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 چکیده
 جهان شهرهای ترین آلوده زمره در ایران شهر ترین بزرگ عنوان به تهران شهر

 ساختن مشخص و ها آلاینده دقیق شناخت بنابراین ضرورت آید می حساب به
هدف این پژوهش  .آشكار است ها آن شدت از کاستن منظور به های آلوده پهنه

ین تر بیش دارایتهیه نقشه آلودگی هوای تهران و مشخص کردن مناطقی 
 تهران پس از شهر هوای آلودگی وضعیت بررسی . برایاستآلودگی 

 20از ( CO ،NOx ،SOx ،O3 ،PM25)آلاینده جوی  5آوری غلظت  جمع
یابی، کریجینگ و روش  درون سه روش های هوا، از کننده آلاینده ایستگاه ثبت

و  ArcGISافزار  در نرم IDW توابع شعاعی پایه و روش عكس فاصله وزنی
خطا  مربعات میانگین ریشه ها از بهترین آن انتخاب و ها روش مقایسه برای

RMSE همبستگی ضریب و R2  مقادیراست. با بررسی  شده استفادهRMSE  
تری دارای دقت مناسب IDWمشخص گردید که در اکثر پارامترها روش 

ا استفاده از باشد. برای رسیدن به نتایج ببندی آلودگی منطقه میجهت پهنه
های کیفی هوا در منطقه  آماده و با تلفیق  های ذکرشده، نقشه محدوده روش

پنج نقشه و وزن دهی به هریک از پارامترها نقشه کلی آلودگی منطقه تهیه 
ین وضعیت تر بیش CO آلودگی بندی پهنه نقشه دهد در شد. نتایج نشان می

 در ناسالم، بسیار طبقه به وطمرب NOنقشه  در ناسالم، طبقه به مربوط آلودگی
 و ناسالم طبقه به مربوط PM نقشه در ناسالم، بسیار طبقه به مربوط O3 نقشه

نیز  نهایی نقشه در. باشد می ناسالم طبقه به مربوط SO نقشه در چنین، هم
با  مسعودیه ایستگاه طورکلی به .است ناسالم طبقه به ین بخش مربوطتر بیش
 دارد و را هوا وضعیت ترین خطرناک و آلودگی ینتر بیش 1091 آلودگی وزن

 .بوده است تری وضعیت مناسب دارای 628 آلودگی وزن با دروس ایستگاه
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Abstract 
Tehran as the largest city in Iran, is one of the most polluted 
cities in the world, so necessity of accurate detection of 
contaminants and identifying contaminated areas for reducing 
their severity is obvious. The aim of this research was prepared 
Tehran air pollution map and determining the areas with the 
highest polluted. For studying air pollution situation in Tehran, 
after gathering concentration of 5 main Atmospheric pollutants 
(CO, NOx ،SOx ،O3 ،PM25) from 20 air pollutant recorder 
station, three Interpolation methods in ArcGIS software 
include: Kriging, radial basis function RBF and inverse distance 
weighted IWD have been used. In Additon, for comparing 
methods and selecting the best of them, root- mean- square error 
RMSE and the correlation coefficient R2 had been used. It 
determined that in most of parameters IDW had better accuracy 
for zoning pollution of the area by checking the RMSE values. 
For achieving results with using mentioned methods, map of air 
quality limits in the area was ready and by combining five maps 
and weighing them into each parameter, general pollution map 
of the area was prepared. Results showed that in Monoxide 
carbon pollution zoning map, most of the pollution was related 
to the unhealthy class, in Nitrogen Oxide and Ozone was 
related to very unhealthy class and in particle matter and sulfur 
oxide was related to unhealthy class. In final map also most 
portion was related to unhealthy class. Overlay Masudieh 
station with 1091 pollution weight had the most pollutants and 
dangerous weather conditions and Darrus station with 628 
pollution weight had better position. 
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 مقدمه
 و شیمیایی ترکیب منشأ براساس توان می را هوا های آلاینده

آژانس  تقسیم نمود. ثانویه و اولیه گروه دو شان به حالت فیزیكی
عنوان معیار  آلاینده اصلی را به شش آمریكا زیست  محیطحفاظت 

ها را به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم کرده  انتخاب نموده و آن
طور مستقیم  اولیه موادی هستند که از منابع به های است. آلاینده

اثرات شوند و موجب بروز  در مقادیر زیاد به هوای محیط وارد می
بهداشتی و مزاحمت در رفاه عمومی در مقیاس مكانی نسبتاً  سوء

ها استانداردهای ملی وضع  شوند که برای این آلاینده بزرگ می
ج آلاینده منواکسید کربن ها شامل پن اند. این گروه آلاینده نموده

(CO
NO2اکسید نیتروژن ) (، دی1

PM2.5,10)، ذرات معلق (2
3) ،

SO2اکسید گوگرد ) دی
Pb( و سرب )4

های  باشد. آلاینده ( می5
و انفعالات موجود  شود که در اثر فعل ثانویه به موادی اطلاق می

توان از  آید و در این گروه میدر هوای اطراف زمین به وجود می
O3) ازن

 (.1395، زیست  محیط( نام برد )سازمان حفاظت 6
COهای فسیلی  ، گازی است که حاصل احتراق ناقص سوخت

باشد و  های اصلی در اتمسفر می ترین آلاینده است. از فراوان
این آلاینده به ترین سهم را در تولید  وسایط نقلیه موتوری بزرگ

بالا  ، احتراق سوخت در دمایNO2د. ده خود اختصاص می
هسته اولیه تشكیل  چنین، همشود و  موجب تولید این آلاینده می

، منابع تولید این آلاینده PMهای اسیدی است.  ازن و باران
باشد.  شامل همه انواع فرایندهای احتراقی و فعالیت صنایع و... می

