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 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 Ghiyasvand 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), 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 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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   پژوهشي یمقاله  

های بیني بوی نامطبوع در کانالی یک چارچوب ترکیبي مبتني بر یادگیری ماشین برای پایش و پیش توسعه 

 ی موردی کانال غیاثوند تهران شهری: مطالعه آب سطحي 

 هدیه رحماني   و  امیرحسین حدادی، علیرضا هادیان،  زهرا کریمي شوکي ، محمد خانجاني ، *عمار صفایي 

 ی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران. دانشکده 
 ( asafaie.sharif.edu)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

آوری  های جمع بینی شدت بوی نامطبوع در کانال سازی، و پیش ی حاضر، یک چارچوب عملیاتی برای پایش، کمّی در مطالعه 

های کیفیت  غیاثوند در تهران اجرا شده است. شاخص ی پایلوت در کانال  آب سطحی ارائه شده است، که در قالب یک پروژه 

روابط میان متغیرهای    .اندآوری شده برداری میدانی هفتگی جمع آب، متغیرهای هواشناسی، و شدت بوی نامطبوع در داده 

ل  های همبستگی بررسی و سپس با الگوریتم رگرسیون جنگ کیفی آب و هواشناسی با شدت بو، ابتدا با استفاده از تحلیل 

اند که دمای آب، هدایت الکتریکی، و دمای هوا  و نتایج نشان داده   سازی شده بینی کمّی شدت بو مدلتصادفی برای پیش 

شده، عملکرد مطلوبی  دارای همبستگی مثبت و اکسیژن محلول دارای همبستگی منفی با شدت بو بوده و مدل توسعه داده 

دهد که ترکیب  های آموزش و آزمون(. پژوهش حاضر نشان می داده   برای  2R=83/0بینی شدت بو داشته است )در پیش 

های پایش  ی سامانه بینی شدت بو و توسعه تواند ابزاری مؤثر برای پیش های یادگیری ماشین میهای میدانی و روش داده 

 هوشمند و مدیریت کیفیت آب در بسترهای شهری فراهم آورد. 

   03٫03٫1404  :دریافت  تاریخ 

22٫06٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    30٫07٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

 بوی نامطبوع،  

کانال آب سطحی شهری،  

 کیفیت آب،  

 الگوریتم جنگل تصادفی. 

 مقدمه   .1
در   آب  نامطلوب  جمع کانال کیفیت  از  های  یکی  شهری،  سطحی  آب  آوری 

اساسی  چالش  در  محیط های  مستقیماً  که  است،  شهری  مدیریت  و  زیستی 

های آبی تأثیرگذار است.  سلامت عمومی، رفاه شهروندان، و پایداری اکوسیستم 

ی ایمن از  بر آثار محیطی، استفاده های مذکور، علاوهکیفیت پایین آب در کانال 

دهد. این  کند و خطرهای بهداشتی را افزایش می ها را محدود می ن منابع آبی آ

آوری آب سطحی  های جمع تواند زندگی ساکنان مناطق اطراف کانال موضوع می 

ی پایدار  شهری را مختل کند. سازمان ملل متحد نیز با تعریف هدف توسعه 

چالش  که بر دسترسی همگانی به آب تمیز و بهداشت تأکید دارد، به   ششم،

است. کرده  اذعان  مذکور  ورود    ]1[جهانی  افزایش  و  شهرنشینی  گسترش  با 

کانال آلاینده  به  جمع ها  آب های  نظیر:  آوری  مشکلاتی  شهری،  سطحی  های 

اطراف   به محیط  آلودگی  انتشار  و  بو،  بد  گازهای  تولید  آب،  کیفیت  کاهش 

ی بد بو،  های کاهش کیفیت آب، باعث تولید گازهاتشدید شده است. آلاینده 

شوند. انتشار بوی  می  های آلی فرّارنظیر: سولفید هیدروژن، آمونیاک، و ترکیب 

 تواند منابع  ها نیست و میها و کانال نامطبوع محدود به آب آلوده در رودخانه 

مختلفی داشته باشد. برای مثال، واحدهای تولید کمپوست در مراکز پرورش  

های بالای آمونیاک  ی مواد آلی، موجب انتشار غلظت دلیل تجزیه قارچ معمولاً به 

های  برخی کارخانه   ]2[شوند.و سولفید هیدروژن و در نتیجه، بوی ناخوشایند می 

ی پسماندهای آلی، منبع تولید  دلیل دفع غیراصولفرآوری شیر پاستوریزه نیز به 

می محسوب  نامطبوع  تصفیه   ]3[شوند.بوهای  واحدهای  نیز  فعالیت  روغن  ی 

  ]4[تواند بوی ناخوشایندی مشابه با بوی قیر در نواحی اطراف آن ایجاد کند.می

ی  ی تجزیه واسطه ها، که بهها، و گاوداری همچنین، مراکز دامداری، مرغداری 

آمونیفضول  دامی،  آزاد میهای  بو  اک  آلودگی  منابع مهم  از جمله  نیز  کنند، 

ویژه در شهرهایی مانند تهران،  بوهای نامطبوع تولیدشده، به   ]5[روند.شمار میبه

های آب سطحی در مناطق پرتراکم شهری وجود  ای از کانال ی گسترده که شبکه 

و محیطدارد، می اجتماعی  داشتوانند مشکلات جدی  به همراه  را  ته  زیستی 

فعالیت   .باشند از  ناشی  نامطبوع  بی بوی  تجزیه های  و  در  هوازی  آلی  مواد  ی 

های آبی، آثار منفی مستقیمی  گاه بر تخریب زیست های آب سطحی، علاوهکانال 

دارد و می  نارضایتی  در کیفیت زندگی ساکنان مناطق مذکور  به  تواند منجر 

شهروندان شود. 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.66941.3433
https://doi.org/10.24200/j30.2025.66941.3433
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شرودخانه  در  گوهررود  و  زرجوب  رشت،های:  یاسوج،  ]6[هر  در  چنار  ]7[بشار 

