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Urban environmental pollution in coastal areas significantly impacts 

water and soil quality, biodiversity, public health, and tourism activities. 

This study aims to identify and map pollution risk zones along the coasts 

of Anzali, Rezvanshahr, and Astara using a hybrid approach combining 

the Analytical Hierarchy Process (AHP) and the Random Forest (RF) 

machine learning algorithm. Fourteen critical criteria—including urban 

wastewater, population, human activity, coastal degradation, natural 

attractions, and tourism infrastructure—were selected from an initial set 

of 24 indicators through comparative analysis. Using expert judgment, 

the relative weights of each factor were calculated in Expert Choice 

software, and GIS-based spatial layers were generated in ArcGIS Pro. 

The pollution risk map was created by integrating the weighted layers. 

The RF model was trained using 70% of the high-risk zones as training 

data and 30% for testing. Model validation using ROC–AUC analysis 

showed excellent accuracy for the RF model (AUC = 0.97). The results 

revealed that Anzali County had the highest proportion of very high-risk 

zones, while Rezvanshahr and Astara also exhibited significant high-risk 

areas. The findings highlight the combined impact of human and natural 

drivers on coastal pollution and offer valuable insights for 

environmental management, spatial planning, and policy interventions 

to mitigate future risks. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

    Coastal areas require special attention due to the vulnerability of ecosystems and the dependence of 

human activities on them. Today, beaches have become one of the most popular destinations for tourists, 

and the presence of various coastal features creates diverse potentials for attracting visitors. Tourism, as a 

rapidly growing phenomenon, has become one of the largest industries in the world. The development of 

tourism and related recreational activities has a significant impact on the development patterns of regions 

and helps provide direct and indirect economic, social, cultural, and environmental benefits to host 

communities. However, at the same time, this development raises concerns and threats regarding 

environmental degradation and the destruction of the natural, historical, and cultural heritage of local 

residents. In fact, mass tourism does not equate to cleanliness or environmental sustainability. In this regard, 

some of the most significant impacts of tourism-related activities on the physical coastal environment 

include soil erosion, landslides, water quality degradation, shoreline alteration, and litter pollution. Litter 

pollution has become an undeniable threat to the sustainability of coastal ecosystems, and the threat posed 

by non-biodegradable plastic waste to coastal environments is increasingly evident. Pollution in the Caspian 

Sea poses a serious threat to aquatic life and human health. Unfortunately, coastal zones and estuaries are 

highly exposed to pollution, and this process endangers the survival of marine species. Urban environmental 

pollution in coastal areas can lead to a decline in water and soil quality, a reduction in biodiversity, health 

problems, and negative impacts on tourism and recreational activities. 

Material and Methods 
The main objective of this study is to identify and zone the coastal areas of the three counties of Anzali, 

Rezvanshahr, and Astara in terms of urban environmental pollution risk using the Analytic Hierarchy 

Process (AHP) and the Random Forest (RF) machine learning algorithm. In this regard, effective criteria 

were first identified. From an initial set of 24 criteria, 14 were selected: natural attractiveness, coastal 

degradation, river, road, human activity, urban drainage, population, urban waste, protection and 

management, facilities, security, natural landscapes, hotels, and the influence of tourism on population. 

Information layers for these were prepared in the ArcGIS Pro environment. Using the AHP method, the 

relative impact of each criterion was determined, and 70% of the high-risk areas were used as training data 

and 30% as test data for training the Random Forest algorithm. The predictive accuracy of the model results 

was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the Area Under the Curve 

(AUC). 

Results and Discussion 
The results of validating the zoning maps using test data showed that the accuracy of the analytic 

hierarchy process and random forest models was 0.812 and 0.97, respectively. These results show that the 

random forest model has high accuracy in zoning coastal pollution. The results also show that the security 

criterion is the most significant in training the machine learning algorithm. 

The results of coastal zone pollution zoning in the analytic hierarchy process and random forest model 

showed that in Anzali County, 0.82% and 10.10% were in the very low-risk class, 0.55% and 16.55% in 

the low-risk class, 0.6% and 0.36% in the medium-risk class, 73.89% and 27.35% in the high-risk class, 

and 20.6% and 24.9% in the very high-risk class. In Rezvanshahr County, 0.57% and 12.55% were in the 

very low-risk class, 7.09% and 28.71% in the low-risk class, 21.27% and 22.68% in the medium-risk class, 

66.64% and 98% in the high-risk class, and 0.45% and 0% in the very high-risk class. In Astara County, 

0.02% and 26.73% were in the very low-risk class, 6.30% and 23.21% in the low-risk class, 23.87% and 

31.20% in the medium-risk class, and 6.44% and 16.51% in the high-risk class. 
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Conclusion 

     Pollution from industrial and domestic wastewater entering the coastal waters is one of the major 

challenges on the northern coasts of Iran. In Bandar Anzali, this problem has been exacerbated due to the 

lack of adequate wastewater management infrastructure and poor enforcement of environmental laws. The 

general conclusion for the three cities of Astara, Bandar Anzali, and Rezvanshahr shows that all three 

regions face specific environmental pollution challenges caused by a combination of natural and human 

factors. Managers and planners can effectively reduce the risks of pollution in coastal areas by using the 

results of this research. Furthermore, these results will help facilitate the development and implementation 

of practical solutions. 
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 مقدمه

  قرار  توجه کانون در مختلف اشکال به و اندشدهتبدیل  اخیر هایسال  در توجه اصلی محورهای از یکی به محیطیزیست مسائل

 وابستگی  و  هااکوسیستم   پذیریآسیب   دلیل  به  ساحلی  مناطق  Janparvar, Taghizadeh Sarokalaei & Mazloom, 2016). )  اندگرفته

 و گیاهی مختلف هایگونه  برای حساسی هایزیستگاه که مناطق، این. هستند ایویژه توجه نیازمند آنها، به انسانی هایفعالیت

 صنایع و شیلات معیشت، برای حیاتی ایپشتوانه  و بوده نیز تفریحی و معدنی ارزشمند منابع دارای روند،می شمار به جانوری

 .  (Yaghoubzadeh, Danehkar, Haghighat, Mashhadi Rafiee & Lotfikhah, 2022) شوندمی محسوب ونقلحمل 

 دو  از همواره سیستم این. گیردمی قرار مطالعه مورد ژئومورفولوژی مباحث در پویا بسیار ایپهنه و باز سیستمی عنوانبه ساحل

 محیط فرآیندهای دیگر، سوی از و( کشند) جزرومد هایپدیده و ساحلی هایجریان  امواج، مانند دریا آب حرکات شامل جهت

 ,Salari Sardari) گیردمی  قرار  تغییر  و  تأثیر  تحت  باد  دینامیک  و  ایرودخانه  هایجریان  انسانی،  هایفعالیت  شامل  خشکی  و  کرانهپس

Arabzadeh, Teymuri & Jam, 2016 .)متأسفانه،. است انسان سلامت و آبزیان حیات برای جدی تهدیدی خزر، دریای آلودگی 

 آب آلودگی. اندازدمی خطر به را دریایی هایگونه بقای روند، این و دارند قرار آلودگی معرض در شدتبه هارودخانه مصب و سواحل

 تواندمی آلودگی این. شودمی آن بیولوژیکی یا شیمیایی فیزیکی، هایویژگی تغییر باعث که است آب به مضر مواد ورود معنی به

 شهری  هایفاضلاب:  شوندمی  تقسیم  اصلی  دسته  چهار  به  آلودگی  منابع.  باشد  خطرناک  کشاورزی  هایفعالیت  و  حیوانات  انسان،  برای

 شوند،می سنگین فلزات و معلق مواد شامل که صنعتی هایپساب هستند، زابیماری هایمیکروب  و آلی مواد حاوی که روستایی و

 جدی تهدیدی که هیدروکربنی و نفتی هایآلودگی. است شیمیایی سموم و کودها رویهبی مصرف از ناشی که کشاورزی هایپساب

 د.شونمی محسوب دریایی هایاکوسیستم برای

 و  صنعتی ۀتوسع جمعیت، افزایش از ناشی عمدتا   که شوندمی ظاهر فیزیکی و میکروبی شیمیایی، صورتبه هاآلودگی این

 ورود  و  صنایع  توسعه  شهرها،  جمعیت  افزایش  به  توانمی  کنندهتخریب  عوامل  دیگر  از  همچنین.  هستند  ناپایدار  کشاورزی  هایفعالیت

 ,Fathalipour) شودمی خزر دریای شدید آلودگی به منجر نهایت در که کرد اشاره آبی هایمحیط به هاآلاینده از زیادی حجم

2023).  

