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Extended Abstract 
Introduction: Noise pollution is an environmental issue that threatens the human health and the survival of other living 
organisms along with air, soil, and water pollution. It is also considered as one of the important criteria in determining the 
quality of life in the world. Various sources such as growing urbanization, transportation, spatial heterogeneity of land use 
types and improper planning can increase noise pollution. Therefore, assessment and zoning of noise pollution, which is one 
of the effective ways of identifying the areas having noise pollution, can play an important role in controlling this pollution. 
Accordingly, interpolation approaches are an appropriate tool for identifying and evaluating areas with different pollution 
ranges. Although interpolation approaches are successful in zoning environmental parameters, they do not specify how these 
parameters change. In other words, they do not determine the type of spatial distribution patterns of these parameters. Therefore, 
spatial statistical methods are a suitable tool for determining the spatial distribution patterns of environmental parameters. In 
recent years, spatial statistical approaches have been widely used in the environmental sciences, and in recent studies, 
researchers have used the capabilities of these methods to identify and examine the spatial correlation of homogeneous areas. 
Hence, the purpose of this study is to investigate and evaluate the spatial correlation patterns of noise pollution in the central 
part of Zayandeh-Rood watershed using spatial statistical approaches. 
Materials and Methods: The research area is the central part of Zayandeh-Rood watershed, which is located between 32°19′ 
to 32°56 north latitudes and 51°12′ to 51°59′ east longitudes, and includes parts of Isfahan, Shahinshahr, KhomeiniShahr, 
Najafabad and Falavarjan. This region covers an area of 1181 Km2. The average annual temperature in this region is 16.7 ° C 
and the average rainfall is 116.9 mm. This region, like other areas of Isfahan province, has a traffic problem due to the 
uncontrolled increase of personal vehicles, which has caused people to turn to highways and sidewalks to avoid traffic. The 
problem of traffic in this region lies in the lack of proper infrastructure to control urban and suburban transportation. 
 In this research, to evaluate and zone noise pollution, 36 stations were randomly selected in the study area in the first place. 
Then, the sound pressure level was measured at certain hours of the week using the Bruel & Kjaer sound level meter while 
observing the principles of noise measurement including distance from building, the stability of sound meter at a certain height, 
and reduction of the error caused by vibration of air molecules.. In the next step, spatial correlation patterns of noise pollution 
were evaluated using spatial statistical approaches including Global Moran Index, Hotspot analysis, Anselin Local Moran's I, 
and Cluster/Outlier Analysis with Rendering. In the end, the spatial accuracy of the prepared maps was investigated using 
Receiving Operator Characteristic (ROC) for different approaches. In order to evaluate the spatial accuracy by this index, in 
addition to the map obtained from different approaches of spatial statistics, a reference map is also needed. In this study, one 
third of the points used for noise pollution zoning were randomly selected and were used as the reference map to assess the 
spatial accuracy of the maps obtained from the previous step. 
Results and Discussion: The result of noise pollution zoning in the study area indicated that the noise intensity changes range 
from 47.59 to 77.48 decibels. According to the noise pollution zoning map, the highest noise level belongs to the eastern and 
northern parts of the region. These areas include important urban areas, such as Isfahan, Khomeini-Shahr, Shahinshahr and 
Najafabad. The southern and central part of the study area, which has a high density of agricultural lands and green spaces, has 
a lower noise level. This issue has an effect on the results of spatial correlation assessment of noise pollution in the target area; 
areas with high noise pollution levels follow the correlation pattern of high clusters, while the areas with low noise pollution 
involve a low clustering pattern. The application of the Receiving Operator Characteristic (ROC) showed that the Hot-spot 
analysis approach has higher accuracy than the other two approaches in evaluating the spatial correlation patterns of noise 
pollution. The area under ROC revealed that the Hotspot analysis approach is more than 96% reliable in identifying focal areas 
with high noise pollution. Given that the probability for the other two approaches is 92% and 89%, respectively, and considering 
that the rate of the area under the ROC is very close to 1, the efficiency of these two approaches in identifying and determining 
areas with noise pollution is acceptable. Furthermore, considering the Receiving Operator Characteristic (ROC) of all three 
methods, the accordance degree of these methods with ground reality is spatially high. 
Conclusion: The results of this study revealed that evaluating the accuracy of different approaches in examining the distribution 
patterns of various phenomena (such as noise pollution) has an effective role in planning and scientific management of the land 
based on the land-use planning principles. According to the findings of this study, the simultaneous study of the spatial 
statistical approaches provides a fuller understanding of how noise pollution is distributed in the study area.   

