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 چكيده 

ترین شهرهای ایران محسوب  ، توپوگرافی و ازدیاد مواد آلاینده از آلوده شهر اصفهان به دلیل شرایط جغرافیایی خاص زمينه و هدف:

های رایج برای  رود. از روش ی هوای شهر اصفهان به شمار میی آلاینده های خانگی و تجاری از منابع عمدهشود. صنایع، ترافیک، آلاینده می

معلق  سازی ذرات یابی است. هدف از انجام این مطالعه، بررسی الگوهای پراکنش و مدل های درون دگی هوا روشبینی و برآورد آلو پیش

PM2.5  و PM10 های درون یابی  هوای شهر اصفهان با استفاده از روشIDW  وCokriging  .است 

در  6931و6931سال های  تابستان و زمستان  لودر فص PM10 و   PM2.5های  در راستای این پژوهش، غلظت آلاینده روش بررسی:

 (CEM  گیری ذرات معلق آلودگی هوا )مدل ی دستگاه پرتابل اندازه وسیله ی شهری به صورت مسیری خطی و به نقطه از محدوده 691

فرآیند  منظور بهتهیه شد.  Arc GIS 10.6 بندی برای هر آلاینده در دو فصل سرد و گرم در محیط  های پهنه نقشهگیری شد.  اندازه

یابی مذکور موردمقایسه  درون  در هر دو روش RMSEمقادیر   چنین ها به صورت تصادفی کنار گذاشته شد. هم% از داده93سنجی  صحت

 قرار گرفت. 

مناطق نزدیک به مسیر ها با منابع انتشار مهم ازجمله مناطق با ترافیک بالا و بعضی از  آمده در مورد توزیع آلاینده دست به نتایج ها: يافته

اگرچه در  عملکرد بهتری داشت IDWتر از روش  کم RMSEمقادیر از نظر  Cokrigingی زاینده رود  مطابقت داشت. روش  رودخانه

 اختلاف چندانی مشاهده نشد. Cokriging و IDWبرازش روش های  ، بینسنجی فرآیند صحت

که محدوده مطالعاتی مشاهده شد های پهنه بندی، نقاط داغ آلودگی )حداکثرغلظت( در مناطق مرکزی  در نقشه گيری: بحث و نتيجه

 سهم عمده ای از آن به تردد بسیار وسایل نقلیه در سطح شهر اختصاص دارد.

 .IDW  ،Cokrigingبندی، ذرات معلق،  یابی، پهنه درونهای کليدی:  واژه
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Abstract 

Background and Objective: Isfahan is one of the most contaminated cities in Iran due to its special 

geographical conditions, topography and proliferation of pollutants. Industries, traffic, domestic and 

commercial pollutants are considered the main sources of air pollutants in Isfahan. The methods used 

to predict and estimate air pollution are methods interpolation. The aim of this study is to investigate 

the scattering patterns and modeling of particular matter PM2.5 and PM10 in the city of Isfahan using 

interpolation IDW and Cokriging methods. 

Material and Methodology: in this study, the concentration of PM2.5 and PM10 pollutants in winter 

and summer of 2018 were measured at 137 points of urban area and in linear path by portable device 

measurement of air pollution (CEM model). Zoning maps for each pollutant in the cold and hot season 

were in Arc GIS 10.6 environment. In order to verify the accuracy of 30% of the data, the RMSE in 

both methods was compared. 

Findings: the result of pollutants distribution with important emission sources, such as high traffic 

areas and close areas were consistent with the zayanderood river route. Cokriging method has better 

performance than IDW method in values of RMSE, although in the validation process, there was little 

difference between fitting the IDW and Cokriging methods. 

