
پهنه بندی آلودگی هوا و ارزیابی مکانی مجموعه های ورزشی شهر 

  )GIS( تهران با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی
احمد نامنی1

سید مصطفی طیبی ثانی2
علی فهیمی نژاد3

باقر مرسل4

تاریخ دریافت مقاله: 1397/2/19
                                                                                 تاریخ پذیرش مقاله:1397/4/20

شه��ر تهران به عن��وان یکی از آلوده ترین شهرهای جه��ان شناخته شده است که ای��ن آلودگی ناشی از سیستم 
نادرست شهرسازی، رشد و توسعه ناهمگون و بدون ارزیابی می باشد. در این شرایط در صورتی که بتوان الگوی 
قاب��ل اطمینان��ی برای پیش بینی وضعی��ت آتی آلاینده های موج��ود در هوای شهر ارائ��ه داد، می توان با شناخت 
دقیق ت��ری از آلاینده ها، راهکاره��ای مناسبی را از منظر مدیریت پایدار شهری اتخ��اذ نمود. هدف از انجام این 
تحقیق، پهنه بندی آلاینده های شاخص هوا در ارتباط با مجموعه های ورزشی شرق تهران )مناطق ۴،۷،۸،۱3( 
می باش��د. بدین منظور، داده های ایستگاه های سنجش آلودگ��ی در پیرامون منطقه به روش کریجینگ، برای بازه 
زمانی ۶ ساله )۹۷-۱3۹۰( درون یابی شدند. به عنوان استاندارد، از شاخص کیفیت هوا )AQI( استفاده گردید. 
رویهم گ��ذاری لایه ها ب��ا استفاده از نرم افزار ArcGIS, 9.2 انجام شد. نتایج نشان داد که تغییرپذیری غلظت این 
آلاین��ده در ایستگاه ه��ای مختلف متفاوت است و پراکن��ش آلاینده ها در محدوده مطالعات��ی از الگوی یکسان 
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و مشابه��ی پی��روی نمی کن��د. شدیدترین درجه آلودگی در ایستگ��اه ستاد بحران )۹۰/۴۹( ثب��ت گردیده است. 
بیشتری��ن تع��داد روزهای هوای پاک در ایستگاه گلب��رگ )۴۸۸ روز( و کمترین آن در ایستگاه ستاد بحران )۱۶۰ 
روز( مشخص شده است. همچنین، ایستگاه ستاد بحران دارای بیشترین تعداد روز با کیفیت هوای »ناسالم« و 
»ناسالم برای گروه های حساس« می باشد. در این میان، ایستگاه دروس دارای تعداد روزهای آلوده کمتری بوده 

است. در نهایت، ۲۲ مجموعه ورزشی در محدوده مطالعاتی در معرض آلودگی شدید هوا قرار دارند. 

واژگان کلیدی: آلودگی هوا، مجموعه های ورزشی، شاخص کیفیت هوا )AQI( و توسعه شهری پایدار 
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مقدمه
آلودگی هوا، یکی از مهم ترین عواملی است که کیفیت زندگی انسان را تحت تاثیر قرار می دهد و اثرات سوئی 
بر سلامت انسان می گذارد. این اثرات باعث تغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در بدن می گردند که در نهایت 
به بیماری شدید و حتی مرگ منتهی می شود )Arnesano et al., 2016: 226(. آلاینده های هوا که تعداد آنها به 
بیش از ۱۸۰ نوع می رسد، ممکن است طبیعی یا ساخته دست بشر بوده و به اشکال مختلف مانند ذرات جامد، 
قط��رات مای��ع و یا گاز وجود داشته باشن��د )غیاث الدین، ۱3۹۴: ۱۴(. دو گروه عم��ده آلاینده ها عبارت اند از: 
 نشات گرفته از منابع آلودگی هستند نظیر 

