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  چكيده
ويژه تهران است كه به دليل خطرات هاي هواي شهرهاي ايران بههترين آلاينديكي از مهم ذرات معلق :زمينه و هدف

در هوا  هاآنمكاني غلظت  -تغييرات زماني بهاين ذرات  ميزان خطرات. كندرا تهديد مي هابهداشتي متعدد سلامت ايراني
تهران با استفاده از سامانه  در هواي شهر PM2.5 تحليل مكاني و زمانيهدف اين پژوهش، از اين رو،  .بستگي دارد

  .است اطلاعات جغرافيايي
- به و آوري شدسنجش آلودگي هوا جمع ايستگاه 38از  1395سال  طي PM2.5 هاي ساعتي غلظتداده :هامواد و روش

دهي معكوس فاصله يابي وزن، از درونPM2.5بندي غلظت منظور پهنهبه .شد آناليز و سالانه فصلي ،صورت ماهانه
ها توسط دادهبندي ها توسط شاخص موران بررسي شد و خوشهوجود خودهمبستگي مكاني در داده. استفاده شد

از در شهر تهران اين آلاينده  هاي داغلكهتعيين جهت هاي موران جهاني و محلي صورت پذيرفت و نهايتاً شاخص
   .استفاده شد Getis-Ord-Giشاخص 

ي آلايندهغلظت  هاي داغو خودهمبستگي مكاني محلي و جهاني به همراه تحليل لكه بندينتايج حاصل از پهنه :هايافته
PM2.5  طوري كه مناطق واقع در از سمت شمال به جنوب تهران روند افزايشي دارد به آلايندهنشان داد كه غلظت اين

همچنين نتايج نشان داد كه غلظت . بودندشهر تهران ترين مناطق هاي شهر ري، از آلودهجنوب تهران به ويژه ايستگاه
  .شناسايي شدنداين دو فصل  درهاي داغ ترين لكهكه بيشطوريبه بودتر بيش سرداين آلاينده در دو فصل 

زمان از چند تحليل مكاني نشان داد كه شهر تهران به دو بخش شمال غيرآلوده و جنوب آلوده استفاده هم :گيرينتيجه
  . در نظرگرفته شودجهت بهبود كيفيت هواي تهران ريزان شهري توسط برنامهبايد  موضوعاين كه  قابل تفكيك است

  
  هاي داغ، آماره موران محلي، لكه، آماره موران جهانيPM2.5ي آلاينده: يكليدكلمات 
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  مقدمه
محيطـي اسـت   هوا يكي از مشكلات عمده زيستآلودگي 

هـاي  فعاليـت كه بـا توسـعه شـهرها، ازديـاد رشـد جمعيـت،       
پيشرفت صنايع و افزايش وسايل نقليه موتوري، در كشاورزي، 

افـزايش   در حـال توسـعه  هاي اكثر نقاط جهان از جمله كشور
ــه  ــران در . 1،2اســتيافت ــز اي ــهرني ــزرگش ــاي ب ــژه  ه ــه وي ب
علت افزايش ترافيك ناشـي از  بهمانند تهران آن  شهرهاي كلان

. باشـند ي موتوري با بحران آلودگي هوا مواجه ميوسايل نقليه
-قلبي، عروقي و مـرگ و ميـر  هاي نرخ رشد بيماريرو، از اين

هاي زودرس در اين شهر با كـاهش كيفيـت بهداشـتي هـواي     
  .1تهران افزايش يافته است

-سمت شـمال و شـمال  از كه  اين شهرموقيت جغرافيايي 

هاي شـرق تهـران   توسط ارتفاعات البرز و كوهبه ترتيب شرق 
هاي هوا از سـطح شـهر   تا آلاينده باعث شده احاطه شده است
عنوان و به 3،4دآلودگي هوا مواجه باشي پديدهخارج نشده و با 

براسـاس   .5يكي از چهار شـهر آلـوده در ايـران شـناخته شـود     
اي تهران ناشـي از منـابع متحـرك    گزارشات اخير، آلودگي هو

هـاي گـاز،   ايسـتگاه (و منـابع سـاكن   ) وسايل نقليه موتـوري (
هـاي خـانگي و تجـاري، صـنايع و     هاي انـرژي، انـرژي   مبدل
  . 3دباشاست كه اغلب ناشي از منابع متحرك مي) ها پايانه

طبق گزارشات تهيه شـده از سـوي سـازمان ملـل متحـد،      
تـرين  ي هوا بوده و بـيش آلاينده ترينعنوان مهمذرات معلق به

همـراه داشـته   هايي همچون تهـران بـه  شهرتهديد را براي كلان
ها نقش ندازه و سطح ذرات معلق، تعداد و تركيب آنا. 6،7است

اندازه ذرات معلـق بـر   . كنندمهمي را در سلامت انسان ايفا مي
 PM2.5و  PM10صـورت  شود كـه بـه  حسب ميكرومتر بيان مي

معلق با قطـر كمتـر نسـبت بـه      ذرات. 8،9شوندده مينمايش دا
-ذرات معلق با قطر بيشتر از اهميـت بـالاتري برخـوردار مـي    

توان به اختلال در مجـاري  از اثرات ذرات معلق مي. 8،10باشند
هـا،  كننـده تنفسي، اثر تشديدكنندگي و افـزايش سـميت آلـوده   

بـا  تغييـر اقلـيم   و افزايش آلودگي در اتمسـفر و كـاهش ديـد    

تحقيقـات و  . 6،10،11اثرگذاري بـر بـالانس تـابش اشـاره نمـود     
سهم  ،كه در بين ذرات معلق ه استگزارشات پيشين نشان داد

ميكرومتـر در آلـودگي هـواي     5/2تر از ذرات معلق با قطر كم
تركيبات شيميايي اين آلاينده بسـته بـه   . 7باشدتر ميتهران بيش

ب و هـوايي متفـاوت   منبع انتشار، شيمي اتمسـفر و شـرايط آ  
ممكــن اســت ســبب ايجــاد  PM2.5افــزايش غلظــت . 12اســت

هــاي مزمنــي همچــون انســداد ريــه، ســرطان ريــه و  بيمــاري
عنـوان  توانـد بـه  رو، اين آلاينده مـي آترواسكلروز شود، از اين

  . 13آيدشمار هتهديد جدي براي سلامت انسان ب
باشند  ذرات معلق تحت تأثير تغييرات فضايي و زماني مي 

ثير شدت أتحت تاين آلاينده غلظت كه توزيع مكاني و زماني 
منـابع  هوايي، شدت ترافيك، فاصله از جـاده و  و تغييرات آب 

