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Abstract 
Background and Purpose: This study investigates and predicts the 

concentration of PM10 pollutant in Mashhad using simple statistical 

techniques and also the LSTM model with a focus on traffic restrictions 

before and during the COVID-19 pandemic. 
Materials and Methods: First, data related to the concentration of PM10 

pollutant were collected from air pollution monitoring stations in 

Mashhad. Then, using a paired t-test, the statistical changes in PM10 

concentration before and during the quarantine period were investigated. 

Also, the LSTM machine learning model was used to predict the effect of 

quarantine on PM10 levels during this period, which included data 

processing, model training, and evaluation of prediction accuracy using 

various criteria.  

Results: The results of the paired t-test showed a 16% decrease in the 

average concentration of PM10 during the quarantine period, which is 

specified by a mean difference of 4.397 μg/m3. Although this decrease 

was not statistically significant, the relative improvement in air quality 

during this time period is remarkable. Also, in the study of the 210-day 

period before and after COVID-19, the results showed the significant 

impact of quarantine measures on air quality, and these changes did not 

occur randomly. In the next step, the LSTM machine learning model was 

used to predict the effect of quarantine on PM10 levels. The value of the 

coefficient of determination (0.8) indicates a strong correlation between 

the predictions and the actual concentration of PM10.  

Conclusion: The values of mean square error (3.01) and mean absolute 

error (2.56) also indicate the high accuracy of the LSTM model 

predictions and their proximity to the actual values. These results 

demonstrate that the LSTM model has been able to predict the 

concentration of PM10 pollutant with high accuracy and confirms its high 

efficiency in analyzing time series data.  
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شهر مشهد با استفاده از  10PM معلقغلظت ذرات یبینی و مقایسهپیش

 های ترافیکی دوراندر شرایط محدودیت  LSTM مدل
  COVID-19 
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 10/01/1404 :تاریخ دریافت

  30/05/1404:تاریخ پذیرش

 پژوهشی نوع مقاله:

 

 چکیده
کاهش مشهد، شهر در  یصنعت یهاتیو فعال تیجمع شیافزا زمینه و هدف:

 ،چنین. هماستبه همراه داشته  یسلامت عموم یبرا یعواقب جدو هوا  تیفیک

 راتیتأث یهوا، ضرورت بررس یو ارتباط آن با آلودگ 1۹-دیکوو یماریظهور ب

 شیافزاشهر در این کلانرا  هاندهیبر غلظت آلا یکیتراف یهاتیو محدود نهیقرنط

  داده است.

از  10PM های مربوط به غلظت آلایندهداده مطالعه در این ها:مواد و روش

  سپس با استفاده از آزمون. آوری شدجمعمشهد  های سنجش آلودگیایستگاه

t زوجی(Test-Paired T)10  آماری غلظت ، تغییراتPM  در دوران قبل و حین

بینی برای پیش LSTM مدل یادگیری ماشین چنینگردید. همبررسی قرنطینه 

ها، ار گرفته شد که شامل پردازش دادهکهب 10PM  تأثیر قرنطینه بر سطوح

  .ها بودبینیآموزش مدل و ارزیابی دقت پیش

 غلظت میانگین در %16 اهشک یدهندهنشان زوجی t آزمون نتایج ها:یافته

 10PM بر میکروگرم 3۹7/4 میانگین تفاوت با که بود، قرنطینه یدوره در 

 LSTM ی بعدی، مدل یادگیری ماشیندر مرحله .شودمی مشخص مترمکعب

استفاده شد. مقدار ضریب تعیین   10PM بینی تأثیر قرنطینه بر سطوحبرای پیش

 10PM ها و غلظت واقعیبینین پیشی همبستگی قوی بیدهنده( نشان8/0)

( بیانگر 56/2( و میانگین خطای مطلق )01/3است. مقادیر میانگین مربعات خطا )

 به مقادیر واقعی هستند. و نزدیکی آن LSTM مدل بینیدقت بالای پیش

توانسته است با دقت بالایی  LSTM دهد که مدلنتایج نشان می گیری:نتیجه

های بینی کند و کارایی بالای آن را در تحلیل دادهرا پیش 10PM غلظت آلاینده

 نشان را 10PM غلظت در توجه قابل کاهش تنهانه نتایج .کندزمانی تأیید می

 هایداده تردقیق تحلیل برای پیشرفته هایمدل از استفاده ضرورت بلکه دهد،می

 نماید. می تأکید نیز را محیطی

 t آزمون ،10PM  یبینی کیفیت هوا، آلایندهیشآلودگی هوا، پ ها:کلید واژه

 LSTMزوجی، یادگیری عمیق، شبکه 

 

 یبینی و مقایسهپیش ز. علی اوغلی، حاجم ، محمدین عطاردی استناد:    

در شرایط  LSTM شهر مشهد با استفاده از مدل 10PM معلقغلظت ذرات

ی پژوهش در بهداشت فصلنامه. COVID-19 های ترافیکی دورانمحدودیت
 .68-55(: 2)11;1404 تابستان .محیط



 

 

 

 مقدمه
آمار جهانی افزایش چهار برابری جمعیت جهاان در طاول 

هاوا  یآلاودگ شیافازا(. 1) دهادقرن گذشته را نشان مای

تصااادفات  و دیااکاااهش د ،یمنجاار بااه خسااارات اقتصاااد

زودرس مار   هااونیلیو م ییوهاواآب راتییاتغ ی،اجاده

هوا معلق ذراتهوا  یآلودگ یعامل اصل (.2) شودیسالانه م

عنوان باه 10PMو  2.5PMشاامل ذرات معلق ذراتاست. 