 و کشاورزی صنعتی، هایفاضلاب انتقال با هارودخانه. است دریایی هایمحیط به آلودگی مستقیم ورود هایراه از یکی فاضلاب 

 بلکه  اندازد،می  خطر  به را  دریایی  موجودات  سلامت  تنهانه آلودگی  این.  شوندمی آبزیان  زندگی  شدید  آلودگی  باعث  دریاها،  به  خانگی

  (.Abirami, 2024) کندمی روبرو مشکل با نیز را دریایی گیاهان و جانداران بقای آب، اکسیژن سطح کاهش با

 و  گردشگری ۀتوسع. است شده تبدیل جهان صنایع بزرگترین از یکی به امروزه سریع، رشد با ایپدیده یک عنوانبه گردشگری

 فرهنگی  اجتماعی،  اقتصادی،  مزایای  تأمین  با  صنعت  این  دارد  مناطق  توسعه  الگوی  بر  زیادی  تأثیر  آن،  به  وابسته  تفریحی  هایفعالیت

 گسترش حال، این با. کند شایانی کمک میزبان جوامع رشد به تواندمی غیرمستقیم چه و مستقیم صورت به چه محیطزیست  و

 و تاریخی میراث به آسیب و طبیعی منابع کاهش زیست،محیط تخریب به توانمی که دارد پیامدهایی و هانگرانی همواره گردشگری

 پیامدهای   بدون و پاک  کاملا    فعالیت  یک  همیشه رایج  تصور  رغمیعل گردشگری  صنعت  حقیقت،  در. کرد اشاره  محلی  جوامع  فرهنگی

 ساحلی  ۀمنطق  در  یا  ساحل  در  جهان  جمعیت  از  درصد  40  حدود(.  Salehi, Ghadami & Hemmati Gouyomi, 2012) نیست  منفی

 .  (Ghosh, 2011) کنندمی زندگی

 سواحل،  زیستی تنوع و طبیعی هایجاذبه. اندشده تبدیل جهان در گردشگری مقاصد ترینمحبوب  از یکی به سواحل امروزه

 پیامدهای تواندمی مناطق این در گردشگری هایفعالیت توسعه حال، این با. کندمی ایجاد گردشگران جذب برای بالایی پتانسیل

 کیفیت کاهش زمین، رانش خاک، فرسایش به توانمی آثار این مهمترین جمله از. باشد داشته ساحلی زیستمحیط بر نامطلوبی

 تجمع . (Ziari, Rezvani & Ferdowsi, 2020) کرد اشاره هازباله تجمع از ناشی آلودگی و ساحلی خط در تغییرات ساحلی، هایآب 
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 اندشده تبدیل ساحلی هایاکوسیستم پایداری و ثبات برای جدی خطری به امروزه ناپذیر،تجزیه  هایپلاستیک ویژه به هازباله

(Lasaiba, 2024). خود  به را جهانی مسافران تعداد بیشترین ساحلی گردشگری بخش گردشگری، جهانی سازمان آمار براساس 

 در پایدار توسعه به بیشتر توجه به را ریزانبرنامه مناطق، این برای تقاضا افزایش و سواحل همیشگی محبوبیت. است داده اختصاص

. است زیستمحیط منابع از حفاظت و گردشگری ارتقای اقتصادی، منافع حفظ ها،تلاش این از هدف. است داشته وا نواحی این

 تحت گردشگری، و سکونت مهاجرت، انرژی، بازرگانی، مانند انسانی هایفعالیت بالای تجمع با هاییمکان عنوانبه ساحلی نوارهای

 نظارت  و ارزیابی بنابراین،. بگذارد زیستمحیط کیفیت بر منفی تأثیرات تواندمی که دارند قرار انسانی هایفعالیت از ناشی فشارهای

 در مستمر فرآیند یک عنوانبه پایدار ۀتوسع. است ضروری پیش از بیش ساحلی مناطق این در هافعالیت و هاکاربری توسعه بر

 & Darvishi, Rezaei) کندمی  کمک مدت  طولانی  در  زندگی  کیفیت  بهبود  و  رفاه  ارتقای  به  محیطی،  و  اجتماعی  اقتصادی،  تغییرات

Shams-Aldini, 2018) .دارد بستگی آن زیست محیط ارتقای و حفظ به گردشگری مدت طولانی پایداری  (Arabadzhyan et al., 

 سفر  ساحلی مناطق به گردشگری برای نفر یک گردشگر، دو هر از (UNWTO) گردشگری جهانی سازمان گزارش اساس بر. (2021

ه ب منفی پیامدهای جهانی، اقتصاد بر آن تأثیر و آن زیاد بسیار اهمیت مانند ساحلی، گردشگری مثبت هایجنبه از گذشته. کندمی

 و ساحل آب، آلودگی به ساحلی مناطق اکوسیستم در گردشگری منفی اثرات دارد همراه به نیز محیطی شرایط نظر از خصوص

 جانوران،  و گیاهان تخریب ها،گونه  برخی انقراض زیستگاه، تخریب مرجانی، هایصخره  تخریب و سوءاستفاده ساحلی، خط فرسایش

 ,Kabil) کرد اشاره محلی جوامع اقتصادی و فیزیکی جاییهجاب و انرژی مختلف منابع بر فشار افزایش پلاستیکی، ضایعات افزایش

Priatmoko, Magda & Denes-david, 2021.)  باعث عواملی چه که بودند سؤالات این پاسخ دنبال به پژوهش این  در پژوهشگران 

 به جلگه از آلودگی شدت آیا که پرداخته نکته این کندوکاو به تحقیق همچنین، شود؟می شهرستان سه ساحلی هایپهنه آلودگی

  خیر؟ یا یابدمی افزایش هاشهرستان  این در سواحل سمت

 پژوهشی در (Ebrahimi & Ramezanipour, 2018) پور رمضانی و ابراهیمی گردشگری، از ناشی محیطی آلودگی خصوص در

 آماری   ۀجامع  که  اندداده  انجام  ایپرسشنامه  روش  از  استفاده  با  گردشگران  محیطیزیست  پذیریمسئولیت  میزان  سنجش  عنوان  تحت

 384  تعداد  کوکران  فرمول  مبنای  بر  پژوهش  این.  بودند  کرده بازدید  رامسر  شهرستان  از  تابستان  فصل در  که  اندبوده  گردشگرانی  آنها

 بر مثبتی تأثیر تواندمی گردشگران سن و تحصیلات میزان که رسیدند نتیجه این به و انتخاب نمونه حجم عنوانبه  را نفر

 است  ممکن تربزرگ  سن و بالاتر تحصیلات سطح با افراد حالت، ترینعمومی در. باشد داشته آنان محیطیزیست پذیریمسئولیت 

 . دهند نشان خود از آنان به نسبت بیشتری پذیریمسئولیت و داشته آگاهی زیستمحیط  حفظ اهمیت از بیشتر

 هند  سورات، مورد ساحلی مناطق در آب آلودگی هایچالش و صنعتی توسعه عنوان تحت پژوهشی در (Bancal, 2017) بانسال

 تصفیه  نیمه  یا  شدهتصفیه  هایپساب  ۀتخلی  و.  دارد  کشور  یک  اقتصادی  ۀتوسع  در  مهمی  نقش  شدن  صنعتی  که  رسیدند  نتیجه  این  به

