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 چكيده 

دلیل مضرات آن بر سلامت انسان، به یک نگرانی عمومی در ( به نمیکرو 5/2 )ذرات معلق کمتر از PM2.5میزان غلظت  :زمينه و هدف

هوا، اثر شرایط ترافیک شهری بر روی انتشار آلاینده هوای  آلودگی اهمیت موضوع به توجه با پژوهش، این شهرها مبدل شده است. در

 با( IDWمعکوس فاصله ) وزن دهی یابی به روش ( و درونGWR( با استفاده از مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی )PM2.5شهری )

 مورد ارزیابی قرار گرفت. ArcGIS 10.5افزار  نرم از گیری بهره

های بلوک جمعیتی و  های سنجش آلودگی هوای شهرداری اصفهان، داده ایستگاه 3از  8931در سال   PM2.5های غلظت  داده :روش بررسی

 IDWصورت فصلی( به روش  )به یه نقشه پهنه بندی غلظت آلایندهتهگردید و  GWRآوری و وارد مدل  میزان تردد خودرو در شهر جمع

 انجام گرفت.

محاسبه و به جهت بررسی  R2مقدار ، پس از اجرای رگرسیون وزنی جغرافیایی روی پارامترهای مدل، به منظور ارزیابی اعتبار مدلها: يافته

است. مدل کارایی بالای  دهندهنشان  8ذرات معلق به عدد  R2 . نزدیک بودنگردیدآزمون خودهمبستگی مکانی از شاخص موران استفاده 

 مدل خوبی برای بررسی الگوی زمانی مکانی ذرات معلق بوده است. GWRنتایج شاخص موران نشان داد که مدل 

)متغیرهای  جمعیتو تردد خودرو  ها و بررسی پارامترهای ضریب تعیین، مشخص گردید که پس از مقایسه نقشه گيری:بحث و نتيجه

 ،، و متغیرهای مستقلPM2.5بین آلاینده  R2=0.75با میزان  بالاییهمبستگی . تأثیر مستقیم دارد PM2.5مستقل( بر روی افزایش آلاینده 

 .مشاهده شدخصوص در فصل تابستان ه ب
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Abstract 

Background & Objectives: PM2.5 concentration has become a public concern in cities due to its 

harmful effects on human health. In this study, due to the importance of air pollution, the effect of 

urban traffic conditions on the emission of urban air pollutants (PM2.5) was studied using geographic 

weight regression model (GWR) and IDW interpolation method. 

Material and Methodology: For this purpose, concentration of PM2.5 in 2019 was collected from 9 

air pollution monitoring stations of Isfahan Municipality and population data and traffic in the city 

were collected and entered into the model. Interpolation IDW method was used for preparing seasonal 

air pollutants dispersion maps. After performing geographical weight regression on the model 

parameters and in order to evaluate the validity of the model, the RMSE parameter was used, which is 

obtained from the difference between the actual value of the concentration and the predicted value and 

indicates the predictive power of the model. Finally, R2 values were calculated and Moran's index was 

used to examine the spatial autocorrelation test. 

Findings: After performing geographical weight regression on the model parameters, in order to 

evaluate the validity of the model, the value of R2 was calculated and the Moran index was used to 

examine the spatial autocorrelation test.  

Discussion and Conclusion: According to the amount of R2=0.75 for PM2.5, a direct correlation has 

been shown between this pollutant and independent variables, especially in the summer. The Moran 

index results showed that the GWR model was a good model for investigating the spatial temporal 

pattern of suspended particles. 
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 مقدمه

