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ABSTRACT

Background and Aim: Air pollution is one of the most important environmental 
problems in the last century that threatens human health. Particulate matter 
is one of the deadliest types of air pollution. This study was done to choose the 
best interpolation algorithm for the spatial distribution of particulate matter 
smaller than 2.5 micrometers (PM2.5) in Mashhad in 2016 by different spatial 
models.
Material and Methods: PM2.5 concentration data were collected from 21 
active air quality measuring stations in different parts of Mashhad. Then, IDW, 
Ordinary Kriging (OK), and Universal Kriging (UK) interpolation models were 
used to spatially investigate the air pollution situation in Mashhad. The Root 
Mean Square Error (RMSE) was used to compare the models and select the 
best model. The standardized RMSE was used to choose the most optimal 
conditions for running the OK and UK models.
Results: The highest seasonal average of PM

2.5 pollutants in 2016 was related 
to autumn (40.84 μg/m3) and the lowest was related to spring (27.78 μg/m3). 
Also, the east to the north area of Mashhad had a more unfavorable situation 
in pollution concentration than the western areas of the city. Comparison of 
the models using RMSE index showed that the OK model due to having the 
lowest amount of RMSE for seasonal average and annual concentration of 
PM

2.5 has a lower error in predicted values than the measured values so it has 
better conditions for intermediation.
Conclusion: This research eventually led to the production of maps of the 
PM2.5 situation in the whole city of Mashhad, which is very useful to identify 
high-risk areas in the city and use practical measures to reduce air pollution 
in those areas.
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ارائه بهترين الگوى درون يابى در توزيع مكانى ذرات معلق كوچك تر از
 2/5 ميكرون شهر مشهد

چكيد         ه

زمينه و هدف: آلودگى هوا از مهم ترين مشكلات زيست محيطى در قرن اخير است كه سلامت انسانها 
را تهديد مى نمايد و ذرات معلق از مرگبارترين انواع آلودگى هوا محسوب مى شوند. لذا مطالعه حاضر با 
هدف انتخاب بهترين الگوريتم درون يابى در توزيع مكانى ذرات معلق PM2.5 شهر مشهد در سال 1395 

توسط مدل هاى مختلف فضايى انجام شد. 
نقاط  در  هوا  كيفيت  سنجش  فعال  ايستگاه   21 تعداد  از   PM2.5 معلق  ذرات  غلظت  روش ها:  و  مواد 
مختلف شهر مشهد جمع آورى و مدل هاى درون يابى كريجينگ معمولى،كريجينگ جهانى و تابع فاصله 
قرار  ارزيابى  مورد  مشهد  كلان شهر  هواى  آلودگى  وضعيت  فضايى  بررسى  به منظور  دار  وزن  معكوس 
براى  و   (RMSE) خطا  مربعات  ميانگين  ريشه  از  مدل  بهترين  انتخاب  و  مدل ها  مقايسه  براى  گرفتند. 
انتخاب بهينه ترين شرايط اجراى دو مدل كريجينگ معمولى و كريجينگ جهانى از ريشه ميانگين خطاى 

استاندارد(Standardized RMSE)استفاده گرديد.
پاييز  فصل  به  مربوط  سال 1395  در   PM2.5 آلاينده  فصلى  ميانگين  بيشترين  نتايج،  اساس  بر  يافته ها: 
(40/84 ميكروگرم بر متر مكعب) و كمترين آن مربوط به فصل بهار (27/78 ميكروگرم بر مترمكعب) 
بود. همچنين منطقه شرق تا شمال شهر مشهد در وضعيت نامناسب ترى از نظر غلظت آلاينده نسبت 
به نواحى غربى اين شهر قرار داشت. مقايسه مدل ها با استفاده از شاخص ريشه ميانگين مربعات خطا 
نيز نشان داد كه مدل كريجينگ معمولى به علت دارا بودن كمترين ميزان RMSE براى ميانگين فصلى 
و ساليانه غلظت ذرات معلق PM2.5 داراى ميزان خطاى كمتر در مقادير پيش بينى نسبت به اندازه گيرى 

است، لذا داراى شرايط بهتر در ميان يابى است. 
نتيجه گيرى: اين پژوهش در نهايت منجر به توليد نقشه هايى از وضعيت آلاينده PM2.5 بر روى كل شهر 
كاهش  به منظور  مفيد  اقدامات  بكارگيرى  و  شهر  در  پرريسك  مناطق  شناخت  به منظور  كه  شد  مشهد 

آلودگى هوا در آن مناطق بسيار سودمند مى باشد. 

GIS  ،كليد واژه ها: آلودگى هوا، ذرات معلق، شهر مشهد، مدل سازى
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مقدمه
در  شهرى  پايدار  توسعه  به  نيل  براى  بيشترى  دغدغه  امروزه، 
كشورهاى در حال توسعه با توجه به نرخ بالاى رشد جمعيت شهرى 
آن ها وجود دارد. مقوله محيط زيست و به ويژه بحران آلودگى هوا، 
امروزه  شهرها،  پايدارى  تحقق  جهت  در  مهم  مانع  يك  به عنوان 
مسائل عمده شهرهاى بزرگ جهان محسوب مى شود و به يكى  از 
از چالش هاى اصلى مديريتى در كشور ايران نيز تبديل شده است. 
كلانشهر مشهد نيز در سال هاى اخير با افزايش جمعيت، حجم بالاى 
زائر، افزايش تعداد خودروها، عدم سامان دهى حمل و نقل شهرى و رشد 
چشم گير صنايع و كارخانجات در سطح شهر مواجه بوده است و اين 
روند وضعيت آلودگى هواى شهر مشهد را تشديد نموده است (1). 
گوگرد  اكسيد هاى  دى اكسيدكربن(CO2)ا٢،  مونوكسيدكربن(CO)ا١، 
و  هيدروكربن ها(HC)ا۵  (NOX)ا۴،  نيتروژن  اكسيدهاى  (SOX)ا٣، 
(O3)ا٧  اوزون  و  اوليه  آلاينده هاى  به عنوان  (PM)ا۶  معلق  ذرات 
و پراكسى استيل نيترات (PAN)ا٨ به عنوان آلاينده هاى ثانويه، از 
مهم ترين مواد آلوده كننده هواى محيط هاى شهرى مى باشند (2). 
كه  است  آلاينده هايى  از  يكى  به عنوان  معلق  ذرات  بين،  اين  در 
بيشترين تهديد را براى شهر مشهد داشته است. ذرات معلق موجود 
در هوا داراى گستره وسيع اندازه بين 0/00002 تا 500 ميكرون 
مى باشند كه در اين ميان، ذرات معلق با قطر كمتر از 2/5 ميكرون 
اخير  سال هاى  طى  در  ناسالم  روزهاى  بيشترين  داراى   ،(PM2.5)
بوده است. اين ذرات ممكن است داراى منشأ طبيعى (گرد گياهان، 
رشته هاى  قارچ ها،  تك ياخته اى ها،  ويروس ها،  باكترى ها،  هاگ ها، 
گياهى، بقاياى زنگ زدگى و غبار ناشى از فعاليت هاى آتشفشانى) 
دود،  خاكستر،  از  ناشى  دود  احتراقى،  (فعاليت هاى  انسانى  يا  و 
دوده ها، اكسيدهاى فلزى، نمك ها، قطرات روغنى يا قيرى، قطرات 

