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Abstract- air pollution modeling is essential for environmental management. we attempted to select the optimum 

interpolation method for modeling air pollution in Tehran using some selected methods and proposed method. 

For this purpose, different interpolation methods such as inverse distances interpolation, polynomials, K nearest 

neighbors and various existing kriging methods were employed. Finally, by evaluating all the methods, the 

optimum interpolation method for air pollution modeling in Tehran was proposed and implemented. Among the 

above-mentioned methods, Kriging has had the best results. Then, using genetic optimization and particle swarm 

optimization methods, the clustering intervals of the Kriging method were optimized in both regular and irregular 

intervals to determine the optimal number of clusters and the distance between the clusters at regular intervals in 

the conventional methods. A mathematical variogram was used, in the irregular interval method. the same 

experimental variogram employed and the aim was to minimize the error of each of these methods. Finally, the 

error of the regular intervals with the optimal cluster numbers and spacing was less than those of all the mentioned 

methods. To test the proposed model, this model has been implemented for all months of the year (March 2016 

– March 2017), with an average  %64 accuracy improvement compared to that of the regular kriging method. The 

least error in the methods for interpolation of air pollution has been at 4 (μg / m3), while an error of 1.8 (μg / m3) 

in this study was achieved which resulted to the %55 accuracy improvement of the interpolation of air pollution, 

approximately. As a result, in this research, the best interpolation method has been presented in relation to 

previous studies for air pollution modeling. the proposed method can be applied as a complementary method for 

air pollution modeling where information scarcity exists in air pollution contamination. 
 

Keywords- Interpolation, Air pollution modeling, PM2.5, Kriging, Optimization. 
 
 

 

 

http://www.jscit.nit.ac.ir/
mailto:mdelavar@ut.ac.ir
mailto:amingholami328@gmail.com
mailto:gholam_shiran@yahoo.com
mailto:y_rashidi@sbu.ac.ir
mailto:gholamreza.nakhaeizadeh@kit.edu
mailto:kurt@ess.co.at


 

 آوری اطلاعات مجله علمی پژوهشی رایانش نرم و فن

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 www.jscit.ac.ir صفحه مجله: 

  :(DOI)  یتالیجید اءیشناسگر اش

 99-87، صفحه 1399تابستان ، 2، شماره 9جلد 

 27/09/1398 :رشیپذ  12/06/1398: یبازنگر 07/12/1397: افتیدر
 
 

 

87 

 

 

 شهر تهران یهوا یآلودگ زانیبهبود برآورد م

 
 7، اسماعیل هاتفی افشار6، کرت فدرا5زادهنخعی لامرضاغ ، 4رشیدی یوسف،  3شیران لامرضاغ ،2 غلامی امین، 1*محمودرضا دلاور

دانشکده  سیپرد ،یو اطلاعات مکان یبردارنقشه یدانشکده مهندس ،یعیدر مقابله با سوانح طب یبردارنقشه یمهندس یاستاد قطب علم -1*

  تهران ، ایران تهران، ،دانشگاهیفن

  تهران، ایران تهران، ،دانشگاهیدانشکده فن سیپرد ،یو اطلاعات مکان یبردارنقشه یدانشکده مهندس ،یاطلاعات مکان یهاستمیسگروه  -2

 اصفهان، ایران دانشگاه اصفهان، ،یمهندس یحمل و نقل، دانشکده فن یزیگروه برنامه ر اریاستاد -3

 ، تهران، ایرانیبهشت دیشه ،دانشگاهیطیعلوم مح پژوهشکده ست،یز طیمح یهاندهیگروه آلا اریاستاد -4

 ، آلمان، کارلسروههاستاد دانشکده اقتصاد ،دانشگاه کارلسروهه آلمان -5

 ، وین، اتریشGmbH یطیمح ستیشرکت خدمات و نرم افزار ز -6

 تهران، ایران تهران، ،دانشگاهیدانشکده فن سیپرد ،یو اطلاعات مکان یبردارنقشه یدانشکده مهندس ،یاطلاعات مکان یهاستمیس گروه -7
-nakhaeizadeh@statistik.uni5 ,y_rashidi@sbu.ac.ir4, gh.shiran@trn.ui.ac.ir3amingholami328@gmail.com, 2 ,mdelavar@ut.ac.ir *1

hafshar@ut.ac.ir7and   kurt@ess.co.at6,  karlsruhe.de 
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 ندهیاز آلا یناش  ،یآلودگ نیهوا مواجه هستند که بخش عمده ا یتهران با مشکل آلودگ ژهیبه و رانیا شهرهایاز کلان یاریبس -چکیده

2.5PM یهااز اطلاعات روزانه ماه قیتحق نی. در اباشدیم ستیز طیمح تیریمد یبرا یضرور یهوا امر یآلودگ یلذا مدلساز باشدیم 

 طیتهران و سازمان حفاظت مح یشهردار تیفیهوا مربوط به شرکت کنترل ک یسنجش آلودگ یرهاتوسط حسگ 1395مختلف سال 

آمار مانند  نیرزمیو غ نگیجیررکیآمار  نظ نیزم یابیمختلف درون هایهوا استفاده شده است. ابتدا روش یآلودگ یمدلساز یبرا ستیز

 مایکه مستق یدر نقاط 2.5PM ندهیآلا زانیجت برآورد م یسراسر و یمحل یا،چندجمله هیهمسا نیکترینزد kفاصله معکوس وزندار، 

مربعات  نیکمتر نیانگیم یمتقاطع و شاخص خطا یابیبا استفاده از روش ارز جیسنجش نشده استفاده شده است و نتا یآلودگ نیا زانیم

و  کیژنت یساز نهیبه هایرا در بر داشته است. سپس با استفاده از روش جهینت نیبهتر نگیجیفوق کر هایروش نیاند. از بشده سهیمقا

فواصل منظم  یشده است که خطا یسازنهیبه دو صورت فواصل منظم و نامنظم به نگیجیروش کر یازدحام ذرات، فواصل خوشه بند

 یشده است که دقت در تمام یساز ادهیمختلف سال پ یهاماه یتمام یمدل برا نیا ،یشنهادیتست مدل پ یکمتر بوده است. سپس برا

 یبرا یابیروش درون نیبهتر قیتحق نیدر ا جهیاست. در نت افتهیبهبود  یمعمول نگیجینسبت به روش کر %64 نیانگیها به طور مماه

هوا وجود  یکه خلاء اطلاعات منابع آلودگ یمکمل در مواقع یبه عنوان روش توانیروش م نیهوا ارائه شده است. از ا یآلودگ یمدلساز

 .هوا استفاده نمود تیفیک زانیم نیتخم یدارد برا

 یساز نهیبه نگ،یجی، کر 2.5PMهوا، یآلودگ زانیم یمدلساز ،یابیدرون ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه -1

