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 :چکیده

ظت توانند بر غلزیستی و بهداشتی در شهرهاست و ترافیک شهری و شرایط هواشناسی میهای مهم محیطآلودگی هوا یکی از چالش

میکرومتر  ۱۰ذرات معلق با قطر کمتر از (، COمدت غلظت مونوکسید کربن )سازی کوتاهها اثرگذار باشند. هدف این پژوهش، مدلآلاینده

(۱۰PMو دی )( ۲اکسید گوگردSO با استفاده از شاخص تراکم ترافیک و سرعت باد است. برای این منظور، وضعیت ترافیک معابر در )

به  ۴تا  ۱ب متری ایستگاه سنجش آلودگی هوای میدان فتح تهران از لایه ترافیک گوگل مپس استخراج و با اختصاص ضرای ۱۰۰شعاع 

مشاهده در  ۷۲۰آوری شدند و صورت ساعتی جمعروز به ۳۰ها برای سطوح مختلف تراکم، شاخص تراکم ترافیک محاسبه شد. داده

های ساعتی، میانگین و مجموع دوساعته و میانگین و مدت و تجمعی، پنج حالت شامل دادهتحلیل به کار رفت. برای بررسی اثرات کوتاه

( XGBoost( و تقویت گرادیان حدی )GRUدار )ه بررسی شد. سه روش شبکه عصبی مصنوعی، واحد بازگشتی دروازهساعتمجموع سه

ها مقایسه شدند و عملکرد آنها با معیارهای ضریب تعیین، میانگین قدر مطلق خطا و ریشه میانگین مربعات خطا بینی آلایندهبرای پیش

، COهای ساعتی بهترین عملکرد را دارد و مقادیر ضریب تعیین برای در حالت داده tXGBoosارزیابی شد. نتایج نشان داد مدل 

۱۰PM  ۲وSO بینی ایجاد نکرد. نتایج ها بهبود پایداری در دقت پیشاست. همچنین، تجمیع زمانی داده۵۱/۰و  ۶۴/۰، ۶۵/۰ترتیب به

 مدت آلودگی هوا در مقیاس محلی است.تاهبینی کوهای ترافیکی برخط و سرعت باد برای پیشبیانگر ظرفیت داده

 

 واژگان کلیدی:

  ت آلاینده های هوا، غلظسرعت باد، XGBoost، کیتراف تراکم، یادگیری ماشین
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و ـ ١
 دیتول رینظ ییها تیبخش زائد فعال یانسان تیاست. منظور از فعال یانسان یها تیو فعال ینیتوسعه شهرنش یهوا محصول جانب یآلودگ

آتشفشان ها به عنوان منابع  تیجنگل ها و فعال یاز آتش سوز ن،ی. علاوه بر اباشدینور و... م دیتول ش،یگرما ،یانرژ دیکالاها، حمل و نقل، تول

 اهان،یگ یدر هوا پراکنده شوند، برا یکافت ظغلو ذرات جامد است که اگر با  عیهوا، گاز، قطرات ما ندهیآلا کی. شودیم ادیهوا  یآلودگ یعیطب

 جانوران و انسان ها مضر خواهند بود.

 شیدارد. با افزا ستمیبر سلامت انسان و اکوس یقابل توجه یمنف راتیاست که تأث یطیمحستیز یجد یهااز چالش یکیهوا  یآلودگ

 .شودیهوا شناخته م یآلودگ یاز عوامل اصل یکیبه عنوان  کیتراف ،یو توسعه شهر تیجمع

 ییامدهایپ یشده و دارا یلیفس یاست که باعث مصرف انواع سوخت ها یامروز یزندگ نفکیبشر جزء لا یازهاین گریحمل ونقل همانند د

 [.۱] شودیم دیانواع پسماندها و مواد زا دیکاهش منابع سوخت، تول ست،یز طیمح یعیدر تعادل طب رییچون تغ

وقف حرکت کرده و ت یبا سرعت کمتر تراکم طیدر شرا هینقل لیوسا رایز ،شودآلاینده های هوا میانتشار  شیمنجر به افزا کیتراف تراکم

 یقلب و یتنفس یهایماریمانند ب یو خطرات سلامت دهد،یم شیافزا یدر مناطق شهر ژهیبه ورا در هوا  هاندهیغلظت آلا تیوضع نیمکرر دارند. ا

