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 (1398 اسفند، تاريخ تصويب 1398 آذر )تاريخ دريافت

 چکیده

دي  ، مونوکسید کربن،ذرات معلقردم در کلان شهرها با آن روبرو هستند. م هآلودگي هوا يکي از مهم ترين معضلاتي است که امروز

اگر بتوان مشکلات زيادي براي سلامت انسان به همراه دارند.  اکسید نیتروژن پنج آلاينده اصلي هوا مي باشند که دي ازن و اکسید گوگرد،

را در میزان و نحوه پخش ازن، مشخص و مدل کرد، مي توان از نتايج آن در مديريت بهتر اين آلاينده استفاده  پارامترهاي هواشناسينقش 

با  اي GIS راهکاري مکانمند براي مدلسازي و تحلیل مکاني و زماني پراکنش ازن بر پايه آنالیزهاي ي ارائهکرد. در اين مطالعه هدف، 

 .مي باشد استفاده از هوش مصنوعي باتوجه به پارامترهاي هواشناسي

به عنوان   IDW تهران، با بررسي دقت روش هاي مختلف درون يابي، روششهر با توجه به داده هاي دريافتي مربوط به آلاينده ازن 

ها به داده هاي روزانه اين آلاينده بهترين روش درون يابي براي تهیه نقشه میزان غلظت اين آلاينده ها در سطح تهران انتخاب شد. با توجه

توان شده مي توجه به بررسي هاي انجام اب، نقشه هاي روزانه و میانگین ماهانه و سالانه غلظت آنها تهیه گرديد. 96و  95، 94در سال هاي 

 در مناطق جنوب غربي قسمت هايي از بخش مرکزي شهر مشاهده مي شود. ازن گفت بیشترين غلظت آلاينده 

 داده توسعه هواشناسي پارامترهاي به توجه با ازن آلاينده میزان بیني پیش براي ورودي هاي داده ي برپايه عصبي شبکه يك سرانجام

درصد  77و براي روزهاي سرد  68، براي روزهاي گرم سال حدود 96که دقت اين شبکه با توجه به داده هاي اين آلاينده در سال شد، 

 .براي آلاينده ازن بدست آمد

ازن  آلاينده غلظت میزان در کنارهم در بارش میزان و باد جهت و سرعت حرارت، درجه هواشناسي پارامترهاي گفت توان و مي

  .هستند ذارتاثیرگ

 ، ازنGIS شبکه عصبي، تحلیل مکاني، :واژگان کلیدی

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

پیشرفت صنايع و فناوري، توسعه شهري، افزايش و تراکم 

جمعیت، افزايش وسايل نقلیه موتوري، ازدياد مصرف فرآورده 

هاي نفتي و در بعضي موارد شرايط خاص اقلیمي و 

 .[1]جغرافیايي منطقه باعث افزايش آلودگي هوا مي شود

تغییر در آلودگي هوا ورود يك يا چند آلاينده به هواي آزاد يا 

نسبت طبیعي اجزاي جو مي باشد که براي انسان يا ساير 

آور بوده، به منابع محیط زيست، آثار  موجودات زنده زيان

تاريخي و اموال آسیب برساند يا راحتي و امنیت زندگي 

انسانها را تهديد نمايد.  آن دسته از آلاينده هايي که از منبع 

عنوان آلاينده هاي  به طور مستقیم وارد هوا مي شوند، به

 هايي که در نتیجه واکنش آلاينده اولیه و آن دسته از آلاينده

هاي اولیه با ساير گازها و عناصر موجود در هوا ايجاد مي 

 زن.ا[2]هاي ثانويه شناخته مي شوند شوند، به عنوان آلاينده

يك آلاينده ثانويه است و يك اکسید کننده بسیار قوي که از 

بل فتوشیمیايي اکسیدهاي نیتروژن و واکنش هاي متقا

 [.3]هیدروکربن ها در حضور نور خورشید تولید مي شود

طبق مطالعات انجام شده بین بیماري هاي قلبي و ريوي و 

قرار گرفتن در معرض آلاينده ها ارتباط مستقیم وجود دارد. 

بنابراين افزايش اين آلاينده ها به خصوص براي کلان شهري 

ديل به يك چالش بزرگ براي مديران و برنامه مانند تهران تب

. کیفیت هوا به خصوص در کلان شهرها [4]ريزان شده است

از موضوعات مهم زيست محیطي است لذا مدل سازي قابل 

در . [5]اطمینان جهت رسیدن به اين هدف ضروري است

در شرايط مطلوب ازن از نظر آلاينده  96، 95، 94سالهاي 

در  96روز نیز در سال  7و  95وز در سال ر 1قرار دارد و فقط 

شرايط ناسالم براي گروههاي حساس قرار داشته است. در 

نسبت به سالهاي اخیر تعداد روزهاي پاک کاهش  1396سال 

بیشتر روزهاي . سالم افزايش يافته است و تعداد روزهاي

ينده در شرايط فصول بهار، پايیز و زمستان به لحاظ اين آلا

در حضور نور ازن شته اند و با توجه به اين که پاک قرار دا

هاي گرم سال بر غلظت اين  خورشید تولید مي شود، در ماه

در روزهاي گرم  AQI ينده افزوده شده و بیشترين مقاديرآلا

 . [6]سال ديده مي شود

 پیشینه ی تحقیق -2

در سالهاي اخیر مطالعات بسیاري در بحث و بررسي 

آلودگي هوا صورت گرفته است. در ادامه به بررسي نتايج 

در سال   GupataوKara برخي از آن ها مي پردازيم. 

