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  چكيده

 PM2.5، CO، O3، SO2 و PM10 معلق ذرات تهران هاي آلاينده ترين مهم تهران آلودگي هواست. شهر كلان اساسي معضلات از يكي
 هـاي  آلاينده از حاصل هواي كيفيت هاي نقشه توليد جهت بييا درون مختلف هاي روش ابتدا حاضر تخمين در رو، اين از است. NO2 و

 كيفيـت  هـاي  نقشـه  بهينـه،  يـابي  درون هاي روش از استفاده با سپس،. شد ارزيابي نيتروژن اكسيد دي و گوگرد اكسيد دي معلق، ذرات
 قبيـل  از متعـددي  عوامـل  با هوا يآلودگ كه آنجا از همچنين،. شد توليد 1391 سال روزهاي همة براي ها آلاينده اين از حاصل هواي

 توليـد  در مؤثر عوامل ترين مهم LUR روش از استفاده با است، ارتباط در ترافيك حجم و ونقل حمل شبكة جمعيت، اقليم، توپوگرافي،
 حاصـل  نتـايج  .شـد  پرداختـه  بهار فصل ها در آن سازي مدل به روش همين از استفاده با ادامه در و شد تعيين ها آلاينده اين از يك هر

 دمـا،  پارامتر سه با همراه كوكريجينگ روش نيتروژن اكسيد دي و گوگرد اكسيد دي هاي آلاينده هاي داده يابي درون براي كه داد نشان
 بهتـري  نتايج Spline روش PM2.5 و PM10 معلق ذرات هاي آلاينده براي كه درحالي است، روش ترين مناسب باد سرعت و باد جهت
 و ذرات معلـق  SO2، NO2 هـاي  آلاينـده  روي بـر  مـؤثر  عامـل  ترين مهم كه داد نشان LUR مدل از حاصل نتايج نين،همچ. دهد مي

PM2.5 آلايندة ذرات معلق بر مؤثر عامل ترين مهم كه درحالي است، ترافيك حجم PM10 است صنعتي در اماكن موجود.  

 واژه كليد

  .GISبري اراضي، يابي، ذرات معلق، رگرسيون كار آلودگي هوا، درون
  

  . سرآغاز1
روية آلـودگي هـوا در    رشد سريع فناوري باعث افزايش بي

است. از آنجا كـه آلـودگي هـوا     اكثر كشورهاي جهان شده
هـا و جـانوران و   تأثير مسـتقيمي بـر روي سـلامت انسـان    

گذارد، در نتيجه باعـث توجـه بيشـتر مـديران و     گياهان مي
  ي به اين معضل شده است.محققان و افراد مرتبط با آلودگ

شهري  مطالعات اخير نقش مهم و اساسي تغييرات درون

اند، به طـوري كـه تمـامي ايـن      را بر آلودگي هوا نشان داده
تحقيقات به نتايج مشابهي در مورد تأثيرات تغييرات زماني، 

 Jerrett)شهري بر آلودگي هوا اشاره كردنـد   مكاني و درون

et al., 2005; Miller et al., 2007).  
هاي مختلفي براي تخمـين آلـودگي هـوا     امروزه، روش

ــن روش   ــي از اي ــود دارد. يك ــات    وج ــق اطلاع ــا تلفي ه
يابي اسـت.   هاي درون هاي سنجش آلودگي و روش ايستگاه
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تـوان تغييـرات زمـاني     با استفاده از اين روش تلفيقـي مـي  
آلودگي هوا را در هر زمان نشـان داد، امـا قـدرت تفكيـك     

يـن روش تلفيقـي بـه دليـل محـدود بـودن تعـداد        مكاني ا
  .(Basu et al., 2004)ها كم است  ايستگاه

روش ديگر براي تخمين آلودگي هوا اسـتفاده از روش  
است. اين روش قـدرت   1(LUR)رگرسيون كاربري اراضي 

ضـعف ايـن روش در    تفكيك مكاني بالايي دارد، امـا نقطـه  
مچنـين بـا   پايين بودن قدرت تفكيـك زمـاني آن اسـت. ه   

توان تأثير عوامل مختلفي همچـون   استفاده از اين روش مي
هـا را بـر    كاربري اراضي، ترافيـك، جمعيـت و نظـاير ايـن    

 ,.Brauer et al., 2003; Cyrys et alآلودگي ارزيابي كـرد ( 

2005; Henderson et al., 2007; Moore et al., 2007.(  
بـا   بينـي انتشـار ذرات معلـق    هـاي پـيش   يكي از روش
كـارگيري مـدل    افزاري است و بـه  سازي نرم استفاده از مدل

ADMS-Urban    نتايج نسبتاً قابل قبولي در اين زمينـه ارائـه
  ).1386كرده است (عتابي و همكاران، 

روش ديگر براي تخمـين آلـودگي هـوا روش پخشـي     
است كه قدرت تفكيك زماني بالا و قدرت تفكيك مكـاني  

هـاي   نيازمند پارامترها و مؤلفهمتوسط دارد. ولي اين روش 
 ,.Jerrett et al)ورودي زيـاد و كارشناسـان خبـره اسـت     

2005; Knowlton et al., 2004).  
مطالعة تعيين مكاني و زماني آلايندة ذرات معلق و گـاز  

ــا اســتفاده از   ــربن ب ــران و ســاير  GISمونوكســيد ك در ته
). 1388شهرهاي ايران انجام شده است (متكان و همكاران، 

 PM10هاي اخيـر كـار مشـابهي روي توزيـع ذرات      در سال

در  GISاي در مــالزي صــورت گرفتــه كــه از روش  منطقــه
 & ,Amanollahi, Abdullah)اينجا نيز استفاده شده اسـت  

Farzanmanesh, 2011).  
ــق از دو روش درون  ــن تحقي ــيون   در اي ــابي و رگرس ي

اصل از كاربري اراضي براي برآورد توزيع آلودگي هواي ح
اكسـيد، ذرات   اكسـيد، نيتـروژن دي   هاي گـوگرد دي  آلاينده
شـهر تهـران اسـتفاده شـده      در كـلان  PM2.5و  PM10معلق 

يـابي تغييـرات    اسـت. در واقـع، بـا اسـتفاده از روش درون    
 1391روزهاي سـال   براي كليهزماني و مكاني آلودگي هوا 

بررسي شد. سپس، با استفاده از روش رگرسـيون كـاربري   
يـك از عوامـل كـاربري اراضـي، حجـم       راضي تـأثير هـر  ا

هـا بررسـي و    در ايجاد اين آلاينده غيرهترافيك، جمعيت و 
  در بهار به مدل سازي اين آلاينده هاپرداخته شد.در نهايت 

  
 مواد و روش بررسي . 2

. متغيرهاي مورد اسـتفاده در روش رگرسـيون   1. 2
  كاربري اراضي

هاي  طلاعات مكاني با روشتركيبي از سامانة ا LURروش 
متغيره است، به طوري كه ابتدا مقدار آلايندة  رگرسيون چند