از جمله منابع آبی سطحی هستند    ]9[رود در مشهد،و کشف  ]8[راهدار در شیراز،

های  های شهری، و فاضلاب های سطحی، پساب دلیل ورود مستقیم رواناب که به 

صنعتی، با افزایش بار آلودگی و در نتیجه، تغییر رنگ، کاهش کیفیت، و انتشار  

نامطبوع مواجه شده  آبی است.  اند، که نشان بوی  اکوسیستم  گری اختلال در 

کیفچالش  از  ناشی  آب های  از  نامطبوع  بوهای  انتشار  و  آب  پایین  های  یت 

شود. برای  سطحی، محدود به ایران نیست و در سطح جهانی نیز مشاهده می 

ی  ی تیمز در انگلستان، و دریاچه مثال، کانال هوم وود در ایالات متحده، رودخانه 

ت  ها با مشکلا دلیل ورود مستمر آلاینده هایی هستند که به بیوا در ژاپن نمونه 

های به شدت آلوده در مناطق مختلف،  همچنین، آب   [10]د.انجدی مواجه شده 

 در   2اِمشِر  [11]ی جنوبی،در کره   1گی ی: چونگ ها شوند. رودخانه سیاه و بد بو می

کانال گوانوس در ایالات    [14]و دانوب در اتریش،[  13]سن در فرانسه،  [12]،آلمان

هایی از  نمونه [16]ی شنیانگ در چین،های آلوده و رودخانه   [15]ی امریکا،متحده 

های جدی مواجه بوده و هستند. اگرچه  بحران ذکرشده هستند، که با چالش 

زیستی توجه  محیط های  نامهدر آیین   اغلب کمتر به آلودگی بوی نامطبوع آب 

تواند منجر به نارضایتی و  بر اینکه می کرشده علاوه ی ذشده است، اما مسئله 

و  شکایت  نامطلوب  کیفیت  خصوص  در  مهم  هشداری  شود،  شهروندان  های 

نامطبوع   بوی  در مناطقی که مشکل  آب  کیفیت  است. سنجش  آب  آلودگی 

های مقتضی جهت رفع  کند عوامل ایجاد بو شناسایی و اقدامدارند، کمک می 

شدت آلوده  های به رت گیرد. برای مثال، در رودخانه آن و بهبود کیفیت آب صو 

دریافته  پژوهشگران  برزیل،  غلظت در  که  از  اند  )ناشی  سولفیدهیدروژن  های 

آلی( تجزیه  مواد  در  گوگرد  فعالیت  ی  از  )ناشی  آمونیاک  کشاورزی،  و  های 

های مجاز فراتر  از آستانه  ی مواد نیتروژنی(نشده، و تجزیه های تصفیه فاضلاب 

شکایت رف و  نامطبوع  بوی  ایجاد  اصلی  عامل  و  گسترده ته  عمومی  های  ی 

ها اغلب در شرایطی که کیفیت آب کاهش  بوی نامطبوع رودخانه   [17]اند.بوده 

شوند. کم  و دمای آب و هوا بالا باشد، تشدید می  یابد، میزان اکسیژن محلول

ا نشان  شرایط مذکور، ضرورت پایش منظم شدت بو و متغیرهای کیفی آب ر

شدن آب و  هوازی دهد و بر لزوم مدیریت منابع آلاینده برای جلوگیری از بی می

   .های گرم تأکید داردویژه در فصل تشدید بوی نامطبوع به 

های آب ذکرشده  ها و کانالهای موفق و ناموفق احیای رودخانه بررسی تجربه 

برای ارزیابی    ی پایش مستمرحاکی از آن است که طراحی و اجرای یک برنامه 

های شهری،  ها و کانال ای کیفیت آب و انتشار بوی نامطبوع در رودخانه دوره 

های  بر شناسایی به موقع ورود آلاینده گامی ضروری است. این موضوع علاوه 

اقدام  ارزیابی  به  سیاست سمی،  اثربخشی  ارزیابی  و  نظارتی  قوانین  های  و  ها 

. بررسی مطالعات پیشین نشان  کندزیست کمک زیادی میحفاظت از محیط 

کرده می سعی  متنوعی  زوایای  از  پژوهشگران  که  مسئله دهد  به  اخیر  اند  ی 

روش  از  برخی  و  توسعه بپردازند  بو،  ایجاد  فرآیندهای  درک  برای  را  ی  ها 

ی راهکارهای مدیریت مؤثر  گیری دقیق بوی نامطبوع، و ارائه های اندازه روش

 [  20-18]اند.کار برده به

چالش  اندازه از  در  اساسی  در  های  بو  ایجاد  چندعاملی  ماهیت  بو،  گیری 

شرایط  سیستم  تأثیر  تحت  که  است،  بو  پیچیدگی  و  تغییرپذیری،  آبی،  های 

هایی مانند: سولفیدها،  های بیوشیمیایی آب، و حضور آلاینده محیطی، ترکیب 

 
1 Cheonggye 
2 Emscher 
3 Random Forest 

ترکیب  و  فرّارآمونیاک،  آلی  می های  مطالعاقرار  برخی  در  پیشین،  گیرد.  ت 

گیری  ی بوی مثلثی برای اندازه هایی مانند روش بویایی پویا و روش کیسه روش

هایی، از جمله:  های اخیر با محدودیت اند، اما روشبوی نامطبوع استفاده شده 

[ 21]اند.ی پایین مواجه بوده بودن و دشواری در تشخیص بوهایی با آستانه حسی 

ی تحلیلی  های پیشرفته بو از طریق روشسازی و شناسایی  با این حال، کمّی 

های  های جدیدی برای ارزیابی های حسی و ابزاری، فرصت ویژه با ادغام روش به

برای پُرکردن خلأ میان ادراک بویایی    .تکرار فراهم کرده استتر و قابل دقیق

داده  و  روش انسان  عینی،  گازیهای  کروماتوگرافی  مانند  سنجی  طیف   -هایی 

تومتری، که پیشتر در تحلیل آب آشامیدنی و بررسی طعم غذا  اولفک  -جرمی

رفته به امیدوارکننده به اند،  کار  ابزارهایی  دقیق   عنوان  شناسایی  تر  برای 

تر بین شدت بو و غلظت شیمیایی  های قویهای بوزا و ایجاد همبستگی ترکیب 

ایی، نظیر:  ههای ذکرشده اغلب با چالشبا این حال، روش  [ 22]اند.پیشنهاد شده 

های خاص روبرو هستند، که بر  هزینه، پیچیدگی عملیاتی، و نیاز به تخصص 

 کنند.تر تأکید می صرفهبه   های مقرونی جایگزین ضرورت توسعه 

هایی نظیر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق  در برخی از مطالعات اخیر از روش 

با ایجاد همبستگی    [24و    23]بینی و مدیریت بو استفاده شده است.برای پیش 

و نیاز   میان متغیرهای کیفیت آب، مانند: اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی،

بینی را  های پیش با شدت بو، پژوهشگران پتانسیل مدل اکسیژن بیوشیمیایی

های یادگیری ماشین، از جمله  اند. الگوریتم برای بهبود مدیریت بو نشان داده 

تصادفی  شبکه   3جنگل  و    های عصبی،و  بو  انتشار  بحرانی  نقاط  شناسایی  در 

داده پیش  نشان  خود  از  بالایی  دقت  آن  زمانی  تغییرات   [26-24]اند.بینی 

های  توجهی دارند و بینش بودن، مزایای قابل رویکردهای اخیر، به دلیل اجرایی 

برنامه  اختیار  در  ارزشمندی  تصمیمعملیاتی  و  شهری  قرار  ریزان  گیرندگان 

، امکان پایش انتشار بو را از طریق  های فناورانه بر این، پیشرفتعلاوه   .دهندمی

بینی  مانند  الکترونیکی ابزارهایی،  کرده   4های  حسگرهای  [  27]اند؛فراهم  به  که 

های  های فرّار مجهز هستند، و بر اساس شاخص شیمیایی حساس به ترکیب 

اکسیژن،  pH5گیری، مانند  اندازه ساده و قابل  نیاز شیمیایی  نیتروژن  ،  غلظت 

بینی  کنند و امکان شناسایی مناطق بحرانی و پیش کل، و فسفر کل عمل می 

شده در کشور چین، کارایی فناوری  آورند. مطالعات انجام شدت بو را فراهم می

های  های آلوده نشان داده و همبستگی اخیر را در ارزیابی انتشار بو در رودخانه 

  [ 27]اند.شده و مشاهداتی گزارش کرده بینیمقادیر پیش بین     (2R <9/0)بالایی  

می یافته  نشان  اخیر  روش های  ترکیب  که  داده دهند  ابزارهای  های  با  محور 

تواند چارچوبی مؤثر برای پایش مستمر و مدیریت هدفمند  سنجش پیشرفته می 

 .های آبی فراهم کند انتشار بو در محیط 

به با وجود پیشرفت  اخیر در  داده یری روش کارگهای  ابزارهای  های  یا  محور و 

اجرا برای  پیشرفته برای سنجش شدت بو، هنوز یک چارچوب عملیاتی و قابل 

های شهری ارائه  های آبی در محیط ارزیابی و پایش انتشار بوی نامطبوع در پهنه 

  در محل، همچنین ابزارهای فعلی قادر به تشخیص بو به صورت   [21]نشده است.