1. Carbon monoxide
2. Carbon dioxide
3. Sulfur oxides
4. Nitrogen oxides 
5. Hydrocarbons
6. Particulate Matter
7. Ozone
8. Peroxyacetyl nitrate 

اسيدى، سيليكات ها، ساير غبارهاى معدنى و دودهاى غليظ فلزى) 
باشند (3). در دهه هاى اخير آلودگى هوا در بسيارى از مناطق جهان 
باعث افزايش نگرانى عمومى در خصوص ايجاد عوارض بهداشتى 
هوا  آلودگى  كه  است  شده  زده  تخمين  به طورى كه  است؛  شده  آن 
1/4٪ كل مرگ و ميرها را در دنيا به خود اختصاص داده است (4). 
دارد،  انسان ها  سلامت  بر  سوئى  اثرات  كه  آلاينده ها  اين  جمله  از 
ذرات معلق مى باشد. بسيارى از ذرات معلق در مقايسه با آلوده 
مجارى  در  بيشترى  اختلالات  بروز  سبب  ديگر  گازى  كننده هاى 
تنفسى مى شوند؛ به طورى كه آلاينده هاى PM2.5 و PM10 مى توانند 
به طور عميقى به داخل شش ها نفوذ كرده و اثرات نامطلوبى را بر 
اپيدميولوژى  مطالعات  همچنين  نمايند (5).  وارد  انسان  سلامت 
در   PM2.5 ذرات  جدى تر  و  مخرب تر  تأثير  نشان دهنده  متعددى 
ميان ساير ذرات معلق براى عملكرد ريه و مشكلات قلبى- عروقى 

مى باشند (6).
ميليون   3/5 ساليانه  كه  كردند  گزارش  جديد  تحقيقات 
ميليون  و 220000  عروقى  قلبى-  بيمارى هاى  به دليل  مرگ و مير 
در   PM2.5 ذرات  از  ناشى  ريه  سرطان  به دليل  نيز  مرگ و مير 
دنيا اتفاق مى افتد (7). از اين رو با توجه به اثرات سوء بهداشتى 
آلاينده هاى هوا به ويژه ذرات معلق بر سلامت انسان، به نظر مى رسد 
كه افزايش غلظت اين آلاينده شاخص به يك چالش بزرگ براى 
مديريت كلانشهرهاى ايران تبديل شده است، لذا اطلاع از وضعيت 
پراكندگى مكانى آلودگى آلاينده هاى هوا در سطح شهر، اين امكان 
اقداماتى  گرفتن  نظر  در  با  تا  مى دهد  كلان شهرها  مديران  به  را 
مناسب، ميزان خطرات براى مناطق و افراد ريسك پذير را كاهش 
مدل هاى  و  مكاني  درون يابى  روش هاى  طريق  از  امر  اين  دهند. 
غلظت  اندازه گيري  زيرا  مى باشد،  امكان پذير  فضايى  تحليل 
اما  مي گيرد،  انجام  نقطه اي  به صورت  و  بوده  هزينه بر  آلاينده ها 
ضرورت ايجاب مي كند كه اطلاعات اندازه گيري شده در ايستگاه ها 
براي تحليل هاى منطقه اي به كل منطقه مورد مطالعه تعميم داده 

شوند و توزيع آن ها در پهنه شهر ترسيم شود. 
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در سال هاى اخير با توسعه روش هاى آماري و مدل هاى زمين 
درونيابى  اسپلاين٢،  فاصله١،  معكوس  دهى  وزن  روش هاى   آمار، 
همسايگى طبيعى٣ و كريجينگ۴ براى تحليل فضايى آلودگى هوا 
از داده هاى نقطه اى به كار مى روند كه در اين ميان، مدل هاى وزن 
دهى عكس فاصله و كريجينگ به عنوان مهم ترين و پركاربردترين 
روش ها، از اهميت بالاترى براى پهنه بندى آلودگى هواى محيط هاى 

شهرى برخوردارند (8).
ارزيابى  به  كه  همكاران  و  برمن  مطالعه  در  ارتباط  همين  در 
مدل هاى وزن دهى معكوس فاصله، كريجينگ معمولى۵ و كريجينگ 
پرداختند،  آمريكا  كشور  در   O3 غلظت  پهنه بندى  براى  جهانى۶ 
در  بالاترى  كارايى  از  معمولى  كريجينگ  مدل  كه  دادند  نشان 
پهنه بندى غلظت آلاينده مذكور برخوردار است (9). هرچند كومار 
و همكاران، در بررسى كارايى مدل هاى وزن دهى معكوس فاصله 
در  بندربلر  هواى  آلاينده هاى  مكانى  مدل سازى  در  كريجينگ  و 
دارا  به دليل  فاصله  معكوس  دهى  وزن  مدل  كه  دادند  نشان  هند، 
بودن ريشه ميانگين مربعات خطاى پايين تر٧، گزينه مناسب ترى 
براى ميان يابى آلاينده ها نسبت به مدل كريجينگ است (10). در 
تحقيقى ديگر پراپاسورنپيتايا و همكاران به منظور بررسى آلودگى 
سيستم  از  استفاده  با  هوا  آلودگى  تايلند،  بانگوك  شهر  در  هوا 
اطلاعات جغرافيايى٨ را مورد پهنه بندى قرار دادند (11). در زمينه 
استفاده از روش هاى نوين آمارى در بحث آلودگى هوا در ايران نيز 
اسماعيل نژاد و همكاران با هدف ارزيابى و پهنه بندى آلودگى هواى 
خطاى  معمولى  كريجينگ  مدل  كه  دادند  نشان  تبريز  كلانشهر 
كمترى را نسبت به مدل وزن دهى معكوس فاصله در درون يابى 
آلاينده هاى PM، O3، SO2، NO2 و CO2 ارائه مى دهد (12). نورپور 
و همكار نيز توانايى مدل كريجينگ را در تعيين تغييرات مكانى 

1.  Inverse distance weighted 
2. Splines  
3. Ntural Neighbor
4. Kriging
5. Ordinary Kriging
6. Universal Kriging
7. Root Mean Squared Error(RMSE)
8. Geographic Information Systems(GIS)

