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Article Info ABSTRACT 

Article type:  
Research Article  

PM2.5 particulate matter represents one of the most critical environmental 

challenges globally, with far-reaching impacts on human health, quality of life, 

and ecosystem functionality. In this study, the MERRA-2 dataset—covering the 

period from 1983 to 2023—was utilized to analyze the long-term behavior and 

spatiotemporal patterns of PM2.5 concentrations during the months of April, 

May, and June.The research was conducted in three phases: Preprocessing and 

Preliminary Analysis: Initial steps involved data cleaning, reconstruction, and 

exploratory analysis to prepare the dataset for spatial modeling. Spatial 

Distribution and Trend Analysis: The spatial distribution and temporal trends of 

PM2.5 were examined, along with their correlations with climatic and 

environmental variables. Modeling with Random Forest Algorithm: PM2.5 

concentrations were modeled using the random forest algorithm to assess 

predictive accuracy and spatial representation. The spatial analysis revealed that 

the highest concentrations of PM2.5 occurred in the southwestern regions of the 

country, while the lowest levels were observed in the northwest. Trend analysis 

showed a significant positive trend in PM2.5 levels in southwestern areas—

particularly in parts of Khuzestan Province—with increases exceeding 4 Mg/m² 

in April and May, and over 5 Mg/m² in June. The random forest model 

demonstrated strong performance in spatial modeling of PM2.5. The coefficient 

of determination (R²) values for environmental parameters were 0.87, 0.88, and 

0.98 for April, May, and June, respectively. For climatic parameters, the R² 

values were 0.86, 0.98, and 0.97. These results confirm the robustness and 

suitability of the random forest algorithm in capturing the spatial and temporal 

dynamics of PM2.5 concentrations. 
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 مقدمه
 میتزان اخیر هایسال طی در و شوندمی جو وارد غیرطبیعی مقدار به که اندمصنوعی یا طبیعی هماد هر شام  هاآلاینده

 مقیتاس در اقلتیم تغییتر در هتاآلاینده وسیع تاثیرات به توجه با باشد،می افزایش روبه ایدهنده هشدار سرعت با هاآن

 جمعیتت افتزایش بتا کته توستعه حال در شورهایک برای بویژه نیاد ک  برای جدی تهدید آنها افزایش محلی، و جهانی

 ، (...و معلّتق ذرات گازهتا، معتدنی، مواد آلی، )مواد شیمیایی ترکیب براساس اهآلاینده .شودمی محسوب هسرند، روبرو

 ار)احرراقانرشت منبتع و (،...و ایگلخانته اثتر کننتده ایجاد گازی مواد سمی، مواد زا،سرطان )مواد بودن خطرناک میزان

 ,.Mathew et al) گذارنتدمی تاثیر هوا کیفیت روی (...و کشاورزی هایفعالیت صنعری، فرآیندهای فسیلی، هایسوخت

2017).  

 1معلّتق ذرات گتذارد،متی برجتا هتوا کیفیت بر منفی آثار همواره آن پراکندگی و توزیع که مهم هایهآلایند از یکی 

 کلوئیتد صورت به که اندمعلّق مایعات و جامدات از ایمجموعه شام  شودمی نامیده نیز هواویز که معلّق ذرات .باشدمی

 (PAHs) ایحلقته چند آروماتیک هایهیدروکربن نیررات، و سولفات هاینمک معدنی، و آلی کربن از و اندشده پراکنده

 و ماسته و شتن هتایطوفتان هتا،)آتشفشان طبیعی منابع توس  مسرقیماً که اندشده تشکی  ...و فلزات( )شبه فلزات و

 ستوخت از حاصت  دود و هااتومبی  اگزوز از خروجی )دود بشر ساخت صنایع یا و (...و مراتع و هاجنگ  در سوزیآتش

 و شتحنه )زارع شتوندمتی زمتین کره جو وارد هوا در موجود هایمولکول با ترکیب براثر یا و (.. و هانیروگاه و هاکارخانه

 ریتز بستیار ذرات (،5.2PM) ریتز ذرات (،10PM) درشت ذرات همچون مخرلفی انواع به ذرات این اندازه .(14۲۲ ،ارحامی

(1.0PM)  همتراه بته مرفتاوتی منفتی تاثیرات بودنشان سمی میزان به توجه با هاآن از کدام هر و است بندیتقسیم قاب 

 از یکتی گردوغبتار آنهتا بتین از کته استت، فیتوم و دود مته مته، دود، گردوغبتار، گیرندهدربر (5.2PM) ریز ذرات .دارند

 نیمته و خشتک هتایمحی  در عمدتاً و (Cakmur et al., 2004است) جو در موجود ریزگرد نوع ترینمهم و ترینفراوان

 بیابتانی منشأ هاآن از درصد 4۲ حدود و شودمی منرق  جو به هاآن از تن 2۲۲۲ حدود هرساله و شودمی تولید خشک

  .(Banks & Brindley., 2013) دارند

 انرشتار -1 شتام  ترتیتب بته کته گیتردمتی صورت ایمرحله سه چرخه یک در غبار و گرد این جاییجابه و انرشار 

 طتی کته ایچرخته ایتن در غبارها گردو .(Sun et al., 2006است) دوغبارگر نهشت - 3 گردوغبار ترابرد - 2 گردوغبار؛

 بته نمتک و مغتذی متواد ریتزش بته تتوانمتی کته دارنتد همراه به مرعددی محیطی زیست و بهداشری اثرات کنندمی

 ،ارتبتاطی هتایراه و هاسازه دفن آب، منابع آلودگی زراعی، محصولات کیفیت کاهش و زدگیماسه کشاورزی، هایخاک

 تنفستی مشکلات ابر، ضخامت تغییر و خورشید تابش پراکندگی باد، الگوهای تغییر ها،فرودگاه شدن بسره و دید کاهش

 اشتاره زودرس متر  و قلبتی حملات ناباروری، ،DNA جهش ، (Middleton & Sternberg., 2013) انسان در بینایی و

  .(mingerLa & Höflinger., 2017) کرد

 زیسری، محی  و انسانی و وهواییآب مرغیرهای بر جهانی و ایمنطقه مقیاس در ریزگردها گسررده تاثیرات توجه با 

 همکتاران و حستین مطالعتات بته توانمی که است گرفره قرار جهان سراسر در محققین از بسیاری توجه مورد همواره

 به و پرداخرند 1۸۸1-2۲۲۲ زمانی بازده در پاکسران کشور غبار و گرد مکانی و نیزما تغییرات بررسی به که کرد اشاره

 منتاطق مرکتزی، بختش در امتا انتد،داشتره کتاهش درصتد 5/2۸ کت  در گردوغبتار هایطوفان که رسیدند نرایج این

 ,.Hussain et al) تاس داشره افزایش شمالی مناطق و مرکزی ایلات سند، بلوچسران، نواحی برخی پنجاب، ایکوهپایه

2005).  

 مکتانی و زمتانی توزیتع Aura متاهواره OMI ستنجنده از داده اختذ بتا همکتاران و کاستکاوتیس دیگر تحقیقی در 

 جنتوبی هتایبختش در هتاآلاینده مقدار که داد نشان آنها مطالعات نرایج دادند، قرار واکاوی مورد یونان در را هاآلاینده

 Kaskaoutis et) دارد وجتود یونتان جنتوب و شمال بین قوی گرادیان یک و است آن شمالی ایهبخش از بیشرر یونان

                                                                                                                                                                          

1. Particulate Matter  
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al., 2010).  

 لیتدار هتایداده کمتک بته آستیا شترق ریزگردهتای و گتازی هایآلاینده بررسی به ایمطالعه در همکاران و شین 

 بتا گردوغبتار لایته اول طبقه گیرند، می جای هطبق دو در آسیا شرق گردوغبارهای که رسیدند نرایج این به و پرداخرند

 پتایین ارتفتاع در کته هسترند گازی هایآلاینده و گردوغبار شام  دوم لایه و باشدمی چین کشور سراسر در بالا ارتفاع

  .(Shin & et al., 2015) کنندمی حرکت

 ایتن به و دادند قرار واکاوی مورد 1۸۸۲ - 2۲1۲ زمانی پوشش با را تبت فلات معدنی هایآلاینده همکاران و نگاک 

 ,.Kang et al) استت داشتره کتاهش گردوغبتار بتاد سترعت 1۸۸۲ دهه از و گردوغبار 1۸۸۲ دهه از که رسیدند نرایج

 زمانی پوشش برای را چین کشور در واقع چنگدو منطقه 5.2PM و 2NO مکانی و زمانی تغییرات همکاران و کای .(2016

 از درصتد 5۲ بته نزدیتک کته بتود این بیانگر آنها بررسی نرایج و کردند مطالعه دور از سنجش کمک به 2۲۲5-2۲15

  .( al et Cai., 2018) است بوده صنعری هایفعالیت از ناشی منطقه این در 2NO و 5.2PM تراکم

 2۲۲5-2۲1۸ زمتانی زدهبتا در نیویتورک ایالت 5.2PM مکانی و زمانی تغییرات بررسی به نیز همکاران و زاتویاسکوئ 

 .(al et Squizzato 2018.,) است یافره افزایش بعد به 2۲12 سال از 5.2PM مقادیر که رسیدند نریجه این به و پرداخرند

 کته رستید نریجته ایتن بته و دادند قرار پایش مورد را پاکسران لاهور شهر 5.2PM ،همکاران و بشیر دیگر ایمطالعه در

et Basheer ) دارد کشاورزی محصولات بقایای و خودرو هایآلاینده صنعری، گازهای با مثبری رگیهمبس 5.2PM انرشار

al., 2019).  

 ایسترگاه 2۸ از استرفاده بتا را ستعودی عربسران گردوغباری هایطوفان مکانیزمانی تغییرات ،همکاران و آلبوگامی 

 و شترقی قسمت در گردوغبار طوفان وقوع داد نشان آنها اتمطالع نرایج کردند بررسی 2۲1۸ - 2۲۲۲ دوره طی زمینی

 قیصتومه( و الاستلام )منتاطق عربستران شتمال و استت داشتره افزایشتی رونتد جده( و الاحسا )مناطق عربسران غربی

  .(Albugami et al., 2019) است داشره کاهشی روندی گردوغبار

 متورد 1۸۸۹-2۲1۸ زمتانی پوشتش بترای را چین در واقع سهت یانگ رودخانه دلرای منطقه 5.2PM ،همکاران و خو 

Xu ) دارد صنعت بخش و جمعیت تراکم با مثبری همبسرگی 5.2PM مقدار که رسیدند نریجه این به و دادند قرار واکاوی

et al., 2020).  

 پوشتش بتا چین زر ب شهر سه در 5.2PM غلظت زمانی-مکانی توزیع بررسی به همکاران و یانگ دیگر ایمطالعه در 

 داد نشتان هتاآن مطالعتات نرایج .پرداخرند (LME + GWR) ایدومرحله رگرسیون مدل کمک به 2۲13-2۲2۲ زمانی

 استت ایتن بیانگر نیز فضایی توزیع و است بوده کاهشی تابسران در و افزایشی زمسران در مذکور مرغیر زمانی توزیع که

 ستال در که داد نشان نرایج همچنین .استبوده شمالی ارتفاعات در کمینه و جنوبی پست مناطق در بیشینه مقادیر که

  .(al et Yang., 2020) است داشره چشمگیری کاهش 5.2PM سالانه میانگین مقدار 2۲13 با مقایسه در 2۲2۲

 زمتانی پوشتش بتا نآ بتر متوثر هتایمکانیسم و الگوها به توجه با را 3O و 5.2PM زمانی و مکانی توزیع ،دینگ و ویل 

 و افزایشتی پتاییز و تابسران فص  در 3O روند که رسیدند نریجه این به و کردند بررسی چین شمال برای 2۲2۲-2۲11

 بتوده کاهشتی پتاییز و تابستران در و افزایشتی زمستران و بهار در نیز 5.2PM روند .است بوده کاهشی زمسران و بهار در

 بتر چشتمگیری تتأثیرات همگی جمعیت تراکم و سالانه دمای میانگین فشار، الگوی که داد نشان نرایج همچنین .است

Liu & ) استت بتوده هواشناستی عوامت  از مرتاثر عمتدتاً 3O غلظت در تغییرات که حالی در است، داشره 5.2PM مقدار

Ding., 2023). 

