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ABSTRACT

Background and Aim: Population growth and the increase in urban migration 
in the past decades have led to an increase in population density and size of 
major cities. Unfortunately, this kind of pollution has mostly gone unnoticed. 
The purpose of this study was to model the correlation between noise 
pollution level and landscape metrics of urban structures and vegetation.
Materials and Methods: A number of 67 stations were selected in different 
parts of Isfahan and noise parameters were measured at peak traffic hours 
(16 to 19) during the fall of the year 2016. Sampling stations were located 
through a systematic-random method based on the amount of construction, 
green spaces and structural diversity. There were 27 types of landscapes and 
three stations were randomly selected in each.
Results: In most stations, the noise level was above the permitted 
threshold(Residential 45-55, Residential-Commercial 50-60). IJI index 
measurements had the most stability and more uniform diagrams, at it 
was   the first and second important index in most models. Considering the 
behavior of this Index, it can be an important factor in the study of landscape.
Conclusion: The random forest advanced regression method was used for 
the analysis. the most effective metrics identified in different buffers were 
IJI index, FRAC_MN index, CLUMPY index, CONTIG_MN index, SHAPE_MN 
index, ENN_MN index. Also, checking of the first six metrics in each of the 
buffers and land uses showed the importance of the metrics is different. 
Identification of important metrics in each buffer and land use helps better 
design urban blocks and their arrangement.

Keywords: Noise of pllution, landscape metrics, modeling, random in forest 
regression.
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مدل  سازى ارتباط بين ميزان آلودگى صوتى و سنجه  هاى سيماى سرزمين ساختارهاى شهرى 
و پوشش گياهى با استفاده از روش جنگل تصادفى (مطالعه موردى شهر اصفهان)

  

چكيد     ه

زمينه و هدف: رشد جمعيت و همچنين افزايش مهاجرت به شهرها در دهه  هاى گذشته باعث افزايش 
تراكم جمعيت و همچنين سطح شهرهاى بزرگ شده است. آلودگى صوتى، يكى از مشكلات محيط  زيستى 
در كلان شهرها است كه در ابعاد مختلف روانى و جسمى، سلامتى انسان را به مخاطره مى  اندازد. متأسفانه 
اين نوع از آلودگى نسبت به ساير آلودگى  ها كمتر مورد توجه قرار گرفته است، لذا مطالعه حاضر با هدف 
پوشش  و  شهرى  ساختارهاى  سرزمين  سيماى  سنجه  هاى  و  صوتى  آلودگى  شدت  بين  ارتباط  مدل  سازى 

گياهى انجام شد. 
مواد و روش ها: به اين منظور، تعداد 67 ايستگاه در نقاط مختلف شهر اصفهان انتخاب و شدت صوت در 
زمان اوج ترافيك (ساعات 16-19) در طى فصل زمستان اندازه  گيرى شد. محل ايستگاه  هاى نمونه  بردارى 
از طريق يك روش سيستماتيك-تصادفى و با توجه به ميزان ساخت و ساز، فضاى سبز و تنوع ساختارى 
مشخص شد. 27 حالت سيماى سرزمين به دست آمد كه در هر كدام از حالت  ها، 3 ايستگاه به صورت 

تصادفى انتخاب و نمونه  بردارى در آن انجام شد. 
تجارى-  (مسكونى 55-45،  بود  مجاز  حد  از  بالاتر  صوتى  آلودگى  ميزان  ايستگاه  ها  بيشتر  در  يافته ها: 
مسكونى 50-60 دسى  بل). سنجه شاخص پراكندگى و مجاورت با توجه به اينكه در اكثر مدل  ها در درجه 
اهميت اول و دوم بوده، داراى بيشترين ثبات و نمودار يكنواخت  ترى بودند. با توجه به رفتار اين سنجه، با 
قطعيت بالا مى  توان گفت اين پارامتر مى  تواند يك عامل مهم در مطالعات صوت و سيماى سرزمين باشد.
نتيجه گيرى: با استفاده از روش پيشرفته رگرسيونى جنگل تصادفى، تأثيرگذارترين سنجه  ها در بافرهاى 
مختلف شناسايى و بيشترين فراوانى از بين سنجه  ها مربوط به سنجه  هاى شاخص پراكندگى و مجاورت، 
ميانگين فاصله فراكتالى، شاخص عدم انبوهى، شاخص همبستگى، شاخص ميانگين توزيع شكل و ميانگين 
فاصله اقليدسى (FRAC_MN) بود. همچنين، بررسى 6 سنجه اول در هر كدام از مدل  هاى بافرى و طبقات 
كاربرى نشان داد كه در هر كدام از آن  ها، سنجه  هاى متفاوتى داراى اهميت بيشترى هستند. به دست 
آوردن سنجه  هاى داراى اهميت به طراحى لكه  هاى شهرى با كاربرى مختلف و نحوه چيدمان كاربرى  ها 

كمك مى  كند.

