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ABSTRACT

Background and Aim: Carbon monoxide (CO) that is a toxic gas often has no 
warning signs for people who are at risk of this pollutant owing to its colorless, 
odorless and tasteless nature. This study focused on the spatial distribution of 
CO using the interpolation methods in Mashhad city.
Material and Methods: In this study, data were collected from 19 stations 
of Mashhad metropolitan area. Then the inverse weighing intervals, ordinary 
kriging, and universal kriging methods were used. To determine the best 
spatial distribution, the root mean square error was applied. Finally, the best 
interpolation method was selected. Monthly zoning map was prepared using 
geostatistical technics in Arc GIS during 2017-2018.
Results: The results showed that ordinary kriging was a better method rather 
than universal kriging and inverse weighteing methods due to the lees error. By 
providing monthly zoning map in 2017-2018, it was cleared that in the months 
of April, May and June, the middle belt of the city, where is from northwest 
to southeast, was more polluted than other sites. The estern part of the city 
was  more contaminated than other parts in July, August and September. The 
central part of the urban area was more polluted than other sites in October, 
November and December months. The western and southwestern parts of the 
city were more polluted than other ones  in December, February and March. 
Conclusion: Among the metropolitan stations for measuring air pollution, 
southern part of Khayam and Sadaf had  highest levels of CO and Khaghani and 
Elahie were lowest rate. Also, monthly zoning maps indicated that the highest 
pollution rate in hot season was in the eastern and in cold season was in the 
western part of the city. However, the amount of CO was less than standard 
level during 2017-2018.

Keywords: Air Pollution, Carbon Monoxide, Interpolation, Kriging, Geographic 
Information System (GIS)
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بررسى مكانى آلاينده منواكسيدكربن شهر مشهد با استفاده از 
روش  هاى درون يابى در سال 1396

چكيد     ه

اغلب  است،  بى مزه  و  بى بو  بى رنگ،  آنجايى كه  از  و  بوده  سمى  گازى  منواكسيدكربن،  هدف:  و  زمينه 
آلاينده  مكانى  توزيع  هدف  با  حاضر  مطالعه  مى باشد.  خطر  معرض  در  فرد  براى  هشدار  علائم  فاقد 

منواكسيدكربن با استفاده از روش درون يابى در سطح شهر مشهد انجام شد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه داده  هاى مربوط به 19 ايستگاه سنجش آلودگى در سطح شهر مورد استفاده 
كريجينگ  و  معمولى  كريجينگ  وزن دار،  معكوس  فاصله  تابع  درون يابى  روش هاى  سپس  گرفت.  قرار 
جهانى بررسى شدند. به منظور انتخاب مدل مناسب، از ريشه ميانگين مربعات خطا استفاده شد. در نهايت 

نقشه  هاى پهنه بندى براى 12 ماه سال 1396 با كمك سامانه اطلاعات جغرافيايى (GIS) تهيه گرديد. 
يافته ها: تكنيك درون يابى كريجينگ معمولى به دليل خطاى كمتر، روش بهينه اى نسبت به كريجينگ 
جهانى و فاصله معكوس وزن دار است. با تهيه نقشه  هاى پهنه بندى مشخص شد كه در ماه  هاى فروردين، 
ارديبهشت و خرداد، كمربند ميانى شهر از شمال غربى تا جنوب شرقى داراى آلودگى بيشترى مى باشند. 
در ماه  هاى تير، مرداد و شهريور، مناطق شرقى شهر نسبت به ساير مناطق آلوده تر بودند. در ماه  هاى مهر، 
آبان و آذر بيشترين بارِ آلودگى مربوط به قسمت هاى مركزى شهر بوده و در ماه  هاى دى، بهمن و اسفند، 

قسمت غرب و جنوب غربى شهر داراى بيشترين ميزان آلودگى مى باشد. 
نتيجه گيرى: در بين ايستگاه  هاى سنجش آلودگى هوا، ايستگاه خيام جنوبى و صدف بالاترين و ايستگاه  هاى 
پهنه بندى  نقشه  هاى  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  منواكسيدكربن  آلاينده  مقدار  كمترين  الهيه  و  خاقانى 
ماهانه نشان داد كه بيشترين بارِ آلودگى در ماه  هاى ابتدايى سال مربوط به قسمت شرقى و در ماه  هاى 
دوم سال در قسمت غربى شهر حاكم مى باشد، اما با اين حال مقدار آلاينده منواكسيدكربن در سال 1396 

از حد استاندارد كمتر بوده است.