روش هاى  ساير  از  بيشتر  تهران،  كلانشهر  آلاينده هاى  زمانى  و 
درون يابى اعلام نمودند (13). علاوه بر اين نتايج مطالعه نورعبدى 
تبريز،  شهر  هواى  آلودگى  درون يابى  الگوريتم  بهترين  تعيين  در 
نشان دهنده ميزان خطاى كمتر روش كريجينگ معمولى نسبت 
آلاينده هاى  پهنه بندى  در   .(14) بود  فاصله  معكوس  دهى  وزن  به 
PM10، O3 و CO موجود در هواى شهر تهران با استفاده از مدل هاى 

فتح  معمولى،  كريجينگ  و  اسپلاين  همچون  درون يابى  مختلف 
تبار فيروزجايى و همكاران نيز نشان دادند كه روش كريجينگ با 
توجه به دو شاخص ريشه ميانگين مربعات خطا و ميانگين خطاى 
مطلق٩ ، روشى بهينه در ميان يابى آلاينده هاى مذكور مى باشد (15). 
بهارلو قره بلطاقى نيز از روش هاى درون يابى كريجينگ و اسپلاين 
به منظور تغييرات مكانى آلاينده هاى هواى شهر تهران استفاده نمود. 
نتايج حاصله نشان داد كه براى آلاينده PM10 روش اسپلاين نتايج 

بهترى را ارائه مى دهد (16). 
و  تحليل  به منظور  همكاران  و  ميرى  نيز  مشهد  كلانشهر  در 
پهنه بندى آلودگى هواى شهر مشهد با استفاده از مدل هاى مختلف 
تحليل فضايى، تكنيك هاى IDW،OK و UK را مورد ارزيابى قرار 
دادند كه نتايج حاكى از آن بود كه مدل OK نسبت به مدل هاى مورد 
آزمون، داراى شرايط بهترى در ميان يابى است. همچنين بر اساس 
نتايج اين مطالعه وضعيت نامطلوب كيفيت هوا در تمام فصول 

سال 1393 براى كلانشهر مشهد گزارش گرديد (17). 
شهر  هواى  آلودگى  همگن  نواحى  بررسى  در  نيز  اسماعيلى 
مشهد، توزيع فضايى غلظت ذرات معلق PM2.5 را به عنوان آلاينده 
اطلاعات  سيستم  قابليت هاى  از  استفاده  با  مشهد  شهر  اصلى 
آمده،  به دست  نتايج  براساس  و  داد  قرار  بررسى  مورد  جغرافيايى 
مناطق شرقى شهر مشهد را آلوده ترين منطقه از لحاظ آلاينده مزبور 
اعلام نمود (18). اين محقق در تحقيق ديگرى نيز با استفاده از 
شهر  هواى  كيفيت  ايستگاه هاى  جغرافيايى،  اطلاعات  سيستم 
مشهد را از لحاظ دو آلاينده PM2.5 و CO به منظور تعيين نواحى 

همگن آلودگى مورد بررسى قرار داد (19).

9. Mean Absolute Error
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در بررسى انجام شده بر روى كيفيت هواى شهر مشهد با استفاده 
هوا (PSI)ا١،  كيفيت  شاخص  اساس  بر   IDW پهنه بندى  روش  از 
اكبرى و همكاران كيفيت هوا در فصل بهار سال 1391 را در وضعيت 
بسيار ناسالم و خطرناك گزارش كردند (20). در مطالعه ديگرى كه 
توسط اين محققان بر روى ذرات معلق كمتر از 10 ميكرون در شهر 
مشهد انجام گرفت، بيشترين آلودگى هوا را در اطراف ايستگاه هاى 
صدف، نخريسى و لشگر معرفى كردند (21). كاظمى و همكاران 
نيز در ارزيابى آلودگى هوا و چالش هاى مديريت شهرى در كلا ن شهر 
مشهد، بيشترين ميزان آلودگى را در نواحى مركزى شهرى معرفى 
نمودند (22). در تحليل زمين آمارى آلاينده هاى هوا با هدف آسمان 
و  جنوبى  نواحى  همكاران  و  فاميلى  مشهد،  كلان شهر  براى  آبى 
مركزى شهر را داراى بيشترين ميزان آلودگى و نواحى غربى را داراى 

كمترين آلودگى معرفى نمودند (23).
آلاينده هاى  پايش  مركز  گزارشات  به  توجه  با  بنابراين 
زيست محيطى مبنى بر افزايش تعداد روزهاى ناسالم در سال هاى 
عمدتاً  كه  ايران  بزرگ  شهر  دومين  به عنوان  مشهد  شهر  در  اخير 
تصوير  وجود  عدم  همچنين  و  مى باشد   PM2.5 ذرات  از  ناشى 
درست و واقعى از غلظت دقيق آلاينده هاى هوا در محيط شهرى 
كه به دليل كمبود تعداد ايستگاه هاى پايش اندازه گيرى آلاينده هاى 
هوا در سطح اين كلان شهر مى باشد، ضرورت انجام مطالعات بيشتر 
در زمينه وضعيت پراكندگى مكانى اين آلاينده خطرناك احساس 
مى شود، لذا مطالعه حاضر با هدف شناخت بهترين مدل ارزيابى و 
 Kriging و IDW از ميان مدل هاى PM2.5 پهنه بندى ذرات معلق
به منظور شناسايى نحوه توزيع اين آلاينده در شهر مشهد در سال 

1395 انجام شد.

روش كار
در اين پژوهش شهر مشهد با جمعيتى بالغ بر 3 ميليون نفر و 
مساحت 328 كيلومتر مربع به عنوان دومين كلان شهر ايران و مركز 
استان خراسان رضوى، به علت وجود تعداد زياد صنايع و كارخان جات 

1.  Pollutant Standards Index

و همچنين تردد بالاى وسايل نقليه موتورى كه موجب آلودگى شديد 
هواى آن به خصوص در فصول سرد سال مى شوند، به عنوان منطقه 
مورد مطالعه انتخاب گرديد. شهر مشهد در شمال شرقى ايران با 
بيشينه و كمينه ارتفاع برابر با 1150 و 950 متر قرار دارد و در طول 
جغرافيايى 59 درجه و 35 دقيقه تا 59 درجه و 74 دقيقه شرقى و 
عرض جغرافيايى36 درجه و 14دقيقه تا 36 درجه و 48دقيقه شمالى 
در حوضه آب ريز كشف رود و در دشت مشهد بين رشته كوه هاى 