Discussion and Conclusion: in the zoning maps, hot spots of pollution (maximum concentration) 

were observed in central regions of the study area, which is a major contribution to most of the 

vehicles around the city. 
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 مقدمه

های  ی جمعیت، گسترش فعالیت رویه توسعه شهرها، افزایش بی

های فسیلی موجب افزایش  ی سوخت هیرو یبصنعتی و مصرف 

شده است که در این میان، نقش  شهرها کلانآلودگی هوا در 

تغییرات زمانی و مکانی در ایجاد  ریتأثتوسعه شهرنشینی و 

طبق تعاریف،  (.6)آلودگی هوا اهمیت زیادی داشته است 

آلودگی هوا عبارت است از حضور مواد نامطلوب در هوا در 

  (.2)و غلظتی که بتواند اثرات مضری را به وجود آورد  زمان مدت

بار  های اتمسفری، ذرات معلق به علت آثار زیان ر بین آلایندهد

ها و به مخاطره افتادن  در معرض آن مدت یطولانگیری  قرار

ی مستقیم بین  رابطه اثبات چنین سلامت افراد جامعه هم

این  در معرض مدت یطولانو قرار گرفتن  ریوم مرگافزایش نرخ 

ذرات ی، طورکل به .اند قرارگرفته موردتوجهبسیار  (9)ها آلاینده

معلق علاوه بر ایجاد مشکلات سلامتی برای انسان، بر مقدار 

تابش نور خورشید بر زمین، تغییر سیستم زمین و جو، تغییر 

الگوهای جوی، تغییر دمای سطح زمین، بارش و کاهش دید نیز 

ی کیفیت هوا در ریگ اندازه که ییجا ازآن(. 4گذارد ) می ریتأث

ی محدوده مطالعاتی امری دشوار است. بنابراین، ها مکانتمام 

 6یابی درونی کل منطقه از روش ها دادهی نیب شیپاغلب برای 

ی مقادیر مکانی نیب شیپی ابی درونشود. هدف  استفاده می

ی شده در کل ریگ اندازهی ها داده بر اساسنشده  یریگ اندازه

تصاویر یا نقشه ارائه  صورت بهکه ی مطالعاتی است  محدوده

های  سازی داده ترین ابزارهای مدل . این روش از موفقشود یم

 طور به(. 5و مدیریت کیفی هوا است ) ستیز طیمحمکانی در 

در مطالعات بررسی بهداشت انسانی و برآورد  ها روشعمده، این 

های  یکی از نمونه (.1و1کیفیت آلودگی هوا کاربرد زیادی دارد )

است که این فرض بر است که در آن  IDW2 روشی ابی درون

پذیرند و نقاط اثر وزنی  می ریتأثبرداری از مکان  نقاط نمونه

های مجاور به نقاط  های رستری پیکسل دارند و در نقشه

(. 8های دورتر دارند ) تری نسبت به پیکسل موردنظر، اثر بیش

مقادیر نزدیک  اساس بری در این روش مقادیر آلاینده طورکل به

ی وزنی برآورد  معکوس فاصله بر اساسبه نقطه موردنظر و 

                                                 
1- Interpolation 

2- Inverse distance weighted = IDW 

یابد  کاهش می کاررفته بهشود و با افزایش فاصله، میزان وزن  می

(3.)  

ی است که در آن فرض ابی درونروشی دیگر از  Krigingروش 

برداری در  بر این است که فاصله و جهت بین نقاط نمونه

گذارد  می ریتأثهای ایستگاهی، بر همبستگی مکانی  محدوده

 ها دادهکه بین  شود یمهنگامی استفاده  معمولاً( و 63)

(. شباهت این دو روش 66همبستگی مکانی وجود داشته باشد )

ی از فرمت رستری ا وستهیپسطوح  توانند یمدر این است که 

ر ی اخیها سالدر  (.62مجزا ارائه دهند ) صورت بهنقاط را 

 شده انجامبندی آلودگی هوا  ی پهنه نهیدرزممطالعات متعددی 

بندی آلودگی  پهنه منظور بهدر شهر اصفهان  مثال عنوان بهاست. 

، GISدر محیط  IDWیابی  هوا با استفاده از روش درون

های زمانی ماهانه،  بندی آلودگی هوا در بازه های پهنه نقشه

نشان داد همبستگی خطی فصلی و سالانه تهیه شد که نتایج 

(. در شهر مشهد در 69ها وجود دارد ) داری بین آلاینده معنی

ی ارتباط آن با  بندی ماهانه میزان آلودگی هوا و نحوه پهنه

و  3، با استفاده از شاخص استاندارد آلودگی هوا عوامل اقلیمی

سازی شد و در این راستا  میزان آلودگی شبیه IDWروش 

ی مانند سرعت باد، جهت باد و میزان بارش پارامترهای اقلیم

ی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ارتباط بین موردبررسباران نیز 

