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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: هدف از کنترل صدای محیطی، بهبود مدیریت آن در جامعه اس��ت، چرا که صدای ناش��ی 
از ترافیک می تواند بر روی نواحی مس��کونی مجاور تاثیر بگذارد. مدیریت صحیح برنامه ریزی ش��ده صدا 
می تواند این مؤلفه مهم و مضر را که یکی از فشارهای شهرنشینی بر سلامت مردم است حذف نماید. اما 
قبل از برنامه ریزی جهت کاهش صدا ش��هری لازم اس��ت که مراکز شلوغ شناسایی شوند. به این جهت در 
این تحقیق سعی شده است تا شاخص های مهم صدا در نواحی شلوغ مرکزی شهر زنجان اندازه گیری شود.    
روش بررس��ی: مطالعه حاضر در بخش مرکزی ش��هر زنجان که عمدتا دارای ترافیک سنگین است انجام 
 ،(Lden) تراز روز-عصر-شب ،(Ldn) تراز روز-شب ،(Leq) ش��ده اس��ت. بدین منظور تراز صوت معادل
ش��اخص آلودگی صوتی (NPL) و ش��اخص صوتی ترافیک (TNI) در 20 ایس��تگاه در دو بازه زمانی 
زمس��تان 1390 و بهار 1391 اندازه گیری ش��د. اندازه گیری ها در خیابان های اصلی این ناحیه با استفاده از 

دستور العمل های توصیه شده توسطEPA  انجام و نهایتا نتایج تجزیه و تحلیل شدند. 
یافته ه��ا: نتایج نش��ان داد که تغییرات س��اعتی کاملا تابعی از میزان ع��ادات جابجایی مردم و همچنین بار 
ترافیکی در مناطق تجاری ش��هر زنجان اس��ت. همچنین مشخص گردید که میزان تجاوز از تراز استاندارد 
محیطی 55dB ، با اس��تفاده از تخمین ش��اخص Lden برای 100% ایس��تگاه های اندازه گیری وجود دارد. 
مقادیر ش��اخص ترافیکی Lden نیز برای 67 % ایستگاه ها- زمان های اندازه گیری، بیشتر از dB 74 و برای 
100% ایس��تگاه ها  در محدوده س��اعتی عصرها، بیش از dB 74 است. شاخص NP در 78 % ایستگاه ها- 
زمان های اندازه گیری، بیش از dB 80 بوده اس��ت که دلالت بر ایجاد ناراحتی صوتی در بیش��تر ایستگاه ها 

و زمان ها دارد.
نتیجه گیری: اس��تفاده از نقشه های صوتی و شاخص های NPL و TNI می تواند به برنامه کنترل هوشمند 
ترافیک ش��هری کم��ک کند؛ زیرا این نقش��ه ها به خوبی می توانن��د عادات جابجایی م��ردم در زمان ها و 

مکان های مختلف شهر را به تصویر بکشند.  
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مقدمه 
در محی��ط زندگی و کار عوامل زیان آور متعددی ازجمله صدا 
وجود دارند که اگر موازین محیط زیست، حفاظت و بهداشت 
صنعتی در مورد آنها رعایت نشود سلامت افراد در معرض را 
ب��ه مخاطره می اندازد. یک��ی از این عوامل زیان آور در جوامع 
امروزی، صدا اس��ت. این آلودگی در س��ه ده��ه اخیر بیش از 
گذش��ته توجه جهانیان را به خود معطوف داشته است. در این 
میان مس��اله آلودگي صدا در ش��هرهای بزرگ جهان به عنوان 
 یک مسئله فراگیر به حساب  آمده )1( به طوری که امروزه یکی 
از مشکلات مهم زیس��ت محیطی است که میزان آن به دلایل 
مختلفی نظیر افزایش تراکم جمعیت در شهرها، افزایش تعداد 
وس��ایط نقلیه موتوری، افزایش صنایع در مجاورت شهرها و 
افزایش فعالیت های ساختمان س��ازی همه روزه رو به افزایش 
اس��ت )2، 3(. تحقیقات نش��ان می دهد تماس کوتاه مدت و 
بلن��د مدت با آلودگی صوتی علاوه بر کاهش ش��نوایی باعث 
افزایش فش��ار خون، ناراحت��ی قلبی-عروقی، تحریک پذیری، 
اضط��راب، بره��م خوردن خ��واب و آرام��ش و تغییر الگوی 
رفتاری می ش��ود )2، 4(. براس��اس تحقیقات مواجهه با صدا 
احتمال بروز بسیاری از بیماری ها را افزایش داده و مراجعه به 
پزشک و مصرف دارو را بالا می برد )5(. به طور مثال پژوهشی 
در آلم��ان، تاثیر صدای ناش��ی از ترافیک ش��هری بر افزایش 
بیماری های ایس��کمیک قلب را نشان داده است )6(. همچنین 
مطالعه ای در ایالات متحده نش��ان می دهد که افزایش آلودگی 
صوتی در اتاق های بیمارس��تان موجب افزایش درد و ناراحتی 
بیماران می ش��ود )7(. در برخی از پژوهش ها نظیر Zannin و 
همکاران اثرات صدا را به عنوان عاملی اس��ترس زا و فاکتوری 
خطرناک برای سلامت انسان ها در نظر گرفته شده است )8(. 
در اکثر شهرهای بزرگ دنیا مطالعاتی جهت تعیین نقشه  صوتی 
ش��هر و میزان آلودگی صوتی در اماک��ن مختلف انجام گرفته 
است. پژوهش های انجام ش��ده در شهرهای تهران، دهلی نو، 
توکیو و رم نش��ان می دهد که میزان آلودگی صوتی در مناطق 
پرترافیک این ش��هرها از حد مجاز یعنی dB 70 بیش��تر است 