كليد واژه ها: آلودگى هوا، درون يابى، سامانه اطلاعات جغرافيايى (GIS)، كريجينگ، منواكسيدكربن 
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مقدمه
امروزه تمركز توجه و نگرانى عمده جامعه بشري معطوف به حفاظت 
از محيط زيست است و رعايت معيارهاي زيست محيطى با هدف 
جدي  و  مهم  دغدغه هاي  از  زمين،  كره  روي  بر  بشر  زندگى  تداوم 
از  زيست،  محيط  در  موجود  آلاينده هاي  كنونى  دنياي  در  است. 
مهم ترين مشكلات بشر به شمار مى رود كه در بين آنها آلودگى هوا 
از اهميت ويژه اي برخوردار است. بر اساس گزارش سازمان جهانى 
بهداشت، سالانه 7 ميليون مورد مرگ زودرس ناشى از آلودگى هوا 
رخ مى دهد كه نسبت به سال 2016، 500 هزار مرگ و مير افزايش 
داشته است. بر اين اساس، شمار مرگ و مير ناشى از آلودگى هوا، 
بيش از مرگ و مير سالانه ناشى از ابتلاء به بيمارى هايى مانند ايدز 
(1/1 ميليون نفر)، سل (4/1 ميليون نفر)، ديابت (6/1 ميليون 
نفر) و حوادث جاده اى (1/3 ميليون نفر) است(1). از منابع عمده 
آلودگى هوا، فعاليت هاى صنعتى، شهرى و حمل و نقل را مى توان 
نام برد كه مقدار زيادى از انواع آلاينده ها را وارد هوا نموده و سبب 
كاهش كيفيت آن مى شوند. موادى همچون منواكسيدكربن، دى 
سربى،  تركيبات  و  نشده  سوخته  هيدروكربن هاى  گوگرد،  اكسيد 
از موادى هستند كه باعث آلودگى هوا مى شوند و مهم ترين آنها 
زمينه  در  گرفته  انجام  مطالعات  اكثر  است(2).  منواكسيدكربن 
بررسي شاخص هاي كيفيت هوا، گاز سمي منواكسيدكربن را به 
غير  روزهاي  در  هوا  كيفيت  بودن  پايين  مسئول  آلاينده  عنوان 

بهداشتي معرفي كرده اند(3).
اطلاع از وضعيت پراكندگى مكانى آلودگى آلاينده ها در سطح 
نظر  در  با  تا  مى دهد  كلانشهرها  مديران  به  را  امكان  اين  شهر، 
افراد  و  مناطق  براى  را  خطرات  ميزان  مناسب،  اقداماتى  گرفتن 
آلاينده ها  غلظت  اندازه گيرى  طرفى  از  دهند.  كاهش  ريسك پذير 
ضرورت  اما  مى گيرد،  انجام  نقطه اى  صورت  به  و  بوده  هزينه بر 
ايجاب مى كند اين اطلاعات اندازه گيرى شده در ايستگاه ها براى 
تحليل هاى منطقه اى به كل منطقه مورد مطالعه تعميم داده شوند 
و توزيع آن ها در پهنه شهر ترسيم شود. يكى از روش هاى مؤثر و 
كارآمد براى تبديل اطلاعات نقطه اى به اطلاعات سطحى، استفاده 

از تكنيك هاى درون يابى است (4).
و  دارد  وجود  پهنه بندي  و  درون يابى  براي  مختلفى  روش   هاي 
يك  در  شده اند.  تقسيم بندى  نيز  مختلفى  طرق  به  روش ها  اين 
و  قطعى١  اصلى  گروه  دو  به  درون يابى  روش هاي  تقسيم بندي، 
روش هاى  شامل:  قطعى  روش هاي  مى شود.  تقسيم  غيرقطعى٢ 
مى باشند.  اسپيلاين۴  روش هاى  انواع  و  فاصله٣  عكس  وزن دهى 
درون يابى  براى  جهانى  رگرسيون  يك  از  غيرقطعى  روش هاى 
مى باشند.  كريجينگ۵  روش هاي  انواع  شامل  و  مى كنند  استفاده 
تقسيم  جهانى٧  و  محلى۶  گروه  دو  به  خود  قطعى  روش هاي 
ناحيه هاي  به  را  مطالعه  مورد  ناحيه  محلى  روش هاي  مى شوند. 
كوچك تري تقسيم مى كنند، در حالى كه روش هاي جهانى از تمام 
نقاط براي درون  يابى استفاده مى كنند. بر اساس يك تقسيم بندي 
تقسيم  غيردقيق  و  دقيق  گروه  دو  به  درون يابى  روش هاي  ديگر، 
از  بعد  شده  نمونه گيري  مقادير  دقيق،  روش هاي  در  مى شوند. 
غيردقيق  روش هاي  در  حالى كه  در  نمى  كنند،  تغيير  درون يابى 
براي يك نقطه نمونه گيري شده، بعد از درون يابى مقادير متفاوتى 

از مقدار اوليه را برآورد مى كند (5).
بود  خواهند  سودمند  زمانى  تنها  محلى  درون يابى  روش هاى 
كه مقدار خطاى اندازه گيرى به اندازه كافى كوچك باشد. از اين 
زمين  مدل هاى  باشد،  زياد  خيلى  مكانى  تغييرات  اگر  گذشته، 
بسيار  آمار  زمين  روش هاى  از  يكى  دارند.  بهترى  نتايج  آمارى 
مناسب و پيشرفته درون يابى جهت تحليل فضايى و نحوه توزيع 
منطقه اى داده هاى مكانى، روش كريجينگ مى باشد. اين روش كه 
مهم ترين و گسترده ترين روش درون يابى آمارى مى باشد، به افتخار 
يكى از پيشگامان علم زمين آمار بنام دى جى كريگ، نام گذارى 
شده است. كريجينگ، روش درون يابى پيشرفته اى است كه براى 
1. Deterministic
2. Geostatistic
3. Inverse Distance Weighted 
4. Splines
5. Kriging
6. Local
7. Global
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داده هايى كه داراى روندهاى موضعى تعريف شده اى باشند، مناسب 
است و با كمترين واريانس، تخمين درون يابى مى كند كه ميزان 
خطاى آن، تابع مشخصات واريوگرام (ساختار فضايى) است (6).