عوامل اقلیمی و شاخص استاندارد آلودگی هوا از روش 

شهر اصفهان به  (.3همبستگی پیرسون تا حدی مشهود بود )

دلیل شرایط جغرافیایی خاص، حالتی گودال مانند و ازدیاد مواد 

 13آلاینده در هوای سطحی و نیز با دارا بودن سهم تولید 

درصد از صنعت نساجی و  25درصد از مراکز فولاد کشور، 

ترین  ترین صنایع پتروشیمی و نیروگاهی، یکی از صنعتی بزرگ

مناطق بیابانی  گردوغبار (.64رود ) شهرهای ایران به شمار می

شرق اصفهان و عوامل متعددی از قبیل ترافیک، اقدامات 

 در مناطقهای انسانی و مراکز صنعتی موجود  عمرانی، فعالیت

 (.65) ی ناشی از ذرات معلق استها یآلودگ منشأمختلف شهر 

ی پراکنش ذرات معلق شهر بند پهنههدف اصلی این مطالعه 

                                                 
3- PSA 
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و  IDWیابی  ونی درها روشاصفهان با استفاده از 

Cokriging  ها از نظر  و نیز مقایسه نتایج حاصل از این روش

  فرآیندهای ریاضی و خروجی است.

 

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمعرفی منطقه 

این  .است ما در این پژوهش، شهر اصفهان موردمطالعهمنطقه 

از مساحت  39/3) لومترمربعیک 482با مساحتی برابر  شهر کلان

در  رود ندهیزاای نیمه کویری و در مجاورت کشور( در منطقه

عرض  92◦   98   93طول شرقی و  56 ◦   93  43ی محدوده

و دارای متوسط بارش سالانه حدود  (61است ) شده واقعشمالی 

ترین  های بهار و زمستان بیش متر است. در فصل میلی 623

شود که  شرق مشاهده می رکزی وغبار در مناطق م میزان گردو

به  (.61یابد ) کاهش می ی به سمت غرب از شدت آن شرویپبا 

ی، پایداری هوا در نیمی گردشگرافزایش جمعیت، ازدیاد  لیدل

ی، محلی برای مرتبط کردن مناطق سال خشکاز روزهای سال، 

شمالی و جنوبی کشور، وجود صنایع سنگین و معادن پیرامون 

 (. 61شهر با معضل آلودگی هوا روبروست )

 روش کار

 گيری غلظت ذرات معلق اندازه -الف

 اسفند سالهای بهمن و  ها در دو فصل زمستان )ماه گیری اندازه

 691( و در 6931های تیر و مرداد سال  )ماه ( و تابستان6931

گیری  ی مطالعاتی با استفاده از دستگاه اندازه محدودهنقطه از 

و      های  برای آلاینده CEMمعلق پرتابل مدل   ذرات

پوشش  منظور بهگیری،  انجام شد. در فرآیند اندازه         

ی مطالعاتی و نیز افزایش دقت  ی حداکثری کل محدودهده

 دهش نییتعمحاسبات، در مسیری خطی )ترانسکتی( و از پیش 

و مکانی دیگر  مبدأ عنوان بهبا در نظر گرفتن یک مکان مشخص 

ی در ا قهیدق 63های زمانی متناوب  مقصد در بازه عنوان به

ی ریگ اندازه، غلظت ذرات معلق شده نییتعهای از پیش  مکان

مسیرهای خطی مذکور است(.   از نمونه 6در شکل  A-Bشد. )

گیری  نقطه از محدوده مطالعاتی اندازه 63در طول هر مسیر 

 شد.
 

 
 در شهر اصفهان موردمطالعهی  محدوده -1شكل

Figure 1. Study area in Isfahan 

A 

B 
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 بندی نقشه پهنه -ب

 Arcدر  Geostatistical wizardبا استفاده از ابزار  

GIS10.6  ،و در نظرگرفتن پارامترهای غلظت ذرات معلق

 های های اراضی و نیز با اعمال روش تراکم وسایل نقلیه و کاربری

Cokriging  از نوعProbability  وIDW  دو فصل سرد  در

ی ابی درونها، فرآیند  مجزا برای هریک از آلاینده طور بهو گرم 

ی بند پهنهی ها نقشهساخت  منظور به شده یریگ اندازهروی نقاط 

ی مجاور به مناطق ها کسلیپ،  IDW روش دراعمال شد. 