عنوان شاخص  یابی به سیستم تنفس تحتانی به این ذرات به دلیل راه
، از منابع انتشار اصلی SO2شوند.  در هوا معرفی می اصلی مواد معلق
خودروهای دیزلی  ها، ها، کارخانه توان به نیروگاه این آلاینده می

از ترکیب این آلاینده در هوا با بخارآب، باران اسیدی  اشاره کرد.
، این آلاینده اساساً توسط منبعی به محیط  O3شود. تشكیل می
های  های موجود بین آلاینده واکنش وسیله شود بلكه به منتشر نمی

شود و به همین علت این آلاینده را از نوع ثانویه  اتمسفر تولید می
گیری ازن شرکت دارند،  ای که در شكل های اولیه آلایندهنامند.  می

باشند )سازمان  ها می اکسیدهای نیتروژن و مجموع هیدروکربن
 (.1395، زیست  محیطحفاظت 

گذارد. اثرات  عی از اثرات را برجای میآلودگی هوا طیف وسی
ترین اثرات آن باشد و  روی گیاهان شاید از ملموس آلودگی بر

ها و سایر  انسان ها بر هایی که این آلاینده آسیب چنین، هم

                                                           
1 . Carbon Monoxide 

2 . Nitrogen Dioxide 

3 . Particulate Matter Less than 10 micro meters 

4 . Sulfur Dioxide 

5 . Plombium 

6 . Ozone 

ها نیز به دلیل بارش  کنند. آثار تاریخی و موزه موجودات وارد می
ر امان نیستند های هوا د های اسیدی از اثرات این آلاینده باران

 گوناگونی های آلاینده امروزه (.4: 1390)عطایی و هاشمی نسب، 
 و شده هوا وارد بیولوژیكی های و فعالیت انسانی اقدامات خاطر به

 اثر ها آلاینده این زیرا کشاند. می به مخاطره را ها انسان زندگی
 ایران پایتخت عنوان به تهران. دارند ها انسان بر سلامت مستقیم

گریبان  به دست خطرات این با دائماً و نبوده مستثنی امر از این یزن
 (. Burnham & Anderson, 2004:2 )باشد  می

 13بر  بالغ  جمعیتی با ایران شهر ترین بزرگ عنوان به تهران شهر    
 شهرهای کلان از ، یكی(1395 ایران، اسفند آمار مرکز)میلیون نفر 

 را خاصی اقلیمی شرایط توپوگرافی، و جغرافیایی موقعیت. ستا دنیا
 میلیون 4 از بیش وجود چنین نموده است هم ایجاد شهر این برای

 درصد 45 ،موتورسیكلت میلیون 3 و( 1395 تهران، شهرداری) خودرو
 متخصصین درصد 80 و خدمات درصد 70 تمرکز کشور، کل صنایع

است  دهکر تبدیل جهان شهرهای ترین آلوده از یكی به را شهر این
 (.1395 ،زیست  محیط حفاظت سازمان)

 را ین تهدیدتر بیش که هایی آلاینده از یكی اخیر های سال در
 با معلق بوده که ذرات معلق ذراتاست  داشته تهران شهر برای
 های سال طی را در آلودگی ینتر بیشمیكرون  2.5 از کمتر قطر
 (.Burnham & Anderson, 2004:2 )داشته است  اخیر

 های شاخص ترین مهم از جو در موجود معلق حجم ذرات قدارم
 را توجه ینتر بیشعلت  همین به و شده محسوب هوا آلودگی
  محیط حفاظت های سازمان در جوی های آلاینده سایر نسبت

 .(Wang et al, 2010: 114)هستند  برخوردار زیست
 و شهر سریع رشد تهران، زیست  محیط اداره گزارش به بنا 
 به تبدیل معلق ذرات که است شده موجب آن عت درصن

 گزارش) شهرها شود کلان و تهران هوای آلودگی ترین مهم
 (.1394تهران،  شهر ریزی برنامه و مطالعات مرکز سالانه
 سنجش های ایستگاه شهر تهران ازجمله و شهرها اکثر در

 قربانی،) باشند می همگن غیر و تنک توزیعی دارای آلودگی
 ها ایستگاه این گیری اندازه  به ءاتكا با تنها (. بنابراین12: 1390

. کرد نظر اظهار ها توزیع آلودگی مورد در مناسب دقت با توان نمی
توسط  که است هوا آلودگی های شاخص از یكی معلق ذرات

 .شود می گیری اندازه آلودگی سنجش های ایستگاه
 باعث ها نانسا برای سلامتی مشكلات بر علاوه ذرات معلق،

 و زمین سیستم تغییر ،زمین به خورشید تابش مقدار بر روی تأثیر
و  زمین سطحی دمای تغییر جوی، جریان الگوهای روی جو، تأثیر

 ,Gupta & Christopher) شوند می دید کاهش و بارش

2008: 42.)  
 منظور کاهش  بهگذاری  سیاستتوجه به پدیده آلودگی هوا و 
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 دربرگیرندهشهری مثل تهران که  کلان هوایر د گازهای سمیغلظت 
 هوا کیفیت مستمر باشد و تعیین حجم وسیعی از جمعیت کشور می

 باشد.  آن امری ضروری می کنترل های برنامه منظور تدوین به
هت ها ج ترین روش سازی یكی از مناسب که نقشه جایی آن از

م نقشه در این پژوهش به ترسی گیری است. ریزی و تصمیم برنامه
افزار سیستم اطلاعات  آلودگی هوای شهر تهران با استفاده از نرم

شده است. با توجه به آلودگی هوای تهران  جغرافیایی پرداخته
های بهداشتی و اقتصادی این  خصوص در زمستان و آسیب به

هدف تهیه نقشه آلودگی ذرات معلق شهر  مقوله، پژوهش حاضر با
 شده است.  كارهای عملی، انجاممنظور ارائه راه تهران و به