منزله  به  (GIS)ا١  جغرافيايى  اطلاعات  سامانه  از  استفاده 
قواعد  تشخيص  براى  جغرافيايى،  تحليل هاى  ابزار  اصلى ترين 
كاربرد  زيست  محيط  و  انسان  بين  متقابل  روابط  بر  حاكم 
فراوانى دارد كه استفاده از نقشه هاى زمين مرجع، امكان تجزيه و 
تحليل هاى مكانى را به سرعت فراهم مى آورد؛ چراكه مى تواند در 
تركيب با سامانه هاى اطلاعات جغرافيايى، كاربر را قادر سازد تا 

تأثير عوامل مختلف بر غلظت آلاينده ها را بررسى كند(7).    
و  پهنه بندى  زمينه  در  مختلفى  مطالعات  اخير  سال هاى  در 
درون يابى آلاينده هاى هوا در داخل و خارج از كشور صورت گرفته 
با  را  مشهد  شهر  هواى  همگن  نواحى  بررسى  اسماعيلى،  است. 
استفاده از تكنيك خوشه بندى، روش تحليل خوشه اى مورد مطالعه 
قرار داد. نتايج نشان داد از بين سه ناحيه شمال غرب، مركزى و 
شرق شهر، ناحيه شرق داراى بيشترين بارِ آلودگى به لحاظ آلاينده 

ذرات معلق به قطر 2/5 ميكرون٢بود (8).
مطالعه وانگ و اوگاوا كه توزيع فضايى آلاينده  ذرات معلق 
به قطر 2/5 ميكرون را با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايى 
كه  داد  نشان  دادند،  قرار  مطالعه  مورد  ژاپن  ناگازاكى  ايالت  در 
با  بارندگى  دارد.  را  آلودگى  بيشترين  ناگازاكى  بخش  غربى ترين 
ذرات معلق با قطر 2/5 ميكرون رابطه همبستگى منفى دارد و 
دما به آن آلاينده وابسته است. بين آلاينده مذكور و سرعت باد و 
رطوبت آستانه اى ارتباط وجود داشت. باد غرب، بيشترين آلاينده ها 
را به ناگازاكى حمل مى كرد. نتايج اين ايده را تقويت مى كند كه 

منبع اصلى اين آلاينده در ناگازاكى از شرق آسيا است (9). 
اكبرى و همكاران پهنه بندى ماهانه ميزان آلودگى هوا و بررسى 
مورد مطالعه  را  مشهد  شهر  در  اقليمى  عوامل  با  آن  ارتباط  نحوه 
قرار دادند. در اين پژوهش ميزان آلودگى هوا از نظر ذرات معلق 

1. Geographic Information Systems
2. PM2.5

به قطر 10 ميكرون٣ با استفاده از شاخص استاندارد آلودگى هوا۴  
شد.  پهنه بندى  مشهد  شهر  در  فاصله   معكوس  وزن دهى  روش  و 
نتايج نشان داد در بيشترين ماه ها، بيشترين آلودگى هوا در اطراف 
داشتن  با  شهر  مركز  در  نخريسى  و  لشگر  صدف،  ايستگاه هاى 
ترافيك بيشتر و نيز بارش و سرعت باد كمتر و جهت باد موافق 

مشهود است (10).
كاووسى و همكاران در مطالعه اي به منظور پهنه بندي غلظت 
هوا  آلودگي  رخداد  احتمال  نقشه  تهيه  و  منواكسيدكربن  آلاينده 
مركزي  اتولجستيك  اتولجستيك،  مدل  سه  از  آلاينده،  اين  براي 
اين  در  كردند.  استفاده  تهران  شهر  براي  كريجينگ  روش  و  شده 
سنجش  ايستگاه هاي  منواكسيدكربن  غلظت  داده هاي  از  پژوهش 
نتايج  شد.  استفاده  ماه 1392  دي  براي  تهران  شهر  هواي  كيفيت 
حاصل نشان داد كه مناطق شمالي، شرقي و مركزي شهر تهران از 
ساير نواحي شهر آلوده تر هستند و از بين سه روش مذكور، مدل 
اتولجستيك مركزي از توان بالاتري نسبت به روش كريجينگ و 
مدل اتولجستيك برخوردار است (11). فاميلى و همكاران، تحليل 
كلانشهر  براى  آبى  آسمان  هدف  با  هوا  آلاينده هاى  آمارى  زمين 
و  معمولى  كريجينگ  رويكرد  دو  و   GIS از  استفاده  با  را  مشهد 
احتمالى در سطح شهر مشهد مورد بررسى قرار دادند. نتايج نشان 
داد تمركز آلودگى ناشى از منواكسيدكربن و اكسيدهاى ازت در 
ايستگاه هاى خيام و سجاد بيشترين مقدار را داشته و ذرات  معلق 
به قطر 10 ميكرون  و 2/5 ميكرون در محل تقاطع ها بيش از حد 

استاندارد بوده است (12).
با توجه به اهميت بهداشتى منواكسيدكربن به جهت پايدارى 
دارد  خون  هموگلوبين  با  كه  شديدى  تركيبى  ميل  و  جو  در  بالا 
و يكى از نكات مهم در ارتباط با آلودگى هواى شهر مشهد اين 
است كه توزيع مكانى آلاينده هاى هوا نه تنها در مناطق مختلف 
و در طول سال، بلكه در سال هاى مختلف نيز تغيير مى كند كه 
نحوه و ميزان اين تغييرات تابعى از عوامل مختلف از جمله روند 
لذا   ،(13) است  اقليمى  شرايط  و  آلودگى  توليد  منابع  توسعه 
3. PM10

4. Pollutant Standard Index (PSI)
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در  منواكسيدكربن  آلاينده  مكانى  تحليل  هدف  با  حاضر  مطالعه 
سطح شهر مشهد با استفاده از روش هاى درون يابى فاصله معكوس 
كمك  با  جهانى٣  كريجينگ  و  معمولى٢  كريجينگ  وزن دار١، 

سامانه اطلاعات جغرافيايى۴ در سال 1396 انجام شد.

