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The use of low-cost sensors based on the Internet of Things (IoT) has 

become a novel approach in urban air pollution monitoring. This study 

aimed to determine the optimal placement of such sensors in Tehran using 

a multi-criteria decision-making (MCDM) method. Eleven sub-criteria 

were identified under two main criteria: air pollution levels and pollution 

sources. Each sub-criterion was mapped as a digital layer in a GIS 

environment. These layers were then integrated using overlay operators, 

and the optimal operator was selected based on Ordinary Least Squares 

(OLS) regression. Spatial clusters were identified using the Hot Spot 

Analysis and Moran’s I statistics. Geographically Weighted Regression 

(GWR) was used for sensitivity analysis between the sub-criteria and the 

final suitability map. Results indicated that PM10 and PM2.5 

concentrations, and proximity to transportation terminals and fuel 

stations, were the most influential sub-criteria, with membership weights 

of 0.170, 0.151, 0.139, and 0.113, respectively. The OLS model showed 

that the SUM operator had the strongest correlation with the sub-criteria. 

GWR analysis produced high model accuracy (AICc = 4484, R² = 0.98). 

The final suitability map revealed that 13% of Tehran’s area is highly 

suitable and 17% is moderately suitable for sensor installation, mostly 

located in the central, southern, and southwestern zones, where pollution 

levels are highest. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

     The monitoring of air pollutants by the traditional method is very expensive, and complete citywide 

coverage is practically impossible. In this situation, it is possible to switch to low-cost sensors. With a cost 

of less than $1,000 per sensor package, compared to multi-million-dollar reference monitoring stations, this 

solution is economical and feasible at the city scale. One of the key issues related to sensors is their precise 

spatial location and distribution within the city. By identifying optimal points for installing sensors, it is 

possible to provide comprehensive air pollution coverage in Tehran. The present research was conducted 

with the aim of identifying suitable points for installing low-cost air pollution sensors in Tehran using 

geostatistical methods combined with geographic models. 

Material and Methods 
The present study was conducted in the urban area of Tehran. The required information includes data 

on the concentration of air pollutants and the identification of pollution sources. The concentration of air 

pollutants at air quality monitoring stations in Tehran is measured on a daily basis. In this research, data 

related to the concentration of gases (NO₂, SO₂, CO, and O₃) and suspended particles (PM10 and PM2.5) 

were collected from 24 air quality monitoring stations in Tehran on an hourly basis during the years 2013 

to 2023 (1392 to 1402). After reviewing scientific literature, 11 sub-criteria were identified under 2 main 

criteria for sensor placement. Based on the mentioned sources, a digital layer was prepared for each sub-

criterion in ArcGIS Pro. These layers were classified by importance using the Reclassify tool in GIS. For 

superimposing layers and identifying suitable sensor locations, the layers were fuzzified using the Large 

and Small membership tools. As a result, 11 fuzzy layers were generated. To determine the relative 

importance of each sub-criterion and its effectiveness compared to others, the Analytic Network Process 

(ANP) was used. The resulting weights were multiplied by each raster using the Raster Calculator in 

ArcGIS Pro, producing a weighted fuzzy map for each sub-criterion. These maps were then superimposed 

using fuzzy operators including AND, OR, SUM, PRODUCT, and GAMMA (0.9, 0.7, and 0.5). 

To identify the best operator, Ordinary Least Squares (OLS) regression was applied. Sub-criteria were 

treated as independent variables, while the map resulting from each operator was treated as the dependent 

variable. The operator with the highest correlation coefficient was selected as the final method for layer 

combination. To investigate the spatial distribution pattern of suitable sensor locations, Moran’s I 

autocorrelation and Hot Spot Analysis were conducted in ArcGIS Pro. In the final stage, the spatial 

relationship between the 11 sub-criteria (independent variables) and the final suitability map (dependent 

variable) was analyzed using Geographically Weighted Regression (GWR). 

Results and Discussion 
The results showed that PM concentrations were the most important factor in selecting sensor locations, 

as these particles indicate both the intensity and spatial extent of pollution. Following PM, urban 

transportation stations including terminals, bus, and taxi stations were ranked second in importance. 

Regression results showed that the SUM operator had the best performance based on regression coefficients 

and the coefficient of determination. The correlation between the SUM map and the sub-criteria was 

significant, confirming the SUM operator as the best option for the final map. Therefore, the final SUM 

map was adopted to assess suitability of land in Tehran for low-cost sensor installation. 

Analysis of spatial distribution patterns showed a Moran’s I value of 0.532, indicating strong spatial 

autocorrelation and a clustered pattern. The Z-score and p-value (0.000) confirmed the clustering pattern. 

Cold spots (blue) represent low suitability, while hot spots (red) identify highly suitable areas for sensor 

installation. These red zones are concentrated in southern Tehran, while blue zones are in northern, 

northeastern, and northwestern areas. 
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The hotspot model confirmed Moran’s index, verifying clustered spatial suitability. Evaluation of the GWR 

model confirmed its accuracy and reliability, with an AIC of 4484 and R² = 0.98. Approximately 16 hectares 

of suitable land were identified in central, southern, southwestern, and in some cases northern Tehran—

particularly near highways, gas stations, transportation terminals, and industrial centers. 

Based on the final maps, sub-criteria analysis, and field verification, 44 specific locations in Tehran were 

identified as optimal sensor sites. A distribution map of these points was prepared for implementation. 

Conclusion 

     Low-cost monitoring stations in urban areas can provide valuable insights into spatial patterns of air 

pollution. These online and affordable systems are viable given the availability of low-cost monitors, which 

can either be mounted on existing infrastructure or distributed across the city. However, the data generated 

from these systems must be properly evaluated and validated. 

A strategically placed network of such monitors allows for dense spatial coverage, offering a cost-effective 

and reliable alternative to traditional monitoring networks. Lands located at least 200 meters away from 

pollution sources, where pollution levels are low, are unsuitable for sensor installation. Approximately 20%, 

20%, and 29% of Tehran’s land was classified as marginally unsuitable, unsuitable, and completely 

unsuitable, respectively. Nevertheless, 44 highly suitable locations were identified, mostly in central, 

southern, and southwestern Tehran. Each sensor package costs about $900, making the total implementation 

cost $400,000 (approximately 20 billion IRR) significantly lower than the 80 billion IRR required for a 

single traditional monitoring station. Thus, low-cost sensors offer a highly economical solution for air 

pollution monitoring in Tehran. 
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هزینه مبتنی بر اینترنت اشیا به روشی نوین برای پایش آلودگی کماستفاده از حسگرهای 

هوای شهری تبدیل شده است. این پژوهش با هدف تعیین مکان بهینه نصب این حسگرها 

گیری چندمعیاره بهره گرفت. یازده زیرمعیار در در شهر تهران انجام شد و از روش تصمیم

ای رقومی ینده« شناسایی و برای هرکدام لایهدو معیار اصلی »میزان آلودگی« و »منابع آلا

 ها با عملگرهای مختلف انجام شد و به کمک رگرسیونتولید شد. ترکیب لایه GIS در محیط

OLS  عملگر بهینه (SUM) های انتخاب گردید. برای شناسایی الگوهای فضایی، شاخص

باط زیرمعیارها با نقشه اسپات به کار رفت. همچنین، برای تحلیل حساسیت ارتموران و هات

نتایج نشان داد که  .استفاده شد (GWR) دار جغرافیایینهایی، از رگرسیون وزن 

های سوخت، ونقل و جایگاههای حملفاصله از پایانه  PM10  ،PM2.5  زیرمعیارهای غلظت

و ضریب  4484برابر  AICc با GWR بیشترین تأثیر را در جانمایی دارند. خروجی مدل

 اراضی   از  ٪13یابی نشان داد که  ، دقت بالای مدل را نشان داد. نقشه نهایی مکان0.98تعیین  

ب حسگرها هستند. این مناطق عمدتاً در مرکز، نص  برای  مناسب  ٪17  و  مناسب  کاملاً  تهران

اند؛ جایی که آلودگی هوا و منابع آلاینده متمرکزتر غرب تهران واقع شدهجنوب و جنوب 

 .است

 :یدیکل  کلمات

 ( PM10و (PM2.5 ذرات معلق

 منطق فازی و توابع عضویت

 همبستگی فضایی شاخص موران 

 دار جغرافیاییرگرسیون وزن 

(GWR) 

 تهران  –آلودگی هوای شهری 
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 مقدمه

از  یسلامت انسان است. شواهد یبرا یاصل یهایاز نگران یکیهوا همچنان  تیفیک ،یمقامات دولتمداوم  یهاتلاش با وجود 

-محیط آلودگیدر تشدید  یانسان یهاتیعالف تأثیر گربیان ،کرونا یریگهمه ةنیقرنط ناشی ازهوا  تیفیک و بهبودآلودگی  بارکاهش 

 شوندصنعتی پخش می  -غبارهای شهری  توسطهای مزمن و سرطانی  بسیاری از ویروس.  (Toscano & Murena, 2020)  است  زیست

(Schwela et al., 2012) .است   حائز اهمیت اریو بهداشت بس زیست شهریمحیط تیریمد  یهوا برا تیفینظارت بر ک ب،یترت نیبه ا

 ی به نگهدار  ازیکه ن  نهیرهزپُ  پایش  یهاستگاهیها به اچارچوب   نیمعمولاً ا .(WHO, 2021)  شودیم  میتنظ  یقانون  یهاچارچوب  در  که

شده است که قادر به ها ة پراکنده از این ایستگاهجا باعث استقرار شبکدر همه طیشرا نی. ااست یدارند، متک مداوم ونیبراسیکالو 

 نیاز ا  یادیتعداد ز  یاستقرار و نگهدار  . (UNION, 2008)  ستندیها نندهیغلظت آلا  یریگبالا و اندازه  یزمان  -یمکان  راتییمقابله با تغ

ی نیاز نصب و نگهدار  یهانهیبدون احتساب هز  ستگاه،یهر ا  یهزار دلار برا  10است. حداقل    نهیرهزپُ  اریثابت هوا بس  شیپا  یهاشبکه 

ها متمرکز هستند، قرار ندارند. کنار جاده  یانسان  یهاتیو جمع  هاتیکه فعال  یعموماً در مناطق  شیپا  یهاستگاهیا  نیا  همچنین  است.

