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Abstract  
Introduction: Suspended particles with a diameter of less than 2.5 microns have a remarkable contribution to air pollution and 
human health. These particulate matter types are among the most critical air pollutants, with severe impacts on human health. 
Given the importance of these particles, this study aimed to model the increasing trend in PM2.5 concentrations in Isfahan, one of 
Iran's metropolises, using machine learning models, and to determine the contributions of environmental and human-demographic 

factors influencing it over 24 years (2001-2024). 
Materials and Methods: Initially, using ground-based PM2.5 data from 12 air pollution monitoring stations and satellite-derived 
Aerosol Optical Depth (AOD) images (MCD19A2 product from MODIS), monthly PM2.5 images were estimated for the entire 
city of Isfahan via linear regression. The Mann-Kendall trend test was then applied in TerrSet software to determine the monthly 
trend of PM2.5 changes over the 24 years. Based on the results, six months, including April, May, June, August, October, and 
March, which showed the highest percentage of area with an increasing trend, were selected as the study months. For  modeling 

the increasing trend in PM2.5 using machine learning models, including Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), 
and Boosted Regression Trees (BRT), in RStudio. Validation was performed using the Receiver Operating Characteristic (ROC) 
curve and Area Under the Curve (AUC), while factor prioritization was conducted using Jackknife sensitivity analysis.  
Results and Discussion: Trend analysis revealed that June (81.16% of the area), April (78.07%), August (71.41%), May 
(52.91%), October (45.72%), and March (40.68%) exhibited the largest spatial extent of increasing PM2.5 trends, respectively. 
This indicates that while air pollution has increased across all seasons, the intensity is more pronounced during the warm mo nths 

and early spring, potentially due to higher temperatures, intensified photochemical reactions, and dust phenomena. The highest 
modeling accuracy, with an AUC of 0.9, was achieved by the SVM model in August, indicating its strong ability to identify 
complex, nonlinear patterns governing air pollution that month. Also, according to the Jackknife sensitivity analysis, temperature 
emerged as the most dominant variable in five out of six months (except October). This confirms temperature's critical role i n 
shaping air pollution through its influence on atmospheric stability, photochemical reactions, and secondary particle formation. 
Conclusion: This study, integrating ground-based PM2.5 data with satellite AOD imagery and employing machine learning 

models coupled with Jackknife sensitivity analysis, successfully identified spatial-temporal pollution patterns and their driving 
factors in Isfahan. The results demonstrate that while environmental variables, particularly temperature, are fundamental in driving 
the PM2.5 trend, human demographic factors such as industry, traffic, agriculture, and population concentration constitute the 
primary source of emissions and play a decisive, sometimes dominant, role in increasing PM2.5 concentrations. Based on these 
findings, it is recommended that new industries be established with appropriate buffer zones, preferably downwind of the 
prevailing wind. Strict monitoring of existing industrial stacks and the mandatory adoption of emission-reduction technologies are 

essential. Given the significant role of roads, especially in June and October, developing clean public transportation, expanding 
low-traffic zones, and enforcing stringent vehicle emission inspections should be prioritized. Prohibiting agricultural residue 
burning and promoting conservation agriculture are crucial measures. Increasing green spaces with native, drought-resistant 
species in high-population-density areas and near industrial zones is suggested as a strategy for particulate matter absorption. 
Finally, any urban development policies must incorporate environmental considerations to reduce population concentration in 
critical, high-pollution areas.  
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 پژوهشیمقاله  

با استفاده   PM2.5 یشیروند افزا یسازمدلمؤثر در  یطیو مح یتیجمع-یعوامل انسان اهمیت

 : اصفهان(ی)مطالعه مورد نیماش یریادگی یهااز مدل

 11پور، علی سیستانی*2ینیالدشمس، علی  1علی باقری
 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،ی)ره( شهرر ینیامام خم ارادگیواحد  ا،یگروه جغراف. 1

 رانیا راز،یش ،یدانشگاه آزاد اسلام راز،یواحد ش ا،یگروه جغراف. 2

 چکیده

 دیشد یامدهایهوا با پ یهاهندیآلا نیترذرات معلق از مهم نیهوا و سلامت انسان دارند. ا یدر آلودگ یسهم قابل توجه کرونمی 2٫۵کمتر از  یذرات معلق با قطر :مقدمه

 یشهرهااز کلان یکیدر شهر اصفهان، به عنوان  2.5PMغلظت  یشیافزا روند یسازمطالعه با هدف مدل نیذرات، ا نیا تی. با توجه به اهمروندیسلامت انسان به شمار م یبرا

 ( انجام شد.2۰2۴تا  2۰۰1ساله ) 2۴ یمؤثر بر آن در بازه زمان یتیـ جمع یو انسان یطیسهم عوامل مح نییو تع نیماش یریادگی یهابا استفاده از مدل ران،یا

شده از ماهواره )محصول ( استخراجAODایستگاه پایش آلودگی هوا و تصاویر عمق نوری آئروسل ) 12از  2.5PMهای زمینی در ابتدا، با استفاده از داده ها:روشمواد و 

2A19MCD  ازMODIS 52.(، تصاویر ماهانهPM افزار کندال در نرم–سازی رگرسیون خطی برآورد شد. سپس آزمون روند منبرای کل شهر اصفهان از طریق مدل

TerrSet  2.5برای تعیین روند ماهانه تغییراتPM  سال به کار گرفته شد. بر اساس نتایج، شش ماه شامل آوریل، مه، ژوئن، اوت، اکتبر و مارس که بیشترین  2۴طی

های یادگیری ماشین شامل جنگل از مدل 2.5PMسازی روند افزایشی های مطالعه انتخاب شدند. برای مدلا روند افزایشی را نشان دادند، به عنوان ماهدرصد مساحت ب

تفاده از منحنی مشخصه استفاده شد. اعتبارسنجی با اس RStudioافزار ( در نرمBRTشده )( و درختان رگرسیون تقویتSVM(، ماشین بردار پشتیبان )RFتصادفی )

 صورت پذیرفت. Jackknifeبندی عوامل با استفاده از تحلیل حساسیت که اولویت( انجام گرفت، در حالیAUC( و مساحت زیر منحنی )ROCعملکرد گیرنده )

 مارس و( %۴۵٫۷2) اکتبر ،(%۵2٫۹1) مه ،(%۷1٫۴1) اوت ،(%۷۸٫۰۷) لآوری ،(مساحت از %۸1٫16ژوئن ) یهاماه بیروند نشان داد که به ترت لیتحل :نتایج و بحث

است، شدت آن  افتهی شیهوا در تمام فصول افزا یآن است که اگرچه آلودگ انگریموضوع ب نیاند. ارا نشان داده  2.5PM یشیروند افزا یگستره مکان نیشتربی( %۸6٫۴۰)

با  یسازدقت مدل نیشتریاست. ب گردوغبار یهادهیو پد ییایمیفتوش یهاواکنش دیبالاتر، تشد یدماها لیاست که احتمالاً به دل شتریبهار ب لیگرم و اوا یهادر ماه

هوا در  یحاکم بر آلودگ یرخطیو غ دهیچیپ یالگوها ییمدل در شناسا نیا یبالا ییدهنده توانادر ماه اوت بود که نشان SVM مدل به مربوط ۰٫۹برابر با  AUCمقدار 

 یاتیامر نقش ح نیدر پنج ماه از شش ماه )به جز اکتبر( شناخته شد. ا ریمتغ نیتر، دما به عنوان غالبJackknife تیحساس لیاساس تحلبر  نیماه است. همچن نیا

 .کندیم دییتأ هیذرات ثانو لیو تشک ییایمیفتوش یهاجو، واکنش یداریآن بر پا ریتأث قیهوا از طر یآلودگ یریگدما را در شکل

 تیحساس لیهمراه با تحل نیماش یریادگی یهامدل یریکارگو به AOD یاماهواره ریبا تصاو 2.5PM ینیزم یهاداده قیطالعه با تلفم نیا گیری:نتیجه

Jackknifeیرهایکه اگرچه متغ دهدینشان م جیکرد. نتا ییشناسا تیها را در شهر اصفهان با موفقو عوامل محرک آن یآلودگ یـ مکان یزمان ی، الگوها 

به عنوان منابع  تیو تمرکز جمع یکشاورز ک،یمانند صنعت، تراف یتیـ جمع یدارند، اما عوامل انسان  2.5PMروند  شیدر افزا یادیدما، نقش بن ژهیوبه ،یطیمح