بينالود و هزار مسجد گسترده شده است. 
كه  هوا  كيفيت  سنجش  ايستگاه  آمار 21  از  مطالعه  اين  در 
داده هاى  بدين منظور  شد.  استفاده  هستند،  مستقر  شهر  سطح  در 
 (PM2.5) اعتبارسنجى شده ذرات معلق كوچك تر از 2/5 ميكرون
براى ايستگاه هاى مورد مطالعه كه در شكل 1 موقعيت و توزيع 
آنها در سطح شهر نشان داده شده است، از تاريخ 1395/1/1 الى 
1395/12/29 با مراجعه به مركز پايش آلاينده هاى زيست محيطى 
شهر مشهد تهيه گرديد. صحت و سقم اطلاعات مورد تأييد مركز 
پايش آلاينده ها بوده و از آنجا كه ذرات معلق، جزء آلاينده هاى اصلى 
به شمار مى رود و توسط همه ايستگاه ها پايش مى گردد، لذا همه 

ايستگاه ها شرايط ورود به مطالعه را دارا بودند.
اقدام  آلاينده ها  غلظت  به  مربوط  اطلاعات  جمع آورى  از  پس 
به تشكيل بانك اطلاعات شد و داده ها به صورت فصلى و سالانه 
سامانه  به  داده ها  سپس  شدند.  دسته بندى  ايستگاه ها  تفكيك  به 
اطلاعات جغرافيايى، مدل 10/3 جهت تحليل فضايى با استفاده 
از مدل هاى درون يابى معكوس وزنى فاصله،كريجينگ معمولى و 
كريجينگ جهانى منتقل گرديد. لازم به ذكر است كه قبل از اجراى 
توزيع  نحوه  شناسايى  به منظور  مطالعه،  اين  در  مذكور  مدل هاى 
داده ها جهت تحليل فضايى از نمودار چندك چندك٢ و به منظور 

نرمال سازى داده ها از تابع لگاريتم٣ استفاده شده است.

2. Q-Q Plot
3. Logarithm



140
ز  0

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
 هفت

ورة
/ د        

يط 
 مح

شت
هد        ا

د       ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 206

شكل 1:  موقعيت مكانى ايستگاه هاى سنجش كيفيت هوا در سطح 
شهر مشهد

توسعه مدل
IDW مدل

در اين روش، ارزش يك متغير بر اساس ميانگين همسايه ها در 
محدوده اى معين محاسبه مى شود؛ به اين ترتيب كه معكوس فواصل 
از نقاط مجهول وزن دهى مى شود. هرچه فاصله نقطه مجهول از نقاط 
معلوم كاهش يابد، وزن ارزش آن نقاط افزايش مى يابد و نقاطى 
كه ارزش آن نامعلوم است، با استفاده از نقاط اطراف در يك شعاع 

مشخص بر اساس معادله 1 برآورد مى شود (24).
معادله (1)    

كه در آن  = وزن ايستگاه iام، Di= فاصله ايستگاه iام تا 
درون يابى  عملكرد  مى باشد.  وزن دهى  توان   =α و  مجهول  نقطه 
به روش IDW به مقدار توان وزن دهى وابسته است. اين مقدار توسط 
پارامتر ريشه ميانگين مربعات خطا (RMSE) مشخص مى شود؛ 
به طورى كه مناسب ترين توان زمانى است كه مقدار RMSE حداقل 
باشد. پس از انتخاب بهترين توان براى درون يابى غلظت آلاينده 
PM2.5 و لذا كاهش ميزان خطاى تخمين توسط مدل مذكور، اقدام 

به ترسيم نقشه پراكندگى غلظت آلاينده PM2.5 در مقياس زمانى 
فصلى و ساليانه توسط مدل مذكور شد. لازم به ذكر است كه در اين 

مطالعه با توجه به ميزان حداقل RMSE از توان 2 استفاده شد.

Kriging مدل
 Kriging روش درون يابى پيشرفته اى است كه براى داده هايى كه 
داراى روندهاى موضعى تعريف شده اى باشند، مناسب است. اين 
روش با كمترين واريانس تخمين درون يابى مى كند و ميزان خطاى 
 Kriging آن تابع مشخصات واريوگرام (ساختار فضايى) است. مدل
در  آن  معادله  و  است  استوار  وزن دار  متحرك  ميانگين  منطق  بر 

حالت كلى به شرح معادله 2 است (24).
معادله (2)       

 =Z(xi) ام وiوزن ايستگاه = كه در آن Z*(xi) = عيار برآوردى
مقدار متغير اندازه گيرى شده مى باشد.

در روش OK نقاط مجهول با استفاده از تركيب خطى از نقاط 
تفاوت  مى آيد.  به دست  دارد،  قرار  آن  همسايگى  در  كه  مرجع 
ماتريس وزنى كه در اين روش تهيه مى شود با ماتريس وزنى كه 
در روش IDW استفاده مى شود، در اين است كه در ماتريس وزن 
IDW فقط فاصله مؤثر است، ولى در اين ماتريس علاوه بر فاصله، 

روند موجود در نقاط يا همان همبستگى مكانى بين داده ها در نظر 
گرفته مى شود. در روش  UK نيز علاوه بر مؤلفه همبستگى مكانى 
بين نقاط، انحراف يا روند نيز در مقادير Z وجود دارد كه در اين 
 OK با يك چند جمله اى تركيب مى شود. روش Kriging صورت
شامل تشكيل سمى واريوگرام١ تجربى و برازش مدل مناسب، ايجاد 
مى باشد.  مجهول  نقاط  تخمين  و  وزن  ماتريس  تعيين  ماتريس، 
روش UK شامل تشكيل سمى واريوگرام تجربى و برازش مدل سمى 
واريوگرام، تشكيل ماتريس Universal Kriging و تخمين مقادير 

مى باشد. 
كاهش  لذا  و  مدل  به  برازش  روند  بهترين  انتخاب  از  پس 
ميزان خطاى تخمين توسط مدل OK و UK، اقدام به ترسيم نقشه 
پراكندگى غلظت آلاينده PM2.5 در مقياس زمانى فصلى و ساليانه 

توسط مدل هاى مذكور شد. 
روش و معيار ارزيابى

1. Semivariogram

= (  

ix =  )ix(Z 
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به منظور مقايسه مدل هاى IDW، OK و UK و انتخاب مدل 
بهينه در پهنه بندى آلاينده PM2.5 در كلان شهر مشهد از شاخص 
 OK و براى انتخاب بهينه ترين شرايط براى اجراى دو مدل RMSE

و UK از Standardized RMSE استفاده گرديد. لازم به ذكر است 
در مورد مدل IDW به واسطه غيرآمارى بودن اين مدل در آن خطاى 
و    RMSE محاسبه  روش  نمى شود.  محاسبه  پيش بينى  استاندارد 
Standardized RMSE به ترتيب در معادله 3 و 4 بيان گرديده 

است. 
معادله (3)                                      

 
معادله (4)   

 
 qi^ شده،  مقداراندازه گيرى     qi داده ها،  تعداد   n آن  در  كه 
مقدار پيش بينى شده توسط مدل و ð خطاى استاندارد پيش بينى 

مى باشد.
 Prediction) پيش بينى  است اندارد  خطاى  نقشه  ترسيم 

(Standard Error Map

معلق  ذرات  غلظت  درون يابى  در  مدل  بهترين  انتخاب  از  پس 
PM2.5 در هر يك از فصول و همچنين ميانگين ساليانه، اقدام 

مذكور  مدل  توسط  پيش بينى  استاندارد  خطاى  نقشه  ترسيم  به 
به منظور شناسايى مناطقى كه بيشترين خطاى پيش بينى را ارائه 

داده اند، توسط نرم افزار GIS شد.