ها ها و ملتهای اخیر، آلودگی هوا باعث افزایش نگرانی دولتدههدر 

. بخش [1]نسبت به عوارض)اثرات سو( بهداشتی آن شده است

ی بین وسیعی از این آلودگی را ذرات معلق هوا که دارای اندازه

. [2]دهدباشند تشکیل میمیکرون می 500میکرون تا  0.00002

 شوند، مینامیده می 2.5PMکه  میکرون 2.5طر کمتر از ذرات با ق

ها نفوذ کرده و اثرات مخربی برای سلامت فرد ایجاد توانند به شش

های . اکثر ذرات معلق موجود در هوا نسبت به آلاینده[3]نمایند

شوند. از طرفی دیگر گازی هوا، بیشتر موجب اختلالات تنفسی می

روی هم موجب تشدید اثرات سمی برخی  تاثیر متقابل ذرات معلق بر

ترین جدی (.1396میری و همکاران،) ها خواهد شداز آلوده کننده

خطرات ممکن برای عملکرد ریوی و مشکلات قلبی و عروقی ناشی 

میلیون مرگ و میر  3.5. هر ساله، حدود [4]باشدمی 2.5PMاز ذرات 

مرگ و میر نیز به  220000های قلبی و عروقی و به علت بیماری

علم . [6، 5]افتداتفاق می 2.5PMدلیل سرطان ریه ناشی از ذرات 

گرهای آماری مختلف نظیر  کردن تخمینبا فراهم 1زمین آمار

له از نقاط کند تا با استفاده از اطلاعات حاصکمک می کریجینگ،

نمونه برداری شده، به برآورد خصوصیت مورد نظر در نقاطی که 

در این رابطه، خصوصیات  .[7]اند پرداخته شودبرداری نشدهنمونه

تر از نقاطی است که دور از مکانی نقاط نزدیک به هم بسیار شبیه

اند، بنابراین تصحیحات مکانی به صورت خودکار یکی هم قرار گرفته

یا تحلیل  2واریوگرام نیازهای کاربرد زمین آمار می باشد.پیشاز 

تغییرنما، ابزار مفیدی برای تجزیه و تحلیل ساختار، مقیاس و شدت 

باشد. واریوگرام، میانگین عدم ای میهای ناحیهتغییرات مکانی متغیر

برداری شده را برداری نشده و نمونهشباهت بین مقادیر نمونه

و تصحیحات لازم را در فواصل مختلف به طور وده گیری نماندازه

های زمین آماری مانند کریجینگ کند. لذا مدلخودکار اعمال می

گیرد، کمک با استفاده از واریوگرام ها درونیابی صورت میکه در آنها 

-تر خصوصیت مورد نظر در نقاط نمونهبه سزایی در تخمین دقیق

 .[8]دهندبرداری نشده ارائه می

 Levy  به کاهش خطای درونیابی آلودگی هوا  (2017)همکاران و

به کمک تئوری بیزین و ارزیابی متقاطع، همبستگی بین  اند.پرداخته

 xNOو   2NOخطای باقی مانده تخمین میزان غلظت آلاینده های

مقادیر تخمین زده شده را به منظور بهینه سازی نقشه های غلظت 

نموده و از این طریق درونیابی را بهبود آلاینده های هوا تعیین 

بخشیدند. بر اساس نتایج این تحقیق پس از تصحیح مقدار خطای 

 5.12میزان آلایندگی هوا از  باقیمانده برای یک دوره دو ساله

) 3ppb(  4.93به)ppb(  [9]کاهش پیدا کرده است. Li  و Heap  

آماری آماری و غیر زمینروش درونیابی زمین 61( عملکرد 2011)

اند. تمرکز تحقیق فوق بر مطالعه تطبیقی مقایسه کرده 51را در 

روی مطالعات زیست محیطی بوده است و آنها به این نتیجه رسیدند 

( و روش فاصله معکوس 4OKکه به ترتیب روش کریجینگ معمولی)

اند و استفاده را در این تحقیقات داشته( بیشترین 5IDWوزن دار)

اند. همچنین آنها ها ارائه نمودهعملکردی بهتری نسبت به بقیه روش

اند که روش کریجینگ به جزء در چند مورد در نتایج خود ذکر کرده

آماری داشته های غیر زمیناستثنا، عملکرد بهتری نسبت به روش

های در میان روش . برای همین منظور در این تحقیق[10]است

آماری از روش کریجینگ برای مدلسازی آلودگی هوا استفاده زمین

( از دو روش رگرسیون 2011و همکاران ) Mercerشده است. 

  xNOبرای پیش بینی غلظت  7و کریجینگ سراسری 6کاربری زمین

 بر علاوه تحقیق، این در اند. آنهاکرده استفاده آنجلسلس شهر در

 پارامترهای برخی از ها،آلاینده غلظت و پارامترهای هواشناسی

 از فاصله زمین و کاربری جمعیت، ها،جاده از فاصله همچون مکانی

 بهتر دقت بیانگر اند. نتایج تحقیق فوق برده بهره ساحلی مناطق

 زمین کاربری روش رگرسیون به نسبت کریجینگ سراسری مدل

 .[11]بوده است  xNO غلظت بینیپیش در

،  IDW( به ارزیابی چهار روش درونیابی 1395حبیبی و آل شیخ )
8EBK ،9GPI  وOK  توسط دو شاخص اعتماد پذیری و زمان

با  EBKو  OKهای پرداختند. نتایج تحقیق مذکور نشان داد روش

در شاخص اعتماد پذیری بهتر از دو  15.1و  14.6میانگین خطای

عملکرد  EBK یگر عمل کردند و درشاخص زمان روشروش د

ها از نظر زمانی در روش، اما دیگر  ثانیه( 21دقیقه و  6ضعیفی) 

در نتیجه میتوان  .اندکسری از ثانیه و در حد مطلوبی عمل نموده

، هم از نظر اعتمادپذیری و هم از نظر زمان بهتر از  OKگفت روش 

ها در یک محیط این الگوریتمها عمل کرده است. بقیه الگوریتم

فیت های آلودگی هوا و جهت ارزیابی کیاینترنت اشیاء برای داده

 .[12]اند سازی و اجرا شدههای وب مکانی پیادهسرویس

( برای پهنه بندی آلودگی هوای ناشی از 1396میری و همکاران )

های مختلف تحلیل فضایی شهر مشهد، از روش 2.5PMی آلاینده

اند و به این نتیجه رسیدند استفاده کرده 10UKو  OK  ،IDWنظیر 

کمترین خطا و بیشترین ضریب همبستگی را نسبت  OKکه روش 

( در 1394کاران ). بهاری و هم[13]به دو روش دیگر داشته است

پهنه بندی آلودگی ذرات معلق شهر تهران با استفاده تحقیق خود به 

اند ی پرداختههای اطلاعات مکانهای آماری در محیط سیستماز مدل

( برای مدلسازی 11GWR) آنها از روش رگرسیون وزندار جغرافیایی

 ارامترهایهای آلودگی از پعلاوه بر داده آنهااستفاده کردند. 

راههای اصلی و  ،زمین هواشناسی )دما، سرعت و جهت باد(، کاربری

اند. آنها در تحقیق خود به استفاده کرده ها، جمعیت و ارتفاعآزادراه
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 0.80-0.75و ضریب همبستگی  (µ𝑔/𝑚3)8.5-7.1 خطای

(µ𝑔/𝑚3) [14]اندرسیده. 

Eslami  وGhaesmi (2018 برای تعیین بهترین روش درونیابی )

روش مختلف که شامل مشتقات  71آلودگی هوای شهر تهران از 

و   IDW،GPI  ،12LPI ،Kriging، 13RBFهای نظیر روش

Cokriging آنها در این  اند.سازی و مقایسه کردهپیادهباشد می

با  )µ𝑔/𝑚3(7.17به بهترین خطای   2.5PMتحقیق برای آلاینده 

روش نشان داد  71 جینتا اند.استفاده از روش کوکریجینگ رسیده

 .[15]است دقیقبهتر از روش  یآمار نیکه در اکثر موارد ، روش زم

QI (یک روش یادگیری عمیق هوا2018و همکاران )برای  14

 و ازن 2.5PM ،10PM ،CO ،2NOهای آلایندهبینی و درونیابی پیش

های یادگیری که این روش نسبت به روش انددادهشهر پکن توسعه 

،  16، رگرسیون لاپلاسین 15نظیر شبکه عصبی، رگرسیون لجستیک

بینی خطای درونیابی و پیش 18ARIMAو   17شبکه عصبی مکرر

های ساعتی دما، سرعت در این تحقیق از  داده کمتری داشته است.

