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 ) 1402خرداد ماه ، تاریخ تصویب: 1401اسفند ماه (تاریخ دریافت: 

  چکیده
- هاي پایش جمعها از حسگرهاي ایستگاهداده هاي کامل و دقیق است.  مناسب و داده  زمانی نیازمند روش_ مدلسازي دقیق تغییرات مکانی 

روند. نوآوري مقاله حاضر، غلبه  ها از دست می ها محدود است و  به دلیل عوامل اجتناب ناپذیر بخشی از دادهشوند. تعداد این ایستگاه آوري می 
هاي موجود، عدم توجه همزمان به مکانیسم  محدودیت روش است.   2.5PMهاي موجود در جانهی مقادیر از دست رفته  هاي روشبر محدودیت

همراه با در     2.5PM هاي موجود، جانهی مقادیر از دست رفتههاي روش به منظور غلبه بر محدودیت  . است ه هاي از دست رفت زمانی داده_ مکانی
ي درخت اضافی و درخت تصمیم پیاده  ها ها، با استفاده از مدلطبیعی آن قطعیت عدم نظر گرفتن روابط بین متغیرها با حفظ تغییر پذیري و

دقت بالاتري از روش درخت تصمیم با    2R=  0.80میانگین    سازي گردید. نتایج نشان داد که روش درخت اضافی به دلیل کاهش سوگیري با 
روش درخت اضافی، از  هاي از دست رفته با استفاده از  دارد. پس از مدیریت داده 2.5PMدر جانهی مقادیر از دست رفته     2R=  0.64میانگین  

به دلیل ارزیابی غیرخطی اهمیت متغیرهاي موثر با هدف افزیش دقت و کاهش هزینه محاسباتی  براي مدلسازي تغییرات      XGBoost  روش 
هاي مختلف جغرافیایی کلانشهر تهران استفاده گردید. متغیرهاي موثر درنظرگرفته شده براي جانهی و  در بافت  2.5PMزمانی آلاینده  _ مکانی

است. متغیرهاي هواشناسی شامل مجموع بارش،     3O ،10Pm،Co،2So ،2Noهاي اصلی نظیر  ناسی و سایر آلایندههاي هواشمدلسازي شامل داده
علاوه بر افزایش تعداد ایستگاه هواشناسی امکان استفاده از    ECMWFاستخراج گردیدند. استفاده از مدل   ECMWFرطوبت نسبی، دما از مدل 

داده از دست رفته را در مقابل تعداد محدود، رزولوشن سه ساعتی با تعداد زیاد داده از دست رفته  رزولوشن یک ساعتی با تعداد بسیار ناچیز  
  کند. هواشناسی را فراهم می 

  . XGBoost،  درخت تصمیم ،  ECMWFیادگیري ماشین،  دست رفته، هاي از  داده ، 2.5PM  واژگان کلیدي:

 
  نویسنده رابط  *
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  مقدمه  -1
آلاینده  موثر  دغدغهمدیریت  از  یکی  و  ها  مسولین  هاي 

در که  است    حل   قابل   مناطق  و  کشورها   از  بسیاري  مردم 
راه ]1[است   از  از جمله  هاي مدیریت موثر آلاینده . یکی  ها 

از نتایج مدلسازي 2.5PMغلظت ذرات معلق   دقیق    استفاده 
- توان استراتژيمی   دقیق  است. با استفاده از نتایج مدلسازي

هاي هوا استفاده  هاي موثر و مختلفی را براي کاهش آلاینده 
هاي مدلسازي به  روش  ترینمتداول   حاضر  حال  . در] 2[کرد 

هاي ریاضی،  مدل   دسته   به چهار  هاآلاینده   بینیپیش   منظور
روشمدل  فیزیکی،  روش هاي  و  آماري  بر  هاي  مبتنی  هاي 

هاي ریاضی و  . مدل ]2[یادگیري ماشین قابل تقسیم است  
پیچیده  قبلی  دانش  به  نیاز  انتشار  فیزیکی  حالت  از  اي 

آلاینده و مسیرهاي واکنش شیمیایی دارند که غالبا شناخته  
دیگر کمتر   روش  دو  به  نسبت  همین دلیل  به  نیست  شده 

می  قرار  استفاده  روش مورد  از  مطالعات  غالبا  هاي  گیرد. 
می  استفاده  سهولت  و  سادگی  دلیل  به  .  ]3[کنند  آماري 

یابی، روش تجربی و رگرسیون  هاي آماري شامل درونوش ر
هایی از جمله مفروضات  ها داراي محدودیت است. این روش

اي در مورد استقلال مشاهدات و توزیع نتایج،  محدود کننده
است   قبل  از  متغیرها  بین  روابط  یکی] 4[تعریف  از  .  دیگر 

از جمله روش روش  تجربی است که  هاي  هاي آماري، روش 
شود.  اده میبینی آلودگی هوا استف سنتی است که براي پیش

محیطی   کارشناس  اطلاعات  براساس  معمولا  روش  این 
می داده  محدودیت توسعه  داراي  و    شود و  عملکرد  هستند. 
مدل  این  وابست دقت  مطالعه  مورد  منطقه  به  غالبا    استه ها 

مدل  این  از  استفاده  بزرگ  همچنین  مقیاس  در    دشوار ها 
کنار ] 5[است   در  روش   .  ذکرمعایب  از  هاي  استفاده  شده 
بهروش  که  ماشین  یادگیري    پارامترهاي   مداوم  طور   هاي 
  کند، می  بهینه وزن تمرین و 1تطبیقی   تکرار  طریق از را  مدل

قرار گرفت  محقیقن  توجه  مورد  این  استه بسیار  از  استفاده   .
مدل  توانایی  غلظت    سازي روش  بینی  پیش  براي  غیرخطی 

معلق  می 2.5PM  ذرات  نتایج  ؛  دساز محقق  طبق  بنابراین 
استفاده از روش یادگیري ماشین دقت بالاتري را    ،مطالعات 

  دارد.    2.5PMبراي پیش بینی غلظت ذرات معلق  
  در  2.5PM  غلظت  يمدلساز   يبرا  يمتعدد   مطالعات

  ي ریادگی   هايروش   با  مختلف  یزمان  و  یمکان  کیتفک   قدرت

 
1 Stepwise Regression 

  روش  که ه داد  نشان   مطالعات  جی نتا.  استه گرفت  انجام   نی ماش
  بر   غلبه  منظور   به  ،XGBoost  شرفتهی پ  و  یرخطیغ

  مدل   چندگانه،   یخط   ونی رگرس  مانند  ی سنت  ي هاروش 
  ن یتخم ي برا بانیپشت  بردار  هاي ن ی ماش افته،ی میتعم  ی جمع

پاره  ].13[  گرددی م  استفاده    2.5PM  غلظت ادامه  از  در  اي 
 هاي اخیر که حاکی از برتري مطالعات انجام گرفته در سال 

XGBoost   2.5در مدلسازي غلظت PM   گردد.  است؛ بیان می
  هاي مختلفی براي پیش بینی از روش   2022باقري در سال  

استفاده کرد. در این مطالعات ده روش مورد    PM 2.5غلظت
روش  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار    XGBoost  مقایسه 

دقتبالات  بین روش   رین  در  دارد  را  مقایسه  مورد  .  ]6[هاي 
هاي مختلفی براي  از روش   2019زمانی و همکاران در سال  