تغییرات فصلي و  "، در تحقیق خود با عنوان2006

هاي  در مکان PM10خصوصیات شیمیايي محیط 

دريافتند که  "مسکوني و صنعتي منطقه شهري کلکته

PM10  در مناطقي که بارش مانسوني دارند در تابستان به

بنابراين در ، علت افزايش رطوبت هوا کاهش مي يابد

کلکته هند صورت گرفت مقدار متوسط  که درتحقیقي 

در زمستان بیشتر از تابستان به  PM10غلظت آلاينده 

ش، در مقاله ان( و همکار2008) Verma. [7]آيددست مي 

اثرات شرايط آب و هوايي بر آلودگي هواي  "اي با عنوان

نتیجه گرفتند که عوامل متعددي در آلودگي  "شهر سورات

هوا نقش دارند که يکي از اين عوامل تاثیر شرايط آب و 

هوايي بر مقادير غلظت آلاينده ها است. نتايج اين مطالعه 

طي فصل تابستان غلظت هاي  نشان مي دهد که در

 و  Lindstrom.[8]است بالاتري از آلاينده ها وجود داشته

زماني با  -، از يك مدل مکاني2013همکارانش در سال 

، به منظور مدلسازي آلودگي هوا استفاده GISکمك 

اند، هدف از اين تحقیق اين بوده است که اثرات نموده

ي مزمن ناشي از آن و هاآلودگي هوا و ارتباط آن با بیماري

هاي قلبي و عروقي را در يك بازه زماني همچنین بیماري

آنجلس آمريکا مورد ارزيابي قرار داده و ساله در لس 10

( و همکاران، در 2013)  Robinson.[9]مدلسازي نمايد

با  NO2افزايش دقت نقشه آلودگي "تحقیق خود با عنوان 

 "زمین شناسي استفاده از رگرسیون وزني جغرافیايي و

 simpleاز روش هاي NO2براي پهنه بندي آلاينده 

Kriging ,  ordinary Kriging    وco Kriging   همراه با

میانگین متغیرهاي محلي استفاده نموده اند که دو روش 

اول تنها از متغیرهاي محلي استفاده مي کنند، ولي در 

روش سوم از داده هاي ديگر نیز استفاده مي 

، در 2016و همکارانش هم در سال   Adams.[10]شود

 يهوا يآلودگ شيپا يبرا ياز مدل شبکه عصب مطالعه ايي

حاصل از دو  AQIو  ي هاکاربر نیب ونیو رگرس ها ستگاهيا

کانادا استفاده  لتونیشهر هم NO2و  PM2.5ندهيآلا

در تحقیق خود با عنوان  2017در سال  Yang .[11]کردند

ارزيابي کیفیت هوا و  ،سیستم جديد کنترل کیفیت هوا"

يك نظارت بر کیفیت هوا و  "پیش بیني میزان آلودگي

که شامل يك بخش . سیستم هشدار اولیه ارائه مي دهد

ارزيابي و يك بخش پیش بیني است. در بخش ارزيابي 

گي هاي کیفیت هوا، ارزيابي جامع فازي براي تعیین آلود
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اصلي و ارزيابي درجه آلودگي هوا از نظر علمي مورد 

بررسي قرار مي گیرد. براي بررسي اثربخشي اين سیستم 

داده هاي آلاينده براي دو شهر در چین استفاده شده 

است. نتیجه ارزيابي جامع فازي نشان مي دهد که آلاينده 

به ترتیب   Jinanو  Xi'anهاي عمده هوا در شهرهاي 

PM10  وPM2.5  هستند و کیفیت هوايXi'an  بهتر از

Jinan دهد که مدل  است. نتايج پیش بیني نشان مي

ترکیبي پیشنهاد شده به واسطه دقت پیش بیني و ثبات 

. [12]آن نسبت به تمام مدل هاي معیار فوق برتر است

براي کاهش میزان آلاينده ازن هم در شهر تهران و در 

روي مردم شهر بهتر است  نتیجه کاهش اثرات بد آن بر

برنامه هاي مناسب مديريتي ارائه گردد. براي برنامه ريزي 

و مديريت درست در زمینه کاهش آلاينده ها قطعا نیاز به 

اطلاعات مناسب راجع به میزان آلاينده ها و نحوه پراکنش 

، در GISمکاني آنها مي باشد. امروزه از متدهاي مربوط به 

به مطالعات اثرات آلودگي نظیر، هاي مختلف مربوط بخش

سازي اطلاعات هاي داده به منظور ذخیرهايجاد پايگاه

ها، تعیین موقعیت افراد مورد نظر، مدلسازي مکاني آلاينده

هاي هوا، برآورد سطوح اثرات آلودگي بر روي افراد آلاينده

نرگس  .[13]شود و تعیین الگوهاي مربوطه استفاده مي

در تحقیق خود با عنوان  رش،( و همکا1394عرب )

بررسي تغییرات آلاينده هاي ازن، منواکسید کربن و دي "

در  1391اکسید نیتروژن در ايستگاه اقدسیه در طول سال 

به بررسي روند تغییرات آلاينده هاي ازن،  "شهر تهران

NO2 ،CO  در شهر تهران، از داده هاي پايش آلودگي

شرکت کنترل  که تحت نظارت هواي ايستگاه اقدسیه

داده هاي هواشناسي، سرعت  کیفیت هواست استفاده شد.