در مناطق   اهندهیآلا  ییفضا  عی توز  نیهستند که ممکن است بر دقت تخم  یریگاندازه  یهاستگاهیدور از ا  اریبس  زین  یکیو مناطق تراف

 معطوف شده است.  نهیهزکم  آنلاین وسنجش    یتوجه به استفاده از واحدها  راًیها، اخچالش  نیبه ا  یدگیرس  یبگذارد. برا  ریتأث  یشهر

 میمستق یریگاند که شامل اندازههوا اتخاذ کرده تیفیک تیریمد یبرا کپارچهی کردیرو کی یگذشته، مقامات دولت یهادر دهه

 یهات یاز سطح آلودگی هوا در موقع یمیاطلاعات مستق میمستق یهایریگکه اندازهیها است. در حالندهیغلظت آلا یسازو مدل

. غلظت دهندیارائه م یآلودگی هوا در سراسر مناطق شهر عیاز توز یجامع ریتصو ی،پراکندگ یهامدل .کنندیم ئهارا مشخص

وارد بازار رقابتی شده  متیارزان ق حسگرهای راًیاخ ؛ اماشده است یریگپراکنده اندازه ینظارت یهاتوسط شبکه شهیها همندهیآلا

استفاده   ینظارت  هایپایش  لیتکم  یحسگرها برا  نیاستقرار ا (.De Vito, Esposito, Castell, Schneider & Bartonova, 2020است )

از    یترقیدق  یزمان-یمکان  کسب اطلاعات  ی حسگر،هاشبکه  نیاستفاده از امزیت    .کرده استفراهم    خوبیی  مکان  کیتفک  که  شودمی

 داده شده است مطالعه نشان  نیچنددر  .(Sung, Lee, Kim & Park, 2019) است کمتر یاتینصب و عمل یهانهیها با هزیریگاندازه

 ,Tan, Lipsky) شودیثبت نم ینظارت یتورهایاست که توسط مان خُرد اسیدر مق ییفضا راتییتغ یهوا دارا یهاندهیکه غلظت آلا

Saleh, Robinson & Presto, 2014.)  از ایالات متحده تسبورگیدر شهر پ ( لی و همکارانLi et al., 2019) 2 گازNO  و در شهر

ی زیادی دارند و در نقاط داغ، غلظت گیدرون همسا ییفضا راتییتغ 3Oگاز  (Miskell et al., 2019میسکل و همکاران ) آنجلسلس

نادیده ها ای، این غلظتشود و در میانگین منطقهگیری میای است که توسط مانیتورها اندازهزمینهپس غلظتبرابر بیشتر از  آن پنج

 شود. گرفته می

گیرد. متر قرار میسانی  50×100های هوای شهری، در قالب یک جعبه با ابعاد  گیری غلظت آلایندههزینه برای اندازهحسگرهای کم

حسگرهای لیزری در درون جعبه قرار دارند. یک فن، هوای بیرون را به داخل جعبه مکیده و لیزر پراکنش نور توسط ذرات معلق در 

(. همچنین حسگرهایی برای Sayahi, Butterfield & Kelly, 2019کند )گیری کرده و غلظت ذرات را محاسبه میا را اندازههو

زمین متری از سطح  3گیرد. جعبه بر روی دیوار و یا پایه با ارتفاع گیری غلظت گازها وجود دارد که در داخل جعبه قرار میاندازه

 دهد.اطلاعات را دریافت کرده و از طریق فضای ابری و اینترنت، اطلاعات را به سرور مرکزی انتقال می ،مرکزی ةشود. هستنصب می

منابع  یکیدر نزد ندهیآلا ییو فضا ایمحله یهاشهر، تفاوت کی)محرک و ثابت( در  نهیهزکم یحسگرها ةبا استفاده از شبک 

 ع یاز توز یترمطمئن یهاینیبشیپ  که نصب کردمتر(  100) ابانیخ اسیتا مق توانیم؛ حل کرد توانیرا مها( خاص )مانند جاده

هایی نصب شوند تا پوشش کاملی ؛ اما این حسگرها در چه مکان(Fattoruso et al., 2015) هوا در سطح شهر ارائه دهند یهاندهیآلا

 از آلایندگی منطقه و یا شهر داشته باشند؟ 
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 کیشده است. عملکرد  لیهوشمند تبد یتوسعه شهرها یبرا یعمل کردیرو کیبه  1ایاش نترنتیبا ا هزینهحسگرهای کمادغام 

حسگرهای پایش رطوبت نسبی و دما نیز جاگذاری شد. در جعبة پایش آنلاین،  یبررس یلیش اگویمعلق در شهر سانت راتذ حسگر

گیر ذرات معلق نصب و هزینه در نزدیکی مراکز پایش مرجع و فیلترهای نمونهشد. در سه ایستگاه در سطح شهر، حسگرهای کم

رات را درصد باشد، غلظت ذ 75 از شیبرطوبت نسبی  که یزمانهزینه در که حسگرهای کم دادنشان نتایج غلظت ذرات پایش شد. 

درصد، پایش بسیار دقیق بود و همبستگی آن با  75دهد، اما در رطوبت کمتر از گیر نشان میبیشتر از ایستگاه مرجع و فیلتر نمونه

توان به حسگرها اعتماد کرد و در سطح بود. بنابراین با مدیریت و کالیبره کردن حسگر در رطوبت بالا می  98/0ایستگاه مرجع و فیلتر  

 (. Tagle et al., 2020) های هوا نصب کردپایش آلاینده شهر برای

در شهر تورنتو کانادا، پژوهشگران برای ایجاد پایگاه جامع اطلاعات آلودگی هوای شهری، از ابزارهای چندگانه مانند شبکه 

ای سنتینل استفاده کردند؛ آنها نشان دادند که هر تصاویر ماهوارههای مرجع زمینی و های لیدار، ایستگاههزینه، دادهحسگرهای کم

ای اطلاعات ها را پوشش دهد. اگرچه پایش ماهوارهتواند محدودیتیک از این ابزارها دارای معایبی است که استفادة جمعی از آنها می

در مقیاس شهری، وضوح مکانی مطلوبی ندارد. به  کند، اما در روزهای ابری کارایی ندارد و از طرفیزیادی را دریافت و عرضه می

های مناسب مستلزم ، اما نصب حسگرها در مکاندهدخوبی پوشش میها را بههمین دلیل نصب حسگرهای آنلاین این محدودیت

جغرافیایی قابل انجام است های آماری و تلفیق آن با سیستم اطلاعات ها و عوامل موثر است که با روشیابی بر اساس شاخصمکان

(Ganji et al., 2023.) 

عملکرد  قیدق یابیبه ارز ازیمهم است که ن ازینشیپ  کی ایاش هزینه بر پایة اینترنت حسگرهای کم یریگاندازه  نانیاطم تیقابل 

، پایش آنلاین ذرات معلق 2020و زمستان و بهار    2019در شهر آتنِ یونان در تابستان    مرجع دارد.  پایشبا    سهیدر مقا  ونیبراسیو کال

درصد با پایش مرجع دارند که  98/0همبستگی  آمدهدستبههزینه انجام شد که نتایج نشان داد اطلاعات توسط حسگرهای کم

های مسکونی ظت ذرات معلق در هوای محیطی آپارتمانگیری غلهزینه برای اندازهتوان به نتایج آن اعتماد کرد. حسگرهای کممی

گیری هزینه اندازهی با حسگرهای کماقهیدقکدر مقیاس ی  PM2.5های شهر پکن در چین غلظت  نیز قابلیت استفاده دارد که در آپارتمان

 (.Shen et al., 2021) توان منابع تولید این ذرات را نیز شناسایی کردپایش صحیح غلظت ذرات، می علاوه برشد و 

. در استشهری    مدیریت  مباحثترین  یکی از مهمآن  کنترل  برانگیز تبدیل شده است که به موضوعی بحثدر تهران  هوا آلودگی  

، یغربجنوب  و  یجنوبدر مناطق    ژهیوبه  تمرکز صنایعهمچنین  روزافزون وسایل نقلیه و    افزایش  و  یجمعیتانفجار    لیدلبهاخیر    ةدهدو  

. برای مدیریت و کنترل آلودگی هوا، پایش آن در توزیع فضای جغرافیایی شهر بسیار با بحران آلودگی هوا مواجه کرده استتهران را 

ی عملیاتی و بندی نمود. سپس راهکارهاگیری و پایش مداوم، منابع آلودگی را شناسایی و دستهتوان با اندازهحائز اهمیت است و می

قیمت است و پوشش کامل شهر عملًا های هوا به روش مرجع و سنتی، بسیار گراناما پایش آلاینده ؛مدیریتی برای آن تهیه کرد

در  حسگر جِیپکدلار برای هر  1000هزینه روی آورد و با هزینة کمتر از توان به حسگرهای کمغیرممکن است. در این شرایط، می

 دقت حسگرها، یاصل چالش اما ؛دادشهر را از لحاظ میزان آلودگی پوشش مرجع چند میلیون دلاری،  های پایشِمقایسه با ایستگاه

. است حسگرها توسط نیآنلا شیپا از کمتر اریبس یریگاندازه یخطا مرجع یهاستگاهیکه در ا است هاندهیآلا غلظت یریگاندازه

 آن  دقت هم باز یول رد،یگیانجام م یونیرگرس یهامدل و یآمار یهاروش از استفاده با حسگرها در یریگاندازه دقت شیافزا البته

یابی و توزیع فضایی دقیق آنها در سطح شهر است. یکی دیگر از مسائل مربوط به حسگرها، مکان .ستین مرجع یهاستگاهیا اندازة به

  توان پوشش کاملی از آلودگی هوای شهر تهران ارائه کرد.حسگرها، میبا شناسایی نقاط بهینه برای نصب 

 
1 - IoT 
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شود، اما  با توجه به سطح آلودگی زیاد شهر تهران و منابع عظیم هاس شهری نصب میاگرچه حسگرهای سیار بر روی اتوبوس

 هزینه برای آلودگی هوای شهر تهرانپژوهش حاضر با هدف شناسایی نقاط مناسب برای نصب حسگرهای کم آلایندگی در شهر،

بنابراین پژوهش حاضر سعی در شناسایی  استفاده گردید.های جغرافیایی آمار و تلفیق آن با مدلهای زمینروش از انجام شد و

 وان با هزینة کمتر، میزان آلودگی در سطح شهر را پوشش داد.هزینه دارد تا بتهای مناسب برای نصب حسگرهای کممکان

 منطقه مورد مطالعه

میلیون نفر(  039/9ترین شهر ایران )پژوهش حاضر در محدودة فضایی شهر تهران انجام شد. شهر تهران، پایتخت و پُرجمعیت 

ناحیة شهری تقسیم شده است و شهرهای تجریش و ری را نیز فرا گرفته است. شهر تهران در   122منطقه و  22است. تهران به 

 های کیلومترمربع، از کوهپایه  730درجه قرار دارد و با مساحتی حدود    33/51  تا  17/51درجه و طول شرقی    35تا    33عرض شمالی  

متری از سطح دریا( و با گرادیان شیب ارتفاعی، به دشت کویر در جنوب استان  1800جنوبی رشته کوه البرز شروع شده )ارتفاع 

(. تهران دارای اقلیم نیمه خشک است و بادهای غالب آن غربی بوده 1شود )شکل متری از سطح دریا( ختم می 900تهران )ارتفاع 

  1/17شهر تهران  سالانة دمایمتوسط ای است. زای مدیترانه ویژه سیستم باران واسطة بادهای غربی بههای بارشی آن نیز بهسامانهو 

سرعت متوسط  .باشدروز می 49متر و میانگین روزهای یخبندان در طول سال میلی 231 سالانه ، متوسط بارندگیسلسیوسدرجه 

شرقی مسیر اصلی و جهت باد غالب شهر تهران، شمال غرب به جنوب  است.  درصد  39نسبی حدود  بت  کیلومتر بر ساعت و رطو  8باد  

 است.
 

