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 GISهاي آماري محلي در آلودگي ذرات معلق با استفاده از مدلبندي پهنه

 )مطالعه موردي، شهر تهران(

 2، پرهام پهلواني2∗عباسپوررحيم علي، 1 روح الامين بهاري

پرديس  -دانشكده مهندسي نقشه برداري و اطلاعات مكاني -اطلاعات مكانيهاي دانشجوي كارشناسي ارشد سيستم 9

 دانشگاه تهران -فني هايدانشكده
bahari.giseng@gmail.com 

 دانشگاه تهران -هاي فنيپرديس دانشكده -برداري و اطلاعات مكانياستاديار دانشكده مهندسي نقشه 2
abaspour@ut.ac.ir.com 

pahlavani@ut.ac.ir 

 (9314، تاريخ تصويب آذر 9314)تاريخ دريافت مرداد  

 چکيده

ها را به مخاطره كشانده است. شهر تهران نيز از اين قضيه مستثني نبوده است وزه آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ دنيا سلامت انسانامر

به يك چالش بزرگ براي مديريت شهري تبديل شده است. در پژوهش كنوني به مدلسازي مكاني غلظت آلاينده و آلودگي در اين شهر 

PM2.5 91پرداخته شده است. براي اين مدلسازي از  از خانواده مدلهاي آماري محلي گيري از مدل رگرسيون وزندار جغرافياييبا بهره 

گانه، جمعيت، پارامترهاي  1هاي ، كاربريPM2.5پارامترهاي غلظت آلاينده  وده ايستگاه سنجش كيفيت هواي شهر تهران استفاده ش

اند. از ويژگيهاي اين مدل تركيب ها و ارتفاع به عنوان پارامترهاي مؤثر در نظر گرفته شدهاصلي و آزادراه معابرهواشناسي، فاصله از 

بر روي  PM2.5هايي از وضعيت آلاينده ر نهايت منجر به توليد نقشهباشد. اين پژوهش دمتغيرهاي مختلف با همبستگي فضايي متنوع مي

منظور كاهش آلودگي در آن نقاط هگيري اقدامات مفيد بكل شهر تهران شده است كه به منظور شناخت مناطق پر ريسك در شهر و بكار

و  (2R 0.75=- 0.80) ضريب تعيين ارامترهاي آماريها با مقادير مشاهده شده و بررسي پباشد. پس از مقايسه اين نقشهبسيار سودمند مي

در  مشخص گرديد كه مدل پيشنهادي توانايي بالايي در تخمين غلظت در مناطق مختلف (RMSE=7.1 - 8.5جذر ميانگين مربعات خطا )

 سطح شهر تهران دارد.

2Rرگرسيون وزندار جغرافيايي،  مدلهاي آماري محلي،، PM2.5بندي، پهنه، آلودگي هوا واژگان کليدي:

                                                           
 نويسنده رابط  ∗
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 مقدمه -1 

خاطر اقدامات انساني و هاي گوناگوني به امروزه آلاينده

ها را به فعاليت هاي بيولوژيكي وارد هوا شده و زندگي انسان

ها اثر مستقيم بر كشاند؛ چرا كه اين آلايندهمخاطره مي

ها دارند. تهران به عنوان پايتخت ايران نيز از سلامت انسان

گريبان اين امر مستثني نبوده و دائماً با اين خطرات دست به 

هاي اخير يكي از آلاينده هايي كه بيشترين باشد. در سالمي

تهديد را براي شهر تهران داشته است ذرات معلق بوده است 

ميكرون  5/2كه در اين ميان ذرات معلق با قطر كمتر از 

هاي اخير بوده داراي بيشترين روزهاي ناسالم در طي سال

يعي )گردگياهان، . اين ذرات ممكن است با منشأ طب[7] است

ها، ها، قارچايها، تك ياختهها، ويروسها، باكتريهاگ

هاي گياهي ، بقاياي زنگ زدگي و غبار ناشي از فعاليت رشته

دود ناشي فعاليت هاي احتراقي هاي آتشفشاني( و يا انساني )

از خاكستر، دود، دوده ها، اكسيدهاي فلزي، نمك ها، قطرات 

ها، ساير غبارهاي سيدي، سيليكاتروغني يا قيري، قطرات ا

مطالعات بهداشتي، معدني و دودهاي غليظ فلزي( باشد. 

ارتباط معناداري بين قرارگرفتن در معرض ريزگردها و مرگ 

 .[6] هاي قلبي و ريوي نشان داده اندزودرس ناشي از بيماري
ها به يك چالش بزرگ از اينرو، افزايش غلظت آلاينده

كلانشهرهايي مانند تهران تبديل شده است. براي مديريت 

ها در سطح اطلاع از وضعيت پراكندگي مكاني آلودگي آلاينده

دهد تا با در نظر شهر اين امكان را به مديران كلانشهرها مي

گرفتن اقداماتي مناسب ميزان خطرات را براي مناطق و افراد 

نده پذير كاهش دهند. از طرفي اندازه گيري غلظت آلايريسك

گيرد. اما ضرورت اي انجام ميها هزينه بر بوده و بصورت نقطه

ها گيري شده در ايستگاهكند اين اطلاعات اندازهايجاب مي

اي به كل منطقه مورد مطالعه تعميم هاي منطقهبراي تحليل

 داده شوند و توزيع آنها در پهنه شهر ترسيم شود. 