 دیجد عیاستقرار صنا شودیم هیتوص ها،افتهی نی. بر اساس اکنندیم فایا  2.5PMغلظت  شیغالب در افزا یو گاه کنندهنییتع یانتشار عمل کرده و نقش یاصل

موجود و الزام به استفاده از  عیصنا یهادودکش ینظارت بر خروج نیباد غالب انجام شود. همچن انیجر دستنییپا تیمناسب و در اولو میحر تیبا رعا

 یونقل عمومخرداد و مهر، توسعه حمل یهادر ماه ژهیوها بهبه نقش تراکم و فاصله از جاده تی. با عناردیصورت گ یبه صورت الزام هاندهیکاهش آلا یهایفناور

سوزاندن  تیممنوع ،یکشاورز یفاصله از اراض تی. با توجه به اهمردیگقرار  تیدر اولو دیخودروها با یفن نهیمعا دیو تشد کیترافپاک، گسترش مناطق کم

بالا  تیبا تراکم جمع یدر نواح یو مقاوم به خشک یبوم یهاسبز با گونه یفضا شیفزاا نیمؤثر باشد. همچن تواندیم یحفاظت یکشاورز جیو ترو یاهیگ یایبقا

در  یگذاراستیهرگونه س ت،یبا توجه به نقش تراکم جمع ت،ی. در نهاشودیم شنهادیجذب ذرات معلق پ یبرا یبه عنوان راهکار ،یبه مراکز صنعت کیو نزد

 همراه باشد. یدر مناطق بحران تیا هدف کاهش تمرکز جمعو ب یطیمحستیبا ملاحظات ز دیبا یتوسعه شهر نهیزم

 بانیبردار پشت نیماش ن،یماش یریادگیهوا، اصفهان،  یآلودگ های کلیدی:واژه
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    مقدمه

غییر ترکیب طبیعی جو توسط هر عامل شیمیایی، فیزیکی یا بیولوژیکی در محیط داخلی یا عنوان تآلودگی هوا که به

های جدی جهانی در عصر حاضر شناخته شده عنوان یکی از چالش، به (Fatima et al., 2023)شود خارجی تعریف می
میلیارد نفر، در معرض سطوحی  ۴درصد از جمعیت آسیا و اقیانوسیه، یا حدود  ۹2(. در مجموع sha et al. 2025است )

شهرها های اخیر آلودگی هوای کلان(. در سالIram et al. 2025از آلودگی هوا هستند که برای سلامتی خطرناک است )

. (Falahati et al., 2013) محیطی مطرح بوده استترین نگرانی زیستعنوان مهمبه توسعهدرحالویژه در کشورهای به
، سلامت انسان و تولید ستیزطیمحبر اینکه خطر قابل توجهی برای سلامتی دارد، بر رشد اقتصادی، لودگی هوا علاوهآ

که درواقع ذرات با ( هستند 2.5PMهای هوا ذرات معلق ریز )گذارد. مضرترین آلایندهمحصولات کشاورزی نیز تأثیر می

و تأثیر در تغییرات  2.گاه تنفسی انسان، نشر آلودگیباشند. این ذرات به دلیل نفوذ به دستمیکرون می ۵/2قطر کمتر از 
و از فاکتورهای مهم آلودگی هوا در مناطق شهری محسوب  (Nisi et al., 2021)جهانی اهمیت زیادی دارند  یوهواآب

های الیتسنگی، گردوغبار، فعهای زغالمنابعی مانند خودروهای دیزلی، نیروگاه عموماً. (Davtalab et al., 2023)شوند می
ای مضر شناخته کنند. این ذرات، به عنوان مادهرا منتشر می 2.5PMسازی و غیره غلظت بالایی از ذرات ساختمانی و راه

 Liu et al., 2019; Tiwary andها را دارند )انسان ریوممرگشوند که پتانسیل افزایش میزان ابتلا به سرطان و می

Williams., 2019مله های انسانی از جهای انجام شده، سهم عمده ذرات معلق ریز مربوط به فعالیت(. مطابق با بررسی
 های فسیلی استاستفاده از سوختهای صنعتی و احتراق ناقص در وسایل نقلیه موتوری، فعالیت

 (Oroji, 2025)خشک های مرکزی با اقلیم خشک و نیمهدر استان ژهیوبهآن، شرایط خاص اقلیمی کشور ایران  بر. علاوه

 ,Heger & Sarrafگردد )ظت ذرات معلق در جو میای منجر به افزایش غلهایی با منشأ محلی یا منطقهو وقوع طوفان

های گردوغبار شهر اصفهان به دلیل رشد جمعیت، توسعه شهری، روند صنعتی شدن، خشکسالی و وقوع طوفان (.2۰1۸

های اقلیمی منجر به های انسانی و پدیدهبا چالش جدی آلودگی هوا مواجه است. انتشار ذرات معلق ناشی از فعالیت

طور مستقیم بر سلامت انسان، کیفیت زندگی انسان و سلامت سایر شود و بهها در سطح شهر میظت آلایندهافزایش غل
گذارد. بنابراین مطالعات جامعی جهت تعیین روند تغییرات آلودگی هوا، مناطق مستعد آلودگی، بررسی زیستمندان اثر می

 منظور مقابله با این پدیده لازم و ضروری است.ش آلودگی بهتغییرات آلودگی در طول سال و شناخت عوامل مؤثر در افزای

و  گیریشود، یکی از ابزارهای مناسب جهت تصمیمبه صورت روابط ریاضی و یا  مفهومی بیان می معمولاًکه  یسازمدل
 1دگیری ماشینیا. ) ,.2021Darvand et al(رود ها به شمار میهای مختلف و شناخت عوامل مؤثر بر آنبینی پدیدهپیش

 یسازمدلباشد، یک ابزار تجربیات گذشته می و هاداده از استفاده با عملکرد یک سازیبرای بهینه نویسیکه به مفهوم برنامه
 ها استفاده شود.داده از دانش استخراج منظوربه و یا بینیپیش برای توانداست که می

های از مدل وا و تعیین مناطق حساس به این پدیده با استفادهمطالعات متعددی در سراسر جهان به بررسی آلودگی ه

های یادگیری ماشین به های آماری و مدلیادگیری ماشین صورت گرفته است. در پژوهشی که با استفاده از مدل
در  ندهکن ینیبشیپعنوان متغیرهای های هوا و پارامترهای هواشناسی بهبا استفاده از آلاینده 2.5PMبینی غلظت پیش

داشت  2.5PMبینی غلظت های مورد استفاده بهترین کارایی را جهت پیشدر بین مدل XGboostهند پرداخته شد، مدل 

(2024Mondal et al., همچنین در مطالعه .) 2.5ای با استفاده از چهار مدل یادگیری ماشین، غلظتPM  پژوهشگران
بینی غلظت این پارامتر عملکرد بسیار خوبی ری ماشین در پیشهای یادگیبینی کردند و بیان داشتند که مدلپیش

ا در نظر ب. با توجه به اهمیت موضوع آلودگی هوا در شهر اصفهان، در پژوهش حاضر (Makhdoumi et al., 2025)داشتند

عیین در این شهر پرداخته شد تا ضمن ت 2.5MPروند افزایشی  یسازمدلهای مختلف یادگیری ماشین به گرفتن مدل
 مناطق مستعد آلودگی هوا، اهمیت عوامل انسانی و محیطی مؤثر در آن نیز تعیین گردد. 