موقعیت  ریتأثهای دورتر با توجه به  آلودگی نسبت به پیکسل

تری دارند.  ها، اثر بیش آن  مکانی بر نقاط آلاینده و اثرات وزنی

بنابراین، با افزایش فاصله از نقاط آلاینده میزان آلودگی کاهش 

در این روش با استفاده از یک تابع افت (. 63و  68یابد ) می

ی فرمول طورکل به (.62شود ) فاصله، میانگین وزنی محاسبه می

 زیر است: ورتص بهیابی  درون

W(x,y) = ∑       
    

 

 n(، yو  xشده در موقعیت) برآورد ریمقاد W(x,y)که در آن 

به هر نقطه  افتهی اختصاصوزن Yi تعداد نقاط مشخص نزدیک، 

نقاط  مجاور ریمقاد بر اساس(. در این روش 23مشخص است )

 گیری مقادیر وزنی ی نشده به هر یک از نقاط اندازهریگ اندازه

تر باشند وزن نقاط افزایش  شود که هرچه نقاط نزدیک داده می

گیری ریاضی  که بر مبنای میانگین  IDWبرخلاف  (.26یابد) می

های زمین آمار  از روش Cokrigingو روشی جبری است، 

است و هدف اصلی آن بررسی اوزان آماری مشاهدات و 

ی که علاوه بر نااریب بودن تخمین، واریانس ا گونه به هاست نمونه

ماهیتی  گرها نیتخمی، اغلب طورکل بهتخمین نیز حداقل شود. 

در روش . باشند یممبانی نظری نااریب  نظر ازنقطهخطی دارند و 

Cokriging بینی  پیش منظور به (22)یابی بهینه  یا درون

ر مجاور )نامشخص( از مقادی نشده یریگ اندازهی ها مکانمقادیر 

(. در این روش، فرض بر 68شود ) به نقاط آلاینده استفاده می

این است که فاصله و جهت بین نقاط آلاینده در محدوده نقاط 

ی، این طورکل بهدارد.  ریتأثگیری بر همبستگی مکانی  اندازه

است،  صیتشخ قابلها  همبستگی فاصله که یهنگامروش، 

( و وزن مطابق با روش 63دهد ) کارایی بهتری را ارائه می

شود  واریوگرام )واریوگرام( تعیین میحداقل مربعات از نیمه

آمده بسته به همبستگی  دست های به ، وزنطورمعمول به(. 29)

در این  (.24کند ) شده تغییر می گیری های اندازه مکانی داده

ی روش  افتهی میتعمکه شکل  Cokrigingپژوهش از روش 

kriging ،ی، روش طورکل بهاستفاده شد.  استCokriging  از

 بر اساسدر ابعاد نامتناهی  krigingهای  ی منحنی تجزیه

 (. 25شود ) ضرایب ساخته می

 آناليزهای آماری  -پ

های غلظت ذرات معلق ی دادهبررسی نرمالیته مجموعه منظور به

-% با استفاده از آزمون کلموگراف35در سطح اطمینان 

ی قرار گرفت. با توجه به کاربرد همبستگی موردبررساسمیرنوف 

(، ارتباط 21در تعیین ارتباط و نمایش میزان وابستگی متغیرها )

ذرات معلق در دو فصل سرد و گرم با استفاده از آزمون 

ی ابی درونهای  در روش که ییجا ازآن بررسی شد. همبستگی

(، نتایج 63های آلاینده وجود دارد ) بینی غلظت امکان پیش

ی قرار موردبررس RMSEبهینه برای هر دو آلاینده از نظر 

در  مورداستفادهچنین نرمالیته سایر پارامترهای  گرفت. هم

% 35های ترافیک در سطح اطمینان  داده ازجملهبندی  پهنه

 ی قرار گرفت.موردبررس

 سنجی صحت -ت

سنجی هر یک از  ابی و صحتمنظور فرآیند ارزی در گام اول به

درصد از مجموعه نقاط  93صورت تصادفی  ها، به مدل

بندی  های پهنه شده انتخاب شد. پس از ساخت نقشه گیری اندازه

 یرویابی  های درون در گام اول، با نقشه شده انتخابنقاط 

ی نقشه در نقاط موردنظر  ها ی شد و ارزش پیکسلگذار هم

 باارزششده  بینی های مقادیر پیش استخراج شد. سپس، ارزش

ی مطالعاتی مورد مقایسه  در کل محدوده  شده گیری مقادیر اندازه

 (.1و  1های  قرار گرفت. )اطلاعات تکمیلی در شکل
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 نتايج و بحث