هاي ي و مدلهاي مكانبه طور كلي دو روش كلي درونياب

ها وجود دارد. در سالبندي آلايندهپراكندگي به منظور پهنه

هاي زمين آمار، هاي آماري و مدلهاي اخير با توسعه روش

هاي درونيابي مكاني متعددي در دسترس محققان قرار مدل

هاي درونيابي از نقاطي با مقادير معلوم در روشگرفته است. 

استفاده كرده و مقادير آنها را اطراف نقاط با مقادير مجهول 

، اما چگونگي تأثير نقاط معلوم در [94]زنندتخمين مي

هاي درونيابي به شود تا روشتخمين مقادير مجهول سبب مي

در دسته اول،  بندي شوند.دو دسته سراسري و محلي تقسيم

شود و در دسته دوم ها برازش داده مييك صفحه به كل داده

 گيرد. نزديك درونيابي صورت ميبر اساس نقاط 
در مطالعات مكاني با داده هايي روبرو هستيم كه از نظر 

-مكاني متغير هستند و با حركت در منطقه مورد مطالعه از نقطه
-كند. از طرفي در مدلسازياي به نقطه ديگر مقادير تغيير مي

هايي كه پارامتر مورد مطالعه تحت تأثير متغيرهاي مستقلي 

كنند، در چنين مواردي در جاي جاي منطقه تغيير مياست كه 

اگر از روشهاي سراسري استفاده شود، در نهايت در ماتريس وزن 

يا وابستگي نهايي براي هر متغير مستقل، يك مقدار ديده 

شود كه اين به اين معناست كه در روش سراسري براي كل مي

تقل را يكي در منطقه ارتباط پارامتر مورد مطالعه با هر متغير مس

گيرند كه در بسياري از موارد اين امر با واقعيت متفاوت نظر مي

كند. در بوده و وابستگي با تغيير مكان و جابجايي تغيير مي

هاي سراسري در اطراف هر نمونه هاي محلي برخلاف روشروش

شود و اي در نظر گرفته ميبر روي منطقه مورد مطالعه محدوده

ن متغير وابسته و متغير يا متغيرهاي مستقل وزن و وابستگي بي

ها و ضرايب وابستگي، گردد. در اينصورت ديگر وزنمحاسبه مي

كنند. در اين صورت ثابت نبوده و بصورت محلي تغيير مي

هايي كه از هم مشاهداتي كه به هم نزديكترند نسبت به آن

 دورترند، منعكس كننده وابستگي مكاني بالاتر هستند.

بر روي  PM2.5بندي آلاينده پژوهش جهت پهنه در اين

دار جغرافيايي كه يكي از شهر تهران از روش رگرسيون وزن

هاي رگرسيوني محلي است استفاده شده است. در اين روش

هاي اصلي ، جمعيت، ارتفاع، راهپژوهش از پارامترهاي كاربري

ها، دما و سرعت و جهت باد و غلظت آلاينده جهت و آزادراه

ورود به مدل استفاده شده است. روند كلي به اين صورت 

است كه ابتدا به كمك غلظت و پارامترهاي بيان شده و مدل 

رگرسيون وزندار جغرافيايي ماتريس وزن وپارامترهاي مؤثر 

نقطه همراه با  2922ها به شود و سپس اين وزنمحاسبه مي

استخراج شود و غلظت اين نقاط مقادير مؤثر مذكور اعمال مي

گردد كه در نهايت به كمك مدل كريجينگ و غلظت مي

تخمين زده شده براي اين نقاط يك سطح كه بيانگر غلظت 

PM2.5  گردد كه در بر روي شهر تهران است استخراج مي

 هاي بعدي توضيح داده خواهد شد.قسمت

 پيشينه تحقيق -2

بندي در در سالهاي اخير مطالعات متعددي در زمينه پهنه 

( و 2293) Kavousiداخل و خارج از كشور صورت گرفته است 
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بر روي  COو  PM10هاي بندي آلايندهمنظور پهنههمكاران به

از  9312هاي آسيب پذير براي سال شهر تهران و شناسايي مكان

هاي نتايج نشان داد كه خروجي اند.روش كريجينگ استفاده كرده

 باشند. راي دقت بالاتري ميحاصل از مدل در مركز شهر دا
Robinson (2293و همكاران براي پهنه ) بندي آلاينده

NO2 از سه روش simple kriging ،ordinary kriging  و

كريجينگ ساده همراه با ميانگين متغيرهاي محلي استفاده 

اند كه دو روش اول تنها از متغير اوليه به عنوان داده نموده

هاي ديگر نيز در روش سوم از دادهكنند، ولي استفاده مي

منظور ( و همكاران به9312فتح تبار) شود.استفاده مي

و دو  9311هاي سال هاي هوا از از دادهبندي آلايندهپهنه

آماري در روش كريجينگ ساده به عنوان يك روش زمين

در حالتهاي  هاي مختلف واريوگرام و روش اسپيلاينحالت

فاده و ارزيابي گرديده است. براي مختلف در فصول سال است

استفاده شده  MAEو  RMSEارزيابي دقت نيز از دو شاخص 

است. روش كريجينگ در حالتهاي مختلف با واريوگرام با 

 سطح خطاي كمتر به عنوان روش بهينه انتخاب شده است. 