امروزه، آلودگی هوا یک مشکل جهانی شده است که سلامت 

 ،افزایش جمعیت. (8)کند انسان و توسعه پایدار را تهدید می

توسعه شهرنشینی و صنایع مختلف را به دنبال داشته که 

عنوان   جمله آلودگی هوا به متعاقباً آلودگی محیط زیست و از

نیاز به  مدیریت آلودگی هوا .بشر پدیدار شده است مشکل جدی

ای و  اقدام جدی از سوی مقامات دولتی در سطح ملی، منطقه

ند تا فواصل توان های هوا می. آلاینده(2) المللی دارد حتی بین

زیاد جابجا شوند و بر روی سلامت انسان و اکوسیستم در 

لودگی با توجه به وضع کنونی، آ. (9)مناطق وسیع اثرگذار باشد 

ترین  بار، به یکی از ملموس هوا با توجه به پیامدهای زیان

. (4) شده است محیطی شهر اصفهان تبدیل معضلات زیست

معلق امروزه یک مشکل زیست محیطی جدی  آلودگی ذرات

ها و تغییر است که منجر به کاهش کیفیت هوا و سلامت انسان

ذرات معلق بر اساس قطر . (5)شود اقلیم جهانی می

و  PM10ذرات معلق  و شوند شان شناخته می آئرودینامیکی

ذرات معلق ریز با قطر شوند.  را شامل می PM2.5ذرات معلق 

ترکیبی از ذرات معلق میکرومتر،  5/2آئرودینامیکی کمتر از 

مایع یا جامد در هوا است که اثرات منفی گوناگونی بر روی 

گذارد که شامل افزایش خطر سلامت انسان ها بر جای می

بارتر  زیان PM2.5 .(6)های تنفسی و قلبی عروقی است بیماری

های  زیرا در هنگام دم، ممکن است وارد قسمت است PM10از 

 ها شده و منجر به اختلال تبادل گازها محیطی مربوط به نایژه

 سبباست  ممکن PM2.5غلظت  . افزایش(7) ها گردد در شش

 شود، ریه سرطان و انسداد همچون مزمنی های بیماری ادایج

 سلامت برای جدی تهدید عنوان به تواند می آلاینده این رو، ازاین

تحت تاثیر عوامل  PM2.5غلظت  .(3, 1)آید  به شمار انسان

متعددی مانند شرایط آب و هوایی، تغییرات کاربری اراضی و 

 تأثیر تحت معلق ذرات. (81)های انسانی قرار می گیرد  فعالیت

 این غلظت زمانی و مکانی توزیع و استزمانی  و فضایی تغییرات

 ترافیک، شدت هوایی، و آب یراتشدت تغی تأثیر تحت آلاینده

 .(88) باشد متغیر بسیار تواند می منابع انتشار و جاده از فاصله

 توان می آلاینده، این زمانی و مکانی از توزیع اطلاع با رو، ازاین

 مشخص را شده گیری اندازه نقاط از یک موقعیت هر و ویژگی

 .(82-84) نمود

جغرافیایی  اطلاعات سیستم از اخیر، استفاده های سال در

(GISدر ) گسترش هوا آلودگی به مرتبط گوناگون مباحث 

 در کلیدی نقشی توانند می آماری، و ریاضی است. ابزارهای یافته

-روش. کنند ایفا شهری محیطی زیست های چالش بردن از بین

های طی سال  PM2.5های متعددی برای شبیه سازی غلظت 

های اخیر ایجاد شده اند که شامل مدل رگرسیون خطی و مدل

، مدل رگرسیون کاربری اراضی و LMEآماری پیشرفته مانند 

های آمار . روش(81)مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی است 

ترین بخش های تحلیل فضایی هستند و فضایی یکی از مهم

های سازی دادهها برای توصیف و مدلای از روششامل مجموعه

های آمار فضایی که برای فضایی هستند. از پرکاربردترین روش

شود سازی روابط فضایی بین متغیرهای مختلف استفاده میمدل

وش حداقل مربعات معمولی و روش رگرسیون وزنی توان به رمی

 به نسبت نو، تکنیکی اخیر، های سال درجغرافیایی اشاره کرد. 

 -فضایی مختلف ارتباطات بررسی برای حال کارا عین در و ساده

شده  ایجاد( GWRجغرافیایی ) دار وزن رگرسیون نام به مکانی،

 به زمینه این در گرفته صورت مهم های . پژوهش(85) است

( از روش 2183و همکاران ) Cardoso .است ذیل شرح

به منظور بررسی اثر آلودگی هوا بر  رگرسیون وزنی جغرافیایی

ای در پرتغال استفاده کردند. روش  سرطان ریه در منطقه

رگرسیون وزنی جغرافیایی سه متغیر موثر و معنی دار از نظر 

آماری در ریسک نسبی مرگ و میر ناشی از سرطان ریه را 

، نرخ شهرنشینی و PM10شناسایی کرد که عبارت از میزان 

( از 2183و همکاران ) Wang.  (86)ی بود درصد مناطق صنعت

برای بررسی رابطه بین عوامل گوناگون و غلظت  GWRمدل 

PM2.5  در شهرهای چین استفاده کردند. نتایج نشان داد از

بین عوامل طبیعی، ارتفاع دارای بالاترین همبستگی آماری و اثر 

 -بوده است و از بین عوامل اجتماعی PM2.5بر روی 

اقتصادی، مناطق ساخته شده قوی ترین متغیر تاثیرگذار روی 

 (2187و همکاران )  Luoبوده است. مطالعه  PM2.5غلظت 
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در منطقه  PM2.5مکانی غلظت -با هدف تعیین الگوی زمانی

ای در چین و آنالیز عوامل اثرگذار بر روی آن با استفاد از مدل 

GWR  نشان داد که جاده، کشاورزی و جمعیت از بین عوامل

 PM2.5ترین عوامل با تاثیر معنی دار بر روی گوناگون، مهم

مدل  GWRل هستند. نتایج شاخص موران نشان داد که مد

خوبی برای بررسی الگوی زمانی مکانی ذرات معلق و عوامل 

همکاران  و Lin. (81, 87)تاثیرگذار روی آن بوده است 

غلظت  مکانی -زمانی تغییرات عنوان با ای همقال در (2184)

PM2.5 اجتماعی و جغرافیایی فاکتورهای با آن روابط و- 

 ها آن کردند. نتایج استفاده GWRمدل  از چین در اقتصادی

مطالعه  مورد های سال طی PM2.5مکانی  الگوی که ،داد نشان

 مناطق در PM2.5غلظت  افزایش و بوده ( ثابت2118-2181)

 و اقتصادی رشد جمعیت، مشاهده شد. افزایش پرجمعیت

 PM2.5غلظت  بر تأثیرگذار عمده فاکتور سه شهری توسعه

 Fangو  Wangتوسط  دیگر در پژوهشی .(83) شدند شناخته

 شهر در PM2.5مکانی  -زمانی عوامل و اه (، ویژگی2186)

