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سابقه و هدف: شهر تهران با وسعتی در حدود 750 کیلومتر مربع و جمعیتی بیش از 8 میلیون نفر و در حدود 4 میلیون خودرو در حال 
تردد با مشکل آلودگی هوا به‌صورت جدی مواجه می‌باشد. بررسی دقیق توزیع فضایی و آلاینده‌هایی از قبیل CO و NO2  در کلانشهر تهران 
به‌منظور شناسایی خطرها، احتمال و ریسک این آلاینده‌ها بسیار دارای اهمیت می‌باشد، با توجه به آن بهره‌گیری از روش‌هـای محاسباتی 
ریاضی از قبیل روش ارزیابی سطح اطمینان می‌تواند مؤثر باشد. تاکنون تحقیقی در رابطه با محاسبه سطح اطمینان صورت نگرفته است. 
هدف‌های اصلی این تحقیق بررسی تغییرات غلظت آلایندگی هوا نسبت به عناصر CO و NO2، بررسی شعاع تأثیر ایستگاه‌های ثابت سنجش 
آلودگی و محاسبه سطح اطمینان با بررسی احتمال آلایندگی هوا و در نهایت تهیه نقشه ریسک آلودگی هوا در منطقه‌های مختلف کلانشهر 

تهران می‌باشد.

مواد و روش ها: در این تحقیق داده‌های مربوط بـه آلایندگی هوای تهران در ماه‌های مهر، آبان و آذر سال 1396 در یک مدل‌سازی فضایی 
با استفاده از روش زمین آمار و روش کریجینگ شاخص1 داده‌ها تحلیل شده و نقشه‌های توزیـع آلایندگـی غـلظت و  بکار گرفته شد و 
همچنین نقشه‌های دو - دویی )صفر و یک( احتمال آلایندگی و ریسک آلودگی در کلانشهر تهران در نرم افزار ArcGIS برای بازه زمانی 

مربوطه تهیه گردید.

نتایج و بحث: نقشه‌های حاصل برای سطح اطمینان برای کلانشهر تهران نشان می‌دهد که ایستگاه‌های پارک قائم، پارک رازی و شهرداری 
منطقه 16 بیشترین میزان ریسک آلایندگی NO2 و ایستگاه‌های دانشگاه شهید بهشتی، پاسداران، دانشگاه علم و صنعت و شادآباد دارای 
کمترین میزان ریسک آلایندگی NO2 می‌باشند و همچنین ایستگاه‌های مربوط به شهرداری منطقه 11، شهرداری منطقه 16، شهرداری 
منطقه 15، فرمانداری شهرری، دانشگاه شریف، میدان فتح، پارک سلامت و پارک رازی بیشترین میزان ریسک آلایندگی CO و ایستگاه‌های 
اقدسیه، دانشگاه شهید بهشتی، شهرداری منطقه 2، پارک رز، دانشگاه علم و صنعت، گلبرگ، شاد آباد و مسعودیه کمترین میزان ریسک 

آلایندگیCO را به خود اختصاص داده‌اند.

نتیجه‌گیری: کریجینگ شاخص روش مفیـدی برای ارزیابی ریسک آلـودگی از طـریق فراهم کـردن نـقشه احتمال می‌باشد. نقشه‌های 
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ریسک تولید شده در این تحقیق برای مشخص نمودن منطقه‌های مستعد به آلودگی، CO و NO2  ابزار سودمندی می‌باشند. نتایج این تحقیق 
می‌تواند با شناسایی درست میزان آلایندگی هوا در یک توزیع فضایی مناسب، در تصمیم‌گیری‌های مدیریتی شهری نقش مؤثری را ایفاء نماید.

واژه‌های کلیدی: توزیع فضایی، کلانشهر تهران، کریجینگ شاخص، زمین آمار، سطح اطمینان.

مقدمه
بر سلامت  ناپذیر  اجتناب  تأثیرهای  به‌دلیل  آلودگی هوا 
اقلیم،  تغییرهای  و  زیست  محیط  در  آن  اهمیت  و  انسان‌ها 
اسـت  شده  تبدیـل  جوامع  مهـم  موضوع های  از  یکی   به 
بزرگترین  بـه‌عنـوان  تهـران  )Kindap et al., 2016(. شـهر 

خـاص  شرایـط  دلـیل  به  کشـور  شـهر  پرجمعیت ترین  و 
جغرافیایـی )توپـوگـرافی و هـواشناسـی(،  اجتمـاعی )تـوزیــع 
آموزش  و  فرهنگ  )سطح  فرهنـگی  وترافیـک(،  جمعـیت 
مرتبط(، توسعه شهری و فرایند های پتروشمی و پالایشگاهی 
و ذخیره و حمل مشتقات نفتی )Sarkheil et al. )2016 دچار 
مشکل آلودگی هواست. آلودگی هوا جزء متغیرهای ناحیه ای 
محسوب می شوند که وابسته به مکان خود می باشند و در آن ها 
فاصـله ها تعیین کننده می باشند به بیـان دیـگرنمونـه های 
نزدیکتر بـه هم شبیـه تـر هـستند. یکی از روش های ارزیـابـی 
احتمـال آلایندگی بهره گیری از روش سطـح اطمینان می باشد. 
در این تحقیق بـه منظور محاسبه سطـح اطمینـان از روش 

کـریجینـگ شاخص استفـاده گـردیـد.
مجـموعه‌ای از روش‌هـای آمـاری تحت عنـوان زمین آمـار 
قـرار  استفـاده  مـورد  مکانـی  تـغییـرات  بررسـی  بـرای 
ابـزارهـایی را بـرای توصیـف  می‌گیـرنـد، کـه در نتیـجـه 
)کریجینگ(  تخمین  و  )واریوگرام2(  تغیـیرپذیری  الگـوی 
از  استفـاده  بـا  نشـده  نمونـه برداری  نقاط  در  متغیر 
Goo�( ‌دهند  می ارائه  شده  نمونـه برداری  محل  یاطلاعـات 