ً
آلاینده ه��ای اولیه و ثانویه. آلاینده های اولیه آنهایی هستند که مستقیما

مونوکسیدکربن، د ی اکسید گوگرد، اکسیدهای نیتروژن، هیدروکربن ها و ذرات معلق )دوده، گرد و غبار و مه دود(. 
آلاینده ه��ای ثانوی��ه در اثر بر هم کنش عوامل محیطی )نور خورشید، رطوب��ت و سایر آلاینده ها(  با آلاینده های 
اولیه ایجاد شده و شامل آلاینده های ازن، آلدئیدها، اسید سولفوریک و پراکسی استیل نیترات )PAN( می باشند. 
آلودگی هوای شهرها شامل هر دو نوع آلاینده اولیه و ثانویه است )Adams, 2010: 73(. مطالعات نشان داده اند 
آلاینده های��ی همانن��د دی اکسید نیت��روژن و ذرات معلق منجر ب��ه بیماری های قلبی عروق��ی، تنفسی و سرطان 
می گردن��د  )Bono et al, 2010: 18(.در س��ال ۲۰۱3 آلودگ��ی هوا و ذرات معلق به عن��وان ترکیبات سرطان زای 
درج��ه ۱ ب��رای انسان طبقه بن��دی شده ان��د )IARC, 2013: 24(. آلودگی هوا، چهارمین عام��ل خطر برای مرگ 
منتس��ب در دنی��ا و همچنین هفتمین عامل خطر در ایران می باشد. طب��ق بررسی های انجام شده توسط سازمان 
 )WHO, بهداش��ت جهانی، هر سال در اث��ر آلودگی هوا بیش از چهار میلیون نفر دچار م��رگ زودرس می شوند
)17 :2017. ب��ه عن��وان مثال، در اتریش، سوئیس و فرانسه ۶ درص��د از کل مرگ و میر بزرگسالان بالای 3۰ سال 
ب��ه آلودگی هوا نسبت داده شده اس��ت )O’Reilly et al., 2015: 304(. به طور کلی آلودگی هوا به قشر حساس 
جامع��ه یعن��ی سالمندان و کودک��ان بیشتر آسیب می رساند و حتی ممکن است اث��رات آن در آینده نیز در زندگی 
آن��ان مشاه��ده گردد)Qu et al, 2015: 331(. بر اساس گزارش بانک جهانی، خطراتی که آلودگی هوا بر سلامت 
می تواند داشته باشد، در کشورهای در حال توسعه بیشترین میزان است )WB, 2015(. کلان شهر تهران با توجه 
به شرایط توپوگرافی و اقلیم آن و همچنین تردد نزدیک به ۵ میلیون وسیله نقلیه و استقرار تعداد زیادی واحدهای 
صنعت��ی ب��زرگ و کوچک، یکی از هشت شهر بزرگ کشور است که آلودگی هوا در آن به یکی از مشکلات بزرگ 
فراروی مردم و مسئولان این شهر تبدیل شده است. خسارات سالانه  آلودگی هوا در ایران تا سال ۲۰۱۶ میلادی 
ح��دود ۱۶ میلی��ارد دلار برآورد شده است )بهمن پور، ۱3۹۶: ۴۸(. شه��ر تهران در سال ۱3۹۵، دارای ۸۰ روز 
ناسال��م ب��رای گروه های حساس جامعه و ۹ روز ناسالم برای عموم افراد جامعه بوده است )شرکت کنترل کیفیت 
هوای تهران، ۱3۹۵: ۱۵-۱۱(. براساس آمار رسمی وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی )۱3۹۵(، سالانه 
در شهر تهران بیش از ۴ هزار و ۴۰۰ نفر بر اثر آلودگی هوا می میرند؛ در واقع به ازای هر ۲۴ ساعت ۱۲ نفر در 
ته��ران بر اثر آلودگی هوا به کام مرگ می روند- به عبارت دقیق تر، در هر ۲ ساعت یک نفر. آمارها نشان می دهد 
که در روزهای تشدید آلودگی هوای تهران، شمار بیماران تنفسی تا۶۰ درصد افزایش می یابد )اصیلیان، ۱3۹۵: 
۶۱(. بیشتری��ن عامل مرتبط با تشدید بیماری های سیستم قلبی، عروقی و ریوی، افزایش آلاینده های دی اکسید 
گوگرد، ذرات معلق و منواکسید کربن است؛ به طوری که آلودگی هوا در تهران به طور متوسط موجب کاهش ۵ 
سال از عمر تهرانی ها شده  است )محقق و حاجیان، ۱3۹۲: ۲۴۲(. بنابر این پژوهش ها، روزانه بالغ بر یک هزار 
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و ۱۹۲ ت��ن م��واد آلاینده در هوای تهران منتش��ر می شود. بیشترین این آلاینده ها مربوط ب��ه اکسیدهای گوگرد با 
انتش��ار ۶۹۵ تن در هر روز است که بعد از آن به ترتیب اکسیدهای نیتروژن، منواکسید کربن و هیدروکربن های 
سوخت��ه نشده، عمده آلاینده ه��ای هوای تهران محسوب می شوند )بهمن پور، ۱3۹۶؛ اصیلیان، ۱3۹۵(. بر این 
ارق��ام بای��د ۱۶ تن ذرات لاستیک و ۷ تن آزبست لنت ترمزه��ا را در سال اضافه نمود. همچنین مشخص گردیده 
است که اگرچه بیش از ۸۰۰ هزار واحد صنعتی مستقر در تهران سهم بزرگی در آلودگی این شهر دارند، ولیکن 
۸۸ درصد آلودگی هوای تهران ناشی از آلایندگی وسایل نقلیه است )بهرامی، ۱3۹۵: ۱۲(. ویژگی های طبیعی 
شه��ر تهران نیز اثر بسیار زیادی در آلودگی آن دارند. وارونگی دمایی نیز از ویژگی های فصل سرد سال می باشد 
ک��ه به همراه استقرار آنتی سیکلون ه��ا هوای ناپایدار ایجاد می کند و شرایط پایدار هم یکی از عوامل میزان بالای 

غلظت آلاینده ها در تهران است )فتح تبار فیروزجایی و همکاران، ۱3۹۰: ۱۱۷(. 
با وجود تحقیقات فراوانی که در زمینه علل ایجاد و روش های کنترل آلودگی هوا صورت گرفته است، کیفیت 

.)Nasibulina, 2015: 1080( هوا همچنان یکی از مشکلات شهرهای بزرگ است
از آنج��ا که بنابر اطلاعات اخذ شده از سوی سازمان ها و کارشناسان مرجع، کیفیت هوای شهر تهران چندان 
مطل��وب نیست و در برخی از مواقع سال در شرایط بسی��ار خطرناک و بحرانی قرار می گیرد، این پرسش اساسی 
مط��رح اس��ت که افرادی ک��ه در این شرایط هوایی اق��دام به انج��ام فعالیت های بدن��ی و ورزش می کنند، با چه 