 .[۲]دلار در سال برسد اردهایلیبه م تواندیهوا م یآلودگ یاز اثرات بهداشت عموم یناش یاقتصاد یهانهیهز ن،ی. علاوه بر اکندیم دیرا تشد یعروق

 .دارد یاژهیو تیسرعت وزش باد، اهم ژهیبه و ،یجو طیو شرا یکیفترا یهاهوا بر اساس شاخص یآلودگ یو مدلساز یراستا، بررس نیدر ا 

 کیتراف تراکم شی. به عنوان مثال، افزاگذارندیم ریتأث هاندهیبر غلظت آلا میبه طور مستق یجو طیو شرا کیکه تراف دهدینشان م قاتیتحق

یسرعت وزش باد م گر،ید ی[. از سو۳] شودیو ذرات معلق م تروژنین مونوکسید کربن، اکسیدهایمانند  ندهیآلا یانتشار گازها شیمنجر به افزا

 [.۴] عمل کند هاندهیآلا نیشدن ا قیو رق یعامل مؤثر در پراکندگ کیبه عنوان  تواند

 نیمرتبط را انجام داده اند و در ا قاتیاز تحق یمحققان حجم قابل توجه ،یطیمح ستیز یروزافزون آلودگ یدر مواجهه با مشکلات جد

انجام  یراب ییهوا مبنا یآلودگ ینیب شیپ ،یاطیاقدام احت کیبرخوردار بوده است. به عنوان  ییبالا تیهوا از اهم یآلودگ ینیب شیمطالعات، پ

 شده است. لیمهم تبد فهیوظ کیهوا به  یآلودگ قیدق ینیب شیاست و پ یکنترل آلودگ وثراقدامات م

محور کیفیت هوا با استفاده از اند که تحلیل دادهمطالعات قبلی نشان دادهاست.  یموضوع، مدلساز نیا یدر بررس یعلم یهااز روش یکی

همچنین، عوامل ترافیکی مانند تراکم و  .[۵]های سنتی ارائه دهدتری نسبت به مدلبینی دقیقتواند پیشهای یادگیری ماشین میتکنیک

مطالعات دیگری نیز به مدلسازی تعامل میان آلودگی هوا و . [۶]ها مرتبط هستند لظت آلایندهداری با غطور معنیالگوهای حرکتی خودروها به

 .[۷]استراستا بوده های این تحقیق همها با یافتهاند که نتایج آنترافیک شهری پرداخته

 یازدر مدلس یاندهیبه طور فزا ها،ستمیرفتار س ینیبشیها و پداده لیتحل یبرا شرفتهیپ یبه عنوان ابزارها نیماش یریادگی یهامدل

به بهبود دقت  توانندیم ده،یچیپ یالگوها ییو شناسا هادهدا یپردازش حجم بالا ییها با توانامدل نی. ارندیگیهوا مورد استفاده قرار م یآلودگ

 [.۴کمک کنند ] هاینیبشیپ

-۲۰۰۸سال ) ۳ یبرا ۵/۲PMساعته غلظت  ۲۴ساعته و  ۸ساعته،  کی ینیبشیپ یرا برا یدیروش جد ۱و همکاران کایشا یادر مطالعه

و انتشار  هینقل لهیتعداد وس ،یهواشناس یهامختلف داده یورود یپارامترها بیمطالعه از ترک نینو هند ارائه کردند. ا ی( در شهر دهل۲۰۱۰

رگرسیون،  )نظیر یسنت ینیبشیپ یهااز روش استاصلاح شده ۳RNNمدل کیکه  ۲ED-GRUروش مشاهده شد که  بعد از ارزیابی،. کرداستفاده 

 [.۸] کندیاز نظر دقت بهتر عمل  م( درخت تصمیم، رگرسیون لجستیک و ...