 همکتاران و امیتدوار نمتود، اشتاره زیتر تتحقیقتا به توانمی ایران در هاآلاینده زمینه در گرفره صورت مطالعات از 

 متورد 2۲۲5-2۲11 زمانی بازده در را شیراز معلّق ذرات به آلوده روزهای همدید الگوهای بندیخوشه روش با (13۸3)

 یتک همتراه بته سرد هوای ریزش با دریا تراز در پرفشار سامانه یک وجود که رسیدند نریجه این به و دادند قرار بررسی

 همدیتد الگوهتای اصتلی عامت  سترد، دوره در 5۲۲ تراز در ورد فشار جو حاکمیت و ۹5۲ تراز در واچرخندی یسامانه

   .باشدمی ذرات به آلوده روزهای
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 ارتبا  و اصفهان شهر حومه در TSP و 5.2PM، 10PM ذرات مکانی و فصلی تغییرات نیز (13۸۸همکاران) و نیافیض 

 که بود آن گویای آنها تحقیقات نرایج کردند، بررسی13۸5 -13۸4 تیر زمانی بازده رایب را هواشناسی پارامررهای با آن

 ترتیتب بته دما و نسبی رطوبت با و است بوده اسراندارد حد از بیش اغلب هاایسرگاه تمام در 5.2PM ذرات غلظت میزان

 تغییترات بررستی بته (،14۲۲ن)همکتارا و انصتاری .استت داشتره ضعیفی همبسرگی باد با و مثبری و منفی همبسرگی

 ایتن بته و پرداخرنتد 13۸۸-13۸2 زمانی پوشش با GIS کمک با تهران شهر 5.2PM و 10PM معلّق ذرات مکانی-زمانی

 و غربتی منتاطق در فصول همه در 5.2PM و تهران جنوبی و غربی مناطق در تابسران فص  در 5.2PM که رسیدند نریجه

  .است بالایی ظتغل دارای مرکزی مناطق جنوبی،

 بازتحلیت  هایداده کمک به ایران در (5.2PM) معلّق ذرات سرونی غلظت مکانی-زمانی ارزیابی با (14۲۲) پوررئیس 

2-NASA/MERRA 5.2 معلّتق ذرات تتراکم کته کترد بیتان 1۸۹۲-2۲1۸ زمتانی پوشش باPM در ویتژه هبت ایتران در 

  .ستا داشره صعودی روند آماری دوره آخر هایسال

 بررستی با که کرد اشاره (14۲1) همکاران و رنگزن مطالعه به توانمی زمینه این در گرفره صورت دیگر مطالعات از 

 نریجته این به 1۸۸۹-2۲1۸ زمانی بازده برای آن بر موثر عوام  بررسی و خوزسران اسران 5.2PM غلظت زمانی و مکانی

   .باشدمی نواحی سایر از بیشرر یمرکز و جنوبی بخش در 5.2PM غلظت که رسیدند

 شتهر زمسترانه 10PM و 5.2PM معلّتق ذرات روزانه غلظت سازیمدل و بینیپیش به نیز (14۲1) مهرپارسی و سلگی 

 بتاد بین الوند کوه قرارگیری که رسیدند نریجه این به و پرداخرند لایه چند پرسپررون مصنوعی عصبی شبکه با همدان

 5.2PM افتزایش امتا کنتد،متی کتم را 5.2PM غلظتت بر هواشناسی عوام  تاثیر همدان، شهر و کشور غربی نواحی غالب

   .باشدمی زمسران در احرراق از حاص  هایآلاینده تولید و سوخت مصر  افزایش ناشی زمسرانه

 زمتانی پوشتش بتا تهتران شهر (5.2PM و 10PM) هوا معلّق ذرات مکانی سازیمدل با (14۲3) مسگری و بشردوست 

 منتاطق در را بیشرری خطر 10PM آلودگی که رسیدند نریجه این به کانولوشن عصبی شبکه از اسرفاده با 2۲22-2۲12

  .کندمی ایجاد جنوبی درمناطق ار خطر بیشررین 5.2PM و غربجنوب و غرب

 مطالعتات همچتون 5.2PM آلاینتده نتةیزم در شتده انجتام مطالعتات بیشرر که دهدمی نشان پژوهشی ادبیات مرور 

 هتایمتدل از یا و اندبوده محدود مدتکوتاه و محلی بررسی به (14۲1) همکاران و رنگزن ،(13۸۸) همکاران و نیافیض

 استرفاده با 5.2PM آلاینده فضایی تحلی  برای جامعی مطالعه تاکنون لذا اند؛کرده اسرفاده سازیمدل برای سنری آماری

 مرغیرهتای بتین روابت  پیچیتدگی بهباتوجه .است نگرفره صورت ملی اسیمق در ماشین یادگیری فضایی سازیمدل از

 یریکتارگبته بته بتا هتاآلاینتده غلظتت فضتایی بترآورد مرغیرها، این مکانی و زمانی تغییرات و وابسره مرغیر با مسرق 

 راهگشا تواندمی ندارد، وجود ...و سنج ندهیآلا از اسرفاده امکان که خاصی مکان و زمان برای ماشین یادگیری هایمدل

  .(13۸۸ احمدی، و الدینیشمس) باشد

-1۸۹4) ایدهته چهتار زمتانی بتازه یتک در 5.2PM فضتایی توزیتع بود آن بر سعی نخست پژوهش این در رونیازا 

 افتزایش و جتوی هتایناپایتداری نظتر از زمتانی هتایدوره تترینبحرانی از یکی عنوانبه بهار فص  بر تمرکز با ،(2۲23

 یتادگیری الگتوریرم از گیتریبهتره و MERRA-2 بازتحلیت  هتایداده تلفیق با سپس .گیرد صورت ایران، در گردوغبار

 ،آمتارنیزم هایروش از اسرفاده .شود بررسی ملی مقیاس در تصادفی جنگ  الگوریرم یسازمدل دقت و ییکارا ماشین،

 کته شتودمی محسوب پژوهش این هاینوآوری از بهار، گردوخاک پر فص  بر تمرکز و ملی مقیاس در فضایی سازیمدل

 .کند کمک زیسریمحی  گذاریسیاست برای مؤثر پیشنهادهای ارائه و بحرانی مناطق شناسایی به تواندمی

 روش و مواد

  موردمطالعه منطقه معرفی
 شتده گرفرته نظتر در مربتعکیلتومرر 1۸4۹1۸5 بر بالغ مساحری با ایران کشور ک  تحقیق این در موردمطالعه محدوده

 غربتی قسمت در و سیاآ قاره در شمالی، نیمکره در که است جهان وسیع نسبراً کشورهای از یکی ایران .(1 )شک  است

https://nivar.irimo.ir/article_192602_7ef07a445c311907bf6f9e2ab32a61a1.pdf
https://nivar.irimo.ir/article_192602_7ef07a445c311907bf6f9e2ab32a61a1.pdf
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 ۸3 الی دقیقه پنج و درجه 44 و شمالی عرض دقیقه 4۸ و درجه 3۸ الی دقیقه سه و درجه 25 محدوده در ایران فلات

 برخوردار ایویژه تنوع از اقلیمی و ژئومورفولوژی شناسی،زمین منظر از و است شده واقع شرقی طول دقیقه 1۹ و درجه

 بتارشکتم و خشتک کشتورهای جتزء لذا است، ستال در مرترمیلتی 25۲ حدود کشور این سالانه بارش میانگین .است

 بته خشتکمهین و خشک اقلیم  یدل به گردوغبار رخداد افزایش اخیر هایسال در اساس همین بر .شتودمتی محستوب

  .(14۲۲،ورپ سیرئ) است شده تبدی  ایران در یطیمحستیز و اقلیمی مخاطرات ترینمهم از یکی

 حوضته و سیستران دشتت و هتامون از هتاییقستمت لتوت و کویر دشت با گردوغباری هایفعالیت ایران سراسر در 

 و رودخانته از ایشتبکه فعالیتت همچنتین و نمتک دریاچته (،13۸۸:۸4 )داداشتی، ایتران شترقی جنوب در جازموریان

 منتاطق ،یکتوهانیتم هتایوادی لتذا است؛ مرتب  بارندگی از ناشی آب انرقال هایکانال و هاباتلاق فصلی، هایدریاچه

 (،13۸۸ ،نجفتی و چتوبری )علیتزاده آینتدمتی بشتمار ایتران گردوغباری عمده منابع جزء زودگذر هایدریاچه و نمکی

 ایتران رد گردوغبتار افتزایش در نیتز عربسران و اردن دورتر یکم و سوریه عراق، همچون کشورها از برخی با یجوارهم

  .است بوده دخی 

 
 ایران ارتفاعی رقومی مدل .1 شکل

 پژوهش روش و مواد
 و فضتایی رادیومررهتای از استرفاده بتا چندکیلومرری مکانی مقیاس در ای،ماهواره هایداده بر مبرنی هایمدل کارایی

 هتایسنجنده امروزه .(Veefkind & et al., 2007) است افرهیارتقا تروپوسفر در هاآلاینده سنجش منظوربه هاسنجطیف

 را هواویزها CALIOP، MODIS، TOMS، OMI، AVHRR همانند مخرلف هایالگوریرم از اسرفاده با گوناگونی فضایی

 نتوری عمتق همچون گوناگونی پارامررهای و شاخص زمینه این در .(51: 13۸۸ داداشی، ،13۸2 )بیات، اندنموده پایش

 غلظتت و (AOT) آئروست  نتوری ضتخامت و (AAI) هتواویز جتذب شاخص و (AE) آنگسرروم توان ،(AOD) هواویزها

 ,.Hu et al., 2018; de Leeuw) استت شتده ارائته جوی هواویزهای پایش برای ...و (DUCMASS) معلّق ذرات سرونی

2018).  

 استت، ماهانته مقیتاس در گردوغبتار بررسی در مهم پارامررهای از یکی (DUCMASS) 1معلّق ذرات سرونی غلظت 
                                                                                                                                                                          

1. Dust Column Mass Density  
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 .استت قوستی درجته ۸25/۲×5/۲ افقتی تفکیتک با MERRA-2 بازتحلی  دادهمجموعه محصولات از یکی محصول این

 ایجتتاد بتترای ناستتا 1۸۹۲ ستتال از کتته استتت جتتوی بلندمتتدت بازتحلیتت  داده یتتک MERRA-2 هتتایدادهمجموعتته

 بتالایی اعرماد قابلیت و دقت کیفیت، از و (Liu et al., 2022) است کرده تولید بزر  مقیاس در جوی هایدادهمجموعه

 Colarco et al., 2010; Rienecker., 2011; Bian et) انتدکرده تائید را آن موفقیت مرعددی مطالعات و است برخوردار

al., 2013; Buchard et al., 2016). 

