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زمینـه و هـ دف: از مهمتریـن اهد اف مد یریت محیط‌زیسـت شـهری، پایش کیفیت هوا اسـت. 
بـا اس�تقرار صحی�ح ایس�تگاه‌های پای�ش می‌تـوان وضعیت واقع�ی کیفیت ه�وا را به‌ دسـت آور د. 

ه�د ف ای�ن مطالع�ه مکان‌یاب�ی ایس�تگاه‌های پایش کیفیت هوای ش�هر کرج اس�ت. 
روش بررسـی: براسـاس رویکـر د  دومرحلـه‌ای،  در مرحله اول نقشـه شایسـتگی، با اسـتفا ده از 
روش WLC تهی�ه ش�د . اولویت‌بنـد ی مناطـق شـهر داری کـرج بـرای نصب ایسـتگاه مشـخص 
شـد . پهنه‌های  دارای اولویت، با اسـتفا ده از رویکر د تاپسـیس مشـخص شـد ند .  در مرحله  دوم، 
ب�ا باز دیـد  مید انـی از بی�ن گزینه‌هـای  دارای اولویـت، مکان‌های مناسـب اسـتقرار ایسـتگاه‌های 

پایـش هوای شـهر کـرج معرفی شـد ند .
یافته‌ها: تعد ا د 10 ایس�تگاه براسـاس تعد ا د مناطق شـهر داری و جمعیت شـهر کرج پیشـنها د 
ش�د . معیاره�ا ب�رای مرحله اول مانند  معیاره�ای فاصله از معابر و تقاطع‌ها وزن د‌هی و اسـتاند ار د 
ش�د ند . بیش�ترین و کمتری�ن اهمی�ت نس�بی را بی�ن معیاره�ای مور د نظ�ر، به‌ترتیـب معیارهای 
فاصل�ه از معاب�ر و فضای س�بز  دارند . مناطق سـه و نه ش�هر به‌ترتیب  دارای بیشـترین و کمترین 
اولویـت بـرای اسـتقرار ایسـتگاه پایـش کیفیـت هـوا هسـتند .  در مرحلـه اول 30 گزینـه  دارای 
اولوی�ت بـرای اس�تقرار ایسـتگاه مش�خص ش�د ند .  در مرحل�ه  دوم ب�ا باز دی�د  مید انـی بر‌اسـاس 
معیاره�ای مانن�د  حد اق�ل فاصل�ه از فض�ای سـبز، تقاطـع و منابـع انتشـار، تعـد ا د 10 گزینـه 

مناس�ب ب�رای اس�تقرار ایس�تگاه پای�ش کیفیت هوا مش�خص ش�د ند .
نتیجه‌گیـری:  در رویکـر د پیشـنها دی ابتـد ا گزینه‌های  دارای اولویت اسـتقرار مشـخص شـد ه 
و  در گام بعـد ی بـا صـرف هزینـه، زمـان و تالش منطقـی، محـل نهایـی اسـتقرار ایسـتگاه‌های 
پای�ش کیفی�ت هوا مشـخص ش�د ند . این رویک�ر د پیشـنها دی را می‌توان  در س�ایر شـهرها برای 

اس�تقرار ایس�تگاه‌های پای�ش کیفی�ت هوای ش�هری ب�ه‌‌کار بر د.

مکان‌یابی و اولویت‌بن دی ایستگاه‌های پایش کیفیت هوای شهر کرج با 
رویکر د  دو مرحله‌ای 

Please cite this article as: Moeinaddini M, Mousavi SH, Isakhanbeygi Z, Heidari S. Allocating and prioritizing Karaj air quality monitoring stations by 
two stage approach. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(3):469-484.
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مق دمه
افزایـش  امـروزه رشـد  روزافـزون جمعیـت و بـه واسـطه آن 
وسـایل نقلیـه و کارخانه‌هـای صنعتـی باعـث شـد ه اسـت تـا 
تهد ید هـای  مهمتریـن  از  یکـی  عنـوان  بـه  هـوا  آلو دگـی 
سالمتی انسـان شهرنشـین بـه ویـژه  در کلانشـهرها به شـمار 
 World( طبـق گـزارش سـازمان بهد اشـت جهانـی .)رو د )1
Health Organization (WHO)( 91  درصـد  جمعیـت 
جهـان  در مکانـی زند گـی می‎کننـد  کـه کیفیـت هـوای آن 
زیـر حـد  خطـوط راهنمای این سـازمان اسـت و از ایـن تعد ا د 
سـالانه 4/2 میلیـون نفـر  در اثـر آلو دگـی هـوا جـان خـو د را 
از  دسـت می‎ دهنـد  )2(.  در مطالعـه‌ Khanjani و هم�کاران 
کـه بـرای شـهر تهـران انجام شـد ه اسـت بیان شـد ه اسـت که 
از  ناشـی  مرگ‌ومیرهـای  اکثـر   در  مهـم  معیـار  آلایند ه‌هـای 
آلو دگـی هـوا  در محیط‌هـای بیرونـی اکسـید های نیتـروژن و 
ذرات معلـق هسـتند  )3(. از ایـن‌رو نظـارت و اطالع از کيفيت 
و شـرايط بهد اشـتي هـواي شـهرها یکـی از اهـد اف کلان  در 
بخـش محيط‌زيسـت شـهري اسـت. نظـارت بـر کیفیـت هواي 
شـهرها نيازمند  كسـب آگاهـي و اطلاعات به روز شـاخص‌هاي 

کيفيـت هـوا اسـت )4(.
 دسـت   در  بـد ون  هـوا  کیفیـت  از  کمـی  و  صحیـح  تحلیـل 
 داشـتن  دا ده‎هـاي معتبـر میسـر نیسـت و ایـن مهـم بـد ون 
ایسـتگاه‎هاي  بهینـه  نگهـد اري  و  حفـظ  مناسـب،  جانمائـی 
پایـش کیفیـت هـوا قابـل حصـول نیسـت. بـا توجـه بـه اینکه 
آلو دگـی هـوا وابسـتگی شـد ید ی بـه مـکان  دار د و از مکانی به 
مـکان  دیگـر متفاوت اسـت، بـا جانمایی  درسـت ایسـتگاه‌های 
پایـش کيفيـت هـوا، وضعیـت واقعی‌تـری از آلو دگی هـوا قابل 
 دسـتیابی اسـت )5(. بنابرايـن انتخـاب مکان مناسـب اسـتقرار 
ایسـتگاه‌های سـنجش کيفيـت هـوا و توزيـع مناسـب و  دقيق 
آنهـا  در سـطح شـهر كيـي از مهمتريـن ملاحظـات  در اجـراي 
يـك سـامانه مد یریـت کیفیـت هـوا به ویـژه  در کلانشـهرها به 
شـمار مـی‌رو د. چـرا که عـد م  دقت  در جانمــايي مناسـب این 
ایسـتگاه‌ها بـا توجـه بـه هزينـه بسـیار زیـا د آنهـا، هزینه‌هـای 
زیـا دی بـر مد یریـت شـهری تحمیل کـر ده و  در نهایـت منجر 

بـه کسـب  دا ده‌هـای با صحـت و  دقـت پایین خواهد  شـد  )6(.
مکان‌یابـی، پیـد ا کـر دن بهتریـن مـکان بـرای یـک کاربـری 
اسـت کـه  در نتیجـه آن همـه هزینه‌هـا، اعـم از هزینه‌هـای 
 دسترسـی و حمل‌ونقـل و... بـه کمتریـن حـد  و از سـوی  دیگر 
سـو د و منفعـت عمومـی بـه بیشـترین حـد  می‌رسـد  )6(. بـه 
سـبب نقـش و تاثيـر معیارهـا و شـاخص‎های متنـوع و زيا د  در 
مكان‎يابـي، امـروزه با اسـتفا ده از سـامانه اطلاعـات جغرافیایی 
مد ل‎هـا  سـاير  كمـك  بـا  ترکيبـي  روش  بـه  يـا  و   )GIS(
و روش‌هـا تالش مي‎شـو د تـا فراینـد  مكان‎يابـي‎ بـه شـکل 
علمي‎تـر و واقعي‎تـري  در محيط‎هـای شـهري انجـام پذيـر د 
)1(. انتخـاب مناسـب مـکان برای اسـتقرار ایسـتگاه‌های پایش 
کیفیـت هـوا  دغد غـه مهمی برای توسـعه شـبکه پایش کیفیت 
هـوا  در مناطقـی ماننـد  اروپـا )7، 8( و ایالات ‌متحـد ه )9، 10( 
هـوای  کیفیـت  پایـش  ایسـتگاه‌های  تعـد ا د  معمـولا  اسـت. 
شـهری براسـاس معیارهایـی ماننـد  تعـد ا د جمعیت سـاکن  در 
یـک منطقـه و آلایند ه‌هـای معیـار مشـخص می‌شـو د.  بـرای 
مثـال بـرای ایسـتگاه‌های پایش بـرای اند ازه‌گیـری ذرات معلق 
بـا انـد ازه قطـر معـا دل آئرو دینامیـک PM10( 10 µm(  در 
مناطـق شـهری و بـرای ایـالات ‌متحـد ه تعـد ا د ایسـتگاه‌ها  در 