يافته ها و بحث
برحسب   PM2.5 معلق  ذرات  فصلى  غلظت  ميانگين  بررسى 
بيشترين  كه  داد  نشان  سال 1395  در  مكعب  متر  بر  ميكروگرم 
خيام  ايستگاه  به  مربوط  بهار  فصل  در  مذكور  آلاينده  غلظت 
شمالى با مقدار 52/27  ميكروگرم برمتر مكعب و كمترين ميزان 
آن مربوط به ايستگاه صدف با غلظت 12/41 ميكروگرم بر متر 
با  ويلا  و  رسالت  ايستگاه هاى  نيز  تابستان  فصل  در  بود.  مكعب 

غلظت PM2.5 برابر با 122/36 و 12/08 ميكروگرم بر متر مكعب 
نشان  خود  از  را  آلاينده  اين  مقدار  بيشترين  و  كمترين  به ترتيب 
دادند. بررسى مقادير غلظت PM2.5 ايستگاه ها در فصل پاييز نيز 
حاكى از آن بود كه بيشترين غلظت اين آلاينده (85/09 ميكروگرم 
به  مربوط  لشگر و كمترين آن  به ايستگاه  مربوط  بر مترمكعب) 
ايستگاه خاقانى با مقدار  19/38 ميكروگرم بر متر مكعب بود. در 
فصل زمستان نيز بيشترين و كمترين غلظت ذرات معلق مربوط 
به ايستگاه هاى لشگر و حرم مطهر به ترتيب با مقادير 59/90 و 
اين گونه  مى توان  بنابراين  بود.  مكعب  متر  بر  ميكروگرم   25/08
بيان نمود كه ايستگاه هاى خيام شمالى، رسالت و لشگر كه بالاترين 
بار آلودگى را از نظر آلاينده ذرات معلق PM2.5 در فصول مختلف 
سال 1395 از خود نشان دادند، در شمال تا شرق شهر مشهد قرار 
دارند. اين در حالى است كه ايستگاه هاى صدف، ويلا و خاقانى با 
ميزان كمتر آلودگى ذرات معلق در فصول بهار، تابستان و پاييز، در 
محدوده غرب اين كلان شهر واقع شده اند و تنها ايستگاه حرم مطهر 
 PM2.5  كه در فصل زمستان كمترين ميانگين غلظت ذرات معلق
را از خود نشان داد، در مركز شهر مشهد قرار گرفته است. همچنين 
در   PM2.5 معلق  ذرات  غلظت  ساليانه  ميانگين  مقادير  بررسى 
ايستگاه هاى سنجش آلودگى هواى كلان شهر مشهد در سال 1395 
حاكى از آن بود كه ايستگاه خيام شمالى داراى بالاترين غلظت 
آلاينده مذكور (52/31 ميكروگرم بر متر مكعب) و ايستگاه ويلا 
ذرات  غلظت  كمترين  داراى  مكعب)  متر  بر  ميكروگرم   21/14)

معلق در سال 1395 بودند. 
غلظت  ميانگين  و  معيار  انحراف  حداكثر،  حداقل،  مقادير 
ساليانه ذرات معلق PM2.5 در كل ايستگاه هاى سنجش آلودگى 
هواى شهر مشهد در سال 1395 و همچنين ميانگين فصلى آن در 
تمامى ايستگاه ها در جدول 1 بيان گرديده است. بر اساس نتايج 
همچنين  و  مذكور  آلاينده  ساليانه  غلظت  ميانگين  جدول،  اين 
زمستان  و  پاييز  تابستان،  بهار،  فصول  در  آن  غلظت  ميانگين 
 37/83 و   40/84  ،34/64  ،27/78  ،34/47 برابر  به ترتيب 
بود كه نشان دهنده وقوع بيشترين ميزان آلاينده PM2.5 در فصل 
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پاييز و زمستان بود. اين امر مى تواند ناشى از پايين بودن ارتفاع 
پايه وارونگى دمايى، ورود سامانه هاى پرفشار به منطقه و همچنين 
وقوع  تعداد   .(25) باشد  فصول  اين  در  گرمازا  وسايل  از  استفاده 
اينورژن ها از 233 مورد در سال 1394 به 295 مورد در سال 1395 
افزايش داشته است كه اين افزايش تقريباً 20 درصدى، نقش بسزايى 
در افزايش غلظت آلاينده ذرات معلق PM2.5 در سال 1395 ايفا 
نموده است. همچنين كاهش ميزان نزولات جوى در سال هاى اخير 
در اين شهر را مى توان از ديگر عوامل افزايش دهنده غلظت ذرات 
معلق دانست؛ به طورى كه متوسط بارندگى استان در سال 1395 
نسبت به سال 1394 حدود 17٪ و نسبت به متوسط دوره 32 ساله 

حدود 10٪ كاهش داشته است. 

جدول 1.  خلاصه آمارى وضعيت آلودگى هواى شهر مشهد مربوط به 
ذرات معلق PM2.5 برحسب ميكروگرم بر متر مكعب در سال 1395

غلظت  PM2.5پارامتر
21/14حداقل ساليانه كل ايستگاه ها
52/31حداكثر ساليانه كل ايستگاه ها
34/47ميانگين ساليانه كل ايستگاه ها

16/94انحراف معيار ساليانه كل ايستگاه ها

ميانگين فصلى كل ايستگاه ها

27/78بهار
34/64تابستان
40/84پاييز

37/83زمستان

در   PM2.5 ساليانه  غلظت  ميانگين  بودن  بالاتر  به  توجه  با 
از  مشهد  كلان شهر  هواى  آلودگى  سنجش  مختلف  ايستگاه هاى 
ميكروگرم  زيست١(15  محيط  حفاظت  آژانس  استاندارد  ميزان 
بر  ميكروگرم   10) بهداشت٢  جهانى  سازمان  و  مترمكعب)  بر 
مترمكعب)، به پيش بينى غلظت آلاينده مذكور در سال 1395 و 
تحليل  مختلف  مدل هاى  توسط  مشهد  شهر  در  آن  توزيع  نحوه 

فضايى IDW، OK Kriging و UK Kriging  پرداخته شد.      
              