روش كار
در سطح شهر مشهد 23 ايستگاه سنجش كيفيت هوا وجود دارد 
كه از اين تعداد، 19 ايستگاه قابليت سنجش منواكسيدكربن را 
شكل 1  در  شهر  سطح  در  ايستگاه ها  استقرار  مكان  هستند.  دارا 

نشان داده شده است.

شكل 1. موقعيت شبكه ايستگاه هاى پايش آلاينده منواكسيدكربن 
شهر مشهد

مركز  به  مراجعه  با  تحليلى  توصيفى-  مطالعه  اين  در 
 1396 سال  داده هاى  مشهد،  شهر  محيطى  زيست  آلاينده  پايش 
سامانه  از  فضايى  تحليل  براى  گرديد.  دريافت  منواكسيدكربن 
ساير  و  نمودار  رسم  براى  و   10/3 مدل  جغرافيايى۵،  اطلاعات 
تحليل  جهت  شد.  استفاده  اكسل  نرم افزار  از  داده ها  روى  آناليز 
مكانى آلودگى هواى شهر مشهد، سه مدل درون يابى شامل فاصله 
1. Inverse Distance Weighted (IDW)
2. Ordinary Kriging
3. Universal Kriging
4. Geographic Information Systems
5. Geographic Information Systems

به كار  جهانى  كريجينگ  و  معمولى  كريجينگ  وزن دار،  معكوس 
گرفته شدند. 

در نهايت براى مقايسه مدل ها و انتخاب بهترين مدل، از ريشه 
محاسبه  روش  گرديد.  استفاده  خطا (RMSE)ا۶  مربعات  ميانگين 

شاخص RMSE به صورت رابطه 1 در زير مى باشد.

رابطه 1                                                         

همچنين براى انتخاب بهينه ترين شرايط براى اجراى دو مدل 
كريجينگ معمولى٧ و كريجينگ جهانى٨ در صورت برابر بودن 
مقدار ميانگين خطا، از شاخص ريشه ميانگين خطاى استاندارد٩ 

استفاده شد كه فرمول آن به صورت رابطه 2 است:

رابطه 2                                              

اندازه گيرى  مقدار   qi داده ها،  تعداد   n فوق  رابطه هاى  در 
شده،  مقدار پيش بينى شده توسط مدل و  خطاى استاندارد 

پيش بينى مى باشد.
استوار  فرض  اين  بر  روش  اين   :IDW روش  به  داده ها  درون يابى 
است كه تأثير پديده مورد نظر با افزايش مسافت كاهش مى يابد؛ 
به بيانى ديگر پديده پيوسته در نقاط اندازه گيرى نشده، بيشترين 
شباهت را به نزديك ترين نقاط برداشت شده دارد، لذا براى تخمين 
نقاط مجهول، نمونه هاى اطراف بايد مشاركت بيشترى نسبت به 
آن هايى كه در فاصله دورترى قرار دارند، داشته باشند (6). در اين 
روش به نقاط وزن داده مى شود كه اين وزن بر اساس فاصله بين 
مى شوند؛  كنترل  وزن دهى  توان  توسط  اوزان  اين  مى باشد.  نقاط 
مورد  نقطه  از  دورتر  نقاط  اثر  بزرگ تر  توان هاى  به طورى كه 
تخمين را كاهش مى دهند و توان هاى كوچك تر، وزن ها را به طور 
يكنواخت ترى بين نقاط همسايه توزيع مى كنند. ويژگى برجسته 
و  مى يابد  كاهش  وزن  فاصله،  افزايش  با  كه  است  اين  روش  اين 
6. Root Mean Squared Error
7. Ordinary Kriging
8. Universal Kriging
9.  Standardizd RMSE
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بنابراين درونى سازى صرفاً محلى است و به همين علت وزن ثبت 
شده نيز هيچ وقت صفر نخواهد بود، در برآورد هيچ اختلافى وجود 
ندارد (14). مقدار عامل وزنى با استفاده از رابطه 3 محاسبه مى 

گردد.                                                                      
λi= (Di – a ) /   3 رابطه

كه در آن λi وزن ايستگاه i ام، Di فاصله ايستگاه i ام تا نقطه 
مجهول و  aتوان وزن دهى مى باشد.

