برآورد عمتق   استفاد  (ECMWF) 2جوي اروپايي

 ستتن  تشعشتتعنتتوري هواويزهتتا در منتتاطق فاقتت  ايستتتگا  

مستقل و داد  وابست  مربوط ب  شهرستتا  ستنن ج    هاي داد 

ذکر ش   مورد آموزش و آزمو  قرار گرفتن  و  هاي م  در 

بع  از مقايسة نتاي ، بهترين م   بتراي استتفاد  در منتاطق    

صورت ک  در ايتن   ينب پيشنهاد داد  ش   سن  تشعشعفاق  

ورودي مت     عنتوا   بت  مستتقل   هاي داد فقط از  ها ايستگا 

ايستگا  سنن ج استفاد  شود  هاي داد ساخت  ش   بر اسا  

هما  مقادير عمق نوري هواويزهتا است     ک  آ وجي و خر

حاصل شود. در برآورد عمق نتوري هواويزهتا بتراي يتک     

 هتاي  داد از  ستن   تشعشتع داراي  هتاي  ايستگا سا  بع  در 

سال  ذکتر   44وابست  دعمق نوري هواويزها( در بازة زماني 

ة مرحلتتورودي متت   استتتفاد  شتت  و در  عنتتوا  بتت شتت   

، عمتق نتوري   هتا  داد بتر استا  ايتن     هتا  مت   اتورگرسيو 

 ش . بيني پيشهواويزها براي يک سا  بع  

 

 چندگانهمدل رگرسيون 
7 (MLR) 

ب  بررستي رابطت  موجتود بتين يتک متغيتر        MLRدر م   

وابست  و تع ادي متغير مستقل از طريق رابطت  منتت  شت      

 شتود  متي پرداختت    SPSSي افتزار  نتر  در محيط  ها آ براي 

.(McBratney et al., 2002)     محققا  زيادي از متMLR 

زيست  استتفاد  کردنت      يطمحت  ياهت  آلتودگي براي بررسي 

(، 4931زاد  و همکارا ،   : احسا 4932دنادري و همکارا ، 

 Tiryaki) است   4رابطة  صورت ب  MLRفرمو  کلي م   

et al., 2014). 

(4د                                       

همتا  متغيتر وابستت  است .      Yدر اين رابط  منظور از 

X₁,…,Xn    بيتتانگر متغيرهتتاي مستتتقل هستتتن ، همچنتتين

nβ0,…,β  دهنتت  متتيمعلتتو  را گتتزارش  هتتاي ثابتت .Ԑ  نيتتز

 ة مقادير باقيمان   اس .دهن  نشا 

 

  (PCR) ی مبناها مؤلفهمدل رگرسيون 

 8ترکيبتتي از آنتتاليز اجتتزاي اصتتلي   ،PCRمتت   
(PCA)  و

MLR . اس : 0صورت رابطة  اين محاسبات ب اس 

( 0د                                                                

 صتورت  بت  ي مبنا است  کت    ها مؤلف ماتريس  𝞿منظور از 

n*k   و آي  ميب  دس PCRβ  ة نخستتين عت د از   دهنت   نشا
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 صتورت  ب نيز ک   eاس . منظور از بردار  Kي ها مؤلف نمرة 

n*1  خطاهتاي تصتادفي است . نمترات و     شود ميتعريف ،

ي مبنا بر استا  نستخة اصتلي از روش    ها مؤلف امتيازهاي 

OLS   اس : 9رابطة  صورت ب ک  آي   ميب  دس 

 (9د
                                 

Lدر اين ا منظور از 
ميزا  اريل ماتريس اس  کت  بتر    2

Kاسا  پارامتر 
th شود و آ  نيز نمايتانگر ميتزا     حاصل مي

Kاس  د ⅄kاريل پارامتر 
th ارزش و مق ار ويژ   نيتر بزرگ

(. بتترآورد دامنتتة ضتترايل رگرستتيوني متتورد استت  XˊXاز 

. کت  از  است   OLSمشتاب  بتا روش    PCRاستفاد  در م   

 & Jeffers, 1967; Krzanowski).  يآ يم دس  ب  1رابطة 

Marriott, 1994)  
∑     (1د

    
 