كليد واژه ها: آلودگى صوتى، رگرسيون جنگل تصادفى، سنجه  هاى سيماى سرزمين، مدل سازى
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مقدمه 
رشد جمعيت و توسعه شهرى متعاقب آن، منجر به افزايش آلودگى 
محيط زيست بر اثر فعاليت  هاى انسانى شده است. يكى از آلودگى  هاى 
خطرناك محيط   زيست كه متأسفانه به دليل مشهود نبودن عوارض، 
توجه زيادى به آن نمى  شود؛ آلودگى صوتى است (1). ساختارهاى شهرى 
و فضاى سبز نقش به  سزايى در كاهش اين آلودگى در محيط  هايى 
بيمارستانى  و  آموزشى  تجارى،  مسكونى،  فضاهاى  همچون 
كمّى  براى  الگوريتم  هايى  سرزمين  سيماى  سنجه  هاى   .(2) دارند 
كردن خصوصيات مكانى خاص لكه  ها، طبقه  ها و يا كل سيماى 
سرزمين هستند. مطالعات گذشته به طور مشخصى نشان داده  اند 
كه سنجه  هاى سيماى سرزمين، ابزارى مناسب براى تجزيه و تحليل 
ساختار و تركيب سيماى سرزمين است (3). صدا، شكلى از انرژى 
است كه به وسيله اجسام متحرك يا نوسان  كننده در فضا به وجود مى  آيد. 
امواج صوتى، شكلى از امواج مكانيكى طولى هستند كه در هوا منتشر شده 
و در برخورد با گوش انسان احساس شنيدن را ايجاد مى  كند. آلودگى صوتى 
منجر به افزايش خطر براى سلامتى انسان (4) از جمله اثرات زيان  آورى 
نظير افت شنوايى، اختلال در خواب، افزايش فشارخون، ناراحتى  هاى 
گوارشى، اثرات فيزيولوژيك و روانى (5) و واكنش  هاى فيزيكى و 
روانى در بدن مانند اختلال در رشد شناختى در كودكان مى  شود (6، 
7، 8، 9). كه نمايانگر انرژى صوتى كلى تجربه شده در يك دوره 
زمانى خاص باشد؛ به گونه  اى كه گويى صدا در اين دوره هيچ گونه 
تغييرى نكرده است (10). نتايج مطالعه ميرزايى و همكاران كه 
به مدل سازى ارتباط كيفيت آب  هاى سطحى و سنجه  هاى سيماى 
استان  در  فازى  عصبى-  استنتاج  سيستم  از  استفاده  با  سرزمين 
مازندران پرداختند، نشان داد كه كاربرى  ها و پوشش مختلف سرزمين در 
حوضه، تأثير زيادى بر كيفيت آب خروجى، آلاينده  هاى در دسترس و بارِ 
مواد محلول در رودخانه دارد (11). در مطالعه رجايى و همكاران ارتباط 
شكل و ساختار لكه  هاى پوشش گياهى با منابع آلودگى غيرنقطه  اى 
جهت ارائه راهكارهاى مديريتى بهبود كيفيت آب در حوزه آبخير 
رودخانه تجن در استان مازندران بررسى شد. نتايج رگرسيون بين 
خروجى  در  سرزمين  سيماى  سنجه  هاى  و  نيترات  آلودگى  ميزان 