                                                 
1Machine learning  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211714824000177#bib18
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   ۹1/   مکارانباقری و ه PM2.5 یشیروند افزا یسازمدلمؤثر در  یطیو مح یتیجمع-یعوامل انسان اهمیت

 

 

 هاروشمواد و 

  موردمطالعهمحدوده 
ی واقع شده است. ارتفاع متوسط شرقطول  ″۰3′۴۰°۵1شمالی و عرض  ″۴1′3۸°32شهر اصفهان در موقعیت جغرافیایی 

شهر . پس از تهران و مشهد، سومین شهر پرجمعیت ایران استو  متر از سطح دریا است 1۵۷۰شهر اصفهان حدود 

به دلیل موقعیت جغرافیایی خود، دارای  ،رود شکل گرفته و توسعه یافته استبر روی بستر رودخانه زایندهکه اصفهان 
روها و . به دلیل وجود نواحی صنعتی زیاد در نزدیکی شهر اصفهان، تراکم جمعیت، خودخشک استاقلیم خشک و نیمه

عنوان یکی از شهرهای بزرگ و باشد. درواقع شهر اصفهان بهوقوع ریزگردها، این شهر با مسئله آلودگی هوا مواجه می

های هوا مواجه صنعتی ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی، افزایش جمعیت و توسعه صنایع، با افزایش روزافزون آلاینده
 ( ارائه شده است. 1کشور و استان اصفهان در شکل )است. موقعیت جغرافیایی شهر اصفهان در 

 
  شهر اصفهان ییایجغراف تیموقع .1شکل 

 پژوهش روش

جمعیتی و عوامل -در شهر اصفهان و تعیین اهمیت عوامل انسانی 2.5PMروند تغییرات افزایشی  یسازمدلمنظور به

پرداخته شد.  2۰2۴تا  2۰۰1های ماهانه، طی سالبه صورت  2.5PMمحیطی مؤثر در آن، ابتدا به تعیین روند تغییرات 
هایی که بیشترین روند در ماه 2.5PMروند تغییرات افزایشی  یسازمدلهای یادگیری ماشین، سپس با استفاده از مدل

جمعیتی و -اعم از عوامل انسانی 2.5PMافزایشی را داشتند، صورت گرفت. در نهایت اولویت عوامل اثرگذار در افزایش 

نایف تعیین شد. مراحل انجام پژوهش به تفکیک در ادامه شرح داده امل محیطی با استفاده از آنالیز حساسیت جکعو
 دهد. های مورد استفاده در پژوهش را نشان می( به صورت خلاصه داده1جدول )شده است. 
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 های مورد استفاده در پژوهش. خلاصه داده1جدول 
 تفکیک زمانی قدرت تفکیک مکانی قدرت منبع داده

2.5PM ساعتهکی - های سنجش زمینی )شهرداری اصفهان(ایستگاه 

AOD روزهکی یک کیلومتر سنجنده مودیس 

 ساعتهسه - سازمان هواشناسی دما و بارش

EVI  ماهوارهLandsat 3۰ روزه 16 متر 

 شهرداری اصفهان تراکم جمعیت
Resample  شده بر اساس

 Landsatتصاویر 
- 

 شهرداری اصفهان اضی صنعتیار
Resample  شده بر اساس

 Landsatتصاویر 
- 

 ها و مراتع ایراننقشه پایه سازمان جنگل اراضی زراعی
Resample  شده بر اساس

 Landsatتصاویر 
- 

 Open Street Map (OSM) جاده )تراکم و فاصله(
Resample  شده بر اساس

 Landsatتصاویر 
- 

 OSM تراکم آبادی
Resample  شده بر اساس

 Landsatتصاویر 
- 

 ارزیابی روند تغییرات آلودگی هوا در شهر اصفهان
های زمینی سنجش آلودگی هوا و ایستگاه 2.5PMاصفهان از مقادیر ر منظور ارزیابی روند تغییرات آلودگی هوا در شهبه

 ایستگاه 12حاصل از  2.5PMای زمینی هاستفاده شد. در مرحله اول، داده AODای مربوط به شاخص تصاویر ماهواره
آبان، انقلاب، پارک  2۵های شامل ایستگاهکیلومتری از هم، که  ۵/1با در نظر گرفتن فاصله حداقل  ،سنجش آلودگی هوا

آوری باشد، جمعشهر، فیض، کردآباد، میرزاطاهر و ولدان میزمزم، پروین، دانشگاه صنعتی اصفهان، رهنان، زینبیه، سپاهان

 محاسبه گردید.  موردنظرهای برای ایستگاه 2.5PM. سپس مقادیر میانگین ماهانه شد
سنجنده مودیس  MCD19A2صول نانومتر( مح ۵۵۰با طول موج سبز ) AODهای میانگین ماهانه در مرحله بعد، داده

رابطه  یسازمدلود شد. با ارث انجین دانلاز سامانه گوگل ،روزهکیبا قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر و تفکیک زمانی 
به  ۵.2PMتصاویر  با استفاده از آنالیز رگرسیون خطی، AODو مقادیر میانگین ماهانه  2.5PMبین مقادیر میانگین ماهانه 

 ( برآورد شد.2۰2۴-2۰۰1سال ) 2۴صورت ماهانه برای 

های طی سال  2.5PMصاویر میانگین ماهانه در شهر اصفهان، پس از برآورد ت 2.5PMمنظور ارزیابی روند تغییرات در نهایت به
 استفاده شد.  TerrSetافزار ( نرم2ETMروند زمین ) یسازمدل درکندال ، از آزمون روند من2۰2۴تا  2۰۰1

( تکامل یافت، بر اساس معادلات 1۹۷۰( ارائه و سپس توسط کندال )1۹۴۵کندال که ابتدا توسط من )آزمون روند من

  شود.زیر محاسبه می

𝑆 (1)رابطه  =∑∑(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗))

𝑖−1

𝑗=1

𝑛

𝑖=2

 

 

 محاسبهقابل یرز ترتیب به نیز علامت تابع و زمانی است سری طول nاست،  متوالی هایداده xj و   xiمقادیر آن در که

 است.

                                                 
2 Earth Trends Modeler 
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𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖 (2)رابطه  − 𝑥𝑗) =

{
 
 

 
𝑥𝑖)    اگر        1+  − 𝑥𝑗) > ۰ 

−𝑥𝑖)    اگر     ۰ 𝑥𝑗) = ۰

𝑥𝑖)    اگر        1− − 𝑥𝑗) < ۰

 

 آید. به دست می زیر ترتیب به Sپارامتر  Var(S)و واریانس  E(S)میانگین 

𝐸(𝑆) (3رابطه ) = ۰ 

 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) (۴)رابطه  =
1
1۸
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛+ ۵) −∑𝑡𝑝(𝑡𝑝− 1)(2𝑛𝑛+ ۵)

𝑞

𝑝=1

] 

 دنباله برای تعدیل یک فوق فرمول در دوم جزء ها است.دنباله مقادیر تعداد p مقدار و  امین p ها برای دنباله تعداد tp که 

 آید. به دست می زیر رابطه از ZMآزمون  شده استاندارد است. پارامتر های حساسداده یا

𝑍𝑀 (۵)رابطه  =

{
  
 

  
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆   اگر         > ۰

𝑆   اگر                       ۰ = ۰

𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆   اگر         > ۰

 

داری دهد. آستانه سطح معنیروند کاهشی  سری زمانی را نشان می ZMروند افزایشی و مقدار منفی  ZMمقدار مثبت 
ها باشد، فرض صفر رد شده و سری زمانی پارامتر بیشتر از این آستانه ZM باشد و اگر می ZM|>1.9|پنج درصد معادل 

کندال  -(. آزمون منZhou et al, 2018شود )دار و در غیر این صورت فاقد روند، برآورد میای روند معنیدار موردمطالعه
کنند یا نه، استفاده تواند برای جواب دادن به این سؤال که آیا مقادیر مرکزی یا میانه یک سری زمانی به مرور تغییر میمی

 ( ارائه شده است. 2در شکل ) هوا در شهر اصفهان سنجش آلودگی هایموقعیت جغرافیایی ایستگاه شود.
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  های سنجش آلودگیایستگاه موقعیت جغرافیایی .2شکل 

 در شهر اصفهان 2.5PM یشیافزاروند  یسازمدل
. بدین منظور استفاده شد 2.5PMدر شهر اصفهان، از نتایج ارزیابی روند تغییرات  2.5PMروند افزایشی  یسازمدلجهت 

قرار گرفتند و  مدنظرسال مطالعاتی دارا بودند،  2۴را در طول  2.5PMال که بیشترین روند افزایشی مقادیر شش ماه از س

 ق با مراحل زیر صورت گرفت.های منتخب مطاببرای ماه 2.5PMروند افزایشی  یسازمدل
فهان؛ در شهر اص 2.5PMروند افزایشی  یسازمدلگام نخست در  :2.5PMتعیین نقاط وقوع و عدم وقوع روند افزایشی 

 2.5PMوند تغییرات رتعیین نقاط وقوع )نقاط یک( و نقاط عدم وقوع )نقاط صفر( بود. بدین منظور بر اساس نتایج ارزیابی 

عنوان مناطق وقوع افزایش آلودگی بودند به 2.5PMسال مطالعاتی، مناطقی از شهر که دارای روند افزایشی  2۴در طول 

