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Abstract 
pollutants and determining the effective factors in the concentration of elements of suspended particles, sulfur 

dioxide, nitrogen dioxide and ozone, in the city of Tabriz in the long-term average time period (4 years) for 

changes in concentration and from the average of two dry and wet periods. In 2022, geographic weighted 

regression and clustering of the study area were used for spatial modeling. In this study, out of 8 variables 

(normalized vegetation cover, population density, construction density, density density, size of industrial areas, 

NTL (night light) and surface temperature, average prevailing wind speed, digital model of height) the digital 

model variable of height and average speed were selected Wind was dominant due to multicollinearity or (VIF) 

were removed from the model in correlation studies, and the effective factors in pollution elements were 

processed and standardized. The results of this study showed that the accuracy of the GWR model is better 

compared to the OLS model. By generating coefficients for each of the selected factors in the model, GWR 

determines the location of polluting elements and the most influential factor. According to the results of 

industrial size density, among the modeled parameters, it had the highest coefficient in the spatial model of the 

concentration of pollution elements. K-means clustering method using the map of coefficients obtained with 

GWR for zoning the city of Tabriz according to the spatial-temporal relationship of polluting elements with 

factors into 6 clustering zones, where zone 1-3 has the largest area and has high influence coefficients in all 

four pollutants. In fact, zones 1-3 can be considered in the management of urban policies in pollution control. 
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Introduction 

The increase in urban population along with the increase in the level of motorization and industrialization has 

inevitably led to air pollution and related problems in cities (MatejiceK et al., 2006). The city of Tabriz, as one 

of the metropolises of the country, has witnessed increasing growth around it in the last few decades, which 

type of growth and development is not by the criteria of urban sustainability, and it is currently facing 

instability. issues that can be attributed to air pollution as one of the most important of these. called instability 

(Shokri Firouzjah, 2018; Abdini et al, 2014; Ismailnejad et al, 2014). They investigated the air pollution in 

Tabriz city. Zhang et al (2023). According to the studies, most studies have focused on the spatio-temporal 

evolution of an air pollutant or the difference in the spatial pattern of several air pollutants in a year (Qi et al., 

2022b). Relatively few studies aim to investigate the time-spatial changes of atmospheric pollutants in two dry 

and wet periods in a period of 4 years (2019-2022) and specifically model the time-spatial changes of pollutants 

with GWR and determine the most important influencing factor in pollution concentration with local 

coefficients. generated for each factor with the WGR model, which integrates several air pollutants (Qi et al., 

2022a). 

 

Methodology and Study Area 
The city of Tabriz, the capital of East Azerbaijan province and the largest city in northwestern Iran, is located 

at the geographical coordinates of 45°50' to 46°36' east longitude and 37°42' to 38°29' north latitude from the 

south, it is bounded by the ever-snowy Sahand mountain range, and from the northeast by the Red Pham 

mountain. 

 

Research data 

Air pollutants and explanatory factor data in this study, air pollutants were investigated by examining the 

concentration of air pollutants measured by satellites. In this research, from the maximum 1-hour statistics of 

element concentrations during the monitoring days as a monthly average, the unit of the CO parameter is in 

ppm, the parameter of suspended particles is in µg/m3 and the rest of the parameters are calculated based on 

ppb to evaluate the output results of the concentration of pollution elements obtained from the Sentinel image 

and The TROPOMI gauge from the Google Earth engine is raster data, extracted and with the data of five 

ground stations (Railway, Raste Kuche, Abrasan, Azerbaijan and Marmar Hotel) from November 2019 to 

2022. Research data. 

 

Air pollutants and data processing agents of remote sensing agents 

including air pollutants, NTL, population density, DEM, NDVI, and wind speed were collected from GEE. 

The layers are divided into two categories: spatial factors and remote sensing. The spatial factors, including 

industrial size, were calculated using OSM data with GIS. It was calculated for the region, also the 

population layer, DEM, the spatial sum of all pixels within the region, and remote sensing factors using air 

pollutant concentration, NTL, NDVI, and wind speed were shown with spatial and temporal averages for 

each industrial area.  

 

Analysis of communication using GWR and K-means clustering 

This study used the GWR model to examine the spatial and temporal heterogeneity of the effects of 

environmental and social factors from multiple perspectives on the concentration of suspended particles, sulfur 

dioxide, nitrogen dioxide, and ozone. The model is done by considering local parameters (Chen et al., 2018; 

Li et al., 2021). K-means clustering is essential to analyze regional management and policy implications by 

describing local influencing mechanisms of pollutant concentrations in different regions. 

 

Results  

The temporal and spatial changes of CO and NO2 elements were estimated in two hot and cold periods using 

Sentinel 5 images (Fig. 1), and the results show that in the dry period (May to early October (s)), the trend of 

changes in CO and NO2 is almost decreasing and in the wet period, the trend is almost increasing, which 

pm.2.5 is the opposite of the trend that increases in the dry period and decreases in the wet period; that the 

amount of changes from the winter of 2021 to 2023 has a strong increasing trend compared to the previous 

periods. According to Table (1), it has the highest accuracy or in other words, the highest ability in determining 
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the behavior of pollution concentration changes. In analyzing the results of the geographic weighted regression 

method, the concept of local determination or the R2 Local coefficient is very important. The local weighted 

R2 value is between the observed values, which shows how much the model was able to accurately estimate 

and how far the observed values are from the estimates. 

 

Fig (1): Changes in elements extracted from Sentinel 5 during dry (S) and wet (W) periods 

Table (1): Accuracy comparison between OLS and GWR global model 

 

  O3 (S) O3 (S) CO_S CO_W NO2_S NO2_W PM.2.5_S PM.2.5_W 

O
L

S
 AICc -33904.72 -34701/67 -33567/97 -42276/36 -51057/25 -57732/58 -51057/25 -9283.12 

R2Adjusted 0/503202 0/307039 5/26 0/921443 0/769824 0/921443 7019/074 0/55851 

Sig 0/0003321 0/03199 0/00036 0/00034 3/84880567 0/503202 0/001020 0/03199 

G
W

R
 AICc 34243.71 -10508.31 -34311.7 34586.18 57459.12630 0.1912888 28432/071 -10508/31 

R2 0/5761 0/72812 0/6563 0/6939 0/7511512 -1208/36 0/89974 0/72812 

R2Adjusted 0/5721 0/72559 0/65312 0/69107 0/7488013 0/41874 0/8987 0/7255 

 

Conclusion 

According to the examination of long-term average changes (average of 4 years for both periods) in both 

periods, the high concentration of polluting elements corresponds to the dense urban areas, except for ozone, 

which tends to the central and northern areas. In the other three elements, the polluting elements are 

concentrated in the form of a flow from the west to the east of the city, which is due to the low altitude of these 

areas, which itself is the cause of the persistence of pollution in these areas. According to the standardized 

residual in OLS modeling with NTL, denser urban areas had higher accuracy, which was variable in urban 

areas during the cold period. The difference between the predicted and observed values was lower in the entire 

urban border areas compared to the urban center. In this study, a positive relationship with changes in air 

pollutants was also observed in industrial areas. Altitude and wind digital model factors were used in studies 

(Qi et al., 2023). K-means clustering method using the map of coefficients obtained with GWR for zoning the 

city of Tabriz according to the spatial-temporal relationship of polluting elements with factors into 6 clustering 

zones, where zone 1-3 has the largest area and has high influence coefficients in all four pollutants. 

