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سابقه و هدف: آلودگی صوتی یکی از آلودگی‌های مهم و رو به رشد شهرهای بزرگ است. بمنظور کنترل و مدیریت اثرات آلودگی صوتی، 
سنجش آن امری ضروری است. لذا در این تحقیق پهنه‌بندی و مدل سازی آلودگی صوتی با روش درونیابی کریجینگ در یکی از منطقه های 

پرجمعیت تهران یعنی منطقه 16 انجام گردید.

مواد و روش‌ها: در این تحقیق در ابتدا 8 ایستگاه برای پیش مطالعه انتخاب شد. در مرحله بعد 46 ایستگاه در منطقه مورد مطالعه انتخاب 
اندازه‌گیری شد. همچنین  تراز آلودگی صوتی  ایستگاه، جهت تعیین  برای هر  بازه‌ی زمانی صبح، ظهر و شب  تراز معادل صوت در سه  و 
یکی از انواع کاربری شبکه معابر منطقه 16 یعنی بزرگراه شهید رجایی انتخاب و تراز شدت صوت در فاصله های مختلف جهت پهنه‌بندی و 
مدل سازی آلودگی صوتی آن بزرگراه اندازه‌گیری شد. سپس مدلی جهت پیش‌بینی تراز شدت صوت در فاصله های مختلف از بزرگراه نشان 
داده شد. جهت بررسی درستی مدل ارائه شده، یک بزرگراه دیگر مورد بررسی قرار گرفت و آزمون تست مقایسه‌ای بین مقادیر اندازه‌گیری 

شده و پیش‌بینی شده انجام گرفت.

نتایج و بحث: درصد خطای بین مقادیر پیش‌بینی‌شده و اندازه‌گیری‌شده بسیار ناچیز بوده و درنتیجه مدل بیان شده را می‌توان برای ارزیابی 
آلودگی دیگر بزرگراه‌ها مورد استفاده قرار داد. نتایج به‌دست‌آمده از مرحله اصلی این تحقیق نشان داد که حداکثر میانگین تراز معادل صوت 
83/5714 دسی‌بل مربوط به بزرگراه‌هاست همچنین تا فاصله‌ی 30 متری از بزرگراه برای کاربری مسکونی مناسب نیست. حداقل میانگین 

تراز صوت 58 دسی‌بل مربوط به منطقه های مسکونی هست.

نتیجه‌گیری: دیگر نتایج این تحقیق گویای آن بوده است که درکل ایستگاه‌های سنجش صدا بویژه در شبکه معابر میزان میانگین تراز معادل 
صدای اندازه‌گیری شده بیش ‌از حد استاندارد روز ایران هست. با توجه به آلودگی صوتی بالای منطقه، راهکارهای ‌بیان شده جهت کنترل 

آلودگی صوتی استفاده از دیواره‌های صوتی در بزرگراه‌ها و ایجاد فضای سبز بیشتر در منطقه های مستعد آلودگی هست.

واژه های کلیدی: آلودگی صوتی، تراز معادل صوت، شدت صوت، پهنه‌بندی، مدل سازی.
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مقدمه
  آلودگی صوتی، صدای ناخواسته‌ای است که سبب آسیب 
آلودگی  اینکه  به دلیل  می‌شود.  انسان  به  روانی  یا  جسمی 
آثار  می‌شود،  عادی  انسان  گوش  برای  به‌تدریج  صوتی 
زیان‌بار آن جلوه ظاهری کمتری دارد و آثار پنهانش بر روح 

.(Hashemi, 2007) و جسم انسان تا سال‌ها اثر می‌گذارد
و  جسم  بر  صدا  منفی  اثرهای  مورد  در  زیادی  شواهد 
با  مواجه  اثرات  به‌طوری‌که  است  موجود  انسان  روح 
بروز  و  افزایش فشارخون  به  ترافیک جاده‌ای منجر  صدای 
بیماری‌های عروق کرونری قلب و اختلالات خواب می‌شوند 
ارتباط  شغل  در  صوتی  آزردگی  و  صدا  با  مواجهه  میان  و 
در سال‌های   .(Saremi and rezapour, 2013) دارد  وجود 
اخیر اثرهای ناشی از آلودگی صوتی توانایی و بازدهی افراد 
روانی  و  جسمی  ناراحتی  افزایش  سبب  و  داده  کاهش  را 
شده است؛ بنابراین کاهش و کنترل آلودگی ضروری است، 
برای این کار نیاز به اندازه‌گیری و ارزیابی نویز محیط است 
آلودگی  مشکل   .(Samadyar and Samadyar, 2006)

در شهرهای  که  است  ترافیک  از  ناشی  عمده  بطور  صوتی 
رو به رشد وخیم است. شکایات مردم در معرض سروصدا 
 همواره با روند رو به رشد آلودگی صوتی افزایش یافته است

.(Mirtaheri et al., 2014) 

برای کنترل و مدیریت مناطقی که در آن‌ها سروصدا بیش 
است صوتی  نقشه‌های  تهیه‌ی  به  نیاز  است،  مجاز  حد   از 