منظور ( و همكاران در پژوهشي به9312پور)رفيع

ربن از سيستم اطلاعات مدلسازي مكاني آلاينده منوكسيدك

هاي عصبي استفاده مكاني، رگرسيون چند متغيره و شبكه

ايستگاه سنجش  91كردند. جهت نيل به اين منظور آنها از 

هاي موقعيت، ارتفاع و فاصله از خيابان اصلي كيفيت هوا و داده

اند. آنها جهت مدلسازي از جهت ورود به مدل استفاده نموده

و  MLP ،RBFو سه شبكه عصبي رگرسيون چند متغيره 

GRNN  استفاده نمودند كه در نهايت نتايج نشان داد كه

 ها دارد. كارايي بهتري نسبت به بقيه مدل MLPشبكه عصبي 
-اي به منظور پهنه( و همكاران در مطالعه9312كاوسي)

و تهيه نقشه احتمال رخداد  COبندي غلظت آلاينده 

سه مدل اتولجستيك،  آلودگي هوا براي اين آلاينده، از

براي شهر تهران  اتولجستيك مركزي شده و روش كريجينگ

 COهاي غلظت اند. در اين پژوهش از دادهاستفاده كرده

هاي سنجش كيفيت هواي شهر تهران براي ديماه ايستگاه

استفاده شده است. نتايج حاصل نشان داد كه مناطق  9312

نواحي شهر  شمالي، شرقي و مركزي شهر تهران از ساير

آلوده تر هستند و از بين سه روش مذكور، مدل اتولجستيك 

مركزي از توان بالاتري نسبت به روش كريجينگ و مدل 

اتولجستيك برخوردار است. در اين پژوهش پيشنهاد شده 

هاي دودويي از مدل اتولجستيك است كه براي تحليل داده

دن اثر مركزي استفاده گردد، زيرا در اين مدل با لحاظ ش

تري نسبت به روش هاي دقيقمتغيرهاي توضيحي، پيشگويي

 گردد.كريجينگ ارائه مي

Kumar (2299 و همكاران بمنظور مدلسازي مكاني سه )

براي محيط بندر بلر در هند دو  NO2و  SPM ،SO2آلاينده 

مدل معكوس فاصله وزندار و كريجينگ را مورد آزمون قرار 

دادند. براي مقايسه مقادير درونيابي شده از سه پارامتر 

MAE ،RMSE  وd هاي مورد استفاده اند. دادهاستفاده كرده

براي پارامترها مورد تاييد مركز كنترل آلودگي هند بوده 

گيري شده و درونيابي شده يسه مقادير اندازهاست. پس از مقا

به نسبت كريجينگ از تشابه  IDWمشخص گرديد كه مدل 

 IDWبيشتري براي هر سه آلاينده برخوردار است. براي مدل 

 dپايين و مقدار  RMSEو  MAEبه نسبت كريجينگ مقادير 
بالاتر است كه نشان دهنده تشابه بهتر بين مقادير مشاهده 

 باشد. ن زده شده ميشده و تخمي

ها تأثير دهد كه در بيشتر پژوهشها نشان ميبررسي

پارامترهاي مؤثر ديده نشده است و تنها قابليت روشها با 

خود پارامتر مورد نظر ارزيابي شده است. در برخي ديگر از 

مطالعات نيز تأثير پارامترهاي مؤثر در نظر گرفته شده، ولي 

در همه نقاط دامنه مورد صورت سراسري و اين اثر به

صورت ثابت در نظر گرفته شده است كه در اين مطالعه به

مطالعه، علاوه بر لحاظ كردن اثر پارامترهاي مؤثر، اين اثر در 

كند، به عبارت ديگر، همه جاي دامنه مورد مطالعه تغيير مي

 نمايد. صورت محلي اقدام به تخمين غلظت ميمدل به

 مطالعهمنطقه مورد   -3

هاي ساله ايران در كوهپايه 222كلانشهر تهران، پايتخت 

 5درجه و  59جنوبي رشته كوه البرز در حد فاصل طول 

ي شرقي، و عرض دقيقه 53درجه و  59ي شرقي تا دقيقه

 51درجه و  35ي شمالي تا دقيقه 34درجه و  35جغرافيايي 

گسترده كيلومتر مربع مساحت  722ي شمالي با حدود دقيقه

شده است. اين شهر از شمال به سلسله جبال البرز، از شرق 

به لواسانات و از غرب به كرج و از جنوب به ورامين محدود 

متر و  2222شود. ارتفاع شهر در بلندترين نقاط شمال به مي

رسد. شهر متر از سطح دريا مي 9252ترين نقاط به در جنوبي

ن نفر )به همراه شهرهاي ميليو 92تهران با جمعيتي قريب به 

درصد جمعيت كل كشور را به خود  92اقماري خود( 

اختصاص داده است. با توجه به اينكه شهر تهران داراي 

موقعيت خاص جغرافيايي است )اختلاف ارتفاع زياد در شمال 
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و جنوب آن( و از شرايط نامناسب بافت شهري برخوردار است  