ی تشخیص بوی بسیار پایین نیستند. فقدان چنین چارچوبی  نه بخصوص با آستا

از پهنه  توزیع مکانی شدت بوی  موجب شده است که درک درستی  بندی و 

دست نیاید و در نتیجه، امکان  های کیفی آب به نامطبوع و ارتباط آن با شاخص 

 های مدیریتی به موقع و مؤثر فراهم نباشد.  اقدام 

4 E-nose 
5 Potential of Hydrogen 
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ی یک چارچوب عملیاتی  ی پژوهشلی حاضلر، توسلعهبنابراین، هدف اصللی پروژه

سلللطحی    آوری آبهلای جمعبینی بوی نلامطبوع در کلانلالبرای پلایش و پیش

ی موردی  عنوان مطالعهران بهشلهری اسلت. در این راسلتا، کانال غیاثوند در ته

های شلهری،  انتخاب شلده اسلت؛ که ضلمن ایفای نقش مهم در هدایت رواناب

های  ها، به یکی از کانوننشلده و تجمع آلایندههای تصلفیهدلیل ورود فاضللاببه

شلهرداری تهران(    3ی  ی اختیاریه )منطقه اصللی انتشلار بوی نامطبوع در محله

های میدانی از  ی ذکرشللده، دادهر بررسللی پدیدهمنظوتبدیل شللده اسللت. به

های میدانی بیشلترین  های مردمی و مشلاهدههایی که بر اسلاس گزارشبخش

دهد، گردآوری شللده  ها رخ میها در آنشللدت بوی نامطبوع یا تجمع آلاینده

اسللت. در نقاط مذکور، شللاخص بوی نامطبوع همراه با متغیرهای کیفی آب و  

های آماری و یک  گیری از روشیری شلده و در ادامه، با بهرهگهواشلناسلی اندازه

بینی شللدت بو توسللعه  محور برای پیشمدل یادگیری ماشللین، چارچوبی داده

 اند از:  های پژوهشی مهم در این پروژه عبارتسؤال  .یافته است

 صورت کمّی بیان کرد؟توان شاخص بوی نامطبوع را به( آیا می1)

آوری  بندی بوی نامطبوع و جانمایی نقاط بحرانی در طول کانال جمع( پهنه2)  

 ی مطالعاتی به چه صورتی هست؟آب سطحی در منطقه

 ( چه عواملی بیشترین تأثیر را در شدت بو دارند؟3)  

ای بین متغیرهای کیفی آب و شلدت انتشلار بوی نامطبوع  الگو و رابطه( آیا  4)  

 وجود دارد؟

گیری  های کیفی در دسللترس و قابل اندازهگیری دادهتوان با اندازهمی( آیا  5)  

 بینی کرد؟   در محل، شدت بو را در زمان و مکان با دقت مناسب پیش

های پایش و مدیریت بو  ی سلامانهتواند مبنای توسلعهنتایج پژوهش حاضلر می

هری  های شلهری باشلد و به بهبود کیفیت زندگی در مناطق شل در سلایر کانال

تواند الگویی  درنهلایت، چارچوب پیشلللنهادی پژوهش حاضلللر می  .کملک کنلد

تعمیم برای طراحی راهکلارهلای بومی در ملدیریلت بوی نلامطبوع در منلاطق  قلابلل

های مؤثرتر در ارتقاء بهداشلت  گذاریسلاز سلیاسلتمختلف شلهری باشلد و زمینه

 .محیط و رفاه عمومی شود

 . روش شناسي2

 ی مطالعاتيمعرفي محدوده  .1 .2
شهرداری تهران    3ی  منطقه   3ی  شده در پژوهش حاضر، در ناحیه کانال مطالعه 

اختیاریه واقع شده است، که موقعیت مکانی آن در    -آباد   ی رستم و در محله 

شهرداری تهران، یکی از مناطق شهری    3ی  منطقه  شود.مشاهده می  1شکل  

  3ی  شرقی شهر تهران واقع شده است. منطقه ی شمال تهران است، که در پهنه 

ی  گانه   22کیلومترمربع مساحت، از لحاظ وسعت در مناطق    208/30با داشتن  

از کل وسعت شهر تهران را    ٪3/4ی دهم شهر تهران قرار دارد و  تهران در رتبه 

از تقاطع خیابان باهنر و شهید    1ی  کانال غیاثوند در منطقه [ 28]شود.شامل می 

ادامه آقایی   ی کانال جمشیدیه قرار گرفته است. کانال مذکور  آغازشده و در 

محدوده  در  و  کاملاً  دارد  قرار  شهری  درون   هایآب ی  را  سطحی  شهری 

میجمع  پایین آوری  به  و  میکند  انتقال  حوضه دست  مساحت  تحت  دهد.  ی 

کیلومترمربع    55/29شهری  های برون پوشش کانال غیاثوند با احتساب حوضه 

جنوبی پس از تقاطع با بزرگراه شهید    -در راستای شمالی   غیاثوند  است. کانال

به    -ر راستای شمالیشود و مسیر آن دمی  3ی  صدر، وارد منطقه  جنوبی و 

ارتفاع متوسط در  یابد.  های غیاثوند، خاش، و هیرمند ادامه می موازات خیابان 

متر، جهت شیب شمال به جنوب و به طور متوسط    1400حدوداً    3ی  منطقه 

با توجه به موقعیت شهری و الزامات شهرسازی، ساختار   [29]است.  ٪5/7حدود  

به  روباز، مدفون، و سرپوشیده طراحی  بخش صورت متناوب شامل  کانال  های 

  1502متر است، که شامل    2782شده است. طول کل کانال غیاثوند مساوی  

روباز،   بخش  و    185متر  مدفون،  بخش  سرپوشیده    1095متر  بخش  متر 

های اخیر، مجدداً  های میدانی حاکی از آن است که در سال مشاهده   [29]است.

دلیل قرارگیری در بافت متراکم شهری،  به   ثوندغیا توجهی از کانال  بخش قابل 

صورت سرپوشیده درآمده است. با این حال، کانال غیاثوند در حد فاصل زیر  به

پل بزرگراه شهید صدر تا خیابان شهید کلاهدوز همچنان به صورت روباز است،  

ی اخیر به  ی حاضر بررسی شده است. مقطع کانال در محدوده که در مطالعه 

متر است. جنس   5/3تا  2متر و ارتفاع دیواره بین  3یلی با عرض شکل مستط

ی کانال در طول مسیر، سنگی با ملات ماسه سیمان و جنس کف آن  دیواره 

  37/0است. ظرفیت مقطع کانال نیز از    015/0سیمانی با ضریب زبری مانینگ  

می   99/0تا   تغییر  کانال  طول  در  ثانیه  بر  با    [29]کند.مترمکعب  مطابق 

شده، دمای آب به طور  ی زمانی مطالعه شده در محدوده های انجام برداری مونهن

از   سانتی درجه   7/22میانگین  به  ی  تدریج  به  شهریور  اواخر  در    7/15گراد 

میانگین تراز  گراد در اواخر پاییز کاهش یافته است. همچنین،  ی سانتی درجه 

متر، متوسط سرعت آب  سانتی   20ی زمانی ذکرشده حدودآب در کانال در بازه 

حدود    6/0حدود   آب  دبی  متوسط  و  ثانیه،  بر  ثانیه    36/0متر  بر  مترمکعب 

های فاضلاب به  تخمین زده شده است. در مورد حجم و موقعیت دقیق ورودی 

های  های میدانی در مورد کاربری کانال گزارش دقیقی وجود ندارد، اما بررسی 

وندان حاکی از آن است که منازل  اطراف کانال و مصاحبه با مسئولان و شهر

ی آن و همچنین پارکینگ  های موجود در حاشیه مسکونی، مدارس، رستوران 

های حاوی  ی شهرداری در مجاورت میدان خاش با تولید فاضلاب حمل زباله 

ها در صورت دفع نامناسب، موجب افزایش بار آلی  ها و چربی مواد آلی، شوینده 

می  کانال  میکروبی  آلودگی  رواناب و  در  شوند.  بارش  از  ناشی  سطحی  های 

تعمیرگاه خیابان  کانال،  به  ایستگاه های منتهی  پارکینگ ها،  و  تاکسی،  ها  های 

هایی، نظیر: روغن، سوخت، ذرات معلق، و ضایعات آلی هستند،  حامل آلاینده 

ی کانال  . فضاهای سبز موجود در حاشیه شوندکه مستقیماً وارد جریان آب می 

بوستان مازیار( با ورود کودها و سموم شیمیایی موجب افزایش بار  )از جمله  

های سطحي غیاثوند در آوری آب. موقعیت مکاني کانال جمع1شکل 

 شهر تهران.
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های جامد در  شوند. دفع نامناسب زباله آلودگی و کاهش کیفیت آب کانال می 