 یبند پهنهی ها نقشه-الف

آلودگی در  6، نقاط داغدر فصل سرد شده ساختهی ها نقشهدر 

مناطقی از جنوب و مرکز شهر مشاهده شد. این روند در فصل 

تری داشت.  های مرکزی شهر تمرکز بیش گرم اغلب در محدوده

های اخیر اصطلاح نقاط داغ، در مطالعات  ی، در سالطورکل به

اپیدمیولوژیک آلودگی هوا مرسوم شده است. این اصطلاح، 

رفت.  ی به کار میتر برای بیان مفاهیم تنوع زیست پیش

ای که  های بیشینه ، در شهرهای بزرگ، آلودگیطورمعمول به

ناشی از منابعی مانند مراکز صنعتی، ترافیک سنگین و 

نقاط داغ آلودگی مطرح  عنوان بههای فسیلی است را  سوخت

، مناطق محلی با غلظت زیاد یک گرید عبارت بهکنند یا  می

نامند  نقاط داغ آلودگی میآلاینده نسبت به سایر مناطق را 

در این پژوهش، نقاط داغ )نقاط دارای  رسد یم(. به نظر 21)

به  عمدتاًمقادیر حداکثر غلظت ذرات معلق( مناطق مرکزی 

ی  دهنده ارتباطهای  علت وجود تردد زیاد وسایل نقلیه و بزرگراه

رسانی به  چنین محدودیت آب شمال و جنوب شهر است. هم

تر مواقع  رود و خشک بودن آن در بیش زایندهی  بستر رودخانه

ی سطحی بستر آن، از دیگر ها هیلاسست بودن  جهیدرنتسال و 

 ژهیو بههای ناشی از ذرات معلق هوا  عوامل تشدید آلودگی

PM10  رود با شروع وزش  ی زاینده رودخانه جوار همدر مناطق

باد است. وجود مقادیر حداقل آلودگی مناطق مرکزی به علت 

 ازجملهدر مناطق تاریخی شهر  ژهیو بهوسایل نقلیه  تر کمتردد 

حفظ بافت تاریخی شهر قابل توجیه  منظور بهجهان  میدان نقش

است. وجود نقاط داغ آلودگی مشاهده شده در فصل گرم در 

تر  های سنگین بیش برخی از مناطق مرکزی به علت ترافیک

گی در مناطق ی، تمرکز نقاط داغ آلودطورکل بهمشهود است. 

مشهود  شده ساختههای  رود در نقشه ی زاینده مجاور رودخانه

از  ذرات معلقای از  چنین در فصل گرم مقادیر عمده است، هم

ی سگزی به علت جهت  ویژه منطقه ی شهر به مناطق حاشیه

وزش باد غالب )از شرق به غرب( به همراه وزش باد به داخل 

در روند صعودی  مؤثرتواند از عوامل  شود که می شهر آورده می

                                                 
1- Hotspots 

رسد هر  آلودگی هوای مناطق متمایل به شرق باشد. به نظر می

 در نمایش نقاط داغ آلودگی Cokrigingو  IDWدو روش 

 است که به عنوان مثال، ذکر قابلاند.  عملکرد خوبی را ارائه داده

پس از تعیین هر یک از پارامترهایی که نیاز  Krigingدر روش 

توان آن  ( باشد، میuniversal مثال عنوان بهست نوع خاصی )ا

بندی سایر شهرها امتحان کرد و عملکرد این روش  را برای پهنه

ی قرار داد سپس آن را با پارامترهای اولیه مقایسه موردبررسرا 

  ی را دارد.ا منطقهاین روش قابلیت استفاده در هر  درواقعنمود. 