  

 
                               

 

 مدددل دودرگرسدديون ميددانحيک منبددره انبا ددنه

(ARIMA)  
 بينتتي پتتيشمهتتم در  هتتاي روش، يکتتي از ARIMAمتت   

ة باکس و جنکينز در ستا   ليوس ب زماني اس  ک   هاي سري

 ARIMAمت     (Zhang et al., 2013). ارائت  شت    4370

م لي داد  محور اس  و اين ب ا  معناس  ک  م   متذکور  

داراي  هتا  داد و اگتر   کن  مياستفاد   ها داد از ساختار خود 

هر گون  روابتط غيرخطتي معنتادار باشتن ، ايتن مت  ، بتا        

مت     (Pai & Lin., 2005). مح ودي  مواج  خواهت  شت   

ARIMA     و رونت  تغييترات در    هتا  ويژگتي قادر است  کت

زماني را پي ا کنت  و از ايتن    هاي سريمتغيرهاي موجود در 

زماني را ارائ  ده .  هاي سريمربوط ب   هاي بيني پيشطريق 

آمتاري   هتاي  نظريت  با استتفاد  از   بيني پيشين م   روش ا

اس  و ب  دليل دارا بود  مزايتايي نظيتر دقت  بتالا و نيتز      

قتتوي، قتتادر استت ، در بستتياري از  پتتذيري انطبتتا قابليتت  

 ;Soni et al., 2014). باش  اي گسترد داراي کاربرد  ها زمين 

Díaz-Robles et al., 2008)  
 

9نوعيعصبي مص های  بکهمدل 
 (ANN)  

و  نيتتر  شت    شتناخت   ،(MLP) 40ة پرسپترو  ان  لاي شبک

نتتو  در ميتتا  انتتوا  مختلتتف  تتترين استتتفاد اغلتتل متتورد 

 عنتتوا  بتت عصتتبي هستتتن  و در بيشتتتر متتوارد  هتتاي شتتبک 

بت    ها وروديک  کار انتقا  را از  کنن  ميعمل  هايي سيگنا 

، در داخل شبک  بر عه   دارن . در ايتن نتو  از   ها خروجي

، انت   متصلب  ترتيل ب  يک يگر  ها لاي ان  لاي ،  هاي شبک 

 عنتوا   بت  حاصل ش   از لايت  او    هاي خروجي ک  ينحو ب 

 هتتاي خروجتتيو  کننتت  متتيلايتت  دو  عمتتل  هتتاي ورودي

لاي  ستو    هاي ورودي عنوا  ب از لاي  دو  نيز  آم   دس  ب 

و ايتتن روا  تتتا زمتتاني کتت     شتتون  متتيگرفتتت   در نظتتر

اصتلي و   هتاي  خروجتي  عنتوا   بت  لاي  آختر   هاي خروجي

 .ياب  ميقطعي و واقعي، مطرح هستن ، ادام   هاي پاسخ

 

 
 MLP ساختار .1شکل
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پرسپترو  از يک لايت  ورودي، يتک لايت  خروجتي و     

ان ين لاية مياني تشکيل ش   اس . هر نرو  حاصلضرب 

را بتتا مقتت اري بايتتا  جمتتع زد  و   هتتا وز و  هتتا ورودي

 (.1درابطة  شود ميخروجي باعث فعالي  يک تابع انتقا  

     ∑ (        )         
(                      1د      

ا  دکت  ممکتن    kا  ب  نترو      jورودي  ،Xjدر رابطة فو  

، Wkjاس  ورودي شبک  يا خروجي لاي  قبل باش ( است .  

