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 چکيده

هاي متعدد وارد شده به اتمسفر ناشي از اقدامات انساني و فعاليت هاي بيولوژيکي در امروزه زندگي افراد به خاطر آلاينده  زمينه و هدف:

 روش هاي ارزيابي پژوهش اين از . هدفاز ديدگاه بهداشت عمومي ذرات معلق يکي از آلاينده هاي اصلي هوا مي باشدمعرض خطر است. 

 يابيميان روش مناسب ترين انتخاب نتيجه، در شهر سبزوار و در PM2.5و  PM10ذرات معلق ي غلظت سطح تعيين جهت مکاني يابيميان

 است.  GISمحيط در ذرات معلق پهنه بندي نقشه هاي تهيه به منظور

 Haz-Dust مدل محيطي غبار و مونيتورينگ گردتوسط دستگاه  PM10 و PM2.5اندازه گيري ذرات معلق  مواد و روش ها:

EPAM5000، در 

توسط افزونه زمين آماري در   ARC GIS ها در محيط نرم افزارينان از صحت آماري آنيو پس از اطم انجام شدستگاه سطح شهر يا 84 

در بندي و ارزيابي شد. پهنه  (IDW) فاصله معکوس يوزن ده ،(Krigingکريجينگ ) هاي منطقه مورد مطالعه )شهر سبزوار( به روش

مورد آزمون انتخاب  يابيمياننشان داد بهترين روش از بين روش هاي  يابيمياني که هر الگوريتم پس از ينهايت با توجه به مقادير خطا

 شد.
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تفاوت چنداني بين روش هاي قطعي و زمين آمار به  نتايج حاصل نشان دهنده اين بود که بين روش هاي زمين آمار و قطعييافته ها: 

 Mean Absolute) خطا درصد مطلق قدر ميانگين و همچنين (Root Mean Squared (RMS)مربع ميانگين ريشه دوم )مقادير  لحاظ

Percentage Error (MAPE)) تر مي باشد.وجود ندارد هر چند که اين ميزان براي روش هاي قطعي کم 

با  قطعيروش  PM10و  PM2.5ذرات معلق غلظت  يپهنه بند براي يابيميان روش ترينه نظر مي رسد که مناسبب نتيجه گيري:بحث و 

 باشد. مي IDWتابع 

 زمين آمار، ، ذرات معلقGIS، يابيميان کليدي: هايواژه
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Abstract 

Background and Objectives: Nowadays, people’s life is at risk because of various pollutants into the 

atmosphere by human action and biological activities. One of the major air pollutants are particulate 

matter. The aim of this study was to evaluate spatial interpolation methods to determine the 

concentration PM2.5 and PM10 in Sabzevar city and select the most suitable interpolation method for 

preparation of zoning maps particulate matter in GIS. 

Materials and Methods: Particulate matter were measured by a monitoring device, environmental 

dust model Haz-Dust EPAM 5000 at 48 stations in the city, then in ARC GIS software three well-

known spatial interpolation techniques, namely Kriging, Inverse Distance Weighting (IDW) were 

applied for generating the prediction maps. Finally the best interpolation method was chosen 

according to the values of each algorithm error. 

Findings: The results indicated that the RMS was lower between geostatistical and deterministic 

methods, and the MAPE in deterministic methods was lower. 

Discussion and Conclusion: The best interpolation method for the particulate matter (PM2.5 and 

PM10) was deterministic method by IDW function. 

Keywords: Interpolation, GIS, Particulate matter, Geostatistic 
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 همقدم