 
 مبانی نظري

 تحلیل"در پژوهشی تحت عنوان ، ( 1394)میری و همكاران 
 های مدل استفاده از با مشهد شهر هوا آلودگی بندی پهنه و

 آلودگی بندی پهنه و به مطالعه تحلیل، "فضایی تحلیل مختلف
فضایی  تحلیل مختلف های مدل استفاده از با مشهد شهر هوا
 میانگین ینتر بیشاند و نتایج حاکی از این است که  داختهپر

« ساختمان»ایستگاه  و ماه مهر به مربوط PM2.5آلودگی  ماهیانه

μg/m37)1 /95)  مربوط نیز ماهیانه آلودگی میانگین ینتر کمو 

 باشد.  ( میμg/m3 5 /15)ماه  آبان در ایستگاه طرق  و به
تحت عنوان  در پژوهشی (،1394)میرحسینی و شایق 

به   "شیراز شهر هوای در معلق ذرات از ناشی آلودگی بندی پهنه"
پرداختند. نتایج هوا  معلق ذرات غلظت میزان سنجش مطالعه

 شیراز شهر در معلق ذرات آلودگی میزان ینتر بیش نشان داد که
 از هایی بخش یعنی غربی به جنوب متمایل جنوبی نواحی در

 متمایل غربی نواحی در آلودگی یزانم کمترین و 4، 5، 9 مناطق
 9 و 6 مناطق از هایی یعنی بخش غرب جنوب و غرب شمال به

 .باشد می
 بررسی"ای با عنوان (، در مقاله1392)داغی قرجه و عادلی صاحبی

با   GIS محیط در ها آلاینده یابی درون با شهری هوای کیفیت
 رسیبر به "تبریز شهر موردی مطالعه یابی، های درون روش

غلظت  ها، آلاینده یابی درون با شهر تبریز هوای کیفیت
 محاسبه را تبریز شهر چهارگانه های ایستگاه در هوا های آلاینده

نشان داد که کیفیت هوای تبریز در  ها مطالعه آن نتایجکردند. 
در حد خوب و  SO2و  NO2های  در مورد آلاینده 1390زمستان 

ست. ذرات معلق موجود در در حد متوسط بوده ا COمورد  در
آهن غیربهداشتی، در  راه ایستگاه  نیز در محدوده هوای تبریز

                                                           
7 . Micro Gram Per Qubic Meter 

های  بهداشتی برای گروه ایستگاه حكیم نظامی غیر  محدوده
 باشد )صاحبی حساس و برای سایر مناطق در حد متوسط می

 (.1392وایقان و عادلی قرجه داغی، 
 فضایی پراکنش تأثیر"در پژوهشی  (،1390)جاه شكری فیروزه

 شناسی توصیفی روش از استفاده با آلودگی بر شهری های کاربری
 شهر موردی مطالعه ای، کتابخانه منابع از گیری بهره و تحلیلی

 بر شهری های کاربری فضایی پراکنش تأثیربررسی  به "تبریز
 و تحلیلی -توصیفی شناسی روش از استفاده با تبریز شهر آلودگی

دهد  می نتایج نشان  .است پرداخته ای کتابخانه بعمنا از گیری بهره
 نامتناسب شهر مختلف مناطق در مطالعه های مورد کاربری که

 تجاری و خدماتی های کاربری ینتر بیشکه  طوری هب شدند توزیع
 خود طرف به را زیادی وسایل نقلیه و جمعیت روز طول در که
 شهر رکزیم در بافت یعنی جامع طرح شش منطقه در کشاند می

 ند.قرارگرفت
در پژوهشی تحت عنوان  (،1390)فتح تبار و همكاران

 و آماری های مدل از استفاده با هوا های آلاینده بندی پهنه"
 بندی پهنه برای "تهران شهر موردی ، مطالعهGISتكنیک 

استفاده  GISتكنیک  و آماری های مدل از های هوا آلاینده
،  PM10های آلاینده به مربوط یها در این پژوهش، داده نمودند.

O3 ، COهای روش از استفاده با 1388سال  برای را تهران شهر 
 اسپلاین روش و واریوگرام مختلف های حالت در ساده کریجینگ

و روش کریجینگ  داد قرار مورد ارزیابی سال مختلف فصول برای
عنوان  به تر کمهای مختلف واریوگرام با سطح خطای  در حالت

 .هینه انتخاب گردیدروش ب
 های آلاینده میزان ای در مطالعه (،1389)همكاران ضرابی و    
 .کردند ارزیابی و محاسبه را اصفهان شهر متحرک و ثابت منابع

های واردشده به شهر  نتایج نشان داد که از مجموع آلاینده
درصد متعلق به  11درصد متعلق به صنایع شهری،  13اصفهان 

ها  مربوط به منابع  درصد از کل آلاینده 76منابع خانگی و 
 .باشد کننده ناشی از ترافیک در شهر اصفهان می آلوده

 غلظت بندی پهنه منظور به (،2013کاووسی و همكاران )
 این برای هوا رخداد آلودگی احتمال نقشه تهیه و CO آلاینده
 و شده مرکزی اتولجستیک، اتولجستیک مدل سه از آلاینده،

 حاصل نتایج .اند کرده تهران استفاده شهر برای نگکریجی روش
 سایر از تهران شهر مرکزی و شرقی داد مناطق شمالی، نشان
 مدل مذکور، روش سه بین از و هستند تر شهر آلوده نواحی

 و کریجینگ روش به نسبت بالاتری توان از اتولجستیک مرکزی
 است. برخوردار مدل اتولجستیک
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های  آلاینده بندی پهنه منظور ، به(2013)کاووسی و همكاران  

PM10  و COهای مكان شناسایی و تهران روی شهر بر 
. اند کرده استفاده کریجینگ از روش 1390سال  برای پذیر آسیب
 شهر مرکز در مدل از های حاصل خروجی که داد نشان نتایج

