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چکیده
در سطح زمـین  PM2.5براي پیش بینی غلظت فضایی و آماري هاي این مطالعه به مقایسه و ارزیابی مدلمقدمه و هدف:

پردازد.میو در مقیاس کلان در شهرستان مشهد
Ordinary(OK)ی هـواي کـلان شـهر مشـهد از سـه مـدل درون یـابی        گبراي بررسی فضایی وضعیت آلودروش کار:

Kriging ،Universal Kriging) و وزن دهی معکوس فاصلهIDW.و انتخاب بهترین ها سه مدلبراي مقای) استفاده گردید
براي انتخاب بهینه تـرین  همچنین استفاده گردید.)R2و ضریب همبستگی ()RMSEمدل از ریشه میانگین مربعات خطا (

استفاده گردید.Standardized RMSEاز UKو OKشرایط براي اجراي دو مدل 
g/m3μ(»ساختمان«مربوط به مهر ماه و ایستگاه PM2.5دگی بیشترین میانگین ماهیانه آلونتایج نشان داد که یافته ها:

بـا  . ) اسـت g/m3μ5/15و در آبـان مـاه (  »طرق«باشد. کمترین میانگین آلودگی ماهیانه نیز مربوط به ایستگاه می)1/95
IDWو UKمـدل  نسـبت بـه  بیشترین ضـریب همبسـتگی  و )RMSE)601/10داراي کمترین OKمدل ، توجه به داده ها

نشان دهنده میزان خطاي کمتر در مقادیر پیش بینی نسـبت بـه مقـادیر انـدازه گیـري اسـت.       RMSE. مقدار کمتر داشت
داراي شرایط بهتر در میان یابی استOKبنابراین مدل 
هـاي  در نهایت باید بیان کرد که تولید و استفاده از چنین نقشه هاي زمین مرجعی امکان تجزیـه و تحلیـل  نتیجه گیري:

مکانی را به سرعت فراهم می آورد، چرا که می تواند در ترکیب با سامانه هاي اطلاعات جغرافیایی، کاربر را قادر سـازد  
را بررسی کند.ها تا تأثیر عوامل مختلف بر غلظت آلاینده

GISذرات معلق، شهر مشهد، مدل سازي، :کلمات کلیدي

مقدمه
جهـان  منـاطق ازبسـیاري درهـوا آلودگیاخیرهايدههدر
عـوارض ایجـاد خصـوص درعمـومی نگرانـی افـزایش باعث

ذرات معلق موجود در هـوا داراي گسـتره   1.استشدهبهداشتی
ذرات .)2(باشند میمیکرون500تا 00002/0وسیع اندازه بین 

5/2) و ذرات با قطر کمتـر از  PM10با قطر کمتر از ده میکرون (
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 ـPM2.5میکرون ( هـا  ه داخـل شـش  ) می توانند به طور عمیقی ب
بسیاري 3.نفوذ کرده و اثرات نامطلوبی را بر سلامتی انسان دارد

از ذرات معلق در مقایسه با آلوده کننده هاي گازي دیگر بیشـتر  
سبب بروز اختلال در مجاري تنفسی می شود. همچنین بعضـی  
از ذرات معلق موجود در اتمسفر در اثر تـاثیراتی کـه روي هـم    

هـا  سبب تشدید اثرات سمی بعضی از آلوده کننـده می گذارند،
کلدرصد4/1هوا آلودگیکهاستشدهزدهتخمین4.می شوند

بـر علاوه5.استدادهاختصاصخودبهرادنیادرمیرهاومرگ
منـابع نقـل، وحمـل وجمله صنایعازهواآلودگیانسانیمنابع

دارنـد. ذرات  هـوا آلـودگی ددر ایجـا سزاییبهنقشنیزطبیعی
PM2.5   ــاوي ــا مس ــر ی ــامیکی کمت ــر آئرودین ــا قط 5/2(ذرات ب

مشکلات وریهعملکردبرايراخطراتترینمیکرومتر) جدي
کـه  کردنـد گـزارش جدیدمطالعات6.دارندبردرعروقی-قلبی