Recommendations for future studies Despite the benefits of this study, it should be done to investigate the 

relationship between factors and elements in different periods and compare its results for a study area. In the 

response variable, there are predictor variables and methods that should be addressed in the future.  
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 چکیده

 دیاکسیدگوگرد،  دیاکسیدغلظت عناصر ذرات معلق،  درموثر و تعیین عوامل  هواهای آلاینده زمانی و مکانی توزیع هدف با مطالعه این
در سال  خشک و مرطوبدو دوره  میانگیناز سال( برای تغییرات غلظت و  4) بلندمدت در بازه زمانی میانگین تبریز شهر نیتروژن و ازن، در

پوشش گیاهی متغیر ) 8. در این مطالعه از شدمطالعاتی استفاده  منطقه یبندخوشهجغرافیایی و  داروزنمکانی رگرسیون سازی مدلبرای  2222
و دمای سطح، میانگین سرعت غالب  (NTL)نورشبانه  صنعتی، جمعیت، تراکم ساخت، تراکم چگالی اندازه مناطقچگالی نرمال شده، تراکم 

 یهایبررسدر ( VIF)یا  چندخطی بوده متغیر مدل رقومی ارتفاع و میانگین سرعت غالب باد به علت شده انتخاب) ارتفاع یرقومباد، مدل 
نشان داد که دقت مدل  هعالطمسازی شدند. نتایج این ددر عناصر آلودگی پردازش و استاندار ثرومهمبستگی از مدل حذف شدند و عوامل 

GWR  در مقایسه باOLS  مدل  .کندمیبهتر عملGWR به تعیین مکانی در مدل شده انتخاب هر یک از عوامل ضریب برای با تولید ،
. با توجه به نتایج تراکم اندازه صنعتی در بین پارامترها مدل شده بالاترین ضریب را در مدل پردازدمیعامل  نیگذارترتاثیرلاینده و آعناصر 

شهر بندی زون برای GWRبا  آمده دستبهنقشه ضرایب با استفاده  K-means یبندخوشه. از روش عناصر آلودگی دارا بودمکانی غلظت 
دارای بیشترین مساحت و هم دارای ضرایب  3-1 زونکه  یبندخوشه زون 6با عوامل به تبریز با توجه به رابطه مکانی زمانی عناصر آلاینده 

 موردشهری در کنترل آلودگی های سیاست در مدیریتتواند می 3 -1های پهنه واقع دربود.  مطالعه موردبالا در هر چهار آلاینده گذاری تاثیر
 .قرار گیرد توجه
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 سرآغاز

 رد کشورهای در ژهیوبه آن، با مرتبط مشکلات و شهرها گسترش
 ذاشتهگ زیادی تاثیر شهری مناطق در هوا کیفیت بر ،توسعه حال
 جمعیت از درصد 02 از بیش که شودمی زده تخمین امروزه. است

 تعداد این که شودمی ینیبشیپ و کنندیم زندگی شهرها در جهان
 United Nations World) برسد درصد 02 به 2202 سال در

Urbanization Prospects,. 2018)دلایل به اغلب . مردم 
 افزایش که یحال در. شوندمی شهری مناطق جذب مختلفی
 عامل یک برخی برای شهری نواحی در اقتصادی هایفعالیت
 دلیل به را شهرها در زندگی دیگر است، برخی بوده کششی

 شهرها در شلوغ اجتماعی زندگی و فراوان حیاتی هایزیرساخت
 سطح افزایش با همراه شهری جمعیت افزایش. اندداده ترجیح

 تمشکلا و هوا آلودگی به ناگزیر شدن صنعتی و شدن موتوری
 ,.MatejiceK et al) است شده منجر شهرها در آن به مربوط

ترین مهمو ترین اصلیهوا یکی از  آلودگی امروزه (.2006
در تغییرات  یاعمدهو نقش  رودیمکره زمین به شمار  لاتمشک

 زودهنگام در سراسر جهان داردهای مرگجهانی اقلیم و 
(Lelieveld et al., 2015). ت لادنیا با مشک کشورهای

وضعیت نامطلوب  هاآن رأسزیستی مواجه هستند که در محیط
اولیه های آلاینده .((Piraino et al., 2006 دردا قرارکیفیت هوا 

، شوندیمیا انسانی ناشی  مستقیم از یک فرآیند طبیعیطور بههوا 
 خارج ربنکدیکسامونو، گاز فشانآتش مانند خاکستر ناشی از فوران

 شده ادآزگوگرد  دیاکسیدنقلیه موتوری و یا  از اگزوز وسایل شده
های واکنشهوا مانند ازن که در اثر های آلایندهبه  .ع استاز صنای

ویه هوا ثانهای آلاینده، شوندمیشیمیایی مختلف در هوا تشکیل 
 برای همه از ترمهم(Saxena and Naik., 2018). شودمیگفته 

 معلق ذرات انتشار باعث سنگزغال سوزاندن انسان، سلامت
(PM2.5 و PM10)، ازن (O3)، نیتروژن، اکسیدهای 
 (CH4) متان ،(SO) گوگرد دیاکسید ،(CO2) کربندیاکسید

 استنشاق. (Shahzad Baig and Yousaf., 2017) شودمی
 را یتنفس سیستمتواند ها میآلاینده این بالای غلظت با هوای

 جهانی غلظت .(Eguiluz-Gracia et al., 2020) کند تحریک
 ppm 20/2 یا mg/m3 20/2 بین عادیطور به مونوکسیدکربن

 بر زیادی حد تا باد شرایط. است ppm 12/2 یا mg/m3 14/2 تا
 Suradi) گذاردیم تاثیر افقی ونقلحمل و هوا درها آلاینده انتشار

et al., 2021)تجمعی بالای تراکم دلیل به که اثراتی از . یکی 

یکی  عنوانبهشهر تبریز . است آلاینده بالای میزان ،شودمی ایجاد
به  یاندهیافزاچند دهه اخیر شاهد رشد  کشور،شهرهای کلاناز 

د و توسعه متناسب با شاطراف خود بوده است که این نوع ر
 مسایلپایداری شهری نبوده و در حال حاضر با های سنجه

کی ی عنوانبهاز آلودگی هوا توان میمواجه است که هایی ناپایداری
 (;Shokri Firouzjah, 2018ایداری نام برد پاین ناترین مهماز 

(Abdini et al, 2014; Ismailnejad et al, 2014. بررسی به 
( 2023)و همکاران  Zhangپرداختند.  آلودگی هوای شهر تبریز

 تغلظ برموثر  عواملی شناسایی هدف بادر استرالیا ای مطالعه
 و لاقهع نقطه بر مبتنی فضایی شناسایی روشبا  هواهای آلاینده

با تاکید  یصنعت مناطق برای شناسایی جغرافیایی داروزن رگرسیون
 نعتیص مناطق متاثر از هواهای آلاینده غلظت فضایی نابرابری بر

خود به  ( در مطالعه2223و همکاران ) Ejikem .تصورت گرف
 با( 1) انوگو شهر در هوا آلودگی زمانی -مکانی دینامیک پایش

اطلاعات جغرافیایی با  ستمیو س ازدورسنجش از استفاده
و تصاویر ماهواره به تجزیه  GPS منظم با استفاده ازبرداری نمونه

