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 :چکیده

در قالب یک    دهد که میآب سطحی ارائه  جمع آوری  های  بینی شدت بوی نامطبوع در کانال سازی و پیش این مطالعه چارچوبی عملیاتی برای پایش، کمی

آوری  جمع   برداری میدانی هفتگیداده در    ی نامطبوعو شدت بو   هواشناسیمتغیرهای    ب،آ  کیفیت  هایشاخص .  شدتهران اجرا    در  پروژه پایلوت در کانال غیاثوند

های همبستگی بررسی و سپس با الگوریتم رگرسیون جنگل تصادفی روابط میان متغیرهای کیفی آب و هواشناسی با شدت بو ابتدا با استفاده از تحلیل  .ندشد

دمای آب، هدایت الکتریکی و دمای هوا همبستگی مثبت و اکسیژن محلول همبستگی   دهدمینتایج نشان    .سازی شدبینی کمی شدت بو مدل برای پیش 

پژوهش نشان  این    .(آزمونو  های آموزش رای داده ب  2R=0.83)  داردبو    شدت  بینیدر پیش مطلوبی  مدل توسعه داده شده عملکرد و  شته  منفی با شدت بو دا

های پایش هوشمند و مدیریت  سامانه   توسعهبینی شدت بو و  پیش ابزاری موثر برای    تواندمی   های یادگیری ماشینهای میدانی و روش ترکیب داده دهد  می

 .فراهم آوردکیفیت آب در بسترهای شهری  

 واژگان کلیدی:

 الگوریتم جنگل تصادفی.کیفیت آب،  ،  شهری  یکانال آب سطح،  بوی نامطبوع
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Abstract:  
 

Unpleasant odors emitted from urban surface‐runoff canals pose a significant environmental and public health 

challenge in large cities  such as Tehran. These odors, primarily caused by anaerobic decomposition of organic matter 

and the inflow of untreated wastewater, degrade water quality, generate public dissatisfaction, and reduce the 

environmental health and livability of urban areas. Despite their widespread impact, the spatial distribution and 

intensity of odor emissions in such canals are rarely monitored systematically. To fill this gap, this study introduces 

a practical framework for monitoring, quantifying, and predicting odor intensity in urban surface water canals . The 

proposed framework was implemented and evaluated in a pilot project along the Ghiasvand Canal in Tehran. Weekly 

field sampling was carried out at ten critical locations over a ten‐week period, during which key water‐quality 

parameters (including pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS, and dissolved oxygen (DO), and 

water temperature) and meteorological variables (such as air temperature, wind speed, and relative humidity) were 

collected. In addition, odor intensity was measured with a portable Odor meter. Pearson, Spearman, and Kendall 

correlation analyses, along with a random forest regression model, were employed to examine and predict the 

relationships between physicochemical and atmospheric variables and the odor intensity. Correlation analyses 

indicated that water temperature, electrical conductivity, and air temperature were positively correlated with odor 

intensity, whereas DO showed a negative correlation, indicating its critical role in odor suppression. The developed 

model performed well in predicting odor intensity, achieving an accuracy of 83% for both training and testing data. 

This study demonstrates the potential of integrated field monitoring and machine learning approaches to support 

practical odor management in urban water systems, leading to improved environmental quality and public well-being. 

While the framework was applied to a specific case in Tehran, the results and approach are broadly applicable to 

similar urban settings facing odor-related challenges. 
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 مقدمه   ـ ١
ستتتطحی جمع آوری آب  هتای  آب در کتانتال  نتامطلوب  کیفیتت

و مدیریت شتهری  زیستتیمحیطهای استاستی شتهری یکی از چالش

استتت که مستتتقیما  بر ستتومت عمومی، رفاه شتتهروندان و پایداری  

هتای آبی تتیثیرگت ار استتتت. کیفیتت پتایین آب در این اکوستتتیستتتتم

ها عووه بر تیثیرات محیطی، استتفاده ایمن از منابع آبی آنها را کانال

دهد. این موضتتتوع محدود کرده و خطرات بهداشتتتتی را افزایش می

هتا را متتتل کنتد.  توانتد زنتدگی ستتتاکنتان منتاف  افراا این کتانتالمی

که بر   ستتازمان ملل متحد نیز با تعریف هدا توستتعه پایدار شتتشتتم

دستترستی همگانی به آب تمیز و بهداشتت تیکید دارد، به این چالش  

زایش ورود  با گستترش شتهرنشتینی و اف.  ]1[ تجهانی اذعان کرده است

ها، مشتتکوتی نریر کاهش کیفیت آب، تولید  ها به این کانالآلاینده

گازهای بدبو و انتشتار آلودگی به محیط افراا تشتدید شتده استت. 

نشتتده، مواد های تصتتفیهها شتتامل مواد آلی، فاضتتوباین آلاینده

های صتنعتی و خانگی هستتند که عووه بر کاهش  شتیمیایی و زباله

کیفیتت آب، بتاعتو تولیتد گتازهتای بتدبو نریر ستتتولفیتد هیتدروژن،  

انتشتار بوی نامطبوع محدود    شتوند.می آمونیاک و ترکیبات آلی فرار

تواند  ها نیست و منابع متتلفی میها و کانالبه آب آلوده در رودخانه

مراکز پرورش  درکمپوستت    دیتول  یواحدهاداشتته باشتد. برای مثال،  

  یبالا  یهاموجب انتشتار غلرت  ،یواد آلم هیتجز لیدلبه معمولا قارچ  

  شتوند و در نتیجه، بوی ناخوشتایند می دروژنیه دیو ستولف  اکیآمون

دفع   لیدلبه  ،زین زهیپاستتتتور ریشتتت یفرآور  یهاکارخانه یبرخ. [2]

محستتوب    مطبوعنا  یبوها دیمنبع تول  ،یآل  یپستتماندها  یراصتتولیغ 

توانتد بوی نیز می  روغن  هیتتصتتتف  یواحتدهتا  تیتفعتال  .[3]  شتتتونتدیم

. [4]  ناخوشتایندی مشتابه با بوی قیر در نواحی افراا آن ایجاد کند

واستتتطته کته بته  هتایگتاودار  هتا وی، مرغتداریمراکز دامتدار  ،نیهمچن

از جمله منابع مهم    ،نیز  کنندیآزاد م اکیآمون  ،یفضتولات دام هیتجز

ویژه در  بته،  این بوهتای نتامطبوع  .[5]  رونتدیشتتتمتار مبو بته  یآلودگ

های آب ستطحی ای از کانالشتهرهایی مانند تهران که شتبکه گستترده

تواننتد مشتتتکوت جتدی  می ،در منتاف  پرتراکم شتتتهری وجود دارد

بوی نامطبوع    .را به همراه داشتتته باشتتند  زیستتتیاجتماعی و محیط

هتای آب هوازی و تجزیته مواد آلی در کتانتالهتای بینتاشتتتی از فعتالیتت

های آبی، تیثیرات منفی مستقیمی سطحی، عووه بر تتریب زیستگاه
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توانتد منجر بته دارد و می  ستتتاکنین این منتاف بر کیفیتت زنتدگی  

 .نارضایتی شهروندان گردد

، رودخانه [6]  زرجوب و گوهررود در شتتهر رشتتت  یهارودخانه

و رودخانه    [8]  رازیرودخانه چنار راهدار در شت  ،[7] استو یبشتار در  

هستتتند که   یستتطح  یاز جمله منابع آب  [9]  رود در مشتتهدکشتتف

و    یشتتهر  یهاپستتاب  ،یستتطح یهارواناب میورود مستتتق لیدلبه

رنگ،   رییتغی و در نتیجه،  بار آلودگ  شیبا افزا ،یصتنعت  یهافاضتوب

دهنده  که نشتان  اندنامطبوع مواجه شتده یو انتشتار بو تیفیکاهش ک

کیفیت  ناشتتی ازهای  چالش  .باشتتدمی  یآب  ستتتمیاختول در اکوستت

، محدود به  های ستتتطحیاز آب پایین آب و انتشتتتار بوهای نامطبوع

شتتود. برای مثال،  می  مشتتاهدهایران نیستتت و در ستتطا جهانی نیز 

کتانتال هوو وود در ایتالات متحتده، رودختانته تیمز در انگلستتتتتان و  

هایی هستتتتند که به دلیل ورود مستتتتمر دریاچه بیوا در ژاپن نمونه

های  همچنین، آب  .[10]  دانشتدهها با مشتکوت جدی مواجه  آلاینده

  رودخانه  .شتتوندبه شتتدت آلوده در مناف  متتلف ستتیاه و بدبو می

ر  ، رودختانته[11]  کره جنوبیدر    1گیچونتگ ،  [12]آلمتان در  2اِمشتتتِ

،  [14]  اتریشدر و رودخانه دانوب   [13] رودخانه ستتتن در فرانستتته

هتای آلوده و رودختانته  [15]  ایتالات متحتده امریکتاکتانتال گوانود در  

کته بتا    هتایی از این بحران هستتتتنتدنمونته  [16]  در چین  شتتتنیتانتگ

ی اگرچته آلودگی بوای مواجته بوده و هستتتتنتد.  هتای جتدیچتالش

اغلب کمتر مورد توجه   زیستتتتیمحیط  هاینامهآییندر  نامطبوع آب

امتا  قرار می اینکته  گیرد،  بر  توانتد منجر بته  میاین مستتتئلته عووه 

، هشتداری مهم در خصتو   شتود شتهرونداننارضتایتی و شتکایات 

سنجش کیفیت آب در منافقی    کیفیت نامطلوب و آلودگی آب است.