ها و مشاوران املاک نیز، از دیگر منابع  های تجاری، مانند سوپرمارکت کاربری 

 روند.  شمار میشده به آلاینده در کانال مطالعه 

 برداری میداني داده   .2 . 2
پروژه  حاضر،  در  پژوهشی  بوی  نقطه   10ی  شدت  به  توجه  با  بحرانی  ی 

  10شده در کانال انتخاب و به صورت هفتگی از نقاط بحرانی در طول مشاهده 

بازه  در  آذر  هفته  تا  شهریور  زمانی  شده نمونه  1403ی  برای  اند.  برداری 

ی بو با  اضر از دستگاه سنجنده ی حگیری شدت بوی نامطبوع در مطالعه اندازه 

ی غلظت بو در هوا با  استفاده شده است؛ که با مقایسه   OMX-SRMمدل  

را به صورت عددی تعیین می هوای تصفیه  بو  سپس  کند.  شده، شدت نسبی 

لیتر از آب کانال برداشت شده است، تا متغیرهای کیفی    2ای به حجم  نمونه

های غلظت کل جامدات محلول  غیربرای سنجش مت  آب در محل سنجیده شوند.

 ( الکتریکی، دمای آب،  TDSدر آب  از دستگاه  pH(، هدایت  ، و شوری آب 

گیری  استفاده شده است. برای اندازه   S400Apera PCمولتی پارامتر مدل  

اکسیژن  دستگاه  از  نیز  آب  در  محلول    198193Hanna Hسنج  اکسیژن 

داده  است. همچنین  ثبت استفاده شده  رطوبت    یشده های  نظیر:  هواشناسی، 

عنوان  شمیران به   -هوا، سرعت باد، و دمای هوا در ایستگاه سینوپتیک تهران

 اند.آوری شده ترین ایستگاه جمع نزدیک 

 بیني بوی نامطبوع سازی و پیش مدل   .3 . 2
و  همان  الگو  یافتن  حاضر،  پژوهش  اصلی  اهداف  از  یکی  شد،  اشاره  که  طور 

متغیرهای کیفی آب و شدت انتشار بوی نامطبوع است. از آنجایی  ی بین  رابطه 

ی تجربی مشخصی بین متغیرهای معمول کیفی آب )اعم از دمای  که رابطه 

آب، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، متغیرهای آب و هوایی، و ...( و شدت  

از مدل  استفاده  بنابراین،  است؛  نداشته  نامطبوع وجود  آماریسازی بوی    های 

هاست، انتخاب مناسبی برای  طورخاص یادگیری ماشین، که مبتنی بر داده به

ها در یادگیری ماشین، الگوریتم  هدف مذکور است. یکی از پرکاربردترین روش

جنگل تصادفی است، که در پژوهش حاضر استفاده شده است. الگوریتم جنگل  

های  یکی از روش  [30]( معرفی شده است،2001)  6تصادفی، که توسط لئو بریمن

است، که از ترکیب چند درخت    7یادگیری ماشین مبتنی بر یادگیری گروهی 

استفاده    9برازش بینی و جلوگیری از بیش برای بهبود دقت پیش   8گیری تصمیم 

طبقه می مسائل  برای  و  رگرسیون   10بندی کند  میبه  11و  مطالعات  رود.  کار 

اند که الگوریتم جنگل  ان داده زیست نش پیشین در مسائل مهندسی آب و محیط 

های یادگیری ماشین  بینی کیفیت آب در مقایسه با سایر روشتصادفی در پیش 

اند که مدل  عملکرد بسیار قابل قبولی دارد. برخی مطالعات پیشین نشان داده 

نه  فقط توانسته است متغیرهای مختلفی، مانند: نیتروژن کل، فسفر،    مذکور 

های محدود  بینی کند، بلکه حتی با داده قت بالا پیش کدورت، و شوری را با د

ارائه داده و بهنیز نتایج قابل  ابزاری مؤثر در مدیریت منابع آبی  اتکایی  عنوان 

است.به رفته  زیرشاخه [  35-31]کار  از  مدل  یک  تصادفی،  جنگل  های  مدل 

ی  های پیچیده تواند بدون نیاز به تنظیم های مبتنی بر درخت است، که می روش

را به طور  پارامترها، روابط غیرخطی میان چند متغیر مستقل و متغیر هدف 

 
6 Leo Breiman 
7 Ensemble Learning 
8 Decision Trees 
9 Overfitting 
10 Classification 
11 Regression 

در برخی از مطالعات پیشین، الگوریتم    کند.سازی  سازی و کمّیزمان مدل هم

سازی و مدیریت بوی نامطبوع نیز استفاده  جنگل تصادفی با موفقیت برای مدل 

یانگ  مثال،  برای  است.  )  12شده  همکاران  تأسیسات  در    [24](،2021و  مراکز 

آب منابع  پیش بازگردانی  برای  تصادفی  جنگل  الگوریتم  از  غلظت  ،  بینی 

ی بو استفاده  کننده ی مواد کنترلو تعیین دوز بهینه   S2Hهایی مانند  ترکیب 

(، از مدل جنگل تصادفی برای  2020و همکاران )   13اند. همچنین مولرو کرده 

از بوی نامطبوع بر اساس داده بینی شکایت پیش    گرهای های حس های ناشی 

S2H  قابل دقت  و  کرده  استفاده  هواشناسی  اطلاعات  هشدار  و  در  قبولی 

دهند که جنگل  شواهد اخیر نشان می   [25]اند.زودهنگام بوی نامطبوع ارائه داده 

های  بینی بوی نامطبوع در سامانه ند ابزار مؤثری در تحلیل و پیش تواتصادفی می 

 .آبی باشد

بینی بوی نامطبوع، مراحل مختلفی  ی حاضر، برای ساخت مدل پیش در مطالعه 

به  که  است،  شکل  موردنیاز  در  آن  انجام  روند  جریان  نمودار  خلاصه    2طور 

می  مرحله مشاهده  داده شود.  اول،  ک ی  است  میدانی  بخش  برداری  در    2.2ه 

شده،  آوری های جمع ی بعد، لازم است داده توضیح داده شده است. در مرحله 

ها  های پرت اطمینان حاصل شود و از ورود آن پردازش شوند تا از نبود داده پیش 

ی  آید. سپس در مرحله ی داده، قبل از آموزش مدل ممانعت به عمل  در مجموعه 

اکتشافی،   تحلیل داده  نامطبوع  منظوبه های  ر تحلیل روابط میان شدت بوی 

هدف(   اقلیمی)متغیر  و  کیفی  متغیرهای  روشها( )ویژگی   و  از  تحلیل  ،  های 

های همبستگی استفاده شده است. هدف  ویژه از ماتریس  ها و بهاکتشافی داده 

از تحلیل اخیر، شناسایی الگوها، درک نوع و شدت وابستگی میان متغیرها، و  

ی مدلی  اهمیت برای توسعه های کم از طریق حذف ویژگی   کاهش ابعاد مسئله

 تر بوده است.  دقیق

برای سنجش نوع همبستگی میان متغیرها، سه روش آماری استفاده شده است:  