غلظت  بینی  روش    PM 2.5پیش  کردند.  مورد  استفاده  هاي 
تصادفی مقایسه شامل جنگل  هاي  و روش   XGBoost،  هاي 

با   XGBoostروش   یادگیري عمیق بود که نتایج نشان داد
0.80=   2R   هاي مورد مقایسه  بالاترین دقت را در بین روش
اي  مطالعه  2020. جینگهویی و همکاران در سال  ]7[دارد  

غلظت   بینی  پیش  منظور  این    2.5PM به  در  دادند.  انجام 
روش  از    WRF-Chem  ،Lasso ،  XGBoost  هاي مطالعه 

 شده   مشاهده  استفاده کردند. نتایج نشان داد که وقتی مقدار
 2.5PMمدل   مکعب متر   در  میکروگرم  50  از   بیشتر   باشد 

XGBoost  8[داشت    مدل  سه  بین  را در  عملکرد  بهترین[  .
هاي مختلفی  از روش   2022گوندوغدو و همکاران در سال  

غلظت  بینی  پیش  روش   PM 2.5  براي  کردند.  اي  هاستفاده 
شامل مقایسه  گام   مورد  به  گام  هاي  جنگل ،  2رگرسیون 

بودند که نتایج نشان   XGBoost عصبی،   هايتصادفی، شبکه 
  گام  به گام عملکرد و رگرسیون بهترین XGBoostداد روش 

     . ]9[ استه عملکرد را داشت  بدترین 
آلودگی هوا بر مبناي اطلاعات  هاي مدلسازي  غالبا روش 

- . حال ایستگاه]2[شوند  هاي پایش توسعه داده میایستگاه
پایش با مشکلات متعددي از جمله قطعی برق، از کار    هاي

- افتادن حسگر، نداشتن برخی از حسگرها در برخی ایستگاه
رفتن   دست  از  سبب  مشکلات  همین  هستند.  مواجه  ها 

با آلاینده داده  از دست  لذا داده   ؛شودها میهاي مرتبط  هاي 
روش  با  ماهیت  رفته  درخور  و  مناسب  و    پیچیده هاي 

  شود.  جانهی باید 2.5PMینده  دینامیک آلا 
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داده   براي  مناسب  روش  یک  انتخاب با    از  هايمقابله 
  چالش   اطلاعات،  از  غنی  هايداده   ویژه  به  رفته،  دست

  نتایج   به   منجر   تواند می   اوقات  گاهی  و  است  برانگیز 
شود    نادرست  مفروضات  از  استفاده  صورت  در  ايسوگیرانه

براي  روش  دو  .]10[ جانهی  و    از   مقادیر  مدیریت  حذف 
حذف  . ]11[دارد    وجود  رفته  دست دلیل    روش  به  کردن 

سادگی و عدم نیاز به تخمین مقادیر از دست رفته به طور  
گیرد. عیب این روش این است  ستفاده قرا می گسترده مورد ا

در   ویژه  به  داده  زیادي  حجم  دادن  دست  از  بر  علاوه  که 
دادهنمونه  تصادفی  غیر  توزیع  و  کوچک  موجب  هاي  ها 
می  و  تجزیه  در  1بایاس  روش،  ] 12[شود  تحلیل  دومین   .

  هايو روش   2روش جانهی است که خود به دو دسته آماري 
ماشین  می  3یادگیري  روش ]13[  شود تقسیم  آماري  .  هاي 

داده مدیریت  میانگین،  براي  شامل  رفته  دست  از  هاي 
انتظارات رگر حداکثرسازي  مربعات،  حداقل  خطی،   4سیون 

روش  این  میان  در  ساده است.  میانگین  آماري،  ترین  هاي 
داده  مدیریت  رفت روش  دست  از  روش  استه هاي  این  در   .

شود. این روش  مقادیر از دست رفته با مقدار میانگین پر می
کند؛  علاوه بر ایجاد بایاس هیچ اطلاعات جدیدي اضافه نمی

شود. این  برد و منجر به خطا میا حجم نمونه را بالا میتنه 
روش مناسب مشاهدات تصادفی هستند که از توزیع نرمال  

می  ب پیروي  جانهی  بنابراین  میانگین    اکنند؛  آماري  روش 
نیست   شده  پذیرفته  رگرسیون  ]14,  13[عموما  روش  در   .

موجود  بین  روابطخطی   و می  زده  تخمین  متغیرهاي    شود 
دست    تخمین  براي  رگرسیون  ضرایب  از  سپس از  مقادیر 
شود. این روش برخلاف روش حذف کردن،  می استفاده  رفته 

کند و از تغییر انحراف معیار یا شکل  حجم داده را حفظ می 
می اجتناب  هم    حداقل  روش  .]14[کند  توزیع  مربعات 

شود  می  استفاده  نهایی  بینی  پیش  نتیجه  تولید  معمولا براي
حداکثر   . ]13[ تکراري    روش  فرآیند  یک  انتظارات  سازي 

می ادامه  زمانی  تا  که  پارامترها  یااست  برآورد  در  که  بد 
هاي  لذا استفاده از روش .  ]11[همگرایی وجود داشته باشد  

روش بر  غلبه  براي  ماشین  در  یادگیري  آماري  جانهی  هاي 
  . استه هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفت سال 

 
1 Bias 
2 Statistical 
3 Machine Learning 
4 Expectation maximization (EM) 

هاي از  هاي متداول یادگیري ماشین براي جانهی داده روش 
و   تصادفی  جنگل  همسایگی،  نزدیکترین  شامل  رفته  دست 

 5. در روش نزدیکترین همسایگی ] 13[درخت تصمیم است  
  جایگزین   خود   همسایگان  نزدیکترین  با  رفته  دست   از  مقادیر

دادهمی به  حساسیت  بر  علاوه  روش  این  پرت،  شوند.  هاي 
جنگل   ' k'  پارامتر  دقیق  انتخاب  به  نیاز روش  هاي  دارد. 

بایاس   داشتن  به  پیوسته  تصادفی  متغیرهاي  در  شدید 
شد  روش ]15[  استه شناخته  جنگل.  و  هاي  تصادفی  هاي 

  استفاده   مورد  مطالعات  از   تعدادي  نزدیکترین همسایگی در
از  حالی  در  اند،گرفته  قرار تصمیم  درخت  روش    سال   که 

مورد    هر  مداوم   طور  به   2016  تا  2006 مطالعات  در  سال 
گرفت   استفاده  تصمیم  .  ]13[  استه قرار  درخت  روش  در 

یک  جایگزین  جايب   از   داده  هر  براي   واحد  مقدار  کردن 
با  دست   از   مقادیر   رفته،   دست   مقادیر   از   اي مجموعه  رفته 
داراي  قبول  قابل و  که  طبیعی  پذیري    قطعیت   عدم  تغییر 

روش،  استه شد   جایگزین  هستند،  صحیح  مقادیر این   .
  جانهی   هايداده  مجموعه  و  کندمی   تکرار  را  تکرارپذیري

سپسمی   ایجاد   را   متعددي    تولید   هاي داده   مجموعه  کند. 
  قرار   تحلیل  و   تجزیه   مورد   استاندارد   آمار  از  استفاده  با  شده 
  مقادیر  طبیعی  تغییرپذیري  گیرد. مزیت این روش بازیابیمی
رفته    دست  از  هايداده  دلیل  به  قطعیت  رفته، عدم  دست  از

می شامل  کهرا  یک  منجر  شود  معتبر    آماري  استنتاج  به 
نتایجمی آن  مزایاي  دیگر  از    حجم   در  حتی  مناسب  شود. 

