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  چکیده

هاي توریستی و گردشگري است. تهران داراي صنعت گردشگري، مشکلات محیط زیستی مکان یکی از مشکلات عمده

هاي توریستی فراوان است و از طرفی مشکل آلودگی هوا تاثیر قابل توجهی بر تعداد گردشگران در این شهر مکان

سازي، کنترل و مدیریت آلودگی هواي شهر تهران انجام شد. بر داشته است. از این رو، این پژوهش در راستاي مدل

ارائه شده در بحث آلودگی هوا، امکان پیش بینی همزمان آلاینده بر اساس متغیرهاي مکان  یهاي پیشیناساس مدل

انی زم -و زمان وجود ندارد، و در این پژوهش، براي نخستین بار به منظور مدیریت آلودگی در شهر تهران، مدلی مکانی

و  ها تعریفارائه شده است. در این تحقیق، مدل مکانی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی براي هر یک از آلاینده

ها در هر نقطه مکانی هر یک از آلاینده هاي عصبی براياي در محیط پایتون، مدلسازي توسط شبکهبر اساس برنامه

بر اساس اعتبار  .تهران، امکان پیش بینی غلظت هر آلاینده بوجود آمد شهر اجرا گردید و در هر نقطه و زمان از شهر

سنجی مدل حاصل، میزان خطا قابل قبول بود. بر اساس مدل حاصل می توان در هر نقطه و در هر زمان میزان غلظت 

  هاي هوا را تعیین و بر اساس غلظت حاصل میزان مطلوبیت شهر براي گردشگران را تخمین زد. آلاینده

  

  مقدمه

بر ساکنان مناطق شهري و گردشگران  اي از چندین نوع آلاینده سمی است و تاثیر قابل توجهآلودگی هواي شهري، ترکیب پیچیده

). بنابراین پیش بینی غلظت آلودگی هوا در مناطق شهري، براي تضمین سلامت زندگی افراد و 2001و همکاران، 1گذارد (کلمنینمی

هاي سازي غلظت آلاینده). پیش بینی و مدل2،2013مطلوبیت شهر براي گردشگران، امري ضروري است (آژانس محیط زیست اروپا

بینی سازي و پیشهاي مختلفی براي مدل). روش2001ارد (کلمنین و همکاران،مانند پارامترهاي هواشناسی بستگی د یهوا، به عوامل

اي هاي جعبه) و مدل1997و همکاران، 3هاي رگرسیون (شايتوان به مدلها وجود دارد که از جمله آنها میغلظت آلاینده

                                                           
  یسنده مسئول: نوF.Qaderi@nit.ac.ir   

١ Kolehmainen 
٢ European Environment Agency 
٣ Shi 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

58      فصلنامه علمی پژوهشی برنامه ریزي توسعه گردشگري                                                                2. شماره 8. دوره 1398تابستان  

 

مدل کیفیت هواي چند مقیاسی  ) و2005و همکاران، 3(مونتیرو2تر مانند چمیريهاي پیچیده) و یا روش1،1998(میدلتون

CMAQهاي مفهومی ساده بر فرضیات ساده استوار هستند و به ) اشاره کرد. مدل2010و همکاران، 5، آراسا2006و همکاران، 4(لوکن

ي دقیقی اهها در اتمسفر را ندارند و در نتیجه، مدلهمین دلیل، توانایی توصیف فرایندهاي پیچیده فعل و انفعالاتی شیمیایی آلاینده

هاي ها، نیازمند مقدار زیادي دادههاي مفهومی پیشرفته، به شدت غیر خطی هستند، این مدل). مدل2006نیستند (لوکن و همکاران،

توانند هاي آماري، مانند شبکه عصبی مصنوعی می). مدل2014، 7، الانگاسینگه2007و همکاران، 6ورودي صحیح هستند (دوتوت

، 2003و همکاران، 12، کوکونن11،2000و دورلین 10، گاردنر9،1996و ریبوتاك 8هاي مفهومی باشند (ییمدلجایگزین مناسبی براي 