Keywords: Global Moran, Hot-Spot analysis, Noise pollution, Receiving operator characteristic curve, Spatial correlation 
patterns. 
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  چکیده

ای بر سلامت انسان دارد. ارزیابی الگوهای همبستگی مکانی زیست اثرات بالقوههای محیطعنوان یکی از مهمترین آلایندهبهآلودگی صوتی 

 بندیرو در این مطالعه، پس از پهنهکند. از اینصوت به درک بهتر چگونگی اثرگذاری آلودگی صوتی بر رفاه و سلامت جامعه کمک می

رود، با استفاده از رویکردهای آمار فضایی شامل تحلیل موران جهانی، تحلیل انسلین ی حوزه آبخیز زایندهآلودگی صوتی در قسمت مرکز

الگوهای همبستگی مکانی آلودگی صوتی ارزیابی شد  نگیرندراردجی( و تحلیل خوشه و ناخوشه  -موران محلی، تحلیل نقاط داغ )گیتس

عملکرد، صحت مکانی رویکردهای مورد استفاده، بررسی شد. نتایج نشان داد تغییرات همبستگی و در پایان با استفاده از منحنی شاخص 

های با آلودگی صوتی زیاد دارای الگوی ای است. بر این اساس پهنههای با آلودگی صوتی دارای همبستگی مثبت و الگوی خوشهمکانی پهنه

های با آلودگی صوتی کم، دارای الگوی که پهنهشود. در حالیلعاتی را شامل میی مطاهای شرقی و شمالی منطقهی بالا است و بخشخوشه

گیرد. ارزیابی صحت مکانی الگوهای همبستگی مکانی ی مطالعاتی را در بر میهای جنوبی و مرکزی منطقهای پایین است و قسمتخوشه

( و کمترین میزان آن مربوط به روش 64/1تحلیل نقاط داغ )آلودگی صوتی نشان داد که بیشترین میزان سطح زیر منحنی مربوط به روش 

طور کلی، رویکرد تحلیل نقاط داغ نسبت به دو روش دیگر از صحت مکانی بیشتری ( است. به56/1) نگیرندرتحلیل خوشه و ناخوشه 

بر آمار فضایی است. نتایج این  ی عملکرد، معیار مناسبی برای ارزیابی صحت مکانی رویکردهای مبتنیبرخوردار است و نمودار مشخصه

 های مدیریتی در کاهش آلودگی صوتی کمک کند.سو کردن استراتژیسرزمین برای هم ریزانتواند به مدیران و برنامهمطالعه می

 

 ی عملکرد.آلودگی صوتی، الگوهای همبستگی مکانی، تحلیل نقاط داغ، موران جهانی، نمودار مشخصه :کلیدی هایواژه
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 مقدمه
زیستی است که ی محیطآلودگی صوتی یک مسئله

راستا با آلودگی هوا، خاک و آب سلامت جامعه هم

انسانی و بقای سایر موجودات زنده را تهدید نموده و 

عنوان یکی از معیارهای مهم در تعیین سطح کیفیت به

 & Kimرود )شمار میزندگی در کشورهای جهان به

Berg, 2010; Majidi & Khosravi, 2016رو (. از این

و در  یافتهآلودگی صوتی در بسیاری از کشورهای توسعه

توسعه مورد توجه قرار گرفته و قوانینی برای کاهش حال

 Sayadiتدوین و اجرا شده است )و رفع این آلودگی 

Anari & Movafagh, 2014 .) 

آلودگی صوتی برای سلامت عمومی جامعه خطرساز 

رساند. از محیط نیز آسیب می شناسیبوماست و به 

رو هم برای محدود کردن آلودگی از منشأ و هم برای این

کاستن سایر پیامدهای آن، کنترل متناوب آن ضروری 

ترین جزیی (. امروزه کوچکSingh et al., 2018است )

توان یافت که آلودگی صوتی به آن از زندگی بشر را نمی

های راه نیافته باشد. این آلودگی از بین سایر آلودگی

دلیل بروز آثار فیزیولوژیک و روانی بر به یمحیطزیست

 Fathiای برخوردار است )انسان از اهمیت ویژه

Najafabadi et al., 2007محور، دیدگاه غیرانسان  (. از

آلودگی صوتی بر حیوانات و گیاهان نیز آثار مخربی بر 

گذارد و در موارد زیادی رشد و تولیدمثل این جای می

 (.Sordello et al., 2019اندازد )موجودات را به خطر می

پیامدهای آلودگی صوتی بر سلامت انسان فوری و 

کی ی فیزیولوژیکند. پیامدهاصورت مستقیم بروز نمیبه

صورت تدریجی بروز نموده و و روانی آلودگی صوتی به

در درازمدت با تأثیر بر سیستم عصبی انسان، کاهش 

 Sayadiسلامت عمومی و افت شنوایی را در پی دارد )

Anari & Movafagh, 2014 بدن انسان در برابر .)

