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A B S T R A C T 
 

Introduction and Background Atmospheric pollutants are elements whose high concentrations cause 

damage to the Earth’s biological cycles, and its concentration is usually determined by concentrations of 

air pollutants such as nitrogen dioxide, sulfur dioxide, carbon monoxide, ozone and suspended particles. 

Air pollutants have changed the composition of air and affect the air quality of local, regional and global 

climate. Air quality is strongly influenced by climatic conditions, topography, automobiles and industries, 

transportation system and the type and amount of pollutants. 

Aims The purpose of this study is to investigate the direct and indirect effects of climate elements on the 

quality and pollution of Tehran metropolitan air. 

Methodology The research method is quantitative-analytical and the data also includes selected 

meteorological parameters and air pollution in Tehran. The path analysis method was used to study 

the  effects  of  climate  elements  on  air  quality  in  Tehran  metropolis.  This  method  investigates  the 

causal relations of direct and indirect effects and the total effect of each of the independent variables 

on dependent variables which is Tehran air quality and interprets the relationships and correlations 

observed between them. In the process of analyzing the path, a theoretical diagram based on the possible 

effects of variables relative to each other wll be considered as the initial assumption, and then after the 

path analysis, variables affecting the final graph of the path are specified and interpreted. 

Conclusion The results of the research have shown that, given the wide and important performance of 

meteorological data in this study, we must consider the meteorological factor as a decisive parameter that 

has great control over many other factors affecting the air quality of Tehran. This factor has played a 

significant role in both direct and indirect effects on Tehran’s air quality. 
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 تهران شهرکلانهوای  کیفیتیی در وهواآبعناصر  تأثیراتتبیین 
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 چکیده 

شود و مقدار آن میی زیستی زمین هاسبب صدمه به چرخه هاآنغلظت زیاد  هستند کهی جوی عناصری هاآلاینده :مقدمه

 ذرات و 4ازن ،3کربن اکسیدید ،2گوگرد اکسیدید ،1نیتروژن اکسیدید مانند هوا یهاآلاینده غلظت یلهوسبه نیز معمولاً

هوای محلی،  بر کیفیت وی بشری نسبت ترکیبات هوا را تغییر هافعالیت ازی ناشی هاآلاینده .شودمی مشخص 5معلق

توپوگرافی، خودروها و ، ییوهواآبشرایط از  متأثر شدتبهکیفیت هوا .ندارگذمی تأثیری جهانی وهواآبو  ایمنطقه

  .باشدمی هاهان آلایندو نوع و میز ونقلحملصنایع، سیستم 

هوای  و آلودگی یی در کیفیتوهواآبعناصر  مستقیممستقیم و غیر تأثیرردیابی چگونگی وهش ژاز این پ هدف اهداف:

 باشد.می تهران شهرکلان

 در هوا آلودگی و هواشناسی پارامترهای شامل مورداستفاده هایداده و است تحلیلی - کمی روشبه  تحقیق :هامواد و روش

. شد استفادهاز روش تحلیل مسیر  تهران شهرکلان در هوا کیفیت بر اقلیمی عناصر اثرات بررسی منظوربه. باشندمی تهران

یعنی کیفیت  وابسته متغیرهای بر را مستقل متغیرهای از یک هر کلی اثر و غیرمستقیم، مستقیم اثرات ،علی روابط روش این

 نمودار یک مسیر تحلیل فرایند در. کندمی تفسیر را هاآن بین هاییهمبستگ و روابط و کندمی بررسی هوای تهران را

 شوند.می تفسیر و مشخص مسیر نهایی گراف روی بر مؤثرمتغیرهای  ترسیم و متغیرها احتمالی اثرات اساس بر نظری

باید عامل  مطالعه،ی هواشناسی در این هابا توجه به عملکرد وسیع و مهم داده است داده نشان تحقیق نتایج :گیرینتیجه

در میزان  مؤثری دیگر هاو اساسی که قدرت کنترل زیادی بر بسیاری از شاخص کنندهتعیینپارامتر  عنوانبههواشناسی را 

بر کیفیت هوای تهران نقش پررنگ  یرمستقیمغدانست؛ زیرا هم در ارتباط مستقیم و هم در اثرات ، کیفیت هوا تهران دارد

 بارزی ایفا کرده است. و

 .تهران شهرکلان، کیفیت هوا، وهواآبعناصر مدل مفهومی،  تحلیل مسیر، واژگان کلیدی:

                                                           
1 Nitrogen dioxide (NO2) 
2 Sulfur dioxide (SO2) 
3 Carbon dioxide (CO2) 
4 Ozone (O3) 
5 Particulate Matter (PM) 
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  مقدمه

شود و مقدار آن نیز میی زیستی زمین هاسبب صدمه به چرخه هاآنغلظت زیاد  هستند کهی جوی عناصری هاندهیآلا

 معلق ذرات و ازن ،کربن یدمنواکس گوگرد، اکسیدید نیتروژن، اکسیدید مانند هوا یهاآلاینده غلظت یلهوسبه معمولاً

ی بشری نسبت ترکیبات هوا را تغییر هافعالیت ازی ناشی هاآلاینده. (Croxford, Penn, & Hillier, 1996) شودمی مشخص

، ییوهواآبشرایط از  متأثر شدتبههوا  کیفیت.ندارگذمی تأثیری جهانی وهواآبو  ایمنطقههوای محلی،  بر کیفیت و

  .باشدمی هاو نوع و میزان آلاینده ونقلحملتوپوگرافی، خودروها و صنایع، سیستم 

های یندهلاآ ترینهعمد ،دهندیم شکیلت را یشهر مه دودها آن عمجمو که دشومی تولید دیمتعد یهاهلایندآ شهرها در

در تشکیل  .و غبار های گوگردروژن، منواکسید کربن، ازن، اکسیداکسیدهای نیت :از اندعبارت یهرش دودهم دهندهتشکیل

 .مؤثرند دبا سرعت و سمت، ماد ینگوارو ،جواری دپای ،امد ،رطوبت، ابشت مثل ییوهواعناصر آبو کیفیت هوا  دودمه

 که فیزیک، اقتصاد و سلامت جامعه انسانی بیولوژیکی، هایسیستم بر گسترده یاربس تأثیرات دهندهنشان کیفیت هوا

 .باشدمی، و منابع خانگی ونقلحملصنعت، تولید برق،  ازجملهدر طیف وسیعی از منابع،  ایگلخانهحاصل افزایش گازهای 

رویه ی صنعتی با مصرف بیهافعالیت توسعه و جمعیت نشتابا یشازفا اهرهم به شهرها توسعه و شهرنشینی شگستر

کاهنده یا  تأثیر تواندمی وهواآب . تغییر شرایط(Ren et al., 2007) ستا افزودهاین آلودگی  برشدتهای فسیلی سوخت

 از بسیاری هرچند .(Schaub & Paoletti, 2007) ای در میزان کیفیت هوا در مناطق بزرگ شهری داشته باشدفزاینده

 بهبود یهاهزینه اما هستند، کنترلقابل درمانی - بهداشتی خدمات بهبود با تشدید آلودگی هوا در شهرها با مرتبط خطرات