رو، بـا اطـلاع از   از ايـن . 14تواند بسـيار متغيـر باشـد   مي انتشار
توان ويژگـي و موقعيـت   توزيع مكاني و زماني اين آلاينده، مي

كنـون   تـا . 15شـده را فـراهم نمـود    گيريهر يك از نقاط اندازه
زماني آلودگي هوا -ي تحليل مكانيمطالعات متعددي در زمينه

ــات     ــامانه اطلاع ــتفاده از س ــا اس ــران ب ــف ته ــاط مختل در نق
تمـام ايـن تحقيقـات،    . انجـام گرفتـه اسـت   ) GIS(جغرافيايي 

اهميت تغييرات زماني و مكاني در روند آلودگي هوا را تاكيـد  
تـوان نمـايش فضـايي    مي GISرو، با استفاده ازايناز . اندكرده

هـا را  هاي فضايي و درك بهتر از آنها، تحليلاطلاعات آلاينده
  . 6،7،16فراهم نمود 

ــدل  ــون و م ــوم    فن ــب در عل ــاني اغل ــل مك ــاي تحلي ه
) هـاي داغ لكه(هاي مكاني زيست براي شناسايي آنومالي محيط
هـر پديـده مكـاني    . 17شـوند هاي مختلف اسـتفاده مـي  آلاينده

تواند توسط سامانه اطلاعات جغرافيايي بـه عنـوان ابـزاري     مي
اي، هاي محلي، منطقهها در مقياسسازيكارا و مفيد در تصميم

ــرد   ــرار گي ــل ق ــورد تحلي ــاني م ــي و جه ــه، . مل ــن زمين در اي
تواند بـراي شناسـايي   مي GISخودهمبستگي مكاني در محيط 

هم از طريق ارزيـابي توزيـع   هاي نزديك به هاي پديدهشباهت
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ــه مشخصــي از ويژگــي  ــايي مجموع ــه صــورت  جغرافي ــا ب ه
تفاده هاي مرتبط اساي، پراكنده يا تصادفي طبق مشخصه خوشه
غلظـت  زمـاني  -رو، جهـت تحليـل مكـاني   از اين. 10،18،20شود

PM2.5بندي فضايي در نرم افزار توان از روش خوشه، ميGIS 
بندي فضايي، ميزان همبستگي در روش خوشه .20استفاده نمود

كـه  در صـورتي . شـود فضايي بين نقاط همسايه اندازگيري مي
-هاي نقاط همسايه مشابه يكديگر باشند، اين نقـاط بـه  ويژگي

يكديگر وابسته بوده و در يك خوشـه قـرار   صورت فضايي به
بنـدي  بندي متعددي جهت گـروه هاي خوشهروش .20گيرندمي
توان بـه  ها، ميدارد كه از بين اين روشهاي همگن وجود داده

رگرسيون ، K-meansهاي مدل همبستگي مكاني موران، روش
) PCA(ي اصـلي  تحليل مؤلفـه  و )GWR( داروزن ييجغرافيا

ــرد  ــاره ك ــه    .14،18،21اش ــددي در زمين ــات متع ــاكنون مطالع ت
؛ بـه  هاي هـوا انجـام گرفتـه اسـت    آلاينده بندي فضايي خوشه

جهت بررسـي ويژگـي    )2016(و همكاران  فنگ عنوان نمونه
هاي همبستگي در چين، از مدل PM2.5ي زماني آلاينده-مكاني
نيز بـا  ) 2017(چو و همكاران  ؛ واستفاده كردند موران فضايي

بنـدي مـدل رگرسـيون حـداقل     هـاي خوشـه  استفاده از روش
زمـاني ذرات معلـق در   -مربعات معمـولي بـه تحليـل فضـايي    

  . تايوان پرداختند
اي، همبسـتگي  هاي مختلف تحليل خوشـه در ميان روش 

محيطـي بـوده،   فضايي موران روش موفقي در مطالعات زيست
هاي منحصـر را بـر   اي كه اين روش قادر است موقعيتگونهبه

هـاي مجاورشـان مـورد بررسـي قـرار      ونـه اساس مقايسه با نم
عنـوان روشـي   رو، همبستگي فضـايي مـوران بـه   از اين .21دهد

هـاي پـرت مكـاني    متداول و دقيق حتي جهت شناسـايي داده 
مدل همبستگي فضايي موران بـر اسـاس    .22شناخته شده است

شـود كـه هـر پديـده وابسـته بـه       قانون اول جغرافيا مطرح مي
هـا بـه   ، هر چه قـدر پديـده  رواز اين. باشدهاي ديگر ميپديده

تـر  هـا قـوي  يكديگر نزديكتر باشند، ميزان همبسـتگي بـين آن  
ايـن روش داراي دو ديـدگاه جهـاني و محلـي      .18،19باشـد  مي

همبستگي فضـايي جهـاني بـا فـرض همگـن بـودن       . باشد مي
بندي هاي همگن را خوشهي مورد مطالعه قادر است دادهمنطقه

هــاي مشــابه و فضــايي نزديــك بــه يكــديگر رزشنمايــد تــا ا
بايـد در نظـر داشـت كـه همبسـتگي فضـايي       . شناسايي گردد

رو، از اين. باشدهاي فردي نميجهاني قادر به شناسايي خوشه
هـا از روش  بندي هـر يـك از خوشـه   لازم است جهت خوشه

هـاي داغ  شود تا بتوان لكههمبستگي فضايي محلي نيز استفاده 
را ) مقادير با ارزش بـالا (هاي سرد و لكه) ا ارزش بالامقادير ب(

  .19ها مشخص نمودبا توجه به ويژگي مكان و عارضه
منظـور  ، در ايـن مطالعـه بـه   با توجه به مطالب ذكـر شـده   
تحليـل   ،در شـهر تهـران   PM2.5 يآلاينده يزمان-يمكان يلتحل

تـا عـلاوه بـر     شـود مـي اسـتفاده  خودهمبستگي فضايي موران 
و  در مقيــاس شــهر تهــران PM2.5شــناخت تغييــرات غلظــت 

هـاي  ، اقـدام زيسـت آن بر سلامت انسان و محـيط  ارزيابي آثار
  . هدفمند كنترلي مؤثر واقع شود

  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

شهر تهران به عنوان پايتخت ايران با مساحت كل بـالغ بـر   
و  83/35-56/35كيلومتر مربع در بين عـرض جغرافيـايي   700

ارتفـاع ايـن   . واقع شـده اسـت   61/51–20/51طول جغرافيايي
. قـرار دارد  بالاتر از سطح دريـا  متر 1200شهر به طور متوسط 

