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 و همپوشانی هایروشبا  هوا آلودگی سنجنده هایایستگاه بهینه یابیمکان

 )شهرداری مشهد 3مطالعه موردی منطقه (* TOPSIS و AHP شاخصه چند

 1سمیه رخساری طالمی

 2مهدیه ویسه

 3قدیر صیامی

 72/72/6931تاریخ دریافت: 

 67/67/6931تاریخ پذیرش: 
 

 57-89شماره صفحات:  

 چکیده
 هوا، کیفیت نامطلوب وضعیت جمله از دنیا، مهم شهرهای محیطی زیست شکلاتم امروزه

 راستای در بنیادی راهکارهای جمله از. است داده قرار جدی خطرات معرض در را هاآن شهروندان
آلودگی هوا  ارتقای شرایط سنجش،  حاضر قرن محیطی زیست پیامد این مخرب اثرات با مقابله

 سیستم یک سازیپیاده در ملاحظات ترینمهم از یکی ای مدرن است.هبا توجه به تکنولوژی
در . است هوا آلودگی پایش هایایستگاه برای مناسب هایمکان انتخاب، هوا آلودگی کنترل بهینه

تهیه شده )لایه های اطلاعاتی طرح جامع شهر مشهد کمکبا  شده است تلاش حاضر، پژوهش
 وو استانداردها و مرور منابع  بررسی با مرحله، چهار طی، (39در سال  توسط شهرداری مشهد

برآورد تعداد  آنها بر اساس و  تعیین نوع سنجنده،با ، منطقه شهری نیازمند پایشمحدوده  انتخاب
 معیارهای. به نحوی که در این استراتژی، گرددتراکم جمعیتی، استراتژی اصلی مکان یابی آغاز 

پایش آلاینده سنجنده  عملکرد بر اساس نوع هوا آلودگی جشسن هایایستگاه بهینه یابیمکان
ایستگاه های اتوبوس  ،فضای سبز، پارکینگ ها و تعمیرگاه های بزرگ معیار پنج قالب درهای هوا 

انتخاب گردید و پس از وزندهی به معیارها با روش سلسله شهری،  و تاکسی، مراکز انرژی، معابر
 Arcلایه های منتسب به این معیارها در با همپوشانی  ،Expert Choiceدر نرم افزار   مراتبی

GIS، .در نرم افزار تاپسیس از تکنیکنقاط کاندید مشخص گردیدMCDM engine  برای رتبه
محاسبات تاپسیس است.استفاده شده  و انتخاب بهترین مکان برای سنجنده بندی مناطق کاندید

در بین مکانهای (59/7ترین ارزش شاخص نزدیکی)نشان داد که مکان بهینه انتخابی دارای بالا
 کاندید است.

 AHP  ،TOPSISهمپوشانی، سنجنده، هوا، آلودگی یابی، مکان:  کلیدی هایواژه
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 مقدمه 
از شهرهای مهم دنیا با مشکلات زیست  یامروزه بسیار

مواجه هستند، که در رأس آن وضعیت نامطلوب و  یمحیط
در نتیجه قرار گرفتن شهروندان  بیمارگونه کیفیت هوا می باشد،

 بزرگ اجتناب ناپذیر است یآلوده در شهرها یدر معرض هوا
امروزه آلودگی به یکی از چالش  (.99:  85 همکاران، و )اردکانی

های اصلی مدیریتی کشورها تبدیل شده است، به گونه ای که 
کشورها علاوه بر سیاست ها و اقدامات درون مرزی خود، 

دگی را در حوزه بین الملل نیز دنبال می کنند. از ساماندهی آلو
جمله مصادیق آلودگی، آلودگی هوا است که با توجه به ماهیت 

 (.71: 37)خبری و همکاران،  آن شیوع بیشتری داشته است
آلودگی هوا یکی از تبعات رشد شهرنشینی، افزایش جمعیت، 

گرفتن استفاده بیش از حد از منابع سوخت های فسیلی، به کار ن
تکنولوژی های سازگار با محیط زیست و از همه مهم تر نبود 
مدیریت صحیح محیط زیست است. این آلودگی در کشورهای 
در حال توسعه و به ویژه در کلان شهرها نمود بیشتری دارد و 
کشور ما ایران نیز از این نظر دچار مشکلات فراوانی است 

(Behran & Ghamkar, 2007با پیشرفت تک .) نولوژی
وبرنامه ریزی های کلان کشور در زمینه محیط زیست شهری، 
می توان به پایداری توسعه های آتی و رفع آلودگی هوا در 

( و 595: 39سطح کلان شهرها پرداخت )اکبری و دیگران، 
لازمه این امر، اتخاذ تصمیمات زیر بنایی در این حوزه توسط 

این پژوهش مدیران حوزه محیط زیست شهری است که هدف 
نیز در همین راستا قرار دارد. اگرچه در اغلب شهرهای بزرگ و 
صنعتی دنیا، افزایش جمعیت و منابع آلاینده هوا منجر به تولید 
هوایی آلوده و ناسالم شده است لیکن در راستای مقابله با اثرات 
مخرب این پیامد زیست محیطی قرون حاضر، می توان 