 گسترره برای محیطی و اقلیمی مرغیرهای با آن سازیمدل و (PM 5.2) معلّق ذرات سنجش منظوربه مطالعه این در 

Earth 1 وبگاه از شده اخذ ماهانه مقیاس با 2۲23 تا 1۸۹4 زمانی پوشش با MERRA-2 هایدادهمجموعه از زمینایران

data فرمتتت بتتا NetCDF از شتتده اختتذ هتتایداده ستتنجیدرستتری بتترای .شتتد استترفاده MERRA-2  از برختتی بتتدلی 

 نهایتت در و محلتی اعربارسنجی نبود ،زمینی هایایسرگاه ناکافی آماری دوره طول همچون مطالعه این در هاحدودیتم

 از استرفاده امکتان (14۲3 همکتاران، و انیر)کتاتو گردوختاک غلظتت بترای کشتور در اییشده گیریاندازه مرغیر نبود

 هتوا کیفیتت پتایش هتایایسرگاه خوزسران و تهران مانند ایران مناطق برخی در اگرچه .نداشت وجود زمینی هایداده

 امکتان بازتحلیت  هایداده بلندمدت بازه با هاداده زمانی ناسازگاری و هاایسرگاه این محدود پراکندگی اما هسرند، فعال

  .کرد روبرو موانعی با گسررده سطح در را DUCMASS محصول سنجیدرسری

 منتابع تترینگستررده و معربرتترین از یکی عنوان به MERRA-2 هایدادهمجموعه اینکه به توجه با مطالعه این رد 

 موفقیت مرعددی مطالعات و است برخوردار بالایی اعرماد قابلیت و دقت کیفیت، از و شوندمی شناخره جهانی بازتحلی 

 بتدون (،Colarco et al., 2010; Rienecker., 2011; Bian et al., 2013; Buchard et al., 2016) انتدکترده تائیتد را آن

 پیشترفره عتددی هتایمتدل ترکیتب بتا هتاداده این که است ذکر به لازم .شد اسرفاده زمینی هایداده با اعربارسنجی

GEOS-5 محصولات اینکه بدلی  و اندشده تولید ایماهواره مشاهدات و DUCMASS هایماهواره های داده از MISR، 

MODIS و AVHHR شتده گیتری اندازه هایداده و AERONET دارای کنتد،متی استرفاده زمینتی هتای ایسترگاه در 

 بترای جهتانی و ایمنطقته ستطح در مرعتددی مطالعتات در و (14۲3 همکتاران، و )کتاتورانی هسترند بتالایی قطعیت

 ,.Colarco et al ؛13۸۸ ،پتوریسرئت ؛ 2۲2۲ همکتاران، و )داداشتی انتدشده اسرفاده هوا آلودگی و اقلیمی هایتحلی 

2010; Buchard et al., 2016).  

 وجتود عتدم همچتون MERRA-2 دادهمجموعته یهتاتیمحتدود از برختی کتاهش منظتوربته رو شیپ مطالعه در 

 بتا منتاطق در نییپتا دقتت و بازتحلیت  هتایمتدل بته شدید وابسرگی ی،اعربارسنج برای گسررده زمینی هایایسرگاه

 بتا لتذا گیترد؛ قترار مدنظر نرایج تفسیر فرایند در هامحدودیت این شد سعی (Gelaro et al., 2017) پیچیده افیتوپوگر

 و پترت مفقتود، مقتادیر وجتود ابردا ، 4.3.2 نسخه R افزارنرم محی  در هاداده روی بر پردازشپیش عملیات از اسرفاده

 بسره در شده ارائه توابع توس  هاآن توصیفی آمار سپس شد، بررسی 2testnor بسره کمک به هاداده توزیع بودن نرمال
3psych سترعت بارش، حداق ، و حداکثر دمای میانگین معلّق، ذرات سرونی غلظت شام  منرخب هایداده .شد بررسی 

   .(1 جدول) بود مرزیلایه ارتفاع و خاک دمای خاک، رطوبت فشار، باد،

 در کته چترا شتد؛ گرفرته نظر در منرخب زمانی بازه عنوانبه ژوئن( و می آوری ، های)ماه بهار فص  مطالعه، این در 
 افتزایش و گردوغبار، هایطوفان وقوع جوی، هایناپایداری بیشررین ،ایران مرکز و غرب جنوب غرب، مناطق از بسیاری
 فعالیتت همچنتینlkegaya & di(Mahmou., (2023 دهتدمتی رخ زمتانی بتازه این در عمدتاً 5.2PM قمعلّ ذرات تمرکز
 بته گردوغبتار انرقتال بته منجر و است قوی بسیار بهار فص  در سوریه( و عربسران )عراق، خارجی گردوغبار هایکانون

 زمتانی بتازه عنوانبه بهار فص  گردید موجب موارد این مجموع لذا (Velletri et al., 2023) شودمی همسایه کشورهای
 .دهد ارائه لایندهآ این بحرانی روندهای از تریدقیق تصویر فص ، این در هاداده تحلی  تا گردد رفادهاس منرخب

                                                                                                                                                                          
1. NASA Goddard Earth Sciences (GES) Data and Information Services Center (DISC) 
2. Gross, J.J., & Hennig, C. (2020). Nortest: Tests for normality. R package version 1.0.4  
3. Revelle,w. (2020).psych: Procedures for psychological, psychometric, and personality research (version 
2.0.12) 
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 MERRA-2 بازتحلیل هایدادهمجموعه محیطی و اقلیمی هایپارامتر مشخصات .1 جدول

DOI محصول نام تفکیک قدرت تاریخ مقیاس 

M2IMNPASM_5.12.4 معلّق ذرات سرونی غلظت 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2IMNPASM_5.12.4 حداکثر دمای میانگین 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2SMNXSLV v5.12.4 حداق  دمای میانگین 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2IMNPASM_5.12.4 روزانه بارش مجموع 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2IMNPASM_5.12.4 باد سرعت 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2IMNPASM_5.12.4 فشار 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2TMNXLND v5.12.4 خاک رطوبت 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2TMNXLND v5.12.4 خاک دمای 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

M2IMNPASM_5.12.4 مرزیلایه ارتفاع 5/۲ ×۸25/۲ 2۲23-1۸۹4 ماهانه 

 عملیتات انجتام از بعتد متوردنظر زمتانی بتاز  در (5.2PM) معلّتق ذرات مرغیتر رفرتار تحلیت  منظتوربه دوم گام در 

 بتا خطتی رگرسیون روش با درصد ۸5 اطمینان سطح با روند فضایی توزیع و میانگین مکانی توزیع نقشة پردازش،پیش

 (5.2PM) معلّق ذرات مرغیر رفرار از بهرری دید تا شد بررسی کس پی هر روی بر ماتریسی صورتبه آماریزمین عملیات

 حتداکثر، دمتای و حتداق  )دمتای اقلیمتی هتایپارامرر دودسره در مورداسرفاده هایپارامرر سوم، گام در .آید دست به

 بنتدیطبقته دریا( سطح از ارتفاع مرزی،لایه ارتفاع خاک، دمای خاک، )رطوبت محیطی هایپارامرر و فشار( باد، بارش،

 همبسترگی تحلیت  روش انرختاب بتا ماهانته زمتانی مقیتاس در محیطی و اقلیمی هایپارامرر بین ارتبا  سپس .شدند

 از حاصت  نرتایج ستازیبصری و گرفت قرار وتحلی تجزیه مورد بودن( غیرنرمال و )نرمال هاداده توزیع اساس بر مناسب

 کتارگیریبته با درصد ۸/۸۸ اطمینان سطح در ضرایب آماری دارییمعن و همبسرگی ضرایب شام  همبسرگی ماتریس

 در 2۲12 سال در موکاکا توس  شده ارائه معیارهای اساس بر همبسرگی ضرایب تفسیر و گردید فراهم1Corrplot بسره

 قتوی ربستیا و (۸/۲-۹۸/۲) قوی همبسرگی (؛5/۲-۸۸/۲) مروس  (،3/۲-4۸/۲) ضعیف (،<3/۲) ضعیف بسیار طبقه 5

 محیطی و اقلیمی هایپارامرر با (PM 5.2) معلّق ذرات رواب  تبیین به سپس .(Mukaka., 2012) گرفت صورت (1-۸/۲)

 هتایزیرمجموعته از که تصادفی جنگ  الگوریرم از منظور بدین .شد پرداخره زمینایران گسرره ک  در آن سازیمدل و

 در متدنظر مفروضتات از فراتتر مفروضاتی توانندمی و داراست را کلان هایدهدا محاسبه قابلیت و است ماشین یادگیری

   دهند، قرار مدنظر را مرسوم هایمدل

 پرکتاربردترین از یکتی تصتادفی جنگت  الگتوریرم .شتد استرفاده موجتود هتایداده بتر مبرنتی ستازیمدل باهد  

 زیادی تعداد مدیریت توانایی که است هاپارامرر تنظیم بدون حری آسان اسرفاده باقابلیت ماشین یادگیری هایالگوریرم

 جنگت  متدل دیگرعبارتبه .دهد ارائه دقیقی هایتخمین تواندمی و دارد اضافی برازش بدون را سازیمدل مرغیرهای از

 و کننتدمتی استرفاده بنتدیطبقته در چندگانته هایدرخت از که است شده نظارت یادگیری روش یک (RF) 2تصادفی

 گیتریتصتمیم درخت زیادی تعداد ایجاد به منجر باهد ، مرتب  و مؤثر عوام  مداوم تغییر و جایگزینی با آن الگوریرم

 هتایپتارامرر تنظیم .(Vorpahl et al., 2012) گردندمی ترکیب هم با سازیمدل منظوربه درخران تمام سپس شوندمی

 و بترآورد باهتد  مسترق  مرغیتر عنتوانبته محیطتی و اقلیمتی هایپارامرر که دبو اساسبراین پژوهش این در موجود

 بترای الگتوریرم اینکته بتهباتوجته ستپس شدند، مدل وارد (5.2PM) معلّق ذرات یعنی هد  یا وابسره مرغیر سازیمدل

 درصتد 2۲ و آموزشتی عنتوانبه درصد ۹۲ دودسره به هاداده .دارد آزمون و آموزشی هایداده به نیاز آزمایش و آموزش

 همکتاران، و )آذری هاستتبنتدیتقستیم تترینمعمتولی جتزء بنتدیتقسیم روش این که شدند تقسیم آزمون عنوانبه

  (؛14۲3

 کته شتدند تقستیم نستبت دو ایتن به تصادفی صورتبه هاداده و شد اسرفاده مشابه تقسیم یک از نیز مقاله این رد 

                                                                                                                                                                          

1. Wei, T., & Simko, V. (2017). Corrplot: Visualization of a correlation matrix. R package version 0.84 

2. Random forest 
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 مکتانی متدل تترینمناسب به یافرندست جهت ادامه در .بود اقلیمی و محیطی هایرامررپا شام  آن آموزشی مجموعه

 (trym) تصتادفی جنگ  مدل در ورودی هایداده تعداد و (treen) درخت تعداد یعنی تنظیمی مرغیر دو مقادیر ترینبهینه

 بترای مخرلفتی مقتادیر و شتد رفادهاست وخطتاآزمتون روش از منظتور بتدین .گرفرند قرار مدنظر مطالعاتی عمق هر در

 بینتیپتیش خطای یا دقت معیار از اسرفاده با مدل عملکرد اجرا، هر در .گرفت قرار یموردبررس trym و treen پارامررهای

 مقتادیر انرختاب به ندیفرا این .داشرند را دقت بیشررین و خطا میزان کمررین که شدند انرخاب مقادیری و شد ارزیابی

 از تصتادفی جنگت  کتاویداده رویکترد اساس بر (5.2PM) معلّق ذرات مکانی یسازمدل مراح  تمامی .شد رمنج بهینه

  .گرفت صورت 2۲24.12.1 نسخه RStudio افزارنرم در ،1Forest Random بسره

 را هتادادهموعهمج در مؤثرتر هایویژگی مرغیرها اهمیت .شدند تعیین تفکیک به نیز 2مرغیرها اهمیت روش این در 

 کنتدمی گیریاندازه ویژگی، اهمیت حقیقت در .شود درک بهرر هد  مرغیر و هاویژگی بین ارتبا  تا کند،می شناسایی