قرار  مدنظرعنوان مناطق عدم وقوع افزایش آلودگی هوا، نواحی با روند کاهشی یا بدون روند به در نظر گرفته شدند و
تعیین  ArcGISافزار تصادفی با استفاده از نرم کاملاًگرفتند. سپس نقاط وقوع و عدم وقوع در هر یک از مناطق، به صورت 

یز گروه نوزشی یا واسنجی جهت آموزش به مدل و گروه آم دودستهشد. در ادامه مجموعه نقاط به صورت تصادفی به 

نقاط و مجموعه  %۷۰های آموزشی شامل اعتبارسنجی جهت تعیین دقت و کارایی مدل، تقسیم گردید. مجموعه داده
 نقاط بود. %3۰های اعتبارسنجی شامل داده

عات پیشین و قابلیت دسترسی به با بررسی مطال(: کننده ینیبشیپ)متغیرهای  2.5PMتعیین عوامل اثرگذار در افزایش 

های مربوط به هر یک تهیه شد. متغیرهای مورد استفاده در این مرحله ، انتخاب و داده2.5PMآمار، عوامل مؤثر در افزایش 
جمعیتی شامل فاصله از جاده، -انسانی یرهایمتغ( و 3EVIشامل متغیرهای محیطی از جمله دما، بارش، پوشش گیاهی )

باشد. مقادیر میانگین صله از اراضی کشاورزی، فاصله از مراکز صنعتی، تراکم جمعیت و تراکم آبادی میتراکم جاده، فا
های سازمان هواشناسی ایران محاسبه شد. شاخص میانگین پوشش گیاهی به ساله دما و بارش با استفاده از داده 3۰

                                                 
3 Enhanced Vegetation Index 
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های مربوط به تراکم جمعیت و فاصله از اراضی داده تهیه شد. Landsatای صورت ماهانه با استفاده از تصاویر ماهواره

ها و مراتع از نقشه پایه سازمان جنگلصنعتی از شهرداری اصفهان دریافت شد. جهت تعیین اراضی زراعی و فاصله از آن، 

های فایل منظور تهیه نقشه سایر عوامل شامل تراکم جاده، فاصله از جاده و تراکم آبادی،همچنین بهایران استفاده شد. 
Open Street Map .2.5های مربوط به عوامل اثرگذار بر در نهایت نقشه مورد استفاده قرار گرفتPMافزار ، در نرمArcGIS 

 تهیه شد.  یسازمدلمنظور سایزهای یکسان بهبا پیسکل

 ینیبشیپمتغیرهای همبستگی زیاد بین عوامل اثرگذار بر آلودگی هوا یا : کننده ینیبشیپتعیین همبستگی عوامل 
های یادگیری این عوامل، قبل از اعمال مدل شود. جهت بررسی همبستگی خطی بینباعث کاهش دقت مدل می کننده

دهد که واریانس ضرایب تخمینی تا چه نشان میتورم واریانس عامل ( استفاده شد. 4VIF) عامل تورم واریانسماشین از 

دهد که یک عامل تا نشان می VIF. درواقع، شده استخطی ندارند، متورم  یتگبسهمحد نسبت به حالتی که متغیرها، 
(. در این پژوهش، مقدار 6دهد )معادله رفتار می رییو تغقرار گرفته  کننده ینیبشیپچه اندازه تحت تأثیر سایر عوامل 

در وضعیت مطلوب  عنوانهب یک خطی بحرانی و مقدار نزدیک بهوضعیت هم عنوانبه 1۰ بالای واریانس تورم شاخص
 (.Gareth et al. 2013نظر گرفته شد )

𝑉𝐼𝐹𝐼 (6رابطه ) = 
1

1 − 𝑅𝐼2
 

  .شداستفاده  ،است عوامله بیانگر ضریب تعیین ک 𝑅2خص ، شارابطهدر این 
نتخب، از سه های مدر ماه 2.5PMافزایش  یسازمدلمنظور بهدر شهر اصفهان:  2.5PMروند افزایشی  یسازمدل

شده ( و درخت تقویت6SVM(، ماشین بردار پشتیبان )۵RFالگوریتم یادگیری ماشین از جمله جنگل تصادفی )

 %۷۰بدین منظور مجموعه نقاط آموزشی که استفاده شد.  RStudioافزار ( در نرم۷BRTبندی )رگرسیون و طبقه
های اطلاعاتی عوامل اثرگذار بر آلودگی به همراه لایه شد،نقاط وقوع و عدم وقوع افزایش آلودگی هوا را شامل می

صورت  یسازمدلها، های یادگیری ماشین معرفی شد و سپس با اجرای مدلبه مدل RStudioافزار هوا در نرم

 گرفت.
قوع و نقاط و %3۰منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از مدل، از منحنی راک و به: یسازمدلاعتبارسنجی نتایج حاصل از 

اند، استفاده شد. در نظر گرفتن های اعتبارسنجی در نظر گرفته شدهعنوان مجموعه دادهعدم وقوع آلودگی هوا که به

های برای ارزیابی مدل یسازمدلهای رایج اعتبارسنجی است که در ( یکی از روش۸AUCسطح زیر این منحنی )
 1بین صفر تا  AUC( مقادیر Robinson, 2014؛ Rezaei & JavanNezhad, 2۰2۰گیرد )بینی مورد استفاده قرار میپیش

 (. 2تر باشد، کارایی مدل بهتر محسوب است )جدول نزدیک 1متغیر است. هرچقدر مقادیر به 

 AUC (Robinson, 2014). توصیف مقادیر 2جدول 

 کیفیت آزمون AUCمقدار 

 ضعیف 6/0 -5/0

 متوسط 7/0 -6/0

 خوب 8/0 -7/0

 ی خوبخیل 9/0 -8/0

 عالی 9/0-1

                                                 
4 Variance Inflation Factor 
5 Random Forest 
6 Support Vector Machine 
7 Boosted Regression Tree 
8 Area Under the ROC Curve 



 

 1۴۰۵ تابستان، هفدهم: سال هشتم، شماره ییایجغراف طیمح داریتوسعه پا ۹6

 

 

در هر  کننده ینیبشیپمنظور تعیین اولویت عوامل به جمعیتی و عوامل محیطی مؤثر:-بندی اثر عوامل انسانیاولویت

در پژوهش  (Abolhasani et al., 2022; Choubin et al., 2020)قرار گرفت  یموردبررسنایف مدل، آنالیز حساسیت جک

اجرا  RStudioبندی مناطق مستعد افزایش آلودگی هوا توسط هر مدل در محیط نهنایف پس از پهحاضر، آزمون جک
 شد. 

 نتایج و بحث

 2.5PMارزیابی روند تغییرات 
حاکی از همبستگی خوب بین  AODو مقادیر میانگین ماهانه  2.5PMرابطه بین مقادیر میانگین ماهانه  یسازمدلنتایج 

تواند بیانگر وضعیت آلودگی هوا می AODنتایج آنالیز رگرسیون خطی، شاخص (. بر اساس 3این دو پارامتر بود )شکل 

با طول موج  AODدر شهر اصفهان باشد. بنابراین با ضرب تصاویر ماهانه مربوط به شاخص  2.5PMبر اساس ذرات معلق 

سال  2۴انه برای به صورت ماه 2.5PMآمده، تصاویر  به دستسال مطالعاتی در رابطه حاصل از رگرسیون  2۴سبز در 
  برآورد شد.