آلودگی صوتی با افزایش ترشح هورمون آدرنالین واکنش 

دهد که این امر تغییر ضربان قلب و فشار خون نشان می

                                                 
1. Pattern Analysis 

2. Shape Analysis 

دنبال آن بدخلقی، خشونت و کاهش تمکز حواس را و به

 (. Clark et al., 2012دنبال دارد )به

منابع گوناگونی همچون افزایش شهرنشینی، حمل و 

زی رینقل، ناهمگونی مکانی انواع کاربری زمین و برنامه

 Ajokuشود )نادرست باعت افزایش آلودگی صوتی می

& Amadi-Wali, 2019بندی رو ارزیابی و پهنه(. از این

ایی های شناسعنوان یکی از راهتواند بهآلودگی صوتی می

های آلوده در کنترل این آلودگی نقش مهمی ایفا پهنه

 (. Khayam et al., 2019کند )

Sayadi Anari  وMovafagh (2100 در مطالعه )

لودگی صوتی شهر بیرجند از منظور ارزیابی آخود به

سیستم اطلاعات مکانی و رویکردهای آماری استفاده 

نموده و دریافتند که شدت تراز صوت برای مناطق 

و  Khayamiمسکونی از حد استاندارد ملی بالاتر است. 

بندی بزرگراه ( برای ارزیابی و پهنه2100همکاران )

هی دیابی وزنآباد شهر مشهد از رویکرد درونوکیل

معکوس استفاده کردند و دریافتند که میانگین تراز 

ی مطالعاتی از حد استاندارد ملی بالاتر صوت در منطقه

( نیز پس از 2100) Sant-Anaو  Zanninاست. 

بندی آلودگی صوتی در شهر کورتیبای برزیل پهنه

دریافتند که در مناطقی با حجم کم ترافیک میزان شدت 

 یابد. گیری کاهش میطور چشمآلودکی صوتی به

 عواملبندی یابی در پهنههر چند رویکردهای درون

کنند اما چگونگی تغییر و یا محیطی موفق عمل می

 را عواملعبارتی نوع الگوهای پراکنش مکانی این به

رو (. از اینMiri et al., 2016کنند )مشخص نمی

های مبتنی بر آمار فضایی ابزار مناسبی برای تعیین روش

محیطی است. آمار  خصوصیاتالگوهای پراکنش مکانی 

؛ ها همچونای از تحلیل دادهفضایی، برای طیف گسترده

(، Rosenberg & Anderson, 2011) 0تحلیل الگو

 5سازی سطح(، مدلPossolo, 2016) 2تحلیل شکل

(2015 Harvey, & Lea،) 0یـکانــم ونــرسیــرگ  

3. Surface Modeling 

4. Spatial Regression  
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(Okunlola et al., 2021; Takagi & Shimada, 

 ,Levineهای مکانی )ی آماری داده(، مقایسه2019

 ,Menafoglio & Secchiسازی آماری )( و مدل2013

(. کاربرد دارد. از سوی دیگر در جدیدترین 2017

های محیطی، پژوهشگران های بررسی رفتار پدیدهروش

و بررسی همبستگی مناطق همگن از  منظور شناساییبه

 ,.Amasha et alاند )ها استفاده کردهقابلیت این روش

2018; Li et al., 2017; Fu et al., 2014 ؛ که)

ی افزایش توجه به این آمار فضایی در علوم دهندهنشان

رو هدف این مطالعه بررسی و محیطی است. از این

 ی صوتی درارزیابی الگوهای همبستگی مکانی آلودگ

رود با استفاده از قسمت مرکزی حوزه آبخیز زاینده

 رویکردهای آمار فضایی است. 
 