 ). 2005و همکاران، 13هوبرگز

ا ها هوا  است تا بتوان شرایط متفاوت  ربینی و کنترل غلظت آلودگیبا توجه به مطالب بیان شده، نیاز به اطلاعات جامعی براي پیش

رو راه حل ارائه نمود. از این رو در این پژوهش با استفاده از یک ایده نوآورانه و جدید، روشی جهت ت پیشمدیریت و براي مشکلا

بان هاي اجرایی به زبرنامهاي ارائه گردید به طوري که با استفاده از هاي هوا به صورت نقطهبینی غلظت آلودگیدستیابی به پیش

ها صورت گرفته و به براي تمامی پیکسل GISهاي پهنه بندي عوامل هواشناسی در محیط ه، نقش14پایتون در محیط نرم افزار پایچرم

هاي پارامترهاي مختلف مربوط به هر پیکسل با هم ارتباط داده شدند. در این مقاله، با استفاده واسطه شبکه عصبی مصنوعی، داده

وضعیت آلودگی از حالت سراسري براي کل شهر تهران به حالت  بینی، امکان افزایش دقت پیشGISهمزمان از شبکه عصبی و 

اي (براي هر نقطه از شهر تهران) انجام گرفت. در انتها با توجه به روش پیشنهاد شده در این تحقیق و با توجه به آلودگی هواي نقطه

 را در هر زمان دلخواه پیش بینی کرد.توان مطلوبیت نقاط مختلف براي گردشگران بر اساس پارامتر آلودگی هوا نقاط مختلف می

  ادبیات موضوع 

  الف) پیشینه تحقیق

استفاده کردند و نشان دادند شبکه عصبی می تواند  ٢SOاز شبکه عصبی براي پیش بینی غلظت  2006در سال  همکاران و 15سوفوقلو

در  2008در سال  و همکاران 16مارتین). همچنین 2006مدلی مناسب براي پیش بینی این آلاینده باشد(سوفوقلو و همکاران،

Algeciras  اسپانیا براي پیش بینی غلظتCO ،در سال  هافمن). 2008از شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند(مارتین و همکاران

ها از شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمود و نتایجی با ضریب خطاي بسیار کم بدست XNOبراي پیش بینی کوتاه مدت  2006

از مدل شبکه عصبی استفاده  ٣Oبراي پیش بینی غلظت  2008و همکاران در سال  18کاراتزاس).  17،2006منآورد(هاف

  ). 2008نمودند(کاراتزاس و همکاران،
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نیز  GISهاي شبکه عصبی، ابزار دیگري مانند بینی آلودگی هوا با استفاده از مدلي پیشهاي صورت گرفته در زمینهدر کنار پژوهش

، یک پایگاه 2005در مطالعاتی در کشور هندوستان در سال امروزه در جهت مدل سازي آلودگی هوا، مورد استفاده قرار گرفته است. 

). در پژوهشی دیگر در کشور 2005هوا طراحی گردید (هویبرگز و همکاران، کیفیتداده کیفیت هوا ارائه شد و بر اساس آن مدیریت 

بینی و مدیریت آلودگی جهت پیش GISهاي ه بررسی وضعیت آلودگی هواي شهر بانکوك و پیاده سازي برنامهب 2008تایلند در سال 

  ).2008و همکاران،  هواي شهر پرداخته شد (مارتین

و  1(لیو بر میزان گردشگري مورد مطالعه قرار گرفته است )در مناطق مختلف مانند چین و ...(اثر آلودگی هوا  ،در تحقیقات متعدد

). در این تحقیق به منظور جلوگیري از اثرات منفی آلودگی هوا 2015و همکاران، 3، ژانگ2013و همکاران، 2، پودیال2008همکاران،

این طریق راهکاري  بر گردشگري، مناطق مناسب بر اساس آلودگی هوا براي گردشگري معین می گردد در نتیجه سعی خواهد تا از