 
 (2024ژوئن    LANDSAT  ،2ماهواره    OLIمحدوده مورد مطالعه، شهر تهران )تصویر پس زمینه: سنجنده    -1شکل 

Fig. 1. Study area, Tehran city (Background image: LANDSAT OLI, June 2, 2024) 
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 هامواد و روش

 ازیموردنهای هوا در شهر تهران انجام شد که منابع اطلاعاتی  هزینه جهت سنجش آلایندهاین پژوهش برای جانمایی حسگرهای کم    

 گردد.به شرح زیر تشریح می مورداستفادهو روش 

 منابع اطلاعاتی

ها است. غلظت های هوا و شناسایی منابع تولید آلایندههای مربوط به غلظت آلایندهدر این پژوهش شامل داده  ازیموردناطلاعات  

این پژوهش، اطلاعات مربوط شوند. در  گیری میصورت روزانه اندازههای پایش کیفیت هوای شهر تهران بههای هوا در ایستگاهآلاینده

ایستگاه پایش کیفیت هوا در شهر تهران در مقیاس زمانی  24از ( 10PM-2.5و ذرات معلق )( 3Oو  CO2، SO2NO ،به غلظت گازها )

هوا مناسب است،  تیفیک شیپا  یبرا زین 5نلیماهواره سنت ریتصاو اگرچه شمسی تهیه شد. 1402تا  1392های یک ساعته در سال

 60 ازشیب در و ابدییم شیافزا تهران در یابر یروزهاسردِ سال که تعداد  مةیاست و در ن یابر یآن، در روزها یاصل تیاما محدود

 ی هاستگاهیا  اطلاعات  از  پژوهش  نیا  در  لیدل  نیهم  به  کرد،  اعتماد  ماهواره  نیا  یهاداده  به  توانینم  است،  ادیز  یابرناک  روزها،  درصد

 .دیگرد استفاده تهران یهوا یهاندهیآلا شیپا ینیزم

ونقل های حملها و ایستگاههای سوخت، مراکز صنعتی، پایانهها، جایگاهشامل نزدیکی به بزرگراه  هامؤلفه اطلاعات مربوط به دیگر  

های کاداستر شهری و نقشه کاربری اراضی شهر تهران  ، نقشهLandsatترافیک شهری از روی تصاویر ماهواره    مؤلفهشهری و همچنین  

 آمد، دستبه یدانیم مشاهدات و یشهر یهانقشه قیطر از الذکرمنابع فوق  ییایجغراف تصاتابتدا مخ که یاگونهبه؛ به دست آمد

 .شد یگذاربرچسب و دیگرد اضافه لندست ریتصو یرو بر شده مشخص نقاط ،Geocodingابزار  با ArcGIS pro افزارنرم در سپس

 های رقومیتهیه لایه

زیرمعیار در قالب دو  ازدهیپس از بررسی اسناد و منابع علمی و همچنین مصاحبه با متخصصین مهندسی آلودگی هوای شهری، 

 هزینه برای پایش آلودگی هوای شهر تهران شناسایی شد.معیار برای جانمایی حسگرهای کم

 یآلودگ منابع اریمع

ونقلی، فاصله های حملهای سوخت، فاصله از پایانهجادة شهری، فاصله از جایگاهمعیار منابع آلودگی شامل زیرمعیارهای فاصله از  

لایة اطلاعات رقومی تهیه   ArcGIS proافزار  زیرمعیارها، در نرماین  از  باشد. برای هر یک  از نقاط ترافیکی و فاصله از مراکز صنعتی می

گذاری آنها، با تابع فاصلة اقلیدسی، برای هر یک از زیرمعیارها آلودگی( و برچسبای که پس از تعیین این نقاط )منابع  گونه؛ بهگردید

بندی شدة فاصله از منبع آلودگی ترسیم گردید و به عنوان یک لایة رقومی در نظر گرفته شد. با توجه به اهمیتی که فاصله نقشة پهنه

بندی مجدد شود و برای هر زیرمعیار از منابع ومی آنها باید طبقهاز منابع آلودگی هوا در جانمایی حسگرهای بَرخط دارند، لایة رق

 (. 1بندی شده تهیه گردید )جدول آلودگی، یک نقشة طبقه

شود، فازی شدند؛ به این معنا که هر چه فاصله از منبع آلودگی بیشتر ، Smallها( با عملگر ها )نقشهبندی مجدد، لایهپس از طبقه

یابد؛ کند و ارزش آن برای جانمایی حسگر کاهش میارزش عددی )درجه عضویت فازی( در پهنة شهر تهران به سمت صفر میل می

کند. و درجه عضویت فازی آن به یک میل می یابدتر باشد، ارزش آن برای نصب حسگر افزایش میاما هرچه به منبع آلودگی نزدیک

دهد، که اگر به یک میل کند، ارزش  ، ارزش هر نقطه از پهنة شهر تهران برای نصب حسگر را نشان می1منظور از درجه عضویت فازی

 بالا و اگر به صفر میل کند، ارزش پایینی دارد. 

 
1 - Fuzzy Membership 
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 بندی زیرمعیارهای منابع آلودگی هوا )برحسب متر( طبقه  -1جدول 
Table 1- Classification of air pollution sources sub-criteria (meters) 

 مطلوبیت خیلی زیاد زیرمعیار
Very High Utility 

 مطلوبیت زیاد

High Utility 
 مطلوبیت متوسط

Moderate Utilit 
 مطلوبیت کم

Low Moderat 

 فاصله از جاده شهری

Distance to Highway 
100 200 500 >500 

 جایگاه سوختفاصله از 

Distance to oil station 
150 500 1000 >1000 

 هافاصله از پایانه

Distance to terminal and 

stations 
100 200 500 >1000 

 فاصله از نقاط ترافیکی

Distance to traffic points 
150 500 1000 >1000 

 فاصله از مراکز صنعتی

Distance to industrial points 
500 1000 2000 >2000 

 

 های هوامعیار غلظت آلاینده

-( و دیNOx(، اکسیدنیتروژن )3O(، ازن )CO(، گازهای مونوکسیدکربن ) PM 2.5- 10های هوا شامل ذرات معلق )معیار آلاینده

 درهای مرجع جغرافیایی ایستگاههای پایش مرجع به دست آمد. مختصات باشد که غلظت آنها از ایستگاه( می2SOکسیدگوگرد )ا

 .مشخص شد ای بر روی پهنة شهر تهرانوارد شده و محل ایستگاه به صورت لایه نقطه ،Geocodingابزار  با ArcGIS pro افزارنرم

، 1ایمعکوس فاصلهیابی وزنی  های مرجع هستند، اضافه شد. سپس با تابع درونها به هر نقطه که نشانگر محل ایستگاهغلظت آلاینده

بندی مجدد شد های رقومی تهیه شده طبقهدر ادامه، لایه بندی غلظت برای هر آلاینده در پهنة شهر تهران ترسیم گردید.نقشة پهنه

ای که هرچه غلظت آلاینده بیشتر باشد، درجه عضویت فازی گونه، درجه عضویت فازی برای هر نقشه تعیین شد؛ بهLargeو با عملگر  

شود و بالعکس، هرچه غلظت آلاینده کمتر باشد، درجه عضویت فازی یابد و ارزش اراضی برای نصب حسگر بیشتر میزایش میاف

 (.2شود )جدول یابد و ارزش اراضی نیز برای نصب حسگر کمتر میکاهش می

 

 )برحسب متر( ها  بندی زیرمعیارهای غلظت آلایندهطبقه -2 جدول
Table 2- Classification of pollutant concentration sub-criteria (meters) 

 زیرمعیار

Sub Criteria 
 واحد

Unit 
 مطلوبیت خیلی زیاد

Very high utility 
 مطلوبیت زیاد

high utility 
 مطلوبیت متوسط

Moderate utility 
 مطلوبیت کم

Low Moderate 
2.5PM 3ug/m 38 - 44 34 - 38 30 - 34 <30 

10PM 3ug/m 96 - 104 89 - 96 73 - 89 <73 

CO ppm >3.2 2.6 – 3.2 1.9 – 2.6 <1.9 

3O ppb 23 - 25 21 - 23 20 - 21 <21 

xNO ppb 146 - 200 120 - 146 110 - 120 <120 

2SO ppb 14.4 – 17.7 12 – 14.3 10 - 12 <10 
 

  

 
1 - IDW 
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     هادهی لایهوزن

هر پارامتر )زیرمعیار( اثر متفاوتی نسبت به دیگر زیرمعیارها در جانمایی حسگرها دارد؛ برای اینکه میزان اثرگذاری و یا وزن آنها 

  Superافزار ( استفاده شد. با اجرای این تکنیک در نرمANP1گیری چندمعیاره تکنیک تحلیل شبکه )روش تصمیمبه دست آید، از 

decision  دو بین زیرمعیارها و تشکیل ماتریس مقایسات زوجی، وزن هر زیرمعیار به دست آمد  های دوبهو مقایسه(Gurram, Bulusu 

& Kinthada, 2015).  دست ها با فرمول کوکران بهتهیه شد و در اختیار خبرگان قرار گرفت. حجم پرسشنامه  ای که پرسشنامهگونهبه

ها دست آمد. سپس نتایج پرسشنامهبه  a  ،82/0ها از ضریب آلفای کرونباخ استفاده گردید که مقدار ضریب  آمد. برای پایایی پرسشنامه

 آمد.دست وزن هر زیرمعیار به ANPافزار شده و با تکنیک وارد نرم

در لایة مربوط به آن زیرمعیار  ،  Raster Calculatorبا دستور    ArcGIS proافزار  برای هر زیرمعیار، در نرم  آمدهدستبهسپس وزن   

دار فازی شدة آن است گر نقشة وزننقشة نهایی هر زیرمعیار، بیان  دار برای هر زیرمعیار تهیه گردید.شدة وزنضرب شد و نقشة فازی

 گردد.های مناسب برای نصب حسگرها فراهم میبا سایر زیرمعیارها را برای انتخاب مکان 2گذاریهمادامه قابلیت رویکه در 

 هاترکیب لایه

دار شدة فازی( با های وزنبرای تهیه نقشة نهایی از تناسب اراضی در پهنة شهر تهران برای نصب حسگرها، زیرمعیارها )لایه

گذاری شدند؛ به این معنا که هر بار با به تفکیک رویهم 5/0و  7/0، 9/0گامای ، AND، OR، SUM، Productفازی توابع مختلف 

گذاری انجام شد، در واقع همة این توابع تست شدند تا بتوان بهترین عملگر را برای آنها انتخاب یکی از این توابع، عملیات رویهم

 کرد.