(Mehravaran, 2006). در این راستا تحقیق های مختلف برای 

 ارزیابی تراز صوت، به رسم نقشه‌های آلودگی صوتی پرداخته‌اند
.(Cai et al., 2015)

صوتی  آلودگی  مدل سازی  برای   Mehravaran (2006)

نقاط  در  را  صوت  شدت  تراز  بحرانی،  نقاط  نمایش  و 
را  محیط  نویز  نقشه‌ی  و  نموده  اندازه‌گیری  شهر  مختلف 
برای   Rahimi and Fakheran (2014) کرده‌اند.  ترسیم 
از  اصفهان  شهر  در  صوت  نقشه‌‌ی  رسم  و  مدل سازی 
استفاده کردند. داده‌ها  برای درونیابی   روش زمین‌آمار 

Fathi et al. (2014) برای ارزیابی آلودگی صوتی منطقه‌ی 

سه  در  نویز  شاخص‌های  جمع‌آوری  به  اقدام  تهران،   5
ایستگاه‌های  در  هفته  طول  در  شب  و  ظهر  صبح،  بازه‌ی 
نمونه‌برداری نموده و بعد از تجزیه‌وتحلیل داده‌ها نقشه‌های 

هم‌تراز صدا را با استفاده از روش درون‌یابی تولید کردند.
خارج  و  داخل  محققان  توسط  بسياری  مطالعات  تاكنون 
صوتی  آلودگی  مدل سازی  و  ارزیابی  با  ارتباط  در  كشور 
مي‌دهند  نشــان  مطالعــات  بیشتر  است.  گرفته  صورت 
كه در اغلب كشـورها متوسـط مقـادير تـراز معادل صـوت 

بسيار فراتر از استانداردهاي صـداي محـيط اسـت.

نویز  فرکانس  و  منبع  بر   Gholamizarchi et al. (2014)

برای جمع‌آوری داده  از دو روش  یزد تمرکز دارند. آن‌ها  در 
 122 شبکه  برای  را  نظارت  ایستگاه  کردند.55-1  استفاده 
انتخاب کردند که فاصله‌ی ایستگاه‌ها 2 کیلومتر  کیلومتری 
بود.2- فاصله بین دو ایستگاه نظارت 1 کیلومتر بود. پس از 
جمع‌آوری اطلاعات موردنیاز، نقشه نویز هر مجموعه نشان داده 
شد. شواهد نشان داد که 99 درصد از منطقه   های مسکونی و 
56 درصد از اراضی یزد در معرض آلودگی صوتی قرار دارد. 
 Soltani and Narimani (2015) نتایج ارزیابی آلودگی صوتی
در شهر امیدیه نشان داد که شدت تراز صوت در هر سه بازه 
زمانی )9-7 صبح(، )14-12 ظهر( و )21-19 شب( و در هر 
- مسکونی و مسکونی بالاتر از حد  سه منطقه تجاری، تجاری 
استاندارد بوده؛ به‌طوری‌که میانگین تراز فشار صوت در این 
است. دسی‌بل   61/71  ،67/36  ،72/86 ترتیب  به   منطقه ها 

Karimi et al. (2012) با ارزیابی منطقه 14 تهران و مقایسه 

استاندارد  با  ایستگاه‌ها  تراز معادل صوت در تمام  میانگین 
صدای ایران دریافتند در تمام ایستگاه‌ها شدت صدا بالاتر از 
حد استاندارد بوده است. Yari et al. (2016)برای مقایسه 
میانگین تراز معادل صوت با مقدار ثابت استاندارد شهر قم 
از آزمون تی یک نمونه‌ای در سطح معناداری 0/05 استفاده 
کردند. نتایج این مطالعه نشان داد میانگین تراز معادل صوت 
استاندارد  از حد  بالاتر  اندازه‌گیری شده  ایستگاه‌های  درکل 
هوای آزاد ایران است. همچنین یکی از عامل های مؤثر در 
افزایش آلودگی صوتی میزان تراکم وسایل نقلیه موتوری است 

که با تراز معادل صوت ارتباط آماری معناداری وجود دارد.
Sayadi and movaffagh (2014) در ارزیابی آلودگی صوتی 

شهر بیرجند تراز معادل صوت را در سه بازه‌ی زمانی صبح، 
ظهر و شب اندازه‌گیری کردند سپس نقشه‌ی هم‌تراز را جهت 
بیان مقدار آلودگی با روش درونیابی ترسیم کردند و به این 
نتیجه رسیدند که بین میانگین تراز معادل آلودگی صوت 
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به‌دست‌آمده از ایستگاه‌های نمونه‌برداری با مقادیر استاندارد 
صدای ایران تفاوت معنی‌داری وجود دارد و سلامت جامعه 
و  کاهش  برای  بنابراین  می‌دهند،  قرار  خطر  معرض  در  را 

کنترل این آلاینده باید اقدام های جدی صورت گیرد.
محیطی  اثرهای  بررسی  به   Oyati and Stephen (2017)

