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  ABSTRACT 
 

Urban form significantly affects the generation and emission of air pollutants. Therefore, better 

knowledge of the relationship between urban form and air pollution can have important implications 

for improving air quality by optimizing urban planning and management policies. The purpose of this 

study was to investigate the association between urban form and the air pollutants CO, NO2, SO2, O3, 

PM10, PM2.5, and BC in Tehran and Tabriz and their climatic interactions during 2015-2021. This 

goal was achieved using Spearman's correlation analysis and calculation of landscape metrics related 

to urban size, shape, fragmentation, compactness, and sprawl based on the Dynamic World land use 

data with a resolution of 10×10 meters in the Google Earth Engine and R 4.3.3 software. The random 

forest (RF) and multiple linear regression (MLR) models were applied to determine the effects of 

urban form on pollutants. The results demonstrate that urban form played a crucial role in the 

generation and emission of air pollutants in Tehran and Tabriz during the study period. In addition, 

the mechanisms by which urban form affects air pollution are quite different for some pollutants, 

considering the differences in the regional characteristics of these cities ,including population, 

climatic conditions, and industrial structure. Meteorological parameters significantly influence the 

relationship between urban form characteristics and the concentrations of atmospheric pollutants in 

Tehran and Tabriz. 
 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

  

1. Introduction 

Rapid urbanization has emerged as a powerful catalyst for economic growth and social advancement, 

particularly in developing nations. However, this rapid progress comes with serious environmental 

repercussions, notably the alarming rise in air pollution. Given the serious threat that air pollution poses to the 

environment and public health, reducing air pollutant concentrations through effective urban planning has 
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become a common concern among urban planners and policymakers. In this context, urban form plays a critical 

role in either intensifying or mitigating air pollution. Therefore, understanding the impact of urban form on air 

quality has become a key focus in recent urban planning and environmental studies. Such research can provide 

valuable insights for developing strategies aimed at designing healthier, more efficient, and livable cities. A 

review of domestic research literature shows that no comprehensive study has been conducted to date on the 

effects of urban form on air pollutant concentrations. Therefore, the present study aims to investigate how 

various characteristics of urban form, including size, shape, fragmentation, compactness, and dispersion, affect 

the concentrations of criteria air pollutants (carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO2), sulfur dioxide 

(SO2), ozone (O3), particulate matters (PM10 and PM2.5)), and black carbon (BC) particles in the two cities of 

Tabriz and Tehran, considering temperature, precipitation, and wind speed as control factors during 2015-2021.  
 

2. Materials and Methods 

The present study is applied research conducted using a descriptive-analytical method and a comparative 

approach. The geographical scope of this research encompasses the cities of Tehran and Tabriz. The data used 

in this study include concentrations of air pollutants, urban form metrics, and meteorological parameters during 

the period from July 1, 2015, to July 1, 2021. Information on the concentrations of criteria air pollutants at 

urban air quality monitoring stations was obtained from the Tehran Air Quality Control Company and the Air 

Pollution Monitoring Center of Tabriz. Additionally, black carbon particle concentrations were extracted from 

the MERRA-2 reanalysis model data available in the Google Earth Engine platform. Mean values of 

meteorological parameters including temperature, precipitation, and wind speed were acquired from synoptic 

stations in Tehran and Tabriz, provided by the Iran Meteorological Organization. For statistical analysis, R 

software (version 4.3.3) was used. Metrics measuring various aspects of urban form such as size, shape, 

fragmentation, compactness, and dispersion were calculated using the landscapemetrics package in R, based on 

monthly Dynamic World land-use data (10-meter resolution) from Google Earth Engine. The relationships 

between air pollutants, urban form metrics, and meteorological parameters were analyzed using appropriate 

correlation methods (selected based on data distribution) with the corrplot package. To identify the most 

influential meteorological factors and urban form characteristics affecting pollutant concentrations in Tehran 

and Tabriz, machine learning algorithms including multiple linear regression (MLR) and random forest (RF) 

were implemented using the tidymodels package. Model performance was evaluated based on the coefficient of 

determination (R²) and root mean square error (RMSE) of validation (testing). 

 

3. Results and Discussion 

A comparison of the mean values of urban form indices in Tehran and Tabriz, based on land cover/use data 

from 2015 to 2021, indicates that the built-up urban area in Tehran is larger than in Tabriz. Moreover, the urban 

form of Tehran is more complex, fragmented, and compact compared to that of Tabriz. The results of this study 

reveal that urban form characteristics have a significant impact on the variation in atmospheric pollutant 

concentrations in both cities. Specifically, an increase in city size is associated with improved air quality in 

terms of lower concentrations of CO, SO2, and O3, but with deteriorated air quality concerning NO2, PM2.5, and 

black carbon (BC). Furthermore, increased shape complexity in Tehran was linked to higher concentrations of 

NO2, PM10, and PM2.5. The findings also indicate that high fragmentation of urban structure corresponds with 

increased concentrations of NO2, O3, and PM10, while reducing SO2 and BC levels. In addition, greater urban 

sprawl led to a decline in air quality in terms of SO2, O3, and PM10, but improved air quality with respect to 

gaseous NO2 and fine particulate matter (PM2.5 and BC). On the other hand, different urban forms indirectly 

influence the dispersion of air pollutants in Tehran and Tabriz through mediating meteorological parameters 

such as temperature, precipitation, and wind speed. Various aspects of urban form including size, 

fragmentation, compactness, and dispersion are associated with the formation of urban heat islands. Through 
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their effect on ambient temperature, these factors influence the concentrations and spatial distribution of NO2, 

O3, PM2.5, and BC in both cities. According to the findings, the size, density, and fragmentation of Tehran’s 
urban form indirectly affect the distribution of O3, PM10, and BC via their influence on precipitation. Moreover, 

shape complexity and urban sprawl in Tehran, as well as the size, fragmentation, and density of Tabriz’s urban 
form, impact the accumulation or dispersion of pollutants in both cities by influencing wind speed. 

 

4. Conclusion 

The findings of this study clearly demonstrate that the physical form and structure of cities play a significant 

role in determining the concentration levels of atmospheric pollutants. Elements such as size, density, shape 

complexity, sprawl, and fragmentation not only have direct impacts on air quality but also exert indirect effects 

through their interaction with climatic factors like temperature, precipitation, and wind speed. These results 

highlight the importance of integrating environmental considerations into urban planning and design processes 

and underscore the need for formulating sustainable urban development policies aimed at improving air quality 

and enhancing environmental health in large cities. Especially in metropolises such as Tehran and Tabriz, 

adopting data-driven approaches and utilizing urban form indicators can provide a more effective pathway for 

mitigating air pollution. 

Keywords: Atmospheric pollutants, Meteorological parameters, Landscape metrics, Land use, Random forest. 
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 .جنگل تصادفی

 چکیده
 شناخت نیبنابرا ؛گذاردیم ریتأث هوا یهاندهیآلا انتشار و دیتول بر چشمگیری طورهب ،یشهر فرم

 ،یشهر تیریمد و یزیربرنامه یهااستیس یسازنهیبه با تواندیم هوا یآلودگ و یشهر فرم نیب ةرابط

 فرم ارتباط یبررس حاضر ةمطالع هدف. باشد داشته هوا تیفیک بهبود ةنیزم در یمهم یامدهایپ

 یو بازخوردها زیدر تهران و تبر BCو  CO، NO2، SO2، O3، PM10، PM2.5 یهاندهیآلا غلظت با یشهر

 مرتبط نیسرزم یمایس یهاسنجه ةهدف با محاسب نیا. است 0442- 0404ها در طول آن ییهواوآب

 براساس یپراکندگ و یفشردگ ،یشدگتکهتکه شکل، اندازه، شامل یشهر فرم مختلف یهایژگیو با

-ارثگوگل» ةمتر در سامان 44دقت  با «Dynamic World»ماهانه  یاراض یکاربر یهاداده یزمان یسر
 خطی رگرسیون هایمدلو  رمنیاسپ یهمبستگ لیتحل یریکارگهو ب R4.3.3 افزار نرمو  «نیانج

 ،یشهر فرمکه  دهدیمپژوهش نشان نیا جینتا .شد محقق( RF) یتصادف جنگل و (MLR) چندگانه

 یآمار ةدور طول در زیتبر و تهران یشهرها در هوا یهاندهیآلا انتشار و دیتول در یمهم اریبس نقش

 غلظت سطح بر یشهر فرم آن توسط که یسمیمکان ن،یا بر علاوه. است کرده فایا مطالعه مورد

 نیا یامنطقه یهایژگیو در تفاوت به توجه با گذارد،یم ریتأث زیتبر و تهران در هوا یهاندهیآلا

 متفاوت       نسبتا  هاندهیآلا از یبرخ یبرا یصنعت ساختار و ییهواوآب طیشرا ت،یجمع جمله از شهرها

 نقش باد سرعت و دما تبریز در و باد سرعت و بارش دما، یهواشناس یپارامترها تهران در. است

  .دارند یجو یهاندهیآلا غلظت با یشهر فرم یهاشاخص ارتباط در یمهم
 

 

 مقدمه

اقتصادی و بهبود وضعیت رفاهی جوامع، با -اجتماعی ةرغم توسعرشد سریع شهرنشینی در جهان امروز علی

آلودگی هوا یکی از . های ضعیف همراه بوده استویژه در شهرهای دارای زیرساختهب محیطی زیستافزایش خطرات 

که بهداشت عمومی و محیط (  :101773Zheng & Na, 2020)ترین مشکلات ناشی از گسترش شهرنشینی است جدی

Ríos, 2017: 676; Johnson et al, 2017: 110; Lin & -Garcidueñas & Villarreal-Calderón) کندزیست را تهدید می

Zhu, 2018: 312 ) و حتی ممکن است ثبات اجتماعی را به خطر بیندازد(Du et al, 2018: 175)بنابراین بهبود  ؛

 :Fan et al, 2020)تأثیرات چشمگیری بر شهرنشینی پایدار خواهد داشت  ،کیفیت هوا و کاهش فشار محیطی

، منابع (Stankovic et al, 2012: 1615)های انسانی های شهری تحت تأثیر فعالیتکیفیت هوا در محیط(. 122812

 :Wang et al, 2020)صنعتی  ة، توسع(ebbage, 2013: 615; Waked et al, 2015: 495Bereitschaft & D)انتشار 