مورد نظر در يك مكان تعيين سپس، در بافرهـاي متفـاوتي   
ميزان هر يك از متغيرهاي حجم ترافيك، كـاربري اراضـي،   

ــره جمعيــت و  ــهغي ــاط نمون ــرداري شــده  در اطــراف نق ب
هـاي   اسـتفاده از روش شود. در نهايـت، بـا    گيري مي اندازه

، ورود رو به 2قدم به هاي قدم رگرسيوني چند متغيره و روش
، ارتباط بين آلايندة مورد نظر به 4و حذف رو به عقب 3جلو

عنوان متغير وابسته و ساير متغيرها به عنوان متغيـر مسـتقل   
شـده مقـدار    هاي انتخاب استخراج شد. در اين تحقيق نمونه

اكسـيد، نيتـروژن    هاي گـوگرد دي  آلودگي حاصل از آلاينده
هـاي   اكسيد و انواع ذرات معلق براي هر يك از ايستگاه دي

با فـرض اينكـه هـر     روند. به شمار مي سنجش آلودگي هوا
متـر اطـراف خـود     1000ايستگاه سنجش آلودگي نماينـدة  

متر در نظر گرفته شـدند و از   500باشد، پس تمامي بافرها 
 1000تحرك است، در بـافر  آنجا كه جمعيت جزء عوامل م

متغيرهـاي   1ها سنجيده شـد. جـدول    متري اطراف ايستگاه
دهـد. در   مورد استفاده در مدل كاربري اراضي را نشان مـي 

هـا از   اين جدول منظور از (*) ارتفاع محل نصب ايسـتگاه 
ــا و منظــور از (**) فاصــلة ايســتگاه ســنجش   ســطح دري

  ترين نوع راه است. آلودگي تا نزديك
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  ياراض يكاربر مدل در استفاده مورد يرهايمتغ. 1 جدول

 زيرگروه متغير
اندازة 
 بافر

 ها منبع اخد داده گيري واحد اندازه

كاربري اراضي

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران كيلومتر مربع 500 مسكوني

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران كيلومترمربع 500 صنعتي

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران كيلومترمربع 500اريتج -اداري 

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران كيلومترمربع 500 نظامي

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران كيلومترمربع 500 فضاي سبز

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران كيلومترمربع 500 حمل و نقل

ونقل و ترافيك سازمان مطالعات جامع حمل سنگ سواري حجم هم 500 رافيكت حجم ترافيك
 تهران DEMمدل ارتفاع رقومي  متر * ارتفاع ارتفاع

 1000 جمعيت جمعيت
تعداد نفر در هر 
 كيلومترمربع

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران

 راه

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران متر ** بزرگراه

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران متر ** اصلي راه

 مركز سامانة اطلاعات جغرافيايي تهران متر ** راه فرعي

 
  روش كار 2. 2

در 1391ايستگاه سنجش آلودگي هوا طي سـال   42در كل، 
ايسـتگاه   21شهر تهران وجود داشت كه از اين تعـداد   كلان

زير نظر شركت  ايستگاه 21و  ستيز طيمحزير نظر سازمان 
كنترل كيفيت هواي شهر تهران وابسته به شـهرداري تهـران   

انـد   عبارت ستيز طيمحي زير نظر سازمان ها ستگاهيااست. 
از آزادي، بهمن، دانشگاه شهيد بهشـتي، شـهرداري منطقـة    

، چشمه، دانشگاه علـم و صـنعت، امـام خمينـي، قـائم،      15
ي، سلامت، قلهك، پرديس، پرديسان، پاسداران، پونك، راز

ي زير ها ستگاهياحصار و سوهانك.  شهرري، شكوفه، سرخه
انـد از   نظر شركت كنترل كيفيت هـواي تهـران نيـز عبـارت    

، شـهرداري منطقـة   7، شهرداري منطقـة  4شهرداري منطقة 
، شـهرداري  16، شـهرداري منطقـة   11، شهرداري منطقة 10

ك، ، اقدسيه، بهاران، دروس، فتح، گلبرگ، ژئوفيزي19منطقة 
بحـران،   محلاتي، مسعوديه، پارك رز، پيروزي، پونك، ستاد

 5شادآباد، شهرري، شريف، تربيت مدرس و تهرانسر و نيز 
ايستگاه هواشناسي ديگر شامل اقدسيه، چيتگر، دوشان تپه، 

بـه جـز    هـا  ستگاهيا. كليه اين باشند يمژئوفيزيك و مهرآباد 

ــتگاهيا ــا س ــودگي  ه ــدار آل ــي مق ــر ي هواشناس ــه  از كي
ــدهيآلا ــا ن ــه ســاعت  ه ــه صــورت ســاعت ب ي اصــلي را ب

  .  دنكن يمي ريگ اندازه
بعد از كسب اطلاعات از اين سه سازمان، از آنجـا كـه   

ي گـوگرد  هـا  نـده يآلاي هـا  نقشـه هدف اين تحقيق تعيـين  
ــروژن دي دي ــه   اكســيد، نيت اكســيد و ذرات معلــق اســت ب

بـراي محاسـبة    AQI5صورت زير عمل شد. طبق شاخص 
 24و ذرات معلق بايد از ميـانگين   (SO2)اكسيد  گوگرد دي

اكسيد بايد از ميانگين يك ساعته  ساعته و براي نيتروژن دي
ايسـتگاه   42و يا سالانه استفاده كرد. در نتيجه، براي تمامي 

محاسبه شد. قبـل از   1391ميانگين غلظت روزانه طي سال 
 ـ دروني آلودگي ابتدا بايد بهتـرين روش  ها نقشهتوليد  ي ابي
ها تعيين شود، چون مقـدار ايـن    از اين آلاينده كيهر براي 
از روزهاي سال متفاوت اسـت؛ بـه    كيهر ها براي  آلاينده

بـودن مقـادير ايـن     طور مثال، در فصل بهـار بـه دليـل كـم    
هـا كـم اسـت و     از آن كيهر ها دامنة تغييرات براي  آلاينده

بستان تا. در فصل شود يماين موضوع باعث كمترشدن خطا 
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، در نتيجه مقدار خطا شود يمو پاييز چون دامنة تغييرات زياد 
. به همـين علـت بـراي بـه دسـت آوردن      ابدي يمنيز افزايش 

روز آن  2ابتدا از هر ماه  ها ندهيآلااز  كيهر مقدار خطا براي 
روز از  24تصـادفي   كـاملاً . در نتيجه به صـورت  شد انتخاب

ي هـا  روشه از تمـامي  كل سال انتخـاب گرديـد. بـا اسـتفاد    
ي آلودگي ها نقشهروش متفاوت، تمامي  36ي شامل ابي درون

ي هـا  روشروز تهيه شد. در نتيجه هـر يـك از    24براي اين 
) 6RMSEي كه كمترين مقدار خطا (كمتـرين مقـدار   ابي درون