حوزه نشان داد كه معيارهاى سيماى سرزمين مى  تواند بيش از ٪95 
از واريانس تغييرات نيترات در كل حوزه آبخير را نشان دهد (12). 
در مطالعه ساكيه و همكاران در شهر كرج كه به مدل سازى رابطه 
بين آلودگى صوتى و الگوى مكانى ساختارهاى شهرى و پوشش 
همبستگى  تحليل  و  تجزيه  از  حاصل  نتايج  پرداختند،  گياهى 
پيرسون و مدل  هاى رگرسيون چندخطى نشان داد كه رابطه وابسته 
به فاصله بين سنجه  هاى فضاى سبز و سطوح صوت وجود دارد. بر 
اساس رويكرد مكانى- آمارى جديد در اين مطالعه، اين نتيجه حاصل 
شد كه الگوى پيوسته  تر و فشرده  تر از فضاى سبز نزديك به مراكز 
پخش  سازوكار  اثرات  از  ملاحظه  اى  قابل  به طور  مى  تواند  آلودگى 
سروصدا بكاهد. يافته  هاى اين مطالعه نشان دهنده پتانسيل رويكرد 
براى  مؤثر  برنامه  ريزى  نمونه  يك  به عنوان  منظر  سيماى  اكولوژى 

طراحى شهرهاى سبزتر و آرام  تر بود (13).
نتايج مطالعه هان و همكاران كه به تجزيه و تحليل رابطه بين 
چين  شنزن  شهر  در  شهرى  ريخت  شناسى  و  محيطى  سروصداى 
پرداختند، نشان داد كه سروصداى محيط زيست منطقه با شدت نور 
در شب و دماى سطح زمين همبستگى مثبت دارد، سروصداى ناشى 
از ترافيك به طور معنادارى مرتبط با جريان  هاى بزرگ و كوچك 
تا متوسط وسايل نقليه است و با توجه به مناطق با كاربرى  هاى 
كاربرى  هاى  آن  به دنبال  و  ترافيكى  زمين  هاى  شهر،  در  مختلف 
مسكونى- تجارى، بيشترين سهم را در سروصداى محيط زيست 

دارند (14).
بين  موجود  روابط  كه  است  اين  بر  سعى  مطالعه  اين  در 
مدل  سازى شود.  شهرى  آلودگى صوت با ساختار و فضاهاى سبز 
شهر  در  ساختارها  اين  از  مناسب  مدل  ايجاد  و  كمّى  سازى  براى 
اصفهان از علم اكولوژى سيماى سرزمين و سنجه  هاى موجود در آن 
استفاده شد. در ابتدا داده  هاى مربوط به سطح تراز صوت با استفاده 
از دستگاه صوت  سنج از ايستگاه  هاى مختلف شهر نمونه  بردارى و 
پس از آن، آناليزهاى آمارى و مدل  سازى اين روابط صورت گرفت. 
به  دست آوردن اين روابط مى  تواند به طراحان و برنامه  ريزان شهرى در 
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طراحى ساختارهاى شهر و فضاهاى سبز در جهت كاهش آلودگى 
صوتى كمك كند. منابع ايجاد آلودگى صوت در اين مطالعه انواع 
صوت  هاى ناشى از فعاليت  هاى انسانى به ويژه صداهاى ناشى از 

فعاليت وسايل نقليه موتورى است.

روش كار
محدوده مطالعاتى

استان اصفهان با مساحت 107045 كيلومتر مربع (معادل ٪6/57 
از مساحت كشور) بين 30 درجه و 42 دقيقه تا 34 درجه و 27 دقيقه 
عرض شمالى و 49 درجه و 38 دقيقه تا 55 درجه و 32 دقيقه طول 
شرقى در بخش مركزى ايران در جلگه  اى حاصل خيز واقع شده و 
به طور خلاصه مى  توان گفت اكثر شهرها و روستاهاى آن حاصل 
و  اصفهان  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه  است.  زاينده  رود  جريان 
در شهر اصفهان واقع شده است (شكل 1). اين منطقه در برگيرنده 

مساحتى معادل 164 كيلومتر مربع است.

شكل  1. محدوده مورد مطالعه
نمونه  بردارى

جهت  تصادفى  سيستماتيك-  روش  يك  از  مطالعه  اين  در 
در  اصفهان  شهر  سرزمين  سيماى  حالت  هاى  تمامى  قرارگيرى 
نمونه  گيرى  ها استفاده شد. در اين روش نقشه سه لايه تراكم پوشش 
گياهى، تراكم ساختمانى و تنوع (ساختار شهرى و پوشش گياهى) 

تهيه گرديد. براى تهيه نقشه  هاى تراكم ساختمانى و تنوع ساختارى 
كاربرى  نقشه  شد.  استفاده  اصفهان  شهر  زمين  كاربرى  نقشه  از 
نقشه  كاپاى  ضريب  كه  گرديد  تهيه  احتمال١  حداكثر  روش  با 