دما، سرعت باد، رطوبت نسبی و  :هوایی مانندوو عناصر آب(  :116296Miao et al, 2021)، مصرف انرژی (140280

از منظر جغرافیا نیز (.  :Tian et al, 2020: 38SIkram et al, 2015: 833; Hassan et al, 2016 ;2357)فشار هوا قرار دارد 
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-فرم شهری که به پیکربندی، ساختار و آرایش فضایی عناصر شهری و محیط فیزیکی متأثر از عوامل اجتماعی

 ,Sun et al)گذارد های هوا تأثیر میعملکرد شهرها و میزان آلاینده ةحوطور قابل توجهی بر نهطبیعی اشاره دارد، ب

ریزان شهری و متخصصان رو، شناخت اثرات فرم شهری بر کیفیت هوا توجه بسیاری از برنامهاز این ؛( :0615512022

های و در سال(  :Hankey & Marshall, 2017: 2607Lu & Liu, 2016 ;491)محیط زیست را به خود جلب کرده است 

اند شهری در مناطق مختلف جهان پرداختههای اخیر، مطالعات متعددی به بررسی ارتباط بین کیفیت هوا و فرم

(; Li & Zhou, 2019: 130; Li et al, 2021: 101362; Lee, 2019: 413; Yuan et al, 2018: 405Fan et al, 2018: 

سازی و های کاربری اراضی برای کمیهای سیمای سرزمین مبتنی بر داده                          این مطالعات معمولا  از سنجه(. 107029

شدگی، فشردگی و تکههای معرف اندازه، شکل، تکهاستفاده کرده و اثرات چشمگیر شاخصتوصیف فرم شهری 

ها همچنین یافته(. Yuan et al, 2018: 414)اند پراکندگی فرم شهری بر کیفیت هوا در مناطق شهری را تأیید کرده

های فضایی مختلف مانند سطح های هوا در مقیاسحاکی از آن است که تأثیر فرم شهری بر انتشار و غلظت آلاینده

در این ای را و مطالعات مختلف اثرات متنوع و پیچیده( Lee, 2019: 101363)شهر و سطح جاده متفاوت است کلان

افزایش مصرف انرژی، تولید  ة، گسترش شهرها در نتیجعنوان مثال، از نظر وسعت شهریبه. اندراستا گزارش کرده

که در حالی(  :33Chen et al, 2011)انجامد ها در جو میافزایش غلظت آلایندهصنعتی و حجم ترافیک شهری به 

ای شهر دارای رابطه ة، انداز(McCarty & Kaza, 2015: 168)مک کارتی و کازا  ةآمده از مطالعدستهاساس نتایج ببر

مسافت حرکت افراد از در بعد شکل شهری، مناظر نامنظم شهری با افزایش . هاستمعکوس با سطح غلظت آلاینده

 :Fang et al, 2015)دهد محل زندگی به محل کار، میزان و مدت زمان ترافیک را به میزان قابل توجهی افزایش می

 ,Li & Zhou)و لی و ژو ( She et al, 2017: 297)های شی و همکاران های حاصل از پژوهشدر مقابل، یافته(. 519

 ,Lu & Liu)لو و لیو  ةمطالع. آلودگی هوای کمتری دارند ،با شکل نامنظم دهد که شهرهاینشان می( 130 :2019

بودن و  مرکزی دلیل چند             شکل معمولا  به "H"شکل یا  "X"دهد که کیفیت هوای شهرهای نشان می( 2607 :2016

به تأثیر شدگی منظر شهری نیز با توجه تکهتکه. کمک به کاهش ترافیک بسیار بهتر از شهرهای لوزی شکل است

ها در نقاط مختلف شهری بر تقاضای سفر و رفتار ترافیکی شهروندان، نقش بسزای پراکنش فضایی متفاوت فعالیت

همبستگی مثبت نشان داده  PM2.5و  NO2 ،PM10هایی مانند کند و با غلظت آلایندهمهمی در کیفیت هوا ایفا می

 ,McCarty & Kaza, 2015: 168; Rodríguez et al, Bartholomew & Ewing, 2008: 13; Chen et al ;33 :2011)است 

2016: 1; Liu et al, 2018: 15554; Zhou & Wang, 2018: 1565 .)با  تنگاتنگ یفشردگی فرم شهری نیز ارتباط

 تی، امکانوری صنعدلیل بهبود بهرهتر بهدر واقع، شهرهای فشرده(. Higgins et al, 2019: 177)آلودگی هوا دارد 

 :2607Lu & Liu, 2016 ;)غیر موتوری و کاهش حجم ترافیک، آلودگی هوای کمتری دارند  ةاستفاده از وسایل نقلی

1805; Mou et al, 2018: 405Rodríguez et al, 2016: 7; Fan et al, 2018:  .)،برخی مطالعات دیگر نشان در مقابل-
د نکن های فسیلی، آلودگی هوای بیشتری تولید میمصرف سوختدلیل افزایش ند که شهرهای با تراکم بالاتر بهاداده

(118302; Zhao et al, 2022: 328Liu et al, 2017:  .)لی و خارجی رویی شهری، بسیاری از محققان داخاز نظر پراکنده

نبال آن داکندگی تقاضا و شاخص دسترسی و بهدلیل تأثیر مستقیم پراکندگی فرم شهری بر پراند که بهاظهار کرده

ها و انتشار آلودگی هوا در شهرهای پراکنده شخصی، میزان غلظت آلاینده ةی مردم به استفاده از وسایل نقلیوابستگ

& Bereitschaft ؛ 113: 3111وند،  ؛ قدمی و عبداله11: 3111قدمی و یوسفیان، )بیشتر از شهرهای فشرده است 

Debbage, 2013: 612 .)تائو و همکاران  ةنتایج حاصل از مطالعل، بر مبنای حابا این(102581Tao et al, 2020: ) ،
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-شود که ممکن است بهای رودخانه یانگ تسه چین نمی                                      لزوما  منجر به تشدید آلودگی هوا در دلت ،پراکندگی شهری
هوای  های قابل توجه در عوامل غالب فرم شهری مؤثر در کیفیتوجود تفاوت. نقل عمومی باشدوحمل ةدلیل توسع

هوایی و ساختارهای صنعتی مختلف در وی از موقعیت جغرافیایی، شرایط آبتواند ناشمی ،مناطق شهری مختلف

فشردگی و  و شهر ةطور کلی، اندازبه(.  :Li et al, 2021: 118088Shi et al, 2019 ;107029)مناطق مورد مطالعه باشد 

                         شدگی منظر شهری عمدتا  بر تکهشکل شهر و تکه ،اینقطه غیر ای وبر تعداد منابع آلودگی نقطه ،پراکندگی شهری

شهری برای اتخاذ  پویا بین کیفیت هوا و فرم ةبررسی رابط رو از این ؛گذاردترافیک تأثیر میهای میزان آلودگی

 .گیران شهری ضروری استریزان و تصمیم شهری مناسب توسط برنامه ةهای توسعسیاست

ه                                           عمدتا  بر مناطق شهری در کشورهای ایالات متحد ،تأثیر فرم شهری بر کیفیت هوا ةزمینتحقیقات موجود در  

جامعی با هدف بررسی ارتباط بین فرم شهری و کیفیت هوا در  ةآمریکا و چین متمرکز بوده و تاکنون مطالع

رگرسیون »و از مدل  علاوه بر این، اکثر مطالعات در یک سال خاص انجام شده. شهرهای ایران صورت نگرفته است

 این در. اندهای فرم شهری مؤثر در وضعیت کیفی هوا در مناطق شهری استفاده کردهبرای شناخت ویژگی «خطی

 ةطی است و با توجه به ماهیت پیچیدای غیر خفرم شهری و کیفیت هوا رابطه ةرسد رابطحالی است که به نظر می

 های غیراخیر به بررسی تأثیر فرم شهری بر کیفیت هوا با استفاده از روشهای این روابط، برخی از مطالعات در سال

 . ( :Wang et al, 2022: 106155; Sun et al, 2022: 2357Tian et al, 2020 ;104040)اند خطی پرداخته

 شدگی، فشردگیتکهاندازه، شکل، تکه ؛های مختلف فرم شهری شاملحاضر چگونگی تأثیرگذاری ویژگی ةمطالع

اکسید ، گوگرد دی1(NO2)اکسید ، نیتروژن دی3(CO)کربن منوکسید )های گازی و پراکندگی را بر غلظت آلاینده

(SO2)1  و ازن(O3)1 ) میکرون  30ذرات معلق با قطر کمتر از )و ذرات(PM10)1 1/1، ذرات معلق با قطر کمتر از 

-دو شهر تبریز و تهران با درنظرگرفتن دما، بارش و سرعت باد به در( 1(BC)سیاه   و ذرات کربن 1(PM2.5)میکرون 
های جنبه. کندبررسی می 1(RF)با استفاده از مدل جنگل تصادفی  1031- 1013عنوان عوامل واسطه در طول 

های جوی بر خلاف در این مطالعه اثرات فرم شهری بر غلظت آلاینده( 3) :پژوهش حاضر به شرح زیر است ةنوآوران

صورت سری زمانی بررسی شده است که امکان اطمینان اند، بهر یک سال مشخص انجام شدهمطالعات دیگر که د

بین فرم شهری و غلظت ذرات کربن  ةهای جوی معیار، رابطبر آلاینده علاوه( 1. )آوردبیشتر به نتایج را فراهم می

و ( متر 3030)کاربری اراضی با دقت بسیار بالا  ةنقشاز ( 1. )العه قرار گرفته استسیاه معلق در هوا نیز مورد مط

های کاربری با که محققان دیگر نقشهدر حالی های فرم شهری استفاده گردیده استسنجه ةبرای محاسب R افزار نرم

بهتر برای درک  (RF)مدل جنگل تصادفی ( 1. )اندرا مورد استفاده قرار داده «Fragstats» افزار نرمتر و دقت پایین

کار رفته و کارایی و دقت این مدل با مدل رگرسیون خطی طی بین فرم شهری و آلودگی هوا بهخ روابط غیر

 .عنوان مدل مبنا مورد مقایسه قرار گرفتبه 1(MLR)چندگانه 

 