 هامواد و روش

 ی مطالعاتیمحدوده

 00'رود بین ی مطالعاتی در حوزه آبخیز زایندهمحدوده
o52  34'تا o52  02'عرض شمالی و o30  30'تا o30 

هایی از طول شرقی واقع شده است و بخش

شهر، شهر، خمینیهای اصفهان، شاهینشهرستان

(. این 0گیرد )شکل آباد و فلاورجان را در برمینجف

کیلومترمربع  0030منطقه دربرگیرنده مساحتی معادل 

 2/04است. متوسط درجه حرارت سالانه این منطقه 

متر میلی 0/004گراد و متوسط بارندگی آن درجه سانتی

(. این منطقه نیز همچون Abdollahi et al., 2019است )

ه رویدلیل افزایش بیسایر مناطق استان اصفهان، به

نقلیه شخصی دارای معضل ترافیک است و این وسایل 

معضل امروزه، سبب شده است تا افراد برای دوری از 

ها و کنارگذرها روی آورند و راهترافیک به بزرگ

ترین علت مشکل ترافیک این منطقه نبود اصلی

های مناسب برای کنترل حمل و نقل درون و رساختزی

 (.Rahimi & Fakheran, 2015برون شهری است )

 

 
 رودی مطالعاتی در ایران و حوزه آبخیز زایندهموقعیت جغرافیایی محدوده -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area in Iran and Zayandehrud watershed 
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صورت تصادفی انتخاب ایستگاه در منطقه مطالعاتی به

 Bruelسنج )گردید و سپس با استفاده از دستگاه صوت

& Kjaer  شدت تراز  (ساخت کشور دانمارک 2250مدل

گیری شد. بدین منظور برای کالبیره کردن صوت اندازه

مدل  Bruel & Kjaerسنج از کالیبراتور )دستگاه صوت
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گیری، ( استفاده شد. در تمامی مراحل اندازه0250

سنج برای ثابت ماندن روی یک سه پایه دستگاه صوت

متر قرار گرفت و از یک اسفنج سانتی 031به ارتفاع 

نج سمنظور قرار گرفتن روی میکروفن دستگاه صوتبه

استفاده گردید. کاربرد این اسفنج برای جلوگیری از 

خطای ناشی از سر و صدای ایجاد شده توسط ارتعاش 

های هوا است. بر اساس استاندارد صوت ایزو مولکول

ها و ساختمانمتری از  3/5ی دستگاه در فاصله 0004

شوند قرار های بتنی که باعث انعکاس صدا میدیواره

(. برای بررسی تغییرات Zare et al., 2016گرفت )

ی مطالعاتی، ی شدت تراز صوت در محدودهروزانه

های گیری این پارامتر در تمامی ایستگاهاندازه

 05صبح تا  0گیری در ساعات مشخصی از روز )اندازه

منظور جلوگیری از بروز هر گونه خطا بعداز ظهر( به

گیری از صورت گرفت. در میان روزهای هفته نیز اندازه

و  شنبهشنبه تا چهارشنبه صورت گرفت و روزهای پنج

دلیل تعطیل بودن و تأثیرگذاری در نتایج جمعه به

مدت چهار ماه از ها بهگیریانتخاب نگردید. تمامی اندازه

انجام شد. پس از پایان  0502اه اول شهریور تا پایان آذرم

گیری شدت تراز صوت، موقعیت جغرافیایی نقاط اندازه

ثبت شده بود به  GPSمورد ارزیابی که با استفاده از 

گیری شده به محیط همراه مقادیر شدت صوت اندازه

ی یابکارگیری رویکرد درونوارد شد و با به GISافزار نرم

گی صوتی تهیه بندی آلودی پهنهکریجینگ نقشه

 گردید. 

 