همبستگی   همبستگی    14پیرسون ضریب  ضریب  خطی،  روابط  بررسی  برای 

ضریب  همچنین  ای، و  های رتبه برای ارزیابی روابط غیرخطی با داده   15اسپیرمن 

عملکرد بهتری دارد.  کم،    یهایی با حجم نمونهویژه برای داده که به   16کندال 

های همبستگی، امکان ارزیابی  استفاده از سه شاخص مذکور در قالب ماتریس 

دقیق و چندبُعدی روابط بین متغیرهای مؤثر را فراهم ساخته و مبنای انتخاب  

   .سازی قرار گرفته استلها در فرآیند مد ی ویژگی ترکیب بهینه 

پیش  مدل  ساخت  مراحل  برای  انجام  از  پس  نامطبوع،  بوی  شدت  بینی 

های نهایی به دو بخش آموزش  ی داده ها، مجموعه پردازش و تحلیل ویژگیپیش 

(80%( آزمون  و  مجموعه 20%(  است.  شده  تقسیم  داده (  نیز  ی  آموزش  ی 

های آموزش  موعه، شامل: داده سازی عملکرد مدل، به دو زیرمجمنظور بهینه به

داده 85%) و   )( اعتبارسنجی  رگرسیون  % 15های  مدل  است.  شده  تفکیک   )

سپس،  عملکرد   ]36[های آموزش، آموزش داده شد.جنگل تصادفی بر روی داده 

از داده صورت هم آن به  استفاده  با  ارزیابی شده است.  زمان  اعتبارسنجی  های 

های آزمون که در فرایند آموزش  هایی، از داده درنهایت، برای ارزیابی دقت مدل ن

به  همچنین،  است.  شده  گرفته  بهره  بودند،  نشده  بهینه استفاده  سازی  منظور 

روش جستجوی  عملکرد مدل و دستیابی به بهترین ترکیب پارامترها، ابتدا از  

12 Yang 
13 Mulrow 
14 Pearson 
15 Spearman 
16 Kendall’s tau 



 . 57-45.صص ،1405بهار  ، 1، شماره 42ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

50 

 

های مناسب پارامترهای مدل استفاده شده  برای شناسایی بازه   ]36[،17تصادفی 

ترین  برای یافتن دقیق  ]36[،18ای ی بعد، از روش جستجوی شبکه در مرحله است.  

ترکیب از پارامترها استفاده شده است، تا مدل نهایی با بیشترین دقت و کارایی  

 .سازی شودبهینه 

 . نتایج و بحث 3
ی پایش  از متغیرهای کیفی آب و متغیرهای هواشناسی، که در دوره   ایخلاصه 

ارائه شده است. سری زمانی    1اند، در جدول  گیری شده در کانال غیاثوند اندازه 

 
17 Random Search 

مشاهده    3ی پارامترهای کیفی آب در کانال غیاثوند نیز در شکل  میانگین روزانه 

 شود.  می

برداری، تغییرات هدایت الکتریکی و غلظت کل جامدات محلول  در طول داده 

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

دهند که بین  اند، نشان می ارائه شده   4های همبستگی که در شکل  ماتریس 

دت بو، همبستگی مثبت و متوسط وجود دارد )ضریب  و ش هدایت الکتریکی

(. نتایج همبستگی  24/0حدود   ضریب کندال و  36/0حدود   پیرسون و اسپیرمن

بین غلظت کل مواد جامد محلول و شوری نیز مشابه با هدایت الکتریکی بوده  

18 Grid Search 

 
 بیني بوی نامطبوع.سازی پیشنمودار جریان مراحل اجرایي مدل. 2شکل 

 ی پایش در کانال غیاثوند. ی متغیرهای کیفي آب و متغیرهای هواشناسي در دوره. خلاصه1جدول 

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 
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هدایت الکتریکی و غلظت کل مواد جامد   عبارت دیگر، با افزایش مقداراست. به 

شوری،   و  یافته محلول  دارد.  وجود  بو  شدت  افزایش  به  با  تمایل  اخیر  های 

، جایی که همبستگی مثبت بین پارامترهای کیفی  مطالعات قبلی همخوانی دارد

در    3NHو    S2H  های بویایی مانندآب، مانند هدایت الکتریکی و انتشار ترکیب 

 ]17[های شهری آلوده گزارش شده است.رودخانه 

دهند، متغیرهای هدایت الکتریکی، کل جامدات  طور که نتایج نشان می همان   

بینی همبستگی مشابهی دارند، بلکه بین  شوری نه فقط با متغیر پیش محلول، و  

یکدیگر نیز همبستگی بسیار بالایی دارند؛ زیرا دستگاه سنجنده، فقط یکی از  

اندازه  گیری کرده و بقیه از طریق روابط معین  متغیرهای مذکور را مستقیماً 

ش دقت مدل، فقط  اند. بنابراین، برای کاهش ابعاد مسئله و افزایمحاسبه شده 

 .سازی انتخاب شده استمتغیر هدایت الکتریکی برای مدل 

ی زمانی ذکرشده، تغییرات کمی داشته و به ترتیب بین  در بازه   pHشوری و  

ثبت شده است. نتایج همبستگی بین    36/8تا    67/7و    PPT  43/0تا    39/0

pH   ضرایب  داری وجود ندارد  همبستگی معنی دهد که  و شدت بو نشان می(

متر    4تا    0سرعت باد در صبح بین  برداری،  در طول داده   (.04/0-03/0حدود  

متر    2تا    1های کمی بین  بر ثانیه متغیر بوده است؛ اما در بعد از ظهر، نوسان 

تحلیل ضرایب همبستگی بین سرعت باد و شدت بو نشان  بر ثانیه داشته است.  

وجهی با تغییرات شدت بو نداشته  تتأثیر یا ارتباط قابل دهد که سرعت باد  می

 است. 

گراد و به تدریج  ی سانتی درجه   34برداری حدود  دمای هوا در اولین روز داده 

  12تا    10برداری دمای هوا بین  روندی کاهشی داشته و در آخرین روز داده 

های پیرسون، اسپیرمن،  نتایج حاصل از آزمون  است.گراد ثبت شده  درجه سانتی 

ی همبستگی  دهد که بین دمای هوا و شدت بو، یک رابطه می   و کندال نشان

 ، و36/0 ، ضریب اسپیرمن39/0مثبت متوسط وجود دارد )ضریب پیرسون  

( و با افزایش دمای هوا معمولاً شدت بو نیز افزایش یافته  25/0 ضریب کندال

  2/23روند تغییرات دمای آب نیز مشابه با دمای هوا بوده و از مقدار    .است

ی  درجه   17تا    16برداری به مقداری بین  گراد در اولین روز داده ی سانتی ه درج

یافته  سانتی  کاهش  روز  آخرین  در  آزمون است.  گراد  پیرسون،  نتایج  های 

اسپیرمن، و کندال حاکی از آن است که همبستگی بین دمای آب و شدت بو  

قوی پیرسون  کمی  )ضریب  است  بو  شدت  با  هوا  دمای  از  ض47/0تر  ریب  ، 

 
در کانال غیاثوند.ی پارامترهای کیفي آب سری زماني میانگین روزانه .3شکل    

 
(، اسپیرمن )aهای همبستگي: پیرسون )ماتریس .4شکل 

b و کندال ،)
( بین متغیرهای کیفي آب، هواشناسي، و شدت بوی نامطبوع در cتاو )

 کانال غیاثوند. 
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و46/0 اسپیرمن کندال ،  به0/ 33 ضریب  آب  (.  دمای  تغییرات  دیگر،  عبارت 

  نسبت به تغییرات دمای هوا، تأثیر بیشتری در افزایش شدت بو داشته است.