های های معیار در نظر گرفته شده و توسط ایستگاهآلاینده

شاوند )گازارش گیاری مایسنجش آلودگی ثبت و انادازه

 های آلاودهشهر(. یکی از کلان13۹6کیفیت هوای تهران، 

-ایران، شهر مشهد است که بخشی از آلودگی هوای آن به

های دلیل کاهش نزولات جوی و بخشی استفاده از سوخت

هاا، فسیلی مانند گازوئیل، بنزین و نفت است. بر طبق داده

عروقای در -های تنفسی و قلبایومیر ناشی از بیماریمر 

میرهاا و% کل میزان مر  41/45، 1387-13۹0های سال

 ود اختصاص داده است. خرا به

 نیاز ووهااان، چاا 1۹-کوویااد یماااری، ب201۹در دسااامبر 

 افتینقاط جهان گسترش  ریسرعت در ساگزارش شد و به

در  ناهی، قرنطایان بیمااری وعیکردن شامحدود ی. برا(3)

 توساط یطور رسمبه 1۹-کوویدسراسر جهان اعلام شد و 

 یمااریب کیاعناوان باه WHO سازمان بهداشت جهاانی

 ی، سااازمان جهااان2022 لیااشااد. در آور عاالاما ریگههماا

 1۹-ناشای از کوویاد یقربان ونیلیم 500از  شیبهداشت ب

. ومیار داشاتندمر  ونیالمی 2/6از  شیکرد که ب دییرا تأ

با گازارش  ،رانیدر ا 1۹-کووید روسیحضور و دییتأاولین 

ایان مورد مشاکو  اباتلا باه  2 هیاول شیآزما جینتامثبت 

 نیاد و اشااعلام  13۹8بهمن  2۹ خیدر تار در قم ویروس

و  یدر سطح مل یریتداباندیشیدن  یبرا یاموضوع مقدمه

-کوویاد یریگ، در طاول هماه2020شد. در سال  یاستان

مطارح شااد کاه قرارگاارفتن در معاار   هیفرضاا نیا، ا1۹

های ( و آلاینااده 10PMو  2.5PMدر هااوا )معلااق ذرات

 یخطر عوار  جد 2نتروژیندیاکسیو د 1ازنمانند  یگاز

 یهاایماریب ریو ساا ابتید ن،ییمانند تصلب شرا یسلامت

 ماارانیومیر بالاتر در بدهد که با مر یم شیهمراه را افزا

از  یاریداناش بسا نیاا. مرتبط اسات 1۹-کوویدمبتلا به 

  یآلودگ نیارتباط ب هیمحققان را بر آن داشته است تا فرض

                                                 
1 O3 
2 NO2 

 

 را مطرح  1۹-کووید یآگهشیهوا و بدتر شدن علائم و پ

 (.4) کنند

اقاادامات  ،کشااور نیچنااد ،یریگاول همااه یدر مرحلااه

را اجارا  یملا ناهیقرنط یمانند اجارا یمحدودکننده سخت

 یدمیااپ در مهاار ییمداخلات اساتثنا نیچن ریکردند. تأث

، حالنیا شود. با یابیطور کامل ارزبه دیهنوز با 1۹-کووید

مثبت اقادامات مهاار بار  ریاز تأث یحاک عیسر یبررس کی

تحار   تیمحدود. استبوده  1۹-کووید روسیگسترش و

 انیاباعث شد کاه جر یرضروریمشاغل غ یلیو تعط یفرد

اقادامات . بناابراین ابادیکاهش  یریطور چشمگبه کیتراف

 ثرناخواسته اما مؤ شیآزما کیعنوان توان بهیرا م نهیطقرن

بار  کیاتراف تیمحادود یهااساتیس ریتاأث یابیاارز یبرا

 (.1) دیهوا د یآلودگ

در  یکاه حتا ،یقاو ینایبشیپ یهارو، توسعه مدلنیاز ا

قابل اجارا  1۹-کووید یریگو در طول همه نهیدوران قرنط

هاوا  تیفیک ینیبشیو پ یسازمدل دارد و تیهستند، اهم

 یریادگیا یهاامدت و بلندمدت مهم اسات. روشدر کوتاه

داده  جیتاارو یزمااان یهااایتوال یناایبشیپ یباارا نیماشاا

 راًیاهاوا اخ تیافیک ینیبشیپ یها برااند و کاربرد آنشده

را  ینایبشیپ یهامدل (.5،6) مورد توجه قرار گرفته است

 تیفیاخص کش یابیارز یهایاتژتوسعه استر یبرا توانیم

 یهاامدل یطور کلمورد استفاده قرار داد. به ندهیهوا در آ

 یکردهاایهاوا باه دو دساته رو یغلظت آلاودگ ینیبشیپ

 ایا یآماار یهاامحور به روشو داده یسازهیبر شب یمبتن

بار  ی. روش مبتناشاوندیما یبندطبقه ینیماش یریادگی

 دیاتول یرا بارا ییایمیو شا یکیزیف یهامدل ،یسازهیشب

 یسااازهیشب یباارا نااهیزمو پس یهواشناساا یپارامترهااا

 بیاهاوا ترک یآلاودگ ییایمیشا لیانتشاار، انتقاال و تباد

مادل  یهااتیاها از عادم قطعحال، آننیبا ا (.7) کندیم

 یکمباود داده، پارامترسااز لیدلبرناد و باهمی رنج یعدد

 یکردهاایرو. محدود شاده اسات یاگلخانه یانتشار گازها

 یبارا ینیماشا یریادگیو  یآمار یهاکیر از تکنمحوداده

 یرهاایها و متغکننادهینیبشیپا نیبا یالگوهاا صیتشخ

 یهااروش (.8) برنادمی بهاره یزماانهای یوابسته در توال

 یهامواجهاه ییشناساا یبارا توانیرا م ینیماش یریادگی

 با ابعاد بالا ماورد یهادر داده یسلامت یامدهایمرتبط با پ

 یریادگیا یهاادر روش هاشارفتی. پ(۹) قرار داداستفاده 

 حوزه  یکاربردها یرا برا یشتریب یهازهیانگ قیعم
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 یعصاب یهاکناد. شابکهیم جادیهوا ا تیفیک ینیبشیپ÷

 برجسته هساتند قیعم یریادگی یها( مدلRNNمکرر )

مناساب هساتند،  یزماان یهاایتوال یساازمدل یکه بارا

بلندمادت هساتند  یهایکه شامل وابستگ ییهاآن ژهیوبه

(10.) 

،  LSTM) )Long Short Term Memoryشابکه

است کاه قادرت  یبازگشت یعصب هایاز شبکهای ژهینوع و

 یبلندمدت دارد. در واقع هدف از طراحا یآموزش وابستگ

کاردن مشاکلات برطرف یبرا یی، راهکارهاLSTMشبکه 

هاا LSTM کاهنایا باه توجه بابلندمدت است.  یوابستگ

 یآلاودگ یزمانهای یسر ینیبشیپ یبرا هاستفاد لیپتانس

 یبارا LSTMاز مادل  مطالعه نیدر ا (،11) هوا را دارند

اساتفاده  1۹-کووید یهوا در طول دوره تیفیک ینیبشیپ

مقایساه غلظات  بینای وهدف این پاژوهش، پیشلذا شد. 