تعداد نمونه  یا   کوچک  هاي نمونه  با    از   هاي داده  زیاد  هاي 
هاي  الگوریتم   . روش درخت اضافی از]14[  استه رفت   دست

  بردار  هايماشین   تصمیم،  درخت  رایج یادگیري ماشین نظیر
کند؛  تر عمل میتر و دقیق تصادفی سریع   جنگل   و   پشتیبانی 

کند  نمی   صرف  بهینه  تقسیم  نقطه   انتخاب   براي   را  زمان  زیرا
از     دقت   بهبود   براي   ها داده   مورد  در   اضافی  اطلاعاتو 

  کاهش   را  واریانس   و   بایاسروش    این  لذا  .کندمی   استفاده 
توجهی از بیش برازش و کمتر برازش   قابل دهد و به طورمی

می  برتري علی . ]16[کند  جلوگیري  این  رغم  ذکر شده  هاي 
یادگیري ماشین در جانهی  روش نسبت به سایر روش هاي 

  .  استه از دست رفته کمتر مورد استفاده قرار گرفت مقادیر 
می خلاصه  مورد  پنج  در  حاضر  پژوهش  شود.  اهمیت 

هاي پایش شهرداري و سازمان حفاظت محیط  ادغام ایستگاه 
انتخاب دو  ،    ECMWFزیست، استفاده از مدل هواشناسی  

 
5 K-Nearest Neighbours (kNN) 
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رفته    روش برتر یادگیري ماشین در جانهی مقادیر از دست
2.5PM    ، ها   درنظرگرفتن متغیرهاي هواشناسی و سایرآلاینده

مکانی مدلسازي  و  رفته  دست  از  مقادیر  جانهی  زمانی  _ در 
2.5PM،   پیشرفته و   غیرخطی  روش  که    XGBoost  انتخاب 

ده   حاصل مطالعات  مقایسه  مدلسازي  مختلف  روش  ها 
ایستگاه ادغام  است.  افزایش  پیشین  منظور  به  پایش  هاي 

با ف ایستگاه  افزایش دقت مدلسازي تعداد  انجام    2.5PM  رض 
طوري  ایستگاه  گرفت.  چهار  مطالعه  مورد  منطقه  در  که 

هواشناسی   سایت  وب  طریق  از  که  دارد  وجود  هواشناسی 
مدل از  استفاده  اما  است؛  قابل دسترسی    ECMWF  کشور 

محیط  در    Google Earth Engine  مستلزم کدنویسی جاوا 
هاي محدود  ایستگاه بجاي  ECMWF  استفاده از مدل  است.

می  فراهم  را  امکان  این  متغیرهاي  هواشناسی  که  کند 
هواشناسی هر ایستگاه پایش به صورت جداگانه تخمین زده  
رزولوشن   با  هواشناسی  ایستگاه  چهارده   از  بنابراین  شود؛ 
با   هواشناسی  ایستگاه  چهار  بجاي  ساعته  یک  زمانی 

استفاده   ساعته  سه  زمانی  از  رزولوشن  استفاده  لذا  گردید. 
هاي هواشناسی و به  این مدل علاوه بر افزایش تعداد ایستگاه 

افزایش دقت در تخمین متغیرهاي هواشناسی    احتمال زیاد
همراه   هواشناسی  رفته  دست  از  داده  ناچیز  بسیار  تعداد  با 

ها درختی  است. نتایج مطالعات پیشین حاکی از برتري روش
از دست مقادیر  تخمین  از روش  2.5PM  در  استفاده  - است. 

این که مشکلات سایر روش بر  درختی علاوه  ها نظیر  هاي 
جایگزین کردن یک مقدار واحد براي هر داده از دست رفته،   
بایاس، عدم ایجاد اطلاعات اضافه، کاهش حجم نمونه، خطا،  
تغییر انحراف معیار یا تغییر توزیع شکل داده، حساسیت به  

ا به  نیاز  پارامترداده پرت،  را نداشته و  با     'k'  نتخاب دقیق 
درنظرگرفتن ارتباط بین متغیرهاي مستقل و وابسته مقادیر  

داده  مجموعه  تکرارپذیري،  با  را  رفته  دست  جانهی  از  هاي 
ایجاد می را  از  متعددي  کند که تغییرپذیري طبیعی مقادیر 

می شامل  را  قطعیت  عدم  و  رفته  درنظرگرفتن  دست  شود. 
بین شامل    2.5PMمتغیر    ارتباط  هواشناسی  متغیرهاي  با 

رطوبت، دما، فشار، میانگین سالانه بارندگی، نقطه شبنم به  
با هدف     3O،10Pm ،Co،2So ،2No  شامل   هاهمراه سایر آلاینده 

و مدلسازي دقیق  مکانیجانهی  تغییرات  در    2.5PM  زمانیتر 
انجام  بافت  مطالعه   مورد  منطقه  جغرافیایی  مختلف  هاي 

  به دلیل  توانایی تخمین ناهمگنی     XGBoostروش    گرفت.
متغیرهاي    2.5PM  هاي داده   و زمانی  مکانی  پیچیده ، حذف 

اهمیت هزینه  کم  کاهش  و  دقت  افزیش  هدف  با  تر 

آلاینده   ساعتی  بینی  پیش  براي  در      2.5PMمحاسباتی 
کلانشهر تهران به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید.  

همواره با خطا همراه است ولی به  گرچه هر روش مدلسازي 
سیستم  و  تصمیم مدیران  هوشمند  می هاي  کمک  کند  گیر 

فعالیت   که  مانع  مردم  به  اولیه  هشدار  غیرضروري  با  هاي 
با اجراي سیاست و محدودیت و  انس فعالیت  گردند  انی  هاي 

  . سبب کاهش آلودگی هوا شوند 

 مبانی نظري   -2

این   دادهپژوهش در  داده هاي  ،  هوا،  هاي  آلاینده 
رطوبت   از  اعم  دما  ] 17[هواشناسی  فشار  ]19,  18[ ،   ،

بارندگی  ]20,  19[ شبنم  ] 21,  17[ ،  نقطه  دما   ، ]19  ,
معتبر  که   ]22 مقالات  گذشته    در  دلیل  سالیان  به 

آن آلاینده  همبستگی  با  قرار     2.5PMها  استفاده  مورد 
متغیرهاي  گرفت از  گوناگون  مطالعات  استفاده  بر  علاوه   .