های پایش آلودگی تقرار ایستگاهراهکارهای بنیادی همچون اس
در . هوا در مناطق در خطر بالای آلودگی هوا را اتخاذ نمود

آلودگی هوا برای انجام مطالعات و  هایدادهپایش آلودگی هوا، 
کنترل آن، عنصر کلیدی به  گیری در مورد کاهش وتصمیم

ها های سنجش آلایندهایستگاه آیند که به کمکحساب می
امروزه  (.13: 36)چرندابی، آل شیخ و کریمی؛  شوندتهیه می

های حسگرها یکی از تکنولوژی های مهم کاربردی در ایستگاه
های توانند با پایش شاخصسنجش آلودگی هوا هستند که می

مختلف آلودگی هوا به سلامت شهروندان کمک کنند. یکی از 
 ابزار است که یک AQIها کمیتی به نام ترین این شاخصمهم

 بر هوا آلودگی اثر نحوۀ هوا، کیفیت از آگاهی جهت لیدیک

 هوا آلودگی برابر محافظتی در های روش و سلامت

(. با توجه به اینکه آلودگی هوا 1: 37است)ندافی و همکاران، 
وابستگی شدیدی به مکان دارد و از مکانی به مکان دیگر 

(، با جانمایی Hamraz et all, 2014: 435متفاوت است )
تری از ها، وضعیت واقعیهای پایش آلایندهست ایستگاهدر

ترین یابی است. بنابراین یکی از مهمآلودگی هوا قابل دست
ملاحظات در اجرای یک سیستم کنترل آلودگی هوا انتخاب 

باشد )اشرفی و همکاران، ها میهای مناسب برای ایستگاهمکان
رسی مطالعات یابی به این اهداف، بر(. در راستای دست6: 81

ای که در سراسر دنیا انجام گرفته است مختلف و گسترده
نماید که در ادامه به مواردی از آن ها اشاره شده ضروری می

 است:
( با استفاده از مفاهیم 6937کفاش چرندابی و آل شیخ )

تصمیم گیری چند معیاره و روش پرامتی روش نوینی را جهت 
در  اند.لودگی هوا پیشنهاد دادههای سنجنده آیابی ایستگاهمکان

( برای جانمایی 6981طرح دیگری توسط اشرفی و همکاران )
آلودگی هوا در تهران با عنایت به تعریف های سنجش ایستگاه
ای( و چگال ) مناطق )مناطق حومه های همسایگیمقیاس

پرترافیک و شلوغ(، تعدادی ایستگاه در هر مقیاس در نظر 
ها در مقیاس چگال از رای جانمایی ایستگاهو ب شده است گرفته

شده های موجود استفاده تحلیل همبستگی داده های ایستگاه
ضوابط و »( در 6988موفق و همکاران ) است. در تحقیق

با « استانداردهای مکانیابی ایستگاه های سنجش آلودگی هوا
توجه به طبقه بندی های مختلف در خصوص ایستگاه های 

سنجش آلودگی هوا بر حسب محل قرارگیری ثابت و محترک 
و آلاینده های مختلف، تجربیات کشورهای آمریکا و فرانسه 
وانگلستان و نیز ایستگاه های فعلی سنجش آلودگی هوای 
تهران مورد بررسی قرار گرفته و ضمن طبقه بندی ایستگاه ها، 
نتیجه تحقیقاتشان در خصوص معیارهای عمومی برای تمام 

اه های سنجش کیفیت هوای محیط ارائه شده انواع ایستگ
مدل »( در تحقیق بر روی 6937کرباسیان و همکاران ) است.

ترکیبی تحلیل پوششی داده ها و مکان یابی تسهیلات حساس 
مدل جدید چند هدفه ای برای « با ملاحظه اصل پراکندگی

مکان یابی تسهیلات حساس و مهم با در نظر گرفتن اصول 
ل و کارآیی نقاط کاندید ارائه نمودند به طوری پدافند غیر عام

که هدف حداکثر سازی پراکندگی در جانمایی ها ضمن کاهش 
 ضریب خطا رعایت شده است.



 62|  با ... هوا آلودگی سنجنده هایایستگاه بهینه یابیمکان

 روش کار مواد و

 معرفی محدوده مطالعاتی 

، کیلومتر مربع 3696.12با مساحتی حدود  شهر مشهدکلان
ان )آمارنامه استانداری خراس رددا ینفر 9713396جمعیت 
در دامنه های شرقی رشته  شهراین کلان .(6935رضوی، 

ارتفاعات بینالود و در دشت مشهد قرار گرفته است و به لحاظ 
 ژئومورفولوژی غالب جزو اراضی دشتی محسوب می گردد.
بیشتر اراضی این شهر را اراضی مسطح و کم شیب به خود 

ن، آی شرقی در گوشه کم ترین ارتفاع شهراختصاص می دهد. 

متر است و  6577متر و بالاترین نقطه ارتفاعی حدود  377
درست در نقطه مقابل در گوشه غربی شهر واقع شده است. 