هاي گوناگوني به خاطر اقدامات انساني و فعاليت  امروزه آلاينده

و زندگي افراد را دچار  است بيولوژيکي وارد هوا شدههاي 

کند چرا که اين آلاينده ها اثر مستقيم بر سلامت  يمخاطره م

-هاي اخير يکي از آلاينده هايي که بيشدر سالها دارند. انسان

ران داشته است ذرات معلق بوده است که يا درترين تهديد را 

اراي د 5/2ميکرون  تر ازدر اين ميان ذرات معلق با قطر کم

  (.1) هاي اخير بوده استترين روزهاي ناسالم در طي سالبيش

 که اين به با توجه و حاضر زمان در موضوع اهميت به توجه با

 انجام ندرت به کشور در قبيل اين از مطالعاتي ايـن، از پيش

 رفع و شناخت و بحث اين به پرداختن لـزوم است، گرفته

 (.2) مي باشد روشن و واضح بسيار آن، بـه مربـوط مشکلات

مطالعات بهداشتي، ارتباط معناداري بين قرارگرفتن در معرض 

هاي قلبي و ريوي ريزگردها و مرگ زودرس ناشي از بيماري

 يکيذرات معلق  يدگاه بهداشت عمومياز د (.3) نشان داده اند

 به  PM10و  PM1،PM2.5 باشد. يهوا م ياصل ينده هاياز آلا

و  5/2، 1از  ترکم آئروديناميکي قطر با معلق ذرات به ترتيب،

 اندازه با ذرات % 81 تقريبـاً (.8) رددمي گ اطلاق کرونيم 11

مي  بـاقي هـوايي هاي کيسـه و برونش ها کرون دريم 2ـ1 بين

 ياس جهانيم در مقيرات اقلييگرد وغبار منجر به تغ (.5) مانند

 ين شناسيزم -يکيولوژيچرخه بر در يين تغيو همچن يو محل

اطلاع از وضعيت  (.6) گردد يست ميط زيو مح ييايميو ش

ها در سطح شهر اين امکان را  پراکندگي مکاني آلودگي آلاينده

دهد تا با در نظر گرفتن اقداماتي مناسب  به مديران شهرها مي

پذير کاهش دهند.  ميزان خطرات را براي مناطق و افراد ريسك

 يها ستگاهيتوسط ااز طرفي اندازه گيري غلظت آلاينده ها 

ه يو توج هزينه بر بودهدر تمام نقاط شهر  يسنجش آلودگ

 يها يرياطلاعات حاصل از اندازه گ همچنينندارد.  ياقتصاد

ك منطقه نسبتا ي يبوده و برا يصورت نقطه اه، بيستگاهيا

قات ين امر مانع تحقيباشد که ا يستگاه ميکوچك اطراف ا

ست يط زيهوا و اثرات آن بر انسان و مح يق در حوزه آلودگيدق

گيري  کند اين اطلاعات اندازه ضرورت ايجاب مي شود. يم

اي به کل منطقه  هاي منطقه ها براي تحليل شده در ايستگاه

ها در پهنه شهر مورد مطالعه تعميم داده شوند و توزيع آن

نقشه  يبرا يياستفاده از روش ها نيبنابرا .(7) ترسيم شود

مناطق با وسعت  يبرا ،شده يرياندازه گ ينده هايآلا کردن 

 يتر احساس مشيا دقت و سرعت بن تر و بيينه پايتر و هزشيب

سيستم  در يابيميانمختلف  يها روش راستا نيهم در، شود

 Geographic Information System) ياطلاعات جغرافياي

(GIS)) برآورد و تخمين روش باشند. يديمف ابزار توانند يم 

 داخل در نشده گيري نمونه مناطق در را پيوسته متغير ميزان

 يابيميان اند، شده پراکنده اي نقطه مشاهدات که اي ناحيه

 مي انجام کلي شيوه دو به يابيميان هاي تکنيك (.4) گويندمي

 مي ناميده  (Deterministic)يروش قطع ،اول روش .شود

 Inverseوزن دهي فاصله معکوس )مانند روش  شود

Distance Weighting (IDW )بر يابيميان شيوه اين در که 

 شباهت پايه بر و شده گيري نمونه نقاط از سطح تعيين اساس

 Radialتابع پايه شعاعي ) .شود مي انجام بر معکوس فاصله ها

Basis Functions (RBF) ) روشاست.  يروش قطعنيز يك 

شامل  که است (Geostatistic)آماري  زمين ،يابيميان دوم

 آماري ويژگي هاي اساس بر و شود مي (Kriging) کريجينگ

تکنيك . باشد ميدر فواصل مختلف  شده گيري نمونه نقاط

 نقاط مکاني همبستگي کميت آماري زمين يابيميان هاي

 اساس بر را تخمين و داده قرار نظر مد را شده برداري نمونه