آلاینده از سایر  مدلسازي  هواشناسی  براي  اصلی هوا  هاي 
PM2.5  ي که از  به مطالعه   توان نیز استفاده گردید که می

داده آلایندهترکیب  با  هواشناسی    ، CO ،  2COهاي  هاي 
NO،  2NO،  2SO  ، 10  وPM   کمکی    پارامترهاي  عنوان  به

. لذا  ]23[ استفاده گردید، اشاره کرد    2.5PMدر مدلسازي  
ناهمگون   و  پیچیده  ماهیت  با    2.5PMباتوجه  آن  ارتباط 

از جمله داده هاي هواشناسی و سایر  متغیرهاي متعددي 
  هاي هوا درنظر گرفته شد.  آلاینده

ها مانند حذف  ها، پاکسازي داده دادهجمع آوري    از  پس
آموزش   از  قبل  رفته  دست  از  مقادیر  جانهی  و  پرت  نقاط 

آوري داده  اندازه جمع  به همان  ماشین  ها حیاتی  یادگیري 
داده  پاکسازي  منظور است.  به    براي   هاداده   کردن   آماده  ها 

بین  اغلب  ماشین    یک     وقت  درصد  80  تا  50  یادگیري 
. مرحله اول پاکسازي حذف کردن  ] 24[  گیردمی   را  محقق 

داده  که  پژوهشی  مشابه  از    2.5PMهاي  است.  بیش  که  ایی 
ساعت متوالی داده از دست رفته داشتند را حذف کردند   سه

داده ]25[ جانهی  پاکسازي  دوم  مرحله  دست  .  از  هاي 
قابل    استه رفت  ماشین  یادگیري  و  آماري  روش  دو  به  که 

  گردد. انجام است که در ادامه تشریح می

 هاي آماري جانهی با استفاده از روش -1-2

یک  آماري    از  هاي داده   با  مقابله   براي  روشی   جانهی 
  براي   واحد تخمینی  مقدار . در این روش یکاسته رفت  دست
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به  مقادیر رفته  جانهی ]26[آید  می   دست  از دست  روش   .  
مستلزم   هر   براي  رفته   دست  از  مقادیر  جایگزینی  آماري 

  ویژگی   یا  کمی  ویژگی   یک  از   استفاده   با  جداگانه  مقدار
  جانهی   با .  استه رفت   دست   از   غیر   مقادیر  همه   از   کیفی

  مانند   مختلفی  هايروش   با  رفته  دست   از  هايداده  آماري،
درون  و  میانه  خطیمیانگین،    مدیریت   موجود   مقادیر  یابی 

به   جانهی  هاي روش   از  مطالعات   بیشتر  در.  شوندمی   آماري 
قبول   روش  سادگی،   دلیل  مورد  و  آسان    استفاده   مرجع 

آماري  هايروش   حال،  این  با .  شودمی    است   ممکن   جانهی 
این    غیر  نتایج   یا  بایاس   به  منجر  از  استفاده  گردد.  واقعی 

داده براي  عملکرد    ابعاد  با  هاي  روش  که  است  ممکن  بالا 
یابی خطی  تفاده از روش درون . اس] 27[ضعیفی داشته باشد 

  کردن   پر  در خطاي  را رفته  دست   از   مستقل  متغیرهاي  تأثیر
  ها داده   از  دهد؛ بنابراین استفادهمی   کاهش  شدت  به  وابسته،

  . ]28[بخشد  می  بهبود زیادي  حد تا  را  دقت و

روش  -2-2  از  استفاده  با  یادگیري جانهی  هاي 
 ماشین 

یکی ماشین  یادگیري  از  استفاده  با  جانهی    از   روش 
  از  هايداده منظوره همه براي مدیریت هاروش ترین جذاب
دست  .  ]29[  است هرفت  دست از  مقدار  هر  روش  این  در 

رفته با مجموعه مقادیر به دست آمده از توزیع پیش بینی  
می  جایگذاري  ه]30[شود  شده  سپس    داده   مجموعه  ر. 

. ]31[شوند  می  ترکیب  هم  با  نتایج  و  شده  تحلیل  و  تجزیه
زمانی ماشین،  یادگیري  از  بااستفاده   توزیع  که جانهی 

  که   متعددي  مقادیر  تقریب  براي  شده  مشاهده   هايداده
  کنند، می  منعکس  را  واقعی  مقدار  اطراف  در  قطعیت  عدم

  حل   براي  بیشتر  روش   این  و   شودمی  استفاده
جمله  ]32[شد    اجرا  آماري  جانهی  هايمحدودیت از   .

ماشین،  روش یادگیري  روش  از  استفاده  با  جانهی  هاي 
  روش درخت اضافی و درخت تصمیم است. 

بسیار یا  درخت  یک  درخت  تصادفی    روش   اضافی، 
به  است  ماشین  یادگیري  دجدی  نسبتاً  توسعه  عنوان   و 

احتمال   استه یافت  توسعه  تصادفی  جنگل  الگوریتم   و 
  وجود   داده  مجموعه  یک  برازش  حد  از  بیش  براي  کمتري
توسط]33[دارد   اضافی  درختان   .  Geurts    همکاران و 

تصمیم   درخت  به  را  بودن  تصادفی  ها لایهمعرفی شدند. آن
کردند   روش  ]34[اضافه  از  اضافی  درخت  الگوریتم   .

میکلا پیروي  پایین  به  بالا  از  سیک  سري  یک  تا  کند 
تفاوت  دو  کند.  ایجاد  رگرسیون  یا  خام  گرادیان  درختان 

روش سایر  و  اضافی  درخت  بین  خوشهاصلی  بندي  هاي 
گره که  است  این  درخت  بر  نقاط  مبتنی  انتخاب  با  را  ها 

کند و درخت را با استفاده  برش به صورت تصادفی جدا می
یاد نمونه  کل  میاز  رشد  درخت گیري  کلی  طور  به    دهد. 

  هر   آموزش  براي  تصادفی  زیرمجموعه   هايویژگی  از  اضافی
  .]35[کند می استفاده پایه گرتخمین

  است   ماشین   یادگیري  الگوریتم   یک  تصمیم  درخت
  نتایج   آن  به   منتهی   مسیرهاي  و   تصور  قابل   نتایج   تمام   که
  درخت   . دهدمی   نشان  درختی  ساختار   یک   قالب   در  را

طبقه  کارآمد  الگوریتم   یک   تصمیم  مسائل  و    براي  بندي 
ایده  رگرسیون   این   تصمیم  درخت  الگوریتم  اصلی  است. 

  تر ساده  مسئله   چندین   به  را  پیچیده   مسئله  یک  که   است
  که   شود  منجر  حلی راه   به  است  ممکن   که   کند   تقسیم
مجموعه   ترآسان  آن   تفسیر تصمیم  درخت  یک    اي باشد. 

  مراتبی   سلسله   صورت   به   که   دهد می   نشان   را   شرایط   از 
  درخت   برگ   تا   ریشه   از   متوالی   طور   به   و  شده   سازماندهی 

یکمی   اعمال تصمیم  درخت    دیده آموزش  مدل   شوند. 
و    دهد  نشان  را  منطقی   قوانین  تواندمی  که  کند می  تولید 
  جدید   هاي داده  مجموعه   بینی پیش   براي   تواند می   سپس 

.  ] 33[ شود    استفاده   تقسیم   تکراري  فرآیند   طریق  از 
رفته   مقادیر  محاسبه    با   روش  این  از  استفاده   با   از دست 
شود.  می  انجام  مشاهده  براي  تصمیم  هايدرخت  ساخت
رفته هر   مقادیر  از دست    مقادیر  سپس  و  متغیر   از دست 

  کند؛ می پر   آن  متناظر   درخت   از  استفاده  با   متغیر   هر  رفته 
  نشان   برگ  گره  در  رفته  دست   از   مقادیر  بینیپیش   سپس

  ها، داده  موفق   پاکسازي  اعمال   از   پس.  ]27[ شود  می   داده
  عنوان   به   تواند می  آمده  دست   به   نهایی   هاي داده  مجموعه

مدلسازي   و  اعتماد  قابل   منبع   یک  براي    نظر   در   مناسب 
  . ] 36[ شود   گرفته 

  شناسی روش  -3
تغییرات   مدلسازي  براي  ما  پیشنهادي  روش 

.  استه مرحله تشکیل شداز سه    2.5PM  زمانی آلاینده _ مکانی 
جمع  نخست،  دادمرحله  پیش  استه آوري  دوم،  مرحله   .