 .[16]و جهت باد، فشارهوا و رطوبت هوا استفاده شده است

Nabavi ( با استفاده از داده2019و همکاران )ای های تصاویر ماهواره

 یعمق نور( 19DB_DTکیلومتری هدف تاریک و عمق آبی) 10

ای کیلومتری اجرای چندزاویه 1های ( و داده20AODل)سآئرو

شهر تهران  2.5PM( به تخمین 21MAIACتصحیح جوی )

های ذکر شده از علاوه بر دادهاند. آنها در این تحقیق پرداخته

های زاویه زنیت خورشیدی، تراکم جاده، دید، ارتفاع، سرعت داده

هم استفاده کردند و با استفاده از  باد، رطوبت هوا، دما و روز از سال

و  )µ𝑔/𝑚3(17.52به خطای  22های یادگیری ماشینیالگوریتم

 .[17]اندرسیده 0.68ضریب همبستگی 

Nunez-Alonso ( 2019و همکاران )زمین آمار های به بررسی روش

پرداختند. آنها در این تحقیق از سه  در شهر مادریدکریجینگ  و

و  23و از آنالیز مولفه اصلیی مختلف ای با تراکم دادهبلوک منطقه

های مختلف، ها با تراکمکه برای داده بندی استفاده کردندخوشه

های ها دقت مناسبی دارند که به طور کلی روشهریک از روش

 .[18]اندکریجینگ بهترین عملکرد داشته

توان به طور خلاصه بیان کرد که های مذکور میاز معایب پیشینه

نیازمند این است که اول درونیابی انجام شود سپس  [9]در تحقیق 

اد خطای باقی مانده و محاسبه همبستگی بین این خطا و بعد از ایج

مقادیر تخمین زده شده ، خطا را بهبود داد که زمانبر است از طرف 

 [11]ات بهبود پیدا کرده است. در تحقیق %3دیگر خطای آن فقط 

جهت تخمین الودگی هوا  [18]و   [17] ،  [16] ، [15] ، [14]، 

 های کمکی دیگرنیازمند این است که ابتدا داده ،هامطابق این روش

گیری شوند و یا خطای ) دستگاهی، انسانی، محیطی و ..( اندازه با

ها خودشان درونیابی در صورت لزوم گاهی لازم است که این داده

شوند که در اینصورت باز هم یک خطای درونیابی دیگر دخیل 

لازم است جهت برآورد شود. از طرف دیگر مطابق این تحقیقات، می

آوری یا محاسبه شود و های کمکی جمعآنی الودگی هوا ابتدا داده

 سپس مقدار غلظت آلودگی هوا تخمین زده شود که این زمانبر است.

به  [18]و   [15] ،  [14] ،  [13] ، [12]،  [11]در تحقیقات 

. در انداند و  روشی را بهبود ندادههای مختلفی پرداختهمقایسه روش

نتیجه این تحقیق در نظر دارد معایب تحقیقات مذکور را برطرف 

کند لذا در این تحقیق از هیچ داده کمکی دیگری استفاده نشده 

استفاده شده  2.5PM های آلودگی هوای آلایندهاست و فقط از داده

های مختلف را است. از طرف دیگر این تحقیق در نظر دارد روش

 پس بهترین روش را بهبود و توسعه بدهد.بررسی و مقایسه کند س

در اکثر مطالعات انجام شده بهترین روش برای درونیابی آلودگی 

باشد، لذا این تحقیق به دنبال آن است که این می OKهوا، روش 

های زمین آمار و غیر زمین آمار روش را بهبود دهد و با بقیه روش

 [15] ، [13] ، [10] اتتحقیقمقایسه نماید. در این تحقیق بر طبق 

های درونیابی زمین فرض بر این است که از میان روش [18]و 

های درونیابی غیر زمین آماری، روش کریجینگ و از میان روش

ام Kو نزدیکترین همسایه  ایچند جمله،  IDWآماری، روش 

(KNN).مقادیر  ، بهترین روش برای مدل سازی آلودگی هوا است

های شرکت کنترل کیفیت توسط ایستگاه 2.5PMغلظت آلاینده 

شهرداری تهران و سازمان حفاظت محیط زیست اندازه گیری شده 

اند. در نتیجه خروجی این تحقیق، ارائه یک مدل بهینه برای 

درونیابی و مدلسازی آلودگی هوای شهر تهران است که با توجه به 

در سطح شهر در نقاطی که  2.5PM یندهتوان مقادیر آلااین مدل می

 میزان آلودگی هوا اندازه گیری نشده اند را تخمین زد.

این تحقیق به دنبال آن است که به سوالات زیر پاسخ دهد: کدام  

زمین آماری و غیر زمین آماری برای های درونیابی یک از روش

توان مدلسازی آلودگی هوا، بهترین دقت را خواهد داشت؟ آیا می

های برازش داده شده دقت واریوگرام تجربی را نسبت به واریوگرام

 ریاضی، بهبود بخشید؟ 

با استفاده از  روش فازی ژنتیک جهت خوشه بندی  [19]در تحقیق 

ها جهت محاسبه واریوگرام ها استفاده کردند تا خطای فواصل داده

ک مشخص تخمین را کاهش بدهند آنها با استفاده از روش فازی ژنتی

و در  کردند که کدام فواصل با چه احتمالی در کدام خوشه باشد

 24سازی توده ذراتبا استفاده از الگوریتم بهینه [20]تحقیق 

اما این تحقیق درنظر اند ، پارامترهای محاسبه واریوگرام را بهبود داده

ها و فواصل بینشان را تخمین بزند که نوآوری دارد تعداد خوشه

 تحقیق در این مورد است.

ها و مفاهیم مورد نیاز تحقیق پرداخته در ادامه در بخش دوم به روش
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شده است. در بخش سوم، روش تحقیق و روش پیشنهادی و نوآوری 

این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است و در بخش چهارم، منطقه 

ارائه شده های تحقیق سازی و یافتهها، نتایج پیادهمورد مطالعه، داده

است. در نهایت در بخش پنجم، نتایج حاصله، تشریح شده و 

 پیشنهاداتی نیز جهت تحقیقات آتی ارائه گردیده است.