 شود.عنوان مقدار عضویت در نقشة نهایی وارد میحداکثر مقدار عضویت پیکسل را به، ORملگر ع 

 گیرد.نهایی در نظر می ها را برای نقشهحداقل درجة عضویت پیکسل، ANDعملگر اشتراک فازی 

 کند. های مختلف را در هم ضرب میهای یک موقعیت در نقشهدرجه عضویت Productضرب فازی عملگر 

کند. ها، به یک میل میها در نقشة خروجی بزرگ شده، درصورت زیاد بودن ورودیمقدار عضویت نهایی پیکسل،  SUMعملگر جمع  

های نهایی اثر این عملگر افزایشی است. رابطة عملگر فازی حالت کلی عملگرهای ضرب و جمع بودن اوزان موقعیت دلیل بزرگبه

( پارامترهای کاهشی و افزایشی را همزمان تلفیق نموده، به مقادیری 5/0و  7/0، 9/0حیح مقدار گاما )توان با انتخاب صاست و می

های افزایشی و کاهشی دو عملگر ضرب و جمع فازی ها دست یافت که حاصل سازگاری قابل انعطاف میان گرایشدر خروجی

  .(Li et al., 2023) باشندمی

 ,Gu, Yan)استفاده شد ( OLSها، از رگرسیون حداقل مربعات )لایه گذاریهمرویمنظور انتخاب بهترین عملگر فازی برای به

Elahi & Cao, 2020) متغیر وابسته در   عنوانبه ی گذارهمیرومتغیرهای مستقل و لایة حاصل از هر عملگر  عنوانبه. زیرمعیارها

دارد،  زیرمعیارهامحاسبه شد و عملگری که بیشترین همبستگی را با  OLSنظر گرفته شد. ضریب همبستگی آنها با رگرسیون 

 ها استفاده شد.عنوان عملگر نهایی برای ترکیب لایهبه

 شاخص موران

 شیآزما  یهااز روش   یاگسترده  فیط  کهییدارند. ازآنجا  ییفضا  یسازدر مدل  ینقش مهم  یو خودهمبستگ  ییفضا  یهمبستگ

هستند که  Moran’s Iمشتاق به استفاده از  دانانی از جغراف یاری، بستوسعه داده شده است ییفضا یخودهمبستگ یریگو اندازه

در  Moran's I یمقدار شاخص جهان .(Gu, Zhou, Sun, Dong & Zhao, 2021) معروف است ییفضا یهایاز خودهمبستگ یکی

 
1 - Analytic Network Process 2- Overlay 
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که اگر آمارة شاخص  شود ی م فیصورت تعراین است به  ییفضا یشاخص که نشان دهنده الگو نیاست. ا -1+ تا 1 محدوده

 ها پراکنده و اگر کمتر از صفر باشد توزیع تصادفی استصفر به دست آمد دادهتر از صفر باشد الگو دارای خوشه است، اگر بزرگ

(Lu, Yang, Ge & Harris, 2018). هزینه آلودگی منظور بررسی الگوی توزیع مکانی نصب حسگرهای کمدر پژوهش حاضر، به

استفاده شد که  ArcGIS proافزار شاخص خودهمبستگی موران در نرمدست آمد، از ها بههوا در شهر تهران که از ترکیب لایه

 است:( 3 و 2، 1) هایمعادلة آن به صورت رابطه

𝐼 =
𝑛

𝑆0

∑ ∑ 𝑊𝑖,𝑗 𝑍𝑖𝑍𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑍𝑖
2𝑛

𝑖=1

 (1                                                                 )   

𝑆0 = ∑ ∑ 𝑊𝑖,𝑗  𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  (2         )                                                          

𝑍 =
𝐼−𝐸(𝐼)

√𝑉(𝐼)
 (3                                                                              )   

 داستاندار Zو آماره  X)-i=(XiZاست،  هایژگیتعداد کل و n دهد،یرا نشان م jو  i یژگیو نیب ییوزن فضا iW,jکه در آن 

 موران است. شاخص 

بینی از ترکیب استفاده گردید و با آن، نقشة پیش(  Hotspotهای داغ )تحلیل لکهها، از مدل  بندی دادهسپس برای بررسی خوشه

پس از برای نصب حسگر مناسب نیست.  "نقاط سرد"برای نصب حسگر مناسب است، ولی  "نقاط داغ"زیرمعیارها تهیه گردید که 

، اساسنیقرار گرفتند. برا لی وتحلهیمورد تجز داغ یهابه نام لکه امتیاز نیشتریب یدارا یهالکه  ،یبندخوشه  یآوردن الگو دستبه

 یژگیمقدار و یمجموع محل سهیمقا با *Giشد. آمار  نییتع GISافزار نقطه داغ در نرم  لیها توسط ابزار تحلیژگیو یبرا *Giآمار 

از  Zscore .(Yang, Wang, Zhang, Zhan & Li, 2017)شود یمحاسبه م یژگیو ریآن با مجموع همه مقاد گانیموردنظر و همسا

 یاست. برا یبندخوشه یبالا ریمقاد شتریشدت ب ةتر نشان دهندبزرگ score-Zمثبت به دست آمد.  Zنمرات  یبرا *Giآمار 

 )نقطه سرد(.  کم است ریمقاد یبندو خوشه شتریدهنده شدت بتر نشانکوچک Z ازیامت ،یمنف Z یازهایامت

 تحلیل حساسیت روابط فضایی

زیرمعیار( با متغیر وابسته )نقشة نهایی  11فضایی بین متغیرهای مستقل ) - ارتباط مکانیدر آخرین بخش از پژوهش حاضر، 

 دار جغرافیایی محاسبه گردید.ها( با مدل رگرسیون وزنحاصل از ترکیب لایه

در منطقه موردمطالعه ثابت هستند و با  رهایفرض که متغ نیاست، با ا «ی»فرض جهان کیبر  یمبتن یخط ونیرگرس لیروش تحل

 کی GWRوجود دارد.  یواقع ییایجغراف یفضا یدر همه جا رهایمتغ ی، ناهمگونحالنی. بااکنندینم رییتغ یمکان تیموقع رییتغ

در منطقه   رهایو عوامل محرک مربوط به متغ یمکان راتییتغ یو بررس یمحل ییفضا یگونناهم نی تخم یبرا یونی روش رگرس

و  یشناسبوم ،یاو منطقه یشهر لیتحل ،یشناسروش به طور گسترده در اقتصاد، جامعه نیاست. ا نیمع اسیموردمطالعه در مق

در  قیتحق اطلاعات ییفضا یمحل یهاو تفاوت ییافض یکه ناهمگن یی(. از آنجاLu et al., 2018استفاده شده است )  ستیزطیمح

با توجه به   ونی. مدل رگرسشوندیاز منطقه مورد مطالعه استخراج م ونیرگرس لینقاط تحل رد،یگیمورد بحث قرار م GWRمدل 

 یاهمگونن  یکه از نظر کمّ  دیآیبه دست م  یمکان  تیمربوط به موقع  ییفضا  ونیرگرس  بیبرآورد شده است. ضر  ییایجغراف  تیهر موقع

 ییفضا راتییتغ یبررس یبرا یابه طور گسترده GWRکند. مدل یرا منعکس م یمکان تیموقع رییاز تغ یناش ریرابطه متغ ییفضا

توان به صورت  یرا م  GWRمدل    (.Liu, Sun & Chen, 2017) شودیاستفاده م  یامنطقه  اسیبا مقدار پارامتر در مق  وستهیسطوح پ 

 کرد: انیب (4رابطه )

𝑦𝑖 = 𝛽0(𝜇𝑖 , 𝜗𝑖) + ∑ 𝛽1𝑘  (𝜇𝑖, 𝜗𝑖)𝑋𝑖𝑘 + 𝜀𝑖
𝑛
𝑖=1  (4                                    )           
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  ون یرگرس ی، پارامترهاk1β( و 1 ,… 11) ikXمستقل  ریمتغ ازدهیاست.  ها()نقشه نهایی از ترکیب لایهوابسته  ری متغ yiکه در آن 

از  یامجموعه یدارا این پژوهشدر  پیکسلهر  ن،یاست. بنابرا یتصادف یخطانیز  εiزده شوند.  نیتخم دیهستند که با یمحل

 مستقل است.  ریمتغ ازدهیو  مطلوبیت اراضی تهران برای نصب حسگر نیمنعکس کردن روابط ب یخاص برا یپارامترها

ارتباط  ،مشابه هایعوارض و پدیدهاست، اما  ومعلولیدارای روابط علت ایرابطه هرکند که یم دییتوبلر تأ  یایقانون اول جغراف

 ک ی ری، تأثGWRاست. هنگام استفاده از  رمجاوریغ  نقطةاز دو  شتریب نقطهدو  نیب یدارند. به طور مشابه، همبستگ یترکینزد

 محاسبه کرد: (5رابطه ) سیتوان در قالب ماتریرا م نیتخم بی. ضرابدییم اهشک نقطه دو نیفاصله ب شیافزا با نیمع ریمتغ
 

𝛽𝑓(𝜇𝑖, 𝜗𝑖) =  (𝑋𝑇𝑊(𝜇𝑖 , 𝜗𝑖)𝑋)−1𝑋𝑇𝑊(𝜇𝑖, 𝜗𝑖)𝑌 (5              )                          
 

𝛽𝑓(𝜇𝑖شوند که در آن یحل م ریز سیپارامترها با فرم ماتر , 𝜗𝑖) است و  تیپارامتر وابسته به موقع ینیمقدار تخم𝑊(𝜇𝑖 , 𝜗𝑖) 

است. عناصر مورب  سیماتر ییجاهجاب اتیعمل Tاست که عناصر مورب صفر هستند.  n×n ییوزن فضا سیماتر کی ةنشان دهند

 ینسب  تینشان دادن اهم  یوزن برا  سیماتر  کی،  پژوهش  نیدهند. در اینشان م  jمشاهده شده را در نقطه    یهاداده  ییایوزن جغراف