عروقیقلبیهايبیماريدلیلبهمیرومرگمیلیون5/3سالیانه 
PM2.5از ذرات ناشـی ریـه سرطاندلیلبهنیزرگم220000و

مطالعات مختلفـی در زمینـه بررسـی وضـعت     7،8.افتدمیاتفاق
صورت گرفته است، پـاپ و همکـارانش   ها آلودگی هواي شهر

) چنین نتیجه گیري کرده اند که تماس طولانی مدت بـا  2002(
و مـرگ ناشـی از   ذرات ریز قابل استنشاق احتمال سرطان ریـه  

در مطالعه انجام شده 9.دهدمیریوي را افزایش-عوارض قلبی
86که در شهر پکن انجام شد مشخص گردید .Chan Cتوسط 

فراتـر از اسـتاندارد   PM2.5گرفته شده ذرات معلق هاي % نمونه
در مطالعـه  10.) بوده اسـت EPAحفاظت محیط زیست آمریکا (

دهلی هند مشخص گردید که حدکثر غلظـت ذرات  دیگري در
11.افتدمیدر زمان اوج ترافیک اتفاقPM10و PM2.5معلق 

هوا وجودآلودگیتخمینبرايمختلفیهايروشامروزه،
سـنجش هاياطلاعات ایستگاهتلفیقها روشاینازیکیدارد.

هـاي  کی از روشی12.استتحلیل فضاییهايروشوآلودگی
) اسـت  IDWتحلیل فضایی روش وزن دهی معکـوس فاصـله (  

که در آن، تنها عامـل مـوثر فاصـله بـراي وزن دهـی اسـت. در       
نیــازي بــه تعیــین الگــوي تغییــرات مکــانی یعنــی IDWروش 

تغییرنما نیست. معکوس فاصله یـک روش وزن دهـی متوسـط    
راف معیار یک نقطـه از  از طریق رابطه انحها بوده که در آن داده

سایر نقاط با استفاده از گره هاي شبکه بندي شده و وزن دهـی  
13.شوندمی

مـورد اسـتفاده در تحلیـل فضـایی     هاي یکی دیگر از روش
استفاده از مدل گریجینگ است. ایـن روش درون یـابی کـه بـر     
پایه رگرسیون بنا شده است، اختصاص وزن نه تنهـا بـه فاصـله    

ن نقاط اطراف بلکـه براسـاس همبسـتگی میـان نقـاط انـدازه       بی
روشاز)1389سـلاجقه ( واوسطی15،14گیري شده نیز است،

آبدرنیتـرات براي پهنـه بنـدي  درون یابی کریجینگ معمولی
استفاده کردنـد و اظهـار کـردن کـه ایـن      کرداندشتزیرزمینی

در مطالعـه  16.سـت درون یابی نیترات بوده اروشروش بهترین
انجام شده روي کیفیـت هـواي شـهر مشـهد توسـط اکبـري و       

بــر اســاس IDWبــا اســتفاده از روش پهنــه بنــدي 17همکــاران
فصل بهار کیفیـت  1388مشخص شد که در سال PSIشاخص 

هوا در وضعیت بسیار ناسـالم و خطرنـاك و بطـور کلـی کلیـه      
کردنـد، در ایـن   فصول را با وضـعیت نـامطلوب هـوا گـزارش    

مطالعه از ذرات معلق و مونواکسید کربن براي تعیـین شـاخص   
PSI       استفاده شه بـود. در مطالعـه دیگـر انجـام شـده در مشـهد

ــان ــال توســط جه ــیري در س ــده1388ش ــاي غلظــت آلاین ه
مونواکسید کربن و ذرات معلق بیشـتر از سـایر مـوارد گـزارش     

18.گردید

شتی ذرات معلق موجود در هوا و با توجه اهمیت بهدا
که خطرات بیشتري به همراه دارند به PM2.5مخصوصا ذرات 

در شهر مشهد به عنوان 1393بررسی آن غلظت آن در سال 
ایران پرداخته شده است. در این راستا هاي دومین کلان شهر

) UKو IDWمختلف تحلیل فضایی (کریجینگ، هاي روش
ر گرفته و بهترین روش براي پهنه بندي غلظت مورد بررسی قرا

در شهر مشهد انتخاب و ارائه گردیده است.PM2.5ذرات معلق 
امید است نتایج این مطالعه بتواند به سیاست گزاران براي 
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محمد میري و همکاران

145♦1394زمستان، 2، شماره سومسال،مجله مهندسی بهداشت محیط

ریزي جهت طراحی مدیریت یکپارچه کیفیت هوا و برنامه
آمادگی لازم در مقابله با اثرات این پدیده، کمک نماید.

