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 چکيده

یکی از معضلات اصلی شهرهای پرجمعیت و صنعتی می باشد  که در مور کلان شهر تهرران ییره همرواره بره  آلودگی هوا  زمينه و هدف:

یع فضایی آن ها در مناطق مختلف شهری امکان بریامره ریرهی و مردیریت چشم میخورد . آگاهی از وضعیت غلظت آلاینده های هوا و توز

آلاینده منو اکسید کربن، دی  4هدف این تحقیق ارایه  یک مدل مناسب برای برآورد  یک سطح پیوسته بهینه از  .بهتری را فراهم مینماید

را از غلظرت هرر  تررین بررآوردز طریق آن بتوان دقیرقمیکرون، در سطح شهر تهران است که ا 01اکسید ازت، ازن و ذرات معلق کمتر از 

 های فاقد ایستگاه کنترل کیفی هوا ایجام دادآلاینده در موقعیت

ایستگاه سنجش کنترل کیفی هوا از شرکت کنترل کیفیت هوای تهران برای یک  10ها برای در این راستا ابتدا داده آلاینده روش بررسی:

دسته از مدل های درون یاب زمین آماری به یام های کریجینگ عام،  4اخذ شد.   UTC 00برای ساعت ( 0931تا  0930دوره دو ساله )

سطح پیوسته برای آلاینده ها 01آلاینده یاد شده، اجرا گردید و در یهایت  4با ییم تغییریمای گاوسین، برای   ساده، معمولی و کوکریجینگ

خطاهرای مطلرق و شاخص اعتبارسنجی آمراری  9بهینه برای هرکدام از آلاینده ها، از  ردتولید شد. حال برای ارزیابی وگهینش روش برآو

هرر آلاینرده در سرطح اطمینران  اریبی و جذر مربع خطاها استفاده شد. در یهایرت سرطوع عردم قطعیرت یقشره هرای بررآورد ی بررا ی

39/1(P_value =0.05) گردید. ارایه  ییه  

داریرد، مردل کوکریجینرگ  NO2وCOکارگیری متغیرهای کمکی که همبستگی معنی داری با دو آلاینده یتایج یشان داد با به  ها:يافته

 O3و  PM10معمولی  با ییم تغییریمای گاوسین، به عنوان مدل بهینه برآورد  این دو آلاینده ایتخاب شد. در حالی که بررای دو آلاینرده 
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های بهینه یشان داد که غلظت دو آلاینده . یقشه های برآورد ی با استفاده از مدلمدل کریجینگ ساده به عنوان مدل بهینه ایتخاب گردید

NO2  وCO  بیشتر از سایر یواحی اسرت.در حرالی کره دو آلاینرده  4تا  0در مناطق مرکهی و شمالی شهر تهران به ویژه مناطقO3   و

PM10 .در حواشی شهر تهران دارای بالاترین تراکم هستند 

هرایی مکان در هاالاینده مقادیر ها برای برآوردبا به روز کردن داده های این مدل های بهینه می توان از اطلاعات آنيری: گبحث و نتيجه

 که فاقد ایستگاه است استفاده یمود.

 .آلودگی هوا، مدل های زمین آماری،کریجینگ، اعتبارسنجی، تهران: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Ambient air quality is a major concern in highly urbanized and 

industrialized regions such as Tehran. 

Method: In this paper, the spatial distribution of 4 air pollutants in Tehran atmosphere was analyzed. 

The analyzed air pullutants were Carbon monoxide (CO), Nitrogen Dioxide (NO2), Ozone (O3) and 

atmospheric particulate matters less than 10 micrometers in diameter (PM10). For this purpose, 4 

common geostatistical interpolation methods namely: Ordinary Kriging (OK), Universal Kriging 

(UK), Sample Kriging (SK), and Ordinary Cokriging (COK) with Gaussian modeled semivariogram, 

were used to estimate the continuous surface for the 4 mentioned air pollutants. The data were 

collected from 21 air quality monitoring stations located in different districts of Tehran during a 2-year 

period from 2012 to 2013. The Kriging interpolation schemes are stochastic, local, gradual and exact 

interpolators. After preprocessing the collected data, they were imported to GIS by using metric 

coordinate system (UTM Zone 39). Finally, the Kriging predicted map was evaluate using 3 statistical 

indices of validation namely: Mean Absolute Error (MBE), Mean Bias Error (MAE), and Root Mean 

Square Error (RMSE) that can be divide into systematic and unsystematic errors (RMSEs, RMSEu). 

Findings: The results indicated that, using 2 auxiliary variables, the OCK is the optimum schema for 

spatial estimation of CO and NO2 pollutants in Tehran. Moreover, SK is found out as the best model 

for spatial estimation of NO2 and CO. According to optimal model, the highest concentrations of 

ozone (O3) and particulate matters greater than 10 microns (PM10) are observed in the marginal areas 

of Tehran, while the highest concentrations of CO, NO2 are observed in the central and northern 

districts of Tehran such as districts 1 to 4. 

Conclusion: The developed optimized model can be used for real time estimation of any pollutants in 

Tehran atmosphere by updating the observed data.   