                                                 
۱ Shakya et al 
۲ Gated Recurrent Unit Based Encoder-Decoder 

۳ Recurrent Neural Network 
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ازن  هساعت ۸غلظت  نیانگی، مپژوهش ایشاندر  ازن سطحی پرداختند. هساعت ۸ای به بررسی میانگین غلظت در مقاله ۴و همکاران منیفر

۵) ت( با حافظه کوتاه مدت بلند مدRNN) یبازگشت یشبکه عصب کیمتشکل از  قیعم یریادگی( با استفاده از O۳) یسطح
LSTMینیبشی( پ 

 پردازششیکم استفاده شد. بعد از پ یساعت با نرخ خطا ۷۲تا  ریمقاد ینیب شیآموزش و پ یبرا یساعت یهواشناس یهوا و داده ها تیفیشد. ک

 [.۹هوا مناسب است ] تیفیک ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگی دادنشان نتایج ها، داده

 ینیبشیپ یهامدل یبه بررس "نیماش یریادگیبا استفاده از  یآلودگ ینیبشیهوا و پ تیفیهوشمند ک ینیبشیپ"تحت عنوان  ایمطالعه

 ینیبشیپ یرا برا هامدل نی. اباشدیم نیماش یریادگیو  یهوش مصنوع ون،یرگرس یهاها شامل انواع مدلمدل نیهوا پرداختند. ا یالودگ

اند را ارائه داده یترقابل قبول جی( نتا۶XGBoost) نیماش یریادگی یهاموجود، مدل یهامدل نیاز باند.کرده سهیبا هم مقا ۵/۲PM ندهیغلظت آلا

 یدر شانگها یمنطقه شهر ۱۶ یبرا ۵/۲PMسطوح غلظت  ینیبشیپ یبرا ،ینیبشیو پ یلیچارچوب تحل کی یبه بررس یگرید در مطالعه [.۱۰]

 ندهیغلظت آلا ینیبشیقادر به پ هاتمیالگور نینشان داد که ا جیانجام شد. نتا XGBoostتوسط هم مطالعه  نیا نیدر ا ینیبشیپکه  کردند جادیا

 [.۱۱] است.

 انیرادگ تیتقو ،یشبکه عصب یهامطالعه مدل نی. در اه شدپرداختهوا  یآلودگ ینیبشیپ یهامدل یبه بررسدر ماکائو چین،  ۲۰۲۳در سال 

استفاده  ۲۰۲۱ ات ۲۰۱۶ماکائو از سال  یهوا تیفیک یهاکار از داده نیا یقرار گرفت. برا یمورد بررس ونیرگرس یها( و مدلXGBoost) دیشد

غلظت  ینیبشیقادر به پ هاتمیالگور نینشان داد که ا جیانجام شد. نتا COو  PM۱۰ ،PM۲/۵ یهاندهیآلا یبرا بصورت ساعتی ینیبشیشد. پ

 [.۱۲در ماکائو هستند ] هاندهیآلا

 یمبتن ANN مدل کی در این مطالعاتاند. هوا پرداخته تیفیک ینیبشیدر پ (ANN) یمصنوع یعصب یهاکاربرد شبکه یبه بررس مطالعاتی

 یابی. ارزندلحاظ کرد CO و  O۳  ،NO ،NO۲ ،SO۲ ،PM۱۰چون ییهاندهیآلا ینیبشیرا در پ یهواشناس یهاکه داده شدتوسعه داده ونیبر رگرس

 یو  بهداشت عموم یطیمحستیز تیریبه بهبود مد توانندیدارند و م یسنت یخط یهانسبت به مدل یشتریها دقت ب ANN  مدل نشان داد که

 .[۱۴]و  [۱۳]کمک کنند

متری ایستگاه  ۱۰۰های برخط گوگل مپس در محدوده شده از دادهنوآوری و سهم اصلی این پژوهش، استفاده از شاخص تراکم ترافیک استخراج

های است. همچنین، پنج نحوه بازنمایی زمانی داده ۲SOو  CO ،۱۰PMمدت سه آلاینده بینی کوتاهپایش و ترکیب آن با سرعت باد برای پیش

ه مدت اطلاعات ورودی نسبت بگیری یا انباشت کوتاهاند تا مشخص شود آیا میانگینباد با سه مدل یادگیری ماشین مقایسه شدهترافیک و 

 دهد یا خیر.بینی را بهبود میهای ساعتی، دقت پیشداده

 
 

 روش تحقیقـ  ۲
عت و سر کیتراف تراکمشاخص  ریتأث یاست که به بررس نیماش یریادگی یهاهوا با استفاده از مدل یآلودگ یمدلساز پژوهش نیهدف ا