، ykا  است .   jات بتين ايتن نترو  و ورودي    ش ت ارتباط

 بايا  ثاب  اس .  kخروجي شبک  و 

 

  ها داده سازی نرمال. 3

متذکور   هتاي  مت   ورودي در  هتاي  داد قبل از استتفاد  از  

صتتورت گيتترد.   هتتا داد بايستتتي عمتتل استان اردستتازي   

 هتتا داد ، ستتازي نرمتتا بتتا استتتفاد  از عمتتل  ترتيتتل بتت ين

اي ع دي بين صفر تا يک را بت  ختود اختصتاص     مح ود 

 2از روابط  توا  مي ها داد  سازي نرما  منظور ب خواهن  داد. 

 .(4934استفاد  کرد: ددستوراني و همکارا ،  7و 

     
      

         
(                    2د                    1-  

  =
      

         
(7د                                                    

بيتانگر   x. است  داد  نرما  ش    xnدر اين روابط منظور از 

نيز ب  ترتيتل مقتادير    xminو  xmaxداد  مشاه   ش   اس . 

مشتاه   شت   را بت  ختود      هتاي  داد ح اکثر و حت اقل از  

 .دهن  مياختصاص 

 جيننا. 4

آمتتوزش و  هتتاي مرحلتت در  MLR متت   نتتتاي  حاصتتل از

 هکتوپاسکا  در شهرستا  سنن ج 810آزمو  در سطح تراز 

 810در ستطح تتراز    MLR سازي شبي نتاي  حاصل از 

-0هکتوپاسکا  در مرحلة آموزش م   مذکور در شتکل د 

الف( آورد  ش   اس . معادلة ارائ  ش   براي آ  در رابطتة  

 آم   اس : 8

 (8د

AOD= 118/0 + 093/0     -

407/0      + 004/0         - 021/0  BLH                                                                    

R 074/0 در اين قسم  مقادير
2
= ،4238/0 RMSE= ، 

4138/0MAE=    حاصل ش . نتاي  حاصل از مرحلة آزمتو

ب( نشا  داد  ش   اس  کت  در  -0اين م   نيز در شکل د

R 032/0ايتتن مرحلتت  مقتتادير  
2
= ،4709/0 RMSE= ، 

4131/0MAE=  . ب  دس  آم 

 MLRآمتتوزش و آزمتتو  متت     هتتاي مرحلتت نتتتاي  

عمق نتوري   بيني پيشة دق  ضعيف اين م   در دهن  نشا 

هواويزها در شهرستا  ستنن ج است  کت  عت   همختواني      

ش   در  بيني پيش هاي داد موجود و  هاي داد رون  تغييرات 

ب( نيز بيانگر اين موضو  اس . -0الف( و د-0د هاي لشک

، داراي دقت   MLRک  مت     ده  مياز اين رو نتاي  نشا  

مقتتادير هواويزهتتا در منتتاطق داراي  بينتتي پتتيشلاز  بتتراي 

 نيس . سن  تشعشعدستگا  

 

 
 در مرحلة آزمون مدل MLR در مرحلة آموزش مدل، )ب( نتايج مدل MLRنتايج مدل  . )الف(2شکل
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آموزش،  های مرحلهدر  PCR ننايج حاصل از مدل

 058آزمدددون و اگورگرسددديو در سدددط  گدددراز    

 هکنوپاسکال در  هرسنان سنندج

در ستطح   PCRمت     ستازي  شبي در ادام  نتاي  حاصل از 

شهرستا  سنن ج و نيتز در مرحلتة آمتوزش     تراز فو  براي

التف( ارائت  شت   است . معادلتة      -9م   مذکور در شکل د

 اس : 3رابطة  صورت ب استخراج ش   براي آ  

AOD= 117/0 + 014/0 (3د                                     -        

402/0      + 004/0         - 021/0 BLH   

 074/0ک ا  از پارامترهتاي  ارزش مقادير ع دي در هر 

R
2
= ،4233/0 RMSE= ، 41/0MAE=     بت  دست  آمت . در

در  PCRب( نتاي  حاصل از مرحلة آزمتو  مت     -9شکلد

شهرستا  سنن ج نشا  داد  شت   است . در اين تا مقتادير     

R 023/0عت دي  
2
= ،4231/0 RMSE= ، 4181/0MAE= 

 حاصل ش .