 

 آناليزهای آماری-ب

های  داده ازجملهدر بررسی نرمالیته پارامترهای مورداستفاده 

% از توزیع نرمال تبعیت کردند. 35ترافیک در سطح اطمینان 

اسمیرنوف نیز نشان داد که بین توزیع -نتایج آزمون کلموگراف

های غلظت در هر دو فصل با توزیع نرمال اختلاف  داده

ت معلق با آزمون داری وجود ندارد. مقادیر همبستگی ذرا معنی

بود  84/3و  38/3به ترتیب در دو فصل سرد و گرم ، همبستگی

و  PM2.5که بیانگر همبستگی مناسب بین مقادیر ذرات معلق 

PM10  .مقادیر  که ییجا ازآندر هردو فصل استRMSE 

، هرچه این باشند یم مورداستفادهیابی  بیانگر دقت روش درون

به  آمده دست بهتر باشند برآوردهای  مقادیر به صفر نزدیک

تر  سازی بیش و یا به عبارتی دقت مدل ترند کینزدمقادیر واقعی 

 6در جدول  RMSEآمده  دست است. با توجه به مقادیر به

به علت خطای  Cokrigingشود که روش  مشاهده می

کارآیی بهتری در نمایش  IDWتر نسبت به روش  یابی کم درون

اگرچه هر دو  .باشد یمظت آلودگی را دارا مقادیر حداکثر غل

بینی  قابلیت پیش IDWو  Cokriging یابی روش درون

را دارا بودند اما  موردمطالعهی  پراکنش ذرات معلق در محدوده

بیانگر عملکرد بهتر آن RMSE تر مقادیر کم که ییجا ازآن

بندی  برای پهنه Cokriging(، روش 63یابی است ) روش درون

چنین، با افزایش  هم .تری است این مجموعه داده روش مناسب

شد.  تر می گیری، اثر وزنی آن کم فاصله از هر نقطه اندازه

گیری مجاور نقاط نامعلوم نسبت به نقاط  ی، نقاط اندازهطورکل به

تری داشتند و با  بیش ریتأثبینی  دورتر از آن، بر فرآیند پیش

وجود  Cokriging، شرط کاربردی روش هک نیاتوجه به 
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( است، در هر دو 5/3از  تر شیببالا ) نسبتاًضریب همبستگی 

تر از  فصل ضریب همبستگی غلظت ذرات معلق و ترافیک بیش

به دست آمد. به منظور بررسی حداقل تعداد نقاط  5/3

های این پژوهش را توجیه کند، با  گیری که بتواند تحلیل اندازه

سازی انجام شد  گیری، فرآیند مدل تری از نقاط اندازه تعداد کم

 691داری بین دو نقشه )نقشه ساخته شده با  تفاوت معنی که

تر(  نقطه و نقشه ساخته شده با تعداد نقاط اندازه گیری کم

توان به این امر اشاره داشت که از آن  بنابراین، می مشاهده شد

جب افزایش مقادیر گیری مو جایی که کاهش تعداد نقاط اندازه

RMSE شود و نیز تحت  سنجی می و اریبی در فرآیند صحت

گیری از نقاط مجاور با مقادیر بالاتر  ی اندازه تاثیر بودن هر نقطه

ها، با تعداد نقاط  سنجی داده ی صحت ( مجموعه28غلظت )

دهد که با افزایش تعداد  تری را نشان می تر، عملکرد ضعیف کم

( بنابراین، تعداد 23یابد ) بهبود چشمگیری مینقاط این روند 

ی مدل مشخص نیست. در  منظور عملکرد بهینه نقاط خاصی به

به طور معمول،  Cokrigingهای زمین آماری مانند  روش

شود،  یابی در نظر گرفته می تعداد نقاط زیادی در فرآیند درون

تر نیز قابل قبول  با تعداد نقاط کم IDWحال آن که روش 

تر و  ی مطالعاتی وسیع باشد و از آن جایی که هرچه محدوده می

تری نیازمند است بنابراین،  تر باشد، به تعداد نقاط بیش ناهمگن

شهر اصفهان که شرایط توپوگرافی  مدل ساخته شده از کلان

خاصی )حالت گودال مانند( را دارا می باشد، با تعداد نقاط 

 ارائه داد. تر عملکرد بهتری را گیری بیش اندازه

 
 در فصل گرم PM2.5ی بند پهنه:  Bدر فصل سرد،  PM2.5ی بند پهنه: A  ؛ IDWی به روش ابي درونی ها نقشه -2شكل