 است. توزیع گوسی و نرمالاست که تابع  یواپاش-تابع فاصله کی. مقدار وزن شدانتخاب  نقاط شهر تهران نیب

اجرا   Geographically Weighted regressionبا دستور ArcGISافزار مدل با متغیرهای مستقل )زیرمعیارها(، در نرم ن،یبنابرا

برای ارزیابی مدل برازش شده مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت مطلوبیت اراضی برای نصب   AICمحلی و معیار  2Rشد و ضریب 

 مقایسه گردید. ودنتیاست یتدار جغرافیایی با آزمون رگرسیون وزن بینی شده توسط مدلای و پیشحسگر مشاهده

 

 
 هزینه برای پایش آلودگی هوا در تهران( دیاگرام روش پژوهش )جانمایی حسگرهای کم  -2شکل 

Fig.2. Diagram of the research method (placement of low-cost sensors for air pollution monitoring in Tehran) 
  

 نتایج و بحث  

آمد  به دست، مقایسه زوجی شدند و در نهایت وزن فازی هر یک از آنها دودوبه زیرمعیارهای پژوهش با تکنیک تحلیل شبکه، 

بیشترین اهمیت را در انتخاب مکان مناسب برای نصب حسگرها دارند، (. نتایج نشان داد غلظت ذرات معلق گزارش شده 3)جدول 

ترین مکان برای نصب حسگرها مناطق آلوده مهم  قاعدتاً  و  هستندگر سطح آلودگی و نقاط بسیار آلوده در شهر  که این ذرات بیانچون

باشد، در سطح شهر تهران می رانیوبوس و تاکسیات  هایها، ایستگاهونقل شهری که شامل پایانههای حملهستند. پس از آن، ایستگاه

های سوم و در رتبهها نیز های سوخت و بزرگراهبیشترین اهمیت را در انتخاب اراضی برای نصب حسگرها دارند. نزدیکی به جایگاه

چهارم قرار دارند.
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 هزینه آلودگی هوا در شهر تهران وزن و درجه عضویت فازی زیرمعیارها در جانمایی حسگرهای کم  -3جدول 
Table 3- The weight and fuzzy membership of the sub-criteria in the placement of low-cost air pollution sensors in 

Tehran . 

 Sub criteria Fuzzy membership زیرمعیار ردیف

 Near to Highway 0.107 نزدیکی به بزرگراه 1

 Near to stations 0.139 ونقلنزدیکی به ایستگاه حمل 2

 Near to traffic point s 0.055 نزدیکی به نقاط ترافیکی 3

 Near to Oil station 0.113 نزدیکی به جایگاه سوخت 4

 Near to industrial points 0.089 نزدیکی به مراکز صنعتی 5

 10PM 10PM 0.170غلظت ذرات معلق  6

 2.5PM 2.5PM 0.151غلظت ذرات معلق  7

 CO 0.071 کربن دیمنوکسغلظت گاز  8

 NOx 0.036 تروژنین  دیاکسغلظت گاز  9

 3O 0.035 غلظت گاز ازن 10

 2SO 0.034 گوگرد دیاکسیدغلظت گاز  11

 
از  آمدهدستبهطور که در بخش روش پژوهش بیان شد، وزن های رقومی تهیه گردید و همانزیرمعیارها، نقشهبرای هر یک از 

 در اشکال زیر ارائه شده است.  وتهیه گردید  هادار شدة فازی برای زیرمعیارتحلیل شبکه، در لایه ضرب شد و نقشه وزن

دلیل غلظت بالای ذرات غربی شهر تهران بهضی واقع در جنوب و جنوب، ارا10PMنهایی زیرمعیار ذرات معلق  ةنقش به باتوجه

برای زیرمعیار ذرات   FANPدار شدة های فازی و وزنتر از سایر مناطق هستند. نقشههزینه مناسبمعلق، برای نصب حسگرهای کم

ین درجه عضویت فازی این زیرمعیار نیز دست آمد، بیشتربه 0/ 151اینکه وزن این زیرمعیار  بهباتوجه نیز تهیه شد.  2.5PMمعلق 

های است و تاثیر بیشتری در انتخاب مکان 2.5PM بیشتر از 10PMبود. بنابراین عضویت زیرمعیار  10PM170/0 است، اما برای 151/0

در شمال تهران،  3و منطقه  یجنوبنواحی ، اراضی واقع در 2.5PMهزینه دارند. از لحاظ زیرمعیار مناسب برای نصب حسگرهای کم

 (.3برای نصب حسگرها مناسب هستند و بیشترین عضویت فازی را نسبت به سایر مناطق دارند )شکل 

زیاد است، اهمیت و نقش فازی آن به یک نزدیک است و مناطقی که غلظت گاز کمتر از  های آلایندهدر نقاطی که غلظت گاز

نقاط و  نی؛ بنابراندارنددر تناسب اراضی برای نصب حسگر  زیادیسایر مناطق است، اهمیت فازی آن به صفر میل کرده و نقش 

ة هر  زیاد است، مکان مناسبی برای نصب حسگر هستند. این تکنیک برای همة گازها اجرا شد و نقش هامناطقی که غلظت آلاینده

ی شهر تهران بیشتر از سایر نواحی است. بیشترین درجه عضویت غربجنوبآنها تهیه شده است. غلظت منوکسید کربن در  یک از

، اما برای اراضی که شداختصاص داده  071/0گذاری، همر رویاست و به این اراضی از لحاظ گاز منوکسید کربن د 071/0فازی آن 

که درجه عضویت آنها بسیار برای نصب حسگر مناسب نیستند، چون کهاختصاص داده شد  0071/0غلظت این گاز کمتر است، وزن 

 برای نصب حسگر قبیش از سایر مناطق است و درجه عضویت فازی و وزن این مناط 3و  15کم است. غلظت گاز ازن در مناطق 

گذاری در همین مناطق آلوده است. تاثیر این گاز در رویهم 035/0بیشتر از سایر مناطق است. حداکثر وزن این زیرمعیار با عضویت 

 (.4است )شکل  0035/0و حداقل  035/0های مناسب جهت نصب حسگرها حداکثر ها برای انتخاب مکانلایه

این گاز،  036/0بیشتر از سایر مناطق است و با توجه به درجه عضویت  4و  10 اطقغلظت گاز ناکس )اکسید نیتروژن( در من

 0036/0گاز پایین است، عضویت این بیشترین عضویت و اهمیت مربوط به همین مناطق است؛ اما در مناطق دیگر که غلظت 
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-شود. گاز دیدی نداشته و امتیاز کمی برای نصب حسگر به این مناطق داده میگذاری تاثیر زیااختصاص داده شده و در رویهم

به نقاطی   واست    034/0اکسیدگوگرد در بین همة زیرمعیارها، کمترین تاثیر را در جانمایی حسگرها دارد و درجه عضویت آن حداکثر  

 (.5اختصاص داده شده است )شکل  16و  3اکسیدگوگرد را دارند که به مناطق اختصاص دارد که بیشترین غلظت گاز دی

های مسافربری، اتوبوس و ایستگاه تاکسی است. این نقاط، از منابع اصلی آلودگی ونقل هستند که پایانههای حملنقاط، ایستگاه

متری  100در فاصلة نهایتاً  نی؛ بنابرااستهای هوا در این نقاط بیشتر از سایر نواحی روند و غلظت آلایندهمی به شمارهوای تهران 

شود. ته میساما با فاصله از این نقاط، از اهمیت اراضی برای نصب حسگر کا ؛از این نقاط، مکان مناسبی برای نصب حسگرها است

تاثیرگذار است، اما ها برای انتخاب مکان مناسب گذاری لایههماست و به همین مقدار در روی  0/ 139درجه عضویت این زیرمعیار 

های شهری نیز یکی از منابع اولیه و هستند، مکان مناسبی نخواهند بود. بزرگراه 0139/0مناطقی که از لحاظ این زیرمعیار دارای 

، هامتری از این بزرگراه 100ویژه ذرات معلق و گازهای منوکسید کربن و ناکس هستند. تا فاصله های هوا بهاصلی در تولید آلاینده

شود. بیشترین درجه عضویت  ته میساراضی مستعد نصب حسگر هستند، ولی با افزایش فاصله، از ارزش زمین برای نصب حسگر کا

 (.6ها اختصاص داده شده است )شکل است که به اراضی نزدیک به بزرگراه 107/0این زیرمعیار 

متری از این  500 حتیمتری و  150های هوای شهری است. تا فاصله لید آلایندهاز منابع اصلی تو دیگر جایگاه سوخت یکی

های سوخت، مکان مناسبی برای نصب حسگرها است، اما با افزایش فاصله، مکان اهمیت خود را برای نصب حسگر آلودگی هوا جایگاه

، اراضی مناسب برای نصب حسگر هستند و به همین 113/0ها با عضویت فازی  دهد. بنابراین اراضی نزدیک به این جایگاهاز دست می

های سوخت، . اگرچه مراکز صنعتی وزن و اهمیت کمتری نسبت به جایگاهاستمقدار در نتیجه نهایی )مکان منختب( تاثیرگذار 

های هوا قابل انکار نیست و در در تولید آلایندهها در آلودگی هوای شهر تهران دارند، اما سهم آنها های حمل و نقل و بزرگراهایستگاه

ها پایش ویژه ذرات معلق بسیار زیاد است. بنابراین بایستی در اراضی نزدیک به صنایع، غلظت آلایندهاکسیدگوگرد و بهتولید ازن و دی

عتی اختصاص دارد؛ ولی با است که به اراضی صنعتی و نزدیک به این نقاط صن 089/0شود. حداکثر درجه عضویت این زیرمعیار 

 (.7)شکل  یابدکاهش می، ارزش اراضی نیز آنفاصله از 

 

 
 در شهر تهران  10PM-2.5نقشه های وزن دار شدة فازی برای زیرمعیارهای    -3شکل 

Fig.3. Fuzzy weighted maps for PM10-2.5 sub-criteria in Tehran city 
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 نقشه های وزن دار شدة فازی برای زیرمعیارهای گاز ازن و منوکسید کربن در شهر تهران   -4شکل 

Fig.4. Fuzzy weighted maps for ozone and carbon monoxide gas sub-criteria in Tehran city 

 
 نقشه های وزن دار شدة فازی برای زیرمعیارهای گاز دی اکسیدگوگرد و اکسید نیتروژن در شهر تهران  -5شکل 

Fig.5. Fuzzy weighted maps for sulfur dioxide and nitrogen oxide gas sub-criteria in Tehran city 

 
 های حمل و نقل در شهر تهرانو ایستگاهدار فازی برای زیرمعیارهای نزدیکی به بزرگراه  های وزننقشه  -6شکل   