است.  مدلسازي  سوم  مرحله  و  نخست    پردازش  مرحله  در 
داده  آوري  داده جمع  شامل  داده ها  و  هواشناسی  هاي  هاي 
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ایستگاه  از  ایستگاه حاصل  است.  پایش  پایش خود  هاي  هاي 
شهردا و  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  طریق  دو  ري  از 

به  جمع که  است  پردازش  پیش  دوم،  مرحله  گردید.  آوري 
گردد.  زمانی انجام می _ منظور افزایش دقت مدلسازي مکانی 

در این مرحله ابتدا پاکسازي و سپس جانهی مقادیر از دست  

می انجام  متغیر  رفته  دو  براي هر  و جانهی  پاکسازي  گردد. 
آلاینده  و  می هواشناسی  انجام  آها  مرحله  در  خر  گیرد. 

  آلاینده  زمانی به منظور پیش بینی ساعتی_ مدلسازي مکانی
2.5PM  از روش   1انجام گرفت. شکل    XGBoost  با استفاده 

  دهد. مراحل روش تحقیق را نشان می
  

  
  مطالعه با استفاده از روش پیشنهادي در منطقه مورد  2.5PM بینی ساعتیزمانی  به منظور پیش -. مدلسازي مکانی 1شکل 

  
آورده    1در ادامه هریک از مراحل روش تحقیق که در شکل  

  . گردد شده تشریح می 

  ها  آوري دادهجمع -1-3

آوري   جمع  ماشین  یادگیري  پروژه  هر  گام  اولین 
آلاینده داده.  استه داد شامل  شده  اخذ  ،  3O  ،2So  هاي هاي 

10Pm، Co ،  2.5PM    متغیرهاي هاي هواشناسی است.  متغیرو
توان با استفاده از تعداد محدود و پراکنده  هواشناسی را می

هاي معروف  هاي هواشناسی و یا با استفاده از مدل ایستگاه 
مدل  از  یکی  آورد.  بدست  هواي جهانی  و  معروف  آب  هاي 

می  که  جهانی  هواي  و  دادهآب  نیاز  تواند  مورد  هاي 
  را ارائه دهد؛ مدل     2.5PM  غلظت هواشناسی در پیش بینی  

ECMWF  .مدل   است از  پژوهش  این    در   ECMWF   در 
متغیرهاي    Google Earth Engineسامانه استخراج  براي 

و  محدود  تعداد  از  استفاده  بجاي  موردنیاز  هواشناسی 
ایستگاه  از  پراکنده  هاي هواشناسی استفاده گردید. استفاده 

این امکان را می بهاین مدل  ازاي موقعیت مکانی    دهد که 
ایستگاه  از  آنهریک  هواشناسی  متغیرهاي  پایش،  ها  هاي 

استخراج گردد؛ در نتیجه چهارده ایستگاه هواشناسی بجاي 
این   در  منطقه  این  در  موجود  هواشناسی  ایستگاه  چهار 

  مطالعه استفاده گردید. 
رطوبت،    شامل  شده  استخراج  هواشناسی  متغیرهاي 

سالا  میانگین  فشار،  است.  دما،  شبنم  نقطه  بارندگی،  نه 
مدل از  مستقیم  طور  به  نسبی  قابل      ECMWF  رطوبت 
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دستیابی نیست و با استفاده از پارامترهاي دما و دماي نقطه  
 شود: میمحاسبه  1 شبنم مطابق با فرمول 

)1 (  ௗܶ = (112 + ଴.ଵଶହ(ܪܴ)(ܶ 0.9 + (0.1− 112) 

پارامتر   به  نسبت  بارش  پارامتر  مقادیر  سالانه  میانگین 
کلانشهر   سالانه  میانگین  با  بیشتري  انطباق  بارش  مجموع 

هاي  گردید. داده تهران دارد، بنابراین میانگین بارش انتخاب  
و   ساعتی  زمانی  تفکیک  قدرت  داراي  مدل  این  هواشناسی 

 مکانی ده کیلومتر است. 
از سیزده ایستگاه ثابت زمینی  ها نیز با استفاده  آلاینده  

هاي  از طریق وب سایت کنترل کیفیت هواي تهران و داده 
ایستگاه امام خمینی از طریق    2.5PM  آلاینده   غلظت ساعتی

آوري   جمع  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  سایت  وب 
ایستگاه  آلاینده گردید.  تمام  که  و  هایی  باشند  داشته  را  ها 

از   ب  % 20کمتر  رفته  دست  از  مرحله  داده  این  در  اشند 
داده  ادغام  بعد،  مرحله  در  شدند.  و  انتخاب  آلاینده  هاي 

  گردد.  هواشناسی براي هر ایستگاه انجام می

  پردازش پیش -2-3

فرآیند پیش پردازش به  ها،  آوري داده بعد از اتمام جمع
- هاي از دست رفته انجام میمنظور پاکسازي و جانهی داده 

پژوهش   این  در  داده شود.  زمانی  هاي کیفیت هوا  رزولوشن 
فاقد   ساعت  هشت  از  بیشتر  که  روزهاي  و  است  ساعتی 
  رکورد داده بودند در مرحله نخست پاکسازي غلظت آلاینده 

2.5PM    .شدند داده حذف  از  همچنین  استفاده  با  پرت  هاي 
 ) حذف شدند. 2بر طبق فرمول (  1IQRروش  

)2 (  ܳ1 − ܴܳܫ < ଶ.ହܯܲ < ܳ3 +  ܴܳܫ
فرمول    در   2.5PM  يورود  سوم  و  اول  ربع  3Q  و  1Q  این 

  . است  2.5PM  ری مقاد  یچارک  نیب  محدوده  IQR  و  هستند
داده جانهی  پاکسازي  دوم  رفتمرحله  دست  از  .  استه هاي 

دست   از  مقادیر  داراي  گرفته  درنظر  هواشناسی  متغیرهاي 
  19تا    4و از ساعت    10/06/1400تاریخ    0رفته در ساعت  

بود که بدلیل بسیار ناچیز بودن مقادیر    12/06/1400تاریخ  
درون روش  از  رفته  دست  خطی از  گردید.   2یابی    استفاده 

  ) است. 3(یابی خطی بکاررفته بر طبق فرمول معادله درون

 
1 Interquartile Range 
2 Linear Interpolation 

(ݔ)ܨ  ) 3( = (଴ݔ)݂ +
−(ଵݔ)݂ (଴ݔ)݂

ଵݔ − ଴ݔ
ݔ) −  (଴ݔ

مقادیر    xଵ و   x଴ متغیر مستقل است.  x  در این معادله
مقدار متغیر وابسته براي   f(x)  شناخته شده متغیر مستقل و 

متغیر    x  مقدار  مطالعه  این  در  است.  مستقل  متغیر  از 
بارندگی،   فشار،  دما،  رطوبت،  شامل  هواشناسی  مستقل 

شبنم  نقطه  بارش،  و    است. مجموع  پاکسازي  اتمام  از  بعد 
رفته   از دست  مقادیر  متغیرهاي هواشناسی، جانهی  جانهی 