 

 

 ترتيب آموزش و آزمون مدل، )ج( و )د( به ةدر مرحل PCR ترتيب نتايج مدل )الف( و )ب( به .3شکل

 PCR آموزش و اتورگرسيو مدل ةنتايج مرحل 

 

نتاي  مرحلة آموزش و آزمو  م   بيانگر دق  ضعيف 

مقتادير عمتق نتوري هواويزهتا در      بيني پيشدر  PCRم   

ي هتا  شکلشهرستا  سنن ج اس  ک  اين امر ب  وضوح در 

ک   طور هما ب( نيز نشا  داد  ش   اس . -9الف( و د-9د

هماهنگي کمي بين رون  افزايش  ده  مينشا   ها شکلاين 

و آزمتو    ستازي  م   هاي داد موجود و  هاي داد و کاهشي 

عمتق   هتاي  داد بتا استتفاد  از   . در ادامت   شود ميش   دي   

، 94/40/0042تتا   4/4/0001نوري هواويزها در بازة زماني 

عمق نوري هواويزها در شهرستتا  ستنن ج در    بيني پيشب  

 0047هما  ستا    گريد يعبارت ب يا  سال  کطي بازة زماني ي

ج( همتاهنگي بتين رونت     -9پرداخت  شت   است . شتکل د   

 بينتي  پتيش  هتاي  داد و  موجتود  هاي داد افزايش و کاهشي 

سال  بتراي مرحلتة اتورگرستيو در شهرستتا       40ة بازش   

د( نيتز بيتانگر نتتاي     -9. شتکل د دهت   متي سنن ج را نشا  

3/0Rاس  ک  مقتادير   0047اتورگرسيو م   براي سا  
2
= ،

0118/0 RMSE= ، 0978/0MAE=      بت  دست  آمت . ايتن

در مرحلة آزمو  ک  براي  PCRک  م    ده  مينتاي  نشا  

عمتق نتوري هواويزهتا در منتاطق فاقت  دستتگا         بيني پيش
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بر اسا  م   ساخت  ش   در ايستگا  ستنن ج   سن  تشعشع

فاقت  دقت  مناستل است  ولتي در مرحلتة        رود ميب  کار 

در منتاطق داراي   م ت يطولان بيني پيشاتورگرسيو ک  براي 

دق  قابتل قبتولي    داراي رود ميب  کار  سن  تشعشعدستگا  

 اس .

 