 هایسیاست  اتخاذ  به  منجر  تواندمی  هاآموخته   و  شهر  روی  پیش  هایچالش  و  است  بوده  سطحی  آب  منابع  کیفیت  در  وخامت  باعث  شده

 .کند کمک هاچالش این رفع به مؤثر طوربه تواندمی که دیگری اقدامات و ابتکاری

 ،ساحل داوطلبانه سازیپاک عنوان تحت پژوهشی در (Jorgensen, Krasny & Baztan, 2021) همکاران و جورگنسن 

 از که هاییآن ویژهبه دریایی، هایزباله که ندرسید نتیجه این به جهانی پلاستیکی آلودگی با مبارزه مدیریت مدنی زیستمحیط

 و سواحل به تنها نه معضل این. روندمی شمار به جهانی سطح در محیطیزیست اصلی هایچالش از یکی اند،شدهتشکیل  پلاستیک

 این به پاسخ عنوانبه ساحلی جوامع. گذاردمی تأثیر نیز زیستی تنوع و بشر سلامت بر بلکه زند،می آسیب دریایی هایاکوسیستم 

 سطح   در  تریگسترده  تأثیرات تواندمی محلی،  عمل یک  از  فراتر  که  اندآورده  روی  سواحل  سازیپاک داوطلبانه  هایفعالیت  به چالش،

 زمینه  این  در  فعال  گروه  50  از  محتوا  تحلیل  مدنی،  شناسیبوم  و  زیستمحیط  بر  نظارت  هایروش  از  استفاده  با و.  باشد  داشته  جهانی

.است شده انجام
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 آلودگی  بر  گردشگری  تأثیر  عنوان  تحت  پژوهشی  در ( Ordóñez, Díaz, Cardoso & Muniz, 2020-Garcés)  همکاران  و  اُردونز  گارسز 

 آلودگی  و  گردشگران  تعداد بالا،  توریستی  فصول در  که  ندرسید  نتیجه  این  به  کلمبیا  کارائیب  مارتا، سانتا  سواحل  در  دریایی  هایزباله

. دهندمی تشکیل را ماکرولیترها کل از درصد ۷۷ تا 30 بین هاپلاستیک فصل، این در. یابدمی افزایش توجهیقابل طوربه ماکرولیتر

 اصلی منبع عنوانبه  گردشگران ها،نظرسنجی  بازخورد در. بود متغیر متر در 355 تا 1 از نیز هامیکروپلاستیک غلظت همچنین،

 .شد گزارش زباله نوع ترینرایج  عنوانبه پلاستیک و شدند شناسایی هازباله

 و ساحلی مناطق آلودگی در گردشگران نقش بررسی به شده انجام مطالعات بیشتر که دهدمی نشان تحقیق ۀپیشین بررسی

 و ساحلی مناطق آلودگی در موثر عوامل سایر نقش بررسی به کمتری مطالعات اندداشته اشاره سواحل محیطی زیست هایچالش

 قدرتمند  ابزاری عنوانبه جغرافیایی اطلاعات سیستم کارگیریه ب با پژوهش این در. اندپرداخته آلودگی هایپهنه شناسایی و تعیین

ۀ مقایس و کارگیریه باز  توانمی پژوهش این نوآوری از. گردید استفاده آنها تحلیل و تجزیه و ثرؤم عوامل سازیآماده و تهیه جهت

 خبره   کارشناسان  از  عوامل  مهمترین  تعیین و  ساحلی  مناطق آلودگی  بندیپهنه در  تصادفی  جنگل و  مراتبی  سلسله  تحلیل  هایروش

  نام برد.

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 درجه  49  شرقی  طول  در  گیلان  استان  ساحلی  و  ایجلگه   ۀمنطق  در  خزر  دریای  جنوبی  سواحل  بندر  بزرگترین  و  اولین  انزلی  بندر

 40) دریا را شهرستان این طبیعی زیست محیط از مهمی بخش. است شده واقع دقیقه 28 و درجه 3۷ شمالی عرض و دقیقه 28 و

 که دهدمی  تشکیل کیلومترمربع 2۷5 بر بالغ تیحمسا با انزلی تالاب ارزشمند اکوسیستم را دیگر مهم بخش و( ساحلی نوار کیلومتر

 (. Pourshikhian, Amar & Ebrahimi, 2012) است خطی بافتی دارای و یافته اختصاص  شهری مساحت به آن کیلومترمربع 33

 رشته  و خزر دریای سواحل بین که باشدمی گیلان استان غربی شمال در مهم هایشهرستان  از یکی رضوانشهر شهرستان 

 جغرافیایی  طول  در  رضوانشهر  شهرستان.  است  شده  تشکیل  کوهستانی و  ایجلگه  بخش  دو  از  شهرستان  این  دارد  قرار تالش  هایکوه

 توجه با آستارا شهرستان. است واقع دریا سطح از متر 5 ارتفاع و دقیقه 33 و درجه 3۷ جغرافیایی عرض در و دقیقه ۷ و درجه 49

 شمالی عرض دقیقه 26 و درجه 38 در و شرقی طول ثانیه 30 و دقیقه 52 و درجه 48 در شهرستان این جغرافیایی، نقشه به

 330 بر بالغ شهرستان این مساحت. (Haji Amiri, Asghari, Amar & Poursheykhian, 2023) است  شده استوا خط از جغرافیایی

 دهد.می نشان را مطالعه مورد مناطق جغرافیایی موقعیت ،1 شکل(. Movahedi & Rostami, 2021) است کیلومترمربع

  هاشمواد و رو

 ابتدا راستا همین در ؛باشدمی شهری مناطق در شهری زیستی محیط آلودگی بندیپهنه پژوهش این از هدف اینکه به توجه با

 گیلان  زیستمحیط سازمان مانند مختلف منابع از که شد انجام میدانی سپس و ایکتابخانه مطالعات صورتهب اطلاعات آوریجمع 

 سه در گردشگران ورود آمار) گیلان فرهنگی میراث سازمانو  (شهرستان سه شهری هایفاضلاب و شهری پسماندهای آمار)

 شد انتخاب شهری زیست محیط آلودگی بررسی منظوربه معیار 24 ابتدا پژوهش ۀپیشین اساس بر. شدند گردآوری( شهرستان

 ارجحیت  ها،رودخانه ها،جاده مراقبت، و حفاظت طبیعی، مناظر امنیت، ها،هتل امکانات،: شامل معیار 14 ادامه در(. 1جدول)

 مورد  مناطق در جمعیت و شهری فاضلاب شهری، پسماند طبیعی، جذابیت ساحل، تخریب انسانی، فعالیت جمعیت، بر گردشگری

 طریق از اولیه هایداده شامل معیار هر هایداده است ذکر قابل. شد سازیآماده Arc GIS Pro افزارنرم محیط در و تعریف ،مطالعه

 میراث  سازمان  و  گیلان  زیستمحیط  سازمان  چون  مختلفی  منابع  از  ثانویه  هایداده  و  شد  حاصل  پرسشنامه  و  مشاهده  میدانی،  بازدید

 Google افزارنرم از همچنین. شد سازیرقومی Arc GIS Pro محیط در و شد دریافت آمار سایت و OSM پایگاه گیلان، فرهنگی

Earth  شد استفاده ،مطالعه مورد مناطق در معیارها برداشت و معیارها بهتر شناخت جهت.
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 مطالعه   مورد  ۀمحدود   ییایجغراف  تیموقع  -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

 AHP روش از پژوهش معیارهای از یک هر اهمیت ضریب و وزن محاسبه جهت گانه 14 معیارهای سازیآماده و تعریف از بعد

 استفاده  با  تحقیق  این  در  که  دارد  وجود AHP مراتبی  سلسله  تحلیل  در  معیارها  وزن  محاسبه  جهت  مختلفی  هایروش.  گردید  استفاده

 زیست،  محیط  سازمان  قبیل  از  ادارات  و  هادستگاه  به  رجوع  با  متغیرها  این(.  2شکل)  گرفت  انجام  محاسبه Expert Choice افزارنرم  از