جـد ول 1 نشـان  دا ده شـد ه اسـت )11(.
مکان‌یابـی ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هوا  در شـهرهای بزرگ 
کشـورهای   دسـتورالعمل‌های  و  اسـتاند ار دها  براسـاس  ایـران 
فرانسـه و آمریکا ارائه شـد ه اسـت که  در آن معیارهای مناسـب 
بـرای محـل اسـتقرار ایسـتگاه‌ها پیشـنها د شـد ه اسـت )12(. 
Kaffash Charanda� توس�ط  مطالع�ه‌ای   دیگ�ر  س�وی  از 

bi و همـکاران انجـام ‌شـد ه اسـت از معیارهـای مختلفـی بـرای 
مکان‌یابی اسـتفا ده شـد ه اسـت.  در این مطالعه بـرای مکان‌یابی 
ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هـوای شـهر تهـران از معیارهـای 
از  فاصلـه  موجـو د،  ایسـتگاه‌های  از  فاصلـه  جمعيـت،  تراكـم 
 درختـان، فاصلـه از ي دـوار سـاختمان‌ها و فاصلـه از خيابان‌هـا 
اسـتفا ده شـد ه اسـت. نتايج ایـن مطالعه نياز شـدي د  بـه احد اث 
ایسـتگاه‌های جدي ـد   در حوالـي بزرگـراه بسـيج، بزرگـراه فتـح، 
بزرگـراه شـهيد  عراقـي، بزرگـراه يـا دگار امـام و بزرگـراه تهران-
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ورامين اسـت )13(.  در مطالعه  دیگری که توسـط Rokhsari و 
همکاران انجام شـد ه برای شـهر مشـهد  معیارهای فضای سـبز، 
اتوبـوس و  پارکینگ‌هـا و تعمیرگاه‌هـای بـزرگ، ایسـتگاه‌های 
تاکسـی، مراکـز انـرژی، معابر شـهری اسـتفا ده شـد ه اسـت.  در 
این مطالعه با اسـتفا ده از تاپسـیس بهترین گزینه معرفی شـد ه 
اسـت )14(.  در مطالعـه‌ای کـه بـرای کویت توسـط Alsahli و 
همکار انجام ‌شـد ه اسـت برای مکان‌یابی ایسـتگاه‌ها از معیارهای 
تراکـم جمعیـت، جهـت بـا د و فاصلـه از معابر، صنایـع و مناطق 
بـا ترافیـک زیا د به‌کار رفته اسـت. نتایـج این مطالعه نشـان  دا د 
کـه 2/5  درصد  مسـاحت منطقـه مور د مطالعه بـرای این منظور 
مناسـب اسـت.  در ضمـن ذکر شـد ه اسـت روش بـه‌کار رفته  در 
این مطالعه  دارای کارایی مناسـب بو ده اسـت و توانسـته نقشـه 
راه گسـترش شـبکه پایـش کیفیـت هـوا بـرای آیند ه را ترسـیم 
نمایـد  )Ashrafi .)6 و همـکاران بـا اسـتفا ده از جمعیت تهران 
و تعد ا د ایسـتگاه‌های کشـورهای پیشـگام  در امـر پایش کیفیت 
هوا نسـبت به جمعیت آنها، تعد ا د ایسـتگاه‌های لازم برای شـهر 
تهـران را 56 عـدد  بـرآور د نمو ده‌انـد   در این مطالعه بـا توجه به 
ایسـتگاه‌های موجـو د و تعریـف مقیاس‌های همسـایگی )مناطق 
و شـلوغ(، جانمایـی  پرترافیـک  )مناطـق  و چـگال  حومـه‌ای( 
  Nejadkoorkiایسـتگاه‌ها انجام شـد ه اسـت )15(.  در مطالعه‌
و همـکاران بـرای مکان‌یابـی ایسـتگاه‌های پایش کیفیـت هوا از 
رویکـر د حد اکثـر واریانـس و حد اقل‌سـازی همبسـتگی فضایـی 
بین مناطق انتخاب شـد ه، اسـتفا ده شـد ه اسـت. به این معنا که 
سـایت‌هایی انتخـاب شـد ه‌اند  کـه  دارای بیشـتر تفاوت با سـایر 
مکان‌هـا منتخـب بـو ده و از سـوی  دیگـر تغییرپذیـری فضایـی 
بـرای نمایـش کیفیـت هوا را بـه صـورت حد اقل  داشـته‌اند . این 

ج دول 1- تع دا د ح داقل ایستگاه پایش کیفیت هوا برای ذرات معلق با ان دازه قطر معا دل آئرو دینامیک PM10( 10 µm( ایالات متح ده )11(

روش بـرای شـهرها و مناطقـی مناسـب اسـت کـه  در گذشـته 
تعـد ا دی ایسـتگاه بـا توزیـع فضایـی مناسـب وجـو د  داشـته و 

 دنبال توسـعه شـبکه پایش هسـتند  )16(.
بـا  هـوا  کیفیـت  پایـش  ایسـتگاه‌های  مکان‌یابـی  زمینـه   در 
اسـتفا ده از سـامانه اطلاعـات جغرافیـای )GIS( و روش‌هـای 
ارزیابـی چنـد  معیـاره همچـون روش تحلیـل سلسـله مراتبـی 
 TOPSIS روش  و   Fuzzy-AHP روش   ،)AHP(
پژوهش‌هـای مختلفـی  در سـطح ملـی و بین‌المللـی صـورت 

 .)5 ،1( اسـت  پذیرفتـه 
کلان‌شـهر کـرج بـه  دلیـل نز دیکـی بـه کلان‌شـهر تهـران و 
همچنیـن  و  نفـری  میلیـون   1/7 حـد و د   داشـتن جمعیتـی 
تراکـم جمعیتـی زیـا د )529 نفـر  در کیلومترمربـع( همچـون 
بـه  و  هـوا  آلو دگـی  معضـل  بـا  کشـور  کلانشـهرهای  سـایر 
 دنبـال آن بـا چالش اسـتقرار ایسـتگاه‌های پایـش کیفیت هوا 
روبـه‌رو اسـت.  در حـال حاضـر تعـد ا د چهـار ایسـتگاه پایـش 
کیفیـت هـوا بـا توزیـع نامناسـب  در شـهر کرج وجـو د  دارند . 
از ایـن‌رو بـا توجه به افزایـش جمعیت، افزایش تـر د د و حجم 
ترافیـک و نیز گسـتر دگی توسـعه شـهری و صنعتی  در شـهر 
کـرج، تجهیـز و به‌روزرسـانی ایسـتگاه‌های موجـو د و افزایـش 
تعـد ا د ایسـتگاه‌های سـنجش کیفیـت هـوا ضروری اسـت که 
ایـن امـر مسـتلزم مکان‌یابـی اصولـی و مطابـق اسـتاند ارهای 
ملـی و بین‌المللـی اسـت؛ بنابرایـن  در ایـن مطالعـه تالش 
شـد  تـا مهمتریـن معیارهـای  دخیـل  در فراینـد  مکان‌یابـی 
پایـش کیفیـت هـوای شـهر کـرج شناسـایی،  ایسـتگاه‌های 
پهنه‌هـای مناسـب اسـتقرار ایسـتگاه‌ها شناسـایی و  در نهایت 