                                                      
1. Carbon Monoxide 

2. Nitrogen Dioxide 

3. Sulphur Dioxide 

4. Ozone 

5. Particulate matter with an aerodynamic diameter less than 10 microns 

6. Particulate matter with an aerodynamic diameter less than 2.5 microns 

7. Black Carbon 

8. Random Forest 
9. Multiple Linear Regression  
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 هاها و روشداده

 مورد مطالعه ةمنطق
. قلمروی جغرافیایی پژوهش حاضر شامل شهرهای تهران و تبریز بر اساس مرزبندی مناطق شهرداری آنهاست

ترین شهر کشور و شهر تبریز، مرکز استان جمعیتمرکز استان تهران، بزرگترین و پرشهر تهران، پایتخت ایران، 
تهران حائز . ال غرب کشور استر شمشهر دترین کلانجمعیتقی، چهارمین شهر بزرگ ایران و پرآذربایجان شر

شت و بهدا محیطی زیستبالایی در میان شهرهای با رشد سریع جهان است و این رشد انفجاری پیامدهای  ةرتب
 شهری، سیستم  ةسازی و الگوی نامناسب توسعمرتبه بلند. بال داشته استدنعمومی مانند آلودگی هوا را به

 موقعیت خاص جغرافیایی، شرایط  مصرف انرژی در صنایع و بخش خانگی،نقل، جانمایی نادرست صنایع، وحمل
ان ترین عوامل آلودگی هوا و تشدید آن در تهراز جمله مهم ،وارونگی دما در فصل سرد سال ةوهوایی و پدیدآب

ایدار ریزی شهری پ صنعتی به موازات عدم رعایت معیارهای برنامه ةجمعیت و توسع ةرشد فزایند. شوندمحسوب می
دلیل انتخاب این دو شهر، تشدید . های اخیر شده استساز افزایش آلودگی هوا در شهر تبریز در سال نیز زمینه

های هوایی و سایر جنبهوصنعتی، فضایی، شرایط آبهای قابل توجه در ساختار بحران آلودگی هوا، وجود تفاوت
یر فرم شهری بر کیفیت هوا در مناطق مختلف متفاوت است، که سازوکار تأثعلاوه بر این، با توجه به این. آنهاست

موقعیت جغرافیایی مناطق . آوردخوبی فراهم میبین شهری را به ةتهران و تبریز امکان انجام مقایسانتخاب شهرهای 
 . آورده شده است 3ها در شکل کاربری اراضی آن/مورد مطالعه و نوع پوشش

 

 
 مورد مطالعه ةموقعیت منطق: 4شکل 

 3101نگارندگان، : تهیه و ترسیم
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 هاداده

های  های جوی معیار، غلظت ذرات کربن سیاه، دادهغلظت آلاینده :حاضر شامل ةهای مورد استفاده در مطالعداده    
آماری،  ةدلیل انتخاب این دور. است 1013-01-03تا  1031-01-03فرم شهری و پارامترهای هواشناسی در طول 

، نیتروژن (CO ،mg/m3)منوکسید  کربنهای غلظت آلاینده ةمیانگین روزان. های فرم شهری استدسترسی به داده
( PM2.5 ،µg/m3و  PM10)و ذرات معلق ( O3 ،µg/m3)، ازن (SO2 ،µg/m3)اکسید ، گوگرد دی(NO2 ،µg/m3)اکسید  دی
ترتیب از شرکت کنترل کیفیت هوای تهران ایستگاه در تبریز به 1ر تهران و ایستگاه سنجش کیفیت هوا د 13در 
(https://airnow.tehran.ir/ )پایش و کنترل آلودگی هوای شهر تبریز  و مرکز(https://as.doe.ir/)  گردیددریافت .

MERRA-2های بازتحلیل سیاه نیز از داده  کربن ةمقادیر ساعتی غلظت آلایند
متر  11111تفکیک مکانی  با قدرت 3

سازی در مرکز پروازهای فضایی سازی و همگونجهانی مدل ةکه توسط ادار 1(GEE)انجین ارثگوگل ةدر سامان
(. Global Modeling and Assimilation Office, 2015)گردید استخراج ،سازی و توزیع شده است گادرد ناسا مدل

ترتیب ها بهپرت موجود در مجموعه داده های آلودگی هوا از طریق شناسایی و مدیریت مقادیر مفقود ودادهکیفیت 
 مورد بررسی قرار گرفت cappingو  مبتنی بر الگوریتم جنگل تصادفی انتساب ناپارامتریهای کارگیری روشهبا ب

(: 1Ryu, 2022, 2012: 112; Stekhoven .)با توجه به اندازه، شکل، حاضر مکانیسمی که توسط آن فرم شهری  ةمطالع
اساس بررسی بر. دهدقرارمی گذارد را مورد ارزیابیشدگی، تراکم و پراکندگی شهر بر کیفیت هوا تأثیر میتکهتکه

، شکل سیمای 1(PARA_MN)، میانگین نسبت محیط به مساحت 1(CA)مساحت کل  ؛شاخص 1تحقیقات موجود، 
، 1(CLUMPY)، فشردگی 1(AREA_MN)ها ، میانگین اندازه لکه1(NP)ها ، تعداد لکه1(LSI)ین سیمای سرزم

ی توصیف برا 33(AI)و تجمع  30(CONTAG)پیوستگی  ،1(ENN_MN)ترین همسایه میانگین فاصله اقلیدسی نزدیک
-شاخص. ه شده استارائ 3ها در جدول ها و تفسیر آن هر یک از این شاخص ةمحاسب ةنحو. فرم شهری انتخاب شد

متر در  30با دقت  Dynamic World( DW)های کاربری اراضی ماهانه اساس سری زمانی دادههای فرم شهری بر
 landscapemetrics ةو با استفاده از بست( Gorelick et al, 2017: 20; Brown et al, 2022:251)انجین  ارثسامانه گوگل

یک محصول کاربری اراضی است که  «DW»(. Hesselbarth et al, 2019: 1648)محاسبه شدند  R 4.3.3 افزار نرمدر 
کلاس مختلف پوشش  1ها به توسعه یافته و احتمال تعلق پیکسل 31(WRI)توسط گوگل و مؤسسه منابع جهانی 

صورت دقت بالا و به اربری اراضی را باک/ این است که اطلاعات پوشش DWمهمترین ویژگی . دهد می اراضی را ارائه
شوند، بروزرسانی تولید و منتشر می 1-که تصاویر ماهواره سنتینل تشر کرده و تا زمانینم 1031پیوسته از سال 

های آب، درخت، علفزار، پوشش ؛کلاس 1این محصول سطح زمین را بر اساس روش یادگیری عمیق به . خواهد شد
 . کندمی بندی طبقههای بایر و برف و یخ های انسانی، زمینا، سازههگیاهی غرق در آب، محصولات زراعی، درختچه

طور غیر مستقیم گذارند و بهاند که برخی از پارامترهای هواشناسی بر کیفیت هوا تأثیر میدادهمطالعات قبلی نشان
کنترل این (. 130Fan et al, 2018: 405; Yuan et al, 2018: 413; Li & Zhou, 201 :9)با فرم شهری ارتباط دارند 

                                                      
1. Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2 

2. Google Earth Engine 

3. Class Area 

4. Perimeter-Area Ratio 

5. Landscape Shape Index 

6. Number of Patches 

7. Mean urban Patch Area 

8. Clumpiness Index 

9. Euclidean Nearest-Neighbor Distance 

10. Contagion Index 

11. Aggregation Index 

12. World Resources Institute 

https://as.doe.ir/
https://fragstats.org/index.php/fragstats-metrics/patch-based-metrics/aggregation-metrics/p1-euclidean-nearest-neighbor-distance


 

 

 
 

 
  

  

 

  331 جغرافیا و توسعه  
 

 97، شماره بیست و سومسال ، 4141تابستان 

 

 

 

 

 

 

به همین دلیل در این . دهدبین کیفیت هوا و فرم شهری ارائه تواند ارزیابی آماری بهتری از همبستگیپارامترها می
میانگین  .عنوان متغیرهای کنترل انتخاب شدندبه( WS1 ،m/s)و سرعت باد ( R1 ،mm)، بارش (T3 ،°C)مطالعه دما 

سرعت باد در چهار ایستگاه همدیدی تهران و دو ایستگاه همدیدی تبریز از سازمان های دما، بارش و داده ةماهان
 (./https://data.irimo.ir)هواشناسی کشور دریافت گردید 

 

  فرم شهری مورد استفاده در پژوهش ۀکنندهای سیمای سرزمین توصیفسنجه: 4 جدول

 شاخص
مرتبط فرم شهری 

 شاخص با
 واحد تفسیر شاخس/توصیف شاخص/گیری شاخصاندازه

مساحت کل مناطق 

 شهری ةشدساخته
  اندازه

aij  مساحتij شهری بر حسب متر مربع ةامین لک 

CA کندگیری میبزرگی منطقه شهری را اندازه. 

 هکتار

میانگین نسبت محیط 

مناطق شهری به مساحت 

 هاآن

 شکل
 

pij  محیطij  ،امین لکه شهری برحسب مترaij  مساحتij امین لکه شهری بر حسب متر مربع 

PARA_MN کندگیری میپیچیدگی شکل شهر را اندازه. 

- 

 شکل سیمای سرزمین

 شدگیتکهتکه

 
eik

 انداز برحسب مترمربعمساحت کل چشم Aانداز بر حسب متر، طول کل لبه در چشم *
 LSI های شهری استکند و مقادیر بالاتر آن بیانگر تراکم کمتر لکهمیفرم شهر را محاسبه شدگی تکهتکه. 