ماهه سال  12باد نیز از ايستگاه ژئوفیزيك در بازه زماني 

جمع آوري شد ابتدا داده هاي مورد نیاز از داده  1391

هاي خام استخراج شده و سپس با توجه به هدف تحقیق 

نشان داد از آنهااستفاده گرديد نتايج حاصل از اين پژوهش 

 12روند تغییرات میانگین ماهانه غلظت ازن در طي مدت 

شامل کمترين مقدار در ماه آذر و  1391ماه در سال 

علي اصغر نجف پور  .[14]بیشترين مقدار در ماه تیر است

تحلیل "( و همکارانش، در تحقیق خود با عنوان 1394)

روند تغییرات غلظت پنج آلاينده شاخص کیفیت هوا در 

نشهر تهران و ارتباط آن با داده هاي هواشناسي در طي کلا

به مطالعه اين پنج آلاينده پرداخت و "88الي  80سالهاي 

در اين مطالعه مشخص شد که در طي سالهاي مورد 

مطالعه و مقادير غلظت آلاينده ازن افزوده شده و مي توان 

آلاينده مذکور را مسئول افزايش شاخص استاندارد آلودگي 

ر طي سالهاي اخیر دانست و در طي سالهاي فوق هوا د

 ، CO ،SO2کیفیت هواي تهران از نظر آلاينده هاي 

NO2 ،PM10  بهبود يافته در حالي که غلظت آلاينده ازن

رو به افزايش بوده و از وضعیت استاندارد فاصله داشته 

است با توجه به ارتباط معني دار بین پارمترهاي 

مشخص گرديد که متغیرهاي هواشناسي و آلاينده ها 

هواشناسي مي توانند در میزان آلايندگي هواي شهر تهران 

( و 1393منصور قیاث الدين ). [15]موثر واقع شوند

بررسي تغییرات "همکارنش، در تحقیق خود با عنوان 

آلاينده ازن در ايستگاه اقدسیه شرکت کنترل کیفیت هوا 

نگین تغییرات دريافتند که میا "و پارامترهاي هواشناسي

روزانه ازن در طي روز نشان میدهدکه کمترين مقدار ازن 

در ساعات اولیه صبح و اواخر شب مي باشد. مقايسه شدت 

تشعشع خورشید با غلظت ازن نشان مي دهد که اين دو 

باهم ارتباط مستقیم دارند، افزايش شدت تشعشع خورشید 

يش باعث افزايش فعالیت فتوشیمیايي و در نتیجه افزا

غلظت ازن مي شود، بررسي میانگین ازن ماهانه نشان مي 

دهد که کمترين مقدار ازن ثبت شده در طي هفت ماه 

اندازه گیري در آذرماه و بیشترين مقدار ازن ثبت شده در 

فروردين ماه رخ داده است و نتیجه اينکه عامل مهم پیك 

اصلي در فروردين ماه رخ داده است افزايش شدت تشعشع 

. [16]ید و افزايش فعالیت فتوشیمیايي مي باشدخورش

( و همکاران، در تحقیق خود با عنوان 1392رفیع پور)

مقايسه کارايي شبکه هاي عصبي مختلف در پیش بیني "

در پژوهش خود به منظور مدلسازي  "آلودگي هواي تهران

مکاني آلاينده منوکسید کربن از سیستم اطلاعات مکاني 

و شبکه هاي عصبي استفاده کردند رگرسیون چند متغیره 

ايستگاه سنجش  18جهت نیل به اين منظور آنها از 

کیفیت هوا و داده هاي موقعیت، ارتفاع و فاصله از خیابان 

اصلي جهت ورود به مدل استفاده نموده اند. آنها جهت 

مدلسازي از رگرسیون چند متغیره و سه شبکه 

ه در استفاده نمودند ک  MLP,  RBF,  GRNNعصبي

کارايي  MLPنهايت نتايج نشان داد که شبکه عصبي 

موسوي و ندافي . [17]بهتري نسبت به بقیه مدلها دارد

مقايسه اي  بررسي" ن(، در تحقیق خود باعنوا1379)

 "1377و  1376کیفیت هواي شهر تهران در سالهاي 

کیفیت هواي شهر تهران  1376نتیجه گرفتند که در سال 
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 5ا از نظر توصیفي غیربهداشتي و در درصد از روزه 32در 

در صورتي که اين . درصد روزها خیلي غیربهداشتي است

درصد از روزها از نظر  34به ترتیب  1377موارد در سال 

درصد از روزها خیلي  6توصیفي غیربهداشتي و 

. در اين مطالعه ابتدا به بررسي [18]غیربهداشتي بوده است

 ومي پردازيم  96، 95، 94میزان پراکنش ازن در سالهاي 

چون دما، بارش، با استفاده از  پارامترهاي هواشناسي 

تاثیر قابل توجهي  که در نحوه پراکنش ازن .رطوبت و. . 