 انجام نشده گيري اندازه هاي نمونه مکان گيري قرار موقعيت

 نيب يمکان يهمبستگ که ابزاريدر زمين آمار،  (.9) دهد مي

 رييتغ مين د،ينما يم يبررس را هيناح كي در ريمتغ كي ريمقاد

نمونه  نيب فاصله مبناي بر انسيوار نمودار که دارد نام نما

نمونه  نيب يمکان ارتباط ساختاري نما رييتغميندر واقع . هاست

  PM2.5ذرات اثرات يرو بر ها يبررس .(11) دهد يم نشان را ها

 نشان يهلسينک شهر يهوا در ذرات شمارش همراه به  PM1و

 يهوا در معلق ذرات يآلودگ شاخص موثرترين  PM2.5 که داد

 يتنفس يها يبيمار با يدارتر يمعن ارتباط که باشد يم يشهر

و همکاران  Fathetabar firuzjani (.11) دارد يعروق -يقلب و

 يآمار يهاهوا با استفاده از مدل يها ندهيآلا يبند پهنه يبرا

و   PM10،O3 يها ندهيمربوط به آلا يها داده  GISكيو تکن

CO يهابا استفاده از روش 1344سال  يشهر تهران را برا 
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وگرام و روش يمختلف وار يها حالتنگ ساده در يجيکر

 قرار داده اند يابيفصول مختلف سال مورد ارز ين براياسپلا

(12.) Kumar سازي مکاني سه منظور مدله و همکاران ب

راي محيط بندر بلر در هند دو ب  NO2و  SPM ،SO2آلاينده 

دار و کريجينگ را مورد آزمون قرار  مدل معکوس فاصله وزن

 نيانگيمشده از سه پارامتر  يابيمياندادند. براي مقايسه مقادير 

ب يضر و خطا مربع نيانگيم دوم شهير ،مطلق يخطا

هاي مورد استفاده براي  اند. داده ستفاده کردها يهمبستگ

پارامترها مورد تاييد مرکز کنترل آلودگي هند بوده است. پس 

شده مشخص  يابيميانگيري شده و  مقايسه مقادير اندازهاز 

تري ه نسبت کريجينگ از تشابه بيشب  IDWگرديد که مدل

  IDWبرخوردار است. براي مدل نظرمورد براي هر سه آلاينده

 دوم شهير و مطلق يخطا نيانگيم ه نسبت کريجينگ مقاديرب

الاتر است ب يب همبستگيضرايين و مقدارپ خطا مربع نيانگيم

شده و تخمين  که نشان دهنده تشابه بهتر بين مقادير مشاهده

 (.13) باشدزده شده مي

ن موضوع يو با توجه به ا شد مطرح چهآن به توجه با نيبنابرا

شهر در هواي ر ذرات معلق يقادماز  ياتچ اطلاعيکنون هکه تا

 يروش ها يابيارز پژوهش نيا از هدف ،سبزوار وجود ندارد

 PM10ذرات معلق  يسطحغلظت  نييتع جهت يمکان يابيميان

 روش نيترمناسب انتخاب جه،ينت در ودر شهر سبزوار  PM2.5و 

 در ذرات معلق يپهنه بند ينقشه ها هيته به منظور يابيميان

نه يهز در توان يم هدف، نيا به دنيرس با. ستا  GISطيمح

نده ها يانواع مختلف آلا يونه بردارمبرداشت و ن يبرا ها و وقت

ن يکرد و با داشتن چند نمونه محدود در کوتاه تر ييصرفه جو

 نده ها را در سطح شهر با دقت بالا بدست آورد.يزمان غلظت آلا

 منطقه يمعرف

شهرستان سبزوار داراي آب و هوايي نيمه بياباني و بياباني 

 در حاشيه کوير مرکزي ايران قرار گرفته است. و است،

دقيقه  83درجه و  57 در طول جغرافياييکه سبزوار شهرستان 

توسط دارد  دقيقه قرار 12درجه و  36و عرض جغرافيايي آن 

احاطه ميش رشته کوه جنوبي کوهو دو رشته کوه شمالي طبس 

زان متوسط يم و متر 951 ايدر سطح از آن ارتفاع . شده است

 و درصد 83 يرطوبت نيانگيم و متريليم331 سالانه يبارندگ

طبق شهر سبزوار . جهت باد عموما شرق به غرب است

 تيجمع نفر 319493ران يمرکز آمار ا 1395سال  يسرشمار

ن يومست، يجمعلحاظ ه به دارد ک مساحت مربع متر لويک 23 و

ن شهرستان بزرگ کشور يام يو س يشهر استان خراسان رضو

نمونه  يهاستگاه يقشه سبزوار و محل ان 1در شکل  .باشد يم

 .مشخص شده است  PM10و  PM2.5ذرات يبردار

 