 سبت بازدید از کلان شهرها تغییر ننماید.ارائه شود که دید گردشگران ن

  

  ب) مبانی نظري

 هاي یادگیري ماشینیهاي عصبی مصنوعی هستند. شبکه عصبی مصنوعی گروهی از روشیکی از اجزاي اصلی این تحقیق شبکه

که همانند مغز ). اساس شبکه عصبی بر این است 2008هاي عصبی بیولوژکی الهام گرفته شده است (کاراتزاس،است که از سلول

انسان امکان یادگیري توسط واحدهاي عصبی (نرون) وجود دارد. استفاده از شبکه عصبی شامل سه مرحله آموزش، تعمیم و اجرا 

بینند و هایی که در سري آموزشی قرار دارند آموزش میهاي وروديتوسط داده ،هاي موجوداست. در مرحله آموزش شبکه، الگوریتم

که سازي کند. شبهاي مستقل جدید را طبق الگوریتم آموزش داده شده شبیهتواند دادهز عملیات یادگیري، میشبکه عصبی بعد ا

هاي هاي خاص  از ورودي و هدفدهد به این صورت که این شبکه با سريعصبی بر اساس آموزش داده شده عمل پردازش را انجام می

شود تا شبکه به طور کامل الگوهاي یات آموزش شبکه آنقدر تغییر داده میآن آموزش دیده و ترکیب داخلی شبکه در خلال عمل

ي اموجود در ورودي را شناسایی نماید و مدلی براي پیش بینی بر مبناي آن الگوها طراحی کند. شبکه عصبی مصنوعی ساختار لایه

گیرند و پس از پردازش، خروجی نهایی به قرار میها در لایه ورودي شود. دادهلایه ورودي، مخفی و خروجی تشکیل می 3دارد که از 

  ). 1377دست خواهد آمد (منهاج، 

هاي جغرافیایی براي به منزله مهمترین ابزار تحلیل GISیکی دیگر از اجزاي اصلی این تحقیق سیستم اطلاعات جغرافیایی است. 

ان دارد. استفاده از این تکنیک، در بررسی و تحلیل تشخیص قواعد حاکم بر روابط متقابل بین انسان و محیط زیست کاربرد فراو

ي هاهاي مختلف این تکنیک، امکان تهیه پایگاه دادههاي هوا در مناطق آلوده کاربرد دارد. با کمک امکانات و روشپراکنش آلاینده

ان به توهاي مهم این سامانه میتها فراهم شده است. از قابلیها، تلفیق اطلاعات و تحلیل فضایی آنمکانی، نمایش فضایی آلاینده

 ). 4،1999مدیریت کارآمد، ذخیره سازي، به روزرسانی، بازیابی سریع اطلاعات، دقت بالا در پردازش اطلاعات اشاره کرد (مالچوفسکی

بر  ... به سرعتگیرد. پارامترهایی مانند وزش باد، بارندگی و آلودگی هوا توسط پارامترهاي هواشناسی به شدت تحت تاثیر قرار می

هاي گردشگري اثبات از طرفی در تحقیقات فراوانی تاثیر آلودگی هوا بر جاذبه .)1388(وارك و همکاران، ها موثر استمیزان آلاینده

بینی غلظت آلاینده هاي اصلی بر اساس تغییر همزمان زمان ده است. در تمامی تحقیقات پشین تاکنون امکان ارائه مدلی براي پیشش
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). که در این تحقیق با ترکیب شبکه 2017و همکاران، 3، بکن2،2013، دوچه2014و همکاران، 1(سجاد ان بررسی نشده استو مک

عصبی مصنوعی و سیستم اطلاعات جغرافیایی این مهم انجام گرفته است. در نهایت بر اساس نقشه پهنه بندي آلاینده در هر زمان 

قاط سالم و استاندارد و داراي جذابیت گردشگري بر اساس پارامتر آلودگی هوا را تعیین مشخص براي منطقه مورد مطالعه می توان ن

  نمود. 

