
رگرسیون کاربری اراضی  روش ا استفاده ازب PM2.5آلاینده  اثرات محیطی مؤثر بر مدلسازیو  تحلیل

 در شهر تهران

 چکیده

 و توسعه صنعتی است که با افزایش جمعیت، گسترش شهرنشینی معضلاتامروزه آلودگی هوا یکی از 

-ترین و پرجمعیتعنوان بزرگ. شهر تهران بهشودروز برشدت آن افزوده می، روز به ونقلتوسعه حمل

دلیل شرایط خاص جغرافیایی، اجتماعی، فرهنگی و توسعه شهری دچار معضل ترین شهر کشور به

های سنجش آلودگی ایستگاه های سه روز متوالی ازداده ا استفاده ازبدر این پژوهش  هواست. آلودگی

کارگیری روش رگرسیون کاربری با به، 19 سال پاییز های بهار، تابستان وو فصل 19زمستان  در هوا

در شهر تهران  PM2.5بینی غلظت آلاینده ، به پیشمبتنی بر رگرسیون خطی چندمتغیره اراضی

از قبیل انواع  با پارامترهای محیطی مؤثر مزبور با ترکیب غلظت آلاینده همچنین .ه شده استپرداخت

چگونگی هایی از نقشه راکم جمعیت و پارامترهای هواشناسی،ها، ارتفاع، تشبکه راه ،کاربری زمین

بیشترین و کمترین عامل  دهدنشان میتایج حاصل از مدل ن شد. تهیه ودگی هواوضعیت توزیع مکانی آل

بررسی همچنین  باشد.و کاربری نظامی می هاشبکه راه، به ترتیب  PM2.5مؤثر بر غلظت آلاینده 

 در مقایسه با سایر مطالعات( 0.612R=-0.72)مدل پیشنهادی ضریب تعیین پارامترهای آماری نشان داد

در تخمین غلظت آلاینده  ، از توانایی مناسبی(0.612R=-.690)داخلی و خارجی انجام گرفته در این حوزه

PM2.5 .در شهر تهران برخوردار است 

.های اطلاعات مکانیسیستم، PM2.5آلودگی هوا، رگرسیون کاربری اراضی، آلاینده کلیدی: های واژه

 مقدمه - 1

ها و تواند موجب بیماری و مرگ انسانگویند که میمواد مضر به جو زمین را آلودگی هوا می ها وورود ذرات، مولکول

منابع محیطی( و محصولات کشاورزی و حتی تخریب منابع طبیعی)زیست نات،موجودات زنده از قبیل حیوا

 ار مختلفی از قبیلبقرار گرفتن طولانی مدت در معرض آلودگی هوا با اثرات زیان .[9]دمصنوعی)آثار باستانی( شو

دستگاه گوارش و دستگاه عصبی  و مشکلات تولید مثل اختلال در طول عمر، مشکلات تنفسی، قلبی و عروقی،کاهش 

روزانه طوریکه به ستا مصنوعی و ناشی از فعالیت وسایل نقلیه اًهران عمدتدر شهر ت آلودگی هوا .[3, 9]در ارتباط است

 وضعیت انرژی، زیاد مصرف سنگین، هایترافیک ، نقلیه وسایل زیاد بسیار تردد .فرستدتن را به کام مرگ می 3۳حدود 

 ترینآلوده ردیف در شهر این که است شده موجب جوی پایدار هایسامانه فراوانی و خاص جغرافیایی و توپوگرافی

 .[4]گیرد قرار جهان شهرهای

ی آلودگی هوا ثابت کرده شهرها و مناطق آلوده در مقایسه با مناطقی گیرشناسی در مسئلهها و تحقیقات همهبررسی

. به عبارت دیگر در مناطقی که [5]و میر بیشتری هستند که از آلودگی کمتری برخوردارند، دارای نرخ بیماری و مرگ