Bohai Rim که داد نشان پژوهش این نتایج شد. بررسی 

سال  در چین در را PM2.5توزیع  هسته مطالعه مورد منطقه

 در PM2.5غلظت  توزیع همچنین و دهد می تشکیل 2184

 .(21) بود کمتر تابستان و بهار در و بالا پاییز و زمستان فصل

 بندی پهنه به (،8934همکاران ) و  Bahariدیگر ای مقاله در

 شهر در محلی آماری های مدل از استفاده با معلق ذرات آلودگی

با  PM2.5 یسازی مکان پرداختند. در این مقاله به مدل تهران

 به توجه نهایت، با پرداختند. در GWRاستفاده از روش 

 همچنین و PM2.5آلاینده  وضعیت از حاصل خروجی های نقشه

 پیشنهادی مدل که شد مشخص آماری پارامترهای بررسی با

در تمام نواحی شهر  آلاینده این غلظت تخمین در بالایی توانایی

 .(28) تهران دارد

شهرهای مهم ایران است که در بیشتر  اصفهان، یکی از کلان

کند. غبار را تجربه می و مواقع سال اتمسفر آن حضور ذرات گرد

شهر اصفهان به دلیل تراکم تردد وسایل نقلیه، گازهای  کلان

ها، فرسایش سطح آسفالت خیابان،  خروجی از اگزوز اتومبیل

های صنعتی و مصرف بالای  جمعیت روبه رشد، فعالیت

های فسیلی، در معرض بالا رفتن غلظت انواع  سوخت

 در آلاینده منابع . تراکم(22) های خطرناک قرار دارد آلاینده

 این که گردیده باعث نیز کیلومتری شهر اصفهان 51شعاع 

تبدیل گردد؛  هاناصف استان بحرانی منطقه به منطقه

 صنایع همچنین و صنعتی های شهرک از درصد 65 که طوری به

 پالایشگاه، پتروشیمی، مبارکه، فولاد آهن، ذوب نظیر مادری

 سیمان آلیاژی، فولاد اکریل، پلی منتظری، شهید نیروگاه

 کوره 451علاوه،  به و اتمی انرژی و سپاهان سیمان اصفهان،

 )در بری سنگ واحد 8511 از بیش و پزی آهک و گچ آجرپزی،

 51 محدوده شعاع اصفهان( در استان صنایع درصد 62مجموع، 

 از زیادی تعداد ضمناً دارند. تمرکز و استقرار اصفهان کیلومتری

 و محیطی زیست ملاحظات بدون خدماتی و صنعتی واحدهای

 .(29) اند احداث شده استقرار ضوابط رعایت

هدف از این پژوهش بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر غلظت 

PM2.5  است. با توجه در شهر اصفهان  8931فصل سال  4در

های احتمالی مکانی بین هر منطقه پرترافیک، از  همبستگیبه 

( برای بررسی رابطه GWRروش رگرسیون وزنی جغرافیایی )

)متغیر وابسته( و متغیرهای مستقل  PM2.5بین غلظت آلاینده 

 )ترافیک و جمعیت( استفاده شده است. در این پژوهش از

یایی دار جغراف و مدل رگرسیون وزن ArcGIS 10.5 افزار نرم

جهت بررسی ارتباط بین متغیرهای ترافیک و جمعیت با 

PM2.5 یابی  و روش درونIDW  که روش مناسبی جهت

، آید ها به شمار می نمایش الگوی سرتاسری غلظت آلاینده

جهت بررسی آزمون خودهمبستگی مکانی از  .(24) استفاده شد

 .شاخص موران استفاده شد

 کارروش 

 منطقه مورد مطالعه

 شهر اصفهان صورت گرفته است. این پژوهش حاضر در کلان

 است. شهرستان اصفهان مرکز نیز و اصفهان استان مرکز شهر

 کیلومتر مربع بعد 817183مساحتی حدود  اصفهان شهرستان

این شهر  .بزرگ ایران است رستانشه سومین مشهد، و تهران از

دقیقه عرض  27درجه و  24دقیق تا  49درجه و  91بین 

دقیقه طول  92درجه و  55دقیقه تا  91درجه و  43شمالی و 

 شهر ارتفاع النهار گرینویچ قرار گرفته است. شرقی از نصف

 متفاوت آن مختلف نقاط در دریاها عمومی سطح اصفهان از
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 در و متر 8551 رود زاینده رودخانه سواحل در که طوری به ،است

 3با توجه به  رسد. متر هم می 8651 شهر مناطق مرتفع

ایستگاه موجود متعلق به شهرداری اصفهان، مناطقی که تحت 

های سنجش آلودگی هوا و غلظت  های ایستگاه پوشش داده

PM2.5  قرار داشتند، مد نظر قرار گرفتند. بر این اساس مناطق

مناطق مورد مطالعه در این تحقیق هستند.  9،2،6،1،3،88،85

های سنجش آلودگی  ایستگاهی مورد مطالعه و جانمایی منطقه

 نشان داده شده است. 8هوا در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هوا های سنجش آلودگی مورد مطالعه در استان اصفهان و جانمايی ايستگاهطقه موقعيت جغرافيايی من -1شكل 

Figure 1. Geographical location of the study area in Isfahan province and the location of air monitoring 

stations 

 روش تحقيق

در این پژوهش هدف ارزیابی ارتباط بین پارامترهای تردد 

سازی با استفاده از  و مدل PM2.5خودرو و جمعیت بر غلظت 

و جهت تهیه  است( GWRدار جغرافیایی ) روش رگرسیون وزن

( IDWهای پراکنش از روش وزن دهی معکوس فاصله ) نقشه

  افزار استفاده شده است. برای دستیابی به این مهم از نرم

ArcGIS 10.5 مربوط به غلظت های  استفاده شد. داده

  ایستگاه 3 در این پژوهش توسطمورد استفاده   PM2.5آلاینده 

پایش کیفیت هوای مرکز پایش و کنترل کیفیت هوای 

. اند گیری و ثبت شده ساعته اندازه 24طور  شهرداری اصفهان به

و ترسیم نقشه  مذکور ی  زمانی آلاینده -جهت تحلیل فضایی

پراکنش آلاینده از میانگین فصلی غلظت آلاینده در هر ایستگاه 

ها، جهت تحلیل  سازی داده پس از آماده شد.پایش استفاده 

در هوای  PM2.5بندی غلظت آلاینده  زمانی و پهنه -فضایی

شهر اصفهان از خودهمبستگی فضایی موران و روش وزن دهی 

 ArcGISدر نرم افزار صورت فصلی  ( بهIDWمعکوس فاصله )