  . گرددمی آغاز   2.5PM  آلاینده
هاي مختلفی در  متغیربه    2.5PM  آلاینده جایی که  از آن 

است مرتبط  جغرافیایی  بافت  تخمین    ؛هر  براي  بنابراین 
هاي  متغیر رابطه آن با هر یک از  2.5PMمقادیر از دست رفته 

هواشناسی شامل دما، رطوبت نسبی، فشار سطحی، مجموع  
براي هر   Coو    3O  ،2So  ،10Pmها شامل  بارش و سایر آلاینده 

صورت   ایستگاه با    به  جانهی  شد.  گرفته  درنظر  جداگانه 
روش  از  اضافی  استفاده  درخت  و  تصمیم  درخت  در  هاي 

با تنظیمات پیش فرض هایپرپارامترها    Python 3.7.3بستر  
انجام گرفت. در این روش    Sklearn  و با استفاده از کتابخانه 

  داده   مجموعه  شود تا یکمی  تکرار بار  نچندی   جانهی   فرآیند 
  شده با   تکمیل داده   مجموعه  شده ایجاد گردد سپس   تکمیل 
مورد     تولید  براي   آماري  تحلیل  و  تجزیه  از   استفاده  نتایج 
می  و  تجزیه قرار  پس تحلیل  و    نتایج   میانگین   آن،   از   گیرد 

  زمانی - مکانی  ناهمگونی  گرفتن  نظر  در  . شودمی  گزارش 
براي   مهم  بسیار    هاي ویژگی  2.5PMدقیق    تخمین   است 
- شد. در زمان اضافه نهایی مدل به روز و ساعت مانند زمانی

هایی که این اطلاعات کامل است آموزش و آزمایش را انجام  
می انجام  یادگیري  اصطلاح  به  و  به  گردید  سپس  شود؛ 

  پردازد.  جانهی مقادیر از دست رفته می

  مدلسازي  -3-3

اتمام   از  رفتهپس  دست  از  مقادیر  به      2.5PM  جانهی 
متریک پارامترهاي  دو    Rଶ  ،RMSE  ،MAEشامل    کمک 

مورد مقایسه  روش جانهی   و درخت تصمیم  اضافی  درخت 
. نتایج  استه آورده شد   2که نتایج آن در جدول   قرار گرفتند 

تري در  جانهی  نشان داد روش درخت اضافی، روش دقیق 
رفته آلاینده   از دست  مدلسازي  سپس  است،    2.5PMمقادیر 

در  انجام گرفت.   XGBoost زمانی با استفاده از روش _ مکانی 
به    XGBoostصورت نیاز به آگاهی بیشتر از سازوکار روش  



 

84 
 

ساز 
مدل

 ي
ق 

معل
ت 

ذرا
ت 

غلظ
PM

2.
5

 
بنا

ر م
ب

 ي
 یجانه

اده
د

 ا ه

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
حق

ران 
مکا

و ه
ان 

بی
  

تقسیم  مراجعه گردد.    ]37[ مختلف  مطالعه حالات  این  در 
نتایج نشان  بندي داده انجام شد و  هاي آموزش و آزمایشی 

نتیجه بهتري نسبت به این تقسیم   ٪15- 85داد که نسبت  
ها در این مطالعه براي این منطقه به همراه دارد. پیاده  بندي 

بستر   در  نیز  الگوریتم  این  پیاده    Python    3.7.3 سازي 
ساعتی بینی  پیش  سپس  شد؛  از   PM 2.5سازي  استفاده    با 

XGBoost .براي چهارده ایستگاه منتخب انجام شد    

  منطقه مورد مطالعه -4-3

جغرافیایی  کلان  مختصات  با  تهران    7  و   درجه   35شهر 
  است که داراي   شرقی  دقیقه  4  و  درجه  51  و  شمالی  دقیقه

  است. مساحت این   دریا  سطح  از   مایل   1200  ارتفاع   میانگین
وضعیت    مربع  کیلومتر  700  از  بیش  شهر لحاظ  از  است. 

میانگین    سانتی   درجه   18.5  آن   سالانه   دماي   هواشناسی، 
لحا از  است.  شهر  گراد  این  بارندگی  میانگین  بارندگی،  ظ 

است که جزو شهرهاي کم بارندگی    سال   در   متر  میلی   150
می جنوب  محسوب  و  جنوب  غرب،  از  غالب  بادهاي  شود. 

می کارخانهشرقی  آلودگی  که  مرکز  وزد  به  را  هاي صنعتی 
پایدار و وارونگی  شهر می توپولوژیکی شرایط  از لحاظ  آورد. 

دهد.  در فصل پاییز و زمستان رخ می  دما در این شهر بیشتر
در    2شکل   هوا  آلودگی  پایش  ایستگاه  مکانی  موقعیت 

  دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می 

  
. موقعیت مکانی ایستگاه پایش آلودگی هوا در منطقه مورد  2 شکل

  مطالعه  
ایستگاه  هاي اقدسیه، گلبرگ، مسعودیه،  در این مطالعه 

ستاد   پونک،  منطقهپیروزي،  شهرداري  شادآباد،  ،  2بحران، 
منطقه   منطقه  21شهرداري  شهرداري  ري،  22،  شهر   ،

 1شریف، تربیت مدرس که متعلق به شهرداري استان تهران
 

1 airnow.tehran.ir 

محیط   حفاظت  سازمان  به  متعلق  خمینی  امام  ایستگاه  و 
غلظت    1منتخب گردید. جدول    2زیست  آماري  مشخصات 
ثابت    2.5PM  آلاینده  ایستگاه  مورد  در  منطقه  در  زمینی 

  . استه مطالعه را آورد 

در ایستگاه ثابت   2.5PMمشخصات آماري غلظت آلاینده  -1  جدول
  زمینی در منطقه مورد مطالعه

  هاایستگاه 

  بعد پردازش   قبل پردازش   ها تعداد داده

قبل  
  پردازش 

  بیشترین   میانگین   بیشترین   میانگین   بعد پردازش 

 254.9  29.3  254.9  29.7  7298  7846  امام خمینی 

 139.6 23.0  140 23.1  8783  8794  اقدسیه 

  157.2  22.7  157 22.9  7823  7929 گلبرگ 
  140.1  24.8  140 24.5  8279  8528 مسعودیه 
  197.1  36.5  197 36.6  8255  8763 پیروزي 
  110.3  17.0  110 19.4  7415  8794  پونک 

  123.1  25.8  123 26.0  8783  8784  ستاد بحران 
  256.3  36.7 265 36.7  8543  8609  شادآباد 
  157.7  25.9  158 25.8  8807  8799  2منطقه 
  380.9  41.9  381 42.1  8807  8806  21منطقه 
  161.0  30.2  161 30.3  8735  8789  22منطقه 

  135.6  29.8  136 30.1  8519  8693  شهرري 
  979.9  43.9  980 44.3  8663  8691  شریف 

  178  34.3  178 34.4  8783  8789  تربیت مدرس 

داده  زمانی  از  بازه  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  هاي 
انتخاب    01/09/1400تا    01/09/1399تاریخ   دلیل  است. 

داده  میزان  زمانی کمترین  بازه  رفت این  از دست    استه هاي 
نتایج جدول   دهد که  نشان می   1در چند سال اخیر است. 

