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Abstract 
Background and Purpose: This study aims to forecast PM2.5 

concentrations using four non-linear Machine Learning (ML) models. 

Materials and Methods: The ML techniques employed include Light 

Gradient Boosting Machine (LGBM), Extreme Gradient Boosting 

Regressor (XGBR), Random Forest (RF), and Gradient Boosting 

Regressor (GBR). Meteorological and pollutant data were collected to 

predict the Air Quality Index (AQI) in Mashhad, Khorasan Razavi 

Province, Iran, for the period from 2016 to 2022. 

Results: The ML models performed exceptionally well in predicting 

PM2.5 concentrations, with approximately 95% of their predictions 

falling within a factor of the observed values. Additionally, the 

predicted PM2.5 concentrations were compared with observed values to 

assess prediction accuracy. Among the four ML models, GBR 

demonstrated the best performance, achieving high accuracy metrics, 

including a coefficient of determination (R²) of 0.9802, a mean absolute 

error (MAE) of 0.54, a mean squared error (MSE) of 5.33, a root mean 

squared error (RMSE) of 2.31, and a mean absolute percentage error 

(MAPE) of 1.9%. 

Conclusion: This study proposes a high-accuracy PM2.5 prediction 

method using ML, which can be beneficial for global air quality 

monitoring and improving acute exposure assessments in 

epidemiological research. 
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 چکیده
ناگونی های گوآلودگی هوای شهرهای صنعتی و بزرگ ناشی از وجود آلاینده زمینه و هدف:

شود. میمیکرون است که به هوای شهری وارد  5/2معلق با قطر کمتر از خصوص ذراتبه

ریزی صحیح به مدیریت و برنامه به میزان زیاد است 2.5PMآلاینده هایی که بینی مکانپیش

بینی غلظت در راستای بهبود کیفیت هوا کمک شایانی خواهد کرد. هدف از این مطالعه پیش

2.5PM استفاده از چهار مدل غیرخطی هوش مصنوعی مبتنی بر روش یادگیری ماشین  با

 است. 

 نیهای یادگیری ماشین مورد استفاده در این مطالعه شامل: ماشتکنیک ها:روش و مواد

با  ونیجنگل تصادفی و رگرس ،شرفتهیپ انیگراد تیسبک، رگرسیون تقو انیگراد تیتقو

بینی شاخص کیفیت برای پیشمعلق غلظت ذراتشناسی و های هوابود. داده انیگراد تیتقو

 آوری گردید. در شهر مشهد جمع 1401تا  1395های زمانی سال یهوا در بازه

عملکرد بسیار خوبی را  2.5PMبینی غلظت یادگیری ماشین در پیش هر چهار مدل ها:یافته

شده فاکتور غلظت مشاهده یها در محدودههای آنبینیدرصد از پیش 95نشان دادند و حدود 

میان چهار  از انیگراد تیبا تقو ونیمدل رگرس دهد کهقرار داشت. نتایج این مطالعه نشان می

های استفاده شده بر پایه یادگیری ماشین، عملکرد بهتری را نسبت به سایر مدل الگوریتم

ین خطای مطلق ، میانگ9802/0غیرخطی با معیارهای دقت بالا از جمله ضریب رگرسیون 

و میانگین درصد  31/2 ، ریشه میانگین خطای مربع33/5، میانگین خطای مربعات 54/0

 دهد. % را نشان می 9/1خطای مطلق 

با  2.5PMبینی دست آوردن نتایج پیشدر نتیجه، این مطالعه روشی را برای به گیری:نتیجه

کند که برای ماشین را پیشنهاد می دقت بالا با استفاده از هوش مصنوعی مبتنی بر یادگیری

پایش کیفیت هوا در مقیاس جهانی و بهبود ارزیابی مواجهه حاد در تحقیقات اپیدمی مفید 

 است.

 های غیرخطی، مدلیادگیری ماشین ،2.5PM آلودگی هوا، ها:کلیدواژه

با  2.5MPبینی و آنالیز آماری غلظت پیشس.  یائیض م، مخدومی ا، سرخوش استناد:    

(. 1401 -1395) استفاده از هوش مصنوعی مبتنی بر یادگیری ماشین در شهر مشهد

 .35-22(: 4) 10;1403 زمستان .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه
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 مقدمه