منطقـه شـهري اسـت كـه تحـت عنـوان        22شهر تهران شامل 
   .3،5اندگانه نامگذاري شدهدووبيست مناطق

آلـودگي  ايستگاه پايش  38اين شهر در حال حاضر داراي 
اتوبـان محلاتـي،   (ايستگاه  22باشد كه هوا به صورت فعال مي

اقدسيه، پارك رز، پونـك، پيـروزي، تربيـت مـدرس، دروس،     
شهرداري ، 20منطقه  -شهر ري شريف،، ستاد بحران، شاد آباد

، شـهرداري  10، شهرداري منطقـه  4، شهرداري منطقه 2منطقه 
، شهرداري 19منطقه ، شهرداري 16، شهرداري منطقه 11منطقه 
تحـت نظـر    )ميـدان فـتح  ، ، صدر، گلبرگ، مسعوديه21منطقه 
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فرمانـداري  ، پاسداران(ايستگاه  16شركت كنترل كيفيت هوا و 
ــهر ري ــتي، ش ــهيد بهش ــم و صــنعت ، ش ، رازي، دانشــگاه عل
پـارك پرديسـان،    ،پارك سرخه حصار، دانشگاه تهران، سلامت

، 15داري منطقـه  سـاز، شـكوفه، شـهر    چشمه، آتـي ژئوفيزيك، 
اداره كـل حفاظـت   متعلـق بـه    )، قـائم  )ره(ميدان امام خمينـي 

هـاي  در اين تحقيـق از داده  .باشدمي زيست استان تهرانمحيط
در شـهر تهـران    پايش آلودگي هـوا ايستگاه  38آلودگي هواي 

مختصات جغرافيايي هر يك از اسامي و استفاده شده است كه 
 آورده 1 جـدول در  16انجام گرفته مطابق با مطالعات هاايستگاه

   .شده است
  
  

 روش تحقيق

ي آلاينـده هاي مورد استفاده در اين پـژوهش، غلظـت   داده
PM2.5  هـاي پـايش   اسـت كـه توسـط ايسـتگاه     1395در سال

شركت كنترل كيفيـت هـواي تهـران و همچنـين     كيفيت هواي 
ساعته  24طور به زيست استان تهرانحفاظت محيطي كل اداره
هـاي گرفتـه شـده    از آنجا كـه داده . اندگيري و ثبت شدهاندازه

زماني  -فضايي تحليل جهت بودند، شده گزارش ساعتي صورت به
PM2.5، بـراي   .هاي ماهانه، فصلي و سالانه تبديل شدندبه داده

 صـفر و بـالاتر از   هـاي غلظـت هاي ساعتي با داده ،اين منظور
µg/m3400 هـاي  ايسـتگاه  انـدازگيري خطا در احتمال علت به

  .هاي خام حذف شدنداز داده سنجش آلودگي هوا،

  هاي پايش كيفيت هواي تهرانايستگاه نام و مختصات جغرافيايي :1جدول 

 عرض  پايش  ايستگاه
 جغرافيايي

 طول
  جغرافيايي

  عرض   پايش  ايستگاه
  جغرافيايي

  طول 
  جغرافيايي

  473361/51  789664/35  3منطقه  -پاسداران 466360/51 661083/35  14منطقه  -اتوبان محلاتي
  427697/51  593006/35  20منطقه  -فرمانداري شهر ري 484140/51 795870/35  1منطقه  -اقدسيه
  395136/51  803375/35  1منطقه  -شهيد بهشتي 267890/51 739890/35  22منطقه  -پارك رز
  511431/51  739811/35  4منطقه  -دانشگاه علم و صنعت 331680/51 7623000/35  5منطقه  -پونك
  389386/51  670158/35  11منطقه-رازي 493760/51 6959900/35  13منطقه  -پيروزي

  356078/51  648900/35  17منطقه  -سلامت 381570/51 717510/35  6منطقه  -تربيت مدرس
  397764/51  703356/35  6منطقه -دانشگاه تهران 454160/51 770000/35  3منطقه  -دروس

  978672/51  718469/35  پارك سرخه حصار 431200/51 727080/35  7منطقه  - ستاد بحران
  607392/51  739914/35  پارك پرديسان 297350/51 670050/35  18منطقه  -شاد آباد
  386683/51  746764/35  ژئوفيزيك 350940/51 702270/35  2منطقه  -شريف
  260747/51  750794/35  22منطقه -چشمه 425710/51 603630/35  20منطقه  -شهر ري

  524883/51  794894/35  4منطقه  -سازآتي 368175/51 777089/35  2شهرداري منطقه 
  450761/51  685736/35  14منطقه  -شكوفه 506430/51 741820/35  4شهرداري منطقه 
  479964/51  641075/35  15شهرداري منطقه  358030/51 697480/35  10شهرداري منطقه 
  422419/51  686719/35  )ره(ميدان امام خميني 389730/51 672980/35  11شهرداري منطقه 
  328228/51  658217/35  18منطقه-قائم 397657/51 644584/35  16شهرداري منطقه 
  473361/51  789664/35  3منطقه  -پاسداران 362520/51 635210/35  19شهرداري منطقه 
  427697/51  593006/35  20منطقه  -فرمانداري شهر ري 243110/51 697773/35  21شهرداري منطقه 

  395136/51  803375/35  1منطقه  -شهيد بهشتي 428623/51 778232/35  3منطقه  -صدر
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ي آلاينــدهي ي ميــانگين ماهانــههمچنــين جهــت محاســبه
PM2.5علت كمبود اطلاعـات  ساعت به 360ي كمتر از ها، داده

كـاهش   محاسـباتي  كافي، نامعتبر در نظر گرفته شد تا خطـاي 
و زمـاني  -تحليل فضايي ها، جهتسازي دادهپس از آماده. يابد
از ترتيـب  در هـواي شـهر تهـران بـه     PM2.5بندي غلظـت  پهنه

وزن دهــي معكــوس  و روش مــوران فضــايي خودهمبسـتگي 
هـاي  لكه تحليلسپس جهت . كمك گرفته شد) IDW( فاصله

 )Getis-Ord-Gi(ارد جي -گتيس يآماره، از PM2.5 داغ غلظت
  .استفاده شد

  
  همبستگي فضايي مورانتحليل خود

 غلظـت  (Hot spot) ي داغهـا تحليل فضايي لكـه منظور به
PM2.5، اسـتفاده شـد   ورانم ـهمبستگي فضـايي  از تحليل خود .