به   متعلق  رفته  دست  از  داده  و  بیشترین  پونک  ایستگاه 
ایستگاه   به  متعلق  رفته  دست  از  داده  تعداد  کمترین 

- و ایستگاه ستاد بحران است. بازه داده 21شهرداري منطقه  
رفته  دست  از  است.    %15.68  -%0.01بین     2.5PM  هاي 

نتایج نشان می ایستگاه دهد که آلوده همچنین  شریف    ترین 
  و پاك ترین ایستگاه پونک است. 

  نتایج بحث و   -4
در این بخش نتایج مقایسه پارامترهاي متریک به منظور  
انتخاب   براي  مقایسه روش درخت اضافی و درخت تصمیم 

جانهی   روش  می   2.5PMبهترین  نتایج  بیان  سپس  گردد. 

 
2 aqms.doe.ir 
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  هاي ویژگی   حذف  و  شناسایی  براي  متغیرها  اهمیت  ارزیابی
مقدار   تراهمیت   کم  روش   F  توسط  آورده    XGBoost  در 
آلاینده  می ساعتی  بینی  پیش  انتها  در  براي     2.5PMشود. 

به    XGBoost  هاي منتخب با استفاده از روش تمام ایستگاه 
  .استه نمایش درآمد 

و    -1-4 اضافی  درخت  روش  دو  مقایسه  نتایج  
  درخت تصمیم در جانهی مقادیر از دست رفته 

یادگیري   روش  دو  هر  با  رفته  دست  از  مقادیر  جانهی 
چه براي  قرار  ماشین  مقایسه  مورد  منتخب  ایستگاه  ارده 

درخت   و  تصمیم  درخت  روش  دو  مقایسه  نتایج  گرفت. 
ایستگاه  از  یکی  عنوان  به  مسعودیه  ایستگاه  هاي  اضافی 

  . استه آورده شد  2منتخب در شکل 

  
دو روش درخت اضافی و تصمیم در ایستگاه   . مقایسه جانهی2 شکل

  مسعودیه  

دهد  به لحاظ گرافیکی نشان می  2  نتایج حاصل از شکل
که روش درخت اضافی نسبت به درخت تصمیم در جانهی  

رفته   دست  از  شکل     2.5PMمقادیر  توزیع  حفظ  نظر  از 
ایستگاه   براي  تنها  نه  برتري  این  دارد.  بهتري  عملکرد 

هاي منتخب هم به لحاظ  براي تمامی ایستگاهمسعودیه بلکه 
گرافیکی و هم از مقایسه پارامترهاي متریک پرکاربرد مانند  

2R،RMSE ،MAE   رسید اثبات  دو  استه به  مقایسه  نتایج   .
از   استفاده  با  اضافی  درخت  و  تصمیم  درخت  روش 

ایستگاه براي  متریک  در جدول  پارامترهاي  منتخب    2هاي 
نشان داد که روش   2ج حاصل از جدول  نتای .  استه آورده شد 

میانگین   با  اضافی  روش   2R=0.80درخت  از  بالاتري  دقت 
دارد. بنابراین در مقایسه   2R=0.64درخت تصمیم با میانگین  

برابر دقتش   1.2این دو، مقدار میانگین روش درخت اضافی  
  بیشتر از دقت روش درخت تصمیم است.

مقایسه پارامترهاي متریک دو روش درخت اضافی و  - 2  جدول
   2.5PMتصمیم در جانهی مقادیر از دست رفته

  هاایستگاه 
  درخت تصمیم   درخت اضافی

2R  RMSE  MAE  2R  RMSE  MAE  

  5.65  7.92  0.81  4.23  5.76  0.90  امام خمینی 

  4.99  7.64  0.80  3.63  5.65  0.89  اقدسیه 

  8.61  11.61  0.25  6.40  8.51  0.60 گلبرگ 

  7.60  11.03  0.46  5.73  0.79  0.72 مسعودیه 

  6.01  9.43  0.85  4.26  6.23  0.93 پیروزي 

  6.68  9.08  0.32  4.89  6.84  0.61  پونک 

  7.50  10.09  0.57  5.42  7.19  0.78  بحران ستاد  

  7.73  11.84  0.76  5.88  8.80  0.87  شادآباد 

  7.17  9.97  0.75  4.90  6.5166  0.89  2منطقه 

  8.75  13.49  0.68  6.66  10.12  0.82  21منطقه 

  8.57  12.21  0.66  6.34  8.72  0.82  22منطقه 

  8.79  12.261  0.61  6.3211  8.85  0.79  شهرري 

  8.50  11.87  0.71  6.64  9.88  0.80  شریف 

  6.59  9.13  0.83  4.78  6.87  0.90  تربیت مدرس 

  7.36  10.74  0.64  5.43  7.19  0.80  میانگین کل 

روش   برتري  از  حاکی  مقایسه  این  نتایج  برآورد  لذا 
رفته   دست  از  مقادیر  جانهی  در  اضافی  در    2.5PMدرخت 

ها در هر  ها منتخب است. مقایسه بین ایستگاه کلیه ایستگاه 
دهد که ایستگاه پیروزي بالاترین دقت و  دو روش نشان می

پایین  گلبرگ  ایستگاه ایستگاه  بین  در  را  دقت  هاي  ترین 
بهمنتخ دارد؛  درخت  ب  روش  پیروزي در   ایستگاه  طوریکه 

اضافی    2R=0.8571تصمیم   درخت  روش  در    0.937با   و 
=2R     با تصمیم  درخت  روش  در  گلبرگ  ایستگاه  است. 

0.258=2R  2=  0.602وR   2ترین مقدار  پایینR    را در هر دو
پایین ترین دقت جانهی  روش بدست آورد. دلیل بالاترین و 

و   کمترین  داشتتن  ترتیب  به  گلبرگ  و  پیروزي  ایستگاه 
  است.  2.5PMبیشترین نقاط از دست رفته 

ارزش  -2-4  روش   Fنتایج  به   مدلسازي 
XGBoost  

دقت  هاویژگی   از  برخی افزایش    کمک  سازي  مدل  به 
به    .دهندمی  افزایش  را   مدل  پیچیدگی  فقط   و   کنند نمی

دلیل،    و   شناسایی   براي  ها ویژگی  اهمیت  ارزیابی  همین 
روش    .استه شد   انجام   ناکارآمد  هاي ویژگی   حذف در 

XGBoost   که  عملکرد  یک دارد  وجود    اهمیت   داخلی 
  از   یک   هر   کند. به عبارت دیگر، سهم می   ارزیابی   را  هاویژگی 
کند.  می  ارزیابی  مدل  ساخت   طول  رادر  هاکننده   بینی  پیش
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مرحله را   متغیرهاي  داري  معنی  F  مقدار  اول  در    مستقل 
- می  انتخاب   مستقل   آن، متغیرهاي   از   کند. پس می   انتخاب

متغیرها  این  سپس    ماشین   ورودي   عنوان   به  شوند 
XGBoost گردند.  می   استفاده  

  
      

  
  

  

  
    

  
  

  

  XGBoostهاي منتخب با استفاده از روش براي تمام ایستگاه  2.5Pmبینی ساعتی آلاینده . پیش 3 شکل
  

نتایج    3نام دارد که در جدول    F  1این عملکرد ارزش 
ارزیابی شدهاین  آورده  مقایسه   Fارزش  .  استها  امکان 

تعیین   براي  مختلف  داده  مجموعه  دو  تفاوت واریانس 
می فراهم  را  دار  معنی  امتیازکندآماري   .  F  امتیاز  که  F1  