با  CO ،CO2 ،NO2 ،PM2.5تحلیل رابطه بین عناصر آلودگی 
 پرداختند که نتایج بیانگر همبستگیها راهکاربری شهری و تراکم 

 متری بود. 422تا  122در فاصله ها راهبالای بین غلظت آلاینده و 
Shaojie Kong و فضایی الگوهای کشف (2023) و همکاران 

 و چین سراسر در سطحی ازن چندگانه محرک عوامل و زمانی
 رد آن با بررسی جمعیت شهری هایتوده مدیریت هایاستراتژی

 تگیهمبس لیوتحلهیتجز از استفاده با چین، سراسر در شهر 330
 رگرسیون مدل و شهری گرم هایتودهبرای شناسایی  خودکار

 هواشناسی عوامل مطالعه برای (2)(GWR) جغرافیایی داروزن
 Sarwar .شد استفاده اقتصادی -اجتماعی محرک عوامل و مرتبط

موثر  عوامل بررسی هدف اب را یپژوهش (2017)و همکاران 
 و یابیدرونبا استفاده از  نیتروژن دیاکسید غلظت برتغییرات

 نتایجانجام دادند که  OLS((3)( یحداقل مربعات معمول ونیرگرس
افرایش  ثرا برنیتروژن  دیاکسید غلظت میزان رینتبیش نشانگر
 تراکم جمعیتی، ساختمانی، تراکم چون مواردی در تراکم

و  Kanadi et al .باشدیم هاتقاطعو  اتوبوس هایایستگاه
در  0از تصاویر سنتینل  ،هوا آلاینده برای پایش (2021)همکاران 

 2222و  2212 سال برای دو ایران صنعتی و بزرگ شهر 22
 تهران ،2212 سال در کهدهد می نشان استفاده کردند؛ که نتایج

 نکمتری و زنجان عناصر آلاینده مجموع لحاظ به را هوا نیترآلوده

https://www.frontiersin.org/people/u/1848296
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 کشفبه  (2023) و همکاران Deng ت.داشته اس آلاینده میزان
با  اییجغرافی دیدگاه از هوا آلودگی و شده ساخته محیط بین ارتباط
 تاثیر تحت اغلب PM2.5 پراکندگی و تشکیلبر این که  تاکید

 و اهداده با است که محیط ساخته شده شهری شده ساخته محیط
 جغرافیایی داروزن رگرسیون ادغام و چندمنبعی هایروش

(GWR) بندیخوشه و k-means فضایی اتتاثیر کشف برای 
 . شد استفاده متفاوت

 تکامل روی بر مطالعات بیشتر، گرفته صورتمطالعات  به توجه با
 آلاینده دچن فضایی الگوی تفاوت یا هوا آلاینده یک زمانی -یمکان
 ,.Xu et al., 2022a Qi et al) اندشده متمرکز سال یک در هوا

2022b;.) واه آلاینده چندین که دارد وجود کمی نسبتا مطالعات 
 در توضیحی متغیرهای. (Qi et al., 2022a) کند ادغام را

 هستند PM2.5 مانند منفرد متغیرهای بیشتر نیز عوامل مطالعات
(Wang et al., 2021a; Xu et al., 2022b.) اصلی متغیرهای 

ه ک طبیعی عوامل یا اقتصادی -یاجتماع عوامل اغلب توضیحی
 و شوندمی انتخاب لیوتحلهیتجز برای جداگانه به طور اغلب

و تفاوت  رندیگیم نظر در هم با را دو هر کمی نسبتا مطالعات
 یندراف یک عنوانبه شهرنشینی گیرند.زمانی را کمتر در نظر می

 ;Wang et al., 2021) صنعت و اقتصاد جمعیت، شامل یکپارچه

Wang et al 2021b; ) تمسیس با ارتباط در ایپیچیده مکانیسم 

 هوا کیفیت برای ریناپذاجتناب تهدیدی آن توسعه و دارد محیطی
 مکانیسم یسازشفاف با .(Wu et al., 2021) ستا کرده ایجاد

 هب میتوانیم هوا، متعددهای آلاینده و شهرنشینی بین محرک
 Li) کنیم کمک زمین و انسان هماهنگ رابطه یک به دستیابی

et al., 2022.)  نسبت به رفع  یاتوسعهپایدار  یزیربرنامهدر
 انعنوبهکشور شهرهای کلانآلودگی هوا از چهره  ژهیوبهآلودگی 

 یبرا بزرگ یآلودگی هوا خطر ؛ لذاشودمی دیکات ییک اصل بنیاد
 .دیآیمتبریز شمار  شهرکلان ژهیوبهایران  یاز شهرها یبسیار

روستایی، گسترش  یهامهاجرترشد شتاب آلود جمعیت، 
، تراکم وسایل نقلیه، شرایط توپوگرافی و عوامل طبیعی، هاکارخانه
 رآوردهدکشور ایران  یشهرها نیترآلودهیکی از  صورتبهتبریز را 

از عامل انسانی، عوامل جغرافیایی نظیر موقعیت  گذشته است.
مکانی، توپوگرافی و وارونگی دمایی هم در تشدید آلودگی شهر 

 با مطالعه ینا( (Khursheed Dost et al., 2015ند موثرتبریز 
جوی در دو دوره های آلاینده مکانی -یزمان بررسی تغییرات هدف

خاص  به طورو  (2222 -2212) سال 4مرطوب را در بازه و  خشک
تعیین  و GWRبا ها آلاینده زمانی کانیتغییرات مسازی مدل
 دیولت یب محلیاضربا  در غلظت آلودگی گذارتاثیرعامل ترین مهم
 .است WGR مدل با هر عامل برای شده

 

 هادادهو  مطالعه موردمنطقه 
 

 
 شرقی موقعیت قرارگیری استان آذربایجان (الف مطالعه موردموقعیت منطقه  (:1) شکل

 موقعیت قرارگیری شهر تبریز (ج هاستگاهیاب( مدل رقومی ارتفاع و موقعیت 
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هر ش نیرتبزرگشرقی و مرکز استان آذربایجان عنوانبه زیشهر تبر
تا  دقیقه 02درجه و  40مختصات جغرافیایی ر غرب ایران دشمال

 38دقیقه تا  42درجه و  30دقیقه طول شرقی و  36درجه و  46
تبریز از ( 1شکل است ) شده واقعدقیقه عرض شمالی  22درجه و 

سهند و از  پربرفمنفرد همیشه  کوهرشتهسمت جنوب به 
. شودمیعلی عینالی( محدود بن)عون فامسرخشرقی به کوه شمال

غرب تبریز شمال و شمال ( از قسمترودتلخهرودخانه آجی چای )
ه در دشت تبریز به دریاچ توجهقابلگذرد و بعد از طی مسافتی می

ر د یشتربگذرد که از میانه تبریز می رودمهرانو  زدیریمارومیه 
است. تبریز زمانی دارای باغات و مزارع  آبیبفصول مختلف سال 

 متعدد که یهاچشمهو  هاقناتبود به همراه  یاپرآوازهو  زیانگفرح
 یانم از در حکمیا  رفته انیم ازباغات و مزارع  همهآنامروز تمامی 