Keywords: Air pollution, Geostatistical schema, Kriging, Tehran. 
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 مقدمه

آلودگی هوا یکی از مشکلات اصلی مناطق شرهری پرجمعیرت و 

منابع ایتشار آلاینده  صنعتی از جمله کلان شهر تهران می باشد.

. گروه ثابت می شودهای هوا به دو گروه ثابت و متحرّک تقسیم 

شامل صنایع، ییروگاه ها و مراکه تجاری و مسکویی می شرود و 

لیه از موتور سیکلت ترا هواپیمرا و منابع متحرّک ایواع وسایل یق

آلودگی هوا در صنایع هرم بره علّرت  .کشتی را شامل می گردد 

مصرف سوخت است و هم یوع فرآیند، در حرالی کره  در منرابع 

هرای متحرک عمدتا حاصل احتراق سوخت بوده و به صورت گاز

در صرنایع، عرلاوه برر  (.0)آلاینده و یا ذرات، وارد هوا می شرود

های یاشی از سروخت و مرواد خرام، تولیردات میرایی و آلاینده 

. برای پایش آلودگی هروا از محصول یهایی هم وارد هوا می شود

ایستگاه های کنترل کیفی هوا استفاده می گردد  کره در یقرا  

 0مختلررف شررهر اسررتقرار یافترره ایررد. دی اکسررید ییترررو ن

 4و ذرات معلق کوچک تر  از ده میکررون 9، ازن1منواکسیدکربن

از مهمترین الاینده های جوی هستند که در ارتبا  مستقیم برا 

(. مطالعرات فراوایری وجرود ارتبرا  1سلامت ایسان قرار داریرد)

معنرری داری را بررین غلظررت آلاینررده هررای منواکسرریدکربن، 

دیاکسیدازت، و ذرات معلق کوچک تر  از ده میکرون، و مرگ و 

ی و بیمراری میرهای تنفسی و قلبی عروقی، عفویرت هرای ریرو

 (.4،9،1های حاد ییازمند بستری، تایید کرده اید)

در هندوسرتان  1101و همکرارایش در سرال   Rajaraبررسی 

 PM10در آلاینرده mg/m301یشان داد که بره ازای افرهایش 

درصد افهایش داشته در حالی کره  09/1میهان مرگ و میر کلی 

ان مررگ به ازای افهایش همین مقردار از دی اکسرید ازت، میره

 درصدکل مرگ ومیر ثبت شده، افهایش داشته است 44/1ومیر 

(. مشکلات اجتماعی و فرهنگی آلودگی هوا از جمله یاراحتی 4)

های اعصاب و روان و یامطلوب کردن مناظر و چشرم ایردازهای 

شهری ییه در کنار ههینه هرای اقتصرادی کره تحمیرل میکنرد، 

سرراب همگرری از جنبرره هررای منفرری آلررودگی هرروا برره ح

(.کلان شهر تهران ییره در رده آلروده تررین شرهرهای 7میایند)

جهان است که ازجمله منابع اصلی آلرودگی هروای ایرن شرهر، 

ترافیک شهری، فعالیت های صرنعتی، سروخت هرای فسریلی و 

                                                 
1-Nitrogen Dioxide(NO2) 

2-Carbon Monoxide(CO)  

3-Ozone( O3) 

4-Atmospheric particulate matter Those less than 10 

micrometers in diameter (PM10) 

ذرات بیولو یکی و شیمیایی می باشد. تکنیک های زمین آماری 

می توان با  مجموعه ای از روش هایی هستند که از طریق آن ها

توجه به ساختار فضایی و الگوی توزیع فضایی متغیر مورد یظرر، 

مقادیر متغیر را در موقعیت های یرامعلوم بررآورد  کررد. برا بره 

کارگیری مدل های زمین آماری می توان سطوع پیوسرته ای از 

غلظت آلاینده را ارایره کررد و از طریرق آن تغییررات مکرایی و 

ر هرر مروقعیتی پرایش یمرود. آگراهی از زمایی هر آلاینرده را  د

توزیع فضایی غلظت الاینردهای مختلرف در هروا، امکران ارایره  

پیش هشدارها و بریامه ریهی های به موقع ترر و دقیرق ترری را 

فراهم می سازد. مدل های برآورد  فضایی که مبتنی بر تکنیرک 

های زمین آماری هستند تخمین غلظت آلاینده های مختلف را 

عیت هایی که ایستگاه های کنترل کیفی هوا وجود یدارد، در موق

 10امکان پذیر می کند. از ایجا که در سطح شرهر تهرران تنهرا 

( لذا با توجه 0930ایستگاه کنترل کیفی هوا وجود دارد)از سال 

به اهمیت و ضرورت آگراهی از وضرعیت غلظرت آلاینرده هرای 

هوم آگراهی مختلف در مناطق مختلف شهری، به عبارت دیگر، ل

از توزیع فضایی آلاینده های مختلف در منراطق مختلرف شرهر 

تهران، به کارگیری ایرن مردل هرای بررآورد فضرایی تسرهیلات 

فراوایی در تخمین مقادیر آلاینده در مناطق مختلف شهر فراهم 

کرده و از طریق آن می توان پیش هشدارهای به موقع و  بریامه 

اد. مطالعرات زیرادی در زمینره ریهی های دقیق تری را ارایه  د

کاربست مدل های زمین آماری بررای بررآورد  فضرایی آلاینرده 

های هوای شهری صورت گرفته است که می توان به این مروارد 

چهار روش مختلف  1114و همکاران در سال 9اشاره یمود: ویک

درون یابی را برای سنجش غلظت آلاینده های هروا و سرنجش 

لف ایالت متحده ی آمریکا مورد ارزیابی کیفیت ازن مناطق مخت

با اسرتفاده  1101و همکارش در سال 1( جربولس4قرار دادید. )