1. Environmental Protection Agency
2. World Health Organization 

IDW،  OK توسط مدل هاى PM2.5 پهنه بندى غلظت آلاينده
 UK و

  IDW، توسط مدل هاى PM2.5 نقشه هاى پراكندگى غلظت آلاينده
OKو UK در كلان شهر مشهد در مقياس فصلى و ساليانه در سال 

1395 در شكل هاى 2 تا 6 نشان داده شده است. لازم به ذكر است 
مطالعه،  اين  در  شده  ترسيم  درون يابى  نقشه هاى  تمامى  در  كه 
مناطق با ميزان پراكندگي آلودگي پايين با رنگ هاى سرد و مناطق 
شده  داده  نمايش  گرم  رنگ هاى  با  آلودگى  بالاى  غلظت هاى  با 
است. بررسى نقشه هاى مذكور نشان داد كه تراكم غلظت آلاينده 
مذكور در نواحى شرق و شمال شرقى شهر مشهد و به طور خاص 
ايستگاه هاى خيام شمالى، رسالت و لشگر بالاتر از ساير مناطق 
است و در وضعيت بدترى نسبت به منطقه غرب كلان شهر مشهد 
قرار  خاقانى)  و  سرافرازان  ويلا،  صدف،  ايستگاه هاى  (محدوده 
دارد. به طور كلى مى توان اين گونه بيان نمود كه نتايج حاصل از 
پهنه بندى غلظت ذرات معلق PM2.5 در مقياس فصلى و ساليانه 
توسط تكنيك هاى درون يابى مورد مطالعه با يافته هاى حاصل از 
سال  در  مذكور  آلاينده  ساليانه  و  فصلى  غلظت  ميانگين  بررسى 
اندك  ميزان  با  مناطق  و  بحرانى  نقاط  نمودن  مشخص  در   1395
آلودگى مطابقت دارد. نتايج ارزيابى ميرى و همكاران در پهنه بندى 
آلودگى هواى شهر مشهد حاكى از آن بود كه مناطق شرقى شهر، 
آلودگى بيشترى را دارا مى باشند(17). اسماعيلى و همكاران نيز در 
بررسى نواحى همگن آلودگى هواى شهر مشهد، مناطق شرقى شهر 
مشهد را آلوده ترين منطقه از لحاظ آلاينده PM2.5 اعلام نمودند(18). 
نتايج قوچانى و همكاران نيز حاكى از آن بود كه مناطق شرق تا 
شمال شهر مشهد داراى بار آلودگى بيشترى نسبت به ساير مناطق 
مى باشد (26) كه با مطالعه حاضر همخوانى داشت. از سويى ديگر 
كاظمى و همكاران، در ارزيابى آلودگى هوا و چالش هاى مديريت 
به  مربوط  را  آلودگى  ميزان  بيشترين  مشهد،  كلان شهر  در  شهرى 
در  نيز  همكاران  و  فاميلى   .(22) دانستند  شهر  مركزى  نواحى 
تحليل زمين آمارى آلاينده هاى هوا، نواحى جنوبى و مركزى شهر را 
آلوده ترين مناطق اعلام نمودند (23). همچنين نتايج مطالعه اكبرى 
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و همكاران بر روى كيفيت هواى شهر مشهد بيانگر بار آلودگى 
بيشتر در مناطق جنوبى و مركزى شهر بود (20) كه با نتايج مطالعه 

حاضر همخوانى نداشت.
از علل وقوع آلودگى بيشتر ذرات معلق در نواحى شرق و شمال 
شرقى شهر مشهد، مى توان به وجود صنايع و معادن در حريم اين 
حاضر  حال  در  نمود.  اشاره  آن  شرقى  قسمت  به خصوص  و  شهر 
و طبق آخرين تغييرات، حريم شهر مشهد شامل 91 هزار هكتار 
مساحت است كه متأسفانه بالغ بر 10٪ آن در تصرف كوره پزخانه 
معدنى  واحدهاى  و  شن شويى ها  توليدى،  و  صنعتى  واحدهاى  ها، 
قرار دارد كه خود تأثير مستقيمى بر افزايش آلودگى ذرات معلق 
شهر دارد. علاوه بر اين 70٪ شن شويى هاى مشهد در شرق شهر واقع 
شده و از طرفى باد غالب نيز از اين جهت مى وزد، لذا اين مهم سبب 
شده تا شهروندان مشهدى در روز هاى زيادى از سال، هوايى سرشار 
از گردوغبار را تنفس نمايند (27). علاوه بر اين، نواحى شرقى و 
شمال شرق شهر مشهد، پذيراى جمعيت بسيار بالايى از مهاجرينى 
بوده كه از روستاها و شهرستان هاى اطراف در اين قسمت سكونت 
يافته اند و در نتيجه جمعيت بالا و بالطبع آن بهره بردارى بيش از 
اندازه از سرزمين به منظور تأمين نيازهاى اوليه آنها موجبات افزايش 
اين  در  هوا  آلودگى  همچون  متعددى  زيست محيطى  آلودگى هاى 
منطقه گرديده است. همچنين بر اساس گزارش هاى موجود، ٪30 
از توليد ذرات معلق در هوا ناشى از تردد موتورسيكلت هاست و 
اين در حالى است كه 350 هزار موتورسيكلت در مشهد وجود دارد 

كه اغلب آن ها در منطقه شرقى شهر تردد مى كنند. با توجه به اينكه 
هر موتورسيكلت به اندازه 10 خودرو استاندارد باعث ايجاد آلودگى 
هوا مى شود، لذا نقش بسزايى را در آلودگى هواى اين بخش از شهر 
ايفا مى كنند. از ديگر علل آلودگى هواى بخش شرقى شهر مى توان 
به تردد بالاى وسايل نقليه در اتوبان همت كه از شرق تا شمال شرق 
شهر امتداد دارد، اشاره نمود. وجود فرودگاه شهر مشهد در قسمت 
شرقى آن و پرواز هواپيماها بر فراز اين شهر نيز مى تواند عامل مهم 
ديگرى در افزايش غلظت ذرات معلق در اين ناحيه باشد (17). با 
توجه به تحقيقات متعدد مشخص شده است كه هر هواپيما به طور 
كلى معادل 6 هزار خودرو آلودگى هوا ايجاد مى نمايد. در هر پرواز 
داخلى و خارجى به ترتيب ميزان 800 و 1200 ليتر بنزين براى هر 
فرود و پرواز مصرف مى شود، لذا بر اين اساس ميزان 43 ميليون 
ليتر بنزين به طور روزانه در بالاى آسمان شهر مشهد مصرف شده 
كه خود توليد حجم بسيار بالايى از آلايندگى را به دنبال دارد. علاوه 
بر اين از ديگر عوامل مهم مؤثر در بروز آلودگى هوا به لحاظ ذرات 
معلق در شهر مشهد مى توان به وجود كانون هاى بحرانى ريزگردها 
همسايه  كشورهاى  در  آن  از  خارج  همچنين  و  كشور  داخل  در 
بحران  كانون  رضوى 16  خراسان  در  كرد.  اشاره  شرقى  و  شمالى 
گردوغبار وجود دارد كه تعدادى از آن ها كلان شهر مشهد را تحت 
در  قره قوم  گردوغبار  كانون  دو  اين  بر  علاوه  مى دهند.  قرار  تأثير 
تركمنستان و نيز كشور افغانستان باعث تشديد وضعيت آلودگى 

هواى اين شهر از لحاظ ذرات معلق مى شوند (25).