آلودگی صوتی شهر اوچی1 نیجریه پرداخته‌اند. در تحقیق بیان 
شده سطح قدرت صداSWL(2(، ۲۳۰.۶۵ دسیبل و ۱۰۶.۳ 
دسی‌بل به دست آمد. این مقادیر خطر جدی برای سلامتی را 
نشان می‌دهند چون خیلی بالاتر از سطح استاندارد قابل قبول 
است. بطور کلی نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که تأثیرهای 
منفی  سمت  در  او  محیط  کل  و  انسان  بر  صوتی  آلودگی 
قرار دارند و عواملی چون افزایش جمعیت، فعالیت انسانی و 
پشرفت فناوری در افزایش آلودگی صوتی مؤثر است. از این 
رو، اقدام هایی مانند تصویب سیاست‌گذاری آلودگی صوتی 

و طراحی سازه‌های جذب صدا به شدت توصیه می‌شود.
بررسی آلودگی صوتی و تأثیرهای محیطی بر سلامت انسان در 
شهر دهرادون 3 هند مورد بحث قرار گرفته‌است. منبع اصلی 
بوق  از  مکرر  استفاده  و  حمل‌ونقل  شامل  صوتی  آلودگی 
آلودگی  میزان  بیان شده  تحقیق  در  است.  نقلیه  وسایل 
صوتی ۵۰.۷۰ - ۸۲.۵۴ دسیبل بیش از حد مجاز )۳۰ -۷۵ 
دسیبل( مشاهده شده‌ است. بنابراین اجرای یک استراتژی 
بر  صوتی  آلودگی  کردن  محدود  برای  مناسب  مدیریتی 

.(Pramendra, 2011) مکان‌های آسیب‌دیده توصیه شد
در بیشتر مقاله ها و تحقیق های انجام شده تراز بالای صوت 
از  باشد.  داشته  می‌تواند  جامعه  سلامت  بر  بسیاری  تأثیر 
طرف دیگر، بنابر تحقیق های انجام‌گرفته بیشتر شهروندان 
تاکنون  اینکه  و  می‌برند  رنج  صوتی  آلودگی  از  تهرانی 
نگرفته  انجام  در منطقه 16  زمینه  این  در  هیچ مطالعه‌ای 
و  تحقیق ها  می‌کند.  ایجاب  را  تحقیق  این  انجام  ضرورت 
پژوهش‌هایی که تاکنون انجام شده به بیان و بررسی کلی 
آلودگی صوتی یک منطقه پرداخته‌اند و در آن‌ها به تشریح 
جزییات و کاربری آلوده توجه نشده است. بنابر این تحقیق 
صوتی  آلودگی  ارزیابی  و  مدل سازی  پهنه‌بندی،  هدف  با 
از روش‌های آماری، درونیابی  با استفاده  منطقه 16 تهران 
انجام شده  کنترلی  راهکارهای  بیان  و  به روش کریجینگ 
است. همچنین در این تحقیق اقدام به مدل سازی آلودگی 

صوتی بزرگراه شهید رجایی با توجه به اینکه یکی از انواع 
سپس  است،  شده  می‌باشد  صوتی  کاربری‌های  آلوده‌ترین 
مدلی ریاضی جهت پیش‌بینی آلودگی صوتی در فاصله های 
ارزیابی  مورد  و  شد  بیان  مشابه  بزرگراه‌های  دیگر  مختلف 
نظر  در  و  شهری  برنامه‌ریزی  در  موضوع  این  گرفت.  قرار 
گرفتن کاربری‌های مختلف در اطراف کاربری پر سروصدا از 

اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.
در این تحقیق ابتدا به بیان مقدمه و سپس به معرفی منطقه 
انجام  روش  ادامه  در  و  است  شده  پرداخته  مطالعه  مورد 
تحقیق، یافته‌های تحقیق و بحث و نتیجه‌گیری بیان شده 

است.
مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه
منطقه 16 شهر تهران با جمعیت 287387 نفر )سرشماری 
انتخاب شد که  سال 90( و مساحتی حدود 1651 هکتار 
داده  اختصاص  به خود  را  تهران  از کل شهر  درصد   2/87
است. منطقه 16 در شمار منطقه های کم وسعت تهران است 
اما به لحاظ جمعیتی یک منطقه پرتراکم است. این منطقه 
از شمال به خیابان شوش، از جنوب به بزرگراه آزادگان، از 
شرق به خیابان فدائیان اسلام و از غرب به خیابان بهمن‌یار 
محدود می‌شود. منطقه 16 دارای خیابان‌ها و بزرگراه‌های 
پرترافیک فراوانی است که رفت‌و‌آمد وسائل نقلیه و ترافیک 
می‌شود،  منطقه ها  این  در  صوتی  آلودگی  افزایش  سبب 
کلی  وضعیت  شد.  منطقه  این  انتخاب  سبب  امر  همین 

منطقه 16 در شکل 1 نشان شده است.