ي آلـودگي  هـا  نقشـه را نشان داد، روش اصلي بـراي تعيـين   
از روش كوكريجينـگ  استفاده شد. همچنين، هنگام اسـتفاده  

، شـود  يمايستگاه استفاده  42علاوه بر اينكه از اطلاعات اين 
ايستگاه هواشناسـي اقدسـيه، چيتگـر، دوشـان      5از اطلاعات 

تپه، ژئوفيزيك و مهرآباد نيـز اسـتفاده شـد. در نتيجـه، بـراي      
 ـهـر  ي بـراي  ابي درونتعيين بهترين روش   هـا  نـده يآلااز  كي

روز اجرا شد و بعد  24براي اين ي ابي دروني ها روشتمامي 
 RMSEي بـه كمـك آمـاره    ابي دروناز انتخاب بهترين روش 

ي روزانه را به وسيلة بهتـرين روش توليـد كـرد.    ها نقشهبايد 
ي مـذكور نقشـة غلظـت روزانـه از ميـانگين      هـا  ندهيآلابراي 
 ـهـر  سـاعته بـراي    24ي ها داده حاصـل   هـا  سـتگاه يااز  كي
 AQIبر اساس شـاخص   دشدهيلتوي ها نقشه. سپس شود يم

  .شوند يمي بند طبقه
هـاي آلـودگي، بـا اسـتفاده از روش      بعد از تعيين نقشه

رگرسيون كاربري اراضي به بررسي تـأثير عـواملي از قبيـل    
ها روي  حجم ترافيك، كاربري اراضي، جمعيت و نظاير اين

هـا پـرداختيم. در نهايـت، بـا اسـتفاده از همـين        اين آلاينده
  سازي شدند. هاي مذكور در فصل بهار مدل ندهروش، آلاي

  
  آمارة اسپيرمن 3. 2

چون در اين تحقيق روش كوكريجينگ نيـز اسـتفاده شـده    
است، لذا پارامترهاي هواشناسي دما، جهت بـاد و سـرعت   

اند. اطلاعات دما، جهـت   باد پارامترهاي كمكي استفاده شده
ود باد و سرعت باد ساعت به ساعت برداشت شد و اين خ ـ

ــم  ــكل ه ــاني داده مش ــتفاده در روش    زم ــراي اس ــا را ب ه

كند. اولـين كـار بـراي اسـتفاده از      كوكريجينگ برطرف مي
روش كوكريجينگ بررسي همبستگي بين متغيرهاي كمكي 

هاسـت. بـراي بررسـي همبسـتگي بـين متغيرهـا        با آلاينـده 
هاي مختلفي ماننـد همبسـتگي پيرسـن، اسـپيرمن، و      روش

آينـد. در ايـن    ها به شمار مي ترين روش كندال از جمله مهم
  تحقيق به دو دليل زير از همبستگي اسپيرمن استفاده شد.

همبستگي پيرسن روشي پارامتريك است كه در آن بايد  .1
ها از توزيع نرمال يا توزيع نزديك به نرمال پيـروي   داده

كنند. همچنين، اين همبستگي تنهـا رابطـة خطـي بـين     
. ايــن در حــالي اســت كــه دهــد متغيرهــا را نشــان مــي

همبستگي اسـپيرمن روشـي ناپارامتريـك و مسـتقل از     
ــع داده   ــه توزي ــا ك ــت. از آنج ــع متغيرهاس ــا را  توزي ه

دانيم و نوع ارتباط بين متغيرهاي اصـلي و كمكـي    نمي
مشخص نيست، در نتيجه آمارة اسپيرمن بـراي بررسـي   

 تر است. همبستگي مطمئن

بـاد و متغيـري   چون يكي از پارامترهاي كمكي جهـت   .2
اي است، در نتيجه بـراي بررسـي همبسـتگي ايـن      رتبه

 متغير بايد آمارة اسپيرمن استفاده شود.

  
 (AQI)شاخص كيفيت هوا  4. 2

شاخص كيفيت هوا استانداردي اسـت كـه بـراي گـزارش     
 5روزانة كيفيت هوا و بـراي بيـان آلـودگي هـوا از مقـدار      

اكسـيد، گـوگرد    يآلايندة كربن مونواكسيد، ازن، نيتـروژن د 
كند. با توجه به غلظـت   اكسيد و ذرات معلق استفاده مي دي

ها و استانداردهاي بهداشتي، ايـن شـاخص غلظـت     آلاينده
مطابق با جدول  500تا  0ها را به مقياس عددي بين  آلاينده

كنند. شاخص كيفيت هوا از ايـن نظـر اهميـت     تبديل مي 2
مقيـاس واحـدي   هـا را بـر اسـاس     دارد كه غلظت آلاينـده 

سـاعته   8چنانچه ميزان غلظـت ازن   2سنجد. در جدول  مي
ســاعته اســتفاده شــود.  1بيشــتر شــود، بايــد ازن  374/0از 

همچنين، در اين جدول براي مقادير خالي ستون مربوط به 
اكسيد عبارت هشدار درج نشده و فقـط بـراي    نيتروژن دي

AQI  ي بنـد  طبقـه  3جـدول   است. درج شده 200بيشتر از
  دهد. براي بيان وضعيت هوا را نشان مي AQIشاخص 
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 AQIبندي كيفيت هوا بر اساس شاخص  . طبقه2 جدول

3O 3O 10PM 2,5PM 2SO 2NO CO 

AQI )ppm( )ppm( µg/m3 µg/m3 )ppm( )ppm( )ppm( 

 ساعته 8 ساعته 24 ساعته 24 ساعته 24 ساعته 8 ساعته 1

- 069/0- 000/0 54-0 4/15 -0/0 034/0-000/0 ** ##### 50-0 

- 084/0- 070/0 154-55 4/65 -5/15 144/0-035/0 ** 4/9 -5/4 100-51 

164/0-125/0 014/0- 085/0 254-155 4/100-5/65 224/0-145/0 ** 4/12 -5/9 150-101 

204/0-165/0 124/0-105/0 354-255 4/150-5/100 304/0-225/0 ** 4/15 -5/12 200-151 

404/0-205/0 374/0-125/0 424-355 4/250-5/150 604/0-305/0 24/1 -65/0 4/30 -5/15 300-201 

504/0-405/0 * 504-425 4/350-5/250 804/0-605/0 64/1 -25/1 4/40 -5/30 400-301 

604/0-505/0 * 604-505 4/500-5/350 004/1-805/0 04/2 -65/1 4/50 -5/40 500-401 

 
 يان وضعيت هوابراي ب AQIبندي شاخص  .  طبقه3 جدول

 AQI وضعيت هوا رنگ

 0-50 پاك سبز

 51-100 سالم زرد

 101-150 هاي حساس ناسالم براي گروه نارنجي

 151-200 ناسالم قرمز

 201-300 بسيار ناسالم بنفش

 301تر يا مساوي  بزرگ خطرناك خرمايي

  
 . نتايج همبستگي اسپيرمن4 جدول

 
 

