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 هچكید
( از WHOاست. بر اساس برآورد سازمان بهداشت جهانی ) به بزرگترین معضل زیست محیطی در کلانشهر ها تبدیل شده امروزه آلودگی هوا

میلیون نفر قربانی آلودگی هوا می گردند که هزینه این  7نفر هوای ناسالم تنفس می کنند. بر اساس این گزارش سالانه بالغ بر  9نفر  01هر 
 با استفاده ازعنوان آلاینده اصلی کلانشهر مشهد به  pm2.5این تحقیق الگوی پراکنش  میلیارد دلار برآورد شده است. در 222مرگ و میر 

ترسیم   pm2.5نقشه ماهانه پراکنش  01ساله 2تحلیل خود همبستگی فضایی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور برای یک دوره 
 ( و شاخص گتیسLMIلی موران)بدست آورده شد. با استفاده از آماره محماهانه گردید سپس نقشه های فصلی و سالانه از ترکیب نقشه ها 

( با Hot Spotداغ ) نقاطشهر مشهد شناسایی شد. بر اساس یافته های تحقیق غلظت ذرات معلق داغ  نقاط( Getis –Ord-Gi) جی ارد
درصد در شمال غرب مشهد شکل گرفته اند. یک  2222( با Cold Spotسرد ) نقاطدرصد از مساحت کل شهر در شرق و جنوب شرق و  2222

سالم در نانشان داد ، تعداد روزهای  لکه متمایز داغ و سردمحاسبات انجام شده بین دو چنین الگویی در مقیاس فصلی نیز وجود دارد. نتایج 
دو برابر بیشتر است.  COو  PM2.5,10و سه برابر SO2حدوداً چهار برابر،  NO2این نسبت در غلظت  است.سرد  نقاط برابر داغ چهار نقاط

بیشتر در نقاط داغ نسبت به نقاط سرد بیشتر  مساحت و تعداد کاربری های صنعتی و خدماتی درصد 21، ردرصد جمعیت بیشت 20همچنین 
بین دو  کمتر متری 001ارتفاع  و همچنین (کمتر درصد 02فضاهای سبز ) و پارک ها درصد کمتر( 71) برخورداری کمتر ازاز طرفی  است.

 .داغ در شرق و جنوب شرق مشهد موثر دانست نقاطو شکل گیری   PM2.5منطقه را می توان در تراکم بالای 
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 مقدمه

آلودگی هوا یک پدیده چند وجهی است که با رشد جمعیت، 

و  توسعه کشاورزی، گسترش شهرها، پیشرفت صنعت

افزایش حمل و نقل موتوری در اکثر نقاط جهان به ویژه 

کلانشهرهای کشورهای در حال توسعه به یک معضل بزرگ 

های هوا  در بین آلاینده .تبدیل شده استزیست محیطی 

PM2.5  جزء خطرناکترین آلاینده ها است. نتایج تحقیقات

تواند  می PM2.5متعدد در این خصوص حاکی از آنست که 

های  به بافت ریه انسان آسیب وارد کرده و خطر بیماری

 عروقی را تشدید نماید به نحوی که  -مزمن تنفسی و قلبی

 تعداد مکعب، متر بر کروگرمیم 12 ره شیافزا یازا به

 29/1 زانیم به یتنفس و یعروق -یقلب بخش مراجعات

 ،سرطان یالملل نیآژانس ب قاتی. تحقابدی یم شیافزا درصد

PM2.5  نموده است  یسرطان زا معرف بیترک کیرا به عنوان

(Wang and etal, 2019; Vinikoor-Imler and 

etal, 2011).  

WHOسازمان بهداشت جهانی )براساس برآورد 
 2( سالانه 1

میلیون نفر براثر مواجهه با ذرات معلق موجود در هوا دچار 

شوند. براساس این گزارش، آلودگی هوا  مرگ زودرس می

پس از سیگار، رژیم غذایی و چاقی چهارمین علت مرگ و 

 (.WHO,2016میر زودرس در جهان است )

نی در جو باقی می تواند مدت طولا PM2.5علاوه براین 

بماند، مسافت طولانی را طی کند، دید جوی را کاهش دهد 

و اثرات منفی بر حمل و نقل، تاخیر در پروازها و یا حتی لغو 

ها و حتی در غلظت های شدید  آنها، بسته شدن بزرگراه

های دولتی، آسیب جدی به  تعطیلی مدارس و سازمان

 Wang. )سلامت عمومی و اقتصادی جوامع را منجر شود

and etal, 2019 ; Lin and etal, 2014; حبیبی و

در  PM2.5غلظت انتشار و پراکنش (. 2212همکاران، 

دما،  رینظ یو هواشناس یمیبه عوامل اقلهای شهری  محیط

و  و جریانات جویبارش، سرعت باد، فشار اتمسفر، رطوبت 

اجتماعی و اقتصادی از جمله ساختارهای زندگی شهر  عوامل

نشینی و جمعیتی، رشد اقتصادی و ساختارهای صنعتی، 

کاربری اراضی، مقدار و کیفیت مصرف سوخت فسیلی و 

                                                           
2. Bohai Rim (BRUA) 

 ;Lin and etal, 2014)شرایط ترافیکی بستگی دارد 

Chel Jung and etal, 2019.)   

 جدید تحلیلیآماری و  های مدل و ها ظهور و توسعه فناوری

 زمینه  در پژوهشگران های یافته و دانش مرز توسعه باعث

 بکارگیری در همین ارتباط. مطالعات آلودگی هوا شده است

 الگوهای شناخت جهت فضایی تحلیل و آماری های روش

 است. کرده پیدا وسیعی کاربرد ها آلاینده مکانی و زمانی

 یپراکندگ در نهفته دانش کوشد یم ها داده ییفضا لیتحل

را  ییفضا ینظام و الگوها ن،یقوان یعنی ییایجغراف یها داده

از  یا مجموعه ییفضا لیتحل گریعبارت د هکشف کند ب

 ی راو آمار یاضیر یها و روش یکارتوگراف یها مهارت

به  ییفضا یها داده لیپردازش و تحل یکند که برا یم یمعرف

با استفاده از  ییفضا لیساده تر تحل یرود و به عبارت یکار م

 ییفضا یالگوهاکوشد  یگوناگون م یها ها و روش مهارت

 یژگیو نیمهمتر .کند استدلال و دهد شرح را ها یپراکندگ

)علیجانی،  هاست داده ییفضا بعد بر دیتاک ییفضا لیتحل

1591.)  

خود همبستگی فضایی شاخص کیفیت هوا  ارتباط همین در

شاخص موران استفاده ازبا شهر در کشور چین  219 برای

جهانی و محلی، رگرسیون جغرافیایی وزن دار و ... مورد 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد وابستگی مکانی و 

وجود دارد. علاوه  AQIناهمگونی قابل ملاحظه در مقادیر 

بر این مدل های رگرسونی حاکی از نقش مهم شهر نشینی، 

فیت هوا بوده است جمعیت، تراکم خودرو و صنایع بر کی

(Fang and etal, 2015.) 