است و گستره شهر پیرامون خود را به مناطق مسکونی،  رفتن
 (Basiriو صنعتی و خدماتی مبدل ساخته است تجاری، اداری

.(et al., 2018 م و گر یهاتابستانز خشک با یز نیتبر یوهواآب
 ( ;Ismailnejad et al., 2017  سرد است یازمستانهخشک و 

(Sarvar et al., 2019. یریز و نحوه قرارگیخاص تبر یتوپوگراف 
هر ن شیهوا در ا یش آلودگیهستند که سبب افزا یاز عوامل هاکوه
جاد یدر ا یدر فصول سرد سال از عوامل اصل کهیطوربه. شوندمی

 (.(Qurbani et al., 2017 ندیآیمبه شمار  ییدما یوارونگ
 
 ی تحقیقهاداده 

 مطالعه، این در توضیحی عاملی یهاداده و هواهای آلاینده
 دهش یریگاندازه هواهای آلاینده غلظت بررسی با هواهای آلاینده
 هوا،های آلاینده غلظت. گرفت قرار یمورد بررسها ماهواره توسط

 ،گوگرد دیاکسید، (PM2.5)معلق ذرات  ستون تراکمازجمله 
 طالعهم این در پاسخ متغیرهایعنوان بهو ازن  تروژنین دیاکسید

 هدف مطالعه، این در (.Qiu et al., 2023)شد  گرفته نظر در
های لایندهآغلظت  تغییرات مکانی - یپویایی زمان تعیین تحقیق
مکانی برای شناسایی انتشار مکانی در سازی مدلو  مذکور
 ساعته 1 حداکثر آماردر این پژوهش از  .استتبریز  شهرکلان

ه ماهانه کمیانگین  صورتبه شیپا یروزهادر طول  عناصر غلظت
 ، پارامتر ذرات معلق برحسبppmبرحسب  COواحد پارامتر 

µg/m3  و مابقی پارامترها بر اساسppb  برای  شوندمیمحاسبه
صویر از ت آمده دستبهارزیابی نتایج خروجی غلظت عناصر آلودگی 

 Google Earth از موتور TROPOMIسنتینل و سنجنده 

ی پنج ایستگاه زمینی هادادهرستری، استخراج و با  یهاداده
و هتل مرمر( از نوامبر  جانیذربا، آرسانآب، کوچه راسته، آهنراه)

 را هوا ندهیآلا تراکم یبرا یحیتوض عواملاست.  2222تا  2212
 Cedeno) کرد یبندطبقه یطیمح و یانسان عوامل بهتوان می

Jimenez et al., 2023) از ی جمعیتی در سطح بلوک هاداده
 ،(0)(NTL) شبانه نور یهاداده ،ها تهیه شدسازمان شهرداری

 باند اطلاعات (4)(VIIRS) یمرئ قرمزمادون یربرداریتصو یومترراد
 (https://earthexplorer.usgs.gov) از سایت شب /روز
 تراکم و؛ بود که از آن میانگین فصلی گرفته شد ماهانه صورتبه

نعتی با استفاده از ص، همچنین مناطق آمد به دست OSM از جاده
به )در سطح بلوک و نقطه(  OSMلایه کاربری اراضی شهری و 

 مترمربع به نقطه تبدیل شدند 02کمتر از های بلوکآمد که  دست
رار ق استفاده موردمساحت  برحسبلایه تراکم کرنل  صورتبهو 

ب میانگین باد غال صورتبهگرفت. لایه باد از سازمان هواشناسی 
 تلفمخ هایدوره در را تغییرات همچنین. شداخیر استفاده  ساله 12

. در این پژوهش، از تعداد کندمی لیوتحلهیتجز و یدهسازمان
تصویر سطح سه که از طریق موتور گوگل ارث فراخوانی  لاییبا

میانگین دوره  صورتبه ،(Ghasempour et al., 2021)اند شده
خشک )از اوایل می تا آخر اکتبر( و دوره مرطوب )از اول نوامبر تا 

تصویر  8 که 2222تا نوامبر  2218 نوامبراوایل ماه می( که از 
. شد استفاده (,CO NO2, O3, PM2.5)عنصر میانگین برای هر 

 4روند تغییرات فصلی برای  لازم به گفتن است که این بررسی
تغییرات مکانی زمانی برای سال سازی مدلسال بود و بررسی و 

 .صورت گرفت 2222برای سال 
 
 روش اجرای تحقیق 

 ,NDVI LST, NTL ازجمله ییهاشاخصدر این مطالعه از 
DEM, ،چگالی تراکم جمعیت، تراکم ساخت، سرعت باد غالب ،
 غلظتو  یبینیشپ یرهایمتغ عنوانبهنواحی صنعتی  یچگالتراکم 

PM2.5 CO, NO2, و O3 بودند مدلدر  پاسخ ریمتغ عنوانبه. 

 

 عوامل داده پردازش عوامل و هواهای آلاینده -

 ازدورسنجش

 DEM, NDVI ت،یجمع تراکم ،NTL هوا،های آلاینده جمله از
 یبررس ما هدف مطالعه، نیا. شد یآورجمع GEE از باد، سرعت و

 انی وزم راتییبر تغ یمکان عوامل و ازدورسنجش تاثیر یچگونگ



 593  ()ابوالفضل قنبری و همکاران ... هوا یانتشار آلودگ تیوضع بر 5 وروی نیبنز از استفاده ریتاث ینیبشیپ

. بود 2222 سال درتبریز  شهرکلان در هواهای آلاینده غلظت
 عواملدر دو دسته عوامل مکانی و سنجش از دوری که  هایهلا

 با OSM یهاداده از استفاده با ،یصنعت اندازه جمله از ،یمکان
GIS 02بالای اندازه )صنعتی بر اساس  کاربری که شد محاسبه 

، نقطه صورتبهآن  از ترکوچکگون و پلی صورتبهمترمربع( 
 ت،یجمعتراکم چگالی آن برای منطقه محاسبه شد همچنین لایه 

DEM، عواملو  منطقه، داخل یهاکسلیپ تمام ییفضا مجموع 
 و NTL، NDVI هوا، ندهیآلا غلظت استفاده باازدور سنجش
 یتصنع منطقه هر یبرا یزمان و یمکان نیانگیم با باد، سرعت
 یهاداده مجموعه به یدسترس از پس. شد داده نشان

دوره  یبرا مکان کی در را هاکسلیپ یزمان نیانگیم ،ازدورسنجش
 هایهلا همه؛ شد محاسبه 2222سال خشک و مرطوب در 

 قادر را رهایمتغ یاستانداردساز ندیفرآ. شدند سازیاستاندارد
 (.Wu et al., 2021) باشند سهیمقاقابل و واحد بدون تا سازدیم

 

 GWR از استفاده با ارتباط لیوتحلهیتجز -

یی و زمانی فضا ناهمگن یبررس یبرا GWR مدل از مطالعه نیا
 متعدد یمنظرها از شده ساختهمحیطی و اجتماعی  عوامل اثرات

ن از و نیتروژن دیاکسیدگوگرد،  دیاکسیدذرات معلق،  غلظت در
 شودیمانجام  یمحل یپارامترها گرفتن نظر در با مدل. کرد استفاده

(Chen et al., 2018; Li et al., 2021.) GWR به نسبت 
 یمحل یپارامترهاسازی مدل در یسنت یطخ ونیرگرس یهاروش