روز در آن به فعاليت و وسائط نقليه زيادي در طول شبانه 

مشغولند. بادهاي غربي در تمام طول سال دود كارخانجات و 

سازند، در ساير عوامل آلاينده را به سطح شهر تهران وارد مي

مجموع داراي شرايط نامساعد زيست محيطي بوده و آلودگي 

به صورت  هواي آن در سالهاي اخير با محتواي گازهاي سمي

تغييرات بسيار چشمگير محيطي  نمايد كهخطرناک عمل مي

 را در آن موجب گرديده است.و اقليمي 

 روش پيشنهادي -4

  PM2.5بندي غلظت آلاينده در اين پژوهش هدف پهنه

هاي سنجش آلودگي و استفاده از به كمك مقادير ايستگاه

پارامترهاي محيطي مؤثر بر غلظت از قبيل پارامترهاي 

گانه،  1هاي باد(، كاربريهواشناسي )دما، سرعت و جهت 

ها، جمعيت و ارتفاع بر روي شهر هاي اصلي و آزادراهراه

 GWRباشد. براي دستيابي به اين مهم، مدل تهران مي

( الگوريتم 9سازي شده است كه در شكل )انتخاب و پياده

 سازي شده به اجمال نمايش داده شده است.مدل پياده

  الگوريتم مدل پيشنهادي -9شكل 

( نشان داده شده است، در اين 9همانطور كه در شكل )

-ها و نقاط گريد آمادهها در دو گروه ايستگاهمدل، در ابتدا داده
ها به همراه شوند. سپس ميانگين غلظت ايستگاهسازي مي

سازي شده در مرحله قبلي، وارد مدل داده هاي مستقل آماده

هاي ارزيابي مدلشوند، پس از رگرسيون وزندار جغرافيايي مي

هاي مستقل بهترين هاي متفاوت از دادهمختلف با چيدمان

گردد. در مرحله مدل انتخاب و ماتريس وزن آن استخراج مي

هاي بعد ماتريس وزن استخراج شده به همان چيدمان از داده

مستقل براي نقاط گريد اعمال و غلظت در آن نقاط تخمين 

كمك غلظت نقاط گريد و شود. در مرحله نهايي به زده مي

اي از غلظت بر روي شهر برازش داده مدل كريجينگ رويه

ها با مقدار غلظت شود و مقدار اين رويه در محل ايستگاهمي

 گردد.واقعي ايستگاه مقايسه و مدل ارزيابي مي

 هاي مورد استفادهسازي دادهآماده  -4-1

رهاي بندي آلاينده از پارامتبه منظور مدلسازي و پهنه

  متنوعي استفاده شده است كه عبارتند از:

ميانگين روزانه غلظت  كه از:  PM2.5آلاينده غلظت  •

PM2.5 هاي سنجش آلودگي سازمان محيط ايستگاه

زيست و مركز كنترل كيفيت هواي شهر تهران در 

استخراج شده است )موقعيت مكاني اين  9312سال 

 .است(نمايش داده شده  2ها در شكل ايستگاه
و نقاط گريد كه  ي سنجش آلودگيهاع ايستگاهارتفا •

 متري شهر تهران 32رقومي ارتفاعي از مدل 

(LAND SAT 7)  (2استخراج شده است)شكل. 
ها و نقاط گريد كه براي جمعيت در اطراف ايستگاه •

، 522هاي هر ايستگاه سنجش آلودگي در شعاع

شعاع متر و براي هر نقطه گريد در   2222و  9222

هاي جمعيتي شهر تهران متر و به كمك بلوک 222

 محاسبه گرديده است.
كاربري  1اراضي شهر تهران كه شامل  كاربري •

)مسكوني، صنعتي، اداري و تجاري، فضاي سبز، نظامي، 

هاي مزروعي، حمل و نقل و انبارداري، انواع باير، زمين

ها از باشد. اين كاربريخدمات و تأسيسات شهري( مي

هاي كاربري شهرداري تهران استخراج و سپس نقشه

هاي سنجش آلودگي مساحت هر كاربري براي ايستگاه

متر و براي هر نقطه 2222و  9222،  522در شعاع 

 متر محاسبه گرديد. 222گريد در شعاع 
در اين پژوهش كه  :هاراههاي اصلي و تندفاصله از راه •

در دو دسته ها هاي شهر تهران تهيه و راهنقشه راه

اند. سپس ها تقسيم بندي شدههاي اصلي و تندراهراه
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فاصله هر ايستگاه سنجش آلودگي و نقاط گريد 

 .ها محاسبه گرديدبصورت جداگانه از اين دسته از راه
پارامترهاي هواشناسي دما، سرعت و جهت باد در هر  •