Fig.6. Fuzzy weighted maps for the sub-criteria of proximity to the highway and transportation stations in Tehran 
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 نقشه های وزن دار شدة فازی برای زیرمعیارهای نزدیکی به مکان صنعتی و جایگاه سوخت در شهر تهران   -7شکل   

Fig.7. Fuzzy weighted maps for sub-criteria of proximity to industrial place and fuel station in Tehran city 
 

 همبستگی متغیرها 

ة یک نقشباشند،  می  5/0و    7/0،  9/0گامای    AND  ،OR  ،SUM  ،Product  گذاری که شاملرویهمبرای هر یک از عملگرهای فازی  

(، ارتباط بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته OLSتهیه گردید. سپس با رگرسیون حداقل مربعات معمولی ) گذاری شده،همروی

بر اساس معیارهای ارزیابی  SUMدهد که تابع (. نتایج نشان می5و  4بررسی شد )جداول  های مربوط به هر عملگر است،که نقشه

ضرایب رگرسیونی و ضریب تعیین، بهترین عملکرد را نسبت به سایر توابع فازی در همبستگی بین نقشه نهایی با زیرمعیارهای 

هایی با درجه عضویت بالا است. اراضی که عضویت بالایی شدن پیکسلحاصل بزرگ SUMپژوهش دارد. نقشه خروجی عملگر فازی 

های مناسب برای نصب حسگر هستند و بیشترین درجه  اند و مکانها داشتند، در این عملگر به سمت یک میل کردهدر زیرمعیار

نقشه نهایی از توزیع فضایی تناسب اراضی از این عملگر نشان داده شده  8اند که در شکل عضویت فازی را به خود اختصاص داده

دار بین تمام زیرمعیارها با نقشه گر ارتباط معنیو زیرمعیارهای پژوهش بیان SUMین نقشه نهایی عملگر است. ضریب همبستگی ب

دار در این عملگر نشان داده شده است. همة است. بنابراین بیشترین همبستگی معنی  باشد،می  SUMاز عملگر  که نقشة حاصل  نهایی

گذاری تواند انتخاب نهایی برای نقشه رویهممی SUMسازی در مراحل بعدی شوند. پس نقشه نهایی توانند وارد مدلزیرمعیارها می

-. بنابراین در این مرحله، نقشة رویهمشده برای ارزیابی تناسب اراضی شهر تهران برای جانمایی حسگرهای پایش آلودگی هوا باشد

وارد  SUMگذاری شده با تابع  همشوند و فقط نقشة رویکنار گذاشته میگذاری دیگر توابع فازی حذف شده و از این مرحله به بعد، 

  سازی مراحل بعدی شد.مدل
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 همبستگی عملگرهای فازی با زیرمعیارهای پژوهش   -4جدول 
Table 4- Correlation of fuzzy operators with research sub-criteria 

Parameters SUM AND OR Product GAMMA 0.5 GAMMA 0.7 GAMMA 0.9 
2SO 0*0.000 *0.000 0.058 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 

3O *0.000 *0.000 0.779 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 
xNO *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 

CO *0.000 0.315 0.067 0.698 *0.001 *0.000 *0.000 
10PM *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 
2.5PM *0.000 *0.000 *0.000 0.209 0.236 0.121 0.091 

Industrial points 
 مراکز صنعتی

*0.000 0.112 *0.002 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 

Highway 
 بزرگراه

*0.000 0.9330 *0.007 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 

Oil station 
 جایگاه سوخت

*0.000 0.390 0.487 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 

Station 
 پایانه

*0.000 0.255 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 *0.000 

Traffic points  نقاط

 ترافیکی
*0.000 *0.0170 *0.009 *0.0190 *0.000 *0.000 *0.000 

 

 ارزیابی عملگرهای فازی با ضرایب رگرسیونی   -5جدول 
Table 5- Evaluation of fuzzy operators with regression coefficients 

 تابع 

Function 
AICc R-Squared 

 آماره  
Jarque-Bera 

SUM -5744 0.997 1379 
AND -6298 0.609 774 
OR -3962 0.730 15 

Product -42941 0.361 711 
GAMMA 0.5 -22734 0.727 24301 
GAMMA 0.7 -14886 0.872 2590 
GAMMA 0.9 -7785 0.971 87 
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 در شهر تهران   SUMنقشه ترکیب زیرمعیارها با عملگر فازی    -8شکل 

Fig.8. The map of the combination of sub-criteria with the SUM fuzzy operator in Tehran 

 

 اراضی الگوی فضایی تناسب 

هزینه برای پایش آلودگی هوای شهر تهران نتیجة بررسی الگوی پراکنش فضایی در تناسب اراضی برای جانمایی حسگرهای کم

آمده است و  به دست 532/0باشد که شاخص موران که از آمار فضایی )مدل موران و هات اسپات( به دست آمد، به این شرح می

( نشان 000 /0)  p-valueبودن  و پایین  Zبندی دارند. مقدار  دارای خودهمبستگی فضایی بوده و الگوی خوشهها  دهد که دادهنشان می

 .(9)شکل  بندی تناسب اراضی برای نصب حسگرها استالگوی خوشه دییتأ دهندة 

ای بودن نقاط مناسب و نامناسب برای نصب حسگرها است، در نتایج حاصل از خودهمبستگی موران و هات اسپات که بیانگر خوشه  

دهد بیشترین ، درجه عضویت فازی نقشة نهایی را بر اساس مدل موران به تصویر کشیده است که نشان میOLSمدل رگرسیونی 

دست آمد، تفاوت به 60/0که  SUMاست که با نتایج نقشة نهایی  57/0 غربی تهران( )نواجی جنوبی و جنوب درجه عضویت فازی

اسپات برای نقاط مناسب و نامناسب جهت نصب حسگرها است. قابل اعتماد مدل موران و هاتبندی چندانی ندارد و بیانگر خوشه

غربی با توجه به زیرمعیارهای پژوهش، برای دهد که اراضی جنوبی و جنوبدرصد نشان می  99اسپات با اعتماد  طورکلی، مدل هاتبه

اند، صحه بندی فضایی را مشخص کردههای آمار فضایی که خوشهنتایج محاسبات بر نتایج مدل  (.10اند )شکل  مناسبنصب حسگرها  

گذارد.می
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 SUMای شاخص خودهمبستگی موران برای نقشه ترکیبی  نمودار توزیع و پراکندگی خوشه  -9شکل 

Fig.9. Moran's autocorrelation index cluster distribution and scatter diagram for the combined SUM map 

 
 OLSنقشه لکه های سرد و داغ از مطلوبیت اراضی برای نصب حسگر با هات اسپات و مدل    -10شکل 

Fig.10. Map of cold and hot spots of land suitability for sensor installation with hotspot and OLS model 

 

 الگوی رابطة فضایی 

منظور تحلیل حساسیت فضایی در ارتباط مستقیم و دقیق بین زیرمعیارهای پژوهش و نقشة نهایی از مطلوبیت اراضی، از به

اعتبار و  انگریب ،ضرایب ارزیابی مدل با متغیرهای مستقل و یک متغیر وابسته استفاده شد.( GWR)دار جغرافیایی رگرسیون وزن

دار هزینه است. مطلوبیت اراضی با روش رگرسیون وزنبینی مطلوبیت اراضی برای نصب حسگرهای کمصحت مدل برای پیش

ای و صورت مشاهدهشهر تهران به بینی شد و نقشة پراکنش فضایی مطلوبیت اراضی در جغرافیایی توسط متغیرهای مستقل پیش

دار جغرافیایی توسط بینی شده با رگرسیون وزندهد مطلوبیت اراضی در مدل پیشبینی شده با مدل ترسیم گردید که نشان میپیش

 98/0و  4484ترتیب ( برای مدل به2Rو ضریب تعیین ) AIC(. معیار 11بینی شده است )شکل متغیرهای مستقل درست پیش

دار جغرافیایی توانسته است با متغیرهای گر قابل اعتماد بودن نتایج مدل است. بنابراین مدل رگرسیون وزندست آمد که بیانبه

 بینی کند.هزینه درشهر تهران را نزدیک به مقادیر مشاهداتی پیشمستقل، مطلوبیت اراضی برای نصب حسگرهای کم
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بینی ی شده با استفاده از عملگرهای فازی و همچنین پیشگذارهم یروهای زیرمعیارهای پژوهش و تولید نقشهپس از بررسی 

بندی مطلوبیت اراضی شهر تهران  است و طبقه اعتمادقابل SUMنقشه مشاهداتی  GWRو  OLSهای رگرسیونی نقشه نهایی با مدل

هکتار از اراضی شهر تهران   16توان گفت که تقریباً انجام شده است. میهزینه برای پایش آلودگی هوا برای نصب حسگرهای کم

ها، جایگاه غربی و حتی در مواردی در شمال شهر تهران در نزدیکی بزرگراهصورت پراکنده در مناطق مرکزی، جنوبی، جنوببه

ی دارند، اراضی مناسبی برای نصب حسگرهای های حمل و نقل و مراکز صنعتی که سطح آلودگی هوای بالایها و ایستگاهسوخت، پایانه

 (.11های هوا هستند )شکل هزینه جهت پایش آلایندهکم

 

 
 های پیش بینی شده از مطلوبیت اراضی برای نصب حسگر با رگرسیون وزن دار جغرافیایی نقشه -11شکل 

Fig.11. Predicted maps of land suitability for sensor installation with geographic weighted regression 

 

هزینه های نهایی و همچنین زیرمعیارهای پژوهش و مشاهدات میدانی انجام شده، نقاطی برای نصب حسگرهای کمبا بررسی نقشه

نقطه برای نصب حسگرها مناسب است که نقشه پراکنش آنها   44جهت پایش آلودگی هوای تهران برداشت و نهایی شده است. تعداد  

 شده است.، مکان دقیق این نقاط مطلوب تهیه 6آورده شده است. همچنین در جدول  12در سطح شهر تهران در شکل 

درصد از اراضی شهر تهران برای نصب حسگرها کاملاً مناسب هستند. این اراضی مطلوب   13نقشه نهایی نشان داد که حدود 

( نزدیک بودن به منابع آلودگی مانند 2( غلظت بالای ذرات معلق و گازهای آلاینده و 1هایی هستند که شامل: دارای ویژگی

های هوا نیز تر باشیم، غلظت آلایندهجایگاه سوخت و مراکز صنعتی. هرچه به منابع آلودگی نزدیکونقل شهری، های حملسیستم

رانی در مناطق های اتوبوسرانی و تاکسیها، پایانهیابد. نتایج این پژوهش نیز نشان داد که تراکم مراکز صنعتی و بزرگراهافزایش می

ویژه ذرات معلق در این مناطق نیز بالاتر از سایر مناطق های هوا بهاست و غلظت آلایندهغربی شهر تهران بسیار زیاد  جنوبی و جنوب