 فضايي همبستگي فضايي موران قادر است اختلافتحليل خود
تحليـل  ي جهت محاسبه. 20كندرا اندازگيري ها تمام نمونهبين 
 Zنمره استاندارد لازم است  ابتدا همبستگي فضايي مورانخود

(Z-score) و P-value ي بعـد بـه   تـا در مرحلـه   دسـت آيـد  به
 ورانم ـهمبسـتگي فضـايي   تحليل خودارزيابي و معنادار بودن 

بـين   همبستگي فضايي مورانخودارزش تحليل . پرداخته شود
هـاي  داراي ارزشكه مشـاهدات  زماني. باشدمتغير مي -1و  1

بـا ارزش   P-value، مقـدار  باشـند  ايو الگـوي خوشـه   مشابه
-P در غيـر ايـن صـورت مقـدار     .باشـد مي +1نزديك به عدد 

value  صورت پراكنـده  بوده و مشاهدات به -1نزديك به عدد
مشـاهدات  الگـوي پـراكنش   كه همچنين در صورتي. باشندمي
طور تصادفي باشد، همبستگي مـوران صـفر در نظـر گرفتـه      به
   20.شود مي

دو نوع شاخص موران جهت مشخص نمـودن همبسـتگي   
هـا از يكـديگر   وجود دارد كـه كـارايي آن  ها متغير بين فضايي

 (Global Moran's I) شاخص موران جهاني. باشدمتفاوت مي

)GMI(      پارامتر جهاني جهـت انـدازگيري همبسـتگي فضـايي

توصيف ويژگي يك منظور به GMI رو،از اين. باشدها ميمتغير
كـه شـاخص   در حـالي  ؛رودكار مـي متغير در كل يك منطقه به

توزيـع   كشـف براي ) LMI( (Local Moran's I) موران محلي
ي و مقايسـه  (Cold spot) هاي سـرد هاي داغ و لكهلكهفضايي 

   .17،20،23شوداستفاده ميهاي مجاورشان ها با نمونهآن
  

موران  آماره( عمومي فضايي خودهمبستگي تحليل
  )جهاني
همبستگي  خودجهت توصيف  )GMI( موران جهاني آماره
تهـران  هـواي شـهر    PM2.5ي آلاينـده  فضايي الگوي و فضايي
ي وسيلهبه موران جهانيآماره مقدار . استفاده قرار گرفتمورد 
  :10شودمي ي زير محاسبهرابطه
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نشـان   jو iهـاي را در مكانمتغير مقادير  Xj و Xiطوريكه به
X همچنين. دهدمي


ميانگين ويژگـي هـر ايسـتگاه را نشـان     

اگر . باشدمي jو  iهاي مقدار وزن فضايي عارضه Wij. دهد مي
j  وi  در همسايگي يكديگر قرار گرفته باشند، مقدارWij   برابـر

در همسـايگي يكـديگر    iو  jدر صـورتيكه  . باشـد با يك مـي 
نيـز مجمـوع تمـام     S0. آيددست ميصفر به Wijنباشند، مقدار 

  .دهدعناصر را نشان مي
+ 1تـا   -1مـوران جهـاني بـين    ي تغييرات شـاخص  دامنه

دار و بزرگتـر از صـفر   كه مقادير موران معنيدر صورتي. است
است؛ در غيـر ايـن    ايو خوشه باشد، همبستگي فضايي مثبت

. باشـد مي صورت پراكندهو به صورت همبستگي فضايي منفي
صـفر اسـت، مبـين الگـوي تصـادفي در ارزش       Z(I)كه زماني

عمده، همبستگي فضايي به مقـادير  طور به. باشدمشاهدات مي
مثبـت و   Zي كه مقادير نمرهدر صورتي .بستگي دارد Zي نمره
. بندي فضايي داراي ارزش بالا هسـتند دست آيد، خوشههبالا ب

 ـ   Zي اما اگر نمره بنـدي  دسـت آيـد، خوشـه   همنفـي و پـايين ب
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 Zي همچنين زماني نمـره . باشندفضايي داراي ارزش پايين مي
مقادير مـورد  بزرگتر آن مقادير دار است كه معنياز نظر آماري 

   .10،20باشد 58/2و يا بيش از  96/1انتظار 
  

مـوران  آماره (فضايي محلي خودهمبستگي تحليل
  )محلي

جهـت جسـتجوي تفـاوت در     )LMI( موران محلـي آماره 
نتـايج  سـپس  . اسـتفاده شـد   PM2.5ي هاي محلي آلايندهغظت

ي بنـدي شـده  هـاي پهنـه  بر روي نقشـه  LMIدست آمده از  هب
تفاوت به اين طريق  تا نمايش داده شد PM2.5ي غلظت آلاينده

در واحـد مكـان و زمـان مشـخص      PM2.5ي آلاينده در غظت
  .گردد

ي زيـر محاســبه  ي رابطــهوسـيله مقـدار مـوران محلــي بـه   
  :20شود مي
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N ها، تعداد كل متغيرXi و Xj  مقاديرPM2.5  هاي مكاندرi 
ــه  Wij و jو  ــايي عارض ــدار وزن فض ــاي مق ــان را  jو  iه نش
بايـد  محلـي  همبسـتگي فضـايي   مقدار ضـريب خـود  . دهد مي

بزرگتر از ضريب مورد انتظار باشد تا الگوي پـراكنش فضـايي   
ي رابطـه توسـط  موران مورد انتظار  ضريب. 24باشدمورد قبول 

  :20آيددست ميزير به
)3(                                     ( ) / ( 1)tE I W N     

 شـود گيري مياندازه z ينمره آزمون اهميت موران توسط
 .آمـاري نتـايج اسـتفاده شـود    داري تا از آن براي آزمون معنـي 

در نظـر گرفتـه    Iي عنـوان مقـدار اسـتاندارد شـده    به z ينمره
  :20،25آيددست ميي زير بهرابطهكه توسط  شود مي
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SD (I)  وE (I) و انحـراف معيـار   ي دهنـده ترتيب نشانبه
  .25دنباشمي Iي از ميانگين

هاي داغ لكهتوزيع فضايي تر از دقيق در ادامه جهت كشف
(Hot spot) ) هـاي سـرد  و لكـه ) خوشه مكاني با مقادير زيـاد 

(Cold spot) )ارد  گتيس يآماره از) خوشه مكاني با مقادير كم
عنـوان  زماني يك عارضه به .استفاده شد )Getis-Ord-Gi(جي 

 كه در هاييعارضهود كه هم خودش و هم شلكه داغ تلقي مي
كـه  زمـاني  .26مجاور آن قرار دارند، مقادير زيادي داشته باشند 