تهدیدهایی مواجه هستند؟
مطالع��ات متع��دد نشان داده ان��د که اثرات سوء آلاینده های ه��وا بر انسان با افزایش فعالی��ت فیزیکی افزایش    
م��ی یاب��د و مواجه با آلاینده های ه��وا در هنگام ورزش بر کارکرد ری��وی و کارآیی ورزشک��اران تاثیر منفی دارد 
)Campbell et al., 2005; Lippi et al.; 2008; Pierson, 1989(. دلی��ل ای��ن امر آن است که با ورزش، ضربان 
قلب و تعداد دفعات دم و بازدم افزایش و بدن به اکسیژن بیشتری نیاز پیدا می کند، اما به جای دریافت اکسیژن، 
آلاینده ه��ا ب��ا حجم زیادت��ری وارد ریه ورزشکاران می شود. تأثی��ر آلاینده های مونوکسید کرب��ن و ازن بر کاهش 
کارای��ی ورزشکاران اثبات شده اس��ت ).)Carlisle & Sharp, 2001: 219 جدول ۱، خلاصه ای از اثرات زیان بار 

آلاینده های گوناگون هوا بر سلامت شهروندان و کارآیی ورزشکاران را نشان می دهد. 
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جدول ۱: پیامدهای آلاینده های شاخص هوای شهرها بر سلامت شهروندان و ورزشکاران

منبعاثرگذاریآلاینده ردیف

۱
ذرات معلق

)PM10 و PM 2.5(

ه��ر ۱۰ میکروگرم افزای��ش ذرات معلق موج��ب ۱ تا 3 درصد 
افزایش مرگ و میر خواهد شد. عملکرد این ذرات به این گونه ای 
اس��ت که ذراتی که در قسمت گلو و حلق گرفته می شوند، وارد 
دستگاه هاضمه ش��ده و در مدت نسبتا کوتاهی دفع می گردند، 
مگر آنکه وارد خون شوند. ذراتی که وارد نای می شوند به وسیله 
م��وی مانندها ومخاط از جری��ان هوای تنفسی جدا می شوند و 
در نهایت به دستگاه هاضمه راه می یابند. ذراتی که به برونش ها 

برسند، خیلی کندتر حذف می شوند.

 غیاث الدین، ۱3۹۴؛ طیبی ثانی، ۱3۹۱؛
 بهمن پور، ۱3۹۴؛ اصیلیان، ۱3۹۵؛

 Vedal et al., 2003; Leaderer et
 al., 1999;

 Carlisle & Sharp, 2001; Holzer,
 2012;

 Hastings, 2010;
 Florida & James, 2004;

 Folinsbee, 2001;
 Blair et al., 2010;

 Hastings, 2010;
 Kim et al., 2001;

 Jones, 2000;
 Brunekreef & Holgate, 2002;

 Daiset et al., 2003;
 Campbell et al., 2005; Lippi et

 al., 2008; Pierson, 1989;
 USEPA, 2004;

 Wu et al, 2015; Widodo, 2015;

۲
منواکسید کربن

)CO(

ب��ا تشکیل کربوکسی هموگلبین، این ماده مانع انتقال اکسیژن 
ب��ه بافت ه��ا می ش��ود. ورزش سنگی��ن ب��ه م��دت 3۰ دقیقه 
در مج��اورت ترافی��ک سنگی��ن می توان��د غلظ��ت کربوکسی 
هموگلبین را تا ۱۰ برابر افزایش دهد که معادل کشیدن ۱۰ نخ 
سیگ��ار است. حداکثر میزان ج��ذب اکسیژن و برون ده کاری 

نیز کاهش می یابد.

3
ازن

)O3(

سبب تحریک و آزار دستگاه تنفسی، کاهش عملکرد ریوی، 
تشدی��د آس��م و آلرژی ها، الته��اب و تخریب ری��ه و افزایش 
احتم��ال ب��ه عفونت های تنفس��ی می شود. مواجه ب��ا ازن با 
غلظ��ت ppb ۱۰۰ می توان��د سب��ب کاهش عملک��رد ریوی 
ش��ود. افزایش دم��ای 3۵ درجه، سبب افزای��ش اثرات منفی 

ازن می شود. 

۴NO2

مح��رک چشم، حلق، سین��ه و تنگی نفس اس��ت. با افزایش 
غلظ��ت،  سبب کاهش مقاومت ب��دن به عفونت های تنفسی 

می گردد. 

۵SO2

سوزاننده مجاری و مخاط های بینی و دستگاه تنفسی است. بیماران 
آسم��ی ۱۰ مرتبه بیشتر از افراد غیرآسمی به ویژه در هنگام ورزش 
به ای��ن آلاینده حساس  اند. تقریبا به ازاء ه��ر mg/m3 ۱۰ افزایش 
غلظ��ت، میزان خط��ر ۰/۴ درص��د افزایش می یاب��د؛ یعنی میزان 
خطر قلبی و عروقی ۰/۸ درصد و ۰/۶۴ درصد خطر سکته قلبی 
همچنی��ن میزان خطر انس��داد مزمن ری��وی ۰/۴۶ درصد افزایش 

می یابد.