در شاهر مشاهد طای دوران قرنطیناه  10PM معلق ذرات

 با اساتفاده از مادل یاادگیری عمیاق 1۹-کووید ناشی از

LSTM کارگیری مادلاست. در این مطالعه، علاوه بر به 

LSTM هاای بینای روناد تغییارات، دادهمنظاور پیشباه

های قبل و حین قرنطینه مقایسه گردید تاا مربوط به سال

طور باه 10PM های ترافیکای بار ساطوحمحادودیت اثار

اثار  یبررسا حاضر، یمطالعه ورینوآود. تر ارزیابی شدقیق

 یبارا افتهیروش بهبود  کیهوا و ارائه  تیفیبر ک نهیقرنط

 یماداخلات در کالان شاهر مشاهد و ارائاه ریتاأث یابیارز

های مدیریت آلودگی هوا گذاریابزاری علمی برای سیاست

  است.

 

 

 کاروشر

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه

 5/3عناوان دوماین شاهر بازر  ایاران بایش از مشهد به

 30میلیون نفار جمعیات دارد و ساالانه میزباان بایش از 

هااوای گاارم و ومشااهد دارای آب میلیاون گردشااگر اساات.

 35درجااه و  5۹خشااک اساات و طااول جغرافیااایی آن از 

یی آن از دقیقه و عار  جغرافیاا 74درجه و  5۹دقیقه تا 

دقیقاه شامالی  48درجاه و  36دقیقه تاا  14درجه و  36

دلیال وجاود واحادهای صانعتی متعادد و است. مشهد به

هاایش یکای از یک شهری قابل توجه در بیشتر محلاهتراف

کیفیت هوای مشهد بسیار  .ترین شهرهای ایران استآلوده

ات قابل توجهی برای ساکنان دور از استاندارد است و خطر

 (.12همراه دارد )هآن ب

 هاآوری و توصیف دادهجمع
های در زمان 10PMاین مطالعه به بررسی تغییرات غلظت 

هاای قبال، حاین و مختلف پرداخته است که شاامل دوره

شود. مجموعاه می 1۹-های ناشی از کوویدپس از قرنطینه

ای که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته، شاامل داده

اول صاورت روزاناه اسات کاه از تااریخ به  10PMغلظات 

هاای ایساتگاهاز  13۹۹تاا پایاان اسافند  13۹8فروردین 

سرافرازان، خاقانی، چمن، مفتح، سامزقند، آوینای، خیاام 

گیری شاده شمالی، کریمی، امامیه، الهیه در مشهد انادازه

 ساازی در مادلهاا بارای پیادهایان داده (.1)جدول  است
LSTM هااای ایسااتگاهموقعیاات  .نداپااردازش شاادهپیش

نماایش  1شکک  سنجش آلودگی هوا در شاهر مشاهد در 

  داده شده است.
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 های سنجش آلودگی هوا در شهر مشهد. نام و موقعیت ایستگاه1جدول 

 نوع ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 شهری 724912 4022685 سمزقند 1

 ترافیکی 732029 4024561 خیام شمالی ۲

 ترافیکی 727526 4014751 چمن ۳

 حومه شهری 721991 4028707 الهیه 4

 ترافیکی 732960 4022022 کریمی 5

 شهری 737368 4020512 مفتح 6

 ترافیکی 739149 4020228 آوینی ۷

 شهری 727898 401۹371 خاقانی ۸

 شهری 724940 4020085 سرافرازان ۹

 ترافیکی 726135 4021۹56 امامیه 10

 

 
های سنجش آلودگی هوا در شهر مشهد. ایستگاه1شک    

 یدر دو دوره زمااان  10PM مربااوط بااه غلظاات یهاااداده

روز  13هاا شاامل داده نیاشده است. ا یآورمتفاوت جمع

روز  13و  13۹8مااه  نیدر فارورد ناهیمال قرنطقبل از اع

. باشادیم 13۹۹ماه  نیدر فرورد نهیمتناظر در طول قرنط

بار  ناهیقرنط ریتاأث یبررس ها،دهدا یآورجمع نیهدف از ا

  .است 10PM غلظت

 یهاستگاهیدر ا 10PMه غلظت روزان سهیمقا ن،یبر ا علاوه

 انیاپاتا  وریمختلف مشهد از اول شهر سنجش کیفیت هوا

انجام شاده  زین 13۹۹با دوره مشابه در سال  13۹8اسفند 

 ناهیقبال و بعاد از قرنط  10PM غلظات راتییااست تا تغ

. اطلاعاات ماورد اساتفاده از ده ردیاقارار گ یمورد بررسا

هوا که در نقاط مختلف مشهد  تیفیک یریگاندازه ستگاهیا

 از یافتیادر یهااشده اسات. داده یآوراند، جمعواقع شده

 ساتیز طیمحا یآلاودگ شیتوسط مرکز پا هاستگاهیا نیا

  .است دهیثبت گرد 13۹۹و  13۹8 یهاسال یمشهد برا

طور باه LSTMها برای آموزش مدل سپس مجموعه داده

هااا % از داده۹0کااه طوریبندی شااد، بهجداگانااه تقساایم

عنوان مانااده بااه% باقی10عنوان مجموعااه آموزشاای و بااه

نظاار گرفتااه شااده اساات. ایاان  مجموعااه آزمایشاای در

دهاد کاه بندی باه پژوهشاگران ایان امکاان را میتقسیم

طور مؤثری آماوزش دهناد و عملکارد های خود را بهمدل

  ها را ارزیابی کنند.آن

  آنالیز آماریو   یتحل 

 مار توصیفیآ

اطلاعات  یفیها، آمار توصداده لیمرحله نخست تحل در

آمار  نی. ادهدیارائه م 10PM یهادرباره غلظت یاهیاول

 یهاشاخص ریو سا اریمعانحراف انه،یم ن،یانگیشامل م

 کندیاست که به پژوهشگران کمک م یو پراکندگ یمرکز

از آمار  یریگانجام دهند. با بهره یترقیدق یهالیتا تحل

  ییروزانه، امکان شناسا 10PM یهاغلظت یفیوصت
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و پژوهشگران  شودیم در طول زمان فراهم راتییتغ

 نیقرار دهند. ا یموجود را مورد بررس یروندها توانندیم

هوا  تیفیبر ک نهیقرنط راتیاطلاعات به در  بهتر تأث

 کمک خواهد کرد.