درون يابى داده ها به روش كريجينگ: كريجينگ، روش درون يابى و 
برآورد زمين آماري است كه قادر است بر اساس مدل برازش شده 
بر واريوگرام تجربى و نمونه هاي اندازه گيرى شده در جامعه، نقاط 
نمونه برداري نشده را بدون اريب و با حداقل واريانس برآورد كند 
مدل هاى  كريجينگ،  روش  اساس  بر  مقادير  برآورد  براى   .(15)
مختلفى وجود دارد كه در اين تحقيق از مدل OK و UK استفاده 

شد.
مدل OK: عبارت از يك روش برآورد زمين آمارى است كه بر 
پايه ميانگين متحرك وزن دار استوار مى باشد؛ به طورى كه مى توان 
گفت بهترين برآوردكننده خطى نااريب مى باشد. اين برآورد كننده 

به صورت رابطه 4 كه در زير آورده شده، تعريف مى شود.
 Z(xi)=                 4 رابطه

كميت  اهميت  يا  وزن   λ برآوردى،  عيار   Z(xi) آن  در  كه 
وابسته به نمونه i ام و z(x)  مقدار متغير اندازه گيرى شده مى باشد.
مؤلفه  بر  علاوه  كه  است  اين  بر  فرض  روش  اين  در   :UK مدل 
 Z مقادير  در  نيز  روند  يا  انحراف  نقاط،  بين  مكانى  همبستگى 
مرتبه  چندجمله اى  يك  با  كريجينگ  صورت  اين  در  دارد.  وجود 

اول يا دوم تركيب مى شود.

يافته ها
از  منواكسيدكربن  آلاينده  به  مربوط  شده  گردآورى  داده هاى 
ايستگاه هاى سنجش آلودگى هواى شهر مشهد در سال 1396 بر 
حسب ميانگين ساعتى، ماهانه و سالانه در شكل هاى 2، 3 و 4 
آورده شده است. شكل 2، روند تغييرات ساعتى منواكسيدكربن را 

نشان مى دهد. همانطور كه ملاحظه مى گردد، در هر 4 بخش، روند 
تغييرات ساعتى غلظت  اين آلاينده از يك الگو تبعيت نموده و 
از  بعد  و  شب  الى 23  ساعات 22  در  غلظت ها  مقدار  بيشترين 
آن در صبح در ساعات 7 الى 9 بوده است. همانگونه كه مشاهده 
ديگر  از  ساعتى  غلظت  ميانگين  غربى،  ايستگاه هاى  در  مى شود 
بر  متحرك  منابع  بسزاى  تأثير  به  كه  است  بوده  بيشتر  بخش ها 
غلظت اين آلاينده اشاره دارد. ايستگاه هاى مركزى، حاشيه شهر و 

شرقى  در رده بعدى قرار داشتند.

شكل 2. روند تغييرات ساعتى آلاينده منواكسيدكربن طى سال 1396

در  منواكسيدكربن  آلاينده  ماهانه  غلظت  ميانگين   ،3 شكل 
دى  مى گردد،  ملاحظه  كه  همانگونه  مى دهد.  نشان  را  سال 1396 
به  را  غلظت  ميانگين  كمترين  ماه  تير  و  ميانگين  بيشترين  ماه 
خود اختصاص داده اند و در فصول سرد سال اين آلاينده رقم بالاترى 

نسبت به ماه هاى ابتدايى سال را نشان مى دهد.

شكل 3. ميانگين غلظت ماهانه آلاينده منواكسيدكربن در سال 1396

شكل 4، نشان دهنده ميانگين غلظت سالانه آلاينده منواكسيدكربن 
در ايستگاه هاى مختلف مى باشد. بالاترين ميانگين سالانه غلظت 
كه  شد  مشاهده  جنوبى  خيام  و  صدف  ايستگاه هاى  در  به ترتيب 
عمده ترين دليل آن، تراكم ترافيك در محدوده اين ايستگاه ها بوده 
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است. كمترين مقدار غلظت منواكسيدكربن در ايستگاه هاى الهيه و 
خاقانى بود. شايان ذكر است كه استاندارد سالانه براى اين آلاينده (به 

دليل كوتاه بودن زمان ماندگارى) تعريف نشده است.

شكل 4. ميانگين غلظت سالانه آلاينده منواكسيدكربن در 
ايستگاه هاى سطح شهر در سال 1396

در ذيل نتايج حاصل از مقايسه روش هاى مختلف درون يابى 
براى انتخاب روش درون يابى بهينه نشان داده شده است. در اين 
تحقيق براى انتخاب بهترين روش درون يابى از شاخص هاى  ريشه 
ميانگين مربعات خطا١ و ريشه ميانگين خطاى استاندارد٢ استفاده 
شد. مقدار اين شاخص ها براى هر روش درون يابى كه كمتر باشد، 
نشان دهنده كمتر بودن خطا و بهتر بودن آن روش است. بررسى هاى 
 IDW، ميزان خطاى مدل بررسى شده از بين سه روش درون يابى
OK و UK طبق جدول 1 حاكى از آن است كه بهترين الگو، روش 

كريجينگ مدل OK مى باشد، زيرا براى اكثر ماه ها كمترين ميزان 
خطا را داشته است.