- 

 های شهریتعداد لکه
 

ni اندازهای متعلق به کلاس شهر در چشمتعداد لکه 

NP شدگی بیشتر استتکهمقادیر بالاتر آن بیانگر تکهکند و گیری میشدگی شهر را اندازهتکهتکه. 
 -

های لکه ةانداز میانگین

 شهری

 
 

aij  مساحتij شهری بر حسب متر مربع،  ةامین لکni هاتعداد لکه 

AREA_MN شدگی  تکه و مقادیر کمتر آن بیانگر تکهشود شدگی شهرمحسوب میتکهشاخصی از تکه

 .بیشتر منظر شهری است

 هکتار

 فشردگی

 تراکم

 
gii های متعلق به کلاس شهری، های لکههای مشابه بین پیکسلتعداد مجاورتPi  انداز  نسبت چشم 

 های متعلق به کلاس شهریشده توسط لکهاشغال

 CLUMPY = -1                                     اگر فضاهای شهری کاملا  پراکنده باشند،  

 CLUMPY = 1                                               اگر فضاهای شهری کاملا  فشرده و تجمیع شده باشند،  

 درصد

ترین  میانگین نزدیک

 همسایه
 

hij  فاصلهij شهری بعدی بر حسب متر ةترین لکشهری تا نزدیک ةامین لک 

 .های شهری از یکدیگر و پراکندگی فرم شهری استبیانگر دور بودن لکه ENN_MNمقادیر بالاتر 

 متر

                                                      
1. Temperature 

2. Rainfall 

3. Wind Speed 

https://data.irimo.ir/
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 پیوستگی فضای شهری

 پراکندگی

 
Pi شده توسط انداز اشغالنسبت چشمi شهری،  ةامین لکgik های های بین پیکسلتعداد مجاورتi 

 اندازهای موجود در چشمتعداد لکه mشهری،  ةلکامین 

 درصد

 تجمع فضای شهری

 
 

gii های های مشابه بین پیکسلتعداد مجاورتi شهری ةامین لک 

max- gii های پیکسلهای مشابه بین حداکثر تعداد مجاورتi شهری ةامین لک 

AI فرم شهری فشرده است ةدهندنشانکند و مقادیر بالای آن ی میگیرپراکندگی شهری را اندازه. 

 AI = 0                                     اگر فضاهای شهری کاملا  پراکنده باشند، 

 AI =100                                               اگر فضاهای شهری کاملا  فشرده و تجمیع شده باشند، 

 درصد

  & 23McGarigal, 20Ene: مأخذ

 

 مطالعه شرو

 Rافزار در نرم MVN ةاز بستها با استفاده آمار توصیفی آن ةو محاسب بودن توزیع متغیرهای مطالعهبررسی نرمال

های جوی های فرم شهری، غلظت آلایندهروابط بین شاخصمطالعه و شناخت (. Korkmaz et al, 2014: 151)انجام شد 

در سطح ( نرمال و غیر نرمال)ها اساس توزیع دادهتخاب روش تحلیل همبستگی مناسب برو پارامترهای هواشناسی با ان

تفسیر ضرایب و سازی نتایج حاصل از ماتریس همبستگی بصریجهت  corrplotکارگیری بسته هو ب% 11اطمینان 

. (Wei, & Simko, 2021: 1-26) صورت گرفت( Mukaka, 2012: 69)شده توسط موکاکا همبستگی براساس معیارهای ارائه

ذرات کربن سیاه در تبریز و های جوی معیار و منظور تعیین اثرات احتمالی فرم شهری بر سطح غلظت آلایندهبه

با استفاده از ( RF)و جنگل تصادفی ( MLR)های یادگیری ماشین شامل رگرسیون خطی چندگانه  تهران، الگوریتم

یک روش یادگیری ماشین  MLR (.1Kuhn & Wickham, 2020 :) شدسازی پیاده tidymodelsو بسته  R افزار نرم

یک روش  RF. آماری روابط خطی بین دو یا چند متغیر مستقل و یک متغیر وابسته است ةشده جهت مطالع نظارت

در آن تعداد زیادی درخت تصمیم  های ترکیب اطلاعات است کهیادگیری ماشین ناپارامتری قدرتمند مبتنی بر روش

، تفسیرپذیری، سهولت استفاده. شوندبینی با هم ترکیب می ایجاد گردیده و سپس تمامی درختان برای پیش

و  سازی اثرات متقابل پیچیده میان متغیرهای پیشگوبسیار بالا، تعیین اهمیت متغیر و توانایی مدل دقت کاربرپسندی،

تنظیم فراپارامترهای کلیدی . های آماری استدر مقایسه با سایر روش RFکاهش بیش برازش از مزایای استفاده از 

برای بهبود عملکرد مدل ( mtry)تعداد متغیرهای پیشگوی تصادفی در هر انشعاب و ( ntree)تعداد درختان در جنگل 

های برای کسب اطلاعات بیشتر در خصوص الگوریتم .بینی ضروری است جنگل تصادفی و افزایش قدرت پیش

 Boehmke) شودمراجعه  on machine learning with R-Handsحاضر به کتاب  ةیادگیری ماشین استفاده شده در مطالع

260-137, 242-& Greenwell, 2019: 113.) مستقل،  عنوان متغیرهایهای فرم شهری بهنظر گرفتن شاخص با درها مدل

. برازش یافتند ،عنوان متغیرهای کنترلوابسته و پارامترهای هواشناسی بهعنوان متغیرهای های هوا بهغلظت آلاینده

داده و تنظیم فراپارامترهای مورد نیاز در هر مدل پیشگو بر روی یک مجموعههای مدل پذیری نتایجارزیابی تعمیم

ها ، انجام تحلیل%(10)و آزمایشی %( 10)آموزشی  ةها به دو زیرمجموعسیم دادهتوسط اعتبارسنجی متقابل شامل تق

 بعدی، ضریب تبیین مدر گا. های آزمایشی صورت گرفتهای آموزشی و اعتبارسنجی با استفاده از دادهبر روی داده
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(2R)3  و ریشه میانگین مربعات خطا(RMSE)1 کننده مورد استفاده قرار  بینی های پیشبرای ارزیابی عملکرد مدل

و با استفاده از  RFاساس مدل تبیین تغییرپذیری متغیر پاسخ بر در نهایت، اهمیت نسبی متغیرهای پیشگو در. گرفت

تصویری پژوهش  ةچکید ).343Greenwell et al, 2020 :( گرفت وتحلیل قرارمورد تجزیه vipروش جایگشت در بسته 

 .ارائه شده است 1در شکل 
 

 
 تصویری پژوهش ۀچکید: 1شکل 

 3101نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
 

 نتایج و بحث
 تحلیل آماری

و پارامترهای هواشناسی در ( سیاههای معیار و کربن آلاینده)های هوا های فرم شهری، آلایندهوضعیت توزیع داده    
-03تا  1031-01-03ها شامل مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه از تهران و تبریز و اطلاعات آماری مربوط به آن

متغیره  اساس برونداد آزمون تکارزیابی چگونگی توزیع متغیرها بر. ارائه شده است 1در جدول  01-1013
 CLUMPY ،CONTAG ،AI ،NO2 ،SO2 ،O3 ،PM2.5 ،Tدهد که در تهران متغیرهای مینشان 1اسمیرنف-کولموگروف

از توزیع نرمال تبعیت  R و NP ،CLUMPY ،CONTAG ،AI ،CO ،SO2 ،PM2.5 ،BCو در تبریز متغیرهای  R و
های فرم شهری در آماری مورد مطالعه، شاخص ةکاربری اراضی در طول دور/ای پوششهبا توجه به داده .کنند نمی

دهد تبریز در مقایسه با میتبریز کمتر از تهران است که نشاندر  CAمیانگین مقدار . تهران و تبریز متفاوت است
 PARA_MN میانگین مقدار شاخص. تهران از پوشش مصنوعی و تراکم کاربری اراضی شهری کمتری برخوردار است

شدگی شهری، تکهاز نظر تکه. شهر تهران دارد چیدگی بیشتر شکلدر تهران بیشتر از تبریز است که نشان از پی
دهد الگوهای کاربری اراضی شهری میت که نشاندر تبریز کمتر از تهران اس LSIو  NPهای میانگین مقادیر شاخص

                                                      
1. R-Squared 

2. Root Mean Square Error 
3. Kolmogorov-Smirnov 
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 ةایسمق. تر استتر و از هم گسیختهتر بوده و کاربری شهری در تهران در مقایسه با تبریز خرددر تهران پیچیده
. های شهری در تهران استلکه ةتهران و تبریز نیز گویای بزرگتربودن انداز در AREA_MNمیانگین مقادیر شاخص 
های شهری در این و بیانگر تجمیع بسیار بالای لکه 3در تهران و تبریز نزدیک به  CLUMPYمقدار میانگین سنجه 

اط فضایی کمتر ارتب ةدهندتواند نشانتهران است که میر از در تبریز بیشت ENN_MNمتوسط مقدار . شهرهاست
میانگین مقدار شاخص . نتیجه پراکندگی بیشتر فرم شهر تبریز در مقایسه با تهران باشدهای شهری و درلکه

CONTAG های سیمای درصدی انواع لکه 10پیوستگی بیش از  ةدهندبریز و تهران نزدیک به هم و نشاندر ت
رم در تهران و تبریز نیز حاکی از فشردگی بالای ف AIمقادیر بالا و نزدیک به هم شاخص . تهاسسرزمین در آن

در  BCو  CO ،NO2 ،SO2 ،O3 ،PM10 ،PM2.5میانگین غلظت هفت آلاینده  ةمقایس. شهری در این مناطق است
در تهران بیشتر از   BCو  NO2 ،SO2 ،PM10 ،PM2.5های سطح غلظت آلایندهدهد که میشهرهای تهران و تبریز نشان

وضعیت جوی دو  ةمقایس. ندکی بالاتر از تهران استدر تبریز ا O3و  COهای تبریز بوده و تنها میانگین مقادیر غلظت
دهدکه میانگین مقدار پارامتر سرعت باد در تبریز بیشتر از تهران است و در عین حال، دما و بارش میشهر نیز نشان

 .ا تبریز بیشتر استدر تهران در مقایسه ب
 

 (1440 -1414)های هوا و پارامترهای هواشناسی در تبریز و تهران  های فرم شهری، آلایندهآمار توصیفی شاخص: 1جدول 

 متغیر

 شاخص آماری
 (p-value) نرمالیته

 بیشینه کمینه میانگین

 تبریز تهران تبریز تهران تبریز تهران تبریز تهران

ل
تق
مس

 

CA (ha) 13131 11/31110 11101 31011 11111 31111 11/0 11/0 

PARA_MN 10/0 31/0 31/0 31/0 11/0 13/0 11/0 31/0 

LSI 11/31 31/31 10/31 10/30 10/13 10/31 01/0 31/0 

NP 11/111 10/101 111 101 111 111 13/0 01/0 

AREA_MN (ha) 11/11 11/11 30/11 11 331 30/11 11/0 11/0 

CLUMPY (%) 11/0 11/0 11/0 11/0 11/0 11/0 003/0 < 003/0 < 
ENN_MN (m) 31/11 31/13 30/13 10/11 10/11 10/11 11/0 11/0 

CONTAG (%) 13/11 01/11 10/11 10/11 10/11 10/11 01/0 03/0 

AI (%) 10/11 11/11 30/11 10/11 10/11 30/11 003/0 < 003/0 < 

ته
بس
وا

 