يك مدل با استفاده از شبکه عصبي  براي پیش بیني د ندار

آلاينده ازن ارائه مي دهیم. بررسي ها نشان میدهد که 

رهاي موثر ديده نشده دربیشتر پژوهش ها تاثیر پارامت

پارامتر ارزيابي شده است. در  وتنها قابلیت روش ها با خود

اين مطالعه، علاوه بر لحاظ کرن اثرپارامترهاي موثر، مدلي 

براي پیش بیني الاينده ازن با استفاده از هوش مصنوعي 

 ارائه شده است.

 مواد و روش ها -3

 منطقه مورد مطالعه -3-1

شهرتهران، با  اين تحقیق کلانمنطقه مورد مطالعه در 

دقیقه شرقي تا  2درجه و  51مشخصات طول جغرافیايي 

 25دقیقه شرقي، و عرض جغرافیايي  36درجه و  51

 دقیقه شمالي، 50درجه و  35دقیقه شمالي تا  34درجه و 

جنوب،  ارتفاع در مي باشد. km2 800 حدودا مساحت و

متر مي  2000متر و در شمال  1200فرودگاه مهرآباد 

باشد، همچنین شیب عمومي به سمت جنوب است ولي در 

تهران با سطح شهر ناهمواريهاي زيادي وجود دارد. 

میلیون نفر پايتخت و مهم ترين شهر  9جمعیت حدودا 

ايران است. افزايش روز افزون وسايل نقلیه، وجود کارخانه 

هاي متعدد در غرب اين کلان شهر و همچنین وجود 

ي البرز در اطراف آن از جمله عوامل اصلي رشته کوه ها

 آلودگي هواي آن مي باشد. 

 داده های مورد نیاز -3-2

در  آلاينده ازندر اين مطالعه براي تحلیل و مدلسازي 

ايستگاه  96و  95و  94شهر تهران، از اطلاعات روزانه سال 

هاي سنجش کیفیت هواي تهران استفاده شده است و 

هم براي اعتبار سنجي  97نه سال همچنین داده هاي روزا

در نظر  ازنه شده براي پراکنش آلاينده ي ئمدل هاي ارا

گرفته شد. اين اطلاعات از سايت کنترل کیفیت هوا به 

دريافت شد، و اين اطلاعات آماري با  Excel شکل فايل

نشان داده شده 1که در شکل  استفاده موقعیت ايستگاه ها

 در محیط Shape File رمتبه شکل مکانمند و به ف است،

ArcGIS  .تبديل شدند 

شرايط هواشناسي و جغرافیايي از عواملي هستند که 

تاثیر زيادي در پراکنش آلاينده ها مخصوصا آلاينده ازن 

 24دارند، بدين منظور اطلاعات هواشناسي مثل بارش 

، جهت باد m/s، سرعت باد بر حسب mmساعته در حسب 

، حداکثر و میانگین بر حسب برحسب درجه، دماي حداقل

درجه سانتیگراد، رطوبت حداقل، حداکثر و میانگین بر 

حسب درصد، براي ايستگاه هاي چیتگر، مهرآباد، ژئوفیزيك، 

درون يابي بین ايستگاه  با استفاده از، استفاده شدشمیران 

هاي هواشناسي مقدار هريك از پارامترهاي هواشناسي براي 

 .ت هوا مشخص شدهر ايستگاه کنترل کیفی

 
 سنجش آلودگي شهر تهران )متعلق بهموقعیت ايستگاههاي  -1شکل

 شرکت کنترل کیفیت هوا(

 روش انجام تحقیق -3-3

، در مرحله GISبعد از آماده سازي داده ها در محیط 

دوم اين مطالعه لازم بود که بهترين روش درونیابي براي 

 انتخاب گردد. ازنتهیه نقشه پیوسته میزان غلظت آلاينده 

 در میان روش هاي مختلف درون يابي، سـه روش

IDW  ،Spline  وKriging ها  که متداول تر از ساير روش

مي باشند جهت درون يابي اطلاعات غلظت آلاينده ازن، 

 Analystانتخاب شدند. جهـت انجـام درون يابي از ابـزار

Geostatistical  افـزار در نـرم ArcGIS  شد و هر استفاده

 بر روي داده Krigingو  IDW ، Spline کدام از روش هاي

اعمال شد  94تیر ماه  21هاي غلظت آلاينـده هـا در روز 

که  آنها مشخص گرديد. از آنجايي  RMSE و میزان خطاي

اين روز جز يکي از آلوده ترين روزاي شهر تهران در سال 
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اي اين بود و همچنین تعداد زيادي از ايستگاه ها بر 94