 همته روی بتر ناخالصتی کتاهش گترفرن میتانگین بتا معیتار این .کندمی کمک سازیمدل دقتبه چقدر ویژگی هر که

 بترای تصتادفی طور به که مقادیری با مرغیرها درست مقادیر مرحله این در شود،می مشخص جنگ  در تصمیم درخران

 جتایگزینی این اگر ،شودمی گیریاندازه بندیطبقه روی را تغییر این اثر و شودمی جایگزین است شده تولید درخت هر

 آن یابتد افتزایش گیتریاندازه خطای مقدار اگر و است کم مرغیر آن اهمیت باشد نداشره گیریاندازه خطای روی اثری

  .است مهم مرغیر

 ستازیمتدل خطتای میتانگین افتزایش درصتد شتاخص از نیتز اقلیمتی و محیطتی مرغیرهای 3اهمیت تحلی  برای 

%IncMSE تابع از var Important مربعات ریشه میانگین مقدار حداق  درنظرگرفرن با مرغیر ترینمهم و گردید اسرفاده 

 کمتک بته متدل اعربارستنجی و ستنجیصتحت ستپس .شتد انرختاب ژوئتن و می آوری ، هایماه از یک هر برای خطا

 صتورت (2R) تبیین ضریب و (Mae) مطلق خطای میانگین ،(RMSR) خطا مربعات حداق  میانگین آماری هایشاخص

 کته استت ایتن گرنشتان باشتد، ترنزدیک صفر به و کوچک خطا چه هر Mae و RMSR در که است ذکر به لازم ،گرفت

 2R مقتدار هرچقتدر ولتی استت، بتالاترمتدل صحت و دقّت و هسرند ترنزدیک واقعی مقادیر به شده، سازیمدل مقادیر

 (PM 5.2) معلّتق ذرات رقتومی ستازیمدل در چنانچه است، سازیمدل بودن بهرر بیانگر باشد، ترنزدیک یک به و بیشرر

 متدل باشتد، 2/41 - ۸/۲ بتین متدل، بتودنضتعیف بیتانگر باشد ۲/۲ تا 4/41 از کمرر هایدامنه بین در تبیین ضریب

 ستازیمدل بودن عالی بیانگر باشد، 1۲۲ تا ۹1/۲ بین چنانچه و است خوب مدل باشد ۹/۲ تا ۸1/۲ اگر و است مروس 

  .(Rossel & McBratney., 2008) است

 ذرات غلظتت مکتانی ستازیمتدل نقشته ،تصادفی جنگ  یرمالگور از حاص  نرایج سازیبصری منظوربه آخر گام در 

 تحلیت  منظتوربته نهایتت در و شتد بررسی واقعی نقشه با آنها همبسرگی سپس گردید ترسیم هاماه تمامی برای معلّق

 ArcGIS افتزارنترم محتی  در واقعتی نقشته و شتده سازیمدل یهانقشه بین بایاس نقشه ،هاسازیمدل رتیقدق مکانی

 مقتادیر اینکته بهباتوجه .شدند یسازنرمال اخرلا  مقادیر Z-score روش به یاسرانداردساز از اسرفاده با و گردید تولید

 و حتداق  استاس بتر مستاوی بتازه 5 در یبنتدطبقه بودند، کلاسیک Z-score مرعار  محدود  از فراتر شده اسراندارد

   .باشد ریتفسقاب  و نسبی صورتبه مکانی تحلی  تا گرفت انجام مقادیر حداکثر

  نتایج
 MERRA-2 یهتاداده مجموعته از حاصتله (5.2PM) معلّتق ذرات سترونی غلظتت میانگین مکانی توزیع نقشة اساس بر

 از ژوئن و می آوری ، هایماه در ایران جو فراز بر (5.2PM) معلّق ذرات تراکم میزان که است این گویای نرایج (،2 )شک 

 نیمته در (5.2PM) معلّتق ذرات فضایی پراکنش لگویا آوری  ماه در هسرند، برخوردار یکنواخری فضایی پراکنش لگویا
                                                                                                                                                                          

1. Liaw,A., & Wiener, M. (2002). randomForest: Breiman and cutler’s Random Forests for Classification 

and Regression. R package version 4.6-14. 

2. Variable importance 

3. Relative important 



 414 گیری از الگوریتم جنگل تصادفیبا بهره نیزمرانیا گسترةفصل بهار بر   2.5PM ی فضاییسازمدلواکاوی و 
 

 کمینته و خوزسران اسران از هاییقسمت در 2Mg/m 1۸4 با غربجنوب در آن غلظت بیشررین و بالاست کشور جنوبی

 نتواحی در بیشتینه مقتادیر بعتدی مرتبته در .استت یغربآذربایجان از هاییقسمت در 2Mg/m 45 با غرب شمال در آن

 ارتفاعتات بتا منطبق نیز آن کمینه و کشور مرکزی و شرقی نواحی از محدودی بسیار هایبخش و جنوب و غرب جنوب

 باشتدمتی غترب شتمال از ایگستررده هتاییبختش و کرمان ارتفاعات و زاگرس ارتفاعات ژهیوبه زمین ایران گسرره ک 

   .الف( - 2 شک )

 بتا غترب جنتوب در ترتیب به آوری  ماه با مشابه (5.2PM) معلّق ذرات کمینه و بیشینه فضایی توزیع نیز می ماه در 
2Mg/m1۸۸ 2 با غرب شمال وMg/m 4۲ معلّتق ذرات مقتادیر که جزئی تفاوت این با باشد،می (5.2PM) و سترانیس در 

   .ب( - 2 )شک  است داشره بیشرری گسرردگی هرمزگان کرمان، ،بلوچسران

 داشتره چشمگیری افزایش مذکور قبلی ماه دو به نسبت ایران فراز بر (5.2PM) معلّق ذرات تراکم توزیع ژوئن ماه در 

 ستواح  امرتداد در شترقجنتوب و جنتوب از هتاییبخش در غرب جنوب ناحیه فراز بر علاوه آن بیشینه نواحی و است

 از هتاییبختش در کته یطور است، شده گسررده یاوسرهیپهمبه باًیتقر باریک نوار صورتبه فارسخلیج و عمان دریای

 .باشتدمتی چشتمگیر (5.2PM) معلّق ذرات تراکم مقادیر 2Mg/m 15۸ با بوشهر و هرمزگان ،بلوچسران و سرانیس اسران

 هاییبخش و شرق شمال و شرق ارتفاعات و گرسزا البرز، ارتفاعات با منطبق نیز ماه این در (5.2PM) معلّق ذرات کمینه

   .ج( - 2 )شک  باشدمی 2Mg/m 2۹ با غربیآذربایجان ژهیوبه غربشمال از

 رونتد کشتور یجنتوب متهین یجنوب مهین یجنوب مهین تمامی آوری  ماه در که بود آن از حاکی تغییرات روند بررسی 

 سرانیس اسران از هاییبخش خوزسران، اسران به مربو  هم روند میزان رینبیشر اند،کرده تجربه را دارییمعن و مثبت

   .د(-2) است بوده لوت کویر محدوده در بیشرر کرمان و بلوچسران و

 نیز آن بیشینه و اندنکرده تجربه را دارییمعن روند نواحی بقیه کشور غربجنوب و شرقجنوب جزبه نیز می ماه در 

  .ر( - 2) است بوده بلوچسران و سرانیس و خوزسران اسران از یهایبخش با منطبق

 قستمت و کشور جنوبی مةین در مذکور مرغیر که داد نشان نیز ژوئن ماه برای روند فضایی توزیع داریمعنی بررسی 

 خوزسران اناسر از هاییبخش در نیز آن نهیشیب و است داشره مثبت روند فضایی توزیع شمالی نیمه از محدودی بسیار

   .ز(-2) باشدمی هرمزگان و

 اطمینتان ستطح بتا نیزمترانیا گسرره ک  برای ماهانه زمانی مقیاس در پیرسون همبسرگی ضرایب فضایی تحلی  

 همبسترگی ،15/۲ مقتدار بتا فشار پارامرر با (PM 5.2) معلّق ذرات ضعیف بسیار مثبت همبسرگی از حاکی درصد ۸/۸۸

 بتا بارش با منفی ضعیف همبسرگی و 42/۲ ،3۹/۲ ،43/۲ مقادیر با ترتیب به باد و دما حداکثر و حداق  با مثبت ضعیف

 دمتا حتداق  بتا مثبت قوی بسیار همبسرگی (PM 5.2) معلّق ذرات نیز می ماه در .است بوده آوری  ماه در -4۸/۲ مقدار

 مروست  همبسترگی و ۹5/۲ ،۸۸/۲ ،۸۹/۲ دیرمقتا بتا ترتیتب به فشار و باد دما، حداکثر با مثبت قوی همبسرگی ،۸/۲

 دمتا حداکثر و حداق  با مثبت قوی همبسرگی (PM 5.2) معلّق ذرات نیز ژوئن ماه در .است داشره -53/۲ بارش با منفی

 بتاد بتا مثبتت همبسترگی و -3۲/۲ بتارش با منفی ضعیف همبسرگی ،و ۸۸/۲ ،۸1/۲ ،۹3/۲ مقادیر با ترتیب به فشار و

  .ستا داشره 1۸/۲

 (PM 5.2) معلّتق ذرات که است این گویای نیز آوری  ماه در محیطی یهاپارامرر با PM 5.2 همبسرگی ضریب بررسی 

 مقتدار با خاک رطوبت با را منفی همبسرگی ضریب و 44/۲ مقدار با خاک دمای با را مثبت همبسرگی ضریب بیشررین

 بتا دریتا ستطح از ارتفتاع و یمترزهیتلا ارتفاع با ترتیب به یمنف و مثبت ضعیف بسیار همبسرگی همچنین دارد -43/۲

 همبسرگی ،-53/۲ مقدار با خاک رطوبت با منفی مروس  همبسرگی PM 5.2 نیز می ماه در .دارد -11/۲ و 21/۲ مقادیر

 همبسترگی و 14/۲ مقتدار بتا یمترزهیتلا ارتفتاع بتا مثبت ضعیف بسیار همبسرگی ،45/۲ خاک دمای با مثبت ضعیف

 خاک دمای با مثبت قوی همبسرگی (PM 5.2) معلّق ذرات ژوئن ماه در .است دارا -13/۲ مقدار با ارتفاع با منفی ضعیف

 ارتفتاع بتا منفتی ضتعیف همبسترگی و -۸۸/۲ مقتدار با دریا سطح از ارتفاع با منفی مروس  همبسرگی ،۹۸/۲ مقدار با
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  .است داشره -32/۲ و -3۸/۲ مقادیر با ترتیب به خاک رطوبت و یمرزهیلا

 وجود از حاکی محیطی و اقلیمی یهاپارامرر با (PM 5.2) معلّق ذرات همبسرگی ضریب مقایسه از حاص  کلی نرایج 

 رابطه و می( و آوری  ماه در) یمرزهیلا ارتفاع خاک، دمای فشار، و باد حداق ، و حداکثر دمای با PM 5.2 مسرقیم رابطه

 متاه در کته استت ایتن گویای نیز مرغیرها بین همبسرگی فضایی تحلی  .است بارش و ارتفاع خاک، رطوبت با معکوس

 ارتفاع با دریا سطح از ارتفاع دما، حداق  با فشار دما، حداکثر با باد مثبت همبسرگی ضریب بیشررین ژوئن و می آوری ،

 بتا خاک دمای و ژوئن( ماه )در یمرزهیلا رتفاعا بارش، با باد و فشار دما، حداق  و حداکثر منفی همبسرگی و یمرزهیلا

 .(3 شک ) است دریا سطح از ارتفاع با خاک دمای و خاک رطوبت

 
 ز( - )ج ژوئن ر(، - )ب می د(، - ف)ال آوریل هایماه در (PM 5.2) معلقّ ذرات ماهانه میانگین روند و مکانی توزیع نقشة .2 شکل