 جهت باد سرعت باد دما

So2 083/0-  081/0- 085/0- 

Sig. 050/0 050/0 05/0 

No2 320/0- 302/0- 098/0- 

sig. 000/0 000/0 041/0 

PM10 055/0 012/0- 008/0- 

sig. 319/0 000/0 131/0 

PM2.5 109/0- 050/0- 002/0- 

sig. 490/0 361/0 731/0 

 
 نتايج  . 3

  يابي  هاي مختلف درون . نتايج مقايسة روش1. 3
هـاي مختلـف    ت نتايج حاصل از مقايسة روشدر اين قسم

يـابي بهينـه نشـان داده     يابي براي انتخاب روش درون درون
شود. به دليل اينكه تنها پـارامتر كمكـي سـرعت بـاد بـا       مي
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هاي ذرات معلق همبستگي دارد، در نتيجه از انجـام   آلاينده
نظـر   يابي كوكريجينگ براي ايـن متغيـر صـرف    روش درون

يابي از  يق براي انتخاب بهترين روش درونشد. در اين تحق
شده است. مقدار اين آماره بـراي هـر    استفاده RMSEآمارة 

دهندة بهتـر بـودن آن    يابي كه كمتر باشد، نشان روش درون
نتـايج همبسـتگي اسـپيرمن را بـراي      4روش است. جدول 

  دهد. هاي انتخابي نشان مي آلاينده
  
 7(IDW) دهي عكس فاصله . نتايج روش وزن2. 3

شـود كـه كمتـرين مقـدار      مشاهده مي 5با توجه به جدول 

هـا زمـاني اسـت كـه تـوان       براي تمام آلاينده RMSEآمارة 
 شـده  هاي بـه كـار گرفتـه    باشد. در تمامي روش 2بيشتر از 

  شد. گردي از جهت باد استفاده براي تعيين جهت ناهمسان
  
     8اي جهاني نتايج روش تابع چندجمله .3. 3

شـود كـه كمتـرين مقـدار      مشاهده مي 6ه به جدول با توج
ها زماني است كه توان در روش  براي آلاينده RMSE ةآمار

  اي جهاني برابر يك باشد. چندجمله
  

  

 IDWدهي عكس فاصلة   . نتايج روش وزن5 جدول

 نوع آلاينده
توان در 
روش 
IDW 

 حالت
تعداد نقاط 
 همسايگي

MSE نوع آلاينده
توان در 
روش 
IDW 

 لتحا
تعداد نقاط 
 همسايگي

MSE 

So2 
  
 

1  
  31/19 42 همسان گرد

No2 
  
 

1 

همسان 
 گرد

42 21/27 

ناهمسان
 گرد

10 45/19 
ناهمسان 

 گرد
10 87/27 

2 

 80/18 42 همسان گرد

2 

همسان 
 گرد

42 85/27 

ناهمسان
 گرد

10 70/18 
ناهمسان 

 گرد
10 01/28 

بيشتر از 
2 

تر از بيش 01/18 42 همسان گرد
2 

همسان 
 گرد

42 20/27 

ناهمسان
 گرد

10 47/18 
ناهمسان 

 گرد
10 91/27

PM10  
 

1 

 23/38 42 همسان گرد

PM2.5 

1 

همسان 
 گرد

42 82/17 

ناهمسان
 گرد

20 91/38 
ناهمسان 

 گرد
17 87/17

2 

 71/36 42 همسان گرد

2 

همسان 
 گرد

42 85/17

ناهمسان
 گرد

20 15/36 
ناهمسان 

 ردگ
17 09/18

بيشتر از 
2 

بيشتر از  24/34 420 همسان گرد
2 

همسان 
 گرد

42 81/17

ناهمسان
 گرد

20 53/43 
ناهمسان 

 گرد
17 98/17
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  اي جهاني . نتايج روش چندجمله6 جدول

نوع 
 آلاينده

توان در 
روش 
Global 

MSE 
نوع 
آلاينده

توان در 
روش 
Global 

MSE نوع آلاينده
توان در 
روش 
Global 

MSE 
نوع 
 آلاينده

توان در 
روش 
Global

MSE 

SO2 

1 25,14 

NO2   
 

1 30,50 

PM10   
 

1 42,04 

PM2.5 

1 23 

2 42,15 2 46,04 2 56 2 35 

 2بيشتر از 

 بزرگ
تر از 

60 

بيشتر از 
2 

 بزرگ
تر از 

70 

بيشتر از 
2 

 بزرگ
تر از 

85 

بيشتر 
 2از 

 بزرگ
تر از 

50 

  
   9اي محلي نتايج روش تابع چندجمله .4. 3

شود كه كمترين  ملاحظه مي ،7با توجه به جدول  ،همچنين
افتد كـه   ها زماني اتفاق مي براي آلاينده RMSE ةمقدار آمار

  توان در اين روش نيز برابر يك باشد.
  

  محلي اي چندجمله روش جينتا.  7 جدول

نوع 
 آلاينده

توان در 
ش رو

Local 

 حالت
تعداد نقاط 
 همسايگي

RMSE نوع آلاينده 
توان در 
روش 
Local 

 حالت
تعداد نقاط 
 همسايگي

RMSE 

SO2  
 

1 

  10/23 42 همسان گرد

NO2  
 

1 

 30/29 42 همسان گرد

 50/22 10 ناهمسان گرد
ناهمسان 

 گرد
10 92/28 

2 

 30 42 همسان گرد

2 

40/35 42 همسان گرد

 45/34 10 ناهمسان گرد
ناهمسان 

 گرد
10 21/36

 2بيشتر از 

 42 همسان گرد
بزرگتر 

 40از 

بيشتر از 
2 

 بزرگ 42 همسان گرد
تر از 

50 
 10 ناهمسان گرد

ناهمسان 
 گرد

10 

PM10  
  
 

1 

 42/40 42 همسان گرد

PM2.5  
 

1 

 15/21 42 همسان گرد

 28/40 20 ناهمسان گرد
ناهمسان 

 گرد
17 18/20

2 

 85/46 42 ن گردهمسا

2 

 24 42 همسان گرد

 43 20 ناهمسان گرد
ناهمسان 

 گرد
17 27 

 2بيشتر از 

 42 همسان گرد
بزرگتر 

 60از 

بيشتر از 
2 

 بزرگ 42 همسان گرد
تر از 

35 
 20 ناهمسان گرد

ناهمسان 
 گرد

17 
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   10. نتايج روش تابع چند جمله اي هموار5. 3

شود كه كمترين مقدار آمـارة   هده ميمشا 8با توجه به جدول 
RMSE اكسـيد و انـواع ذرات    هـاي گـوگرد دي   براي آلاينده

 11»اي نواري كاملاً هموار چند جمله«معلق و متعلق به روش 
اكسـيد   و كمترين مقدار اين آماره براي آلاينـدة نيتـروژن دي  