 ,.Brunsdon et al) دارد یبرتر متعدد یرهایمتغ انیم در

متر  322با پیکسل سایز  محرک پردارش و عوامل همه .(2010
 رابطهاز  ها،مدل یابیارز (.Wu et al., 2021). شدند استاندارد

 از فادهاست باانسانی و محیطی  عوامل وظت عناصر آلاینده غل نیب
GWR سطوح و یمحل بیضرا که گرفت قرار یبررس مورد 

 معادله در GWR مدل .کندمی جادیا واحد هر یبرا را نانیاطم
 (.2) است شده داده نشان

 

Yi = β0(ui, vi)+ Σnj=1 βj(ui, vi)Xij +εi                (2)   
 

 انسانی گذارتاثیر عامل Xij هوا، آلاینده نوع چهار به Yi آن در که
 βj(ui,vi) .است خطا عبارت Iμiˆ و شدهانتخاب محیطی یا

 ذارگتاثیر عوامل برای محلی شده استاندارد ضرایب دهندهنشان
 تریقو تاثیر دهندهنشان بالاتر مطلق ضریب مقدار یک. است

 با βj(ui,vi) مقادیر. است هوا آلاینده غلظت بر بالقوه عوامل
 .شد محاسبه معادلات از استفاده

 یچندخطآزمون  -

 (VIF) انسیوار گسترش بیضر از مطالعه نیا در یچندخط آزمون
 .است چندگانه یخط ونیرگرس یهامدل در یچندخط آزمون یبرا

 یتگهمبس یخط صورتبه مستقل یرهایمتغ شود فرض که یزمان
العه )در این مط ونیرگرس بیضر برآوردگر انسیوار نسبت ندارند،
Enter) مقدار. دهدیم نشان انسیوار به را VIF 1 از تربزرگ 

 ترسبک یچندخط باشد، ترکینزد 1 به VIF مقدار چه هر. است
 طخ کی میتنظ یبرا و مدل بیضرا اساس بر .بالعکس و است

 نشان( 2) جدول OLS جینتا. GWR جینتا یبرا سهیمقا هیپا
 عیتوز با یداریمعنطور به شده انتخاب ریمتغ شش کهدهد می

 VIF جینتا. (p-value <0.05) هستند مرتبط PM2.5 غلظت
 > VIF) ندارد وجود رهایمتغ نیب در یچندخط کهدهد می نشان

1.2) (Xingdong Deng, 2023). 

 
 K-means یبندخوشه -

 استیس یامدهایپ و یامنطقه تیریمد که K-means یبندخوشه
ر عناص یهاغلظت یمحل گذارتاثیر یهاسمیمکان فیتوص با را

 یبرا .است یضرور، میکن لیوتحلهیتجز مختلف مناطق درآلاینده 
 بیضرا اساس بر k-means یبندخوشه روش آن، به یابیدست
 ستفادها مطالعه نیا در GWR مدل برای هر متغیر در آمده دستبه

 یبنددسته یبراموثر  تمیالگور کی K-means یبندخوشه. شد
 اساس بر مختلف یهاخوشه k به ایاش از نمونه مجموعه کی

 هب یبندخوشه یاصل عملکرد .است هایژگیو در هاآن یهاشباهت
 رساندن حداکثر به و خوشه همان در هانمونه تنوع رساندن حداقل
 (& Hartiganاست زمانهم طور به هاخوشه نیب تفاوت

(Wang, 1979; Deng et al., 2023.  
 

 هاافتهینتایج و 

دو  صورتبه NO2 و CO اصرعن حاصل از فضایی مانیزتغییرات 
برآورد ( 2شکل ) 0با استفاده از تصاویر سنتینل  گرم و سرد دوره
در دوره خشک )اردیبهشت تا اوایل  کهدهد میکه نتایج نشان شد 
و در دوره  کاهشی بایتقر NO2 و CO ر ( روند تغییرات د(s) مهر

که  برعکس روند pm.2.5افزایشی است که  بایتقرمرطوب روند 
 ؛ کهابدییمدر دوره خشک افزایش و در دوره مرطوب کاهش 

روند افزایشی شدیدی  2223تا  2221میزان تغییرات از زمستان 
( روند ب -2) با توجه به نمودار شکل قبل دارد. یهادورهنسبت به 

در تابستان نزولی و در زمستان  O3و  NO2 تغییرات زمانی
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و  2222در  آبرسانصعودی که ایستگاه آذربایجان و  صورتبه
د که این دیگر داشتن هایایستگاهتغییرات شدیدی نسبت به  2221

و همچنین ایستگاه هتل  باشدیمزمان مصادف با دوران کرونا 

 2222دیگر تا سال  هایایستگاهمرمر روند معکوسی نسبت به 
ان صعودی و در در تابست COتغییرات  هاآنداشته است. برعکس 
 زمستان نزولی است.

 

 

 )سمت راست(  (W)و مرطوب  (S) خشکدوره  5 روند تغییرات عناصر استخراج شده از سنتینل -(: الف2) شکل

 زمینی یهادادهدر  ازن عنصرتغییرات  روند -ب

 

 
 دوره خشک و مرطوب صورتهای غلظت عناصر آلودگی به( نقشه2122-2112سال ) 4(: میانگین 4شکل )

 

 هایاهایستگزمینی برای  یهادادهنتایج حاصل از همبستگی بین 
 ، آذربایجان، هتلآبرسانکوچه،  ، راستهآهنراهآلودگی سنجی )

میانگین سالانه بررسی شد که نتایج برای  صورتبهمرمر( 
 است. شده هیارا( 2مختلف در جدول ) هایایستگاه

ی زمینی و هاداده( نتایج همبستگی بین 2جدول ) به توجه با
 0/2همبستگی بالای  2222ی برای سال بررسد مورهای ایستگاه

 (PM2.5و  O3برای مرمر )ایستگاه هتل  جزبهدرصدی دارند که 
قت د موردنظرکه به ناقص بودن داده برای سال  آهنراهو ایستگاه 

( میانگین نقشه 4. در ادامه شکل )شودمیها دیده پایین در آن
 صورتبه 2222- 2212ی هاسالبرای  آمده دستبهخروجی 
 شده ارایه ساله آلاینده در دو دوره خشک و مرطوب 4میانگین 

 آلاینده عناصر بالای غلظت خشک دوره دو هر در که. است

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
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2020w

2021w
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در دوره آماری  روند تغییرات عناصر
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 ردو دی اکسید گوگ ازن جزبه است شهری متراکم نواحی بر منطبق
 در دوره مرطوب وجود غلظتو پراکندگی  مرکزی مناطق بر که

 و شرق و غرب از جریانی صورتبه آلاینده دیگرعناصر  در دارد
 فاعارت علت به مناطق این که دارد تراکم شهرغربی شمال و شمال

جریان غلظت . این است آلودگی ماندگاری عامل خود که پایین

به علت جانمایی نامناسب  و همچنین مناطقآلاینده در این 
ی همچون پتروشیمی بزرگهای صنعتی ی با شهر و فعالیتجوارهم

 زاها دارای غلظت بیشتری تراکتورسازی و صنایع وابسته به آن
 (.(Sarvar et al., 2019 شودمیمشاهده ها آلاینده