 ارزیابی الگوهای همبستگی مکانی آلودگی صوتی

منظور ارزیابی الگوهای همبستگی مکانی آلودگی به

صوتی از چهار رویکرد موران جهانی، انسلین موران 

( و تحلیل اردجی -محلی، تحلیل نقاط داغ )گیتس

استفاده شد. آماره موران  نگیرندری خوشه و ناخوشه

عنوان نمره استاندارد دهد )بهعددی ارائه میجهانی 

توان درجه پراکنده ( که با استفاده از آن می score-zیا

های مکانی را ها یا دادهبودن یا متمرکز بودن پدیده

 ,Aliabadi & Dadashi Roudbariگیری نمود )اندازه

(. این آماره به بررسی همبستگی مکانی بر اساس 2016

ی تغییرات این پردازد. دامنهمقدار میمکان پراکنش دو 

دار + است. بر این اساس مقادیر معنی0تا  -0آماره بین 

تر از صفر بیانگر همبستگی مثبت و الگوی و بزرگ

تر از صفر دار کوچکای و مقادیر معنیخوشه

ی همبستگی منفی و الگوی پراکنده است دهندهنشان

(Fang et al., 2016آماره .) های جهانی ویژگیی موران

د. از کنیک پدیده را در کل منطقه مطالعاتی ارزیابی می

رو برای بررسی الگوهای پراکنش مکانی آلودگی این

صوتی از سه رویکرد انسلین موران محلی، تحلیل نقاط 

استفاده شد.  نگیرندری داغ و تحلیل خوشه و ناخوشه

 تحلیل انسلین موران محلی، الگوی ارتباط فضایی یک

ی همسایگی با دیگر ی مکانی را در محدودهپدیده

 ;Abdollahi et al., 2019کند )ها ارزیابی میپدیده

Yuan et al., 2018های ارد جی خوشه -(. تحلیل گیتس

های بالا )نقاط داغ( و مکانی که از نظر آماری ارزش

ی کند و برامقادیر کم )نقاط سرد( دارند را شناسایی می

-Z ،Pکلاس ویژگی ورودی، مقادیر آماره هر ویژگی در 

value  و سطوح اطمینان برای کلاس خروجی ویژگی

(. Jana & Sar, 2016کند )مورد نظر را محاسبه می

کارگیری با به نگیرندری تحلیل خوشه و ناخوشه

شده، نقاط دارای مقادیر بالا و دهیعوارض مکانی وزن

همچنین  ای هستند وپایین که دارای پراکنش خوشه

مقادیری با تفاوت ارزشی بالا )ناخوشه( را مشخص 

نقاط  -کند. سپس با استفاده از تحلیل نقاط بحرانیمی

-Figueroaکند )را در نتایج اعمال می Zی سرد نمره

Alfaro & Tang, 2017 برای انجام این رویکردها در .)

بندی آلودگی صوتی ی پهنه، نقشهGISافزار محیط نرم

گونی تبدیل شد. مجاورت رستری به فرمت پلی از فرمت

های مورد بررسی از مفاهیم اساسی برای مکانی پدیده

انجام رویکردهای مبتنی بر آمار فضایی است. برای 

های مختلفی وجود دارد که تعیین مجاورت مکانی روش

ی معکوس و مجاورت بر ها دو روش فاصلهاز بین آن

 ,.Abdollahi et alد )اساس حاشیه کاربرد بیشتری دار

2019; Bartaw et al., 2013 در این مطالعه با توجه .)
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به ماهیت واحدهای فضایی آلودگی صوتی نسبت به 

ای است از روش مجاورت بر صورت لکهیکدیگر که به

اساس حاشیه استفاده گردید و بدین ترتیب برای ارزیابی 

الگوهای همبستگی مکانی آلودگی صوتی تنها 

هایی که دارای مرز مشترک بودند در تحلیل پدیده

 همسایگی استفاده شدند. 

 ارزیابی صحت مکانی رویکردهای مورد بررسی

ی عملکرد، در این مرحله، با استفاده از منحنی مشخصه

ای تهیه شده با رویکردهای مختلف صحت مکانی نقشه

ایی هبررسی شد. بر اساس این روش، ارتباط بین پیکسل

ت های نادرساند و پیکسلبندی شدهدرستی طبقهبهکه 

شود. در این روش، مقادیر سطح زیر منحنی بررسی می

مبنای ارزیابی دقت مدل است. هر چه مقدار سطح زیر 

تر باشد، صحت مکانی مدل مورد منحنی به یک نزدیک

تر است؛ در آل نزدیکارزیابی بیشتر و به حالت ایده

ی صحت دهندهنشان 3/1به  که مقادیر نزدیکصورتی

(. برای Akbari et al., 2017مکانی پایین مدل است )

 یارزیابی صحت مکانی با این نمودار، علاوه بر نقشه

 یحاصل از رویکردهای مختلف آمار فضایی به یک نقشه

سوم نقاط مرجع نیز نیاز است که در این مطالعه یک

رت صوبه بندی آلودگی صوتیمورد استفاده برای پهنه

ی قشهعنوان نسیستماتیک انتخاب گردید و به -تصادفی

های حاصل از مرجع در ارزیابی صحت مکانی نقشه

 کار رفت. مرحله پیشین به

 

 نتایج
بندی آلودگی صوتی در منطقه مطالعاتی ی پهنهنتیجه

 یآورده شده است. با توجه به این نقشه دامنه 2در شکل 

بل دسی 03/22تا  30/02تغییرات شدت صوت بین 

 است. 