شـوند . اولویت‌بنـد ی 

  طبقه جمعيتي
   10PM غلظت بالا

  درصد بالاتر از حد استاندارد) ٢٠(بيشتر از 
   10PM غلظت متوسط

  درصد حد استاندارد تا حد استاندارد) ٨٠(غلظت بيشتر از 
   10PM غلظت پايين

  درصد حد استاندارد)  ٨٠(غلظت كمتر از 

  ٢-٤  ٤-٨  ٦-١٠  بيش از يك ميليون 
  ١-٢  ٢-٤  ٤-٨  هزار تا يك ميليون ٥٠٠
  ٠-١  ١-٢  ٣-٤  هزار ٥٠٠هزار تا  ٢٥٠
  ٠  ٠-١  ٢-١  هزار ٢٥٠هزار  تا ١٠٠
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موا د و روش‌ها
محـد و ده مطالعاتـی ایـن پژوهـش شـامل مناطـق 10 گانـه 
از  بعـد   کـرج  اسـت. کلان‌شـهر  کـرج  شـهر داری کلان‌شـهر 
تهـران، مشـهد ، اصفهـان چهارمیـن شـهر پرجمعیت کشـور به 
شـمار مـی‌رو د. کرج یکـی از شـهرهای کوهپایه‌ای ایران اسـت 
کـه  در  دامنـه رشـته‌کوه‌های البـرز بـا ارتفـاع ۱۲۹۷ متـر از 
سـطح  دریـا،  در فاصلـه ۴۸ کیلومتـری غـرب شـمالی تهـران 
 km2 واقـع شـد ه ‌اسـت. ایـن شـهر  دارای مسـاحتی معـا دل
175/4 و جمعیتـی  در حـد و د 1/7 میلیـون نفـر اسـت )17(. 
اسـتقرار  بـرای  مناسـب  محـل  انتخـاب  مطالعـه  ایـن   در 
ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هـوای شـهر کـرج  در  دو مرحلـه 
انجـام شـد .  در مرحلـه اول با اسـتفا ده از معیارهایی که اهمیت 
بیشـتری  داشـته و قابلیـت نقشه‌سـازی  داشـتند  و با اسـتفا ده 
مناسـب  پهنه‌هـای  معیـاره  چنـد   تصمیم‌گیـری  رویکـر د  از 
کـه  شـد ند   اولویت‌بنـد ی  و  تعییـن  ایسـتگاه  اسـتقرار  بـرای 
ایـن کار  در شـش گام انجـام شـد .  در مرحلـه بعـد ی بـا تهیـه 
یـک چ‌کلیسـت، وضعیـت اسـتقرار  در هـر یـک از پهنه‌هـای 
شناسـایی شـد ه بـا  دقـت بیشـتری مـور د بررسـی قـرار گرفت 
و  در نهایـت مکان‌هـای مناسـب بـرای اسـتقرار ایسـتگاه‌های 

پایـش کیفیـت هـوای شـهر کـرج معرفـی شـد ند .
 در مرحلـه اول بـه منظـور تعییـن پهنه‌هـای مناسـب بـرای 
اسـتقرار ایسـتگاه‌های سـنجش آلو دگـی هـوا و اولویت‌بنـد ی 
آنهـا  در شـهر کـرج، شـش گام به شـرح ذیل صـورت پذیرفت. 

 در شـکل 1 مراحـل انجـام پژوهـش نشـان  دا ده شـد ه اسـت.
گام نخسـت مهمتریـن معیار‎هـای موثـر  در فراینـد  مکان‌یابـی 
محـل مناسـب اسـتقرار ایسـتگاه‌های سـنجش آلو دگـی هـوا 
بـا مـرور و مطالعـه پژوهش‌هـای مشـابه  داخلـی و خارجـی 
شناسـایی گر دیـد . از آنجائی‌کـه معیارهـای منتخـب از  درصد  
تاثیرگـذاری متفاوتـی برخـور دار هسـتند ، لازم اسـت تـا ایـن 

معیارهـا وزن د ار شـوند . 
  در گام  دوم وزن ایـن معیارهـا بـا اسـتفا ده از رویکر د مقایسـه 
زوجـی تعییـن گر دیـد .  در این مرحلـه پرسشـنامه‌ای  در قالب 
ماتریـس مقایسـه زوجـی )بـا  دامنـه امتیاز دهـی 1 تـا 9( تهیه 

و بـرای کارشناسـان خبـره  در ایـن زمینـه بـه تعـد ا د 10 نفـر 
)شـامل اعضـاء هیئـت ‌علمـی  دانشـگاه‌ها بـا تخصـص مرتبط، 
کارشناسـان شـهر داری کـرج و ا داره کل محیط‌زیسـت اسـتان 
البـرز( ارسـال و  در نهایـت نتایـج گـر دآوری شـد ه  در محیـط 
نرم‌افـزاری Expert Choice مور د تحلیـل قرار گرفت و وزن 
نسـبی اهمیـت هر یـک از معیارها مشـخص گر دیـد . به منظور 
از ورو د برخـی نظـرات احتمالـی غیرکارشناسـی،  جلوگیـری 
مقا دیـر سـازگاری قضاوت‌هـا نیـز محاسـبه گر دیـد . چنانچـه 
ایـن نسـبت کمتـر از 0/1 بـو ده، مقایسـه‌ها قابل قبـول خواهد  

بو د.
گام سـوم لایه‌هـای اطلاعاتی هر یـک از معیارهـای منتخب بر 
Arc� یمبن�ای اطلاعات گ�ر دآوری ش�د ه  در محیط نرم‌اف�زاری

GIS10 تهیـه و تبد یل به نقشـه شـد .
از  شـد ه  تهیـه  نقشـه‌های  اینکـه  بـه  توجـه  بـا  چهـارم  گام 
نرم‌افـزار   در  بو دنـد   برخـور دار  متفاوتـی  واحد هـای سـنجش 
Idrisi selva  استاند ار دسـازي نقشـه‌ها بـا اسـتفا ده از توابـع 
 )Sigmoid( سـیگموئید    ،)Fuzzy Functions( فـازی 
حالـت  سـه   در   )User- defined( شـد ه  تعریـف  تابـع  و 
 ،)Monotonically decreasing( کاهشـی  یکنواخـت 
و   )Monotonically increasing( افزایشـی  یکنواخـت 
متقـارن )Symmetric( بـا مقیـاس 0 تـا 255 انجـام گر دید  
تـا همـه پكيسـل‌هاي نقشـه براسـاس آن تغييـر امتيـاز  دهند  

 .)18(
وزن‌هـای  برمبنـای  اسـتاند ار د شـد ه  نقشـه‌های  پنجـم  گام   
به د‌سـت آمـد ه آنهـا  در نرم‌افـزار ArcGIS10 بـا اسـتفا ده از 
روش ترکیـب خطـی وزن د‌ار )WLC( روی هم‌گـذاری شـد ه 
ایسـتگاه‌های سـنجش  اسـتقرار  مناسـب جهـت  پهنه‌هـای  و 
کیفیـت هـوای شـهر کـرج  در قالب نقشـه مطلوبیت سـرزمین 

شناسـایی و معرفـی گر دیـد  )18(.
گام ششـم بـا توجـه منظـور صحت‌سـنجی مـد ل نرم‌افـزاری 
تولیـد  شـد ه )نقشـه مطلوبیـت( با شـرایط واقعی سـطح شـهر 
کـرج اقـد ام بـه باز دیـد  از پهنه‌هـای مطلـوب گر دیـد .  در ایـن 
مرحلـه تالش شـد  تـا پهنه‌هایـی  در اولویت نخسـت اسـتقرار 
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ایسـتگاه‌های سـنجش آلو دگـی هـوا قـرار گیرند  کـه  در  داخل 
اراضـی و تاسیسـاتی کـه  در مالکیـت شـهر داری کـرج قـرار 
 دارنـد ، واقـع شـد ند .  در نهایـت پهنه‌هـای نهایـی شناسـایی 
ش�د ه ب�ا اس�تفا ده از روش TOPSIS رتبه‌بند ی شـد ند  )19(.

مرحلـه  دوم:  در ایـن مرحلـه بـا تهیـه چ‌کلیسـت و باز دیـد  
مید انـی شـرایط اسـتقرار  در هـر پهنـه و  در املاک شـهر داری 

بـه تفکیـک مناطـق شـهر داری انجام شـد  )12(.