 مستلزم شهرها، در کاهش کیفیت هوا اثرات جبران نیز و حرارتی آسایش و بهداشتی خدمات سطح افزایش و محیطی شرایط

تشدید آلودگی هوا و  این، بر باشد. علاوهمی هازمینه این در دولتی و خصوصی هایبخش طرف از زیادی یهاهزینه صرف

مختلف اجتماعی و  هایتشدید تعارضات روحی و روانی و ناهنجاری سبب ،وهواآب شرایط از کاهش کیفیت هوا ناشی

  شود.میفرهنگی 

محافظتی  یهاروش و سلامت هوابر آلودگی اثر نحوۀ هوا، کیفیت از آگاهی جهت کلیدی ابزار هوا یک کیفیت شاخص

ازن  نیتروژن، اکسیدید معلق، ذرات یعنی هوا اصلی آلاینده پنج برای AQI(1( هوا کیفیت شاخص.است هوا آلودگی برابر در

 .(Taheri & Hosseini, 2017) شودمی محاسبه گوگرد اکسیدید و منوکسیدکربن زمین، سطح

 چند یا یکی توسط روز کی روز هس ره از لساطی  رود و درمی به شمار نجها یشهرها تریندهلوآ از یکی انتهر شهر

صنایع و ، ونقلحملی فسیلی ناشی از هامصرف سوخت ازجملهدی متعد ملاعو. ستا دهلوآ هوا تهرانصلی ا یهاهلایندآ

؛ نددارنقش  آن یآلودگایجاد و دوام  مصارف خانگی و رشد افسارگسیخته جمعیت و توسعه شهری و عوامل جغرافیایی در

و  کنندهتعیینو بارش در تهران نقش  )باد و جهت باد( دما و وارونگی دمایی وهوایی نظیر فشار هواعناصر آب ثرا ماا

 مسئلهبا توجه به . (Safavi & Alijani, 2006) هوای شهر تهران دارند یسازپاکدر تشدید این آلودگی و یا  یمؤثر

 کنندهتعیینی اجتماعی، مدیریت شهری و سلامت و نیز نقش هاآن در حوزه تأثیراتتهران و  شهرکلانآلودگی هوای 

دریافت چگونگی  منظوربه در این پژوهش، شهرکلانآلودگی هوا در این  یسازپاکیی در تشدید یا وهواآبعناصر 

گیری روش آماری تحلیل مسیر به کارهتلاش شده است تا با ب کیفیت هوای تهران یی بر شاخصوهواآبعناصر  تأثیرات

 وهوایی در آلودگی و کیفیت هوای تهران پرداخته شود. ردیابی و تبیین اثرات عناصر آب

                                                           
1 Air Quality Index 
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 /شهر تهرانکلان یهوا تیفیدر ک ییوهواعناصر آب راتیتاث نییتب                                                       DOI: 10.29252/geores.33.3.154  

 و شدهانجام هواشناسی آب و پارامترهای و هوا آلودگی بین روابط بررسی در بسیاری یهااخیرتلاش یهاسال طول در

یی در آلودگی و کیفیت هوای وهواآباست. تحقیق حاضر به دنبال بررسی اثرات عناصر  یشنهادشدهپ آماری روش چندین

که شرح آن در مطالب زیر  گرفتهانجامی زیادی در متون داخلی و خارجی هابر همین مبنا بررسی .باشدمیتهران  شهرکلان

 آمده است.

ویژه های جوی بهغلظت آلایندهدهد مینشان  تهران مانندی یاثر پایداری شدید بر تمرکز آلودگی هوای شهرهابررسی 

کند و پایداری هوا که منجر به سکون نسبی هوا با وضع توپوگرافی خاصی که دارد در شرایط مختلف هواشناختی تغییر می

یابد. علاوه افزایش می شدتبهآلودگی هوا تحت شرایط پایداری  و بوده شهرترین عامل افزایش آلودگی هوای شود، مهممی

نقش توپوگرافی در تمرکز  باشند ومی یرگذارتأثدر این موضوع بارز  یاگونهبهشار گرما، ارتفاع اولیه وارونگی نیز  اینبر 

نوسانات اقلیمی شهر  هوابرآلودگی  یرتأث. تحلیل (Abedini, 1999) ستآلودگی هوای تهران در شرایط مختلف متفاوت ا

دوره آلوده نسبت به دو دوره قبل، از نوسان بیشتری برخوردار بوده و نوسانات اقلیم  اقلیم شهر تهران در نشان داد که تهران

تر وضعیتی گرم و مرطوب یسوبهافزایش دما، افزایش پتانسیل سیلاب خیزی و تغییر اقلیم  صورتبهدوره آلوده  منطقه در

ی و ا، پایدار. در میزان آلودگی هوا، فشار هو(Roshan, Khosh Akhlagh, Negahbani, & Mirkentoli, 2009) بوده است

در شرایط هواشناختی جو بالا و وضعیت حاد آلودگی هوا در خصوص  شدهانجامباشد و بررسی می یرگذارتأثناپایداری آن 

ی شدید و هادگیی دمای سطحی باشند، آلوهای پشته یا حباب همراه با وارونگیهاشهر تهران نشان داد که اگر سیستم

ی هاپس از بررسی بر روی نقشه و تحلیل سینوپتیکی. در مطالعه (Bidokhti & Sharaeipour, 2010) دهدمداومی رخ می

فراوانی و ، رطوبت، به نسبت کاهش میزان بارندگینیز آمده  بر آلودگی هوای شهر تهران مؤثری وهواآبترکیبی عناصر 

بررسی  . علاوه بر این مطالعه،(Taghavi, 2011) یابدمیجو افزایش  یهامیزان سرعت بادهای سطح زمین؛ میزان آلاینده

واحی غرب و جنوب شهر تهران به سبب ن داد کهنشان نیز  شهر تهرانپذیری فضایی و بحران آلودگی هوا در کلانسیبآ

دهد که می نمودهای شهر از خود پذیری بیشتری را نسبت به سایر بخشسیبآبالای جمعیت و همچنین منابع آلاینده  تراکم

 & ,Isa Lo, Shahmoradi, Bahrami) این بخش از شهر باشد تواند زنگ خطری برای سلامت شهروندان ساکن درمی

Sadat Aghamiri, 2011).  توزیع مکانی و تغییرات فصلی نشست با بررسی و تحلیل  1391 سال راستا جاوید دردر همین

در شرایطی اتفاق  شرایط حاد آلودگی معمولاًدریافت که  استان تهرانای هواشناسی انتخابی هی هوا در ایستگاههاآلاینده

 زبردست و ریاضی .(Javid, 2012) کنندمیروی سطح نشست پیدا  یراحتبهافتد که سرعت باد کمتر است و ذرات می

نشان دادندکه غلظت  شهر تهرانی آن بر آلودگی هوا تأثیراتو  ساختانسان ی محیطهاشاخصدر بررسی  نیز( 1394)

ی هاساخت با غلظت آلایندهی محیط انسانهاشهر متفاوت بوده و شاخص یمرکز یرغدر نواحی مرکزی و  هاآلاینده