 اسداس بدر درصدد 8۹ اطمینان سطح در را روند داریمعنی نقشه در نقطه با همراه مناطق .1894-2223 نیزمرانیا گستره برای

  (ماهانه/مترمربعگرم/میلی واحد:) دهندمی نشان خطی رگرسیون روش

 
 برای ترتیب به نیزمرانیا گستره در محیطی و اقلیمی متغیرهای ،(PM 5.2) معلقّ ذرات غلظت بین همبستگی ضرایب .3 شکل

 .درصد 8/88 اطمینان سطح در آماری معناداری با ز( - ج) ژوئن و ر( - )ب می د(، - ف)ال لیآور ماه



 413 گیری از الگوریتم جنگل تصادفیبا بهره نیزمرانیا گسترةفصل بهار بر   2.5PM ی فضاییسازمدلواکاوی و 
 

 گتروه دو بته تصتادفی کتاملاً صتورتبته فضتایی ینتدهایفرا تصادفی جنگ  الگوریرم یریکارگبه با هاداده ادامه در 

 هتایداده عنتوانبته نقطته ۸2 تعداد و آموزشی هایداده عنوانبه نقطه 3۹۸ .شدند تقسیم 2۲ به ۹۲ آزمون و آموزشی

 بتا جداگانته صتورتبته متاه هتر بترای اقلیمتی پارامررهتای و محیطتی پارامررهتای رونیتازا .شد گرفره نظر در آزمون

 اهمیتت و شتد بررستی Overfitting از جلتوگیری و دقتت افزایش برای هاویژگی سازیتصادفی و تصادفی بردارینمونه

   .شد تعیین (PM 5.2) معلّق ذرات غلظت تغییرپذیری توضیح در مرغیرها نسبی

 حتداکثر دمتا، حداق  فشار، ،بارش آوری  ماه در ترتیب به که بود این گویای اقلیمی پارامررهای نسبی اهمیت نرایج 

 و بتارش فشتار، دمتا، حداکثر ،دما حداق  ژوئن ماه در و باد و بارش دما، حداکثر فشار، دما، حداق  می ماه در ،باد و دما

 جنگت  الگتوریرم از استرفاده بتا محیطتی پارامررهای نسبی اهمیت نرایج تحلی  .است بوده اقلیمی مرغیر ترینمهم باد

 و یمترزهیتلا ارتفاع خاک، دمای خاک، رطوبت ترتیب به مهم پارامررهای آوری  ماه در که است این گویای نیز تصادفی

 دمتای ژوئتن متاه در ،دریا سطح از ارتفاع و خاک دمای ،یمرزهیلا ارتفاع خاک، رطوبت می ماه در ،دریا سطح از ارتفاع

   .(4 )شک  است بوده دریا سطح از ارتفاع و یمرزهیلا ارتفاع خاک، رطوبت خاک،

 و اقلیمتی یمرغیرهتا کمتک به تصادفی جنگ  الگوریرم از اسرفاده با (PM 5.2) معلّق ذرات یسازمدل ارزیابی نرایج 

 ایتن گویتای اقلیمتی شترای  استاس بر یاعربارسنج نرایج است، آمده 2 جدول در ژوئن و می آوری ، ماه برای محیطی

 3/۹ و 3/2 ،۲5/4 اقلیمتی مرغیرهتای بترای ترتیتب به مربعات میانگین جذر خطای ژوئن و می آوری ، ماه در که است

 بته نیتز مطلتق خطتای میتانگین .بتود مررمربع بر گرمیلیم 3/۹ و 2/۹ ،1/3 محیطی مرغیرهای و مررمربع بر گرمیلیم

 ،2/2 محیطتی مرغیرهتای و مررمربتع بتر گرمیلیم ۸/5 و ۸/1 ،4/2 اقلیمی مرغیرهای برای شده ذکر هایماه در ترتیب

 متدل براینابنت د؛دار کمرری مقادیر شده سازیمدل خطای میانگین گریدعبارتبه .بود مررمربع بر گرمیلیم ۸/5 و ۸/5

   .کند یسازمدل را داده مجموعه تواندیم بهرر

 مررمربتع بر گرمیلیم ۹۸/۲ و ۸۹/۲ ،۸۸/۲ اقلیمی مرغیرهای برای شده ذکر یهاماه در ترتیب به هم نیتبی ضریب 

 نتوع بتودن عتالی دهنتدهنشتان کته استت بتوده مررمربتع بر گرمیلیم ۹۸/۲ و ۹۹/۲ ،۸۹/۲ محیطی مرغیرهای برای و

PM ) معلّتق ذرات یستازهیشب توانیم تصادفی جنگ  مدل از اسرفاده با که گرفت نریجه توانیم لذا است؛ یسازمدل

 ستازیمتدل نقشته تصتادفی جنگ  الگوریرم بودنمناسب از حاص  نرایج با نریجه در .کرد برآورد بالایی صحت با را (5.2

 شترای  استاس بتر (PM 5.2) معلّتق ذرات مکتانی سازیمدل نقشه .(5  شک) شد ترسیم مذکور ماه سه هر برای مکانی

 بین می ماه مررمربع، بر گرمیلیم ۸5 تا 11۲ بین (PM 5.2) معلّق ذرات غلظت مقدار آوری  ماه در که داد نشان اقلیمی

  .است بوده مررمربع بر گرمیلیم 35 تا 151 بین ژوئن ماه در و مررمربع بر گرمیلیم 4۸ تا 1۸۲

 از ییهتاقستمت آوری  ماه در که بود آن بیانگر اقلیمی پارامررهای اساس بر شده سازیمدل یهانقشه مکانی توزیع 

 خوزسران از ییهاقسمت ژوئن ماه در و خوزسران می ماه در ،بلوچسران و سرانیس و هرمزگان بوشهر، خوزسران، اسران

 متی متاه در و غربتیجانیآذربا در ژوئن و آوری  ماه در و اندداشره را ازیسمدل مقدار بیشررین بلوچسران و سرانیس و

 پارامررهتای بتا ستازیمتدل نقشه .اندداشره را مقدار کمررین اردبی  و شرقیآذربایجان غربی، آذربایجان از ییهاقسمت

 متاه مررمربتع، بر گرمیلیم ۸۲ تا ۲12 بین (PM 5.2) معلّق ذرات غلظت مقدار آوری  ماه در که است آن بیانگر محیطی

   .است مررمربع بر گرمیلیم ۸4 تا 13۲ بین ژوئن ماه در و مررمربع بر گرمیلیم 52 تا 15۲ بین می

 از ییهتابخش شام  غربشمال در کمینه و خوزسران در عمدتاً نهیشیب مقادیر آوری  ماه در مذکور هاینقشه طبق 

 استت، لرستران و اصتفهان بین مرزی نقا  در جزئی صورتبه و کردسران و اردبی  ،ربیغ آذربایجان و شرقی آذربایجان

 از ییهتابختش در شتهیب ژوئن ماه در و غربی آذربایجان و خوزسران اسران در عمدتاً کمینه و نهیشیب مناطق می ماه در

   .(۸ شک ) هست زاگرس ارتفاعات با منطبق کمینه و بلوچسران و سرانیس و خوزسران
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 ترتیب به زمین ایران گستره در (PM 5.2) معلقّ ذرات پذیریتغییر تبیین در محیطی و اقلیمی متغیرهای نسبی اهمیت .4 شکل

 .و(-)ج ژوئن و ذ(-)ب می د(،-)الف آوریل هایماه برای

 
 )الف آوریل هایماه برای ترتیب به یمحیط و اقلیمی پارامترهای با (PM 5.2) معلقّ ذرات غلظت مکانی سازیمدل نقشه .۹ شکل

 .زمین ایران گستره برای تصادفی جنگل الگوریتم با ی( - )ج ژوئن و و( - )ب می د(، -

 بتر ژوئن و می آوری ، هایماه برای 1تصادفی جنگ  الگوریرم با 5.2PM معلق ذرات غلظت یسازمدل از حاص  رایجن 

 مدل مکانی عملکرد ارزیابی .است کشور نواحی بیشرر در مدل مطلوب دقت ندهدهنشان محیطی و اقلیمی هایداده پایه
                                                                                                                                                                          

1. Random Forest 



 416 گیری از الگوریتم جنگل تصادفیبا بهره نیزمرانیا گسترةفصل بهار بر   2.5PM ی فضاییسازمدلواکاوی و 
 

 موفق یسازمدل اقلیمی، هایداده در که داد نشان Z-score اساس بر کلاس 5 در شده بندیطبقه اخرلا  هاینقشه با

 در همچنتین .استت بوده ری آو ماه در درصد 54 از بیش و ژوئن و می ماه در درصد ۸۲ از بیش واقعیت( با بالا )انطباق

 ژوئتن ماه برای درصد 5۸ و می و آوری  ماه برای درصد 5۸ حدود در و بوده ترپایین کمی مقدار این محیطی، هایداده

 مکتانی هتایداده بهباتوجه 5.2PM غلظت سطوح بازنمایی در مدل قبولقاب  عملکرد دهندهنشان موضوع این .است بوده

  .است ورودی

 بترآورد عمتدتاً بلوچستران و سیستران و بوشتهر خوزسران، مانند کشور غرب جنوب و جنوبی نواحی در وجودنیباا 
 اردبیت ، و غربتی آذربایجتان ماننتد یغربت شمال نواحی در کهیدرحال .شد دیده هاماه تمامی در درصد ۸ از کمرر پایین
 در .(3 جتدول) ددنبو واقعی مقادیر از بالاتر شده یسازلمد هایداده و شد مشاهده درصد 5 از کمرر با مدل برآوردبیش

 و (۸۹/۲) متی ماه در همبسرگی بالاترین که داد نشان شده یسازمدل و واقعی هایداده بین همبسرگی بررسی نهایت،
 هتایدهدا بترای ژوئتن ماه در درصد ۸۸ همبسرگی .آمد دست به اقلیمی هایداده برای (54/۲) آوری  در آن ترینپایین

 از حتاکی ژوئتن و می آوری ، هایماه برای ترتیب به درصد ۸3 و درصد ۸2 درصد، ۸۸ محیطی هایداده برای و اقلیمی
 .است شدهانجام سازیمدل با مکانی الگوهای مناسب انطباق

 
 می د(، - )الف آوریل هایاهم برای ترتیب به محیطی و اقلیمی پارامترهای برای استانداردشده مدل بایاس مکانی ةنقش .6 شکل

 .زمین ایران گستره برای تصادفی جنگل الگوریتم با ی( - )ج ژوئن و و( - )ب

 ایران گستره برای تصادفی جنگل الگوریتم از استفاده با (PM 5.2) معلقّ ذرات مکانی سازیمدل اعتبارسنجی نتایج .2 جدول

 زمین

 R2 MAE RMSE treeM treeN متغیرها ماه

 وری آ
 14۲۲ 2 3۸/۹ ۸1/5 ۹۸/۲ اقلیمی ویژگی
 12۲۲ 2 33/۹ ۸۸/5 ۹۸/۲ محیطی ویژگی

 می
 2۲۲۲ 4 3۹/2 ۸1/1 ۸۹/۲ اقلیمی ویژگی
 ۸۲۲ 2 24/۹ ۸۹/5 ۹۹/۲ محیطی ویژگی

 ژوئن
 1۹۲۲ 4 ۲5/4 45/2 ۸۸/۲ اقلیمی ویژگی
 1۸۲۲ 2 1۹/3 2۸/2 ۸۹/۲ محیطی ویژگی
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 (5.2PM) معلقّ ذرات محیطی و اقلیمی پارامترهای شده استاندارد اسبای مکانی یبنددسته .3 جدول