 هامواد و روش -2

تخمین زمین آماری، فرآیند تعیین مقدار یک کمیت در نقاط معلوم 

باشد و در اوایل دهه به کمک مقدار همان کمیت در سایر نقاط می

در هواشناسی به کار برده شده  1930کشاورزی و در دهه در  1910

های زمین آمار، تخمین کریجینگ در نقاط . اساس مدل[21]است

با مقادیر نامعلوم به عنوان یک عدد تصادفی با یک توزیع احتمالی 

. قبل از [22]ای دلخواه از فضای مورد مطالعه استمشخص در نقطه

ها از لحاظ نرمال بودن بتدا دادههای زمین آماری ااستفاده از مدل

ها به هر علتی از توزیع نرمال شوند و اگر دادهپراکنش بررسی می

پیروی نکردند ابتدا به وسیله روشی مانند استفاده از لگاریتم، آنها را 

نرمال کرده و سپس در مدل زمین آماری مورد استفاده قرار 

ای، با اطلاعات منطقهها به یک نقشه دهند. برای تبدیل این دادهمی

 .[23]شوداز کریجینگ استفاده می

 کریجینگ-2-1

 میانگین متحرک منطق بر که است تخمین کریجینگ روشی برای

 بهترین که گفت توانمی آن مورد در و باشد می استوار داروزن

همه  پراش تخمین است. با کمترین 25نا اریب خطی گر تخمین

 :[24]( می باشند1اساس معادله )های کریجینگ بر گرتخمین

(1)  Ẑ(x0)-µ=∑ 𝜆𝑖[𝑍(𝑥𝑖) − µ(𝑥0)]𝑛
𝑖=1      

شود باشد و فرض می، ثابت میانگین معلومات میµپارامتر  که در آن

ها محاسبه که در کل دامنه ثابت است و توسط میانگین از داده

تعداد نقاط نمونه  nوزن کریجینگ و پارامتر  λi . پارامتر[24]شودمی

استفاده شده در تخمین است که به اندازه پنجره همسایگی وابسته 

 باشد.های داخل پنجره همسایگی میمیانگین نمونه µ(x0)است و 

بر  منطقهدرون و بیرون یک  هایهر یک از ایستگاه بهدر این روش 

 تخصیص داده شده است تاحسب فاصله و موقعیت آن وزن آماری 

ادامه  در کریجینگ های مختلفن کمینه شود. روشپراش تخمی

  :[24]اندتشریح شده

 26الف( کریجینگ ساده

 :[24]( ارائه شده است2در رابطه ) ساده یجینگکرمعادله 

(2)  Ẑ(x0)=∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1  + [1 − ∑ 𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 ]µ 

شود ، میانگین ثابت معلومات است. این پارامتر فرض میµکه در آن 

-ها محاسبه میسرتاسر محدوده ثابت است و از میانگین دادهکه در 

تاثیر گذار در  27نقاط نمونه که توسط محدوده . تعدادی از[24]شود

شوند در این معادله برای تخمین استفاده تعیین می 28سمی واریوگرام

  .[24]شوندمی

ندارد. در کریجینگ ساده لزوما  29کریجینگ ساده یک شرط نا اریب

1 − ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 برابر صفر نیست و هر چقدر این مقدار بزرگتر از   

صفر شود مقدار تخمین به میانگین نزدیکتر خواهد شد.  به طور 

برداری کلی افزایش نسبی این عبارت با ضعیف بودن منطقه نمونه

 . [26]شده رابطه مستقیمی دارد

 30ب( کریجینگ معمولی

کریجینگ معمولی همانند کریجینگ ساده بوده با این تفاوت که در 

( با جایگذاری میانگین 1در معادله )  zکریجینگ معمولی مقدار 

تخمین زده           µ(𝑥0)با میانگین محلی پنجره همسایگی µکل 

  .[28، 27]می شود

(3)    [1 − ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 ] = 0 

 :[28، 27] (2)اساس معادله  روش عمومی محاسبه کریجینگ بر

(4)  Ẑ(x0)=∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1  

 معادله : این در

)0Ẑ(x  مقدار محاسبه شده متغیر :Z  در نقطهx 

iλ:  وزن یا اهمیت نسبت داده شده به متغیرZ   در نقطهix 

nباشد. : تعداد مشاهدات می 

ست. ا واریوگرام محاسبه ،اولین گام در محاسبات کریجینگ

اندازه  هاتابعی است که بوسیله آن تغییرپذیری مکانی داده واریوگرام

 هاهمبستگی فضایی داده واقع مهمترین ابزار شود و درگیری می

 دو، بر تقسیم واریوگرام با. [29]باشدمی ست که اساس زمین آمارا

 هایروش در. است آسانتر آن که فهم آیدمی بدست مواریوگرا سمی

واریوگرام  که  .شودمی استفاده واریوگرام نوع این عملاَ از آمار زمین

-( محاسبه می5شود از طریق معادله)نشان داده می ϒبا علامت 

 :[29]ودش

(5)  ϒ(ℎ)=
1

2𝑛
  ∑ [𝑍𝑖(𝑥) − 𝑍𝑖(𝑥 + ℎ)]2𝑛

𝑖=1  

 باشد:که در آن مقادیر به صورت زیر می
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nها به ازاء هر فاصله : تعداد جفت نمونهh  

(x)iZ  مقدار متغیر در نقطه :iام 

(x+h)iZ ای به فاصله : مقدار متغیر در نقطهh  از نقطهi ام 

شود و ، مقدار واریوگرام تا فاصله معینی اضافه میhبا افزایش مقدار 

شود. به گفته می 31پس از آن به حد ثابتی می رسد که حد آستانه

 مجاور نقاط در متغیر مقادیر بعد به آن ازها که فاصله بین نمونه

 فاصله، مقدار بیشتر افزایش با و ندارند یکدیگر بر تاثیر چندانی

گفته  32کند، دامنه یا شعاع تاثیرنمی داری معنی تفاوتواریوگرام، 

اثر قطعه ای یا واریانس  h=0به مقدار واریوگرام به ازاء  شود.می

. عواملی مانند خطای نمونه برداری یا [72]شودگفته می 33تصادفی

تواند باعث عدم شباهت و همبستگی تغییرات در مقیاس کوچک می

ای که در فاصله بسیار نزدیک به هم بین مقادیر نمونه برداری شده

م در نقطه هستند، گردد و این عوامل باعث عدم پیوستگی واریوگرا

( یک مدل واریوگرام ریاضی نمایش داده 1شود. در شکل)شروع می

 .[30]شده است

 مدل واریوگرام و تخمین، برای تجزیه و تحلیل  ساختاری و درونیابی 

-های واریوگرام ممکن است مدلمدل .[25]مکانی بسیار مهم است

و  38، خطی37، گوسین36، کروی35، نمایی34ایقطعه شامل  ایی سادهه

 20]ساده باشد یا مجموع تو در تو از یک یا چند مدل 39مدل توانی

 ،25 ،31]. 

 الگوریتم ژنتیک -2-2

( توسعه داده شده است. 1992)Holland الگوریتم ژنتیک توسط 

تواند به الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی انطباق پذیر است می