درصد است و  7تا  7شیب غالب در محدوده ی شهرو حریم آن 
جهت آن در دامنه های شمالی رشته کوه های بینالود غالبا 

رود جهت شمال شرقی و شرقی و به سمت دره رودخانه کشف 
 6335-7775. وزش باد غالب در مشهد نیز طی سالهای است

 .(82)مهندسان مشاور فرنهاد،  میلادی از جهت جنوب است
، موقعیت شهر مشهد را در مقیاس های ملی و 6تصویر شماره 

 استانی نشان می دهد.

 
 استانی و ملی مقیاسمکانی شهر مشهد در موقعیت  . 6 تصویر

 نویسندگانماخذ: 

 

ا رجوع به آخرین اطلاعات مربوط به سنجنده های شهر و ب
آلاینده  5کار ثبت و اندازه گیری  6939مشهد در سال 

میکرون، منواکسید کربن،  7.5اصلی)ذرات معلق کوچک تر از 
دی اکسید کربن، دی اکسید نیتروژن، دی اکسید گوگرد و ازن( 

ایستگاه  79هوای مشهد به صورت پیوسته و لحظه ای توسط 
در سطح شهر مستقر در حال حاضر  سنجش کیفیت هوا که

گزارش کیفیت هوای مشهد ) استصورت پذیرفته  هستند،

ایستگاه   67مجموع  موقعیت مکانی (،7) تصویردر  .(6939،
ایستگاه  67اداره کل حفاظت از محیط زیست خراسان رضوی، 

مرکز پایش آلاینده های زیست محیطی مشهد مقدس با 
ی معاونت خدمات و محیط زیست شهری سرمایه گذار

شهرداری مشهد و نیز یک دستگاه از طرف اداره کل 
قابل  در سطح کلانشهر مشهدهواشناسی خراسان رضوی 

 .( 39گزارش کیفیت هوای مشهد ،) مشاهده است

 
 ی پایش کیفیت هوای شهر مشهدشبکه ایستگاه ها . 6تصویر

  6939گزارش کیفیت هوای مشهد ، ماخذ:
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  روش تحقیق 

طرح  GISدر این تحقیق به دلیل دسترسی به داده های 
سال و نیاز به تطابق  مقدس مشهدکلانشهر توسعه و عمران 

 نقشهجغرافیایی سال تهیه با اطلاعات نفوس و مسکن آماری 
آمار آخرین ، در برآورد تعداد سنجنده بر اساس جمعیت، از ها

ید. نرم استفاده گردنفوس و مسکن  عمومی سرشماری
)در فرآیند تولید نقشه  ArcGIS10.2افزارهای مورد استفاده 

)در وزن دهی به معیارها(، و  Expert Choiceها(، 
MCDM engine  در انتخاب مکان نهایی و بهینه از بین(

 می تلاش حاضر، پژوهش( بوده اند. با روش تاپسیس گزینه ها
 به منظوربا تفکیک محدوده شهری  کلی، مرحله چهار طی کند

 ( مکان یابیبازنگریانتخاب منطقه ای که ضرورت )انجام یا 
به بررسی نوع  در آن وجود دارد، سنجنده ی آلاینده های هوا

تعداد سنجنده های مورد نیاز نیاز بپردازد و سپس  سنجنده مورد
تخمین زده، و نهایتا آن منطقه را بر اساس جمعیت ساکنین 
 هاسنجنده مکان یابی اجرای د.وارد استراتژی مکان یابی گرد

 است: زیر شرح به مستلزم گامهایی

 ناحیه انتخاب  :اولیه منتخب ناحیه کردن الف( مشخص

که نیازمند جانمایی است،  سنجنده ای نوع اساس بر اولیه
 بیشترین که شد خواهد انتخاب ایناحیه بنابراین .بود خواهد
م به ذکر است که لاز .سنجنده را دارا باشد نصب برای اولویت

در مواقعی که کل شهر نیازمند تحت پوشش قرار گرفتن فرآیند 
فقط  جانمایی سنجنده ها باشد، کل شهر، و چنانچه جانمایی

کل فرآیند  نظر باشد، در کل شهر مدمنطقه ای محدود  برای
خواهد محدود همان منطقه  جانمایی از این مرحله به بعد، به

  .شد

از جمله استانداردهای   جنده:مشخص کردن نوع سنب( 

موجود دنیا در زمینه سنجنده های آلاینده های هوا، به 
با می توان اشاره نمود.  7ECو  6EPA اطلاعات موجود در 

ایستگاه های سنجش استاندارد شش گانه ی توجه به انواع 
در مرکز  ن، یعنی ایستگاه تماس عابریEPAکشور آمریکا، 

(، ایستگاه Bومی در مرکز شهر)(، ایستگاه تماس عمAشهر)
(، ایستگاه هواشناسی در Cتماس ساکنین مناطق مسکونی )

( و E(،  ایستگاه هوای زمینه )غیر شهری()Dمقیاس متوسط )
)موفق، دوستی و  (Fایستگاه مطالعه منابع آلاینده خاص )

و با توجه به نوع کاربرد مورد انتظار، یکی از  (88دلبری، 
و سپس بر اساس استانداردهایی که  ردیدگسنجنده ها انتخاب 

                                                           
1. United States Environmental Protection Agency 

2. European Commission 

در زمینه معیارهای مورد نیاز هر یک وجود دارد، به انتخاب لایه 
 .پرداخته می شودهای دخیل در محاسبات تحلیل مکانی 