 یهابا نمونه t آزمونآمار استنباطی به کمک  
 یزوج
ها با اساتفاده از آزماون بودن دادهطمینان از نرمالپس از ا

اسامیرنوف )نتاایج نشاان داده نشاده اسات(، -کلموگروف

کار گرفته شاد کاه احتماالاً به یزوج یهابا نمونه t آزمون

 نیبا ریمقاد نیانگیم سهیمقا یآزمون در آمار برا نیترجیرا

 فیتعر 1صورت معادله آزمون به نیا(. 13) دو نمونه است

 .شودیم

 برای مقایسه میانگین بین دو نمونه t: آزمون 1دله امع

 
 

با یاک  t زوجی در واقع یک آزمون t واضح است که آزمون

شود. نمونه است که بر اساس تفاوت در هر جفت انجام می

 df با درجاه آزادی  t همیشه توزیع تحت فر  صفر، 
ایاان آزمااون در ایاان  (.14کنااد )را دنبااال می =

روزاناه در   10PM مطالعاه بارای مقایساه دقیاق مقاادیر

چندین محل سنجش کیفیت هوا در مشهد اساتفاده شاد. 

 این مقایسه در دو مرحله انجام گردید. ابتدا مقایسه سطح
 10PM( روز ابتاادای فاارودین  14قباال از دوره قرنطینااه

ز ابتدای رو14( با دوره مشابه آن در زمان قرنطینه )13۹8

( و سپس مقایسه نتایج از اول شاهریور تاا 13۹۹فروردین 

پیش از قرنطینه( با دوره مشاابه ان در ) 13۹8اخر اسفند 

پااس از قرنطینااه( صااورت گرفاات. سااطح )13۹۹ سااال

% تعیاین شاد تاا بررسای 5معناداری برای این مطالعه در 

 دقیقی از تغییرات مشاهده شده انجام گیرد.

 LSTMمدل 

 LSTMمدل اجرای  

 بزرگتراعداد های پرت )ها با حذف دادهپیش پردازش داده

ها با استفاده از داده یسازنرمالی(، و خال ریمقاد و 100از 

صورت گرفات. [ 1, 0] یبازه در MinMaxScalerتابع 

گذاری هر داده را از طریاق اساتفاده روند مقیاس 2معادله 

ایاان  دهااد. درنشااان می  MinMax گااذاراز مقیاس

  و گر هر نقطه داده خام، نمایان X معادله،

ترتیب حداقل و حداکثر مقادیر در مجموعه داده هستند به

شااده باارای هاار نقطااه دهنده داده مقیاسنشااان  و

 مربوطه است.

 معادله۲: مقیاس گذاری داده    

  
پاردازش باه مادل شده پس از پیش سازیهای نرمالداده

هاای یاادگیری عمیاق، و با اساتفاده از تکنیک شدندوارد 

هااا ماادل بااه شناسااایی الگوهااا و روابااط موجااود در داده

هااای ای از داده. باارای ایاان منظااور، از مجموعااهپرداخاات

د تاا عملکارد مادل در شآموزشی و اعتبارسنجی استفاده 

 د.ی گردارزیاب 10PM بینی غلظت آلایندهپیش

( است که سلول ) تی، وضعLSTM یدیمؤلفه کل

 یهامختلف در داده یاطلاعات را در طول مراحل زمان

. سه دروازه، که با دروازه کندیحمل م رییبدون تغ یتوال

عناصر  ایکه آ کندیکنترل م شود،یآغاز م یفراموش

 ایحفظ  دیبا  یسلول قبل تیاز بردار وضع یخاص

نشان داده شده  3این فرآیند در معادله  فراموش شوند.

 :است

          ۳ معادله

قارار دارد،  1و  0که خروجی آن باین  (.)𝜎 تابع سیگموید

بایاد   کند که کدام اجزای وضاعیت سالولمشخص می

گیرد که حفظ شوند. پس از آن، دروازه ورودی تصمیم می

باه وضاعیت سالول   از زمان چه اطلاعات جدیدی

با اساتفاده از تاابع  4در معادله  زیمرحله ن نیااضافه شود. 

 :شودیم فیتعر دیگمویس

             4 معادله

سپس، یک بردار وضعیت سلول بالقوه با استفاده از  

 )(و آخرین وضعیت پنهان  ) (ورودی کنونی

نمایانگر وضعیت سلول   C̃شود. در اینجا،یمحاسبه م

 است و تابع تانژانت هایپربولیک t کاندید در زمان
(TanH) سازی مقادیر های عصبی برای فشردهدر شبکه

رود. این کار به کار میبه 1و  -1ای بین ورودی به دامنه

وضعیت سلول  .کندشناسایی روابط غیرخطی کمک می

 آید.دست میهب 5کاندید بر اساس معادله 

   5 معادله
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باا اساتفاده از    در مرحله بعد، وضعیت سلول قبلای

 ضاارب عنصاار بااه عنصاار بااه وضااعیت ساالول جدیااد
 انیب 6در معادله  اتیعمل نیکه اشود بروزرسانی می

 :شده است

                   6 معادله

کاه خروجای  مرحله نهاایی شاامل دروازه خروجای اسات

کناد. تعیاین می (σ) شبکه را با استفاده از تابع سایگموید

  .نشان داده شده است: 7گام در معادله  نیا

          ۷ معادله

اسات. پااس از آن،  1و  0یاک باردار بااا مقاادیر بااین  

تاا  شاوندیم بی( ترک7( و )6حاصل از معادلات ) یهاداده

، محاسابه (8بر اساس معادله )( وضعیت پنهان جدید )

 شود.

                          ۸ معادله

 

این معادلات شامل پارامترهای قابل آموزش هستند که با 

 چنینهمو  و  ، ، های وزنی ماتریس

شوند. نمایش داده می و  ، ، عبارات بایاس 

ها را در صورت انتخابی دادهبتواند به LSTMبرای اینکه 

ها پردازش و حفظ کند، این پارامترها طول توالی داده

 (.15کنند )های داخلی را کنترل میرفتار دروازه

دقت تنظیم شدند به LSTM سپس هایپرپارامترهای مدل

یی ماادل در شناسااایی الگوهااا در مجموعااه داده تااا توانااا

 بارازش، تکنیاکبرای کااهش احتماال بیشافزایش یابد. 