کنتد عوامتل ایجتاد بو  کته مشتتتکتل بوی نتامطبوع دارنتد کمتک می

شتتتناستتتایی و اقدامات مقتضتتتی جهت رفع آن و بهبود کیفیت آب 

شتتدت آلوده در برزیل،  های بهبرای مثال، در رودخانهصتتورت گیرد. 

از )ناشتتی  های ستتولفید هیدروژنپژوهشتتگران دریافتند که غلرت

آلی از فعتالیتت)  آمونیتاکو   (تجزیته گوگرد در مواد  هتای  نتاشتتتی 

از  (نشتتده و تجزیه مواد نیتروژنیهای تصتتفیهکشتتاورزی، فاضتتوب

  عتامتل اصتتتلی ایجتاد بوی نتامطبوع وهتای مجتاز فراتر رفتته و  آستتتتتانته

اغلب   ی نامطبوع. این بو[17] شتکایات گستترده عمومی بوده استت

کم   در شترایطی که کیفیت آب کاهش یافته، میزان اکستیژن محلول
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شتتوند. این شتترایط باشتتد و دمای آب و هوا بالا باشتتد، تشتتدید می

نشتتتان  کیفی آب را  بو و متغیرهای شتتتدت ضتتترورت پایش منرم

هوازی دهتد و بر لزوو متدیریتت منتابع آلاینتده برای جلوگیری از بیمی

 .ویژه در فصول گرو تیکید داردبهو تشدید بوی نامطبوع شدن آب 

های  و کانال  هارودخانه  یایموف  و ناموف  اح یهاتجربهبررسی 

  ش یپا  برنامه کی  فراحی و اجرای  کهحاکی از آن استتت    نامبردهآب 

  درنامطبوع  یآب و انتشتتار بو تیفیک یادوره ارزیابی یبرا  مستتتمر

موضوع عووه   نی. ااست  یضرور  گامی  یشهر  هایو کانال  هارودخانه

اقدامات    یابیبه ارز  ،یستتم  یهاندهیبه موقع ورود آلا  ییبر شتتناستتا

حفتاتتت از   نیو قوان  هتااستتتتیتستتت  یاثر بتشتتت  یابیتو ارز  یارتنرت

نشتان  مطالعات پیشتینبررستی   .کندیم  یادیکمک ز  ستتیزطیمح

بته این انتد  ستتتعی کردهدهتد کته پژوهشتتتگران از زوایتای متنوعی  می

ایجاد بو،    فرآیندهایها را برای درک از روش  برخیو  بپردازندمسئله 

و ارائه راهکارهای   بوی نامطبوع  گیری دقی های اندازهتوستتعه روش

   .[20-18]  اندمدیریت مؤثر به کار برده

، متاهیتت چنتدعتاملی  گیری بودر انتدازه  هتای استتتاستتتیاز چتالش

ستت که  ا  تغییرپ یری و پیچیدگی بو  ،های آبیایجاد بو در ستیستتم

بیوشتتتیمیایی آب و حضتتتور  اتتحت تیثیر شتتترایط محیطی، ترکیب

قرار  هتایی متاننتد ستتتولفیتدهتا، آمونیتاک و ترکیبتات آلی فرارآلاینتده

و    ایتپو  ییایتهتایی متاننتد روش بوروشدر مطتالعتات پیشتتتین گیرد.  می

مورد استتتفاده    گیری بوی نامطبوعبرای اندازه  یبو مثلث ستتهیروش ک

بودن  حسیهایی از جمله  با محدودیت هااین روش  ، امااندگرفتهقرار  

 این   با .[21]  اندو دشواری در تشتیص بوهایی با آستانه پایین مواجه

پیشترفته تحلیلی    هایستازی و شتناستایی بو از فری  روشکمی  حال،

 برای   جدیدی هایفرصت  ابزاری،  و حسی هایتکنیک  ادغاو  با ویژهبه

برای پر کردن   .استتتت  کرده  فراهم  تکرارقتابتل  و  تردقی   هتایارزیتابی

هتایی متاننتد  روش،  هتای عینیو دادهادراک بویتایی انستتتان  میتان    خلأ

تر  ، که پیشاولفکتومتری-ستتتنجی جرمیفیف-کروماتوگرافی گازی

عنوان به اند،  در تحلیل آب آشتامیدنی و بررستی فعم غ ا به کار رفته

ترکیبات بوزا و ایجاد  تر شتناستایی دقی برای  امیدوارکننده  یابزارهای

تر بین شتتدت بو و غلرت شتتیمیایی پیشتتنهاد های قویهمبستتتگی

 نریر   هتاییچتالش  بتا  اغلتب  هتاروش  این  حتال،  این  بتا.  [22]  انتدشتتتده

  روبرو  ختا   هتایتتصتتتص  بته  نیتاز  و  عملیتاتی  پیچیتدگی  هزینته،
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  تیکید   ترصترفهبهمقرون  هایجایگزین توستعه  ضترورت  بر که  هستتند،

 کند.می

یادگیری ماشتتین  هایی نریر روشاز    در برخی از مطالعات اخیر

 استتفاده شتده استت بینی و مدیریت بو برای پیشو یادگیری عمی  

بتا ایجتاد همبستتتتگی میتان متغیرهتای کیفیتت آب متاننتد  .  [23-24]

با   و نیاز اکستتیژن بیوشتتیمیایی اکستتیژن محلول، هدایت الکتریکی

بینی را برای بهبود های پیششتتدت بو، پژوهشتتگران پتانستتیل مدل

های یادگیری ماشتتین، از جمله اند. الگوریتممدیریت بو نشتتان داده

 انتشار های عصبی، در شناسایی نقاط بحرانیجنگل تصادفی و شبکه

  انددقت بالایی از خود نشتتان داده آن  زمانی  بینی تغییراتبو و پیش

 توجهی   قتابتل  مزایتای  بته دلیتل اجرایی بودن  رویکردهتا  این.  [24-26]

  ریزانبرنتامته  اختیتار  در  ارزشتتتمنتدی  عملیتاتی  هتایبینش  و  داشتتتتته

های  عووه بر این، پیشترفت  .دهندمی قرار  گیرندگانتصتمیم و شتهری

های  انتشتتار بو را از فری  ابزارهایی مانند بینی  پایشفناورانه امکان  

ها که به حستتگرهای این دستتتگاه  .[27]  اندفراهم کرده 1الکترونیکی

شتتتیمیتایی حستتتاد بته ترکیبتات فرار مجهز هستتتتنتد، بر استتتاد 

 ییایمیشتت ازی، نpH2  گیری، مانندهای ستتاده و قابل اندازهشتتاخص

کنند و امکان  کل و فستتتفر کل عمل می  تروژنین  غلرت  ژن،یاکستتت

آورند.  بینی شتتدت بو را فراهم میشتتناستتایی مناف  بحرانی و پیش

چین کارایی این فناوری در ارزیابی   کشتتور شتتده درمطالعات انجاو

های  نشتتتان داده و همبستتتتگیرا های آلوده رودخانه در بوانتشتتتار 

گزارش   اتیشتده و مشتاهدبینیبین مقادیر پیش (R² > 0.9) بالایی

هتای  دهنتد کته ترکیتب روشهتا نشتتتان می. این یتافتته[27]  انتدکرده

تواند چارچوبی مؤثر برای محور با ابزارهای ستنجش پیشترفته میداده

های آبی فراهم  پایش مستتمر و مدیریت هدفمند انتشتار بو در محیط

 .کند

محور های دادهکارگیری روشهای اخیر در بهبا وجود پیشتترفت

، هنوز چارچوبی ستتتنجش شتتتدت بوبرای  و یا ابزارهای پیشتتترفته 

در   ی نتامطبوععملیتاتی و قتابتل اجرا برای ارزیتابی و پتایش انتشتتتار بو

همچنین  .[21]  های شتهری ارائه نشتده استتمحیط  های آبی درپهنه

با   به صتتورت در محل بتصتتو  ص بویقادر به تشتتت  یفعل یابزارها

فقدان چنین چارچوبی  .ستتتندین  نییپا اریبو بستت  صیآستتتانه تشتتت

  توزیع مکانی و  بندیپهنهموجب شتتده استتت که درک درستتتی از 

2 Potential of Hydrogen 
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دستت های کیفی آب بهو ارتباط آن با شتاخص  شتدت بوی نامطبوع 

مؤثر فراهم  بته موقع و  اقتدامتات متدیریتی    نیتامتده و در نتیجته امکتان

   نباشد.