 گرفته شد. بهره 10.5

 از استفاده اب آلاینده عنصر هر برای سطح منطقه، لایه سپس

 .ه استتهیه گردید IDW Originalروش  به میانیابی توابع

 نمونه نقاط که است این بر فرض IDW Originalروش  در

 واقع، نقاط در پذیرند. می تأثیر مکان از اصفهان شهر آلایندگی

 به نزدیک های دیگر، پیکسل بیان دارند؛ به وزنی اثر ای نمونه

 دورتر از های پیکسل به نسبت بیشتری اثر آلودگی نمونه نقاط

 نقاط از فاصله افزایش با روش این در پس گیرند. می نواحی این

به منظور ارزیابی  یابد. می کاهش آلودگی میزان آلایندگی، نمونه

که از اختلاف مقدار واقعی  RMSEاعتبار مدل از پارامتر 

آید و بیانگر قدرت  شده به دست می بینی غلظت و مقدار پیش

افزاری  محیط نرم . دره استبینی مدل است استفاده شد پیش

ArcGIS 10.5 مورد منطقه در آماری زمین افزونه توسط 
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 و بندی پهنه یابی، درون IDWروش  به اصفهان( مطالعه )شهر

 گردید. ارزیابی

 های مورد استفاده سازی داده آماده

های تردد  های مورد استفاده در این پژوهش شامل داده داده

های تردد  داده هستند. PM2.5خودرو، جمعیت و غلظت روزانه 

ایستگاه  3های میزان تردد خودرو در محدوده  خودرو: داده

ساز ترافیکی  افزارهای شبیه سنجش آلودگی هوا از نرم

(EMME4و همچنین د )ها در  های نظارتی چهارراه وربین

ها از معاونت حمل و نقل و ترافیک شهرداری  محدوده ایستگاه

های جمعیت: میزان جمعیت در  داده اصفهان اخذ گردید.

ها از واحد آمار و  های شهری در مناطق اطراف ایستگاه بلوک

اطلاعات معاونت حمل و نقل و ترافیک شهرداری اصفهان تهیه 

: میانگین غلظت روزانه PM2.5های غلظت آلاینده  داده گردید.

PM2.5  که از مرکز پایش و کنترل کیفیت هوای شهرداری

صورت  گیری، به استفاده از میانگین و با اصفهان اخذ گردید

و میزان  جمعیت محاسبه شد. 31فصل سال  4ماهیانه برای 

با استفاده از اطلاعات  ها، ایستگاه اطراف در تردد خودرو

های جمعیتی و میزان ترددهای دریافت شده از معاونت  بلوک

 211 شعاع حمل و نقل و ترافیک، بر اساس ایجاد بافری در

آلودگی محاسبه گردید.  سنجش ایستگاه 3مترمربع اطراف هر 

ها را نشان داده  نام و مختصات جغرافیایی ایستگاه 8جدول 

، تکمیل Excelفی بر اساس فایل جدول اطلاعات توصی است.

 ای صورت نقطه ها، به لایه جمعیت بلوک گردید بدین ترتیب که

صورت لایه خطی همراه با اطلاعات توصیفی  لایه تردد به و

های  برای شاخص IDWیابی به روش  تکمیل گردید و درون

های سنجش  مورد نظر بر اساس فصل انجام شد. برای ایستگاه

مترمربع ایجاد و در محدوده  211به شعاع  آلودگی هوا بافری

این بافر مجموع ترددها و مجموع جمعیت استخراج و به جدول 

با استفاده از رگرسیون وزنی جغرافیایی،  ها اضافه شد. ایستگاه

عنوان متغیر وابسته و فاکتور  به تفکیک به PM 2.5شاخص 

فته عنوان متغیرهای مستقل در نظر گر جمعیت و میزان تردد به

Rشد و مقادیر 
2 ،PREDICT  وSTANDARD 

RESIDUAL صورت جداگانه محاسبه گردید و جهت  به

بررسی آزمون خودهمبستگی مکانی از شاخص موران استفاده 

 شد.

 

 های پايش کيفيت هوای شهرداری اصفهان نام و مختصات جغرافيايی ايستگاه -1جدول 

Table 1. Name and coordinates of air monitoring stations of Isfahan Municipality  

 منطقه شهری عرض جغرافيايی طول جغرافيايی نام ايستگاه

 9 646581/92 667734/58 ایستگاه انقلاب

 1 713135/92 675315/58 ایستگاه کاوه

 3 64345/92 683616/58 ایستگاه میرزاطاهر

 88 614158/92 618115/58 )سازمان بار(ایستگاه رهنان 

 85 643598/92 797319/58 ایستگاه جی )ورزشگاه کرآباد(

 1 618426/92 651488/58 ایستگاه رباط )مرکز پایش(

 6 618716/92 6514/58 (6ایستگاه فیض )خدمات شهری منطقه 

 9 654975/92 677525/58 سازان( ایستگاه فرشادی )باغ زره

 2 677345/92 621681/58 میثاق )ولدان(ایستگاه 
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 (GWRجغرافيايی ) یروش رگرسيون وزن