انتخاب   :مورد نیاز سنجنده تعداد کردن مشخصج( 

 به را منطقه مناسب پوشش امکان ،سنجنده مناسب تعداد
 طرح این در .سازدمی فراهم هوا ودگیآلبهتر  پایش منظور
 ناحیه جمعیت اساس بر سنجنده تعداد انتخاب فرض پیش

 منطقه کل به نسبت، دارای غلظت بالای آلایندهمنتخب 
  .است طرح اجرای

 بهینه انتخاب هدفبا   :یابی مکان استراتژی اجراید( 

ی آلاینده های هوا، گام هاسنجنده نصب برای مکان ترین
 زیر طی می شود: نهادی پیشهای 

 از این گام هدف :یابی مکان هایلایه انتخاب، 

 بر سنجنده یابی مکان برای تاثیرگذار هایلایه کردن مشخص
 پایش به نیاز و سنجنده مناسب کارکرد اقلیمی، شرایط اساس
 .است شهری مناطق

 هدف مرحله این در  :یابی مکان هایلایه به وزندهی 

 محاسبه اساس بر ورودی هایلایه ثیرتاً میزان کردن مشخص
 مراتبی سلسله روش از مرسومیت دلیل به که آنهاست وزن

بیان کردند که روش  (7769)روا و روکا هِ .است شده استفاده
های چند معیاره دارای انعطاف پذیری در امر تصمیم گیری می 

عنوان کردند ( 7769) و همکارانمینگ _باشد. همچنین زینگ
ی چند معیاره دارای دقت زیاد در محاسبات و که روش ها

 وزندهی نتایج یسنجصحت منظور به جزئیات مناسب می باشد.
 شده استفاده ناسازگاری شاخص تحلیل از در پژوهش حاضر نیز

 .است

 سازیآماده منظور به  :یابی مکان هایلایه سازیآماده 

 محاسبه توابع مانند مکانی تحلیل توابع از یابی مکان هایلایه
 توابع و معیار در نظر مورد مناطق تا ناحیه بخش هر فاصله
 بر معیار هر به مربوط لایه بندیکلاسه منظور به بندیکلاسه
 .شده است استفاده سنجنده نصب اولویت حسب

 بهینه مکان انتخاب برای اولیه هایلایه همپوشانی 

 امکان ،قبل مرحله هایلایه وزندار همپوشانی با  :نصب

 سنجنده نصب برای نواحی بهترین انتخاب و هالایه ترکیب
 از حاصل ارزش بیشترین با خروجی ناحیه .است ممکن

 پیش مکان تعدادی ،ادامه در کهشد  گرفته نظر در همپوشانی
 عنوان به و شده انتخاب سنجنده نصب برای آن در فرض

 .شد خواهد استفاده بعد مرحله در کاندید مکان های

 نصببرای  نهایی بهینه های انمک انتخاب 

 از هدف  :اولیه فرض پیش های مکان بین از سنجنده
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 سنجنده نصب برای نهایی بهینه های مکان انتخاب مرحله این
 ترکیبی رویکرد با که است اولیه فرض پیش مناطق از

باذکر این نکته که پیش  .شودمی انجام مراتبی سلسله-تاپسیس
 معیارها وزن محاسبه برای راتبیم سلسله روشاز این مرحله، 

 مکان انتخاب منظور به تاپسیس روش و است شده استفاده
 نهایی های مکان .شد خواهد استفاده وزن رعایت با نهایی های

فرآیند کلی .هستند تاپسیس در نزدیکی شاخص بیشترین دارای
 ارائه شده است. 9 تصویرمراحل تحقیق در 

 

 
 هوا آلودگی سنجش های ایستگاه یابی مکان پیشنهادی روش . 9تصویر

 نویسندگان ماخذ:

 

  مدل پیشنهادی 
به منظور مکانیابی بهینه سنجنده ها از روش ترکیبی 

روش  به نحوی کهسلسله مراتبی و تاپسیس استفاده شده است 
های مشخص کردن وزن لایهسلسله مراتبی به منظور 

تاپیسیس به منظور ترکیب نتایج حاصل و و روش مکانیابی، 
مشخص کردن منطقه نهایی و بهینه نصب سنجنده ها به 

مورد  منظور آنکه درک بهتری از روش پیشنهادی احساس شود
در ادامه به بحث در خصوص مدل  استفاده واقع گردیده است.

 پرداخته شده است.پشنهادی 

 به معیارها با روش سلسله مراتبی وزن دهی 

کردن این تحقیق در یک محیط تصمیم گیری  لحاظ
چندمعیاره، روش های قابل اجرایی را برای یک تصمیم گیری 

، در ندعلمی برای مشکلاتی که دارای معیارهای گوناگونی هست
روش سلسله . (Kiker et all, 2005) دسترس قرار می دهد

مراتبی یک روش مرسوم وزن دهی به معیارها است. در این 
گیری ابتدا ماتریس تصمیم ت محاسبه وزن معیارهاجه بهروش 

معیارهای  با مقایسه زوجی 3تا  6های اعداد درایهمتشکل از 
سپس ماتریس مذکور نرمال گردیده و از  ،مکان یابی ایجاد شده