 گرفت.مدنظر قرار  32L تنظیم

 LSTMارزیابی مدل  

میاانگین خطاای چاون فرایند ارزیابی معیارهاایی هامدر 

و  (RMSE) ، ریشه میانگین مرباع خطاا(MAE)  مطلق

تاا تواناایی مادل در  شادکار گرفته به (R²) ضریب تعیین

 طور دقیق ارزیابی شودبه 10PM بینی غلظت آلایندهپیش

-از نحوه یکم یریگاندازه ارهایمع نیا (.11تا  ۹معادلات )

 یواقعاا ریبااا مقاااد شاادهینیبشیپ ریمقاااد ییراسااتاهم ی

 یمتفااوت یهانشیب اری. هر معدهندیشده ارائه م مشاهده

 .دکنیدرباره عملکرد مدل ارائه م

                                                 
3 L2 regularization 

                                                                    ۹معادله 

 

                      10 معادله

 

        11 معادله

R² در  انسیاات واردهنده نساابنشااان ن،یاایتع بیضاار یااا

توسااط  تواناادیاساات کااه م (y) شاادهمشاهده یهاااداده

 یهااداده باه  y نجاا،یداده شود. در ا حیضتو  (f)یهاداده

 n ها،بر اسااس مادل شدهینیبشیپ یهادادهبه   f ،یواقع

 یکل نیانگیبه م  و یاعتبارسنج یه تعداد نقاط داده براب

 یآماار اریامع کیا R² .دارد شده اشاارهمشاهده یهاداده

 یابیاارز یاسات کاه بارا ونیرگرس لیوتحلهیمهم در تجز

نشاان  معیار نی. اشودیمدل استفاده م کیبرازش  تیفیک

 یواقعا جیمادل چقادر باا نتاا یهااینیبشیکه پ دهدیم

 .دارند یخوانهم

MAE ریمقااد نیاختلاف مطلاق، اخاتلاف با نیانگیم ای 

ده را چه در جهت مثبت و چه ش و مشاهده شدهینیبشیپ

مربعات  نیانگیم شهیر ای RMSE. کندیمحاسبه م یمنف

را  یو مقادار واقعا شادهینیبشیمقادار پ نیخطا، تفاوت ب

 .کندیم یسازیکم

 ها یافته
  آمار توصیفی

های در بازه 10PMهای در این تحقیق، تغییرات در غلظت

پاس از  هاای قبال، در طاول وزمانی مختلف، شامل دوره

، مورد بررسای قارار گرفتاه اسات. 1۹-های کوویدقرنطینه

منظور تحلیال تاأثیرات ناشای از اقادامات این مطالعاه باه

 10PM هایویژه غلظت آلایندهقرنطینه بر کیفیت هوا و به

آمار توصیفی مربوط باه غلظات  ۲جدول انجام شده است. 

10PM  مختلف سنجش کیفیات هاوا را در های در سایت

 روزه قبل و در حین قرنطینه 13برای دو دوره مشهد شهر 

 دهد. می نشان
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 روزه قب  و در حین  1۳برای دو دوره مختلف سنجش کیفیت هوا را در شهر مشهد های در سایت  10PM. آمار توصیفی مربوط به غلظت ۲جدول 

 قرنطینه

 دوره زمانی کمترین مقدار بیشترین مقدار میانگین انحراف معیار

 13۹8فروردین  13تا 1 11,60 50,28 26,۹46153 1۲.05۳5۹5

10.۹۲0646 
22,54853

4 
 13۹۹فروردین  13تا 1 5,76 45,۹4

 

 یابیارزهای جفت شده جهت نمونه t آزمون 

 1۹-کوویددوره بعد از قب  و  PM10 یهاداده
، 10PMهااای باارای ارزیااابی تااأثیرات قرنطینااه باار غلظت

)جکدول کار گرفته شده است جفت شده به نمونه t آزمون

روز قبال از  13در  10PMهای مربوط به غلظات داده (.۳

 13( و دوره متناظر آن یعنی 13۹8قرنطینه )فروردین ماه 

آوری ( جماع13۹۹روز در طول قرنطیناه )فاروردین مااه 

شاود کاه می مشااهده 3و  2از بررسی جداول شده است. 

روزه قبل از قرنطیناه  13در دوره  10PM میانگین غلظت

روز در  13میکروگرم بر متار مکعاب و در  ۹46/26برابر با 

میکروگرم بار متار مکعاب  548/22 طول قرنطینه برابر با

 دست آمده است. این کاهش قابل توجه در میانگین به

 

بهبود نسبی کیفیات هاوا در  یدهدهننشان 10PM غلظت

در ایان  10PMتفاوت میانگین غلظت .دوره قرنطینه است

میکروگرم بر متر مکعب است. ایان  3۹7/4دو دوره برابر با 

باه میازان  10PM دهد که میانگین غلظتمقدار نشان می

(. ۳و  ۲)جداول در طول قرنطینه کاهش یافته اسات  16%

 4/0داری معنای اگرچه ایان کااهش باا توجاه باه ساطح

دساات آمااده از نظاار آماااری معنااادار نیساات، امااا هب

بهبود نسبی کیفیت هوا در ایان دوره اسات  یدهندهنشان

عنوان یک فرصت بارای تواند بهاین موضوع می(. 4)جدول 

محیطی در آیناده ماورد توجاه های زیستبررسی سیاست

 به این معنا که ممکن است عوامل دیگاری نیاز .قرار گیرد

 در این تغییرات دخیل باشند. 

روز قب  از قرنطینه با دوره مشابه در  1۳در در مشهد  شیمختلف پاهای ایستگاهدر  10PM روزانهغلظت  یزوج یهاآمار نمونه. ۳جدول 

 طول دوره قرنطینه

Paired Samples Statistics 

Std.Error 

Mean Std.Ddeviation N Mean  

Pair 1 ۳4۳065۸50/۳ 0535۹534/12 13 26/۹4615385 قبل از قرنطینه 

 در طول دوره قرنطینه 54853480/22 13 ۹2064645/10 0۲۸۸4۲۳65/۳

 

 ل با استفاده از مد  10PMت غلظ ینیبشیپ
LSTM 

پاااس از  شااادهیآورجمع یهاااامطالعاااه، داده نیاااا در

ماورد اساتفاده  LSTM آموزش مادل یبرا پردازششیپ

 هیااول هاایداده از ٪۹0باا   LSTM قرار گرفتناد. مادل

 یهاااداده یناایبشیپ یو سااپس باارا دهیااآمااوزش د

 R² کاار گرفتاه شاد. نمارهباه ها(دیگر داده ٪10)آزمون
 بود که 80/0برابر با  LSTM مدل یشده برامحاسبه

 

 

 

 یهااداده قیدق ینیبشیمدل در پ نیا ییدهنده توانانشان

-باه MAE و RMSE ریمقااد ،چنینهمناشناخته است. 