 ـ ±1و  ±2، ± 3 ،ارد جـي -گتيس يآماره مقدار دسـت آيـد،   هب
در نظــر % 90و % 95، %99درصــد ســطح اطمينــان بــه تريــب 

 محاسـبه  زير صورتبه ارد جي-گتيس يآماره .شودگرفته مي

  :26 دشو مي
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 وزن j ، Wij عارضة براي خصيصه مقدار ، Xjفرمول اين در

 نشـان  را هـا عارضـه  كـل  تعداد n و i ، j و عارضه بين فضايي

   .دهد مي
دست آمـد،  هب 96/1كمتر از  Z(I)كه مقادير با توجه به اين

از . فقط براي فصـول سـال انجـام گرفـت     هاي داغتحليل لكه
 با اسـتفاده از روش  Gi-ZScoreدست آمده از هنتايج ب رو،اين

IDW هـاي داغ  تحليل لكهبندي شد تا پهنه)Hot spot(   بـراي
  .فصول مختلف سال انجام شود

 
 IDW( (Inverse Distance( وزن دهي معكوس فاصله

weighted)  
هــاي روشدر بــين در ايــن مطالعــه بــا توجــه بــه اينكــه 

و يابي كريجينگ بـراي مقيـاس ملـي    يابي فضايي، درون درون
و  27باشـد اي مناسـب مـي  براي مقياس منطقه IDWيابي درون
روش مناسبي جهت نمايش الگوي سرتاسري  IDWيابي درون

بنـدي غلظـت   پهنـه جهـت  ، 28آيدشمار ميبهها غلظت آلاينده
 IDW. استفاده شـد  IDWيابي درون از روش PM2.5ي آلاينده
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   صـورت رسـتري   يـابي اسـت كـه بـه    هاي درونيكي از روش
 ـارزش اين سلول. باشدمي -ي ميـانگين وسـيله ههاي رستري ب

-نقاطي كه با فاصله و 26شودگيري مقادير همسايه، محاسبه مي

؛ از گيرنداند، وزن يكسان ميي يكساني از يكديگر قرار گرفته
رو به نقاط نزديكتر وزن بيشتر و نقاط دورتر وزن كمتـري  اين

رو، در اين روش، تأثير محلي از اين. 26شود اختصاص داده مي
  .28روداي با استفاده از فاصله از بين ميهاي نقطهوارد بر داده

  
  نتايج 

صورت فصلي به PM2.5اي از آمار توصيفي غلظت خلاصه
طبق نتايج اين . نمايش داده شده است) 2(و سالانه در جدول 

در شهر تهران مربوط به فصـل  PM2.5 ترين غلظتجدول، بيش
و بعـد از آن   باشـد مـي  µg/m384/39 36 زمسـتان بـا غلظـت   

  .گيرندهاي پاييز، تابستان و بهار قرار مي فصل
  

  عمومي فضايي خودهمبستگي
مقادير خودهمبستگي فضايي عمومي را براي  3جدول 

بر اساس . دهدهاي سال، فصول و سال نشان ميي ماهكليه
هاي فروردين، خرداد و شاخص موران در ماهمقادير  3جدول 

اي بودن نقاط همجوار دست آمد كه نشانگر خوشهتير مثبت به
هاي ديگر، فصول همچنين شاخص موران براي ماه. باشدمي

گر پراكنده بودن دست آمد كه نمايانمختلف و سال منفي به

ر كمت Zي با توجه به اينكه مقادير نمره. باشدنقاط همجوار مي
توان بود، مي 58/2و يا بيش از  96/1از مقادير مورد انتظار 
دار اي بودن مقادير بدست آمده معنينتيجه گرفت خوشه

  .باشد نمي
  

 فضايي محلي خودهمبستگي تحليل

ــايج حاصــل از نقشــه ــي،  نت ــوران محل ــاداري م ــاي معن ه
مقـدار  . ها را نمايش دادو نوع آن PM2.5ي آلايندهبندي  خوشه

قابـل   P-valueارزشي حاصل از اين آماره با استفاده از مقـدار  
-P مقـدار  هـر دو بـا   zi و liچنانچـه  . باشدتفسير و تحليل مي

value مثبت باشند، به اين معنا اسـت كـه مقـدار     05/0كمتر از
از . باشـد هاي مجاور بالا مـي و واحد iدر مكان  PM2.5غلظت 

نمايش  )HH (High-High)(با  iدر مكان  PM2.5 غلظت رواين
هـر دو منفـي باشـند،     ziو  liاما در صـورتي كـه   . شودمي داده

پـايين بـوده و    هـاي مجـاور  و واحـد  iدر مكان  PM2.5غلظت 
ــت  ــان  PM2.5غلظ ــا  iدر مك ــخص  )LL (Low-Low)(ب مش

 هـاي منفي باشـد، يعنـي غلظـت    ziمثبت و  li چنانچه .شود مي

PM2.5  در مكانi رو،از ايـن . هاي مجاور اسـت بالاتر از واحد 
ــان  ــا  iمك ــي  )HL (High-Low)(ب ــايش داده م ــودنم در . ش

در مكان  PM2.5هاي مثبت باشد، غلظت ziمنفي و  liصورتيكه 
i مكـان  ، در نتيجه هاي مجاور بودهكمتر از واحدi  بـا )(Low-

High) LH (20شودنشان داده مي.  

  
  

 1395در هواي شهر تهران در سال ) PM2.5 )µg/m3توصيف آماري غلظت : 2جدول 

  حداكثر  حداقل ميانگين  سالانه/ فصل
  33/46  14 69/26  بهار

  66/49  66/20 25/33  تابستان
  5/57  33/21 89/36  پاييز
  زمستان
         سالانه

84/39 
15/34  

65/24  
16/22  

02/57  
18/47  
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  نتايج حاصل از آماره موران جهاني :3جدول

Z(I) Moran I فصل/ماه 

 فروردين 06/0 58/0

 ارديبهشت -08/0 -03/0

 خرداد 03/0 03/0

 تير 04/0 47/0

 مرداد -21/0 -07/1

 شهريور -08/0 -23/0

 مهر -14/0 12/0

 آبان -02/0 -51/0

 آذر -38/0 -63/1

 دي -08/0 -22/0

 بهمن -10/0 -43/0

 اسفند -10/0 -32/0

 بهار -04/0 -02/0

 تابستان -15/0 -04/0

 پاييز -06/0 -12/0

 زمستان -12/0 -41/0

 ساليانه -06/0 -13/0

  
 فضايي محلي خودهمبستگي تحليل نتايج حاصل از

)LMI (ي ي آلايندهماهانه براي غلظتPM2.5  نشان داد كه در
هاي ايستگاه(و خرداد ) ايستگاه پونك(ارديبهشت  هايماه