  است. 12»ضخامت نواري با كشش كم«متعلق به روش 

 13جينگنتايج روش كري .6. 3

شـود كـه كمتـرين مقـدار      مشاهده مي 9با توجه به جدول 
ــار ــده RMSE ةآم ــراي آلاين ــه   ب ــوط ب ــب مرب ــه ترتي ــا ب ه
گـردي و سـپس    واريوگرام كروي با حالـت ناهمسـان   سمي

خطـي   ي. روش كريجينگ روش تخميناستگردي  همسان
  دار است. متغير وزن

  

  Spline روش جينتا. 8 جدول

  

 . نتايج روش كريجينگ معمولي 9 جدول

سمي واريوگرام نوع آلاينده  RMSE حالتنوع سمي واريوگرام نوع آلاينده RMSE حالت نوع

   
SO2 

 دايره اي
 56/18 همسان گرد

NO2 

 دايره اي
 40/27 همسان گرد

 31/27 ناهمسان گرد49/18ناهمسان گرد

 كروي
 كروي46/18ن گردهمسا

 21/27 همسان گرد
 18/27 ناهمسان گرد43/18ناهمسان گرد

 نمايي
 نمايي60/18همسان گرد

 51/27 همسان گرد
 48/27 ناهمسان گرد52/18ناهمسان گرد

 گوسي
 گوسي 71/18 همسان گرد

 65/27 همسان گرد

 49/27 ناهمسان گرد62/18ناهمسان گرد

   
PM10 

 اي دايره
51/35همسان گرد

PM2.5 

 اي دايره
 63/17 همسان گرد

 60/17 ناهمسان گرد20/35ناهمسان گرد

 كروي
 كروي 05/34 همسان گرد

 59/17 همسان گرد
 47/17 ناهمسان گرد86/33ناهمسان گرد

 نمايي
 نمايي94/35همسان گرد

 80/17 همسان گرد
 75/17 مسان گردناه84/35ناهمسان گرد

 گوسي
 گوسي36همسان گرد

 90/17 همسان گرد
 88/17 ناهمسان گرد98/35ناهمسان گرد

نوع
 آلاينده

 RBFنوع روش 
تعداد نقاط
RMSE همسايگي

نوع
 آلاينده

 RBFنوع روش 
تعداد نقاط 
RMSE همسايگي

  
SO2 
 

Completely 
Regularized Spline 42 46/23 

  
NO2 
 

Completely 
Regularized Spline 42 51/29 

Spline with Tension 42 22/22 Spline with Tension 42 40/29

Multiquadric 42 33 Multiquadric 42 15/30

Inverse Multiquadric 42 61/25 Inverse Multiquadric 42 20/29

Thin Plate Spline 42 31 Thin Plate Spline 42 32 

PM10 
 

Completely 
Regularized Spline 42 30/30 

  
PM2.5 
 

Completely 
Regularized Spline 42 50/16 

Spline with Tension 42 25/31 Spline with Tension 42 20/17

Multiquadric 42 17/32 Multiquadric 42 90/17 

Inverse Multiquadric 42 25/32 Inverse Multiquadric 42 50/17

Thin Plate Spline 42 89/31 Thin Plate Spline 42 80/16 
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 . نتايج روش كوكريجينگ7. 3

 10دست آمده از جدول  به RMSEبا توجه به مقدار آمارة 
اكسـيد و نيتـروژن    هـاي گـوگرد دي   هاي آلاينـده  براي داده

وش كوكريجينـگ بـا يـك    توان دريافت كه ر اكسيد مي دي
گردي آن را جهـت بـاد    واريوگرام كروي كه ناهمسان سمي

هـاي   يـابي آلاينـده   كند، بهترين روش بـراي درون  تعيين مي
  مذكور موجود در هواست.

  
  هاي كيفيت هوا بندي نقشه طبقه .8. 3

هاي توليدي، در اين قسـمت فقـط      به دليل تعداد زياد نقشه

هـاي ذرات معلـق در      آلاينـده نقشة كيفيت هواي حاصل از 
دهندة نقشـة ميـانگين    نشان 1شود. شكل    مهر نشان داده مي

  است. 1391هاي ذرات معلق در مهر    غلظت آلاينده
هـاي كيفيـت    يابي بهينه، نقشـه  با استفاده از روش درون

 1391ها براي تمامي روزهاي سـال   هواي حاصل از آلاينده
 AQIي توليدشده بر اساس ها نقشه تمامي ،د. سپسشتوليد 
بندي كيفيت هوا بـر   نتايج طبقه 11بندي شدند. جدول  طبقه

  دهد. براي هر ماه را نشان مي AQIاساس 

  . نتايج روش كوكريجينگ10 جدول

RMSE حالت واريوگرام نوع سمي نوع آلاينده RMSE حالت نوع سمي واريوگرام نوع آلاينده

  
SO2 

 اي دايره
 96/17 همسان گرد

  
NO2 

 اي دايره
 18/27 همسان گرد

 15/27ناهمسان گرد 93/17ناهمسان گرد

 كروي
 كروي 92/17 همسان گرد

 09/27 همسان گرد

 05/27ناهمسان گرد 91/17ناهمسان گرد

 نمايي
 نمايي 93/17 همسان گرد

 19/27 همسان گرد

17/27ناهمسان گرد 90/17ناهمسان گرد

 گوسي
 گوسي 94/17 گردهمسان

25/27 همسان گرد
 22/27ناهمسان گرد 92/17ناهمسان گرد

 

  
  AQIها بر اساس شاخص  بندي نقشه . نتايج طبقه11جدول

 آلاينده ماه
 AQIوضعيت كيفيت هوا بر اساس 

 خطرناك بسيار ناسالم ناسالم هاي حساسناسالم براي گروه سالم پاك

 فروردين

 0 0 0 0 31 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 3 22 6 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 0 23 8 0 0 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 3 22 6 0 0ذرات معلق     

 ارديبهشت

 0 0 0 0 31 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 4 19 8 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 0 22 5 2 2 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 1 15 15 0 0ذرات معلق     

 خرداد

 0 0 0 0 29 2 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 0 23 8 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 0 16 13 1 0 1ذرات معلق     

 PM2.5 0 0 11 19 1 0ذرات معلق     
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  AQIها بر اساس شاخص  بندي نقشه . نتايج طبقه11جدولادامه 

 آلاينده ماه
 AQIوضعيت كيفيت هوا بر اساس 

خطرناكبسيار ناسالمناسالمهاي حساس راي گروهناسالم بسالمپاك

 تير

 0 0 0 0 30 1 گوگرد دي اكسيد

 0 0 0 5 23 2 نيتروژن دي اكسيد

 PM10 0 21 10 0 0 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 1 17 13 0 0ذرات معلق     

 مرداد

 0 0 0 2 29 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 21 10 0 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 0 23 8 0 0 0ت معلق     ذرا