Figure 2. IDW Maps; A: PM2.5 zoning in cold season, B: PM2.5 zoning in warm season 
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 در فصل گرم PM10ی بند پهنه: Dدر فصل سرد،  PM10ی بند پهنه: C  ؛ IDWی به روش ابي درونی ها نقشه -3شكل

Figure 3. IDW Maps; C: PM10 zoning in cold season, D: PM10 zoning in warm season 

 

در فصل   PM2.5ی بند پهنه:  Bدر فصل سرد،  PM2.5ی بند پهنه A:؛ Cokrigingی به روش ابي درونهای  نقشه -4شكل 

 گرم

Figure 4. Cokriging maps; A: PM2.5 zoning in the cold season, B: PM2.5 zoning in the warm season 



 

                                                                                                ....  گيری از سازی پراکنش ذرات معلق هوای شهر اصفهان با بهره مدل   

 

195 

 

 در فصل گرم PM10بندی  : پهنهDدر فصل سرد،  PM10بندی  : پهنه C؛  Cokrigingی به روش ابي درونهای  نقشه -5شكل 

Figure 5. Cokriging maps; C: PM10 zoning in the cold season, D: PM10 zoning in the hot season 

 

 در دو فصل سرد و گرم ها ندهيآلاهر يک از RMSE مقادير  -1جدول

Table 1. Root mean square error values of each contaminant in both hot and cold seasons 

  روش 

 فصل

Cokriging IDW 

 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 

 32/64 4/61 38/3 48/3 سرد

 5/3 3/69 41/3 41/3 گرم

 صحت سنجی -پ

سنجی در این پژوهش با وجود این که،  در راستای فرآیند صحت

واریانس برآورد  IDWنسبت به روش  Cokrigingروش 

براساس Cokriging و  IDWتری دارد اما هر دو روش  پایین

تفاوت زیادی با هم نداشتند و  1و  1های  نمودارها در شکل

ها  xبرازش نسبتا خوبی ارائه دادند. در این نمودارها، محور 

ها  Yگیری شده و محور  ی مقادیر اندازه دهنده )افقی( نشان

 لازم به ذکر است کهشده است.  بینی ی مقادیر پیش دهنده نشان

تابعی از مقادیر حقیقی   Cokrigingخطاهای ناشی از روش 

هایی مانند فاصله و پراکنش نقاط ها نیست، بلکه ویژگیداده

بر مقادیر خطا در این روش به  رگذاریتأثگیری از عوامل  اندازه

، است. اگرچه بهترین روش برآورد خطی نااریب روند یمشمار 

گیری در این روش نسبت به مقادیر اما پراکنش نقاط اندازه

توان آن را از  تری است که میدارای تغییرات کمحقیقی آن، 

یج  انتلازم به ذکر است که  (.93نقاط ضعف این روش برشمرد)

ی ریگ اندازهبا کل نقاط  ها جهتی  همهی ممکن است از ابی درون

متناسب نباشد و خط رگرسیون از تمام مقادیر نمونه عبور نکند 

ی قرار ابی درونروی سطح  قاًیدقی اصلی  نمونهو نیز مقادیر 

توان این امر را دلیلی بر عدم  ( بنابراین نمی62نداشته باشد )

 بندی آلودگی هوا دانست. یابی در پهنه های درون کارآیی روش
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در فصل گرم،  PM2.5ی  مقادير آلاينده :B در فصل سرد ، PM2.5ی  ندهيآلامقادير  A:؛ IDWصحت سنجی روش  -1شكل

C ی ندهيآلا: مقادير PM10 ، در فصل سرد Dی  : مقادير آلايندهPM10 در فصل گرم 

Figure 6. IDW Method Validation: A: PM2.5 pollutant values in cold season, B: PM2.5 pollutant values in warm 

season, C: PM10 pollutant values in cold season, PM10 pollutant values in hot season 

 