                             
 اند. موقعيت جغرافيايي مناطقي که نمونه ها جمع آوري شده -0 شکل

Figure 1- Geographical situation of areas in which the samples were collected. 
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 روش کار

 يميدان يداده ها

نقطه شهر  84برداشت شده از  يها ن پژوهش از دادهيدر ا

 پر و گرم دوره درشش ماه  ين در طيانگيطور مهسبزوار که ب

 ده است استفاده شد.يبه ثبت رسمعلق  ذرات نظر از مخاطره

، پر ين نقاط به صورت پراکنده از تمام نقاط شهر )مسکونيا

 يريند نمونه گيفرآ( انتخاب شدند. يك، تجاريك، کم ترافيتراف

آژانس حفاظت محيط زيست  يه رهنمودهايذرات معلق بر پا

( Environmental Protection Agency (EPA)) آمريکا

در سطح شهر سبزوار  ينمونه بردار يستگاه هايصورت گرفت. ا

هوا انتخاب  يسنجش آلودگ يبرا EPAمطابق با استاندارد 

 استاندارد طبق ياندازه گير دستگاه استقرار د. محليگرد

EPA، ارتفـاع در و ،از تقاطع ها يمترسانتي  21 فاصـله در 

، PM2.5ذرات معلق  يرياندازه گ. بود زمينمتري  3-5/1

PM10  غبار و نگ گرديتوريمونتوسط دستگاه 

موقعيت انجام شد.  Haz-Dust EPAM5000 مدل يطيمح

با استفاده از دستگاه سيستم موقعيت ياب  مورد نظر نقاط

با  (Global Positioning System (GPS)) يماهواره ا

 و تي ام نيز ثبت گرديد. يسيستم تصوير 

  يابيميان يروش ها

ن يزمو قطعي  يبه دو دسته کل يابيميان يروش ها يطور کلهب

، ميان يابي يبرا يقطع يهاروش .شود يم يم بنديآمار تقس

 يابيميان که شامل ندينما يستفاده ما ياضيفقط از توابع ر

 Global Polynomial Interpolatinچند جمله اي جهاني )

(GPI) ،)اي محلي )چند جمله يابيميانLocal Polynomial 

Interpolatin (LPI) وزن دهي فاصله معکوس، و تابع پايه ،)

 شاملر آما نيزم يابيميان يها روششود.  يمشعاعي 

کريجينگ  ،(Ordinary Kriging (OK)کريجينگ عادي )

 يعمومکريجينگ  و( Simple Kriging (SK)ساده )

(Universal Kriging(UK))هيرات ناحيمتغ يتئور يمبنا ر، ب 

متکي هستند.  و آمار ياضيو به توابع راند شده  يگذار هيپا يا

 ييفضا يوستگيف پيتوص يوگرام براياز مدل واراين روش ها 

 نشده يريگ اندازه يها مقدار مکان نيو تخم يورود يها داده

 .کنند ياستفاده م

 يينما ريمتغ يهايژگيو

 رييرپذييتغ شناخت ،يينما ريمتغ محاسبه از ياصل هدف 

 لازم کار نيا براي است. يزمان اي يمکان فاصله به نسبت ريمتغ

 زا  hمعلومله فاص به که ينقاط زوج تفاضل مربع مجموع است

 هر. (16) گردد سمر  hمقابل در و محاسبه دارند قرار گريکدي

 فاصله: ريتأث دامنة -الف: است مهم عامل چند داراي نما رييتغ

 حالت به و رسد يم يثابت حد به نماي ريمتغ آن، در که اي

 شود يم دهينام ريتأث شعاع اي دامنه شود، يم كينزد يافق خط

 يثابت مقدار به: نماي ريمتغ آستانة اي سقف -ب. (16)( 2 شکل)

 يم گفته آستانه رسد، يم آن به ريتأث دامنه در نماي ريمتغ که

 است ييها نمونه تمام کل انسيوار با برابر آستانه مقدار. شود

 :يا قطعه اثر -ج .اند شده استفاده نما رييتغ محاسبه در که

 اثر را h =1ازايبه يعني مختصات، مبدأ در نماي ريمتغ مقدار

 C مقدار نهيبه حالت در. (2 شکل) نامند يم( C) اي قطعه

 در. است صفر از تربزرگ مواقع ترشيب در اما باشد، صفر ديبا

 شود يم ظاهر ريمتغ ساختاردار ريغ اي ،يتصادف جزء حالت نيا

 قدرت از يشاخص ر،يتأث آستانه به يا قطعه اثر نسبت .(16)