  

  روش شناسی تحقیق

  منطقه مورد مطالعه

میلیون انواع وسایل نقلیه در این شهر، یکی  2شهر تهران به عنوان پایتخت ایران، به دلیل استقرار هزاران واحد صنعتی و تردد حدود 

شود و این مسئله یکی از دلایل میلیون لیتر بنزین در روز مصرف می 9ن شهرهاي جهان است. در این شهر، نزدیک به از آلوده تری

از طرفی به دلیل وضعیت توپوگرافی، این شهر از سه جهت به وسیله ارتفاعات شمیران،  .)1365(غریبی، آلودگی شدید شهر تهران است

هاي مرکزي ایران راه دارد. عدم تحرك هوا به ویژه در فصول پاییز و کرج و دماوند محدود بوده است و از سمت جنوب به دشت

ود و باد یکی از عوامل تاثیرگذار مهم در کاهش آلودگی شهاي شرق تهران میزمستان باعث انباشتگی آلودگی در تنگناهاي کوهستان

کند و به دلیل سرعت کمتر از لعکس عمل میاهوا است. باد در این شهر به صورت عاملی براي انتقال آلودگی از شمال به جنوب و ب

 50ه شمالی به طول تقریبی درج 35درجه شرقی و  51شود. این شهر در مدار متر بر ثانیه باعث تشدید آلودگی در این شهر می 3

  گردیده است. جانمایی این شهر در ایران مشخص 1کیلومتر قرار دارد. که در شکل  30کیلومتر و عرض 

 
  ):  جانمایی شهر تهران در کشور ایران1شکل(

  منبع: تحقیق حاضر

  جمع آوري اطلاعات

 و دید موثر، میزان بنزین و گازوئیلمیزان مصرف دما، فشار هوا، جمعیت، ترافیک شهري، میزان بارش، رطوبت، سرعت باد،  ،تراکم

.  برهمین اساس در این پژوهش دانستعوامل تاثیرگذار بر آلودگی شهر تهران  مترینتوان از جمله مهحمل و نقل هوایی را میمیزان 

لودگی هواي تهران از شرکت کنترل کیفیت تهران هاي کیفی آساله مورد بررسی قرار گرفت. پارامتر 5هاي یک دوره از اطلاعات و داده

هاي گردد استخراج شد. همچنین دادهایستگاه در نقاط مختلف تهران ثبت می 21هاي سنجش آلودگی مستقر در که به وسیله دستگاه

مستقر در شهر تهران  هاي هواشناسیهواشناسی مانند دماي شهري، میزان بارش، سرعت باد، رطوبت، فشار هوا و شعاع دید از ایستگاه
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هاي شهري مانند میزان ترافیک، تراکم شهري، جمعیت، میزان حمل و نقل هوایی، میزان سوخت مصرفی نیز از مرکز آمار و پارامتر

هاي هواشناسی هاي سنجش آلودگی هوا و ایستگاهجانمایی دقیق ایستگاه .شهر تهران به صورت روزانه ثبت و جمع آوري شده است

  نشان داده شده است. 2در شکل 

  

  
  هاي هواشناسی در شهر تهرانهاي پایش آلودگی هوا و ایستگاه): جانمایی ایستگاه2شکل(

  2018منبع:  ابراهیمی قادي و همکاران، 

 

  در این تحقیق GISکاربرد نرم افزار 

  این تحقیق پس از بررسی، روشهاي مختلفی استفاده شده است در هاي مکانی از روشدر تحقیقات پیشین براي ارائه مدل

 Thiessen polygon  انتخاب و در محیطArc GIS، .این روش استفاده گردید  

هاي آلوده بر و شناسایی مکان 2SO ،2NO، CO ،3O ،5.2PM ،10PMهاي در این پژوهش به منظور بررسی پراکنش مکانی آلاینده