از روش های زمین آماری میهان غلظت آلاینده هرای هروا را در 

مقیاس های مکایی مختلف در ایتالیا ایجرام دادیرد، هردف آیهرا 

هرای  برآورد  میهان استایدارد آلاینده ها در محیط بود تا مکران

و همکاران در سال 7( موسکاتو3مناسب زیست شناسایی گردد. )

میهان آلودگی دی اکسید ییترو ن را با اسرتفاده از روش  1100

های زمین آماری برای ارزیابی توزیع فضایی بیهوشری کارکنران 

                                                 
5-Wonq 

6-Gerboles 

7-Moscato 
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بیمارستان یاشی از این گاز در ایتالیا پهنه بندی کردید و متوجه 

ید کرربن باعرب بری هوشری شدید که غلظرت برالای دی اکسر

 1101و همکراران در سرال 0( گررینن01کارکنان شده است. )

میهان خطای ایدازه گیری آلودگی محیطی را با استفاده از روش 

آلاینرده ی  01های زمین آماری ایجام دادید، آیها توزیع غلظت 

منطقره ی  11ساله و در بریش از  1محیطی را در یک دوره ی 

(. هدف ایرن تحقیرق 00پهنه بندی کردید. )شهری در آتلایتا را 

ارایه  یک مدل مناسب برای برآورد  یک سطح پیوسته بهینه از 

آلاینده منو اکسید کربن، دی اکسید ازت، ازن و ذرات معلرق  4

میکرون، در سطح شهر تهران است که از طریق آن  01کمتر از 

یرت بتوان دقیق ترین برآورد  را از غلظرت هرر آلاینرده در موقع

 های فاقد ایستگاه کنترل کیفی هوا ایجام داد.

 داده ها و روش کار

دسته از عمومی ترین مدل های  4در این تحقیق با به کارگیری 

، 9، سراده1درون یاب زمین آماری به یرام هرای کریجینرگ عرام

، اقدام بره 1با ییم تغییریمای گاوسین   9و کوکریجینگ 4معمولی

(، COمویوکسررید کررربن) آلاینررده4بررسرری توزیررع فضررایی 

(، و دی PM10میکرررون)01 از کمتررر معلررق (، ذراتO3ازن)

(، که از آلاینده های تاثیرگذار در سلامت NO2اکسید ییترو ن)

 10ایسان هستند، گردید. داده های آلاینده های یاد شده بررای 

ایستگاه سنجش کنترل کیفری هروای تهرران همران طرور کره 

ز شرکت کنترل کیفیت هروای دیده می شود، ا 0دریقشه شکل 

 UTC 00بررای سراعت 0931تا 0930تهران برای دوره آماری

اخذ گردید. دلیل استفاده از این سراعت ایرن برود کره در ایرن 

ساعت تاثیرات تصنعی که غلظت آلاینده ها را به صورت موقرت 

در برخی ساعت ها تحت تاثیر قرار مری دهنرد )ماینرد سراعات 

الیرت کارخایره جرات آلروده کننرده( پیک ترافیک، یا ساعات فع

کمریگ تر باشد و بیشتر الگوهرای طبیعری توزیرع آلاینرده هرا 

آشکار شود. سپس داده هرای یراد شرده بره صرورت یرک لایره 

وارد  (93زون   UTMاطلاعات مکان مند با مختصات متریرک)

  .گردید 7محیط یرم افهار سیستم های اطلاعات جغرافیایی

                                                 
1-Gretchen 

2-Universal Kriging(UK) 

3-Simple Kriging(SK) 

4-Ordinary Kriging(OK) 

5-Cokriging 

6-Gaussian Semivariogram 

7-Geographical Information System(GIS) 

 
 نجش کيفيت هوای شهر تهرانايستگاه های س -1شکل 

Figure 1- Air quality monitoring station 
 

بعررد از ورود  اطلاعررات ابترردا پرریش پررردازش هررایی جهررت 

آشکارسازی و حذف رویرد  فضرایی و شناسرایی توزیرع فضرایی 

مشاهدت ایجام گردید.  برای حذف روید فضایی آشرکار شرده از 

 4گر بررای ایسرتا سرازیداده های این آلاینده ها یا به عبارت دی

که مرتبه آن با توجره بره رویرد   3مشاهدات، از تابع حذف روید

آشکار شده تعیین می شود، استفاده گردید و سرپس اقردام بره 

 برآورد  یقشه آلایندها بر اساس مدل های زمین آماری شد. 