همه  نقطه،  یک  مجهول  ارزش  برآورد  در   .)vaerts, 1999

بنابراین  نیستند.  مؤثر  به‌طور همسان  معلوم  و  نقاط مجاور 
بـه  وزنـی  ضریب  دارای  معلوم  ارزش  با  نقاط،  از  یک  هر 
تناسب تأثیر بر میزان ارزش نقطه مجهول، خواهند داشت. 
ارزش  دارای  نـقاط  بـرای  کمی  ارزش  تعیـین  رویـه 
تعیین  روش  است.  موسـوم  وزنی  میانگیـن  به  نامعلـوم، 
درون‌یابی  امر  در  گوناگونی  روش‌های  تکوین  موجب  وزن، 
اصلـی‌ترین   .)Collins and Bolstad, 1996( است  شده 

از  تخمینـی  که  است  آن  آمـاری،  زمـین  روش‌های  مزیت 
 مـیزان خطا را در طـی فرآیند پیش‌بینی امکان پذیر می‌سازند 
روش‌های  از  یکی  کریجیـنگ   .)Bagheri et al., 2014(

فرآینـدی  مکانی  یابی  درون  تعریف،  در  است.  یابی  درون 
است که در آن ارزش ویژگـی یک مـکان خاص بــه‌وسیله 
 ارزش‌های مشخـص برخی سایت‌های دیگر پیش‌بینی می‌شود 
توبلـر3  قانون  از  )Karimi, 2009(. همه روش‌های درون‌یابی 

تبعیـت می‌کنند. مطابـق بـا ایـن قـانـون همه مـکان‌هـا بـا 
بـه  نـزدیـکتـر  مکـان‌هـای  امـا  هسـتنـد  درارتبـاط  هــم 
 هـم ارتـباط بـیشتـری نسبت بـه مکان‌های دور از هم دارند 

.)Di Piazza et al., 2011; Johnston et al., 2011(

اریب  نا  تخمین گر  بهترین  آن  به  که  معمولی  کریجینگ   .
 ،)Journel and Huijbregts, 1978( 4 نیز می گویند)BLUE(

متداول‌ترین نوع کریجینگ است که در علوم مختلف کاربرد 
وجود  بـا   .)Burges and Webster, 1980( دارد  زیـادی 
مانند هـر تخمین گر خطی دیگر  این، کریجینگ مـعمولی 
هموارسازی  به   5)IDW( معکوس  دهی  وزن  روش  مانند 
توزیع  واقعی  الگوی  تولید  باز  به  قادر  و  تمایل دارد  جزئیات 
کریجینگ  روش  از  استفاده  بنابراین  نیست.  داده ها  مکانی 
معمولی برای متغیرهایی با توزیع فراوانی دارای چولگی زیاد 
دیگری  مطالعه  در   .)Goovaerts, 1997( نمی شود   توصیه 
و  شاخص  کریجینگ  روش های   Adhikary et al. (2010(

معمولی را برای تهیه نقشه‌های پارامترهای کیفی آب زیرزمینی 
از جمله کلراید بکار بردند. آن ها گزارش کردندکه کریجینگ 
آب  آلودگی  ریسک  ارزیابی  برای  سودمندی  روش  شاخص، 
زیرزمینی از طریق فراهم کردن نقشه احتمال است. همچنین 
اقلیدسی  الگوهای هندسی مشابه هندسه غیر  از  استفاده  با 
توزیع  مثل  طبیعی  پدیده های  توزیع  می توان  فرکتالی، 
 (Kakaie et al., 2009; Sarkheil عوارض را مدل سازی نمود
همچنین   .)et al., 2012;  Sarkheil and Rahbari, 2019 

) Adhikary et al. (2011 از روش های کریجینگ شاخص و 
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احتمال برای ایجاد نقشه‌های احتمال فلزهای سنگین در آب 
نمودند.  استفاده  زیرزمینی در منطقه نجفگر در دهلی هند 
با استفاده از هوش مصنوعی  از تلفیق روش های کریجینگ 
می توان مدل های تحلیلی را برای تخمین و پیش بینی استفاده 

.)Sarkheil et al., 2009; Sarkheil et al., 2013) نمود

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

شهـر تهـران در دامـنه جنوبـی البـرز در یـک محیـط نیمـه 
بستـه قرار دارد. این شهر در حد فاصل طول جغرافیای '2˚51 
و  کـیلومتـر  تقریبی 50  به‌طـول  '36˚51 شرقی،  تا  شرقی 
عرض جـغرافیایـی '34˚35 شمالی تـا '50˚35 شمالـی به 
عـرض تقریبی 30 کیلـومتر گستـرده شـده است. کوه‌هـای 
البـرز در شمـال شرقـی آن بــه‌عنوان مانـعی برای بـادهای 
غربی محـسوب شده و سبب می‌شود که همه آلاینده‌ها در 
سطح شهر باقـی بمانند. از طرف دیگر عامـل‌های انسانـی مانند 
جمعیـت زیاد و استقـرار کارخانه‌ها در سطح شهر بویژه در 
غرب و جنـوب غرب آن میزان آلودگی هوای شهـر را دو چندان 
می‌کند. تراکم زیاد خودروها، ساختمان‌های بلند و هوای آرام و 
بدون باد، سبب افزایش غلظت آلاینده‌های هوا در حد خطرناک 
شده و آلودگی هوا را به یکی از اساسی‌ترین مشکل‌های محیط 
 Sarkheil and Rahbari,( است  نموده  تبدیل  تهران  زیستی 
تهـران  به خود  مختص  فقط  تهران  هوای  آلودگـی   .)2016

نیست و آثار هـوای آلـوده آن حتـی در فاصـله‌های بسیـار 
دور مانند گـرمسار و یا فیـروزکـوه نیـز قابـل مشاهـده است 
بـدیـن جهت آلودگی هوای تهران به یک مشکل منطقه‌ای و 
 Tehran Air Quality Control( حتی ملی تبدیل شده است