تاابع هزیناه  ۲ نمودار. محاسبه شدند 2/56و  3/01 بیترت

طور که در را به نمایش گذاشته است. همان LSTMمدل 

های آماوزش، شود با افزایش تعداد دورهنمودار مشاهده می
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بااااااه نزدیکاااااای صاااااافر رساااااایده اساااااات. ها یاد بگیرد و خطاا مدل توانسته به خوبی الگوها را از داده

 
 LSTMنمودار تابع هزینه مدل . ۲ نمودار

 

 مدل وسطت  10PM غلظت ینیبشیپ نیب وتتفا ۳ نمودار
LSTM موجود در مجموعاه آزماون یواقع یهاداده را با، 

 یهااداده انگریانما یآب ، خطنمودار نی. در ادهدیم نشان

 شادهینیبشیپ یهااداده انگریانما یو خاط ناارنج یواقع

بار  10PM نادهیو غلظت آلا X محور یاست. زمان  بر رو

 نی. لازم به ذکر است که اداننشان داده شده Y محور یرو

 یسار یهااداده ییدرصاد نهاا 10مجموعه آزمون شامل 

یری عمیاق یاادگمادل  ،شود کاهمشاهده میاست.  یزمان

LSTM یینقاااط داده را بااا دقاات بااالا نیااتوانسااته ا 

 .کند ینیبشیپ

 مدل توسط  10PM غلظت ینیبشیپنیز مقادیر  4 نمودار
LSTM موجاود در مجموعاه  یواقعا یهااداده مقاادیر و

 .دهدیم نشانرا  موزشآ

بار  یدقت مدل شامل اعتبارسنج یابیارز یدوم برا کردیرو

 LSTM روش، مدل نیست. در اا کل مجموعه داده یرو
 یمجموعه داده کامل آموزش داده شد و سپس برا یبر رو

 R² . نمرهدیموجود استفاده گرد یهاداده یتمام ینیبشیپ
 RMSE ریمحاسبه شد و مقاد 0/72یز ن یابیارز نیا یبرا

 5 نمکوداردست آماد. به 8/76و  6/05 بیرتبه ت MAE و

 یهااغلظات باا غلظت هشدینیبشیپ ریاز مقاد یاسهیمقا

 ییبار تواناا یکایگراف شینما نیو ا دهدیرا نشان م یواقع

 .دارد دیها تأکداده ینیبشیمدل در پ

 
 بر روی مجموعه آزمایش LSTMتوسط مدل  10PM شده ینیبشیپ و غلظت یسطح غلظت واقع. ۳ نمودار
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 بر روی مجموعه آموزش LSTMتوسط مدل  10PM شده ینیب شیپ غلظت و یسطح غلظت واقع. 4 نمودار

 

 
 بر روی مجموعه داده آموزش و آزمایش LSTMنتایج مدل  .5 نمودار

از  ،ینایبشیمادل در پ ییتوجه به توانا بادر این مطالعه 

اول  روز 13در   10PMغلظااات  ینااایبشیپ یآن بااارا

غلظات  5 نماوداراساتفاده شاد. نیز  1۹-کووید نهیقرنط

10PM  بااا ماادل  شاادهینیبشیپLSTM شیرا نمااا 

روز برابار باا  13 نیادر ا  10PMغلظت  نیانگی. مدهدیم

که غلظات  یبر مترمکعب بود، در حال کروگرمیم 8۹7/22

 LSTMدوره با استفاده از مادل  نیا یبرا شدهینیبشیپ

 زده شاد نیبر مترمکعب تخما کروگرمیم17/065 زانیبه م

 .(6 نمودار)

 
 واقعیهای در مقایسه با داده LSTMبا استفاده از مدل  نهیروز اول قرنط 1۳ یبرا 10PMغلظت  ینیبشیپ. نتایج 6 نمودار

 

دهنده نشااان LSTM ( ماادل80/0) R² ه بااالاینماار

  10PMی و غلظات واقعا هاینیبشیپ نیب یقو یهمبستگ

  MAE (2/56)و RMSE (3/01) ریمقاد ،چنینهماست. 

متوساط  طورمدل به  نیا یهاینیبشیکه پ دهدیم نشان

را  LSTM امار نیهستند، که ا ترکینزد یواقع ریبه مقاد

 .سازدیتر ممناسب ترقیدق یهانیتخم یبرا

کاه  دهدینشان م یآمده با بخش قبلدستبه جینتا سهیمقا

نساابت بااه  13۹۹در سااال  شاادهیریگاندازه یهاااغلظت

مختلااف  یهاااکیتوسااط تکن شاادهینیبشیپ یهاااغلظت
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هار  LSTM یها. مادلدهدیرا نشان م یکمتر راتییتغ

و در  کننادیم ینایبشیپ ینقطه داده را با مشاهدات قبلا

 یهااداده تواننادیشاوند، م میتنظا یکه به درست یصورت

کنناد.  ینایبشیپ یهاوا را باا دقات قابال تاوجه یآلودگ

ذکار شاده  لیادلا ،یاعتبارسانج جیعلاوه بر نتاا ن،یبنابرا

 حیصاح ینیبشیها در پمدل نانیاطم تیدهنده قابلنشان

نتاایج اعتبارسانجی  5جکدول .هوا هساتند یآلودگ زانیم

های یاادگیری ماشاین بارای مطالعات مشابه شاامل مادل

-را گردآوری کرده اسات. هماان 10PMبینی غلظت پیش

، 2Rنشان داده شده اسات، محادوده  5طور که در جدول 

RMSE  وMAE 13/0-۹6/0مختلف به  هایمدل  ، 

ها، اساات. در مقایسااه بااا نتااایج سااایر ماادل 82/37-64/6

ه در محدود 10PMبینی غلظت عملکرد مدل ما برای پیش

دهنده سطح قابل توجهی از قابل قبولی قرار دارد که نشان

دقت است. بنابراین، ایان رویکارد بارای تجزیاه و تحلیال 

  کاهش غلظت آلودگی مناسب بود.