و اسفند ) ايستگاه پونك(، آبان )5پونك، بهشتي و منطقه 
 LLبا علامت  PM2.5ي ، غلظت آلاينده)ايستگاه اقدسيه(

ي مقادير كم غلظت اين اند كه نشان دهندهنمايش داده شده
در . باشدها ميمناطق همجوار با آنها و آلاينده در اين ايستگاه

، آبان )بهشتي(، تير )ايستگاه ستاد بحران(هاي ارديبهشت ماه
، )11ايستگاه شهرداري منطقه (، آذر )ايستگاه علم و صنعت(

غلظت آلاينده ) ايستگاه چشمه(و بهمن ) ايستگاه پونك( دي 
PM2.5  با علامتHL ي اند كه نشان دهندهنمايش داده شده
ها و مقادير كم ير زياد غلظت اين آلاينده در اين ايستگاهمقاد

هاي در ماه. باشدها ميآن در مناطق همجوار با اين ايستگاه

ايستگاه (و آذر ) هاي پيروزي و گلبرگايستگاه(شهريور 
با علامت  PM2.5ي ، غلظت آلاينده)پارك رز(و بهمن ) رازي

LH قادير كم غلظت ي ماند كه نشان دهندهنمايش داده شده
ها و مقادير زياد غلظت اين آلاينده اين آلاينده در اين ايستگاه

هاي ايستگاه(هاي تير در ماه. باشدها ميدر مناطق همجوار آن
هاي شهر ايستگاه(آذر و دي  ،)و شريف 10شهرداري منطقه 

- نمايش داده شده HHبا علامت  PM2.5ي غلظت آلاينده) ري

ي مقادير زياد غلظت اين آلاينده در اين اند كه نشان دهنده
بندي نتايج پهنه. باشدها ميها و مناطق همجوار با آنايستگاه
هاي مختلف سال نيز در هواي شهر تهران در ماه PM2.5غلظت 

از سمت شمال به جنوب تهران  PM2.5نشان داد غلظت 
هاي داغ غلظت ترين لكهنحوي كه بيش ، بهيافته استافزايش 

PM2.5 همچنين نتايج . باشدمتعلق به مناطق جنوب تهران مي
بيشتر بوده هاي سرد سال نشان داد غلظت اين آلاينده در ماه

هاي داغ اين آلاينده متعلق به ترين لكهطوري كه بيش، بهاست
هاي واقع در جنوب تهران از جمله ايستگاه شهر ري، ايستگاه
  ). 1شكل(باشد و سلامت مي 15منطقه 

در دو  PM2.5 غلظت كه نشان داد LMIنتايج حاصل از 
هاي شهر ري ، در ايستگاهPM2.5فصل پاييز و زمستان، غلظت 

 PM2.5رو، غلظت از اين. باشدو مناطق همجوار با آن بالا مي

در  PM2.5غلظت . نمايش داده شد) HH(با در اين مناطق 
ها در با آنو مناطق مجاور  5ي ايستگاه پونك و ايستگاه منطقه
نمايش ) LL(رو، اين مناطق با فصل بهار پايين بوده، از اين

در  PM2.5همچنين نتايج نشان داد غلظت . داده شدند
ترتيب در دو فصل تابستان و هاي پيروزي و اقدسيه به ايستگاه

باشد كه غلظت ها زياد ميزمستان پايين و در مناطق مجاور آن
PM2.5  با در اين مناطق)LH (با توجه به  .نمايش داده شد

نتايج حاصل از شاخص موران محلي براي فصول مختلف 
متعلق  PM2.5 توان نتيجه گرفت بيشترين غلظت غلظت سال مي

و مناطق جنوبي تهران ) پاييز وزمستان(به دو فصل سرد سال 
  .باشد مي
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  ارديبهشت) ب          فروردين) الف

            
  تير) ج          خرداد) پ

             
  شهريور) ح          مرداد) چ
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  آبان) د            مهر) خ

           
  دي) ر              آذر) ذ

          
  اسفند) ي              بهمن) ه

  فضايي محلي خودهمبستگي تحليل هاي مختلف سال ودر هواي شهر تهران در ماه PM2.5بندي غلظت پهنه :1شكل
  )Not Significant( NSو  )HH )High-High (، Hl )High-Low (، LH )Low-High ( ،LL )Low-Low: توضيحات شكل
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  تابستان) ب            بهار) الف

         
  زمستان) د            پاييز) ج

  
 فضايي محلي خودهمبستگي تحليل در هواي شهر تهران در فصول مختلف سال و PM2.5بندي غلظت پهنه :2شكل

  )Not Significant( NSو  )HH )High-High (، Hl )High-Low (، LH )Low-High ( ،LL )Low-Low :توضيحات شكل
  

در هواي شهر تهران در  PM2.5بندي غلظت نتايج پهنه
هاي داغ ترين لكهفصول مختلف سال نيز نشان داد بيش

هاي جنوب و جنوب غرب متعلق به قسمت PM2.5غلظت 
همچنين نتايج نشان داد غلظت اين آلاينده در . باشدتهران مي

ترين طوري كه بيشيابد، بهدو فصل سرد سال افزايش مي
هاي واقع در جنوب ايستگاه هاي داغ اين آلاينده متعلق به لكه

، 15و جنوب غرب تهران از جمله ايستگاه شهر ري، منطقه 
  ). 2شكل(باشد سلامت و شادآباد مي

در سال  PM2.5 غلظت كه نشان دادLMI نتايج حاصل از
و مناطق مجاور  2ي در ايستگاه پونك، شهرداري منطقه 1395
نمايش ) LL(با ها در پايين بوده، از اين رو اين مناطق با آن

در هواي شهر تهران  PM2.5بندي غلظت نتايج پهنه. داده شدند
از سمت شمال به  PM2.5نيز نشان داد غلظت  1395در سال 

ترين نحوي كه بيشروند افزايشي دارد به جنوب تهران
هاي مناطق جنوبي هاي داغ اين آلاينده متعلق به ايستگاه لكه

باشد مي 15منطقه تهران از جمله ايستگاه شهر ري و 
  ).3شكل(
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  فضايي محلي خودهمبستگي تحليل و 1395در هواي شهر تهران در سال  PM2.5بندي غلظت پهنه :3شكل
   )Not Significant( NSو  )HH )High-High(، Hl )High-Low(، LH )Low-High( ،LL )Low-Low: توضيحات شكل