ه برگرسیون وزنی جغرافیایی یک تکنیک آماری است که 

شوند  سازی در فرایندهایی که در فضای متفاوت ایجاد می مدل

. این روش مزایای زیادی نسبت (25) دهد میتوجه زیادی نشان 

در  GWRخطی )عمومی( دارد. مزیت عمده  به رگرسیون

مقابل الگوهای رگرسیون معمولی، توانایی آن در امکان بررسی 

 ،دهد که . ناایستایی مکانی نشان می(26) ناایستایی مکانی است

گیری یا تخمین روابط بین متغیرها از محلی به محل دیگر  اندازه

علاوه بر این، رگرسیون وزنی جغرافیایی به  کند. تفاوت می

شده برای اختلاف محلی با دادن   ضریب متغیرهای تعیین

وزنی بیشتر به مشاهدات جغرافیایی توجه ویژه دارد.  ارتباط

رگرسیون وزنی جغرافیایی به آسانی الگوهای فضایی را ترسیم 

نماید و در محاسبه و ارزیابی فرضیات فضایی مفید واقع  می

یک معادله رگرسیونی جداگانه را برای  GWR. (27) شود می

کند؛ بنابراین  هر مشاهده به جای واسنجی یک معادله تولید می

صورت پیوسته در فضای  دهد تا مقادیر پارامتر به امکان می

طور غیر  جغرافیایی تغییر کنند. چون معادله رگرسیونی به

امتر مستقل برای هر مشاهده واسنجی شده است یک پار

برای هر مشاهده را محاسبه  Rو  Zبینی جداگانه مقدار  پیش

صورت رابطه  دار فضایی به کند. معادله رگرسیون فضایی، وزن می

 ( خواهد بود:8)

yi)u(=β0i)u(+β1i)u(x1iβ2i )u(x2i +βmi )u(x mi 

نشانگر این است که پارامتر، ارتباطی را در اطراف  β0i(u)نماد 

 کند که مخصوص همین موقعیت است. میتوصیف  u موقعیت

دهد که استفاده از مدل آماری به چه  معیار آکائیکه نشان می

دیگر، این  عبارت به .شود میزان سبب از دست رفتن اطلاعات می

کند.  معیار تعادلی میان صحت مدل پیچیدگی آن برقرار می

دهنده این است که مقدار تخمینی  ارزش کم این معیار نشان

 .(21) ه واقعیت نزدیک استمدل ب

 خودهمبستگی فضايی موران

 تحلیل از  PM2.5داغ غلظت  هایلکه فضایی تحلیل جهت

 تحلیل شد. استفاده فضایی موران خودهمبستگی

 همه فضایی بین اختلاف تواند می موران فضایی خودهمبستگی

تحلیل  یمحاسبه کند. جهت گیری اندازه را ها نمونه

-Zاستاندارد ) است نمره لازم ابتدا موران فضایی خودهمبستگی

score و )P-value بعد به ارزیابی ی مرحله در تا آید به دست 

موران پرداخته  فضایی خودهمبستگی تحلیل بودن معنادار و

 -8و  8بین  موران فضایی خودهمبستگی تحلیل شود. ارزش

 و مشابه های ارزش دارای مشاهدات . زمانی کهاست متغیر

+ 8عدد  به نزدیک P-valueمقدار  باشند، ای خوشه الگوی

 -8عدد  به نزدیک P-valueصورت مقدار  این غیر . درشود می

صورتی  در همچنین هستند.پراکنده  صورت به مشاهدات و بوده

 همبستگی باشد، تصادفی طور مشاهدات به پراکنش الگوی که

 فضایی همبستگی . مدل(21) شود گرفته می نظر در صفر موران

 پدیده هر که شود می مطرح جغرافیا اول اساس قانون بر موران

به  ها پدیده قدر چه هر رو، ؛ ازایناست دیگر های به پدیده وابسته

تر  قوی ها آن بین همبستگی میزان باشند، تر نزدیک یکدیگر

 عمومی فضایی خودهمبستگی مقادیر ،2جدول  .(91, 23)است 

اساس  دهد. بر می نشان را 31در سال  PM2.5  آلاینده برای را

با توجه به مقدار مثبت شاخص موران، بزرگ بودن  2جدول 

نقاط  بودن ایخوشه نشانگر P-Valueو کوچک بودن  Zمقدار 

؛ بنابراین فرض صفر مبنی بر وجود خودهمبستگی استهمجوار 

توان از دو شاخص مورد نظر جهت  شود و می مکانی تأیید می

استفاده کرد؛  PM2.5بررسی ارتباطات مؤثر بر میزان غلظت 

نشان  PM2.5شاخص موران برای آلاینده  2همچنین در شکل 

 داده شده است.

 نتايج حاصل از آماره موران جهانی -2جدول 

Table 2. Results of global Moran statistics 

 

 

 

 Moran I Z(I) P-Value آلاينده

PM2.5 99/1 21/2 12/1 
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 PM2.5شاخص موران برای آلاينده  -2شكل 

Figure 2. Moran's index for PM2.5  

 هايافته

 IDWبه روش  PM2.5بندی آلاينده  نتايج پهنه

 یابی های درون روش بین در که این به توجه مطالعه، با این در

 است مناسب ای منطقه مقیاس برای IDWیابی  درون فضایی،

 غلظت سرتاسری الگوی نمایش جهت مناسبی و روش (29)

غلظت  بندی پهنه جهت ،(24)آید  می به شمار ها آلاینده

 .ه استشد استفاده IDWیابی  درون روش از PM2.5ی آلاینده

در هوای شهر اصفهان  PM2.5بندی غلظت آلاینده  نتایج پهنه

دهد که در فصل بهار،  ، نشان می8931در فصول مختلف سال 

 PM2.5در مناطق غرب شهر اصفهان بالاترین میزان غلظت 

نیز مانند  همچنین در فصل گرم تابستان مشاهده شده است.