 در PM2.5 ندهیآلا یمکان -یزمان عیتوز دیگر در تحقیقی

چین  2(آ)برو میر یبوهااز شهر  ینمونه بردار تیسا 211

به عنوان  2211در سال  این شهرنتایج نشان داد پرداخته شد، 

g/mبا میانگین غلظت  PM2.5منطقه اصلی آلوده به 
3µ 21 

(µg/m
 یعنی آلاینده این به چین کشور میانگین ازفراتر 15 3

µg/m
 فصول در PM2.5 غلظت همچنین. است بوده (11 3

 تابستان و بهار فصول در و مقدار بالاترین پاییز و زمستان

 رگرسیون مدل این بر علاوه. است بوده مقدار ترین پایین

 ناخالص تولید سرانه که داد نشان (GWR) جغرافیایی وزنی

 ارتباط شهری ساز و ساخت و نشینی شهر نرخ داخلی،

                                                           
1. World Health Organization  
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 Wang and) است برداشته در PM2.5 غلظت با نزدیکی

Fang, 2016.)  

توزیع فضایی و  (Pu and etal, 2017)پو و همکاران

 در شده ثبت (AQI) هوا کیفیت شاخص های محلی داده

 با استفاده از شاخص موران مورد را چین مهم شهر 111

 پارمترهای گذارترین تاثیر و دادند قرار ارزیابی و بررسی

در مشخص کردند. کیفیت هوا را شاخص این بر موثر شهری

تحقیقی که در کشور کره صورت گرفت نقش ساختارها و 

فضاهای زندگی شهری در آلودگی هوا بررسی گردید و 

کشور مورد بررسی  112براساس نتایج به دست آمده از میان 

به لحاظ کیفیت هوا  119ور کره در رتبه ، کش2211در سال 

( قرار گرفت با این وجود در مناطق مختلف  PM2.5)از نظر 

به دلیل ساختارهای متفاوت صنعتی و تراکم جمعیتی 

 Chel Jungهایی از کیفیت هوا قابل مشاهده است ) تفاوت

and etal, 2019.) 

تحلیل در شهر مادرید اسپانیا از ابزارهای آماری تجزیه و 

و  (PCA) های اصلی همبستگی، تجزیه و تحلیل مولفه

به منظور ارزیابی آلودگی  (CA)  ای تجزیه و تحلیل خوشه

های  . نتایج در زمینه آلایندهاین شهر استفاده گردید هوا در

ایستگاه  22در  O3و NO ،NO2 ،PM10مورد بررسی شامل 

وجود  ، به2212تا  2212های  در شبکه مورد مطالعه طی سال

های فضایی تاکید  ها با ساختاری همبستگی میان این آلاینده

های تدوین شده  نمودند. اقدامات پیشنهادی و برنامه

بخصوص در حوزه ترافیک با هدف بهبود کیفیت هوا از 

های اصلی و خوشه ایصورت  طریق تجزیه و تحلیل مولفه

 (.Nunez-Alonso and etal, 2019)گرفت  

 ,PM10) اصلی ندهیآلا و ششهوا  تیفیشاخص ک ارتباط

PM2.5, O3, NO2, SO2, CO) یها یژگیو با 

 متغییرهای ،(ساختمان یکیمورفولوژ)شاخص  یکیمورفولوژ

)پوشش  یاراض یکاربر(، دما ن،یزم)سطح  یهواشناس

و  نیپمپ بنز ییایجغراف تیطول جاده و موقع ،یاهیگ

 یمکان -مکانی ونیبا استفاده از مدل رگرس تی( و جمععیصنا

 52 برای (SSH) ییشده فضا یو مدل ناهمگون طبقه بند

صورت  (2211 سال) پکن در هوا تیفیک سنجش ستگاهیا

 -. نتایج این تحقیق نشان داد مدل رگرسیون مکانیگرفت

و  PM2.5دارای همبستگی قوی با پراکندگی  BMI مکانی،

شاخص کیفیت هوا دارد. علاوه بر این تجزیه و تحلیلی 

SSH  ،ها و معابر در مجاورت مناطق  طول جاده نشان داد

مناطق بخصوص در  آلوده سهم زیادی در آلودگی هوای آن

 (.Tian and Chen, 2019مورد آلاینده  ازن دارد )

شروع تحقیقات علمی در زمینه آلودگی هوا در ایران را شاید 

( 1525ش نسبت داد. ابتکار) -ه 1522بتوان به اوایل دهه 

یل نقلیه موتوری را مهمترین منبع الودگی هوا در شهر وسا

در تحقیقی مرتبط  1521تهران معرفی کرد. وی در سال

تشدید خطر آلودگی هوا در شهرها بخصوص تهران را 

(. در همین ارتباط و در تحقیقات 1521 یادآور شد )ابتکار،

های هوا با بهره گیری  زمانی آلاینده -اخیر، مدلسازی مکانی 

. بسیار مورد توجه و اقبال GISهای آماری و  روشاز 

( با 1591بهاری و همکاران ) پژوهشگران قرار گرفته است،

( پراکنش GWRگیری رگرسیون موزون جغرافیایی)بکار

و ارتباط آن با عواملی همچون  PM2.5غلظت آلاینده 

کاربری های جمعیتی، پارامترهای هواشناسی، فاصله از معابر 

ران را بررسی کردند و هها و ارتفاع در شهر ت راهاصلی و آزاد 

در شهر  PM2.5هایی از وضعیت آلاینده  در نهایت نقشه

تهران به منظور شناخت مناطق پر ریسک و پیش بینی و 

کاهش آلودگی در آن نقاط  جهتبکارگیری اقدامات موثر 

 (.1591تهیه نمودند )بهاری و همکاران، 

 -سیو گت موران یمکان یستگهمب یهابا استفاده از شاخص  

مورد تهران  PM2.5و  COغلظت  الگوی توزیع مکانی،د اور

 ندهینقاط داغ آلا دیمشخص گردشناسایی قرار گرفت و 

PM2.5 های سرد آن در نیمه  لکه های جنوبی و بخش در

های  شمالی تهران واقع شده است. این در حالی است که لکه

جنوب غرب تهران را شمال شرق با از  یبخش ها COداغ 

 (.2212، و همکاران یبیحب) ردیگ یدر بر م

با این حال بررسی پیشینه تحقیقات صورت گرفته شده 

حاکی از آنست، بدلیل اهمیت موضوع و همچنین ابعاد 

های تحلیل،  مختلف آلودگی هوا )منابع انتشار، اثرات، روش

 بینی، هواشناسی سازی و پیش های کاهش و کنترل، مدل روش

های موضوعی و موردی  آلودگی هوا و ... (  فراوانی پژوهش

این رو با تاکید بر شهر  از در این زمینه بسیار زیاد است.