تاريخ میـزان آلاينده ازن را ثبت کرده بود و اطلاعات آنها 

موجود بود، داده هاي اين تاريخ براي انتخاب روش مناسب 

درون يابي استفاده شد، مورد ديگر هم در روش هاي درون 

  RBFاز توابـع Spline يابي ايـن اسـت کـه در روش

 اصـلي جهـت درون يابي استفاده شده است که جزء توابع

Spline  محسـوب مي شوند. همچنـین در میـان متـدهاي

درون  معمولي جهت Krigingمختلف کريجینگ، متد 

يابي انتخاب شده و به منظور دستیابي به بهترين دقـت در 

ها  اين متد، مدلهاي مختلف سمي واريوگرام بر روي داده

بررسي هـاي انجـام شـده، مـي توان  از تست شد، بعد

با دقت بهتري مي تواند براي تهیه نقشه ، IDWشگفت رو

پیوسته آلاينده ازن توجه به داده هاي ايستگاه هاي 

 1.نتايج در جدولموجود در شهر تهران استفاده گردد

 آورده شده است.

روش هاي مختلف درون يابي براي  RMSE میزان خطاي -1دول ج

 آلاينده ازن

 روش درون يابي RMSEمیزان 

(μg/m3 ) 12.256 IDW 
(μg/m3 ) 16.797 SPLINE 
(μg/m3 ) 16.771 ORDINARY KRIGING 

 

نقشه پیوسته اين  IDW با استفاده از روش درون يابي

ايجاد  96و  95، 94آلاينده هـا بـراي تمامي روزاي سال 

مي گردد. از اين نقشه هاي پراکنش روزانه، هم براي 

بـاد و میزان  بررسي ارتباط پراکنش ازن با جهت وسـرعت

و همچنین  رطوبت نسبي و بارش  و دما استفاده مي گردد

 با توجه بـه نتـايج درون يابي روزانه با استفاده از آنالیزهاي

GIS  ايي، نقشه هاي میانگین ماهانه اين آلاينده ها در

سطح شهر تهـران تهیـه مي گردد و همچنین میزان 

مختلف هم بررسي تغییرات آلاينده ها در طول ماه هاي 

مي گردد. در ادامه تحقیق هم میانگین، بیشینه و کمینه 

در   ZONALمیزان آلاينده ها با استفاده از آنالیزهاي

به تفکیك مناطق مختلف تهران هم ARCGIS محـیط

محاسبه مي شود. تمامي مواردي که براي بررسي تغییرات 

شـکل  ماهانه آلاينده ازن گفتـه شـد، بـراي داده هـا بـه

سالانه هم انجام مي شود و تغییرات سالانه آنها در سطح 

تهران و همچنین به تفکیك مناطق مختلـف تهـران در 

در مرحله بعد  ، بررسي مي گردد.96و  95، 94سال هاي 

با استفاده از شبکه  ازن برآورد میزان غلظت آلاينده هايبه 

م پارامترهاي هواشناسي يکي از مهمي پردازيم. عصبي 

ترين عوامل در افزايش يا کاهش غلظت آلاينده ازن در 

شهر تهـران مي باشد، لذا در اين تحقیق براي بررسي 

ارتباط و پیش بیني میزان غلظت آلاينـده هـاي ازن با 

شرايط آب و هوايي يك شبکه عصبي توسعه داده شد. يك 

شبکه عصبي را مي توان بدين صورت تعريف کرد: سیستم 

تعدادي عناصر پردازش ساده را شامل مي انطباقي که 

شود، که از مغز انسان الگو بـرداري شـده است. عناصر 

به هم مي پیوندند تا  پردازش که همان نورون ها هستند،

يك مسیر پردازش را کامل کنند. اين عناصر پردازش 

معمولا در لايه هاي با صفحات منظم قرار مي گیرند، لايه 

ازش گـري عمل مي کند، که پس ورودي به عنـوان پـرد

از پردازش، آنها را در اختیار شبکه قرار مي دهد. لايه 

وسطي لايـه پنهـان نامیـده مـي شود که يك لايه عصبي 

محاسباتي است و لايه آخر، لايه خروجي است که خروجي 

شـبکه را در پاسـخ بـه يك ورودي مشخص نشان مي 

نحوه ارتبـاط  دهد. مدل هاي مختلفي براي نشان دادن

بـین ايـن لايـه وجـود دارد، يکي از اين روش ها به اسم 

شبکه پیش خور شناخته مي شود، که در آن هـیچ گونـه 

ارتبـاط افقـي بـین اعصاب يك لايه وجود ندارد و انتقال 

خروجي از طريق  مورد نظر چه به صورت ورودي و چه

ها نظارت پارامتر بیرون شـبکه تعیین مي شود و به تعديل

مي کند. در الگوريتم آموزش پس انتشار، ابتدا فرض اين 

ها به طور تصادفي انتخاب شوند. در هر گام  است که وزن

خروجي شبکه محاسبه شده و بر حسب میزان اختلاف آن 

ها تصحیح مـیگـردد تا در نهايت  با خروجي مطلوب وزن

خطا مینیمم شود. براي طراحي شبکه عصبي نیاز به سه 

تعیین تعداد لايه هـا و نودهـا، و تعیین  .رحله مي باشدم

 .تابع انتقال تعیین متغیرها

 تعیین متغیرها -3-3-1

براي تعیین متغییرها از داده هاي هواشناسي مثل 

، جهت باد m/s، سرعت باد بر حسب mmبارش بر حسب 

بر حسب درجه، میانگین دما، دماي کمینه و بیشینه 

اد، میانگین رطوبت نسبي، کمینه برکسب درجه سانتي گر

و بیشینه رطوبت نسبي بر حسب درصد، استفاده کرديم. 