یافته‌ها
- تع دا د ایستگاه پایش کیفیت هوای شهر کرج

طبـق تجربیـات جهانـی بـه ازای هـر میلیـون نفـر 3 تـا 10 
ایسـتگاه بـرای پایـش کیفیـت هـوا بـرای ذرات معلـق لازم و 
ضروری اسـت )20( کـه عوامل مختلف ماننـد  تراکم جمعیتی، 
گسـترگی شـهر و تنوع کاربری‌های شـهر و ... نیز مؤثر خواهد  
بـو د؛ بنابرایـن بـا توجـه بـه میـزان آلو دگـی بـالای شـهر کرج 
و جـد ول 1 بـرای شـهر کـرج 10 ایسـتگاه بـرای بیـش از یک 

میلیـون نفـر را می‌تـوان پیشـنها د  دا د.

شکل 1- مراحل مکان‌یابی ایستگاه‌های سنجش آلو دگی هوا  در شهر کرج

٦ 
 

increasing (متقارن و )Symmetric(  امتيــاز تغييــر آن اســاسبر نقشــه هايپيكســل همه تا گرديدانجام  ٢٥٥تا  ٠با مقياس 

   .)١٨( دهند

 تركيــب روش از اســتفادهبــا  10ArcGISافــزار دست آمــده آنهــا در نرمبه هايهاي استاندارد شده برمبناي وزننقشه گام پنجم 

 در سنجش كيفيت هواي شــهر كــرج هايايستگاهاستقرار  جهت مناسب هايپهنه شده و گذاريهمروي  )WLC( داروزن خطي

  .)١٨( رديدگ معرفي و شناسايي سرزمين مطلوبيت نقشه قالب

افزاري توليد شده (نقشه مطلوبيت) با شرايط واقعي سطح شــهر كــرج اقــدام بــه سنجي مدل نرمه منظور صحتجبا تو گام ششم

سنجش آلــودگي  هايايستگاههايي در اولويت نخست استقرار . در اين مرحله تلاش شد تا پهنههاي مطلوب گرديدديد از پهنهباز

 نهــايي هايدر نهايــت پهنــه كه در مالكيت شهرداري كرج قرار دارند، واقع شدند. يساتيساتهوا قرار گيرند كه در داخل اراضي و 

  .)١٩( بندي شدندرتبه TOPSISشناسايي شده با استفاده از روش 

  
  كرج سنجش آلودگي هوا در شهر هايايستگاه يابيمكان مراحل -١ شكل

  

شرايط اســتقرار در هــر پهنــه و در امــلاك شــهرداري بــه تفكيــك  و بازديد ميداني ليستچكتهيه با در اين مرحله مرحله دوم: 

 .)١٢( مناطق شهرداري انجام شد

  

  هاافتهي

  تعداد ايستگاه پايش كيفيت هواي شهر كرج -

 لازم و ضــروري اســتبــراي ذرات معلــق براي پايش كيفيــت هــوا  ستگاهيا ١٠تا  ٣نفر  ونيليهر م يبه ازاتجربيات جهاني طبق 

بــا توجــه بنابراين ؛ مؤثر خواهد بود زي... ن شهر و يهايشهر و تنوع كاربر ي، گسترگيتيعوامل مختلف مانند تراكم جمع كه )٢٠(

  .توان پيشنهاد دادميليون نفر را مي براي بيش از يكايستگاه  ١٠براي شهر كرج  ١ به ميزان آلودگي بالاي شهر كرج و جدول

   مؤثرمعيارهاي معيارها و زيرشناسايي  -

- شناسایی معیارها و زیرمعیارهای مؤثر 
 در ایـن مرحلـه با اسـتفا ده از مـرور منابـع و جمع‌بند ی نظرات 
خبـرگان بـرای مرحلـه اول تعـد ا د نـه معیـار بـرای مکان‌یابـی 
ایسـتگاه‌های سـنجش آلو دگـی هـوای شـهر کـرج شناسـایی 
و مـور د اسـتفا ده قـرار گرفـت. ایـن معیارهـا عبارتنـد  از: 1- 
تراکـم جمعیـت، 2- تراکـم خو درو‌ها، 3-کاربری‌ها )مسـکونی، 
تجـاری، صنعتـی، تلفیقـی(، 4- فاصلـه از معابـر )معابـر جمـع 
کنند ه و پخش‌کنند ه، شـریانی  درجـه 1 و 2، آزا دراه، بزرگراه(، 
5- فاصلـه از ایسـتگاه‌های اتوبـوس و تاکسـی، 6- فاصلـه از 
و  سـبز  فضـای  از  فاصلـه   -7 پایانه‌هـا،  و  خـو درو  پارکینـگ 
پارک‌هـا، 8- فاصلـه از تقاطع‌هـا و 9- فاصلـه از جایگاه‌هـای 

سوخت. 
- وزن د‌هی معیارها و زیرمعیارها

از معیارهـا و زیرمعیارهـا بـر  ایـن مرحلـه وزن هـر یـک   در 
مبنـای تحلیـل نتایـج گـر دآوری شـد ه از نظـرات کارشناسـان 
خبـره )10 پرسشـنامه گـر دآوری شـد ه )ضمائـم((  در نرم‌افزار 
اول  مرحلـه  نتایـج  آمـد .  به‌ دسـت   Expert Choice 11
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)شناس�ایی و اولویت‌بن�د ی پهنه‌ه�ای مناس�ب ب�رای اس�تقرار 
ایس�تگاه‌های پای�ش کیفی�ت هوای ش�هر ک�رج( نشـان  دا د که 
معیاره�ای م�ور د اس�تفا ده به‌ترتیـب اهمیت نسـبی عبارتند  از 
معیاره�ای فاصل�ه از معاب�ر )وزن 0/313(، فاصلـه از تقاطع‌هـا 
)وزن 0/223(، فاصلـه از کاربری‌هـای شـهری )وزن 0/155(، 
تراکـم جمعیت )وزن 0/107(، تراکـم خو دروها )وزن 0/074(، 
فاصل�ه از پارکین�گ خ�و درو و پایانه‌هـا )وزن 0/051(، فاصله از 
از ایس�تگاه‌های  جایگاه‌هـای سـوخت )وزن 0/033(،  فاصل�ه 
اتوب�وس و تاکسـی )وزن 0/025( و فاصل�ه از فض�ای س�بز و 

پارک‌ه�ا )وزن 0/019( )جـد ول 1(.
- تهیه نقشه‌ معیارها و استان دار دسازی آنها 

مـور د  آسـتانه  حـد   و  فـازی  عضویـت  توابـع   2 جـد ول   در 
اسـتفا ده بـرای استاند ار دسـازی هر یـک از لایه‌هـای معیارها و 

زیرمعیارهـای مؤثـر  در مکان‌یابـی ایسـتگاه‌های پایـش کیفیت 
هوای شـهر کرج ارائه شـد ه اسـت. اعد ا د ذکر شـد ه  در جد ول 
2 براسـاس مقد ارهـای اسـتفا ده شـد ه  در مـرور منابـع مختلف 
اسـتخراج شـد ه اسـت )12-16، 21-23(. همچنیـن شـکل 2 

لایه‌هـای اسـتاند ار د شـد ه را نشـان می د‌هـد .
- نقشـه شایسـتگی و پهنـه مناسـب بـرای اسـتقرار 

ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هـوای شـهر کـرج
اسـتقرار  مناسـب  مکان‌هـای  تعییـن  بـرای  مرحلـه  ایـن   در 
ایسـتگاه‌های پایش کیفیت هوا  در شـهر کرج، کلیه نقشـه‌های 
زیرمعیـار تهیـه شـد ه  در محیط ArcGIS و اسـتاند ار د شـد ه 
 در محیـط IDRISI بـا اسـتفا ده از روش ترکیـب خطی وزنی 
)WLC( روی هم‌گذاری شـد ند  و  در نهایت نقشـه شایسـتگی 

حاصـل گر دید  )شـکل 3(. 