 هددای مرحلددهدر  ARIMA ننددايج حاصددل از مدددل

 058آموزش، آزمون و اگورگرسديو در سدط  گدراز    

 هکنوپاسکال در  هرسنان سنندج

در ستطح تتراز    ARIMAمت     سازي شبي نتاي  حاصل از 

ذکر ش   براي شهرستا  سنن ج و در مرحلة آموزش مت    

اس . معادلة ارائ   الف( نشا  داد  ش  -1مذکور در شکل د

 آم   اس : 40ش   براي آ  در رابطة 

AOD= 0024/0 + 7081/0     + 0170/0  

    + 0483/0 (40د                                                     

R 34/0در اين مرحل  از م   مقتادير عت دي   
2
= ،0104/0 

RMSE= ، 099/0MAE=  ب( -1حاصتتل شتت . شتتکل د

در مرحلتة آزمتو  مت       ARIMAة نتتاي  مت     دهن  نشا 

R 83/0  اس . در اين مرحل  نيز مقادير عت دي 
2
= ،0182/0 

RMSE= ، 0971/0MAE=  حاصل ش . ارزش مقادير ع دي

آمتوزش و آزمتو     هتاي  مرحلت  در اين م   در  آم   دس  ب 

مقتادير   بينتي  پتيش ة دق  بالاتر اين مت   در  دهن  نشا م   

بتر   سن  تشعشععمق نوري هواويزها در مناطق فاق  ايستگا  

شت   در ايستتگا  شهرستتا  ستنن ج      سازي شبي اسا  م   

ب( -1التف( و د -1د هتاي  شتکل اس . اين امر ب  وضوح در 

همختواني بتالايي    هتا  شکلنيز نشا  داد  ش   اس . در اين 

هتا و  موجود عمق نتوري هواويز  هاي داد بين رون  تغييرات 

 بينتي  پتيش . شود ميش   توسط م   دي    بيني پيش هاي داد 

(، با استتفاد  از  0047د  سال  کعمق نوري هواويزها در بازة ي

د( نشتا  داد   -1ج( و د-1د هتاي  شتکل م   مذکور نيتز در  

34/0Rشت   است . مقتادير عت دي     
2
= ،0147/0RMSE= ، 

0998/0MAE=   براي مرحلة اتورگرسيو نشتا  داد  شت   در 

 ج( ب  دس  آم .-1شکل د

 

 

در  ARIMA ترتيب نتايج مدل آموزش و آزمون مدل، )ج( و )د( به هاي مرحلهدر  ARIMA ترتيب نتايج مدل )الف( و )ب( به. 4شکل

 آموزش و انورگرسيو هاي مرحله
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عتلاو  بتر    ARIMAکت  مت      ده  مياين نتاي  نشا  

مقتادير عمتق نتوري هواويزهتا در      بيني پيشتوانايي بالا در 

داراي دقت  بتالايي در    ستن   تشعشتع مناطق فاق  دستتگا   

مقتادير عمتق نتوري هواويزهتا در منتاطق داراي       بيني پيش

براي م ت طولاني اس  کت  ايتن امتر     سن  تشعشعدستگا  

 هتاي  داد موجتود و   هاي  دادب  روشني در همخواني بالاي 

 .اس  ش   ا يبج( -1ي ش   در شکل دساز م  

 

آموزش،  های مرحلهدر  MLP ننايج حاصل از مدل

 058آزمدددون و اگورگرسددديو در سدددط  گدددراز    

 هکنوپاسکال در  هرسنان سنندج

نترو    01و  99يتة پنهتا  بتا تعت اد     دولااز  MLPدر م   

بازة زماني مورد استتفاد  در   هاي داد استفاد  ش   اس . از 

درص  بتراي   41آموزش،  منظور ب درص   71اين پژوهش، 

نيتتز  هتتا داد درصتت  باقيمانتت   از کتتل   41اعتبارستتن ي و 

 ستازي  شتبي  تس  استفاد  شت . نتتاي  حاصتل از     منظور ب 

الف( نشا  داد  ش   اس  کت   -1مرحلة آموزش در شکل د

71/0Rمقادير ع دي 
2
= ،4420/0RMSE= ، 0304/0MAE= 

در اين مرحل  ب  دس  آم . نتاي  حاصل از مرحلة آزمتو   

ب( نشا  داد  ش   است . کت    -1نيز در شکل د MLPم   

R 29/0بتراي ايتن مرحلت  نيتز مقتادير عت دي       
2
= ،41/0 

RMSE= ، 449/0MAE= . حاصل ش 

 

 

در  MLP آموزش و آزمون مدل، )ج( و )د( به ترتيب نتايج مدل هاي مرحلهدر  MLP مدلترتيب نتايج  الف( و )ب( به) .5شکل 

 آموزش و انورگرسيو هاي مرحله

 