 شود.میانگین هر سطر ارزش وزن معیارهای ورودی ایجاد می

 

 ترکیب نقشه معیارها با تاپسیس 
روش مذکور انتخاب یک ناحیه در جهت مهمترین اصل در 

آل است. برای نصب سنجنده بر اساس نزدیکی به نقطه ایده
 طی خواهد شداستفاده از روش مذکور گام هایی به شرح زیر 

 : (37( و )مومنی، 37)مومنی و شریفی سلیم، 

 سازی آن(و نرمالNماتریس تصمیم)ایجاد *       
 Wکه در آن  (6)با رابطه  ایجاد ماتریس نرمال موزون*       

 ماتریس قطری وزن است.
ماتریس  (،Vجهت به دست آوردن ماتریس نرمال موزون)

ضرب می  (W( در ماتریس قطری وزن ها )Nنرمال شده )
 گردد.
)1(*WNV  

مشخص کردن راه حل ایده آل مثبت و منفی : راه حل *      

( ایده آل مثبت

jV(، بردار بهترین مقادیر هر شاخص  بیانگر

(است، و راه حل ایده آل منفی  Vماتریس 


jV(بردار  ، بیانگر

 است. Vبدترین مقدار هر شاخص ماتریس 

) محاسبه فاصله هر  ناحیه از ایده آل مثبت*      

id و )

) منفی

id)  ( :9( و )7)روابط با 
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  نتایج و بحث 
یابی سنجنده های آلاینده های به منظور اجرای طرح مکان

 :پیاده سازی گردید شرح هوا،  مراحل مذکور به این

همانطور که پیشتر ذکر شد،  :مشخص کردن ناحیه اولیه

فرض اولیه برای انتخاب منطقه مورد پایش به جهت جانمایی 
اولیه و یا در صورت ضرورت ، بازجانمایی، به دو صورت است: 
کل منطقه شهری و یا بخشی از آن. در این طرح با فرض دوم 

ی ده های جانمایی شدها یکی از سنجنکه ممکن است تنه
، نیازمند بازجانمایی باشد، منطقه مطالعاتی به آخرین جانمایی

یکی از مناطق شهری محدود گردید به نحوی که این منطقه 
هم از نظر تراکم جمعیتی و هم از جهت مساحت، در حداقل 

و تناسب با معنایی با نوع سنجنده ی منتخب  نبودهممکن های 
 .عمومی با ساکنین( داشته باشد )سنجنده شهری در تماس

آلاینده ی بر اساس نیاز به برآورد  این نکته که تاکیدبر ضمن
CO ابتدا حاضر در فازهای آتی تحقیقات گروه پژوهشی ،

منطقه ای که از نظر شدت آلایندگی بیشتر از سایر مناطق 
قرار دارد، و در عین حال از تراکم   COآلاینده تحت تاثیر 

بالا و نیز مساحت کافی برخوردار باشد، انتخاب جمعیتی نسبتا 
 3. لحاظ نمودن همه این موارد، به انتخاب منطقه گردید

عنوان منطقه نمونه ی تحقیقاتی این به شهرداری مشهد 
 . شده استمنجر پژوهشگران 

 
 نمایی از نقشه مربوط به ناحیه مرکزی در پایلوت انتخابی . 9تصویر 

نویسندگانماخذ:  
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با توجه به استاندارد منتخب در این : اب نوع سنجندانتخ

می باشد، در این پژوهش به   EPAپژوهش که مربوط به 
پرداخته شده  Bشرایط حداقلی برای نصب سنجنده های نوع 

و یا به عبارت دیگر، به استناد دسته بندی سه گانه ی  ؛است
هد در سال ایستگاه های سنجنده در گزارش کیفیت هوای مش

به صورت ایستگاه های ( 39گزارش کیفیت هوای مشهد ،) 6939
که مشابهت زیادی به سه رده  ،شهری، حومه شهری و ترافیکی

ایستگاه سنجنده "تنها به  دارد، EPAاز بین کل سنجنده های 
به  ،شهریسنجنده استناد شده است. ایستگاه های  "شهری

ودگی در منظور بررسی تاثیر آلاینده ها بر جمعیت در معرض آل
شهرها احداث می شود. فاصله ایستگاه های شهری از خیابان 

)تعداد  های پرترافیک بر حسب میزان متوسط ترافیک روزانه
متر متغیر می  777تا  67وسیله نقلیه(، متفاوت بوده و از حدود 

باشد. همچنین ایستگاه شهری بایستی از تعمیرگاه های 
متر و از ایستگاه  777اتومبیل و پارکینگ های بزرگ حداقل 

 متر فاصله داشته باشد 677ر حدود های اتوبوس و تاکسی د
 EPAدر استاندارد  نیز .(39گزارش کیفیت هوای مشهد ،)

معیارهای عمومی برای تمامی انواع ایستگاه های سنجش 
متر فاصله از  77کیفیت هوای محیط از جمله: داشتن حداقل 

و برابر ارتفاع مانع، عدم فضای سبز، حداقل فاصله از موانع د
درجه اطراف ایستگاه،  727وجود محدودیت جریان هوا در 