 از ترکم نسبت نيا چهچنان. است رهايمتغ در يمکان ساختار

 نيا اگر. است يقو يمکان يهمبستگ دهنده نشان گردد، 25/1

 يمکان يهمبستگ گرانيب رد،يگ قرار 75/1تا  25/1 نيب نسبت

 نشان گردد، 75/1 از تربزرگ نسبت نيا چهچنان و متوسط

 به يمکان يقو يهمبستگ. است فيضع يمکان يوابستگ دهنده

 را نظر مورد ريمتغ توان يم ريتأث دامنه در که است يمعن نيا

 .(17) زد نيتخم
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 .متغير نماي و عامل هاي آن  -8شکل 

Figure 2- Semivariogram and its factors. 

 

 يابيميان يخطاها يابيارز يها روش

 يابيارز روش از ،يابيميان مناسب روش انتخاب منظور به 

 كي مرحله هر در روش، نيا در. است شده استفاده متقابل

 مشاهده نقاط ريسا از استفاده با و شده حذف يا مشاهده نقطه

 نقاط يتمام يبرا کار نيا گردد يم برآورد نقطه آن ،يا

 تعداد به آخر در که يا گونه به شود، يم تکرار يا مشاهده

 با انيپا در و داشت خواهد وجود برآورد ،يا مشاهده نقاط

 انحراف و خطا توان يم شده برآورد و يواقع ريمقاد داشتن

 يابيارز منظور به يبه طور کل. کرد برآورد را شده استفاده روش

 شاخص هاياريمع از شده ينيب شيپ يها داده يسنج صحت و

 (Mean Absoluteخطا  درصد مطلق قدر ميانگين

(Percentage Error (MAPE)  ، مربع ميانگين ريشه دوم

(Root Mean Squared (RMS)) مربع  ميانگين دوم و ريشه

  (Root Mean Squared Standard (RMSS))استاندارد 

پس از استخراج و مطمئن بودن از صحت  گردد. يم ستفادها

 يها با استفاده از روش ،  PM10و  PM2.5ذرات معلق  يآمار

توسط  GIS  ARCيط افزاريو در مح يدسته بند يآمار

در منطقه مورد مطالعه )شهر سبزوار( به  ين آماريافزونه زم

نگ يجيو کر ينگ معموليجيشامل کر يابيميان يهاروش

فاصله معکوس و  يشامل وزن ده يقطع يو روش ها يجهان

ت يشد و در نها يابيو ارز يپهنه بند ،يابيميان لانياسپ يشعاع

 يابيميانتم پس از يکه هر الگور يبا توجه به مقادير خطاي

انتخاب شد. روش مورد آزمون  يابيميانن روش ينشان داد بهتر

در  يندگيد سطوح آلايتول يمورد اشاره، برا يابيميان يها

ع نرمال يتوز يسنجش دارا يستگاه هايا يکه داده ها يصورت

ب يجه را خواهد داشت. چنانچه داده ها ارين نتيباشند، بهتر

به منظور نرمال نمودن داده ها استفاده  يلاتيد از تبديباشند با

ار مهم يد سطح بسيها قبل از تولع دادهين درک توزينمود. بنابرا

داده ها نرمال نباشد داده ها را  ياگر پراکندگ. (14)خواهد بود 

 کرد.نرمال توان  مي  " Box-Cox "مانند  ييها با روش

 

 ج ينتا

به  يابيميانتوابع با استفاده از  ذرات معلق ي، بران مطالعهيدر ا

در . شده استه يته يينقشه ها يو قطع ين آماريزم يروش ها

، يندگيآلاش فاصله از نقاط نمونه يبا افزا روش هاي قطعيانواع 

رض بر فزمين آمار ر روش د. (9) ابدي يمکاهش  يزان آلودگيم

نده ها يآلا ين نقاط نمونه برداريبو جهت ن است که فاصله يا

ر يتأث يمکان يهمبستگ ينجش، بر روستگاه سيدر محدوده هر ا

 ازمندين کدام از روش هادقت هر  يابيارز .(19) گذارد يم

که به  ،ستا  MAPE ،RMS ، RMSS مانند يريمقاد يبررس

ز متفاوت خواهند بود. ابتدا ير نين مقادير مختلف ايمقاد يازا

 يگردد. برانان حاصل يع داده اطميبودن توز د از نرماليبا

ستفاده ا  Q-Q PLOTها از نمودار ش نرمال بودن دادهينما

ه نرمال نبودند که با ياول ين روش داده هايشده است. در ا

براي داده هاي  6/1ب يو با ضر Box-Coxاستفاده از روش 

 واريانس فضايي 
مدل برازش داده 

نه شده
تا

آس
 

 
 اثر قطعه اي

 فاصله فاصله موثر           

س
يان

وار
ي 

سم
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PM2.5  براي داده هاي  1/1و ضريبPM10  نرمال تا حدودي

 راست خط كي حول نقاط هيکل 3 شکل به توجه باشدند. 