بهار در غرب و شمال شهر بیشترین میزان آلودگی و در مرکز و 

مشاهده  PM2.5جنوب غرب شاهد کمترین میزان از غلظت 

در فصول سرد سال مانند پاییز و زمستان که معمولاً شد. 

آلودگی بالاتر از فصول دیگر است، در مناطق شمال، شرق و 

نوب غرب کمترین غرب بیشترین آلودگی و مناطق مرکزی و ج

بررسی آلاینده  .مشاهده شده است PM2.5میزان آلایندگی 

دهد که در فصل بهار در مناطق  نشان می PM2.5ذرات معلق 

بوده  PM2.5غربی شهر اصفهان، شاهد بالاترین میزان غلظت 

های رهنان، ولدان و تا حدودی ایستگاه کاوه را  است که ایستگاه

های انقلاب، باهنر و جی کمترین  در بر گرفته است و ایستگاه

همچنین در فصل گرم  میزان آلودگی را شاهد بوده است.

تابستان نیز مانند بهار در غرب و شمال شهر یعنی در 

های کاوه و رهنان، ما شاهد بیشترین میزان آلودگی و  ایستگاه

های فرشادی و میرزاطاهر را  در مرکز و جنوب غرب که ایستگاه

ارای کمترین میزان از غلظت ذرات معلق شامل شده است، د

در فصول سرد سال مانند پاییز و زمستان که معمولاً  ایم. بوده

آلودگی بالاتر از فصول دیگر است، در مناطق شمال، شرق و 

غرب بیشترین آلودگی و مرکز و جنوب غرب دارای کمترین 

بوده است. به این صورت که  PM2.5میزان آلایندگی 

های فرشادی و  ترین و ایستگاه کاوه و جی آلودههای  ایستگاه

اند. از دلایل مهم تجمع  ها بوده ترین ایستگاه میرزاطاهر پاک

غبارهای معلق و کاهش دید افقی در مناطق شرقی شهر 

های گچ توان وجود مناطق صنعتی، معادن و کوره اصفهان را می

ق و آجرپزی دانست که با کمک بادهای غالب غربی به سمت شر

 شوند. اصفهان هدایت می

به  متعلق درصد 17 با معلق ذرات منتشرکننده ترین منبع بزرگ

وسایل  سیمان، های کارخانه است. بوده فولاد و آهن صنایع

 در گری ریخته های کارگاه و آجرپزی های کوره سنگین، نقلیه

 معلق تولید ذرات میزان اگرچه دارند. قرار بعدی های رتبه

 تولید که است این کلیدی نکته اما است، مترک خودروها توسط

 میان ؛ لیکناست مردم محل زندگی در دقیقاً ها آن های آلاینده

 شیمیایی صنایع یا و آجرپزی های کوره تا مردم زندگی محل

 این تأثیر که نیست مشخص متأسفانه فاصله است. مسافتی

 به ها آن از مقدار چه دقیقاً و چیست ها آلاینده ترقیق بر فاصله

 های آلاینده انتشار دیگر، طرف رسد؛ از می مردم محل زندگی

، به (98)است  پایین ارتفاع در و شهر درون کاملاً خودروها

همین دلیل هر میزان ذرات معلقی که از طریق خودروهای 

شود، مستقیم در ریه  بنزینی و دیزلی در سطح شهر ساطع می
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اندازد و این عامل،  افراد وارد شده و سلامتی افراد را به خطر می