 اختیار  در مرتبط هایارگان سایر و کشاورزی جهاد سازمان فاضلاب، و آب سازمان شهرداری، آبخیزداری، و طبیعی منابع سازمان

 ذکر هایحوزه کارشناسان از نفر 30) خبره کارشناسان نظرات و پرسشنامه از تحقیق هدف و موضوع به توجه با که شد گرفته قرار

 شد، محاسبه معیارها نهایی وزن میانگین با نهایت در و شد تشکیل زوجی ۀمقایس ماتریس مستقل صورتبه سپس و استفاده( شده

 ،معیارها  تحلیل  و  شده  دهیوزن  هاینقشه  تهیه  از  بعد.  است  بوده  1/0  از  کمتر  هاپرسشنامه  تمامی  در  ناسازگاری  نرخ  میزان  همچنین

 هایپهنه  آلودگی خطر بندیپهنه نهایی ۀنقش و گردیدArc GIS Pro  افزارنرم محیط در تولیدشده هاینقشه همپوشانی به اقدام

 . شد ارائه ساحلی

 هااولویت تعیین در روش این. آیدمی شمار به انعطافقابل و مؤثر ۀمعیار چند روش یک AHP مراتبی سلسله تحلیل فرایند مدل

 ,Maghsoudi) کندمی  یاری  دارد،  وجود  تصمیم  یک  کیفی  و  کمی  هایجنبه   ارزیابی  به  نیاز  که  شرایطی  در  هاتصمیم  بهترین  اتخاذ  و

Mohammad Khan & Gholami, 2023) .است شده داده نمایش ،3 شکل در پژوهش کلی روند.  

  تصادفی جنگل الگوریتم

  جنگل  الگوریتم از استفاده با شهری مناطق در شهری زیست محیط آلودگی بندیپهنه  مطالعه این پژوهش روش دوم بخش

 شودمی حاصل بندیطبقه و وایازی درخت تلفیق از که است شده نظارت یادگیری روش نوع از شده ذکر الگوریتم. باشدمی تصادفی

 گیری نمونه مدل، این در. (Breiman, 2001) است ماشین یادگیری هایالگوریتم پسندترین کاربر و بهترین از یکی امروز به تا و

 برای . شد خواهد انجام رگرسیونی درختان از انبوهی تولید منظور به تکرارشونده و خودکار صورت به متغیرها، و اطلاعات از تصادفی
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 تعداد مقابل در (MSE) خطا مربعات میانگین تغییرات منحنی تولید  برای اولیه درخت تعداد یک ابتدا بهینه، درختان تعداد تعیین

 ,Karnejadi, Ownegh, Pourghasemi, Bahremand & Motamedi) شودمی ایجاد ارزیابی و آموزشی نمونه درختان از مشخصی

2019).  

  Scilit کتابخانه و پایتون زبان به ،شهری زیست محیط آلودگی ارزیابی در الگوریتم این کارگیریه ب منظور به پژوهش این در

Learn  پکیج و Platform Zpyder و کافی توزیع و تعداد با آموزشی هاینمونه نیازمند الگوریتم این راستا همین در. شد استفاده 

 مناطق  سطح  در  و  شناسایی  میدانی  بازدیدهای  با  ساحلی  آلوده  مناطق  به  مربوط  هاینمونه  باشدمی  مناطق  سطح  در  پراکنده  صورتهب

 هاینمونه بر علاوه. شد استفاده مدل نتایج سنجی اعتبار برای باقیمانده %30 و مدل آموزش جهت هانمونه از %۷0 که شد برداشت

  .شد خواهد گرفته کاره ب بندیپهنه در مستقل فاکتور عنوان به ساحلی مناطق آلودگی بر موثر معیارهای آموزشی،

 مطالعه   بندی آلودگی سواحل مناطق موردهای مؤثر در پهنه شاخص   -1جدول 

Table 1- Effective indicators in coastal pollution zoning of the studied areas 

شماره 
Number 

 معیار
Criteria 

شماره 
Number 

 معیار
Criteria 

A1 
 خاکمیزان غلظت مواد آلاینده در آب و 

Concentration of pollutants in water and soil 
A13 

رویه از منابع آبی در ساحل توسط استفاده بی ۀدرج

 گردشگران
Degree of excessive use of water resources on the 

coast by tourists 

A2 
 آلودگی سطح آب و خاک ۀدرج

Degree of contamination of water and soil 

surfaces 
A14 

 ثیر گردشگری بر جمعیت محلی و فرهنگ محلی ساحلأت
The impact of tourism on the local population and 

local culture of the coast 

A3 
 تراکم جمعیت ۀانداز

Population density size 
A15 

 تعداد بازدیدکنندگان
Number of visitors 

A4 
 ساحلی ۀمقدار استفاده از پهن

Amount of coastal zone use 
A16 

 درآمد از گردشگری
Income from tourism 

A5 
 سازپسماندهای خانگی و صنایع آلوده

Household waste and polluting industries 
A17 

 ها و امکانات اقامتیتعداد هتل
Number of hotels and accommodation facilities 

A6 
 مراقبتمیزان حفاظت و 

The level of protection and care 
A18 

 های گردشگریتنوع فعالیت
Diversity of tourism activities 

A7 
 تنوع زیستی

Biodiversity 
A19 

 امکانات و خدمات عمومی
Public facilities and services 

A8 
 های انسانیفعالیت

Human activities 
A20 

 امنیت
Security 

A9 
 مناظر طبیعیارزش 

The value of natural landscapes 
A21 

 جذابیت طبیعی
Natural charm 

A10 
 مقدار تولید زباله توسط گردشگران

Amount of waste produced by tourists 
A23 

 فرهنگ و تاریخچه
Culture and history 

A11 
 میزان آلودگی آب دریا به دلیل فاضلاب گردشگران

The level of seawater pollution due to tourist 

sewage 
A24 

 دسترسی و حمل و نقل
Access and transportation 

A12 

تخریب و تغییر در محیط طبیعی ساحل به دلیل تمرکز 

 گردشگران
Destruction and change in the natural 

environment of the beach due to the 

concentration of tourists 
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های ساحلی، مقایسه زوجی متغیرهای پژوهش توسط خبرگان در وزن نهایی معیارهای مؤثر در آلودگی پهنه   -  2شکل

 سه شهرستان، الف( رضوانشهر، ب( آستارا و ج(  بندرانزلی 

Fig.2. Final weight of effective criteria in coastal zone pollution, pairwise comparison of research variables by 

experts in three cities, a) Rezvanshahr, b) Astara, and c) Bandar Anzali 

 
 مراحل و روند کلی پژوهش    -3شکل 

Fig.3. General Research Steps and Process 
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ها توسط گردشگران در اطراف رودخانه مرداب  توسط گردشگران در جنگل گیسوم  رضوانشهر ب( انباشت زباله   هازباله الف( انباشت    -4شکل

 ساحل کاسپین بندرانزلی   ها توسط گردشگران بلوار مقابل ساحل آستارا د( انباشت زباله در بلوار منتهی بهآستارا ج( انباشت زباله 

Fig.4. A): Garbage accumulation by tourists in the Gisom forest of Rezvanshahr B): Garbage accumulation by 

tourists around the Mardab River in Astara C): Garbage accumulation by tourists on the boulevard in front of the 

Astara beach D): Garbage accumulation on the boulevard leading to the Caspian coast in Bandar Anzali

  هامدل  کارایی ارزیابی

 نام AUC منحنی زیر سطح. شد استفاده ROC نسبی عملگر ویژگی منحنی از هامدل نهایی هاینقشه  صحت ارزیابی منظوربه 

 عدم یا وقوع که هاییپیکسل نسبت  آن در که است نموداری و دهدمی نشان را مدل هر نسبی عملکرد ۀمشخص  منحنی این. دارد

 یعنی  آن  مکمل  مقدار  برابر  در(  Specificity  یا  درست  مثبت)  افقی  محور  روی  شده  بینیپیش  درستی  به  مدل  ۀوسیل  به  آلودگی  وقوع

 پژوهش این در. شودمی ترسیم عمودی محور روی( Sensitivity یا غلط مثبت) اندشده بینیپیش نادرست که هاییپیکسل نسبت