( همسو بوده و نشان  2022و همکاران )  19نتایج اخیر با نتایج مطالعات پیکاردو 

بویایی را از طریق افزایش    هایتواند انتشار ترکیب داده است که افزایش دما می 

سازد. تسهیل  تبخیر  نرخ  و  میکروبی  طول  [  37]فعالیت  در  نیز  نسبی  رطوبت 

برداری، مقدار رطوبت  برداری روند افزایشی داشته است. در روز اول داده داده 

رسیده    ٪60برداری روز هشتم نیز به بیش از  و در صبح داده   ٪10نسبی معادل  

به .  است ادست نتایج  آزمون آمده  نشان  ز  کندال  و  اسپیرمن،  پیرسون،  های 

دهند که بین رطوبت نسبی و شدت بو همبستگی منفی ضعیفی وجود داشته  می

-09/0 ضریب کندال ، و  -13/0 ، ضریب اسپیرمن  -18/0است )ضریب پیرسون  

عبارت دیگر، با افزایش رطوبت نسبی، شدت بو تمایل به کاهش داشته  . به(

مقدار    .به صورت ضعیف و نسبتاً نامحسوس بوده است  است، هر چند ارتباط

برداری، کمترین مقدار خود را داشته  اکسیژن محلول در آب در اولین روز داده 

تدریج با کاهش دما و در  ثبت شده است. به   56/1mg/Lو مقداری معادل با  

بارندگی  بهاثر  اکسیژن محلول  بالادست، مقدار  پیدا  ها در  افزایش  طور نسبی 

با  طوری  ده است. به کر بالاترین مقدار آن معادل  انتهای    mg/L  8/8که  در 

های پیرسون،  نتایج آزمون به ثبت رسیده است.    آذر  8آبان تا    25برداری در  داده 

نشان می کندال  و  یک  اسپیرمن،  بو  و شدت  محلول  اکسیژن  بین  که  دهند 

 اسپیرمن  ، ضریب  -20/0همبستگی منفی ضعیف وجود دارد )ضریب پیرسون  

(. این نتیجه به این معناست که افزایش اکسیژن  -12/0 ضریب کندال  ، و  -18/0

آن   تأثیر  اما  باشد،  همراه  بو  شدت  در  کمی  کاهش  با  است  ممکن  محلول 

های  مطالعات پیشین  صورت نسبی ضعیف است. این همبستگی منفی با یافته به

پایین  سازگار است و نشان می اف  DOدهد که سطوح  انتشار  با    S2Hزایش 

نامطبوع در آب بوده  همراه   از عوامل اصلی بوی  های سطحی  است، که یکی 

می  محسوب  در    ]17[شود.آلوده  مقادیر  از  وسیعی  طیف  با  نیز  بو  شاخص 

بوده است،    1/2به ثبت رسیده است. میانگین این شاخص    1/6تا    0ی  محدوده 

های آماری  نتایج آزمون صورت بوی نامطبوع متوسط قابل توصیف است.  که به 

می  شماره نشان  بین  که  داده دهد  روز  )ی  رابطه JDبرداری  بو،  شدت  و  ی  ( 

متوسط منفی  بههمبستگی  دارد.  وجود  همان ی  دیگر،   انتظار  بیان  که  طور 

 
19 Piccardo 

دلیل تغییر  با توجه به کاهش دمای هوا و دمای آب به   رفت با گذر زمانمی

 .، شدت بو کاهش یافته است فصل

های مختلف متغیرهای کیفی  منظور ارزیابی تأثیر ترکیب ی حاضر، به در مطالعه 

هواشناسی در دقت مدل  با  و  بو،  رگرسیونسازی شدت  الگوریتم  از    استفاده 

مدل  تصادفی،  ورودی جنگل  با  و  هایی  کیفی  متغیرهای  از  متفاوت  های 

هواشناسی ساخته شده است، تا مشخص شود کدام ترکیب از متغیرها، عملکرد  

های عصبی  بینی دارد. این رویکرد مشابه با استفاده از شبکه بهتری در پیش 

بو بر اساس پارامترهای کیفی آب،  بینی غلظت  ( برای پیش ANNمصنوعی ) 

در      ]26[فاضلاب است.  یهای تصفیه در کارخانه  pH، و  BOD  ،DOمانند:  

اساس    بهترین نتیجه را بر  RMSEو    2Rهایی که بر اساس  ، مدل2جدول  

ترکیب بهینه  و  داشته   سازی  شده پارامترها  ارائه  مقایسه اند،  مدلاند.  های  ی 

می نشان  قابلمختلف  تأثیر  ورودی،  متغیرهای  ترکیب  که  در  دهد  توجهی 

کردن و ها، اضافه عملکرد مدل جنگل تصادفی داشته است. در برخی از ترکیب 

ا دقت بالا شده است.  های بگیری مدلدرنظرگرفتن تعامل متغیرها سبب شکل 

مدل  مثال  داشته   8و  ،  6،  3های  برای  تعاملی  مدل  متغیرهای  در  ،  6اند. 

ی روز در متغیرهای رطوبت نسبی،  ضرب متغیر شمارنده متغیرهایی از حاصل 

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

با  ،  شمارنده شامل متغیرهای دمای هوا  8اند. مدل  داده  تعامل آن  ی روز، و 

متغیرهای اکسیژن محلول، سرعت باد، و رطوبت نسبی  به بالاترین دقت منجر  

و    835/0های آموزش  آمده برای داده دستبه   RMSEو    2Rشده است. مقدار  

بوده است.    581/0و    824/0های آزمون به ترتیب برابر با  و برای داده   589/0

شده نه فقط توانایی بالایی در  ند که مدل توسعه داده دهنتایج اخیر نشان می 

داده  با  برای  تطبیق  مناسبی  تعمیم  قابلیت  بلکه  است،  داشته  آموزشی  های 

مشخص است،    2طور که در جدول  همان   .بینی در شرایط نادیده نیز دارد پیش 

همه  مدلدر  محلول  ی  اکسیژن  و  هوا،  دمای  نسبی،  رطوبت  منتخب،  های 

اند؛ که نشانگر اهمیت سه متغیر اخیر در  یر ورودی استفاده شده عنوان متغبه

ی روز را در  هایی که شماره همچنین، مدلبینی شدت بوی نامطبوع است.  پیش 

نگه  مدلداشته   ترکیب  به  نسبت  بهتری  عملکرد  معمولاً  آن  اند،  فاقد  های 

نامطبوع دداشته  بوی  بروز  زمانی در  روند  نقش مهم  از  نشان  که  در  اند،  ارد. 

 .RMSEو  2Rهای  سازی با استفاده از شاخصهای مدل. بهترین ترکیب2جدول 

Metric 2R Metric RMSE Feature Combinations Model 

Train        Test      Train        Test          

0.798 0.631 0.651 0.841 
w air

EC, T , DO, JD, T , RH  1 

0.782 0.710 0.677 0.747 
air

pH, DO, JD, Wind,T , RH  2 

0.878 0.765 0.505 0.671 
air air

JD,T , pH×JD, pH×T , DO×JD  3 

0.894 0.790 0.472 0.635 
air

pH, DO,T , RH  4 

0.828 0.700 0.601 0.759 
air

DO, JD,T , RH  5 

0.819 0.746 0.617 0.698 
air air

JD,T , DO×JD, JD×T , JD×RH  6 

0.776 0.738 0.685 0.709 
air

DO, JD, Wind,T , RH  7 

0.835 0.824 0.589 0.581 
air

JD,T , DO×JD, JD×Wind, JD×RH  8 

0.707 0.628 0.785 0.845 
w air

T , pH, DO, JD, Wind,T , RH  9 

0.846 0.751 0.568 0.691 
air

pH, DO, JD,T , RH  10 
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اند، دقت  و دمای آب را حذف کرده   هدایت الکتریکی  متغیرهایی که  مقابل، مدل 