 برآوردشیب برآوردشیب نسبتاً خوب برآورد برآورد کم نسبتاً برآورد کم پارامتر ماه

 آوری 
 2.5 3۹.55 ۲4/54 2.۸ 2.21 اقلیمی ویژگی

 ۲.۹ 22.۲5 5۸.۲4 12.۸4 5.3۸ محیطی ویژگی

 می
 ۲.۸۹ 11.3۲ ۸۸.45 ۸.۸ 1.5۸ اقلیمی ویژگی

 1.۸۹ 33.۸۹ 5۸.۲۸ 4.1 1.1۸ محیطی ویژگی

 ژوئن
 ۲.5۸ 21.۸۹ ۸۸.2 1.2۲ ۲.23 اقلیمی ویژگی

 4.2 2۸.۸ 5۸.3 ۸.۸ 1.۸ محیطی ویژگی

 بحث

 آلاینتده ایتن بیشتینه که داد نشان ایران گسرره بر بهار فص  در 5.2PM قمعلّ ذرات غلظت ناهنجاری و تغییرات فضایی تحلی 

 بتوده مرمرکتز عمان دریای و فارسجیخل ساحلی نواحی در ویژهبه کشور، شرق جنوب و جنوب غرب، جنوب مناطق در عمدتاً

 منتابع بته نزدیکتی همچتون یمحیطت و اقلیمتی جغرافیتایی، عوام  چندین زمانهم ریتأثتحت عمدتاً مکانی تمرکز این .است

 و (14۲1 همکتاران، و اسکویی )اسعدی خاک رطوبت کاهش یمن، و عربسران عراق، هایبیابان مانند مرزیفرا گردوغبار بزر 

 شتده منتاطق ایتن در آلاینتده ایتن غلظتت تشدید سبب عوام  این زمانهم ریتأث که است محلی صنعری و یکشاورز تیفعال

   .است

 در را اقلیمتی شرای  و فرامرزی منابع نقش که (14۲۲) پوررئیس و (14۲۲) همکاران و برزو نرایج با مطالعه این هاییافره 

 استران از ییهتابختش جملته از کشتور جنتوبی نیمه از ییهاقسمت و اندداده نشان کشور جنوبی نیمه در آلاینده این افزایش

 کمرترین مقابت ، در .دارد همختوانی ،اندکرده یمعرف 5.2PM نهیشیب دارای مناطق عنوانبه را بلوچسران و سرانیس و خوزسران

 نظتر بته .شتد مشاهده غربشمال از هاییبخش و زاگرس البرز، هایکوهرشره جمله از کشور، ارتفاعات در عمدتاً 5.2PM غلظت

 کتاهش بته منجر مرراکم گیاهی پوشش و بیشرر هایبارش و ابری آسمان مرطوب، هوایی هایجریان نفوذ زیاد، ارتفاع رسدیم

 همکتاران و ذوالفقتاری و (13۸2) همکتاران و رحیمیتان مطالعتات بتا نرتایج این .است شده مناطق این در قمعلّ ذرات تجمع

   .دارد مطابقت اند،کرده تأیید را ارتفاعات هوای آلودگی کنررل در اقلیمی و توپوگرافیک هایویژگی تأثیر که (13۸5)

 در ژوئتن و متی آوریت ، یهاماه در یموردبررس سال چه  طی در هانهما 5.2PM غلظت روند میزان بیشررین این، بر علاوه 

 دریاچته و عظیمهتورال اطترا  در مرعتدد هتایخشکسالی ترکیب از ناشی روند این .است بوده خوزسران اسران از ییهاقسمت

  یتدل بته شتده هتار و آیتش کشتاورزی هتایزمتین افزایش و اراضی کاربری تغییرات (،13۸5 همکاران، و یذوالفقار) هامون

 در بتارش رونتد کتاهش  یتدل به آن ذرات شدن منفص  و خاک رطوبت کاهش (،13۸1 همکاران، و اخلاقخوش) خشکسالی

 ذرات الگتوی زمتانی - فضتایی تغییترات .است بوده بادی فرسایش افزایش و (13۸2 همکاران، و موحدی) مرکزی کویر نواحی

 و اقلیمتی عوام  پیچیده تعام  حاص  ایران در آلاینده این تراکم که است آن از حاکی فوق یهایافره بهباتوجه (PM 5.2) معلقّ

   .است محیطی

 دمتای ختاک، رطوبت دریا، سطح از ارتفاع و یمرزهیلا ارتفاع باد، حداکثر، و حداق  دمای فشار، بارش، چونهم مرغیرهایی 

 از تنهتانته دیگتر متاه به ماهی از و بهار فص  طول در هاآن نسبی اهمیت و دارند نقش PM 5.2 غلظت نوسانات در همگی خاک

 معلّتق ذرات رابطته شناستایی ،مرغیرهتا ایتن نسبی اهمیت شناسایی منظوربه لذا ؛کندیم تغییر نیز شدت نظر از بلکه نوع نظر

(5.2 PM) 5.2 یسازمدل و یکدیگر با پارامررها ارتبا  و محیطی و اقلیمی پارامررهای با PM الگتوریرم از ،بهار فص  یهاماه برای 

 نتویز، برابتر در مقاومتت غیرخطتی، روابت  یستازمتدل در بتالا توانتایی دلیت  بته الگتوریرم این .شد اسرفاده تصادفی جنگ 

 شتد انرختاب عصتبی هایشبکه و SVM مانند هاییروش به نسبت بهرر عملکرد و ناقص هایداده با مواجهه در پذیریانعطا 

(Hughes et al., 2022; Zhang et al., 2024).   

 و اول رتبته در درصتد 55 بتا بارش آوری  ماه در که داد نشان مرغیرها نسبی اهمیت بررسی در تصادفی جنگ  مدل نرایج 

 متاه در بتارش گریدعبارتبه .است گرفره قرار نسبی اهمیت چهار رتبه در درصد 31 و درصد 2۹ با ترتیب به ژوئن و می ماه در



 411 گیری از الگوریتم جنگل تصادفیبا بهره نیزمرانیا گسترةفصل بهار بر   2.5PM ی فضاییسازمدلواکاوی و 
 

 در بتارش میتانگین بررستی .استت داشتره PM 5.2 غلظت کاهش و جو از قمعلّ ذرات وشویشست در را نقش بیشررین آوری 

 استت داشره را میزان بیشررین فص  این یهاماه سایر به نسبت آوری  ماه در بارش که داد نشان نیز فص  این مخرلف یهاماه

 امتر ایتن .باشتد داشره اشاره بارش توس  1قمعلّ ذرات شدن شسره ندیفرا به تواندیم مرا این که (،13۸۸ همکاران، و حقیقی)

   .دارد مطابقت آسیا شرق در PM 5.2 آلاینده بر بارش ریتأث زمینه در ،(2۲24) همکاران و وانگ هاییافره با

 بتوده ستوم رتبه درصد( 5۸ )با ژوئن در و دوم رتبه درصد( ۹5 )با می و درصد( 4۲ )با  یآور در فشار مرغیر نسبی اهمیتّ 

 بهرتر پختش ،جتوی ناپایتداری شیافزا و ژوئن در ماهانه فشار میانگین کاهش از مرأثر تواندیم ژوئن ماه رتبه کاهش این .است

 کته ستتا آن از حاکی حداق  دما نسبی اهمیت بررسی .باشد زمین سطح در هاآن غلظت کاهش و بالاتر ارتفاعات به هاندهیآلا

 بته اول( )رتبته اهمیتت لاوّ رتبته در ژوئن و می ماه در اما دارد، قرار اهمیت سوم رتبه در درصد 34 با آوری  ماه در مرغیر این

   .است گرفره قرار درصد ۹4 و ۸۸ با ترتیب

 تابستران بته بهار فص  از گذر و ایران اقلیمی شرای  توجه با ژوئن و می یهاماه در ریمرغ این نسبی اهمیت در رتبه تغییر 

 در حتداق  دمتای افتزایش گریدعبارتبه .است تابسرانه شرای  تدریجی افزایش و گرم - سرد جوی هایسامانه فعالیت ادامه و

 ایتن و شتودیمت حرارتتی وارونگی ایجاد و شبانه نسبی رطوبت افزایش ،روز در خاک سطح از تبخیر افزایش به منجر هاماه این

 مطتابق الگتو این .(Huang et al., 2021) دگردمی زمین سطح نزدیکی در گردوغبار هایتوده تجمع افزایش و تتثبی باعث امر

   .باشدیم ایران خشک مناطق برای (14۲3) همکاران و پی فرزانه یهاافرهی با

 چهتارم و ستوم و دوم رتبته رد ترتیب به درصد 3۲ با آوری  و درصد 2۸ با می ماه درصد، ۹2 با ژوئن ماه در حداکثر دمای 

 موجتب دمتا افتزایش خورشید، تابش شدت افزایش و خشک و گرم هایسیسرم تسل  با ژوئن ماه در .است گرفره قرار اهمیت

 افتزایش بته منجتر و کنتدمتی تستهی  را بتادی فرستایش فراینتدهای امر این و شودمی زمین سطح خشکی و تبخیر تشدید

 ختاک شتدنخشتک و تبخیتر ینتدهایفرا در حداکثر دمای آوری  و می ماه در هرچند .(13۸۸ می،ابراهی) گرددیم هاندهیآلا

 ؛شتودیمت خاک شدنخشک و تبخیر صر  بیشرر بالا دمای بالاتر، بارندگی با ماه این اقلیمی شرای  دلی  به ولی دارد، اهمیت

   .نیست چشمگیر گردوغبار بر آن ریتأث لذا

 .استت گرفرته قرار نسبی اهمیت آخر رتبه در درصد( 31) ژوئن و درصد( 2۸) می درصد(، 23) وری آ یهاماه در باد مرغیر 

al et Shao., ) نتددانمتی گردوغبار خیزش اصلی عام  را باد که مطالعات برخی برخلا  فص  این در باد سرعت پایین اهمیت

 پیشتین مطالعتات .شتودمتی باد اثرگذاری مانع می و وری آ در ژهیوبه جو پایداری و خاک بالای رطوبت دهدمی نشان (،2011

 بتاد سترعت و کم گیاهی پوشش هوا، خشکی شرای  که یابدمی اهمیت زمانی گردوغبار تولید در باد نقش که اندداده نشان نیز

 حتاکم کمرتر شترای  ایتن فصلی، هایبارش و خاک رطوبت دلی  به می حدودی تا و آوری  ماه در اما رود، فراتر آسرانه حد از

 غلظتت تتراکم در بتاد بته نسبت تریمهم نقش هوا فشار و بارش آوری ، ماه در که است این دهندهنشان هایافره این لذا ؛است

5.2PM دارند. 