های شاخص توزیع زمانی و مکانی آلایندهدر مطالعه و تحلیل  .(Zebardast & Riazi, 2015) باشندمیهمبستگی  یهوادار

ترین ازن، پاییز، آلوده جزبهها برای تمام آلایندهکه  شدهحاصلاین نتیجه  ،بر آن مؤثرو عوامل شهر مشهد آلودگی هوای 

ترین ل را فصل تابستان و آلودهترین فصها آلوده. ولی در مورد ازن، نتایج ارزیابیه استترین ماه بودفصل سال و آذر آلوده

و بررسی نحوه ی مشهد بندی ماهانه میزان آلودگی هواپهنهدر خصوص  .(Naghavi, 2013) ماه را ماه خرداد نشان داد

، بیشترین آلودگی هوا در مرکز شهر با داشتن ترافیک بیشتر و هادر بیشتر ماهنشان داده شد که ارتباط آن با عوامل اقلیمی 

 ,Akbari, Fakheri, Pourgholamhassan, & Akbari) نیز میزان بارش و سرعت باد کمتر و جهت باد موافق مشهود است

با افزایش میزان  مشخص شدهوا  یهاآلاینده از متأثری فصل زمستان وهواآبررسی عوامل با ب شهر تبریز در .(2015

 ینکهباا و ی هوا داردهایابد و بیشترین همبستگی را با آلایندهمیطور محسوسی افزایش هدما نیز ب هاغلظت آلاینده

 گردوغبارخصوص ذرات هبر میزان بارش و رطوبت دارند ولی در روزهایی که آلودگی هوا ب میک تأثیری هوا هاآلاینده
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 ,Abbasi, Sari Saraf, & Moghani Bileh Savar) گردندمیباعث افزایش بارش ، باشندمیدارای غلظت بیشتری در هوا 

2013). 

که  است داده نشان پارامترهای اقلیمی در پراکنش آلودگی هوای منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی ماهشهر بررسی اثر

 اکسیدیدو میزان غلظت گاز  بودهدر شرایط جوی پایدار بیشتر از شرایط جوی ناپایدار و خنثی  هامیزان غلظت آلاینده

بررسی . در (Mohammadi & Robati, 2009) باشدمی گوگرد اکسیدیددر منطقه بیشتر از میزان غلظت گاز  نیتروژن

با مشخص شد  نیز آنالیز رگرسیون ی شاخص کیفیت هوا و پارامترهای هواشناسی در تهران با رویکردهاارتباط بین آلاینده

توانند در میزان آلایندگی میپارامترهای هواشناسی  ،هادار بودن ارتباط بین پارامترهای هواشناسی و آلایندهتوجه به معنی

 و ریماآ مطالعه به( 1382) رینتظاا .(Javan Bakhat Amiri & Khatami, 2012) واقع شوند مؤثرهوای شهر تهران 

 که ستا داده ننشا مطالعه ینا از حاصل نتایج. ستا ختهداپر نگرسیور لهدمعا طریق از انتهر ایهو گیدلوآ سینوپتیکی

 ،ندگیربا ،طوبتر ،ماا )دهو ضعو یمتغیرها بینیپیش ایبر عالی بینیپیش رتقد گوگرد اکسیدید نگرسیور لهدمعا

هان و همبستگی آن با بررسی روند آلودگی هوای شهر اصفدر مطالعه و . (Entezari, 2003) داردبر( ا ارمقد و دبا سرعت

در شهر اصفهان بین پارامترهای  میمبستگی بین پارامترهای آلودگی هوا و فاکتورهای اقلیمشخص شد ه فاکتورهای اقلیمی

 عنوانبهنیز  . جهت و سرعت باده استمعادله چند متغیره بودو دارای متفاوت  موردمطالعهن دو سال مختلف و همچنی

و  شدهشناخته  کربن اکسیدید و میکرون 10ذرات معلق  خصوصبه هادر کاهش غلظت آلاینده مؤثر میفاکتورهای اقلی

 Abbasi) ه استوجود داشت گوگرد اکسیدید و نیتروژن اکسیدید یهابین رطوبت نسبی و دما برای آلاینده یرابطه معکوس

Jebli, 2011). 

ه مدل متفاوت د با استفاده از سشهر مشهی یی و نوسانات آلودگی هواوهواآببررسی روابط بین عناصر در مطالعه و 

مورد تحلیل ی وهواآبارامترهای پ وی هوا هایندهلاآ، یهچندلاترون پرسپشبکه عصبی احتمالی، مدل رگرسیون خطی و مدل 

ارامترهای هواشناسی پرابطه منطقی بین آلودگی هوا و مدل شبکه عصبی احتمالی، توانسته است قرار گرفتند و مشخص شد 

 اندبر منواکسید کربن، رطوبت نسبی و جهت باد بیشترین اثر را داشته یرگذارتأثی وهواآباز بین عناصر و برقرار کند 

(Saligheh & Kakhki Mahneh, 2015) .در شهر  یونیرگرس یرغآلودگی هوا با روش رگرسیونی و  بینیپیشر بررسی و د

و روند آلودگی هوا را  بینیپیشدرصد  95قادر است آلودگی هوای شیراز را با دقت  ARMAشیراز نیز دریافتند که مدل 

 . (Vaseghi & Zibaei, 2008) دندر آینده نزدیک مورد ارزیابی قرار ده

 شهری یهافعالیت محلی، هوا آلودگی منابع یی، فنگر معتقد است علاوه بروهواآبو شرایط  هازمینه روابط آلاینده در

 حل برای تلاش شود ومی ایگلخانه گازهای جهانی یهاغلظت افزایش و مرزی یهاآلودگی باعث یتوجهقابل میزان به

 سوی از. دارد بزرگ مشکلات این بر مثبتی تأثیرات انرژی با کارآمدتر و پاکیزه یهاآوریفن معرفی با شهری مشکلات

 اثر بنابراین و کند تولید را بیشتری ترافیک است ممکن ،هافعالیت گسترش با شهر ریزیبرنامه بر مبتنی یهاتلاش دیگر،

 در محلی، هوای آلودگی معرض در داشتن قرار میزان مقایسه نیز در اسوایزر و زو. (Fenger, 1999) باشد داشته متفاوتی

 معرض در قرارگیری میزان اما ،ترپایین معناداری شکل به فشرده نواحی در ازن غلظت که دریافتند پراکنده، و فشرده نواحی

ساخت ی محیط انسانهادر مطالعه ارتباط شاخص .(Schweitzer & Zhou, 2010) است بیشتر نواحی این در ازن آلودگی

 محیط یهاشاخص بین ارتباط معناداری کربن اکسیدیدو  نیتروژن اکسیدید، VOCی هاشهری با میزان انتشار آلاینده

 شبکه ارتباطات ارتقای و اشتغال و مسکونی تراکم افزایش دریافت شد که با نقلیه وسایل انتشارات میزان و ساختانسان

 & ,Frank, Stone) است یافتهکاهش یتوجهقابل میزان به هاآلاینده انتشار میزان کار، و زندگی محل فاصله کاهش و هاراه
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Bachman, 2000) .شرایط در کیفیت هوا نشان دادند که تغییر وهواآباثرات شرایط  بامطالعه نیز وینرو  جاکوب 