 مقادیر.  است  متغیر1  تا  5/0  بین AUCنتایج  .  شد  رسم  ROC  تابع  و  Arc SDM  افزونه  از  استفاده  با  GIS Pro  افزارنرم  در  منحنی  این

 (. Chen et al., 2020)  باشدمی  مدل  صحت  مطلوب  نتایج  ۀدهندنشان  1  به  نزدیک  عدد  مقادیر  و  نتایج  بودن  ضعیف  معنی  به  5/0  عدد

 نتایج و بحث

 ی گردشگر  ۀنقش 

 یساحل  یدر نواح  ژهیوخاص، به  یگردشگر  یهاجاذبه  یابیو ارز  ییو کارآمد، به شناسا  یلیابزار تحل  کیعنوان  به گردشگری    ۀنقش

که  کندیم یسازکپارچه ی یاگونه مرتبط را به یهاو داده یاطلاعات مکان ن،ینو یهاینقشه با استفاده از فناور نیپرداخته است. ا

 . (5کند )شکلمیرا فراهم  یمناطق ساحل یگردشگر یهال یو پتانس هایژگیو قیدق لیامکان تحل

 های موردنمایش داده شده است. این آمار بر اساس ورود گردشگران به شهرستان   ،6در شکل  مطالعه  موردآمار گردشگران مناطق  

از سازمان میراث فرهنگی و سایت آمار دریافت شد. با توجه به نمودار آمار گردشگران مناطق   1400تا  138۷های در سال ،مطالعه

طبق آمار  لذارو بوده است. هنشیب روب و فرازو امکانات با  هاجاذبهی مختلف بسته به هاشهرستان ، تعداد گردشگران در مطالعه مورد
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که    1400سال    از  ریغ به است   ذکر قابلمتغیر بوده است.    مطالعه  موردرهنگی تعداد گردشگران در مناطق  اث فدریافتی از سازمان میر

به رشد بوده است. شهرستان بندرانزلی و  آمار گردشگران با شیب ملایمی رو هاسالبوده در دیگر  19ید ئکشور درگیر بیماری کو

 شدهانجام  هایهاساس مصاحب  شهر از آمار گردشگران بالاتری نسبت به شهرستان آستارا برخوردار هستند. شهرستان آستارا بررضوان 

 برخوردار است. آنها مدت یطولانن کمتر و اقامت و مشاهدات میدانی به دلیل بعد مسافت از حجم گردشگرا

 
 گردشگری    ۀنقش -5شکل

Fig.5. Tourism map 

 
 (سازمان میراث فرهنگیاینفوگرافیک آمار گردشگران مناطق مطالعاتی )  -6شکل

Fig.6. Infographic of tourist statistics in the study areas (Cultural Heritage Organization) 
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 ارجحیت متغیرهای مورد بررسی  

این   ۀباشد. نقشای میهای جلگهسواحل در شهرستان   نیکی از مهمترین عناصر در آلوده شد  ،شهریپسماند    معیارشهری:    پسماند  

رویم میزان پسماند خیلی زیاد پیش می ۀکم به سمت طبق  ۀهر چقدر از طبق ،نمایش داده شده است در این نقشه ،۷شکل   در  معیار

و گردشگران،  یبوم یبالا تیبا جمع پذیرو گردشگر یشهر بندر کیعنوان به یبندرانزل طوری که شهرستانه ب .یابدافزایش می

باشد می  اما اقامت آنها به صورت موقت  هستند  شتریشهر برضوان   شهرستان  در  که گردشگران  ی. با وجودکندیم  دیتول  یادیپسماند ز

موقعیت بندری  لیآستارا به دل شهرستان را دارد. اماپسماند این امر در بازدیدهای میدانی نیز مشاهده شد به همین دلیل کمترین 

 پسماند دارد.  تولید در یبالاتر ازیامت ست،یزط یبا مح یساکنان محل ییو آشنا گردشگرانتریاقامت طولانخود موجب 

در سواحل شمالی ایران است.   خصوصا   ی مهم در بسیاری از مناطق شهری،هاچالشیکی از    ،فاضلاب شهری  ۀمسئلفاضلاب شهری:  

رویم خیلی زیاد پیش می ۀکم به سمت طبق ۀهر چقدر از طبق ،نمایش داده شده است در این نقشه ،8شکل  در این معیار ۀنقش

بالا بنادر شمال ایران و شهری با جمعیت  نیترمهمیکی از  عنوانبه بندرانزلی  شهرستانطوری که ه ب .یابدمیزان فاضلاب افزایش می

تان شهرس  شودیمبیشتر    فاضلاب  دیتولبه    منجر  صنعتی و جمعیت زیاد در این منطقه،  ۀتوسعرو است.  هافزایش فاضلاب شهری روب  با

و امکانات تفریحی   هارستوران   ،هاهتلی گردشگری مانند  هارساخت یز  نظر ازآستارا به دلیل موقعیت مرزی و جمعیت زیادی که دارد  

دلیل داشتن امکانات  شهر بهرضوانمانع از جذب گردشگران شود. در مقابل، شهرستان  تواندیماست این موضوع  افتهی توسعه کمتر 

به جلب بیشتر گردشگران و باعث افزایش میزان تولید فاضلاب شهری شده است و این   موفق ،ترمتنوعی گردشگری هاجاذبهبهتر و 

به دریا تخلیه  تینها درو  هارودخانهنامطلوب و بدون تصفیه به  صورتبهبه دلیل عدم داشتن سیستم تصفیه فاضلاب  هاشهرستان 

 . شودیم

را  یمتنوع  یهاتیفعال لان،یدر استان گ یو اقتصاد یعنوان نقاط مهم گردشگرشهر بهو رضوان  یسواحل بندرانزلفعالیت انسانی: 

هر چقدر از طبقه خیلی کم تا خیلی زیاد پیش  ،نمایش داده شده است در این نقشه ،9شکل  در معیارنقشه این  .کنندیتجربه م

است، در   یمقصد محبوب گردشگر با،یشهر با سواحل زشهرستان رضوان   طوری کهه ب .یابدرویم میزان فعالیت انسانی افزایش میمی

با سواحل  یهر مرزش کیعنوان به ارا. برعکس، آستشودیونقل کالا شناخته مو حمل یبندر تجار کیعنوان به یکه بندرانزل یحال

  . است افتهیکمتر توسعه  یانسان یهاتیاز نظر فعال با،یز

 یساحل ستم یو حفظ اکوس یدر کاهش آلودگ یدینقش کل ستیزطیمح تیریحفاظت و مراقبت در مد ۀنقشحفاظت و مراقبت: 

در دو کلاس مناطق حفاظت شده و حفاظت نشده با رنگ سبز و رنگ صورتی نمایش داده شده  ،10شکل در معیاراین  ۀنقشدارد. 

 یدر حال  کند،یکمک م  یتحت حفاظت بوده و به جذب گردشگران و بهبود صنعت گردشگر  لیدر آستارا، سواحل و تالاب استاست.  