 10PMبینی غلظت. مروری بر مطالعات مشابه و نتایج اعتبارسنجی مربوطه در پیش5جدول

 منبع R² RSME MAE مدل شهر کشور

 (2023زکیب و همکاران ) Decision Tree 434/0 1۹/42 40/35 لاهور پاکستان

 (2023زکیب و همکاران ) Support Vector Machines(SVM) ۹6/0 32/83 82/37 لاهور پاکستان

 (2023زکیب و همکاران ) Random Forest (RF) 13/0 33/53 44/38 لاهور پاکستان

 Long short-term memory لاهور پاکستان

(LSTM) 
 (2023زکیب و همکاران ) 58/8 84/12 75/0

 (2022شاتکه و همکاران ) - RF 35/0 41/0 برلین آلمان

 (2022لی و همکاران ) RF ۹0/0 15/8 64/6 ماکائو چین

 Support Vector Regression ماکائو چین

(SVR) 
 (2022ران )لی و همکا 01/13 13/16 68/0

 (2022لوریک و همکاران ) - RF 77/0 47/10 زاگرب کرواسی

 مطالعه حاضر LSTM 8/0 01/3 56/2 مشهد ایران

 

 

  بحث
، تمااااامی 13۹۹و فااااروردین  13۹8در اساااافند ماااااه 

دلیال قرنطینااه وکارهای غیرضاروری در مشااهد باهکساب

، ورود مسافران باه شاهر ممناوع و چنینهمتعطیل شدند. 

ها و مراکاز تفریحای و فرهنگای در خراساان قامتگاهتمام ا

رضوی، ازجمله حرم مقدس رضوی، بسته شدند. علاوه بار 

فروردین، ورود وسایل نقلیه باه اساتان از  12این، از تاریخ 

بعد از ظهر ممنوع گردید. باه هماین  24صبح تا  5ساعت 

دلیل، مدت زمان کوتاه قرنطیناه در مشاهد ممکان اسات 

یکی  .جهی بر وضعیت کیفیت هوا داشته باشدتأثیر قابل تو

در مشاهد، کااهش  10PM دیگر از دلایل کااهش غلظات

هاای اقتصاادی و ترافیاک خودروهاا در قابل توجه فعالیت

طااول دوران قرنطینااه اساات. کاااهش اسااتفاده از وسااایل 

هاای دیازل ویژه کامیونعماومی و خصوصای، باه ینقلیه

گی هاوا تاأثیر طور مساتقیم بار کااهش آلاودسنگین، باه

های تجاری نیز گذاشته است. علاوه بر این، کاهش فعالیت

 در این کاهش نقش داشته است.

ای به بررسی ترکیب شیمیایی و شناسایی منابع در مطالعه

10PM  در پنج شهر شمال غارب اروپاا پرداختاه و نتاایج

دهنده تنوع فصلی و فضایی قابل تاوجهی در غلظات نشان

در فصال زمساتان افازایش  10PM این ذرات است. سطح

های غیرآلاای یابااد و اجاازای اصاالی آن شااامل آئروساالمی

نمونه  1۹42ثانویه، مواد آلی و گردوغبار معدنی هستند. از 

عنوان های غیرآلاای ثانویااه بااهشااده، آئروساالآوریجمع

های اصالی ترین مؤلفه شناسایی شدند. تحلیل مؤلفاهغالب

بع آلااودگی شااامل تاارین منااانیااز نشااان داد کااه مهم

 (. این 16توده هستند )های ثانویه، سوختن زیستآئروسل

 

نقل، بر وهای حملطور مستقل از فعالیتتوانند بهمنابع می

کیفیت هوا تأثیرگذار باشند. بنابراین، برای بهباود کیفیات 
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هوا، نیاز به رویکردی جامع و چندجانبه داریم کاه تماامی 

بنابراین ترکیباات پیییاده  .یردمنابع آلاینده را در نظر بگ

10PM وهاوایی ای خاص، نظیر شرایط آبامل منطقهو عو

اند،  و معیارهای قرنطیناه کاه در محاسابات لحااد نشاده

  تأثیر بگذارند. 10PMتوانند بر تغییرات غلظت می

به بررسی تأثیر عوامل جوی مانند دما، رطوبت  در تحقیقی

های مورد پرداخته شد. داده 10PMو سرعت باد بر غلظت 

سااعت، دماا،  24مادت به  10PMاستفاده شامل غلظات 

از سه ایساتگاه پاایش  2018رطوبت و سرعت باد در سال 

 10PMدهاد کاه غلظات کیفیت هوا است. نتایج نشان می

فصل تابساتان کمتار اسات.  در فصل زمستان بیشتر و در

و عوامال  10PM، ارتباط معکاوس باین غلظات چنینهم

کاه باا افازایش دماا، طوریجوی مشاهده شاده اسات، به

یاباد. ایان کااهش می 10PMرطوبت و سرعت باد، غلظت 

کند کاه عوامال جاوی نقاش مهمای در مطالعه تأکید می

آلودگی هاوا دارناد و تغییارات فصالی و جغرافیاایی قابال 

علاوه، نتایج نشاان وجود دارد. به 10PMهی در غلظت توج

طور بااه 10PMدهااد کااه در فصاال خشااک، غلظاات می

(. ایان موضاوع 17معناداری بیشتر از فصل مرطوب است )

دهد که در  دقیق نقش هواشناسی در طراحای نشان می

ویژه در های کنترل انتشار بسیار مهام اسات. باهاستراتژی

طور مساتقیم تواند بههوایی میشرایطی که تغییرات آب و 

 .بر کیفیت هوا تأثیر بگذارد

کااه در ترکیااه بااه بررساای تااأثیر اقاادامات ای در مطالعااه

شاهر  81بر کیفیت هاوا در  1۹-کووید محدودیت ناشی از

هاای تحار  انساانی بارای ترکیه پرداخته شده باود، داده

بررسی ارتباط با کیفیت هوای محلی ماورد اساتفاده قارار 

 هاای میاانگیناسات. نتاایج نشاان داد کاه غلظت گرفته

 10PM 2وSO  نسبت به پنج ساال  %5۹و  %67ترتیب به

ها بار تأثیر محدودیت چنینهم .گذشته کاهش یافته است

آلودگی هوای محیط و ارتباط آن با تحر  انسانی بررسای 

دهااد کااه تحاار  در شااد. نتااایج همبسااتگی نشااان می

هاای کاار نقلیه عمومی و محلها، وسایل ها، کافهرستوران

در ترکیاه  2SOو  10PM هاایطور معناداری باا غلظتبه

 10PM (. بنااابراین، تغییاارات غلطاات18ارتباااط دارد )

-های ناشی از کوویدتواند به عواملی فراتر از محدودیتمی

تر و در نظر گارفتن وابسته باشد و نیاز به بررسی دقیق 1۹

تر ایان تغییارات وجاود جوانب مختلف برای تحلیل دقیاق

 .دارد

هاای دهنده ارتبااط مساتقیم باین فعالیتاین نتایج نشان

انسانی و کیفیت هوا هستند و اهمیت اتخاذ تدابیر مناسب 

نظر در نهایت، باه .سازندبرای کاهش آلودگی را نمایان می

طور موقت به بهبود کیفیت رسد که اقدامات قرنطینه بهمی

برای دساتیابی باه نتاایج پایادار در  اند، اماهوا کمک کرده

ریزی و اقادام ماداوم در کنتارل این زمینه، نیاز به برناماه

آلودگی هوا وجود دارد. این اقادامات بایاد شاامل کااهش 

ونقل عمومی و اساتفاده از ی آلاینده، بهبود حملهافعالیت

های موجود، های تجدیدپذیر باشد. با توجه به چالشانرژی

ادهاای دولتای، محققاان و جامعاه مادنی همکاری بین نه

برای بهبود کیفیت هوا و حفظ سالامت عماومی ضاروری 

 است.