.)Company, 2018

روش تحقیق
 CO در بخش اول مطالعه غلظت‌هـای ساعتـی آلاینـده‌های
و NO2 هوای ثبت شده توسط 24 ایستـگاه بـرای CO و 21 
هوای  کیفیت  کنترل  به شرکت  متعلق   NO2 برای  ایستگاه 
تهران و سازمان حفاظت از محیط زیست واقع در منطقه‌های 
پوشش  جهـت  مرکـزی  و  غـربی  شرقی،  جنوبی،  شمـالی، 
کامل جغرافیایی ایـن کلانشهر طـی ماه‌های مهـر، آبـان و 

 Tehran Air Quality( آذر سـال 1396 جمـع آوری گـردید
Control Company, 2018(. بعـد از بـررسـی کیفـیت داده‌هـا 

 ،ArcGIS و تجـزیـه و تحـلیـل آن‌ها، با استفاده از نرم افزار
شعـاع   .)Rayegani et al., 2019; Rayegani et al., 2020(

تأثیر یا محـدوده اثرپذیری ایستـگاه‌های سنجـش آلودگی هوا 
تعیین شـد. در مـرحله بعـد داده‌های فضـای مدل‌سازی شـده 
از حـالت رستـری به دو - دویی تبدیل گردید و بـا بهره‌گیری 
از روش زمـین آمـار و استفـاده از داده‌هـای دو - دویی و بـا در 
نظـر گـرفـتن شعـاع تـأثیـر، مــدل‌سـازی فـضایی آلـودگـی 
با این مدل‌سـازی  انـجام شـد و نـقشـه‌هـای مرتبـط  هـوا 
بـه  مربوط  محاسبه‌های  ادامه  در  و  گردید  وتنـظیم  تـهیه 
ارزیابی سطـح اطمیـنان با استفاده از روش کریجینگ شاخص 

بـر روی نقشـه‌ها و داده‌هـای خروجـی صـورت پذیرفت. 
روش کریجینگ: در روش کریجینگ همانند IDW  به‌منظور 
پیش‌بینی ارزش منطقه‌های اندازه‌گیری نشده از وزن‌دهی به 
 IDW ارزش منطقه‌های مجاور استفاده می‌شود، ولی برخلاف
وزن‌ها تنها بر اساس نزدیکی و فاصله نیستند، بلکه وزن‌ها از یک 
پلات فاصله - ارزشی خاص به‌نام شبه‌واریوگرام ناشی می‌شوند 
)Johnston et al., 2011( که در آن جهت نیز در نظر گرفته 

می‌شود. شبه‌واریوگرام از دو محور تشکیل شده است که در محور 
x آن فاصله جفت نمونه‌ها قرار دارد و در محور y مقدار شبه 
واریانس یا متوسط گشتاور درجه دوم ارزش همان جفت نمونه 
را نشان می‌دهد )شکل2(. پس از ترسیم شبه واریوگرام، داده‌ها 
به یکسری وقفه‌های فاصله‌ای تقسیم می‌شوند، متوسط شبه 
واریانس برای هر وقفه به‌دست می‌آید )رابطه 3( و در نهایت یک 
معادله برای تعیین وزن‌ها به نقاط نماینده وقفه‌های فاصله‌ای و 
شبه واریانس، برازش می‌یابد )شکل2(.  به شکل نهایی منحنی 
به‌دست آمده واریوگرام گفته می‌شود )شکل1( که از آن برای 
تعیین وزن هر نمونه استفاده خواهد شد و دارای سه جزء اصلی 
است )شکل2( بنابراین یکی از مهمترین چالش‌ها در استفاده 
از روش زمیـن‌آمار کریجینگ، تعـریف صحیح مدل واریوگرام 
می‌باشد. در روش کریجینگ معمولی )OK(6 مقدار متغیر در 
هر نقطه نمونه‌برداری نشده با استفاده از یک متوسط‌گیری 
اندازه‌گیری شده در همسایگی  مقادیر  متحرک وزنی خطی 
 نقطه مورد نظر با استفاده از رابطه )1( تخمین زده می‌شود 

.)Isaaks and Srivastava, 1989(
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            )1(
Z* )X0 مقدار تخمین زده شده Z در موقعیت   در این معادله،)
 n در نقطه  و Z وزن نسبت داده شده به متغیر  λi ،)X0 (

تعداد نقاط همسایگی است. جمع وزن‌های اختصاص داده 
شده به مقادیر معلوم λi ، بایستی برابر واحد شود. همچنین 
محاسبه وزن‌ها بایستی به‌گونه‌ای باشد که حداقل واریانس 

کریجینگ با استفاده از رابطه)2( فراهم شود.

      )2(
               

         
, ,

                                                               

که در این )γ )Xi ، Xj رابطه مقدار Semi Variogram بین 
تمام جفت‌های مقادیر معلوم، μ ضریب لاگرانژین برای به 
 Semi مقدار γ )Xi ، X0( حداقل رساندن واریانس کریجینگ

X0( وi  امین نقطه  Variogram بین موقعیت مورد تخمین )

به  نقطه که  N(h) جفت  با فرض  است.  نمونه‌برداری شده 
فاصله h از یکدیگر قرار گرفته‌اند، Semi Variogram تجربی 

متناظر با آن، )h(  از رابطه)3( محاسبه می‌شود.

                          )3(

که در آن )χi(Z و)Z )χi + h به‌ترتیب مقدار مشاهده شده متغیر 
به‌شمار می‌روند. واریانس کریجینگ در   χi + h و χi در نقاط

نقطه X0 ، با استفاده از رابطه )4( محاسبه می‌شود:	

   )4(

با داشتن واریانس)انحراف معیار( کریجینگ و با فرض توزیع 
مقادیر  اطمینان  دامنه  کریجینک،  خطاهای  برای  نرمال 
محاسبه  قابل  مختلف  اعتماد  در سطوح  زده شده  تخمین 

)Jensen, 2005 ( و بخش‌های مختلف یک واریوگرام )y و x شکل 1- شیوه نمایش جفت نمونه‌ها در نمودار سمی واریوگرام )محور
Fig. 1 – Method of showing pair samples in semi-variogram (X , Y axis) and different sections of a variogram