هرچه و و میرها نیز افزایش یافته  تعداد روزهای بیشتری کیفیت هوا ناسالم گزارش شود، به شکل معناداری تعداد مرگ

 پیوندد.ع میتر باشد، امکان کاهش مرگ و میر شهروندان نیز به وقوهوای شهرها در یک بازه زمانی سالم

به عنوان آلاینده  (PM2.5)میکرون 5/9ویژه ذرات معلق با قطر کوچکتر از به ،طی چند سال اخیر آلاینده ذرات معلق

ذرات روز از منظر آلاینده  1و  PM2.5روز به لحاظ آلاینده  991، 9313شاخص شهر تهران مطرح شده و طی سال 

تا اعماق ریه و  ندنتوامی که این ذرات. [1]نامطلوب قرار داشته استدر وضعیت  (PM10)میکرون 9۳معلق کوچکتر از 

باتوجه  خواهند بود. بنابراینتر د به مراتب خطرناکنهای گازی همراه شوایندهبا آل کهزمانی نند،دستگاه تنفسی نفوذ ک

 .[8, 7]رسان باشندآسیب بسیارتوانند به همین علت می و هدشبه راحتی در بدن جذب  ها،به اندازه و نوع آن

های محیط در قدرت آلاینده به منظور مشخص کردن اثرات نامطلوب آلودگی هوا، به اطلاعات دقیقی در مورد غلظت

های مکانی در ی تخمینهای سنجش آلودگی هوا به منظور ارائهرو ایستگاهمکانی مناسب نیاز است. از اینتفکیک 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7
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ها، بر مبنای های مبتنی بر درونیابی غلظت آلایندهباشند و روشفاقد تعداد کافی و پوشش لازم می ،مناسب مقیاس

-ایجاد میتر های مدلسازی پیشرفتهمقایسه با روش درهای سنجش ، مقدار خطای زیادی میزان فاصله از ایستگاه

 .[1]کنند

ها از طریق ترکیب دهد. این مدلوا ارائه میهای مکانی مناسبی از آلودگی هتخمین 9های رگرسیون کاربری اراضیمدل

آوری شده های جمعهای غلظت آلایندهبا داده)از قبیل اماکن صنعتی، تراکم جمعیت و حجم ترافیک( محیطیاطلاعات 

توانند در مطالعات بهداشت و سلامت جامعه و تعیین میزان قرار گرفتن افراد در می آلودگی هوا، سنجشهای از ایستگاه

 .[99, 9۳]که در ادامه توضیح داده خواهد شد ض آلودگی هوا مورد استفاده قرار بگیرندمعر

 پیشینه تحقیق - 2

 :دگردمی بررسیمدلسازی مکانی آلودگی هوا  حوزهدر این بخش چندین مورد از تحقیقات انجام گرفته در 

به  به ترتیب ،و همکاران 9زو میلادی 9۳95و در سال  نورپور و فیض 9313و در سال  نمتکان و همکارا 9388در سال 

با استفاده از  PM2.5 آلاینده و SO2, NO2, PM2.5, PM10و  CO, PM10های تعیین تغییرات مکانی و زمانی آلاینده

، ارتفاع، جمعیت و راه کمک پارامترهای کاربری اراضی، حجم ترافیک به LURو مدل  های مختلف درونیابیروش

-منظور درونیابی آلایندهبه این نتیجه رسیدند به ،3با توجه به آماره خطای میانگین مربعات محققان پرداختند. در نهایت

همراه با سه پارامتر دما،  5روش کوکریجینگ NO2, SO2, COهای و آلاینده 4روش اسپیلاین PM2.5PM10 , های

-نشان داد مؤثرترین عامل بر آلاینده LURروش است. همچنین نتایج حاصل از مدل ترین جهت و سرعت باد مناسب

 اماکن صنعتی PM10آلاینده  ترین عامل مؤثر بربوده است در حالیکه مهمحجم ترافیک  SO2, NO2, PM2.5, COهای