هاي جمع استفاده شد، به طوري که داده ARC GISهاي آماري در محیط ، از روش)AQI1(استاندارد آلودگی هوا  اساس شاخص

هاي پایش آلودگی هواي تهران به صورت روزانه، به صورت فصلی تفکیک گردید و به عنوان ورودي به نرم افزار آوري شده از ایستگاه

ARC GIS هاي سنجش بر حسب سیستم داده شد سپس مشخصات موقعیت جغرافیایی ایستگاهUTM  مشخص گردید. سپس با

پهنه بندي تمامی شش آلاینده و در چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان به صورت جداگانه پهنه بندي  ARC GISاستفاده از 

در  یسیهاي شش گانه شهر تهران استخراج شد و با استفاده از پایتون نواي جامع از آلایندهنقشه، نقشه 24این  استفاده ازگردید و با 

ARC GIS  بر روي نقشه جامع مذکور، قابلیت محاسبهAQI  پارامتر  6هر نقطه از شهر حاصل شد. سپس تمامی این مراحل براي

  ایستگاه هواشناسی مستقر در شهر تهران استخراج شد. 5هاي آن بر اساس هواشناسی تکرار گردید که داده

  

                                                           
١  Air Quality Index 
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  کاربرد شبکه عصبی در این تحقیق

ا مقادیر حقیقی ها باز ورودي ترکیبیشود. پرستپرون ی بر مبناي یک واحد محاسباتی به نام پرستپرون ساخته میشبکه عصبی مصنوع

کند. دانشمندان با الهام گرفتن از نرون طبیعی و اجزاي اصلی ها را محاسبه میکند و یک ترکیب خطی از این وروديرا دریافت می

) است. این سه f) و تابع محرك (b)، بایاس (wي اساسی وزن (بیانگر سه مولفه 3کل شماره اند. شآن نرون مصنوعی را معرفی نموده

ه و با استفاده از این نرون مصنوعی به ورودي هاي خود پاسخ می دهد. تصویر شماتیک یک دمولفه براي هر نرون منحصر به فرد بو

) خروجی نرون می باشد. مجموعه ي پارامتر هاي aنرون، () ورودي pمشخص است که در آن ( 3نرون مصنوعی در شکل شماره 

) n) نیز نمادي از تابع محرك نرون می باشد. پارامتر (f) نشان داده شده است. و (b) و (wشود با (بایاس نامیده میو نرون که وزن 

و پارامتر هاي نرون ساخته می  )pکه ورودي خالص نرون نامیده می شود در حقیقت ورودي به تابع محرك است و بر اساس ورودي (

  شود.

  

  

  

  

  

شماتیک یک نرون مصنوعی ): 3(شکل  

  منبع: محاسبات تحقیق حاضر

قسمت تقسیم شدند و به عنوان ورودي به شبکه عصبی و همچنین براي اعتبارسنجی استفاده گردیدند،  2ها به در این پژوهش، داده

در فرآیند یادگیري نیز از شاخص آماري خطاي شود. به دو دسته وابسته و مستقل تقسیم بندي می ورودي شبکه عصبی خود نیز

  .به عنوان تابعی براي بررسی عملکرد شبکه عصبی استفاده گردید) RMSE( جذر میانگین مربعات

) براي TANSIGاستفاده شد و از تابع تانژانت سیگموئید ( Layer recurrentدر این پژوهش براي آموزش شبکه عصبی از الگوریتم 

 1نرون و لایه چهارم:  3نرون؛ لایه سوم:  7نرون؛ لایه دوم:  10لایه مخفی ( لایه اول:  4ها، ها استفاده شد. بر اساس بررسینرون

نمایش داده و تعداد لایه ها،  Layer recurrentتصویر شماتیکی از الگوریتم  4نرون) بهترین پیش بینی را ارائه داد. در شکل شماره 

 شده است.