.)Goovaerts, 1997( است
روش کریجینگ شاخص: از ویژگی‌های روش کریجینگ 
معمولی این است که نقشه حاصله دارای واریانس کمتر نسبت 
به نقاط واقعی خواهد بود. این ویژگی بویژه زمانی که داده‌ها 
از توزیع فراوانی با چولگی مثبت ویا منفی برخوردارند، سبب 
به‌وجود آمدن نتایج غیر واقعی می‌گردد. بویژه زمانی که حفظ 
نقاط حداکثر یا حداقل در نقشه‌های تولید شده از اهمیت 
بیشتری برخوردار باشد. روش کریجینگ شاخص یکی از انواع 
روش‌های کریجینگ است که مستقل از توزیع فراوانی داده‌ها 
می‌باشد )Delbari and Afrasiab, 2014(. کریجینگ شاخص 
نه تنها مستقل از شیوه توزیع داده‌هاست بلکه قادر به مدل 

کردن میزان قطعی نبودن تخمین نیز است. در واقع به‌جای 
برآورد فقط یک مقدار به منزله‌ی قطعی نبودن تخمین متغیر 
یک  شاخص،  کریجینگ  نشده،  نمونه‌برداری  نقطه  یک  در 
نقـطه‌ی  هر  با  متناظـر   7)ccdf(تجمعی شرطی توزیع  تابع 
شبـکه‌ی تخـمین را برآورد می‌کند. برای این کار در این روش 
ابتدا متغیر مورد مطالعه به دو کد صفر و یک بر اساس یک 
سری حدود آستانه‌ی معلوم تبدیل می‌شود. سپس تابع توزیع 
تجمعی شرطی در هر نقطه از شبکه بر اساس رفتار وساختار 
همبستگی داده‌های کد بندی شده در همسایگی نقطه مزبور 
به‌دست  شرطی  تجمعی  توزیع  توابع  می‌شود.  زده  تقریب 
آمده برای تولید نقشه‌های تخمین و مهمتر از آن ابزارهای 
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ارزیابی میزان قطعی نبودن تخمین مانند نقشه‌های احتمال 
از فرآیندهای تصمیم‌گیری استفاده می‌شود   که در بسیاری 
 Goovaerts, 1997; Mohammadi et al., 1997; Dammer(

et al., 1999; Goovaerts, 2001; Meirvenne and Goo�

.)vaerts, 2001; Delbari, 2007

برخـلاف  شاخص  کریجینگ  آماری  زمین  تخـمین‌گـر 
کریجینگ معمـولی هیچ فرضی راجع به نرمـال بودن داده‌ها در 
نظـر نمی‌گیرد و فقط همتای غیر پارامتری کریجینگ معمولی 
محسوب می‌شود و قابلیت برتری بر هر دو مسأله پارامتری بودن 
 .)Journel, 1983( و اثر هموارسازی کریجینگ معمولی را دارد
کریجینگ شاخص نه تنها مستقل از شیوه توزیع داده‌هـاست 
 بلکه قادر به مدل کـردن میـزان قطعی نبودن تخمـین نیز هست 

 .)Taheri and Mohammad torab, 2016(

بـه‌منظور استفـاده از روش کریجینـگ شاخص تبـدیل باینری 
داده‌ها بـاید انجام گیردکه طبـق فرمـول بـرای پارامترهایی که 
کمتر از حد استاندارد هستند عدد صفر و برای پارامترهایی که 
بیشتر از حد استاندارد هستند عدد یک در نظر گرفته می‌شود. 
به داده‌های شاخص  رابطه )5( داده‌ها  از  استفاده  با  بنابراین 

تبدیل می‌شوند.

          )5(
                                                                            

که درآن  )X; ZK(، متغیر شاخص، ZK حدآستانه و K تعداد 
حداقل  بین  بایستی  آستانه‌ها  مقادیر  آستانه‌هاست.  کل 
 Deutsch(وحداکثر مقادیر واقعی متغیر مورد نظر قرار گیرند
 and Journe, 1998; Goovaerts, 2009; Delbari and

 .)Afrasiab, 2014; Taheri and Mohammad torab, 2016

شده  اندازه‌گیری  مقادیر  از  استفاده  با  شاخص  کریجینگ 
مقادیر  احتمال  برآورد،  مورد  نقطه  همسایگی  در  متغیر 
متغیر که بالاتر از یک حد آستانه معلوم هستند را تعیین 
از  نقطه  هر  بـرای  شاخص  متغیر  تخمینی  مقدار  می‌کند. 

رابطه )6( محاسبه می‌شود. 

              )6(

که در آن )k )X0، مقدار شاخص نمونه K ام به مختصات X j و 
λ وزن کریجینگ شاخص برای نمونه به مختصات X j که در 

تخمین نقطه x 0 شرکت می‌کند. مقدار تخمینی شاخص یعنی 
k )X0(I، بین حداقل صفر و حداکثر یک متغیر است.

در مرحله دوم، Semi Variogram تجربی داده‌های تبدیل 
و  محاسبه   )7( رابطه  مطابق  آستانه  حد  به  مربوط  یافته 
 Deutsch and( بهترین مدل تئوری بر آن برازش می‌شود

.)Journe, 1998; Goovaerts,  2009

   )7(

  )ccdf( سپس در مرحله سـوم، تابع توزیع تجمعی شرطـی
در هر نقطه نمونـه برداری نشـده مانند نقطه )X0( با استفاده 
با  Semi Variogramهای شاخص  پارامترهای مدل‌های  از 
روش کریجینگ معمولی مطابق رابطه )8( برآورد می‌شود 
Deutsch and Journe, 1998; Goovaerts, 2009;  Del�(

.)bari and Afrasiab, 2014

)8( 

که در آن )Ι* )X0; ZK مقدار برآورد شده شاخص  در نقطه 
 I شاخص  مقدار  به  شده  داده  نسبت  وزن  مقدار   λi و   X0

است.  تخمین  مورد  نقطه  همسایگی  در  واقع    Xi نقطه  در 
مشاهده  داده های  به  بودن  مشروط  معنای  به   |)n(علامت