اند. به طورکلی، ترکیبی از متغیرهای کیفی کلیدی، متغیرهای  کمتری داشته 

سازی شدت بو فراهم  هواشناسی، و شاخص زمانی، بهترین کارایی را در مدل

های با دقت بالا ی داده، استفاده از مدلبودن مجموعه دلیل کوچک اند. بهکرده 

تر  های ساده برازش مدل شده بود، که با درنظرگرفتن معماری سبب چالش بیش

و کاهش پیچیدگی آن تلاش شد که از آن ممانعت به عمل آید. در مجموع هر  

رامترها با استفاده از  مدل با ترکیب متغیرهای مختلف و عملیات تنظیم پا  10

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

 اند.  داشته 

رطوبت  4در مدل   )اکسیژن محلول،  و کم  متغیرهای ساده  درنظرگرفتن  با   ،

های آموزش و آزمون به  برای داده  2R(، دقت شاخص  pHنسبی، دمای هوا، و  

است. مدلبه  790/0و    894/0ترتیب   آمده  و  6،  3های  دست  ترتیب    8،  به 

تعامل  از مدل متشکل و  حظه  طور که ملا هستند. همان   8، و  5،  2های  یافته 

متغیر شمارنده می تعامل  درنظرگرفتن  با  متغیر شود،  در  روز  و  ی  کیفی  های 

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

دهد،  ی متغیرهای کیفی اقلیمی را نشان میتعامل به نوعی رفتار فصلی و ماهانه 

شده  توجه در مدل ساخته ی قابلکه سبب افزایش دقت مدل شده است. نکته 

این است که با افزایش و درنظرگرفتن متغیرهای بیشتر،    9ی  در سناریوی شماره 

طور که پیشتر  های دیگر کاهش یافته است. همان دقت مدل نسبت به سناریو 

سازی ساختار مدل  بینی و بهینه منظور افزایش دقت پیش به اشاره شده است،  

الگوریتم   دو  از  تصادفی،  و جستجوی  بهینه جنگل  تصادفی  جستجوی  سازی 

سازی پارامترهای جنگل تصادفی در  ای استفاده شده است. نتایج بهینه شبکه 

)شماره   3جدول   مدل  بهترین  در  مثال،  برای  است.  شده  نتایج  8ی  ارائه   )

   گیری های تصمیم های ذکرشده، تعداد درخت سازی با استفاده از الگوریتم بهینه 

ب  20  مساوی عمق  درخت یشینهو  که    8مساوی   های  است،  شده  تعیین 

کمینه دهنده نشان  تعداد  است.  مدل  مؤثر  اما  فشرده  نسبتاً  ساختار  ی  ی 

دست آمده است. همچنین،  به  2های لازم برای تقسیم یک گره نیز مساوی  نمونه

  2مساوی   ،درخت قرار گیرد هایی که باید در یک برگی نمونهتعداد کمینه 

است، که نشانگر انعطاف بالای مدل در یادگیری الگوهای موجود  دست آمده  به

ها در مدل ذکرشده، خطای  در داده است. معیار ارزیابی مناسب برای تقسیم گره 

پیش درخت  بینی مطلق  از  گره  هر  در  همچنین،  است.  شده  تعیین  ها 

ریشه تصمیم  تعداد  به  فقط  ویژگی گیری،  از  آن  دوم  انتخاب  ی  تصادفی  های 

برداری مجدد  در نهایت، نمونه   .ها تقسیم شوندها بر اساس آناند، تا داده شده 

(Bootstrap)   های  غیرفعال شده است، تا برای ساخت هر درخت، کل داده

به   نمونه آموزش  اخیر،  جای  تنظیمات  شوند.  استفاده  جایگزینی  با  برداری 

تر با دقت  ه ی مدلی بهین های قبلی منجر به توسعه طورکلی نسبت به مدل به

که  به طوری های آزمون شده است.  تر بر روی داده پذیری مناسب بالاتر و تعمیم 

های آموزش و آزمون، به میزان کمینه  رغم دقت بالا، اختلاف دقت در داده علی

، نتایج  5برازش در آن وجود نداشته است. در شکل  ای از بیش رسیده و نشانه 

ها مشاهده  ی آن با مقادیر واقعی داده قایسه های آزمون و مبینی برای داده پیش 

توانسته است    83/0معادل با    2Rشود؛ که مطابق با آن، مدل با شاخص  می

،  2Rهای آماری شاخص  بینی کند.شدت بوی نامطبوع را به صورت کمّی پیش 

 منتخب.ی الگوریتم جنگل تصادفي در مدل . 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 
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MAE  و ،RMSE   های آموزش و آزمون در جدول  برای مدل نهایی برای داده

قبول بوده و عملکرد  دهد دقت مدل قابل تایج آن نشان می اند؛ که نارائه شده   2

شاخص  مقادیر  بین  تفاوت  که  است  لازم  تذکر  این  است.  داشته  های  خوبی 

ها، به این دلیل است  های آموزش و آزمون در برخی از مدل آمده در داده دست به

د؛  انآوری شده های مختلف جمع صورت میدانی در هفته ها به ی داده که مجموعه 

برداری بوده است. بنابراین انتظار  ی داده ها محدود به دوره بنابراین، تعداد نمونه 

ی بزرگ )به عنوان مثال  ی داده آوری مجموعه رود با پایش بلندمدت و جمع می

ی آموزش و آزمون،  ی داده داده(، اختلاف اخیر بین دو مجموعه  1000با بیش از  

های آزمون  بینی در داده های پیش ری مدلپذیکاهش پیدا کند و دقت و اعتماد 

پیش  در  آن  عملکرد  همچون  داده نیز  به بینی  آموزش  قابل های  توجهی  طور 

 افزایش یابد. 

های میدانی  ی حاضر نشان داده است که استفاده از داده در پایان، نتایج مطالعه 

بینی شدت بوی  پیش تواند رویکرد مؤثری برای  محور میسازی داده در کنار مدل 

کانال  در  توسعه نامطبوع  نهایی  مدل  باشد.  شهری  سطحی  آب  با  های  یافته 

از الگوریتم جنگل تصادفی و بهینهبهره  سازی دقیق پارامترها، توانسته  گیری 

بینی کند. این سطح از  شدت بو را پیش (  2R ≈83/0قبولی )است با دقت قابل 

های میدانی، بسیار امیدوارکننده  اد نمونهویژه با توجه به محدودیت تعددقت، به 

پذیری دارد.  شده، ظرفیت بالایی برای تعمیمدهد که مدل ارائه است و نشان می

توان دقت مدل  ها در آینده، می های پایش و افزایش حجم داده ی شبکه با توسعه 

ای علمی برای طراحی  های بخش حاضر، پایه را بیش از پیش ارتقا داد. یافته 

شبکه انه سام در  بو  مستمر  پایش  آبهای  کرده ی  فراهم  سطحی  و های  اند 

های  یار برای مدیریت شهری و کنترل آلودگی عنوان ابزاری تصمیمتوانند به می

های بلندمدت و  های آتی، مطالعاتی با پایش در پژوهش   بویایی استفاده شوند.

های ترکیبی  ی مدلکارگیر توانند بستر مناسبی برای به ی بیشتر میحجم داده 

پیشرفته و یادگیری عمیق فراهم کنند و به ارتقاء بیشتر دقت و قابلیت تعمیم  

 چارچوب پیشنهادی منجر شوند.