، توستعه یک چارچوب  یپژوهشتپروژه هدا اصتلی این  بنابراین 

پیش  یعملیتات و  پتایش  دربرای  نتامطبوع  بوی    هتای کتانتال  بینی 

در این راستتا، کانال غیاثوند در   .استت  ستطحی شتهری آبآوری  جمع

کانال ضتمن  نیاعنوان مطالعه موردی انتتاب شتده استت.  تهران به

ورود    لیتدلبته  ،یشتتتهر  یهتاروانتاب  تیتنقش مهم در هتدا  یفتایا

  ی هااز کانون  یکیبه   ها،ندهیو تجمع آلا  نشتتدههیتصتتف  یهاضتتوبفا

 ی شتتهردار 3)منطقه   هیارینامطبوع در محله اخت یانتشتتار بو  یاصتتل

های  منرور بررستتی این پدیده، دادهبهشتتده استتت.   لیتهران( تبد

های مردمی و مشتتاهدات  هایی که بر استتاد گزارشمیدانی از بتش

ها رخ ها در آنمیدانی بیشتترین شتدت بوی نامطبوع یا تجمع آلاینده

دهد گردآوری شتتد. در این نقاط شتتاخص بوی نامطبوع همراه با  می

گیری گردید و در ادامه با  متغیرهای کیفی آب و هواشتتناستتی اندازه

های آماری و یک مدل یادگیری ماشین، چارچوبی گیری از روشبهره

ستوالات تحقیقاتی    .بینی شتدت بو توستعه یافتمحور برای پیشداده

 آن است که:   در این پروژه شاملمهم  

صتتورت کمی بیان کرد   توان شتتاخص بوی نامطبوع را به( آیا می1)

بنتدی بوی نتامطبوع و جتانمتایی نقتاط بحرانی در فول کتانتال  پهنته  (2)

 آوری آب ستتطحی در منطقه مطالعاتی به چه صتتورتی هستتت  جمع

الگو و  ( آیا  4)  چه عواملی بیشتتترین تیثیر را بر شتتدت بو دارند (  3)

ای بین متغیرهتای کیفی آب و شتتتدت انتشتتتار بوی نتامطبوع  رابطته

دارد    می(  5)وجود  کیفی  داده  گیریانتتدازه  بتتا  توانآیتتا  در  هتتای 

با  ، شتدت بو را در زمان و مکان  گیری در محلدستترد و قابل اندازه

     بینی کرد پیشدقت مناسب 

های پایش و مدیریت  تواند مبنای توستعه سامانهنتایج این تحقی  می

های شتتهری باشتتد و به بهبود کیفیت زندگی در  بو در ستتایر کانال

در نهتایتت، چتارچوب پیشتتتنهتادی این   .منتاف  شتتتهری کمتک کنتد

توانتد الگویی قتابتل تعمیم برای فراحی راهکتارهتای بومی  پژوهش می

ساز در مدیریت بوی نامطبوع در مناف  متتلف شهری باشد و زمینه

های مؤثرتر در ارتقاء بهداشتت محیط و رفاه عمومی  گ اریستیاستت

 .گردد

 

 روش شناسیـ  2
 معرفی محدوده مطالعاتیـ   ١ـ    2

ناحیه در  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد    3  منطقه  3  کانال 

اختیاریه واقع شده است که    -آباد  شهرداری تهران و در محله رستم 

 3منطقه   نمایش داده شده است.  (1)  شکلموقعیت مکانی آن در  

تهران است که در پهنه شمال   یاز مناف  شهر  یکیتهران    یشهردار 

  208/30منطقه با دارا بودن    نیشهر تهران واقع شده است. ا  یشرق

گانه تهران در   22مربع مساحت، از لحاظ وسعت در مناف     لومتریک

درصد از کل وسعت شهر تهران   3/4رتبه دهم شهر تهران قرار دارد و  

 ابانیاز تقافع خ  1  در منطقه  اثوندیکانال غ   .[ 28]  شودیرا شامل م

قرار گرفته   هیدیکانال جمش  یشده و در ادامهآغاز  ییآقا  د یباهنر و شه

کانال م کور کامو در محدوده شهر و    یاست.    هایآبقرار گرفته 

شهر  یسطح آور  یدرون  جمع  پا  یرا  به  و  انتقال   دستنییکرده 

ادهدیم پوشش  تحت  حوضه  مساحت  احتساب   نی.  با  کانال 

کانال در  این  . باشدیمربع م  لومتریک  55/29 یبرون شهر یهاحوضه 

بزرگراه    یجنوب-یشمال  یراستا با  تقافع  از  وارد  شهید  پس  صدر 

مس  3  منطقه و  راستا  ریشده  موازات   ی جنوب-یشمال  یآن در  به  و 

در ارتفاع متوسط  د.  ابییادامه م  رمندیخاش و ه  اثوند،ی غ ی  هاابانیخ

به فور  و شمال به جنوب بیجهت ش، متر 1400حدودا  این منطقه 

با توجه به موقعیت شهری   .[29]  باشد یم  درصد  5/7متوسط حدود  

های صورت متناوب شامل بتشو الزامات شهرسازی، ساختار کانال به

روباز، مدفون و سرپوشیده فراحی شده است. فول کل کانال غیاثوند  

متر    185متر بتش روباز،    1502متر بوده که شامل    2782برابر با  

. مشاهدات [29]  باشدمتر بتش سرپوشیده می  1095بتش مدفون و  

استمیدانی   آن  از  سال  حاکی  در  اخیر،که  بتش مجددا     های 

دلیل قرارگیری در بافت متراکم شهری، توجهی از این کانال بهقابل

سرپوشیده  به حال،  است  درآمدهصورت  این  با  غ .   در   اثوند یکانال 

بزرگراه    ریز  حدفاصل خیابا  صدرشهید  پل  کوهدوزتا  شهید   ن 

است که در این مطالعه مورد بررسی قرار روباز  چنان به صورت  هم

عرض با  مقطع کانال در این محدوده به شکل مستطیلی    .گرفته است

در  کانال  متر است. جنس دیواره 3/ 5تا  2متر و ارتفاع دیواره بین  3

با    سیمانی  آنکف  جنس  فول مسیر سنگی با موت ماسه سیمان و  

مانینگ   زبری  از    . باشدمی  015/0ضریب  نیز  کانال  مقطع  ترفیت 

 . [29]  کندتغییر میدر فول کانال    متر مکعب بر ثانیه  99/0تا    37/0
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های انجاو شده در محدوده زمانی مورد مطالعه، برداری با نمونه  مطاب 

درجه سانتیگراد در اواخر شهریور   7/22دمای آب به فور میانگین از  

به   تدریج  یافت.   7/15به  کاهش  پاییز  اواخر  در  سانتیگراد  درجه 

کانال    نیانگیمچنین،  هم در  آب  حدودتراز  زمانی  بازه  این   20در 

متر بر ثانیه و متوسط دبی   6/0، متوسط سرعت آب حدود  متریسانت

متر مکعب بر ثانیه تتمین زده شده است. در مورد حجم   36/0حدود  

های فاضوب به کانال گزارش دقیقی وجود  و موقعیت دقی  ورودی

بررسی  ،ندارد کاربریاما  مورد  در  میدانی  و  های  کانال  افراا  های 

حاکی شهروندان  و  مسئولان  با  که    مصاحبه  است  آن  منازل از 

آنهارستوران   ،مدارد  ،یمسکون حاشیه  در  موجود  همچنین   ی  و 

زباله    پارکینگ خاش حمل  میدان  مجاورت  در  تول  شهرداری   د یبا 

آل  یحاو  ی هافاضوب چرب  هاندهیشو   ،یمواد  دفع   هایو  صورت  در 

شوند.  نامناسب، موجب افزایش بار آلی و آلودگی میکروبی کانال می

بارش در خ  یناش  یسطح  یهارواناب کانالهاابانیاز  به  منتهی    ،ی 

پارک  ی تاکس  یهاستگاهیاها،  تعمیرگاه آلاها  نگیو    یی هاندهیحامل 

 ما  یهستند که مستق  یآل  عاتیروغن، سوخت، ذرات معل  و ضا  رینر

موجود در حاشیه کانال )از    سبز  یفضاها.  شوندیآب م   انیوارد جر

 شیموجب افزا  یی ایمیو سموو ش  ودهابا ورود کجمله بوستان مازیار(  

آلودگ ک  ی بار  کاهش  م  تیفیو  کانال  نامناسب شوندیآب  دفع   .