مورد مطالعه و با در نظر گرفتن مقوله توزیع فضایی آلودگی 

های مرتبط مروری اجمالی در این خصوص  هوا و تحلیل

اسی ارشد یرد. تحقیقی در قالب پایان نامه کارشنگ صورت می

توزیع زمانی و مکانی شاخص آلاینده هوای مشهد و عوامل 
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. اسماعیلی (1591مورد بررسی قرار داد )تقوی موثر بر آن 

ای  ( با استفاده از روش آماری تحلیل خوشه1592)

های سنجش کیفیت هوای مشهد را گروهبندی نمود.  ایستگاه

 یهوادر  یغلظت و منبع انتشار فلزات سمدر همین ارتباط 

ی مشهد مورد بررسی قرار گرفت نتایج این شهر ینواح

میانگین غلظت فلز سرب در هوای شهر تحقیق نشان داد 

، روی و کادمیم به 1/19 ± 5/1، کروم 2/91±52مشهد 

نانو گرم بر متر مکعب بود، که  5/2±2/1و  1/1± 1/1ترتیب 

برابر  2و روی و کادمیم حدود  2، کروم 15غلظت سرب 

بیشتر از غلظت آنها در منطقه طرقبه با حجم ترافیکی بسیار 

هوای مشهد در  . با این وجود این تحقیق نشان دادپایین بود

مقایسه با شهرهای مختلف جهان از آلودگی کمتری به فلزات 

(. میری و همکاران 1595پورخباز، ) باشد برخوردار می

ترسیم نقشه های مختلف میانیابی را جهت  ( روش1592)

آلودگی هوای مشهد بررسی کردند و با استفاده از روش 

مشهد را ترسیم  1592منتخب، نقشه ذرات معلق سال 

ی اصل ندهیآلانمودند. بر اساس نتایج تحقیقات انجام شده 

در تحقیقی بوده است.   PM2.5 ،1591شهر مشهد در سال 

قرار  مورد بررسی 1591کیفیت هوای مشهد در سال دیگر

 گرفت مطابق نتایج این تحقیق شهر مشهد در ول سال

 1/12سالم و هوای درصد  21پاک، هوای  درصد 1/12

 برخوردار استحساس  یها گروه یناسالم براهوای درصد 

(. از محدود تحقیقات که در آن 1591 )جولایی و همکاران،

جهت پهنه بندی شهر  GISهای آماری و  توامان از روش

( 1592توان به کار اسماعیلی ) گرفته است میمشهد صورت 

اشاره نمود در این تحقیق نواحی همگن آلودگی هوای مشهد 

از لحاظ بار ذرات معلق در یک دوره دو ساله با استفاده از 

GIS ای مورد بررسی قرار گرفته  و روش تحلیل خوشه

منطقه همگن و مجزا را برای مشهد  5است. نتایج این تحقیق 

. منطقه کم غلظت در شمال غرب، منطقه آلوده مشخص کرد

جنوب شرق و منطقه  با غلظت بالای ذرات معلق در شرق و

آلودگی متوسط دارد. چرم زن و همکاران  حائل که بار

( بهترین الگوریتم درون یابی در توزیع مکانی 1592)

از های هوای مشهد را بررسی کردند و نتیجه گرفتند   آلاینده

متعدد مورد بررسی به منظور کنترل کیفی زمان های  میان مدل

گیری آگاهانه درخصوص  حال و آتی هوا و ارزیابی و تصمیم

های  های دور از از محل ایستگاه ها در شعاع غلظت آلاینده

نسبت به اردینری کریگینگ  مدل های هوا، سنجش آلاینده

ا های هو ها از توانایی بالاتری در پهنه بندی آلاینده سایر مدل

 .برخوردار است

کلی سوابق حاکی از آنست که اغلب  بررسی ارزیابی

شده  انجامتحقیقات در بازه زمانی کوتاه و بعضاً یک سال 

تواند بیانگر وجه غالب الگوهای توزیع مکانی و  است که نمی

زمانی آلاینده ذرات معلق باشد و مرجعی در تصمیم گیری و 

آلودگی هوا در سطح  ها شهری کنترل یا کاهش تدوین برنامه

ساله، بکارگیری حداکثر  2شهر باشد. استفاده از دوره آماری 

نقاط ایستگاهی جهت تهیه نقشه پراکنش ذرات معلق، 

فضایی و در نهایت تشریح  استفاده از تکنیک تحلیل زمانی و

نتایج بدست آمده با استفاده از احصاء و مقایسه تطبیقی 

 PM2.5موثر در انتشار  اطلاعات توزیع جغرافیایی عوامل

  دانست.های این تحقیق  توان از مزیت سطح شهر مشهد را می

 

 ها مواد و روش
 5222129شهر مشهد در شمال شرق ایران باجمعیتی بالغ بر 

هکتار)سالنامه آماری شهرداری  52112میلیون نفر و مساحت 

 گردد. از ( دومین کلانشهر کشور محسوب می1592 مشهد،

درجه عرض شمالی  51 °و11 ´نظر موقعیت جغرافیایی در

متراز  922درجه طول شرقی و ارتفاع متوسط  29 °و  52 ´و

سطح دریا واقع شده است. به دلیل موقعیت نسبی و شرایط 

های وزش باد که نقش اصلی در تخلیه  توپوگرافی الگو

های هوا را بر عهده دارد دارای محدودیت هایی است.  آلاینده

)ع(  موسی الرضا بن علاوه بر آن وجود بارگاه ملکوتی امام علی

و آثار تاریخی و فرهنگی فراوان باعث شده است تا هر ساله 

میلیون نفر زائر و گردشگر قرار گیرد.  52الی  22مقصد سفر 

عوامل ذکر شده به همراه تراکم بالای جمعیتی، توسعه 

دگی هوا را به فیزیکی سریع شهر، حاشیه نشینی گسترده، آلو

یکی از معضلات اصلی زیست محیطی در این شهر تبدیل 

؛ حسین زاده و همکاران، 1592کرده است )اسماعیلی، 

1592 .) 