های افقی و ها نقش غیرقابل انکاری دارد و جریانشهر تهران است. البته الگوی باد نیز در پراکنش و توزیع فضایی غلظت آلاینده

ها هوا . در این پژوهش با توجه به اینکه غلظت هر یک از آلایندهشودها در مسیرهای خاصی میعمودی هوا منجر به پخش آلاینده

که های پایش مرجع به دست آمده است، پس نقش الگوهای باد نیز در نظر گرفته شده است، چوندر پهنة شهر تهران از ایستگاه

و سپس پخش و پراکنش آنها تحت تاثیر ها از منابع انتشار از خروجی آلایندهدست آمده برای هر نوع آلاینده، حاصلهای بهغلظت

ها در این پژوهش، های تهیه شده از غلظت آلایندهتوان به این نتیجه رسید که نقشههای جوی است. پس میالگوهای باد و جریان

 بر اینکه منابع آلاینده را در بر گرفته است، بلکه نقش شرایط جوی و الگوهای باد را نیز در نظر گرفته است.علاوه
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 نقاط پیشنهادی برای نصب حسگرهای کم هزینه برای پایش آلودگی هوای شهر تهران   -12شکل   

Fig.12. Suggested points for installing low-cost sensors to monitor air pollution in Tehran 

 

زیست شهری، برای پایش آلودگی هوای شهری، بایستی نقاطی پایش شوند که سطح آلودگی آنها زیاد است و خطر آلودگی محیط

مت انسان و دیگر اجزای اکوسیستم در این نواحی زیاد است. خطر افتادن سلاتشدید روند تغییر اقلیم، گرمایش جهانی و همچنین به

et al., 2017 Xie ;دهند که سطح آلودگی هوا بسیار زیاد است )ها را در نقاطی انجام میبه همین دلیل پژوهشگران پایش آلاینده

Snyder et al., 2013 های پیشین، مشاهدات میدانی و مصاحبه با کارشناسان و متخصصین علوم این پژوهش نیز پیرو پژوهش(. در

 زیست، بیشترین امتیاز فازی برای نقاطی داده شد که سطح آلودگی آنها بیشتر از سایر مناطق است.مهندسی محیط

ها شود که منجر به تولید و انتشار آلایندهشرایطی میونقل است که باعث ایجاد  ترین منابع آلودگی هوای شهری، سامانه حملمهم

ی، متروها، ایستگاه تاکسی، راناتوبوسهای شود، بلکه ایستگاهونقل شهری تنها به حرکت خودروها ختم نمیشوند. سامانه حملمی

پُرترافیک و همچنین احداث جایگاه سوخت، همگی های شهری، نقاط توقف و های مسافربری، بزرگراه، آزادراه، بلوار و خیابانپایانه

شوند که آلودگی عنوان نقاطی محسوب میها به(. هر یک از این مجموعه2023Abdallah ,شوند )عضوی از این سامانه محسوب می

های فسیلی برای احتراق موتورهای است که از سوخت کنند، اما منبع تولید آلاینده یکی است، که همان خودروهاییهوا ایجاد می

شوند که های مکانیکی که دارای موتور احتراق داخلی هستند به چند دسته تقسیم میکنند. این ماشینداخلی خود استفاده می

 یکلت است. های باری سبک و سنگین، اتوبوس و موتورسترین آنها خودروهای سواری سبک، خودروهای مسافربری، کامیونمهم
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 محل نصب حسگرهای کم هزینه پایش آلودگی هوا در تهران   -6جدول 
Table 6- Installation location of low-cost air pollution monitoring sensors in Tehran 

 منطقه

Region 
 منطقه Location مکان نصب

Region 
 Location مکان نصب

20 
 بزرگراه آوینی، لبه بوستان گودرزی

Avini Highway, edge of Goodarzi Park 
2 

 بزرگراه چمران، دانشکده مدیریت دانشگاه تهران

Chamran Highway, Faculty of Management, University 
of Tehran 

20 
 تقاطع بزرگراه آوینی و بزرگراه امام علی )ع(

Intersection of Avini Highway and Imam Ali Highway 
2 

 تقاطع بزرگراه یادگار امام، بلوار پیام

Intersection of Yadgar Imam Highway, Payam 

Boulevard 

20 
 ییرجا دیشهتقاطع بزرگراه آزادگان و بزرگراه 

Intersection of Azadegan Highway and Shahid Rajaee 

Highway 
2 

 میدان کاج

Kaj Square 

20 
 تقاطع بزرگراه آزادگان و فدائیان اسلام

Intersection of Azadegan and Fedayan Islam Highways 
2 

 آباد سعادتتقاطع بزرگراه هاشمی رفسنجانی و بلوار 

Intersection of Hashemi Rafsanjani Highway and 

Saadatabad Boulevard 

19 
 بزرگراه کاظمیتقاطع بزرگراه آزادگان و 

Intersection of Azadegan Highway and Kazemi Highway 
15 

 پل بعثت

Besat Bridge 
 
17 

 تقاطع بزرگراه کاظمی و بزرگراه چراغی

Kazemi Highway and Cheraghi Highway Intersection 
16 

 میدان بهمن نیبنزپمپ

Bahman Square Gas Station 

17 
 سعیدی و بلوار معلم اللهتیآتقاطع بزرگراه 

Intersection of Ayatollah Saeedi Highway and Moallem 

Boulevard 
16 

 ترمینال جنوب تهران

Tehran South Terminal 

17 
 تقاطع بزرگراه نواب و خیابان قزوین

Intersection of Navab Highway and Qazvin Street 
11 

 آهنراه میدان 

Railway Square 

18 
 فارسجیخلتقاطع بزرگراه آزادگان و بلوار 

Intersection of Azadegan Highway and Persian Gulf 

Boulevard 
11 

 میدان حر

Hor square 

18 
 فارسجیخلتقاطع بزرگراه فتح و بلوار 

The intersection of Fath Highway and Persian Gulf Boulevard 
6 

 میدان انقلاب

Enghelab square 

9 
 متری زرند )شرکت پگاه( 25تقاطع بزرگراه فتح و 

The intersection of Fath Highway and 25 meters from Zarand 
(Pegah Company) 

6 
 دانشکده اقتصاد دانشگاه تهران

Faculty of Economics, University of Tehran 

9 
 میدان فتح

Fath square 
6 

 میدان جهاد

Jahad square 

9 
 میدان آزادی 

Azadi square 
12 

 خیابان تختی -ش تقاطع خیابان شو

Intersection of Shush Street - Takhti Street 

21 
 مهدوی کنی و کنارگذر لشکری اللهتیآتقاطع بزرگراه 

Intersection of Ayatollah Mahdavi Kani Highway and 
Lashkari Bypass 

12 
 مولویمیدان 

Molavi square 

21 
 روی تعویض پلاک چیتگربزرگراه لشکری، روبه

Lashkari Highway, opposite Chitgar license plate exchange 
12 

 متروی امام خمینی

Imam Khomeini Metro 

21 
 تقاطع بزرگراه لشکری و بلوار کرمان خودرو

Intersection of Lashkari Highway and Kerman Khodro 

Boulevard 
12 

 میدان شهدا

Shohada square 

22 
 وردآورد  نیبنزپمپ

Vardavard Gas Station 
13 

 کنارگذر امام علی - بوستان امام علی

Imam Ali Park - Imam Ali Sidewalk 

22 
 کوهک نیبنزپمپ

Kohak Gas Station 
7 

 بنزینپمپ  -بیمارستان خانواده ارتش

Army Family Hospital - Gas Station 

5 
 نوری و بزرگراه ستاری اللهفضلتقاطع شیخ 

Sheikh Fazlullah Nouri Intersection and Sattari Highway 
4 

 (نیبنزپمپتقاطع بزرگراه یاسینی و شهید سلیمانی )

Intersection of Yasini and Shahid Soleimani Highways 

(gas station) 

5 
 ایستگاه تاکسی بوستان استقلال

Bustan Esteghlal Taxi Station 
3 

 بیمارستان ولیعصر

Valiasr Hospital 

10 
 تقاطع یادگار امام و خیابان آزادی 

Intersection of Yadgar Imam and Azadi Street 
 
3 

 تهران 147جایگاه اختصاص  - بلوار ارتش غربی

West Army Boulevard - Dedicated Stand 147, Tehran 
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2 
 ، دانشگاه علامه طباطباییاحمدآلبزرگراه جلال 

Jalal Al-Ahmad Highway, Allameh Tabatabaei University 
1 

 میدان تجریش

Tajrish Square 

 

های هوا مانند اکسیدهای موتورهای داخلی این خودروها موجب انتشار آلایندهاحتراق سوخت )بنزین، گازوئیل و گاز مایع( در 

نیز حاصل تجزیه   PANهای ثانویه مانند ازن و شود که در ادامه آلایندهاکسیدگوگرد، منوکسید کربن و ذرات معلق مینیتروژن، دی

ونقل های حمل(. بنابراین پایانهAshok, Kumar, Jacob & Vignesh, 2022باشد )های اولیه با اتمسفر میشیمیایی و ترکیب آلاینده

های هوا بیشتر ها نیز غلظت آلایندههای هوا است که نتایج این پژوهش نیز نشان داد که در پایانهشهری، یکی از منابع انتشار آلاینده

 . (Zarrar & Dyo, 2023) به عنوان مکانی برای نصب حسگرها در نظر گرفته شودتواند ها میاز سایر نقاط است و این مراکز و پایانه

اند، یکی دیگر از منابع تولید ونقل شهری، مراکز صنعتی که عمدتاً در حلقة انتهایی شهر مستقر شدهسیستم حمل علاوه بر

 Liuهای زیادی وارد اتمسفر و هوای شهری خواهند کرد )دودکش باشند، آلایندههای هوا هستند. اگر مراکز صنعتی دارای آلاینده

et al., 2021ها، از که در این نیروگاههای هوا هستند، چونترین منابع تولید آلایندههای حرارتی برق یکی دیگر از مهم(. نیروگاه

ها به هوای شود و موجب انتشار حجم زیادی از آلایندهها استفاده میبرای تولید بخار و توربینهای فسیلی )گاز و مازوت( سوخت

این، مراکز صنعتی  علاوه براند و در شهر تهران، مراکز صنعتی در غرب و جنوب غربی شهر مستقر شده متأسفانهشوند. شهری می

مسیر بادهای غالب غربی  بهباتوجه ماری غرب آن احداث شده است که کرج و شهرهای اق -ن متعددی نیز در مابین مگالاپلیس تهرا

های دمایی )اینورژن(،  شوند. در اواخر پاییز و زمستان با تشدید وارونگیها وارد هوای شهری تهران میدر تهران، حجم زیادی از آلاینده