 
 برای عناصر آلودگی 5 نلیسنتبا تصویر  شدهاستخراجی آلاینده هادادهزمینی و  هایایستگاههمبستگی بین  (:2جدول )

 عنصر آلاینده هتل مرمر آذربایجان آبرسان راسته کوچه آهنراه

2۳634362032 2۳826132241 2۳838002120 2۳061422022 - 028124233۳2  CO (ppb) 

2۳163802402 -2۳002222203 -2۳002222203 -2۳22066 - NO2 (ppb) 

2۳86302100 2۳080202108 2۳86302100 2۳04128482 -2۳224640682 O3(ppb) 

2۳022360004 -2۳84214210 -2۳828620024 -2۳042242423 -2۳21328 PM2.5 (µg/m3) 

 

 های داده زمینیضریب تعیین ببن عناصر آلودگی و ایستگاه :(۳)جدول 

R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 
parametr 

a808/2 036/2 038/2 222180822/2 NO2 

a248/2 820/2 812/2 224222044/2 O3 

a246/2 820/2 000/2 222130362/2 CO 

a808/2 030/2 380/2 220308183/2 P2.5 

 

  با هواهای آلایندهآلاینده و غلظت  عوامل بیننتایج 

 یمحل و یجهان روابط

 عهمطال نیادر  هوا یآلودگ و طبیعی و اجتماعی عوامل نیب رابطه
 GWR مدل از استفاده با را هوا یمحل و یجهان روابط با

 جیتان یژگیوترین مهم ییفضا یناهمگون اولاً،. کرد سازییکم
 ،مثال عنوان. به(Xingdong Deng, 2023) استسازی مدل
R2 مدل یمحل GWR تاس متفاوت اریبسمطالعه  مورد منطقه در .
R2 ی در دوره مرطوب بیشتر تطابق با نواحی مرکزی و نواحی محل

در دوره خشک  کهی حال درشهر تبریز منطبق بود  غربیجنوب
شهر منطبق بود.  هایحاشیههایی در نواحی مرزی و لکه صورتبه

در تغییرات فضایی زمانی آلودگی شهر تبریز در دوره گرم و موثر 
( NTLتراکم جمعیت، )عوامل انسانی  دودستهسرد با استفاده از 

، NDVI عوامل محیطی )سرعت باد غالب، مدل رقومی ارتفاع،
 (حرارتی یهاشگاهیپالا، هاکارخانه) یصنعتدمای سطح( و عوامل 

بر تغییرات  هاآن تاثیرو  (0) شکل. مورد پردازش قرار گرفتند
فصلی( با رگرسیون وزنی جغرافیایی  صورتبهفضایی و زمانی )

ر عوامل ب اتتاثیرزمانی  -یمطالعه مکان مدل شد یجهانو  یمحل
 بطروا شامل کلی یهاافتهیشهری بررسی نشده است.  یآلودگ
  به هوجـت بادر آن  گذارتاثیرعوامل  و هوا آلاینده راکمـت بین واحد

 است. زیشهر تبر مقیاس زمان و مکان در
 

 هامدل ارزیابی و همبستگی بررسی 

 ,CO NO2, O3) عناصر غلظت بین رابطه مطالعه این در

PM2.5,) زا استفاده با شده ساخته انسانی و محیطی عوامل و 
GWR طوحس و محلی ضرایب تولید که گرفت قرار یمورد بررس 
 رمتغی دو هر از توصیفی آمار. شد تولید عامل هر برای اطمینان

 توجه با. اندشده فهرست (2) جدول در بینیپیش متغیرهای و پاسخ
ارایه  (6) شکل در بالقوه محرک عوامل بین همبستگی ماتریس به

 دهش انتخاب متغیرهای بین کهدهد می نشان امر این. است شده
 سطح رد همبستگی عوامل اکثر تقریبا و دارد وجود قوی همبستگی

 متغیرهای بررسی برای جهانی OLS مدل. دارند 21/2 داریمعنی
 برای آلودگی عناصر غلظت فضایی الگوی بر که شد استفاده مهم

 یرهایمتغ نداشت وجود بین بودن چندخطی تعیین برای زیر اهداف
 و پاسخ متغیر بین احتمالی رابطه بررسی برای شده، انتخاب

 خط کی تنظیم برای و مدل ضرایب اساس بر بینیپیش متغیرهای
دهد می نشان (2) جدول OLS و GWR نتایج برای مقایسه پایه
 عیزتو با مرتبط یداریمعن به طورشده  انتخاب ریمتغ هشت که

دهد می نشان VIF جینتا. شدند افتی (p-value > 20/2) غلظت
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متغیر  جزبه (VIF >0/2) رهایمتغد ندار وجود نیب در یچندخط که
  GWRدر ازی ـسمدلبرای  و تراکم ساخت که (DEM)اع ـارتف

حذف شد. موردنظرپارامتر 

 

 
 

 
 

 عناصر آلودگی در شهر تبریز محرک عوامل ییفضا عیتوز (:5) شکل

 

 
 یبالقوه و عناصر آلودگ محرک عوامل نیبی همبستگماتریس  (:6ل )شک
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وش رگرسیون وزنی رتغییرات زمانی فضایی از سازی مدلبرای 
 ,CO, O3تغییرات آلاینده جوی  برآورد برای جهانی و محلی

No2,   وPM2.5 به توجه بامستقل که  متغیرهای با استفاده از 
 بالاترین توانایی در یگرد عبارتبهبالاترین دقت یا  (4)جدول 

 لیل نتایجدر تح را داشته است. یآلودگتعیین رفتار تغییرات غلظت 
 ، مفهوم تعیین محلییاجغرافیجغرافیایی  داروزنروش رگرسیون 

 R2مقدار اهمیت بسیاری دارد.  R2 Localیا همان ضریب 
این آماره که  شده محلی، بین مقادیر مشاهده شده است یدهوزن

تا چه اندازه مدل قادر به برآورد دقیق بوده است و تا دهد مینشان 
از برآوردها فاصله دارند. این مقادیر چه اندازه مقادیر مشاهده شده 

قوی  بینیو صفر متغیر است و مقادیر کم از عدم پیش یک بین

 ,.Nikpour et al کندمیرگرسیون وزنی جغرافیایی حکایت 

در  pm2.5تغییرات غلظت سازی مدلهمچنین دقت  (.(2017
زمستان بهتر از تابستان است که در عنصر نیتروژن این برعکس 

سان یک یباتقرتغییر ازن در هر دو دوره گرم و سرد سازی مدلاست. 
گوگرد در تابستان بهتر از اکسیدیدمقدار سازی مدلو  بوده است

 شدسازی مدل 0/2بالای  R2ها با دوره سرد بوده است. اکثر نقشه
 NTLمتغیر مناطق صنعتی و  گذارتاثیردر بین پارامترهای 

به  لازم استغلظت آلودگی عناصر سازی مدلدر  گذارترینتاثیر
اده استفسازی مدلپارامترها در مدل رگرسیون جهانی تمام  ذکر که

  شد. ارایه (4) شد که تنها دقت خروجی آنها در جدول

 
 GWR و OLS یجهان مدل نیب دقت سهیمقا :(4) جدول

  O3 (S) O3 (S) CO_S CO_W NO2_S NO2_W PM.2.5_S PM.2.5_W 

O
L

S
 AICc 33224/02-  12034/60-  06033/20-  60224/36-  0021/20-  23000/08-  20/0120-  3822/12-  