ها و مشاورین ی مانند سوپرمارکتتجار  یهایجامد در کاربر  یهازباله

نیز، د  اموک  آلا  گر یاز  مطالعه    ندهیمنابع  مورد  کانال  شمار بهدر 

 .  روندیم

 برداری میدانیدادهـ  2ـ    2

پژوهشی،   پروژه  این  بو    10در  به شدت  توجه  با  بحرانی  نقطه 

نقاط  از  هفتگی  صورت  به  و  شدند  انتتاب  کانال  در  شده  مشاهده 

فول   در  آذر  هفته    10بحرانی  تا  شهریور  زمانی  بازه   1403در 

گیری شدت بوی نامطبوع در این مطالعه  برای اندازهبرداری شد.  نمونه 

 نی ا  استفاده شده است.  OMX-SRMاز دستگاه سنجنده بو با مدل  
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  ینستب  شتدت  شتده،هیتصتف یغلرت بو در هوا با هوا  ستهیبا مقا  دستتگاه

 تر یل 2به حجم    یاسپس نمونه  .کندیم نییتعبه صورت عددی  بو را  

مورد در محل  آب  یفیک  یتا متغیرها  شتتدیاز آب کانال برداشتتت م

های غلرت کل جامدات  برای ستتنجش متغیر  .دنریستتنجش قرار گ
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و شتتتوری   pHهدایت الکتریکی، دمای آب،   ،(TDS)محلول در آب 

استتفاده شتد.   Apera PC400S  آب از دستتگاه مولتی پارامتر مدل

گیری اکستیژن محول در آب نیز از دستتگاه اکستیژن ستنج  برای اندازه

Hanna H198193  های ثبت شتتده  استتتفاده شتتد. همچنین داده

ایستتتگاه   هواشتتناستتی نریر رفوبت هوا، ستترعت باد و دمای هوا در

آوری  ترین ایستگاه جمعشمیران به عنوان نزدیک  -تهران  سینوپتیک

 شدند.

 بینی بوی نامطبوعسازی و پیشمدلـ   3ـ    2

همانطور که اشتتاره شتتد، یکی از اهداا اصتتلی از این پژوهش  

یافتن الگو و رابطه بین متغیرهای کیفی آب و شتتتدت انتشتتتار بوی 

باشتتتد. از آنجتاییکته که رابطته تجربی مشتتتتصتتتی بین  نامطبوع می

متغیرهتای معمول کیفی آب )اعم از دمتای آب، اکستتتیژن محلول،  

هدایت الکتریکی، متغیرهای آب و هوایی و ...( و شدت بوی نامطبوع  

های آماری به فور وجود نداشتته استت، بنابراین استتفاده از مدلستازی

بتاشتتتد، انتتتاب  هتا میختا  یتادگیری متاشتتتین کته مبتنی بر داده

ها در  باشتتد. یکی از پرکاربردترین روشمناستتبی برای این هدا می

بتاشتتتد کته در این یتادگیری متاشتتتین الگوریتم جنگتل تصتتتادفی می

  1ی جنگل تصتتادف تمیالگورمورد استتتفاده قرار گرفته استتت. پژوهش  

استت   2یادگیری گروهیبر  یمبتن  نیماشت  یریادگی یهااز روش  یکی

از ترک بهبود دقتت   یبرا  3یریگمیدرختت تصتتتم  نیچنتد  بیتکته 

  تمیالگور  نی. اکندیاستتفاده م  4برازششیاز ب  یریو جلوگ  ینیبشیپ 

و توستتط لئو   رودیکار مبه  6ونیو رگرستت 5یبندفبقه  لمستتائ یبرا

پیشتین در مطالعات    .[30]  شتده استت  یمعرف 2001در ستال  7منیبر

اند که الگوریتم نشتتان داده  زیستتتمستتائل مهندستتی آب و محیط

بینی کیفیتت آب در مقتایستتته بتا ستتتایر  جنگتل تصتتتادفی در پیش

. تحقیقات های یادگیری ماشتین عملکرد بستیار قابل قبولی داردروش

تنها توانستتته استتت متغیرهای  این مدل نهدهد  گ شتتته نشتتان می

متتلفی مانند نیتروژن کل، فستتفر، کدورت و شتتوری را با دقت بالا  

هتای محتدود نیز نتتایج قتابتل اتکتایی  بینی کنتد، بلکته حتی بتا دادهپیش

عنوان ابزاری مؤثر در متدیریتت منتابع آبی بته کتار رفتته ارائته داده و بته

 
1 Random Forest 
2 Ensemble Learning 
3 Decision Trees 
4 Overfitting 

 های مدل جنگل تصتتادفی یک مدل از زیرشتتاخه  .[35-31]  استتت

 ات بدون نیاز به تنریم  قادر استتتمبتنی بر درخت استتت   هایروش

مستتقل و متغیر  چند متغیر  میان ، روابط غیرخطیهاپارامتر  پیچیده

در برخی از   کند.همزمان مدلستتازی و کمی ستتازی فور بهرا    هدا

الگوریتم جنگتل تصتتتتادفی بتا موفقیتت برای  پیشتتتین،  مطتالعتات 

سازی و مدیریت بوی نامطبوع نیز به کار گرفته شده است. برای مدل

، از منابع آب  یبازگردان  ستتاتیمراکز تاستتمثال، در یک پژوهش در 

و تعیین  H₂S بینی غلرتت ترکیبتاتی متاننتداین الگوریتم برای پیش

. همچنین [36] کننده بو استتفاده شتده استتدوز بهینه مواد کنترل

بینی شتتکایات  ای دیگر، مدل جنگل تصتتادفی برای پیشدر مطالعه

و افوعات   H₂S های حسگرهایناشی از بوی نامطبوع بر اساد داده

کار رفته و دقت قابل قبولی در هشتدار زودهنگاو بوی هواشتناستی به

دهند که جنگل این شتواهد نشتان می  .[37] نامطبوع ارائه داده استت

بینی بوی نامطبوع در  تواند ابزار مؤثری در تحلیل و پیشتصادفی می

 .های آبی باشدسامانه

بینی بوی نتامطبوع در این مطتالعته برای ستتتاختت متدل پیش

مراحل متتلفی مورد نیاز استتتت که به فور خوصتتته نمودار جریان 

آمده استتتت. مرحله اول داده    (2شتتتکل )روند انجاو مدلستتتازی در  

توضتیا داده شتد. در مرحله  2-2برداری میدانی استت که در بتش  

های جمع آوری شتده پیش پردازش شتوند تا از بعد لازو استت داده

ها در  های پرت افمینان حاصل شود و از ورود این نوع دادهنبود داده

آیتد. ستتتپس در  مجموعته داده قبتل از آموزش متدل ممتانعتت بته عمتل  

بته منرور تحلیتل روابط میتان هتای اکتشتتتافی،   مرحلته تحلیتل داده

  و متغیرهتای کیفی و اقلیمی)متغیر هتدا(  شتتتدت بوی نتامطبوع  

از روش(هتا)ویژگی داده،  اکتشتتتتافی  بتههتای تحلیتل  و  از هتا  ویژه 

های همبستتگی استتفاده شتد. هدا از این تحلیل، شتناستایی  ماتریس

الگوها، درک نوع و شتتتدت وابستتتتگی میان متغیرها، و کاهش ابعاد  

اهمیتت برای توستتتعته متدلی  هتای کممستتتئلته از فری  حت ا ویژگی

تر بود. برای ستنجش نوع همبستتگی میان متغیرها، سته روش دقی 

برای    8پیرستونآماری مورد استتفاده قرار گرفت: ضتریب همبستتگی 

5 Classification 
6 Regression 
7 Leo Breiman 
8 Pearson 
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برای ارزیابی   1استتپیرمنبررستتی روابط خطی، ضتتریب همبستتتگی  