روش تحقیق
مطالعه حاضر یک روش تحلیلی است که هدف آن ارزیابی 
سطح آلودگی صوتی در منطقه 16 تهران است. تحقیق در 
اول، سطح  انجام شده است. در مرحله  سه مرحله جداگانه 
فشار معادل صدا در منطقه 16 برای محاسبه تعداد ایستگاه‌ها 
و پیش مطالعه اندازه‌گیری شد. در فاز دوم، سطح سروصدا 
نهایی  مرحله  در  شد.  زده  تخمین  ایستگاه‌ها  و  منطقه  در 
نتایج اندازه‌گیری‌ها بررسی شد و یکی از آلوده‌ترین کاربری‌ها 
مختلف  فاصله های  در  سروصدا  سطح  میزان  و  انتخاب 
اندازه‌گیری شد. در اینجا روش تحقیق در جزئیات ‌بیان شده 
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شکل 1- وضعیت کلی منطقه 16
Fig. 1- The study area (Region 16)

شکل 2- فلوچارت  مرحله های انجام تحقیق
Fig. 2- Flowchart of the procedure for conducting research
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است. شکل 2 مرحله های انجام تحقیق را بیان می‌کند.

اندازه‌گیری اولیه‌ی سطح فشار معادل صدا
در این تحقیق ابتدا برای پیش مطالعه 8 ایستگاه به‌صورت 
تصادفی انتخاب و اندازه‌گیری‌ها در سه بازه‌ی زمانی صبح 
تعداد  برآورد  )21-19( جهت  )2-12(، شب  ظهر   ،)7-9(
پیش  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  گرفت.  انجام  ایستگاه‌ها 
رابطه‌ی  به  توجه  با  اندازه‌گیری  ایستگاه‌های  تعداد  مطالعه 

:(Kazem et al., 1999) 1 محاسبه شد

)1(

که در این رابطه:
N= مساحت منطقه موردمطالعه

σ= انحراف معیار

 z1  a = سطح معنی‌داری %95
2

که  شود  انتخاب  به‌گونه‌ای  باید  نیز  ایستگاه‌ها  محل 
کاربری‌ها  همه‌ی  شامل  و  دهد  پوشش  را  منطقه  کل 
شامل:  منطقه  در  موجود  کاربری‌های  تمامی  باشد، 
آموزشی،  تجاری،  مسکونی- تجاری،  مسکونی،  کاربری 
رشد  به  توجه  با  است.  خیابان‌ها  و  درمانی  تفریحی، 
فراگستر4 سیستم‌های  چون  مفاهیمی  ورود   فناوری، 

این  با  مرتبط  جدید  روش‌های  بیان  و  زمینه‌آگاه5   و 
در  که  روش‌هایی  مطالعه  و  بررسی  ضرورت  فنّاوری‌ها، 
به‌روشنی  را  می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  سیستم  این 
فناوری  این  استفاده،  در  دلیل سادگی  به  تبیین می‌سازد. 
در  فناوری  این  از  استفاده  است.  گرفته  قرار  موردتوجه 
حوزه آلودگی صوتی موجب افزایش سرعت و کاهش هزینه 
می‌گردد. بنابراین در تحقیق بیان شده از نرم افزار موبایل 
جهت  می‌باشد  ظهور  نو  فناوری  این  از  فرم  پلت  یک  که 
اندازه گیری صدا استفاده شد. ابزار سنجش در این تحقیق 
نرم‌افزار SOUND LEVEL METER گوشی موبایل است 
که قادر به اندازه‌گیری صداهایی تا شدتdb100 است. پس 
از کالیبره کردن دستگاه صداسنج برای اندازه‌گیری تا حد 
ممکن آن را از خود دور نگه‌داشته و فاصله از سطح زمین 

1.5 متر رعایت شد.

زمانی  بازه‌ی  سه  در  و  هفته  کل  طول  در  اندازه‌گیری‌ها 
شد.  انجام   )19-21( شب   ،)12-2( ظهر   ،)7-9( صبح 
روزهای  در  اندازه‌گیری‌ها  است  بهتر  که،  شده  گفته 
شود اجتناب  آن  از  بارانی  فصل‌های  در  و  انجام   آفتابی 

نیز  تحقیق  این  در  بنابراین   .(Subramani et al., 2012)

اندازه‌گیری‌ها در روزهای آفتابی انجام شده است. در سال 
1996 برای اندازه‌گیری صدای ‌محیط زیستی، LAeq بعنوان 
سنجه  بنابراین  شد،  انتخاب  بین‌المللی  استاندارد  شاخص 
در  صدا  معادل  تراز  معرف  که  است   LAeq اندازه‌گیری 
داده‌ها  تحلیل  و  تجزیه‌  برای  است.  زمانی معین  یک دوره 
تعداد  محاسبه،  از  پس  شد.  استفاده   spss16 نرم‌افزار  از 

ایستگاه‌ها 46 تا برآورد گردید.