های محلی، تمام فضای طور مناسب بدون گیر افتادن در بهینه

جستجو را بررسی نماید. این الگوریتم  بر اساس اصول فرآیند تکامل 

ی تکامل طبیعی الهام گرفته شده ژنتیکی است که در آن از تئور

. الگوریتم ژنتیک سنتی یا ساده از یک نسل اولیه شروع [32]است

یابد. روند بهینه سازی از شود و از نسلی به نسل بعد تکامل میمی

شود. نسل شود شروع مییک نسل که به صورت تصادفی تشکیل می

های ممکن )کروموزم( است که اولیه شامل تعداد زیادی از راه حل

باینری برای مسئله بهینه سازی مورد نظر کدنویسی معمولا به شکل 

های آن نسل برای تمامی کرموزوم 40شده اند. در هر نسل تابع برازش

شود. این تابع برازش معمولا تابع هدف مسئله بهینه محاسبه می

م نخبه گرایی، بهترین کروموزم هر نسل زسازی است. براساس مکانی

گردد. در طول فرآیند تولید می به صورت مستقیم به نسل بعد منتقل

های دارای مقدار تابع برازش کمتر به صورت اتفاقی مثل، کرموزوم

های شوند و ژندر هر نسل بر اساس مکانیزم انتخاب، انتخاب می

های ژنتیک ها  با اعمال تغییراتی از سوی عملگراین کروموزم

های ومیابند کرموز)ترکیب ضربی و جهش( به نسل بعد انتقال می

گیرند. های تکرار بعدی مورد استفاده قرار میتولید شده در حلقه

های از این فرآیند تا زمانی که به شرط توقف برسد یا به تعداد نسل

 . [33]شودقبل تعیین شده برسد اجرا می

 الگوریتم بهینه سازی توده ذرات -2-3

روشی است که به  PSOفرآیند بهینه سازی با استفاده از الگوریتم 

صورت گسترده در حل مسائل بهینه سازی مورد استفاده قرار 

های محاسباتی و تواند در یافتن روشگیرد. این الگوریتم میمی

به سرعت تمام  PSOعملکرد بهتر مورد استفاده قرار گیرد. الگوریتم 

نماید و های ممکن هر مسئله بهینه سازی را محاسبه میراه حل

 دهد.ب را به عنوان راه حل نهایی ارائه میبهترین جوا

یک الگوریتم جستجوی اجتماعی است که از روی  PSOالگوریتم 

رفتار اجتماعی و حرکات منظم جمعی پرندگان و ماهی ها اقتباس 

شده است. علیرغم توانایی محدود هر ذره در یافتن بهترین الگو، 

ا کردن بهترین مسیر رفتار جمعی آنها قابلیت و توانایی زیادی در پید

یا به عبارت دیگر بهترین  جواب در مسائل بهینه سازی را دارد زیرا 

تغییر موقعیت هر ذره بر اساس تجربه شخصی ذره در حرکات قبلی 

گیرد. در واقع هر ذره از برتری و تجربه ذرات همسایه صورت می

خود نسبت به ذرات همسایه و همچنین نسبت به کل ذرات آگاه 

 .[34]است

 روش تحقیق -3

تهران به منظور مدل سازی آلودگی هوای شهر ( 2مطابق شکل )

 نرمال از های حسگرهای آلودگی هوا جمع آوری شد. بعدابتدا داده

 روند بررسی به لگاریتمی، تبدیلات از استفاده با هاسازی داده

پرداخته شد. مطالعه مورد تغییرات پارامترهای

 

آستانه و  ،ایبا اثر قطعه یاضیر وگرامیمدل وار کی: 1 شکل

 .[24]ریشعاع تاث
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 روش تحقیق جهت انتخاب بهترین مدل درونیابی آلودگی هوا :2 شکل

تخمین های های درونیابی برای اینکه نقشهروش اجرای از قبل

شد. در این تحقیق سعی  حذف هاروند داده مناسبتری تولید گردد،

شد که بهترین روش درونیابی برای مدلسازی آلودگی هوای شهر 

های موجود انتخاب و استفاده سازی روشتهران بر مبنای بهینه

درونیابی های مختلف درونیابی نظیر گردد. برای این منظور روش

ترین همسایه و انواع نزدیک Kها، ایه، چند جملمعکوس فاصله

های کریجینگ موجود )ساده، معمولی، سراسری و..( و روش

سازی شده پیشنهادی که بهینه های کریجینگهمچنین روش

های کریجینگ است به کار گرفته شد. در نهایت با ارزیابی روش

ها، بهترین مدل درونیابی جهت مدلسازی آلودگی هوای تمامی روش

سپس برای ارزیابی، روش  تهران پیشنهاد و پیاده سازی شد. شهر

برای  1395های سال های مختلف ماهپیشنهادی برای مجموعه داده

روش  بهبوداستفاده شده است. روش تحقیق جهت  2.5PM آلاینده

 انجام شده است. (2بر اساس شکل ) کریجینگ

صورت که از ( مراحل پیشنهادی ذکر شده است، بدین 3در  شکل)

سازی های موجود کریجینگ، بهترین مدل انتخاب و بهینهروش بین

باشد بندی فواصل میگردید. از آنجا که در کریجینگ نیاز به خوشه

 تواند مهم باشد.ها میبندیتعداد یا فاصله این خوشه

 
مشاهده داشته باشیم به تعداد  nدر روش کریجینگ تجربی اگر 

𝑛(𝑛−1)

2
خواهیم داشت. هریک از این  jو  iبین مشاهده  ijhفاصله  

ijhها قرار گیرد. با مجموعه ای از این ها باید در یکی از این خوشه

 

تحقیق جهت مدلسازی میزان  یشنهادیپروش : 3 شکل

 .آلودگی هوا

 

 

 

 

 جمع آوری داده ها

 نرمال سازی

 حذف روند تغییرات

  

 کریجینگ

 ارزیابی متقاطع

 انتخاب بهترین مدل

IDW KNN ایدرونیابی چند جمله 

SK OK UK درونیابی محلی درونیابی سراسری 
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ijh( 5ها، یک واریوگرام تجربی طبق رابطه)ها در هریک از این خوشه

توان گفت دقت درونیابی به تعداد آید. میبدست میبرای هر خوشه 

ها یا به عبارت دیگر تعداد ها و همچنین فاصله این خوشهاین خوشه

ها را با نماد باشد. تعداد خوشهدر هر خوشه وابسته می ijhفواصل 
41NoC  و تعداد مشاهداتijh  که در خوشهk ام  قرار می گیرند با

خواهد  k=1,.., NoCنمایش داده شده است. در این صورت  kFنماد 

برابر با  NoCبود که در تحقیق حاضر پس از چندبار اجرای برنامه، 

ها به دو دسته در نظرگرفته شد و فاصله خوشه 15یا  12، 10، 8، 5

منظم و نامنظم تقسیم بندی گردید. به طور معمول در روش 

شود و برای هر یک از ریجینگ فواصل به طور منظم تقسیم میک

-( بدست می5این فواصل منظم، یک واریوگرام تجربی طبق رابطه )

( نمودار واریوگرام باید صعودی باشد تا اینکه از 1ید. طبق شکل )آ

یک نقطه به بعد به یک حالت ثابت برسد. حال برای رسیدن به این 

 ریاضی نظیر مدل کروی، گوسی، نمایی های واریوگرامهدف از مدل

گردید. در این روش نیاز به دانستن پارامترهای ای استفاده و دایره

باشد که با تغییر مقادیر این ها میمربوطه به هریک از این مدل

پارامترها، دقت این روش تغییر خواهد کرد. بدین منظور در این 

به گونه ای مشخص  PSOتحقیق مقادیر پارامترها توسط الگوریتم 

گردید که بهترین دقت برای درونیابی حاصل شود و همچنین در 

 ها متغیر در نظر گرفته شد.این روش تعداد خوشه

ور نامنظم در حالت دوم درونیابی کریجینگ این تحقیق، فواصل به ط

تقسیم بندی گردید. در این روش تعداد خوشه  در دامنه تغییرات آن 

ها نامشخص و نامنظم است. از آنجائیکه  با ل خوشهها متغیر و فواص

نیز تغییر خواهد کرد،  )k F(  تابع تناسب ام،Kتغییر فاصله خوشه 

 kFباشد. در این تحقیق مقادیر نیز در این روش متغیر می kF مقادیر

ی آن سازی نموده و به دنبالهرا با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه

و بهترین فاصله برای هر خوشه  (NoC)ها تعداد خوشه  بهترین

 شود تا دقت مورد نظر حاصل شود.تعیین می

برای ارزیابی و کنترل قابلیت و اعتبار سنجی پارامترهای مورد 

استفاده  42استفاده در تخمین از روشی موسوم به ارزیابی متقاطع

شده است. این روش شامل حذف متوالی نمونه ها و برآورد مجدد 

ها و مدل برازش ه روش کریجینگ و با استفاده از سایر نمونهآنها ب

شده بر اساس واریوگرام تجربی است. سپس از تفاضل مقادیر واقعی 

و برآورد شده برای ارزیابی برآوردها استفاده گردید. در این تحقیق 

( 6شد که از رابطه )استفاده  43از معیار خطای جذر میانگین مربعات

 :[29]محاسبه گردید 

(6)  RMSE=√
1

𝑛
∑ (𝑍𝑖,𝑎𝑐𝑡 − 𝑍𝑖,𝑒𝑠𝑡)

2𝑛
𝑖=1  

 𝑍𝑖,𝑒𝑠𝑡و  iارزش نقطه معلوم  𝑍𝑖,𝑎𝑐𝑡، تعداد نقاط نمونه ، nکه در آن 

را  RMSEبهترین برآورد باید کمترین  است. iبرآورد نقطه معلوم 

 داشته باشد.

( برای فواصل نامنظم از الگوریتم ژنتیک جهت بهبود 3مطابق شکل)

کریجینگ استفاده شده است. در این بخش ابتدا مطابق روش 

شود سپس های چک حذف میها از دادهارزیابی متقاطع یکی از داده

این داده بر اساس  با استفاده از کریجینگ مقدار آلودگی هوای

شود این روند برای ( محاسبه می4)رایطههای چک مطابق داده

( مقدار 6)رابطهشود سپس با استفاده از ها بکار برده میتمامی داده

شود، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک هدفمان خطا محاسبه می

مشخص شود به شرط   kFیک ترکیب  NoCکه برای هر  این است

 رین خطا در کریحینگ حاصل شود. آنکه کمت

و تعداد ژن هر  Fهای این تحقیق همان ترکیبات مختلف کروموزم

( نشان داده شده است 4که در شکل ) باشدمی NoCکروموزم برابر با 

( 1در جدول ) ها تصادفی انتخاب شده استو جمعیت اولیه کروموزم

استفاده در این تحقیق پارامترهای اساسی الگوریتم ژنتیک مورد 

 .نمایش داده شده است

 
 ساختار کروموزم مورداستفاده این تحقیق در الگوریتم ژنتیک: 4شکل 

 

 پارامترهای اساسی الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در تحقیق :1جدول 

 پارمتر مقدار

15 Population Size 

100 Number of Generations 

0.8 Crossover rate 

0.01 Mutation rate 

One point Crossover Method 

1 Elite count 

برای هر کروموزم  ( آمده است.7در رابطه )تابع برازش این الگوریتم 

 سمیبراساس مکان شود.در نسلهای متفاوت، تابع برازش مشخص می

به نسل  میکروموزم هر نسل به صورت مستق نیبهتر ،یینخبه گرا

 یدارا یهامثل، کرموزوم دیتول ندی. در طول فرآگرددیبعد منتقل م

در هر نسل بر اساس  یمقدار تابع برازش کمتر به صورت اتفاق

ها  با کروموزم نیا یهاو ژن شوندیانتخاب، انتخاب م سمیمکان

و جهش  یضرب بی)ترک کیژنت یهاعملگر یاز سو یراتییاعمال تغ

 یهاشده در حلقه دیتول یهاکرموزوم ابندیی( به نسل بعد انتقال م

که به  یتا زمان ندیفرآ نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م یتکرار بعد

شده برسد اجرا  نییاز قبل تع یهابه تعداد نسل ایشرط توقف برسد 

 .شودیم

(7) Fitness Function = min{RMSE} 
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 سازی و کار عملیپیاده -4

در این تحقیق شهر تهران به عنوان منطقه مورد مطالعه در نظر 

( نقشه مناطق شهر تهران به همراه 5گرفته است. در شکل )

های سازمان حفاظت محیط زیست و شرکت کنترل کیفیت ایستگاه

 شهرداری تهران نشان داده شده است.

های شرکت مربوط به ایستگاههای آلودگی هوای شهر تهران داده

کنترل کیفیت شهر تهران و سازمان حفاظت محیط زیست برای 

 جمع آوری شده است.   2.5PMآلاینده 

 

 
 

های روزانه سال ها، از دادهبرای مدلسازی آلودگی هوا برای تمامی ماه

( غلظت میانگین آلاینده 6استفاده شده است. در شکل) 1395

2.5PM  نشان داده شده است. این  1395های مختلف سال در ماه

آلاینده که نماینده طیف وسیعی از ذرات بسیار ریز با ابعاد متفاوت 

باشد، بیشتر از فرآیندهای احتراقی میکرون می 2.5با قطر کمتر از 

شود ری نظیر خودروهای دیزل تولید میویژه در وسایل نقلیه موتوبه

و در صورت حاکمیت شرایط جوی پایدار برای چند روز متوالی، در 

شود. شایان ذکر است، این آلاینده در اکثر هوای شهر انباشت می

آلودگی هوا  رود.قریب به اتفاق روزها، آلاینده شاخص به شمار می

دهد که نشان می های مختلف سال رفتارهای مختلفی از خوددر ماه

 آمده است. 2.5PM( تغییرات غلظت آلاینده 6در شکل )

 
در ماه فروردین مقارن با ( مشخص شده 6همانطور که درشکل )

تعطیلات نوروزی با کاهش ترافیک و شرایط مناسب جوی، کمترین 

میانگین ماهیانه  این آلاینده اتفاق افتاده است و غلظت ماهیانه

غلظت آلاینده با شروع فصل گرم و بروز پدیده گرد و غبار در شهر، 

افزایش افتاده است. البته بیشترین مقادیر در غلظت ماهیانه به 

شود و علت آن برودت هوا، های دی و آبان دیده میترتیب در ماه

اری جوی و وارونگی دما است که به انباشت افزایش میزان پاید

 ها در هوای شهر منجر شده است.آلاینده

داشته باشند،  0.5هایی که ضریب چولگی بالای آن دسته از داده

ها از و برای نرمال سازی این داده غیر نرمال تشخیص داده شده

گیری استفاده شده است. در غیر اینصورت اگر این روش لگاریتم

ها احتیاجی به نرمال سازی نخواهند باشد، داده 0.5متر از ضریب ک

های مختلف درونیابی برای ها، از مدلداشت. پس از حذف روند داده

 مدلسازی آلودگی هوا استفاده شد.