مقتادير عمتق نتوري     بيني پيش، آم   دس  ب طبق نتاي  

با استفاد  از  سن  تشعشعهواويزها براي مناطق فاق  دستگا  

ايستتگا    هتاي  داد شت   براستا     ستازي  مت    MLPم   

شهرستتتا  ستتنن ج داراي دقتت  متوستتطي استت . رونتت     

موجود عمق  هاي داد همخواني تغييرات افزايشي و کاهشي 

ش   مت   نشتا  داد     بيني پيش هاي داد نوري هواويزها و 

ب( نيز بيانگر اين ميزا  -1الف( و د-1د هاي شکلش   در 

مرحلة اتورگرسيو مقادير عمتق  دق  اس . نتاي  حاصل از 

 MLPبا استتفاد  از مت      0047نوري هواويزها براي سا  

د( نيز آم   اس  در اين مرحل  -1ج( و د-1د هاي شکلدر 
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32/0Rمقادير ع دي 
2
= ،0189/0RMSE= ، 008/0MAE= 

نشتا    MLPب  دس  آم . نتاي  مرحلتة اتورگرستيو مت      

ک  با وجود اينک  اين م   توانايي کمي در استتفاد    ده  مي

را دارد ولتي توانتايي    ستن   تشعشتع در مناطق فاق  دستگا  

مقادير عمق نوري هواويزها براي م ت  بيني پيشبالايي در 

 را دارد. سن  تشعشعطولاني در مناطق داراي دستگا  

 

 گيری ننيجهببث و . 5

هتاي   پژوهش از مت   طور ک  ياد ش  براي ان ا  اين  هما 

ک  طبتق   MLRمختلفي بهر  گرفت  ش . نخستين م  ، م   

موجتود در   AODنتاي  حاصل ش   براي اين م  ، ميتزا   

شهرستا  مورد مطالع ، با پارامترهاي دما و سترع  بتاد در   

اي مستتقيم دارد امتا بتا     هکتوپاسکا ، رابط  810سطح تراز 

اتمستفري داراي  پارامترهاي رطوب  نستبي و ارتفتا  لايت     

اي عکتتس استت . همچنتتين مقتت ار ضتتريل تعيتتين   رابطتت 

آم   از طريق اين م  ، مقت ار عت دي کمتي را بت       دس  ب 

خود اختصاص داد  اس  ک  آ  نيز ب  دليل ساختار خطتي  

هتتاي متتورد استتتفاد  استت . ايتتن نتي تت  بتتا نتتتاي    در داد 

و  40و کبودونتت پور 0041و همکتتارا  در ستتا   44تيريتتاکي

و  همختتواني دارد. کبودونتت پور 0041ارا  در ستتا  همکتت

و  MLR هتاي  م  با ارزيابي دق   0041همکارا  در سا  

و نيز مت   سيستتم استتنتاج تطبيقتي عصتبي ت        MLPم   

گردوغبتار در غترب    هتاي  طوفتا  وقو   بيني پيشفازي در 

ب  اين نتي   دست  يافتنت     ها آ کشور دسنن ج( پرداختن . 

داراي دق   14/0را بود  ضريل تعيين با دا MLRک  م   

کمتري نسب  ب  دو م   ديگر با دارا بود  ضتريل تعيتين   

بتراي مت      21/0و ضتريل تعيتين    MLPبراي م    82/0

سيستم استنتاج تطبيقي عصبي ت فازي هستن . همچنين ايتن   

نتي   بتا نتتاي  خاشتعي و همکتارا  نيتز همختواني دارد.       

 هتتاي روشستتتفاد  از ( بتتا ا0049خاشتتعي و همکتتارا  د 

خبر  دشبکة عصبي مصنوعي  هاي سيستمکلاسيک آماري و 

ستطح   بينتي  پتيش استنتاج فازي عصتبي( بت     هاي سيستمو 

ب  ايتن   ها آ زيرزميني در دش  نيشابور پرداختن .  هاي آب

با دارا بود  ضريل تعيين  MLPنتي   دس  يافتن  ک  م   

، بهترين م   با بتالاترين ميتزا  دقت  است  و مت        31/0

ANFIS
در رتبتة دو    82/0با دارا بتود  ضتريل تعيتين     49

هموار  با دارا بود  کمتترين ميتزا     MLRقرار دارد و م   

 ضريل تعيين، داراي کمترين ميزا  دق  بود  اس .  