که  2ضتتتریب کندالهمچنین ای، و های رتبهروابط غیرخطی با داده

دادهبتته برای  نمونتتهویژه  حجم  بتتا  دارد.  کم    هتتایی  بهتری  عملکرد 

های همبستتگی، امکان  استتفاده از این سته شتاخص در قالب ماتریس

 
1 Spearman 

فراهم   را  مؤثر  متغیرهتای  بین  روابط  چنتدبعتدی  و  دقی   ارزیتابی 

سازی  ها در فرآیند مدلساخت و مبنای انتتاب ترکیب بهینه ویژگی

  .قرار گرفت

 
 

2 Kendall’s tau 



 

 

 
بوع ی نامطبوبینی : نمودار جریان مراحل اجرایی مدلسازی پیش2شکل 

بینی شتدت بوی نامطبوع، پس از انجاو برای ستاخت مدل پیش

هتا، مجموعته داده نهتایی بته دو  پردازش و تحلیتل ویژگیمراحتل پیش

  مجموعه دادهتقستتتیم شتتتد.   (%20)  و آزمون (%80)  بتش آموزش

ستتتازی عملکرد متدل، بته دو زیرمجموعته منرور بهینتهآموزش نیز بته

 ( %15)  هتای اعتبتارستتتنجیو داده  (%85)  هتای آموزششتتتامتل داده

هتای  تفکیتک شتتتد. متدل رگرستتتیون جنگتل تصتتتادفی بر روی داده
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زمان با  صتتورت همو عملکرد آن به  ]38[  آموزش داده شتتد ،آموزش

های اعتبارستنجی مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت،  استتفاده از داده

از داده هتای آزمون کته در فراینتد  برای ارزیتابی دقتت متدل نهتایی، 

منرور بهستتپس  آموزش استتتفاده نشتتده بودند، بهره گرفته شتتد.

،  پارامترهاستتازی عملکرد مدل و دستتتیابی به بهترین ترکیب بهینه

های  برای شتناستایی بازه  ]38[  1وجوی تصتادفیجستت روش ابتدا از

شتتتد. در مرحله بعد، از روش   استتتتفتادهمنتاستتتب پارامترهای مدل  

ترین ترکیتب از  برای یتافتن دقی   ]38[  2ایوجوی شتتتبکتهجستتتت

پارامترها استتتتفاده شتتتد تا مدل نهایی با بیشتتتترین دقت و کارایی  

 .گردد سازیبهینه

 

 نتایج و بحث ـ  3
ای از متغیرهای کیفی آب و متغیرهای هواشناسی که در  خوصه 

اندازه غیاثوند  کانال  در  پایش  است در  دوره  )گیری شده    ( 1جدول 

آب در   یفیک یپارامترهامیانگین روزانه  یزمان یسر  ارائه شده است.

غ  )  اثوندیکانال  شکل  در  است.3نیز  شده  داده  نمایش  فول   (  در 

برداری تغییرات هدایت الکتریکی و غلرت کل جامدات محلول داده

بوده است.    mg/L  606تا    550و    μS/cm  854تا    774به ترتیب بین  

)  های همبستگی که درماتریس  نتایج نشان اند،  ارائه شده  (3شکل 

 و متوسط  دت بو، همبستگی مثبتو ش دهد بین هدایت الکتریکیمی

 ضریب کندال و 0.36حدود  )ضریب پیرسون و اسپیرمن وجود دارد

نتایج همبستگی بین غلرت کل مواد جامد محلول و    .(0.24حدود  

به عبارت دیگر، با افزایش شوری نیز مشابه با هدایت الکتریکی است.  

تمایل غلرت کل مواد جامد محلول و شوری    الکتریکی وهدایت   مقدار

 ی همتوان  یبا مطالعات قبل   هاافتهی  ن یا  .به افزایش شدت بو وجود دارد

جا همبستگ  ییدارد،  ب  یکه  مانند   یفیک  یپارامترها  نیمثبت  آب 

در  NH3و   H2Sمانند   یی ایبو باتیو انتشار ترک یکیالکتر تیهدا

 
 در کانال غیاثوند  پارامترهای کیفی آب میانگین روزانه  سری زمانی  :3شکل 

همانطور که    .[17] آلوده گزارش شتتده استتت یشتتهر  یهارودخانه

متغیرهتای هتدایتت الکتریکی، کتل جتامتدات  ،  دهتدتتایج نشتتتان مین

بینی همبستگی مشابهی دارند  محلول و شوری نه تنها با متغیر پیش

 
1 Random Search 

بلکه بین یکدیگر نیز همبستتگی بستیار بالایی دارند. این موضتوع به  

که دستتتگاه ستتنجنده تنها یکی از این متغیرها را   این دلیل استتت

گیری کرده و بقیه از فری  روابط معین محاستتتبه مستتتتقیما  اندازه

2 Grid Search 
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اند. بنابراین، برای کاهش ابعاد مستئله و افزایش دقت مدل، تنها  شتده

  .انتتاب شده است برای مدلسازی متغیر هدایت الکتریکی

در این مدت تغییرات کمی داشتتتته و به ترتیب بین    pHشتتتوری و 

ثبتت شتتتده استتتت. نتتایج    8.36تتا    7.67و    PPT  0.43تتا    0.39

داری  همبستتگی معنیدهد  و شتدت بو نشتان می  pHهمبستتگی بین 

سرعت برداری  در فول داده  (.0.04-0.03)ضرایب حدود    وجود ندارد

متر بر ثانیته متغیر بوده، اما در بعتد از تهر  4تا   0باد در صتتتبا بین  

تحلیل ضترایب  متر بر ثانیه داشتته استت. 2تا   1نوستانات کمی بین 

تیثیر  دهد سترعت باد  همبستتگی بین سترعت باد و شتدت بو نشتان می

 شدت بو ندارد.توجهی با تغییرات یا ارتباط قابل

 
: خوصه متغیرهای کیفی آب و متغیرهای هواشناسی در دوره پایش در  1جدول 

 کانال غیاثوند 

Variables Unit Notation Min Avg Max 

Electrical Conductivity μS/cm EC 774 854 950 
Total Dissolved Solids mg/L TDS 550 606 674 
Salinity PPT S 0.39 0.43 0.47 
Water Temperature ⁰C Tw 15.6 19.1 23.2 
Dissolved Oxygen mg/L DO 1.56 5.37 8.80 
pH - pH 7.67 8.36 8.83 
Relative Humidity % RH 9.9 28.75 62.0 
Air Temperature ⁰C Tair 10.0 20.3 34.0 
Wind Velocity m/s Wind 0 1.61 4.0 
Odor Intensity - Oder 0 2.1 6.1 

 