CO (mg/m3) 11/1 13/1 31/3 11/3 31/1 11/1 11/0 01/0 

NO2 (µg/m3) 31/11 13/10 01/13 31/11 11/311 11/10 01/0 11/0 

SO2 (µg/m3) 31/31 11/31 11/1 13/1 31/11 31/11 01-e3 003/0 < 
O3 (µg/m3) 11/11 31/11 11/31 10/31 11/13 13/11 01/0 31/0 

PM10 (µg/m3) 11/11 11/13 11/11 10/11 11/301 11/11 11/0 11/0 

PM2.5 (µg/m3) 10/11 01/31 11/31 11/30 11/11 11/11 001/0 01/0 

BC (µg/m3) 11/0 10/0 10/0 11/0 13/0 11/0 11/0 001/0 

رل
نت
ک

 

T (°C) 11/31 11/31 11/1 01/3 11/11 11/11 01/0 31/0 

R (mm) 11/11 11/11 0 0 01/11 11/311 01-e3 003/0 < 
WS (m/s) 11/3 11/1 01/3 11/1 11/1 11/1 11/0 11/0 

 3101های پژوهش، یافته: مأخذ
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 های هوا و پارامترهای هواشناسیهای فرم شهری، آلایندهتحلیل روابط بین شاخص

ل ها مشاهده گردید، برخی از متغیرهای پژوهش دارای توزیع نرماکه در بخش تحلیل آماری داده طورهمان

بررسی و شناخت ارتباط فرم شهری با حاضر از آزمون ناپارامتری اسپیرمن برای  ةبر همین اساس در مطالع .نیستند

اساس معناداری آماری استفاده گردید و تحلیل روابط بر و پارامترهای هواشناسی در تهران و تبریز های جویآلاینده

های جوی یل همبستگی آلایندهنتایج حاصل از تحل(. Spearman, 1961: 46)گرفت  صورت% 11در سطح اطمینان 

 PM2.5های و آلاینده BCو  NO2های ، آلایندهPM2.5و  CO ،NO2 ،SO2 ،PM10های هدهد که در تهران آلایندمینشان

، BCو  PM2.5 ،SO2و  PM10 ،SO2و  SO2 ،COو  COهای در تبریز نیز آلاینده. دارای همبستگی مثبت هستند BCو 

NO2  وPM2.5 ،NO2  وBC ،PM10  وPM2.5 های و همچنین آلایندهPM2.5  وBC  همبستگی مثبت معناداری را

ها در جو انتشار این آلاینده ةکه احتراق سوخت یکی از منابع عمدبا توجه به این. اندصورت جفتی نشان داده به

تواند های فسیلی میر یافته و احتراق سوختهای مذکور از منابع مشترکی انتشاتوان گفت آلایندهبنابراین می ؛است

که از واکنش شیمیایی  O3ثانویه  ةدر مقابل آلایند. ن و تبریز باشدیکی از منابع اصلی آلایندگی در شهرهای تهرا

های دارای همبستگی منفی با آلاینده شود،اکسیدهای نیتروژن و ترکیبات آلی فرار در حضور نور خورشید تولید می

CO ،NO2 ،SO2 ،PM2.5  وBC های در تهران و آلایندهNO2 ،PM2.5  وBC در تبریز است .CO  وNO2  پیش سازهای

O3 عین حال،  در. سازهاست در ارتفاعات پایین هستند و تشکیل ازن نیازمند مصرف این پیشO3 عنوان یک به

همبستگی . دهداطق شهری کاهشن آلاینده را در منرا اکسید کرده و غلظت ای SO2تواند قوی می ةاکسیدکنند

توان با جذب تابش خورشیدی توسط ذرات و کاهش نرخ را نیز می( BCو  PM2.5)با ذرات ریز معلق در هوا  O3منفی 

 . مرتبط دانست O3های فتوشیمیایی و در نتیجه کاهش تولید واکنش

با  COنشانگر عدم ارتباط معنادار آلاینده  ،های هواهای فرم شهری و آلایندهتفسیر نتایج همبستگی شاخص

در  COاین در حالی است که آلاینده . آماری مورد مطالعه است ةای فرم شهری در تهران در طول دورهشاخص

شهر غلظت این  ةدهد با افزایش اندازمیاست که نشان CAتبریز دارای همبستگی منفی بسیار ضعیفی با شاخص 

ضعیف دارای همبستگی مثبت ضعیف و بسیارترتیب در تهران به NO2آلاینده . یابدمی آلاینده در سطح شهر کاهش

با  PARA_MNهمبستگی مثبت . است ENN_MNو همبستگی منفی ضعیف با  NPو  PARA_MNهای با شاخص

ینده افزایش نظمی شکل شهر، غلظت این آلادهد که با افزایش پیچیدگی و بییمدر تهران نشان NO2غلظت 

که ترافیک  NO2نظمی منظر شهری با افزایش حجم ترددهای شهری به افزایش سطح غلظت در واقع بی. یابد می

و  NO2مستقیم بین میانگین غلظت  ةهمچنین رابط. انجامدهران است مییکی از منابع مهم انتشار آن در شهر ت

شدگی کاربری اراضی شهری، با توجه های شهری و در نتیجه تکهداد لکهبیانگر آن است که افزایش تع NPشاخص 

ها و ها در سطح شهر نقش مهمی در تقاضای سفر شهروندان و رفتار ترافیکی آنبه موقعیت فضایی متفاوت فعالیت

دهد که مینیز نشان NO2با  ENN_MNمعکوس  ةرابط. کنددر شهر تهران ایفا می NO2افزایش غلظت آلاینده 

یکدیگر در تهران و در نتیجه کاهش فشردگی فرم شهری با کاهش سطح غلظت  های شهری ازلکه ةافزایش فاصل

NO2 آلاینده . همراه استNO2 های در تبریز نیز دارای همبستگی مثبت ضعیفی با شاخصCA  وAI بنابراین  ؛است

در  NO2دلیل افزایش احتراق سوخت با افزایش سطح غلظت شهر و تراکم فرم شهری به ةگفت افزایش اندازتوانمی

های سیمای سرزمین مرتبط با داری با هیچ یک از سنجهارتباط معنی SO2، آلاینده COمشابه . تبریز همراه است

های ارتباط معکوس و با شاخص LSIو  CAهای در تبریز با شاخص SO2در مقابل آلاینده . فرم شهری تهران ندارد
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AREA_MN  وENN_MN شدگی فرم آن شهر و کاهش تکه ةبیانگر تأثیر مثبت افزایش انداز ارتباط مستقیم دارد که

و تأثیر منفی پراکندگی فرم شهری در وضعیت کیفی هوا از نظر  SO2در بهبود کیفیت هوای تبریز از نظر آلاینده 

، CA ،LSIهای فرم شهری از جمله خصدر تهران دارای روابط معناداری با شا O3آلاینده . این آلاینده است

ENN_MN ،CLUMPY ،CONTAG  وAI همبستگی منفی . استO3  باCA دهد که افزایش مساحت مناطق مینشان

شهر با سطح  ةمعکوس انداز ةرابط. در شهر تهران همراه است O3شهری با کاهش سطح غلظت آلاینده  ةشدساخته

همبستگی مثبت و (. McCarty & Kaza, 2015: 168)گزارش شده است ها در مطالعات دیگر نیز غلظت آلاینده

کاهش  درشدگی فرم شهری افزایش اثر قطعهتواند بیانگر نقش در تهران می LSIبا شاخص  O3متوسط غلظت 

افزایش با  O3معنای افزایش غلظت به ENN_MNبا شاخص  O3مستقیم  ةرابط. ازن باشد ةکیفیت هوا از منظر آلایند

با افزایش  O3نیز بیانگر کاهش غلظت  AIو  CLUMPY ،CONTAGمعکوس آن با  ةپراکندگی فرم شهری و رابط

و ارتباط  LSIدر تبریز همانند تهران دارای ارتباط مستقیم با  O3غلظت آلاینده . تراکم فرم شهری در تهران است

 . است AIو  CA ،CLUMPYمعکوس متوسط با 

معرف شکل شهر یعنی  در تهران دارای ارتباط مستقیم ضعیفی با شاخص PM10میانگین غلظت آلاینده 

PARA_MN های گوناگون تر با تأثیر بر میزان تمرکز فعالیتتر و نامنظمدهد شکل شهری پیچیدهمیاست که نشان

. دهدمی شهری، انتشار ذرات آلاینده از وسایل نقلیه را افزایشر نتیجه افزایش حجم ترددهای درونشهری و د

شدگی فرم شهر تهران باعث کاهش  افزایش قطعهبیانگر آن است که  LSIبا شاخص  PM10همبستگی مثبت آلاینده 

های نیز با افزایش میزان شاخص PM10، غلظت آلاینده O3همانند آلاینده  .شودمی PM10کیفیت هوا از نظر آلاینده 

CLUMPY ،CONTAG  وAI نقل عمومی وند مبین تأثیر تراکم شهری در حملتوامییابد که این کاهش کاهش می

در تبریز  PM10آلاینده . کارآمدتر و عدم وابستگی به وسایل نقلیه شخصی ناشی از عدم پراکنش بالای تقاضا باشد

. مطالعه نشان نداده است ةپارامترهای هواشناسی در طول دور های فرم شهری وهیچ ارتباط معناداری با شاخص

داد همبستگی مثبت نشان PARA_MNبا شاخص پیچیدگی شکل شهر یعنی  PM10در تهران همانند  PM2.5 آلاینده

تأثیر پیچیدگی بالای شکل شهر در افزایش تعداد و طول سفرهای روزانه و در نتیجه افزایش انتشار  ةکه تأییدکنند

های با افزایش فاصله لکه PM2.5، غلظت از سوی دیگر. ویژه وسایل نقلیه استهاز منابع احتراق ب PM2.5آلاینده 