صوتی  آلودگی  مدل سازی  و  ثانویه  اندازه‌گیری 
منطقه

برای  ایستگاه نمونه‌برداری  بعنوان مرحله دوم تحقیق، 46 
رسیدن به سطح اطمینان 95% انتخاب شد. از این‌رو متغیر 
 46 در  قبل  قسمت  در  شده  گفته  نکات  براساس   LAeq

ایستگاه اندازه‌گیری شد. اطلاعات توصیفی ایستگاه‌ها مانند 
استفاده  نقشه، مورد  بیان  برای   LAeq و  نام، کد، مختصات 
قرار گرفت. با توجه به نمونه‌برداری نقطه‌ای آلودگی صوتی 
و عدم پوشش سطحی کل منطقه برای پهنه‌بندی و مدل 
قرار  استفاده  مورد  درونیابی  روش  صوتی  آلودگی  سازی 
برای  که  هایی  منطقه  برای  مقادیر  برآورد  فرآیند  گرفت. 
آن‌ها اطلاعاتی وجود ندارد با استفاده از مقادیر نقاط نمونه 
نمونه  نقاط  اطلاعات  تعمیم  برای  می‌شود.  گفته  درونیابی 
روش‌های متعددی وجود دارد که هر کدام مزایا و معایبی 
از روش‌های علمی میزان دقت روش‌های  استفاده  با  دارد. 
درونیابی با هم مقایسه شده و بهترین روش انتخاب شد. در 
اینجا درونیابی کریجینگ به دلیل دقت بیشتر مورد استفاده 
و  فضایی  تحلیل  جهت  کریجینگ  درونیابی  گرفت.  قرار 
است. پس  بسیار مناسب  داده‌های مکانی  توزیع منطقه‌ای 
آلودگی  ارزیابی  و  پهنه‌بندی  جهت  داده‌ها  نرمال سازی  از 
با  صوتی  آلودگی  نقشه‌ی  تهیه‌ی  به  اقدام  منطقه  صوتی 

روش درونیابی کریجینگ شد )شکل 3(.

σ

σ

         N(          ×

(          ×(N-1)d2 +

2

2

2

2

)
)

n=
z1  a 

2

z1  a 
2
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اندازه‌‌گیری و مدل سازی بزرگراه شهید رجایی
در فاز سوم تحقیق بزرگراه شهید رجایی از کاربری شبکه 
معابر منطقه 16 برای پهنه‌بندی و مدل سازی آلودگی صوتی 
انتخاب شد. دلیل انتخاب این بزرگراه حجم بالای تردد و 
بیشتر  صوتی  آلودگی  نتیجه  در  و  خودروها  بالای  سرعت 
است. یکی از دلیل های دیگر انتخاب بزرگراه شهید رجایی 

قرار‌گیری در منطقه مسکونی است.
شدت  تراز  اندازه‌گیری  اول،  فاز  در  شده  گفته  نکات  بنابر 
نقطه های  شد.  انجام  بزرگراه  مختلف  فاصله های  در  صوت 
برای  مناسب  شرایط  دارای  باید  اندازه‌گیری  برای  انتخابی 
شدت  تراز  اندازه‌گیری  برای  باشد.  میدانی  برداشت‌های 
فاصله های  در  ایستگاه‌ها  رجایی  شهید  بزرگراه  صوت 
شد.  انتخاب  متر   5 عمودی  فاصله های  و  متر   30 افقی 
اندازه‌گیری‌ها در هر دو سمت چپ و راست بزرگراه صورت 
گرفت. بعد از نرمال‌سازی داده‌ها درونیابی کریجینگ برای 
مدل سازی و پهنه‌بندی آلودگی صوتی بزرگراه شهید رجایی 
انجام و نقشه‌ی آلودگی صوتی تهیه شد )شکل 4(. همچنین 
با استفاده از رگرسیون خطی معادله‌ای ریاضی برای برآورد 
مقادیر آلودگی صوتی در فاصله های مختلف دیگر بزرگراه‌ها 
بیان شد. بعد از آن جهت بررسی میزان درستی و مناسب 
مقایسه‌ای  و تست  انتخاب  را  بزرگراه دیگری  معادله  بودن 

انجام شد.

نتایج و بحث
انحراف  و  میانگین  از پیش مطالعه  نتایج حاصل  اساس  بر 
آمدند.  به دست   26/3058 و   64/587 ترتیب  به  معیار  از 
نتایج   ،1 معادله  اساس  بر  ایستگاه‌ها  تعداد  تعیین  از  پس 
آلودگی  پهنه‌بندی  برای  اندازه‌گیری‌ها  از  به‌دست‌آمده 
صوتی وارد نرم‌افزار Arc_GIS شد. در نرم‌افزار بیان شده بر 
اساس درونیابی، پیش‌بینی آلودگی صوتی منطقه 16 تهران 
منطقه  ایستگاه‌های  موقعیت  بیانگر   3 شکل  گرفت.  انجام 
موردمطالعه و میانگین تراز آلودگی صوتی منطقه 16 تهران 
است. بر اساس نتایج آزمون کلموگراف ـ اسمیرنوف داده‌ها 
از توزیع نرمال مناسبی برخوردارند (p>0.05) و در مواردی 
که نرمال نبودند از تبدیل لگاریتمی استفاده شد. بر اساس 
نتایج اندازه‌گیری‌ها از مجموع 46 ایستگاه 26 ایستگاه دارای 
اساس  بر  می‌باشند.  دسی‌بل   65 بالای  صوت  معادل  تراز 
نتایج به‌دست‌آمده از این مطالعه بیشترین تراز معادل صوت 
در کل اندازه‌گیری‌ها 90 دسی‌بل مربوط به تقاطع بزرگراه 
بعثت و بزرگراه شهید رجایی و کمترین میزان 57 دسی‌بل 
دقیق‌تر  بررسی  با  است.  مسکونی  منطقه های  به  مربوط 
داده‌ها مشخص شد که تراز شدت صوت در سه بازه‌ی زمانی 
متفاوت است، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که دو متغیر 