گراد  درجه ستانتی 34برداری حدود  دمای هوا در اولین روز داده

برداری دمای  و به تدریج روندی کاهشتی داشتته و در آخرین روز داده

نتایج حاصتل از  استت.گراد ثبت شتدهدرجه ستانتی 12تا    10هوا بین 

دهد که بین دمای  های پیرستون، استپیرمن و کندال نشتان میآزمون

د هوا و شتتتدت بو یک رابطه همبستتتتگی مثبت متوستتتط وجود دار

 ضتتریب کندال و 0.36 ، ضتتریب استتپیرمن0.39)ضتتریب پیرستتون  

  .یتابتد افزایش دمتای هوا معمولا  شتتتدت بو نیز افزایش می( و بتا  0.25

  23.2روند تغییرات دمای آب نیز مشتابه با دمای هوا بوده و از مقدار 

تتا    16گراد در اولین روز داده برداری بته مقتداری بین  درجته ستتتانتی

نتتایج  استتتت.  گراد در آخرین روز کتاهش یتافتتهدرجته ستتتانتی  17

هتای پیرستتتون، استتتپیرمن و کنتدال حتاکی از آن استتتت کته آزمون

ی هوا با  تر از دماهمبستتتتگی بین دمای آب و شتتتدت بو کمی قوی

 و  0.46 ، ضتریب استپیرمن0.47)ضتریب پیرستون    شتدت بو استت

. به عبارت دیگر، تغییرات دمای آب نستتبت به  (0.33 ضتتریب کندال

 ن یا   .تغییرات دمای هوا تیثیر بیشتتتری در افزایش شتتدت بو دارند

دما   شیافزا  دهدیهمستتو استتت که نشتتان م  یقبل قاتیبا تحق  جینتا

  یکروبیم  تیفعال شیافزا  یرا از فر  ییایبو باتیانتشتار ترک  تواندیم

تبت نیز در فول   .[39]  کنتد  لیتتستتته  ریو نرخ  رفوبتت نستتتبی 

برداری مقدار  برداری روندی افزایش داشته است. در روز اول دادهداده

برداری روز هشتم نیز درصد و در صبا داده 10رفوبت نسبی معادل  

های آمده از آزموندستتتتنتایج به.  رستتتددرصتتتد می 60به بیش از 

دهند که بین رفوبت نستبی و  پیرستون، استپیرمن و کندال نشتان می

د )ضتتریب پیرستتون  شتتدت بو همبستتتگی منفی ضتتعیفی وجود دار

(. به عبارت  -0.09 ضتریب کندال و  -0.13 ، ضتریب استپیرمن-0.18

بتا افزایش رفوبتت نستتتبی، شتتتدت بو تمتایتل بته کتاهش دارد،  دیگر  

مقدار    .هرچند ارتباط به صتورت ضتعیف و نستبتا  نامحستود استت

برداری کمترین مقدار خود اکستیژن محلول در آب در اولین روز داده

ثبت شتده استت. به تدریج    mg/L 1.56را داشتته و مقداری معادل با  

ها در بالادستت مقدار اکستیژن محلول با کاهش دما و در اثر بارندگی

که بالاترین مقدار  به فور نستتبی افزایش پیدا کرده استتت. به فوری

 آذر   8آبتان تتا    25برداری در  در انتهتای داده mg/L  8.8آن معتادل بتا  

های پیرستون، استپیرمن و کندال  نتایج آزمونبه ثبت رستیده استت. 

مبستتگی  دهند که بین اکستیژن محلول و شتدت بو یک هنشتان می

 ، ضتریب استپیرمن-0.20رد )ضتریب پیرستون  منفی ضتعیف وجود دا

که    استتتت  این معنا  (. این نتیجه به-0.12 ضتتتریب کندال و  -0.18

افزایش اکستتیژن محلول ممکن استتت با کاهش کمی در شتتدت بو  

 ن یا شتتد، اما تیثیر آن به صتتورت نستتبی ضتتعیف استتت.همراه با

نشتان   وستازگار استت  مطالعات پیشتین      یهاافتهیبا    یمنف یهمبستتگ

همراه استت، که   H2Sانتشتار    شیبا افزا  DO  نییستطو  پا  دهدمی

محسوب آلوده  یسطح یهانامطبوع در آب یبو یاز عوامل اصل  یکی

  در محدوده   ریاز مقاد یعیوست فیفشتاخص بو نیز با   .[17]شتود  می

  که بهبوده   2.1میانگین این شتاخص  به ثبت رستیده استت.  1/6تا   0

های نتایج آزمون  .باشدیم  فیمتوستط قابل توص  ی نامطبوعبو  صتورت

( و شتدت JDبرداری )دهد که بین شتماره روز دادهآماری نشتان می

 بو، رابطته همبستتتتگی منفی متوستتتط وجود دارد. بته بیتان دیگر،  
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با توجه به کاهش دمای هوا   با گ ر زمانرود  فور که انترتار میهمتان

   .یابدشدت بو کاهش می و دمای آب به دلیل تغییر فصل

به مطالعه،  این  ترکیبدر  تیثیر  ارزیابی  متتلف منرور  های 

با استفاده سازی شدت بو،  بر دقت مدل  و هواشناسی   متغیرهای کیفی 

های متفاوت هایی با ورودیاز الگوریتم رگرسیون جنگل تصادفی مدل

تا مشتص شود کداو و هواشناسی  از متغیرهای کیفی   ساخته شد 

پیش در  بهتری  عملکرد  متغیرها  از  دارد.ترکیب    کردیرو  ن یا  بینی 

شبکه  از  استفاده  با  براANN)   یمصنوع   یعصب  ی هامشابه   ی ( 

پارامترها  ینیبشیپ  اساد  بر  بو  مانند    یفیک  یغلرت  ، BODآب 

DO    وpH  ( 2جدول )  در  .[26]  فاضوب است  هیتصف  یهادر کارخانه 

اساد  مدل بر  که  براساد   RMSEو    2Rهایی  را  نتیجه  بهترین 

ترکیببهینه  و  داشته  سازی  شدهپارامترها  ارائه  مقایسه   اند.اند، 

تیثیر های متتلف نشان میمدل دهد که ترکیب متغیرهای ورودی 

دارد. تصادفی  جنگل  مدل  عملکرد  بر  توجهی  از   قابل  برخی  در 

سبب  ترکیب متغیرها  تعامل  نررگیری  در  و  کردن  اضافه  ها، 

مدلشکل مدلگیری  مثال  برای  است.  شده  بالا  دقت  با  های های 

متغیرهایی   6متغیرهای تعاملی دارند. در مدل شماره    8و    6،  3شماره  

ضرب متغیر شمارنده روز در متغیرهای رفوبت نسبی، دمای از حاصل

هوا و اکسیژن محلول به وجود آمده است که عملکرد مدل را افزایش  

دمای هوا،  شمارنده روز و تعامل   شامل متغیرهای  8  مدلداده است.  

رفوب و  باد  سرعت  محلول،  اکسیژن  متغیرهای  با  نسبی  آن  به   ت 

است.بالاترین دقت   آمده   RMSEو    R2مقدار    منجر شده  بدست 

برا  0.589و    0.835آموزش    ی هاداده  یبرا به   ی هاداده  یو  آزمون 

  دهد ینشان م  جینتا  نیبوده است. ا  0.581و    0.824برابر با    بیترت

های  از توانایی بالایی در تطبی  با داده  تنهاکه مدل توسعه داده شده نه

بینی آموزشی برخوردار بوده، بلکه قابلیت تعمیم مناسبی برای پیش

مشتص است   (2جدول )فور که در  همان  .در شرایط نادیده نیز دارد

 های منتتب رفوبت نسبی، دمای هوا و اکسیژن محلول در همه مدل

 
بین   (c)کندال تاوو  ( b)اسپیرمن، (a)همبستگی پیرسون های ماتریس  :4شکل 

 متغیرهای کیفی آب، هواشناسی و شدت بوی نامطبوع در کانال غیاثوند 
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شده استفاده  ورودی  متغیر  عنوان  دهنده به  نشان  موضوع  این  اند. 

پیش در  متغیر  سه  این  میاهمیت  نامطبوع  بوی  شدت  باشد. بینی 

اند، معمولا   داشته  هایی که شماره روز را در ترکیب نگههمچنین، مدل

اند که نشان از نقش های فاقد آن داشتهعملکرد بهتری نسبت به مدل

هایی که در مقابل، مدل  مهم روند زمانی در بروز بوی نامطبوع دارد.

دقت کمتری اند  و دمای آب را ح ا کرده  یکیالکتر  تیهدا  متغیر

کلیدی، متغیرهای   کیفیاند. به فور کلی، ترکیبی از متغیرهای  داشته 

شاخص زمانی، بهترین کارایی را در مدلسازی شدت بو   هواشناسی و

کرده از  .اند فراهم  استفاده  داده،  مجموعه  بودن  کوچک  دلیل  به 

برازش مدل شده بود که با  های با دقت بالا سبب چالش بیشمدل

تر و کاهش پیچیدگی آن توش شد های سادهدرنررگیری معماری 

از هر  آن    که  در مجموع  آید.  عمل  به  ترکیب    10ممانعت  با  مدل 

بهینه  از  استفاده  با  پارامترها  تنریم  عملیات  و  متتلف  متغیرهای 

با داشتن مجموعه داده کم، عملکرد بسیار خوبی    (،3جدول  )سازی  

داشته است.  