مدل زمین آمراری جهرت بررآورد   4برای هر کدام از آلاینده ها 

سرطح  01گردیرد و در یهایرت مجموعرا  سطح پیوسرته، اجررا 

پیوسته به دست آمد که با به کار گیرری شراخص هرای اعتبرار 

سنجی آماری به ارزیابی این سطوع پیوسته و در یهایت گهینش 

سطح بهینه اقدام گردید. برای ییل به ایرن هردف، از تکنیرک   4

که در آن از طریق حذف متوالی تک ترک  01جایبیاعتبارسنجی

هرای و برآورد  مقدار متغیر در یقطه حذف شرده، ارزشها  داده

یرابی تخمرین زده مری شرود، هرا در هرر مردل درونمعادل آن

سنجی مقادیر برآورد ی هر مدل استفاده شد. سپس برای اعتبار

های آماری به شرع زیر اسرتفاده و تعیین مدل بهینه، از شاخص

جرذر  ، میرایگین 01و اریرب  00میایگین خطاهای مطلرق گردید:

کره بره دو بخرش خطرای سیسرتماتیک و غیرر  09مربع خطاهرا

                                                 
8-Static Optimization 

9-Detrending 

10-Cross Validation(CV) 

11-Mean Absolute Error(MAE) 

12-Mean Bias Error(MBE) 

13-Root Mean Square Error(RMSE) 
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مقادیر خطاهای مطلق و اریبی  سیستماتیک قابل تفکیک است.

یرابی ی دقت و ایحراف هر مدل درونکه به ترتیب برای محاسبه

 (. 01به کار برده می شود عبارتند از: )

 (میایگین خطاهای مطلق0) 

  

 اریبی( میایگین خطاهای 1)

  

MAE ترر باشرد، معرف خطا است که هر چه به صرفر یهدیرک

معمولاً بر  MAEتر است، شاخص دقت روش مورد یظر مناسب

RMSE  ترجیح داده می شود زیراMAE هرای یسبت به داده

. مقردار [Anderson,2005]پرت حساسریت کرم ترری دارد 

MBE مثبرت و یرا  توایردبیایگر میایگین ایحراف اسرت کره می

منفی باشد. این شاخص می تواید یشان دهد کره مردل بره کرار 

گرفته شده، در تخمین متغیر مرورد یظرر، دچرار خطرای بریش 

 . 1شده است یا خطای کم برآورد  0برآورد 

گردد که محاسبه می 01میایگین جذر مربع خطاها ییه از رابطه 

اهداتی  را بینی شده و مقادیر مشمقدار اختلاف بین مقدار پیش

 (.01یشان می دهد)

(9)                                                                                   

           

مقردار بررآورد   px،مقدار مشاهده شرده،  ox،  01تا  4در روابط

 تعداد یقا  است.  nشده برای همان یقطه و 

(  را می توان به دو RMSEها )خطای جذرمربع میایگین مدل

( و خطرررای غیرررر RMSEsبخرررش خطرررای سیسرررتماتیک )

(، تجهیررره کررررد. خطرررای غیرررر RMSEuسیسرررتماتیک )

سیستماتیک، بیایگر خطاهایی است کره از لحرار ریاضری غیرر 

بینی هستند، اما خطای سیستماتیک خطاهرای قابرل قابل پیش

(. برای محاسبه ایرن دو 09باشند)میبینی از لحار ریاضی پیش

هرای  برین داده 9یوع خطا یک مدل کرم تررین  مربعرات سراده

مشاهداتی و مقادیر برآورد ی هر روش درون یراب بررازش داده 

سازی مقادیر مشاهداتی متغیر)داده هرای می شود.  در این مدل

( برره عنرروان  متغیررر OXایسررتگاه هررای کنترررل کیفرری هرروا 

گرفته شده و  مقادیر بررآورد ی هرر مردل در یظر  (O)مستقل

(Xp(به عنوان متغیر وابسته ،)P در یظر گرفته می شود و یک )

                                                 
1-Overestimate 

2-Underestimate 

3-Ordinary Least Sequre(OLS) 

تابع خطی کم ترین  مربعات برای برآورد  مقادیر تخمینری هرر 

آیرد. در یهایرت مدل بر اساس مقادیر مشاهداتی بره دسرت مری

هرای بررآورد  عبارت اسرت از: تفاضرل داده خطای سیستماتیک

ابع خطرری، و مقررادیر مشرراهداتی. حررال آیکرره خطررای شررده ترر

های برآورد  های دادهغیرسیستماتیک عبارت است از تفاضل داده

شده تابع خطی و مقادیر برآوردی هر مردل درون یراب )روابرط 

 (.01و  00

 (  خطای سیستماتیک مدل4) 

 

                             

سیتماتیک مدل ( خطای غیر9)  

ضررایب مربرو  بره   bو   aو  که  دراین روابرط 

 است. Pو   Oتابع خطی  بین 

در یهایت بعد از ایتخاب سطوع بهینه برای هر کردام از سرطوع 

زمین آماری بهینه به دست آمده بایرد عردم قطعیرت یرا دامنره 

 P_value) 39/1خطاهای مردل ییره در سرطح معنری داری 

 :ایحراف معیار، به دست آمد ±31/0 (یا0.05

( دامنررره عررردم قطعیرررت بررررآورد  کریجینرررگ در سرررطح 1)