آلودگی هوای شهرهای بزرگ و صنعتی تبدیل به یکی از 

. ذرات (1) های زیست محیطی شده استترین نگرانیمهم

میکرومتر که یکی  5/2ریز با قطر آیرودینامیکی کمتر از 

های اصلی هوای شهری به شمار می رود و از انواع آلاینده

های مختلفی، مانند سرطان ریه و شدت با بیماریبه

افزایش . (2) های زودرس در انسان مرتبط استمرگ

ی برای سلامتی تهدیداین که بر ه علاو 2.5PM غلظت

های اقتصادی و باعث بروز هزینه رود،میها به شمار انسان

ایی، ذغ یخیزی خاک، چرخهتأثیر منفی بر حاصل

گیری بنابراین اندازه د،شومیفتوسنتز گیاهان و منابع آبی 

با  .و پایش میزان غلظت این ذرات امری ضروری است

ن آلاینده در تحقیقات مختلف، وجود مطالعه و بررسی ای

های نظارت کم و محدودی جهت بررسی متاسفانه ایستگاه

کیفیت هوا و دستیابی به توزیع مکانی دقیق غلظت 

2.5PM 2.5 بینی غلظتوجود دارد. پیشPM  ،در آینده

ریزی بهتر رسانی به عموم مردم برای برنامهامکان اطلاع

موقع و گیری بهچنین تصمیمهای روزانه و همفعالیت

اقدامات پیشگیرانه برای جلوگیری از مشکلات این آلاینده 

 .(4, 3) سازدمیرا فراهم 

 1نیماش یریادگهوش مصنوعی مبتنی بر ی یهاروش

(ML) خود در  یبالا ظرفیت لیبهدل ریدر دهه اخ

 2.5PM یهاغلظت ینیبشیهوا و پ تیفیک یسازمدل

. تلاش (6, 5) اندمورد توجه قرار گرفته یریطور چشمگبه

 یسنت یهابهتر نسبت به مدل یهامدل افتنی یبرا

 یاگسترده قاتیهوا، منجر به انجام تحق تیفیکسنجش 

یادگیری هوشمند مختلف  یکردهایاز رو استفاده نهیدر زم

 یهاشاخص قیدق ینیبشیشده است که قادر به پماشین 

ازجمله  یمتعدد یها. مدل(7) هوا هستند تیفیک

، شدهتیتقو ونیدرختان رگرسی، مصنوع یعصب یهاشبکه

طور به بانیبردار پشت یهانیو ماش یتصادف یهاجنگل

هوا با دقت قابل قبول  تیفیک یهامدل جادیا یمعمول برا

 هاتمیالگور نی. ا(10-8) درونیبهتر به کار م یحت ای

و  ندیدست آبه یکمتر یمحاسبات ینهیبا هز توانندیم

  یخاص اتیبه فرض یازین

 

                                                 
1 Machine Learning 

 

 یهاتمی. الگور(11) ندارند یجو یندهایدرباره فرآ

و  دهیچیتعاملات پ یسازهیقادر به شب نیماش یریادگی

  نیب یرخطیغ

 کنندیم دیتول ییهاهوا هستند و مدل تیفیک یپارامترها

 ددارن یناشناخته عملکرد خوب یهاداده ینیبشیکه در پ

(12 ,13).  

های یادگیری ماشین تبدیل به های اخیر، تکنیکدر ده

سازی یکی از ابزارهای قدرتمندی شده است که برای مدل

بینی غلظت ذرات به کار برده شده کیفیت هوا و پیش

های با کیفیت جهت است. تحقیقات برای جستجوی مدل

ی مطالعات زیادی در ت هوا، منجر به ارائهسازی کیفیمدل

های هوشمند مختلف یادگیری مورد استفاده از روش

های طور دقیق شاخصماشین شده است که بتوانند به

-بینی کنند و در مقالات مختلف به آنکیفیت هوا را پیش

ز این پژوهش . هدف ا(15, 14) ها اشاره شده است

بررسی کارایی هوش مصنوعی یادگیری ماشین با استفاده 

بینی میزان از چهار مدل رگرسیون غیرخطی جهت پیش

در  1401–1395های ی سالدر فاصله 2.5PMغلظت 

 مشهد است. 

 کارروش
 مطالعهمورد  یمنطقه
شهر کلان نیمورد مطالعه، شهر مشهد، دوم یمنطقه

شهر با  نیاست. ا یرضوان خراسانو مرکز است رانیبزرگ ا

بالغ بر  یتیمربع و جمع لومتریک 280 یبیمساحت تقر

از  یکی(، یسرشمار نیبر اساس آخر) نفر 3،131،586

. رودیشمار مبه رانیا یو گردشگر یارتیمراکز ز نیترمهم

ع( موجب شده است که ) حضور حرم مطهر امام رضا

کنند. در  دیشهر بازد نیزائر از ا ونیلیم 20از  شیسالانه ب

مشهد  یو صنعت یشهر عیتوسعه سر ر،یاخ یهاسال

انتشار  دیمنجر به تشد ت،یتراکم جمع شیهمراه با افزا

 یزمان یمنطقه شده است. دوره نیهوا در ا یهاندهیآلا

. شودیرا شامل م 1401تا  1395 یهامطالعه، سال نیا

ئه منطقه مورد مطالعه را ارا کینقشه شمات 1شکل 

 .دهدیم

24 

 
مر

ش 
خو

سر
د، 

حم
ی ا

وم
خد

م
یه

سم
ی 

یائ
 ض

م و
ی

/ 
ش

پی
ت 

لظ
 غ

ی
مار

ز آ
الی

 آن
ی و

ین
ب

2
.5

P
M

 
ز..

ه ا
اد

تف
اس

با 
. 