ه��ر ورزشک��ار به طور متوسط در هر ب��ار ورزش کردن ۱۰ الی ۲۰ برابر شرایط عادی ب��ه اکسیژن نیاز دارد که 
در شهره��ای آلوده به جای این می��زان اکسیژن، آلاینده های مختلف وارد دستگ��اه تنفسی ورزشکاران می شود. 
در حقیق��ت ورزشک��اران به دلیل تحرک بالا، بیش از افراد عادی آلاینده ه��ا را وارد بدن خود می کنند و خستگی 
زودهنگ��ام بسی��اری از ورزشکاران ناشی از ورود آلاینده ها به جای اکسیژن به دستگاه تنفسی آنها است )محقق 
و حاجی��ان، ۱3۹۲: ۲۴۷(. پ��روژه توسع��ه شهری را می توان مبن��ای تجدید ساختارهای اقتص��ادی، اجتماعی، 
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سیاسی، فرهنگی و حقوقی شهری تلقی کرد که هدف آن در درجه اول بهبود فرآیند شهرنشینی و روند شهرگرایی، 
ترمیم محیط زیست شهری، ساماندهی اقتصاد شهری و تقویت جنبه های سیاسی، اجتماعی و فرهنگی زندگی 
شه��ری است. سازمان همکاری و توسعه اقتص��ادی )OECD,1997(، کیفیت هوا را به عنوان مهمترین شاخص 
محی��ط زیست��ی در بحث توسعه پایدار معرفی کرده است. نظر به درصد ب��الای جمعیت جوان کشور، بالا بودن 
می��زان ساع��ات اوقات فراغت در ای��ران و فراگیر شدن ورزش در ن��زد آحاد جامعه، فضاه��ای ورزشی از تنوع و 
تعدد بسیاری برخوردار شده اند و در سطح شهر تهران نیز پراکنش دارند. فضاهای ورزشی، به مکان هایی گفته 
می ش��ود که برای انجام فعالیت های ورزش��ی مختلف احداث می شوند. این فضاه��ا شامل مکان های ورزشی 
سرپوشی��ده و روباز است. در حال حاض��ر، بخش عمده ای از مجموعه های ورزشی کش��ور )و نیز شهر تهران( 
روب��از می باشند و در فصول مختلف پذیرای تعداد زیادی از ورزشکاران آماتور و حرفه ای هستند. این در حالی 
اس��ت ک��ه آلاینده های مختلف در ه��وای شهر تهران پراکنده ان��د و متناسب با زمان ه��ای مختلف، از کمیت و 
کیفی��ت متفاوت��ی برخوردارند و در بسیاری از زمان ه��ا تهدیدی برای سلامت شهروندان به وی��ژه افرادی که در 
ای��ن گونه فضاه��ا و اماکن اقدام به فعالیت بدنی می نمایند، به شمار می آین��د. از آنجا که فعالیت جسمانی یک 
نی��از حیاتی برای بدن محسوب می شود، فضاها و اماکن مطلوب  بای��د جهت رفع این نیاز، مکان یابی،  طراحی 
و ساخت��ه شوند. شایان ذکر است که نقش مداخلات محیطی جهت ارتقای فعالیت جسمانی به عنوان یك جزء 
حیات��ی استرات��ژی منسجم برای افزایش سطوح فعالی��ت جسمانی در شهروندان مورد توج��ه است )طیبی ثانی، 

 .)۵۵ :۱3۹۱۱
بنابراین، هدف از انجام این تحقیق، بررسی میزان تناسب مکانی و نوع پراکنش مجموعه های ورزشی واقع در 

شرق شهر تهران با پهنه بندی آلودگی هوا )براساس آلاینده های شاخص( می باشد. 

روش شناسی پژوهش
منطق��ه مطالعات��ی، مجموعه ه��ای ورزشی روباز واقع در مح��دوده شرق شهر تهران )مناط��ق ۱3،۸،۷ و۴( 
می باش��د. ای��ن تحقیق ب��ه لحاظ زمان اجرای ط��رح، از نوع مقطعی و ب��ه لحاظ خروجی ه��ا، از نوع کاربردی 
می باش��د. روش گ��ردآوری اطلاع��ات در این تحقیق از ن��وع کتابخانه ای است. برای ش��روع، داده های مربوط 
ب��ه ۶ آلاینده  شاخ��ص هوا )منواکسید کربن، دی اکسید گوگرد، دی اکسی��د ازت،  ازن و ذرات معلق( مطابق با 
دستورالعمل جهانی۱، به صورت خام از مرکز پایش آلودگی هوا و شرکت کنترل کیفیت هوای تهران جمع آوری 
و مورد تحلیل قرار گرفتند. بدین منظور، داده های آماری ۵ ایستگاه فعال در منطقه مطالعاتی شامل ایستگاه های 
دروس، ست��اد بح��ران، گلب��رگ، پیروزی و اقدسی��ه )شکل ۱( در ب��ازه  زمانی ابتدای فروردی��ن ۱3۹۰ تا ابتدای 
فروردی��ن ۱3۹۷، گ��ردآوری و بررسی گردیدند. به منظور استخراج نتای��ج مطلوب و اطلاعات حقیقی، داده ها 
و آم��ار مورد پیش پردازش قرار گرفتند؛ بدین شکل که یکسان س��ازی، یکپارچه سازی، تبدیل و خلاصه نمودن 
داده ها صورت گرفت. در ابتدا داده های پایه نظیر )موقعیت جغرافیایی ایستگاه های سنجش آلاینده و مختصات 
مجموعه ه��ای ورزشی( جهت ورود به محی��ط GIS تبدیل به فایل های وکتوری۲ شدند. سپس با رویهم گذاری 
موقعیت ورزشگاه ها با نقشه های میزان غلظت آلاینده ها، سایر نقشه ها تهیه و تولید گردید )شکل ۲(. با توجه 