هااد و روشمو
منطقه مورد مطالعه

مشهد به عنـوان دومـین کـلان شـهر ایـران و مرکـز اسـتان        
خراسان رضوي در شمال شرقی ایران قـرار دارد. ایـن شـهر در    

و عـرض جغرافیـایی   E'74°59تـا  E'35°59طول جغرافیایی 
N'14°36 تاN'48°36     واقع شده اسـت. شـهر مشـهد حـدود

ــع مســ328 6/2احت دارد و جمعیــت آن حــدود کیلــومتر مرب
متر و کمینه 1150باشد. بیشینه ارتفاع شهر مشهد میمیلیون نفر

متر است. این شهر یکی از شهرهاي صنعتی ایران است 950آن 
و همچنین جز پر ترددتـرین شـهرهاي ایـران اسـت کـه سـبب       

1شـوند. شـکل  میآلودگی هواي آن بخصوص در فصول سرد
آلودگی هـواي  سنجشایستگاه هايومشهدشهریتموقعنقشه

دهد. که همانطور که در شکل مشـخص  مینشانرااین مطالعه
نقطه شهر از تمامی جهات براي بررسی غلظـت ذرات  10است 
PM2.5.مورد بررسی قرار گرفته است
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سنجش آلودگی هواهاي موقعیت محل مطالعه و جایگاه ایستگاه:1شکل 

هاآوري دادهجمع
این مطالعه از نوع توصیفی مقطعی بوده و در آن بـه تحلیـل   

ــده   ــایی آلاین ــط   PM2.5فض ــط توس ــده توس ــري ش ــدازه گی ان
1393سنجش آلودگی هوا در شهر مشهد در سـال  هاي ایستگاه

Arc GISپرداخته شده است. براي تحلیل فضایی از نـرم افـزار  

و بـراي رسـم نمـودار و    ESRIط کمپانی منتشر شده توس10.1
Excelاز نـرم افـزار   هـا  روي دادهها سایر تحلیل اسـتفاده  2007

شد. جهت تحلیل فضایی وضعیت آلـودکی هـواي کـلان شـهر     
، Ordinary Kriging(OK)مشهد سه مـدل درون یـابی شـامل    

Universal Kriging (UK)   و وزن دهــی معکــوس فاصــله
)IDWفته شدند. نهایتا با مقایسه صـورت گرفتـه بـین    ) بکار گر

سه مدل بهترین مدل براي پهنه بندي آلودگی هواي شهر مشـهد  
انتخاب شد.

توسعه مدل 
استآماريزمینبرآوردروشیکازعبارتOK: (OK)مدل 

کهطوريبهباشد.میاستوارداروزنمتحركمیانگینبر پایهکه
ایـن باشـد. مـی خطی نااریببرآوردکنندهترینبهگفتتوانمی

:)20, 19(شودمیتعریفزیرصورتبهبرآورد کننده

)1()z(x=)(x*Z i

n

1)=(i
ii 

کمیـت اهمیـت یـا وزنiλبرآوردي، عیارZ*(xi)که در آن 
شـده گیـري غیرانـدازه متمقـدار z (xi)وامiنمونـه بـه وابسـته 

زیـرا نامنـد مـی خطـی کریجینگراکریجینگنوعاینباشد.می
بـرآورده ایـن ازاسـتفاده شرطکهداده استnاز خطیترکیب
ایـن  غیرباشد. درنرمالتوزیعدارايZمتغیر کهاستاینکننده