 
 با طول موج سبز  AODو  2.5PMهمبستگی ذرات آلاینده  .3شکل 

صورت گرفت، نشان داد که  TerrSetافزار که توسط نرم 2۰2۴-2۰۰1های طی سال 2.5PMنتایج روند تغییرات ماهانه 
سال را  2۴در طول  2.5PMن روند افزایشی بیشتری بیبه ترتهای خرداد، فروردین، مرداد، اردیبهشت، مهر و اسفند ماه

منظور در شهر اصفهان به 2.5PMدارا بودند. بنابراین این شش ماه، با بیشترین درصد مساحت مربوط به روند افزایشی 

درصد از مساحت شهر اصفهان با افزایش مقدار این آلاینده در  ۰۷/۷۸در نظر گرفته شد. در ماه فروردین  یسازمدل
و آلودگی هوا در نواحی شمالی  2.5PMل مطالعاتی روبرو بوده است. در ماه اردیبهشت و خرداد، تغییرات سا 2۴طول 

سال مطالعاتی بدون روند بوده و در سایر نواحی، روند  2۴هایی از مرکز شهر در طول و غرب شهر اصفهان تا بخش
درصد از مساحت شهر با روند افزایشی  16/۸1 خردادماهدرصد و در  ۹1/۵2افزایشی مشاهده شد. در ماه اردیبهشت 

2.5PM  2.5درصد از مساحت شهر با روند افزایشی  ۴1/۷1سال مواجه بوده است. در ماه مرداد نیز  2۴در طولPM  روبرو

های شمال، شمال غرب، شمال شرق، غرب، شرق و مرکز شهر این روند افزایشی در عمده قسمت کهیطوربهبوده است. 
و آلودگی هوا بوده است که  2.5PMدرصد از مساحت شهر دارای روند افزایشی  ۷2/۴۵است. در ماه مهر،  قابل مشاهده

های شمال تا شمال شرق، شرق اصفهان، نواحی مرکزی، جنوب تا جنوب غربی و جنوب شرقی شهر در قسمت عمدتاً

اسفند با روند افزایشی شاخص  درصد از مساحت شهر اصفهان در ماه 6۸/۴۰اصفهان قابل مشاهده است. همچنین 
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2.5PM  هایی از غرب و شمال شهر اصفهان اختصاص دارد به نواحی شرقی، مرکز تا بخش عمدتاًمواجه بوده است که

 (. ۴)شکل 

این یافته حاکی از آن است که اگرچه آلودگی هوا در تمام فصول روند افزایشی داشته، اما شدت و وسعت این روند در 
نیز بیان 1۴۰2در پژوهش در سال ال )خرداد، مرداد( و نیز ابتدای بهار )فروردین( چشمگیرتر بوده است. های گرم سماه

در نیمه  1۴۰1تا  13۸۰باشد، از سال ، که درواقع بیانگر وجود ذرات معلق در جو میAODکه روند تغییرات شاخص  شد

 (Nasabpour et al. 2023) بوده استورت افزایشی به ص %۷۰احتمال شرقی و مرکزی ایران از جمله استان اصفهان با 

های فتوشیمیایی و پایداری بیشتر تواند ناشی از افزایش دما، تشدید واکنشهای گرم میگستردگی روند افزایشی در ماه

در  ( نیز بیان داشتند که آلودگی هوا2۰1۷( و نوروزی و همکاران )13۹۴) گراوندی و همکارانجو در برخی روزها باشد. 

ماه احتمالاً تحت در مقابل، روند افزایشی در فروردین های سرد بوده است.شهر اصفهان در فصول گرم سال بیشتر از فصل
د. بر پس از تعطیلات نوروزی قرار دار ایو ترافیک جاده های انسانیهای گردوغباری و نیز افزایش فعالیتتأثیر پدیده

، فرکانس و شدت بهار و تابستانهای ویژه در فصلدر دو دهه گذشته، به(، 1۴۰2خسروشاهی و همکاران )مطالعات اساس 
های فروردین و خرداد ماهو  در غرب و مرکز ایران افزایش یافته استای و فرامرزی، با منشأ منطقهرخدادهای گردوغبار 

 د.اوج فصل گردوغبار در فلات مرکزی ایران هستن
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 2024-2001های های منتخب در طول سالهوا در ماه روند تغییرات آلودگی .4شکل 

 2.5PMروند افزایشی  یسازمدل

های فروردین، در ماه  2.5PMبا توجه به درصد مساحت دربرگیرنده روند افزایشی تعیین نقاط وقوع و عدم وقوع: 

نقطه وقوع و عدم وقوع در  13۴و  13۴، 13۸، 13۸، 13۸، 1۴۰تعداد  بیبه ترتاردیبهشت، خرداد، مرداد، مهر و اسفند، 
به نقاط وقوع و نیم دیگر به نقاط عدم وقوع تعلق  هرماه(. نیمی از مجموعه نقاط در ۵در نظر گرفته شد )شکل  هرماه

نقاط برای اعتبارسنجی در نظر گرفته  %3۰به مدل معرفی شد و  یسازمدلمجموعه نقاط جهت آموزش و  %۷۰دارد. 
 شد.  
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 منتخبهای قوع و عدم وقوع افزایش آلودگی هوا در ماهنقاط و .5شکل 

و آلودگی هوا شامل عوامل محیطی از جمله دما،  2.5PMمتغیرهای اثرگذار بر افزایش : 2.5PMعوامل اثرگذار بر افزایش 
رزی، جمعیتی از جمله تراکم جاده، فاصله از جاده، فاصله از اراضی کشاو -بارش و پوشش گیاهی و نیز عوامل انسانی

 یسازمدلفاصله از مراکز صنعتی، تراکم جمعیت و تراکم آبادی بود. نقشه تمامی عوامل با پیکسل سایزهای یکسان جهت 

طور به هرماه(. لازم به ذکر است که مقادیر دما، بارش و پوشش گیاهی برای 6شد )شکل  تهیه ArcGISافزار نرمدر 
ماه خرداد ارائه شده  EVIعنوان نمونه مقادیر دما، بارش و ( به6در شکل )اعمال شد که  یسازمدلجداگانه برآورد و در 

. مقادیر میانگین دما، بارش و ( مقادیر پارامترهای مذکور نشان داده شده است.3ها در جدول )و برای تمامی ماه است
دهد + ارائه می1تا  -1مقادیری بین  EVIپوشش گیاهی برای شش ماه منتخب، در جدول زیر ارائه شده است. شاخص 

+ نیز شرایط مساعد پوشش گیاهی را نشان 1باشد. مقدار شرایط نامساعد پوشش گیاهی یا مناطق فاقد پوشش می -1که 

  دهد. می

  بهای منتخای ماهبر EVIمقادیر میانگین دما، بارش و شاخص پوشش گیاهی . 3جدول 
 EVI (mmبارش ) (°Cدما ) ماه

 ۰/۰6 ۰/۷6 3/۴۵ فروردین

 ۰/۰۷ ۸/1۴ 6/۸1 اردیبهشت

 ۰/۰۷ 1۷/۷ 11/۹۵ خرداد

 ۰/۰6 1۰/66 22/۵ مرداد

 ۰/۰۸ 1۵/۷۵ 3۰/6۹ مهر

 ۰/۰6 16/1۸ ۴/۸۹ اسفند
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  2.5PMجمعیتی و عوامل محیطی مؤثر بر افزایش -نقشه عوامل انسانی .6شکل 

ارائه شده است،  ۹تا  ۴های س که در جدولمطابق با نتایج آزمون عامل تورم واریانهمبستگی بین عوامل اثرگذار: 
خط بودن عوامل، مشکلی همبستگی و هم ازنظرباشد. بنابراین می 1۰زیر  کننده ینیبشیپبرای عوامل  VIFمقادیر 

دما، بارش  بلندمدتهای مختلف، میانگین آلودگی هوا در ماه یسازمدلمنظور شود. بهایجاد نمی یسازمدلجهت 
 یسازمدلدر هر بار  VIFدر نظر گرفته شده است. بنابراین مقادیر  یسازمدلختص همان ماه در و پوشش گیاهی م

 طور جداگانه برآورد شده است. به

  آلودگی هوا در ماه فروردین یسازمدل. مقدار عامل تورم واریانس جهت 4جدول 
 VIFمقدار  کننده ینیبشیپعوامل 

 ۴6/1 فاصله از اراضی کشاورزی 

 61/1 گیاهی  پوشش

 ۴۵/1 فاصله از اراضی صنعتی

 6۹/3 بارش

 33/۴ تراکم جمعیت

 ۰۸/1 تراکم آبادی

 36/3 دما 

 6۷/1 فاصله از جاده

 6۸/3 تراکم جاده
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  آلودگی هوا در ماه اردیبهشت یسازمدل. مقدار عامل تورم واریانس جهت 5جدول 
 VIFمقدار  کننده ینیبشیپعوامل 

 ۷۵/1 کشاورزی فاصله از اراضی 

 ۷1/1 پوشش گیاهی 

 ۴۹/1 فاصله از اراضی صنعتی

 ۵۴/3 بارش

 2۹/۴ تراکم جمعیت

 ۰۹/1 تراکم آبادی

 ۵/3 دما 

 12/2 فاصله از جاده

 63/3 تراکم جاده

  آلودگی هوا در ماه خرداد یسازمدل. مقدار عامل تورم واریانس جهت 6جدول 
 VIFمقدار  کننده ینیبشیپعوامل 