های گفت فرمتوانیابد و میها کاهش میکم آنعبارتی کاهش مجاورت و تراو به( ENN_MN)شهری از یکدیگر 

متوسط غلظت آلاینده . از کیفیت هوای بهتری در تهران برخوردارند PM2.5شهری پراکنده از نظر غلظت آلاینده 

PM2.5 های در تبریز نیز تحت تأثیر افزایش شاخصCA  وAI ةگفت افزایش اندازتوانبنابراین می ؛یابدافزایش می 

تأثیر قابل توجه . همراه است PM2.5شهر و فشردگی فرم شهری با تأثیر منفی بر کیفیت هوا در تبریز از نظر آلاینده 

با گسترش شهر در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است  PM2.5مقیاس شهر بر آلودگی هوا و افزایش غلظت آلاینده 

(116953Gao et al, 2023: Wang et al, 2019: 792;  .)دهد که  میای مطالعات محققان دیگر نیز نشانهیافته

 :Huang et al, 102581Tao et al, 2020 ;)کنند  کمتری را تجربه می 2.5PMتر، سطوح آلودگی  تکهشهرهایی با فرم تکه

2187; Sun et al, 2022: 112000Ouyang et al, 2021: ; 1084072021:  .) متوسط غلظت آلایندهBC  که یکی از اجزای

شهری در تهران افزایش یافته است  ةشداست با افزایش وسعت مناطق ساخته (PM2.5)معلق در هوا مهم ذرات ریز

صنعتی و افزایش بار ترافیک و در نتیجه  ةشهر بر افزایش مصرف انرژی، توسع ةتواند بیانگر تأثیر توسعکه می

از سوی . های سنگین و احتراق موتورهای دیزلی باشدهای با سوختاز صنایع و نیروگاه BCافزایش میزان انتشار 
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 ةانداز کاهش و با افزایش میانگین( LSI)در تهران با افزایش شاخص شکل سیمای سرزمین  BCدیگر، غلظت 

شدگی کاربری اراضی به کاهش  عبارت دیگر، افزایش اثر تکهبه. یافته است افزایش( AREA_MN)های شهری  لکه

معکوس با  ةدارای رابط PM2.5و  NO2های همانند آلاینده BCهمچنین . در تهران انجامیده است BCانتشار آلاینده 

 CLUMPY ،CONTAGهای دارای همبستگی مثبت با شاخص PM10و  O3های خلاف آلایندهو بر ENN_MNشاخص 

رویی فرم شهری به بهبود کیفیت هوا و فشردگی فرم شهری به کاهش گفت پراکندهتوانبنابراین می ؛است AIو 

مشابه وضعیت موجود در تهران، متوسط غلظت . شوددر تهران منجر می BCکیفیت هوا از نظر سطح غلظت آلاینده 

BC شهر  ةیز با افزایش اندازدر تبریز ن(CA ) و افزایش تراکم فرم شهری(CLUMPY  وAI ) افزایش و با افزایش

 . یابدمیکاهش( LSI)فرم شهر  شدگی تکه تکه

های جوی و پارامترهای هواشناسی نیز بیانگر نقش مؤثر دما در تحلیل ضرایب همبستگی اسپیرمن بین آلاینده

در تبریز در  BCو  NO2 ،PM2.5های در تهران و آلاینده BCو  NO2 ،SO2 ،PM2.5های کاهش سطح غلظت آلاینده

ها و همچنین تأثیر مستقیم دما در نتیجه جریان عمودی هوای گرم و ایجاد شرایط مناسب برای پراکنش آلاینده

سازهای های فتوشیمیایی و افزایش نرخ انتشار پیشناشی از تسریع سرعت واکنش O3افزایش سطح غلظت آلاینده 

O3 بارش در تهران دارای همبستگی منفی با غلظت . در این شهرهاستO3  وPM2.5  و همبستگی مثبت با غلظت

 BCها در روزهای بارانی و تأثیر ذرات تواند بیانگر اثر نهشت مرطوب در کاهش غلظت آلایندهاست که می BCذرات 

پارامتر سرعت باد نیز نقش مؤثری . گرمایش جو باشد جذب تابش خورشیدی و تغییر نرخ ةواسطهدر میزان بارش ب

 NO2 ،SO2 ،PM2.5های در تهران و آلاینده BCو  CO ،NO2 ،PM10 ،PM2.5های در پراکندگی و کاهش غلظت آلاینده

مرزی و تقویت حرکت عمودی و  ةتبریز از طریق افزایش ارتفاع لایدر تهران و  O3در تبریز و افزایش غلظت  BCو 

 .به سطح زمین دارد O3در نتیجه انتقال 

گذارد عنوان عوامل واسطه بر انتشار آلودگی هوا تأثیر می                                             فرم شهری عمدتا  با درنظرگرفتن عناصر اقلیمی به

(688Stone, 2008:  .)رش و سرعت گردد در تهران پارامترهای هواشناسی دما، باملاحظه می 1طور که در شکل همان

های جوی ایفا های فرم شهری با غلظت آلایندهباد و در تبریز دما و سرعت باد نقش مهمی در ارتباط شاخص

و همبستگی مثبت آن با  AIو  CA ،CLUMPY ،CONTAGهای همبستگی منفی دما با شاخص. کنند می

شهر و فشردگی فرم شهری و افزایش  ةمعنای کاهش دما با افزایش انداز در تهران به ENN_MNو  LSIهای  شاخص

های ای معکوس با شاخصدر تبریز نیز دما دارای رابطه. و پراکندگی فرم شهری است شدگی تکهدما با افزایش تکه

CA ،CLUMPY  وAI ای مستقیم با شاخصو رابطه LSI در واقع، فرم شهری با اثر جزیره گرمایی شهری . است

رویی با تأثیر بر دمای ، فشردگی و پراکندهشدگی تکهاندازه، تکه :مختلف فرم شهری مانندهای و ویژگی  مرتبط است

 :Yin et al, 2018: 2421Zhao et al, 2016 ;)دهند های شهری را تغییر میشهر، سطح انتشار آلودگی هوا در محیط

(.  :5343Chen et al, 2018)کند کمک می هابا توجه به نتایج چن و همکاران، افزایش دما به پراکندگی آلاینده(. 696

های هوا مفید  دهد که اثر جزیره گرمایی برای پراکندگی آلایندهمیهای لیانگ و همکاران نشانیافته حال،با این

فزایش مصرف انرژی و تولید گاز از سوی دیگر، افزایش دمای هوای شهرها با ا(.  :135011Liang et al, 2020)نیست 

دهد که افزایش مینتایج پژوهش حاضر نشان(.  :107029Li et al, 2021)همراه است ( 2CO)کربن اکسید دی

 در سطح شهر تهران را کاهش داده PM2.5و  NO2های غلظت آلاینده ،رویی فرم شهری از طریق افزایش دما پراکنده

و  NO2های شهر و تراکم فرم آن با کاهش دما به افزایش میانگین غلظت آلاینده ةدر تبریز نیز افزایش انداز. است
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PM2.5 شهر و فشردگی فرم شهری از طریق کاهش دما منجر به کاهش  ةاندازافزایش . در سطح شهر انجامیده است

سطح غلظت این  رویی فرم آن از طریق افزایش دما باعث افزایششهر و پراکنده شدگی تکهو افزایش تکه O3غلظت 

شهر  ةافزایش انداز. نیز صادق است BCعکس این وضعیت برای آلاینده . شودآلاینده در شهرهای تهران و تبریز می

رویی فرم شدگی و پراکندهو قطعه BCکاهش پارامتر دما منجر به افزایش غلظت ذرات  ةواسطهو تراکم فرم شهری ب

بارش در تهران دارای . شودغلظت این آلاینده در تهران و تبریز می افزایش دما باعث کاهش سطح ةواسطهشهری ب

 ةدهندتواند نشاناست که می LSIو همبستگی منفی با  AIو  CA ،CLUMPY ،CONTAGهمبستگی مثبت با 

شهر و فشردگی فرم شهری و کاهش مقدار این پارامتر هواشناسی با افزایش  ةزایش میزان بارش با افزایش اندازاف

مستقیمی بر انتشار  شدگی فرم شهر تهران تأثیر غیربنابراین، اندازه، تراکم و قطعه ؛فرم شهر باشد شدگی تکهتکه

شهر از طریق افزایش بارش باعث  ةافزایش انداز. از طریق بارش دارددر سطح این شهر  BCو  O3 ،PM10های  آلاینده

و تراکم فرم شهری نیز با تأثیر بر  شدگی تکهافزایش تکه. در سطح شهر تهران شده است O3کاهش غلظت آلاینده 

بزرگی شهر و تراکم فرم  در مقابل، .دنبال داشته استرا به PM10و  O3های آلایندهکاهش بارش، افزایش غلظت 

 دگی هوا از نظر این آلایندهاز طریق افزایش پارامتر بارش به افزایش آلو BCمستقیم بر غلظت  شهری با تأثیر غیر

شدگی فرم شهر از طریق کاهش این پارامتر به کاهش آلودگی هوا در تهران از نظر  شود و افزایش تکهمیمنجر

های هوا از طریق شدگی فرم شهری بر انتشار آلایندهتکهشهر و تکه ةمستقیم انداز تأثیر غیر. انجامدمی BCآلاینده 

میانگین سرعت باد در تهران (. Zhang et al, 2019: 641)بارش توسط ژانگ و همکاران نیز نشان داده شده است 

گفت افزایش توانبنابراین می ؛است ENN_MNو همبستگی مثبت با  PARA_MNدارای همبستگی منفی با 

در سطح شهر شده  PM2.5و  NO2 ،PM10های پیچیدگی شکل شهر تهران با کاهش سرعت باد منجر به تجمع آلاینده

و کاهش  O3در مقابل، افزایش پراکندگی فرم شهری از طریق افزایش سرعت باد سبب افزایش غلظت آلاینده . است

 AIو  CA ،CLUMPYهای همبستگی منفی سرعت باد با شاخص. غلظت ذرات کربن سیاه در شهر تهران شده است

 شهر و تراکم فرم شهری و همبستگی مثبت آن با شاخص ةزی کاهش سرعت باد با افزایش اندادر تبریز نیز به معنا

LSI شهر تبریز از طریق کاهش  ةافزایش انداز. است فرم شهر شدگی تکهافزایش سرعت باد با افزایش  معنایبه