1. Standard method
2. Shape file
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به غلظت آلاینده ها در هر یک از ایستگاه های منتخب، اقدام به ترسیم جدول میانگین داده ها شد. بدین ترتیب، 
ع��دد مربوط به هر آلاینده به شک��ل میانگین استخراج گردید. سپس بر اس��اس درون یابی به روش کریجینگ۱  
ب��ر اساس غلظت ه��ر آلاینده به تفکیک رستر مربوطه تولید و کلاس بندی بر اساس محدوده حداقل و حداکثر 
انجام شد. در روش کریجینگ، مقدار عددی که به ارزش نقاط اختصاص داده می شود نه تنها مبتنی بر فاصله 
بین هر نقطه نمونه برداری شده است، بلکه به نحوه چیدمان و نظم کلی پراکنش مکانی نقاط نمونه برداری شده 
و همچنی��ن مقدار ارزش های آنها نیز بستگی دارد. درون یابی ب��ا روش کریجینگ جزو روش های زمین آماری 
اس��ت ک��ه مبتنی بر مدل های آماری شامل خودهمبستگی می باشد. از ای��ن روش نه تنها برای برآورد رویه یک 
سط��ح استفاده می ش��ود، بلکه به کمک ای��ن روش  پارامترهایی مثل قطعیت و دقت نتای��ج خروجی حاصل از 
میان یابی را نیز می توان محاسبه نمود. برای برآورد مقادیر بر اساس روش کریجینگ روش های مختلفی وجود 
دارد ک��ه در ای��ن تحقیق از روش کریجینگ معمولی استفاده شده است. روش عمومی محاسبه کریجینگ برای 

درون یابی داده ها بر اساس معادله زیراست: 

              )۱(

در این معادله   برابر با مقادیر بر آورد شده،   برابر با وزن و  برابر با مقادیر نمونه است. کمیت ها 
به درجه همبستگی بین نقاط نمونه و نقاط برآورد شده بستگی دارد و همیشه جمع آنها برابر با ۱ است. در روش 
کریجین��گ با افزایش فاصل��ه، ساختار فضایی ضعیف می ش��ود و در نهایت از بین م��ی رود. بنابراین نقاطی که از 
 روی نقطه م��ورد تخمین تاثیری ندارند و 

ٌ
فاصل��ه مشخص��ی )شعاع تاثیر( دورتر از نقطه تخمی��ن قرار دارند، عملا

لازم نیست که در فرآیند تخمین آن نقطه وارد شوند )Bohling & Geoff, 2005: 100(. به علاوه، در مورد مناطق 
مرزی میان ایستگاه ها احتمال همپوشانی داده ها وجود دارد که از طریق کریجینگ به حداقل خواهد رسید. 

شکل 2: پراکنش مجموعه های ورزشی در محدوده مطالعاتیشکل ۱: موقعیت ایستگاه های سنجش در منطقه مطالعاتی

1. Kriging
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در نهایت، بر اساس جدول شاخص کیفیت هوا که مبتنی بر استاندارد EPA 2004 می باشد، طبقه بندی سطح 
اهمیت ایمنی و بهداشتی نیز صورت گرفت و نقشه مربوطه تهیه گردید. مبنای سنجش میزان آلاینده ها، براساس 
شاخ��ص کیفی��ت هوا )۱AQI(، تنظیم گردی��ده است. محدوده این شاخص بین ۰ ت��ا ۵۰۰ متغیر است. هر چه 

شاخص بالاتر باشد، هوا آلوده تر و اثر آن بر سلامتی بیشتر است )جدول ۲(. 

)200۴ ,EPA( جدول 2: راهنمای شاخص کیفیت هوا

شاخص کیفیت هواسطح اهمیت بهداشتیمفهوم

50-0پاكکیفیت هوا رضایت بخش بوده و ریسکی وجود ندارد.

کیفیت هوا قابل قبول بوده و برای افراد حساس در حد متوسط قرار 
می گیرد.

100-5۱سالم

کیفیت هوا برای افراد حساس خوب نیست، ولی عامه مردم ممکن 
است تحت تاثیر قرار نگیرند.

۱۵۰-10۱ناسالم برای گروه حساس

کیفیت هوا برای عموم خوب نیست و برای افراد حساس وضعیت 
خطرناک می باشد.

200-151ناسالم

شرایط سلامتی در حالت هشدار است و کلیه مردم از آن
متاثر خواهند شد.

300-201بسیار ناسالم

کیفیت هوا مخاطره آمیز بوده و این شرایط برای تمامی افراد
خطرات جدی در بر دارد.

500-301خطرناك

سپ��س، از طری��ق تکنیک IO اق��دام به رویهم گذاری لای��ه موقعیت مکانی مجموعه ه��ای ورزشی و لایه های 
پهنه بندی آلاینده ها گردید. 

شکل 3، فرآیند و گام های تحقیق را نشان می دهد. 