روزانه آلاینده  برای تعیین بهترین مدل درونیابی آلودگی هوا، از داده 

2.5PM  از آماده سازی دادهپس  استفاده شده است.در فروردین ماه-

-ا، در این تحقیق برای مدلسازی آلودگی هوای شهر تهران، روشه

آماری نظیر آماری نظیر کریجینگ و غیر زمینزمین های درونیابی

IDW،KNN  ای ها در محیط چندجمله وGIS اند که تحلیل شده

 ( نشان داده شده است.7نتایج آن در شکل )

ای، مربوط (، بهترین نتیجه روش چندجمله7با توجه به نتایج شکل)

،  IDWای سراسری درجه دوم و بهترین نتیجه روش به چندجمله

و  K=4، مربوط به  KNNمربوط به توان یک و بهترین نتیجه روش 

بهترین نتیجه روش کریجینگ مربوط به کریجینگ معمولی با مدل 

یک از این  باشد که نقشه درونیابی هرواریوگرام ریاضی دایروی می

 (  ارائه شده است. 8روش ها در شکل)

 سنجش آلودگی هوا. یهاستگاهیتهران و ا شهر مناطق: 5 شکل

 

 

 

 

 1395در سال  2.5PMه ندیانه غلظت آلایماه راتییتغ: 6 شکل

 در شهر تهران
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 IDW -الف Kriging -ب

  
 Polynomial -پ KNN -ت

  
  KNN -ت  Polynomial-، پ  Kriging-، ب IDW -در شهر تهران با استفاده از روش های الف 2.5PMنقشه میزان آلاینده : 8شکل 

 

 

 

 های درونیابی برای مدلسازی آلودگی هوا شهر تهراننتایج روش: 7 شکل
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(، برای مدلسازی آلودگی هوای شهر 8( و )7با توجه به نتایج شکل )

تهران، روش کریجینگ معمولی دارای بهترین برازش است، در 

های تحقیق سعی شده است با استفاده از روشنتیجه در این 

پیشنهادی مذکور، دقت روش کریجینگ معمولی بهینه شود. برای 

های واریوگرام ریاضی نظیر مدل کروی، روش فواصل منظم، مدل

توسط  های مختلفای و نمایی برای تعداد خوشهگوسی، دایره

قطعه ای در ، بهترین مقادیر حد آستانه، دامنه و اثر  PSOالگوریتم 

استفاده شده این پژوهش   PSOنظر گرفته شده است. در الگوریتم 

باشد که هر ذره شامل سه بعد حد آستانه، دامنه و اثر قطعه ای می

با بدست آوردن مقادیر تقریبی این سه پارامتر و بیشینه و کمینه 

تخمین زده شده است. در نتیجه در  PSOاین ابعاد، توسط الگوریتم 

گوریتم بهترین تابع برازش برای هر ذره با سه بعد، تخمین زده این ال

 شده است.

مطابق رابطه  ق،یتحق نیدر ا PSOی الگوریتم شنهادیپ تابع برازش

که برای هر ذره بر اساس سه بعد )سه پارامتر( تابع برازش  ست.( ا7)

ین بهتریا همان   RMSEین میزان کمترآید و در نهایت بدست می

حالت های مختلف  تابع برازش ذرات، برای مدل های مذکور در

NoC  تمیتوسط الگور PSO ( 5( تا )2بدست آمده است که در جدول )

 ارائه شده است. 

 
مختلف توسط  یها NOC یبه ازا یینما وگرامیمدل وار :2جدول 

 PSO تمیالگور

RMSE (µ𝑔/
𝑚3) 

Range (m) Sill (m) 
Nugget 

effect (m) 
NoC 

3.09 15562.1 0.617 0.278 5 
2.37 10979.2 0.789 0.072 10 
4.21 19139.8 0.476 0.050 12 
3.99 15400.81 0.672 0.252 15 

 

مختلف توسط  یها NOC یبه ازا یگوس وگرامیمدل وار :3جدول 

 PSO تمیالگور

RMSE  

(µ𝑔/𝑚3) 
Range (m) Sill (m) 

Nugget 
effect  

(m) 
NoC 

3.79 16418.05 0.288 0.262 5 

2.38 15334.4 0.702 0.445 10 

3.33 17551.3 0.940 0.225 12 

2.83 15345.7 0.766 0.516 15 

 

مختلف توسط  یها NOC یبه ازا یرویدا وگرامیمدل وار :4جدول 

 PSO تمیالگور

RMSE (µ𝑔/
𝑚3) 

Range (m) Sill (m) 
Nugget 

effect (m) 
NoC 

5.48 11479.3 0.01 0.766 5 

5.48 10897.9 0.01 0.646 10 

10.09 15197.8 0.475 0.014 12 

5.48 12182.6 0.01 0.792 15 

 

 

مختلف توسط  یها NOC یبه ازا یکرو وگرامیوارمدل  -5جدول 

 PSO تمیالگور

RMSE (µ𝑔/
𝑚3) 

Range (m) Sill (m) 
Nugget 

effect (m) 
NoC 

3.65 8280.5 0.505 0.0001 5 

5.25 19736.6 0.727 0.870 10 

4.32 16457.2 0.654 0.001 12 

5.06 19971.7 0.909 0.705 15 

 

های واریوگرام ریاضی، کمترین خطا مدلطبق نتایج بدست آمده از 

برای هردو مدل واریوگرام گوسی و نمایی به دست  NoC=10برای 

های آلودگی هوا بهترین مدل برای آمده است و همچنین برای داده

 باشد.، مدل واریوگرام گوسی می NoCتمامی مقادیر 

در این تحقیق یک مدل پیشنهادی ارائه شده است که در آن  برای 

های مختلف NoCبه ازای  Fها، بهترین ترکیب فواصل نامنظم خوشه

ها، NoCبرای مدل واریوگرام بدست آمده است که به ازای هریک از 

به  RMSEیک الگوریتم ژنتیک پیاده سازی شده است تا کمترین 

 بدست آید.  Fازای ترکیب 

نسل  100ها بعد از NoCدر نهایت بهترین کروموزم برای هریک از 

( 6کمترین تابع برازش را داشته باشد انتخاب شده و در جدول) که

 ارائه شده است.

 تمیمختلف توسط الگور یهاNoC یبه ازا یادهشنیمدل پ -1جدول 

 کیژنت

RMSE (µ𝑔/𝑚3) Best F NoC 

1.815 {1,53,35,7,9} 5 

4.088 {1,16,21,19,20,10,11,7} 8 

2.381 
{1,10,12,15,16,19, 

9,7,11,5} 
10 

2.625 
{1,5 ,10,14,8  

,15,17,9,5,8 ,8,5} 
12 

3.295 
{2,4,5,8,10,8,12,11,13,6,

4,6,7,4,5} 
15 

های گردد به ازای داده( همانطور که مشاهده می6در جدول )

مختلف در روزهای مختلف، این ترکیب متفاوت خواهد بود. لذا جهت 

مدلسازی آلودگی هوا، مدل پیشنهادی بهترین نتیجه را در بر داشته 

در  2.5PMاست. بدین منظور در این تحقیق جهت درونیابی آلاینده 

است از روش پیشنهادی استفاده شده 1395های مختلف سال ماه

 ( نمایش داده شده است.9شکل)که نتایج آن در 

های سال شود برای تمامی ماه( مشاهده می9همانطور که در شکل )

های فصل زمستان که بیشترین سهم آلودگی هوای سال حتی در ماه

دهد، مدل پیشنهادی این تحقیق کمترین خطا در این فصل رخ می

دقت روش کریجینگ معمولی  را در برداشته است. به طور میانگین

بهبود یافته  %64در مدل پیشنهادی برای مدلسازی آلودگی هوا 

 است.
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 یهای شهرجهت ارزیابی و تست این مدل پیشنهادی برای داده

در ایالت  45ستونشهر هیو 6201سال   44میماه   هایدیگر از داده

ایستگاه سنجش  9این شهر از  استفاده شده است.تگزاس آمریکا، 

برخوردار است که از تمامی این  2.5PMمیزان آلودگی هوای آلاینده 

به طور  ها جهت ارزیابی مدل پیشنهادی استفاده شده است.ایستگاه

خطای روش کریجینگ معمولی و مدل پیشنهادی برای  میانگین

بدست  3.28و  6.84تمامی ایستگاه های هیوستون به ترتیب معادل 

 آمده است که درنتیجه مدل پیشنهادی عملکرد بهتری برای تخمین

برای این  %52میزان آلودگی هوای شهر هیوستون داشته و خطا را 

توان ادعا نمود که این مدل در نتیجه میشهر بهبود داده است. 