و این افزایش  شد خواهد آتی یهادهه طول در آلوده مناطق در تابستان فصل ازن سطح افزایش باعث ییتنهابه ییوهواآب

لزوم کنترل بیشتر بر   معنی این به وهواآباختلال ناشی از  این. رخ خواهد داد آلودگی دوره در و شهری مناطق بیشتر در

یی در وهواآبی هوا با عناصر هادر مطالعه ارتباط آلاینده. (Jacob & Winner, 2009) باشدمی هامیزان انتشار آلاینده

 و بین سرعت باد و گوگرد اکسیدیدو  مشخص شد که بین پارامترهای دما GISاستفاده از  کره جنوبی با یرهجزشبه

با  .(Park, Han, & Kang 2012) ارتباط معنادار معکوسی وجود دارد ازنو همچنین بین رطوبت نسبی و  کربن اکسیدید

 هاآنبر  مؤثر یوهواآبی هوا و عناصر هاآلاینده منزلهبه میکرون 5/2 ذرات معلقی نیتروژن و ازن و هابررسی اکسید

 ,Peel, Haeuber) کندمیو شدت آن را تقویت  ازنطول مدت برخورداری از ، و الگوی بارش که تغییر در دما دریافت شد

Garcia, Russel, & Neas, 2013).  نظیر بارش، رطوبت نسبی و  وهواآبعناصر  تأثیراتبه بررسی دورتی و همکاران نیز

بین تغییرات دما و تغییرات  شدهیبررسدر جهان پرداختند و دریافتند که در بین سه مدل  ازن ازنظردما بر آلودگی هوا 

یی فوق نشان داد که در وهواآب می. بررسی متون و مقالات عل(Doherty et al., 2013) آلودگی ارتباط مثبت وجود دارد

است که نتایج مختلفی را در موضوع  شدهاستفادهی مختلفی هایی با آلودگی هوا از روشوهواآبدریافت روابط عناصر 

مستقیم عناصر تقیم و غیرمس تأثیراتبررسی  منظوربهبرای محقق به همراه داشته است. در این پژوهش  موردمطالعه

ی مطالعات هاکاربرد در حوزهی پرهاکه از روش شدهاستفادهیی بر کیفیت هوای تهران از روش تحلیل مسیر وهواآب

یی وهواآبکارگیری این روش در مطالعات هکه تاکنون ب نیز نشان داده ینهزماجتماعی بوده و بررسی پیشینه تحقیق در این 

عناصر  تأثیرآن در  عملکردی این روش پرداخته و هاشود به معرفی ویژگیمیای نداشته است و در این مقاله سعی سابقه

 قرار گیرد. یموردبررسیی بر کیفیت هوای تهران وهواآب

 و روش کار هاداده

جه در 35 تا قیقهد 35و جهدر 35 بین که باشدیم انتهر شهرکلانوده محد در مکانی موقعیت ازلحاظ موردمطالعه منطقه

 یهاکوهرشته جنوبی هاییهکوهپا در شرقی لطو قیقهد 33 و جهدر 51 تا قیقهد 17 و جهدر 51 و شمالی ضعر قیقهد 48 و

های شهریار استقرار این شهر از جنوب و جنوب غربی به دشتپهنه  ست.ا شدهواقع یلومترمربعک 800 حدود یمساحت با زلبرا

رودهای طبیعی کرج در غرب و جاجرود در شرق  های البرز و از سمت شرق و غرب بهو ورامین و از سمت شمال به کوه

رسد. ب میمتر در جنو 1050متر در مرکز و  1200متر در شمال به حدود  1750شود. ارتفاع آن از سطح دریا بین منتهی می

 باشد. این اختلاف ارتفاع به علت گستردگی و وسعت زیاد شهر می

 تهران شهرکلانموقعیت جغرافیایی  -1شکل
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بر کیفیت هوای تهران، از پارامترهای  ییوهواآببرای دستیابی به تحلیل مناسب و درست از چگونگی اثرات عناصر 

بوده دوره  2006ی کیفیت هوا که از سال هاودیت بازه زمانی دادهبا توجه به محد .است شدهاستفادهمنتخب هواشناسی 

 نظر گرفتهماهانه در  صورتبهسال و  11( به مدت 1395تا  1385)  2016تا  2006در این روش از سال  موردمطالعهآماری 

سازی آن جهت انجام تحلیل مسیر پرداخته شد. ی مفقوده و آمادههاسپس با استفاده از روش رگرسیونی به بازیابی داده .شد

یک کل دیده شود تا اثرات متغیرهای منتخب در میزان  صورتبهبرای انجام این روش لازم است که همه مناطق تهران 

ی هواشناسی )که از سازمان هواشناسی کشور هاهمین منظور برای دادهکیفیت هوای کل تهران مورد تحلیل قرار گیرد. به 

سرعت باد در ، مجموع بارش، ی دمای هواهای ماهانه متغیرهای منتخب شامل میانگینهادریافت شد( از میانگین ماهانه داده

برای  .استفاده شد )ان و ژئوفیزیکی فرودگاه مهرآباد، چیتگر، شمیرهاتهران)ایستگاه شهرکلانی حاشیه و درون هاایستگاه

ی آلودگی هاسنجندههمه  نیز میانگین ماهانه -که از شرکت کنترل کیفیت هوای تهران دریافت شد-ی آلودگی هوا هاداده

 5/2 ذرات معلقو  میکرون 10ذرات معلق ، گوگرد اکسیدید،نیتروژن اکسیدید، ازن، کربن اکسیدیدهوا شامل متغیرهای 

 در نظر گرفته شد.  میکرون

کیفیت هوا و میزان ارتباط که باشد میروزانه کیفیت هوا  بینیپیشرسانی و شاخصی جهت اطلاع، شاخص کیفیت هوا

 نیتروژن، اکسیدید ،معلق ذرات یعنی هوا اصلی آلاینده پنج برایدهد. این شاخص میارائه  به شهروندان با سطح سلامت را

 500تا  0و دامنه آن بین  شدهیبندطبقهدر شش سطح  محاسبه و گوگرد اکسیدید و کربن یدمنواکس زمین، ازن سطح

 .(Taheri & Hosseini, 2017) شودمیهرچه مقدار این شاخص بالاتر باشد از کیفیت هوا کاسته . (2)شکل باشدمی

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 تهران( یشهردار یهوا تیفیمختلف ) شرکت کنترل ک طیهوا در شرا تیفیشاخص ک -2شکل

تهران، از روش  شهرکلانیی بر کیفیت هوای وهواآبعناصر  تأثیربررسی و مطالعه چگونگی  منظوربهدر این پژوهش 

رگرسیون  از یافتهیمتعم، یافتهتوسعه 1934که اولین بار توسط سوول رایت در سال  این روش شود.می استفاده 1تحلیل مسیر

شود. روابط می پرداخته وابسته( متغیرهای) متغیر و مستقل (متغیرهای)متغیر اثرات بررسی به در آن که است چند متغیره

خطوط علی با متغیر یا متغیرهای وابسته نشان  و مدل قالب یک ساختار نموداری و در صورتبه یتدرنهاعلی این متغیرها، 