ج دول 2- وزن هر یک از معیارها و زیرمعیارهای موثر  در مکان‌یابی ایستگاه‌های پایش کیفیت هوای شهر کرج به همراه شكل 

تابع عضويت و نوع تابع عضويت فازي

،(Monotonically Increasing (MI)) شکل تابع عضویت: تابع عضويت كينواخت افزايشي *
 ،(Monotonically Decreasing (MD)( تابع عضويت كينواخت كاهشي 

.)User-defined (UD)( تابع تعريف ش ده ،)Sigmoid (S)( نوع تابع عضویت: تابع سيگموئي د **

  زيرمعيار (وزن)  واحد  معيار اصلي (وزن)
شكل تابع   نقاط كنترلي

  *عضويت فازي
نوع تابع 

 a b C d  **عضويت
 MI UD  *  *  ٧١٠٠  ٠ *  تعداد  ) ١٠٧/٠تراكم جمعيت (
 MD UD  ٥٠٠٠٠  ٣٠٠ * * *  تعداد  )٠٧٤/٠تراكم خودرو (

  )١٥٥/٠هاي شهري (فاصله از كاربري

 MI UD  *  *  ٢٥٥  ١٥٠  مسكوني   متر
 MD  UD  ١٠٠  ٢٠ * *  تجاري   متر
 MD UD  ٢٠  ١٠ * *  صنعتي   متر
 MD UD  ١٥٠  ١٠٠ *  *  تلفيقي  متر

  )٣١٣/٠فاصله از معابر (      

 MI S * *  ١٥٠  ١٠٠  )٠٦٢/٠آزادراه (  متر
 MI S * *  ٤٥  ٣٠  )٠٩٧/٠بزرگراه (  متر
 MI S * *  ٣٠  ٢٠  )١٦٠/٠( ١درجه شرياني   متر
 MI S * *  ١٥  ١٠  )٢٦٢/٠( ٢درجه شرياني   متر

كننده پخشكننده و جمع  متر
 MI S * *  ٧  ٥  )٤١٩/٠فرعي و اصلي (

 MI S  *  *  ١٠٠  ٢٠ *  متر  ) ٠١٩/٠( هاپاركفاصله از فضاي سبز و 
 MI S  *  *  ٢٠٠  ١٠٠ *  متر  )٠٢٥/٠اتوبوس و تاكسي ( فاصله از ايستگاه

 MI  S  *  *  ٣٠٠  ٢٠٠ *  متر  )٠٣٢/٠فاصله از جايگاه سوخت (
 MI S * *  ٥٠  ٢٥ *  متر  ) ٢٢٣/٠ها (فاصله از تقاطع

 MI S * *  ٣٠٠  ٢٠٠ *  متر  )٠٥١/٠ها (فاصله از پاركينگ
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   كرج شهر هواي پايش كيفيت هايايستگاه يابيمكانمعيارهاي شده  استاندارد قشهن - ٢شكل 

  

  پايش كيفيت هواي شهر كرج هايايستگاهنقشه شايستگي و پهنه مناسب براي استقرار  -

 تهيــه يــارزيرمع هاينقشه كليه كرج، در شهر هوا كيفيت پايش هايايستگاهاستقرار  مناسب هايمكان تعيين براي مرحله اين در

 گــذاريهم روي) WLC( وزنــي خطي تركيب روش از استفاده با IDRISI محيط در شده استاندارد و ArcGIS طيمح در شده

   ).٣ شكل( نهايت نقشه شايستگي حاصل گرديد در و شدند

شکل 2- نقشه‌ استان دار د ش ده معیارهای مکان‌یابی ایستگاه‌های پایش کیفیت هوای شهر کرج 

ایسـتگاه‌های  اولویت‌بنـد ی مناطـق شـهر داری جهـت نصـب 
پایـش کیفیـت هوای شـهری بـا توجه بـه اهمیت زیـا د  در این 
مرحلـه انجـام شـد  کـه  در حقیقت میانگین سـطح هـر منطقه 
قـرار  اولویت‌بنـد ی  مبنـای  و  نقشـه شایسـتگی محاسـبه   در 
گرفـت )شـکل 4(. اعـد ا د فارسـی  در شـکل 4 نشـان  دهنـد ه 
منطقـه شـهر داری و اعـد ا د انگلیسـی اولویـت مناطـق را برای 

اسـتقرار ایسـتگاه پایش کیفیت هوای شـهری نشـان می د‌هند . 
بـا توجـه به این نتیجـه اولویت‌بنـد ی مناطق شـهر داری جهت 
اسـتقرار ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هـوای شـهری، اولویـت 
مناطـق شـهر داری بـرای اسـتقرار ایـن ایسـتگاه‌ها به‌ترتیب از 
بیشـترین بـه کمترین اولویت عبـارت از 3، 10، 4، 7، 6، 8، 5، 

2، 1 و 9 اسـت.
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شکل 3- الف( نقشه شایستگی حاصل از روش WLC برای ایستگاه‌های شهری، ب( رتبه‌بن دی مناطق شهر داری جهت استقرار ایستگاه‌های 
پایش کیفیت هوای شهر کرج )اع دا د انگلیسی رتبه منطقه و اع دا د فارسی نشان د‌هن ده منطقه شهر داری هستن د(

 245 از  بیشـتر  شایسـتگی  بـا  پهنه‌هایـی  مطالعـه  ایـن   در 
بـه عنـوان پهنه‌هـای مناسـب بـرای اسـتقرار ایسـتگاه پایـش 
کیفیـت هـوا و اولویت‌بنـد ی  در سـطح هـر منطقـه مشـخص 
شـد ند . اولویت‌بنـد ی هـر پهنـه  در هـر منطقـه بـا اسـتفا ده از 
رویکـر د تاپسـیس انجـام شـد  )جـد ول‌ 3(.  در جـد ول 2 که به 

١٠ 
 

    
  )ب                                   الف)                                                          

 يارمناطق شهرد يبندرتبه شهري، ب) هايايستگاهبراي  WLCالف) نقشه شايستگي حاصل از روش  - ٣شكل 
دهنده شانن يرتبه منطقه و اعداد فارس يسي(اعداد انگل شهر كرج يهوا تيفيك شيپا هايايستگاهجهت استقرار 

   هستند) يمنطقه شهردار
   

مرحلــه انجــام  نيــدر ا اديز تيبا توجه به اهم يشهر يهوا تيفيك شيپا هايايستگاهجهت نصب  يمناطق شهردار يبندتيواول

. اعــداد )٤قــرار گرفــت (شــكل  بنــدياولويتكه در حقيقت ميانگين سطح هر منطقه در نقشه شايستگي محاسبه و مبنــاي شد 

 يهــوا تيــفيك شيپــا ســتگاهياستقرار ا يبرامناطق را  تياولو يسيانگل و اعداد ينشان دهنده منطقه شهردار ٤در شكل  يفارس

 يهــوا تيــفيك شيپــا هايايســتگاهجهــت اســتقرار  شــهرداري مناطق يبندتياولو جهينت ني. با توجه به ادندهينشان م يشهر

، ٦، ٧، ٤، ١٠، ٣عبــارت از  تيــواول نيبه كمتر نيشترياز ب بيترتبه هاايستگاه نياستقرار ا يبرا يمناطق شهردار تياولو ،يشهر

  است. ٩و  ١، ٢ ،٥، ٨

مناســب بــراي اســتقرار ايســتگاه پــايش كيفيــت هــوا و  هايپهنــهبه عنوان  ٢٤٥ي با شايستگي بيشتر از هايپهنهدر اين مطالعه 

 س انجــام شــدهر پهنه در هر منطقه با اســتفاده از رويكــرد تاپســي بندياولويت .مشخص شدنددر سطح هر منطقه  بندياولويت

كه به عنوان نمونه ارائه شده اســت ميــانگين مــرتبط بــا هــر پهنــه از نقشــه معيارهــاي اســتاندارد شــده  ٢در جدول  .)٣ جدول(

بــا اولويــت اول در  هايپهنهدر نهايت در هر منطقه شهرداري انجام شد.  بندياولويتاستخراج شد و با استفاده از روش تاپسيس 

  .)٤شدند (شكل  هر منطقه شهرداري مشخص

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ج دول 3- نمونه‌ای از خصوصیات هر گزینه استخراج ش ده از نقشه معیارهای استان دار د ش ده به همراه اولویت‌بن دی هر یک از گزینه‌ها 