بهکهاینیاوکرداستفادهغیرخطیکریجینگازبایدیاصورت
ازمقالـه ایـن درتبدیل نمـود. نرمالبهرامتغیرهاتوزیعنحوي
است.شدهاستفادهخطیروش

بـر عـلاوه کـه اسـت اینبرفرضروشایندر:UKمدل 
درنیـز رونـد یـا انحـراف بین نقاط،مکانیهمبستگیيمؤلفه

چنـد یـک بـا کریجینـگ صورت،ایندارد. دروجودzمقادیر 
جملهچندمثالشود. برايمیترکیبدومیااولاي مرتبهجمله

ايجملـه چنـد یـک وM=b1xi+ b2yiصورت بهاولمرتبهاي
b3xi +صـورت بهمرتبه دوم

2+b4xiyi+b5yi
2M=b1xi+ b2yi بـه

نقـاط مختصـات yiو xiروند Mاینجا شود. درمیاضافهمدل
21.باشندمیروندضرایبها biو iنمونه 

خطـاي اسـتاندارد   «مدل کریجینگ نقشـه  همچنین براي دو 
.نیز تولید شد» پیش بینی
گیري،اندازهنقاطازیکهربرايIDWروش):IDW(مدل

درمجهـول نقطـه موقعیتتانقطهآنبینبراساس فاصلهوزنی
دهـی کنتـرل  وزنتـوان توسـط هـا  وزناینسپسگیرد.مینظر
نقطهازدورترنقاطاثرترزرگبهايتوانکهطوريبهشود.می

بـه راها وزنترکوچکهايو تواندادهکاهشرابرآوردمورد
ایـن البتهکنند.میتوزیعجوارهمنقاطبینتريیکنواختطور

راها آنفاصلهفقطنقاط،آرایشوموقعیتبهتوجهروش بدون
نقطـه ازیکسـانی صلهداراي فاکهنقاطیگیرد. یعنیمینظردر

باوزنیعاملباشند. مقدارمییکسانیوزندارايهستندبرآورد
22:گرددمیمحاسبهزیراز رابطهاستفاده

)2(


n

1i
-iD)/-i(D=i 

تـا امiایسـتگاه  فاصـله Diام ، iایسـتگاه  وزنiλآن درکه
باشد.میدهیوزنتوانαو مجهولنقطه

و انتخاب بهترین مدل از ریشه میانگین ها براي مقایسه مدل
اسـتفاده  RMSE(Root Mean Square Errorمربعات خطا (

23:در زیر آورده شده استRMSEگردید، روش محاسبه

)3      (2)
1
(

1
iq

n

i iq
n

RMSE






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محمد میري و همکاران
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همچنین براي انتخاب بهینه ترین شـرایط بـراي اجـراي دو    
RMSEبـه همـراه   Standardized RMSEاز UKو OKمـدل  

در زیـر  standardized RMSEاستفاده گردید. فرمول مربوط به 
آورده شده است:  

)4  (2

1

1
RMSEedStandardiz )

n

i i
σ

i
q

i
q

(
n




 



مقدار انـدازه گیـري   qiتعداد داده ها، nفوق هاي در فرمول
خطــاي i̂مقــدار پــیش بینــی شــده توســط مــدل وiq̂شــده،

باشد.میبینیاستاندارد پیش

نتایج
از PM2.5شـده مربـوط بـه ذرات معلـق     آوريگـرد هاي داده

1393هر مشـهد در سـال   ایستگاههاي سنجش آلودگی هواي ش
اســت. ) آورده شــده2بــر حســب میــانگین ماهیانــه در شــکل (

همانگونــه در ایــن شــکل پیداســت بیشــترین میــانگین ماهیانــه 
ــودگی  ــاه ســال  PM2.5آل ــر م ــه مه ــوط ب و ایســتگاه 1393مرب

باشــد. کمتــرین میــانگین آلــودگی مــی)m3μ1/95/ســاختمان (
) m3μ5/15/ق و در آبان مـاه ( ماهیانه نیز مربوط به ایستگاه طر