 
 ی مطالعاتیبندی آلودگی صوتی در محدودهی پهنهنقشه -2شکل 

Figure 2- Map of noise pollution zoning in the study area 

 

 آماره موران جهانی، پس از بررسی وضعیت

ها )شدت تراز صوت(، نوع فضایی پدیده همبستگی

ا را ههمبستگی مکانی و الگوی فضایی حاکم بین پدیده

 (. 5و شکل  0کند )جدول مشخص می
 

 ی مطالعاتیمقدار همبستگی موران جهانی برای آلودگی صوتی محدوده -1جدول 

Table 1- Global Moran correlation values for noise pollution of the study area 

p-value Z-score 
 واریانس

Variance 

 شاخص موران مورد انتظار
Expected Moran Index 

 شاخص موران
Moran Index 

 پدیده محیطی
Environmental phenomenon 

0.0001 6.712 0 -0.000001 0.893 
 کاهش آلودگی صوتی

 Reduction of noise pollution 

 

مقدار شاخص موران جهانی برای آلودگی صوتی 

است. اگر آلودگی صوتی دارای  Z 20/4ی و آماره 30/1

ی جهانی موران مقدار توزیع نرمال در فضا بود، آماره

طور کلی نتایج بیانگر نمود. بهرا اختیار می -111110/1
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ی مطالعاتی دارای آن است که آلودگی صوتی در منطقه

که نتایج موران  5همبستگی مثبت است. بر اساس شکل 

دهد مشخص صورت گرافیکی نشان میجهانی را به

شود که آلودگی صوتی در منطقه دارای الگوی می

صورت تصادفی و پراکنده توزیع نشده ای است و بهخوشه

 است. 

 
 ی همبستگی موران جهانی نمودار گرافیکی آماره -5شکل 

Figure 3- Graphic chart of global Moran correlation statistics 
 

الگو را ی همبستگی موران جهانی، تنها نوع آماره

رو، پراکنش مکانی آلودگی صوتی کند. از اینمشخص می

با استفاده از رویکردهای انسلین موران محلی، تحلیل 

 در شکل نگیرندری نقاط داغ و تحلیل خوشه و ناخوشه

های با آورده شده است. با توجه به این شکل، خوشه 0

ارای ی ددهنده همبستگی مثبت پهنهکه نشان ارزش بالا

ی منطقه شمالی و شرقی هایبخش در است، دگی صوتیآلو

 هایی با ارزش کممطالعاتی پراکنش دارد. پراکنش خوشه

یا همبستگی مکانی منفی در بخش جنوبی منطقه دیده 

ر ها ددر پراکنش انواع کاربری خاطر ناهمگونیبه شود.می

ی مطالعاتی از الگوی منطقه، سطح وسیعی از محدوده

ت. اس دار نیستمعنیو از نظر آماری  نکردهپیروی  خاصی

 

 
ی مطالعاتی الف( تحلیل نقاط داغ، ب( انسلین موران محلی و الگوهای همبستگی مکانی آلودگی صوتی در منطقه -0شکل 

 نگیرندری ج( تحلیل خوشه و ناخوشه

Figure 4- Spatial correlation patterns of noise pollution in the study area a) hotspot analysis, b) local 

Moran insulin and c) cluster and non-cluster analyses of rendering 
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در گام پایانی صحت مکانی رویکردهای مورد بررسی 

(. بر اساس 3با ارزیابی و با یکدیگر مقایسه شد )شکل 

ی بیشترین فاصله از سطح ، تحلیل نقاط داغ دارا3شکل 

رو از دقت و صحت بالاتری نسبت به آستانه است از این

دو رویکرد دیگر دارد. از سوی دیگر، با توجه به فاصله 

دو رویکرد دیگر، هر سه رویکرد مورد بررسی در این 

مطالعه برای ارزیابی الگوهای همبستگی مکانی آلودگی 

سئله که این م صوتی از قابلیت مناسبی برخوردار هستند

( نیز تأیید 2با توجه به مقادیر سطح زیر منحنی )جدول 

شود. بر این اساس تحلیل نقاط داغ دارای بیشترین می

 یمقدار سطح زیرمنحنی است و تحلیل خوشه و ناخوشه

 کمترین مقدار زیر منحنی را دارد. رندرینگ

 
 عملکرد آلودگی صوتی برای رویکردهای مورد بررسی نمودار مشخصه -3شکل 

Figure 5- Performance characteristic for the studied approaches 
 

 

 بحث

زیستی است و آثار آلودگی صوتی یک بحران محیط

 Gelis-Corti etباری سلامت و رفاه جامعه دارد )زیان

al., 2016). رو ارزیابی الگوهای همبستگی مکانی از این

تواند در ارائه راهکارهای کنترل و آلودگی صوتی می

بندی مطالعه برای پهنهکاهش آن مؤثر باشد. در این 

آلودگی صوتی قسمت مرکزی استان اصفهان از روش 

معکوس فاصله استفاده شد. در این روش، به نقاط 

ی مورد بررسی وزن بیشتری نسبت به نزدیک به پدیده

 (. با توجهMiri et al., 2016گیرد )نقاط دورتر تعلق می

 بندی آلودگی صوتی، بیشترین میزانی پهنهبه نقشه

تراز صوت مربوط به مناطق شرقی و شمالی منطقه است. 