 PCRر مت    دومين م   استفاد  ش   در پژوهش حاض

بتا پارامترهتاي دمتا و     AODبود. در اين مت   نيتز ميتزا     

اي مستقيم دارد ولي بتا پارامترهتاي ديگتر     سرع  باد رابط 

نظير رطوب  نسبي و ارتفا  لاية اتمستفري در ستطح تتراز    

در صورت  PCRده . م    اي منفي را نشا  مي فو ، رابط 

ن بترد   خطي بين متغيرهاي مستقل، باعتث از بتي   وجود هم

. طبتق نتتاي    (Zhou et al., 2014)شتود   ها مي خطي اين هم

هتاي   هاي منت  شت   از طريتق مت      آم  ، خروجي دس  ب 

MLR  وPCR  در برآورد عمق نوري هواويزها براي مناطق

ستن  داراي نتتاي ي نزديتک بت  هتم       فاق  ايستگا  تشعشتع 

. هستن . اين نتي   با کار سيفي و همکارا  همخواني نت ارد 

ميزا  تبخير و  بيني پيش منظور ب ( 4983سيفي و همکارا  د

 PCRو  MLRخطتتي  هتتاي متت  تعتتر  بتت  مقايستتة دقتت  

، دق  آم   دس  ب با توج  ب  ضرايل تعيين  ها آ پرداختن . 

ارزيابي کردنت  کت     MLRرا بالاتر از دق  م    PCRم   

ب  دليل همبستگي نت  انت ا     توان  ميع   همخواني نتاي  

الاي متغيرهاي مستقل و وابست  مورد بررسي در پتژوهش  ب

بود.  ARIMAحاضر باش . سومين م   استفاد  ش  ، م   

در  AODايتتن متت   داراي بهتتترين عملکتترد در بتترآورد   

سن  بود هر ان  توانايي بتالايي   هاي داراي تشعشع ايستگا 

هتاي فاقت     نيز در برآورد عمق نوري هواويزها در ايستتگا  

بتا نتتاي  تان تا و     آمت    دست   ب ن  داش . نتاي  س تشعشع

( از مت    0042همکارا  همخواني دارد. تان ا و همکارا  د

ARIMA  ميانگين ماهيان  عمتق نتوري    سازي شبي  منظور ب

ميتتزا  ضتترايل تعيتتين  هتتا آ هواويزهتتا استتتفاد  کردنتت ، 

 نيت ا  ينتتا گتزارش دادنت .    271/0و  19/0را  آم   دس  ب 

بخش با کار اوسطي و همکارا  همخواني ن ارد. اوسطي و 

در  PM₂ ₅غلظ  ذرات معلتق   بيني پيش( ب  0041همکارا د
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ان ين م   مختلف را کار نياشهر سنن ج پرداختن . براي 

و  PCR هتاي  مت   در مقايست  دقت     هتا  آ استفاد  کردن . 