طبقه  بندى شده 89٪ بود (شكل 2).
براى تهيه لايه پوشش گياهى از شاخص نرمال شده پوشش 

گياهى (NDVI)ا٢ استفاده شد (شكل 2 ب).
تصوير تنوع ساختارى، تنوع موجود در پنجره تحليلى 7 در 7 را 
بر اساس كاربرى  هاى موجود در آن نشان مى  دهد (شكل 2 ب). در 
شكل 2 ت، لايه تراكم شهرى نيز بر اساس فراوانى سلول  هاى شهرى 
كه در پنجره تحليلى 7 در 7 ايجاد گرديد، نشان داده شده است. 
سپس، سه لايه تهيه شده با توجه به نحوه توزيع تراكم به سه طبقه 
كم، متوسط و زياد طبقه  بندى شدند (شكل 2 ت). با روى   هم  گذارى 
سه لايه فوق، نقشه حالت  هاى مختلف ساختارى در شهر اصفهان 

ايجاد و بر اساس اين طبقات فرآيند نمونه  بردارى انجام شد.
با مراجعه به معاونت حمل و نقل و ترافيك شهردارى اصفهان و 
بررسى داده  هاى سنسور  هاى چهارراه  ها و گذرهاى اصلى شهر، زمان 

اوج ترافيك مشخص گرديد.
شايان ذكر است در روزهايى كه شهر اصفهان از لحاظ جوى 
يا  و  باد  وزش  افزايش  همچون  آب و هوايى  نامساعد  شرايط  در 
افزايش چشم گير آلاينده  هاى جوى مخصوصاً ذرات معلق بود، از 
ناشى  خطاى  ايجاد  از  حتى المقدور  تا  شد  خوددارى  نمونه  بردارى 
از شرايط جوى و صداى باد در نمونه  هاى برداشت شده جلوگيرى 
شود. مقادير تراز فشار صوت (SPL)ا٣ در بازه  هاى زمانى 3 دقيقه 
و 20 ثانيه  اى در شبكه وزنى اندازه  گيرى A، حالت آهسته۴ و در 
هر ايستگاه 3 بار كه در مجموع معادل 10 دقيقه است، اندازه  گيرى 
و در حافظه دستگاه ذخيره و از طريق نرم افزار مربوطه به رايانه وارد 
شد. سپس از داده  هاى به  دست آمده و با استفاده از فرمول  هاى مربوط 
به تراز معادل فشار صوت و تراز آمارى، فرمول   تراز معادل فشار 
صوت در نرم  افزار اكسل به صورت مرحله به مرحله پياده و داده  ها 
1. Maximum likelihood
2.  Normalized Difference Vegetation Index 
3.  Sound Pressure Level 
4.  SLOW
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شكل 2. ب. نقشه تراكم پوشش گياهى  شكل 2. الف. نقشه كاربرى زمين منطقه مورد مطالعه

شكل 2. ت. نقشه تراكم شهرىشكل 2. پ. نقشه ميزان تنوع ساختارى
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وارد آن و مقادير تراز معادل صوت 10 دقيقه  اى (Leq10)١ براى 
هركدام از ايستگاه  ها به دست آمد.

داده  هاى سيماى   سرزمين
كردن  كمّى  براى  الگوريتم  هايى  سرزمين،  سيماى  سنجه  هاى 
خصوصيات مكانى خاص لكه  ها، طبقه  ها و يا كل سيماى سرزمين 
به كار مى روند. مطالعات گذشته به طور مشخصى نشان داده  اند كه 
سنجه  هاى سيماى سرزمين، ابزارى مناسب براى تجزيه و تحليل 
ساختار و تركيب سيماى سرزمين هستند (8). انتخاب سنجه  هاى 
ويژگى  و  سرزمين  سيماى  خصوصيات  مطالعه،  هدف  به  مناسب 
سرزمين٢  سيماى  سنجه  هاى  است.  وابسته  اكولوژيك  فرآيندهاى 
سنجه  منابع 24  مرور  از  استفاده  با  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد 
انتخاب شد. در ايستگاه  ها بافرهاى 300، 500، 1000 و 1500 مترى 
ايجاد شد. در هر كدام از اين مدل  هاى بافرى و طبقات كاربرى نقشه 

1.  Equivalent sound Level 
2.  Landscape metrics

علفى،  پوشش  و  درختى  پوشش  شهرى،  جمله  از  اراضى  كاربرى 
مقادير تمامى 24 سنجه با استفاده از نرم  افزار فرگستت٣ به دست 