بودن داده  نرمال نشان دهنده مسأله، نيا که افته اندي برازش

 است. يرياندازه گ يها

 
 

 
 .PM10و  PM2.5براي  Q-Q PLOTنمودار  -3شکل 

Figure 3- Q-Q PLOT for PM2.5 and PM10. 

 
 

ترين و ايستگاه سطح شهر، بيش 84مدت نمونه برداري از طي 

مقدار  PM2.5براي ذرات معلق  ترين غلظت برداشت شدهکم

و  کروگرم بر متر مکعبيم 11کروگرم بر متر مکعب و يم 511

کروگرم بر متر مکعب و يم 1511مقدار PM10براي ذرات معلق 

بنابر مصوبه شوراي عالي کروگرم بر متر مکعب بود. يم 21

حفاظت محيط زيست و گزارش شرکت کنترل کيفيت تهران 

ساعته ذرات معلق در ايران براي  28حد استاندارد غلظت 

PM2.5  کروگرم بر متر مکعب و براي يم 35برابرPM10  برابر با

مي باشد. همچنين استاندارد کروگرم بر متر مکعب يم 158

کروگرم بر متر يم 11برابر  PM2.5سالانه ذرات معلق براي 

مي کروگرم بر متر مکعب يم 21برابر با  PM10مکعب و براي 

  PM2.5غلظت ذرات معلق يه پهنه بنديدر ادامه لا .باشد

 ا استفاده از روش هاي ب يابيميانابع و، با استفاده از ت PM10و

به نقشه  ي. با نگاهشده يته (OK)( و زمين آمارIDW) يقطع

 يمشاهده م( 5و  8 اشکال شماره)ن روش يحاصل از ا يها

شهر  يشرق يذرات معلق در نواح يبرا ين آلودگيترشيشود ب

از باد غالب سبزوار که از  يتواند ناش ين ميسبزوار است که ا

 وزد باشد. يسمت شرق م

 

  PM2.5 معلق ذرات آلودگي پهنه( ب و IDW روش با PM2.5 معلق ذرات آلودگي پهنه( الف  -4 شکل

 .Ordinary Kriging J-Bessel روش با

Figure 4- a) Map of PM2.5 concentrations estimated by IDW, b) Map of PM2.5 concentrations 

estimated by OK, J-Bessel. 
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PM10 

39.9-45  
45.1-48.4  

Station 

48.5-50.7  

50.8-52.2  

54.9-57.1  

65.8-73.3  

 ب

60.7-65.7  
57.2-60.6  

53.4-54.8  

52.3-53.3 

Ordinary Kriging J-Bessel 

PM2.5 (𝜇𝑔/𝑚
3) 

42-48.3  

58.8-65.1 

65.2-78  

51.6-53.1  

Station 

48.4-51.5  

54-55.5  

55.6-58.7  

78.1-104 

28.9-41.9  

53.2-53.9 

 الف

Inverse Distance 

Weighting 

𝜇𝑔/𝑚3
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  با PM10 معلق ذرات آلودگي پهنه( ب و IDW روش با PM10 معلق ذرات آلودگي پهنه( الف  -5 شکل

 .Ordinary Kriging Stable روش

Figure 5- a) Map of PM10 concentrations estimated by IDW, b) Map of PM10 concentrations 

estimated by OK, Satable. 

 

در قسمت جنوب غرب هم آلودگي ديده مي شود که با توجه 

 از ناشي معلق ذرات غلظت با مطالعات مشابه روي بررسي

( مي تواند ناشي از تردد زياد وسايل نقيله سنگين 21ترافيك )

و سبك در اين محور، که ورودي شهر سبزوار است، باشد. 