  
  در شبکه عصبی مصنوعی Layer recurrent):  تصویر شماتیک الگوریتم 4شکل (

  منبع: محاسبات تحقیق حاضر
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  در محیط پایتون GISاستفاده همزمان از شبکه عصبی و 

 pycharmدر کشور هلند طراحی شد. در این پژوهش، از این زبان در برنامه  1991پایتون یک زبان برنامه نویسی است که در سال 

هاي قرار گرفت. در این بررسی، ابتدا داده MATLABو  Arc GISاستفاده شد به طوري که این نرم افزار رابط میان دو نرم افزار 

مورد استفاده قرار گرفت و مدل زمانی مناسب براي پیش بینی غلظت آلاینده بر مبناي پارامترهاي برداشت شده در شبکه عصبی 

یري گمستقل استخراج گردید و سپس بر اساس مدل مکانی مطرح در سیستم اطلاعات جغرافیایی، داده هاي مستقل حاصل از اندازه

که مربوط به هر نقطه از شهر تهران استخراج و سپس در محیط ها استفاده گردید و داده هاي مستقل ورودي به شبدر ایستگاه

pycharm مکانی براي تعیین آلودگی -امکان اعمال شبکه عصبی در هر نقطه دلخواه از شهر تهران فراهم شد و در نتیجه مدل زمانی

کانی با نتایج واقعی حاصل از اندازه م -هوا در هر نقطه دلخواه بدست آمد. در نهایت در اعتبارسنجی مدل، نتایج حاصل از مدل زمانی

  گزارش گردید.) RMSE( خطاي جذر میانگین مربعاتشاخص آماري گیري مقایسه و خطاي مدل بر اساس 

  

  تعیین مکان هاي مناسب براي گردشگري بر اساس معیار آلودگی هوا 

استفاده گردید  (AQI)استاندارد آلودگی هوا  براي تعیین مکان هاي مناسب براي گردشگري بر اساس معیار آلودگی هوا از شاخص

در هر نقطه دلخواه قابل محاسبه بوده و در نتیجه می توان محل هاي  AQIبه این صورت بر اساس محاسبات این تحقیق، مقدار 

  براي گردشگري را براي هر زمان دلخواه بر اساس معیار آلودگی هوا پیش بینی نمود. مناسب

  

  تجزیه و تحلیل

 ی شبکه عصبیخروج  

است. در این مدل زمانی،  2SO ،2NO، CO ،3O ،5.2PM ،10PMهاي بیانگر پیش بینی شبکه عصبی براي غلظت آلاینده 5شکل 

) به عنوان ورودي شبکه عصبی جهت آموزش در نظر 2016و  2012روز و در بازه  1400هاي ورودي به صورت روزانه (در مدت داده

، بهترین  RMSEآماريهاي مختلف موجود مورد بررسی قرار گرفت و بر اساس شاخص عصبی، الگوریتمگرفته شد. در آموزش شبکه 

الگوریتم براي پیش بینی (با کمترین درصد خطا) بدست آمد که به عنوان ساختار شبکه عصبی بهینه انتخاب گردید. پس از تعیین 

د بینی مورها در هر لایه براي رسیدن به کمترین خطاي پیشنرون هاي مختلف در هر نرون و تعدادبهترین الگوریتم آموزش، تابع

به عنوان تابع بهینه براي  TANSIGبهترین الگوریتم و تابع  Layer recurrentبررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل، الگوریتم 

نرون و لایه  3نرون؛ لایه سوم:  7لایه دوم: نرون؛  10لایه مخفی ( لایه اول:  4نرون ها تعیین گردید. بر اساس بررسی انجام شده، 

  نرون) بهترین پیش بینی را در بین حالات مختلف ارائه داد و از این هندسه شبکه در این تحقیق استفاده شد.  1چهارم: 

ي مدل طراحی گردید که میزان خطا 6هاي شش گانه در شهر تهران آموزش شبکه عصبی صورت گرفت و براي هر یک از آلاینده

 3Oبینی غلظت آلاینده ، مدل پیشRMSEو بر اساس شاخص  6نشان داده شده است. با توجه به شکل  6ها در شکل هریک از مدل