 RMSEو   2R: بهترین ترکیبات مدلسازی با استفاده از شاخص  2جدول 

Metric 2R Metric RMSE Feature Combinations Model 

Train        Test      Train        Test          

0.798 0.631 0.651 0.841 EC, Tw, DO, JD, Tair, RH 1 

0.782 0.710 0.677 0.747 pH, DO, JD, Wind, Tair, RH 2 

0.878 0.765 0.505 0.671 JD, Tair, pH×JD, pH×Tair, DO×JD 3 

0.894 0.790 0.472 0.635 pH, DO, Tair, RH 4 

0.828 0.700 0.601 0.759 DO, JD, Tair, RH 5 

0.819 0.746 0.617 0.698 JD, Tair, DO×JD, JD×Tair, JD×RH 6 

0.776 0.738 0.685 0.709 DO, JD, Wind, Tair, RH 7 

0.835 0.824 0.589 0.581 JD, Tair, DO×JD, JD×Wind, JD×RH 8 

0.707 0.628 0.785 0.845 Tw, pH, DO, JD, Wind, Tair, RH 9 

0.846 0.751 0.568 0.691 pH, DO, JD, Tair, RH 10 

شماره   مدل  )اکسیژن   4در  کم  و  ساده  متغیرهای  درنررگیری  با 

و   هوا  دمای  نسبی،  رفوبت  شاخص  pHمحلول،  دقت   )2R   برای

ترتیب  داده به  آزمون  و  آموزش  آمده   0.790و    0.894های  بدست 

به ترتیب متشکل و تعامل یافته از   8و    6،  3های شماره  است. مدل

میمی  8و    5،  2های  مدل موحره  که  همانطور  که  با باشد  شود 

های کیفی و اقلیمی درنررگیری تعامل متغیر شمارنده روز در متغیر

ها در مجموعه آموزش و آزمون افزایش یافته است. این دقت شاخص

تعامل به نوعی رفتار فصلی و ماهانه متغیرهای کیفی اقلیمی را نشان 

در   قابل توجهدهد که سبب افزایش دقت مدل شده است. نکته  می

شماره   سناریو  در  شده  ساخته  که  9مدل  است  و   این  افزایش  با 

های دیگر درنررگیری متغیرهای بیشتر، دقت مدل نسبت به سناریو

به منرور افزایش اشاره شد،  تر  کاهش یافته است. همانطور که پیش

پیش بهینهدقت  و  تصادفی،  بینی  جنگل  مدل  ساختار  دو از  سازی 

بهینه  جستجوالگوریتم  جستجوی  تصادف  ی سازی  شبکه و   ایی 

جدول سازی پارامترهای جنگل تصادفی در  نتایج بهینه  . شد  استفاده

بهترین مدل )شماره    (3) برای مثال در  نتایج   (8آورده شده است. 

الگوریتم  سازیبهینه  این  از  استفاده  درختهابا  تعداد   یها، 

تعیین   8برابر با   هادرخت   نهیشیو عم  ب  20با    برابر   یریگمیتصم

دهنده ساختار نسبتا  فشرده اما مؤثر مدل است. حداقل شد که نشان

.  بدست آمد   2نیز برابر با    های لازو برای تقسیم یک گرهتعداد نمونه

درخت قرار  هایی که باید در یک برگهمچنین، حداقل تعداد نمونه

با   گیرد آمد   2برابر  نشان  بدست  در که  مدل  بالای  انعطاا  دهنده 

ارزیابی الگوهای موجود در داده است. معیار   مناسب برای  یادگیری 

و در   تعیین شد   ها ینیبشیمطل  پ  یها در این مدل خطاتقسیم گره

تصمیم  درخت  از  گره  فقط  هر  دوود  تعدابه  گیری،  از   آن  ریشه 

انتتاب  ویژگی تصادفی  داده  شدند های  آنتا  اساد  بر  تقسیم  ها  ها 

غیرفعال شد تا   (Bootstrapمجدد )  یبردارنمونه  در نهایت،  .شوند

برداری با جای نمونههای آموزش بهبرای ساخت هر درخت کل داده
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نسبت فور کلی این تنریمات به یرند.جایگزینی مورد استفاده قرار گ

مدل قبلی  به  بههای  بهینه  توسعه  منجر  بالا  ترمدلی  دقت  و   تربا 

مناسبتعمیم داده  ترپ یری  روی  آزمون  بر  فوری   شد.های  که به 

های آموزش و آزمون حداقل علیرغم دقت بالا، اختوا دقت در داده

نشانه از بیششده است و  ندارد.  ای  ،  ( 4)شکل  برازش در آن وجود 

های آزمون و مقایسه آن با مقادیر واقعی بینی را برای دادهنتایج پیش

معادل   2Rشاخص  دهد. مطاب  با این نتایج مدل با  ها نمایش میداده

بینی شدت بوی نامطبوع را به صورت کمی پیش  توانسته است  0.83  با

نهایی    RMSEو    2R  ،MAE  آماریهای  شاخص  نماید.  برای مدل 

نتایج    آورده شده است.  (2)جدول  های آموزش و آزمون در برای داده

که  نشان می  جدولاین   قبول  دقتدهد  قابل  عملکرد    مدل  و  بوده 

های لازو به ذکر است تفاوت بین مقادیر شاخص  .خوبی داشته است

ها، به دلیل های آموزش و آزمون در برخی از مدلبدست آمده در داده

ف تلهای متها به صورت میدانی در هفتهاین است که مجموعه داده

محدود به دوره داده برداری ها  اند، بنابراین تعداد نمونه آوری شدهجمع 

م  نیبنابرا  است.بوده   پا  رود یانترار  جمع  شی با  و   ی آوربلندمدت 

ب با  مثال  عنوان  )به  بزرگ  داده  ا  1000از    شیمجموعه   نیداده(، 

ب پ   نیا  نیاختوا  کاهش  داده  مجموعه  و    دای دو  دقت  و  کرده 

داده  ی نیبشیپ   یهامدل  یریپ اعتماد ن  ی هادر  همچون   زیآزمون 

پ  در  آن  ب  یها داده  ی نیبشیعملکرد  توجه  هآموزش  قابل   یفور 

 کند.  دایپ  شیافزا

 در مدل منتتب  الگوریتم جنگل تصادفی  : پارامترهای بهینه3جدول 

Number of Trees 

(n_estimators) 

Max 

Depth 

Min 

Samples 

Split 

Min 

Samples 

Leaf 

Max 

Features 
Criterion Bootstrap Model 

8 14 4 1 Sqrt Squared error True 1 

4 14 2 1 Sqrt Squared error True 2 

12 14 2 2 Sqrt Squared error False 3 

8 8 4 1 Sqrt Absolute error False 4 

16 8 6 1 Sqrt Squared error False 5 

12 8 2 2 Sqrt Absolute error False 6 

12 8 6 2 Sqrt Squared error False 7 

20 8 2 2 Sqrt Absolute error False 8 

12 14 6 2 Sqrt Squared error True 9 

4 14 2 2 Sqrt Squared error False 10 

داده از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  پایان،  های  در 

کنار مدل در  دادهمیدانی  برای محور میسازی  مؤثری  رویکرد  تواند 

های آب سطحی شهری باشد.  بینی شدت بوی نامطبوع در کانالپیش

توسعه  نهایی  بهرهمدل  با  و یافته  تصادفی  جنگل  الگوریتم  از  گیری 

 (R² ≈0.83) سازی دقی  پارامترها، توانست با دقتی قابل قبولبهینه 

پیش را  بو  بهشدت  دقت،  از  سطا  این  کند.  به بینی  توجه  با  ویژه 

های میدانی، بسیار امیدوارکننده است و نشان محدودیت تعداد نمونه

پ یری دارد. با شده ترفیت بالایی برای تعمیمدهد که مدل ارائهمی

شبکه  افزای توسعه  و  پایش  دادههای  حجم  میش  آینده،  در  توان ها 

ای علمی های این بتش پایهدقت مدل را بیش از پیش ارتقا داد. یافته

های سطحی  های پایش مستمر بو در شبکه آب برای فراحی سامانه

یار برای مدیریت شهری عنوان ابزاری تصمیمتواند بهفراهم کرده و می

آلودگی قرار گیردو کنترل  استفاده  بویایی مورد  تحق  .های    قات یدر 

پا   ی، مطالعات یآت  توانندیم  شتریبلندمدت و حجم داده ب  یهاشیبا 

 یریادگیو    شرفتهیپ   یبیترک  یهامدل  یریکارگبه   یبرا  یبستر مناسب
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چارچوب   م یتعم  تیدقت و قابل  شتریفراهم کنند و به ارتقاء ب   یعم