مکان و زمان در شدت آلودگی صوتی مؤثر است.
همان‌طور که از نقشه مشخص است کانون آلودگی مختص 

شکل 3- موقعیت ایستگاه‌ها و میانگین تراز آلودگی منطقه موردمطالعه
Fig. 3- Station position and average pollution level of the study Area
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شکل 4-موقعیت ایستگاه‌ها و میانگین تراز آلودگی صوتی بزرگراه شهید رجایی
Fig. 4- Stations position and the average air pollution level of the Shahid Rajaei highway

شبکه راه‌ها )بزرگراه و راه‌های اصلی( است و با فاصله گرفتن 
از آن آلودگی کاسته می‌شود، بنابراین در اینجا تمرکز خود 
را روی شبکه راه قرار داده و در فاصله های مختلف از آن 
اندازه‌گیری را انجام داده و نقشه‌ی مدل‌سازی و پهنه‌بندی 
درونیابی  روش  با  رجایی  شهید  بزرگراه  صوتی  آلودگی 

کریجینگ نشان داده شد. )شکل 4(.
و  مختلف  کاربری‌های  برای  صوت  معادل  تراز  میانگین 
به صدا، سازمان حفاظت محیط‌زیست  مربوط  استانداردهای 
است کرده  مشخص  کاربری‌ها  از  برای  دسته‌ای  که 

است،  شده  داده  نشان  جدول 1  در   (Karimi et al., 2012)

نوع منطقه
Types of region

میانگین تراز معادل 
صوت اندازه گیری 

(Decibel) شده

 انحراف از استاندارد
کاربری‌ها

Land use Standard 
deviation

حدود مجاز صدا 
برحسب دسی‌بل

Decibel

 کاربری شهری
    Urban land use

(medical) 65.334.05درمانی-

(educational) 6710.19آموزشی-

 (Residential)583.5755مسکونی

مسکونی تجاری-
(Commercial-residential)

664.6760

(Commercial) 77.57.6865تجاری

 مسکونی - صنعتی 
(Residential-industrial)

--70

(industrial) 75--صنعتی

شبکه معابر
passaes type

(Highway) 83.57142.23بزرگراه-

(main street) 68.642813.46جاده اصلی-

 (The secondary جاده فرعی
street)

58.28576.67-

جدول 1- میانگین تراز معادل صوت برای کاربری‌های مختلف و استاندارد حد مجاز تراز فشار صوت در هوای آزاد کشور ایران
(Karimi et al., 2012) 1378 سازمان حفاظت محیط‌زیست ایران

Table 1. Average equivalent sound level for different use and Standard limit of equivalent sound level in 
the Iran outside airDepartment of Environment 1378 (Karimi et al., 2012)
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فاصله ها
Distances

میانگین تراز معادل صوت
 average LAeq

80.9کنار بزرگراه

577.77 متری

1074.6 متری

1572.9 متری

2068.9 متری

67.1      25 متری                                              

3065.2 متری

شکل  5- نمودار تراز شدت صوت در فاصله های مختلف بزرگراه رجایی
Fig. 5- Equivalent sound level in different distances of the Shahid Rajaei highway

مقایسه هر یک از این مقادیر با مقدار استاندارد آن نشان داد که 
تفاوت معنی‌داری در شدت آلودگی هر یک از این منطقه ها با 
مقدار استاندارد در کشور است. در همه منطقه های  میانگین تراز 
شدت صوت بیش‌تر از حد مجاز است. میانگین تراز معادل صوت 
در فاصله های مختلف از بزرگراه در جدول 2 نشان داده شده است.

بنابر نتایج حاصل از مطالعات بزرگراه و استاندارد مجاز صدا 
در فاصله‌ی 10 متری از بزرگراه کاربری صنعتی، می‌تواند در 
فاصله‌ی 30 متری کاربری تجاری قرار بگیرد و این فاصله ها 
برای کاربری مسکونی مناسب نیستند. همان‌طور که مشخص 
است با فاصله گرفتن از بزرگراه از آلودگی صوتی آن کاسته 
می‌شود. میانگین تراز شدت صوت در نمودار 1 نشان داده شد. 
روش‌های مستقیم اندازه‌گیری تراز شدت صوت بطور معمول 
زمان‌بر است بنابراین در بسیاری موارد به جای اندازه‌گیری 

مستقیم، با استفاده از مدل‌های ریاضی میزان شدت صوت را 
تخمین می‌زنند. رابطه‌ی تراز شدت صوت و فاصله از بزرگراه 
به‌صورت خطی است. در همین راستا از داده‌های جمع‌آوری 
در  تراز صوت  پیش‌بینی  برای  مدلی  محاسبه‌ی  برای  شده 