 

 

 

 ی مورد مطالعه. شماتیک منطقه1شکل 

 هاآوری دادهجمع

های هوا آلایندهو  یهواشناس یهامطالعه، از داده نیدر ا

 تیفیک لیتحل یبرا 1401تا  1395شهر مشهد از سال 

 2.5PMغلظت  ،ییعنوان شاخص نهاهوا استفاده شد. به

هوا  تیفیحاد ک طیآن با شرا میارتباط مستق لیدلبه

مورد استفاده شامل  یها. دادهدیانتخاب گرد

بود که هر  1هوا تیفیک شیپا یهاستگاهیا یهایریگاندازه

اثرات  لیدل، را به2.5PMو  10PMدو نوع ذرات معلق، 

 ن،یچن. همشدمیهوا شامل  تیفیها بر کتوجه آنقابل

 یهاتوسعه مدل یبرا ستگاهیاز هر ا یهواشناس یرهایمتغ

حداقل ) استخراج شدند که عبارتند از: نیماش یریادگی

 24بارش  زانیم) ،3باد( رعتس نیانگیم) ،2(یافق دید

تعداد ) ، و6جهت باد() ،5(یرطوبت نسب نیانگیم) ،4ساعته(

 یها از سازمان هواشناسداده نی. ا7گزارش گردوغبار(

 نییدر تع یدینقش کل لیدلو به شدند گردآوریکشور 

 تی( در مناطق خاص، اهمAQI) 8هوا تیفیشاخص ک

 دارند. یسازدر مدل ییبالا

پرت با  ریها، ابتدا مقادداده پردازششیپ ندیدر فرآ

 یی( شناساIQR) 9هاچارک نیفاصله ب لیاستفاده از تحل

                                                 
1 Air Quality Monitoring 
2 vvmin 
3 ffm 
4 rrr24 
5 um 
6 dd 
7 nhz 
8 Air Quality Index 
9 Inter Quartile Range 

بر عملکرد  یرعادیغ یهاداده ریند تا تأثو حذف شد

از  یریجلوگ یبرا ن،یچنها به حداقل برسد. هممدل

 ریمقاد یدارا یرکوردها ج،یو حفظ اعتبار نتا یریسوگ

منظور رفع مشکلات حذف شدند. به ملطور کاشده بهگم

ها، مدل ییو بهبود همگرا رهایمتغ اسیاز تفاوت مق یناش

به بازه  Min-Max یسازز روش نرمالها با استفاده اداده

 . افتندی[ انتقال 1, 0]

 یهمبستگ لیتحل

شده با استفاده از یریگاندازه یهاندهیآلا نیب یرابطه

 ،یهمبستگ نیمحاسبه شد. در ا رمنیاسپ یهمبستگ

 ن،یشود. بنابرامی یریگاندازه یعدد یرهایمتغ نیروابط ب

را  ریآن دو متغ نیب کنواختی یاز رابطه یاریاساسا مع

است. اگر  1تا  -1 از یدهد. دامنه همبستگمیارائه 

مثبت  یهمبستگ متغییرها،باشد،  1به  کینزد یهمبستگ

 است یمنف یهمبستگ یبه معنا -1که در حالیدارند، 

رابطه  یبررس یبرا رمنیاسپ یهمبستگ لیتحل .(17, 16)

به کار گرفته  شدهیریگاندازه یهاندهیآلا نیب اختکنوی

 انیارتباط م زانیم ییشناسا ل،یتحل نیشد. هدف از ا

ها بر متقابل آن یاحتمال راتیتأث نییو تع هاندهیآلا

 عیبا توز ییهاداده یبرا ژهیوروش به نیاست. ا گریکدی

مناسب بوده و اطلاعات  یبیترت یهااسیقم ای رنرمالیغ

فراهم  رهایمتغ نیب یرخطیدرباره ارتباطات غ یدارزشمن

 .کندیم

 ینیماش یریادگی یهامدل

 (LGBM) 10 سبک انیگراد تیتقو نیماش

 یابزار قدرتمند و کارآمد برا کی LGBM تمیالگور

 یکارها یهم برا تواندیاست که م ینیماش یریادگی

 یبرا ژهیواستفاده شود، به یبندطبقه یو هم برا ونیرگرس

مدل را  ییبزرگ که کارا اسیداده در مق یهاوعهمجم

 .دهدیو استفاده از حافظه را کاهش م بخشدیبهبود م

LGBM یبندتواند انواع مختلف داده مانند دستهمی، 

 یهایژگیشامل و نیچنکند. هم تیریو متن را مد یعدد

متقابل و  یها، اعتبارسنجپردازش دادهشیپ یبرا یداخل

خود را  یهامدل یسازنهیاست که به رامترپرپایها میتنظ

به  LGBM. معادله (18) کندمیتر آسان کاربران یبرا

 است: ریصورت ز

 

                                                 
10 Light Gradient Boosting Machine (LGBM) 
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شده ینیبشیپ ریمقاد یسازنهیبه LGBM یاصل هدف

( با استفاده L) خطاحداقل رساندن تابع ( با بهf (x)) مدل

 ( است.X) تحت نظارت یاز مجموعه آموزش

 (XGBR) 1 شرفتهیپ انیگراد تیتقو یونرگرس

 یدر حوزه شرفتهیپ یهااز روش یکی XGBR تمیالگور

 یهاینیبشیپ بیاست که با ترک یگروه یریادگی

 ییمدل نها کی ف،یضع ای هیپا یهااز مدل یامجموعه

 لیدلبه تمیالگور نی. اکندیم جادیا قیقدرتمند و دق

 طها، کشف روابانواع داده تیریآن در مد یبالا ییتوانا

طور گسترده در مختلف، به یهاعیبا توز قیو تطب ده،یچیپ

ورد م ونیو رگرس یبندمانند طبقه نیماش یریادگیمسائل 

 لیدلبه XGBR ن،ی. علاوه بر اردیگیاستفاده قرار م

 تیاز فراپارامترها، قابل یاگسترده فیاز ط یریگبهره

مجموعه  لیتحل یدارد و برا یقیدق یسازنهیو به میتنظ

. (20, 19) کارآمد است اریبس دهیچیبزرگ و پ یهاداده

 است: XGBR یبرا ریفرمول ز

 