  

      
  فصل تابستان )ب          فصل بهار) الف

         
  فصل زمستان) د          فصل پاييز) ج

  در فصول مختلف سالهواي شهر تهران  PM2.5 هاي داغ آلايندهلكه :4شكل
  )Not Significant( NSو ) CS )Cold Spot( ،HS )Hot Spot: توضيحات شكل
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  ) Hot spot(هاي داغ آناليز لكه
ارد جي -گتيس يآمارهدست آمده از نتايج به 5شكل

)Getis-Ord-Gi( هاي داغ غلظت در شناسايي لكهPM2.5  در
نتايج . دهددرصد را نشان مي 99و  95، 90سطوح اطمنيان 

% 90هاي داغ با سطح اطمينان نشان داد در فصل بهار، لكه
متعلق به ايستگاه مسعوديه است و در فصل زمستان و پاييز، 

هاي شهر متعلق به ايستگاه% 95هاي داغ با سطح اطمينان لكه
هاي گرفت بيشترين لكه توان نتيجهرو، مياز اين. باشندري مي

پاييز و (متعلق به دو فصل سرد سال  PM2.5داغ غلظت 
باشد؛ و در مناطق جنوبي تهران از جمله شهر ري مي) زمستان

، %90با سطح اطمينان  PM2.5هاي سرد غلظت كه لكهطوريبه
- نتايج پهنه. باشددرصد متعلق به مناطق شمالي تهران مي 95

هاي نيز نشان داد لكه Z-Scoreه از دست آمدبندي مقادير به
از سمت شمال به جنوب تهران روند  PM2.5داغ غلظت 
  ).4شكل (افزايشي دارد 

  
  بحث

ي زماني آلاينده- ، جهت تحليل مكانيي حاضردر مطالعه
PM2.5  بندي فضاييروش خوشهدر سطح شهر تهران از 

 در سطح شهر تهران PM2.5هاي داغ غلظت تا لكه استفاده شد
همبستگي بايد در نظر داشت تحليل خود .مشخص گردد

گيري و فضايي موران ابزار كارآمدي براي ارتقاي تصميم
رو، شناخت از اين. باشدگيري ميارزيابي مديريت تصميم

در هواي شهر تهران  PM2.5مناطقي كه معرفي از غلظت 
تا ريزان شهري قرار گيرد تواند مورد توجه برنامهباشند، مي مي

هاي داغ به اين طريق اقدامات مؤثري را جهت كاهش لكه
PM2.5 در سطح شهر تهران انجام دهند .  

ي آلايندههاي داغ منظور شناسايي لكهدر اين مطالعه به
PM2.5 ي ي موران جهاني، آمارهاز آماره در سطح شهر تهران

با توجه به . ارد جي استفاده شد-گتيس يموران محلي و آماره

بندي فضايي در سه آماره مذكور با استفاده اينكه شدت خوشه
ي موران جهاني روش قابل تعريف است؛ آماره Zي از نمره

هاي داغ در سطح شهر تهران كارآمدي جهت شناسايي لكه
ي موران جهاني با توجه به اينكه روش آماره. شناخته نشد

دهد، يبندي فضايي ارائه نماطالاعاتي در مورد مكان خوشه
ارد جي -گتيس يي موران محلي و آمارهلازم بود از آماره
 در سطح شهر تهران PM2.5هاي داغ غلظت استفاده شود تا لكه

ي نتايج حاصل از آماره. هاي مختلف مشخص شوددر زمان
نشان داد در  PM2.5ي ي آلايندهماهانه موران محلي غلظت

، آذر و )و شريف 10منطقه هاي شهرداري ايستگاه(هاي تير  ماه
با علامت  PM2.5ي غلظت آلاينده) هاي شهر ريايستگاه(دي 
HH ي مقادير زياد غلظت اند كه نشان دهندهنمايش داده شده

ها ها و مناطق همجوار با آناين آلاينده در اين ايستگاه
 بندي فضايي غلظتهمچنين نتايج حاصل از خوشه. باشد مي

در هواي شهر  PM2.5بندي غلظت پهنه و PM2.5ي آلاينده
اين آلاينده در دو فصل پاييز و  غلظت كه تهران نشان داد

هاي شهر ري و مناطق همجوار با آن بالا زمستان، در ايستگاه
ترين نتايج حاصل از آمار توصيفي نيز نشان داد بيش. باشدمي

ترتيب مربوط به دو فصل در شهر تهران بهPM2.5 غلظت
 µg/m38/36 و µg/m384/39 هايو پاييز با غلظتزمستان 

بندي نتايج حاصل از آمار توصيفي و پهنهباشد كه با توجه مي
توان نتيجه گرفت مي در هواي شهر تهران PM2.5غلظت 
استاندارد شهر تهران بالاتر از حدسطح در اين آلاينده  غلظت

رو، از اين. قرار دارد WHO 29 )µg/m3(10شده توسط  يينتع
بندي با توجه به نتايج آماره موران محلي، آمار توصيفي و پهنه

توان نتيجه گرفت در هواي شهر تهران مي PM2.5غلظت 
متعلق به دو فصل سرد  PM2.5ي هاي داغ آلايندهبيشترين لكه

هاي شهر ري، سال و در مناطق جنوبي تهران از جمله ايستگاه
 يآمارهحاصل از تايج نهمچنين . باشدمي 15سلامت و منطقه 

ي ي داغ آلايندهلكهبيشترين  ارد جي نيز نشان داد-گتيس
PM2.5  در مناطق جنوبي تهران درصد  95% با سطح اطمينان
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عنوان و اين مناطق به اندقرار گرفته) هاي شهر ريايستگاه(
   .ترين مناطق شناخته شدندآلوده

مطالعات نتايج به دست آمده در اين پژوهش توسط نتايج 
مطالعات شود به عنوان نمونه متعدد ديگري نيز تاييد مي

ذرات معلق غلظت نشان داد كه ) 1393(پور و بيدختيشرعي
از سمت شمال به جنوب و همچنين از سمت شرق به غرب 

هاي غرب و جنوب ايستگاهكه طوريبهيابد تهران افزايش مي
ي ترين لكهشداراي بيآباد خصوص ايستگاه شادغرب تهران به

ايشان طي مطالعات خود، وزش . باشندمي PM2.5 غلظت داغ
هاي غالب با جهت جنوب غربي از نواحي بياباني اطراف باد

هاي داغ ذرات معلق در تهران را عامل مؤثر در افزايش لكه
، )2016(عليزاده و همكاران . 16جنوب تهران معرفي نمودند