)9، 10(. بررس��ی آلودگی صوتی در شهرهای مختلف کشور 
از جمل��ه قزوین، کاش��ان، همدان و خرم آب��اد و تبریز حاکي 
از آن اس��ت ک��ه آلودگي صوتي در این ش��هرها نیز به عنوان  
یک مش��کل جدي مطرح اس��ت )16-11(. یکي از مهم ترین 
اج����زاي ارزیاب��ي و مدیری��ت آلودگي صوت��ي محیط هاي 
ش����هري جمع آوري داده ها به صورت یک الگوریتم اس��ت. 
آژانس ه��ا و مطالع��ات مختل��ف نش����ان داده ان��د که تهیه 
نقش����ه آلودگ��ي صوت��ي یک����ي از ابزارهاي مهم مطالعه، 
تش����خیص و کنترل آلودگي صدا در محیط زیس����ت است 
)17، 18(. اس��تفاده از فن آوری س��امانه  اطلاعات جغرافیایی 
)GIS( ب��رای ارزیابی وضعیت صدا و نیز تهیه نقش��ه آلودگی 
صوتی مناطق در برخی از ش��هرها تاکنون انجام گرفته اس��ت 
و یا در حال انجام اس��ت. به طور مثال نقشه صوتی 12 منطقه 
از ته��ران به منظور شناس��ایی نقاط بحران��ی از نظر وضعیت 
آلودگی صوتی تهیه گردیده اس��ت )12(. در پژوهش��ی دیگر  
Fujimoto و همکار تحقیقی را در ش��هر فوکومای ژاپن تحت 

عنوان »سامانه اطلاعات جغرافیایی برای بررسی صدای ناشی 
از ترافی��ک جاده ه��ا« انج��ام دادها  ند و چگونگی اس��تفاده از 
این س��امانه را در بررس��ی محیط های مس��کونی کنار جاده ها 
از نظ��ر صدا بیان کردن��د )Konstantinidis .)19 و همکاران 
در تحقیق��ی تحت عنوان »بررس��ی صدای ترافیک بر اس��اس 
GIS« دریافتن��د که این روش توانایی بیش��تری از روش های 

معم��ول در تحلی��ل ص��دای محیط��ی دارد )20(. در تحقیق 
دیگری  Farcaş و همکار تحت عنوان " ابزار برای تهیه نقش��ه 
صوتی و یک مطالعه موردی در ناحیه اسکن سوئد " بر اساس 
مع��ادلات ریاضی نقش��ه صوتی ناحیه بزرگی مانند اس��کن و 
ناحی��ه کوچکتری در ش��هر لوند را بدس��ت آوردند )21(. به 
منظور پیش��گیری از این اثرات و اجرای طرح های کنترل صدا 
در مناطق ش��لوغ و پر ترافیک ش��هرها و نیز ب��ه منظور یافتن 
راه حلی بهتر برای حل معضل آلودگی صوتی، به نظر می رسد 
امروزه داشتن نقش��ه های صوتی که بتواند اطلاعات کاملی از 
ش��اخص های صوتی و تغیی��رات زمانی و مکان��ی آنها را در 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

17
 ]

 

                             2 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5507-en.html


93
دوره نهم/ شماره اول/ بهار 1395

یونس خسروی و همکار

ijhe.tums.ac.ir

یک منطقه شلوغ ش��هری ارائه کند برای کلیه شهرها از جمله 
ش��هر زنجان ضروری به نظر می رسد. در این راستا لازم است 
از فناوری ه��ای روز دنیا که در س��ال های اخیر برای ارزیابی 
وضعیت صوتی مورد استفاده قرار گرفته اند استفاده کرد. ابزار 
س��امانه  اطلاعات جغرافیایی )GIS( ویژگی بارز و با ارزش��ی 
دارد که آن را از دیگر سیس��تم های اطلاعاتی جدا می سازد و 
 )Spatial Data( آن توانای��ی به کارگیری توأم داده های مکانی