های هوای منابع اصلی انتشار آلاینده  نی؛ بنابراکندید میزایی را بسیار تشدشدت افزایش یافته و خطر سرطانها بهغلظت این آلاینده

 کنند.که حجم زیادی آلاینده وارد اتمسفر شهری تهران می هستندشهری و مراکز صنعتی  ونقلحمل شهر تهران، سیستم 

 ,Guliaهای هوا است )های نظارتی، پایش غلظت آلایندهگام برای مدیریت آلودگی هوای شهری توسط سازماننخستین 

Nagendra, Khare & Khanna, 2015زیست شهری تبدیل (. به همین دلیل موضوع پایش به یکی از مسائل مهم مدیریت محیط

اء هزینه بر پایة اینترنت اشیپایش آلودگی هوا از طریق حسگرهای کم  بر مراکز پایش مرجع،علاوه  شده است. در شهرهای مهم جهان،

(. اما مکان Taştan, 2022ای را دارد )پذیری برای سازگاری برای شرایط منطقههزینه بوده و قابلیت انعطافشود که بسیار کمانجام می

نصب شوند، یکی از های هوشمند و بَرخط در گام نخست قرار دارد. اینکه حسگرها کجا و به چه تعداد در یک شهر نصب این پکیج

مسائل مهمی است که این پژوهش در راستای این موضوع در شهر تهران انجام شد. پارامترهایی وجود دارند که برای انتخاب مکان 

ترین پارامترها هستند که در های هوا و نزدیکی به منابع آلوده کنندة هوا از مهممناسب برای نصب حسگر تاثیرگذارند. غلظت آلاینده

مطالعه نیز از آنها برای انتخاب نقاط مناسب برای نصب حسگرهای پایش آلودگی هوا در شهر تهران استفاده شد. نتایج نشان داد   این

ها، تاکسی و خودروهای باری و سواری در آنها بسیار های مسافربری که تراکم اتوبوسکه غلظت ذرات معلق و نزدیک بودن به پایانه

عنوان ت را در انتخاب مکان مناسب برای نصب حسگرها دارند که در دیگر مطالعات نیز غلظت ذرات معلق بهزیاد است، بیشترین اهمی

زیست  معیار اصلی در نظر گرفته شده است. نقاطی که سطح آلودگی زیاد بوده و غلظت ذرات معلق نیز بالا است، خطر تخریب محیط

زیست شهری ندارد، نیاز چندانی که سطح آلودگی کم بوده و تاثیر زیادی بر محیطخطرافتادن سلامت انسان را دارد. اما مناطقی و به

هایی که آلودگی . به همین دلیل در این پژوهش، مکان(Aamer, Mumtaz, Anwar & Poslad, 2018)های هوا ندارد  به پایش آلاینده

منابع آلودگی نزدیک هستند، امتیاز بالایی داده شد و برای نصب حسگرهای پایش انتخاب ویژه ذرات معلق زیاد است و به آنها به

 شدند.

شود و هر خوشه های خودهمبستة مشاهداتی استفاده میآمار خودهمبستگی فضایی برای استخراج خوشههای زمینروش

اسپات . شاخص موران و هات( Minaya, Cameletti, Conesa & Pennino, 2018-rtínezMa)  گروهی را داردبیشترین همبستگی درون

دهند که این نقاط دارای مقادیر نزدیک ها نشان میها در این مدلها و یا لکهترین روش بررسی خودهمبستگی هستند. خوشهمهم
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بندی اراضی مناسب و نامناسب استفاده شد ها برای خوشهمدلهای دیگر تفاوت دارند. در این پژوهش از این بهم هستند و با خوشه

نقاط مستعد نصب های داغ )که نشان داد اراضی که دارای غلظت آلودگی زیادی هستند و به منابع آلودگی نزدیک هستند، در خوشه

ای درون لکه منفی بود و نشان ههای سرد، همبستگیحسگر( قرار گرفته و بیشترین همبستگی در این خوشه مشاهده شد؛ اما در لکه

ها کم است و از منابع انتشار آلودگی فاصله دارند که باعث شد خودهمبستگی درون خوشه و ها غلظت آلایندهدهد که در این لکهمی

 های خودهمبستگی فضایی با عدد و فضای جغرافیایی ارتباطیا لکة سرد کاهش یابد و برای نصب حسگر مناسب نیستند. این مدل

ترافیک (،  Nadian, Mirzaei & Soltani Mohammadi, 2018ها )های غلظت آلایندهبندی فضایی دادهدارد که پژوهشگران برای خوشه

ها یابی پروژهمکان(، Azizi & Sadeghi, 2023(، درجه خشکسالی )Gedamu, Plank-Wiedenbeck & Wodajo, 2024) شهری

(Saini, 2024( شناسایی مناطق پر خطر و کم خطر ،)Tsui, Derumigny, Peck, Van Timmeren & Wandl, 2022 استفاده )

 کنند. می

 گیرینتیجه

و که تنوع فضا   یاطلاعات مربوط به مناطق  یاندازه کافبه  توانندیاند، مواقع شده  نقاط شهریکه در    نهیهزکم  شیپا یهاستگاهیا 

 دسترس درهزینه با  های پایش آنلاین و کماستفاده از این ایستگاهاست که  یهیبد .ارائه دهندرا توجه است، در آنها قابلآلودگی 

اما  ؛است ریپذامکان های موجودی نمایش اطلاعات آن در سطح شهر و یا نصب بر روی پلتفرمبرا متیق ارزان یتورهایبودن مان

مناسب  یهابر اساس مکان یدرستکه به تورهایمان نیا شبکه درستی ارزیابی و کنترل شود. د بایستی بهکریرو نیحاصل از ااطلاعات 

 تیفیک  تیریو از مد کنندیرا در سطح شهر فراهم م  ییمتراکم فضا  یهوا  تیفیک  شیبه پا  یدگیاند، امکان رسقرار گرفته   شدهفیتعر

 . دهندیم نانیتر اطمسبک یاعتمادتر با نصب و نگهدارقابل یشهر یهوا

ست، برای نصب حسگر مناسب نیستند و ها در آن زیاد نیمتر از منابع آلودگی فاصله دارند و غلظت آلاینده 200اراضی که حداقل 

نقطه از شهر تهران   44توان در ترتیب تقریباً نامناسب، نامناسب و کاملًا نامناسب هستند. میها بهدرصد از آن  29و  20، 20حدود 

عمدتاً در مناطق مرکزی، های هوای شهری نصب کرد که هزینه برای پایش آلایندههای حسگر کمکه مطلوبیت بالایی دارند، پکیج

 400ها برای کل شهر حدود دلار است که مجموع هزینه 900غربی شهر تهران قرار دارند. هزینه هر پکیج حدود جنوبی و جنوب

که برای احداث یک ایستگاه پایش معمولی که در سطح شهر موجود است، هزار دلار خواهد بود )معادل بیست میلیارد ریال(؛ در حالی

 صرفه هستند.به هزینه بسیار مقرونشود. بنابراین حسگرهای کممیلیارد ریال هزینه صرف می 80حدود 

 هایی وجود دارد که بایستی مورد ارزیابی و تحلیل قرار بگیرند. هزینه هستند، اما چالشها کماگرچه پکیج

هوش مصنوعی دارند، اگر خطایی در تولید  هزینه نیاز به پردازش دقیق و صحیحی از اطلاعات با استفاده ازحسگرهای کم (1)

 دهد.نیست و اطلاعات نادرست در اختیار سازمان قرار می جبرانقابلآید،  به وجوداطلاعات 

زیست شود. اگر مدیریت صحیح انجام نشود، محیطریزی اشتباه برای مدیریت آلودگی میاطلاعات نادرست موجب برنامه  (2)

 افتد. می به خطرشهری 

در  انیبندانشهای کنند و شرکتاعتماد می ایاشسختی به حسگرهای اینترنت های متولی و نظارتی در ایران بهسازمان  (3)

شود، ولی شوند و اطلاعات آن ارائه نمیهای موجود دچار نقص فنی میایستگاه کهیدرحالاند. این زمینه حمایتی نشده

 ندارند.ها به پایش حسگرها اعتماد بازهم سازمان

و یا خرابی پکیج حسگر شود، بنابراین مدیریت آن نیاز به  ازکارافتادنتواند موجب رخدادها و بلایای طبیعی و انسانی می (4)

.سرکشی دقیق و با برنامه دارد
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 ای نیز برای آن قابل تدوین و اجرا است:ی سادهراهکارهاهایی که در این زمینه وجود دارد، چالش باوجود

ها آن کند. تولید حسگرها فناوری را تشویق به تولید حسگرها و پکیج انیبندانشهای متولی بایستی شرکت سازمان  (1)

 پیچیده و یا سختی ندارد و نخبگان کشور قادر به تولید آن در حجم انبوه هستند.

 رسد.خطر تخریب و نقص فنی آن به حداقل می کار نیاحسگرها در مکان درست نصب شوند و با  (2)

شود تا وابستگی به خارج از بین برود و تعمیر باعث می انیبندانشهای ویژه حسگرها توسط شرکتتولید قطعات پکیج به  (3)

 سریع پکیج توسط متخصصین داخلی انجام شود.

هزینه راحتی پکیج حسگرهای کمتواند بهزیست و عمران شهری میتشکیل گروه تخصصی از مهندسین برق، انرژی، محیط  (4)

 اندازی کنند.در سطح شهر تهران راهرا 

ای که کل گونهتواند مکان مناسبی برای نصب این حسگرها باشد و البته بهترین نقاط بر اساس شش نوع آلایندة هوا میآلاینده 

برای کنترل  ریزیشود و برنامههای اصلی هوا در لحظه مهیا میفضای شهر را پوشش دهد. با اجرای این روش، امکان پایش آلاینده

های هوا برای جانمایی حسگرها استفاده گردد. اگرچه در این پژوهش از عوامل منابع آلودگی و غلظت آلایندهآلودگی نیز تسهیل می

که حسگرهایی در شهر نصب کرد که جنس و نوع ذرات را تفکیک و شناسایی کند، شناخت نوع منابع انتشار حائز شد، اما برای این

-گردد که محققین در مطالعات آتی، کاربرد حسگرها در تفکیک ذرات و منابع انتشار آلاینده بود. بنابراین پیشنهاد میاهمیت خواهد  

 های هوا استفاده نمایند.

 اریزسپاسگ

دلیل در های هواشناسی شهر تهران بهنویسندگان این مقاله از شرکت کنترل کیفیت هوای شهرداری تهران و همچنین ایستگاه

 دسترس قرار دادن اطلاعات مربوط به کیفیت هوا و اطلاعات هواشناسی، کمال تشکر و قدردانی دارند.
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