ارائه مطالعه  با  حاضر  داده ی  بر  مبتنی  ترکیبی  چارچوبی  میدانی،  ی  های 

های کیفی آب، متغیرهای هواشناسی، و مدل یادگیری ماشین جنگل  شاخص 

گامی   پیشتصادفی،  جهت  در  در  نوآورانه  نامطبوع  بوی  مدیریت  و  بینی 

های آب سطحی شهری برداشته است. نوآوری اصلی پژوهش حاضر در  کانال 

داده  با مدل تلفیق  در  برداری میدانی  بالا  دقت  به  و دستیابی  سازی هوشمند 

هم در شرایط محدودیت داده، نهفته است. مدل نهایی    بینی شدت بو، آن پیش 

پذیری مناسبی را  های آزمون، قابلیت تعمیم برای داده   824/0رابر با   ب    2Rبا  

های مدیریتی هدفمند  سازی برای اقدام تواند مبنای تصمیم دهد و می نشان می 

ای، بلکه  فقط در سطح منطقه   در شهرهای بزرگ قرار گیرد. چارچوب مذکور، نه 

وسیع  مقیاس  میدر  و  است  توسعه  قابل  نیز  ستر  در  دره تواند  رود  ها،  ایر 

ی  هزینه های صنعتی برای پایش سریع و کم های شهری، و حتی در محیط کانال 

شود در مطالعات آتی با  بوی نامطبوع توسعه یابد و استفاده شود. پیشنهاد می

های بلندمدت، استفاده از حسگرهای آنلاین  ها از طریق پایش افزایش حجم داده 

روش ترکیب  پیشرفته و  یادگهای  اطمینان  ی  قابلیت  و  دقت  عمیق،  یری 

به  و  یابد  ارتقاء  پیش  از  بیش  اخیر  سیستم چارچوب  از  بخشی  های  عنوان 

محیط  کیفیت  مدیریت  شودهوشمند  استفاده  شهری  در  همچنین    .زیست 

بینی،  بر پیشی یک مدل مفهومی و یکپارچه، که علاوه مطالعات آینده، توسعه 

های  گیری از شبکه پوشش دهد، با بهره سازی و کنترل را نیز  قابلیت تصمیم 

   .شودهای بلندمدت پیشنهاد می تر و داده پایش گسترده 

ای محدود است  هفته  10ی  ی حاضر به یک دوره های مطالعه اگرچه حجم داده 

های دیگر ممکن است با عدم  های بلندمدت و تعمیم مدل به کانالبینیو پیش

اعتماد مدل  آمده، نشانگر عملکرد قابل تدس هایی همراه باشد، نتایج به قطعیت 

ی مطالعه  های کیفی آب در محدوده مدت و ویژگیدر شناسایی روندهای کوتاه 

های  ی مدلای محکم برای توسعه است. این امر اهمیت مطالعه را به عنوان پایه 

کانال جامع  در  اعمال  و  می تر  افزایش  دیگر  تقویت  های  و  تعمیم  برای  دهد. 

کارگیری  تر، به تر و متنوع های طولانی آوری داده ای بلندمدت، جمع هبینیپیش 

های مستقل  های تقویت داده یا انتقال یادگیری و اعتبارسنجی مدل با داده روش

های منطقی برای بهبود  از زمان یا مکان دیگر، مسیرهای پژوهشی آینده و گام

 .شوندی مدل حاضر محسوب می و توسعه 

 گیری . نتیجه4
های آب سطحی شهری، یکی از معضلات رو  بوی نامطبوع منتشرشده از کانال 

کلان به   در  کیفیت  رشد  بر  فقط  نه  که  است،  تهران  همچون  شهرهایی 

تواند موجب نارضایتی  زیست و سلامت عمومی تأثیرگذار است، بلکه می محیط 

مطالعه گسترده  در  شود.  شهروندان  غیاثی  کانال  بر  تمرکز  با  حاضر،  وند  ی 

بار تلاش شده است که یک چارچوب    ی موردی، برای نخستینعنوان مطالعه به

بینی شدت بوی نامطبوع بر اساس پارامترهای  سازی و پیش عملیاتی برای کمّی 

گیری کیفیت آب و شرایط هواشناسی ارائه شود. تحلیل همبستگی  اندازه قابل 

هوا، هدایت الکتریکی، و    نشان داده است که متغیرهایی مانند: دمای آب، دمای

ویژه، دمای آب  اکسیژن محلول نقش مؤثری در شدت بوی نامطبوع دارند. به 

بیشترین همبستگی مثبت و اکسیژن محلول بیشترین همبستگی منفی را با  

ی الگوریتم یادگیری ماشین  همچنین مدلی بر پایه   .اندشاخص بو نشان داده 

ای از متغیرهای  استفاده از ترکیب بهینه جنگل تصادفی توسعه یافته است، که با  

پیش بالا  دقت  با  را  بو  شدت  است  توانسته  هواشناسی،  و  کند  کیفی  بینی 

(824/0= 2R   مدل پیشنهادی پس از بهینه رای داده ب .)سازی با  های آزمون

ای و تصادفی، به ساختاری فشرده و های جستجوی شبکه استفاده از الگوریتم 

پذیری مطلوب دست یافته است. همچنین، نتایج نشان  میم کارآمد با قابلیت تع

و  داده  محلول،  اکسیژن  نسبی،  رطوبت  هوا،  دمای  مانند:  متغیرهایی  که  اند 

های برتر حضور داشته و عنوان ورودی در تمام مدل برداری به ی روز داده شماره 

 .اندنقش کلیدی در افزایش دقت مدل ایفا کرده 

دهند که بوی نامطبوع آب سطحی، نه فقط  ان می های پژوهش حاضر نشیافته 

لحظه  کیفیت  و  تابع  اقلیمی،  زمانی،  روندهای  تأثیر  تحت  بلکه  است،  آب  ای 

مطالعه  پیشنهادی  چارچوب  دارد.  قرار  نیز  فصلی  میتغییرات  حاضر  تواند  ی 

بینی بوی نامطبوع  بندی، و پیشعنوان مدلی کاربردی برای شناسایی، پهنه به

ای  عنوان پایه های شهری توسعه یابد و در آینده به ها و رود درهنال در دیگر کا

یار در مدیریت شهری استفاده  های پایش هوشمند و تصمیم برای طراحی سامانه 

تر نیز  ای، بلکه در مقیاس وسیع شود. چارچوب مذکور نه فقط در سطح منطقه 

های شهری، و حتی  کانال ها،  تواند در سایر رود دره سازی دارد و میقابلیت پیاده 

صرفه، و هدفمند بوی نامطبوع  به های صنعتی برای پایش سریع، مقرونمحیط 

صورت پایلوت و با تعداد محدودی  از آنجا که پژوهش حاضر به  .استفاده شود

انتظار می  انجام شده است،  افزایش حجم  نمونه  بلندمدت و  پایش  با  رود که 

نتایج  داده  اعتبار  و  مدل  دقت  نهایت،  به ها،  در  یابد.  ارتقاء  چشمگیری  طور 

ی مدیریت  پژوهش حاضر، گامی عملیاتی در جهت رفع یک نیاز واقعی در حوزه 

های  ها و اقدام تواند مسیر طراحی سیاست شهری است و پایش بوی نامطبوع می 

 .پیشگیرانه در برابر این معضل را هموارتر سازد
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 تشکر و قدرداني
ی قرارداد  شده به شماره پژوهشی انجام   ینوشتار حاضر برگرفته از نتایج پروژه   

 ریزی شهر تهران است و نویسندگان  در مرکز مطالعات و برنامه 305026/137

های مرکز مذکور کمال تشکر را دارند. از سرکار خانم دکتر زهرا  آن از حمایت 

ریزی  مرکز مطالعات و برنامه  زیستمدیر محترم گروه مطالعات محیط  برزگر،  

 پروژه را داشتند و همچنین از ناظر   هدایتشهر تهران، که مسئولیت راهبری و  

 

 

 

 

 

 

 شود.  علمی پروژه، جناب آقای دکتر مجید حسین زاده نیز تشکر و قدردانی می 

 ی پژوهشی حاضر استفاده شده است، با استفاده  دستگاه سنجش بو، که در پروژه 

ی دکتر کاظمی آشتیانی از سوی بنیاد ملی نخبگان تهیه  اعطایی جایزه از اعتبار  

های ارزشمندشان  دلیل حمایت شده است و لازم است از این بنیاد گرانقدر به 

شود  قدردانی  حمایت   .صمیمانه  از  انتها،  دانشگاه  در  پژوهشی  معاونت  های 

 شود.  صنعتی شریف نیز تشکر و قدردانی می
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