1. Air Quality Index
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شکل ۳: فرآیند و گام های تحقیق 

یافته های پژوهش
غلظت آلاینده ها در بازه زمانی )۹۶-۱3۹۰( و در هر یک از ایستگاه های سنجش واقع در محدوده مطالعاتی 

محاسبه و در جدول 3 ارائه شده است. 
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جدول ۳: میانگین غلظت آلاینده ها در ایستگاه های منتخب 

ایستگاه پیروزیایستگاه اقدسیه
ایستگاه 
دروس

ایستگاه ستاد 
بحران

ایستگاه 
گلبرگ آلاینده / زمان

CO )ppm(3۵/۰۱3۱/۷۱۴۵/۶۵۴۷/۰33۲/۰۲

03 )ppb(۴۱/۰۶۴۰/۸۰۴۴/۷۲3۹/۵۴۴۵/۹۷

NO2 )ppb(۶۸/3۲۴۸/۸3۶۰/۲۷۵۱/۶۵۶۶/۴۸

SO2 )ppm(۱۸/۲۹۱۵/۶3۲۴/۸۷۲۴/۰۷۲۹/3۴

PM10 )Mg/m3(۵3/۲۷۶۹/۶۵۲۷/3۱۵۸/۵۲۶۲/۷3

PM2.5۷۵/۹۸۶۸/۲۴۹۷/۸۹۹۵/۶۹۷۴/۱۱

AQI )Mg/m3(۷۴/۲۵۶3/۷۴۸۶/3۵۹۰/۴۹۷۵/۴۷

شکل ه��ای ۴ ت��ا ۱۰ نشان دهنده غلظ��ت و پراکنش آلاینده های شاخص هوا در مح��دوده مطالعاتی هستند. 
همانط��ور که در شکل ۴ نیز مشاهده می شود، غلظت آلاینده منواکسید کربن در شرق محدوده مطالعاتی کمتر 

می باشد.

شکل ۴: پراکنش و غلظت آلاینده منواکسید کربن )CO( در محدوده مطالعاتی )میانگین سالیانه ۱۳۹0-۹۶(
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در م��ورد دی اکسید نیتروژن، اوضاع تا حدودی برعکس منواکسید کربن است؛ به طوری که بخش اعظم این 
آلاینده در نیمه شرقی محدوده مطالعاتی پخش گردیده و در نیمه غربی محدوده، غلظت این آلاینده کمتر است 

)شکل ۵(. 

شکل ۵: پراکنش و غلظت آلاینده دی اکسید نیتروژن )NO2( در محدوده مطالعاتی )میانگین سالیانه ۱۳۹0-۹۶(

آلاین��ده ازن در ش��رق و شمال مح��دوده مطالعاتی دارای بیشترین غلظت ب��وده و پراکنش آن در جنوب غربی 
محدوده مطالعاتی از غلظت کمتری برخوردار بوده است. 
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شکل ۶: پراکنش و غلظت آلاینده ازن )O3( در محدوده مطالعاتی )میانگین سالیانه ۱۳۹0-۹۶(

می��زان آلاین��ده ذرات معلق با قطر ۱۰ میکرون )PM10(، در محدوده مطالعاتی نشانگر آن است که با حرکت 
به سمت جنوب محدوده مطالعاتی میزان غلظت این آلاینده افزایش می یابد. 

شکل 7: پراکنش و غلظت آلاینده ذرات معلق با قطر ۱0 میکرون )PM10( در محدوده مطالعاتی )میانگین سالیانه ۱۳۹0-۹۶(
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آلاین��ده ذرات معل��ق با قطر ۲/۵ میکرون )PM2.5( نی��ز در شمال و غرب محدوده مطالعات��ی از غلظت بیشتری 
برخوردار بوده است. 

شکل ۸: پراکنش و غلظت آلاینده ذرات معلق با قطر 2/۵ میکرون )PM2.۵( در محدوده مطالعاتی )میانگین سالیانه ۱۳۹0-۹۶(

در م��ورد آلاین��ده دی اکسید گوگ��رد، نتایج بیانگ��ر آن است که میزان ای��ن آلاینده در بخ��ش میانی محدوده 
مطالعاتی بیشتر از سایر مناطق است. 

شکل ۹: پراکنش و غلظت آلاینده دی اکسید گوگرد )SO2( در محدوده مطالعاتی )میانگین سالیانه ۱۳۹0-۹۶(
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نتای��ج رویهم گذاری لایه های مربوط به آلاینده های شاخص هوا در محدوده مطالعاتی،  نشان گر آن است که 
در بازه زمانی مورد نظر و با در نظر گرفتن میانگین غلظت آلاینده ها، شدیدترین درجه آلودگی در ایستگاه ستاد 

بحران )۹۰/۴۹( ثبت گردیده است )جدول ۵(. 

جدول ۴:میانگین شاخص کیفیت هوا )AQI( در ایستگاه های سنجش محدوده مطالعاتی )منبع: یافته های تحقیق(

میانگین شاخص AQIنام ایستگاه

86/35دروس

74/25اقدسیه

90/49ستاد بحران

75/47گلبرگ

63/74پیروزی

شک��ل ۱۰، تع��داد روزهای آلوده را در مح��دوده مطالعاتی براساس نوع آلاین��ده و ایستگاه های سنجش نشان 
می ده��د. هم��ان طور ک��ه مشخص است، بیشتری��ن روزهای آلوده مربوط ب��ه ذرات معلق با قط��ر کمتر از ۲/۵ 
میک��رون مربوط به ایستگاه های ستاد بحران و اقدسیه بوده است. همچنین، بیشترین روزهای آلوده به لحاظ دی 
اکسید نیتروژن نیز مربوط به ایستگاه ستاد بحران می باشد. در مورد ازن نیز، ایستگاه گلبرگ نرخ بالاتری را نشان 

می دهد. 