دوربودن از هر منبع آلودگی نظیر دودکش و نظایر آن به طوری 
که تا حد امکان محل احداث ایستگاه ، نماینده مناطق اطراف 
باشد، لحاظ شده است. امنیت و ایمنی تجهیزات، ایمنی پرسنل، 

سایر تجهیزات مورد نیاز نیز از  و مخابرات ودسترسی به برق 

 جمله مواردی هستند که در این استاندارد در نظر گرفته شده اند
. نقاطی مانند پارک ها، خیابان های (6: 88)موفق و همکاران، 

خلوت و بدون ترافیک برای این ایستگاه مناسب می باشد. 
متر از  7.5+9ارتفاع سنسورهای نمونه برداری در این ایستگاه 

 .(9: 88)موفق و همکاران،  سطح زمین می باشد
مهمترین یکی دیگر از :  مشخص کردن تعداد سنجنده

پوشش مناسب  ،هایابی سنجنده در استراتژی مکان مسائل
مناطق با آن است که این مسئله با مشخص کردن تعداد 

انتخاب تعداد بهینه  ها حاصل خواهد شد.مناسب از سنجنده
ا علاوه بر آنکه منجر به پوشش مناسب منطقه هسنجنده

داری  گردد منجر به کاهش هزینه ناشی از خرید یا نگهمی
به منظور مشخص کردن تعداد سنجنده میزان  خواهد شد.

و نیازمند پایش در نظر گرفته  انتخابی منطقهجمعیت مربوط به 
 هدف پایش در فازهای آتی این آلایندهبا تاکید مجدد بر  شده و

 از هاتعداد سنجنده،  (COمونوکسید کربن) تحقیقات یعنی
 انتخاب شده است. 6طبق جدول شماره  ECاروپایی  استاندارد
 3 منطقهدر  ینفر 759569با توجه به جمعیت  بنابراین

)به جهت تطابق اطلاعات آماری  با حدود شهرداری مشهد 
طرح جامع شهر موجود از  GISمرزها و جزئیات لایه های 

ولیکن  ؛مشهد( تعداد یک سنجنده برای جانمایی برآورد گردید
به جهت پشتیبانی از تغییرات احتمالی در  آینده، سه برابر این 
حداقل مورد نیاز، در فرایند محاسبات جانمایی سنجنده ها وارد 
خواهد شد. به نحوی که اولویت اول، پیشنهاد اول خواهد بود و 

مورد رت جابجایی ایستگاه، دو اولویت بعدی، در صورت ضرو
  استفاده قرار خواهند گرفت.

 برآورد تعداد سنجنده ها برای مناطق با میزان غلظت بالای آلایندگی طبق استانداردهای اروپا و آمریکا. 6جدول 

 ,SO2, NO2, PM10حداقل تعداد ایستگاه اندازه گیری

CO ، Pb د ها از مقدار برآوربرای مناطقی که غلظت آلاینده
 اولیه  بسیاربالاتر است

(EC, 1999 and 2000) 

    تعداد تقریبی ایستگاههای سنجش
PM10  و SO2  برای مناطق

 با میزان غلظت بالای آلاینده
(EPA, 1998) 

 
 

 جمعیت
 )نفر(

6 6-7 7-757،777 

7 9-9 757،777-577،777 

7 
9-8 

577،777-257،777 

 میلیون257،777-6 9

9 

1-67 

 میلیون5/6-میلیون6

 میلیون7-میلیون5/6 5

 میلیون25/7-میلیون7 1

 میلیون25/9-میلیون25/7 2

 میلیون25/9-میلیون25/9 8

 میلیون1-میلیون25/9 3

 میلیون 1بیشتر از  67

 ((and 2000 1999و   (EPA, 1998)ماخذ: نگارندگان اقتباس از  
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یابی  هدف از استراتژی مکان :یابی استراتژی مکان

یابی و همچنین  انتخاب معیارهای مناسب مکان ،سنجنده
مشخص کردن یک روش تحلیلی مناسب برای مشخص کردن 

رویکرد پیشنهادی تحقیق  اهمیت معیارها و ترکیب آنهاست.
جهت دستیابی به این هدف مراحلی به شرح زیر را طی  حاضر،

 خواهد کرد:
 یابی های مکانانتخاب لایه 

ه مندی از سیستم اطلاعات باتوجه به رویکرد بهر
اولین جغرافیایی در فرآیند جانمایی سنجنده ها در این پژوهش، 

یابی سنجنده محیط  در استراتژی مکان اقدامترین  و اصلی
که  استمورد نیاز یابی  های مکانمشخص کردن لایه ،زیستی

پس از بررسی و تصمیم گیری به جهت انتخاب معیارهای موثر، 
های در نمایی از لایه (7) شماره جدولاشد. امکان پذیر می ب

 دهد.نظر گرفته شده برای منطقه مورد مطالعه را نشان می
ضرورت  یابی بر اساس معیارهایی مانند های مکانانتخاب لایه

دسترسی ایستگاه به برخی از امکانات مانند دسترسی به 
مخابرات و برق و ...و یا ضرورت حفظ حریم از برخی موانع 

گذار بر سنجش آلاینده ها مانند فاصله از خیابان های اثر
تعمیرگاه های پرترافیک، ایستگاه های تاکسی و اتوبوس، 

 اتومبیل و پارکینگ های بزرگ و ...خواهد بود. 