براي تمامي اين متغییرها میزان هريك را در يك روز قبل 

چون میزان هر متغییر در يك روز قبل  .نیز در نظر گرفتیم

هم تاثیرگذار خواهد بود. براي يافتن متغییرهايي که 
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ر ازن خواهند داشت به اين بیشترين تاثیر را در مقدا

ترتیب عمل کرديم که ابتدا تمام اين متغییرها را در شبکه 

و  95، 94عصبي قرار داده و براي روزهايي از سال هاي 

محاسبه کرديم و با میزان واقعي ازن ثبت  میزان ازن را 96

شده توسط شرکت کنترل کیفیت هواي تهران مقايسه 

شده و بدست آمده را بین مقدار ثبت  RMSEکرده و 

محاسبه کرديم. با تکرار اين مراحل هر بار با حذف يك 

متغییر و مقايسه دقت کلي سعي در پیدا کردن المان هاي 

تاثیر گذار کرديم. در ادامه نتايج بدست آمده از محاسبه 

ازن در شبکه عصبي و نتیجه گیري براي يافتن بهترين 

ي که تمام المان متغییر قرار داده شده است. براي حالت کل

در نظر گرفتیم داده هاي ورودي و خروجي استفاده  ها را

 .آورده شده است 2شده در جدول 

داده هاي ورودي و خروجي استفاده شده در مدل پیش  -2جدول 

 ازنبیني میزان آلاينده 
 داده هاي خروجي داده هاي ورودي

 کمینه دما در روز ثبت میزان آلاينده

روز قبل از روز ثبت میزان کمینه دما در يك 

 آلاينده

 بیشینه دما در روز ثبت میزان آلاينده

بیشینه دما در يك روز قبل از روز ثبت میزان 

 آلاينده

 میانگین  دما در روز ثبت میزان آلاينده

میانگین دما در يك روز قبل از روز ثبت میزان 

 آلاينده

 بارش باران در روز ثبت میزان آلاينده

ر يك روز قبل از روز ثبت میزان بارش باران د

 آلاينده

 سرعت باد در روز ثبت میزان آلاينده

سرعت باد در يك روز قبل از روز ثبت میزان 

 آلاينده

 جهت باد در روز ثبت میزان آلاينده

جهت باد در يك روز قبل از روز ثبت میزان 

 آلاينده

 میانگین رطوبت در روز ثبت میزان آلاينده

يك روز قبل از روز ثبت میانگین رطوبت در 

 میزان آلاينده

 ماکزيمم رطوبت در روز ثبت میزان آلاينده

ماکزيمم رطوبت در يك روز قبل از روز ثبت 

 میزان آلاينده

 مینیمم رطوبت در روز ثبت میزان آلاينده

مینیمم رطوبت در يك روز قبل از روز ثبت 

 میزان آلاينده

 میزان غلظت ازن

 ه های پنهان و نودها تعیین تعداد لای -3-3-2

تعداد مناسب نودهاي لايه هاي پنهان با توجه به معیار 

بـراي تعیـین نورون ه است. توقف، با سعي و خطا بدست آمد

نورون شروع کرديم و در ادامه با  3هاي لايه پنهان با تعداد 

هـم امتحان شد، با  10هـاي بـالاتر تـا عـدد  تعداد نورون

اينکه اختلاف خطا بدست آمده بین تعداد نورون هاي مختلف 

نورون  6در لايه پنهان بسـیار کـم بـود، ولي از آنجايیکه 

نورون بـه  6جواب بهتري نسبت به بقیه حالات داشت، 

 عنـوان تعـداد لازم در لايه پنهان تعیین گرديد. 

 ین تابع انتقالتعی -3-3-3

در مورد تابع انتقال هم، تابع سیگموئید تانژانت به 

عنوان تابع انتقال مناسب در لايه پنهان و تابع خطـي هم 

  در لايه خروجي استفاده مي شود.

 نتایج -4

 براي اينکه بتوانیم تحلیل مکانمند از تغییرات میزان
هم به  96و  95، 94در سطح تهران در طي سال  ازنآلاينده 

شکل روزانه، ماهانه و سالانه داشته باشیم، در اين مطالعه، 
داده هاي روزانه اين آلاينده ها در ايستگاه هاي مختلف 

 Shapبه فرمت  96و  95، 94موجود در سطح شهر در سال 

file  تبديل شدند، و با استفاده از روش درون يابيIDW  نقشه
 96و  95، 94اين آلاينده ها براي تمامي روزاي سال  هپیوست

ايجاد شد و در ادامه از ترکیب اين نقشه هاي درون يابي 
، 94نقشه میانگین ماه هاي مختلف  روزانه و میانگین از آنها