ایستگاه سنجش کیفیت هوا است که  25شهر مشهد دارای 

ایستگاه )صدف، تقی آباد، طرق، ماشین ابزار، ویلا، پارک  12

ایی وحدت، شهرک لشگر، رسالت، شهرک شهید رج

)ساختمان(، نخریسی، سجاد، خیام( متعلق به اداره کل 
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ایستگاه )شهید  12حفاظت محیط زیست خراسان رضوی و 

آوینی، خیام شمالی، چمن، مفتح، سمزقند، سرافرازان، 

خاقانی، امامیه، شهید کریمی، الهیه( متعلق به معاونت 

خدمات شهری شهرداری مشهد می باشد و ایستگاه واقع در 

هر امام رضا )ع( نیز متعلق به اداره کل هواشناسی حرم مط

خراسان رضوی است. شبکه موجود تحت نظارت و مدیریت 

های زیست محیطی مشهد  یکپارچه توسط مرکز پایش آلاینده

فرایند پایش، تجمیع، پردازش و اطلاع رسانی را به صورت 

ی پایش ها شبکه ایستگاه 1 دهد. در شکل متمرکز صورت می

 ای شهر مشهد نشان داده شده است.کیفیت هو
 

 
 های پایش کیفیت هوای شهر مشهدشبكه ایستگاه -9شكل 

 

 سیستم های قابلیت از سعی شده است حاضر در تحقیق

 توزیع الگوهای شناخت در (GIS) جغرافیایی اطلاعات

. گردد استفاده مشهد هوای اصلی آلاینده زمانی و فضایی

 ،تجزیه و تحلیل مکانی ، زمین آماری های تابع منظور بدین

 به یک هر مجموعه زیر ابزارهای و جغرافیایی هایپردازش

 میکرون 2.2 از کوچکتر معلق است. ذرات شده کارگرفته

(PM2.5 )مورد مشهد شهر مهم و اصلی آلاینده عنوان به 

 روزانه غلظت های داده. در ابتدا است گرفته قرار مطالعه

 ساله 2 آماری دوره در فعال های ایستگاه برای نظر مد آلاینده

 های آلاینده پایش مرکز از( 29/12/1592  الی 1/1/1595 از)

 های در گام نخست داده. گردیدتهیه  مشهد محیطی زیست

 سپس. تایید شد ها داده صقم و پرت شناسایی و صحت

و ماهانه  روزانه مقیاس در ایستگاه هر برای  PM2.5 غلظت

ها به محیط سیستم  داده ها، نقشه ترسیم جهت. گردید محاسبه

 منتقل گردید و با استفاده از تابع (GIS)اطلاعات جغرافیایی

مقادیر  (IDW) درون یابی، و به روش فاصله وزنی معکوس

 222در  222های  ها بر روی توری با یاخته عددی ایستگاه

)بدلیل برخورداری ازکمترین گسترانیده و تعمیم داده شد متر

. براین اساس میزان انحراف معیار در این ابعاد از یاخته ها(

یاخته دارای مقادیر عددی ایجاد  1212در سطح شهر مشهد 

گردید که مبنای محاسبات آماری و فضایی قرار گرفت. 

ساله(  2دوره آماری نقشه در مقیاس ماهانه ) 12 بنابراین

ترسیم گردید که با ترکیب به مقیاس فصلی و سالانه تبدیل 

های ابزار تجزیه و  شد. در مرحله بعد با استفاده از قابلیت

توسط تحلیل  PM2.5تحلیل مکانی به تحلیل فضایی پراکنش 

 ( LMI)خود همبستگی فضایی محلی یا آماره موران محلی 

. گتیس ارد جی پرداخته شد داغ توسط آماره نقاطو تحلیل 

 دیدگاه از، سرد و داغ نقاط از یک هر خصوصیات ادامه در

 به. گرفت قرار بررسی مورد PM2.5 انتشار بر موثر عوامل

 جغرافیایی از اطلاعات های لایه از بانکی ابتدا منظور این
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( سازمان فاوای SDIهای زیر ساخت مکانی ) پایگاه داده

 و وحمل ارتباطی خطوط اراضی، کاربری: شهرداری شامل

 حرکت سرعت متوسط جمعیت، تردد، حجم ارتفاع، نقل،

 پراکنش نقشه . علاوه برآنفراهم گردید نقلیه وسایل

 CO, O2,SO2,PM10,PM2.5شامل هوا اصلی های  آلاینده

 هریک مقادیر و گردیدترسیم  نیز AQI شاخص نهایت در و

عددی  مقادیر و محاسبه ها، پهنه از هریک در عوامل این از

 به ادامه در. گرفت قرار تطبیقی مقایسه بدست آمده مورد

 .گیرد می صورت استفاده مورد های تکنیک بر مروری اختصار

 

 گی فضایی تالف: خود همبس

برای شناسایی  GISخود همبستگی فضایی در محیط 

های نزدیک به هم از طریق ارزیابی توزیع  های پدیده شباهت

ها به صورت  جغرافیایی مجموعه مشخصی از ویژگی

های مرتبط  ای، پراکنده یا تصادفی طبق مشخصه خوشه

نماید. از خود همبستگی فضایی به عنوان یک  استفاده می

رای و علوم  محیط زیست ب GISابزار مهم تحلیلی در علم 

شود.  های داغ آلاینده های مختلف استفاده می شناسایی لکه

ه بندی فضایی، میزان همبستگی فضایی بین در روش خوش

نقاط همسایه اندازگیری می شود. در صورتی که ویژگی های 

نقاط همسایه مشابه یکدیگر باشند، این نقاط به صورت 

فضایی به یکدیگر وابسته بوده و در یک خوشه قرار 

های خوشه بندی متعددی جهت گروه بندی  گیرند. روش می

توان  د که از بین این روش ها، میداده های همگن وجود دار

، k-meansهای مدل همبستگی مکانی موران،  به روش

و تحلیل مولفه اصلی  (GWR)رگرسیون جغرافیایی وزن دار

(PCA)  ،؛ 1592اشاره کرد )نادیان و همکارانChu and 

etal, 2015 ؛Wang and Fang, 2016.) 

همبستگی  ای، خوشه تحلیل مختلف های روش میان در

 زیست محیطی مطالعات در موفقی روش موران ضاییف

 های موقعیت است قادر روش این که باشد، به گونه ای می

 مورد مجاورشان های نمونه با مقایسه براساس را منحصر

 عنوان به موران فضایی همبستگی اینرو، از. قرار دهد بررسی

 پرت های داده شناسایی جهت حتی دقیق و روشی متداول

 بر موران فضایی همبستگی مدل است. شده شناختهمکانی 

 وابسته پدیده هر که شود می مطرح جغرافیا اول اساس قانون

 ،اینرو از. (Tobler, 1970ی است)دیگر های به پدیده

 همبستگی میزان باشند، نزدیکتر به یکدیگر ها پدیده چههر

باشد. این روش دارای دو دیدگاه جهانی  تر می قوی ها آن بین

 ,Chu and etal؛ 1592همکاران،  محلی است )نادیان وو 

(. که در ادامه بدلیل Peeters and etal, 2015؛2015

بکارگیری خود همبستگی فضایی محلی این روش تشریح 

 شده است.   

 

 (محلی موران آماره) محلی فضایی خودهمبستگی ب: تحلیل

شاخص موران جهانی، جهت اندازه گیری همبستگی فضایی 

شود. در حالی که شاخص موران محلی  متغیرها استفاده می

ها  داغ و سرد و مقایسه  آن نقاطبرای کشف توزیع فضایی 

 Wang and)شود  های مجاورشان استفاده می با نمونه

Fang, 2016 این آماره در سال 1592؛ نادیان و همکاران .)