ي آلايندهزماني -طي مطالعات خود در رابطه با تغييرات مكاني
PM2.5تر از ترتيب آلوده، مناطق جنوبي و غربي تهران را به

شهبازي و همكاران . 12مناطق شمالي و شرقي شناسايي كردند
نيز طي مطالعات خود، پالايشگاه نفت تهران را ) 2016(
ع انتشار اين آلاينده در جنوب تهران عنوان كردند عنوان منب به
. ي حاضر مطابقت داردنتايج اين مطالعات پيشين با مطالعه .3

هاي داغ ذرات توان نتيجه گرفت بيشترين لكهميرو، از اين
طبق . باشدميمناطق جنوبي تهران  متعلق به PM2.5 معلق

 نيز) 1394(بهاري و همكاران مطالعات انجام شده توسط 
شناسايي فصل پاييز  در PM2.5ي آلاينده ي داغلكهترين بيش
ايشان در مطالعات خود علت بالا بودن ذرات معلق  .شد

PM2.5  ي وارونگي و روند كاهشي اثر پديدهدر فصل پاييز را
در مطالعات ) 2016(عليزاده و همكاران . 7 دما اعلام نمودند

گذار عنوان پارامتر اثرخود، وارونگي دما در فصل زمستان را به
ونگ و . هاي داغ اين آلاينده معرفي نمودنددر افزايش لكه

زماني و عوامل - جهت بررسي ويژگي مكانينيز ) 2016(فنگ 
از  )Bohai Rim( ريمدر بوهاي PM2.5ي مؤثر بر غلظت آلاينده

مدل همبستگي مكاني موران استفاده نمودند تا به اين طريق 
 PM2.5ي هاي سرد آلايندههاي داغ و لكهتوزيع فضايي لكه

ترين نتايج مطالعات ايشان نشان داد كه بيش. كنند مشخص
متعلق به فصل بهار و كمترين آن متعلق به  PM2.5ي داغ لكه

رو، با توجه به مطالعات پيشين و  از اين .فصل تابستان بود
 ي موران محلي وتوان نتيجه گرفت آمارهنتايج اين تحقيق، مي

هاي داغ هاي كارآمدي در شناسايي لكهارد جي روش-گتيس
همچنين نتايج . باشنددر سطح شهر تهران مي PM2.5ي آلاينده

هاي داغ در مديريت كاهش لكه نشان دادمطالعات پيشين 
در سطح شهر تهران عوامل متعددي از جمله  PM2.5ي آلاينده

ريزان شهري بايد در كاهش حجم ترافيك توسط برنامه
و  تابششدت متأثر از نظرگرفته شود زيرا غلظت اين آلاينده 

كه سهم مكان بر روي طوريبه. باشدهوايي ميو تغييرات آب 
تغييرات غلظت اين آلاينده ناچيز است و عوامل متعددي از 
جمله حجم ترافيك شهري، صنايع و اثرات واضح هواشناسي 

رو، لازم از اين .10باشدينده دخيل ميدر تغييرات غلظت اين آلا
است اقدامات مؤثري از جمله افزايش وسايل نقليه عمومي، 

هاي فرسوده توسط افزايش فضاي سبز و كاهش خودرو
ريزان شهري انجام گيرد تا به اين طريق كيفيت بهداشتي برنامه

   .هواي تهران افزايش يابد
  

  گيرينتيجه
هاي تحليل صحيح آلايندهكسب آمار و اطلاعات دقيق و 

شهر كشور ترين كلانمختلف هواي شهر تهران به عنوان مهم
تواند اولين گام براي برطرف كردن مشكل آلودگي هواي مي

هاست به عنوان معضلي مهم، مديران شهر تهران باشد كه سال
در اين پژوهش . اجرايي را با چالشي مهم روبرو كرده است

هاي مختلف، الگوي مكاني از روشتلاش شد تا با استفاده 
ترين و در هواي شهر تهران به عنوان مهم PM2.5آلاينده 

نتايج . پرخطرترين آلاينده فعلي هواي شهر مشخص شود
نشان داد هاي مختلف استفاده شده در اين پژوهش همه روش

داراي ويژه مناطق محدوده شهر ري كه مناطق جنوبي شهر به
رو، اين نتايج با قطعيت قابل از اين. استبار آلودگي بيشتري 
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به . ريزان شهري قرار گيردتواند مورد استفاده برنامهقبولي مي
هر حال، اين پژوهش تنها براي يك آلاينده انجام شده است و 

ها نيز مشخص شود تا شناخت نياز است وضعيت ساير آلاينده
   .بهتري از وضعيت آلودگي هواي شهر تهران به دست آيد

  

  

  پيوست
 ادارهشركت كنترل كيفيت هواي تهران با همكاري 

هاي هواي زيست استان تهران، غلظت آلايندهحفاظت محيط
سايت شركت كنترل صورت روزانه از طريق تهران را به
  .رساندبه اطلاع عموم مردم مي كيفيت هوا

http://airnow.tehran.ir/home/DataArchive.aspx 
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ABSTRACT 
 

Background and Objectives: PM2.5 particulate matter is one of the major air pollutants in cities of 
Iran especially Tehran, which threaten health of Iranian people due to numerous health hazards. Risk 
levels of these particulate depend on spatial-temporal changes in the air. Hence, this study aimed 
spatial-temporal analysis of PM2.5 concentration in Tehran's air using the Geographic Information 
System.  
Material and methods: Hourly data of PM2.5 concentration was collected in 2016-2017 from 38 air 
pollution monitoring stations and was analyzed monthly, seasonally and annually. Inverse Distance 
Weighting interpolation method was used in order to present concentration maps of the PM2.5. 
Existence of spatial autocorrelation in data was analyzed by Moran's I and data clustering was 
accomplished by Global and Local Moran's I and finally Getis-Ord-Gi index was used to determine 
hot spots of this pollutant in Tehran. 
Results: Results of concentration maps of PM2.5 and global and local spatial autocorrelation with 
PM2.5 concentration hot spot analysis showed that the concentration of this pollutant has an 
incremental mode from the north to the south of Tehran so that areas in south of Tehran especially 
Ray stations were the most polluted areas in Tehran. In addition, results showed that the 
concentration of this pollutant was more in the two colder seasons so that most hot spots were 
identified in these seasons. 
Conclusion: Using several spatial analyses simultaneously showed that Tehran can be separated into 
two parts of non-polluted north and polluted south, which this issue should be considered by urban 
planners to improve Tehran's air quality. 
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