 (Kavousi et al, 2013: 4). باشند می بالاتری دقت دارای
 آلاینده مكانی سازی منظور مدل به پژوهشی پور در رفیع

 و متغیره چند رگرسیون اطلاعات مكانی، سیستم از منوکسیدکربن
 18 از منظور این به نیل جهت. استفاده کردند عصبی های شبكه

 از فاصله و ارتفاع موقعیت، های داده و هوا سنجش کیفیت ایستگاه
از  سازی دلم جهت چنین، هممدل و  به ورود اصلی جهت خیابان

MLPعصبی  شبكه سه و متغیره چند رگرسیون
8 ،RBF

9 ،

GRNN
 کارایی MLPعصبی  داد شبكه نشان نتایج .شد ستفادها 10

 (.Rafipour, 2013: 2/113)دارد  ها مدل بقیه به نسبت بهتری

 بندی پهنه "ای با عنوان مطالعه درنیز (، 1394)اکبری و همكاران    
ل بررسی نحوۀ ارتباط آن با عوام ماهانۀ میزان آلودگی هوا و

 هوای کیفیتبرای بررسی ،"هدمطالعۀ موردی: شهر مش، اقلیمی

شاخص  براساس ،IDWبندی  مشهد با استفاده از روش پهنه شهر
PSI

 1388 سال بهار فصل در که شد مشخص پرداختند. در نتایج11
کلیه  طورکلی به و خطرناک و ناسالم بسیار وضعیت در کیفیت هوا

 از این مطالعه در کردند. گزارش هوا نامطلوب وضعیت با را فصول

 ،PSIشاخص  تعیین برای کربن مونواکسید و معلق ذرات
 شده است.  استفاده

بررسی " ای با عنوان (، در مقاله2007)جنتی صفوی و علی
 عوامل بررسی به "عوامل جغرافیایی در آلودگی هوای تهران

 نتایج این به ها پرداختند. آن تهران آلودگی هوای در جغرافیایی
 بسیار تأثیر که شهر های طبیعی ویژگی جز به که یافتند دست
 ازدحام مانند انسانی عوامل ،شهردارند هوای آلودگی بر زیادی

 و غرب در ویژه به و شهر در سطح ها کارخانه استقرار و جمعیت
 کنند. می دوچندان را آلودگی شهر میزان آن غربی جنوب

 
 انجام پژوهشروش 
و روش آن به صورت است از نوع کاربردی  پژوهشاین 
 Arcافزار  با نرماین پژوهش  های نقشه سازی باشد. میتحلیلی 

GIS ،ها از میانگین  آوری داده جمع برایاست.  انجام شده

                                                           
8 . Multi Layer Perceptron 

9 . Radial Basis Function 

10 . General Regression Neural Network 

11 . Pollutant Standards Index 

ایستگاه سنجش آلودگی هوای شهر  20های اصلی  آلاینده غلظت
 ده شده است.استفا 1396و نیمه اول  1395تهران در طی سال 

Arc GIS است افزاری بسیار آسان نرم. GIS  به کاربران این
های  سادگی اطلاعات مكانی و داده  بهتا دهد  امكان را می

گیرند.  کار ها، جداول و نمودارها به توصیفی را برای ایجاد نقشه
افزار ابزارهای لازم برای جستجو، تحلیل داده و نمایش  این نرم

دهد  ت مناسب در اختیار کاربران قرار مینتایج را با کیفی
 .(172: 1391)سلطانیان، 

کننده در  های ثبتابتدا نقشه پراکنش ایستگاه این پژوهش، در
شده بود، تعیین گردید. سپس  هوا که از سوی شهرداری معرفی

ه شد. ها انجام گرفت سازی بر روی دادهبررسی و اصلاحات و نرمال
ها از آزمون کلموگروف دادهمنظور تست نرمال بودن  به

ها با استفاده  . بعد از آماده شدن دادهه استاسمیرونوف استفاده شد
بندی هر یک از پارامترهای به پهنه Arc GISافزار  از نرم

 شده است. شده در منطقه پرداخته ثبت
های شامل روش بررسی در این پژوهش های موردروش

روش توابع شعاعی پایه و  ،بندی کریجینگ )ساده و معمولی( پهنه
منظور بررسی صحت  باشد. بهمی IDWروش عكس فاصله وزنی 

های کریجینگ دو شده نیز از روش  های تهیهو کارآمدی نقشه
شده است. ازجمله شرایط لازم در روش کریجینگ   معیار استفاده

باشد، شامل ریشه میانگین  ها می دهنده صحت نقشه که نشان
باید نزدیک به یک باشد و ریشه  12ارد شدهمربع خطای استاند
باید نزدیک  14و میانگین خطای استاندارد 13هامیانگین مربع خطا

  (Arc GIS ،2016باشد )راهنمای  میبه هم 
ید که در اکثر دمشخص گر  RMSEبا بررسی مقادیر    

بندی تری جهت پهنهدارای دقت مناسب IDWپارامترها روش 
البته لازم به ذکر است که اختلاف دقت  .باشدآلودگی منطقه می

در   IDWباشد. نتایج روشهای مذکور چندان زیاد نمیبین روش
 ارائه گردیده است.  1جدول 
 گیریهر یک از پارامترهای اندازهبندی با انجام پهنه چنین، هم

های کیفی هوا در منطقه  نقشه محدوده 1شده با استفاده از جدول 
 یق پنج نقشه آلودگی مربوط به پنج پارامترتهیه گردید و با تلف

آلودگی هوا و وزن دهی به هریک از پارامترها، نقشه کلی آلودگی 
 .است شده نشان داده ،7 شكل در منطقه تهیه گردید که