های محلی و  توسط انلسین با هدف تشخیص مکان 1992

های انفرادی موثر در پیوندهای فضایی ابداع  مکان پیشنهاد

؛ خسروی و همکاران، Yamada and Thill, 2007شد )

 شود:  محاسبه می 1(. آماره  مد نظر از طریق رابطه 1592

(1)                 ̅∑         ̅   
 

      
 

N رها، تعداد کل متغیXi  وXj  مقادیرPM2.5  در

 jو iمقدار وزن فضایی عارضه های  Wijو  jو  iهای  مکان

 را نشان می دهد. مقدار ضریب خود همبستگی فضایی محلی

باید بزرگتر از ضریب مورد انتظار باشد تا الگوی پراکنش 

 توسطفضایی مورد قبول گردد. ضریب مورد انتظار موران 

 آید: می دست به 2 رابطه

 (2)    E(It) = -W / (N-1) 

شود  اندازه گیری می zآزمون اهمیت موران توسط نمره 

تا از آن برای آزمون معنی داری آماری نتایج استفاده 

در نظر  Iبه عنوان مقدار استاندارد شده  zشود. نمره 

 به دست می آید: 5شود که توسط رابطه  گرفته می

 (3)           
       

      
      

SD (I)  وE (I) به ترتیب نشان دهنده انحراف معیار و 

؛ نادیان Wang and Fang, 2016)باشند  می Iمیانگینی از 

 (.1592؛ خسروی و همکاران، 1592و همکاران 
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 جی( ارد گتیس آماره ) نقاط داغ : تحلیلج

از آماره گتیس ارد جی، جهت بررسی دقیق تر توزیع فضایی 

یا خوشه مکانی با مقادیر زیاد و لکه های سرد یا  داغنقاط 

خوشه مکانی با مقادیر کم استفاده می شود. این آماره در سه 

 99و  92، 92و در سطوح اطمینان  ±1و   ± 2، ±5کلاس 

 زیر محاسبه می گردد: 1  درصد و با استفاده از رابطه

 (4)   
  

∑        ̅
 ∑     

 

  √ 
{  ∑    

 
 (∑     )

 
}

     
⁄

 

 

نشان دهنده خوشه های مکانی با مقادیر زیاد  Gمقادیر بالای 

نشان دهنده خوشه های مکانی  Gداغ( و مقادیر پایین  نقاط)

؛ 1592سرد( می باشد )نادیان و همکاران،  نقاطبا مقادیر کم )

 (.1592خسروی و همکاران، 

 نتایج و بحث

ها و درک یکی از ابزارهای مفید جهت مصور سازی داده 

ای  سریع نحوه توزیع پراکندگی، استفاده از نمودار جعبه

ای و توزیع نرمال ترکیبی از نمودار جعبه 2شکل  در است.

داده های بکار گرفته شده طی دوره آماری نشان داده شده 

 در مقیاس روزانه است. PM2.5است که نقاط بیانگر غلظت 

های  وانی دادهبه طور مشخص دامنه تغییرات و همچنین فرا

کمتر و در  1591پرت در سال های ابتدایی بخصوص سال 

بیشتر بوده است. اگر چه دامنه  1592الی  1592های  سال

نزدیک به هم  12موثر( با عدد تقریبیکمینه چارک اول )

ات در چارک سوم و به خصوص باشد اما این تغییر می

 .ها )ماکزیمم واقعی( بیشتر به چشم می خوردحداکثر

روند تغییرات متوسط روزانه و ماهانه آلاینده  5 در شکل

با توجه به موقعیت مکانی مورد مطالعه نشان داده شده است. 

وقوع اواخر فصل بهار و اوایل تابستان و اقلیم مشهد، 

همراه با  شدید وزش بادهایبا بعضاً  های جوی که ناپایداری

در این   PM2.5باعت جهش غلظت  دهد رخ میگرد و غبار 

 گردد. با این حال تیرو مردادماه دوره مقادیرمیبازه زمانی 

ماه روند افزایشی شروع شده و با  است اما از شهریور کمینه

شدت و ضعف تا اواخر فصل سرد سال ادامه دارد. در شش 

پایین تراز نیمه دوم  PM2.5ماهه اول سال متوسط غلظت 

ور ماه در سال است، متوسط غلظت طی فروردین تا شهری

g/mساله مورد بررسی  2بازه زمانی 
3

µ 21 در شش ماهه  و

 .محاسبه شده است g/m3µ 1/51دوم 

 

 
 9910تا  9919شهر مشهد در طی دروه آماری  PM2.5توزیع غلظت روزانه  -8 شكل

 
 9910تا  9919دروه آماری شهر مشهد در طی  PM2.5متوسط غلظت روزانه و ماهانه  -9 شكل
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، GISدر محیط ( یجبر محاسبه) توابع ریاضیبا استفاده 

 اردیبهشت، فروردیننقشه های  گیریو میانگین جمع جبری

 .گردید نقشه ماهانه( نقشه فصل بهار ترسیم 12) و خرداد

ذرات معلق  بیشترین غلظت )الف( 1شکل  مطابق

g/m)حداکثر
3µ 51شهرداری و  5 و 1 و 2مناطق  ( در

 ،9 )مناطق کمترین آن در مناطق غرب و شمال غرب شهر

مقادیر آماری  1در جدول  .ثبت شده است( 12 و 11، 12

-1595در دوره آماری  PM2.5های فصلی پراکنش  نقشه

 .ارائه شده است 1592

 

g/m  شمقادیر آماری نقشه های فصلی پراکن -9 جدول
3
)µ( PM2.5  9910-9919مشهد متوسط دوره آماری 

 فصل کمترین بیشترین میانگین انحراف از میانگین

 فصل بهار 11.2 51.2 22.2 5.1

 فصل تابستان 19.5 51.9 21.1 5.1

 فصل پاییز 22 19.5 52.2 9.

 فصل زمستان 25 51.2 52 2.1

 سالانه 21.9 51.1 29.1 5.25
 

متوسط دوره آماری  بهار)الف(، فصل تابستان)ب(، فصل پاییز )ج( و فصل زمستان )د( ،فصل  PM2.5 غلظت نقشه پراکنش –4شكل 

9919-9910 
 

  

  

 ب الف

 ج د
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 مناطق غرب و شمال غرب، در تابستان نیزهمانند فصل بهار

g/m)کم ترین تراکم ذرات معلق مشهد
3

µ 5/19 را دارا )

متوسط  هستند. براساس محاسبات صورت گرفته شده،

g/m غلظت در این فصل
3

µ 1/5 ± 1/21 نسبت باشد که  می

در  PM2.5الگوی پراکنش  به فصل بهار اندکی افزایش دارد.