R2Adjusted 02322/2  32023/2  26/0  22144/2-  062824/2  22144/2  042۳2120 00801/2  

Sig 22233/2  2312/2  22236/2  22234/2  84882/3  02322/2  2122/2  23122/2  

G
W

R
 AICc 34234/01  82021/31-  11343/0-  68034/18-  20402/12  121288/2  23482/102  82021/31-  

R2 0061/2  02812/2  6063/2  6232/2  0011012/2  212/36-  82204/2  02812/2  

R2Adjusted 2/0021 02022/2  60312/2  62120/2  048813/2  41804/2  8280/2  0200/2  

 

 ش رگرسیونبا رو تغییرات زمانی فضاییسازی مدل 

 جغرافیایی داروزن

نتایج بررسی همبستگی  به توجه با GWR بیضرا ییفضا راتییتغ
مدل رقومی ارتفاع و تراکم نواحی  جزبههمه پارامترها  متغیرها بین

 کنار  GWRسازی مدلدر داشتند  2بالا  یچندخطکه  شدهساخته

یا  NDVI ،LST ،NTLمتغیر ) 4با سازی مدلشدند و  گذاشته
 (6)کل که در ش گرفتتراکم انسانی، تراکم کرنل مناطق صنعتی( 

 هر یبرا را مدل عملکرد و یمحل بیضراکه  آورده شده است
  .کندمی دیتول متغیر
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 جویهای آلاینده وموثر  عامل هر بین مکانی رابطه زمانی فضایی تغییرات (:6) شکل

 

 هوا یآلودگ و گذارتاثیر عوامل از کی هر نیب یکل هرابط واقع در
 همبستگی مکانی بین هنیشیبفت گتوان می. دهدیم نشان را

عوامل و عناصر آلاینده در ازن بیشتر در مناطق صنعتی منطبق 
نیتروژن بیشتر بر مناطق  دیاکسیداست. همچنین در عنصر 

و صنعتی منطبق است. در حالی در  ونقلحملمناطق  غربیشمال
در  ی دارد.نیبشیپ رقابلیغرفتار  این عنصر نواحی متراکم شهری

ن با آهمبستگی بالایی که و تراکم ساخت  جمعیت املعوادامه 
جداگانه )محدودیت مدل در  صورتبه نشان دادند آلودگی اصرعن

برای تولید ضرایب محلی  WGRتعداد نقاط ورودی( با مدل 
قادیر م نیب یمکانهمبستگی  نتایج (0)در شکل که  شدسازی مدل

 .شد ارایه مشاهده و مدل شده
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 صنعتی نواحی و شبانه نور و صنعتی مناطق جمعیت هایمتغیر برای GWR مدل محلی ضرایب مکانی توزیع نقشه (:7) شکل

 
ر و مدل شده منطبق ب شده مشاهدههمبستگی بالاتر بین مقادیر 

تر همبستگی بیش است این شده مشخصقرمز  با رنگکه  نواحی
و این  شده پراکندههای مختلف در مناطق مرزی شهر در جهت

همبستگی  پرجمعیت شهرمتراکم و  که مناطق بیانگر آن است
عنصر ازن که در دوره خشک بر نواحی مرکزی جز به دارد یکمتر

 کند.می شهر منطبق است که ارتباط آلاینده شهری با ازن را بیان
 

 در برآورد ضرایب عوامل جمعیت و تراکم ساخت GWR دقت مدل :(5جدول )

  

 د ضرایب تولی بر اساسمنطقه مطالعاتی  یبندخوشه

 شده برای عوامل محیطی و انسانی

در این بخش بر اساس رابطه بین عوامل محیطی و انسانی و 
 یهازون در را موردمطالعه منطقه است لازمعناصر آلاینده، 

 استیس یامدهایپ و یامنطقه تیریمد تا کرد یبندطبقه مختلف

 یتمگورال از استفاده با موردمطالعه منطقه ،ین؛ بنابرارا مشخص کرد
k-mean ( افزارنرمدر GeoDa )اساس بر GWR یمحل 

 بر اساس هاخوشه نهیبه تعداد قیتحق نیا در د.ش یبندطبقه
 بیضرا و خوشهمکانی شش  عیتوز (8) شکل. بود خوشه ضریب

GWR  رهایمتغ همه بیضرا نیانگیم. دهدیم نشان را هاآندر 
 است متفاوت مختلف یهاخوشه در یتوجهقابل طور به
(Xingdong Deng et al., 2023). 

 نیزم قیطر از ینیشهرنش سطح کنترل با عناصر آلودگی غلظت
 نسبتر موث کنترل و یصنعت یساتسات و هاینگپارک صیتخص

یا  یاستیس یامدهایپ نیا شهریینزم یکاربر مساحت
 شکل) به توجه با .(Li et al., 2021)کند می کمک بندیمنطقه

نسبت به مناطق دیگر دارای ضرایب بالا و گستره  2و  1منطقه  (8
ری غلظت پذیتاثیربه عنوان مثال به این معنا که  بیشتری هستند

  O3 (S) O3 (S) CO_S CO_W NO2_S NO2_W PM.2.5_S PM.2.5_W 

ل 
مد

ت 
دق

G
W

R
 

 در
کم

ترا
 

ت
معی

 ج
ی

گال
چ

، 
ت

اخ
 س

کم
ترا

 

Sigma 2222/2  2222/2  22218/2  22212/2  2222/2  22212/2  2212 2221/2  

AICc 341/34263  023/34803-  604/-30220  223/34206-  220/00084  231/02684-  063/0220  320/12011  

R2 388/2  032/2  4281/2  0212/2  0824/2  212/2  686/2  031/2  

R2Adjusted 380/2  - 032/2  4240/2  0124/2  0814/2  212/2  2/684 032/2  
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کننده آلودگی در مناطق غرب ازن در این منطقه از عوامل کنترل
و  1اکسید گوگرد مناطق غربی بیشتر است. در غلظت دیو شمال

قی شهر قرار گرفته و در به مناطق جنوب و انتهای شر 2

نواحی مرکزی  نیتروژن و ذرات معلق مناطق متراکم واکسیددی
توانند در کنترل می 3تا  1 یهازونبنابراین ؛ شهر تطابق دارد

 ند.وشمفید واقع ها آلایندهغلظت 

 

 
 WGRدست آمده از هعوامل ب بیضرا نیانگیم شهر تبریز براساس خوشه بندی (:8)شکل 

 

 گیرییجهنتبحث و 

مانی فضایی ز ییراتبر تغطبیعی و موقعیتی موثر عوامل محرک 
ی هدفمندتر برای پیشگیرهای سیاستتراکم آلاینده هوا و تدوین 

اده هوای با استفهای آلایندهو کنترل محلی و مدیریت مشارکتی 
نی را بر شهرنشی تاثیراست.  یرپذامکان گرفتهصورتاز تحقیقات 

هوا با تصاویر  (,CO O3, CO, pm2.5,10)آلاینده  4غلظت 
TROPOMI Sentinel-5P، با هدف بررسی تغییرات مکانی- 

 کنندگی این عوامل در غلظتزمانی عناصر آلودگی و نقش تعیین
آلودگی شهر تبریز صورت گرفت. برای این منظور از رگرسیون 