ای می باشد. 
توابع احتمال منفصل برآورد شده بایستی بین هر دو قسمت 
مقادیر،  حداکثر  و  حداقل  ماورای  در  و  درون‌یابی   )ccdf(

در  که  پیوسته‌ای  تجمعی  توزیع  تابع  تا  شوند  برون‌یابی 
برگیرنده تمام دامنه اعداد محتمل متغیر مورد نظر باشد، 

.)Delbari and Afrasiab, 2014( فراهم شود

داده‌های مدل‌سازی 
آلاینـده‌های  ساعتـی  غلظت‌هـای  تحقیق،  اول  بخش  در 
ایستگاه‌های سنجش  توسط  ثبت شده  هوای   NO2 و   CO

تهران  کنترل کیفیت هوای  به شرکت  متعلق  هوا  آلودگی 
واقع در مناطق شمـالی، جنوبی، شرقی، غـربی و مرکـزی 
جهـت پوشش کامل جغرافیایی ایـن کلانشهر طـی ماه‌های 
مهـر، آبـان و آذر سـال 1396 جمـع آوری گـردید )شکل 

.)Tehran Air Quality Control Company, 2018( )2
با توجه به نبود تدوین استاندارد ملی و کارآمد برای کشور ایران، 
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در حال حاضر برای محاسبه استاندارد کوتاه مدت آلاینده‌ها، 
هوای  کیفیت  شاخص  اعلام  و  تعیین  محاسبه،  راهنمای  از 
بیان شده توسط وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی در 
سال 1390 و برای محاسبه استاندارد طولانی مدت )سالانه( 
آلاینده‌ها، از استاندارد مصوب سازمان حفاطت از محیط زیست 
در سال 1396 استفاده می‌گردد که این استانداردها برگرفته 
از استانداردهای تدوین شده توسط سازمان حفاظت از محیط 
 9)WHO( جهانی  بهداشت  سازمان  و   8)EPA( آمریکا  زیست 

می‌باشند.
  NO2 و   CO آلاینده‌های  از  یک  هر  آلاینده  غلظت  ادامه  در 
به‌همراه مختصات هر یک از ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا 
متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوای تهران بـرای هـر روز 
بـه‌طور جـداگـانه در نرم افزار صفحه گسـترده تهیـه گردید. 
همچنین بـا تـوجه به جدول استاندارد هوای پاک نشان داده 
شده توسـط سازمان حفاظت از محیط زیست که ماکزیمم 
غلظت یک ساعته را برایCO ، 35 پی پی ام و ماکزیمم غلظت 
یک ساعـته را برای NO2، 40 میکروگرم بـر متـر مکـعب را 
در نظر گرفتـه است را بـه‌عنـوان شاخص انتخاب کرده و بـه 
غلظت‌های بالاتر از این مقادیر عــدد یـک و به غلـظت‌های 
پـاییـنتـر از ایــن مقادیر عـدد صفر اختصاص داده شـد و 
نقشـه‌هـای کـانتـوری احتمــال آلاینـدگـی )دو - دویی( آن‌ها 

ترسیم گردید.
متوسط  غلظت  مقادیر  ضرب  حاصل  از  آخر  مرحله  در  و 
برای  آلایندگی  ریسک  نقشه‌های   NO2 و   CO آلاینده‌های 

آلاینده‌های CO و NO2 تهیه گردید و منطقه‌ها با ریسک پایین، 
متوسط، بالا و خیلی بالا در کلانشهر تهران مشخص گردید. 

نتایج و بحث
بررسی  با  اطمینان  سطـح  ارزیابـی  هدف،  پژوهش  این  در 
احتمال آلایـندگی در همه منطقه‌های مختلـف شـهر تهران 
می‌باشد. داده‌های جمع آوری شده در این مرحله به‌دلیل توزیع 
نامناسب ایستگاه‌های سنجش آلودگی و همچنین  عدم ثبت 
داده‌ها در بعضی از ایستگاه‌ها، نرمال نبودند. تبدیل داده‌ها به 
شکل لگاریتمی یا Box-Cox  نیز نتوانست به نرمالتر شدن 
روش‌های  از  کدام  هیچ  دلیل  به‌همین  نماید  کمک  داده‌ها 
درون‌یابی مورد استفاده در این تحقیق نتوانستند دقت قابل 
قبولی را نشان دهند و با خطای بالایی روبرو بودند. به‌همین 
منظور روش کریجینگ شاخص، که مستقل از توزیع نرمال 

داده‌ها می‌باشد مورد استفاده قرار گرفت.
نقشه غلظت: به‌منظور تهیه نقشه غلظت، غلظت هر یک 
از  یک  هر  مختصات  به‌همراه   NO2 و   CO آلاینده‌های  از 
کنترل  شرکت  به  متعلق  هوا  آلودگی  سنجش  ایستگاه‌های 
کیفیت هوای تهران بـرای هـر روز بـه‌طور جـداگـانه در نرم 

افزار صفحه گسـترده تهیـه گردید.
همان طور که در شکل شماره )3( و شکل شماره )5( مشاهده 
می‌شود، کمترین غلظت متوسط آلاینده CO به ایستگاه‌های 
دانشگاه شهید بهشتی، اقدسیه، شهرداری منطقه 2، پارک رز، 
شادآباد، مسعودیه، دانشگاه علم و صنعت و گلبرگ اختصاص 
دارد. ایستگاه‌های مربوط به موسسه ژئوفیزیک، ستاد بحران، 

)Tehran Air Quality Control Company, 2018( 96 شکل2- وضعیت ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا در شهر تهران در سال
Fig. 2– Location of air pollution monitoring stations in Tehran during 2017
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غلظت  دارای  منطقه 19  شهرداری  پیروزی،  مدرس،  تربیت 
متوسط می‌باشند. ایستگاه‌های شهرداری منطقه 21، شهرداری 
منطقه 16، دانشگاه تهران، شهرری، فرمانداری شهرری دارای 
غلظت بالا و همچنین ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا متعلق 
به شهرداری منطقه 15، شهرداری منطقه 11، پارک سلامت، 
غلظت  بیشترین  شریف  دانشگاه  و  فتح  میدان  رازی،  پارک 
متوسط آلاینده CO  را به خود اختصاص دادند. در شکل  )5( 

 CO نمودار واریـوگرام تجربی مربوط به غلظـت متوسط آلاینده
مشاهـده می‌شود که می‌توان مدل گوسی10 را برای آن در نظر 

گرفت.          
همان گونه که در شکل )6( و شکل )8( مشاهده می‌شود، 
ایستگاه‌های  به   NO2 آلاینده  متوسط  غلظت  کمترین 
سنجش آلودگی هوا متعلق به فرمانداری شهرری، پاسداران، 
موسسه ژئوفیزیک، پیروزی و شهرک چشمه اختصاص دارد. 