D+ :a فاصله از نقطه اید ه‌آل مثبت، D- :b فاصله از نقطه اید ه‌آل منفی و Cl :c نسبت نز دیکی به گزینه اید ه‌آل

١١ 
 

بندي به همراه اولويت از خصوصيات هر گزينه استخراج شده از نقشه معيارهاي استاندارد شده يانمونه - ٣جدول 

  ها هر يك از گزينه

 گزينه

ايستگاه 
تاكسي 

و 
 اتوبوس 

فضاي 
  سبز

حجم 
كاربري   تقاطع  خودرو

  معابر  اراضي
پاركينگ 
تاكسي و 

  اتوبوس

پمپ 
  گاز

تراكم 
  اولويت D+a  D-b  Clc  جمعيت

٣  ٩٠/٠  ٦١/٩  ٠٤/١ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ١٩٧ ١  
١  ٠٠/١  ٩٧/٩  ٠٠/٠ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢  
١  ٠٠/١  ٩٧/٩  ٠٠/٠ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٣  
١  ٠٠/١  ٩٧/٩  ٠٠/٠ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٤  
٢  ٩١/٠  ٥٨/٩  ٩٥/٠ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٥  
٢  ٩١/٠  ٥٩/٩  ٩٤/٠ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٢٥٥ ٦  

 

a :+D آل مثبت،فاصله از نقطه ايده b: -D آل منفي وفاصله از نقطه ايده c: Cl آلنسبت نزديكي به گزينه ايده  

  

در گام قبلي انجام شد. با توجه به اينكه شــعاع عملكــردي  هاپهنهندي باملاك شهرداري با توجه به اولويت انتخابدر اين مرحله 

هاي داراي اولويــت اول در ، به هــر از پهنــه)٢٠(ايستگاه پايش كيفيت هوا به طور حدودي يك كيلومتر در نظر گرفته شده است 

هر منطقه شهرداري، بافري به شعاع يك كيلومتر زده شد و امــلاك شــهرداري در ايــن محــدوده بــه تفكيــك منطقــه شــهرداري 

  ).٤مشخص شدند (شكل 

  يدانيم ديليست و بازدچك جينتا -

شــده اســت. بــه علــت اينكــه قابليــت نقشــه ســازي در همــه معيارهــاي  اساس معيارهاي مهمي انجامبر يابيمكانتا اين مرحله 

پايش كيفيت هوا با جزييات بيشتري و با بازديد ميــداني ارزيــابي شــد.  هايايستگاهنبود در اين مرحله شرايط استقرار  يابيمكان

امــلاك بازديــد شــده  ٤گرفته شــد. بــه عنــوان نمونــه در جــدول قرار  مدنظريداني لزوم داشتن همه شرايط استقرار در بازديد م

داراي اولويــت بودنــد از نظــر داشــتن معيارهــاي تعيــين شــده در  ٩و  ٥، ٣، ١شهرداري كه در مرحله قبل در مناطق شهرداري 

اســاس مرحلــه شــرايط اســتقرار بر ٩ري در منطقه ميداني املاك شهرداليست مورد ارزيابي قرار گرفتند. با توجه به بررسي چك

  نشان داده شده است. ٥دوم نداشت و براي سه منطقه ديگر، محل استقرار املاك شهرداري مشخص شد كه در شكل 

عنـوان نمونـه ارائه شـد ه اسـت میانگیـن مرتبط با هـر پهنه از 
نقشـه معیارهای اسـتاند ار د شـد ه اسـتخراج شـد  و با اسـتفا ده 
شـهر داری  منطقـه  هـر   در  اولویت‌بنـد ی  تاپسـیس  روش  از 
انجـام شـد .  در نهایـت پهنه‌هـای بـا اولویت اول  در هـر منطقه 

شـهر داری مشـخص شـد ند  )شـکل 4(.
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بـه  توجـه  بـا  شـهر داری  امالک  انتخـاب  مرحلـه  ایـن   در 
اولویت‌بنـد ی پهنه‌هـا  در گام قبلـی انجـام شـد . بـا توجـه بـه 
اینکـه شـعاع عملکـر دی ایسـتگاه پایـش کیفیـت هوا بـه طور 
حـد و دی یـک کیلومتـر  در نظـر گرفتـه شـد ه اسـت )20(، به 
هـر از پهنه‌هـای  دارای اولویـت اول  در هـر منطقه شـهر داری، 
بافـری بـه شـعاع یک کیلومتر ز ده شـد  و املاک شـهر داری  در 
ایـن محـد و ده بـه تفکیک منطقه شـهر داری مشـخص شـد ند  

)شـکل 4(.
- نتایج چک‌لیست و باز دی د م دیانی

تـا این مرحله مکان‌یابی براسـاس معیارهای مهمی انجام‌ شـد ه 
اسـت. به علـت اینکه قابلیت نقشـه سـازی  در همـه معیارهای 
مکان‌یابـی نبـو د  در ایـن مرحله شـرایط اسـتقرار ایسـتگاه‌های 
پایـش کیفیـت هـوا بـا جزییات بیشـتری و بـا باز دیـد  مید انی 
ارزیابـی شـد .  در باز دیـد  مید انـی لـزوم  داشـتن همـه شـرایط 
اسـتقرار مد نظـر قـرار گرفتـه شـد . به عنـوان نمونـه  در جد ول 
4 امالک باز دیـد  شـد ه شـهر داری کـه  در مرحلـه قبـل  در 
مناطـق شـهر داری 1، 3، 5 و 9  دارای اولویـت بو دنـد  از نظـر 

شکل 4- الف( گزینه‌های نهایی استقرار ایستگاه‌های پایش کیفیت شهری به تفکیک مناطق شهر داری کرج،
 ب( موقعیت املاک شهر داری  در شعاع یک کیلومتری گزینه‌های نهایی استقرار ایستگاه‌های پایش کیفیت شهری

 داشـتن معیارهـای تعیین شـد ه  در چ‌کلیسـت مـور د ارزیابی 
قـرار گرفتنـد . بـا توجـه به بررسـی مید انـی املاک شـهر داری 
 در منطقـه 9 شـرایط اسـتقرار براسـاس مرحلـه  دوم ند اشـت 
و بـرای سـه منطقـه  دیگـر، محـل اسـتقرار امالک شـهر داری 

مشـخص شـد  که  در شـکل 5 نشـان  دا ده شـد ه اسـت.

بحث
 در منابـع مختلـف برای هر یـک از آلایند ه‌های معیار براسـاس 
تعد ا د جمعیت، تعد ا د ایسـتگاه‌ها پیشـنها د شـد ه اسـت. تعد ا د 
ایسـتگاه‌ها براسـاس  دسـتورالعمل ذرات معلـق بـا توجـه بـه 
افزایش تعد ا د روزهای ناسـالم  در شـهر کرج  در سـال‌های اخیر 
و اهمیـت اثـرات بهد اشـتی ذرات معلـق بـو ده اسـت )24(. بـا 
توجـه بـه اینکه بـرای تعیین محل اسـتقرار برای ایسـتگاه‌های 
پایـش کیفیـت هـوا،  در برخی معیارهـا نیاز به اطلاعاتی اسـت 
کـه  دسترسـی بـه این  دا ده‌هـا و اطلاعـات به سـا دگی، با زمان 
و هزینـه بهینـه امکان‌پذیـر نیسـت. بنابرایـن  در ایـن مطالعـه 
سـعی شـد  کار مکان‌یابـی و تد قیـق محل اسـتقرار ایسـتگاه‌ها 

١٢ 
 

    
  ب)  الف)

كرج، ب)  يك مناطق شهرداريپايش كيفيت شهري به تفك هايايستگاههاي نهايي استقرار الف) گزينه - ٤شكل 
  پايش كيفيت شهري  هايايستگاههاي نهايي استقرار موقعيت املاك شهرداري در شعاع يك كيلومتري گزينه
  

  

  ي نهايي براي استقرار ايستگاه پايش كيفيت هوا هانهيگز - ٥شكل 
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شکل 5- گزینه‌های نهایی برای استقرار ایستگاه پایش کیفیت هوا 

ج دول 4- نمونه‌ای از نتایج باز دی د م دیانی و چک‌لیست

١٢ 
 

    
  ب)  الف)