روز: ابتدا ميانگين اين پارامترها براي پنج ايستگاه 

( 2سينوپتيك مستقر در شهر تهران )شكلهواشناسي 

محاسبه و سپس به كمك روش كريجينگ بر روي كل 

ها بر شهر تعميم داده شد. پس از بدست آمدن لايه

ها روي شهر تهران مقادير اين سه پارامتر براي ايستگاه

 و نقاط گريد از اين سطوح استخراج و وارد مدل گرديد. 
 هر ورودي اطلاعاتدر اين پژوهش به اين دليل كه 

 و دامنه مقادير باشندمي خود خاص يكاي داراي كدام

هاي با مقدار عددي خيلي وزن هستند متفاوت هم با

بزرگ يا خيلي كوچك در طول محاسبات ايجاد 

ها گردد. به منظور جلوگيري از اين رخداد دادهمي

 از استفاده باها ند. در اين مقاله دادهدنرمالسازي ش

 .اندشده سازي نرمال [0,1] محدوده در (9) رابطه

 (9) 𝑋𝑛𝑜𝑟 = (
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي هوا، ايستگاه هاي سنجش آلودگيپراكندگي ايستگاه -2شكل 

 هواشناسي و نقشه ارتفاعات تهران 

 نقاط گريد  -4-2

بصورت نقطه بر روي شهر تهران  2922در اين مدل 

هاي تحت بطوريكه منطقه منظم اما تصادفي،يك گريد 

اط كناري وشش هر نقطه با مناطق تحت پوشش نقپ

تقاطع نداشته باشند و سپس همه پارامترهاي مستقلي كه 

)در  براي اين نقاط محاسبه شد ،ذكر گرديد بخش قبلدر 

در نهايت از  ها و جمعيت(.متر براي كاربري 222شعاع 

د كه تعداد سطرهايش برابر اين مقادير ماتريسي تهيه ش

تعداد نقاط و تعداد ستون آن برابر با تعداد پارامترهاي 

موقعيت اين نقاط  نشان دهنده 3باشد. شكل مستقل مي

 باشد.مي

 تهران شهر روي بر شده پراكنده گريد نقطه 2922 موقعيت -3 شكل

 رگرسيون مدل ساخت -4-3

يكي از مهمترين مراحل در بسياري از مسائل 

رگرسيون چندگانه )كه با تعداد زيادي متغير مستقل 

ترين اي از مناسبمواجه هستند( انتخاب زير مجموعه

بيني متغير وابسته است. در واقع، با متغيرها براي پيش

توان استفاده از يك دسته متغير مستقل مشخص مي

متغير مستقل  5هاي متفاوتي ساخت. براي مثال با مدل

مدل مختلف ايجاد كرد. هرگاه تعداد  32توان مي

هاي توان تمامي مدلمتغيرهاي مستقل كم باشد، مي

هاي مختلفي وجود دارد ممكن را بررسي نمود، ولي روش

ز ندارند. در اينجا سه روش كه به محاسبات متعددي نيا

تشريح اصلي كه در اين تحقيق استفاده شده است، 

 گردد.مي

 1جلو به رو انتخاب -4-3-1

در اين روش در مرحله اول، مدل تنها مقدار ثابت را 

شود كه دارد. در هر مرحله، متغيري به مدل اضافه مي

 5-4پارامتر ضريب تعيين )در بخش  بيشترين تغيير را در

 𝑅2ايجاد كند و اين تغيير در 𝑅2 خواهد شد( توضيح داده 

بايد به حدي باشد كه بتواند اين فرض را كه مقدار واقعي 

رد كند. اين مدل تا جايي متغير  ،تغيير برابر با صفر است

كند كه متغير ديگري وجود نداشته باشد كه بتواند وارد مي

 ايجاد كند. 𝑅2افزايش معناداري در 
 

                                                           
۱ Forward selection 
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 1عقب به رو حذف -4-3-2 

اين روش ابتدا تمامي متغيرها در مدل وجود دارند.  در

شود كه كمترين در هر مرحله متغيري از مدل خارج مي

 𝑅2ايجاد كند و اين تغيير در مقدار  𝑅2 تغيير را در مقدار

بايد به حدي باشد كه نتوان اين فرضيه را رد كرد كه مقدار 

برابر با صفر است. خارج كردن متغيرها از  𝑅2واقعي تغيير 

شود كه خارج كردن هر كدام از مدل هنگامي متوقف مي

 ايجاد كند. 𝑅2متغيرها از مدل، تغيير معناداري در 

 2قدم به قدم انتخاب -4-3-3

وارد شدن متغيرها به مدل در اين روش شبيه به روش رو 

يك  به جلو است با اين تفاوت كه هر بار بعد از وارد كردن

اند متغير به مدل، تمام متغيرهايي كه تاكنون وارد مدل شده

گردند. بيني كننده معناداري نيستند، از مدل خارج ميو پيش

در واقع اين روش تركيبي از دو روش قبلي است. براي اين 

شود و كار ابتدا دو متغير اول به روش رو به جلو وارد مدل مي