آمدند.
تجزيه و تحليل آمارى

تعيين  براى  تصادفى۴  جنگل  نوين  و  ناپارامترى  آمارى  روش 
سنجه  هاى مهم و اثرگذار بر روى شدت صوت به  كار برده شد. جنگل 
تصادفى يك نوع مدرن از روش  هاى درخت-پايه۵ شامل انبوهى از 
درخت  هاى طبقه  بندى و رگرسيونى است (15). اين روش قدرتمند 
در مطالعات اكولوژيك به نسبت ناشناخته است. رويكرد جنگل 
تصادفى مبتنى بر روش  هاى جديد تركيب اطلاعات است كه در 
آن تعداد زيادى درخت تصميم ايجاد شده و سپس تمام درختان با 
هم براى پيش  بينى تركيب مى  شوند. زمانى كه متغيرهاى مستقل 
و وابسته مشخص شدند، جنگل  هاى تصادفى با روياندن يك درخت 
تصميم شبيه كارت۶ شروع مى  شود. اين درخت از چندين لحاظ با 
داده  هاى  تمام  از  نخست،  است:  متفاوت  استاندارد  كارت  درخت 
موجود و در دسترس براى روياندن درخت استفاده نمى  شود؛ در عوض 
از نمونه   بوتسترپ استفاده مى  كند كه تنها 66٪ از داده  هاى اوليه را 
شامل مى  شود. نكته   حائز اهميت در خصوص اين روش اين است كه 
به جهت ناپارامترى بودن، براى آن همانند مدل  هاى رگرسيون خطى 
معادله ارائه نمى  شود. مزيت ديگر اين روش اين است كه نيازمند 
فرض نرمال بودن داده  ها نيست و مى  تواند به روابط غيرخطى نيز 
براى  خطا  مربعات  ميانگين  جذر  از  حاضر  مطالعه  در  بپردازد. 
قضاوت عملكرد جنگل تصادفى استفاده شد (16). طبق مطالعات 
اكولوژيك انجام شده با استفاده از جنگل تصادفى مى  توان گفت 
صفر  به  و  پايين  تر  مربعات٧  ميانگين  ريشه  خطاى  مقدار  هرچه 

نزديك  تر باشد، نشان دهنده مدلى قوى  تر است (17).

3. FRAGSTATS
4. Random Forest
5. Tree-based
6. CART
7. RMSE

شكل 3. محل ايستگاه هاى نمونه بردارى
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يافته ها 
آشكارسازى آلودگى صوتى

در شكل 4 پس از آن  كه نمونه  بردارى شدت صوت 10 دقيقه  اى در 
تمام ايستگاه  ها انجام شد، نقشه پهنه  بندى صوت به روش وزن  دهى 

بر اساس عكس فاصله تهيه شد.
تجزيه و تحليل جنگل تصادفى

با استفاده از روش   رگرسيونى پيشرفته جنگل تصادفى، مهم  ترين 

نمودار 1. نمودار خطاى ميانگين مجموع مربعات

شكل .4 الف و ب. نقشه مقادير شدت صوت (سمت چپ-الف) و پهنه  بندى به روش IDW (سمت راست-ب)

آمدند.  به دست  كاربرى  طبقات  و  بافرى  مدل  هر  در  سنجه  ها 
(RMSE)ا١  مربعات  مجموع  ميانگين  خطاى  درصد  نمودارهاى 
داده  هاى اعتبارسنجى٢ از بسته كرت٣ در نمودار 1 آورده شده است. 
هرچه درصد اين خطا كمتر باشد، نشان دهنده قوى  تر بودن ارتباط در 
آن مدل بافرى است. در اينجا بيشترين ارتباط در بافر 1000 مترى 

طبقه شهرى مشاهده شد.

1.  Root Mean Square Error 
2.  Test
3.  Caret
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در نمودار 2  با استفاده از جنگل   تصادفى نمودار، اهميت نسبى 
سنجه  ها به دست آمد. با استفاده از اين نمودار و بررسى آن  ها در 
چارك اول (6 سنجه اول داراى بيشترين اهميت) نمودار فراوانى 
سنجه  ها در چارك اول استخراج گرديد (نمودار 3). با بررسى اين 
مقادير، اهميت نسبى براى هر سنجه به صورت جداگانه نيز نمودار 
آمد  به دست  مجزا  به طور  سنجه  ها  از  كدام  هر  براى  سنجه  رفتار 

(نمودار 4).