لاوه بر بیان آثار مستقیم، آثار غیرمستقیم و اثر کل هر یک از عتواند می. این مدل (Mahoori, 2012) شودمیداده 

 را تفسیر کند هاآنبین  شدهمشاهدهمنطقی، روابط و همبستگی  یانبابمتغیرهای مستقل را برای متغیرهای وابسته نشان دهد و 

(Johnson & Wichern, 1992) . باشد به این معنا که میاولین قدم در انجام روش تحلیل مسیر، ایجاد نمودار مسیر نظری

احتمالی متغیرها نسبت به  تأثراتو  تأثیرنمودار نظری بر مبنای بایست برای فرایند اجرایی تحلیل مسیر یک میمحقق 

                                                           
1 Path Analysis 
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را در  یرگذارتأثای خنثی را حذف و متغیرهای فرض اولیه ایجاد کند و سپس بعد از تحلیل مسیر، متغیره عنوانبههمدیگر 

 .(Fayyaz, 2006) کندنمودار نهایی مسیر بررسی 

که در آن پیوندهای علّی احتمالی بین متغیرها از  اصول کار در تحلیل مسیر بر یک نمودار نظری مسیر متکی است

 (.3شود )شکل میمتغیرهای معلول آشکار  یسوبهدار از سوی متغیرهای علت ی جهتهاق رسم پیکانطری

را با استفاده از معادلات مدل  توان همبستگی بین متغیرها و رابطه بین متغیرهای علت با معلولمیدر این نمودار 

، Y(XA)در یک نمودار مسیر، متغیر درونی 1توجه به شکل با  رگرسیونی با ضرایب مسیر و مقدار خطای مشخص نشان داد.

x یعنی از ، متغیر علت داردx  یسوبهدر مدل  متغیر موجود Y شود. مییی رسم هاپیکان 

 :از اندعبارت چندگانهرابطه رگرسیون 

𝑌 (1)رابطه   = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ 𝑏𝑟𝑥𝑟 + 𝑒 
 متغیر 4نمونه نمودار مسیر با  -3شکل

باشد. مینیز مقدار خطا   𝑒باشند ومیضریب ثابت  .𝑏و   𝑋ضرایب رگرسیونی متغیرهای ها 𝑏𝑖متغیر معلول،  Y که

 به دستنیز از رابطه زیر  Yو  Xمتغیرهای  استانداردشدهدر تحلیل مسیر برای مقادیر  استانداردشدهضرایب رگرسیونی 

 آید. می

𝑃𝑥𝑦𝑖                       (                                                                 2بطه )را = 𝑏𝑖
𝑆𝑥𝑖

𝑆𝑦
 

𝑆𝑥𝑖که در این رابطه است. بنابراین معادله رگرسیونی  Yانحراف معیار استاندارد متغیر  𝑆𝑦و  𝑋𝑖انحراف استاندارد متغیر    

 بر اساس ضرایب مسیر عبارتند از: 

𝑍                (                                       3رابطه ) = 𝑃𝑥𝑦1𝑍1 + 𝑃𝑥𝑦2𝑍2 + ⋯ 𝑃𝑥𝑦𝑖𝑍𝑥 + 𝑒𝑖 

 باشد.مییرونی مدل علل ب یمقدار خطا  𝑒𝑖متغیرهای درونی و 𝑍𝑥و  𝑍1 ،𝑍2یک متغیر بیرونی،  Z که در اینجا

میزان ارتباط و همبستگی بین متغیرها نیز با شود. میاستفاده  شدهمشاهدهی هابرای محاسبه ضرایب مسیر از همبستگی

این که  بوده و هرچه -r < 1 >1 این ارتباط بین آید:می به دستاز رابطه زیر  استفاده از ضرایب همبستگی برآورد و

 .(Fayyaz, 2006) باشدمیتر تر باشد میزان همبستگی قوینزدیک 1مطلق  قدربههمبستگی 

𝑟𝑧𝑧                                                   (                                          4رابطه ) =
1

𝑁
∑ 𝑍𝑥 

نیز معمولاً به تفسیر اثرات مستقیم و غیرمستقیم و  هانامند. در پژوهشمیمجموع اثرات مستقیم و غیرمستقیم را اثر کل 

و  2R ضریب کنترل یا آماره، داریاز سطح معنی، آزمون مفروضات مدل شود.در تحلیل مسیر در خصوصمیاثر کل توجه 

دار نشود نیز از معنی 05/0 تر ازدر سطح خطای کوچک هارا که مقدار بتای آن متغیرهایی شود.میاستفاده  eخطا  یتکم

 .شوندمیمدل حذف 

یی منتخب و پارامترهای آلودگی هوا در میزان کیفیت هوا، بعد وهواآببررسی اثرات متغیرهای  منظوربهدر این مقاله 

جهت  هاسازی دادهباشد، به آمادهمیاز ترسیم نمودار نظری تحلیل مسیر که اصل اولیه در استفاده از روش تحلیل مسیر 

X1 

X2 

X3 

X4 XA 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ge

or
es

.3
3.

3.
15

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eo
re

se
ar

ch
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

16
 ]

 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/geores.33.3.154
https://georesearch.ir/article-1-540-fa.html


 130یاپی، شماره پ97 زیی، شماره سوم، پا33سال  ،ییایجغراف قاتیفصلنامه تحق /162

داری و نترل، سطح معنیضرایب ک، هاشود؛ سپس با توجه به میزان همبستگی دادهمیاستفاده از روش تحلیل مسیر پرداخته 

ی منتخب هواشناسی و هامستقل ) داده یمستقیم متغیرها تأثیرات، ابتدا ضرایب رگرسیون هابررسی سطح روابط داده

شود. در گام بعد، متغیرهای میی آلودگی هوا( نسبت به متغیر وابسته یعنی شاخص کیفیت هوا استخراج و تحلیل هاشاخص

ی هواشناسی در کیفیت هوا محاسبه و هامستقیم دادهغیر تأثیراتشود تا مییر وابسته در نظر گرفته متغ عنوانبهآلودگی هوا 

مستقیم به برآورد اثر کل همه مستقیم و غیر تأثیراتات و میزان تحلیل شود. سپس با توجه به ارزیابی و آزمون مفروض

با توجه به جدول اثرات کل به  یتدرنها. گرددمییل متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته پرداخته و جدول اثرات کل تشک

گیرد. روش کار میو نتایج مورد تحلیل و تفسیر قرار  ر مبنای نمودار نظری مدل پرداختهترسیم مدل تحلیل مسیر متغیرها ب

 است. شدهدادهتهران به شرح زیر توضیح  شهرکلانیی و آلودگی هوا در وهواآبدر بررسی روابط عناصر 

 

 یی و آلودگی هواوهواآبروش کار در بررسی روابط تغییر  -4شکل

 شرح و تفسیر نتایج
در کیفیت هوای تهران  یرگذارتأثبرای انجام تحلیل مسیر و بررسی روابط علی متغیرهای ، شدهمطرحکار  بر مبنای روش