ها قابل ) را داشتند و در نهایت دقت تمامی مدل2/3کمترین خطا (% 2SOبینی غلظت آلاینده ) و مدل پیش6/%5بیشترین خطا (

  قبول بود. 
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  گانه 6خطاي شبکه عصبی براي مدلسازي آلاینده هاي ): میزان 5شکل (

  منبع: محاسبات تحقیق حاضر

  
  RMSEهاي تحقیق بر اساس معیار هاي پیش بینی هر یک از آلاینده):  میزان خطاي مدل6شکل(

  منبع: محاسبات تحقیق حاضر

 

  Arc GISخروجی نرم افزار 

روزانه از پراکندگی پارامترهاي هواشناسی موثر بر آلودگی شهر تهران (میزان هاي جامع اي از نقشهنشان دهنده نمونه 7شکل شماره 

ایستگاه هواشناسی مستقر در شهر  5ها ابتدا از بارش، رطوبت هوا، سرعت باد، فشار هوا، دما و دید موثر) است. براي تولید این نقشه

هاي جمع آوري شده به صورت یک فایل گردید. سپس دادهآوري ها جمعهداد 2016 تا 2012هاي تهران به صورت روزانه طی سال

  انجام گرفت. 7داده شد و پهنه بندي براي هر روز دلخواه مطابق شکل  Arc GISاکسل به عنوان ورودي به نرم افزار 
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  بندي پراکندگی پارامترهاي هواشناسیهاي جامع روزانه پهنهاي از نقشه):  نمونه7شکل (

  تحقیق حاضر منبع: محاسبات

  

  

ها اقدام گردید به این صورت که بر اساس مختصات هاي آلودگی هوا جمع آوري شده از ایستگاهمطابق با روال مذکور، براي داده

UTM ه براي بندي روزانهاي پهنهها، نقشهها در ایستگاهگیري آلایندههاي پایش کیفیت هوا و نتایج حاصل از اندازههر یک از ایستگاه

  ارائه شده است.  8 ها براي هر آلاینده، در شکلاي از این نقشهها بدست آمد که نمونههریک از آلاینده
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  5.2PM ب:  10PMالف: 

  COد:   3O ج:

   2SOو:   2NO ه:

  هابندي پراکندگی آلایندههاي جامع روزانه پهنهاي از نقشه):  نمونه8شکل (

  تحقیق حاضرمنبع: محاسبات 
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  مکانی تحقیق -خروجی مدل زمانی

در محیط پایتون،  GIS، در این تحقیق به کمک ارتباط بین شبکه عصبی و GISهاي مربوط به شبکه عصبی و پس از تهیه خروجی

نقطه دلخواه بینی آلاینده در هر زمان و در هر مکان دلخواه توسعه داده شد. به این صورت که براي مکانی براي پیش -مدل زمانی

بندي مطرح در هاي پهنهمکانی براي نقطه انتخابی بر اساس نقشه-هاي لازم براي ورودي به مدل زمانیداده شده از طرف کاربر، داده

بدست آمده و از طریق پایتون این اعداد به شبکه عصبی مربوط به آلاینده مورد نظر داده می شد و در نهایت عدد خروجی  7 شکل

  د.یگردمقایسه می 8مکانی با عدد آلاینده در نقطه مورد نظر در شکل -زمانیاز مدل 

ا مکانی را ب -مکانی، ابتدا بیست نقطه را به صورت تصادفی انتخاب نموده و خروجی مدل زمانی –براي اعتبارسنجی مدل زمانی 

) براي هر آلاینده RMSE( جذر میانگین مربعات خطايشاخص آماري گیري شده مقایسه نموده و میزان خطا بر اساس هاي اندازهداده

خطاي جذر میانگین ارائه شده است. بر این اساس نتایج، بیشترین و کمترین مقادیر  9نتایج حاصل در شکل شماره  محاسبه گردید.