جبالف

شكل 2. پهنه بندى غلظت آلاينده PM2.5 برحسب ميكروگرم بر متر مكعب توسط مدل هاى الف) UK، ب) OK و ج) IDW در كلان شهر 
مشهد در فصل بهار سال 1395
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شكل 3. پهنه بندى غلظت آلاينده PM2.5 برحسب ميكروگرم بر متر مكعب توسط مدل هاى الف) UK، ب) OK و ج) IDW در كلان شهر 
مشهد در فصل تابستان سال 1395

شكل 4. پهنه بندى غلظت آلاينده PM2.5 برحسب ميكروگرم بر متر مكعب توسط مدل هاى الف) UK، ب) OK و ج) IDW در كلان شهر 
مشهد در فصل پاييز سال 1395

       

شكل 5.  پهنه بندى غلظت آلاينده PM2.5 برحسب ميكروگرم بر متر مكعب توسط مدل هاى الف) UK، ب) OK و ج)  IDWدر كلان شهر 
مشهد در فصل زمستان سال 1395
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مقايسه كارايى مدل هاى IDW، OK و UK در پهنه بندى غلظت 
 PM2.5 آلاينده

در  را   Standardized RMSE و    RMSE مقادير   2 جدول 
براى   PM2.5 آلاينده  غلظت  ساليانه  و  فصلى  ميانگين  پهنه بندى 
هر يك از روش هاى ميان يابى ارائه مى دهد. آنچه از مقادير اين 
بودن  دارا  به دليل   OK مدل  كه  است  اين  مى شود  محرز  جدول 
RMSE كمتر، گزينه مناسب ترى از ميان مدل هاى مورد آزمون براى 

ميان يابى آلاينده PM2.5 مى باشد؛ به عبارت ديگر مدل OK اختلاف 
كمترى را در مقادير برآورد شده (پيش بينى شده توسط مدل) نسبت 
به مقادير مشاهده اى از ميان مدل هاى مورد بررسى براى پهنه بندى 

غلظت آلاينده PM2.5 از خود نشان داد (جدول 2).
روش IDW از جمله روش هاى درون يابى است كه در آن برآورد 
پارامتر مورد بررسى بر اساس مقادير نقاط نزديك به نقطه برآورد كه 
بنابر عكس فاصله وزن دهى مى شوند، انجام مى گيرد. به عبارت ديگر 
در اين روش ميان يابى، به نقاط نزديك به نقطه برآورد وزن بيشترى 
 Kriging  نسبت به نقاط دورتر داده مى شود. اين روش برخلاف روش
از فرضيات مربوط به ارتباط مكانى بين داده ها پيروى نمى كند و 
تنها بر اين فرض متكى است كه نقاط نزديك تر به نقطه برآورد، 
 Kriging اما  دارند،  دورتر  نقاط  به  نسبت  آن  به  بيشترى  شباهت 
روش درون يابى و برآورد زمين آمارى است كه قادر است بر اساس 
مدل برازش شده، نقاط نمونه بردارى نشده را بدون اريب و با حداقل 

واريانس برآورد كند. در روش Kriging هر نمونه معلوم در تخمين 
نمونه مجهول بستگى كامل به ساختار فضايى محيط مربوطه دارد، 
در حالى كه در روش هاى ديگر، وزن ها فقط به يك مشخصه هندسى 
مانند فاصله بستگى دارد و با تغيير ساختار فضايى نمونه ها، تغيير 
كمتر  نمونه ها  نقش  فضايى  ساختار  شدن  ضعيف  با  و  نمى كند 
مى شود. بنابراين مى توان بيان نمود كه مدل Kriging به دليل اينكه 
فاقد خطاى سيستماتيك بوده و در تخمين ها داراى حداقل واريانس 
مى باشد، از دقيق ترين مدل هايى است كه در تهيه نقشه هاى پراكندگى 
به كار مى رود و امروزه جايگاه ويژه اى را در درون يابى به دست آورده 
است. علاوه بر اين، در روش Kriging OK شرط برابرى مجموع وزن ها 
با يك براى جلوگيرى از انحراف در تعيين داده ها، در نظر گرفته 
مى شود، لذا برازشى با كمترين انحراف ممكن را ارائه مى دهد (24). 
 Kriging اگرچه نتايج حاصل از اين مطالعه نشان دهنده برترى روش
OK در ميان يابى غلظت آلاينده ذرات معلق  PM2.5در سال 1395 

در شهر مشهد نسبت به ساير روش هاى مورد آزمون بود، اما نبايد 
از توانايى بالاى نقشه هاى ميان يابى به روش IDW در ارائه آسان و 
قابل درك براى عموم مردم از وضعيت پراكندگى آلاينده مذكور در 
پهنه هاى مختلف شهر نيز چشم پوشى كرد. نتايج مطالعات اسماعيل 
 نژاد و همكاران، نورپور و همكاران، نورعبدى، فتح تبار فيروز جايى و 

IDW  (و ج OK (ب ،UK (برحسب ميكروگرم بر متر مكعب توسط مدل هاى الف PM2.5 شكل6. پهنه بندى ميانگين ساليانه غلظت آلاينده
در كلان شهر مشهد در سال 1395

جبالف
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همكاران و برمن و همكاران در زمينه استفاده از روش هاى نوين آمارى 
 Kriging در بحث آلودگى هوا نيز حاكى از ميزان خطاى كمتر روش
OK نسبت به ساير روش ها بود (9،15،14،13،12) كه با مطالعه حاضر 

همخوانى داشت، ولى نتايج كومار و همكاران و بهارلو قره بلطاقى 
در مقايسه روش هاى ميان يابى آلاينده هاى هوا با نتايج اين مطالعه 

ناهمسو بود(16،10).
جدول 2. مقايسه كارايى مدل هاى IDW، OK و UK در پهنه بندى غلظت آلاينده PM2.5 در كلان شهر مشهد در سال 1395