در فصل PM2.5 ی  ندهيآلا: مقادير Bدر فصل سرد،  PM2.5ی  ندهيآلامقادير  A:؛  Cokriging صحت سنجی روش -7شكل

 در فصل گرم PM10ی : مقادير آلايندهDدر فصل سرد،  PM10ی مقادير آلاينده :Cگرم، 

Figure 7. Cokriging Method 1: A PM2.5 pollutant values in cold season, B: PM2.5 pollutant values in warm 

season, C: PM10 pollutant values in cold season, PM10 pollutant values in warm season 
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 گيری نتيجه

ی است که در طیمح ستیزی آلودگی هوا از معضلات  پدیده

ای داشته است و اثرات سوء  رویه های اخیر افزایش بی دهه

فراوانی بر جوامع انسانی داشته است. با توجه به مشکلات 

  ناشی از ذرات معلق عمدتاًشهر اصفهان که  آلودگی هوای کلان

PM2.5  و PM10 است، تعیین غلظت و پایش دقیق این

های  . در این پژوهش نقشهاستها امری ضروری  ندهآلای

ها  با رویکرد بررسی الگوهای پراکنش آنبندی ذرات معلق  پهنه

در راستای ساخت  ی شهر اصفهان تهیه شد. در محدوده

ی از پارامترهایی مانند فاصله از مراکز صنعتی بند پهنهی ها نقشه

های  غلظت بینی پراکنش پیش منظور بهو ترافیک استفاده شد و 

 و  IDWیابی  های درون از روش در هر فصل، آلاینده

Cokriging در محیطArc Map10.7 منظور  استفاده شد. به

صورت تصادفی انتخاب شد و  درصد از نقاط به 93سنجی  صحت

ی  ها مانده روی نقشه، ارزش پیکسل پس از قرارگیری نقاط باقی

شده مقایسه شد  گیری مقادیر اندازه ارزش باموردنظر استخراج و 

شده، برازش نسبتا  بینی شده و پیش گیری های اندازه که بین داده

خوبی مشاهده شد. در این پژوهش مناطق مرکزی و پرتردد 

ی  تر در مطالعه دارای مقادیر حداکثر آلودگی است که پیش

Jafari  و همکاران در مورد بررسی ذرات معلقPM10  شهر

ی احمدآباد )از مناطق مرکزی  ه، منطق2361اصفهان در سال 

شهر( از مناطق دارای مقادیر حداکثر آلاینده مشاهده شد. 

و  Jhaی  بامطالعهدر این پژوهش  IDWروش   RMSEمقادیر

در بندری در هندوستان، مطابقت  2366همکاران در سال 

نداشت که این امر به علت شرایط توپوگرافی و منابع آلاینده 

و  Miriی  چنین، همانند مطالعه متفاوت قابل توجیه است. هم

(، در فصل سرد، مقادیر غلظت 96همکاران در شهر مشهد)

یک شهری بودن مدارس و افزایش تراف میانگین به علت دایر

تر از فصل گرم بود. در فصل گرم وزش باد نقش مهمی در  بیش

ی  داشت که در مطالعه PM10پراکنش ذرات معلق به ویژه 

Alimahmodi ( در شهر اهواز در سال  92و همکاران )

با جهت باد همبستگی   PM10های ناشی از  نیز آلودگی 2368

روش مده، آ دست به RMSE با توجه به مقادیر بالایی داشت.

Cokriging روش بهتری برای  تر کمی ابی درونخطای  به علت

 ی مطالعاتی است اما در عملیات بندی این محدوده پهنه

شده و  گیری های اندازه ها )مقایسه داده سنجی مدل صحت

چنان متفاوتی با  نیز عملکرد آن IDWشده( روش  بینی پیش

درک و شناخت توان با  نداشت، بنابراین می Cokrigingروش 

ها در کاهش اثرات منفی منابع  الگوهای پراکنش مکانی آلاینده

ی مدیریتی این  های بهینه روش منظور بهها اقدام کرد و  آلاینده

یابی را مورداستفاده قرار داد. به منظور بهبود  های درون روش

شود روابط متغیرها به صورت سالانه و  مطالعات آتی پیشنهاد می

 های بهار و پاییز نیز بررسی شود.  در فصل
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