دار جغرافیایی محلی و جهانی استفاده شد و در نهایت با وزن
 وشبندی با رضرایب تولید شده برای برای هر متغیر خوشه

kmeans  صورت گرفت. ویژگی استخراج ضرایب محلی برای
گذاری بر عناصر آلایند جوی تاثیرها برای کنندهبینیپیش

)متغیرپاسخ یا وابسته( از جمله امتیاز مدل رگرسیون جغرافیایی 
رگرسیون جهانی است. در راستای هدف  وزنی نسبت به مدل

ون یل رگرسیجمله همبستگی پیرسون و تحل محاسبات آماری از
 با وجودبرای ارزیابی چند خطی بودن متغیرها انجام گرفت که 

بالای  VIFو سرعت باد  قاداری مدل رقومی ارتهمبستگی و معنی
همچنین  ته شدند.کنار گذاش GWRبا سازی مدلداشتند که در  2

تراکم ساخت و تراکم چگالی جمعیت به علت خطا در مدل به 
مکانی شدند؛ که عامل تراکم اندازه سازی مدلصورت جداگانه 

نواحی صنعتی بالاترین ضریب محلی را در تعیین غلظت یا رفتار 
اصلی به شرح زیر است. بررسی روند  هاییافتهبا  آلاینده دارد.

 COعناصر  ، غلظت2222تا  2212تغییرات غلظت عناصر از سال 
ایشی نیز روند افز PM2.5 2222در  O3ثابت و در  یباًتقر NO2و 

ی های فضایتفاوت همچنینهای قبل دارد. شدید نسبت به سال
کننده بیان کرد. مشهودی در دو دوره گرم و سرد در عوامل تعیین

کاهشی و  یباتقر NO2و  CO2 روند تغییرات در در دوره خشک
در دوره مرطوب افزایشی است. همچنین غلظت ازن دارای تغییرات 

مطابقت  (Youru Yao et al., 2023)فصلی است که با مطالعه 
 4دارد. با توجه به بررسی تغییرات میانگین بلند مدت )میانگین 

غلظت بالای عناصر آلاینده  ،سال برای هر دو دوره( در هر دو دوره
منطبق بر نواحی متراکم شهری است به جز ازن که بر مناطق 

 همرکزی و شمالی تمایل دارد. در سه عنصر دیگر عناصر آلاینده ب
صورت جریانی از غرب به شرق شهر تراکم دارد که این مناطق به 
علت ارتفاع پایین که خود عامل پایداری آلودگی در این مناطق 

حرارتی عامل دیگر این موضوع  یهاکورهنواحی صنعتی و  .است
د. این مطالعه اولین مطالعه برای تعیین عوامل غلظت نباشمی

تغییرات زمانی در آن در نظر گرفته  آلاینده هوا در مناطق تبریز که
گذار و تاثیرعوامل ترین مهمسازی در آشکارتواند میشده که 

جی و سنتغییرات مکانی زمانی آن نیز بررسی شود. برای صحت
گاه ها با پنج ایستلایندهآتطابق دقت تصویر در استخراج غلظت 

وش رزمینی شهر تبریز به صورت میانگین دو دوره گرم و سرد با 
که  شد( بررسی Enter)مدل  همبستگی پیرسون رگرسیون خطی

هایی که داشتند به جز ایستگاه ها همبستگی بالایایستگاه اکثر
این که تغییرات سازی مدلداده ناقص داشتند. در ادامه برای 
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برای  2222فضایی زمانی آلودگی در فصول گرم و سرد برای سال 
ده بهتر است از میانگین بلند که در مطالعات آین شد 0/2بررسی 

مدت برای اینگونه مطالعات استفاده گردد. همچنین نتایج مدل 
های هآلایندجهانی بیانگر تغییرات آشکاری در تغییرات غلظت 

جوی در کلان شهر تبریز بود. با توجه به باقیمانده استاندارد شده 
شهری دقت  ترمتراکممناطق  NTLبا  OLSسازی مدلدر 

ی داشت که در دوره سرد این در نواحی شهری متغیر بود. بالاتر
در کل مناطق مرزی شهری نسبت به مرکز شهری تفاوت بین 

بینی شده و مشاهده شده کمتر بود. در این مطالعه هم مقدار پیش
شاهده م هواهای آلایندهمناطق صنعتی رابطه مثبتی با تغییرات 

 ,.Qi et al) مطالعات. عوامل مدل رقومی ارتفاع و باد در شد

استفاده شده بود اما سطح مقیاس مطالعه و این که در  (2023
ن در کارایی پایین ایتواند میحوزه داخل شهر یا بیرون شهر بودن 

گذار باشد و عوامل جمعیتی هم به علت تاثیرسازی عوامل مدل
وز ممکن است دقت بین تراکم رها در طول تغییرات حرکتی آن

گذار یرتاثتغییر غلظت آلاینده سازی مدلح بلوک و جمعیت در سط
کم آن مثبت داشت و ترا تاثیرباشد در حالی که تصاویر نور شبانه 

بیشتر تطابق با مناطق صنعتی شهری داشت. سرعت باد کم نسبت 
به طور قابل توجهی  O3مثبت بوده و آلودگی  O3به افزایش 

 (Shaojie Kong etکه با مطالعه  کندمیهمراه با فصل تغییر 

(al, 2022  در تابستان مطابقت دارد. اثرات مختلف توپوگرافی و
مناطق مختلف شهر  در O3پوشش گیاهی بر توزیع  هاییژگیو

مطابقت دارد  2223و همکاران  Youru Yao تبریز با مطالعه
همچنین با افرایش در این مطالعه بیشتر عواملی مورد بررسی قرار 

یگر کمتر توجه شده بود از جمله از لحاظ زمانی داد که مطالعات د
که مطالعه آلاینده با میانگین سالانه کافی نیست چون تغییر شرایط 

 (;Chen et al., 2018های مختلف متفاوت است محیط در زمان

He et al., 2019; Xinglong Deng et al., 2023) عوامل ،
 Lin et al., 2020; Mo et) زمینمهم دیگری از جمله کاربری 

al., 2021a) پارامترهای هواشناسی ،(Al-Hemoud et al., 

2021; Sulamon et al., 2021 )و  باید در نظر گرفته شوند
، (Niu et al., 2018) پیکربندی ساختمان مورد بررسی قرار گیرد

امل سازی عوریزی مبتنی بر کمیهای برنامهبا این وجود، توصیه
وثر مگذار محلی در مدیریت عناصر آلاینده در زمان و مکان تاثیر

یه های مطالعاتی توصریزان و تیمگذاران، برنامهاست و به سیاست
هوا، به عنوان اثرات صنعتی در های آلایندههنگام پایش  شودمی

اربری نیروهای انسانی بر ک تاثیرمناطق دوردست، توجه بیشتری به 
 Qi)ندازه کافی بزرگ هستند توجه شوداراضی مناطق صنعتی به ا

et al.,2023)رغم مزایای هایی برای مطالعات آتی علی. توصیه
این مطالعه برای بررسی رابطه بین عوامل و عناصر در بازه زمانی 
مختلف صورت گیرد و نتایج آن برای یک منطقه مطالعاتی مقایسه 

وجود  ییاهشکننده و روبینیشود. در متغیر پاسخ، متغیرهای پیش
 دارد که باید در آینده به آنها پرداخته شود.
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