و داده های توصیفی )Attribute Data( اس��ت.
ب��ا توجه ب��ه توضیح��ات فوق و اهمی��ت س��امانه  اطلاعات 
جغرافیای��ی در پایش وضعیت صوتی ی��ک منطقه، در تحقیق 
حاضر نیز تلاش ش��ده اس��ت تا با اس��تفاده از ای��ن فناوری 
ارزشمند، شاخص های صوتی مناطق مرکزی و پرترافیک شهر 
زنجان که برای نخس��تین بار مورد مطالعه قرار گرفته است در 
س��اعات مختلف ش��بانه روز و در دو فصل متفاوت زمستان و 
بهار مورد بررس��ی و مقایسه قرار گیرند تا به این ترتیب بتوان 
ب��ه زمینه های هدف اصلی که نوعی کنترل هوش��مند صدا در 
زمان ها و مکان های مختلف با اس��تفاده از طرح های ترافیکی 

است رسید.

مواد و روش ها
تعداد ایستگاه های اندازه گیری و انتخاب آنها در ناحیه مورد 

مطالعه
انتخاب منطقه مورد مطالعه بر اساس استعلام شهرداری زنجان 
در شناسایی مناطق تجاری پرترافیک و شلوغ شهر زنجان انجام 
پذیرفت. بر اساس نظرات این ارگان دولتی مشخص گردید که 
منطقه مرکزی شهر زنجان به عنوان منطقه پرترافیک شهر زنجان 
به ش��مار آم��ده و لذا به عنوان منطق��ه مطالعاتی تحقیق حاضر 
انتخاب گردید. انتخاب تعداد ایستگاه ها بر اساس اندازه گیري ها 
جهت پیش مطالعه در 8 ایستگاه به صورت کاتوره ای در 8 بازه 
 ،20-18 ،18-16 ،16-14 ،14-12 ،12-10 ،10-8( زمان��ي 
20-22، 22-24( 64 بار انجام گرفت. بر اس��اس نتایج حاصل 
از پی��ش مطالعه و انح��راف معیار و میانگین و دقت دس��تگاه 

صداس��نج مورد استفاده می توان تعداد ایستگاه های اندازه گیری 
را در ناحیه مورد مطالعه از معادله آماری زیر محاسبه کرد )22(:

                 )1(     

در معادله بالا zα/2 یک مقدار ثابت است که به فاصله اطمینان و 
س��طح خطای α بستگی دارد وs2 واریانس نمونه اولیه و d نیز 

دقت اندازه گیری است. 
پ��س از تعیین تعداد ایس��تگاه های اندازه گی��ری، انتخاب محل 
مناسب این ایستگاه ها به گونه ای صورت پذیرفت که نخست از 
پراکنش کافی در منطقه برخوردار باش��ند و سپس برای افزایش 
دق��ت چه در داخل و چه در حاش��یه منطقه که عموما همراه با 
خطا اس��ت جایابی شوند. برای تعیین موقعیت دقیق ایستگاه ها 
از دس��تگاه GPS eTrex 20X اس��تفاده ش��د. شکل 1 موقعیت 
منطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه های اندازه گیری را نشان 

می دهد.

  

)1                 (2

22
2/

d
szn 

 

 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه های
 اندازه گیری تراز صدا

شاخص های صوتی مورد استفاده در مطالعه حاضر
امروزه در بحث های مربوط به صوت محیطی از ش��اخص های 
گوناگونی اس��تفاده می ش��ود ک��ه در زیر به ویژه به ش��رح آن 
ش��اخص هایی که در این مطالعه به آنها پرداخته ش��ده اس��ت 

می پردازیم:
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Leq: تراز معادل صدا در یک دوره زمانی معین

L10: ترازي که در 10% کل دوره اندازه گیري تراز فش��ار صوت 

بالاتر از آن بوده است.
L90: ترازی که در 90% کل دوره اندازه گیري تراز فش��ار صوت 

بالاتر از آن بوده است.
Ldn: متوس��ط تراز معادل صدا در یک بازه 24 ساعته شامل روز 

(d) و شب (n) به ترتیب از:00: 7 تا 22:00 و از 22:00 تا 7:00.