، از دقت 1معمولی گکریجیندر مقایسه با روش درونیابی  LURعلاوه مطالعات زو نشان داد روش به. باشدمی موجود

صد در مقابل در 93/1برابر  LUR. بدین صورت که نرخ خطای مدل برخوردار است PM2.5بالاتری در مدلسازی غلظت 

 .[94-99]باشدمیدرصدی روش کریجینگ معمولی  ۳9/7خطای 

در انگلستان سه تکنیک مکانی را با  NO2 نظور مدلسازی آلایندهو همکاران، در پژوهشی به م 7رابینسون 9۳93در سال 

سه روش  و های سنجش استفاده شدایستگاه NO2برای این منظور از اطلاعات غلظت  .اندهم مقایسه و ارزیابی نموده

. دو 1عیو کریجینگ ساده با میانگین تغییریافته موض معمولی ، کریجینگ8کریجینگ ساده :مورد استفاده عبارتند از

ای به منظور بهبود و کاهش عدم های ثانویهاما در روش سوم از داده .کنندروش اول تنها از متغیر اولیه استفاده می

های باشد که از مدلمی NOxکنند. این داده ثانویه اطمینان به منظور تخمین و ارائه مدل پراکنش استفاده می

 .[95]پراکنش استخراج شده است

                                                           
1 Land use regression(LUR) 

2 Zou, B 

3 Mean Square Error 

4 Spline 

5 Co-kriging 

6 Ordinary Kriging (OK) 

7 Robinson, D. P. 

8 Simple kriging 

9 Simple kriging with a locally varying mean 



 3                                                                                                           فناوری اطلاعات مکانی مهندسی  کنفرانس ملی دومین

 

منظور مطالعه و بررسی تغییرات و همکاران، به 9برتازونمیلادی  9۳95بهاری و همکاران و در سال  9314در سال 

ها در این مطالعه از روشی آندار جغرافیایی استفاده نمودند. از روش رگرسیون وزن PM2.5و  NO2مکانی آلاینده 

های سرعت و پارامترکه با اضافه کردن  بدین صورت .نداستفاده کرد LURجدید برای بررسی تأثیرات مکانی در مدل 

زمان دو طور همهمچنین به ه و، تا حد زیادی عملکرد مدل را بهبود بخشیدبه یک مشخصه وزندار جغرافیایی باد جهت

را  LURقبیل خودهمبستگی و عدم ایستایی مکانی در مدل  ریانس خطای مکانی ازاو در رابطه با ی خطامنبع عمده

 .[97, 91]طرف کردندبر

 و دنیاها در در بررسی و مدلسازی انواع آلاینده کاربری اراضیرگرسیون  متعددکاربرد  رغمعلی دهدنشان می تحقیقات

 ته است.از سوی محققان داخلی کمتر مورد توجه قرار گرفاین روش ، PM2.5آلاینده  بارزیاناثرات  همچنین

 هامواد و روش - 3

 31درجه و  59 تادقیقه  9درجه و  59در حد فاصل طول جغرافیایی  و کوه البرزجنوبی رشته یدر دامنهشهر تهران 

کیلومتر مربع  73۳ حدود اشمالی، بدقیقه  5۳درجه و  35 تادقیقه  34درجه و  35و عرض جغرافیایی  شرقیدقیقه 

 9۳5۳ترین نقاط به متر و در جنوبی 9۳۳۳به حدود  یاع شهر در بلندترین نقاط شمالاست. ارتف گسترده شدهمساحت 

های ترین شهر ایران است که به دلیل مهاجرتمیلیون سکنه پرجمعیت 9/8تهران با . [98]رسدمتر از سطح دریا می

رسد. با توجه به مناطق صنعتی میلیون نفر می 9۳به بیش از  شاز شهرهای اطراف در طول روز، جمعیتصورت گرفته 

، (غرب به شرق غربی یا غالب )جهتین باد و جهت نامناسب آنخصوص در غرب تهران، سرعت پایبندی نشده بهطبقه