)PPM( CO شکل4 – وریوگرام تجربی غلظت متوسط
Fig. 4- Empirical Variogram of average CO concen-

tration (PPM)

)PPM( COشکل 5- نقشه غلظت متوسط
Fig. 5 – Average CO concentration map (PPM)

)PPM( CO شکل3- غلظت متوسط
Fig. 3- Average concentration of CO (PPM)      

ایستگاه‌های شهرداری منطقه 21، میدان فتح، پارک سلامت، 
شهرداری منطقه 15، مسعودیه دارای غلظت متوسط می‌باشند. 
بحران،  ستاد  مدرس،  تربیت  شریف،  شادآباد،  ایستگاه‌های 
گلبرگ، دانشگاه شهید بهشتی غلظت بالایی داشتند و همچنین 
ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا متعلق به شهرداری منطقه 
16، پارک قائم، شهرری و پارک رازی دارای غلظت خیلی بالایی 

می‌باشند. در شکل )7( نمودار واریوگرام تجربی مربوط به غلظت 
متوسط آلاینده NO2 مشاهده می‌شود که می‌توان مدل گوسی 

را برای آن در نظر گرفت.    
کریجینـگ  روش  از  استفـاده  بـه‌منظور  احتمال:  نقشه 
بـرای  گیردکه  انجام  بـاید  داده‌ها  باینری  تبـدیل  شاخص 
پارامترهایی که کمتر از حد استاندارد هستند عدد صفر و 
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برای پارامترهایی که بیشتر از حد استاندارد هستند، عدد یک در 
نظر گرفته می‌شود.

در ادامه بـا تـوجه به جدول استاندارد هوای پاک نشان داده شده 
توسـط سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا و پژوهشکده 
 35 ،CO محیط زیست که ماکزیمم غلظت یک ساعته را برای
 40 ،NO2 پی پی ام و ماکزیمم غلظت یک ساعـته را برای
میکروگرم بـر متـر مکـعب را در نظر گرفتـه است را بـه‌عنـوان 
مقادیر  این  از  بالاتر  غلظت‌های  بـه  و  کرده  انتخاب  شاخص 
عــدد یـک و به غلـظت‌های پـاییـنتـر از ایــن مقادیر عـدد 
صفر اختصاص داده شـد و نقشـه‌هـای کـانتـوری احتمــال 

آلاینـدگـی )دو - دویی( آن‌ها ترسیم گردید. 

همانگونه که درشکل )10( مشاهده می‌شود، کمترین میزان 
احتمال آلایندگی CO را ایستگاه‌های دانشگاه شهید بهشتی، 
مسعودیه، شهرداری منطقه 2 و پارک رز به خود اختصاص دادند. 
ایستـگاه‌های شـاد آباد، اقدسـیه، علم و صنعت و گلـبرگ دارای 
احتـمال متوسط آلایندگی CO می‌باشند. ایستگاه‌های موسسه 
ژئوفیزیک، ستاد بحران، تربیت مدرس، شهرداری منطقه 21، 
شهرداری منطقه 19 و شهرری دارای احتمال آلایندگی بالا و 
همچنین ایستگاه‌های شهرداری منطقه 16، شهرداری منطقه 
15، شهرداری منطقه 11، میدان فتح، پارک رازی، دانشگاه 
سلامت  پارک  و  شهرری  فرمانداری  تهران،  دانشگاه  شریف، 
 Semi ،)10( دارای احتمال بسیار بالایی می‌باشند. در شکل

شکل8- نقشه غلظت متوسط NO2  )میکرو گرم بر متر مکعب(
Fig. 8 – Average NO2  concentration map (µg/m3)

شکل6-غلظت متوسط NO2 )میکرو گرم بر متر مکعب(
Fig. 6 – Average concentration of NO2 (µg/m3)

شکل 7-وریوگرام تجربی غلظت متوسط NO2 )میکرو گرم بر 
متر مکعب(  

Fig. 7– Empirical variogram of NO2 average 
(µg/m3) 
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Variogram تجربی مربـوط به احتمال آلایـندگی CO مشاهده 

می‌شود که می‌توان مدل کروی را برای آن در نظر گرفت.      

احتمـال  به  مربوط  تجربی  واریوگرام  نمودار   )11( شکل  در 
آلایندگی NO2 مشـاهده می‌شود که می‌توان مدل کـروی را 

برای آن در نظـر گرفت. همانگونه که درشکل )12( مشاهده 
می‌شود، کمترین میزان احتمال آلایندگی  NO2   را  ایستگاه‌های 
دادند.  اختصاص  خود  به  مسعودیه  بهشتی،  شهید  دانشگاه 
ایستگاه‌های علم و صنعت و گلبرگ دارای احتمال آلایندگی   

CO شکل 10- نقشه احتمال
Fig. 10- CO probability map

CO شکل 9- وریوگرام تجربی احتمال
Fig. 9– Empirical semi-variogram of CO 

probability 

NO2  می‌باشند. ایستگاه‌های موسسه ژئوفیزیک، ستاد بحران، 

تربیت مدرس، شهرداری منطقه 21، پیروزی و شهرری احتمال 
آلایندگی بالا و همچنین ایستگاه‌های شهرداری منطقه 16، 
پارک  فتح،  میدان  چشمه،  شهرک   ،15 منطقه  شهرداری 
قائم، پارک رازی، دانشـگاه شریف، دانشگـاه تهران، فرمانداری 
شـهرری و پارک سلامت دارای احتمال بسیار بالایی می‌باشند.