و  tمرحله  یهاینیبشیپ بیترتبه  وکه:  ییجا

1t  ،هستند)𝑖𝑥( 𝑡𝑓 در مرحله  رندهیادگی کیt  و𝑖𝑥 ریمتغ 

 است. یورود

 (RF) 2 یجنگل تصادف

 یگروه یریادگیروش  کی یجنگل تصادف تمیالگور

بزرگ از  یااست که با استفاده از مجموعه شرفتهیپ

 نی. اکندیم نییرا تع یینها یخروج م،یتصم یهادرخت

داده،  یهارمجموعهیاز ز یتصادف یریگبا نمونه تمیالگور

 هاها( و ستونداده) هافیاز رد یریگشامل نمونه

. کندیم میبه ساخت درختان تصم قدام(، اهایژگیو)

ها و درخت نیب یبستگامکان کاهش هم یکردیرو نیچن

 یایاز مزا یکی. آوردیرا فراهم م ینیبشیدقت پ شیافزا

و  یدهمیآن در تعم یروش، قدرت بالا نیا یدیکل

 در یحت د،یجد یهاداده نیتخم

                                                 
1 Extreme Gradient Boosting Regressor (XGBR) 
2 Random Forest (RF) 

است.  یودور یهادر داده یجزئ راتییتغ ای زیحضور نو

مسائل  یقدرتمند برا یرا به ابزار RF ،یژگین ویا

. (21) کرده است لیتبد یبندو طبقه ونیرگرس دهیچیپ

 کرد: انیب ریصورت زتوان بهمیرا  یفرمول جنگل تصادف

 
 x)( khشده است و  دیتول هایینیبشیپ K ،که در آن

 است. ونیرگرس یهاختعنوان دربه

  (GBR) 3 انیگراد تیبا تقو ونیرگرس

 کیعنوان ( بهGBR) انیگراد تیبا تقو ونیرگرس کردیرو

-که هدف آن به کندیعمل م یتابع انیگراد تمیالگور

مدل  کیساخت  قیاز طر خطاحداقل رساندن تابع 

است که در هر  نیا GBR یدیکل یژگیاست. و یشیافزا

بلکه  شوند،اصلاح نمی یقبل میصمت هایمرحله درخت

در  ،هاماندهیبر اساس باق دیجد هایمدل با افزودن درخت

 کندیم دایبهبود پ جیتدرعملکرد خود به فینقاط ضع

نشان  4فرمول رگرسون تقویت گرادیان در رابطه  .(22)

 داده شده است

 

 هاارزیابی مدل

در این  مبتنی بر یادگیری ماشین 2.5PM بینیدقت پیش

منظور سنجش کارایی مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. به

شاخص آماری برای انطباق، شامل میانگین  پنجمدل، 

، ریشه (R²) ، ضریب تعیین(MSE)  مربعات خطا

 ، میانگین مطلق خطا(RMSE) میانگین مربعات خطا

(MAE)  و میانگین درصد خطای مطلق (MAPE)  

های تخمینی و استفاده شد تا همبستگی بین غلظت

ارزیابی ( 9) تا( 5) را طبق معادلات 2.5PM شدهمشاهده

 .(24, 23) کند

 

                                                 
3 Gradient Boosting Regressor (GBR)  
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به به مقدار واقعی و به تعداد نقاط داده، n در اینجا،

 بینی شده اشاره دارد.مقدار پیش

 ها یافته
 (10PM و 2.5PM)معلقذرات

 یزمان هاییسر نیانگیماهانه و سالانه م هایالگو

( 1401–1395) مطالعه نیشده در ایآورجمع هایداده

غلظت  راتییتغ الگوی که اندشده داده نشان 2 شکل در

2.5PM ( )10و الفPM ( )دهندیم شینما بیترترا بهب .