همانطورکه در شکل تهیه شد. نقشه سالیانه آنها 96و  95
ن مي توان براي آلاينده ازنشان داده شده است  2،4،6هاي

به  94گفت کمترين و بیشترين میانگین ماهانه در سال 
 95ترتیب متعلق به ماه هاي آبان و مرداد، و براي سال 

کمترين میانگین غلظت ماهانه مربوط به دي ماه و بیشترين 
کمترين نیز  96باشد، و براي سال ي متعلق به تیر ماه م

رين متعلق به میانگین غلظت ماهانه مربوط به دي ماه و بیشت
نقشه میانگین  7و3،5.درادامه در شکل هايباشد مي تیر ماه

الاينده ازن در آلوده ترين ماه هر سال آورده شده است. 
به  بیشترين میانگین غلظت انباشت آلاينده ازن مربوط

قسمت جنوب غربي تهران مي باشد. افزايش غلظت در نقاط 
ت، چراکه حاشیه اي نسبت به مرکز شهر قابل توجیه اس

غلظت آلاينده ازن در حاشیه شهرها بیشتر از نقاط مرکزي 
 مرکزي غلظت اين آلاينده کمتر است. است و در نقاط

174



 
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

ع
4

اه 
د م

ردا
 خ

،
13

99
 - 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

 

 

 

س
ا

 

 
 )شرکت کنترل کیفیت هواي تهران( 94تغییرات غلظت ماهانه ي آلاينده ازن طي سال  -2شکل 

 
 94نقشه میانگین آلاينده ازن در مرداد  -3شکل 

 
 )شرکت کنترل کیفیت هواي تهران( 95تغییرات غلظت ماهانه ي آلاينده ازن طي سال  -4شکل 
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 95نقشه میانگین آلاينده ازن در تیر  -5شکل 

 
 )شرکت کنترل کیفیت هواي تهران( 96تغییرات غلظت ماهانه ي آلاينده ازن طي سال  -6شکل 

 
 96نقشه میانگین آلاينده ازن در تیر  -7شکل 
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اگر واحد مکاني را برابر مناطق شهري در نظر بگیريم، 

 94با توجه به نتايج بدست آمده مي توان گفت در سال 

بیشترين و کمترين میانگین سالانه غلظت آلاينده ازن براي 

. مي باشد 1و 8يك منطقه، به ترتیب متعلق به منطقه 

آلاينده ازن  maxهمچنین بیشترين و کمترين مقدار میزان 

مي  21و  8منطقه به ترتیب متعلق به مناطق براي يك 

آلاينده ازن  minباشد و بیشترين و کمترين مقدار میزان 

مي  4و  19براي يك منطقه به ترتیب متعلق به مناطق 

، بیشترين و کمترين میانگین 95در سال ( و 3باشد)جدول

منطقه، به ترتیب متعلق ك سالانه غلظت آلاينده ازن براي ي

. همچنین بیشترين و کمترين مي باشد 15و  1به منطقه 

به ترتیب آلاينده ازن براي يك منطقه  maxمقدار میزان 

مي باشد و بیشترين و کمترين  15و   4متعلق به مناطق 

آلاينده ازن براي يك منطقه به ترتیب  minمقدار میزان 

، 96در سال ( و 4مي باشد)جدول 14و  1متعلق به مناطق 

بیشترين و کمترين میانگین سالانه غلظت آلاينده ازن براي 

. ي باشدم 19و  9يك منطقه، به ترتیب متعلق به منطقه 

آلاينده ازن  maxهمچنین بیشترين و کمترين مقدار میزان 

مي  19و  13نطقه به ترتیب متعلق به مناطق براي يك م

آلاينده ازن  minباشد و بیشترين و کمترين مقدار میزان 

-مي 19و  6براي يك منطقه به ترتیب متعلق به مناطق 

 (.5باشد)جدول

 94به تفکیك مناطق مختلف شهر تهران در سال  ( μg/m3)اطلاعات آماري آلاينده ازن در واحد  -3جدول 

 

 95به تفکیك مناطق مختلف شهر تهران در سال  ( μg/m3)اطلاعات آماري آلاينده ازن در واحد  -4جدول 

 

177



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
زم

ي 
کان

ل م
حلی

و ت
ي 

ساز
دل

م
ان

هر
ر ت

شه
ح 

سط
در 

ن 
 از

ش
کن

پرا
ي 

ان
 ...

 

 96به تفکیك مناطق مختلف شهر تهران در سال  ( μg/m3)اطلاعات آماري آلاينده ازن در واحد  -5جدول 

 
 

براي پیش بیني میزان غلظت آلاينده ازن يك شبکه عصبي 

 Backآموزش پس انتشار)چند لايه پیش خور با الگوريتم 

Propagation Algorithm مي 8 ( طراحي شد. در شکل ،

همانطوريکه از . توانید ساختار اين شبکه را مشاهده کنید

ساختار شبکه مشخص است، يك خروجي دارد که 

و  میـانگین غلظـت آلاينـده هـاي بـه شکل روزانه مي باشد

 داده هاي سرعتدارد، که شامل  تا ورودي دوازده اين شبکه

باد، دما وبـارش بـراي هـر روز و يك روز قبل مي  و جهت

باشد. داده هاي که براي آموزش شبکه استفاده شد شامل 

بود، که در  96و  95و  94روز از سـال هاي  240داده هاي 

 24آن اطلاعات هواشناسي، میانگین اطلاعات ساعتي 

را ه ها ساعت گذشته آن روز بود و میزان غلظت آلايند

. در مرحلـه بعـدي ايـن داده هـا وارد محیط نرم داشتیم

افزار متلب شد و شبکه عصبي بـا استفاده از ابزار موجود در 

 نرم افزار طراحي و آموزش داده شد.