Lden : متوسط تراز معادل صدا در یک بازه 24 ساعته شامل روز 

(d) و عصر (e) و ش��ب  (n) به ترتیب از 00: 7 تا 19:00 و از 

19:00 تا 22:00 و از 22:00 تا 7:00.
TNI: شاخصی اس��ت که با ترکیب L10 و L90 محاسبه می شود 

که ب��ه بیانی می توان گفت دلالت بر ت��راز معادل صدا به ازای 
شرایط  مستمر بار ترافیکی عمومی دارد و از معادله زیر بدست  

می آید: 
)2(    

NP : اداره توسعه مسکن و شهرسازی آمریکا برای سروصدای 

محیطی معیاری دارد. بر اس��اس نظر این سازمان، آزار دهندگی 
ناش��ی از مواجهه با س��روصدا ، به تراز متوس��ط صدا و تغییر 
پذیری منبع صوتی بستگی دارد و از معادله زیر بدست می آید:

)3(    
اندازه گیري تراز فش��ار آکوس��تیکی صوت در ایستگاه ها بر 

 ISO1990 طبق
اندازه گیری ترازهای فش��ار صوت در هر کدام از ایستگاه ها با 
اس��تفاده از دس��تگاه صداس��نج مدل testo 815 انجام گرفت. 
 A  تمامی اندازه گیری ها برای تعیین تراز فش��ار صوت در شبکه
و با س��رعت پاسخ Slow انجام شد. برای جلوگیری از رخداد 
ه��ر گونه خطای محتم��ل در هنگام ارزیابی صدا و بر اس��اس 
استانداردهای اندازه گیری با دستگاه صداسنج، فاصله میکروفن 
صداسنج از سطوح انعکاسی )مانند دیوارها و ماشین ها( حداقل 
m 1 و از س��طح زمین ft 5 یا m 1/5 رعایت ش��د. همچنین 
صداس��نج باید به اندازه فاصله بازو از بدن اپراتور فاصله داشته 
باشد و میکروفن صداسنج باید در زاویه 90 درجه با منبع صدا 

TNI=4(L10 – L90) + L90- 30   (2) 

 

NP= Leq + (L10 – L90)        (3) 

 

ق��رار گیرد که ای��ن موارد نیز در هن��گام اندازه گیری ها رعایت 
ش��دند البته در هنگام استفاده از صداسنج تا dB 6 خطا ممکن 
اس��ت رخ دهد که عمدتا ناش��ی از قرار گرفتن اپراتور در برابر 
منبع صدا است )23(. پس از تعیین تعداد 20 ایستگاه  )یکی از 
ایستگاه ها به علت شرایط کاری شهرداری در زمان اندازه گیری 
حذف شد( در محدوده  منطقه مورد مطالعه مطابق شکل 1، تراز 
فشار آکوستیکی در یک بازه  زمانی 24 ساعته از ساعت 7 صبح 
تا 19 و از س��اعت 19 تا 23 و از س��اعت 23 تا 7 صبح  در هر 

ایستگاه اندازه گیری شد )23(. 

TNI و NPL ،Ldn ،Lden ،Leq  محاسبه شاخص های
برای محاسبه ش��اخص های Lden ،Leq و Ldn طبق استاندار ایزو 
و با توجه به تعداد بس��یار زیاد داده ها به جای استفاده از روش 
محاسبه دس��تی از نرم افزار EngineeringToolBox 27 استفاده 
شد. محاسبه شاخص های TNI و NPL ب��ر اساس معادلات زیر 

انجام گرفت )24(:
      )4(    

           )5(    

یافته ها 
همان ط��ور که در بخش روش کار ذک��ر گردید انتخاب منطقه 
مورد مطالعه براساس استعلام از شهرداری زنجان در شناسایی 
مناطق تجاری پرترافیک و شلوغ شهر زنجان انجام شد. انتخاب 
 244000 m2 تعداد ایس��تگاه ها در این منطقه که مس��احت آن
است براس��اس اندازه گیري ها جهت پیش مطالعه در 8 ایستگاه 
و ب��ه  صورت کاتوره ای در 8 بازه  زمان��ي )8 تا 10، 10 تا 12، 
12 تا 14، 14 تا 16، 16 تا 18، 18 تا 20، 20 تا 22، 22 تا 24( 
و در مجم��وع 64 ب��ار انجام گرفت. براس��اس نتایج حاصل از 
پی��ش مطالعه، انحراف معیار و میانگین به ترتیب dB 4/779 و
dB 70  به دست آمدند. همچنین با توجه به نوع دستگاه دقت 

اندازه گیري dB 2 با سطح اطمینان 95% در نظر گرفته شد و در 
نتیجه تعداد ایستگاه ها براساس معادله )1( محاسبه شدند )18(.

TNI=4(L10 – L90) + L90 - 30   (4) 
NPL= Leq + (L10 – L90)        (5) 
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پس از گ��ردآوری داده ه��ای اندازه گیری ش��ده در منطقه مورد 
مطالعه در ط��ول مدت دو هفته کامل در انتهای فصل زمس��تان 
)1390/12/8 ت��ا 1390/12/21( و دو هفته کامل در انتهای فصل 
به��ار )1390/3/20 تا 1390/4/2(، تمام��ی داده ها در پایگاه داده 
نرم افزار ArcGIS  10.2 تنظیم و برای ترس��یم نقشه ها وارد این 
 ،Leq نرم افزار شد. لازم به ذکر است ترسیم نقشه های سه شاخص
 Lden و Ldn  در نرم اف��زار مذکور بر اس��اس روش های میان یابی 

وزن ده��ی فاصله معک��وس )IDW(، کریجین��گ )Kriging( و 
توابع پایه ش��عاعی )RBF( که پس از ارزیابی خطای روش بهینه 
انتخاب گردید انجام گرفت. در ش��کل های 2 تا 7 چند نمونه از 
نقش��ه های ترسیم شده در ساعات ش��لوغ نشان داده شده اند. در 
نقش��ه های مذکور مناطق با ارزش های پایین با رنگ های سرد و 
مناطق با ارزش های بالا با رنگ های گرم نمایش داده شده است. 