 41 بتا ترتیتب بته می آوری ، یهاماه در خاک رطوبت که است این دهندهنشان محیطی پارامررهای نسبی اهمیت تحلی  

 ختاک رطوبتت .استت گرفرته قترار اهمیتت دوم رتبته در درصتد 4۸ بتا ژوئن ماه در و اهمیت اول رتبه در درصد 53 و درصد

 و دمتا افتزایش بتا زمانهم ژوئن ماه در لذا کند؛می جلوگیری جو در گردوغبار پراکندگی و آزادشدن از فیزیکی مانعی عنوانبه

 شترای  در ایتران( مرکتز و شرق غرب، جنوب ویژه)به گردوغبار عدمسر مناطق یهاخاک ،قب  یهاماه به نسبت بارش کاهش

 یتک ختاک رطوبتت گتریدعبتارتبته .دهنتدمی دست از را بادی فرسایش برابر در مقاومت توانایی و گیرندمی قرار تریبحرانی

   .(Zou & Zhai, 2004) باشدمی ایران مرکز و شرق جنوب مناطق برای ژهیوبه بهار فصلی غبارهای شدت در مهم کنندهکنررل

 نیتز خاک دمای دما، افزایش با ماه این در .دارد قرار اول رتبه در درصد ۸۲ نسبی تیاهم با ژوئن ماه در خاک دمای مرغیر 

 در ویتژهبته آن خیزیغبار و خاک سطح شدنخشک و تبخیر تشدید باعث دما افزایش این یابد،می افزایش یتوجهقاب  طور به

 یهتاعام  شیپ از یکی خاک دمای واقع در .است شده ایران( شرق و خوزسران، سیسران، )مانند ایران خشک و بیابانی نواحی

                                                                                                                                                                          

1. wet deposition 
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 آوریت  متاه در خاک دمای .(al et Zhang., 2019) دارد ارتبا  5.2PM غلظت با غیرمسرقیم طور به و است خاک سطح ثباتیبی

   .است گرفره قرار سوم رتبه در درصد 22 نسبی تیبااهم می ماه در و دوم رتبه در اهمیت درصد 3۸ با

 دمتا افتزایش این اما ،ابدییم افزایش خاک دمای خورشید تابش افزایش با نیز می ماه در نکهیباوجودا که است ذکر به لازم 

 اهمیتت ررستیب در استت، کنتدتر و غیرمسرقیم صورتبه آن ریتأث چون یول شود؛یم خاک خشکی و سطحی تبخیر به منجر

 ذرات تتراکم میتزان کننتدهتعیتین یمترزهیتلا ارتفاع .است گرفره قرار آوری  خاک رطوبت به نسبت تریپایین رتبه در نسبی

 جتوی حرارتتی ساخرار در ماهانه نوسانات  یدل به نیز آن نسبی اهمیت تغییر .(14۲1 شکرالهی، و )قانقرمه است جو در معلقّ

 ریتتأث لتذا ابتد؛یینم توسعه کام  طور به یمرزهیلا محدودتر گرمایش و بیشرر پایداری  یدل به آوری  ماه در .است هیتوجقاب 

 توستعه جتوی، ناپایتداری و تتابش افتزایش بتا متی متاه در کتهیدرحال (،Cheng et al., 2024) است محدودتر هاندهیآلا بر آن

 ارتقتا درصتد 25 با نسبی اهمیت دوم رتبه به و کندیم ایفا هایآلودگ تهویه در یابرجسرهنقش و افرهیشیافزا لایه این عمودی

   .یابدمی

 روزانته تغییترات کتاهش و مرغیر این نسبی پایداری  یدل به اما است، بیشرر یمرزهیلا ارتفاع میانگین اگرچه ژوئن ماه در 

 یتک بیشترر دریتا ستطح از ارتفتاع .ردیگیم قرار نسبی اهمیت سوم رتبه در مجدداً و افرهیکاهش مدل در آن نسبی ریتأث آن،

 )ماننتد پویتا پارامررهتای بتا مقایسته در 5.2PM نتدهیآلا پراکنتدگی و توزیتع در مرغیر این ریتأث .است ساخراری و ایسرا مرغیر

 و درصتد 1۸ ابت متی متاه ،درصتد 1۹ با آوری  در و ،است غیرمسرقیم عمدتاً تأثیرش و است کمرر معمولاً باد( یا خاک رطوبت

 نقتش نتافی متدل در مرغیتر ایتن پتایین اهمیتت که است ذکر به لازم .دارد قرار آخر رتبه در نسبی اهمیت درصد 3۸ با ژوئن

   .است آن ایسرایی و آماری ویژگی از ناشی بلکه نیست، آلاینده پراکندگی و توزیع در آن ساخراری

 مناستب بادقتت تصتادفی جنگت  متدل کته است این نشانگر مرغیرها این نسبی اهمیت بهباتوجه گرفرهصورت سازیمدل 

 درصتد، ۹5 بتالای تبیتین ضتریب بتا محیطی و اقلیمی هایپارامرر از اسرفاده با بهار ماه سه در را 5.2PM غلظت مکانی سطوح

 دهنتدهنشتان امتر ایتن که است کرده بازسازی درصد ۸ از کمرر خطا مربعات حداق  و درصد ۸ از کمرر مطلق خطای میانگین

 ایشتده بندیطبقه اخرلا  هاینقشه و است ملی سطح در قمعلّ ذرات مکانی بازسازی برای تصادفی جنگ  مدل بالای قدرت

 یختوببته نیتز استت شتده ترستیم Z-score اساس بر کلاس 5 در مدل خطاهای مکانی الگوی از تریدقیق درک منظوربه که

 درصتد( ۸۸ تتا 5۲ )بین بالا بادقت را آلاینده مقادیر هانقشه تمامی در که یطور ،دهدمی اننش را مدل مطلوب مکانی بازسازی

 و استت تترپایین سازیمدل دقت کوهسرانی و مرزی مناطق همچون کشور از هاییبخش در وجودنیباا است، کرده یسازمدل

   .دارند واقعیت با کمی انطباق

 از هتاییبختش و خوزسران ویژهبه کشور غرب جنوب و جنوب در عمدتاً پایین انطباق با نواحی اخرلا  هاینقشه اساس بر 

 منشتأ کته باشتد منطقه در فرامرزی گردوغبارهای مهم نقش از ناشی تواندمی اخرلا  این .شودمی دیده بلوچسران و سیسران

 پاکستران و افغانستران شرق هایبیابان و خوزسران برای سوریه و عراق هایبیابان )مانند است ایران مرزهای از خارج عمدتاً آن

 ایتن دقیتق بازنمتایی و درک بته قتادر ورودی یهتاداده متدل، در مترزی هایداده فقدان  یدل به حقیقت در سیسران(، برای

 شتمال حینوا در دیگر، سوی از .باشدیم ایران در هوا آلودگی سازیمدل در اصلی هایچالش از یکی امر این و نیسرند مناطق

 .دارد واقعتی هتایداده به نسبت 5.2PM مقادیر برآوردیبیش به تمای  مدل اردبی ، و غربی شرقی، آذربایجان مانند کشور غرب

 محیطتی یتا اقلیمتی هتایداده در کته باشتد منطقته ختا  جتوی شرای  توپوگرافی، هایپیچیدگی از ناشی تواندمی امر این

   .اندنشده منعکس درسریبه

 واقعتی هتایداده بتا شده یسازمدل هاینقشه بالای همبسرگی ضرایب که است این گویای نیز هانقشه همبسرگی حلی ت 

 ژوئتن و متی یهاماه در ژهیوبه ستا هادوره این در 5.2PM زمانی - یمکان الگوهای بازسازی در مدل خوب عملکرد دهندهنشان

 استت، تترگترم و پایتدارتر شترای  بازنمتایی در مدل بالای دقت از حاکی نرایج رد،دا آوری  ماه از یترمرفاوت جوی شرای  که

 ستازیمتدل در را اقلیمتی شرای  به توجه اهمیت و دارد همخوانی مشابه مطالعات با موجود یهاماه بین همبسرگی در تفاوت

   . (Di et al., 2019; Zhu et al., 2021) سازدیم برجسره مذکور آلاینده



 411 گیری از الگوریتم جنگل تصادفیبا بهره نیزمرانیا گسترةفصل بهار بر   2.5PM ی فضاییسازمدلواکاوی و 
 

 گیرییجهنت

 از آگتاهی رونیتازا .گذاردمی ...و زیسری محی  انسانی، یی،وهواآب مرغیرهای بر چشمگیری ریتأث (PM 5.2) معلقّ ذرات نوسان

 کمتک بته لتذا ؛استت مطالعتات از بستیاری برای اساسی نیاز یک آن بر رگذاریتأث مرغیرهای شناسایی و آن مدتیطولان رفرار

 PM 5.2 واکتاوی به اقدام ژوئن و می آوری ، یهاماه برای ساله4۲ زمانی پوشش با MERRA-2 دادهمجموعه از حاص  هایداده

 روش بتا ستلول هتر رونتد و مکتانی فضتایی توزیتع ها،داده روی بر پردازشپیش عملیات انجام از بعد ابردا منظور بدین .گردید

 معلّتق ذرات فضتایی توزیتع بیشتررین که شد مشخص و گرفت رارق آزمون مورد درصد ۸5 اطمینان سطح با خطی رگرسیون

(5.2 PM) است بوده خوزسران اسران در عمدتاً ژوئن و می آوری ، یهاماه در.   

 و کرمتان و خوزستران استران از هتاییبختش ژهیتوبته کشور جنوبی نیمه آوری  ماه در که بود این بیانگر نیز روند بررسی 

 شتمال از هتاییقسمت و جنوبی نیمه ژوئن ماه در و غرب جنوب و شرق جنوب از هاییبخش می ماه در بلوچسران، و سیسران

 نشتان نیتز محیطی و اقلیمی مرغیرهای با 5.2PM بین رواب  بررسی .اندکرده تجربه را معناداری مثبت روند کشور غرب و شرق

 و دمتا حتداق  بتا متی متاه در ختاک، دمتا و بتارش با را بسرگیهم ضریب بالاترین (PM 5.2) معلقّ ذرات آوری  ماه در که داد

   .است داشره خاک دمای و دما حداق  با نیز ژوئن ماه در خاک، رطوبت

 رئتیس توست  ایتران جغرافیایی گسرره در (PM 5.2) معلقّ ذرات غلظت تغییر در محیطی و اقلیمی پارامررهای مؤثر نقش 

 تغییرپتذیری توضتیح در مرغیرهتا نستبی اهمیتت بررستی .استت شده گزارش نیز (14۲3) همکاران و کاتورانی ،(14۲۲) پور

 ترتیتب بته ژوئن و می آوری ، ماه در که بود این گویای نیز تصادفی جنگ  الگوریرم یریکارگبه با (PM 5.2) معلقّ ذرات غلظت

 بتا مقایسه در را نسبی اهمیت بالاترین خاک دمای و حداق  دمای خاک، رطوبت و حداق  دمای خاک، رطوبت و بارش پارامرر

 ایتن در پارامررهتا اساس بر یافره برازش تصادفی جنگ  الگوریرم عملکرد ارزیابی از حاص  یهاافرهی .است داشره مرغیرها سایر

 ،(14۲3) همکتاران و کهتراری نرتایج با همسو هایافره این که است یسازمدل در الگوریرم این خوب عملکرد از حاکی مطالعه

   .است (14۲۲) همکاران و جوادی

 .استت واقعتی مقتادیر بتا مرفتاوت شده مدل 5.2PM مقدار خوزسران و غربی آذربایجان همچون مناطق از برخی در هرچند 

 همچنتین و شودنمی ثبت کام  طور به MERRA-2 هایداده در که است فرامرزی گردوغبار ورود دلی  به عمدتاً اخرلا  این

 و پیچیتتده شتترای  و محلتتی گردوغبتتار منتتابع یثبتتاتیبتت همچتتون ژئتتوپلیریکی عوامتت  یتتا ورودی هتتایداده هتتایتمحتتدودی

 در آن کتاربرد و متدل دقتت بهبتود بترای کته دهتدمتی نشتان هتامحتدودیت ایتن .استت اقلیمتی و محیطی کنررلرقاب یغ

 و زمتانهتم صتورتبته محیطتی و اقلیمتی عوامت  ستیبرر و بتالاتر رزولوشن با محلی هایداده تلفیق به نیاز گذاری،سیاست

 گردوغبتار، محلی کنررل اقدامات بر علاوه شودمی پیشنهاد ،اساسنیبرا .دارد وجود گردوغبار فرامرزی منابع به توجه همچنین

 هتوا دگیآلتو در متؤثرتری کتاهش تا شود تقویت فرامرزی گردوغبار منابع مدیریت برای کشوریبین و ایمنطقه هایهمکاری

 .گردد حاص 

 سپاسگزاری
 جنگت  الگتوریرم از گیتریبهتره بتا نیزمترانیا گسرر  بر بهار فص  PM 5.2 فضایی یسازمدل و واکاوی» عنوان با حاضر مقاله