 ی مستقل بر کیفیت هوای تهران پرداخته شدهامستقیم و غیرمستقیم متغیر تأثیراتو فرایند نظری  میبه طراحی مدل مفهو

پرداخته شد.  هاتحلیل مسیر و روابط علی بین متغیرای رگرسیون خطی به با انجام مرحله می(. بر اساس این مدل مفهو5)شکل

متغیر کیفیت هوا(، ) مستقیم متغیرها در متغیر وابسته اصلیمسیر و برای ردیابی تغییرات غیر یلتحل در انجام مراحل

بر کیفیت  مؤثرکه متغیر مستقل  کربن اکسیددیمتغیر ًمثلاًمتغیر وابسته در نظر گرفته شدند؛  عنوانبهمتغیرهای مستقل 

   عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد.این عامل به یرمستقیمغ تأثیرتهران بوده در ارزیابی هوای 

 
 کیفیت هوا هوابرمسیر اثرات پارامترهای هواشناسی و آلودگی  تحلیل مفهومیمدل  - 5شکل 

 

بررسی روابط عناصر آب و هوا یی و آلودگی هوا

روش تحلیل مسیر

ترسیم نمودار نظری مسیر
انتخاب و اماده سازی متغیرها

بررسی روابط درونی و بیرونی متغیرها

آزمون مفروضات. ارزیابی 
تشکیل جدول تاثیرات کل

ترسیم نمودار مسیر

 دمای هوا

 سرعت باد

 بارش
 کیفیت هوا
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متغیر وابسته نهایی و متغیرهای  عنوانبهدر گام نخست، متغیر کیفیت هوا  ،(5)شکل شدهطرح یمفهومبا توجه به مدل 

ذرات معلق ، گوگرد اکسیدید ،نیتروژن اکسیدید، ازن، کربن اکسیدید، ، سرعت بادمجموع بارش، میانگین دما میانگین

 6 و شکل 1 طور که در جدولمتغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. همان عنوانبه میکرون 5/2 ذرات معلقو  میکرون 10

شاخص کیفیت هوا( داشته و همه ) با متغیر وابسته مناسبروابط و همبستگی بالا و  شود، متغیرهای مستقلمیمشاهده 

، (851/0) گین سرعت باد با بتاینیز پارامترهای میان مؤثرمستقیم داشتند. در بین این متغیرهای  تأثیرمتغیرها در کیفیت هوا 

ی هادر بین متغیر است.  بیشترین اثر مثبت را داشته( 551/0) و میانگین مجموع بارش با بتای( 761/0) میانگین دما با بتای

هوای تهران دارد. در بین متغیرهای مستقل  یفیتباکبالاترین ارتباط را   -391/0 با ضریب بتای کربن اکسیدید ،آلاینده

داشته و  تأثیردر کیفیت هوای تهران  هادهد که تقریباً همه متغیرمیی این جدول نشان هانیز بررسی نتایج بتای همه متغیر

بررسی نسبت عکس داشته است.  ی مثبت و در ارتباط با عوامل آلاینده هوای تهرانوهواآباین اثر در ارتباط با شرایط 

( بیشترین واریانس درصد 7/69و  4/72) دهد پارامترهای دما و باد با ضرایب کنترلمیضریب کنترل متغیرها نیز نشان 

 .کنندمیکیفیت هوا را کنترل تغییرات شاخص 
 نتایج حاصل از تحلیل مسیر عوامل اثرگذار بر روی کیفیت هوای تهران - 1 جدول

 متغیرهای مستقل
ضریب 

 همبستگی

 ضرایب رگرسیونی 

 استاندارد نشده

ضرایب رگرسیونی  

 شدهاستاندارد
ضریب 

 2R کنترل

سطح 

 داریمعنی
B Std. Error Beta 

851/0 میانگین دما  094/0  032/0   761/0  4/72  04/0  

789/0 میانگین مجموع بارش  006/0-  047/0   551/0  3/62  038/0  

835/0 میانگین سرعت باد  035/0-  027/0   851/0  7/69  005/0  

-761/0 کربن دیاکسید  133/0  081/0   391/0-  9/57  005/0  

-815/0 ازن  405/0-  012/0   186/0-  4/66  0 

-703/0 نیتروژن اکسیددی  221/0  089/0   234/0-  4/49  014/0  

-688/0 گوگرد اکسیددی  361/0-  125/0   229/0-  3/47  005/0  

-741/0 میکرون 10ذرات معلق   116/0  112/0   036/0-  9/54  0 

-655/0 میکرون 5/2ذرات معلق   067/0  079/0   143/0-  9/42  038/0  

 کیفیت هوا       متغیر وابسته          

 

 ی آلودگی هوای تهرانهاعوامل اثرگذار بر روی شاخصضرایب بتای تحلیل مسیر  -6شکل 

کیفیت هوا
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عامل  عنوانبهبر کیفیت هوا نیز متغیرهای آلودگی هوا که در مرحله قبلی  هااثرات متغیر غیرمستقیمدر تحلیل مسیر 

ی هاقیم دادهمتغیر وابسته در نظر گرفته شد و روابط مست عنوانبهمستقل در میزان کیفیت هوای تهران بودند، در این مرحله 

 قرار گرفت. یموردبررستهران در کیفیت هوای  هااین داده غیرمستقیمیا اثرات  هاآنهواشناسی با 

 دهد که پارامترهایمینشان ، آمده است 2 که در جدول اکسیدیدهواشناسی و میزان  بررسی روابط متغیرهای مستقل

کربن داشته که  اکسیددیبا میزان  یرگذارتأثدار و یاط معنو ارتب مناسب و معکوس هواشناسی دارای همبستگی منتخب

با این  (-13/0) و سرعت باد با ضریب بتا( -11/0) بارش با ضریب بتای (،-016/0) روابط متغیرهای دما با ضریب بتای

میزان غلظت  ازو مقدار بارش معنا که با افزایش دما، سرعت باد به این  .شاخص آلودگی هوا رابطه معکوس داشته است

دهد که پارامترهای هواشناسی در تغییرات و واریانس میمتغیرها نیز نشان  𝑅2کربن کاسته شده است. ضرایباکسیددی

 داشته است. یمؤثرنقش  کربن اکسیدیدمتغیر 

متغیر وابسته و متغیرهای منتخب هواشناسی  عنوانبه وگردگ اکسیددی، متغیر 2و جدول  میبا توجه به مدل مفهو

نشان داد  هاتحلیل روابط بین این داده متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. با توجه به میزان همبستگی پارامترها و عنوانبه

( -072/0) ضریب بتایو سرعت باد با  (-087/0) متغیرهای هواشناسی دما با ضریب بتا، گوگرد اکسیددیکه در میزان 

داری با این یدار و منفی با مقدار سولفات سدیم هوا داشته است و متغیر بارش نیز همبستگی مناسب و ارتباط معنیارتباط معن

 شاخص نداشته است.