 ن،یانداز کمک کرده است. همچنچشم  رییو تغ  شتریب  یلودگن امر به آیندارد و ا  ستیز  طیدر حفاظت مح  یمؤثر  تیفعال  یانزل  که بندر

  .قرار دارد یترنییپا تیاز نظر حفاظت سواحل در موقع گریبا دو شهرستان د سهیشهر در مقارضوان 

 هارستوران   و  هاهتل  مانند  جدیدی  تأسیسات  ۀتوسع  حال  در  ،گردشگری  هایظرفیت  دلیل  به  ساحلی  هایشهرستان :  ساحل  تخریب

 12 و 11 هایشکل در معیار این ۀنقش. دهد قرار تأثیر تحت را طبیعی هایاکوسیستم تواندمی نظارت بدون توسعه این اما هستند،

. یابدمی افزایش تخریب میزان رویممی پیش زیاد خیلی سمت به کم خیلی ۀطبق از چقدر هر نقشه این در. است شده داده نمایش

 بیشتری   محیطیزیست   مشکلات با غیرقانونی سازهای  و  ساخت  و  گردشگران  بالای  ورود  دلیل  به  شهررضوان   و  بندرانزلی  که  طوریهب

 بدون گردشگران و جمعیت افزایش. است کرده تجربه را کمتری تخریب حفاظتی، هایپروژه اجرای  با آستارا و هستند مواجه 

 .شودمی ساحلی زیستمحیط تخریب و بیشتر فاضلاب تولید به منجر ریزیبرنامه
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 شهری   فاضلاب شده   ی بندطبقه  ۀنقش -8شکل                                شهری   پسماند  شده  یبندطبقه  ۀنقش -7شکل                    

          Fig.8. Municipal Sewage Classification Map                 Fig.7. Municipal Waste Classification Map 

  
 حفاظت و مراقبت   شده  ی بند طبقه  ۀنقش - 10شکل                        فعالیت انسانی  شده  یبندطبقه  ۀنقش  - 9شکل                        

    Fig.10. Protection and Care Classified Map                    Fig.9. Human Activity Classified Map 
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 الف( ساحل محصور در ساحل آستارا ب(:شروع ساخت و سازها در ساحل  -11شکل 

Fig.11. A) Enclosed beach on Astara coast, B) Construction begins on the beach 

شکل  در معیاراین  ۀنقش باشد.افزایش گردشگر در یک منطقه میدسترسی یکی از عوامل اصلی )جاده(:  ونقلحملدسترسی و 

رویم میزان دسترسی افزایش خیلی کم به سمت خیلی زیاد پیش می ۀهر چقدر از طبق ،نمایش داده شده است. در این نقشه ،13

 ت یجمع  شیمناسب به سواحل، شاهد افزا  یدسترس  یهابا جاده  یگردشگر  یاز مقاصد اصل  یکیعنوان  به  یشهرستان بندرانزل  .یابدمی

به سواحل،  کیعدم وجود جاده نزد لیشهر به دلاست. در مقابل، شهرستان رضوان  یپسماند و آلودگ دیتول  جهینت گردشگران و در

 ،یآلودگ ۀنیزم مشابه در یهاوجود چالش با زیکند. شهرستان آستارا ن یبردارخود بهره یگردشگر یهال یاز پتانس یخوبنتوانسته به 

 . است شده لیخود تبد یصلاز معضلات ا یکیمناسب پسماندها، به  تیریبا تجمع گردشگران و عدم مد

، 14 شکل در معیار این ۀنقش. شودمی منطقه یک در گردشگر جذب باعث آبشارها جمله از طبیعی هایجاذبه: طبیعی جذابیت

 مورد مناطق طبیعی جذابیت رویممی پیش زیاد خیلی سمت به کم خیلی ۀطبق از چقدر هر نقشه این در. است شده داده نمایش

 گردشگران  از بالایی استقبال ساحلی، هایجذابیت دلیل به انزلی بندر شهرستان سواحل به نزدیک نواحی. یابدمی افزایش مطالعه

 از  ناشی آلودگی هایچالش با آستارا. دارد خوبی طبیعی هایجاذبه سواحل، در گردشگر کمبود وجود با آستارا که حالی در دارند،

 و طبیعی محیط تخریب با انزلی بندر که حالی در است، مواجه کمتر آلودگی با اشساحلی نواحی و صنایع و خانگی پسماندهای

 آلوده  گردشگران سوی از زباله تولید با نیز شهررضوان  شهرستان. ستا روروبه گردشگران بالای جمعیت دلیل به محدود ظرفیت

 .شودمی پسماند کاهش باعث هاآن موقت تردد اما است،

 عنوان به بندرانزلی مطالعه مورد مناطق در. دارد شمالی مناطق سواحل  آلودگی افزایش در مهمی نقش آن رشد و جمعیت: جمعیت

 ۀدهندنشان که دارد کمتری مساحت اما دارد، شهررضوان  و آستارا از بیشتر جمعیتی گیلان، در محبوب گردشگری مقاصد از یکی

 بیشتر،  شهری  ۀتوسع  رغم  به  کشاورزی،  هایزمین   و  بیشتر  مساحت  با  شهررضوان   شهرستان.  است  منطقه  این  در  جمعیت  بالای  تمرکز

 اقتصادی  و  زیستی  امکانات  است  توانسته مناسب،  مساحتی  و  متعادل  جمعیتی  با  نیز  آستارا.  دارد  بندرانزلی  به  نسبت  کمتری  جمعیت

 (.15 شکل) کند فراهم خود ساکنان برای خوبی
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 دسترسی به جاده   شده  یبندطبقه   ۀنقش - 13شکل                            تخریب ساحل  شده  ی بندطبقه  ۀنقش - 12شکل          

Fig.12. Road Classification access Map                 Fig.13. Coastal Degradation Classification Map 

  
 جمعیت   شده  یبندطبقه  ۀنقش  -15شکل                   جذابیت طبیعی      شده  ی بندطبقه   ۀنقش -14شکل

Fig.15.  population classification                              Fig.14. Natural Attraction Classification Map 
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 شهر رضوان  انزلی، بندر هایشهرستان سواحل به منتهی هایرودخانه نزدیکی در صنایع استقرار: رودخانه نزدیک صنایع استقرار

 نزدیک و مهم صنعتی شهرک دو بندرانزلی شهرستان در صنایع ۀنقش طبق. دارد مناطق این آلودگی در توجهی قابل نقش آستارا و

 دریا و ساحل به مستقیم طوربه را خود پسماند و داشته را آلایندگی درصد بیشترین صنعتی، شهرک دو این. دارد وجود رودخانه

 کندی موجب ویژگی این. است ساحلی ۀجلگ سطح اندک شیب است، تأثیرگذار فرآیند این در که دیگری مهم ۀنکت. کنندمی تخلیه

 دستپایین بخش در کشاورزی اراضی وجود مهم، ۀنکت. کندمی توزیع تریوسیع سطح در را آلودگی و شده هاآلاینده تخلیه جریان

 و هارودخانه وارد غیرمستقیم طوربه زهکشی هایپساب توسط اراضی این در استفاده مورد شیمیایی کودهای و سموم. است جلگه

 طرفی از. دارند دریا محیط و کرانهپس ساحلی، بخش زیستمحیط آلودگی بر مخربی اثرات مواد این. شودمی زیرزمینی هایآب 

 همچنین. است برخوردار بیشتری شیب از بندرانزلی شهرستان به نسبت آستارا و شهررضوان  شهرستان در ساحلی ۀجلگ ۀمحدود

 این  از.  باشدمی  مراتع  و  جنگلی  اراضی  قلمرو  در  ساحلی  جلگه  از  زیادی  بخش  و  کشاورزی  هایزمین  پوشش  زیر  آنها  از  کمتری  بخش

 .(18و  1۷، 16های شکل) اندگرفته قرار آلاینده پسماندهای و فاضلاب تأثیر تحت شهرستان دو این از کمتری بخش رو

 
          

 اراضی  کاربری  ۀنقش -17شکل و صنایع                                             هارودخانه   ۀنقش  -16شکل

     Fig.17. Land use map                                               Fig.16.  Rivers and industries map 
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 ی، شهرستان آستارا کشاورز   نیزم  کیرودخانه مرداب نزدبازدید میدانی از    -18شکل

Fig.18. Field visit to the Mordab River near agricultural land, Astara city 

 

 با استفاده از مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و الگوریتم جنگل تصادفی  مطالعه مورد نهایی آلودگی سواحل مناطق  ۀنقش 

 ی و اقتصاد یطیمح راتیتأث لیبه دل رانیرضوانشهر و آستارا در شمال ا ،یانزل بندر یهاسواحل در شهرستان یآلودگ یبندپهنه

ریزان این امکان را و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی برای برنامه GISو  ازدورسنجشتلفیق تکنیک برخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم

گزینه را که در این پژوهش  نیترمناسب هالیتحلی بندرتبهو  ارهایمع لیتحل و هیتجزکه با استفاده از توابع و  سازدیمفراهم 