  نمودار 2 . نمودار اهميت نسبى سنجه در بافر 300 مترى طبقه شهرى

نمودار 3. فراوانى سنجه ها در چارك اول در كل طبقات كاربرى و بافرى

CA نمودار 4 . نمودار رفتار سنجه

منظر٢،  سيماى  بندى  طبقه  گسستگى١،  هم  از  سنجه  هاى 
بزرگترين لكه ٣و درصد سيماى سرزمين ۴ در چارك اول (6 سنجه 
اول داراى اهميت) نبوده و داراى مقدار صفر و در نتيجه به عنوان 

ضعيف  ترين سنجه  ها بودند.
1.  SPLIT (Splitting index)
2.  DIVISION (Landscape Division Index)
3.  LPI (Largest Patch Index)
4.  PLAND

ادامه نمودار 1. نمودار خطاى ميانگين مجموع مربعات
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سنجه شاخص پراكندگى و مجاورت با توجه به اينكه در اكثر 
مدل  ها در درجه اهميت اول و دوم بوده، داراى بيشترين ثبات و 
نمودار يكنواخت  ترى بودند. با توجه به رفتار اين سنجه، با قطعيت 
بالا مى  توان گفت اين پارامتر مى  تواند يك عامل مهم در مطالعات 

صوت و سيماى سرزمين باشد.

بحث
ساختارهاى  بين  احتمالى  روابط  كشف  هدف  با  حاضر  مطالعه 
مختلف شهرى مانند ساختمان  ها و سازه  ها، فضاى سبز و بخش  هاى 
تلفيقى از شهر با ميزان آلودگى صوتى و يافتن ميزان ارتباط اين 
موارد با ميزان آلودگى صوتى انجام شد و براى دست  يابى به اين 
مهم با توجه به محدوديت  هاى موجود، از تصاوير ماهواره  اى و انجام 
براى  سرزمين  سيماى  سنجه  هاى  به  دستيابى  براى  طبقه  بندى 
رسيدن به پارامترهاى كمّى از بخش  هاى موجود در شهر اصفهان 
استفاده شد. سنجه  هاى سيماى سرزمين مورد استفاده نيز با استفاده 
و  زمينه  اين  در  مطالعه  زيادى  تعداد  بين  از  قوى  منابع  مرور  از 
تجربه پژوهشى همكاران اين تحقيق انتخاب گرديد. در واقع در 
اين قبيل مطالعه با توجه به وجود عدم قطعيت بالا در مطالعات 
محيطى و عوامل محيطى متعدد در ميزان آلودگى صوتى، به طور 
قطع نمى  توان از علل و نحوه روابط بين آلودگى صوتى و عوامل 
محيطى صحبت كرد، از همين رو در اين مطالعه نيز سعى شد 
تنها تأثير دو عامل لكه  هاى ساختار شهرى و فضاى سبز از طريق 
انتخاب سنجه  هاى سيماى سرزمينى مورد نظر و با ايجاد بافرها با 
قطر متفاوت و در نتيجه فاصله از منبع توليد كننده صوت مورد 
ارزيابى واقع شود. از نتايج تجزيه و تحليل جنگل تصادفى براى 
سنجه  اهميت  نمودارهاى  تهيه  براى  كاربرى  طبقه  و  بافر  هر 
اول  چارك  جداول  اهميت،  نمودارهاى  اين  طريق  از  شد.  استفاده 
تهيه شد. بر اساس نمودار 3، بيشترين فراوانى از بين سنجه  ها در 
چارك اول در كل حالات، به ترتيب سنجه  هاى شاخص پراكندگى 
انبوهى،  عدم  شاخص  فراكتالى،  فاصله  ميانگين  مجاورت،  و 
ميانگين  و  شكل  توزيع  ميانگين  شاخص  همبستگى،  شاخص 