 یک  در   مدل  دقت  گیري  اندازه  شود،می  نامیده  نیز
 

1 F Sccore 

براي  داده  مجموعه   یادگیري   هايمدل  انواع  از  بسیاري   و 
امتیاز است.    عملکرد   براي  پرکاربرد  معیار  یک  F  ماشین 

نتایج  مدل   از   استفاده  با  هاویژگی  اهمیت  3جدول    است. 
براي هر ایستگاه   Fدهد که نتایج ارزش  می  نشان  F  امتیاز

  ثابت زمینی متفاوت است.  
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  Fبر مبانی روش ارزش  2.5PM هاي هوا با غلظت . ارزیابی اهمیت آلاینده3جدول  
 2R مجموع بارش  2No  نسبی رطوبت    دما   فشارسطحی  3O  Hour  2So  10Pm Co  ها نام ایستگاه 

  0.71 106 241 227 219  236  208  340  332  243  270  امام خمینی 
  0.84 228 285 293 300 300  306  345 346  363  392  اقدسیه 
  0.60  183  242  253  299  291  271  351 284  347 310 گلبرگ 

  0.70  139  199  224  232  278  221  284 287  294  330 مسعودیه 
 0.77 136  214  217  210  239  154  314 269  262  237 پیروزي
  0.74  146  225  214  212  230  206  264 211  270  300  پونک

  0.83  215  327  345  325  371  308  367 355  389  421  ستاد بحران 
  0.66  176  288  324  308  352  257 382 308  338  343  شادآباد 
  0.76  157  251  230  278  244  222  320 264  329  352  2منطقه 
  0.64  147  224  256  267  282  171  336 247  258  317  21منطقه 
  0.63  162  241  214  235  256  212  354 268  279  312  22منطقه

  0.68  129  214  250  234  228  232 304 281  281  280  شهرري 
  0.67  180  284  279  287  271  116  378 290  294  387  شریف 

  0.73  237  262  282  301  305  237  392 296  309  461  تربیت مدرس 

  
  10Pm  و  3O  ایستگاه  تمام   براي  F  ارزش   مقدار   بیشترین 

داده    .است اهمیت  ویِژگی  2.5PMارزش  سایر  بدین  با  ها 
با   ایستگاه  با    10Pmصورت است که هشت  ایستگاه  و شش 

3O   همچنین   ها دارند. ارتباط بیشتري نسبت به سایر آلاینده  
  بین   نیز  10Pm  مقدار.  است  214-421  بازه  بین  3O  مقدار

کمترین   207-392  بازه    تمام   براي  F  ارزش  مقدار  است. 
  237-106ها مربوط به مجموع بارندگی که در بازه  ایستگاه

ویژگی اهمیت  ارزش  کشف  از  پس  ادامه  در  دارد.  ها  قرار 
آلاینده  پی بینی ساعتی  ایستگاه   2.5PMش  تمام  هاي  براي 

از روش   استفاده  با  نمایش    3در شکل    XGBoostمنتخب 
شد جغرافیایی  استه داده  بافت  در  که  اقدسیه  ایستگاه   .

است.   23.6آن  2.5PMشمالی است؛ بالاترین دقت و میانگین 
ایستگاه شهرري،  قسمت  تهران شامل  کلانشهر  هاي جنوبی 

آلوده  مناطق  به سایر  نسبت  ذرات  شادآباد  میزان  و  است  تر 
افزونگی وجود  در آن   2.5PMمعلق   این  بالاتر است. دلیل  ها 

  چندین نیروگاه برق، پالایشگاه نفت در جنوب شهر است. 

  گیري نتیجه  -5
مطالعه این  مکانی   در  دقت  افزایش  منظور  زمانی  - به 

هاي یادگیري  از روش    2.5PMمدلسازي غلظت ذرات معلق  
براي جانهی   با درنظرگرفتن  داده ماشین  رفته  از دست  هاي 

سایر  و  هواشناسی  متغیرهاي  بین  استفاده    ها آلاینده  روابط 
  روش   از  رفته   دست  از   ر یمقاد   ی جانه  از   پسگردید.  

XGBoost  ت یاهم  ارزش  گرفتن  نظر  در  ییتوانا  لیدل  به  
  هاي یژگ ی و حذف  و وابسته  هاي یژگ ی و با  مستقل  يهای ژگیو

  شود یم  ی محاسبات  هاينهیهز  کاهش  باعث   که   وابسته  کمتر 
  ي شهر  منطقه  در  2.5PM  ندهیآلا   یساعت  ینیب  شیپ  يبرا

درخت  میکرد   استفاده  تهران روش  دو  از  پژوهش  این  در   .
هاي از دست رفته  داده تصمیم و درخت اضافی براي جانهی  

2PM  .پس از مقایسه این دو روش با استفاده    استفاده گردید
نتایج   2R ،RMSE ،MAEپارامترهاي متریک پرکاربرد مانند    از

که  مطالعات   نشان داد  در  اضافی کمتر  درخت    گرچه روش 
رفته دست  از  مقادیر  جانهی  قرار    براي  استفاده  مورد 

در   اما دقت بسیار بالاتري از روش درخت تصمیم استه گرفت 
  . دارد منطقه مورد مطالعه

ایستگاهاز داده  2.5PMهاي  در این مطالعه داده  - هاي 
حفاظت   سازمان  و  تهران  شهرداري  پایش  ثابت  هاي 

د از  همچنین  گردید.  آوري  جمع  زیست  هاي  ادهمحیط 
مدل   از  حاصل  استخراج    ECMWFهواشناسی  منظور  به 

بارندگی،  داده بارندگی،  مجموع  نسبی،  رطوبت  دما،  هاي 
هاي منتخب استفاده  دما نقطه شبنم و فشار براي ایستگاه

این امکان را فراهم کرد   ECMWFگردید. استفاده از مدل 
براي   ساعتی  صورت  به  را  هواشناسی  اطلاعات  که 

- اي ثابت زمینی منتخب استخراج کرد. درحالیهایستگاه
که  تنها چهار ایستگاه هواشناسی در منطقه شهري تهران  
تعداد   هرچه  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  دارد.  وجود 
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ایستگاهداده تعداد  و  یابد  کاهش  رفته  دست  از  هاي  هاي 
با روش افزایش دقت  امکان  باشد  بیشتر  هاي  ثابت زمینی 

  وجود دارد. نتایج امتیاز   XGBoostمانند    یادگیري ماشین
F    روش از  نتایج  می  نشان   XGBoostحاصل  که  دهد 

 براي هر ایستگاه ثابت زمینی براي همبستگی با  Fارزش  

  ارزش  مقدار  متفاوت است به ترتیب بیشترین   2.5PMداده 
F  2.5داده   برايPM    هاي منتخب مربوط  ایستگاه  تمام   در

آلاینده زمان    10PM  و   3O  به  به  مربوط  داده  سپس  و 
آلاینده   با  بعدي  مرحله  در  روز)  دارد.    2So(ساعت، 

به  ایستگاه  تمام  براي  F  ارزش   مقدار  کمترین  مربوط  ها 
این   در  کلی  گیري  نتیجه  یک  در  است.  بارندگی  مجموع 

می بین  مطالعه  همسبتگی  بیشترین  که  کرد  بیان  توان 
همبستگی    10Pm با 2.5PMآلاینده   کمترین  بین    و 

  است.   2Noهاي منتخب با آلاینده
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