    39/1اطمینان

 

 مقدار برآورد ی مردل بررای موقعیرت  که در رابطه فوق

X0  ییه عبارت است از ایحراف معیار برآورد .  و 

 يافته ها

شامل کنترل یرمالیتره یتایج حاصل از  پیش پردازش مشاهدات 

مشاهدات و همننین  ایستاسازی  آن از طریق آشکار سرازی و 

حذف روید فضایی موجود درآن ها اسرت. همران طرور  کره در 

دیده می شود همه  آلاینده های مرورد  9و 1یمودارهای اشکال 

بررسی داری روید فضایی خاصی در سطح شهر تهران بودید. برر 

دو آلاینده ازن و منواکسید کربن  که روید فضایی 1اساس شکل 

را یشان می دهد، آلاینده ازن دارای رفتار فضرایی معکوسری برا 

سایر آلاینده های می باشد به طروری کره کمینره غلظرت ایرن 

آلاینده در مناطق مرکرهی شرهر تهرران مشراهده مری شرود و 

بالاترین غلظت در  حاشیه های شمالی و به ویژه شمال شررقی 

ی گردد . آلاینده منواکسید کربن از شررق یره تهران مشاهده م

یمودار( غلظرت آن بالارفتره و   Xغرب تهران )در راستای محور

در یواحی مرکهی شهر به اوج رسیده و سپس کم مری شرود. از 
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یمودار( ییه این آلاینده  Yجنوب به شمال تهران )راستای محور 

در افهایش می یابد. به طروری کره برالاترین غلظرت منواکسرید 

یواحی شمال مرکه شهر  مشاهده می شود. ذرات معلق کوچرک 

میکرون در مناطق شررقی، مرکرهی و جنروبی تهرران 01تر  از 

دارای بالاترین تراکم است. به طررف شرمال شرهر ترراکم ذارت 

معلق به سرعت افت کرده و این رویرد یهولری بره سرمت غررب 

یی تهران ییه با شدت کم تری مشراهده مری شرود. رفترار فضرا

آلاینده دی اکسید ییترو ن تاحد زیادی مشابه دی اکسید کربن 

است به طوری که  از غرب به شرق همان طور  کره در  یمرودار 

دیده مری شرود، در مرکره شرهر تهرران غلظرت آن بره 9شکل 

یعنی از جنوب بره شرمال  yحداکثر می رسد. در راستای محور 

لاینرده مشراهده تهران  ییه روید افهایشی ثابتی در غلظت ایرن آ

  (.9و  1می گردد  )یمودار اشکال 

 
 

 
از جنوب  Yاز غرب به شرق ، محور  X)چپ( در سطح شهر تهران)محور  CO)راست( و O3روند فضايی دو آلاينده  -1شکل

 به شمال(

Figure 2- Spatial Trend of O3 and CO in Tehran’s atmosphere 

 

از  Yغرب به شرق، محور  ازX)چپ( در سطح شهر تهران)محور  NO2)راست( و PM10روند فضايی دو آلاينده  -9شکل

 جنوب به شمال(

Figure 3- Spatial Trend of PM10 and NO2 in Tehran’s atmosphere 
 

با اعمال توابع حذف روید با درجات مختلف مشاهده شد که تابع 

جه روید  مشاهده شده را به مناسب ترین و 1حذف روید درجه 

 1حذف می یماید. لذا با به کار گیری تابع حرذف رویرد درجره 

مشاهدات موجود ایستاسازی شدید. و از لحار توزیع مشراهدات 

ییه توزیع مشاهدات تا حد قابل قبولی به توزیرع یرمرال یهدیرک 

بود. آزمون همبستگی آلاینده های مورد، جهت استفاده  از مدل 

ده اسرت. یترایج اعمرال ارایره  شر 0کوکریجینگ ییه در جدول 

شاخص های اعتبار سنجی برای هر آلاینده جهت گهینش روش 

درون یاب بهینه به صورت جدول هایی که در ادامره مری آیرد، 

مشاهده می گرردد  1اشاره شده است. همان طور  که در جدول 

سررطح پیوسررته تولیرردی برررای ایررن آلاینررده، مرردل  4از میرران 

ن  مقدار خطاهرای مطلرق و کوکریجینگ معمولی دارای کم تری

بره  74/1و  11/1،  – 19/1اسرت) RMSEاریب و کرم تررین  

( یرا RMSEsترتیب(. مقدار شاخص خطاهرای سیسرتماتیک)

خطاهای قابل پریش بینری  آن بعرد از مردل هرای کریجینرگ 

عمومی و کریجینگ ساده در رده سوم قررار دارد. امرا از لحرار 

غیرسیسرتماتیک کره خطاهای غیر قابل پیش بینی یا خطاهای 

دارای درجه اهمیت بالاتری یسبت به خطاهای قابل پیش بینری  

است، ایرن مردل در رده اول قررار داشرته و کرم تررین خطرای 

(. بر اساس یقشه تولیردی 91/1غیرسیستماتیک را داشته است)
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بهینرره برررای آلاینررده مویوکسررید کررربن کرره بررا دخالررت دو 