 دارمعیارهای وزن و  GISو   ایماهواره  هایداده این روش با استفاده ازی ساحلی است، انتخاب نمایند.  هاپهنهی خطر آلودگی  بندپهنه

 د. کنبندی میشده، مناطق بحرانی را شناسایی و اولویت

در  GISدور و ابزارهای از ی با استفاده از تکنیک های سنجشبررس موردی ساحلی مناطق هاپهنه بر خطر آلودگی  مؤثرعوامل 

های فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و جنگل تصادفی ی مختلف اطلاعاتی آماده سازی و بر اساس اهمیت با استفاده از مدلهاهیلاقالب  

ی بندخیلی زیاد طبقه  ی خطر بسیار کم، کم، متوسط، زیاد وهاپهنهکلاس در    5خروجی به    ۀنقش  تینها  دری شد و  بندپهنه تلفیق و  

 دهد. میزان آلودگی را با استفاده از روش فرآیند تحلیل مراتبی و الگوریتم جنگل تصادفی را نشان می ۀنقش 20و 19گردید. شکل 

(. 2جدول) شد محاسبه مطالعه مورد مناطق در طبقات از کدام هر درصد و مساحت میزان بندیپهنه هاینقشه  ۀتهی از بعد

 سلسله   تحلیل فرآیند  از  استفاده  با  آستارا  و  شهررضوان   انزلی،  هایشهرستان   سواحل  آلودگی  بندیپهنه  هاینقشه  از  حاصل  هاییافته

 درصد 45/0 زیاد؛ بسیار خطر کلاس در انزلی شهرستان مساحت از درصد 20/6 که دهدمی نشان را تصادفی جنگل و AHP مراتبی

 شهرستان مساحت درصد 44/6 کم؛ بسیار خطر کلاس در درصد 5۷/0 و زیاد بسیار خطر کلاس در شهررضوان  شهرستان مساحت

 تصادفی جنگل الگوریتم در که دهدمی نشان نتایج همچنین. باشدمی کم بسیار خطر دارای درصد 02/0 و زیاد خطر دارای آستارا

 مساحت درصد 98/16 کم، بسیار خطر دارای درصد 82/10 و زیاد بسیار خطر دارای انزلی شهرستان مساحت از درصد 24/9

 خطر  دارای آستارا شهرستان مساحت درصد 51/16 و کم بسیار خطر دارای درصد 55/12 و زیاد خطر دارای شهررضوان  شهرستان

 متکی  اینکه دلیل به مراتبی سلسله تحلیل روش در که دهدمی نشان فوق  نتایج. باشدمی کم بسیار خطر دارای درصد ۷3/26 و زیاد

 ۷3/89  که طوریه ب دارند قرار زیاد و متوسط خطر هایکلاس در آلودگی هایپهنه  بیشتر است کارشناسان ذهنی هایقضاوت بر
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 که است ذکر قابل. دارد قرار ساحلی آلودگی زیاد خطر کلاس در انسانی عوامل بر  AHP تأکید دلیل به انزلی شهرستان درصد

 بیشترین   گردشگران  تمرکز  دلیل  به  ساحل  طبیعی  محیط  در  تغییر  و  تخریب  و  زباله  ساز،  آلوده  صنایع  -  خانگی  پسماندهای  معیارهای

 آمده دسته ب نتایج اساس بر. دارند ساحلی آلودگی بندیپهنه ۀنقش در بیشتری ثیرأ ت نظر این از و اندداشته را وزن یا اهمیت میزان

 و AHP مدل دو نتایج در چشمگیر هایتفاوت همچنین. است داشته را طبقات تمام در خطر ترمتعادل توزیع تصادفی جنگل مدل

RF  در آمده دسته ب هایتفاوت تحقیق روش به توجه با. است رویکرد دو این شناسیروش در بنیادین هایتفاوت از ناشی مستقیما 

 روش)  شناسیروش  محورهای  بر  مبتنی  تصادفی  جنگل  و  AHP  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  هایمدل  در  ترتیب  به  پژوهش  این  نتایج

AHP روش -کارشناسی نظرات بر تکیه RF و( محیطی عینی هایداده -کارشناسی نظرات) داده ،(آموزشی هاینمونه بر مبتنی 

 .دارد کمتری حساسیت فردی خطاهای به RF روش -کارشناسی دهیوزن دقت به وابسته AHP روش حساسیت،

 

  
 با مدل جنگل تصادفی  یخطر آلودگ  ۀنقش -20شکل                 (      AHPبا مدل )  یخطر آلودگ ۀ نقش -19شکل      

Fig.20. Pollution Risk Map with Random Forest Model       Fig.19.  Pollution Risk Map with (AHP) Model 
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 یآلودگ  ۀمساحت و درصد مساحت طبق  -2 جدول

Table 2- Area and Percentage of area of Pollution Class

 مدل

Model 
 طبقات

Classes 
 

 مساحت )کیلومتر مربع(

)2Area (KM 
 درصد %

Percentage 

 انزلی   
Anzali 

 رضوانشهر
Razvanshahr 

 آستارا
Astara 

 انزلی
Anzali 

 شهررضوان
Razvanshahr 

 آستارا
Astara 

 

 

مدل تحلیل 

سلسله مراتبی 

(AHP) 

 Very low risk - 4/23 0/07 - 0/57 0/02 بسیار کم خطر
 low risk - 52/48 25/74 - 7/09 6/30 کم خطر
 Moderate 11/44 201/33 356/01 4/06 27/21 87/23 متوسط
 High risk 252/43 478/34 26/31 89/73 64/66 6/44 خطر زیاد

 - Very High risk 17/44 3/34 - 6/20 0/45 خطر بسیار زیاد

 

 

 

مدل جنگل 

 RFتصادفی

 Very low risk 30/43 92/81 30/43 10/82 12/55 26/73 بسیار کم خطر
 low risk 46/55 212/32 46/55 16/55 28/71 21/23 کم خطر
 Moderate 101/32 167/70 101/32 36/02 22/68 20/31 متوسط
 16/51 16/98 27/35 76/93 125/57 76/93  خطر زیاد

 - - 9/24 26/00 140/99 26/00  خطر بسیار زیاد

 تصادفی  جنگل و مراتبی سلسله تحلیل  هایمدل  اعتبارسنجی

. دهدمی نشان را سنجیصحت هایداده با را مطالعه مورد مناطق بندیپهنه هاینقشه  صحت ارزیابی نتایج ،22 و 21 هایشکل

 دقت  تصادفی  جنگل  مدل  که  دهدمی  نشان  نتایج.  باشدمی  9۷/0و  812/0  ترتیب  به  تصادفی  جنگل  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  هایمدل

 هایتفاوت  به  توانمی  مراتبی  سلسله  تحلیل  به  تصادفی  جنگل  مدل  دقت  برتری  دلایل  از.  دارد  ساحلی  آلودگی  بندیپهنه  در  مناسبی

 اشتباه وقوع احتمال و باشدمی کارشناسی دهیوزن به متکی مراتبی سلسله تحلیل روش که طوریه ب کرد اشاره مدل دو این بین

 اما است، متکی کاربر به متغیر اهمیت ارزیابی همچنین و دارد وجود عوامل بین پیچیده تعامل مدل این در ییسو از و دارد وجود

 و دهدمی کاهش را پرت هایداده اثر تصمیم، درخت زیادی تعداد نتایج ترکیب و 1بگینگ روش از استفاده با تصادفی جنگل روش

  کند.می شناسایی را آنها بین تعامل و متغیرها مهمترین همچنین. یابدمی افزایش مدل دقت
آلودگی ثر بر وم )معیارهایبندی متغیرهای مستقل توان به اولویتمی جنگل تصادفی از مهمترین نتایج حاصل از مدلهمچنین 

معیارهای امنیت، جمعیت و فاضلاب شهری بیشترین اهمیت  ،23. براساس شکل اشاره کرد مناطق ساحلیدر محیط زیست شهری 