فاصله اقليدسى با تعداد فراوانى به ترتيب 11، 9، 8، 7، 6 و 5 
بودند. شاخص پراكندگى و مجاورت لكه، به عنوان يك عامل مهم 
شده  آورده  كاربرى  طبقات  و  بافرى  مدل  هاى  تمامى  در  اصلى  و 
است. شاخص بعدى داراى اهميت ميانگين، فاصله فراكتالى است. 
افزايش بُعد فراكتال و تودرتو بودن هندسى در حاشيه يك كاربرى، 
مانع از ورود صوت به آن شده و در واقع مانند يك حائل صوت عمل 
مى  كند. شاخص بعدى، عدم انبوهى است. اين شاخص مى  تواند 
كمتر  لكه  تراكم  و  انبوهى  ميزان  هرچه  كه  باشد  اين  نشان دهنده 
بعدى،  اهميت  داراى  شاخص  است.  كمتر  صوتى  آلودگى  باشد، 
شاخص همبستگى است. اين شاخص ارتباط مكانى سلول  ها را در 
يك شبكه سلولى از لكه ارزيابى مى  كند تا از اين طريق معيارى 
توزيع  ميانگين  شاخص  شود.  فراهم  لكه  مرز  پيكربندى  جهت 
شكل، ساده  ترين و مستقيم  ترين معيار براى نشان دادن پيچيدگى 
شكل است كه به طور مستقيم مى  توان گفت هرچه لكه داراى شكل 
پيچيده  تر و يا به عبارتى نسبت محيط به مساحت بالاترى داشته 
باشد، داراى نفوذ صوت كمترى به داخل آن خواهد بود. ششمين 
سنجه از جهت درجه اهميت، ميانگين فاصله اقليدسى است كه 
نشان دهنده فاصله تا نزديك  ترين لكه همسايه از همان نوع لكه است 

و يا به عبارتى، مشخص كننده ميزان انزواى لكه است.
نتايج حاصل از تجزيه و تحليل داده  ها به روش جنگل تصادفى، 
خطاى  مربعات  مجموع  ميانگين  ميزان  به  توجه  با  كه  داد  نشان 
محاسبه براى داده  هاى اعتبارسنجى مدل و درصد آن، كمترين خطا 
طبقه  در  مترى  بافر 1000  مدل  قوى  ترين  نتيجه  در  و   (٪8/68)
كاربرى شهرى و بيشترين مقدار آن مربوط به مدل بافر 300 مترى 
مطالعات  در  است.  درختى  پوشش  كاربرى  طبقه  در   (٪15/42)
مربوط به اكولوژى و كار در طبيعت به دليل عدم قطعيت بالا در 
آن  ها، تا مقدار 20٪ از خطاى ميانگين مجموع مربعات به صورت 
نسبى پذيرفته و قابل قبول است و مى  توان رابطه بين متغيرهاى 
مقدار  اندازه  هر  نمود.  تلقى  معنادار  را  وابسته  متغير  و  مستقل 
اين خطا به صفر نزديك  تر باشد، مدل با دقت بيش  ترى روابط را 

پيش  بينى مى  كند (18).
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نتيجه  گيرى 
همكاران  و  ساكيه  پژوهش  نتايج  با  مطالعه  اين  نتايج  مقايسه 
همكاران  و  ساكيه  است.  بوده  هم  سو  تقريبا  نتايج  مى  دهد  نشان 
از  فاصله  افزايش  به  مربوط  ارتباط  كه  رسيده  اند  نتيجه  اين  به 
منبع صوتى قابل توجهى بين ساختارهاى شهرى و سطوح صوت 
يافت نشد. همچنين، الگوى پيوسته  تر و فشرده  تر از فضاى سبز 
نزديك به مراكز آلودگى صوتى مى  تواند به طور قابل ملاحظه اى از 
اثرات سازوكار پخش سروصدا بكاهد و الگوى مناطق ساختمانى 
بين  در  سبز  فضاى  داراى  و  پايين  تراكم  و  بيشتر  پراكندگى  با 
آن براى كاهش آلودگى صوتى مناسب است. در اين مطالعه نيز 
از  (فاصله  بافر  تغيير  بين  مشخصى  رابطه    كه  داد  نشان  نتايج 
منبع صوت) و شدت صوت وجود ندارد. مدل بافر 300 مترى داراى 
مدل  ضعيف  ترين  و  بوده  خطا  مربعات  ميانگين  ميزان  بيشترين 
است. در بافرهاى ديگر تقريباً سنجه  هاى چارك اول در لايه  هاى 
مختلف تكرار شده  اند. همچنين بررسى سنجه  هاى داراى بيشترين 
اهميت در اين مطالعه نيز مانند مطالعه ساكيه و همكاران نشان 
داد كه شاخص پراكندگى و مجاورت لكه  هاى داراى اهميت زيادى 
بوده و در كاربرى شهرى اين سنجه مهم  ترين سنجه است كه نشان 
نيز  صوت  شدت  باشد،  پراكنده  تر  شهرى  لكه  هاى  هرچه  مى  دهد 
بيشترين  داراى  اين مطالعه  در  بعدى كه  شاخص  است.  پايين  تر 
تودرتو  نشان دهنده  كه  است  فراكتالى  بُعد  شاخص  بود،  اهميت 
كاربرى  طبقات  در  بيشتر  شاخص  اين  ست.  لكه  ها  حاشيه  بودن 
و  ساكيه  مطالعه  نتايج  همانند  كه  دارد  اهميت  علفى  و  درختى 
همكاران نشان دهنده اين مسئله است كه هرچه فضاى سبز فشرده 
و پيچيده  تر در حاشيه  ها وجود داشته باشد، بيشتر از شدت صوت 
اين  در  همكاران  و  ساكيه  مطالعه  همچون  همچنين  مى  كاهد. 
مطالعه با بررسى منطقه و شدت صوت به نظر مى  رسد الگوى منطقه 
سبز پيوسته  تر و ساختارهاى ساختمانى كمتر متراكم ممكن است 
بتواند به طور قابل توجهى اثرات منفى ناشى از آلودگى صوتى را 
كاهش دهد. همچنين در انتخاب سنجه  هاى داراى اهميت بيشتر 
نيز سنجه  هاى پراكندگى و مجاورت، شاخص عدم انبوهى به عنوان 