طور مداوم در به 10PM هایکه غلظت دهدمینشان  جینتا

 از حد آباندر ماه  نیچنو هم آذرتا  شهریور هایماه یط

 نیبر مترمکعب فراتر رفته است. ا کروگرمیم 60آستانه 

در  یآلودگ یاز سطوح بالا یادوره یدهندهموضوع نشان

تا  1399 یهادر سال ن،یاست. علاوه بر ا هاماه نیا

 بیترتبه) 2.5PMو  10PM نییپا های، غلظت0140

بر  کروگرمیم 30مترمکعب و  رب کروگرمیم 65کمتر از 

و انتشار  یانسان هایتیاز کاهش فعال یه ناشمترمکعب( ک

-COVID یریگاز همه یناش راتیتاث لیدلبه هاندهیآلا

 بود.  19

و  2.5PM یهاغلظت یسالانه نیانگی، م2بر اساس شکل 

10PM یهوا تیفیک هایدر مشهد بالاتر از دستورالعمل 

 عموضو نی( بود. اWHO) 1بهداشت  یسازمان جهان

بر  یتوجهقابل ریتأث 2.5PM ینیبشیکه پ دهدمینشان 

 ن،ی( دارد. علاوه بر اAQI) هوا تیفیسطح شاخص ک

 یدوره کی یدر ط 10PMو  2.5PM هایغلظت نیانگیم

 کروگرمیم 84/32 بیترتبه 1401تا  1395ساله از  هفت

بر مترمکعب محاسبه  کروگرمیم 88/61بر مترمکعب و 

در  یاز سطوح آلودگ یکلدرک  ن،یانگیم ریمقاد نیشد. ا

حداکثر  ن،یچن. همدهندیارائه م یزمان یبازه نیا

ترتیب به 10PMو  2.5PM یشده براثبت هایغلظت

                                                 
1 World Health Organization 

بر  کروگرمیم 55/315بر مترمکعب و  کروگرمیم25/160

از سطوح  هاییبروز دوره یدهندهمترمکعب بود که نشان

 یالگوها اهافتهی نیا ،یطور کلاست. به یآلودگ یبالا

 هایبر غلظت یو انسان یعیعوامل طب ریو تاث یزمان

2.5PM  10وPM  نیب ی. رابطه(25) دهدمینشان را 

 تیاهم 2.5PM یها( و غلظتAQI) هوا تیفیشاخص ک

 ینیبشیو پ یابیمعلق در ارزنظارت و توجه به ذرات

 .کندیهوا را برجسته م تیفیک

 

الف و ب( ) .2.5PM سالانه و ماهانه عیتوز ری. مقاد2شکل 

10PM ()ج و د 

 های هواشناسیشاخص کیفیت هوا و پارامتر
معلق و ذرات( معمولاً با مقدار AQI) هوا تیفیشاخص ک

 یجو طیشرا نیدارد و ا یکیدر هوا ارتباط نزد هاندهیآلا

علاوه بر  شوند. AQIسطوح  شیمنجر به افزا توانندیم

در  AQI نییدر تع ینقش مهم زیمقدار کل بارش ن ن،یا

تا  آذر از یزمان یدوره در مشهد. کندیم فایمشهد ا

ه نسبت ب یشتریبارش ب یطور قابل توجهبه اردیبهشت

ی و شاخص کیفیت هوا در این دوره دارد هاماه ریسا

  .(3شکل ) یابدزمانی بهبود می
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 (AQI) هوا تیفیکه سالانه و ماهان نیانگیم ریمقادتوزیع  .3شکل 

تا  1395را از سال  AQIروزانه  راتییتغ و عیتوز 4 شکل

را در  AQIکاهش مداوم  ها. دادهدهندینشان م 1401

با عوامل  توانیالگو را م نی. اکندیهر ماه و سال آشکار م

دما که منجر به  یهایازجمله وارونگ :داد حیتوض یمختلف

توزیع  5شکل در . شودیم ستانمعلق در زمتجمع ذرات

طور که . همانشناسی نشان داده شده استپارامترهای هوا

 یپارامتر هواشناس عیشود، توزمیشکل مشاهده  نیدر ا

 با حالت نرمال مشابه است. باًیتقر rrr24جز به

 

 1401 تا 1395از سال ب( ) الف( و توزیع شاخص کیفیت هوا) شاخص کیفیت هواروزانه  راتییتغ .4شکل 

ماشین برای های یادگیری مقایسه عملکرد مدل
  2.5PMبینیپیش

، GBRمدل یادگیری ماشین شامل در این مطالعه، چهار 

RF ، XGBR  وLGBM  2.5 برآورد غلظتبرایPM 

 ،یابیمنظور آموزش و ارزمورد استفاده قرار گرفتند. به

 روش از ها،مدل آموزش جهت هاداده از ٪80انتخاب  یبرا

ها داده روش، نیاستفاده شد. در ا 1یتصادف میتقس

 یشیآزما و( ٪80) یبه دو بخش آموزش یصورت تصادفبه

 هیشب یطیها بتوانند در شراشدند تا مدل میتقس( 20٪)

 یتصادف یبندمیتقس نیشوند. ا شیآزما یواقع یهابه داده

 نیانتخاب کمک کرده و تضم یریاز سوگ یریبه جلوگ

قرارگرفتن در  یبرا یکه هر نمونه، شانس مساو کندیم

 یپارامترها ینهیبه میتنظ یبراها دارد. از بخش کی هر

                                                 
1 Random Split 

 یاعتبارسنجهمراه با  2ییهاشبکه یجستجوها، از مدل

 بیترک نیبهتر افتنیاستفاده شد که امکان  3متقابل

 نیدر ا .کرد فراهم عملکرد چندگانه یابیارز با را پارامترها

 پارامتر پریهر ها یمختلف برا ریاز مقاد یاروش، مجموعه

 نیپارامترها با کمتر بیترک نیشده و بهتر شیمدل آزما

متقابل  یبارسنج. اعتشودیم ییشناسا ینیبشیپ یخطا

از  یریعملکرد مدل و جلوگ ترقیدق یابیمنظور ارزبه

 کار گرفته به 4حد از شیب برازش

                                                 
2 Grid Search 
3 Cross-Validation 
4 Overfitting 
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و مدل در هر  میبخش تقس kها به داده کهیطورشد، به

 .شودیم یابیمختلف آموزش داده و ارز یهاداده یدور رو

برای  2.5PM بینیمقایسه معیارهای ارزیابی پیش 1جدول 

دهد. این معیارها هر الگوریتم یادگیری ماشین را نشان می

 R²و   MAE ،MSE ،RMSE ،MAPEشامل 

های جنبه یت مهمی دربارهکدام اطلاعا هستند که هر

بینی، کیفیت ها، شامل دقت پیشمختلف عملکرد مدل

ارائه  2.5PM برازش، و توانایی ثبت تغییرات در غلظت

های دهند. این معیارها برای هر دو مجموعه دادهمی

جا که مقادیر آموزشی و آزمایشی محاسبه شدند، اما از آن

ها در دلمجموعه آزمایشی معیار واقعی عملکرد م

شوند، تحلیل اصلی بر این های جدید محسوب میداده

 .مجموعه متمرکز شد

 