 ۷۴/3 فاصله از اراضی کشاورزی 

 ۹/1 پوشش گیاهی 

 1۸/1 فاصله از اراضی صنعتی

 6/1 بارش

 1۵/۴ تراکم جمعیت

 ۰2/1 تراکم آبادی

 ۰2/1 دما 

 ۸3/6 فاصله از جاده

 3/۷ تراکم جاده

  آلودگی هوا در ماه مرداد یسازمدل. مقدار عامل تورم واریانس جهت 7جدول 
 VIFمقدار  ندهکن ینیبشیپعوامل 

 ۷6/1 فاصله از اراضی کشاورزی 

 ۵3/1 پوشش گیاهی 

 ۵/1 فاصله از اراضی صنعتی

 ۴6/3 بارش

 ۰۹/6 تراکم جمعیت

 16/1 تراکم آبادی

 23/3 دما 

 1۵/2 فاصله از جاده

 2/۵ تراکم جاده

  آلودگی هوا در ماه مهر یسازمدل. مقدار عامل تورم واریانس جهت 8جدول 
 VIFمقدار  کننده ینیبشیپ عوامل

 ۵/1 فاصله از اراضی کشاورزی 

 ۵۵/1 پوشش گیاهی 

 ۵/1 فاصله از اراضی صنعتی

 ۹/2 بارش

 ۴ تراکم جمعیت

 ۰۴/1 تراکم آبادی

 6۷/2 دما 

 ۹/1 فاصله از جاده

 21/3 تراکم جاده
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  ندآلودگی هوا در ماه اسف یسازمدل. مقدار عامل تورم واریانس جهت 9جدول 
 VIFمقدار  کننده ینیبشیپعوامل 

 ۵۵/1 فاصله از اراضی کشاورزی 

 ۷3/1 پوشش گیاهی 

 33/1 فاصله از اراضی صنعتی

 ۸1/3 بارش

 ۰۴/۴ تراکم جمعیت

 ۰6/1 تراکم آبادی

 36/3 دما 

 ۹۸/1 فاصله از جاده

 6۷/3 تراکم جاده

های منتخب بر اساس سه شهر اصفهان در ماه 2.5PMفزایشی روند ا یسازمدلنتایج : 2.5PMروند افزایشی  یسازمدل

ارائه شده است.  12الی  ۷های مدل جنگل تصادفی، درخت رگرسیون تقویت شده و مدل ماشین بردار پشتیبان در شکل

، شمال، شمال شرق یهاقسمتدر ماه فروردین به  2.5PMساله  2۴آمده، بیشترین روند افزایشی  به دستبر اساس نتایج 
شمال غرب تا شرق و مرکز شهر اصفهان اختصاص داشته است. در ماه اردیبهشت، نواحی جنوبی تا جنوب شرق و جنوب 

های شرقی ، قسمتخردادماهسال مواجه بوده است. در  2۴در طول   2.5PMغربی شهر اصفهان با بیشترین روند افزایشی 
از غرب و مرکز شهر استان با روند افزایشی آلودگی هوا هایی شهر اصفهان، جنوب شرق، جنوب تا جنوب غرب و بخش

های شمال، شمال در قسمت 2.5PMسال مطالعاتی مواجه بوده است. در ماه مرداد، بیشترین روند افزایشی  2۴در طول 

در  2.5PMشرق، شمال غرب، مرکز و غرب تا جنوب غرب شهر اصفهان مشاهده شد. همچنین، بیشترین روند افزایشی 
هایی از شمال، شمال غرب، مرکز تا جنوب شرق شهر اصفهان تعلق داشته و در ماه اسفند در نواحی مهر به قسمتماه 

 قابل مشاهده است.  2.5PMشمال غرب، غرب، جنوب غرب و جنوب شهر اصفهان بیشترین روند افزایشی 

 
  مکانی آلودگی هوا در ماه فروردین یسازمدل .7شکل 

 
  کانی آلودگی هوا در ماه اردیبهشتم یسازمدل .8شکل 

 
  مکانی آلودگی هوا در ماه خرداد یسازمدل .9شکل 
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  مکانی آلودگی هوا در ماه مرداد یسازمدل .10شکل 

 
  مکانی آلودگی هوا در ماه مهر یسازمدل .11شکل 

 
  مکانی آلودگی هوا در ماه اسفند یسازمدل .12شکل 

سنجی منظور صحتکه به ROCدر منحنی  AUCمطابق با مقادیر : 2.5PMزایش اف یسازمدلسنجی نتایج صحت

بیشترین قابلیت را  BRTو  RF ،SVMهای مدل بیبه ترتهای اعمال شده برآورد شد، در ماه فروردین نتایج مدل
ا  AUCبا مقدار  BRTافزایش آلودگی هوا در شهر اصفهان دارا بودند. در ماه اردیبهشت مدل  یسازمدلدر  برابر ب

های قرار داشتند. در ماه SVMو  RFمدل  بیبه ترت ازآنپسدارا بود و  یسازمدلبیشترین کارایی را جهت  ۸6/۰

آلودگی  یسازمدلبیشترین کارایی جهت  ۹/۰و  ۸1/۰برابر با  AUCبا مقادیر  بیبه ترت SVMخرداد و مرداد مدل 
و مدل  ۸2/۰برابر با  AUCبا  BRTمدل  بیبه ترتمهر و اسفند  هایهوا در شهر اصفهان را داشت. همچنین در ماه

RF  باAUC  از سه مدل اعمال  (.1۰آلودگی هوا را داشتند )جدول  یسازمدلبهترین کارایی جهت  ۸6/۰برابر با

ر  AUCدر ماه مرداد با  SVMهای مطالعاتی، مدل افزایش آلودگی هوا در بین تمامی ماه یسازمدلشده جهت  براب
بررسی کارایی را نشان داد.  یسازمدلدهنده کارایی خیلی خوب مدل است، بیشترین قابلیت جهت که نشان ۹/۰با 

  (BRT) بندیشده رگرسیون و طبقهو درخت تقویت (SVM) ، ماشین بردار پشتیبان(RF) سه مدل جنگل تصادفی

در ماه فرودین و اسفند،  RFمدل  در مجموع، متفاوت بوده است. ،های مختلفها در ماهنشان داد که عملکرد مدل
در دو ماه اردیبهشت و مهر بهترین عملکرد را داشتند. این تنوع  BRT مرداد و مدل و ماه خرداد دودر  SVM مدل

و نوع رابطه بین  هرماههای دهد که انتخاب الگوریتم مناسب باید با توجه به ویژگیها نشان میدر عملکرد مدل
در ماه مرداد بود که  SVM مربوط به مدل ۹/۰برابر  AUC با مقدار یسازمدلبیشترین دقت  .گیردمتغیرها صورت 

مرادی بیانگر توانایی بالای این مدل در شناسایی الگوهای پیچیده و غیرخطی حاکم بر آلودگی هوا در این ماه است. 

در  SVM گیاهی، به دلیل توانایی سازی مرتبط با پوششرا در مدل SVM مدل(، دقت بالای 2۰23و همکاران )
 .گیری بهینه در فضاهای ویژگی پیچیده، گزارش کردندهایی با ابعاد بالا و شناسایی مرزهای تصمیممدیریت داده

را برآورد  در شهر تهران  CO بینی غلظت روزانهدر پیش SVM عملکرد مناسب مدل( نیز 13۹6معظمی و همکاران )

 کردند. 
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  ROCدر منحنی  AUCمقادیر  .10جدول 

 ماه
 های یادگیری ماشیندر مدل AUCمقادیر 

RF BRT SVM 
 ۷۴/۰ ۷2/۰ ۷۹/۰ فروردین

 ۸2/۰ ۸6/۰ ۸۴/۰ اردیبهشت

 ۸1/۰ ۷۴/۰ ۷۷/۰ خرداد

 ۹/۰ ۸/۰ ۸3/۰ مرداد

 ۷۵/۰ ۸2/۰ ۸1/۰ مهر

 ۷6/۰ ۷۷/۰ ۸6/۰ اسفند

نایف بر اساس مقادیر نتایج آنالیز حساسیت جک: 5.2PMروند افزایشی  یسازمدلبندی عوامل مؤثر در اولویت

AUC  طور جداگانه ارائه شده است. لازم به ذکر است که درصدهای ارائه شده برای هر عامل بر اساس به هرماهبرای
جمع این درصدها با حذف آن عامل است.  AUCدهنده کاهش مقدار باشد که نشانمی AUCدرصدی از مقادیر 