شده،  تولید  ریسک  نقشه‌های  به  توجه  با  ریسک:  نقشه 
ایستگاه‌های اقدسیه، بهشتی، شهرداری منطقه 2، پارک رز، 

دانشگاه علم و صنعت، گلبرگ، شادآباد و مسعودیه کمترین 
دادند.  اختصاص  خود  به  را   CO آلایندگی  ریسک  میزان 
ایستگاه‌های مربوط به موسسه ژئوفیزیک و ستاد بحران دارای 
ریسک متوسط می‌باشند. ایستگاه‌های شهرداری منطقه 21، 
تربیت مدرس، دانشگاه تهران، شهرری و شهرداری منطقه 19 
ریسک آلایندگی بالا و همچنین ایستگاه‌های دانشگاه شریف، 
میدان فتح، پارک سلامت، پارک رازی، شهرداری منطقه 11، 
شهرداری منطقه 15، شهرداری منطقه 16 و فرمانداری شهرری 

                                                           NO2 شکل11 - وریوگرام تجربی احتمال  
 Fig. 11- Empirical semi-variogram of NO2

 probability

NO2 شکل 12 - نقشه احتمال 
 Fig. 12- NO2 probability map
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دارای ریسک بسیار بالایی می‌باشند )شکل 14(. 
در این تحقیق نسبت اثر قطعه‌ای برای ریسک آلاینده CO نشان 
از وجود همبستگی مکانی شدید برای مدل کروی می‌باشد. این 
مدل از مبدأ مختصات شروع شده و در نزدیکی آن رفتار خطی 
 y)h(منحنی به سرعت به سمت مقادیر بیشتر h دارد. با افزایش

صعود می‌کند و به تدریج از شیب آن کـم می‌شود. شکـل )13( 
نمودار وریوگرام تجـربی مربوط به ریسـک آلایـندگی CO را 

نشان می‌دهد. 
در نقشه‌های ریسک تولید شده برای آلاینده NO2  ایستگاه‌های 
دانشگاه شهید بهشتی، دانشگاه علم و صنعت و شادآباد کمترین 

CO شکل13- وریوگرام تجربی تجربی ریسک
Fig. 13- Empirical semi- variogram of CO risk

NO2 شکل15- وریوگرام تجربی ریسک     
Fig. 15- Empirical semi-variogram of NO2 risk

NO2 شکل16- نقشه ریسک     
 Fig. 16– NO2 risk map

CO شکل14- نقشه ریسک  
       Fig. 14- CO risk map 

میزان ریسک را به خود اختصاص دادند. ایستگاه‌های مربوط 
به موسسه ژئوفیزیک و ستاد بحران، شهرک چشمه، گلبرک، 
پیروزی و فرمانداری شهرری دارای ریسک متوسط می‌باشند. 
دانشگاه  مدرس،  تربیت   ،21 منطقه  شهرداری  ایستگاه‌های 
شریف، میدان فتح، پارک سلامت، شهرری و شهرداری منطقه 
15 ریسک آلایندگی بالا و همچنین ایستگاه‌های پارک قائم، 
پارک رازی و شهرداری منطقه 16 دارای ریسک بسیار بالایی 
نمـودار   )15( در شکل شماره   .)16( می‌باشند شکل شماره 

مشاهـده   NO2 آلاینده  ریسک  به  مربـوط  تجربی  وریوگرام 
می‌شـود که می‌توان مدل کروی را برای آن در نظر گرفت. 

با در اختیار داشتن نقشه ریسک آلاینده ها، به منظور شناسایی 
مناطق مستعد با احتمال بالای آلودگی، می توان با اتخاذ 
تدابیری پیشگیرانه از بروز بحران آلودگی هوا جلوگیری نمود. 
نقشه های ریسک تولیدی برای مشخص ساختن مناطق مستعد 
ابزار سودمندی می باشند )جدول  NO2 و CO به آلودگی 

1 و 2(. 
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نتیجه‌گیری
 CO نتیجه ‌بررسی نقشه‌های غلطت آلاینده‌ها به عنصرهای
و NO2 در کلانشهر تهران می‌توان مناطقی را در بخش‌های 
مختلف با افزایش غلظت در برخی از روزهای سال مشاهده 
نمود که به تنهایی خود نمی‌تواند بیانگر وضعیت هوای تهران 

برای بررسی‌های مهندسی و توسعه شهری باشد.
نقشه‌های تولیدی در حوزه سطح اطمینان برای کلانشهر تهران 
نشان داده است که ایستگاه‌های اقدسیه، بهشتی، شهرداری 
منطقه 2، پارک رز، دانشگاه علم و صنعت، گلبرگ، شادآباد 
و مسعودیه کمترین میزان ریسک آلایندگی CO را در حدود 
15% به خود اختصاص دادند. ایستگاه‌های مربوط به موسسه 
حدود  در  متوسط  ریسک  دارای  بحران  ستاد  و  ژئوفیزیک 
منطقه 21،  ایستگاه های شهرداری  - 15% می‌باشند.   %27
تربیت مدرس، دانشگاه تهران، شهرری و شهرداری منطقه 19 
بالا در محدوده 40% - 27% و همچنین  ریسک آلایندگی 
ایستگاه‌های دانشگاه شریف، میدان فتح، پارک سلامت، پارک 
رازی، شهرداری منطقه 11، شهرداری منطقه 15، شهرداری 
منطقه 16 و فرمانداری شهـرری دارای ریسک بسـیار بالایی 