 PM2.5 0 0 23 8 0 0ذرات معلق     

 شهريور

 0 0 0 0 31 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 8 23 0 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 0 17 14 0 0 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 0 6 25 0 0ذرات معلق     

 مهر

 0 0 0 0 30 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 16 13 0 داكسينيتروژن دي

 PM10 0 2 25 3 0 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 0 0 28 2 0ذرات معلق     

 آبان

 0 0 0 0 30 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 12 17 0 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 1 10 18 1 0 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 1 11 17 1 0ذرات معلق     

 آذر

 0 0 0 0 30 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 17 13 0 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 1 12 9 6 1 1ذرات معلق     

 PM2.5 0 0 4 22 4 0ذرات معلق     

 دي

 0 0 0 0 30 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 25 5 0 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 0 4 20 5 1 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 0 4 24 2 0ذرات معلق     

 بهمن

 0 0 0 0 30 0 اكسيديگوگرد د

 0 0 0 9 20 0 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 1 11 16 2 0 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 1 7 21 1 0ذرات معلق     

 اسفند

 0 0 0 0 30 0 اكسيدگوگرد دي

 0 0 0 1 29 0 اكسيدنيتروژن دي

 PM10 0 22 8 0 0 0ذرات معلق     

 PM2.5 0 4 19 7 0 0ذرات معلق     
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شـده در داخـل هـر واحـد،      اعداد نوشته 11در جدول 
مربوط بر اسـاس   ةبندي كيفيت هواي حاصل از آلايند طبقه
AQI ماه  در مهر ،دهد. به طور مثال براي آن ماه را نشان مي

در هـيچ   PM10ذرات معلق  ةكيفيت هواي حاصل از آلايند
روز  در 25روز در وضعيت سالم، دو روزي پاك نبود و در 

در روز سـه  هـاي حسـاس و    وضعيت ناسـالم بـراي گـروه   
وضعيت ناسالم قرار داشـت. بـا توجـه بـه همـين جـدول       

كه بيشترين روزهـايي كـه كيفيـت هـواي      شود مشاهده مي
ها از حد استاندارد تجاوز كرده متعلـق بـه    حاصل از آلاينده

  است.بوده هاي دي و مهر  ماه
  

 
  1391 مهرماه در PM10 معلق ذرات هاي ندهيآلاانواع  غلظت نيانگيمالف) . 1 شكل

  
  

  
  1391 مهرماه در PM2.5 معلق ذرات هاي ندهيآلاانواع  غلظت نيانگيم. ب) 1 شكل
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  ها بررسي همبستگي بين داده .9. 3
ها عوامل مهمـي همچـون    چون در توليد هر يك از آلاينده

هـا نقـش    اننـد ايـن  ترافيك، كاربري اراضـي، جمعيـت و م  
كنند، در اين قسمت نتايج حاصل از بررسـي   اساسي ايفا مي

كدام از متغيرها در  ها با هر همبستگي بين هر يك از آلاينده
گيري تأثير هـر   نشان داده شده است. براي اندازه 12جدول 

ــيون   ــودگي، از روش رگرس ــا روي آل ــن متغيره ــك از اي ي
ميـزان هـر يـك از     ،كاربري اراضي استفاده شـد. در واقـع  

هـاي   ثر در بافرهاي اطراف هر يك از ايسـتگاه ؤمتغيرهاي م
  گيري شدند. اندازه )1جدول (سنجش آلودگي هوا 

هر  ةها فاصل منظور از هر يك از انواع راه 12در جدول 
بـا   ترين نوع هر يـك از انـواع راه اسـت.    ايستگاه تا نزديك
رگـاه  ، ه12موجـود در جـدول    P-Valueتوجه بـه مقـدار   

آنگاه بين دو متغيـر   ،تر باشد بزرگ 05/0از  P-Valueمقدار 
  مذكور همبستگي وجود ندارد.

  ثر بر آلودگي هواؤهاي انتخابي با متغيرهاي م . همبستگي بين آلاينده 12 جدول  

SO2 P-Value NO2 P-Value PM10 P-Value PM2.5 P-Value زيرگروه گروه

 كاربري اراضي

 044/0 451/0 034/0 355/0 031/0 441/0 039/0  380/0 مسكوني

 001/0 570/0 001/0 612/0 030/0 447/0 047/0  451/0 صنعتي

 048/0 401/0 025/0 381/0 020/0 417/0 006/0  462/0 تجاري -اداري 

 954/0 017/0 925/0 019/0 951/0 014/0 871/0  025/0 نظامي

 260/0 -208/0 123/0 -312/0 261/0 -207/0 095/0  287/0 فضاي سبز

 681/0 068/0 154/0 220/0 685/0 077/0 170/0  256/0 حمل و نقل

 001/0 610/0 002/0 524/0 001/0 571/0 002/0  512/0 ترافيك حجم ترافيك

 042/0 328/0 717/0 -029/0 042/0 341/0 779/0  037/0 ارتفاع ارتفاع

 058/0 512/0 006/0 -470/0 002/0 561/0 021/0  382/0 جمعيت جمعيت

 راه

 018/0 -420/0 541/0 -082/0 017/0 -421/0 024/0  -280/0 بزرگراه

 012/0 -568/0 385/0 -134/0 001/0 -511/0 007/0  450/0 راه اصلي

 328/0 -171/0 850/0 046/0 349/0 0 875/0  031/0 راه فرعي

  
  . نتايج خروجي از مدل رگرسيوني10. 3

 LURنيز بيان شد، براي انجـام مـدل    طور كه پيش تر همان
هـا مقـدار متغيرهـاي     ابتدا در اطـراف هـر يـك از ايسـتگاه    

در بافرهـاي مختلفـي محاسـبه شـد.      1موجود در جـدول  
ــا اســتفاده از روش ــه و  ســپس، ب هــاي رگرســيون چندگان

قدم، ورود رو به جلو و حذف رو به عقب  به هاي قدم روش
ل بهـار پرداختـه شـد.    هـا در فص ـ  سازي اين آلاينده به مدل
را  LURنتايج حاصل از انجـام مـدل    17تا  13هاي  جدول

  دهد. نشان مي
  . آمار توصيفي مدل13 جدول

 R2  تعديل شده R2 آلاينده

SO2 47/0  42/0 

NO2 51/0 48/0 

PM10 70/0 66/0 

PM2.5 64/0 59/0 
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  PM10. ضرايب رگرسيوني براي آلايندة ذرات معلق 14 جدول