                                                           
12 . Root mean square standardized error 

13 . Root mean square error 

14 . Average standard error 
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 IDWبندی نتایج ارزیابی روش پهنه .1جدول
RMSE آلاينده خطای متوسط  

51/65 05/1 CO  
 

IDW 

 

11/45 4/10 NOX 

11/18 13/0- SOX 

89/10 67/0- O3 

44/33 34/3 PM25 

 

 روش کريجینگ )ساده و معمولی(
 متحرک میانگین پایه بر است که آماری زمین برآورد روش یک

خود همبستگی که توسط نیم  براساسباشد.  می استوار دار وزن
ای از نقاط در سراسر یابی پهنه شود، درون نما محاسبه می تغییر

گر این دهد. شرط  استفاده از این تخمینبعدی ارائه می حوزه سه
است که متغیرها دارای توزیع نرمال باشند. در غیر این صورت 

های تبدیل که با این یا کریجینگ غیرخطی استفاده کرد و از باید
 کریجینگ گربه نرمال تبدیل نمود. تخمین مناسب توزیع متغیر را

15)نااریب خطی گرتخمین را بهترین آن معمولی که
BLUE)  

مطرح شده است که در زیر آورده شده  1رابطه  نامند درمی نیز

 . (Isaaks & Srivastava, 1989)است
 

 
 معمولی کریجینگ گرتخمین .1رابطه

 

 به کمیت وابسته اهمیت یا وزن معیار برآوردی،  

 باشد. می شده گیری اندازه رمتغی مقدار ام و iنمونه 

 IDW روش عکس فاصله وزنی
یک  هر یابی است. برایهای درونترین روشاین روش از مهم

 موقعیت تا نقطه آن بین فاصله براساس گیری، وزنی اندازه نقاط از
 وزن توان توسط ها وزن سپس این. گیرد می در نظر مجهول نقطه
 دورتر نقاط اثر تر بزرگ ایه توان که طوری به. شود کنترل می دهی

 تر کوچک های توان کاهش داده است و را برآورد نقطه مورد از
. کنند می توزیع جوار هم نقاط بین تری یكنواخت طور به را ها وزن
 فاصله فقط آرایش نقاط، و موقعیت به توجه بدون این روش البته
 از نییكسا فاصله دارای که نقاطی یعنی. گیرد می نظر را در ها آن

 عامل مقدار. باشند می یكسانی وزن دارای هستند، نقطه برآورد
گردد )میری و همكاران،  می محاسبه ،2 رابطه از با استفاده وزنی

1394 :2.) 

  
 وزنی عامل مقدار .2رابطه

                                                           
15. Best Linerar Unbiased Estimator 

ام تا iفاصله ایستگاه  ام، iوزن ایستگاه  ، 2رابطه  در

 باشد. دهی میتوان وزن مجهول و نقطه  

 (RBF)روش توابع شعاعی پايه 
 طراحی قابلیت با عصبی شبكه رویكرد یک RBFروش شبكه 

 بالاست. بعد فضای یک برازش منحنی )تقریب( در موضوع در

 که است چندبعدی تابع مناسب یک یافتن معادل آموزش، فرایند

 بهترین"آماری  معیارهای به توجه با را، انطباق یا برازش بهترین

 مشابه، طور به که کند تأمین آموزش های داده برای ،"برازش
 های داده یابیدرون برای چندبعدی سطوح استفاده از معادل
 سنتی های های روش محدودیت به توجه با است. آزمون
موردتوجه  RBFروش چندبعدی، فضای یک در یابی درون

 است. گرفته قرار علوم مختلف های حوزه در گرانپژوهش
 از ای مجموعه صورت به عصبی، های در شبكه پنهان واحدهای

 تصادفی الگوهای پایه ورودی بر بردارهای ترکیب منظور به توابع
 توابع پایه ها، شبكه نوع این در مورداستفاده توابع .شوند می بیان

 برای شعاعی پایه توابع(. sahin, 1997: 42)است  شعاعی

مورداستفاده قرار  چندمتغیره یابی درون مسئله حل برای بار لیناو

 .(powell, 1977:(1 گرفت 

 هوا آلودگی پايش زمینی های ايستگاه های داده
 کمی ارتفاع در و زمینی های ایستگاه توسط معلق ذرات غلظت

 هوا کیفیت دقیق بندی پهنه. شود گیری می اندازه زمین سطح از
 زمینی مقدور گیری اندازه های شبكه های داده از استفاده با تنها

 را شهر کل و بوده اندک بسیار ها ایستگاه این تعداد زیرا نیست،
 پوشش برای که است درحالی این. دهند نمی پوشش خوبی به

 دیگر های متعدد ایستگاه نصب تهران شهر هوای کیفیت صحیح
نی، باشد )قربا می زیادی هزینه مستلزم خود که است، ضروری

 ایستگاه 20 حدود حاضر حال در تهران سراسر شهر در (.1390
 13 تعداد این از. باشد می هوا مستقر آلودگی فعال سنجش

 7 و تهران هوای آلودگی کنترل کیفیت شرکت به متعلق ایستگاه
 این .است زیست  محیط سازمان حفاظت به متعلق ایستگاه
غلظت  میزان ی،ساعت صورت به روز شبانه طول در ها ایستگاه
را  CO ،NOx ،SOx ،O3 ،PM25 همچون هایی آلاینده
شده در این پژوهش مربوط به  گیرند که آمار استفاده  می اندازه
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 1396و نیمه اول  1395میانگین غلظت های روزانه در سال 
ها در هر منطقه شهر تهران در  باشد. محل استقرار این ایستگاه می

تعیین محدوه خطر و  برایت. شده اس نشان داده  ،1 شكل
ها  سلامت هوا استانداردهای متفاوتی وجود دارد که معتبرترین آن

. باشد می (WHO)مربوط به استاندارد سازمان بهداشت جهانی 
در این تحقیق جهت نقشه سازی نیز به همین استاندارد استناد  