ریزی در جهت کاهش این آلاینده را دوچندان  اهمیت برنامه

بندی، نشان داده شده  اهد کرد. حال با توجه به نتایج پهنهخو

است که این آلاینده در فصول سرد سال )پاییز و زمستان( به 

 46/92میکروگرم بر مترمکعب و  69/95ترتیب با میزان 

این  آمریکا EPAمیکروگرم بر مترمکعب و بر اساس استاندارد 

( 851-818 نهدامهای حساس ) غلظت در رده ناسالم برای گروه

دهد که در فصول گرم  ها نشان می . خروجی(5)قرار گرفته است 

شهر بالاترین میزان  3و  2،7سال )بهار و تابستان( مناطق 

و در فصول سرد سال )پاییز و زمستان( مناطق  را دارند آلودگی

بیشترین غلظت این آلاینده را به خود اختصاص  2و  7،85

به غیر از منابع ثابت  ،اند. نتایج مطالعات نشان داده است که داده

توان وجود ریزگردها و  مؤثر و منابع متحرک موجود می

گردوغبار حاصل از اطراف اصفهان یعنی مناطقی مانند کانون 

رود  بحران سگزی، تالاب گاوخونی، خاک بستر رودخانه زاینده

در زمان خشکی را از عوامل افزایش این آلاینده در این مناطق 

ه در آن واقع است اصفهان که ایستگاه کاو 7 منطقه .(2)دانست 

 یناست. در ا یحال رو به رشد ینو در ع یادز یتیجمع یدارا

شهر و  ینشاه یرهایمس ینتر یکاوه که از اصل یابانمنطقه خ

دارد واقع شده  ینسنگ یاربس یشود و ترددیتهران محسوب م

 ینمعلق در ا یزذرات ر یآلودگ یشدر افزا یاریکه سهم بس

 یشمال اصفهان که عامل یها بانیابا ب یمنطقه دارد. همجوار

 یو وجود شهرک صنعت یگرد و غبار است از طرف یدتول یبرا

خانه شمال اصفهان و جاده دولت آباد که  یهدولت آباد و تصف

-یآباد و دولت آباد محسوب م یببه حب یدنرس یبرا یریمس

هوا و  یآلودگ یشافزا یگراز جمله عوامل د یگر،شود از طرف د

 2 در منطقه شود.یمحسوب م طقهمن ینمعلق ا یزذرات ر

شهر  ینیبه خم یمنته یهااز راه یکیوجود  یلبه دل اصفهان

 یارشود، تردد بسیم یادکهندژ  یابانکه از آن با عنوان خ

 یهاوجود کارگاه ینو همچن یرمس ینخودروها در ا ینسنگ

غلظت ذرات معلق  یشباعث افزا یابان،خ ینا یردر مس یصنعت

منطقه  یندر ا یآلودگ یرا به کانون اصل یابانخ ینو ا شده

کرده است. آلایندگی پالایشگاه و پتروشیمی در محدوده  یلتبد

 ی،در محدوده اتوبان خراز یکیبختیاردشت و مشکلات تراف

متصل به آن ها از  یها و کندروهایابانو خ ینیاتوبان امام خم

 منطقه است. ینا یآلودگ یشافزا یگربارز د یلجمله دلا

سازی به روش رگرسيون وزنی جغرافيايی  نتايج مدل

GWR 
سازی روش  های خروجی حاصل از پیاده طور که در نقشه همان

GWR  مشخص است، ارتباط بین متغیرهای مستقل )تردد

بررسی شد. در  PM2.5ت ذرات معلق ظخودرو و جمعیت( با غل

یم ضریب تحلیل نتایج روش رگرسیون وزنی جغرافیایی، مفاه

( Residualمانده معادله ) ( و باقیLocal R2تعیین محلی )

دارند. ضریب تعیین محلی همان  زیادی رگرسیونی اهمیت

ضریب تعیین در رگرسیون چندمتغیره است. با این تفاوت که 

کند  در رگرسیون وزنی جغرافیایی شکل محلی و فضایی پیدا می

شده  بینی و از تفاضل بین مقدار مشاهده شده و مقدار پیش

تواند  مانده می آید. مقدار باقی مانده به دست می میزان باقی

منفی باشد. مثبت به معنای این است که میزان واقعی مثبت یا 

در ناحیه مورد نظر بیشتر از میزانی است که در همان ناحیه از 

طریق مدل رگرسیون به دست آمده است و منفی به معنای این 

است که مقدار واقعی در ناحیه مورد نظر کمتر از مقداری است 

ست آمده است که در همان ناحیه از طریق مدل رگرسیون به د

( حاصل Residualمقدار باقیمانده معادله ) 9. در شکل (92)

 خلاصه ای ایی نشان داده شده است.دار جغرافی از رگرسیون وزن

 در سالانه فصلی و صورتبه  PM2.5غلظت  توصیفی آمار از

در  این جدول، نتایج است. طبق شده داده نمایش 9 جدول

 به مربوط شهراصفهان در PM2.5 غلظت بیشترین 31سال 

آن فصل های  از پس و μg/m3  46/92 فصل پاییز با غلظت

در  GWRنتایج حاصل از روش   باشد.زمستان و تابستان می

مربوط به  PM2.5برای  R2دین صورت است که بهترین مدل ب

ذرات معلق  R2نزدیک بودن است.  75/1فصل تابستان با مقدار 

را  این آلایندهسازی توزیع  مدلخوب مدل در  ، کارایی8به عدد 

بینی  مقایسه مدل خروجی نقشه پیش 4در شکل  دهد. می نشان

های  حاصل از رگرسیون با خروجی نقشه PM2.5 و برآورد شده

یابی در فصل تابستان مشاهده شده است که مدل توانسته  درون

همبستگی خوبی بین متغیرهای مستقل و وابسته ایجاد کند. 
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سازی مناطق شمال  که در هر دو مدل آن دارندها نشان از  نقشه

و شمال غربی بالاترین میزان آلایندگی و مناطق جنوب و 

 مرکزی کمترین میزان آلایندگی را شاهد بوده است.

 

 PM2.5 (ppm)توصيف آماری غلظت آلاينده  -3جدول 

Table 3. Statistical description of PM2.5 concentration (ppm) 

 PM2.5 ميانگين غلظت  /سالانهفصل

 48/26 بهار

 7/98 تابستان

 69/95 پاییز

 46/92 زمستان

 55/98 سالانه

 

 
 دار جغرافيايی ( حاصل از رگرسيون وزنResidualمقدار باقيمانده معادله ) -3شكل 

Figure 3. Residual value of Geographically Weighted Regression (GWR)  

 1313 در فصل تابستان PM2.5بينی شده و برآورد شده نقشه پيشمقايسه  -4شكل  

Figure 4. Comparison of predicted and estimated PM2.5 in summer of 2019 
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 بحث

 است که آماری روش یک جغرافیایی دار وزن رگرسیون روش

بنابراین  .(28)است  شده ایجاد موضعی الگوهای مطالعه برای

به  مکانی های داده تخمین و بندی پهنه برای مناسبی روش

گرسیون زمین آمار مانند مدل مدل های ر آید. می حساب

GWR های غالبا برای آنالیز تغییرات مکانی یا ناهمگنی آلاینده

ها مورد استفاده قرار اتمسفری و فاکتورهای اثرگذار بر روی آن

قادر به شناسایی عوامل گوناگون دخیل  GWRگیرد. مدل می

 .(99)است  PM2.5در آلودگی 

 که نشان داده است نیز آمد به دست تحقیق این از که نتایجی

 در تحلیل بالایی قدرت جغرافیایی دار وزن رگرسیون روش

 .اصفهان دارد شهر در PM2.5آلاینده  غلظت تغییرات مکانی

و همکاران  Lin(، 2183و همکاران ) Chengهای  پژوهش

با استفاده از مدل نیز (، 8913و همکاران ) Soltani و (2184)