وکریجینررگ از طریررق مرردل ک NO2و  PM10متغیرکمکرری 

ارایره  شرد،  4معمولی برا یریم تغییریمرای گاوسرین در شرکل 

بالاترین غلظت دی اکسید کرربن در یرواحی شرمالی و تاحردی 

مرکهی شهر تهران دیده می شود. غلظت این آلاینده در مناطق 

بوده اسرت   9تا  ppm4در حدود  9و   1، 4، شمال مناطق0،9

در  11و  10 و در بخش های غرب تهرران یعنری غررب منراطق

سراله غلظرت ایرن آلاینرده در  1.  میرایگین 0تا  ppm1حدود 

ترا 1برای بخش وسیعی از مرکه تهران در حدود  UT00ساعت 

ارایه  شرده اسرت. 4بخش در میلیون است که در یقشه شکل  4

یقشرره عرردم قطعیررت یررا دامنرره برررآورد  مرردل، برررای آلاینررده 

ارایه  شده اسرت. برر اسراس  9مویوکسیدکربن به صورت شکل 

این شکل باید عدم قطعیت برآورد  مدل، در محدوده وسریعی از 

قررار دارد. برالاترین میرهان  ±19/1ترا  ±1/1ران برین شهر تهر

خطای برآورد  مربو  به غرب تهران مری باشرد کره در حردود 

 است.  ±99/1تا  9/1±
 

 همبستگی آلاينده های جوی مختلف هوای تهران -1جدول

Table 1- Correlation Matrix of seven measured air pollutants (P_value=0.05) 

  CO NO2 NO NOX O3 PM10 SO2 

CO 0       

NO2 93/1 0      

NO 07/1 77/1 0     

NOX 91/1 44/1 37/1 0    

O3 109/1 071/ 97/1- 44/1- 0   

PM10 11/1- 11/1 00/1- 14/1 41/1- 0  

SO2 10/1 91/1 41/1 91/1 09/1 91/1- 0 
 

 بننتايج شاخص های اعتبار سنجی برای آلاينده منواکسيدکر -1جدول

Table 2- Indices of performance evaluating of the interpolation methods for CO 

 منواکسیدکربن

 OK UK SK COK 

MBE 746/7- 93/7- 749/7- 747/7 

MAE 62/7 19/1 66/7 66/7 

RMSE 61/7 16/1 611/7 26/7 

EMSEs 462/7 12/1 43/7 67/7 

RMSEu 42/7 62/1 44/7 47/7 
 

 

 سطح بهينه برآورد  غلظت منواکسيدکربن براساس مدل کوکريجينک معمولی -2شکل 

Figure 4- Estimated surface of CO concentration (ppm) in Tehran’s atmosphere using COK interpolation 

schema 
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 باند عدم قطعيت برآورد  مدل کوکريجينگ برای آلاينده منواکسيد کربن -4شکل 

Figure 5- Uncertainty band or error surface of estimated CO surface by OCK interpolation schema 

 

سطح تولیدی 4یتایج اعمال شاخص های اعتبار سنجی برروی 

ارایه  شده است.  9برای دی اکسید ییترو ن ، در جدول 

همایگویه که در این جدول مشاهده می گردد،  مدل 

ییم تغییریمای گاوسین دارای بالاترین کوکریجینگ معمولی با 

دقت و کم ترین  خطا است. مقدار شاخص های خطای مطلق و 

 4/19و  4/03،  -9/0برای این مدل به ترتیب  RMSEاریب و 

می باشد که در قیاس با سایر مدل ها کم ترین خطا را داشته 

است. از لحار شاخص خطاهای سیستماتیک مدل کوکریجینگ 

بعد از مدل کریجینگ معمولی در رده دوم  1/11  بامقدار عددی

قرار دارد در حالی که از لحار خطاهای غیرسیستماتیک کم 

(. 9/09ترین  مقدار خطا را در میان همه مدل ها داشته است)

براساس مدل بهینه  1بر اساس یقشه برآوردی که در شکل

کوکریجبنگ معمولی ارایه  شده است میهان غلظت این آلاینده 

، شمال 0ر مناطق شمالی شهر تهران مایند شمال غرب منطقه د

می رسد در  39تا  ppb71، به بالاترین حد خود یعنی 1منطقه 

یواحی حاشیه های غرب و شرق شهر تهران میهان غلظت این 

(. یقشه عدم قطعیت یادامنه 11تا ppb 04الاینده حداقل است)

 7صورت شکل برآورد  مدل، برای آلاینده دی اکسید ازت به 

ارایه  شده است. بر اساس این شکل وسیع ترین باید عدم 

(، در محدوده ای از شهر تهران ±3تا  ±1قطعیت برآورد  مدل)

است که بالاترین غلظت آلاینده درآیجا متمرکه است، یعنی 

بخش وسیعی از مناطق شمالی، مرکهی و جنوبی تهران. 

ای کم ترین  درحالی که حاشیه های غربی و شرقی شهر دار

 سطح عدم قطعیت یا خطای برآورد  هستند.