 اند. مطالعه داشته و معیار حفاظت و مراقبت کمترین اهمیت را در آلودگی مناطق ساحلی مورد

  

 
1- Bagging 
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 الگوریتم جنگل تصادفی  ROCمنحنی ارزیابی کارایی    -22شکلمدل تحلیل سلسله مراتبی       ROCمنحنی ارزیابی کارایی    -21شکل

Fig.21. ROC Performance Evaluation Curve of the Analytic Hierarchy Model 

    Fig.22. ROC Performance Evaluation Curve of the Random Forest Algorithm 

   
 الگوریتم جنگل تصادفیاولویت بندی عوامل موثر در آلودگی پهنه های ساحلی با استفاده از   -23شکل 

Fig.23. Prioritizing factors affecting coastal zone pollution using the random forest algorithm 

 گیرینتیجه

اند. شناخته شده ها جهت رشد و توسعه تعاملات انسانی و جذب جمعیت سواحل از مهمترین و مستعدترین اکوسیستمامروزه 

شود و از سویی رجوع گردشگران نیز در این مناطق بیشتر می  اجتماعی  -اقتصادیهای  با افزایش جمعیت در مناطق ساحلی فعالیت

محیطی ساحلی خواهد شد. عدم توجه به این مخاطرات اثرات نامطلوبی را بر های زیستبه این مناطق سبب افزایش مخاطره

های زیست محیطی ثیر مخاطرهأ جبران آن ممکن نخواهد بود. شناخت مناطق تحت ت گذارد که بعضا  ا میاکوسیستم ساحلی به ج

در همین راستا این ریزی شهری و توسعه پایدار است. زیست، برنامهساحلی یکی از موضوعات مهم در مدیریت محیطدر مناطق 

 AHP  هایبا استفاده از مدل  شهر و آستارابندرانزلی، رضوان ای  هپذیر آلودگی ساحلی در شهرستانپژوهش به تعیین مناطق آسیب
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. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که پرداخته است زیست شهری در مناطق ساحلی ثر بر آلودگی محیطؤتحلیل عوامل مو  RFو 

تخریب و تغییر در محیط طبیعی ساحل به دلیل   ،ساز، زبالهصنایع آلوده  -معیارهای پسماندهای خانگی  در آلودگی مناطق ساحلی  

ب شهری لامعیارهای امنیت، جمعیت و فاضهمچنین در روش جنگل تصادفی    اندتمرکز گردشگران بیشترین میزان اهمیت را داشته 

نتایج  . همچنیناندمطالعه داشته  بیشترین اهمیت و معیار حفاظت و مراقبت کمترین اهمیت را در آلودگی مناطق ساحلی مورد

تحلیل ( را نسبت به مدل 9۷/0بندی آلودگی ساحلی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی دقت بالاتری )پهنه ۀنشان داد که نقش

بندی های پهنههای حاصل از نقشه افتهباشد. یهای بین دو روش می( داشته است، که دلیل آن در تفاوت812/0)سلسله مراتبی 

 دهدمیو جنگل تصادفی نشان   شهر و آستارا با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبیهای انزلی، رضوان آلودگی سواحل شهرستان

قرار دارد. شهرستان  زیادبسیار س لاکدر  درصد 24/9و  س خطر زیادلادرصد از مساحت شهرستان انزلی در ک 35/2۷و  20/6 که

های به دلیل جذابیتوجود صنایع و  ،  هادسترسی و فراهم بودن زیرساخت ،  بندر و منطقه آزاد بودن،  بندر انزلی به دلیل جمعیت زیاد

 لیبه دل ران،یشمال ا ینقاط ساحل نیتراز مهم یکیعنوان به یشهرستان بندرانزلبیشترین آلودگی را داشته است.  ،ساحلی

شهر و نسبت به دو شهرستان رضوان  یشتریب ی، آلودگگردشگری مناسبی هاساخت زیر  و گسترده یو تجار یصنعت یهاتیفعال

مواجه است.   هاو ورود و خروج کالا  هایتردد کشت یشمال کشور، روزانه با حجم بالا  یعنوان بندر اصلشهرستان به  نیآستارا دارد. ا

گذاشته   ریمنطقه تأث  نیا  ستیزطیآب و مح  تیفیشدت بر کبار، به  هیو تخل  یریاز بارگ  یناش  یو آلودگ  هایاز کشت  ینشت مواد نفت

همچنین شده است.  یآلودگ شیسبب افزا یدر بندرانزل زین یخانگ یهافاضلاب دیو تول یکشاورز یهاتیفعال ن،یاست. افزون بر ا

سواحل رضوانشهر  قرار دارد.    زیادبسیار  س لاکدر   درصد  98/16و   س خطر زیادلادرصد در ک  45/0و    66/64  شهررضوان شهرستان  

های گردشگری اذبهاین شهرستان به دلیل جرو هستند.  روبه  یعیاز منابع طب  داریاز استفاده ناپا  یشده و فشار ناش  رها  یهابا زباله  زین

و همین امر باعث تخریب سواحل   ب شهری شده استلاافزایش میزان تولید فاضتر، موفق به جلب بیشتر گردشگران و باعث  متنوع 

 تیوضع ینظر آلودگ آستارا ازقرار دارد.  س خطر زیادلادرصد در ک 51/16و  44/6آستارا گردد. همچنین از سطح شهرستان می

در  یآلودگ ،ی گردشگریهارساختیزر کمت و توسعهرشد و  یعیکمتر، وجود مناظر طب یصنعت یهاتیفعال لیدارد. به دل یبهتر

 ،یصنعت  یهامشغله  یهاسه شهرستان به علت تفاوت  نیا  ،یطورکلاست. به  یانزل  شهر و بندرمراتب کمتر از رضوان   شهرستان به  نیا

در   (Hakimi & Khanjani, 2014)د. حکیمی و خانجانی هستن یپسماند، شاهد سطوح مختلف آلودگ تیریو مد شگرجذب گرد

بررسی کردند. محققین بیان GIS ر گیلان با استفاده از نرم افزااستان بر نوار ساحلی را اثرات زیست محیطی گردشگری پژوهشی 

دلیل عدم توجه مسئولین به اما با این وجود به  شودمیگردشگری در نوار ساحلی اگرچه سبب رشد اقتصادی منطقه نمودند که 

های مختلفی مانند حفظ محیط زیست و پایین بودن سطح آگاهی گردشگران و ساکنین بومی در این زمینه باعث بروز آلودگی

 Zakeriخواهد شد. زاکری مینابی و همکاران )های آبزی آلودگی آب، آلودگی بصری، آلودگی صوتی، آلودگی هوا و کاهش گونه 

Minabi, Zarei & Derakhshan, 2024 بندی تهدید آلودگی مناطق حساس ساحلی در شرق شناسایی و سطح( در پژوهشی به

ساحلی شهرستان سیریک،  ۀمحدود( پرداختند. محققین بیان نمودند که در هرمز )محدوده مورد مطالعه: شهرستان سیریک ۀتنگ

تواند . بنابراین شناخت عوامل تهدید آلودگی میوسیعی از این سواحل را در حالت تهدید قرار داده است  ۀهای ایجاد شده پهنآلودگی

ثر باشد. با توجه به مطالب گفته شده نتایج این پژوهش با نتایج محققین دیگر مبنی بر آلوده شدن ؤدر مدیریت مناطق ساحلی م

نیز در پژوهشی بیان داشتند  (Davar, Azizi Jalilian, Rafiei & Danehkar, 2014داور و همکاران ) سواحل کشور مطابقت دارد.

صورت کلی نتایج پژوهش ه . بساحلی است ییرذپ آسیب ۀهنترین پ مهاد آن به سمت شرق متدار تا امهجنوب شرقی خلیج چابکه 

دهد که ارتباط زیادی بین گردشگری و آلودگی محیط زیست وجود دارد. به همین دلیل، جهت حفظ محیط زیست و نشان می

 ذیر انجام شود.پ های اجرایی در مناطق گردشگرهمسو شدن با توسعه و گردشگری پایدار نیاز است برنامه
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