 پیشنهادی می تواند برای شهرهای دیگر هم استفاده شود.

با   NoC=5( روش پیشنهادی این تحقیق برای 7در جدول )

های این برای داده  [20]و  [19]های پیشنهادی تحقیقات روش

 مقایسه شده است.سازی و تحقیق پیاده

 

های پیشنهادی تحقیقات با روش یادهشنیمدل پمقایسه  -7جدول 

 [20]و  [19]

RMSE (µ𝑔/𝑚3) الگوریتم 

 پیشنهادی این تحقیق 1.815

 [19]پیشنهادی تحقیق 3.01

 [20]پیشنهادی تحقیق 2.35

مشخص است روش پیشنهادی این تحقیق  7همانطور که در جدول  

بندی دقتی سازی  فواصل نامنظم خوشهتوانسته با استفاده از بهینه

 بدست آورد. [20]و  [19]بهتر از تحقیقات 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

در این تحقیق در جهت مدلسازی آلودگی هوای شهر تهران با لحاظ 

های مختلف درونیابی آلودگی هوا، از بین روش 2.5PMنمودن آلاینده 

روش کریجینگ معمولی که از جمله روشهای زمین آمار است، دقت 

بهتری را نسبت به سایر روشهای درونیابی ارزیابی شده ارائه نموده 

 است. 

 یشنهادیپ هایروش شده است با استفاده از یسع یقتحق یندر ا

روش فواصل  یشود. برا ینهبه یمعمول یجینگمذکور، دقت روش کر

ای یرهدا ی،گوس ی،مدل کرو یرنظ یضیار یوگراموار هایمدل ،منظم

 ینبهتر ،PSO یتممختلف توسط الگور هایNoC یبرا یینما و

 یتصادف یانسوار یا یو اثر قطعه ا یرشعاع تاث یاآستانه، دامنه  یرمقاد

 یمدل ها یبرا RMSE یارمع یتدر نظر گرفته شده است و در نها

این روش بدست آمده است.  NoCمختلف  یحالت ها رور دکمذ

مورد تست قرار گرفته  1395های مختلف سال های ماهبرای داده

مجزا ایجاد شده است که دقت  Fو برای هر ماه ترکیب  است

بهبود پیداکرده  ها kFدرونیابی کریجینگ تجربی توسط این مجموعه 

های سال، دقت مدل به طور میانگین برای تمامی ماه است.

 بهبود یافته است %64پیشنهادی به نسبت روش کریجینگ معمولی 

خطای درونیابی بهبود پیدا  %3فقط  [9]تحقیق  در صورتی که در

تواند میتوان ادعا نمود که واریوگرام تجربی . در نتیجه میکرده است

های ریاضی با استفاده از بهینه سازی فواصل و نسبت به واریوگرام

 تعداد خوشه ها، دقت بهتری را بدست آورد.

همخوانی دارد  [13] و [10] ،[9] نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق

ها به بهترین دقت را نسبت به سایر روش OKبدین صورت که مدل 

که به مدلسازی آلودگی هوا با  [14]تحقیقهمراه داشته است. در 

هواشناسی )دما، سرعت و جهت  ارامترهایهای  پاستفاده از داده

 ها، جمعیت و ارتفاعراههای اصلی و آزادراه گانه، 9 باد(، کاربریهای

حاصل شده است در صورتی  7.1-8.5 (µ𝑔/𝑚3) اند، خطایپرداخته

 2.5PMهای آلاینده که در این تحقیق فقط با استفاده از داده

حاصل شده است. کمترین خطا در  1.81-2.76 (µ𝑔/𝑚3)خطای

بوده است  (µ𝑔/𝑚3) 4های درونیابی آلودگی هوا در این زمینه روش

حاصل شده است که در  (µ𝑔/𝑚3) 1.8که در این تحقیق ، خطای

بهبود یافته است. در  %55قت درونیابی آلودگی هوا حدوداً نتیجه د

توان ادعا نمود که مدل پیشنهادی این تحقیق، مدل نتیجه می

توان به مناسبی برای مدلسازی آلودگی هوا است. از این روش می

عنوان روشی مکمل در مواقعی که خلاء اطلاعات منابع آلودگی هوا 

یت هوا استفاده نمود. برای وجود دارد برای تخمین میزان کیف

تحقیقات آتی، پیشنهادات زیر جهت بهبود دقت محاسبه میزان 

 گردند:آلودگی هوا ارائه می

 یشنهادیو مدل پ یمعمول نگیجیمدل کر یخطا سهیمقا: 9 شکل

 هوا یآلودگ یمدلساز یبرا
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ها استفاده شده های روزانه آلایندهدر این تحقیق از داده •

های ساعتی است، لذا اگر دقت مدل پیشنهادی برای داده

تواند به صورت چشمگیری نتایج هم بررسی شود می

 تحقیق را بهبود بخشد.

های زمین و در مدلسازی آلودگی هوا پارامترهای کاربری •

پارامترهای هواشناسی تاثیر به سزایی دارند، لذا اگر مدلی 

پیشنهاد شود که این پارامترها را در نظر بگیرد دقت 

ای خواهد برآورد میزان آلودگی هوا بهبود قابل ملاحظه

 یافت.

متفاوتی  Fدر این تحقیق به ازای هر مجموعه داده، ترکیب  •

استفاده شده است، لذا اگر مدلی بیان شود که این 

تواند مدل پیشنهادی را  بهبود تغییرات حذف شود، می

 بخشد.

 تقدیر و تشکر -6

از شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهران و سازمان حفاظت محیط 

مورد نیاز تقدیر و تشکر  های آلودگی هوازیست جهت ارائه داده

 گردد.می

های انجام این تحقیق با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری

بین المللی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری با شماره قرار   علمی و

 5309340از نویسنده اول مقاله و همچنین گرنت شماره  108داد 

نویسنده  معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران تخصیص یافته به

اول مقاله انجام شده است که بدینوسیله از مرکز مطالعات و 

های علمی بین المللی وزارت علوم و تحقیقات و فناوری و همکاری

 گردد.معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران تقدیر و تشکر می

 هامشارکت -7

 ، ا.غ و ک.ف م.ر.د، ا.غ و ک.ف ، تهیه اطلاعات:  م.ر.دسازی: مفهوم

و ا.غ ، اخذ بودجه: م.ر.د ، روش پیشنهادی:  م.ر.دجزیه و تحلیل: ، ت

و ا.غ ، مدیریت پروژه: م.ر.د ، منابع: ا.ه.ا ، ارزیابی: م.ر.د و ا.غ ،  م.ر.د

نویس اولیه: ا.غ و م.ر.د ، بررسیو سازی: ا.غ ، نوشتن پیشپیاده
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24 Particle swarm optimization 
25 Best Linear Unbiased Estimator 
26 Simple Kriging 
27 Range 
28 Semivariogram 
29 bias-Non 
30 Ordinary Kriging 
31 Sill 
32 Range of influence 
33 Nugget effect 
34 uggetN 
35 Exponential 
36 Spherical 
37 Gaussian 
38 Linear 
39 Power model 
40 Fitness function 
41 Number of Cluster 
42 Validation-Cross 
43 Square Error(RMSE)-Mean-Root 
44 May 
45 Houston 
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