 و پژوهشتگران از حمایتت صتندوق پشتریبانی بتا که است زنجان دانشگاه یوهواشناسآب دکرری رسالة از مسرخرج «تصادفی

 از را ختود صتمیمانه تشتکر مراتتب داننتدیم لازم خود بر نویسندگان .شد انجام (INSF) ایران( علم ملی )بنیاد ورکش فناوران

 پتژوهش ایتن کیفی یارتقا و انجام در را ما که «محی  پایداری و جغرافیا» نشریه داوران و زنجان دانشگاه ایران، علم ملی بنیاد

   .نمایند اعلام دادند، یاری

   منابع
 بتا ایتران هایاسران اقرصادی تولید بر هواییوآب شرای  تاثیر بینیپیش (.14۲3) نرگس ،نیاصالح ؛اکبرعلی ،میدانی ناجی ؛لطفعلی ،ذریآ

  :ecoj.10.  doi/2024.22034 .34.329260935-1 ،(2)11،اقرصا کاربردی هاینظریه تصادفی. جنگ  الگوریرم رویکرد
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 خشتک منتاطق در آن بتر مؤثر اقلیمی عوام  سهم تعیین و گردوغبار رویدادهای زمانی تغییرات تحلی  (.13۸۸) رهزه ،خوسفی ابراهیمی

 ،طبیعتی( منتابع و کشتاورزی فنتون و )علتوم وختاکآب علوم نشریه .یزد( شهر موردی: )مطالعه ریج رگرسیون تحلی  اساس بر

1(24،) 145-15۹.714111.24.47176/jwss.10. doi:  

 از استرفاده با رانیا در یسطح خاک رطوبت یزمان و یمکان راتییتغ یبررس (.14۲1)  یجل ،یهلال لا؛یل ،یگودرز م؛یابراه ،ییاسکویاسعد

   .doi: 10.30467/nivar.2022.315991.120 .2۸-14 (،11۸ )4۸ وار،ین SMAPL4. محصول

 روش بته معلّتق ذرات به آلوده روزهای همدید الگوهای شناسایی (.13۸3) خداکرم ،بیگلوهمنب حاتمی ؛مهدی ،فردنارنگی ؛کمال ،امیدوار 

 doi: 10.22111/jneh.2014.2470 .۸3-۹1،(4) 3،طبیعی محی  مخاطرات .شیراز شهر ایخوشه واکاوی

 بتا تهتران شهر ( .PM2 و PM10) معلقّ ذرات یمکان-یزمان راتییتغ یبررس (.14۲۲) غلامرضا ،یگودرز محمود؛ ،یاحمد م؛یمر ،یانصار

 doi: 10.30495/jest.2022. 61846.5441 .14۲-12۸، (2) 2۸ ست،یز  یمح یتکنولوژ و علوم .GIS (۸2-۸۸) از اسرفاده

 بتر ایتران در غبتاریگردو هتایطوفان فضایی تحلی  (.14۲۲) جلی  ،صحرایی ر؛جعف ،سماکوش پورمعصوم ؛حسن ،ذوالفقاری ؛فرزانه ،برزو

 .doi: 10.22126/ges ،23-1 (،3۹) 11 ،محتتی  پایتتداری و جغرافیتتا .گیتتاهی پوشتتش و هتتواییوآب هتتایویژگتتی استتاس

2021.6478.2395 

 شتبکه از استرفاده بتا تهران شهر در PM.52 و 10PM هوا معلقّ ذرات مکانی سازیمدل (.14۲3) سعدی محمد مسگری، عابد؛ بشردوست،

 doi: 10.30467/nivar.2024.430255.1276  .4۸-31 (،124)4۹ ،نیوار .کانولوشن یعصب

 دانشتگاه فیزیتک، دکرتری نامتهپایان .خورشیده شیدسنج قطبیده هایداده از اسرفاده با جوی هواویزهای بندیدسره (.13۸2) علی بیات،

   .زنجان پایه علوم تکمیلی تحصیلات

 و یتصتادف جنگ  روش از یریگبهره با خاک رطوبت یمکان راتییتغ برآورد (.14۲۲) دیمج دوست،فهیوظ ن؛یحس ،یاسد ده؛یپد ،یجواد

-2۹5۸ (،11)52 ران،یتا خاک و آب قاتیتحق مجله خوزسران. مرغاب حوضه در یاماهواره ریتصاو از حاص  یطیمح یهایژگیو

2۹۸5.  doi:  10.22059/ijswr.2021.331962.669094 

 بته یجتو یهتاوردش ستاخرار و تیتماه یبررس (.13۸۸) فاطمه ،یقادر ؛یمهد ان،یدوسرکام ن؛یمحمدحس زاده،یقل  ؛یاسماع ،یقیحق

 :jphgr.10. doi/2017.22059 .523-53۸ (،3)4۸،یعتیطب یایتجغراف یهتاپتژوهش .رانیتا ریتفراگ یبهتار یهابارش هنگام

1006955218909. 

 .رانیتا غترب جنتوب در زمسترانه یترستال و یخشکستال دیتهمد یالگوها (.13۸1) یمجرب ،یمیرح ؛قاسم ،یزیعز ؛فرامرز اخلاق،خوش

 http://jps.khu.ac.ir/article-1-652-fa.html .۸۸-5۸ (،25)12 (،ییایجغراف )علوم ییایجغراف علوم یکاربرد قاتیتحق

 در آن هتواییآب بازخوردهای ارزیابی و ریزگردها افقی و قائم الگوهای مکانی – زمانی وردایی واکاوی (.13۸۸) عباسعلی رودباری، داداشی 
   بهشری. شهید دانشگاه هواشناسی،وآب دکرری رساله .ایران

 راتییتتغ با آن ارتبا  و محسوس یگرما شار یبررس (.13۸5) فرزانه برزو، ؛جعفر پورسماکوش، معصوم ؛ یجل ،ییصحرا ؛حسن ،یذوالفقار

  :doi .45۲-431 (،3)4۹ ،یعتتتیطب یایتتتجغراف یهتتتاپتتتژوهش .رانیتتتا در ستتتال گتتترم دور  یطتتت بتتتاد و دمتتتا

10.22059/jphgr.2016.60100 

 هتایپهنته در زایتیشتوری بتر اقلتیم تغییتر تأثیر (.13۸2) علیمحمد ،مشکوه ؛یوسف ،نژادهاشمی ؛سمانه ،پورمحمدی ؛حسن ،رحیمیان

 doi:  10.22092/ijsr.2013.126216 .11-1(،1)2۸ ،خاک هایپژوهش ن.ایرا شرق و مرکزی

 PM2.5غلظتت یزمتان و یمکتان یابیارز (.14۲1) جاسم ،یاحیم ن؛یشاه ،یمحمد ؛یمصطف زاده،یکابل رضا؛یعل ،یزراسوند کاظم؛ رنگزن،

 :doi .222-1۸۸ (،2)2۲ ،یطتتتیمح علتتتوم فصتتتلنامه آن. بتتتر متتتوثر عوامتتت  یبررستتت و خوزستتتران ستتترانا در

10.52547/envs.2022.33613 

 استرفاده بتا ایران در گردوغباری رویدادهای از ناشیPM).52( معلقّ ذرات سرونی غلظت مکانی - یزمان ارزیابی (.14۲۲) کوهزاد ،پوررئیس

 .doi: 10.22059/jesphys.2021 .354-333 (.2)4۸،فضتتا و زمتتین فیزیتتک .NASA/MERRA-2  بازتحلیتت هتتایداده از

316499.1007273 

 یهتامتدل از یبتیترک کمتک به زیر معلقّ ذرات یندهیآلا دیتول منابع مشارکت زانیم یبررس (.14۲۲) محمد ،یارحام م؛یمر شحنه، زارع

 doi: 10.24200/j30.2021.57146. 2889  .5۹-51 (،4) 2ف،یشر عمران یمهندس یمجله تهران. شهر در رندهیپذ

 همتدان شتهر زمسرانه (PM2.5 & PM10) معلقّ ذرات روزانه غلظت سازیمدل و بینیپیش (.14۲1) محمد ،مهرپارسی ؛عیسی ،سلگی

 .doi:  10.22034/eiap.2023 .114-۸۸ (،13)2۸ ،ستتیز یمحت هتایپژوهش .هیچندلا پرسپررون مصنوعی عصبی شبکه با

http://jps.khu.ac.ir/article-1-652-fa.html
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169982 

 مبرنتی تهتران شتهر نیرروژن اکسیددی و کربن دیاکس منو هایآلاینده زمانی–مکانی تخمین (.13۸۸) وانکو ،احمدی ی؛عل ،الدینیشمس

 .doi: 10.22126/ges .124-1۲۸ (،3)1۲،محتی  پایتداری و جغرافیتا .کمکتی هتایداده و ازدورستنجش از حاصت  هایداده بر

2020.4227.2057 

  ،فضتا و زمتین فیزیتک مجله ایران. مخرلف مناطق در بارش و هوا دمای تغییرات روند (.13۸۸) سعید محمد ،نجفی ؛امید چوبری، علیزاده
43 (3،) 5۸۸-5۹4. doi: 10.22126/ges.2020.4227.2057 

 بتا آن ارتبتا  و گردوغبار تغییرات روند ارزیابی (.14۲3) حجت سید ،موسوی ؛حسن ،سرویخ ؛ابوالفض  ،فردوئی رنجبر ؛فاطمه ،پی فرزانه

 /doi: 10.22034 .2۸-1۸ ،(1)4 ،آبخیتتز هتتایحتتوزه جتتامع متتدیریت .خوزستتران( استتران متتوردی: )مطالعتته دمتتا

iwm.2024.2014553.1112 

 و اصتفهان شهر حومه در TSP و PM2. 5, PM10 ذرات یمکان و یفصل راتییتغ (.13۸۸) دیسع ،یسلطان ربانه؛ ،یروغن سادات؛ ا،ینضیف

 :doi .4۲4-3۸3 (، 2)۸3 (،رانیتتتا یعتتتیطب )منتتتابع یزداریتتتآبخ و مرتتتتع .یهواشناستتت یپارامررهتتتا بتتتا آن ارتبتتتا 

10.22059/jrwm.2018.250800.1220   

 در آلتودگی مرغیرهتای بتا ارتبتا  در اتمستفر یمترزهیتلا ارتفتاع یکنررلت نقتش بررستی (.14۲1) دلارام ،شکرالهی ؛عبدالعظیم ،قانقرمه

 .doi: 10.30488/ccr.2023.386658 .۸۲-۸۸ (،12)3 ییوهتواآب تغییترات هایپژوهش .اصفهان اسران شهری هایموقعیت

1117 

 و آستیا غترب در گردوختاک غلظت روند و فضایی پراکنش بررسی (.14۲3) عباسعلی ،رودباری داداشی ؛محمود ،احمدی ؛شلیر ،کاتورانی

 doi: 10.22067/jsw.2024.86233.1367 .42۸-411 (،3)3۹ ،وخاکآب .اقلیمی مرغیرهای با آن ارتبا 

 پارامررهتای و معیتار جتوی هتایآلاینتده اثترات بررستی (.14۲4) جلی  سید ،علوی ؛قاسم ،کیخسروی ؛شهریار ،خالدی ؛پریسا ،کهراری

 /doi: 10.22111 .5۹-35 (،43)14،طبیعتی محتی  مختاطرات .تبریتز و رانهتت در ستیاه کتربن غلظتت تغییتر بر هواشناسی

jneh.2024.47935.2028 

 دوره طتی ایتران مرکتزی کتویر بتارش رونتد تحلی  (.13۸2) جواد پورشهبازی، ؛امیرحسین حلبیان، ؛محمود سلطانیان، ؛سعید موحدی،

 https://deej.kashanu.ac.ir/article_112496.html ،5۸-4۸ ،(2)2 ،بیابان ماکوسیسر مهندسی .2۲۲۸-1۸51
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