شکل 3- توزیع فضایی شاخص Leq  در روز دوشنبه 1390/12/15شکل 2- توزیع فضایی شاخص Lden در روز دوشنبه 1390/12/15

شکل 5- توزیع فضایی شاخص Ldn  در روز پنجشنبه 1391/3/25شکل 4- توزیع فضایی شاخص Ldn  در روز دوشنبه 1390/12/15

شکل 7- توزیع فضایی شاخص Leq  در روز پنجشنبه 1391/3/25شکل 6- توزیع فضایی شاخص Lden در روز پنجشنبه 1391/3/25
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برای تعیین ترازهای آماری و متعاقب آن محاسبه شاخص های 
TNI و NPL، از نمودارهای تجمعی اس��تفاده ش��د. برای رسم 

نموداره��ای تجمعی ابتدا ترازهایی که در 10 تا 90% کل زمان 
اندازه گیری از دیگر ترازها بیش��تر بوده اند مش��خص ش��دند. 
پ��س از نرمالیزه کردن درصدهای به دس��ت آمده به 100، این 
درصدها را بر روی محور قائم و دس��ی بل های نظیر آنها را بر 
روی محور افقی قرار داده و سپس با تعیین مختصات هر نقطه 

نمودار 1- منحنی های تجمعی مربوط به چهارراه سعدی، زمستان 1390. 
الف( صبح   ب( عصر   ج( شب

نمودار 2- منحنی های تجمعی مربوط به سبزه میدان، زمستان 1390. 
الف( صبح   ب( عصر   ج( شب

نمودار تجمعی مربوط به هر ایستگاه رسم شد. 
در این تحقیق نمودارهای تجمعی فقط برای س��ه ایس��تگاه که 
طبق بررسی  های به عمل آمده جزو شلوغ ترین و پرترافیک ترین 
مناطق ش��هر بودند رس��م و برای محاس��بات بعدی )محاسبه 
ش��اخص های TNI و NPL( آم��اده ش��دند. نمودار های 1 تا 3 
نمودارهای تجمعی رسم ش��ده برای سه ایستگاه پرترافیک در 

زمستان را نشان می دهد.

الف(الف(

ب(ب(

ج(ج(

سبزه میدان )صبح(چهارراه سعدی )صبح(

سبزه میدان )عصر(چهارراه سعدی )عصر(

سبزه میدان )شب(چهارراه سعدی )شب(
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نمودار 3- منحنی های تجمعی مربوط به زینبیه، زمستان 1390. الف( صبح   ب( عصر   ج( شب

برای تعیین شاخص های TNI و NPL با استفاده از نمودارهای 
تجمع��ی )نموداره��ای 1 تا 3( ابت��دا مقادیر ترازه��ای آماری 
) Lxه��ا( تعیین ش��دند و در ادامه با اس��تفاده از این مقادیر دو 

ش��اخص TNI و NPL برای ایس��تگاه های مختلف محاس��به 
گردیدند. نتایج ش��اخص های مذکور در سه ایستگاه پرترافیک 

در جدول های 1 تا 3 آورده شده است.       

جدول 1- میزان شاخص های TNI و NP بر حسب dB در چهار راه سعدی )زمستان و بهار(

  TNINPL  بازه زماني
بهارزمستانبهارزمستان

  78  6/71  6/82  5/84   (d) روز
  9/85  7/85  5/74  5/83  €  عصر
  47  71  9/66  78  (n) شب

 

جدول 2- میزان شاخص های TNI و NP بر حسب dB در سبزه میدان )زمستان و بهار(

  TNINPL  بازه زماني
بهارزمستانبهارزمستان

  8/79  5/85  6/85  6/87   (d) روز
  7/85  1/73  9/81  75  €  عصر
2/73  (n) شب  81  8/86  8/78  

 