 اتمعضل ی ازوز، امروزه آلودگی هوا به یکرهای شبانههای بسیار سنگین در اکثر ساعتترافیک تراکم جمعیت و طبعاً 

 ده است.شتبدیل  این شهر اساسی

 نیز هوا آلودگی کنترل منظور به. لذا باشدمیمسئله  آن درست و کامل شناخت مشکل هر حل راستای در گام اولین

بررسی و  انجام جهتدر این تحقیق . هستیمدر منطقه موردنظر  هاآلاینده دقیق توزیع چگونگی از اطلاع نیازمند

 درمورد استفاده قرار گرفت.  مبتنی بر رگرسیون خطی چندگانه مدلسازی آلودگی هوا، روش رگرسیون کاربری اراضی

منظور  ین. برای اشودیاستفاده مدر سطح شهر ها یندهآلا غلظت میزان ینهدف تخم با یخط یونروش از رگرس ینا

 ،برینوع کار یرنظ یطیو پارامترهای مح وابسته یرعنوان متغ بهسنجش ی هایستگاهشده در ا یریگغلظت اندازه یرمقاد

توسعه معادلات  و سازیعنوان پارامتر مستقل در مدلبه جمعیت و پارامترهای هواشناسی ، ارتفاع، تراکمیکتراف

چند  یونیسهای رگرروش و یاطلاعات مکان یستماز س یبیترک ،مدل یناقع او . درشوندیدر نظر گرفته م یونیرگرس

 .باشدمی خطی یرهمتغ

 های مورد استفادهسازی دادهآماده 3-1

 ارائه مدل وارد ،مدلسازی جهت را بودند دسترس در هاآن واقعی اطلاعات که پارامترهایی تا داریم نظر در بخش این در

 جمعیت و پارامترهای هواشناسی.ها و معابر، ارتفاع، شبکه راه این پارامترها عبارتند از: کاربری اراضی، .نماییم شده

 .است شده داده توضیح هاآن سازیآماده نحوه و پارامترها درمورد ادامه در

 PM2.5آلاینده  3-1-1

به یک تا چهارده روز  بین هاغلظت آلاینده در بیشتر مطالعات صورت گرفته در حوزه مدلسازی آلودگی هوا، میانگین

های مورد دسترس از غلظت آلاینده با توجه به داده در این پژوهش. شده استعنوان پارامتر وابسته درنظر گرفته 

PM2.5،  حفاظت از اطلاعات متعلق به دو سازمان حاویهای سنجش ایستگاه ر غلظتیدامق ساعته از94میانگین 

در هر  سه روز متوالی مدت زمان ، برایایستگاه 95 حدود در زیست و شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهرانمحیط

                                                           
1 Bertazzon, S. 
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درنظر گرفته شده و  19آذر سال  91تا97مرداد و  3تا9فروردین،  7تا5و  19بهمن ماه سال  95تا93در روزهای  فصل

 دهد.ها را نمایش می( موقعیت مکانی این ایستگاه9وارد مدل گردید. شکل )سپس 

 
 در شهر تهران PM2.5ی های سنجش آلایندهموقعیت ایستگاه :1شکل 

 اراضی کاربری 3-1-2

بندی این آلاینده، نقشه کاربری ی ذرات معلق و پهنهبه منظور ارزیابی اثرات کاربری زمین بر روی میزان غلظت آلاینده

مورد استفاده قرار  که توسط مرکز اطلاعات جغرافیایی شهرداری تهران تهیه گردیده 9:9۳۳۳در مقیاس  اراضی شهر

صنعتی، اداری و تجاری، فضای سبز، بایر، حمل و نقل، خدماتی و زیرگروه مسکونی،  1 شامل این نقشه .گرفت

،  3۳۳،  95۳های به شعاع 9هاییدر این تحقیق مساحت هر کاربری در حریم .باشدمینظامی و کشاورزی  ،تاسیساتی