1. Root Mean Squared Error (RMSE)
2. Standardizd RMSE
3. Part Per Billion (ppb)

UK  و IDW، OK در سه روش درون يابى Standardizd RMSE و RMSE جدول1. ميزان خطاى درون يابى
روش 

اسفندبهمندىآذرآبانمهرشهريورمردادتيرخردادارديبهشتفروردينمعياردرون يابى
IDWRMSE1/100/960/880/860/880/910/881/621/021/250/751/15

OKRMSE0/940/860/800/770/870/790/811/450/891/090/690/97

OKSt.d RMSE***0/90*1/011/051/210/84**0/90
UKRMSE0/950/890/810/770/770/790/811/450/891/110/670/97
UKSt.d RMSE***0/95*1/291/262/211/12**1/21

پراكنش  نقشه   12 تهيه  به  منجر  تحقيق  اين  نتايج 
خطاى  ميزان  كمترين  با  مشهد  شهر  سطح  براى  منواكسيدكربن 
 GIS قابليت هاى  از  تحقيق  اين  در  حقيقت  در  گرديد.  ممكن 
جهت تعيين و ترسيم توزيع مكانى آلاينده منواكسيدكربن استفاده 
طى  منواكسيدكربن  مكانى  توزيع  آمده،  به دست  نتايج  طبق  شد. 
ماه هاى مختلف سال الگوى متفاوتى دارد. در برخى نقشه ها نوار 
هسته مركزى شهر، بيشترين بارِ آلودگى هوا را دارا بود، اما غالب 
مجزا  صورت  به  منواكسيدكربن  تراكم  هسته هاى  ديگر  ماه هاى 
مشهد  شهر  نيمه جنوبى  حتى  يا  و  شرق  غرب،  مركز،  در  بعضاً 
 ،UK و   IDW، OK درون يابى  روش  سه  بين  از  مى شود.  مشاهده 
نقشه پهنه بندى هر ماه با روشى كه كمترين ميزان خطا و بالاترين 
دقت را داشته (طبق جدول 1)، در شكل 5 آورده شده و از آوردن 

بقيه نقشه ها به دليل تعدد زياد آن صرف نظر گرديده است. 

بيشترين  است،  مشخص   b و   a هاى  نقشه  در  همانطور كه 
ارديبهشت مربوط به نواحى شمال  فروردين و  بارِ آلودگى در ماه 
اين  هسته  كه  مى باشد  مشهد  كلانشهر  شرقى  جنوب  تا  غربى 
آلودگى در ايستگاه هاى خيام و سجاد با مقدار غلظت 2/6-2/1 
  c نقشه  پهنه بندى  نتايج  از  آنچه  است.  شده  واقع  بى٣  پى  پى 
(ماه خرداد) و نقشه d (ماه تير) به دست مى آيد، اين است كه در 
ماه خرداد و تير، نواحى حاشيه شهر در قسمت هاى شرق، داراى 
با  مفتح  ايستگاه  تير،  ماه  در  كه  مى باشد  آلودگى  بارِ  بيشترين 
مقدار غلظت  1/7-3/2 پى پى بى بالاترين ميزان آلودگى را دارا بود. 
در ماه مرداد (نقشه e) برخلاف ماه تير، هسته آلاينده منواكسيدكربن 
صورت  به  كماكان  اما  مى باشد،  غرب  شمال  و  غرب  قسمت  در 
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مشهد  شهر  سطح  در  منواكسيدكربن  بالاى  غلظت  كمربند،  يك 
اندازه گيرى  بين ايستگاه هاى  در  اين ماه  در  مى شود.  مشاهده  نيز 
سنجش آلودگى هوا، ايستگاه صدف با ميزان غلظت 3/4-2/7 
پى پى بى در غرب شهر، داراى بيشترين آلودگى است و ايستگاه 
ميزان  كمترين  بى  پى  پى  غلظت  0/52-0/44  مقدار  با  الهيه 
مشاهده   f نقشه  در  كه  همانطور  شهريور  ماه  در  دارد.  را  آلودگى 
واقع  شهر  شرق  قسمت  در  آلودگى  ميزان  بيشترين  مى شود، 
بارِ  بيشترين  شهر  مركزى  هسته   ،(g (نقشه  مهر  ماه  است.  شده 
منواكسيدكربن را داراست و همچنين يك هسته ديگر نيز در غرب 
شهر مشاهده مى شود كه شامل ايستگاه صدف و ويلا مى باشد و در 
بين ايستگاه هاى سنجش آلودگى هوا ايستگاه كريمى و صدف با 
ميزان غلظت 2/2-3/6، پى پى بى داراى بيشترين بارِ آلودگى و 
ايستگاه خاقانى با مقدار غلظت  0/45-0/76 پى پى بى داراى 
كل   ،(h (نقشه  آبان  ماه  براى  مى باشد.  آلودگى  مقدار  كمترين 
سطح شهر مشهد با مقدار غلظت 1/7-2 پى پى بى در معرض 
آلودگى قرار گرفته و بيشترين ميزان آلودگى در جنوب شهر كه 
قسمت ورودى شهر مى باشد، واقع شده است. مقادير كم آلودگى 
در قسمت هاى شمالى مشاهده مى شود كه به صورت يك كمربند 
 ،(i نقشه) از شمال به جنوب شرق كشيده شده است. در ماه آذر
غلظت 1/4- مقدار  با  آلودگى  ميزان  بيشترين  آبان،  ماه  مشابه 

3/6 پى پى بى مربوط به قسمت جنوب كه ورودى شهر مى باشد، 

وجود دارد و همچنين در ماه آذر، نوار شمالى و شرقى نيز با ميزان 
غلظت 0/96-1/1 پى پى بى در معرض آلودگى است. در ماه 
منواكسيدكربن،  آلاينده  آلودگى  ميزان  بيشترين   ،(k (نقشه  دى 
به طورى كه  مى باشد؛  غربى  جنوب  و  غرب  قسمت هاى  به  مربوط 
 4-3/1 غلظتى  محدوده  با  خاقانى  و  سرافرازان  ايستگاه هاى 
ايستگاه هاى  و  است  آلودگى  بارِ  بيشترين  داراى  بى   پى  پى 
سمزقند و خيام شمالى كه در قسمت شمال شرق واقع شده اند، 
مقدار  كمترين  داراى  بى   پى  پى   1/3-1 غلظت  محدوده  با 