اگرچه نتایج این مطالعه  های مطالعه:محدودیت

در دوران  10PM توجه غلظتدهنده کاهش قابلنشان

است، باید توجه داشت که شرایط  1۹-کووید قرنطینه

ر تغییرات توانند بمحیطی و سایر عوامل مؤثر نیز می

نقش داشته باشند. پارامترهای معلق ذراتغلظت 

هواشناسی مانند دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و بارش از 

توانند بر پراکندگی ترین عوامل طبیعی هستند که میمهم

های تأثیرگذار باشند. بررسی دادهمعلق ذراتیا تجمع 

 هواشناسی دوره مطالعه نشان داد که تغییرات این عوامل

در دوران قرنطینه نسبت به دوره مشابه سال قبل تفاوت 

  شده درچشمگیری نداشت و بنابراین کاهش مشاهده

10PMهای ترافیکی و توان عمدتاً به محدودیترا می

های انسانی نسبت داد. با این وجود، کاهش فعالیت

توان نقش کامل سایر منابع آلاینده یا شرایط جوی را نمی

های پژوهش همین امر یکی از محدودیتنادیده گرفت و 

شود در شود. بدین ترتیب، پیشنهاد میحاضر محسوب می

تر های گستردهگیری از مجموعه دادهمطالعات آتی با بهره

زمان عوامل هواشناسی و منابع و در نظر گرفتن هم

آلاینده متنوع، سهم هر یک از این متغیرها در تغییرات 

سازی تر شناسایی و کمیطور دقیقبه  10PM غلظت

 .گردد

 گیرینتیجه
در مشاهد  1۹-مطالعه حاضر نشان داد که قرنطینه کوویاد

داشت. مقایساه  10PM توجهی بر کاهش غلظتتأثیر قابل

نشان داد کاه میاانگین  13۹۹و  13۹8های های سالداده

 و ٪16در دو رویکارد تحلیلای باه ترتیاب  10PM ساطح
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 انتخاب اهمیت بر اختلاف این که است یافته کاهش 37٪

نیاز  LSTM مادل. کنادمی تأکید مناسب تحلیلی روش

بینای را پیش 10PM طور موفق توانست روناد تغییاراتبه

عنوان ابزاری مؤثر در مدیریت کیفیت هوا مطرح کرده و به

دهد که استفاده از یادگیری ماشین ها نشان میشود. یافته

آلودگی هوا در شرایط تواند برای تحلیل تغییرات سریع می

خاص مانند قرنطینه بسیار کاربردی باشد. این نتایج علاوه 

گذاران در توانااد بااه سیاسااتباار ارائااه شااواهد علماای، می

های طراحی اقادامات کنترلای کارآمادتر و تنظایم برناماه

طور خاااص، تاادوین بهداشاات عمااومی کمااک کنااد. بااه

تشار هایی برای مدیریت ترافیک شهری و کاهش انسیاست

تواند در بهبود کیفیت هوا نقاش مهمای ایفاا ها میآلاینده

های بهداشااتی نظیاار اسااتفاده از کنااد. همینااین توصاایه

هااای هااای بیروناای در دورهماسااک یااا محاادودیت فعالیت

های مدل اعمال شاود. بینیتواند بر اساس پیشپرخطر می

در کنار این دستاوردها، پژوهش بر لزوم توساعه مطالعاات 

تر و بررسای عوامال باا پوشاش جغرافیاایی گساتردهآتی 

کناد. در نهایات، نتاایج بیاانگر تأثیرگذار دیگار تأکیاد می

اهمیت اتخاذ رویکردهای پایادار بارای کااهش بلندمادت 

آلودگی هوا و مقابله با پیامدهای ناشی از تغییرات اقلیمای 

 است

نامااه ایاان مقالااه حاصاال پایااانتشکککر و قککدردانی: 

 بینی کیفیت هوای شهر پیش"با عنوان  ارشد کارشناسی

بااا تمرکااز باار  LSTMمشااهد بااا اسااتفاده از ماادل 

رشااته  "COVID-19های ترافیکاای دوران محاادودیت

هاای محایط زیسات علوم و محیط زیست گرایش آلودگی

وسایله از باشاد. بادینموسسه خردگرایان مطهر مشهد می

 اند، ی نمودهتمامی افرادی که ما را در انجام این مطالعه یار

 شود.دردانی میتشکر و ق

گونه تعار  منافع با نویسندگان هیچ تعارض منافع:

 یکدیگر ندارند.

نمایند که این نویسندگان مقاله اعلام می حمایت مالی:

 الی نداشته است.تحقیق پشتیبان م

نویسندگان تمام نکات اخلاقی شاامل ملاحظات اخلاقی: 

هااا و عاادم ساارقت ادباای، انتشااار دوگانااه، تحریااف داده

  چنینهماند. سازی را در این مقاله رعایت کردهداده

هرگونه تضاد منافع حقیقی یا مادی کاه ممکان اسات بار 

 کنند.نتایج یا تفسیر مقاله تاثیر بگذارد را رد می

پردازی و تمام نویسندگان در ایده سهم نویسندگان:

سازی، طراحی مطالعه مشارکت داشتند. مفهوم

افزار، نظارت و نگارش توسط نرگس شناسی، نرمروش

نویس اولیه مقاله توسط میترا عطاردی انجام شد. پیش

محمدی و نرگس عطاردی نگارش یافت و سایر 

ه نظر دادند. تمامی های قبلی مقالنویسندگان نیز بر نسخه

نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه کرده و تأیید 

شناسی و نگارش سازی، روشنمودند. علاوه بر این، مفهوم

توسط میترا محمدی به انجام رسید. نگارش، بازبینی و 

 .اوغلی صورت گرفتعلیویرایش نیز توسط زهرا حاج
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