 (ج -1شکل)کمی متفاوت است  هافصل پاییز با سایر فصل

جنوب شرق و با  در این فصل در هاهسته تمرکز آلاینده

این حال کمترین  با .دارد شدت کمتری در شرق مشهد قرار

های گذشته در شمال غرب و غرب ها مطابق فصل غلظت

در  PM2.5مشهد واقع شده است. مقایسه میانگین غلظت 

دهد فصل پاییز بالاترین فصول مختلف سال نشان می

g/mغلظت را با
3

µ 9/5 ± 2/52   در آخرین استدارا .

کاسته شده PM2.5 فصل سال اگر چه از شدت غلظت 

g/m است با این حال فصل زمستان با متوسط
3

µ 52  در

آلودگی هوا بعد از پاییز قراردارد. مقدار  رتبه دوم بار

انحراف معیار پایین محاسبه شده در این فصل حاکی از 

در سطح شهر است. تر بودن توزیع ذرات معلق یکدست

تمرکز ذرات معلق به صورت  د 1مطابق شکل شماره 

شرق و  هایی جدا در شمال شرق، نواحی مرکزی،هسته

شامل  5 شرق مشهد پراکنده است. منطقه، جنوب

و  2، 1هایی از مناطق  های رسالت و سمزقند بخشی ایستگاه

های خیام شمالی، خیام جنوبی، سجاد و  شامل ایستگاه 11

بیشترین غلظت  2و  1 هایی از مناطق و بخش بادتقی آ

PM2.5 را در این فصل دارا هستند. 

نقشه خروجی تحلیل خود همبستگی فضایی محلی فصل 

الف نشان داده شده است. بر این اساس  2شکل  بهار در

شهری  1 ،5 ،2 هایی از مناطق غلظت ذرات معلق در بخش

( 22/2سطح  یعنی مناطق شرقی شهر به طور معناداری )در

 یا HHخود بالاتر است که در نقشه با  از مناطق همجوار

 های کمخوشه شده است و مشخص خوشه بالا
LL  در

های داغ  شود. گستره لکه شمال غرب شهر مشهد دیده می

درصد( با  99و  92، 92سطوح اطمینان فصل بهار )با

g/mهکتارو متوسط غلظت  2222مساحت 
3

µ 1/5 ± 

 و 5 ،2 )مناطقمناطق شمال و شمال شرقی مشهد  ، در2/22

تحلیل خود اساس ( شناسایی شده است. با این حال بر1

و 1 ،5 ،2 همبستگی فضایی محلی فصل تابستان، مناطق

گروه  شهری در 1 و 1 قسمتی منفک در مرز بین منطقه

الف(. اساساً توزیع  2 شکلگرفته است ) خوشه بالا قرار

کند براین  توزیع ذرات معلق تبعیت مینحوه  نقاط داغ از

اساس تمرکز نقاط داغ در مناطق شمال و شمال شرق مشهد 

هکتار محاسبه شده  1122 ثبت شده است. مساحت این پهنه

شود. با  درصد از مساحت شهررا شامل می 1/21است که 

های سرد همانند فصل بهار گیری لکهاین حال الگوی شکل

 1222 مساحت این پهنه در غرب و شمال غرب است،

 12-9هایی از منطقه  قسمتی و 12هکتار و شامل کل منطقه 

 د(. 1 )شکل باشدشهرداری می 11و 

که بترتیب خود همبستگی  1 شکل ب و الف قسمت در

تحلیل نقاط داغ در فصل پاییزرا نشان  فضایی محلی و

های قبل دارد با این تفاوت که دهد الگویی مشابه با فصل می

هسته نقاط داغ به صورت مجزا در قسمت شرق وجنوب 

 2/12) از لحاظ وسعت نیز شرق مشهد قرار گرفته است و

درصد از کل مساحت( نسبت به فصول گذشته کاهش یافته 

خیام شمالی، رسالت، های  . ایستگاه(2 جدول)است 

شهرداری(  1و  2، 5، 2 سمزقند، ساختمان و آوینی )مناطق

های صدف، ویلا، سرافرازان و  تگاهایس در نقاط داغ و

اند.آرایش توزیع مکانی  خاقانی در پهنه نقاط سرد واقع شده

های داغ و سرد با فصول دیگر بخصوص بهار و تابستان  لکه

های داغ مشخص شده به صورت منفک متفاوت است لکه

ومجزا از یکدیگر، در شرق، جنوب شرق و مناطق مرکزی 

 9/25د(. با توجه به اینکه  1شهر قرار گرفته است )شکل 

هکتار( از مساحت شهر در این پهنه  2122 مساحتدرصد )

فصل زمستان در رتبه دوم قرار دارد.  قرار دارد از این حیث

کماکان نواحی  جدا افتاده شده، صرف نظر از لکه منفک و

شمال غربی شهر در پهنه نقاط سرد جای دارد. با این حال 

ها  پاییز از مساحت این هسته نسبت به فصل تابستان و

 کاسته شده است.

در  PM2.5از ترکیب نقشه های فصلی، نقشه سالانه غلظت 

یک چنین نقشه  .(الف 2شکل )ساله ترسیم گردید 2دوره 

ای شناخت بهتر و کاملتری از چگونگی توزیع آلاینده مورد 

کند. بر اساس این شهر مشهد ا ارائه می سطحمطالعه در 

شرقی وجنوب شرقی مشهد با متوسط غلظت نقشه نیمه 

g/m
3µ 1/51 لاترین غلظت و نواحی غرب وشمال ادارای ب

 جدولغرب دارای بار آلودگی کمتری است. براساس مقادیر

 g/m3µ مشهد PM2.5، متوسط سالانه غلظت 1 شماره
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 g/m3µ 51.1و  21.9و حداقل وحداکثر آن به ترتیب 1/29

محاسبه شده است. استاندارد سالانه ارائه شده توسط 

 (US.EPA,2014) سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

های  میکروگرم بر متر مکعب اعلام شده است که غلظت 12

های فصلی و سالانه بسیار فراتر از این  محاسبه شده نقشه

و بعد از آن  1 ،5، 2مناطق  باشد. به طور کلی سطح می

 9و مناطق  PM2.5شهرداری بیشترین غلظت  2و  1مناطق 

باشد. موقعیت مکانی  دارای کمترین می 12 و 11، 12،

داغ  نقاطشاخص  شاخص سالانه خود همبستگی فضایی و

با  .موید این موضوع است ج( ب و 1 کل)شو سرد سالانه 

 یهاو هسته  درصد 5/22 سالانه داغ نقاطاین حال وسعت 

کل مساحت شهر را شامل درصد از  2/22 سرد نقاط

های  های مورد استفاده، ایستگاه شود. از شبکه ایستگاه می

ساختمان در پهنه  و ایستگاه قند، کریمیرخیام شمالی، سم

های الهیه، صدف، سرافرازان، لشکر،  داغ و ایستگاه نقاط

 سرد قراردارند.   نقاطخاقانی و ویلا در محدوده 

اصلی هوا شامل  های و آلاینده AQIدر ادامه شاخص 

NO2,SO2,CO,PM10 های شناسایی شده ، مورد  در لکه

گیرد بدین منظور شاخص کیفیت در  بررسی قرار می

های  های خیام شمالی، رسالت و ساختمان از لکه ایستگاه

های ویلا، صدف و الهیه از لکه سرد در طول  داغ و ایستگاه

درج  5 جدولدر نتایج بدست آمده دوره آماری محاسبه و 

شده است. براین اساس روزهایی که شاخص کیفیت هوا 

بوده است به عنوان روز سالم  (AQI˂100) 122کمتر از 

ثبت شده  (AQI˃100) 122و روزهایی که شاخص بالای 

 .است به عنوان روز ناسالم در نظر گرفته شده است

 