كرج، ب)  يك مناطق شهرداريپايش كيفيت شهري به تفك هايايستگاههاي نهايي استقرار الف) گزينه - ٤شكل 
  پايش كيفيت شهري  هايايستگاههاي نهايي استقرار موقعيت املاك شهرداري در شعاع يك كيلومتري گزينه
  

  

  ي نهايي براي استقرار ايستگاه پايش كيفيت هوا هانهيگز - ٥شكل 

  ليستي از نتايج بازديد ميداني و چكانمونه -٤جدول 

 رديف
    هانهگزي                                               

 معيار

 شهرداري
خدمات 

 شهر

سازمان 

 فاوا

انبار جنب 

 سازمان فاوا
ينشانآتش  

ها سازمان پارك

 و فضاي سبز

معاونت 

 خدمات شهر

معاونت 

 خدمات شهر

 بامپشت

 شهرداري

متروي 

 گلشهر

ساختمان قطار 

 شهري

٣منطقه  ٣منطقه   ٩منطقه   ٩منطقه   ١منطقه   ١منطقه   ١منطقه   ٥منطقه   ١منطقه   ٥منطقه   ١منطقه    

١ 
 قطاع درجه ٢٧٠( درجه اطراف ايستگاه ٢٧٠جريان هوا در 

  دستگاه) ورودي  پيرامون و اطراف
     ×      

متري از فضاي سبز ٢٠حداقل فاصله  ٢             

ر آندور بودن از منابع انتشار آلودگي نظير دودكش و نظاي ٣    ×   × ×     

٤ 
و درختان  هاساختمانحداقل فاصله از موانعي مانند ديوار 

 به اندازه دو برابر ارتفاع آنها
    × ×      

هاتقاطعمتري از  ٢٥حداقل فاصله  ٥    ×   × ×     

هاي موجودحداقل يك كيلومتر فاصله از ايستگاه ٦    × ×        

كيفيت هوا در سطح وسيع استايستگاه نمايانگر  ٧    ×    ×     

            وجود امنيت و ايمني تجهيزات ٨

برق و ساير تجهيزات سيساتاتدسترسي به  ٩             

ي پرترددهاابانيخمتري از  ١٠٠حداقل فاصله  ١٠    × × × × ×   ×  

هاي بزرگاز تعميرگاهمتري  ١٠٠حداقل فاصله  ١١             
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 در  دو مرحلـه انجـام شـو د.  در مرحلـه اول بـا انتخـاب از بیـن 
معیارهـا و شـاخص‌های ذکـر شـد ه  در  دسـتورالعمل‌ها و منابع 
آنهـا  از  نقشه‌سـازی  قابلیـت  کـه  مقد مـه،   در  شـد ه  معرفـی 
وجـو د  داشـت و بـه کار بر دن ابـزار تصمیم‌گیـری مکانی، محل 
گزینه‌ها مشـخص شـد . ایـن بخـش از مطالعه کمـک نمو د که 
بخش‌هـای محـد و دی کـه شایسـتگی بـرای اسـتقرار  داشـتند  
مشـخص شـو د و بـا اولویت‌بنـد ی بیـن آنهـا  در کل و  در هـر 
منطقه شـهر داری بهترین گزینه‌ها مشـخص شـوند .  در مرحله 
بعـد ی بـا  در  دسـترس  داشـتن آ درس گزینه‌هـا برتـر  در هـر 
منطقـه شـهر داری و باز دیـد  مید انـی و اسـتفا ده از معیارهایی 
کـه نیـاز بـه جزئیـات بیشـتری  داشـتند  گزینه‌های ذکر شـد ه 
از نظـر اسـتقرار مـور د ارزیابـی قـرار گرفتنـد . بـه عنـوان مثال 
 در معیارهـای بـه‌کار رفتـه  در مرحلـه اول و  دوم معیـار فاصلـه 
از فضای سـبز مور د بررسـی قرار گرفته اسـت. فضای سـبز  در 
مرحلـه اول براسـاس فاصلـه از فضاهـای سـبز شـهری بو ده که 
اطلاعـات و نقشـه‌های آنهـا مد نظـر بـو ده اسـت  در حالی‌کـه 
 در مرحلـه  دوم و باز دیـد  مید انـی معیـار فضـای سـبز از نظـر 
محـل اسـتقرار بـا جزئیاتـی مانند  فاصلـه حد اقـل 20 متری از 
پوشـش گیاهـی ) درختـان( مـور د بررسـی قـرار گرفته اسـت. 
همان‌طـور کـه ملاحظه می‌شـو د معیـار فضای سـبز  در مرحله 
 دوم قابلیـت نقشه‌سـازی کار سـختی بـو ده و عملا تهیه نقشـه 
کـه بتوانـد  جـای هـر  درخـت  و ارتفـاع آن را نشـان  دهـد  
امکان‌پذیـر نیسـت. بنابرایـن ایـن  دو مرحلـه بـرای انجـام کار 

طراحی شـد . 
تقاطع‌هـا،  معابـر،  از  فاصلـه  معیارهـای  از  اول  مرحلـه  بـرای 
پارکینـگ خو درو و پایانه‌ها، جایگاه‌های سـوخت، ایسـتگاه‌های 
همچنیـن  و  پارک‌هـا  و  سـبز  فضـای  و  تاکسـی  و  اتوبـوس 
کاربـری‌، تراکـم جمعیـت و خو دروهـا بو دنـد . نتایـج مرحلـه 
اول نشـان  دا د بیشـترین و کمتریـن اهمیـت نسـبی را بیـن 
معیارهـای مـور د نظر از نظر کارشناسـان و با اسـتفا ده از روش 
مقایسـه زوجـی، به ترتیـب معیارهـای فاصله از معابـر و فاصله 
از فضـای سـبز  دارنـد . بـا توجـه بـه اینکـه هـر یک از نقشـه‌ها 
 دارای واحـد  متفاوتـی بـو ده، همه نقشـه‌ها اسـتاند ار د شـد ند . 

بـرای ایـن منظـور از نرم‌افـزار ا دریسـی و روش فازی اسـتفا ده 
شـد . اعـد ا د بـه‌کار رفتـه بـرای توابـع منتخـب براسـاس مرور 
منابـع انتخـاب شـد ند . بـه عنـوان مثـال بـرای ایسـتگاه‌های 
اتوبـوس و تاکسـی، هرچـه فاصله بیشـتر شـو د، نشـان  دهند ه 
مناسـب‌تر بـو دن بـرای اسـتقرار ایسـتگاه پایش کیفیـت هوای 
شـهری اسـت بـه این  دلیـل بـا افزایـش فاصله، نقـش موضعی 
ایـن منابـع انتشـار آلایند ه‌هـا هـوا بـر گـزارش کیفیـت هوای 
شـهر  در کل کاهـش خواهـد  یافـت. بـا توجـه بـه مطالعـات 
مختلفـی )21، 22( کـه  در رابطـه با انتشـار از منابع متحرک و 
نحـوه پراکنـش آلاینـد ه از چنین منابـع انتشـاری، فواصل ارائه 
شـد ه  در جـد ول 2  در نظـر گرفتـه شـد ند . بـه همیـن ترتیـب 
براسـاس نـوع معیـار و تاثیـر آن  در پایـش کیفیـت هـوا بـرای 
سـایر معیارها عمـل استاند ار دسـازی  در  دامنه صفـر )کمترین 
شایسـتگی( تـا 255 )بیشـترین شایسـتگی( انجـام شـد . نتایج 
حاصـل از ترکیب خطـی وزنی )WLC( نشـان  دا د که مناطق 
سـه و نه شـهر داری کرج به ترتیب  دارای بیشـترین و کمترین 
اولویـت بـرای اسـتقرار ایسـتگاه پایـش کیفیـت هـوا هسـتند . 
 دلیـل این امـر را می‌تـوان  در معیارهایی ماننـد  کاربری‌، تراکم 
جمعیـت عنـوان نمـو د. باتوجه بـه اینکه تعـد ا د زیـا دی گزینه 
 در ایـن مرحلـه به د‌سـت آمد ه بـو د از روش تاپسـیس گزینه‌ها 
برتر را  در هر منطقه مشـخص شـد ند . سـعی شـد  سـه اولویت 

هـر منطقـه بـرای مرحلـه  دوم  در نظـر گرفته شـو د. 
همان‌طـور هـم قبال  در ایـن بخـش بحـث،  در مرحلـه  دوم 
براسـاس معیارهـای اسـتقرار ایسـتگاه‌های کیفیـت هـوا و بـا 
جزئیـات بیشـتر بهترین مکان اسـتقرار مشـخص شـد . با توجه 
بـه اینکـه از نظر ایمنـی محل اسـتقرار ایسـتگاه  دارای اهمیت 
زیـا دی بو د سـعی شـد   در هر منطقـه شـهر داری، نز دی‌کترین 
مـکان تحـت مالکیت شـهر داری بـرای اسـتقرار مـور د ارزیابی 
قـرار گیـر د.  در نهایـت بـرای هر منطقـه شـهر داری یک محل 

اسـتقرار ایسـتگاه پایـش کیفیت هوا پیشـنها د شـد .