 نرمال عیبا حالت توز های هواشناسیپارامتر عیتوز سهیمقا .5شکل

 2.5PMبینی های مختلف در پیشها بر اساس شاخص. عملکرد مدل1جدول 
درصد( 80) مجموعه آموزش مدل درصد( 20) مجموعه تست   

MAE MSE RMSE MAPE (%) R2 MAE MSE RMSE MAPE (%) R2 

LGBM 75/0 74/5 4/2 3/2 9784/0 9/0 2/10 19/3 6/2 9611/0 

RF 19/0 88/0 94/0 7/0 9967/0 47/0 73/8 95/2 5/1 9686/0 

GBR 4/0 4/1 18/1 7/1 9947/0 54/0 33/5 31/2 9/1 9802/0 

XGBR 41/0 53/0 73/0 5/1 9981/0 81/0 92/5 43/2 7/2 9781/0 
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بهترین عملکرد را   (RF)، مدلMAE بر اساس معیار

ترین عملکرد را ضعیف (LGBM) دارد، در حالی که مدل

 دست آوردهرا بهMAE (9/0 ) نشان داده و کمترین

  (GBR) ، مدلMSE است. اگرچه بر اساس معیار

بدترین LGBM  داشته و( 33/5) عملکرد بسیار خوبی

دهد. طبق نشان می( 2/10) برابر با MSE عملکرد را با

 RF ، بهترین عملکرد مربوط به مدلMAPE معیار

ترین عملکرد ضعیف  (XGBR) است، در حالی که مدل

ها بالای در تمامی مدل  R² را دارد. علاوه بر این، مقدار

 قدرتاز  GBR است و بر اساس این معیار، مدل 96٪

بدترین عملکرد را   LGBM بیشتری برخوردار بوده و

دهد که تقریباً نشان می 9802/0برابر با  R² دارد. مقدار

تواند توسط متغیرهای مورد می 2.5PM از تغییرات ٪98

بینی رت پیشقد یمنظور مقایسهبه .استفاده تعیین شود

ترسیم شدند. ( 6شکل )ها، نمودارهای پراکندگی مدل

 شود، مدلطور که در این شکل مشاهده میهمان

LGBM ویژه در دارای خطاهای بیشتری است، به

 یها، نسبت به مدل2.5PM های بالاتربینی غلظتپیش

GBR ،RF و XGBR  .پراکندگی نقاط داده نسبت دارد

  LGBM و GBR هایمدل به خط رگرسیون نیز در

است. این موضوع   XGB و RF هایبیشتر از مدل

در  XGB و RF هایعملکرد بهتر مدل یدهندهنشان

.ها استنسبت به سایر مدل 2.5PM بینی غلظتپیش

 

 

 XGBد( ) RFج() LGBMب() GBRالف( ) هاشده و برآوردشده توسط مدلمشاهده 2.5PMغلظت  یپراکندگ ینمودارها. 6شکل 
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نشان  7شکل به هر مدل در  طمربو یخطا یپراکندگ

خطا را  یپراکندگ نیکمتر GBRداده شده است. مدل 

 انهیبه م کینزد یآن عمدتاً در محدوده یدارد و خطا

مدل در  نیا یثبات و دقت بالا انگریمتمرکز است، که ب

تعداد  نیشتریب RFاست. در مقابل، مدل  هاینیبشیپ

 شتریاز نوسانات ب یکه حاک دهدیپرت را نشان م یهاداده

پرت  یهاو کاهش ثبات در عملکرد آن است. وجود داده

 ینیبشیدر پ ییهاچالش یدهندهها نشانمدل یدر تمام

و  GBRخاص است، اما تمرکز خطاها در مدل  ریمقاد

LGBM بالاتر  ییتوانا انگریها بمدل ریبا سا سهیدر مقا

 است. ترقیدق یهاینیبشیپ یدو مدل در ارائه نیا

 