 منجر شوند. یشنهادیپ 

های میدانی،  این مطالعه با ارائه چارچوبی ترکیبی مبتنی بر داده

های کیفی آب، متغیرهای هواشناسی و مدل یادگیری ماشین شاخص

پیش نوآورانه در جهت  گامی  تصادفی،  بوی جنگل  و مدیریت  بینی 

های آب سطحی شهری برداشته است. نوآوری اصلی نامطبوع در کانال

داده تلفی   در  پژوهش  و  این  هوشمند  مدلسازی  با  میدانی  برداری 

پیش در  بالا  دقت  به  آندستیابی  بو،  شدت  شرایط   بینی  در  هم 

برای   0.824برابر با     2Rمحدودیت داده، نهفته است. مدل نهایی با  

تواند پ یری مناسبی را نشان داده و میهای آزمون، قابلیت تعمیمداده

تصمیم شهرهای مبنای  در  هدفمند  مدیریتی  اقدامات  برای  سازی 

نه این چارچوب  قرار گیرد.  منطقهبزرگ  در  تنها در سطا  بلکه  ای، 

ها،  تواند در سایر روددرهتر نیز قابل توسعه است و میمقیاد وسیع

های صنعتی برای پایش سریع و  های شهری و حتی در محیطکانال

نامطبوع  کم بوی  و  هزینه  یافته  گیرد. توسعه  قرار  استفاده  مورد 

افزایش حجم دادهپیشنهاد می ها از فری  شود در مطالعات آتی با 

های های بلندمدت، استفاده از حسگرهای آنوین و ترکیب روشپایش

قابلیت افمینان این چارچوب بیش پیشرفته یادگیری عمی ، دقت و  

های هوشمند مدیریت عنوان بتشی از سیستماز پیش ارتقاء یابد و به

در تحقیقات همچنین    .زیست شهری به کار گرفته شودکیفیت محیط

بینی،  آینده، توسعه یک مدل مفهومی و یکپارچه که عووه بر پیش

تصمیم بهرهقابلیت  با  دهد،  پوشش  نیز  را  کنترل  و  از سازی  گیری 

   .شودهای بلندمدت پیشنهاد میتر و دادههای پایش گستردهشبکه 

محدود   ایهفته  10به یک دوره  های این مطالعه  اگرچه حجم داده

پیش و  کانالبینیاست  به  مدل  تعمیم  و  بلندمدت  دیگر های  های 

قطعیت عدو  با  است  نشانممکن  نتایج  باشد،  همراه  دهنده  هایی 

کوتاه روندهای  شناسایی  در  مدل  اعتماد  قابل  و عملکرد  مدت 

های کیفی آب در محدوده مطالعه است. این امر اهمیت مطالعه ویژگی

تر و اعمال در های جامعای محکم برای توسعه مدلرا به عنوان پایه

های  بینیدهد. برای تعمیم و تقویت پیشهای دیگر افزایش میکانال

جمع دادهبلندمدت،  فولانیآوری  متنوعهای  و  بهتر  کارگیری تر، 

و  تکنیک  یادگیری  انتقال  یا  داده  تقویت  با های  مدل  اعتبارسنجی 

های مستقل از زمان یا مکان دیگر، مسیرهای پژوهشی آینده و  داده

 .شوندهای منطقی برای بهبود و توسعه این مدل محسوب میگاو

 
 

 بینی شاخص بو : نتایج واقعی و پیش5 شکل

 گیرینتیجه  ـ  4

های آب سطحی شهری یکی  بوی نامطبوع منتشرشده از کانال

تنها شهرهایی همچون تهران است که نهرشد در کونبهاز معضوت رو

بلکه  است،  تیثیرگ ار  عمومی  سومت  و  زیست  محیط  کیفیت  بر 

تواند موجب نارضایتی گسترده شهروندان شود. در این مطالعه، با می

به غیاثوند  کانال  بر  موردیعنوان  تمرکز  نتستین مطالعه  برای  بار  ، 

بینی شدت بوی سازی و پیشتوش شد چارچوبی عملیاتی برای کمی

گیری کیفیت آب و شرایط نامطبوع بر اساد پارامترهای قابل اندازه

متغیرهایی  که  داد  نشان  همبستگی  تحلیل  شود.  ارائه  هواشناسی 

مانند دمای آب، دمای هوا، هدایت الکتریکی و اکسیژن محلول نقش 

به دارند.  نامطبوع  بوی  شدت  در  بیشترین مؤثری  آب  دمای  ویژه، 

همبستگی مثبت و اکسیژن محلول بیشترین همبستگی منفی را با 
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دادند نشان  بو  یادگیری همچنین    .شاخص  الگوریتم  پایه  بر  مدلی 

ای ماشین جنگل تصادفی توسعه یافت که با استفاده از ترکیب بهینه

بالا  دقت  با  را  بو  شدت  توانست  هواشناسی،  و  کیفی  متغیرهای  از 

این مدل پس  ن(.  های آزموبرای دادهR² = 0.824 )  بینی کندپیش

بهینه  الگوریتم از  از  استفاده  با  شبکه سازی  جستجوی  و های  ای 

پ یری مطلوب تصادفی، به ساختاری فشرده و کارآمد با قابلیت تعمیم

دست یافت. همچنین، نتایج نشان داد که متغیرهایی مانند دمای هوا، 

داده روز  شماره  و  محلول  اکسیژن  نسبی،  عنوان برداری  رفوبت  به 

و نقش کلیدی در افزایش  های برتر حضور داشته  تماو مدل  ورودی در

 .انددقت مدل ایفا کرده

مییافته نشان  پژوهش  این  آب های  نامطبوع  بوی  که  دهد 

نه لحرهسطحی  کیفیت  تابع  تیثیر تنها  تحت  بلکه  است،  آب  ای 

چارچوب  دارد.  قرار  نیز  فصلی  تغییرات  و  اقلیمی  زمانی،  روندهای 

می مطالعه  این  بهپیشنهادی  برای تواند  کاربردی  مدلی  عنوان 

پهنه پیششناسایی،  و  کانالبندی  نامطبوع در دیگر  بوی  و بینی  ها 

پایهروددره عنوان  به  آینده  در  و  یابد  توسعه  شهری  برای های  ای 

پایش هوشمند و تصمیمفراحی سامانه یار در مدیریت شهری های 

ای، بلکه تنها در سطا منطقهمورد استفاده قرار گیرد. این چارچوب نه

مقیاد وسیع پیادهدر  قابلیت  نیز  و میتر  دارد  واند در سایر  تسازی 

کانالروددره پایش های شهری و حتی محیطها،  برای  های صنعتی 

از آنجا    .صرفه و هدفمند بوی نامطبوع استفاده شودبه سریع، مقرون

صورت پایلوت و با تعداد محدودی نمونه انجاو شده که این پژوهش به

انترار می دادهاست،  افزایش حجم  و  بلندمدت  پایش  با  که  ها، رود 

فور چشمگیری ارتقاء یابد. در نهایت، این دقت مدل و اعتبار نتایج به

پژوهش گامی عملیاتی در جهت رفع یک نیاز واقعی در حوزه مدیریت 

ها تواند مسیر فراحی سیاست میپایش بوی نامطبوع  شهری است و  

 .را هموارتر سازد این معضلو اقدامات پیشگیرانه در برابر 
 

 و قدردانی  تشکر -5

به شماره   شده   انجاو  ی پژوهش  پروژه  جینتا  از  برگرفته  مقالهاین        

 تهران   شهر  یزیربرنامه  و  مطالعات  مرکز  در  305026/137قرارداد  

 را  تشکر  کمالهای این مرکز  حمایت از  مقاله  این  و نویسندگان  است

برزگردارند زهرا  دکتر  خانم  سرکار  از  مطالعات   .  محترو  مدیرگروه 

 ت یمسئول  کهریزی شهر تهران  محیط زیست مرکز مطالعات و برنامه

و همچن  را  پروژه  هدایت  و  یراهبر پروژه    یعلم  ناتراز    نیداشتند 

آقا و قدردانی می  زاده  نیحس  دیدکتر مج  یجناب  شود.  نیز تشکر 

دستگاه سنجش بو که در این پروژه پژوهشی استفاده شده است با  

  بنیاد  سوی  از  آشتیانی   کاتمی   استفاده از اعتبار اعطایی جایزه دکتر

دلیل از این بنیاد گرانقدر به نتبگان تهیه شده است و لازو است    ملی

شودحمایت قدردانی  صمیمانه  ارزشمندشان  انتها   .های   از  در 

و   تشکر  نیز  شریف  صنعتی  دانشگاه   پژوهشی   معاونت  هایحمایت

 نماییم.  می  قدردانی

 عمناب
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