-ميانيك از روش هاي  تر براي هرکم RMSSو   RMSمقدار

مي باشد. پارامتر  يابيميانگر بهينه بودن آن روش ، بيانيابي

است، که هرچه اين ضريب به صفر  MAPEديگر مقايسه 

تر بودن تعداد خطاهاي بزرگ کمنزديك تر باشد نشان دهنده 

 ميزان چه . به طور کلي هربراي هر مدل است بيني در پيش

 به مذکور يابيميان باشد، روش ترکم شده زده تخمين خطاهاي

است.  مناسب تر ذرات معلق پهنه بندي تهيه نقشه هاي منظور

، MAPEبه ترتيب مقايسه مقادير  2و 1در جداول شماره 

RMS ، RMSS   براي هريك از دو روش براي ذرات معلق

PM10  وPM2.5 جدول هاي  نتايج حاصل از .دهنده مي را اراي

نشان دهنده اين است که بين روش هاي زمين آمار و  2و  1

قائل نشده است، هر  RMSقطعي تفاوت چنداني براي مقادير 

 تر مي باشد.چند که ميزان اين پارمتر ها در روش قطعي کم

تر است که نشان نيز در روش هاي قطعي کم MAPEميزان 

باشد. تر اين روش در پيش بيني مدل  ميدهنده خطاي کم

و  2و  1جدول هاي  در شده ارائه نتايج به توجه با بنابراين

 هر براي يابيميانروش  رينبهت شده، پهنه بندي نقشه هاي

 IDW روش قطعي با تابع  PM2.5و  PM10از ذرات معلق  يك

 انتخاب گرديد.

 

 .RMSE  (PM2.5) و ،MAPE، RMSمقايسه روش هاي ميان يابي با استفاده از  -0 جدول

Table 1- Comparisonof the interpolation methods using MAPE, RMS, and RMSE (PM2.5). 

 MAPE RMS RMSS روش ارزيابي

Deterministic 

methods 

IDW 
Power 1 49/25 1371/1 - 

Power 2 51/26  1378/1 - 

Radial Basis 

Functions 
- 81/26  1372/1 - 

Station 

94.9-104  

109-111  

105-108 

112-112 

116-120 

113-115  

121-128  

 ب

146-175  

120-145  

78.5-94.8  

 Ordinary Kriging 

Stable 

PM10 (𝜇𝑔/𝑚
3) 

65.2-93.1  

93.2-

104  

114-117  

118-129 

110-110  

Station 

105-109  

111-111 

112-113 

130-157 

158-227 

 الف

Inverse Distance Weighting 

PM10 ( 𝜇𝑔/𝑚
3) 
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Geostatistical 

methods 

Ordinary Kriging 

Stable 19/27 134/1 27/1 

Hole effect 58/27  1341/1 29/1 

J-Bessel 83/27  134/1 24/1 

Guassian 26/27  1343/1 27/1 

Universal Kriging 

Stable 85/35  18/1 14/1 

Hole effect 95/35  18/1 14/1 

J-Bessel 16/36  18/1 14/1 

Guassian 68/35  18/1 14/1 

 

 .RMSE  (PM10)، و MAPE ،RMSبا استفاده از  يابي انيم يروش ها سهيمقا -8 جدول

Table 2- Comparison of the interpolation methods using MAPE, RMS, and RMSE (PM10). 
 

 MAPE RMS RMSS روش ارزيابي

Deterministic 

methods 

IDW 
Power 1 15/81 123/1 - 

Power 2 19/82  1239/1 - 

Radial Basis 

Functions 
- 55/82  1237/1 - 

Geostatistical 

methods 

Ordinary Kriging 

Stable 16/88 128/1 26/1 

Hole effect 22/88  1283/1 27/1 

J-Bessel 11/88  1282/1 24/1 

Guassian 16/88  1281/1 26/1 

Universal Kriging 

Stable 41/83  1281/1 34/1 

Hole effect 45/83  1288/1 39/1 

J-Bessel 78/83  1282/1 39/1 

Guassian 41/83  1281/1 34/1 
 

 

 