در محـدوده 66% - 40% می‌باشند.
 NO2 همچنین در نقشه‌های ریسک تولید شده برای آلاینده
ایستگاه‌های دانشگاه شهید بهشتی، دانشگاه علم و صنعت، 
شادآباد کمترین میزان ریسک را در محدوده 29% - 3% را به 
خود اختصاص دادند. ایستگاه‌های مربوط به موسسه ژئوفیزیک 
و ستاد بحران، شهرک چشمه، گلبرگ، پیروزی و فرمانداری 
 %29  -  %46 محدوده  در  متوسط  ریسک  دارای  شهرری 
می‌باشند. ایستگاه‌های شهرداری منطقه 21، تربیت مدرس، 
دانشگاه شریف، میدان فتح، پارک سلامت، شهرری و شهرداری 
منطقه 15 ریسک آلایندگی بالا در محدوده 63% - 46% و 
شهرداری  و  رازی  پارک  قائم،  پارک  ایستگاه‌های  همچنین 
منـطقه 16 دارای ریسک بسـیار بالایی در محدوده %85 - 

63% می‌باشند. 
از  ناشی   10)RMSE( این تحقیق، خطای حداقل مربعات  در 
تحلیل‌های انجام گرفته با استفاده از روش کریجینگ شاخص 
نسبت به روش کریجینگ معمولی حدود 1/. پایینتر می‌باشد، 
که این خود نشان از مناسبتر بودن روش کریجینگ شاخص 
برای تهیه نقشـه ریسک آلایندگی برای آلاینده‌هـای CO و 

ایستگاه
Station

CO میزان ریسک
Risk value of Co

CO درصد ریسک
Risk percent of Co

اقدسیه، بهشتی، شهرداری منطقه 2، پارک رز، دانشگاه علم و صنعت، 
15-0ریسک پایینگلبرگ، شادآباد و مسعودیه

27-15ریسک متوسطموسسه ژئوفیزیک و ستاد بحران
شهرداری منطقه 21، تربیت مدرس، دانشگاه تهران، شهرری و شهرداری 

40-27ریسک بالامنطقه 19

دانشگاه شریف، میدان فتح، پارک سلامت، پارک رازی، شهرداری منطقه 
66-40ریسک خیلی بالا11، شهرداری منطقه 15، شهرداری منطقه 16 و فرمانداری شهرری

CO جدول1- میزان و درصد ریسک
Table 1. Value and percentage of CO risk 

NO2 جدول2- میزان و درصد ریسک آلاینده
Table 2. Value and percentage of NO2 risk

ایستگاه
Station

NO2  میزان ریسک
Risk value of No2

NO2  درصد ریسک
Risk percent of No2

29-3ریسک پاییندانشگاه شهید بهشتی، دانشگاه علم و صنعت، شادآباد

موسسه ژئوفیزیک و ستاد بحران، شهرک چشمه، گلبرک، 
46-29ریسک متوسطپیروزی و فرمانداری شهرری

شهرداری منطقه 21، تربیت مدرس، دانشگاه شریف، میدان 
63-46ریسک بالافتح، پارک سلامت، شهرری و شهرداری منطقه 15

85-63ریسک بسیار بالاییپارک قائم، پارک رازی و شهرداری منطقه 16
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NO2  می‌باشد.

تولید  با  اطمینان  ریاضی سطح  از روش محاسباتی  استفاده 
پهنه  برای  آلایندگی  ریسک  و  آلایندگی  احتمال  نقشه‌های 
مقادیر  کردن  است ضمن مشخص  توانسته  تهران  کلانشهر 
کیفی و کمی برای نشان دادن اهمیت مخاطرات و احتمال 
تهران،  مختلف  بخش‌های  در  آلایندگی‌ها  پیوستن  به‌وقوع 
امکان تصمیم‌سازی را برای مبحث‌های توسعه‌ای و زیر ساختی 

شهر فراهم می‌سازد. 

پی‌نوشت‌ها
1 Index kriging
2 Variogram
3 Tobler Law
4 Best Linear Unbiased Estimator
5 Inverse Distance Weighting
6 Ordinary Kriging
7 Conditional Cumulative Distribution Function
8 United States Environmental Protection Agency
9 World Health Organization
10 Root Mean Square Deviation
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Introduction: Tehran metropolis, with an area of 750 km2, a population of more than 8 million people, and about 
4 million vehicles, is associated with the problem of air pollution. A thorough study of the spatial distribution of 
pollutants such as CO and NO2 in Tehran is significant for identifying the risks, probabilities, and risks of these 
contaminants. Therefore, mathematical and computational methods such as the confidence level method can be 
useful. The main goals of this research were to investigate the changes in air pollution levels in terms of CO and 
NO2 concentration, study the radius of impacts of fixed pollution stations, and calculate the level of reliability by 
investigating the probability of air pollution and the map of the risk of air pollution in different parts of the urban 
area of Tehran.

Material and methods: In this study, Tehran’s air pollution data in October, November, and December 2017 was 
used in spatial modeling. Using geostatistics and indicator kriging methods, data were analyzed and maps of the 
distribution of pollution concentration, and also two-dual maps (0 and 1) of the probability of pollution and risk of 
pollution in Tehran’s for the study period were produced by ArcGIS Software.

Results and discussion: The resulting maps showed the highest NO2 emissions areas (Ghaem Park, Razi Park, 
and the municipality of district 16) and areas with the least risk of NO2 pollution (Shahid Beheshti University, 
Pasdaran, Science, and Technology University, and Shad Abad). Moreover, the highest CO emission areas were the 
municipality of districts 11, 15, and 16, Ray station, Sharif University, Fatah Square, Health Park, and Razi Park. 
Aghdasyeh station, Shahid Beheshti University, municipality of district 2, Rose Park, Science and Technology 
University, Golbargh, Shad Abad, and Masoudieh had the lowest CO emissions.



ارزیابی سطح اطمینان در یک مدل سازی ...

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 2، تابستان 1399

202

Conclusion: The indicator kriging was a useful method for assessing the risk of contamination by providing a pos�
sibility map. The hazardous maps produced in this study were useful tools for identifying areas with CO and NO2 
contaminations. The results of this study can play an effective role in urban management decisions by correctly 
identifying the amount of air pollution in an appropriate spatial distribution.

Keywords: Spatial distribution, Tehran metropolis, Indicator kriging, Geostatistics, Reliability.