 ها مدل ینیشبیپ یخطا یراکندگپ. 7 شکل

 حثب
به عوامل  را مشهد یمعلق در هواذرات یغلظت بالا 

 کیها ترافآن نیتر، که مهمدادنسبت  توانمی یمختلف

-. استفاده(26) ونقل هستندحمل هاییو ناهنجار نیسنگ

 یناکاف هایرساختیو ز هینقللیاز وسا حد از شیب ی

 هینقللی. وساشودیمعلق در هوا ممنجر به انتشار ذرات

 یاز ذرات معمول توانندیکنند که میم دیتول یذرات معلق

 یصنعت یهاتی. فعال(28, 27) باشند ریمتغ یتا ذرات سم

معلق در مشهد غلظت ذرات شیدر افزا ینقش مهم زین

 آلات،نی. انتشار گازها و ذرات از ماشکنندیم فایا

هوا از  یبه آلودگ یصنعت یواحدها گریها و دکارخانه

. (29) کندیم کمعلق در جو کمذرات یرهاساز قیطر

سنگ، نفت و مانند زغال یلیفس یهااستفاده از سوخت

معلق غلظت ذرات شیاز عوامل افزا گرید یکی یعیگاز طب

عنوان منابع طور گسترده بهبه یلیفس یهااست. سوخت

-و در اثر احتراق، ذرات شوندیو سوخت مصرف م یانرژ

مشهد  ن،ی. علاوه بر ا(30) کنندیمعلق را در هوا آزاد م

از  یاست. برخ یقو یخشک همراه با بادها یمیاقل یدارا

 توانندیکه قطرات باران م دهندیمطالعات نشان م

که قطرات  یگردوغبار موجود در هوا را جذب کنند. هنگام

 نیجاذبه به زم یروین ریباران و گردوغبار تحت تأث

. اثر ابدییمعلق در هوا کاهش متعداد ذرات زند،یرمی

 یادودهدر مح 2.5PM یهابارش باران بر غلظت یکاهش

باد  نیچن. هم(31) در مطالعه ما مشاهده شد زین نیمع

 2.5PMو انتشار  یسازپراکندهدر انتقال،  ینقش مهم

معلق دارد. علاوه بر عوامل ذکرشده، نوسانات غلظت ذرات

-و هم یمیو اقل یجو طیشرا ریتأثتحت تواندیدر مشهد م

عوامل  نی. ادریدما در طول سال قرار گ یارونگو نیچن

 یبر سطح آلودگ یتوجهقابل ریدر فصل زمستان تأث ژهیوبه

 هوا دارند.

که در طول تابستان، دما  دهدینشان م نیچنهم جینتا

 کلیطور . بهکندیم فایا 2.5PM سطوحدر  ینقش مهم

شود که میاختلاط  هیارتفاع لا شیدما باعث افزا شیافزا

 یفضا جهید و در نتکنمیجو کمک  یبه انتشار عمود

فراهم  یسطح یهاندهیشدن آلاپراکنده یبرا یشتریب

 یروهایاز ن ی، اثر اختلاط آشفته ناشچنینهمکند. می

بر  قیمیمست ریتأث نیریسطح ز یکینامیو د یحرارت

 مختلط دارد یهیدر لا هاندهیشکل آلا رییمهاجرت و تغ

که پوشش  دندهینشان م چنین مطالعاتهم .(32)

را با  2.5PMتعداد منابع  یطور مؤثربه تواندیم یاهیگ

 شیکه افزا کنندیم دییتأو  خاک کاهش دهد تیتثب

 ایدر مهار  ییها، کاراها و سطوح ساقهسطح برگ، شاخه

 پهن برگو  یمخروط یهارا در جنگل 2.5PMجذب 

 هایغلظت یطور مؤثربه بیترتنیو بد دهدمی شیافزا

2.5PM یهوا یآلودگ ،چنین. همدهدیدر هوا را کاهش م 

شده  لیتبد جدی یمسئله کیدر مشهد به  یزمستان

به  توانندیدما، م یهمراه با وارونگ ،یجو طیشرا نیاست. ا

معلق و ذرات یکمک کنند که با غلظت بالا دودمه لیشکت

طور قابل به تواندیم دودمه. شودیمشخص م هاندهیآلا

را کاهش دهد و به  افهوا در مناطق اطر تیفیک یتوجه

 هوا کمک کند.  یسطح آلودگ شیافزا

 هستند. یکیمرتبط نزد یطیمح یرهایمتغ AQIبارش و 

 ریتأث AQI یهاینیبشیبر پ یاگرچه عوامل متعدد

مهم  یکنندهنییعامل تع کیعنوان  بارش به گذارند،یم

 AQIبارش منجر به کاهش  شی. افزاشودیشناخته م

 معکوس دارد یجهیو بالعکس، کاهش بارش نت شودیم

 AQIکه  دهندیم انوضوح نشبه یآمار یهالیتحل .(33)
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باشد و  ترنییپا دیبارش شد هایدارد در دوره لیتما