نتیجه‌گیری
نظـارت و اطالع از کيفيـت و شـرايط بهد اشـتي هواي شـهرها 
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یکـی از اهـد اف کلان  در بخـش محيط‌زيسـت شـهري اسـت. 
نظارت بر مسـئله آلو دگي هواي شـهرها نيازمند  كسـب آگاهي 
و اطلاعـات بـه روز از كميـت، يكفيـت، نـوع و نحـوه پراكنـش 
شـاخص‌هاي بيانگـر کيفيـت هوا اسـت. تحلیل صحیـح و کمی 
از کیفیـت هوا بد ون  در  دسـت  داشـتن  دا ده‎هاي معتبر میسـر 
نیسـت و ایـن مهم بـد ون جانمائی مناسـب، حفـظ و نگهد اري 
بهینـه ایسـتگاه‎هاي مذکـور قابل  دسـتیابی نیسـت )23، 25(. 
بـا توجـه بـه اینکـه آلو دگـی هوا وابسـتگی شـد ید ی بـه مکان 
 دار د و از مکانـی بـه مـکان  دیگـر متفـاوت اسـت، بـا جانمایـی 
 درسـت ایسـتگاه‌های سـنجش کيفيت هوا، وضعیت واقعی‌تری 
از آلو دگـی هـوا قابـل  دسـتیابی اسـت )25(. بـه همیـن  دلیل 
ضوابـط و اسـتاند ار دهای بـرای مکان‌یابـی ایسـتگاه‌های پایش 
کیفیـت هوا برای شـهرهای بزرگ ایران براسـاس اسـتاند ار دها 
و  فرانسـه  کشـورهای  اسـتاند ار دهای   دسـتورالعمل‌های  و 
آمریـکا ارائـه شـد ه اسـت کـه  در آن معیارهـای مناسـب برای 
مکان‌یابـی محـل اسـتقرار ایسـتگاه‌ها پیشـنها د شـد ه اسـت 
)26(. از سـوی  دیگـر  در مطالعاتـی کـه انجـام ‌شـد ه اسـت از 
معیارهـای گوناگونـی بـرای مکان‌یابـی اسـتفا ده شـد ه اسـت. 
کلان‌شـهر کرج همچون سـایر کلانشـهرهای کشـور بـا معضل 
آلو دگـی هـوا و بـه  دنبـال آن بـا چالش اسـتقرار ایسـتگاه‌های 

پایـش کیفیـت هـوا  در مکان‌هـای مناسـب روبه‌رو اسـت. 
 در جمع‌بنـد ی می‌تـوان بیـان نمـو د کـه رویکـر د ارائـه شـد ه 
از  اسـتفا ده  بـا  برتـر  گزینه‌هـای  تعییـن  مرحلـه   دو   دارای 
تصمیم‌گیـری چنـد  معیـاره و انتخـاب محـل ایسـتگاه  در هـر 
اسـتقرار  براسـاس معیارهـای  ایـن گزینه‌هـا  بیـن  از  منطقـه 
ایسـتگاه‌های پایـش کیفیت هوا بـو د.  در هر منطقه شـهر داری 
یـک مـکان  دارای اولویـت کـه  دارای شـرایط مرحلـه  دوم بو د 
بـرای اسـتقرار ایسـتگاه کیفیـت هوای شـهر کرج مد نظـر قرار 
گرفـت و معرفی شـد .  در رویکر د پیشـنها دی ابتـد ا گزینه‌های 
بـا  بعـد ی  و  در گام  اسـتقرار مشـخص شـد ه  اولویـت   دارای 
صـرف هزینـه، زمـان و تالش منطقـی می‌تـوان محـل نهایـی 
اسـتقرار ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هـوا را مشـخص نمـو د. 
ایـن رویکـر د پیشـنها دی را  در سـایر شـهرها بـرای اسـتقرار 

ایسـتگاه‌های پایـش کیفیت هوای شـهری می‌توان بـه‌‌کار رو د.

ملاحظات اخلاقی
 نویســند گان کلیــه نــکات اخلاقی شـامل رضایــت آگاهانه، 
عـد م ســرقت ا دبــی، انتشــار  دوگانــه، تحریــف  دا ده‌هـا و 

 دا ده‌ســازی را  در ایــن مقالــه رعایــت کر ده‌انـد .

تشکر و ق در دانی
لازم بـه ذکـر اسـت مقاله حاضر بخشـی از یک پروژه پژوهشـی 
اسـت کـه بـا حمایـت مالـی و نظـارت اجرایـی معاونـت برنامه 
ریـزی و توسـعه شـهر داری کـرج و نظارت عالـی مرکز پژوهش 
و مطالعـات راهبـر دی شـورای شـهر کـرج انجـام شـد ه اسـت. 
بد ین‌وسـیله نویسـند گان ایـن مقالـه کمـال تشـکر و قد ر دانی 

 دارند.  را 
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ضمائم

پرسشنامه نظرسنجی متخصصان
بـا سالم و احتـرام پرسشـنامه زیـر بـه منظور انجام پژوهشـی  در  دانشـگاه تهـران با عنـوان "مکان یابی ایسـتگاه‌های سـنجش کیفیت 
هـوا  در شـهر کـرج" تهیه شـد ه اسـت. بد ون شـک پاسـخ شـما صاحب‌نظـر گرامی بـه این سـؤالات مـا را  در تکمیل اطلاعـات و تجزیه 
‌و ‌تحلیـل آن یـاری می‌کنـد  و امیـد  اسـت ایـن نتایـج بـه مـکان یابی صحیـح ایسـتگاه های سـنجش کیفیت هوا  در شـهر کـرج منجر 
شـو د. لازم بـه ذکـر اسـت که پاسـخ‌های شـما تنها بـرای تجزیه وتحلیل و رسـید ن بـه اهد اف ایـن مطالعه مور د اسـتفا ده قـرار خواهد  

گرفت واز آن اسـتفا ده شـخصی نخواهد  شـد . پیشـاپیش از همکاری شـما کمال تشـکر را  دارم.

مقایسه زوجی معیارهای اصلی
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Background and Objective: One of the most important  goals for urban 
environmental management system is the monitoring of air quality. Allocating 
optimum air quality monitoring stations (AQMS), is a key factor in establishing 
effective and accurate air quality monitoring program. The objective of this study 
was to determine optimal allocation for AQMS in Karaj.
Materials and Methods: Based on two stages approach, at first, the suitability 
map was obtained by WLC method. For AQMS implementation, municipal 
districts were ranked. The extracted alternatives were graded using TOPSIS. In 
the next stage, the position of preferred sites were investigated by site visiting and 
detailed criteria. Finally, the AQMS locations were introduced.
Results: Ten suitable stations were suggested based on population and number of 
municipal districts. During the first stage important criteria such as distance from 
roads and street cross-section were weighted and standardized. The distance from 
roads and green space were the lowest and highest important criteria, respectively. 
The lowest and highest ranks for AQMS implementation were Nos. 9 and 3 
districts, respectively. During the first phase 30 alternatives were obtained. At the 
second stage, 10 best alternatives were selected following field observation and 
considering implementation criteria (eg. distance from trees, cross section and 
pollutants emission sources). 
Conclusion: In this study, at the first stage the preferred alternatives were 
determined. In the next stage the best alternatives for AQMS implementation 
were selected considering reasonable time and effort. The suggested approach 
could be used to implement AQMS for other areas.
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