مى باشند. آلودگى 
آنچه از بررسى نقشه مربوط به نحوه پراكندگى غلظت آلاينده 
به دست   1396 بهمن  ماه  در  مشهد  كلانشهر  در  منواكسيدكربن 
بيشترين  كه  نمود  بيان  اين گونه  مى توان   ،(m (نقشه  مى آيد 
ميزان آلودگى آلاينده منواكسيدكربن، مربوط به قسمت هاى غرب 
صدف  ايستگاه  به طورى كه  مى باشد؛  شهر  جنوب  از  كمربندى  و 
داراى  بى  پى  پى   3/4-2/5 غلظتى  محدوده  با  شهر  غرب  در 
با  آوينى  و  ساختمان  ايستگاه هاى  و  است  آلودگى  بارِ  بيشترين 
مقدار  كمترين  داراى  بى  پى  0/26-0/54پى  غلظت  محدوده 

آلودگى مى باشد.
مى گردد،  مشخص  كه  همانطور   ،(n (نقشه  اسفند  ماه  در 
قسمت غرب شهر داراى بيشترين بارِ آلودگى است و نواحى شرق 

و شمال شرق، كمترين مقدار آلودگى را دارا بودند.

ca b



ا ...
هد ب

 مش
شهر

بن 
دكر

كسي
منوا

ده 
آلاين

نى 
مكا

سى 
برر

  /  
ران

مكا
 و ه

انى
قوچ

ين 
حس

غلام
ارا 

س

61 

f

i

n

d e

g h

k m

شكل 5. نقشه هاى پهنه بندى ماهانه منوكسيدكربن شهر مشهد به ترتيب از فروردين تا اسفند a 1396) فروردين  b) ارديبهشت  c)خرداد 
d)تير  e)مرداد  f)شهريور   g)مهر h ) آبان  i)آذر  k)دى  m) بهمن n ) اسفند
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بحث 
مونواكسيدكربن، گازى بى رنگ، بى بو، بى مزه و غيرقابل اشتعال 
به  مصنوعى  و  طبيعى  منابع  طريق  از  است  ممكن  كه  است 
داخل محيط زيست انتشار يابد (15). در استانداردهاى كيفيت 
نامطلوب  بهداشتى  اثرات  از  افراد  محافظت  براى  متداول  هواى 
 8 براى  ام  پى  پى   9 غلظت  باز،  محيط هاى  در  منواكسيدكربن 
گرفته  نظر  در  تماس  ساعت  يك  براى  ام  پى  پى  و 35  ساعت 
شده است (16). با توجه به نتايج به دست آمده در اين مطالعه و 
طبق اشكال 2 و 3، مقدار غلظت منواكسيدكربن در سال 1396 
از حد استاندارد كمتر بوده است كه نشان دهنده كيفيت مطلوب 
هواى محيط از لحاظ شاخص منواكسيدكربن در شهر مشهد در 
فصل هاى گرم و سرد سال مى باشد. به نظر مى رسد به علت آن كه 
توليد آلاينده منواكسيدكربن، منابع متحرك بيشترين سهم را  در 
احتراق  از  ناشى  آلودگى  كنترل  راهكارهاى  اجراى  مى باشند،  دارا 
ناقص و بدسوزى مانند تعمير و نگهدارى صحيح خودرو، جلوگيرى 
از روغن سوزى، حذف خودروها و موتورسيكلت هاى كاربراتورى و 
استفاده خودرو از كاتاليست، تأثير به سزايى در كاهش اين آلاينده 
خطرناكى  و  سمى  گاز  آلاينده  اين  آنجايى كه  از  اما  است،  داشته 
مى باشد و حتى گاهى مقادير كم آن نيز مى تواند باعث حملات 
نقشه هاى  تهيه  به  اقدام  شود،  انسان  به  جدى  آسيب هاى  و  قلبى 
موضوع  اين  چراكه  گرديد؛  منواكسيدكربن  آلاينده  براى  پهنه بندى 
سال،  و  ماه  از  مناطقي  چه  در  شود  مشخص  كه  مي كند  كمك 
را  مالي  و  جاني  خسارات  امر  اين  و  بوده  زياد  آلاينده ها  تجمع 
بيشترين  ماه  دى  آمده،  به دست  نتايج  طبق  داد.  خواهد  كاهش 
كه  است  داشته  را  غلظت  ميانگين  كمترين  ماه  تير  و  ميانگين 
بيشترين غلظت فصل سرد بر اثر عوامل مختلف از جمله افزايش 
و  سطحى  باد  سرعت  كاهش  دمايى،  وارونگى  جوى،  پايدارى 
استفاده بيش تر از منابع گرمايى ايجاد مى شود. همچنين وسايل 

نقليه در شرايط سرد داراى احتراق ناقص ترى مى باشند (17).
در همين راستا مطالعه جولايى و همكاران كه به بررسى تغييرات 
غلظت منواكسيدكربن و ذرات معلق با قطر 2/5 ١ ميكرون در شهر 
1.PM2/5