 آلاینده های هواشهری پایش سنجنده های یابی  معیارهای مکان . 6جدول

بین فواصل بر اساس استانداردهای 

یا مورد اشاره در موجود و المللی 

  6939گزارش کیفیت هوای مشهد 

 معیار پیشنهادی توضیحات 

 فاصله از فضای سبز سنجنده در نزدیکی مناطق سبز واقع است. متر 77حداقل 

 متوسط میزان حسب بر پرترافیک های خیابان از شهری های ایستگاه فاصله متر 777الی  677بین 
 متر 777 تا متر 67 حدود از و بوده متفاوت ،(نقلیه وسیله تعداد)روزانه  ترافیک

 که در این طرح شریانی های درجه یک و دو مدنظر واقع شد..باشد می متغیر

 فاصله از معابر شهری

ایستگاه های شهری بایستی از تعمیرگاه های اتومبیلی و پارکینگ های بزرگ  متر 777حداقل 
 متر فاصله داشته باشند. 777حداقل 

ارکینگ و فاصله از پ
 تعمیرگاه

متر  677ایستگاه های شهری بایستی از ایستگاه های اتوبوس و تاکسی حدود  متر 677حدود 
 فاصله داشته باشند.

فاصله از ایستگاه های 
 اتوبوس و تاکسی

 متر 67کمتر از 
 )نظر کارشناسی(

دسترسی به جهت تامین دسترسی به تاسیسات ضروری ایستگاه های سنجش، 
 در نظر گرفته شده است.و مخابرات وزیع برق به خطوط ت

 فاصله از مراکز انرژی

 6939، استانداردهای بین المللی و گزارش کیفیت هوای مشهد ماخذ:

 

 یابی وزندهی به معیارهای مکان  
محاسبه وزن معیارهای ورودی با روش سلسله مراتبی 

 است و به منظور امکان استفاده از محاسبات روش انجام گرفته
فرض به صورت زوجی با استفاده سلسله مراتبی، معیارهای پیش

سپس ماتریس  شدند( مقایسه 3 تا 6از مقیاس ساعتی )اعداد 
در نهایت با محاسبات روش مقایسات زوجی تشکیل گردید و 

محاسبه وزن نهایی معیارهای ورودی  ملاکسلسله مراتبی، 
 اتریس های ، خروجی مربوط به م( 9)قرار گرفت. جدول شماره 

 
مقایسه زوجی و وزن نهایی مربوط به معیارهای ورودی را 

. به منظور ارزیابی محاسبات، شاخص ناسازگاری نشان می دهد
با  محاسبه شد که  79/7به میزان  سلسله مراتبیدر روش 

، سازگاری محاسبات صورت پذیرفته را 6/7توجه به حد آستانه 
 دهد.در روش سلسله مراتبی نشان می
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 یابی و محاسبه وزن و شاخص ناسازگاری مقایسه زوجی معیارهای مکان. 9 جدول

وزن محاسبه 

 شده

فضای 

 سبز

مرکز 

 انرژی

ایستگاه اتوبوس و 

 تاکسی

پارکینگ و 

 تعمیرگاه

معابر 

 شهری
 معیارها

 معابر شهری 6 6 7 7 9 0.30

 پارکینگ و تعمیرگاه - 6 7 7 9 0.30

0.16 7 6 6 - - 
وبوس و ایستگاه ات

 تاکسی

 مرکز انرژی - - - 6 7 0.16

 فضای سبز - - - - 6 0.08

 شاخص ناسازگاری 0.003=

 نویسندگانماخذ:

 یابی های مکانسازی لایهآماده  
بعد از انتخاب معیارهای اولیه به منظور محاسبه فاصله هر 

درجه  معابر شهری بخش از فضای مورد مطالعه از فضای سبز،
و مراکز انرژی از  وتاکسی اتوبوس های گاهایست ،یک و دو

های و هریک از لایه گردیدتوابع مکانی محاسبه فاصله استفاده 
سپس هر لایه با استفاده از تحلیل  .مذکور تولید شد

 .ندی شدندبطبقه 3تا  6هایی با ارزش  بندی به کلاسکلاسه

به  3کمترین  اولویت برای نصب سنجنده و  به معنای 6عدد
 تصویر .می باشد بالاترین اولویت برای نصب سنجندهی معنا

های لایه مربوط به فاصله از ایستگاه  ،به عنوان نمونه (5)
دهد که همین بندی آن را نشان میکلاسه تاکسی و اتوبوس و 

به تعداد معیارهای اتخاذ شده در جدول  هافرآیند برای کلیه لایه
 انجام شده است. ،(7)شماره 

 

 
 و کلاسه بندی آن نمایی از نقشه مربوط به ایجاد لایه فاصله تا پایانه اتوبوس و تاکسی . 5تصویر 

نویسندگانماخذ:
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 های ورودی به منظور انتخاب همپوشانی لایه

 مناطق کاندید اولیه 
به منظور مشخص کردن مناطق کاندید اولیه از همپوشانی 

شده است های ورودی با روش همپوشانی وزندار استفاده لایه
آن امکان مشخص کردن مناطق کاندید اولیه  ابتداییکه نتیجه 

از اجرای تحلیل  پس .دهدرا برای نصب سنجنده نشان می

همپوشانی از بین مناطق با بیشترین امتیاز تعدادی منطقه به 
انتخاب شدند که در  نصب سنجندهبرای عنوان مناطق ایده آل 

 یسنجنده در مرحله بعد ادامه برای انتخاب مکان بهینه نصب
( خروجی همپوشانی را 1شکل ) مورد استفاده قرار گرفتند.