فاصله های مختلف از دیگر بزرگراه‌ها استفاده شد )رابطه 2(.
        y=0.5x + 80.5                                )2(

بودن  مناسب  و  درستی  از  اطمینان  و  بررسی  به‌منظور 
شد.  انجام  مقایسه‌ای  تست‌های  آمده  به دست  رابطه‌ی 
از نظر شرایط  از بزرگراه‌هایی که  این کار یکی دیگر  برای 
فیزیکی و موقعیت مشابه بزرگراه شهید رجایی بود، انتخاب 
و اندازه‌گیری تراز شدت صوت انجام شد )نمودار 2(. میزان 
اندازه‌گیری  برازش مقادیر پیش‌بینی شده در مقابل مقادیر 
شده به کمک آزمون t دو نمونه‌ای مورد ارزیابی قرار گرفت. 

جدول 2- میانگین تراز معادل صوت در فاصله های مختلف کاربری بزرگراه
Table 2. Average equivalent sound level in different distances of the highway use
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شکل 6- میانگین تراز شدت صوت در فاصله های دو بزرگراه
Fig. 6- Average equivalent sound level in different distances of two highway

درصد خطای بین مقادیر پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده 
تراز شدت صوت بسیار ناچیز بوده و همچنین میانگین اختلاف 
هم بسیار ناچیز به دست آمد. بنابراین این رابطه را می‌توان 
فاصله های  در  نویز  پیش‌بینی  و  تحلیل  برای  مؤثر  به‌طور 

مختلف از بزرگراه‌های مشابه مورد استفاده قرار داد.

نتیجه‌گیری

شهرهای  بیشتر  انجام ‌شده  بررسی‌های  و  مطالعات  بنابر 
بزرگ در ایران بویژه تهران از آلودگی صوتی رنج می‌برند و 
مسئولان باید راهکارهای کنترل‌کننده‌ای را مطرح کند. بیان 
راهکار مستلزم مطالعه منطقه است، بنابراین منطقه 16 را به 
مطالعه قرار دادیم. هدف اصلی  دلیل حساسیت کمتر مورد
برای  آلودگی صوتی  برای تخمین  بیان روشی  این مطالعه 
کنترل و مدیریت آن در منطقه های شهری است. نقشه‌ی 
نویز منطقه )شکل 3( و نقشه‌ی نویز بزرگراه شهید رجایی 
)شکل 4( نشان داد که قسمت‌های تیره‌تر منطقه ها با سطوح 
بالای سروصدا است. در شکل 3 بیشترین آلودگی در سمت 
دلیل  به  منطقه  مرکز  و  است  منطقه  شمال  و  شرق  غرب، 
آلودگی کمتری  از  است،  آن مسکونی  کاربری  عمده  اینکه 
برخوردار هست. میانگین تراز معادل صدا برای کاربری‌های 
مختلف در مقایسه با استاندارد صدا در هوای آزاد ایران بالاتر 
است. بیشترین آلودگی صوتی 83/5714 دسی‌بل مربوط به 
کاربری شهری 77/5 دسی‌بل  آلودگی  بیشترین  بزرگراه‌ها، 
دسی‌بل   58 آلودگی  کمترین  و  تجاری  کاربری  به  مربوط 

آلودگی  افزایش  دلیل  است.  مسکونی  منطقه  به  مربوط 
تردد  و  ترافیک  بالای  حجم  شهری  منطقه های  در  صوتی 
موتورسیکلت‌ها  و  اتوبوس‌ها  بویژه  عمومی  نقلیه‌ی  وسایل 
منطقه  صوت  معادل  تراز  بودن  مجاز  حد  از  بالاتر  است. 
می‌شود،  آینده  در  جدی  مشکل های  ایجاد  سبب   16
است. ضروری  آن  در  کنترلی  راهکار‌های  بررسی   بنابراین 

صوتی  آلودگی  مطالعه‌ی  Ranjbar et al. (2012)  بنابر 

دیوار  و  مانع  ساخت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  بزرگراه 
مؤثر  راهکاری  بعنوان  متر  هفت  ارتفاع  به  سرکج  صوتی 
 برای کاهش نویز در این نواحی بیان شده است. همچنین

 Mohharam-Nejad and Safaripour (2008) در مطالعه 
منطقه‌ی 1 تهران عامل های مؤثر بر آلودگی صوتی را افزایش 
و  مسکونی  تراکم  افزایش  خودروها،  رفت‌وآمد  جمعیت، 
بر  کاهنده  اثر  سبز  فضای  دانست.  سبز  فضای  توسعه‌ی 
آلودگی صوتی منطقه دارد که توسعه فضای سبز می‌تواند 
نقش کلیدی را ایفا نماید ازآنجایی‌که تأثیر آن سه عامل دیگر 
در افزایش آلودگی صوتی بسیار بالاست این عامل توانسته 
برای کاهش  و  را کاهش دهد  آلودگی  از  تنها بخشی  است 
می‌توان  گیرد.  صورت  جدی‌تری  اقدام های  باید  آن  بیشتر 
سیاست‌های اجرای  و  قوانین  وضع  و  سیاست‌گذاری   با 

 محیط زیستی در کاهش آلودگی صوتی شهرها اقدام های 
مؤثری انجام داد.