. دهدمیرا کاهش O3را افزایش و در عین حال، غلظت آلاینده  BCو  NO2 ،PM2.5های سرعت باد غلظت آلاینده

. دهد میرا افزایش O3را کاهش و غلظت  BCو  SO2منظر شهر تبریز نیز با افزایش سرعت باد، غلظت  شدگی تکه تکه

و  BCو  NO2 ،PM2.5های افزایش فشردگی فرم شهری باعث افزایش غلظت آلاینده ةکاهش سرعت باد در نتیج

تر دارای تکهیک شهر تکهگفت توانمیطورکلی هب. در سطح شهر تبریز شده است O3کاهش میانگین غلظت آلاینده 

مناطق شهری با (.  :1152Huang et al, 2019)دهد های خیابانی بیشتری است که جهت و سرعت باد را تغییر میدره

از آنجایی که افزایش سرعت باد (.  :1362Zaki et al, 2022)گذارد تراکم بالا نیز بر سرعت باد و شرایط تهویه تأثیر می

شدگی و فشردگی فرم شهری ممکن است بر انتشار آلودگی هوا از تکهشود، تکهها میندگی آلایندهپراک منجر به

شدگی و تراکم فرم شهری بر انتشار آلودگی هوا از طریق باد در تکهاثربخشی تکه .طریق محیط باد تأثیر بگذارد

 . (McCarty & Kaza, 2015: 168)مطالعات دیگر نیز تأیید شده است 
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  های هوا و عناصر هواشناسی در تهران و تبریزهای فرم شهری، آلایندههمبستگی اسپیرمن بین شاخص: 0شکل 

 (دهد میرا نشان% 90آماری درسطح اطمینان معناداری * )

 3101های پژوهش، یافته: مأخذ
 

 های جوی در تبریز و تهرانهای فرم شهری بر سطح غلظت آلایندهتأثیر شاخص

های یادگیری ماشین با استفاده از الگوریتم( مدل برای تبریز 31مدل برای تهران و  31)مدل  11مجموع در 

(MLR  وRF) های فرم شهری برای آگاهی بهتر از تأثیرات احتمالی شاخص(CA ،PARA_MN ،LSI ،NP ،

AREA_MN ،CLUMPY ،ENN_MN ،CONTAG  وAI ) و پارامترهای هواشناسی(T ،R  وWS ) سطح غلظت بر

 1 شکل .ساخته شد 1013تا ژوئیه  1031کربن سیاه در تهران و تبریز از ژوئیه  های جوی معیار و ذراتآلاینده

در تهران و  های هواهای فرم شهری و متغیرهای هواشناسی در تبیین تغییرپذیری غلظت آلایندهبندی شاخصرتبه

-با استفاده مدل جنگل تصادفی نشانهای آموزشی ها در دادهاساس اهمیت نسبی مبتنی بر جایگشت آنتبریز را بر
نیز در  RMSEو  R2شامل مقادیر  RFخطی  و مدل غیر MLRخطی  های ارزیابی عملکرد مدلشاخص. دهدمی

ترتیب از مهمترین متغیرهای به Tو  WS ،CAگردد مشاهده می 1طور که در شکل همان. ارائه شده است 1جدول 

 CAشاخص نیز در شهر تبریز . شونددر تهران محسوب می COپیشگوی تأثیرگذار در تغییرات سطح غلظت آلاینده 

دهد که میاین نتایج نشان. شناخته شده است COعنوان عوامل اصلی مؤثر در تغییرات غلظت به WSو پارامتر 

در تهران، پارامترهای  NO2برای آلاینده . ظر این آلاینده ضروری استمقیاس شهر در ارزیابی کیفیت هوا از ن

با . های فرم شهریند نه شاخصعنوان مهمترین متغیرهای تأثیرگذار شناسایی شدبه Rو  T ،WSهواشناسی 

 NO2ه حال، اهمیت نسبی بالای این پارامترها به معنای عدم تأثیرگذاری فرم شهری بر کیفیت هوا از نظر آلایند این

ها را ویژه دما و سرعت باد حتی در مواقع کنترل منابع انتشار آلایندههعوامل جوی ب ةنیست و تنها نقش برجست

ترتیب معرف پراکندگی و پیچیدگی فرم شهری هستند، که به PARA_MNو  CONTAGهای شاخص. کندتأیید می

در تهران  NO2های فرم شهری از اهمیت بیشتری در تبیین تغییرپذیری غلظت در مقایسه با سایر شاخص

 CONTAGو شاخص  NO2در یکی از شهرهای ملی مرکزی چین نیز ارتباط معنادار مهمی بین غلظت . برخوردارند
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ن عنوان مؤثرتریبه Tو  WS ،ENN_MNدر تبریز نیز سه متغیر (.  :106155Sun et al, 2022)مشاهده شده است 

های فرم بندی اهمیت نسبی شاخصنمودارهای رتبه. شناخته شدند NO2متغیرها در توضیح تغییرات سطح غلظت 

در  AREA_MNو  CA ،Tهای بیانگر نقش بسیار مهم متغیر SO2شهری و پارامترهای هواشناسی مؤثر در آلاینده 

در سطح غلظت این آلاینده در تبریز  AREA_MNو  NP ،CAدر تهران و اثرگذاری متغیرهای  SO2بینی مقادیر پیش

شدگی فرم شهری تأثیر قابل توجهی در تغییرات غلظت آلاینده تکهشهر و تکه ةتوان گفت اندازبنابراین می ؛است

SO2 شهر در تغییرات غلظت  ةنقش بسیار مهم انداز. کنندفا میدر شهرهای تهران و تبریز ایSO2  در مطالعات دیگر

پارامترهای دما و سرعت باد مهمترین متغیرهای اثرگذار در (.  :104040Wang et al, 2022)شده است نیز تأیید 

 ةای در افزایش غلظت این آلاینددهکننتهران و تبریز هستند و نقش تعییندر  O3توضیح تغییرات غلظت آلاینده 

اخص فرم شهری مؤثر بر سطح نیز سه ش CAو  LSI ،CONTAGهای شاخص. های شهری دارندثانویه در محیط

علاوه بر پارامترهای هواشناسی تحت تأثیر  O3دهد غلظت میدر تهران و تبریز هستند که نشان O3غلظت 

مهمترین متغیرهای  Tو  R ،WSپارامترهای . شهر نیز قرار دارد ةرویی شهری و انداز، پراکندهشدگی تکه تکه

های در رتبه LSIو  CA ،AREA_MNهای در شهر تهران هستند و شاخص PM10تأثیرگذار در سطح غلظت ذرات 

شهر و  ةهای اندازمترهای هواشناسی، شاخصدهد که علاوه بر پارامیاین نتایج نشان. نسبی قرار دارندبعدی اهمیت 

تبریز بیشتر  در PM10این در حالی است که غلظت . داندر تهران سهیم PM10شدگی فرم شهر نیز در انتشار تکهتکه

ترتیب بیانگر تراکم که به AREA_MNو  ENN_MN ،PARA_MN ،NPویژه ههای فرم شهری بتحت تأثیر شاخص

شدگی فرم شهری هستند قرار داشته و پارامتر هواشناسی دما در جایگاه تکههری، پیچیدگی شکل شهری و تکهش

و پیچیدگی شکل شهر  PM10در مطالعات دیگر نیز ارتباط مهم معناداری میان غلظت . شودبعدی اثرگذاری دیده می

سرعت باد و دما تأثیر چشمگیری در انتشار ذرات ریز معلق در هوا (.  :106155Sun et al, 2022)دیده شده است 

(PM2.5 )مقادیر ذرات بینی عنوان مهمترین متغیرهای توضیحی در پیشدر تهران و تبریز دارند و بهPM2.5  در این

شدگی فرم تکهکه شاخصی از تکه AREA_MNدر تهران . شوندآماری مورد مطالعه شناخته می ةشهرها در طول دور

شدگی فرم شهری تکهدر تبریز نیز تراکم و تکه. دهای بعدی قرار دارنشود و بارش در رتبهشهری محسوب می

شدگی فرم و شکل تکهشهر، تکه ةانداز. هستند PM2.5ییرات غلظت های فرم شهری مؤثر در تغمهمترین شاخص

   در مناطق شهری چین با سطوح مختلف شهرنشینی داشته است  PM2.5شهر نیز اثرات قابل توجهی بر غلظت 

(116953Gao et al, 2023: .) ر در تغییرات سطح غلظت ذرات کربن سیاه در یعنوان تأثیرگذارترین متغیدمای هوا به

ترتیب به CLUMPYو  WS ،LSIو در تبریز  Rو  CONTAG ،WS ،CAدر تهران، . شودتهران و تبریز مشاهده می

شهر تأثیر قابل  ةرویی شهری و اندازهد که پراکندهدمیاین نتایج نشان. مؤثر بعدی هستندمتغیرهای پیشگوی 

فشردگی فرم آن از اهمیت بیشتری ی شهر و گشدتکهر تهران دارد و در تبریز تکهد BCتوجهی بر غلظت 

 .برخوردارند

مورد مطالعه در  ةهای هوا در طول دورتشار آلایندهگفت فرم شهری نقش مهمی در انتوانطورکلی میهبنابراین ب

هوا،  ةهای فرم شهری مؤثر بر هفت آلایند اساس میزان اهمیت شاخصبر. تهران و تبریز ایفا کرده استشهرهای 

، COها در تهران و تبریز از جمله عنوان یک عامل بسیار مهم تأثیرگذار بر غلظت بیشتر آلایندهبه( CA)شهر  ةانداز

SO2 ،O3 ،PM10  وBC شهر بر آلودگی هوا در مطالعات دیگر نیز نشان داده شده  ةتأثیر قابل توجه انداز. ناخته شدش

شدگی فرم شهری نیز عامل مهم دیگری است که تکهتکه(.  :Shi et al, 2019: 11808815554Liu et al, 2018 ;)است 
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ر تهران و د PM2.5و  SO2 ،PM10 ؛هایی چونبا تأثیر بر تولید، انتشار و پالایش آلودگی هوا نقش مهمی در غلظت آلاینده

و ( McCarty & Kaza, 2015: 168)کارتی و کازا  ، مک( :103935Lee, 2020)طور مشابه، لی به. کندتبریز بازی می