و  ییعوامل شناسا نیا انیم یارتباط یتا الگوها شودیتلاش م ،یو جو یکیتراف یهاداده لیبا تحل .پردازدیهوا م یهاندهیوزش باد بر غلظت آلا

 . هوا ارائه شود تیفیاز ک یقیدق یهاینیبشیپ

 ترافیک تراکماستخراج و نحوه محاسبه شاخص ـ  ١ـ  ۲

ای از وضعیت ترافیک شود که اطلاعات لحظه، استفاده میGoogle Mapsویژه های آنلاین، بهبرای محاسبه شاخص تراکم ترافیکی  از داده

متری از ایستگاه سنجش آلاینده های هوا واقع در میدان فتح در جنوب غربی شهر تهران به عنوان منطقه مورد  ۱۰۰دهند. شعاع را ارائه می

                                                 
۴ Freeman et al 
۵ Long short-term memory 

۶ Extreme Gradient Boosting 
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محدوده اطراف ایستگاه میدان فتح  ۱حلیل شود. شکل تری تطور دقیقبررسی انتخاب شده است تا تأثیرات ترافیکی در نزدیکی این ایستگاه به

 شود.برای تحلیل وضعیت تراکم در این نواحی استفاده می Google Mapsهای رنگی ترافیک از دهد. دادهرا نشان می

 
 میدان فتحسنجش آلاینده های هوا در متری ایستگاه  ۱۰۰شعاع : ۱شکل 

Figure 1. A 100-m radius around the Fath Square air-pollutant monitoring station 
 

 :به کار رفتند کیتراف تیوضع انگریبه عنوان نما Google Maps در لایه ترافیک پلتفرم معابر یهارنگ کیتراف تراکممحاسبه شاخص  یبرا

 روان( انی)جر ۱: سبز

 متوسط( تراکم) ۲: ینارنج

 (دیشد تراکم) ۳: قرمز

 (شدید اریبس تراکم) ۴: رهیت قرمز

شاخص سپسمحاسبه شد.  Measure Distanceپس از کدگذاری مسیرها، طول هر رنگ با استفاده از ابزار  Google Mapsدر پلتفرم 

 ،این روش .دست آمدضرب کد رنگ هر قطعه در طول متناظر آن قطعه بر طول کل معابر محدوده بهتراکم ترافیک از تقسیم مجموع حاصل

 Googleدهد که استفاده از داده های سازد. مطالعات پیشین نشان میشاخص عددی برای تراکم هر معبر را در ناحیه مورد مطالعه نمایان می

Maps  صورت ساعتی و به ۱۴۰۱ها برای ماه آذر [. داده۱۵شود]درصد برآورد می ۹۰از دقت قابل قبولی برخوردار بوده و میزان دقت آن حدود

داده ساعتی به عنوان حجم نمونه استفاده شد. در سناریوهای مبتنی بر تجمیع زمانی،  ۷۲۰آوری شدند. دراین مطالعه از روز جمع ۳۰دت به م

ها بدون تغییر و در همان تفکیک زمانی اولیه های آلایندهکه دادههای موردنظر تجمیع گردیدند، در حالیصرفاً متغیرهای هواشناسی در بازه

میدان فتح  شاخص تراکم محاسبه شده برای ایستگاه ۱ها ثابت باقی ماند.جدول ی( حفظ شدند. بنابراین، تعداد مشاهدات در تمامی تحلیل)ساعت

 دهد.عصر را نمایش می ۵صبح تا  ۹از ساعت  ۱۴۰۱در تاریخ یکم آذر 
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 محاسبه شده تراکمبخشی از شاخص  :  ۱جدول 

Table 1. A sample of the calculated traffic congestion index 
 ایستگاه میدان فتح زمان )ساعت( تاریخ

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۰۹:۰۰ ۱/۷۵۳۶۲۳ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۰:۰۰ ۱/۵۹۴۲۰۳ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۱:۰۰ ۱/۷۸۲۶۰۹ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۲:۰۰ ۱/۳۱۸۸۴۱ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۳:۰۰ ۱/۳۹۱۳۰۴ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۴:۰۰ ۱ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۵:۰۰ ۱/۲۱۷۳۹۱ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۶:۰۰ ۱ 

۰۱/۰۹/۱۴۰۱ ۱۷:۰۰ ۱/۴۴۹۲۷۵ 

 