 

 

 

نقشه شاخص خود همبستگی فضایی محلی فصل بهار الف، فصل تابستان ج و موقعیت نقاط داغ و سرد فصل بهار ب و فصل  -5شكل 

 9910-9919تابستان ج متوسط دوره آماری 

 الف ب

 د ج
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نقاط داغ و سرد فصل پاییز ب و نقشه شاخص خود همبستگی فضایی محلی فصل پاییز الف، فصل زمستان ج و موقعیت   -3شكل 

 9910-9919فصل زمستان ج متوسط دوره آماری 

 

 9910 - 9919در دروه آماری    (cold spot)و نقاط سرد  (hot spot)تعداد روزهای سالم و ناسالم کیفیت هوا در نقاط داغ  -9جدول 

 
 هوا کیفیت وضعیت

  سال هر در روز تعداد
 دوره میانگین

3131 3131 3131 3131 3131 

 نقاط سرد
 217 210 202 021 211 221 (AQI˂100سالم )

 22 19 207 029 60 002 (AQI˃100)ناسالم 

 نقاط داغ
 00 01 01 02 011 20 (AQI˂100سالم )

 021 206 221 212 216 229 (AQI˃100)سالم نا 

  

 

 ب الف

 د ج
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نقشه شاخص خود همبستگی فضایی محلی سالانه ب و موقعیت نقاط داغ و سرد  سالانه)الف(، PM2.5نقشه پراکنش غلظت  -0شكل 

 9910-9919سالانه ج متوسط دوره آماری 

 

های سرد و داغ خودگویای  محاسبه شده در لکه مقایسه آمار

ای که  تفاوت فاحش کیفیت هوا بین دو منطقه است. به گونه

بیشتر از لکه برابر  1های سرد،  اد روزهای سالم در لکهتعد

های  حال تعداد روزهای ناسالم در لکه های داغ است با این

های سرد است.  برابر این روزها در لکه 2الغ بر داغ  ب

فراوانی رخداد روزهای ناسالم در لکه های داغ چشمگیرتر 

 1592سال  روز در 221به  95روز در سال  121 بوده و

رسیده است بنابراین بر شدت آلودگی هوا در مناطق آلوده 

مشهد افزوده شده است. جهت تکمیل اطلاعات وشناخت 

هوا در  های آلاینده سایر مقادیر ها بین دو منطقه، بهتر تفاوت

نشان داده شده  1نتایج در شکل  محاسبه و 1592 سال

 طور به داغ های لکه در مقادیر نیز ها آلاینده سایر در است.

که  طوری به است بیشتر سرد های لکه به نسبت فاحشی

 حدوداً NO2 غلظت طبق محاسبات صورت گرفته شده

 دو برابر CO و PM2.5,10 برابر و سه SO2 برابر، چهار

  باشد. بیشتراز لکه های سرد می
 

 

4 

80 

24 

58 

92 

2.6 

23 

8.4 

25 

43 

cono2so2pm2.5pm10 Hot Spot Cold Spot

 
 

 

 الف

 ب
 ب ج
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 حسب بر PM2.5 , PM 10 و PPM حسب بر SO2 و ppb-NO2حسب بر O) هوا اصلی های آلاینده نمودار مقایسه -9 شكل