ضرایب ی مستقل دما و سرعت باد با هامتغیر شد کهمشاهده  نیتروژن اکسیددیدر متغیر  یرگذارتأثدر بررسی عوامل 

دار و معکوس با متغیر اکسید دارای ارتباط معنی ضمن داشتن همبستگی و ضریب کنترل مناسب،( -013/0و  -015/0) بتای

ی مستقل هاتحلیل میزان همبستگی متغیر داری با این شاخص نداشته است.نیز ارتباط معنی بارش متغیرنیتروژن بودند و 

( نیز نشان داد که در میزان این متغیر، ازنبا متغیر وابسته ) هاداری آنسطح معنی هواشناسی و روابط بین این پارامترها و

دار و مثبتی با مقدار آلاینده ازن ( ارتباط معنی-024/0 سرعت باد )با ضریب بتا، (-012/0 پارامترهای دما )با ضریب بتا

 ضرایب کنترل پارامترهای هواشناسی نسبت به متغیر نداشته است. یتأملقابلداشته ولی متغیر بارش با این آلاینده ارتباط 

تغییرات  درصد( 6/50و  8/45) 2R ی دما و سرعت باد با ضریبهای بارش، دادههاداده یرازغبهنیز نشان داده است  ازن

 متغیر وابسته را تعیین کردند. اییمهم
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 ی آلودگی هوای تهرانهانتایج حاصل از تحلیل مسیر عوامل اثرگذار بر روی شاخص - 2 جدول

 متغیر وابسته متغیر مستقل
ضریب 

 همبستگی

ضرایب رگرسیونی 

 استاندارد نشده

ضرایب رگرسیونی  

 استاندارد شده
ضریب 

 2Rکنترل 

سطح 

 داریمعنی
B Std. Error  Beta 

 میانگین دما
 اکسیددی

 کربن

675/0-  45/0  033/0   16/0-  6/45  047/0  

-627/0 میانگین سرعت باد  47/0-  066/0   13/0-  3/39  039/0  

-581/0 مجموع بارش  154/0-  066/0   11/0-  8/33  022/0  

 میانگین دما
 اکسیددی

 گوگرد

641/0-  199/0-  077/0   087/0-  1/41  041/0  

-568/0 میانگین سرعت باد  311/0-  081/0   072/0-  3/32  027/0  

-203/0 مجموع بارش  059/0-  242/0   147/0-  1/4  168/0  

 میانگین دما
 اکسیددی

 نیتروژن

68/0-  674/1-  031/0   015/0-  2/46  002/0  

-609/0 میانگین سرعت باد  057/0-  088/0   013/0-  1/37  044/0  

-199/0 مجموع بارش  051/0  081/0   076/0  4 535/0  

 میانگین دما

 ازن

677/0-  275/1  045/0   012/0-  8/45  002/0  

-711/0 میانگین سرعت باد  084/0  052/0   024/0-  6/50  027/0  

-121/0 مجموع بارش  002/0-  353/0   003/0-  5/1  974/0  

 میانگین دما
 ذرات معلق

 میکرون 10 

704/0-  095/0-  042/0   08/0-  6/49  046/0  

-777/0 میانگین سرعت باد  135/0-  05/0   05/0-  4/60  026/0  

-599/0 مجموع بارش  104/0-  052/0   09/0-  9/35  049/0  

 میانگین دما
 ذرات معلق

 میکرون 5/2 

688/0  899/0  043/0   065/0-  3/47  01/0  

-638/0 میانگین سرعت باد  101/0  05/0   039/0-  7/40  038/0  

-544/0 مجموع بارش  024/0-  052/0   07/0-  6/29  049/0  

 

 

 

 

 

 

 

 منتخب  یعوامل هواشناس ریمس لیحاصل از تحل یبتا بیضرا - 7شکل 

 تهران یهوا یآلودگ یهاشاخص یبر رو

است. با توجه به ضرایب در جدول و شکل فوق آمده   میکرون 10ذرات معلق ی مستقل در میزان هابررسی روابط متغیر

( توسط متغیرهای  میکرون 10ذرات معلق ) بیانگر تبیین مناسب واریانس متغیر وابسته میانیی مستقل که هاکنترل متغیر

ه است که همه متغیرهای منتخب هواشناسی در میزان این آلاینده در دنشان دا هاباشد، ضرایب همبستگی دادهمیهواشناسی 

So2 

PM10 

Co2 

PM2.5 

No2 

O3 

 دما

 بارش

 سرعت باد

--0.087 --0.016 

--0.015 

--0.012 

--0.065 

--0.070 

--0.09 

--0.072 

--0.039 
--0.024 
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 سرعت باد(، -08/0) برای متغیر دما یببه ترتو معکوس داشته است که ضرایب بتای آن نیز  دارتهران ارتباط معنی شهر

کند که همه میهم بیان  میکرون 5/2 ذرات معلقدر متغیر  یرگذارتأثبوده است. بررسی عوامل ( -09/0) و بارش(، -05/0)

میکرون داشتند.  5/2 با متغیر ذرات معلق کمتر از داری(ارتباط معنیبارش)پارامترهای دما، سرعت باد، و  ی مستقلهامتغیر

 شهرکلانباشند.بررسی کلی عملکرد متغیرها در کیفیت هوای میاین موضوع  ییدکنندهتأضرایب همبستگی و میزان نیز 

قیم و درونی همه متغیرها با متغیر وابسته یعنی شاخص کیفیت هوا داشته و هرکدام از این تتهران نشان از روابط مس

، کل متغیرها تأثیراتبودند. با توجه به جدول ارزیابی  یرگذارتأثپارامترها با شدت و ضعف مختلف در میزان این شاخص 

در کیفیت  هامتغیر تأثراتو  تأثیرتری از ه روشنکه نگا شدهیمترساولیه آن  مینمودار تحلیل مسیر بر مبنای مدل مفهو

و معنادار  مؤثری هاداده غیرمستقیماثرات مستقیم و  تحلیل مسیر 7 و شکل 3گذارد. در جدول میهوای تهران به نمایش 

هرچند  دهدمینشان  متغیرها نتایج تحلیل مسیر این شد کهدر کیفیت هوای تهران نمایش داده  هاهواشناسی و آلاینده

در کیفیت هوا،  یرگذارتأثباشد ولی در بین پارامترهای مختلف میکیفیت هوا برآیندی از متغیرهای آلودگی هوا  شاخص

ویژه متغیرهای دما و سرعت باد مستقیم در کیفیت هوا داشته ولی پارامترهای هواشناسی به تأثیرمتغیرهای آلودگی هوا تنها 

نقش گسترده و ، بر همه پارامترهای آلودگی هوا غیرمستقیم یرگذاریتأثت هوای تهران با مستقیم بر کیفی تأثیرعلاوه بر 

 اند.تهران داشته شهرکلانرنگی بر کیفیت هوای پر

نیز نشان داده است که همه پارامترها  هامتغیرهای مختلف هواشناسی و آلاینده 2R ارزیابی ضرایب همبستگی و میزان

ی هواشناسی هاداده غیرمستقیم تأثیراتهرکدام ارتباط قابل قبولی را در متغیر وابسته داشتند و بررسی این ضرایب در 

وده متغیرهای وابسته میانی ب عنوانبهمنفی با همه آلاینده  حالیندرعمنتخب در متغیرهای آلودگی نیز بیانگر روابط منطقی و 