 نشان داده شده است: ۳و  ۲های توزیع فراوانی سرعت باد و شاخص تراکم )ازدحام( ترافیک در شکل

 
 ترافیک تراکمفراوانی شاخص  عیتوز : ۲شکل 

Figure 2. Frequency distribution of the traffic congestion index 
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 فراوانی سرعت باد عیتوز : ۳شکل 

Figure 3. Frequency distribution of wind speed 

 

 هاداده یسازـ آماده ۲ـ  ۲

منظور . بهدر نظر گرفته شدندهوا  تیفیمهم ک یهاندهیعنوان نمابه SO۲و  PM۱۰ ،COشامل  یدیکل ندهیهوا سه آلا یآلودگ یمدلساز یبرا

 ۳۰ یط خود در یبالا کیتراف تراکم لیدلبه ستگاهیا نیشد. ا یآورجمع «حفت دانیم» ستگاهیا یبرا ندهیسه آلا نیا یهاداده تر،قیدق لیتحل

نشان داده  ۶تا  ۴ یهادر شکل ستگاهیا نیدر ا ندهیسه آلا نیروزانه ا نیانگیم عی. توزقرار گرفت یمورد بررس یصورت ساعتبه ۱۴۰۱روز آذر 

 شده است.

 
 ایستگاه میدان فتحدر   SO ۲ندهیروزانه آلا نیانگیم عیتوز : ۴شکل 

Figure 4. Distribution of daily mean SO₂ concentration at Fath Square station 
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 ایستگاه میدان فتحدر   PM ۱۰ندهیروزانه آلا نیانگیم عیتوز : ۵شکل 

Figure 5. Distribution of daily mean PM₁₀ concentration at Fath Square station 

 

 
 ایستگاه میدان فتحدر   CO ندهیروزانه آلا نیانگیم عیتوز : ۶شکل 

Figure 6. Distribution of daily mean CO concentration at Fath Square station 

 

 هاندهیسرعت باد، آلا یرهایها شامل متغداده ک،یتراف تراکمهوا با استفاده از شاخص  یآلودگ یمدلساز یها براداده یسازدر مرحله آماده

 :حالت مختلف در نظر گرفته شد پنجهوا،  یمختلف بر آلودگ یرهایمتغ ریتأث یبررس یشدند. برا یدقت سازماندهبه تراکمو شاخص 

 

 .گرفت قرار یبررس مورد ساعته کی بصورت هاداده حالت نیا در: یکل حالت( ۱)

 .مدتنوسانات کوتاه لیتحل یو سرعت باد برا تراکمدو ساعته از شاخص  ریمقاد نیانگیدو ساعته: محاسبه م نیانگیم( ۲)

 .کیتراف یتجمع ریتأث یبه منظور بررس تراکمشاخص  یدو ساعته فقط برا ریدو ساعته: محاسبه مجموع مقاد مجموع( ۳)

 .تریولانبازه ط کیدر  راتییتغ لیتحل یبرا تراکمسه ساعته از سرعت باد و شاخص  ریمقاد نیانگیسه ساعته: محاسبه م نیانگیم( ۴)

 .یبر آلودگ یتجمع راتیمنظور درک تأثبه تراکمشاخص  یسه ساعته: محاسبه مجموع سه ساعته برا مجموع( ۵)

 

 اعتبارسنجیـ  ۳ـ  ۲

استفاده   MAEو  RMSE ،R²مهم   اریاز سه مع ،پژوهش نیوجود دارد. در ا یمختلف یارهایمع ،ینیبشیپ یهاعملکرد مدل یابیارز یبرا

 .کندیمدل کمک م یهاینیبشیدقت پ یابیطور خاص به ارزبه ارهایمع نیاز ا کیشد. هر 
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RMSE :نسبت به  هاینیبشیپ یمربع یخطا نیانگیدهنده منشان اریمع نیاست. ا ینیبشیدقت پ یابیارز یمحبوب برا یارهایاز مع یکی

 :شودیمحاسبه م ریصورت زاست و به یواقع ریمقاد
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 nها: تعداد نمونه 

 iyی: مقدار واقع 

 ˆ
iyشده ینیبشی: مقدار پ 

R²هاست. فرمول محاسبه کل داده انسیبا وار سهیشده توسط مدل در مقاداده حیتوض انسیوار زانیدهنده ماست که نشان یاری: معR² 