g/m
3

µ )شناسایی شده سرد و داغ نقاط در 

واکاوای برخی از عوامل موثر)در انتشار یا کنترل کننده 

PMمکان مبنا برای آنها درسطح  های کمی و ( که داده

بحث خواهد بود. شهرمشهد وجود داشت تکمیل کننده 

های  های هوا در محیط یکی از مهمترین عوامل انتشار آلاینده

باشد. مطابق  شهری )به خصوص در ایران( منابع متحرک می

درصد از  12 گزارش فهرست انتشار سالانه شهر تهران،

ی تهران را بخش حمل و نقل و منابع سیار های هوا آلاینده

 یها ندهیآلا شارانت سیاهه)به خود اختصاص داده است 

  .(1591 ،تهران یهوا

 شده ییشناسا سرد و داغ نقاط هیلا مطابقت و یهمپوشان از

 هر یآمار ی مقادیرشهر نقل و حمل خطوط یها هیلا با

استخراج گردید. طبق نتایج محاسبات انجام شده،  محدوده

 داغ نقاط در یشهر نقل و حمل شبکه طولمجموع 

 51 بخش نیا در هینقل وسائط سرعت متوسط مترو 215212

 طول مجموع که ستیحال در نیا. باشد می ساعت بر لومتریک

 سرعت متوسط و متر 121512 سرد نقاط در شبکه

بدست آورده شده است.  ساعت بر لومتریک 11 خودروها

خطوط  سرد بدلیل نقاط های میتوان گفت در لکهبنابراین 

ترافیک روان  ، سرعت خودروها بیشتر وگسترده ترارتباطی 

 ها نیز به نسبت مناطق پر تر است بنابراین انتشار آلاینده

 . خواهد بود ترافیک کمتر

 بینالود کوه رشته دو بین مشهد از دیدگاه جغرافیایی دشت

شمال قرار  در مسجد هزار های کوه رشته و جنوب در

جریانات  خاص الگویی گیری شکل باعث گرفته است که

غرب  شمال به شرق جنوب از باد وزش شدن کانالیزه وهوا 

 22بر اساس گلباد دوره آماری بلند مدت ) .گردد می مشهد

 تراکم و ساله( باد غالب مشهد جنوب شرقی است. تمرکز

 بیشتر قرارگیری همراه به نشین حاشیه جمعیت بالایی

 و شوسه غالبا های جادهوجود  شهر، حومه اراضی کشاورزی

 ماسه، و شن معادن گیری ارقر مزارع، و روستاها خاکی

 و شرق مناطق سیمان در کارخانه و آجرپزی های کوره

جزء دلایل غلظت بالای  توان شرقی شهر را می جنوب

PM2.5 در این منطقه از شهر  هسته داغ و شکل گیری

 مناطق در سرد نقاط هستهدر مقایسه تطبیقی  دانست. اما

سرانه فضای  جمعیت، کمتر تراکم دارای ،مشهد غرب شمال

منطقه، فاصله بیشتر از این بیشتر  ارتفاع بیشتر، سبز بسیار

 مناطق اب صنایع و منابع ثابت انتشار آلاینده هوا، مجاورت

نمودار  9 شکل . درباشد می.. .و شاندیز و طرقبه ییلاقی

ارتفاع از شمال غرب )هسته سرد( به سمت  برش عرضی

 طبق است. شده داده نشان جنوب شرق )هسته داغ( مشهد

 1152 سرد نقاط هسته ارتفاع متوسط شده انجام محاسبات

باشد.  می متر 992 داغ هسته نقاط در و دریا سطح از متر

ارتفاع و شیب موجود مسلماً بر جابجایی و انباشت  اختلاف

ذرات معلق در مناطق پست شرق و جنوب شرق شهر 

 . تاثیرگذار است

نتایج مقایسه تعدادی از عوامل موثر بر شکل  12در شکل 

جهت گیری نقاط داغ و سرد نشان داده شده است که 

ها و گویایی بهتر نتایج محاسبات به  همسان سازی آماره

به جزء  شده است.ترسیم درصد بر روی یک نمودار 

های جمعیت و مساحت کاربری صنایع، به طور  آماره

 ه نقاط سرد است.مشخص برتری از آن هست

 
 

 
 برش ارتفاعی از شمال غرب به سمت جنوب شرق مشهد -1شكل 
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 شناسایی شده و سرد  بین نقاط داغ   PM2.5نمودار درصد تفاوت بین برخی از عوامل موثر بر انتشار  -91شكل 

 

 نتیجه گیری
نقشه  12که بر مبنای نتایج تحلیل خود همبستگی فضایی 

 ماهانه پراکنش ذرات معلق صورت گرفته است نشان دادف

نقاط داغ معرفی  تحت عنوانکه  PM2.5آلاینده  بیشترین بار

شده است در نواحی شرق و جنوب شرقی مشهد قرار دارد 

درصد از کل مساحت شهر را در بر  5/22 این محدوده

سال نیز دیده دیگر  گیرد. چنین الگویی تقریباً در فصول می

 22نقاط داغ فصل بهار با ه می شود. در مقیاس فصلی، گستر

بعد  ،درصد از کل مساحت شهر بیشترین وسعت را داراست

در  درصد و 1/21درصد، تابستان  21از آن فصل زمستان با 

های بعدی قرار دارند. در  درصد در رتبه 2/12با  نهایت پاییز

که نقاط سرد شناخته  PM2.5 مقابل مناطقی با تراکم کم

شود در شمال غرب مشهد شکل گرفته است اگرچه  می

گستره این مناطق در فصول سال اندکی تغییرات را تجربه 

کند با این حال الگوی مکانی آن تقریباً یکسان است. در  می

درصد مساحت شهر در  2/22( 2نه )جدول مقیاس سالا

درصد در محدوده نقاط  22.5محدوده گستره نقاط سرد و 

داغ قرار دارد. بررسی آمار کیفیت هوا بین این دو منطقه 

ای که تعداد  گویای تفاوت فاحش بین آنهاست به گونه

( در نقاط داغ دو برابر 122روزهای ناسالم )شاخص بالای 

سبت در مورد روزهای سالم )شاخص . این ناستنقاط سرد 

حدوداً چهار برابر،  NO2( یک چهارم، غلظت 122زیر 

SO2 سه برابروPM2.5,10  وCO  باشد  برابر بیشتر می دو

  (.1 )شکل

مقایسه تطبیقی عوامل موثر در انتشار آلاینده مورد مطالعه و 

 21تعداد جمعیت  دهد، شکل گیری نقاط داغ نشان می

درصد  52درصد و مساحت کاربری های صنعتی و خدماتی 

که این دو عامل است سرد بیشتر  نقاطداغ نسبت به  نقاطدر 

های هوا در نقاط  به طور مستقیم باعث افزایش انتشار آلاینده

گردد. این در حالیست که برتری نقش عوامل مثبت  داغ می

آن نقاط سرد است. به طور  کاهنده در آلودگی هوا( از )تاثیر

های  درصد بیشتر، مساحت 22ها  مثال مساحت پارک

 12رصد، جمع کل فضاهای سبز د 12 کاربری مسکونی

در محدوده نقاط سرد بیشتر از نقاط داغ است. از  درصد.

 های اصلی طرفی عوامل دیگر همچون وجود بزرگراه و جاده

ل و نقل های اصلی شبکه حم شریانبرخورداری از  بیشتر

باعث افزایش سرعت خودروها و روانی ترافیک در این 

گردد که در مقایسه تطبیقی بین دو منطقه می تواند  منطقه می

دلیل تراکم و غلظت کمتر آلاینده مورد مطالعه باشد. نکته 

ارتفاع و شیب قابل توجه بین دو منطقه است،  اختلافدیگر 

متر  1152سرد  طبق نتایج بدست آمده ارتفاع متوسط  نقاط

 که باشد متر می 992و نقاط داغ در شرق و جنوب شرق 

خود و نیروی ثقل ایجاد شده متر اختلاف ارتفاع  111

تواند باعث انتقال وانباشت ذرات معلق در نواحی پست  می

نتایج بدست آمده با تحقیقات  .کم ارتفاع مشهد گردد و

گن وی سه منطقه هم ،( همخوانی دارد1592اسماعیلی )

مناطق  ( را شناسایی کرد وPM2.5آلودگی هوای مشهد)

جنوب شرق مشهد را جزء پهنه دارای بالاترین  شرق و

غلظت ذرات معلق معرفی کرد. این تحقیق در یک دوره 

های کمتر نسبت به تحقیق حاضر  ساله و ایستگاه 2آماری 

انجام شده است. همچنین این نتایج با تحقیقات الهیاری و 

(، میری و 1592کتابی و همکاران ) (1595)همکاران 

های باشد. بررسی نقشه ( نیز منطبق می1592همکاران )
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( درگزارشات متعدد فصلی و PM2.5پراکنش ذرات معلق )

( نیز 1592) های زیست محیطی سالانه مرکز پایش آلاینده

مشهد  یشرقنیمه در  بیشترین بار آلودگی هوای مشهد را

نشان می دهد، با این تفاوت که این نقشه ها بر اساس آمار 

 صرفاً یک فصل یا یک سال ترسیم شده است در حالیکه در

ساله استفاده شده است. نتایج بدست  2تحقیق حاضر دوره 

داغ  نقاطآمده به خصوص پهنه های شناسایی شده به عنوان 

رنامه ریزان تواند ابزاری کاربردی جهت تصمیم سازان و ب می

گیرد. تمرکز  حوزه محیط زیست شهری مورد استفاده قرار

های کاهش و کنترل آلودگی هوا بر این  اقدامات و طرح

منطقه علاوه بر صرفه جویی در وقت و هزینه مدیریت 

شهری، حصول نتیجه و اثر بخشی اقدامات را نیز تضمین 
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