الف( ب(

ج(

زینبیه )صبح( زینبیه )عصر(

زینبیه )شب(
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بحث
با بررسی نقشه های صوتی منطقه مورد مطالعه مشخص گردید 
که میزان تراز معادل صدا )Leq( از روز ش��نبه تا چهارش��نبه در 
فصل بهار بیشتر از زمستان است. این افزایش به ویژه در مناطق 
ش��رقی ناحیه مورد مطالعه ک��ه دارای خیابان های عریض تر و 
مراکز خرید بیش��تر نس��بت به مناطق غربی ب��ا بافت قدیمی تر 
هستند، چشمگیرتر است. در روز پنجشنبه تقریبا تراز معادل در 
دو فصل بهار و زمستان برابر است؛ با این تفاوت که تراز معادل 
صدا در قس��مت های میانی بخش شرقی ناحیه مورد مطالعه در 
فصل بهار بیش��تر از فصل زمستان اس��ت. اما نقشه های صوتی 
حالت بر عکس را برای روز جمعه نش��ان می دهند؛ به طوری که 
ت��راز معادل صدا در ناحیه مورد مطالعه در بعضی نواحی غربی 

در فصل زمستان بالاتر از همان نواحی در فصل بهار است.
بر اس��اس نقش��ه های س��ه ش��اخص مذکور در روز دوش��نبه 
1390/12/15 مشخص شد که بالاترین مقادیر این سه شاخص 
در مب��ادی ورودی خیابان هفت تیر و با جهت ش��رقی- غربی 
اس��ت. مناط��ق با ارزش های پایین این س��ه ش��اخص با روند 
کاهش��ی ح��دود dB 6 در بخش های ش��مالی و جنوبی منطقه 
قابل مش��اهده اس��ت. مقادیر حداکثری سه شاخص مذکور در 
روز پنجشنبه 1391/3/25 نس��بت به روز مطالعه قبل با اندکی 
تغیی��ر به بخش های جنوبی منطقه حرکت کرده اس��ت. مقادیر 
حداقل این سه شاخص با تفاوت dB 5 همانند روز چهارشنبه 
در بخش های غربی منطقه مش��اهده ش��د. ب��ا توجه به دو روز 
مورد مطالعه مش��خص می ش��ود که حداکثر مقادیر سه شاخص 
 Lden   ،Leq و Ldn  در بخ��ش مرک��زی منطقه مورد مطالعه یعنی 

مبادی ورودی اتوبوس های ش��رکت واحد و همچنین در محل 

تمرکز بیشتر ساختمان های تجاری قابل مشاهده است. همچنین 
 NPL و TNI بر اساس جداول 1 تا 3 بالاترین مقادیر شاخص
در فصل زمس��تان به ترتیب در ایستگاه های چهار راه سعدی و 
سبزه میدان مشاهده می شود. همچنین بالاترین مقادیر شاخص 
TNI و NPL در فصل بهار به ترتیب در ایس��تگاه های زینبیه و 

سبزه میدان قابل مشاهده است. به نظر می رسد دلیل آن به خاطر 
تاریک شدن زودتر هوا در انتهای فصل زمستان نسبت به انتهای 
فصل بهار است که سبب رفت و آمد بیشتر و توقف طولانی تر 
م��ردم در ناحی��ه مراکز خرید مدرن زینبیه نس��بت به چهار راه 
س��عدی شده است، این در حالی است که ناحیه سبزه میدان به 
دلیل ساختار تجاری سنتی خود چه در فصل زمستان و چه در 
 Lden فصل بهار همواره پرترافیک اس��ت. از آنجا که ش��اخص
 Ldn تراز صدا را در سه بازه زمانی روز، عصر و شب و شاخص
تراز صدا را در روز و ش��ب بدست می دهند، بنابراین می توان 
با مقایس��ه این دو ش��اخص نق��ش میزان صدا را در س��اعات 
عصر )19 تا 23( در منطقه مورد نظر تعیین کرد. بدیهی اس��ت 
ک��ه بعضی نق��اط در محدوده مورد نظر در بع��د از ظهر دارای 
ش��لوغی و ترافیک و در نتیجه صدای بیش��تری نسبت به نقاط 
دیگ��ر بوده و این موضوع با توجه ب��ه طولانی بودن روزها در 
بهار نس��بت به زمستان واضح است. برای مشخص کردن تاثیر 
ش��لوغی و ترافیک عصرگاهی بر تراز صدا در محل های مورد 
نظر، اختلاف مقادیر حداکثر  Lden و Ldn  ها و نیز اختلاف مقادیر 
حداقل آنها از روی هر نقش��ه صوتی روزهای مختلف هفته در 
دو فصل زمستان و بهار محاسبه گردید. نتایج این محاسبات در 

نمودارهای 4 و 5 قابل مشاهده است.