شکل ۱0: نمودار مقایسه ای تعداد روزهای آلوده به لحاظ نوع آلاینده ها )منبع: یافته های تحقیق( 
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از س��وی دیگ��ر، براساس شاخص AQI، کیفیت هوای محدوده مطالعات��ی تعیین و به شرح جدول زیر ترسیم 
گردید. 

جدول ۵: کیفیت هوای محدوده مطالعاتی براساس روز در ایستگاه های سنجش )منبع: یافته های تحقیق(

کیفیت هوا /
ایستگاه سنجش

ناسالم برای گروه های سالمپاک
حساس

خطرناکبسیار ناسالمناسالم

-3021264520842اقدسیه

--31750427469دروس

-16010337441141ستاد بحران

-3931200373723پیروزی

-4881488333281گلبرگ

ب��ا توجه به ج��دول بالا، بیشترین تعداد روزهای ه��وای پاک در ایستگاه گلب��رگ )۴۸۸ روز( و کمترین آن در 
ایستگاه ستاد بحران )۱۶۰ روز( مشخص شده است. همچنین، ایستگاه ستاد بحران دارای بیشترین تعداد روز با 
کیفی��ت ه��وای »ناسالم« و »ناسالم برای گروه های حساس« می باشد. در این میان، ایستگاه دروس دارای تعداد 

روزهای آلوده کمتری بوده است. 
در نهای��ت، نتیجه تلفیق لایه موقعیت مکانی مجموعه های ورزشی محدوده مطالعاتی با لایه شاخص کیفیت 

هوای و آلاینده های منطقه در شکل های زیر ارائه شده است. 

شکل ۱2: پراکنش O۳ و موقعیت مجموعه های ورزشی در منطقهشکل ۱۱: پراکنش CO و موقعیت مجموعه های ورزشی منطقه



  )GIS( پهنه بندی آلودگی هوا و ارزیابی مکانی مجموعه های ورزشی شهر تهران با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی 

152
شکل ۱۴: پراکنش SO2 و موقعیت مجموعه های ورزشی در منطقهشکل ۱۳:پراکنش NO2 و موقعیت مجموعه های ورزشی در منطقه

شکل ۱۶: پراکنش PM2.۵ و موقعیت مجموعه های ورزشی شکل ۱۵: پراکنش PM۱0 و موقعیت مجموعه های ورزشی 

براساس نتایج و یافته های تحقیق، می توان مجموعه های ورزشی که دریافت کننده بیشترین میزان آلودگی بوده 
و از ریس��ک بالاتری نسبت به سایر اماکن و فضاهای ورزشی مح��دوده مطالعاتی برخوردار هستند را مشخص 

نمود. 
جدول ۶، مجموعه های ورزشی را که در معرض نوع خاصی از آلاینده می باشند، مشخص می کند. 
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جدول ۶: مجموعه های ورزشی در ارتباط با آلاینده شاخص

مجموعه های ورزشی که بیشتر در معرض آلاینده هستندآلاینده

منواکسید کربن
فجر، شهدای ازگل، تربیت دبیر شهید رجایی )۱( و )۲(، تهران جوان، دو کوهه، کارکنان بانک سپه، کمیل، مرکز 

یوگای ایران زمین، کوثر، الزهرا شماره )3( و شیرودی

ازن
ایران زمین، کوثر و  ابراهیمی، مرکز یوگای  قایم، فجر، شهید طوفانی، سجاد، تفریحی و ورزشی دهکده، شهید 

الزهرا شماره )3(

دی اکسید گوگرد
شهید طوفانی، آزادگان، قایم، فجر، شهید عراقی، جام، سالن ورزشی حوزه ۱۵3 عاشورا، هالی، سجاد، دهکده، 

شهید ابراهیمی، تهران جوان، کوثر، الزهرا شماره )3(، بانک سپه و مرکز یوگای ایران زمین

دی اکسید نیتروژن
و )۲(، سجاد، دهکده، شهیئ   )۱( دبیر شهید رجایی  تربیت  ازگل،  شهید طوفانی، فجر، شهید عراقی، شهدای 

ابراهیمی و کوثر

ذرات معلق با قطر۱۰ 
میکرون

شهید طوفانی، آزادگان، موگویی، رافی، قایم، فجر، ۲۲ بهمن، جام، هالی، حوزه ۱۵3 عاشورا، راه آسیا، دانشگاه 
آزاد تهران شمال، دانشگاه شهید عباسپور، سالن چند منظوره تعاونی حضرت امیرالمومنین، ۲۲ بهمن، شهدای 
پیست  کوهه،  دو  جوان،  تهران  ابراهیمی،  شهید  دهکده،  سجاد،   ،)۲( و   )۱( رجایی  شهید  دبیر  تربیت  ازگل، 

سوارکاری و دوچرخه سواری سرخه حصار، کوثر، کارکنان بانک سپه، کمیل، الزهرا شماره )3( و شیرودی