 .(2جدول) شده است

 
 

 

                                                           
16 . Air Quality Index  

17 . Parts Per Million 

 

طبقه
 

ی
بند

 
ت هوا

کیفی
  

 

AQI16 

 

 

 کستنقاط ش

NO2 

ppm17)) 

 ا ساعته

So2 

ppm)) 

 ساعته 24

CO 

ppm)) 

 ا ساعته

PM10 

g/m3)µ) 

 ساعته 24

PM2.5 

g/m3)µ) 

 ساعته 24

O3 

ppm)) 

 ا ساعته

O3 

ppm)) 

 ساعته8

 0 -059/0 - 0/0 -4/15 0 -54 0/0 -4/4 0 -034/0 0 -053/0 0 -50 پاک

 -1/0 51 -100 سالم
054/0 

144/0- 
035/0 

4/9- 5/4 154- 55 0/35- 5/15 - 075/0- 
060/0 

ناسالم 

  برای گروه

 حساس

150- 101 360/0- 
101/0 

224/0- 
145/0 

4/12- 5/9 254- 155 4/65- 1/35 164/0 – 
125/0 

095/0- 
076/0 

 -640/0 151 -200 ناسالم
361/0 

304/0- 
225/0 

4/15- 
5/12 

354- 255 4/150- 5/65 204/0- 
165/0 

115/0- 
096/0 

بسیار 

 سالمنا

300- 201 24/1- 
65/0 

604/0- 
305/0 

4/30- 
5/15 

424- 355 4/250- 
5/150 

404/0- 
205/0 

374/0- 
116/0 

 301 -400 خطرناک
500- 401 

64/1- 
25/1 

04/2- 
65/1 

804/0- 
605/0 

004/1- 
805/0 

4/40- 
5/30 

4/50- 
5/40 

504- 425 
604- 505 

4/350- 
5/250 

4/500- 
5/350 

504/0- 
405/0 

604/0- 
505/0 

(2) 

 نقاط شكست آلایندگی در محاسبه شاخص کیفیت هوا .2جدول

 

 محدوده مورد مطالعه
 های جنوبی کوهپایه در ایران ساله 220 ختپایت تهران، شهر کلان
 تا شرقی ی دقیقه 5 و درجه 51 طول حدفاصل در البرز کوه رشته

 34 و درجه 35 عرض جغرافیایی و شرقی ی دقیقه 53 و درجه 51
 700 حدود با شمالی ی دقیقه 59 و درجه 35 تا شمالی ی دقیقه

 به شمال از شهر این. است گسترده شده مساحت کیلومترمربع
 از و کرج به غرب از و لواسانات شرق به از البرز، جبال سلسله
 (.1شود )شكل محدود می ورامین به جنوب
 ترین جنوبی و در متر 2000 به شمال نقاط بلندترین در شهر ارتفاع
 جمعیتی با تهران شهر. رسد می دریا سطح از متر 1050 به نقاط

 کشور را به خود کل جمعیت درصد 12نفر،  میلیون 12 به قریب
 

 دارای موقعیت تهران شهر اینكه به توجه با. است داده اختصاص
 برخوردار شهری بافت نامناسب شرایط جغرافیایی و از خاص

فعالیت  به آن در روز شبانه طول در زیادی نقلیه است، وسایط
 ها کارخانه دود سال طول تمام در غربی و بادهای هستند مشغول
. سازند می وارد تهران شهر سطح به را آلایندهد تولی عوامل و سایر

آلودگی  و بوده محیطی زیست نامساعد شرایط دارای در مجموع
صورت  به سمی گازهای محتوای با اخیر های سال در آن هوای

 محیطی و چشمگیر بسیار تغییرات که نماید می عمل خطرناک
 (.3: 1394است )بهاری و همكاران،  گردیده موجب آن در را اقلیمی
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 هوا آلودگی سنجش های ایستگاه جایگاه و مطالعه محل موقعیت. 1شکل

 

 ها یافته
، CO ،NOx)آلاینده جوی  5آوری غلظت  جمع پس از

SOx ،O3 ،PM25)  های اصلی  کننده آلاینده ایستگاه ثبت 20از

 20طور جداگانه در این  ها به بندی هرکدام از این آلاینده و پهنه

آمد  دست بهآلاینده جوی  5گاه، پنج نقشه آلودگی مربوط به ایست

با استفاده از  چنین، همآورده شده است.  ،6تا  2های  که در شكل

های کیفی هوا در منطقه تهیه گردید که  ، نقشه محدوده1جدول 

 .شده است نشان داده ،2در جدول 

پارامتر  5های مربوط به میانگین غلظت سالانه  نتایج گزارش

 گانه مذکور ثبت و  20های  اصلی آلاینده هوا نیز که در ایستگاه

 

 گانه مذکور ثبت و  20های  اصلی آلاینده هوا نیز که در ایستگاه

 

  در گانه مذکور ثبت و 20های  اصلی آلاینده هوا نیز که در ایستگاه

 آورده شده است. پس از 3شده، در جدول  سازی استفاده  نقشه

 های نشان می دهد از بین ایستگاه نتایج انجام نقشه سازی،

 5گانه سنجش آلودگی هوای سطح شهر تهران، به ترتیب  بیست 

، ستاد 10، شهرداری منطقه 4ایستگاه مسعودیه، شهرداری منطقه 

ایستگاه دروس،  5 بودند. ترین و اقدسیه آلوده 7بحران منطقه 

 ها گاهایستپاک ترین  ،7گلبرگ، شهرری، فتح و شهرداری منطقه 

 . باشند می
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 گانه 20های  پارامتر اصلی آلاینده هوا در ایستگاه 5میانگین غلظت سالانه . 3جدول 
غلظت متوسط  نام ايستگاه