ARIMA دق  مت    ن  يآ بيني پيش منظور  ب ،ARIMA   بتا

ارزيابي  PCRرا کمتر از م    29/0د  ضريل تعيين دارا بو

دليتل عت   همختواني نتتاي  بت        رس  ميکردن . ک  ب  نظر 

بتر   هتا  آ مورد استتفاد  در کتار    هاي داد ساختار خطي در 

. اهارمين م   مورد استفاد  در پژوهش فو  م   گردد مي

MLP    بود. در مMLP     مورد استتفاد  در ايتن تحقيتق از

بتراي منطقتة    هتا  نرو نها  استفاد  ش . تع اد بهينة ية پدولا

موجود متفتاوت   هاي داد مورد مطالع  نيز با توج  ب  تع اد 

 01و  99بهين  براي شهرستا  ستنن ج   هاي نرو بود. تع اد 

ية پنها  تعيين ش . ايتن مت   داراي بهتترين    ولانرو  در د

هتاي   عملکرد در برآورد عمتق نتوري هواويزهتا در مت ت    

سن  است    هاي فاق  تشعشع لاني ديک سا ( در ايستگا طو

نتاي  اين تحقيق با نتاي ي ک  اولسس و همکارا  ب  دست   

( بت   0041آوردن ، همختواني دارد. اولستس و همکتارا  د   

پرداختنت .   MLPبتا استتفاد  از مت       AODبرآورد مقادير 

 0040تت 4333بتازة زمتاني    هتاي  داد از  هتا  آ ب ين منظتور  

در مقايسة مق ارهاي محاسب  و تخمين  ها آ کردن . استفاد  

را گتتزارش دادنتت .  81/0، ضتتريل تعيتتين AODزد  شتت   

ة کلي نتاي  اين تحقيق بتا نتتاي  ستوني و    سيمقا صورت ب 

و 41و همکتارا  همختواني دارد. ستوني    41همکارا  و زما 

 AODي و هواشناسي ها داد ( با استفاد  از 0048همکارا  د

نيتز نشتا  داد    ها  ذرات معلق پرداختن  نتاي  آ ينيب شيپب  

ي داراي عملکتترد بهتتتري در رخطتتيغکتت  متت   رگرستتيو  

مقايس  با مت   رگرستيو  خطتي بتود. زمتا  و همکتارا        

منت ت  از متاهوار  و    AODي هتا  داد ( با استفاد  از 0047د

بت    ان گانت  ي شبک  عصبي مصنوعي و رگرستيو   ها م  

نشتا  داد   ها آ جو پرداختن  نتاي  ي ذرات معلق در نيب شيپ

ک  شبکة عصبي مصنوعي داراي عملکرد بهتري در مقايست   

ي ذرات معلتق موجتود در   نيب شيپبا رگرسيو  ان گان  در 

و  42جو مالزي اس . در بعضي مطالعات ديگر مانن  زانت  

ي نت يب شيپت ي بتراي  رخطت يغي ها م  همکارا  ب  تنهاي از 

پرداخت  ش   است . زانت  و    AODذرات معلق با استفاد  

ي ترکيبتتي رخطتتيغ( بتتا استتتفاد  از متت   0048همکتتارا  د

(PCA-GRNN)  ذرات معلتتقPM1  ي نتتيب شيپتترا در اتتين

نشا  داد ک  اين م   داراي دق  بتالايي   ها  کردن . نتاي  آ

اس  ک  اين امر نيتز بيتانگر    PM1ي ذرات معلق نيب شيپدر 

ي خطي اس . با توجت   ها م  ي بر رخطيغي ها م  برتري 

نتي   گرف  ک  بهتتر است  در    توا  ميب  نتاي  اين تحقيق 

 ستتن  تشعشتتعبتتراي منتتاطق داراي ايستتتگا   AODبتترآورد 

ي استفاد  از م   ساخت  شت   بتراي شتهر ستنن ج از     جا ب 

دآمتوزش( و متعاقتل آ  اتورگرستيو مت   بتر       سازي م  

  همتتا  ايستتتگا  استتتفاد  شتتود. اتتو   هتتاي داد استتا  

ک  بيا  ش ، دادة مورد نياز مرحل  اتورگرسيو فقط طور هما 

ة عمتتق نتتوري هواويزهتتا استت  کتت  در ايستتتگا  داراي داد

وجود دارد. در کل از نتاي  اين تحقيق  سن  تشعشعدستگا  

مختلتف و   هتاي  مت   استنباط کرد کت  استتفاد  از    توا  مي

ي مناسل براي بترآورد عمتق نتور    حلي را  توان  مي کارآم 

و  ستتن  تشعشتتعهواويزهتتا بتتراي منتتاطق داراي ايستتتگا   

 باش . سن  تشعشعهمچنين مناطق فاق  ايستگا  
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