در فصل زمستان بیشـتر  PM2.5است. میانگین آلودگی مربوط به 
رفت. با توجـه بـه   میباشد که انتظار آن نیزمیاز سایر فصل ها

داراي بـالاترین غلظـت   » سـاختمان «میانگین سالیانه نیز ایستگاه 
آمـاري  باشـد. خلاصـه  می)PM2.5)/m3μ575/70ذرات معلق 

PM2.5وضعیت آلودگی هواي شهر مشهد مربوط به ذرات معلق 

هـا  ) آورده شده است. میانگین فصلی کل ایسـتکاه 1در جدول (
، بــراي فصــل m3μ122/38/نیــز بــراي فصــل بهــار برابــر بــا 

و براي زمسـتان  m3μ068/45/، براي پاییزm3μ69/43/تابستان
/m3μ423/48از ایـن اسـت کـه بیشـتریت     حـاکی ها بود. داده

غلظت میانگین در فصل زمستان بوده است.
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1393در هواي شهر مشهد، سال PM2.5نمودار میانگین غلظت ماهیانه ذرات معلق :2شکل 

خلاصه آماري وضعیت آلـودگی هـواي شـهر مشـهد مربـوط بـه       :1جدول 
1393در سال PM2.5ذرات معلق 

PM2.5غلظت پارامتر

(µ/m3) بر اساس میانگین ها میانگین سالیانه کل ایستگاه
ماهیانه هر ایستگاه

826/43
945/16انحراف معیار

بر اساس میانگین ها حداقل سالیانه کل ایستگاه
ماهیانه هر ایستگاه

5/15
بر اساس میانگین ها حداکثر سالیانه کل ایستگاه

ماهیانه هر ایستگاه
1/95

122/38بهاریانگین فصلی کل ایستگاه هام
69/43تابستان
068/45پاییز

423/48زمستان

درون یابی هاي در ادامه نتایج حاصل از استفاده از روش
UK, OK وIDWآورده شده 5) و (4(,) 3(هاي در شکل (

(semivariogram)است. براي انتخاب نوع سمی واریوگرام

در دو مدل کریجینگ دو ها نرمال سازي مجدد دادهبراي
از سمی استفاده گردید و نهایتاStd. RMSEًوRMSEپارامتر 

پارامتر توان برابر با یک بعنوان باBox-Coxواریوگرام کروي و 

استفاده گردید. از UKو OKبراي اجراي مدل ها بهترین گزینه
ها شریح ساختار مکانی دادهواریوگرام به منظور تعیین و ت

استفاده شد. واریوگرافی اولین قدم براي مدلسازي ساختار
مکانی به منظور استفاده در کریجینگ است. مدل واریوگرام 

رفتارمبداءنزدیکیدروشدهشروعمختصاتمبداءکروي از
به منحنیها Xافزایش مقدار در جهت محور باداردخطی

به کند. آنگاهمیصعودYبیشترمحور قادیربسمت مسرعت
تاثیردامنهکهمعینیفاصلهدروشودمیکمآنشیبازتدریج

باقیمقدارهمیندرورسدمیخودسقفشود، بهنامیده می
بندي صورت گرفته منطقه شرق که ماند. باتوجه به پهنهمی

همت به شامل محدوده ایستگاه ساختمان و در امتداد اتوبان
باشد، نسبت به میانگین میسمت شمال و شمال شرقی شهر

را PM2.5بطور کلی غلظت بالاتري از PM2.5سالیانه آلاینده 
دهد و در وضعیت بدتري نسبت به منطقه غرب کلان مینشان

در این منطقه بیشتر ها شهر مشهد قرار دارد، بنابراین نگرانی
است. 
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محمد میري و همکاران
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1393در کلان شهر مشهد، سال IDW) با مدل g/m3μبر حسب (PM2.5پهنه بندي میانگین سالیانه آلاینده :3شکل 

1393در کلان شهر مشهد، سال OK) با مدل g/m3μبر حسب (PM2.5بندي میانگین سالیانه آلاینده پهنه:4شکل 

1393در کلان شهر مشهد، سال UK) با مدل g/m3μبر حسب (PM2.5ده پهنه بندي میانگین سالیانه آلاین:5شکل 
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1394زمستان، 2، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦150