ی نواحی مهم شهری، همچون این مناطق در برگیرنده

آباد است. شهر و نجفشهر، شاهینشهر اصفهان، خمینی

ی مطالعاتی که تراکم بخش جنوبی و مرکزی منطقه

های کشاورزی و فضاهای سبز بالاست از شدت تراز زمین

 ست. صوت کمتری برخوردار ا

این مسئله بر نتایج ارزیابی همبستگی مکانی آلودگی 

ی که مناطقطوریبه است صوتی در منطقه تأثیر داشته

 ستگیـمبـوی هـشتر از الگـوتی بیـودگی صـطح آلـبا س

که مناطق با کنند، در حالیای بالا پیروی میخوشه

 هستند. در ای پایینوشهـخ ویـم دارای الگـودگی کـآل

 مقادیر سطح زیر منحنی برای رویکردهای مورد بررسی -2جدول 

Table 2- Sub-curve surface values for the approaches under consideration 
 منحنیمقدار سطح زیر 

The amount of surface below the curve 
 رویکردهای مورد بررسی
Approaches examined 

0.97 
 تحلیل نقاط داغ

Hotspot analysis 

0.92 
 انسلین موران محلی

Local Moran Insulin 

0.89 
 رندرینگتحلیل خوشه و ناخوشه 

Cluster and non-cluster analyses of Rendering 
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و  Sakieh( و 2103) Fakheranو  Rahimiراستا، این

( در مطالعات خود دریافتند که شرایط 2102همکاران )

محیطی و نوع کاربری زمین نقش مهمی در میزان شدت 

 تراز صوت دارد.

های داغ بر اساس تحلیل نقاط داغ، مساحت لکه 

کیلومترمربع معادل با  13/513آلودگی صوتی حدود 

 هاینطقه مطالعاتی و مساحت لکهدرصد سطح م 13/24

 12/042هایی با آلودگی کم( سرد آلودگی )پهنه

ی درصد سطح محدوده 00/00کیلومترمربع معادل با 

هایی با الگوی که مساحت پهنهمطالعاتی است. در حالی

ای بالا در دو رویکرد انسلین موران محلی و تحلیل خوشه

 2/221ترتیب به Renderingی خوشه و ناخوشه

درصد( کیلومترمربع  54/00) 4/223درصد( و  43/03)

یب ترتای پایین بههایی با الگوی خوشهو مساحت پهنه

درصد(  52/02) 4/210درصد( و  10/01) 5/003

کیلومترمربع است. بر این اساس برای هر سه رویکرد 

مورد بررسی مناطق با آلودگی صوتی بالا )نقاط داغ و 

 ی( دارای سطح بیشتری از منطقهای بالاالگوهای خوشه

های با آلودگی کم در مطالعاتی را نسبت به پهنه

گیرد که با توجه به سهم بالای مناطق و عناصر برمی

ی حمل و نقل گسترده در منطقه، شهری همچون شبکه

های دارای آلودگی صوتی بالا درصد بیشتری را به کانون

 Sayadi Anari اند که نتایج مطالعاتخود اختصاص داده

( 2100و همکاران ) Khayam( و 2100) Movafaghو 

 کند. را تأیید می

ی عملکرد نشان داد که کاربرد نمودار مشخصه

رویکرد تحلیل نقاط داغ نسبت به دو رویکرد دیگر از 

صحت و دقت بالاتری برای ارزیابی الگوهای همبستگی 

ر روش د Gی همکانی آلودگی صوتی برخوردار است. آمار

است. در این رویکرد  Zتحلیل نقاط داغ، نوعی امتیاز 

بر اساس مقایسة مجموع محلی یک  Zامتیاز نهایی 

طور نسبی با جمع کل پدیده و همسایة آن پدیده، به

رو، این رویکرد شود. از اینهای اطراف برآورد میپدیده

از قابلیت بالایی برای شناسایی الگوهای پراکنش مکانی 

 ;Abdollahi et al., 2019ها برخوردار است )پدیده

Asadi & Karami, 2017; Nadian et al., 2018; 

Torkashvand, 2017; Pirali et al., 2019 .) 