به دست ‌آمده  نتایج  و  انجام ‌شده  مطالعه‌ی  به  توجه  با 
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در  را  لازم  کنترل‌های  و  اقدام ها  باید  مربوطه  مسئولان 
راهکارهایی  منظور  همین  به  دهند.  انجام  زمان  کمترین 
نظیر افزایش وسایل نقلیه عمومی، افزایش عرض خیابان‌ها، 
خیابان‌های  کنار  در  گیاهی  پوشش  و  سبز  فضای  افزایش 
پرتردد، استفاده و نصب دیواره‌های صوتی و آگاهی مردم از 

خطرهای احتمالی و روش‌های کنترلی پیشنهاد می‌گردد.
در  صوتی  آلودگی  میزان  مطالعه  این  دوم  بخش  در 
فاصله های مختلف بزرگراه شهید رجایی مورد ارزیابی قرار 
صوت  شدت  تراز  پیش‌بینی  برای  مدلی  سپس  و  گرفت 
شدت  تراز  رابطه  شد.  ارائه  بزرگراه  مختلف  فاصله های  در 
صوت برای فاصله های مختلف یک بزرگراه دیگر با موقعیت 
جغرافیایی یکسان پیش‌بینی شد، سپس مقادیر پیش‌بینی 
گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  شده  اندازه‌گیری  مقدار  با  شده 
مقدار خطای مدل پیش‌بینی شده با مدل اندازه‌گیری شده 
نمونه صفر  دو  مقادیر  میانگین  تفاوت  و  بوده  ناچیز  بسیار 
برای پیش‌بینی آلودگی  این مدل می‌توان  از  بنابراین  شد، 
مشابه  بزرگراه‌های  دیگر  از  مختلف  فاصله های  در  صوت 
طراحی  در  پیش‌بینی  مدل‌های   .)2 )رابطه  کرد  استفاده 
راه‌ها و ساخت‌وسازها مورد نیاز است. نتایج دیگر گویای از 

آن بود که مقادیر تراز صوت تا فاصله‌ی 30 متری مناسب 
برای کاربری مسکونی نیست. برای کاهش میزان تراز صوت 
شبکه‌ی راه‌ها اقدام هایی پیشنهاد شد که شامل محدودیت 
نقلیه‌ی سنگین، نصب موانع صوتی و کاهش  تردد وسایل 

سرعت مجاز وسایل نقلیه است.
فراگستر  مفاهیم  گسترش  و  فناوری  پیشرفت  به  توجه  با 
گردد  ایجاد  سامانه‌ای  می‌بایست  صوتی  آلودگی  اهمیت  و 
که آلودگی صوتی منطقه های شهری را به‌صورت پویا نشان 
دهد تا افراد بیمار و سالخورده کمتر در معرض آلودگی قرار 
گیرند و مسئولین اقدام های جدی برای کنترل نویز انجام 
روش‌های  دقت  جزییات  به  مقاله  این  در  همچنین  دهند. 
درونیابی و مدل‌سازی دیگر کاربری‌ها پرداخته نشده است 
قرار  توجه  مورد  آینده  کارهای  در  می‌تواند  موضوع  این  و 

بگیرد.

پی‌نوشت‌ها
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2Sound power level   
3Dehradun  
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Introduction: Noise pollution is one of the most important and growing pollutions in large cities. Measuring 
sound pollution is an essential step to control and manage its effects. Therefore, in this research, zoning and 
modeling of noise pollution was carried out in one of the densely populated areas of Tehran, region 16. In this 
study, at first eight stations were selected to study area.

Material and methods: At the next stage, 46 stations were selected in the studied area and the equivalent level of 
sound was measured for each station in three periods: in the morning, at noon and at night; and results were used 
to determine the level of sound pollution. In addition, one of pathways of transit network of area 16, i.e. Shahid 
Rajaei Highway was selected and noise intensity was measured at different intervals for zoning and modeling of 
noise pollution of that highway. Then, a model was proposed to predict the level of noise intensity at different 
distances from the highway. To verify the accuracy of the proposed model, another highway was investigated and 
a comparison test was performed between measured and predicted values.

Results and discussionl: The percentage error between predicted and measured values is very negligible and 
thus the proposed model can be used to evaluate the pollution of other highways. The results obtained from the 
main stage of this study revealed that the maximum average equivalent level of sound in highway is 83.5714 Db 
and highway side until 30 m is not suitable for residential use. The minimum average sound level allowed for 
residential areas is 58 db.

Conclusion: Other results of this study indicate that in all sound measurement stations in transit network, the mean 
measured equivalent level of sound is more than accepted standard in Iran. Due to high noise pollution in the area 
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under study, the proposed solutions to control noise pollution are to use sound walls on highways and to create 
more green spaces in areas prone to pollution.

Keywords: Noise pollution, Equivalent sound level, Noise intensity, Zoning, Modeling.
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