 یحاک پیشین مطالعات یبررس .ه شده و نتایج آن وارد مدل شدمتر در اطراف هر ایستگاه محاسب 95۳۳و  9۳۳۳،  1۳۳

 .]99 ,3[ارائه نماید یقابل قبول یجنتا تواندیمتر در فضای شهری، نم 9۳۳۳از  یشهای بکه انتخاب شعاع استاز آن 

 ارتفاع 3-1-3

شهرها نقش قابل کلان در ییدما یوارونگ یدهپد یریگاست که با توجه به شکل یطیاز پارامترهای مح یکیارتفاع 

با  مدل رقومی ارتفاعی منطقهدر همین راستا  های هوا دارد.یندهافراد در برابر آلا ییردر معرض قرارگ یزاندر م یتوجه

و ارتفاع بدست آمده از آن به عنوان یک پارامتر مستقل  هاستخراج گردید Landsat 7متر از سنجنده  3۳قدرت تفکیک 

 وارد مدل گردید.

 ها و معابرشبکه راه 3-1-4

به منظور بندی شده و بزرگراه، شریانی درجه یک و شریانی درجه دو تقسیم یرگروهه زدر سشهر تهران های راه اطلاعات

اطراف هر ایستگاه سنجش  نظر گرفته شده درهای در حریم هاآنیک از  هرطول مجموع ها، شبکه راهاثر  ییشناسا

 .یدمحاسبه گرد

 جمعیت 3-1-5

وا، بنابراین تراکم جمعیت نیز به عنوان یکی از پارامترهای های هبا توجه به نقش جمعیت در ایجاد و افزایش آلاینده

 ه سنجش محاسبه و وارد مدل گردید.در اطراف هر ایستگا نظر گرفته شده درهای حریممستقل در 

 

                                                           
1Buffer 
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 پارامترهای هواشناسی 3-1-6

تگاه سنجش منظور تخمین پارامترهایی هواشناسی از قبیل دما، سرعت و جهت باد برای هر ایسدر این تحقیق به

برای پنج ایستگاه هواشناسی شهر تهران محاسبه و به کمک روش  میانگین این پارامترها ،آلودگی در هر دوره

 استخراج و وارد مدل شد.ها و نقاط شبکه درونیابی گردید. درنهایت مقدار این پارامترها برای ایستگاه 9کریجینگ

 خطی چندمتغیره مبتنی بر رگرسیون روش رگرسیون کاربری اراضی 3-2

نقل و ترافیک، ارتفاع و وهای حملهای سنجش، دادههای ایستگاههای رگرسیون کاربری اراضی در صورتیکه دادهمدل

هوای  ارزان قیمت و قابل اعتمادی از میزان آلودگی های نسبتاًهای اراضی در دسترس باشند قادرند تخمینانواع کاربری

، غلظت سنجشهای های محیطی و ترافیکی پیرامون ایستگاهبر اساس ویژگی LUR روش ناشی از ترافیک ارائه دهند.

در  (y)گیری شدههای اندازهآلاینده کند. به عبارت دیگر، این روش با استفاده از غلظتبینی میآلودگی هوا را پیش

ها به عنوان هایی در اطراف ایستگاهدر حریم i(x(هاهای اراضی و راهعنوان متغیر وابسته و انواع کاربری به (s)هاایستگاه

تواند این روش همچنین می سعی در ایجاد مدلی به منظور تخمین میزان آلودگی در سایر مناطق دارد. متغیر مستقل،

 .[9۳]کندگذارند شناسایی میها میثیر را روی غلظت آلایندهأمتغیرهایی که بیشترین ت

 دهد.ایستگاه سنجش نمایش می هر های متفاوت در اطرافهایی با شعاعرا در حریم LUR( نمایی از مدل 9شکل )

 
 xو متغیرهای مستقل  yشامل متغیر وابسته  LURعناصر یک مدل  :2شکل 

تحلیل مشارکت   جهت ،استفاده کردیم. این روش 9چند متغیره خطی رگرسیونموردنظر از سازی روش منظور پیادهبه