ممکن است بخشی از قدرت مدل به اثرات تعاملی یا مشترک چند متغیر وابسته باشد  چراکهشود، نمی 1۰۰لزوماً 

آمده از مدل جنگل تصادفی، در ماه  به دستت.  بر اساس نتایج که با حذف تکی هر متغیر قابل تشخیص نیس
ش، پوشش گیاهی، تراکم عوامل دما، فاصله از اراضی صنعتی، فاصله از اراضی کشاورزی، بار بیبه ترتفروردین 

 بیبه ترت، BRTجمعیت و تراکم جاده بیشترین اثرگذاری را در افزایش آلودگی هوا داشتند. بر اساس نتایج مدل 

 یسازمدلعوامل فاصله از اراضی کشاورزی، پوشش گیاهی و دما، تراکم جاده و فاصله از جاده بیشترین اهمیت را در 
، فاصله از اراضی زراعی، پوشش گیاهی، SVMداشتند. همچنین بر اساس مدل  افزایش آلودگی هوا در شهر اصفهان

افزایش  یسازمدلعوامل اثرگذار در  نیترمهم بیبه ترتفاصله از اراضی صنعتی، فاصله از جاده و تراکم جمعیت 

ی را در (. در ماه اردیبهشت عامل درجه حرارت در هر سه مدل بیشترین اثرگذار11آلودگی هوا بودند )جدول 
در شهر اصفهان داشت. در مدل جنگل تصادفی پس از درجه حرارت، عوامل فاصله از اراضی صنعتی  2.5PMافزایش 

فاصله از اراضی  بیبه ترت SVMو  BRTهای بیشترین تأثیرگذاری را در داشتند. همچنین در مدل بیبه ترتو بارش 
(. در ماه خرداد، مطابق با نتایج آنالیز 12بودند )جدول  صنعتی، پوشش گیاهی و بارش بیشترین اثرگذاری را دارا

توسط  2.5PMافزایش  یسازمدلدر  بیبه ترتنایف، عوامل فاصله از جاده، دما و تراکم جاده حساسیت جک

، مطابق با نتایج مدل مردادماه(. در 13بیشترین اثرگذاری را دارا بودند )جدول  SVMو  RF ،BRTهای الگوریتم
دفی، عامل درجه حرارت، فاصله از اراضی کشاورزی، تراکم جمعیت و تراکم جاده بیشترین تأثیر را در جنگل تصا

عامل درجه  SVMو  BRTهای نایف در مدلداشتند. همچنین مطابق با نتایج آنالیز حساسیت جک 2.5PMافزایش 

(. در ماه مهر مطابق با نتایج 1۴جدول حرارت بیشترین اثرگذاری را در نتایج مدل و افزایش آلودگی هوا دارا بود )
در  کهیدرحال، بارش و فاصله از اراضی کشاورزی بیشترین تأثیر را در نتایج مدل داشتند. BRTو  RFهای مدل

درصد، بیشترین اثر  6/1۴فاصله از اراضی کشاورزی با  ازآنپسدرصد و  ۹/2۰تراکم جمعیت با مقدار  SVMمدل 

(. همچنین بر اساس نتایج 1۵در شهر اصفهان داشتند )جدول  2.5PMافزایش  یسازمدلرا در نتایج مدل جهت 
در ماه اسفند، در هر سه مدل عامل درجه حرارت بیشترین اثرگذاری را داشته است. در  2.5PMافزایش  یسازمدل

ین اثر بودند. در عوامل انسانی تراکم جاده و فاصله از اراضی صنعتی دارای بیشتر بیبه ترتپس از دما،  RFمدل 
، پس از دما بیشترین تأثیر را ۸/۵درصد و تراکم جمعیت با درصد  6/۸، فاصله از اراضی صنعتی با مقدار BRTمدل 

عوامل انسانی فاصله از اراضی صنعتی، فاصله از جاده، تراکم  بیبه ترت، بعد از دما SVMداشتند. در نهایت در مدل 

 (. 16را دارا بودند )جدول  جاده و تراکم جمعیت بیشترین تأثیر
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  AUCدر ماه فروردین بر اساس مقادیر  2.5PMافزایش  یسازمدلدرصد میزان اهمیت عوامل اثرگذار در  .11جدول 

 RF BRT SVM عوامل اثرگذار

 ۹/1۵ 1/1۷ 2/1 فاصله از اراضی کشاورزی

 6/۸ ۹/6 ۴/۰ پوشش گیاهی

 ۸/۷ ۴/2 ۴/1 فاصله از اراضی صنعتی

 ۵/۴ 3/2 ۵/۰ بارش

 3/۵ 1/2 2/۰ تراکم جمعیت

 ۵/3 ۴/3 2/۰ تراکم جاده

 ۸/6 ۷/2 1/۰ فاصله از جاده

 ۸/۴ ۹/6 3/6 دما

 ۹/1 ۰ ۰ تراکم آبادی

  AUCدر ماه اردیبهشت بر اساس مقادیر  2.5PMافزایش  یسازمدلدرصد میزان اهمیت عوامل اثرگذار در  .21جدول 

 RF BRT SVM عوامل اثرگذار

 ۴/2 3/۰ 2/1 ه از اراضی کشاورزیفاصل

 ۴/6 ۸/2 3/1 پوشش گیاهی

 1/12 ۸/2 ۷/2 فاصله از اراضی صنعتی

 ۵/۴ ۵/2 2/2 بارش

 3 1/2 ۷/۰ تراکم جمعیت

 2/2 2/1 ۸/۰ تراکم جاده

 6/2 ۵/۰ ۹/۰ فاصله از جاده

 2۵ ۴۵ ۷/۵ دما

 ۴/1 ۰ ۰ تراکم آبادی

 AUCدر ماه خرداد بر اساس مقادیر  2.5PMافزایش  یسازمدلذار در درصد میزان اهمیت عوامل اثرگ .31جدول 
 RF BRT SVM عوامل اثرگذار

 ۹/۸ 6/3 6/۰ فاصله از اراضی کشاورزی

 ۹/۴ ۴ ۰ پوشش گیاهی

 ۹/11 2/2 1/۰ فاصله از اراضی صنعتی

 ۹/۵ ۴/1 ۰ بارش

 ۹/16 ۸/6 ۴/۰ تراکم جمعیت

 ۷/1۹ ۴/11 ۷/۰ تراکم جاده

 ۷/۹ 3/11 ۸/3 ادهفاصله از ج

 3/۹ ۴/1۸ ۴/۰ دما

 1/6 2/۰ ۰ تراکم آبادی

 AUCدر ماه مرداد بر اساس مقادیر  2.5PMافزایش  یسازمدلدرصد میزان اهمیت عوامل اثرگذار در  .41جدول 
 RF BRT SVM عوامل اثرگذار

 ۹/۷ ۴/3 6/2 فاصله از اراضی کشاورزی

 1/۵ 6/۰ 2/۰ پوشش گیاهی

 ۷/۷ 1/۸ 1/1 صنعتی فاصله از اراضی

 ۷/6 ۹/۰ 3/۰ بارش

 3 ۴/۴ 6/1 تراکم جمعیت

 ۹/۵ ۵/3 ۵/1 تراکم جاده

 ۹/1 ۵/۰ ۰ فاصله از جاده

 1/23 36 1/12 دما

 ۹/1 ۰ ۰ تراکم آبادی
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 AUCدر ماه مهر بر اساس مقادیر  2.5PMافزایش  یسازمدلدرصد میزان اهمیت عوامل اثرگذار در  .51جدول 
 RF BRT SVM رعوامل اثرگذا

 6/1۴ 3/13 2/3 فاصله از اراضی کشاورزی 

 6/6 ۸/3 ۰ پوشش گیاهی 

 ۸ 2/۵ 3/1 فاصله از اراضی صنعتی

 2/1۴ 3/26 2/3 بارش

 ۹/2۰ 2/۵ 2/1 تراکم جمعیت

 ۴/11 3/1۰ ۰ تراکم جاده

 11 3/۰ ۰ فاصله از جاده

 6/11 2/2 ۰ دما 

 3/6 ۰ ۰ تراکم آبادی

 AUCدر ماه اسفند بر اساس مقادیر  2.5PMافزایش  یسازمدلزان اهمیت عوامل اثرگذار در درصد می .61جدول 
 RF BRT SVM عوامل اثرگذار