و انتخـاب مـدل   UKو IDW ،OKهاي براي مقایسه مدل
در کـلان شـهر مشـهد از    PM2.5بهینه در پهنه بندي آلاینده هوا 

استفاده گردید که نتایج حاصل از آن در R2و RMSEشاخص 
) آورده شده است:2جدول (

مقایسه سه مدل درون یابی:2ول جد
شاخص

RMSEStd. RMSER2مدل مورد استفاده

Ordinary Kriging (OK)601/10606/1765/0
Universal Kriging (UK)511/12353/172/0

Inverse Distance Weighted (IDW)3/13-67/0

OKارایه شـده در جـدول فـوق مـدل     هاي با توجه به داده

برابـر  RMSEداراي UK، مدل 601/10برابر با RMSEداراي 
دارد. مقـدار  3/13برابر بـا  RMSEنیز IDWو مدل 511/12با 

نشان دهنده میزان خطاي کمتـر در مقـادیر پـیش    RMSEکمتر 
OKبینی نسبت به مقادیر انـدازه گیـري اسـت. بنـابراین مـدل      

ز ضـریب  همچنـین ا داراي شرایط بهتـر در میـان یـابی اسـت.    
) نیز جهت براورد مدل استفاده شده براین اساس R2همبستگی (

داراي بیشترین همبستگی نسبت به دو مدل دیگر بود.OKمدل 
براي ارزیابی و مقایسه دو مدل کریجینـگ نقشـه خطاهـاي    

میـزان  UK) نیز تهیه گردید. مـدل  6استاندارد پیش بینی (شکل 

-31/11و محـدوده  18/5با بالاتري از این خطا (میانگین برابر
نشــان داد. بیشــترین خطاهــاي OK) را نســبت بــه مــدل 83/2

هـاي  استاندارد پیش بینی مربوط به مناطقی است که از ایسـتگاه 
OKسنجش آلودگی هوا فاصله بیشتري دارنـد. در مـورد مـدل    

µg/m3میزان کمتر خطاي استاندارد پیش بینی (میانگین برابر بـا  

شود که نشان دهنـده  میمشاهده)82/2-44/5ده و محدو89/3
اسـت.  PM2.5عدم قطعیت کمتر در پیش بینـی غلظـت آلاینـده    

به واسطه غیر آماري بودن ایـن مـدل در آن   IDWدرمورد مدل 
خطاهاي استاندارد پیش بینی محاسبه نمی شود.
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محمد میري و همکاران
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در شهر مشهدPM2.5در پیش بینی غلظت میانگین سالیانه OKو UKتخمین میزان خطاي استاندارد حاصل از دو مدل :6شکل

گیريبحث و نتیجه
در این مطالعه تحلیل فضایی میانگین سـالیانه غلظـت ذرات   

در کـلان شـهر   IDWو UK،OKهاي توسط مدلPM2.5معلق 
از جملـه روش  IDWمشهد مورد بررسـی قـرار گرفـت. روش    

ورد براسـاس مقـادیر نقـاط    هاي درون یابی است که در آن بـرآ 
شوند، دهی مینزدیک به نقطۀ برآورد که بنابر عکس فاصله وزن

گیرد. به عبارت دیگر، به نقاط نزدیک به نقطۀ بـرآورد  انجام می
شود تا به نقاط دورتر. این روش برخلاف وزن بیشتري داده می

هـا  روش کریجینگ از فرضیات مربوط به ارتباط مکانی بین داده
کند (واریوگرام ندارد) و تنها بـر ایـن فـرض متکـی     پیروي نمی

است که نقاط نزدیکتر به نقطۀ برآورد، شـباهت بیشـتري بـه آن    
دارند تا نقاط دورتر. اما کریجینگ، روش درون یـابی و بـرآورد   

شـده بـر   زمین آماري است که قادر است براساس مدل بـرازش 
گیریشده در جامعه، نقاط واریوگرام تجربی و نمونه هاي اندازه