گیرد. بدین صورت که مورد استفاده قرار می در تغییرات یک متغیر وابسته عی دو یا چند متغیر مستقلامتجو ا فردی

باشد. شکل کلی این مدل به زمان میطور همچندین متغیر مستقل بر روی یک متغیر هدف به أثیری تمحاسبه ،هدف

 :[91]دشومیتعریف صورت زیر 
p

k k

k

y    



                                                                                                          )9( 

خطای برازش متغیرهای مستقل، kضرایب مدل رگرسیون، kعرض از مبدأ، متغیر وابسته، y(9)در رابطه 

 باشند.تعداد متغیرهای مستقل می kمنحنی و

ترین روش مورد استفاده رایج چرا که استفاده شد،از روش کمترین مربعات  دست آوردن ضرایب رگرسیون هنظور بمبه

های مشاهداتی را از با بهترین برازش به دادهای که خطی مستقیم و در برازش خط رگرسیون به مشاهدات است به گونه

 .[91]کندمینه کردن مجموع مربعات انحرافات قائم مربوط به هر نقطه تا خط رگرسیون محاسبه میطریق ک
                                                           
1 Kriging 

2 Multi Linear Regression 
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 معیارهای ارزیابی مدل 3-3

با توجه  های آماری نظیر رگرسیون خطی وجود دارند.منظور ارزیابی و اعتبارسنجی روشهای ارزیابی متعددی بهپارامتر

و  9یینتع یبضرکه به ترتیب  RMSEو  2R پارامتر ها از دویندهآلا یعتوز یبه آنکه اغلب مطالعات مدلسازی مکان

مذکور که به ترتیب در  دو پارامتر نیز پژوهشدر این  [99, 3]اندنمودهاستفاده  ؛نام دارند 9یانگین مربعاتخطای جذر م

 اند به کار گرفته شد:تعریف شده 3و  9روابط 

(9 ) 

(3             )                                                                                  2
ˆ( )

n
i iRMSE y y


  

میانگین  xمین مقدار مشاهداتی،iبرای xمقدار ixتعداد مشاهدات مورد استفاده در مدل،nکه در روابط فوق

ˆبینی شده،های پیشمیانگین غلظت yبینی شده،مین غلظت پیشiبرای yمقدار iyمقدار مشاهدات،
iy 

بینی شده انحراف معیار مقادیر پیش yانحراف معیار مقادیر مشاهداتی و xبینی شده ،مین غلظت پیشiمقدار

 باشد.می

 نتایج و بحث - 4

در مدت زمان سه روز  ها، غلظتپیشنهادیمدل و ارزیابی دقت  PM2.5آلاینده  بندیدر این قسمت به منظور پهنه

حاوی  ،هاایستگاه ای انتخاب شد کهبه گونه 19های بهار، تابستان و پاییز سال و فصل 19سال  متوالی در زمستان

 گرفت. سازی مدل با بهترین ساختمان رگرسیون برای هر فصل به صورت مجزا انجامو عمل پیاده بودهاطلاعات حداکثر 

به محاسبه پارامترهای مربوطه  ،های سنجشگاهبدین صورت که با توجه به محدوده اثرگذاری هر پارامتر در اطراف ایست

با استفاده  یکآلودگی هوا شناسایی شده و ضرایب هر  میزان تأثیرگذاری هر پارامتر برسپس و در هر محدوده پرداخته 

متر  7۳۳ای از نقاط با فواصل شبکه گی هوا درتخمین غلظت آلود منظوربه. حاصل گردید های کمترین مربعاتاز روش

 شبکه در تمامی نقاطه با استفاده از آن غلظت آلاینده موردنظر ک (9)جدولای حاصل شدمعادله وی محدوده شهر،ربر 