شدگی بیشتر فرم شهری با غلظت بالاتر تکهدریافتند که تکه( Rodriguez et al, 2016: 1) رودریگز و همکاران

علاوه بر این، شایان ذکر است که پیچیدگی شکل شهری تأثیر . های عادی همراه استهای هوا در طول دوره آلاینده

نتایج مطالعات فن و . در تبریز داشته است PM10در تهران و  NO2ها از جمله                               نسبتا  قوی بر غلظت برخی آلاینده

نظمی شکل شهری بر نیز بیانگر تأثیر بی( Li & Zhou, 2019: 130)و لی و ژو ( Fan et al, 2018: 405)همکاران 

ز رویی فرم شهری نیپراکنده/تراکم. تیجه بهبود کیفیت هوا استکاهش ارتباطات ترافیکی بین نقاط مختلف و در ن

 .در تهران و تبریز دارد BCو  NO2 ،PM2.5های تأثیر قابل توجهی بر غلظت آلاینده

س مقادیر معیارهای ارزیابی اسابر RFو مدل غیر خطی  MLRخطی   کارایی مدل ةنتایج حاصل از مقایس

های مورد آلایندهبینی غلظت تمامی نیز حاکی از عملکرد بهتر مدل جنگل تصادفی در پیش 1شده در جدول  ارائه

های فرم شهری و پارامترهای هواشناسی در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندگانه مطالعه با استفاده از شاخص

مقادیر  ةبه ارائ ،سازی روابط پیچیده میان متغیرهادر واقع دقت بالا و توانایی الگوریتم جنگل تصادفی در مدل. است

 .بینی توسط این روش انجامیده استپیش و مقادیر کمتر خطای R2بالاتر ضریب 
 

 
های فرم شهری و پارامترهای هواشناسی در تبیین تغییرپذیری غلظت شده مبتنی بر جایگشت شاخصاهمیت نسبی استاندارد: 1شکل 

 (RF)تبریز توسط مدل جنگل تصادفی ( تهران و ب(های جوی معیار و ذرات کربن سیاه در الفآلاینده

 3101پژوهش،  هاییافته: مأخذ
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 های جوی در تبریز و تهرانبینی مقادیر غلظت آلایندهدر پیش RFو   MLRهای عملکرد مدل ةمقایس: 0جدول 

 آلاینده شهر
 سازی های مدلالگوریتم

 (MLR)رگرسیون خطی چندگانه  (RF)جنگل تصادفی 

R2 RMSE R2 RMSE 

 تهران

CO (mg/m3) 11/0 11/0 11/0 11/0 
NO2 (µg/m3) 11/0 11/1 11/0 11/30 
SO2 (µg/m3) 11/0 11/1 11/0 01/1 
O3 (µg/m3) 11/0 13/1 11/0 11/1 

PM10 (µg/m3) 11/0 1 11/0 10/1 
PM2.5 (µg/m3) 11/0 11/3 11/0 10/1 
BC (µg/m3) 11/0 01/0 10/0 01/0 

 تبریز

CO (µg/m3) 11/0 11/0 11/0 11/0 
NO2 (µg/m3) 11/0 11/1 11/0 11/1 
SO2 (µg/m3) 11/0 13/1 11/0 01/1 
O3 (µg/m3) 11/0 10/1 11/0 11/1 

PM10 (µg/m3) 11/0 11/1 11/0 11/1 
PM2.5 (µg/m3) 11/0 31/3 11/0 11/3 
BC (µg/m3) 11/0 01/0 10/0 01/0 

 3101های پژوهش، یافته :مأخذ            
 

   گیری هنتیج
پراکندگی بر /و فشردگی شدگی تکهاندازه، شکل، تکه :های مختلف فرم شهری شاملحاضر اثرات ویژگی ةمطالع

را با در  1031- 1013در شهرهای تهران و تبریز در طول  BCو  CO ،NO2 ،SO2 ،O3 ،PM10 ،PM2.5های غلظت آلاینده
دهد نتایج این پژوهش نشان می. قرار داده استعنوان عوامل واسطه مورد بررسی ر گرفتن دما، بارش و سرعت باد بهنظ

و کاهش کیفیت هوا از نظر  O3و  CO ،SO2های شهر باعث بهبود کیفیت هوا از نظر آلاینده ةافزایش اندازکه 
ای است و پیچیده ةبین گسترش شهری و کیفیت هوا رابط ةبنابراین رابط ؛شده است BCو  NO2 ،PM2.5های  آلاینده

هری و اقدامات کنترل آلودگی بودن فضاهای سبز شریزی شهری، در دسترسبرنامه :تأثیر عواملی مانندتواند تحت می
را در سطح شهر تهران افزایش داده  PM2.5و  NO2 ،PM10های افزایش پیچیدگی شکل شهر غلظت آلاینده. گیردقرار
و  SO2های و کاهش غلظت آلاینده PM10و  NO2 ،O3های بالا باعث افزایش سطح غلظت آلاینده شدگی تکهاثر . است
BC های رویی فرم شهری با کاهش کیفیت هوا از منظر آلایندهپراکنده. شده استSO2 ،O3  وPM10  و بهبود کیفیت هوا

وند قدمی و عبداله ةنتایج مطالع. همراه بوده است( BCو  PM2.5)معلق در هوا و ذرات ریز NO2گازی  از نظر آلاینده
دهد که ساختار میی شهر تهران نشانخصوص بررسی تأثیر سناریوهای ساختار فضایی بر آلودگی هوادر( 3111)

نیز با ( 3111)سرور و همکاران . ش میزان آلودگی هوای تهران داردمرکز یا پراکنده تأثیر معناداری بر افزای فضایی بی
( NO2) اکسید نیتروژندی ةافزایش سطح غلظت آلایند، یرگذار بر آلودگی هوای شهر تبریزهای تأثتحلیل فضایی مؤلفه

های پژوهش توجه به نتایج این مطالعات و یافته با. مرتبط دانستند ها، جمعیت و صنایعتراکم ساختمانبا افزایش را 
دسترسی به  ؛بر آلودگی هوا به عوامل مختلفی از جمله تراکم فرم شهری/رات کلی پراکندگیاثگفت توانمی ،حاضر
-حاضر نشان ةهمچنین، نتایج مطالع. بستگی داردریزی شهری و شرایط محلی های برنامهنقل عمومی، سیاستوحمل
های مختلف ر، فرماز سوی دیگ. گذاردهای هوا تأثیر میطور مستقیم بر تعداد منابع تولید آلایندهدهد فرم شهری بهمی

طور غیر مستقیم بر انتشار آلودگی هوا در سطح عنوان عوامل واسطه بهباد بهشهری با درنظرگرفتن دما، بارش و سرعت 
، فشردگی و پراکندگی فرم شهری با تشکیل جزایر شدگی تکهاندازه، تکه. گذارندشهرهای تهران و تبریز تأثیر می
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در تهران و تبریز و  BCو  NO2 ،O3 ،PM2.5های گرمایی شهری مرتبط هستند و از طریق دما بر سطح غلظت آلاینده
 های دماییبا بررسی روند وارونگی( 3111)آبادی و همکاران حسین. گذارندها تأثیر میتجمع یا پراکندگی این آلاینده

اهش معنادار جزیره گرمایی شهری و افزایش آلودگی هوا باعث ک ةدادند که توسعشهرهای تهران و تبریز نشانکلان
این  ةیامد تشدید گنبد آلودای سال شده است و روند افزایشی وارونگی فرونشستی را پهماه ةوارونگی تابشی در هم

اندازه، تراکم و های پژوهش حاضر، با توجه به یافته. اندپرفشار دانسته ةشهرها در هنگام حاکمیت سامانلانک
در سطح این شهر از طریق  BCو  O3 ،PM10های  مستقیمی بر انتشار آلایندهر شدگی فرم شهر تهران تأثیر غی قطعه

و تراکم فرم آن از طریق  شدگی تکهشهر تبریز، تکه ةرویی فرم شهر تهران و اندازکندهپیچیدگی شکل و پرا. بارش دارد
 . ها در سطح این شهرها شده استتأثیر بر سرعت وزش باد منجر به تجمع یا پراکندگی آلاینده

بیشتر به تأثیر دهد که بهبود کیفیت هوا در مناطق شهری تهران و تبریز مستلزم توجه مینتایج این مطالعه نشان
های هوا رویی و تراکم فرم شهری بر انتشار آلایندهشدگی فرم شهری، پیچیدگی شکل شهر، پراکندهتکهشهر، تکه ةانداز

باید به ارتباطات فضایی بین الگوهای  ریزی شهری و کاربری زمین های برنامه علاوه بر این، سیاست. در این شهرهاست
بین فرم شهری و  ةهمچنین رابط .تری حمایت شود های شهری معقولمختلف کاربری زمین اهمیت داده و از فرم

مطابق با ریزی شهری و کاربری اراضی باید  های برنامه بنابراین سیاست ؛ت هوا در مناطق مختلف متفاوت استکیفی
فرم شهری با  ةابطر .هوایی، سبک زندگی و سایر عوامل در مناطق مختلف تدوین شودوساختار صنعتی، شرایط آب

تواند با مطالعات آینده می. شتری استای بوده و شناخت آن نیازمند تحقیقات بیپیچیده ةکیفیت هوا رابط
-و شرایط اجتماعی مورد مطالعه، مانند جمعیت ةهای منطقشهر و دیگر ویژگی ةدرنظرگرفتن طرح اولیه و فاز توسع
از سوی دیگر این . های شهری بر کیفیت هوا به درک بهتر این روابط کمک کننداقتصادی هنگام بررسی اثرات فرم

بین  ةایران و انجام مقایس ةفتن تعداد بیشتری از شهرهای آلودگردو شهر صورت گرفته است و درنظر مطالعه در سطح
همچنین . ناخت تأثیر فرم شهری بر کیفیت هوا در سطح کشور فراهم آوردش ةتواند پیشرفت مهمی در زمینری میشه

های فضایی مختلف  های هوا در مقیاس های محققان حاکی از تأثیر متفاوت فرم شهری بر انتشار و غلظت آلایندهیافته
بنابراین بررسی اثرات فرم شهری بر آلودگی هوا در سطح مناطق شهرداری  ؛شهر و سطح جاده استنند سطح کلانما
 .دهدای ارائهتواند نتایج ارزندهمی نیز
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