 است: ریصورت زبه
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 iyیواقع یهاداده نیانگی:  م 

 iy یواقع: مقدار 

 ˆ
iyشده ینیبشی: مقدار پ 

MAE :فرمول کندیقدر مطلق خطاها را محاسبه م نیانگیاست که م ینیبشیدقت پ یابیارز یبرا گرید اریمع کی .MAE ریصورت زبه 

 است:
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 n هانمونه: تعداد 

 iyی: مقدار واقع 

 ˆ
iyشده ینیبشی: مقدار پ 

 بحثنتایج و ـ  ۳
 .و سرعت وزش باد پرداخته خواهد شد کیتراف تراکمهوا با استفاده از شاخص  یآلودگ یحاصل از مدلساز جینتا ریو تفس لی، به تحلادامهدر 

 و سرعت باد تراکمبراساس شاخص  یمدلسازـ  ١ـ  ۳

 است.در جداول زیر ارائه شده یپنج حالت مختلف مدلسازاز نتایج هر کدام 
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 آلاینده
 معیار

 آلاینده
 معیار

 معیار آلاینده

 برای ایستگاه میدان فتح( ۱)نتایج حالت :  ۲جدول 

Table 2. Results of Scenario (1) for Fath Square station 
 SO۲ PM۱۰ CO 

 NNمدل 

R۲ ۰/۱۲ ۰/۱۶ ۰/۲۱ 
MAE ۴/۷۸ ۴۵/۷۲ ۱/۴۸ 

RMSE ۶/۲ ۵۷/۵۸ ۱/۹۹ 
 GRU مدل

R۲ ۰/۲۷ ۰/۲۵ ۰/۱۶ 

MAE ۵/۶ ۳۰ ۱/۲۹ 
RMSE ۷/۹۵ ۳۸/۴۳ ۱/۸۸ 

 XGBoost مدل

R۲ ۰/۵۱ ۰/۶۴ ۰/۶۵ 
MAE ۳/۴۵ ۱۵/۱۵ ۰/۷۸ 

RMSE ۴/۸۷ ۲۱/۰۹ ۱/۱۱ 

 
برای ایستگاه میدان فتح( ۲حالت ): نتایج  ۳جدول   

Table 3. Results of Scenario (2) for Fath Square station 
 SO۲ PM۱۰ CO 

 NNمدل 

R۲ ۰/۱ ۰/۲۱ ۰/۳۳ 

MAE ۴/۹۷ ۴۴/۱ ۱/۴۳ 

RMSE ۵/۸۸ ۵۴/۲ ۱/۹۱ 

 GRU مدل

R۲ ۰/۲۷ ۰/۲۵ ۰/۱۷ 

MAE ۵/۶ ۳۰ ۱/۲۹ 

RMSE ۷/۹۵ ۳۸/۴۳ ۱/۸۹ 

 XGBoost مدل

R۲ ۰/۵۲ ۰/۵۸ ۰/۶ 

MAE ۳/۴۱ ۱۷/۲۱ ۰/۸۶ 

RMSE ۴/۸۱ ۲۲/۸۸ ۱/۱۹ 

 
 برای ایستگاه میدان فتح(  ۳)نتایج حالت :  ۴جدول 

Table 4. Results of Scenario (3) for Fath Square station 
 SO۲ PM۱۰ CO 

 NNمدل 

R۲ ۰/۱۱ ۰/۲۱ ۰/۲۸ 

MAE ۴/۹ ۴۳/۹۵ ۱/۴۴ 

RMSE ۵/۸۳ ۵۴/۱۷ ۱/۹۸ 

 GRU مدل

R۲ ۰/۳۶ ۰/۱۶ ۰/۲ 

MAE ۵/۸۴ ۳۱/۳۱ ۱/۲۹ 

RMSE ۸/۱۷ ۴۰/۴۷ ۱/۸۵ 

 XGBoost مدل

R۲ ۰/۵۲ ۰/۵۸ ۰/۶۲ 

MAE ۳/۴۱ ۱۷/۲۱ ۰/۸۹ 

RMSE ۴/۸۱ ۲۲/۸۸ ۱/۲۸ 
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 آلاینده
 معیار