نقاط حاصل از  مقادیراز درونیابی  ،در نهایت مقدار غلظت ذرات معلق .دست آمده ب متغیرهر ثیر أبیشترین تدر راستای 

 .دشحاصل  ،ای بر سطح شهراساس برازش رویه شبکه و بر

از مرحله  طور تصادفی، بههای سنجشایستگاه درصد از 95 به طور متوسط فصل در هر جهت انجام اعتبارسنجی مدل،

استفاده قرار  مورد یشنهادیپ مدل ییکارا یابیهای تست در ارزعنوان مجموعه دادهتا به دهش حذف مدلسازی

گردد. بدین صورت مشخص می P-valueپارامتر آماری همچنین میزان تأثیرگذاری هر متغیر از طریق  .(9)جدول یرندگ

 (.3که هرچه مقدار این پارامتر بیشتر باشد، تأثیر متغیر بر افزایش غلظت آلودگی کمتر خواهد بود)جدول 

در  PM2.5 بندی غلظت آلایندهپهنه ( و9( و )9به ترتیب در جداول )ارزیابی مدل پیشنهادی و  یمعادله رگرسیون

 نشان داده شده است. (1( تا )3ه در اشکال )فصول چهارگان

                                                           
1 Coefficient of determination 

2 Root Mean Square Error(RMSE) 

( )( )

( )

n

i i

i

x y

x x y y

R
n  

 

 





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 در تخمین غلظت آلودگی هوا 1رگرسیون کاربری اراضی معادله :1جدول 

 معادله مدل های زمانیدوره

 + Com_1500 + 6.98×10-6×Res_300 + 0.0015×Trans_150×5-10×3.87 + 26.27- زمستان

2.5×10-5×Cul_1500 + 0.048×Hgt 

 Uti_1500 6-×Res_300 + 3.8×105-×Com_1000 + 3.66×106-104.18× -18.86×-  بهار

0.00031×Bar_150 + 0.013×Pri_150 

Res_1000 + 5-×Mil_1000 + 1.62×105-1.946×10 -×Com_1500 5-52.5 + 3.24×10× تابستان

0.029×Hgt -×Cul_1000 + 0.08×Pri_150 5 -7.49×10 -×Bar_1500 5-2.90×10 

Bar_1000 + 5-1.43×10 -×Uti_300 5-5.74×10 -×Trans_1500 6-025.08 + 6.9×1× پاییز

0.0018×Cul_150 

به  Com_1500مثلا  باشد.یشعاع حریم م یانگرو سمت راست آن ب یردهنده نوع متغنشان زیرخط علامت سمت چپ

 است. یمتر 95۳۳در حریم  ی تجاریکاربر یمساحت منطقه برا یمعنا

 بینی شده و مشاهداتی توسط پارامترهای آماریقادیر پیشارزیابی و مقایسه م :2جدول 

RMSE(µg/m3) R2** R2* های زمانیدوره 

83/1  14/۳  19/۳  زمستان 

۳1/4  51/۳  13/۳  بهار 

89/7  73/۳  79/۳  تابستان 

45/1  13/۳  11/۳  پاییز 

2*R  2بیانگر ضریب تعیین مدل و**R  باشد.های تست میدهنده ضریب تعیین ایستگاهنشان 

 

 و پارامترهای مؤثر بر آلودگی هوا PM2.5: همبستگی میان آلاینده 3جدول 

P-value پارامترهای موثر 

998/۳  تجاری 

975/۳  مسکونی 

۳11/۳  ونقلحمل 

۳89/۳  کشاورزی 

949/۳  خدماتی 

991/۳  بایر 

951/۳  نظامی 

۳۳9/۳  شریانی درجه یک 

939/۳  ارتفاع 

 

 

                                                           
1 Com: commercial, Res: residential, Trans: transportation, Cul: cultivation, Uti: utility, Bar: barren, Mil: 

military, Pri: primary road, Hgh: Height 

http://www.eea.europa.eu/themes/air/air-quality/resources/glossary/g-m3
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 12در فصل بهار سال   PM2.5غلظت آلاینده  :4شکل                             11در فصل زمستان سال  PM2.5غلظت آلاینده  :3شکل 