بــرداري نشــده را بــدون اریــب و بــا حــداقل واریــانس  نمونــه
ترین روش آن که در علوم محیط زیستی نیز کند. عمومیبرآورد

ــگ معمــولی اســت  ــی دارد، کریجین ــاربرد فراوان در روش 24.ک

کریجینگ هر نمونه معلوم در تخمـین نمونـه مجهـول بسـتگی     
یی محـیط مربوطـه دارد در حالیکـه در    کامل بـه سـاختار فضـا   

فقـط بـه یـک مشخصـه هنئسـی ماننـد       ها دیگر وزنهاي روش
ــه  ــر ســاختار فضــایی نمون ــا تغیی هــا، فاصــله بســتگی دارد و ب

هـا  کند و با ضعیف شدن ساختار فضایی نقـش نمونـه  نمیتغییر
اسـت کـه   ی هایشود. مدل کریجینگ از دقیق ترین مدلمیکمتر

رود. بدلیل اینکه این مـدل  میپراکندگی بکارهاي در تهیه نقشه
داراي حـداقل  هـا  فاقد خطاي سیستماتیک اسـت و در تخمـین  

یــابی بدســت باشــد، جایگــاه ویــژه اي در درونمــیواریــانس
است.آورده

شرق و شمال هاي وضعیت آلودگی هوا در محدوده ایستگاه
شهر غلظت بالاتري از آلاینده را نشان داد. علت ایـن امـر  شرق 

تواند تردد بالا در اتوبان همت که از شـرق تـا شـمال شـرق     می
کشـاورزي  هـاي  بایر و زمینهاي شهر امتداد دارد و وجود زمین

در منطقه شـرقی شـهر مشـهد باشـد. میـانگین سـالیانه تمـامی        
براي میـانگین  μ/m315که برابر با EPAاز استانداردها ایستگاه
17است بیشتر بود. در مطالعه اکبـري و همکـاران  PM2.5سالیانه 
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تحلیل فضاییمختلف هاي با استفاده از مدلشهر مشهدگی هواآلودپهنه بندي تحلیل و
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بـراي  1388نیز وضعیت نامطلوب کیفیت هوا در کلیـه فصـول   
کلان شهر مشهد گزارش گردید که با مطالعه حاضر هم خـوانی  
دارد. در مطالعه دیگري کـه توسـط جمشـیدي و همکـاران بـر      

ي آلودگی هواي شهر گچساران صورت گرفت کیفیـت هـوا   رو
را در فصل تابستان بالاتر از حد مجاز گزارش کردند که با ایـن  

25.مطالعه هم خوانی ندارد

براي مقایسه سه مـدل مـورد اسـتفاده از شـاخص ارزیـابی      
RMSE استفاده شد و شرایط مناسب تر مدلOK را باRMSE

نشـان داد.  PM2.5ش بینی غلظت آلاینـده  در پی601/10برابر با 
کمتر باشد نشـان دهنـده اخـتلاف کمتـر     RMSEهر قدر مقدار 

مقادیر براورد شده (پیش بینـی شـده توسـط مـدل) نسـبت بـه       
) R2مقادیر مشاهده اي است. همچنـین از ضـریب همبسـتگی (   

OKورد مـدل اسـتفاده شـده بـراین اسـاس مـدل       آنیز جهت بر

این بدین معنـی  .بت به دو مدل دیگر بودنسR2داراي بیشترین 
شـده و مقـادیر   است همبستگی بیشـتري بـین مقـادیر مشـاهده    

بینی شده در این مدل نسبت به دو مدل دیگر وجـود دارد.  پیش
در کلان شـهر  26در مطالعه انجام شده توسط نورپور و همکاران

گـوگرد آلاینده هايزمانیومکانیتغییراتتهران که به تعیین
ازاسـتفاده بـا معلـق ذراتانواعواکسیدنیتروژن دياکسید،دي

هـاي  پرداختنـد مشـخص شـد کـه بـین مـدل      GISهاي تکنیک
بندي آلودگی هوا توانـایی مـدل   مختلف مورد استفاده براي پهنه