 ۴ ۴/1 ۰ فاصله از اراضی کشاورزی

 11 1/2 1/۰ پوشش گیاهی

 6/1۰ 6/۸ ۵/1 فاصله از اراضی صنعتی

 2/۸ 1 ۷/۰ بارش

 ۴/6 ۸/۵ ۰ تراکم جمعیت

 ۸/۸ 1 ۹/3 تراکم جاده

 ۹/۸ 3/2 3/۰ فاصله از جاده

 3۴ ۵6 36 دما

 ۹/2 ۰ ۰ تراکم آبادی

تصویری روشن از سهم نسبی عوامل مختلف در افزایش آلودگی هوای که نایف آنالیز حساسیت جکبر اساس نتایج 

ترین متغیرها عنوان یکی از مهمجز ماه مهر( به)به موردمطالعهعامل دما در پنج ماه از شش ماه د، دا به دستاصفهان 

  BRT در %36مرداد در ماه ، SVMدر مدل  %2۵و  BRT در مدلسهم  %۴۵، با در ماه اردیبهشتاین عامل ظاهر شد. 
بالاترین درصد اهمیت را به خود اختصاص داد.  ، RFمدل  در %36و  BRT در %۵6اسفند  در ماه و SVM در %1/23و 

های فتوشیمیایی طریق تأثیر بر پایداری جو، واکنش و تشدید آلودگی هوا ازگیری این یافته مؤید نقش کلیدی دما در شکل
( نیز همبستگی بالا بین مقادیر میانگین درجه حرارت 13۷ت. ابراهیمی خوسفی و درگاهیان )و تشکیل ذرات ثانویه اس

داشتند، اما مجموع  2.5PMشی در روند افزایویژه دما سهم بالایی اگرچه عوامل محیطی بهرا تأیید کردند.  2.5PMو غلظت 

عنوان یک فاصله از اراضی صنعتی به. ها سهم قابل توجهی را به خود اختصاص دادجمعیتی در تمامی ماه-عوامل انسانی
های اهمیت خود را نشان داد. این نتیجه بیانگر تأثیر مستقیم انتشار آلاینده های مطالعاتی،ر اغلب ماهعامل کلیدی د

عنوان های فروردین، مهر و خرداد بهفاصله از اراضی کشاورزی نیز در ماهت. هوای مناطق مجاور اس صنعتی بر کیفیت

تواند ناشی از سوزاندن بقایای گیاهی پس از برداشت محصول و یا انتشار گردوغبار عاملی مهم ظاهر شد. این مسئله می
ونقل، های ترافیک و حملعنوان شاخصصله از جاده بهتراکم جاده و فاد. ویژه در فصول خاص باشاز اراضی کشاورزی به

اهمیت بالایی داشتند. این ، SVMر مدل د %11و  %۴/11 با و مهر SVMر مدل د %۷/۹و  %۷/1۹های خرداد با در ماه

های شهری( سهم زمان با اوج سفرها و فعالیتها )احتمالاً همدهد که منابع متحرک آلودگی در برخی ماهنشان می
های شهری عنوان نماینده فعالیتبه، تراکم جمعیت، SVMد. همچنین مطابق با نتایج مدل دارن 2.5PM ای در افزایشدهعم

. مطالعات نشان داد  2.5PM فزایشدر ابیشترین تأثیر را  %۹/16و  %۹/2۰مهر و خرداد با های و مصرف انرژی، در ماه

 ( .2022Peng et al؛  Oroji ,2025معرفی کردند ) 2.5PM مؤثر در افزایش عنوان عاملی های انسانی را بهمتعددی، فعالیت
 در شهر اصفهان 2.5PMی در افزایش اهمیت نسب ،های فروردین، اردیبهشت و اسفنددر ماه )EVI (شاخص پوشش گیاهی

ند، اما از سوی کمک ک هوا تواند به کاهش آلودگیها میپوشش گیاهی با تثبیت خاک و جذب آلاینده سوکیاز داشت. 
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ها یا تغییر در رطوبت سطحی، اثرات غیرمستقیم بر دیگر در برخی فصول )مانند اوایل بهار( ممکن است با انتشار گرده

باشد. نتایج پژوهش کیانی و همکاران شد که در مقایسه با سایر منابع آلاینده قابل توجه نمیداشته با 2.5PM غلظت ذرات

هکتار در  ۴1/1 به نسبی بهبود و 13۷۸ تا 1321 سال از نگارستانباغ درختی پوشش %6۰کاهش ( نشان داد که 1۴۰۴)
میکرون منجر شده است.  1۰میکرون و ذرات معلق کوچکتر از  ۵/2، به افزایش غلظت ذرات معلق کوچکتر از 1۴۰۴سال 

 میکرون ۵/2 از کوچکتر قمعل ذرات غلظت در %3۸ و %2۴کاهش  بیبه ترت سبز پوشش %۷۰ و %3۵سناریوهای افزایش 

 داد. نشان را ومیرمرگ نرخ درصد در 2۷و 1۸ کاهش و

 گیرینتیجه
روند تغییرات آلودگی هوای شهر  یسازمدلجمعیتی و محیطی در -پژوهش حاضر با هدف تعیین اولویت عوامل انسانی

همراه با  ،AOD اییر ماهوارهو تصاو 2.5PM های زمینیانجام شد. تلفیق داده 2۰2۴تا  2۰۰1های اصفهان طی سال
زمانی -تر الگوهای مکانینایف، امکان شناسایی دقیقهای یادگیری ماشین و آنالیز حساسیت جکگیری از مدلبهره

نشان داد که روند افزایشی آلودگی هوا در شهر اصفهان حاضر پژوهش  . نتایجآلودگی و عوامل مؤثر بر آن را فراهم آورد
بندی عوامل های گرم سال و ابتدای بهار بیشتر است. از منظر اولویتنیست، اما شدت آن در ماهمحدود به فصل خاصی 

-کنند، اما عوامل انسانیویژه دما نقش اساسی در تشدید شرایط آلودگی ایفا میمؤثر، اگرچه متغیرهای محیطی به

ها بعضاً غالب در افزایش غلظت آلاینده کننده وصورت ترکیبی و در تعامل با شرایط محیطی، سهمی تعیینجمعیتی به
ها های شیمیایی هستند، اما منشأ اصلی آلایندهساز پایداری یا واکنش، شرایط محیطی )مانند دما( زمینهگریدانیببهدارند. 

 .گرددهای انسانی )صنعت، ترافیک، کشاورزی و تمرکز جمعیت( بازمیبه فعالیت

با توجه به اهمیت فاصله از اراضی صنعتی، استقرار صنایع جدید با شود شنهاد می، پیهای این پژوهشبر اساس یافته
های صنایع همچنین نظارت بر خروجی دودکش. دست جریان باد غالب انجام شودرعایت حریم مناسب و در اولویت پایین

با عنایت به نقش تراکم و فاصله . به صورت الزامی صورت گیردها های کاهش آلایندهموجود و الزام به استفاده از فناوری

ترافیک و تشدید معاینه ونقل عمومی پاک، گسترش مناطق کمهای خرداد و مهر، توسعه حملویژه در ماهها بهاز جاده
با توجه به اهمیت فاصله از اراضی کشاورزی، ممنوعیت سوزاندن بقایای گیاهی . ردیگفنی خودروها باید در اولویت قرار 

های بومی و مقاوم به خشکی در تواند مؤثر باشد. همچنین افزایش فضای سبز با گونهاورزی حفاظتی میو ترویج کش

. در شودنواحی با تراکم جمعیت بالا و نزدیک به مراکز صنعتی، به عنوان راهکاری برای جذب ذرات معلق پیشنهاد می
محیطی و ینه توسعه شهری باید با ملاحظات زیستگذاری در زمبا توجه به نقش تراکم جمعیت، هرگونه سیاستنهایت، 

 .با هدف کاهش تمرکز جمعیت در مناطق بحرانی همراه باشد

کنندگان در این مقاله که از همکاری مشارکت لهیوسنیبد. باشدیممقاله حاضر برگرفته از رساله دکتری سپاسگزاری: 

 شود. ی میاند، تشکر و قدردانها داشتهآوری دادهدر جمع یمؤثرسهم 

 ت.بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته اسحامی مالی: 

 د.همه نویسندگان، در نگارش و تنظیم مقاله حاضر نقش و سهم برابر دارنسهم نویسندگان در پژوهش: 

 د.ر این مقاله ندارندارند هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشامی اعلام نویسندگانتضاد منافع: 
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