پراهميت  ترين سنجه  ها در هر دو مطالعه انتخاب شدند.
مشخصه  هاى  و  محيطى  متغيرهاى  بين  روابط  رياضى  بيان 
زيستى و فيزيكى تنها كمكى براى تفسير مشاهدات ميدانى است، 
زيرا در اكوسيستم  هاى طبيعى به دليل پويايى عوامل زيستى، حتى 
شوند.  فرض  قطعى  نمى  توانند  نيز  همبستگى  روابط  قوى  ترين 
از همين جهت است كه در اين پژوهش حتى با وجود استفاده از 
روش جنگل تصادفى در بهترين حالت با برترين سنجه  ها ضريب 
رگرسيونى 40٪ بود. اين مسئله نشان مى  دهد عوامل متعددى در 
ميزان آلودگى صوتى تأثيرگذار است كه در اينجا تنها 40٪ از آن 

مربوط به سيماى سرزمين است.
با  مى  توان  مطالعات  از  دست  اين  در  آمده  به دست  نتايج  از 
معنادار  صوت  شدت  و  آن  ها  بين  روابط  كه  سنجه  هايى  به  توجه 
در  سبز  فضاى  و  شهرى  لكه  هاى  طراحى  در  است،  شده  قلمداد 
بحث طراحى و معمارى شهرى استفاده نمود. البته براى دستيابى 
به نتايج دقيق  تر و بهتر، نياز به كاهش محدوديت  ها مانند استفاده 
از تصاوير ماهواره  اى دقيق  تر، دستگاه  هاى نمونه  بردارى پيشرفته  تر، 
افزايش بازه زمانى انجام مطالعات و استفاده از عوامل بيشتر دخيل 
در آلودگى است. بايد توجه داشت انجام اين قبيل مطالعات حتى 
در صورت عدم قطعيت بالا و ضريب رگرسيونى پايين مى  تواند 
على رغم ابتدايى بودن، شروعى براى توجه به بررسى اين روابط و 
انجام مطالعات گسترده  تر به اين شيوه بوده و در آينده بتواند راهى 
براى دستيابى به پارامترهاى تأثيرگذار بر معمارى شهرى و كاهش 

آلودگى صوتى و حتى ديگر آلاينده  هاى محيطى باشد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده  ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى  كنند.
تشكر و قدردانى

دكتر  آقاى  جناب  پايان  نامه  راهنماى  استاد  از  بدين وسيله 
اين  انجام  در  حوصله  و  صبر  با  كه  ماهينى  سلمان  عبدالرسول 
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پژوهش يارى فرمودند و از اساتيد مشاور جناب آقايان دكتر حسن 
رضايى، حميدرضا كامياب و يوسف ساكيه كه در تمامى مراحل 

انجام اين مطالعات و تهيه مقاله بنده را مشاوره و يارى دادند، تشكر 
و قدردانى مى شود.
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