باشـد. در مطالعـه   مـی هاکریجینگ معمولی بیشتر از سایر روش
کـه بـه ارزیـابی    27و همکـاران J.D. Bermanانجام شده توسط 

بنـدي غلظـت ازن در   مختلف تحلیل فضایی براي پهنههاي مدل
به ترتیب براي مدل RMSEو R2کشور امریکا پرداختند، میزان 

IDW و مدلOK و براي 983/6، 79/0و 163/8، 74/0برابر با
تر مـدل  بدست آمد و کارایی بالا23/7و 78/0مقدار UKمدل 
OKخوانی دارد. هر چنـد در  داد که با مطالعه حاضر همرا نشان

در دخالـت دادن  UKاین مطالعه به واسطه کـارایی بهتـر مـدل    
بینـی غلظـت ازن کـارایی آن    محیطی در پـیش هاي سایر پارامتر

گردید.اعلامOKمشابه 
هـاي  در ایسـتگاه PM2.5با توجه به میانگین سـالیانه غلظـت  

مختلف سنجش آلودگی هواي کلان شهر مشهد و بـالاتر بـودن   
) µ/m310(WHOو )EPA)µ/m315آن از میــزان اســتاندارد 

باید به این مساله که خطـرات بهداشـتی و تـاثیر نـامطلوب بـر      
ساکنین شهر مشهد دارد توجـه بیشـتري شـود و بـراي کـاهش      

ــان   ــط ارگ ــودگی توس ــزان آل ــاي می ــدام ه ــه اق ات لازم مربوط
توان با افـزایش ناوگـان حمـل و   میگیرد. در این راستاصورت

نقل عمومی، افزایش فضاي سبز و همچنین کاهش خودروهـاي  
فرسوده و افزایش کیفیت سوخت از میزان آلودگی هواي کـلان  

شهر مشهد کاست.  
در نهایــت بایــد بیــان کــرد کــه تولیــد و اســتفاده از چنــین 

ی امکان تجزیه و تحلیل هاي مکانی را به هاي زمین مرجعنقشه
ســرعت فــراهم مــی آورد، چــرا کــه مــی توانــد در ترکیــب بــا 

هاي اطلاعات جغرافیایی، کـاربر را قـادر سـازد تـا تـأثیر      سامانه
را بررسی کند.ها عوامل مختلف بر غلظت آلاینده

قدردانیتشکر و
ز سازمان محیط دانند امینویسندگان این مقاله بر خود لازم

زیست مشهد و سرکار خانم مهندس جعفري بخـاطر همکـاري   
در دریافت اطلاعات مربوط به ایستگاههاي آلودگی هواي شـهر  

مشهد کمال تشکر و قدردانی را به نمایند.
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ABSTRACT

Background: This study aimed to compare and evaluate the spatial and statistical models to predict
PM2.5 concentrations at ground level and at the macro scale in Mashhad.
Methods: To investigate the status of air pollution in the metropolis of Mashhad air, three
interpolating models including Ordinary Kriging (OK), Universal Kriging (UK) and inverse distance
weighting (IDW) were used. Root Mean Square Error (RMSE) and correlation coefficient (R2) were
employed to compare three models and choose the best one. As well as to select the most optimal
conditions for the implementation of both OK and UK, used from Standardized RMSE.
Results: The results showed that the highest monthly average of PM2.5 was belonged to September
and “Sakhteman” station (95.1 μg/m3). Also, the lowest monthly average pollution had happened in
"Torogh" station, in November (15.5 μg/m3). According to the data, the OK had the lowest RMSE
(10.601) compared to the UK and IDW. Lower RMSE represents lower error between the predicted
and measured values. So, OK model selected as better one in interpolation. Also, Judging by
correlation coefficient (R2), the highest correlation belonged to OK compared to other two models.
UK model showed a greater standard error of predicts than OK. The greatest standard errors of
prediction were related to areas that have more distance from air pollution monitoring stations.
Conclusion: it should be noted that the production and use of geo-referenced maps could quickly
provide spatial analyses, and because it can be combined with GIS, the user is able to investigate the
influence the various concentrations of contaminants.

Keywords: Particles, Mashhad, Modeling, GIS
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