شاخص ارزيابى                   مدل درون يابىمقياس زمانى
  Std.RMSE       RMSE

فصلى

بهار

distanceWeighted (IDW) Inverse10/08ــــ
Ordinary Kriging (OK)8/311/26

Universal Kriging (UK)8/621/06

تابستان
distanceWeighted (IDW) Inverse22/07ــــ

Ordinary Kriging (OK)15/082/86

Universal Kriging (UK)19/730/97

پاييز
distanceWeighted (IDW) Inverse15/81ــــ

Ordinary Kriging (OK)15/701/21

Universal Kriging (UK)15/7044/68

زمستان
distanceWeighted (IDW) Inverse9/65ــــ

Ordinary Kriging (OK)9/611/05

Universal Kriging (UK)9/6137/08

    ساليانه
distanceWeighted (IDW) Inverse7/38ــــ

Ordinary Kriging (OK)7/300/80

Universal Kriging (UK)7/3026/82

 Prediction) پيش بينى  استاندارد  خطاى  نقشه  ترسيم 
(Standard Error Map

پس از انتخاب مدل OK به عنوان بهترين مدل در درون يابى غلظت 
ذرات معلق PM2.5 در سال 1395 در كلان شهر مشهد، نقشه خطاى 
استاندارد پيش بينى براى هر يك از فصول و همچنين ميانگين 
ساليانه حاصل از مدل مذكور نيز تهيه گرديد (شكل 7). هر بخشى 
از نقشه كه ميزان خطاى استاندارد كمترى را نشان دهد، يعنى در 
نقشه پيش بينى با قطعيت بالاترى مقادير برآورد مى شود و هرچقدر 
ميزان  در  قطعيت  عدم  باشد،  بالاتر  استاندارد  خطاى  ميزان  كه 

نقشه  بررسى  بود.  خواهد  بيشتر  مناطق  اين  در  پپش بينى  مقدار 
تخمين ميزان خطاى استاندارد گوياى اين امر است كه بيشترين 
بيشتر  فاصله  با  مناطقى  به  مربوط  پيش بينى  استاندارد  خطاهاى 
با  ايستگاه هايى  همچنين  و  هوا  آلودگى  سنجش  ايستگاه هاى  از 
بار آلودگى بالاتر مى باشد؛ چراكه با افزايش فاصله از ايستگاه ها و 
افزايش بار آلايندگى، مسلماً مقادير با قطعيت كمترى پيش بينى 

مى گردد.
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نتيجه گيرى
سال  در   PM2.5 معلق  ذرات  غلظت  ميان يابى  نقشه هاى  بررسى 
مختلف  مدل هاى  توسط  مشهد  شهر  در  آن  توزيع  نحوه  و   1395
تحليل فضايى IDW ، OK Kriging و UK Kriging مؤكد اين 
امر بود كه منطقه شرق تا شمال شهر مشهد به لحاظ آلاينده مذكور 
در وضعيت نامناسب ترى نسبت به منطقه غرب اين كلان شهر قرار 
دارد كه مى تواند به علت تردد بالاى وسايل نقليه، وجود زمين هاى 
توليدى،  صنعتى،  واحدهاى  تمركز  كشاورزى،  زمين هاى  و  باير 
شن شويى ها و واحدهاى معدنى، وجود نيروگاه هاى مشهد و شريعتى 
و همچنين استقرار فرودگاه در اين مناطق باشد. همچنين نقشه هاى 
پهنه بندى نشان دهنده وقوع بيشترين ميزان آلاينده PM2.5 در فصل 

پاييز و زمستان بود. 

 IDW، OK مدل هاى  مقايسه  و  ارزيابى  از  حاصل  نتايج 
Kriging و UK Kriging براى پهنه بندى غلظت فصلى و ساليانه 

ذرات معلق PM2.5 در شهر مشهد، توسط پارامترهاى RMSE و  
Std.RMSE نيز نشان داد كه مدل OK Kriging براى پهنه بندى 

پايين  خطاى  با  مناسب ترى  برازش  توانايى  داراى  مذكور  آلاينده 
به  ميان يابى  نقشه هاى  بالاى  توانايى  از  نبايد  هرچند  مى باشد. 
روش IDW در ارائه آسان و قابل درك براى عموم مردم از وضعيت 
پراكندگى آلاينده مذكور در پهنه هاى مختلف شهر نيز چشم پوشى 

كرد. 
اين پژوهش در نهايت منجر به توليد نقشه هايي از وضعيت 
آلاينده  PM2.5 بر روي كل شهر مشهد شد كه به منظور شناخت 

شكل 7. تخمين ميزان خطاى استاندارد حاصل از مدل OK در پيش بينى توزيع ميانگين فصلى (الف: بهار، ب: تابستان، ج: پاييز، د: زمستان) و 
ساليانه (ه) ذرات معلق PM2.5 در سال 1395 در شهر مشهد

جب

ه د

الف
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به منظور  مفيد  اقدامات  بكارگيري  و  شهر  در  پرريسك  مناطق 
به طور  مي باشد.  سودمند  بسيار  نقاط  آن  در  آلودگي  كاهش 
نقشه هاى  چنين  از  استفاده  و  توليد  كه  كرد  بيان  مى توان  كلى 
سرعت  به  را  مكانى  تحليل هاى  و  تجزيه  امكان  مرجعى،  زمين 
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.
با توجه به يافته هاى اين مطالعه و در نظر گرفتن استانداردهاى 
حداكثر 1  اينكه  بر  مبنى  آمريكا  زيست  محيط  حفاظت  آژانس 
روز از سال مى تواند داراى كيفيت هوايى بالاتر از حد استاندارد 
باشد، مشاهده مى شود كه وضعيت كيفى هواى كلان شهر مشهد 
از لحاظ آلاينده PM2.5، از نظر حفظ سلامتى اعضاى جامعه به ويژه 
افراد حساس مانند كودكان، افراد مسن و بيماران داراى مشكلات 
تنفسى، عصبى و قلبى- عروقى از كيفيت مطلوبى برخوردار نبوده 
و اين امر نيازمند توجه بيشتر مسئولان و برنامه ريزان شهرى است. 
لذا پيشنهاد مى گردد كه برنامه هاى مديريتى مناسب مانند ارزيابى 

كيفيت هوا، آناليز هزينه اثر، تدابير كاهش آلاينده ها و مدل سازى 
مناسب آلاينده هاى هوا جهت اطلاع دقيق و سريع از كيفيت هوا 
جهت حفظ سلامت عموم و جلوگيرى از خسارت وارده به اموال و 

منافع در برابر غلظت هاى زياد آلاينده ها صورت گيرد. 
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

اين مقاله منتج از پايان نامه كارشناسى ارشد، با عنوان تحليل و 
پهنه بندى آلودگى هواى شهر مشهد با استفاده از مدل هاى مختلف 
مسئولين  از  بدين وسيله  باشد.  سال 1395مى  در  فضايى  تحليل 
محترم مركز پايش آلاينده هاى زيست محيطى مشهد در خصوص 
سنجش  ايستگاه هاى  به  مربوط  اطلاعات  دريافت  در  همكارى 

آلودگى هواى شهر مشهد، تشكر و قدردانى مى شود.
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