کاهش بارش بالاتر باشد. مشهد  یهابالعکس، در دوره

تا اواسط بهار سال  زییخود را از اواسط پا هایبارش ترشیب

بارش ممکن است  یفصل یالگو نی. اکندیبعد تجربه م

. علاوه بر دباش AQIشده در  مشاهده راتییتغ یاصل لیدل

هوا، غلظت و مدت زمان ورود  یهاندهیآلا یانتشار محل

PM ییوهواآب طیو شرا یفشار جو شیبسته به آرا زین 

 مشهد متفاوت است.اطراف 

 AQIروزانه  راتییتغو  عیتوز یافته هایذکر است  انیشا

نسبت به  ی، سطح آلودگ1401که در سال دهد نشان می

در  کهنیاست، با وجود ا افتهی شیگذشته افزا یهاسال

در  شیافزا نیبود. ا های قبلاز سال ترنییپا 1400سال 

 نینگس یصنعت یهاتیممکن است به فعال 1401سال 

دوباره آغاز  19-دیاز کوو یناش یهانهیکه پس از قرنط

 یصنعت یهاتیفعال یریاند، مرتبط باشد. از سرگشده

 1401هوا در سال  یسطوح آلودگ شیممکن است به افزا

 کمک کرده باشد.
 یهاتیمحدود از ها و پیشنهادات پژوهش:محدودیت

 یهابه داده یدسترس عدم به توانیم مطالعه نیا

 یرهایمتغ یو برخ هاندهیآلا ریسا زتر الندمدت و کاملب

 ییاشاره کرد که ممکن است بر دقت نها یهواشناس

 ،یعوامل انسان ریتأث ن،ی. علاوه بر اباشند ذارگریها تأثمدل

بر  میطور مستقکه به یخاص محل طیو شرا ،یصنعت

 یسازمدل نیدر ا گذارند،یم ریتأث 2.5PMغلظت 

 یهامدل ن،یچنحاظ نشده است. همصورت مجزا لبه

 یداریپا یو متنوع برا میحج یهابه داده نیماش یریادگی

دارند که ممکن  ازین هاینیبشیدر پ نانیاطم تیو قابل

 طور کامل در دسترس نباشند.مناطق به یاست در تمام

 2.5PMسالانه و ماهانه غلظت  نیانگیم ریبا توجه به مقاد

بالاتر از  یهاهد و غلظتشده در مشیریگاندازه

بر مترمکعب و  کروگرمیم EPA (15) یاستانداردها

WHO (10) به  یشتریتوجه ب؛ بر مترمکعب کروگرمیم

مشابه  یمسکون مناطقبر  یو اثرات منف یخطرات بهداشت

مربوطه  ینهادهاو  است یمنطقه مورد مطالعه ما ضرور

 میتوانیم راستا، نیاقدامات لازم را انجام دهند. در ا دیبا

 ناوگان 

سبز را گسترش  یفضا م،یده شیرا افزا یونقل عمومحمل

 تیفیو ک میرا کاهش ده یمیقد یتعداد خودروها م،یده

نند ما ییشهرها. در مورد کلانمیسوخت را بهبود بخش

 میطور مستقبه 2.5PMغلظت  ریدر مقاد راتییمشهد، تغ

 قیدق ینیبشیپ ن،یبا سلامت انسان مرتبط است؛ بنابرا

 ن،یاست. علاوه بر ا تیحائز اهم اریبس 2.5PMغلظت 

 یهااستیدر س توانندیشده مینیبشیپ یهاداده

و  ینظارت و بهبود سلامت عموم یبرا یطیمحستیز

  .رندیتفاده قرار گمورد اس واه تیفیک

 گیرینتیجه
ترین معضلاتی است که بشر امروز یکی از مهمهوا  یآلودگ

 و پژوهشگران در سرتاسر جهان دربا آن مواجه شده است 

دلیل بیابند. در این مطالعه، به آن یبرا یحلتلاشند تا راه

در آلودگی هوای مشهد، عملکرد  2.5PMنقش مهم 

، RFشامل  شینهای غیرخطی یادگیری مامدل

LGBM ،XGBR  وGBR قیدق ینیبشیپ یبرا 

مورد  1401تا  1395 هایدر سال ،2.5PM یهاغلظت

های ی دقت مدلابیارز پارامترهای .قرار گرفتند یبررس

و  2R ،MAPE ،RMSE ،MSEشامل  شدهاستفاده

MAE و  یآموزشی هاهر دو مجموعه داده یبودند که برا

یج تحلیل نهایی نشان داد که نتامحاسبه شدند.  یشیآزما

بر اساس  2.5PM یهاغلظت ینیبشیدر پ GBRمدل 

 تریدقیقعملکرد  RMSEو  2R ،MSE یارهایمع

مورد مطالعه در این  یرخطیغ یهامدل رینسبت به سا

با  RF بر اساس مدل غیرخطی ن،یچنداشت. همپژوهش 

MAPE  و  1%/5معادلMAE نی. بهتر47/0 معادل 

بالای دقت  یدهندهخود نشان داد که نشان عملکرد را از

مقدار البته است.  2.5PM یهاغلظت ینیبشیدر پ مدل
2R یداده بالا های غیرخطیتمامی مدل هایی دادهبرا 

 2.5PM ینیبشیپ یهامدلدهد که میو نشان  بود %96

 ییبالا اریدقت بس اند،شده شنهادیمطالعه پ نیکه در ا

 دارند.

با  طرح پژوهشیاین مقاله حاصل  نی:قدردا و تشکر

در  2.5PM و 10PMغلظت ذرات معلق  ینیبشیعنوان پ

در  نیماش یریادگی یشهر مشهد با استفاده از مدل ها

 مقطع 
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رشته مهندسی بهداشت محیط دانشگاه ارشد کارشناسی

وسیله از تمام افرادی است که بدینپزشکی مشهد علوم 

که ما را در انجام این پژوهش یاری نمودند، تشکر و 

 .قدردانی میشود

پژوهش حاضر دارای تعارض منافع  :عارض منافعت

 .باشدنمی

همکارى معاونت پژوهشى دانشگاه علوم  زا حمایت مالی:

و قدردانی این پژوهش، تشکر  پزشکى مشهد جهت انجام

 شود.یم

با  طرح پژوهشیاین مقاله حاصل  ملاحظات اخلاقی:

در  2.5PM و 10PMغلظت ذرات معلق  ینیبشیعنوان پ

کد به  نیماش یریادگی یشهر مشهد با استفاده از مدل ها

 IR.MUMS.FHMPM.REC.1403.042 اخلاق

 .ارشد استدر مقطع کارشناسی

. 3. مریم سرخوش 2. احمد مخدومی 1سهم نویسندگان: 

اند.در اجرای این پژوهش مشارکت داشته سمیه ضیائی
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