 و نتيجه گيري بحث

 مورد يها يژگيو که داد نشان پژوهش نيا از حاصل جينتا

-Box از يريگ بهره با که بودند ييبالا يچولگ يدارا يبررس

Cox، يساز نرمال از بعد و شدند نرمال ياديز حد تا ها داده 

 به پارامترها از كي هر يبرا يابيميان روش نيبهتر ها، داده

 كي هر يبرا يابيميان يها روش نيبهتر نيهمچن .آمد دست

 امر نيا ليدل. بود قطعي يها روش انواع ،يفيک يپارامترها از

 ريسا از ترکم شده، زده نيتخم يخطاها مقدار که است نيا

 بود.  ها روش

 يبراز در مطالعه خود با ينو همکاران  ييروز جايفتح تبار ف

و  يآمار يهوا با استفاده از مدلها ينده هايآلا يپهنه بند

و   PM10،O3 ينده هايمربوط به آلا يداده ها  GISك يتکن

CO ين برايلايو روش اسپنگ يجيکر يشهر تهران از روش ها 

ده از ان مطالعه استفيده کرد؛ در اااستففصول مختلف سال 

 ح داده شدينگ ترجيجيکر يلان به روش هاياسپ يروش ها

به که  همکارو  Mirmousaviمطالعه  با ،حاضرمطالعه  .(12)

 يع مکانين آمار در برآورد توزيزم يکاربرد روش هامطالعه 
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نگ در يجيکر يبارش استان کرمان پرداخته و کاربرد روش ها

مطابقت ، (21) ن استان مناسب اعلام نکرديبارش در ا يابيميان

 مطابقت Momeni Damaneh مطالعه با يکنون مطالعه .دارد

 يابيارز عنوان با خود پژوهش در يمومن که يا گونه به داردن

 يپارامترها يمکان راتييتغ نييتع جهت يابيميان يهاروش

 روش جمله از يابيميان مختلف يهاروش ،ينيرزميز آب يفيک

 جمله از يمختلف توابع با نگيجيکر و فاصله معکوس يده وزن

 طورهب آب يفيپارامترک هر يبرا يمعمول و يکرو ،يينما

 اسيبا يخطا جمله از ييفاکتورها اساس بر و تست جداگانه

 و نيانگيم مطلق قدر يخطا ن،يانگيم مربع يخطا ن،يانگيم

 جينتا. نمود يابيارز شده استاندارد نيانگيم مجذور يخطا

 ريمقاد يينما و يکرو نگيجيکر روش دو در داد نشان يمومن

MAE وMBE  كينزد شده استفاده يپارامترها اکثر مورد در 

 اکثر در فاصله معکوس يده وزن روش در خطا ريمقاد و هم؛ به

 روش دو هر دقت. بود بالاتر نگيجيکر روش دو هر از مواقع

 روش اما بوده قبول قابل نگيجيکر و فاصله معکوس يده وزن

 نيهمچن (22) هست يبالاتر دقت يدارا مجموع در نگيجيکر

 همکاران و Sadeqi Aqdam مطالعات با مطالعه نيا جينتا

(23) ،Tombette جينتا با و همسونا  (28) همکاران و 

 (9) همکاران و Shad و (25) همکاران و Norazian، قاتيتحق

به  با توجه به مطالعه حاضر و مطالعات مشابه .باشد يم همسو

پهنه بندي  براي يابيميان روش ترينمناسب نظر مي رسد

 IDW با تابع قطعيروش  PM10و  PM2.5غلظت ذرات معلق 

 تخمين خطاهاي مقدار که است اين امر اين دليل مي باشد.

در انتها پيشنهاد مي  .است ها روش ساير از ترکم شده، زده

شود پايش هاي دوره اي غلظت ذرات معلق در سطح شهر 

سبزوار صورت گيرد در اين راستا مي توان  حداقل يك ايستگاه 

روند تغييرات  کهپايش ذرات معلق در سطح شهر نصب کرد 

تا بتوان تصميمات مديريتي  غلظت ذرات معلق ثبت شود

رهاي اطراف سبزوار بهتري اتخاذ کرد. پوشش هاي جنگلي کوي

براي مقابله با گرد و غبار تقويت گردد و همچنين کنترل ذرات 

 گرد و غبار در مرکز ساخت و سازها صورت گيرد.

 

 يتشکر و قدردان

از تمامي کساني که در  دانند يم لازم خود بر مقاله سندگانينو

 تشکر نمايند. همچنين تلاش کردندزمينه جمع آوري اطلاعات 

 اکبري به دليل همکاري هاي بي دريغ مهندس خانمسرکار  از

به  مي شود.تشکر و قدرداني   GISدر زمينه نرم افزار شان

علاوه از دانشگاه علوم پزشکي گناباد و دانشگاه حکيم سبزواري 

 قدرداني مي گردد. 
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