همراه با نقاط کاندید برای جانمایی سنجنده بر روی نقشه نشان 
 می دهد.

 

 
 های بهینه اولیه مکان . 2تصویر 

 نویسندگانماخذ:

 

 مشخص کردن مکان بهینه نهایی 
یه همپوشانی از انتخاب تعدادی ناحیه پایلوت در لا پس

شده به منظور دقت بهتر انتخاب ناحیه بهینه از تحلیل تاپسیس 
و مناطق بهینه بر اساس روش تاپسیس  شده استاستفاده 

مقایسه شدند تا در نهایت منطقه بهینه نهایی برای  امجدد
دارای  منتخبمنطقه بهینه نهایی  نصب سنجنده انتخاب شود.

 جدول یس خواهد بود.بیشترین شاخص نزدیکی در روش تاپس
و همچنین  با روش تاپسیس،نمایی از مقایسه مناطق بهینه  (9)

به ترتیب  .را نشان می دهد انتخابی نقاطبندی نهایی رتبه
دارای اولویت هستند . به نحوی که بر اساس  9، و 6، 7نقاط

تعداد سنجنده برآورد شده ، فقط یک اولویت در ابتدا پیشنهاد 
حداقل به جهت پشتیبانی از صرفا یت بعدی می شود و دو اولو

تعداد مورد نیاز در منطقه، در آینده ، در محاسبات وارد و نتیجه 
( نیز مکان های پیشنهادی برای 2) تصویر. آن ارائه شده است
 را نمایش می دهد. 3سنجنده ی منطقه 
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 به همراه سایر مکان های کاندید بهینه انتخابی مکان . 2تصویر 

 ویسندگاننماخذ:

 

 جدول مربوط به مقایسه مناطق اولیه با روش تاپسیس. 9جدول

 شاخص نزدیکی

فضای 

 سبز

- 

 مرکز انرژی

- 

 ایستگاه اتوبوس و تاکسی

+ 

 پارکینگ و تعمیرگاه

+ 

 معابر شهری

+ 
 معیارها

0.43 0.14 0.69 0.52 0.58 0.53 6 

0.53 0.50 0.31 0.57 0.54 0.51 6 

0.41 0.85 0.64 0.63 0.60 0.66 9 

 نویسندگانماخذ:

 

 نتیجه گیری 
ای ات پایه در زمینه پایش آلاینده هعلی رغم کمبود مطالع

هوا با تاکید بر جانمایی بهینه ایستگاه های پایش، پژوهشگران 
در طرح حاضر تلاش کردند با ارائه تکنیک های جدید در این 

بررسی  حوزه و با بکارگیری سیستم اطلاعات جغرافیایی، توام با

کارشناسانه ی معیارهای استاندارد جانمایی این سنجنده ها، 
روشی کاربردی ارائه نمایند. سناریوی این پژوهش در چهار 

 نیاز اساس بر مطالعاتی ناحیه ابتدامرحله کلی تدوین گردید. 
 در( شهر از محدود منطقه یک یا و شهر کل سطح در) شهر

 روی بر تمرکز با  سپس گردید، انتخاب سنجنده جانمایی زمینه
 بین موجود استانداردهای و تعاریف اساس بر سنجنده نوع تعیین
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 سنجنده نوع انتخاب به مطالعاتی، منطقه نیاز یا و المللی
 بر نیاز مورد سنجنده تعداد برآورد با بعد مرحله. شد پرداخته
 طی از پس و گردید انجام منتخب منطقه جمعیتی تراکم اساس

 چهارم مرحله به ورود برای لازم بستر نهایتا ،مرحله سه این
 آلاینده سنجنده یابی مکان برای پیشنهاد اصلی استراتژی یعنی
طی ورود به این استراتژی، معیارهای  .گردید فراهم هوا های

مکان یابی بر اساس نوع سنجنده انتخاب گردید و با روش 
از طرح  GISسلسه مراتبی به معیارها وزن داده شد. لایه های 

جامع شهر مشهد متناسب با معیارهای منتخب در مرحله 
پیشین، انتخاب گردید و با همپوشانی آن ها، مناطق کاندید 
اولیه به صورت سه برابر نیاز منطقه به تعداد سنجنده، مشخص 
گردید. نهایتا به منظور انتخاب بهترین مکان، از تحلیل 

اده شد به طوری استف سیس برای رتبه بندی مناطق کاندیدتاپ
که اولین اولویت مکانی با بیشترین  شاخص نزدیکی در نتایج 
تاپسیس به عنوان مکان پیشنهادی برای جانمایی سنجنده در 

ارائه غربی شهر مقدس مشهد  بدر جنوی، دارشهر 3منطقه 
 گردیده است.
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