 آلاینده
 معیار

 
 برای ایستگاه میدان فتح(  ۴)نتایج حالت :  ۵جدول 

Table 5. Results of Scenario (4) for Fath Square station 
 SO۲ PM۱۰ CO 

 NNمدل 

R۲ ۰/۰۵ ۰/۱۶ ۰/۱۹ 

MAE ۴/۹۲ ۳۶ ۱/۳۱ 

RMSE ۶/۱۱ ۴۷ ۱/۸۷ 

 GRU مدل

R۲ ۰/۳۳ ۰/۲۳ ۰/۱۹ 

MAE ۵/۶۷ ۳۰/۴۹ ۱/۳۱ 

RMSE ۸/۱ ۳۹/۲۸ ۱/۸۷ 

 XGBoost مدل

R۲ ۰/۵۲ ۰/۶۱ ۰/۵۵ 

MAE ۳/۴۱ ۱۶/۸۳ ۰/۹ 

RMSE ۴/۸۱ ۲۲ ۱/۲۶ 

 
 ایستگاه میدان فتحبرای ( ۵)نتایج حالت :  ۶جدول 

Table 6. Results of Scenario (5) for Fath Square station 
 SO۲ PM۱۰ CO 

 NNمدل 

R۲ ۰/۰۵ ۰/۱۶ ۰/۲ 

MAE ۵/۰۴ ۳۶/۱۸ ۱/۲۶ 

RMSE ۶/۲ ۴۶/۸ ۱/۸۶ 

 GRU مدل

R۲ ۰/۳۸ ۰/۲۱ ۰/۱۸ 

MAE ۵/۹۲ ۳۰/۷۲ ۱/۲۹ 

RMSE ۸/۳۲ ۳۹/۲۸ ۱/۸۷ 

 XGBoost مدل

R۲ ۰/۴۷ ۰/۶۱ ۰/۵۸ 

MAE ۳/۶۷ ۱۶/۸۳ ۰/۹۵ 

RMSE ۵/۰۹ ۲۲ ۱/۳۳ 

 

 ـ ارزیابی معناداری متغیرها ۲ـ  ۳

از  یکی. کندیوابسته کمک م ریبر متغ ریمتغ کی ریتأث نییدارد و به تع یادیز تیاهم رهایمتغ یمعنادار یابیارز ،یآمار یهالیدر تحل

 .دهدیرا نشان م جیبودن نتا یکه احتمال تصادف یاریمع ؛است P-Valueاستفاده از  ،یابیارز نیا یبرا جیرا یهاروش

P<۰/۰۵ : صفر )عدم وجود اثر( را رد کرد هیفرض توانیمعنا که م نیبه ا ،یآمار یمعنادار. 

P≥۰/۰۵صفر وجود ندارد. هیرد فرض یبرا یشواهد کاف دهدیکه نشان م ،ی: عدم معنادار 
 در مدلسازی P-Value: مقادیر  ۷جدول 

Table 7. P-values of the variables used in the modeling 
 P-Value متغیر

 ۰/۰۰۰۱۰۸ سرعت باد

 ۰/۰۰۰۰۰۹ تراکمشاخص 
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 ـ تفسیر نتایج ۳ـ۳

 یبررس  MAE و R²، RMSE مانند یابیارز یارهایپنج حالت مختلف با استفاده از مع جیهوا، نتا یآلودگ یانتخاب مدل برتر در مدلساز یبرا

عملکرد را  نیبهتر XGBoostنشان داد که مدل  جینتا .را دارد R² مقدار نیو بالاتر MAE و RMSE مقدار نیعملکرد، کمتر نیشد. مدل با بهتر

 MAEو  RMSE ریمقاد نیترنییو پا R²مقدار  نیمدل توانسته است بالاتر نیهوا دارد. ا یآلودگ ینیبشیدر پ GRUو  ANN یهانسبت به مدل

 .کندیم دییرا تأ هاندهیآلا زانیم ینیبشیآن در پ یدست آورد، که دقت بالارا به

 R ²مقدار .شد یفتح بررس دانیم ستگاهیا یدر پنج حالت مختلف برا COو  SO۲ ،PM۱۰ ندهیسه آلا ینیبشیپ یبرا XGBoostمدل  جینتا