جدول 3- میزان شاخص های TNI و NP بر حسب dB در زینبیه )زمستان و بهار(

  TNINPL  ازه زمانيب
بهارزمستانبهارزمستان

  4/82  5/67  2/82  1/82   (d) روز
  3/85  3/83  82  76  €  عصر
4/81  (n) شب  60  68  84  
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نمودار 4- تغییرات حداقل و حداکثر Lden و Ldn بر حسب dB در 
روزهای یک هفته از فصل بهار

نمودار 5- تغییرات حداقل و حداکثر Lden و Ldn بر حسب dB در 
روزهای یک هفته از فصل زمستان

نمودارهای فوق نش��ان می دهن��د که تقریبا در هم��ه موارد به 
 Ldn از حداقل Lden و حداقل Ldn از حداکثر Lden ترتیب حداکثر
بزرگ تر هس��تند. این موضوع  نشان می دهد که تاثیر شلوغی و 
ترافیک عصرگاهی چه در زمس��تان و چه در تابستان در منطقه 
مرکزی ش��هر وجود دارد، البته این تاثی��ر در روزهای مختلف 
هفته متفاوت اس��ت. به عبارت دیگر ش��اخص Lden به شکلی 
دقیق تر از Ldn می تواند تراز ش��بانه روزی صدا را مشخص کند 
که این مقایس��ه می تواند نقطه قوتی در مطالعه حاضر باش��د و 
دلیل اصلی ک��ه می توان برای تفاوت مقادیر این دو ش��اخص 
ص��دای محیطی بیان کرد ناش��ی از وزنی اس��ت که به صدای 
محیطی در زمان عصر گاهی داده ش��ده است. بدیهی است که 
رف��ت و آم��د مردم در همه فصول در س��اعات عصر تا ابتدای 
فرا رسیدن ش��ب از هر زمان دیگری در خیابان ها بیشتر است. 
لذا واضح اس��ت که صدای محیطی ناشی از این رفت و آمدها 
در س��اعات عصرگاهی تاثیر خود را بر افزایش مقدار شاخص 
Lden نس��بت ب��ه ش��اخص Ldn  می گذارد. همچنین از مقایس��ه 

 Lden در فصل بهار نس��بت به حداکثر Lden نمودارهای حداکثر
در فصل زمس��تان مشخص می ش��ود که به طور کلی تراز صدا 
در روزهای هفته در فصل بهار  بیش��تر از فصل زمستان است. 
البت��ه لازم ب��ه ذکر اس��ت همان طور ک��ه در نمودارهای 4 و 5 
 Lden مشاهده می شود در همه روزهای هفته بدون استثناء مقدار
بیش از Ldn اس��ت که ش��اید بیانگر تاثیر وزنی صدای محیطی 

عصرگاهی در منطقه مورد مطالعه اس��ت، اما از این مقایسه در 
مطالعه حاضر نمی توان نتیجه گیری کرد که به طور کلی همواره 
مقدار Lden باید بیش از Ldn شود زیرا این موضوع نیاز به تحقیق 

جداگانه ایی دارد. 
همان طور که در بخش مقدمه ذکر ش��د به دلیل اهمیت موضوع 
ص��دای محیطی ام��روزه مطالع��ات زیادی در بخ��ش پایش و 
نی��ز کنترل آن صورت گرفته اس��ت از جمل��ه در مطالعه ایی که 
توس��ط  Farcaş و همکار  )21( برای تعیین میزان صدای ناشی 
از ترافیک جاده ایی در منطقه Skåne س��وئد انجام ش��د. در این 
مطالعه برای تهیه نقشه های صوتی از نرم افزار ArcGIS استفاده 
ش��د به طوری که با طراحی یک نرم افزار محاسباتی برای تعیین 
میزان صدای ناشی از خیابان ها و جاده ها و همچنین با استفاده از 
نرم افزار ArcGIS توانست مدلی پیش بینی کننده برای توزیع صدا 
در ناحی��ه مورد نظر ارائه دهد. لازم به ذکر اس��ت که در مطالعه 
حاضر جهت تهیه نقش��ه های پهنه بندی سه شاخص Lden ، Leq و  
Ldn با استفاده از نرم افزار ArcGIS، روش های میان یابی کریجینگ 

(Kriging( و توابع پایه شعاعی (RBF) مورد آزمون قرار گرفت 

و بهترین روش برای پهنه بندی نقشه ها برگزیده شد. این در حالی 
است که در مطالعه  Farcaş  و همکار  اشاره ایی به انتخاب روش 
بهین��ه برای میان یابی و همچنین ارزیابی خطا نش��ده اس��ت. در 
مطالعه ای��ی دیگر Emamjomeh و همکاران )12( میزان آلودگی 
صوتی را در سال 1389 در شهر قزوین مورد بررسی قرار دادند. 
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آنها در یافتند که تراز صداي معادل در معابر مختلف مناطق شهر 
قزوی��ن، بین dB 69/9 تا dB 72/8 در نوس��ان بود به طوری که 
در 90% کل زمان اندازه گیری تراز فشار آکوستیکی بالاتر از حد 
مجاز توصیه ش��ده براي مناطق مس��کوني و تجاري بود که این 
نتایج مش��ابه با نتایج به دس��ت آمده در این تحقیق است با این 
تفاوت که بازه زمانی جهت اندازه گیری تراز فش��ار آکوس��تیکی 
در بازه زماني 7:30 تا 12 و 14 تا 20 انجام ش��د در صورتی که 
در مطالعه حاضر اندازه گیری تراز فش��ار آکوس��تیکی برای کلیه 
ایس��تگاه ها 24 س��اعته، بر طبق EPA، از 7 صبح تا 7 صبح روز 

بعد انجام شد.