 
 شماي شبکه عصبي طراحي شده  -8شکل 

 

درصد نمونه هـاي وارد شـده بـه عنـوان داده  70

 درصـد بـه عنـوان داده اعتبارسـنجي 15و (train)آموزشي

(validation)  درصـد بـه عنـوان داده تست 15و(test)   در

مي توان ضريب همبستگي  9نظر گرفته شد. در شکل 

بدست آمده بـراي هريـك از ايـن دسته داده ها را 

 مشاهده کرد.

دست آوردن دقت پیش بیني اين شبکه از داده راي بب

استفاده شد، بدين منظور میانگین غلظت  96هاي سال 

روز از ماه هاي مختلف در اين سال  85آلاينده ازن براي 

و همچنین میانگین غلظت آلاينده ازن براي  انتخاب شد

روز با استفاده از شبکه عصبي برآورد شد. با توجه  85اين 

ت آمده، دقت پیش بیني اين شبکه براي به نتیجه به دس

 77و براي روزهاي سرد  68روزهاي گرم سال حدود 

درصد براي آلاينده ازن برآورد گرديد، پس مي توان گفت 

پارامترهاي هواشناسي درجه حرارت، سرعت و جهت باد و 

میزان بارش در کنارهم در میزان غلظت آلاينده ازن 

  تاثیرگذار هستند.
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 نمودار رگرسیون براي داده هاي آموزشي، اعتبارسنجي و تست -9شکل 

 

 بحث و نتیجه گیری -5

ازن يکي از اجزاي اصلي اسماگ فتوشیمیايي و در 

هاي فتوشیمیايي هوا است که از واکنش گروه اکسیدان

 (VOCs) و ترکیبات آلي فرار  (NOx) اکسیدهاي نیتروژن

در حضور نور خورشید )واکنش فتوشیمیايي( تشکیل 

بنابراين بیشترين مقادير ازن در شرايط آفتابي  گردد.مي

تشکیل مي شود. پس براي کاهش اثرات بد اين آلاينده بر 

روي سلامت مردم، حتما لازم است که برنامه هاي مناسب 

عوامل محیطي و مديريت  مديريتي ارايه گردد و نقش

شهري در میزان افزايش اين آلاينده و پراکنش زماني و 

سي هاي انجام رمکاني آن نیز بايد برسي گردد. طبق بر

شده اين تحقیق، بیشترين غلظت آلاينده ازن متعلق به 

ماه هاي گرم، تیر و مرداد مي باشد و کمترين ماه هاي 

د کمتر است. سرد سال مي باشد که انرژي تابشي خورشی

بیشترين میانگین غلظت انباشت آلاينده ازن مربوط به 

قسمت جنوب غربي تهران مي باشد. افزايش غلظت در 

نقاط حاشیه اي نسبت به مرکز شهر قابل توجیه است، 

چراکه غلظت آلاينده ازن در حاشیه شهرها بیشتر از نقاط 

مرکزي است و در نقاط مرکزي غلظت اين آلاينده کمتر 

سي دقت روش هاي مختلف درون ر. با توجه به براست

به عنوان بهترين روش  IDWيابي در اين مطالعه، روش 

درون يابي براي تهیه نقشه میزان غلظت آلاينده ازن در 

 KRIGINGشهر تهران انتخاب گرديد. در حالي که روش 

بدترين نتايج را از نظر دقت ارايه داد، يکي ار علت هاي 

مي توان به تعداد و موقعیت مکاني اين اصلي اين مساله 

ايستگاه ها مربوط مي باشد که به شکل کافي و همگن در 

قسمت هاي مختلف شهر پخش نشده اند. پراکنش آلاينده 

ازن به عوامل مختلفي مثل پارامترهاي هواشناسي، 

ترافیك، برنامه ريزي هاي شهري، تغییرات کاربري ها و. . . 

رسي ارتباط و پیش رلعه براي ببستگي دارد، در اين مطا

بیني میزان انباشت ازن با توجه به داده هاي هواشناسي 

يك شبکه عصبي توسعه داده  96و  95و  94سال هاي 

شد، که دقت اين شبکه با توجه به داده هاي اين آلاينده 

و براي  68، براي روزهاي گرم سال حدود 96در سال 

ازن بدست آمد، پس درصد براي آلاينده  77روزهاي سرد 

مي توان گفت پارامترهاي هواشناسي درجه حرارت، 

سرعت و جهت باد و میزان بارش در کنارهم در میزان 

 غلظت آلاينده ازن نسبت معناداري جود دارد.
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