كند تا به اين بررسي مي سپس به روش رو به عقب اين دو را

نتيجه برسد كه آيا يكي از اين دو كانديداي خروج از مدل 

شوند. و در باشند يا خير. اگر چنين باشد از مدل حذف ميمي

هر مرحله با همان قواعدي كه روش رو به جلو دارد، متغيري 

كند و سپس با استفاده از قواعد حذف رو به را وارد مدل مي

اند را بررسي متغيرهايي كه تاكنون وارد مدل شدهعقب كليه 

شوند. كرده و اگر معيار لازم را داشته باشند، از مدل حذف مي

 يابد.اين فرآيند تا بررسي تمام متغيرها ادامه مي

 جغرافيايي وزندار رگرسيون روش -4-4

، برانسدون و همكـارانش راه حلـي را 9111در سـال 

 (GWR) 3وزندار جغـرافياييپيشنهـاد كردند كه رگرسيـون 

اين روش بـرخلاف رگرسيون كمترين  .[1]نام گرفت

ها را در نظـر مربعات معمـولي، ويژگي خودهمبستگي داده

هاي رگرسيون مكاني سراسري، يك گرفته و بر خلاف مـدل

را  4مجمـوعه پارامترهـاي برآورد شـده از نظر مكاني متغيـر

دهمبستگي مكاناً متغير كند كه شامل ضرايب خوارائه مي

باشند. بنابراين رگرسيون وزندار جغـرافيايي در مقـايسه مي

                                                           
۱ Backward elimination 
۲ Stepwise 
۳ Geographically Weighted Regression (GWR) 
٤ Parameter estimates Spatially varying 

هاي مكاني، يك روش جايگزين و ساده براي با رگرسيون

باشد. مزيت استخراج معيارهاي محلي خود همبستگي مي

در مقابل الگوهاي رگرسيون معمولي، توانايي  GWRعمده 

. ناايستايي [1]آن در امكان بررسي ناايستايي مكاني است

گيري يا تخمين روابط بين دهد كه اندازهمكاني نشان مي

علاوه براين،  .كندمتغيرها از محلي به محل ديگر تفاوت مي

يك رگرسيون محلي و موضعي است كه به  GWRروش 

-رگرسيون معمولي را براي استفاده در دادهطور معناداري 
هاي مكاني بهبود داده است. برخلاف الگوهاي رگرسيون 

معمولي كه يك معادله را براي توصيف روابط كلي بين 

اي توليد اطلاعات مكاني GWRكنند، متغيرها برقرار مي

-كند كه تغييرات مكاني بين روابط متغيرها را بيان ميمي
ابزاري مفيد و عملي براي ارزيابي  GWRكند. همچنين، 

غيريكنواختي يك متغير وابسته است. غير يكنواختي مكاني 

كند هنگامي كه ساختار فرآيند الگوسازي شده تغيير مي

اي را با مشاركت معادلات جداگانه GWRآيد. بوجود مي

اي كه در داخل يك نوار )فاصله( متغيرهاي مستقل و وابسته

دهد. شكل و اندازه گيرند تشكيل ميمياز هر پديده قرار 

پهناي باند براي نوع كرنل، روش پهناي باند، فاصله و تعداد 

-ها توسط كاربر به عنوان ورودي در نظر گرفته ميپديده
كند، بنابراين اين امكان را يك معادله توليد مي GWRشود. 

دهد تا مقادير پارامتر بصورت پيوسته در فضاي مي

يير كند. هر يك از معادلات با استفاده از يك جغرافيايي تغ

ها بدست وزن متفاوت از مشاهدات مشتمل در مجموع داده

آيد. چون معادله رگرسيوني به طور غير مستقل براي هر مي

بين مشاهده برازش داده شده است، لذا يك پارامتر پيش

-را براي هر مشاهده محاسبه مي   R2و   Zجداگانه، مقدار 
توسط فادرينگهام و همكاران  GWRزئيات كامل كنند. ج

 .[1]ارائه شده است

هاي رگرسيوني براي الگوبندي رابطه بين يك تحليل

 متغير با يك يا چند متغير ديگر متغير ديگر مطابق روابط
 شود.استفاده مي  3و 2

(2) 
𝑦𝑖 = 𝛽0𝑖 + 𝛽1𝑖𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑖𝑋2𝑖 + ⋯

+ 𝛽𝑘𝑛𝑋𝑘𝑛 + 𝜀𝑖 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘
𝑘

+ 𝜀𝑖 (3) 
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، iمقدار درونيابي شده در موقعيت  𝑦𝑖در اين روابط، 

پارامتر امين  𝐾 با برابر است 𝛽𝑖𝑘 عرض از مبدأ، 𝛽0مقدار 

امين  𝐾 نشان دهنده 𝑋𝑖𝑘موقعيت، امين  𝑖 موضعي در

بيانگر موقعيت قبلي  nموقعيت و امين  𝑖 متغير مستقل در

است. وزن اختصاص داده شده به هر يك از مشاهدات در 

GWR  بر اساس يك تابع تنزل فاصله در مركز مشاهدهi 
موقعيت  GWRالگوي رگرسيون وزني جغرافيايي  است.