نتیجه گیری
با توجه به نتایج اندازه گیری های تراز فشار آکوستیکی صدا در 
20 ایستگاه منطقه مرکزی شهر زنجان مشخص گردید که مقدار 
تراز روز- عصر- ش��ب )Lden( بیش  تر از مقدار توصیه ش��ده 
یعنی 55dB  است. لذا ضروری است تا اقدامات کنترلی جهت 
کاهش تراز صدا در این ناحیه از شهر زنجان در دستور کار قرار 
گی��رد. مهم ترین و عملی ترین اقدام در این راس��تا که می تواند 
گام اول در جه��ت کنت��رل ص��دا در این منطقه باش��د، اجرای 
طرح ترافیک اس��ت. زیرا تقریب��ا درصد صدای این محدوده از 
شهر ناش��ی از رفت و آمد انواع خودرو و نیز موتورسیکلت ها 

اس��ت. نکته مهم دیگر در اجرای طرح ترافیک در منطقه مورد 
مطالعه، تفاوت طول روز و ش��ب در دو فصل زمستان و فصل 
بهار اس��ت. افزایش طول مدت روز و نیز گرم تر ش��دن هوا در 
فصل بهار نس��بت به زمستان سبب می شود که ساعات رفت و 
آمدها نیز در خیابان های مرکزی ش��هر که عمدتا دارای کاربری 
تجاری هستند و محل تمرکز مراکز خرید است تغییر کرده و در 
نتیجه میزان شاخص Lden  نیز افزایش پیدا کند. بنابراین اجرای 
ط��رح ترافیک در خیابان های این منطقه از ش��هر باید در طول 
روزهای هفته و نیز پنجش��نبه ها و در دو فصل زمس��تان و بهار 
باید هوش��مند بوده تا فرایند کاهش صدا به صورت بهینه اجرا 
گردد. اقدام دیگر در کاهش صدای مناطق مرکزی شهر می تواند 
اجرای دقیق قوانین راهنمایی و رانندگی باش��د که س��بب عدم 
به وجود آمدن راه بندان و در نتیجه بوق زدن های ممتد توس��ط 

رانندگان وسایل نقلیه می شود.

تشکر و قدردانی
نویس��ندگان مقاله بر خود لازم می دانند از دانش��کده بهداشت 
دانش��گاه علوم پزش��کی زنجان به خاطر در اختی��ار قرار دادن 
دس��تگاه صداس��نج و دیگر همکاری های لازم در به سرانجام 

رسانیدن این تحقیق، تقدیر و تشکر نمایند.
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Background and Objective: The aim of  noise control in a community is to 
improve its management in the community, because the traffic noise can affect 
neighboring residential areas. Well-planned noise management can eliminate 
this major and harmful component issue, which is one of the stresses of urban 
life on human health. However, before planning to decrease urban noise, it 
is necessary to determine the very noisy areas in a given city. Therefore, the 
objective of this study was to measure the main noise indices at the noisy 
areas of Zanjan City, Iran.
Materials and Methods: This study was performed in the central area of 
Zanjan City, with heavy traffic. For this purpose, the equivalent sound level 
(Leq), the day-night sound level (Ldn), the day-evening-night sound level (Lden), 
the noise pollution level (NP) and the traffic noise index (TNI) were measured 
in 19 stations in the first half (winter and spring) of 2012. The measurements 
were conducted in the main streets of this area as recommended by EPA 
guidelines and finally the results obtained were mapped using the ArcGIS 
(Ver. 10.2) software.  
Results: the noise maps in GIS showed clearly the variations of Leq, Ldn, and 
Lden indices in the study field area. Moreover, it was found that the hourly 
variations of Leq, Ldn and Lden in stations are completely function of population 
movements and therefore traffic loads in the Zanjan city center. In addition, 
the extent of violation of traffic noise level from the ambient noise standard 
was estimated by Lden at 100% stations (greater than 55 dB). The TNI values 
at 67  and 100% stations  were more than 74 dB (A), but  in the evenings the 
TNI values at  100% of stations  were more than 74 dB (A). The NP values 
at 78% sampling stations were more than 80 dB  implying  traffic noise was 
annoying in the most stations and times.
Conclusion: Using noise maps, NP and TNI indices can help intelligent 
traffic control planning, because the noise maps can be used to represent the 
movement of people in different times and parts of a city.   
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