سطح زیر منحنی نشان داد که رویکرد تحلیل نقاط 

های درصد در شناسایی کانون 04احتمال بیش از داغ به

است. با توجه به دارای آلودگی صوتی بالا قابل اعتماد 

ترتیب اینکه برای دو رویکرد دیگر نیز نیز این احتمال به

درصد است و با توجه به اینکه مقدار  30درصد و  02

سطح زیر منحنی به یک بسیار نزدیک است، کارایی این 

دو رویکرد نیز در شناسایی و تعیین مناطق دارای 

قبول است و با توجه به نمودار آلودگی صوتی قابل

 هامشخصة عملکرد هر سه روش، میزان تطابق این روش

و  Abdollahiلحاظ مکانی بالا است. با واقعیت زمینی به

( نیز صحت و دقت دو رویکرد انسلین 2100همکاران )

اردجی را برای ارزیابی الگوهای  -موران محلی و گیتس

قبول ارزیابی مکانی عرصه خدمات اکوسیستمی قابل

( نیز 2102و همکاران ) Saeidiگر نمودند. از سوی دی

نمودار مشخصة عملکرد را معیار مناسبی برای ارزیابی 

سازی ارزش های مختلف نقشهدقت و صحت الگوریتم

خص طور نسبی مشاند. نتایج بهشناسی برشمردهزیبایی

کرد که رویکردهای مبتنی بر آمار فضایی، از عملکرد 

ی وهای همبستگمنظور شناسایی و ارزیابی الگخوبی به

ی مطالعاتی برخوردار مکانی آلودگی صوتی در محدوده

عنوان رویکردی نوین در مطالعات هستند. آمار فضایی به

ود. رشمار میها گزینة مناسبی بهمرتبط با مکان پدیده

ها در تنها درک رفتار پدیدهبر اساس این رویکردها، نه

 و روندهایشود، بلکه شناسایی الگوها تر میفضا آسان

 & Asadiها نیز میسر خواهد بود )موجود در پدیده

Karami, 2017; Fallah Galharei & Asadi, 2018 .) 
 

 کلی گیرینتیجه
ارزیابی الگوهای همبستگی مکانی آلودگی صوتی گامی 

های کنترل و کاهش این مؤثر در بهبود مدیریت راه

ی برای زیستی است. در این مطالعهآلودگی محیط

ارزیابی الگوهای همبستگی مکانی آلودگی صوتی در 

رود از رویکردهای قسمت مرکزی حوزه آبخیز زاینده

مبتنی بر آمار فضایی استفاده شد و صحت و دقت 

مندی از نمودار رویکردهای مورد استفاده با بهره
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ی عملکرد ارزیابی شد. با توجه به الگوهای مشخصه

ی ی مطالعاتحدودههمبستگی مکانی آلودگی صوتی در م

های داغ و سرد آلودگی در تحلیل نقاط داغ و انطباق لکه

های بالا و پایین آلودگی صوتی در دو رویکرد با خوشه

دیگر، راهکارهای مناسب برای ارزیابی اصول همجواری 

های مختلف در راستای کنترل و کاهش آلودگی کاربری

 طالعهشود. بر این اساس نتایج این مصوتی فراهم می

های دارای آلودگی منظور شناسایی کانونتواند بهمی

ران گیریزان و تصمیمی برنامهصوتی زیاد مورد استفاده

 قرار گیرد.   

نتایج این مطالعه نشان داد که ارزیابی دقت و صحت 

رویکردهای مختلف ارزیابی و بررسی الگوهای پراکنش 

های مختلف )همچون آلودگی صوتی( نقش پدیده

ریزی و مدیریت علمی سرزمین و بر ؤثری در برنامهم

های ی اصول آمایش سرزمین دارد. بر اساس یافتهپایه

این مطالعه، بررسی همزمان رویکردهای مبتنی بر آمار 

تری نسبت به چگونگی پراکنش فضایی درک کامل

کند. ی مطالعاتی فراهم میآلودگی صوتی در محدوده

های مکانی راه سایر دادهنتایج این رویکردها به هم

یری گهای اساسی تصمیمعنوان یکی از مؤلفهتواند بهمی

ریزی سرزمین مورد استفاده قرار گیرد. بر این در برنامه

ی های مبتنشود که ترکیبی از روشاساس پیشنهاد می

بر آمار فضایی برای ارزیابی الگوهای پراکنش آلودگی 

 توسعه یابد.
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