ذرات معلق با قطر 
۲.۵ میکرون

شهید طوفانی، آزادگان، موگویی، رافی، قایم، فجر، شهید عراقی، شهدای ازگل، تربیت دبیر شهید رجایی )۱( و 
)۲(، دهکده، سجاد، شهید ابراهیمی، تهران جوان، دوکوهه، کوثر، بانک سپه، بانک سپه، کمیل، مرکز یوگای ایران 

زمین و شیرودی

جمع بندی
ه��دف از انجام این تحقی��ق، پهنه بندی آلودگی هوا براساس آلاینده های شاخ��ص در ارتباط با مجموعه های 
ورزش��ی در منطق��ه مطالعاتی بوده است. بدین منظ��ور، مجموعه های ورزشی شرق ته��ران در بازه زمانی ۹۶-
۱3۹۰ از لحاظ پراکنش آلاینده های هوا مورد سنجش و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج بیانگر آن بوده است 
ک��ه آلوده تری��ن نقطه در محدوده مطالعات��ی، مربوط به ایستگاه ستاد بحران واق��ع در منطقه ۷ شهرداری تهران و 
پیرام��ون آن می باش��د )با میانگین شاخص AQI برابر با ۹۰/۴۹( و کمترین می��زان آلودگی نیز متعلق به ایستگاه 
پی��روزی )با میانگین شاخ��ص AQI برابر با ۶3/۷۴(. در این بازه زمانی، ایستگ��اه ستاد بحران شاهد ۸۵۸ روز 
»ناسال��م« و »ناسالم برای گروه های حساس« بوده است ک��ه شرایط محیط را برای انجام ورزش های فضای باز 
سخت و زیان بار می نماید. از سوی دیگر، نتایج حاکی از آن بوده است که با حرکت به سمت شمال شرق منطقه 
مطالعات��ی، از میزان غلظت آلاینده ها تا ح��د زیادی کاسته می شود. با این وجود، ۲۲ مجموعه از ۴۸ مجموعه 

ورزشی مورد بررسی به عنوان کانون های دریافت کننده بار آلودگی بالا مطرح اند که عبارت اند از: 
مجموع��ه ورزش��ی الزهرا )شماره 3(، مرکز یوگای ایران زمین، فجر، کوثر، مجموعه ورزشی مدرسه راهنمایی 
شاه��د )شهید آسی��ه(، مجموعه ورزشی تفریحی دهکده، شهید عراقی، شهی��د طوقانی، شهید حسن ابراهیمی، 
شمیران نو )شماره 3(، تهران جوان، کمیل، شهدای ازگل، قایم، آزادگان، موگویی، کارکنان بانک سپه، شیرودی، 

رافی، جام، دوکوهه و دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی )۱( و )۲(.
در ای��ن می��ان، برخی از مجموعه ه��ا در معرض تمامی ان��واع آلاینده های هوا می باشند ک��ه این امر نشانگر 
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وضعی��ت نامناسب محیط��ی در پیرامون آنهاست. لازم به ی��ادآوری است که ۲ نوع آلاین��ده منواکسید کربن و 
ذرات معل��ق با قطر ۲/۵ میکرون ب��ه عنوان آلاینده های دائمی شهر تهران شناخته می شوند و سایر آلاینده ها به 
شکل فصلی و دوره ای ظهور می کنند. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت مجموعه هایی که با این دو نوع آلاینده 
بیشتر در ارتباط هستند، شرایط نامطلوب تری را تجربه می کنند، چرا که تمام طول سال در معرض آلودگی هوا 

قرار دارند. 
 نیمی از مجموعه های ورزش��ی، در معرض آلاینده های هوا قرار دارند که با توجه 

ً
یافت��ه ها نشان داد که تقریبا

ب��ه آسیب پذی��ری ورزشکاران در شرایط آلودگی شدید هوا لازم است تا ب��ا اتخاذ راهکارهای مدیریتی و رویکرد 
انعطاف پذی��ری از قبی��ل زمان بن��دی مناسب، انتخ��اب انواع مناس��ب ورزش ها، طراح��ی مجموعه ها به شکل 
سرپوشی��ده و روباز به طور توام و بکارگی��ری دستگاه های تصفیه هوا در اماکن ورزشی به ارتقای کیفیت این نوع 

از کاربری های شهری همت گماشت. 
ام��روزه، رویکرد نوین چندعملکردی یا چند ظرفیتی در برنامه ریزی شهری مورد استقبال بسیاری از طراحان 
و معم��اران ق��رار گرفته است، چرا ک��ه با تغییر در نوع کاربری ها و چیدمان فضاه��ا می توان به اثربخشی بیشتری 
گاه سازی شهروندان و کاربران پیرامون میزان در معرض بودن مجموعه ها نیز یکی  دست یافت. از سوی دیگر، آ
دیگ��ر از الزامات اساسی مدیریت ورزشی در این گونه مناطق می باشد. این امر سبب می گردد تا کاربران نسبت 

به انتخاب مکان مجموعه و نوع ورزشی مدنظر، دقت بیشتری داشته باشند. 
در نهای��ت،  می ت��وان نتایج تحقیق را هم راستا ب��ا تحقیقات اصیلیان )۱3۹۵(، محق��ق و حاجیان )۱3۹۲( و 
غیاث الدی��ن )۱3۹۴( دانس��ت و بررسی پراکنش آلاینده های هوا در تمامی مجموعه شهری تهران را در یک بازه 

زمانی گسترده تر، به عنوان پیشنهادی برای تحقیقات آتی مطرح نمود. 
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