دهد تا گيرد و اين امكان را ميها را در نظر ميمكاني نمونه

ي تغيير كند. صورت موضعهپارامترهاي تخمين زده شده ب

 نوشته شود:  4تواند بصورت رابطه مي GWRيك الگو 

(4) 𝑦𝑖 = 𝛽0(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑘
𝑘

(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)𝑋𝑖𝑘 + 𝜀𝑖  

,𝑢𝑖)بردار در اين رابطه  𝑣𝑖)  مختصاتi  امين موقعيت

𝛽0(𝑢𝑖 و دهدرا نشان مي , 𝑣𝑖)  و𝛽𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)  پارامترهاي

امين موقعيت هستند كه مقادير  iتخمين زده شده براي 

ترتيب متغيرهاي هب 𝜀𝑖و  𝑋𝑖𝑘كند. آنها با موقعيت تغيير مي

 باشند.مي iمستقل و ميزان خطا در موقعيت 
متغيره خطي بر اساس پارامترهاي الگوي رگرسيون چند

تخمين   5صورت ماتريس رابطه هحداقل مربعات معمولي ب

 شود:زده مي

(5) �̂� = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌 

بردار پاسخ  Yماتريس مشاهدات و  X در اين رابطه 

-هبا استفاده از يك تابع وزني ب GWRاست. پارامترها در 
 شود:تخمين زده مي 6صورت رابطه 

(6) �̂� = (𝑋𝑇𝑊(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)𝑋)−1𝑋𝑇𝑊(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)𝑌 

𝑊(𝑢𝑖 در اين رابطه , 𝑣𝑖) براي نقطه هايي وزنi ام

كه به نقطه مورد مطالعه  نقاطيبه طوري كه  باشندمي

أثير بيشتري بر نزديكتر هستند نسبت به نقاط دورتر ت

 .[1]نتيجه داشته باشند

 معيارهاي ارزيابي مدل -4-5

در اين پژوهش از سه پارامتر آماري جهت آناليز 

 RMSEپارامتر  نخست عملكرد مدل استفاده گرديد.

كه از  است ها( كه بيانگر مجموع باقيمانده7)رابطه 

مقدار پيش بيني شده  واختلاف مقدار واقعي غلظت 

و از طرفي بيان كننده قدرت پيش بيني  آيدبدست مي

كه بيانگر است ( 1)رابطه  2Rباشد .پارامتر ديگر مدل مي

صفر اين پارامتر بين مقادير  .باشدمناسب بودن برازش مي

دهد بوده و هر چه به يك نزديك تر باشد نشان مي يكتا 

كه برازش ما برازش خوبي بوده است و مدل به خوبي 

باشد ( مي1)رابطه  RSپارامتر سوم  .برازش داده شده است

اين ها بوده و هر چه مقدار كه برابر مجموع مربع باقيمانده

نشانه نزديكتر بودن برازش به مقدار  كمتر باشد پارامتر

 .واقعي است

(7) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 (8) 
𝑅2 = (

∑ (𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖 − �̅�)(𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

𝑛. 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑑 . 𝑠𝑜𝑏𝑠

)2 

 (9) 𝑅𝑆 = ∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)2
𝑛

𝑖=1
 

غلظت مشاهده شده در  𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖كه در اين روابط 

i ،مين ايستگاه𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖 غلظت بدست آمده از مدل در 

i ،مين ايستگاه𝑠𝑜𝑏𝑠   انحراف معيار استاندارد براي

انحراف معيار استاندارد براي   𝑠𝑝𝑟𝑒𝑑 مشاهدات غلظت و

 باشد.ميتوسط مدل هاي تخمين زده شده غلظت

  پياده سازي و ارزيابي نتايج -5

به  12براي فصل زمستان در سال در اين پژوهش 

داده براي همه دليل عدم وجود يك روز مشترک به همراه 

مدل و  سازي مدل وجود نداشتها، امكان پيادهايستگاه

هاي بهار، تابستان و پائيز پيشنهادي براي سه روز در فصل

به اين ترتيب كه ابتدا در هر روز د. سازي و ارزيابي شپياده

هاي براي ايستگاه PM2.5ميانگين روزانه غلظت آلاينده 

اه پارمترهاي اشاره به همرسنجش كيفيت هوا محاسبه و 

كه براي هر ايستگاه محاسبه شده  (2-3شده در قسمت )

با نوع كرنل  وارد مدل رگرسيون وزندار جغرافيايي بود،

Adaptive  پهناي باند روشو با Akaike Information 

Criterion (AICc) اند و پس از اجراي مكرر مدل با شده

بهترين هاي مختلف از پارامترهاي مستقل، چيدمان

 (. 9)جدول ساختار انتخاب و ماتريس وزن استخراج گرديد
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پارامترهاي مؤثر در هر روز و نتايج حاصل از اعمال رگرسيون  -9جدول  

 PM2.5وزندار جغرافيايي بر روي پارامترهاي مستقل و غلظت آلاينده 
 RS R2 بهترين ساختار روز