 استاندارد شده ضرايب استاندارد نشده ضرايب اي مدلپارامتره

BBeta 
 ***52/67عرض از مبدأ

 25/0415/0حجم ترافيك

 -392/0-001/0جمعيت

 96/13658/0صنعتي

 -326/0-56/5تجاري-اداري
  

  PM2.5 معلق ذرات ةنديآلا يبرا يونيرگرس بيضرا.  15 جدول

 ضرايب استاندارد شده ندارد نشدهضرايب استا پارامترهاي مدل

BBeta 
 ***15/30عرض از مبدأ

 122/0528/0حجم ترافيك

 08/5385/0صنعتي

 -274/0-0526/0ارتفاع

 -302/0-0341/0بزرگراه

 -289/0-0648/0راه اصلي
  

  اكسيد نيتروژن دي ةنديآلا يبرا يونيرگرس بيضرا. 16 جدول

 پارامترهاي مدل
 ضرايب استاندارد شده ب استاندارد نشدهضراي

B Beta 

 *** 27/25 عرض از مبدأ

 578/0 112/0 حجم ترافيك

 229/0 00657/0 جمعيت

 -249/0 -0438/0 بزرگراه

 -398/0 -0702/0 راه اصلي

 
  دياكس يد گوگرد ةنديآلا يبرا يونيرگرس بيضرا.  17 جدول

 ضرايب استاندارد شده هضرايب استاندارد نشد پارامترهاي مدل

BBeta 
 *** 51/18 عرض از مبدأ

 505/0 107/0 حجم ترافيك

 334/0 68/4 تجاري -اداري 

 249/0 00576/0 جمعيت

 -324/0 -0642/0 راه اصلي
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) معادلات رگرسيوني به دست آمده 4) تا (1هاي ( رابطه
و اكسـيد   اكسـيد، نيتـروژن دي   هاي گوگرد دي براي آلاينده
در فصـل بهـار را نشـان     PM2.5و ذرات  PM10ذرات معلق 

  دهد.  مي
 )1( رابطة

SO2 = 18.51 + 0. 107 (T) + 4.68 (ET) + 0.00576 (P) 
– 0.0642 (DMR) 

 )2( رابطة

NO2 = 25.27 + 0.112 (T) + 0.00657 (P) – 0.0702 
(DMR) – 0. 0438 (DH) 

 )3( رابطة

PM10 = 67.52 + 0.25 (T) + 5.56 (ET) - 0.001 (P) + 
13.96 (I) 

 )4( رابطة

PM2.5 = 30.15 + 0.122 (T) + 5.08 (I) - 0. 0341 (DH) 
– 0. 0526 (E) - 0. 0648 (DMR) 

 
T: Traffic ;  ET: Edari_Tejari ; P: Population ; 
DMR: Distance of Major Road ; DH: Distance of 
Highway ;            I: Industrial  
 

 گيري حث و نتيجهب. 4

هاي كيفيت هـواي   با استفاده از نتايج به دست آمده از نقشه
  توان به موارد زير اشاره كرد: ، ميLURروزانه و مدل 

حاصـل از   يكيفيت هـوا  1391به طور كلي، در سال  .1
روز از سال بالاتر از حد استاندارد دو در  SO2آلايندة 

قـط در  بوده است. ايـن دو روز نيـز در مردادمـاه و ف   
 است. هاي حساس بوده وضعيت ناسالم براي گروه

حاصـل از   يكيفيت هـوا  1391به طور كلي، در سال  .2
روز از ســـال بـــالاتر از حـــد 121در  NO2آلاينـــدة 

ر دتوجه اين است كـه   استاندارد بوده است. نكتة قابل
تمام اين روزها وضعيت هوا در حالت ناسـالم بـراي   

دگي حادي ايجـاد  هاي حساس قرار داشت و آلو گروه
 نشده است.

حاصـل از   يكيفيت هـوا  1391به طور كلي، در سال  .3
روز از ســال بــالاتر از حــد   175در  PM10آلاينــدة 

اســت. ايــن در حــالي اســت كــه در  اســتاندارد بــوده
روز از ايــن ايــام كيفيــت هــواي حاصــل از ايــن 154

هـاي حسـاس،    آلاينده در وضعيت ناسالم براي گـروه 
 روز در وضـعيت بسـيار  4سالم، روز در وضعيت نا20

 است. روز در وضعيت خطرناك قرار گرفته2ناسالم و 

حاصـل از   يكيفيت هـوا  1391به طور كلي، در سال  .4
ــدة  ــد   355در  PM2.5آلاين ــالاتر از ح ــال ب روز از س

اســت. ايــن در حــالي اســت كــه در  اســتاندارد بــوده
روز از ايــن ايــام كيفيــت هــواي حاصــل از ايــن 139

هـاي حسـاس،    عيت ناسالم براي گـروه آلاينده در وض
ــالم و 205 روز در وضــعيت 11روز در وضــعيت ناس

ــرار 2ناســالم و  بســيار ــاك ق روز در وضــعيت خطرن
توجه اين است كه هـيچ روزي   است. نكتة قابل گرفته

 نبوده كه وضعيت هوا در حالت خطرناك قراربگيرد.

تعداد روزهايي كه كيفيت هوا در كل، از حد  نيشتريب .5
دارد فراتر رفته است، متعلـق بـه فصـل پـاييز و     استان

تعـداد روزهـايي كـه     نيشـتر يبسپس زمستان است و 
در  PM10ذرات معلـق  از آلايندة  حاصلكيفيت هواي 

متعلـق بـه   ، قرارگرفتوضعيت ناسالم يا بسيار ناسالم 
 روز بـوده  8روز و سپس زمستان بـا  12فصل پاييز با 

 PM2.5 علـق آلاينـدة ذرات م بـراي   طـور  نيهماست. 
تعداد روزهايي كه كيفيت هـواي حاصـل از    نيشتريب

يــا بســيار ناســالم  ناســالمايــن آلاينــده در وضــعيت 
روز و سـپس  74قرارگرفته، مربوط به فصل پـاييز بـا   

 روز است.55زمستان با 

يي كه كيفيت هواي حاصـل از آلاينـدة   ها ماه نيشتريب .6
NO2  تجاوز كرده اسـت، متعلـق بـه     استاندارداز حد

روز 16روز، سپس مهرماه با 17ماه با فصل پاييز و آذر
 روز است.12ماه با  و در آخر آبان

ي سـال  هـا  فصـل چون كاربري اراضي بـراي تمـامي    .7
ايـن   ريدر مقـاد علت تغييرات  نيتر مهميكسان است، 

هـا پارامترهـاي هواشناسـي، عوامـل جـوي و       آلاينده
 شرايط هواشناختي است.