خطاي جذر میانگین . مقادیر بدست آمد COو  2SOهاي بین مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی به ترتیب براي با آلاینده مربعات

بدست  3/5برابر % ٢NOو  25/6برابر % 3O، 2/15برابر % 2,5PM ،3/11%برابر  10PM، 6/4برابر % CO، 4/18برابر % 2SOبراي  مربعات

آمد. لازم به ذکر است که خطاهاي محاسبه شده نشان دهنده اعتبار مدلسازي بوده و مدل حاصل در بحث آلودگی هوا قابل قبول 

  است.

  

  
  مکانی -) براي هر آلاینده در مدل زمانیRMSE( خطاي جذر میانگین مربعات):  9شکل (

  منبع: محاسبات تحقیق حاضر
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  زمانی  -تعیین مکان هاي مناسب براي گردشگري بر اساس مدل مکانی 

استفاده  براي تعیین مکان هاي مناسب براي گردشگري (AQI)از شاخص استاندارد آلودگی هوا  ،مکانی –پس از تدوین مدل زمانی 

هاي توان محلدر هر نقطه دلخواه قابل محاسبه بوده و در نتیجه می AQIگردید. به این صورت بر اساس محاسبات این تحقیق، مقدار 

  مناسب براي گردشگري را براي هر زمان دلخواه بر اساس معیار آلودگی هوا پیش بینی نمود.

  ارائه شده است. AQIهاي پهنه بندي براي گردشگري از نظر معیار نمونه اي از نقشه 10در شکل 

  
  AQIهاي پهنه بندي براي گردشگري از نظر معیار ): نمونه اي از نقشه10شکل (

  منبع: محاسبات تحقیق حاضر

  

  نتیجه گیري و پیشنهادات

مناسب براي گردشگري در کلانشرها بر اساس معیار آلودگی هوا پرداخته هاي بینی مکاندر این پژوهش به معرفی سیستمی براي پیش

ر ها در همکانی براي پیش بینی غلظت آلاینده-توسعه مدل زمان ،شد و شهر تهران مورد مطالعه موردي قرار گرفت. راهکار ارائه شده

مکانی پیشنهادي، هریک از  -است. در مدل زمانی AQIگیري براي گردشگري بر اساس شاخص زمان و مکان دلخواه و تصمیم

 Thiessen polygonتوسط شبکه عصبی مصنوعی و مدل مکانی  )10PMو  2SO ،2NO، CO ،3O ،5.2PMهاي موثر بر سلامت (آلاینده

  در هر زمان و مکان دلخواه پیش بینی می شوند. 

  :تحقیقات پیشین به صورت زیر قابل شرح استلازم به ذکر است که مزیت روش پیشنهادي در این تحقیق نسبت به 

  ها صورت نگرفته به تنهایی توسط مدلگیري در آنامکان پیش بینی غلظت در روزهایی که هیچ اندازه -1

امکان پذیر نیست در حالیکه در مدل مکانی زمانی این تحقیق براي تمام زمان ها  Thiessen polygonهاي مکانی مانند  مدل 

ینی وجود دارد لذا علاوه بر خطاي کمتر در مدل زمانی مکانی، امکان کاربرد در شرایط جامع از مزایاي مدل این امکان پیش ب

  تحقیق است و  در نتیجه در هر زمانی و با هر شرایطی می توان نقاط مناسب براي گردشگري در شهر را تعیین نمود.

بکه عصبی به تنهایی امکان پذیر نیست و این مدل براي تمام هاي مختلف توسط مدل شامکان پیش بینی غلظت در مکان -2

شهر توان ارائه یک عدد دارد در حالیکه در مدل مکانی زمانی این تحقیق براي تمام نقاط امکان پیش بینی وجود دارد لذا علاوه 

از مزایاي روش ارائه شده  )در شرایط جامع(بر خطاي کمتر در مدل زمانی مکانی، امکان تعیین نقاط مناسب براي گردشکري 

  در این تحقیق است.
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