 بهاري

مسكوني، فضاي سبز، تجاري 

نقل، نظامي، و اداري، حمل و 

جمعيت، دما، فاصله از 

 آزادراهها

22/0 78/0 

 تابستاني

مسكوني، فضاي سبز، 

خدماتي، تجاري و اداري، 

حمل و نقل، كشاورزي، باير، 

سرعت باد، ارتفاع، فاصله از 

 خيابانهاي اصلي

09/0 99/0 

 پائيزي

مسكوني، فضاي سبز، 

خدماتي، حمل و نقل، باير، 

جمعيت، سرعت باد، دما، 

 ارتفاع، فاصله از آزادراهها

09/0 99/0 

در ادامه، ماتريس وزن بدست آمده به نقاط گريد با 

همان ساختار بدست آمده اعمال و مقدار غلظت در آن نقاط 

 2922تخمين زده شدند. در نهايت، به كمك غلظت تخميني

كريجينگ معمولي با واريوگرام نمايي و اندازه نقطه گريد و روش 

گانه متري سه رويه براي روزهاي سه 921 پيكسل خروجي

ها به نمايش گذاشته اين رويه 4شكل  برازش داده شد كه در

ها به منظور ارزيابي دقت آنها، پس از ساخت رويهشده است. 

مقادير مشاهده شده براي هر ايستگاه با مقادير بدست آمده از 

آماري  ها مقايسه و به كمك پارامترهايرويه براي همان ايستگاه

 نمايش داده شده است.   2ارزيابي گرديد كه نتايج آن در جدول 

ها و مقادير مشاهده مقايسه مقادير استخراجي از رويه -2جدول 

 گانهشده در ايستگاههاي سنجش كيفيت هوا براي روزهاي سه
 RMSE 2R روز

 77/0 44/7 روز بهاري

 79/0 7/8 روز تابستاني

 80/0 9/7 روز پاييزي

 
 وضعيت آلودگي بر روي شهر تهران براي روز بهاري (الف -4شكل 

 
 تابستاني وضعيت آلودگي بر روي شهر تهران براي روز  (ب -4شكل 

 
 پائيزيوضعيت آلودگي بر روي شهر تهران براي روز  (ج -4شكل 

 گيرينتيجه -6

PM2.5 هاي اصلي هوا براي شهر تهران يكي از آلاينده

باشد و اثرات بسيار مخربي بر سلامت انسان دارد. مي

تواند به مديران جهت مدلسازي مكاني آلودگي هوا مي

و به تبع آن بكارگيري  آلودهمديريت و شناسايي مناطق 

كند. به اقدامات مناسب جهت كاهش خطر كمك مي

آلاينده  ه مدلسازي مكانيهمين جهت در اين مقاله ب

PM2.5 يون وزندار جغرافيايي پرداخته شد.رگرس با روش 

در اغلب مطالعات موجود براي مدلسازي مكاني به كمك 

هاي درونيابي اقدام به تخمين هاي آماري و بكار بردن روشداده

نمايند، اما بندي آلاينده بر روي منطقه مورد مطالعه ميو پهنه

در اين پژوهش سعي شد تا همزمان اثر پارمترهاي مؤثر بر 

آلاينده در نقطه نقطه شهر در نظر گرفته شود كه بدين منظور 

 از روش رگرسيون وزندار جغرافيايي استفاده گرديد. 

روش رگرسيون وزندار جغرافيايي يك روش آماري است 

است بنابر اين كه براي مطالعه الگوهاي موضعي سازگار شده 

هاي مكاني به بندي و تخمين دادهروش مناسبي براي پهنه

آيد. نتايجي كه از اين تحقيق بدست آمد نيز نشان حساب مي

داد كه روش رگرسيون وزندار جغرافيايي قدرت بالايي در 

در شهر تهران  PM2.5تحليل مكاني تغييرات غلظت آلاينده 
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ها نتايج حاصل از مقايسه هبندي و ارائه رويدارد. پس از پهنه

ها نشان داد كه ها و مقادير مشاهده شده ايستگاهمقادير رويه

( و با R2=0.78-0.91اين مدل داراي توانايي برازش مناسب )

هاي باشد. رويه( ميRMSE=7.1-8.5 µg/m3خطاي پايين )

هاي دهند كه تراكم غلظت در قسمتبدست آمده نشان مي

لاتر است كه اين نشان دهنده تأثير مركزي و شرقي شهر با

باشد. از طرفي بادهاي غربي بر جابجايي آلودگي در شهر مي

توان با توجه به تراكم غلظت و ارتفاعات شهر تهران مي

دريافت كه اين ارتفاعات از خروج و جابجايي آلودگي 

جلوگيري نموده و باعث تراكم غلظت در مناطق شرقي شهر 

بينيم يه پائيزي نيز همانطور كه ميشوند. در روتهران مي

غلظت ماكزيمم در اين روز، پهنه بيشتري از شهر را به نسبت 

دو روز ديگر در دو فصل قبلي در بر گرفته است كه اين به 

خاطر وجود دماي پائين در اين فصل و اثر پديده وارونگي بر 

باشد. فلذا موارد ياد شده نشان تراكم غلظت در اين فصول مي

ده قدرت مدل پيشنهادي در اعمال جزئيات و پارامترهاي دهن

 باشد.مؤثر مي

گردد مدل بيان شده در ادامه اين پژوهش، پيشنهاد مي

سازي شود و از صورت يك مدل پويا پيادهدر اين پژوهش به

 آن در پايش آلودگي هواي شهر تهران استفاده گردد.
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