CO 

 متوسط  غلظت
NOx 

 متوسط غلظت
SOx 

 متوسط غلظت O3 متوسط غلظت
PM10 

 2/38 24 2/39 9/89 7/2 اقدسیه

 4/124 3/23 4/11 1/132 8/1 محلاتی
 4/129 1/8 4/13 5/75 7/1 بهاران

 3/78 7/28 7/21 1/37 7/2 پارک رز

 3/104 8/12 6/34 9/18 2/3 پیروزی

 60 4/24 2/27 6/80 9/2 پونک
 7/100 4/18 23 - 7/2 دروس

 53 8/31 7/45 102 6/2 ژئوفیزيک

 6/34 9/33 18 4/183 3 (7ستاد بحران )م 
 7/126 8 6/54 1/34 6/1 شادآباد

 6/55 1/14 3/23 2/106 8/2 شهرری

 9/41 8/15 5/14 8/105 5/2 4شهرداری منطقه 

 2/95 3/26 4/14 5/70 8/5 7شهرداری منطقه 
 5/24 1/3 86 3/152 2/285 10شهرداری منطقه 

 5/91 9/17 1/27 80 4/2 16شهرداری منطقه 

 5/89 4/46 15 1/38 5/3 19شهرداری منطقه 
 3/71 1/23 15 7/59 6/2 گلبرگ

 71 2/25 6/17 63 5/3 مسعوديه

 2/118 6/17 2/25 2/95 3/2 فتح

 1/94 4/16 4/29 85 8/2 11شهرداری منطقه 

 

 

 
 شده در تهران های ثبت در ایستگاه SOبندی آلودگی  نقشه پهنه. 2شکل
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 شده در تهران های ثبت در ایستگاه  PMبندی آلودگی نقشه پهنه. 3شکل

 

 
 شده در تهران های ثبت در ایستگاه O3آلودگی بندی  نقشه پهنه. 4شکل
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 شده در تهران های ثبت در ایستگاه COبندی آلودگی  نقشه پهنه .5شکل

 

 
 شده در تهران های ثبت در ایستگاه NOبندی آلودگی  نقشه پهنه .6شکل

 

 آورده شده است.  4وضعیت بهترین و بدترین ایستگاه سنجش آلودگی در جدول 

 یت آلودگی سالانه بهترین و بدترین ایستگاه سنجش آلودگی هوای شهر تهرانوضع. 4 جدول

تعداد روز  نام ايستگاه

 پاک

تعداد روز 

 سالم

تعداد روز 

 ناسالم

تعداد روز بسیار 

  ناسالم

تعداد روز 

 خطرناک

  وزن آلودگی

 628 7 6 14 189 149 دروس

 1091 26 25 86 277 49 مسعوديه
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های  آلودگی ایستگاه بندی پهنههای  نقشه ،6تا  2های  شكل
ربوط به گانه م 5های  پس از تلفیق نقشهدهند.  تهران را نشان می

نهایی آلودگی منطقه تهیه شد که در پنج  آلاینده اصلی، نقشه 
  شده است. ارائه  ،7شكل 

ین وضعیت تر بیشنقشه، در این شده است.  ارائه  ،7شكل 
باشد که نشان از کیفیت ناسالم  م میآلودگی مربوط به طبقه ناسال

 هوای تهران است.

 
 شده در تهران های ثبت بندی آلودگی ذرات معلق در ایستگاه نقشه نهایی پهنه .7شکل

 

  گیريبحث و نتیجه
 جوامع مشكلات ترین مهم از یكی عنوان به امروزه هوا آلودگی

 همراهبه  شهرها و توسعه شهرنشینی گسترش .باشد می مطرح بشری
 رویه بی مصرف و صنعتی های فعالیت توسعه جمعیت، شتابان افزایش
 را مسئله این و افزایش داده را ها آلودگی شدت به فسیلی های سوخت

 اخیر های دهه طی در محیطی، مطرح زیست مباحث از یكی عنوان به
 .است کرده تبدیل

بندی شهرهای بزرگ جهان،  شهر تهران در جدول رده کلان    
زنظر آلودگی هوا در رده بالایی قرارگرفته و این امتیاز منفی، ا

ها موقعیت جغرافیایی و اقلیمی  ای دارد که یكی از آن دلایل عمده
های پاییز و زمستان آلودگی هوای تهران به  تهران است. در فصل

روزهای این فصول  تر بیشرسد، زیرا در  بالاترین میزان خود می
نورژن یا وارونگی دما سراسر شهر را که در ای موسوم به ای پدیده

پوشاند و آلودگی  گودالی شبیه به یک کاسه بزرگ قرار دارد می
 در هوا آلودگی مشكل حل رسد می نظر کند. به هوا را تشدید می

 وقفه بی تلاش و جدی عزمی بدون تهران ویژه به کشور شهرهای
 جهت در فن اساتید و اجرایی مدیران و گذاران سیاست سوی از

 حل برای علمی و صحیح راهكارهای و قوانین راهبردها، تدوین
 فضایی تحلیل مطالعه این درباشد.  نمی میسر ملی معضل این

، CO،NOx  ،SOx ،O3 ذرات آلایندگی غلظت میانگین

PM25 های کریجینگ، روش توابع شعاعی پایه و  توسط روش
ی در شهر تهران موردبررس IDWروش عكس فاصله وزنی 

 قرارگرفته است.
 آن در که است یابی درون های روش ازجملهIDW روش      

 برعكس بنا که برآورد نقطۀ به نقاط نزدیک مقادیر براساس برآورد
 نقاط به دیگر، عبارت به. گیرد می شوند، انجام می وزن دهی فاصله

 نقاط به تا شود می داده یتر بیش برآورد وزن نقطۀ به نزدیک
 به مربوط فرضیات از کریجینگ برخلاف روش روش این. دورتر
 فرض این بر تنها و کند نمی ها پیروی داده بین مكانی ارتباط