 

نتايج شاخص های اعتبار سنجی برای آلاينده   -9جدول 

 دی اکسيد ازت

Table 3-Indices of performance evaluating of the 

interpolation methods for NO2 

 دی اکسيدازت

 OK UK COK SK 

MBE 1/0- 4/9- 97/0- 41/1- 

MAE 10 7/91 3/03 11 

RMSE 17 41 19 13 

EMSEs 4/11 17 1/11 4/10 

RMSEu 07 44 01 03 
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 برآورد  سطح بهينه غلظت دی اکسيد نيتروژن براساس مدل کوکريجينگ معمولی -6شکل

Figure 6- Estimated surface of NO2 concentration (ppb) in Tehran’s atmosphere using SK interpolation 

schema 

 
 باند عدم قطعيت برآورد  مدل کوکريجينگ معمولی برای آلاينده دی اکسيد ازت -2ل شک

Figure 7- Uncertainty band or error surface of estimated NO2 surface  

 

سرطح تولیردی 4یتیجه اعمال شاخص های اعتبرار سرنجی برر 

این ارایه  شده است. همان طور  که در 4الاینده ازن، در جدول 

 درون یراب بره کارگرفتره مدل4میان  جدول دیده می شود، از

شده برای برآورد  غلظت این آلاینده در سطح شهر تهران مردل 

کریجینگ ساده برا یریم تغییریمرای گاوسرین دارای کرم تررین  

بود که این مقرادیر  RMSE    مقدار خطاهای مطلق و اریب و

دار شراخص خطرای . مقر 3و  7،  -09/1به تریتیب عبارتند از: 

قابل پیش بینی  یرا خطرای سیسرتماتیک مردل کوکریجینرگ 

بود که بعد  1معمولی برای برآورد  غلظت این آلاینده در حدود 

از مدل های کریجینگ ساده و معمولی در رده سوم قرار داشت. 

اما از لحار شاخص خطای غیرسیسرتماتیک یرا خطاهرای غیرر 

خطاهرا را دربرر داشرت. قابل پیش بینی،  این مدل کرم تررین  

یقشه برآورد  غلظت ازن در سطح شهر تهرران برر اسراس مردل 

کریجینگ ساده، تولید گردید. بر اساس یقشه تولید شده که در 

ارایه  شده است، بالاترین غلظت ازن مربو  به حواشری  4شکل 

شمالی و جنوبی شهر تهران است. غلظت ازن در حاشیه شمالی 

 PPb41حردود  9و  1شمال منطقه 0شهر تهران یعنی مناطق 

می باشد. در حالی که در مرکه شهر غلظت این آلاینده بر  91تا 

خلاف آلاینده هرایی ماینرد منواکسرید ازت غلظرت آن حرداقل 

(. یقشره عردم قطعیرت یرا دامنره ppb11ترا  7است)در حدود 

 3برآورد  مدل، برای آلاینده دی اکسید ازت بره صرورت شرکل 

بر اساس این شرکل، بررآورد مردل در منراطق ارایه  شده است. 

مرکهی شهر تهران دارای کمتری خطا یا کوچک تر ین بایدعدم 

(. برآورد  مدل در حواشری ±49/1تا  ±9/1قطعیت است)حدود 

غربی و شرقی و شمالی جنوبی شهر بیشترین میهان خطا را بره 

 همراه داشته است.
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 آلاينده ازننتايج شاخص های اعتبار سنجی برای   -2جدول

Table 4- Indices of performance evaluating of the interpolation methods for O3 

 ازن

 OK UK COK SK 

MBE 94/1- 77/0 11/1- 01/1- 

MAE 3/4 1/01 11/4 01/7 

RMSE 47/00 90/09 110/01 09/3 

EMSEs 1/9 11/7 94/4 30/9 

RMSEu 11/01 49/09 04/3 31/1 

 

 

 برآورد  سطح بهينه غلظت ازن براساس مدل کريجينگ ساده -6شکل

Figure 8-Estimated surface of O3 concentration in Tehran’s atmosphere  

 

 باند عدم قطعيت برآورد  مدل کريجينگ ساده برای آلاينده ازن -3شکل 

Figure 9-Uncertainty band or error surface of estimated O3 surface  

یتایج اعمال شاخص های اعتبار سنجی آمراری بررروی سرطوع 

یشان داده شده اسرت.  9، در جدول PM10تولید شده آلاینده 

همان طور  که در این جدول دیده مری شرود مردل کریجینرگ 

 RMSEساده بر اساس شاخص های خطای مطلرق و اریرب و 

-9/0در رده اول قرار داشته و دارای کم ترین  مقدار خطا است)

به ترتیب(. شاخص خطاهای قابل پیش بینی  بررای  19و  10، 

می  09سطح ازن مدل سازی شده توسط کریجینگ ساده برابر 

باشد که در بین سایر مدل ها کمینه است. اما از لحار خطاهای 

غیرقابل پیش بینی  این مدل بعد از مدل کوکریجینگ معمولی 

ترراکم ذرات کوچرک در رده دوم قرار دارد. سطح برآورد  بهینه 

یشان داده شده  01میکرون در به ثصورت یقشه شکل  01تر  از 

است. بر اساس این یقشره بیشرینه ترراکم ایرن ذرات در بخرش 
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جنوب غرب تهران متمرکه است. تراکم ذرات در ایرن بخرش در 