طور مستقیم و با سطح این متغیرها تنها به، همبستگی و ضرایب بتای پارامترهای آلاینده هوا توجه به میزان است. با

 دهندهنشاناز نوع رابطه معکوس بوده است که  تأثیراند که این داشته تأثیرتهران  شهرکلانکیفیت هوای  داری قوی برمعنی

 باشد.میگی و کیفیت هوای تهران ی آلودهامتغیر یالا کنگعملکرد 
  وای تهرانبر کیفیت ه رهایمتغ و اثرات کل میرمستقیغ، میمستق تأثیرات مجموع - 3جدول 

ف
ردی

 

 متغیر مستقل
اثرات 

 مستقیم

 اثرات غیرمستقیم
 تأثیر

 کل
 اکسیددی

 کربن

 اکسیددی

 گوگرد

 اکسیددی

 نیتروژن
 ازن

ذرات معلق 

 میکرون10

ذرات معلق 

 میکرون2.5

-0.016 0.761 میانگین دما 1  0.087- 0.015- 
0.121

- 
0.08- 0.065- 0.377 

-0.11 0.551 مجموع بارش  2  ... ... ... 0.09- 0.07- 0.281 

 -0.013 -0.072 -0.13 0.851 میانگین سرعت باد 3
0.024

- 
0.05- 0.039- 0.523 

 ... ... ... ... ... ... -0.391 کربن اکسیددی 4
0.391

- 

 ... ... ... ... ... ... -0.186 ازن 5
0.186

- 

 ... ... ... ... ... ... -0.234 نیتروژن اکسیددی 6
0.234

- 
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 ... ... ... ... ... ... -0.229 گوگرد اکسیددی 7
0.229

- 

 ... ... ... ... ... ... -0.036 میکرون 10ذرات معلق  8
0.036

- 

 ... ... ... ... ... ... -0.143 میکرون 2.5ذرات معلق  9
0.143

- 

 

 ریمس یلتحل یمفهوممدل  یتهران که بر مبنا یهوا تیفیدر ک مؤثر یپارامترها ریمس لیحاصل از تحل یینها یمدل آمار

 تیفیپژوهش در خصوص ک نینمود. با توجه به هدف ا انی( ب8)شکل  ریمس لیدر نمودار تحل توانیبوده را م قیتحق

 تأثیربا  یهواشناس یپارامترها شودیمدل ملاحظه م نیکه در ا طورهوا، همان تیفیبر ک یمنتخب جو یرهایمتغ یرگذاریتأث

 تأثیرتهران  یهوا تیفیدر ک یوهوا شناسآباز عناصر  هیاول یرپذیریتأثتهران پس از  یهوا یآلودگ یرهایمتغو  میمستق

 .رندیگیقرار م ریمس لیتحل ییگذاشته و در مدل نها

 

 متغیرها در کیفیت هوای تهران تأثیراتمدل تحلیل مسیر  -8شکل

 گیرینتیجه

)اثرات کل متغیرها(  متغیرهای مستقل با متغیر وابسته یعنی کیفیت هوای تهران غیرمستقیمتحلیل مسیر اثرات مستقیم و 

یی در وهواآبهمه متغیرها با شدت و ضعف مختلف در کیفیت هوای تهران داشته که نقش بارز عناصر  تأثیرنشان از 

تر در ای باد و دما با اثرات قوی، زیرا در بین همه پارامترها، متغیرهقراردادکیفیت هوای تهران را باید در کانون توجه 

ی هواشناسی بر پارامترهای آلاینده هوا بیان از رابطه هاداده غیرمستقیم تأثیراتاند. قیاس به سایر پارامترها خودنمایی کرده

اکیفیت هو
دما

بارش

سرعت باد

CO2

دما

بارش

سرعت باد

NO2

دما

سرعت باد

SO2

دما

سرعت باد

O3

دما

سرعت باد

دما

سرعت باد

بارش

دما

سرعت باد

-0.229 

-0.291 

-0.234 

-0.186 

0.377 

0.281 

0.523 

-0.036 

-0.143 
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یی وهواآبعملکرد ضعیف عناصر  کهیطوربهکند میویژه دما و سرعت باد معکوس این متغیرها با متغیرهای هواشناسی به

 شود.میهوای تهران و کاهش کیفیت  هاسبب افزایش میزان آلاینده

ساخت، توپوگرافی، منابع طبیعی در میزان کیفیت باید گفت هرچند عوامل بسیار مختلف و متنوع هواشناسی، انسان

کیفیت هوای  هستند ولی نتایج بررسی و تحلیل روابط متغیرهای منتخب این روش در میزان یرگذارتأثهوای یک منطقه 

در  میدهد، هریک از پارامترهای مستقل هواشناسی و آلودگی هوا، با شدت و ضعف مختلف سهمیتهران نشان  شهرکلان

مختلف در میزان این شاخص مهم عملکرد مشخصی دارند.  تأثراتو  تأثیرمیزان شاخص کیفیت هوای تهران داشته و با 

پارامتر  عنوانبهی هواشناسی در این مقوله باید عامل هواشناسی را هاهم دادهبا توجه به عملکرد وسیع و م بینیندرا

، در میزان کیفیت هوا تهران دارد مؤثری دیگر هاو اساسی که قدرت کنترل زیادی بر بسیاری از شاخص کنندهتعیین

 بر کیفیت هوای تهران نقش پررنگ و بارزی ایفا کرده است. یرمستقیمغدانست؛ زیرا هم در ارتباط مستقیم و هم در اثرات 

ای نداشته و این نوع روش بیشتر سابقه یوهوا شناسآبکارگیری روش تحلیل مسیر در مطالعات هب کهینابا توجه به 

گرفت، لذا پیدا کردن میشده و مورد تحلیل قرار  کاررفتهبهریزی و برنامهی اجتماعی های آماری در حوزههامدل صورتبه

و شناساندن آن به محققان این حوزه دارای  میی مناسب برای این روش و اجرای آن در حوزه مطالعات اقلیهاداده

 بامطالعهشود میپیشنهاد  ،ستا یمتعمقابل میکارگرفته در مطالعات دیگر اقلیهیی بوده است. اگرچه روش بهامحدودیت

ی هاتوان روشمی یو هواشناسی مختلف و تطبیق آن در موضوعات مطالعاتی آب هاو رشته های آماری در حوزههاروش

 . قرارداد مورداستفادهرا  میجدید در تحقیقات اقلی

 شهرکلاندر آلودگی هوای  وهواآببا عنوان اثرات تغییر این مقاله مستخرج از رساله دکترای تخصصی  نوشت:پی

در سال  رضا برناو دکتر  بهلول علیجانیبه راهنمایی دکتر  علوم تحقیقاتواحد  -یلامر دانشگاه آزاد اسد که باشدیمتهران 

 .است شدهانجام 1396-1397

(؛ %40) پژوهشگر کمکی و مسئول(، دومنویسنده بهلول علیجانی ) اول(،نویسنده الله رمضانی )ینب: سهم نویسندگان

 .(%15) پژوهشگر کمکی ،) نویسنده سوم( رضا برنا ؛(%45)پژوهشگر اصلی، نگارنده بحث 
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