 یتر بیش شباهت برآورد، نقطۀ به تر نزدیک نقاط که متكی است
 و یابی درون روش کریجینگ، اما. دورتر نقاط تا آن دارند به

 شده برازش مدل براساس است قادر که است آماری برآورد زمین
نقاط  جامعه، در گیری شده اندازه های نمونه و تجربی بر واریوگرام

. کند واریانس برآورد حداقل با و اریب بدون را نشده برداری نمونه
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 فراوانی نیز کاربرد زیستی محیط علوم در که آن روش ترین عمومی

 ,Akhavan).  (4 :2012است  معمولی کریجینگ دارد،
 مجهول نمونه تخمین در معلوم نمونه هر گدر روش کریجین    

در  که درحالی دارد مربوطه محیط فضایی ساختار به بستگی کامل
 بستگی مانند فاصله مشخصه یک به فقط ها وزن دیگر های روش
 ضعیف با و کندها، تغییر نمی نمونه فضایی ساختار تغییر با و دارد

 کریجینگ مدل. شود می تر کمها  نمونه نقش فضایی ساختار شدن
 پراکندگی های نقشه تهیه که در است هایی مدل ترین دقیق از

 سیستماتیک خطای مدل فاقد این اینكه دلیل به. رود می بكار
 جایگاه باشد، می حداقل واریانس دارای ها تخمین در و است
 .آورده است دست به یابی درون در ای ویژه
 IDWر پارامترها روش طور که در بالا ذکر گردید، در اکث همان    

باشد. بندی آلودگی منطقه میتری جهت پهنهدارای دقت مناسب
 تر کم اختلاف دهنده نشان باشد تر کم RMSEهرچقدر مقدار 

 مقادیربه  نسبت( روش توسط شده بینی پیش) شده برآورد مقادیر

ین تر کمدارای  O3در این روش آلاینده  باشد. می ای مشاهده
RMSE  و آلاینده  10/ 89که معادلCO  ین تر بیشدارای
RMSE  باشد، برآورد شده است.   می 65/ 51که معادل 

ین وضعیت آلودگی تر بیش COبندی آلودگی  در نقشه پهنه    
مربوط به طبقه بسیار  NOمربوط به طبقه ناسالم، در نقشه 

 PMمربوط به طبقه بسیار ناسالم، در نقشه  O3ناسالم، در نقشه 
مربوط به طبقه  SOدر نقشه  چنین، همطبقه ناسالم و مربوط به 
باشد. در نقشه نهایی نیز این وضعیت مربوط به طبقه  ناسالم می
 باشد.  ناسالم می

 277روز پاک،  49طورکلی ایستگاه مسعودیه با داشتن تعداد  هب    
روز خطرناک و  26روز بسیار ناسالم،  25روز ناسالم،  86روز سالم، 

ترین  باشد و خطرناک ین آلودگی میتر بیشدارای  1091 آلودگیوزن 
و شهرداری  4های شهرداری منطقه  ایستگاه .وضعیت هوا را داراست

ین آلودگی را تر بیش 985و  1090با وزن آلودگی ترتیب  10منطقه 
ایستگاه دروس با داشتن  چنین، همها دارند.   در بین سایر ایستگاه

روز بسیار  6روز ناسالم،  14سالم،  روز 189روز پاک،  149تعداد 
ین میزان تر کمدارای  628روز خطرناک و وزن آلودگی  7ناسالم، 

ترتیب  بههای  ایستگاه تری دارد. دگی است و وضعیت مناسبآلو

ین آلودگی را تر کم 695و  646گلبرگ و شهر ری با وزن آلودگی 
   .ها دارند در بین سایر ایستگاه

ها برای  ترین ایستگاه توان در آلوده ه میازجمله دلایلی ک    
ها ذکر کرد شامل مواردی ازجمله تردد و  وضعیت نامناسب آن

پرجمعیت بودن در طول روز به علت مرکز شهر بودن، تردد 
خودروهای آلاینده در این مناطق، نبود فضای سبز کافی در 

ه ی آلودها ایستگاهباشد.  های مسافربری می منطقه و وجود پایانه
از  چنین، هماغلب محل تمرکز صنایع شهری نیز می باشند. 

های ذکرشده مانند دروس و ...  در ایستگاه تر کمدلایل آلودگی 
از  تر بیشتوان به سرانه فضای سبز بهتر و استفاده  هم می

 اشاره نمود. تر کمخودروهای جدید و با آلایندگی 
و تردد به  تر بیش برخی از این مناطق نیز با با وجود جمعیت نسبتا

های ترافیكی وضعیت  علت موقعیت جغرافیایی یا اعمال محدودیت
 بهتری دارند مانند ایستگاه گلبرگ.  

 
 راهکارها

ی شهر وضعیت کیفیت هوا با توجه به نتایج پژوهش برای بهبود
 توان راهكارهای عملی زیر را پیشنهاد داد: می تهران

 

  وسیله  روی آوردن به از خودروهای شخصی و تر کماستفاده
 ؛ویژه در مناطق آلوده نقلیه عمومی به

 در شرکت نفت برای ارتقای  تر بیشهای  تحقیقات و پژوهش
خصوص بنزین مصرفی  های فسیلی به سوخت تر بیشکیفیت 

 ؛خودروهای شخصی و همگانی

 دایی جمعیتی از تهران و سایر تمرکزز های اجرای طرح
 شهرها؛ کلان

 های ذوب فلز و  ی بزرگ و کوچک کورهها انتقال کارخانه
 ؛از تهران و نواحی شهری گری به نواحی دور ریخته

 خصوص در  به شهری ترافیک و ونقل حمل سیستم ساماندهی
 .ین آلودگیتر بیشمناطق با 
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