در حالت اول مشاهده شد  R² (۶۵/۰) مقدار نی، بالاترCO ندهیآلا یهاست. براداده انسیوار حیمدل در توض ییدهنده توانانشان هاندهیآلا یبرا

در  شتریب یهاچالش انگریرا در حالت پنجم داشت که ب R (۴۷/۰) ²مقدار نیترنییپا SO ۲. در مقابل،دهدیرا نشان م یکه دقت قابل قبول

 .است ندهیآلا نیا ینیبشیپ

، در نوسان است ۳۰۰تا  ۲۰ نی، که ب PM۱۰یهاداده عیاستفاده شدند. دامنه وس هاینیبشیسنجش دقت پ یبرا RMSE و MAE یارهایمع

دهنده نوسانات بزرگ در نشان ۲۰ یبالا  RMSEو ۱۵ یبالا PM۱۰، MAE یبرا ژهیو. بهایدرا توجیه نم  RMSEو  MAEزیادمقدار  تواندیم

 .تندهس ندهیآلا نیا ینیبشیپ

خطاها را تجربه کرد.  شیکاهش دقت و افزا (۵)در حالت  ۲SO که ینشان داد، در حال  PM ۱۰ینیبشیعملکرد را در پ نیبهتر (۱) حالت

 .مواجه است ییهابا چالش SO۲  و PM۱۰ ینیبشیدارد، اما در پ   COینیبشیدر پ یخوب ییتوانا  XGBoostمدل ،یطور کلبه

 چنداندر محدوده ایستگاه مورد بررسی هوا  غلظت آلاینده هایو سرعت وزش باد بر ترافیک  تراکم یتجمع ریکه تأث دهندینشان م جینتا

 منجر شود. یبهتر یهاینیبشیبه پ تواندیم یساعت یهانبوده و استفاده از داده داریمعن

 گیرینتیجه ـ ۴
 نیماش یریادگی یو سرعت باد با استفاده از ابزارها کیتراف تراکمهوا با استفاده از شاخص  یآلودگ یو مدلساز یبه بررس ق،یتحق نیدر ا

 راکمتو سرعت وزش باد ابتدا شاخص  کیتراف تراکممربوط به شاخص  یهاهوا با استفاده از داده یکوتاه مدت آلودگ یمدلساز یبراپرداخته شد. 

 یآورماه جمع کی یبرا یصورت ساعتستفاده شد که بها Google Maps موجود در یها، از رنگتراکممنظور محاسبه شاخص محاسبه شد. به

 یعصب یها، شبکه  XGBoostیهابا استفاده از مدل  COو PM۱۰،SO ۲یهاندهیآلا ینیبشیپ یبرا یعنوان ورودسپس به اهداده نی. ادیگرد

(ANN) و مدل GRU اثرات مختلف  یمنظور بررسحالات به نیاز ا کیدر پنج حالت مختلف انجام شد که هر  یکار گرفته شدند. مدلسازبه

 .دیگرد یحو سرعت وزش باد طرا تراکمشاخص 

 فتح و مدل دانیم ستگاهیا یبرا (۱)نشان داد که حالت  جیانجام شد. نتا رهایمتغ یمعنادار نییها و تعمدل یاعتبارسنج ،یاز مدلساز پس

XGBoost یهاندهیآلا ینیبشیدر پ ژهیوامر به نیاند. اداشته هاندهیآلاغلظت  ینیبشیعملکرد را در پ نیبهترCO  وPM ۱۰  و  استمشهود

 است.  یرخطیو غ دهیچیپ یهاداده لیدر تحل XGBoost مدل یبالا قدرتدهنده نشان

ا در آلودگی هومدت بینی کوتاهسهم علمی این پژوهش نشان دادن امکان استفاده از اطلاعات تراکم ترافیک برخط و سرعت باد برای پیش

انی از تواند برای پشتیبشده است. این چارچوب میهای تجمعی بررسیهای ساعتی نسبت به بازنماییمقیاس محلی و نیز نشان دادن برتری داده

شتر و متغیرهای ی بیهاتر، ایستگاههای زمانی طولانیگیری شهری توسعه یابد؛ با این حال، برای افزایش قابلیت تعمیم، بررسی دورهپایش و تصمیم

 شود.هواشناسی و ترافیکی تکمیلی پیشنهاد می
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