 سـال  كـل  بـراي  شـده  يابي درون هاي نقشه به توجه با .8
 تـراكم  ميـزان  بيشـترين  كـه  شـود  مـي  مشاهده 1391
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 18 ،17 ،16 ،9 منـاطق  به متعلق PM10 آلايندة غلظت
 غلظـت  تـراكم  مقدار بيشترين طور همين. است 21 و

. اسـت  12 و 11 ، 7 ،6 مناطق به متعلق PM2.5 آلايندة
 تـراكم  مقـادير  در تفـاوت  علـت  تـرين  مهم واقع، در

 ترافيـك  حجـم  و اراضـي  كـاربري  ها، تگاهايس غلظت
 .است برده نام مناطق به مربوط

 كه موضوعاتي از يكي رگرسيون، روش اجراي از بعد .9
 بـا  كـه  است اين است، مهم محققان براي آن دانستن
 رگرسـيوني  مـدل  ايـن  و مستقل متغيرهاي از استفاده
 را وابسـته  متغيـر  تغييـرات  از درصد چند شده انتخاب
ــوان مــي ــي ت ــي شپ ــرد بين  از يكــي 13  جــدول در. ك
 آمـاره  ايـن  مقدار. است Adjusted R2 مهم، هاي آماره
ــراي ــده ب ــاي آلاين ــه PM2.5 و SO2، NO2، PM10 ه  ب
بـه عبـارت   . است 59/0 و 66/0 ،48/0 ،42/0 ترتيب

ــا  ــر ب ــتفاده ديگ ــدل از اس ــيوني م ــابي رگرس  و انتخ
 تغييــرات از درصــد 42 تــوان مــي مســتقل متغيرهــاي
ــت ــدهآ غلظ ــيد دي لاين ــوگرد، اكس ــد 48 گ  از درص
 درصـد  66 نيتروژن، اكسيد دي آلاينده غلظت تغييرات

 59 و PM10 معلـق  ذرات آلاينـده  غلظـت  تغييرات از
 PM2.5 معلـق  ذرات آلاينـدة  غلظت تغييرات از درصد

 ديگر، مفهوم به. كرد بررسي را مطالعه مورد منطقة در
 بـه  تـوانيم  مـي  رگرسيوني مدل چهار اين از استفاده با

 غلظــت مقــدار از 59/0 و 66/0 ،48/0 ،42/0 ترتيــب
 در كـه  آنجـا  از. كنـيم  بيني پيش را مذكور هاي آلاينده
 روش، ايـن  از اسـتفاده  بـا  شـده  انجـام  تحقيقات اكثر

 در اسـت،  آمده دست به 75/0 – 45/0 بين R2مقدار 
 حـد  در مربـوط  هـاي تعـديل شـدة   R2 مقـدار  نتيجه

 ايـن  اينكـه  بـه  توجه با همچنين، .دارند قرار مطلوبي
 و SO2، NO2 هـاي  آلاينـده  بـراي  بار اولين براي مدل

PM2.5 بـراي  نيز ها مدل اين نتايج كاررفته، به ايران در 
 .است قبول قابل ها آلاينده اين

 حجم اكسيد دي گوگرد آلايندة بر مؤثر عامل ترين مهم .10
 نيتـروژن  آلاينـدة  بـر  مـؤثر  عامـل  تـرين  مهم ترافيك،

 بـر  مـؤثر  عامل ترين مهم ترافيك، حجم نيز اكسيد يد

 صـنعتي  امـاكن  و ها كاربري PM10 معلق ذرات آلايندة
 PM2.5 معلـق  ذرات آلايندة بر مؤثر عامل ترين مهم و

 . است ترافيك حجم

 اصلي هاي راه و ونقل حمل شبكة هاي نقشه به توجه با .11
 ،7 ،6 منـاطق  در هـا  راه تراكم كه كرد مشاهده توان مي
 حاصل نتايج است. بيشتر مناطق بقية از 12 و 11 ،10
 منـاطق  ايـن  كـه  داد نشـان  نيز يابي درون هاي نقشه از

 نتايج. هايند آلاينده اكثر تجمع نظر از مناطق ترين آلوده
 تأييد را نظريه اين هم رگرسيوني هاي روش از حاصل

 اماكن عامل، ترين مهم نيز PM10 آلايندة مورد در. كرد
 منـاطق  در صـنعتي  امـاكن  تمركز. شد معرفي صنعتي

 و بـوده  بيشتر مناطق بقية به نسبت 21 و 18، 17، 16
 كـه  داد نشان هم يابي درون هاي نقشه از حاصل نتايج
ــن ــاطق اي ــوده من ــرين آل ــاطق ت ــر از من ــع نظ  تجم

ــدة ــد PM10آلاين ــايج. ان ــل نت ــاي روش از حاص  ه
 را ملعا ترين مهم و تأييد را نظريه اين نيز رگرسيوني

  .كرد معرفي صنعتي اماكن PM10 آلايندة در
 بعضـي  شـد،  مشـاهده  12  جـدول  در كـه  طـور  همان .12

 انتخــابي هــاي آلاينــده بــا كــه دارنــد وجــود متغيرهــا
 حضـور  رگرسـيوني  مـدل  در ولـي  دارنـد  همبستگي

 وجـود  بـه  تناقضي گونه هيچ امر اين واقع، در. ندارند
 حضـور  در مثلاً كه شود مي توجيه گونه اين و نياورده
 توانـد  نمـي  مسـكوني  كـاربري  جمعيت، مستقل متغير
 در. باشـد  داشـته  انتخابي وابسته متغير بر زيادي تأثير
 چندگانـه  رگرسـيوني  هـاي  روش از كه هنگامي اصل،

 شـوند  مدل وارد توانند مي متغيرهايي كنيم، مي استفاده
 زيـادي  تـأثير  هـا  آن بـر  ديگـر  متغيرهـاي  حضـور  كه

 تغييـرات  بتوانـد  متغيـر  آن حضور ن،همچني. نگذارند
 .نمايد ايجاد R2 مقدار در توجهي قابل

 
 پيشنهادها. 5

توان از سه پـارامتر كمكـي    روش كوكريجينگ نشان داد مي
دما و جهت باد و سرعت باد، به عنوان روشي مناسب براي 

ــده  درون ــابي آلاين ــوگرد دي  ي ــاي گ ــروژن   ه ــيد و نيت اكس
ين ترتيـب، بـراي كسـب نتـايج     اكسيد استفاده كرد. به ا دي
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شـود از متغيرهـايي ماننـد وارونگـي دمـا،       بهتر، پيشنهاد مي
فشار، رطوبت و سـاير پارامترهـاي هواشناسـي بـه عنـوان      

  پارامتر كمكي استفاده شود.
با توجه به اينكه باد غالب در تهران از سمت غرب بـه  

ــي ــران   شــرق م ــر صــنايع در قســمت غــرب ته وزد و اكث
گزينـي مراكـز    رسـد كـه در مكـان    ، به نظر مياند قرارگرفته

صــنعتي عمــده در شــهر تهــران، كارشناســي لازم صــورت 
تـوان بـا اسـتفاده از سـامانة      نگرفته است. بدين ترتيب، مي

هاي مناسبي را براي تأسـيس امـاكن    اطلاعات مكاني، محل
  صنعتي در حال احداث تعيين كرد.

    ها   يادداشت
1. Land Use Regression 
2. Stepwise 
3. Forward 
4. Backward 
5. Air Quality Index 
6. Root Mean Square Error 
7. Inverse Distance Weighted 
8. Global Polynomial 
9. Local Polynomial 
10. Spline 
11. Completely Regularized Spline 
12. Spline with Tension 
13. Kriging Method 
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