GWR  انجام شد و نتایج خروجی از مدل را مورد تأیید قرار

( در 8933آزادی مبارکی و احمدی ) .(95, 94, 83) دادند

مطالعه خود در رابطه با تغییرات بلندمدت ذرات معلق شهر 

های سنجش از دور به این نتیجه تبریز با استفاده از داده

های سنجش از دور مبتنی بر داده GWRرسیدند که روش 

های آلودگی هوا های موجود تهیه نقشهنسبت به سایر روش

و همکاران   Zhouبرتری دارد. مطالعه انجام شده توسط 

( در رابطه با به کارگیری روش رگرسیون وزنی 2181)

جغرافیایی در آنالیز علت آلودگی ریزگرد در چین نشان داد که 

دقیق تر و معتبرتری روش رگرسیون وزنی جغرافیایی نتایج 

فراهم کرد.  (OLS) رگرسیون حداقل مربعات معمولینسبت به 

آنها در مطالعه خود بیان کردند روش رگرسیون وزنی جغرافیایی 

های اخیر در مطالعات گوناگون مرتبط با آلودگی هوا در سال

مورد استفاده قرار گرفته است و عملکرد خوبی از خود نشان 

برای  GWR( از مدل 2121همکاران ) و  Zhaoداده است. 

استفاده کردند. نتایج  PM2.5آنالیز توزیع مکانی غلظت 

به طور معنی داری  GWRها نشان داد که مدل مطالعه آن

های رگرسیون سنتی است دارای عملکرد بهتری نیست به مدل

 مقادیر بینی و پیش سه مقادیرمقای از حاصل نتایج .(97, 96)

مدل رگرسیون  داده است که نشان ها ایستگاه شده مشاهده

 PM2.5مناسب برای آلاینده  برازش توانایی دار جغرافیایی وزن

که با میزان  طوری در فصل تابستان را داشته است؛ به

R2=0.75  در فصل تابستان و با توجه به مقدار مثبت شاخص

، فرض P-Valueو کوچک بودن  Zموران، بزرگ بودن مقدار 

که نشان از  شود رد میعدم وجود همبستگی فضایی 

بندی اطلاعات دارد و همبستگی خوبی بین این آلاینده و  خوشه

متغیرهای مستقل بخصوص در فصل تابستان نشان داده شده 

و همکاران  Bahariاین بخش از تحقیق با نتایج است. نتایج 

(8934 ،)Sarvar ( مطابقت دارد8933و همکاران ) (91, 28). 

 

 گيری نتيجه

PM2.5 و استشهر اصفهان  برای هوا اصلی های آلاینده از 

سازی و  دارد. مدل انسان سلامت بر مخربی بسیار اثرات

 جهت مدیریت مدیران به تواند، می هوا آلودگی مکانی بندی پهنه

 کارگیری اقدامات آن، به تبع به و آلوده مناطق شناسایی و

 دار وزن روش رگرسیون کند. کمک خطر کاهش جهت مناسب

 به قادر رگرسیون، تحلیل از جدید ای شاخه عنوان به فضایی

متغیرهاست. نتایج این تحقیق  میان روابط بررسی و شناخت

 و( GISسامانه اطلاعات جغرافیایی ) دهنده این است که نشان

جهت  بالایی  دار جغرافیایی قابلیت روش رگرسیون وزن

 پارامترهای تأثیرگذار بر آن ازتعیین بندی آلودگی هوا و  پهنه

بندی و  های پهنه مدل جمله پارامترهای تردد و جمعیت را دارد.

 های خارج یابی ابزار مفیدی برای شناخت رفتار آلاینده درون

های زیاد و پرهزینه را  گیری شده از منبع آلاینده بوده و اندازه 

این مطالعه نشان داد که مدل رگرسیون  نماید. غیرضروری می

دار جغرافیایی یک مدل مناسب برای بررسی اثر ترافیک و  وزن

. در مجموع با توجه به است PM2.5شار آلاینده جمعیت بر انت

های صورت گرفته و مقایسه با نتایج  بینی ارزیابی پیش

دار جغرافیایی  توان عملکرد مدل رگرسیون وزن ها می بندی پهنه

را در بررسی ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته در این 

که  ریطو قابل قبول دانست؛ به  PM2.5تحقیق در مورد آلاینده 
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عنوان ابزار علمی مناسب برای تجزیه و  توان از این مدل به می

گذاری برای کاهش و  های کنترل و سیاست تحلیل استراتژی

نتایج این مطالعه پایه و  پیشگیری از آلودگی هوا استفاده نمود.

ایجاد  PM2.5اساسی برای اقدامات مدیریت کیفیت هوا از بعد 

تحقیق می توان به تعداد کم  های این می کند. از محدودیت

ایستگاه های پایش آلاینده و نیز بازه زمانی یکساله مطالعه 

های  اشاره کرد که در مطالعات بعدی علاوه بر داده های ایستگاه

هایی نظیر دستگاه  توان از نمونه برداری با دستگاه پایش می

غبارسنج مت وان برای نمونه برداری و اندازه گیری غلظت 

PM2.5  تری برای بررسی استفاده  و نیز از بازه زمانی طولانی

 کرد. 
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