مشهد پرداختند، نشان داد كه دو فصل پاييز و زمستان بيشترين 
ميزان آلودگى را داشته و در بيشتر موارد غلظت ها بالاتر از مقادير 
استاندارد بوده است (18). شكوهيان و همكاران، ارزيابى ارتباط بين 
توزيع مكانى منواكسيدكربن را در فصول مختلف سال با پراكندگى 
كاربرى اراضى در سطح شهر مشهد با استفاده از سامانه اطلاعات 
جغرافيايى٢ مورد بررسى قرار دادند كه نتايج نشان داد نواحى مركزى 
و  صفوى  مطالعه    .(19) دارند  را  آلودگى  بيشترين  شهر  شلوغ  و 
همكاران كه در خصوص پهنه بندى فصلى و مكانى شاخص كيفيت 
هوا و آلاينده هاى هواى محيطى شهر تبريز با كمك سامانه اطلاعات 
هواى  آلودگى  مهم  عامل  دو  كه  داد  نشان  شد،  انجام  جغرافيايى  
منواكسيدكربن  و  ميكرون٣   10 قطر  به  معلق  ذرات  تبريز  شهر 
سال  سرد  فصل هاى  به  مربوط  آلودگى  وقايع  بيشترين  و  هستند 
مى باشد (20) كه نتايج آن با نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت. 
بالاترين غلظت هاى منواكسيدكربن در مناطق شهرى در محل هايى 
مشاهده مى شود كه بارِ سنگين ترافيك دارد و اغلب در ماه هاى سرد 
سال و يا طى شرايط وارونگى است. با توجه به اهميت بهداشتى 
منواكسيدكربن در جو، بررسى عوامل توپوگرافى، بررسى شيب و 
الگوى  زمينه  در  مطالعه  و  آلاينده  اين  مكانى  توزيع  در  باد  جهت 
ترافيكى و ارتباط آن با آلاينده منواكسيدكربن در سطح شهر مشهد 

پيشنهاد مى گردد.

نتيجه گيرى
معكوس  فاصله  درون يابى  روش هاى  مقايسه  در  كلى  به طور 
تكنيك   ، جهانى۶  كريجينگ  و  معمولى۵  كريجينگ  وزندار۴، 
درون يابى كريجينگ معمولى ، روش بهينه اى نسبت به كريجينگ 
جهانى و فاصله معكوس وزندار است، زيرا همانطور كه در جدول 
1 مشاهده مى گردد، براى تمام ماه هاى سال 1396 به جز مرداد و 

2. Geographic Information Systems
3. PM10

4. Inverse Distance Weighted (IDW)
5. Ordinary Kriging
6. Universal Kriging
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بهمن، روش كريجينگ معمولى مقدار ميانگين خطا١ و ميانگين 
خطا استاندارد٢ كمترى داشت كه نشان دهنده خطاى كمتر و دقت 
بهمن مدل كريجينگ  بالاتر مدل مى باشد. براى ماه هاى مرداد و 

جهانى مناسب بود.
هر  براى  منواكسيدكربن  آلاينده  پهنه بندى  نقشه هاى  تهيه  با 
و  ارديبهشت  فروردين،  ماه هاى  در  شد  مشخص  ماه ها  از  يك 
تا  غربى  شمال  از  شهر  ميانى  كمربند  بهار،  فصل  واقع  در  خرداد 
تير،  ماه هاى  در  مى باشند.  بيشترى  آلودگى  داراى  شرقى  جنوب 
مرداد و شهريور در واقع فصل تابستان، مناطق شرقى شهر شامل 
ايستگاه هاى آوينى و مفتح نسبت به ساير مناطق آلوده تر بودند 
تابستان  در  مسافرين  و  زائرين  زياد  حجم  علت  به  مى تواند  كه 
مطهر  حرم  به  منطقه  اين  بودن  بودن  نزديك  و  خودروها  ازدياد  و 
مربوط  آلودگى  بارِ  بيشترين  آذر  و  آبان  مهر،  ماه هاى  در  باشد. 
به قسمت هاى مركزى شهر بود و در ماه هاى دى، بهمن و اسفند 
قسمت غرب و جنوب غربى شهر شامل ايستگاه هاى صدف، ويلا 
و سرافرازان داراى بيشترين ميزان آلودگى بود كه به نظر مى رسد 
نزديكى  و  غربى  قسمت هاى  بودن  كوهستانى  دليل  به  مى تواند 

1. Root Mean Squared Error (RMSE)
2. Standardizd RMSE

منطقه غربى به كوه ها باشد كه در فصل زمستان به جهت سردى 
به تبع  منطقه،  اين  در  دما  وارونگى  پديده  بيشتر  دادن  رخ  و  هوا 

آلودگى بيشترى در اين قسمت شهر حاكم مى شود. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از زحمات مركز پايش آلاينده هاى زيست محيطى شهر 
كيفيت  سالانه  گزارش  تدوين  و  تهيه  و  اطلاعات  ثبت  در  مشهد 

هوا، تشكر و قدرداني مي شود.
اين مقاله منتج از پايان نامه كارشناسى ارشد، با عنوان تحليل 
از  استفاده  با  مشهد  شهر  درسطح  منوكسيدكربن  آلاينده  مكانى 
قوچانى   غلامحسين  سارا  نگارش   ، سال 1396  در   GIS تكنيك 
رشته مهندسى منابع طبيعى- محيط زيست گرايش آلودگى هاى 
محيط زيست  از موسسه آموزش عالى خردگرايان مطهر مى باشد.
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