میلی گرم در مترمکعب حجم هوا می باشد.  091تا  011حدود 

یواحی شمالی شرهر تهرران بره کمینه تراکم این ذرات معلق در 

میلی گرم در مترمکعب واحد  19تا  41چشم میخورد که حدود 

حجم هوا می باشد. مناطق مرکهی تهران دارای تراکم متوسرط 

یقشره عردم قطعیرت  میلی گرم در مترمکعرب اسرت. 31تا  71

 01یادامنه برآورد  مدل، برای آلاینده ذرات معلق کوچک تر  از 

ارایه  شده است بر اساس این شکل  00لمیکرون به صورت شک

برآورد  مدل در مناطق مرکهی شهر تهران دارای کم ترین  خطا 

(. ±4/0ترا  ±9/1یا کوچک تر ین بایدعدم قطعیت اسرت)حدود 

در حالی که در حاشیه های شرمالی شرهر کره از لحرار ترراکم 

ذرات معلق مقدار کمینه را به خود اختصاص داده است، بررآورد 

 شترین میهان خطا را به همراه داشته است.مدل بی

 ميکرون 17نتايج شاخص های اعتبار سنجی برای ذرات معلق کوچک تر   -4جدول

Table 5- Indices of performance evaluating of the interpolation methods for PM10 

PM10  

 OK UK SK COK 

MBE 97/0 41/01- 43/0- 11/9 

MAE 44/10 47/91 37/11 47/14 

RMSE 19/10 43/94 17/19 17/14 

EMSEs 7/03 04 700/09 40/11 

RMSEu 11 97 10 01/03 

 
 برآورد  سطح بهينه غلظت ذرات معلق براساس مدل کريجينگ ساده -17شکل 

Figure 10-Estimated surface of PM10 concentration in Tehran’s atmosphere  

 

 ت برآورد  مدل کريجينگ ساده برای ذرات معلقباند عدم قطعي -11شکل 

Figure 11- Uncertainty band or error surface of estimated PM10 surface  
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مقایسه مقادیر مشاهداتی کره از شررکت کنتررل کیفری هروای 

موجود توزیع فضرایی تهران اخذ گردید و گویایی میایگین وضع 

در جو تهران است، ، UTC00آلاینده های یاد شده در ساعت  

ل هرای درون یراب بهینره، در با مقرادیر بررآورد ی توسرط مرد

یشان داده شده است. همان طرور  کره در  01های شکل یمودار

این یمودار ها دیده می شود، مقادیر برآوردی آلاینرده ازن، کره 

توسط مدل کریجینگ ساده به عنوان مدل بهینه برآورد گردید، 

 Coefficient of)برررررالاترین ضرررررریب تعیرررررین 

Determination(R2)) دهد ر مشاهداتی یشان میرا با مقادی

های می باشد. بعد از آن مقادیر برآورد ی آلاینده 19/1که برابر 

PM10 ،NO2  وCO که  شاخص ضریب تعیرین بررای  است

می باشد کره همگری  91/1و  94/1، 19/1ها به ترتیب برابر آن

 هستند. ، معنی دار39/1در سطح اطمینان 

 

R² = 0.5068
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 مقايسه مقادير مشاهداتی آلاينده ها با مقادير برآورد ی مدل های درون ياب بهينه -11شکل

Figure 12- Scatter-plot inspection of observed versus estimated concentrations 

 

 نتيجه گيریبحث و 

شاخص اعتبار سرنجی آمراری بررای  4در این تحقیق با  اعمال 

ارزیابی مدل های به کارگرفته شده زمین آمراری جهرت تولیرد 

 ,CO, NO2 آلاینررده جرروی 4سررطوع پیوسررته غلظررت 

O3وPM10    مشخص گردید که، با دخالت متغیرهای کمکری

داریرد  COو NO2که همبسرتگی معنری داری برا دو آلاینرده 

مدل کوکریجینگ معمولی باییم تغییریمای گاوسین بره عنروان 

مدل بهینه دریظرگرفته می شود در حالی که بررای دو آلاینرده 

PM10   وO3 مدل کریجینگ ساده دارای کرم تررین  خطرا و

بالاترین دقت در برآورد  مقادیر متغیر بود. یقشه های برآورد ی 

شان داد که غلظت آلاینده هرا در با استفاده از مدل های بهینه ی

 4ترا  0مناطق مرکهی و شمالی شهر تهرران بره ویرژه منراطق 

ها بیشتر از سایر یواحی است. مقایسه سطوع تولید شده آلاینده

با وضع موجود توزیع آلاینده هرا در شرهر تهرران  همبسرتیگی 

بالای این مقادیر برآورد ی و مشاهداتی را یشان داد. می توان با 

توان غلظرت هرر های بهینه میروز کردن داده های این مدلبه 

هرای مختلرف سرطح شرهر آلاینده را در هر زمایی در موقعیرت

-های به موقعکرد و پیش هشدارها و بریامه ریهیتهران برآورد  

 ریهی آلودگی هوا ارایه  یمود.تری را در زمینه بریامهتر و دقیق
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