 

 

 12در فصل پاییز سال  PM2.5غلظت آلاینده  :6شکل                                     12در فصل تابستان سال  PM2.5غلظت آلاینده  :5شکل 

ی مبتنی بر رگرسیون خطی کاربری اراض یونمدل رگرسدهد نشان میاز این پژوهش  حاصلبررسی پارامترهای آماری 

که  دهدنشان می راتغییرات  79/۳تا  19/۳ برازش ییدارای توانا ،قرار گرفتمورد استفاده  در این مطالعهچندگانه که 

 .[9۳, 94, 93](، از عملکرد بهتری برخوردار است11/۳تا  19/۳در مقایسه با سایر تحقیقات صورت گرفته )

 رد ذیل اشاره کرد:امو توان بهترین نتایج این پژوهش میاز جمله مهم

ی اراضی، مدل به درستی نشان داده در فصل زمستان به دلیل رخ دادن با توجه به معادله حاصل از رگرسیون کاربر

ی ی اینورژن به دام افتاده و بنابراین با افزایش ارتفاع به دلیل فاصلهها در زیر لایهپدیده وارونگی دما، غلظت آلاینده

 کمتر با لایه اینورژن، میزان غلظت آلودگی هوا نیز افزایش یافته است.

در  PM2.5باشند، میزان غلظت های زراعی و مناطق کشاورزی دارای محصول میار و تابستان که زمینهای بهدر فصل

های پاییز و زمستان به دلیل عدم وجود محصولات زراعی، غلظت آلاینده آن مناطق کاهش یافته و بالعکس در فصل

دهد بیشترین و کمترین عامل نشان می (3)جدول  نتایج حاصل از مدلهمچنین  موردنظر با افزایش مواجه شده است.

 باشد.ها و کاربری نظامی می، به ترتیب شبکه راه PM2.5مؤثر بر غلظت آلاینده 
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 گیرینتیجه-5

 . با توجه بههای هواستهای مکانی توزیع آلایندهترین ابزارها برای مدیریت وضعیت آلودگی هوا، مدلیکی از مهم

ها تا حدودی با مشکل روبرو مدلسازی مکانی توزیع آلاینده طبیعتاً  سنجش،های یستگاهبالای تهیه و نگهداری ا یهزینه

های ناشی های رگرسیونی که کارایی خوبی در تخمین غلظت آلایندهروشدر این تحقیق با استفاده از  رود. از اینشومی

ها اراضی، تراکم جمعیت، شبکه راه اربریبه کمک پارامترهای محیطی از قبیل ک انداز عوامل محیطی از خود نشان داده

ی و شناسایی عوامل موثر بر افزایش غلظت آلاینده PM2.5و معابر، ارتفاع و پارامترهای هواشناسی، به مدلسازی آلاینده 

در  PM2.5بندی توزیع مکانی غلظت آلاینده مذکور در مدت زمان سه روز متوالی در هر فصل پرداختیم. درنهایت پهنه

در مقایسه با سایر مدل پیشنهادی  و مشاهده شد که دست آمد برای چهار دوره زمانی مورد نظر به تهران، شهر

 .(0.612R=-0.72)باشدمیبرخوردار  مناسبیتحقیقات صورت گرفته از عملکرد 

عامل اصلی  اما، استمتفاوت تأثیری  دارای ولی البتههای سال یکسان تمامی فصل دربا توجه به اینکه کاربری اراضی 

های هواشناسی شود از تلفیق مدلپیشنهاد می. باشدمیپارامترهای هواشناسی و عوامل جوی  ،هاتغییرات غلظت آلاینده

 تر و پویاتر آلودگی هوا استفاده شود.دینامیک و روش رگرسیون کاربری اراضی در مدلسازی دقیق
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